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1. Introduction 

The deformation modulus of a rock mass is an important 

parameter for the design and successful execution of rock 

engineering structures, because the modulus of 

deformation is the best representative parameter of the 

pre-failure mechanical behavior of the rock material and 

of a rock mass. For example, in designing the primary 

support for an underground space, the deformations of the 

rock mass surrounding the underground space are 

important and a numerical analysis of these deformations 

requires an estimate of the rock mass modulus of 

deformation. Field tests for determining this parameter 

directly are expensive and time consuming, and the 

reliability of the results is sometimes questionable. Due to 

the operational difficulties mentioned above, attempts 

have been made to develop empirical equations for the 

indirect estimation of the deformation modulus of rock 

masses. Consequently, several authors have proposed 

empirical equations for estimating the value of an 

isotropic rock mass deformation modulus based on 

classification schemes such as tunneling quality index 

(Q), rock mass rating (RMR), geological strength index 

(GSI) and rock quality designation (RQD).  

The use of a single parameter will produce a simple 

predictive model. However, a single value classification 

system as the summed value of many parameters may be 

limited in terms of the establishment of a precise 

correlation between the deformation modulus and an 

RMR, GSI, or Q system. For example, an RMR system 

employs six parameters: the spacing of discontinuities, the 

uniaxial compressive strength of intact rock (UCS), the 

condition of discontinuities, the RQD, an adjustment for 

the orientation of discontinuities, and the groundwater 

condition. The correlation between the RMR and modulus 

of deformation assumes the same trend and correlations 

between the modulus of deformation and these six 

parameters. This assumption can decrease the statistical 

accuracy of empirical equations.  

Although previous efforts are valuable, in many cases, 

the aforesaid empirical models are not capable of 
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distinguishing the sophisticated structures involved in 

dataset. These have been the main causes of interest for 

better finding out the interaction between the deformation 

modulus and rock classification systems and also 

proposing a more precise and reliable model for the 

prediction of deformation modulus of a rock mass. For 

reaching the goal, using developed methods like 

computational intelligence methods, which can 

successfully model the behavior of linear and nonlinear 

involved in data, is useful. These methods are feasible, 

quick and promising for solving engineering problems, 

particularly when the contact nature between independent 

variables and dependent variables are unknown. 

 

2. Method 

Although previous efforts are worthwhile, the use of these 

relationships in other areas has been flawed due to the 

complex structures in rock engineering and the uncertain 

nature of rock. Therefore, due to advances in data mining 

regarding reducing computational errors as well as 

modeling the linear and nonlinear behavior of data, 

developed methods of computational intelligence are 

used. These methods are fast, inexpensive and highly 

capable for solving engineering problems. According to 

some studies, as it is known due to the multivariate input 

parameters, complexity in geotechnical parameters, and 

the proximity of intelligent methods to the reality of the 

problem, today the use of algorithms for constructing a 

limit state function is a very suitable alternative to 

regression methods. The methods are experimental. This 

study proposed Harmony Search (HS) and Teaching-

Learning Optimization Algorithm (TLBO) for predicting 

indirectly the modulus of rock mass deformation, due to 

the increase in accuracy, the development of intelligent 

methods, considering the uncertainty in input parameters, 

entering several input parameters in the relation, and the 

applicability of the relations obtained in similar case 

studies of intelligent algorithms. Finally, in order to 

validate a number of statistical indicators to evaluate the 
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obtained relationships, the results show that the obtained 

relationships have a very high accuracy. 

 

3. Results and conclusion 

Rock mass deformability modulus is used as the most 

important geomechanical property of rock mass in 

designing many rock structures such as foundations, dams 

or underground excavations. The presence of 

discontinuities in the rock mass is known as an important 

and influential factor in the rock mass deformation 

modulus. For this reason, due to the difficulties in 

evaluating the deformation of jointed masses on a 

laboratory scale, various in situ testing methods such as 

plate loading test and dilatometer test can be used to 

consider the effect of scale and joints. Although these 

methods are currently the best, they are expensive, time 

consuming, and have operational difficulties during 

implementation. Therefore, to overcome these problems, 

indirect methods such as experimental relationships and 

multivariate regression methods can be used. On the other 

hand, due to the high uncertainty in the nature of the rock 

and also the low accuracy of regression methods, today, 

intelligent methods are used to increase the accuracy and 

applicability of indirect methods in any study area. 

The purpose of this paper was to apply the new 

Harmony Search (HS) algorithms and the Teaching and 

Learning Based Optimization (TLBO) to indirectly 

estimate the modulus of deformation of a rock mass with 

high accuracy. In these models, the rock mass rating 

(RMR), uniaxial compressive strength of virgin rock 

(UCS), depth (D) and the modulus of elasticity of intact 

rock (Ei) as input parameters and the modulus of rock 

mass deformability (Em) as output parameter Used. In 

this paper, using the indices of square correlation 

coefficient (R2), variance inclusion (VAF), root mean 

square error (RMSE) and mean square error (MSE), the 

model created by the algorithms is evaluated and 

validated. The evaluation results showed that the 

relationship accuracy for the harmonic search algorithm 

using R2 and VAF methods is about 0.91-0.93 and the 

error percentage using the RMSE and MSE methods is 

between 0.000017-0.0042. Moreover, the relationship 

accuracy for the optimization algorithm based on teaching 

and learning using R2 and VAF methods were about 0.92-

0.95 and error percentage using RMSE and MSE methods 

were between 0.00001- 0.0032. 
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ها از درزه وثر مقیاس توان براي در نظر گرفتن ادر مقیاس آزمایشگاهي، مي دارهاي درزهسنگبه علت وجود مشکلات در ارزیابي تغییر شکل توده  چکیده
، اما گران، ن هستندها در حال حاضر بهتریاي و دیلاتومتري استفاده کرد. اگر چه این روشهاي مختلف آزمایش برجا مانند آزمایش بارگذاري صفحهروش
( و HSهاي جدید جستجوي هارموني )الگوریتم از براي غلبه بر این مشکلات، در این مقاله بنابراین بر و داراي مشکلات عملیاتي در حین اجرا هستند.زمان

ها از امتیاز . در این مدلاستهاستفاده شد سنگ توده پذیريتغییرشکل( براي تخمین غیرمستقیم مدول TLBOسازي مبتني بر آموزش و یادگیري )الگوریتم بهینه
ورودي و از  ن پارامترهايعنوابه( iE( و مدول الاستیسیته سنگ بکر )D(، عمق )UCSسنگ بکر ) محورهتکمقاومت فشاري  (،RRM) توده سنگ يبندرده

ده توسط ، مدل ایجادشلفهاي آماري مختاست. در این مقاله، با استفاده از شاخصشدهن پارامتر خروجي استفاده عنوابه( mEسنگ )توده پذیريتغییرشکلمدول 
حدود  VAFو  2R هايصشاخه از نتایج ارزیابي نشان داد که دقت رابطه براي الگوریتم جستجوي هارموني با استفادشود. ها، ارزیابي و اعتبارسنجي ميالگوریتم

سازي مبتني بر دقت رابطه براي الگوریتم بهینه چنینهماست  000017/0-0042/0بین   MSEو RMSE هايشاخصو درصد خطا با استفاده از  93/0-91/0
 دستبه 000001/0-0032/0بین  MSE و RMSE هايشاخصو درصد خطا با استفاده از  92/0-95/0حدود  VAFو  2Rآموزش و یادگیري با استفاده از روش 

  آمد.

 .سنگ توده، سازي مبتني بر آموزش و یادگیريبهینهالگوریتم جستجوي هارموني، الگوریتم ، پذیريتغییرشکلمدول   کلیدی هایهواژ
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Hadi Fattahi          Farshad Malekmahmoudi           Hossin Ghaedi 

 

Abstract Due to the difficulties in assessing the deformation of jointed aggregates at the laboratory scale, various in 

situ testing methods such as plate loading test and dilatometry can be used to consider the effect of scale and joints. 

Although these methods are currently the best, they are expensive, time consuming, and have operational difficulties 

during implementation. Therefore, in this paper, to overcome these problems, new harmony search algorithms (HS) and 

teaching-learning optimization algorithm (TLBO) are used to indirectly estimate the modulus of rock mass deformation. 
In these models, the rock mass classification score (RMR), uniaxial compressive strength of virgin rock (UCS), depth 

(D) and the modulus of elasticity of intact rock (Ei) as input parameters and the modulus of rock mass deformability 

(Em) as output parameter Used. In this paper, Using different statistical indicators, the model created by the algorithms 

is evaluated and validated. The evaluation results showed that the relationship accuracy for the harmonic search 

algorithm using R2 and VAF methods is about 0.91-0.93 and using the RMSE and MSE methods is between 0.000017-

0.0042. Also, the relationship accuracy for the optimization algorithm Based on teaching and learning using R2 and 

VAF methods, about 0.92-0.95 and using RMSE and MSE methods were between 0.00001- 0.0032. 

Key Words  Deformation of modulus, harmony search algorithm, teaching-learning optimization algorithm, rock mass. 
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 1401، سه، شمارۀ پنجمسال سي و      نشریۀ مهندسي عمران فردوسي

  مقدمه
 نیترمهمعنوان هب) توده سنگپذیري تغییر شکلمدول پارامتر 
دهندۀ میزان تغییر شکل نشان ي(کیژئومکان تیخصوص

 .باشدسنگ در پاسخ به هر گونه بارگذاري یا باربرداري ميتوده
ها وژهسنگ در بسیاري از پرپذیري تودهتعیین پارامتر تغییر شکل

ي که یهااین پارامتر در طراحي پروژه است. و ضروري حیاتي

هاي کم نیز حساس هستند اهمیت تغییر شکل بهنسبتحتي 
با توجه به اهمیت پارامتر مدول  هزیادي دارد. امروز

سنگ تحت پذیري در توصیف رفتار مکانیکي تودهتغییرشکل

 زهاينالیعنوان پارامتر ورودي در اکثر آهفشار، از این پارامتر ب
ش نتمطالعه توزیع  منظوربهعددي المان محدود و المان مرزي، 

 شود.در اطراف حفریات زیرزمیني استفاده ميي یجاهجابو 

پذیري شکل تغییرهاي برجا براي تعیین مدول استفاده از آزمون
هاي گزاف و هم صرف وقت و دقت هم مستلزم صرف هزینه

هاي غیرمستقیم باشد. به همین دلیل استفاده از روشزیادي مي
امتر مهم قرار براي تخمین این پارن امحققدر دستور کار 

هاي غیرمستقیم تخمین مدول . یکي از روشاستهگرفت
توده سنگ، استفاده از روابط تجربي و  پذیريتغییرشکل

اي هاست. این روابط بر مبناي پارامترهبندي مهندسي سنگطبقه
سنگ از قبیل بندي تودههاي مختلف طبقهژئومکانیکي و سیستم

، شاخص مقاومت RMRسنگ بندي ژئومکانیکي تودهطبقه

و سیستم  RQD، شاخص کیفي سنگ GSIشناسي زمین
ین ترممهاند که در ادامه به برخي از بنا نهاده شده Q بنديطبقه

 شود.آنها اشاره مي
بندي از براي اولین بار جزئیات طبقه [1]بنیاویسکي 

بندي ژئومکانیکي یا سیستم ام طبقهبا ن را هاي سنگيتوده
 لاجینا پریرا و. سپس کردمنتشر  RMRسنگ امتیازدهي به توده

 RMRرا براساس سیستم  یريپذشکل تغییرسرافیم مدول  [2]
 ارائه کردند:

(1 )       
mE 2RMR 100 RMR 55   

 

(2)      (RMR 10) 40

mE 10 RMR 55  

 

تأثیر عمق تونل روي مدول  منظوربه [3]  ورمن و همکاران
بندي ژئومکانیکي توده سنگ از سیستم طبقه پذیريتغییرشکل

را  ند و آنداستفاده کر( Hو ارتفاع روباره )( RMRتوده سنگ )
 :دندکریک رابطه تجربي ارائه  در
(3     )                                (RMR 20)/38

mE 10 GPa 

را با استفاده  پذیريشکل تغییرمدول  [4]و نیکلسون  بنیاویسکي

بندي سیستم طبقه( و iEاز مدول الاستیسیته سنگ بکر )

 کردند:پیشنهاد  (RMR)ژئومکانیکي توده سنگ 

(4)            RMR

2i 22.83
m

E
E 0.0028RMR 0.9e

100

 
  

  
جک  هايآزمایشبا استفاده از  ،[5] اي دیگر مهروترادر رابطه

مدول هاي ضعیف ري براي توده سنگ خشک و سنگومحتک

بندي ژئومکانیکي توده سیستم طبقه را مبتني بر يریپذشکلرییتغ

 پیشنهاد کرد: (RMR) سنگ

(5  )                                
(RMR 20) 38

mE 0.3H 10

0.16 0.3

  

  
  

 

مدول بیني رابطه زیر را براي پیش [6] کایسر و دیدرکس

بندي ژئومکانیکي توده سیستم طبقهمبتني بر  پذیريشکلتغییر

 آوردند: دستبه (RMR)سنگ 

(6           )                    
'

m

'

E 7( 3) Q

Q 10((RMR 44) 21)

 

 

 

 

مدول  [7] د و همکارانیدیگر ر ايرابطهدر 

بندي ژئومکانیکي توده سیستم طبقهمبتني بر  پذیريتغییرشکل

 را تخمین زدند. (RMR)سنگ 

(7)                                   3

mE 0.1(RMR 10) 
مدول بیني براي پیشرابطه زیر را  [8] کیم چنینهم

بندي ژئومکانیکي توده سیستم طبقهمبتني بر  پذیريتغییرشکل
 ارائه کردند: (RMR)سنگ 

(8  )                3

mE 300exp(0.07RMR) 10  

مدول بیني اي براي پیشرابطه [9] میتري و همکاران چنینهم
 و (iE) مدول یانگ سنگ بکر مبتني بر پذیريتغییرشکل

 آوردند: دستبه (RMR) بندي ژئومکانیکي توده سنگطبقه

 
(9)              m iE 0.5E [1 cos( (RMR 100))]   

فرمول تجربي جدیدي براي  [10] بارتن و گریمستاد

 Qبندي بر اساس سیستم طبقه پذیريتغییرشکلبیني مدول پیش
 آوردند: دستبه
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(10)                           m 10

0.4

m

E 25Log Q Q 30

E 8Q 1 Q 30

 

  
 

مدول بیني اي را براي پیشرابطه [11] بارتن چنینهم

و مقاومت  Q بنديطبقه مبتني بر سیستم پذیريتغییرشکل

 آوردند: دستبه (UCS) محورهتکفشاري 

(11 )                  
1

( )
3

m c c

UCS
E 10Q Q Q

100
   

 

 mEبیني رابطه زیر را براي پیش [12] براونهوک و 

مقاومت  و( GSI) شناسيمت زمینشاخص مقاوبراساس 

 پیشنهاد کردند: (UCS) محوره سنگ بکرفشاري تک
 

(12)                            
GSI 10

( )
40

m

UCS
E 10

100



   

ي زیر را روابط تجرب [13] هوک و همکاران، چنینهم
مبتني بر شاخص کیفي  پذیريتغییرشکلبیني مدول براي پیش

 پیشنهاد کردند: (D1)و عامل اختلال  (RQDسنگ )توده
 

(13)                         
GSI 10

40

m

D1 UCS
E 1 10

2 100

UCS 100(MPa)

 
 
  

   
 



 

 

(14          )                      
GSI 10

40

m

D1
E 1 10

2

UCS 100(MPa)

 
 
  

   
 



 

هاي چین و تایوان با استفاده از داده [14] هوک و دیدرکس
بیني هاي زیر را براي پیشفرمول با انجام چندین آزمایش برجا،

سنگ شاخص کیفي تودهمبتني بر  پذیريتغییرشکلمدول 
(RQD) عامل اختلال و (D1) :تخمین زدند 

 
(15)          

 m (75 25D GSI) 11

1 D1 2
E 100000

1 e
 

 
  

 
 

 

(16)       
 m i (60 15D1 GSI) 11

1 D1 2
E E 0.02

1 e
 

 
  

 

 

 

در تحقیقي با استفاده از شاخص کیفي  [15]ژانگ و انیشتن 
( با iEپذیري سنگ بکر )و مدول تغییر شکل (RQDسنگ )توده

به سري آنالیزهاي رگرسیوني مطابق روابط زیر  استفاده از یک

 توده سنگ پرداختند. پذیريتغییرشکلتعیین مدول 
 

(17                    )  0.0186RQD 1.91m

r

E
0.2 10

E

  

(18         )            0.0186RQD 1.91m

r

E
1.8 10

E

  

(19               )                       0.0186 RQD 1.91m

r

E
10

E

 

هاي برجاي دادهبر اساس اطلاعات  [16]دییر و همکاران 
استفاده ( RQDکه از شاخص کیفي توده سنگ ) سد دورشاک

توده  پذیريتغییرشکلبه تعیین مدول مطابق رابطه زیر شود مي
 سنگ پرداختند.

(20 )                         
m rE E 0.0231RQD 1.32  

بندي براساس سیستم طبقه [17]جوزه و همکارانش 
(RMR و مدول )پذیريتغییرشکل ( سنگ بکرiE با توجه به )

و نسبت مدول  RMRمطالعات موردي به همبستگي بالایي بین 

 سنگ رسیدند. توده پذیريتغییرشکل
تخمین مدول براي  [18]سونمز و همکاران 

سیستم شاخص مقاومت  ، ازتوده سنگ پذیريتغییرشکل

محوره سنگ بکر ، مقاومت فشاري تک(GSIشناسي )زمین
(UCS( و مدول الاستیسیته سنگ بکر )iE ) 115 مجموعاز که 

که از اي دیلاتومتري و بارگذاري صفحهداده آزمایش برجا 
 استفادهگرفته شده بود، ساختگاه دو سد و نیروگاه در ترکیه 

د. آنها توانستند با استفاده از رابطه تجربي زیر مدول نردک
 :توده سنگ را تخمین بزنند پذیريتغییرشکل

(21)                                0.4

m iE E (S )  

 

(22      )                     
 GSI 15 20 3

GSI 100
s exp

9 3D

1
0.5 e e

6

 

 
  

 

 

 

شاخص را مبتني بر  ريپذیتغییرشکلمدول  [19] گاردنر
پیشنهاد  (iEمدول یانگ سنگ بکر )و  (RQDسنگ )کیفي توده

 کردند:
(23   )                   m E i

E

E E

0.0231RQD 1.23

 

  
  

 

بیني مدول رابطه زیر را براي پیش [20] و ژانگ انیشتن

و ( iE) مدول یانگ سنگ بکر مبتني بر پذیريتغییرشکل

 ارائه دادند: (RQDسنگ )شاخص کیفي توده
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(24 )                       0.0186RQD 1.91m

i

E
10

E

 

مدول بیني روابط زیر را براي پیش [21] سینگ و پالستروم

بندي شاخص توده سنگ مبتني بر سیستم طبقه پذیريتغییرشکل

(RMI:پیشنهاد کردند ) 

(25 )        
0.4

m

0.375

m

E 7RMI 1 RMI 30

E 5.6RMI 0.1 RMI

  

 
 

 استفاده از اطلاعات اب [22] گوکچه اوغلو و همکاران
رابطه زیر را براي  ساختگاه دو سد و یک نیروگاه در ترکیه

شاخص کیفي مبتني بر  پذیريتغییرشکلبیني مدول پیش

محوري سنگ بکر مقاومت فشاري تک، (RQDسنگ )توده
(UCS )توده و درجه هوازدگي ( سنگWD)  ین ترمهمکه

توده سنگ مورد  پذیريتغییرشکلکننده مدول کنترلپارامتر 

 ارائه دادند:مطالعه هستند، 

(26)            
1.5528

i

m

E RQD
1

UCS 100
E 0.001

WD

   
   

   
 
 
 

 

زیر را براي  تجربي رابطه [23]کیوباسي و همکاران 
مدول یانگ سنگ  مبتني بر پذیريتغییرشکلدول بیني مپیش
شاخص کیفي و  (WDدرجه هوازدگي توده سنگ ) ،(iE) بکر
( ارائه دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که RQDسنگ )توده

 :رابطه ایجادشده از دقت قابل قبولي برخوردار است
 

(27)  
 

1.1811

m i

1.1747

i

m

E 0.135 E (1 RQD 100) WD

RQD
E 1

100
E 0.1423

WD

 

  
  

  
 
 
 

  

تخمین مدول  براياز روابط زیر  [24]گالرا و همکاران 
بندي سیستم طبقهتوده سنگ با استفاده از  پذیريتغییرشکل

( iEمدول یانگ سنگ بکر ) و (RMR)ژئومکانیکي توده سنگ 

 استفاده کردند.
(82 )     (RMR 100) 24

mE 147.28e 0.202RMR  
 

(92    )                                   (RMR 10) 18

mE e  
 

(30 )                                     
(RMR 100)

36
m iE E e



 

 

(31    )           mE 0.0876RMR, RMR 50  

(32)         2

mE 0.0867RMR 1.056(RMR 50)

RMR 50

  


  

بیني مدول رابطه زیر را براي پیش [25]چان و همکاران 

 ارائه کردند. RMRتوده سنگ مبتني بر  پذیريتغییرشکل
(33        )                    0.0364RMR

mE 1.3326e 

، چون و همکاران در سال 2014نجاتي و همکاران در سال 

ژئومکانیکي توده سنگ بندي نیز از سیستم طبقه [26, 25] 2008
(RMR) پذیري توده سنگ تغییرشکلبیني مدول براي پیش

مطلوب ارائه  يبیني با دقتپیشیک و توانستند دند کراستفاده 

  کنند.
گرچه روابط بالا براي تخمین غیرمستقیم مدول 

گونه ولي این استهزینه کمپذیري روشي ساده و تغییرشکل
صورت بهزیرا هم  ندهستروابط از درجه اعتماد کمي برخوردار 

اگرچه . آیندمي دستبهآل ایدهبر مبناي شرایط هم تئوري و 
دلیل ساختارهاي پیچیده ههاي قبلي ارزشمند هستند اما بتلاش

در ذات سنگ است، در مهندسي سنگ و وجود عدم قطعیت که 
. لذا استهاستفاده از این روابط در مناطق دیگر با خطا همراه بود

کاوي در جهت کاهش امروزه با وجود پیشرفت در علم داده

سازي رفتار خطي و غیرخطي مدل چنینهمخطاي محاسباتي و 
یافته هوش محاسباتي استفاده توسعههاي ها، از روشداده
ها ابزاري سریع، ارزان و با قابلیت بالا براي شود. این روشمي

با توجه به مطالعات فوق، حل مسائل مهندسي هستند. 
ره بودن پارامترهاي غیدلیل چند متبهطور که مشخص است همان

دلیل به چنینهمورودي، پیچیدگي در پارامترهاي ژئوتکنیکي و 

امروزه  ،هاي هوشمند به واقعیت مسئلهنزدیک بودن روش
ها براي ساخت تابع حالت حدي جایگزین تفاده از الگوریتماس

هاي تجربي هاي رگرسیوني و روشبسیار مناسب براي روش

فزایش دقت، دلیل ابههستند به همین دلیل در این مقاله، 
هاي هوشمند، در نظر گرفتن عدم قطعیت در گسترش روش

ر پارامترهاي ورودي، وارد کردن چندین پارامترهاي ورودي د
در  آمدهدستبه روابطقابل کاربرد بودن  چنینهمرابطه و 

جستجوي  هوشمندهاي از الگوریتممشابه مطالعات موردي 
سازي مبتني بر آموزش و ( و الگوریتم بهینهHS) هارموني

بیني غیرمستقیم مدول ( براي پیشTLBOیادگیري )
 منظوربه. در پایان استهسنگ، پیشنهاد شدتوده پذیريتغییرشکل



 7 قائديحسین  -محموديفرشاد ملک -هادي فتاحي

 

 

1401، سه، شمارۀ پنجمسال سي و      نشریۀ مهندسي عمران فردوسي  

براي ارزیابي هاي آماري سري شاخص اعتبارسنجي از یک
 روابطدهد نتایج نشان مي .استهاستفاده شدآمده دستبهروابط 

 است.ز دقت بسیار بالایي برخوردار ا آمدهدستبه

 
 های مورد استفاده در این تحقیقای از روشخلاصه

 HSالگوریتم جستجوی هارمونی 

اولین بار توسط  2001الگوریتم جستجوي هارموني در سال 
گیري از روند ساخت هارموني با بهره [27]گیم و همکاران 

ها طراحي و ارائه شد که طرح کلي دانمناسب توسط موسیقي

ها در ساخت دانآن برگرفته از رفتار طبیعي و واقعي موسیقي
بهترین هارموني است. هارموني در موسیقي اصطلاحاً به اجراي 

گویند که در نهایت زمان ميصورت همبههاي متفاوت نت

شود. تلاش براي یافتن این به آهنگي موزون و زیبا ميتبدیل 
هارموني و هماهنگي در موسیقي، مانند پیدا کردن حل بهینه در 

دلیل محاسبات کم، هاي اخیر بهسازي است. در سالمسائل بهینه
مفهوم ساده، اجراي ساده، پارامترهاي کم و کاربردي بودن براي 

الگوریتم جستجوي سازي گسسته و پیوسته، مسائل بهینه
سازي در هاي بهینههارموني به یکي از پرکاربردترین الگوریتم

. این الگوریتم [29, 28] استهحل مسائل مختلف تبدیل شد
دلیل الزامات ریاضیاتي کمتري که در مقایسه با سایر به

تواند در حل مسائل مختلف هاي فراابتکاري دارد ميروش

هاي مهندسي سنگ سطحي و سازهمهندسي از جمله در طراحي 
هاي عمده و اصلي الگوریتم کار گرفته شود. گامبهزیرزمیني 

جستجوي هارموني براي رسیدن به بهترین جواب )بهینه( 
 :باشدصورت زیر ميبه
 

 تم.سازی و پارامترهای الگوریمعرفی مسئله بهینه. اول مرحله
تعریف و ( 34صورت رابطه )بهسازي ابتدا مسئله بهینه

 شود.مي مشخص
(43     )                  

iL i iU

Minimize f (x) subject to

x x x (i 1,2,..., N)  
 

 

کران بالا و پایین براي متغیرهاي  iLxو iUxکه در آن،
مل باشند. در این گام پارامترهاي الگوریتم شاگیري ميتصمیم

(، سرعت بررسي حافظه هارموني HMSاندازه حافظه هارموني )
(HMCR( نرخ تنظیم گام ،)PAR( پهناي باند ،)bw)  و ماکزیمم

 شوند.( وارد ميkتعداد تکرارها )

 .صورت تصادفیبهتولید حافظه هارمونی اولیه . دوم مرحله
صورت تصادفي از محدوده مقادیر ممکن بهدر این مرحله 

صورت به، یک حافظه هارموني مجموعه متغیرهاي تصمیم

 شود: رابطه زیر تشکیل مي

(35)           
1 1 1 1

1 2 N

HMS 1 HMS 1 HMS 1 HMS 1

1 2 N

HMS HMS HMS HMS

1 2 N

x x x F(x )

HM=
x x x F(x )

x x x F(x )

   

 
 
 
 
 
  

  

ول آمده با ازاي بردار ا دستبهمقدار تابع هدف  tF(x(که 
 ، ماتریس حافظه هارموني است.HMو 

 
در این مرحله با استفاده  .هارمونی جدیداصلاح . سوم مرحله

از سه مکانیزم انتخاب تصادفي، بررسي حافظه هارموني و نرخ 

تنظیم گام یک هارموني جدید بصورت

 1 2, ,...,new new new new

Nx x x x [31, 30, 27] کنندتولید مي ،
البته باید متغیرهاي تصمیم تولید شده در این مرحله در محدوده 
مجاز واقع شوند. در انتخاب تصادفي، مقدار هر متغیر 

طور تصادفي در بهدر برابر هارموني جدید  گیريتصمیم
 HMCRشود. ( انتخاب ميHMCR-1محدوده مقدار با احتمال )

متغیر است، میزان انتخاب یک مقدار از مقادیر  1و  0که بین 
( میزان انتخاب تصادفي HMCR-1است و ) HMذخیره شده در 

 .[32] یک مقدار از محدوده احتمالي مقادیر است
 
(36)          1 2 HMS

i i i i

i i i

x x x , x ,..., x with HMCR

x x x with (1-HMCR)

  

  

 

برابر  HMCRن مثال، اگر عنوابه، (36)مطابق با رابطه 

ز بین درصد بردار جدید را ا 85باشد الگوریتم با احتمال  85/0
کند و با شده در حافظه هارموني انتخاب ميمرتببردارهاي 

صورت تصادفي در محدوده بهدرصد بردار جدید  15احتمال 

 کند.مجاز انتخاب مي
آمده از نظر حافظه دستبهگیري مقدار هر متغیر تصمیم

شود. که آیا باید تنظیم شود یا خیر، بررسي ميبراي تعیین این

انجام شود. PARبا احتمال  ixاگر تصمیم تنظیم گام براي 
ix 

 با  ( 1, 1)ix u bw    شود، جایي که جایگزین ميbw  یک
 وخواه براي متغیر طراحي پیوسته است پهناي باند فاصله دل

u(-1,+1) است. مقدار 1و  -1نواخت بین یک  توزیع یک 
(PAR-1) ه بام گکند. بنابراین، تنظیم ملکرد را تعیین ميمیزان ع

 شود:زیر اعمال مي صورتبههر متغیر 
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(73)       i i

i i

x x u( 1, 1) bw with HMCR

x x with HMCR×(1-PAR)

     

 

 

 

 پس از تولید بردار .روزرسانی حافظه هارمونیبه .4 مرحله

شود. اگر روزرساني ميه، حافظه هارموني بnewxهارموني جدید
عملکرد بردار هارموني جدید

 1 2, ,...,new new new new

Nx x x x  از بدترین هارموني موجود

در حافظه بهتر باشد، به همراه مقدار تابع هدف متناظر، 
 گردد.شود. بدترین هارموني حافظه، حذف ميجایگزین آن مي

 

شود تا شرط قدر تکرار میگام سوم و چهارم آن. 5 مرحله
 (1)مطابق با توضیحات بالا، شکل  ند.( را برآورده کkتوقف )

 دهد.مراحل الگوریتم جستجوي هارموني را نشان مي
 

 

 

 [27]سازي جستجوي هارمونيفلوچارت و الگوریتم بهینه 1 شکل
 

 TLBOسازی مبتنی بر آموزش و یادگیری الگوریتم بهینه

 2011سازي مبتني بر آموزش و یادگیري، در سال الگوریتم بهینه
توسط رائو و همکارانش ابتدا در مجله طراحي به کمک 

اما  ،حل مسائل طراحي کامپیوتر مطرح شد کامپیوتر، براي
سازي مبتني بر حدود یک سال بعد، این محققان الگوریتم بهینه

تر و براي مسائل آموزش و یادگیري را در مقیاس گسترده

هاي اطلاعاتي معرفي کردند در مجله دانش تر و مهندسيعمومي
[33]. 

سازي مبتني بر آموزش و یادگیري، برخلاف الگوریتم بهینه

اند، هاي فراابتکاري که معمولاً از طبیعت الگو گرفتهسایر روش
. این استهیند یادگیري در کلاس درس الگو گرفتااز فر

که طي یک کلاس درس براي آموزش را یندي االگوریتم، فر

کند و از این دهد مدل ميآموز( رخ ميدانش)معلم( و یادگیري )
گیرد. خروجي مدل براي پیدا کردن جواب بهینه کمک مي

و سطح دانش  هاآموزالگوریتم در هر مرحله نیز، نمره دانش

تر جزئي صورتبهآنهاست. در ادامه این الگوریتم در هر گام 
 شود.تشریح مي

 

 تولید جمعیت اولیه
 شده در اولین مرحله این الگوریتم، ابتدا یک سري نقاط تشکیل

شوند. این تصادفي در فضاي حل مسئله پخش مي صورتبهو 
آموزان کلاس درس هستند؛ سپس نقاط در حقیقت، همان دانش

 با توجه به تابع هدف اصلي مسئله و مختصاتي که هر یک از
 سبهن نقاط محانقاط دارند، مقدار تابع هدف براي هر یک از ای

آموزان شوند این مقادیر تابع هدف در حقیقت نمره دانشمي
کلاس و سطح دانش آنهاست. بدون این که از جامعیت مسئله 

اي شکل ها، توزیع زنگولهشود توزیع نمرهکم شود، فرض مي

 باشد.مي (2)مطابق شکل 

 

 
 تولید جمعیت اولیه و انتخاب معلم 2 شکل

 

. بهترین استهل نشان داده شدطور که در شکهمان
شود. حال گام ن معلم در نظر گرفته ميعنوابهآموز کلاس دانش

 شود.آموزش آغاز مي
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 گام آموزش
 اي که بهترین وضعیت را از نظر تابع هدفدر این گام نقطه

ن معلم در نظر گرفته شده و شروع به آموزش عنوابهدارد، 

م ه این صورت است که تماسازي این گام بکند. مدلدیگران مي
معلم دارند، به  بهنسبتنقاط دیگر که همگي وضعیت بدتري 

ع کنند. با این حرکت، میانگین توزیطرف نقطه معلم حرکت مي

هاي رود. البته چون در الگوریتممعلم پیش مي سمتبه
 ساز براي بررسي نقاطفراابتکاري، همواره از عامل تصادفي

 سمتبهشوند، این حرکت توزیع تصادفي استفاده مي صورتبه

 ساز دارد. معلم نیز، یک عامل تصادفي
استاد در  iTمیانگین سطح کلاس و  iMکه با فرض این

 ام باشد، پس از آموزش استاد میانگین جدید بهبودiتکرار 

شود. نشان داده مي newMخواهد شد که با  iTیابد و برابر مي
 بنابراین پاسخ براساس اختلاف بین میانگین موجود و جدید

 شود:روز ميبهطبق رابطه زیر 
(83 )    

i i new F iDifference mean r (M T M )   
 FTو  1و  0یک عدد تصادفي در بازه  irدر این رابطه، 

تصادفي و  صورتبه FTهمان عامل آموزش معلم است. مقدار 

با احتمال  round 1 rand(0,1) 2 1FT     
 2یا  1تواند مي 

هاي موجود را براساس رابطه زیر باشد. این اختلاف، پاسخ
 کند:اصلاح مي

(93   )      
new,i old ix x Difference mean   

تغیرات رخ داده در گام آموزش را نشان  (3)شکل 
 دهد.مي

 
 تغییر سطح دانش کلاس در گام آموزش 3 شکل

 

 گام یادگیری
آموزان یک کلاس از در این گام از الگوریتم، یادگیري دانش

ازاي هر یک بهشود. به این صورت که، سازي ميیکدیگر شبیه
تصادفي انتخاب  صورتبهآموز دیگر آموزان، یک دانشاز دانش

آموز اول وضعیت آموز دوم، از دانششود؛ سپس اگر دانشمي

 سمتبهآموز اول نشبهتري از نظر تابع هدف داشته باشد، دا
آموز کند و در غیر این صورت، دانشآموز دوم حرکت ميدانش
طبع این حرکت نیز البهرود. آموز اول ميدانش سمتبهدوم 

سازي الگوریتم، داراي عامل تصادفي است. این گام براي تنوع
 زیر نشان داد. صورتبهآموز توان براي هر دانشرا مي

 
(04 )         old

i i j i i jnew

i old

i i j i i j

x r (x x ) if f (x ) f (x )
x

x r (x x ) if f (x ) f (x )

   
 

  

 

بعد از این مرحله نیز شرایط اختتام الگوریتم بررسي 

یابد؛ در و در صورت برقرار بودن الگوریتم خاتمه مي شودمي
 (4)شود. شکل غیر این صورت، حلقه بار دیگر تکرار مي

شان نسازي بر پایه آموزش و یادگیري را مراحل الگوریتم بهینه

 دهد.مي

 
 [33]سازي مبتني بر آموزش و یادگیري فلوچارت الگوریتم بهینه 4شکل 

 

 سازی و ارائه نتایجمدل
سازي براي تخمین مدول مدل منظوربهقسمت  نیدر ا

 داده گاهیپا کی ( با استفاده ازmEسنگ )توده پذیريتغییرشکل
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شود. در این استفاده مي TLBOو  HSهاي الگوریتم، از [25]
توده سنگ  يبندردهپایگاه داده از چهار پارامتر ورودي شامل 

(RMRمقاومت فشار ،)محورهتک ي ( سنگ بکرUCS عمق ،)
(D) تهیسیو مدول الاست ( سنگ بکرiE) دول براي تخمین م

. در استه( استفاده شدmEسنگ )توده پذیريتغییرشکل
سازي، تکنیک آموزش و هاي بهینهسازي با کمک الگوریتممدل

هاي هاي ایجاد الگوریتمترین روشآزمون، یکي از متداول
بیني است. در این روش، یادگیري براي توسعه روابط پیش

هاي آموزش و )دادهطور تصادفي به دو دسته بههاي ورودي داده
هاي آموزش، شوند. با استفاده از مجموعه دادهآزمون( تقسیم مي

ه مجموعبا استفاده از و سپس د ینآمي دستبهبیني روابط پیش
آمده مورد ارزیابي قرار دستبهبیني هاي آزمون، روابط پیشداده
در این مطالعه براي تعیین رابطه بین مجموعه  گیرند.مي

هاي ورودي و خروجي از مجموعه داده متغیرهاي
توسط  آهن در کرهشده از محل ساخت جاده و راهآوريجمع

 .هاي برجا دیلاتومتري و آزمون فشارسنج استفاده کردندآزمایش
بین آنها  زآوري شد که اجمع مجموعه داده 60در مجموع 

داده( براي  48ها )درصد مجموعه داده 80 تصادفي صورتبه
داده( براي ارزیابي  12ها )درصد مجموعه داده 20 آموزش و

( برخي از 1. جدول )استهها استفاده شدصحت و دقت مدل
 دهد.هاي ورودي و خروجي در این تحقیق را نشان ميداده

سنگ با استفاده از بیني تغییر شکل تودهدر این مطالعه، پیش
دو معادله رگرسیوني  TLBOو  HS سازيهاي بهینهالگوریتم

 :استهآمد دستبهزیر  صورتبهیکسان غیرخطي 

(41      )        1

74

w

m 2 3

ww

5 6 i

E (RMR) ((w UCS) w )

((D) w ) (w (E ) )

 

  

 

دهي متناظر براي پارامترهاي عوامل وزن iwکه در آن  
امل ها براي یافتن مقادیر بهینه عوورودي هستند. از این مدل

. استههاي آموزش استفاده شددهي براساس مجموعه دادهوزن

ا ها با حداقل کردن خطترین مدل براي دادههدف یافتن مناسب
 .شودزیر تعریف مي صورتبه F(v)است. تابع عملکرد مدل، 

(42             )              m
2

mea pre

i 1

F(v) (Y Y )


  

ترتیب مدول تغییر شکل به preYو  meaYکه در آن 
بیني شده توسط روابط پیشبینيگیري و پیشسنگ اندازهتوده

 ها( است.تعداد مشاهدات )نمونه mهستند و 
 افزاربا استفاده از نرم TLBOو  HSهر دو الگوریتم 

MATLAB به همین دلیل براي استهکدنویسي و اجرا شد .
هاي پرت، دادهحل قابل قبول و از بین بردندستیابي به یک راه

. مقادیر عددي پارامترهاي ورودي و خروجي باید نرمال شوند
هاي خام کند که دادهها تضمین ميدر واقع نرمال کردن داده

ند. زي مناسب هستساابي شده از پایگاه داده کاملاً براي مدلیباز

قادیر ( به م43هاي ورودي و خروجي با استفاده از معادله )داده
 اند:نرمال شده 1و  0بین 

(43  )   n mea min max minX [(X X ) (X X )]   

 [25] هاي مورد استفاده در این مطالعهبخشي از داده 1جدول 

 

 پارامتر خروجي هاپارامترهاي ورودي مدل شماره داده
RMR UCS (MPa) Depth (m) (GPa)iE (GPa)mE 

1 21 4/28 5 8/20 92/3 

2 33 9/148 5/8 5/54 01/5 

3 30 1/12 5/9 1/17 76/4 

4 62 9/82 4/20 7/42 93/7 

5 42 9/109 5/8 1/49 32/5 

6 54 70 5/17 1/39 08/11 

7 71 9/119 31 8/50 65/17 

8 59 9/213 5/8 6/59 81/19 

9 76 9/219 17 6/59 26/27 

10 62 9/159 24 5/55 81/19 
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به  xmaXو  minXخام،  هايدادهمقدار اصلي  meaXکه در آن 
 هاي خام است.دهنده حداقل و حداکثر مقادیر دادهترتیب نشان

غیرخطي  صورتبهمعادلات و ضرایب زیر  (41)مطابق رابطه 
سنگ براي دو توده پذیريتغییرشکلبراي تخمین مدول 

 دستبهزیر  صورتبهترتیب به TLBOو  HSالگوریتم 
 :استهآمد

 

(44)  5.0862

m

9.9971 2.0928

i

E (RMR) ((1.1872D) 3.8985)

((UCS) 2.3909) (7.6816 (E ) )

 

  

 

 

(54)  5.2281

m

7.0259 1

i

E (RMR) ((1.1835D) 3.8361)

((UCS) 7.5) (12.1516 (E ) )

 

  

 

 

 بیني با خطايلازم به ذکر است که رسیدن به روابط پیش
و  HS  سازيهاي بهینهکم به پارامترهاي تنظیم اولیه الگوریتم

TLBO  وابسته است. در این مقاله، این پارامترهاي تنظیم
 اند. ( با روش سعي و خطا تعیین شده3و  2)جداول 

 

 HSشده براي اجراي تنظیمپارامترهاي  2جدول 

 مقدار پارامترها

 5000 ماکزیمم تعداد تکرار

 50 اندازه حافظه هارموني

 60 هاي جدیدتعداد هارموني

 85/0 سرعت بررسي حافظه هارموني

 09/0 نرخ تنظیم گام

 05/0 پهناي باند
 

 TLBOپارامترهاي تنظیم شده براي اجراي  3جدول 

 مقدار پارامترها

 5000 ماکزیمم تعداد تکرار

 50 اندازه جمعیت

 اعتبارسنجی مدل

آمده توسط دستبهارزیابي و تأیید اعتبار روابط  منظوربه
، چندین شاخص آماري یعني TLBOو  HSهاي الگوریتم

(، جذر VAF(، شمول واریانس )2Rضریب همبستگي مربع )
( MSEمیانگین خطاي مربع )( و RMSEمیانگین خطاي مربع )

و  eamYن معیار دقت انتخاب شدند. در این معادلات، عنوابه

preY شده مدول بینيپیششده و گیرياندازهترتیب مقدار به
ن ها هستند. در ایتعداد نمونه nسنگ و توده پذیريتغییرشکل

تر و مقدار به صفر نزدیک SEMو  RMSEحالت، هرقدر مقدار 
2R  وVAF شده بینيپیش تر باشد، مدلنزدیک 1عدد  به

ت اقعیشود. به عبارت دیگر به وآل پذیرفته مين مدل ایدهعنوابه
، 2Rباشد. روابط و خطاي آن بسیار کم مي شودميتر نزدیک
VAF ،RMSE  وMSE صورت زیر هترتیب ببهتوان را مي

 تعریف کرد:
(64 )                        

n
2

mea pre
2 k 1

n
2

pren
2 i 1
mea

k 1

(Y Y )

R 1

Y

Y
n









 








  

 

(74    )              mea pre

mea

var(Y Y )
VAF 1

var(Y )

 
  
 

 

 

(84     )            n
2

mea pre

i 1

1
RMSE (Y Y )

n 

  

 

(94       )                   n
2

mea pre

i 1

1
MSE (Y Y )

n 

  

 

 

 

 TLBOو  HSي سازنهیبه يهاتمیالگوربیني با استفاده از اعتبارسنجي روابط پیش 4جدول 

 

 RMSE VAF 2R MSE شرح نوع الگوریتم

HS 
 00171/0 7645/0 8127/0 04145/0 آموزش

 0000177/0 9375/0 9170/0 00421/0 آزمون

TLBO 

 0000587/0 7427/0 8224/0 024022/0 آموزش

 00001028/0 9556/0 9240/0 003207/0 آزمون
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بیني هاي عملکرد براي روابط پیشمقادیر شاخص
 HS سازيهاي بهینه( از الگوریتم45و  44آمده )روابط دستبه
( نشان 4در دو حالت آموزش و آزمون در جدول ) TLBOو 

 .استهداده شد
گیري شده و ( رابطه بین مقادیر اندازه5-8در ادامه شکل )

بیني شده را در دو حالت آموزش و آزمون توسط پیش

( 44)با توجه با معادلات غیرخطي  TLBOو  HSهاي الگوریتم
 دهد.را نشان مي (45)و 
 

  5 شکل

 يبرا ينیبشیپ و شدهيریگاندازه يریپذرشکلییتغ مدول نیب يهمبستگ

 HS تمیالگور توسط آموزش يهاداده

 

 

بیني شده و پیشگیرياندازهپذیري همبستگي بین مدول تغییرشکل  6شکل 

 HSهاي آزمون توسط الگوریتم براي داده

 
 

 ينیبشیپ و شدهيریگاندازه يریپذرشکلییتغ مدول نیب يهمبستگ  7 شکل

 TLBO تمیالگور توسط آموزش يهاداده يبرا

 

 
 

 ينیبشیپ و شدهيریگاندازه يریپذرشکلییتغ مدول نیب يهمبستگ  8 شکل

 TLBO تمیالگور توسط آزمون يهاداده يبرا

 
ها و نتایج مشخص است مدل طور که از شکلهمان

سنگ به توده پذیريتغییرشکلبیني مدول ایجادشده براي پیش
شده بسیار نزدیک است و نتایج قابل قبولي را گیرياندازهمقدار 

بیني شده از مدول تغییر دهد. مقایسه بین مقادیر پیشنشان مي
و مقادیر  TLBOو  HSسازي هاي بهینهتوسط مدل شکل
مجموعه  48داده در مرحله آموزش ) 60گیري شده براي اندازه

( نشان 10و  9مجموعه داده( در شکل ) 12داده( و آزمایش )
سنجي روابط و مطابق با ارزیابي و صحت. استهداده شد

R² = 0.7645
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دلیل نزدیک بودن به (10و  9)هاي خروجي نتایج شکل چنینهم
شده روابط ایجاد شده توسط دو بینيپیشمقدار واقعي با مقدار 

بنابراین با داشتن این . الگوریتم از دقت بالایي برخوردار است

مدول پارامترها،  تنها با جایگزین کردن مقادیرروابط 
 .شودتوده سنگ با دقت بالایي تخمین زده مي پذیريتغییرشکل

 
 

 

 )الف(
 

 

 
 )ب(

 

 بیني شده: شده و پیشگیرياندازهمقایسه بین مدول تغییرشکل  9شکل 

 HSهاي آزمون توسط الگوریتم داده ب( ،HSهاي آموزش توسط الگوریتم الف( داده
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 )الف(

 

 )ب(

  TLBOهاي آموزش توسط الگوریتم شده: الف( دادهبینيپیششده و گیرياندازهمقایسه بین مدول تغییرشکل  10شکل 

 TLBOهاي آزمون توسط الگوریتم داده ب(

 
 گیرینتیجه

 نیترمهمعنوان هبتوده سنگ  يریپذشکل رییپارامتر مدول تغ
ي هاانواع سازه يدر طراحتوده سنگ  يکیژئومکان تیخصوص

 ریبرجا نظ يهاشیپارامتر توسط آزما نیباشد. ايم سنگي
 ياجک صفحه شیآزما ،يشعاع يبارگذار يلاتومترید شیآزما

باشد. يم يریگاندازهقابل  گرید يهاشیو انواع آزما
 نهیسازند، هز ينیبشیپ رقابلیغ طیاعلت شرهبرجا ب يهاشیآزما

بر بودن، در اجرا با مشکل مواجه زمانو  ياتیبالا، مشکلات عمل
در  ایپروژه و  تیعلت بسته به نوع و اهم نیشوند. به هميم

هاي روشتوان از يممهم،  يهاپروژهمطالعات  يیابتدامحل 
از  تفادهبا اس يریپذشکلرییمدول تغ نیمنظور تخمهب غیرمستقیم

از  در این مقاله .دکرتوده سنگ استفاده  يکیژئوتکن يپارامترها
آوردن  دستبهبراي  TLBOو  HSسازي هاي بهینهالگوریتم

اعتبارسنجي  منظوربهبیني با دقت بالا استفاده شد. روابط پیش
هاي ضریب همبستگي مربع آمده، از شاخصدستبهروابط 

(2R( شمول واریانس ،)VAF جذر میانگین خطاي مربع ،)

(RMSE( و میانگین خطاي مربع )MSE براي هر یک از )
داده( و مجموعه  48ها براي دو مجموعه داده آموزش )الگوریتم

آمده، دستبهقادیر داده( استفاده شد. مطابق با م 12داده آزمون )
 هاي هوشمند با استفاده از الگوریتمدقت روشمشخص شد که 

-0042/0 و میزان خطاي آن 91/0-93/0 جستجوي هارموني
میزان دقت الگوریتم  چنینهمآمد  دستبه 000017/0

و خطاي  92/0-95/0 سازي مبتني بر آموزش و یادگیريبهینه
روابط حاصل شده  .استهمحاسبه شد 000010/0-0032/0آن 

شده گیريدلیل پایین بودن خطا و نزدیک بودن به مقدار اندازهبه
ن روابط مناسب براي تخمین مدول عنوابهتوان مي
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با توجه به  چنینهمسنگ استفاده کرد. توده پذیريتغییرشکل
هاي توان دریافت که الگوریتمآمده از این مقاله ميدستبهنتایج 
توانایي بالایي براي حل مسائل  TLBOو  HSسازي بهینه

هاي سنگي سطحي و زیرزمیني در سایر مهندسي سازه
  موضوعات دارند.
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1. Introduction 

Pin fuse is a new type of structural fuse that is installed at 

the plastic hinge of steel structure. The fuse acts through 

rotational sliding of steel surfaces on each other during an 

earthquake. The presence of frictional force between the 

fuse plates reduces seismic energy. Pin fuse frame (Figure 

1) is a braced frame that beam-column connection of the 

pin fuse type and its diagonal brace has a friction fuse 

which prevents buckling of the brace. 

The friction fuse of the frame connection is activated 

with the friction slip when its the time reaches 80% of the 

plastic capacity of the beam.  The friction fuse of the 

brace is also designed and adjusted in such a way that 

when the axial force of the brace reaches 85% of its 

buckling capacity, is activated and its buckling is 

prevented by the frictional slip of the fuse. This frame has 

the ability to absorb high energy through these fuses and 

can be used in areas with high seismic activities. 

 
Figure 1. Pin-fuse frame 

 

2. Verification  
In this study, the laboratory study of pin fuse frame was 
verificated, based on which the correct modeling of the 
frames considered for this study in the opensees software, 
was performed. The basis of the verification is laboratory 
study performed on the pin fuse frame by Sarkisian et al. 
The dimensions and sections of the numerical model used 

                                                           
*Manuscript received: 02 November 2021; Revised, 26 February 2022, Accepted, 11 July 2022. 
1 Corresponding author. Professor Of  Department of  Earthquake Engineering, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, 

Iran. Email: mgerami@semnan.ac.ir 
2 Master Of  Earthquake Engineer, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Iran. 

for Verification are the same dimensions and sections of 
the laboratory study conducted by Mark Sarkisan Et al in 
2011. To model the friction connection of beams at the 
plastic hinge formation, the dimensions of the fuse profile 
were selected so that its plastic moment is 80% of the 
plastic moment of the frame beam. For modeling the 
brace fuse, the dimensions of the fuse profile were 
selected so that when the force in the brace reaches 85% 
of its buckling capacity, brace fuse will yield. 

Opensees software was used for. Nonlinear element 
and steel 02 materials were used to model the frame fuses 
at opensees. The cyclic loading of the frame is similar to 
the laboratory study. Finally, after the frame analysis, the 
Moment vs. Rotation diagram of the friction fuse of frame 
(Figure 2) was drawn and compared with the results of 
the laboratory study for verification. 

 

 

Figure 2. Comparison of Moment vs. Rotation 

diagrams of fuse, based on laboratory study and numerical 

analysis 

 

3. Nonlinear time history analysis 

After verifiying the laboratory study, the frames 

considered in the study were designed based on the 2800 

standard (4th ed. 2017) and the Iranian National Building 

Code, Part 10 (2013). The frames used in thi study are 

three bending frames of six, nine and twelve floors with 

five bays (Figure 3). In two bays of frame there is a 

diagonal brace. In the first three frames of the study, the 

beam-column connection of the frame is of pin fuse joint 
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and its diagonal brace has a sliding friction fuse. The 

second three frames of the study are special moment 

frames with special diagonal braces. Since the two frames 

used have a different structure in the fuse section relative 

to each other, each frame was modeled separately in the 

opensees software. To model the pin fuse frame, the same 

method of verification was used and the fuse was 

modeled with nonlinear element and type steel 02 

material. Beilin material defined in the opensees software 

was used to model the RBS connection of the special 

bracing frame. The zero length elements were used to 

model the RBS connection. The brace was defined in two 

parts and the midpoint of the brace was given a slight 

deviation so that the buckling phenomenon of the brace 

occurs during earthquake loading. 

 

 

Figure 3. Elevation of the frames used for this study 

 

To analyze the nonlinear time history, 7 near-filed 

scaled seismic accelerogram were used. Earthquake 

accelerograms used in this study were obtained from the 

Iranian Earthquake Accelerometer Network. The 

earthquake accelerograms used in the study are related to 

the earthquakes of Tabas, Manjil, Bam, Zanjeeran, Bala 

Deh, Ahar, and Sarpol-e Zahab. 

To analyze the nonlinear time history, each frame was 

subjected to seven scaled earthquake records. After 

analyzing the frames in opensees and transferring the 

results to Excel, the following outputs were used to 

compare the seismic performance of the two frames. 

a. Residual Inter-story Drift Ratios; 

b. Maximum rotation of the frame fuses in the floors; 

c. Yielding of the brace and slip of the brace fuse in 

frames. 

One of the most important variables in nonlinear 

analysis of structures is the residual inter-story drift 

ratios. This variable indicates the degree of structural 

failure and stability of the building after the earthquake. 
According to Table T-4 of code 361, for the level of life 

safety performance, the allowable residual inter-story 

drift ratio of the braced moment frame is set at 0.5%. 

Also, for the level of the collapse prevention, the 

maximum value of the residual inter-story drift ratios, 2% 

have been considered. Therefore, in comparing the 

interclass drift ratios of frames of this study, the criteria 

stated in code 361 have been considered. 

Earthquake energy loss in the structure is directly 

related to the activation of structural fuses. Therefore, in 

this study, the maximum rotations of moment fuses of the 

two frame groups (Figure 4 and 5) in one opening were 

compared to each other. Based on to the provisions of 

Section 10 of the National Building Regulations, it is 

proposed to provide a minimum rotational capacity of 

0.04 radians for special moment frames, the value of 

which should be 0.03 radians in the supra-elastic zone. 

Accordingly, the minimum activation angle of the fuses 

in the two groups of frames was equal to 0.01 radians. 

 
Figure 4. Diagram of maximum moment fuse rotation 

of nine-story pin fuse frame 

 
Figure 5. Diagram of maximum moment fuse rotation 

of nine-story special braced frame 

 

Based on the provisions of Section 10 of the National 

Building Regulations, in an especially convergent braced 

bending frame, the brace shall be in plastic behavior 

under the effect of the lateral force of the earthquake. In 

the pin fuse frame, this is achieved by sliding the friction 

brace fuse (without damaging the brace) and in the special 

braced frame, by buckling and yielding of the brace. 
Therefore, in this study, the mentioned bracing behaviors 

of the two frame groups were compared. 

 

4. Conclusion 

According to the comparison, the superiority of the pin 

fuse frame against The special braced frame Is as follows.  

- activation of beam and brace fuses and the loss of 

seismic energy through these fuses. 

- providing a life safety level of 80% after the earthquake 

and low probability of collapse of the structure based on 

the level of collapse threshold performance.  

On the contrary, the increased cost of structure, (high cost 

of making friction fuses) is one of the disadvantages of 

the braced pin fuse frame.  
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 *اصطکاکی فیوزهای از گیریبهره با فیوز پین قاب ایلرزه عملکرد ارزیابی

 مقاله پژوهشی
DOI: 10.22067/jfcei.2022.73405.1074 

   2وحید اسکندریان                                             1محسن گرامی

 
گام وقوع ور در هنشود. فیوز مزبای است که در محل تشکیل مفصل پلاستیک سازه فولادی، نصب میفیوز نوع جدیدی از فیوز سازهپین  چکیده

رژی زلزله تلاف انادورانی سطوح فولادی نسبت به یکدیگر عمل نموده، وجود نیروی اصطکاک بین صفحات فیوز، موجب زلزله، از طریق لغزش 
ن ربند قطری آو مها شده ویژه بوده که اتصال خمشی آن از نوع پین فیوز بودهشده پین فیوز، یک قاب خمشی مهاربندیشود. قاب مهاربندیمی

شده پین فیوز، یهاربندمشود. در این تحقیق، ابتدا در قیاس بامطالعه آزمایشگاهی قاب نع کمانش مهاربند میدارای فیوز اصطکاکی است که ما
( طراحی طبقه 12و 9، 6قاب شده پین فیوز )قاب فولادی مهاربندی 3 صحت سنجی انجام شد. در ادامه بر مبنای صحت سنجی صورت گرفته،

قاب  گروه ای دورزهتا عملکرد ل ندو مهاربند همگرای ویژه طراحی شد RBS ب خمشی ویژه بااتصالمشابهی از نوع قاهای . همچنین قاب ندشد
 نگاشت مقیاس شده )حوزه نزدیکقاب با استفاده از هفت شتابگروه تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی دو  42با همدیگر مقایسه شود. درنهایت، 

ج تحلیل صورت گرفته قاب مورد مقایسه قرار گرفت. نتای گروه و نتایج تحلیل غیرخطی دو افزار اپنسیس صورت گرفتبا نرم (صورت دوبعدیبه
واسطه فعال شدن له بهژی زلزشده ویژه، ازلحاظ اتلاف انرشده پین فیوز، عملکرد بسیار بهتری در مقابل قاب مهاربندینشان داد که قاب مهاربندی

شده پین فیوز، تأمین مزیت دیگر قاب مهاربندی .دارد (مهاربند فیوزهای درصدی 85 و تیر فیوزهای درصدی 60 شدنفعال) فیوزهای اصطکاکی
 .توجه هزینه تعمیرات بعد از وقوع زلزله استو کاهش قابل درصدی 80سطح عملکرد ایمنی جانی 

 .پین فیوزقاب فیوز اصطکاکی، سیستم پین فیوز،   کلیدی هایواژه

 
Evaluation of the Seismic Performance of Braced Pin Fuse Frame Using Friction 

 
Mohsen Gerami                      Vahid Eskandarian 

 

Abstract Pin Fuse is a new type of structural fuse that is installed at the place of plastic hinge of steel structure. The 

fuse acts through rotational sliding of steel surfaces on each other during an earthquake. The presence of frictional 

force between the fuse plates causes the loss of seismic energy. Pin fuse frame is a special braced moment frame that 

its moment connection is of pin fuse and its diagonal brace has a friction fuse which prevents buckling of the brace. In 

this study, first in comparison with full scale test of pin fuse frame was validated. Afterward, based on the verification, 

three braced steel frame of the pin fuse at six, nine and  twelve  story were designed. Also, similar frames of special 

moment with RBS connection and special diagonal brace was designed to compare the seismic performance of the two 

groups frames. Finally, 42 nonlinear time history analysis of the two frame was performed with opensees software in 

two dimensions using seven scaled Earthquake acceleration (Near fault) and the results of nonlinear analysis of the two 

frames were compared. The results of the analysis showed that the pin fuse frame has a much better performance than 

the special braced frame in terms of seismic energy loss due to the activation of friction fuses(activation of 60% of 

beam fuses and 85% of brace fuses). Another advantage of the braced pin fuse frame is the supplying of 80% of life 

safety performance level and significantly reducing the repair cost after an earthquake. 

Key Words  Friction Fuse , Pin Fuse System , Braced Pin Fuse Frame 
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 مقدمه
 ،هاسازه در زلزله از ناشی کاهش خسارات هایروش از یکی

. [1]است شدهتعیینپیش  از اعضایی در هاخرابی ساختن متمرکز
 استهلاک منظوربه هاسازه در (Fuse)فیوز صورتبه اعضاء این

 طراحی  ارتجاعی غیر هایشکل تغییر طریق از انرژی

لزله زبرای اینکه در زمان وقوع  ،سایر اعضای سازه .[2]شوندمی
 0 لمث با استفاده از ضرایبی در شرایط ارتجاعی باقی بمانند،

 2800 استاندارد در و  AISC (2005) [3] 341-05 مهناآیین در

احی ، با نیروی تشدید یافته زلزله طر[4](1398-)ویرایش چهارم
  [2].شوندمی

اب پیوند ق تیر ،میراگرهای تسلیمی ،کمانش تابمهاربند  
 RBS (Reduced beam، اتصال خمشی واگرادارای مهاربند 

section)یوز ف اگرچه. هستندای هایی از فیوزهای سازه، نمونه
و کاهش  منجر به متمرکز شدن خسارت در محل فیوز ایسازه

مین ه ،هایکی از عیوب فیوز اما ؛شوندمی آسیب وارده به سازه
شود در زمان که باعث می استتمرکز خسارت در محل فیوز 

و  غیرممکنبازسازی، کل فیوز تعویض شود که این کار تقریباً 
برخی از انواع  ،شدهبیانبرای حل مشکل .  [5]استدشوار 

طراحی شدند که قادر به اتلاف  ایگونهبه ایسازهفیوزهای 
ی انرژی زلزله بدون ایجاد خسارت هستند. میراگرهای اصطکاک

 طکاکیاص میراگر . سیستمباشندمی فیوزهانمونه بارز این نوع از 
 ارائه همکارانش و (Pall) پال توسط که 1982 سال درکه  پال

 در که باشدمیاصطکاکی  میراگرهای ازنمونه  ، اولینگردید
که باعث  [6]گیردمی ضربدری قرار مهاربندهای تقاطع محل

 (Popov) پوپوف چنینهم .[7]گرددمیبهبود ضریب رفتار سازه 
 SBCاتصال اصطکاکی  1993در سال  و همکاران

(Slottedbolted connection ) را معرفی کردند که یک میراگر
اتصال  [8].باشدمیدر طول مهاربند  استفادهقابلاصطکاکی 
 که توسط ماولاFDD (Friction damper device )اصطکاکی 

(Mualla) معرفی شد، یک میراگر  2002در سال  همکاران و
 نوهای شورمهاربندکه در  باشدمیاصطکاکی دورانی 

(Chevron) بموج اصطکاکی میراگر از استفاده .[9]کاربرد دارد 
از  توانمیلذا  ،[10]شودانتقال انرژی زلزله به سازه می کاهش

 یا و موجود هایسازه سازیدر مقاوم اصطکاکی میراگرهای
 .[11]کرد استفاده آنها عملکرد سطح افزایش
اتصال پین فیوز را  (Mark sarkisian) مارک سرکیسیان 

 فیوز )میراگر(یک نوع  درواقع که پیشنهاد کرد 2002در سال 
 نیمه صلب اتصال اتصال پین فیوز،یک. .[12]استاصطکاکی 

 قرار استفاده مورد فولادی قابهای در که ستون است- تیر

 از انرژی زلزله اتلاف( 1شکل ) پین فیوز دراتصال .گیردمی
 درواقع .[13]دهدرخ می اصطکاکی -مفصل لغزشی یک طریق

 شدن آزاد باعث و کندمی عمل سختی فیوز عنوانبه لغزش
 ایلرزه پاسخ کنترل در تواندمی لغزشی چنین. شودمی سختی

 [14] باشد مؤثر بسیار خسارت کاهش و فولادی هایسازه

 مانند ای سازه فیوزهای سایر به نسبت فیوز پین اتصال مزیت
 هایهزینه کاهش و اتصال بالای پذیریشکل ، RBS اتصال

 در خطی ناحیه در فیوز پین اتصال داشتن قرار دلیل به تعمیرات
 فیوز پین اتصال از همچنین[. 14] است زلزله وقوع هنگام

 استفاده زلزله نیروی تحمل برای چوبی های سازه در توانمی
 با فیوز پین قاب ای لرزه عملکرد تحقیق این در[. 16] نمود

( ویژه شده مهاربندی خمشی قاب) رایج مقاوم های سیستم
 .است شده پرداخته موضوع این به کمتر که است شده مقایسه

 

 فیوز پین قاب

 در همگرا مهاربند با که است فولادی قاب یک فیوز پین قاب
 قاب در ستون -تیر اتصال. استشدهترکیب( 2)شکل دهانه
 توضیح قبل قسمت در که است فیوز پین اتصال نوع از مزبور

 توسط که استشدهتقسیم بخش دو به قاب مهاربند. شد داده
 اجازه و استشده وصل هم به لغزشی اصطکاکی فیوز یک
 یا سمت به بزرگ ایلرزه رویداد یک طول در بخش هر دهدمی
 فیوز سیستم یک فیوز پین قاب کند حرکت یکدیگر از دور

 هایقاب کارایی و سختی که است انحصاری اصطکاکی
 ترکیب خمشی هایقاب پذیرشکل رفتار با را شدهمهاربندی

  [.12] کندمی

 کالیفرنیا، دانشگاه در فیوز پین قاب آزمایشگاهی مطالعه
 توسط ،( University of California, San Diego) گودیهسن

 عرض با آزمایش نمونه[. 12] شد انجام همکاران و سرکیسیان
 تیرها ،14W×132 مقطع با ستون با فوت 12 ارتفاع و فوت 20
 HSS 6×6×375/0" مقطع با مهاربند و 16W×57 مقطع با

 قاب واقعی اندازه اساس بر نمونه پیکربندی[. 12] شد ساخته
 تنیدگی پیش نیروی تأمین برای. بود بناشده سازه یک برای

 DTIواشرهای و بالا مقاومت با هایپیچ از فیوزها، موردنیاز
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(Direct tension indicator) پلان (3) شکل[. 12] شد استفاده 
 .دهدمی نشان را آزمون تجهیزات و نمونه جانمایی

-05نامه آیین S ضمیمه اساس بر بارگذاری پروتکل
341AISC  دمهاربن فیوز ابتدا آزمایش حین در [12].انتخاب شد 
 خمشی اتصالات چرخشی لغزش آن متعاقب و شد لغزش دچار
 شکل تغییر یا تسلیم هیچ. گرفت صورت قاب فیوز پین
 دریفت . در[12]نشد مشاهده 5٪ (driftدریفت ) تا توجهیقابل
. شد فشاری بار تحت ایصفحه درون کمانش دچار مهاربند ،6%

 ندمهارب فیوز محل از فراتر مهاربند از وسیعی طول در کمانش
 قفل دلیلبه ٪6 دریفت در توجهیقابل مقاومت افزایش. داد رخ

 که کرد ثابت فیوز، قاب پین .شد مشاهده مهاربند فیوز شدن
 دندا دست از بدون زیاد بسیار هایمکان تغییر تحمل به قادر

 بی،جان بار برابر در مقاومت همراه به بنابراین است؛ مقاومت
 .  [12]کندمی فراهم را بیشتری پذیریانعطاف قابلیت

 

 سنجیصحت

 قاب پین آزمایشگاهی مطالعه سنجیدر این تحقیق ابتدا صحت
 هایقاب صحیح سازیمدل آن مبنای بر تا پذیرفت صورت فیوز

 سنجی،صحت مبنای .شود انجام اپنسیس برنامه در مدنظر
 توسط فیوز قاب پین روی بر گرفتهصورت آزمایشگاهی مطالعه

باشد. ابعاد و مقاطع مدل می [12]سرکیسیان و همکارانش
 عددی، همان ابعاد و مقاطع مطالعه آزمایشگاهی انتخاب شد.

 تشکیل محل در تیر اصطکاکی فیوزهای نمودن مدل برای
 که ای انتخاب شدگونهابعاد پروفیل فیوز به پلاستیک، مفصل

.  [12]باشد قاب تیر پلاستیک لنگر درصد 80 آن، پلاستیک لنگر
 ایگونهبه فیوز پروفیل ابعاد نیز، مهاربند فیوز سازیمدل برای

 ظرفیت درصد 85 به مهاربند در نیرو رسیدن با که شد انتخاب

مقطع  ،شدهتوجه به موارد بیانبا  [12]. شود جاری آن، کمانشی
 به HSS 4×4×188/0"و مقطع فیوز مهاربند  16W×45فیوز تیر 

 دست آمد.

 این در زمانی تاریخچه تحلیل و سنجیصحت برای
ای بر شد. استفاده( Opensees)  [17]اپنسیس افزارنرم از تحقیق

 02ع مدل کردن فیوزهای قاب از المان غیرخطی و ماده فولاد نو
صورت خطی و اپنسیس استفاده شد. بقیه اعضای قاب به

 ابق فیوزهای رفتار اینکه برای ( مدل شدند.Elasticالاستیک )
 کرنشی شوندگیسخت نسبت شود، اصطکاکی فیوز رفتار شبیه
 ظرن در 10-6برابر بسیار کم و ستون، -تیر اتصال اصطکاکی فیوز

 لغزشی اصطکاکی فیوز کردن مدل برای چنینهم. شد گرفته
-6برابر مهاربند فیوز کرنشی شوندگیسخت نسبت مهاربند،

 ای قاب مشابهچرخه نحوه بارگذاری .شد گرفته نظر در 5×10
باشد. درنهایت پس از تحلیل قاب، مطالعه آزمایشگاهی می

م ترسی (4 شکل)دوران  فیوز اصطکاکی تیر قاب  -منحنی لنگر 
 [ 12] مطالعه آزمایشگاهی جسنجی با نتایمنظور صحتشد و به

 مقایسه شد.
 و عددی تحلیل به مربوط رنگآبی ( منحنی4شکل ) در

 در. است[  12] آزمایشگاهی مطالعه به مربوط قرمزرنگ منحنی
 تحلیل در تیر اصطکاکی فیوز دورانی سختی مقادیر (1جدول )

 که گرفت قرار مقایسه مورد آزمایشگاهی مطالعه و عددی
 فیوز نهایی  دورانی سختی درصدی 9/6 کاهش دهندهنشان

 آزمایشگاهی مطالعه بهنسبت عددی تحلیل در قاب خمشی
 دلیلبه آزمایشگاهی مطالعه شکلایدندانه رفتار ضمناً. است
 مطالعه حین در فیوز( ایلحظه لغزش) اصطکاکی سطوح رفتار

 قابل پیچیدگی، دلیلبه رفتار این که[  12]باشد می آزمایشگاهی
  .نیست اپنسیس در کردن مدل

 
 

 
 

 

 

 

 

  [12]فیوز پین اتصال  1 شکل
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  [12]فیوز پین قاب  2 شکل

 

  [12]آزمون تجهیزات و نمونه جانمایی پلان  3 شکل

 

 عددی تحلیل و [12] آزمایشگاهی مطالعه اساس بر تیر، اصطکاکی فیوز دوران -لنگر نمودارهای مقایسه  4 شکل

 تیر اصطکاکی فیوز دورانی سختی مقایسه  1 جدول

 (kip-ft) وزیفلنگر نهایی  (rad) وزیفچرخش نهایی  
𝑘 =

لنگرفیوز

 چرخش فیوز 
 سختی دورانی فیوز 

 (kip-ft/radبرحسب ) 

 70/3070 152 0495/0 تحلیل عددی

 86/3301 175 053/0 [12مطالعه آزمایشگاهی ]

 9/6 مطالعه آزمایشگاهی )درصد( بهکاهش سختی تحلیل عددی نسبت
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 پلان در تحقیق برای مورداستفاده خمشی قاب موقعیت  5 شکل

  

 تحقیق برای استفاده مورد خمشی های قاب هندسه  6 شکل

 

 تحقیق یهاقابطراحی 

 در های مدنظرقاب آزمایشگاهی، مطالعه سنجیصحت از بعد
 اساس بر ،استهشدمشخص( 5 شکل) زیر پلان در که تحقیق

 دهم مبحث و [4](1398-)ویرایش چهارم  2800 استاندارد
 مزبور سازه. شد طراحی ،[18]( 1392)ساختمان ملی مقررات

 طبق بر سازه. استهشدساخته II نوع زمین روی بر طبقه 9 در
. است واقع زیاد خیلی نسبی خطر با پهنه در تحقیق، هایفرض

)قاب استفاده شده  2 شماره هایقاب تنها پلان، افقی راستای در
 هایقاب و بوده مهاربند با خمشی قاب نوع از 4 ودر تحقیق( 

 .هستند مفصلی اتصالات با ساده قاب نوع از 5 و 3 و 1 شماره

 شش، خمشی قاب سه تحقیق، در مورداستفاده هایقاب
 مهاربند آن، دهانه دو در و است دهانه پنج طبقه دوازده و نه

 داده نشان( 6) شکل در آن هندسه که دارد وجود همگرا
 قاب خمشی اتصال تحقیق، اول خمشی قاب سه در. استشده

 مهاربند و است فیوز پین دورانی اصطکاکی فیوز نوع از
 قاب  سه در. باشدمی لغزشی اصطکاکی فیوز دارای آن همگرای
 مهاربند با ویژه خمشی قاب نوع از نیز، تحقیق دوم خمشی

 قرار تحلیل مورد تحقیق در که قابی شش. است ویژه همگرای
 سیستم نوع از 2800 استاندارد 4-8-1 بند طبق بر گیرند،می

 بدون خمشی قاب مبنا، همین بر و است ترکیبی یا دوگانه
 مهاربند و زلزله نیروی درصد 25 تحمل به قادر باید مهاربند

 مستقل طوربه زلزله نیروی درصد 50 تحمل به قادر نیز قاب
 بار اعمال هنگام در هاستون طراحی برای چنینهم[. 4] باشد

 دهم مبحث 4-2-3-10 بند اساس بر قاب به زلزله جانبی
( ×E) یافته تشدید زلزله بار از ،[18]ساختمان ملی مقررات
 هاستون و تیرها مقاطع محاسبات، انجام از بعد. شود می استفاده

 جدول و( 2) جدول در که آیدمی دستبه قاب مهاربندهای و
 .استآمده( 3)
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 قاب هایستون و تیرها مقاطع  2 جدول

  طبقه 6قاب  طبقه 9قاب  طبقه 12قاب 

 طبقه ستون تیر ستون تیر ستون تیر

300IPE 280IPB 270IPE 220IPB 270IPE 220IPB 1 

300IPE 280IPB 270IPE 220IPB 270IPE 220IPB 2 

300IPE 280IPB 270IPE 220IPB 270IPE 220IPB 3 

300IPE 280IPB 270IPE 220IPB 240IPE 200IPB 4 

300IPE 260IPB 270IPE 200IPB 220IPE 180IPB 5 

300IPE 260IPB 240IPE 200IPB 180IPE 160IPB 6 

270IPE 240IPB 240IPE 180IPB 

 

7 

270IPE 240IPB 220IPE 160IPB 8 

240IPE 220IPB 220IPE 140IPB 9 

240IPE 200IPB 
 

10 

220IPE 180IPB 11 

180IPE 160IPB 12 

 

 منطقی قاب گروه دو غیرخطی تحلیل مقایسه اینکه برای
 بر و یکسان قاب گروه دو هر هایستون و تیرها مقاطع. باشد

 قاب مورد در. است( 2جدول )در آمدهدستبه مقاطع اساس
 دورانی سختی دلیلبه قاب، مهاربند فیوز مقاطع فیوز، پین

 قاب خمشی اتصال بهنسبت فیوز پین خمشی فیوز ترپایین
 نیز، مهاربند مقاطع و (3)جدول  شدند انتخاب ترقوی ویژه،

 (3)جدول  ترقوی خیلی آن، کمانش از پیشگیری منظوربه
 .شدند انتخاب

 

 یسازمدل

 بخش در متفاوتی ساختار مورداستفاده، قاب دو اینکه بهباتوجه
 از هرکدام جداگانه طوربه. دارند یکدیگر بهنسبت فیوزها

 پین قاب کردن مدل برای. شدند مدل اپنسیس برنامه در ،هاقاب
 و غیرخطی المان با فیوز و شد عمل سنجیصحت مشابه فیوز
 کرنشی شوندگیسخت نسبت. شد مدل 02 نوع فولاد ماده

و تفاوت بارگذاری  قاب جاییجابه کنترل برای فیوزها
 مدل ازبیشتر  ،تحقیق هایقاببا بارگذاری   سنجیصحت
 .شد گرفته نظر در (5×3-10) سنجیصحت

 ماده از ویژه مهاربندی قاب RBS اتصال کردن مدل برای
 طول با المان از[. 17] شد استفاده اپنسیس در شدهتعریف بیلین
 دوبخشی صورتبه مهاربند. شد استفاده RBS اتصال در صفر

 تا شد داده جزئی انحراف مهاربند میانی نقطه و شد تعریف
 .دهد رخ زلزله بارگذاری هنگام در مهاربند کمانش پدیده

برای تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی از هفت 
شده حوزه نزدیک استفاده شد.  نگاشت مقیاسشتاب
 قرار مورداستفاده تحقیق این در که هایینگاشتشتاب
 دریافت [19] ایران زلزله نگاریشتاب شبکه از است،گرفته
نشان ( 4درجدول ) شدههای انتخابمشخصات زلزله است.شده
است. برای ترسیم طیف طرح مورد استفاده در مقیاس شدهداده

 2800استاندارد  دوم پیوست 2-4 ز بندنگاشت اکردن شتاب
 استفاده شد. [4]

   تحقیق هایقاب در مهاربندها مقاطع  3 جدول

  طبقه 6قاب  طبقه 9قاب  طبقه 12قاب 

 پین فیوز

 )مقطع فیوز(

 

 

 ویژه
 پین فیوز

 )مقطع فیوز(
 ویژه

 پین فیوز

 فیوز()مقطع 

 

 

 طبقه ویژه
فیوز  مهاربند فیوز مهاربند مهاربند

 مهاربند

 فیوز  مهاربند مهاربند

  250 × 16   120 × 5   120 

× 5 

  250 × 

16 

  120 × 

5 

  90 × 

5 

  250 × 

16 

 100 × 5   80 × 

5 

1 

  250 × 16   120 × 5   120 

× 5 

  250 × 

16 

  120 × 

5 

  90 × 

5 

  250 × 

16 

 100 × 5   80 × 

5 

2 

  250 × 16   120 × 5   120 

× 5 

  250 × 

16 

  120 × 

5 

  90 × 

5 

  250 × 

16 

 100 × 5   80 × 

5 

3 

  250 × 16   100 × 5   100 

× 5 

  250 × 

10 

 100 × 

5 

  80 × 

5 

  250 × 

10 

  90 × 4   70 × 

4 

4 

  250 × 10   100 × 5   100 

× 5 

  250 × 

10 

 100 × 

5 

  80 × 

5 

  250 × 

10 

  90 × 4   70 × 

4 

5 

  250 × 10   100 × 5   100 

× 5 

 250 × 

10 

 100 × 

5 

  80 × 

5 

 250 × 

10 

  90 × 4   70 × 

4 

6 

 250 × 10   80 × 5   80 × 

5 

 250 × 8   90 × 

4 

  70 × 

4 

از قوطی گرم تولید شده بدون  مهاربندهامقطع 

 استدرز 

7 

 250 × 10   80 × 5   80 × 

5 

  250 × 8   90 × 

4 

  70 × 

4 

8 

 250 × 8   80 × 5   80 × 

5 

  250 × 8   90 × 

4 

  70 × 

4 

9 

  250 × 8   70 × 4   70 × 

4  

10 

  250 × 8   70 × 4   70 × 

4 

11 

  250 × 8   70 × 4   70 × 

4 

12 
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  [19]زمانی تاریخچه تحلیل برای شدهانتخاب زلزله مشخصات  4 جدول

 گام زمانی )ثانیه( PGA(g) زلزله )ریشتر( یبزرگ )ثانیه( وقوع زلزله زمانمدت زلزله
 019/0 3413/0 1/6 85 ده بالا

 019/0 2395/0 2/6 64/82 اهر

 005/0 6353/0 7/7 53 منجیل
 019/0 0062/1 9/5 64 زنجیران
 005/0 8461/0 4/7 73/48 طبس

 02/0 7991/0 5/6 55/66 بم
 02/0 6977/0 3/7 95/79 ذهاب سرپل

 

 

 طبقه شش فیوز پین قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  7 شکل

 

 یرخطیغتحلیل تاریخچه زمانی 

 اهقاب از هرکدام غیرخطی، زمانی تاریخچه تحلیل انجام برای
 زمانمدت. گرفت قرار شده مقیاس زلزله رکورد هفت اثر تحت
ز ایجاد ا)برای اطمینان  ثانیه 150 زلزله، رکوردهای اثر و تحلیل

. شد گرفته نظر درتغییرات ماندگار پس از وقوع  زلزله( 
 اخذ از پس است، غیرخطی گرفتهصورت تحلیل اینکه بهباتوجه

 زیر ایهخروجی اکسل، برنامه به آن انتقال و افزارنرم از نتایج
 فت.قرار گر مورداستفاده قاب دو ایلرزه عملکرد مقایسه برای

 طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه -
  E-F دهانه فیوز) طبقات در قاب فیوزهای دوران حداکثر -

 (قاب
 مهاربند) قاب دو در مهاربند فیوز لغزش و مهاربند کرنش -

 (قاب A-B دهانه

 
 طبقات زاویه رانش نسبی ماندگارمقایسه 

زاویه رانش  ها،سازه غیرخطی تحلیل در مهم یکی از متغیرهای
 سازه خرابی میزان بیانگر متغیر این. است طبقاتنسبی ماندگار 

-ت) جدول اساس بر. است زلزله از پس ساختمان پایداری و
 جانی، ایمنی عملکرد سطح برای ،[20] 361 شماره نشریه (4

 فولادی خمشی قابمجاز  ماندگار نسبی رانش زاویه میزان
 چنینهم. استهشد تعیین درصد 5/0 با برابر شده،مهاربندی

زاویه رانش  مقدار حداکثر فروریزش، آستانه عملکرد سطح برای
 تفسیر در لذا. استهشد تعیین درصد 2 طبقات،نسبی ماندگار

 قرار موردتوجه 361 نشریه از شدهبیان ضوابط بند، این نتایج
 ترتیب به( 9شکل ) و (8شکل ) ،(7شکل ) در. استهگرفت

 فیوز پین قاب برای زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات نمودار
شکل و( 11شکل )،(10شکل )در و طبقه دوازده و نه شش،

 قاب برای طبقات دریفت زاویه حداکثر نمودار ترتیب،به (12)
 .استهشد داده نشان طبقه دوازده و نه شش، ویژه شدهمهاربندی
 آبی رنگ به شاخص ،(12شکل ) تا (7شکل )در

 عملکرد سطح برای زاویه رانش نسبی ماندگار مجاز ،(روشن)
نش زاویه را حداکثر ،(تیره) قرمز رنگ به شاخص و جانی ایمنی

 نشان فروریزش آستانه عملکرد سطح برای را، نسبی ماندگار
 . دهدمی

ی زاویه رانش نسب لحاظ از را قاب دو مقایسه( 5جدول )
 .دهدمی نشان طبقات، ماندگار
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 1401، سه، شمارۀ پنجمسال سی و       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 

 

 

 طبقه نه طبقه شش فیوز پین قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  8 شکل

 

 

 

 طبقه دوازده فیوز پین قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  9 شکل

 

 

 

 طبقه شش ویژه شدهمهاربندی قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  10 شکل
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 طبقه نه ویژه شدهمهاربندی قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  11 شکل

 

 

 

 طبقه دوازده ویژه شدهمهاربندی قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  12 شکل
 

 قاب گروه دو طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه مقایسه  5 جدول

 طبقه 12قاب  طبقه 9قاب  طبقه 6قاب  

 88 87 76 (درصد) فیوز پین قاب در شدهنیتأم جانی ایمنی سطح

 80 81 90 (درصد) ویژه قاب در شدهنیتأم جانی ایمنی سطح

 0/0 0/0 0/0 (درصد) فیوز پین قاب فروریزش احتمال

 11 11 0/0 (درصد) ویژه قاب فروریزش احتمال

 

 فیوز پین شدهمهاربندی قاب که دهدمی نشان (5جدول )
 بربرا در بالاتری جانی ایمنی عملکرد سطح طبقات، افزایش با

 . داشت خواهد ویژه شدهمهاربندی قاب

 تأمین طبقات، افزایش با  که است این بیانگر( 5جدول )
 فیوز پین شدهمهاربندی قاب در جانی ایمنی عملکرد سطح

 مقدار به  طبقه شش قاب در درصد 76 مقدار از و یافته افزایش
 قاب در اما. استهرسید طبقه دوازده قاب در درصد 88

 از و یافتهکاهش جانی ایمنی عملکرد سطح ویژه، شدهمهاربندی
 قاب در درصد 80 مقدار به طبقه شش قاب در درصد 90 مقدار

 .استهرسید طبقه دوازده
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 1401، سه، شمارۀ پنجمسال سی و       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

ن ( فروریزش ساختما5علاوه بر این، با توجه به جدول )
خاب های انتدارای قاب مهاربندی شده پین فیوز تحت اثر زلزله

ساختمان شده، رخ نخواهد داد. در مقابل احتمال فروریزش 
برابر  های مشابه،دارای قاب مهاربندی شده ویژه، تحت اثر زلزله

( محاسبه سطح عملکرد ایمنی 5درصد است. در جدول ) 11با 
دار های کمتر از شاخص آبی نموبر مبنای درصد، نسبت به داده

رصد، ها و محاسبه احتمال فروریزش قاب بر مبنای دبه کل داده
 هاشاخص قرمز نمودار به کل دادههای بیشتر از نسبت داده

 هست.
 

 مقایسه حداکثر دوران فیوزهای خمشی قاب
 فیوزهای شدن فعال با مستقیمی نسبت سازه، در زلزله انرژی

ش، بخ این در ا ذدارد، ل (خمشی فیوزهای دوران از ناشی) سازه
 با دهانه یک در قاب دو طبقات فیوزهای چرخش میزان حداکثر

 مقررات دهم مبحث 9-3-10 بند اساس بر. شد مقایسه همدیگر

رادیان  04/0تامین حداقل ظرفیت دورانی  [18] ساختمان ملی
 03/0مقدار که است شده پیشنهاد ویژه خمشی های قاب برای

 بیان موارد به باتوجه رادیان آن باید در ناحیه فرا ارتجاعی باشد.
 01/0با برابر قاب دو در فیوزها شدن فعال زاویه حداقل شده

 شکل و (14) شکل ،(13شکل ) در رادیان در نظر گرفته شد.

 در و فیوز پین های قاب برای فیوز دوران حداکثر نمودار( 15)
 دوران حداکثر نمودار ،(18و شکل ) (17شکل ) ،(16شکل )

 . است شده ارائه ویژه شده مهاربندی های قاب برای فیوز

 

 

 

 طبقه نه فیوز پین قاب خمشی فیوزهای دوران حداکثر نمودار  13 شکل

 

 

 

 طبقه دوازده فیوز پین قاب خمشی فیوزهای دوران حداکثر نمودار  14 شکل
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 طبقه شش ویژه شدهمهاربندی قاب خمشی فیوزهای دوران حداکثر نمودار  15 شکل

 

 

 طبقه نه ویژه شدهمهاربندی قاب خمشی فیوزهای دوران حداکثر نمودار  16 شکل

 

 

 طبقه دوازده ویژه شدهمهاربندی قاب خمشی فیوزهای دوران حداکثر نمودار  17 شکل

 

 آبی رنگ به شاخص( 18( تا شکل )13)شکل در

 به شاخص و قاب فیوزهای شدن فعال دوران زاویه ،(روشن)

 نشان را فیوزها دوران رادیان 04/0 مرز ،(تیره) قرمز رنگ

 فعال شدن لحاظ از را قاب دو مقایسه( 6جدول ). دهدمی

 استنباط نتیجه این (6) جدول از .دهدمی نشان قاب، فیوزهای

 قاب بهنسبت بهتری بسیار عملکرد فیوز پینقاب  که شودمی

 اتلاف و فیوزها شدن فعال خصوص در ویژه شدهمهاربندی

 شد، اشاره بخش این ابتدای در که طورهمان. دارد زلزله انرژی

 زلزله انرژی اتلاف ،هاسازه در فیوز بردن کارهب اهداف از یکی

. است سازه دیگر هایبخش به رسیدن آسیب عدم و فیوزها در

 یک به فیوزها شدنتبدیل و فیوزها شدن فعال با هدف این

 که دهدمی نشان (6جدول ). کندمی پیدا تحقق پلاستیک، مفصل

 مبحث 9-3-10 بند تحقق و تیر فیوزهای شدن فعال درصد

 ویژه شدهمهاربندی قاب برابر چهار فیوز، پینقاب  در دهم

 .است
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 مهاربندهای دو قابمقایسه عملکرد 

ساختمان  ملی مقررات دهم مبحث 11-3-10 بند اساس بر
 مهاربند ویژه، همگرای شدهمهاربندی خمشی قاب در ،[18]
 رارق ارتجاعی فرا شرایط در باید زلزله، جانبی نیرو اثر تحت

 یبآس بدون) مهاربند فیوز لغزش با فیوز، قاب پین در. بگیرد
 و کمانش با ویژه، شدهمهاربندی قاب در و( مهاربند به رسیدن
 زشلغ نمودار .کندمی پیدا تحقق امر این مهاربند، شدن جاری

( 21)( تا 19های )در شکل  فیوز های  پینقاب در مهاربند فیوز
 در ویژه شدهمهاربندی قاب در مهاربند شدن جاری نمودار و

 .استشدهداده  ( نشان24( تا )22های )شکل

 بیانگر قرمزرنگ، شاخص( 21( تا شکل )19شکل ) در
 فیوز قاب پین در مهاربند لغزشی اصطکاکی فیوز شدن فعال

 لغزش نسبت مهاربند، فیوز شدن فعال از اطمینان برای. است
 کرنش برابر چهار) 005/0 با برابر حداقل فیوز، طول به فیوز

( تا 22شکل ) در. شد گرفته نظر در( مهاربند فیوز شدن جاری

 در مهاربند شدن جاری بیانگر رنگآبی شاخص( 24شکل )
 شدن جاری از اطمینان برای. است ویژه شدهمهاربندی قاب

 کرنش برابر چهار مهاربند، شدن جاری کرنش حداقل مهاربند،

 .شد گرفته نظر ، در(005/0) مهاربند، شدن جاری تنش با متناظر
 

 
 قاب گروه دو خمشی فیوزهای شدن فعال مقایسه  6 جدول

 طبقه 12قاب  طبقه 9قاب  طبقه 6قاب  

 57 63 86 (درصد) فیوز پین قاب در خمشی فیوز شدنفعال میزان

 21 16 17 (درصد) ویژه قاب در خمشی فیوز شدنفعال میزان

 

 

 طبقه شش فیوز پین قاب در مهاربند فیوز نسبی لغزش نمودار  18 شکل

 

 طبقه نه فیوز پین قاب در مهاربند فیوز نسبی لغزش نمودار  19 شکل
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 طبقه دوازده فیوز پین قاب در مهاربند فیوز نسبی لغزش نمودار  20 شکل

 

 طبقه شش ویژه شدهمهاربندی قاب در مهاربند شدن جاری نمودار  21 شکل

 

 طبقه نه ویژه شدهمهاربندی قاب در مهاربند شدن جاری نمودار  22 شکل

 

 طبقه دوازده ویژه شدهمهاربندی قاب در مهاربند شدن جاری نمودار  23 شکل

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.0010 0.0100 0.1000

ارتفاع نسبی

قاب

نسبت لغزش فیوز به طول فیوز

شاخص فعال شدن فیوز مهاربند 

بالاده

اهر

منجیل

زنجیران

طبس

بم

سر پل ذهاب

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.0010 0.0100 0.1000

ارتفاع نسبی

قاب

کرنش مهاربند

جاری شده مهاربندشاخص
بالاده

اهر

منجیل

زنجیران

طبس

بم

سر پل ذهاب

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.0010 0.0100 0.1000

ارتفاع نسبی
قاب

کرنش مهاربند

شاخص جاری شدن مهاربند
بالاده

اهر

منجیل

زنجیران

طبس

بم

سر پل ذهاب

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.0010 0.0100 0.1000

ارتفاع نسبی

قاب

کرنش مهاربند

جاری شده مهاربندشاخص بالاده

اهر

منجیل

زنجیران

طبس

بم

سرپل ذهاب



 ...از گیریبهره با فیوز پین قاب ایلرزه عملکرد ارزیابی 34

 

 

 1401، سه، شمارۀ پنجمسال سی و       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 نتیجه این( 24تا شکل )  (19های )شکلبه  نگاهی با
 دیدهپ منجیل، زلزله غیرازبه قاب دو هر در که شودمی استنباط

 و (فیوز پینقاب  در) مهاربند لغزشی اصطکاکی فیوز شدن فعال
 تمام در( ویژه شدهمهاربندی قاب در) مهاربند شدن جاری
 . دهدمی رخ طبقات

 یریگجهینت

 پین شدهمهاربندی قاب برتری ،گرفتهصورتمقایسه  بهباتوجه
 اتلاف و مهاربند و تیر فیوزهای غالب شدنفعالازلحاظ  فیوز،

 عملکرد سطح تأمین مزبور، فیوزهای طریق از زلزله انرژی
 ناچیز احتمال و زلزله وقوع از پس درصدی 80 جانی ایمنی

 فروریزش، آستانه عملکرد سطح اساس بر سازه فروریزش
 مقابل، در. است مشهود ویژه شدهمهاربندی قاب بهنسبت

 فیوزهای ساخت هزینه بودن بالا) سازه اجرای هزینه افزایش
  .است فیوز پین شدهمهاربندی قاب معایب از( اصطکاکی

 پیشنهاد آتی تحقیقات برای ذیل موضوعات چنینهم 
 .شودمی
 پین شدهمهاربندی قاب در اصطکاکی فیوزهای بهینه یابیمکان -

 فیوز
 فیوز پین شدهمهاربندی قاب رفتار ضریب تعیین -
 سازیبه در اصطکاکی، فیوز دارای مهاربند کارایی بررسی -

 فولادی هایسازه
 با اصطکاکی فیوز دارای مهاربند ایلرزه عملکرد مقایسه -

 تسلیمی میراگر به متصل مهاربند
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1. Introduction 
Several methods have been employed to stabilize slopes 
and excavations, such as retaining walls, driven and cast-
in-place piles, soil nailing, soil anchorage, etc. Among 
these methods, the soil nailing technique is prevalent in 
Iran. During the design of a soil-nailed wall, geotechnical 
engineers attempt to provide an optimal economic design 
by modifying various design parameters, including the 
length, inclination, diameter, and spacing of nails. 

The optimization of soil nailing designs has been the 
subject of many researches. Nevertheless, most previous 
studies assumed that the length, diameter, and spacing of 
nails would remain constant throughout the depth of 
excavation. The assumption is based on the conventional 
design method outlined in the FHWA guidance for soil-
nailed walls. This assumption does not necessarily result 
in an optimal economic design. The main objective of the 
this study is proposing a practical method for designing 
soil-nailed walls, which allows the length, diameter, and 
spacing of nails to be varied throughout the depth of the 
excavation. 

 

2. Method 
Calculating the global factor of safety (FOS) and wall 
displacement are the key steps in the design of a soil-
nailed wall. In this study, FOS and wall displacement 
were computed using GEOSLOPE and FLAC3D 
software, respectively. The adopted numerical modeling 
method was verified by comparing the experimental and 
numerical profiles of lateral displacement and tensile 
force distributions along the nails of a soil-nailed wall 
constructed during the Clouterre project.  

In the conventional design method for soil-nailed 
walls, the length, diameter, and spacing of nails are 
assumed to remain constant throughout the excavation 
depth. Figure 1(a) illustrates the conventional soil nailing 
design with a FOS of 1.50 for a wall with a height of 20 
m. The length, diameter and spacing of nails are 
respectively 14 m, 40 mm, and 1.8 m. The soil properties 
were assumed to be: γ=17.8 kN/m3, E50=57 MPa, v=0.30, 
φ=36o, ψ=6o, c=10 kPa, K0=0.412 and qu=400 kpa (the 
pull-out resistance). Moreover, the ground surface 
surcharge was presumed to be Q=10 kpa. 

                                                           
*Manuscript received: 10 May 2022; Revised, 31 May 2022, Accepted, 19 July 2022. 
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The length, diameter, and spacing of nails could vary 
depending on the excavation depth in the proposed design 
method for soil-nailed walls presented in this study. Using 
this method, the design process is carried out from top to 
bottom of the excavation wall in a step-by-step manner. 
The soil nailing design illustrated in Figure 1(b) was 
achieved using the proposed design method and the same 
FOS for the excavation model considered. According to 
Figure 1(b), the proposed design method redistributes the 
volumetric nail density through the excavation depth so 
that it increases as the excavation depth increases (i.e., by 
increasing the weight of the critical failure wedge). 
Accordingly, the nails vary in length, diameter, and 
spacing from top to bottom of the wall, ranging from 14 
to 7.5 m, 25 to 2×32 mm, and 2 to 1.6 m, respectively. As 
a result of this redistribution, soil-nailed walls will be 
more economically designed.  

The volumetric nail densities of the conventional and 
proposed soil nailing designs were estimated 0.0054 and 
0.0037, respectively. In comparison with the conventional 
design method, the proposed design method reduced 
volumetric nail density by about 31%, which is a 
significant economic benefit. In terms of the wall 
displacement, the total displacements at the wall crest for 
conventional and proposed designs were computed 35 and 
36 mm, respectively, which are approximately equal. As 
a result of this, it would appear that the proposed design 
method will increase wall displacement marginally 
despite reducing volumetric nail density significantly. 

 

3. Results and discussion 
In order to compare the conventional design method with 
the proposed design method, a parametric study 
comprising 54 analyses was conducted. This parametric 
study examined the effects of excavation depth, soil 

cohesion, soil density, surcharge, and required FOS.  
Figure 2 illustrates the variations in displacement 

ratios and volumetric nail density differences for various 
soil types as a function of excavation depth. In this 
context, the volumetric nail density difference is defined 
as a percentage difference between the volumetric nail 
densities of the proposed and conventional soil nailing 
designs. Furthermore, the displacement ratio represents 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42646.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
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the ratio of the total displacement at the wall crest for the 
proposed soil nailing design to that for the conventional 

soil nailing design.  
Figure 2(a) shows that volumetric nail density 

differences increase with increasing excavation depth (H), 
irrespective of soil type. As H is increased from 10 to 20 
m, the volumetric nail density differences for the loose, 
medium, and dense soils increase from 24% to 36%, 28% 
to 38% and 12% to 43%, respectively. Therefore, the 
dense soil exhibits the most significant increase. 

In Figure 2(b), it can be seen that displacement ratios 
versus H do not follow the same trend for various soil 
types. In the case of loose soil, the displacement ratio 
remains almost constant with an increase in H. For 
medium soils, the displacement ratio decrease from 1.22 
at H=10m to 1.04 at H=15m, and then remains roughly 
constant with increasing H. The displacement ratio for 
dense soil remains roughly unchanged when H is 
increased from 10 to 15 m, and then decreases from 1.26 
at H=15 m to 1.05 at H=10 m. According to Figure 2(b), 
the dashed lines represent the average volumetric nail 
density differences and displacement ratios of the various 

soil types. When H is raised from 10 to 20 m, the average 
volumetric nail density difference increases from 21% to 
39%, whereas the average displacement ratio decreases 
from 1.20 to 1.08. 

 

4. Conclusion 
A practical design method for soil-nailed walls was 
proposed and compared with the conventional design 
method in the present study. The main conclusions are as 
follows: 
1) The proposed design method for soil-nailed walls 

reduced the volumetric nail density from 8% to 43% 
(on average 30% for all models in the study), which is 
very significant from an economic point of view; 

2) As compared to the conventional design method, the 
proposed design method increased the total 
displacement from 1% to 27% (on average 11% for all 
models). 

In accordance with these results, it can be concluded that 
the proposed design method does not significantly 
increase the wall displacement despite the substantial 
reduction in drilling length and the weight of rebar used. 

  
b a 

Figure 1. Soil nailing designs with the FOS=1.5 for a wall with a height of 20 m: a) the conventional design method and b) the 

proposed design method 

 
 

Figure 2. Variations of a) volumetric nail density difference and b) displacement ratio versus H for various soil types 
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 *و مقایسه آن با روش طراحی سنتیشده گذاریای ميخهارائه یک روش طراحی برای دیواره

 مقاله پژوهشی

DOI: 10.22067/jfcei.2022.76614.1142 

  1محمد حاذقیان

( هامیخ قطر طول، فاصله و) هامیخ طراحی مشخصاتمعمولاً  ،است FHWAکه مبتنی بر راهنماي  شدهگذاريبراي ديوارهاي میخ طراحی سنتیدر روش  چكيده

از  هريکراي بضريب اطمینان گام بهگامکنترل با  (طراحی پیشنهاديدر مطالعه حاضر )روش شده طراحی معرفیاما در روش  .شودفرض میدر عمق گود ثابت 

سازي روش مدلسپس و  سازي بیانمدل در مطالعه حاضر، ابتدا فرضیاتشود. تغییر داده میدر عمق مشخصات طراحی آنها  ،از بالا به پايین گود هاي میخرديف
ري براي يک مطالعه پارامت سپسشود. می توصیفهاي طراحی سنتی و پیشنهادي جزئیات روش در ادامهشود. سنجی میصحت با آزمون پروژه کلوتره عددي

 يب اطمینان پايداريخاك، چسبندگی خاك، سربار و ضر تراکمشود. در اين مطالعه پارامتري، اثر عمق گود، سنتی و پیشنهادي انجام می هاي طراحیروشمقايسه 

ها تقسیم بر )مجموع حجم میخ هامیخ چگالی حجمی ،سنتی بهنسبتدهد که روش طراحی پیشنهادي شود. نتايج مطالعه حاضر نشان میبررسی می موردنیاز
دهد که تغییرشكل تاج ديواره نتايج مطالعه حاضر نشان می چنینهماز لحاظ اقتصادي قابل توجه است.  دهد کهکاهش می %30طور متوسط هبرا  ساحت ديواره(م

 بیشتر است.  %10متوسط حدود  طوربهسنتی  بهنسبتگود در روش طراحی پیشنهادي 

 ..D3FLAC ها ومیخ سنتی، روش طراحی پیشنهادي، چگالی حجمیگذاري، روش طراحی میخگود،  كليدیهای واژه

 

Proposal of a Design Method for Soil-Nailed Walls and Compare it with the Conventional Design Method 

 

Mohammad Hazeghian 

 

Abstract In the conventional design method for soil-nailed walls that is based on the FHWA guidance, the nails 

properties (the length, spacing and diameter of nails) through the excavation depth is usually assumed constant. However, 

in the design method introduced in the present study (the proposed design method), the nails properties are varied through 

the excavation depth by step-by-step control of the factor of safety for each row of nails. In the present study, first 

numerical assumptions are explained and then the numerical modelling methodology is verified through the Clouterre 

project. Afterwards, the details of the conventional and proposed design methods are described. Next, a parametric study 

is performed to compare the conventional and proposed design methods. In the parametric study, the effects of the 

excavation depth, soil density, soil cohesion, surcharge and required factor of safety are investigated. The results of the 

present study show that the proposed design method compared with the conventional one would decrease on average 

30% the nails volumetric density (i.e. the volume of nails divided by the wall area), which is considerable from the 

economical point of view. Moreover, the results show that the total displacement at the wall crest for the proposed design 

method is comparatively 10% higher than that of the conventional design method. 

Keywords Excavation, soil nailing, Conventional design method, Proposed design method, Nails volumetric density and 

FLAC3D. 
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 مقدمه

نی ها و گودها از لحاظ فنی، اقتصادي و ايمپايدارسازي شیروانی

ديوارهاي متعددي مانند هاي بسیار حايز اهمیت است. روش
گذاري، مهارگذاري و... هاي درجا و کوبشی، میخشمعحائل، 

استفاده مورد پیشنهاد شده و ها و گودهاشیروانی پايدارسازيبراي 

گذاري از محبوبیت روش میخدر اين میان،  .استهقرار گرفت
 خصوص در کشور ايران برخوردار است. هخاصی ب

اتريشی براي ن امهندسگذاري براي اولین بار توسط روش میخ

، اين . پس از آنکار رفتهبهاي يک تونل پايدارسازي ديواره
دلیل سادگی اجرا و اقتصادي بودن در سطح جهان هبروش 

ها و خیر، پايدارسازي شیروانیتوجه قرار گرفت. در دهه امورد

 استيافتهگذاري بسیار گسترش گودها با استفاده از روش میخ
[1].  

شده، طراحان همواره اقتصاد گذاريهاي میخهدر طراحی ديوار
هاي کنند با استفاده از روشگیرند و تلاش میپروژه را در نظر می

متفاوت و تغییر در پارامترهاي طراحی شامل طول، زاويه، قطر و 
ها، يک طرح بهینه از لحاظ اقتصادي ارائه دهند. آرايش میخ

هاي طرح ديوارهسازي بهینهدر ارتباط با  هاي متعدديتحقیق
سازي ها، بهینهدر اين مطالعه .[9-2] استهگذاري انجام شدمیخ

 آنهاو آرايش  هاطول میخ ،هاپارامترهاي مختلف شامل زاويه میخ
 . استهمورد بررسی قرار گرفت

شده در با استفاده از روش تعادل حدي و روابط ارائه
شامل طول، قطر  عوامل مختلف تأثیربه مطالعه ، FHWAراهنماي 

ها پرداختند. آنها نشان دادند که میخبهینه ها بر زاويه و فاصله میخ
ها تا يک مقدار مشخص، زاويه بهینه میخ هابا افزايش قطر میخ

نتايج اين مطالعه  چنینهمماند. يابد و سپس ثابت میافزايش می
که با افزايش زاويه اصطكاك داخلی خاك، زاويه بهینه  نشان داد

نشان دادند که افزايش  [2]يابد. علاوه بر اين، ها افزايش میمیخ

چسبندگی خاك )با فرض زاويه اصطكاك داخلی ثابت( تا يک 
شود اما ها میمقدار مشخص موجب کاهش زاويه بهینه میخ

 [7] ها ندارد.ي چندانی بر زاويه بهینه میختأثیرافزايش بیشتر آن 

يافته حداقل نیروي لازم در با استفاده از روش ژامبوي تعمیم
 ها براي دستیابی به يک ضريب اطمینان مجاز را تعیین کردند.میخ

صورت جامعی با در نظر گذاري را بهزي طرح میخسابهینه [8]

ها گرفتن تمام عوامل مرتبط مانند طول، زاويه، قطر و فاصله میخ
 [8,7]ند. دسازي مورد بررسی قرار داعنوان متغیرهاي بهینههب

سطح گذاري شده را براي ديواره میخ بحرانی سطح گسیختگی
تند که فرض درستی سازي در نظر گرفبدون مسلح گسیختگی آن

ها تغییر سطح گسیختگی بحرانی با حضور میخچراکه  نیست
هش کارگیري روش المان محدود غیرخطی و کاهبا ب [10] کند.می

شده با گذاريهاي میخها براي شیروانیآرايش بهینه میخ ،مقاومت

هاي متفاوت را تعیین کردند. آنها نتیجه گرفتند که زاويه هندسه
يابد. ها با افزايش زاويه شیب دامنه شیروانی افزايش میبهینه میخ

ها صفر هاي قائم، زاويه بهینه میخآنها نشان دادند که براي ديواره

هاي پیش ها در گمانهه است. البته آنها پیشنهاد دادند اگر میخدرج
ها کمتر از شوند، زاويه میخشده و تزريق دوغاب اجرا میحفاري
ر اين، آنها نتیجه گرفتند درجه در نظر گرفته نشود. علاوه ب 10-15

هاي يک سوم میخ بهنسبتي يک سوم پايینی عمق ديواره هامیخ
بیشتري بر ضريب اطمینان کلی ديواره گود  تأثیرمیانی و بالايی 

 دارند. 
سازي طرح روش هر چند تحقیقات زيادي در ارتباط با بهینه

، اما در اکثريت آنها فاصله و قطر استهگذاري انجام شدمیخ
توان اين فرض را می. استهنواخت فرض شدها در عمق يکمیخ

که مبتنی شده اريگذهاي میخديواره روش طراحی سنتی براي به
طول، فاصله و  نسبت داد که در آناست  FHWA راهنماي بر

. اما اين فرض لزوماً منتهی به استها در عمق گود ثابت قطر میخ

  شود.طرح بهینه نمی
که در  دهدکاربردي ارائه میمقاله حاضر يک روش طراحی 

اي تواند در عمق تغییر کند و برها میفاصله و قطر میخطول، آن 
ساختار مطالعه ها باشد. یخ مستقل از ساير رديفهر رديف م

سازي بیان مدل مفروضاتحاضر بدين صورت است که ابتدا 
شود. در سنجی میسازي عددي صحتشود. سپس روش مدلمی

هاي طراحی سنتی ادامه با ذکر يک مثال طراحی، جزئیات روش
مطالعه پارامتري شود. در ادامه يک و پیشنهادي بیان و مقايسه می

عمق گود، نوع خاك، چسبندگی خاك، سربار  تأثیربراي بررسی 
شود. در مطالعه پارامتري، و ضريب اطمینان پايداري انجام می

هاي گود از نظر گذاري براي مدلهاي سنتی و پیشنهادي میخطرح
شود. در انتها نیز خلاصه چگالی حجمی و تغییرشكل مقايسه می

 شود. بندي مطالعه ارائه میو جمع
 

 ازیسمدل مفروضات

کنترل ضريب شامل گذاري مراحل اصلی طراحی میخ
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در . شودمیآن  کلی ديواره گود و تغییرشكل پايداري اطمینان

ترتیب هب D3FLACو  GEOSLOPE هايافزاراز نرممقاله حاضر، 
. استهشداستفاده براي محاسبه ضريب اطمینان و تغییرشكل 

روش تعادل حدي  مبتنی برافزار يک نرم GEOSLOPEافزار نرم

 تفاوتهاي ماست که قابلیت محاسبه ضريب اطمینان با روش
افزار نرم. اسپنسر و... را دارد، عمومی جانبومانند فلنیوس، 

D3FLAC  که  است تفاضل محدود افزار مبتنی بر روشنرم کي

  .رودیکار مبه وستهیپ يهاطیحل مسائل در مح يبرا
-مدل رفتاري موهر در مقاله حاضر از روش اسپنسر و

ديواره گود استفاده کولمب براي محاسبه ضريب اطمینان پايداري 
هاي تغییرشكل با فرض کرنش مسطح انجام تحلیل. استهشد
ترتیب از هها و شاتكريت بسازي میخبراي مدل .استهشد

( استفاده شد shell( و پوسته )beamهاي الاستیک تیر )المان
يک  که CYSOIL مدل رفتاري براي تحلیل تغییرشكل از. [11]

با کرنش  و دار(با پوش )کلاهک یکپلاست يمدل رفتار
پارامترهاي اصلی اين مدل  .استه، استفاده شداست هشوندسخت

 ،(ψاتساع )(، زاويه φرفتاري شامل زاويه اصطكاك داخلی )
( m، توان باربرداري )(υپواسون خاك ) نسبت( و cچسبندگی )

 آنفرض مطابق با پیش ي مطالعه حاضرهاکه براي تمامی تحلیل
تحكیمی بیشفرض شد، ضريب  D3FLAC 5/0افزار در نرم

(OCR) خاك  استهدر نظر گرفته شد 1ها که براي تمامی تحلیل(
برابر با فشار  در مطالعه حاضر، فشار مرجع که يافته(عادي تحكیم

 refGپارامترهاي و  استهشد( در نظر گرفته kPa 100=refPهوا )
( 2)( و 1)از روابط ترتیب هب Rو  refGشوند. پارامترهاي می Rو 

 شوند. محاسبه می
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 %50مدول بارگذاري سكانت در  ترتیببه urEو  50Eکه 
 بارگذاري مجدد است. -مقاومت برشی نهايی و مدول باربرداري

. استهفرض شد 50E3=urE هاي مطالعه حاضربراي تمامی مدل

( خاك نیز minG( و حداقل )maxGمدول برشی حداکثر ) چنینهم
 قابل تعريف است.  CYSOILرفتاري در مدل

 
 سنجیصحت

يک  سازيکاررفته در مطالعه حاضر با مدلهمدل عددي ب
 شده درگذاريمیخ همقیاس که بر روي يک ديواربزرگ آزمون

ارتفاع و سنجی شد. ، صحت[12] استهره انجام شدپروژه کلوت

گذاري شده در پروژه میخ ه( ديوارعرض )بعد عمود بر صفحه
سازي خاکريز براي پايدار است. m 5/7و  m 7 ترتیببهکلوتره 

با فاصله قائم و  توخالی آلومینیومی رديف میخ 7در اين پروژه از 

هندسه  (1شكل . استهاستفاده شد m 15/1و  m 1 ترتیببهافقی 
 ،شامل طولهاي میخ رديفمشخصات شده و گذاريديواره میخ

يک لايه پوشش شاتكريتی دهد. آنها را نشان می و ضخامت قطر

. در [12] استهبر روي ديواره اجرا شد mm 80با ضخامت 
سازي عددي، چگالی، مدول الاستیسته و نسبت پواسون مدل

3kg/m 2400 (2700،) GPa 25 (70 ) ترتیببهشاتكريت )میخ( 

مشخصات خاکريز و  (1جدول . استه( فرض شد2/0) 2/0و 
 دهد. سازي عددي را نشان میخاك فونداسیون در مدل

 

 
  [12] شده در پروژه کلوترهگذاريمیخ ههندسه ديوار  1شكل 
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 [12] مشخصات خاك خاکريز و فونداسیون  1جدول 

 
 خاك فونداسیون خاکريز 

 γ 1/16 0/17، (3kN/mوزن مخصوص )

 50E 20 70، (MPaمقاومت برشی نهايی ) %50مدول بارگذاري سكانت در 

 maxG (MPa) 5/7 3/26مدول برشی حداکثر، 

 v 33/0 33/0، پواسون نسبت

 c 3 0، (kPaچسبندگی )

 φ 38 38، داخلی )درجه(زاويه اصطكاك 

 ψ 25 20، زاويه اتساع )درجه(

 0K 384/0 384/0، ضريب فشار جانبی خاك در حالت سكون

 

 جايی افقی خاکريز در انتهاي مرحله پنجم خاکبرداري( کانتور جابهb( مدل عددي پروژه کلوتره، a  2شكل 

 

هندسه مدل  ابتدا، سازي عددي پروژه کلوترهمدلبراي 
و ، ساخته استهنشان داده شد (a -2شكل ی که در صورتبه

شود، طور که مشاهده میشرايط مرزي مدل تعريف شد. همان
مرز پايینی خاك فونداسیون در دو جهت و مرزهاي دو طرف آن 

. علاوه بر اين، با فرض استهدر جهت عمود بر صفحه بسته شد
سازي، جايی ديوار حائل بر نتايج مدلهبودن جاب تأثیرناچیز و بی

سازي ديوار حائل اجتناب و درعوض حرکت عمود بر از مدل
. سپس استهبسته شد حائل صفحه خاکريز در محل ديوار

هاي برجا با در نظر گرفتن ضريب فشار جانبی خاك در تنش
خاکبرداري، عملیات  در ادامهحالت سكون در مدل ايجاد شد. 

 z=-5mگام تا عمق بهگام صورتبه هانصب شاتكريت و میخ
( hUيی افقی )جاجابهکانتور ( b -2شكل انجام شد. ( 1شكل )

 دهد. خاکريز در انتهاي مرحله پنجم خاکبرداري را نشان می
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 شده گیري: مقايسه نمودارهاي عددي و اندازهeتا  A-A ،bجايی افقی در امتداد محور شده جابهگیريهاي عددي و اندازه( پروفیلa  3شكل 

 نیروي کششی میخ برحسب فاصله از سرمیخ

 

 شدهگیريافقی اندازه يیجاجابههاي پروفیل( a) 3شكل 
که در فاصله  (b،2شكل ) A-Aو عددي در امتداد محور  [12]

m 2  طور که کند. همانقرار دارد را مقايسه می شاتكريتاز
شده و عددي سازگار گیريهاي اندازهشود، پروفیلمشاهده می

شده گیرييی افقی اندازهجاجابهمقادير خوبی با يكديگر دارند. 
 mm 4/10و  mm 6/10حدود  ترتیببهتاج ديواره در و عددي 

( e -3شكل ( تا b -3شكل دارند.  %2حدود است که اختلافی 
شده و عددي گیرياندازه کششینیروي  نمودارهاي ترتیببه

اول تا چهارم را مقايسه  هايبرحسب فاصله از سرمیخ در میخ
سازي عددي روند شود، مدلطور که مشاهده میکند. همانمی

قابل  صورتبهها را در طول میخ کششیکلی تغییرات نیروي 
حداکثر نیروي کششی مقادير عددي  .استهقبولی بازتولید کرد

مقادير  بهنسبتهاي اول، سوم و چهارم براي میخ در طول میخ
مقادير براي میخ دوم کمتر است.  اما بیشترشده گیريمتناظر اندازه

 ترتیببهها میخ کششیشده( حداکثر نیروي گیريعددي )اندازه

( کیلونیوتن 4/9) 7/10( و 8/8) 7/11، (10) 2/9(، 1/7) 9/8
با يكديگر  %13و  %28، %8، %23 اختلاف ترتیببهاست که 

 دارند.

 

 و پیشنهادی طراحی سنتی هایروشمعرفی  
نظر از روش طراحی )سنتی يا صرف مطالعه حاضر در

هر  درجه و فاصله افقی 10افق  بهنسبت ها، زاويه میخپیشنهادي(
البته براي يک  .استهبرابر با فاصله قائم آن فرض شد میخ رديف

تا دو رديف انتهايی میخ )نزديک به کف گود( ممكن است فاصله 
حداقل قطر میلگرد و حداکثر  قائم با فاصله افقی میخ برابر نباشد.

 mو  mm 25ترتیب هب FHWAمطابق با راهنماي  هافاصله میخ
و حداقل فاصله ثر قطر میلگرد حداک .استهدر نظر گرفته شد 2

)دو میلگرد با قطر  mm 32×2با توجه به شرايط اجرايی  هامیخ
mm 32 ) وm 1 ها حداکثر طول میخ. استهدر نظر گرفته شد

برابر ارتفاع ديواره گود( فرض  1تا  7/0) H 1- 7/0در بازه 
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، ضريب FHWAمطابق با راهنماي  چنینهم .استهشد
مقاومت کششی میلگرد و مقاومت هاي جزئی اطمینان

 . استهلحاظ شد 2و  8/1ترتیب هکشش میخ ببیرون
ها در عمق صله میخ، طول، قطر و فادر روش طراحی سنتی

ها طوري انتخاب قطر و فاصله میخطول، گود ثابت است. 

 براي ديواره گود موردنیاز شود که ضريب اطمینان پايداريمی
براي  براساس روش سنتی گذاريمیخطرح  (4شكل تامین شود. 
را نشان  FOS=5/1ضريب اطمینان پايداري  با m 20يک ديواره 

گذاري با روش ها در طرح میخطول، قطر و فاصله میخدهد. می
 مشخصات خاكاست.  m 8/1و  m14 ،mm 40 ترتیببهسنتی 

، 3kN/m 8/17=γ، MPa 57=50E ،3/0=v ،o36=φ ،o6=ψ مدل

kPa 10=c ،412/0=0K  وkPa 400=uq ( مقاومت نهايی
فرض  kPa 10=Q سربار سطح زمین( است. کششبیرون

  .استهشد

 
با ضريب  m 20گذاري با روش سنتی براي يک ديواره طرح میخ  4شكل 

 5/1اطمینان 

در روش طراحی پیشنهادي برخلاف روش طراحی سنتی، 
. تواند تغییر کندمیها در عمق گود طول، فاصله و قطر میخ

گام از بالا بهگام صورتبه پیشنهاديگذاري با روش طراحی میخ

خلاصه شامل  صورتبهشود که م میانجا ديواره گود به پايین
 مراحل زير است:

و  حداقل قطردر ابتدا  شود.نصب می اولین رديف میخ

براي آن در نظر گرفته  ترين حالت()اقتصادي حداکثر فاصله
شود. براي کنترل کنترل می شود. سپس ضريب اطمینانمی

که  شوددر نظر گرفته می لغزشی هايگوهتنها ، ضريب اطمینان
)محل نصب  اولین رديف میخ فاصله قائممحدوده پايین  از

ضريب اطمینان، دو  با کنترلد. نکنعبور می رديف میخ بعدي(
: ضريب اطمینان از مقدار حالت اولحالت ممكن است رخ دهد: 

تر است. در اين حالت، طراحی میخ به پايان موردنیاز بزرگ
ر موردنیاز : ضريب اطمینان از حداقل مقداحالت دومرسد. می

يا کاهش فاصله  افزايش قطر است. در اين حالت با تروچکک

که کدام گزينه اينشود. میمین أت، ضريب اطمینان يا هر دو میخ
 )افزايش قطر يا کاهش فاصله میخ يا هر دو( براي تقويت طرح

انتخاب شود، بستگی به تجربه طراح، شرايط خاك، قضاوت میخ 

مهندسی، قیمت میلگرد و هزينه اجراي گمانه )حفاري و تزريق( 
 دارد. 

هاي میخ مشابه اولین رديف میخ با طراحی ساير رديف

 طرحکنترل ضريب اطمینان پايداري براي هر رديف و اصلاح 
  د.شوگام تا کف گود انجام میبهگام صورتبه آن

هايی که ظرفیت مجاز اضافی میخ هايدر انتها، طول
کشش در طولی ضرب مقاومت مجاز بیرونکشش )حاصلبیرون

از میخ که پشت گوه گسیختگی قرار دارد( از ظرفیت مجاز 
شود تر است، تا حد ممكن کوتاه میکششی میلگرد آنها بزرگ

و کششی میلگرد کشش هاي مجاز بیرونکه ظرفیتيطوربه
ها یخمتقريباً برابر شود. البته بايد کنترل شود که کوتاه کردن 

موجب کمتر شدن ضريب اطمینان پايداري از مقدار موردنیاز 

 نشود. 
براساس  گذاريمراحل طراحی میخ (6شكل و  (5شكل 

با ضريب  m 20براي يک ديواره  روش طراحی پیشنهادي
مشخصات خاك ارتفاع ديواره و دهد. را نشان می 5/1اطمینان 
طور که همانبا روش طراحی سنتی است.  قبلیمدل مشابه 

شود، ضرايب اطمینان پايداري براي تمامی مشاهده می
طرح  (7شكل  هاي میخ از مقدار موردنیاز بزرگتر است.رديف

دهد. روش گذاري با روش پیشنهادي را نشان مینهايی میخ
ها میخچگالیآورد که طراحی پیشنهادي اين امكان را فراهم می

در عمق ديواره متناسب با افزايش عمق )افزايش وزن گوه 
شود، با افزايش طور که مشاهده میگسیختگی( تنظیم شود. همان

يابد. در ها افزايش و فاصله آنها کاهش میعمق، قطر میلگرد میخ

براي  m 2با فاصله  mm 25هايی با قطر هاي بالايی، میخرديف
هاي پايینی، پايداري ديواره کافی است. اما در رديفمین أت

 mه با فاصل mm 32×2هاي يابد )میخها افزايش میچگالی میخ
6/1 .) 
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  5/1با ضريب اطمینان  m 20روش پیشنهادي براي يک ديواره  براساس گذاريمراحل اول تا ششم طراحی میخ  5شكل 

 
  5/1با ضريب اطمینان  m 20روش پیشنهادي براي يک ديواره  براساسگذاري میخ مراحل هفتم تا يازدهم طراحی  6شكل 
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روش طراحی ها متناسب با عمق در توزيع بهینه میخ
گذاري در مقايسه با تر شدن طرح میخپیشنهادي موجب اقتصادي

هاي منظور مقايسه اقتصادي طرحبهشود. روش طراحی سنتی می
دو روش سنتی و پیشنهادي، چگالی حجمی گذاري با میخ

ها تقسیم بر مساحت ديواره گود( اين دو طرح )مجموع حجم میخ
گذاري ( براي يک طرح میخVDحجمی ) شود. چگالیمقايسه می

 شود:زير تعريف می صورتبه
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هاي : طول میخiLتعداد رديف میخ،  nکه در رابطه بالا، 
 : سطح مقطعiAام،  iهاي رديف فاصله افقی میخ :h(i)Sام،  iرديف 

4/2ام ) iهاي رديف میخ
idπ=iA و )H .ارتفاع ديواره است 

 
با  m 20گذاري با روش پیشنهادي براي يک ديواره طرح میخ  7شكل 

 5/1ضريب اطمینان 

هاي طرح حجمی هايچگالیبالا،  رابطهبا استفاده از 
ترتیب هبسنتی و پیشنهادي  طراحی گذاري با دو روشمیخ

. بنابراين روش طراحی آيددست میهب 0037/0و  0054/0
 چگالی %31 روش سنتی موجب کاهش بهنسبتادي پیشنه

ظ اقتصادي قابل که از لحا استهشد گذاريطرح میخحجمی 
 توجه است. 

که تنها فاکتور  [9-2] برخلاف بسیاري از تحقیقات پیشین
در نظر گرفتند، گذاري سازي طرح میخدر بهینهضريب اطمینان را 

در تحلیل . استهمطالعه حاضر به فاکتور تغییرشكل نیز توجه داشت
 ترتیببهو شاتكريت  تغییرشكل، مدول الاستیسته مصالح میخ

GPa 200  وGPa 20  15/0و  2/0 ترتیببهپواسون آنها  نسبتو 
گود و شرايط مرزي را نشان هندسه مدل  (8شكل  فرض شد.

. استهانتخاب شد [13]مش براساس  چگالیدهد. ابعاد مدل و می
سازي تحلیل تغییرشكل بدين صورت بود که ابتدا مراحل مدل

هاي برجا داخل محیط خاکی ايجاد شد. در ادامه خاك تنش
گام به گام با حداکثر  صورتبهموجود در ناحیه خاکبرداري 

هاي موجود در محدوده متر تا کف گود برداشته و نیل 2ارتفاع 
 شده نصب شد.هر پانل خاکبرداري

يی کل جاجابهترتیب کانتورهاي هب (10شكل و  (9شكل  
ش سنتی و گذاري با دو روهاي میخديواره گود براي طرح

يی کل در تاج ديواره جاجابهدهد. مقادير پیشنهادي را نشان می
است که تقريباً  36و  mm 35ترتیب هها بگود براي اين طرح

 برابرند. 
گذاري با دو روش سنتی هاي میخدر مجموع مقايسه طرح

دهد روش طراحی و پیشنهادي براي مدل در نظر گرفته نشان می
هش قابل توجه طول حفاري و وزن میلگرد رغم کاپیشنهادي علی

گذاري( چندان موجب افزايش مصرفی )اقتصادي کردن طرح میخ
 شود.تغییرشكل ديواره گود نیز نمی

 

 

 ابعاد و شرايط مرزي مدل گود در مطالعه پارامتري  8شكل 
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 m 20گذاري با روش سنتی براي ديواره کانتور تغییرشكل کل براي طرح میخ  9شكل 

 

 
 m 20گذاري با روش پیشنهادي براي ديواره کانتور تغییرشكل کل براي طرح میخ  10شكل 

 
 جزئیات مطالعه پارامتري  2جدول 

 
 c (m )H (kPa )Q FOS( kPa) نوع خاك

 5/1 10 10 10 شل، متوسط و متراکم

 5/1 10 15 10 شل، متوسط و متراکم

 5/1 10 20 10 شل، متوسط و متراکم

 5/1 10 15 20 شل، متوسط و متراکم

 5/1 10 15 30 متوسط و متراکم شل،

 5/1 20 15 10 شل، متوسط و متراکم

 5/1 40 15 10 شل، متوسط و متراکم

 35/1 10 15 10 شل، متوسط و متراکم

 2 10 15 10 شل، متوسط و متراکم
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 مشخصات انواع خاك مورداستفاده در مطالعه پارامتري  3جدول 

 

 γ oφ (kPa )uq (MPa )50E (3kN/m) نوع خاك

 30 200 30 6/16 شل

 57 400 36 8/17 متوسط

 90 600 41 7/18 متراکم

هاي از روش يکمنظور دستیابی به طرح بهینه در هر هب
مطابق  هاحل طراحی اين روشطراحی )سنتی يا پیشنهادي(، مرا

افزار در نرم برنامه کامپیوتريدر قالب دو  قبلبا توضیحات بخش 
MATLAB افزارهاي شد. با ايجاد يک لینک میان نرم سازيپیاده
MATLAB  وGEOSLOPEافزار ، از قابلیت نرمGEOSLOPE 

استفاده شد. ايجاد  پايداري ديواره براي محاسبه ضريب اطمینان
هاي مطالعه حاضر دانست. در توان از نوآورياين لینک را می

کامپیوتري نوشته شده، متغیرهاي طراحی شامل طول،  هايبرنامه
 شد تغییر داده با استفاده از يک دستور حلقهها فاصله میخقطر و 
 گذاريمیخ طرح حجمی چگالیکردن  ینهکم با بهینه هايتا طرح

(vD) ترتیب يک طرح بهینه براساس روش . بديندست آيدهب

طراحی سنتی و يک طرح بهینه براساس روش طراحی پیشنهادي 
طرح بهینه با دو روش  54 درمجموع) دست آمدهببراي هر مدل 

 (4جدول . (2جدول ها در سنتی و پیشنهادي براي تمامی مدل

را  شامل طول، قطر و فاصله میخ متغیرهاي طراحی تغییرات دامنه
با دو  نهیبه يهاطرح رشكلییتغ يهالیتحل نتها. در ادهدنشان می

با  (تغییرشكل تحلیل 54 درمجموع) روش سنتی و پیشنهادي

 انجام شد. D3FLACافزار استفاده از نرم
 

 تغییرات متغیرهاي طراحی  دامنه  4جدول 

 دامنه تغییرات طراحی هایمتغیر

 H 1و  H 7/0 ،H 8/0 ،H 9/0 طول میخ

 2×32و  mm 25 ،32 ،36 ،40 قطر میخ

 فاصله میخ
m 1 ،1/1 ،2/1 ،3/1 ،4/1 ،5/1 ،6/1 ،7/1 ،8/1 ،

 2و  9/1

 

 نتایج و بحث

هاي سنتی و پیشنهادي از منظرهاي طرحمنظور مقايسه هب

حجمی  چگالیاختلاف  کمیتحجمی و تغییرشكل، از دو  چگالی
 یحجم چگالی. اختلاف شودو نسبت تغییرشكل استفاده می

پیشنهادي  حجمی طرح چگالیکاهش  )%( درصد صورتبه
شود. بديهی است هر چه اختلاف طرح سنتی تعريف می بهنسبت

حجمی بیشتر باشد، بدين معنی است که طرح پیشنهادي  چگالی

برابر با  تغییرشكلنسبت تر است. طرح سنتی اقتصادي بهنسبت
گود در طرح پیشنهادي به مقدار  نسبت تغییرشكل کل تاج ديواره

در مطالعه حاضر، نسبت . شودتعريف میمتناظر آن در طرح سنتی 
عنوان مثال، اختلاف هبتر از يک است. تغییرشكل همواره بزرگ

چگالی حجمی و نسبت تغییرشكل براي مدل نشان داده شده در 
( و 0054/0-0037/0)/0054/0=%31برابر با  ترتیببه قبلبخش 

 است.  35/36=03/1
حجمی و نسبت  چگالیتغییرات اختلاف  (11شكل 

دهد. نشان میرا با افزايش عمق گود  تغییرشكل براي انواع خاك

نظر از نوع صرف شود،مشاهده می( a -11شكل در طور که همان
افزايش گود  عمقحجمی با افزايش  چگالیاختلاف  خاك،

 چگالی، اختلاف 20به  m 10از  عمق گودبا افزايش يابد. می

به  %28، خاك متوسط از %36به  %24شل از  حجمی براي خاك
بیشترين يابد. افزايش می %43به  %12و براي خاك متراکم از  38%

طور که ديده همان. استهتغییرات در خاك متراکم رخ داد

با  20و  m 15هاي حجمی براي عمق چگالی، اختلاف شودمی
ابتدا با ، m 10يابد. اما براي عمق افزايش تراکم خاك افزايش می

ايش و سپس با تغییر نوع تغییر نوع خاك از شل به متوسط افز

 يابد. قابل توجهی کاهش می صورتبهخاك از متوسط به متراکم 
بر ، استه( نشان داده شدb -11شكل طور که در همان

 ، روند تغییرات نسبت تغییرشكلحجمی چگالیخلاف اختلاف 

براي خاك شل، تقريباً نسبت ثابت نیست.  با افزايش ارتفاع گود
سط، ماند. براي خاك متوثابت می گود تغییرشكل با افزايش ارتفاع

 22/1، نسبت تغییرشكل از 15به  m 10از  گود با افزايش ارتفاع
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ماند. براي خاك يابد و سپس تقريباً ثابت میکاهش می 04/1به 

، نسبت تغییرشكل 15به  m 10از  گود متراکم، با افزايش ارتفاع
به  26/1، از 20به  m 15از  آنماند و سپس با افزايش ثابت می

 يابد. کاهش می 05/1

اختلاف چگالی حجمی و نسبت تغییرشكل براي  میانگین
. استهنشان داده شد (11شكل چین در انواع خاك با خط

به  m 10شود، با افزايش عمق گود از طور که مشاهده میهمان

افزايش و  %39به  %21اختلاف چگالی حجمی از  یانگین، م20
 يابد. کاهش می 08/1به  20/1نسبت تغییرشكل از  میانگین

تغییرات اختلاف چگالی حجمی و نسبت  (12شكل 
تغییرشكل براي انواع خاك با افزايش چسبندگی خاك را نشان 

شود، براي خاك ( ديده میa -12شكل طور که در دهد. همانمی
، اختلاف چگالی 20به  kPa 10شل، با افزايش چسبندگی از 

يابد و سپس ثابت کاهش می %25به حدود  %30حجمی از 

 kPa 10ماند. براي خاك متوسط، ابتدا با افزايش چسبندگی از می

افزايش و سپس  %43به  %37، اختلاف چگالی حجمی از 30به 
قابل توجهی از  صورتبه، 30به  kPa 20با افزايش چسبندگی از 

يابد. براي خاك متراکم، با افزايش کاهش می %8به  43%

 صورتبه، اختلاف چگالی حجمی 30به  kPa 10چسبندگی از 
 -12شكل طور که در يابد. همانکاهش می %15به  %38پیوسته از 

bشود، نسبت تغییرشكل براي خاك شل با افزايش ( مشاهده می

 kPa 10ماند. با افزايش چسبندگی از چسبندگی تقريباً ثابت می
 14/1به  03/1، نسبت تغییرشكل براي خاك متوسط از 30به 

يابد. با کاهش می 06/1به  27/1افزايش و براي خاك متراکم از 
، میانگین اختلاف 30به  kPa 10افزايش چسبندگی خاك از 

و میانگین نسبت تغییرشكل از  %16به  %35چگالی حجمی از 
 يابد.کاهش می 11/1به  15/1

 

 
  عمق گودبا افزايش براي انواع خاك ( نسبت تغییرشكل bحجمی و  چگالی( اختلاف aتغییرات   11شكل 

(kPa 10c= ،kPa 10=Q  5/1و=FOS) 

 
 ( نسبت تغییرشكل براي انواع خاك با افزايش چسبندگی خاك b( اختلاف چگالی حجمی و aتغییرات   12شكل 

(m 15=H ،kPa 10=Q  5/1و=FOS) 
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تغییرات اختلاف چگالی حجمی و نسبت  (13شكل 
دهد. را نشان می سربارتغییرشكل براي انواع خاك با افزايش 

نظر از صرفشود، می مشاهده( a -13شكل طور که در همان
، اختلاف چگالی حجمی با kPa 40توسط با سربار مدل خاك م

يابد. با افزايش سربار جزئی کاهش می صورتبهافزايش سربار 
، اختلاف چگالی حجمی براي خاك شل از 40به  kPa 10از 

يابد. کاهش می %34به  %38و براي خاك متراکم از  %25به  30%
سبت ، ن20به  kPa 10با افزايش سربار از براي انواع خاك، 

 با افزايش سربارماند. تغییرشكل کاهش و سپس تقريباً ثابت می
به  %35، میانگین اختلاف چگالی حجمی از 40به  kPa 10از 

، 20به  kPa 10با افزايش سربار از  چنینهميابد. کاهش می 32%
يابد کاهش می 08/1به حدود  15/1میانگین نسبت تغییرشكل از 

 ماند.و سپس ثابت می
تغییرات اختلاف چگالی حجمی و نسبت  (14شكل 

تغییرشكل براي انواع خاك با افزايش ضريب اطمینان طراحی را 
شود، با ( مشاهده میa -14شكل طور که در دهد. هماننشان می

، اختلاف چگالی حجمی 2به  35/1افزايش ضريب اطمینان از 

به  %38و براي خاك متراکم از  %23به  %40براي خاك شل از 
ب يابد. براي خاك متوسط، با افزايش ضريکاهش می 35%

 %37به  %34، اختلاف چگالی حجمی از 5/1به  35/1اطمینان از 
، اختلاف 2به  5/1افزايش و سپس با افزايش ضريب اطمینان از 

يابد. افزايش ضريب کاهش می %32به  %37چگالی حجمی از 
را براي خاك شل دارد. با افزايش ضريب  تأثیراطمینان بیشترين 

رشكل براي خاك شل از ، نسبت تغیی5/1به  35/1اطمینان از 
افزايش  27/1به  14/1و براي خاك متراکم از  15/1به  08/1
يابد.  کاهش می 03/1به  15/1يابد اما براي خاك متوسط، از می

، نسبت تغییرشكل براي 2به  5/1با افزايش ضريب اطمینان از 
 01/1به  27/1و براي خاك متراکم از  08/1به  15/1خاك شل از 

افزايش  09/1به  03/1د اما براي خاك متوسط، از يابکاهش می
يابد. با افزايش ضريب اطمینان، میانگین اختلاف چگالی می

با افزايش ضريب  چنینهميابد. کاهش می %30به  %37حجمی از 
به  12/1، میانگین نسبت تغییرشكل از 5/1به  35/1اطمینان از 

، 2به  5/1افزايش و سپس با افزايش ضريب اطمینان از  15/1
  يابد.کاهش می 06/1به  15/1میانگین نسبت تغییرشكل از 

 

 
 (FOS=5/1و  m 15=H ،kPa 10=c( نسبت تغییرشكل براي انواع خاك با افزايش سربار )b( اختلاف چگالی حجمی و aتغییرات   13شكل 

 
 طراحی( نسبت تغییرشكل براي انواع خاك با افزايش ضريب اطمینان b( اختلاف چگالی حجمی و aتغییرات   14شكل 

(m 15=H ،kPa 10=c  وkPa 10=Q) 
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 گیریبندی و نتیجهجمع

هاي هطراحی براي ديوارمطالعه حاضر يک روش 
دهد. در روش طراحی پیشنهادي شده ارائه میگذاريمیخ

تواند ها میبرخلاف روش طراحی سنتی، طول، قطر و فاصله میخ

هاي میخ تغییر کند. در روش طراحی پیشنهادي، طراحی رديف
ان گام از بالا به پايین و با کنترل ضريب اطمینبهگام صورتبه

 شود. میخ انجام می هايرديفکدام از پايداري براي هر 

سنجی، در مطالعه حاضر، ابتدا با انجام يک آزمون صحت
يک اعتبارسنجی شد. سپس  سازي عدديو روند مدل مفروضات

با تغییر در نوع خاك، عمق گود،  مطالعه پارامتري جامع

مدل  27شامل  ی خاك، سربار و ضريب اطمینان پايداريچسبندگ
گذاري با میخ هايحطرابتدا انجام شد. در اين مطالعه پارامتري، 

بدست ها سنتی و پیشنهادي براي تمامی مدلطراحی دو روش 
ها و سازي طرحبراي بهینه. گذاري(طرح میخ 54)مجموعاً  آمد
، دو برنامه رفع خطاي انسانی در پروسه طراحی چنینهم

گذاري با براي طراحی میخ MATLABافزار کامپیوتري در نرم
هاي سازي شد. در اين برنامهپیادههاي سنتی و پیشنهادي روش

و  MATLABافزارهاي کامپیوتري، يک لینک میان نرم
GEOSLOPE  براي محاسبه ضريب اطمینان پايداري ديواره

شود. محسوب میهاي مطالعه حاضر ايجاد شد که از نوآوري
افزار هاي گود با استفاده از نرمهاي تغییرشكل مدلسپس تحلیل

D3FLAC .انجام شد 
 نتايج مهم مطالعه حاضر عبارتند از:

چگالی حجمی  ،سنتی بهنسبتروش طراحی پیشنهادي  -1
طرح )مجموع حجم میلگردها تقسیم بر سطح ديواره گود( 

براي  %30متوسط  طوربه) %43تا  %8از گذاري را میخ
 که از لحاظ ( کاهش داددر مطالعه پارامتري هاتمامی مدل

  اقتصادي قابل توجه است.

سنتی تغییرشكل کل تاج  بهنسبتروش طراحی پیشنهادي  -2
براي  %11متوسط  طوربه) %27تا  %1را از  گودديواره 

. اين بدين ها در مطالعه پارامتري( افزايش دادتمامی مدل

روش طراحی پیشنهادي با حفظ ضريب  معنی است که
رغم کاهش قابل توجه طول اطمینان پايداري و علی

حفاري و وزن میلگرد مصرفی، چندان موجب افزايش 

 شود. تغییرشكل ديواره گود نمی

به  m 10با افزايش عمق گود از  خاك،  نوعنظر از صرف -3
، میانگین اختلاف چگالی حجمی طرح پیشنهادي 20

 چنینهميابد. افزايش می %39به  %21سنتی از  بهنسبت
)تغییرشكل کل تاج ديواره گود در  نسبت تغییرشكل آنها

کاهش  08/1به  20/1از  سنتی(  بهنسبتطرح پیشنهادي 
 يابد.می

، میانگین 30به  kPa 10با افزايش چسبندگی خاك از   -4
از  سنتی بهنسبتطرح پیشنهادي  اختلاف چگالی حجمی

به  15/1از  آنها و میانگین نسبت تغییرشكل %16به  35%
 يابد.کاهش می 11/1

لی ، میانگین اختلاف چگا40به  kPa 10با افزايش سربار از  -5
و  %32به  %35از  سنتی بهنسبتطرح پیشنهادي  حجمی

 08/1به حدود  15/1از  آنها میانگین نسبت تغییرشكل
 يابد.کاهش می

پیشنهادي  طراحی شرو مطالعه حاضر نشان داد در مجموع
 دتوانيک روش طراحی ساده، کابردي و اقتصادي است که می

مورداستفاده قرار گیرد.  شدهگذاريهاي میخديوارهبراي طراحی 
ها در عمق ثابت در روش طراحی سنتی، چگالی حجمی میخ

ها در است، اما در روش طراحی پیشنهادي، چگالی حجمی میخ
مق و وزن گوه گسیختگی عمق گود متناسب با افزايش ع

روش طراحی  بهنسبتتر شدن آن و موجب اقتصاديتوزيع باز
هاي گود در روش طراحی شود. البته تغییرشكلسنتی می
يابد که بايد سنتی به مقدار کمی افزايش می بهنسبتپیشنهادي 

 ها مورد توجه قرار گیرد. در طراحی
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1. Introduction 

Buildings designed based on common regulations usually 

have a permanent displacement at the end of severe 

earthquakes, and this residual drift causes economic costs 

and safety risks for residents. In recent years, researchers 

have proposed a novel system that can return to its 

original position after an earthquake and minimize 

damages to the structure. Therefore, using self-centering 

systems as a seismic force-resisting system fulfills this 

purpose by providing the restoring force. One of the self-

centering systems is the post-tensioned (PT) concrete 

wall, in which vertical post-tensioned cables provide the 

desired restoring force. 
 

2. Method 

In this research, the proposed system of post-tensioned 

concrete wall with friction-based damper (FBD), post-

tensioned concrete wall system with energy dissipators 

(ED) bars, and concrete shear wall system are modeled in 

OpenSees software as three-, six-, and ten-story frames. 

The mentioned models are subjected to cyclic loading and 

time history analysis. This research aims to investigate the 

impact of the friction-based damper on the behavior of the 

post-tensioned concrete wall system and compare the 

seismic parameters of this system with the post-tensioned 

concrete wall system with ED bars and concrete shear 

wall system. 
 

3. Studied Models 
The loading of the studied buildings was based on 

residential use and according to the ASCE7 code. 

Moreover, the design of beam and column sections was 

done according to the AISC code. The seismic design of 

structures (design of concrete shear wall as a seismic 

force-resisting system) has been done based on the 

seismic design category of D. Moreover, the height of 

stories in all buildings is 4 meters. 

To compare the behavior of the three mentioned 

systems, frame B of the buildings was modeled in 
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OpenSees software. The post-tensioned cables and ED 

bars were placed in the cross-section of the PT concrete 

wall based on the recommended range of Yang and Lu’s 

research. There were steel columns on both sides of the 

PT concrete wall system with FBD, and four friction-

based dampers were used in each story between the 

concrete wall and the columns. In this system, compared 

to the PT concrete wall system with ED bars, the ED bars 

at the foot of the wall have been removed. It is worth 

mentioning that in the two systems, the wall is connected 

to the foundation in such a way that the wall has a rocking 

motion under the effect of lateral loads. 

Table 1 shows the characteristics of the examined 

walls in the studied three-, six-, and ten-story frames and 

Table 2 specifies the area of the cables and ED bars of the 

PT concrete wall system with ED bars. Moreover, to make 

a better comparison of the seismic behavior between the 

three mentioned systems, the thickness and general rebars 

of the concrete walls, the strength of concrete, and the 

specifications of the frames were considered the same. 

Also, the ED bars are removed in the PT concrete wall 

system with FBD, and the friction dampers on both sides 

of the wall at 1-meter intervals (along the height wall) 

absorbed energy are used. The friction dampers used in 

this study are the L29 damper of Dal Lago et al.'s research. 

According to Figure 1, this damper consists of two steel 

angle sections and 2- and 5-mm steel plates. 

 

4. Results and discussion 
In this study, the seismic behavior of the PT concrete wall 

system with FBD was compared with PT concrete wall 

system with ED bars and conventional concrete shear wall 

system. For this purpose, the three mentioned systems 

were modeled as three-, six-, and ten-story frames in 

OpenSees software and were subjected to cyclic loading 

and response history analysis. Seven far-fault earthquake 

records from the FEMA-P695 code have been used to 

perform response history analysis. 
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Figure 1. The friction-based damper 

 
Table 1. The characteristics of the concrete walls  

 

 
 
Table 2. The total area of the cables and ED bars of the PT 

concrete wall with ED bars 
 

Model Cable Area (cm2) ED Bars Area (cm2) 

3-story 8 49.2 

6-story 16 98.4 

10-story 30 172.2 

 

Based on the obtained results, unlike the other two 

systems, the PT concrete wall system with FBD had a 

lower resistance loss in the loading cycles. Moreover, the 

PT concrete wall systems with FBD and PT concrete wall 

systems with ED bars had self-centering behavior, and 

their residual drift after each loading cycles was almost 

equal to zero. 
According to the responses from the PT concrete wall 

system with FBD for three-, six-, and ten-story buildings, 
the energy absorption coefficients in the total applied 
loading cycles were 4.89, 4.12, and 5.10, respectively. 
These values were 3.56, 2.94, and 2.53 for the PT concrete 
wall system with ED bars, respectively, and were 4.26, 
4.10, and 2.97 for the concrete shear wall system, 
respectively. These values show that the PT concrete wall 
system with FBD has a higher total energy absorption than 
the other two systems. Moreover, the concrete shear wall 
system has more energy absorption compared to the PT 

concrete wall system with ED bars in all three studied 
buildings. 

Based on the responses of the maximum drift average 

of each story caused by seven far-fault earthquake records 

in three-story buildings, the variation range of this value 

for the PT concrete wall system with FBD is from 0.87 to 

0.90 percent, while this range for PT concrete wall system 

with ED bars and the concrete shear wall system is 1.01 

to 1.14 percent and 0.84 to 1.18 percent, respectively. For 

the six-story building, this range for the PT concrete wall 

system with FBD is from 0.94 to 1.06 percent, for the PT 

concrete wall system with ED bars is from 0.99 to 1.30 

percent, and for the concrete shear wall system is from 

0.44 to 1.33 percent. Moreover, in the ten-story building, 

for PT concrete wall systems with FBD, post-tensioned 

concrete wall system with ED bars, and concrete shear 

wall system, the average of maximum drift varies from 

0.63 to 0.91, from 0.67 to 1.33, and from 0.41 to 1.30 

percent, respectively. The average values of the maximum 

base shear obtained from seven earthquake records, and 

as a result, the maximum acceleration in three-, six-, and 

ten-story buildings with PT concrete wall system with 

FBD are less than the other two systems. 

After the occurrence of an earthquake, in the PT 

concrete wall system with FBD, compared to the PT 

concrete wall system with ED bars and concrete shear 

wall system, it is possible to replace the damaged dampers 

and reuse this system with the lowest repair cost. 

Model Story 
General 

Rebars 

Wall 

Thickness 

(cm) 

Concrete 

Strength 

(MPa) 

3-story 
2,3 ф12@30 

25 20 
1 ф16@30 

6-story 

6 ф12@30 

35 30 

5 ф16@30 

3,4 ф22@30 

2 ф25@30 

1 ф28@30 

10-story 

10 ф12@30 

45 45 

9 ф16@30 

7,8 ф22@30 

6 ф25@30 

4,5 ф28@30 

1,2,3 ф32@30 
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چون دیوار بتنی های مرکزگرا همسیستم های تعمیر سازه پس از وقوع زلزله به حداقل برسند.ها باید به نحوی صورت گیرد که هزینهای سازهطراحی لرزه چکیده

 وارید ستمیس اصطکاکی با میراگر دارای کشیدهپس بتنی دیواری شنهادیپسیستم ای رفتار لرزه کنند. در این پژوهش برای مقایسهمیتأمین این هدف را  کشیدهپس
افزار نرم با استفاده ازهای سه، شش و ده طبقه ساختمان درسه سیستم مذکور  معمولی، بتنی برشی دیوار کننده ومستهلک دارای میلگردهای دهیکشپس یبتن

OpenSees بتنی های بارگذاری اعمالی در دیوارگیرند. ضریب جذب انرژی در مجموع چرخهقرار می زمانیتاریخچهای و تحلیل تحت اثر بارگذاری چرخه 

 کنندهمستهلک میلگردهای دارای کشیدهپس بتنی برابر دیوار 02/2و  40/1، 37/1 ترتیببهو ده طبقه های سه، شش اصطکاکی برای سازه میراگر دارای کشیدهپس
در سیستم  پایین حداکثر طبقاتی نسب یجانب ییجاجابه نیانگیم معمولی است. تحت اثر هفت رکورد زلزله اعمالی بتنی برشی برابر دیوار 72/1و  05/1، 15/1و 

اصطکاکی  میراگر دارای کشیدهپس بتنی در طبقات بالا در سیستم دیوار حداکثری نسب یجانب ییجاجابه نیانگیممعمولی کمتر از دو سیستم دیگر و  بتنی برشی دیوار
 است. هاکمتر از سایر سیستم

 

 .زمانیتاریخچهتحلیل  ای،، بارگذاری چرخهکنندهمستهلک اصطکاکی، میلگردهای میراگر مرکزگرا، کشیدهپس بتنی دیوار کلیدیهای واژه

 

Numerical Investigation of the Seismic Behavior of Self-centering Post-tensioned 

Concrete Wall System with Friction-based Damper 
 

Sina Heyrani Moghaddam                               Ahmad Shooshtari 
 

Abstract The seismic design of buildings ought to be done to decrease the expenses of building repairing after an 

earthquake. Self-centering systems such as the post-tensioned concrete wall can provide this purpose.  In this study, to 

evaluate the seismic behavior of the post-tensioned concrete wall with friction-based damper (FBD), the proposed system, 

the post-tensioned concrete wall with energy dissipator (ED) bars, and the concrete shear wall are subjected to the cyclic 

and nonlinear response history analyses at three, six, and ten-story buildings using OpenSees software. Based on the 

cyclic analysis, the total energy dissipation coefficients for the post-tensioned concrete wall with FBD in three, six, and 

ten-story buildings are respectively 1.37, 1.40, and 2.02 times of that obtained for the post-tensioned concrete wall with 

energy dissipator bars system, and are respectively 1.15, 1.05, and 1.72 times of that achieved for the concrete shear wall 

system. According to the results of the applied seven earthquake records, the average of the maximum drift in the concrete 

shear wall system is less than the other systems in the lower floors, and the average of the maximum drift in the upper 

floors in the post-tensioned concrete wall with FBD is less than the other systems. 

 
Keywords Self-centering post-tensioned concrete wall, Friction-based damper, Energy dissipators bars, Cyclic loading, 

Nonlinear response history analysis. 
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 مقدمه

شوند، های رایج طراحی مینامههایی که بر اساس آیینساختمان

-می شدید هایدارای تغییرمکان دائمی در انتهای زلزله معمولاً

های مانده باعث ایجاد هزینهنسبی باقی ییجاجابهکه این  باشند
های اخیر شود. در سالمین اساکناقتصادی و خطرات ایمنی برای 

محققان و پژوهشگران سیستم نوینی را پیشنهاد کردند که قادر 
قعیت اولیه خود بازگشته و لرزه به مواست پس از وقوع زمین

به حداقل برساند. از این رو استفاده  راهای وارده به سازه خسارت

سیستم باربر جانبی که با فراهم  عنوانبههای مرکزگرا از سیستم
باعث بازگشت سازه به وضعیت اولیه  نیروى بازگردانندهکردن 
های کند. یکی از سیستممی تأمینشود، این هدف را آن می

باشد که در این کشیده میکاربردی مرکزگرا، دیوار بتنی پس
موردنظر را  نیروى بازگردانندهکشیده قائم های پسسیستم کابل

 کند. فراهم می

استفاده از   [1]پریستلی و تاوو 1993اولین بار در سال 
ی مرکزگرایی را که سیستم قاب خمشی بتنی پیش ساخته

استانتون و  ده بود، پیشنهاد کردند.تنیهایی پیشاتصالات آن کابل

یک سیستم دوگانه را معرفی کردند که  نیز [2]همکاران
هایی غیرچسبنده در اتصالات آرماتورهای فولاد نرمه با کابل

بحرانی ترکیب شده بود. علت استفاده از آرماتورهای فولاد نرمه، 

یک  استانتون و ناکاکی ای سیستم بود.استهلاک انرژی چرخه
ساخته را معرفی کردند که در آن ی پیشتنیدهتم دیوار پیشسیس
جداگانه در کنار یکدیگر قرار داشتند تا  صورتبههای دیوار پانل

ها داده شود. در این ای به هر کدام از پانلی حرکت گهوارهاجازه
د. رکسیستم، وزن هر پانل نیروی لازم مرکزگرایی را فراهم می

در صورتی که وزن دیوارها برای برگشت  در این سیستم چنینهم

که  دهکشیپسهای به نقطه اولیه کافی نباشد، استفاده از کابل
. از سویی دیگر استهشدکند پیشنهاد متصل می پیدیوارها را به 

پذیر در بین دیوارها برای استهلاک های برشی شکلکنندهمتصل
بر اساس  [4]رسترپو .[3]استهانرژی در این سیستم پیشنهاد شد

ای بتنی سیستم پیشنهادی استانتون و ناکاکی سیستم دیوار طره
کشیده و میلگردهای نرمه برای های پستنیده دارای کابلپیش

جذب انرژی را پیشنهاد داد. ویژگی اصلی این سیستم ظرفیت 
د. در سال بوای کمتر بودن خسارت سازهو  یی جانبی بالاجاجابه

ساخته دارای کابل ی دیوار بتنی پیشگرارفتار مرکز 2007

غیرچسبنده توسط ارکمن و اسکولتز مورد بررسی قرار گرفت. 

های ی توزیع کابلدهد که نحوهی این پژوهش نشان مینتیجه

ای این سیستم دارد کشیده در دیوار اثر ناچیزی بر رفتار چرخهپس
 ها بر سختی جانبی و ظرفیت جذب انرژیولی آرایش این کابل

بر اساس مدل تحلیلی  چنینهم. [5]باشدگذار میتأثیردیوارها 

کشیده در های پسقراردادن کابل ،ارائه شده توسط این دو محقق
تحت اثر بارهای  دیواریی نسبی جاجابهانتهای دیوار باعث کاهش 

 .[6]شودجانبی می

 OpenSeesافزار با استفاده از نرم [7]محمدی و حیدریخان

ساختمان هشت، دوازده، شانزده و بیست طبقه دارای چهار 
کردند که در آن قطعات  بهنسبتگرا را سیستم دیوار بتنی مرکز

مختلف دیوار بتنی در ارتفاع با استفاده از میلگردهای فولادی 
های مورد شوند. در این مقاله مدلنرمه به یکدیگر متصل می

گرفت که با بررسی  ی پاسخ قراربررسی تحت اثر تحلیل تاریخچه
ها مشخص گردید که قرار دادن کابل پس کشیده در قسمت پاسخ

درصدی طول  10میانی و میلگردهای فولادی نرمه در موقعیت 
ثرترین محل است و این چیدمان ؤانتهای آن، م بهنسبتدیوار 

باعث ثابت ماندن شتاب افقی در ارتفاع دیوار تحت اثر بارهای 
-نشان می ایچرخههای بررسی منحنی ینچنهمشود. جانبی می

حالتی که دیوار  بهنسبتدهد با افزایش قطعات دیوار در ارتفاع 
-یک سره اجرا شود، درصد جذب انرژی افزایش می صورتبه

 وارینمونه د کی یرخطیغ لیتحلبه  و تسنیمی شاه پوری یابد.
در نرم افزار  بازشو یدارا ساختهشیبتن مسلح پ یبیترک یبرش
-استفاده از غلاف [9]و همکاران گئو.  [8]پرداختند محدود یاجزا

کشیده برای جلوگیری های فولادی در دو پاشنه دیوار بتنی پس
در  چنینهماز خرد شدن بتن در این نواحی را پیشنهاد دادند. 

هایی فولادی به همراه سیستم پیشنهادی گئو و همکاران ستون
تر انرژی مورد استفاده قرار های فلزی برای جذب بیشمیراگر

 گرفته است. 

گرا شامل دیوار یک سیستم دیوار بتنی مرکز 2016در سال 
توسط هنری و همکاران های انتهایی همراه ستونبهساخته پیش

مورد بررسی قرار گرفت. در این مدل دیوار بتنی با استفاده از 
های اطراف دیوار متصل شکل به ستون Oتعدادی قطعات فلزی 

شود. نتایج این کار داده می پیشده و به دیوار اجازه بلند شدن از 
شکل و  Oدهد که افزایش تعداد اتصالات پژوهشی نشان می

تنیدگی کابل باعث افزایش جذب انرژی و کاهش نیروی پیش
محدود کردن نیروی  چنینهمشود. کاهش خرابی پای دیوار می
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درصد ظرفیت محوری دیوار باعث  10متر از محوری دیوار به ک

. در سال [10]شودبهبود رفتار دیوار و کاهش خسارت آن می
پژوهشی بر روی دیوار بتنی مرکزگرای دارای میراگر  2017

صورت گرفت. بر اساس توسط گئو و همکاران اصطکاکی 

های دینامیکی صورت گرفته، سیستم پیشنهادی عملکرد تحلیل
دیوار بتنی مرکزگرای ترکیبی داشته و  بهنسبتای بهتری لرزه

پسماند کمتری  ینسب یجانب ییجاجابهظرفیت تغییرشکل بالاتر و 

 شیپ یبرش وارینمونه د دو [12]یمیپوری و تسنشاه .[11]دارد
رو مورد آزمایش قرار دادند و نتایج  مرکزگرا یبیترک یساخته

 مقایسه قرار دادندهای اجزا محدود مورد آزمایشگاهی رو با مدل
با  یخوب اریبس قیتطب های عددی،از مدل آمدهدستبه جینتاکه 
وانگ و ژو دیوارهای بتنی دارای  .استهداشت یشگاهیآزما جینتا

دار شکلی را مورد بررسی قرار دادند. بر های آلیاژی حافظهمیله
دارای  SMAهای اساس این مطالعه، دیوارهای بتنی دارای میله

سیستم مرکزگرا و دارای ظرفیت جذب انرژی مناسبی خواص 
-دیوار بتنی پس 2018در سال  [14] . گئو و همکاران[13]هستند

های اصطکاکی در میانه دیوار را مورد کشیده دارای میراگر
برای جلوگیری از  چنینهمها آزمایش و بررسی قرار دادند. آن

 فاده نمودند.های فولادی استخرد شدن بتن پای دیوار از غلاف
پیشنهاد و مورد مطالعه عددی و  شکل Sمیراگر فولادی  چنینهم

دهد رفتار آزمایشگاهی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان می
. [15]ای این میراگرها پایدار و جذب انرژی مناسبی دارندچرخه
شکل را مورد بررسی  قوطینیز میراگر  [16]کام و رزاقیشیرین

های مورد پذیری بالای نمونهنتایج پژوهش شکل. قرار دادند
-17]ژیاوو و همکاران . دهدبررسی را در کشش و فشار نشان می

 های فنری در پای دیواردارای دیسکدیوار برشی مرکزگرا  [18
کاهش خسارت به  باعثرا پیشنهاد دادند. سیستم پیشنهادی  بتنی

 .  شودمانده مییی نسبی باقیجاجابهبرشی بتنی و کاهش دیوار 
در پای دیوار بتنی مرکزگرا میراگر اصطکاکی  [19]و و همکارانود

عواملی همچون  تأثیررا مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش 
مقدار های میراگر و ضخامت ورق اتصال میراگر، قطر بولت

سیستم مورد بررسی  ایبر عملکرد لرزه میراگر نیروی اصطکاک
وهش صورت گرفته توسط حیرانی مقدم و در پژقرار گرفت. 

 دهکشیپس یبتن وارید مدل عددیرفتار غیرخطی  [20]شوشتری

دار مورد بررسی قرار تسلیمی شکاف راگریم یمرکزگرا دارا
سیستم موردنظر افت مقاومت  مطالعهاین . بر اساس نتایج گرفت

 دهکشیپس یبتنسیستم  بهنسبتپذیری بالاتری کمتر و شکل

   .دارد کنندهمستهلک یلگردهایم یمرکزگرا دارا
 یشنهادیپ ستمسی یمدل عدد ایرفتار لرزه در این پژوهش

 وارید ستمیبا س یاصطکاک راگریم یدارا دهکشیپس یبتن وارید

 یبرش واریو د کنندهمستهلک یلگردهایم یدارا دهکشیپس یبتن
سه، شش و ده طبقه با  هایساختمان صورتبه ،یمعمول یبتن

بدین گیرد. مورد مقایسه قرار می OpenSees افزاراستفاده از نرم

و  ایچرخه یاثر بارگذار تحتموردنظر های عددی منظور مدل
 .رندگییقرار م زمانیتاریخچه لیتحل

 
 روش تحقیق

 کشیدهپس بتنی دیوار پیشنهادی سیستم در این پژوهش
کشیده پس بتنی دیوار سیستم ،یاصطکاک راگریم یدارا مرکزگرا
 بتنی برشی دیوار و کنندهمستهلک یلگردهایم یدارا مرکزگرا
 بهنسبتسه، شش و ده طبقه  هایقاب صورتبه معمولی

ای و تحلیل تحت اثر بارگذاری چرخه مذکورهای . مدلاستهشد
. هدف از انجام این پژوهش استهگرفتقرار  زمانیتاریخچه

کشیده پس بتنی دیوار اصطکاکی بر رفتار سیستم اثر میراگربررسی 
 هایمای این سیستم با سیستپارامترهای لرزه و مقایسه مرکزگرا

 کنندهمستهلک میلگردهای دارای مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار

های باشد. در ادامه به معرفی مدلمعمولی می بتنی برشی دیوار و
 شود.مورد بررسی پرداخته می

 

 هامدلمعرفی 

-پس یبتن واریدسیستم پیشنهادی ای لرزهبرای بررسی رفتار 

 Friction-based)  یاصطکاک راگریم یمرکزگرا دارا دهکشی

dissipative devicesپس بتنی دیوار (، سیستم مذکور با سیستم-

 Energy) کنندهدارای میلگردهای مستهلک کشیده مرکزگرا

dissipators bars)  عنوانبهدیوار برشی بتنی معمولی، سیستم و 
 صورتبههمراه قاب ساده فولادی بهباربر جانبی  هایسیستم

 گیرند.مورد مقایسه قرار میسه، شش و ده طبقه های ساختمان
-ها بیان میآن بهنسبتها و نحوه در ادامه مشخصات این سازه

 شود.

 

مورد های بارگذاری سازه .یمورد بررس هایمشخصات سازه
 ASCE7نامه و مطابق آیین بررسی بر اساس کاربری مسکونی

 AISC  [22]نامهمطابق آیینو ستون  ریمقاطع تطراحی  و [21]
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)طراحی  هاای سازهطراحی لرزه چنینهم. استهصورت گرفت

بر اساس گروه طراحی  سیستم باربر جانبی( عنوانبهدیوار برشی 
های مورد بررسی پلان ساختمان. [21]استهانجام شد Dای لرزه

متر  4ها باشد. ارتفاع طبقات در کلیه سازهمی (1)مطابق شکل 

کشیده مرکزگرا و برای طراحی دیوار برشی پس چنینهماست. 
روش از  کنندهمستهلکها و میلگردهای محاسبه سطح مقطع کابل

 .استهاستفاده شد  [23]پژوهش یانگ و لومعرفی شده در 

 

 
 

 یمورد بررسهای زهپلان سا  1شکل 

 
 

افزار در نرم Bبرای مقایسه رفتار سه نوع سیستم مذکور قاب 

OpenSees [24] ها، موقعیت قرارگیری کابل. استهشد بهنسبت

کننده پای دیوار و میلگردهای عمومی دیوار میلگردهای مستهلک

کننده نیز در کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای مستهلکبتنی پس

-و میلگردهای مستهلک هاکابل. استهنمایش داده شد( 2شکل )

 شده توصیه در محدودهکشیده دیوار بتنی پسمقطع کننده در 

-سطح مقطع دیوار بتنی پس. استهقرار داده شد  [23]یانگ و لو

بوده که ( 3شکل )کشیده مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی مشابه 

فولادی قرار دارد و در هر طبقه میان  در دو سمت دیوار ستون

ها از چهار عدد میراگر اصطکاکی کشیده و ستوندیوار بتنی پس

شود. در این سیستم در فواصل مساوی با یکدیگر استفاده می

کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای سیستم دیوار بتنی پس بهنسبت

ذف کننده در پای دیوار حکننده، میلگردهای مستهلکمستهلک

. شایان ذکر است در این دو سیستم اتصال دیوار به پی استهشد

باشد که دیوار تحت اثر بارهای جانبی دارای حرکت به نحوی می

باشد. سطح مقطع دیوار بتنی معمولی نیز مطابق ای میگهواره

 باشد.می( 4شکل )

 
 

 

 
 

 یلگردهایم یمرکزگرا دارا دهکشیپس یبتن واریسطح مقطع د  2شکل 
 هکنندمستهلک
 

 
 

 یبتن واریسطح مقطع د  3شکل 

 یاصطکاک راگریم یمرکزگرا دارا دهکشیپس 

 

 
 

 یبتن یبرش واریسطح مقطع د  4شکل 
 

هایی با قطر کشیده درون داکتهای دیوار بتنی پسکابل

گیرد. قرار می استهبزرگتر از قطر کابل که درون دیوار تعبیه شد

شود. فونداسیون و تراز بالای دیوار مهار میابتدا و انتهای کابل در 

باشد و میلگردهای دیوار به درون فونداسیون متصل نمی چنینهم

گیرد تا امکان بلند ریزی دیوار مجزا از فونداسیون صورت میبتن

( 5. در شکل )شدن دیوار در برابر بارهای جانبی فراهم گردد

دی نمایش داده نحوه اتصال میراگر اصطکاکی در سیستم پیشنها

 شود.می
 

 
 

 

 یشنهادیپ ستمیدر س یاصطکاک راگرینحوه اتصال م  5شکل 
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 آن یو آرماتورگذار وارهایمشخصات د 1جدول 

مقاومت بتن 

)مگاپاسکال(وارید  

ضخامت 

 وارید

 )متر( 

 لگردیم

یعموم  

شماره 

 طبقه
 مدل

20 0.25 
ф12@30 3،2 سه  

 ф16@30 1 طبقه

30 0.35 

ф12@30 6 

شش 

 طبقه

ф16@30 5 

ф22@30 4،3  

ф25@30 2 

ф28@30 1 

45 0.45 

ф12@30 10 

ده 

 طبقه

ф16@30 9 

ф22@30 8،7  

ф25@30 6 

ф28@30 5،4  

ф32@30 3،2،1  
 

 

 های مجاور ی قابرهاتی و هامشخصات ستون  2جدول 

تیرمقطع   مدل شماره طبقه مقطع ستون 

IPE 14 
Box 10×0.8 3،2  سه طبقه 
Box 15×1 1 

IPE 14 

Box 10×0.8 6،5  

 Box 15×1 4 شش طبقه
Box 25×1.5 3 
Box 30×2 2،1  

IPE 14 

Box 10×0.8 10،9  

طبقهده   

Box 15×1 8 
Box 20×1 7 

Box 25×1.5 6 
Box 30×2 5 

Box 35×2.5 4 
Box 40×3 3 

Box 45×3.5 2،1  
 واردی کنندهمستهلک یلگردهامی و هاکابل مجموع سطح مقطع  3جدول 

 هکنندمستهلک یلگردهایم یدارا دهکشیپس

 یلگردهایمساحت م

          کنندهمستهلک

(مربع مترسانتی )  

مساحت کابل 

متر مربع(سانتی )  
 مدل

2/49  سه طبقه 8 

4/98  شش طبقه 16 

2/172  ده طبقه 30 

مشخصات دیوارهای مورد سه، شش و ده طبقه های در قاب

چون مقاومت بتن، ضخامت دیوار و میلگردهای بررسی هم
های ( و مشخصات تیر و ستون قاب1عمومی دیوار در جدول )

در  چنینهم. استه( بیان شد2ساده مجاور دیوار در جدول )

کننده دیوار ها و میلگردهای مستهلک( سطح مقطع کابل3جدول )
کننده کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای مستهلکپسبتنی 

. ذکر این نکته ضروری است، برای انجام استهمشخص شد

ای میان سه سیستم مذکور، ضخامت و مقایسه بهتر رفتار لرزه
ها در میلگردهای عمومی دیوار، مقاومت بتن و مشخصات قاب

. قاب سه طبقه استهاین سه سیستم یکسان در نظر گرفته شد
نمایش داده  (6شکل )نمونه در  عنوانبهدارای دیوار برشی بتنی 

 .استهشد

 
 

 یبتن یبرش وارید یقاب سه طبقه دارا  6شکل 

 

ها در دیوارهای بتنی شایان ذکر است سطح مقطع کابل 
کشیده مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی مطابق مشخصات پس

 کنندهمستهلککه در این سیستم میلگردهای  است( 3جدول )
حذف و برای جذب انرژی از میراگرهای اصطکاکی در دو سمت 

متری )در راستای ارتفاع دیوار( استفاده  1دیوار در فواصل 
. میراگرهای اصطکاکی مورد استفاده در این مطالعه استهشد

باشد. می  [25]لاگو و همکاران پژوهش دال L29میراگر شماره 
و  2از دو نبشی فولادی و صفحات ( 7شکل )این میراگر مطابق 

ای این میراگر . رفتار چرخهاستهمتری فولادی تشکیل شدمیلی 5

  .استهنمایش داده شد( 8شکل )در 
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 بهنسبتدر این مطالعه برای . OpenSees هایمشخصات مدل
از سه، شش و ده طبقه های قاب صورتبهسه سیستم مذکور 

ها المان . در این مدل[24]استهاستفاده شد OpenSeesافزار نرم
ShellNLDKGQ  استهدیوار بتنی بکار رفت بهنسبتبرای .

کننده از ها و میلگردهای مستهلککابل بهنسبتبرای  چنینهم
ها از المان تیرها و ستون بهنسبتو  corotTrussالمان 

nonlinearBeamColumn استهاستفاده شد. 

 
 

 ]25[ همکاران و لاگوپژوهش دال یاصطکاک راگریم  7شکل 
 

 
 و لاگوپژوهش دال یاصطکاک راگریم ایرفتار چرخه  8شکل 

   [25]همکاران

های مورد بررسی، رفتار مصالح بتنی با استفاده از در مدل
به همراه  PlaneStressUserMaterial مصالح

PlateFromPlaneStress  معرفی شده در تحقیق لو و همکاران
برای  Steel02مصالح  چنینهم .[26]استهگرفته شددر نظر 

رفتار فولاد تیر، ستون و میلگردهای موجود در دیوار  بهنسبت
رفتار کابل درون دیوار  بهنسبت( . برای 9)شکل  استهاستفاده شد

نیز از مصالح الاستوپلاستیک کامل 
(uniaxialMaterialElasticPPاستفاده شد )که تنها  استه

 چنینهم(. 10)شکل  استهرفتار کششی آن در نظر گرفته شد
برای درنظر گرفتن تنش اولیه کابل، مصالح کرنش اولیه 

(InitStrainMaterial به مصالح الاستوپلاستیک کامل افزوده )
 . استهشد

ای میراگر اصطکاکی پژوهش دال لاگو رفتار چرخه بهنسبت
المان  تعریفو  Steel01ده از مصالح نیز با استفا [25]و همکاران

twoNodeLink افزار در نرمOpenSees  ( 11شکل )مطابق
برای درنظرگرفتن شکست میراگر در  چنینهم .استهشد انجام
رفتار به  MinMaxمتر مصالح میلی 40یی نسبی بالاتر از جاجابه

  .استهالذکر افزوده شدمیراگر فوق
 

 
 ]OpenSees ]24 افزاردر نرم Steel02مصالح   9شکل 

 

 
  افزاردر نرم uniaxialMaterialElasticPPمصالح   10شکل 

OpenSees [24] 
 

 
 و لاگوپژوهش دال یاصطکاک راگریم ایرفتار چرخه بهنسبت  11شکل 

  OpenSees افزارنرم در [24] همکاران
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 باطبقه  6ساختمان  ینمونه مدل عدد عنوانبهادامه در 

 یاصطکاک راگریم یمرکزگرا دارا دهیپس کش یبتن وارید ستمیس
. در استهنمایش داده شد (12)در شکل  OpenSeesافزار در نرم

، برای دهیپس کش یبتن وارید ستمیسمربوط به های عددی مدل

 وارید یدر پا درون دیوار کابل هایالمان ،ایجاد رفتار مرکزگرا
اجازه بلند  چنینهم. استهگیردار درنظر گرفته شد صورتبه

داده  واریدای به المان و ایجاد حرکت گهواره هگاهیاز تک شدن

 .استهشد

 
 دهیپس کش یبتن وارید ستمیس باطبقه  6ساختمان  یمدل عدد  12شکل 

 یاصطکاک راگریم یمرکزگرا دارا
 

 سنجیصحت

کشیده مرکزگرا دیوار بتنی پس بهنسبتبرای بررسی صحت 
 شماره سه وارید از نتایج آزمایش OpenSeesافزار در نرم
دیوار مورد  .[27]استهرسترپو و رحمان استفاده شد پژوهش

متر و میلی 4000متر، ارتفاع میلی 1350مطالعه دارای طول 
مقاومت بتن مورد  چنینهمباشد. متر میمیلی 125ضخامت 

 1836ها لمگاپاسکال، تنش کششی حداکثر کاب 31استفاده برابر با 
 430مگاپاسکال، تنش جاری شدن میلگردهای فولادی دیوار 

 460 کنندهمستهلکمگاپاسکال و تنش جاری شدن میلگردهای 
 مگاپاسکال است.

 
 

  [27]رسترپو و رحمان شیآزما ییبرپا  13شکل 
 

-کشیده مرکزگرا در نرمدیوار بتنی پس بهنسبتبرای 

 PlaneStressUserMaterialاز مصالح بتنی   OpenSeesافزار

مطابق با مشخصات معرفی  PlateFromPlaneStressبه همراه 
. المان پوسته استفاده شده در استهشده در آزمایش استفاده شد

 چنینهمباشد. می ShellNLDKGQدیوار نیز از نوع  بهنسبت
مصالح فولادی میلگردهای طولی و  عنوانبه Steel02مصالح 

کشیده در بکار رفته در دیوار بتنی پس کنندهمستهلکمیلگردهای 
کابل درون دیوار از مصالح  بهنسبت برای. استهنظر گرفته شد

همراه ( بهuniaxialMaterialElasticPPالاستوپلاستیک کامل )
 .استه( استفاده شدInitStrainMaterialمصالح کرنش اولیه )

های دیوار از المانای گهوارهبرای لحاظ کردن رفتار  چنینهم
zeroLength بهنسبتپس از  .استهدر زیر دیوار استفاده شد 

 وکشیده مرکزگرا مورد نظر، بارگذاری رفت دیوار بتنی پس
مطابق  [28]برگشتی معرفی شده در گزارش رسترپو و رحمان

 . استهبه دیوار اعمال شد (14)شکل 
 

 
 ]28[رسترپو و رحمان پژوهش  اعمالی یبارگذار  14شکل 
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یی نسبی دیوار جاجابهپایه در مقابل در ادامه نمودار برش

برگشتی و بتنی مرکزگرا آزمایش شده تحت اثر بارگذاری رفت 
(. 15گیرد )شکل مورد مقایسه قرار می OpenSeesبا نتایج مدل 

نمودار مقادیر حداکثر برش پایه و  (16)شکل در  چنینهم

برگشتی دیوار و تحت اثر بارگذاری رفت ی نسب یجانب ییجاجابه
نمایش داده  OpenSeesبتنی مرکزگرا مورد آزمایش و مدل 

  .استهشد

 
 

مدل  و یشگاهیآزما نمونه ینسب ییجاجابهدر مقابل  هیبرش پا  15شکل 

  یعدد
 

 
 

نمونه  ینسب ییجاجابهدر مقابل  هیحداکثر برش پا ریمقاد  16شکل 

 یو مدل عدد یشگاهیآزما
 

نمونه آزمایشگاهی و مدل  شدهجذب ر انرژییدامق چنینهم
باشد. به ژول میکیلو 7478و  8335برابر با  ترتیببهعددی 

درصد  OpenSees 89عبارت دیگر مقدار انرژی جذب شده مدل 
آمده از نمودارها دستبهبررسی نتایج ی است. شگاهینمونه آزما

کشیده دیوار بتنی پس بهنسبتو مقادیر فوق، دقت قابل قبول 
 دهد.را نشان می OpenSeesافزار مرکزگرا در نرم

 

 بررسی نتایج

سه، شش و ده طبقه های معرفی شده در این پژوهش مدل
کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای سیستم دیوار بتنی پس

کشیده مرکزگرا دارای میراگر سکننده، دیوار بتنی پمستهلک

ای و اصطکاکی و دیوار بتنی معمولی تحت اثر بارگذاری چرخه
 گیرند. قرار می زمانیتاریخچهتحلیل 

ای بررسی تحت اثر بارگذاری چرخه موردهای در ابتدا سازه

درصد ارتفاع  2و  5/1، 1، 5/0های بام معادل ییجاجابهبرای 
برش پایه کل در برابر  پاسخ ( 17شکل )در گیرند. سازه قرار می

سه، شش و ده های برای سازهدست آمده هب یی نسبی بامجاجابه

 شود.نمایش داده میطبقه 

 

 
 )الف( سازه سه طبقه

 

 
 )ب( سازه شش طبقه

 

 
 )پ( سازه ده طبقه

ی مورد بررس هایمدلدر  بام ینسب ییجاجابه برابردر  هیبرش پا  17شکل 

 ایچرخه یبارگذارتحت اثر 
 

کشیده مرکزگرا مقدار مقاومت نهایی سیستم دیوار بتنی پس
کننده و دیوار برشی بتنی معمولی در دارای میلگردهای مستهلک

کشیده مرکزگرا سیستم دیوار بتنی پس بهنسبتدو چرخه اول 
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های دارای میراگر اصطکاکی بیشتر بوده، در حالی که در چرخه

کشیده مرکزگرا دارای سیستم دیوار بتنی پسبعدی این مقدار در 
بر اساس دو سیستم دیگر بیشتر است.  بهنسبتمیراگر اصطکاکی 
کشیده مرکزگرا دارای سیستم دیوار بتنی پس ،نمودارهای فوق

کننده و دیوار بتنی معمولی پس از حدود میلگردهای مستهلک
شوند. درصد دچار افت مقاومت می 1ی نسب یجانب ییجاجابه
یی نسبی در جاجابهدرصد  2مقامت نهایی متناسب با  چنینهم

کشیده مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی از سیستم دیوار بتنی پس
مقادیر  (4)در ادامه در جدول  دو سیستم دیگر بیشتر است.

در مورد مطالعه  یعدد هاینمونه ماندهیباق ینسب ییجاجابه
 شود.لی نشان داده میای اعماچرخه یبارگذار انتهای

 
ی تحت اثر بارگذاری عدد هاینمونه ماندهیباق ینسب ییجاجابه  4جدول 

  ایچرخه

 

 یدارا دهکشیپس یبتن وارید ستمیسبر اساس نتایج فوق 
 یمرکزگرا دارا دهکشیپس یبتن واریدو  کنندهمستهلک یلگردهایم

یی نسبی جاجابهبوده و رفتار مرکزگرا  یدارای اصطکاک راگریم
برای بررسی  .سیستم دیوار برشی بتنی دارند بهنسبتکمتری 

 ای اعمال شدههای چرخهمقدار انرژی جذب شده در بارگذاری

( معرفی شده در پژوهش لو و Eاز ضریب جذب انرژی ) نیز
 شود.  استفاده می (1)مطابق رابطه  ]29[همکاران 

 
(1)   ABC CDA

OBF ODE

S S
E

S S






 
 

مساحت  CDASو  ABCS( 18شکل )این رابطه مطابق  در
 ODESو  OBFSو  xای با محور های چرخهمحصور بین منحنی

 است. ODEو  OBFهای مساحت مثلث
 

 

  [29]ایهای چرخهمنحنی  18شکل 

 هاییدر بارگذار یاستهلاک انرژ سهیمقادر ادامه برای 
های آمده برای مدلدستهمقادیر ضریب جذب انرژی ب ایهچرخ

ی نسب یجانب هایییجاجابهبرای  تجمعی صورتبه مورد بررسی
 شود.نمایش داده می درصد 2و  5/1، 1، 5/0

 

 
 )الف( سازه سه طبقه

 
 )ب( سازه شش طبقه

 
 )پ( سازه ده طبقه

 صورتبه های مورد بررسیمقادیر ضریب جذب انرژی مدل  19شکل 

 تجمعی

 ده طبقه شش طبقه سه طبقه سیستم مورد مطالعه

مرکزگرا  دهکشیپس وارید

-مستهلک یلگردهایم یدارا

 هکنند

04/0  03/0  03/0  

مرکزگرا  دهکشیپس وارید

 یاصطکاک راگریم یدارا
18/0  08/0  11/0  

37/1 0.97 یمعمول یبتن یبرش وارید  33/0  
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در  ضریب جذب انرژی تجمعی آمدهدستهبمطابق نتایج 

 مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار اول و دوم سیستم هایچرخه
دارای  های سه، شش و ده طبقهدر سازه اصطکاکی میراگر دارای

در سازه شش  باشد.میدو سیستم دیگر  بهنسبت یبالاتر ردیمقا

 تجمعی و چهارم مقدار ضریب جذب انرژیدر چرخه سوم طبقه 
 میراگر دارای مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار هایدر سیستم

بیشتر  تقریبا مساوی ولی معمولی بتنی برشی اصطکاکی و دیوار

مرکزگرا  کشیدهپس بتنی دیوار از ضریب جذب انرژی در سیستم
سه و ده طبقه  در سازهباشد. می کنندهمستهلک میلگردهای دارای

 سیستم چهارمو  سومهای ضریب جذب انرژی تجمعی در چرخه
اصطکاکی مقادیر  میراگر دارای مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار

 برشی معمولی و سیستم دیوار بتنی برشی دیوار بهنسبتبالاتری 
 بتنی دیوار سیستم بهنسبتبیشتری  معمولی دارای مقادیر بتنی
   باشد. می کنندهمستهلک میلگردهای مرکزگرا دارای کشیدهپس

شده تحت اثر  بهنسبتهای سازهبه بررسی نتایج در ادامه 

. برای انجام این تحلیل از هفت پردازیمتحلیل تاریخچه پاسخ می

. رکوردهای استهاستفاده شد (5)رکورد معرفی شده در جدول 

-FEMAنامه از آیین D شرایط خاکاز نوع دور از گسل و زلزله 

P695 [30]استهانتخاب شد. 

 

دور از گسل و شرایط  رکوردهای زلزله انتخاب شدهمشخصات   5جدول 

  D [30]خاک 

 

ا طیف ابتد زلزله انتخاب شده یرکوردهاکردن  مقیاسبرای 

سپس  شود.میرسم   maxDای برای شرایط لرزه ASCEنامه آیین
طیف رکوردهای زلزله انتخاب شده را بدست آورده و میانگین 

 شود.نمایش داده می (20)مطابق شکل  هاآن

 
 

در برابر طیف  Dخاک  طیشرابرای  ASCEطیف آیین نامه   20شکل 

 ششبرای سازه  نمایی شدهو طیف میانگین بزرگ زلزله انتخاب شدهمیانگین 

 طبقه
 

های سه، شش و ده طبقه با توجه به دوره سپس برای سازه
تناوب اصلی سازه، طیف میانگین رکوردهای زلزله به نحوی 

برابر دوره  2تا  2/0شود که طیف میانگین در بازه می مقیاس
نامه قرار گیرد. حال با تناوب اصلی سازه بالاتر از طیف آیین

رکوردهای های سه، شش و ده طبقه داشتن این ضریب برای سازه
با توجه به این . [21]شوندها اعمال میبه سازه مقیاس شده زلزله
های سه سازه برای زلزله یرکوردها ییبزرگنما ضرایبنکته 

 1.81و  1.81، 1.61برابر با  ترتیببهطبقه، شش طبقه و ده طبقه 

های سه، پس از اعمال این رکوردها به سازه. استهدست آمدهب
شود. یی نسبی حداکثر هر طبقه ثبت میجاابهج ،شش و ده طبقه

برای هفت رکورد زلزله برای سه دست آمده همقادیر ب میانگین
 میلگردهای مرکزگرا دارای کشیدهپس بتنی سیستم دیوار

 میراگر دارای مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار ،کنندهمستهلک
نشان داده  (21)در شکل  معمولی بتنی برشی اصطکاکی و دیوار

 . استهشد
 

 
 )الف( سازه سه طبقه

 

PGV 

 حداکثر

(cm/s) 

PGA 

حداکثر 
(g) 

 بزرگا  سال
ایستگاه 

 رکورد
 رکورد زلزله

45 48/0 1994 7/6 Canyon 

Country 
Northridge 

42 38/0 1979 5/6 Elcentro 

Array 

Imperial 

Valley 

37 51/0 1995 9/6 Nishi-

Akashi 
Kobe 

59 36/0 1999 5/7 Duzce 

 
Kocaeli 

35 53/0 1989 9/6 Capitola 

 
LomaPrieta 

46 36/0 1987 5/6 El Centro 
Imp. Co. 

SuperStitions 
Hills 

19 21/0 1971 6/6 LA 
Hollywood 

SanFernando 
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 )ب( سازه شش طبقه

 

 
 )پ( سازه ده طبقه

-طبقات تحت اثر زلزلهحداکثر  نسبی جانبی ییجاجابهمیانگین   21شکل 

 شده بهنسبتهای در سازه اعمالی های
 

میانگین  در سازه سه طبقه مقدارآمده دستهبمطابق نتایج 
 کشیدهپس بتنی حداکثر سیستم دیوار ینسب یجانب ییجاجابه

در طبقه اول  بتنی معمولی برشی اصطکاکی و دیوار میراگر دارای
 کشیدهپس بتنی درصد( و کمتر از سیستم دیوار 85/0برابر ) تقریباً
باشد. در طبقات دوم و سوم می کنندهمستهلک میلگردهای دارای

 بتنی م دیواربتنی معمولی و سیست برشی این مقدار برای دیوار

 با یکدیگر تقریباً کنندهمستهلک میلگردهای دارای کشیدهپس
 بتنی ولی بیشتر از سیستم دیواردرصد(  2/1تا  1/1)بین مساوی 

 اصطکاکی است. میراگر دارای کشیدهپس

ی نسب یجانب ییجاجابه میانگین مقدار طبقهدر سازه شش 
 برشی سیستم دیوارحداکثر در طبقات پایین )اول و دوم( برای 

، در حالی که در طبقات از دو سیستم دیگر بوده ربتنی معمولی کمت

 میراگر دارای کشیدهپس بتنی بالاتر )سوم تا ششم( سیستم دیوار
 دو سیستم دیگر دارد. بهنسبتمقادیر کمتری  اصطکاکی

 در سازه ده طبقه نیز در طبقات اول و دوم در سیستم دیوار

حداکثر ی نسب یجانب ییجاجابه میانگین مقداربتنی معمولی  برشی
 سیستم دیوار از طبقه سوم تا دهمکمتر از دو سیستم دیگر است. 

 ییجاجابه میانگین اصطکاکی مقادیر میراگر دارای کشیدهپس بتنی

-پس بتنی سیستم دیوار بهنسبتکمتری حداکثر ی نسب یجانب

بتنی  رشیب و دیوار کنندهمستهلک میلگردهای دارای کشیده
مقادیر میانگین برش پایه  (6)معمولی دارد. در ادامه در جدول 

های تحت اثر هفت رکورد زلزله اعمالی برای سیستم حداکثر

 شود.مختلف نمایش داده می
 
تحت اثر  شده بهنسبتهای مقادیر میانگین برش پایه حداکثر سازه   6جدول 

 های اعمالیزلزله

 

در  مطابق نتایج جدول بالا مقادیر میانگین برش پایه حداکثر
 دهیپس کش یبتن وارید ای سه، شش و ده طبقه دارای سیستمهسازه
 چنینهمباشد. ها میسیستمکمتر از سایر  یاصطکاک راگریم یدارا

 یلگردهایم یدارا دهیپس کش یبتن واریدبرش پایه میانگین 
 واریدهای سه و شش طبقه کمتر از سیستم در سازه کنندهمستهلک

 یبتن واریدو در سازه ده طبقه بیشتر از سیستم  یمعمول یبتن

های با توجه به یکسان بودن جرم طبقات در مدل ی است.معمول
 ستمیسهای دارای مورد بررسی، شتاب میانگین در طبقات سازه

سایر  بهنسبت یاصطکاک راگریم یدارا دهیپس کش یبتن وارید

   باشد.های کمتر میسیستم
 

 گیرینتیجه

 مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار سیستم ایدر این مطالعه رفتار لرزه
کشیده پس بتنی دیوار اصطکاکی با دو سیستم میراگر دارای

 بتنی برشی دیوار و کنندهمستهلک میلگردهای دارای مرکزگرا

. برای این منظور سه سیستم مذکور استهمعمولی مقایسه شد
 OpenSeesسه، شش و ده طبقه در نرم افزار  هایقاب صورتبه

تحلیل تاریخچه ای و و تحت اثر بارگذاری چرخه ندشد بهنسبت

 قرار گرفتند. پاسخ 

میانگین برش پایه حداکثر 

شده بهنسبتسیستم  )کیلونیوتن(   

 سه طبقه شش طبقه ده طبقه

83/2728  59/1707  99/845  

 دهیپس کش یبتن وارید

ی لگردهایم یدارا

کنندهمستهلک  

67/2208  37/1679   21/831  
 دهیپس کش یبتن وارید

یصطکاکا راگریم یدارا  

89/2429  01/1801  55/872 یمعمول یبتن وارید   
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 کشیدهپس بتنی دیوار بر اساس نتایج حاصله سیستم

گر دارای اصطکاکی برخلاف دو سیستم دی میراگر دارای مرکزگرا
ای بارگذاری چرخههای مختلف افت مقاومت کمتری در چرخه

آن ی نسب یجانب ییجاجابهبوده و مقاومت متناسب با دو درصد 

 تنیب های دیوارسیستم چنینهمباشد. از دو سیستم دیگر بیشتر می
-پس بتنی دیوار اصطکاکی و سیستم میراگر دارای کشیدهپس

وده دارای رفتار مرکزگرا ب کنندهمستهلک میلگردهای دارای کشیده

 ها پس از هر چرخهی آنماندهباقیی نسب یجانب ییجاجابهو 
 برابر با صفر است. تقریباً بارگذاری

 کشیدهپس بتنی سیستم دیوار ازدست آمده همطابق نتایج ب
های سه، شش و ده برای سازه اصطکاکی میراگر دارای مرکزگرا

 های اعمالیانرژی در مجموع چرخه طبقه مقدار ضریب جذب
رای بباشد. این مقادیر می 10/5 و 12/4، 89/4برابر با  ترتیببه

 میلگردهای مرکزگرا دارای کشیدهپس بتنی سیستم دیوار
و برای  53/2و  94/2، 56/3برابر با  ترتیببه کنندهمستهلک

و  10/4، 26/4برابر با  ترتیببهمعمولی  بتنی برشی سیستم دیوار

 یدهکشپس بتنی دیوار دهد سیستماست. این مقادیر نشان می 97/2
 بهنسبتاصطکاکی در مجموع جذب انرژی بالاتری  میراگر دارای

بتنی نیز  برشی سیستم دیوار چنینهم دو سیستم دیگر دارد.
 میلگردهای دارای کشیدهپس بتنی سیستم دیوار بهنسبت

جذب انرژی بیشتری در هر سه سازه سه، شش و  کنندهمستهلک
 ده طبقه دارد. 

حداکثر ی نسب یجانب ییجاجابهنتایج میانگین  بر اساس
طبقه  سهدر سازه طبقات ناشی از هفت رکورد زلزله دور از گسل 

 دارای کشیدهپس بتنی بازه تغییرات این مقدار برای سیستم دیوار

صد بوده، در حالی که این در 90/0تا  87/0از  اصطکاکی میراگر
 میلگردهای دارای کشیدهپس بتنی های دیواربازه برای سیستم

درصد  14/1تا  01/1 ترتیببهبتنی  و دیوار برشی کنندهمستهلک

 طبقه سیستم دیوار ششبرای سازه است. درصد  18/1تا  84/0و 
 06/1تا  94/0این بازه از اصطکاکی  میراگر دارای کشیدهپس بتنی

 میلگردهای دارای کشیدهپس بتنی درصد، سیستم دیوار

بتنی  برشی سیستم دیوارو  درصد 30/1تا  99/0از  کنندهمستهلک
طبقه برای  دهدر سازه  چنینهمباشد. درصد می 33/1تا  44/0از 

 اصطکاکی، سیستم میراگر دارای کشیدهپس بتنی سه سیستم دیوار
و سیستم  کنندهمستهلک میلگردهای دارای کشیدهپس بتنی دیوار
ی نسب یجانب ییجاجابهبتنی بازه تغییرات میانگین  برشی دیوار

و از  33/1تا  67/0، از 91/0تا  63/0از  ترتیببهحداکثر طبقات 
مقادیر میانگین برش پایه  چنینهم درصد است. 30/1تا  41/0

و در نتیجه شتاب  حداکثر ناشی از هفت رکورد زلزله دور از گسل
 های سه، شش و ده طبقه دارای سیستمدر سازه حداکثر اعمالی

ی کمتر از دو سیستم اصطکاک راگریم یدارا دهیپس کش یبتن وارید
 باشد.دیگر می

کشیده دارای پس از وقوع زلزله، در سیستم دیوار بتنی پس
کشیده دارای دیوار بتنی پس سیستم بهنسبتمیراگر اصطکاکی 

کننده و سیستم دیوار برشی بتنی، امکان گردهای مستهلکمیل
دیده و استفاده مجدد از این سیستم با های آسیبتعویض میراگر

 باشد. کمترین هزینه تعمیر می
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1. Introduction 

In the past few years, the increase in the severity and 

extent of damage on the road surface and the increase in 

traffic load and the reduction of budgets allocated to the 

road maintenance and repair sector have caused the 

performance improvement of the characteristics of 

asphalt pavements to be considered more than before. 

One of the most important damages caused in asphalt 

pavements is the deformation of asphalt surface and lack 

of pavement resistance against rutting, so that the 

estimation of rutting behavior at the design stage could 

have a significant impact on the long-term performance 

and service life of the pavement. Rutting occurs mainly 

in hot weather and in the wheel track of vehicles parallel 

to the longitudinal axis of the road. Considering the 

viscoelastic behavior and the influence of various 

parameters on the long-term properties of asphalt 

concrete, the estimation of pavement behavior is a 

complex task and requires appropriate methods and 

techniques. Therefore, the issue of modeling and 

predicting pavement parameters under the influence of 

various operational and environmental conditions is 

being developed. 

In recent years, neural networks have been proposed 

as one of the best and most reliable innovative methods 

in predicting the behavior of materials. Considering the 

need to evaluate pavement performance in the design and 

service phase and the power and ability of neural 

networks in estimating material properties, the main goal 

of this research is to predict the creep and rutting behavior 

of asphalt concrete modified with polymer bitumen under 

the influence of environmental and structural variables of 

the mixture by using neural networks. 

 

2. Data and method 

For the production of asphalt mixtures, limestone 

materials from Asbcheran mine with grading No. 4 of 

Iran's Pavement Regulations were used. According to the 

regulation of asphalt paving of Iranian roads, the stone 
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materials used were within the permissible limits of the 

regulation. In this research, two types of bitumen 70/60 

with performance Grade 64-22 and 100/85 with 

performance Grade 22-58 were used as reference bitumen 

in the production of asphalt mixtures, which were 

prepared from Jey Oil Refining Company. Bitumen 

quality tests were also conducted according to what was 

recommended in Iran's Pavement Regulations and the 

results were controlled with the permissible limits. In this 

study, SBS polymer was used in amounts of 2, 4 and 6 

percentage of bitumen weight. To prepare the modified 

polymer bitumen with SBS, bitumen was first heated to 

150°C and polymer was added to the bitumen in 

determined percentages. Then, the mixture of bitumen 

and polymer was heated to 180°C and the final mixing 

was done using a high shear mixer at a speed of 4000 rpm 

for a period of 60 minutes. After calculations, the optimal 

bitumen percentage of asphalt mixtures was determined 

to be 4.5% for making HMA asphalt mixtures modified 

with SBS polymer. The samples used in the creep test are 

cylinders with a diameter of 10 cm and a height of 7 cm. 
In this research, the dynamic creep test is performed 

on control and polymer-modified asphalt samples 

according to the Australian Standard: AS 2891.12.1 air 

void is determined of 3 and 5% and stress level was 400 

kPa and test temperatures was 40, 50 and 60°C. The main 

purpose of this test is to investigate the resistance of 

asphalt mixture against rutting. 

Five input variables and one output variable are used 

in the modeling section. Based on this, the variables of 

this research are the type of bitumen, the percentage of 

SBS polymer, the test temperature, the percentage of air 

void, and the number of loading cycles in the dynamic 

creep test, which is a variable of the type of loading and 

based on 6 steps 600, 1200, 1800, 2400, 3000 and 3600 

loading cycles were applied. In this research, neural 

networks with special capabilities in deducing the 

concepts from complex or ambiguous information are 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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used in extracting methods that are complex and difficult 

for humans and other computer technicians to understand. 
 

3. Results and Conclusion 

After investigating the creep behavior of asphalt mixtures 

under the influence of the investigated variables, the 

optimal structure of the neural network model was 

determined in predicting the rutting performance of 

asphalt mixtures under the influence of effective 

variables, and the accuracy of the predicted results of 

cumulative strain of asphalt mixtures were determined 

using statistical indices. The following results were 

obtained: 

• The effect of the type of bitumen and polymer 

showed that the use of polymer and bitumen PG64-

22 reduces the cumulative strain of asphalt mixtures 

and, as a result, improves the rutting resistance of 

the pavement, and with the increase in the 

percentage of polymer, the performance of the 

asphalt mixture against rutting improves. The best 

resistance is related to the sample containing 6% is 

polymer with PG64-22 bitumen; 

• The simultaneous investigation of the structure 

and loading cycle on the creep behavior of the 

asphalt mixture shows that with increase in the 

number of loadings and the intensity of rutting, 

resistance in the mixture containing bitumen 

PG64-22 improves over time due to increase in 

bitumen hardness; 
• Investigation the impact of the number of 

loading showed that with the increase of the 

loading cycle, the permanent deformations 

created in the pavement increased significantly 

and the resistance of the mixture against rutting 

decreased. Moreover, the addition of polymer 

with proper and positive performance reduces 

this rate and improves the process of reducing 

the resistance and increasing the creep of asphalt 

mixtures; 

• The values of strains between 1800 and 3600 

cycles showed that the results for samples 

containing 2, 4 and 6 percent of polymer are 48, 

28 and 16 percent, respectively. Based on these 

values, SBS polymer by increasing the hardness 

and viscosity of asphalt mastic increases the 

strength of the asphalt mixture, and this positive 

effect is better manifested by increasing the 

percentage of polymer and loading cycle; 

• Measuring the impact of air void on creep 

behavior showed that increasing the percentage 

of air void in asphalt mixtures increases the 

permanent deformations and cumulative strains 

in the mixture, so that with the increase of the 

percentage from 3 to 5, the creep graph of the 

asphalt mixtures increased greatly in terms of 

slope and the created deformations increased 

significantly; 

• The results of the modeling section showed that 

the 5-10-10-10 model has the best performance 

and the model performs very well in terms of 

predicting creep behavior and rutting resistance 

of polymer modified asphalt mixtures. 

• The examination of the correlation coefficient 

between the experimental and predicted data 

showed that the value of R2 is 0.987, that there 

is a significant relationship between the data, 

and the structure chosen for the neural network 

model has been able to predict the data well in 

the training and testing section; 
• Examining the error percentage of the model 

based on the difference between the predicted 

and experimental values shows that the 

minimum, maximum and average values are 

0.00076, 13.81 and 0.51 respectively. Based on 

the results, a small average error percentage can 

be observed, which can be said that the model 

has good power and efficiency in estimating the 

rutting behavior of polymer asphalt mixture 

under the studied variables. 
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 *ی مصنوعیشبکه عصباستفاده از با  پلیمری شدهاصلاح یمخلوط آسفالت یارشدگیارائه مدل ش

 مقاله پژوهشی
DOI: 10.22067/jfcei.2022.76444.1135  
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کنندگان از راه ایجاد که خطرات جدی را برای استفاده باشدیم یآسفالت یهایدر روساز جادشدهیا یهایخراب نیتراز مهم یکی یارشدگیش چکیده
ما و تعداد بررسی مقاومت خزشی آسفالت در شرایط مختلف از جمله درصدهای مختلف پلیمر، درصد فضای خالی، د هدف از این تحقیق .کندیم

ی در برابر عملکرد بهتر 70-60 ریق های این تحقیق،سازی شده اند. بر اساس یافتهسیکل بار است. همچنین نتایج با کمک شبکه عصبی مدل
بارگذاری  شود. از طرف دیگر مقاومت شیارشدگی مخلوط رابطه معکوس با سیکلهبود عملکرد آن میشیارشدگی دارد و افزایش پلیمر موجب ب

نشان داد، مدل شبکه  یسازمدل جینتا شود. در نهایتدارد. اما وجود پلیمر باعث کاهش نرخ افت مقاومت شیارشدگی بر اثر افزایش سیکل می
 دارد.  یخوب اریعملکرد بس یمریشده پلاصلاح یآسفالت یهامخلوط یارشدگیو مقاومت ش یرفتار خزش ینیبشینظر پ از یعصب

 

 .ینبیشیمدل پ ،یشبکه عصب ،یارشدگیش ،یمریپل ریق ،یآسفالت هایطمخلو  های کلیدیواژه

Modelling of Rutting Behavior of Modified Polymer Asphalt Mixture using  

Artificial Neural Network 

Amir Aghasi          Mohsen Torbatinejad        Amir Bagherzadeh     

Abstract Rutting is one of the most important damages caused in asphalt pavements, which creates serious risks for road 

users. The purpose of this research is to investigate the creep resistance of asphalt in different conditions including 

different percentages of polymer, percentage of air void, temperature and number of load cycles. Also, the results have 

been modeled with the help of neural network. According to the findings of this research, bitumen with penetration degree 

60 to 70 millimeter has a better performance against rutting and the increase of polymer improves its performance. On 

the other hand, the rutting resistance of the mixture has an inverse relationship with the loading cycle. But the presence 

of polymer reduces the rate of drop in creasing resistance due to increased cycle. Finally, the modeling results showed 

that the neural network model performs very well in terms of predicting creep behavior and rutting resistance of polymer 

modified asphalt mixtures. 
Key words Asphalt mixtures, polymer bitumen, rutting, neural network, prediction model. 
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 مقدمه

 یهایروساز یو بهساز میترم یهانهیو هز ریق متیق شیازاف
حوزه  نیتا محققان ا استهموجب شد ریدر چند سال اخ یآسفالت
 یهابر رفتار مخلوط رگذاریتأث یپارامترها ترقیدق یابیبر ارز
 علاوه بر کهیطورداشته باشند. به یتریتمرکز جد یآسفالت

 یعمران یهاکاهش بودجه ،ییاجرا یهانهیو هز ریق متیق شیافزا
تا  استهموجب شد زیدر سطح کلان ن یو مشکلات اقتصاد

در  دیجد یهادهیو ا شرفتهیپ یهایاستفاده از تکنولوژ تیاهم
اساس،  نیاز گذشته احساس شود. بر هم شیب یصنعت روساز

 یرهایمتغ ریتحت تأث یآسفالت یهایسنجش رفتار روساز
در  ییاجرا طیبهبود شرا وجبم تواندیم یطیو مح یعملکرد

 یشگاهیآزما نیسنگ یهانهیو کاهش هز یو نگهدار یزمان طراح
 شود.

 یهایدر روساز جادشدهیا یهایخراب نیتراز مهم یکی
در سطح آسفالت و عدم  جادشدهیا یهاشکل رییتغ ،یآسفالت

 کهیطور. بهباشدیم یارشدگیدر برابر ش یمقاومت روساز
 ریتأث تواندیم یدر مرحله طراح یارشدگیرفتار ش نیتخم

داشته  یروساز یدهبر عملکرد بلندمدت و عمر خدمت ییسزاهب
 لیچرخ وسا ریمسگرم و در  یعمدتاً در هوا یارشدگیش باشد.

 ینیسنگ یهانهیو هز دهدیراه رخ م یموازات محور طول به هینقل
 یارشدگی. ششودیم شدهبیتخر یهایروساز ریصرف تعم

و  یروساز یدهخدمت تیفیآن بر ک یسزاهب ریتأث دلیلبه
کند، یم جادیا یکه در ساختار روساز یمنیو ا یمشکلات اساس

 ی. عوامل مختلفشودیمطرح م یادیو بن یاسازه یهایخراب وجز
 ن،یسنگ هینقل لیاز عبور وسا یناش یجمله تکرار بارگذار از
جنس  ،ییو دما یطیمح طیشرا ،ینامناسب مخلوط آسفالت تیفیک

 یمصرف ریق یفن اتیبندی مصالح سنگی و خصوصو نوع دانه
 .[4-1]دارند یارشدگیبر شدت و مقدار ش یتوجهقابل ریتأث
محدود  ریغ یهاهیو لا یآسفالت یهاهیمعمولاً در لا یارشدگیش
در  یسطح یو معمولاً به شکل فرورفتگ دهدیرخ م نیریز

از اصطکاک  یناش یافق یبرش هایچرخ و براثر تنش یرهایمس
 یهامکرر خودروها و در قسمت یریدر هنگام ترمزگ کیلاست

 یهاشکل ریی. تغ[3]دهدیها رخ مبزرگراه داربیو ش یطولان
مواد  بیسه مد مختلف تخر بیاز ترک یداده در روسازرخ یدائم

 یهاشکل رییو تغ یآسفالت یهاهیتراکم لا ،یو مصالح روساز
از وجود  یمواد ناش بی. تخرشودیم لیتشک یجانب یکیپلاست

از  یاست و سهم کم نیینامناسب و مقاومت پا تیفیمصالح باک
 یآسفالت هیتراکم لا کهی. درحالردیگ یرا دربرم یارشدگیعمق ش

 یهاشکل رییمهم بروز تغ لیدو دل کیپلاست یهاشکل رییو تغ
. [5]شوندیم یهستند و باعث رفتار خزش یدر روساز یاساس

 هیدر مراحل اول یارشدگیش هیاولعامل  یآسفالت یهاهیتراکم لا
در  شتریب یخال یاست و فضا یآسفالت یروساز یدهخدمت
رابطه  یارشدگیو ش یدائم یهاشکل رییبا بروز تغ یروساز
 .[6]دارد میمستق

در  هایشدت و گستره خراب شیدر چند سال گذشته افزا
 یهاو کاهش بودجه کیبار تراف ادیها و ازدسطح جاده

 استهراه موجب شد یو نگهدار ریبه بخش تعم افتهیاختصاص
از قبل  شیب یآسفالت یهایروساز اتیتا اصلاح خصوص

در چند سال گذشته روش و  کهیطور. بهردیموردتوجه قرار گ
 یدهو خدمت تیفیبهبود ک یدر راستا یمختلف یهایوژتکنول

 نیهمه ا یو اجرا ی. هدف از بررساستهشد استفاده هایروساز
و  یازنظر فن یآسفالت یهامخلوط اتیها، بهبود خصوصروش

 ،یاست که علاوه بر بحث فن یدر حال نی. اباشدیم یعملکرد
در  یمصرف یهایافزودن یطیمحستیو ز یاقتصاد یهاجنبه

برخوردار است.  یاژهیو تیاز اهم زین یصنعت روساز
در چند سال گذشته، استفاده از مواد مختلف تحت  کهیطوربه

و  استهشدمطرح یخواص روساز یهاکنندهعنوان اصلاح
فرد خود، و خواص منحصربه هایژگیهرکدام با توجه به و

 رندیقرار گ انیاند موردتوجه محققان و مجرتوانسته
 یهابه دنبال روش ،یمحققان علم روساز ریاخ یهادر سال

 یرفتار روساز ینیبشیپکم جهت  نهیبالا و هزسرعتبا  نیگزیجا
 یهااستفاده از مدل استهنشان داد یعلم یها. تجربههستند

 یتوجهقابل ریثموجب تأ تواندیم ستمیکارآمد و مناسب در هر س
بودجه  صیتخص یسازنهیو به یاتیعمل یهایزیربر دقت برنامه

 یرگذاریو تأث کیسکوالاستیتوجه به رفتار و با داشته باشد.
 نیتخم ،یبلندمدت بتن آسفالت اتیمختلف بر خصوص یپارامترها

 یهاکیها و تکناست و روش یادهیچیکار پ یرفتار روساز
 ینیبشیپو  یسازموضوع مدل ن،یبنابرا .کندیرا طلب م یمناسب

 یطیو مح ییمختلف اجرا طیشرا ریتحت تأث یروساز یپارامترها
عنوان به یعصب یهاشبکه ر،یاخ یهاسال درتوسعه است. درحال

 ینیبشیدر پ یابتکار یهاروش نیاعتمادترو قابل نیاز بهتر یکی
 یهابا پردازش داده یعصب یها. شبکهاستهشد رفتار مواد مطرح

کرده و به  ییمدل را شناسا کی یرهایمتغ نیقانون نهفته ب یتجرب
. دهدیانتقال م هبالا به ساختار شبکمناسب و با سرعت ینحو
ازجمله  یعصب یهافرد شبکهمنحصربه یهایژگیاز و یبرخ
 ایو  ینگاشت خط یریادگیکنترل،  ک،یالگوها، ربات کیتفک
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 میتعم تیو قابل یعیپردازش توز ،یریادگی تیو قابل یرخطیغ
روش در سطح  نیبه ا یاژهیتا نگاه و استهموجب شد یده

در  یعصب یهااز شبکه هاستفاد که،یطورشود. به یکاربرد
 دهیچیمسائل پ لیعمران و در تحل یمختلف مهندس یهانهیزم
 یادیرفتار مواد رواج ز ینیبشیها در پآن یبالا تیقابل دلیلبه
 یهاروش بهنسبتمناسب  ینیگزیعنوان جاو به استهداکردیپ

 . استهشد مطرح یسنت
 یابیارز ازیشده، با توجه به نتوجه به مباحث مطرح با

و قدرت و  یدهو خدمت یدر مرحله طراح یعملکرد روساز
 هدفمواد،  اتیخصوص نیدر تخم یعصب یهاشبکه ییتوانا

بتن  یارشدگیو ش یخزش رفتار ینیبشیپژوهش پ نیا یاصل
 یطیمح یرهایمتغ ریتحت تأث یمریپل ریشده با قاصلاح یآسفالت

 .استهشدقرار داده یعصب یهابه کمک شبکه ی مخلوطو ساختار
 

   مرور بر مطالعات پیشین

 یو نگهدار میبه ترم یو عدم توجه جد هینقل لیوسا شیافزا
ها به جاده هایتا خراب استهباعث شد ریها در چند سال اخراه

 یادیامروزه، سطح ز کهیطور. بهابدی شیافزا یتوجهشکل قابل
اند و و گسترده شده دیشد یهایکشور دچار خراب یهااز جاده

رفت از مشکل را برون یبرازیادی  یعلم تحقیقاتموضوع  نیا
 .کندیطلب م

 افزودنی مواد پرکاربردترین و تریناز رایج ،یمریمواد پل
توجه شبکه پلیمری موجب افزایش قابل لیکه با تشک باشدمی

 با ها. پلیمرشودیآسفالتی م یهایمقاومت و استحکام روساز
تا خواص  شودیباعث م رقی در پلیمری بعدیسه زنجیره تشکیل

و  ابدیبهبود  توجهطور قابلمخلوط به یریپذو شکل کیالاست
 .ابدی شیافزا یروساز یو عمر خستگ یارشدگیمقاومت ش

خواص  دلیلبه SBS مریدر چند سال گذشته، پل
قرارگرفته  ژهیموردتوجه و یتوجهطور قابلبه ژهیفرد و ومنحصربه

 ،یشگاهیآزما قاتیعلاوه بر تحق هایافزودن ریو برخلاف سا
ورود گرده و  ییجاده و مسائل اجرا یدر روساز یطورجدبه
از زنجیره  این پلیمر .استهنشان داد زیرا ن یمطلوب اریبس جینتا

پلی استایرن سفت استایرن با دامنه  -بوتادین -سه بلوکی استایرن
. ساختار شودیپذیر تشکیل مو محکم و پلی بوتادین انعطاف

با  وتادینهای پلی بکه بلوک باشدیم یاگونهبه SBS مریپل
تعامل برقرار  πهای های با بار مثبت در قیر از طریق الکترونگروه

قیر از  یهای الکترونهای پلی استایرن با گروهکنند و بلوکمی

 نیا ندبرآی. دهندهای آروماتیک واکنش انجام میتونطریق پرو
با واکنش با قیر و جذب  SBS مریتا پل شودیوانفعال موجب مفعل

و بهبود  یمریپل رهیزنج لیدر قیر، منجر به تشک وجودمالتین م
. [9-7]شود یآسفالت یهامخلوط یریپذو شکل کیخواص الاست

قرار  یبررس حوزه مورد نیطالعات ااز مهمترین م یبخش هدر ادام
 . استهگرفت

در دانشگاه علم و صنعت، با توجه  [10]و همکاران یاریز
گرم، به بهبود  یآسفالت یهارطوبت بر در مخلوط یمنف ریبه تأث

 نیها با اپرداختند. آن یجو طیدر برابر شرا یروساز اتیخصوص
شده اصلاح یرهایو استفاده از ق یبنددر نوع دانه رییکه تغ کردیرو
کاهش  جهیها و درنتدانهآب به سنگ فوذدر کاهش ن ییسزاهب ریتأث

 مریانواع پل ریتأث یابیداشته باشد، به ارز یرطوبت تیحساس
 یهامخلوط یرطوبت تیالاستومرها بر حساس کیترموپلاست

 نیا یهاافتهیپرداختند.  یاسنگدانه یبندبا استخوان یآسفالت
و  یمدول برجهندگ مر،یدرصد پل شیمطالعه نشان داد، با افزا

 تیشاخص حساس م،یرمستقیآن،  مقدار مقاومت کشش غ نسبت
تر به خشک آن  استقامت مارشال و نسبت چنینهمو  یرطوبت

 SBS  5% بهنسبتبالا   یدر درصدها یبهتر جیو  نتا افتهیشیافزا
 .دهندیاز خود نشان م

زمان مواد نقش مکمل و هم کردیکه با رو یقیتحق در
انجام شد،  1396سال  [11] و همکاران یتوسط ساعد یافزودن

 کیبر عملکرد مخلوط آسفالت ماست افیو ال SBS ریتأث
از آن بود که  یمطالعه حاک نیا جیشد. نتا یدانه بررسدرشت
به طرز  افیو ال مریپل بیترک  ییتنهابه SBS یحاو یهانمونه

و  دهدیرا کاهش م یروساز کیشکل پلاست رییتغ یتوجهابلق
زمان  استفاده هم ،چنینهم. بخشدیرا بهبود م یارشدگیمقاومت ش

SBS علاوه بر بهبود خواص  تواندیدر آسفالت م افیو ال
و  کند فایا یارشدگیش دهیدر مقابله با پد یانیشا ریتأث ،یکیمکان
محسوب  نیسنگ کیتراف یدارامناطق گرم و  یبرا یمناسب نهیگز

 گردد.
 یهاخواص مخلوط یاز مطالعات بررس گرید یکی در 

که توسط  1396در سال  یمریشده پلاصلاح یآسفالت
استفاده  لیبار و باهدف تسه نی، ا[12]و همکاران  یالزمانصاحب

 نیدر ح SBS یمریاز گرانول پل ،یآسفالت یهادر مخلوط مریاز پل
به  میطور مستقآسفالت در کارخانه آسفالت و به دیتول ندیفرا

 یهاسنجش رفتار مخلوط یاستفاده شد. برا کسریداخل م
و  یسخت مر،یاضافه کردن خشک پل ریتحت تأث یآسفالت

 ،یحرارت یهادر برابر ترک یبتن آسفالت یمقاومت اتیخصوص
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قرار گرفت.  یابیمورد ارز یارشدگیش ،یخستگ یهاترک
 یهامخلوط یمطالعه نشان داد، خواص عملکرد نیا یهاافتهی
در  یمشابه جینتا یدارا یمریشده با گرانول پلاصلاح یسفالتآ

شده اصلاح ریشده از قساخته یآسفالت یهابا مخلوط سهیمقا
بهبود  یخواص مخلوط آسفالت یتوجهطور قابلو به SBSبا
 .ابدییم

باهدف  یادر مطالعه 1397سال   [13] و همکاران یفخر
 یبر خستگ میو خواص خودترم یارشدگیسنجش مقاومت ش

نشان  هاافتهیانجام شد،  مریشده با پلاصلاح یآسفالت یهامخلوط
 تیخاص شیبا افزا SBRالاستومرها  مرینشان داد که پل جیداد نتا
 یآسفالت یهانهنمو یرا برا یابیباز تیقابل نیشتریب ریق یکیالاست

درصد  60 جادیبا ا SBS مریپل  کهیدرحال. استهفراهم آورد
مقاومت  نیو بالاتر یعمر خستگ نیشتریب یدارا ،یابیباز تیقابل

  .باشدیم یکیتراف یشکست در برابر بارها
 یهامخلوط یارشدگیعمر خستگی و مقاومت ش ارزیابی

 یهااز چالش یکیعنوان همواره به SBSآسفالتی حاوی پلیمر 
 خصوص انجام نیدر ا یادیز قاتیو تحق استهمحققان بود

 یهامخلوط یخصوص، سنجش رفتار خستگ نی. در هماستهشد
 [14]و همکاران  یتوسط صبور شرفتهیپ یهاشیبا آزما یآسفالت
با ایجاد شبکه پلیمری در قیر و بهبود  SBSنشان داد،  2018سال 

خصوصیات عملکردی مخلوط آسفالتی، موجب افزایش عمر 
و  ییخدا چنینهم. شودیآسفالتی م یهالوطخستگی مخ

نشان دادند  ریکب ریدر دانشگاه ام 2009در سال  [15]همکاران 
SBS وتوجهی موجب بهبود مقاومت شیارشدگی طور قابلبه 

و  شودیآسفالتی م هایمخلوط در ماندگار هایکاهش تغییرشکل
درصد پلیمر عملکرد شیارشدگی بهتری  5با  ریمخلوط حاوی ق

عنوان دارد و به SBSدرصد  6و  4حاوی  یهامخلوط بهنسبت
 .باشدیم یافزودن نیدرصد بهینه ا

 رهایبر خواص ق مریپل ریتأث یمطالعات مربوط به بررس در
 و همکاران انییرزایانجام شده توسط م قاتیمقالات و تحق جینتا

 نیدر ب [18] و همکاران یو جعفر [17]و همکاران  ی، افلاک[16]
موجب کاهش  SBSنشان داد پلیمر  2015تا  2009 هایسال

 قیرحساسیت دمایی قیرها در دمای بالا و  بهبود رده عملکردی 
توجهی بر رفتار دمای پایین قیرها ندارد. قابل ریولی تأث شودیم

پیرشدگی و به قیر موجب بهبود خواص  SBSپلیمر  ،چنینهم
افزایش مقاومت قیر در برابر صدمات وارده ناشی از پیرشدگی 

و با افزایش درجه  عملکردی دمای بالا و پایین، موجب  شودیم
پوشش مناطق مختلف  ایتبهبود رده عملکردی قیر و درنه

 .شودیایران م ییوهواآب
سازی رفتار در زمینه استفاده از شبکه عصبی در زمینه مدل

 یواندرید. استههای آسفالتی نیز مطالعاتی صورت گرفتمخلوط
 یهااستفاده از شبکه یدر راستا 1397سال  [19]و همکاران 

بار از  نیا ،یآسفالت یهارفتار مخلوط ینیبشیو پ یعصب
استفاده کردند.  یارشدگیمقاومت ش نیدر تخم یعصب یهاشبکه

 نتریعیاز شا یکی یارشدگیکردند که ش انیها در مطالعه خود بآن
 زانیم شیاست و افزا یتآسفال یهایروساز یهایانواع خراب

 اریعمق ش شیماندگار که خود منجر به افزا یهاشکل رییتغ
. دینما جادیها اراه یدر روساز یمشکلات جد تواندیم گردد،یم

 یارشدگیش لیپتانس نیمطالعه را تخم نیاساس، هدف ا نیبر هم
در  رگذاریو تأث میمستق یپارامترها نییعو ت یآسفالت یهامخلوط

از مصالح  یارشدگیمدل ش یطراح یکردند. برا انیخصوص ب نیا
 60، قیر و  4و  5شماره  یهایبندسنگی سیلیسی و آهکی، دانه

 یهاافتهیو فیلر پودر سنگ و آهک استفاده شد.  85- 100 70-
مطالعه نشان داد، برای مصالح سنگی سیلیسی در شرایط  نیا

پودر سنگ  یلرمشابه، عمق شیار حاصل از دستگاه ویل تراک با ف
شده ها استفادههایی بود که فیلر آهک در ساخت آنبیشتر از نمونه

مصالح آهکی با فیلر پودر  یحاو یهامخلوط ،چنینهمبود. 
های نمونه بهنسبت یکمتر یارشدگیمراتب مقاومت شآهک، به

 جینتا تیشده از مصالح سیلیسی را داشتند. درنهامشابه ساخته
 92/0دارای ضریب  ساختارنشان داد، بهترین  یسازبخش مدل

و مدل  باشدیم شیمرحله آزما 90/0در مرحله آموزش و 
 ینیبشیدر پ یمناسب ییقدرت و توانا یبا شبکه عصب شدهیطراح

 یجنس مصالح سنگ ریتحت تأث یآسفالت یهامخلوط یرفتار خزش
 دارد.  لریو ف

 یبا هدف بررس  [20]و همکاران یریخب 1398سال  
مؤثر، از  یرهایمتغ ریتحت تأث هایروساز یلغزندگ اتیخصوص

 ریها در مطالعه خود، تأثاستفاده کردند. آن یعصب یهاشبکه
 ،یو مصالح سنگ هیمشخصات بافت رو رینظ یمختلف یپارامترها

سطح جاده را بر  یو آلودگ یفصل راتییتغ ،ییوهواآب طیشرا
مطالعه  نیموردسنجش قراردادند. در ا یمقاومت لغزندگ یرو

 زیر ر،ینظ ییهاندهیآلا ریشده تحت تأثساخته یآسفالت یهامخلوط
دوده اگزوز و رنگ سرد  ک،یروغن، پودر لاست ،یبادگردها، ماسه

 شیمختلف تحت آزما یهادر درجه حرارت و رطوبت یکیتراف
مطالعه نشان داد،  نیا یهاافتهیاند.  قرارگرفته یسیآونگ انگل
 یروساز یبر مقاومت لغزندگ یتوجهقابل ریتأث هاندهیحضور آلا

آمده در عدد دستکاهش به نیشتریدارد و در حالت خشک ب
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باشد  شده دهیپوش یباداست که سطح از ماسه یهنگام یلغزندگ
موجب کاهش  یکیحضور رنگ سرد تراف زیو در حالت مرطوب ن

 .  استهداشت یدر پ را یعدد لغزندگ
از  یقیدر تحق [21] و همکاران یالهفرج 1399 سال

(  PCI) یروساز تیشاخص وضع یسازدر مدل یعصب یهاشبکه
در جهت  یو نگهدار ریزمان تعم نیترنهیبه ییمنظور شناساو به

 سهیمنظور مقابه قیتحق نیاستفاده کردند. در ا هانهیکاهش هز
 انهچندگ یخط ونیاز دو مدل رگرس ،یعصب یهاعملکرد شبکه
سه  یهایاستفاده شد و خراب یانتشار برگشت یو شبکه عصب

قرار گرفتند.  موردبررسی قم –آزادراه کربلا، پل زال و تهران 
شامل طول عمر قطعه در زمان  یبه شبکه عصب یورود یپارامترها

متوسط  ،یعبور کیعرض واحد نمونه، متوسط تراف ،یبازرس

دما در طول  نهیشیب عه،در طول عمر قط نیسنگ هینقل لیدرصد وسا
 یهاافتهیانتخاب شدند.  یدما و ضخامت روساز نهیعمر قطعه،کم

بر اساس  یعملکرد مدل شبکه عصب زانیپژوهش نشان داد، م نیا

 بیشاخص ضر چنینهممربعات خطا و  نیانگیشاخص م
که در  باشدیم87/0و 95/0برابر است با  بیترتبه یهمبستگ

قدرت و دقت  یچندگانه  دارا یخط ونیبا مدل رگرس سهیمقا

 .باشدیم یروساز ندهیآ تیوضع ینیبشیپ برای یشتریب
که باهدف  یادر مطالعه 1400سال  [22]و همکاران  یفخر

بود، با استفاده  شدهیزیرها برنامهراه یاصول یو نگهدار تیریمد
را  یروساز یناهموار یامل نیشاخص ب یعصب یهااز شبکه

 یکردند. هدف اصل ینیبشیپ یسطح یخراب یرهایبرحسب متغ
 یناهموار رب یسطح یهایخراب ریتأث نییتع یپژوهش بر مبنا نیا

 المللنیشاخص ب نیتخم برای یرابطه همبستگ جادیو ا یروساز
قرار داده شد. با استفاده از  یو سرعت رشد ناهموار  یناهموار

 نیبر شاخص ب یسطح یهایخراب ریمطالعه، ابتدا تأث نیا جینتا
 یاستفاده از  شبکه عصب چنینهمشد و  نییتع یناهموار یللمال

 یشاخص ناهموار نیتخم یراه برا انیلمتو یبرا نهیهزکم یمدل
در سطح  یسطح یهایبر اساس خراب یو نرخ رشد ناهموار

و  یمناسب در مرحله طراح دیشبکه مطرح شد تا علاوه بر د
و اقدامات  هااستیبه شناخت روند اضمحلال و س ،ینگهدار

  .شود یانیکمک شا زین یو نگهدار ریتعم

 یهابا استفاده از شبکه 2009سال  [23] و همکاران ویایژ

 یشامل مصالح سنگ یکیرفتار آسفالت لاست ینیبشیبه پ یعصب

آسفالت و به کمک  یها بر اساس سختآن یو عمر خستگ یافتیباز

عمر  ینیبشیپمطالعه جهت  نی. در اپرداختند یشبکه عصب

 استفاده یسخت اریو مع یخمش ریت یخستگ شیآزما یخستگ

 جیاز نتا ،یبه دست آوردن مدل خستگ برای .استهشد

 میرمستقیو مقاومت کشش غ یمدول برجهندگ یهاشیآزما

،  -12یدر دما BBR شیدر آزما ریق یخزش ی، سختآسفالت

آمده دستبه جی. نتااستهشد استفاده ریو درصد ق ریق تهیسکوزیو

 یهمبستگ بیو ضر تدق یکرد مدل حاصل از شبکه عصب انیب

بخش  جینتا  ،چنینهم. دارد یمدل خط بهنسبت یبالاتر اریبس

  -12 یدر دما ریق یخزش ینشان داد، سخت تیحساس لیتحل

درجه و مقاومت  5 یآسفالت در دما یرا بر سخت ریتأث نیشتریب

آسفالت در  یاثر را بر سخت نیشتریآسفالت ب میرمستقیکشش غ

 . دارد 20 یدما

عامل شدت تنش  یبه بررس 2014سال  [24] و همکاران وو
 یدر روساز جادشدهیا یو انعکاس یخستگ یهادر ارائه مدل ترک

مدول  یرهایمطالعه از متغ نیپرداختند. در ا یبه کمک شبکه عصب
اساس،  یکینامیآسفالت، ضخامت آسفالت، مدول د یکینامید

 نسبتخاک بستر، طول ترک و   یکینامیضخامت اساس، مدول د

آمده دستبه جیاستفاده شد. نتا هیرو هیطول ترک به ضخامت لا
 یدارا یو شبکه عصب یرخطیغ ونینشان داد هر دو مدل رگرس

 یدر روساز جادشدهیا یهایخراب ینیبشیدر پ ییبالا تیمقبول

 یهمبستگ بیبا توجه به ضر یبراثر شدت تنش وارده دارند ول
 ییاعتبار و کارا ،یعصب هتر مدل شبککم یبالاتر و نسبت خطا

 .باشدیم ترشیب یونیمدل رگرس بهنسبتمدل  نیا

، باوجود مطالعات صورت گرفته یهایبررسبر اساس 

و  SBSآسفالت با  یشده در خصوص اصلاح مشخصات فنانجام

 یهایروساز یرهایمتغ نیدر تخم یعصب یهااستفاده از شبکه

رفتار  ینیبشیدر خصوص پ یااما تاکنون مطالعه ،یآسفالت

 یعصب یهابا استفاده از شبکه یآسفالت یهامخلوط یارشدگیش

در  یانیکمک شا تواندیمتحقیق  نیا جینتالذا . استهشدن انجام

سرعت و دقت مراحل  شیو افزا یشگاهیآزما یهانهیکاهش هز

 داشته باشد. یطراح
 

 سازیمدلمتدولوژی و روش 

 مواد و مصالح

بر  ییسزاهب ریتأث یمصالح سنگ یبندجنس و دانه. مصالح سنگی
مصالح   کهیطوردارد. به یآسفالت یهایروساز یعملکرد و باربر
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بندی و ساختار اصلی مخلوط آسفالتی سنگی درواقع استخوان
بر مقاومت در برابر خرابی روسازی دارد.  یاست و نقش مهم

اندازه  اظآسفالتی باید ازلح یهادر مخلوط یمصرف یهاسنگدانه
و نسبت معینی از هراندازه وجود  اشدبوده معینی ها در محددانه

از مصالح آهکی از  یآسفالت یهامخلوط هیداشته باشد. جهت ته
 یروساز نامهنییآ 4شماره  یبندمعدن اسب چران رودهن با دانه

 نامهنییطبق آ ی. مصالح سنگی مصرفاستهشد استفاده رانیا
 استهبود نامهنییایران در حدود مجاز آ یهاروسازی آسفالتی راه

و ازنظر حداقل میزان شکستگی، حداکثر سایش و حداکثر جذب 

 سنگی مصالح. خصوصیات فیزیکی کندیم نیآب را تأم
 .استهشد داده شانن (1) جدول در مطالعه، این در مورداستفاده

 

 یبا رده عملکرد 70/60 ریپژوهش از دو نوع ق نیدر ا .قیر

PG64-22  یبا رده عملکرد 100/85و PG58-22  عنوان به

است شده استفاده یآسفالت یهامرجع در ساخت مخلوط یرهایق

کیفی قیر  یهاشی. آزمااستشده هیته ینفت ج شگاهیکه از پالا

ا بو نتایج  م، انجااستشده هیتوص 234نیز مطابق آنچه در نشریه 

در  یمصرف یرهایق اتیحدود مجاز نشریه کنترل شد. خصوص

 است.شده نشان داده (2)مطالعه در جدول  نیا

 

 مشخصات مصالح سنگی مصرفی  1جدول 

 

 شرح آزمایش
نتایج 

 آزمایش

حدود مجاز 

طبق نشریه 

234 

 استاندارد آزمایش

 AASHTO ASTM رویه آستر

حداکثر سایش به روش 

 )درصد( آنجلسلوس
25 40 30 T 96 

- 

 

تورق با حداکثر ضریب 

 )درصد(BS812 روش
14 30 25 - - 

حداقل درصد شکستگی در 

 4دو وجه روی الک شماره 
96 80 90 - D5821 

حداکثر درصد جذب آب 

 (دانهدرشت)مصالح 
9/0 5/2 5/2 T 85 - 

حداکثر درصد جذب آب 

 یزدانه(ر)مصالح 
7/1 8/2 5/2 T 84 - 

 

 

 خصوصیات قیر مصرفی  2جدول 

های روش

 آزمایش

-70قیر 

60 

-100قیر 

85 
 هاعنوان آزمایش

ASTM D5 66 94 
،  mm 1/0درجه نفوذ، 

@ C˚25 

ASTM D36 5/48 3/43  ،نقطه نرمیC˚ 

ASTM 

D3289 
،  F˚60 @چگالی،  1002 1014

Kg/M3 

ASTM D92 335 312  ،دمای نقطه اشتعالC˚ 

پژوهش با توجه به  نیدر ا.  پلیمر و قیر پلیمری تولید شده
کنندگی قیر و اصلاحدر خواص  SBSمثبت پلیمر تأثیرات 

 آناز  یآسفالت یهاو مخلوط ریقآسفالت، برای بهبود عملکرد 
ساخت شرکت  SBSمطالعه از پلیمر  نی. در ااستهشد استفاده

 4، 2 زانیمبهآسفالتی  یهادانا در قیرها و مخلوط شرفتهیپ مریپل

وه و نیز شی مریپل یشده براانتخاب ری. مقاداستهدش استفاده 6و 
 [26, 25, 16] یقبل مطالعاتبر اساس اختلاط پلیمر در قیر 

به دلایل زیر درصد بالاتر افزودنی توصیه انتخاب شده و 

 : شودینم
 ادیو اقتص یقیمت بالای افزودنی و عدم توجیه مال -

ارایی لازم توجه ویسككکوزیته قیر و عدم کفزایش قابلا -

 اجرا و تراکمدر زمان 

خواص دمای منفی درصككدهای بالاتر افزودنی بر  ریتأث -

 پایین و ویسکوزیته قیر

مناسككب   یسككازرهیاحتمال دو فازه شككدن و عدم ذخ -

 SBS یبالا یدرصدها یحاو یمریپل یرهایق

 نشان داده (3)در جدول  یمصرف SBS مشخصات
ابتدا قیر ، SBSشده پلیمری با . برای تهیه قیرهای اصلاحاستهشد

گرم شدند و پلیمر در درصدهای  گرادیدرجه سانت 150در حدود 

 180شده به قیر اضافه شد. سپس مخلوط قیر و پلیمر تا تعیین
بالا در سرعت  رشگرم و با استفاده از همزن ب گرادیدرجه سانت

دقیقه اختلاط نهایی انجام  60زمان دور بر دقیقه به مدت 4000

شده بر اساس نوع و مقدار مواد اصلاح یرهایق اتیشد. خصوص
 .استهشد نشان داده (4)جدول در  یافزودن
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 و نحوه اختلاط آن با قیر SBSپلیمر   1شکل 
 

 یمصرف SBS مریمشخصات پل  3جدول 

 خواص روش آزمایش واحد مقدار و مشخصات محدوده و مشخصات

 حالت فیزیکی - - جامد -

 رنگ - - سفید -

5/32 ~ 5/29 30 % ASTM D5775 مقدار استایرن 

N/A 94/0 - ASTM D792 چگالی نسبی 

5/0 ≥ 25/0 % ASTM D5668 ماده فرار 

 
 شدهاصلاحشرایط قیرهای   4جدول 

 SBSدرصد پلیمر  درصد قیر خالص نوع قیر پایه کد نمونه

PG58_S0 PG 58-22 100 0 

PG64_S0 PG 64-22 100 0 

PG58_S2 PG 58-22 98 2 

PG64_S2 PG 64-22 98 2 

PG58_S4 PG 58-22 96 4 

PG64_S4 PG 64-22 96 4 

PG58_S6 PG 58-22 94 6 

PG64_S6 PG 64-22 94 6 

آسفالتی، ابتدا  یهابرای تهیه مخلوط. های آسفالتیساخت نمونه
 بندیدانه هایمنحنی وسط حد اساس بر سنگی مصالح بندیدانه

برای لایه  234ایران و نشریه  هایراه روسازی نامهآیین 4 شماره
 درصد تعیین ها،توپکا انتخاب شد. در گام بعدی در ساخت نمونه

اساس طرح  بر. باشدیرح اختلاط مخلوط آسفالتی مط و بهینه قیر
 ،5  مختلف قیر درصد شش با آسفالتی هایاختلاط مارشال نمونه

 نمونه هر از تکرار نمونه سه با و درصد 5/7 و 7 ، 5/6 و 6 ،5/5
آسفالتی با استفاده از  هایمخلوط ساخت از پس. شدند تهیه

استقامت  شیها تحت آزمادستگاه مارشال، هرکدام از نمونه
مارشال و عدد روانی مربوط به هر نمونه  ددمارشال قرارگرفته و ع

. سپس، مقدار قیر بهینه برای طرح اختلاط، بر اساس دست آمدبه

سه مقدار قیر متناظر با بیشترین استحکام مارشال، مقدار میانگین 
قیر متناظر با بیشترین وزن مخصوص و مقدار قیر متناظر با درصد 

 یهاقیر بهینه مخلوط صددرصد تعیین شد. در 5و  3فضای خالی 
درصد برای ساخت  4/5آسفالتی پس از محاسبات، برابر 

 تعیین شد.  SBS مریشده با پلاصلاح HMAآسفالتی  یهامخلوط
کننده متراکماز دستگاه  یآسفالت یهاساخت مخلوط منظوربه

. با فرض یک میلیون محور معادل استهشد ژیراتوری استفاده
 گرادیدرجه سانت 40ارز و میانگین بیشترین دمای هوای برابر هم

توسط  شدههیتوص ریدر هفت روز متوالی سال، به کمک مقاد
طرح و دوران  رانونقل، تعداد دوران اولیه، دوپژوهشکده حمل

منظور تعیین گردید. به 150و  95و  8ترتیب برابر با  بهحداکثر 
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 ،یارشدگیآسفالت بر مقاومت ش یخال یدرصد فضا ریتأث یبررس
های نمونه اند.شدهدرصد ساخته 5و  3 یخال یدر دو سطح فضا

 7و ارتفاع  10هایی به قطر استوانه مورد استفاده در تست خزش
 ساخته شده یآسفالت یهانمونهاند. متر در نظر گرفته شدهسانتی

 .استهنشان داده شد (2) در شکل
 

 یبررس شیهدف اصلی این آزماآزمایش خزش دینامیکی. 
 نیتر. مهمباشدیم یارشدگیمقاومت مخلوط آسفالتی در برابر ش

نمودار تغییرات کرنش تجمعی در مقابل  شیخروجی این آزما
که از سه قسمت اصلی تشکیل  باشدیتعداد سیکل بارگذاری م

. تعداد سیکل بارگذاری معادل با شروع ناحیه سوم، عدد  شودیم
 ،یدر حوزه روساز ریاخ یهاافتهی. بر اساس شودیم دهروانی نامی

رشی خزش دینامیکی با مقاومت ب شیکه عدد روانی حاصل آزما
 یارشدگیش نیتخم یآسفالت رابطه مستقیمی دارد و برا

 استفاده با طورکلی. بهشودیآسفالتی استفاده م یهامخلوط
کرد،  ینتوان عمق شیارشدگی را تعیخزش دینامیکی نمی شآزمای

های بلکه با توجه به نمودار کرنش تجمعی به تعداد سیکل
 با هانمونه شیارشدگی عملکرد مقایسكه به توانبارگذاری می

مقدار  انگریب لذا عدد روانی در تست خزش. پرداخت یکدیگر
و آستانه  دیشد یهاشکل رییدر برابر تغ یمقاومت مخلوط آسفالت

 است. یارشدگیدر برابر ش یاضمحلال روساز
 یآسفالت یهانمونه یکینامیخزش د شیدر این تحقیق آزما

 Australian: ASاستاندارد مطابق با  مریشده با پلشاهد و اصلاح

 هیثانیلیم 500صورت و به ینوسیس مهین یبا بارگذار 2891.12.1
 شیاست. آزماشده استراحت انجام هیثانیلیم 1500و  یبارگذار

 یبا دو مقدار فضا یآسفالت هاینمونه یبر رو یکینامیخزش د
 لویک 400مورداستفاده  یدرصد در سطح تنش انحراف 5و  3 یخال

گراد -یدرجه سانت  60و  50، 40 شیآزما یپاسکال و دماها
آسفالتی تحت آزمایش خزش نمونه  (3)است. در شکل شدهانجام
 است.شده هنشان داد یکیمدینا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های آسفالتی تولید شدهنمونه  2شکل 

 

 
 

 نمونه آسفالتی تحت آزمایش خزش دینامیکی  3شکل 

 هاسازی دادهآماده

متغیرهای  ،یسازدر بخش مدل یشگاهیآزما جیبرای استفاده از نتا

ورودی به مدل بر اساس تبدیل متغیرهای کیفی به کمی 

 ریاز پنج متغ یسازدر بخش مدل یکل طور. بهاستهشدآماده

. بر این اساس، استهشد استفاده یخروج ریمتغ کیو  یورود

در ساخت  یمصرف ریق PGرده  کنندهانیب ریمتغیر نوع ق

در دو گروه  یاست و بر اساس رده عملکرد یآسفالت یهامخلوط

PG64-22  وPG58-22 یسازدوم در بخش مدل ریشد. متغ میتقس 

درصد  6و  4، 2که شامل سه مقدار  باشدیم SBS مریدرصد پل

 یدما یطیمح ریمتغ ،یسازدر بخش مدل ریمتغ نیم. سوباشدیم
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درجه  60و  50، 40باشد که شامل سه مقدار یم شیآزما

درصد  ،یسازاست. پارامتر چهارم در قسمت مدل گرادیسانت

طرح اختلاط  یحجم یکه جز پارامترها باشدیم یخال یفضا

 یدرصد طراح 5و  3 یخال یاست و بر اساس دو درصد فضا

ها با مدنظر، نمونه یخال یبه درصد فضاها یابیدست یشد. برا

 16/1 یداخل هیبا زاو یراتوریچرخش ژ 70و  90 یرهاتعداد دو

در نظر  ریمتغ نی. آخردیپاسکال متراکم گرد لویک 600و با فشار 

 کلیتعداد س ،یارشدگیرفتار ش یسازشده در بخش مدلگرفته

از  یریکه متغ باشدیم یکینامیخزش د شیدر آزما یبارگذار

، 1800، 1200، 600گام  6است و بر اساس  یجنس بارگذار

 .استهشد اعمال یبارگذار کلیس 3600و  3000، 2400

 
 سازی با شبکه عصبی مصنوعیمدل

 ی( ابزارArtificial neural network) یمصنوع یعصب یهاشبکه
 یعصب یهاکه مشابه شبکه باشندیها مپردازش داده یبرا

عنصر به نام نورون  با  یادیمثل مغز انسان، از تعداد ز یکیولوژیب
 یها. شبکهاندشدهلیکه هماهنگ تشک یداخل یارتباطات قو

را  اهقانون پنهان آن ،یتجرب یهاداده لیبا تحل یمصنوع یعصب
 ندیگویم یریادگیعمل  نیکه به ا کندیبه ساختار شبکه منتقل م

هوشمند است  ستمیس کی یژگیو نیترعمل مهم نیو اصولاً ا
از  میویژه در استنتاج مفاه تیقابل با یعصب یها[. شبکه27]

از  یکه آگاه ییهامبهم، در استخراج روش ای دهیچیاطلاعات پ
و دشوار  دهیچیپ یوتریکامپ یهافن گریانسان و د یها براآن

و ساختار مورداستفاده در  ی. الگوشودیاست، استفاده م
العاده فوق یعناصر پردازش یادیبا تعداد ز یعصب یهاشبکه

 یعصب یهااز شبکه دیو با تقل استهشد لیتشک وستهیپهمبه
مسئله باهم هماهنگ  کیحل  یمثل مغز انسان، برا یکیولوژیب

و  یخروج ،یشامل سه جز ورود یعصب یهاشبکه. کندیعمل م
را از منابع  یورود یهاگنالیس یورود یهاپنهان است. گره

که منابع در خارج از شبکه هستند.  کنندیم افتیدر یخارج
 ریکه مقاد دهندیرا انتقال م ییهاگنالیس یخروج یهاگره

 یهابا قدرت ییهاگنالی. هر گره ساست هخارج از شبک یخروج
 یهااز مدل ی. در برخدهدیانتقال م گانشیرا به همسا مختلف

لحظه در ارتباط با حالت محرک و  هر گره در هر یشبکه عصب
 گنالیرا به س یاست که توسط آن حالت محرک فعل یتابع خروج

توجه قابل ییبا توانا یعصب یها. شبکهکندیم لیتبد یخروج
در استخراج  توانندیم دهیچیپ یهااز داده جیخود در استنتاج نتا

ها و انسان یکه برا یمختلف یهاشیگرا ییالگوها و شناسا
دشوار است استفاده شوند. از  اریها بسآن ییشناسا وتریپکام

 ،یقیتطب یریادگیبه  توانیم یعصب یهاشبکه یایمزا نیترمهم
 ،یبندتحمل خطا، دسته درنگ،یب یعملگرها ،یدهخودسازمان

 اشاره کرد.  یریپذعطافو ان یدهمیتعم
 

 ها و مدلسازیتحلیل داده

 بینیپیش شد، هدف از این تحقیق، طور که پیشتر بیانهمان

 با استفاده از مدل شبکه یآسفالت یهامخلوط یارشدگیمقاومت ش

خزش  شیداده در آزمارخ یهابر اساس کرنش یمصنوع یعصب

 هیپا ریق یرده عملکرد یرهایمتغ، اساساین است. بر  یکینامید

PG64-22 و )PG58-22، ) ر میدرصد پلSBS (2  6و  4و  ،)درصد

 ی(، درصد فضاگرادیدرجه سانت 60و  50، 40) شیآزما یدما

 یهاعنوان پارامتربه یبارگذار کلیدرصد( و تعداد س 5و  3) یخال

 ند.در نظر گرفته شد یآسفالت یهامخلوط یمؤثر بر رفتار خزش
 

 شیآزما جینتا (4)در شکل .  مریو درصد پل رینوع ق ریتأث
 ریدو نوع ق ریتحت تأث یآسفالت یهامخلوط یکینامیخزش د

PG64-22  وPG58-22 مریمختلف پل یو درصدها SBS یدر دما 
 درصد نشان داده 5 یخال یو درصد فضا گرادیدرجه سانت 40
 PG64-22 ریو ق مریاستفاده از پل ج،ی. بر اساس نتااستهشد

 جهیآسفالتی و درنت یهامخلوط عیموجب کاهش کرنش تجم
 مریمثبت پل ری. تأثاستهروسازی شد یارشدگیبهبود مقاومت ش
با  کهیطوردارد. به میشده از آن رابطه مستقبا درصد استفاده

در برابر  یعملکرد مخلوط آسفالت مر،یدرصد پل شیافزا
مقاومت مربوط به نمونه  نیو بهتر استهافتی بهبود یارشدگیش

 باوجود ،چنینهم. باشدیم PG64-22 ریبا ق مریپل درصد 6 یحاو
 یهابا رده یمریپل یرهایق یحاو یهامخلوط یآنکه رفتار خزش

مشابه  ییابتدا یبارگذار یهاکلیمتفاوت در س یعملکرد
 افتنیو شدت  یتعداد بارگذار شیبا افزا یول باشند،یم
 PG64-22 ریق یکرنش در مخلوط حاو ریمقاد ،یارشدگیش
و  یاز سخت یناش تواندیموضوع م نی. اشودیبهتر م مروربه
 یدهمرورزمان و در دوره خدمتباشد که به ریق شتریب تهیسکوزیو

نشان  کیپلاست یهاشکل رییدر برابر تغ یعملکرد بهتر یروساز
 .دهدیم
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 گرادیدرجه سانت 40 یدرصد در دما 5 یخال یبا فضا یآسفالت یهامخلوط یکینامیخزش د شیآزما جینتا  4شکل 

 

 یبخش رفتار خزش نیدر ا. یبارگذار کلیس ریتأث
با  یمختلف بارگذار یهاکلیس ریتحت تأث یآسفالت یهامخلوط

 نشان داده گرادیدرجه سانت 40 یدرصد در دما 5 یخال یفضا
 کلیس شیبا افزا (5)در شکل  جی. با توجه به نتااستهشد

به شکل  یدر روساز جادشدهیا یدائم یهاشکل رییتغ یبارگذار
و از مقاومت مخلوط در برابر  استهافتی شیافزا یتوجهقابل

با  مریاست که افزودن پل یدر حال نی. اشودیکم م یارشدگیش
و روند  استهنرخ شد نیعملکرد مناسب و مثبت موجب کاهش ا

را بهبود  یآسفالت یهاخزش مخلوط شیکاهش مقاومت و افزا

 یهاکلیبررسی نرخ کاهش کرنش بین س کهیطور. بهبخشدیم
 دهد،ینشان م PG64-22 ریهای حاوی قدر نمونه 3600و  600

 مریدرصد پل 6و  4، 2حاوی  یهااین پارامتر برای مخلوط

 گر،یدعبارت. بهاشدبیدرصد م 49و  66، 130برابر  بیترتبه
روند  مریدرصد پل شیبا افزا دهد،ینشان م شاخص نیبررسی ا

به علت  SBSو  افتهیکاهش یارشدگیبراثر ش یاضمحلال روساز

 شیقدرتمند موجب افزا یهارهیزنج لیو تشک یمریساختار پل
 ریسنجش مقاد چنینهم. استهشد یمقاومت مخلوط آسفالت

 نیکه ا دهدینشان م 3600تا  1800 یهاکلیس نیب یهاکرنش

و بر  استهافتی یتوجهبهبود قابل مریبا استفاده از پل زیشاخص ن
 بیترتبه مریدرصد پل 6و  4، 2های حاوی برای نمونه جیاساس نتا

با  SBS مریپل گر،یدعبارت. بهباشدیدرصد م 16و  28، 48برابر 
افزایش سختی و ویسکوزیته ماستیک آسفالت موجب افزایش 

مثبت  ریتأث نیکه ا شودیمقاومت و استحکام مخلوط آسفالتی م
 انینما یهتربه شکل ب یبارگذار کلیو س مریدرصد پل شیبا افزا

 . شودیم
 

های در شکل بخش نیدر ا .یخال یدما و درصد فضا ریتأث
 5با درصد فضای خالی  یآسفالت یهامخلوط یرفتار خزش 7و  6

نشان  گرادیدرجه سانت 60و  50، 40 یدر دماها بیبه ترت درصد،
دما  شیبا افزا یطورکلبه ج،ی. بر اساس نتااستهشد داده

و مقاومت  استهافتیشیافزا یدر روساز جادشدهیا یهاکرنش
 دهد،یسطوح دما نشان م ی. بررسشودیم فیتضع یارشدگیش
بر رفتار  گرادیدرجه سانت 60به  50دما از  شیافزا ریتأث
دما از  شیاز افزا شتریمراتب ببه یآسفالت یهامخلوط یارشدگیش

درجه  50پس از  گر،یدعبارتاست. به گرادیدرجه سانت 50به  40
 یتوجهطور قابلبه یآسفالت یهامقاومت مخلوط گرادیسانت
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توجه بر قابل یموجب رفتار خزش ریتأث نیو ا استهافتیکاهش
مواد  ریتأث یبررس که،ی. درحالاستهشد یآسفالت یهانمونه

با  SBS مریاستفاده از پل دهدیخصوص نشان م نیدر ا یمریپل
 استهو مقاومت آن موجب شد یسخت شیو افزا ریبهبود رفتار ق

 بهنسبتدما  شیشده در برابر افزااصلاح یهاتا عملکرد مخلوط

طور که از همان چنینهم د.خالص بهتر باش یهاوطمخل
کاهندگی میزان تأثیر مشخص است،  (6)نمودارهای شکل 

به واسطه درصدهای مختلف افزودنی در دماهای  شیارشدگی
در دماهای  SBSو به عبارت دیگر پلیمر  استهبالاتر، کمتر بود

 .استهتر عملکرد بهتری از خود نشان دادپایین
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با یآسفالت یهامخلوط یمختلف برا یهاکلیس یدر انتها یتجمع یهاکرنش ریمقاد  5شکل 

 گرادیدرجه سانت 40 یدرصد در دما 5 یخال یفضا 
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بر  5و  3 یخال یدرصد فضا ریتأث (9( و )8) یهادر شکل
 گرادیدرجه سانت 50 یدر دما یآسفالت یهامخلوط یرفتار خزش

درصد  شیافزا شودیطور که مشاهده م. هماناستشدهیبررس
 رییتغ شیموجب افزا یآسفالت یهادر مخلوط یخال یفضا

شود. یدر مخلوط م یتجمع یهاو کرنش یدائم یهاشکل
 یهامخلوط ینمودار خزش 5به  3درصد از  شیبا افزا کهیطوربه

 یهاشکل رییشدت رشد کرده و تغبه بیازنظر ش یآسفالت
 کهیطور. بهاستافتهی شیافزا یتوجهطور قابلبه جادشدهیا

نشان  3600و  3000، 2400 یهاکلیکرنش در س ریمقاد یبررس

ها کرنش ریمقاد 5به  3از  یخال یدرصد فضا شیبا افزا دهدیم
 نی. ااستافتهی شیدرصد افزا 28و  25، 23و در حدود  بیبه ترت

 ریتأث یخال یکه تراکم و درصد فضا دهدیموضع نشان م

خصوص در به یدر روساز جادشدهیا یهابر کرنش یتوجهقابل
 یمریپل یهاموضوع در نمونه نیدارد. ا یدوره بارگذار یابتدا

 شیافزا ریتأث دهدیکه نشان م شودیم دهیطور مشابه دبه زین
تحت  یآسفالت یهامخلوط یبر رفتار خزش یخال یدرصد فضا

 ریتأث نیصورت ا هر و در باشدینم یمریو مواد پل رینوع ق ریتأث
 رییمقدار کرنش و تغ نیکمتر ج،ی. بر اساس نتاشودیمشاهده م

 هدرصد مربوط ب 5و  3 یخال ییدر فضاها کیپلاست یهاشکل
که  باشدیم SBSدرصد  6با  PG64-22 یمریپل یمخلوط حاو

ساختار  یول ،یخال یدرصد فضا شیباوجود افزا دهدینشان م

عامل مؤثر در  کیعنوان چنان بههم ریدر ق شدهلیتشک یمریپل
 .کندیعمل م یارشدگیمقاومت ش شیافزا

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)شکل پایین(  60و )شکل بالا راست(  50، )شکل بالا چپ( 40 یدرصد در دماها 5 یخال یبا فضا یآسفالت یهامخلوط یکینامیخزش د شیآزما جینتا  6شکل 

 گرادیدرجه سانت
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 ،)شکل بالا چپ( 40 یدر دماها 3600و  3000، 2400 یهاکلیس یدر انتها یتجمع یهاکرنش ریمقاد  7شکل 

 گرادیدرجه سانت)شکل پایین(  60و )شکل بالا راست(  50

 

 

 
 

 گرادیدرجه سانت 50 ی( درصد در دماراست)شکل  5( و چپ)شکل  3 یخال یبا فضاها یآسفالت یهامخلوط یکینامیخزش د شیآزما جینتا  8شکل 
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 )شکل راست( 5و )شکل چپ(  3 یخال یبا فضاها یآسفالت یهامخلوط یبرا 3600و  3000، 2400 یهاکلیس یدر انتها یتجمع یهاکرنش ریمقاد  9شکل 

 گرادیدرجه سانت 50 یدرصد در دما
 

 ی شبکه عصبی مصنوعینیبشیمدل پ جینتا

شبکه  یساختار و معمار ریتأث یبررس یمطالعه برا نیدر ا
ها با تعداد متفاوت لایه ANNهای مختلف بر قدرت مدل، مدل

معماری شبکه  نیترنهیتا به استهشد طراحی مخفی هایو گره
تعین  یآسفالت یهامخلوط یارشدگیمقاومت ش ینیبشیبرای پ

عصبی با  یهابکهساختار متفاوت از ش 12شود. در همین راستا، 
های مخفی تعداد یک تا سه لایه مخفی و با تعداد مختلفی از گروه

. تعداد استهگره در هر لایه طراحی و ارزیابی شد 25تا  3بین 
، رده SBSورودی به شبکه شامل پنج متغیر درصد  یهاگره

 کلیو س یخال یدرصد فضا ش،یعملکردی قیر، دمای آزما
 یکرنش تجمع ریشبکه مقاد یو خروج باشدیم یبارگذار
 -10-10--1مثال، ساختار عنوان. بهباشدیم یآسفالت یهامخلوط

لایه  2گره ورودی،  5دهنده یک شبکه عصبی با تعداد نشان 5
گره و یک لایه خروجی با یک  10های مخفی مخفی با تعداد گره

تعیین معماری برتر شبکه نیاز است تا اختصاص  برای. است هگر
های های به شبکه در چندین مرتبه تکرار شود و بهترین وزنوزن

دست آید. بر همین بهنهایی شبکه با کمترین خطا در کل شبکه 
بار تکرار موردسنجش  5ساختار شبکه با  10اساس، هر یک از 

عملکرد و  رینبهتتا معماری برتر شبکه با  استهشد قرار داده
 ساختارهای عملکرد بررسی منظورتعیین شود. به نیکمتر

 COVو  R2 ،RMSE ،VAF ،MAPE معیارهای از مختلف،
 یساختار برا نیآمده در ادستبه یآمار ری. مقاداستهشد استفاده

برابر  بیترتبه R2و  RMSE ،VAF ،MAPE ،COV یرهایمتغ
 ج،ی. بر اساس نتاباشدیم 996/0و  79/2، 506/0، 7/99، 8/488

دهنده خطا و نشان COVو  RMSE ،MAPE یهاشاخص
 ریمقاد نیکه با کاهش ا باشندیم شدهینیبشیپ جینتا یپراکندگ

 VAFشاخص  ،چنینهم. ابدییم شیافزا ینیبشیدقت مدل در پ
 نیا شیکه با افزا باشندیو دقت م یهمبستگ یپارامترها R2و 

 شیافزا یشگاهیآزما جیبه نتا شدهینیبشیپ جیصحت نتا ریمقاد
 یبرا شدهیساختار طراح نیترنهیاساس، به نی. بر همابدییم

 یرهایمتغ ریتحت تأث یمخلوط آسفالت یرفتار خزش نیتخم
و تعداد ده  یمخف هیبا سه لا 5-10-10-10-1مدل  ،یموردبررس

 .باشدیعملکرد م نیبهتر یدارا هینورون در هر لا
 یهابر اساس داده یشنهادیعملکرد مدل پ (10)در شکل 

و  (11) یهادر شکل چنینهم. استهشد نرمال شده نشان داده
 ینیبشیدر پ 5-10-10-10-1عملکرد مدل برتر با ساختار  (12)

 شیحاصل آزما یواقع هایبر اساس داده یارشدگیمقاومت ش
با استفاده از شبکه  یکرنش تجمع شدهینیبشیو پ یکینامیخزش د

 شود،یمشاهده م جی. با توجه به نتااستهشد نشان داده یعصب

 نیو تخم یشگاهیآزما یهاداده نیب یمناسب اریبس یهمبستگ
وجود  یدر روساز جادشدهیا یهاکرنش ریمقاد یشده برازده

 باشندیم کینزد اریدرجه بس 45ها به خط داده کهیطوردارد. به

کم مدل  یآمده و خطادستبه جینتا یدقت بالا مبه مفهو نیو ا
 .باشدیم یشنهادیپ
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 گیرینتیجه

 یبتن آسفالت یارشدگیو ش یتلاش شد تا رفتار خزش مقاله نیدر ا
و  یطیمح یرهایمتغ ریتحت تأث یمریپل ریشده با قاصلاح
از  یکیعنوان به یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب یساختار
اد دما، تعد ریراستا، تأث نیشود. در ا ینیبشیقدرتمند پ یهاروش

مؤثر بر  یرهایعنوان متغبه یخال یدرصد فضا ،یبارگذار کلیس
 یآسفالت یهادر مخلوط جادشدهیا یهاشکل رییو تغ یرفتار خزش

و  PG64-22 ریبا در نظر گرفتن دو نوع ق ،چنینهمشد.  یبررس
PG58-22 مریمختلف پل یو درصدها SBSیرده عملکرد ری، تأث 

 یارشدگیش اتیکننده بر خصوصاصلاح مریو مقدار پل ریق
 یرفتار خزش یپس از بررس ت،یشد. درنها دادهموردسنجش قرار 

ساختار  ،یموردبررس یرهایمتغ ریتحت تأث یآسفالت یهامخلوط
 یارشدگیعملکرد ش ینیبشیدر پ یمدل شبکه عصب نهیبه

شود و  نییمؤثر تع یرهایمتغ ریتحت تأث یآسفالت یهامخلوط
 یهامخلوط یکرنش تجمع شدهینیبشیپ جیدقت و صحت نتا

، شد. در ادامه نییتع یآمار یهااستفاده از شاخص با یآسفالت
 دست آمد:هب جینتا
 ریو ق مرینشان داد، استفاده از پل مریو پل رینوع ق ریتأث PG64-

آسفالتی و  یهاموجب کاهش کرنش تجمعی مخلوط 22
و با  شودیروسازی م یارشدگیبهبود مقاومت ش جهیدرنت
در برابر  یعملکرد مخلوط آسفالت مر،یدرصد پل شیافزا
 مقاومت مربوط به نمونه نیو بهتر ابدییبهبود م یارشدگیش

 . باشدیم PG64-22 ریقبا  مریدرصد پل 6 یحاو
  یبر رفتار خزش  یبارگذار کلیزمان ساختار و س  هم یبررس  

و   یتعداد بارگذار شیبا افزا دهد،ینشان م  یمخلوط آسفالت 

  ریق یمقاومت در مخلوط حاو ،یارشككدگیشكك افتنیشككدت 

PG64-22 شودیمرور بهتر مبه ریق یسخت شیافزا دلیلبه. 

 کلیس شینشان داد با افزا یتعداد بارگذار ریتأث یبررس 
به  یدر روساز جادشدهیا یدائم یهاشکل رییتغ یبارگذار

و از مقاومت مخلوط  استهافتی شیافزا یتوجهشکل قابل
است که  یدر حال نی. اشودیکم م یارشدگیدر برابر ش

 نیبا عملکرد مناسب و مثبت موجب کاهش ا مریافزودن پل
خزش  شیو افزاو روند کاهش مقاومت  استهنرخ شد
 .بخشدیرا بهبود م یآسفالت یهامخلوط

 نشان داد،   3600تا  1800 یهاکلیس  نیب یهاکرنش ریمقاد
  بیترتبه مریدرصد پل 6و  4، 2های حاوی برای نمونه جینتا

  ر،یمقاد نی. بر اسكاس ا باشكد یدرصكد م  16و  28، 48برابر 
با افزایش سكككختی و ویسكككکوزیته ماسكككتیک        SBS مریپل

قاومت و اسكككتحکام مخلوط           آسكككفالت موجب افزایش م
سفالتی م  صد پل  شیمثبت با افزا ریتأث نیشود که ا یآ   مریدر

 .  شودیم انینما یبه شکل بهتر یبارگذار کلیو س
 شینشان داد افزا یبر رفتار خزش یخال یفضا ریتأث سنجش 

 شیباعث افزا یآسفالت یهادر مخلوط یخال یدرصد فضا

در مخلوط  یتجمع یهاو کرنش یدائم یهاشکل رییتغ

نمودار  5به  3درصد از  شیبا افزا کهیطور. بهشودیم

شدت رشد کرده به بیازنظر ش یآسفالت یهامخلوط یخزش

 شیافزا یتوجهطور قابلبه جادشدهیا یهاشکل رییو تغ

 .استهافتی

 با  5-10-10-10-1نشان داد، مدل  یسازبخش مدل جینتا
تن با داش یدارا هیو تعداد ده نورون در هر لا یمخف هیسه لا
 یرهایمتغ یبرا 996/0و  79/2، 506/0، 7/99، 8/488 ریمقاد

RMSE ،VAF ،MAPE ،COV  وR2  نیبهتر یدارا 
شده ازنظر و مدل ارائه باشدیخطا م نیعملکرد و کمتر

 یهامخلوط یارشدگیو مقاومت ش یرفتار خزش ینیبشیپ
 دارد.  یخوب اریعملکرد بس یمریشده پلاصلاح یآسفالت

 و   یشككگاهیآزما یهاداده نیب یهمبسككتگ بیضككر یبررسكك

شان داد که مقدار   شده ینیبشیپ شد یم 987/0برابر  R2ن  با

ار  ها وجود دارد و ساختداده نیب یو معنادار یکه ارتباط قو

شب  یشده برا انتخاب صب مدل  ست  یخوببه یکه ع ست هتوان   ا

 کند.  ینیبشیها را پدر بخش آموزش و آزمون داده

 ریمدل بر اساس اختلاف مقاد یدرصد خطا یبررس 

حداقل،  ریکه مقاد دهدینشان م یشگاهیو آزما شدهینیبشیپ

 51/0و  81/13، 0,00076برابر  بیترتبه نیانگیحداکثر و م

مشاهده  یمتوسط کم یدرصد خطا ج،ی. بر اساس نتاباشدیم

در  یمناسب ییگفت مدل قدرت و کارا توانیکه م شودیم

تحت  یمریپل یمخلوط آسفالت یارشدگین رفتار شیتخم

 .را دارد یموردبررس یرهایمتغ
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1. Introduction 
 Soft clay soils commonly have high compressibility, 
excessive settlement, low shear strength, and high volume 
change properties. Stabilization of these types of soil is 
needed for reducing the volume change and increasing 
their strength. Many researchers have reported that the 
properties of a soil can be changed by mixing with a 
chemical agent. The behaviors that can be affected are 
plasticity, strength, and volume change. The chemical 
agents that are used are lime, cement, fly ash, ground 
granulated blast furnace slag (GGBS), and activated 
GGBS. The degree of improvement dependents on the 
type of clay minerals, the percentage of clay fraction in 
the soil, chemical agent type and percentage, temperature, 
moisture content, curing time and conditions, and the 
organic content. 

Lime stabilization has a long history all over the world 

especially in warm countries, as it needs a relatively high 

temperature to react with clay particles. Lime stabilization 

using quicklime is more effective than hydrated lime. 

Lime used in soil stabilization may be in many forms such 

as quicklime (CaO) or hydrated lime (Ca(OH)2). Cement 

has been used successfully as a stabilizing agent for a long 

time. However, the production of cement requires a 

significant amount of energy, and also during its 

production a large amount of CO2 is emitted to the 

environment. To address these shortcomings, in recent 

years many researchers have examined the use of other 

stabilizing agents such as GGBS or MgO to replace the 

cement. GGBS can be used as cementitious materials to 

modify and improve certain properties of clay soils. The 

use of GGBS is well known in many applications where 

it provides good durability, high resistance to chloride 

penetration, resistance to sulphate attack, and protection 

against alkali silica reaction (ASR). GGBS on its own has 

only mild cementitious properties so it needs an alkali to 

be fully activated. GGBS can be activated in different 

ways but the most common is chemical activation. Many 

activators have been suggested to activate GGBS. The 
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most commonly used activators are lime, calcium 

sulphate, ordinary portland cement, and magnesium oxide. 
In this study, the stabilization of a clay soil is studied with 
cement, GGBS, and activated GGBS (mixture of GGBS 
and MgO) through performing different experimental 
tests. The tests consisted of Atterberg limits, compaction, 
and Unconfined Compressive Strength (UCS). The 
impacts of the used agents on the behaviors of soil were 
studied at different curing times and various percentages 
of these agents. This study also helps to find the chemical 
reactions and mechanisms that are happened in the 
improving engineering properties of a clay soil. 
 
2. Material and method 
The main materials that were used in this work were soil, 
cement, GGBS, and MgO. A brief description is as 
follows: 

A clay soil was used in this work consisted of 27% 

sand, 33% silt, and 40% clay. The liquid limit, plastic 

limit, and plastic index of it were determined as 46.4, 23.8, 

and 22.6 respectively. According to the standard 

compaction test, the optimum water content and 

maximum dry unit weight of it were 17.5% and 17.7 

kN/m3. Based on the grain size distribution and 

consistency results it was classified as a clay soil with low 

plasticity (CL). Table 1 summarizes the chemical 

compositions of it. Based on the results of XRD tests, the 

minerals were quartz, calcite, feldspar (Na, Ca), feldspar 

(K), and clay minerals. The clay minerals of the soil were 

composed of Illite, Chlorite, and Montmorillonite. 

  
Table 1. Chemical composition of soil 

 
Chemical 

component 
Amount 

Chemical 

component 
Amount 

pH 8.2 Cl– (meq/L) 26.2 

EC (dS/m) 5.03 HCO3
- 3.7 

Na+ (meq/L) 42 SO4 
2– (meq/L) 19.2 

Ca2+ (meq/L) 46 CaCO3 (%) 4.2 

Mg2+ (meq/L) 2.2 O.C. (%) 0.2 
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Portland Cement Type 1 was used in this work. Its 

specific gravity and Blaine fineness were 3.15 and 4100 

cm2/g, respectively. GGBS was supplied from Isfahan 

Melting Iron Company in Iran and its chemical 

composition, according to the information from the 

company, was CaO = 41.5%, SiO2 = 35.5%, Al2O3 = 

11.5%, Fe2O3 = 0.5%, MgO = 8.0%, K2O = 0.3%, TiO2 = 

0.4%, and Na2O = 0.2%. A commercial MgO was bought 

from a local chemical supplier. According to the 

information from supplier it was composed of 94.2% 

MgO, 1.7% CaO, 0.85% SiO2, 0.62% Fe2O3, and 0.16% 

Al2O3. The specific gravity, specific surface and mean 

size of its particles were 3.55, 250–300 m2/g, and 60 μm, 

respectively. 

Samples of natural soil and soil with cement, GGBS, 

and a mixture of GGBS: MgO were prepared. The ratios 

of 3 to 1 by weight were considered for the combination 

GGBS:MgO. The percentage weights of 5, 10, and 15% 

of cement, GGBS, or a mixture of GGBS:MgO (relative 

to the weight of air-dried soil) were considered in this 

work. The desired amounts of these agents were weighed, 

added to the air-dried soil, and mixed by hand. Standard 

compaction tests were conducted on the natural soil and 

mixtures of soil with each of the agents. The optimum 

water content and maximum dry unit weight were 

determined for each of them from corresponding 

compaction curves. Samples for UCS tests were also 

prepared by static compaction for the natural soil and the 

mixture of soil with each of the agents. The soil, desired 

agent, and water (according to the corresponding 

optimum water content) were weighted. First, the soil and 

agent were mixed, and then water was added gradually to 

it and mixed thoroughly. The prepared mixtures were 

compacted by the static compaction method. The prepared 

samples with different agents were stored in a curing 

cabinet according to the ASTM D1632-07 standard for 

curing times of 7, 14, and 28 days. 

 

3. Results and discussion 

Table 2 presents the results of the Atterberg limits and 

standard compaction tests for the natural soil and mixtures 

of soil with different percentages of agents. As shown in 

this table, adding 5% of cement, GGBS, or activated 

GGBS to the soil increases LL and PL compared to 

natural soil. By adding agents to the soil, the pH of pore 

fluid increases, which causes additional negative charges 

on the edges of clay particles. In this process, clay 

particles are attracted to each other in the form of edge-to-

face attraction, resulting in a flocculated structure. In this 

form, the open structure can hold more water, which 

increases the LL. The results also show that by increasing 

the percentage of each agent (10 and 15%), the Atterberg 

limits are decreased in comparison with the mixture of 5% 

of them. The reason for this is that the soil mass has 

flocculated more, which causes the particles to paste each 

other and reduce the spacing between the particles and the 

specific surface. As shown in Table 2, the value of PL 

increases by adding 5% of these agents, particularly for 

5% cement after that the reduction in the value of it 

happened in comparison with the natural soil. This may 

be due to the more exchange ions that occurred between 

the soil and agents at 10% and 15% than at the 5%.  

Table 2. Atterberg limits and compaction parameters for 

natural soil and soil stabilized with different percentages of 

agents  
 

Soil Agent 
 (%) 

LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

γdmax 

(kN/m3) 

wopt 

(%) 

Natural 0 46.4 23.8 22.6 17.7 17.5 

Soil+ cement 5 51 31 20 16.85 23.4 

10 48.4 28.7 19.7 16.83 22.8 

15 45.5 26.5 19 16.81 22.6 

Soil+ GGBS 5 53 25.7 28 17.7 19 

10 49.6 24 25.6 17 19.8 

15 47 23 23.6 16.6 21 

Soil+ 

GGBS:MgO 

5 54 28 26 16.4 22.6 

10 52 26 26 16.2 21.6 

15 48 24 24 16.1 21 

 

The results of the standard compression tests (Table 2) 

indicate that mixing these agents with the soil causes 

increasing and decreasing in the values of optimum water 

content and maximum dry unit weight in comparison with 

the natural soil. Addition of these agents to the soil causes 

an exchange of ions between agent and soil (based on the 

cationic exchange capacity of the soil), thus pasting the 

particles with strong bonds to each other and increasing 

the degree of flocculated structure in the mass of soil and 

used agent. In this case, soil particles are connected to 

each other with stronger bonds than the natural soil. 

According to the ASTM standard for the compaction test, 

the applied energy for each layer is constant. When this 

test is used for the mixture of soil and agents, the standard 

energy of it is not able to destroy the bonds between 

particles. This results in the reduction in the maximum dry 

unit weight. It is also observed in this table that the 

optimum water content of the stabilized soil increases in 

comparison with the natural soil. This is due to the 

existence of more space between the particles in 

comparison with the natural soil.  

Figure 1 shows the stress-strain curves for natural soil 

and soil-cement with different percentages of cement at a 

curing time of 28 days. It is seen that by adding different 

percentages of cement to the soil, more increase in the 

final strength of them happens in comparison with the 

natural soil. By adding cement to the soil, calcium ions 

are released during the initial hydration of cement, and 

cation exchange with soil particles is formed. In the 

hydration phase of cement, the pH of the solution 

increases, which causes the destruction of silicate and 

aluminate bonds and solve them in the pore liquid 

solution. From the chemical reactions of these materials 

with each other, cementitious materials such as Calcium 

Silicate Hydrate (CSH) and Calcium Aluminate Hydrate 

(CAH) are produced. These produced materials cause the 

soil particles to paste with each other and form a solid 

mass, which results in increasing the strength of the soil.  
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Figure 1. Stress-strain curves for natural soil and soil with 

different percentages of cement at curing time of 28 days 

 

Figure 2 presents results for the soil stabilized with 5, 10, 

and 15% GGBS at 28 days of curing time. As shown in 

this figure, adding GGBS causes an increase in the 

strength of samples in comparison with the natural soil. 

Regarding this issue, many researchers reported that the 

reaction between clay soil and GGBS can be a 

cementation process, similar to the cementation of clay 

soil with portland cement.  
 

 
Figure 2. Stress-strain curves for natural soil and soil with 

different percentages of GGBS at curing time of 28 days 

 

Figure 3 shows the results for the soil stabilized with 

different percentages of the mixture of GGBS and MgO 

for a curing time of 28 days. The figure shows that the 

samples with 5, 10, and 15% of the agent have higher 

strength than the natural soil. As explained by Jin et al. 

(2015), in the mixture of GGBS and MgO that was used 

as a soil agent, the first action is to break down the GGBS 

bonds such as Ca–O, Mg–O, Si–O–Si, and Al–O–Si. 

After that, Mg ions react with Si–O or Al–O and form a 

gel. The produced gel pastes the particles to each other 

and fills the pore between the particles which increases 

the strength of the soil. 

 
Figure 3. Stress-strain curves for natural soil and soil with 

different percentages of GGBS:MgO at curing time of 28 

days 

4. Conclusion 

The stabilization of a clay soil was studied using different 

percentages of cement, GGBS, and mixtures of 

GGBS:MgO at different curing times and the following 

results can be drawn from this work:  

1. The Atterberg limits and compaction parameters 

of the soil change using cement, GGBS, and 

activated GGBS as agents. Their variations 

depend on the kind of agent; 

2. The strength of soil increases using the used 

stabilizing agents. The amount of strength 

increasing depends on the type and percentage 

of the used agent and the curing time; 

3. All mixtures examined in this work are effective 

in the stabilization of the soil. GGBS can 

increase the strength of soil but activating by 

MgO is more effective in increasing the strength 

for different percentages of agents at various 

curing times; 

4. The comparison of the results reveals that the 

impact of cement on the stabilization of the soil 

is more than other used agents. 
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بهسازی  در مواد افزودنی عنوان( بهMgO) یزیمناکسیدمشده با فعالسرباره ( و GGBSآهن )ذوب کورهای دانه سرباره سیمان، اثر کار پژوهشی، این در چکیده

 ( استفاده گردید.یزیمناکسیدم) 1)سرباره( به  3با نسبت اختلاط  یزیمناکسیدماز  GGBSسازی رسی مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفتند. برای فعال خاک یک

یافته با مواد های اختلاطگ و تراکم استاندارد روی خاکهای حدود اتربراز مواد افزودنی مذکور انجام شد. آزمایش 15و  10، 5بهسازی خاک در درصدهای وزنی 

محوری و بررسی ریزساختار خاک با انجام آزمایش میکروسکوپ تعیین مقاومت تکبرای یافته های لازم از این مواد اختلاطنمونه چنینهمافزودنی مذکور انجام شد. 
ها تعیین گردیدند. نتایج نشان داد که مقاومت نمونه روز 28و  14، 7 آوریعمل هایزمان شده درتهیههای ( تهیه گردید. مقاومت نمونهSEMالکترونی روبشی )

آوری معین، مقاومت این مقایسه نتایج نشان داد که در درصد مشخص و زمان عمل برعلاوهباشد. آوری میتابعی از درصد مواد افزودنی مورد استفاده و زمان عمل
مشخص شد که با افزودن   SEMبا بررسی و تحلیل نتایج آزمایش چنینهمباشد. فعال شده کمتر می سرباره های حاویاز نمونه سرباره اهای بهسازی شده بنمونه

خاک و مواد شود که منجر به اتصال ذرات شیمیایی تشکیل می فرایندای در اثر عمل متقابل آنها با خاک طی کنندهمواد افزودنی مذکور به خاک رسی، مواد سیمانته

در این پژوهش ارزیابی اقتصادی برای بهسازی خاک با مواد افزودنی مذکور انجام  چنینهمگردد. افزودنی به یکدیگر و در نتیجه تشکیل جسمی با مقاومت بالا می

 این امر پیشنهاد گردید.برای ترین ماده افزودنی شد و مناسب

 .، سرباره فعال شدهیزیمناکسیدمآهن، ذوب کوره سرباره سیمان، رسی، بهسازی خاک کلیدیهای واژه

 

Comparison of the Effect of Cement, Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBS), and 

Activated GGBS on the Improvement of the Behaviors of a Clay Soil  
 

Amir Jahani                Ali Raeesi Estabragh              Hossin Khajepour            Mohadeseh Amini  
 

Abstract In this research work, the effect of cement, Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBS), and activated GGBS 

with MgO on the treatment of a clay soil was studied through conducting the experimental tests. The ratios of 1:3 was 

considered for making the mixtures GGBS: MgO. The used percentages of additives were 5, 10, and 15%. Various 

experimental tests such as Atterberg limits, standard compaction, compressive strength (UCS), and Scanning Electron 

Microscopy (SEM) tests were performed on the samples with different percentages of additives. Also, UCS tests were 

conducted on the compacted samples at curing times of 7, 14, and 28 days. The results of UCS indicated that all used 

additives are effective in improving the behaviors of soil, and their amount is dependent on the percentage of used 

additives and curing time. In addition, a comparison of the results showed that in a given percentage of additives and 

curing time, activated GGBS is more effective than GGBS alone in improving soil samples. Based on the SEM results, it 

was found that the increasing strength of stabilized soil is resulted from the interaction between soil particles and additives 

materials. An economical evaluation of soil improvement with used additives was also carried out and the best one was 

proposed for conducting in the field. 

Keywords Clay soil improvement, Cement, GGBS, MgO, activated GGBS. 
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  مقدمه

پذیری و های رسی دارای مقاومت و نفوذپذیری کم، تراکمخاک
باشند. بنابراین خواص فیزیکی و مکانیکی قدرت تورمی زیاد می

بایست اصلاح های عمرانی میآنها قبل از کاربرد آنها در پروژه
فیزیکی، فیزیکوشیمیایی و شیمیایی  های گوناگونروشگردد. 

 ها وجود دارد. در بهسازی آنها، استفادهبرای بهسازی این خاک
 در. [1]باشدپژوهشگران می توجه مورد بیشتر شیمیایی روش از

 مانند افزودنی مواد از مشخصی درصد افزودن با این روش
صورت  بهسازی بادی و... به خاک، عمل خاکستر آهک، سیمان،

 در شیمیایی هایواکنش سرییک  انجام با این مواد. گیردمی
-سبب تثبیت و بهسازی آنها می افزودنی، ماده و خاک مخلوط

 .[2]گردند
 منظوربه افزودنی شیمیایی مواد ترینرایج از امروزه یکی 

بهسازی خاک با استفاده . باشدمی پرتلند سیمان ها،خاک بهسازی
ای طولانی دارد و پژوهشگران متعددی به بررسی سابقهاز سیمان 

 اند.های فیزیکی و مکانیکی خاک پرداختهاثر این ماده بر ویژگی
در  [4]راواس و همکارانو آل [3]عنوان مثال جونز و جفرسونبه

کاهش  به مواردی شاملخاک  بهسازی سیمان دراثرات خصوص 
یک، الاستضریب  مقاومت و شیانقباض و تورم، افزا لیپتانس

در مقایسه  و ذوب یزدگخیدر برابر اثر رطوبت،  افزایش پایداری
 [6]، لیتل و نیر[5]یو محمد سایمخ اشاره کردند. با خاک طبیعی

های موادی گزارش کردند که از واکنش [7]و ابوفرسخ و همکاران
پرتلند  مانیموجود در س ناتیآلوممیو کلس کاتیلیسمیکلسمانند 

-قابل تأثیرمنجر به تشکیل محصولاتی شده که  خاکبا ذرات 

  .توجهی در افزایش مقاومت خاک و کاهش فشار تورمی آن دارد
اگرچه سیمان از مواد افزودنی مناسب در بهسازی خاک محسوب 

 لیکن تولید آن با مصرف بالای انرژی و ایجاد مشکلات ،گرددمی
مصرف  بهتوان همراه است که می یتوجهقابل یطیمحستیز

، (ازای تولید هر تن سیمانمگاژول انرژی به 5000) بالای انرژی
خاک تن  1تن سنگ آهک و  5/1) ریناپذدیمنابع تجدمصرف 

ای گاز گلخانهانتشار  چنینهم( و ازای تولید هر تن سیمانبه رس

2CO (95/0  2گاز تنCO ازای تولید هر تن سیمانبه) اشاره کرد 
مطالعاتی در خصوص ماده جایگزین سیمان . پژوهشگران [9 ,8]

محصولات استفاده از  های اخیرطوری که در سالاند بهانجام داده
با کامل  ای ینسب ینیگزیجا منظوربه یصنعتواحدهای  یجانب

 آهنذوبکوره  . سربارهاستهبسیار مورد توجه واقع شد مانیس

((Ground Granulated Blast Furnace Slag)GGBS) از  یکی

مورد استفاده  تیموفق با ییکاربردها نیچن یمواد است و برا نیا

 1300آهن، هر تن سرباره کوره ذوب دیتولدر  است.گرفتهقرار 
گاز تن  07/0انتشار  منجر بهو  شودمی مصرف یانرژمگاژول 

2CO  که این مقادیر کمتر از مقادیر معادل در  شودیمبه محیط

 .[8]باشدتولید سیمان می
فرعی  محصول آهن، تولید فرایند طی آهنذوب صنایع در 

 سیلیکا، شامل آن دهندهمواد تشکیل که شودمی تولید سرباره نام به

 نمودن آن، خنک روش به توجه با. باشدمی کلسیماکسید و آلومینا
 شامل محصولات این. شودتولید می سرباره از انواع مختلفی

 پف یا شدهدمیده سرباره آزاد، هوای در شده خنک سرباره

 سربارهو  )Expanded or Foamed Blast Furnace Slag(کرده
-به آب، وسیلهبه مذاب سرباره اگر. است آهنذوبکوره ای دانه

 قطعاتی و درآمده ایشیشهذرات  صورتبه خنک شود، سرعت
 و فیزیکی ساختار. شوندمی تشکیل ماسه اندازه به ترد و شکننده

 خنک زمان در آن دمای سرباره و شیمیایی ترکیب ها بهدانه اندازه
 شود، آسیاب و خرد محصول این که هنگامی .دارد بستگی شدن

-کوره ذوب ایدانه که سرباره شوندمی تبدیل ذرات بسیار ریز به

لازم به ذکر است که در ادامه به جای . [10]شودمی نامیده آهن
از واژه سرباره استفاده  اختصاربه آهن،کوره ذوب ایدانه سرباره

 شود.می
دلایل بههای عمرانی پروژهاز  یاریدر بس سرباره استفاده از 

، مقاومت بالا در برابر نفوذ در برابر عوامل جوی دوام شیافزا
ی مؤثرعملکرد  های موجود در خاکحمله سولفاتها و دیکلر
سازی جادهکه این ماده در کرد گزارش  [11]لی .[8] استهداشت

و بهسازی خاک در آفریقای جنوبی و انگلستان برای مدت 
  [12]ویلد و همکاران. استهطولانی مورد استفاده قرار گرفت

-که به سرباره که مواد سیمانته تولید شده توسطکردند گزارش 

سیمانی شدن و پیوند ذرات خاک به یکدیگر  فرایندوسیله آنها 
-تولید شده توسط سیمان و آهک میگردد، مشابه مواد فراهم می

 تأثیردر پژوهش خود در خصوص  [13]یادو و تریپاتی .باشد
-بر روی خواص مهندسی خاک نرم، شاهد افزایش قابل سرباره

( CBRمحوری و نسبت باربری کالیفرنیا )ملاحظه مقاومت تک
گزارش کردند که با افزودن  چنینهم یادو و تریپاتیآن بودند. 

سرباره به خاک، پتانسیل تورمی و شاخص خمیری خاک نیز 
های نیز از نتایج آزمایش [14]پاتاک و همکاران یابد.کاهش می

که با افزودن سرباره به خاک، مقاومت فشاری و خود دریافتند 
CBR در  [15]همکاران و شالابییابد. افزایش چشمگیری می

 سرباره سبب مقدار افزایش این نتیجه رسیدند کهپژوهش خود به 
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 خاک ذرات چسبندگی و تورمی خمیری، پتانسیل خاصیت کاهش
 گردد. می داخلی افزایش زاویۀ اصطکاک و

وسیله پژوهشگران مختلف نشان های انجام شده بهپژوهش
کار رود، تنهایی برای بهسازی خاک بهبه سربارهکه اگر  استهداد
هیدراسیون آن بسیار آهسته و کند  فراینده سرعت کعلت آنبه

است، افزایش قابل توجهی در مقاومت و سایر پارامترهای فیزیکی 
کردند که آنها توصیه . [17 ,16]شودو مکانیکی خاک مشاهده نمی

قبل از افزودن به خاک  سرباره سازیغلبه بر این مسئله، فعالبرای 
سیمان، آهک  معمولاً سرباره سازیمد نظر قرار گیرد. برای فعال

کنند و بادی را با نسبت خاصی با آن مخلوط می و یا خاکستر
سپس درصد لازم از مخلوط حاصل را برای بهسازی به خاک 

عنوان ماده فعال به یزیمناکسیدمهای اخیر کنند. در سالاضافه می
و یی  [18]. جاگاندن و همکاراناستهپیشنهاد شد سرباره کننده

-روزه خاک ماسه 28و  7نشان دادند که مقاومت  [19]و همکاران

 یزیمناکسیدمفعال شده با  سرباره ای بهسازی شده با استفاده از
بیشتر از مقاومت ایجاد شده توسط مواد فعال کننده سیمان و 

 .باشدآهک می
 

 ضرورت انجام این پژوهش

دارای مقاومت کم، های رسی نرم همان طور که بیان گردید، خاک
باشند. بنابراین اگر از آنها پذیری و قدرت تورمی بالایی میتراکم

عنوان منبع قرضه مورد استفاده در اجرای یک پروژه عمرانی به
ای بر روی آنها بنا شود، با توجه به خواص قرار گیرند و یا سازه

آید. ذکر شده مشکلاتی در پایداری پروژه اجرا شده به وجود می
بایست ها میاطمینان از پایداری این ابنیهمنظور بهبنابراین 

 از ها قبل از هر اقدامی، صورت پذیرد. هدفبهسازی این خاک
باشد که این کار پژوهشی، بهسازی شیمیایی یک خاک رسی می

فعال شده با  سرباره تنهایی( و)به سربارهبا افزودن سیمان، 
با انجام آوری گوناگون عمل هایزمان در درصدها و یزیمناکسیدم

. سپس استههای لازم مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتآزمایش
آمده و مقایسه آنها با یکدیگر، بهترین دستبا استفاده از نتایج به

عملیات برای ماده افزودنی با منظور نمودن مسائل اقتصادی 
 . استهاجرایی پیشنهاد گردید

 

 هامواد و روش

استفاده در این پژوهش شامل خاک رسی، آب، سیمان، مواد مورد 
های فیزیکی، باشد که در ادامه ویژگیمی یزیمناکسیدمو  سرباره

 گردد.مکانیکی و شیمیایی هر یک از آنها ارائه می

 
 خاک

 %33ماسه،  %27در این پژوهش از یک نوع خاک رسی که شامل 
ز اآمده دستباشد، استفاده گردید. نتایج بهرس می %40سیلت و 

آزمایش حدود اتربرگ نشان داد که حدود روانی، خمیری و 
و شاخص  %13و 8/23، 4/46ترتیب برابر انقباض این خاک به

باشد. وزن واحد حجم خشک بیشینه و می %6/22خمیری آن 

رابر ب ترتیبرطوبت بهینه نیز بر اساس آزمایش تراکم استاندارد به
(3kN/m )7/17  دستتعیین گردید. بر اساس نتایج به %5/17و-

بندی، این خاک بر های حدود اتربرگ و دانهآمده از آزمایش

رس با خاصیت خمیری  (،USCS) بندی متحداساس سامانه طبقه
ای هآزمایش چنینهم .گردیدبندی طبقه (CL) )پلاستیسیته( پایین

شیمیایی نیز روی خاک صورت گرفت که نتایج آنها در جدول 

این، آزمایش پراش پرتو ایکس  برعلاوه. استه( آورده شد1)
(XRD(X-Ray Diffraction) روی خاک انجام شد و نتایج نشان )

های این خاک شامل کوارتز، کلسیت و فلدسپار داد که کانی

، های رسی آن نیز شامل ایلیت)سدیم، کلسیم و پتاسیم( و کانی
 باشد.موریلونیت میکلریت و مونت

 

 های شیمیایی خاک مورد استفادهویژگی  1جدول 

 

- pH EC +Na +2Ca +2Mg -Cl مشخصه
3HCO -2

4So 3CaCO O.C. 

 (%) (%) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (dS/m) - گیریاندازهواحد 

 2/0 2/4 2/19 7/3 2/26 2/2 46 42 03/5 2/8 مقدار
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 آب

آب مورد استفاده در این پژوهش، از نوع شرب است و میزان 
 72/7ترتیب برابر ( آن بهEC) هدایت الکتریکی( و pH) اسیدته

 .گیری گردیداندازه 2/1( dS/mو )
 

 سیمان

  15/3با وزن مخصوص  1در این پژوهش، از سیمان پرتلند نوع 
مورد استفاده قرار گرفت.  4100( g/2cmو درجه نرمی بلین )

های فیزیکی و مکانیکی آن بر اساس سایر ویژگی
ها نشان داد که تعیین گردید که نتایج آزمایش  ASTMاستاندارد

ترتیب معادل غلظت نرمال، زمان گیرش اولیه و نهایی آنها به
های چنین آزمایشدقیقه تعیین گردید. هم 220و  160، 5/25%

لازم نشان دادند که میزان مقاومت فشاری، کششی و خمشی 
 3/4و 7/2، 2/19ترتیب برابر مقادیر روزه آن نیز به 7های نمونه

 باشد.مگاپاسکال می
 

 سرباره 

آهن اصفهان تهیه گردید. سرباره مورد استفاده از کارخانه ذوب
براساس اطلاعات کسب شده از تولیدکننده، ترکیبات شیمیایی 

، % اکسیدسیلسیم 5/35، اکسیدکلسیم %5/41آن عبارتند از 
اکسیدمنیزیم،  %8، اکسیدآهن %5/0، اکسید آلومینیوم 5/11%
 اکسیدسدیم. %2/0و  اکسیدتیتانیومدی0%/2اکسیدپتاسیم،  3/0%

میکرومتر با سطح ویژه  50میانگین اندازه ذرات سرباره نیز، 
 .باشدمی 6-28 (g/2mحدود  )

 

 (MgO) یزیمناکسیدم

 از کار رفته در این کار پژوهشی، محصولیبه یزیمناکسیدم 
، یزیمناکسیدم %2/94دارویی نوترون بوده و شامل  شیمی شرکت

 آهناکسید %62/0و  سیلسیماکسید %85/0، کلسیم اکسید 7/1%
باشد. وزن مخصوص، میانگین می آلومینیوم اکسید %16/0و 

( µm، )55/3ترتیب معادل اندازه ذرات و سطح ویژه آن نیز به
 باشد.می 300-250( g/2mو ) 60

 

 آزمایشیتهیه نمونه 

 3، نسبت یزیمناکسیدمبرای تهیه مخلوط سرباره فعال شده با 
سپس درصدهای  .( انتخاب گردیدیزیمناکسیدم) 1)سرباره( به 

از مخلوط حاصل برای بهسازی خاک استفاده  %15و  10، 5
تنهایی نیز در درصدهای از سیمان و سرباره به چنینهم. [17]شد

های لازم ساخت نمونهبرای . ذکر شده مورد استفاده قرار گرفت
برای تعیین مقاومت، ابتدا خاک طبیعی با هر یک از مواد افزودنی 

دست آوردن مخلوط شد. سپس آزمایش تراکم استاندارد جهت به
های وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه روی مخلوط

های یاد های اولیه مخلوطتهیه شده صورت پذیرفت. رطوبت
با افزودن آب به مقدار رطوبت بهینه رسانده شد، سپس شده ابتدا 

های مورد با استفاده از روش تراکم استاتیکی اقدام به تهیه نمونه
های یاد شده در یک قالب نیاز گردید. در این روش، مخلوط

-ویژه ریخته شد و هر لایه خاک به وسیلۀ دستگاه بارگذاری تک

در سه لایه متراکم  متر بر دقیقه،میلی 5/1محوری با سرعت 
طوری که وزن واحد حجم خشک بیشینه آن با وزن گردید به

واحد حجم خشک بیشینه منحنی تراکمی مربوطه برابر شد. لازم 
های خاک به ذکر است که میزان بار وارده به هر لایه از مخلوط

های ساخته شده دارای به روش سعی و خطا تعیین گردید. نمونه
های میلیمتر بودند. نمونه 50و  100ب برابر ترتیطول و قطر به

در دمای ثابت  ASTM-D1632 -07تهیه شده بر اساس استاندارد 
در اتاقک مخصوصی  %95گراد و رطوبت بالای درجه سانتی 25

های محوری در زماننگهداری شدند و آزمایش مقاومت تک
روز بر روی آنها صورت گرفت. لازم به  28و  14، 7آوری عمل

آمده از آزمایش دستتر نتایج بهبرای مقایسه دقیقکر است که ذ
های خاک سه نمونه محوری، از هر حالت از مخلوطمقاومت تک

محوری بر روی آنها مقاومتی تهیه گردید و آزمایش مقاومت تک
صورت پذیرفت. سپس نتایج حاصل از سه تکرار آنها با یکدیگر 

عنوان نتیجه گیری شد و بهگینمقایسه و از نتایج نزدیک بهم، میان
 نهایی منظور گردید.

 

 هاآزمایش

سیمان، -گرفته بر روی خاک طبیعی، خاکهای صورتآزمایش
شامل  یزیمناکسیدمسرباره فعال شده با -سرباره و خاک-خاک

 محوری و حدود اتربرگ، تراکم استاندارد، مقاومت فشاری تک

(Scanning Electron Microscopy)SEM منظور باشد. بهمی
ارزیابی اضافه کردن هر یک از مواد افزودنی ذکر شده با 

جهت درصدهای مختلف به خاک رسی، آزمایش حدود اتربرگ 
مقادیر حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری و  تعیین

آزمایش تراکم استاندارد جهت تعیین پارامترهای تراکمی بر روی 

انجام گردید.  ASTM های یاد شده بر اساس استانداردنمونه
ها، آزمایش مقاومت گیری مقاومت فشاری نمونهبرای اندازه

با سرعت ASTM-D1633-00 محوری مطابق استاندارد تک
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هایی از خاک طبیعی، متر بر دقیقه روی نمونهمیلی 1بارگذاری 
سرباره فعال -سرباره و خاک-سیمان، خاک-های خاکمخلوط

عمل بارگذاری تا وقوع  اعمال شد. یزیمناکسیدمشده با 
گسیختگی در نمونۀ مورد آزمایش ادامه یافت. در طول آزمایش، 

صورت میزان بار وارد شده و تغییرشکل ایجاد شده در نمونه به
آمده دستهای بهپیوسته ثبت گردید و در نهایت با توجه به داده

ها گردید. کرنش هر یک از نمونه-اقدام به تعیین منحنی تنش
های خاک منظور بررسی و تحلیل ریزساختار نمونهبه چنینهم

در ابعاد میکرونی، اقدام به تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

های روی نمونه SEMروبشی شد. در این پژوهش، آزمایش 
سرباره فعال -سرباره و خاک-سیمان، خاک-خاک طبیعی، خاک

 7آوری در زمان عمل 10با درصد وزنی  یزیمناکسیدمشده با 

. این آزمایش در آزمایشگاه استهروز صورت گرفت
نانوالکترونیک دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تهران 

 انجام شد.
 

 نتایج

آزمایش  10آزمایش حدود اتربرگ،  10در این پژوهش تعداد 

-آزمایش مقاومت تک 84و  SEMآزمایش  4تراکم استاندارد، 

های خاک تکرار( بر روی نمونه 3محوری )با در نظر گرفتن 
سرباره فعال شده -سرباره و خاک-سیمان، خاک-طبیعی، خاک

 :باشدشرح زیر میانجام پذیرفت که نتایج آنها به یزیمناکسیدمبا 

 

 آزمایش حدود اتربرگ
های خاک نتایج آزمایش حدود اتربرگ و تراکم برای نمونه

سرباره فعال شده -سرباره و خاک-سیمان، خاک-طبیعی، خاک
( 2در جدول ) 15و  10، 5با درصدهای وزنی  یزیمناکسیدمبا 

گردد، ( مشاهده می2همان گونه که در جدول ) .استهارائه شد
وزنی  %5با افزودن سیمان، سرباره وسرباره فعال شده به میزان 

در خاک طبیعی  %4/46از ( خاک LLبه خاک رس، حد روانی )
نتایج  چنینهم. استهتغییر یافت %54و  53، 51ترتیب به مقادیر به

دهد که با افزایش درصد ماده مندرج در این جدول نشان می
شود، افزودنی، روند کاهشی در مقادیر حد روانی مشاهده می

سرباره -سیمان، خاک-ای که حد روانی در مخلوط خاکگونهبه
ترتیب به مقادیر برابر بهوزنی  %10با  سرباره فعال شده-خاکو 
ترتیب به مقادیر بهوزنی از آنها  %15و برای  %52و  6/49، 4/48

حد  . همین روند نیز برایاستهرسید %48و  47، 5/45برابر 
-سرباره و خاک-سیمان، خاک-های خاک( مخلوطPLخمیری )

 چنینهمشود. نیز مشاهده می یزیمناکسیدمسرباره فعال شده با 
دهد که با افزودن سیمان به خاک، شاخص نتایج نشان می

خمیری در مقایسه با نمونه خاک طبیعی کاهش داشته که با 
. استهافزایش درصد وزنی سیمان، مقدار این کاهش بیشتر شد

در مقابل، افزودن سرباره و سرباره فعال شده به خاک سبب 
( در مقایسه با خاک طبیعی شده که PIافزایش شاخص خمیری )

با افزایش درصد ماده افزودنی، مقادیر مربوط به این شاخص 
 .استهروند کاهشی پیدا کرد

 

 های مختلف خاکاتربرگ و تراکم نمونهنتایج آزمایش حدود   2 جدول
 

 خاک
ماده افزودنی 

)%( 

 حد روانی

)%( 

 حد خمیری

)%( 

 شاخص خمیری

)%( 

 رطوبت بهینه 

(%) 

 وزن واحد حجم خشک بیشینه

(3kN/m) 

 7/17 5/17 6/22 8/23 4/46 0 خاک طبیعی

 

 سیمان-خاک

 

5 51 31 20 4/23 85/16 

10 4/48 7/28 7/19 8/22 83/16 

15 5/45 5/26 19 6/22 81/16 

 سرباره-خاک

5 53 7/25 28 19 7/17 

10 6/49 24 6/25 8/19 17 

15 47 23 6/23 21 6/16 

فعال  سرباره-خاک

 یزیمناکسیدمشده با 
5 54 28 26 6/22 4/16 

10 52 26 26 6/21 2/16 

15 48 24 24 21 1/16 
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 استانداردآزمایش تراکم 

 هایرا برای نمونه استاندارد تراکم هایآزمایش نتایج (2) جدول

سرباره فعال -سرباره و خاک-سیمان، خاک-خاک طبیعی، خاک

. دهدنشان میمختلف  وزنی درصدهای در یزیمناکسیدمشده با 

 رطوبت واحد حجم خشک بیشینه و برای خاک طبیعی وزن

مقایسه نتایج  .استهآمد دستبه %5/17و   7/17( 3kN/m) بهینه

، مانیبا افزودن س دهد که( نشان می2آورده شده در جدول )

حجم وزن واحد مقادیر  خاک،به  سرباره و سرباره فعال شده

ترتیب به در مقایسه با خاک طبیعی نهیبه رطوبتو  بیشینه خشک

که میزان این تغییرات با افزایش  استهیافت شیافزاکاهش و 

 %5عنوان مثال با افزودن به .استهدرصد مواد افزودنی بیشتر شد

وزنی سیمان، سرباره و سرباره فعال شده به خاک طبیعی، مقدار 

کیلونیوتن بر متر مکعب  7/17خشک بیشینه از  واحد حجم وزن

 4/16و  7/17، 85/16ترتیب برابر مقادیر )در خاک طبیعی( به

که با افزایش درصد ماده  استهکیلونیوتن بر متر مکعب شد

 1/16و  6/16، 81/16این پارامتر به مقادیر  %15افزودنی به 

مقادیر رطوبت  چنینهم. استهکیلونیوتن بر متر مکعب رسید

سیمان، سرباره و سرباره فعال شده  %5ازای اضافه کردن بهینه به

و   19، 4/23ترتیب به ( به)در خاک طبیعی %5/17به خاک، از 

 10. با افزایش درصد ماده افزودنی به استهافزایش یافت 6/22%

، روند تغییرات درصد رطوبت بهینه برای ماده افزودنی %15و 

سیمان و سرباره فعال شده کاهشی و برای ماده افزودنی سرباره 

 باشد.افزایشی می
 

 محوریآزمایش مقاومت تک
-کرنش نمونه خاک طبیعی را نشان می-تنش( منحنی 1شکل )

شود، مقاومت دهد. همان طور که در این شکل مشاهده می
 %3کرنش  در کیلوپاسکال 420برابر  فشاری نهایی این نمونه

 .استهگیری شداندازه

 

 

 

 

 کرنش خاک طبیعی-منحنی تنش  1شکل 

های منظور مقایسه بهتر مقاومت فشاری نهایی نمونهبه

خاک حاوی مواد افزودنی سیمان، سرباره و سرباره فعال شده با 

 آوری مختلف، تمامی نتایج آنهاهای عملدر زمان یزیمناکسیدم

( آورده 4( و )3(، )2های )در قالب نمودارهای ستونی در شکل

دهنده چگونگی روند تغییرات ( نشان2. شکل )استهشد

ر درصدهای وزنی و سیمان د-های خاکمقاومت نهایی نمونه

در این شکل  که طورهمانباشد. آوری متفاوت میهای عملزمان

 مقاومت افزایش سیمان به خاک سبب افزودن شود،می مشاهده

رابطه مستقیمی با درصد  شود که میزان این افزایشمی هادر نمونه

عنوان مثال با به دارد. آوری آنسیمان مخلوط شده و زمان عمل

سیمان به خاک در  %15و  10، 5افزودن  (، با2شکل )توجه به 

برابر  ترتیببه هانهایی نمونه روز، مقاومت 28آوری زمان عمل

دیگر  ی، به بیانگردیدتعیین  کیلوپاسکال 4535و  2815، 2305

مقاومت  سبب افزایش سیمان به خاک %15و  10، 5افزودن 

مقاومت خاک طبیعی برابر  11و  7، 5/5ود حد ها درنمونه

ازای افزودن مقدار ثابت سیمان به خاک، به چنینهم. استهشد

آوری افزایش ها با افزایش زمان عملمقادیر مقاومت نهایی نمونه

سیمان به خاک،  %5ازای افزودن عنوان مثال به. بهاستهداشت

-عملکیلوپاسکال در زمان  952مقدار مقاومت فشاری نهایی از 

روز  28آوری در زمان عمل کیلوپاسکال 2305به  روز 7آوری 

 28به  7آوری از با افزایش زمان عملعبارت دیگر به استهرسید

 .استهافزایش یافتبرابر  4/2روز، مقاومت نمونه 

 

 
 
 
 
 

 

 سیمان-خاک هاینمونه نتایج آزمایش مقاومت فشاری نهایی  2شکل 

 

های نهایی نمونه دهنده روند تغییرات مقاومت( نشان3شکل )

آوری های عملسرباره در درصدهای وزنی و زمان-خاک

شود، می مشاهده (3که در شکل ) باشد. همان طورمتفاوت می

 استهشد هانمونه مقاومت افزایش سبب به خاک سرباره افزودن
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درصد وزنی  )مشابه سیمان( تابعی از میزان این افزایش که

 عنوان مثال بابه باشد.می آوریلسرباره مورد استفاده و زمان عم

در  هانهایی نمونه به خاک، مقاومت سرباره %15و  10، 5افزودن 

 2520و  2020، 1891برابر  ترتیبروز به 28آوری زمان عمل

 دهنده افزایشاین امر نشانکه  گیری گردیدنداندازه کیلوپاسکال

 6و  5، 5/4حدود های خاک بهسازی شده در نمونه مقاومت

دهد نتایج نشان می چنینهم باشد.می طبیعی نمونه خاک برابر

ازای افزودن درصد ثابت سرباره به خاک، مقادیر مقاومت که به

یابد. آوری افزایش میها با افزایش زمان عملفشاری نهایی نمونه

سرباره به خاک، مقدار مقاومت  %15ازای افزودن عنوان مثال بهبه

روز به  7آوری کیلوپاسکال در زمان عمل 1855فشاری نهایی از 

 .استهروز رسید 28آوری در زمان عمل کیلوپاسکال 2520

 

 

 

 

 

 
 

 سرباره-خاک هاینمونهنتایج آزمایش مقاومت فشاری نهایی   3شکل 

 

های بهسازی شده با نتایج مقاومت فشاری نهایی نمونه

افزودنی و ازای درصدهای مختلف ماده سرباره فعال شده به

. استه( آورده شد4آوری گوناگون در شکل )های عملزمان

های مذکور شود تغییرات مقاومت نمونهطور که مشاهده میهمان

-باشد. به( می3( و )2های )مشابه تغییرات ایجاد شده در شکل

سرباره فعال شده به خاک، مقاومت  %15عنوان مثال با افزودن 

ترتیب به روز 28و  14، 7آوری ای عملهها در زماننهایی نمونه

افزایش مقاومت را در مقایسه با نمونه برابر  7و  6، 5/4حدود 

  دهد.خاک طبیعی نشان می

 

 SEMآزمایش 

 Scanning Electronتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )

Microscopyسیمان، خاک-های خاک طبیعی، خاک( نمونه-

شده با اکسیدمنیزیم با درصد وزنی سرباره فعال  -سرباره و خاک 
برابر در شکل  3000 نماییبا بزرگ  روز 7آوری و زمان عمل 10

الف( نشان -5است. همان طور که شکل )( نشان داده شده5)
( بوده flocculatedدهد، خاک طبیعی دارای ساختار مجتمع )می

چنین شود. همو فضاهای خالی بسیار کمی بین ذرات مشاهده می
شود که ذرات خاک الف( مشاهده می-5ر این شکل )شکل د

اند. با افزودن گونه اتصالی در کنار یکدیگر قرار گرفتهبدون هیچ
ج( به خاک طبیعی، -5ب( و سرباره )شکل -5سیمان )شکل 

تر شده و میزان فضاهای خالی بین ذرات ساختار خاک مجتمع

بر این است. علاوهنیز در مقایسه با خاک طبیعی تغییر پیدا کرده
دهد که ذرات خاک در مقایسه تصاویر با یکدیگر نشان می

های حاوی مواد افزودنی سیمان و سرباره، توسط اتصالاتی نمونه

گردد که افزودن چنین مشاهده میاند. همبه یکدیگر متصل شده
د( سبب لختگی بیشتر -5سرباره فعال شده به خاک )شکل 

نظیر ژل  کننده و ژل مانندسیمانتهساختار خاک، تشکیل ماده 

( و در نتیجه پر شدن فضاهای CSHهیدراته )سیلیکاتکلسیم
 است.وسیله آن شدهخالی به

 

 

 

 

 

 

 

سرباره فعال -خاک هاینمونهنتایج آزمایش مقاومت فشاری نهایی   4شکل 

 یزیمناکسیدمشده با 
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سرباره فعال  %10+ و )د( خاکسرباره  %10+سیمان، )ج( خاک %10+ ، )ب( خاک)الف( خاک طبیعیهای مربوط به نمونه  SEMبرداری نتایج عکس  5شکل

 روز 7آوری عمل در زمان یزیمناکسیدمشده با 

 

 بحث
( نشان داد که اضافه 2نتایج آزمایش حدود اتربرگ )جدول 

نمودن سه ماده افزودنی مورد استفاده در این پژوهش )سیمان، 
به خاک   5%سرباره و سرباره فعال شده با اکسیدمنیزیم( به میزان 

( در PL( و خمیری )LLرسی، سبب افزایش حدود روانی )
توان چنین توجیه می . این امر رااستهمقایسه با خاک طبیعی شد

کرد که وقتی مواد افزودنی سیمان، سرباره و سرباره فعال شده 
شوند با توجه به ماهیت قلیایی بودن ترکیبات به خاک اضافه می

یابد و باعث مایع منفذی افزایش می pHشیمیایی این مواد، 
ذره  .[20] شودافزایش غلظت بار منفی در لبه ذرات رس می

مجتمع در نتیجه سبب تشکیل ساختار  ،گر شدهای شکل دیورقه
علت افزایش فضای بین شود. این ساختار در این حالت بهمی

تواند آب بیشتری را در خود نگه دارد که این امر منجر ذرات، می
نتایج نشان داد که  چنینهم. [21]شود به افزایش حد روانی می

، روند کاهشی %15و   10به  5با افزایش درصد مواد افزودنی از 
از مواد افزودنی( برای این دو  %5)در مقایسه با اضافه کردن 

شود. دلیل این موضوع آن است که با افزایش پارامتر مشاهده می
شدن ساختار خاک افزایش مجتمع  درصد مواد افزودنی، درجه

که این امر سبب چسبیدن ذرات به یکدیگر، کاهش  استهیافت
ماده افزودنی( و  %5فضای بین ذرات )در مقایسه با اضافه کردن 

شود که این موضوع در نهایت حد نیز کاهش سطح ویژه می
( نیز 5)شکل  SEMتصاویر دهد. روانی مخلوط را کاهش می

ر تر شدن ساختار خاک و تغییر فضاهای بین ذرات را دمجتمع

مقایسه  چنینهمکند. اثر افزودن مواد افزودنی مذکور تائید می
مواد  ضافه نمودنکه با ا دهد( نشان می2نتایج مندرج در جدول )

در مخلوط نیز  حد خمیریمقدار  افزودنی ذکر شده به خاک،
ممکن تغییرات  نی. ااستهیافت شیافزا یعیبا خاک طب سهیمقا

با آب  سهیدر مقا نفذیم عیما لزجت در رییتغ لیدلبهاست 
 یمقاومت برش شیافزا منجر بهباشد که  و تبادل یونی معمولی

های این نتایج با یافته شود.یم حد خمیری شیذرات و افزا نیب
 ,24 ,23 ,22]منتشر شده توسط پژوهشگران دیگر مطابقت دارد 

25] . 
دهد که در ( نشان می2مقایسه نتایج مندرج در جدول )

سرباره فعال شده در افزایش  تأثیرتمامی درصدهای استفاده شده، 
 چنینهم. استهحد روانی بیشتر از دو ماده افزودنی دیگر بود

مقایسه نتایج شاخص خمیری سه ماده افزودنی استفاده شده 
 دهد که سرباره و سرباره فعال شده دارای نتایج تقریباًنشان می

بیشتری  تأثیرا یکدیگر بوده و هر دوی آنها نزدیکی در مقایسه ب
اند. با داشتهرا در افزایش شاخص خمیری در مقایسه با سیمان 

توان گفت که ( می5در شکل ) SEMتوجه به مقایسه تصاویر 
سرباره فعال -سرباره و خاک-شدن مخلوط خاک مجتمعدرجه 
که  استهسیمان بود-بیشتر از مخلوط خاک یزیمناکسیدمشده با 

این امر ناشی از آن است که سطح ویژه آنها بیشتر از سیمان است 
که این امر در جذب آب و در نتیجه افزایش حد روانی و 

 .استهشاخص خمیری نقش مهمی را ایفا کرد

CSH 

 الف

 د ج ب

هیدراته سیلیکاتکلسیمژل   

هیدراته سیلیکاتکلسیمژل   

 

 ذرات

 منافذ

هیدراته سیلیکاتکلسیمژل   
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( نشان داد که 2نتایج آزمایش تراکم استاندارد )جدول 
ه ب یزیمناکسیدمافزودن سیمان، سرباره و سرباره فعال شده با 

خاک، سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش 
مواد افزودن . استهرطوبت بهینه در مقایسه با خاک طبیعی شد

سبب پیدایش تبادل یونی بین مواد به خاک افزودنی مذکور 
افزودنی و خاک )براساس ظرفیت تبادل کاتیونی خاک مورد 

 تر بهویاستفاده( و در نتیجه سبب اتصال ذرات با پیوندهای ق
شود. یم خاکدر  مجتمعساختار  و در نهایت تشکیل یکدیگر

در مقایسه با  یتریقو هایوندیبا پ خاک ذراتدر این حالت 
تراکم عمل . از آنجا که شوندمتصل می گریکدیبه  یعیخاک طب

تواند ینمی ثابت انرژ نیشود، ایثابت انجام م یانرژ تأثیر تحت
مانند های حاوی مواد افزودنی هنمونهرا در ذرات  نیب یوندهایپ

 فرایند نیا که ببرد نیاز ب یعیخاک طبپیوندهای بین ذرات در 
 .استهشد بیشینه خشکحجم منجر به کاهش وزن واحد 

این پدیده سبب افزایش فضاهای خالی بین ذرات در  چنینهم
که در این فضاها میزان  استههای حاوی مواد افزودنی شدنمونه

تواند وارد و نگهداری شود که این امر سبب ری میآب بیشت
های اند )تغییر فضاهای خالی در نمونهافزایش رطوبت بهینه شده

ب، -5های )شکل SEMحاوی مواد افزودنی بر اساس تصاویر 
آمده با نتایج دستبه جینتاباشد(. این ج و د( نیز قابل مشاهده می

 . [27 ,26 ,25 ,22]باشدپژوهشگران دیگر هماهنگ می
دهد که ( نشان می2مقایسه نتایج آزمایش تراکم )جدول 

ماده افزودنی، وزن واحد حجم خشک نمونه  %5ازای افزودن به
. استهخاک حاوی سرباره بیشتر از دو ماده افزودنی دیگر بود

دلیل این امر آن است که سرباره دارای سرعت هیدراسیون پایینی 
و اتصالاتی که در اثر تبادل کاتیونی  باشد، در نتیجه پیوندمی

ای اندازهکند در مقایسه با سیمان و سرباره فعال شده به تولید می
نیست که بتواند در برابر انرژی ثابت تراکمی مقاومت کند که 

-جایی ذرات و کاهش فضاهای بین آنها میاین امر سبب جابه

 ، سرعتیزیمناکسیدمسرباره توسط  شود. با فعال کردن
هیدراسیون افزایش یافته و سبب افزایش اتصالات بین ذرات و 
در نتیجه کاهش وزن واحد حجم خشک و افزایش رطوبت بهینه 

، محصولات سرباره شود. با افزایش درصد ماده افزودنیمی
کند که این امر سبب هیدراسیون تولید شده افزایش پیدا می

در نتیجه کاهش افزایش پیوندهای بین ذرات، افزایش مقاومت و 
 شود.وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش رطوبت بهینه می

( نشان داد 2محوری در شکل )نتایج آزمایش مقاومت تک
ها در که افزودن سیمان به خاک سبب افزایش مقاومت نمونه

شود که این افزایش تابعی از درصد مقایسه با خاک طبیعی می
 [24] باشد. کزدیآوری میعملکار رفته و زمان ماده افزودنی به

بین  های صورت گرفتهواکنشبه را افزایش مقاومت  دلیل این
که  بیان نمود یو. نسبت داد ماده افزودنی سیمان با ذرات خاک

باعث تولید که  مانیس ونیدراسی( ه1ها عبارتند از: واکنش نیا
توسط  دیدروکسیهمی( جذب کلس2 ،شودمی دیدروکسیهمیکلس

-میکلس با خاک رس یپوزولان یها( واکنش3رس و  ذرات
 به سیمان کردن اضافه بابنابراین . مخلوطذرات  نیب دیدروکسیه

 آزاد سیمان اولیه هیدراسیون فرایندطی  در کلسیم هاییون خاک،

. در گیردمی صورت خاک ذرات با کاتیونی تبادل و گرددمی
یابد که این افزایش میمحلول نیز  pHمرحله هیدراسیون سیمان، 

 یهاناتیها و آلومکاتیلیسامر سبب از بین رفتن پیوندهای 

و حل شدن آنها در محلول مایع منفذی خاک رس  موجود در
 ییایمیواکنش ش میکلس هایونیمواد حل شده با  نیاشود. می

شده  دیکنند. مواد تولیم دیتول ایکنندهتهمانیدهند و مواد سیم

 هیدراتهآلومیناتکلسیم( و CSH) هیدراتهسیلیکاتکلسیم مانند
(CAH سبب چسبیدن ذرات خاک به یکدیگر و تشکیل توده )

گردد می مقاومت خاک شیبه افزاشود که این امر منجر جامد می

ب( تشکیل -5نمونه حاوی سیمان )شکل  SEM. تصویر [27]
باشد را نشان ها میکه عامل افزایش مقاومت نمونه CSHهای ژل
  دهد.می

های تهیه نمونه برای مقاوت فشاری نهایی آزمایش نتایج
ماده  %15و  10، 5 که حاوی سرباره-شده از مخلوط خاک

( 3شکل ) در روزه 28 و 14، 7آوری عمل هایزمان افزودنی در
 گردد که با افزودن. در این شکل مشاهده میاستهارائه شد

 چنینهمیابد و ها افزایش مینمونهبه خاک، مقاومت  سرباره
-روند تغییر مقاومت با افزایش درصد وزنی سرباره و زمان عمل

سرباره در  تأثیرها متناسب است. در خصوص آوری نمونه
عنوان . بهاستهبهسازی خاک رس دلایل متفاوتی گزارش شد

-در زمان سربارهکردند که گزارش  [22] و همکاران لدیومثال 

 تینیکائولرس  ی در مقاومتتأثیرروز،  28و  7 وریآعمل های
. ، لیکن این امر با نتایج پژوهش حاضر مطابقت ندارداستهنداشت

را  مقاومت شیافزادر پژوهش خود،  [29 ,28] و همکاران یاوت

 بهدلیل این امر را  و ندمشاهده کردبا افزودن سرباره به خاک 
-عنوان فعالبهگچ  که آنها استدلال کردند .ندوجود گچ نسبت داد
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-کننده سرباره موجود در خاک رس، باعث افزایش مقاومت می

که توسط  یجیبا نتا پژوهش حاضرآمده در دستهب جینتا گردد.
نها آ. دمطابقت دار ،استهگزارش شد [30] و همکاران نیدزم

های متعددی در خصوص بهسازی خاک رس با سرباره آزمایش
کردند که افزدن سرباره منجر به افزایش انجام دادند و بیان 

 نیبه ادر نهایت   [30] و همکاران نیدزم شود.مقاومت خاک می

 آنچه در بهسازیمشابه  بهسازی فرایند کیکه  دندیرس جهینت
تشکیل مواد دهد که باعث یرخ ممطرح است،  مانیس-خاک

 شود. یمقاومت خاک م شیافزاو در نتیجه کننده سیمانته

سرباره بر ساختار خاک رسی طی  تأثیرمنظور بررسی به

وزنی  %10بر روی نمونه حاوی  SEMبهسازی، آزمایش  فرایند

روزه صورت گرفت و جهت  7آوری سرباره در زمان عمل

. استه( ارائه شد5مقایسه با ساختار خاک طبیعی، در شکل )

روز، مواد  7شود پس از گذشت همان گونه که مشاهده می

ها و نمونه مقاومتای تولید شده که عامل افزایش کنندههسیمانت

-باشد، که در این تصویر نیز دیده میچسبیدن ذرات مخلوط می

کننده را نیز وجود این مواد سیمانته [30] شود. نیدزم و همکاران

 .عامل افزایش مقاومت گزارش کردند
در  سربارهبرای مقایسه عملکرد دو ماده افزودنی سیمان و 

بهسازی خاک رسی مورد استفاده، نتایج مقاومت فشاری نهایی 

 شکل آوری متفاوت درهای عملاین دو ماده افزودنی برای زمان

شود، در تمامی طور که مشاهده میهمان. استه( آورده شد6)

ماده  %5غیر از کار رفته در این پژوهش )بهدرصدهای وزنی به

تری وز(، سرباره عملکرد ضعیفر 7آوری افزودنی در زمان عمل

. اگرچه استهرا در بهسازی خاک رسی در مقایسه با سیمان داشت

شود، یافته با آن میسبب افزایش مقاومت خاک اختلاط سرباره

-لیکن اثر آن در افزایش مقاومت در مقایسه با سیمان زیاد نمی

وسیله آن  ناشی حال افزایش مقاومت ایجاد شده  بههر باشد. به 

باشد. لیکن در مقایسه با سیمان این عمل هیدراسیون می فراینداز 

گردد، محدود است. که منجر به تشکیل مواد سیمانته شده می

به عواملی  سرباره هیدراسیون فرایندبیان نمود که  [31] کینوتیا

مانند ترکیبات شیمیایی آن، غلظت مایع موجود در بین ذرات 

 .یژه سرباره و درجه حرارت محیط بستگی داردمخلوط، سطح و

را که در تولید سرباره  به هر حال  عدم ایجاد هیدراسیون زیاد

به این صورت بیان کرد  تواناست را می مؤثرمواد سیمانته شده 

در مراحل اولیه هیدراسیون، یک لایه  که در تماس سرباره با آب،

 ذرات سطح در Si-Al-O شامل ضخیم کریستالی متخلخل

اظهار  [33] و همکاران چاردسونیر. [32]گیردمی شکل سرباره

و از  است ریدر برابر آب نفوذناپذ یششپو لایه نیکه ا ندداشت

لایه یادشده با  .دکنیم یریجلوگ شتریب ونیدراسیه یهاواکنش

و  pH و در نتیجه افزایش OH- افزایش باعث H+ هایجذب یون

 مقدار از خاصیت قلیایی این لیکن. شود خاصیت قلیایی محیط

خاک رس  Al-Oو  Si-O پیوندهای شکستن برای چنانهم سامانه

-سیلیکاتکلسیم و CSH ،CAHترکیبات  تشکیل منظوربه

 سرعت با هیدراسیون و نیست کافی( CASH) هیدراته آلومینات

 که کردند مشاهده چنینهم آنها. گیردمی ای انجامآهسته بسیار

 آب معرض در روز 150 از پس CSH ژلکمی از  مقدار تنها

منظور افزایش . طبق نظر آنها بهاستهشد ، تشکیلسرباره بودن

توان سرعت هیدراسیون سرباره و در نتیجه بهبود عملکرد آن می

در این . کرد یک ماده افزودنی با خاصیت قلیایی بالا به آن اضافه

با  یزیمناکسیدمسازی سرباره، از ماده افزودنی پژوهش برای فعال

استفاده  15و  10، 5در درصدهای وزنی  1به  3نسبت وزنی 

گردید و نتایج آزمایش مقاومت آن با ماده افزودنی سرباره مقایسه 

گردد، مخلوط ( مشاهده می6طور که در شکل )همانشد. 

ایش )همانند سیمان و سرباره( سبب افز یزیمناکسیدم-سرباره

شود که میزان افزایش آن متناسب با درصد وزنی مقاومت می

باشد. آوری میو زمان عمل یزیمناکسیدم-ماده افزودنی سرباره

آوری دهد که در درصد و زمان عمل( نشان می6شکل ) چنینهم

های بهسازی شده با سرباره فعال شده با یکسان، نمونه

ایسه با سرباره دارا دارای مقاومت بیشتری در مق یزیمناکسیدم

دهد که عمل هیدراسیون در باشند. این موضوع نشان میمی

دهد و سبب تر رخ میسریع یزیمناکسیدمسرباره فعال شده با 

-کننده و در نتیجه سبب افزایش مقاومت میسیمانتهتولید مواد 

در صورت کردند بیان  [34] جین و همکاران. [18 ,17]شود 

در بهسازی  یزیمنم اکسیدوسیله فعال شده به سربارهاستفاده از 

هیدراسیون، پیوندهای موجود در  فرایندخاک، در گام اول از 

-Al-Oو  Ca-O ،Mg-O ،Si-O-Siنظیر سرباره واحدهای سازنده

Si روند. سپس یون منیزیم با از بین میSi-O  وAl-O  ترکیب

شود که سبب پر کردن تولید می ایکنندهسیمانتهگردد و ماده می

فضاهای خالی بین ذرات و چسبیدن ذرات خاک به یکدیگر 
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های بهسازی شده شود که این امر افزایش مقاومت نمونهمی

دست آمده با نتایج پژوهشگران گردد. نتایج بهخاک را سبب می

-به یزیمناکسیدماستفاده از  . معمولاً[35 ,17]دیگر مطابقت دارد 

بایست در حد معقول باشد در غیر این میکننده عنوان فعال

کننده به اندازه کافی سیمانتهصورت اگر از حدی کمتر باشد، مواد 

شود و اگر هم از حدی زیادتر باشد ممکن است تولید نمی

بدون هیداته شدن در مخلوط باقی بماند  یزیمناکسیدمدرصدی از 

و با گذشت زمان سبب ایجاد ترک در نمونه و در نتیجه سبب 

 کاهش مقاومت گردد.

دهد که در زمان ( نیز نشان می6مقایسه نتایج در شکل )

 %10سیمان،  %10های خاک حاوی روز نمونه 14آوری عمل

قریباً سرباره، دارای مقاومت ت %15اکسیدمنیزیم و -سرباره

-کیلوپاسکال می 2314و  2260، 2308ترتیب معادل یکسانی به

باشند. برآورد اقتصادی برای بهسازی خاک رسی با استفاده از 

درصدهای مذکور صورت پذیرفت و هزینه هر یک از مواد 

افزودنی مصرفی برای یک متر مکعب از خاک محاسبه گردید. 

-اده از سیمان، سربارهازای استفها بهنتایج نشان داد که هزینه

و  155000، 170000ترتیب برابر اکسیدمنیزیم و سرباره به

صرفه بودن باشد که این موضوع مقرون بهتومان می 199000

ها دهد )محاسبه هزینهاکسیدمنیزیم را نشان می-استفاده از سرباره

با فرض یکسان بودن هزینه عملیات اجرایی برای سه ماده 

فاده و بر اساس قیمت هر یک از آنها در دی افزودنی مورد است

است(. از طرف دیگر اگر خاک مورد انجام گردیده 1400ماه سال 

ها باشد، برای نظر برای بهسازی حاوی کلریدها و سولفات

بایست از ها میجلوگیری از نفوذ کلریدها و حمله سولفات

پرتلند  سیمان ویژه استفاده کرد که هزینه تهیه آن بیشتر از سیمان

باشد. در این حالت، در صورت تأمین مقاومت مورد معمولی می

اکسیدمنیزیم استفاده کرد که در -توان از سربارهنظر پروژه، می

تر صرفهمقایسه با دو ماده افزودنی سیمان و سرباره مقرون به

گیری کرد که از آنجا که توان نتیجهطور کلی میباشد. بهمی

-رعی تولیدشده در صنایع ذوب آهن میسرباره از محصولات ف

محیطی که در تولید باشد و با توجه به مسائل اقتصادی و زیست

خصوص به تنهایی و به سربارهسیمان وجود دارد، استفاده از 

تواند گزینه های بهسازی میصورت فعال شده در پروژهبه

 مناسبی باشد.

 
 

 

 آوری متفاوتهای عملسرباره در زمان-سیمان و خاک-های خاکنتایج مقادیر مقاومت فشاری نهایی نمونه  6شکل 
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 گیرینتیجه
در این پژوهش بهسازی یک خاک رسی با استفاده از مواد 

ر د یزیمناکسیدمفعال شده با  سربارهو  سربارهافزودنی سیمان، 
آوری گوناگون صورت های عملدرصدهای وزنی و زمان

های حدود اتربرگ، پذیرفت. برای بررسی این هدف، آزمایش
های روی نمونه SEMمحوری و تراکم استاندارد، مقاومت تک

سرباره فعال -سرباره و خاک-سیمان، خاک-خاک طبیعی، خاک

 د:دست آمصورت گرفت و نتایج زیر به یزیمناکسیدمشده با 
و سرباره فعال شده با  سربارهسیمان،  %5با افزودن  -1

به خاک رسی مورد استفاده، حدود روانی و  یزیمناکسیدم
های حاصل در مقایسه با خاک طبیعی خمیری مخلوط

ند یابد لیکن با افزایش درصد مواد افرودنی روافزایش می
مقایسه نتایج حدود  چنینهمشود. کاهشی مشاهده می

 سربارهو   سربارهاتربرگ سه ماده افزودنی نشان داد که 
فعال شده دارای حد روانی و شاخص خمیری بیشتر و حد 

 باشند.خمیری کمتری در مقایسه با سیمان می

فعال شده به خاک رسی  سربارهو  سربارهافزودن سیمان،  -2
سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش 

 شود. ت بهینه در مقایسه با خاک طبیعی میرطوب

 سربارهو  سرباره کننده سیمان،مواد تثبیتدر نتیجه افزودن  -3
و  هیدراسیون فرایندخاک رسی و انجام فعال شده به 

های شیمیایی بین ذرات خاک و مواد افزودنی، واکنش

-صورت چشمگیری افزایش میمقاومت فشاری خاک به

یابد که میزان این افزایش مقاومت متناسب با درصد وزنی 
 باشد.آوری میزمان عمل چنینهممواد افزودنی و 

عملکرد بهتری را در بهسازی  سربارهسیمان در مقایسه با  -4
دهد. علت این امر و افزایش مقاومت خاک رسی نشان می

هیدراسیون این دو ماده  فرایندتوان به تفاوت در را می
مقاومت  یزیمناکسیدمبا  سربارهنسبت داد. با فعال کردن 

چنان لیکن هم ،یابدمی افزایش سرباره در مقایسه با
 مت آنها کمتر از سیمان است.ومقا
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