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1- Introduction 

Enhancing the engineering performance of problematic 

soils in construction projects is a key focus in geotechnical 

engineering. A critical consideration in designing 

geotechnical structures and buildings on soft or loose soils 

is the extent of deformation or settlement, as well as their 

resistance in some cases. Although soil stabilization 

methods are typically categorized as mechanical or 

chemical, nano-materials are now being used more 

frequently to improve the geotechnical properties of soils. 

In addition, the way soil particles are skeleton and 

arranged, along with their size, plays a role in determining 

the void ratio and the contact points between particles, 

which in turn affects the selection of stabilization methods. 

This is particularly relevant when the soil is a mix of coarse 

and fine particles, a scenario often encountered in 

engineering projects. In this study, an attempt was made to 

examine the effectiveness of nanoparticles (specifically 

nano-cement) in stabilizing a sand-clay mixed soil 

(bentonite) and modifying its skeleton and framework. 

Improving the geotechnical properties of the stabilized soil 

makes it feasible to stabilize soil beneath foundations, 

construct embankments behind retaining walls, and build 

road pavement layers.  

 

2- Materials and Experimental Program 

For this purpose, nano-cement particles were added into 

sand-bentonite mixtures at weight percentages of 0.2%, 

0.4%, and 0.6%, with the bentonite content set at 15%, 

30%, and 60%. The samples were then cured and tested at 

intervals of 7, 14, and 28 days. To assess the geotechnical 

properties of the improved stabilized specimens, a series 

of tests were performed according to the ASTM standards, 

including compaction (ASTM D698), uniaxial strength 

(ASTM D2166), direct shear under dry and saturated 

conditions (ASTM D3080-11), and the California Bearing 

Ratio (CBR) test (ASTM D1883). The sand used in this 

study was dune sand prepared from the Shore of Urmia 

Lake, specifically the fraction that passed through sieve 
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sizes 40 and 50. Sodium bentonite was chosen as the clay 

component. According to the Unified Soil Classification 

System, the used sand is classified as type SP, indicating a 

uniform grain size, while the bentonite is classified as type 

CH, indicating high plasticity. The grain size distribution 

of dune sand and bentonite can be seen in Figure 1. The 

physical and geotechnical properties of materials are 

presented in Table 1. 

 
 

Figure 1. Grain size distribution of materials used in this 

study 

 

Table 1. Physical and geotechnical properties of materials  

 

Dune sand Bentonite 
Geotechnical 

properties 

0 57 PI 

2.65 2.75 Gs 

35 20 (φ) 

0.04 0.72 C (kG/cm2) 

1.64 1.38 )3(gr/cm dmaxγ 

0.6 0.72 mine 

 

3- Results 

The findings of the present research suggest that the best 

approach is to add 0.6% nano-cement to dune sand 

containing 15% bentonite, with a 28-day curing time. The 

reasons for this recommendation are as follows: 
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1- During the 28-day curing period, the maximum dry 

density of the dune sand+15% bentonite mixture with 

0.6% nano-cement rose by 21%, while the optimum 

water content dropped by 51% (Figures 2 and 3). 

 

 
Figure 2. The effect of Nano cement particles on the 

maximum dry density of dune sand-bentonite mixture 

during the 28-day curing period. 

 

 
Figure 3. Effect of nano-cement particles on the optimum water 

content of dune sand-bentonite mixture during the 28-day 

curing period 

 

2- After a 28-day curing period, the uniaxial compressive 

strength increased by 1.8 times, and the secant modulus 

(E50) showed a 1.94-fold improvement under the same 

conditions. However, the addition of 0.6% nano-

cement to dune sand with 15% bentonite caused the 

material to become harder and more brittle, reducing 

the shear strain at failure by 33% during the same 

curing period. 

3- In dry loading conditions, the internal friction angle in 

a dune sand containing 15% bentonite and 0.6% nano-

cement sample augmented by 9%. However, in a 

saturated state, extending the curing time did not 

significantly influence the effect of nano-cement in the 

dune sand-bentonite mixture. Moreover, the internal 

friction angle decreased as the amount of nano-cement 

and bentonite in the dune sandy soil increased (Figures 

4 and 5). 

4- In both dry and saturated loading conditions with a 28-

day curing period, cohesion in the tested samples 

increased with the addition of nano-cement. However, 

the highest cohesion was observed in the sample 

containing a dune sand-bentonite mixture with 0.6% 

nano-cement. The growth rates for cohesion in dry and 

saturated conditions were 1.1 and 12.1, respectively. 

5- In dry loading conditions, the shear strength in dune 

sand samples with 15% bentonite and 0.6% nano-

cement increased by an average of 52.5% over a 28-

day curing period regardless of vertical stress levels. In 

saturated loading conditions, shear strength rose in 

dune sand samples with 30% bentonite after a 28-day 

curing period. In these cases, the bearing capacity grew 

by 40.7% across all levels of vertical stress. 

6- After 28 days of curing, the mixture of dune sand with 

15% bentonite and 0.6% nano-cement achieved the 

highest California Bearing Ratio (CBR). According to 

Code No. 234, this mixture is suitable for constructing 

all layers of pavement, with a particular focus on the 

base layer. This suggests that in regions where roads 

pass fine-grained soil with high plasticity, nano-cement 

can be utilized to stabilize the soil and build pavement 

layers (Figure 4). 

 

 
Figure 4. Effect of nano-cement particles on the results of 

the California Bearing Ratio (CBR) test for the studied 

samples in their dry state subjected to 56 blows of 

compressive energy per layer during a 28-day curing period 

 

4- Conclusion 

The findings of the current research suggest that when 

dune sand soil contains more than 15% bentonite, its 

skeleton structure weakens due to the large void ratio 

between particles. However, when nano-cement is added 

and the curing period is extended to 28 days, cementation 

reactions among the soil particles lead to the formation of 

new granular structures, strengthening the skeleton 

framework. This phenomenon is especially evident in the 

mixtures of dune sand with 15% bentonite and 0.6% nano-

cement. This process suggests that friction and contact 

surfaces between particles have increased, resulting in 

higher bearing capacity and a reduced risk of settlement or 

deformation among the soil particles. As a result, a mixture 

of dune sand with 15% bentonite and 0.6% nano-cement is 

suitable for constructing geotechnical structures and road 

pavement layers. It should be noted that this study did not 

examine the effect of nano-cement on the swelling 

properties and volume increase of bentonite in fully 

saturated conditions, which will be addressed in future 

research. 
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 *بنتونیت -ثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادیأت

 مقاله پژوهشی

 (3)سعیده ابراهیمی اصل          (2)روزبه دبیری          (1)رضا پرورش
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   وو  مهممهم  عاملعامل. . شودشود میمی  محسوبمحسوب   ژئوتکنیکژئوتکنیک  مهندسیمهندسی   دردر  پیشروپیشرو   مسائلمسائل   ترینترینمهممهم  ازاز  یکییکی  عنوانعنوان  بهبه  عمرانیعمرانی  هایهایپروژهپروژه  دردر  داردارمسألهمسأله   هایهایخاکخاک  مهندسیمهندسی   رفتاررفتار  بهبودبهبود  چکیده

   تثبیتتثبیت  روشهایروشهای   اگرچهاگرچه. . باشدباشد میمی  آنهاآنها  مقاومتمقاومت  گاهیگاهی  وو  نشستنشست    یایا  پذیریپذیری  شکلشکل   تغییرتغییر  سست،سست،    وو  نرمنرم  هایهایخاکخاک  رویروی  بربر  ژئوتکنیکیژئوتکنیکی  هایهایابنیهابنیه  وو  هاهاسازهسازه   طراحیطراحی  دردر  کنندهکننده  تعیینتعیین
   اصلیاصلی  هدفهدف. . گرددگرددمیمی  استفادهاستفاده  خاکهاخاکها  ژئوتکنیکیژئوتکنیکی  خصوصیاتخصوصیات   بهسازیبهسازی   جهتجهت  نانونانو  اندازهاندازه  بهبه  موادمواد  ازاز  امروزهامروزه  ولیولی  شوندشوند میمی  تقسیمتقسیم   شیمیاییشیمیایی   وو  مکانیکیمکانیکی  بخشبخش  دودو  بهبه  عموماعموما  خاکهاخاکها

   برایبرای. . استاست ( ( درصددرصد   0303  وو  3333  ،،1111  میزانمیزان  بهبه))  بنتونیتبنتونیت--بادیبادی  ماسهماسه   مخلوطمخلوط  خاکخاک  ژئوتکنیکیژئوتکنیکی  خصوصیاتخصوصیات    بهسازیبهسازی   جهتجهت  دردر  سیمانسیمان   نانونانو  ذراتذرات  کاربردکاربرد  امکانامکان  حاضر،حاضر،   تحقیقتحقیق  ازاز

   گرفتهگرفته  انجامانجام  هاهانمونهنمونه  رویروی  بربر  آوریآوری  عملعمل  روزروز  2222  وو  1414  ،،77  مدتمدت  بهبه  وو  شدهشده   افزودهافزوده  مطالعهمطالعه  موردمورد  خاکخاک  بهبه  وزنیوزنی  درصددرصد   33//00  وو  33//44  ،،33//22  مقدارمقدار  بهبه  سیمانسیمان   نانونانو  ذراتذرات  منظور،منظور،  ایناین
   استاندارداستاندارد   براساسبراساس ( ( CBR))  کالیفرنیاکالیفرنیا  باربریباربری  نسبتنسبت   وو( ( اشباعاشباع   وو  خشکخشک   حالتحالت  دودو  دردر))  مستقیممستقیم   برشبرش  محوری،محوری،  تکتک  تراکم،تراکم،  آزمایشگاهیآزمایشگاهی   هایهایآزمونآزمون  ازاز  تحقیقتحقیق  انجامانجام  جهتجهت. . استاست 

ASTM   بادیبادی  ماسهماسه   مخلوطمخلوط  خاکخاک  دردر  روزهروزه  2222  آوریآوری  عملعمل  زمانزمان  مدتمدت  دردر  سیمانسیمان   نانونانو  درصددرصد   33//00  ترکیبترکیب  بهینه،بهینه،  حالتحالت  استاست   دادهداده  نشاننشان   آمدهآمده  بدستبدست   نتایجنتایج. . استاست   شدهشده   استفادهاستفاده   
 ..استاست  گردیدهگردیده  شدهشده  بهسازیبهسازی  مصالحمصالح  دردر  برشیبرشی  مقاومتمقاومت  وو  باربریباربری  توانتوان  افزایشافزایش  پذیری،پذیری،  تراکمتراکم  خصوصیاتخصوصیات  بهبودبهبود  باعثباعث  شرایطشرایط  ایناین  زیرا،زیرا،. . باشدباشدمیمی  بنتونیتبنتونیت  درصددرصد  1111  همراههمراه  بهبه
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Effect of Nano Cement Particles on Geotechnical Properties of Dune Sand-Bentonite Mixtures  

 
Reza Parvaresh         Rouzbeh Dabiri          Saeideh Ebrahimi Asl  

 
Abstract Improving the engineering behavior of problematic soils in civil engineering projects is considered as one of 

the most important issues in geotechnical engineering. The important and decisive factor in the design of geotechnical 

structures and buildings on soft and loose soils is their deformation or settlement and resistance. One of the types of soft 

soil is a mixture of dune sand with clay (Bentonite). Although soil stabilization are generally divided to mechanical and 

chemical methods, nowadays Nano materials are used to improve the geotechnical properties of soils. The main idea of 

present research is the possibility of using Nano cement particles to improve the geotechnical properties of dune sand-

bentonite (at the 15, 30 and 60 percentage) mixture. In order to perform the research, uniaxial compression, direct shear 

(in both dry and saturated states) and California load bearing ratio (CBR) laboratory tests have been used based on the 

ASTM standard. The obtained results have shown that the optimal condition is the combination of 0.6 % Nano cement in 

dune sand with 15% bentonite with 28-day curing period. Because, these conditions have improved compressibility 

characteristics, increased bearing capacity and shear resistance in stabilized materials. 

 

Key words Dune sand, Clay, Bentonite, Nano cement, Soil Improvement. 
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 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
های عمرانی و ساختمانی، یکی از با گسترش روز افزون فعالیت

های های عمرانی، حضور بسترها و لایههای مهم در پروژهچالش

های ژئوتکنیکی است. ها و ابنیهخاکی نرم در محل اجرای سازه
های نرم همچون ماسه های مساله دار، خاکیکی از انواع خاک

بندی ای بادی بدلیل دانههای ماسهباشد. خاکبادی و رس می

سی های ریکنواخت دارای توانایی برابری مناسب نبوده و خاک
اثر در افزایش حجم به دلیل کاهش شدید مقاومت و قابلیت 

ها و های جبران ناپذیری بر روی سازهتواند آسیبمی آبجذب 

های در حالت کلی روش .های ژئوتکنیکی بوجود آوردابنیه
ها مختلف مکانیکی و شیمیایی جهت بهسازی خصوصیات خاک

 ی آنموجود است و انتخاب نوع روش بستگی به اثرگذار

در جهت  مطالعهبرخصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک مورد 
دارد. امروزه کاربرد نانو مواد جهت رسیدن به اهداف تثبیت 

تثبیت، بهسازی و کاربرد در مسائل ژئوتکنیکی پیشنهاد شده و 
ای در این زمینه انجام یافته است. از سوی دیگر، مطالعات گسترده

 تواندمی مختلف درصدهای رماسه د به لای یا رس شدن اضافه
 مطابق. دهد تغییر را رس و ماسه ماتریس رفتار اساسی بطور

 ریزدانه درصد برحسب نسبت تخلخل درصد تغییرات( 1)شکل
 و است صفر ریزدانه درصد A قسمت در. است مشاهده قابل
 را نیرو توانندمی و دارند تماس یکدیگر با بخوبی ماسه هایدانه

 ریزدانه درصد میزان B نقطه به A نقطه از هنگامیکه. کنند منتقل
 هایدانه بین خالی فضای هاریزدانه حالت این در یابد،می افزایش

 نسبی دانسیته و نسبت تخلخل کاهش باعث و کنندمی پر را ماسه

 در اینکه تا باشند داشته شرکت باربری در آنکه بدون شوندمی
 هایدانه بین خالی فضای کاملا شده اضافه هایریزدانه B نقطه
-می حدی ریزدانه ریزدانه، مقدار این به. کنندمی پر را ایماسه

 مشاهده ،C نقطه به رسیدن و ریزدانه مقدار افزایش با. گویند
 ذرات و شوندمی جدا یکدیگر از بیشتر ماسه هایدانه گرددمی

 هاریزدانه C نقطه در اینکه تا کنندمی ایفا را مهمتری نقش ریزدانه

 به ریزدانه حدی مقدار است ذکر قابل. دهندمی تشکیل را نمونه
 بطور. دارد بستگی ریزدانه خصوصیات و اصلی خاک بندی دانه
 بد خاکهای با مقایسه در شده بندی دانه خوب هایخاک مثال

 مقدار نتیجه در و دارند کمتری تخلخل نسبت شده بندی دانه
. کند جدا هم از کاملا  را ماسه هایدانه تواندمی ریزدانه کمتری

 تخلخل نسبت دارای لای ذرات به نسبت رس ذرات همچنین

 فضای کردن پر در مؤثرتری صورت به توانندمی و هستند بیشتری
 .[1] کنند شرکت ماسه هایدانه بین خالی

 

 
 

 تغییرات نسبت تخلخل مخلوط ماسه و رس برحسب تغییرات  1شکل 

  [1] درصد رس

 
 ندارند نقشی باربری در فعال طور به هاریزدانه حالتیکه در 

 و اندگرفته قرار ماسه هایدانه بین خالی فضاهای در کاملا  و
 مقدار افزایش با دهندمی کاهش را نمونه کلی نسبت تخلخل

 از نیز را ماسه هایدانه از تعدادی رس ذرات تدریج به ریزدانه
. شودمی دیده( الف-2)شکل  در موضوع این. کنندمی جدا هم

 فضای عنوان به( fc) ریز های دانه حجم گرفتن نظر در با سپس
 زیر بصورت را درشت( se) ایدانه تخلخل نسبت توانمی خالی
 .نمود تعیین

(1) 𝑒𝑠 =
𝑒 + 𝑓𝑐

1 − 𝑓𝑐
 

. شودمی نامیده ایدانه تخلخل نسبت se فوق، رابطه در 
 هایدانه بین خالی فضای ریز هایدانه درحالتیکه همچنین،

 یکدیگر با درشت هایدانه بطوریکه اندکرده پر کاملا  را درشت
 غوطه صورت به درشت هایدانه دیگر، عبارت به. ندارند تماس

 باربری در یکدیگر با توانندنمی و دارند قرار ریز هایدانه میان ور
 نیرو دهنده انتقال عنوان به تنها بلکه باشند، داشته نقش ماتریس

 در شرایط این. کنندمی کار خودشان اطراف ریز هایدانه بین
 که حالت)الف( برخلاف. است شده داده نشان( ب-2) شکل
 شده گرفته نظر در خالی فضاهای عنوان به ریز هایدانه حجم
 نظر در صفر برابر درشت هایدانه حجم شرایط این در است،
 زیر بصورت ریز هایدانه بین تخلخل نسبت و شودمی گرفته
 :گرددمی تعیین

 

(2) 𝑒𝑓 =
𝑒

𝑓𝑐
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 نامیده ریزدانه هایدانه بین تخلخل نسبت fe فوق، رابطه در 

 جنس از خاک در موجود هایریزدانه صورتیکه در حال. شودمی
 عمل خاک بافت در پرکننده عنوان به آنکه بر علاوه باشند رس
 تریکپارچه را آن بافت خاک به چسبندگی القاء با تواندمی کند،می

 .  سازند
 

 
                              )الف(                                              

 
 )ب(

در حالتیکه درصد (الف)تاثیر ریزدانه در ساختار خاک   (الف و ب)  2 شکل

 حالتیکه درصد ریزدانه  (ب)ریزدانه کمتر از میزان حدی است، 

 [1]بیشتر از میزان حدی است 

 
توان دریافت ساختار می شده ذکر موارد به توجه با بنابراین 

و اسکلت ذرات خاکی به همراه اندازه ذرات بر فضای خالی و 

تماس بین ذرات و در ادامه در انتخاب نحوه روش تثبیت آنها 
ز ذرات درشت موثر باشد مخصوصا اگر محیط خاکی مخلوطی ا

های دانه و ریزدانه باشد که عموما بصورت عینی در پروژه
شود. بنابراین، در مطالعه حاضر سعی شده مهندسی مشاهده می

است تاثیرگذاری ذرات به اندازه نانو )بویژه نانو سیمان( در جهت 
رس و اصلاح ساختار و اسکلت آن -تثبیت خاک مخلوط ماسه
ا بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاک مورد بررسی قرار گیرد تا ب

تثبیت شده امکان استفاده از آن در تثبیت خاک زیر پی، ساخت 
های روسازی راه پیشنهاد خاکریز پشت دیوار حائل و احداث لایه

  گردد.

 مرور مطالعات گذشته
دار در های مسألههمچنان که ذکر شد، بهبود رفتار مهندسی خاک

ترین مسائل پیشرو در ی از مهمهای عمرانی به عنوان یکپروژه
باشد. عامل مهم و تعیین کننده در طراحی مهندسی ژئوتکنیک می

های رسی، تغییر شکل پذیری یا نشست و ها بر روی خاکسازه
های مختلف فیزیکی باشد. از این رو، روشگاهی مقاومت آنها می

پیشنهاد ها و شیمیایی به منظور اصلاح و یا تثبیت این نوع از خاک

ای در زمینه اثر نانو ذرات در بهبود گردد. مطالعات گستردهمی
 همکاران و پارامترهای مقاومتی خاک صورت گرفته است. نول

 کاهش جهت در را سیلیکا ذرات نانو اثر 1992 سال در
یونکورا و میوا . [2] نمودند مطالعه ایماسه هایخاک نفوذپذیری

 و فشاری مقاومت سیلیس نونا ذرات تزریق با 1993 سال در
 سیدی و مرادی. [3] دادند افزایش را ایماسه خاک باربری توانایی

 نانو تاثیر ،2312 سال دبیری در ، کاکاوند و[4] 1391 سال در
-خاک باربری توانایی افزایش و بهبود در رو کلوئیدی سیلیکای

 بارگذاری شرایط تحت ترتیب به رس -ماسه مخلوط های
 نانو کاربرد زمینه در .[5] نمودند مطالعه استاتیکی و دینامیکی

 همکاران و واحدی پور ریزدانه، هایخاک تثبیت منظور به رس
 خمیری حد و روانی حد رس نانو افزایش با نمودند مشاهده [6]

 ظرفیت آزمایش در مقاومت بیشتر همچنین. یابدمی افزایش خاک
 آمده بدست رس نانو درصد 1/1 افزودن با را کالیفرنیا باربری

-خاک ژئوتکنیکی و فیزیکی خواص [7] همکاران و بهاری. بود

 مطالعه را رس نانو با شده تثبیت ML و  MH نوع از دار لای های
 افزایش باعث رس نانو که داد نشان آمده بدست نتایج. نمودند

 اصطکاک زاویه و چسبندگی ضریب روانی، حد خمیری، حد

. است شده دارلای هایخاک در توجهی قابل میزان به داخلی
 هیدورلیکی خواص رس نانو افزودن با ،[8] همکاران و فخری
 با کردند مشاهده ایشان. نمودند مطالعه رو کائولینیت رس خاک

 و خمیری دامنه کائولینیت رس خاک به رس نانو %  2 افزودن
 ترتیب به کائولینیت رس خاک با مقایسه در آن نفوذپذیری ضریب

. عباسی و یافته است کاهش برابر 333 و افزایش درصد 124

، اثر ذرات نانو رس را بر روی میزان پتانسیل واگرایی [9]فرجاد 
 شده انجام هایآزمایش های رسی مطالعه نمودند. نتایجخاک

 کلی طور به واگرا رس خاک به نانو رس افزودن دادند نشان

 مشخص گردد. همچنینمی واگرایی خاک پتانسیل کاهش موجب

 نانو با خاک تثبیت در یاملاحظه قابل نقش آوری عمل شد زمان



 بنتونیت -تأثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادی 0

 

 

 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 موردنیاز شیمیایی انفعالات فعل انجام برای و داشته رس ذرات
 Taha [10] و Taha. است لازم زمان روز سه حدود تثبیت برای

 خاک حداکثر خشک مخصوص وزن رس، نانو که کردند مشاهده

 بهینه رطوبت که حالی است در این. دهدمی افزایش حدودی تا را
 مصرفی رس نانو مقدار افزایش با همچنین. دهدمی کاهش کمی را
 یابد،می کاهش خاک انقباضی و انبساطی کرنش رس، خاک در

 کرنش افزایش باعث رس، نانو حد از بیشتر افزایش با ولی
 و Mohammadi تحقیقات نتایج .شد خواهد انقباضی و انبساطی
Niazian [11] موجب رسی، خاک به رس نانو افزودن داد نشان 

 .شودمی خاک خمیری حد و روانی حد برشی، مقاومت افزایش
اثر نانو رس و پودر سنگ  2321سارا غفاری و دبیری در سال 

آهک را بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی خاکهای رسی مطالعه 

%  13 همراه به رس نانو %1 همزمان نمودند. ایشان دریافتند تاثیر
 شرایط در روزه 7 آوری عمل زمان مدت در آهک سنگ پودر
 مقدار به خمیری شاخص کاهش سبب رس خاک به محیط دمای

 افزایش و خالی فضای کاهش و بندی دانه ساختار بهبود ،%  72
سبا غفاری و . [12]است  شده%  33 میزان به برشی مقاومت

 پروپیلن پلی الیاف و رس نانو اثر ذارت [13] 2321دبیری در سال 

رس مطالعه نمودند. ایشان در  خاک ژئوتکنیکی خصوصیات بر
 رس نانو درصد 1 ترکیب بهینه، حالت نتایج مشاهده کردند که در

 آوری عمل زمان مدت با پروپیلن پلی الیاف درصد 2/3 همراه به

 تراکم شرایط بهبود باعث شرایط این زیرا. می باشد روزه 22
 میزان کاهش و برشی مقاومت باربری، توانایی افزایش پذیری،

 .است گردیده شده بهسازی مصالح در حجم افزایش و تورم

 هاییژگیو ی، بررس[14] 2339در سال  باقری و همکاران
را مطالعه  یمانو س یلیسشده با نانوس یتتثب یتبنتون یکیمکان

ت نانو امروزه با توسعه تکنولوژی در زمینه کاربرد ذرا نمود.

توان مطالعات مختلفی را در راستای تثبیت خاک سیمان می
تاثیر  [15] 2323مشاهده نمود. چادوری و همکاران در سال 

ترکیب نانو سیلیس و نانوسیمان را بر روی خاک رس بنتونیت 

درصد نانو سیلیس به  2/3مطالعه کردند. ایشان دریافتند ترکیب 
روز عمل آوری میزان  22درصد نانو سیمان بعد از  4همراه 

برابر بهبود داده است.  34/1مقاومت کششی خاک رس بنتونیت را 

نیز اثرگذاری ترکیب سیمان  [16] 2323لیو و همکاران در سال 
به همران نانو سیلیس را بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک 
ریزدانه نرم تحقیق کردند. ایشان دریافتند نسبت آب به سیمان به 

تواند بر روی مقاومت فشاری تک محوری سیلیس می همراه نانو
روز مدت زمان  7خاک ریزدانه نرم موثر باشد و همچنین، بعد از 

یابد. درصد افزایش می 37/7عمل آوری، مقاومت فشاری تقریبا 

، در تحقیقی تاثیر ذرات [17] 2323نیرومند و همکاران در سال 
مشاهده کردند. ایشان نانو سیمان را بر روی خاک رس کلاچای را 

درصد نانو سیمان به خاک مورد مطالعه  7دریافتند افزودن 

برابر افزایش می دهد.  29مقاومت فشاری تک محوری خاک را 
در مدت زمان  ییبه تنها یلیسنانوس که از آن است یحاک نتایج

و  یمانندارد، اما با بکار بردن س یرمقاومت تأث یکوتاه رو

. با مرور مطالعات خواهد شد چشمگیر ترشد مقاوم یلیسنانوس
های رسی و گذشته مشاهده می شود در راستای تثبیت خاک

رس از ذرات نانو ذرات سیمان کمتر استفاده شده -مخلوط ماسه

 جدید راهکار یک ارائه امکان حاضر، تحقیق انجام از است. هدف
ماسه  خاک رس در مخلوط ژئوتکنیکی خصوصیات بهبود جهت

 زیر خاکی هایلایه در باربری توانایی افزایش تایراس رس در-
درنظر  های ساختمانی باشکل آن در ابنیه تغییر میزان و کاهش پی

بندی سیمان در ساختار و اسکلت دانه نانو اثرات ذرات گرفتن
 باشد.خاک از دیدگاه تغییرات در نسبت تخلخل می

 

 مصالحمواد و 
اشاره گردید، هدف از مطالعه همانطور که در بخش گذشته به آن 

حاضر تاثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی 

باشد. خاک ماسه مورد مطالعه از نوع رس می-مخلوط خاک ماسه

-ماسه بادی بوده که از ساحل دریاچه ارومیه تهیه شده مابین الک

بوده و خاک رس از نوع بنتونیت انتخاب  13و  43های شماره 

 است کاربرد پر معدنی هایخاک انواع از یکی بنتونیتشده است. 

 بنتونیت) شونده متورم بنتونیت دسته دو به را آن توانمی که

تقسیم ( دار کلسیم بنتونیت) شونده متورم غیر بنتونیت و( سدیمی

 خواص دارای که است ارگانیک ماده یک بنتونیت. نمود بندی

 آن از زیادی حجم و بوده زیاد چسبندگی و ژلاتینی پلاستیکی،

 تشکیل موریونیت مونت و لایه سه سیلیکات آلومینا ریز ذرات را

 جذب توان بنتونیت ذرات میان واندروالسی پیوند وجود. دهدمی

 رفتار و رس دلیل همین به. است داده آن به را بالایی بسیار آب

 مهمی و تمرکز قابل نقطه عنوان به را آن آب، حضور در خاک این

 خاک رس بنتونیت .است داده قرار محققین از بسیاری برای
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با نام تجاری  [18])سدیمی( مورد استفاده از کارخانه چینی مرند 

ZWNK1-T1 (1تهیه شده و مشخصات شیمیایی آن در جدول )

( قابل مشاهده 3) و میزان عناصر تشکیل دهنده آن در جدول

  ASTM D421استاندارد طبق مصالح بندی دانه است. منحنی

ارائه ( 3) شکل در و گردیده تعیین ASTM D422  [20] و [19]

 متحد روش به خاکها بندی طبقه سیستم اساس بر. است شده

(Unified)ای مورد استفاده از نوع ، خاک ماسهSP  با دانه بندی

تعیین شده  CHیکنواخت بوده و بنتونیت مورد مطالعه از نوع 

( و خصوصیات خمیری مصالح به Gsویژه )     چگالی  است.

 ASTMو ASTM D854 [21]ترتیب طبق استانداردهای  

D4318-95A  [22] ( 2) برآورد گردیده و نتایج آن در جدول

های مخلوط مورد مطالعه بنتوینت توان مشاهده نمود. در نمونهمی

درصد با ماسه بادی مخلوط  03و  33، 11درصدهای وزنی     در 

 شده است. 

 

 
 

 حاضر تحقیق در استفاده مورد مصالح بندی دانه منحنی  3 کلش

 
 [18]استفاده  مورد مشخصات بنتونیت 1 جدول

 

 

 نوع/ مقدار مشخصات

 مونت موریونیت پایه

 سفید روشن رنگ

 µm21 ریزتر از اندازه ابعاد ذرات

 انگستروم 32 فاصله بین لایه ای

 درصد 2کمتر از  رطوبت
 

 

 

 

 خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح مورد مطالعه  2 جدول
 

 ژئوتکنیکی خصوصیات بنتونیت ماسه

3 17 PI 

01/2 71/2 Gs 

31 23 (φ ͦ) 

34/3 72/3 C (kG/cm2) 

04/1 32/1 )3(gr/cm dmaxγ 

0/3 72/3 mine 

 

ذرات نانو سیمان مورد استفاده در مطالعه حاضر، از آسیاب  
کارخانه سیمان صوفیان )تیپ نمودن ذرات سیمان تهیه شده از 

های فلزی در آزمایشگاه تحقیقات ( با استفاده از گلوله2
نانوفناوری صنعتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز تهیه گردیده 

 در سیمان ذرات روش این الف، ب، ج و د(. در-4است )شکل 
 به ایسیاره آسیاب دورانی حرکت از ناشی مکانیکی سایش اثر

 یا ایسیاره آسیاب .اندشده تبدیل نانو مقیاس در ریزتر ذرات
 در استفاده مورد هایآسیاب انواع ترین متداول از یکی ایگلوله

 مکانیزم و بوده ریز مقیاس در مواد نرم پودر تولید جهت صنعت
 ایجاد و دستگاه استوانه دورانی حرکت اساس بر آن کردن پودر

 به توجه با آسیاب این نام. باشدمی مواد و گلوله بین سایش
 خورشید دور به هاسیاره حرکت که مشابه آن حرکتی مکانیزم

 مواد تولید عملیات در تسهیل منظور به .است تعیین شده است
 بدین. شودمی استفاده اسید اولئیک یا اسید استئاریک از نانو

 قطره دو الی یک اندازه به اسید اولئیک از معینی میزان که ترتیب
 مورد رطوبت تا گردیده اضافه محفظه هر برای چکان قطره توسط

 تهیه از پس. گردد تامین مواد نانو تولید فرایند حین در نیاز
 و آسیاب عملیات صحت از اطمینان برای نانو، مواد از مقداری

 تصویربرداری جهت مناسب بسته بندی در هانمونه کار، روند
عناصر تشکیل دهنده ذرات  .آزمایشگاه ارسال گردید به الکترونی

( و تصویر الکترونیکی نانو سیمان تهیه 3نانو سیمان در جدول )
 باشد. ( قابل مشاهده می1شده در شکل )

بنتونیت به میزان،  -های ماسه بادیدر مطالعه حاضر به نمونه 
 درصد وزنی ذرات نانو سیمان اضافه گردیده تا 0/3و  4/3، 2/3

 شده تثبیت خاک ژئوتکنیکی و رفتاری خصوصیات بهبودی امکان
 ASTM C618  استاندارد طبق .گیرد قرار ارزیابی و بررسی مورد

  3O2+Fe3O2+Al2SiO عناصر مجموع میزان هنگامیکه ،]23[
 و پوزولانی رفتار باشد %4 برابر حداکثر 3SO و %73 برابر حداقل
آمد که این شرایط برای خاک رس  خواهد بوجود شده سیمانی
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 بنتونیت -تأثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادی 2

 

 

 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

( موجود است. بنابراین طبق استاندارد 3) بنتونیت طبق جدول
ASTM C305-14 [24]  پس از اختلاط مصالح در میکسر)مخلوط

های تهیه کن( با یکدیگر)با  درنظر گرفتن رطوبت بهینه(، نمونه

شده در ظروف پلاستیکی سر بسته در دمای محیط نگهداری شده 
روز عملیات عمل آوری روی  22و  14، 7و در مدت زمان های 
 آنها انجام گرفته است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

نانو  و هاگوی شامل دستگاه محفظه (ج)آسیاب،  داخل ایاستوانه محفظه قرارگیری (ب)ای، دستگاه آسیاب سیاره (الف)نحوه تهیه نانو ذرات سیمان،   4شکل 

 ارسال جهت عکس برداری الکترونیکی برای نمونه ها آماده سازی (د)سیمان، 
 

 خصوصیات شیمیایی و درصد وزنی عناصر خاک رسی بنتونیت و نانو سیمان مورد مطالعه  3 جدول

 ماده تشکیل دهنده بنتونیت نانو سیمان

7/21  01 SiO2 

22/1  23 Al2O3 

74/3  01/3  Fe2O3 

- 31/3  TiO2 

23/1  7/1  CaO 

22/2  41/3  MgO 

22/3  4/3  Na2O 

12/3  1/3  K2O 

- - SO4 

- - MnO 

42/42 - C3S 

01/20 - C2S 

49/7 - C3A 

11/13 - C4AF 
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 تصویر میکروسکوپ الکترونیکی از ذرات نانو سیمان تهیه شده  1 شکل

 

 های مورد مطالعه در تحقیق حاضربرنامه آزمون های صورت گرفته بر روی نمونه  4جدول 
 

 آزمایشات مصالح برنامه ریزی

 نام نمونه ردیف
ماتریس 

 خاک

 بنتونیت)%(

 03و  33، 11، 3
 تک محوری تراکم )%( نانو سیمان

 برش مستقیم 

 )خشک و اشباع(
CBR 

1 S-B-0% NC ماسه * * * * * * 

2 S-B-0.2% NC ماسه * * * * * * 

3 S-B-0.4% NC ماسه * * * * * * 

4 S-B-0.6% NC ماسه * * * * * * 

 

 کارهای آزمایشگاهی
بمنظور تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی و مکانیکی مخلوط ماسه  

بنتونیت تحت اثر ذرات نانو سیمان، ابتدا آزمون تراکم -بادی
انجام گرفت. در  ASTM D698 [25]آزمایشگاهی طبق استاندارد 

ادامه، آزمایش مقاومت فشاری تک محوری طبق استاندارد 
ASTM D2166 [26] منظور صورت پذیرفت. در مرحله بعد ب

 طبق مستقیم برش تعیین مقاومت برشی خاک تثبیت شده آزمون

در دو حالت خشک )مصالح  ASTM D3080-11 [27] استاندارد
اند( ساعت در گرمخانه نگهداری شده و سپس مخلوط شده 24

 بصورت مربع سانتیمتر 13×13 ابعاد با هاینمونه روی و اشباع بر

 شده بهسازی هاینمونه بطوریکه. پذیرفت انجام کرنش کنترل
کیلوگرم  3 و 2 ،1 قائم تنش های اثر تحت تحکیم، و اشباع از پس

 قرار آزمایش تحت دقیقه بر میلیمتر 31/3 سرعت با و بر سانتیمتر

 با مطابق( CBR) کالیفرنیا باربری گرفتند. در انتها، آزمون نسبت
 انرژی و خشک شرایط در ASTM D1883 [28] استاندارد

 مطابق که ایبگونه. گرفت انجام لایه هر برای ضربه 10 تراکمی
 عدد و شده انتخاب mm/min  27/1بارگذاری سرعت استاندارد

CBR است گردیده برآورد سانتیمتر 1 میزان به پیستون نفوذ برای. 
 مطالعه مورد هاینمونه روی بر گرفته صورت آزمایشگاهی برنامه
است در تمامی  بذکر لازم. است مشاهده قابل( 4) جدول مطابق
روز  22و  7، 1های ذکر شده، نمونه های مخلوط به مدت آزمون

 یافته انجام هایآزمایش مجموع از %21عمل آوری شده اند و 
    .است شده تکرار دوباره آمده بدست نتایج صحت بررسی جهت

 

 نتایج و بحث
 نتایج حاصل از آزمایش تراکم

روی نتایج حاصل از آزمون تراکم تاثیر نانو ذرات سیمان بر 

بنتونیت مورد مطالعه در -های مخلوط ماسه بادینمونه
الف، ب و ج( -7الف، ب و ج( و شکل) -0نمودارهای شکل)

توان تاثیر همزمان الف، ب و ج( می-0ارائه شده است. در شکل)

ذرات نانو سیمان و مدت عمل آوری را بر روی مقادیر وزن 
اهده نمود. براین اساس طبق مخصوص خشک حداکثر مش

شود در مدت زمان عمل الف( دیده می-0نمودارهای شکل )
درصد بنتوینت  11ها، مخلوط ماسه بادی با آروی یک روزه نمونه



 بنتونیت -تأثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادی 13

 

 

 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

دارای بالاترین میزان وزن مخصوص خشک حداکثر است. زیرا، 
آن مقدار بنتونیت سبب بهم نزدیک شدن بیشتر ذرات ماسه به 

از سوی با بالا رفتن سطح تماس بین آنها و  یکدیگر شده است.

افزودن نانو سیمان واکنش شیمیایی پوزولانی اولیه بین آنها برقرار 
شده ولی در مدت زمان کوتاه عمل آوری تاثیرگذاری مناسبی از 

ب( -0خود نشان نمی دهند. در حالیکه، طبق نمودارهای شکل)

-بادیج( وزن مخصوص خشک حداکثر در مخلوط ماسه -0و )
بنتونیت متاثر از حضور ذرات نانو سیمان و مدت زمان عمل 

ها و آوری است. بطوریکه با افزایش درصد نانو سیمان در نمونه

طولانی شدن مدت زمان عمل آوری و تکمیل شدن واکنش 
پوزولانی بین ذرات مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر افزایش 

 11اسه بادی با درصد نانو سیمان در م 0/3یافته است و حضور 

ترین مقدار در وزن درصد بنتونیت باعث نمایان شدن بیشینه
های عمل مخصوص خشک حداکثر گردیده و در مدت زمان

روزه مقدار آن را در مقایسه با حالت یک روزه به  22و  7آوری 
 درصد افزایش یافته است. 21% و  12ترتیب به مقدار 

الف، ب وج( تاثیر -7همچنین، با توجه به نمودارهای شکل) 
ذرات نانو سیمان را بر روی میزان رطوبت بهینه مخلوط ماسه 

توان مشاهده نمود. طبق نمودارهای بنتونیت را می-بادی
شود ذرات نانو سیمان در مدت زمان عمل الف( دیده می-7شکل)

ها نداشته و با آوری یک روزه تاثیر چندانی بر روی رفتار نمونه

مقدار درصد بنتونیت و ذرات نانو سیمان مقدار بالا رفتن همزمان 
نماید. در ادامه، با رطوبت بهینه یک روند افزایشی را طی می

روز، همانگونه  22و  7طولانی شدن مدت زمان عمل آوری به 

ج( ارائه شده است، ذرات -7ب( و )-7که در نمودارهای شکل)
د و ها  اثرگذاری دارنانو سیمان بر روی جذب رطوبت نمونه

درصد  11ترین مقدار رطوبت بهینه در نمونه ماسه به همراه کمینه

درصد نانو سیمان اتفاق افتاده است.  0/3بنتوینت با افزوده شده 
های عمل آوری ذکر شده، مقدار رطوبت بطوریکه در مدت زمان

درصد کاسته شده است. با توجه  11درصد و  43بهینه به ترتیب 

توان بیان نمود، ل از آزمایش تراکم میشده حاص ارائهبه نتایج 
درصد وزنی نانو سیمان در نمونه مخلوط ماسه بادی  0/3افزودن 

روزه،  22درصد بنتونیت همزمان با مدت زمان عمل آوری  11با 

درصد  11زیرا حضور بهینه ترین نتیجه را ارائه نموده است. 
رات ای سبب بالا رفتن سطح تماس بین ذبنتونیت در خاک ماسه
درصد نانو سیمان و تکمیل واکنش  0/3ماسه شده و افزودن 

روز عمل آوری و تشکیل بافتهای جدید  22سمنتاسیون بعد از 
در اثر تغییر ساختار دانه بندی از ریزدانه به سمت درشت دانه 
میزان تراکم پذیر را افزایش داده کاهش فضای خالی بین آنها 

غییر بافت خاک تثبیت شده بوقوع پیوسته است. همزمان بدلیل ت
میزان جذب رطوبت نیز کاهش یافته و به عبارت دیگر خاصیت 

 تورمی و افزایش بنتونیت کاهش یافته است.
 

 

 

 
 

تاثیر ذرات نانو سیمان بر روی مقادیر وزن مخصوص خشک   0 شکل

مدت زمان عمل آوری  (ب)روزه،  1مدت زمان عمل آوری  (الف)حداکثر، 

 روزه 22مدت زمان عمل آوری  (ج)روزه،  7
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مدت  (الف)تاثیر ذرات نانو سیمان بر روی مقادیر رطوبت بهینه،   7 شکل

مدت  (ج)روزه،  7مدت زمان عمل آوری  (ب)روزه،  1زمان عمل آوری 

 روزه 22زمان عمل آوری 

 

 محوریتکنتایج حاصل از آزمایش 
عمل آوری بر روی تاثیر ذرات نانو سیمان همراه با مدت زمان 

های نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک محوری نمونه
شود. طبق الف، ب و ج( مشاهده می-2مورد تحقیق در شکل)

های در تمامی مدت زمان دریافتتوان ( می2نمودارهای شکل)
 -عمل آوری ذرات نانو سیمان رفتار مکانیکی مخلوط ماسه بادی

دهد و کنترل کننده میزان توانایی یبنتونیت را تحت تاثیر قرار م
درصد  11باربری است. بطوریکه ماسه بادی مخلوط شده با 

درصد نانو سیمان دارای بالاترین مقدار  0/3بنتونیت به همراه 
های باشد. میزان افزایش مقاومت در مدت زمانتوانایی باربری می

ر براب 2/1و  14/1،  04/1روزه بترتیب  22و  7، 1عمل آوری 
توان دریافت، در اگرچه با مرور نمودارهای ارائه شده میاست. 

 33هایی که ذرات نانو سیمان موجود نمی باشد حضور نمونه
درصد بنتونیت در خاک ماسه بادی باعث بیشینه شدن مقاومت 
فشاری گردیده ولی قابل مقایسه با تاثیرگذاری نانو سیمان در 

از سوی دیگر، با افزایش مقدار  ها نمی باشد.توانایی باربری نمونه
بنتونیت در خاک ماسه رفتار مکانیکی خاک همراه با تغییر ساختار 
و بافت خاک از درشت دانه به سمت ریزدانه و حتی با حضور 
ذرات نانو سیمان در تمامی مدت زمان های عمل آوری و تکمیل 
واکنش شیمیایی پوزولانی میزان توانایی باربری یک روند 

دهد زیرا آن میزان نانو سیمان برای ایجاد ی را نشان میکاهندگ
باشد و ذرات ماسه تغییر در بافت خاک رسی بنتونیت کافی نمی

کنند و تماس بین آنها در داخل بنتونیت حالت غوطه ور پیدا می
  باشد.حداقل می

 

 
 

 
 

 
 

تاثیر ذرات نانو سیمان بر روی مقادیر مقاومت فشاری تک محوری،   2 شکل

روزه،  7مدت زمان عمل آوری  (ب)روزه،  1مدت زمان عمل آوری  (الف)

 روزه 22مدت زمان عمل آوری  (ج)
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 بنتونیت -تأثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادی 12

 

 

 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 میزان بر سیمان نانو اثر ارزیابی و بررسی جهت ادامه، در 
 منحنی از استفاده با بنتونیت، -مخلوط ماسه بادی پذیری شکل
 محوری، تک فشاری مقاومت آزمون از حاصل کرنش -تنش

 شکل در و گردید تعیین( 50E) هانمونه سکانت شکل تغییر مدول
 شد. با توجه به نمودارهای شکل داده نمایش( الف، ب و ج-9)
شود در مدت زمان عمل آوری یک روزه الف(، مشاهده می -9)

به همراه ذرات نانو با افزایش مقادیر بنتونیت در خاک ماسه 
سیمان، ساختار خاک مخلوط انعطاف پذیرتر گردیده و سبب بالا 

 03گردد. طوریکه مخلوط ماسه با رفتن مقدار مدول سکانت می
درصد نانو سیمان مدول سکانت را  0/3درصد بنتونیت به همراه 

درصد افزایش داده است. از سوی دیگر، با افزایش  41به مقدار 
 هایروز طبق نمودارهای شکل 22و  7آوری به مدت زمان عمل 

درصد ذرات نانو  0/3توان دریافت زمانیکه ب و ج( می-9)
شود درصد بنتونیت افزوده می 11سیمان به مخلوط ماسه با 

نماید و مقدار آن را بیشترین مقدار در مدول سکانت را ارائه می
با درنظر  دهد. بنابراینبرابر افزایش می 94/1و  73/1به ترتیب 

توان بیان کرد با بالا رفتن مدت زمان گرفتن مقادیر ذکر شده می
درصد نانو سیمان به مخلوط  0/3عمل آوری همراه با افزودن 

و تکمیل واکنش پوزولانی سبب بالا درصد بنتونیت  11ماسه با 
رفتن خاصیت ارتجاعی شده و میزان وقوع نشست و تغییر شکل 

ب و ج(، -9) طبق نمودارهای شکلیابد. در انتها کاهش می
علیرغم افزایش میزان مدت زمان عمل آوری و درصد نانو سیمان 

شود رفتار خاک هنگامیه مقدار بنتونیت در خاک ماسه اضافه می
نرم تر شده و مدول سکانت کاسته می شود. این شرایط بیان 
کننده آن است میزان درصد نانو سیمان مصرفی برای مقادیر 

های ماسه بادی مورد مطالعه کافی نبوده موجود در نمونهبنتونیت 
های شیمیایی و تغییر بافت در ساختار و در جهت تکمیل واکنش

خاک به مقدار ذرات نانو سیمان بیشتری نیاز است تا فرایند 
  واکنش پوزولانی تکمیل گردد.

های مخلوط میزان کرنش محوری در لحظه گسیختگی نمونه 
نیت تحت تاثیر ذرات نانو سیمان در نمودارهای بنتو -ماسه بادی

الف، ب و ج( قابل مشاهده است. با توجه به -13) شکل
شود ذرات نانو سیمان در الف( دیده می-13) نمودارهای شکل

مدت زمان عمل آوری یک روزه از نقطه نظر رفتاری، تاثیر گذاری 
خاک  درصد در 03مناسبی نداشته و با افزایش مقدار بنتونیت تا 

ماسه هم زمان با انعطاف پذیری بالا، شکل پذیری نیز افزایش 
 22و  7یافته است. ولی با افزایش مدت زمان عمل آوری به 

توان مشاهده نمود، ب و ج( می-13) روزه، طبق نمودارهای شکل

درصد  11درصد نانو سیمان در خاک ماسه بادی با  0/3حضور 
ه شده است. طوریکه بنتونیت باعث رفتار سخت و ترد شوند

های عمل میزان کرنش برشی در لحظه گسیختگی در مدت زمان
درصد کاهندگی نشان داده  33و  13آوری ذکر شده به ترتیب 

است. البته همزمان با افزایش میزان درصد بنتونیت در خاک ماسه 
بادی و نانو سیمان در مخلوط، علی رغم طولانی شدن مدت زمان 

های تثبیت شده به سمت شکل پذیری نهعمل آوری رفتار نمو
میل کرده و مقدار کرنش محوری در لحظه گسیختگی افزایش 

ج( دیده -13) ج( و شکل-9) باید. با مقایسه نمودارهای شکلمی
روزه تغییرات دو پارامتر  22می شود، د رمدت زمان عمل آوری 

( و کرنش محوری در لحظه گسیختگی 50Eمدول سکانت )
 باشند که نشان از صحت نتایج دارد.برعکس هم می 

 

 

 

 
 

-مخلوط ماسه بادی سکانت مدول روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر  9 شکل

مدت  (ب)روزه،  1مدت زمان عمل آوری  (الف) مطالعه، مورد بنتونیت

 روزه 22مدت زمان عمل آوری  (ج)روزه،  7زمان عمل آوری 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3143، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 

 

 
 

کرنش محوری در لحظه  روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر  13 شکل

مدت زمان  (الف) مطالعه، مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی خاک گسیختگی

مدت زمان  (ج)روزه،  7مدت زمان عمل آوری  (ب)روزه،  1عمل آوری 

 روزه 22عمل آوری 

 
 برش مستقیمنتایج حاصل از آزمایش 

و  بمنظور بررسی تاثیر ذرات نانو سیمان بر میزان توانایی باربری
های مورد مطالعه آزمون برش مستقیم در دو مقاومت برشی نمونه

کیلوگرم بر  3و  2، 1های قائم حالت خشک و اشباع تحت تنش
سانتیمتر مربع و با سرعت کند انجام گرفته است. مقادیر زاویه 

های عمل های مخلوط در مدت زمان( نمونهφاصطکاک داخلی)
رایط بارگذاری خشک و روزه در دو حالت ش 22و  7، 1آوری 

-12الف و ب( ، )-11) هایاشباع به ترتیب در نمودارهای شکل
الف و ب( ارائه گردیده است. براساس -13الف و ب( و )

شود، زاویه الف وب( مشاهده می-11) نمودارهای شکل
بنتونیت در حالت -های ماسه بادیاصطکاک داخلی مخلوط

قادیر نسبی بالاتری خشک در مقایسه با شرایط اشباع دارای م
باشند. از نقطه نظر زمان عمل آوری، در زمان یک روزه و هر می

دو شرایط خشک و اشباع، با افزایش میزان بنتونیت در خاک ماسه 
-بادی مقدار زاویه اصطکاک داخلی یک روند کاهشی را طی می

که این شرایط ناشی بالا بودن فضای خالی بین ذرات  نماید
ای آنها است. همچنین افزودن ذرات ر فلکولهبنتونیت و ساختا

نانو سیمان در مدت زمان عمل آوری مذکور مزید علت شده و 
های مورد مطالعه زاویه درصد در نمونه 0/3با افزایش مقدار آن تا 

توان بیان کرد در اصطکاک داخلی کاهش یافته است. بنابراین می
در مخلوط  مدت زمان عمل آوری یک روزه، ذرات نانو سیمان

بنتونیت تاثیر چندان نداشته و ذرات بنتونیت تغییرات -ماسه بادی
 نمایند.در زاویه اصطکاک داخلی را کنترل می

 

 

 
 

 زاویه اصطکاک داخلی خاک روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 11 شکل

 روزه، 1مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی

 حالت اشباع( ب)حالت خشک،  (الف)
 

الف و ب( مشاهده -12) همانطور که در نمودارهای شکل 
روزه نیز مشابه با شرایط  7شود در مدت زمان عمل آوری می

بنتونیت بارگذاری -های ماسه بادیعمل آوری یک روزه، مخلوط
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 بنتونیت -تأثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادی 14

 

 

 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

شده در شرایط خشک دارای زاویه اصطکاک داخلی بیشتری در 
روزه،  7مدت زمان عمل آوری مقایسه با حالت اشباع هستند. در 

بنتونیت  بصورت خشک -های ماسه بادیدر شرایطی که مخلوط
الف( -12) اند، طبق نمودارهای شکلمورد مطالعه قرار گرفته

درصد در ماسه بادی و  03شود با افزایش بنتونیت به مشاهده می
درصد، زاویه اصطکاک  4/3تا  2/3افزودن ذرات نانو سیمان از 

های ماسه یابد. اگرچه روند ذکر شده در نمونهش میداخلی کاه
درصد نانو سیمان متفاوت بوده  0/3بادی حاوی بنتونیت با همراه 

های ماسه و مقدار زاویه اصطکاک داخلی در مقایسه با مخلوط
بنتونیت فاقد نانو سیمان افزایش یافته است. همچنین -بادی

درصد  11با  درصد نانو سیمان به مخلوط ماسه 0/3افزودن 
بنتونیت بالاترین تاثیر را داشته و مقدار زوایه اصطکاک داخلی را 

درصد افزایش داده است ولی از مقدار زاویه اصطکاک داخلی  3
در ماسه خالص تجاوز ننموده است. برخلاف شرایط خشک، 

ب( در حالت بارگذاری اشباع دیده -12) طبق نمودارهای شکل
روزه با افزایش مقدار  7ل آوری شود علیرغم مدت زمان عممی

ذرات نانو سیمان و بنتونیت در خاک ماسه بادی زاویه اصطکاک 
  گذارد.داخلی یک روند کاهندگی را به نمایش می

 

 

 
 

 زاویه اصطکاک داخلی خاک روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر  12 شکل

 روزه، 7مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی

 حالت اشباع( ب)حالت خشک،  (الف)

الف و ب( وقتی مدت -13) در گام بعدی، براساس شکل 
روز افزایش یافته  22های مورد آزمایش به زمان عمل آوری نمونه

های قبلی با افزایش درصد گردد مطابق با حالتمشاهده می

شود. در بنتونیت در ماسه بادی زاویه اصطکاک داخلی کاسته می
شود الف( دیده می-13) ی خشک طبق نمودارهای شکلهانمونه

درصد(، با 33و  11بنتونیت )حاوی  -در مخلوط ماسه بادی

درصد نانو سیمان باعث افزایش یافتن زاویه  0/3و  4/3افزودن 
 11اصطکاک داخلی شده است. البته این روند در ماسه بادی با 

بیشتر نمود  درصد نانو سیمان 0/3و  4/3درصد بنتونیت به همراه 

درصداست. از سوی  9و  1/3یافته و مقدار افزایش به ترتیب 
دیگر، در حالت اشباع افزایش مدت زمان عمل آوری بر روی 

بنتونیت تاثیرگذاری -رفتار نانو سیمان در مخلوط ماسه بادی

نداشته و با افزایش نانو سیمان و بنتونیت در خاک ماسه بادی 
. با مرور کلی مقادیر زاویه ده استزاویه اصطکاک داخلی کاسته ش

های تثبیت شده مشاهده اصطکاک داخلی برآورد شده در نمونه
گردد شکل فلکولهای ذرات بنتونیت و خاصیت جذب آب می

باشد. در بارگذاری در حالت خشک بعد توسط آنها تاثیرگذار می
درصد نانو سیمان به خاک  0/3روز عمل آوری و افزودن  22از 

تکمیل واکنش پوزولانی باعث بهبود مقدار زاویه مخلوط و 
اصطکاک داخلی شده است. در بارگذاری در شرایط اشباع، 
خاصیت جذب بالای آب توسط بنتونیت و شکل ذرات مزید 

علت شده و حتی با حضور نانو سیمان و اتمام واکنش پوزولانی 
مقدار زاویه اصطکاک کاهش یافته است. این روند بیان کننده آن 

بنتونیت -است میزان نانو سیمان جهت تثبیت خاک مخلوط ماسه

   در شرایط اشباع کافی نبوده و بایستی مطالعات بیشتری انجام یابد.

الف و ب( و -11الف وب(،)-14های)در نمودارهای شکل 

توان تاثیر ذرات نانو سیمان بر روی الف و ب( به ترتیب می-10)

بنتونیت را در مدت -ماسه بادیمقدار پارامتر چسبندگی مخلوط 

روزه را در شرایط بارگذاری  22و  7، 1های عمل آوری زمان

خشک و اشباع مشاهده نمود. بر این اساس، طبق نمودارهای 

الف و ب( در مدت زمان عمل آوری یک روزه، دیده -14) شکل

ها در شرایط بارگذاری خشک شود بطورکلی چسبندگی نمونهمی

ت اشباع دارای میزان بیشتری است. همچنین با در مقایسه با حال

افزایش بنتونیت در ماسه بادی و بدون حضور نانو سیمان، مقدار 

نماید. های مخلوط یک روند صعودی را طی میچسبندگی نمونه
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3143، دو هم، شمارهفتسال سی و        

شود، مشابه حالت زمانیکه نانو سیمان به مخلوط ها افزوده می

مقدار  قبل روند افزایش چسبندگی صعودی بوده و بالاترین

 0/3درصد بنتونیت به همراه  33چسبندگی در مخلوط ماسه با 

 34گردد. میزان افزایش برابر با درصد نانو سیمان مشاهده می

درصد نسبت به حالت بدون افزودن نانو سیمان است. در شرایط 

توان دریافت ب( می-14) بارگذاری اشباع، طبق نمودارهای شکل

حضور بنتونیت در خاک ماسه  مشایه با حالت خشک با افزایش

بادی چسبندگی افزایش یافته است. همچنین با افزایش حضور 

بنتونیت پارامتر -ذرات نانو سیمان در مخلوط ماسه بادی

       شود. همانند حالت خشک حداکثر مقدار چسبندگی بیشینه می

درصد   0/3درصد بنتونیت به همراه  33چسبندگی در ماسه با 

 باشد.  درصد می 03ه این میزان افزایش برابر با دیده می شود ک

  

 
 

 
 

 زاویه اصطکاک داخلی خاک روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر  13 شکل

 روزه، 22مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی

 حالت اشباع( ب)حالت خشک،  (الف)

 
 

 
 

مخلوط ماسه  خاک چسبندگی روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 14 شکل

حالت  (الف) روزه، 1مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-بادی

 حالت اشباع( ب)خشک، 

 

روز افزایش  7ها به هنگامیکه مدت زمان عمل آوری نمونه 

-الف وب( مشاهده می-11) یابد با توجه به نمودارهای شکلمی

حالت شود در هر دو شرایط بارگذاری خشک و اشباع مشابه با 

عمل آوری یک روزه حضور همزمان نانو سیمان و بنتونیت در 

های مخلوط خاک ماسه بادی باعث افزایش چسبندگی در نمونه

گردیده است. همچنین بالاترین میزان چسبندگی نیز در مخلوط 

درصد نانو سیمان دیده شده  0/3بنتونیت با همراه -ماسه بادی

درصد بنتوینت  33همراه  است. میزان نرخ رشد در ماسه بادی به

درصد  03در شرایط بارگذاری خشک و ماسه بادی به همراه 

 درصد است.  29و  73بنتوینت در حالت اشباع به ترتیب 
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 بنتونیت -تأثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادی 10

 

 

 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

در هر دو شرایط بارگذاری خشک و اشباع با بالا رفتن طول  

ر که در روز، همانطو 22ها به مدت زمان عمل آوری نمونه

گردد چسبندگی الف وب( مشاهده می-10نمودارهای شکل)

مشابه با حالت های گذشته ذکر شده افزایش یافته است. با این 

های مخلوط تفاوت که میزان نرخ افزایش چسبندگی در نمونه

های درصد در مقایسه با حالت 0/3تا  2/3شده با نانو سیمان از 

لبته حداکثر مقدار چسبندگی قبلی بسیار به هم نزدیک هستند. ا

درصد نانو  0/3بنتونیت با همراه -های ماسه بادینیز در نمونه

 03سیمان دیده  شده است. نرخ رشد در ماسه بادی همراه با 

درصد بنتوینت در شرایط بارگذاری خشک و حالت اشباع به 

برابر است. 1/12و  1/1ترتیب 

 

   
 

( ب)حالت خشک،  (الف) روزه، 7مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی چسبندگی خاک روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 11 شکل

 حالت اشباع

 

   
( ب)حالت خشک،  (الف) روزه، 22مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی چسبندگی خاک روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 10 شکل

حالت اشباع
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3143، دو هم، شمارهفتسال سی و        

توان تاثیر ذرات نانو سیمان بر ( می0( و )1های)طبق جدول 
بنتونیت را در -های مخلوط ماسه بادیروی مقاومت برشی نمونه

روزه را در هر دو شرایط  22و  7، 1های عمل آوری مدت زمان

( با در 1) بارگذاری خشک و اشباع ارائه شده است. طبق جدول
نظر گرفتن مدت زمان عمل آوری و میزان درصد نانو سیمان بر 

های مخلوط شی نمونهتاثیرگذاری بر نرخ تغییرات مقاومت بر

ماسه بادی و بنتونیت در شرایط بارگذاری خشک می توان بیان 
نمود، اولا در مدت زمان عمل آوری یک روزه، حضور نانو سیمان 

های مورد تحقیق تاثیر کاهشی بر مقاومت برشی داشته در نمونه

روز رفتار  22و  7و با افزایش مدت زمان عمل آوری به 
های حاوی نانو فته و مقاومت برشی نمونهژئوتکنیکی تغییر یا
درصد نانو سیمان در  0/3اند. ثانیا، حضور سیمان افزایش یافته

درصد بنتونیت با مدت زمان عمل آوری  11نمونه مخلوط ماسه با 
روزه سبب شده است تا مقدار مقاومت برشی خاک در تمامی  22

ش یابد. درصد افزای 1/12های قائم بطور میانگین مقادیر تنش
شود در شرایط بارگذاری ( مشاهده می0همانگونه که در جدول)

اشباع، مشابه با حالت بارگذاری خشک، حضور ذرات نانو سیمان 
ها در مدت زمان عمل آوری یک روزه سبب کاهش در نمونه

میزان توانایی باربری آنها شده است. در ادامه، با افزایش مدت 
انو سیمان به آنها میزان مقاومت زمان عمل آوری، افزودن ذرات ن
های قائم افزایش داده است. در برشی را در تمامی مقادیر تنش

های شرایط بارگذاری اشباع، بیشتر مقاومت برشی در نمونه
درصد بنتونیت با مدت زمان عمل  33مخلوط ماسه بادی به همراه 

روزه دیده شده است. مقاومت برشی بطور میانگین  22آوری 

رصد در تمامی مقادیر تنش قائم بالا رفته است. با مطالعه د 7/43
کلی نتایج بدست آمده از آزمون برش مستقیم )در هر دو حالت 

توان دریافت مقاومت بارگذاری در شرایط خشک و اشباع( می

برشی خاک تثبیت شده با افزودن نانو سیمان و اتمام واکنش 
میزان چسبندگی  روز عمل آوری متاثر از 22پوزولانی بعد از 

باشد. همانگونه که مشاهده شد، عموما افزودن نانو سیمان می

ها در هر دو حالت خشک و باعث افزایش چسبندگی در نمونه
اشباع شده و در حالیکه تغییرات میزان زاویه اصطکاک داخلی 
این چنین نبوده است. این روند بیان کننده آن است افزودن نانو 

بنتونیت بدلیل واکنش پوزولانی سبب -سیمان به مخلوط ماسه
 افزایش خاصیت ارتجاعی و چسبندگی بین ذرات شده است.

 شرایط بارگذاری خشک -تثبیت نشده حالت با مقایسه در مطالعه مورد هاینمونه برشی مقاومت بر نانو سیمان ذرات تاثیر میزان  1 جدول
 

 روزه1 آوریمدت زمان عمل 

 % نانو سیمان 0/3 % نانو سیمان 4/3 % نانو سیمان 2/3 نمونه

 kG/cm2) 1 2 3 1 2 3 1 2 3بار 

 % 29/2 -%  41/0 -%  21/1 % 42/7 -%  22/3 -%  1/2 % 27/3 -%  04/3 % 21/1 ماسه

 % 00/0 -%  93/4 -%  22/2 % 00/2 -%  24/1 -%  90/3 % 33/1 -%  01/3 -%  92/1 بنتونیت %11ماسه+

 % 30/4 -%  93/1 -%  90/7 % 22/3 -%  29/1 -%  01/2 % 42/2 -%  04/3 -%  3/1 بنتونیت %33ماسه+ 

 % 32/1 -%  20/1 -%  00/3 % 32/1 -%  03/4 -%  23/1 % 31/3 -%  97/1 -%  71/2 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 7 مدت زمان عمل آوری

 % 9/11 % 94/1 % 20/1 % 12/9 29/1 -% 20/1 % 70/4 % 3 % 13/2 ماسه

 % 3/21 % 4/20 % 30/2 % 22/2 % 1/13 % 22/3 % 22/2 % 4/3 % 3/11 بنتونیت %11ماسه+

 % 2/23 % 4/20 % 92/3 % 2/13 % 1/10 % 24/7 % 91/2 % 4/2 % 7/13 بنتونیت %33ماسه+ 

 % 0/22 % 9/20 % 11/2 % 34/2 % 1/12 % 32/0 % 31/3 % 23/7 % 0/13 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 22 مدت زمان عمل آوری

 -% 29/2 % 24/1 % 20/1 -% 42/7 % 24/1 % 20/1 -%27/3 % 3 % 13/2 ماسه

 % 0/32 % 1/42 % 3/73 % 2/22 % 33/32 % 4/12 % 3/17 % 4/20 % 1/13 بنتونیت %11ماسه+

 % 3/32 % 3/42 % 0/73 % 1/33 % 2/43 % 7/01 % 2/21 % 0/31 % 2/17 بنتونیت %33ماسه+ 

 % 7/43 % 3/49 % 1/03 % 0/27 % 1/30 % 2/40 % 1/21 % 0/29 % 1/43 بنتونیت %03ماسه+
3       



 بنتونیت -تأثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادی 12

 

 

 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 شرایط بارگذاری اشباع -تثبیت نشده حالت با مقایسه در مطالعه مورد هاینمونه برشی مقاومت بر نانو سیمان ذرات تاثیر میزان  0 جدول
 

 روزه1 عمل آوری مدت زمان

 % نانو سیمان 0/3 % نانو سیمان 4/3 % نانو سیمان 2/3 نمونه

 1 2 3 1 2 3 1 2 3 (kG/cm2بار )

 -% 21/9 -% 32/2 -% 29/2 -% 92/4 -% 07/3 % 3 -% 92/3 % 3 % 29/2 ماسه

 -% 72/1 % 32/2 % 1/11 -% 29/2 % 3 % 12/1 % 14/1 % 32/2 % 12/1 بنتونیت %11ماسه+

 -% 93/4 % 01/1 % 2/11 -% 30/3 % 22/3 % 20/2 % 01/3 % 47/2 % 32/0 بنتونیت %33ماسه+ 

 -% 41/2 -% 77/2 % 1/2 -% 92/4 -% 21/1 % 31/4 -% 92/4 -% 77/2 % 31/1 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 7 مدت زمان عمل آوری

 % 0/12 % 2/2 % 79/1 % 21/9 % 2/7 % 44/1 % 34/7 % 2/4 % 3 ماسه

 % 9/13 % 0/23 % 32/41 % 19/2 % 2/11 % 0/34 % 22/3 % 3/14 % 1/14 بنتونیت %11ماسه+

 % 1/11 % 7/11 % 0/31 % 9/13 % 34/14 % 1/20 % 34/2 % 0/11 % 9/13 بنتونیت %33ماسه+ 

 % 21/9 % 4/19 % 2/37 % 12/1 % 2/14 % 1/31 % 30/3 % 2/13 % 32/27 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 22 زمان عمل آوریمدت 

 % 4/39 % 37/24 % 9/20 % 9/31 % 2/21 % 2/11 % 7/20 % 22/13 % 1/11 ماسه

 % 2/12 % 0/31 % 2/04 % 20/2 % 2/27 % 2/03 % 29/0 % 1/23 % 0/42 بنتونیت %11ماسه+

 % 0/23 % 9/34 % 0/00 % 9/14 % 3/29 % 2/03 % 19/9 % 2/22 % 2/13 بنتونیت %33ماسه+ 

 % 3/11 % 7/34 % 1/04 % 2/9 % 7/29 % 1/13 % 30/7 % 0/23 % 2/40 بنتونیت %03ماسه+

 

 نتایج حاصل از آزمایش نسبت باربری 
 (CBRکالیفرنیا )

(، در حالت خشک و در CBRآزمون نسبت باربری کالیفرنیا )
های مخلوط روی نمونهضربه برای هر لایه بر  10انرژی تراکمی 

بنتونیت حاوی ذرات نانو سیمان در شرایط عمل  -ماسه بادی
 1اینچ ) 2آوری شده انجام گردید. میزان نفوذ پیستون به مقدار 

( 17سانتیمتر( اندازه گیری شده و نتایج طبق نمودارهای شکل)
توان الف( می-17باشد. طبق نمودارهای شکل)قابل مشاهده می

روزه، توانایی باربری تمام  1درمدت زمان عمل آوری بیان نمود، 
درصد  0/3درصد بنتونیت و حاوی  33های ماسه بادی تا نمونه

سازمان برنامه و  234ای است که طبق نشریه نانو سیمان بگونه

بودجه جمهوری اسلامی ایران امکان استفاده از مصالح تثبیت 
رد. اگرچه عدد آوشده را برای لایه های زیر اساس فراهم می

 0/3بنتونیت همراه با -نسبت بابری کالیفرنیا مخلوط ماسه بادی

درصد نانو سیمان در مقایسه با مصالح مخلوط دیگر دارای 
ب( ارائه شده، -17) بیشترین مقدار است. همانطورکه در شکل

های روزه توانایی بابری تمامی نمونه 7در مدت زمان عمل آوری 
درصد نانو سیمان افزایش یافته و طبق  0/3مورد مطالعه دارای 

امکان استفاده از آنها در ساخت لایه زیراساس وجود  234نشریه 
توان بیان نمود، پس ج( می-17) دارد. در ادامه با توجه به شکل

درصد بنتونیت که  11روزه ماسه بادی به همراه  22عمل آوری 
بیشترین درصد نانو سیمان به آن افزوده شده است دارای  0/3

توان از آن می 234عدد نسبت باربری کالیفرنیا بوده و طبق نشریه 
 برای احداث لایه اساس در بدنه راه بکار برد.

های انجام یافته که در نتایج بدست آمده براساس آزمون 
توان براساس مقادیر های گذشته به آن اشاره گردید را میبخش

( )رابطه seای)(، نسبت تخلخل دانهmineسبت تخلخل حداقل )ن
( توضیح داد. 2( )رابطه feای )( و نسبت تخلخل بین دانه1

های ( در نمونهmineهمانطورکه تغییرات نسبت تخلخل حداقل )

های عمل آوری در مورد مطالعه با گذراندن مدت زمان
-باشد میالف، ب و ج( قابل مشاهده می-12نمودارهای شکل )

های عمل آوری، در خاک ماسه توان دریافت، در تمامی زمان

درصد رس بنتونیت میزان نسبت تخلخل حداقل  11بادی با 
کاسته شده و پس از آن با بالا رفتن درصد بنتونیت در ماسه بادی 

 mineفضای خالی بین ذرات خاک مخلوط افزایش یافته و مقدار 

نماید که بیان کننده شرایط سست در روند صعودی را طی می
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3143، دو هم، شمارهفتسال سی و        

ساختار اسکلتی دانه بندی مخلوط است. پس از آنکه ذرات نانو 

الف( مشاهده -12شود، در شکل )ها افزوده میسیمان به نمونه
شود، در زمان عمل آوری یک روزه، حضور نانو سیمان در می

ها سبب افزایش مقدار فضای خالی بین ذرات شده تمامی نمونه

ب( دیده شده است -12. در ادامه، طبق نمودارهای شکل )است
روزه بر ساختار دانه بندی و اسکلت  7مدت زمان عمل آوری 

ها و در اثر خاک تاثیر گذار بوده و با افزودن نانو سیمان به نمونه

ایجاد واکنش سمنتاسیون بین ذارت، فضای خالی بین آنها کاهش 
درصد بنتونیت  11بادی با یافته است. بطوریکه در مخلوط ماسه 

درصد نانو سیمان مقدار نسبت تخلخل حداقل تا  0/3به همراه 
-12درصد کاهش یافته است. با توجه به نمودارهای شکل ) 12

گردد با افزایش روزه، مشاهده می 22ج( بعد از عمل آوری 

-حضور ذرات نانو سیمان تغییرات شدید در ساختار و بافت خاک

واکنش سمنتاسیون بوقوع پیوسته و بیشترین  های مخلوط به علت
کاهندگی در فضای خالی بین ذرات نمونه مخلوط ماسه بادی با 

درصد نانو سیمان اتفاق افتاده  0/3درصد بنتونیت همراه با  11

درصد کاهش  39است و میزان نسبت تخلخل حداقل به مقدار 
 یافته است. این شرایط سبب شده است از نقطه نظر خصوصیات

ژئوتکنیکی بدلیل آنکه با کاهش فضای خالی بین ذرات و ایجاد 

استخوان بندی جدید و قوی بدلیل واکنش سمنتاسیون و افزایش 
درصد بنتونیت به 11سطح تماس بین آنها، مخلوط ماسه بادی با 

روز عمل آوری دارای  22درصد نانو سیمان بعد از  0/3همراه 
توانایی باربری مناسبی باشد.

 

    
 

 
 

ضربه برای  10های مورد مطالعه در حالت خشک و در انرژی تراکمی ( نمونهCBRنتایج آزمون نسبت باربری کالیفرنیا ) روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 17 شکل

روزه 22 (ج) روزه، 7 (ب)روزه،  1 (الف)هر لایه در مدت زمان عمل آوری مختلف، 
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 نسبت تغییرات نتایج به توجه با ذکر شده فوق شرایط 

 در که همانگونه. است تایید قابل( se) ایدانه حداقل تخلخل

 شود، در مدت زمان عمل آوری یک روزه،می مشاهده( 7) جدول

-می افزوده نانو سیمان مطالعه مورد خاکی هاینمونه به زمانیکه

 افزایش ریزدانه درصد بالا رفتن با( se) ایدانه تخلخل نسبت شود

 سست و ذرات بین خالی فضای افزایش کننده بیان که است یافته

با  گام بعدی، در. است خاک ذرات ماتریس و ساختار شدن

روز، با بالا رفتن مقدار درصد  7افزایش زمان عمل آوری به 

یابد، از سوی دیگر، ای افزایش میریزدانه نسبت تخلخل دانه

ها مخلوط می شود یک روند هنگامیکه نانو سیمان با نمونه

پیوندد که بیان کاهندگی در فضای خالی بین ذرات بوقوع می

کننده تماس بیشتر بین ذرات و به تبع آن افزایش سطح اصطکاک 

روزه عمل  22بین آنها است. در انتها، در مدت زمان عمل آوری 

واکنش سمنتاسیون بین ذرات ماسه بادی،  شود،آوری دیده می

بنتونیت و نانو سیمان تکمیل شده و با ایجاد یک ساختار و 

ماتریس اسکلتی قوی فضای بین ذرات کاسته شده است. این 

درصد بنتونیت  11روند برای نمونه خاکی مخلوط ماسه بادی با 

درصد نانو سیمان بطور واضح قابل مشاهده است. 0/3به همراه 

 

   
 

 
 

 ( نمونه های مورد مطالعه در مدت زمان عمل آوری مختلف،mineمقادیر نسبت تخلخل حداقل ) روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 12 شکل

 روزه 22 (ج) روزه، 7 (ب)روزه،  1 (الف) 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3143، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 (fe) دانه ای بین تخلخل نسبت و( se) دانه ای تخلخل نسبت روی بر نانو سیمان ذرات میزان و بنتونیت درصد تاثیر  7 جدول

 

 روزه1 مدت زمان عمل آوری

 % نانو سیمان 0/3 % نانو سیمان 4/3 % نانو سیمان 2/3 نمونه

 mine se fe mine se fe mine se fe نسبت تخلخل

 - 011/3 011/3 - 011/3 011/3 - 011/3 011/3 ماسه

 - 9/3 02/3 - 22/3 0/3 - 21/3 17/3 بنتونیت %11ماسه+

 - 43/1 7/3 - 32/1 07/3 - 30/1 01/3 بنتونیت %33ماسه+ 

 42/1 - 29/3 42/1 - 21/3 37/1 - 22/3 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 7 مدت زمان عمل آوری

 - 030/3 030/3 - 030/3 030/3 - 030/3 030/3 ماسه

 - 09/3 44/3 - 73/3 47/3 - 71/3 49/3 بنتونیت %11ماسه+

 - 10/1 11/3 - 12/1 13/3 - 21/1 11/3 بنتونیت %33ماسه+ 

 32/1 - 01/3 12/1 - 07/3 12/1 - 71/3 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 22 مدت زمان عمل آوری

 - 030/3 190/3 - 030/3 190/3 - 030/3 190/3 ماسه

 - 10/3 33/3 - 00/3 41/3 - 07/3 42/3 بنتونیت %11ماسه+

 - 92/3 39/3 - 32/1 40/3 - 13/1 49/3 بنتونیت %33 ماسه+

 22/3 - 49/3 1 - 0/3 32/1 - 01/3 بنتونیت %03ماسه+

 گیریبندی و نتیجهجمع
های گذشته به آن اشاره گردید هدف اصلی همانطورکه در بخش

جهت انجام های نرم و سست از تحقیق حاضر، امکان تثبیت خاک
باشد. های ژئوتکنیکی میهای عمرانی، ساختمانی و ابنیهپروژه

رس بنتونیت )با  -بدین منظور، به مخلوط خاک ماسه بادی
و  4/3، 2/3( ذرات نانو سیمان با مقادیر 03و  33، 11های درصد

 22و  14، 7درصد وزنی اضافه شده و عمل آوری به مدت  0/3

پذیرفت. نتایج بدست آمده از ها صورت روز بر روی نمونه
درصد  0/3دهد بهینه ترین حالت، افزودن مطالعه حاضر نشان می

درصد بنتونیت در  11نانو سیمان به خاک مخلوط ماسه بادی با 
توان به روز بوده و دلایل آن را می 22مدت زمان عمل آوری 

 شرح ذیل بیان نمود:
 11ادی با مخلوط ماسه بمقدار وزن مخصوص خشک حداکثر  .1

درصد نانو سیمان در مدت زمان  0/3درصد بنتونیت با حضور 
درصد افزایش یافته است و رطوبت  21روزه  22عمل آوری 

 درصد کاسته شده است.  11بهینه به میزان 

مقاومت فشاری تک محوری بعد از مدت زمان عمل آوری  .2
برابر افزایش یافته و در همین شرایط مدول  2/1روزه  22

برابر بهبود نشان داده است. اگرچه،  94/1(، 50Eانت )سک

درصد  11درصد نانو سیمان در خاک ماسه بادی با  0/3حضور 
بنتونیت باعث رفتار سخت و ترد شونده گردیده و کرنش 
برشی در لحظه گسیختگی در مدت زمان های عمل آوری 

 درصد کاسته شده است. 33مذکور 
یه اصطکاک داخلی در نمونه در شرایط بارگذاری خشک، زاو .3

 0/3درصد بنتونیت به همراه  11خاک ماسه بادی حاوی 

درصد افزایش یافته است. البته، در حالت  9درصد نانو سیمان 
اشباع افزایش مدت زمان عمل آوری بر روی تاثیر گذاری نانو 

رس موثر نبوده و با افزایش مقدار -سیمان در مخلوط ماسه
 در خاک ماسه بادی کاسته شده است. نانو سیمان و بنتونیت

در هر دو شرایط بارگذاری خشک و اشباع با مدت زمان عمل  .4
های مورد مطالعه با روزه، چسبندگی در نمونه 22آوری 

یابد. اگرچه حداکثر مخلوط نمودن نانو سیمان افزایش می
بنتونیت  -مقدار چسبندگی نیز در نمونه مخلوط ماسه بادی

شود. نرخ رشد در رصد نانو سیمان دیده مید 0/3همراه با 

 1/12و  1/1شرایط بارگذاری خشک و حالت اشباع به ترتیب 
 برابر است.
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در شرایط بارگذاری خشک، میزان مقاومت برشی با حضور  .1
 11درصد نانو سیمان در نمونه مخلوط ماسه بادی با  0/3

روزه در تمامی  22درصد بنتونیت با مدت زمان عمل آوری 

درصد افزایش یافته  1/12های قائم بطور میانگین مقادیر تنش
است. همانطور در شرایط بارگذاری اشباع، مقاومت برشی در 

درصد بنتونیت با مدت  33های مخلوط ماسه بادی با نمونه

شود. میزان توانایی باربری روزه دیده می 22زمان عمل آوری 
تنش قائم بالا رفته درصد در تمامی مقادیر  7/43بطور میانگین 

 است.

درصد  11روزه، مخلوط ماسه به همراه  22پس عمل آوری  .0
درصد نانو سیمان است دارای بیشترین  0/3بنتونیت که حاوی 

توان از می 234عدد نسبت باربری کالیفرنیا بوده و طبق نشریه 

های روسازی و بویژه لایه اساس آن برای احداث تمامی لایه
-توان نتیجه گرفت، در محلبکار برد. بنابراین، میدر بدنه راه 

کند دارای خاک ریزدانه با خاصیت هایی که مسیر عبور می
خمیری بالا باشد، از نانو سیمان می توان برای تثبیت و احداث 

 های روسازی استفاده نمود.   لایه
توان با توجه به مقادیر نسبت تخلخل نتایج بدست آمده را می 

 11( بیان نمود. بدین ترتیب که حضور بیش از inmeحداقل )
درصد  بنتونیت در خاک ماسه بادی بدلیل بالا بودن مقدار فضای 
خالی بین ذرات باعث بوجود آمدن یک ساختار اسکلتی سست 

  mine( ارائه شده مقدار 7گردد و همانطور که در جدول )می

گردد فزوده میها ایابد. زمانیکه نانو سیمان به نمونهافزایش می
روز و انجام  22شود با افزایش زمان عمل آوری به مشاهده می

ای واکنش سمنتاسیون بین ذرات خاکی، یک سری ذرات دانه
-جدید به همراه ساختار اسکلتی با استخوان بندی تازه ایجاد می

درصد  11گردد. این شرایط برای مخلوط ماسه بادی به همراه 

درصد نانو سیمان بوضوح قابل مشاهده  0/3بنتونیت و با ترکیبت 
درصد  39است. بطوریکه میزان نسبت تخلخل حداقل به مقدار 

 نسبت تغییرات نتایج به توجه با شرایط یابد. اینکاهش می

بنابراین این  .باشدمی تایید قابل( se)نیز  ایدانه حداقل تخلخل
روند بیان کننده آن است اصطکاک و سطح تماس بین ذرات 
افزایش یافته که نتیجه بالا رفتن توانایی باربری و کاهش میزان 

احتمال وقوع نشست و تغییر شکل در بین ذرات خاک بوده و در 
 0/3درصد بنتونیت به همراه  11نتیجه از مخلوط ماسه بادی با 

های های ژئوتکنیکی و لایهساخت ابنیه درصد نانو سیمان برای

آوری است  روسازی راه می توان استفاده نمود. البته لازم به یاد
در مطالعه حاضر، تاثیر نانو سیمان بر روی خصوصیات تورمی و 
افزایش حجم بنتونیت در شرایط اشباع کامل مدنظر قرار نگرفته 

 است و در تحقیقات آتی بررسی خواهد شد.
 

 هواژه نام
 ASTM آمریکا مواد و آزمایش انجمن

 Oleic acid اسید اولئیک  

 e نسبت تخلخل

 es اینسبت تخلخل دانه

 ef اینسبت تخلخل بین دانه

 Bentonite بنتونیت

 Dune sand ماسه بادی

 Secant modulus (E50) (50Eمدول سکانت)

 California bearin ratio (CBRنسبت باربری کالیفرنیا)
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1-Introduction 

With the increase in environmental pollution, it is 

necessary to find suitable solutions to eliminate such risks. 

Among the pollutants, the carbon dioxide produced by the 

cement industry occupies a large part of air pollution. On 

the other hand, cement is the main component in concrete 

compositions. Therefore, researchers have investigated 

replacing materials with cement properties, such as the 

slag of the slag furnace, and pozzolans (e.g., fly ash, 

metakaolin, and natural pozzolans). When these 

compounds are used in the concrete structure, in addition 

to the environmental benefits, they also improve the 

mechanical properties and durability of concrete. When 

blast furnace slag is used as a percentage replacement of 

cement in the construction of concrete compounds, it is 

mainly associated with lower compressive strength in the 

early ages than normal concrete. To solve this problem, 

one of the new solutions is the alkaline activation of slag. 

Geopolymer concretes are concretes whose composition 

consists of two parts of base (containing aluminosilicate 

compounds) and activator materials. Therefore, natural 

and synthetic pozzolans can be used as a base material 

because they are rich sources of these compounds. 

Solutions with alkaline properties that activate the basic 

material are used as activators, which can be mentioned as 

sodium hydroxide, potassium hydroxide, sodium silicate, 

and sodium carbonate. In this research, geopolymeric 

concretes containing the slag of the blast furnace and 

kaolin powder were evaluated. According to the literature, 

this category of geopolymeric concretes have shown good 

performance. High compressive strength even at early 

ages, lower permeability, lower heat of hydration, good 

durability against chemical attacks and corrosive 

environments, and resistance to high temperatures are the 

advantages of this type of geopolymer concrete. However, 
operational disadvantages, such as relatively low 

efficiency, high shrinkage, formation of scale on the 

surface, alkaline reaction of aggregate, and variability of 

resistance have been mentioned for this type of concrete.  
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In geopolymer concretes, because the interaction of 

several different parameters affects the resistance, it is not 

as easy to predict the resistance as for ordinary concretes 

with portland cement. The limited number of studies on the 

mechanical properties of geopolymeric mortars 

necessitates the current investigation. In the structure of 

geopolymeric concrete, the adhesive paste is created from 

the combination of a base material and an activator 

solution, which can be considered an effective step to 

achieve the goals of sustainable development. The use of 

some minerals in concrete mixes will have an impact on 

improving the durability and mechanical characteristics. In 

the present research, the effect of three materials kaolin, 

blast furnace slag (GGBFS), and polymer butadiene 

styrene rubber (SBR) in molar 4 and 8 on the mechanical 

properties of geopolymer mortar was investigated. 

 

2- Materials  

The materials used for the desired test are sodium 

hydroxide (soda), sodium silicate (glass water), slag from 

the furnace, kaolin, SBR, and sand. 

 
3-Experimental Program 

Considering that the laboratory samples in this research are 

mortar type, a compressive strength test on cubic samples 

with dimensions of 50×50×50 mm3 was performed based 

on the standard 109 ASTM C after 7, 28, and 90 days of 

curing in a water tank of about 24°C. The three-point 

bending strength test was performed according to the 

standard 293 ASTM C using samples with dimensions of 

40×40×160 mm3. Tensile testing of concrete was 

completed by indirect or Brazilian method based on the 

ASTM C standard 496. The penetration resistance method 

(ASTM C 403) was used to determine the initial and final 

setting times of concrete. A standard cylindrical sample 

(300 mm in height and 150 mm in diameter) cured for up 

to 28 days was used to calculate the modulus of concrete 

elasticity. A scanning electron microscope (SEM) 

microstructure test was performed on the 28-day fracture 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
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surface of the 4-50BSC sample containing 50% kaolin 

powder and 50% slag and SBR polymer. In Figure 1, the 

images of SEM for the 50-4BSC sample are presented. 

 

 
     

 
 

Figure 1: Scanning electron microscope photo of 50-4BSC 

sample 

4- Conclusions 

In the present research, by studying the effect of 

geopolymeric mortars based on kaolin and slag, 

individually and in combination, in different molar ratios, 

the following results were obtained: 

1- The design sample of mixing 50% kaolin powder and 

50% slag showed better compressive and bending 

strength compared to the design sample of mixing 

75% kaolin powder with 25% slag. 

2- The bending strength of both SC50-4 and BSC50-8 

design samples was 4.43 MPa due to the use of 

polymer in the BSC50-8 sample. It indicates that the 

polymer did not influence the bending strength. 

3- In samples with a combination of 50% kaolin ceramic 

powder and 50% slag, a higher tensile strength was 

observed compared to the design samples containing 

75% kaolin powder and 25% slag except for the 

sample BSC50-4 in molar 4, which showed less 

resistance. The noteworthy point about the BSC75 

design sample in the 4th and 8th molars is that the 

BSC75-8 design sample had a higher resistance than 

the BSC75-4 design sample even though SBR was 

used in both. 

4- Increasing the replacement percentage of kaolin 

powder caused a drop in the modulus of elasticity so 

that by raising the replacement percentage of kaolin 

powder from 50% to 75% showed the modulus of 

elasticity (1.62 Gpa) in the sample BSC75-4. 

Moreover, a specific relationship was observed 

between the compressive strength and modulus of 

geopolymer concrete elasticity. 

5- A comparison of the control sample of the mixing 

plan in the 8th molar revealed a better resistance than 

the 4th molar because the combination of sodium 

hydroxide with soluble sodium silicate provided a 

better activator. Sodium hydroxide solutions with a 

concentration of 8 M dissolve a larger amount of slag 

and provide a favorable modulus of elasticity. 

6-  According to the obtained results, the combination 

of kaolin and slag with an equal percentage is 

recommended compared to the control designs 

because 75% kaolin powder and 25% slag caused the 

mechanical properties of geopolymer mortar to drop. 

7- SEM studies showed that the strength of adhesion 

between slag and kaolin powder played an important 

role in improving the mechanical properties of this 

concrete. 

8- SEM evaluations indicated that samples containing 

75% kaolin powder led to a more remarkable 

decrease in the mechanical properties of 

nanoparticles compared to the samples containing 

50% kaolin powder due to the agglomeration of 

nanoparticles, which results from the accumulation 

of nanoparticles in this weight percentage. 

9- The results of microstructural investigations obtained 

from SEM imaging on concrete samples were in line 

with the results of other tests in this research. 
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ها و نیاز روز افزون به تولید سیمان، توجه به اثرات مخرب زیست محیطی این ماده ضروری با توجه به میزان مصرف بالای ملات و بتن بویژه در سازه  چکیده

 یکیمکانخواص  یرورا بر  ( و پلیمر استایرن بوتادین رابرGGBFSپودر سرامیک کائولن، سربارۀ کورۀ آهنگدازی ) ریتأثپژوهش قصد دارد  نیا .رسدبه نظر می
. به منظور دستیابی به است شده استفاده (SBR) مختلف و پلیمر درصدهای سرباره با و پودر کائولن از تحقیق آزمایشگاهی این در .ژئوپلیمری بررسی کندبتن 

بررسی  فشاری، خمشی، کششی، مدول الاستیسیته، زمان گیرش بتن )سوزن ویکات( و مقاومت مختلف نظیر هایآزمایشتحت  اختلاططرح  12 نمونه هایاهداف 

های استفاده از پودر کائولن در آزمایش های مقاومت فشاری و خمشی باعث افت مقاومت نمونه. قرار گرفتند (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیمریزساختار 
های ( نسبت به سایر نمونه طرحMpa08/3) 8S( و نمونه طرح شاهد Mpa 79/2) SC 50-4مقاومت کششی نمونه طرح اختلاط ترکیبی شد؛ اما در آزمایش 

 بود. 8بیشتر از مولار  4زمان گیرش اولیه و نهایی کلیۀ طرح های حاوی پودر کائولن در مولار  اختلاط، مقاومت بیشتری را از خود نشان دادند.

 

 .یکیخواص مکان ،یسرباره، کائولن، مقاومت فشار مر،یملات ژئوپل  یدیکلواژه های 

 

 
Experimental Study of Mechanical Properties of Geopolymeric Mortars Containing Slag, Kaolin 

Powder and Polymer 

 
S. H. Ghasemzadeh Mousavinejad                                      A. Darvishalinezhad  

 
Abstract  Considering the high consumption of mortar and concrete, especially in structures, and the increasing demand 

for cement production, it seems necessary to pay attention to the harmful environmental effects of this material. This 

research aims to investigate the effect of kaolin ceramic powder, blast furnace slag (GGBFS) and styrene butadiene 

rubber polymer on the mechanical properties of geopolymer concrete. In this laboratory research, kaolin powder and 

slag with different percentages as well as polymer (SBR) have been used. In order to achieve the goals, samples of 12 

mixing plans were subjected to various tests such as compressive strength, flexure, tensile strength, modulus of elasticity, 

setting time of concrete (Vicot needle) and scanning electron microscope (SEM) microstructure examination. The use of 

kaolin powder in the compressive and flexural strength tests caused a decrease in the strength of the composite samples; 

However, in the tensile strength test, the SC50-4 mixing design sample (2.79 Mpa) and the S8 control design sample (3.08 

Mpa) showed more resistance than other mixing design samples. The initial and final setting time of all designs containing 

kaolin powder in molar 4 was higher than molar 8. 
 

Keywords:  Geopolymer Mortar, GGBFS, Kaolin, Compressive Strength, Mechanical Properties. 
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 مقدمه
مناسب  یراهکارها افتنی ست،یز طیمح یهایآلودگ شیبا افزا

 انی. در ماست یضرور یمخاطرات امر گونه نیرفع ا یبرا

 یداکس یکربن د ها،دهنیآلا انیو در م هوای آلودگ ها،یآلودگ

را به خود اختصاص  یبخش بزرگ مانیاز صنعت س یناش یدیتول

بتن  باتیترک در یاصل ءجز مانیس گرید یاز سو د.دهیم

 نیگزیجا نهیدر زم ژوهشگرانپ از این رو. شودیمحسوب م

و  ،یازدآهنگ ۀکور ۀسربار رینظ یمانیس تینمودن مواد با خاص

و  یعیطب یهاپوزولانو  متاکائولن، ،یخاکستر بادپوزولانی مانند 

که در ساختار بتن به کار  یهنگام باتیترک نیا. داندهکر قی... تحق

خواص  بهبود موجب  ،یطیمح ستیعلاوه بر محاسن ز ،درونیم

 ۀکور ۀسربار که ی. هنگامدنشویم زین بتن و دوام یکیمکان

در ساخت  مانیاز س یددرص نیگزیبه عنوان جا یازدآهنگ

در  یکمتر یبا مقاومت فشار تا دعم رود،یم بتن به کار باتیترک

 حل برای .[1,2] همراه است ینسبت به بتن معمول هیاول نیسن

سرباره  ییایقل یفعالساز نوین راهکارهای از یکی مشکل این

آنها  بیکه ترک دهستن ییهابتن یمریژئوپل یها. در واقع بتناست

و ماده ی( کاتیلینوسیآلوم باتیترک یدارا) هیاز دو بخش ماده پا

و  یعیطب یهاپوزولان بنابراینه است. دش لیتشک فعالساز

 دتواننی، مدهستن باتیترک نیاز ا یغن منابع که از آنجا یمصنوع

که  ییایقل تیها با خاص. محلولدکار رون به هیبه عنوان ماده پا

فعالساز مورد  ماده به عنوان دشونیم هین ماده پادموجب فعال ش

 میپتاس ،دیروکسدیه میدبه س توانیم که درنیگیاستفاده قرار م

 این در د.کرکربنات اشاره  میدو س کاتیلیس میدس ،دیروکسدیه

و پودر  ازیدآهنگ ۀکور ۀسربار حاوی ژئوپلیمری هایبتن تحقیق

 این هدش انجام تحقیقات مطابق. گرفت قرار ارزیابی مورد کائولن

نشان  خود از مطلوبی عملکردهای ژئوپلیمری هایبتن از دسته

 نفوذپذیری اولیه، سنین در حتی بالا فشاری اند. مقاومتداده

 برابر در مناسب دوام تر،پایین راتاسیوندهی حرارت میزان کمتر،

 برابر در مقاومت و هدخورن هایمحیط و شیمیایی حملات

 البته های ژئوپلیمری هستند.گونه بتناز امتیازات این بالا دماهای

 ایجاد زیاد، گیدش جمع کم، نسبتا  کارایی نظیر اجرایی معایب

 مقاومت تغییرپذیری و انهدسنگ قلیایی واکنش سطح، در شوره

 هایبتن در واقع در. است هدش ذکر هابتن نوع این برای

 بر مختلف پارامتر دچن از رکنشیدان که جهت آن از ژئوپلیمری

-بتن سهولت به مقاومت بینیپیش گذارد،می ثیرأت مقاومت روی

 . [6-3] یستن دپرتلن سیمان با معمولی های

اد دود بودن تعدبه لحاظ مح قیکه لزوم تحق یاز مسائل یکی 
 خواص مکانیکی یبررس شود،یاحساس م نهیمطالعات در آن زم

ی خمیر مریژئوپلدر ساختار بتن  است. ی ژئوپلیمریهاملات

شود چسباننده از ترکیب یک مادۀ پایه و محلول فعالساز ایجاد می
یابی به اهداف توسعۀ پایدار مؤثر برای دست تواند گامیکه می

های بتنی محسوب شود. استفاده از برخی  مواد معدنی در مخلوط

نقش تأثیرگذاری بر بهبود مشخصات دوامی و مکانیکی خواهد 
 ۀسربار، ماده کائولن سهداشت. در پژوهش حاضر به بررسی اثر 

 (SBRبر )و پلیمر بوتادین استایرن را (GGBFS) آهنگدازی ۀکور

ی خواهیم مریژئوپلبر خواص مکانیکی ملات  8و  4در مولار 
خواص ای در رابطه با پرداخت. تاکنون تحقیقات گسترده

انجام شده است که در  های ژئوپلیمریمکانیکی و دوام ملات
 اشاره می شود:چند پژوهش مرتبط اینجا به 

 اتیو خصوص بیترک ،یطراحو همکاران  ونشنگی 
 مانیشده س نهیکائولن کلس ۀیبر پا مریژئوپل مانیس یزساختاریر

که دریافتند  ریخم IR9  فیط سهیمقاآنها با  پرداختند. مریژئوپل
 به طور کامل واکنش دادهاستحکام  نیبا بالاتر Na-PSDS  مانیس

 لیو تحل هیتجز. است مریمقدار ژئوپل نیشتریب یو دارا

 یهایژگیو یدارا Na-PSDS مانینشان داد که س یکروسکوپیم
اما چارچوب  ؛است  Si از یاگسترده فیطبا مشابه  یساختار

 .[7] شده است نیگزیجاAl4 با  یتا حد SiO4 یچهاروجه

 مریبتن ژئوپل یکیخواص مکانهمکاران به بررسی اوکی و  

پرداختند و یی ایکائولن با فعال ساز قل ای یخاکستر باد یۀبر پا

دما، زمان پخت و نوع  شیبا افزا یمقاومت فشاردریافتند که 

 یۀکننده بر پا. فوق روانابدییم شیافزا ییایقل یهاکنندهفعال

-کنندهفوق روان رینسبت به سا یسولفونات عملکرد بهتر نینفتال

 نینفتالکنندۀ فوق روان %1استحکام فشاری با افزودن داشت.  اه

از  شتریب %9/30و  %3/23 بیبه ترتئوپلیمری ژدر بتن  سولفونات

 .[8] شداستر  لاتیکربوکسیو پل دیفرمالدئ نیملام

 عیکائولن، نسبت ما نیب ۀرابط همکاران به بررسی و راماسامی 
پرداختند. پژوهشگران دریافتند  کائولن مریو مقاومت ژئوپل ییایقل
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

و  یسخت ترینمطلوبچوب  یکائولن رو مریپوشش ژئوپلکه 
 .[9] دهدیرا نشان م مگاپاسکال 73/94 یاستحکام خمش

های پژوهشی بر روی تأثیر سنگدانه مرمرداس و همکاران 

با  مرییهای ژئوپلآب ملاتریز بر خواص مکانیکی و جذب 

 یبیشکسته و ترک ۀ، ماسیعیطب ۀماس انجام دادند کهخاکستر بادی 

 . مطالعۀدکردناستفاده  مرییبرای ساخت ملات ژئوپلرا دو  نیاز ا

-مقاومت فشاری و جذب آب در نمونه ،ییکارا زانیم رییگاندازه

 ها بابهتر و نمونه ییکارا یعیطب ۀها با ماسها نشان داد که ملات

که جذب  یدر حال شتنددا شترییشکسته مقاومت فشاری ب ۀماس

 .]10[ بود زانیم نیترکم یبیترک ۀها با ماسآب نمونه

بر مقاومت  رگذاریثأت یفاکتورهادر مورد  شارما و همکاران 

 شیکه با افزا ریافتندد یخاکستر باد یۀبر پا یمریبتن ژئوپل یفشار

 یمول، مقاومت فشار 16تا  میسد دیدروکسیه غلظت محلول

 رییمول، تغ 18 غلظت تا  شتریب شیاما با افزا ؛ابدییم شیبتن افزا

در رابطه با . شودینم دهید یفشار مقاومت در یاقابل ملاحظه

به منبع  ییایقل ۀکنند محلول فعال یوزننسبت افزایش 

 ی، مقاومت فشار45/0تا  35/0از  ی(باد خاکستر) یکاتیلیناسیآلوم

مقاومت  ،5/0نسبت تا  نیا شتریب شیبا افزا اما؛ ابدییم شیافزا

  .[11] ابدییکاهش م یابه صورت قابل ملاحظه یفشار

بتن   ۀپاتل و همکاران در مورد کارایی و خواص سخت شد   

 غلظت افزایش در دمای محیط دریافتند که با تراکمخود مریژئوپل

سید  محلول  پایه بر ژئوپلیمری بتن در مول 12تا  سدیم  هیدروک

 به غلظت افزایش و یابدمی افزایش فشاااری مقاومت متاکائولن،

 .[12]شود می مقاومت فشاری کاهش سبب مول 12 از بیش

های   دوام مخلوطمربوط به کارپذیری، مقاومت و       مطالعات   

پایه ساایمانی حاوی هر دو مواد الیاف پلاسااتیکی و پلیمر )پایه  

ستایرن بوتادین رابر به صورت همزمان مورد بررسی قرار     آبی( ا

تایج آزمایش  گرفت.   در برابر ها نشاااان دهندۀ بهبود مقاومت      ن

خوردگی، افزایش مقاومت خمشی و کاهش میزان نفوذ آب  ترک

 .[15-13] استسخت شده  درون مخلوط و مواد شیمیایی به 

پذیری بتن     ئل  کانیکی و نفوذ کاران خواص م های   و و هم

سیمان پرتلند اصلاح شدۀ با سه نوع پلیمر استایرن بوتادین رابر،    

سی کردند و       ضد آب را برر سیلیکون آلی  ستر و  پلی آکریلیک ا

دهد و  دریافتند که این پلیمرها، مقاومت فشااااری را کاهش می        

بخشاااد. همننین، این  ر بادی اثر منفی آن را بهبود می خاکسااات 

 . [16]تواند نفوذپذیری بتن را کاهش دهد پلیمرها می

های چسبندگی به سطوح زیرین ملاتبا بررسی  یانگ کوگ 

سیمان پرتلند اصلاح شده با سه نوع پلیمر اتیلن وینیل استات، 

 چهارر در استایرن بوتادین رابر و استایرن وینیل اکریلیک است

آوری مرطوب، خشک، استاندارد و تحت دمای بالا شرایط عمل

های اصلاح شده به سطح زیرین برای تعیین چسبندگی ملات

آوری خشک عملاستاندارد و شرایط خود دریافت که در شرایط 

به ترتیب پلیمرهای اتیلن وینیل استات، استایرن بوتادین رابر و 

نتایج آوری مقایسه با سایر شرایط عملاستایرن اکریلیک استر در 

 .[17] اندداشتهبهتری 

در بررسی و مقایسه مشخصات  چهرازی و همکاران 

مکانیکی و دوام مخلوط پایه سیمان پرتلند اصلاح شده با اتیلن 

وینیل استات، استایرن اکریلیک و استایرن بوتادین دریافتند که 

یابد و پلیمر اتیلن بود میخواص دوام با استفاده از مواد پلیمری به

به  %5 نسبت  وینیل استات نسبت به پلیمر استایرن اکریلیک با

خواص مکانیکی و دوام را به مراتب بیش از پلیمر استایرن  15%

 .[18] بخشداکریلیک بهبود می

 مریژئوپل یکیبهبود خواص مکانبه مطالعۀ متالکه و همکاران  

د پرداختن میکلس دیو اکس میسد دیاکس درویکائولن با استفاده از ه

 و میسد دیدروکسیه یوزن %5که افزودن  ندرسید هجینت به این و

در  را مریژئوپلملات  یمقاومت فشار ،میکلسدیاکس یوزن 10%

 %5د. افزودن هدمی شیافزا %105و  %90 بیاتاق به ترت یدما

 یداریپا زین میکلسدیاکس یوزن %10 اب میسد دیدروکسیه یوزن

 .[19]برد بالا می %120را تا حدود  ملات ژئوپلیمرآب 

و پلیمر بوتادین جنبۀ نوآوری این پژوهش وجود کائولن  

در خمیر ملات ژئوپلیمری  است که با تو جه ( SBRرابر ) استایرن

ای در این زمینه انجام مطالعهتاکنون پیشین، به بررسی تحقیقات 

ژئوپلیمری با  مقاومت فشاری ملات نشده است. پژوهش حاضر

-در سنین عمل 8و  4کائولن در مولار  %75و  %50های درصد

روزه بر پایه سربارۀ کورۀ آهنگدازی را بررسی  90و 28، 7آوری 

و کائولن به عنوان  (GGBFS)کند. در این راستا از سرباره می

نوع طرح  12مواد اولیۀ ساخت ملات ژئوپلیمری استفاده شد. 

 90و  28، 7کائولن در سنین  %75و  %50اختلاط با درصد های 
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خمشی، کششی،  فشاری،روزه ساخته شد و تأثیر آن بر مقاومت 

ریزساختار ملات توسط  مدول الاستیسیته، زمان گیرش و

مقاومت فشاری  بررسی گردید. یروبش یالکترون کروسکوپیم

خمشی، کششی، مدول روزه، مقاومت  90و  28، 7در سنین 

 کروسکوپیم بررسی ریزساختار با  والاستیسیته، زمان گیرش 

 روز تعیین شد. 28در سن  یروبش یالکترون

 

 مصالح مورد استفاده
ستفاده برا    صالح مورد ا سد  شیآزما یم  میمورد نظر عبارتند از: 

     ۀساربار (، شاه ی)آب شا  کاتیلیسا  می)ساود(، ساد   دیدروکسا یه

 و (SBR، پلیمر بوتادین اساااتایرن رابر)  کائولن ، آهنگدازی  ۀکور

 .ماسه

 )سود( دیدروکسیه میسد
 NaOH ییایمیسود سوزآور با فرمول ش ای دیدروکسیه میسد

 یو چگال C318°ذوب  یرنگ با دما دیجامد و سف ایماده
g

cm3⁄ 13/2 مولار  8و  4پژوهش از محلول سود  نیاست. در ا

 استفاده شد. یمریژئوپل هایساخت ملات یبرا

 

 سدیم سیلیکات )آب شیشه(
سدیم سیلیکات یا آب شیشه نام عمومی ترکیب سدیم 

است که به صورت محلول آبی و جامد  (Na2SiO3)متاسیلیکات 

در دسترس است. سدیم سیلیکات طبق تعریف فون وگنر نوعی 

-89. براساس استاندارد [20]سیلیکات قلیایی حل شدنی است 

188ASTM C  برابرچگالی پودر این ماده  
g

cm3⁄4/2 اندازه-

 ه نیز برابرشد و میانگین چگالی محلول مورد استفادری گی

 
g

cm3⁄6/1  مشخصات سدیم  (2)به دست آمد. در جدول

سیلیکات مصرفی آمده است.

 
  مشخصات هیدروکسید سدیم 1 جدول

 

 دمای ذوب اسیدی  انحلال پذیری در آب حلالیت درصد خلوص
°C 

 دمای جوش
°C 

 چگالی
g

mol⁄  

 جرم مولی
g

mol⁄  
 شیمیاییفرمول 

%99-98 
در آب ، اتانول و 

 متانول محلول است
20 13 318 1388 13/2 997/39 

هیدروکسید 

 (NaOHسدیم )

 

   مشخصات سیلیکات سدیم 2 جدول
 

 محلول سیلیکات سدیم مشخصات

 Na2SiO3 فرمول شیمیایی

  وزن مولکولی
gr

mol⁄ 06/122 

gr دانسیته
cm3⁄ 61/2 

  C 1089°  ذوب ۀنقط

 درآبحلالیت 
(20°C) mol 100/rg 2/22 

(80°C)   mol 100/rg 6/160 

 52/1 ضریب شکست

 نامحلول در الکل پذیریانحلال
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 سرباره
شود: جزء اول برای ساخت ژئوپلیمرها از سه جزء استفاده می

سدیم سیلیکات ماده آلومیناسیلیکاتی به عنوان مادۀ پایه، جزء دوم 

و جزء آخر ماده قلیایی است. در این پژوهش از سرباره به عنوان 

های مشخصی با آب پودر سدیم سیلیکات با نسبت و از مادۀ پایه

ترکیب شده و محلول ساخته شده از پودر سدیم هیدروکسید به 

فیزیکی و ترکیب عنوان مادۀ قلیایی استفاده شده است. مشخصات 

 آمده است. (4)و  (3)ر جدول شیمیایی سرباره د

 

 کائولن
مقدار  ید که داراشویاطلاق م ییهابه رس یکائولن از نظر صنعت

 ءکائولن جز یشناس یاز نظر کان .باشند تینیکائول یقابل توجه

است و  دراتهیه ومینیآلوم یهاکاتیلیس یهایاز کان یگروه

-و خاک تیزیمتاهالو ت،یزیهالو ت،یناکر ت،یکید ت،ینیکائول

از خواص مهم  گرید یکی ی. چسبندگشودمیشامل  وز رانس

دارد.  میخلوص آن نسبت مستق ۀبا درجکه کائولن است  یکیزیف

باشد به همان  شتریدر کائولن ب یچسبندگ زانیهر چه م یعنی

پودرکائولن استفاده  .ابدییم شیافزا زیخلوص آن ن ۀنسبت درج

 تیخاص عیمختلف در صنا یازهایبا نها شده در این آزمایش

کارخانجات  %90در  آن هم اکنون از .دارد ییبالا یریپذانطباق

کرم تا  یهانما در رنگ آجر نسوز دیتول یآجر اصفهان برا دیتول

کرم تا زرد و رنگ ماده،  نیا ۀرنگ کلوخ .شودیاستفاده م یشاموت

با تو جه به رنگ روشن کائولن  .است به کرم لیما دیسف ،پودر آن

باشد. هایی تواند در معماری دارای جذابی تاین ماده می

و ترکیب شیمیایی  (5)فیزیکی پودر کائولن در جدول مشخصات 

آمده است. (6)در جدول  XRFآن با استفاده از آنالیز 
 

 (https://www.iranslag.com) مشخصات فیزیکی پودر سرباره  3 جدول
 

درصد باقی روی 

 30 ۀالک نمر

درصد باقی روی 

 50 ۀالک نمر

درصد فاز 

 آمورف

 نرمی بلین
CM2 gr ⁄ 

 نمونه

 سرباره پودر شده 3500 87 14 27

 
 (http://www.aryapowder.ir) آنالیز شیمیایی سرباره  4 جدول

 

SO3 K2O Na2O Al2O3 MgO CaO Fe2O3 SiO2 نمونه 

 سرباره )%( 0/36 60/0 10/38 6/6 00/13 50/0 10/1 60/0

 
 مشخصات فیزیکی پودر کائولن  5 جدول

 

ضریب انبساط 

 حرارتی

دانسیته 

 دوغاب

ویسکوزیته 

 دوغاب

جذب 

 آب

انقباض 

 پخت

سیکل 

 کوره
 دمای کوره

استحکام 

 پخت

انقباض 

 خشک

استحکام 

 خشک

آزمایش 

 فیزیکی

 پودر کائولن C 454 67/0 35/20° 1155 دقیقه 65 5/6 3/8 16 60/1 76

 
 آنالیز شیمیایی کائولن  6 جدول

 

LOI SO3 P2O5 TiO2 K2O MgO Fe2O3 Na2O CaO Al2O3 SiO2 نمونه 

 کائولن )%( 83/70 14/19 38/0 63/0 57/0 13/0 93/0 33/0 26/0 91/0 52/5
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 پلیمر
 دیبا نیبوتاد زانی)م نیو بوتاد رنیاستا مریبه کوپل یدر حالت کل

مونومرها  ینسبت معمول .شودیگفته م SBRباشد(  %50از  شتریب

هر چقدر  است. رنیاستا %30تا  %25به  نیبوتاد 75%تا  70%

باشد  بیشتر %50از مخلوطبه کار رفته در  (SBR) رنیاستا زانیم

 دایلاتکس کاربرد پ دیو در تول رودیم نشد کیمحصول به پلاست

دارد و جزو پر  یاریبس ییکارا پلیمر به عنوان (SBR) .کندیم

 خواص .دیآیبه شمار م در صنعت هاکیلاست نیترمصرف

تر است و مانند آن نییپای( عیطب کیلاست) NRاز  SBR یکیمکان

مقاومت در بتن  (SBR). استفاده از شودینم یبر اثر کشش بلور

 نیبوتاد لینیو و سیس زانیم ههر چ .دارد ییالاب یشیفرسا

 شتریب (SBR) یشیشود، مقاومت فرسا بیدر آن ترک یشتریب

، نییپا یدر دما یریپذانعطاف، خوب یجهندگ .ابدی یم شیافزا

حرارت و ضربه از  و یخوردگترک و شیمقاومت در برابر سا

 به منظور )SBR(در این پژوهش از . آن هستند یهایژگیو گرید

در پژوهش حاضر از  استفاده شده است. مقاومت در مقابل آب

مادۀ پلیمری استایرن بوتادین  رابر که از نوع پلیمر الاستومری 

شود، استفاده شده است که به صورت لاتکس بوده میمحسوب 

 ده است.آم (8)و مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جدول 

 
 ماسه

ثر بر خواص مکانیکی در وسنگدانه به عنوان یکی از پارامترهای م

 ۀبه عنوان ماد تنهاشود. سنگدانه نه ملات و بتن شناخته می

پرکننده در مخلوط بلکه به عنوان یکی از اجزای اصلی تأثیر 

ت. در پژوهش گیری بر خواص محصول نهایی خواهد داشچشم

رود گوشه که از معدن آسمانای و گردحاضر ماسۀ رودخانه

رودسر تهیه شده برای ساخت ملات ژئوپلیمری به کار گرفته شد. 

 (7)در جدول  mm 75/4 ماسه مصرفی با بزرگترین اندازه اسمی

بندی ماسه مصرفی را نشان نمودار دانه (1)شود. شکل مشاهده می

دهد.می

 
 یمشخصات فیزیکی و شیمیایی پلیمر مصرف  7 جدول

 
 

 نام اندازۀ ذرات pH چگالی ظاهر درصد جامد لزجت معلق در آب 

Mpa.s300-800 1±%50  مایع سفید رنگ  
g

cm3⁄01/1 7-9  150𝜇𝓂 رابر نیبوتاد رنیاستا 

 

 مشخصات فیزیکی ماسه  8 جدول
 

 (mm75/4 ماسه ) آزمایش فیزیکی

2611 Kg ( SSDوزن مخصوص ) در حالت اشباع با سطح خشک  m3⁄  
 %2.4 جذب آب )%(

 

 
 

 33ASTM C [21]بر اساس منحنی دانه بندی ماسه مصرفی  1 شکل
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

های ساخته شده با کائولن و سربارۀ کورۀ طرح مخلوط
 (GGBFS) آهنگدازی

های مختلف برای ماده کائولن بر طرح اختلاط (8)در جدول 
تعیین گردید و  [22,23]اساس تجربیات مندرج در مرجع شماره 

برای تعیین مقدار سرباره، برای  [24,25]از همین نتایج و مرجع 
ها به رسیدن به طرح اختلاط نهایی استفاده شد. نام گذاری نمونه

پودر  CPزی، نشانگر سربارۀ کورۀ آهنگدا Sاین شرح است: 
پودر  BS، رابر نیبوتاد رنیاستا پلیمر SBRسرامیک کائولن، 

برگرفته از  NaOH ،SSبا فرمول شیمیایی  SHجامد،  انندهچسب
Sodium Silicate ،SBR برگرفته ازStyrene Butadiene Rubber 

 .است درصد پودر کائولنو مولاریته و اعداد بعدی به ترتیب 
طرح اختلاط، وزن ماسۀ مورد استفاده با توجه  (9)در جدول  

Kgریزی آن پذیری بالای سرباره و میزانبه واکنش
m3⁄ در  1195  

های ملات نظر گرفته شد. از آنجا که مقاومت فشاری نمونه
ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن بسیار پایین بود و با افزودن 

مقاومت فشاری مقدار کائولن در طرح اختلاط نیز در افزایش 
تغییری حاصل نشد؛ درصد کائولن با سرباره یکسان در نظر گرفته 
شد. در طرح اختلاط استفاده شده از سرباره با ثابت نگه داشتن 
مقدار سدیم سیلیکات و سدیم هیدروکسید، مقاومت فشاری 

و نمونۀ  4در مولار  1دست آمد. در نهایت نمونۀ شمارۀ ه بهتری ب
انتخاب شد. دلایل انتخاب این طرح اختلاط  8در مولار  4شمارۀ 

 ها به عوامل زیر بستگی داشت:از بین تمام نمونه

 -3افزایش حجم پس از گیرش اولیه ملات.  -2تخلخل.  -1 
زمان گیرش در مقایسه با سایر طرح  -4میزان چسبندگی. 

، تخلخل 6و  3های ملات. برای مثال در نمونه  طرح اختلاط
های سرباره، ر محسوسی با بقیه طرح اختلاطها به طونمونه

تفاوت فاحشی داشت. به طور کلی در بتن ژئوپلیمر معیار چشمی 
ها با هم نقش مهمی دارد و علت آن و مقایسۀ طرح اختلاط

های های ژئوپلیمراسیون در طرح اختلاطتشکیل نشدن پیوند
 معیوب به دلیل رئولوژی نامناسب است.

 
 ط ملات ژئوپلیمریروش اجرای طرح اختلا

طرح از  12مورد نظر در این پژوهش،  یابی به اهدافبرای دست
های آزمایشگاهی بر اساس ملات ژئوپلیمری ساخته شد. نمونه

بندی شدند دسته  8و  4غلظت مولاریته هیدروکسید سدیم مولار 
در نظر  ( فاقد پودر کائولنCtrlو برای هر کدام یک طرح شاهد )

های ت به دست آمده را در سه مرحله درون قالبگرفته شد. ملا
آغشته به روغن ریخته و هر بار با چکش مخصوص کوبش انجام 

های مورد استفاده با چند آزمون و خطای شد. با توجه به نوع قالب
اولیه در ملات تازه تخلخل زیادی مشاهده گردید که دلیل آن  

مک دستگاه ویبره چسبندگی بالای ملات به دیوارۀ قالب بود. به ک
های هوای محبوس در داخل و اطراف قالب تا حد ممکن حباب

ها در آوری یکسان قالبخارج شد. در انتها طبق شرایط عمل
های آزمایشگاهی خانه قرار گرفت. جزئیات مربوط به نمونهگرم

  ارائه شده است. (9)در جدول 
 

 طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری  9 جدول

Name 
BS Slag CP M Na2SiO3 NaOH SS + SH BS⁄  SS

SH⁄  SBR Sand 

Kg
m3⁄  %BS Kg

m3⁄  %BS Kg
m3⁄  Mol

L⁄  
Kg

m3⁄  
Kg

m3⁄    %BS 𝐾𝑔
𝑚3⁄  𝐾𝑔

𝑚3⁄  

4S 700 100 700 0 0 4 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

50-4SC 700 50 350 50 350 4 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

75-4SC 700 25 175 75 525 4 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

8S 700 100 700 0 0 8 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

50-8SC 700 50 350 50 350 8 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

75-8SC 700 25 175 75 525 8 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

4BS 700 100 700 0 0 4 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 

50-4BSC 700 50 350 50 350 4 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 

75-4BSC 700 25 175 75 525 4 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 

8BS 700 100 700 0 0 8 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 

50-8BSC 700 50 350 50 350 8 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 

75-8BSC 700 25 175 75 525 8 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 
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 )ب(                                                                                  )الف(
 

   
 )د()ج(                                                                               

 

 نمونه ملات ژئوپلیمر ساخته شده از سربارۀ کورۀ آهنگدازی و کائولن  2شکل 

 
 هاآزمایشبرنامه 

 آزمایش مقاومت فشاری
های آزمایشگاهی در این پژوهش از نوع با توجه به این که نمونه

های مکعبی آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه ؛هستندملات 
 [26]بر اساس استاندارد ، مترمیلی 50×50×50ابعاد با 
109ASTM C ها در حوضنه آب با آوری نمونهو پس از عمل

روز انجام شده است. به  90و  28، 7در سنین  C°24دمای حدود 
آوری تا سن مورد منظور انجام این آزمایش نمونه پس از عمل

ونه، نظر از حوضنه خارج شده و پس از خشک نمودن سطح نم

گیرد تا داخل دستگاه جک فشاری برای شروع آزمایش قرار می
در اثر نیروی فشاری قائم که از سوی جک فشاری با سرعتی 

شود، گسیخته شود. پس از گسیخته شدن نمونه ثابت اعمال می

شود. عدد ثبت نیروی فشاری ماکزیمم توسط دستگاه ثبت می
ان مقدار بار شده در لحظه شکست توسط گیج دستگاه به عنو

شود. تنش فشاری مکعبی در رابطۀ زیر قرار داده می Pفشاری 

نمونه     با تقسیم این نیرو بر سطح مقطع ( 1) حاصل مطابق رابطه
 دهد.نشان می را هلحظۀ شکست نمون (3) شکل آید.به دست می

 

(1)  f=
P

A
 

 

شاری  f (1در رابطۀ )  ، نیروی حداکثر  P؛ (MPa)، مقاومت ف

 است. (2mm، سطح مقطع بتن )A(؛ Nفشاری )
 

 
 

مقاومت فشاری نمونه ملات ژئوپلیمر ساخته شده از کائولن و   3 شکل

 سرباره

 
 ایآزمایش مقاومت خمشی سه نقطه

 [27]مطابق با استاندارد ای خمشی سه نقطهآزمایش مقاومت 

293 ASTM Cمیلی 40 × 40 × 160 هایی با ابعادبه کمک نمونه-

قابل  (4)ای از این آزمایش در شکل پذیرفت. نمونهانجام  متر

گیری و هر لایه را به مشاهده است هر نمونه را در دو لایه قالب

های ساخته شده کمک میز لرزان متراکم کردیم. تعداد کل نمونه

روز شکسته  28نمونه است که در سن  12برای انجام این آزمایش 

Mpa شد. نرخ بارگذاری برابر با  Sec⁄2/0  در نظر گرفته شده

 است.
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ای نمونه ملات ژئوپلیمر ساخته شده از مقاومت خمشی سه نقطه  4 شکل

 کائولن و سرباره

 

 ایشکافت استوانه یابرزیلی  آزمایش کشش

آزمایش کشش بتن به روش غیر مستقیم یا برزیلی براساس 
ای از این . نمونه[26] دشوانجام می 496ASTM Cاستاندارد 

ای های استوانهقابل مشاهده است. نمونه (5)آزمایش در شکل 

شود. ساخته و نگهداری می C ASTM 192 [27]مطابق استاندارد 
گیرد ها طوری بین صفحات دستگاه جک بتن شکن قرار مینمونه

یابد تا گسیختگی که محور آن افقی باشد. سپس بار افزایش می

فحه شامل قطر قائم نمونه به وجود به صورت دو نیم شدن در ص
آید. بارگذاری به صورت مداوم و با سرعت یکنواخت اعمال 

 شود تا تنش کششی موجب گسیختگی نمونه شود.می

 

 
 

 یلیکشش برز شیتحت آزما اینمونه استوانه  5 شکل

 

 زمان گیرش بتن )سوزن ویکات(آزمایش 
 ASTM C) 403)  [29] در براباار نفااوذ از روش مقاوماات

اساتفاده شاده  باتن و نهاایی گیرش اولیه هایزمان تعیین باارای
نمره  باا استفاده از الک بتن نساخت پس ازروش  . در ایناست

بر  آزمایش شوند. اینآن جادا می درشات هاایچهار سانگدانه
 انادازه باه فاولادی ۀمیلا در برابار نفاوذ یک ادیریاسااس مقا

 کاه وقتای تعریاف . طبقاستمتار در خمیار استوار میلی 2±25
 6/27و  5/3 باه ترتیاب خمیر در برابر نفوذ باه مقاادیر مقاومات

شاود. مای حاصال و نهایی اولیه هایمگاپاساکال برسند، گیرش
وش ساوزن تاوان باا اساتفاده از رگیرش را مای هایزمان البتاه

-و یا آیین BS) 4550انگلساتان ) ۀناماویکات عنوان شده در آیین

 C 266) و یاا ساوزن گیلماور ASTM C) 191آمریکا ) ۀنام
(ASTM باتن فاوق بارای هاایکارد. اماا روش تعیین نیز 

ه ب سیمانی مصالح آب به نسبت نیستند، چرا که چنادان مناسب

 متفااوت اسات در باتن نسابت ها با اینروش ندر ای کاار رفته
 استدر برابر نفوذ  روش مقاومت اسااتانداردشیوۀ تنهااا  .[28]
ای نمونه .است نیااز از آن استفاده شده تحقیااق در ایاان کااه

 قابل مشاهده است. (6)از این آزمایش در شکل 
 

 
 

 ویکات تحت آزمایش آزمایشی نمونهگیرش   6 شکل

 

 آزمایش مدول الاستیسیته
یا  زاویه با ضریب که است از بتن خاصیتی بتن ول الاستیسیتهمد

( بتن )تغییر طول نسبی کرنش-تنش منحنی برابر با تانژانت
یا همان مدول  بتن ارتجاعی ضریب محاسبه باشد. برایمی

 و قطر 30ارتفاع استاندارد ) ایاستوانه ۀاز نمون الاستیسیته
شود. روزه استفاده می 28 شده تا سن آوریمتر( و عملسانتی15

را  بتنی ۀابتدا استوان آزمایش انجام این برای (7) مطابق با شکل
 150دیگر آنها از یک عمودی ۀفاصل که فلزی ۀدرون دو حلق

 سپس .شد تعبیه سنجیو در آن کرنش داده شدقرار  متر استمیلی
 ۀشد. با محاسبدر زیر دستگاه فشار قرار داده  قائم ۀهمراه استوان به

 ، تعداد دورهایبتن در محدوده ارتجاعی متناظر تنش نیروی
شده  محاسبه نیروی دستگاه به ۀاز رسیدن عقرب پس سنجکرنش
 ترتیب ب شد تا بدینضر 002/0در عدد  گردید و سپس قرائت

-از یک mm150 فاصله به که دو نوار فلزی بین ر طول نمونهتغیی

متناظر در  آوردن کرنش دسته ب آید. برای دسته ، بدیگر است
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 به نوار فلزی دو بین ، تغییر طول نمونهبتن ارتجاعی ۀمحدود
اعمال  تنش شود. با تقسیممی ( تقسیمmm150آن ) اولیه ۀفاصل

 محاسبه بتن آمده مدول الاستیسیته دسته ب کرنش شده به

 تعریف c´×F0.4´<cfصورت  به بتن خطی تنش ۀودمحد شود.می
متناظر با  تنش cf´و نهایی فشاری مقاومت c´Fدرآن  شود، کهمی

c´F 4/0 469  روش استاندارد توسط این .است بتن ASTM C 

 .پیشنهاد شده است [30]

 

 
 

 ای تحت آزمایش مدول الاستیسیتهنمونه استوانه  7 شکل

 
 (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیمآزمایش 

 به وسیلۀ تصاویر تولید هایروش از یکی میکروسکوپ این
 این طتوس. است نمونه سطح روی بر الکترونی پرتو یک روبش
 در. دآیمی دست به نمونه ساختار از بعدی سه تصاویر روش

SEM آنگستروم 100 قطر به باریکی الکترونی پرتو با نمونه 
 نمونه، به الکترونی پرتوهای برخورد اثر در. شودمی بمباران
 مدار به بازگشت هنگام در و شوندمی برانگیخته ماده هایالکترون

 و شده منتشر نمونه سطح از الکترونی پرتو شکل به خود اصلی
 پرتوهای این. شوندمی آنالیز و آوریجمع آشکارساز یک طتوس

 از ماده از مختلفی خواص یابی مشخصه برای نمونه از برگشتی

 کریستالوگرافی، سطح، بلندی و پستی شیمیایی، ترکیب: قبیل
با هدف از . روندمی کار به غیره و مغناطیسی و الکتریکی خواص

 ملات استفاده شده استبررسی ریزساختار تصویربرداری برای 

[31]. 

 
 نتایجبحث و بررسی 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری

گیری به های مکعبی حاوی ملات ژئوپلیمری پس از قالبآزمونه
ها آوری شااد. آزمونهعمل C110°ساااعت با دمای اون  24مدت 

در محیط آزمایشااگاه نگهداری شاادند و در  برداریاز قالبپس 
 روزه، مقاومت فشااااری آنها با قرار دادن در 90و 28، 7سااانین 
ستگاه  شاری     ه ب شکن بتن د ست آمد. نتایج آزمایش مقاومت ف د

 آمده است.   (8)سنین مختلف در شکل 
 7بررسی نتایج به دست آمده از آزمایش مقاومت فشاری  

های حاوی سدیم هیدروکسید با دهد در نمونهروزه نشان می

در تمام  با سرباره ، جایگزینی پودر کائولن4غلظت مولار
درصدهای وزنی باعث کاهش مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری 
شد. افزایش غلظت مولاریته  هیدروکسید سدیم در مخلوط ملات 

روز(  7مقاومت فشاری در سنین اولیه ) افتژئوپلیمری باعث 
اثرگذاری ناشی از  ینبیشتر  .ها شده استبرای تمامی نمونه

به  د؛ومربوط ب SC 75سدیم به طرح  افزایش غلظت هیدروکسید

باعث  8به  4 مولار طوری که افزایش غلظت هیدروکسید سدیم از
روزه برای این نمونه طرح شده  7مقاومت فشاری  %25افت 
است.

 

 
 روزه ملات های ژئوپلیمری 90و  28، 7مقاومت فشاری   8 شکل

 

S4 SC50-4 SC75-4 S8 SC50-8 SC75-8 BS4 BSC50-4 BSC75-4 BS8 BSC50-8 BSC75-8

روزه7 ۱۵/۵۹ ۱۱/۵۹ ۹/۲۶ ۲۵/۱۹ ۱۰/۵۱ ۶/۹۵ ۱۰/۶۸ ۹/۸۵ ۸/۲۹ ۱۸/۱۶ ۹/۱۱ ۷/۱۷

روزه28 ۲۴/۵۹ ۱۶/۲۵ ۱۳/۹۱ ۳۶/۵۹ ۲۰/۰۱ ۱۱/۴۲ ۲۱/۱۲ ۱۵/۸۸ ۱۲/۱۳ ۳۲/۲۳ ۱۶/۳۵ ۹/۹۶

روزه90 ۴۱/۳۹ ۲۱/۲۹ ۱۲/۷۷ ۵۰/۴۵ ۲۳/۵۴ ۹/۹۴ ۳۰/۸۴ ۱۹/۱۳ ۱۲/۸۳ ۳۸/۰۵ ۲۰/۱۹ ۱۰/۲۴
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 ه هاینمون دربررسی افزایش غلظت هیدروکسید سدیم   

 %50 های حاویپودر کائولن و مقایسۀ آن با نمونه %75حاوی 

گذاری کمتری اثر، روزه 7پودر کائولن بر بهبود مقاومت فشاری 

 یهایمقاومت برای طرح کاهشبه طوری که میزان ؛ را نشان داد

 ؛رسید %5/19به  یانگینبه طور مپودر کائولن  %75با جایگزینی 

 %8پودر کائولن  %50ا جایگزینی ب یهایاین عدد برای نمونه اما

دلیل این امر مقدار اضافی پودر سرامیک کائولن بتن  د.بو

کائولن است که واکنش ژئوپلیمراسیون  %75ژئوپلیمری دارای 

ایجاد نکرده و باعث خودخشکیدن بتن شده است. به عبارت 

ده و آب کافی برای کرجذب  را رد نیاز بتنآب موکائولن دیگر 

  .[32] بین رفته استانجام واکنش هیدراسیون از 

بررسی نتایج حاصل از آزمایش  (8)با توجه به شکل  

که روز نشان داد  28آوری تا سن مقاومت فشاری پس از عمل

شاهد افت داشته  نسبت به طرح 8 و 4مولار  با هانمونه مقاومت

نسبت  4Sدر مقایسه با نمونۀ شاهد  50SC-8است. نمونه طرح 

-در نمونه .عملکرد مطلوبی را از خود نشان دادها به سایر نمونه

افزایش غلظت  سرباره، %50پودر کائولن و  %50های حاوی 

به طوری گردید؛  هاسبب بهبود عملکرد نمونه هیدروکسید سدیم

 شد. هااین طرح وزه درر 28ومت فشاری مقا %19که باعث رشد 

سدیم هیدروکسید با غلظت  محلولممکن است از  احتمالی دلیل

سرباره را در خود حل کرده    مقدار بیشتری از که باشد  مولار 8

 کند.مقاومت فشاری بهتری را ارائه میو 

-افزایش سن عمل که نشان داد (8)نتایج ارائه شده در شکل  

هایی با باعث افت مقاومت فشاری در نمونه ،روز 90آوری تا 

. دوشمیجایگزینی پودر کائولن و سرباره نسبت به طرح شاهد 

مقاومت فشاری کمتری نسبت به  50SC-8برای مثال در طرح 

پودر  %50 حاوی هاینمونه در میان .حاصل شد 4Sنمونه شاهد 

را  %57مقاومت فشاری افت ، 4Sشاهد نسبت به طرح  کائولن

مقدار اضافی پودر سرامیک علت آن میتواند ناشی از  د.دانشان 

کائولن است که باعث  %75کائولن بتن ژئوپلیمری دارای 

 .[32]خودخشکیدن بتن شده است 

نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سنین مختلف نشان  مطالعۀ 

های وزنی در درصد سرباره باجایگزینی پودر کائولن  که داد

مختلف اثر مستقیم بر نتایج مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری 

 %50ها جایگزینی طرح نمونهبرای  در تمام سنین هکدارد؛ چنان

افزایش و  شودمی باعث افت عملکردپودر کائولن با سرباره 

افت مقاومت  باعثها در نمونهدرصد جایگزینی پودر کائولن 

اند که غلظت محلول نشان دادهنتایج بررسی . گرددیفشاری م

های موثر بر نتایج آزمایش هیدروکسید سدیم از دیگر پارامتر

این موضوع به ویژه در نتایج مربوط  .مقاومت فشاری بوده است

به طوری که  ؛بود روز قابل توجه 28به مقاومت فشاری در سن 

شد  ببس، 8به  4رافزایش غلظت هیدروکسید سدیم از مولا

افزایش  50SC ،%20-8روزه در نمونه طرح  28مقاومت فشاری 

 زیرا .دست آمده ب %10 هروز 90اما این مقدار برای سن  ؛یابد

افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم باعث افزایش روند  

احتمالا ناشی از  این امر دلیل شود؛می مقاومت فشاری زودرس

ع روند ژئوپلیمریزاسیون افزایش میزان انحلال و در نتیجه تسری

 است.

 

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی 
 ایسه نقطه

مربوط به آزمایش  (9)دست آمده از شکل ه بررسی نتایج ب

دهد که بیشترین مقاومت ای نشان میمقاومت خمشی سه نقطه

و کمترین مقاومت  8خمشی به نمونه طرح شاهد در مولار 

شود. در دو نمونه مربوط میBSC 75-4خمشی به نمونه طرح 

بیشترین  8طرح اختلاط شاهد، نمونۀ طرح شاهد در مولار 

مقاومت خمشی را از خود بروز داد. در آزمایش دو نمونه طرح 

4-50 SC 50-8و BSCه نکتۀ جالبی به این شرح حاصل شد. ب

 %50و  BSC 50-8کار بردن پلیمر بوتادین استایرن رابر در نمونه 

سربارۀ کورۀ آهنگدازی، مقاومت  %50پودر سرامیک کائولن و 

مگاپاسکال بود. مقایسۀ این دو  43/4خمشی هر دو نمونه عدد 

نمونه طرح در آزمایش  مقاومت خمشی، مقاومت یکسانی را به 

ما نشان داد. یکی از دلایل اصلی در کاهش مقاومت خمشی نمونه 

باعث ایجاد حباب  ((SBRاین است که لاتکس  50BSC-8طرح 

شود و همین امر سبب ساختار ملات ژئوپلیمری میهوا در 

گردد. تخلخل بیشتر در ملات و کاهش مقاومت خمشی می

فرآیند هیدراسیون را به تعویق  ،همننین کاربرد پلیمر در ملات

دهد. مواد پلیمر به اندازد و مقاومت خمشی را نیزکاهش میمی
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

از  ساختار خود به منظور ممانعت در داشتن سورفکتنتدلیل 

سازی در ریز کلوخه شدگی ذرات و افزایش روانی، سبب حباب

ها توسط میز لرزان، با تراکم نمونه شوند.ساختار ملات تازه می

شود و بخش باقی ماندۀ آن به بخشی از این حباب کاسته می

تواند سبب کاهش مقاومت عنوان تخلخل ریز ساختاری می

میزان مقادیر مقاومت ارتباط با علت تفاوت  خمشی شود. در

توان گفت که نحوۀ پلیمریزاسیون خمشی پلیمر مصرفی نیز می

ها، اندازۀ ذرات پلیمرها و نوع حالت آنها در ساختار مخلوط

)سختی و نرمی( پلیمرها پس از انجام پلیمریزاسیون در ساختار 

توانند بر جمله عللی هستند که می   های سخت شده از مخلوط

های ژئوپلیمری مورد خمشی آزمونه              میزان مقاومت 

 مطالعه تأثیر مستقیم داشته باشند. 

پودر  %75به دلیل استفاده از پلیمر و  75BSC-4در نمونه  

کمترین مقاومت  4سرباره در مولاریته  %25سرامیک کائولن و 

اختلاط مشاهده گردید؛ در های طرح خمشی نسبت به بقیه نمونه

با توجه به استفاده از پلیمر و BSC 75-8حالی که در نمونه طرح 

مقاومت خمشی بهتری  8سرباره در مولار  %25کائولن و  75%

حاصل شد. دلیل این امر ترکیب  75BSC-4نسبت به نمونه طرح 

های محلول سدیم هیدروکسید با سدیم سیلیکات بود. محلول

، بیشترین مقدار ماده را از  8 مولار با غلظت سدیم هیدروکسید

پیش منبع در خود حل کرده و بیشترین مقدار مقاومت خمشی را 

با توجه BS 8و  4Sکند. در مقایسۀ دو نمونه طرح شاهد ارائه می

، مقاومت خمشی 8BSبه استفاده از مواد چسبانندۀ جامد در نمونۀ 

وجود مواد چسبانندۀ  یکسانی وجود داشت. دلایل این امر تقریبا 

، چسبندگی عالی خمیر ژئوپلیمر به 8BSجامد در نمونه طرح 

ذرات سنگدانه، شکنندگی قابل توجه ژئوپلیمر و مقدار ماسه در 

ملات بود که بر مقاومت خمشی ملات ژئوپلیمر تأثیرگذار بودند 

با توجه به استفاده   8و  4در مولار SC 75. در دو نمونه طرح [33]

 سرباره، مقاومت خمشی تقریبا  %25پودر کائولن و  %75از 

یکسانی مشاهده شد. دلیل این امر به مقدار اضافی کائولن بتن در 

پودر کائولن مرتبط بود که واکنش  %75ملات ژئوپلیمری دارای 

شد. بدین معنا  بتن باعث خودخشکیدنژئوپلیمریزاسیون نداده و 

م را برای انجام واکنش که آب مورد نیاز بتن جذب شده و آب لاز

. با توجه به استفاده از مواد چسبانندۀ جامد [32]از دست داده بود 

، نمونۀ 50SC-8و مقایسۀ آن با نمونه طرح   4BSدر نمونه طرح 

سرباره بود، مقاومت بیشتری  %50کائولن و  %50دوم که ترکیبی از 

توان روز داد. دلیل آن را میه به نمونه شاهد از خود ب را نسبت

در طرح ترکیبی کائولن و سرباره و اثر منفی کائولن بر روی 

روز  28مقاومت خمشی جستجو کرد؛ به طوری که در سن 

)سیلیکات  C-S-Hواکنش پوزولانی کائولن و سرباره و تولید ژل 

 %50های کلسیم هیدراته( باعث افزایش مقاومت خمشی نمونه

به نمونه طرح شاهد، سرباره شده است؛ ولی نسبت  %50کائولن و 

مقاومت خمشی کمتری داشته است. در نهایت با توجه به شکل 

در  50SC-8ای نمونه در آزمایش مقاومت خمشی سه نقطه (9)

های ترکیبی، مقاومت بیشتری را از نسبت به بقیه نمونه 8مولار 

دهد.خود نشان می
 

 
 

 روزه ملات ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن و  28ای مقاومت خمشی سه نقطه  9 شکل

 سربارۀ کورۀ آهنگدازی
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 نتایج آزمایش کشش به روش برزیلی یا دو نیم شدن

-ژئوپلیمری پس از قالبملات  cm 20×10 ایهای استوانهنمونه

پس از آوری شدند. خانه عملساعت در گرم 24ریزی به مدت 

روز  28برداری و نگهداری در محیط آزمایشگاه در سن قالب
نشان  (10) نتایج شکلشکست برزیلی روی آنها انجام گرفت. 

 75BSC-4دهد کمترین مقاومت کششی مربوط به نمونه طرح می

است. علت آن را باید در  8Sو بیشترین مربوط به نمونه طرح 
ج ست  (SBR)پلیمر  سرباره و %25کائولن و  %75طرح ترکیبی 

زیرا پودر کائولن و پلیمر بر روی مقاومت کششی اثر منفی داشت. 

علت دیگر این مسئله ممکن است به نوع پلیمر )حالت ارتجاعی 
 به پلیمر پس از پلیمریزاسیون در ساختار مخلوط( و تا حدودی

ابعاد ذرات پلیمر بستگی داشته باشد؛ به طوری که هر چه ابعاد 

تری را در گستردههای فیلم تواندتر باشد، میبزرگ ذرات پلیمر
های ژئوپلیمری تشکیل دهد. مطابق شکل افزودن ساختار مخلوط

پودر سرامیک کائولن به ملات ژئوپلیمری سبب افزایش مقاومت 
شود مشاهده می (10)گونه که در شکل ها شد. همانکششی نمونه

مقاومت کششی به نمونه طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری  ۀبیشین
-8و  50SC ،50-8BSC-4پودر سرامیک کائولن ) %50حاوی 

50SCهای ( مرتبط است. به طور کلی خواص مکانیکی بتن
دارد. با  SiO2/Al2O3ژئوپلیمری وابستگی زیادی به نسبت 

ن ها و فرآیند پلیمریزاسیوت یونافزایش این نسبت، میزان حلالی 

ها یابد که این امر سبب بهبود مقاومت کششی نمونهافزایش می
. به عبارت دیگر با افزودن پودر سرامیک کائولن، [34]شود می

SiO2 های شود و این امر سبب ایجاد پیوندفعال بیشتر می

گردد. این پیوند زنجیری شکل می (Si-O-Si-O-Si-O)سیلیکونی 
دارد و یک ترکیب یگر نگه میدتمامی اجزای بتن را در کنار یک

کند. ضمنا  نرمی بالای ذرات کائولن و شکل پیوسته ایجاد می

کروی آنها با پر کردن خلل و فرج بتن،  سبب ایجاد ساختار 
 شود.تری در آن میمتراکم

  ،4BSC-75 های اختلاط نمونه طرح (10)مطابق شکل  

75-4SC ،75-8 BSC 75-8وSC  پودر سرامیک  %75با ترکیب
سربارۀ کورۀ آهنگدازی به ترتیب چگونگی  %25کائولن و 

، 4BSC-50های دهد. در نمونه طرحمقاومت کششی را نشان می

50-8SC ،50-8 BSC  50-8و SC پودر کائولن   %50با ترکیب
کششی کم به زیاد نمایش  به ترتیب از مقاومت هسربار %50و 

نوع سنگدانه، نحوۀ نوع  داده شده است. عوامل زیادی از جمله

آنها و همننین  ۀآنها در بتن، تعداد فضاهای خالی و انداز عتوزی
ها بر مشخصات مکانیکی پیوستگی بین خمیر ملات و سنگدانه

پارچگی طور کلی مقاومت کششی به یکه گذارند. ببتن تأثیر می

ها وابسته ماتریس مواد و چسبندگی بین خمیر ملات و سنگدانه
ها  به اومت پایین خمیر ملات و اتصال ضعیف سنگدانهاست. مق

آن در بتن  سخت شده به دلیل مقدار بالای پودر کائولن نسبت به 

دهند. به آیند و مقاومت کششی بتن را کاهش میسرباره پدید می
ها، هوای بین ذرات و علاوه تعداد فضاهای خالی و اندازه آن

ن به سرباره ارتباط مستقیم ها با نسبت پودر کائولوجود ریز ترک

گذارند. کمترین مقاومت دارند و بر مقاومت کششی بتن تأثیر می
و بیشترین مقاومت  BSC 75-4کششی مربوط به نمونه طرح 

 بوده است. 8Sکششی مربوط به نمونه طرح 

 های اختلاط، زمانی که نسبت پودردر مقایسۀ نمونه طرح 
مقاومت بالاتری نسبت به نمونه باشد  %50و سربارۀ  %50کائولن 

 %25و سربارۀ  %75های اختلاط پودر سرامیک کائولن طرح
در مولار  50BSC-4جز نمونه طرح اختلاط ه شود. بمشاهد می

که مقاومت کمتری را از خود نشان داد. علت آن به طرح ترکیبی  4
سرباره و اثر منفی مقدار اضافه پودر کائولن  %25کائولن و  75%

 28طوری که در سن ه وی مقاومت کششی مرتبط است؛ ببر ر
 C-S-Hروز واکنش پوزولانی کائولن و سرباره و تولید ژل 

-)سیلیکات کلسیم هیدراته( باعث افزایش مقاومت کششی نمونه

سرباره شده است. نکتۀ قابل تو جه در  %50کائولن و  %50های 
مونه این است که ن 8و  4در مولار  75BSCمورد نمونه طرح 

مقاومت بالایی  75BSC-4نسبت به نمونه طرح  8BSC-75 طرح

داشت؛ اگر چه در هر دو از پلیمر بوتادین استایرن رابر استفاده 
 8و  4در مولار BSC 50های طرح در مقایسۀ نمونه شده بود.

بودیم. نکتۀ  50BSC-8شاهد مقاومت بالاتری در نمونه طرح 

به روش برزیلی در دو جالب توجه در آزمایش مقاومت کششی 
 50-8این است که در نمونه BSC 50-8و  8BS نمونه طرح 

BSC سرباره،  %50پودر کائولن و  %50با وجود پلیمر و نسبت

دیده شد. علت این  8BSمقاومت تقریبا  یکسانی با نمونه طرح 
امر کامل شدن فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و بهبود خواص مکانیکی 

پودر کائولن نسبت به سرباره  %50تأثیر مقدار و  ملات ژئوپلیمر

است. همننین تغییر جزئی ناشی از وجود پلیمر روی مخلوط، 
 قابل توجه نبود.
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 روزه ملات ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن و سربارۀ کورۀ آهنگدازی 28های ت کششی برزیلی نمونهمقاوم  10 شکل

 

جز ه های طرح شاهد بدر مورد نمونه (10)با توجه به شکل  

8S  با وجود مواد چسبانندۀ جامد، مقاومت کششی کمتری

-4و 50SC ،50-8 BSC-8های طرح اختلاط مشاهده شد. نمونه

50 SC4های اختلاط شاهد به ترتیب در مقایسه با نمونه طرحBS ،

4S  8وBS مقاومت کمتری را از خود نشان دادند. بنابراین می-

پودر کائولن و  %50توان چنین استنباط کرد که با توجه به نسبت 

های آوری، مقاومت کششی نمونهعمل زمان و مدت هسربار 50%

یابد که علت این امر کامل شدن فرآیند ژئوپلیمری افزایش می

ژئوپلیمریزاسیون و بهبود خواص مکانیکی ملات ژئوپلیمر و در 

 ها است.نتیجه افزایش مقاومت کششی نمونه

 

 یکات(آزمایش زمان گیرش بتن )سوزن ونتایج 
زمانی که مقدار    403ASTM C [29] ه شده درئطبق  روش ارا

 6/27و  5/3مقاومت در برابر نفوذ مالات باه ترتیاب برابار 

دد. گرحاصال مایهااى اولیاه و نهاایی مگاپاسکال باشد، گیرش

-ملاتمخلوط  و نهایی اولیاه هاایگیرش مقدار (11) شکلدر 

با  دهد کهنشان می نتایج .استارائه شده  های ژئوپلیمری

به  %50و پودر کائولن از  %25به  %50سرباره از مقدار جایگزینی

؛ دیابمی افزایش و نهاایی گیرش اولیه ادیرمق ،سیمان جای به 75%

 و پااس فعاال نیساات در ابتدا از نظر شیمیایی پودر کائولنزیرا 

 که هیدروکسید است د کلیسمو تولیاا سرباره از هیدراتاساایون

در . [35]خااود را آغاااز کنااد  پاوزولانی تواناد فعالیاتمای

مخلوط  ۀسربارمقدار  پودر کائولن چااون بااا افاازایش واقااع

جااوان  بااتن کااه لازم اساات یاباد، زماان بیشااتریمی کاهش

از خود مقاومت  خصیدر برابر نفوذ مشکمتاار  ۀربارسا دارای

مقدار  و کاهش پودر کائولنمقدار  با افزایش نشان دهد. البته

 یابد. اینمی افزایش ربارهس کننده بهفوق روان نسابت، ربارهس

زماان گیارش باا  افازایش عنوان دلیل تواند بهموضوع می

-ملات اولیه زمان گیرشعنوان شود.  پودر کائولنمقدار  افازایش

 بین نهایی زمان گیرش و دقیقه 440 تا 115 بین ژئوپلیمری های

 چه هر که شده است. به طوری گیریاندازهه دقیق 515 تا 135

شیمیایی  هایمحلول و سرباره شامل ژئوپلیمری، چسب مقادیر

افزایش  امر این دلیللازم است.  کمتری گیرشزمان  باشد، بیشتر

به  است، ژئوپلیمری بودن چسب بیشتر اثر بر شده تولید دمای

 اولیه مواد شدن اضافه به سبب مخلوط دمای افزایش با که طوری

زمان  و یابدمی تسریع ژئوپلیمری هایفرآیند واکنش شیمیایی،

میزان  افزودنباا  پژوهش در این .کندمی پیدا کاهش آن گیرش

و  50SC طرح اختلاط بین دو 25% ربارهس و %75 پودر کائولن

75SC دقیقه به 3 ا  ازحادود باتن ان گیرش اولیهمیز ،4در مولار 

 افزایشدقیقه  5/6دقیقه به  4ه و گیرش نهایی بتن تقریبا  از قدقی 5

 فرآیند کهاست  این در تفاوت این علت .اشته استد

 در و است وابسته مخلوط دمای به شدت به ژئوپلیمریزاسیون

گذشت  از پس اما ،ستبالا بسیار مخلوط دمای اولیه هایزمان

 هاواکنش این دما کاهش با و آن ساخت از ساعت یک حدود

 مواد میزان کاهش موجب پودر کائولن افزایش .شودمی کند بسیار

 با را ژئوپلیمر تشکیل فرآیند و شده سرباره برای لازم شیمیایی

 با .یابدمی افزایش نهایی زمان گیرش و کندمی روروبه سختی

 نهایی و اولیه گیرش هایزمان هیدروکسید، سدیم غلظت افزایش

دو  که بین داد نشان ساخت حین مشاهدات .یابدمی کاهش

شیمیایی، سدیم هیدروکسید و سدیم  ساخته شدۀ محلول

زمان  کاهش علت داشت. را محلول اول بیشترین دما سیلیکات،

 اولیه است. دمای مربوط ایجادشده دمای افزایش به گیرش،

  غلظت با و C75° حدود در ،4مولار  هیدروکسید محلول سدیم

 زمان گیرش کاهش به این ترتیب .است C90° به نزدیک ،8مولار

 باشد.غلظت می افزایش از ناشی مخلوط، دمای افزایش علت به
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 روز 28در سن  ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن و سربارۀ کورۀ آهنگدازی هایملات)ویکا(  زمان گیرشمقایسه   11 شکل

 

 
 

 روز 28در سن  ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن و سربارۀ کورۀ آهنگدازی هایملاتمدول الاستیسیته   12 شکل

 

 آزمایش مدول الاستیسیته نتایج
و میزان تأثیر پودر کائولن و  نتایج آزمایش مدول الاستیسیته

ارائه شده  (12)شکل سرباره بر نتایج حاصل از این آزمایش در 
دهد افزایش درصد جایگزینی پودر است. بررسی نتایج نشان می

نتایج به  کائولن باعث افت مدول الاستیسیته شده است. با توجه

روزه مربوط  28 مدول الاستیسیته، کمترین مقاومت (12) شکل
 مدول الاستیسیتهو بیشترین مقاومت  75BSC-4به نمونه طرح 

. در نمونه اختصاص یافت 8Sه طرح روزه مربوط به نمون 28
سرباره  %25پودر کائولن درکنار  %75با افزودن BSC 75-4 طرح

(، افت مقاومت بسیاری مشاهده شد. در مقایسۀ SBRو پلیمر )
، مقاومت بهتری نسبت به 8نمونۀ شاهد طرح اختلاط در مولار 

حاصل شد زیرا ترکیب سدیم هیدروکسید با سدیم  4مولار 
های کند. محلولمحلول، بهترین فعال ساز را ایجاد میسیلیکات 

از سرباره را ، مقدار بیشتری 8غلظت مولار سدیم هیدروکسید با 

در خود حل کرده و مقاومت مدول الاستیسیته بهتری را ارائه 
زمانی که در طرح اختلاط از پلیمر استفاده شد در مقایسۀ  کنند.می

روز مقاومت  28در سن  50SC-8با BSC 50-8دو نمونه طرح 

بهتری ایجاد شد. این امر به مقدار اضافی پودر کائولن بتن 
ارتباط  نسبت به نمونه طرح شاهد کائولن %50ژئوپلیمری دارای 

داشت که واکنش ژئوپلیمراسیون نداده و باعث خود خشکیدن 

روز مقاومت  28در سن  50SC-8بتن شده است. البته نمونه طرح 
در سن  BSC 50-8د؛ چون افت نمونه طرح بهتری را نشان دا

در مقایسۀ دو نمونه  ( است.SBRروز ناشی از وجود پلیمر ) 28
به علت سدیم هیدروکسید   8S، نمونه طرح  8Sو  4Sطرح شاهد 

بیشترین مقاومت را از خود نشان  8و سدیم سیلیکات در مولار 
 داده است.

 

 (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیم نتایج
روزۀ  28از سطح شکست  SEM( تصاویر 15-13)در شکل 

سرباره و  %50پودر کائولن و  %50حاوی  50BSC-4نمونۀ 
ارائه شده است. در این تصاویر ساختار ترکیبات  SBR)پلیمر)

 50BSC-4نمونۀ  شود.ها نیز مشاهده میها و حفرهمختلف، ترک
است.  C-S-Hو  C-A-S-Hدارای ساختارهای منسجم و متراکم 
شود و آزاد می Caو  Alهای در طی فرآیند انحلال برخی از یون

در حین واکنش محلول قلیایی به وجود  C-A-S-Hنانو ساختار 
توان استنباط نمود که . با مقایسۀ این تصاویر می[36]آید می

در نمونۀ بتن ژئوپلیمری چسبندگی بین پودر کائولن و سرباره 
حاوی پودر کائولن بر فاز زمینه  مطلوب است. از طرف دیگر

روی سطح سرباره الحاق یافته و سطح شکست کائولن ناهموار 
-توزیع نشده هایی که پودر کائولن درون زمینهاست؛ اما در نمونه

روی زمینه  سرباره هموار و عاری از هر گونه رزین، سطوح اند

چسبندگی ضعیف بین زمینۀ پلیمری و پودر  اکی ازحآن است که 
کائولن است.

BSC75-8BSC50-8BS8BSC75-4BSC50-4BS4SC75-8SC50-8S8SC75-4SC50-4S4

(دقیقه)گیرش اولیه  360220205440250240285160115295185135

(دقیقه)گیرش نهایی  425275235515295275335205135355220160

BSC75-8BSC50-8BS8BSC75-4BSC50-4BS4SC75-8SC50-8S8SC75-4SC50-4S4

روزه28 6/2315/7820/431/628/6112/734/2616/8630/632/826/7326/41
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  )ب(                                                                                         )الف(                       
 

  50BSC-4از نمونۀ  (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیمعکس   13شکل 

 

      
 )الف(                                                                                 )ب(

      
 )د(                                                                         )ج(         

 

  50BSC-4از نمونۀ  (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیمعکس   14شکل 
 

 
 

 (SBRسربارۀ کورۀ آهنگدازی و پلیمر استایرن بوتادین رابر ) %50پودر کائولن و  %50حاوی  50BSC-4نمونه طرح  EDSآنالیز   15شکل 
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تصویر میکروسکوپی از سطح  (14)و  (13) شکلدر  
 SBR)و پلیمر) %50و سرباره  %50شکست زمینه پودر کائولن 

هایی در سطح نشان داده شده است. در این رابطه ناهمواری

ر اثر بشده گردد و انحراف ترک ایجاد شکست ملاحظه می
شود که از دلایل اصلی افزایش مشاهده می آزمایش مقاومت

های ژئوپلیمری شامل پوزولان پودر کائولن جذب انرژی در نمونه

 از هاییکلوخهالف( -13) شکلرود. باتوجه به به شمار می
 اپوکسی زمینه درون نامطلوب توزیع از ناشی گرافن نانوصفحات

 افت و تنش تمرکز ایجاد به منجر نقاط این که است شده تشکیل

 .شودمی مکانیکی خواص
در ارتباط با نمونۀ چند مقیاسی حاوی پودر کائولن، سرباره  

-مشاهده می چسبندگی خوبی بین پودر کائولن و زمینه ،و پلیمر

 زمینه داخل در مشترک فصل امتداددر  رشد جای به ترک وگردد 
-نمونه با ارتباط در که معناست بدان این. است کرده پیدا اشاعه

 شکست غالب مکانیزم زمینه در ترک ۀاشاع چندمقیاسی، های
 رشد مسیر انحراف باعث کلسیم کربنات نانوذرات حضور. است
 زمینه بخش شکست سطح دلیل همین به و شودمی زمینه در ترک
 .[37,38]است  ناهموار شاهد نمونه خلاف بر ۀ چندمقیاسینمون

پودر  بین مناسبی چسبندگی ،50BSC-4ۀ نمون با ارتباط در 
ب( -14) شکل در .شوددیده میژئوپلیمری  زمینه و کائولن
 است مشهود 50BSC-4 ۀنمون در نانوذرات هایآگلومره حضور

 کرده عمل زمینه در تنش تمرکز نواحی عنوان به هاآگلومره این که
 شایانی کمک مکانیکی خواص افت و ترک اشاعه و ایجاد به و

 گزارش مکانیکی هایآزمون نتایج با مشاهدات این. [37] کندمی

میزان درصد وزنی عناصر در بتن  .دارد تطابق قبلی بخش در شده
 گیری شد. اندازه EDXتوسط آزمون  (15) شکلژئوپلیمری در 

ای است دارای تنوع گسترده C-A-S-Hو  C-S-Hنانوساختار  

، ساختار سیلیکات Ca/Siنسبت  به چگونگی تغییراتو با توجه 
شوند. به طور به هم مرتبط می Ca-OHو  Si-OHو محتویات 

-Cهمراه با نانو ساختار  C-S-Hشود نانو ساختار کلی فرض می

A-S-H در طی فرآیند ژئوپلیمریزاسیون برای ایجاد پیوند محکم-

آید. با ر ژئوپلیمرها به وجود میتر و برای از بین بردن منافذ د
ژئوپلیمری با آزمون های توجه به نسبت وزنی عناصر نمونه

EDXتوان نتیجه گرفت محیط مناسبی برای تشکیل ، می
ها نشان داده که با دارد. پژوهشوجود  C-S-Hنانوساختارهای 

درجه سلسیوس به علت تبخیر شدن  100افزایش دما تا حدود 

ر نمونه تراکم بیشتری پیدا کرده است و با آب فیزیکی، ساختا
ها از این میکرو ترک C-S-Hو  C-A-S-Hرشد نانوساختارهای 

ژئوپلیمریزاسیون  Si/Al. نسبت بالای [39,40]بین رفته است 

از طرفی با توجه به دهد. ترکیب نشان میرا در  بسیار مناسبی
 N-A-S-Hتوان نتیجه گرفت که ساختار  موجود می Caمقدار 

تشکیل شده در ژئوپلیمر، در عین داشتن مشخصات مقاومتی 

محسوب  12های کمتر از  PHمناسب، ترکیبات قلیایی ناپایدار در 
ناشی از وجود کائولن، تبدیل  Caشود، با حضور مقدار مناسب می

با مقدار پایین کلسیم یا  Na C-A-S-Hبه ترکیبات پایدار و مقاوم 

C-A-S-H های ملاتها و برتریین پدیده از تفاوتاند که اشده-

-Alkaliها و بتن ژئوپلیمری بر مواد فعال شده قلیایی )

Activated Materials .برخی ذرات  (14) و( 13) در شکل( است

شوند. در حضور مقادیر بالای نداده نیز ملاحظه میکائولن واکنش 
نیز دیده  C-S-Hسیلیس و کلسیم در برخی مطالعات تشکیل ژل 

در اطراف ذرات های آمورف تواند برخی ساختارشده است که می
الف و ب( ناحیه اتصال بین -14) . در شکلکائولن را توجیه کند

شود. چنانکه در تصویر مشخص سنگدانه و خمیره مشاهده می
قابل تشخیص است و  ITZاست، جداشدگی در برخی نواحی 

ن نواحی مربوط باشد که بعد تواند به وجود آب در ایاین امر می
از قرارگیری در حرارت به علت فشار ناشی از خروج بخار آب 

توان باعث جداشدگی و ترک در ناحیه انتقال شده است که  می

 کائولن در ساختار نمونه نسبت داد. هایواکنشآن را به 
 

 هاهمبستگی بین نتایج آزمایش
ختلف سعی داریم  های مدر این قسمت با مقایسۀ نتایج آزمایش

ها را تعیین کنیم. ها و میزان همبستگی نتایج آزمایشرابطۀ بین آن
سازد تا با های مختلف ما را قادر میتعیین ارتباط میان آزمایش

بینی نزدیکی نسبت به آگاهی از بعضی خصوصیات بتن، پیش
ها دیگر خصوصیات آن داشته باشیم. به این منظور نتایج آزمایش

ها با اند و ارتباط میان دادهمختلف با هم مقایسه شدهدر سنین 

ها داشته باشد عبور خطی که کمترین پراکندگی را نسبت به داده
 یخط یخطوط عبور نیاز بمشخص شده است. به این منظور 

 جینتا نیارتباط برا داشته باشد انتخاب شد.  2R بیشترین  که
های در شکلده انجام ش هایشیدست آمده در آزماه مختلف ب

 شود.دیده می (17-21)
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روزه و مقاومت  28ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته   17شکل 

 روزه ملات ژئوپلیمری 7فشاری 
 

 
 

روزه و مقاومت  28ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته   18شکل 

 روزه ملات ژئوپلیمری 28فشاری 

 

 
 

روزه و مقاومت  28الاستیسیته ضریب همبستگی بین مدول   19شکل 

 روزه ملات ژئوپلیمری 90فشاری 

 

 
 

روزه و مقاومت  28ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته   20شکل 

 روزه ملات ژئوپلیمری 28کششی 
 

 
 

 

روزه و مقاومت  28ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته   21شکل 

 روزه ملات ژئوپلیمری 28خمشی 

 

روزه و مقاومت  28ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته  
ارائه شده است.  (19-17)( روزه در شکل 90و  28، 7فشاری )

روزه با مقاومت فشاری  28مدول الاستیسیته ضریب همبستگی 

فرآیند روزه عملکرد مطلوبی را نشان داد. دلیل آن رخ دادن  90
ژئوپلیمری  ژئوپلیمریزاسیون و بهبود خواص مکانیکی ملات

ضریب همبستگی بالایی بین مدول  (20) . با توجه به شکلاست

روزه برقرار نیست. مطابق شکل  28الاستیسیته و مقاومت کششی 
ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته و مقاومت خمشی  (21)

روزه به دلیل فرآیند هیدراتاسیون مطلوب نتیجۀ بهتری از خود  28

 نشان داد.
 

 گیرینتیجه
بر  یمریژئوپل یهاملاتر پژوهش حاضر با مطالعه بر روی اثر د

در چند مولار  یبیو ترک یبه صورت انفراده کائولن و سربار یمبنا

 نتایج زیر به دست آمد: مختلف
سرباره،  %50پودرکائولن و  %50نتایج نمونه طرح اختلاط  

سرباره،  %25پودر کائولن با  %75نسبت به نمونه طرح اختلاط 

 خمشی بهتری را در بر داشت. و مقاومت فشاری
با توجه به استفاده ، 50BSC-8و SC 50-4های طرح نمونه 

، مقاومت خمشی هر دو نمونه 8BSC-50 از پلیمر در نمونه 

 یثیرگذارأکه عدم ت ست آمدمگاپاسکال بد 43/4یکسان و عدد 
 . کندبیان میدر مقاومت خمشی  را پلیمر
مواد چسبانندۀ  ه سبببBS 8و  4S نمونه طرح های شاهد 

، مقاومت خمشی تقریبا  یکسانی مشاهده شد. 8BSجامد در نمونۀ 
سرباره  %25پودر سرامیک کائولن و  %75با توجه به استفاده از 

، مقاومت خمشی این 8و  4در مولار SC 75در دو نمونه طرح 
 دو تفاوت معناداری با هم نداشت.
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و  %50پودر سرامیک کائولن  ها با نسبتنتایج نمونه در 
های مقاومت کششی بالاتری نسبت به نمونه طرح %50سرباره 

 جزشود؛ بمشاهده می %25و سرباره  %75حاوی پودر کائولن 

که مقاومت کمتری را  4در مولار BSC 50-4نمونه طرح اختلاط 
دهد. نکتۀ قابل تو جه در مورد نمونه طرح از خود نشان می

75BSC  75-8این است که نمونه طرح  8و  4در مولارBSC 

مقاومت بالایی داشت؛ اگر چه  BSC 75-4نسبت به نمونه طرح 
 در هر دو از پلیمر بوتادین استایرن رابر استفاده شده بود.

سرباره و مدت  %50پودر کائولن و  %50با توجه به نسبت  

زایش های ژئوپلیمری افزمان عمل آوری، مقاومت کششی نمونه
یابد که علت این امر کامل شدن فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و می

بهبود خواص مکانیکی ملات ژئوپلیمر و در نتیجه افزایش 

در آزمایش ت نکته حائز اهمی  ها است.مقاومت کششی نمونه
این است که  50BSC-8و BS 8 مقاومت کششی دو نمونه طرح 

مر بوتادین استایرن با وجود استفاده از پلیBSC 50-8در نمونه 
سرباره، مقاومت تقریبا  یکسانی  %50کائولن و  %50رابر و نسبت 

 شود.دیده می 8BS نسبت به نمونه طرح
در صورت وجود کائولن نتایج به دست آمده از آزمایش  

های گیرش اولیه و نهایی زمان گیرش بتن حاکی از افزایش زمان
مقدار کندگیری  %75به  %50بتن است. با افزایش درصد کائولن از 

های انجام شده در این یابد. در تمام آزمایشمخلوط افزایش می

کننده مصرف شده ثابت نبوده پژوهش مقدار و نوع فوق روان
است. نظریۀ غالب پژوهشگران آن است که افزایش همزمان میزان 

کننده در مخلوط نیز بر میزان کندگیری بتن و فوق روانکائولن 

 می افزاید.
افزایش درصد جایگزینی پودر کائولن باعث افت مدول  

الاستیسیته شده است؛ به طوری که با افزایش درصد جایگزینی 

مدول  75BSC-4نمونه طرح در  %75به  50%پودر کائولن از 
 ارتباط مننینهدهد. را نشان می (Gpa62/1 الاستیسیته )

 ژئوپلیمری بتن ۀالاستیسیت مدول و فشاری مقاومت بین مشخصی

 .شد مشاهده
، مقاومت 8در مقایسۀ نمونۀ شاهد طرح اختلاط در مولار  

زیرا ترکیب سدیم  ؛حاصل شد 4بهتری نسبت به مولار 

هیدروکسید با سدیم سیلیکات محلول، بهترین فعال ساز را ایجاد 
مولار، مقدار  8های سدیم هیدروکسید با غلظت کند. محلولمی

بیشتری از سرباره را در خود حل کرده و مقاومت مدول 
 کنند.ی را ارائه میمطلوبالاستیسیته 

با با توجه به نتایج بدست آمده ترکیب کائولن و سرباره  

شود؛ چرا که های شاهد توصیه مینسبت به طرحدرصد مساوی 
رباره باعث افت خواص مکانیکی س %25پودر کائولن و  75%

 شود.ملات ژئوپلیمری می

 داد نشان (SEM)روبشی الکترونی میکروسکوپ طالعاتم 
 در مهمی نقش پودر کائولن و سرباره بین چسبندگی قدرت که

 .دارد آزمایش مقاومت تحت یهابتن مکانیکی خواص بهبود

 در که داد نشان روبشی الکترونی میکروسکوپ مطالعات 
 هاینمونهپودر کائولن نسبت به  %75 حاوی هاینمونه با ارتباط
 فتا  نانوذرات، شدن آگلومرهعلت  به پودر کائولن، %50 حاوی

 تجمع دلیل به که شد مشاهده نانوذرات در مکانیکی خواص
 نی است.وز درصد این در نانوذرات

پودر کائولن  %75 حاوی هاینمونه در (SEM)آزمایش  با 
 علت آگلومره به پودر کائولن، %50 حاوی هاینمونهنسبت به 

به  که شد مشاهده آنها در مکانیکی خواص افت نانوذرات، شدن
 است. درصد وزنی این در نانوذرات تجمع دلیل

 از حاصل ریزساختاری های بررسی از حاصل نتایج 
 و هماهنگیهای بتنی، در روی نمونه بر SEM تصویربرداری

 .داشتند قرار پژوهش این در هاآزمون سایر نتایج با همپوشانی

 
 سپاسگزاری

در پایان از مدیران محترم آزمایشگاه خاک سنجش بنیان سازه 

 های ارزنده کمال تشکر را دارم.بابت ارائه تجهیزات و همکاری
 

 واژه نامه
GGBFS سربارۀ کورۀ آهنگدازی 

XRF    طیف سنج فلورسانس اشعه ایکس آنالیز 
Binder Solid    پودر چسباننده جامد 

ASTM  انجمن آمریکایی آزمایش و مواد 

SBR استایرن بوتادین رابر 
Ceramic Powder   پودر سرامیک 

Sand   شن 
Alkali-Activated Materials   مواد فعال شده قلیایی 

SEM    یروبش یالکترون کروسکوپیمریزساختار 
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Slag   سرباره 
EDS-EDX   پرتو ایکس طیف سنجی پراش انرژی 

ITZ   ناحیه انتقال در بتن 

NaOH    هیدروکسید سدیم 
Sodium Silicate   سدیم سیلیکات 

MPa مگاپاسکال 
GPa گیگاپاسکال 

 

سپاسگزاری 
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1- Introduction 

Cementitious materials are widely used in many civil 

engineering projects today due to various advantages, such 

as easy access to constituent materials, convenient 

transportation, high compressive strength, and easy 

implementation. Achieving innovative technologies in the 

construction industry has always been of particular 

importance to researchers. The increasing demand for 

cement production has led to a rise in cement production 

levels. This has raised concerns regarding the increased 

emission of pollutants resulting from the cement 

production process. One of the proposed solutions by 

researchers is the use of alternative cementitious materials 

in cement production. The use of pozzolanic materials not 

only has environmental benefits but also improves some of 

the mechanical and durability properties of cementitious 

composites. Simultaneous use of fibers and quasi-

cementitious materials can lead to cement composites with 

desirable mechanical and durability characteristics, which 

will be investigated in this study using laboratory methods. 

One of the drawbacks of cementitious materials is their 

weakness under tensile stresses. Tensile stresses, resulting 

from tensile and flexural forces, lead to the formation of 

cracks in these materials. The use of fibers partially 

compensates for this weakness and improves the 

performance of cement composites under tensile forces. 

The application of fibers will play an effective role in 

increasing tensile strength and preventing crack 

propagation in cement composites. Various research 

results in the field of concrete technology indicate that 

cement composites are made to increase strength and 

ductility by adding a small volume of fibers to cement 

mortar. Engineered cementitious compounds containing 

fibers possess desirable properties, such as high tensile 

strain capacity, fracture energy, and high strength, making 

them ideal materials for diverse structural applications, 

including structures resistant to compression and impact. 

Today, considering the importance of sustainable 
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development, taking into account the detrimental effects of 

various industries on the environment is crucial. One of the 

major industries contributing significantly to greenhouse 

gas emissions is the cement production industry. 

Supplementary cementitious materials are widely used in 

the production of concrete and cement mortars, serving as 

additives in the used mixtures. In recent years, the use of 

these materials has increased due to environmental 

advantages, reduction of energy consumption following 

reduced cement consumption, and influence on the final 

properties of materials. 

The production of concrete has reached approximately 

three billion tons per year, and it is predicted to increase to 

four billion tons per year. This trend is more pronounced 

in some countries, such as China, India, and countries in 

the Middle East and North Africa. The increasing 

production of concrete in the world has posed various 

challenges to the cement industry, including 

environmental damage, raw material supply, and 

augmented energy consumption. The increased use of 

quasi-cementitious materials as a partial replacement for 

cement can somewhat reduce the detrimental effects of 

increased cement production and simultaneously provide 

benefits for the usability and resistance of the final product 

in high ages and improvement of durability against 

aggressive environments. Pozzolanic materials are silica 

and alumina materials that, in the presence of water at 

normal temperatures, are combined with lime and form 

stable and insoluble materials (gel) with cementitious 

properties. Blast furnace slag, microsilica, and fly ash are 

among the pozzolanic materials that can be partially 

replaced with cement and alters one or more final 

characteristics of the final cement product. 

 

2- Utilized Materials 

The main components comprising the laboratory 

specimens in the current study are aggregate, cement, and 

water. To achieve predefined objectives, microsilica and 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
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feldspar were employed as partial substitutes for cement in 

the cement mixture at varying weight percentages. 

 

3- Test Procedures 

In this research, compressive strength tests were conducted 

according to the ASTM C109 standard, and specimens 

were tested at ages 7, 28, and 90 days after curing. Flexural 

strength testing was performed using the center-loading 

method based on the ASTM C293-94 standard. Specimens 

were tested up to the age of 28 days after curing. Direct 

tensile testing was conducted on all laboratory specimens 

after their curing up to 28 days. This test was performed 

based on the AASHTO T132 standard. Water absorption 

of the tested specimens was determined according to the 

ASTM C642 standard for cubic specimens. Electrical 

resistivity testing was conducted following the ASTM 

C1202 standard. Figure 1 illustrates the microstructure of 

the design 19 pattern containing 10% feldspar and 5% 

microsilica in the unheated state magnified by KX50. 

 

   
 

 
 

Figure 1: Microstructure of Sample 19 containing 10% 

feldspar and 5% microsilica in the untreated state 

  

4- Conclusion 

1- All samples with individual substitution of feldspar 

showed lower compressive strength after 28 days 

compared to the control. The presence of fibers in this 

group of samples improved compressive strength, with 

all fiber-reinforced samples exhibiting increased 

strength compared to the control. 

2- The results indicated that although compressive strength 

rose with the age of curing up to 90 days, the 

compressive strength of samples with only feldspar 

substitution (at all substitution percentages) remained 

lower than that of the control sample. The presence of 

steel fibers compensated to a significant extent for the 

negative effect of feldspar substitution, leading to 

higher compressive strength than the control sample. 

For instance, in the case of 15% feldspar substitution, 

the use of 1% steel fibers resulted in a 7.25% 

improvement in compressive strength compared to the 

control sample. 

3- According to the results, the presence of steel fibers 

caused a reduction in the rate of strength loss under 

high temperatures in some samples to an acceptable 

extent. For example, in a sample with 5% feldspar 

substitution, the presence of steel fibers reduced the 

decrease in compressive strength from 67.5% to 

40.8%. 

4- All samples containing 1% steel fibers, regardless of the 

percentage of feldspar and microsilica substitution, 

exhibited higher flexural strength compared to the 

control sample. The individual use of feldspar as a 

partial substitute for cement did not significantly affect 

flexural strength results, but an increase in the 

percentage of microsilica substitution led to improved 

flexural strength. 

5- Among samples containing fibers, the highest flexural 

strength was achieved in samples with 10% microsilica 

and 10% feldspar substitution, resulting in 46% and 

29% higher flexural strength, respectively, compared 

to the control sample. 

6- Based on the microstructure results of sample design 19, 

the overall structure of the paste after exposure to high 

temperature showed very low porosity and voids, 

which can be attributed to the presence and reactions 

of feldspar in the sample structure. An important point 

in this design is that after exposure to a temperature of 

600°C, significant amounts of C-S-H structures were 

observed, which is associated with the presence of 

feldspar in this composite. 
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 مقاله پژوهشی
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اثر استفاده از درصدهای مختلف وزنی مواد با خاصیت پوزولانی همچون فلدسپات و میکروسیلیس )به عنوان جایگزین بخشی از سیمان(  مقالهاین در   چکیده
 دیگر ازکامپوزیت سیمانی  ، بر خواص مکانیکی%1الیاف فولادی با درصد حجمی  کاربرداثر  مطالعۀاست.  شدهها بررسی  بر مشخصات مکانیکی و دوامی آزمونه

اند. فلدسپات های سیمانی، حاوی میکروسیلیس، فلدسپات و الیاف فولادی ساخته شده طرح اختلاط از کامپوزیت 19است. در پژوهش حاضر  تحقیقاین اهداف 

𝐾𝑔برابر   مقدار سیمان شاهدنمونه در مخلوط  با سیمان جایگزین شدند. یی و ترکیبانفرادبه صورت  %15و  %10، %5و میکروسیلیس با درصدهای وزنی 

𝑚3 700  و
مقاومت  ،یمقاومت خمش ،یشامل: مقاومت فشار یمورد بررس اتیخصوص در نظر گرفته شد. 3/0ثابت و برابر  ها طرحنمونه نسبت آب به سیمان برای تمامی 

بوده است. مقاومت  (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر یبررسو  یکیمقاومت الکتر، اولیه و نهایی درصد جذب آب ،ی به روش مستقیمکشش
مقاومت  ه بود؛هایی که فلدسپات جایگزین سیمان شد نمونه در نتایج نشان داد. دیگرد نییروزه تع 90و 28، 7 نیدر سن کامپوزیت سیمانی ینمونه ها یفشار

های  نمونه همۀبه طوری که  ؛شدمشاهده بهبود مقاومت فشاری  ،کوتاه فلزیالیاف  های حاوی در نمونه داشت. روزه نسبت به نمونۀ شاهد کاهش 28فشاری 
طرح با جایگزینی نمونه ر اثر حرارت  به بکمترین میزان افت مقاومت فشاری  ،های فاقد الیاف شاهد افزایش مقاومت داشتند. در میان نمونهنمونۀ الیافی نسبت به 

 را الیاف فولادی بدون توجه به درصد جایگزینی فلدسپات و میکروسیلیس، مقاومت خمشی بالاتری %1های حاوی همۀ نمونه .تاشداختصاص فلدسپات  15%
 نتیجه دادند.

 دوام. ،یفولاد افیال س،یلیس کرویم کامپوزیت سیمانی، فلدسپات، ی کلیدیهاواژه

 

Investigation of Mechanical Properties and Durability of Cement Composites Containing 

Feldspar, Silica Fume, and Short Metal Fibers 
 

A.R. Jahri Sheijani          A. Sadr Momtazi             A. Darvishalinezhad                 R. Kohani Khoshkbijari 
 

Abstract In this article, the effect of using different weight percentages of materials with pozzolanic properties, such as 

feldspar and microsilica (as a partial substitute for cement) on the mechanical and durability characteristics of the 

specimens, has been investigated. Studying the effect of using steel fibers with a volume percentage of 1% on the 

mechanical properties of cement composite is one of the other goals of this research. In the current research, 19 mixing 

plans were made from cement composites containing microsilica, feldspar and steel fibers. Feldspar and microsilica with 

weight percentages of 5%, 10% and 15% individually and in combination were replaced with cement. The examined 

properties include: compressive strength, Bending strength, tensile strength by direct, electrical resistance, percentage 

of water absorption and (SEM). The results showed that in samples containing short metal fibers, an improvement in 

compressive strength was observed; So that all the fiber samples had increased resistance compared to the control 

sample. Among the samples without fibers, the lowest amount of compressive strength loss due to heat was assigned to 

the design sample with 15% feldspar replacement. All samples containing 1% steel fibers, regardless of the replacement 

percentage of feldspar and microsilica, resulted in higher bending strength. 

Keywords Cementitious Composite, Feldspar, Silica Fume, Steel fiber, Durability.
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 مقدمه
ی راحت دسترسمصالح سیمانی به دلیل داشتن مزایایی همچون 

، بالا یمقاومت فشار، حمل و نقل آسان، دهنده لیبه مواد تشک

 کاربردهای عمرانی  امروزه در بسیاری از پروژهاجرای آسان 
های نوین در صنعت ساختمان به یابی به فناوریرند. دستدا

ی خاصت ن همواره از اهمی اعنوان یکی از اهداف اصلی محقق

باعث  ،برخوردار است. افزایش تقاضا برای تولید مصالح سیمانی
افزایش  سبب بهاین موضوع  .شده میزان تولید سیمان افزایش یابد

هایی نگرانیناشی از فرآیند تولید سیمان،  انتشار گازهای آلاینده

 از سویهای پیشنهادی یکی از راه حل ایجاد کرده است.را 
مواد جایگزین سیمان در ساخت مصالح سیمانی  کاربردن امحقق

است. استفاده از مواد پوزولانی علاوه بر مزایای زیست محیطی 

برخی از خواص مکانیکی و دوامی  ممکن است باعث شود
همزمان از الیاف و مواد  ۀکامپوزیت سیمانی بهبود یابد. استفاد

یابی به کامپوزیت سیمانی با مشخصات دست موجبشبه سیمانی 
گردد که در این پژوهش با استفاده میمکانیکی و دوامی مطلوب 

 از روش آزمایشگاهی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
های تحت اثر تنش آنهامصالح سیمانی، ضعف عیوب یکی از  

خمشی باعث  وهای ناشی از نیروی کششی . تنشاستکششی 
دی  وشود، استفاده از الیاف تا حدمیدر این مصالح  ایجاد ترک

بهبود عملکرد کامپوزیت  بسبکند و میاین ضعف را جبران 

ایش افز ردالیاف  کاربردسیمانی تحت اثر نیروهای کششی شود. 
در کامپوزیت  مقاومت کششی و جلوگیری از گسترش ترک

های مختلف نتایج پژوهش خواهد داشت.ثری ؤنقش مسیمانی 

های سیمانی که کامپوزیت ددهمیتکنولوژی بتن نشان  ۀدر حوز
دن حجم زواف از طریقپذیری افزایش مقاومت و شکل با هدف

رکیبات سیمانی شوند.  تمیساخته  به ملات سیمانی کمی از الیاف

چون ظرفیت مطلوبی همهای ویژگی ازالیاف  حاویمهندسی شده 
تغییر شکل کششی بالا ، انرژی شکست و استحکام بالا 

آل برای کاربردهای ساختاری را به موادی ایده آنهاکه  ندبرخوردار

-میتبدیل های مقاوم در برابر فشار و ضربه مختلف شامل سازه

در نظر گرفتن اهمیت مفهوم توسعه پایدار،  امروزه با توجه به .کند
اثرات مخرب زیست محیطی ناشی از صنایع مختلف، بسیار  به

حائز اهمیت است. یکی از صنایع بزرگ که در تولید و انتشار 
 .استدارد صنعت تولید سیمان  ایسهم عمده ایگازهای گلخانه

 (Materials Cementing Supplementary) یمواد مکمل سیمان

های سیمانی دارند که در ساخت بتن و ملات ایگسـترده کاربرد
-در سال ند.گیرقرارمیاستفاده  مورد به عنوان افزودنی در مخلوط

همچون  هاییویژگیاستفاده از این مواد با توجه به  های اخیر

مزایای زیست محیطی، کاهش انرژی مصرفی )ناشی از کاهش 
در حال افزایش  حمصال ثیر مشخصات نهاییأمصرف سیمان( و ت

 . [1]است 

میزان تولید بتن به حدود سه میلیارد تن در سال رسیده است  
شود و با توجه به افزایش تولید و مصرف این ماده پیش بینی می

 مراین ا .چهار میلیارد تن در سال افزایش یابد تا آنمیزان تولید 

در کشورهایی همچون چین، هند و کشورهای خاورمیانه و شمال 
با شدت بیشتری همراه است. افزایش تولید بتن در جهان  آفریقا
 به وجود آورده کهدر صنعت سیمان  را های متعددیچالش

افزایش مصرف  تأمین مواد اولیه و های زیست محیطی،آسیب
به سیمانی به عنوان . افزایش کاربرد مواد شاز جملۀ آنهاستانرژی 

دی اثرات مخرب وتواند تا حدجایگزین بخشی از سیمان می
ناشی از افزایش تولید سیمان را کاهش دهد و همزمان مزایایی را 

در  مقاومت وکارپذیری برای مشخصات محصول نهایی افزایش 
به همراه داشته مهاجم  هایمحیطمقابل دوام در بهبود و  سنین بالا

مواد سیلیسی و آلومینی هستند که در  یزولانپومواد  باشد.
د و مواد ونشمیمجاورت آب در حرارت معمولی با آهك ترکیب 

د و خاصیت سیمانی شدن دهنمیتشکیل پایدار و نامحلول )ژل( 

از  آهنگدازی، میکروسیلیس، خاکستربادی ۀکور ۀسربار دارند.
مان توانند با بخشی از سیکه می هستند جمله مواد پوزولانی

جایگزین شده و یك یا چند مشخصه نهایی محصول سیمانی 

 ییایمیثرات شا ]4[ Mehtaو Detwiler .]2,3[نهایی را تغییر دهند 
ارزیابی کردند.  بتن یکیبر رفتار مکان را سیلیس ۀدود یکیزیو ف

ها نشان دهندۀ اثر پرکنندگی میکروسیلیس بود. به نتایج آزمایش

بر بهبود مشخصات مکانیکی تأثیر مستقیم  طوری که این موضوع
این ماده، مقاومت فشاری نسبت به  10داشت. با جایگزینی %

انقباض درازمدت به مطالعۀ  ]Rao ]5 نمونۀ شاهد افزایش یافت.

 زیسنگدانه ر ۀو انداز سیلیس ۀنفوذ دود، خشك شدن ملات
پرداخت. در پژوهشی که پیرامون کاربرد میکروسیلیس در 

عمل آورد به این نتیجه رسید که استفاده از کامپوزیت سیمانی به 

گردد. با دودۀ سیلیس موجب کاهش زمان گیرش اولیۀ سیمان می
جایگزینی دودۀ سیلیس به مقدار کم، زمان گیرش اولیه کاهش 

ش درصد جایگزینی زمان معناداری را نشان نداد؛ ولی با افزای
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 %30گیرش به شدت کاهش یافت؛ به طوری که در نمونۀ حاوی 
دقیقه گزارش شده  30دودۀ سیلیس زمان گیرش اولیه حدود 

است. در حالی که در نمونۀ بدون دودۀ سیلیس زمان گیرش اولیه 

تأثیر  [6]مظلوم و همکاران  دقیقه بود. 140در حدود 
ت فشاری ملات سیمانی بررسی میکروسیلیس را بر روی مقاوم

نمودند. آنها دریافتند که با افزودن میکروسیلیس مقاومت فشاری 

 یابد.افزایش می %21روز  28در 
 Poon  به بررسی اثر میکروسیلیس در تخلخل  ]7[و همکاران

 %10-5ملات سیمانی پرداختند. مطالعات نشان داد که افزودن 

  شود.یمانی میمیکروسیلیس باعث کاهش تخلخل ملات س
Sirijaroonchai  دانه بر سنگ ۀندازااثر به بررسی  ]8[و همکاران

 هافتیشکل  رییتغ یفولاد افیترک ال لیو تشک یکیخواص مکان

HPFRCC  درک بهتر رفتار سختپرداختند. محققان برای 
تحت های سیمانی حاوی الیاف کامپوزیت کرنش شوندگی

-آزمایش سه محوری، و دومحوری محوری،تك فشاری بارهای

مقاومت ر تکوتاه الیاف کاربردکه  آنها دریافتند انجام دادند. هایی
و  محوری تك بارگذاری تحت مسیرهایرا  پذیریو شکل

 که اثرات دادنشان  نتایج همچنین د.دهمی افزایش دومحوری

سه  فشاری هایدر آزمایش الیاف ۀواسط به محصورشدگی
 ۀانداز اثرات به بررسی [9]و همکاران  Kang. اندک است محوری

چهار د. پرداختنکامپوزیت سیمان الیافی  ها بر رفتارذرات سنگدانه

 طرح اختلاط مشابه طریق ذرات مختلف از ۀنوع سنگدانه با انداز
شد. آنها  ارزیابی قلاب شکل و پیچشی الیاف حجمی %2 حاوی

 ور قابلط به یزترر هایدر سنگدانه مقاومت فشاری دریافتند

تأثیر الیاف  [10] الهی دهقانی و ناطق. بوده است بیشتر توجهی
های سیمانی را پلی ونیل الکل بر مشخصات مکانیکی کامپوزیت

بررسی کردند. آنها   دریافتند که کاربرد این نوع الیاف در 

بخشد کامپوزیت سیمانی، مقاومت کششی و خمشی را بهبود می
دهد. این موضوع ناشی از افزایش و ظرفیت کرنش را افزایش می

ها به وسیلۀ الیاف ها و محدود شدن طول و عرض ترکتعداد ترک

به مطالعۀ میزان تأثیر الیاف پلیمری  [11] و همکاران Choi. است
ۀ بارسرو های سیمانی اتیلن بر خواص مکانیکی کامپوزیتپلی

وجود که بود  حاکی از آنپژوهش . نتایج پرداختندقلیایی  ۀگداز

یابی به مقادیر بالاتر کرنش الیاف در مخلوط سیمانی باعث دست
زاده و توکلی شود.ها میکششی و کاهش عرض و فواصل ترک

ثیر میکروسیلیس بر مقاومت فشاری و روند رشد أت [12]همکاران 

بررسی کردند. آنها دریافتند که با  های سیمانیدر ملات را آن
لازم برای رسیدن به غلظت  افزایش میکروسیلیس مقدار آب

نرمال، روانی متعارف و زمان گیرش اولیه و نهایی خمیر سیمان 

کننده در سنین کمتر یابد. در صورت استفاده از روانافزایش می
از هفت روز با افزایش میکروسیلیس، مقاومت و روند رشد آن 

، زودتر های حاوی مقدار بیشتر سیمانیابد؛ زیرا نمونهکاهش می

رسند. در سنین بیشتر از هفت روز با ه مقاومت نهایی خود میب
، مقاومت و روند رشد آن %10افزایش میکروسیلیس تا حدود 

سیلیس مقاومت یابد. اما با افزایش مقدار بیشتر میکروافزایش می

میکروسیلیس  %10های حاوی کند. نمونهروند کاهشی را طی می
بیشتری در مقایسه با سایر روز، مقاومت فشاری  17پس از حدود 

کننده با دهند. در صورت عدم استفاده از روانها نشان مینمونه

یابد. های فشاری کاهش میافزایش میکروسیلیس، مقاومت نمونه
سیلیس به تنهایی مفید نیست و استفاده بنابراین استفاده از میکرو

  .کننده امری ضروری استاز روان
کاران    ــی ب  [13]ثقفی و هم ما  نییتعه بررسـ گاه یآز ــ   یشـ

ــوصـ ـ ــ یهاتیکامپوز یکیمکان اتیخص  توانمند یافیال یمانیس
دار، قلاب یفولاد افیشـامل ال  افیاز سـه نوع ال ها آن پرداختند.

ــورت به لن،یپروپیپل افیدار، الموج یفولاد افیال و  انفرادیصـ
ستفاده  %5/1 یحجم زانیبا م یبیترک نمودند.  در مخلوط ملات ا
ــان  جینتا  ــ دادنش ــوص ــیمان  یکیمکان اتیکه خص کامپوزیت س

ــبت به بتن معمولالیافی ــت ی، نس کاربرد  . افزایش معناداری داش
با توجه به عملکرد مناســب در فشــار،   کامپوزیت ســیمان الیافی

شش و برش راهکار  سبی  ک از تراکم آرماتور،  یریجلوگ ایبر منا

ض ع یآرماتورها ادیز زانیکاهش م صالات ت  یر ستون   ریدر ات به 
   .شودمحسوب میاعضا  یریپذو شکل یبرش تیظرف شیو افزا
 Kumar  اثر استفاده از به تحقیق دربارۀ  ]14[و همکاران

میکروسیلیس بر خواص بتن در حالت تازه و سخت شده 
پژوهش مقدار درصد جایگزینی میکروسیلیس این در  پرداختند.

تایج تحقیق حاکی از بوده است. ن %8و  %7،  %6با سیمان برابر با 

ه مشخصات مکانیکی بتن حاوی میکروسیلیس بهبود قابل توج 
به طوری که بهترین مقاومت  استدر مقایسه با بتن معمولی 

و همکاران  Muآمده است. دست ه ب %8فشاری در جایگزینی 

به مطالعۀ اثر الیاف فولادی بر مقاومت برشی کامپوزیت  [15]
سیمانی پرداختند. آنها در پژوهش خود مقاومت، مدول و طاقت 
برشی را بررسی کردند. نتایج پژوهش حاکی از این بود که استفاده 
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

شود که باعث می 2تا % 8/0از الیاف فولادی در درصد حجمی 
درصد  50و  40، 30مقاومت، مدول و طاقت برشی به ترتیب 

 ]16[همکاران و  Moodi نسبت به نمونۀ فاقد الیاف بهبود یابد.

در برابر  سیلیکروسیم یۀبا پا یپوزولان یهاملاتبه بررسی دوام 
 از پژوهشهدف کلرایدی پرداختند. و  یدیاس ۀخورند یهاطیمح
 یدیو کلر یدیاز عوامل اس كیمقاوم در برابر هر  یملات ۀارائ

از  یباتیبه همراه ترک مانیمنظور از سه نوع س نیبد. بوده است
 10تا  اندکردهتراس استفاده /سیو پوم سیلیکروسیم یهاپوزولان

 یصورت گرفته شامل  کل یهاشیطرح اختلاط ساخته شود. آزما

(، یو جذب آب حجم نهییجذب آب مو ،یشار)مقاومت ف
)مقاومت  یدیکلرا طیعملکرد در مح نییتع هاییشآزما

( و یدایکلر یهاونی ۀافتی عیو مهاجرت تسر یسطح یکیکترال

)کاهش مقاومت  یدیاس طیکنترل عملکرد در مح هاییشآزما
روزه  240بدست آمده تا سن  جی. نتابودو کاهش وزن(  یفشار
تراس در  %8و  سیلیکروسیم %5 بیکه ترک استاز آن  یحاک

ملات در برابر  یبرا یطرح اختلاط مناسب یاسرباره مانیس
 شید. افزاآیبه حساب می یدیو کلرا یدیمهاجم اس یهاطیمح

 یدیکلرا یهاونیمهاجرت  بیو کاهش ضر یکیمقاومت الکتر

ادعاست.  نیبر ا یبرابر نمونه شاهد، گواه 5و  4تا  بیبه ترت
پوزولان تراس در طرح  یجاه ب سیپوم %10استفاده از  نیهمچن

 [17]ثقفی و همکاران  کند.یارائه م یقبولعملکرد قابل زیمذکور ن

اند. پرداخته های سیمانی الیافی توانمندرفتار کامپوزیتبه بررسی 
رفتار کششی، فشاری و خمشی  ،با مطالعات آزمایشگاهی هاآن

 های الیافی را بررسی کردند.های ساخته شده از کامپوزیتنمونه

امپوزیت سیمانی الیافی از ک مختلف ۀنمون 5ها آزمایشآنها در این 
و ترکیبی با میزان  انفرادیصورت به را نوع الیاف متفاوت 3با 

و به به کار بردند ملات  مخلوط در بتن حجم %5/1حجمی 

شوندگی کرنش و مقایسه با بتن معمولی ارزیابی رفتار سخت
حاوی  هاید که مقاومت کششی نمونها. نتایج نشان دندپرداخت
تا  70برابر مقاومت کششی و کرنش نهایی بین  8تا  5بین الیاف 

افزایش یافته است. عامل  فاقد الیاف ۀبرابر کرنش نهایی نمون 100
تا  5بین  حاوی الیاف هایطاقت حاصل از آزمایش خمش نمونه

همچنین . محاسبه شده است نمونۀ فاقد الیافبرابر طاقت  9

 الیافحاوی  هایمتوسط مقاومت فشاری و کرنش نهایی نمونه

برابر مقاومت فشاری و کرنش نهایی  94/2و  83/1به ترتیب 
  نمونۀ فاقد الیاف به دست آمده است.

 Mermerdaş  سیلیکروسیم یبیاثرات ترک ]18[همکاران و ،
بر انقباض و عملکرد  ی راسبك مصنوع ۀو سنگدان یفولاد افیال

مورد بررسی قرار  با مقاومت بالا یمانیس تیکامپوز یکیمکان

 افیاز الهای آزمایشگاهی خود اند. آنها در ساخت نمونهداده
 %2و  %1،  %0های حجمی با درصد  mm 6فولاد با طول کرویم

 %25و  %0ها از میکروسیلیس با درصدهای وزنی بهره گرفتند. آن

های سیمانی کامپوزیت یکیمکان اتیخصوصاستفاده کردند. آنها 
 یابیارز یسیتهو مدول الاست یخمش ی،مت فشاراز نظر مقاو را

 یبرا ئینگیجذب آب و مو هایشیآزما نی. علاوه بر انمودند

و  گیشدخشك ری. مقاددادندانجام  یریساختار منافذ و نفوذپذ
. ه استشد نییروزه تع 60شدن خشك ۀدر طول دور یشدگجمع
سبك وزن  ۀو سنگدان سیلیکروسی، افزودن مالیافاثرات  نیبنابرا

 شیکه با افزا ها نشان دادشیآزما جینتاشد.  یبررس یمصنوع
و کامپوزیت سیمانی  یکیمکان اتیفولاد، خصوص افیحجم ال

اثرات  سیلیکروسیموجود است.  افتهیبهبود  یشدگرفتار جمع
 .بردمی نیاز بتا حدی را   یمصنوعوزن سبك  ۀسنگدان یمنف

تأثیر استفادۀ توأم از میکا و فلدسپات به  [19]کهنی و همکاران 
عنوان جایگزین سیمان در مخلوط ملات خودتراکم را مورد 

مختلف  یو فلدسپات با درصدها کایمبررسی قرار دادند. آنها از 
در  مانیاز س یبخش نیگزیبه عنوان جا %30و  %20، %10 یوزن

صد در شیافزانتایج نشان داد که کردند.  طرح اختلاط استفاده

باعث کاهش  مان،یو فلدسپات با س کایم یمواد معدن ینیگزیجا
آب  یهابا نسبت اختلاط در هر دو گروه طرحی مقاومت فشار

استفاده از آنها پی بردند که  .شودمی 4/0و  3/0 یمانیبه مواد س

 %29باعث کاهش  ،و فلدسپات در طرح ملات خودتراکم کایم
، SEMشود. با توجه به تصاویر ، در بهترین حالت میجذب آب

بالا  یستالیبا تنوع کر یمانیس ۀگسترد سیشاهد ماتر نمونۀدر 

 یریگوجود آهك مازاد در شکل لیبه دل . این امرشودیم دهید
  .است C-S-Hدرون ژل  تینگایاتر یهاستالیکر

 Ganesh و Muthukanna [20 ]و  یفولاد افیاثرات ال

 مریو شکست بتن ژئوپل یکیخواص مکان یبر رو سیلیکروسیم

فولاد  افیجم الح. چهار دادندقرار  یمورد بررسرا با عملکرد بالا 

 ٪5) سیلیس کرویم حجمی درصد چهار و( ٪3 و 2٪ ، 1٪ ، 0٪)

این . در ستا شده استفاده مخلوط در( ٪30 و %20 ، %10 ،

 جیشده است. نتا یابیو شکست ارز یکیپژوهش خواص مکان
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و خواص  ییبر کارا یادهیچیپ ریتأث سیلیکروسیم که دادنشان 

 و %20ها با که نمونه یبه طور؛ دارد یمریسخت شده بتن ژئوپل

 ٪5برتر نسبت به  یکیمکان یژگیو یدارا سیلیکروسمی 30٪

به  یفولاد افیدرصد ال شیافزا اگرچههستند.  سیلیکروسمی

 یکیاما بهبود مستمر عملکرد مکان شود؛می منجر ییکاهش کارا

 [21]و احمدی دارد. دالوند ی را به همراه مریو شکست بتن ژئوپل

خودتراکم  یمانیس یهاتیکامپوز یکیمشخصات مکانبه مطالعۀ 

پرداختند. آنها  سیلیسمیکرو یحاو یفولاد افیشده با ال تیتقو

درصدهای های آزمایشگاهی از الیاف فولادی با در ساخت نمونه

و از میکروسیلیس با درصد وزنی  1و  75/0،  5/0،  25/0حجمی 

طرح اختلاط را  15ها استفاده نمودند. در مجموع آن %15و  5%

 شکستو رفتار پس از  یچقرمگآنها دریافتند که . آزمایش کردند

 و یابد بهبود می افیزدن الاثر پل به وسیلۀ یمانیس یهاتیکامپوز

میکروسیلیس  زیر یهادانه نیانتقال سطح ب ۀطقمن وندیمقاومت پ

افزایش  درصد میکروسیلیس بالابردن سبببه  مانیس ریو خم

  یابد.می

 Nanditha وSaikumar ]22[  به مطالعۀ خصوصیات مکانیکی

بتن تقویت شده با الیاف فولادی و حاوی میکروسیلیس پرداختند. 

الیاف مقایسه  ها را با و بدونآنها خصوصیات مکانیکی نمونه

-نسبتمگاپاسکال و  50های تهیه شده از بتن ردۀ نمودند. آزمونه

 و %2 ،%5/1 ،%1 ،%5/0اضافه شده  فولادی افیمختلف ال یها

در هر مخلوط  مانیحجم س %8با  سیلسی بوده است. دودۀ 5/2%

 الیاف فولادی جیترو یایمزانتایج تحقیق  . شده است نیگزیجا

 دهد.ن مینشا را وسازدر ساخت

 Singh ]23[  یفولاد افیو ال سیلیکروسیم توأماثر به مطالعۀ 

ملات سیمانی پرداخت. او در این و دوام  یمقاومت یهایژگیبر و

های مقاومت و دوام براساس تحلیل آزمایشگاهی ویژگیپژوهش 

های آزمایشگاهی را ارزیابی کرد. مطالعات سایر محققان نمونه

میکروسیلیس خاصیت سیمانی شدن دارد و نشان داده است که 

سبب افزایش تراکم ماتریس سیمانی و بهبود خواص مکانیکی و 

شود. سینغ نتیجه گرفت که استفاده از الیاف فولادی دوامی بتن می

مطالعۀ پیشینۀ  نسبت به نمونه شاهد بهبود یافته است. %82تا 

الیاف دهد که دودۀ سیلیس، فلدسپات و تحقیق موضوع نشان می

ای در راستای بهبود های ویژهفلزی کوتاه دارای پتانسیل

های سیمانی است.  هر کدام از مشخصات خاصی از کامپوزیت

های ذاتی تنها بر روی برخی از مواد مذکور به دلیل ویژگی

های سیمانی تأثیرگذاری قابل توجهی خصوصیات کامپوزیت

تواند چندین ویژگی دارند؛ در حالی که استفاده توأمان آنها می

های سیمانی را به صورت همزمان ارتقا بخشد. از کامپوزیت

سویی بررسی نویسندگان این مقاله حاکی از عدم وجود پژوهشی 

جامع و مدون در خصوص تأثیر دودۀ سیلیس و فلدسپات و الیاف 

فلزی کوتاه بر خصوصیات مختلف کامپوزیت سیمانی بود. لذا در 

ی اثر توأمان دودۀ سیلیس، فلدسپات پژوهش حاضر هدف بررس

و الیاف فلزی کوتاه بر مشخصات مکانیکی و دوام کامپوزیت 

-سیمانی در نظر گرفنه شد تا چندین ویژگی عملکردی کامپوزیت

هدف از این  های سیمانی به صورت همزمان مطالعه شود.

ها، ساخت کامپوزیت سیمانی الیافی دارای دوام و خواص  آزمایش

قابل توجه است. نوآوری این پژوهش ارائه یك طرح مکانیکی 

مخلوط کامپوزیت سیمانی الیافی با اصلاح طرح مخلوط موجود 

است. به این منظور به جای سربارۀ کورۀ  [24]در مرجع 

آهنگدازی از الیاف فلزی کوتاه و به جای خاکستر بادی از 

این تر بود، استفاده شد. در تر و در دسترسفلدسپات که ارزان

طرح برای کاهش مقدار سیمان، علاوه بر دودۀ سیلیس از الیاف 

دهد، به صورت مجزا ها میفلزی کوتاه که دوام مطلوبی به نمونه

و ترکیبی با دودۀ سیلیس استفاده گردید. در نهایت برای انتخاب 

ی به کششهای فشاری، خمشی، بهترین طرح مخلوط مقاومت

ی کیمقاومت الکترو نهایی،  اولیه درصد جذب آب ،روش مستقیم

ی این روبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر یبررسو 

 کامپوزیت سیمانی مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 مشخصات مصالح مصرفی
های نمونه ۀپژوهش حاضر اجزای اصلی تشکیل دهند در

یابی به برای دست است.آب  و آزمایشگاهی سنگدانه، سیمان
میکروسیلیس و فلدسپات با از  ،اهداف از پیش تعیین شده

درصدهای وزنی مختلف به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در 

 .شده استمخلوط سیمانی استفاده 
 
 



 ...سیمانی حاوی فلدسپاتهای بررسی مشخصات مکانیکی و دوام کامپوزیت 58

 

 

 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 سنگدانه
های آزمایشگاهی شامل ریزدانه مصرفی در ساخت نمونه ۀسنگدان
( است که با عنوان ماسه mm 75/4اسمی کوچکتر از  ۀ)انداز

ماسه مصرفی در حالت  ۀویژ ۀشود. تودشش شناخته می -صفر
 %4/2، جذب آب آن 3Kg/m 2611اشباع با سطح خشك برابر 

لوله سازی شمال شهر رشت تهیه  ۀمصرفی از کارخان ۀ. ماساست

 ASTM C33 [25]مصرفی مطابق استاندارد  ۀبندی ماسشد. دانه

ارائه شده  (1) و جدول (1) در نمودار شکل بندی آندانه که است
 است.

 

 سیمان
 مانیاز س های آزمایشگاهیبرای ساخت نمونه پژوهش نیدر ا

. ه استهگمتان استفاده شد مانیکارخانه س 2 پیپرتلند ت

ی در مصرف مانیس یکیزیو مشخصات ف ییایمیمشخصات ش
 ده است.مآ (3)و  (2)جدول 

 

 
 

 مصرفی ۀبندی ماسمنحنی دانه  1شکل 

 
 مصرفی  ۀبندی ماسدانه  1جدول 

 

ϻ m 150 ϻ m 300 ϻ m 600 Mm 18/1 Mm 36/2 Mm 75/4 Mm 5/9 Mm 5/12  Mm19 اندازه الك 

 ماسه 100 100 100 97/99 96/92 35/77 58 32/22 44/3

 
 (www.hegmatancement.com) یمصرف مانیس ییایمیمشخصات ش  2 جدول

 

LOI 2TiO 3SO O2Na O2K MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO ترکیب 

 درصد تشکیل دهنده 32/21 81/4 83/3 85/62 48/1 69/0 47/0 32/2 - 04/2

 
 (www.hegmatancement.com) مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی  3 جدول

 

gr وزن مخصوص نوع سیمان

cm3
gr سطح مخصوص 

cm2 گیرش اولیه (Min) گیرش نهایی (Min) انبساط اتوکلاو )%( 

 07/0 205 150 2910 15/3 2هگمتان تیپ 

 (www.Iran-ifc.com) مصرفی سیلیکروسیم ییایمیش باتیترک  4 جدول
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI ترکیب 

00/85  00/1  00/2  50/1  00/2  00/5  50/3  درصد تشکیل دهنده 
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 مواد جایگزین سیمانمعرفی 
فلدسپات و میکروسیلیس به عنوان  ۀدو ماددر پژوهش حاضر از 

و ترکیبی استفاده انفرادی جایگزین بخشی از سیمان به صورت 
 10، 5با درصدهای وزنی  انفرادی . این مواد به صورتاست شده

-ن جایگزین شدهآبا  وزن سیمان %15ترکیبی با شکل  و به 15و 

ودنی به امروزه از میکروسیلیس به عنوان یکی از مواد افز .اند
شود. عنوان جایگزین سیمان )با خاصیت پوزولانی( استفاده می

 معمولا که شود عرضه میخاکستری  و دیهای سفرنگ درماده  نیا
 .است ریرنگ تا خاکستری پررنگ متغآن از خاکستری کم رنگ
 است. متفاوت آن دیتول ۀنحو بسته به منشاء وسیلیس کرویم رنگ

افزودن این ماده به مخلوط  .یستمحصول قابل اشتعال ن نیا
سیمانی باعث کاهش نفوذپذیری و در نتیجه افزایش دوام 

میکروسیلیس در پژوهش حاضر شود. کامپوزیت سیمانی می
فروسیلیس ایران است که دارای وزن  نۀکارخا مصرفی تولید

Kg مخصوص

m3 2200 آب در کردنحل بدون افزودنی است. این 

 مخلوط به سیمان وزن از رصدید صورت به و خشك به حالت

را  مشخصات میکروسیلیس مصرفی (4) جدول .است شده اضافه
 .دهدمی نشان

 

 الیاف
های در پژوهش حاضر برای بررسی اثر الیاف در کامپوزیت

سیمانی حاوی میکروسیلیس و فلدسپات از الیاف فولادی با 
استفاده شده است. الیاف فولادی مصرفی از  %1درصد حجمی 

مشخصات  (5) جدولاست.  cm 3/1نوع کوتاه و با طول تقریبی 
 دهد.را نشان میالیاف فولادی مصرفی 

 

 مشخصات الیاف فولادی  5جدول 
 

 قطر/ طول
 مقاومت کششی

(MPa) 

 قطر

(mm) 

 طول

(mm) 

سطح 

 مقطع

 گرد 13 2/0 1200-800 65

 

 آب
 یهایکه ناخالص شودمهم شمرده میآب از آن جهت  تیفیک

گذاشته و  ریثأت مانیس رشیموجود در آن ممکن است در گ
 یر استانداردها آب مناسب برابیشتبه وجود آورد. در  یاختلالات

ساخت و برای پژوهش  نیدر ا است. یدنیآشام ملات و بتن آب
 شده است استفاده آب شرب شهر رشتاز ها، نمونه یآورعمل

 تیرا رعا ASTM C1602  [26] درشده  هیتوص یارهایکه مع

 .دکنیم
 

 کنندهفوق روان
هایی همچون میکروسیلیس و فلدسپات بر کارایی افزودنی کاربرد

کاهش کارایی ملات  سببو  اثر منفی دارندکامپوزیت سیمانی 
یابی به کارایی و دست رایب از این رو در این پژوهش .شودمی

کاهش اثر منفی مواد افزودنی بر روانی کامپوزیت و  روانی مطلوب
روان کننده های سیمانی از فوقدر ساخت مخلوط سیمانی 

-کننده مصرفی بر پایه پلیاستفاده شده است. فوق روان

محصول  FARCO PLAST P10کربوکسیلات اتر و با نام تجاری 
-مشخصات فوق روان (6)جدول  .استشرکت شیمی ساختمان 

 .دهدنشان می را کننده
 

 کننده مصرفیمشخصات فوق روان  6جدول 

 مشخصات فنی

 اصلاح شده پلی کوپلیمرهای ترکیب شیمیایی

 آنیونی طبیعت یونی کربوکسیلیك اسید

 تیرهسبز  رنگ

 مایع حالت فیزیکی

وزن مخصوص 
(Kg/Lit) 

 c20°در   1/1 ± 02/0

 500حداکثر  (PPM)کلراید 

 

 ساخت نمونه های آزمایشگاهی 
از کامپوزیت سیمانی حاوی  اختلاططرح  19در این پژوهش 

میکروسیلیس، فلدسپات و الیاف فولادی ساخته شده است. طرح 
های اختلاط در حالت رحسایر ط .شاهد فاقد مواد افزودنی است

شوند. نسبت آب کلی به دو گروه حاوی و فاقد الیاف تقسیم می
 3/0ها مقداری ثابت و برابر با به مواد سیمانی برای تمامی طرح

-درنظر گرفته شده است. جزئیات مربوط به طرح اختلاط نمونه

و معرفی طرح اختلاط در جدول  (7) های آزمایشگاهی در جدول
 است.ده آم (8)
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 آزمایشگاهیهای جزئیات طرح اختلاط نمونه  7جدول 

No Name 
Cement Feldspar silicafume Steel Fiber Water 

W/C 
River Sand Super Plastisizer 

Kg/m³ %(c) %(c) %(V) Kg/m³ Kg/m³ % 

1 Ctrl 700 0 0 0 210 3/0  1501 5/0  

2 F5 665 5 0 0 210 3/0  1501 5/0  

3 F10 630 10 0 0 210 3/0  1501 45/0  

4 F15 595 15 0 0 210 3/0  1501 45/0  

5 S5 665 0 5 0 210 3/0  1501 5/0  

6 S10 630 0 10 0 210 3/0  1501 55/0  

7 S15 595 0 15 0 210 3/0  1501 6/0  

8 F5S5 630 5 5 0 210 3/0  1501 5/0  

9 F5S10 595 5 10 0 210 3/0  1501 55/0  

10 F10S5 595 10 5 0 210 3/0  1501 5/0  

11 F5S 665 5 0 1 210 3/0  1501 55/0  

12 F10S 630 10 0 1 210 3/0  1501 5/0  

13 F15S 595 15 0 1 210 3/0  1501 5/0  

14 S5S 665 0 5 1 210 3/0  1501 55/0  

15 S10S 630 0 10 1 210 3/0  1501 65/0  

16 S15S 595 0 15 1 210 3/0  1501 65/0  

17 F5S5S 630 5 5 1 210 3/0  1501 55/0  

18 F5S10S 595 5 10 1 210 3/0  1501 6/0  

19 F10SF5S 595 10 5 1 210 3/0  1501 55/0  

 

 معرفی طرح اختلاط  8جدول 

 معرفی طرح اختلاط نام طرح شماره

1 Ctrl )نمونه شاهد )فاقد فلدسپات، دوده سیلیس و الیاف 

2 F5  درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان 5حاوی  

3 F10  درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان  10حاوی  

4 F15  درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان  15حاوی  

5 S5  درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان  5حاوی  

6 S10  درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان  10حاوی  

7 S15  سیماندرصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین  15حاوی  

8 F5S5  10حاوی ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی%  

9 F5S10  دوده سیلیس( %10فلدسپات و  %5) %15حاوی ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی 

10 F10S5  دوده سیلیس( %5فلدسپات و  %10) %15حاوی ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی 

11 F5S  الیاف فولادی %1فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان و  درصد 5حاوی  

12 F10S  الیاف فولادی %1درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان و  10حاوی  

13 F15S  الیاف فولادی %1درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان و  15حاوی  

14 S5S  فولادی الیاف %1درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان و  5حاوی  

15 S10S  الیاف فولادی %1درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان و  10حاوی  
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 معرفی طرح اختلاط  8جدول ادامه 
 

16 S15S  الیاف فولادی %1درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان و  15حاوی  

17 F5S5S  الیاف فولادی %1و  %10حاوی ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی  

18 F5S10S  الیاف فولادی %1دوده سیلیس( و  %10فلدسپات و  5%) %15حاوی ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی  

19 F10SF5S  الیاف فولادی %1دوده سیلیس( و  %5فلدسپات و  10%) %15حاوی ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی  

 
 انجام آزمایشات

 آزمایش مقاومت فشاری
نتایج آزمایش مقاومت فشاری یکی از پارامترهای مهم در بررسی 

در این پژوهش آزمایش شود. خواص مکانیکی محسوب می

و پس از  ASTM C109  [27]مقاومت فشاری طبق استاندارد 
های انجام شده است. نمونه هروز 90و  28، 7آوری تا سنین عمل
روز پس از قرارگیری در کوره با دمای  28آوری شده تا سن عمل

°C600  .ۀنحوتحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند 
 mm 50×50×50های مکعبی با ابعادقرارگیری و شکست نمونه

ه است. در آمد 2) در دستگاه آزمایش مقاومت فشاری در شـکل
ایجاد  ۀجك فشاری تا لحظ به وسیلۀاین آزمایش نیروی فشاری 
در این لحظه بارگذاری متوقف  .شودشکست در نمونه وارد می

حداکثر از تقسیم ( 1)مطابق رابطۀ  .دگردشده و نتیجه ثبت می

شکست( بر سطح مقطع  ۀی فشاری )نیروی ثبت شده در لحظروین
ه ( مقاومت فشاری کامپوزیت سیمانی ب2mm2500مکعبی ) ۀنمون

 آید.دست می
 

(1)   ƒ =
P

A
 

 

                                          
 

 شکست نمونۀ مکعبی در آزمایش مقاومت فشاری  2 شکل

 خمشیمقاومت  شیآزما
 یا خوردنترکشدن قبل از مقدار مقاومت بتن در برابر خم

یکی از  عاملاین  .شودمی توصیفمقاومت خمشی شکستن 
به شمار های سیمانی حاوی الیاف های مهم کامپوزیتمشخصه

د. در این آزمایش نیروی فشاری در وسط دهانه تیر با آیمی
 .شودایجاد اولین ترک وارد می ۀتا لحظ mm  160×40×40ابعاد

مقاومت  (2) ۀرابططریق  در این لحظه با توقف بارگذاری از 

د. آزمایش مقاومت گردآزمایشگاهی محاسبه می ۀخمشی نمون
و  ایتوان با استفاده از دو روش بارگذاری سه نقطهخمشی را می

بار مرکزی انجام داد، در این پژوهش از روش بارگذاری مرکزی 
استفاده شده است.  ASTM C293-94 [28]ساس استاندارد بر ا

روز  28های آزمایشگاهی تا سن برای انجام این آزمایش نمونه
 اند.آوری شدهعمل

 

(2)   Sf= 
3pl 

2bh2    
 

آزمایشگاهی بر  ۀمقاومت خمشی نمون fSفوق  ۀدر رابط 
ماکزیمم نیروی اعمالی در وسط دهانه بر  P وحسب مگاپاسکال 

عرض مقطع تیر  b وایجاد اولین ترک  ۀحسب نیوتن در لحظ

( mm40ارتفاع مقطع ) h است. mm 40برابر آزمایشگاهی( ۀ)نمون
-انجام قرار ۀنحواست.  mm 140گاه برابربین دو تکیه ۀفاصل 1و 

 گیری نمونه داخل دستگاه و بارگذاری برای آزمایش مقاومت

 است. آمده (3) ای در شکلمتمرکز نقطه خمشی به روش بار
 

 
 

 

شکست کامپوزیت سیمانی حاوی الیاف فولادی در آزمایش   3شکل 

 مقاومت خمشی
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 آزمایش مقاومت کشش به روش مستقیم
پس از  های آزمایشگاهینمونه همۀ آزمایش کشش مستقیم برای

برای انجام این روز انجام شده است.  28نها تا سن آآوری عمل
استفاده شد. طول  (Briquette) های بریکتآزمایش از نمونه
  mmها( و ضخامت آنmm 76اینچ )تقریبا   3ها تقریبی این نمونه

است. دستگاه مربوط به این آزمایش دارای دو فك است که  25
بتنی پس از قرارگیری در دستگاه مربوط به این آزمایش  نمونۀ

گیرد. شکست قرار می ۀتحت اثر نیروی کشش مستقیم تا لحظ
 AASHTO T132 (Americanاین آزمایش بر اساس استاندارد 

Association of State Highway and Transportation Officials )

لازم است  مقاومت کششی ۀانجام شده است. برای محاسب [29]
تا نیروی ماکزیمم کششی بر سطح مقطع قسمت میانی نمونه با 

بریکت  ۀقرارگیری نمون ۀتقسیم شود. نحو 2mm 625 مساحت
 ده است.آم (4) در دستگاه آزمایش کشش مستقیم در شکل

 

 
 

 بریکت در آزمایش کشش مستقیم ۀشکست نمون  4 شکل

 

 آزمایش جذب آب اولیه و نهایی
 دوام ۀمهم مشخص کنند یهااز شاخص یکیعنوان  ذب آب بهج

های مورد جذب آب نمونه .دآیمی به حساب ملات سیمانی
های برای نمونه ASTM C642 [30]استاندارد  اساسآزمایش بر 

ها تا سن مکعبی انجام شده است. برای انجام این آزمایش نمونه
ی آورعمل آب برای ۀداخل حوضچاتاق  C26°روز در دمای  28

قرار داشتند. آزمایش جذب آب در دو حالت جذب آب اولیه 
 .ساعته( انجام شده است 72ساعته( و جذب آب نهایی ))نیم

 (6)و شکل  جذب آب شآزمای در هانمونه نیتوز 5شکل 
 دهد.نشان می جذب آب شیآزما برای اون در هانمونه یریقرارگ

 

  
 

 آبها در آزمایش جذب توزین نمونه  5شکل 
 

 
 

 ها در اون برای آزمایش جذب آبقرارگیری نمونه  6شکل 

 

 آزمایش مقاومت الکتریکی
 استاندارد اساس بر مقاومت الکتریکی آزمایش پژوهشاین  در

ASTM C1202  [31] شیآزما (7)شکل  .است شده انجام 
 این انجام برایی کیالکتردهد. نشان می را الکتریکی مقاومت
 آوریعمل از را پس mm  50ابعاد با مکعبی هاینمونه آزمایش

 سطوح دننمو خشك از پس و کردهخارج آب از روز، 28 سن در
 خمیر مقداری و مسی صفحاتبا  الکتریکی مقاومت ،بتنی ۀنمون
 صورت کامل اتصال برای آن که. شودمی گیریاندازه سیمان تازه
 هانمونه سطح و مسی صفحات بین سیمان خمیر از مقداری گیرد
 شودمی استفاده متناوب جریان از آزمایش روند در .شودمی زده

 هایفرکانس ایجاد با مقاومت الکتریکی گیریاندازه دستگاه و
 با. کندمی گیریاندازه را بتنی ۀنمون الکتریکی مقاومت مختلف،

 سطح ،الکتریسیته جریان عبور از حاصل الکتریکی داشتن مقاومت
 طریق از الکتریکی مقاومت فلزی ۀصفح دو بین ۀفاصل و بتن
 :دآیمیبه دست  (3) ۀرابط

 

(3    ) ρ = 𝑅
𝐴

𝐿
                                                                                                                                                  

R :متراهم توسط شده داده نشان الکتریکی مقاومت 

A :مربع متر برحسب (مسی صفحه) بتن مقطع مساحت 
L: متر برحسب مسی صفحه دو فاصله 

ρمتر در اهم حسب بر ویژه الکتریکی : مقاومت 
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 آزمایش مقاومت الکتریکی  7شکل 
 

 (SEM)بررسی ریزساختار میکروسکوپ الکترونی 

میکروســکوپ  نوعی  SEM میکروســکوپ الکترونی روبشــی یا
ست که قابلیت عکس  الکترونی سطوح با  ا  بزرگنماییبرداری از 

را  نانومتر 20تا  1 کمتر از قدرت تفکیکیبرابر با  500000تا  10
ترین وسایل در دسترس برای   میکروسکوپ از مناسب  این . دارد

سایی ترکیبات       شنا ساختارها و  آزمایش و آنالیز مورفولوژی نانو 
س    ساختا    رایپژوهش بین ادر  .[32] تشیمیائی ا سی ریز ر  برر

صاویر        نمونه سکوپی از ت شاهدات میکرو شگاهی و م های آزمای
SEM  ستفاده   50با بزرگنمایی تا ساختار   گردیدهزار برابر ا . ریز

میکروســیلیس در  %5فلدســپات و  %10حاوی  19طرح شــماره 

 .است شدهحالت حرارت ندیده و حرارت دیده بررسی 
 

 نتایج و بحث
 آزمایش مقاومت فشارینتایج 

نه      مایش از نمو جام این آز عاد      برای ان با اب  mmهای مکعبی 
ها پس اسـتفاده شـد. این آزمایش برای تمامی نمونه   50×50×50

سنین  از عمل ست. نتایج      90و  28، 7آوری تا  شده ا روز انجام 
سنین مخت   ه ب ست آمده از این آزمایش برای  آوری در لف عملد

ست.   (9) جدول شده ا شاری پس   ارائه  نتایج آزمایش مقاومت ف
سن  از عمل سایر طرح    7آوری تا  شاهد و  های روز برای طرح 

حاوی میکروســیلیس، فلدســپات در حالت با و بدون الیاف، در 
دهد در هر دو گروه  ده است. نتایج نشان می  آم (8) نمودار شکل 

یاف و حاوی       قد ال فا ــد    %1طرح  یاف فولادی، افزایش درصـ ال
سن      شاری در  سیلیس باعث افزایش مقاومت ف جایگزینی میکرو

روز شده است. 7

 

 روز 90و  28، 7نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای سنین   9جدول 

 نام طرح شماره
 روزه 90فشاری  روزه 28فشاری  روزه 7فشاری 

(MPa) (MPa) (MPa) 

1 Ctrl 76/36  50/39  99/49  

2 F5 59/31  58/38  14/48  

3 F10 94/28  92/38  91/45  

4 F15 00/29  90/34  70/47  

5 S5 13/36  10/50  93/63  

6 S10 04/39  19/57  94/64  

7 S15 68/42  51/66  05/70  

8 F5S5 14/35  61/57  49/62  

9 F5S10 77/35  71/61  14/63  

10 F10S5 32/40  16/65  08/67  

11 F5S 22/35  99/55  67/59  

12 F10S 09/34  11/53  22/59  

13 F15S 09/36  06/56  84/62  

14 S5S 47/42  96/69  62/72  

15 S10S 38/45  13/77  34/77  

16 S15S 50/48  34/75  63/77  

17 F5S5S 07/39  23/67  29/70  

18 F5S10S 43/43  70/68  47/74  

19 F10S5S 29/37  75/57  68/65  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B6%D9%88%D8%AD_%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B6%D9%88%D8%AD_%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
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این موضوع ناشی از تأثیر میکروسیلیس بر بهبود ریزساختار  
کامپوزیت سیمانی و افزایش مقاومت فشاری در سنین اولیه است. 

های حاوی ترکیب های حاوی الیاف و نمونهدر میان طرح

میکروسیلیس و فلدسپات بهترین نتیجه به طرح حاوی ترکیب 
 (8)شکل میکروسیلیس اختصاص داشت.  10ات و %فلدسپ 5%
در  دهد.نشان می روز 7در سن  یمقاومت فشار شیآزما جینتا

های روز نمونه 7نتایج مقاومت فشاری در سن  (9)نمودار شکل 
حاوی میکروسیلیس و فلدسپات با طرح شاهد مقایسه شده است. 

قد دهد در هر دو گروه طرح حاوی و فابررسی نتایج نشان می

الیاف، جایگزینی فلدسپات با بخشی از سیمان باعث کاهش 
روزه نسبت به نمونۀ شاهد شده است هرچند  7مقاومت فشاری 

وجود الیاف فولادی تا حدی از اثر منفی فلدسپات بر مقاومت 
های با جایگزینی فقط روزه کاسته است؛ در نمونه 7فشاری 

باعث بهبود میکروسیلیس افزایش درصد جایگزینی این ماده 

 %15گردد؛ به طوری که در جایگزینی روزه می 7مقاومت فشاری 
های روزه برای طرح 7میکروسیلیس با سیمان، مقاومت فشاری 

نسبت به  %9/31و  %1/16فاقد الیاف و حاوی الیاف به ترتیب 

مقاومت  (10)نمونۀ شاهد افزایش یافته است. در نمودار شکل 
های حاوی رح شاهد و سایر طرحروز برای ط 28فشاری در سن 

میکروسیلیس و فلدسپات در حالت با و بدون الیاف ارائه شده 

است.

 

               
 روز 7نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سن   8شکل 

 

 
 

 شاهدهای حاوی میکروسیلیس و فلدسپات با طرح روزه نمونه 7مقایسۀ نتایج آزمایش مقاومت فشاری   9شکل          

 

                   
 

 روز 28نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سن   10شکل 
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 های حاوی میکروسیلیس و فلدسپات با طرح شاهدروزه نمونه 28مقایسۀ نتایج آزمایش مقاومت فشاری   11شکل 

 

 28تا آوری افزایش سن عمل که دهد بررسی نتایج نشان می   
شده نمونه  ه های حاوی میکروسیلیس نتایج مطلوبی ب روز باعث 

های فاقد الیاف به طرح بهترین نتیجه در میان طرح. دست آورند 
ــیلیس %15با جایگزینی    ــاص میکروسـ با افزایش  د. راد اختصـ

کمترین   ،های فاقد الیافمیان نمونه درفلدسپات   %15جایگزینی 
 شد.روزه مشاهده  28ومت فشاری امق

های سیمانی روزه کامپوزیت 28نتایج مقاومت فشاری  
حاوی میکروسیلیس و فلدسپات در حالت با و بدون الیاف در 

با نتایج مربوط به طرح شاهد مقایسه شده  (11) نمودار شکل
های با جایگزینی نمونه در همۀدهد است. نتایج نشان می

کمتری  روزه 28ی، مقاومت فشاری انفرادفلدسپات به صورت 
ها الیاف در این نمونه وجود مشاهده شد. شاهدنمونۀ نسبت به 

-به طوری که تمام نمونه است؛ باعث بهبود مقاومت فشاری شده

اند. در میان های الیافی نسبت به شاهد افزایش مقاومت داشته
ها در هر تمام نمونه ،های با جایگزینی فقط میکروسیلیسنمونه

روزه  28ف فولادی، مقاومت فشاری دو حالت با و بدون الیا
های فاقد در میان نمونه .انددهکربالاتری نسبت به شاهد کسب 

است  %15طرح با جایگزینی  مختص نمونهالیاف بهترین عملکرد 
در میان  .افزایش داشته است %4/68که نسبت به طرح شاهد 

بهترین نتیجه برای مقاومت  ،الیاف فولادی %1های حاوی طرح
 مربوط میکروسیلیس %10روزه به طرح با جایگزینی  28 فشاری

مقاومت بیشتری نتیجه داده  %2/95 ،که نسبت به طرح شاهد است
های حاوی ترکیب فلدسپات و میکروسیلیس است. در میان نمونه

 %5فلدسپات و  %10ترکیب  کاربردکه از الیاف استفاده نشده، 
یابی به دست موجب ،میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان

ی که حدود اگونهروزه شده است به  28بهترین مقاومت فشاری 
 شاهد نتیجه داده است. ۀمقاومت بالاتری نسبت به نمون 65%
شود مشاهده می (13)و  (12)های با توجه به نمودار شکل 

روز بهترین  90آوری شده تا سن های عملکه در میان نمونه

های حاوی و هر دو گروه نمونه عملکرد مقاومت فشاری در میان
میکروسیلیس است،  15فاقد الیاف مربوط به طرح با جایگزینی %

و در حالت حاوی الیاف  %1/40به طوری که در حالت فاقد الیاف 
مقاومت فشاری بالاتری نسبت به نمونه شاهد نتیجه داده  3/55%

روز مقاومت فشاری  90آوری تا است. اگرچه با افزایش سن عمل
های با جایگزینی فزایش یافته؛ اما همچنان مقاومت فشاری نمونها

های جایگزینی( نسبت به طرح فقط فلدسپات )در تمام درصد
شاهد کمتر است. وجود الیاف فولادی تا حد زیادی اثر منفی 
جایگزینی فلدسپات را جبران نموده و باعث افزایش مقاومت 

وری که در فشاری نسبت به نمونۀ شاهد شده است؛ به ط
الیاف فولادی باعث بهبود  1فلدسپات استفاده از % %15جایگزینی 

مقاومت فشاری نسبت به نمونۀ شاهد شده است. نتایج  7/25%
دهد های با جایگزینی فقط میکروسیلیس نشان میمربوط به نمونه

که افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس باعث بهبود مقاومت 
-گروه طرح حاوی و فاقد الیاف میروزه در هر دو  90فشاری 

شود، این موضوع ناشی از واکنش پوزلانی میکروسیلیس در سنین 
روز( و تأثیر آن بر بهبود ریز ساختار و در نتیجه افزایش  90بالا )

های سیمانی حاوی مقاومت فشاری است. در میان کامپوزیت
الیاف فولادی و ترکیب میکروسیلیس و فلدسپات بهترین عملکرد 

فلدسپات  %5روزه در جایگزینی ترکیب  90برای مقاومت فشاری 
مقاومت  49میکروسیلیس با سیمان به دست آمده و % %10و 

بالاتری نسبت به نمونۀ شاهد نتیجه داده است، این موضوع نشان 
میکروسیلیس،  %10فلدسپات و  %5دهد در جایگزینی ترکیب می

پوزیت سیمانی اتفاق بهترین توزیع الیاف فولادی در مخلوط کام
یابی به بهترین مقاومت فشاری در میان افتاده و باعث دست

 های حاوی ترکیب فلدسپات و میکروسیلیس شده است.نمونه
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 ه      روز 90نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سن  12شکل         

 

 
 

 های حاوی میکروسیلیس و فلدسپات با طرح شاهدروزه نمونه 90آزمایش مقاومت فشاری مقایسه نتایج   13شکل 

 
 نتایج مقاومت فشاری حرارتی

با هدف بررسی اثر حرارت بر نتایج آزمایش مقاومت فشاری، 

روز در  28آوری تا سن های آزمایشگاهی پس از عملتمام نمونه
و پس از سردشدن تدریجی در  ندقرار گرفت C600°ی کوره با دما

. آزمایش مقاومت فشاری بر روی آنها انجام گرفتدمای محیط، 

های حرارت دیده نتایج مربوط به آزمایش مقاومت فشاری نمونه
 ارائه شده است. (14) شکلدر 

قرارگرفتن بررسی نتایج آزمایش مقاومت فشاری پس از  

دهد که به جز طرح نشان می C600°ها تحت اثر دمای نمونه
ها مقاومت فشاری حرارتی فلدسپات، سایر نمونه %5حاوی 

 (15)اند. نمودار شکل بالاتری نسبت به نمونۀ شاهد نتیجه داده

میزان افت مقاومت فشاری را پس از قرارگرفتن در معرض 
میزان افت مقاومت فشاری دهد. در این نمودار حرارت نشان می

هر نمونه تحت اثر حرارت، نسبت به حالت حرارت ندیده، بر 
دهد میزان بررسی نتایج نشان می حسب درصد ارائه شده است.

های درصد است. در میان طرح 3/54نمونۀ شاهد  افت مقاومت در
فلدسپات  %15و  %10های با جایگزینی فاقد الیاف فولادی، نمونه

میکروسیلیس نسبت به طرح  %10و  %5با جایگزینی  هایو نمونه

اند. افزایش دما شاهد، افت مقاومت کمتری تحت دمای بالا داشته
ها ری را در نمونهابسی یکیزیو ف ییایمیش راتییغت C600°تا 

ای از ای، جذبی و بین لایهکند. در این دما آب حفرهایجاد می

فرآیند دی شود و ساختار کامپوزیت سیمانی خارج می
افتد. تبخیر و خروج آب از ساختار ملات، هیدراسیون اتفاق می

باعث ایجاد انقباض حرارتی و در نتیجه به وجود آمدن 

شود که این ها در ساختار کامپوزیت سیمانی میمیکروترک
های فاقد موضوع باعث افت مقاومت خواهد شد. در میان نمونه
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ری بر اثر حرارت به طرح الیاف کمترین میزان افت مقاومت فشا
فلدسپات اختصاص دارد. در این گروه از  %15با جایگزینی 

ها افزایش درصد جایگزینی فلدسپات باعث کاهش میزان نمونه

های افت مقاومت فشاری بر اثر حرارت شده است. در میان نمونه
فاقد الیاف و با جایگزینی میکروسیلیس به صورت انفرادی، 

 %5بر اثر حرارت برای طرح با جایگزینی  کمترین افت مقاومت

های میکروسیلیس به دست آمده است در این گروه از نمونه
آزمایشگاهی افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس سبب 
افزایش افت مقاومت تحت اثر حرارت شده است. بررسی نتایج 

الیاف  %1های حاوی آزمایش مقاومت فشاری حرارتی در نمونه
از آن است که وجود الیاف بر نتایج تأثیر  فولادی، حاکی

های حاوی فلدسپات چشمگیری دارد؛ به طوری که تمامی نمونه
و میکروسیلیس )به صورت انفرادی و ترکیبی( نسبت به نمونۀ 

اند. وجود الیاف شاهد، مقاومت فشاری حرارتی بالاتری داشته

در  فولادی باعث شده میزان افت مقاومت تحت تأثیر دمای بالا
ها تا حدودی کاهش یابد. برای مثال در طرح با برخی نمونه

فلدسپات، وجود الیاف فولادی موجب شده میزان  %5جایگزینی 

کاهش یابد. این موضوع  %8/40به  %5/67افت مقاومت فشاری از 
کند؛ میکروسیلیس نیز صدق می %15در مورد طرح با جایگزینی 

ن افت مقاومت فشاری بر به طوری که به سبب وجود الیاف میزا

کاهش داشت. %54به  %72اثر حرارت در این نمونه از 

 

 
 

   C600°نتایج آزمایش مقاومت فشاری پس از قرارگیری تحت دمای   14شکل 

 

 
 

 میزان افت مقاومت فشاری در اثر قرارگیری در معرض حرارت 15شکل 



 ...های سیمانی حاوی فلدسپاتبررسی مشخصات مکانیکی و دوام کامپوزیت 68

 

 

 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 خمشینتایج آزمایش مقاومت 
روز  28آوری تا سن ها پس از عملنمونه همۀاین آزمایش برای 

ست. در این آزمایش از نمونه   شده ا ستطیلی  انجام  های مکعب م
اســتفاده شــد. نتایج این آزمایش در    mm  40×40×160با ابعاد
 ده است.آم (16) شکل
دهد که وجود الیاف نتایج آزمایش مقاومت خمشی نشان می 

بر بهبود مقاومت خمشی اثر مستقیم دارد؛ به طوری که همۀ 
الیاف فولادی بدون توجه به درصد  %1های حاوی نمونه

جایگزینی فلدسپات و میکروسیلیس، مقاومت خمشی بالاتری 
( و حاوی  5Fاند.  نمونۀ  فاقد الیاف )نسبت به نمونۀ شاهد داشته
خمشی اندکی نسبت به نمونۀ شاهد فلدسپات افزایش مقاومت 

تغییر درصد جایگزینی این ماده هرچند باعث  دهد.نشان می
کاهش مقاومت خمشی کامپوزیت سیمانی شده؛ اما مقدار این 

های فاقد الیاف و کاهش بسیار ناچیز است. نتایج مربوط به نمونه
دهد که با جایگزینی میکروسیلیس به صورت انفرادی نشان می

درصد جایگزینی میکروسیلیس بهبود مقاومت خمشی را افزایش 
میکروسیلیس  %15به دنبال دارد. برای مثال نمونه با جایگزینی 

مقاومت خمشی  %7/27به مقدار  %5نسبت به نمونه با جایگزینی 

های حاوی فلدسپات و بالاتری نتیجه داده است. در میان طرح
ا و بدون الیاف میکروسیلیس به صورت ترکیبی در هر دو حالت ب

 %5بهترین عملکرد خمشی مربوط به طرح با جایگزینی ترکیب 
میکروسیلیس مربوط است. این طرح نسبت به  %10فلدسپات و 
مقاومت خمشی بالاتری داشت. میزان تغییرات  %17نمونه شاهد 

های سیمانی حاوی فلدسپات و مقاومت خمشی کامپوزیت
الیاف، نسبت به نمونه  میکروسیلیس در هر دو حالت با و بدون
در میان  آمده است. (17)شاهد بر حسب درصد در نمودار شکل 

 %10های حاوی الیاف، بهترین عملکرد به طرح با جایگزینی نمونه
مقاومت خمشی  %46میکروسیلیس اختصاص دارد. این طرح 

بالاتری نسبت به نمونۀ شاهد نتیجه داد. افزایش درصد جایگزینی 
اثر منفی بر مقاومت خمشی داشته و باعث  %15میکروسیلیس تا 

شود. در میان کاهش مقاومت خمشی کامپوزیت سیمانی می
های الیافی با جایگزینی فلدسپات نیز بهترین نتیجۀ مقاومت نمونه

فلدسپات به دست آمد که نسبت به  %5خمشی در جایگزینی 
مقاومت خمشی بالاتری نتیجه داده است،  %33نمونۀ شاهد 

یش درصد جایگزینی فلدسپات همانند میکروسیلیس موجب افزا
کاهش مقاومت خمشی شده است.

 

                      
 

 روز 28نتایج آزمایش مقاومت خمشی در سن   16شکل 

 

 
 مقدار تغییرات مقاومت خمشی نسبت به نمونه شاهد بر حسب درصد  17شکل 
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شی    ست که با آزمایش  طاقت خم یکی از پارامترهای مهم ا
شی ب  ست می ه مقاومت خم ست از مقدار  آید. د طاقت عبارت ا

ــربه  یروها یدر اثر ن یبتن ۀکه نمون   یانرژ تواند قبل از   یم یاضـ

س  ستفاده از  این پارامتر. دنککامل تحمل  یختگیگ  ریسطح ز  با ا
 یم دست ه فشار ب  ایخمش  شیدر آزما شکل  رییتغ -نمودار بار

ضر  دیآ ضر  یبیو با  شخص م  بیبه نام  در  شود. یطاقت بتن م

ضــریب طاقت   ،پژوهش با اســتفاده از نتایج آزمایش خمشاین 
ستاندارد      ساس ا شی بر ا در دو حالت   ASTM C1609 [33]خم

های حرارت ندیده محاسبه های حرارت دیده و نمونهبرای نمونه

سطح جابجایی -بدین منظور پس از رسم منحنی نیرو .شده است
ــکل در امتداد    رییتغجابجایی زمانی که      -نیرو منحنی ریز   ای شـ

سط دهانه به   سبه می   می طول نمونه 150/1و سد، محا با  شود. ر

ستفاده از  شی   (4) ۀرابط ا سبه  میزان طاقت خم ست.    محا شده ا
 از این .های حاوی الیاف کاربرد دارد    این پارامتر فقط برای نمونه  

ــایر نمونه  ۀی نمونرو این پارامتر برا ــاهد و س های فاقد الیاف ش

 محاسبه نشده است.
 

(3)      TD150 =
(

P×L

150
)

2
  

P بار متناظر با طول :L

150
 KNبر حسب  

L( طول نمونه آزمایشگاهی :mm160) 
 150DT طاقت خمشی بر حسب :KN

mm
 

شکل    شی      (18)نمودار  ضریب طاقت خم نتایج مربوط به 
ــان       را ها  نمونه  در دو حالت حرارت دیده و حرارت ندیده نشـ

 . دهدمی

شی نمونه   شمگیری   حرارت بر کاهش طاقت خم ها تأثیر چ
مای          حت اثر د نه ت که قرارگرفتن نمو به طوری    C600°دارد؛ 

کاهش  %6/80باعث شده ضریب طاقت خمشی به طور متوسط     

ــریب   یابد. در میان نمونه ــترین مقدار ض های حرارت ندیده بیش
فلدسپات مربوط است. %5طاقت خمشی به طرح با جایگزینی 

 

                       
 

 ها در دو حالت حرارت دیده و حرارت ندیدهطاقت خمشی نمونه  18شکل 

 

 
 

 فلدسپات %5الیاف فولادی و  %1منحنی نیروی تغییرمکان نمونۀ حاوی   19شکل 
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افزایش  ،یانفرادهای حاوی فلدسپات به صورت در نمونه 
درصد جایگزینی این ماده باعث کاهش طاقت خمشی شده است. 

های حاوی میکروسیلیس بیشترین مقدار طاقت در میان نمونه
منحنی  دست آمد.ه میکروسیلیس ب %10خمشی در جایگزینی 

فلدسپات به عنوان  %5حاوی  ۀمکان برای نمون تغییر ینیرو
را نتیجه داده  ای که بیشترین مقدار ضریب طاقت خمشینمونه

مکان  تغییر ینیرورسم شده است. بررسی منحنی  (19)در شکل 
باعث کاهش  C600°در معرض دمای  رفتندهد قرارگنشان می

شود. این چشمگیر سطح زیر منحنی و میزان جذب انرژی می
 هاترک زیر یبر رو الیاف فولادی زدنپل تیقابلمنحنی به خوبی 

را نشان  ترک نیاول جادیبعد از ا ملاتبهبود رفتار و در نتیجه 
الیاف در مخلوط باعث شده سطح زیر منحنی  . وجوددهدمی

 افتد.افزایش یافته و شکست ترد در نمونه اتفاق نمی
 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی
 T132آزمایش مقاومت کششی مستقیم مطابق استاندارد 

AASHTO [29] های بریکت )بر روی نمونهBriquette Tensile 

Testروز انجام شد. نتایج حاصل  28آوری تا سن ( پس از عمل
 ده است.آم (20) شکلاز این آزمایش در 

ر چشمگیر الیاف یثتأبررسی نتایج آزمایش کشش مستقیم  
های سیمانی بر افزایش مقاومت کششی کامپوزیت را فولادی

 %1استفاده از دهد. نشان میحاوی میکروسیلیس و فلدسپات 

باعث شده مقاومت کششی به طور متوسط  ،الیاف فولادی کوتاه
 جودر اثر وببیشترین افزایش مقاومت کششی  .بدافزایش یا 39%

به  مربوط است.میکروسیلیس  %10الیاف به طرح با جایگزینی 
رشد  ببسالیاف فولادی در این طرح  %1ه از دطوری که استفا

مقاومت کششی شد. بررسی نتایج آزمون کشش مستقیم  49%
جه دهد بهترین نتیهای با جایگزینی فقط فلدسپات نشان مینمونه

دست آمده ه ب %5در هر دو حالت با و بدون الیاف در جایگزینی 
های فاقد الیاف و با جایگزینی فقط میکروسیلیس است. در نمونه

افزایش درصد جایگزینی این ماده، اثر منفی بر مقاومت کششی 
های سیمانی حاوی نتایج مقاومت کششی کامپوزیت دارد.

بدون الیاف فولادی، با فلدسپات و میکروسیلیس در حالت با و 
میزان تغییرات بر حسب  .شاهد مقایسه شد ۀنتایج مربوط به نمون

نتایج به جز  براساس ده است.آم (21)درصد در نمودار شکل 
الیاف  %1های حاوی فلدسپات سایر طرح 10%طرح با جایگزینی 

نتیجه  را مقاومت کششی بالاتری شاهد، ۀنسبت به نمون فولادی
 %15های با جایگزینی به طوری که بهترین عملکرد به طرح ؛دادند

در میان  اختصاص داشت.ترکیب فلدسپات و میکروسیلیس 
های حاوی ترکیب های فاقد الیاف بهترین عملکرد به طرحطرح

در مربوط است.  %15فلدسپات و میکروسیلیس و با جایگزینی 
شاهد  ۀه نموننسبت ب تنها این دو طرح ،های فاقد الیافمیان طرح

ند.شتمقاومت کششی بالاتری دا

 

              
 روزه 28نتایج آزمایش کشش مستقیم   20شکل 

 

 
 شاهد بر حسب درصد ۀنسبت به نمون کششیمقاومت  راتییمقدار تغ  21شکل 
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 نتایج آزمایش جذب آب اولیه  22شکل 

 

 
 نتایج آزمایش جذب آب نهایی  23شکل 

 
 نتایج آزمایش جذب آب  

مامی            هایی برای ت یه و ن لت اول حا جذب آب در دو  مایش  آز
روز انجام شده است. نتایج   28وری تا سن آها پس از عملنمونه

ــکل  آزمایش جذب آب اولیه و نهایی در      ده آم  (23)و  (22)شـ
 است.

شان می   و   5دهد جایگزینی نتایج آزمایش جذب آب اولیه ن
سیمان     10 سپات با  صد فلد باعث افزایش جذب آب در هر  ،در

شــود هرچند شــاهد می ۀنهایی نســبت به نمون دو حالت اولیه و

ــده اما        وجود الیاف در این دو طرح باعث کاهش جذب آب شـ
و  5الیاف فولادی و با جایگزینی     %1های حاوی   همچنان نمونه  

 ۀنسبت به نمون  را بالاتری فلدسپات جذب آب نهایی درصد   10

نه         یان نمو ند. در م جه داد هد نتی جایگزینی فقط     شـــا با  های 
فلدسپات بهترین عملکرد برای جذب آب اولیه و نهایی به طرح  

ست مربوط  %15با جایگزینی  سبت به نمون . ا شاهد   ۀاین طرح ن

های با نهایی کمتری نتیجه داده است. در طرح جذب آب اولیه و
ــورت  جایگزینی میک ــیلیس به ص ــد انفرادروس ی، افزایش درص

ــاختار     جایگزینی این ماده با پ     ــیار ریز در سـ رکردن حفرات بسـ

را به دنبال  کامپوزیت ســـیمانی، کاهش جذب آب اولیه و نهایی

ها به طرح با نمونه همۀکمترین میزان جذب آب در میان  داشت.
ــیلیس  %15جایگزینی  ــتفاده از . اســـتمربوط میکروسـ  %1اسـ

یاف فولادی باعث کاهش جذب آب در این گروه از        حجمی ال
ــت. در نمونه طرح ــده اس ــپات و ها ش های حاوی ترکیب فلدس

با           به طرح  جذب آب  مایش  تایج آز ــیلیس بهترین ن میکروسـ

ــپات و  %5و حاوی  %15جایگزینی  ــیلیس %10فلدسـ   میکروسـ
 .اختصاص دارد

 

 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی
ــاختار ملات  ــی ریزس  آزمایش مقاومت الکتریکی با هدف بررس

با توجه به ارتباط مستقیمی که میان ریزساختار و    شود. انجام می

ستفاده از نتایج این آزمایش      سیمانی وجود دارد با ا صالح  دوام م
ــتقیم    توان دوام کامپوزیت  می مانی را به طور غیرمسـ ــی  های سـ

یابی   مت الکتریکی برای     کرارز قاو مایش م د. در این پژوهش آز

آوری پس از عمل   mm  50×50 ×50های مکعبی با ابعاد   نمونه 
ــن  ــت آمده از این    28تا س ــت. نتایج بدس ــده اس روز انجام ش

ده است.آم (24) شکل آزمایش در
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 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی  24شکل 

 
برای مقاومت  حاصل شدهدر این آزمایش هرچه عدد  

نفوذپذیری کمتر است. با توجه  ۀبالاتر باشد نشان دهند ،الکتریکی

-شاهد در مقایسه با نمونهۀ نمون (24)به نتایج ارائه شده در شکل 

ی مقادیر بالاتر انفرادهای با جایگزینی فلدسپات به صورت 
تر ساختار متراکم ۀمقاومت الکتریکی را نتیجه داد که نشان دهند

میکروسیلیس در  کاربرد. استها شاهد نسبت به این نمونه ۀنمون
مخلوط کامپوزیت سیمانی تا حد زیادی باعث افزایش نتایج 

در  %15این موضوع در جایگزینی  .مقاومت الکتریکی شده است

پات به صورت ترکیبی های حاوی میکروسیلیس و فلدسنمونه
و  %10جایگزینی این مواد با درصدهای وزنی  .شودمشاهده می

 .افزایش نتایج مقاومت الکتریکی شده است سبببا سیمان،  15%

هرچند نتایج نشان دهنده اثر بیشتر میکروسیلیس در مقایسه با 
دهد نتایج نشان می استفلدسپات، بر افزایش مقاومت الکتریکی 

بر افزایش  یر بیشتریثأت ،س در مقایسه با فلدسپاتکه میکروسیلی

 ،%15به طوری که درصدهای جایگزینی  ؛دارد مقاومت الکتریکی
مقاومت الکتریکی  ،%10حاوی مقادیر بیشتر میکروسیلیس  ۀنمون

مشابه حاوی فلدسپات نتیجه داده است،  ۀبالاتری نسبت به نمون

بر بهبود ساختار  را ر چشمگیر میکروسیلیسیثتأاین موضوع 
در  [24]بسطامی و همکاران  .کندبیان می کامپوزیت سیمانی
اثرات افزودن پوزولان و  یشگاهیآزما یررسپژوهشی با عنوان ب

 خودتراکم یمانیس یهاتیکامپوز یکیمکان اتیسرباره بر خصوص
سرعت  شیحاصل از آزما جهیبا توجه به نت پرداختند. آنها دریافتند

ی به بودن مصالح سنگ زدانهیر توان گفتیم كیپالس آلتراسون

سرعت امواج  شیباعث افزا سبب فضای خالی اندک بین مصالح
مقدار  سیلیکروسیم یکه در طرح اختلاط دارا یبه طور ؛شودیم

 ۀدهند نشان کرد که دایپ شیافزا یسرعت امواج و مقاومت فشار

 یطرح اختلاط بود. در طرح اختلاط دارا نیتخلخل خوب ا
که با  افتی شیافزا یمقدار سرعت امواج مقدار کم یباد خاکستر

ها هنمون یمقاومت انجام گرفته شده بر رو جینتا ریسا ه بهتوج 
مثبت داشته که  ریثأتخلخل ت یفقط بر رو ن مادهیگفت ا توانیم

 .شد كیآلتراسون سرعت امواج شیباعث افزا
 

  (SEM)نتایج ریزساختار میکروسکوپ الکترونی 
فلدسپات  %10حاوی  19ریزساختار طرح  الف(-25) در شکل 

 KX50نمایی میکروسیلیس در حالت حرارت ندیده با بزرگ %5و 
شود. ساختار نمونه بسیار متراکم بوده است و در میمشاهده 

های مختلف ساختار با وجود مقادیر بالای میکروسیلیس و بخش

و ذرات واکنش ای شکل گرفته است فلدسپات ساختار یکپارچه
د. در شکل برخی از ذرات گردنداده بسیار کم ملاحظه می

صورت نیمه واکنش داده شده ه ای که بفلدسپات با ساختار ورقه

ند قابل تشخیص است. باتوجه به تخلخل بسیار کم در دار وجود
توان واکنش و ترکیب بسیار مناسب اطراف این ذرات می

 فلدسپات با خمیره را نتیجه گرفت.

  EDSمورد آنالیز  ب(-25)در شکل  Aبخش مشخص شدۀ  
نشان  (10)و جدول  (26)قرار گرفته است که نتایج آن در شکل 

سیم و          صر کل صد بالای عنا شکل ظاهری و در ست.  شده ا داده 

در محل مورد نظر است.   C-S-Hسیلیس بیانگر تشکیل ساختار    
پات ای ذرات فلدســای و لایهســاختارهای ورقه (26)در شــکل 
 شود.مشاهده می

 
 



 73  رضا کهنی خشکبیجاری -آرین درویشعلی نژاد -علی صدر ممتازی -عبدالرضا جهری شیجانی

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هشمار م،هفتسال سی و        

    
 )الف(                                                                               )ب(

 

 میکروسیلیس در حالت حرارت ندیده %5فلدسپات و  %10حاوی  19ریزساختار طرح  25 شکل

 

 
 

 میکروسیلیس در حالت حرارت ندیده %5فلدسپات و  %10حاوی  19طرح  EDSآنالیز   26 شکل

 

 میکروسیلیس %5فلدسپات و  %10حاوی  19طرح  EDSنتایج آنالیز   10 جدول

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 

8.51 

0.90 
0.50 
2.14 
0.19 
0.18 
0.10 
0.09 
0.11 
0.05 

62.88 
14.23 
7.57 

10.49 
1.13 
1.85 
0.67 
0.57 
0.56 
0.05 

48.29 
27.38 
10.21 
6.05 
3.02 
2.39 
1.26 
0.67 
0.61 
0.12 

49.47 
28.05 
10.46 
6.20 
3.09 
2.45 
1.29 
0.69 
0.63 
0.12 

O  8  K-series 
Ca 20 K-series 
Si 14 K-series 
C  6  K-series 
Fe 26 K-series 
Al 13 K-series 
K  19 K-series 
Mg 12 K-series 
Na 11 K-series 
Ti 22 K-series 

Total: 102.43  100.00  100.00 
 

 

پس از قرارگیری در  19ریزساختار نمونه طرح   (27)شکل   

ــان می KX25نمایی را با بزرگ C600°دمای  قابل   ۀدهد. نکتنش
-C-Sتوجه در این نمونه تشکیل مقادیر بسیار زیاد ساختار های    

H که به حضور فلدسپات  ستپس از قرارگیری در این دمای بالا

نشــان داده  پیشــیندر تحقیقات  مرتبط اســت.در این کامپوزیت 

 ،در دماهای بالا فتنشده است که ذرات فلدسپات پس از قرارگر   

شتر وارد واکنش با کامپوزیت  سیمانی می بی شوند و مقادیر  های 
توانند می C400°بالای سیلیس غیرفعال در آنها در دماهای بالای 

را تشکیل دهند. همین تصویر با  C-S-Hو ساختارهای آزاد شده 

ست و       ب(-25)شکل  در  KX50نمایی بزرگ شده ا شان داده  ن
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ــاختار     برایدر آن  Aبخش  نان از سـ نالیز   C-S-Hاطمی مورد آ
EDS   ــکل ــت که نتایج آن در شـ و جدول  (29)قرار گرفته اسـ

شکل      (11) ست. در  شده ا توان آثار می 30و  28، 27 هایبیان 

ب       بالا را  مای  خار آب در این د ــورت حفرهه خروج ب های   صـ
ــاختار ملاحظه        ــل به هم در ریزسـ د که در  کرکوچك و متصـ

ــاویر مربوط به پیش از قرارگر  در حرارت اثری از آنها   فتنتصـ

 اشت.وجود ند
 

                                                     
 

 C600°پس از قرارگیری در دمای  19ریزساختار نمونه طرح  27شکل 

 

 
 

 C600°پس از قرارگیری در دمای  19ریزساختار نمونه طرح   28 کلش

ــنجفیط  ند  کسیپرتو ا یسـ   ای  EDS ،EDX) یانرژ ۀپراک
XEDS )ای یعنصـــر زیآنال یاســـت که برا یلیتحل كیتکن كی 

ص    صو س  نید. اروبه کار مینمونه  كی ییایمیش  اتیخ بر  یبرر

ــعه ا  كی از منابع تحر  یتعامل برخ    هی نمونه تک  كی و  کسیاشـ
صر    سبب  نیا به یودآن تا حد یهاتیدارد. قابل ست که هر عن ا

  یادهد مجموعهیاست که اجازه م  ویژه یساختار اتم  كی یدارا

 وجود داشــته آن کسیا ۀاشــع فیها در طاز قله منحصــر به فرد
پرتو  كینمونه،  كیاز  X یانتشــار پرتوها كیتحر یباشــد. برا

ند الکترون    یپرانرژ  یپرتو ای  ها پروتون ای ها  از ذرات باردار مان

شود. در حالت   یمورد مطالعه متمرکز م ۀدر نمون کس،یا ۀشع از ا
ــتراحت  هیحالت پا یهاالکترون یحاو ۀاتم درون نمون كی ،اسـ

سطوح انرژ    كی)تحر شده( در  سته     ین س  یالکترون یهاهیلا ایگ

ست. پرتو الکترون      سته ا صل به ه ست   یفرود یمت  كیممکن ا
ست  كیالکترون را در  سته   راکند و آن  كیتحر یداخل ۀپو از پو

ــتکه الکترون   ییدر جا  و اوردی ب رونیب  ۀحفر كی  وجود داشـ
ــپس   جاد یا یالکترون با   یرونیب ۀی لا كی الکترون از  كی کند. سـ

فاوت انرژ   یبالاتر حفره را پر م  یانرژ ند و ت ت  نیب یک ــ   ۀپوسـ
تر ممکن اســت به شــکل پرتو نییپا یانرژ ۀیبالاتر و لا یپرانرژ

شود. ت  کسیا شده از     کسیا یپرتوها یو انرژ عدادآزاد  ساطع 
نه را م  كی  با   ینمو ند   فیط كی توان  ــنج پراک  یانرژ ۀسـ

 نیب یتفاوت انرژ X یپرتوها یکرد. از آنجا که انرژ یریگاندازه

ــاختار اتم  ــته و س ــر یدو پوس ــاطع   یعنص ــت که از آن س     اس
صر نمونه را فرا  بیترک یریگامکان اندازهامر  نیاند، اشده   همعن

.دآوریم

 

 
 

 C600°میکروسیلیس پس از قرارگیری در دمای  %5فلدسپات و  %10حاوی  19طرح  EDSآنالیز   29 شکل
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 C600°میکروسیلیس پس از قرارگیری در دمای  %5فلدسپات و  %10حاوی  19طرح  EDSنتایج آنالیز   11 جدول

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 

[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
8.30 
0.85 
0.61 
2.69 
0.21 
0.14 
0.12 
0.11 
0.09 
0.06 

58.55 
13.68 
9.56 

13.17 
2.22 
1.19 
0.43 
0.76 
0.36 
0.08 

45.20 
26.45 
12.95 
7.63 
2.89 
2.25 
1.16 
0.89 
0.40 
0.18 

43.86 
25.67 
12.56 
7.40 
2.80 
2.18 
1.12 
0.87 
0.39 
0.18 

O  8  K-series 
Ca 20 K-series 
Si 14 K-series 
C  6  K-series 
Al 13 K-series 
K  19 K-series 
Fe 26 K-series 
Mg 12 K-series 
Na 11 K-series 
Ti 22 K-series 

Total:  97.03  100.00  100.00 

 

ناحیۀ اتصال بین سنگدانه و خمیره ملاحظه  (31)در شکل  
شود. همانطور که در تصویر مشخص است، جداشدگی در می

تواند به قابل تشخیص است و این امر می ITZبرخی نواحی 
در این نواحی مربوط باشد که بعد از قرارگرفتن در وجود آب 

حرارت بالا به علت فشار ناشی از خروج بخار آب، باعث 
در ناحیۀ انتقال شده است. ساختار کلی خمیره  جداشدگی و ترک

پس از قرارگرفتن در حرارت بالا دارای تخلخل و حفرات بسیار 
دسپات های فلتوان آن را به حضور و واکنشی است که میکم

 در ساختار نمونه نسبت داد.

 

                                         
 

 C600° یدر دما یریپس از قرارگ 19نمونه طرح  زساختاریر  30شکل 

 

 
 

 C600° یدر دما یریپس از قرارگ 19نمونه طرح  زساختاریر  31 شکل

 مطالعات پژوهشگرانمقایسۀ نتایج با نتایج دیگر 
 حیتسل یسنجامکان یبررسبه  [34]می و همکاران ر خ 

حاصل از  یعیطب افیاز ال یبا برخ یمانیس یهاتیکامپوز
الیاف کرافت و باگاس در پرداختند. آنها دریافتند که  عاتیضا

افزایش مقاومت خمشی کامپوزیت عملکرد مناسبی داشتند و 
ر د ر بهبود رفتار خمشی کامپوزیت سیمانیبالیاف اکالیپتوس 

از مقایسۀ نتایج  .ی نداشتچندانشاهد تأثیر  ۀمقایسه با نمون
یابیم که درمی [34]می و همکاران ر پژوهش حاضر با پژوهش خ 

های سیمانی حاوی الیاف کرافت افت مقاومت خمشی کامپوزیت
زیادی نسبت به مقاومت خمشی به دست آمده در پژوهش حاضر 

ین موضوع طول کوتاه ترین علت ادهد. مهمرا به ما نشان می
متر( الیاف به کار برده شده در تحقیق مذکور میلی 8/0)حدود 

 13است. در پژوهش حاضر الیاف فلزی مورد استفاده به طول 
متر بود. طول کوتاه الیاف کرافت به خمیر سیمان تنش وارد میلی
شود. از آنجا که تنش کند و سبب کاهش طول مهاری الیاف میمی

کرافت که نوعی الیاف سلولزی هستند، بسیار زیاد کششی الیاف 
است در حین تحمل بار کمتر نیز احتمال پارگی الیاف وجود دارد. 

مقاومت کششی الیاف کرافت  [35]انجام شده  بر اساس تحقیق

مگاپاسکال است. این مقاومت کششی اندک موجب  800حدود 
ود. شکشیدگی( الیاف از خمیر سیمان میس رخوردگی )بیرون

های بیشترین نوع شکست در حین آزمایش مقاومت خمشی  نمونه

رسد با افزایش طول الیاف گردد. به نظر میکامپوزیتی مشاهده می
که تأمین کنندۀ چسبندگی و پیوستگی لازم بین الیاف و خمیر 

 جینتا ها افزایش یابد.سیمان است، تنش خمشی قابل تحمل نمونه

را نشان  یشکاهش مقاومت خم [34] و همکاران میر خ  قیتحق
 نیگزیجا یوزن %5به مقدار  سیلیکروسیبا به کار بردن م دهد.می
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 یهانمونه ۀهم یمقاومت خمش ی،مانیس یهاتیدر کامپوز مانیس
است.  افتهیها کاهش نمونه رینسبت به سا سیلیکروسیم یحاو

که  یرسد عامل مهمیبه عمل آمده به نظر م یبر اساس بررس

خارج شدن بخش »تواند در کاهش مقاومت نقش داشته باشد یم
با ی بکشآدر هنگام  سیلیکروسیم زیر اریاز ذرات بس یادیز

به همراه آب  زیر اریذرات بس نیا .است« خلاء جادیدستگاه ا

 ،که در کف قالب قرار داشته یفلز ۀصفح زیاز منافذ ر یجخرو
 یمت خمشکاهش مقاو ،افیال وجود اند. در صورتخارج شده

شده بود  مانیس نیگزیکه جا سیلیکروسیم رایز پذیرفتنی است؛

کاهش مقدار مواد  گریاز مخلوط خارج شده است. به عبارت د
ی مانیس تیچسباننده در مخلوط سبب کاهش مقاومت کامپوز

 .شودمی

رفتار به مطالعۀ  [36] زاده موسوی نژاد و همکارانقاسم 
 یمانیس تیجدار نازک کامپوز یااستوانه یهاپوسته یکیمکان

پرداختند و  کنواختی یداخل یتحت بارگذار افیمسلح به ال
های سیلیسی موجب افزایش مقاومت ۀکه استفاده از دوددریافتند 

شود. همچنین می %32و  %27فشاری و خمشی به ترتیب تا 
 ؛نداشت گیریچشمحضور الیاف بر افزایش مقاومت فشاری اثر 

های شد. در استوانه  %21مقاومت خمشی تا  اما موجب افزایش
سیلیسی موجب افزایش مقاومت کششی  ۀجدارنازک افزودن دود

 2/5شود. افزودن می %28و کاهش کرنش تا  %10حلقوی تا 

 7/4الیاف شیشه به ترتیب موجب افزایش  درصد 0/5و  درصد
مقاومت کششی حلقوی  %37برابری کرنش نهایی و رشد 

از مقایسۀ نتایج مقالۀ مذکور با پژوهش حاضر مشخص  .دگردمی

شد که درصد بهینه میکروسیلیس با الیاف فولادی موجب افزایش 
مقاومت فشاری گردیده که در نتایج گزارش شده است. افزایش 
مقاومت فشاری تحت تأثیر الیاف فولادی باعث به تأخیر افتادن 

بار حداکثر  ها و افزایش مقاومت و کرنش تحترشد ریز ترک
پروپیلن سبب افزایش [. ترکیب الیاف فولادی و پلی36شود ]می

گردد که بیشترین مقدار افزایش آن در حدود مقاومت کششی می

نیز اشاره  [37]و همکاران  Kayaliاست. به این موضوع  27%
تواند به اند. علت افزایش مقاومت ناشی از الیاف فولادی میکرده

ها از کرنش کششی از طریق انتقال تنش واسطۀ افزایش تحمل

میکروسیلیس به صورت  %10ماتریس به الیاف باشد. با جایگزینی 
نانوسیلیس به جای سیمان،  %3مجزا و جایگزینی ترکیبی با 

یابد. به تأثیر افزایش می %33و  %25مقاومت کششی به ترتیب 

مثبت میکروسیلیس و نانوسیلیس در افزایش مقاومت کششی در 
 اشاره شده است. [36]طالعۀ قاسم زاده موسوی نژاد و همکاران م

بر  سیلینانوس ریثأت یبررسبه  [38]مظلوم و همکاران  

-یپل افیال یحاو یمانیس یهاتیکامپوز یکیمشخصات مکان
های ترکیبی دارای مونهپرداختند و دریافتند که ن لنیپروپ

حاوی ذرات  هایمیکروسیلیس و نانوسیلیس، نسبت به نمونه

بهتری  ۀنتیج صورت انفرادینانوسیلیس یا میکروسیلیس به 
 %10روزه نشان داد که ترکیب  28های داشتند. نتایج آزمایش

 ،فشاری در مقاومتمطلوبی  تاثیر نانوسیلیس %1 میکروسیلیس و

مقدار افزایش  .گذاشت سیمانی کششی و خمشی کامپوزیت
و مقاومت  %3/88مقاومت کششی ، %4/69مقاومت فشاری 

. مقدار نانوسیلیس بیشتر بودشاهد  ۀنسبت به نمون %3/37 خمشی

های بدون های ترکیبی هم در نمونههم در نمونه %3از 
از مقایسۀ  .شاهد داشت ۀمنفی نسبت به نمون ۀمیکروسیلیس، نتیج

های مقاومت فشاری و کششی و خمشی پژوهش نتایج بخش
توان نتیجه گرفت که یحاضر با پژوهش مظلوم و همکاران م

وجود میکروسیلیس با هر درصدی به بهبود مقاومت فشاری و 
کششی و خمشی منجر شده که به علت خاصی ت پوزولانی بالای 

های دارای نانوسیلیس دارای این ماده است. همچنین نمونه
مقاومت بالاتری نسبت به نمونه شاهد بودند که البته به دلیل 

 C-S-Hآوری ماده است که هنگام عملخاصی ت پوزولانی این 

 %5میکروسیلیس و  %5کند. در نمونۀ دارای بیشتری تولید می
نانوسیلیس مقاومت افت کرده که به سبب بالا بودن مقدار 
پوزولان در طرح است. در واقع وقتی مقدار پوزولان از حدی 

ها کامل واکنش نداده و باعث افت مقاومت پوزولانبالاتر رود این 
-رفتار نمونه یبررسبا  [39]. اسفندیاری و حیدری [38] شوندمی

 س،یلیکروسیم ،یفلز افیال یهایساخته شده با افزودن یبتن یها

ی مختلف بارگذار یتحت الگوها یدیبریه افیو ال یباد خاکستر
 میکروسیلیس بادی، خاکستر ترکیب از نتیجه گرفتند که استفاده

-کمانش بادبندهای  ای لرزه پارامترهایدر  سینوسی فلزی الیاف و

 این غلاف در بتن ترکیب این از استفاده و دارد منفی تأثیر ناپذیر
 به بررسی تعیین [40]پور مظلوم و کریم. شودنمی توصیه بادبندها

 دارای الیافی سیمانی هایکامپوزیت شکست پارامترهای

 که افزودنتصویر دریافتند  از پردازش استفاده با نانوسیلیس
 روزه 28 سن در فشاری مقاومت بهبود باعث %3 تا نانوسیلیس

های مقاومت فشاری و خمشی مقایسۀ نتایج بخش. شودمی
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

پور نشان داد که پژوهش حاضر با پژوهش مظلوم و کریم
. یابدمی کاهش مقاومت فشاری نانوسیلیس، بیشتر دردرصدهای

 در سیلیس نانو ذرات شدن ایتوده از ناشی تواندمی مسئله این

 سیمانی خمیر در %3 تا نانوسیلیس افزودن .باشد سیمانی خمیر
-می خمشی مقاومت در شده تحمل حداکثر نیروی بهبود سبب

 رفتار بهبود دلیل  الیاف و سیمانی خمیر اندرکنش بهبود .گردد

 نیروی بیشینۀ %3 از بیش نانوسیلیس افزودن با. است خمشی
 افزودن با .یافت کاهش خمشی مقاومت و خمش در شده تحمل

 و اولیه شکست طاقت سیمانی به در خمیر %3 تا نانوسیلیس

 افزوده ناپایدار در حالت شکست طاقت و الیاف زدنپل طاقت
 از بیشتر الیاف زدنپل از ناشی طاقت افزایش نسبت البته. شد

پژوهشی  در [24]بسطامی و همکاران  .است اولیه شکست طاقت

اثرات افزودن پوزولان و سرباره بر  یشگاهیآزما یررسب»عنوان با 
دریافتند « خودتراکم یمانیس یهاتیکامپوز یکیمکان اتیخصوص

که میکروسیلیس در افزایش  مقاومت فشاری و خمشی تأثیر 
مثبت داشت؛ به طوری که مقاومت فشاری  طرح های 

(G0FA0MS10( و )G10FA0MS10 ،)8/27  درصد  33/2و
 سرباره و به نمونه مرجع بیشتر شد؛ ولی خاکستر بادی نسبت

 به غیرمسلح خمشی تیرهای. شدند مقاومت فشاری کاهش سبب
-نمونه و دادند دست از را خود مقاومت ترک، اولین محض ایجاد

 مقاومت آزمایش نتایج به توجه شدند. با تقسیم نیم دو به ها

 سرباره و بادی خاکستر پوزولان میکروسیلیس، از استفاده کششی،
 کاهش باعث حتی و نداشتند مقاومت کششی روی بر تأثیرچندانی

 دارای هاینمونه در دیگر عبارت به. شدند کششی مقاومت

 ماده این شیمیایی حاصل از ترکیب دلیل واکنش به بادی خاکستر
کششی  سیمان، مقاومت جایگزین هایافزودنی دیگر و سیمان با

 کامپوزیت روانی آزمایشاتکرد. آنها در خصوص  پیدا کاهش

 از استفاده کهبه این نتیجه رسیدند خودتراکم  سیمانی
 کامپوزیت روانی باعث کاهش آب( جذب دلیل )به میکروسیلیس

 چندانی سرباره تاثیری و بادی خاکستر که صورتی در. شد سیمانی

 مرجع نمونه به نسبت سیمانی کامپوزیت روانی تغییرات در
(G0FA0MS0 نداشتند. این خاصیت میکروسیلیس در نتایج )

 آزمایشات جذب آب کاملا  مشهود بود.

 ریثأت»در پژوهشی با عنوان  [41] مظلوم و اکبری جمکرانی 
شکست  یو انرژ یکیمشخصات مکان یمس بر رو ۀسربار
 فاقد یهادر نمونهنتیجه گرفتند که « یافیال یمانیس تیکامپوز

، پروپیلنالیاف پلی شیبا افزا سیلیکروسیم یمس و حاو ۀسربار
شکست نسبت به  یو انرژ یخمش ،یکشش ،یفشار مقاومت

 یدارا سیلیکروسیم یحاو یهانمونه  .افتندی شیافزا نمونه شاهد

 لیدل ن موضوعیا ؛بودند یهمگن و متراکم اریساختار بس زیر
. مقاومت دآیمار میشه ب آنها مطلوب یمقاومت تیخصوص یاصل

طرح نسبت به  نیا شکست یو انرژ یخمش ،یکشش ،یفشار

 شیافزا %3/28 و %9/27، %2/33، %8/34 بیطرح شاهد به ترت
 .داشت
در  [42] قاسم زاده موسوی نژاد و قربانی شمشاد سرا 

تأثیر میکروسیلیس و نانوسیلیس بر خواص »پژوهشی با عنوان 
 %10 دریافتند که با جایگزینی« مکانیکی بتن سبك الیافی

نانوسیلیس به  %3میکروسیلیس به صورت جداگانه و ترکیبی با 

یابد که بیشترین افزایش جای سیمان، مقاومت فشاری افزایش می
است. الیاف پروپیلن مقاومت  %43و  32%آن به ترتیب در حدود 

فشاری را کاهش داد و ترکیب الیاف فولادی و پروپیلن موجب 
اف باعث افزایش مقاومت افزایش مقاومت گردید. حضور الی

کیلوگرم بر  8/1به  0خمشی شد. با افزایش الیاف پروپیلن از 
به ترتیب افزایش در  %15و  %10مترمکعب برای میکروسیلیس 

فولادی  مشاهده شد. همچنین ترکیب الیاف %7/6و  %10حدود 
میکروسیلیس به حداکثر مقدار مقاومت خمشی  %10و پروپیلن با 

افزایش یافت. وجود الیاف باعث افزایش مقدار  %75/38در حدود 

بیشتر  CEBبندی جذب آب  گردید. به این ترتیب بر اساس رده
شوند. همچنین کاهش بندی میها در محدوده خوب طبقهنمونه

ها توسط میکروسیلیس کمتر از نانوسیلیس جذب آب این بتن

 بود.
 یبیاثر ترک یبررسدر پژوهشی به مطالعۀ  [43] پیمان 
بر مشخصات  لنیپروپیو پل یفولاد افیال کرویم س،یلینانوس

ی مانیس تیکامپوز یدیو تهاجم کلر یرینفوذپذ ،یکیمکان
انوسیلیس، نحضور همزمان پرداخت و نتایج حاکی از آن بود که 

طرح مخلوط کامپوزیت پروپیلن در الیاف فولادی و پلی میکرو

و  2/67، 3/32، 3/59افزایش منجر به روزه به ترتیب  90سیمانی 
چقرمگی و خمشی، کششی درصدی مقاومت فشاری،  9/25

کاهش نرخ جذب خمشی در مقایسه با نمونه شاهد شده است. 

کلریدی از دیگر نتایج قابل آب و افزایش دوام در برابر تهاجم 
در مقایسۀ پژوهش حاضر  صل از این پژوهش بوده است.حاتوجه 

های فاقد فلدسپات و حاوی نمونه [43-41]با نتایج سه مقالۀ فوق 
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میکروسیلیس با افزایش الیاف فلزی نسبت به نمونه شاهد 
 مقاومت فشاری، کششی و خمشی بیشتری را نشان دادند.

 

 گیرینتیجه
 هایتیو دوام کامپوز یکیمشخصات مکان یبررسه این پژوهش ب

-می کوتاه یفلز افیو ال سیلیس ۀفلدسپات، دود یحاو یمانیس

مقاومت در راستای  دستیابی به این اهداف آزمایشات  د.پرداز
 ،ی به روش مستقیممقاومت کشش ،یمقاومت خمش ،یفشار

 یبررسو  یکیمقاومت الکتراولیه و نهایی،  درصد جذب آب

انجا شد و  (SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر
 :پس از بررسی و تحلیل آنها نتایج زیر حاصل گردید

در هر دو گروه طرح حاوی الیاف و فاقد الیاف، جایگزینی   .1

 7فلدسپات با بخشی از سیمان باعث کاهش مقاومت فشاری 
حضور الیاف فولادی . شاهد شده است ۀروزه نسبت به نمون

روزه را  7مقاومت فشاری تا حدی اثر منفی فلدسپات بر 
میکروسیلیس به عنوان جایگزین بخشی  و وجود جبران نموده

 ۀروزه نسبت به نمون 7از سیمان باعث بهبود مقاومت فشاری 
  شاهد شده است.

های روز باعث شــده تا نمونه 28آوری تا افزایش ســن عمل . 2
دست آورند به طوری  ه حاوی میکروسیلیس نتایج مطلوبی ب 

یان طرح  که بهتر  جه در م با          ین نتی به طرح  یاف  قد ال فا های 

 اختصاص دارد. میکروسیلیس  %15جایگزینی 
صورت    تمامی نمونه  .3 سپات به  ی انفرادهای با جایگزینی فلد

ــاهد،   ــبت به ش ــاری نس روزه کمتری نتیجه  28مقاومت فش

ند  نه   وجود  .داد یاف در این گروه از نمو عث بهبود      ال با ها 
های الیافی  به طوری که تمامی نمونه ؛مقاومت فشــاری شــد

  نسبت به شاهد افزایش مقاومت داشتند.

 90آوری تا دهد اگرچه با افزایش ســن عملنتایج نشــان می  .4
ــاری افزایش یافته      اما همچنان مقاومت      ؛روز مقاومت فشـ

ــاری نمونه  ــپات )در تمام       فشـ های با جایگزینی فقط فلدسـ

صد  سبت به  در ست    ۀنمونهای جایگزینی( ن   .شاهد کمتر ا
جایگزینی          یادی اثر منفی  حد ز تا  یاف فولادی  ــور ال حضـ
فلدسـپات را جبران نموده و باعث افزایش مقاومت فشـاری    

به طوری که در جایگزینی   ؛شاهد شده است    ۀنسبت به نمون 
ــتفاده از     %15 ــپات اسـ الیاف فولادی باعث بهبود    %1فلدسـ

   ه است.شاهد شد ۀمقاومت فشاری نسبت به نمون 7/25%

های فاقد الیاف کمترین میزان افت مقاومت در میان نمونه  .5
 فلدسپات %15ر اثر حرارت به طرح با جایگزینی بفشاری 
ها افزایش درصد در این گروه از نمونهاست.  مربوط

جایگزینی فلدسپات باعث کاهش میزان افت مقاومت فشاری 
  شده است. ر اثر حرارتب

الیاف فولادی باعث شده میزان افت  جودنتایج وبر اساس   .6

-ها تا  حد قابلبرخی نمونه درمقاومت تحت اثر دمای بالا، 

 %5طرح با جایگزینی نمونه برای مثال در  .قبولی کاهش یابد
شده میزان افت  موجبالیاف فولادی  وجود ،فلدسپات

  .کاهش یابد 40%/8به  %5/67مقاومت فشاری از 
الیاف فولادی بدون توجه به درصد  %1ی های حاونمونه همۀ  .7

جایگزینی فلدسپات و میکروسیلیس، مقاومت خمشی 

فلدسپات  کاربردشاهد نتیجه دادند.  ۀبالاتری نسبت به نمون
ی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان بر انفرادبه صورت 

درصد  شیافزا؛ اما نداردثیر چندانی أتنتایج مقاومت خمشی 
شده  یباعث بهبود مقاومت خمش سیلیکروسیم ینیگزیجا
  ت.اس

های حاوی الیاف بهترین مقاومت خمشی در در میان نمونه  .8

فلدسپات  %10میکروسیلیس و  %10های با جایگزینی نمونه
مقاومت  %29و  %46به طوری که به ترتیب  ؛دست آمده ب

  شاهد نتیجه دادند. ۀخمشی بالاتری نسبت به نمون

-اثر چشمها بر کاهش طاقت خمشی نمونهنتایج حرارت  طبق  .9

 C600°تحت اثر دمای  فتنبه طوری که قرارگر ؛داردگیری 
 %6/80باعث شده ضریب طاقت خمشی به طور متوسط 

های حرارت ندیده بیشترین مقدار کاهش یابد. در میان نمونه
فلدسپات  %5ضریب طاقت خمشی به طرح با جایگزینی 

  .استمربوط 

ر چشمگیر یثتأبررسی نتایج حاصل از آزمایش کشش مستقیم  .10
های الیاف فولادی بر افزایش مقاومت کششی کامپوزیت

به  دهد؛نشان می را سیمانی حاوی میکروسیلیس و فلدسپات

شده  موجبالیاف فولادی کوتاه  %1طوری که استفاده از 
بیشترین  .افزایش یابد %39مقاومت کششی به طور متوسط 

ر اثر حضور الیاف به طرح با بش مقاومت کششی افزای

  .استمربوط میکروسیلیس  %10جایگزینی 
 سببدرصد  %15افزایش درصد جایگزینی فلدسپات تا  .11

شاهد شده است. افزایش  ۀکاهش جذب آب نسبت به نمون
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درصد جایگزینی میکروسیلیس با پر کردن حفرات بسیار ریز 
ث کاهش جذب آب اولیه در ساختار کامپوزیت سیمانی، باع

به طوری که کمترین میزان جذب آب در  ؛و نهایی شده است

میکروسیلیس  %15ها به طرح با جایگزینی نمونه همۀمیان 
  د.داراختصاص 

های با جایگزینی فلدسپات شاهد در مقایسه با نمونه ۀنمون .12

مقادیر بالاتر مقاومت الکتریکی را نتیجه  ،یانفرادبه صورت 
شاهد نسبت به  ۀتر نمونساختار متراکم بیانگرداده است که 

میکروسیلیس در مخلوط کامپوزیت  کاربرد. ستهااین نمونه

سیمانی تا حد زیادی باعث افزایش نتایج مقاومت الکتریکی 
مشاهده   %15شده است این موضوع به ویژه در جایگزینی 

 .شودمی

، ساختار کلی 19با توجه به نتایج ریزساختار نمونه طرح  .13
تخلخل و حفرات  ،خمیره پس از قرارگرفتن در حرارت بالا

های توان آن را به حضور و واکنشت که میشادبسیار کمی 
قابل توجه در  ۀنکت فلدسپات در ساختار نمونه نسبت داد.

در دمای  نمونه پس از قرارگیری مذکور این است کهطرح 

°C600 یساختار هااز  یادیز اریبس ریمقاد C-S-H   آن در
 نیبه حضور فلدسپات در ا این موضوع کهشد  مشاهده
 مرتبط است. تیکامپوز
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1- Introduction 

The rise in energy demand has spurred the discovery of 

new energy sources. The extensive utilization of maritime 

docks, including the exploration of fossil fuels, brings 

particular focus to these structures and the maintenance of 

their essential functions. 

Offshore platforms situated in the challenging ocean 

environment face various environmental forces, such as 

waves, ice, winds, and earthquakes, over extended periods. 

These factors can lead to catastrophic failures, even if the 

structure remains stable. The vibrations induced by these 

forces can result in operational inefficiencies, damage to 

platform facilities, and discomfort for the crew. 

Decreasing the vibration amplitude in an offshore platform 

by 15% can significantly prolong its lifespan and reduce 

maintenance and inspection expenses. Efforts have been 

undertaken to enhance seismic safety, improve 

serviceability, and boost the reliability of civil 

infrastructure. Utilizing structural control systems is 

among the most effective methods to reduce seismic 

response and enhance the resilience of structures. Previous 

research indicated that employing shape memory alloys as 

dampers for offshore platforms is advantageous due to 

their favorable characteristics, including adequate fatigue 

resistance, long-term dependability, and suitable 

mechanical properties. 

 

2- Mechanical Properties of Shape Memory Alloys 

Shape memory alloys are a new generation of smart 

materials that can recover their original shape after 

experiencing a large strain. This alloy consists of two main 

phases, austenite and martensite, which exhibit distinct 

properties through phase transformation. The shape 

memory alloy-based damping system is a self-center 

system. It features the ability to provide force feedback and 

energy absorption. This system consists of shaped memory 

alloy wires arranged on a cylinder. 

 

3- Analysis of frame and modeling 

In this research, the impact of pre-stressing shape memory 
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alloy wires in a shape memory alloy-based damping 

system on enhancing the seismic performance of marine 

structures was examined. To achieve this, a single-degree-

of-freedom frame representing a simplified marine 

structure was simulated using the OpenSees software. The 

frame comprises two massless columns and a rigid base, 

making it a single-degree-of-freedom system. It has a 

height of 3657 millimeters and a span length of 7314 

millimeters. ElasticBeamColumn elements were utilized 

to simulate the beams and columns in the software. The 

configuration and elements employed for modeling the 

damper are illustrated in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1. Placement and modeling of the seismic system in 

the frame 
 

To analyze the response of marine structures in different 

scenarios, the structure undergoes ground motions. The 

frame under investigation was examined in non-seismic 

conditions, as well as with a shape memory alloy seismic 

system where the radius of wires was doubled. To assess 

the impact of pre-stressing on the seismic system, pre-

stressing at 5%, 10%, and 15% of the activation stress was 

considered, and the frame was reevaluated. Seven pairs of 

ground motions were selected and applied to the structure 

after scaling. 

Afterwards, the impact of structural parameters on the 

study results was investigated. Three different scenarios 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jfcei.2024.85526.1274
mailto:mj_mahmoudi@sbu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-5418-3090


Mehran Rostami, Mohammad Javad Hamidia, Mohammad Javad Mahmoodi 84 

 

 

 

for the frame were created by altering the column stiffness 

through various elastic modulus variations. The cases are 

outlined in Table 1. Similar to the preceding section, a time 

history analysis was conducted on the frames. 

 

Table 1. Frame Specifications 
 

No. Beam Elastic 

Modulus 

(kN/mm2) 

Columns 

Elastic 

Modulus 

(kN/mm2) 

Fundamental 

Periode 

(sec) 

1 206.84 150 0.64 

2 206.84 206.84 0.54 

3 206.84 310 0.44 

 
4- Conclusions 

In this study, a single-degree-of-freedom frame, a 

simplified form of marine structures, was analyzed using 

the OpenSees software. The frame underwent seven pairs 

of scaled ground motions in multiple stages and various 

conditions in the far field of time-history analysis. A 

detailed examination of the structure was carried out to 

assess the impact of increasing the cross-sectional area of 

shape memory alloy wires and the influence of pre-

stressing on the performance of a shape memory alloy-

based seismic isolation system. Analysis of the results 

revealed that incorporating a damping system in the 

structure leads to a decrease in the maximum 

displacement. The results indicated that enlarging the 

cross-sectional area of the cables and applying pre-stress 

to them results in a reduction in the maximum 

displacement of the frame. Furthermore, augmenting the 

levels of pre-stress causes an enhancement in the 

structure's performance against any ground motion. As the 

frame stiffness increases, the displacement decreases. In 

scenario 3, with increased frame stiffness, the shape 

memory alloy damper has a more significant effect, 

leading to a 12% decrease in displacement. In scenarios 1 

and 2, reductions of 4% and 6% in displacement, 

respectively, compared to the state without the damper, 

have been observed. The analysis results are as follows: 

1- Increasing the cross-sectional area of the wires in the 

structural system and doubling their radius led to a 

25.3% enhancement in reducing the maximum frame 

displacement. 

2- The enlargement of the wires' cross-sectional area in the 

structural system amplified the impact of pre-stressing. 

Doubling the wire radius from the initial conditions 

resulted in a 25.3% improvement without pre-stressing 

and a 32.2% improvement with pre-stressing compared 

to the initial state. 

3- Enhancing the frame stiffness and decreasing its cycle 

time intensified the efficacy of incorporating a damper 

without pre-stressing in reducing displacement. In this 

scenario, the effect of wire pre-stressing on 

performance enhancement was reduced. Decreasing 

the frame stiffness increased the pre-stressing effect, 

reaching 7%. 

 



 (98-84. )1403 ،2 ،37،عمران فردوسیمهندسی 
 

 

 

 

 

 مهندسی عمران فردوسی

 
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/ 

 

 
 

انجمن بتن 

 ایران

 

 
انجمن مهندسی 

 روسازی ایران

 

85 

 *دریایی یهاسازه یابه هدف بهبود عملکرد لرزه یدار شکلحافظه اژیمتشکل از آل راگریبر م یدگیتنشیاثر پ یبررس

 مقاله پژوهشی
  (3)محمودیمحمدجواد           (2)محمدجواد حمیدیا          (1)مهران رستمی

DOI: 10.22067/jfcei.2024.85526.1274 
یکپارچگی گیرند. ها مورد استفاده قرار میای و پایداری سازهای به عنوان روشی قابل اعتماد و کارآمد برای بهبود عملکرد لرزهسازههای کنترل مکانیسم  چکیدهچکیده

هایی است که  دارند از چالشسکوهای نفتی که در معرض شرایط سخت محیطی قرار    خصوصا خصوصا     های دریایی و های عمرانی مانند سازه پایداری زیرساخت  تأمینتأمین  و

ستند. ایجاد روش   ستم  مهندسان طراح به دنبال برطرف کردن آن ه سی تواند کمک قابل توجهی به  ته میتر توسعه یاف های پیشهای نوین و همچنین بهبود عملکرد 
ضر، بررسی اثر سطوح مختلف پیش     سیم برطرف نمودن این چالش کند. هدف از پژوهش حا شکلی موجود در میراگر غیرفعال مبتنی   های آلیاژ حافظهتنیدگی  دار 

ای سازی شده و سیستم کنترل سازهدریایی ساده شده مدل سازه است. برای این منظور، یکای سازه بوده دار شکلی و تأثیر آن در کاهش پاسخ لرزه بر آلیاژ حافظه
ها حوزه است.  نتایج حالات مختلف پس از اعمال هفت جفت حرکت زمین مقیاس شده از زلزله  دار شکلی در آن تعبیه شده  میراگر غیرفعال مبتنی بر آلیاژ حافظه

شده  ست   دور و تحلیل تاریخچه زمانی، ارزیابی  ست. نتایج به د سیم      ا سطح مقطع  ست که افزایش  ها باعث  تنیدگی آنها و افزایش میزان پیشآمده گویای آن ا

سازه می  سازه     کاهش جابجایی حداکثر  ستم کنترل  سی سه حالت مختلف برای قاب و تحلیل    ای را بهبود میشود و عملکرد کلی  بخشد. همچنین با درنظر گرفتن 
 بی قرارگرفت.آن، تأثیر سختی قاب بر نتایج مورد ارزیا

 

 تنیدگی، سازه دریایی.دار شکلی، کنترل غیرفعال، استهلاک انرژی، پیشآلیاژ حافظه  كلیدی ه هایواژ

 
Prestressing Effect on SMA Damper Aimed at Improvement of Seismic Performance of Marine 

Structures 
 

M. Rostami           M. Hamidia          M. J. Mahmoodi 

 

Abstract  Structural control mechanisms are used as a reliable and efficient methods to enhance seismic performance 

and stability of structures. Ensuring the integrity and stability of civil infrastructures such as marine structures, especially 

oil platforms exposed to difficult environmental conditions, poses challenges that engineers strive to overcome. Introduc-

ing innovative methods and improving existing system performance can significantly aid in addressing these challenges. 

The objective of the present research is to investigate the effect of different levels of pre-stressing on shape memory alloy 

wires in a passive damper based on shape memory alloy and its impact on reducing the seismic response of marine 

structures. For this purpose, a simplified marine structure is modeled, and a structural control system with a passive 

damper using shape memory alloy is incorporated. The results of different scenarios after applying seven sets of scaled 

ground motions from far field earthquakes and time history analyses have been evaluated. The obtained results indicate 

that increasing the cross-sectional area of the wires and increasing their pre-stress level reduces the maximum displace-

ment of the structure and improves the overall performance of the structural control system. Furthermore, considering 

three different scenarios for the frame, the influence of frame stiffness on the results has been assessed. 

 
Key words  Shape memory alloy, Passive control, Energy dissipation, Prestressing, Marine structure.
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 مقدمه
افزایش نیاز و تقاضا برای انرژی منجر به کشف منابع جدید انرژی 

های فسیلی تا به امروز تامین کننده عمده انرژی گردد. سوختمی

مورد نیاز بشر بوده که خود بخشی از منابع دریایی است. برای 
گردد های دریایی استفاده میاکتشاف این انرژی از سکوها و سازه

های ها و سازهبردهای فراوان دیگر اسکلهعلاوه بر آن کار .[1]

دهی یسها و حفظ سروای به این نوع سازهدریایی توجه ویژه
انواع مختلفی از سکوهای دریایی  .[2]کند ها جلب میمطلوب آن

با کف ثابت و  یبه سکوهاها را آنتوان یم موجود است که
 یکربندیاهداف خاص و پ یکرد که دارا میشناور تقس یسکوها
 هستند. یمتفاوت
 اریبس طیدر مح یکه در مدت زمان طولان ییایدر یسکوها 

 یمختلف یطیمح یبارها ریناگز رند،یگیقرار م انوسیسخت اق
 [3] کنندیبادها و زلزله را تجربه م خ،ی ها،انیاعم از امواج، جر

در  یحت .گردد ریکه ممکن است منجر به شکست فاجعه آم

از بارها  یناششده  جادیماندن سازه، لرزش ا داریصورت پا
 نیعرشه و همچن ساتیتاس یخراب ات،یعمل یناکارآمد تواندیم

ذکر است که کاهش  انیباشد. شاداشته شیخدمه را در پ یناراحت
 تواندیدرصد، م 15 زانیبه م ییایدر یسکو کیدامنه ارتعاش 

منجر  نیمچندهد و ه شیافزا به میزان قابل توجهی را دیعمر مف
 .[4]ها شود سازه یسو بازر ینگهدار نهیبه کاهش هز

کاهش و به حداقل رساندن  یبرا دیجد یهاراه افتنی تیاهم 
است که  یاریبس یهاتلاش یاصل لیاز زلزله دل یخسارات ناش

 نانیاطم تیو قابل یخدمت رسان شیافزا ،یارفع خطر لرزه یبرا

. استفاده از [5]انجام شده است  یعمران یهارساختیز
در کاهش پاسخ  کردهایرو نیاز موثرتر یاهکنترل ساز یهاستمیس

ها سازه یبهبود تاب آور نیو همچن یکپارچگیو حفظ  یالرزه
از  توانیم ازیهستند که در مناطق مختلف بسته به نوع ن [6,7]

 یبرا ازیمورد ن یها استفاده کرد. با توجه به مقدار انرژآن
کنترل به  یهاستمیسه دسته از س ،یکنترل یهاستمیس یسازفعال

 یبندمیفعال و فعال تقس مهین رفعال،یغ یهاستمیعنوان س
 یراگرهای، م[8]شده  میتنظ عیما یراگرهای. مگردندیم
شده  میتنظ یجرم راگری، م[9,10] یو اصطکاک کیسکوالاستیو

از  ییهانمونه [13] ییرایجداساز م ستمیو س [11,12]
 فعالمهیکنترل ن ستمینمونه از س یهستند. برا رفعالیغ یهاستمیس
مغناطیسی که در سیستم مبتنی بر الاستومرهای سیال از  توانیم

 نیهمچن .نام برد [14]های دریایی مورد استفاده قرار گرفته سازه
 [15,16]شده فعال  میتنظ یجرم راگریجرم فعال و م راگریم

 یهادر سازه .باشندیکنترل فعال م یهاستمیاز س ییهانمونه

کنترل  یهاستمیها از انواع مختلف سسازه ریبه مانند سا ییایدر
قرار گرفته  یها مورد بررساستفاده شده و عملکرد آن یسازها
شرایط مختلف و  های دریایی درعات گذشته سازهدر مطال است.

و روانگرایی  چنین نشستتحت اثر نیروی امواج، باد، زلزله و هم
 .[19-15] و غیره بررسی شدند

اثر قرارگیری میراگر  [20] واعظی و همکاران در مطالعه 
دریایی مورد بررسی قرار گرفت.  ویسکوز بر پاسخ دینامیکی سازه

. همچنین سه مدل مختلف قرارگیری سیستم مهاربندی مطالعه شد
 راگریعملکرد م 2021در سال  [21]و همکاران  (Chen) چن
شده چندگانه در  میتنظ یجرم یراگرهایشده و م میتنظ یجرم

بر  انیباد، موج و جر یبارها بیاز ترک یکنترل ارتعاشات ناش
 دیکردند و مشاهده گرد یبررس یفراساحل یهانیربتو یهابرج

در  یکنترل سازه مذکور کاهش قابل توجه یهاستمیاستفاده از س
که  یادارد. در مطالعه شیرا در پ نیتورب یو شتاب بالا ییجابجا

 مهین راگریصورت گرفت از م [22]و همکاران  یتوسط زارع
و  (Shape memory alloy) یکلدار شحافظه اژیبر آل یفعال مبتن

 ییایدر سازه در( Magnetorheological fluid) یسیمغناط الیس
و  دیشده استفاده گرد یمدل ساز یه آزاددرج کیکه بصورت 

 یگریقرار گرفت. در مطالعه د یزلزله مورد بررس یرویتحت ن
 اژیآل یراگرهایمجهز به م ییایدر یسکو کی یاپاسخ لرزه [1]

 یآن بر دامنه ارتعاشات سکو ریو تاث یبررس یدار شکلحافظه

که با  دیمشخص گرد نیقرار گرفته است. ا ثمورد بح ییایدر
در برابر  یومت کافمطلوب از جمله مقا یهایژگیتوجه به و

 یکیمدت و خواص مکان یطولان نانیاطم تیقابل ،یخستگ
 یبرا راگریبه عنوان م یدار شکلحافظه اژیمناسب، استفاده از آل

 مطلوب است. ییایدر یسکوها
دار  حافظه اژیآل یهامیس    یدگیتنشیپ ریتاث این پژوهشدر  
بر بهبود   یدار شکل حافظه اژیبر آل یمبتن ییرایم ستم یدر س  یشکل 

مورد بررسی قرار گرفت. برای  ییایدر یهاسازه یاعملکرد لرزه
قاب یک درجه آزاد که به عنوان نمونه س  اده ش  ده   این منظور

 OpenSees [30]افزار در نرم ،دریایی در نظر گرفته ش  ده س  ازه
دار شکلی در قاب تعبیه  گشت. میراگر مبتنی بر آلیاژ حافظه مدل 
اعمال  ی سیستم  هامیبه س  یدگیتنشیسه سطح مختلف پ   شد و 
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مهندسی عمران فردوسیمهندسی عمران فردوسی  ههنشرینشری 33140140، ، دودو  ههم، شمارم، شمارهفتهفتسال سی و سال سی و        

ستم   یبر  عملکرد س  هامیسطح مقطع س   شیاثر افزا نیهمچن .شد 
 یابی مورد ارز یدار ش   کلحافظه   اژی بر آل یمبتن رفعال یغ ییرایم

. در ادامه برای درنظر گرفتن تاثیر سختی قاب بر  است قرار گرفته
سه حالت مختلف برای قاب درنظر  سی    گرفته نتایج،  شد و برر

 .گردید

 
 یدار شکلحافظه اژیآل یکیخواص مکان

از مصالح  یدیارائه دهنده نسل جد یدار شکلحافظه یاژهایآل

شده  فیتعر شیشکل از پ یابیباز تیهوشمند و دربردارنده قابل
 یاژهای. رفتار آل[23] باشندیکرنش بزرگ م کیپس از تجربه 

 تیدر سطح کلان ساختار در دو فاز مارتنز یدار شکلحافظه
(Martensite) تیو آستن (Austenite) تی. فاز مارتنزشودیم میتقس 

است  داریبالا پا یهاو تنش نییپا یبوده که در دما ترفیفاز ضع
 نییپا یهابالا و تنش یاست در دما تریکه فاز قو تیو فاز آستن

 . [23,24]است  داریپا
 دایپ یزیخواص متما یدار شکلحافظه اژیفاز آل لیبا تبد 

قرار  کیتحت کرنش بزرگ پلاست اژیآل نیکه ا ی. هنگامکندیم

 .کند یابیخود را باز یبا اعمال گرما شکل اصل تواندیم رد،یگیم
  (Shape memory effect) یشکلحافظهبا عنوان اثر  یژگیو نیا

 تهیسیسوپرالاست تیآن خاص گریمهم د یژگی. وشودیم شناخته
(Superelsticity)  خود از  هیشکل اول یابیاست که موجب باز

. به شودیو پس از حذف تنش م ینبصورت آ یرخطیکرنش غ

مسئول خواص ذکر  یستالیکر یساختارها زیدر ر رییتغ ،یطور کل
 یدار شکلحافظه یاژهایآل هایژگیو نیکه با توجه به اشده است 

و  یارگذارب ندیرا در طول فرآ یبار خارج ییالقا یانرژ توانندیم
با ساختار  یدار شکلحافظه یهااژی. آل[25]جذب کنند  یباربردار

 یدر حال دهند،یرا نشان م تهیسیرفتار سوپرالاست یتیکاملا آستن

. در گرددیم انینما یرفتار حافظه شکل تیکه با ساختار مارتنز
دار حافظه اژیآل یهایژگیو یریگو شکل یفاز لاتیتبد (1)شکل 
 یدما انگریب بیبه ترت Af,As,Mf,Msاست. شده ادهدنشان  یشکل

شروع فاز  یدما ،تیفاز مارتنز انیپا یدما ت،یشروع فاز مارتنز
 EMو  EA نیهمچن باشندیم تیفاز آستن انیپا یو دما تیآستن

   هستند. تیو مارتنز تیدر فاز آستن انگیمدول  انگریب
طور گس  ترده  ش  کلی به دارحافظه اژیآلمیراگرهای مبتنی بر  
ساختمان در پل ستفاده می   ها و  سازه ا شود.   ها برای ارتقا رفتار 

های  این میراگرها پاس  خ ارتعاش را س  رکوب کرده و جابجایی 

سازه کاهش می     صل را در  سبی مف ست که  [26] دهندن . بدیهی ا
 اژیآلی مبتنی بر هاس   یس   تم نیترجیراهای میرایی، س   یس   تم

سی عمران برای محافظت     دارحافظه شکلی در کاربردهای مهند

ها باعث  این سیستم   از سازه در برابر تحریکات خارجی هستند.  
فت           کاهش دری جدد،  یت تمرکز م قابل جذب انرژی و  افزایش 

   شود.ها میدرون طبقه، جابجایی سقف و شتاب سازه
 

 

 
 

 [23] یدار شکلحافظه اژیدما آل-کرنش-تنش کینمودار شمات  1شکل 
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دار شکلی، سیستمی سیستم میرایی مبتنی بر آلیاژ حافظه 
های تأمین باشد. این سیستم دربردارنده خصوصیتمرکزگرا می

مکانیزم نیروی بازگردانندگی و تأمین مکانیزم جذب انرژی هست 

دار شکلی که بر های آلیاژ حافظه. سیستم مذکور از سیم[27,28]
های آلیاژ روی سیلندر قرارگرفته تشکیل شده است. سیم

دار شکلی بر طبق خاصیت سوپرالاستیسیته خود در این حافظه

های آلیاژ نحوه قرارگیری سیماند. سیستم میرایی قرار گرفته
ی، ت بارگذارکه فارغ از جه ای استدار شکلی به گونهحافظه

که  یادر مطالعه( 2)، مطابق شکل رندیگیتحت کشش قرار م

به منظور به کار  رفت،یصورت پذ [29]و همکاران  یتوسط زارع
 ییرایم ستمیس ،ییایدر یهاهوشمند در سازه ستمیس کی یریگ

 .قرارگرفتمورد ارزیابی  یدار شکلحافظه اژیبر آل یمبتن
 

 
 

دار حافظه اژیبر آل یمبتن یمهاربند ستمیس یعملکرد سمیمکان  2شکل 

 یشکل

 

 تحلیل قاب
 یهادر سازه ییرایم ستمیس یریاز قرار گ یانمونه (3)در شکل 

رفتار  ی. به منظور بررس[29]است نشان داده شده ییایدر

با  سهیمقا نیو همچن ییرایم ستمیبدون س ییایسازه در یکینامید

از  ، آن طیدر سازه موجود است و شرا ییرایم ستمیکه س یحالت

، استفاده شد [3]قاب ارائه شده در پژوهش زارعی و همکاران 

شده از  ادهصورت سه ب ارائه شده در این پژوهش قاب (4)شکل 

 ثابت شده نیزم یکه بررو یاضاف ستمیس چیبدون هو طبقه  کی

یک نمونه ساده شده از  تشکیل شده است. این قاب به عنوان

مورد تحلیل قرار گرفته است  و های دریایی بیان شدهسازه

 نیحرکت زم کیحرکت قاب تحت تحر معادلهرابطه  .[3,22]

  های مذکور بیان گردیده است.در پژوهش
 

 

 
 

 دار شکلیسازه دریایی مجهز به سیستم میرایی مبتنی بر آلیاژ حافظه  3شکل 

 
متر  میلی 8314متر و طول دهانه آن   میلی 3858ارتفاع قاب    

شد.  صات لازم برای مدل     در نظر گرفته  شخ سازی قاب  سایر م

 است.بیان شده مدلسازیبخش مطابق پژوهش مرجع بوده و در 

قاب مذکور از دو ستون بدون جرم و یک کف صلب تشکیل  
شده است و در نتیجه قاب معادل یک سیستم یک درجه آزادی 

 شود.در نظر گرفته می

به منظور تعیین دقت و صحت سنجی قاب مدل شده،  
( با پاسخ 1طبیعی به دست آمده مطابق رابطه )ای فرکانس زاویه

 :گرددتحلیلی مقایسه می

(1      )  ωn = √
k

2m
 

ست    یسخت  mو  kکه در آن   سختی   سازه و جرم قاب ا  .
 :گردد( محاسبه می2برطبق رابطه )

(2    ) k = 24
(2EIC)C

h3
 

  انگ،یدهنده مدول نش  ان بیبه ترت hو  E، cI معادله نای در 

 هر ستون و ارتفاع قاب هستند. ینرسیممان ا

 

 

 
 

 [22]اتیک از سازه دریایی ساده شده شکل شم  4شکل 
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 های ورودیزلزله
های حالتبه منظور دستیابی به پاسخ دینامیکی سازه دریایی در 

های حالت گیرد.در معرض حرکات زمین قرار می سازهمدنظر، 

قاب مجهز به بدون سیستم میرایی،  قابشامل مورد بررسی 

تنیدگی و حالتی که سطح مقطع سیستم میرایی با و بدون پیش

  است. یابدهای موجود در سیستم میرایی هوشمند افزایش میسیم

ین انتخاب شده و به سازه برای این منظور هفت جفت حرکت زم

های هفت جفت حرکت زمین انتخاب گردد. ویژگیاعمال می

آورده شده است. تمامی هفت جفت حرکت  (1) شده در جدول

های مربوط به حوزه دور بوده و زمین انتخاب شده از نوع زلزله

طیف  (5) باشد. در شکلمی 1/8تا  5/8دارای بزرگا گشتاور بین 

فرض میرایی پنج درصد رسم شده است. ها با شتابنگاشت

مقیاس  [30] 2800ذکور مطابق با آیین نامه رکوردهای زلزله م

گردیده و با طیف آیین نامه مقایسه گشتند. برای این منظور ابتدا 

هر زوج شتابنگاشت به مقدار حداکثر شتاب خود مقیاس گردید 

 تا 2/0ف هفت زوج شتابنگاشت در محدوده و سپس میانگین طی

نامه با طیف آیین (8)برابر زمان تناوب سازه مطابق شکل  5/1

 مقایسه و مقیاس گردید.
 

 اسامی حرکات زمین مورد بررسی قرار گرفته در تحلیل  1جدول 
 

 شماره نام ایستگاه (g) حداکثر شتاب زمین سال (Mw)ی گشتاور یبزرگا

0/8 1992 45/0 Rio Dell Overpass Cape Mendocino 1 

1/8 1999 82/0 Bolu Duzce,Turkey 2 

5/8 1988 5/0 Tolmezzo Friuli, Italy 3 

5/8 1989 48/0 Delta Imperial Valley 4 

5/8 1989 39/0 El Centro Array #11 Imperial Valley 5 

8/8 1994 34/0 Beverly Hills – Mulhol Northridge 8 

8/8 1994 4/0 Canyon Country-WLC Northridge 8 

 
 

 طیف حرکات زمین مورد استفاده در تحلیل سازه  5شکل 
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 IIIبرای خاک نوع  2800نامه شده با طیف آیینمقایسه طیف مقیاس  8شکل 

 

 مدلسازی
افزار نرماز به منظور مدلسازی و بررسی قاب مورد مطالعه، 

OpenSees 2.5.0 [31]   .سازی تیر به منظور مدلاستفاده گردید
افزار استفاده در نرم elasticBeamColumnها از المان و ستون
به ترتیب  هاستونتیر و و ممان اینرسی  مدول الاستیسیتهگردید. 

میلیمتر  810×19/133متر مربع و کیلونیوتن بر میلی 84/208
و میرایی کیلونیوتن  100وزن سقف  .مکعب درنظر گرفته شد

 . [32] رایلی دو درصد تعیین گردید

 

 
 

 نمودار رفتار تنش کرنش مصالح خود مرکزگرا  8شکل 

 
برای مدل کردن سیستم میرایی هوشمند مورد مطالعه در  
. منحنی رفتاری گردیدافزار از مصالح خود مرکزگرا استفاده نرم

همچنین  و استنشان داده شده (8)این مصالح در شکل 
دار شکلی مورد استفاده در مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه

های مورد نحوه قرارگیری و المان آورده شده است. (2) جدول
 استنشان داده شده (8) راگر در شکلسازی میاستفاده برای مدل

دار شکلی تعبیه منحنی رفتار المان آلیاژ حافظه (9)شکل  .[3,32]

را   Beverly Hills – Mulholشده در قاب، تحت رکورد زلزله

تنیدگی بر به منظور بررسی اثر پیش است.به تصویر کشیده 
دار شکلی، یک المان با داشتن سیستم، در کنار المان آلیاژ حافظه

 گی استفاده گردید. تنیدنقش فیوز و برای کنترل کردن مقدار پیش
 

 [32]دار شکلی مورد بررسی اژ حافظهمشخصات مکانیکی آلی  2جدول 
 

 مشخصات مکانیکی مقدار

 38500 (kN/mm2) سختی اولیه 

 4500  (kN/mm2) سازیسختی پس از فعال 

450  (MPa) سازی رو به جلو )نیرو(تنش فعال 

 سازی به معکوس آن )نیرو(نسبت تنش فعال   88/0

 

 
 

 در قاب سازی سیستم میرایینحوه قرارگیری و مدل  8شکل 
 

قاب مورد مطالعه در حالت بدون سیستم میرایی، همراه با  
سیستم ذکر شده با دو و  دار شکلیسیستم میرایی آلیاژ حافظه

ها مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور برابر کردن شعاع سیم
تنیدگی تنیدگی در سیستم میرایی، با فرض پیشبررسی اثر پیش

سازی، بار دیگر قاب مذکور تنش فعال %15و %10، %5به میزان 
 مورد مطالعه قرار گرفت. 
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ار شکلی تحت اثر رکورد دکرنش المان آلیاژ حافظه-منحنی تنش  9شکل 

   Beverly Hills – Mulholزلزله 
 

ای بر نتایج مورد مطالعه در ادامه تاثیر پارامترهای سازه 
ها با استفاده از قرارگرفت. برای این منظور با تغییر سختی ستون

 (3) ها سه حالت مختلف مطابق جدولآن الاستیسیتهتغییر مدول 
های قاب در هر سه حالت یکسان ستونطول تیر و ایجاد گردید. 

، حالت اصلی مورد 2است. لازم به ذکر است که حالت شماره 
 است. مطالعه در این پژوهش

 

 هامشخصات قاب  3جدول 
 

 شماره
 الاستیسیتهمدول 

 )2kN/mm(تیر 

 الاستیسیتهمدول 

 )2kN/mm( هاستون

زمان تناوب 

 (sec) اصلی قاب

1 84/208 150 84/0 

2 84/208 84/208 54/0 

3 84/208 310 44/0 

 

 ارائه نتایج

نتایج میزان جابجایی حداکثر قاب در شرایط مختلف در 
با بررسی نتایج به دست است. ارائه شده (5)و  (4)های جدول

گردد که قرار گرفتن سیستم میرایی ها مشاهده میآمده از تحلیل
از نتایج دهد. در سازه کاهش جابجایی حداکثر را نتیجه می

با گردد که جابجایی قاب در شرایط مورد مطالعه مشخص می
ها جابجایی تنیده کردن آنها و پیشیمافزایش سطح مقطع س

افزایش سطوح  یابد. همچنین باکاهش می حداکثر قاب
تنیدگی، بهبود در عملکرد سازه تحت هر حرکت زمین پیش

دار شکلی در قاب، فظهقرارگرفتن میراگر آلیاژ حا شود.مشاهد می
مطابق شکل  دهد.می درصد کاهش 8زمان تناوب آن را در حدود 

گردد که به طور میانگین، افزایش سطح مقطع مشاهده می (8)
ها، بهبود عملکرد در کاهش ها به دو برابر میزان اولیه آنسیم

درصد نسبت به حالت اولیه  3/25جابجایی حداکثر سازه را 
درصد در مقایسه با حالتی که سیستم  8/31 سیستم میرایی و

بخشد. این در حالی است میرایی در سازه موجود نیست بهبود می
درصد تنش  15ها به میزان که اگر در حالت ذکر شده سیم

درصدی در  8/43و  2/32 تنیده گردند بهبودسازی پیشفعال
 گردد.جابجایی حداکثر سازه حاصل می

تنیدگی در بهبود عملکرد سازه، با تاثیر افزایش سطح پیش 
نمون دار شکلی رخهای آلیاژ حافظهافزایش سطح مقطع سیم

به صورت واضح  (10)این نکته در شکل  .کندتری پیدا میبیش
 ها عملکرد سیستمبا دو برابر شدن سطح مقطع سیم .شوددیده می

تنیده کند و این بهبود عملکرد با پیشمیبهبود قابل توجهی پیدا 
افزایش  یابد.تنیدگی افزایش میها و افزایش سطح پیشکردن سیم

 گردد.ها باعث افزایش سختی قاب نیز میسطح مقطع سیم

 

 سیستم میرایی اولیه در حالات مختلفنتایج میزان جابجایی حداکثر سازه در حالت بدون وجود سیستم میرایی و همراه با   4جدول 

 جابجایی حداکثر سازه )میلیمتر(

 %15سیستم میرایی با  نام ایستگاه

 تنیدگیپیش

 %10سیستم میرایی با 

 تنیدگیپیش

 %5سیستم میرایی با 

 تنیدگیپیش

همراه با سیستم 

 میرایی

بدون سیستم 

 میرایی

88 88 89 89 91 Rio Dell Overpass 

92 95 98 98 111 Bolu 

103 105 108 108 115 Tolmezzo 

81 82 83 84 81 Delta 

88 88 80 82 85 El Centro Array #11 

189 193 198 203 209 Beverly Hills – Mulhol 

98 98 99 101 118 Canyon Country-WLC 
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 ها در حالات مختلفهمراه با سیستم میرایی با دو برابر شدن شعاع سیمنتایج میزان جابجایی حداکثر سازه در حالت بدون وجود سیستم میرایی و   5جدول 
 

 جابجایی حداکثر سازه )میلیمتر(

 %15سیستم میرایی با  نام ایستگاه

 تنیدگیپیش

 %10سیستم میرایی با 

 تنیدگیپیش

 %5سیستم میرایی با 

 تنیدگیپیش

همراه با سیستم 

 میرایی

بدون سیستم 

 میرایی

83 88 88 81 91 Rio Dell Overpass 

55 58 83 88 111 Bolu 

84 88 83 89 115 Tolmezzo 

48 52 58 83 81 Delta 

59 80 82 88 85 El Centro Array #11 

98 105 112 123 209 Beverly Hills – Mulhol 

80 83 88 83 118 Canyon Country-WLC 

 

 
 

 مختلفمیزان بهبود عملکرد سازه در حالات   10شکل 

 

تاریخچه جابجایی برای حداکثر هر زوج شتابنگاشت در سه  
حالت قاب بدون سیستم میرایی، همراه با سیستم میرایی اولیه و 

افزایش  یعنی همچنین برای حالتی که بهترین نتایج حاصل شده
تنیدگی، درصد پیش 15اولیه و  میزانها به دو برابر شعاع سیم

جابجایی در این  کاهش دامنه است.ارائه شده (11)مطابق شکل 
 .تصویر مشهود است

به منظور بررسی اثر سختی قاب بر نتایج، سه حالت مختلف  
های مورد نظر به مانند قسمت قبل در بخش قبل بیان گردید. قاب

به وسیله هفت زوج شتابنگاشت مورد تحلیل قرارگرفتند. در 
است. ها بیان شدهنتایج متوسط جابجایی حداکثر قاب (12)شکل 

باشد. به می (3)جدول های مورد استفاده در شکل مطابق شماره
ها کاهش پیدا کرده صورت کلی با افزایش سختی قاب جابجایی

که سختی قاب  3دار شکلی در حالت است. میراگر آلیاژ حافظه
درصد کاهش جابجایی  12تری داشته و تر است، تأثیر بیشبیش

 8و  4به ترتیب  2و 1را حاصل کرده است. در مقابل در حالت 
ی نسبط به حالت بدون میراگر به دست درصد کاهش جابجای

است. از نتایج به دست آمده مشخص گشت که اثر آمده
شود به طوری که در تنیدگی با افزایش سختی قاب کم میپیش

درصد عملکرد میراگر بهبود  8تنیدگی درصد پیش 15با  1حالت 
 درصد است. 5، 3یافته اما این میزان در حالت 
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 هفت زوج شتابنگاشت یبرا ییجابجا خچهیتار  11 شکل
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 های مختلف برای قابمتوسط جابجایی با درنظر گرفتن سختی  12 شکل

 

 گیرینتیجه
ای عنوان شکل ساده شدههقاب یک درجه آزادی بدر این مقاله، 

مورد بررسی OpenSEES افزار های دریایی، توسط نرماز سازه
وسیله هقرار گرفت. این قاب در چند مرحله و در شرایط مختلف ب
ت تحلیل هفت جفت حرکت زمین مقیاس شده حوزه دور تح

تاریخچه زمانی قرار گرفت. به منظور بررسی اثر افزایش سطح 
تنیدگی همچنین تاثیر پیش دار شکلی وهای آلیاژ حافظهمقطع سیم

دار شکلی، تحلیل بر عملکرد سیستم میرایی مبتنی بر آلیاژ حافظه
ها به شرح زیر ای سازه صورت گرفت که نتایج تحلیلمرحله
 است:

ها در سیستم میرایی و دو برابر با افزایش سطح مقطع سیم. 1
ها، تاثیر سیستم میرایی در کاهش جابجایی کردن شعاع آن

 گردد. درصد بهبود می 3/25حداکثر قاب به میزان 

ثیر میزان تأ ها در سیستم میرایی،با افزایش سطح مقطع سیم. 2
شرایط در حالتی که نسبت به  یابد.تنیدگی افزایش میپیش

تنیدگی تند، در حالت بدون پیشها دو برابر گشاولیه شعاع سیم
درصد بهبود  2/32تنیدگی درصد و در حالت با پیش 3/25

 نسبت به حالت اولیه مشاهده گردید.

تری در مقایسه با تنیدگی بالاتر، نتایج مطلوبسطوح پیش. 3
کنند و این نتیجه با تنیدگی حاصل میتر پیشسطوح پایین

 گردد.ها نمایان میافزایش سطح مقطع سیم

ها به دو برابر میزان بهترین عملکرد در حالتی که شعاع سیم. 4
تنیده شدند، حاصل درصد پیش15ها اولیه افزایش یافت و سیم

 شد.

سیستم میرایی عملکرد کلی سازه را بهبود داده و استفاده از . 5

ها، در سیم تنیدگیحالت نهایی، افزایش سطح مقطع و پیش
 گردد. میهای دریایی توصیه سازه

تعبیه میراگر اثر ، آنزمان تناوب کاهش و  قابسختی  با افزایش. 8
در این  .یابدافزایش می تنیدگی بر کاهش جابجاییبدون پیش
استه ها بر بهبود عملکرد کمتنیدگی سیثیر پیشتأ حالت از

تنیدگی افزایش یافته اثر پیش ،با کاهش سختی قاب. شودمی
 رسد.درصد می 8و به 

 

 پیشنهادات 
های در این مقاله عملکرد سازه دریایی ساده شده در حالت

دار شکلی مختلف مجهز به سیستم میرایی مبتنی بر آلیاژ حافظه
مورد بررسی قرار گرفته زله قرار گرفته که در معرض نیروهای زل

نیروهای احتمالی دیگر مانند است. سازه دریایی در معرض 
همچنین در  تواند مورد بررسی قرار گیرد.نیروی باد و امواج می

تواند بر دقت مدل سازه نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه می
 دریایی بیفزاید.

 

 ها و علائمنشانه
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AE مدول یانگ در فاز آستنیت 
k سختی 

m جرم قاب 

cI ممان اینرسی ستون 
h ارتفاع قاب 

 
 نامهواژه 

 Shape Memory Alloy دار شکلیآلیاژ حافظه

 Smart Material مصالح هوشمند

 Magnetorheological Fluid سیال مغناطیسی

 Structural Control System ایسیستم کنترل سازه

 Damper میراگر

 Self-Center System سیستم مرکزگرا

 Shape Memory Effect شکلیاثر حافظه

  Superelasticy سوپرالاستیسیته

 Austenite Phase فاز آستنیت

 Martensite  Phase فاز مارتنزیت

 Marine Structures های دریاییسازه 

 Rayleigh damping میرایی رایلی

 Offshore Platforms سکوهای دریایی

 Time History Analysis تحلیل تاریخچه زمانی

 OpenSees Software افزار اوپنسیسنرم
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1- Introduction 
A method of controlling the leakage of water stored behind 
earthen dams is the use of watertight walls, in which plastic 
concrete materials are used. The waterproof walls have the 
characteristics of high flexibility, low permeability, and 
compressive strength proportional to the applied pressure. 
Therefore, they are used in areas with loose, weak, and 
highly permeable soil. The strength and permeability of 
plastic concrete are low, but its ductility is more than 
ordinary concrete. In conventional concrete, which is a 
semi-brittle material, failure occurs first at weak interfaces 
between the mortar and the grain, where cracks exist even 
before loading. For several decades, all kinds of fibers 
have been used to fix this mechanical defect of concrete. 
Moreover, due to low strength, cracks spread quickly in 
ordinary concrete and lead to breakage. Fibers are used to 
improve the breaking behavior of concrete. By using these 
fibers in concrete, the speed of crack propagation 
decreases and leads to ductility. Adding fibers improves 
the properties of concrete in a way that the randomly 
distributed fibers prevent the joining of microcracks to 
form a large crack and delay this process. Fibers enhance 
the strength of concrete to some extent and also mainly 
improve fatigue resistance, ductility, energy absorption 
capacity, and the life of concrete. These properties boost 
the resistance of the structure against impact, explosion, 
and earthquake. Fibers increase the fracture energy by 
stitching micro-cracks and shortening their width. The 
appropriate percentage of fiber addition in concrete, the 
method of mixing, and the economic and practicality of the 
methods need further investigation. Due to the presence of 
plastic concrete in the soil environment and its constant 
exposure to moisture, it is necessary to be careful in 
choosing the type of fibers so that it has a less negative 
impact on the efficiency and fluidity of concrete and can 
be justified from an economic point of view. Among the 
types of fibers [e.g., metal, glass, propylene, and 
polypropylene (PP)], the PP fibers have the best 
performance for adding to plastic concrete because of 
being hydrophobic and having a very low specific weight. 
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Due to their high ductility, these fibers are well distributed 
inside the concrete and perform well in not placing 
materials next to each other and unfavorable compaction. 
Considering the importance of plastic concrete and the 
increasing role of fibers in structural issues, this article 
examines the effect of macrosynthetic fibers in plastic 
concrete. The innovation of this research is the study of 
some characteristics of plastic concrete under the influence 
of barchip macrosynthetic fibers compared to PP fibers in 
plastic concrete, which has not been considered so far. 
 

2- Materials  

2-1- Cement. The cement used in the plastic concrete 

mixing project of the waterproof wall was type two of the 

Neka cement factory. 
 

2-2- Bentonite. Bentonite plays an important role in 

making plastic concrete and the specifications of the used 

powder must be under the API standard. 
 

2-3- Water. The quality of concrete mix water plays an 

important role in the final quality of hardened concrete. In 

this project, the drinking water of the city of Rahim Abad, 

from the districts of Rudsar, was used. 
 

2-4- Fibers. In the experiments, two types of fibers 

manufactured by Nano Nakh Sirjan Company, PP with a 

length of 12 mm, and MacroBarchip fibers with a length 

of 30 mm were used. 
 

3- Performed Tests 

3-1- Determining the properties of fresh concrete. In the 

concrete slump test, the flow rate of concrete is measured 

in terms of being loose or stiff. The use of PP fibers 

reduces the amount of slump. The results of the tests on 

fresh concrete are shown in Table 1. 

 

 

 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jfcei.2024.80952.1215
mailto:h.mosavi@guilan.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-8023-7694


Seyed Hosein Ghasemzadeh Mousavinejad, Arian Darvishalinezhad, Masoud Saber Bazkiagourabi 100 

 

 

 

Table 1: Test results on fresh concrete 
 

Sample Slump 

Reduction (%) 

Slump 

(mc) 

Specific Weight 

Loss (%) 

Specific 

Weight 

C - 22 - 2.1 

0.3PP12 9.1% 20 1.4% 2.1 

0.7PP12 34.1% 14.5 5.1% 2 

1PP12 52.3% 10.5 5.1% 2 

0.3M30 4.5% 21 2.3% 2.1 

0.7M30 15.9% 18.5 3.7% 2.1 

1M30 43.2% 12.5 3.7% 2.1 

 

3-2- Ultrasonic Test. Ultrasonic testing of concrete, 

ASTM C597, is one of the non-destructive tests of 

concrete. By presenting the quality and relative strength 

and measuring the length and dimensions of cracks in 

concrete, this test allows designers and experts to make the 

right decision in the field of strengthening or verification 

of operations. 

 

3-3- Compressive strength. The compressive strength test 

is performed to measure the quality of hardened concrete. 

Due to the low strength of plastic concrete, this test is 

performed according to the ASTM D4832 standard. 

 

3-4- Determining the modulus of elasticity. This test was 

performed according to ASTM C469 on standard 

cylindrical samples with a diameter of 150 mm and a 

height of 300 mm at the age of 28 days. 

 

3-5- Stress-Strain results. Cylindrical samples with a 

height of 300 mm and a diameter of 150 mm with fibers of 

0.3%, 0.7%, and 1% were cured at a temperature of 

20°C±2°C in a water tank for 28 days. A compression and 

tension testing device with a capacity of 1000 kilonewtons 

was used to compress the samples. According to ASTM 

C469, a controllable loading speed with a constant strain 

of 0.2 mm/min was applied. 

 

3-6- Permeability. The permeability test was performed 

according to the CRD-C48-92 standard [51] on cylindrical 

samples with a diameter of 150 mm and a height of 300 

mm. 

 

3-7- Scanning electron microscopy. One of the methods 

of producing microstructure images is scanning an 

electron beam on the sample surface by a scanning electron 

microscope (SEM). By this method, three-dimensional 

images of the microstructure of the sample are obtained. 

 

4- Conclusion 

Based on our results, the effect of 12 mm PP fibers and 30 

mm barchip macrofibers caused a decrease in slump values 

and specific weight. The weight reduction of samples with 

PP fibers is 14.5% in the PP12 sample and 74.3% in 30 

mm macrobarchip fibers in the 1M30 sample. The 

maximum slump reduction is 52.17% in PP fibers and 18% 

in macrofibers. The results of the ultrasonic test on the 

samples showed that the addition of fibers led to a decrease 

in the wave speed. The maximum value of this decrease 

was 9.47% in PP fibers in the 1PP12 sample and 14.17% 

in macrofibers in the 1M30 sample. Examining the results 

of the 28-day compressive strength tests shows that fibers 

have a reducing effect on the compressive strength of 

plastic concrete. In the case of PP fibers, the maximum 

amount of this decrease is 27.20% in the 1PP12 sample 

and 23.32% in macrofibers in the 1M30 sample. The 

decline in the compressive strength results from the 

increase in replacement and can be related to the rise in 

porosity and weakness of the transfer zone. The results 

showed that the use of 0.3% PP fibers reduced the 

compressive strength due to the phenomenon of 

flocculation in concrete. The modulus of elasticity test was 

performed to determine the pre-peak stress-strain behavior 

of fiber plastic concrete. The results revealed that with 

increasing the amount of fibers, the modulus of elasticity 

decreases. In the case of PP fibers, the maximum amount 

of this reduction was 16.98% in sample 1PP12 and 24.70% 

in macrofiber in sample 1M30. According to the results of 

the stress-strain curve tests of plastic concrete, the change 

of the axial shape of plastic concrete increased with adding 

fibers. The normalized curves coincide regardless of the 

fiber percentage. Compared to the control sample, PP 

fibers raised permeability by 17% on average, while the 

permeability of the sample containing macrobarchip fibers 

was reduced by 30% on average compared to the control 

sample. The permeability of PP fibers in plastic concrete 

was higher than that of macrobarchip fibers. Therefore, the 

application of macrobarchip fibers is more suitable due to 

the low permeability in plastic concrete waterproof walls 

compared to the control plastic concrete sample. In the 

case of PP fibers, the maximum amount of increase in 

permeability in the 0.7 PP sample rose by approximately 

49% and in macrobarchip fibers in 0.30M sample 

decreased by approximately 21%. The results of SEM 

images showed the disruption of the uniformity of plastic 

concrete and the creation of voids. As a result, it led to an 

increase in permeability and a decrease in the compressive 

strength. 
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 نیو رفتار مصالح به کار رفته در ساخت چن یکیشود. خواص مکانیاستفاده م یخاک یسدها دهیبر یوارهایبه طور گسترده در ساخت د یکیبتن پلاست  چکیده

رفتار  فیصدر تو رگذاریعامل تأث نیشکست مهمتر یبرخوردار است.  انرژ یاژهیو تیاز اهم واریبودن د و ضد آب یوارده بر پ یبارها لیبه دل ییوارهاید

و  یمتریلیم 12 لنیپروپیپل افیاثر افزودن ال یبا هدف بررس قیتحق نیکند. ایم فیبتن را توص یخوردگترک سمیشود که در واقع مکانیشکست در نظر گرفته م
اسلامپ  نییتع شیعبارتند از: آزما عهانجام شده است. خواص مورد مطال دهیبر یوارهاید کنندهتیتقو کیبتن پلاست یبرا یمتریلیم 30 پیماکروبارچ افیال

در  ی( و مقاومت فشارSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیبتن، م یریکرنش، نفوذپذ-تنش یمنحن ته،یسیبتن، مدول الاست کیاولتراسون شیبتن، آزما مخلوط

کاهش در  نیشتری. بابدییکاهش م افیهر دو نوع ال یکه وزن مخصوص و اسلامپ برا دهدیبتن تازه نشان م یها آمده از مخلوطبه دست جیروزه. نتا 28سن 
ماکرو است.  یهاافیال یبرا %14.17و  لنیپروپیپل افیال یسرعت موج برا %9.47کاهش  ۀنشان دهند کیاولتراسون شیآزما جیبود. نتا %52.27لنیپروپیپل افیال

 افیال یو برا %27.20 لنیپروپیپل افیال یمقدار برا نیشتریشده است. ب یفشار تباعث کاهش مقاوم افیروزه، افزودن ال 28 یمقاومت فشار جیبر اساس نتا
-یپل  افیال یمقدار برا نیکه بالاتر یبه طور دهدیرا کاهش م کیبتن پلاست یژگیو نیا افیافزودن ال ته،یسیالاست مدول جیبود. با توجه به نتا %23.32ماکرو 

 است. %24.70 پیماکروبارچ افیال یو برا %16.98 لنیپروپ

 پروپیلن، الیاف ماکرو، بتن پلاستیک، نفوذپذیری، سرعت امواج فرا صوت.الیاف پلی  های کلیدیواژه 

 

Effect of Polypropylene Fibers versus Macrobarchip on the Characteristics of Plastic Concrete 

 
S. H. Ghasemzadeh Mousavinejad                  A. Darvishalinezhad                      M. Saber Bazkiagourabi 

 

Abstract Plastic concrete is widely used in the construction of cut-off walls of earth dams. The mechanical properties 

and behavior of the materials used in the construction of such walls are of particular importance due to the loads on the 

foundation and the waterproofness of wall. Fracture energy is considered to be the most important influencing factor in 

the description of fracture behavior, which actually describes the cracking mechanism of concrete. This research aims 

to study the effect of adding 12 mm polypropylene fibers and 30 mm macrobarchip fibers to reinforce plastic concrete 

of cut-off walls. The studied properties include: concrete mix slump determination test, concrete ultrasonic test, 

modulus of elasticity, stress-strain curve, concrete permeability, scanning electron microscope (SEM) and compressive 

strength at the age of 28 days. The results obtained from fresh concrete mixtures show that the specific weight and 

slump are reduced for both types of fibers. The highest decrease in PP fibers was 52.27%. The results of the ultrasonic 

test indicate a 9.47% decrease in wave speed for PP fibers and 14.17% for macro fibers. Based on the 28-day 

compressive strength results, the addition of fibers have reduced the compressive strength as much as 27.20% for PP 

fibers and 23.32% for macro fibers. According to the results of the modulus of elasticity, adding fibers reduces this 

characteristic of plastic concrete. such that the highest value for PP fibers is 16.98% and 24.70% for macro fibers. 

Key words  Polypropylene Fibers, Macro Fibers, Plastic Concrete, Permeability, Ultrasonic Wave Velocity. 
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 مقدمه
  خداکی  در پشت سددهای  فرار آب ذخیره شده کنترلیک روش 

کده در آنهدا از مصدالح بدتن     بند اسدت  استفاده از دیوارهای آب

بند دارای خصوصدیات  شود. دیوارهای آبپلاستیک استفاده می
پذیری بالا، نفوذپذیری کم و مقاومت فشاری متناسب با انعطاف

پدی  خداک  بدا  رو در منداطقی   از ایدن  شده اسدت    فشار اعمال

مقاومدت و   رندد. دا بردسست، ضدعیف و نفوذپدذیری بدالا کدار    
بیشتر از بتن  آن پذیریشکل لیپایین و بتن پلاستیکنفوذپذیری 

 .است معمولی

 Padron  وZollo [1] پدروپیلن را در  ثر دو نوع الیاف پلدی ا
های آبرفتگدی پلاسدتیک در مدلات سدیمان و بدتن      کاهش ترک

 16ترک، بتن تدازه را بده مددت    بررسی کردند. آنان برای ایجاد 

Km 5ساعت در معدر  جریدان هدوا بدا سدرعت       h⁄/22   قدرار
درصد حجمی  1/0دادند. نتایج تحقیقات نشان داد که استفاده از 

مقددار   %20ها را تدا حددود   در بتن، ترک mm19 الیاف با طول 
  . دهدنمونۀ بدون الیاف کاهش می

 Ma  یمانیسدد یهدداتیددکامپوزبررسددی بددا  ]2[و همکدداران 
اسدتر،  پدروپیلن، پلدی  پلدی از انواع مختلف الیداف  شده با  تیتقو

فشاری،  هایسازی مقاومتاتیلن، نایلون و کربن برای مقاومپلی
خمشی و برشی استفاده کردند. نتایج حاصل از اختلاط الیاف با 

نشان دهندۀ عملکرد مناسب الیداف بدر روی خصوصدیات     ،بتن

مقاومت فشاری و خمشدی   %5ایش فیزیکی بتن بود و باعث افز
 .بتن شد

 Balaguru ]3[  در کدداهش تددرک  افیددنقددش البدده بررسددی

با یی پرداخت. و نها هیلاو  رشیگ ۀدر دور یمانیس یهاتیکامپوز
در کف برای تسدریع  شیارهایی های مستطیلی با از قالباستفاده 

 پروپیلن با طدول  پلیخوردگی در بتن ساخته شده با الیاف ترک

mm19 هدای سدیمانی، میدزان    این الیداف در مدلات   دریافت که
-میکاهش های نمونۀ بدون الیاف ترک %60ها را به حدود ترک

 .دهد

 Berke و Dallaire ]4[  هدای پیشدنهادی   با استفاده از قالدب
پروپیلن در کداهش  ، برای بررسی اثر الیاف پلیICBOاستاندارد 

هدایی انجدام دادندد و    های آبرفتگی پلاستیک بتن آزمدایش ترک

هدا تدأثیر   نتیجه گرفتند که الیاف با طول بیشتر در کداهش تدرک  
 .گیری داردچشم
 Soroushian  انقبدددا  خددوردگی تددرک  ]5[ و همکدداران 

 بده  کردند و ارزیابی را پروپیلنپلی الیاف به مسلح بتن پلاستیک
 خدوردگی ترک در ناحیۀ پروپیلنپلی الیاف که رسیدند نتیجه این

درصد  1/0 به را خوردگیترک عر حداکثر  ،پلاستیک انقبا 

 بتن مسلح به الیداف  که دادند نشان همچنین آنها. دهدمی کاهش
 .کندمی ایجاد کوچکتری هایترک درصد 2/0 و 1/0 در درازتر
 Alhozaimy  وSoroushian ]6[ هدای خدود بدا    در پژوهش

( بدا  19و  mm 12هدای  )بدا طدول  پدروپیلن  استفاده از الیاف پلی
درصد نسدبت بده وزن    4/0و  3/0، 2/0، 1/0درصدهای اختلاط 

مقاومت فشاری تدا  مشاهده کردند که سازی مقاومسیمان جهت 

 .یابدمی افزایش  %8و مقاومت خمشی تا  7%
 Bernard ]7[  مقایسۀ دوام بتن مسلح با الیاف با

-و الیاف فولادی پس از ترک HT48ماکروسینیتیک بارچیپ 

نشان داد که انرژی جذب شده  های خورندهخوردگی در محیط
های حاوی الیاف فولادی با افزایش عر  پس از ترک در نمونه

های حاوی ترک کاهش یافت. این شدت کاهش عملکرد نمونه
زیاد بود،  mm  2/0خوردگی تاالیاف فولادی برای عر  ترک

شدند. اما بعد از آن با شیب کمتری دچار ضعف در عملکرد 
دوام شاتکریت حاوی الیاف ماکروسنیتیک بارچیپ در هر دو 

محیط آزاد و درون آب دریا بسیار مطلوب بود. به عبارتی 
افزایش عر  ترک منجر به بدتر شدن عملکرد جذب انرژی 

 .الیاف بارچیپ نشد

  Bazantو Becq-Giraudon [8]را بددر الیدداف هندسددۀ اثددر 
 ایدن  در. کردندد  مطالعده  بدتن پلاسدتیک   انقبدا   خوردگیترک

 (فلامندت ای )رشدته  تک نوع سه ،PP الیاف از نوع چهار بررسی

 حدین  در بدتن  بده  مختلف درصد با ایشبکه الیاف از نوع یک و
 اثدر  PP الیداف  بده دسدت آمدد:    شد و این نتدایج  اضافه اختلاط
. دارد بدتن  پلاسدتیک  انقبدا   خدوردگی تدرک  کنتدرل  بر زیادی

 و تدرک  عدر   مداکزیمم  خوردگی،ترک در ناحیۀ الیاف افزودن
 الیداف  حجمدی  درصد دهد و افزایشمی کاهش را هاترک تعداد
 انقبدا   خدوردگی ترک کنترل بر آن تأثیر افزایش سبب بتن، در

 .شودمی بتن پلاستیک
 Teklo وMurshid  ]9[ پروپیلن را بدا چهدار   تأثیر الیاف پلی

درصدد( بدر    5/1و  1، 5/0درصد حجمی مختلف الیاف )صدفر،  

هدا نشدان   روی طاقت خمشی بتن بررسی کردند. نتایج آزمدایش 
پروپیلن در بتن، میدزان جدذب   داد که با افزایش مقدار الیاف پلی

 .یابدانرژی  و به خصوص طاقت خمشی بتن افزایش می
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 Tahershamsi  یبررسدر یک  ]10[و همکاران 
بر  یرس یهایکان زانینوع و م ریثأت ی به مطالعۀشگاهیآزما

نتایج پژوهش حاکی از پرداختند.  کیبتن پلاست یمقاومت فشار

افزودن رس  ،هامقاومت فشاری نمونهدر ارزیابی  بود کهآن 
تری نسبت به رس کائولینیتی در بتن بنتونیتی پیامدهای مطلوب

 .پلاستیک دارد

 Singh  به بررسی مقاومت فشاری و  ]11[و همکاران
پروپیلن حاوی الیاف فولادی و پلیهای بتنی خمشی نمونه

های پرداختند. آنها برای آزمایش مقاومت فشاری از قالب

متر و برای آزمایش میلی 150×150×150مکعبی به ابعاد 
های مکعب مستطیل به ابعاد مقاومت خمشی از قالب

های بتنی مسلح متر استفاده کردند. نمونهمیلی 500×100×100

، %0-100های پروپیلن با نسبتو پلی به ترکیب الیاف فولادی
از حجم کل بتن  %100-0و  25-75%، 50-50%، 75-25%

ها دریافتند که بهترین ترکیب ساخته شد. آنها با انجام آزمایش
 %25الیاف فولادی و  %75پروپیلن، ترکیب الیاف فولادی و پلی

 .پروپیلن استالیاف پلی
فارس بر یر آب خلیجبه مطالعۀ تأث ]12[و همکاران مدر سی  

پدروپیلن پرداختندد. آنهدا    خواص مقاومتی بتن حاوی الیاف پلدی 
برای ساخت بتن از مصالح سنگی سیلیسی و سیمان پرتلند تیپ 

استفاده کردند و دریافتند که مقاومت فشاری بدتن بدا افدزودن     5

یابد و با افزایش میزان الیاف، تدأثیر  پروپیلن کاهش میالیاف پلی
فارس بر مقاومت فشاری بدتن کداهش   مخر ب خلیج سوء شرایط

فارس باعث کداهش مقاومدت   کند. شرایط محیطی خلیجپیدا می

پروپیلن در هر الیاف پلی kg3 شود  اما با افزودن خمشی بتن می
فارس را توان تأثیر سوء شرایط محیطی خلیجمتر مکعب بتن می

 .بر مقاومت خمشی بتن خنثی کرد

 Kazemian  روی ثیر تغییدرات بنتونیدتأت ]13[و همکاران 
نشان  یجادند. نتکر را مطالعهپلاستیک بدتن مشخصدات فیزیکدی

بده  دارد  بیشدتری  خمیدری  ۀمشخصد  که بنتونیتیکاربرد  کدهداد 

 بتن فشاری مقاومتافزایش  ، سببوجدود آب کمتر در آندلیل 
 .گرددمی

 Mehmandoost Kotlar اصلاح به بررسی  ]14[اران و همک

پرداختندد.   کیبدتن پلاسدت   در کیالاستو پلاست یمدل رفتار کی
 ییشدده کدارا  اصلاح یمدل رفتار ددانشان  یسازهیشب نیا جینتا
 .دارد کیپلاسترفتار مصالح بتن یسازهیدر شب یمناسب اریبس

 Bahmani و Mostofinejad ]15[  خددواص  یبررسددبدده
-یپلد  افید شده بده ال مسلح یبالا اریبتن با عملکرد بس یکیمکان
پرداختندد. نتدایج    (پید )بارچ یمصنوع یماکرو افیو ال لنیپروپ

توانندد در  محققان نشان داد که هر سه نوع الیاف به کار رفته می
بهبود مدول گسیختگی مدثثر باشدند. امدا فقدط الیداف فدولادی       

اسدت و سدایر    توانسته بر مقاومت فشداری تدأثیر مثبدت داشدته    

 .ها سبب کاهش مقاومت فشاری در بتن شدندالیاف
 Afzali Naniz  کدرو یم افیاثر ال یبررسبه  ]16[و همکاران 

شددن بددتن  از خشددک یناشد  یشددگ بدر جمددع  کیو ماکروسدنتت 

 افیکه استفاده از هر دو نوع الپرداختند. بررسی نتایج نشان داد 
 جداد یعملکدرد را در زمدان ا   نیو ماکرو در کنارهم بهتدر  کرویم

 .کنترل عر  ترک داشته است زیترک و ن نینخست

بر  کیماکروسنتت یمریپل افیال ریثأتبه بررسی  ]17[امینی  
با توجه به  پرداخت. بتن تراورس یکیمکان اتیخصوص یرو
 افیال ریثأو مشاهده ت یافیبتن ال یشده بر رو انجام یهاشیآزما

MEX-200 کننده و فوق روان سیلیکروسیبا پودر م بیدر ترک
رفتار بتن تراورس، مشخص شد که استفاده از مقدار  یبر رو
و  یسبب بهبود مقاومت فشار MEX-200 افیال یمشخص

 .شودیم یمقاومت خمش
 یمدر یپل افید عملکدرد ال  ۀسیمقابه  ]18[ و همکارانباقری  

از  یناشد  یخدوردگ لحاظ کنترل تدرک  به یفولاد افیماکرو و ال

داد که محققان نشان جینتا پرداختند. شدن بتنخشک یشدگجمع
 کدم و متوسدط   ریدر مقداد  یفولاد افیماکرو و ال یمریپل افیال
 آنهدا بدا  . ی داشدت عملکرد مشابه مصرفی ( درصد5/0 و 25/0)

هدا را تدا حددود    توانستند عر  ترک افالی مصرف درصد 0٫5
، عملکدرد  %1مقددار مصدرف بده     شیکاهش دهند. با افدزا  50%

بهتدر از   یشددگ جمدع و  یخدوردگ ترکدر کنترل  یفولاد افیال

 . ماکرو بود یمریپل افیال
 Eshta  وSalighehzadeh ]19[  یشددگاهیآزما ۀمطالعددبدده 

 افیددو ال یسددیلیس ۀدود یو دوام بددتن حدداو یکیخددواص مکددان

در کاهش جدذب   سیلیس ۀکه دودپرداختند و دریافتند  پیبارچ
و  یفشدار  ،یکد یالکتر ۀژید مقاومدت و  شیو افدزا  ساعتهمیآب ن
 افید و ال سیلیس ۀبتن مثثر بوده و با استفاده توأم از دود یخمش

 نی. همچند ابدد ییم شیافزا %65بتن تا  یمقاومت خمش پیبارچ
و جذب  یمقاومت فشار شیو افزا یکیالکتر ژهیافت مقاومت و

 یبدتن حداو   بید بده ترک  پیبارچ افیبا افزودن ال ساعتهمیآب ن
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 .مشهود است سیلیس ۀدود
یدابی میدزان   به بررسی بهینه ]20[ الیلو و اسدی زینخدابنده 

های تنیده برای بهبود ویژگیمصرف الیاف ماکروسینتتیک در هم

-ها نشان داد که بدتن مکانیکی بتن پرداختند. مقایسۀ نتایج آزمون

های معمولی مقاومت فشاری، های مسلح به الیاف، نسبت به بتن
 .خمشی و ضریب کشسانی بیشتری دارند

در پژوهشددی بدده   [21] رزاقیددان قددادیکلائی و همکدداران   
مطالعات آزمایشگاهی کدارایی، رفتدار مکدانیکی و خصوصدیات     

پدروپیلن  الیاف بازالت و پلی ادوامی ملات سیمانی مسلح شده ب

دو الیاف تأثیر قابدل  زمان این استفاده همو دریافتند که  پرداختند
ای بر مقاومت فشاری ملات سیمانی نداشته اسدت   در  ملاحظه

های مدذکور  حالی که نتایج، عملکرد مطلوب و قابل توجه الیاف

در افزایش مقاومت خمشی و کششی را نشان دادندد. همچندین   
پدروپیلن موجدب بهبدود    های بازالت و پلیزمان الیافحضور هم

شود، در حدالی  ملات سیمانی میامی خصوصیات مکانیکی و دو
هدا دسدتیابی   مجزا از هر یک از این الیاف ۀکه در صورت استفاد

 .به چنین نتیجۀ مطلوبی دور از انتظار است
تأثیر آب به مطالعۀ و همکاران  [22] رستمی نجف آبادی 

مکانیکی بتن  خصوصیاتپروپیلن بر دوستی الیاف ماکرو پلی
الیافی پرداختند و نتایج نشان داد از آنجا که آب یکی از 

شدگی و جذب آب از ترکیبات بتن است، تمایل الیاف به خیس

عوامل تأثیر گذار در میزان چسبندگی الیاف به ماتریس بتنی به 
-رود. عدم جذب رطوبت و خنثی بودن الیاف پلیشمار می

تری بین الیاف و ضعیفهای پروپیلن موجب ایجاد پیوند

ماتریس بتنی شده است. افزودن الیاف آب دوست به بتن در 
مقاومت  %45، مقاومت فشاری %11مجموع موجب افزایش 

. الیاف آب خمشی بتن شده استمقاومت  %77کششی و 

مقاومت  %2مقاومت کششی و  %7مقاومت فشاری،  5دوست %
شده با الیاف  خمشی بتن مسلح شده را در مقایسه با بتن مسلح

 .اندآب گریز ارتقاء بخشیده

اثرات افزودن به مطالعۀ آزمایشگاهی  [23] پاچیده و قلهکی 
 یمقاومت آن پس از دماها وبه بتن  لنیپروپیو پل یفولاد افیال

بدتن   ینشان داد که اثرات آتدش بدر رو   جینتا .پرداختند مختلف

مقاومدت   نیدارد. همچند  یشدتر یب بیآسد  یفدولاد  افیال یحاو
گدراد و   یسدانت  درجده  25 یدر دما یختگیو مدول گس یفشار

 ریمقاد نیشتریگراد ب یدرجه سانت 250 یدر دما یمقاومت کشش

بده   یفولاد افیال یبتن حاو یو کشش یرا دارند. مقاومت فشار
بود. با  لنیپروپیپل افیال یاز بتن حاو شتریب %50و  %40 بیترت
مقاومدت   ۀسیبرابر بود. با مقا ابیآنها تقر یحال قدرت خمش نیا

 جده یتوان نتیگراد م یدرجه سانت 700و  400ها با هنمون یخمش
 40تدا   10گدراد حددود    یدرجه سانت 400 ها باگرفت که نمونه
 .دارند یشتریدرصد مقاومت ب

 یبدر رو بده مطالعدۀ آزمایشدگاهی     [24] پاچیده و قلهکدی  
در معدر    یافتید باز یفندر فدولاد   یحداو  زدانهیعملکرد بتن ر

افدزودن  ی پرداختند و نتایج حداکی از آن بدود کده    دیاس طیشرا

درصد استحکام  60و  50 بیبه ترت یافتیو فنر باز یفولاد افیال
 یهدا نمونده  نید بخشد. علاوه بدر ا یرا بهبود م یو کشش یفشار
 یفدولاد  افیشامل ال یهابا نمونه سهیدر مقا یافتیفنر باز یحاو

 ی. بده طدور کلد   کنندیبهتر مقاومت م یدیاس یهاطیدر برابر مح
مقاومدت نمونده هدا،     نیب زیناچ اوتتف لیمشخص شد که به دل

و  یاز نظدر فند   زدانده یدر بدتن ر  یفلدز  یافتید استفاده از فنر باز
 .است هیقابل توج یاقتصاد
 یاثر دماها یشگاهیآزما به مطالعۀ  [25] خلیلی و همکاران 

 ،یفدولاد  یهدا افید ال یحاو کیبالا بر عملکرد بتن سبک پلاست
در  یفدولاد  افید الپرداختند و دریافتند کده   شهیو ش لنیپروپیپل

 اریبسد  کیبدتن سدبک پلاسدت    یو کشش یمقاومت فشار شیافزا
مقاومدت   شیاز مراحدل آزمدا   یدر بعضد  کهیطور به  بود دیمف

 شیافدزا  %40از  شیپس از حرارت به ب را بتن یو کشش یفشار
 اتیبده خداطر خصوصد    شده یو ش لنیپروپیپل افیاما ال  دهدیم
 یانددک  ریتدأث  یفدولاد  افیبا ال سهیدر مقا آنها یو ظاهر یکیزیف

اندد تدا   بتن پس از حرارت داشدته  یو کشش یدر مقاومت فشار
 گونده چیهد  شهیش افیدرجه، ال 700و  500 یکه در دماها ییجا
بددتن سددبک  یو کششدد یمقاومددت فشددار شیدر افددزا یریتددأث

 .اندنداشته کیپلاست
در یادداشت تحقیقاتی بده   [26]( 1391اسماعیلی و قهاری ) 

پدروپیلن بدر رفتدار بدتن     بررسی آزمایشگاهی تدأثیر الیداف پلدی   
وزن  -تراورس پرداختند. نتایج نشان داد که الیاف استفاده شدده  

از آنجا که جایگزین بخشی از مصالح  -مخصوص پایینی دارند 
ن مخصوص بتن را کداهش دهدد. از   بتن شده است، توانسته وز

سوی دیگر با توجه به ایجاد فضای خالی و افزایش تخلخل بده  
رود که میزان روانی بدتن کداهش   وسیلۀ الیاف در بتن، انتظار می

نتایج محققان در آزمایش مقاومت فشاری نشان داد که  .پیدا کند
 پروپیلن، مقاومدت فشداری  ها با افزایش الیاف پلیدر تمام نمونه
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ای خطی بین ایدن دو   توان رابطهکاهش پیدا کرده است  اما نمی
𝐾𝑔عامل پیدا کدرد. از مقددار الیداف    

𝑚3 2     ،و بیشدتر از ایدن مقددار
مقاومت فشاری به شدت کداهش پیددا کدرده اسدت. در مقددار      

𝐾𝑔الیاف 

𝑚3 7/0     مقاومت فشاری نسبت به نموندۀ شداهد، کاهشدی
 .درصد را نشان داده است 7/8برابر 
در پژوهشی به  [21]رزاقیان قادیکلائی و همکاران  

مطالعات آزمایشگاهی کارایی، رفتار مکانیکی و خصوصیات 
پروپیلن دوامی ملات سیمانی مسلح شده به الیاف بازالت و پلی

در آزمایش مربوط به خواص بتن تازه پرداختند و نتایج محققان 
با افزایش درصدهای الیاف میزان کارایی )اسلامپ و  نشان داد

یابد و بیشترین کاهش  میز جریان( ملات سیمانی کاهش می
پروپیلن درصد الیاف پلی 125/0مربوط به نمونۀ حاوی 

(PBYY)  برای اسلامپ و میز جریان است.  %29به میزان
های حاوی الیاف با ثابت ان کارایی در نمونهبنابراین برای جبر

کننده را افزایش داد. این پدیده را ماندن آب، میزان فوق روان
ها در ای ایجاد شده توسط الیافتوان به ساختار شبکهمی

کامپوزیت سیمانی نسبت داد که از روانی و جداشدگی در 
سطح . همچنین با توجه به این که [27]کنند ملات جلوگیری می
ها بیشتر است، خمیر سیمان ها از سنگدانهمخصوص الیاف

گیرند که موجب افزایش لزجت بیشتری اطراف الیاف قرار می
نتایج محققان در  .[28]شود ملات و کاهش کارایی آن می

آزمایش سرعت پالس اولتراسونیک نشان داد که افزودن الیاف به 
ت به نمونه ملات سیمانی سرعت پالس اولتراسونیک را نسب

دهد که نشان دهندۀ کاهش میزان حفرات کنترل افزایش می
درصد  05/0موجود در کامپوزیت سیمانی است. نمونۀ حاوی 

( PBXYدرصد الیاف بازالت ) 125/0پروپیلن و الیاف پلی
بهترین عملکرد را در این آزمایش نشان داده است و میزان 

به نمونه کنترل درصد نسبت  92/4سرعت پالس التراسونیک را 
. نتایج محققان در ارتباط با آزمایش مقاومت افزایش داده است

پروپیلن تأثیر فشاری نشان داد که افزودن الیاف بازالت و پلی
چندانی بر مقاومت فشاری ملات سیمانی نداشته است. نتایج 

-درصد الیاف پلی 05/0حاکی از آن است که ترکیب هیبریدی 

الیاف بازالت در کامپوزیت سیمانی  درصدی 125/0پروپیلن و 
(PBXY بیشترین افزایش مقاومت فشاری را به میزان ،)15 

 . [21] روزه نتیجه داده است 28درصد  3/9روزه و  7درصد 
و  سیلینانوسد  ریثأتد  محم دی و سدیف اللهدی در پژوهشدی    

و بتن  یمعمول بتن و دوام یکیبر خواص مکان لنیپروپیپل افیال
طالعه قرار دادند و در آزمایش مقاومت فشداری  را مورد م سبک

هدای بدتن   بیشدتر مشخصده   003/0دریافتند که در نسبت الیداف  
تغییدر    002/0یابد و با نسبت الیداف  معمولی و سبک کاهش می

های کند که علت ان پخش نامناسب الیاف در نسبتچندانی نمی
دریافتندد   تهیسیمدول الاست نییتع. محققان در آزمایش  بالا است

های حاوی الیاف دو حالت پیش با افزودن نانوسیلیس به بتن که
آید. حالت اول مربوط به دانسیته بدتن اسدت کده بدا افدزودن      می

یابد و موجب افزایش مددول  نانوسیلیس دانسیته بتن افزایش می
شدود. حالدت دوم نیدز بده خاصدیت پرکننددگی       الاستیسیته مدی 

جایی که خلل و فرج سدیمان و  شود که تا نانوسیلیس مربوط می
بتن پر نشده باشد، افزایش نانوسدیلیس موجدب افدزایش مددول     
الاستیسیته خواهد شد  ولی زمانی که مقدار نانوسیلیس بدیش از  

یابد موجب کاهش مدول الاستیسدیته  حد در مخلوط افزایش می
 . [29] شودمی

 نرم شدگی ۀشان نشان دادند شاخو نامان در تحقیقات فانلا 
الیداف   دارای بددتن  فشدداری  کددرنش -تددنش  منحندی پیکاپس

در  تدنش  عبارتیه ب .رسدنظر میه ساده ب تر از بتنصاف فولادی
. بیشدتر اسدت   الیدداف فددولادی   دارای در بدتن پیدکاپدس ۀناحی

 منحنی توان برای ساده را نمی بتن کرنش-تنش معادلات روابط
 معدادلات بده   ایدن  چدرا کده    بکدار برد الیدافی تنب کرنش-تنش

 .[30] خواهد داشت بستگی مقدار الیاف استفاده شده در بتن
 در ابتددا  شکست است، ترد شبه ایماده که معمولی بتن در 

-در آن تدرک  کده  افتدمی فاقتا دانه و ملات بین ضعیف سطوح

هایی حتی  قبل از بارگذاری وجود دارد. چندین دهه اسدت کده   
شود. می الیاف استفاده انواع این نقص مکانیکی بتن از رفعبرای 

ها به سرعت همچنین در بتن معمولی به دلیل طاقت پایین، ترک

گردد. به منظور بهبود گسترش یافته و منجر به گسیختگی آن می
شود. بدا اسدتفاده از   استفاده می رفتار گسیختگی در بتن از الیاف

یابدد و  هدا کداهش مدی   این الیاف در بتن، سرعت گسترش ترک

 گردد.پذیری آن میمنجر به شکل
. شدد بخمدی  را بهبدود  دن الیاف به بتن خصوصدیات آن فزوا 

اند از  بده هدم پیوسدتن    الیاف که به صورت تصادفی پخش شده
و کنند میها برای تشکیل یک ترک بزرگ جلوگیری میکرو ترک

الیاف نه تنها مقاومت بتن را  د.ناین فرآیند را به تعویق می انداز
ای مقاومدت در  دهند  بلکه بده طدور عمدده   تا حدی افزایش می
پذیری، توان جذب انرژی و عمر بتن را نیز برابر خستگی، شکل

قاومت سدازه در  . این خواص باعث بهتر شدن مبخشندبهبود می
شدوند. الیداف، اندرژی    مقابل ضدربه، انفجدار و زمدین لدرزه مدی     
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ها و کوتاه کردن عر  شکست را به وسیلۀ دوختن میکرو ترک
 دهند. آنها افزایش می

از موارد قابل بررسی، درصد مناسب افزودن الیاف در بتن،  
بودن این روش نحوه اختلاط و بررسی اقتصادی و کاربردی 

و جه به حضور بتن پلاستیک در محیط خاکی و در است. با ت
معر  رطوبت بودن دائمی آن، لازم است در انتخاب نوع 
الیاف دقت شود تا تأثیر منفی کمتری بر روی کارایی و روانی 

. در بین باشداشته و از لحاظ اقتصادی نیز قابل توجیه دبتن 
پروپیلن ای و پروپیلن، الیاف پلیانواع الیاف نظیر فلزی، شیشه

زیرا   داراست بهترین عملکرد را برای افزودن  به بتن پلاستیک
تأثیر نامطلوب از حضورآب،  گریز بودن وعلاوه بر خاصی ت آب

پذیری این الیاف به دلیل  شکل .دارد یوزن مخصوص بسیار کم
به خوبی در داخل بتن توزیع شده و در عدم قرارگیری  بالا

  تراکم نامطلوب، عملکرد خوبی دارند.مصالح در کنار یکدیگر و 
روزافدزون   و نقش پلاستیک موضوع بتن تاهمی  به هتوج  با 
الیدداف   تدأثیر  بررسدی  بده مقاله  ، اینایسازه در مباحث هاالیاف

نوآوری این تحقیدق   .زدپردامی پلاسدتیک در بدتن کیماکروسنتت
الیداف   یرثأمطالعه برخدی مشخصدات بدتن پلاسدتیک تحدت تد      

در بدتن  پدروپلین  مقایسه با الیاف پلدی  در بارچیپ کیماکروسنتت
 .تاکنون مورد توجه قرار نگرفته استکه  استپلاستیک 

 
 بندیدانه

دانه بر اساس ریزدانه و درشتمصالح سنگی  بردارینمونه
 بندی آنها مطابق باآزمایش دانه و ASTM D75 [31]استاندارد 
در شکل آن انجام شد که نتایج  ASTM C136 [32]استاندارد 

 آمده است. (1)و خصوصیات دیگر در جدول  (1)
 

 
 بندی مصالح مصرفیمنحنی دانه  1شکل 

 

 [39]خصوصیات فیزیکی مصالح سنگی   1جدول 

 ماسه شن ریز شن درشت عنوان آزمایش

 2/3 - - [32]( 136ASTM Cضریب نرمی )

 89 - - [33]( %( )2419ASTM Dای )هم ارز ماسه

 6/1 7/1 8/0 [34]( %( )88ASTM Cسدیم )افت وزنی در مجاورت سولفات

 6/0 8/0 5/4 [32]( 136ASTM C) 200درصد مواد زیر الک 

 افت وزنی در مقابل سایش

 [35,36]( 535ASTM C و 151ASTM C)لس آنجلس 

 - A C بندینوع دانه

 - 500 500 تعداد دور دستگاه

 - 23 14 درصد سایش

 تطویل و تورق
 - 4 5 درصد تطویل

 - 2 3 درصد تورق

 [37,38]( 128ASTM Cو ASTM C 127 مخصوص و جذب آب )وزن 

 785/2 765/2 758/2 ظاهری

 638/2 671/2 678/2 حقیقی

 2 3/1 1/1 (%آب ) جذب
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 [40]مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان   2جدول 

 

 2 مشخصات استاندارد تیپ نمونه مقدار برای نوع آزمایش

 8/0 08/0 انبساط اتوکلاو )%(

N) روزه بر حسدب 3فشاری  مقاومت

mm2
) 2630 1450 

N) روزه بر حسدب 7فشاری  مقاومت

mm2) 3520 2470 

N) روزه بر حسدب 28فشاری  مقاومت 

mm2
) 4770 - 

m2روش بلین بر حسب ) به نرمی

Kg
) 292 280 

 60 حداقل 155 (Min) زمددان گیددرش اولیه بددر حسددب

 375حداکثر  250 (Min) ثانویه بددر حسددبزمددان گیددرش 

 20 حداقل 2SiO( 45/20اکسید سیلسیوم ) درصد دی

 6حداکثر  3O2Al( 2/5(درصد اکسید آلومینیوم 

 6حداکثر  3O2Fe( 26/3)  درصد اکسید آهن

 6حداکثر  17/1 (MgO) درصد اکسید منیزیم

 3حداکثر  3SO( 19/3اکسید گوگرد )  تری

 3حداکثر  06/2 وزنی در اثر حرارتافت 

 8/0حداکثر  19/0 ماندۀ نامحلولباقی

 8حداکثر  A3C 8درصد 

 

 مصالح مورد استفاده
 سیمان

بندد از  سیمان مصرفی در طرح اختلاط بتن پلاستیک دیدوار آب 
نتددایج  (2) جدددول نکددا اسددت.کارخاندده سددیمان  نددوع تیددپ دو

 .دهدرا نشان می مصرفیسیمان آزمایشات فیزیکی و شیمیایی 
 

 بنتونیت
ای بنتونیت در ساخت بتن پلاستیک نقش مهمی دارد  بده گونده  

 باشدد.  APIکه مشخصات پودر مصرفی باید مطابق با استاندارد 
بنتونیت به بتن ابتدا بایدد پدودر را بدا نسدبت      برای افزودن پودر

ساعت بده   24کرد تا با گذشت حداقل مشخصی از آب مخلوط 
صورت اشباع درآید. در این حالت امکان چرخش گل به وسیله 

توان گل بنتونیدت همگندی   پمپ نیز وجود دارد که به راحتی می
 در سیلو ذخیره کرد و در حین ساخت بتن از آن استفاده نمود.

 
 آب

 شدده نقدش  سدخت  بتن نهایی در کیفیت آب مخلوط بتن کیفیت
اختلال در  موجود در آب سبب هایکند. ناخالصیایفا می مهمی

ثیر أت بتن بر مقاومت نحو نامطلوبی به گردند ومیگیرش سیمان 

د. آب نشدو مدی  میلگردها ایجاد خوردگی د و یا باعدثنگذارمی
از حدد   نامطلوب یا مقدادیر بدیش   مواد آلی مخلوط نباید حاوی
پدروژه از آب شدرب شدهر     باشد. در ایدن  مجداز مدواد معددنی

 .رودسر استفاده شده است آباد از توابع رحیم
 

 الیاف مورد استفاده
ها از دو نوع الیاف ساخت شرکت نانو نخ سدیرجان،  در آزمایش

 طول ه بو الیاف ماکرو بارچیپ  mm 12به طول  PPپروپیلن پلی
mm30  .ت ایش خاصدی  برای افدز ها الیاف ایناستفاده شده است
افزایش مقاومت در برابر خدوردگی، افدزایش    کشیدگی بتن، ضد

کداهش   کدردن مخدازن،   نفدوذ ناپدذیر   ،تورمی بتن عملکرد ضد
بده   ... و شکست در هنگام زلزله، جلوگیری از آسیب به تایرهدا 

هدای  سازه پروپیلن و ماکرو بارچیپ برایالیاف پلی ود.رمیکار 
هدا،  های تحت فشار کم، پللولهدر معر   تنش و خمش زیاد، 

 های مهندسی کدارایی دارد. شدکل  ها و سایر سازهها، فرودگاهراه
 نددوع  ایدن د.دهمینشان  را پروپیلن مورد استفادهالیاف پلی (2)

و  کدردن بدتن   و مسدلح  تقویدت  بدرای  عنوان افزودندی  الیاف به
 افددزایش باعددثو  کدداربرد دارد و گچددی سددیمانی هددایمخلدوط 
عدلاوه بدر   شدود.  مدی  و سایشی ، برشی، کششیخمشی مقاومت
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 شدن و افدزایش  نشینته سبب بتن هنگام مخلوط شددن بدا ،این
در  بدرد. نمدی  را از بدین  بدتن  قلیدایی  شود و محیطنمی وزن بتن
-مشخصات الیداف مداکرو بدار چیدپ و پلدی      (4) و (3)جدول 

 .است آمدهپروپیلن 

 

 
 

 استفاده شده پروپیلنالیاف پلی  2 شکل

 
 [41] مشخصات الیاف ماکرو بارچیپ  3 ولجد

  
 مقدار نمونه

 3gr/cm( 91/0( چگالی

 54-50-40-38-30 (mm)طول 

 یا بارچیپ یا کبریتی امباسینگ شکل

 450-650 (Mpa) کشش مقاومت

 3500-6000 (Mpa) مدول الاستیک

 (mm)1/1  ± 2/0 قطر معادل

 ندارد جذب آ ب

 ≤160 (C°ذوب ) نقطه

 Tenacity 7-10 سختی

 
 [41] مصرفی پروپیلن مشخصات الیاف پلی  4 ولجد

 

 مقدار مشخصات

 PP 100% نوع جنس

 سفید و مشکی ظاهری رنگ

 3gr/cm( 91/0وزن مخصوص)

 35،  23 قطر)میکرون(

 MPa) ) 400کششی مقاومت

 165 (C°ذوب )محدوده 

 بالا در برابر اسیدها و قلیاها مقاومت

 بالا در برابر نمک مقاومت

 1– 6/0 (mmطول برش )

 80 درصد ازدیاد طول )%(

 5-3 (Sدر آب ) وری غوطه

 هاطرح اختلاط نمونه
 ASTMبر حسب وزن بر اساس دانهدرشت نسبت ریزدانه به

C12-22a  [42] 1:1 شد.  استفاده (5)مطابق جدول محاسبه و

  طور متوسطه ها بوزن مخصوص کل سنگدانه
gr

cm366/2 و 

 شد.اندازه گیری  59/1ها درصد جذب آب متوسط سنگدانه

 ASTM بر اساسو بر حسب وزن درشت دانه نسبت ریزدانه به 

C-125 [43] 4های  مانده روی الک شماره نسبت سنگدانه 

(mm75/4است. همچنین مصالح ) های عبوری ریزدانه، سنگدانه

میکرومتر(  75) 200و مانده  روی الک شماره  4از الک شماره 

 .[39] است

 
 هادر طرح نمونه به کار رفته یسنگ مصالح زانیم  5جدول 

 

اندازه دانه 

 (mmبندی )

وزنی مصالح 

)%( 

وزن 

(Kg) 

وزن مخصوص 

(g cm3⁄) 

جذب 

 آب )%(

5-0 50 673 64/2 2 

12-5 20 273 67/2 3/1 

25-12 30 410 68/2 10/1 

 
 هاروند ساخت نمونه

 مقادیر مختلف با یهایثیر میزان الیاف، نمونهأت بررسی ایرب

 برای تولیدد شد. پدروپیلنالیداف پلدیالیاف ماکرو بارچیپ و 

اپراتدور  به وسیلۀ هافالیا این باید نخست اختلاط الیاف با بتن

 اضافه مخلوط بتن به جدا شده و سپس از هم مناسب ه شکلب

بر اساس  الیافی بتن هاینمونه در روند ساخت .[44] شوند

ACI، میطدول  دقیقده همراه با الیاف حدود یدک اختلاط بتن 

. [45] دشو اطمینان حاصل با بتنتا از مخلوط شدن الیاف  کشدد

مخلوط  تازه روی بتن هایاختلاط، آزمایش از پایان عمل پس

 فشاری مقاومت آزمدایشاجرای بدرای گیرد و سپس انجام می

 mm یهای منشورقالب درون به مخلوط ،الاستیسیته مدول و

 .دوشمی ریخته mm 300×150 یاو اسدتوانه 100×100×350

 مددته ب توسط میز ویبره اولیده لدرزش از اعمال ها پسنمونه

 و در این گیردمیقرار  مرطوب در اتاق قالب درون سداعت 24

 نگه مرطوبتوسط گونی  طور دائمه ها بنمونه سطح مدت

آوری عملبرای  ها باز و  بلافاصلهقالب سپس. دوشمی داشته

گراد سانتی ۀدرج 22تا  20دمای  ۀمحدود در آب مخزن درون
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مخلوط  ، بعد یا در حینالیاف را قبل توان. میدوشمی گذاشته

 پخدش سهولت بدرای ولی  کرد اضافه مخلوط بتن بهشدن 

 داشت هوارد مخلوط شود. باید توج  صدورت خشک بایدد بده

 به شدن که ایگلوله ۀاز ایجاد پدید الیافی بتن در فرآیند ساخت

دهد الیاف رخ می استفاده از مقادیر زیاد و نادرست دلیل

انسدداد در  ۀصورت پدیدد زیرا در این  آید عمله ب جلوگیری

 پخش .خواهد رفت از بین و اثر الیاف عملا  صورت گرفته بتن

 امکان مهار نیروهای صورت نامنظمه ب بتن الیاف در حجم

درصد  سدازد. عموما مهیدا مدی را از جهات مختلدف یداخل

که در این مطالعه با  درصد است 1/0 ~ 3 بتن الیداف بده حجدم

 اطلاعات مرتبط .محدود شده است %1یی بتن به اه به کارتوج 

در  .آمده است (6)و  (5) ها در جدولنمونهطرح اختلاط  به

)بتن  Cبا  فاقد الیاف پلاستیک بتن ترتیب ها بهنتیجهبیان 

 دارای و بدتن PP با پدروپیلنالیداف پلدی دارای بتنکنترل(، 

 ازو بعد  قبل شد. عددنمایش داده  Mبا  الیاف ماکرو بارچیپ

-می مصرفی را بیان طول الیافنوع  الیاف به ترتیب درصد و 

از الیاف  درصد حجمی 7/0 حاوی لاستیکپ مثال بتن رای. بکند

 3/0 دارای و بتن PP12 0.7 شکل به mm 12 پدروپیلنپلدی

 0.3M30 شدکل بده  mm 30 درصد الیاف ماکرو بارچیپ

و  به کار رفته یسنگ مصالح زانیم 5جدول  .شده است نوشته

را  هادر طرح نمونه به کار رفته یمصرف مصالح زانیم (6)جدول 

 دهد.نشان می
 

 هاطرح نمونه در یمصرف مصالح زانیم  6 جدول
 

درصد حجمی الیاف 

 ماکرو بارچیپ

درصد حجمی 

 پروپیلنالیاف پلی

 آب

(𝐾𝑔

𝑚3) 

ها سنگدانه

(𝐾𝑔

𝑚3) 

بنتونیت 

(𝐾𝑔

𝑚3) 

سیمان 

(𝐾𝑔

𝑚3) 
 نمونه

0 0 401 1355 25 180 C 

0 3/0 401 1355 25 180 12PP3/0 

0 7/0 401 1355 25 180 12PP7/0 

0 1 401 1355 25 180 12PP1 

3/0 0 401 1355 25 180 30M3/0 

7/0 0 401 1355 25 180 30M7/0 

1 0 401 1355 25 180 30M1 

 
 نتایج آزمایش روی بتن تازه  7جدول 

 

 درصد کاهش وزن  وزن مخصوص

 مخصوص

  اسلامپ

(mc) 

 درصد کاهش 

 اسلامپ

 نمونه

14/2 - 22 - C 

11/2 40/1% 20 9% 12PP3/0 

03/2 14/5% 5/14 34% 12PP7/0 

03/2 14/5% 5/10 3/52% 12PP1 

09/2 34/2% 21 5/4% 30M3/0 

06/2 74/3% 5/18 9/15% 30M7/0 

06/2 74/3% 5/12 2/43% 30M1 
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 آزمایشاتنتایج 
 تازه خواص بتن تعیین

در برابر  و مقاومت بتن ریختن سهولت ۀکنندد تعیدین کدارایی

 کارایی تعیین هایاز روش . یکیشودمیتعریف  جداشدگی
 به که بتنی برای که استآن  اسلامپ گیری، روش اندازهبتن

برابر با  مشخصات فنی شود مطابقاجرا می ترمی روش لوله

استفاده از  دلیل بده باید توجه داشت که. استمتر سانتی 22-18
آن،  بالای چسبندگی و خاصیت پلاستیک در بتن پودر بنتونیت

ر . داست منتفی ندوع بتن ها در ایدندانه موضوع جدایی

 یا سفت از لحاظ شل بتن یمقدار روان بتن اسلامپ آزمایش
 پروپیلینشود. اسدتفاده از الیداف پلدیمی گیدریبودن آن انددازه
بر  هااز آزمایش حاصل نتایج دهد.می را کاهش مقدار اسلامپ

مقدار  بدا افزایش .دده اسدتآم (7) تازه در جدول بتن روی
 ها کاهشمقدار وزن مخصوص در تمام نمونهدرصد الیاف، 

تفسیر  قابل راحتدیه ب لحاظ فیزیکیه موضوع ب این .یابدمی
دارد،  وزن مخصوص پایین الیاف استفاده شده که چرا که  است

را  و وزن مخصوص آن گرددمی بتن از مصالح بخشی جایگزین
 خدالی یجداد فضدایا بده دیگر با توجه . از سویآوردپایین می

آن  رود میزان روانیالیاف انتظار می توسط تخلخدل و افدزایش
 خالی فضای ثیر منفیأتد ۀنشدان دهندد کداهش یابد. این کاهش

این به آن معناست که با افزایش الیاف . است ایجاد شده در بتن

زمان  ، کارایی بتن کاهش پیدا کرده و به همین دلیلپروپیلنپلی
ریختن بتن در قالب، تراکم به خوبی صورت نگرفته و در نتیجه 
 این موضوع باعث افزایش تخلخل و کاهش مقاومت شده است.

نیز زیادتر  اسلامپ در مورد الیاف با طدول بیشدتر، مقدار کاهش
بزرگتر الیاف درگیر  وجود سطح دلیله موضوع ب این که است

مقدار و  تتوان دو کمی می عبارتی ه. باست در مخلوط بتنی

  .ثیرگذار دانستأت طول الیاف را بر تغییرات اسلامپ
 

 اولتراسونیک تست
 ب بدتن غیرمخدر   هدای آزمدایش  از جملده  بتن التراسونیک تست

، نسددبی  ، مقاومتکیفیت ئۀبا ارا آزمایش . اینشودمحسوب می
طراحدان و   ، بهوجود در بتنم هایو ابعاد ترک گیری طولاندازه

یدا   ،تقویدت  ،سدازی مقدداوم  هددای طددرح  ۀکارشناسان در زمیند
دهد. را میدرست  رییگدامکان تصدمیم ،عملیات سنجیصحت

عضو سدازه   در یک بدتن یکندواختی تعیین آزمایش این طریق از

آن و  عمددق  گیریوجود ترک و اندازه آن، کشف اعضای یا بین
 ضدریب ، مانندد منافدذ، مددول الاستیسدیته  )هدا دیگدر نارسدایی

 کدرد. همچندین   بررسدی تدوان  مدی را  و ...( پواسون دینددامیکی 
بایدد  . ممکن استروش  این با بتنی ۀساز خوردگیترک تخریب
در نظدر   مورد آزمایش ۀمستقل از ابعداد نمون را پدالس سدرعت
 ثیر خواص الاستیکأت مافوق صوت تحت پالس . سرعتگرفت

 متغیدر بدودن سدرعت    بنابراین. [46] قرار دارد بدتن و مکدانیکی
تغییددر در   ۀنشددان  ،در سدازه  مختلدف  در طول مسدیرهای  پالس

 بدین  تجربدی  ۀرابطد  . برقدراری آیدد به شدمار مدی   بدتن کیفیدت
و  و دیندامیکی  اسدتاتیکی بدا مددول الاستیسدیته پدالس سدرعت
 برخی ثیرأتد تحت روابط این ولی  پذیر استامکان بتن مقاومت
، نوع و انددازه  ن، مواد افزودنیسیما مقددار و ندوع مانند عوامدل
 .قرار دارد بتن و سن آوریعمل ها، شرایطسنگدانه

 ارتعاشدات طدولی   پدالس  ۀ، تولید کنندد الکترو صوتی مولد 
قددرار داده   آزمددایش  تحددت  بدتن سدطح د رویمول  این. است
، ارتعاشدات از بدتن L از طول معین از عبور پالس شود. پسمی

 الکتریکدی  علامدت )گیرندده( بده مولدد ثانویده به وسیلۀ پدالس
زمان عبور  که دستگاه قادر است گردد. مدار الکتریکیمی تبدیل
گیدری کندد. سدرعت    اندددازه  T میکروثانیده دبرا بر حس پالس
Kmبر حسب  Vپالس 

S
mیا 

S
 آید.به دست می (1)از رابطۀ    

 

(1    )                                   V =
L

T
 

 زمان عبور پدالس  Tو )متر(  طول مسیر پالس  Lدر آن  که 
 است. Lاز طول زمان عبور پالس و یا مدت  )ثانیه(
 عبور امواج پالسدی  سرعت بر مبنای آزمایش اساس کار این 

 دسدت ه ب . نتدایجاست بتندی هایصوت از میدان نمونده ماورای
 cm 10 شکل مکعبی هاینمونه روی اولتراسونیک آمده از تست

 است.آمده  (8) جدول در
 

 هانمونهنتایج تست اولتراسونیک   8جدول 
 

Kmسرعت عبور امواج 

Sec
 نمونه (μsec) زمان عبور امواج  

63/2 38 C 

55/2 2/39 12PP3/0 

42/2 4/41 12PP7/0 

38/2 42 12PP1 

49/2 2/40 30M3/0 

30/2 5/43 30M7/0 

26/2 3/44 30M1 
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 عبور امواج با افزایش سرعت آید کهبر می چنین از نتایج 
در  کده طوریه ب  اسدت داشدته کاهشیدرصد الیاف روند 

 ، %00/3 سددرعت کدداهش PPالیدداف از  %1و  7/0%، 3/0%

 ماکروبارچیپ از الیدداف %1و  %7/0، %3/0و در %47/9و 16/8%
. بدا است %17/14و  %59/12، %32/5 ترتیبه ب کاهش این

با  پلاستیک و فدرج موجدود در بدتن خلدل افدزایش بـه توجده

 .رسدبه نظر می پذیر توجیه روند کاهشی افزودن الیاف، این
 سرعت آزمایش را بر اساس نتایج بتن توان کیفیتمی همچنین
 به دست و بدر اسداس نتدایج (9) جددول کرد. مطابق تعیین

 بندیدسته ضعیف با کیفیت هایها در رده بتنآمده، تمام نمونه
در مطالعۀ پژوهشی محققان در آزمایش اولتراسونیک  شوند.می
 ه نتایج دیگری دست یافتند:ب

 

 [47] اولتراسونیک بر اساس آزمایش بتن کیفیت بندیطبقه  9 ولجد
  

) صوتی پالس سرعت
Km

S
 بتن کیفیت (

 عالی  5/4از بیشتر 

 بخو 5/4تا  5/3

 کمشکو  5/3تا  3

 ضعیف 3تا  2

 ضعیف خیلی  2 از کمتر

 
 فشاری مقاومت

 شدده سدخت  بدتن  کیفیتبرای سنجش  فشاری مقاومت آزمایش
 ،پلاستیک بتن پایین مقاومت دلیله باین آزمایش  شود.انجام می
گیددرد.  صددورت مدی   ASTM D4832 [48]اسددتاندارد   مطدابق

 ۀنموند  سده  هدر طدرح اخدتلاط    فشداری  مقاومدت  تعیدین  برای
از خدارج شددن   از  هدا پددس  آزمونده این .شد ساخته ایاستوانه
ب بدا دمدای تقریبدی    آ ۀحوضچ درون به آوریعمل برای، قالب

20 ± 2°C روز از آب خدارج و در   28 انتقدال یافتندد و در سن
25 دمای  با یمحیط ± 2°Cاسدتفاده شدد. 
را روزه  28 فشاری مقاومت آزمایش نتایج (10)جدول  

 .دهدمیبا درصد الیداف متفداوت نشان  مختلف هاینمونه برای
 فشاری در تمام موارد مقاومت که یابیمدر می نتایجبا مطالعۀ 

شاهد فاقد الیاف،  ۀنموند بده درصد الیاف نسبت با افزایش بتن

عامل اصلی در کاهش مقاومت فشاری  .پیدا کرده است کاهش
توان در افزایش تخلخل به تناسب افزایش مقدار الیاف را می

بدا  بتن تقویت وجو کرد.پروپیلن و ماکرو بارچیپ جستپلی
ایجداد تغییدرات در سدطوح میکدرو و مداکرو  الیداف سدبب

الیاف و  کافی گردد. در سطوح میکرو در صورت سختیمی

هدا الیاف از رشد میکروترک ، اینماتریس به اتصال مناسب
ترک را کنترل  در سطوح ماکرو الیاف بازشدگی ،دهکر جلوگیری

 جدذب انرژی ظرفیدت افدزایش سبب. این موضوع کنندمی

بدا  و پیوستگی پذیریمیزان الیاف، تغییر شکل به این که شودمی
 دن الیاف سببفزوا دارد. از طرفدی بسدتگی سدیمانی مداتریس

در آن شده  خالی و ایجاد فضای سیمانی ماتریس خوردگیبرهم

آزمایش  نتایج . بررسیرودمیبه شمار  خود از مشکلات بتن که
 در تمدام مدوارد مقاومدت کده حاکی از این بود فشاری مقاومت
فاقد  نمونه به درصد الیاف نسبت بدا افزایش بدتن فشداری

 فضدای د اثر منفیی ثم کاهش . اینپیدا کرده است الیاف، کاهش
 دهندۀو ماکرو و نشان  پروپیلنالیاف پلی با ایجاد شده خدالی
بدا الیداف مدورد  در تطدابق مدلات سدیمانی توانایی عدم

 PPدر مورد الیاف  فشاری مقاومت . کاهشاست استفاده در بتن
و در مورد الیاف  درصد 20/27برابدر  %1مقدار  در بیشترین
𝐾𝑔در مقدار الیاف  .است درصد 32/23برابر  %1ماکرو در 

𝑚3 1 ،

زمان گسیختگی بتن هیچ صدای ترکشی به گوش نرسیده و بتن 
فشرده شدن دارد. اگر این موضوع بیانگر همچنان قابلیت 

پذیری بتن باشد، از نتایج به دست آمده این نکته افزایش شکل

های توان در دیوارها و دالشود که بتن الیافی را میاستنباط می
ایمنی در برابر زلزله  پذیری وساختمانی برای افزایش شکل

تابش راستفاده کرد. نکتۀ دیگر کمک الیاف به جلوگیری از پ

اجزا پس از شکست بوده است. این موضوع به نوعی افزایش 
رسد به نظر می د.کنمی را بیان مقاومت چسبندگی  بتن الیافی

ها در بحث مقاومت فشاری تنها سبب ممانعت از شکست الیاف

خواهند شد و افزایش چندانی در  ترد کامپوزیت سیمانی
   همانگونه که در شکل  مقاومت فشاری ایجاد نخواهند کرد.

 یالکترون کروسکوپیبا م یبردار ریتصو ج( در بخش نتایج-6)

(SEM)  پروپیلنالیاف پلی %1نشان داده شده است، استفاده از 
(PP)  باعث کاهش  شدن در بتن یافولکوله ۀدیپدبه دلیل

 مقاومت فشاری شیمحققان در آزما شود.مقاومت فشاری می

 :افتندیدست  یکسان جیبه نتا یپژوهش ۀدر مطالع
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 (M) بارچیپ و ماکرو (PP) پروپیلنپلیهای دارای الیاف نمونه روزۀ  28 مقاومت فشاری  10جدول 
 

 
 

 مدول الاستیسیته تعیین آزمایش
 هاینمونه بر روی ASTM C469 [49] مطابق آزمایش این

 میلیمتدر در سن 300و ارتفاع  150قطر  استاندارد به ایاستوانه
، مدول الاستیسیته آزمایش . برایاست روز انجام گرفته 28

 گذاری با استفاده از گوگرد مذاب کلاهک بتنی هاینمونه

  بتنی هاینمونه فشاری از مقاومت اولیهبرآورد  شدند. ابتدا یک

c'𝒇 تا مقدار  متوالی هایدر گام . سپسگرفت انجامc'𝒇 35/0  بر
میزان  ،مختلف تنش هاید و در گامگردی بارگذاری نمونه روی

د. گرد تعیین آن مدول الاستیسیته کمدک شد تا به قرائت کرنش
 برای c'𝒇 4/0تا حدود  تئوریک بانیدر م که داشت باید توجه

 در حین و شودمی در نظر گرفته رفتدار الاسدتیک بدتن
 فشاری میزان مقاومت مدول الاستیسیته و تعیین بارگذاری

 مدول الاستیسیته تعیین د. برایگردبدرآورد شدده اصلاح می
 ختلفم د تا در مراحلوشمیتکرار  تا چند نوبت بارگذاری

آمده یکسان بوده و تکرار  دسته ب ۀمیدزان مددول الاستیسیت
آزمایش  تحت ایاستوانه ۀنمون لحظۀ شکست (3) شکل. شود
 .دهدرا نشان می مدول الاستیسیته تمقاوم

. است آمده (11)جدول در  مدول الاستیسیته آزمایش نتایج 
روند تغییرات مدول  دهدنشان می نتدایج  طور کدههمدان

درصد  3/0افزودن  PPدر مورد الیاف  .است کاهشی الاستیسیته

 دارای ۀدر نموندرصد را به دنبال داشت.  02/5 الیاف، کاهش
 ۀدر نمونرا نشان داد.  کداهشدرصد  05/7  الیاف درصد 7/0
 3/0با افزودن  .بوددرصد  98/16مقدار برابر  این کاهش 1%

 . کاهشدرصد را نشان داد 67/11 الیاف مداکرو کاهشدرصد از 
درصد الیاف ماکرو  7/0 دارای ۀدر مورد نمون مدول الاستیسیته

، برابر PP الیاف %1 دارای ۀنموندر  درصد و 25/19برابدر 

 افزایشمثی د تدوان را می کداهش . ایدنبود درصد 70/24
 .لیاف دانستبا افزودن ا پلاستیک بتن پذیریشکل

 

 
 

مدول  تمقاومآزمایش  تحت ایاستوانه ۀنمون لحظۀ شکست  3 شکل

 الاستیسیته

 
و   ((PPپروپیلن پلیهای دارای الیاف مدول الاستیسیته نمونه  11جدول 

 (Mماکرو بارچیپ )
 

)مدول الاستیسیته 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2) نمونه 

38453.5 C 

36522 12PP3/0 

35743 12PP7/0 

31925 12PP1 

33966.5 30M3/0 

31050 30M7/0 

28956.5 30M1 
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 کرنش-تنشنتایج 
 کرنش-تنش منحنی

بدا الیداف  mm 150 و قطر 300ارتفاع  به ایاستوانه هاینمونه

20 درصدد در دمدای 1و  7/0 ،3/0 ± 2°C در مخزن آب برای 

 با فشار و کشش دستگاه تستاز شدند.  آوریروز عمل 28

ها استفاده شد. فشار نمونه کیلونیوتدون برای 1000 ظرفیت

کنترل با  قابل بارگذاری سرعت ASTM C469 [49] مطابق

mm ثابت کرنش

min
 سرعتپر دیتا لاگر  یکاز اعمال شد.  2/0 

استفاده شدد. بدار  نظیر تغییر شکل محوری نیروی ثبت برای

دو ه وسیلۀ د.  بگردی ثبت( Actuator) اکچویتور بااعمدال شده 

 تغییر شکل ،اسدتوانه مقابل پتانسیومتر در دو سمت ۀگیر

 فشداری تدنشزان مدیبرای محاسبۀ د. ش گیریاندازه محوری

تقسیم  ایاستوانه ۀنمون مقطع بر سطح را بار اعمال شدهباید 

 کدرنشطول  ۀانداز ،محوری و تغییر شکل . از دو طول اولیهکرد

 د.مخواهد آ دسته ب محوری

 الیاف در شکل دارای هاینمونه کرنش-تنش دارهاینمو 

 دارای هاینمونهساده و  بتن دارای هاینمونه .ده استآم (4)

 از عبور از پیک پس ایطرز شدکننده به درصد الیاف کم

-نرم قسمت دلیل مینه شوند و بهمی دچار شکست مقاومت

فاقد الیاف را  هاینمونده کدرنش-تنشمیزان  ،نمودار شدگی

 ،شددگیندرم ۀدن الیاف شداخزوآورد. با اف دسته توان بنمی

-می تربیشدرصد الیاف  د و با افزایشوشمیپایدار  پیکاپدس

 .گردد

از  تواندتوجه به نوع الیاف میها بانمونه فشاری مقاومت 

با  فاقد الیاف بیشدتر باشدد. بندابراین بتن فشاری مقاومت

 افزایش بتن پذیریتغییر شکل پلاستیک بتن به الیاف فزودنا

 کیتنش و کرنش پ ریمقاد (12). جددول خواهدد یافدت

در  تنش پیک .دهدرا نشان میمختلف  ینمونه ها یبرا نیانگیم

کردن الیاف  . اضافهاستالیاف بیشتر  فاقد هاینمونه

 دهد اما سببنمی را افدزایش فشداری مقاومدت پدروپیلنپلی

 فشاری مقاومت کاهشو  کرنش پیکچشمگیر در  افزایش

های حاوی نمونه رسد کهمی نظره ب شود.می پیک اپس درناحیه

 بده را نسدبت بیشتری فشاری د کرنشنتوانالیاف ماکرو می

 کنند. تحمل پدروپیلنپلی الیداف

 
 

 
 

در  ماکرو و پروپیلنالیاف پلی دارای هاینمونه کرنش-تنش منحنی  4 شکل

 فاقد الیاف با نمونه مقایسه

 
 مختلف ینمونه ها یبرا نیانگیم کیتنش و کرنش پ ریمقاد  12جدول 

 

Peakε میانگین Peak𝒇 ²( میانگینKg/cm( نمونه 

18/0 18/22 C 

20/0 23/17 12PP3/0 

22/0 28/17 12PP7/0 

24/0 14/16 12PP1 

20/0 13/21 30M3/0 

23/0 01/18 30M7/0 

24/0 75/16 30M1 

 

 نرمال شده فشاری کرنش-تنش های منحنی

بدر   کدرنش  و تقسدیم  فشداری  بر مقدار مقاومدت  تنش تقسیم با

 کدرنش تدنش نرمدال تدوان منحندیمدی تنش کیکرنش معادل پ

 فشداری  کرنش-تنش نمودار منحنی (5) شکل آورد. دسته را ب

 بدرای  ها بدا درصدد الیاف مختلدف نمونه برایرا  نرمال میانگین

نرمال شده فدار    ینمودارها دهد. اینهر دو نوع الیاف نشان می

 د.شونمی منطبق نوع الیاف بر هم از
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الیاف  دارای هاینمونه ۀنرمال شد کرنش-تنش هایمنحنی  5 شکل

 فاقد الیاف ۀبا نمون در مقایسه و ماکرو پروپیلنپلی

 

 نفوذپذیری

 CRD-C48-92 [50]بر اساس اسدتاندارد   نفوذپذیری آزمایش

  mm 300 و ارتفاع 150قطر  به ایاستوانه هاینمونه بر روی

سر  و یکاندود قیدر ایاستوانه اطراف نمونهابتدا د. شانجام 

 انتهای. دشبار قرار داده  10میزان  فشار آب به تحت نمونه

کند می نشت نمونه از داخل کده تا آبدی آزاد است دیگر نمونه

دن آب و زوبا اف بار همیشه 10دیگر خارج شود. فشار  از سمت

در  میزان آب عبوری .شودمی داشته هنگ فشدرده ثابدت هوای

 مقدار آنشدود تدا می چند روز قرائدت طی مختلف هایزمان

برسد و تغییر نکند و عدد  میزان ثابتی به مشخص هایدر زمان

 به دست آید. نفوذپذیری

میزان  ، تعیینبتن در ارزیابی مهم از پارامترهای یکی 
 صدورت نفدوذ مدایعه ب بتن فوذپذیری. نآن است نفوذپذیری

مانند بخار  )گاز متعارفی و نفوذ گاز متعارف مانند آب( سیالی)
نفوذ  گیرد. غیرقابل قدرار مدی آن مورد سدنجش داخل بدهآب( 

مخازن مایعات و  با آب بندی در رابطه بتن داخل به بودن مایع
. است بسیار مهم فشار هیدرولیکی مسائل و هیدرولیکی ۀساز

بدر خدواص انتقدال حرارت تاثیر  بدتن داخدل به ورود رطوبت
 . خواهد گذاشت

در  افزایش ها بهنمونه درافزودن الیاف  (13) جدول مطابق 
بدون الیاف  ۀنمون به نفوذپذیری کمترین .شد منجر نفوذپذیری
ه ، ببتن داخل ودن الیاف، حفرات مویینه. با افزتشاد اختصاص

 نفوذپدذیری در مجاورت الیداف، بدر روی نامناسب تراکم دلیل
 بتن بین ریابساختلاف  این . دلیدلاسدت داشدته تدأثیر منفدی

میزان  د.وشمیمربوط  حفرات مویینه به معمولی و بتن پلاستیک

به  سیمانبالای  نسبت سبب بده پلاسدتیک در بدتن نفوذپدذیری
 اخدتلاف مشدهودی ،ذرات سیمان نمیادر  بنتونیت وجود و آب

 دارد. معمولی بدا بتن

 نشدان داد  الیدافی  بتنبا  نفوذپذیری در رابطهآزمایش  نتایج 
 .مشاهده نشد اثر مطلوبی پلاسدتیک افزودن الیاف در بدتن با که

 تا حدودیتواند ه به نوع و مقدار مصرف میبا توج الیاف وجود 

 ۀبدا تغییددر انددداز   تواندمی امدر . ایندهد کاهشرا  نفوذپذیری
 کده  کندد  تغییر سیمان و بنتونیت آب به و نیدز نسبت بنددیدانه

 کدرد.  بررسدی  صدورت جداگانده  ه پارامترها را ب باید اثرات این
ارائده شدده    (13)نتایج حاصل از آزمایش نفوذپذیری در جدول 

 است.
 

 مختلف هاینمونه نفوذپذیری از آزمایش حاصل نتایج  13 ولجد
 

 نمونه نفوذپذیری
8-10×7/5 C 

8-10×9/6 12PP3/0 
8-10×5/8 12PP7/0 
8-10×6/4 12PP1 
8-10×1/6 30M3/0 
8-10×7/4 30M7/0 
8-10×4/2 30M1 

 

در خصوص آزمایش نفوذپذیری  (13) ه به جدولبا توج  

 ،( نسبت به نمونۀ شاهدPPپروپیلن )درصد پلی 3/0برای الیاف 
-درصد پلی 7/0در الیاف  افزایش نفوذپذیری مشاهده شد. 21%

نفوذپذیری  افزایش %49( نسبت به نمونۀ شاهد PPپروپیلن )

ه به نتایج وج ( با تPPپروپیلن )پلی %1د  اما در گردیمشاهده 
کاهش نسبت به نمونۀ شاهد حاصل  %24آزمایش نفوذپذیری 

در  یمتدریلیم 30( M) دپیماکرو بارچ افیدر مورد ال شد.

ه دست ب شاهد ۀنسبت به نمون یرینفوذپدذ %7 شیافدزا 3/0%
 یرینفوذپذ %21کاهش ( M) پیماکروبارچ الیاف %7/0در  .آمد
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( M) پیماکروبارچالیاف  %1در  نشان داد. شاهد ۀنسبت به نمون
حاصل  نفوذپذیری کاهش %137مقدار شاهد  ۀنسبت به نمون

 لنپروپییپل افیال یشگاهیآزما هایتی. با توج ه به محدودشد

(PP )را نسبت به  یرینفوذپذ %17 شیافزا نیانگیبه طور م
( M) پیماکروبارچ افیال یرینفوذپذ اما  ددانمونه شاهد نشان 

 .شتداکاهش  %30 نیانگیبه طور م نمونه شاهدنسبت به 
 

 (SEM) با میکروسکوپ الکترونی تصویر برداری نتایج
 یک روبش ریزساختار به وسیلۀ تصاویر تولید هایروش از یکی

 کروسددکوپیمنموندده توسددط  سددطح روی بددر الکترونددی پرتددو
 روش ایددن توسددط. انجددام میگیددرد (SEM)ی روبشدد یالکتروندد
 SEM در. آیدمی دست به نمونه ریزساختار از سه بعدی تصاویر

 بمبداران  آنگسدتروم  100 قطدر  به الکترونی باریکی پرتو با نمونه
-الکتدرون  نمونده،  به الکترونی پرتوهای برخورد اثر در. شودمی

 مددار  بده  بازگشدت  هنگدام  در و شدوند مدی  برانگیخته های ماده
 و شدده  منتشرنمونه  سطح از الکترونی پرتو شکل به خود اصلی
 پرتوهای این. شوندمی آنالیز و آوریجمع آشکارساز یک توسط

 از مداده  از مختلفی خواص یابیبرای مشخصه نمونه از برگشتی

کریسدتالوگرافی،   سدطح،  بلنددی  و پستی شیمیایی، ترکیب: قبیل
. روندددمددی کددار بدده غیددره و مغناطیسددی و الکتریکددی خددواص

 بده  بسدتگی  ، SEM تصدویر  از نقطده  هر و وضوح درخشندگی

 که آن دارد، نمونه سطح از بازگشتی هایالکترون )تعداد( شدت
 ترتیب بدین که است سطح موضعی کیفیت به وابسته شدیدا  نیز
 [.51]آورد  دست به بلندی سطح و پستی از معیاری توانمی

 ،در مخلوط سیمانی (C-S-H) هیدراته فاز سیلیکات کلسیم 
را  هیدراته رمواد جامد خمی درصد حجم 60تا  50حدود 
 مواد جامد خمیر در تعیدین بخش تریند و مهمهدمی تشکیل

 C-S-H شکل به ترکیب نشان دادن این . علتاستخدواص آن 
نشدده و در آن  مشدخص ترکیبات آن کاملا  نسبت که آن است
. آن بسیار متغیر است و  آب شیمیایی 2تا  5/1 بین C/S نسبت

تا  شکل الیافی ضعیف هاینیز از کریسدتال C-S-Hذرات  شکل
بدا  فداز هیدروکسدید کلسدیم کندد. تغییر می منسجم هایشبکه

 درصد حجم 254تا  20 که Ca(OH)2  فرمدول مشدخص

 دهندد دارایمی شده را تشکیل مواد جامد خمیر هیدراته قسمت
 . همچندیناست وجهدی شدش بزرگ با فرم منشوری بلورهدای

 مدواد جامدد شدامل قسدمت درصدد از حجدم 20تدا  15

 شکل سوزنی از بلورهای که است سولفوآلومینات کلسیم
 ،شده در ساختار خمیر سیمان هیدراته .شده است تشکیل
از  ها پسمدت را حتی اینشده کلینکدر هیدراته هایدانده

 سبب به ذرات در حقیقت . اینتوان یافتهیدراتاسیون می
، مناسب فضای نبودسایر ذرات و  به بزرگتر نسبت ۀانداز

بررسی مطالعات گذشته  شدن ندارند. هیدراته برای فرصتی

( توانسته است در سطح PPپروپیلن )دهد که الیاف پلینشان می
ها کمک یکروسکوپی به بهبود ناحیه انتقال و کنترل ریز ترکم

 ۀشد تصاویر ثبت (7) و (6) در شکل شایانی کند.

 3/0 حداوی پلاستیک بتن برای (SEM) یالکترون کروسکوپیم
نشدان داده شده  پروپیلن و ماکرو بارچیپپلی درصدد از الیداف

 تعیین سیمان نقش میان الیاف و ماتریس مناسب پیوستگی .است

 بدتن و مکدانیکی خصوصیات فیزیکدی بر روی ایکننده
و  در بتن الیاف یکنواخت و عدم توزیع دارد. تجمع پلاستیک

بیش از مقدار بهینه هم در فاز بتن  مقدداری استفاده از الیاف به
رات منفی به همراه دارد. شده تأثیتازه و هم در فاز بتن سخت

از الیاف  یهای بالاترشده استفاده از درصددر فاز بتن سخت
تواند به افت مقاومت فشاری ناشی از افزایش خلل و فرج و می

شده افزایش نفوذپذیری و انقبا  بتن سخت باعث به تبع آن
شود. بنابراین باید علاوه بر آن که در زمان اختلاط از منجر می
کنواخت الیاف اطمینان یافت  بلکه باید در طرح اختلاط توزیع ی

بتن درصد بهینه الیاف را به کار گرفت تا پیوند مناسبی میان 
الیاف و ماتریس سیمان برقرار گردد. پدیدۀ فولکوله شدن الیاف 

-)ج( مشاهده می 6ای شدن( در بخشی از بتن در شکل )گلوله

در بتن تأثیر به  شود. باید توجه داشت که وجود فضای خالی
سزایی در کاهش مقاومت فشاری بتن دارد. کاهش این فضا و 

تواند در افزایش مقاومت فشاری تأثیر به یکپارچگی بتن می

سزایی داشته باشد. این فضای خالی همان فضای موئینه است 
شود و به نسبت که با سیمان یا محصولات هیدراتاسیون پر نمی

تاسیون بستگی دارد. اندازۀ این آب به سیمان و دمای هیدرا

توان چنین فضاهای موئینه در مخلوط بتنی متغیر است. می
خوردگی یکنواختی بتن استنتاج کرد که الیاف سبب بر هم

گردند که پلاستیک شده و موجب ایجاد فضای خالی در آن می

تواند به افزایش نفوذپذیری و نیز کاهش این امر خود می
 لاستیک بینجامد.مقاومت فشاری بتن پ
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 )ج(                                            )ب(                                )الف(                            

    
  (ه)                                            (د)

 و ماتریس PPپیوند الیاف  (ب) ،0.3PP12ۀ در نمون نهیموئ یفضا درشده  لیتشک C-S-Hژل  (الف، )PPحاوی الیاف  0.3PP12ریزساختار نمونۀ   6شکل 

از بتن در  PPبیرون کشیده شدن الیاف  (د)، 0.3PP12 ۀدر نمون شدن در بتن ایفولکوله ۀو پدید PPالیاف و تجمع توزیع (ج)، 0.3PP12 ۀدر نمون سیمانی

  0.3PP12و نحوه پیوند با ماتریس سیمانی  در نمونۀ  PPروی الیاف  C-S-Hتشکیل ژل ( ه) ،0.3PP12مقطع شکست در نمونۀ 
 

       
 )ج(                                           )ب(                                            )الف(                       

    
 (ه)                                                (د)

 حاوی الیاف ماکرو بارچیپ 0.3M12ریزساختار نمونۀ   7 شکل

، ج: قرارگیری ذرات هیدراته نشدن سیمان 0.3M12در نمونۀ  C-S-H، ب: بخش زجاجی ژل 0.3M12 نمونه ۀنیموئ یفضا درشده  لیتشک C-S-Hژل  (الف)

ماکرو در  افیشدن ال هشیدک رونیاز ب یناش یخال یفضاه:  0.3M12در نمونۀ  C-S-Hو تشکیل ژل  mm 30، د: نحوۀ پیوند الیاف ماکرو 0.3M12در نمونۀ 

 0.3M12نمونۀ  ستکمقطع ش
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 گیرینتیجه

این تحقیق با انجام یک مطالعۀ آزمایشگاهی، تأثیر استفاده از در 
 بدتن پلاسدتیک   مشخصدات الیاف پروپیلن و ماکرو بارچیپ بدر  

. برای ایدن منظدور بدا تکیده بدر ادبیدات فندی        ه استبررسی شد
پروپیلن و مداکرو بارچیدپ در   موجود، میزان الیاف مصنوعی پلی
ر عواملی همچدون  و تأثیر آن ب محدودۀ مشخصی تغییر داده شد

تعیین خواص بتن تدازه، مقاومدت فشداری، اولتراسدونیک بدتن،      
 ریتصو، مدول الاستیسیته و کرنش-منحنی تنش بتن، نفوذپذیری

بررسی شد. نتایج بده   (SEM) یالکترون کروسکوپیبا م یبردار

 دست آمده در این تحقیق به شرح زیر است:
و الیداف   mm 12 پدروپیلن اثدر الیداف پلدی   بر اساس نتدایج   

و وزن  مقدادیر اسددلامپ  کداهش باعث mm 30 ماکرو بارچیپ

 هدای وزن مخصوص نمونده  مقدار . کاهشمخصوص شده است
الیاف  در و درصد 14/5برابر   1PP12ۀدر نموند PPالیاف  دارای

 .است درصد 74/3برابر  1M30 ۀدر نمون mm 30 ماکروبارچیپ
و در  درصدد  17/52برابدر   PPدر الیاف  اسلامپ حداکثر کاهش

افدزایش درصدد    علت آن ت.اس درصد 18/43الیاف ماکرو برابر 
موجب کاهش وزن مخصدوص   که تخلخل در بتن پلاستیک بود

 شود.بتن می

افزودن  که داها نشان دنمونه روی اولتراسونیک تست نتایج 
. حددداکثر مقدادیر   تشاد را به دنبال موج سرعت کاهشالیداف 

و در  درصدد  47/9و  1PP12 ۀدر نمون PPدر الیاف  کاهش این
 طبدق  د.بو درصد 17/14برابدر  1M30 ۀالیداف مداکرو در نموند

 ضدعیف  کیفیت هایبتن ۀدر رد پلاستیک بتن آزمایش این نتایج

همچنین نتایج آزمدایش تسدت اولتراسدونیک نیدز      د.گیرمیقرار 
هدای حداوی   حاکی از افزایش تخلخل و افت خصوصیات نمونه

 ( بود.M( و ماکرو بارچیپ )PPپروپیلن )الیاف پلی

ها بر ها و روند اثرگذاری آنبا توجه به خصوصیات الیاف 
های بتنی به طور کلی بر مقاومت فشاری نمونه ،های بتنینمونه
 28 فشاری آزمایشات مقاومت نتایج بررسی . ندارند تأثیری

 بدتن فشداری الیاف بدر مقاومدت که دهدمینشان   روزه
 حداکثر مقدار این PPد. در مورد الیاف داراثر کاهنده  پلاسدتیک

و در الیاف مداکرو  درصد 20/27برابر  1PP12 ۀدر نمون کاهش

علت کاهش مقاومت  .است%  32/23برابر  1M30  ۀنمون در
به افزایش میزان  توانرا میفشاری ناشی از افزایش جایگزینی 
. نتایج نشان مرتبط دانستخلل و فرج و ضعف ناحیۀ انتقال 

( به PPپروپیلن )درصد الیاف پلی 3/0استفاده از  که دهدمی
باعث کاهش مقاومت  شدن در بتن یافولکولهدلیل پدیدۀ 

 فشاری شده است.

 پیک رفتار پیش تعیین برای مدول الاستیسیته زمایشآ 
با آن براساس د. شانجام  الیافی پلاستیک بتن کرنش-تنش

د. در دار روندد کاهشدی مدول الاستیسیتهمقدار الیاف  افزایش

 1PP12 در نمونده کداهش اکثر مقدار اینحد PPمدورد الیداف 
 1M30 و در الیداف مداکرو در نمونده درصد 98/16برابدر 
 .است درصد 70/24برابدر 

 بدتن کرنش-تنش آزمایشات منحنی نتایج مطابق 
با افزودن  پلاستیک بدتن محدوری تغییدر شدکل ،پلاسدتیک

نرمال شده بدون توجه به  هایمنحنی .الیاف بیشتر شده است

 شوند.می منطبق بر هدمدرصد الیاف 

بده طدور   نمونه شاهد  در مقایسه با( PP) لنپروپییپل افیال 
حداوی   یرینفوذپدذ  اما داد افزایش را ی رینفوذپذ %17 نیانگیم
 نیانگید ( نسبت به نمونه شاهد به طور مM) پیماکروبارچ افیال

 (PP) پدروپیلن پلدی  الیاف نفوذپذیری میزان داشت.کاهش  30%
بیشتر ( M) الیاف ماکروبارچیپ نسبت به نمونۀ پلاستیک بتندر 

 نفوذپدذیری ه سدبب  بد  الیاف ماکروبارچیدپ  نابراین کاربردب بود.
در مقایسه با نمونه بتن  پلاستیک آب بند بتن در دیوارهای پایین

حدداکثر   PP. در مدورد الیداف   تدر اسدت  مناسبپلاستیک شاهد 

 %49 تقریبددا 12PP7/0 ۀدر نموندددنفوذپددذیری  افددزایش مقدددار 
 %21 تقریبا 30M3/0 ۀدر نمون بارچیپو در الیاف ماکرو افزایش
 .است یافتهکاهش 

الیاف باعث همبستگی بین اجزای تشکیل دهندۀ بدتن شدده    
-و در هنگام شکست، باعث جلوگیری از هم پاشیدگی بتن مدی 

شود. درصورتی که بتن بدون الیداف پدس از شکسدت، اجدزای     

 شوند.می شده و از بتن جدارد خ کناری آن 
های بتن با استفاده از الیاف علت اصلی در افت ویژگی 

(، ایجاد پیوند M( و ماکرو بارچیپ )PPپروپیلن )مصنوعی پلی

و الیاف خمیرسیمان تر به دلیل چسبندگی کمتر مابین ضعیف
 است.
-دهد که افزایش درصد جایگزینی الیافها نشان میبررسی 

خوردگی تدأثیر  ناحیه بعد از ترکها در کاهش میزان بار نهایی و 
-آزمدایش مدی  مدورد  منفی گذاشته و موجب کاهش پارامترهای 

پدروپیلن و مداکرو بارچیدپ بدا ایجداد      شود. همچنین الیاف پلی
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موجدب کداهش ناحیده بعدد از      شدن در بدتن  یافولکولهپدیده 
 شود.خوردگی و افت رفتار مکانیکی بتن میترک
برهم خوردن یکنواختی بتن بیانگر  SEM تصاویر نتایج 

در نتیجه به افزایش است   پلاستیک و ایجاد فضای خالی

 .شودمنجر مینفوذپذیری و کاهش مقاومت فشاری 
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1. Introduction  
The fundamental assumption of the third-order 

acceleration method is that the changes in acceleration 

over the time interval Δt are represented by a cubic 

polynomial. To quantitatively compare the error of this 

method with other numerical methods, a linear single-

degree-of-freedom system was considered. Next, this 

system was subjected to a harmonic sinusoidal load with a 

specific frequency. Using second-order and third-order 

acceleration methods, as well as other numerical methods, 

the errors were quantitatively calculated and compared 

using the root mean square error (RMSE) criterion. In 

addition, cubic polynomials for error trends in terms of 

time step and damping were obtained, which showed a 

high correlation with the actual values.  

2. Quantitative Comparison of the Error of Different 

Numerical Methods  

In this section, to quantitatively compare the errors of 

different methods, a linear mass-spring-damper system 

with a frequency of 1 Hz was considered. The analytical 

response of this system to harmonic sinusoidal loading is 

available in structural dynamics textbooks. For this 

system, damping ratios of 1%, 2%, 5%, 10%, and 20% 

were considered. The harmonic loading frequency varied 

from 0.01 Hz to 3 Hz with an increment of 0.01 Hz. For 

300 harmonic loadings, the RMSE was calculated for Δt 

values of 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16, 

0.18, and 0.20 seconds. The number of points considered 

for calculating the RMSE criterion was 1001 points. For 

12 methods, there are 50 data points for ten Δt values and 

five damping ratios. The average error for different Δt 

values and the average damping ratios for each method are 

defined as the average mean errors. In the bar chart shown 

in Figure 1, the average mean error values for different 

time steps are presented for the 12 methods mentioned in 

this article. At the top of the bar chart of each method, a 

number is shown in a box indicating the error ratio of the 

0.2-second time step to the 0.02-second time step. The 

highest ratio is related to the enhanced Jennings method 

with a ratio of 19940, indicating the high sensitivity of this 

method to the time step. The lowest ratios are related to the 

Wilson-Theta method with a ratio of 3.946, indicating the 

low sensitivity of this method to the time step. For other 

methods, these ratios are two-digit numbers.  

By calculating the average value of ten errors related to 

different time steps, the following results were obtained.  

The lowest error is related to the enhanced Jennings 

method with a ratio of 1, and the order of increasing error 

is as follows: 

 Third-order acceleration method (Extended Unit 

Weighting Function) with an error ratio of 8.805  

 Jennings method with an error ratio of 8.805  

 Third-order acceleration method (Extended Petrov-

Galerkin Weighting Function) with an error ratio of 

8.819  

 Third-order acceleration method (Extended Least 

Squares Weighting Function) with an error ratio of 

8.819  

 Second-order acceleration method (Unit Weighting 

Function) with an error ratio of 9.044  

 Second-order acceleration method (Petrov-Galerkin 

Weighting Function) with an error ratio of 9.556  

 Second-order acceleration method (Least Squares 

Weighting Function) with an error ratio of 9.556  

 Newmark Method (Linear Acceleration) with an 

error ratio of 45.18  
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Figure 1: Average mean errors of different numerical methods for various damping ratios and 

 Δt values from 0.02 seconds to 0.2 seconds 

 

 Wilson-Theta Method with an error ratio of 67.19  

 Newmark Method (Average Acceleration) with an 

error ratio of 69.16  

 Central Difference Method with an error ratio of 

142.7 

 

3. Conclusion 

In this article, the third-order acceleration method was 

extended using unit weighting functions, Petrov-Galerkin 

weighting functions, and least squares weighting 

functions. Subsequently, a single-degree-of-freedom 

system with a frequency of 1 Hz and damping ratios of 1%, 

2%, 5%, 10%, and 20% was considered under harmonic 

loading. The harmonic loading frequency varied from 0.01 

Hz to 3 Hz in increments of 0.01 Hz, and its analytical 

(exact) response was calculated. Afterwards, the response 

of this structure was calculated using the third-order 

acceleration method, second-order acceleration method, 

Newmark method (average acceleration method and linear 

acceleration method), Wilson method, central difference 

method, Jennings method, and enhanced Jennings method. 

The error for each method was calculated using the RMSE 

criterion. This was performed for ten Δt values, with the 

smallest being 0.02 seconds and the largest being 0.20 

seconds. The results showed that the greatest error 

reduction in the third-order acceleration method compared 

to the second-order acceleration method occurred for a 

damping ratio of 1% and Δt = 0.2 seconds. The least error 

for all Δt values was related to the enhanced Jennings 

method. 

Given that the analysis was conducted for ten time 

steps and five damping ratios, each method included fifty 

average errors. By averaging these fifty errors, the average 

of the average errors was obtained, with the smallest being 

related to the enhanced Jennings method and the largest to 

the central difference method. The Jennings method and 

the third-order acceleration method had approximately the 

same error, with their error ratio to the minimum error 

being about 8.8. 

Finally, the error trends concerning time step and 

damping were examined, and cubic polynomial 

relationships were proposed that had a high correlation 

with their actual values. 
 

1/000E-06

1/000E-05

1/000E-04

1/000E-03

1/000E-02

1/000E-01

1/000E+00

1/000E+01
Second-order
acceleration

method (Least
Squares

Weighting
Function)

Second-order
acceleration

method (Unit
Weighting
Function)

Second-order
acceleration

method (Petrov-
Galerkin

Weighting
Function)

Third-order
acceleration

method
(Extended Least

Squares
Weighting
Function)

Third-order
acceleration

method
(Extended Unit

Weighting
Function)

Third-order
acceleration

method
(Extended

Petrov-Galerkin
Weighting
Function)

Newmark
Method
(Average

Acceleration)

Newmark
Method (Linear
Acceleration)

Wilson-Theta
Method

Central
Difference

Method

Jennings
Method

Enhanced
Jennings
Method

A
ve

ra
ge

 M
ea

n
 E

rr
o

r 
(m

et
er

s)

Average error for Δt = 0.02 seconds Average error for Δt = 0.04 seconds Average error for Δt = 0.06 seconds Average error for Δt = 0.08 seconds Average error for Δt = 0.1 seconds

Average error for Δt = 0.12 seconds Average error for Δt = 0.14 seconds Average error for Δt = 0.16 seconds Average error for Δt = 0.18 seconds Average error for Δt = 0.2 seconds

R=80.29

R=19940

R=74.54R=80.25R=77.8

R=13.12

R=74.33

R=3.95R=51.81R=36.40

R=74.32 R=74.54



(312-614).3140 ،2 ،37،مهندسی عمران فردوسی  
 

 

 

 

 

 مهندسی عمران فردوسی

 
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/ 

 

 
انجمن بتن 

 ایران

 

 
انجمن مهندسی 

 روسازی ایران

 

125 

 *عددیهای با دیگر روش 3مقایسه کمی میزان دقت روش شتاب مرتبه 

 یادداشت پژوهشی

 
 (  3)فاطمه انصاری                                 ( 2) فاطمه هاتفی اردکانی                 (1) مسعود محمودآبادی

DOI: 10.22067/jfcei.2024.85785.1276 

 

 

باشد. برای مقایسه کمی   ای درجه سوم می به صورت یک چندجمله ، Δtاین است که تغییرات شتاب در بازه زمانی    3شتاب مرتبه  فرض اساسی روش     چکیده
سی با               روش با دیگر روشمیزان خطای این  سینو ستم بارگذاری هارمونیک  سی سپس، به این  شد.  ستم یک درجه آزاد خطی در نظر گرفته  سی های عددی، یک 

های عددی دیگر و با استفاده از معیار جذر   های عددی شتاب مرتبه دوم و نیز روش شتاب مرتبه سوم و روش   فرکانس مشخص اعمال گردید. با استفاده از روش  

شدند.        نگین مربعات، خطاهای روشمیا سه  شده و با یکدیگر مقای سبه  صورت کمی محا   راتییروند تغ یبرا 3درجه  ییهایاچندجمله ،نیهمچنهای مختلف به 
 آن داشت. یواقع ریبا مقاد یمناسب اریبس یبدست آمد که همبستگ ییرایو م یخطا بر حسب گام زمان

 

 .، برازش منحنیت، خطای جذر میانگین مربعاگیری مستقیم زمانیدار، انتگرالانتگرال باقیمانده وزن تابع وزنی، ،3روش شتاب مرتبه   کلیدی ه هایواژ
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Abstract  The basic assumption of the 3rd order acceleration method is that the acceleration changes in the time interval 

Δt is in the form of a third degree polynomial. To quantitatively compare the error rate of this method with other numerical 

methods, a linear one-degree-of-freedom system was considered. Then, sinusoidal harmonic loading with a specific 

frequency was applied to this system. Using numerical methods of second-order acceleration and third-order acceleration 

and other numerical methods and using the root mean square criterion, the errors of different methods were quantitatively 

calculated and compared with each other. Also, 3rd degree polynomials were obtained for the trends of error changes in 

terms of time step and damping, which had a very good correlation with its real values.. 
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 مقدمه 
و  یها به دو صورت خطسازه یکینامیرفتار د ،یحالت کل در
 نیحاکم بر ا لیفرانسیکه معادله د شودیدر نظر گرفته م یرخطیغ

 کهیمرتبه دوم خواهد بود بطور لیفرانسیمعادله د کی ،هاستمیس
و روش  یروش جمع آثار مد یبه دو دسته کل ،حل آن یهاروش

 شود. یم یبنددسته یزمان میمستق یریگانتگرال

موردنظر  tاگر پاسخ سازه در لحظه  ،یخط یهاستمیدر س 
[ به t0,ابتدا بازه ] ،یزمان میگیری مستقباشد، طبق روش انتگرال

n ها بازه ریز نیشده که معمولا  طول ا میبازه تقس ریز(∆t)  را با

t∆)   هابازه ریز نیاز ا کیدر هر  .رندیگیدر نظر م یهم مساو =

t

n
هر گام  یو پاسخ در انتها بودهثابت  یسازه مانند سخت خواص (

 یبرا هیاول طیپاسخ به عنوان شرا نیو سپس از ا شودیمحاسبه م

 شود. یاستفاده م یبعد امگ
روش  دار،یمشروط پا یزمان یریگانتگرال یروش ها نیاز ب 

به علت دقت خوب،  یو تفاضل مرکز ومارکین یشتاب خط یها
 کیدو روش کلاس نیکه در ا رندیگیمورد استفاده قرار م شتریب

در . کندیم رییتغ یاکثر بصورت خط حد ،شتاب راتییمرتبه تغ
بصورت  یشتاب در هر گام زمان راتییمرتبه تغ، [1]مرجع 

 تابع چهار مرتبه  یاچند جمله جهیفرض شده که در نت یسهمو
این مقاله به  مجهول خواهد بود. بیضر پنج یدارا ،ییجابجا

مرتبه عنوان مرجع اصلی در نظر گرفته شد با این تفاوت که 

در نظر گرفته  3درجه بصورت  یشتاب در هر گام زمان راتییتغ
ای در این حالت که شتاب به صورت چندجملهشد. در نتیجه، 

با  5بع جابجایی، یک تابع درجه تا ؛مرتبه سوم در نظر گرفته شد

مرتبه شتاب، تعداد  شیفزابا ا نکهیتوجه به اشش ضریب بود. با 
 ینسبت به روش ها لوریت یدر بسط سر یشتریجملات ب

که  رودیانتظار م نیبنابرا ؛شودیموجود در نظر گرفته م کیکلاس

، دقت آن نسبت به 3درجه با مرتبه شتاب  یشنهادیدر روش پ
 برای محاسبهروش  نیبالاتر باشد. در ادیگر  کیکلاس یروش ها

 و نیواحد، پترو گالرک ؛یتابع وزن سهدار از وزن ماندهیانتگرال باق

 .شدحداقل مربعات استفاده 
 دهیارائه گرد یروش شتاب سهمو ونیفرمولاس [1]مرجع  در 

به صورت  یشتاب در هر گام زمان راتییروش، تغ نیاست. در ا

شتاب در  راتییتغ مقاله نای در. استدر نظر گرفته شده 2درجه 
 نیدر نظر گرفته شد که ا 3به صورت درجه  یهر گام زمان

نویسندگان این مقاله بر این . باشدیم مقاله نیا یموضوع نوآور

اولین بار است که لااقل  ایبر 3باورند که بسط روش شتاب مرتبه 
پاسخ  [1]لازم به ذکر است در مرجع د. شودر ایران انجام می

 یتحت بارگذار یخط ریبا رفتار غ یساختمان برش کی قیدق

آن با روش  یبیاست و سپس پاسخ تقر دهیمحاسبه گرد ینوسیس
است و به  دهیمحاسبه گرد یو روش شتاب سهمو ومارکین

پاسخ طبقات اول و دوم با  ،یزمان خچهیتار هایصورت نمودار

در  رسدیکه بنظر م ی. نقصاستدهش سهیآنها مقا قیپاسخ دق
 هایبا پاسخ یبیتقر هایاست که پاسخ نیوجود دارد، ا [1]مرجع 

 در. اندشده سهیمقا یو نمودار یفیمتناظرشان به صورت ک قیدق

 یکم به صورت عددی، مختلف روش 12 هایخطا مقاله، نای
 گریکدیمحاسبه شده و با فرکانس بارگذاری  300برای (  ی)عدد

( تیبا استفاده از پارامتر )کم گر،دی عبارت به. اندشده سهیمقا

به  گریکدیمختلف با  هایروش هایخطا ،مربعات نیانگیجذر م
 سهیمقاگام زمانی  درصد و ده  20و  10، 5، 2، 1های ازای میرایی

برای مقایسه . اند که منجر به حجم زیادی داده گردیده استشده
های های مختلف با یکدیگر، میانگین خطاهای فرکانسروش

گیری های لازم انجام شده مختلف با یکدیگر مقایسه شده و نتیجه
به روش شتاب مرتبه  ،روش شتاب سهموی ،نای بر است. علاوه

با روش شتاب  ،روش نیا یخطا زانیسوم بسط داده شده و م
-لازم انجام شده هاییرگیجهیو نت سهیمقا ،(یمرتبه دوم )سهمو

 .است

دار با ، یک روش باقیمانده وزن[1] غلامپور و همکاران 
 یخطغیر یکینامیمسائل دحل  یبرا یاستفاده از چند تابع وزن

در هر گام را شتاب  راتییمرتبه تغآنها  .نمودندسازه ها ارائه 

 یاچندجمله جهیدر نتنمودند. فرض  یهموسورت صب یزمان
بود و لازم بود که پنج ضریب مجهول  4درجه جابجایی مربوطه از 

ای محاسبه گردد. آنها برای محاسبه این پنج ضریب این چندجمله

 5مجهول از پنج معادله استفاده کردند. آنها سه معادله از این 
معادله را از ارضای معادلات جابجایی، سرعت و شتاب در ابتدای 

محاسبه انتگرال  دو معادله دیگر را با هر گام بدست آوردند و

 ن،یواحد، پترو گالرک ؛ یچهار تابع وزنباقیمانده وزندار و با 
بدست آوردند. آنها اذعان داشتند که  شنیحداقل مربعات و کالوک

-حاصل میاز روش شتاب سهموی پاسخ های بهتر و دقیق تری

 گردد.
نیومارک  صریحبه بررسی روش  ،[2](Chang) چانگ 

است. او پرداخت که بر اساس نتایج ارزیابی تحلیلی انجام شده
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اذعان داشت در حل گام به گام یک سیستم الاستیک خطی، یک 
تواند بر پایه نتایج ارزیابی تحلیلی انتخاب گام زمانی مناسب می

شود؛ اگر چه هیچ راهی برای انتخاب یک گام زمانی مناسب برای 

او در این  ک سیستم غیر خطی وجود ندارد.گیری دقیق یانتگرال
های عددی ای، ویژگیخطی لحظهدرجه غیر مطالعه بعد از معرفی

روش صریح نیومارک رابه صورت تحلیلی موردارزیابی قرار داد. 

او بیان کرد که حد پایداری بالایی برای یک سیستم الاستیک 
خت اغلب در مقاومت س که این مقدار، ،است 2خطی برابر با 

کند و در مقاومت نرم شدگی شدگی لحظه ای،کاهش پیدا می

 کند.لحظه ای، افزایش پیدا می
، روش جنینگز را با استفاده از [4]محمودآبادی و همکاران  

آنها به صورت  .تابع درونیابی اسپلاین درجه سه ارتقاء دادند

ای مزیت ها و معایب روش جنینگز که مبتنی بر روابط مقایسه
فرض تغییرات خطی تحریک بود را نسبت به روش  دقیق و

  .درونیابی اسپلاین ارزیابی نمودند
شبه  یخطریپاسخ غ یهافیط، [5] حسینیمحمودآبادی و  

ثابت با شتاب  یریبا شکل پذ کیپلاست الاستو یهاستمیشتاب س
با  زیو ن کیتحر یخط یابینگاشت السنترو که با روش درون 

 گریکدیبا  ،به دست آمده بود یمکعب نیاستفاده از تابع اسپلا
 یها یریشکل پذ یبرا یخط ریپاسخ غ یهافی. طکردند سهیمقا
 محاسبه شدند.  8و  4، 2، 5/1، 1

شرح  لیبه تفص 3، روش شتاب مرتبه 2در بخش در ادامه  
به مقاله  7و  6، 5، 4, 3 یدر بخش ها نیداده شده است. همچن

)روش شتاب  ومارک،ی، روش ن 2شتاب مرتبه  یروش ها بیترت

و  یروش تفاضل مرکز لسون،ی(، روش ویمتوسط و شتاب خط
 درشرح داده شده است.  افتهیارتقاء  نگزیو جن نگزیروش جن

از  یفیتحت ط یدرجه آزاد خط کی ستمیس کی، 8بخش 

 یبه روش هاهای مختلف با فرکانس ینوسیس یها یبارگذار
مختلف با  یروش ها یاست و خطا دهیگرد لیفوق الذکر، تحل

و  یریگ جهی، نت9و در بخش انیپا درشده اند.  سهیمقا گریگدی

 آمده است. یبعد یکارها یبرا شنهاداتیپ
 

  3شتاب مرتبه روش 

با رفتار یک درجه آزاد سازه   کی یحرکت برا لیفرانس ید معادله
 :شودیم فیتعر ریبصورت رابطه ز یخط

(1)Mÿ  +  Cẏ +  Ky =  P(t)                                                      

و سختی   ییرایم ،جرم بیبه ترت Kو  M، Cرابطه  نیدر ا که 
 بیبه ترت ÿ و y،ẏ وارده به سااازه و  یروین P(t) اساات. سااازه
 ،3شااتاب مرتبه روش . در اسااتساارعت و شااتاب  ،ییجابجا

  یاچند جمله کیبصاااورت  یشاااتاب در هر گام زمان راتییتغ
مکان  رییتغ معادله ،جهیدر نت .شااودگرفته میدر نظر  سااوممرتبه 

کامل مرتبه     یاتابع چند جمله    کی بصاااورت  یدر هر گام زمان  

 :گرددیم بیان ریصورت رابطه زه تابع ب نیخواهد بود که ا پنج
(2) yy(tt) == aatt55 ++ bbtt44 ++ cctt33 ++ ddtt22 ++ etet ++ ff                              

که   هستندثابت مجهول  بیضر شش  fتا aرابطه  نیدر ا که 

 .شوند هسبامح یدر هر گام زمانباید 
توابع سرعت و   نسبت به زمان،  ( 2از رابطه ) یریمشتق گ  با 

 :ندیآیبدست م ریشتاب بصورت روابط ز

(3)                 ẏ(t) = 5at4 + 4bt3 + 3ct2 + 2dt + e 
(4)  ÿ( t) = 20at3 + 12bt2 + 6ct + 2d                   

ثابت مجهول در هر گام   بیضاار شااش نیمحاساابه ا یبرا 
روابط   یسااه معادله از ارضااا .میدار ازیمعادله ن شااشبه  ،یزمان
یبدست م  یگام زمانره یو سرعت و شتاب در ابتدا   ییجاهجاب

 :باشدبه صورت رابطه زیر می که دیآ

(5)   y(t = 0) = f = yo  
(6)   ẏ(t = 0) = e =  yȯ    
(7)   ÿ((tt == 00)) == 22dd ==  ÿo 

تدا      یبا ارضاااا  یطرف از  له حرکت در اب عاد  یگام زمان   یم
 :میدار

(8)  M ÿo + C yȯ + K yo =  Po  

(  8در رابطه )  (7( و )6و ) (5روابط ) یگذار یبا جا   نیبنابرا  
 :میدار

(9    )      d =
 Po−C.e−K.f 

2M
  M(2d) + C(e) + K(f) =  Po → 

معادله حرکت در  ی( از ارضاا 8طبق معادله ) ،چهارم معادله 
 .دیآیبدست م یگام زمان یانتها

 

(10) M.  ÿ∆t + C.  ẏ∆𝑡 + K.  y∆t =  P∆t  
 

M. (20a∆t3 + 12b∆t2 + 6c∆t + 2d) + C. (5a∆t4 +

4b∆t3 + 3c∆t2 + 2d∆t + e) +  

K(a∆t5 + b∆t4 + c∆t3 + d∆t2 + e∆t + f) =  P∆t 

(11) 
  یها مانند روش   یروش عدد  نیدر ا میدان یکه م  همانطور  
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بودن معادله تعادل حرکت در      یبیتقر لی به دل  ،گرید کی کلاسااا
  ماندهیتابع باق کی جهیدر نت؛ شود یبطور کامل ارضا نم  [t0,بازه ]

 :[1] کهیکرد، بطور فیتعر توانیم

(12) remainder =  P −  M ÿ  −  C ẏ  − Ky 

  ماندهیاز انتگرال باق ماندهیتابع باق نیا یحداقل ساز یبرا که 
 :که میکنیاستفاده م یوزن

(13) ∫ Wi × (remainder)dt = 0
∆t

0
 

ط  نیدر ا که     افتنی  یبرا .باشاااد  یم یوزنتابع   Wiه، راب
صورت زیر  را در ادامه  یتوابع وزن cو  a، bمجهول  بیضرا  به 

سبه حال با  .گیریممیدر نظر  در هر  مجهول ثابت شش  نیا محا
با اسااتفاده از روابط   یهر گام زمان یپاسااخ در انتها ،یگام زمان

 :شودیمحاسبه م ریز

(14) yy(tt) == aa∆t55 ++ bb∆t44 ++ cc∆t33 ++ dd∆t22 ++ ee∆t ++ ff  
(15)  ẏ(t) = 5a∆t4 + 4b∆t3 + 3c∆t2 + 2d∆t + e    

(16)  ÿ(t) = 20a∆t3 + 12b∆t2 + 6c∆t + 2d   
در  یبعد یگام زمان یبرا هیاول طیپاسخ به عنوان شرا نیا 

    استفاده  یگام بعد یمجددا  برا ،نظر گرفته شده و روابط فوق
. دیمورد نظر بدست آ لحظهدر انتها پاسخ در کهیبطور ؛شودیم

بسط داده  نیپتروگالرک ،بسط داده شده واحدنی  بع وزوات نیحال ا
 :شوندیم فیتعر ریحداقل مربعات بصورت زو شده 

 
 بسط داده شده تابع وزنی واحد

( 31رابطه ) t2W=و  1W=1 توابع وزنی در این حالت با استفاده از
 :شودبه صورت رابطه زیر تبدیل می

(17) ∫ (remainder)dt = 0
∆t

0
 

(18) ∫ t(remainder)dt = 0
∆t

0
 

عادلات )    حال حال    مان م عادلات )با در نظر گرفتن همز مان م و  ( 17و )و )( 11با در نظر گرفتن همز

 .شوندشوندمیمی  محاسبه cو  b وو a مجهولاتمجهولات (18)
 

 بسط داده شدهتابع وزنی پترو گالرکین 
  :شودشودتابع وزنی بصورت زیر تعریف میتابع وزنی بصورت زیر تعریف می  سهسهدر این روش در این روش 

(19)   W1 = t  و  W2 = t2 و W3 = t3  

روابط روابط  به به  ( 13رابطه )رابطه )   ،،بنابراین با توجه به این دو تابع وزنیبنابراین با توجه به این دو تابع وزنی      

  :شودشودزیر تبدیل میزیر تبدیل می
(20)  ∫ t (remainder)dt = 0

∆t

0
  

(21) ∫ t2(remainder)dt = 0
∆t

0
 

(22) ∫ t3(remainder)dt = 0
∆t

0
    

(  20با حل همزمان معادلات )با حل همزمان معادلات ) c وو  bوو a در نتیجه مجهولاتدر نتیجه مجهولات 
 .آیندآیندبدست میبدست می (22و ) (21و )و )

 

  تابع وزنی حداقل مربعات
 ::شودشودمربع تابع باقیمانده بصورت رابطه زیر بیان میمربع تابع باقیمانده بصورت رابطه زیر بیان می

(remainder)2 = ∫ [mÿ(t) + Cẏ(t) + ky(t) − P(t)]2
Δt

0

dt 

(23) 

سازی این تابع باقیمانده   سازی این تابع باقیماندهبرای حداقل  معادله زیر را در معادله زیر را در سه سه  ، برای حداقل 
 ::گیریمگیریممیمینظر نظر 

 

((24) ∂(remainder)2

∂a
= 0 

((25) ∂(remainder)2

∂b
= 0  

((26) ∂(remainder)2

∂c
= 0  

 

عادلا         کارگیری م با ب نابراین  عادلاب کارگیری م با ب نابراین  در در ( 22))  ( و( و2121(، )(، )2020ت )ت )ب

 ::داریمداریم، ، (26))وو  ((2525))و و ( 24معادلات )معادلات )

∫ [mÿ(t) + Cẏ(t) + Ky(t) − P(t)]
Δt

0

 

             (m
∂ÿ(t)

∂a
+ C

∂ẏ(t)

∂a
+ K

∂y(t)

∂a
) dt = 0 

(27) 

∫ [mÿ(t) + Cẏ(t) + Ky(t) − P(t)]
Δt

0

 

            (m
∂ÿ(t)

∂b
+ C

∂ẏ(t)

∂b
+ K

∂y(t)

∂b
) dt = 0 

(28) 

∫ [mÿ(t) + Cẏ(t) + Ky(t) − P(t)]
Δt

0

 

            (m
∂ÿ(t)

∂c
+ C

∂ẏ(t)

∂c
+ K

∂y(t)

∂c
) dt = 0 

(29) 

عادلات )حااال بااا حاال همزمااان معااادلات )  مان م حل همز با    (،29و) (28و )و )( 27حال 
  د.د.شونشونمیمی  محاسبه c وو   bوو a مجهولاتمجهولات

 

  2روش شتاب مرتبه 
در این روش شتاب در هر گام زمانی به صورت سهموی در نظر 

یک چند جمله ای    در نتیجه تابع تغییر مکان     شاااود.گرفته می 
در مرجع  2روش شتاب مرتبه  .درجه چهار بر حسب زمان است

 .به طور کامل توضیح داده شده است [1]
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 متوسط و شتاب خطی(شتاب روش ) روش نیومارک
دو روش معروف، موسوم به روش شتاب 1959نیومارک در سال 

در روش . [5متوسط و روش شتاب خطی ارائه نموده است ]

-شتاب متوسط، تغییرات شتاب در هر گام زمانی ثابت فرض می

شود، اما در روش شتاب خطی، تغییرات شتاب در هر گام زمانی 
، هر  Δt، برای هر مقدارشود. روش شتاب متوسطخطی فرض می

چقدر بزرگ باشد، از نظر عددی پایدار است، اما روش شتاب 
551Tn/0 Δt خطی برای روابط و فرمولاسیون باشد. پایدار می ≥

 آمده است. [5]این روش در مرجع 

 
 روش ویلسون

ویلسون روش شتاب خطی که به صورت مشروط پایدار بود را     

ضافه کردن پارامتری به نام     صلاح نمود و آنرا با ا صورت   θا به 
شروط درآورد. اگر  θ 1پایدار غیر م سون    = شد، روش ویل به ، با
θ 37/1گردد. اگرروش شااتاب خطی تبدیل می باشااد، روش  ≤

ر مقدا [5]ع ویلسااون پایدار غیر مشااروط اساات. به اسااتناد مرج
42/1  θ نه دارد.    = قت بهی له    در این د قا نه     م قدار بهی  θاز م

 است.استفاده شده

 

 روش تفاضل مرکزی
این روش مبتنی بر تقریب تفاضااال محدود از مشاااتقات زمانی 

های جایی)یعنی سرعت و شتاب( است. این روش از روش   جابه
t∆یعنی اگر باشد و پایدار مشروط است.   صریح می  <

Tn

π
باشد،   

 جزئیات این روش در مرجع .از نظر عددی روش پایدار اسااات

 آمده است. [5]
 

 و روش جنینگز ارتقاء یافته روش جنینگز

که  روش مبتنی بر روابط دقیق و فرض تغییرات خطی تحریک
شود، بعضا  در مراجع فنی فارسی از آن به روش جنینگز یاد می

ها در پاسخ سازه روش متعارف و معمولی است که برای محاسبه

در روش . شودبرابر زلزله در محدوده رفتار خطی از آن استفاده می
درونیابی خطی تحریک، همانطوریکه از اسم آن مشخص است، 

شوند؛ در هایی به یکدیگر متصل میخطنقاط شتابنگاشت با پاره

ها، شیب آنها لزوما  با یکدیگر برابر نتیجه در محل اتصال پاره خط
باشد و فقط مقادیر تابع در محل اتصال آنها با یکدیگر برابر نمی

ترین است. با توجه به اینکه درونیابی خطی تحریک، یکی از ساده

های زمانی بین نقاط های درونیابی است؛ در نتیجه، اگر بازهروش
شتابنگاشت نسبت به دوره تناوب طبیعی سازه کوچک باشد، 

باشد. در دارای دقت کافی می درونیابی خطی قابل قبول بوده و

t∆است که به ازای  ، ذکر گردیده[5]مرجع  =
Tn

10
نتایج نسبتا   

دوره تناوب طبیعی ارتعاش  Tnدقیقی به دست خواهد آمد. 
سیستم یک درجه آزاد است. لازم به ذکر است روش جنینگز 

مبتنی بر روابط دقیق و فرض تغییرات خطی تحریک است و برای 
و چند درجه آزاد دینامیکی خطی، قابل استفاده های یک سیستم

است. در این روش، تنها فرضی که برای حل معادله دیفرانسیل 

شود، فرض خطی بودن ها استفاده میحاکم بر حرکت این سیستم
باشد؛ به عبارت دیگر، سمت چپ معادله می t∆تحریک در فاصله 

باشد، ی( م30دیفرانسیل حاکم بر حرکت که به صورت معادله )

ماند و تنها فرض استفاده شده در بدون هیچگونه تغییری باقی می
این روش این است که سمت راست معادله حرکت تقریب زده 

شود. تنها تقریب استفاده شده به این صورت است که تغییرات می
شود که در نظر گرفته می t∆شتاب پایه به صورت خطی در بازه 

 .[5]صورت نیست در واقعیت مطمئنا  به این 
معادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت سیستم یک درجه آزادی     

 :میراگر عبارت است از -فنر -جرم
(30) mü + cu̇ + ku = p(t)  

له      عاد لهکه در این م عاد جایی،            uüو و   uu   ، ،uu̇  که در این م جاب قادیر  یب م جایی، به ترت جاب قادیر  یب م به ترت

شتاب جرم ساارعت و شااتاب جرم  شند. در حالتیباشااند. در حالتیمیمی  mmسرعت و    که بجای نیرویکه بجای نیرویبا
pp(tt)،،     سیستم یک درجه آزاد مورد بحث، تحت اثر حرکت افقی سیستم یک درجه آزاد مورد بحث، تحت اثر حرکت افقی

uugg(tt)    شد، در مرجع شد، در مرجع زمین قرار گرفته با شده   [5]زمین قرار گرفته با شدهثابت  ست که   ثابت  ست که ا ا

 ::آیدآید( به شکل زیر در می( به شکل زیر در می3030معادله )معادله )
(31) mü + cu̇ + ku = −müg(t)  

به ترتیب مقادیر جابجایی نسبی،   üو  u  ،u̇(، 31) در معادله 

گاه( نسبت به زمین )تکیه mسرعت نسبی و شتاب نسبی جرم 
نیز شتاب حرکت زمین است. شتاب حرکت  üg(t) باشند ومی

شود معمولا  گیری میهای شتابنگار اندازهزمین که بوسیله دستگاه

باشند که به فواصل زمانی به صورت یک مجموعه اعداد می
از یکدیگر قرار دارند. به عنوان مثال، فواصل زمانی  t∆ مشخص

 02/0سنترو، ناغان و طبس برابر با های البین نقاط شتابنگاشت

 باشد. ثانیه می
روش جنینگز، روشی عددی برای حل معادله دیفرانسیل  

باشد. این روش مبتنی بر روابط دقیق و فرض ( می31( یا )30)
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

( مشخص 1در شکل ) که است p(t)تغییرات خطی تابع تحریک 
 شده است.

 

 
 

 [5]  نمادهای مورد استفاده در درونیابی خطی تحریک 1 شکل

 

ttiiدر بازه زمانی در بازه زمانی   pp(ττ)تابع تحریک تابع تحریک   ≤≤ tt ≤≤ ttii++11     توان توان را میرا می
 ::به شکل زیر بیان کردبه شکل زیر بیان کرد  ττ  به صورت یک تابع خطی بر حسببه صورت یک تابع خطی بر حسب

(32) p(τ) = pi +
Δpi

Δti
τ 

𝛥𝑝𝑖 که در آن که در آن   = 𝑝𝑖+1 − 𝑝𝑖شد و متغیر  میمی شد و متغیر با صفر تا   𝜏با صفر تااز     از 
𝛥𝑡𝑖  کند. پاسخکند. پاسخ تغییر میتغییر می 𝑢(𝜏)    سیستم یک درجه آزاد مورد بحث سیستم یک درجه آزاد مورد بحث

0 در بازه زمانی  در بازه زمانی   ≤ 𝜏 ≤ 𝛥𝑡𝑖( (  11))  ::حاصل جمع سه قسمت استحاصل جمع سه قسمت است
یه        یه ارتعاش آزاد تحت جابجایی اول یه     𝑢𝑖 ارتعاش آزاد تحت جابجایی اول یه و سااارعت اول سرعت اول در در   𝑢̇𝑖و 

𝜏 = ( (  33با شرایط اولیه صفر و )با شرایط اولیه صفر و )    𝑝𝑖ای ای ( پاسخ به نیروی پله( پاسخ به نیروی پله 22، )، )0
شیبپاسااخ به نیروی شاایب سخ به نیروی  𝛥𝑝𝑖دار دار پا

𝛥𝑡𝑖
𝜏    صفر. با جمع با شاارایط اولیه صاافر. با جمع شرایط اولیه  با 

سخ  سخپا سمت فوق   پا سه ق سمت فوقهای  سه ق سخ  های  سخ الذکر، پا ست می 𝑢(𝜏) الذکر، پا ست میبد آید. با آید. با  بد

𝜏جایگذاری جایگذاری  = 𝛥𝑡𝑖   دردر 𝑢(𝜏) و و𝑢̇(𝜏)،،  جابجاییجابجایی 𝑢𝑖+1  سرعت و ساارعت و 
u̇i+1         سرعت جرمکه به ترتیب جابجایی و سااارعت جرم   𝑡𝑖+1در زمان در زمان  m   که به ترتیب جابجایی و 

ست می    ستند، بد ست میه ستند، بد ضیح داده    [5]آید. جزئیات کار در مرجع آید. جزئیات کار در مرجع ه ضیح داده تو تو

شتی زیر اساات و در نهایت در این مرجع، معادلات بازگشااتی زیر  شدهشااده ست و در نهایت در این مرجع، معادلات بازگ ا
 ::استاستارائه شدهارائه شده    u̇i+1  وو  ui+1برای محاسبه برای محاسبه 

 

(33) ui+1 = Aui + Bu̇i + Cpi + Dpi+1 
(34) u̇i+1 = A′ui + B′u̇i + C′pi + D′pi+1 

 

که در سمت راست  ’A,B,C,…,D مقادیر هشت ضریب 

اند. آورده شده [5]( وجود دارند، در مرجع 34( و )33روابط )

، سیستم یک درجه ζو  ωn ،k این ضرایب بستگی به پارامترهای

t∆ به بازه زمانی هآزاد دارند. همچنین، آنها وابست ≡ ∆ti  نیز

ωn هلازم به ذکر است ک هستند. = √
k

m
، ζ =

c

2mωn
ωD و  =

ωn√1 − ζ2  باشد. همچنین، در حالتی که گام زمانی می∆t ≡

∆ti  ثابت باشد، کافی است که هشت ضریبA,B,C,…,D’  فقط

 یکبار محاسبه شوند.

سپلاین مکعبی به جای درونیابی خطی    سپلاین مکعبی به جای درونیابی خطی هر گاه از درونیابی ا هر گاه از درونیابی ا
ست معادله )اساتفاده شاود، در سامت راسات معادله )     سمت را شود، در  ستفاده  یک تابع تحریک یک تابع تحریک   ((3322ا

سه درجه سااه  𝑡𝑡𝑖𝑖در بازه زمانی در بازه زمانی   𝑝𝑝((𝑡𝑡))درجه  ≤≤ 𝑡𝑡 ≤≤ 𝑡𝑡𝑖𝑖++11   شکل زیر بر به شااکل زیر بر به 

 ::وجود داردوجود دارد  ττحسب حسب 
(35) p(τ) = aiτ

3 + biτ
2 + ciτ + di   

 

ستند که ضااارایب ثابتی هساااتند که   ddiiو و   aaii ، ،bbii،،  ccii  (،53در رابطه )  ضرایب ثابتی ه

سبه آنها در مرجع   سبه آنها در مرجع چگونگی محا شده    [3]چگونگی محا ضیح داده  شدهتو ضیح داده  ست.  تو ست. ا در در ا
ته در هر      یاف قاء  ته در هرحقیقت در روش جنینگز ارت یاف قاء  گام زمانی از یک گام زمانی از یک      حقیقت در روش جنینگز ارت

شود. در شود. در بجای درونیابی خطی استفاده میبجای درونیابی خطی استفاده می  33چند جمله ای درجه چند جمله ای درجه 
این این   اند.اند.نشان داده شدهنشان داده شده  33ای های درجه ای های درجه جملهجمله( این چند ( این چند 22شکل )شکل )

منحنی ها موسوم به منحنی های اسپلاین هستند. در نقاط اتصال منحنی ها موسوم به منحنی های اسپلاین هستند. در نقاط اتصال  
ها، علاوه بر مقدار آنها شیب و مشتق دوم این منحنی ها، علاوه بر مقدار آنها شیب و مشتق دوم این منحنی   این منحنیاین منحنی

 ها نیز با یکدیگر برابر است.  ها نیز با یکدیگر برابر است.   

 
 

 مفهوم منحنی های اسپلاین  2شکل 

 

 ::زیر را در نظر بگیریدزیر را در نظر بگیریدحال معادله دیفرانسیل مرتبه دوم حال معادله دیفرانسیل مرتبه دوم  
 

mü + cu̇ + ku = aiτ
3 + biτ

2 + ciτ + di ti ≤ τ ≤ ti+1 

(36) 
ستم زیر    سی مقدار بحرانی  ،این معادله با فرض اینکه میرایی 

 :باشد، یک جواب عمومی به شکل زیر دارد
 

(37)      ugeneral(τ) = e−ζωnτ[A cos ωD τ + B sin ωD τ]   
 

حل مکمل  دو ضریب ثابت هستند. Bو  A ،(37در رابطه ) 

ip 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

( با توجه به اینکه سمت راست 37معادله دیفرانسیل ) خصوصییا 
است را باید به صورت  τاین معادله یک تابع درجه سه بر حسب 

 :زیر در نظر گرفت

(38) up(τ) = A′τ3 + B′τ2 + C′τ + D′  
ستند که مقادیر      'Dو   'A'، B' ، Cکه   ضریب ثابت ه چهار 

   :آنها به شرح زیر است
 

(39) AA′′ ==
aaii

kk
   

 

(40) BB′′ ==
bbii−−

33ccaaii
kk

  

kk
 

 

(41) C′C′ ==
CCii

kk
−− 66

mmaaii

kk22 −−
22cc((bbii−−

33ccaaii
kk

))

kk22 
 

(42) DD′′ ==

[ddii−−

22mm(bbii−−33ccaaii)

kk
kk

]

kk
−−

cc(ccii−−
66mamaii

kk
−−

22cc(bbii−−
33cacaii

kk
)

kk
)

kk22   

صی معادلا    با جمع جواب  صو و   (37)ت های عمومی و خ
 :آید، جواب کل بدست می(38)

 

(43)                             utotal(τ) = ugeneral(τ) + u𝑝(τ) 
 

utotal(τ) = e−ζωnτ[A cos ωD τ + B sin ωD τ] + A′τ3
+ 

                     B′τ2
+ C′τ + D′ 

(44) 
اولیه  با اعمال تغییرمکان و سرعت   Bو  Aکه ضرایب ثابت   

 شوند.محاسبه میگام زمانی در ابتدای 
 

 های مختلف عددی با یکدیگرمقایسه کمی روش
 ،مختلف یروش ها یخطاها یکم سهیمقا یبخش برا نیدر ا

هرتز در نظر  1با فرکانس  یخط راگریم -فنر  -جرم ستمیس کی

 یدر برابر بارگذار ستمیس نیا یلیگرفته شده است. پاسخ تحل
 باشد.یسازه ها موجود م کینامیدر کتب د ینوسیس کیهارمون

درصد در نظر گرفته 20و 5،10، 2، 1 یهاییرایم ،ستمیس نیا یبرا

هرتز با  3هرتز تا  01/0از  کیهارمون یشد.  فرکانس بارگذار
 یبارگذار 300 یدر نظر گرفته شد و برا  01/0 شیافزا

 ،02/0 های∆t یخطا برامربعات  نیانگیمقدار جذر م ،کیهارمون

 هیثان 20/0 و 18/0 ،16/0 ،14/0 ،12/0 ،10/0 ،08/0 ،06/0، 04/0
تعداد نقاط در نظر گرفته شده برای محاسبه معیار  .دیمحاسبه گرد

 جدول درنقطه بود.  1001خطای جذر میانگین مربعات برابر با 

خطا  نیانگیم ،حداقل خطا خطا،حداکثر  ریمقاد (2) و (1) شماره
)روش حداقل  روش شتاب مرتبه سوم یبرا ،خطا اریو انحراف مع

)روش حداقل مربعات(  مربعات( و روش شتاب مرتبه دوم

ول مشاهده ابا دقت در این جد  .ورده شده استآ t=01/0برای
سوم برای شود که مقدار میانگین خطا در روش شتاب مرتبه می

-2درصد به ترتیب برابر با  20و  10، 5، 2، 1های میرایی

-10 و 206/3×10-2، 3 /780×10-2، 592/4×10-2 ،298/5×10

خطا  نیانگیمقدار مشود همچنین، مشاهده می .باشندمی 638/2×2
 20و  10، 5، 2، 1 هایییرایم یم برادودر روش شتاب مرتبه 

-2 ،936/4×10-2، 082/6×10-2 برابر با بیدرصد به ترت

. با مقایسه دباشنیم 666/2×10-2و 266/3×10-2 ،905/3×10
 ریمقادمقادیر میانگین خطای روش شتاب مرتبه سوم نسبت به 

گردد دوم، مشخص میروش شتاب مرتبه  یخطا نیانگیممتناظر 
، 89/12به ترتیب  درصد 20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایمکه برای 

درصد کاهش خطا اتفاق افتاده است.  05/1و  84/1، 20/3، 97/6

 19/5مقدار میانگین کاهش خطا برای این پنج میرایی برابر با 
باشد.درصد می

 
های مختلف تیکی برای میراییمقادیر حداکثر، حداقل، میانگین و انحراف معیار جذر میانگین مربعات خطای پاسخ تغییرشکل بر حسب تغییرشکل استا  1 جدول

 (5تابع تغییرمکان درجه  -روش شتاب مرتبه سوم )روش حداقل مربعات  -ثانیه  10/0برابر با   ∆tبرای 
 

 درصد 20 درصد 10 درصد 5 درصد 2 درصد 1 میرایی

 820/5×10-2 140/1×10-1 242/2×10-1 396/5×10-1 005/1 حداکثر خطا

 04/1 01/1 00/1 00/1 00/1 بتای مربوط به حداکثر خطا

 341/2×10-6 341/2×10-6 341/2×10-6 342/2×10-6 348/2×10-6 حداقل خطا

 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 بتای مربوط به حداقل خطا

 638/2×10-2 206/3×10-2 780/3×10-2 592/4×10-2 298/5×10-2 میانگین خطا

 521/1×10-2 517/2×10-2 035/4×10-2 038/7×10-2 024/1×10-1 انحراف معیار خطا
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

های مختلف مقادیر حداکثر، حداقل، میانگین و انحراف معیار جذر میانگین مربعات خطای پاسخ تغییرشکل بر حسب تغییرشکل استاتیکی برای میرایی  2 جدول

 (4ه تابع تغییرمکان درج -روش شتاب مرتبه دوم )روش حداقل مربعات  -ثانیه 10/0برابر با   ∆tبرای 

 

 درصد 20 درصد 10 درصد 5 درصد 2 درصد 1 میرایی

 048/6×10-2 234/1×10-1 609/2×10-1 481/7×10-1 706/1 حداکثر خطا

 04/1 01/1 00/1 00/1 00/1 بتای مربوط به حداکثر خطا

 364/2×10-6 658/2×10-6 306/4×10-6 438/1×10-5 972/3×10-5 حداقل خطا

 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 بتای مربوط به حداقل خطا

 666/2×10-2 266/3×10-2 905/3×10-2 936/4×10-2 082/6×10-2 میانگین خطا

 566/1×10-2 667/2×10-2 481/4×10-2 816/8×10-2 509/1×10-1 انحراف معیار خطا

 

 یخطا  نیانگیم یا لهینمودار م (12) یال (3) یدر شکل ها 

 آوردهثانیه  ∆t=20/0 تاثانیه  ∆t=02/0یمختلف به ازا یروش ها

 . است شده

ای، لگاریتمی لازم به ذکر است محور قائم نمودارهای میله 

ای که بیشترین ارتفاع را د، به عبارتی دیگر میلهنباشمعکوس می

ه به اینکه جذر میانگین جدارد، دارای کمترین خطا است و با تو

خطا انتخاب گردیده است، در نتیجه  اریمعمربعات خطا به عنوان 

 باشند.اعدادی مثبت می ،تمام مقادیر خطا

و اعداد متناظر با آن  (3)شکل  یالهیم هایبا دقت در نمودار 

قابل مشاهده  ریز جینتاباشد، می هثانی ∆t=02/0که مربوط به 

 :است

روش  یخطا نیانگیم ،بدون استثناء یی،رایم زانیم شیبا افزا .1

 .ابدییمختلف کاهش م یها

روش حداقل مقادیر میانگین خطای  ،در روش شتاب مرتبه دوم .2

 کسانی ا قیرقم اعشار دق 4تا  نیمربعات و روش پتروگالرک

 .بودند

روش  یخطا نیانگیم ریوم، مقادسدر روش شتاب مرتبه  .3

و نیز روش تابع وزنی  نیحداقل مربعات و روش پتروگالرک

 بودند. کسانی ا قیرقم اعشار دق 4تا واحد بسط داده شده 

بسط  حداقل مربعات )تابع وزنی در روش شتاب مرتبه سوم  .4

 20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا خطا نیانگیمداده شده( 

10-، 091/2×10-3، 471/2×10-3برابر با  بیدرصد به ترت
متناظر  ریمقاد بود. 139/1× 10-3و  391/1×3-10، 662/1×3

10-اعداد  بیروش شتاب مرتبه دوم به ترت یاعداد برا نیا

× 10-3و  397/1×3-10، 676/1×3-10، 128/2×3-10، 543/2×3

 هشود کیمشخص م ،اعداد یدو سر نیا سهیبا مقا بود. 143/1

 10، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا 3به  2مرتبه شتاب از  شیبا افزا

 0/ 35و  43/0، 84/0، 74/1، 83/2 بیبه ترتدرصد  20و 

کاهش خطا برای  نیانگیم .است افتهیخطا کاهش  اریمعدرصد 

  باشد که عدد کوچکی است.درصد می 24/1ها تمام میرایی

است  افتهیمربوط به روش جنینگز ارتقا  ،خطا ی میانگینکمینه .5

مقادیر   بیبه ترتدرصد   20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یکه برا
-6و 40/1×6-10، 288/1×6-10، 583/1×6-10، 895/1×6-10

این مقادیر به مراتب کمتر از  .دیمشاهده گرد 018/1×10

باشد. یعنی میانگین پنج خطای روش شتاب مرتبه سوم می

گین پنج خطای مربوط برابر کمتر از میان 1218الذکر  عدد فوق

 به روش شتاب مرتبه سوم )روش کمترین مربعات( است. 

درصد به  2و  1برای میرایی  لسونیروش ومقادیر خطای  .6

باشد که این می 226/2×10-1و  764/3×10-1ترتیب برابر با  

این مقادیر بیشترین میزان خطا در هشت روش مطرح شده در 

، 5های درصد است. برای میرایی 2و  1تحقیق برای میرایی 

خطا ی میانگیندرصد، روش تفاضل مرکزی،  بیشینه 20و  10

الذکر به ترتیب های فوقرا دارد که خطاهای مربوط به میرایی
باشند. میانگین می 891/7×10-2و  002/1×1-10، 227/1×1-10

 809/1×10-1ذکر برابر با البرای پنج میرایی فوقخطا یبیشینه

برابر میانگین خطای شتاب مرتبه  103است که این میانگین 

سوم )روش حداقل مربعات( است.
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 
 ثانیه 02/0برابر با  ∆tدرصد برای  20و  10، 5، 2، 1های های مختلف عددی برای میراییمیانگین خطای روش  3 شکل

 

 
 ثانیه 04/0برابر با  ∆tدرصد برای  20و  10، 5، 2، 1های برای میراییهای مختلف عددی میانگین خطای روش  4 شکل

 

و اعداد متناظر با آن  (4)شکل  یالهیم هایدر نموداربا دقت  

قابل مشاهده  ریز جینتاباشد، می هثانی ∆t=04/0که مربوط به 
 :است

روش  یخطا نیانگیم ،بدون استثناء یی،رایم زانیم شیبا افزا .1

 .ابدییمختلف کاهش م یها
روش حداقل مقادیر میانگین خطای  ،در روش شتاب مرتبه دوم .2

 کسانی ا قیرقم اعشار دق 3تا  نیو روش پتروگالرک مربعات

مقادیر خطای دو روش درصد  20و   10 برای میرایی  .بودند
    .بودند کسانی ا قیرقم اعشار دق 4تا مذکور 

روش  یخطا نیانگیم ریوم، مقادسدر روش شتاب مرتبه  .3
و نیز روش تابع وزنی  نیحداقل مربعات و روش پتروگالرک

 بودند. کسانی ا قیرقم اعشار دق 4تا  ،داده شدهواحد بسط 

بسط  حداقل مربعات )تابع وزنی در روش شتاب مرتبه سوم  .4
 20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا خطا نیانگیمداده شده( 

10-، 906/7×10-3، 281/9×10-3برابر با  بیدرصد به ترت
 نیمتناظر ا ریمقاد بود. 480/4×10-3و 434/5×3-10، 423/6×3

10-اعداد بیروش شتاب مرتبه دوم به ترت یاعداد برا
 و 483/5×3-10 ،524/6×3-10 ،186/8×3-10 ،913/9×3

مشخص  ،اعداد یدو سر نیا سهیبا مقا بود. 503/4×10-3 
 یهاییرایم یبرا 3به  2مرتبه شتاب از  شیبا افزا هشود کیم
، 84/0، 74/1، 83/2 بیبه ترتدرصد   20و  10، 5، 2، 1

میانگین  .است افتهیخطا کاهش  اریمعدرصد  35/0و43/0
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

باشد که عدد درصد می 24/1ها برای تمام میراییخطا یکمینه
  کوچکی است.

است  افتهیارتقا  جنینگزمربوط به روش  ،خطا ی میانگینکمینه .5
 مقادیر بیبه ترتدرصد   20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یکه برا

-5و  848/1×5-10، 034/2×5-10، 387/2×5-10، 803/2×5-10

. این مقادیر به مراتب کمتر از دیمشاهده گرد 679/1×10
باشد. یعنی میانگین پنج خطای روش شتاب مرتبه سوم می

برابر کمتر از میانگین پنج خطای مربوط  312الذکر،  عدد فوق
 به روش شتاب مرتبه سوم )روش کمترین مربعات( است. 

به  ،درصد 2و  1برای میرایی  لسونیروش ومقادیرخطای  .6
باشد که این می 539/3×10-1 و 754/5×10-1ترتیب برابر با 

مقادیر بیشترین میزان خطا در هشت روش مطرح شده در این 
، 5های درصد است. برای میرایی 2و  1تحقیق برای میرایی 

خطا میانگین  یبیشینه  ،درصد، روش تفاضل مرکزی 20و  10
 الذکر به ترتیبهای فوقخطاهای مربوط به میراییرا دارد که 

میانگین باشند. می 599/1×10-1و  042/2×1-10، 527/2×1-10
 09/3×10-1الذکر برابر با برای پنج میرایی فوقخطا یبیشینه

برابر میانگین خطای شتاب مرتبه  46است که این میانگین 
 سوم )روش حداقل مربعات( است.

و اعداد متناظر با آن  (5)شکل  یالهیم هایبا دقت در نمودار 
قابل مشاهده  ریز جینتاباشد، می هثانی ∆t=06/0که مربوط به 

 :است
روش  یخطا نیانگیم ،بدون استثناء یی،رایم زانیم شیبا افزا .1

 .ابدییمختلف کاهش م یها
روش حداقل مقادیر میانگین خطای  ،در روش شتاب مرتبه دوم .2

 کسانی ا قیرقم اعشار دق 3تا  نیپتروگالرکمربعات و روش 
  .بودند

روش  یخطا نیانگیم ریوم، مقادسدر روش شتاب مرتبه  .3
و نیز روش تابع وزنی  نیحداقل مربعات و روش پتروگالرک

و با  بودند کسانی ا قیرقم اعشار دق 4تا واحد بسط داده شده 
رقم اعشار  3ی روش تابع وزنی واحد تا خطا نیانگیم ریمقاد

  .بودند کسانی ا قیدق
بسط  حداقل مربعات )تابع وزنی در روش شتاب مرتبه سوم  .4

 20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا خطا نیانگیمداده شده( 
 ×10-2، 729/1 ×10-2، 010/2×10-2برابر با  بیدرصد به ترت

 نیمتناظر ا ریمقاد بود. 926/9×10-3و 203/1×2-10، 417/1
10-اعداد  بیروش شتاب مرتبه دوم به ترت یاعداد برا

-3و 218/1×2-10، 449/1× 2-10، 817/1× 2-10، 212/2×2

-یمشخص م ،اعداد یدو سر نیا سهیبا مقا بود.  998/9×10
، 1 یهاییرایم یبرا 3به  2مرتبه شتاب از  شیبا افزا هشود ک

، 21/2، 84/4، 13/9 بیبه ترتدرصد   20و  10، 5، 2
 نیانگیم .است افتهیخطا کاهش  اریمعدرصد  72/0و23/1

باشد که عدد درصد می 63/3ها کاهش خطا برای تمام میرایی
  کوچکی است.

است  افتهیمربوط به روش جنینگز ارتقا  ،خطا ی میانگینکمینه .5
 بیبه ترتدرصد   20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یکه برا
10-، 091/1×10-4، 255/1×10-4، 494/1×10-4مقادیر

این مقادیر به مراتب .دیمشاهده گرد 172/9×10-5و  002/1×4
یعنی میانگین  .باشدکمتر از خطای روش شتاب مرتبه سوم می

برابر کمتر از میانگین پنج خطای  129الذکر  پنج عدد فوق
مربوط به روش شتاب مرتبه سوم )روش کمترین مربعات( 

 است. 

هشت  نیا نیخطا را در ببیشینه میانگین روش تفاضل مرکزی،  .6
 یخطا ها برا نیداشته است که عدد مربوط به ا یروش عدد

10-،  003/7×10-1بیبه ترت 20و  10، 5، 2، 1ی هایراییم
است. 430/2×10-1و  124/3×1-10، 905/3×1-10، 270/5×1

-1الذکر برابر با برای پنج میرایی فوق خطایمیانگین بیشینه

برابر میانگین خطای شتاب  30است که این میانگین  09/3×10
 مرتبه سوم )روش حداقل مربعات( است.

و اعداد متناظر با آن  (6) شکل یالهیم هایبا دقت در نمودار 
قابل مشاهده  ریز جینتاباشد، می هثانی ∆t=08/0که مربوط به 

 :است
روش  یخطا نیانگیم ،بدون استثناء یی،رایم زانیم شیبا افزا .1

 .ابدییمختلف کاهش م یها
روش حداقل مقادیر میانگین خطای  ،در روش شتاب مرتبه دوم .2

 کسانی ا قیرقم اعشار دق 3 تا نیمربعات و روش پتروگالرک
  .بودند

روش  یخطا نیانگیم ریوم، مقادسدر روش شتاب مرتبه  .3
و نیز روش تابع وزنی  نیحداقل مربعات و روش پتروگالرک

و با  بودند کسانی ا قیرقم اعشار دق 4تا واحد بسط داده شده 
رقم اعشار  3ی روش تابع وزنی واحد تا خطا نیانگیم ریمقاد

    .بودند کسانی ا قیدق
بسط  حداقل مربعات )تابع وزنی در روش شتاب مرتبه سوم  .4

 20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا خطا نیانگیمداده شده( 
 ×10-2، 005/3 ×10-2، 475/3×10-2برابر با  بیدرصد به ترت

 نیمتناظر ا ریمقاد بود. 731/1×10-2و 099/2×2-10، 472/2
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

10-اعداد  بیروش شتاب مرتبه دوم به ترت یاعداد برا
-2و  133/2×2-10، 542/2× 2-10، 197/3× 2-10، 917/3×2

مشخص  ،اعداد یدو سر نیا سهیبا مقا بود که 747/1×10
 یهاییرایم یبرا 3به  2مرتبه شتاب از  شیبا افزا هشود کیم
، 75/2، 01/6، 28/11 بیبه ترتدرصد   20و  10، 5، 2، 1

 نیانگیم .است افتهیخطا کاهش  اریمعدرصد  96/0و59/1
باشد که عدد درصد می52/4ها کاهش خطا برای تمام میرایی

  کوچکی است.

است  افتهیط به روش جنینگز ارتقا مربو ،خطا ی میانگینکمینه .5
 بیبه ترتدرصد   20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یکه برا
10- ،785/3×10-4 ،317/4×10-4 ،948/4×10-4مقادیر

این مقادیر به مراتب  .دیمشاهده گرد  218/3×10-4و 495/3×4
یعنی میانگین  .باشدکمتر از خطای روش شتاب مرتبه سوم می

برابر کمتر از میانگین پنج خطای مربوط  69الذکر پنج عدد فوق
 به روش شتاب مرتبه سوم )روش کمترین مربعات( است. 

هشت  نیا نیخطا را در ببیشینه میانگین روش تفاضل مرکزی،  .6
 یخطا ها برا نیداشته است که عدد مربوط به ا یروش عدد

10- ،935/9×10-1بیبه ترت 20و  10، 5، 2، 1ی هایراییم
است.  290/3×10-1و  256/4×1-10، 371/5× 1-10، 398/7×1

-1الذکر برابر با برای پنج میرایی فوقخطا یمیانگین بیشینه

برابر میانگین خطای شتاب  24است که این میانگین  09/3×10
 مرتبه سوم )روش حداقل مربعات( است.

 

 
 

 ثانیه 06/0برابر با  ∆tدرصد برای  20و  10، 5، 2، 1های های مختلف عددی برای میراییروشمیانگین خطای   5 شکل
 

 
 

 ثانیه 08/0برابر با  ∆tدرصد برای  20و  10، 5، 2، 1های های مختلف عددی برای میراییمیانگین خطای روش  6 شکل
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

و اعداد متناظر با آن ( 7) شکل یالهیم هایبا دقت در نمودار 
 :قابل مشاهده است ریز جینتاباشد، می هثانی ∆t=1/0که مربوط به 

روش  یخطا نیانگیم ،بدون استثناء یی،رایم زانیم شیبا افزا. 1
 .ابدییمختلف کاهش م یها

روش حداقل مقادیر میانگین خطای  ،در روش شتاب مرتبه دوم .2
 کسانی ا قیرقم اعشار دق 3تا نیمربعات و روش پتروگالرک

 .بودند
روش  یخطا نیانگیم ریوم، مقادسدر روش شتاب مرتبه  .3

و نیز روش تابع وزنی  نیحداقل مربعات و روش پتروگالرک
و با  بودند کسانی ا قیرقم اعشار دق 4تا واحد بسط داده شده 

رقم اعشار  2ی روش تابع وزنی واحد تا خطا نیانگیم ریمقاد
  .بودند کسانی ا قیدق

بسط  حداقل مربعات )تابع وزنی در روش شتاب مرتبه سوم  .4
 20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا خطا نیانگیمداده شده( 

× 10-2، 592/4× 10-2، 298/5×10-2 برابر با بیدرصد به ترت
 نیمتناظر ا ریمقادبود.  638/2×10-2و  206/3×2-10، 780/3

10-اعداد  بیروش شتاب مرتبه دوم به ترت یاعداد برا
-2و  266/3×2-10، 905/3× 2-10، 936/4× 2-10، 082/6×2

اعداد مشخص  یدو سر نیا سهیکه با مقا بودند 666/2×10
 یهاییرایم یبرا 3به  2مرتبه شتاب از  شیبا افزا هشود کیم
 05/1و84/1، 20/3، 97/6، 89/12بیبه ترت  20و  10، 5، 2، 1

خطا برای یکمینه نیانگیم .است افتهیخطا کاهش  اریعمدرصد 
  باشد که عدد کوچکی است.درصد می 19/5ها تمام میرایی

است  افتهیخطا مربوط به روش جنینگز ارتقا ی میانگین کمینه .5
 ی                  خطاها بیبه ترت  20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یکه برا

-3و 574/9×3-10، 035/1×3-10 ،179/1×3-10 ،352/1×3-10

. این مقادیر به مراتب کمتر از دیمشاهده گرد 846/8×10
یعنی میانگین پنج  .باشدخطای روش شتاب مرتبه سوم می

برابر کمتر از میانگین پنج خطای مربوط به  36الذکرعدد فوق
 روش شتاب مرتبه سوم )روش کمترین مربعات( است. 

 نیا نیخطا را در ب میانگین یبیشینه روش تفاضل مرکزی، .6
خطاها  نیداشته است که عدد مربوط به ا یهشت روش عدد

10-، 279/1 بیبه ترت 20و  10، 5، 2، 1ی هایراییم یبرا
است.  188/4×10-1و  447/5×1-10، 933/6× 1-10، 665/9×1

-1الذکر برابر با ، برای پنج میرایی فوقخطا یمیانگین بیشینه

برابر میانگین خطای  20این میانگین  است که 804/7×10
 شتاب مرتبه سوم )روش حداقل مربعات( است.

و اعداد متناظر با آن  (8کل )ش یالهیم هایبا دقت در نمودار 
قابل مشاهده  ریز جینتاباشد، می هثانی ∆t=12/0که مربوط به 

 :است
روش  یخطا نیانگیم ،بدون استثناء یی،رایم زانیم شیبا افزا .1

 .ابدییمختلف کاهش م یها
روش حداقل مقادیر میانگین خطای  ،در روش شتاب مرتبه دوم .2

 کسانی ا قیرقم اعشار دق 2تا نیمربعات و روش پتروگالرک
  .بودند

روش  یخطا نیانگیم ریوم، مقادسدر روش شتاب مرتبه  .3
رقم  4تا بسط داده شده  نیحداقل مربعات و روش پتروگالرک

ی روش خطا نیانگیم ریمقادو با  بودند کسانی ا قیاعشار دق
 .بودند کسانی ا قیدقرقم اعشار  2تابع وزنی واحد تا 

 بسط مربعات حداقل وزنی تابع) سوم مرتبه شتاب روش در .4
 20 و 10 ،5 ،2 ،1 هایمیرایی برای خطا میانگین( شده داده

× 10-2، 453/6× 10-2، 445/7×10-2 با برابر ترتیب به درصد
اعداد  نیمتناظر ا ریمقاد 676/3×10-2و  485/4×2-10، 302/5

، 665/8×10-2اعداد  بیروش شتاب مرتبه دوم به ترت یبرا
 720/3×10-2و  579/4×2-10، 500/5× 2-10 ،994/6× 2-10

با  هشود کیاعداد مشخص م یدو سر نیا سهیکه با مقا بودند
و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا 3به  2مرتبه شتاب از  شیافزا
 اریمعدرصد،  18/1و  05/2، 60/3، 73/7، 08/14بیبه ترت  20

برای تمام خطا ی میانگین کمینه .است افتهیخطا کاهش 
  باشد که عدد کوچکی است.درصد می 73/5ها میرایی

است  افتهیخطا مربوط به روش جنینگز ارتقا ی میانگین کمینه .5
 ی        خطاها بیبه ترت  20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یکه برا

-3و 232/2×3-10، 416/2×3-10 ،773/2×3-10 ،207/3×3-10

این مقادیر به مراتب کمتر از خطای .دیمشاهده گرد 067/2×10
-یعنی میانگین پنج عدد فوق .باشدروش شتاب مرتبه سوم می

برابر کمتر از میانگین پنج خطای مربوط به روش  22الذکر
 مرتبه سوم )روش کمترین مربعات( است. شتاب

هشت  نیا نیخطا را در ببیشینه میانگین روش تفاضل مرکزی،  .6
 یخطاها برا نیداشته است که عدد مربوط به ا یروش عدد

 10-1 ،199/1، 539/1 بیبه ترت 20و  10، 5، 2، 1ی هایراییم

-میانگین بیشینهاست.  135/5× 1-10و  708/6×1-10، 595/8×

است  563/9×10-1الذکر برابر با برای پنج میرایی فوقخطا ی
برابر میانگین خطای شتاب مرتبه سوم  17که این میانگین 

 )روش حداقل مربعات( است.
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 
 ثانیه 1/0برابر با  ∆tدرصد برای  20و  10، 5، 2، 1های های مختلف عددی برای میرایی میانگین خطای روش  7 شکل

 

 
 ثانیه 12/0برابر با  ∆tدرصد برای  20و  10، 5، 2، 1های های مختلف عددی برای میراییمیانگین خطای روش  8 کلش

 

 
 ثانیه 14/0برابر با  ∆tدرصد برای  20و  10، 5، 2، 1های های مختلف عددی برای میراییمیانگین خطای روش  9 شکل
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

و اعداد متناظر با آن  (9) کلش یالهیم هایبا دقت در نمودار 
قابل مشاهده  ریز جینتاباشد، می هثانی ∆t=14/0که مربوط به 

 :است

روش  یخطا نیانگیم ،بدون استثناء یی،رایم زانیم شیبا افزا .1
 .ابدییمختلف کاهش م یها

روش حداقل مقادیر میانگین خطای  ،در روش شتاب مرتبه دوم .2

مقادیر خطای دو روش مذکور  نیمربعات و روش پتروگالرک
  .بودند کسانی ا قیرقم اعشار دق 3تا 

روش  یخطا نیانگیم ریوم، مقادسدر روش شتاب مرتبه  .3

 ا قیرقم اعشار دق 4تا  نیحداقل مربعات و روش پتروگالرک
ی روش تابع وزنی خطا نیانگیم ریمقادو با  بودند کسانی

 .بودند کسانی ا قیدقرقم اعشار  2واحد تا 

 بسط مربعات حداقل وزنی تابع) سوم مرتبه شتاب روش در .4
 20 و 10 ،5 ،2 ،1 یهامیرایی برای خطا میانگین( شده داده

× 10-2 ، 534/8× 10-2، 868/9×10-2 با برابر ترتیب به درصد
 نیمتناظر ا ریمقاد بود.  792/4×10-2و  877/5×2-10، 979/6

-1اعداد بیروش شتاب مرتبه دوم به ترت یاعداد برا

-2و  014/6×2-10، 266/7× 2-10 ،310/9× 2-10، 160/1×10

اعداد مشخص  یدو سر نیا سهیکه با مقا بودند 854/4×10
 یهامیرایی یبرا 3به  2مرتبه شتاب از  شیبا افزا هکشود یم
 و 28/2، 05/4،  33/8، 14/ 93بیبه ترت  20و  10، 5، 2، 1

کاهش خطا  نیانگیم .است افتهیخطا کاهش  اریمعدرصد  28/1
باشد که عدد کوچکی درصد می 17/6ها برای تمام میرایی

 است.

است  افتهیارتقا  جنینگزمربوط به روش خطا ی میانگین کمینه .5
                   یخطاها بیبه ترت  20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یکه برا

-3و 484/4×3-10، 902/4×3-10 ،747/5×3-10 ،775/6×3-10

ید. این مقادیر به مراتب کمتر از مشاهده گرد 148/4×10
یعنی میانگین پنج  .باشدخطای روش شتاب مرتبه سوم می

از میانگین پنج خطای مربوط به برابر کمتر  14الذکر عدد فوق

 روش شتاب مرتبه سوم )روش کمترین مربعات( است.

 نیا نیرا در بخطا ی میانگین بیشینه ،روش تفاضل مرکزی .6
خطاها  نیداشته است که عدد مربوط به ا یهشت روش عدد

 ،429/1، 773/1 بیبه ترت 20و  10، 5، 2، 1ی هایراییم یبرا
ی میانگین بیشینه است. 150/6×10-1و   059/8×1-10 ،036/1
است که این  13/1الذکر برابر با برای پنج میرایی فوق خطا

برابر میانگین خطای شتاب مرتبه سوم )روش  16میانگین 
 حداقل مربعات( است.

 

 
، 2، 1های های مختلف عددی برای میراییمیانگین خطای روش  10 کلش

 ثانیه 16/0برابر با  ∆tدرصد برای  20و  10، 5

 
و اعداد متناظر با  (10) کلش یالهیم هایبا دقت در نمودار 
قابل مشاهده  ریز جینتاباشد، می هثانی ∆t=0/ 16که مربوط به آن 

 :است
روش  یخطا نیانگیم ،بدون استثناء یی،رایم زانیم شیبا افزا .1

 .ابدییمختلف کاهش م یها

روش حداقل مقادیر میانگین خطای  ،در روش شتاب مرتبه دوم .2
 کسانی ا قیرقم اعشار دق 3 تا نیمربعات و روش پتروگالرک

   .بودند

روش  یخطا نیانگیم ریوم، مقادسدر روش شتاب مرتبه  .3
 ا قیرقم اعشار دق 3تا  نیحداقل مربعات و روش پتروگالرک

 .بودند کسانی

 بسط  مربعات حداقل وزنی تابع) سوم مرتبه شتاب روش در .4
 20 و 10 ،5 ،2 ،1 هایمیرایی برای خطا میانگین( شده داده

× 10-2 ،077/1× 10-1، 251/1×10-1 با برابر ترتیب به درصد

 نیمتناظر ا ریمقاد بود. 909/5×10-2و   300/7×2-10، 734/8
-1اعداد  بیروش شتاب مرتبه دوم به ترت یاعداد برا

-2و  486/7×2-10، 121/9× 2-10 ،181/1×1-10، 480/1×10

شود یاعداد مشخص م یدو سر نیا سهیکه با مقا 994/5×10
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا 3به  2مرتبه شتاب از  شیبا افزا هک
 ،درصد 42/1و48/2، 24/4، 81/8، 47/15بیبه ترت 20و  10
خطا برای تمام یمینهک نیانگیم .است افتهیخطا کاهش  اریمع

 که عدد کوچکی است.باشد درصد می 48/6ها میرایی
است  افتهیارتقا  جنینگزمربوط به روش خطا ی میانگین کمینه .5

                   یخطاها بیبه ترت  20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یکه برا
-3و 681/7×3-10 ،610/8×3-10، 054/1×2-10، 283/1×2-10

 این مقادیر به مراتب کمتر از. دیمشاهده گرد 097/7×10

میانگین پنج عدد  یعنی .باشدروش شتاب مرتبه سوم میخطای 

برابر کمتر از میانگین پنج خطای مربوط به روش  10الذکرفوق
  شتاب مرتبه سوم )روش کمترین مربعات( است.

 نیا نیرا در بخطا ی میانگین بیشینه ،روش تفاضل مرکزی .6

خطاها  نیداشته است که عدد مربوط به ا یهشت روش عدد
 ،653/1 ،990/1 بیبه ترت 20و  10، 5، 2، 1ی هایراییم یبرا

-یمیانگین بیشینه است 262/7×10-1و  525/9×1-10 ،224/1
است که این  31/1الذکر برابر با برای پنج میرایی فوق خطا

 برابر میانگین خطای شتاب مرتبه سوم )روش 14میانگین 
 حداقل مربعات( است.

و اعداد متناظر با  (11کل )ش یالهیم هایبا دقت در نمودار 
قابل مشاهده  ریز جینتاباشد، می هثانی ∆t=0/ 18که مربوط به آن 

 :است

روش  یخطا نیانگیم ،بدون استثناء یی،رایم زانیم شیبا افزا .1
 .ابدییمختلف کاهش م یها

روش حداقل مقادیر میانگین خطای  ،در روش شتاب مرتبه دوم .2

 کسانی ا قیرقم اعشار دق 3 تا نیمربعات و روش پتروگالرک
   .بودند

روش  یخطا نیانگیم ریوم، مقادسدر روش شتاب مرتبه  .3

 ا قیرقم اعشار دق 4تا  نیحداقل مربعات و روش پتروگالرک
ی روش تابع وزنی خطا نیانگیم ریمقادو با  بودند کسانی

 .بودند کسانی ا قیدقرقم اعشار  2واحد تا 

 بسط  مربعات حداقل وزنی تابع) سوم مرتبه شتاب روش در .4
 20 و 10 ،5 ،2 ،1 هایمیرایی برای خطا میانگین( شده داده

-310/1،1×10-1، 534/1×10-1با  برابر ترتیب به درصد

متناظر  ریمقاد بود. 973/6×10-2و   672/8×2-10، 049/1×10
اعداد  بیروش شتاب مرتبه دوم به ترت یاعداد برا نیا
-2و   911/8×2-10 ،099/1×442/1،1-10×1-10، 821/1×101

شود یاعداد مشخص م یدو سر نیا سهیکه با مقا 080/7×10
، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا 3به  2مرتبه شتاب از  شیبا افزا هک

درصد  51/1و68/2، 55/4، 15/9، 76/15بیبه ترت  20و  10

کاهش خطا برای تمام  نیانگیم .است افتهیخطا کاهش  اریمع
 باشد که عدد کوچکی است.درصد می 73/6ها میرایی

است  افتهیخطا مربوط به روش جنینگز ارتقا ی میانگین کمینه .5

      یخطاها بیبه ترت  20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یکه برا
-2و 205/1×2-10، 383/1×2-10، 770/1×2-10، 217/2×2-10

این مقادیر به مراتب کمتر از .دیمشاهده گرد  141/1×10

یعنی میانگین پنج  .باشدخطای روش شتاب مرتبه سوم می
برابر کمتر از میانگین پنج خطای مربوط به  7الذکر، عدد فوق

  روش شتاب مرتبه سوم )روش کمترین مربعات( است.

 نیا نیخطا را در بی میانگین بیشینهروش تفاضل مرکزی،  .6
خطا ها  نیداشته است که عدد مربوط به ا یهشت روش عدد

، 873/1، 204/2 بیبه ترت 20و  10، 5، 2، 1ی هایراییم یبرا
خطا ی میانگین بیشینهاست.  524/8×10-1و  116/1، 425/1

است که این میانگین  494/1الذکر برابر با برای پنج میرایی فوق
برابر میانگین خطای شتاب مرتبه سوم )روش حداقل  14

 مربعات( است.
و اعداد متناظر با  (12کل )ش یالهیم هایبا دقت در نمودار 
قابل مشاهده  ریز جینتاباشد، می هثانی ∆t=0/ 2که مربوط به آن 

 :است
روش  یخطا نیانگیبدون استثناء م یی،رایم زانیم شیبا افزا .1

 .ابدییمختلف کاهش م یها

روش حداقل مقادیر میانگین خطای  ،در روش شتاب مرتبه دوم .2
 کسانی ا قیرقم اعشار دق 3 تا نیپتروگالرکمربعات و روش 

   .بودند

روش  یخطا نیانگیم ریوم، مقادسدر روش شتاب مرتبه  .3
 ا قیرقم اعشار دق 4تا  نیحداقل مربعات و روش پتروگالرک

ی روش تابع وزنی خطا نیانگیم ریمقادو با  بودند کسانی

 .بودند کسانی ا قیدقرقم اعشار  2واحد تا 
 بسط  مربعات حداقل وزنی تابع) سوم مرتبه شتاب روش در .4

 20 و 10 ،5 ،2 ،1 هایمیرایی برای خطا میانگین( شده داده

10-  ،571/1×10-1، 851/1×10-1با  برابر ترتیب به درصد
متناظر  ریمقاد بود.  295/8×10-2و  026/1×1-10، 247/1×1
10-اعداد  بیروش شتاب مرتبه دوم به ترت یاعداد برا نیا
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

-2و  056/1×1-10، 309/1×1-10 ،732/1×1-10، 195/2×1

شود یاعداد مشخص م یدو سر نیا سهیکه با مقا 427/8×10
، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا 3به  2مرتبه شتاب از  شیبا افزا هک

 566/1و  840/2، 736/4، 295/9، 671/15بیترتبه   20و  10
کمینه خطا برای  نیانگیم .است افتهیخطا کاهش  اریمعدرصد 

 باشد که عدد کوچکی است.درصد می 822/6ها تمام میرایی

است  افتهیخطا مربوط به روش جنینگز ارتقا ی میانگین کمینه .5
10-یخطاها بیبه ترت  20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یکه برا

-2و 252/2×2-10، 491/2×2-10، 071/3×2-10، 769/3×2

مقادیر به مراتب کمتر از  . ایندیمشاهده گرد  224/2×10

یعنی میانگین پنج  .باشدخطای روش شتاب مرتبه سوم می
برابر کمتر از میانگین پنج خطای مربوط به  5الذکرعدد فوق

  روش شتاب مرتبه سوم )روش کمترین مربعات( است.

 نیا نیخطا را در بی میانگین بیشینهروش تفاضل مرکزی،  .6
خطاها  نیداشته است که عدد مربوط به ا یهشت روش عدد

، 100/2، 430/2 بیبه ترت 20و  10، 5، 2، 1ی هایراییم یبرا

است. میانگین خطاهای حداکثر برای  003/1و  303/1، 644/1
 13است که این میانگین  696/1الذکر، برابر با پنج میرایی فوق

( برابر میانگین خطای شتاب مرتبه سوم )روش حداقل مربعات

 است.
 

 
 

 هثانی 18/0 با برابر ∆t یدرصد برا 20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا یمختلف عدد یهاروش یخطا نیانگیم  11 شکل

 

 
 

 هثانی 2/0 با برابر ∆t یدرصد برا 20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا یمختلف عدد یهاروش یخطا نیانگیم  12 شکل
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 
 

 ثانیه 2/0تا  هثانی 02/0 با برابر ∆t و مختلف یهاییرایم یبرا یمختلف عدد یهاروش هایخطا نیانگیم نیانگیم  13 شکل

 

(، مقادیر 13ای نشان داده شده در شکل)در نمودار میله 

های زمانی مختلف، برای میانگین میانگین خطاها بر حسب گام

است.در بالای نمودار شده روش مذکور در این مقاله آورده 12

است که بیانگر ای هر روش،عددی در کادر درج گردیدهمیله

ثانیه است.  02/0ثانیه به گام زمانی  2/0نسبت خطای گام زمانی 

بزرگترین این نسبت ها، مربوط به روش جنینگز ارتقا یافته با 

است که حساسیت بسیار زیاد این روش را به گام  19940نسبت 

-دهد. کمترین نسبت ها مربوط به روش ویلسونزمانی نشان می

است که حساسیت بسیار کم این روش را به  946/3تتا با نسبت 

ها دو ها، این نسبتبرای سایر روش دهد.گام زمانی نشان می

 باشد.رقمی می

 های∆tمربوط به  یده خطا نیانگیم ریمقاد( 3در جدول ) 

 نای در شده مطرحروش  12 ی( برا13مختلف )نمودار شکل 

ی هر است. همچنین در این جدول نسبت خطاآورده شده مقاله

روش به خطای روش جنینگز ارتقا یافته که حداقل خطا را دارا 

است. با دقت در نسبت های درج شده در بوده است، آورده شده

گردد که کمترین خطا مربوط به روش این جدول، مشخص می

است و ترتیب افزایش خطا به  1جنینگز ارتقا یافته با نسبت 

 باشد:صورت زیر می

با  (بسط داده شده واحد یوم )تابع وزنسروش شتاب مرتبه . 1

 805/8نسبت خطای 

 805/8 یبا نسبت خطا روش جنینگز. 2

بسط داده  نیپتروگالرک یروش شتاب مرتبه سوم )تابع وزن. 3

 819/8 یشده( با نسبت خطا

حداقل مربعات بسط داده  یروش شتاب مرتبه سوم )تابع وزن. 4

 819/8 یشده( با نسبت خطا

 یواحد( با نسبت خطا یروش شتاب مرتبه دوم )تابع وزن. 5

044/9 

( با نسبت نیپتروگالرک یروش شتاب مرتبه دوم )تابع وزن. 6

 556/9 یخطا

حداقل مربعات( با نسبت  یروش شتاب مرتبه دوم )تابع وزن. 7

 556/9 یخطا

 18/45ی ( با نسبت خطای)شتاب خط ومارکیروش ن. 8

 19/67 ینسبت خطا تتا با-لسونیروش و. 9

 16/69 یبا نسبت خطا )شتاب متوسط( ومارکیروش ن. 10

 7/142ی با نسبت خطا یروش تفاضل مرکز. 11

-روش یخطا شیروابط مربوط به روند افزا، (4جدول)در  

است. این روابط آورده شده یمختلف بر حسب گام زمان یها

هستند که همبستگی بسیار  3ای های درجه همگی چند جمله

آنها،  𝑅2شان دارند؛ به طوری که ضریب مناسبی با مقادیر واقعی

 یک یا بسیار نزدیک به عدد یک است.
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ثانیه ∆t= 0/02میانگین خطا برای ثانیه ∆t= 0/04میانگین خطا برای ثانیه ∆t= 0/06میانگین خطا برای ثانیه ∆t= 0/08میانگین خطا برای ثانیه ∆t= 0/1میانگین خطا برای
ثانیه ∆t= 0/12میانگین خطا برای ثانیه ∆t= 0/14میانگین خطا برای ثانیه ∆t= 0/16میانگین خطا برای ثانیه ∆t= 0/18میانگین خطا برای ثانیه ∆t= 0/2میانگین خطا برای
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مطرح شده در این مقاله روش 12( برای 13های مختلف )نمودار شکل ∆tمقادیر میانگین ده خطای مربوط به   3جدول 
 

 نام روش

روش شتاب 

دوم )تابع مرتبه 

وزنی حداقل 

 مربعات(

روش شتاب 

مرتبه دوم )تابع 

 (واحد یوزن

روش شتاب 

مرتبه دوم )تابع 

 یوزن

 پتروگالرکین(

روش شتاب مرتبه 

 یوم )تابع وزنس

 حداقل مربعات

 (بسط داده شده

روش شتاب 

وم )تابع سمرتبه 

بسط  واحد یوزن

 (داده شده

روش شتاب مرتبه 

 یوم )تابع وزنس

بسط  نیپتروگالرک

 (داده شده

 447/5×10-2 438/5×10-2 447/5×10-2 902/5×10-2 586/5×10-2 902/5×10-2 میانگین خطا

 819/8 805/8 819/8 556/9 044/9 556/9 نسبت خطا به حداقل خطا

 نام روش
نیومارک روش 

 )شتاب متوسط(

نیومارک روش 

 )شتاب خطی(

-روش ویلسون

 تتا

روش تفاضل 

 مرکزی
 روش جنینگز

ارتقا یافته روش 

 جنینگز

 177/6×10-3 439/5×10-2 812/8×10-1 150/4×10-1 790/2×10-1 272/4×10-1 خطا نیانگیم

 00/1 805/8 7/142 19/67 18/45 16/69 به حداقل خطا نسبت خطا
 

 (t≡x∆)های مختلف بر حسب گام زمانی روابط مربوط به روند افزایش خطای روش  4 جدول

 𝑹𝟐 افزایش خطافرمول روند  نام روش

= y حداقل مربعات( یروش شتاب مرتبه دوم )تابع وزن  −8.455x3  +  5.5112x2  −  0.056x +  0.0008 00/1 

= 𝑦 واحد( یشتاب مرتبه دوم )تابع وزن روش  −5.709𝑥3  +  4.5786𝑥2  −  0.0082𝑥 +  7 × 10−5 00/1 

= y (نیپتروگالرک یشتاب مرتبه دوم )تابع وزن روش  −8.5508x3  +  5.5364x2  −  0.0577x +  0.0008 00/1 

حداقل مربعات بسط داده  یشتاب مرتبه سوم )تابع وزن روش

 شده(
y =  −7.4838x3  +  4.8579x2  −  0.0229x +  0.0003 00/1 

= y واحد بسط داده شده( یشتاب مرتبه سوم )تابع وزن روش  −7.6257x3  +  4.8839x2  −  0.0244x +  0.0003 00/1 

= y بسط داده شده( نیپتروگالرک یشتاب مرتبه سوم )تابع وزن روش  −7.4836x3  +  4.8579x2  −  0.0229x +  0.0003 00/1 

= y )شتاب متوسط( ومارکین روش  −77.677x3  +  19.107x2  +  3.4805x −  0.0619 1-10×996/9 

= y (ی)شتاب خط ومارکین روش  −75.7x3 +  25.519x2  +  0.787x −  0.0173 1-10×998/9 

= y تتا-لسونیو روش  38.944x3  −  19.474x2  +  5.0517x +  0.0649 1-10×992/9 

= y یتفاضل مرکز روش  −7.5833x3  +  8.0793x2  +  7.2581x −  0.0233 1-10×999/9 

= y نگزیجن روش  −7.6142x3  +  4.8814x2  −  0.0243x +  0.0003 00/1 

= y نگزیجن افتهیارتقا  روش  11.02x3  −  2.161x2  +  0.1376x −  0.0024 
1-10×96/9 

 
 ری(، مقاد14) نشان داده شده در شکل ایلهیدر نمودار م 

 12 یمختلف، برا هایمیراییخطاها بر حسب  نیانگیم نیانگیم
 ایلهینمودار م بالای در.استشدهمقاله آورده نیروش مذکور در ا

نسبت  انگریکه ب استدهیدر کادر درج گرد یهر روش،عدد
 نیا نیاست. بزرگتر درصد 20میرایی به  درصد 1میرایی  یخطا

است  89/11با نسبت  نیومارک )شتاب خطی(نسبت ها، مربوط به 
. دهدینشان م میراییروش را به  نیا ادیز نسبتا  تیکه حساس

با نسبت  جنینگز ارتقا یافتهنسبت ها مربوط به روش  نیکمتر
نشان  میراییروش را به  نیا اندک تیاست که حساس 754/1

روش مطرح شده در این مقاله برای روش شتاب  3در . دهدیم
( 127/2های خطای دو روش یکسان بودند )عدد نسبت ،3مرتبه 

 بسط واحد وزنی تابع) سوم مرتبه شتاب و نسبت خطای روش
(که این  122/2د در اعشار سوم متفاوت بود.) عد (شده داده

موضوع بیانگر حساسیت نه چندان زیاد روش شتاب مرتبه سه به 
 مقدار میرایی است.

-روش یخطا کاهشروابط مربوط به روند ، (5) جدولدر  

است. این روابط مانند آورده شده میراییمختلف بر حسب  یها
هستند که  3ای های درجه (، همگی چند جمله4روابط جدول)

شان دارند؛ به طوری که ضریب همبستگی مناسبی با مقادیر واقعی
𝑅2  آنها، بسیار نزدیک به عدد یک است اما دقت آنها کمی کمتر

باشد.( می4از روابط جدول )
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 های مختلف∆t و درصد  20و  10، 5، 2، 1 یهاییرایم یبرا یمختلف عدد یهاروش یخطا نیانگیم نیانگیم  14 شکل

 
 های مختلف بر حسب میرایی )بر حسب درصد(روابط مربوط به روند کاهش خطای روش  5 جدول

 

 𝑹𝟐 فرمول روند افزایش خطا نام روش

= y حداقل مربعات( یروش شتاب مرتبه دوم )تابع وزن  −4 × 10−5x3  +  0.0014x2 −  0.0154x +  0.1003 1-10×862/9 

= y واحد( یشتاب مرتبه دوم )تابع وزن روش  −3 × 10−5x3  +  0.001x2 −  0.0115x +  0.0884 1-10×908/9 

= y (نیپتروگالرک یشتاب مرتبه دوم )تابع وزن روش  −4 × 10−5x3  +  0.0014x2  −  0.0154x +  0.1004 1-10×861/9 

حداقل مربعات بسط داده  یشتاب مرتبه سوم )تابع وزن روش

 شده(
y =  −2 × 10−5x3  +  0.0008x2  −  0.01x +  0.0836 1-10×943/9 

= y واحد بسط داده شده( یشتاب مرتبه سوم )تابع وزن روش  22.641x3  −  2.5424x2  −  0.4742x +  0.0859 1-10×989/9 

= y بسط داده شده( نیپتروگالرک یشتاب مرتبه سوم )تابع وزن روش  22.242x3  −  2.4272x2  −  0.4855x +  0.0863 1-10×989/9 

= y )شتاب متوسط( ومارکین روش  469.9x3  +  16.246x2  −  17.567x +  1.2406 1-10×982/9 

= y (ی)شتاب خط ومارکین روش  −80.96x3  +  115.22x2  −  20.364x +  1.0231 1-10×983/9 

= y تتا-لسونیو روش  574.09x3  −  42.496x2  −  9.9897x +  0.9947 1-10×984/9 

= y یتفاضل مرکز روش  524.76x3  −  38.416x2  −  12.624x +  1.6187 1-10×987/9 

= y نگزیجن روش  22.644x3  −  2.5426x2  −  0.4742x +  0.0859 1-10×989/9 

= 𝑦 نگزیجن افتهیارتقا  روش  1.3241𝑥3  +  0.3668𝑥2  −  0.106𝑥 +  0.0104 
1-10×99/9 

 
 هاو پیشنهاد گیرینتیجه

 یمقاله روش شتاب مرتبه سوم با استفاده از توابع وزن نیدر ا

. این کار مربعات بسط داده شد نیو کمتر نیپتروگالرک ،واحد
 ،سپس برای اولین بار است که لااقل در ایران انجام شده است.

 یهاییرایهرتز و م 1درجه آزاد با فرکانس  کی ستمیس کی
 در نظر گرفته شد. کیهارمون یدرصد با بارگذار 20و10،5،2،1

 01/0 شیافزا باهرتز ) 3تا  01/0از  کیهارمون یفرکانس بارگذار
 .دی( آن محاسبه گردقی)دق یلیداده شد و پاسخ تحل رییهرتز( تغ
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درصد و 1میانگین خطا برای میرایی  t∆های مختلف درصد و 2میانگین خطا برای میرایی  t∆های مختلف درصد و 5میانگین خطا برای میرایی  t∆های مختلف درصد و 10میانگین خطا برای میرایی  t∆های مختلف درصد و 20میانگین خطا برای میرایی  t∆های مختلف
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 ،شتاب مرتبه دو ،شتاب مرتبه سه یعدد یسپس با روش ها
 ،(یشتاب خطروش شتاب متوسط و روش ) ومارکیروش ن
و روش  جنینگزروش  ،یروش تفاضل مرکز ،لسونیروش و

هر  یخطا زانیسازه محاسبه شد و م نیپاسخ ا افتهیارتقا  جنینگز
 .دیمربعات محاسبه گرد نیانگیجذر م اریروش با استفاده از مع

 هیثان  02/0آن مقدار  نکوچکتری که شد انجام ∆tده  یکار برا نیا

که داد کار نشان  جینتا .بود هیثان  20/0آن مقدار نیو بزرگتر
نسبت به روش سه کاهش خطا در روش شتاب مرتبه  نیشتریب

-یم هثانی∆ t=20/0و  درصد  1 ییرای، مربوط به م2شتاب مرتبه 

 ءارتقا نگزجنی روش به مربوط ها∆tتمام  یخطا برا نیباشد. کمتر
موضوع است که در روش  نیاز ا یامر ناش نیعلت ا بود. افتهی

معادله تساوی سمت چپ  یبرا افتهی ءارتقا نگزیو ج نگزنیج

-یدر نظر گرفته نم یبیگونه تقر چیحاکم بر حرکت ه لیفرانسید
حاکم بر حرکت  لیفرانسید ادلهمعتساوی شود و در سمت راست 

 یشتاب برا یخط راتییض تغاست فر یکه مربوط به بارگذار
 یهایاز منحن افتهیارتقا  جنینگزو در روش  نگزنیروش ج

مشتق دوم در نقاط اتصال  و بیش یوستگیکه پ یمکعب نیلایاسپ
 یعدد گرید یهاشود. در روشیاستفاده م ،شودیم تیرعا

شود. مثلا در روش ینظر گرفته م رشتاب د یبرا یباتیتقر
 یمقدار شتاب در هر گام زمان (متوسطشتاب )روش  ومارکین

 نیدر روش شتاب مرتبه سه که موضوع ا ایشود. یثابت فرض م

 یشتاب در هر گام زمان راتییگردد که تغیفرض م، باشدیمقاله م
 اتیتواند بر واقعیم ات،یفرض نیباشد که ایم 3به صورت درجه 

 گردد.یم ی قابل توجهباعث خطا جهینباشد و در نت قامر منطب

با توجه به اینکه تحلیل برای ده گام زمانی و پنج میرایی  

گردید انجام شد، در نتیجه هر روش شامل پنجاه میانگین خطا می

گیری از این پنجاه میانگین خطا،میانگین میانگین که با میانگین

خطاها به دست آمد که کمترین آنها مربوط به روش جنینگز ارتقا 

 گردید.ا مربوط به روش تفاضل مرکزی مییافته و بیشترین آنه

، حدودا  یک میزان خطا  3روش جنینگز و روش شتاب مرتبه 

 بود. 8/8داشتند که نسبت خطای آنها به خطای حداقل، حدود 

در پایان، روند تغییرات خطا بر حسب گام زمانی و میرایی  
 3های درجه ایبررسی گردید و روابطی به صورت چندجمله

 شان داشتند.گردید که همبستگی مناسبی با مقادیر واقعیپیشنهاد 
چند  یها ستمیس قات،یتحق نیا یگردد در ادامه یم شنهادیپ 

روش  نیبا ا زین یخط ریغ یها ستمیس زیو ن یدرجه آزاد خط

روش  نیا یخطا زانیو م رندیقرار گ یمورد بررس ،یعدد یها
 د.نگرد یبررس زیموارد ن نیها در ا

 

 علائمفهرست 
m    جرم سیستم یک درجه آزاد 
n    هاتعداد بازه 

C    ضریب میرایی 
K   ضریب سختی فنر 
y وu   جابجایی مطلق یا نسبی جرم سیستم یک درجه آزاد 
ẏ  وu̇    سرعت مطلق یا نسبی جرم سیستم یک درجه آزاد 
ÿ وü  شتاب مطلق یا نسبی جرم سیستم یک درجه آزاد 

t, متغیر زمان 

p(t)  نیروی تحریک کننده سیستم یک درجه آزاد 
po   دامنه نیروی تحریک کننده سینوسی 

 ω   ای بار سینوسیفرکانس زاویه 

ω𝑛  ای طبیعی نامیرای سیستم یک درجه آزادفرکانس زاویه 
T𝑛  وره تناوب ارتعاش طبیعی نامیرای سیستم یک درجه آزاد د 

 ω𝐷  ای طبیعی میرای سیستم یک درجه آزادفرکانس زاویه 

   نسبت میرایی سیستم یک درجه آزاد 
t , ∆ti∆   گام زمانی 
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