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1- Introduction 

Earthquakes are known as one of the most significant 

causes of structural damage. Since Iran is located in the 

high seismic belt, numerous major faults can lead to current 

severe earthquakes. In these zones, buildings are often 

subjected to successive earthquakes and substantial 

damage. This phenomenon typically occurs in short time 

intervals. Due to the limited time for repair and restoration, 

damages will be accumulated and casualties are more 

severe than single earthquakes. Although the seismic 

design codes primarily focus on main-shock events for 

"design earthquake", the performance of structures under 

successive earthquakes needs more comprehensive 

examinations. Because the caused damage by consecutive 

shocks is significantly greater than that caused by single 

earthquakes. Consequently, considering the effects of this 

destructive phenomenon in structural design and 

construction seems necessary. Steel structures are widely 

used system in the construction industry, and known as the 

key systems in managing earthquake-induced damage. To 

mitigate these damages, a novel dual lateral-load-resisting 

system known as the Linked Column Frame (LCF) has 

been introduced. This system consists of parallel columns 

connected by link beams, which play as structural fuses, 

dissipating the seismic energy absorbed by the structure. 

The LCF system's simplicity in construction, installation, 

and replaceable link beams make it economically option 

among engineering for building projects. 

 

2- Research Methodology  

In this study, after a comprehensive review in previous 

researches and design methods based on force and 

performance , four structural models consist of 3 and 6-

story buildings equipped by dual span of linked column 

frames with flexural and shear link beams were designed 

and implemented in the OpenSees software according to 
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Fig. 1. In this regard, fiber elements were used for 

simulation of the nonlinear behavior, dividing member 

cross-sections into segments to accurately model material 

behavior. Mechanical properties of columns were defined 

using Steel02 model, while link beams were designed with 

hysteretic materials to involve both flexural and shear 

behaviors under cyclic loading. As-recorded ground 

motions were used for nonlinear dynamic analysis under 

successive earthquakes because artificial simulations such 

as "back-to-back" and "random" often have less sufficient 

accuracy. Effective peak acceleration (EPA) was selected 

as the most reliable parameter for selection of the ground 

motions because Peak Ground Acceleration (PGA) is not 

always a suitable criterion.  Sixteen successive earthquake 

records were selected from the PEER database and used in 

this study. A 30-second time gap between two shocks in 

each scenario was assumed based on previous researches. 
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Fig. 1. Plan and schematic view of the studied models 

 

First shocks were scaled according to Standard 2800 

seismic code, while the second shocks were scaled using a 

new spectrum based on prior studies. 

3- Nonlinear Dynamic Analysis  

After verification of the studied models in two steps consist 

of comparison of (1) period and (2) pushover curve in Fig. 

2, nonlinear dynamic analysis was performed under single 

and successive shocks and some parameters including roof 

and story drifts, base shear, and residual displacements 

were calculated and compared for single and successive 

cases. For a more comprehensive assessment, the Park and 

Ang damage index (1985) was selected as the primary 

parameter to evaluate seismic damage for seismic scenarios 

with/without sequence (Fig. 3): 

 𝐷I 

=   
𝛿𝑀
𝛿𝑢

   +   
𝛽

𝑄𝑦  𝛿𝑢
∫ 𝑑𝐸                                                                     (1) 

The results revealed that seismic sequence phenomenon 

has more destructive effects than single earthquakes, 

particularly for 3-story LCF frame with flexure link beams 

(Fig.3), which demonstrated superior performance in 

energy absorption and damage reduction. Maximum story 

drifts and damage indices were mostly concentrated in the 

lower stories and decreased with increasing height. The 

results also showed that the residual displacement due to 

seismic sequences in 3-story frames was less than 6-story 

frames (Fig. 4). Moreover, inter-story drifts caused by 

successive shocks were up to 3% higher than single 

earthquakes, especially in the lower stories. Base shear 

forces increased by up to 26%, indicating the impact of 

successive earthquakes on lateral loads. Generally, shear 

link beams have better performance than flexural link 

beams in structural damage reduction because of more 

stiffness and higher energy absorption capacity. 

  

 

 

 
 

Fig. 2. Push-over curves for reference and implemented model 
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Fig. 3. Maximum of the average of DISequence/Single 

 

 

 
 

Fig. 4. Average of residual displacement under single and successive shocks 

 

4- Results  

The findings of this paper suggest that shear link beams 

are a more effective choice in severe seismic conditions, 

such as successive earthquakes. Since the appropriate 

performance of LCF system in reducing the structural 

damages caused by successive earthquakes (especially in 

high-rise buildings), it can be considered as a suitable 

option for designing structures in seismic active zones. 

Also, shear link beams have a crucial role in minimizing 

the structural damage because they efficiently absorb 

seismic energy and prevent damage from propagating to 

other parts of the structure. Therefore, considering this 

system in the design of structures can significantly 

enhance structural safety and durability. The LCF system 

not only prevents severe damages from successive 
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earthquakes but also improves the structure’s overall 

seismic performance, extends its lifespan, and reduces 

maintenance costs. Moreover, implementing this system in 

seismic-active zones can prevent the total collapse of 

structures and provide more safety for occupants during 

successive earthquakes. Some of the results are 

summarized as follows: 

 Relative floor displacements under successive 

earthquakes are 2 to 3 percent greater than single 

case. 

 The damage index caused by successive earthquakes 

for LCF frames with flexural linked beam is about 

38% more than LCF models with shear linked beam. 

 Generally, consecutive earthquakes have 2 to 38 

percent more destructive effects on structures than 

single earthquakes. Six-story models with flexural 

performance are more affected by consecutive 

earthquakes than others. 
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در راسرتای مر.یریو و کراه      ا اخیرر  شرون.  هرا مری  ای در سرازه های لررزه فاصله زمانی کوتاه، باعث تجمع آسیبهای متوالی به دلیل وقوع در زلزله  چکیده

 LCFدی مجهز بره  فولا قابچهار در این مقاله اسو  ( معرفی ش.هLCF) پیون.-ستون-قابسیستم دوگانه  ایلرزه سیستم نوین باربر ،های موجود به سازهآسیب

 هرای دینرامی ی ریرخ ری در دو حالرو    تحلیرل پرس از انجرام     اسوسازی ش.هپیاده اپنسیس افزارطراحی و در نرم رفتار برشی و خمشی حاوی تیرهای پیون. با

  نترای   اسوهش. استخراج نگا -پارکنیروی برش پایه و شاخص خسارت  و بام، های نسبی طبقاتجاییپارامترهایی نظیر جابه ای،لرزه توالیبا و ب.ون های زلزله
 .بهترین عمل رد را دارن. پیون. تیر با رفتار برشی هاقابو  نمودهها وارد به سازه بیشتری ایلرزه آسیبمنفرد به نسبو  های متوالیزلزله ده.مینشان 

 

  ای، شاخص خسارتریرخ ی، فیوز سازهای، تحلیل دینامی ی ، پ.ی.ه توالی لرزهدوگانه پیون.-ستون-سیستم قاب  کلیدی ه هایواژ

 

 
Seismic Evaluation of Steel Frames with Dual Linked-Column- Frame under Successive Earthquakes 

 
Farzaneh Tafreshi                Elham Rajabi                   Yaser Golestani3 

 

Abstract  Since successive shocks occur with short time interval, damage will accumulate in the structures. Recently, 

linked column frame system (LCF) as a new dual lateral-resisting system, has been introduced in order to manage and 

reduce the structural damage. In this paper, 4 steel frames equipped by dual LCF and shear/flexure link beams were 

designed and implemented in Opensees. After nonlinear static and dynamic analysis for single and consecutive 

earthquakes, parameters such as displacements of the roof and stories, base shear and Park-Ang damage index were 

investigated. The results showed that successive earthquakes cause more seismic damage to structures than single ones 

and the frames with the shear link beams have better performance. 
 

Key Words Dual Linked-Column-Frame system, Seismic sequence phenomenon, Nonlinear dynamic analysis, 

Structural fuse, Damage index. 
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 مقدمه
های طبیعی اسو که در ترین پ.ی.هلرزه ی ی از مخربزمین

ها معمولا  با ده.  این گسلرخ می های بزرگدارای گسلناطق م
و در  کنن.های موجود را تخلیه نمین اولین گسیختگی همه ت

درپی های پی.  گسیختگینشوهای متوالی ایجاد مینتیجه لرزه

شون. که میهای مختلف ها باعث وقوع لرزهدر امت.اد گسل
ه گاهی لرزو پس لرزه اصلی عنوانها بهتشخیص آن

ای به رخ.اد پ.ی.ه توالی لرزه  [1] وبرانگیز اسچال 

شود که در فاصله زمانی کوتاهی مانن. هایی اطلاق میلرزهزمین
دهن.  این ها در یک من قه مشخص رخ میدقایق تا هفته

ها لرزهلرزه اصلی و پسلرزه، زمینتوانن. از پی ها میلرزهزمین

های پتانسیل تضعیف سازه متوالیزلزله های تش یل شون.، که 
توانن. خسارات اقتصادی و ته.ی.ات دی.ه را دارن. و میآسیب

همچنین با وجود فرصو مح.ود بین   جانی را افزای  دهن.
اق.امات تعمیر یا بازسازی پس از لرزه اصلی معقول ها، لرزه

های متوالی به زلزله های مهم بای. با توجهنیسو و طراحی سازه
های طراحی ایران، مانن. استان.ارد نامهدر آیین  [2] ن.تر شوایمن
های منفرد بوده و بررسی جامع ، تمرکز بیشتر بر زلزله2800

ای کمتر مورد توجه قرار گرفته اسو  این در پ.ی.ه توالی لرزه
ها معمولا  بیشتر از لرزههای ناشی از پسحالی اسو که خسارت

، دو 2023 سال فوریه ششمدر   [3] های منفرد اسوزلزله
ریشتر جنوب شرقی  6/7و  8/7لرزه متوالی با بزرگای زمین

سال اخیر این  80های ترین زلزلهترکیه را لرزان.ن. که از قوی

استان موجب کشته ش.ن بی   11ها در کشور بودن.  این زلزله
 105000میلیون نفر، تخریب  2/1نفر، آوارگی  41020از 

  [4] میلیارد دلار ش.ن. 2/32 رت مالی ح.ودساختمان و خسا

ریشتر در نپال  8/7ای به بزرگای ، زلزله2015 سال آوریل 25در 
ترین آنها با لرزه، از جمله بزرگرخ داد و پس از آن هزاران پس

، ثبو ش.  این حادثه منجر به کشته ش.ن 3/6و  3/7بزرگای 

 خانه ش. 500000نفر و ویرانی  23000نفر، زخمی ش.ن  9000
زلزله بزرگ سرپل ذهاب در استان نمونه دیگر مربوط به   [5]

رخ  7.3با بزرگای  2017نوامبر  12در  اسو که کرمانشاه ایران

ثبو  3/6و  9/5لرزه بزرگ با بزرگای داد و پس از آن دو پس
 7460نفر و زخمی ش.ن  430ها باعث مرگ لرزهش.  این زمین

ای و لرزهدلیل اهمیو پ.ی.ه توالیبهبنابراین   [6] نفر ش.ن.
های گذشته و ع.م ها در زلزلهناپذیر آن بر سازهاثرات جبران

های زلزله ایران، نیاز به نامهتوجه به این پ.ی.ه در آیین
های سازه .شودهای بیشتری در این زمینه احساس میپژوه 

زله های مورد م العه در مهن.سی زلترین سیستمفولادی از مهم

ای مانن. قاب خمشی و های باربر مقاوم لرزهدر سیستم هستن. 
ان. و تحمل ای به ب.نه اصلی متصلش.ه، اعضای سازهمهاربن.ی

دهی بارهای جانبی را بر عه.ه دارن.  بازگشو به حالو سرویس

دی.ه زیاد ویژه زمانی که تع.اد اعضای آسیبپس از آسیب، به
ینه اسو  به همین دلیل، محققان باش.، فرآین.ی دشوار و پرهز

ان. که تنها یک هایی را پیشنهاد دادهدر چن. دهه اخیر سیستم

عضو خاص در هنگام زلزله نیاز به تعمیر دارد و به سرعو 
سیستم قاب ستون  و دهی بازگشوتوان به حالو سرویسمی

ی ی از این  (LCF) (Linked-Column-Frame) پیون.

های نوین، قاب ستون ی ی از سیستماخیرا   [7] راه ارهاسو
معرفی  عنوان یک سیستم باربر جانبی دوگانهپیون. اسو که به

  این سیستم شامل دو ستون موازی و تیرهای پیون. اسوش.ه
کنن. و عمل می ایسازهفیوزیک عنوان قابل تعویض اسو که به

ه سایر از انتقال آن ب وطور ریرکشسان جذب ای را بهانرژی لرزه
از   کنن. تا آسیب به سازه کاه  یاب.اعضای سازه جلوگیری می

ای، ساخو و نصب آن را تعویض آسان فیوز سازهطرفی 
ای.ه ساخو قاب ستون   [8] کن.صرفه میبهاقتصادی و مقرون

در سال [9] پیون. ابت.ا در پژوهشی توسط نادر و هم اران 

 رح ش.  در م  فرانسیس و اوکلن.برای طراحی پل سن 2000
این تحقیق، از تیرهای پیون. برشی قابل تعویض برای جلوگیری 

اولین تحقیقات بر   های ش.ی. استفاده ش.از فروریزش در زلزله

در [10] روی سیستم قاب ستون پیون. توسط دوسی ا و ایوای 
 وی قاب ستون پیون. فولادیانجام ش.  آنها بر ر 2007سال 

کنن. که بتوان. از فروریزش در  م العه کردن. تا قابی طراحی

برداری زلزله جلوگیری و به سرعو به حالو بهره
ها بر ظرفیو و برش پایه تأثیر گاهی ستونشرایط ت یه بازگردد

های متصل به شود که ستونگذارد  طراحی سیستم باعث میمی

های دارای بار حالو مفصلی و تیر اضافه، از تسلیم ش.ن ستون
  .ننثقلی جلوگیری ک

به بررسی   [11]، دوسی ا و لوییس2010در سال همچنین  

استفاده از اتصالات پیچ و مهره در تیر پیون. پرداختن. تا خرابی 
ها نام لوب در اتصالات را به ح.اقل برسانن.  ی ی از نگرانی

نوع اتصالات اسو که بای. نصب و حذف آن آسان باش. و در 
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 مل وتیان و هم اران  کن. ومقاومبرابر برش و تقاضای خمشی 
از کسانی بودن. که با استفاده از روش طراحی مبتنی بر   [12]
های تحو تحلیل  را فولادیسازه های ، 2013در سال  نیرو

ها بر دینامی ی ریرخ ی قرار دادن. و دریافتن. که طراحی ستون
اساس ظرفیو تیرهای پیون. از تش یل مفصل پلاستیک در 

ده. که این سیستم کن.  نتای  نشان مییری میجلوگستون 

توانایی مح.ود کردن توسعه مفاصل پلاستیک در پیون.ها را 
ای شامل برای پارامترهای طراحی لرزه آنها پیشنهادات  دارد

 و ضریب اضافه )dC(، ضریب بزرگنمایی)R(ضریب رفتار

  ]13[ باش.می 3 و 5/5، 8  برابربه ترتیب  )0Ω(مقاومو
برش پایه، به بررسی مقادیر   [14]مل وتیان و هم اران  همچنین

بیشینه نیرو هنگام تسلیم و برش الاستیک پرداختن. و نشان 

دادن. که نسبو شتاب طیفی میانگین متناظر با زلزله ح.اکثر 
، [15]شعیبی و هم اران   اسو برابر ضریب رفتار 5/1برابر با 

را برای این قاب  عمل ردطراحی پارامتریک مبتنی بر  یک روش
ارائه دادن.  این روش با ج.ا کردن قاب ستون پیون. به 

ها های مجزا، به ان.رکن  بین دو قاب و اثرات متقابل آنسیستم
در سه س ح  قاب ها های ریرخ یتحلیلرداخته اسو  پ

، تعمیرپذیری سریع و بی وقفه ای قابلیو استفادهعمل رد لرزه
که تنها تیرهای پیون. تسلیم  ن.داد آستانه فروریزش نشان

مانن.  شون. و سایر اعضای سازه به صورت الاستیک باقی میمی

ها این روی رد باعث افزای  کارایی و سرعو همگرایی سازه
  می شود 

 طراحی روشبا  [16]شعیبی و هم اران  دیگر از در م العه 

های ستون پیون. نشان قاب بررسی عمل ردمبتنی بر نیرو برای 

سال،  50در  فراگذشودرص.  50های با احتمال داد که در زلزله

ها کمتر از خمشی ناچیز و جابجایی هایقاب در خسارت

با  2021سال تذرو و هم اران در  اسو  ه.ف بودهمق.ار

  ش.ه جایی مستقیماستفاده از روش طراحی مبتنی بر جابه

(DDBD)  قاب ستون پیون. پرداخته ان.  که به ارزیابی رفتاری

نشان  تحو تحلیل دینامی ی ریرخ ی سازه ها در این م العه،

یافته در طبقات کمتر از مق.ار طراحی که ران  توسعه ن.داد

این پژوه    کن.ش.ه اسو، که موفقیو این روش را تأیی. می

نشان داد که هیچ تسلیمی در تیرهای خمشی رخ ن.اده و  نیز

  [17,18] باش. می 25/1بی  از تیرپیون.ها  ام ضریب استح

به بررسی پارامتر میرایی  2021خواه و تذرو در سال محب

در روش طراحی عمل ردی تغییرم ان  (EVD) ویس وز معادل

کمک ها با پیون. پرداختن.  آنهای قاب ستونمستقیم برای سازه

های هیسترتیک بررسی پاسخ حلقه و تحلیل ریرخ ی دینامی ی

به طول تیرهای پیون. و س وح  میرایی ویس وز نشان دادن. که

پذیری وابسته اسو و با افزای  طول نسبی پیون.ها، مق.ار ش ل

های قاب [20]قله ی و هم اران   [19] یاب.آن کاه  می

بررسی های حوزه نزدیک و دور لرزهتحو زمینرا پیون. ستون

که بیشینه تغییرم ان در نیمه  این نتیجه رسی.ن.به و  کردن.

 کن. وپی.ا میها و با افزای  تع.اد طبقات افزای  بالایی قاب

های حوزه نزدیک لرزهجایی نسبی میان طبقاتی در زمینجابه

و  اسومل وتیان و شعیبی پیشنهادی های کمتر از مقادیر روش

گلستانی و   شودها مانع تش یل طبقات نرم میطراحی این قاب

های فلزی ضریب اصلاح پاسخ سازه ارزیابیبه  [21]هم اران 

نتای  نشان و پرداخته های حوزه دورتحو زلزله ش.هپیون.ستون

داد که میانگین ضریب رفتار با افزای  طول تیرهای پیون. 

شنهادی برای این یاب. و ضریب اصلاح پاسخ پیکاه  می

جایی بین طبقاتی برابر اسو  همچنین جابه 5/6تا  4سیستم بین 

 دیگر توسط در پژوه   درص. برآورد ش.ه اسو 5/2تا  2با 

های ستون پیون. تحو قاب [22]رجبی و گلستانی 

های متوالی بررسی ش.ه و با استفاده از هوش لرزهزمین

 ا توجه به نتای ،به و محاسبه گردی. مصنوعی، ضریب رفتار

درص.ی این ضریب نسبو به  26ای موجب کاه  توالی لرزه

با افزای  طول تیرهای  رفتار شود و ضریبحالو منفرد می

یاب.  همچنین، تیرهای پیون. پیون. برشی و خمشی کاه  می

شود تر در حالو برشی عمل رد بهتری دارن. و پیشنهاد میکوتاه

معروفی   در نظر گرفته نشود 6از بیشتر رفتار  که مق.ار ضریب

 پیون. با آرای های ستونای قابعمل رد لرزه [23] و هم اران

گاهی و حرکات رفو و برگشتی تحو شرایط ت یه دوتایی

که خسارت احتمالی در  نمایانگر آن اسو  نتای  ان.کردهبررسی 

درص. کمتر از سیستم قاب خمشی  55سیستم قاب ستون پیون. 

ای قاب روشی ج.ی. برای طراحی لرزه [24] جابری  اسو

ستون پیون. بر پایه فروپاشی سازه ارائه کرده که با تحلیل 

دینامی ی ریرخ ی تا لحظه ریزش، رفتار پلاستی ی را دقیقا  
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ای های لرزههای تحلیلکن.  این روی رد پیچی.گیسازی میم.ل

ن حرکو را کاه  داده و ام ان ارزیابی شتاب طیفی و زما

کن.  همچنین، این روش زمین را به طور جامع فراهم می

سازد و مم ن میIDA  ای مانن. تحلیلهای پیشرفتهسازیشبیه

 د ای سازه به همراه داربهبودهای قابل توجهی در عمل رد لرزه

و  LCF ای سیستمبرای بهبود عمل رد لرزه [25] لی و هم اران

یک پایه ستون در قاب فولادی سازی مفاصل پلاستی ی از بهینه

ان.  با تحلیل ع.دی و ش.ه متصل به فنر استفاده کردهمهاربن.ی

استفاده از اصل کار مجازی، عمل رد پسمان. سیستم، 

های برشی تیرهای پیون. و جانبی قاب بررسی ش.ه تغییرش ل

ها ده. که آزادسازی مهار عمودی ستوناسو  نتای  نشان می

اتلاف انرژی و ایجاد رفتار ریرارتجاعی در  باعث بهبود ظرفیو

شود  استفاده از فنرها در پای ستون موجب تیرهای پیون. می

از  و ش.ه اس قاب ستون پیون. ای سیستمبهبود عمل رد چرخه

به [26] مونتیوری و هم اران  ،2023دیگر م العات در سال 

های ستون پیون. بر اساس تئوری ای قابتحلیل رفتار لرزه

ان.  در این روش، پرداخته (TPMC) م انیزم پلاستی ی کنترل

شون. که مفاصل پلاستی ی در سازی میها طوری م.لسازه

های مشخص و بهینه توزیع شون. تا در نهایو ح.اکثر م ان

ای جذب و به اتلاف انرژی منجر شود  این فرآین. انرژی لرزه

له مقاومو طور مؤثری در برابر زلزها بهکن. تا سازهکمک می

نتای   .کنن. و آسیب کمتری به اعضای ریرپلاستیک وارد شود

نشان داد که تیرهای پیون. کوتاه عمل رد بهتری دارن.  همچنین، 

را در توزیع مفصل پلاستی ی  TPMC تحلیل بار افزون کارآیی

و هماهنگی با منحنی تعادل م انیزم به طور مؤثری بهبود 

های قاب ش.ه در زمینه سیستمتحقیقات انجام  ده.می

پیون. به وضوح اهمیو و ضرورت این موضوع را برای ستون

های دلیل قابلیو ها بهکن.  این سیستمها نمایان میادامه پژوه 

ای و کاه  خسارات در بهبود عمل رد لرزه منحصر به فرد

با چرا که .  باشمی در کانون توجه محققینناشی از زلزله، 

توان به نتای  ها، میرات مختلف بر روی این سیستمبررسی تأثی

دهن.ه کارایی بالای آنها در ارزشمن.ی دسو یافو که نشان

اهمیو این موضوع زمانی دو اسو   قبلیهای مقایسه با سیستم

های متوالی قرار ها در معرض زلزلهشود که سازهچن.ان می

های رزهزایی لبگیرن.  زیرا علیررم پتانسیل بالای خسارت

های نامهمتوالی، هنوز زلزله طراحی به صورت منفرد در آیین

فولادی مجهز  قابگردد  در این راستا چهار ای پیشنهاد میلرزه

رفتار برشی و خمشی طراحی و  حاوی تیرهای پیون. با LCFبه 

اسو  پس از انجام سازی ش.هپیاده اپنسیس افزاردر نرم

با و ب.ون های های دینامی ی ریرخ ی در دو حالو زلزلهتحلیل

و  های نسبی طبقاتجاییپارامترهایی نظیر جابه ای،لرزه توالی

 استخراج ا نگ-پارکنیروی برش پایه و شاخص خسارت  بام،

  اسوهش.

 
 روش تحقیق

 های مورد مطالعهمدل
-نستو-فولادی مجهز به سیستم قاب قاب 4در این م العه، 

 با تع.اد طبقات برای کاربری مس ونی دهانهپیون. با آرای  دو
، متوسط هستن.، ی با ارتفاع کوتاهیهاسازه دهن.هکه نشان 6 و 3

متر و ارتفاع  2متر با طول دهانه تیر پیون.  25در  25در پلان 
خیزی بسیار زیاد و متر در شهر تهران با ش.ت لرزه 5/3طبقات 

عمل رد برشی و  برای دو رفتار ایت بسافزار در نرم 2خاک نوع 
طراحی  به روش تحلیل استاتی ی معادل پیون. خمشی تیر

برای را های مورد م العه لان و نمای قابپ (1ان.  ش ل )ش.ه
ها استفاده در این سازه  مصالح مورد ده.میهر سازه نمای  

 A992 مقررات ملی ساختمان از نوع فولاد 10طبق مبحث 

باش.  تن  تسلیم فولاد، تن  کش  نهایی و م.ول می
 07/2*610و 72/4588، 02/3518الاستیسیته به ترتیب برابر با 

در نظر  3/0مترمربع و ضریب پواسون برابر با بر سانتیکیلوگرم 
( مشخص اسو، دو 1همان ور که در ش ل )  اسو گرفته ش.ه

دهانه تیر پیون. که شامل ستون و تیرهای پیون. طبقه و میان 
طبقه اسو، با اتصال مفصلی به قاب خمشی متصل هستن. و 
همچنین اتصال ستون با پی به صورت مفصل تعریف ش.ه 

های متصل به خود و سو  در اتصالات تیرهای پیون. با ستونا
اصول و ضواب ی  قاب خمشی اتصال گیردار تعیین ش.ه اسو  

اسو، که برای تیرهای پیون. در این نوع سازه استفاده ش.ه
باش. و (، میEBFهمانن. تیرهای پیون. در قاب مهاربن. واگرا )

ساختمان مقررات ملی  10مبحث  4-3-4-3-10طبق بن. 
تیرهای  ان.  در حالو کلیتحلیل و طراحی ش.ه 1401 ویرای 

ترکیبی از و  خمشی، پیون. دارای سه حالو عمل ردی برشی
های در این م العه، برای کلیه سازهباشن.  می برش و خم 
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 پیون. برشی و بار دیگر با تیر یک بار سازه با تیر مورد بررسی،
پیون. بر  اسو  ضوابط تیر ش.ه پیون. خمشی در نظر گرفته

( تا 1اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان به شرح روابط )
 باش.:( می3)

 چنانچه عمل رد برشی باش.:
 

(1)                      e ≤ 1.6
Mp

Vp
 

 چنانچه عمل رد خمشی باش.:
 

(2  )                            e ≥ 2.6
Mp

Vp
 

 چنانچه ترکیبی از هر دو عمل رد باش.:
 

(3)                             1.6
Mp

Vp
< e < 2.6

Mp

Vp
 

 
لنگر پلاستیک  :pM: طول تیر پیون.، eدر روابط فوق،  

( و 4باشن. که از روابط ): برش پلاستیک مق ع میpVمق ع، 
 آین.:می( ب.سو 5)

 

(4)                          Mp = Zp × Fy 

(5)                                   Vp = 0.6 × Fy(d − 2tf)tw 
 

Zp   ( محاسربه  6: اساس مق ع پلاستیک اسو کره طبرق راب ره )
 شود:می

 

(6)           Zp = b × tf(d − tf) + 0.25 × tw(d − 2tf)2 
 

با توجه به مشخصات مقاطع فولادی تیرپیون.، مق.ار  
تیر، به ترتیب نمایانگر عمق  yFو  d، wt، b ، ftی پارامترها
و تن  تسلیم مق ع و جان، طول بال، ضخامو بال ضخام
، 1398 مقررات ملی ساختمان ویرای  6طبق مبحث  باشن. می

یلوگرم بر ک 500و  600بار مرده طبقات و بام به ترتیب برابر با 
باشن.  لازم به ذکر اسو که بار دیوارهای داخلی متر مربع می

ان.  بار زن.ه طبق ضوابط ج.ی. به بار مرده طبقات اضافه ش.ه
کیلوگرم  150و 150، 200بار برف به ترتیب برابر طبقات، بام و

ان.  همچنین بار دیوارهای بر مترمربع در نظر گرفته ش.ه
( به 2( و )1در ج.اول )  باشن.بر متر می کیلوگرم590پیرامونی 

طبقه حاوی تیرهای پیون.   6 و 3ترتیب مقاطع مربوط به سازه 
مقاطع مورد اسو  برشی و خمشی نمای  داده ش.هبا عمل رد 

استفاده از نوع بال پهن هستن. و همچنین برای تیرهای پیون. از 
اسو و اع.اد نشان ش.ه از تیرورق استفاده ش.همقاطع ساخته

از جمله  باشن. متر میش.ه در ج.ول بر حسب سانتیداده

ها، کنترل میزان های مورد نیاز پس از تحلیل قابکنترل
( 5-3قات اسو که طبق بن. )جایی نسبی طبتغییرم ان جابه

( برای دو حالو قاب با 8( و )7م ابق با روابط ) 2800استان.ارد
طبقه صورت گرفته اسو   5تع.اد طبقات کمتر و بیشتر از 

می  5/5ها برابر ( در این قابdCمق.ار ضریب بزرگنمایی )
 باش. 

  :طبقه 3های برای قاب
 

(7       )                          Drift ≤
0.025

Cd
=

0.025

5.5
  

 طبقه 6های برای قاب
 

(8                                            )Drift ≤
0.020

Cd
=

0.020

5.5
 

( ب.سرو آمر.ه در هرر    Driftجایی نسربی ) تغییرم ان جابه 
 باش. طبقه، کمتر از مقادیر تعیین ش.ه می

طبقره حراوی تیرر پیونر.      3( تصویری از قراب  2در ش ل) 
حالو کنترل تن  به همراه نسبو مقاومو حاصرله از  برشی در 

 اسو طراحی در محیط نرم افزار ایتبس نشان داده ش.ه
 

 سنجیسازی و اعتبارنحوه مدل
افرزار  در نرم، کنترل های موردنیزپس از طراحی اولیه و قاب ها 

سراز  افرزار اپنسریس، یرک شربیه    نرمان.  ش.هسازی اپنسیس پیاده
مهن.سی زلزلره اسرو کره از روش المران     ای ق.رتمن. در رایانه

افرزار  برد  این نرمهای پیچی.ه ریرخ ی بهره میمح.ود و تحلیل
هرا و  سرازی دقیرق سرازه   باز اسو، ام ان مر.ل که رایگان و متن
 روش مرورد اسرتفاده   .کنر. ای آنها را فراهم میتحلیل رفتار لرزه

هررا در ایررن م العرره، روش سررازی ریرخ رری قرراببرررای مرر.ل
پلاستیسیته گسترده )فایبر( می باش.  مزیو استفاده از این روش 

 مفاصل پلاستیک و ان.رکن  بین نیررو و لنگرر   تش یل خودکار
گررفتن نیروهرای    نظرر  این روش بره دلیرل در   ها اسو در قاب

 فترار محوری، خمشری، برشری و عرلاوه برر آن کنتررل پاسرخ ر      
هرای  ای تیرچرخه های رفتارویژگی نمای  بهتربرای ، ریرخ ی

سازی تیرهرای  م.لدر این راستا، برای   باش.قابل قبول می پیون.
( از مصرالح ترک   3از مصالح هیسترتیک که طبق شر ل ) پیون.، 

ای محوره موجود در اپنسیس کره قابلیرو نمرای  رفتارچرخره    
گلسرتانی و  پرژوه   نترای    بهپیون.ها را به خوبی دارد با توجه 

با  اسو روش پلاستیسیته گسترده استفاده ش.ه به [21] هم اران
 های نمونهتیرهای پیون. برشی بر اساس داده (4توجه به ش ل )

 2S برا مقرادیر زوال و بیشرینه     ]11[ دوسی ا و لوییس  العهاز م
رادیران کرالیبره    1/0 برای تیر پیونر. برشری   برشی کرن مق.ار 
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 1404، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهن.سی عمران فردوسی

و محاسربه مقر.ار   اسرتفاده درکالیبراسریون    مرورد  فولاد ان. هش.
 همچنرین،   باشر. مری  A992تغییرم ران مروردنظر از نروع    -نیرو

 از همران  LB تیرهای پیون. خمشری برا نمونره    (5م ابق ش ل )
مقراطع  گیرری از  مصالح خستگی و برا بهرره  با استفاده از  م العه

رفترار ریرخ ری آنهرا    انر. و  سرازی شر.ه  فایبر در اپنسیس شبیه
  [21] اسودقو بررسی ش.هبه
 

  

 
های مورد م العهپلان و نمای قاب  1 ش ل

 

 طبقه قاب ستون پیون. برشی  6و  3مقاطع سازه   1 ج.ول
 

 

 نام سازه
 طبقه

 سیستم قاب خمشی سیستم قاب ستون پیون.

 ستون داخلی ستون محی ی تیر تیرپیون. میانی تیرپیون. ستون

 

 طبقه 3

1 W14×109 I30×1-27.5×2 I30×1-27.5×2 W12×72 W14×43 W14×53 

2 W14×109 I30×1-27.5×2 I30×1-27.5×2 W12×72 W14×43 W14×38 

3 W14×109 I30×1-27.5×2 I30×1-27.5×2 W12×72 W14×43 W14×38 

 

 طبقه 6

1 W14×342 I44×1-28×2 I44×1-28×2 W12×120 W14×74 W14×82 

2 W14×342 I44×1-28×2 I44×1-28×2 W12×120 W14×74 W14×82 

3 W14×283 I38×1-27.5×2 I38×1-27.5×2 W12×120 W14×74 W14×82 

4 W14×283 I35×1-28×2 I35×1-28×2 W12×106 W14×74 W14×82 

5 W14×283 I32×1-27×2 I32×1-27×2 W12×106 W14×74 W14×82 

6 W14×132 I32×1-27×2 I32×1-27×2 W12×106 W14×74 W14×82 
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4140، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهن.سی عمران فردوسی  

 طبقه قاب ستون پیون. خمشی  6و  3مقاطع سازه   2ج.ول 
 

 طبقه نام سازه
 سیستم قاب خمشی سیستم قاب ستون پیون.

 ستون داخلی ستون محی ی تیر تیرپیون. میانی تیرپیون. ستون

 

 طبقه 3

1 W14×109 I35×1.5-20×2 I35×1.5-20×2 W12×53 W14×38 W14×43 

2 W14×109 I35×1.5-20×2 I35×1.5-20×2 W12×53 W14×34 W14×38 

3 W14×109 I35×1.5-20×2 I35×1.5-20×2 W12×53 W14×34 W14×38 

 

 طبقه 6

1 W14×342 I46×2-17.5×2 I46×2-17.5×2 W12×96 W14×61 W14×61 

2 W14×311 I46×2-17.5×2 I46×2-17.5×2 W12×96 W14×61 W14×61 

3 W14×233 I40×1.2-20×2 I40×1.2-20×2 W12×96 W14×61 W14×61 

4 W14×233 I40×1.2-20×2 I40×1.2-20×2 W12×87 W14×61 W14×53 

5 W14×132 I35×1.5-20×2 I35×1.5-20×2 W12×87 W14×61 W14×53 

6 W14×132 I35×1.5-20×2 I35×1.5-20×2 W12×87 W14×61 W14×53 

 
 

 طبقه برشی به همراه مقاومو حاصل از طراحی در محیط ایتبس 3نمای قاب   2ش ل 

 

 
 رفتار مصالح هیسترتیک در نرم افزار اپنسیس  3 ش ل
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 1404، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهن.سی عمران فردوسی

 
 

 [21]توسط گلستانی و هم اران  [11] ش.ه با مقاله دوسی ا و لوییسبرشی کالیبرهع.دی و آزمایشگاهی تیرپیون.نتای    4 ش ل

 

 
 

 [21]توسط گلستانی و هم اران  [11]مقاله دوسی ا و لوییس ش.ه با نتای  ع.دی و آزمایشگاهی تیرپیون.خمشی کالیبره  5 ش ل

 

سازی تیر پیون. به روش فایبر نشان داده ش.ه (، م.ل6در ش ل )
ها، از المان سازی تیرهای خمشی و ستونم.ل به منظور اسو  

ستون ریرخ ی با مقاطع فایبر استفاده ش.ه که توانایی -تیر
کن.  تمامی نقاط اعضا را فراهم میریرخ ی سازی رفتار م.ل

موجود  Steel02ها از دستور برای تعریف مصالح ستون
اسو  طبق ( استفاده ش.ه7) درکتابخانه اپنسیس، م ابق با ش ل

های موردنیاز در تعریف مصالح مق.ار تن  تسلیم برابر با داده
مگاپاس ال  98/199947ا مگاپاس ال و م.ول یانگ برابر ب 345
و مقادیر  02/0برابر با  کرنشیشون.گیاسو  نسبو سخوبوده

R0 ،R1 و  R2 که پارامترهایی برای تب.یل ازحالو الاستیک به
فرض  15/0و  925/0، 20 به ترتیب برابر با ،پلاستیک هستن.

 ،ها بای. در حالو خ ی باقی بمانن.ان.  از آنجایی که ستونش.ه

مسائل بسیارمهم که بای.  ی ی ازداشو  مق.ار زوالی نخواهن. 
نظر  سازی تیرهای خمشی برخلاف قاب ستون پیون. دردر م.ل
باش.  با جزئیات اتصالات خمشی مربوط به آن می شود،گرفته

 های خمشی با ش لین که در این م العه از قابتوجه به ا
ش.ه، دو نوع اتصال برای آن بررسی  پذیری متوسط استفاده

اسو  ی ی از آن اتصال فلنجی با چهار پیچ ب.ون وجود  ش.ه

( و دیگری اتصال جوشی تقویو نش.ه به (BUEEPورق لچ ی 
سازی این اتصالات با باش.  شبیه( میWUFWصورت مستقیم )

 اسو  مق ع فایبر به صورت اتصال تیر به ستون بوده کمک

که  [21]های موردنظر از نتای  مقاله گلستانی و هم اران داده
م.ل اتصال  ( با8ش ل ) بام ابق مصالح تیرهای خمشی را 

کالیبره کردن.،  [27]با م العه سامنر و مرای چهارپیچی با ورق 
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4140، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهن.سی عمران فردوسی  

اتصال برای قاب در این م العه، دو نوع  اسو استفاده ش.ه
اتصال صلب در ناحیه  (1) ستون پیون. طراحی ش.ه اسو:

و  محی یهای تقاطع تیرهای پیون. و تیرهای خمشی به ستون

 هایاتصال مفصلی برای تیرهای خمشی متصل به ستون (2)
LC  جلوگیری از ورود علو استفاده از اتصالات مفصلی ،

تا از افزای  زودهنگام تیرها به مرحله ریرارتجاعی اسو 

های زودرس جلوگیری شود  جایی ناشی از تغییرش لجابه
بنابراین، یک سر اتصال بای. گیردار و دیگری مفصلی باش.  

افزار اپنسیس، از سازی اتصالات مفصلی در نرمبرای م.ل

( 9م ابق با ش ل )صورت المان طول صفر مصالح هیسترتیک به
ها های انتقالی المانلواستفاده ش.ه اسو  سختی و مقاومو حا
های مقاله گلستانی و کنترل ش.ه و برای حالو چرخشی از داده

اسو  مقادیر این مصالح بر برداری ش.هبهره [21]هم اران 
اساس آزمایشات تجربی مربوط به اتصالات مفصلی که در سال 

 م ابق ش ل ،[28] ان.توسط لیو و آستانه بررسی ش.ه 2004

 نیز م ابق ش ل  ∆_Pسازی ستونم.ل ان. کالیبره ش.ه (10)
حاظ کردن اثر اسو  ه.ف لها در نظرگرفته ش.هبرای سازه (11)

بارهای ثقلی بر سازه اسو، زیرا این بارها تأثیر قابل توجهی بر 

صورت اتصال مفصلی ها بای. بهجایی سازه دارن.  ستونجابه
ها از رپا و برای ستونتعریف شون. و برای تیرها از المان خ

اسو  اتصالات به پی نیز المان تیرستون خ ی استفاده ش.ه

ن.اشته ان. تا بر بار جانبی تأثیری صورت مفصلی طراحی ش.هبه
. باشن. و مقاومو و سختی بالایی داشته باشن

 

 
 

 [12] سازی تیرهای پیون.م.لفایبر مورداستفاده برای روش   6 ش ل

 

 
 

 هاسازی ستوندر اپنسیس برای م.ل Steel02 نوع رفتار مصالح  7 ش ل
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 1404، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهن.سی عمران فردوسی

 
 

 [21] 2023نمودار کالیبراسیون تیرها ومقایسه آن با داده تجربی توسط گلستانی و هم اران در سال   8 ش ل

 
 

 [14] 2016در اپنسیس مل وتیان در سال  LC سازی اتصال مفصلی تیرهای خمشی با ستوننمایی از م.ل  9 ش ل

 

 
 

  [21] 2023توسط گلستانی و هم اران در سال   2Aش.ه برای اتصال مفصلی با نمونهمقایسه بین نمودار کالیبره  10 ش ل
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4140، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهن.سی عمران فردوسی  

 

 
P-Δپیون. به همراه ستون جزئیات قاب ستون  11 ش ل

 

  

های ی ی از روش (Modal Analysis) تحلیل مودالاز طرفی، 
رای  در مهن.سی سازه و دینامیک اسو که برای بررسی و 

ها در مواجهه با ارتعاشات استفاده تحلیل رفتار دینامی ی سازه
قاب ستون  4برای هر  ،نتای  حاصل ش.ه از این تحلیلشود  می

 (Mode Shapes) ش ل مودی 3پیون. به صورت مجزا در قالب 
فرکانس های  (،3)و در ج.ول  نمای  داده (12)در ش ل 

لازم به  ارائه ش.ه اسو  هر قاب طبیعی حاصل از ارتعاش سازه
های ستون پیون. با استفاده از نتای  سازی قابم.لذکر اسو که 

در  م ارانهای استاتی ی ریرخ ی مقاله گلستانی و هتحلیل

ب.ین جهو برای  اسو اعتبارسنجی ش.ه [21] 2023سال 
 A992برای اعضا سازه از مصالح سازی طبق مقاله مرجع م.ل

استفاده و مق.ار م.ول الاستیسیته و تن  تسلیم نیز به ترتیب 

  اسو مگاپاس ال درنظر گرفته ش.ه 345و  98/199947 برابر با
متر و با طول  20در  20طبقه به ابعاد  3قاب انتخابی، یک سازه 

نشان ( 13متر تیرپیون. اسو که نمای آن در ش ل ) 1.25دهانه 

( ارائه ش.ه و 4داده ش.ه اسو  جزئیات مقاطع اعضا در ج.ول )
م.ل مرجع به ترتیب برابر و  م.ل موردم العهمق.ار زمان تناوب 

درص. قابل  5کمتر از  اختلافثانیه با میزان  637/0و  668/0با 

افزون م.ل مرجع با   همچنین، نمودار بارواقع ش.ه اسوقبول 
 که نشان از( مقایسه ش.ه 14ش ل )در م العه  موردم.ل قاب 

 .قابل قبول داردان باق 
 

 
 

 ایسناریوهای حاوی توالی لرزه
طور واقعی و در م العه بههای مورد استفاده در این شتابنگاشو

های مصنوعی برای سازیزیرا شبیه  ان.گذشته ثبو ش.ه
های متوالی دقو کافی ن.اشته و نتای  لرزهزمین

، ق.رتی امیری و 2005کنن.  در سال ای تولی. میگرایانهریرواقع
ای مرتبط با به بررسی پارامترهای لرزه [29]منوچهری دانا 
 و PGV پرداختن. و دریافتن. که پارامترهایها لرزهانتخاب زمین

EPA  شون.  به دلیل ها شناخته میبهترین گزینهبه عنوان
از آنجایی که  PGVپارامتر محاسباتی مرتبط باهای پیچی.گی

به عنوان بیشینه شتاب موثر  EPA، پارامتر ازجنس سرعو اسو

 اسو ها انتخاب ش.هبرای ارزیابی شتابنگاشوبهترین گزینه 
)ح.اکثر  PGAن. برخی از مهن.سان پارامتری مانبرع س تصور 
   معیار کافی و مناسب برای انتخاب لرزه ها نیسو شتاب زمین(، 

شتابنگاشو  تع.ادی [30]و ق.رتی امیری  ، رجبی2020در سال 
ها که از میان آن تخراج نمودن.اس PEER متوالی را از پایگاه داده

های متوالی انتخاب و ثرترین شتابنگاشوؤعنوان مرکورد به 16

های (، شتابنگاشو5ج.ول )   طبقالعه استفاده ش.ن.در این م 
انتخابی و جزئیات مربوط به  متوالی با مشخصات پارامترهای

ها اسو  این شتابنگاشوها ارائه ش.هتاریخ و م ان وقوع زلزله

های متوالی ترکیبی لرزهشامل دو لرزه اول و دوم هستن. و زمین
ها آن بین شتاب صفر از این دو لرزه با یک فاصله زمانی معین

 باشن.  می
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 )الف(                                                                                   )ب(

 

 
 

  د()                                                                                            ج()

 

طبقه خمشی 6طبقه برشی و )د( قاب  6طبقه خمشی، )ج(  3طبقه برشی، )ب(  3های مودی قاب )الف( ( ش ل12ش ل )

 

 

 ها حاصل از تحلیل مودالقاب های طبیعیفرکانس  3ج.ول 
 

 (Hz) 3فرکانس (Hz) 2فرکانس (Hz) 1فرکانس نام سازه

 8.81666 4.03607 0.90139 طبقه برشی 3

 10.49387 4.47805 0.95989 طبقه خمشی 3

 5.42435 2.43501 0.657228 طبقه برشی 6

 4.76001 2.20023 0.59176 طبقه خمشی 6
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4140، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهن.سی عمران فردوسی  

   
 

 [21] 2023نما و پلان قاب انتخابی از م.ل گلستانی و هم اران در سال   13 ش ل

 

 [21]طبقه م.ل مرجع  3مقاطع سازه  4 ج.ول
 

 طبقه نام سازه
 سیستم قاب خمشی سیستم قاب ستون پیون.

 ستون داخلی ستون محی ی تیر تیرپیون. میانی تیرپیون. ستون

 طبقه 3

1 W14×145 I35×1-20×2 I35×1-22×2 W12×58 W14×38 W14×38 

2 W14×120 I35×1-20×2 I35×1-20×2 W12×58 W14×38 W14×38 

3 W14×120 I30×1-20×2 I30×1-20×2 W12×53 W14×38 W14×38 

 

 
 

  [21] ش.ه و م.ل مرجع( مقایسه بین منحنی بارافزون قاب م.ل14ش ل )

   

ها معمولا  فاصله زمانی بالایی دارن.، اما زمان لرزهزمینبا این ه 
شود  ها باعث افزای  حجم تحلیل و محاسبات میزیاد بین لرزه

ها بر اساس به همین دلیل، در این م العه، فاصله زمانی بین لرزه
ثانیه  30برابر با  2023و هم اران در سال  [31] پیشنهاد وانگ

ای از شتابنگاشو ( نمونه15ل )ش  اسو در نظر گرفته ش.ه
   ده.را نشان می 1986در سال  3متوالی چ فنو و لی

 
نامه آیینهای لرزه اول، از گذاری شتابنگاشوبه منظور مقیاس
اسو  طبق ( ویرای  چهارم استفاده ش.ه2800ایران )استان.ارد 
یف میانگین پاسخ شتاب لرزه اول بای. ، ط2800روش استان.ارد 

برای خاک  از طیف طرح استان.ارد 1.5Tتا  0.2Tدر مح.وده 
 خیزی بسیار زیاد، کمتر نشود  و خ ر لرزه 2نوع 
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 [30]های مورد استفاده در این م العه مشخصات شتابنگاشو  5 ج.ول

 

 ایستگاه EPA PGA تاریخ نام شماره

1 
Chalfant 

Valley3 

7/20/1986 0.2451 0.2382 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

7/21/1986 0.4854 0.4246 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

2 Coalinga 
7/22/1983 0.0993 0.1539 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 

7/25/1983 0.3513 0.5813 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 

3 Mammoth4 
5/27/1980 0.1722 0.2178 USC 37 USC McGee Creek Inn 

5/31/1980 0.2767 0.3689 USC 37 USC McGee Creek Inn 

4 Mammoth5 
5/25/1980 0.2726 0.3289 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/27/1980 0.4287 0.6293 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5 Mammoth6 
5/26/1980 0.1117 0.0926 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/27/1980 0.4287 0.6293 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

6 
Chalfant 

Valley9 

7/20/1986 0.088 0.1105 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

7/21/1986 0.2197 0.2058 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

7 Livermore 
1/24/1980 0.086 0.1066 CDMG 57187 San Ramon - Eastman Kodak 

1/27/1980 0.2119 0.1917 CDMG 57187 San Ramon - Eastman Kodak 

8 Mammoth1 
5/25/1980 0.2387 0.2818 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

5/25/1980 0.4091 0.4143 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

9 Mammoth7 
5/25/1980 0.1563 0.1669 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 0.2618 0.4156 CDMG 54099 Convict Creek 

10 Mammoth9 
5/25/1980 0.1563 0.1669 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 0.2207 0.3169 CDMG 54099 Convict Creek 

11 Mammoth10 
5/25/1980 0.2041 0.2172 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 0.2618 0.4156 CDMG 54099 Convict Creek 

12 Mammoth12 
5/25/1980 0.2041 0.2172 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 0.2207 0.3169 CDMG 54099 Convict Creek 

13 Mammoth15 
5/26/1980 0.0912 0.1234 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 0.2207 0.3169 CDMG 54099 Convict Creek 

14 Mammoth17 
5/25/1980 0.2635 0.3403 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/25/1980 0.2726 0.3289 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

15 Mammoth20 
5/25/1980 0.2635 0.3403 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/27/1980 0.4287 0.6293 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

16 Mammoth21 
5/25/1980 0.0884 0.1369 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/25/1980 0.2726 0.3289 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
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ثانیه 30با بازه زمانی شتاب صفر  1986در سال  3نمونه شتابنگاشو متوالی چفلنو ولی  15 ش ل

 

 
ساس راب ه موجود در سازه بر ا Tهمچنین مق.ار زمان تناوب 

با توجه به  2800های فولادی استان.ارد قاب (1-3-3-3)بن. 
برای مقیاس   اسوارتفاع سازه از تراز پایه محاسبه ش.ه

بر اساس طیف طرح ج.ی.ی از  های لرزه دوم،شتابنگاشو
  [32]2019زاده و هم اران در سال روشی که در م العه عب.الله

همانن. طیف نخسو صورت بن.ی مقیاس ارائه ش.ه،
بن.ی ( به ترتیب مقیاس17( و )16های )اسو  در ش لگرفته

اسو  در آخر های لرزه اول و دوم نمای  داده ش.ه شتابنگاشو
ریرخ ی در معرض  های موردنظر تحو تحلیل دینامی یقاب
نخسو( و زلزله صورت منفرد )لرزه 2الذکر به های فوقلرزه

  ان.گرفتهم( قرار دونخسو و لرزه ای )لرزهلرزه حاوی توالی
 

 های دینامیکی غیرخطیحاصل از تحلیلنتایج 
 

ها بای. تحو ها، قابای سازهارزیابی عمل رد لرزه به منظور

تحلیل دینامی ی تاریخچه زمانی ریرخ ی قرار گیرن.  ابت.ا 

و سپس تحلیل ریرخ ی ش.ه ها اعمال بارهای ثقلی به سازه

محیط اپنسیس انجام دینامی ی با دستورات همگرایی در 

به جهو اطمینان از صحو عمل رد صحیح تیرهای  .شودمی

ای ها تحو زلزلهپیون. با توجه به م.ل رفتاری خود، قاب

( PGAبا مق.ار ح.اکثر شتاب زمین ) 1994ل نورتری  در سا

هایی از عمل رد نمونه (18)گرفته و در ش ل قرار  1gبرابر با 

 تغییرش ل به  -ای نیروهای چرخهتیرهای پیون. به صورت حلقه

 

 

 

همراه نمودار رفتاری تیرهای پیون. به صورت دو 

عمل ردرفتاری برشی و خمشی برای هر چهار سازه در طبقات 

  اسو اول نشان داده ش.ه

توان نتیجه گرفو که با توجه به نمودارهای هیسترزیس، می

ان. در بازه ش.ه تیرهای پیون. به خوبی توانستههای تش یللقهح

های تفاوتموردنظر مانن. نمودار رفتاری خود عمل کنن.  

ها رفتاری تیرهای پیون. خمشی و برشی به نحوه عمل رد آن

پذیری مرتبط اسو  تیرهای تحو بارهای دینامی ی و ش ل

 عمل رد بهتری پذیری بالاتر، معمولا پیون. خمشی به دلیل ش ل

های بزرگ دارن. و در ای و تغییر ش لدر برابر بارهای چرخه

دهن. که های بزرگتری تش یل مینمودارهای هیسترزیس، حلقه

توانن. دهن.ه جذب و اتلاف انرژی زیاد اسو  این تیرها مینشان

های ش.ی. جلوگیری انرژی بیشتری را جذب کرده و از آسیب

های پیون. برشی به دلیل وابستگی به کنن.  در مقابل، تیر

پذیری کمتری دارن. و بیشتر در نواحی مقاومو برشی، انع اف

شون.، ها دچار ش سو برشی میخاصی از تیر مانن. اتصال

-در ادامه پس از تحلیل قاب .پذیری کمتری دارن.بنابراین ش ل

ای، های با و ب.ون توالی لرزههای مورد م العه در معرض زلزله

پارامترهایی از قبیل جابجایی نسبی بام و طبقات، جابجایی 

( 1985انگ )-پسمان.، برش پایه و شاخص خسارت پارک

 ان. استخراج ش.ه که در ادامه به تف یک معرفی ش.ه
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  2800های اول طبق طیف طرح استان.اردش.ه لرزهنمودار مقیاس  16ش ل 

 

 
 
 

 [32] 2019های دوم طبق طیف طرح ارائه ش.ه توسط عب.الله زاده و هم اران در سال ش.ه لرزهنمودار مقیاس  17ش ل 

 

 
 )الف(
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 )ب( 

 

 
 )ج(

 
 )د(

، خمشی در طبقه اولرفتاربا طبقه  3 ، )ب( قاببرشی در طبقه اولبا رفتارطبقه  3قاب  )الف(پیون.  نمودار هیسترزیس به همراه منحنی رفتاری تیر  18ش ل 

 خمشی در طبقه اول با رفتارطبقه  6 قاب( و )دبرشی در طبقه اول با رفتارطبقه  6 )ج( قاب
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عمران فردوسینشریه مهن.سی  4140، دوتم، شماره شسال سی و ه       

 جایی نسبی بام و طبقاتجابه
م به جایی در باجایی نسبی بام برابر با میزان جابهمق.ار جابه

جایی باش.  از طرفی اگر اختلاف مقادیر جابهمی ارتفاع کل سازه

تر خود به ارتفاع آن ب.سو بیای. به آن در هر طبقه با طبقه پایین

 (،19) م ابق ش ل می گوین.  یطبقاتمیان جایی نسبی نیز جابه

رخ  در زلزله لیورمورجایی نسبی طبقات بیشترین مق.ار جابه

جایی کاه  داده و با افزای  ارتفاع طبقات، این جابه

های ده. که در حالو زلزلهاسو  مقایسه نمودارها نشان مییافته

ها بیشتر از حالو زلزله جایی نسبی در تمام قابمتوالی، جابه

های جایی در زلزلهمنفرد اسو  نسبو ح.اکثر میانگین جابه

طبقه با عمل رد برشی  6 و 3های متوالی به منفرد در قاب

و در عمل رد خمشی  028/1و  0256/1 برابر تیرپیون. به ترتیب

اسو  با افزای  تع.اد بوده 0399/1و  0119/1 برابر تیرپیون.

(، 20ر ش ل )  دیاب.جایی نسبی نیز افزای  میطبقات، جابه

ها تحو توالی جایی نسبی بام برای قابح.اکثر میانگین جابه

اسو  بیشترین مق.ار لرزه اول نشان داده ش.ه ای ولرزه

طبقه برشی در حالو متوالی برابر با  3جایی برای سازه جابه

طبقه برشی در حالو  6درص. و کمترین مق.ار برای سازه  02/0

جایی نسبو جابه همچنین درص. اسو  0175/0منفرد برابر با 

 شی به ترتیبطبقه بر 6و  3های ای به منفرد در سازهتوالی لرزه

طبقه خمشی  6و  3های و در سازه 0239/1و  008/1 برابر با

  به طور کلی، با اسومحاسبه ش.ه 0159/1و  0087/1برابر با 

 .یاب.جایی نسبی بام کاه  میافزای  تع.اد طبقات، مق.ار جابه

طبقه، جابجایی نسبی  3های طبقه در مقایسه با قاب 6های قاب

این افزای  نشان  .ان.بالاتر تجربه کرده بیشتری را در طبقات

طبقه( در برابر  6های بلن.تر )ده. که طبقات بالاتر در سازهمی

پذیرتر هستن. و این پ.ی.ه به دلیل های متوالی آسیبزلزله

 .ای اسوتوالی لرزهپ.ی.ه افزای  تغییرش ل تجمعی در طی 

سبی جایی نهای حاوی تیرهای پیون. برشی مق.ار جابهقاب

این رفتار ها با تیر پیون. خمشی دارن.  کمتری به نسبو قاب

های های برشی در برابر جابجاییبیانگر مقاومو بالاتر قاب

نسبی طبقات اسو که معمولا  ناشی از سختی بیشتر این 

های خمشی جابجایی ز طرف دیگر، قابا .ها اسوسیستم

  ها باش.بالاتر آنپذیری توان. به دلیل ش لبیشتری دارن. که می

 6طبقه و  3های میان قاب در طبقات پایین، جابجایی نسبی

های ده. که بخ این نشان می. طبقه تفاوت زیادی ن.ارد

تر سازه عم.تا  تحو اثر رفتار سختی کل سازه قرار دارن. پایین

   ده.و تغییرات اصلی در طبقات بالاتر رخ می

 

 
 قاب تحو زلزله منفرد و متوالی 4جایی نسبی طبقات برای میانگین ح.اکثر جابه  19 ش ل
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 قاب تحو زلزله منفرد و متوالی 4جایی بام برای میانگین ح.اکثر جابه  20ش ل 

 

 جایی پسماندجابه
جایی پسمان.، ی ی دیگر از پارامترهای ب.سو آم.ه اسو جابه

مان.ه در سازه بع. از جایی اضافی باقیکه برابر با میزان جابه
ی جایدر این م العه، میانگین جابه باش. میارتعاش نهایی سازه 

ها در آن برای تمام قاب هایپسمان. نیز بررسی ش.ه و نمودار
اسو  ح.اکثر و ( ارائه ش.ه21ای در ش ل )دو حالو لرزه

 6و  3های سازهجایی پسمان. به ترتیب در ح.اقل مقادیر جابه
و  64/37ی در حالو زلزله نخسو برابر با برش رفتارطبقه با 

جایی پسمان. های جابهاسو  نسبوثبو ش.ه مترمیلی 523/8
 207/1 برابر برشی به ترتیب با رفتار طبقه 6و  3های برای قاب

خمشی برابر با  با رفتار طبقه 6و  3های سازهبرای  و 708/0و 
مان.ه جایی باقیاسو  این اختلاف در جابه 223/1و  856/1

خمشی، اثر لرزه  با عمل رد طبقه 3ده. که در قاب نشان می

 هایزلزله ناشی از پسمان.جابجایی  .اسودوم ش.ی.تر بوده
برای . های منفرد اسوتوجهی بیشتر از زلزلهطور قابلمتوالی به

مق.ار طبقه تحو زلزله متوالی بیشترین  3مثال، قاب برشی 
ده. که اثر تجمعی این امر نشان می ده.جابجایی را نشان می

مان.ن تغییر ش ل دائمی در توان. باعث باقیهای متوالی میزلزله
لا، پذیری باتیرهای پیون. خمشی به دلیل تغییرش ل  سازه شود

کنن.  ای جذب و اتلاف میانرژی بیشتری در بارگذاری چرخه
این تیرها در جذب انرژی افزای   طبقه، سهم 3های در قاب

ای نسبو به لرزه یافته و جابجایی پسمان. تحو توالی لرزه
طبقه، توزیع پیچی.ه نیروها  6های ر سازه  دنخسو بیشتر اسو

و تمرکز انرژی در طبقات بالا، جابجایی پسمان. طبقات پایین را 
ده.  رفتار ف.اشون.ه این تیرها ام ان بازگشو به کاه  می

.کن.ادل بهتر پس از زلزله دوم را فراهم میتع

 
 

 قاب تحو زلزله منفرد و متوالی 4جایی پسمان. برای میانگین ح.اکثر جابه  21 ش ل
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 قاب تحو زلزله منفرد و متوالی 4برش پایه برای  یمیانگین ح.اکثر نیرو  22 ش ل

 
 نیروی برش پایه

نیروی برش پایه برابر با کل نیروی جانبی واردش.ه به تراز پایه 
ح.اکثر میانگین مق.ار  .لرزه اسوسازه در زمان وقوع زمین

ای لرزه اول و توالی لرزه( برای 22ها در ش ل )برش پایه سازه
طبقه  6اسو  بیشترین نیروی برش پایه در قاب نشان داده ش.ه
ای و نیوتن در حالو توالی لرزهکیلو 44/1721برشی با مق.ار 

طبقه خمشی با مق.ار  3کمترین نیروی برش پایه در قاب 
برش پایه در های نیوتن محاسبه ش.ه اسو  نسبوکیلو 72/651

طبقه برشی به  6و  3های در سازهبه منفرد ای توالی لرزهحالو 
طبقه خمشی  6و  3های و در سازه 005/1و  0087/1ترتیب 

اسو  این نتای  به دسو آم.ه 147/1و  262/1برابر با 
های متوالی نسبو به ای در زلزلهدهن.ه افزای  اثرات لرزهنشان

.اد طبقات، مقادیر چنین با افزای  تعهای منفرد اسو و همزلزله
 دریروی برش پایه   نیاب.نیروی برش پایه نیز افزای  می

این افزای   .های منفرد اسوهای متوالی بیشتر از زلزلهزلزله

توان. باعث های متوالی میده. که اثرات تجمعی زلزلهنشان می
 با رفتار هاقاب  افزای  تقاضای نیروی برش در پایه سازه شود

های خمشی تحو زلزله با رفتار هایسه با قاببرشی در مقا
این بیشتری را تجربه می کنن.  منفرد و متوالی نیروی برش پایه 

های برشی اسو که باعث مسئله ناشی از سختی بالاتر قاب
 ،طبقه 6های قابهمچنین . شودانتقال نیروی بیشتری به پایه می

تجربه طبقه  3های نیروی برش پایه بیشتری نسبو به قاب
این رفتار ناشی از افزای  جرم سازه و در نتیجه  .کنن.می

های متوالی زلزله .افزای  نیروی برشی ناشی از زلزله اسو
 ها ش.ه اسومنجر به افزای  نیروی برش پایه در تمامی قاب

های متوالی در افزای  نیروهای جمعی زلزلهدهن.ه اثر تنشان که

 باش. میداخلی سازه 
 

 Park-Ang (1985) رتشاخص خسا
ها با م.ل آسیب یا شاخص خرابی ارزیابی ای سازهعمل رد لرزه

انتخاب پارامتر مناسب برای توصیف میزان آسیب سازه، .شودمی
های متع.د لرزهگامی اساسی در بهبود عمل رد آن تحو زمین

گیری اسو  شاخص خسارت به عنوان معیاری کمی برای ان.ازه
خسارت ناشی از نیروهای خارجی بر  آسیب و تعیین س وح

در ادبیات فنی و مهن.سی سازه، . شودسازه استفاده می

شون.: ی ی های خسارت به دو دسته اصلی تقسیم میشاخص
بر اساس ح.اکثر تغییرش ل یا تغییرم ان نسبی سازه و دیگری 

های هیسترتیک  ش.ه ناشی از پاسخبر اساس انرژی تلف

یبی وجود دارن. که تاثیرات های ترکهمچنین، شاخص
طور همزمان برای ارزیابی تغییرش ل و اتلاف انرژی را به

ها، ترین آندهن.، که ی ی از مهمای نشان میبارهای چرخه
شاخص خسارت   [33] شاخص خسارت پارک و آنگ اسو

ای برای ارزیابی خسارت لرزه 1985پارک و آنگ در سال 
ای و های چرخهی بارگذاریها طراحی ش.ه و اثر ترکیبسازه

ن ده.  ایهای بی  از ان.ازه را م.نظر قرار میتغییرش ل
 :[34] اسو ( مج.دا  بازنویسی ش.ه9طبق راب ه )  (D) شاخص
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(9  )                                            DI =
δM

δu
+

β

Qyδu
∫ dE 

برابر با مق.ار ح.اکثر تغییرش ل  Mδ (،9) با توجه به راب ه 
برابر با مق.ار ظرفیو  uδهای جانبی زلزله، عضو ناشی از نیروی

ضریبی ثابو برای شاخص خسارت β  نهایی تغییرش ل عضو،
ش.ه ساختمان که در مرتبط با س ح آسیب و انرژی اتلاف

های بتنی باش.  این ضریب بسته به نوع ساختمان برای سازهمی

اسو  ب.سو آم.ه 025/0و  15/0 برابر باه ترتیب بو فولادی 
 ∫ dE  ش.ه در سازه تحو ی انباشته یا تلفبرابر با مق.ار انرژ

نیز نیرو یا مقاومو برشی تسلیم ساختمان Qy نیروهای زلزله و 

به پن  س ح آسیب ها شاخص خسارت سازه باش. می
  DI دهن.ه ع.م آسیب،نشان 1/0کمتر از   DIد:شوبن.ی میطبقه
آسیب  4/0و  25/0بین  D آسیب جزئی، 25/0و  1/0بین 

 آسیب ش.ی. و ع.م قابلیو تعمیر، و 1تا  4/0بین   DI متوسط،

DI   [33] ودهن.ه فروپاشی کامل سازه اسنشان 1بیشتر از  
ش.ه های ارزیابیمیانگینی از شاخص خرابی (،23) م ابق ش ل

متوالی و منفرد نشان ها را در دو حالو در تمامی طبقات قاب
 6های ده. که مقادیر خرابی در قابده.  نتای  نشان میمی

طبقه بوده و تیرهای پیون. با رفتار  3های طبقه بیشتر از قاب

طوری که خمشی تاثیر بیشتری بر افزای  میزان خرابی دارن.؛ به
های برشی بهتر از خمشی اسو  همچنین، ای قابعمل رد لرزه
طبقه، میزان خسارت  6های به بالاتر در سازه 4در طبقات 

طبقه خمشی  6طور جزئی افزای  یافته و قاب ای بهلرزه
میانگینی از  ،(24ش ل ) .بالاترین مقادیر خرابی را دارد

ها در طبقات مختلف چهار سازه را های خرابی سازهنسبو
ها عم.تا  بالاتر از یک اسو و ده.  مقادیر این نسبونمای  می
ای طبقه خمشی، تفاوت بین زلزله اول و توالی زلزله 3در قاب 

ح.اکثر مق.ار نمودار  ،(25ش ل ) .خوردچشم میبیشتر به
بهتر نشان  سهیمقا یرا برا یالرزه یهانسبو حالو نیانگیم
 یالرزه یهامرتبه نسبوکوتاه یهاسازه ،یطور کل  بهده.یم

 یبن.بر اساس طبقه دارن.  مرتبهانیم یهانسبو به سازه یشتریب
ها در هر رکورد شاخص خسارت سازه ،یالرزه بیش.ت آس

 یکم بوده و در برخ هابیکه عم.تا  آس ده.ینشان م یالرزه

با  ن،ی  همچنان..هیرس 4/0متوسط کمتر از  زانیموارد به م
که  رددگیخود بازم هیسازه به حالو اول ون.،یپ یرهایت ضیتعو
اسو   LCFدر قاب  ون.یپ یرهایت ناسبدهن.ه عمل رد منشان

ای لرزهتحو توالیدهانه پیون. دوهای ستوننتای  حاصل از قاب
های متوالی اسو، که بای. لرزهدهن.ه اثرات قابل توجه زمیننشان

ها م. نظر قرار گیرد  ای ساختماندر استان.اردهای طراحی لرزه
های ش.ی. در و اسو، زیرا خسارتاین موضوع حائز اهمی

زلزله مم ن اسو فرصو بازسازی را کاه  ده. و حالو تک
ها افزای  با وقوع زلزله دیگر، خ ر خرابی و فروریزش سازه

های پیون. نیاز به بررسیهای ستونیاب.  با این حال، قابمی
دلیل رفتارهای طور کلی، این سیستم بهبیشتر دارن.، اما به

ه تیرهای پیون. قابل تعویض، عمل رد مناسبی در برابر ف.اشون.

 .ده.زلزله از خود نشان می

 

 
 قاب ستون پیون. تحو زلزله منفرد و متوالی 4میانگین شاخص خسارت برای   23ش ل 
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  قاب ستون پیون. 4ای به لرزه اول برای میانگین نسبو شاخص خسارت در هر طبقه تحو توالی لرزه  24ش ل 

 

 
 قاب ستون پیون. 4ای به منفرد در میانگین نسبو ح.اکثر شاخص خسارت تحو توالی لرزه  25 ش ل

 نتیجه گیری
های فولادی حاوی ای قابهدر این م العه به منظور ارزیابی لرز

های متوالی، پیون. دوگانه در معرض زلزله-ستون-سیستم قاب

رفتار  حاوی تیرهای پیون. با LCFهز به فولادی مج قابچهار 
سازی پیاده اپنسیس افزاراحی و در نرمبرشی و خمشی طر

های دینامی ی ریرخ ی در دو تحلیلاسو  پس از انجام ش.ه

پارامترهایی نظیر  ای،لرزه توالیبا و ب.ون های حالو زلزله
نیروی برش پایه و شاخص  و بام، های نسبی طبقاتجاییجابه

ترین نتای  حاصله مهم  اسوهش. استخراج ا نگ-پارکخسارت 

 اسو:در ذیل به صورت مختصر بیان ش.ه
اثرات  آم.همقادیر ب.سوهای متوالی در بسیاری از زلزله  1

طور میانگین، های منفرد دارن.  بهه زلزلهتری نسبو بمخرب
تا  2های متوالی های نسبی طبقات در حالو زلزلهجاییجابه

 .بیشتر از حالو زلزله منفرد اسو درص. 3

های متوالی افزای  ح.اکثر نیروی برش پایه نیز در زلزله  2
طبقه، این  6و  3های طور میانگین در سازهیافته اسو؛ به

بیشتر از حالو زلزله منفرد  درص. 26 تا1نسبو بین 
 .اسوبوده

ی قاب هاهای متوالی برای سازهشاخص خسارت در زلزله  3

 38طور میانگین تا خمشی به ستون پیون. با رفتار تیرپیون.

برشی اسو،که با رفتار تیرپیون.  هادرص. بیشتر از سازه
در خمشی با عمل رد  هاپذیری بیشتر سازهدهن.ه آسیبنشان

 .های متوالی اسوبرابر زلزله

طبقه در حالو لرزه منفرد و متوالی تفاوت  3های قاب  4
ان.  اما با افزای  کمتری در شاخص خسارت نشان داده

 6های شود  در سازهها بیشتر میتع.اد طبقات، این تفاوت
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جایی نسبی و شاخص خسارت در طبقه، میزان جابه
بیشتر از حالو  درص. 4تا 2نگین طور میاهای متوالی بهزلزله

 .زلزله منفرد اسو

جایی نسبی در طبقات طبقه برشی، میزان جابه 6در قاب  5
بیشتر از طبقات بالاتر اسو   درص. 3تر ح.ود پایین

های ها در حالو زلزلههمچنین، نیروی برش پایه در این قاب

 .اسوبیشتر از زلزله منفرد رسی.هدرص.  17متوالی به ح.ود 

های متوالی نسبو به خمشی در زلزله با عمل رد هاقاب  6
ان.  های منفرد، شاخص خسارت بالاتری را نشان دادهزلزله

 6 تر قابطور خاص، شاخص خسارت در طبقات پایینبه
 .اسوبیشتر از حالو منفرد بوده درص. 38طبقه خمشی تا 

درص.  40ها کمتر از شاخص خسارت در اکثر سازه مقادیر  7

ب.سو کم تا متوسط  ودها بیشتر در ح.بوده و آسیب
ها به حالو اولیه   با تعویض تیرهای پیون.، سازهان.آم.ه
ستون  هایدهن.ه عمل رد مناسب قابگردن.، که نشانبازمی

اسو  این سیستم با ساختار م.ل خود و رفتار پیون.ش.ه
ای خوبی هتعویض، عمل رد لرزف.اشون.ه تیرهای پیون. قابل

 .دارد

درص.  38تا  2طور میانگین بین های متوالی بهزلزله در کل  8
 .ها دارن.های منفرد بر سازهتری نسبو به زلزلهاثرات مخرب

دیگر  هایطبقه با عمل رد خمشی بیشتر از سازه 6 سازه

  گیرن.های متوالی قرار میتحو تأثیر زلزله

، با توجه به نتای   (LCF)پیون.های ستونسیستم قاب  9
و  اسورا از خود نشان دادهای مناسبی عمل رد لرزهش.ه بیان

نیاز به بهبود  .کن.از تخریب کامل سازه جلوگیری می
های متوالی وجود ای برای مواجهه با زلزلهاستان.اردهای لرزه
ها جلوگیری ریزش سازههای بیشتر و فرودارد تا از آسیب

 .شود

 
 پیشنهادات

های قاب ستون پیون.، چن. ای م العات آتی در بحث سیستمبر
 اسو:موضوع به صورت پیشنهاد بیان ش.ه

ها با وجود نامنظمی در ارتفاع برای بررسی عمل رد سازه  1

 ایتیرهای پیون. دو دهانه تحو توالی لرزه

ای بر پارامترهایی مانن. انرژی و ارزیابی اثرات توالی لرزه  2
 آوریشاخص تاب

های ستون بررسی ان.رکن  بین خاک و سازه برای قاب  3
 پیون.ش.ه 

ها در ترکیب با ای قاببررسی و مقایسه رفتار لرزه  4

 های متوالی ای تحو زمین لرزهمیراگرهای سازه
 

 فهرست علائم
 R ضریب رفتار

dC ضریب بزرگنمایی
 

 Ω₀ ضریب اضافه مقاومو

 e طول تیرپیون.

 pM لنگر پلاستیک مق ع

 Vp برش پلاستیک مق ع

 Zp اساس مق ع پلاستیک

 Fy تن  تسلیم

 tf ضخامو بال

 tw ضخامو جان
 b طول بال
 d عمق تیر

 R0, R1, R2 ارامتر کنترل حالو الاستیک به پلاستیکپ

 D شاخص خسارت

 δm ح.اکثر تغییرش ل عضو

 δu ظرفیو نهایی تغییرش ل عضو  
 β ضریب ثابو شاخص خسارت

∫ در عضوانرژی انباشته ش.ه  dE  
 Qy نیروی برش تسلیم

 
 واژه نامه

  پل سنفرانسیس و اوکلن.
San Francisco Oakland Bay Bridge 

 Dusicka and Lewis   دوسی ا و لوییس

 Dusicka and Iwai  دوسی ا و ایوای
 .Li et al  لی و ه اران

 .Montuori et al   مونتیوری و هم اران

 Park-ang   پارک انگ

 Etabs   ایتبس

 Opensees  اپنسیس
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 Fiber   فایبر

 Hysteretic   هیسترتیک

 Sumner and Murray   سامنر و مرای

 Liu and Astaneh-Asl   لیو وآستانه اصل

 Modal Analysis  مودال آنالیز

 Chalfant Valley3   3چفلنو ولی 

 Northridge   نورتری 

 Hysteresis   هیسترزیس

 Inter-story Drift  جابه جایی میان طبقاتی

 Livermore   لیورمور
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1- Introduction 

Cement is one of the most widely used construction 

materials globally, yet its production significantly 

contributes to CO₂  emissions and environmental 

pollution. In response to these challenges, researchers are 

exploring alternative materials such as geopolymers, 

which exhibit high durability, lower CO₂  emissions, and 

enhanced mechanical properties. Among these 

alternatives, Ferrock, an iron-based compound made from 

industrial by-products, has emerged as a sustainable 

substitute due to its ability to sequester CO₂  while 

offering superior strength and durability. Additionally, 

incorporating polypropylene fibers into mortar mixtures 

can improve tensile strength, impact resistance, and 

durability. 

Geopolymers rely on aluminosilicate precursors that 

react with alkaline solutions to form a robust and 

chemically stable matrix. Ferrock, when combined with 

geopolymer technology, has the potential to create high-

performance, environmentally friendly construction 

materials. Despite its promising characteristics, limited 

studies exist on the behavior of geopolymer mortars 

activated with alkaline solutions and reinforced with 

Ferrock and fibers. This study investigates the influence of 

alkaline activators on the static and dynamic properties of 

geopolymer mortars containing Ferrock and 

polypropylene fibers, aiming to enhance both mechanical 

properties and sustainability in construction applications. 

 

2- Materials and Experimental Program 

The primary materials used in this study included ground 

granulated blast furnace slag (GGBFS) as the base binder, 

Ferrock as a supplementary material, sodium silicate and 

sodium hydroxide as alkaline activators, and 

polypropylene fibers as reinforcement. Fine silica sand 

was used as aggregate, and potable water was used for 

mixing. Sodium hydroxide (NaOH) flakes with 98% purity 
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were dissolved in water to prepare the alkaline solution. 

The chemical composition of Ferrock included iron-based 

industrial waste combined with reactive binders, which 

contributed to its strength and durability. The 

polypropylene fibers were 6 mm in length and were added 

in different volume fractions to evaluate their impact on 

mechanical properties. 

The experimental work was conducted in three phases. 

The first phase involved preparing control mixtures with 

different liquid-to-binder ratios (0.4 and 0.5) and sodium 

silicate-to-sodium hydroxide ratios (1.5 and 2). In the 

second phase, Ferrock replaced slag at 5%, 8%, 12%, and 

15% weight fractions. The third phase introduced 

polypropylene fibers at 0.1%, 0.2%, 0.3%, and 0.5% by 

volume. The mechanical and durability properties of the 

samples were evaluated through compressive and flexural 

strength tests, ultrasonic pulse velocity, electrical 

resistivity, impact resistance, and water absorption tests. 

The samples were subjected to both water and ambient 

curing conditions. 

The mixing process was carefully controlled to ensure 

uniform dispersion of fibers and Ferrock in the 

geopolymer matrix. The samples were cast into molds and 

demolded after 24 hours before being subjected to their 

respective curing conditions. Compressive strength tests 

were conducted at 7 and 28 days, while flexural strength 

tests provided insights into the toughness and crack 

resistance of the mortar. Additionally, the impact 

resistance test was performed using the drop-weight 

method to evaluate the energy absorption capacity of fiber-

reinforced samples. 

The final mixture proportions for the optimized 

compositions used in this study are presented in Table 1. 

 

 

 

 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_46483.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jfcei.2025.88923.1312
https://orcid.org/0000-0002-8023-7694


Amir Hosein Varasteh Siah Estalakhi , Seyed Hosein Ghasemzadeh Mousavinejad 32 

 

 

 

Table 1. Final Mix Proportions (kg/m³) 
 

Mix ID Slag Sand Ferrock 
Polypropylene 

Fibers 

Sodium 

Silicate 

Sodium 

Hydroxide 

Silicate to 

Hydroxide 

Ratio 

Liquid to 

Binder 

Ratio 

1.5RF8P0.1 584 1270 51 0.91 191 127 1.5 0.5 

1.5RF8P0.2 584 1270 51 1.82 191 127 1.5 0.5 

1.5RF8P0.3 584 1270 51 2.73 191 127 1.5 0.5 

1.5RF8P0.5 584 1270 51 4.55 191 127 1.5 0.5 

2RF8P0.1 584 1270 51 0.91 212 106 2 0.5 

2RF8P0.2 584 1270 51 1.82 212 106 2 0.5 

2RF8P0.3 584 1270 51 2.73 212 106 2 0.5 

2RF8P0.5 584 1270 51 4.55 212 106 2 0.5 

 

3- Results and Discussion 

The results demonstrated that ambient curing provided 

better performance compared to water curing. The 

optimum composition was identified as 8% Ferrock 

replacement with 0.1% polypropylene fibers, which 

achieved the highest compressive strength of 75.2 MPa 

after 28 days and flexural strength of 5.52 MPa. 

Electrical resistivity tests indicated a maximum value 

of 144.6 kΩ·cm, suggesting excellent resistance to 

chloride ion penetration. Ultrasonic pulse velocity 

results showed that increased fiber content reduced 

wave propagation speed, affecting material density. 

Impact resistance tests revealed that fiber addition 

significantly enhanced the material’s toughness, with 

up to a 57% increase in resistance to crack propagation. 

Further analysis showed that the 

geopolymerization process was influenced by the 

alkaline activator ratio, with a higher sodium silicate 

content improving mechanical performance. However, 

excessive fiber addition led to reduced workability and 

increased porosity, negatively impacting compressive 

strength. The study also confirmed that Ferrock 

improved the sustainability aspect of the mortar by 

reducing the carbon footprint associated with 

cementitious materials. The observed results align with 

previous research on geopolymer materials, 

reinforcing the potential of Ferrock-based binders in 

construction applications. 

 

4- Conclusion 

This study confirmed that using Ferrock in geopolymer 

mortars can significantly enhance mechanical 

properties while reducing environmental impact. The 

incorporation of polypropylene fibers further 

improved impact resistance and toughness, although 

excessive fiber content negatively affected 

compressive strength. The findings suggest that 

geopolymer mortars with optimized Ferrock and fiber 

content present a viable alternative to conventional 

cementitious materials, contributing to the 

development of sustainable construction materials. 

Moreover, the experimental results highlight the 

importance of selecting appropriate activator ratios 

and fiber dosages to balance strength, durability, and 

workability. Future research should explore long-term 

durability aspects, including resistance to freeze-thaw 

cycles, sulfate attack, and carbonation, to further 

validate the applicability of Ferrock-geopolymer 

composites in real-world conditions. With increasing 

global efforts to minimize construction-related carbon 

emissions, this study provides valuable insights into 

the potential of alternative binder systems. 
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 *افیفراک و ال یحاو یمریژئوپل یهاملات یکینامیو د یکیاستات اتیبر خصوص ییایفعال کننده قل تأثیرمطالعه   
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 (2)نژاد یقاسم زاده موسو نیحس دیس                          (1)سیاه اسطلخی امیر حسین وارسته

DOI: 10.22067/jfcei.2025.88923.1312 
شود. هوا میترین مصالح ساختمانی در جهان است. فرایند تولید این ماده آلاینده بوده و موجب انتشار گاز دی اکسید کربن در سیمان یکی از پرمصرف  چکیده

کند که موجب خطرات بهداشتی تنفسی و آلودگی ها تن گرد و غبار کوره سیمان را تولید مییند تولید سیمان سالانه میلیونالاوه بر تولید دی اکسید کربن، فرع

  چندمنظورهیک مصالح ساختمانی فراک، یک ترکیب نوآورانه مبتنی بر آهن، جایگزینی بدون کربن برای سیمان است که از پسماندهای صنعتی برای د. شومی

های ژئوپلیمری حاوی فراک و الیاف کننده قلیایی بر خصوصیات استاتیکی و دینامیکی ملاتفعال تأثیر اساس در پژوهش حاضر، به نیا بر .کندیاستفاده م
درصدهای  (،2و  5/1ت به هیدروکسید سدیم )(، دو نسبت سیلیکا5/0و  4/0دو نسبت محلول به ماده پایه ) متغیرهای این پژوهش شاملشد.  پرداختهپروپیلن پلی

آوری در محیط نسبت بود. نتایج نشان داد که عملدر سه گام  درصد( 5/0، 3/0، 2/0، 1/0) پروپیلنالیاف پلیو  درصد( 15و  12، 8، 5مختلف جایگزینی فراک )

 MPa) روز به 28ها پس از درصد الیاف بهترین عملکرد را نشان دادند. مقاومت فشاری نمونه 1/0درصد فراک و  8های حاوی به آب عملکرد بهتری دارد. نمونه
 یکیمقاومت الکتر نیشتریعنوان ب( بهkohm.cm 6/144مقدار ) یکیمقاومت الکتر در آزمایش ن،یهمچنثبت شد.  (MPa 52/5) رسید و مقاومت خمشی (2/75

درصدی مشاهده شد. این نتایج  57توجهی افزایش داد و در بهترین حالت، افزایش طور قابلای را بهاستفاده از الیاف حتی در مقادیر کم، مقاومت ضربه .گردیدثبت 

 .است های ساختمانیمحیطی ملاتپروپیلن راهکاری مؤثر برای بهبود خواص مکانیکی و زیستدهد که استفاده از فراک و الیاف پلینشان می
 

 .، الیافمریژئوپلسبز،  ک، سیمانافعال کننده قلیایی، فر   یدیکل یهاواژه

 
Effect of Alkaline Activator on Static and Dynamic Properties of Geopolymer Mortars Containing 

Ferrock and Fibers 
 

Amir Hosein Varasteh Siah Estalakhi                                  Seyed Hosein Ghasemzadeh Mousavinejad2 

 
Abstract Cement is one of the most widely used construction materials in the world. Its production process is highly 

polluting and leads to the release of carbon dioxide (CO₂ ) into the atmosphere. In addition to CO₂  emissions, cement 

production generates millions of tons of kiln dust annually, causing respiratory health risks and environmental pollution. 
Ferrock, an innovative iron-based compound, is a carbon-free alternative to cement that utilizes industrial waste for a 

versatile construction material. Accordingly, this study investigated the effect of alkaline activators on the static and 

dynamic properties of geopolymer mortars containing ferrock and polypropylene fibers. The variables in this study 

included two liquid-to-binder ratios (0.4 and 0.5), two sodium silicate-to-sodium hydroxide ratios (1.5 and 2), various 

replacement percentages of ferrock (5%, 8%, 12%, and 15%), and polypropylene fibers (0.1%, 0.2%, 0.3%, and 0.5%) 

across three steps. The results showed that curing in ambient conditions performed better than water curing. Samples 

containing 8% ferrock and 0.1% fibers exhibited the best performance. The compressive strength of the samples after 28 

days reached 75.2 MPa, and the flexural strength was recorded at 5.52 MPa. Furthermore, in the electrical resistivity 

test, a maximum value of 144.6 kΩ·cm was observed. The inclusion of fibers, even in small amounts, significantly 

improved impact resistance, with a maximum increase of 57% being observed. These findings demonstrate that the use 

of ferrock and polypropylene fibers is an effective strategy for enhancing the mechanical and environmental properties 

of construction mortars. 
Key Words  Alkaline Activator, Ferrock, Green Cement, Geopolymer, Fibers. 
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 مقدمه
 دیاکسید ژهیوبه ،یاگلخانه یکاهش گازها یهاروشامروزه 

شده است.  لیفعال تبد یقاتیحوزه تحق کیکربن، در اتمسفر به 
 افتنیدنبال باعث شده که دانشمندان به یمیاقل راتییتغ

که  مانیباشند. س یمصالح ساختمان یبرا دیجد یهانیگزیجا
در جهان  کاربردماده پر نیبتن است، پس از آب دوم یجزء اصل

 یکربن یمنابع انتشار گازها نیتراز بزرگ یکیو  شودیمحسوب م

در صنعت  نکهیبا ا مانیاست. س یانسان یهاتیاز فعال یناش
و انتشار  یانرژ یدارد، با مصرف بالا یاژهیو گاهیوساز جاساخت

 دیتول مانیهر تن س یکربن همراه است. برا دیاکسیگسترده د

 اتتأثیرکه  شودیکربن آزاد م دیاکسید یتوجه لشده، مقدار قاب
عنوان به مرهایژئوپل گر،ید یدارد. از سو ستیز طیبر مح یمنف
. شوندیپرتلند در نظر گرفته م یهامانیس یمناسب برا ینیگزیجا

کربن،  دیاکسیاز جمله کاهش انتشار د ییایمزا مرهایژئوپل
عوامل خورنده و کسب  ابردوام بالا در بر د،یتول ترنییپا یهانهیهز

 مرهایپلژئو هایژگیو نیدر زمان کوتاه دارند. ا یکیمقاومت مکان
 ینیگزیجا یبرا ستیز طیو دوستدار مح داریپا نهیگز کیرا به 

بر  یماده نوآورانه مبتن کیکرده است. فراک،  لیپرتلند تبد مانیس
 مانیس یبدون کربن برا نیگزیجا کیعنوان پودر آهن است که به

 یپسماند صنعت کیعنوان پودر آهن، که به نی. اشودیشناخته م
کربن و  دیاکسیبا د د،یآیبه وجود م یفولاد یندهایاز فرآ

 دیبه نام فراک تول یماده کربناته قو کیو  دهدمیرطوبت واکنش 
به عنوان  فراکبر اساس تحقیقات صورت گرفته  .[1,2] کندیم
منجر به  رایشود، زیشناخته م مانیس یبرا مناسب نیگزیجا کی

و در شود یکربن م دیاکس یانتشار د یدرصد 11تا  8کاهش 
در مقایسه با فراک  .[3] ساخت و ساز مقرون به صرفه است

ساخت و اصلی  مصالحسیمان پرتلند که در حال حاضر یکی از 
پنج برابر استحکام بیشتری از خود ، در سطح جهان است ساز

دهد و قادر به تحمل فشار بالاتری قبل از شکستن است نشان می
ک افر .[4] پذیرتر استانعطافو همچنین به طور قابل توجهی 

در برابر زنگ زدگی، اکسیداسیون، اشعه ماوراء بنفش، پوسیدگی 

توان برای را میفراک و خوردگی مقاوم است. بنابراین، 
ها، موج شکن، دیوارهای دریایی، اسکلهکاربردهای دریایی مانند 

های در معرض آب ها و سایر سازهای، فونداسیونهای سازهشمع

دوام زیست محیطی آن باعث استفاده همچنین استفاده کرد.  دریا
 دفعبرای انتقال آب و که  شودمی هاییاز آن در ساخت لوله

اجزای تشکیل دهنده  تأثیرک تحت اشوند. فرفاضلاب استفاده می
فاضلاب مانند سولفید هیدروژن و اسید سولفوریک قرار  هایآب

های سیمانی باعث خوردگی لوله این موضوع گیرد کهنمی
ک در مقایسه با اعلاوه بر این، از آنجایی که فر .شودمعمولی می

 بهترها به یکدیگر ، اتصال لولهگی کمتری داردشکنند معمولی بتن

و در نتیجه آسیب کمتری در تراز و نصب مقاطع  گیرد می صورت
بتن مقاومت کششی  یکی از اشکالات اصلی .[5]کند وارد می

پایین آن است. از این نظر مشخص شده است که بتن معمولی از 

نظر شکل پذیری، ظرفیت خستگی، ظرفیت باربری پس از ترک، 
چقرمگی، سایش و مقاومت در برابر ضربه عملکرد ضعیفی دارد. 

ترین مؤثراستفاده از الیاف توزیع شده تصادفی در بتن یکی از 

برای بهبود مقاومت فشاری و کششی،  روش های مورد استفاده
باشد. ظرفیت جذب انرژی و خواص ضعیف ذکر شده در بالا می

های ناشی از های بتن، ترکیکی دیگر از جنبه های منفی نمونه
استفاده از الیاف در بتن این  که پایداری ابعادی ضعیف است

 ای شکنندهدر بتن معمولی که ماده .[6] دهدها را کاهش میترک
ها است، گسیختگی ابتدا از نواحی ضعیف بین ملات و سنگدانه

هایی حتی پیش از بارگذاری وجود شود، جایی که ترکآغاز می
دارند. برای بهبود این نقص مکانیکی، چندین دهه است که از 

شود. همچنین، به دلیل ظرفیت انواع الیاف در بتن استفاده می
سرعت ها بهی، ترکپایین تحمل تغییر شکل در بتن معمول
شوند. استفاده از الیاف گسترش یافته و منجر به شکست آن می

پذیری دهد بلکه شکلها را کاهش میدر بتن نه تنها گسترش ترک
 ی ازالیاف پلی پروپیلن نسل جدید .[7] دهدآن را نیز افزایش می

کاربرد این الیاف در ساخت و ساز تا حد  .استالیاف شیمیایی 
زایش یافته است زیرا افزودن الیاف در بتن باعث بهبود زیادی اف

استحکام کششی، مقاومت خمشی، چقرمگی، مقاومت ضربه ای 
الیاف پلی  هنگامی که .[8] شودو همچنین حالت شکست بتن می

شود، ساختار شبکه توزیع تصادفی سه به بتن اضافه می پروپیلن

ی از تولید و مؤثرتوان در بتن تشکیل داد که به طور بعدی را می
 الیاف پلی پروپیلندر نتیجه،  .کندتوسعه ریزترک جلوگیری می

ر یون های مضر به بتن جلوگیری کند تواند از ورود آب و سایمی

همچنین بر اساس تحقیقات  .[9] دبخشمیدوام بتن را بهبود و 
صورت گرفته الیاف پلی پروپیلن به عنوان یک شتاب دهنده در 

 شودبتن عمل میکند و باعث تسریع در واکنش هیدراتاسیون می
[10]. 
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با توجه به اینکه فراک یک ماده بتنی جدید است و مطالعات  
محدودی بر روی آن انجام شده، نوآوری این پژوهش در استفاده 

های قلیایی در ترکیب با مواد فراک نهفته است که لولاز مح
 تأثیر، قالهباشد. در این منیازمند تحقیقات بیشتری می

استاتیکی و دینامیکی  اتیهای قلیایی بر خصوصکنندهفعال

های ژئوپلیمری حاوی مواد فراک و الیاف بررسی شده ملات
پروپیلن در است تا مشخص شود ترکیب مواد فراک با الیاف پلی

دهد و تا چه اندازه در درصدهای مختلف چه نتایجی ارائه می

 .بهبود کیفیت این نوع ملات مؤثر است

 

 ی الیافیمریژئوپلساخت ملات 
و متراکم  ختهیساده ر ملاتهمانند  فایمسلح به ال ملاتمعمولا  

اساسا   فایمسلح به ال ملات یهامخلوط ی. روش طراح شودیم

 یبرخ دی، بانیساده است .با وجود ا ملات یطراح هیشب

 یاز جداشدگ یریو جلوگ فایال کنواختیپخش  یملاحظات برا

 ختن،یک مخلوط کارا جهت ری جادیشدن و ا یگلولها دهیپد ای

پخش  یبه خاطر آسان فای. ال دیبه عمل آ ملاتتراکم و پرداخت 

شدن  یبه صورت خشک وارد مخلوط شوند. مشکل گلوله ا دیبا

 یلیاضافه کردن خ ایو  فایال ادیز ریاستفاده از مقاد لیاغلب به دل

به  دندار یکاف ییکارا ایو  یکه آب کاف یبه مخلوط فایال عیسر

به هم جمع شده، سبب  کینزد فایال دهیپد نی. در ادیآیوجود م

 ملات یکاهش مقاومت و نرم جهیو در نت مخلوط ییکاهش کارا

  .[11] گرددیسخت شده م

 

 مصرفیمصالح 

 گدازیکوره آهن سرباره
 ایران در بسیار صنعتی هایکارخانه وجود به با توجه نیز سرباره

 رو این از باشد.بسیار می ایران در آن تولید و برداریبهره امکان

به صورت پودر آماده شده از شرکت  تحقیق این در مصرفی سرباره

پس از عبور  است که شده دانش بنیان بنا بنیان زیست فناور تهیه

مشخصات شیمیایی سرباره  .شوداز آن استفاده می 40از الک نمره 

قابل  (1)گدازی استفاده شده در این تحقیق در جدول کوره آهن

 است.مشاهده 

 
 

 

 

 گدازیسرباره کوره آهنمشخصات شیمیایی  1ل جدو

 

 ترکیب شیمیایی درصدهای تشکیل دهنده

7/35  SiO2 

2/11  Al2O3 

2/1  Fe2O3 

37 CaO 

11 MgO 

68/0  K2O 

6/0  Na2O 

002/0  Cl 

58/1  Mno 

 

 ماسه
متر میلی 0-3ای ماسه مصرفی از نوع سیلیکاتی طبیعی و رودخانه

ساخته شمال تهیه گردید. همچنین ماسه قطعات پیشاز کارخانه 
-مورد استفاده به منظور زدودن ذرات رس و لای شسته شد. دانه

 [12]بندی ماسه مورد استفاده در ساخت ملات مطابق با استاندارد 
ASTM C778  بندی ماسه مورد استفاده در انجام شد. حدود دانه
 است. نشان داده شده (1)ها، در شکل ساخت ملات

 

 
 

 بندی ماسهحدود دانه  1 شکل

 

 الیاف

شده از مواد  دیبتن تول یافزودن کی)پ پ(  لنیپروپ یپل افیال
 اریبس یهامتشکل از رشته لنیپروپ هیمختلف با پا یمریپل یبیترک

با  یافیبتن ال ستمیس کی جادیاست که باعث ا یانازک تک رشته
میلیمتری تولید  6و  12این الیاف در دو اندازه  شود.یبالا م تیفیک
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میلیمتری برای ملات مورد استفاده قرار  6شود که اندازه می
 گیرد.می

 

 سدیم هیدروکسید
هیدروکسید سدیم مصرفی بصورت پرک شده و با درجه خلوص 

 درصد از شرکت کیمیا پارس شایانکار تهیه شده است. 98

 

 سدیم سیلیکات
مصرفی در این تحقیق   (3SiO2Naآب شیشه )   سیلیکات سدیم یا  

 از شرکت صنایع سیلیکات ایران تهیه شده است.

 

 آب
آب مورد استتتفاده در این پژوهش آب شتترب شتتهر رشتتت     

 باشد.می

 

 فراک
 استفاده شده است. (2جدول ) ت فراک از مصالحخبرای سا

 [5] کامورد نیاز برای تولید فر صالحم  2جدول 
 

 حسب وزن(درصد )بر  مصالح

 60% پودر آهن

 20% خاکستر بادی

 10% سنگ آهک

 8% متاکائولن

 2% اگزالیک اسید

 طرح اختلاط

 یهادر ساخت ملات یاصل هیبعنوان ماده پا سرباره قیتحق نیدر ا
دو با  در گام اول ابتدا طرح شاهد .گرددیاستفاده م یمریژئوپل

 سیلیکاتو با دو نسبت  5/0و  4/0 هینسبت مواد محلول به ماده پا
آزمایش از و پس  ساخته شد 2و  5/1 میسد دیدروکسیبه ه

های بهینه برای گام بعدی انتخاب طرح روزه 7 مقاومت فشاری
درصد  15و  12،  8،  5 ریفراک با مقاد مواد . در گام دومگردید

ها در آب و نیمی نیمی از نمونه و گرددیم سرباره نیگزیجا یوزن
آزمایش  روز 7گذشت پس از شودمحیط عمل آوری میدیگر در 

 فراک مواد یحاوهای بهینه طرح و پذیرفتانجام  مقاومت فشاری
 لنیپروپ یپل افیاز ال. در گام نهایی شدبرای گام نهایی انتخاب 

ها کل در طرح یدرصد حجم 5/0و  3/0،  2/0،  1/0 ریبا مقاد

 نهیطرح بهپس از انجام آزمایش های مختلف  گردید واستفاده 
  .آمدرا بدست  لنیپروپ یپل افیفراک مسلح شده با ال مواد یحاو

شاهد با دو نسبت مواد محلول  یها: ساخت طرح اولگام  
 دیدروکسیبه ه سیلیکاتو با دو نسبت  5/0و  4/0 هیبه ماده پا

ورود  یشاهد برا نهیبه یهاهدف انتخاب طرحبا  2و  5/1 میسد
 .( ارائه شده است3در جدول ) دومبه گام 

 15و  12،  8،  5 یوزن ینیگزیبا جا ساخت طرحدوم : گام  
 , 1.5R0.5 ی نهیبه هایدر طرح سربارهفراک با  مواد درصد

2R0.5  نهیبه یهاهدف انتخاب طرحبدست آمده از گام اول با 
 نهایی طراحی شد.ورود به گام  یفراک برا ی موادحاو

 5/0، 3/0،  2/0،  1/0 الیاف پلی پروپیلن افزودن :نهاییگام  
فراک  یحاو 1.5RF8 , 2RF8  نهیکل به طرح به یدرصد حجم

ی حاو نهیانتخاب طرح به برای( 4)جدول دوم بدست آمده از گام 
که در  طراحی گردید لنیپروپ یپل افیال به فراک مسلح  مواد

 .( قابل مشاهده است5جدول )
 

 )کیلوگرم بر مترمکعب( گام اولطرح اختلاط   3جدول 

 

 هیدروکسید سیلیکات ماسه سرباره نام طرح شماره
 نسبت سیلیکات به 

 هیدروکسید

 نسبت مواد محلول به

 سرباره 

1 1.5R0.4 665 1330 160 106 1.5 0.4 

2 1.5R0.5 635 1270 191 127 1.5 0.5 

3 2R0.4 665 1330 177 89 2 0.4 

4 2R0.5 635 1270 212 106 2 0.5 
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 )کیلوگرم بر مترمکعب( گام دومطرح اختلاط   4جدول 
 

 هیدروکسید سیلیکات فراک ماسه سرباره نام طرح شماره
 نسبت سیلیکات به 

 هیدروکسید

 نسبت مواد محلول به

 سرباره 

1 1.5RF5 603 1270 32 191 127 1.5 0.5 

2 1.5RF8 584 1270 51 191 127 1.5 0.5 

3 1.5RF12 572 1270 64 191 127 1.5 0.5 

4 1.5RF15 559 1270 76 191 127 1.5 0.5 

5 2RF5 603 1270 32 212 106 2 0.5 

6 2RF8 584 1270 51 212 106 2 0.5 

7 2RF12 572 1270 64 212 106 2 0.5 

8 2RF15 559 1270 76 212 106 2 0.5 

 
 )کیلوگرم بر مترمکعب( طرح اختلاط گام نهایی  5جدول 

 

 فراک ماسه سرباره نام طرح شماره
 یپل افیال

 لنیپروپ
 هیدروکسید سیلیکات

نسبت سیلیکات به 

 هیدروکسید

نسبت مواد محلول به 

 سرباره

1 1.5RF8P0.1 584 1270 51 0.91 191 127 1.5 0.5 

2 1.5RF8P0.2 584 1270 51 1.82 191 127 1.5 0.5 

3 1.5RF8P0.3 584 1270 51 2.73 191 127 1.5 0.5 

4 1.5RF8P0.5 584 1270 51 4.55 191 127 1.5 0.5 

5 2RF8P0.1 584 1270 51 0.91 212 106 2 0.5 

6 2RF8P0.2 584 1270 51 1.82 212 106 2 0.5 

7 2RF8P0.3 584 1270 51 2.73 212 106 2 0.5 

8 2RF8P0.5 584 1270 51 4.55 212 106 2 0.5 

 
 هانمونه یسازاختلاط و آماده هنحو

با یک  12قبل از ساخت ملات، محلول هیدروکسید با مولاریته 

زده گرم هیدروکسید مخلوط و به خوبی هم  480لیتر آب و 
یک روز  شود. به علت گرمازا بودن این محلول بهتر است ازمی

، ابتدا مطابق طرح اختلاط ملاتساخت  یبراقبل ساخته شود . 

را درون  و الیاف ماسه انجام شده، مصالح شامل یکشوزن
را به صورت  و الیاف ماسه قهیدق کیو به مدت  ختهیر یاستانبول

اشباع با سطح خشک  آبپس مقدار و سشود یخشک مخلوط م

 (ssd  ) و به مدت  به مصالح اضافه کرده تدریجیرا به صورت
گردد. پس از هم زدن و سپس سرباره اضافه می هم زده قهیدو دق

شود. در فراک را به آن اضافه و مجدد هم زده می مواد ،مخلوط

ظرفی جداگانه سیلیکات را به همراه محلول هیدروکسید و آب 
اضافه ریخته و بعد از هم زدن کامل، به ملات اضافه کرده و کل 

آن را در  ملاتپس از ساخت کنیم. مصالح را با هم مخلوط می
ر هر مرحله به و د ختهیراز پیش آماده شده  سه مرحله در قالب

پس از آن ویبره  متراکم و ( ملات راتخماق) یفولاد لهیم هلیوس
به ها نمونه. میکنیماله سطح آن را صاف م هلیوس به و در نهایت

و  ییدما طیدر شرا ملاتساعت جهت سخت شدن  24مدت 

از قالب  هاساعت نمونه 24شده و پس از  یثابت، نگهدار یرطوبت
 گردد.میها خارج 

 

 انجام شده یها شیآزما
 یمقاومت فشار نییتع شیآزما

  ASTM C109[13]بر اساس استاندارد  یمقاومت فشار شیآزما

 5×5×5 یمکعب یها نمونه  یمقاومت فشتتتار   یریجهت اندازه گ  
شرا  متریسانت  ستاندارد عمل آور  طیکه در  سن    شده  یا و  7در 
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ته استتتت. نحوه قرار گ   شیروزه مورد آزما  28 و  یریقرار گرف
 آورده شده است. (3و  2) شکلدر  شکست نمونه

 

                                      
 

 نمونه یرینحوه قرار گ  2شکل 

 

  
 

 لحظه شکست نمونه  3شکل 

 

مقاومت کششی ناشی از خمش )مقاومت  شیآزما
 خمشی(

 [14]بر اساس استاندارد  سه نقطه ای یخمشمقاومت  شیآزما
ASTM C348-08  یهانمونه یخمشمقاومت  یریجهت اندازه گ 

استاندارد عمل  طیشرا بعد از متریسانت 4×4×16 یلیمستط مکعب
در پایان  قرار گرفته است. شیروزه مورد آزما 28در سن  یآور

دست به زیر معادلهآزمایش، مقاومت خمشی نمونه با استفاده از 

آورده  (5و  4) شکلدر  ی و شکست نمونهرینحوه قرار گ آمد.
 شده است.

(1    )      Sf= 
3pl

2bh2 

fS :مقاومت خمشی بر حسب مگاپاسکال     

p :نیروی اعمالی در وسط دهانه بر حسب نیوتن   
b :عرض مقطع بر حسب میلی متر             

h :ارتفاع مقطع بر حسب میلی متر  
l :مترفاصله بین دو تکیه گاه بر حسب میلی 

 

                                      
 

 نمونه یرینحوه قرار گ  4شکل 

 

 
 

 لحظه شکست نمونه  5شکل 

 

  یکیمقاومت الکتر شیآزما
 ASTM [15]بر اساس استاندارد  یکیمقاومت الکتر آزمایش

C1202-10    یرو یکیمقاومت الکتر یریگ اندازهجهت 
روزه توسط دستگاه تست  28در سن  متریسانت 5×5×5 یهامونهن

 زانیم نییتع یبرا شیآزما نیگردد. ایانجام م یکیمقاومت الکتر
 یاز پارامترها یکیکه  یکیالکتر انیمقاومت بتن در برابر عبور جر

هر چه  گردد.یبتن است استفاده م یمهم مربوط به خوردگ

. مقاومت الکتریکی بالاتر باشد، نفوذپذیری کمتر خواهد بود
لکتریکی با قرار دادن نمونه بین دو صفحه مسی در مقاومت ا
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معادله تماس با سطح نمونه و اندازه گیری جریان با استفاده از 
 (6) شکلدر  انجام آزمایشنحوه  د همچنینآیدست میبه زیر

 آورده شده است.
 

(2)   ρ = R ×
A

L
 

 

ρ : مقاومت الکتریکی 
:R نسبت ولتاژ به جریان 
A: سطح مقطع نمونه 

L: طول قطعه 

 

 
 

 انجام آزمایش مقاومت الکتریکی  6شکل 

 

 التراسونیک شیآزما
 ریبتن از نوع غ یها شیاز آزما یکیبتن  کیالتراسون شیآزما

 . آزمایشباشدیمقاومت بتن م زانیسنجش م یمخرب و برا
صورت    ASTM C597-22 [16]التراسونیک بر اساس استاندارد 

را میتوان به کمک و استاتیکی مدول الاستیسیته دینامیکی گیرد. می
دست آورد بدین صورت که بوسیله دستگاه دستگاه التراسونیک به

-التراسونیک، مدت زمان عبور امواج صوتی در جهت طولی نمونه

شود و با توجه به ابعاد نمونه، سرعت های بتنی اندازه گیری می
دست به زیر [17] تعادلاعبور امواج التراسونیک مطابق با م

در  متریسانت 5×5×5های مونهناز برای انجام این آزمون  .دآیمی

و انجام  دستگاه کالیبره کردن گردد.می استفاده روزه 28سن 
  آورده شده است. )8و  7( شکلدر  آزمایش

 

(3  )  Ed =  [
U2ρ

g
] × 10−2 

 

Ed=   مدول الاستیسیته دینامیکی(GPa) 

 U=  سرعت عبور امواج التراسونیک (km/s) 

ρ = چگالی بتن (kg/m3) 

 g =گرانش زمین (9.81 m/s2) 
 

(4   )  Es = 1.25Ed − 19 
 

Es :  مدول الاستیسیته استاتیکی(GPa)  

 Ed:  مدول الاستیسیته دینامیکی(GPa) 

 

                                      
 

 کالیبره کردن دستگاه  7شکل 

 

   

انجام آزمایش التراسونیک  8شکل   

 
 مقاومت ضربه ای شیآزما

 ACI [18]بر اساس استاندارد  یمقاومت ضربه ا نییتع شیآزما

544-2R  و ضخامت  15با قطر  ی استوانه ایهامونهن یبر رو
 Drop-weight testروزه مطابق با روش  28در سن  متریسانت 6.5

ترک اولیه  قرارگیری نمونه، شود.یانجام م (وزنه سقوط شیآزما)
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  آورده شده است. (11و  10و  9) شکلدر  و شکست نهایی

 

 
 

 نحوه قرارگیری نمونه  9شکل 

 

                                      
 

 لحظه ایجاد ترک اولیه  10شکل 

 

 
 

 لحظه شکست نهایی  11شکل 

 

 جذب آب شیآزما
در سن  متریسانت 5×5×5ی ها آزمونه یبر رو جذب آب شیآزما
 شود.انجام می  ASTM C948 [19]استاندارد مطابق  روزه 28

گردد درصد جذب آب با استفاده از معادله زیر محاسبه می
آون و قرار گیری در  اشباعها در حالت کشی نمونهوزن همچنین

 آورده شده است. (13و  12) شکلدر  یشگاهیآزما
 

 = جذب آب (   5) 
B−C

C
×100 

B : اشباع با سطح خشکجرم 
C: جرم خشک شده در اون  

 

  
 

 هاکشی نمونهوزن  12شکل 

                                    

 
 

 ها در آونقرار دادن نمونه  13شکل 

 

 جرم حجمی شیآزما
در  متریسانت 5×5×5ی ها آزمونه یبر رو جرم حجمی شیآزما
 .شودانجام می  ASTM C948 [19]استاندارد مطابق  روزه 28سن 
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 گردد همچنینجرم حجمی با استفاده از معادله زیر محاسبه می
آورده شده  (14) شکلدر  اشباعها در حالت وزن کردن نمونه

 است.
 = جرم حجمی  (    6)

B

B−A
 

A :وریجرم غوطه 
B :جرم اشباع با سطح خشک 
 

 
 

 کردن نمونهوزن   14شکل 

 
  جینتا ریتفس ارائه و

 فشاری مقاومت
در  را ها آن هاساخت نمونهروز از  7در گام اول پس از گذشت 

با  است.شده  ارائه (6)در جدول جک فشاری قرار داده و نتایج 

 تری دارند آن هاتنش بالا 4و  2های شماره توجه به اینکه طرح
 .شدندبرای گام دوم انتخاب 

 

 روزه گام اول 7نتایج شکست   6جدول 
 

 (MPa)تنش  نام طرح شماره

1 1.5R0.4 57.8 

2 1.5R0.5 60.4 

3 2R0.4 54 

4 2R0.5 56.4 

 

ها را در آب و نیمی دیگر را در محیط در گام دوم، نیمی از نمونه 

شد  قرار ساخت نمونه  7و پس از  داده  صل  روز از  ها، نتایج زیر حا

، از نتایج مشخص (15شکل )و  (7)که در جدول  شده است. همانطور

ست، نتایج   آوری در محیط بوده و در آوری در آب کمتر از عملعملا

مل     تایج ع جه، ن تایج     نتی مه از ن حذف کرده و در ادا آوری در آب را 

واسطه  به 6و  2های شماره  شود. طرح آوری در محیط استفاده می عمل

 .شوندهای بالاتر برای گام نهایی انتخاب میمقاومت
 

 روزه گام دوم 7نتایج شکست   7جدول 
 

 نام طرح شماره
 (MPa) تنش

 عمل آوری در محیط عمل آوری در آب

1 1.5RF5 47.6 54.4 

2 1.5RF8 47.6 54.8 

3 1.5RF12 40.8 46.7 

4 1.5RF15 40 46 

5 2RF5 41.6 50.5 

6 2RF8 43 51.4 

7 2RF12 36.4 44 

8 2RF15 35.6 43.4 

 

 
 

 مقایسه نتایج شکست گام دوم  15 شکل

  

روز مورد  28و  7ها پس از گذشت در گام نهایی، نمونه 
آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند و نتایج زیر حاصل شده 

با  1، طرح شماره (8)است. با توجه به نتایج موجود در جدول 
درصد  0.1و الیاف با  1.5نسبت سیلیکات به هیدروکسید 

اری حجمی، که کمترین درصد الیاف را داراست، مقاومت فش
ها از خود نشان داده است. با مقایسه بالاتری نسبت به دیگر طرح

توان اشاره کرد که افزودن الیاف نتایج گام دوم با گام نهایی، می
درصدی مقاومت فشاری  12.6پلی پروپیلن منجر به افزایش 
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نیز مقاومت فشاری  [2]شود. همچنین در تحقیقات پیشین می
های بتن معمولی در سن ه نمونههای حاوی فراک نسبت بنمونه

روزه افزایش داشته که نشانگر همسو بودن تحقیقات  28و  7
 .باشدمی
 

 روزه گام نهایی 28و  7نتایج شکست   8جدول 
 

 نام طرح شماره

 (MPa) تنش

 28نتایج شکست 

 روزه

 7نتایج شکست 

 روزه

1 1.5RF8P0.1 75.2 61.73 

2 1.5RF8P0.2 58.4 48.13 

3 1.5RF8P0.3 70.2 44.8 

4 1.5RF8P0.5 60 42.93 

5 2RF8P0.1 58.53 45.87 

6 2RF8P0.2 55.33 44.67 

7 2RF8P0.3 65.6 40.8 

8 2RF8P0.5 61.8 34 

 

 مقاومت کششی ناشی از خمش )مقاومت خمشی(
 4×4×16 یلیمستط مکعبهای در آزمایش مقاومت خمشی نمونه

نقطه ای قرار  سهرا درون دستگاه تحت آزمایش خمش  متریسانت

ارائه شده  (9)در جدول  نتایج پس از انجام محاسبات ودادیم 

با نسبت سیلیکات  1با توجه به نتایج موجود طرح شماره است. 

خمشی  مقاومت درصد حجمی 0.1و الیاف با  1.5به هیدروکسید 

بر اساس  داده است.ها از خود نشان بالاتری نسبت به دیگر طرح

های مقاومت خمشی نمونه ،[20] انی و همکارانتحقیقات شیو

مگاپاسکال داشته است که  4.01مقاومتی  ،درصد فراک 8حاوی 

نشانگر  و مگاپاسکال رسیده  5.52مقاومت به در این تحقیق 

 باشد.بهبود مقاومت خمشی می

 
 مقاومت خمشینتایج   9جدول 

 

 (MPa) خمشیمقاومت  نام طرح شماره

1 1.5RF8P0.1 5.52 

2 1.5RF8P0.2 4.73 

3 1.5RF8P0.3 5.17 

4 1.5RF8P0.5 5.3 

5 2RF8P0.1 3.41 

6 2RF8P0.2 2.79 

7 2RF8P0.3 3.07 

8 2RF8P0.5 4.17 

 
 یکیمقاومت الکتر
سانتیمتر در سن  5×5×5 یهاآزمایش مقاومت الکتریکی بر روی نمونه

گردد. با بالا روزه توسط دستگاه تست مقاومت الکتریکی انجام می    28

رفتن مقاومت الکتریکی، جریان عبوری از بتن کاسته شده و خوردگی   

 1، طرح شماره  (10)شود. با توجه به نتایج موجود در جدول  کمتر می

سیلیکات به هیدروکسید      سبت  رصد حجمی،  د 0.1و الیاف با  1.5با ن

و ها از خود نشان داده  مقاومت الکتریکی بالاتری نسبت به دیگر طرح 
 احتمال خوردگی ندارد. [21]بر اساس آیین نامه آشتو 

سید در         سیلیکات به هیدروک سبت  سه دو ن همچنین با مقای

شاهده می  (16)شکل   الیاف، هایی با حداقل شود که طرح نیز م
ها دارند.مقاومت الکتریکی بالاتری نسبت به دیگر طرح

 
 نتایج مقاومت الکتریکی  10جدول 

 

 (v)ولتاژ  (mA)جریان  (kohm.cm)مقاومت الکتریکی  نام طرح شماره

1 1.5RF8P0.1 144.6 1.4 40.5 

2 1.5RF8P0.2 139.7 1.45 40.5 

3 1.5RF8P0.3 135 1.5 40.5 

4 1.5RF8P0.5 131.5 1.54 40.5 

5 2RF8P0.1 129.8 1.56 40.5 

6 2RF8P0.2 125 1.62 40.5 

7 2RF8P0.3 122 1.66 40.5 

8 2RF8P0.5 113.8 1.78 40.5 
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 مقاومت الکتریکی بر حسب درصد های مختلف الیاف پلی پروپیلن  16شکل 

 
 التراسونیک

سونیک آزمایش  ست که   یکی از آزمایش های غیر مخرب الترا ا

ستفاده می    سازه های بتنی ا  به ین روشا .شود اغلب در ارزیابی 

سازی، تقویت      طراحان و متخصصان در زمینه هایی مانند مقاوم 

از . امکان تصمیمگیری درست را میدهد  ، و اعتبارسنجی عملیات 

طریق این آزمایش تعیین یکنواختی بتن در یک عضتتو ستتازه یا  

گیری عمق آن و  ین اعضتتای آن، کشتتف وجود ترک و اندازه ب

سون           ضریب پوا سیته،  ستی ساییها مانند منافذ، مدول الا دیگر نار

ساس  .دینامیکی و ... را میتوان بررسی کرد   بر آزمایش این کار ا

سی  امواج عبور سرعت  مبنای ها نمونه میان از صوت  ماورای پال

آورده شتتده  (17) نتایج آزمایش التراستتونیک در شتتکل استتت.

شتتود ستترعت عبور امواج با  استتت. همانطور که مشتتاهده می 

کاهش می    یاف پلی پروپیلن  بد.    افزایش درصتتتد ال  نیهمچنیا

ساس نتا  تیفیک توانیم  کرد. نییسرعت تع  شیآزما جیبتن را بر ا

 1و بر اساس نتایج بدست آمده طرح شماره     (11)مطابق جدول 

با توجه به  شتتود. همچنیندر رده با کیفیت خوب طبقه بندی می

کیلومتر بر  3.846که ستترعت امواج عبوری آن  1طرح شتتماره 

ست     ست این طرح با توجه به تحقیقات وایت هر از  [22]ثانیه ا

 باشد.مقاومت خوبی برخوردار می

 

 
 التراسونیکنتایج آزمایش   17شکل 

 
 [22] طبقه بندی کیفیت بر اساس آزمایش اولتراسونیک  11جدول 

 

 کیفیت (km/sسرعت )

 عالی <4.5

 خوب 4.5 – 3.5

 مشکوک 3.5 – 3

 ضعیف 3 - 2

 خیلی ضعیف > 2
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 نتایج مدول الاستیسیته با استفاده از التراسونیک  12جدول 
 

 (GPa)مدول الاستیسیته استاتیکی (GPa)مدول الاستیسیته دینامیکی (km/s)سرعت  نام طرح شماره

1 1.5RF8P0.1 3.846 33.172 22.465 

2 1.5RF8P0.2 3.401 25.939 13.423 

3 1.5RF8P0.3 2.873 18.510 4.1375 

3 1.5RF8P0.5 2.777 17.294 2.617 

5 2RF8P0.1 3.424 26.291 13.863 

6 2RF8P0.2 2.941 19.397 5.246 

7 2RF8P0.3 2.923 19.160 4.950 

8 2RF8P0.5 2.840 18.087 3.608 

 

 مدول الاستیسیته
در سن  متریسانت 5×5×5های آزمایش التراسونیک بر روی نمونه

صورت گرفت و پس از یادداشت نتایج از آن ها برای  روزه 28

دست یابی به مدول الاستیسیته دینامیکی و استاتیکی استفاده به 

( قابل مشاهده 12عمل آمد که نتایج مدول الاستیسیته در جدول )

با  1طرح شماره  است. همانطور که در نتایج مشاهده میشود

درصد حجمی  0.1ا و الیاف ب 1.5نسبت سیلیکات به هیدروکسید 

مدول الاستیسیته دینامیکی و استاتیکی بالاتری نسبت به دیگر 

ها از خود نشان داده است. همچنین برای نسبت سیلیکات طرح

با  1میتوان عنوان کرد که پس از طرح شماره  2به هیدروکسید 

مدول الاستیسیته دینامکی و استاتیکی  5طرح شماره  1.5نسبت 

 بالایی دارد.

 

 

 مقاومت ضربه ای
و  15ای با قطر های استوانهآزمایش سقوط وزنه بر روی نمونه

روزه انجام گرفت، بدین  28سانتیمتر در سن  6.5ضخامت 

میلیمتری  457کیلوگرم از ارتفاع  4.54ای با وزن صورت که وزنه

شود تا ابتدا بر روی نمونه رها شده و این پرتاب آنقدر تکرار می

آمده دستس شکست رخ دهد. با توجه به نتایج بهترک اولیه و سپ

ها باعث پروپیلن در طرحالیاف پلی ، افزایش درصد(18) شکلدر 

شود و از ترک ها در برابر ضربه میافزایش مقاومت نمونه

 .کندخوردگی جلوگیری می
 

 
 

 نتایج مقاومت ضربه ای  18 شکل

 

  جذب آب
برای محاسبه جذب آب به دو جرم اشباع با سطح خشک و جرم 

ها را وزن کرده و سپس خشک نمونه در آون نیاز است. ابتدا نمونه
شوند. پس از ساعت قرار داده می 24درون آب به مدت حداقل 

ها را با یک پارچه خشک کرده و وزن آن یادداشت آن نمونه
ها پس از خشک نهشود. جهت تعیین جرم خشک در آون، نمومی

 100شدن تدریجی در محیط آزمایشگاه، در داخل آون با دمای 
ساعت قرار داده شدند.  24گراد به مدت درجه سانتی 110الی 

ها از آون خارج و پس از رسیدن به دمای محیط سپس نمونه
توسط ترازوی دیجیتالی توزین شدند و به عنوان جرم خشک 

جذب آب با استفاده از روابط  نمونه یادداشت شد. مقدار درصد

هایی با موجود محاسبه گردید. همانطور که مشخص است، بتن
نفوذپذیری بالا منجر به ضعف مقاومتی و عدم کارآمدی مناسب 

شوند و بزرگترین مشکل نفوذپذیری، مناسب بودن شرایط می
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باشد. با توجه به نتایج های شیمیایی مانند کلرید میحمله مخرب
با نسبت سیلیکات به  1، طرح شماره (13)جدول  موجود در

درصد حجمی، کمترین مقدار  0.1و الیاف با  1.5هیدروکسید 
ها دارد. با توجه به تحقیقات جذب آب را نسبت به دیگر طرح

درصد  6تا  4، درصد جذب آب بین [23] ویلسون و همکاران

قت آمده مطابدستشود که این یافته با نتایج بهخوب تلقی می
 .دارد

 

 نتایج جذب آب  13جدول 
 

 درصد جذب آب نام طرح شماره

1 1.5RF8P0.1 4.64 

2 1.5RF8P0.2 5.36 

3 1.5RF8P0.3 5.86 

4 1.5RF8P0.5 5.92 

5 2RF8P0.1 5.03 

6 2RF8P0.2 5.13 

7 2RF8P0.3 5.26 

8 2RF8P0.5 5.54 

 

 جرم حجمی
به دو مقدار جرم اشباع با سطح خشک  ،یمحاسبه جرم حجم یبرا

است. مطابق استاندارد، ابتدا  ازینمونه در آب ن یورو جرم غوطه
 نیینمونه اشباع با سطح خشک در آب تع یورجرم غوطه دیبا

خشک  یها برانمونه یریمنظور، پس از قرارگ نیا یشود. برا

 یبا دما یبه مخزن آب اهآن شگاه،یآزما طیدر مح یجیشدن تدر
°C 2±23 ساعت از مخزن  24ها پس از بازگردانده شدند.  نمونه

ها با حوله خشک شد و سپس آن یخارج شده و رطوبت سطح

که  ینمونه در ظرف آب ،یورجرم غوطه نییتع یشدند. برا نیتوز
 یتور کیوزن آب و ظرف از قبل مشخص است، به کمک 

ور قرار به حالت غوطه ،جذب آب تیفاقد خاص یکیپلاست

نمونه  یورآمده، جرم غوطهدستگرفت. اختلاف وزن به
محسوب شد.  در ادامه، مطابق استاندارد، نمونه از آب خارج شده 

 نیآن به سرعت توسط حوله خشک شد و توز یو رطوبت سطح

عنوان جرم اشباع با سطح خشک ثبت به شدهنی. مقدار توزدیگرد
نمونه  یاز روابط موجود، جرم حجمشد. سپس، با استفاده 

 ی، تمام(14)شده در جدول ارائه جی.  با توجه به نتادیمحاسبه گرد
 دارند. یقابل قبول یها جرم حجمطرح

 

 نتایج جرم حجمی  14جدول 
 

 (t/m3)جرم حجمی  نام طرح شماره

1 1.5RF8P0.1 2.240 

2 1.5RF8P0.2 2.224 

3 1.5RF8P0.3 2.198 

4 1.5RF8P0.5 2.195 

5 2RF8P0.1 2.212 

6 2RF8P0.2 2.208 

7 2RF8P0.3 2.200 

8 2RF8P0.5 2.200 

 

 نتیجه گیری

های حاوی در این مقاله خصوصیات استاتیکی و دینامیکی ملات
مواد فراک و الیاف پلی پروپیلن با درصد های مختلف مورد 

 ارزیابی قرار گرفت که نتایج به شرح زیر است:
درصدی مواد فراک با سرباره و همچنین استفاده  8جایگزینی . 1

را در  یمطلوبدرصد حجمی از الیاف پلی پروپیلن نتایج  0.1
 تمامی آزمایش های انجام شده از خود نشان داد.

درصد(  0.1) لنیپروپیپل افیاز ال یکه درصد کمتر ییهانمونه. 2

روز  28را پس از  یشتریب یرها اضافه شد، مقاومت فشابه آن
(MPa 75.2.کسب کردند ) 

 ،در ملات لنیپروپیپل افیبالاتر ال یاستفاده از درصد حجم. 3

 هاشیآزما جیاز نتا گرید یو برخ یباعث کاهش مقاومت فشار
 .دش

ها در برابر با توجه به نتایج مقاومت الکتریکی تمامی نمونه. 4

مقدار  همچنینخوردگی و نفوذ یون کلرید مقاوم هستند. 
(kohm.cm 6/144به )ثبت  یکیمقاومت الکتر نیشتریعنوان ب

 .شد
شان داد که سرعت عبور امواج با     . 5 سونیک ن نتایج آزمایش الترا

 یابد.افزایش درصد الیاف پلی پروپیلن کاهش می

نتایج مدول الاستیسیته نشان داد که با افزایش درصد الیاف، . 6
یابد. مدول الاستیسیته دینامیکی و میمدول الاستیسیته کاهش 

 5/1نسبت سیلیکات به هیدروکسید  با 1استاتیکی طرح شماره 
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و  GPa 33.172درصد حجمی، به ترتیب  1/0و الیاف با 
22.465 GPa  مدول الاستیسیته ثبت شد. نیشتریعنوان به برا 

تا  یا مقاومت ضربه پلی پروپیلن فایاز ال یاستفاده حداقل. 7
را به طور قابل  ییبه مقاومت نها دنیترک و رس نیظهور اول
 زین درصد( 1/0)ف ایمقدار کم ال ی. حتداد شیافزا یملاحظه ا

 نیدر بهتر .اشتد یا در بهبود مقاومت ضربه چشمگیری تأثیر
 57 شیمنجر به افزا افیال ددرص 5/0 حالت، استفاده از

 شد. یامقاومت ضربه یدرصد
ها درصتتد آزمایش جذب آب نشتتان داد که تمامی طرحنتایج . 8

 جذب آب پایین و دوام قابل قبولی دارند.

نتایج آزمایش جرم حجمی نشان میدهد تمامی نتایج مقدار . 9

 قابل قبولی دارند.

 واژه نامه
 3SiO2Na     سیلیکات سدیم

 Ssd    اشباع با سطح خشک

 ASTM     مواد و آزمایش آمریکایی انجمن

 ACI     بتن آمریکاموسسه 

 GPa      گیگاپاسکال

   MPa     مگاپاسکال

 kohm.cm    مترسانتی -کیلواهم
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1-Introduction 

Optimum design of structural engineering problems, 

especially truss structures, is a very challenging task due 

to the presence of design constraints such as stress and 

displacement. In most cases, these constraints are defined 

in a nonlinear and dynamic way, which makes the 

optimization algorithms local in the optimum. Classical 

high precision causal methods take time to arrive at the 

answer. This increases the number of calculations. On the 

other hand, meta-heuristic algorithms produce acceptable 

answers for this type of problems using special 

programming techniques and operators. The standard 

special relativity search algorithm is unsuccessful in 

solving this group of problems due to the lack of 

coordination between the two important cases of 

exploitation and exploration, and the local optimum 

converges. In this research, two new techniques are 

introduced and implemented to improve the performance 

of this algorithm. The descending modification algorithm 

has been used as a complementary algorithm for gravity 

search. The movement step of the algorithm is controlled 

using special coefficients. Also, studies show that creating 

a dynamic population proportional to the convergence rate 

improves the performance of the algorithm. To prove the 

effectiveness and method of the proposed method 

compared to other advanced methods, their results are 

compared. The results show that the proposed algorithm 

has constant evaluation compared to other previous 

methods and has created a suitable balance between 

exploitation and exploration. 

 

2- Formulation of the Optimization Problem for Sizing 

Objective functions that can be used to measure the quality 

of a design include minimizing construction costs, 

minimizing lifecycle costs, minimizing weight, 

maximizing stiffness, and many others. Typically, the 

design is constrained by factors such as material selection, 

applicable strength, node displacements, natural 

frequencies, loading conditions, support conditions, and 
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technical limitations (such as the type and size of available 

structural members and cross-sections, etc.). Therefore, it 

must be decided which parameters can be varied during the 

optimization process. These parameters are then 

transformed into optimization variables. As a result, the 

truss optimization method is formulated as follows: 
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3- Development of the Special Relativity Search 

Algorithm 

The Special Relativity Search (SRS) algorithm is an 

intelligent algorithm inspired by the interaction of particles 

in a magnetic field and simulated using the principles of 

special relativity.  The optimization variables in the 

algorithm are essentially charged particles moving with 

velocity 𝑣 in a magnetic field. The force that drives the 

movement of particles in the magnetic field results from 

their interactions with one another. The main step equation 

of the algorithm is calculated using Eq. (12). 
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In the context of optimization, the gradient refers to the 

vector of partial derivatives of a function with respect to 

its variables. It indicates both the direction and magnitude 

of the steepest ascent or descent of the function at a given 

point. Mathematically, if we have a multivariable function 
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𝑓(𝑥1,𝑥2, …, 𝑥𝑛), the gradient is denoted as ∇𝑓or grad (𝑓) 

and is defined as follows: 
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Each component of the gradient represents the rate of 

change of the function with respect to the corresponding 

variable. The convergence changes for the alpha 

coefficient are shown in Figures 1 and 2. 

 
 

Fig. 1. Convergence of the Algorithm with Very Large 

Values of 𝛼 

 
 

Fig. 2. Convergence of the Algorithm with Very Small 

Values of 𝛼 

 

 

4- Evaluation of Structural Engineering Applications 

In this paper, a total of three truss structural systems with 

various loading conditions and design constraints have 

been selected as benchmarks to demonstrate the 

effectiveness of the SRS algorithm. The computer codes 

for the algorithm and structures were developed in the 

MATLAB environment, and the truss structures were 

analyzed using the direct stiffness method. The best design 

is determined through 10 independent runs for each 

problem. To evaluate the performance of the SRS method, 

three well-known structural engineering problems were 

considered: a 52-member planar truss (with discrete 

variables), a 72-member space truss (with both continuous 

and discrete variables), and a 160-member space truss 

(with discrete variables). In this study, the algorithms are 

evaluated based on the best, worst, average, and standard 

deviation of the results, as well as the convergence speed, 

and are compared. 

 

6-Conclusion 

In this study, one of the latest metaheuristic algorithms, 

called Special Relativity Search, was developed for 

optimal structural design. The Special Relativity Search 

algorithm is a single-objective, population-based 

metaheuristic that, inspired by the interaction of particles 

in a magnetic field, has successfully developed an 

optimized algorithm. The mathematical equations used in 

this algorithm were first developed for practical 

application based on the theory of special relativity. Due 

to the effective application of this algorithm in the past two 

years, it has been widely used to solve various scientific 

problems worldwide. However, considering the 

background of metaheuristic algorithms, these types of 

algorithms are incapable of optimizing all problems. 

Therefore, they require revision and development to solve 

new problems. In this research, the gradient descent 

algorithm was used to increase the accuracy of local 

search. The performance of the gradient descent algorithm 

is dependent on various coefficient values. For this 

purpose, a sensitivity analysis was developed to select the 

best coefficient. Finally, to prove the effectiveness of the 

proposed method, several structural engineering 

optimization problems were solved. The results show that 

this method performs more effectively than other past 

methods. It is worth mentioning that with this algorithm, a 

new range of problems can be optimized in the future. 
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چالش بر  اریکار بس ییاز جمله تنش و جابجا یطراح یهادیوجود ق لیبه دل ی خرپاییهاسازهبه طور مشخص  سازه یمسائل مهندس نهیبه یطراح  چکیده
 یمحل نهیدر به یساز نهیبه یهاتمیشوند که باعث به دام افتادن الگوریم فیتعر یکینامیو د یرخطیموارد به صورت غ شتریدر ب دهایق نیباشد. ایم یزیانگ

. ندکنیم دینوع از مسائل تول نیا یبرا یقابل قبول یهاپاسخ یسیخاص برنامه نو یو اپراتورها هاکیبا استفاده از تکن یفراابتکار یهاتمیشوند. در مقابل الگوریم

 نهیدسته از مسائل ناموفق است و به به نیو اکتشاف در حل ا یدو پارامتر مهم بهره بردار انیم یعدم هماهنگ لیخاص به دل تینسب یاستاندارد جستجو تمیالگور
به عنوان مکمل  ینزول انیگراد تمیرگردد. الگویم یساز ادهیو پ یمعرف دیجد کیدو تکن تمیالگور نیبهبود عملکرد ا یبرا قیتحق نی. در اگرددیهمگرا م یمحل

و موثر  یاثبات اثربخش یگردد. برامیخاص کنترل  بیبا استفاده از ضرا تمیاست. گام حرکت الگور دهیاستفاده گرد خاص تینسب یجستجو یجستجو تمیالگور

 یهاروش رینسبت به سا یشنهادیپ تمیکه الگور دهدینشان م جیگردد. نتایم سهیمقا گریکدیآنها با  جینتا شرفتهیپ یهاروش رینسبت به سا یشنهادیبودن روش پ
 کرده است. جادیو اکتشاف ا یبهره بردار یپارامترها نیب یدارد و توازن مناسب ییبالا یینرخ همگرا یقبل

 

 .SRSمحاسبات نرم،  ،یفراابتکار یهاتمیخاص، الگور تینسب یجستجو تمیالگور نه،یبه یطراح  كلیدی هایهواژ

 

Improved Special Relativity Search Algorithm for Optimal Design of Truss Structures 

 
Farnaz Salajegheh                    Vahid Goodarzimehr 

  
Abstract Optimal design of structural engineering problems, particularly truss structures, is highly challenging due to 

the presence of design constraints such as stress and displacement. These constraints are often defined in a nonlinear 

and dynamic manner, which causes optimization algorithms to become trapped in local optima. In contrast, metaheuristic 

algorithms generate acceptable solutions for such problems using specialized programming techniques and operators. 
The standard Special Relativity Search (SRS) algorithm fails to solve these types of problems effectively due to the lack 

of coordination between two crucial parameters: exploitation and exploration, leading to convergence to local optima. 

In this study, two new techniques are introduced and implemented to enhance the performance of this algorithm. The 

gradient descent algorithm is employed as a complementary method to the SRS algorithm, with the movement step 

controlled using specific coefficients. To demonstrate the effectiveness of the proposed method compared to other 

advanced approaches, their results are compared. The findings indicate that the proposed algorithm has a higher 

convergence rate than previous methods and successfully establishes a proper balance between exploitation and 

exploration parameters. 
 

Key words Optimal Design, Special Relativity Search Algorithm, Metaheuristic Algorithm, Soft Computing, SRS. 
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 مقدمه
 نهیبه یطراح یبرا ریاخ یهادر سال یمتنوع ا یهاتمیالگور

که در اکثر  یروشها نیتوسعه داده شده است. ا ییخرپا یهاسازه
کرد: الف(  میبه سه دسته تقس نتوایموارد موفق هم بوده اند را م

 نهیشکل خرپا و. پ( به یساز نهیاندازه خرپا. ب( به یساز نهیبه

سازه به  یروش اول، وزن المانها ر. دییخرپا یتوپولوژ یساز
 یطراح یرهاییعنوان تابع هدف و سطح مقطع اعضا به عنوان متغ

به عنوان  هاشوند.  در روش دوم مختصات اتصال گرهیم فیتعر

 یرهایشوند و در روش اخر متغیدر نظر گرفته م یطراح ریمتغ
  .باشدمیدر هندسه سازه  رییتغ یطراح
اندازه  یازس نهیمرتبط با به یمباحث و تئور قیتحق نیا در 

کردن وزن  نهیروش تابع هدف کم نیباشد. در ایمورد توجه م
 میکه وزن سازه ارتباط مستق ییباشد. از آنجایسازه م یالامانها

کردن  نهیدر کم ییهاتیجهت محدود نیآن دارد به هم یداریبا پا

کردن  نهیروش کم نیدر ا یصلا یوزن سازه وجود دارد. استراتژ
کردن سطح مقطع  نهیباشد. چونکه با کمیسطح مقطع اعضا م

مانند طول و  یی. پارامترهاابدییکاهش م زیوزن سازه ن یعرض

 .[1] باشندیثابت م یساز نهیبه ندیوزن مخصوص المانها در فرآ
 یساز نهیبه یبرا یموثر متنوع ا یا تمیالگور ریدو هه اخ در 

از  یتعداد قیتحق نیاندازه توسعه داده شده است که درا
روش رشد  کی  [2]و همکاران  نزیگردد. مارتیذکر م هانیمهمتر

از نظر اندازه، هندسه  یمتوال یبه روش نهیبه یطراح یبرا دیجد
ارائه کردند.  نیبه سازه زم ازیصفحه بدون ن یخرپاها یو توپولوژ

تنش و  یهاتیمسائل تحت تک بار با محدود یروش برا نیا
 تمیالگور کی [3]ه و همکاران اندازه اعمال شده است. کاو

هاکس و  سیساز هر نهیبه تمیدو الگور یبر مبنا دیجد یبیترک

 یاستراتژ کیبه  یابیدست یرا برا یستیالیامپر یرقابت تمیالگور
 دیجد یسازنهیبه تمیالگور کیبهتر توسعه دادند.  یجستجو

است که از رفتار  عتیگرفته از طبو الهام تیبر جمع یمبتن

به نام هجوم  عتیدر طب بیهاوکز و سبک تعق سیهر یمشارکت
دو   [4,5]مهر و همکاران  ی. گودرزکندیم دیتقل رکنندهیغافلگ

 ییضامسطح و ف ییخرپا یهاسازه یساز نهیبه یبرا نیروش نو

 یساز نهیدادند و به شنهادیپ یهوش جمع یروشها یبر مبنا
 دیروش جد کی [6,7]و همکارن  یاندازه را انجام دادند. دهقان

توسعه دادند.  هامیو فر ییخرپا یهاسازهاندازه  یساز نهیبه یبرا

را با  هاسازهروش دو نوع متفاوت از  نیآنها با استفاده از ا

 .ندکرد یساز نهیبه تیموفق
 یاچند نقطه بیتقر کیتکن کی [8]و همکاران  دونگ 

توابع  جادیبا ا یساختار یهالیکاهش تعداد تحل یبرا یاشاخه
 یمعرف کیژنت تمیدر الگور یساختار یهالیتحل یبه جا یبیتقر

و  وستهیاندازه پ یرهایبه متغ کیژنت تمیکردند که در آن الگور

 اسیمق یخرپاها ی. براپردازدیگسسته م یتوپولوژ یرهایمتغ
 یرهایدر متغ میعظ رییتغ کی ،یطراح ریمتغ یادیبزرگ با تعداد ز

 بیباعث از دست رفتن دقت تقر کینتژ تمیدر الگور یتوپولوژ

 کیکند. آنها میرا دشوار  یساز نهیبه ییشود و سپس همگرامی
و  یدیکردند. جاو شنهادیمشکل پ نیرفع ا یبرا یبیروش تقر
ره به  یفروپاش یبار توابع وزن و انرژ نیولا یبرا [9]همکاران 

دادند و مسئله  شنهادیپ یساز نهیمقاصد به یصورت مشترک برا
. آنها دیگرد فیچند هدفه تعر یساز نهیمسئله به کیبه عنوان 

بر اساس  دیچندهدفه جد تمیدو الگور ،یمسائل نیحل چن یبرا

 شنهادیشده است، پ یمعرف را یکلاغ که اخ یجستجو تمیالگور
 یدو روش فراکاوش  [10,11]مهر و همکاران  یکردند.  گودرز

 تمیخاص و الگور تینسب یجستجو تمیالگور یبر مبنا دیجد

و  میفر یهاسازهسازه اندازه  یساز نهیبه یآشوب برا یباز
 دیفرمول جد کی [12]و همکاران  یریتوسعه دادند. ام یتیکامپوز

و دوم تابع هدف بر  لمحاسبه مشتقات مرتبه او یو ساده برا
کردند. داستان  شنهادیاندازه پ یساز نهیبه یبرا وتنیروش ن یمبنا

 یهاتمیالگور یبرمبنا دیجد یبیروش ترک کی [13]و همکاران 
بر آموزش  یمبتن یریادگیذرات شارژ شده و  تمیس یجستجو

 .نمودند شنهادیپ هامیاندازه فر یساز نهیبه یبرا
تنوع و  لیبه دل یفراکاوش یهاکه اشاره شد روش همانطور 

قرار  نیمورد استقبال محقق یدر سطح گسترده ا یریانعطاف پذ

روش جستجو است که  کی یفراابتکار تمیالگور کیگرفته اند. 
و  دهیچیپ یسازنهیمسئله به کی یبرا یحل مناسبراه افتنی یبرا

راه حل  افتنیشود. می هحل شود به ار رفت نهیدشوار که تا حد به

 یایدن نیپراکنده در ا ایبر اساس اطلاعات ناقص  نهیبه با یتقر
 یو زمان( ضرور یاز منابع محدود )مانند قدرت محاسبات یواقع

 یکی یساز نهیمسائل به نیحل چن یبرا یاست. ظهور فراابتکار

 اتیعمل قاتیدر تحق ریدو دهه اخ یدستاوردها نیاز برجسته تر
 یهاوجود دارد که توجه را به توسعه راه حل ییهالشاست. چا

 یهاتمیطلبد. الگورمیموجود  یسنت یکردهایبهتر نسبت به رو

 یاند که براشده فیتوص سندگانیمختلف توسط نو یفراابتکار
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گسترده  اریبس رمحدبیغ یرخطیغ یسازنهیحل مسائل به
  .گرددمی یروشها معرف نیا نیاز مهمتر یهستند. در ادامه تعداد

 یفراکاوش تمیالگور کی [14,15]مهر و همکاران  یگودرز 
خاص توسعه  تینسب یجستجو تمیتحت عنوان الگور دیجد

شده  لیاز دو بخش متفاوت تشک تمیالگور نیدادند. ساختار ا
به عنوان  سیمغناط دانیم کیاست. در بخش اول رفتار ذرات در 

معادلات  مامبار ت نیاول یانتخاب و در بخش دوم برا نهیبه یالگو
است.  دهیگرد یخاص استاندارد ساز تینسب کیزیف یبر مبنا

را بر اساس  دیجد یسازنهیروش به کی  [16] نیارول و اکس
 یعنینمودند.  شنهادیدارد پ هیتکامل جهان تک یهایاز تئور یکی

 یبنگ، اتلاف انرژ گیکرانچ. در فاز ب گیبنگ و ب گیب یتئور
فاز  نیا یاصل یژگیبودن و یادفکند و تصمی جادیا ینظم یب

 یکرانچ، ذرات به طور تصادف گیکه، در مرحله ب یاست. در حال

و همکاران  میشوند. هشمی دهیکش بیترت کیشده به  عیتوز
 تیحلال یسازنهیبه نام به دیجد یفراابتکار تمیالگور کی [17]

 یبرا ینمودند که رفتار حاکم بر قانون هنر شنهادیپ یگاز هنر
. قانون کندیم دیرا تقل یسازنهیبه زیچالش برانگ سائلحل م

را که در  ینیاست که مقدار گاز مع یقانون گاز ضرور کی یهنر
شود، مرتبط میحل  عیاز ما ینیثابت به نوع و حجم مع یدما کی

کند تا بهره می دیرفتار تجمع گاز را تقل تمیالگور نیکند. امی
 نهیمتعادل کند و از به وجستج یو اکتشاف را در فضا یبردار
 تمیالگور کی [18]کند. کاوه و اسلاملو  یریجلوگ یمحل

 تمیرا تحت عنوان الگور عتیبا الهام از طب دیجد یسازنهیبه
روش  کی [19]و همکارن  قینمودند. ابوال شنهادیراهرو آب پ

 یساز نهیمقاصد به یبرا تمیالگور لایتحت عنوان آکو دیجد
 یبر مبنا دیروش جد کی [20]و همکارن  یتوسعه دادند. فرامرز

 .توسعه دادند انیدانش بن یهاستمیس

مختلف  یفراکاوش یهاتمیالگور یبه بررس ریاخ قاتیتحق 
اند. به عنوان مثال، پرداخته یاسازه یهاستمیس یسازنهیبه یبرا

بر  یمبتن ی( روش2024کله سر ) یمانیاقدم و ا یلیاسماع
ها در کابل نهیبه تیموقع نییتع یبرا یفراکاوش یهاتمیالگور
 سهیدر مقا یادوارکنندهیام جینتا کهاند ارائه داده یمهار یهادکل

و  ییبنا ن،ی. همچن[41]نشان داده است  یسنت یهابا روش
تابع هدف بر عملکرد  یوزن بیضرا ری( تأث2023همکاران )

، [42]اند کرده یها را بررسدر کنترل فعال سازه کیژنت تمیالگور
 کیژنت تمیور( از الگ2018) انیو علامت ییکه بنا یدر حال

در کنترل  رهیتابع هدف چندمتغ یسازنهیکم یبرا افتهیدبهبو
 ،یگرید قی. در تحق[43]اند ها استفاده کردهنوسانات فعال سازه

در نمودار پارتو  ی( بهبودها2018ندوشن ) یو احمد یاکبرزاغ
 یهاچندهدفه با استفاده از المان یتوپولوژ یسازنهیدر به

و  یریو جهانگ [45] دانرا ارائه داده کنواختیریغ یچندضلع
ها با خسارت در سازه یی( به شناسا2017ندوشن ) یاحمد

 MOPSOچندهدفه  یتکامل یسازنهیبه یهاتمیاستفاده از الگور
و  رزی مهرگود ن،ی. همچن[46]اند پرداخته MOEA/Dو 

مصالح  یموانع استانداردساز ی( به بررس2020همکاران )
که  ی، در حال[44] اندهان لرستان پرداختدر است یساختمان

( به مسائل 2024و همکاران ) رزی مهرگود ریاخ قاتیتحق
شده با استفاده از  نهیروزلامیدر صفحات مرکب پ یسازنهیبه

و محترم  یکتابدار .[49-47]اند پرداخته شرفتهیپ یهاتمیالگور

را با استفاده  یفیط یکینامیبادبند دار تحت بار د یها( قاب2010)
که  ی، در حال[50]کردند  یسازنهیبه یمهاجرت کیژنت تمیاز الگور

 نهیبه لیتحل یبرا یپوچ هیپا سی( ماتر2015و همکاران ) یداع
ذرات باردار  ستمیس یجستجو تمیها را با استفاده از الگورسازه

 .[51]دادند  سعهتو
 ییخرپا یهاسازه نهیبه یبه منظور طراح قیتحق نیا در 
توسعه داده شد است.  [14]خاص  تینسب یجستجو تمیالگور
 تمیالگور نهیبه یالگور تینسب کیزیو ف سیمغناط میمفاه

عوامل  تم،یالگور نیخاص است. در ا تینسب یجستجو
خاص در نظر  یکیجستجوگر به عنوان ذرات منفرد با بار الکتر

 یروین قیاز طر ستمیکه هر ذره در س یشوند در حالمیگرفته 
هر عامل راه حل  تیتعامل دارد. موقع گریبا اجسام د سیمغناط
که جرم عامل با استفاده  یحل مسئله است، در حال یبرا دیکاند
 یرویشود. به طور همزمان، نمیداده  صیهدف تخص کیاز 

 نهیبه یهاباعث حرکت تمام ذرات به سمت راه حل سیمفناط
تواند در مسائل میخاص  تینسب یجستجو تمیگردد. الگورمی
حال،  نیبهتر عمل کند. با ا دهیچیو پ یرخطیغ اریبس یساز نهیبه

 یمحل یجستجو ییتوانا تمیالگور نیکه ا دهدینشان م هایبررس
 ییبه همگرا یابیدست یآهسته برا یو سرعت جستجو فیضع

متفاوت و  کیاز دو تکن لمشک نیخود دارد. به منظور رفع ا
استفاده شده است.  یاصل تمیبهبود عملکرد الگور یبرا دیجد
 انیاز روش گراد تمیالگور نیا یبهبود سرعت جستجو یبرا

حل  یبرا نیاستفاده شده است. همچن ریمتغ بیبا ضرا ینزول
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 دهیاستفاده گرد ایپو تیاز جمع فیضع یمحل یمشکل جستجو
 یشنهادیو موثر بودن روش پ بودن یاثبات کاربرد یاست. برا

است.  دهیارائه گرد زیسا نهیبه یطراح نهیدر زم یسه مسئله سازه ا
ها در روش رینسبت به سا یشنهادیکه روش پ دهدینشان م جینتا

 دارد. یدسته از مسائل عملکرد بهتر نیحل ا

 
 اندازه یساز نهیمسئله به یفرمولبند

مورد  یطراح تیفیک یریاندازه گ یتوانند برامیتوابع هدف که 

ساخت، حداقل  نهیعبارتند از: حداقل هز رندیاستفاده قرار گ
موارد  یلیو خ ،یچرخه عمر، حداقل وزن و حداکثر سخت نهیهز
مانند انتخاب  ییهاتیبا محدود ی. به طور معمول، طراحگرید

 ژه،یو یها، فرکانسهاگره ییمصالح، استحکام قابل اجرا، جابجا
)مانند  یفن یهاتیو محدود یبانیپشت طیشرا ،یموارد بارگذار

( رهیموجود و سطوح مقطع و غ یاسازه ینوع و اندازه اعضا

گرفت که کدام پارامترها  میتصم دیرو، با نی. از اشودیمحدود م
 نیداد. سپس ا رییتغ یساز نهیبه ندیتوان در طول فرآمیرا 

 یشوند. ساختارهامی لیتبد یساز نهیبه یرهایبه متغ اپارامتره

 یرهایتوان با سه نوع مختلف از متغمیهمسانگرد را معمولا  
 یهندس یرهای( متغ2اندازه، ) یرهای( متغ1کرد: ) فیتوص یطراح

اندازه  نییاندازه به تع یساز نهی. بهیکیتوپولوژ یرهای( متغ3و )
 یساز نهیشود. بهمیمربوط  نیهندسه مع کیمقطع با استفاده از 

و اندازه را با استفاده  یهندس یرهایتغاز م یمجموعه ا یکربندیپ
از  یتوپولوژ یسازنهیکند. بهمیجستجو  نیمع یتوپولوژ کیاز 
 نهیبه ی. به طور کلشودیانتخاب م یانواع مختلف ساختار انیم

 است یبیترک یساز نهیبه کی یتوپولوژ یساز
 یهاسازه یسازنهیبه یها براروش نیترجیاز را یکی 

به حداقل رساندن سطح مقطع المانها است که منجر به  ،ییخرپا
 یهاسازه یساز نهی. در بهشودیقابل قبول ساخت م نهیکاهش هز

هر عضو و  یمانند مقاومت برا ییهاتیمحدود دیبا ییخرپا

روش  جه،یشود. در نت یبررس یهر اتصال گره ا یبرا ییجابجا
 شود:می انیب ریخرپا به شرح ز یساز نهیبه

 

min imizeW =∑γe. le. Ae

Nm

e=1

 
 

subjecttoσl < σe < σ
u 

Al < Ae < A
U    δl < δe < δu 

 (1) 

وزن واحد حجم   eγوزن کل ساااازه اسااات.   Wکه در آن   
ست؛     صالح ا ست.     elم ضو ا ض    eAطول هر ع   یسطح مقطع عر

 یها تی محدود  دی با  نیهمچن یمدل طراح  نیالمانها اسااات. ا  
برآورده کند.   cو انحراف هر عضاااو را در هر اتصاااال  eσتنش 

تابع جر می ها تی محدود  نیکنترل ا یبرا به    مه یتوان از روش 

 استفاده کرد: ریصورت ز
 

ifσl < σe < σ
uthenφσ

e = 0 
 
ifσe < σ

lorσe > σ
u 

 

thenφσ
e = |

σe−σ
l,u

σl,u
|  (2         )                                    

 

φ
σ
k = ∑ φ

σ
eNm

e=1   (3            )                                         
 

 زیرا ن ینقاط گره ا ییسازه جابجا  یداریبه منظور کنترل پا 
کاهش    زی. با کاهش وزن اساااتقامت ساااازه ن     میکنترل نمائ  دی با 

سااازه   ییجابجا شیکاهش اسااتقامت منجر به افزا نیا ابد،یمی
صورت  می یخارج یهایتحت بارگذار ستفاده    یشود. در  که با ا

منجر به   نمائیمن لرا کنتر هاییجابجا نیمناسااب ا کیتکن کیاز 
ش    هاییکنترل جابجا یبرا ریز یگردد. فرمولبندمیسازه   یفروپا

 است. دهیگرد شنهادیپ
ifδl ≤ δc(x,y.z) ≤ δ

u 
 

thenφδ(x,y,z)
c = 0 

 

ifδc(x,y.z) < δ
lor. .. 

 

δc(x,y.z) > δ
uφδ(x,y,z)

c = |
δc(x,y.z)−δ

l,u

δl,u
|  

(4                    ) 
 

φ
δ
k = ∑ [φ

δx
c + φ

δy
c + φ

δz
c ]

Nm
c=1 (5)                                  

 

ها  مه یتابع جر   حدود  یبیترک یین تنش و  یها تی از م
 شود.می فیتعر (6)باشد که با معادله می ییجابجا

ψk = (1 + φ
σ
k + φ

δ
k)ε  (6                                          )  

 
در گام بعد با استفاده از معادله  مهیجر ریمقاد پس از محاسبه 

 گردد.میتابع هدف اصلاح  (7)
 

Fk = ψk. wk  (7            )                                           
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 خاص تینسب یجستجو تمیتوسعه الگور
هوشمند است  تمیالگور کیخاص  تینسب یجستجو تمیالگور

الهام گرفته شده و با  یسیمغناط دانیکه از برهمکنش ذرات در م

شده است. ذرات  یساز هیخاص شب تینسب کیزیاستفاده از ف

در حال حرکت هستند.  ییبالا اریبا سرعت بس یسیمغناط دانیم

 هیشب ی. برا[14]به سرعت نور است  کینزد با یسرعت ذرات تقر

اتخاذ شود که حرکت  یرفتار ذرات، لازم است محاسبات یساز

 نیخاص بهتر تینسب کیزی. فدینما یلا را مدلسازبا سرعت با

 تینسب کیزیمنظور است. سرعت ذرات در ف نیا یبرا نهیگز

موضوع  نیا لیگردد. دلمی یابیخاص بر اساس سرعت نور ارز

خاطر است که سرعت نور مطلق و از سرعت همه ذرات  نیبه ا

خاص سرعت ذرات نسبت به  تینسب کیزیاست. در ف شتریب

شود. هر چه سرعت ذرات به سرعت می یریسرعت نور اندازه گ

در  ن،یباشد، دقت محاسبات بالاتر است. بنابرا کترینور نزد

خاص، معادلات به نسبت سرعت ذره به سرعت  تینسب کیزیف

  .دارد ینور بستگ

هستند  یکیدر واقع همان ذرات الکتر یساز نهیبه یرهایمتغ 

 یدر حال حرکت هستند. عامل v با سرعت سیمغناط دانیر مکه د

است  ییرویشود، نمی یسیمغناط دانیکه باعث حرکت ذرات در م

ذرات با استفاده از  نیکنند. برهمکنش بمیوارد  گریکدیکه به 

که  کسانی یکیشود. ذرات با بار الکترمیلورنتز محاسبه  یروین

را جذب  گریکدیکنند، میحرکت  نهیبه یریبه موازات مس

را  گریکدیمخالف  یکیالکتر یذرات با بارها نیکنند. همچنمی

ذرات به سمت نقطه  ییاست که همگرا یهیکنند. کاملا  بدمیدفع 

، بار SRS  تمیذرات دارد. در الگور یکیبه بار الکتر یبستگ نهیبه

(. (8) شود )معادلمی نییتناسب تابع هدف تع ساسذرات بر ا

ساده  یکسریآل  دهیمدل ا کی جادیا یذکر است برا لازم به

 .صورت گرفته است یسیدر کدنو هایساز

حرکت ذرات به صورت  ریمس سیمغناط یهادانیدر م 

است  یا رهیکه حرکت ذرات دا ییباشد. لذا، از آنجامی یدوران

عمود هستند، لازم است  گریکدیبر  رویسرعت و ن یو بردارها

. با مینمائ یساز هیمرکزگرا شب یورین کیلورنتس را با  یروین

 هیذرات، فرکانس زاو نیب یرویاستفاده از اطلاعات مربوط به ن

 نییمحاسبه کرد. تع (9)توان با استفاده از معادله میرا  یا

 یا هیذرات در هر مرحله بر اساس فرکانس زاو دیمختصات جد

رحله بعد، شود. در ممی نیی( تع11و10و با استفاده از  معادلات )

انقباض طول  دهیخاص، پد تینسب کیزیمهم ف دهیبا اعمال دو پد

توسعه  نهیبه سمت نقطه به تمیالگور یگام ادلهمع ،یو اتساع زمان

 .ابدییم

Qj
t =

fitj
t−worstt

Bestt−worstt
(8 )                                                 

 

T =
2π

ωn
=
2πm

QB
⇒ ωn =

QB

m
(9  )                               

 

xnew = xold +
v

ωn
sin(ωnt) (10)                                  

 

ωn =
QiB

m

 B=μ
Qjvj

R3ij
 

→        μ
QiQjvj

mr3ij
 (11)                                 

 

شود میکه شامل تمام ذرات  یاحتمال یهاحرکت کل پاسخ  

سرعت  ه،یاول شود که شامل مختصاتمیمحاسبه  (12)با معادله 

است که  یمعادله گام اصل نیاست. در واقعه ا هیو مختصات ثانو

 نهیبه یاحتمال یهاپاسخ تیموقع یدر هر تکرار با به روز رسان

رو  نی. از ادهدیمسوق  یسراسر نهیآنها را به سمت نقاط به

حرکت را دارا باشد  کی یهامعادله که تمام حالت کیتوسعه 

باشد. فاصله  نهیپاسخ به یجستجو یبرا یقیدق سیتواند مقامی

شود. می یریاندازه گ یدوسیبا استفاده از نرم اقل گریکدیذرات از 

ذرات به شکل معادله  انیاندازه م نییتع یبرا یشنهادیپ فرمول

 دانیدر م گریکدی یبر رو رویاعمال ن ی. چکونگدباشمی (13)

علامت  نیینشان داده شده است. نحوه تع (1)در شکل  یسیمغناط

نشان داده شده  (2)در شکل  نهیحرکت ذرات به سمت نقطه به

 است.
 

xi = (
v

c
)2xi + [μ

QiQj

mRij
2 vj] tj√1 − (

v

c
)2+. .. 

 

Rij sin(ωn)√1 − (
v

c
)2  

(12                    ) 
 

rij
t =

norm(Xi
t−Xj

t)

Xi
t+Xj

t (13                                             )  
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   نمایش نیروی بین ذرات در میدان مغناطیس  1شکل 

 

 
 

 مختصات ذرات نییتع شیوه  2شکل 

 

 یجستجو [14] تمیمهر و همکاران ابتدا الگور یگودرز 
چالش  یهشتاد و سه تابع عدد یابیارز یخاص را برا تینسب

 اولیه الگوریتماستفاده از یابیتوسعه دادند. به منظور ارز زیبرانگ

تابع  29 [15]مهر و همکاران.  یگودرز د،یدر حل مسائل مق
و  تهگسس یرهایرا با متغ دیمق یمسئله مهندس 12و  دیمق یعدد
 نهیبه دیمربوط به مسائل مق یهاتیبا حذف محدود یبیترک

تعداد  لیبه دل یواقع یایمسائل دن یساز نهیبه ینمودند. اما برا

به گونه  الگوریتم لازم است ،یمحل نهیو به یطراح یرهایمتغ ادیز
همگرا  یسراسر نهیبه به یکه با سرعت متعادل ابدیتوسعه  یا

 کیگسسته  یجستجو یفضا رشود. حل مسائل با ابعاد بزرگ د

استاندارد  یهاتمیاز الگور یاست که برخ زیمسئله چالش برانگ
 یاصل لیکنند. دل دایرا پ نهیپاسخ به نیممکن است نتوانند بهتر

 شودیمسئله است که باعث م یهاتیودامر وجود محد نیا

 یراتییلازم است تغ نی. بنابرافتدیبه دام ب یمحل نهیدر به تمیالگور
 .شود جادیا یاصل یهاتمیالگوردر 

استاندارد  تمیبه منظور توسعه عملکرد الگور قیتحق نیا در 
مسائل  نهیبه یمقاصد طراح یخاص برا تینسب یجستجو

 دهیستفاده شده است. اا ینزول انیگراد تمیسازه از الگور یمهندس
در  ستمیس کی یمداوم پارامترها میتنظ ،ینزول انیگراد یاصل

اختلاف  فنزول تابع هدف است. تابع هد نیدارتر بیجهت ش

را اندازه  یواقع یشده مدل و خروج ینیب شیپ یخروج نیب
 نهیکه هز یمداوم پارامترها در جهت یکند. با به روز رسانمی یریگ

 نهیمجموعه به افتنیبه دنبال  تمیدهد، الگورمیرا کاهش 

 نهیرساند. در زممیرا به حداقل  نهیاست که تابع هز ییپارامترها
تابع با توجه به  کی یبردار مشتقات جزئ هب انیگراد یساز نهیبه

فرود  ایصعود  نیتندتر یآن اشاره دارد. جهت و بزرگ یرهایمتغ
اگر تابع  ،یاضیدهد. از نظر رمینقطه خاص را نشان  کیتابع در 

 f∇به صورت  انیگراد ،میداشته باش x)2, x1f(x ,… , رهیمتغچند 
 شود:می فیتعر ریشود و به صورت زمینشان داده  grad(f) ای

∇f = (
∂f

∂x1
,
∂f

∂x2
, . . . ,

∂f

∂xn
) (14)                                       

تابع نساابت به  ریینشااان دهنده نرخ تغ انیهر جزء از گراد 
 مربوطه است. ریمتغ

عدم  لیخاص به دل تینسب یاستاندارد جستجو تمیدر الگور 
 ییسرعت ذرات باعث همگرا یمناسب رو زمیکنترل مکان

انجام شده اعمال  یهایگردد. با توجه به بررسمیزودرس 
 یمطلوب جیتواند نتامی ایپو تیجمع کیبه همراه  ینزول انیگراد

 تمیالگور امتناسب ب ینزول تمیالگور یساز ادهی. پدینما دیتول
تا پنج  کیشماره  یهاخاص براساس گام تینسب یجستجو
 .ردیگمیصورت 

 تمیاعمال الگور هیاول یتصادف تیجمع کی دیتول گام اول: 
 خاص تینسب یجستجو

 یپارامتر فعل  ریتابع هدف را با اساااتفاده از مقاد       دوم: گام  
شده    ینیب شیپ یخروج نیتابع اختلاف ب نی. امینمائمی یابیارز

 .کندمی یریرا اندازه گ یواقع یمدل و خروج
سر یبا انجام  سوم:  گام  ساز    یک وجود   لیبه دل هایساده 

شکلات برنامه نو  سرعت ذرات باردار    ینزول انیگراد یس یم در 
 .گرددمیاعمال 

ستفاده از اطلاعات   دیجد بیضرا  ریمقاد چهارم: گام  را با ا
گام کوچک در  کیکار با برداشتن   نی. امینمائمی میتنظ انیگراد

 α یریادگی شاااود که با نرخ   میانجام   انی جهت مخالف گراد  

را کنترل   یاندازه به روز رسااان α یریادگیشااود. نرخ می اسیمق
با دقت     دی و با  اساااتمقدار مثبت کوچک     کی کند. معمولا   می
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  تمیبزرگ باشاد، ممکن اسات الگور   یلیخ α شاود. اگر انتخاب 
شود. اگر  شد، همگرا  یلیخ α همگرا ن ست    ییکوچک با ممکن ا

است.  دهیانتخاب گرد  α=0.005 مقدار قیتحق نیکند باشد. در ا
دارد و عدم   تمیعملکرد الگور یرو میمساااتق ریتاث  α بی ضااار

گردد.  مین نهیبه جینتا دیتول همقدار مناسااب منجر ب کیانتخاب 
  یطراح تیحساس   زیآنال کی یمقدار منطق کیبه منظور انتخاب 
ست. در ا    ست که موثرتر    یسع  زیآنال نیشده ا مقدار  نیشده ا

 .انتخاب گردد α  پرامتر یبرا
 میارتباط مستق تمیالگور ییکه ذکر شد نرخ همگرا همانطور 

 ریانتخاب مقاد (3)دارد. مطابق شکل  α یبا مقدار پارامتر کنترل
شود. می ییپارامتر باعث کاهش نرخ همگرا نیا یبزرگ برا

 سهیدر مقا α=0.005 شود انتخاب مقدارمیهمانطور که مشاهده 

 شیرا افزا ییدارد و نرخ همگرا یحالتها عملکرد بهتر ریبا سا
بزرگ باعث کندتر شدن  ریاست که مقاد یدر حال نیدهد. امی

کوچکتر از  ریانتخاب مقاد (4)گردد. در شکل می یینرخ همگرا
و کوتاه شدن گام  ییباز هم باعث کاهش نرخ همگرا 0.005
 انیگراد تمیکه الگور نستیا انگریموضوع ب نیگردد. امی یحرکت
 نهیبه به یتر نیکوچک با سرعت پائ یلیخ یهامبا گا ینزول

 نهیهرگز به به یدر موارد یگردد و حتمی ییهمگرا یسراسر
 .گرددمیهمگرا ن یسراسر

سبه      یتابع هدف را با پارامترهاپنجم:  گام  شده محا به روز 
مائ می حداکثر تکرار، اجرا      ند یو فرآ مین عداد  به ت مائ میرا  .  مین

را ادامه   انی پارامترها بر اسااااس گراد   یبه روز رساااان  تمیالگور
کند که    دای پارامتر را پ  ریاز مقاد  یکه مجموعه ا   یدهد تا زمان   می

توقف   اریکه به مع یتا زمان ایرساااند میا به حداقل ر نهیتابع هز
 برسد.

 

 
 

 αبزرگ  اریبس ریبا مقاد تمیالگور ییهمگرا  3شکل 

 

 
 

 α کوچک اریبس ریبا مقاد تمیالگور ییهمگرا  4شکل 

 

 سازه یمهندس یمسائل کاربرد یابیارز
 طیبا شرا ییسازه خرپا ستمیمقاله، در مجموع سه س نیدر ا

 یبرا اریبه عنوان مع یطراح یهاتیمتعدد و محدود یبارگذار

 یاند. کدهاانتخاب شده SRS تمیالگور ینشان دادن اثربخش

شده  هینرم افزار متلب ته طیدر مح هاسازهو  تمیالگور یوتریکامپ

 لیتحل میمستق یسخت شبا استفاده از رو ییخرپا یهاسازهو 

 نییاجرا مستقل از هر مسئله تع 10با  یطراح نیاند. بهتر دهیگرد

، سه مسئله شناخته SRSعملکرد روش  یابیارز یشود. برامی

 یرهای)با متغ ییعضو 52سازه شامل خرپا مسطح  یشده مهندس

و  وستهیپ یرهای)با متغ ییعضو 72 ییگسسته( ، خرپا فضا

گسسته(  یرهای)با متغ ییعضو 160 ییفضاگسسته( و سازه خرپا 

بر اساس  هاتمیالگور قیتحق نیرفته شده است. در ادر نظر گ

 نیو همچن جینتا اریمع     و انحراف  نیانگیم ن،یبدتر ن،یبهتر

 شوند.یم سهیثبت و مقا ییسرعت همگرا

 

 ییعضو 52سازه مسطح طراحی بهینه 
که در شکل  ییعضو 52مسطح  ییسازه خرپا کیبخش   نیدر ا

 ییسازه خرپا نیا یگردد. اعضامی یابیداده شده ارز شینما (5)

-A(1)-A(4) ،2-A(5) -1شوند: می یگروه طبقه بند 12در 

A(10) ،3-A(11)-A(13) ،4-A(14)-A(17) ،5- A(18)-A(23) ،

6-A(24)-A(26) ،7-A(27)-A(30) ،8-A(31)-A(36) ،9-

A(37)-A(39) ،10-A(40)-A(43) ،11-A(44)-A(49)،12- 
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(52) A(50)-A  یرهایاست. متغ یطراح ریمتغ 12مربوط به 

 (1)گسسته فهرست شده در جدول  ریاز مجموعه مقاد یطراح

 7860گردند. وزن مخصوص واحد حجم مصالح میانتخاب 

  5^ 10×2.07 تهیسیبر مترمکعب و مدول الاست لوگرمیک

 یمگاپاسکال است. حداکثر تنش مجاز از نظر کشش و فشار برا

yP        و  kN100= xP یمگاپاسکال است. بارها 180همه اعضا 

=200kN  تیشوند. اندازه جمعمیهر دو در چهار گره بالا اعمال 

 ندیشده است. در فرآ میتنظ 50 یا لهیم 52 ییسازه خرپا یبرا

 جیشود. نتامیانتخاب  100تعداد تکرارها  حداکثر ،یساز نهیبه

 دهیارائه گرد (2)ها در جدول روش ریبا سا یشنهادیپ تمیالگور

رقبا بهتر  ریاز سا یشنهادیکه روش پ دهدینشان م جیاست. نتا

 (6)نموده است. در شکل  دیتول یموثرتر جیعمل نموده و نتا

 میترس نیانگیو م نیبدتر ن،یبهتر ریمقاد یبرا یینمودار همگرا

 شده است.
 

 

مسطح ییعصو 52سازه   5شکل 

 

 ازیسطح مقطع گسسته مورد ن  1جدول 
 

.in شماره
2
 mm2 شماره in.

2
 mm2 شماره. in.

2
 mm2 شماره. in.

2
 mm2 

1 0.111 71.613 17 1.457 939.998 33 3.840 2477.414 49 11.500 7419.340 

2 0.141 90.968 18 1.563 1008.385 34 3.870 2496.769 50 13.500 8709.660 

3 0.196 126.451 19 1.620 1045.159 35 3.880 2503.221 51 13.900 8967.724 

4 0.250 161.290 20 1.800 1161.288 36 4.180 2696.769 52 14.200 9161.272 

5 0.307 198.064 21 1.990 1283.868 37 4.220 2722.575 53 15.500 9999.980 

6 0.391 252.258 22 2.130 1374.191 38 4.490 2896.768 54 16.000 10322.560 

7 0.442 285.161 23 2.380 1535.481 39 4.590 2961.284 55 16.900 10903.204 

8 0.563 363.225 24 2.620 1690.319 40 4.800 3096.768 56 18.800 12129.008 

9 0.602 388.386 25 2.630 1696.771 41 4.970 3206.445 57 19.900 12838.684 

10 0.766 494.193 26 2.880 1858.061 42 5.120 3303.219 58 22.000 14193.520 

11 0.785 506.451 27 2.930 1890.319 43 5.740 3703.218 59 22.900 14774.164 

12 0.994 641.289 28 3.090 1993.544 44 7.220 4658.055 60 24.500 15806.420 

13 1.000 645.160 29 3.380 2180.641 45 7.970 5141.925 61 26.500 17096.740 

14 1.130 729.031 30 3.470 2238.705 46 8.530 5503.215 62 28.000 18064.480 

15 1.228 792.256 31 3.550 2290.318 47 9.300 5999.988 63 30.000 19354.800 

16 1.266 816.773 32 3.630 2341.931 48 10.850 6999.986 64 33.500 21612.860 
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 ییعضو 52سازه  نهیبه یطراح جینتا  2جدول 
 

 SGA (mm2) متغیرهای طراحی

[21] 

HPSO 

[22] 

HS 

[23] 

DHPSACO 

[24] 

RBAS 

[25] 
SRS 

A1–A4 4658.055 4658.055 4658.055 4658.055 4658.055 4658.055 

A5-A10 1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 

A11-A13 645.160 363.225 506.451 494.193 494.193 494.193 

A14-A17 3303.219 3303.219 3303.219 3303.219 3303.219 3303.219 

A18-A23 1045.159 940.000 940.000 1008.385 939.998 939.998 

A24-A26 494.193 494.193 494.193 285.161 494.193 494.193 

A27-A30 2477.414 2238.705 2290.318 2290.318 2238.705 2238.705 

A31-A36 1045.159 1008.385 1008.385 1008.385 1008.385 1008.385 

A37-A39 285.161 388.386 2290.318 388.386 494.193 494.193 

A40-A43 1696.771 1283.868 1535.481 1283.868 1283.868 1283.868 

A44-A49 1045.159 1161.288 1045.159 1161.288 1161.288 1161.288 

A50-A52 641.289 792.256 506.451 506.451 641.289 494.193 

 1970.142 1905.495 1906.76 1904.83 1903.366 1902.6055 (lb) وزن بهینه

 1904.4047 - - - - - (lb) وزن میانگین

 1907.9661 - - - - - (lb) بدترین وزن

 1.891 - - - - - (lb) انحراف معیار

 5760 - - - - - تعداد آنالیز

 

    
 

   
 یمهندس یهامثال یبرا نهیپاسخ به نیبهتر یینمودار همگرا  6شکل 
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 ییعضو 72ییسازه فضاطراحی بهینه 
نشان  (7)در شکل  یا لهیم 72 ییفضا ییسازه خرپا یکربندیپ

اعمال  یبارگذار طیو شرا یطراح یداده شده است. پارامترها

آورده  (4)و جدول  (3)در جدول  بیبه ترت ییشده در سازه خرپا

 میگروه تقس 16عضواست که به  72شده است. تعداد اعضا 

گردند. یانتخاب م (1)گسسته از جدول  یرهایمتغ گردیده اند.

 میتنظ 80 ییعضو 72 ییفضا ییسازه خرپا یبرا تیاندازه جمع

 100حداکثر تعداد تکرارها  ،یساز نهیبه ندیشده است. در فرآ

 وستهیگسسته و پ یطراح مثال در دو حالت نیشود.امیانتخاب 

روشها  ریبا سا یشنهادیپ تمیالگور جیشده است.  نتا نهیبه یطراح

در  وستهیپ یطراح یو برا (5)گسسته در جدول  یطراح یبرا

 تمیالگور که دهدینشان م جیاست. نتا دهیارائه گرد (6)جدول 

 (6)نموده است. در شکل  دیتول یموثرتر جیتوسعه داده شده نتا

 میترس نیانگیو م نیبدتر ن،یبهتر ریمقاد یبرا یینمودار همگرا

 شده است.

 
 
 

 
 

 ییعضو 72سازه  کیشمات  7شکل 

 

 ییعضو 72 ی سازهمشخصات مصالح مصرف  3جدول 
 

 مقادیر مشخصات

 ksi 10000 مدول الاستیسیته

.lb/in 0.1 وزن مخصوص مصالح
3
 

سطح مقطع مورد نیاز حداقل  0.1 in.
2
 

.in 4 حداکثر سطح مقطع مورد نیاز
2
 

 .in 0.25± مقدار جابجایی مجاز نقاط گره ای

 ksi 25± تنش مجاز المانهای سازه
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 عضویی 72وارد بر سازه  یبارگذار باتیترک  4جدول 
 

هاگره ترکیبات بارگذاری   (kips) بارها  

  Px Py Pz 

-5 5 5 17 ترکیب بار اول  

 18 0 0 0 

 19 0 0 0 

 20 0 0 0 

-5 0 0 17 ترکیب بار دوم  

 18 0 0 5-  

 19 0 0 5-  

 20 0 0 5-  

 
 ییعضو 72گسسته سازه  یطراح جینتا  5جدول 

 

.in) متغیرهای طراحی
2) SGA 

[21] 

HPSO 

[22] 

MBA 

[26] 

DHPSACO 

[24] 

ECBO 

[27] 

HACOHS-T 

[28] 
SRS 

A1–A4 0.196 4.970 0.196 1.800 0.196 1.563 1.990 

A5-A12 0.602 1.228 0.563 0.442 0.563 0.563 0.563 

A13-A16 0.307 0.111 0.442 0.111 0.111 0.111 0.111 

A17-A18 0.766 0.111 0.602 0.111 0.111 0.111 0.111 

A19-A22 0.391 2.880 0.442 1.228 1.228 1.266 1.228 

A23-A30 0.391 1.457 0.442 0.563 0.442 0.563 0.442 

A31-A34 0.141 0.141 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 

A35-A36 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 

A37-A40 1.800 1.563 1.266 0.563 0.563 0.391 0.563 

A41-A48 0.602 1.228 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563 

A49-A52 0.141 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 

A53-A54 0.307 0.196 0.111 0.250 0.111 0.111 0.111 

A55-A58 1.563 0.391 1.800 0.196 0.196 0.196 0.196 

A59-A66 0.766 1.457 0.602 0.563 0.563 0.563 0.563 

A67-A70 0.141 0.766 0.111 0.442 0.391 0.391 0.391 

A71-A72 0.111 1.563 0.111 0.563 0.563 0.602 0.563 

 427.203 933.09 390.73 390.380 389.33 390.18 389.3342 (lb) وزن بهینه

 395.432 - 391.59 - 390.2501 - - (lb) وزن میانگین

 399.49 - - - 391.9601 - - (lb) بدترین وزن

 3.04 - - - 0.982 - - (lb) انحراف معیار

 7020 - 17010 - 11600 50000 60000 تعداد آنالیز
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 ییعضو 72سازه  پیوسته یطراح جینتا  6جدول 
 

.in) متغیرهای طراحی
2) PSO 

[29] 

BB-BC 

[30] 

SAHS 

[31] 

CNNT-PSO 

[32] 

HTS 

[33] 

EHOC 

[34] 

CBO 

[27] 
SRS 

A1–A4 1.7427 1.8577 1.860 1.8861 1.9001 1.8911 1.9170 1.8904 

A5-A12 0.5185 0.5059 0.521 0.5123 0.5131 0.5051 0.5031 0.5138 

A13-A16 0.1000 0.1000 0.100 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 

A17-A18 0.1000 0.1000 0.100 0.1000 0.1000 0.1000 0.1001 0.1000 

A19-A22 1.3079 1.2476 1.271 1.2685 1.2456 1.2778 1.2721 1.2652 

A23-A30 0.5193 0.5269 0.509 0.5117 0.5080 0.5082 0.5050 0.5112 

A31-A34 0.1000 0.1000 0.100 0.1000 0.1000 0.1004 0.1000 0.1000 

A35-A36 0.1000 0.1012 0.100 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 

A37-A40 0.5142 0.5209 0.485 0.5236 0.5550 0.5297 0.5184 0.5228 

A41-A48 0.5464 0.5172 0.501 0.5171 0.5227 0.5343 0.5362 0.5160 

A49-A52 0.1000 0.1004 0.100 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 

A53-A54 0.1095 0.1005 0.100 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 

A55-A58 0.1615 0.1565 0.168 0.1565 0.1566 0.1566 0.1569 0.1565 

A59-A66 0.5092 0.5507 0.584 0.5456 0.5407 0.5431 0.5374 0.5460 

A67-A70 0.4967 0.3922 0.433 0.4103 0.4084 0.4069 0.4062 0.4105 

A71-A72 0.5619 0.5922 0.520 0.5697 0.5669 0.5500 0.5741 0.5681 

 381.91 379.85 380.62 379.6148 379.73 379.72 379.75 379.6168 (lb) وزن بهینه

 382.08 - 379.6149 382.26 380.39 380.03 379.6264 - (lb) وزن میانگین

 379.6155 - - - 379.6393 - - - (lb) بدترین وزن

 1.912 - 0.0002 1.94 0.54 0.278 0.0081 - (lb) انحراف معیار

 33570 18000 8400 13166 - 13742 19621 - تعداد آنالیز

 

 ییعضو 160ییسازه فضاطراحی بهینه 
 ییمقاله، سازه خرپا نیشده در ا یبررس یسازنهیمسئله به نیآخر

نشان داده شده است. وزن  (8)است که در شکل  ییعضو 160

و مدول   کیلو گرم بر متر مکعب 0.00785واحد حجم مصالح 

و  یباشد. مختصات گره امی 6^ 10×2.047مصالح  تهیسیالاست

آورده  (8)و  (7)در جداول  بیخرپا به ترت نیا یاعضا دمانیچ

 (9)اعمال شده به سازه در جدول  یبارگذار باتیشده است. ترک

 38عضو به  160مسئله، سطح مقطع  نیاست. در ا دهیارائه گرد

مجموعه انتخاب شده  کیشده و از  میمستقل تقس یطراح ریمتغ

 ,S={1.84, 2.26, 2.66, 3.07, 3.47, 3.88, 4.79, 5.27است.

5.75, 6.25, 6.84, 7.44, 8.06, 8.66, 9.40, 10.47, 11.38, 

12.21, 13.79, 15.39, 17.03, 19.03, 21.12, 23.20, 25.12, 

27.50, 29.88, 32.76, 33.90, 34.77, 39.16, 43.00, 45.65, 

46.94, 51.00, 52.10, 61.82, 61.90, 68.30, 76.38, 90.60, 

) 2cm} (94.13 . 

ست که تحت    یطراح یبه گونه ا سازه   بار   بیترک 8شده ا

مساائله،  نی. در اردیقرار گ (10)مسااتقل ارائه شااده در جدول  

در نظر گرفته   یفشار یاعضا یبرا یتنش کمانش یهاتیمحدود

به  bσعضااو تحت فشااار، تنش کمانش  کی یشااده اساات. برا

 شود:یممحاسبه  ریصورت ز
 

σb =

{
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شعاع مربوط به   rطول عضو در نظر گرفته شده،  lکه در آن  
س یژ ست. در ا  بیضر  kو  ون،یرا سئله،   نیطول موثر ا  k=1.0م

 42 یمتناظر برا ونیراساایفرض شااده اساات. شااعاع چرخش ژ
ست.        شده ا سته اعمال  س  ,r={0.47, 0.57, 0.67, 0.77بخش گ

0.87, 0.97, 0.97, 1.06, 1.16, 1.26, 1.15, 1.26, 1.36, 1.46, 

1.35, 1.36, 1.45, 1.55, 1.75, 1.95, 1.74, 1.94, 2.16, 2.36, 

2.57, 2.35, 2.56, 2.14, 2.33, 2.97, 2.54, 2.93, 2.94, 2.94, 

2.92, 3.54, 3.96, 3.52, 3.51, 3.93, 3.92, 3.92} (cm)  اندازه
شده است.     میتنظ 100 یا لهیم 160 ییسازه خرپا  یبرا تیجمع

عداد تکرار     ،ینه سااااز  یبه ند یدر فرآ خاب   500حداکثر ت انت

مثال در  نیا یگسسته برا   نهیبه یحالصل از طراح  جیشود. نتا می
موثر   انگریارائه شاااده ب جیاسااات. نتا دهیارائه گرد (10)جدول 

ستجو  تمیبودن الگور سب  یج سا   تین سبت به  شها    ریخاص ن رو

 شده است. میترس (6)در شکل  ییباشد. نمودار همگرامی
 

 

ییعضو 160سازه  کیشمات  8شکل 

 

 ییعضو 160سازه  یمختصات گره ا  7جدول 

 .مختصات-X .گره
(cm) 

Y-مختصات. 
(cm) 

Z-مختصات. 
(cm) 

 .مختصات-X . گره
(cm) 

Y-مختصات. 
(cm) 

Z-مختصاتd. 

(cm) 1 -105 -105 0 27 40 -40 1027.5 

2 105 -105 2000 28 214 0 1027.5 

3 105 105 0 29 40 40 1027.5 

4 -105 105 0 30 -40 40 1027.5 

5 -93.929 -93.929 175 31 -40 -40 1105.5 

6 93.929 -93.929 175 32 40 -40 1105.5 

7 93.929 93.929 175 33 40 40 1105.5 

8 -93.929 93.929 175 34 -40 40 1105.5 

9 -82.859 -82.859 350 35 -40 -40 1256.5 

10 82.859 -82.859 350 36 40 -40 1256.5 

11 82.859 82.859 350 37 -207 0 1256.5 

12 -82.859 82.859 350 38 40 40 1256.5 

13 -71.156 -71.156 535 39 -40 40 1256.5 

14 71.156 -71.156 535 40 -40 -40 1346.5 

15 71.156 71.156 535 41 40 -40 1346.5 

16 -71.156 71.156 535 42 40 40 1346.5 

17 -60.085 -60.085 710 43 -40 40 1346.5 

18 60.085 -60.085 710 44 -26.592 -26.592 1436.5 

19 60.085 60.085 710 45 26.592 -26.592 1436.5 

20 -60.085 60.085 710 46 26.592 26.592 1436.5 

21 -49.805 -49.805 872.5 47 -26.592 26.592 1436.5 

22 49.805 -49.805 872.5 48 -12.737 -12.737 1526.5 

23 49.805 49.805 872.5 49 12.737 -12.737 1526.5 

24 -49.805 49.805 872.5 50 12.737 12.737 1526.5 

25 -214 0 1027.5 51 -12.737 12.737 1526.5 

26 -40 -40 1027.5 52 0 0 1615 
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 ضوییع 160سازه  یهاگره یشماره گذار  8جدول 
 

شماره 

 المان

 گره
Ai 

شماره 

 المان

 گره
Ai 

شماره 

 المان

 گره
Ai 

شماره 

 المان

 گره
Ai 

1 2 1 2 1 2 1 2 

1 1 5 1 41 13 18 8 81 25 31 17 121 36 40 29 

2 2 6 1 42 14 17 8 82 28 32 17 122 38 41 29 

3 3 7 1 43 14 19 8 83 28 33 17 123 39 42 29 

4 4 8 1 44 15 18 8 84 25 34 17 124 35 43 29 

5 1 6 2 45 15 20 8 85 26 31 18 125 40 41 30 

6 2 5 2 46 16 19 8 86 27 32 18 126 41 42 30 

7 2 7 2 47 16 17 8 87 29 33 18 127 42 43 30 

8 3 6 2 48 13 20 8 88 30 34 18 128 43 40 30 

9 3 8 2 49 17 21 9 89 26 32 19 129 35 36 31 

10 4 7 2 50 18 22 9 90 27 31 19 130 36 38 31 

11 4 5 2 51 19 23 9 91 29 34 19 131 38 39 31 

12 1 8 2 52 20 24 9 92 30 33 19 132 39 35 31 

13 5 9 3 53 17 22 10 93 27 33 20 133 40 44 32 

14 6 10 3 54 18 21 10 94 29 32 20 134 41 45 32 

15 7 11 3 57 19 24 10 95 30 31 20 135 42 46 32 

16 8 12 3 58 20 23 10 96 26 34 20 136 43 47 32 

17 5 10 4 55 18 23 11 97 26 29 21 137 40 45 33 

18 6 9 4 56 19 22 11 98 27 30 21 138 41 46 33 

19 6 11 4 59 20 21 11 99 31 35 22 139 42 47 33 

20 7 10 4 60 17 24 11 100 32 36 22 140 43 44 33 

21 7 12 4 61 21 26 12 101 33 38 22 141 44 45 34 

22 8 11 4 62 22 27 12 102 34 39 22 142 45 46 34 

23 8 9 4 63 23 29 12 103 33 39 23 143 46 47 34 

24 5 12 4 64 24 30 12 104 32 35 23 144 44 47 34 

25 9 13 5 65 21 27 13 105 31 36 23 145 44 48 35 

26 10 14 5 66 22 26 13 106 34 38 23 146 45 49 35 

27 11 15 5 67 23 30 13 107 32 38 24 147 46 50 35 

28 12 16 5 68 24 29 13 108 33 36 24 148 47 51 35 

29 9 14 6 69 22 29 14 109 34 35 24 149 45 48 36 

30 10 13 6 70 23 27 14 110 31 39 24 150 46 49 36 

31 10 15 6 71 24 26 14 111 37 35 25 151 47 50 36 

32 11 14 6 72 21 30 14 112 37 39 25 152 44 51 36 

33 11 16 6 73 26 27 15 113 37 40 26 153 48 49 37 

34 12 15 6 74 27 29 15 114 37 43 26 154 49 50 37 

35 12 13 6 75 29 30 15 115 35 40 27 155 50 51 37 

36 9 16 6 76 30 26 15 116 36 41 27 156 48 51 37 

37 13 17 7 77 25 26 16 117 38 42 27 157 48 52 38 

38 14 18 7 78 27 28 16 118 39 43 27 158 49 52 38 

39 15 19 7 79 25 30 16 119 35 38 28 159 50 52 38 

40 16 20 7 80 29 28 16 120 36 39 28 160 51 52 38 
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 ییعضو 160سازه  یبارگذار باتیترک  9جدول 

یبارگذار باتیترک  Px گره 
(N) 

Py 

(N) 

Pz 
(N) 

 Px گره ترکیبات بارگذاری
(N) 

Py 

(N) 

Pz 
(N) 

1 52 -868 0 -491 5 52 -917 0 -491 

 37 -996 0 -546  37 -951 0 -546 

 25 -1091 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1091 0 -546  28 -636 1259 -428 

2 52 -493 1245 -363 6 52 -917 0 -491 

 37 -996 0 -546  37 -572 1303 -428 

 25 -1091 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1091 0 -546  28 -1015 0 -546 

3 52 -917 0 -491 7 52 -917 0 -491 

 37 -951 0 -546  37 -951 0 -546 

 25 -1015 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1015 0 -546  28 -636 1303 -428 

4 52 -917 0 -546 8 52 -498 1460 -363 

 37 -572 1259 -428  37 -951 0 -546 

 25 -1015 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1015 0 -546  28 -1015 0 -546 

                                                                                     

 ییعضو 160سازه  نهیبه یطراح جینتا  10جدول 

 

 SDR (cm2) متغیرهای طراحی
[35] 

RGA 
[36] 

RBAS 
[37] 

aeDE 
[38] 

EFA 
[39] 

mSOS 
[40] 

SRS 

A1 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 

A2 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 

A3 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 

A4 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 

A5 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 

A6 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 

A7 17.03 15.39 15.39 15.39 15.39 15.39 15.39 

A8 6.25 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 

A9 13.79 13.79 13.79 13.79 13.79 13.79 13.79 

A10 6.25 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 

A11 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 

A12 12.21 13.79 12.21 12.21 12.21 12.21 12.21 

A13 6.84 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 

A14 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 

A15 2.66 2.66 3.47 3.88 3.88 3.88 3.88 

A16 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 

A17 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 

A18 8.66 8.66 9.40 8.66 8.66 8.66 8.66 

A19 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 

A20 3.07 3.07 3.47 3.07 3.07 3.07 3.88 

A21 2.66 2.66 3.07 2.66 2.66 2.66 2.66 

A22 8.06 8.06 8.06 8.06 8.06 8.06 8.06 

A23 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 

A24 7.44 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 
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 ییعضو 160سازه  نهیبه یطراح جینتا  10جدول ادامه 

 

 SDR (cm2) متغیرهای طراحی
[35] 

RGA 
[36] 

RBAS 
[37] 

aeDE 
[38] 

EFA 
[39] 

mSOS 
[40] 

SRS 

A25 6.25 5.75 5.75 5.75 6.25 5.75 5.75 

A26 1.84 1.84 2.26 2.26 2.26 2.26 1.84 

A27 4.79 4.79 4.79 4.79 4.79 4.79 4.79 

A28 2.66 2.66 3.07 2.66 2.66 2.66 3.07 

A29 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 

A30 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 

A31 2.26 2.26 3.88 2.26 2.26 2.26 2.26 

A32 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 

A33 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 

A34 1.84 1.84 2.26 1.84 1.84 1.84 1.84 

A35 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 

A36 1.84 1.84 2.26 1.84 1.84 1.84 1.84 

A37 1.84 1.84 3.47 1.84 1.84 1.84 1.84 

A38 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 

 1359.781 1337.442 1348.905 1336.634 1336.704 1336.634 1336.3502 (lb) وزن بهینه

 1367.5275 1355.875 1372.551 1338.245 1338.3399 - - (lb) وزن میانگین

 1401.6323 1410.611 - - 1345.4180 - - (lb) بدترین وزن

 18.805 34.706 10.49 2.7087 - - - (lb) انحراف معیار

 60800 24000 16870 23925 90000 - - تعداد آنالیز

 

 گیرینتیجه
تحت  یفراکاوش یهاتمیالگور نیدتریاز جد یکی قیتحق نیدر ا

سازه توسعه  نهیبه یطراح یخاص برا تینسب یعنوان جستجو
 تمیالگور کیخاص  تینسب یجستجو تمیداده شد. الگور

باشد که با الهام از می تیبر جمع یتک هدفه و مبتن یفراکاوش
 نهیبه یگورال کیتوانسته  سیمغناط دانیم کیاندرکنش ذرات در 

 یبرا تمیالگور نیاستفاده شده در ا یاضیتوسعه دهد. معادلات ر
 تینسب کیزیف یتئور یبر مبنا یبار به صورت کاربرد نیاول

در  تمیالگور نیکاربرد موثر ا لیخاص توسعه داده شده اند. به دل

حل مسائل مختلف  یبرا یعیدو سال گذشته تا کنون به طور وس
استفاده قرار گرفته است. اما با توجه  مورد ایعلوم در سرتاسر دن

 نهیدر به هاتمیدسته از الگور نیا یفراکاوش یهاتمیالگور نهیشیبه پ

مسئله  کیحل  یرو برا نیهمه مسائل ناتوان هستند. از ا یساز

از  قیتحق نیباشند. در امیو توسعه  یبازنگر ازمندین دیجد
 یمحل یجستجو دقت شیبه منظور افزا ینزول انیگراد تمیالگور

 بیضرا ریبه مقاد ینزول انیگراد تمی. عملکرد الگوردیاستفاده گرد
 یبرا تیحساس زیآنال کیمنظور  نیمختلف وابسته است. به هم

به منظور اثبات  انیتوسعه داده شد. در پا بیضر نیانتخاب بهتر
 نهیسازه به یاز مسائل مهندس یتعداد یشنهادیموثر بودن روش پ

 ریروش نسبت به سا نیکه ا دهدینشان م جیتا. ندیگرد یساز
دارد. لازم به ذکر است که با  یگذشته عملکرد موثرتر یروشها

 ندهیاز مسائل را در آ دیجد فیتوان طمی تمیالگور نیاستفاده از ا

 . نمود یساز نهیبه
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1- Introduction 

The construction industry, as one of the most important 

parts of the global economy, plays a key role in economic 

development, especially in developing countries. 

However, this industry constantly faces numerous 

challenges such as endless disputes, low productivity, and 

poor information and communication management. 

Multiple disputes in construction projects not only reduce 

project efficiency but also hinder the achievement of 

project goals. These conflicts can lead to strained 

relationships, project delays, increased costs, and 

ultimately, reduced quality and unsuccessful project 

completion. Therefore, investigating the root causes of 

disputes and developing strategies to prevent them is of 

great importance. 

This research aims to identify the causes of disputes in 

design-build projects and propose preventive measures. To 

achieve this goal, a qualitative research method using 

thematic analysis was employed. The design-build system, 

as one of the project delivery methods, has a relatively 

short history in Iran and faces unique challenges. Thus, this 

study seeks to answer the question: What factors cause 

disputes in design-build projects, and how can these 

disputes be prevented? 

 

2-Research Methodology: 

This study used a qualitative research approach with 

thematic analysis to examine and analyze data. In the first 

step, a collection of causes of disputes in the construction 

industry was gathered through a review of numerous 

articles. In the second step, semi-structured interviews 

with experts in claim and contract management were 
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conducted to identify and differentiate the most significant 

disputes and their causes. In the third step, a matrix 

questionnaire was used to assess the impact of each cause 

on the occurrence of the aforementioned disputes, and the 

relationship between disputes and their causes was 

specified. In the fourth step, additional semi-structured 

interviews were conducted to identify practical ways to 

prevent disputes in design-build projects. Finally, in the 

fifth step, the validity and reliability of the results were 

verified using three different methods (negative case 

analysis, member checking, and external audit). 

 

3- Results and Findings: 

In this study, 71 primary causes of disputes were identified 

and categorized based on the relationships among the four 

key stakeholders in design-build projects (client, 

contractor, client’s consultant, and contractor’s 

consultant). These causes were refined into 11 main 

disputes and 22 causes for their occurrence. The 11 main 

disputes identified are: 

1. Deficiencies in initial studies and errors in the 

Request for Proposal (RFP) documents, along with a 

lack of proper understanding of the client’s 

requirements. 

2. Delays in approving and issuing drawings, work 

orders, and meeting minutes. 

3. Disagreements over excusable and non-excusable 

delays by the contractor. 

4. Disagreements over delay costs in the project. 

5. Insufficient payments to the contractor. 

6. Ambiguous and interpretable contract terms. 
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7. Delays in delivering materials, facilities, and 

equipment that are the client’s responsibility. 

8. Disagreements over the valuation of new work items. 

9. Defective construction. 

10. Excessive change orders from the client. 

11. Changes in the client’s consultant or key decision-

makers. 

Alongside these disputes, 22 causes of disputes were 

identified, some of the most important being "weak client 

management and leadership," "weak client consultant in 

understanding client needs, preparing the RFP, and 

drafting clear contracts," "lack of agreed-upon bases for 

progress calculations, controls, and delays," and "conflicts 

of interest and opportunistic behavior due to lack of 

transparency." 

Additionally, the relationships between the 11 disputes 

and the 22 causes were illustrated through diagrams and 

charts, which significantly aided in identifying preventive 

measures. In the final stage, through further interviews 

with experts, strategies to prevent these disputes were 

detailed, stemming from the root causes of each dispute. In 

total, 29 practical strategies were identified, categorized 

according to the project’s progress stages. Examples 

include: 

 Determining the location and amount of financial 

resources during the pre-approval phase. 

 Selecting a professional client consultant after project 

approval. 

 Drafting clear and unambiguous contracts during the 

agreement with the design-build company. 

 Holding high-level management meetings during the 

occurrence of managerial challenges. 

 Implementing phased project delivery during project 

execution. 

It is worth noting that each of these strategies, 

presented in a timeline table, has prerequisites. For 

example, "detailed planning and setting project milestones 

are prerequisites for phased project delivery," and "good 

faith and a win-win approach are prerequisites for holding 

high-level management meetings to resolve managerial 

challenges." 

4-Conclusion: 
This research provides a comprehensive examination of 

disputes, their root causes, and preventive measures in 

design-build projects in Iran. While some causes of 

disputes, such as excessive changes or lack of financial 

resources, are common across all types of projects, some 

disputes and their causes are unique to the design-build 

project delivery system. This highlights the importance of 

further research in other project delivery systems within 

Iran’s construction industry. 

The findings of this study can assist project managers, 

clients, contractors, and consultants in reducing the 

likelihood of disputes by identifying their root causes and 

implementing the proposed strategies. These strategies not 

only improve project management but also foster more 

collaborative relationships among stakeholders. 
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 به های انجام پروژه روابط منحصرارند. از آنجائیکه هر یک از سیستمد صنعت ساختی هاپروژه ادعاها و دعاوی امروزه تأثیر زیادی در کاهش کارایی  چکیده

متفاوت در انواع سیستم تحویل پروژه گیرد، ادعاها، دلایل و راهکارهای پیشگیری از آنها نیز نفعان نیز حول این روابط شکل میهای ذیو مسئولیت دارندفردی 

مورد از مهمترین دلایل بروز دعاوی  71، ابتدا های طرح و ساختدستیابی به راهکارهای پیشگیری از بروز دعاوی در پروژههدف . در این پژوهش با خواهد بود
ن دلیل بروز آنها تفکیک نموده و ارتباط میا 22را از  دعوای اصلی 11یم. سپس کردبندی نفعان طبقهو بر اساس روابط میان ذی یمکردرا شناسایی ها این پروژهدر 

و  یمهای باز و تحلیل مضمون نظر خبرگان، راهکارهایی برای پیشگیری از بروز دعاوی به تفکیک هر ادعا بیان کردمه با کمک مصاحبها. در اددادیمرا نشان  آنها

 .دادیم ارائهبه عنوان دستورالعملی کاربردی  ،راهکار عملی را به ترتیب زمان اعمال در پروژه 29بندی در جمع

 

 .مدیریت دعاوی، ادعا، علل بروز دعاوی، مدیریت پروژه و ساخت، تحلیل مضمون  کلیدی هایه ژوا

 
 

Thematic Analysis of Construction Disputes, Their Causes And Prevention resolution In The Design-

Build Project Delivery System 
 

Mostafa Bodaghi         Majid Parchami Jalal         Ali Mohaghar         Esmatullah Noorzai 
 

Abstract  Today, claims and disputes have a great impact on reducing the efficiency of construction industry projects. 

Because each of project delivery system has unique relationships among stakeholders and the responsibilities of them are 

also formed by these relationships, claims and disputes, causes of claims and disputes, and solutions to prevent of them 

are also different in each of PDSs. In this research, with the aim of achieving solutions to prevent claims in design-build 

projects, we first identified 71 of the most important causes of claims and then classified them based on the relationships 

between stakeholders. After that, we separated 11 main claims from 22 reasons for their occurrence and showed the 

relationship between them. Then, by interviews and content analysis of experts' opinions, we presented solutions to 

prevent claims separately for each claim and, in conclusion, presented 29 practical solutions in order to application time 

in the project as a practical guideline. 

 

Key Words  Claim Management, Disputes, Causes Of Disputes, Project and Construction Management, Thematic 

Analysis. 
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 مقدمه
های اقتصاد جهانی یکی از مهمترین بخشساز  و ساختصنعت 

قش مهمی در توسعه اقتصادی، به خصوص در ن که است

های چالشهمواره با  و [1] کرده کشورهای در حال توسعه ایفا
سوء مدیریت  و پایین وریبهرهپایان، دعاوی بیمانند متعددی 
در  وجود دعاوی متعدد .[2] استمواجه  و ارتباطات اطلاعات

دستیابی به صنعت ساخت سبب کاهش کارایی شده و های پروژه
د نتوانمی اختلافات .[3]دهد الشاع قرار میپروژه را تحتف اهدا

، تأخیر در پروژه [4]تنش و غیردوستانه  منجر به ایجاد روابط پر

و با  ،شده [6]و توقف احتمالی کار  [5]ها بندی فعالیتو زمان
های پروژه، منجر به کاهش کیفیت و تکمیل ناموفق افزایش هزینه

های صنعت ساخت . لذا بررسی دعاوی پروژه[7]د نپروژه گرد
 بهبودهای و توسعه استراتژی [3]آن ای شهبرای درک علل ری

آن  برای کاهشها  (Contract Management) مدیریت قرارداد
ها، ادعاها یریعلل و سلسله مراتب درگ درک. [8]ضروری است 

تر راحتکاهش و حل  ،یریشگیمنجر پتواند می و اختلافات
 .[9]دعاوی گردد 

های تاکنون مطالعات بسیاری در زمینه دعاوی و راه     
های دنبال راهوفصل آن انجام شده است. برخی از آنها به حل

، برخی به دنبال [10] بهبود فرایند پاسخگویی به دعاوی بوده
و برخی نیز با کمک  [11]های نوین برای حل اختلاف فرصت
 BIM (Building Information ی همانندروزهای بهفناوری

Modeling) سعی  رخی نیز. ب[12]اند به دنبال کاهش دعاوی بوده
های وفصلبه جای حل (Negotiation) در جایگزینی مذاکره

. با همه این موارد [13,14] اندبر دادگاهی داشتهزمان و هزینه
هایی نظیر پژوهشو داشته  دعاوی بسیاریها کماکان پروژه

ادامه دارند. باید توجه داشت که تحقیق حاضر در رابطه با آن نیز 

 (Project Delivery Systems) های انجام پروژههر یک از سیستم
سایر آنها داشته  های متفاوتی را برای ذینفعان نسبت بهمسئولیت

تواند ها و دلایل متفاوتی برای بروز دعاوی میو در نتیجه چالش

رح و ساخت در طهای داشته باشد؛ لذا تمرکز بر شرایط پیمان
از دلایل نیاز به تحقیق  در ایرانسیستم این تجربگی نسبی کمکنار 

در  شرایط کار و قوانینکه  بپذیریم. بعلاوه اگر شدباحاضر می

، نیاز به مطالعات [15]های مختلف متفاوت است جوامع و فرهنگ
در شود. در فرهنگ، محیط و مقررات ایران دیده می این موضوع

مهمترین دلایل بروز دعاوی در  بندیطبقهضمن  تحقیقاین 

اطی میان های ارتببر اساس کانالهای طرح و ساخت پروژه

تفکیک دعاوی از دلایل بروز آن )که در بسیاری از و  ذینفعان
تحقیقات مرز مشخصی ندارند(، به دنبال تعیین ارتباط میان آنها 
بوده؛ و در نهایت با استفاده از نظر خبرگان این موضوع، 

راهکارهایی برای کاهش احتمال بروز دعاوی در قراردادهای 
 ارائه خواهیم کرد.  مون با روش تحلیل مضطرح و ساخت 

 

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق

 تعاریف و مفاهیم حقوقی
تعاریف گوناگونی در  ادعادر رابطه با مفاهیم مرتبط با مدیریت 

و  (Claim) ، ادعا(Conflict) تعارضمقالات بیان شده است. 
 هستند یزیاصطلاحات متمایا همان دعوا (  Dispute) اختلاف

تعارض و همکارانش،  (Naji) طبق نظر ناجیطوریکه ، ب[16]
های مختلف است، ادعاها به دنبال غرامت هستند ناشی از دیدگاه

 همچنین آموآ .[17]اند و اختلافات ناشی از ادعاهای رد شده
(Amoah) و انکوسازانا (Nkosazana) تعارض را ناشی از وجود 
 گویندمیو دانسته اعتقاد به حق را ادعا و  مخالف یهادهیا

پیش از ادعا را  کینتوانند  نیدهد که طرفیرخ م یاختلاف زمان
نیز . شهباز نژاد فرد و یوسفی [18] حل کنندمراحل حقوقی 

 ذینفعاناهداف  ایرفتارها  نیب یتعامل یناسازگار راتعارض 
 ای درخواست غرامت ،ادعا. از سوی دیگر [19]کنند می فیتعر

در  و افزایش هزینه زمان دیتمد قبیل، از یجبران خسارت
که در صورت  ،است به دلیل نقض قرارداد یساختمان یقراردادها

 و دعاوی توسط طرف مقابل منجر به اختلافات عدم پذیرش
. در صورت عدم حل و فصل ادعاهای بوجود آمده [17]د شویم

 یاختلاف زمان. [20]توانند تبدیل به اختلاف شوند در پروژه، می
رد کند، که  رشیرا بدون پذ یگرید یطرف ادعا کیاست که 

رابطه در  تیفیبه دخالت شخص ثالث دارد و بر ک ازیاغلب ن
سه  توالی (1) شکل. [21]د گذاریم ریتأث یساختمان یهاپروژه

 دهد.مفهوم حقوقی گفته شده را نشان می
 

 
 

 ، ادعا و دعاویتعارض میان روابط  1 شکل
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 رح و ساختط هایمدیریت دعاوی پروژه
انتخاب نوع  سازمان رانیمد ماتیتصم نترییدیکلاز  یکیامروزه 

انتخاب به گفته پرچمی، چرا که  .است پروژه یاجرا ستمیس

 %30تا  %12حدود  در یمیپروژه اثر مستق اجرای ستمیس نیبهتر
. در [22] پروژه دارد تیفیک شیو زمان و افزا نهیکاهش هز یرو

 مبنا یاسناد فنبا کمک مشاور خود کارفرما  روش دو عاملی

(RFP) (Request For Proposal) مانکاریسپس پ نموده؛ هیرا ته 
 یطراح تیو مسئول کردهصلاح را انتخاب یسازنده ذ-طراح
نهاد  نیبه ا (2) شکلمطابق و ساخت همزمان پروژه را  یلیتفص

 .[22] دکنیواگذار م
 

 
 

 [23] عوامل اصلی آنو ساختار کلی سیستم دو عاملی   2 شکل

 

روش طرح و ساخت  ییضوابط اجرا 1381در سال  ایراندر  
 ییضوابط اجرا 1384( و سال 5490 هی)نشر یصنعت هایپروژه

 (EPC-Package84) یصنعتریغ هایروش طرح و ساخت پروژه
 هاییچالش متعدد، هاینامهنآییبا وجود . لیکن [23] شدمنتشر 
. پرچمی طی پژوهشی داردروش طرح و ساخت وجود  یدر اجرا

های حقوقی و فنی استفاده از قراردادهای چالش، 1388در سال 
و  رانیاو مهندسی، تدارکات و ساخت  تیپ طرح و ساخت

ی در تحقیقی نقلیو حس یو نیهمچن. [24] نمود بررسیرا  کیدیف
ارجاع کار به روش طرح و  ندیموجود در فرا یهاچالش دیگر

 .[25] اندکرده لیو تحل ییشناسا لیساخت را به تفص

 آنبروز  مختلفی برای دلایل ،مطالعات پیرامون دعاویدر  

ست. در نگاهی اجمالی به نتایج این تحقیقات، تین عنوان شده ا

 ، زبرگا[26] رییدستورات تغو همکارانش  (Tien Do) دو

(Zeberga)  مشکلات  و تیسا متفاوت طیشراو همکارانش

 ،در کار ریخأت (Mohamad) و محمد (Fahad) ، فهد[9]ها نقشه

را  نفعانیذ نیب فیضع ارتباطاتو  یموانع زبان، ینهتغییرات هز

 و چئونگ (Zhu) . ژو[5] دانندمیبروز دعاوی  مهمترین عوامل

(Cheung)  نامتناسب مسئولیت و اختیار و درک  صیتخصنیز

از سوی  .[27]دانند نادرست روابط را از دلایل مهم دعاوی می

جوامع مختلف  در ساختهای دعاوی در پروژه بروز دلایلدیگر 

متفاوت  توسعه یافتهکشورهای در حال توسعه و بخصوص در 

از  یناش کشورهای در حال توسعه اختلافات در. [28] است

نوسانات نامشخص و  یقراردادها ،یطراح یند خطاهامان یعوامل

های در پروژه ت؛ واس یقانون یهایو ناسازگار یاقتصاد

 قرارداد، کیفیت متفاوت از المللی شامل عواملی مانند تفسیربین

 دلایل. مهمترین [29] است و زبانیهای فرهنگی تفاوت و ساخت

در اجرا ، تأخیر کارحجم و  هانقشهعربستان تغییر در دعاوی  بروز

 و درک ارتباطات ضعیفدر نیجریه  ،[15]خطاهای طراحی  و

، در [31]فرهنگ و  در مالزی تنوع زبانی ،[30]ذینفعان متفاوت 

و در یمن ارتباطات ضعیف  [32]خیر در تحویل مصالح أکویت ت

 باشد.می [33]های ناکارامد ریزیو برنامه

 تحقیقاتدر اغلب  که یابیمبا دقت در این مطالعات درمی 
های صنعت ساخت مورد مطالعه بوده و کمتر بر روی کلیه پروژه

دلایل دعاوی در یک نوع سیستم تحویل خاص از جمله روش 
با توجه تأثیر محیط به تعداد  طرح و ساخت تمرکز دارند. بعلاوه

رسیم و همچنین در محدودتری از مطالعات در محدوده ایران می

ص متمرکز در محدوده تحقیق گفته شده به اندک مطالعات خا
 راهکارهای کاربردی برای پیشگیری از بروز چنین ادعاهایی کمتر

نیز رسد باید از ابعاد دیگری پرداخته شده است، لذا به نظر می

تحقیقاتی در این زمینه انجام شود که این مقاله سعی کرده است 
 .این هدف را دنبال کند

 

 روش تحقیق

 قفرایند تحقی
این پژوهش از روش تحقیق کیفی با رویکرد تحلیل مضمون برای 

در گام  بدین منظور ها استفاده کرده است.بررسی و تحلیل داده
 دلایل از ایمجموعه المللی، بین و داخلی مقالات بررسی با اول

 در گام دوم نمودیم، آوریجمع را ساخت صنعت در دعاوی بروز
 حوزه خبرگان با یافته ساختار نیمه هایمصاحبه از استفاده با

 را دلایل و دعاوی این مهمترین قراردادها، و ادعا مدیریت
با کمک  گام سومدر  .نمودیم تفکیک یکدیگر از و کرده شناسایی

ثیرگذاری هر یک از علل بروز أای ماتریسی میزان تپرسشنامه
گفته را بررسی کرده و در نتیجه دعاوی در وقوع دعاوی پیش
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ارتباط میان دعاوی و دلایل بروز آنها را به تفکیک به دست 
 کمک دعاوی حوزه خبرگان از مجددا گام چهارم آوردیم. در 

 عملی هایراه یافتهنیم ساختار هایمصاحبه انجام با و گرفته
 ساخت صنعت عاملی دو هایپروژه در دعاوی بروز از جلوگیری

گام پنجم روایی و پایایی و در نهایت در  هکرد شناسایی را ایران
 شکل. بررسی نمودیمنتایج به دست آمده را با سه روش متفاوت 

 دهد.فرایند انجام این تحقیق را نمایش میگفته شده و  مراحل (3)
مرحله،  های هرفعالیتدر کنار در این تصویر برای وضوح بیشتر 

های مورد استفاده در آن مرحله در یک سو و ابزارها و روش
 داده شده است. شانهای هر مرحله در سوی دیگر نخروجی

 

 
 

 فرایند انجام تحقیق  3 شکل

 

 هادادهگردآوری 

 یویلیکاداخلی س هایداده در پایگاه هاآوری دادهبرای جمع

(Civilica)  وSID ((Scientific Information Database )گاهیپا 

ی به جستجو ی(جهاد دانشگاه یمرکز اطلاعات علم

 در پایگاه و؛ علل بروز دعاوی و ای ادعا، دعاویهکلیدواژه

، Elsevier ،ASCE ،Emeraldاز قبیل  المللیبینهای داده

MDPI ،IEEE  وGoogle scholar کلید جستجوی به نیز 

 هاجستجو این نتیجه در. پرداختیم Disputeو  Claim هایواژه

به  نظرمطالب مورد انتخاب و مرتبط جهت مطالعه  سند 42

 نیز بعدی هایگامدر  استخراج گردید.از آنها  فراخور نیاز

 کمی پرسشنامه همچنین و یافته ساختار نیمه و باز هایمصاحبه

های در جای خود به گردآوری داده (4) شکل مطابق ماتریسی

 مورد نیاز کمک نمودند.میدانی 

 

 جامعه هدف و نمونه آماری

سای کارگاه جامعه هدف این تحقیق مدیران پروژه و مدیران  ، رؤ

شاغل در  امور   (PMOدفاتر مدیریت پروژه )قراردادها و دعاوی 

(Project Management Office)  و یااا قااائم مقااام ایشااااان، در

شاور   ،های پیمانکاریشرکت  و  1 پایهی داراو مدیریت طرح م

شرکت 2 ساخت    ،  صلاحیت طرح و  شاغل در  های دارای  و یا 

)تذکر: طبق  کارفرمایی بودندهای دولتی ها و ساااازمانشااارکت

شنامه  شرکت  بخ سازمان برنامه و بودجه  شاور  های    پیمانکار و م

یه   ند در پروژه می 2و  1 پا روش طرح و سااااخت     با های  توا

 مشارکت نماید(.

نفر به صورت انتخاب هدفمند  21از جامعه تعریف شده  

برای انجام هایشان ها و تواناییغیرتصادفی با شناخت از ویژگی

؛ چرا که پس از مصاحبه با انتخاب شدندهای حضوری مصاحبه

به کفایت داده رسیدیم. گفتنی است در بخش پرسشنامه  ایشان

شده، با شیوه  آوریهای جمعتعداد متخصصین و پرسشنامه ،کمی

نفر  53گفته به گلوله برفی و معرفی از طرف متخصصین پیش

در این شیوه برای شناخت بهتر متخصصین بیشتر از  رسید.

اند کمک گرفته اول شناسایی شده متخصصینی که در وهله

نمایش خبرگان  یشناخت تیاطلاعات جمع (5) شکلدر شود. می

 .داده شده است
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 بخشی از پرسشنامه ماتریسی  4 شکل

 
 

 های پژوهشاطلاعات جمعیت شناختی شرکت کنندگان در پرسشنامه  5 شکل

 

 تحلیل مضمون

 یفیک یهاالگوها در داده ییشناسا یبرا یروش مضمون لیتحلروش 
های شامل تجزیه و تحلیل کیفی داده این روش. ]34[ است

مصاحبه و تحلیل محتوای استقرائی متن برای شناسایی مضامین، 
. در این مقاله از روش [35]ت ها اسمفاهیم و روابط درون داده

دلایل بروز دعاوی و تحلیل مضمون برای شناسایی مهمترین 
و دلایل بروز گانه  11)دعاوی و ساخت های طرح پروژه دعاوی

آنها و  میان ، ارتباط( (4) شکلگانه اشاره شده در  22دعاوی 
 مهمتر از آن شناسایی راهکارهای پیشگیری از این دعاوی

و حلیل این مرحله شامل بررسی  شده است. ( استفاده5)جدول
بین شناسایی الگوهای تکراری و مفاهیم مشترک  به جهتها داده
 باشد.ها میآوری شده در مصاحبههای جمعداده

 
 روایی و پایایی

تن از خبرگان کمک گرفته      2بررسااای روایی پژوهش از برای 
صاحبه   شان      شد. بدین منظور پروتکل م سشنامه به نظر ای ها و پر

بودن به دست    در رابطه با جامع و کاملرا ایشان  تأیید رسیده و  
ست   آورد شده ا که بود  امر این از. هدف از این بخش اطمینان ه 

شده بطور کامل      ؤس  ستخراج  ضامین ا هدف تحقیق را الات و م
 .دپوشش خواهند دا

روش  3در ادامه بمنظور اطمینان از نتایج به دست آمده از  
شده است. ابتدا با رویکرد تحلیل  بررسیمختلف پایایی تحقیق 

توسط تیم محققین به دنبال  (Negative Case Analysis) منفی
های مخالف یا مواردی بودیم که با الگوهای به دست آمده و داده

. این و چرایی آنها را بررسی کردیم کلیات نتایج همراستا نبودند
ایجاد اطمینان تیم تحقیق نسبت به نتایج به دست رویکرد ضمن 

گردد. سپس بوسیله میتر موضوع نیز آمده، سبب درک عمیق
، (Member Checking) کنندگانروش بازخوردگیری از شرکت

؛ و از ایشان دریافت کردیمتأیید صحت نتایج به دست آمده را 
از یکی  (External Audit) در آخر بوسیله روش بازبینی خارجی

از متخصصین حوزه دعاوی کمک خواستیم تا فرایند تحقیق و 
 5 )گامبررسی و تأیید یا اصلاح نماید. نتایج به دست آمده را 

 های مذکور روایی و پایایی نتایج تحقیقبا انجام روش( 3تصویر 
 اطمینان و استفاده خواهند بود. تأیید شده و قابل

 

 ها و نتایجیافته
در این بخش نتایج به دست آمده ارائه شده و در ادامه تحلیل آن 

دلیل  71شامل  ،های ادبیاتیافته م اولگا خواهد آمد. ابتدا در
مطابق جدول پروژه ذینفع  4بروز دعوی را بر اساس روابط میان 

با ترکیب موارد مشابه و حذف  گام دومایم. در بندی کردهطبقه (1)
دعوای اصلی  11دلیل برای بروز دعاوی و  22موارد کم اهمیت 

در س سپ. کردیمارائه  (3)و  (2)در جداول از هم تفکیک و را 
بر اساس نظر  ارتباط میان دعاوی و دلایل بروز آنهاگام سوم 
 گام چهارمو در نهایت در  کردهارائه  (4)و در جدول  خبرگان 
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احتمال بروز پیشنهادی خبرگان برای کاهش  به ارائه راهکارهای
مطابق های تحت قراردادهای طرح و ساخت دعاوی در پروژه

 .پردازیممی (5)جدول 

 

های کانالبر اساس  دلایل بروز دعاویبندی طبقه
 ذینفعان میانارتباطی 

برای علل بروز دعاوی ی های مختلفبندیدستهدر مطالعات قبلی 
 تیریمد میمفاهبر اساس  هایبنددسته نیا گاه .ارایه شده است

و علل  راتیخأت ،راتییتغ ،کیاستراتژ ی،علل قرارداد ریپروژه نظ
 یطراح ریپروژه نظفازهای انجام گاه از منظر  ؛شودیم انیب یزمان
 لیدخ نفعانیاز منظر ذنیز و گاه ت، تدارکات و ساخ ،یمهندسو 

مشاور کارفرما و  ،مانکاریپ ،به علل مربوط به کارفرما ژهدر پرو
و  ایمزا ،هاروشاین از  ک. هر یاندشده میتقس مانکاریمشاور پ

 نیدر ا کنیل ؛ستندیو نادرست ندارند خاص خود را  یهایژگیو
کانال ارتباطی  5که نمایانگر  (6) شکل تلاش کردیم مطابقمقاله 

لل ع ( میان ذینفعان روش طرح و ساخت است،Eتا  A)روابط 
 یریقرارگ سندگاننوی دهی. به عقکنیم یبندطبقه را یبروز دعاو

 بهبیشتری کمک  یبندمدل دسته نیدر ا یعلل بروز دعاو
 .خواهد کردکاهش احتمال بروز آنها  یهاحلراهیی ریشه و شناسا

مورد فقط مختص  41 برشمرده علل 71از میان  (1)طبق جدول 
 42)علل  مورد در دو کانال 15و  بودهگانه  5های یکی از کانال

 .دنعلل عمومی می باش 15 زین و مابقیاند قرار گرفته (56تا 

به علت توان از عللی که فقط در یک کانال وجود دارد می 
در کانال  "خیرات پیمانکار در پیشرفت فیزیکی پروژهأت" 6شماره 

A  در  "دستورات تغییر بیش از حد از سوی کارفرما" 27و علت
باشد از عللی که مربوط به دو کانال می اشاره نمود. Bکانال 

کارها یا  رخیر در ابلاغ دستوأت" 42شماره  تتوان به علمی
تواند هم در اشاره نمود که می "جلسات توسط کارفرماصورت

از علل  داشته باشد و همچنینوجود  B و هم در کانال  Aکانال
برگزاری ناکافی یا غیر "یعنی  64توان از علت شماره عمومی می

ها موضوعیت تک کانالتواند در تکنام برد، که می "مؤثر جلسات
 ..داشته باشد

 

 علل بروز دعاوی ازتفکیک دعاوی 
مرحله تلاش کردیم با کمک خبرگان به یک چالش متداول  این در

در بحث دعاوی پاسخ دهیم و آن تفکیک دعاوی از علل و 
 بدین منظور به دنبال شناسایی آن بودیمهای بروز آنها بود. ریشه

و  علت دیگریک  ساززمینه اویدعبروز که کدامیک از علل 
و خواسته اصلی مطرح  ادعاو خود به عنوان  بوده ی اصلیدعوا
از تعدد دلایل  ،کاربردی شدن مطلب بعلاوه با هدفشود. نمی

تر کم کرده و مفاهیم همراستا را در قالب یک علت با ادبیات جامع
لذا با بررسی عمیق و مشورت خبرگان، نخست با . نمودیمبیان 

وی مشابه و همچنین تفکیک علل از دعاوی و سپس ادغام دعا
 11گانه را در  71ادغام علل مشابه در همدیگر در نهایت دلایل 

نمودیم. بندی علت و ریشه بروز آنها طبقه 22ادعای اصلی و 
اند که پس از ها بودهماحصل این گام (3)و  (2)جداول شماره 

 اند. در ادامه شرح مختصریبندی به تأیید خبرگان نیز رسیدهجمع
.ارائه شده استگانه  11دعاوی از 

 

 
 

 میان ذینفعان روش طرح و ساخت ارتباطیروابط قراردادی و   6 شکل
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 گانه بروز دعاوی بر اساس روابط میان ذینفعان کلیدی در سیستم انجام پروژه طرح و ساخت 71بندی علل دسته  1جدول 

 

 

 
.
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 های طرح و ساخت دعاوی اصلی مطرح در پروژه  2جدول  

 های طرح و ساختگانه اصلی مطرح در پروژه 11دعاوی  ردیف

D1 ( نقص مطالعات اولیه و وجود ایراد و اشتباه در اسناد فنی مبناRFPو عدم درک درست خواسته )های کارفرما 

D2 جلسات ها، دستورات تغییر و صورتعدم تصویب و ابلاغ به موقع نقشه 

D3 عدم توافق در رابطه با تأخیرات مجاز و غیر مجاز پیمانکار در مواقع تمدید و انتهای پروژه 

D4 های تأخیر در پروژهعدم توافق درباره هزینه 

D5 ها، تورم و یا تغییرات نرخ ارز و حتی محاسبات اشتباه ویبه دلیل عدم کفایت تعدیل های واقعی پروژهعدم کفایت مبالغ پرداخت شده به پیمانکار به تناسب هزینه 

D6 گذاری و نحوه پرداختشرایط قراردادی نامشخص و قابل تفسیر و عدم تعیین تکلیف موارد دارای ابهام پیش از امضاء قرارداد و شروع کار به خصوص در مورد قیمت 

D7 باشدایت، امکانات و تجهیزاتی که وظیفه تأمین آنها طبق قرارداد به عهده کارفرما میتأخیر در دسترسی و تحویل س 

D8 هاعدم توافق در رابطه با ارزش کارهای قیمت جدید و تعدیل قیمت 

D9 های پروژه و رد آنها در انتهای پروژهها و خواستهساخت و ساز معیوب و یا غیرمنطبق بر نقشه 

D10  های ناشی از تغییرات و عدم توافق در رابطه با حجم کار، زمان و هزینه آنبیش از حد از سوی کارفرما و دوباره کاریدستورات تغییر 

D11 کننده وی در طول پروژه و اعمال سلیقه تیم جدید در روند ادامه کار و عدم تصویب گزارشات قبلیتغییر مشاور کارفرما یا عوامل تعیین 

 

 های طرح و ساختعاوی در پروژهعلل بروز د -3جدول 

 های طرح و ساختگانه بروز دعاوی در پروژه 22علل  ردیف

C1 )تعلیق کار به خاطر عوامل قابل انتساب به کارفرما )تأخیر غیرعامدانه در تأییدات و تصمیمات وی 

C2 ،معارض و عوامل طبیعی( تعلیق کار به خاطر عوامل غیرمترقبه و غیرقابل انتساب به کارفرما )اعتراضات محلی 

C3 )تعلیق کار به خاطر عوامل قابل انتساب به پیمانکار )ایرادات عملیاتی و تأخیر در برنامه و عدم تأمین مالی مورد توافق 

C4 کارفرمای ضعیف و مدیریت و رهبری ضعیف وی 

C5 پیمانکار ضعیف و ضعف در برآوردها، اجرای ضعیف و غیر قابل قبول 

C6  ضعف در درک نیاز کارفرما و پروژه، تنظیم( مشاور کارفرمای ضعیفRFP )و قرارداد شفاف، طراحی ها و برآوردهای اولیه 

C7 های اجرایی بهینه برای پروژه(ها و تهیه نقشهریزیهای کارفرما، اعتبارسنجی مدارک مشاور کارفرما، برنامهمشاور پیمانکار ضعیف )ضعف در درک خواسته 

C8 کمبود منابع مالی و عدم توانایی در تأمین به موقع آن توسط کارفرما 

C9  مشکلات مالی پیمانکار و عدم توانایی مالی در پیشبرد صحیح پروژه 

C10  ،زمان کم مشاور کارفرما برای تهیه اسنادRFP و قرارداد 

C11 ریزی پروژهها و برنامهزمان کم مشاور پیمانکار برای تهیه نقشه 

C12 ریزی نامعقول برای پیمانکارزمان کم اجرا و برنامه 

C13 تلنبار شدن مشکلات و ادعاها و موکول کردن آنها برای دعاوی انتهای پروژه به دلیل عدم ارتباط کافی و مستمر در حین پروژه 

C14  ارتباطات مؤثر )مانند جلسات منظم هفتگی( عدم درک درست نیازهای متقابل طرفین به دلیل کم و زیاد بودن مکاتبات اداری و کمبود 

C15 فقدان فرآیندهای شفاف گردش کار و نحوه ارتباط و انتشار اطلاعات میان ذینفعان 

C16 های حین پیشرفت پروژه )محاسبات پیشرفت کار، تأخیرات و ...(گیریها و اندازهمبنایی مورد توافق در رابطه با کنترل فقدان 

C17  گرددیو اعتباردهی کارفرما به مشاور خود و سایر ذینفعان که منجر به دخالت کارفرما در امور طراحی، مهندسی و اجرا بیش از حدود اختیاراتش معدم اعتماد 

C18 شودبه کارفرما میهای بیش از حد مشاور کارفرما از خود و ارجاع کار ابهام در مرز وظایف و اختیارات کارفرما و مشاور وی که منجر به رفع مسئولیت 

C19 شودهای کارفرما و محدوده دقیق پروژه میهای کارفرما که منجر به ضعف در شناخت خواستهعدم وجود فرمت مناسب برای تدوین خواسته 

C20 بندی کارها مثل اجبار پیمانکار به کار در شب مطابق نظر کارفرماتغییر در زمان 

C21 طلبانه پیمانکارشتن حسن نیت و در نتیجه اعمال قدرت کارفرما یا رفتارهای فرصتتضاد منافع، عدم شفافیت و ندا 

C22 های جدیدها و تناقضات در ضوابط طرح و ساخت موجود و نیاز به تدوین آیین نامهوجود ابهامات، کاستی 

 

 طرح و ساخت  سیستم دعاوی اصلی مطرح در شرح 
( RFPمبنا ) یدر اسناد فن رادیو وجود ا هینقص مطالعات اول

اسناد فنی مبنا یا   .کارفرما یهاخواسته صحیحو عدم درک 
در ابتدای پروژه، توسط مشاور کافرما و بر طبق  RFPهمان 

نیازهای اعلامی کارفرما و تأیید ایشان تهیه و در اختیار 
گیرد. بدیهی اند قرار میپیمانکارانی که در مناقصه شرکت کرده

های آتی تیم است که این اسناد ملاک کلیه خدمات و فعالیت
ادی آنها طرح و ساخت و در نتیجه مبنای برآورد قیمت پیشنه

باشد، لذا با توجه به اهمیت این امر هرگونه نقص و کمبود و می
اشتباه موجود در آن منجر به اشتباه در مبلغ پروژه و دعاوی متعدد 

 گردد. می
 

و کارها  ها، دستورو ابلاغ به موقع نقشه بیعدم تصو
تصمیمات کارفرما و نتایج جلسات فنی و   .جلساتصورت

های کاری و پیشبرد عان ملاک اصلاح رویهمدیریتی میان ذینف
پروژه هستند، لیکن عدم ابلاغ نتایج جلسه به معنی از رسمیت 
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4140، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

انداختن نتایج حاصل از آن جلسه بوده و سد بزرگی در ادامه کار 
های غیرعامدانه پیمانکار خواهد بود. گفتنی است علاوه بر ضعف

لسات و جتیم کارفرما و مشاور وی، گاهی عدم ابلاغ صورت
های حساس به دلایل سیاست کاری اتخاذ تصمیمات در بزنگاه

گیرد که این امر همواره محل شده و بطور عامدانه صورت می
و در صورت  ، از بین رفتن اعتماد و فضای همکارانهاعتراض

 اقامه دعوا از سوی پیمانکار خواهد بود. مسبب تداوم
 

.  مانکاریپ مجازریمجاز و غ راتیتأخباره عدم توافق در
تأخیرات زمانی یکی از بزرگترین دعاوی مطرح در انتهای 

ها نیز شاهد اند و در اغلب پروژههای صنعت ساخت بودهپروژه
گفتار و همکارانش در پژوهشی میزان آن هستیم؛ بطوریکه خوش

درصد اعلام  75را  2033های دارای تأخیر ایران در سال پروژه
اصلی آنجاست که تصمیمات و  عموضو. حال [36]اند نموده

عملکردهای هر دو طرف دعوا )کارفرما و مشاور وی در مقابل 
تواند سبب بخشی از تأخیرات تیم یا شرکت طرح و ساخت( می

کوشند بوجود آمده در پروژه باشد و قاعدتا  هر یک از طرفین می
ای از تأخیرات را که عملکرد خود را توجیه نموده و سهم عمده

ل عملکرد تیم مقابل بداند. لذا مجاز یا غیرمجاز دانستن به دلی
تأخیر )به معنای مقصر بودن یا نبودن پیمانکار( و تبعات مالی آن 

باشد. به عبارتی اگر از مهمترین دعاوی مطرح در انتهای پروژه می
تأخیرات غیرمجاز باشد، پیمانکار مشمول ماده خسارت تأخیرات 

شود و برعکس اگر مان میغیرمجاز در شرایط خصوصی پی
های بالاسری تأخیرات مجاز شود پیمانکار مدعی دریافت هزینه

و مستمر کارگاه خواهد بود. گاهی تشخیص مجاز و غیرمجاز 
بودن تأخیرات امری بسیار پیچیده و دشوار است و لذا نحوه 

ها ها و اختلافات در پروژهبررسی تأخیرات همواره یکی از چالش
 باشد.می
 

گذشته از نفس   .در پروژه ریتأخ یهانهیعدم توافق درباره هز
های تحمیلی به پروژه در اثر وقوع تأخیرات تأخیر، محاسبه هزینه

ها است. تأثیرات چند جانبه نیز دلیل دیگری برای دعاوی پروژه
ها، بر هزینه مصالح، تجهیزات، خدمات، تأخیر در پروژه

رداری پیچیدگی بسیاری داشته بها و کاهش سود بهرهضمانتنامه
که توافق در این زمینه و احتمال پیشگیری از وقوع آن را کم 

 کند. می
در مواقع متعددی  . مانکاریمبالغ پرداخت شده به پ تیعدم کفا

های کارفرما رضایت ها و پرداختیپیمانکار از محاسبات هزینه

گذاری نداشته و آن را منصفانه و جبران کننده تلاش و سرمایه
های اخیر در کشور همواره داند. از آنجاییکه در سالخویش نمی

ها ایم، تغییر هزینهبوده نیزشاهد تورم و تغییرات نرخ ارز بالایی 
 بسیار چشمگیر بوده و بعضا  به اعتقاد پیمانکار مقادیر پرداختی

های انجام شده و انتظارات این هزینه تعدیل جوابگویدر قالب 
یستند. البته در مواردی نیز شاهد آن هستیم که پیمانکار پیمانکار ن

های انجام کار اشتباه چشمگیری داشته و پس در محاسبات هزینه
از مواجهه با واقعیت و درک اشتباه خویش، سعی در اقناع کارفرما 

 برای پرداختی بیشتر در جهت جلوگیری از ضرر خویش دارد.
 

 فیقراردادها با تعر  .رینامشخص و قابل تفس یقرارداد طیشرا
 اختلافات دارند کاهش یا افزایش در ینقش مهم نیتعهدات طرف

و لذا کیفیت متن و اسناد قرارداد در پیشگیری از بروز دعوا  [37]
که  ندیآیبوجود م یاختلافات زماناین  .[16]بسیار مهم است 

ابهاماتی و  ناقص و قابل تفسیر بوده ایقرارداد نامشخص  طیشرا
های ذینفعان ها، روابط و مسئولیترابطه با تعهدات، هزینهدر 

داشته باشد. در مواقعی که ابهامات موجود در قرارداد عامدانه یا 
غیرعامدانه پیش از شروع کار مطرح و حل و فصل نشود، به 
هنگام بروز تضاد منافع، هر یک از طرفین تفسیر خود را از قرارداد 

طرف مقابل خواهد داشت. مسائل  ارائه نموده و سعی بر توجیه
ها و چگونگی مهم پروژه بخصوص نحوه محاسبه هزینه

ها از مهمترین مواردی هستند که هر گونه ابهام در آنها پرداخت
 شود.قطع به یقین منجر به دعاوی انتهای پروژه می

 
که به عهده  یزاتیامکانات و تجه مصالح، لیتحودر  ریتأخ

ای برخی تعهدات مؤثر در اجرای در هر پروژه . باشدیکارفرما م
باشد. از تحویل زمین بدون معارض گرفته کار به عهده کارفرما می

عدم انجام به موقع هر . تا تأمین مصالح و تجهیزات و موارد دیگر
یک از این تعهدات نه تنها بعضا  ابهاماتی در میزان پیشگیری از 

هایی که وابسته به آن هسرعت پیشرفت پروژه دارد، بلکه برنام
نماید. عدم توافق در رابطه با این اند را نیز دچار تغییر میبوده

مسائل بعید نبوده و سبب ایجاد دعوای دیگری از سوی پیمانکار 
 باشد.می
 

ها       کار با ارزش  طه  در  . دی جد  مت یق یعدم توافق در راب
ه هایی که سیستم پرداخت بر اساس فهارس بهای ارائه شد    پروژه

توسط سازمان برنامه و بودجه هستند، همواره در رابطه با هزینه    
سیم چالش  کارهایی که به عنوان قیمت جدید می های زیادی شنا
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 1404، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

تواند مطرح اساات. شاارایط زمانی و مکانی خاص پروژه نیز می 
مزید بر علت شااود تا توافق درباره هزینه یاد شااده را دشااوارتر  

 نماید.
 

لات اجرا نیز یکی دیگر از مشک . وبیساخت و ساز مع
موضوعات مورد بحث در حین پروژه یا انتهای آن است. از 

ها )وارد یا ناوارد( و ادعاهای پیمانکار در رابطه با اشکالات نقشه
بلااشکال بودن کار خویش گرفته، تا زمان بحث در رابطه با 

ای سبب ادعاهای خطای صورت گرفته در اجرا، هر یک به گونه
شود. بدیهی است کشف و اصلاح ساخت معیوب در مختلف می

یابی پس از های بیسار کمتری به نسبت عیبحین اجرا چالش
اتمام کار یا آن قسمت معیوب از کار دارد. لذا مطرح کردن 

های ایرادات پس از اجرای کامل آن در برخی موارد منجر به هزینه
گشته و بسیاری برای اصلاح و حتی تخریب بخش زیربنایی کار 

 آورد.دعاوی بزرگی را پدید می
 

ستورات تغ  سو  شیب ریید تغییرات متعدد  . کارفرما یاز حد از 
سبب تأخیر در تحویل و افزایش هزینه    از سوی کارفرما همواره 

و مستندسازی دقیقی از دستورات تغییر و اسناد        [5]پروژه شده  
ییر . زمان اعمال تغ[38]کند کارهای صاااورت گرفته را طلب می

های مورد نیاز آن تأثیر بسزایی داشته که کارینیز در میزان دوباره
های تحمیلی ناشااای از آن اختلاف   ، زمان و هزینه  در آنهمواره 

   هست.نظر 

تغییر کارکنان پروژه   .کارفرما کنندهنییعوامل تع ایمشاور  رییتغ
های با زمان نسبتا  بلند به ذات خود مشکلی ندارد و در پروژه

پروژه  کننده، ولی وقتی نفرات شاخص و تعیینخواهد بودناگزیر 
همانند مدیر پروژه که در گذر زمان زبان ارتباط با آنها را درک 

کنند؛ و یا حتی تیم مشاور )یا مدیر طرح( یکجا ایم تغییر مینموده
بزرگترین های زیادی به همراه خواهد داشت. کند، چالشتغییر می

چالش در چنین مواقعی تغییر رویه و نگرش تیم جدید نسبت به 
فرایند انجام امور به خصوص در رابطه با توافقات و مصوبات 

گفته یکی پیشین است. در چنین مواقعی عدم تأیید مصوبات پیش
 از دعاوی قطعی در انتهای پروژه خواهد بود.

 
 ارتباط میان دعاوی و علل بروز آنها

یابی دعاوی اصلی پرداخته  ن مرحله با نظر خبرگان به ریشه در ای
گانه    11گانه بروز دعاوی را به دعواهای       22و هر یک از علل   

باط   با         ارت هایی  گام ن که در  هد نمود  مک خوا دادیم. این امر ک
شگیری     شناخت دقیق دلایل بروز هر دعوا، راهکارهایی برای پی

 11ارتباط میان  (4)جدول  و (7) شکل از آنها نیز ارائه شود. در  
گانه بروز آنها نمایش داده شده است.    22دعوای اصلی و دلایل  

توانند منجر به بروز هر یک از تعداد دلایلی که میگفتنی اساات 
و در دوایر کوچکی کنار   (7) شااکلگانه شااوند در  11دعاوی 

 .استشماره دعاوی نشان داده شده 
 

 

 
 

 گانه بروز دعاوی در سیستم انجام پروژه طرح و ساخت 22گانه اصلی و علل  11میان دعاوی تصویری ارتباط   7 شکل
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 گانه بروز دعاوی در سیستم انجام پروژه طرح و ساخت 22گانه اصلی و علل  11ارتباط میان دعاوی   4جدول 
 

 
 

شود هر یک از دلایل مشاهده می (4)که در جدول همانطور  
گانه  11یک یا چند مورد از دعاوی وقوع توانند سبب گانه می 22

 "مشکلات مالی پیمانکار"یعنی  9اشاره شده باشند. دلیل شماره 
ساخت و ساز "یعنی  9تواند مسبب بروز دعوای شماره تنها می

 12دلیل شماره  همچنینشود، و  "هامعیوب و غیرمنطبق بر نقشه

نیز تنها باعث  "ریزی نامعقول برای اجرازمان کم و برنامه"یعنی 
هر یک از شود. ولی در باقی موارد می 9همین دعوای شماره 

بعنوان توانند دعاوی متعددی را موجب شوند. می گانه 22دلایل 
ها در ضوابط وجود ابهامات و کاستی"یعنی  22نمونه دلیل شماره 

یعنی  2شماره  دعاویتواند همزمان سبب روز می "قرراتو م
و کارها  ها، دستورو ابلاغ بموقع نقشه بیعدم تصو"

عدم توافق درباره تأخیرات "یعنی  3و شماره  "صورتجلسات
کاستی ضوابط آنجایی ابهام و شود.  "مجاز یا غیرمجاز پیمانکار

است که برخلاف روش سه عاملی در روش طرح و ساخت 
ت دقیقی برای ابلاغ برخی صورتجلسات و دستورات کارفرما مهل

( و یا مالکیت استفاده از شناوری 2لحاظ نشده )دعوای شماره 
هایی که روی مسیر بحرانی نیستند و همچنین سهم زمانی فعالیت

های هر یک از طرفین در مواقعی که هر دو در انجام فعالیت
د مشخص نشده است نیاز یک فعالیت بحرانی کوتاهی دارنپیش

هر  C21و  C4 ،C6 ،C16در این میان دلایل  (.3)دعوای شماره 
دعوا بیشترین عامل بروز دعاوی هستند.  7کدام با موجب شدن 

تک این ارتباطات بسیار مهم و کاربردی است، لیکن تفسیر تک
توان در تحقیقات آینده گنجد و میدر قالب این پژوهش نمی

 نمود.نسبت به آن اقدام 
 

 راهکارهای پیشگیری از بروز دعاوی
در مرحله آخر و با توجه به جداول به دست آمده از ارتباط میان 

دعاوی و علل بروز آنها، از تجربه خبرگان استفاده کرده و به 
بررسی راهکارهای عملی پیشگیری از بروز دعاوی اصلی 
پرداختیم. بدیهی است که راهکارهای پیشگیری از دعوا 

ایست از علل بروز دعوا پیشگیری نماید و بالطبع با توجه به بمی
اشتراک دلایل مختلف میان برخی دعاوی، راهکارهای پیشنهادی 

دعوی خاص مفید  توانند برای بهبود شرایط پیرامون چندنیز می
با توجه به ارتباط میان دعاوی و دلایل بروز واقع شوند. در ادامه 

برای هر یک از دعاوی به شد، در قسمت قبل گفته که دعاوی 
 کنیم.تفصیل راهکارهای به دست آمده را بیان می

 
و  هینقص مطالعات اول"راهکارهای پیشگیری از دعوای

( و عدم درک RFPمبنا ) یدر اسناد فن رادیوجود ا
  "کارفرما یهاخواسته صحیح

های کارفرما به مشاور وی قاعدتا  باید برای انتقال کامل خواسته
های دو طرف توانا باشند. توانایی کارفرما در بیان خواستههر 

روشن خویش از یک سو و توانایی فهم مقصود مطلوب کارفرما 
های نهان وی توسط مشاور کارفرما از سوی و کشف خواسته

ای برای دو طرف را نشان های حرفهدیگر ضرورت نیاز به تیم
، تخصیص بودجه القاعده برای داشتن مشاور مناسبدهد. علیمی

مترین قیمت و عدم استفاده از روش انتخاب مشاور با ک مناسب
(CBS) (Cost-Based Selection)  و بالعکس استفاده از

 QBS (Quality-Basedهای انتخاب بر اساس کیفیت )روش

Selection)  یاQCBS (Quality Cost-Based Selection) ) در
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د. بعلاوه برخی اطلاعات انتخاب وی بسیار تأثیرگذار خواهند بو

به درستی توسط مشاور پیمانکار دریافت نشده یا در 
ای به شود که با وجود یک تیم حرفهها لحاظ نمیریزیبرنامه

عنوان مشاور پیمانکار احتمال آن کم خواهد شد. علاوه بر این به 

گفته باید زمان کافی اختصاص داد تا هر دوی مشاوران پیش
را  یزی مناسبی داشته و به بهترین نحو توانایی خودربتوانند برنامه

بروز دهند. در کنار این موارد وجود جلسات منظم و هدفمند به 

منظور ارتباط روشن و مؤثر در طول پروژه و بخصوص به توصیه 
سازی در شروع کار پیش اغلب خبرگان، برگزاری جلسه شفاف

ز چنین مشکلات توانند به پیشگیری از برواز امضای قرارداد می
و ادعاهایی کمک شایانی کنند. بعلاوه تدقیق وظایف و اختیارات 
کارفرما و مشاور وی در قبال هم، در کنار اعتباردهی شایسته به 

ها تواند از خلط مسئولیتتخصص مشاور از سوی کارفرما نیز می
لیست و عواقب آن جلوگیری نماید. در انتها وجود فرمت یا چک

تواند اطمینان بیشتری کارفرما می نیازهایستخراج مناسب برای ا
های ایشان ایجاد نسبت به عدم درک بخشی از اهداف و خواسته

 نماید. 
 

و ابلاغ  بیعدم تصو"راهکارهای پیشگیری از دعوای 
 "جلساتو صورتکارها  ها، دستوربه موقع نقشه

تواند عامدانه یا غیرعامدانه باشد. در شرایط عدم ابلاغ یاد شده می

تواند به معنای اعمال قدرت کارفرما تعبیر شود، عامدانه که می

برگزاری جلساتی در سطح مدیریت ارشد برای ایجاد محیط 

تواند تا حدی مشکلات مطلوب و درک سخن طرف مقابل می

منابع مالی کارفرما از دلایل  قابل حل را رفع نماید. همچنین کمبود

بینانه ریزی دقیق و واقعمهم بروز چنین شرایطی بوده که برنامه

تواند برای تأمین و تخصیص آن پیش از شروع پروژه می

بسیارمفید باشد. در سوی دیگر در شرایط غیرعامدانه توانایی فنی 

مدیریتی کارفرما و مشاور وی نقش بسزایی ایفا خواهد کرد و  -

یازمند تیم قوی در این ذینفعان خواهد بود. بعلاوه تعیین دقیق ن

حدود وظایف و اختیارات میان کارفرما و مشاور وی و همچنین 

تواند تا حدی از بروز دریافت اعتبار کافی مشاور کارفرما می

چنین ادعایی پیشگیری نماید. در انتها تعیین فرجه در قرارداد 

وی که پس از گذشت مهلت جلسات به نحبرای ابلاغ صورت

مقرر موارد ابلاغ نشده، ابلاغ شده تلقی گردند از راهکارهای مؤثر 

 باشد.می

 

عدم توافق در رابطه با "راهکارهای پیشگیری از 
  "مانکاریمجاز پریمجاز و غ راتیتأخ

بندی اولیه را مختل نموده تعلیق کار تحت هر شرایطی برنامه زمان

یا غیر مجاز کردن تأخیرات را در پی و چالش توافق برای مجاز 

تواند خواهد داشت. داشتن برنامه کاملی برای مدیریت ریسک می

هایی را کم نموده و ثبت کامل اسناد تا حدودی تأثیر چنین تعلیق

پروژه نیز به کاهش ابهامات کمک کند. همچنین توانایی مشاور 

رداد قوی، که های پروژه و تنظیم قراکارفرما در بیان دقیق خواسته

در آن مبنای هرگونه محاسبات پیشرفت کار و تأخیر مشخص 

شده است، کمک زیادی به شفافیت چگونگی مواجهه با تأخیرات 

خواهد کرد. بعلاوه یکی از مهمترین پیشنهادات خبرگان در این 

بوده که از جمع شدن مشکلات        زمینه تحویل گام به گام پروژه

کند. به عبارتی ت بلاتکلیف جلوگیری میو انباشته شدن تأخیرا

بایست میزان تأخیرات مجاز و های ماهانه یا سه ماهه میدر بازه

جلسه شود که قطعا  این کار غیرمجاز تعیین، محاسبه و صورت

تر های کوتاه راحتپذیر است و توافق در بازهآسان و امکان

 خواهد بود.

 یهانهیه هزعدم توافق دربار"راهکارهای پیشگیری از 
  "در پروژه ریتأخ

بهترین راه حل برای جلوگیری از بروز و حل آسان اختلاف و 
های بالاسری و مستمر کارگاه پیمانکار در دعاوی مربوط به هزینه

دوران تأخیرات مجاز قابل انتساب به کارفرما )تأخیرات قابل 

ابل های قبینی و تعیین میزان مبلغ هزینهبخشش قابل جبران(، پیش
 باشد.پرداخت توسط کافرما در قرارداد می

 

مبالغ  تیعدم کفا"راهکارهای پیشگیری از عوای 
  "مانکاریپرداخت شده به پ

ها و قیمت های تعدیل با افزایش هزینهدر مواقع زیادی شاخص

نرخ ارز  به خصوص یا نوسانات  اجناس در بازار تطابق ندارد و
خارجی دارند نیز به همان هایی که تأمین تجهیزات در پروژه

شود پیش از عقد قرارداد ، پیشنهاد میشودنسبت جبران نمی

ها با توافقاتی در رابطه با نحوه محاسبات تعدیل این گونه هزینه
در نظر گرفتن سناریوهای مختلف صورت گرفته و موافقت دو 
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طرف در منصفانه بودن آن کسب شود. بدیهی است داشتن 
برد کمک شایانی به دستیابی به نقطه نظر -برد رویکرد همکارانه و

هایی که تعدیل ندارند مشترک خواهد کرد. همچنین باید در پروژه

ها یا طولانی شدن مدت زمان صورت بینی جهش قیمتنیز پیش
پذیرد تا در آینده در این زمینه مشکلی نباشد. از سوی دیگر گاهی 

ود دچار اشتباهاتی پیمانکار در محاسبات اولیه و ارائه قیمت خ

شود و سهوا  قیمت پیشنهادی برای عقد قرارداد را کمتر از می
کند، در این گونه مواقع کارفرما و واقعیت خواسته خود ارائه می

بایست آنالیز بهائی که در پیمانکار لزوما  در مدارک مشاور وی می

ن خود ارائه کرده را به دقت بررسی نموده و نقاطی که از نظر ایشا
محل ابهام و اشتباه بوده را با پیمانکار در میان گذارند. این امر 

کند که اگر پیمانکار دچار اشتباهی شده است آن را کمک می

مشکلی  اصلاح نماید تا در ادامه برای خود وی و متعاقبا  پروژه
  پیش نیاید.

 
نامشخص و  یقرارداد طیشرا"راهکارهای پیشگیری از 

  "ریقابل تفس
د مهمترین عامل ارتباط میان ذینفعان پروژه است و بیشترین قراردا

های ضعف هر یک از تیم دقت در تنظیم آن باید لحاظ شود.
تواند سبب درک نادرست ایشان از پروژه ذینفع اصلی پروژه می

 بایدگفته های پیشو دعاوی ناشی از آن شود، لذا طبق صحبت

صحیح هر یک از تمهیدات لازم در جهت اطمینان از انتخاب 
ایشان صورت گیرد. همچنین به مشاوران هر دو طرف زمان 

های پروژه و تنظیم سازی خواستهمناسبی برای درک و پیاده

قرارداد مناسب داده شده و بعلاوه با برگزاری منظم جلسات 
اندیشی از ارتباط کامل میان ذینفعان و درک نیازهای ایشان هم

ن داشتن مبنایی دقیق برای اطمینان حاصل نماییم. همچنی

های طرح در کنار تعریف دقیق محدوده های کار و خواستهکنترل
تواند تأثیر خوبی بر کاهش چنین دعوایی و اهداف پروژه می

 داشته باشد.

 
امکانات و  لیتحودر  ریتأخ" راهکارهای پیشگیری از

  "باشدیکه به عهده کارفرما م یزاتیتجه
نابع مالی مشخص و مطمئن از ضعف کارفرما و نداشتن م

 ای وکارفرمای حرفه .مهمترین دلایل بروز چنین دعوایی هستند

شروع پروژه پس از اطمینان از وجود منابع مالی مورد نیاز 

تواند از ایجاد چنین دعوایی جلوگیری نماید. تنظیم برنامه می

های تحویل امکانات استونبندی تفصیلی دقیق که در آن مایلزمان

توسط پیمانکار       و درخواست آن  ،توسط کارفرما مشخص شده

 ،چند هفته پیش از موعد انجام تکلیف کارفرما ثبت شده باشد

 خواهد نمود. به پیشگیری از این حالت کمک شایانی

 

عدم توافق در رابطه با ارزش "راهکارهای پیشگیری از 
  "دیجد متیق یکارها

ذاته چالش برانگیز است و توافق هر گونه توافق در اواسط کار به 

هایی که های کارهای قیمت جدید در پروژهدرباره محاسبه هزینه

گیرد نیز از این قاعده ها بر اساس فهارس بها صورت میپرداخت

عدم توافقات زمانی و محاسبه تأخیرات در شرایط  مستثنی نیست.

های در نظر گرفته شده توسط جدید و تعدیل هایقیمت نیز

علاوه بر راهکارهای ارفرما مطابق میل پیمانکار نخواهد بود؛ لذا ک

پیشنهادی برای تعیین تأخیرات مجاز که پیشتر اشاره شد، 

ها نیز مبنای مورد توافقی در محاسبه قیمتبایست برای می

از سوی دیگر نداشتن حسن نیت در هر بینی شود. قرارداد پیش

 طلبانهرفتارهای فرصت یک از طرفین، اعمال قدرت کارفرما یا

 ، در این مواقعتواند ایجاد توافق را سخت نمایدپیمانکار می

تواند تا ارشد می اننگرش منصفانه و جلسات در سطح مدیر

 حدودی از این مشکل بکاهد.
 

 "وبیساخت و ساز مع"راهکارهای پیشگیری از 
گانه پروژه مستقیما  به ضعف  4ضعف هر یک از ذینفعان اصلی 

جرای پروژه خواهد انجامید. همچنین عدم تزریق به موقع در ا

ریزی بسیار منابع مالی به پیمانکار و یا تخصیص کار مازاد و برنامه

فشرده دلیل دیگری بر ایجاد این دعاوی بوده که راهکارهای 

است. به جز این موارد برخی  گفته شدهپیشگیری از آنها نیز 

تواند منجر به ذینفعان نیز میمسائل مرتبط با ارتباط مؤثر میان 

بروز چنین مشکلی شده یا از وقوع آن جلوگیری نماید. عدم درک 

های طرفین، تلنبار شدن مشکلات در حین کار و نیاز خواسته

موکول کردن آنها برای انتهای پروژه از جمله این موارد هستند 

که با برگزاری منظم جلسات تعامل، تحویل گام به گام پروژه و 

ل و فصل اختلافات در حین پیشرفت کار به راحتی قابل ح
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اجتناب خواهند بود. بعلاوه فقدان فرایندهای شفاف و مبنایی 

روشن برای کنترل پیشرفت نیز از دیگر دلایل بروز چنین دعوایی 

هستند که پیشتر در رابطه با راهکارهای جلوگیری از وقوع آنها 

ل کیفی در تیم پیمانکار توضیح داده شده است. وجود سیستم کنتر

و کنترل فرایندهای آن و نظارت بر عملکرد آن توسط مشاور 

 کارفرما تأثیر بسزایی در رعایت کیفیت انجام کارها خواهد داشت.
 

از حد از  شیب رییدستورات تغ"راهکارهای پیشگیری از 
  "کارفرما یسو

تغییرات زیاد در طول پروژه نیز از جمله مهمترین دعاوی مطرح 
باشد. کارفرمای ضیف و کمبود منابع مالی وی، در ها میدر پروژه

کنار مشاور کارفرمای ضعیف و زمان کم وی برای تهیه اسناد 
و تنظیم قرارداد از مهمترین دلایل این دعوی هستند.  RFPپروژه، 

میان این دو و یا عدم اعتباربخشی  بعلاوه مرز وظایف غیر شفاف
توانند تغییرات و بالطبع صحیح به مشاور از طرف کارفرما می

شود که مشکلات بیشتری را در پروژه رقم بزنند. لذا تکرار می
ای بودن این ذینفعان، تخصیص زمان و منابع کافی برای حرفه

انجام امور محوله و روشن نمودن تعهدات و اختیارات هر یک 
تواند از بروز چنین دعوایی جلوگیری نماید. همچنین وجود یم

شفافیت کاری میان هر دوی ایشان و تیم طرح و ساخت، 
ارتباطات مؤثر و تعامل بهتر با یکدیگر و درک درست 

عوامل تأثیرگذار در  های هر یک از این ذینفعان از دیگرخواسته
 روند. کاهش احتمال چنین دعوایی به شمار می

 
عوامل  ایمشاور کارفرما  رییتغ"کارهای پیشگیری از راه

  "کارفرما کنندهنییتع
تواند موجب عدم اعتماد انتخاب نفرات یا مشاور ضعیف می

کارفرما و دخالت خارج از چارچوب وی در امور محوله به 

مشاور شده و در نهایت منجر به قطع همکاری با ایشان گردد؛ لذا 

شان نیز سهم خود را دارد. بدین ضعف کارفرما در انتخاب ای

ای در نهاد کارفرمایی، وی باید در جهت ضمن تشکیل تیم حرفه

های اصلی پروژه و انتخاب مشاور نهایت انتخاب افراد برای نقش

های مالی و های فنی را جایگزین ملاکدقت را داشته و ملاک

ای نماید. همچنین ملاک و مبنای مشخصی در تحویل کارها رابطه

وجود داشته باشد تا ضمن تحویل گام به گام پروژه از اعمال 

 سلیقه نفرات یا تیم مشاور جدید تا حدی جلوگیری نماید.

 

 گیرینتیجه
 خلاصه کاربردی نتایج و دستاوردهای پژوهش

های ریشهدعاوی، در این پژوهش بررسی جامعی در رابطه با 

های طرح و پروژهراهکارهای پیشگیری از دعاوی در و روز، هب

ساخت ایران صورت گرفت. به تفصیل دریافتیم علاوه بر دلایل 

کمبود منابع مالی که در  یا بروز دعاوی خاصی نظیر تغییرات زیاد

شوند، نیاز به ها سبب بروز دعاوی حقوقی میهمه پروژه

هر مدل و شرایط  مخصوصتحقیقات مستقل پیرامون دلایل 

که شرایط اقتصادی، اجتماعی و  قراردادی نیز داریم؛ بخصوص

تحقیقاتی اختصاصی در محیط داخلی کشور را  ،سیاسی ایران

به لیست بلندی  مرور ادبیات موضوع. در این پژوهش با طلبدمی

 11به از دلایل دعاوی رسیدیم که با نظر خبرگان حوزه دعاوی 

و در انتها راهکارهایی  شده تبدیل دلیل دعوا 22 و دعوای اصلی

که  دعاوی مطرح نمودیم. از آنجابرای پیشگیری از آن نیز 

و به دلیل  اشتراکات زیادی در راهکارهای پیشنهادی وجود دارد

 (5)در جدول نتایج به دست آمده،  شدن بکارگیری عملیاتی

در مقاطع مختلف  بایدای از مهمترین راهکارهایی که خلاصه

زمان به همراه ، شدبا پروژه ذینفعانزمانی در طول پروژه مد نظر 

نشان داده شده است. بکارگیری  نیازهای هر یکپیش اعمال و

تواند از دعاوی متعدد و مشکلات این موارد در عین سادگی می

 آنها جلوگیری نماید. باقمتعزیاد 

 12شود راهکارهای پیشنهادی در همانطور که مشاهده می 

محل و تعیین " ازتوان اند که میمقطع زمانی مختلف تقسیم شده

پیش از "برای زمان  راهکاریبه عنوان  "میزان دقیق منابع مالی

جلوگیری از "و  "تحویل گام به گام پروژه"تا  "تصویب پروژه

به عنوان راهکارهایی  "تلنبار شدن مشکلات برای انتهای پروژه

اشاره کرد. مواردی نیز مانند  "حین پیشرفت پروژه"زمان  برای

نیز در یک مقطع زمانی )در  "غییر کارفرماکاهش دستورات ت"

لیکن در آینده و در  ،اند( قرار گرفتهRFPاینجا در هنگام تهیه 

 ذینفعاننیز مجددا  باید در دستور کار  "حین پیشرفت پروژه"

 باشد.
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 پیشنهادات تحقیقات آتی
موارد متعددی در تحقیق حاضر وجود داشت که به دلیل اجتناب 

از خزش محدوده تحقیق، از تشریح بیشتر آنها اجتناب شده است، 

توان بیشتر به آنها پرداخت. از نظر لیکن در تحقیقات آتی می

گانه یاد شده در نتایج  11نویسندگان هر یک از دعاوی اصلی 

بررسی شده و درباره علل  توانند به صورت ویژهاین تحقیق می

بروز، تأثیرات و راهکارهای اجتناب از آنها کنکاش بیشتری نمود. 

توان تحقیقات های دیگر اجرای پروژه نیز میهمچنین در سیستم

ها و علل های ریشهبعلاوه با توجه به تفاوت مشابهی انجام داد.

ان توبروز دعاوی در کشورهای در حال توسعه و توسعه یافته، می

ای تطبیقی بین علل بروز دعاوی در این دو دسته انجام مقایسه

های مورد نیاز هر توان ملزومات و استراتژیدر انتها نیز می داد.

سیستم اجرای پروژه را با یکدیگر مقایسه نمود.

 

 ال آنها در طول پروژهاعمو زمان  نیازهاپیش ،پیشگیری از بروز دعاوی های کاربردی برایتوصیه  5 جدول
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 نامهواژه
 Thematic Analysis تحلیل مضمون

   Contract Management مدیریت قرارداد
 (BIM) مدلسازی اطلاعات ساختمان

Building Information Modeling 

   Negotiation مذاکره
 (PDSs) های تحویل پروژهسیستم

Project Delivery Systems 

 Conflict تعارض

 Claim  ادعا

 Dispute  دعوا

 Request For Proposal (RFP) درخواست ارسال پروپوزال

 Project Management Office (PMO) دفتر مدیریت پروژه

 Negative Case Analysis رویکرد تحلیل منفی

 Member Checking کنندگانبازخوردگیری از شرکت

 External Audit بازبینی خارجی

 Cost-Based Selection انتخاب بر اساس قیمت

 Quality-Based Selection انتخاب بر اساس کیفیت

 انتخاب بر اساس قیمت و کیفیت

Quality Cost-Based Selection 
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1. Introduction 

Civil structures are critical infrastructure assets that require 

continuous structural health monitoring (SHM) to prevent 

catastrophic failures and minimize associated damages. 

Effective damage detection through SHM is essential for 

ensuring structural safety and longevity. In recent years, 

non-destructive testing (NDT) methods, particularly those 

based on vibration analysis, have gained significant 

attention. These techniques allow for the assessment of 

structural integrity without disrupting operational 

functionality. This research evaluates and compares the 

performance of various system identification techniques 

for extracting modal parameters from both numerically 

simulated and real-world structural vibration data. 

 

2. Methodology 

This study employed four prominent system identification 

methods: Stochastic Subspace Identification (SSI), a time-

domain parametric method; Frequency Domain 

Decomposition (FDD) and Polynomial Least Squares 

Complex Frequency-domain (PLSCF), frequency-domain 

non-parametric and parametric methods, respectively; and 

Empirical Mode Decomposition (EMD), a time-frequency 

domain method. The efficacy of these methods was 

assessed using two distinct case studies: a numerical model 

of the ASCE-AISC benchmark structure and experimental 

data obtained from the 22 Bahman Bridge at Ferdowsi 

University of Mashhad. 

 

3. Case studies  
The ASCE-AISC benchmark structure, a 12-DOF 

analytical model, was simulated with incorporated noise 

and damping effects to provide a controlled environment 

for evaluating method accuracy (Figure 1). 
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Figure 1- ASCE-AISC benchmark structure 

 

The 22 Bahman Bridge is a single-span bridge 

measuring 12.6 meters in length and 3.25 meters in 

width (Figure 2). Modal testing was performed 

using piezoelectric accelerometers and a 16-channel data 

logger to record ambient vibration data. Two different 

sensor configurations were employed. Additionally, 

a finite element model (FEM) of the bridge, based on field 

measurements, was developed in SAP2000 to assess 

methods robustness and the effect of sensor 

configurations.  

 
 

Figure 2- 22 Bahman Bridge 
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4. Results and discussion 
For the ASCE-AISC benchmark structure, the PLSCF 

method demonstrated superior accuracy in estimating 

natural frequencies, though it exhibited notable sensitivity 

to noise. SSI and FDD showed comparable performance, 

with FDD offering greater computational efficiency for 

large datasets. In contrast, EMD yielded lower accuracy, 

especially for higher-order modes, as summarized in Table 

1. 

For the 22 Bahman Bridge, SSI consistently provided 

the most accurate natural frequency estimates, with FDD 

also maintaining high accuracy. However, PLSCF showed 

some deviations in its estimates, while EMD again 

demonstrated the lowest accuracy. The frequency 

estimations for the two configurations are shown in Table 

2. 

 
Table 1- Estimated natural frequencies (Hz) of the ASCE-

AISC benchmark structure 

Method Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 

Analytical  9.4109 25.5449 38.6634 48.0073 

SSI 9.7496 25.8891 39.4439 48.4052 

FDD 9.1553 25.5127 37.9028 47.3022 

PLSCF 9.4181 25.4767 38.9618 48.3439 

EMD 9.258 23.9584 - - 

 
Table 2- Estimated natural frequencies (Hz) of the 22 

Bahman Bridge 

Configuration Method Mode 1 Mode 2 Mode 3 

1 

SSI 12.0035 49.8247 99.7489 

FDD 11.8594 49.7188 99.7109 

PLSCF 11.8561 50.1249 99.812 

EMD 11.4774 45.3655 - 

2 

SSI 12.082 51.1011 102.16 

FDD 12.2422 51.2578 102.523 

PLSCF 11.8904 50.6787 102.808 

EMD 11.8015 47.386 - 

 

The study compared the estimated mode shapes with 

the finite element model, revealing that all methods 

successfully captured the fundamental vibration patterns, 

albeit with varying degrees of accuracy. The FDD and SSI 

methods exhibited the closest agreement with the 

analytical model, demonstrating robust performance in 

modal identification. In contrast, the PLSCF method 

showed a tendency to overestimate modal amplitudes, 

particularly in higher-order modes. While EMD proved 

effective for extracting low-frequency, dominant modes, 

its performance degraded significantly for higher-order 

modes. These observations were quantitatively validated 

using the Modal Assurance Criterion (MAC) and 

Coordinate Modal Assurance Criterion (COMAC), Figure 

3 presents the MAC matrix for the first sensor 

configuration of the 22 Bahman Bridge. 

 

 
Figure 3- MAC matrix: Analytical vs. estimated mode 

shapes (Config. 1) - 22 Bahman Bridge 

 

For the real-world study, FDD and SSI demonstrated 

relative errors below 6% in the first sensor configuration 

and below 5% in the second configuration for the first 

mode. In contrast, PLSCF showed deviations up to 9%, 

and EMD up to 17%. The MAC values indicated strong 

overall correlation between estimated and analytical mode 

shapes, with FDD consistently yielding the best results. 

COMAC analysis showed excellent local agreement, 

though only the first two modes were analyzed. 

 

5. Conclusion  
This research presents a comparative analysis of SSI, 

FDD, PLSCF, and EMD for modal parameter estimation 

in structural health monitoring. Through numerical 

simulations and field data analysis, the study demonstrates 

each method's distinct strengths and limitations. The 

results show that FDD and SSI consistently provide the 

most accurate and reliable estimations, as evidenced by 

their strong correlation with analytical models and superior 

MAC/COMAC values. 

Key findings reveal that FDD offers particular 

advantages for field applications due to its noise 

robustness and computational efficiency, while SSI 

provides precise modal identification but requires careful 

parameter selection. PLSCF proves ideal for controlled 

laboratory conditions with known inputs, though it 

exhibits limitations in noise-contaminated environments. 

EMD remains preferable for non-stationary signal analysis 

but requires methodological enhancements to improve 

accuracy. 
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 یهاهای حساس به آسیب نظیر فرکانس. با داشتن  شاخصباشدیها ماز مسائل مهم در پایش سلامت سازه هاستمیشناسایی مشخصات دینامیکی س  چکیده
های مرسوم شناسایی سیستم روشکارایی را شناسایی کرد. در این مقاله  هاتوان آسیبمی ،ها با وضعیت اولیه سیستممقایسه آنبا مودی و  یهاشکل و طبیعی
  های تجزیه حوزه فرکانسدر حوزه فرکانس روش، (SSI)  شود. بدین منظور در حوزه زمان روش زیر فضای تصادفیمحاسبه پارامتر های مودال بررسی می جهت

(FDD )یچند مرجع های مختلطایو حداقل مربعات چند جمله (PLSCFو در حوزه زمان ) - فرکانس روش تجزیه مود تجربی (EMD انتخاب شده ) .است
های ها با دادهبرای بررسی کارایی روش آن ه بروعلا .استفاده شده است ASCE-AISCها از مدل عددی سازه بنچ مارک جهت مقایسه نتایج و بررسی دقت روش

نتایج  .مورد استفاده قرار گرفته است اه فردوسی مشهدگبهمن دانش 22بر روی پل مودال  آزمایشهای ارتعاشی حاصل از انجام و دارای نویز محیطی داده میدانی
نسبت به نویز  PLSCFد. روش نها دارهای مودال سازهبرای تخمین ویژگیتری مناسبو  تردقیق عملکرد SSIو  FDDهای دهد روشست آمده نشان میبد

برای پردازش سیگنال غیر ایستا و غیر خطی مناسب  EMDها سبب بروز خطا در نتایج آن خواهد شد. روش باشد و نویز موجود در سیگنالمحیطی حساس می
ها جهت انتخاب روش برای پیاده سازی در تواند راهنمای محققان حوزه پایش سلامت سازهاین نتایج میها دارد. بوده اما دقت پایین تری نسبت به سایر روش

 ها قرار گیرد.ها یا توسعه هریک از این روشسازه

تجزیه ، در حوزه فرکانسهای نمایی مختلط ایحداقل مربعات چند جمله،  تجزیه حوزه فرکانس،  زیر فضای تصادفی، شناسایی سیستم  کلیدی واژه های

 مود تجربی

Comparison of System Identification Methods for Extracting Modal Parameters 
(Case Study: 22 Bahman Bridge, Ferdowsi University of Mashhad 

*Ahmad Shooshtari     Mahmud Hassanpour Golriz     Zaher Rezaie     Nima Kowsari 

Abstract System identification plays a crucial role in structural health monitoring. By using damage-sensitive features 
such as natural frequencies and mode shapes and comparing these features to the healthy state of the system, damage 
can be identified. This paper investigates the efficiency of system identification methods. To this end, the Stochastic 
Subspace Identification (SSI) method in the time domain, the Frequency Domain Decomposition (FDD) and Poly 
Reference Least Squares Complex Frequency domain (PLSCF) methods in the frequency domain, and the Empirical 
Mode Decomposition (EMD) method in the time-frequency domain were selected for evaluation. To assess the accuracy 
of these methods, both numerical and experimental data were utilized. The numerical data were obtained from the ASCE-
AISC benchmark structure, while the experimental data consisted of vibration data obtained from a modal test performed 
on the 22 Bahman Bridge at Ferdowsi University of Mashhad. This approach allowed for an evaluation of method 
performance under controlled conditions (numerical) and in the presence of environmental noise (experimental). The 
results demonstrate that the FDD and SSI methods exhibited superior accuracy and suitability for estimating the modal 
characteristics of structures. The PLSCF method proved to be sensitive to environmental noise, leading to errors in the 
estimated modal parameters. The EMD method, while suitable for processing non-stationary and nonlinear signals, 
exhibited lower accuracy compared to other methods. These findings provide valuable information for researchers in the 
field of structural health monitoring in selecting appropriate methods for implementation in real-world applications or 
in developing further advancements to these techniques. 
Key words System identification, Stochastic Subspace Identification, Frequency Domain Decomposition, Poly Reference Least 

Square Complex Frequency domain, Empirical Mode Decomposition
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 مقدمه
 بیکه تخری هستند با ارزش یهااز سرمایه یعمران یهاسازه

 یو جان یمال یهاخسارت باعثها آن شدهن ینیبشیو پ یناگهان
 زود صیتشخ یسلامت سازه برا شیپا دهی. اشودبزرگی می
حوزه بوده است.  نیا نیتوجه محقق همواره مورد بیهنگام آس

 یبر رو شتریها بسلامت سازه شیپا یهاوشر ریاخ انیدر سال
های غیرمخرب روشمتمرکز شده است.  مخرب ریغ یهاروش
یابی محلی و ، آسیبهای بازرسی چشمیدر گروهتوان را می

های محلی وجود، نوع روش در بندی کرد.یابی کلی طبقهآسیب
شود. این نوع و شدت آسیب با دقت بالایی مشخص می

یابی با استفاده از ابزار فراصوت، پرتونگاری، مغناطیسی، آسیب

 هاییها دارای محدودیت. این روشگیردصورت میحرارتی و... 
تواند رفتار کلی سازه و نمی باشدهای بزرگ و پیچیده میدر سازه

های های کلی خود به دو دسته روشروش .را ارزیابی کند
های استاتیکی در شود. در روشاستاتیکی و دینامیکی تقسیم می

سازه  و شودکاربری سازه مختل می آزمایشهنگام انجام 
های دینامیکی با ثبت روش. شودنمیصورت آنی ارزیابی به

دست آوردن ها و بهارتعاشات سازه، آنالیز این سیگنال
زنند. تخمین می ، آسیب راهای حساس به آسیبشاخصه

ها از اهمیت های سازه و تفسیر صحیح آنشناسایی دقیق سیگنال
ها معمولا  تعداد در پایش سلامت سازهزیادی برخوردار است. 

بایست موجود است که میهای گسسته زیادی از داده
انتخاب  ها استخراج نمود.های حساس به آسیب را از آنشاخصه

توجهی های سازه تاثیر قابلروش مناسب جهت پردازش سیگنال
به خود  های مبتنی بر پردازش سیگنالروشبر نتایج نهایی دارد. 

سه دسته در حوزه زمان، در حوزه فرکانس و در حوزه زمان ـ 
در حوزه زمان روش زیر در این تحقیق تقسیم است. قابلفرکانس 

های تجزیه حوزه در حوزه فرکانس روش ،فضای تصادفی
 چند مرجعی های مختلطایفرکانس و حداقل مربعات چند جمله

فرکانس روش تجزیه مود تجربی انتخاب  -و در حوزه زمان 
ها از مدل اند. جهت مقایسه نتایج و بررسی دقت روششده
استفاده شده است.  ASCE-AISCدی سازه بنچ مارک عد

های واقعی و دارای ها با دادههمچنین برای بررسی کارایی روش
بر مودال  آزمایشهای ارتعاشی حاصل از انجام نویز محیطی داده

اه فردوسی مشهد مورد استفاده قرار گبهمن دانش 22روی پل 
  گرفته است.

 توسط اوورشی تصادفی زیرفضای شناسایی روش 
(Overschee) و مور (Moor) [1] عنوانبه  این روش .ارائه شد 

 مودال آنالیز زمینه در سیستم شناسایی قدرتمند هایروش از یکی
. است زمان حوزه در پارامتری صورت به روش این. باشدمی

 استفاده با را سیستم مودال مشخصات تصادفی زیرفضای روش

 یک هر برایاین روش  .کندمحاسبه می حالت فضای ماتریس از
حالت های ارتعاش محیطی و ارتعاش اجباری قابل استفاده  از

 سرعت بالا به توانمی روش این هایویژگی مهمترین از. است

 قبول قابل دقت و ( روش در شونده تکرار الگوریتم وجود عدم)
 .نمود اشاره آن

 سنسور اطلاعات بر تاکید با [2] همکاران و (Peeters) پیترز 

 ایجاد روش این دقت و سرعت در قابل توجهی بهبود مرجع،
این روش به روش زیرفضای تصادفی مبتنی بر کوواریانس  کردند

 .معروف است

 در کاربر توسط شده فیتعر یپارامترها مناسب انتخاب 
 مسئله کتنی بر کوواریانس یبزیرفضای تصادفی م تمیالگور

 و هیتجز مطالعهبه  [3] و همکاران (Li) لی .است زیبرانگ چالش
 ییشناسا یبرا کاربر توسط شده فیتعر پارامتر چهار اثر لیتحل

در این پژوهش  .پرداختند بلند یقوس یسدها مودالهای ویژگی
استفاده  خاک و سازهاز دو مدل با و بدون در نظرگیری اندرکنش 
 تخمینتواند جهت شد. مقادیر پیشنهاد شده در این مطالعه می

 .واقع شودهای قوسی در آینده سودمند سدمودال های ویژگی

روشی مبتنی بر  پژوهشیدر  [4] و همکاران (Shim) شیم 
به نام روش های عصبی و شبکهروش زیر فضای تصادفی 

شناسایی زیرفضای تصادفی تطبیق پذیر با حافظه کوتاه و بلند 
پیشنهاد های مودال سازه پارامترمدت را برای ارزیابی تغییرات 

های قبل و بعد آسیب را به طور همزمان دادند. این روش پاسخ
در نظرگرفته و تغییرات فرکانسی که به سبب آسیب ایجاد شده 
است را تخمین میزند. در این روش از روش زیرفضای تصادفی 

برای  های آموزشیمبتنی بر کوواریانس برای برای ساخت داده
استفاده شده است. این روش برروی یک سازه چهار صبی شبکه ع

  .طبقه بررسی شده است 55درجه آزادی و یک ساختمان 

ــط برینکر  جروش ت  و   (Brincker) زیه حوزه فرکانس توسـ
ه ه ببهای وررودی های وررودی برای دادهبرای داده  روشروش  ایناین. ارائه شـــد [5,6] همکاران

ــت. این روش از   ــعه یافته اس ــات محیطی توس ــورت ارتعاش ست. این روش از ص سعه یافته ا شات محیطی تو صورت ارتعا
های های  باشد. از مزیتباشد. از مزیتغیر پارامتری در حوزه فرکانس میغیر پارامتری در حوزه فرکانس میهای های روشروش
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بالا، هزینه محاسباتی کم و حساسیت بالا، هزینه محاسباتی کم و حساسیت       تتتوان به دقتوان به دقییاین روش ماین روش م
پایین به نویز محیطی اشاره کرد. این روش به طور گسترده برای پایین به نویز محیطی اشاره کرد. این روش به طور گسترده برای   

سازه          ستم  سی سایی  سازهشنا ستم  سی سایی  ستفاده قرار گرفته   شنا ستفاده قرار گرفته های عمرانی مورد ا های عمرانی مورد ا
 .استاست

ید   یدگ کاران ( Gade) گ کارانو هم ــ  [7]  و هم شدر پژوهشـ ی این روش را ی این روش را در پژوه

ــعه و روش تجزیه حوزه فرکانس بهبود یافته        سعه و روش تجزیه حوزه فرکانس بهبود یافته توسـ ( را EFFD)تو
ند    ئه داد کانس طبیعی و مود  ارا . این روش علاوه بر تخمین فر

 .زدها نسبت میرایی را نیز تخمین میشیپ

به بررسی ای در مطالعه [8] و همکاران (Cardoni) کاردونی 
های طبیعی و های موجود برای تخمین فرکانسو بهبود روش

ها رویکردی جدید را ارائه . آنندپرداخت یمود هایشکل

 مودالمعیار اطمینان  و روش تجزیه حوزه فرکانساز که اندداده
سازه بر پاسخ تاثیرگذاری در این مطالعه، عوامل  .کنداستفاده می

برای شتاب، و چیدمان حسگرها  مانند سطح نویز، طول رکورد
با ها آنپل کابلی یوانگه در چین مورد بررسی قرار گرفته است. 

انجام تحلیل حساسیت، سعی در شناسایی تأثیر این عوامل بر 
در تفسیر نتایج  این تحقیقنوآوری  .انددقت ارزیابی نتایج داشته

های حساسیت نهفته است که شامل ترسیم نتایج در یک تحلیل
های حساسیت با مقایسه نتایج تحلیل .دیاگرام پایداری است

و در نظرگرفتن مقدار قابل قبول برای معیار اطمینان مختلف، 
حذف بر اساس تجربه کاربر  پارامترهامقدار  نیاز به تعیینمودال 

  .کمک کنده بهبود دقت و صحت نتایج تواند بمیشده که 

چند  های مختلطایحداقل مربعات چند جملهروش  
 توسط گیوم 2003در حوزه فرکانس در سال  مرجعی

(Guillaume) ارائه شد. این روش بر خلاف سایر  [9] و همکاران
و اثر  های ارائه شده به صورت ورودی، خروجی است.روش

کند. هزینه را منظور میها های مختلف بر خروجیورودی
محاسباتی این روش بالا بوده و دقت بالایی دارد. با این حال برای 

 نویز باهای با کیفیت و تخمین دقیق مشخصات سازه نیاز به داده

 .است کم
با استفاده از روشی مبتنی  [10] و برینکر (Amador) روآماد 

به  فرکانسدر حوزه  های مختلط چند مرجعیایجملهبر چند 

 این پژوهش. در ندهای فولادی پرداختنمونه درتشخیص آسیب 
های ارتعاشات دال از دادهوم هایویژگیاستخراج دقیق  بر

با استفاده از  گیری شده تمرکز شده است. فرآیند شناساییاندازه
های مختلط چند ایجملهرویکرد جدیدی مبتنی بر روش چند 

 در این روش با. شده استدر حوزه فرکانس انجام  مرجعی
پذیری و های مشاهدهبکارگیری زیر فضاهای مختلف ماتریس

 هایویژگیتخمین محاسبه و برای  پذیری حوزه فرکانسکنترل
 .شده است سیستم استفاده دالوم

حداقل  روش [11] و همکاران( Steffensen) ستفنسنا 

را به عنوان یک  های مختلط چند مرجعیایمربعات چند جمله
معیار در تحلیل مودال عملیاتی معرفی کردند. در حالی که  کارایی 

، یک چارچوب جامع برای بودبه خوبی شناخته شده این روش 

کمی کردن عدم قطعیت مرتبط با پارامترهای مودال تخمین زده 
در  هاآن .وجود نداشت، همچنان ودیهای مشده، به ویژه شکل

با در این پژوهش . ندین محدودیت پرداختاین پژوهش به رفع ا

گیری از نظریه اختلال مرتبه اول و روش دلتا، عبارات تحلیلی بهره
برای تمام پارامترهای مودال استخراج شد که در آن عدم قطعیت 

ای با مقدار واقعی در ناشی از تخمین ضرایب چند جمله
حداقل مربعات چند در روش سازی پاسخ فرکانسی مدل

شد. این میدر نظر گرفته  های مختلط چند مرجعیایجمله
سازی کارآمد عدم قطعیت برای رویکرد تحلیلی امکان کمی

 آورد.میرا فراهم این روش  تحلیل مودال مبتنی بر
روشی جدید برای   [12] و همکاران (Huang) هوانگ 

های غیرایستا ارائه دادند این تبدیل یکی از پردازش سیگنال
شود. این مهم در حوزه پردازش سیگنال شناخته می اکتشافات

روش با ترکیب روش تجزیه مود تجربی و استفاده از تبدیل 
کند. هیلبرت دامنه و فرکانس سیگنال را هر لحظه استخراج می

به صورت تنها خروجی  در حوزه زمان فرکانس بوده و این روش
خطی را دارد و های غیر ایستا و غیرسیگنال بوده و توانایی آنالیز

های پردازش سیگنال به از این رو یکی از قوی ترین روش
 .آیدحساب می

روش تجزیه مود تجربی  [13] (Huang) و هوانگ( Wu) وو 
یافته روش تجزیه مود تجربی است را ارائه مجموعی که ارتقا 

گیری از خصوصیات آماری نویز سفید و دادند این روش با بهره
کردن سعی در بهبود روش تجزیه مود یات الکای از عملمجموعه

  .تجربی دارد

 یمود تجرب هیروش تجز  [14]و همکاران (Yeh) هی  
کردن روش با اضافه و کم نیمکمل را ارائه کردند. ا یمجموع

حال  نیدارد. با ا گنالیکامل س یدر بازساز یسع گنالیاز س زینو
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و  شودینم یصورت کامل بازسازبه گنالیروش س نیدر ا
 .کنندیم دیتول یمتفاوت یهادمختلف تعداد مو یهایسازهیشب

روش تجزیه مود تجربی   [15] و همکاران  (Torres) تورس 
شکالات تجزیه  مجموعی کامل با نویز تطبیق پذیر را جهت رفع ا

مود تجربی مجموعی و تجزیه مود تجربی مجموعی کامل ارائه     

ــان دادند این روش به تعداد ــف تعداد  دادند و نشـ کمتر از نصـ
های تجزیه مود تجربی مجموعی نیاز دارد که منجر به      غربالگری 

کاهش هزینه محاسباتی شده و سیگنال را به طور کامل بازسازی    

 کند.می

کارگیری روش تجزیه مود با به [16]وزیرزاده و همکاران  
تجربی مجموعی کامل و تبدیل هیلبرت فرکانس و شکل مودی 

طبقه را تخمین زدند؛ قاب خمشی یک دهانه با سهمود اول یک 
سپس با استفاده از یک شبکه عصبی مصنوعی سیگنال را بر مبنای 

خوانی بین سیگنال بینی و عدم همهای قبلی پیشگیریاندازه
عنوان شاخصه آسیب انتخاب بینی شده را به گیری و پیشاندازه

عنوان ل به و مکان آسیب را تخمین زدند. خروجی مراحل قب
ورودی شبکه عصبی مصنوعی دیگری در نظر گرفته شده و شدت 

 شد.آسیب تخمین زده 
تنی بر بروشی ترکیبی م [17]فر و همکاران صفار یوسفی 

پذیر و روش تجزیه مود تجربی مجموعی کامل با نویز تطبیق
های زمانی ارائه کردند. در این روش بینی خطا در سریپیش

پذیر برای مجموعی کامل با نویز تطبیق تجزیه مود تجربی
سپس تابع مود ذاتی مربوط به  دوشاستفاده می پردازش سیگنال

ه و نظر گرفته شد در مود اول به عنوان ورودی شبکه عصبی
ها با در . آنشودزده می مقادیر آن توسط شبکه عصبی تخمین

نظرگیری سه شاخصه حساس به آسیب بر مبنای اختلاف سیگنال 
موجود و تخمین زده شده به یافتن مکان و شدت آسیب در سه 

دانشگاه فلوریدا و  آزمایشگاهی در سوئیس، سازه Z24سازه پل 
. نتایج حاصل سازی شده در دانشگاه قطر پرداختندشبیه ایسازه

کرد قوی این روش برای تشخیص از این تحقیق نشان دهنده عمل
 .مکان و شدت آسیب بود

 هاشناسایی سیستممختلف های دقت روش در این پژوهش  

 ASCE_AISCبر روی سازه مرجع های مودال ویژگیبرای تعیین 
بررسی شده و با مقدار واقعی حاصل از مدل اجراء محدود سازه 

حاصل از انجام های میدانی داده باها شود. این روشمقایسه می
بهمن دانشگاه فردوسی مشهد مورد  22پل بر روی  مودال آزمایش

های شناسایی سیستم برای این روش بررسیگیرد. بررسی قرار می
 ها وتر روشمقایسه دقیق عددی و میدانی امکان داده دو دسته

انتخاب بهترین روش شناسایی سیستم را برای محققان و فعالان 
های ویژگی (1)جدول  .آوردسازه فراهم میحوزه پایش سلامت 

 دهد.های مورد بررسی در این پژوهش را نمایش میکلیدی روش
 

 های مورد بررسی در پژوهشهای کلیدی روشویژگی  1جدول 
 

EMD PLSCF FDD SSI ویژگی 

-حوزه زمان

 فرکانس

حوزه 

 فرکانس

حوزه 

 فرکانس

حوزه 

 زمان
 حوزه کاربرد

 تنها خروجی
-ورودی

 خروجی

تنها 

 خروجی

تنها 

 خروجی

های داده

 مورد نیاز

 متوسط
به نسبت 

 بالا
 متوسط کم

حساسیت به 

 نویز

 ایستا ایستا ایستا غیرایستا
ایستا/غیرای

 ستا

 متوسط کم بالا بالا
هزینه 

 محاسباتی

 

 های شناسایی سیستمروش

 روش زیرفضای تصادفی 

 هایدر روشاست.  زمان حوزه در پارامتری صورت به روش این
. شودها برازش داده میداده بر ریاضی مدلی معمولا  پارامتری

 با آن ارتباط و فضای حالت مدل مبنای بر روش اصول این
 دینامیکی رفتاربه عبارتی  .باشدمی سیستم دینامیکی مشخصات

با این مدل  .شودمی سازیشبیه حالت فضای معادلات با سیستم
( 1)ورودی به صورت ارتعاشات محیطی به صورت روابط  فرض

 شود.نوشته می (2) و
 

(1                                                )xk+1 = Axk + wk 
(2                                                    )yk = Cxk + vk 

 حالت بردار ترتیب به 𝑘𝑦 و 𝑘𝑥 پارامترهای (2)و  (1) در روابط 
 Cماتریس حالت،  A. باشدو خروجی نمونه برداری شده می

گیری نویز قابل انداره kvنویز فرایند و  kwماتریس خروجی، 

سازی و نویز است. نویز فرایند نشان دهنده خطای موجود در مدل
با محاسبه  باشد.گیری سنسورها میهزاندازه گیری خطای اندا

های مودی فرکانس، میرایی و شکلتوان می Cو Aماتریس های 
 محاسبه کرد. (6) تا (3)سیستم را مطابق روابط 
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(3   ) λ̅i = log(λi) fs 

(4    ) fi = −
|λ̅i|

2π
 

(5   ) ξi = −
Real(λ̅i)

|λ̅i|
 

(6   ) ϕi = CΦi 
 

به ترتیب مقادیر و  Φiو  λi پارمترهای (6)تا  (3) در روابط 
به ترتیب فرکانس،  ϕiو  fi ،ξi. باشدمی Aبردارهای ویژه ماتریس 

باشد.  برای محاسبه های مودی سیستم مینسبت میرایی، و شکل
های خروجی ماتریس هنکل با استفاده از داده Cو   Aهای ماتریس

 Singular Value) تشکیل و با تجزیه مقدار تکین

Decomposition) (SVD) مشاهده  ی به نام ماتریسماتریس
قابل دستیابی است که شامل  (Observability matrix) پذیری

 است. Cو  Aهای ماتریس
تعداد مودهای شناسایی شده در این روش به ابعاد ماتریس  

A که با توجه به ایناست.  یا به عبارتی به درجه مدل وابسته
نیست انتخاب درجه بالا  مشخص سیستم مودهای تعداد معمولا 

پایین سبب های جعلی و انتخاب درجه منجر به تشخیص مود
های سازه خواهد شد. برای حل این مشکل عدم شناسایی مود

 ایداری استفاده شود.شود از دیاگرام پپیشنهاد می

 
 روش تجزیه حوزه فرکانس 

روش به صورت غیر پارامتری در حوزه فرکانس است و در این 

. باشدعمل توسعه یافته تکنیک جستار قله در حوزه فرکانس می
برای ارتعاشات محیطی توسعه داده تجزیه حوزه فرکانس روش 

شود ورودی سازه به صورت شده است. در این روش فرض می

 Power) این روش صیف چگالی تواناست. در نویز سفید 

Spectral Density) PSD)) گیری شده برای سیگنال اندازه
 های سازهانجام تجزیه مقدار تکین بر روی آن مود با محاسبه و

را توان پاسخ سازه در مختصات مودال می. شودمی تشخیص داده
گرفتن تبدیل فوریه از رابطه  بیان کرد با  (7)به صورت رابطه 

 (8)رابطه  ωiبرای فرکانس  طیف چگالیو محاسبه ماتریس  (7)

 .آیدبدست می
 

(7    ) Y(t) = Φ u(t) 
(8    ) Gyy(ωi) = ΦGuu(ωi)ΦT 

 

طه   ــخ    Gyy(ω) (8) در راب پاسـ ها و  ماتریس طیف توانی 
Guu(ω)  اگر   اســت. در مختصــات مودالماتریس طیف توانی

شد      سته با صات مودال غیرهمب   طیف توانطیف توان  چگالیچگالی  ماتریسماتریس، مخت
ــات مودال صات مودالدر مختصـ هد   قطریقطری  در مخت هدخوا طه   بودبود  خوا به عبارتی راب طه.  به عبارتی راب  .  ((88))  

شــکل کلی   (9)اســت. رابطه  Gyy(ω)همان تجزیه مقدار تکین همان تجزیه مقدار تکین 

 دهد.تجزیه مقدار تکین را نشان می
((99    )   ) Gyy(ωi) = UΣVH 

 Σتکین و  هایماتریس Vو  U هایماتریس (9) در رابطه 

ماتریس  کهبا توجه به این ماتریس قطری مقادیر تکین است.
توان نشان میها هرمیتی و معین مثبت است پاسخ چگالی توان

رسم مقدار اول مقادیر با  .باشندبرابر می Vو  U هایماتریسداد 

های مختلف و با استفاده از روش جستار برابر فرکانستکین در 
شود. بردار تکین های طبیعی سیستم محاسبه میقله فرکانس

نشان های تکین ها استخراج شده از ماتریسمتناظر با این فرکانس
 باشد.  های مودی میشکلدهنده 

 
های مختلط چند ایحداقل مربعات چند جملهروش 

  مرجعی 
اقع پیاده سازی روش معروف حداقل مربعات این روش در و
( در حوزه فرکانس است. یکی از مزیتLSCEنمایی مختلط )

های این روش هزینه محاسباتی کم جهت ساخت دیاگرام 
رابطه بین پاسخ و تحریک )ورودی( در حوزه  باشد.پایداری می

 سمت راستدر کسری  فرکانس از طریق توصیف ماتریسی
(Right Matrix Fraction Description) (RMFD) سازی مدل

 .شودمی
(10  ) Ĥ0(ω) = N0(ω)D−1(ω) 

 

بر حسب چند   Dو   oNهای توان ماتریسمی (10)در رابطه  
 بیان کرد. (12)و  (11)جمله ای مختلط نمایی مطابق روابط 

 

(11   )  N0(ω) = ∑ Ωj(ω)B0j
N

j=0
 

 

(12 )   D(ω) = ∑ Ωj(ω)Aj
N

j=0
 

 

پارامتر هایی هستند  Ajو   B0jضرایب  (12)و  (11)در رابطه  
شوند. با با استفاده از روش حداقل مربعات تخمین زده میکه 

معرفی شده  Cو   Aتوان ماتریس های محاسبه این ضرایب می
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در روش زیرفضای تصادفی را محاسبه و به طور مشابه مخصات 
 سیستم را شناسایی کرد.

 
 روش تجزیه مود تجربی 

هوانگ از ترکیب روش تجزیه  -تبدیل هیلبرت  1998در سال 

( و EMD) (Empirical Mode Decomposition) مود تجربی
های غیرخطی و غیرایستا تبدیل هیلبرت برای پردازش سیگنال

در روش تجزیه مود تجربی سیگنال ورودی به  .[12]ارائه شد 

چند سیگنال که هر کدام محتوای فرکانسی تقریبا  ثابتی دارند 
 Intrinsic) ها توابع مود ذاتیاین سیگنالشود. به تجزیه می

Mode Function) (IMFگفته می ) توابع شود. دامنه و فرکانس

از  هایی غیرایستا هستند.در زمان متغیر بوده و سیگنالمود ذاتی 
طرفی تبدیل هیلبرت یک اپراتور خطی در پردازش سیگنال است 

تحلیلی یک دهد. سیگنال دست میکه شکل تحلیلی سیگنال را به
طرفه سیگنال با مقادیر مختلط است که طیف فرکانسی آن یک

باشد. این سیگنال محتوای فرکانسی سیگنال اولیه را حفظ می
 شود.ای میکند و سبب کاهش خطا و حذف نویز بین نمونهمی

توان دامنه و فرکانس آنی سیگنال را با استفاده از این تبدیل می
اساس کارکرد این روش تجزیه سیگنال به توابع مود  محاسبه کرد.

 باشد.ها میذاتی و گرفتن تبدیل هیلبرت از آن
عنوان تابعی که دو شــرط زیر را ارضــا کند  به  تابع مو ذاتی 

 شود.تعریف می
تعداد نقاط اکســترمم و تعداد نقاط صــفر تابع مفروض باید   .1

   .ته باشندبرابر باشند یا حداکثر یک واحد اختلاف داش
ماکزیمم      .2 یانگین پوش  تابع م طه از  های   ها و مینیمم در هر نق

 .سیگنال برابر صفر باشد
 الگوریتم روش تجزیه مود تجربی به شرح زیر است. 

 شود.  های محلی سیگنال مشخص میتمامی اکسترمم .1
با برازش منحنی از ماکسیمم و  های پوش بالا و پایینمنحنی .2

 شود.لی محاسبه میهای محمینیمم
گردد تا مؤلفه اول میانگین پوش بالا و پایین از سیگنال کم می .3

 دست آید.به

شود. در  می( کنترل IMFگر شروط وجود  معیار توقف )نشان  .4
صورت عدم ارضای معیار توقف با درنظرگیری مؤلفه اول به   

 شود.عنوان سیگنال به مرحله اول بازگشت داده می

ضا کند به    مولفه .5 شرط توقف را ار در نظر  IMFعنوان ای که 
 شود.گرفته می

شده و باقی      IMFمقدار  .6 صلی کم  سیگنال ا ست   مانده بهاز  د
 آید.می

عنوان سیگنال اصلی در نظر گرفته شده و مراحل مانده به باقی .7

های بعدی محاسبه شوند. این IMFشود تا تکرار می 6الی  1
 شود.تجزیه باشد تکرار میمانده قابلکه باقیزمانیعملیات تا 

 nIMFبه   1IMFتدریج از ها بهIMFمحتوای فرکانس بالا در  

های انتهایی دارای محتوی فرکانسی IMFحذف شده و در نتیجه 
های محاسبه شده IMFسیگنال اصلی بر حسب تری هستند. پایین

 شود.نوشته می (13)صورت رابطه به

(13   )  x = ∑ IMFi + rn
n
i=1 

های طبیعی، آوردن فرکانسدست در این روش برای به  
شود. مرکز رسم می IMFهای آنی برای هر هیستوگرام فرکانس

دهنده فرکانس نای که بیشترین تعداد فرکانس را دارد نشابازه
ها IMFطبیعی سازه در آن مود است. با تقسیم دامنه هر یک از 

ربوط به همان مود در طبقه آخر شکل م IMFدر هر طبقه بر دامنه 
 شود.مودی سازه را تخمین زده می

 
 ASCE_AISCمطالعه عددی: سازه بنچ مارک 

ــازه بنچ مارک مدل عددی در این پژوهش از    ASCE_AISCسـ
سه دقت   سه پارامتر روشجهت مقای ست آمده  ههای بها و مقای د

 ها با مدل اجزاء محدود استفاده شده است.از روش
 

 ASCE_AISCمشخصات سازه بنچ مارک 

 بر مختلف یهاروشپایش سلامت سازه  مطالعات از یاریبسدر 
این موضوع سبب پیچیدگی در  .شودیم اعمال مختلفهای سازه

ها خواهد شد. برای حل این مشکل گروه پایش مقایسه روش
یک سازه بنچ مارک را برای بررسی  ASCE_AISCسلامت 

های ستفاده از دادها .[18] پیشنهاد کردهای پایش سلامت روش
واقعی سازی شده از یک مدل تحلیلی مبتنی بر یک سازه شبیه

استفاده از  .باشدهای مختلف میگزینه مناسبی برای بررسی روش

دهد درک بهتری از سازی شده به محققان امکان میهای شبیهداده
ف بین های مختلف مسئله مانند اختلاها و جنبهحساسیت روش

مقدارهای تخمین زده شده با مقدارهای واقعی، وجود نویز در 
های ناقص داشته باشند. های اندازه گیری شده و اثر دادهسیگنال



 99  احمد شوشتری -محمود حسن پور گلریز -ظاهر رضایی -وثریکنیما 

 

 

4140، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

را بر مبنای سازه مورد استفاده توسط  ASCE_AISCمدل تحلیلی 
انتخاب  1998در سال  [19] (Ventura) و ونتورا (Black) بلک

قاب  ازچهارم مقیاس یک ی بامدله انتخاب شد سازه. شده است
فولادی چهار طبقه، دو دهانه در دو دهانه در آزمایشگاه تحقیقات 

است. این سازه دارای  مهندسی زلزله در دانشگاه بریتیش کلمبیا

عضای سازه از ا .متر است 3.6متر و ارتفاع  2.5متر در  2.5پلان 
اند. مقاطع شدهمگاپاسکال ساخته  300تسلیم اسمی با تنش فولاد 

 شکل اندغیرمعمول هستند و برای یک مدل مقیاس طراحی شده

را  آن عمشخصات مقاط (2) جدولمدل تحلیلی این قاب و  (1)
اند که خمش دهی شدهها طوری جهت. تمام ستوندهدنشان می

اند دهی شدهتیرهای کف طوری جهت .باشند x تر در جهتقوی

در هر طبقه از هر باشد  تری در جهت عمودیکه خمش قوی
سازی وجود دارد که ممکن است برای شبیه بندوجه، دو مهار

 800چهار دال مشخصات دال به شرح آسیب حذف شوند. 
کیلوگرمی در هر یک از  600کیلوگرمی در سطح اول، چهار دال 

کیلوگرمی  400چهار دال  طبقه چهارم،برای سوم و و  دوم طبقات
کیلوگرمی برای ایجاد  550کیلوگرمی و یک دال  400یا سه دال 

دو مدل اجزای محدود مبتنی بر این سازه  .باشدمیعدم تقارن 
سازی شده توسعه داده شدند. های پاسخ شبیهبرای تولید داده

است که  درجه آزادی 12اولین مدل یک مدل ساختمان برشی 
جز دو انتقال افقی و یک چرخش در هر طبقه  ها بهتمام حرکت

درجه آزادی است  120کند. دومین مدل یک مدل را محدود می
طبقه دارای انتقال افقی و چرخش درون هر های گره تنهاکه 

  باشند.میای یکسان صفحه
 

 
 

 ASCE_AISC [18]مدل تحلیلی سازه   1شکل 

 

سه دقت روش    سازه در این پژوهش جهت مقای   تحلیلی ها 
، متقارن و در حالت بارگذاری برای درجه آزادی 12ه صــورت ب

سخ       yهمه طبقات درجهت  سیگنال پا ست.  شده ا در نظر گرفته 
 5ســازه برای حالت ســالم ســازه با در نظرگیری درصــد میرایی 

صد و فرکانس نمونه  سیگنال   500برداری در هرتز ، مدت زمان 
ــطح نویز  60 ــدت نی واحد 5ثانیه و س واحد  50رو اعمالی و ش

ست.     لحاظ شکل   (3)جدول شده ا صات مودال     (2)و  شخ م
را برای ســازه ســالم  yدر جهت تحلیلی در حالت ســالم ســازه 

  دهد.نمایش می

ــیگنال  ــازه در جهت  س ــخ س در طبقات یک الی y های پاس
نشان داده شده است. قابل ذکر است ورودی  (3)چهار در شکل  

سفید در          سیگنال نویز  صورت  ستم در این مدل تحلیلی به  سی

 نظر گرفته شده است.

 

 ASCE_AISC [18]مشخصات مقاطع سازه   2جدول 

 

 مشخصه ستون ها تیرهای کف مهاربندها

L25×25×3 S75×11 B100×9 نوع مقطع 

0.141×10⁻ 3 1.43×10⁻ 3 1.133×10⁻  (m²)مساحت سطح مقطع  3

0 1.22×10⁻ 6 1.97×10⁻ I (m⁴ممان اینرسی )جهت قوی(  6 ) 

0 0.249×10⁻ 6 0.664×10⁻ I (m⁴ممان اینرسی )جهت ضعیف(  6 ) 

0 38.2×10⁻ 9 8.01×10⁻ J (m⁴ثابت پیچش سنت ونانت  9 ) 

 E (Pa)مدول یانگ  1011×2 1011×2 1011×2

E/2.6 E/2.6 E/2.6  مدول برشیG (Pa) 

 ρ (kg/m³)جرم واحد حجم  7800 7800 7800
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  yدر جهت  سالم مشخصات مودال سازه  3جدول 
 

 شماره مود مود اول مود دوم مود سوم مود چهارم

 (Hzفرکانس ) 9.4109 25.5449 38.6634 48.0073

 1طبقه  0.3785 -0.9976 0.8248 -0.4626

 شکل مودی
 2طبقه  0.6898 -0.6886 -0.8251 1.2147

 3طبقه  0.9068 0.3134 -0.5729 -1.4251

 4طبقه  1 1 1 1

 

 
 yشکل های مودی سازه سالم در جهت   2شکل 

 

 
  y های پاسخ سازه  در جهت سیگنال  3شکل 

0

1
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4
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 ASCE_AISCنتایج مربوط به سازه بنچ مارک 
های زیرفضای تصادفی، تجزیه های ارائه شده روشاز میان روش

حوزه فرکانس و تجزیه مود تجربی به صورت تنها خروجی و 
روش حداقل مربعات نمایی حوزه فرکانس چند مرجعی به 

نتایج مقایسه این در این بخش  باشد.صورت ورودی خروجی می

های مودی ارائه های طبیعی و شکلتخمین فرکانس برایها روش
 .شودمی

های ماتریس هنکل در روش زیر فضای تصادفی تعداد ستون 

( و تعداد سطرها هاگتر از دو سوم تعداد دادهربز)عدد  24000
 برابر تعداد مودها( انتخاب شده است.  20عدد )بیشتر از  400

دیاگرام اولین مقدار تکین در برابر فرکانس      FDDدر روش  

های طبیعی ســازه با و فرکانس بدســت آمد (4)مطابق شــکل 
استفاده از روش جستار قله مشخص و  بردار تکین متناظر با آن    

 به عنوان شکل مودی خروجی گرفته شد. 

در روش حداقل مربعات نمایی جهت تعیین درجه مدل  

بایست از دیاگرام پایداری استفاده کرد چراکه انتخاب درجه می

رجه بالا سبب پایین منجر به عدم شناسایی مود های اصلی و د

 شناسایی مود های اضافی خواهد شد. دیاگرام پایداری برای این 

 بدست آمد. (5)ها مطابق شکل روش برای این داده

هـای   فرکـانس  در روش تجزیـه مود تجربی برای تخمین  
ــتوگرام فرکانس  ــم می طبیعی، هیسـ ــود. تعداد  های آنی رسـ شـ

شد که ق    بازه شده باید به صورتی با های له ها و درههای انتخاب 

شود تعداد بازه    ستوگرام اجتناب  سازه  تیز در هی  12000ها برای 
ــد. نتایج مربوط به تخمین فرکانس های طبیعی با عدد انتخاب ش

 باشد.می (4)های مختلف مطابق جدول روش

 

 
 

 دیاگرام اولین مقدار تکین در برابر فرکانس  4شکل 

 

 
 

 PLSCFدیاگرام پایداری روش   5شکل 
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 های شناسایی سیستم مختلفبا روشهای طبیعی تخمین فرکانس  4جدول 
 

 مود اول مود دوم مود سوم مود چهارم
روش شناسایی 

 سیستم

 مدل تحلیلی 9.4109 25.5449 38.6634 48.0073

48.4052 39.4439 25.8891 9.7496 SSI 

47.3022 37.9028 25.5127 9.1553 FDD 

48.3439 38.9618 25.4767 9.4181 PLSCF 

  23.9584 9.258 EMD 

 
در تشــخیص فرکانس طبیعی  هادقت روشبرای مقایســه  

ستم    شاخص   سی های  میانگین مربعات اختلاف فرکانسجذر از 
تحلیلی سـیسـتم اسـتفاده شـده اسـت. با در       تخمینی با فرکانس

ــاخص عملکرد روش  با توجه ورودی  PLSCFنظرگیری این ش

مان خروجی بودن روش  ظار می   ه که انت فت از ســـایر    طور  ر
ــتروش ــیگنال ممکن  .ها بهتر اس با این حال وجود نویز در س

های . عملکرد روشاســـت دقت این روش را کمی پایین بیاورد
FDD  وSSI گیری بســیار به یکدیگر نزدیک بوده و امکان نتیجه

ــت. با این حال روش    های با   برای داده FDDقطعی فراهم نیسـ
ــبت روش  ــباتی کمتری نسـ دارد.  SSIابعاد بزرگ هزینه محاسـ

ــیگنالکه با این EMDروش  ــتاتوانایی آنالیز سـ و  های غیر ایسـ
های سوم و چهارم موفق نبوده در تشخیص مود غیرخطی را دارد

قابل ذکر اســت   .و تنها مودهای اول و دوم را تخمین زده اســت

 باشد. می EMDبیشترین اختلاف مربوط به روش 
ــده با روش های مختلف مطابق     ــبه ش اشــکال مودی محاس

شد. می (5)جدول  سبه      (6)شکل    با شکال مودی محا سه ا مقای

ها دهد. برای مقایسه بهتر روششده با مدل تحلیلی را نمایش می
شکل   Modal) های مودی از معیار اطمینان مودالجهت تخمین 

Assurance Criteria) (MAC    .اسـتفاده شـده اسـت ) این مقدار

در شکل مودی  تشابه دو   یبرا یاریعنوان مع توان بهیرا ممعیار 
دهنده همسانی کامل و دهنده همسانی کامل و  مقدار یک در این معیار نشانمقدار یک در این معیار نشان  گرفت.نظر 

شان    صفر ن شانمقدار  صفر ن ستقل   مقدار  شباهت حداقلی یا م ستقلدهنده  شباهت حداقلی یا م شکال  دهنده  شکال بودن ا بودن ا
ــکل  میمی ــد. ش شکل باش شد.  ــکل  ((77))با شکلمعیار اطمینان مودال بین ش های مود معیار اطمینان مودال بین 

دهد.دهد.و شکل مودهای تخمین زده شده را نمایش میو شکل مودهای تخمین زده شده را نمایش می  تحلیلی

 
 ی سیستم مختلف های شناسایتخمین شکل های مودی با روش  5جدول 

 

EMD PLSCF FDD SSI روش تحلیلی 

 1طبقه  0.3785 0.3485 0.3766 0.3527 0.2971

 شکل مودی اول
 2طبقه  0.6898 0.6404 0.6905 0.6219 0.6142

 3طبقه  0.9068 0.8642 0.9082 0.8782 0.8324

 4طبقه  1 1 1 1 1

 1طبقه  -0.9976 -0.9668 -0.9582 -0.9979 

 مودی دومشکل 
 2طبقه  -0.6886 -0.6460 -0.6241 -0.6947 

 3طبقه  0.3134 0.3667 0.3790 0.2979 

 4طبقه  1 1 1 1 

 1طبقه  0.8248 0.7624 0.8562 0.7496 

 شکل مودی سوم
 2طبقه  -0.8251 -0.8127 -0.8310 -0.7361 

 3طبقه  -0.5729 -0.5076 -0.5190 -0.6349 

 4طبقه  1 1 1 1 

 1طبقه  -0.4626 -0.4081 -0.4226 -0.7901 

 شکل مودی چهارم
 2طبقه  1.2147 1.0967 0.9442 1.4286 

 3طبقه  -1.4251 -1.3280 -1.2655 -1.3753 

 4طبقه  1 1 1 1 
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 مقایسه اشکال مودی محاسبه شده با مدل تحلیلی  6شکل 

 

 
 

 و شکل مودهای تخمین زده شده های تحلیلیمود معیار اطمینان مودال بین شکل  7شکل 
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بهترین نتایج مربوط به روش  مودی هایدر تخمین شکل 

FDD به مود اول در این روش  مربوططوری که نتایج باشد بهمی

این روش تشکیل در باشد. تا حد زیادی منطبق بر مدل تحلیلی می

های پاسخ سازه سبب ان بین سیگنالماتریس چگالی طیف تو

شود. نتایج های محیطی میو کاهش اثر نویزروش  افزایش دقت

بوده و حتی در  FDDنزدیک به روش  SSIمربوط به روش 

 PLSCFهای بالاتر انطباق بهتری با سازه تحلیلی دارد. روش مود

روشی ورودی خروجی بوده، اما با توجه به حساسیت این روش 

های تخمین زده شده به جز مود حیطی دقت شکل مودبه نویز م

در تشخیص  EMDباشد. روش دوم پایین تر از دو روش دیگر می

های مودی عملکرد مناسبی نداشته و در این روش تنها مود شکل

دقت این روش نسبت به سایر  .اول تشخیص داده شده است

استفاده از با توجه به این موضوع برای  باشدتر میها پایینروش

مزایای این روش جهت پردازش سیگنال غیرایستا و غیرخطی 

تجزیه های توسعه یافته این روش مانند شود از روشپیشنهاد می

 Complete Ensemble Empirical) مود تجربی مجموعی کامل

Mode Decomposition) (CEEMD.استفاده کرد ) 

 
 هدمشبهمن دانشگاه فردوسی  22: پل میدانیمطالعه 

   های میدانی با انجام ها با دادهجهت بررسی کارایی روش

بهمن دانشگاه فردوسی مشهد  22مودال بر روی پل  آزمایش

              های شتاب سازه خروجی گرفته شده و سیگنال

ها تخمین زده شده های مودال پل با استفاده از این روشویژگی

 است.

 
 بهمن دانشگاه فردوسی مشهد  22مشخصات پل 

 عرض متر، 12.6 طول به دهانه کی پلمشخصات سازه به شرح 

 یدارا نظر مورد پلاست.  متریسانت 10 دال ضخامت و متر 3.25

 با شکل I مقطع سطح با خود یطول یراستا در ورق ریت دو

cm, 25=fb) بال و( cm1=wcm, t60=wh) جان مشخصات

cm2=ft )140 از کش یرهایت یبرادر این پل  .باشدیمIPE به 

تصویر پل مد نظر  (8)شکل  .است شده استفاده متر 1.4 فاصله

 دهد.را نشان می
 

 
 

 بهمن دانشگاه فردوسی مشهد 22پل   8شکل 

 

 سنسورها دیتالاگر و مشخصات 
برند  کاناله دینامیکی 16دستگاه دیتالاگر برای داده برداری از

 16000ستفاده شده است. این دستگاه توانایی برداشت  اآرتیمان 

 8نمونه در ثانیه برای هرکانال و ذخیره سازی اطلاعات تا 
سنج سنسورهای مورد استفاده از نوع شتاب گیگابایت را دارد.

این  باشد.می (Piezoelectric Accelerometers) پیزوالکتریک
 ساختار کی که است کیزوالکتریپ ماده شامل یک هاسنسورنوع 
 بر که یشتاب ریتأث تحت ماده نیا. باشدمی محصور یکیمکان

ایجاد شده و تغییر شکل  شکل رییتغ دچار شود،یم وارد سنسور

این نوع سنسور  شود.سبب ایجاد سیگنال الکتریکی می شده
-Micro Electro) های میکرو الکترومکانیکیسنجنسبت به شتاب

Mechanical Systems Accelerometers)  و دقت بالاتری داشته
ال های دینامیکی ایدهبرای تست حساسیت دمایی کمتری دارد لذا

شماتیک  (10)دیتالاگر مورد استفاده و شکل  (9). شکل باشدمی
 دهد.سنج پیزوالکتریک را نمایش میسنسورهای شتاب

 
 

 
 

دستگاه دیتالاگر مورد استفاده   9شکل 
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  سنج پیزوالکتریکشماتیک سنسور شتاب  10شکل 

 

 
 

 قرارگیری سنسورها  اول آرایش  11شکل 

 

 
 

 قرارگیری سنسورها دوم آرایش  12شکل 

 

 برداری ها و مشخصات دادهحسگرآرایش 
 از متفاوت شیآرا دو سازه، یخمش یمودها استخراج یبرا

 قرار استفاده مورد پل طولی یراستا در سنجشتاب یحسگرها

 یبردارداده که است حسگر پنج شامل اول شیآرا. است گرفته

. است شده انجام هرتز 512 فرکانس با هیثان 301 مدت به آن در

 یبردارنمونه مدت و کندیم استفاده حسگر چهار از دوم شیآرا

 .است بوده هرتز 1024 فرکانس با هیثان 706 حالت نیا در

 در بیترت به شیآرا دو نیا در حسگرها یریقرارگ تیموقع

به  سازه کیتحر. اندشده داده شینما (12) و (11) یهاشکل

 یهاگنالیس. استشده  گرفته در نظر یطیمح ارتعاشات صورت

 در بیترت به شیآرا دو نیا یبرا سازه پاسخ شدهثبت پاسخ

.اندشده ارائه (14) و (13) یهاشکل
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 اولآرایش  های پاسخ سازهسیگنال  13شکل 

 

 
  دومهای پاسخ سازه آرایش سیگنال  14شکل 

 
 بهمن  22مدل اجزا محدود پل 

 نظر در با سازه  نیا بهمن، 22 پل مودال مشخصات   برآورد یراب
صات   گرفتن شخ  محل، در شده انجام یهایریگاندازه و مقاطع م

.  است شده یسازمدل (15)مطابق شکل   SAP2000 افزارنرم در

  جینتا و دیگرد استخراج پل مودال مشخصات ،یساز مدل از پس

ــل ــامل لیتحل نیا از حاصـ ــکل و هافرکانس شـ  یمود یهاشـ
ارائه شده است. (6) جدول قالب در ،یخمش
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مهندسی عمران فردوسینشریه  4140، دوتم، شماره شسال سی و ه       

 
 

 SAP2000بهمن دانشگاه فردوسی مشهد در نرم افزار  22سازی پل مدل  15شکل 

 
 بهمن 22مدل اجزاء محدود پل استخراج شده از مشخصات مودال   6جدول 

 

 شماره مود مود اول مود دوم مود سوم

 (Hzفرکانس ) 12.0309 48.1436 101.4104
 0.6524- 0.3736 A-1 

شکل مودی آرایش 

 اول

 0.6459- 0.6517 B-1 

 0.0377- 0.7526 B-3 

 0.6241 0.6611 C-3 

 0.6673 0.3926 D-3 

 0.7545- 0.4456 A-1 

شکل مودی آرایش 

 دوم

 0.4665- 0.721 B-1 

 0.4665 0.721 B-3 

 0.7545 0.4456 C-3 

 

 بهمن دانشگاه فردوسی مشهد 22نتایج مربوط به پل 
 صــورت به PLSCF روش جز به هاروش یتمام ل،یتحل نیا در

 یورود گنالیس  بودن نامعلوم لیدل به. اندشده  ارائه یخروج تنها

ــ نیا ،PLSCF روش در ــورتبه گنالیس ــف زینو ص  نظر در دیس

ست  شده  گرفته  22 پل سوم  تا اول یهافرکانس نیتخم جینتا .ا

 در ،دوم ی اول  وهاشیآرا یبرا مشهد،  یفردوس  دانشگاه  بهمن

 .اندشده ارائه (7) جدول

 یاجزا مدل که داشت توجه نکته نیا به دیبا جینتا لیتحل در 

 یتمام لزوما  پل، رفتار یسازهیشب یبرا استفاده مورد محدود

 ممکن مدل نیا. دهدینم بازتاب قیدق طوربه را پل یواقع طیشرا

 جمله از سازه، یکینامید رفتار یهایدگیچیپ از یبرخ است

 طوربه را یواقع یمرز طیشرا ای مواد یکیمکان خواص راتییتغ

 از شدهاستخراج یعیطب یهافرکانس ن،یبنابرا. نکند لحاظ کامل

 امکان و هستند پل یواقع رفتار از ینیتخم صرفا  مدل، نیا

 .دارد وجود یواقع ریمقاد با اختلاف

 نیتخم یمناسب دقت با دوم و اول یمودها ،در آرایش اول 

 هرتز 12.0035 یهافرکانس نیتخم با SSI روش. اندشده زده

 ریمقاد نیترکینزد دوم، مود یبرا هرتز 49.8247 و اول مود یبرا

 و FDD یهاروش. است کرده ارائه را یواقع یهافرکانس به

PLSCF روش یکل طوربه اما اند،داشته یقبول قابل جینتا زین SSI 

 سوم، مود یبرا. است داده نشان شیآرا نیا در را عملکرد نیبهتر

 ارائه هرتز 99.7 به کینزد ییهانیتخم FDD و SSI یهاروش

 یاجزا مدل فرکانس از ترنییپا یاندک ریمقاد نیا اگرچه اند،داده

 .هستند محدود

 نیتخم یبهتر دقت با سوم و اول یمودها ،آرایش دوم در 

 یبرا هرتز 12.082 یهافرکانس نیتخم با SSI روش. اندشده زده

 ریمقاد نیترکینزد سوم، مود یبرا هرتز 102.1600 و اول مود

 روش. است کرده ارائه را محدود یاجزا مدل یهافرکانس به
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FDD روش اما است، داشته یمطلوب عملکرد PLSCF انحراف 

 فرکانس شیافزا. است داده نشان هانیتخم در یکوچک

 احتمالا  ش،یآرا نیا در یریگاندازه زمان مدت و یبردارنمونه

 بالاتر یهافرکانس نیتخم در ژهیوبه دقت، بهبود در یمهم نقش

 .است داشته ،(سوم مود)

 داشته را عملکرد نیترفیضع EMD روش ش،یآرا دو هر در 

 و ستایرایغ یهاگنالیس پردازش یبرا که روش، نیا. است

 در اشیقیتطب تیماه لیدل به و است شده یطراح یرخطیغ

 نیا با. دارد کاربرد زمان با ریمتغ و دهیچیپ یهاگنالیس لیتحل

 دقت ،PLSCF و SSI، FDD مانند ییهاروش با سهیمقا در حال،

 .است داده نشان یعیطب یهافرکانس نیتخم در یکمتر

سگرها، تنها امکان تخمین    سگرها، تنها امکان تخمین با توجه به محدود بودن تعداد ح با توجه به محدود بودن تعداد ح

ــازه وجود دارد سازه وجود داردمودهای اول و دوم س ــکل .مودهای اول و دوم    (17))و و   (16))های های شکلش

شکل بهبه شکلترتیب  شده و مدل اجزای محدود شده و مدل اجزای محدود  زدهزدههای مودی تخمینهای مودی تخمینترتیب 

 .دهنددهندهای اول و دوم نشان میهای اول و دوم نشان میرا برای آرایشرا برای آرایش

رای مقایسه شکل مودهای تجربی ب MACجا که معیار از آن 

دارای عدم قطعیت است، علاوه بر آن از معیارهای تکمیلی مانند 

COMAC   نیز استفاده شده است. معیارCOMAC   تطابق شکل

کند. صورت جداگانه بررسی میمودها را در هر درجه آزادی به

ادیر دهنده همسانی و مقنشان یک ادیر نزدیک بهدر این معیار، مق

های مودی در آن شکلدهنده عدم همسانی نشان صفر نزدیک به

نها قادر به ت EMDشکه روبا توجه به این درجه آزادی است.

برای این روش  COMACار تخمین یک مود است، استفاده از معی

شود. بنابراین، این معیار تنها به نتایجی غیرقابل استناد منجر می

 .به کار گرفته شده است PLSCFو  SSI، FDDهای برای روش

های را برای آرایش MACترتیب معیار به (19)و  (18)های شکل

  COMACنتایج معیار  (8)دهند، و جدول اول و دوم نمایش می

 .دهدرا برای این دو آرایش ارائه می

 اشکال یقیتطب سهیمقا ،(17) و (16) یهاشکل به توجه با 

 که دهدیم نشان محدود یاجزا مدل با شدهزدهنیتخم یمود

 یکل یالگو یبازساز به قادر مطالعه مورد یهاروش یتمام

 یهاتفاوت اگرچه هستند، دوم و اول یمودها در ارتعاشات

 SSI و FDD یهاروش. شودیم مشاهده اتیجزئ در یتوجهقابل

 نشان یلیتحل مدل با را تطابق نیترکینزد شیآرا دو هر در

 ازحدشیب برآورد به لیتما PLSCF روش که یحال در دهند،یم

 یذات تیماه لیدل به زین EMD روش. دارد نقاط یبرخ در ریمقاد

 کامل ییشناسا یبرا و است مود کی استخراج به قادر تنها خود

 .ستین مناسب ستمیس یمودها

 یبرا که دهدیم نشان یمود اشکال شدهنرمال ریمقاد یبررس 

 اول شیآرا در SSI و FDD یهاروش ینسب یخطا اول، مود

 روش مقابل، در. ست% ا5ز ا کمتر دوم شیآرا در و%  6 از کمتر

PLSCF روش و%  9 تا EMD یبرخ در انحراف%  17 تا یحت 

 فرکانس و زمان مدت شیافزا ن،یهمچن. دهدیم نشان نقاط

 .است شده یمود اشکال دقت بهبود به منجر یبردارنمونه
 
 

 بهمن  22های طبیعی پل تخمین فرکانس  7جدول 

 
 آرایش سنسور ها روش شناسایی سیستم  مود اول  مود دوم  مود سوم 

99.7489 49.8247 12.0035 SSI 

 
99.7109 49.7188 11.8594 FDD 

99.8120 50.1249 11.8561 PLSCF 

  45.3655 11.4774 EMD 

102.1600 51.1011 12.082 SSI 

 
102.5234 51.2578 12.2422 FDD 

102.8081 50.6787 11.8904 PLSCF 

  47.3860 11.8015 EMD 

 
 



 109  احمد شوشتری -محمود حسن پور گلریز -ظاهر رضایی -وثریکنیما 

 

 

4140، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

 
 

 شکال مودی محاسبه شده از روش های مختلف و مدل اجزاء محدود آرایش اولا  16شکل 

 
 

 
 

 دوم اشکال مودی محاسبه شده از روش های مختلف و مدل اجزاء محدود آرایش  17شکل 
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 آرایش اول و شکل مودهای تخمین زده شدههای تحلیلی مود معیار اطمینان مودال بین شکل  18شکل 

 

 
 

 آرایش دوم و شکل مودهای تخمین زده شدههای تحلیلی مود مودال بین شکل یار اطمینانمع  19شکل 

 برای دو مود اول سازه های مختلفروش در COMACمحاسبه   8جدول 

PLSCF FDD SSI درجه آزادی 

0.9939 0.9994 0.9998 A-1 

 آرایش اول

0.9999 0.9999 0.9985 B-1 

0.9987 0.9917 0.9989 B-3 

0.9925 0.9999 0.9996 C-3 

0.9817 0.9995 0.9988 D-3 

0.9981 0.9999 0.9999 A-1 

 آرایش دوم
0.9955 0.9972 0.9972 B-1 

0.9959 0.9978 0.9984 B-3 

0.9970 0.9996 0.9995 C-3 
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 یمودها نیب یهمبستگ دهندهنشان که MAC ریمقاد 
 یک به کینزد موارد یتمام در است، یلیتحل و شدهزدهنیتخم

. است یمود اشکال نیب مناسب یکل تطابق از یحاک که بوده
 FDD و SSI یهاروش در اول مود به مربوط MAC جینتا نیبهتر
 یاندک MAC ریمقاد دوم، مود یبرا. است شیآرا دو هر در

 یمودها در خطا به شتریب تیحساس دهندهنشان که است ترنییپا
 یبرا را جینتا نیبهتر شیآرا دو هر در FDD روش. است بالاتر

MAC است کرده ارائه. 

 را یآزاد درجات در یهمبستگ که COMAC اریمع جینتا 
 یک به کینزد اریبس ریمقاد که دهدیم نشان کند،یم یبررس

 دیبا البته. است یمحل سطح در یعال تطابق گرانیب که هستند

 و اندشده یبررس اول مود دو تنها مطالعه نیا در که داشت توجه
 اریمع نیا ریمقاد است ممکن بالاتر، یمودها گرفتن نظر در با

 مقدار به( A-1 نقطه) اول شیآرا در SSI روش. ابدی کاهش
 شیآرا در FDD روش که یحال در است، دهیرس 0.9998 آلدهیا

 B-3 نقاط. است کرده ثبت را 0.9999 مقدار نقاط یبرخ در دوم
 .اندداده نشان خطا به یشتریب تیحساس شیآرا دو هر در C-3 و

   کهکه  گرفتگرفت  جهجهیینتنت  توانتوانییمم  شده،شـــده،انجامانجام  ییهاهاللییتحلتحل  بهبه  توجهتوجه  بابا 
   ،،ییییتاتا پنجپنج  وو  ییییچهارتاچهارتا    ششییآراآرا  دودو  هرهر  دردر  SSI  وو  FDD  ییهاها روشروش

تا  تان ئه ی را ی را ترترققییدقدق  ججیین ئهارا ند ییمم  ارا ندده ها     ییبرابرا  وو  ده هاکاربرد   دردر  ییعملعمل  ییکاربرد
 ..هستندهستند  ییمناسبمناسب  ییهاهانهنهییگزگز  ییارتعاشارتعاش  ییمودهامودها  ییییشناساشناسا

 
 نتیجه گیری 

 شامل سیستم شناسایی روش چهار جامع ارزیابی به پژوهش این
SSI (زمان حوزه)، FDD (فرکانس حوزه)، PLSCF (حوزه 

 پارامترهای تخمین در( فرکانس-زمان حوزه) EMD و( فرکانس
 بخش: شد انجام اصلی بخش دو در مطالعه. است پرداخته مودال
 میدانی بخش و ASCE-AISC مارک بنچ سازه از استفاده با عددی

 تأثیر این، بر علاوه. مشهد فردوسی دانشگاه بهمن 22 پل روی بر

 فرکانس و زمان مدت سنسورها، چینش مانند مهمی پارامترهای
 .گرفت قرار دقیق بررسی مورد نیز بردارینمونه

 تخمین در SSI و FDD هایروش برتری از حاکی نتایج 
 مزایای دلیل به FDD روش. بود سازه دوم و اول مودهای دقیق

 سادگی و نویز به مقاومت پایین، محاسباتی هزینه جمله از متعدد
 تعداد وجود با) حسگرها دوم آرایش در ویژه به سازی،پیاده

 با برتری این. داد نشان خود از ممتازی عملکرد( کمتر سنسور

 عالی تطابق که COMAC مقادیر و یک به نزدیک MAC مقادیر
 فرکانس افزایش. شد تأیید داد،می نشان را کلیدی نقاط در

 از گیریاندازه زمان مدت و هرتز 1024 به 512 از بردارینمونه

 چهار به پنج از سنسورها تعداد کاهش علیرغم ثانیه، 706 به 301
 تخمین در ویژه به نتایج دقت توجه قابل بهبود به منجر عدد،

 .شد بالاتر مودهای

های شناسایی سیستم نشان داد که مقایسه عملکرد روش 
های عملی و با وجود دقت نظری بالا در محیط PLSCF روش

به دلیل  EMD روش .نویز کارایی کمتری داردداری 
های ذاتی تنها قادر به شناسایی مود اول با خطای محدودیت

به دلیل مقاومت در  FDD محسوس است. بر این اساس، روش
برای تخمین دقیق  SSI های میدانی، روشبرابر نویز برای پروژه

برای شرایط آزمایشگاهی  PLSCF ، رواولیه سازهودهای م
صرفا  برای تحلیل  EMD و روش با ورودی معلوم شدهکنترل

 شود. های غیرایستا و غیرخطی پیشنهاد میسیگنال

 گرفتن نظر در نیازمند سیستم شناسایی مناسب روش انتخاب 
 محیطی، شرایط نیاز، مورد دقت جمله از متعددی فاکتورهای

 مطالعات برای. است تحلیل اهداف و افزاریسخت امکانات
 که ترکیبی هایروش توسعه حسگرها، تعداد تأثیر بررسی آینده،
 و ببرند، بهره توأم صورت به مختلف هایروش مزایای از بتوانند

 بلندمدت هایگیریاندازه طریق از نتایج اعتبارسنجی همچنین
 .شودمی پیشنهاد
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1- Introduction  

The use of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in asphalt 

mixtures is becoming increasingly popular due to economic 

and environmental benefits. However, the most important 

challenge in using asphalt mixtures with a high percentage 

of RAP is the degradation of the bitumen in the RAP, 

which, due to oxidation of the bitumen and the passage of 

time, increases its hardness, changes its physical and 

chemical properties, and reduces its efficiency. Inadequate 

performance of asphalt mixtures with proper in-situ 

compaction can lead to the formation of fine cracks and 

premature failure of the in-situ pavement surface. Many 

researchers believe that due to the layered structure of 

bitumen in asphalt chips, bitumen always adheres to the 

chips and creates dark-colored aggregates. This bitumen 

never separates from the aggregates and prevents water 

from entering the asphalt chip aggregates, so the chips will 

not have any problems with moisture sensitivity. Previous 

research results have shown that this is partly true, that 

asphalt crumb materials do not perform as well as dark 

aggregates in combination with new bitumen, and the type 

of aggregate can be influential. This issue has not been 

studied in detail to date, and the effect of the relationship 

between the degree of denudation before asphalt recycling 

and the degree of denudation after asphalt recycling has not 

been studied. Examining this issue could lead road 

construction professionals and those active in the asphalt 

recycling industry to be more sensitive to issues such as 

denudation and moisture sensitivity when designing 

recycled asphalt mixtures. Therefore, in the present study, 

in addition to examining the effect of different asphalt chip 

materials, the effect of moisture damage in asphalt chips on 

the moisture sensitivity of recycled asphalt mixtures and 

the effect of using various rejuvenating agents used in 

recycled asphalt mixtures on the moisture sensitivity of 

these mixtures are investigated. 
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2- Methodology  

One of the vital infrastructures in the development and 
progress of any country is the construction of high-quality 
roads with a long service life. The service life of road 
pavement has a fundamental impact on the economy of any 
society and is recognized as one of the national assets; 
therefore, any damage to it will lead to a reduction in the 
service life of the pavement and an increase in its related 
costs. Therefore, to maintain and maintain urban and 
suburban roads for a long time, many roads need to be 
repaired and reconstructed. On the other hand, the budgets 
allocated for pavement maintenance are not sufficient and 
conventional and costly methods have delayed the timely 
improvement of roads and reduced the quality and services 
provided by pavements. Studies show that the use of 
asphalt recycling technology before the complete 
destruction of asphalt layers significantly reduces 
maintenance costs. In conducting this research, we faced 
certain limitations such as laboratory facilities, project 
financial resources, etc.; therefore, the hypotheses and 
framework of the study were adjusted in such a way that 
appropriate and practical results could be achieved despite 
the existing limitations. Accordingly, in this research, four 
RAPs with percentages of 25, 50, 75, and 100 and three 
types of rejuvenators from different groups of rejuvenators 
were used. To determine the optimal percentage of 
rejuvenators, aged asphalt of recycled mixtures (RAP) was 
extracted and then the optimal percentage of each 
rejuvenator was determined using conventional bitumen 
tests (permeation degree and softening point). By 
evaluating the effect of the design material structure on the 
volumetric properties of asphalt mixtures, the structure and 
granulation that meets the needs of the mixing design and 
pavement system were selected from among the different 
aggregates. By selecting the design material grading, 
asphalt samples were prepared to determine the optimal 
percentage of different asphalt mixture conditions, using 
the requirements and standards of the Marshall mixing 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_46728.html?lang=en
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plan. Then, for the obtained optimal bitumen percentages, 
samples were prepared in specific dimensions according to 
the standard of each type of test using a Marshall electric 
hammer compactor, and the manufactured samples were 
subjected to loading by the desired devices to evaluate 
mechanical properties. Finally, the results of each of the 
tests performed are presented and discussed. 

 

   Fig. 1.  Steps of the research method used in this study. 

3- Results  

In this section, the results obtained from various 

experiments on recycled asphalt mixtures containing 

different percentages of different chips from urban roads in 

the two provinces of Mazandaran and Golestan, and the 

Hemmat and Babaei highways, and the three rejuvenators 

of sunflower oil, cyclogen, and vacuum batum are 

presented. 

    The results of the adhesion and cohesion strength in the 

PULL OFF test of the mixtures made in dry and wet 

conditions show that limestone has higher adhesion and 

cohesion values with the base bitumen in both dry and wet 

conditions and in all four types of aggregates. However, 

with the addition of a rejuvenator, the adhesion and 

cohesion strength in the dry state of limestone decreases 

and increases in the wet state; therefore, it can be stated that 

the addition of rejuvenators to recycled bitumens can have 

a significant effect on increasing adhesion. Also, the use of 

recycled chips with different percentages and different 

rejuvenators can help improve the performance of asphalt 

against tensile forces.  

     The results of the surface free energy measurements of 

the bitumens used in this study show that the rejuvenator-

modified bitumen has a higher total surface free energy 

compared to the base bitumen, which causes this bitumen 

to experience less cohesion failure compared to the base 

bitumen. The surface free energy measurements of the 

bitumens from different samples showed significant 

differences. The rejuvenator-modified bitumens showed 

that they have a higher surface free energy, which could 

mean improved adhesion properties and reduced 

probability of failure between aggregates. Comparison of 

the results with the data available in the literature showed 

that increasing the percentage of rejuvenator effectively 

affects the stability and performance of asphalt. In other 

words, the findings of the present study indicate the 

improvement of asphalt performance by using rejuvenator 

compounds and recycled chips. 

 

4- Conclusion  
The most important results obtained from this study are 

briefly stated below: 

- Samples with calcareous chert had the highest chert 

coverage (80.618 percent) and siliceous chert with a 

coverage of 51.340 percent resulted in the lowest 

coverage. 

- According to the results of the moisture sensitivity test, 

mixtures containing limestone and asphalt recycling 

materials have greater resistance to moisture damage with 

increasing RAP percentage, and cyclogen rejuvenator can 

also be more effective than other rejuvenating materials, 

but with increasing RAP percentage, the performance of 

the rejuvenators becomes completely homogeneous. 

- By examining the results of the PULL OFF test, it can be 

concluded that the use of rejuvenators, especially cyclogen, 

in modifying the surface of limestone leads to increased 

adhesion and cohesion. These can be used to improve the 

performance of stone materials. 

- The results of measuring the surface free energy 

components of the bitumens used in this study show that 

the bitumen modified with a rejuvenator has a higher total 

surface free energy compared to the base bitumen, which 

causes this bitumen to experience less cohesion failure 

compared to the base bitumen. 

- Multivariate regression model for predicting moisture 

deterioration behavior of recycled asphalt mixtures shows 

that variables such as recovery percentage (RAP), sand 

index, and Gastel index have a large impact on TSR values, 

and these variables are more sensitive to moisture changes. 

The TSR model is presented with high accuracy and low 

error, which indicates the good performance of the model 

in predicting moisture deterioration behavior of recycled 

asphalt mixtures. 
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 *بهبود عملکرد مخلوط های آسفالتی حاوی تراشه های بازیافتی و مواد جوانساز در مقابل خرابی رطوبتی
 مقاله پژوهشی
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های آسفالتی مورد و جوانسازهای روغنی بر خصوصیات خرابی رطوبتی مخلوط بازیافتی، درصد استفاده از آنها های آسفالتی، تأثیر تراشهدر این تحقیق  چکیده

مختلف با درصدهای مختلف تراشه و  ات. این تحقیق شامل ترکیبباشدمی PG 64-16 نوعاز  قیر مورد استفاده در این تحقیق،بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. 
و آزمایش آب جوشان )به همراه پردازش تصویر  بر روی قیر انرژی آب سطحیبه منظور تعیین پارامترهای وقوع خرابی رطوبتی، آزمایشات جوانساز بوده است. 

ها و که تغییرات در ترکیب تراشه دادنتایج نشان  .انجام شدهای آسفالتی بازیافتی تراشه بر روی مخلوط های حاوی PULL OFFجهت تحلیل میزان خرابی( و 

همچنین مخلوط های آسفالتی حاوی سنگ آهک در هر دو شرایط خشک  ها در برابر خرابی رطوبتی دارند.افزودن جوانسازها تأثیر قابل توجهی بر مقاومت مخلوط
ساز مقاومت چسبندگی و پیوستگی در حالت خشک در سنگ آهک و تر دارای مقادیر چسبندگی و پیوستگی بیشتری با قیر پایه می باشد. اما با اضافه شدن جوان

ها به سطح ها و پیوستگی مخلوطحاکی از اهمیت جوانسازها در بهبود چسبندگی سنگدانه PULL OFF نتایج آزمایشکاهش و در حالت تر افزایش می یابد. 
 یانرژ یاصلاح شده با جوانساز دارا ریکه ق دادپژوهش نشان  نیمورد استفاده در ا یرهایق یآزاد سطح یانرژ یمولفه ها یریاندازه گ جینتاهمچنین جاده است. 

های سیلیسی درصد( و سنگندانه 618/80ها با سنگندانه آهکی دارای بالاترین سطح پوشش سنگندانه )نمونه .است هیپا ریبا ق سهیدر مقا یشتریکل ب یآزاد سطح

 طح پوشش را پس از انجام آزمایش اب جوشان نتیجه دادند.درصد کمترین میزان س 340/51با سطح پوشش 

 .مواد جوانساز ،خرابی رطوبتی ،درصد تراشه ،مخلوط آسفالتی بازیافتی یکلیدهای واژه

 
Improving the Performance of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) Mixtures Against 

Moisture Damage Using Rejuvenators 

Hamidreza Eftekhari          Paraham Hayati        Ali Moniri 
 

Abstract  In this study, the effect of recycled asphalt chips, their percentage of use, and oil-based rejuvenators on the 

moisture deterioration properties of asphalt mixtures was investigated. The bitumen used in this study was PG 64-16. In 

order to determine the moisture deterioration parameters, surface water energy tests on bitumen, boiling water test (along 

with image processing to analyze the extent of deterioration) and PULL OFF were performed on mixtures containing 

recycled asphalt chips. The results showed that changes in the composition of chips and the addition of rejuvenators have 

a significant effect on the resistance of mixtures to moisture deterioration. Also, asphalt mixtures containing limestone 

have higher adhesion and cohesion values with the base bitumen in both dry and wet conditions. However, with the 

addition of rejuvenator, the adhesion and cohesion strength in the dry state of limestone decreases and increases in the 

wet state. The results of the PULL OFF test indicate the importance of rejuvenators in improving the adhesion of 

aggregates and the cohesion of mixtures to the road surface. Also, the results of measuring the surface free energy 

components of the bitumens used in this study showed that the bitumen modified with a rejuvenator has a higher total 

surface free energy compared to the base bitumen. 

Key Words Recycled asphalt mixture, Chip percentage, Moisture damage, Rejuvenating materials, Indirect tensile strength resistance  
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 مقدمه

آسفالت  افتیباز یکه استفاده از تکنولوژ دهدیمطالعات نشان م
 و ریتعم یهانهیهز ،یآسفالت یهاهیکامل لا بیقبل از تخر

اگرچه استفاده  .[1] دهدیکاهش م یداریرا به طور معن ینگهدار
به  یآسفالت یهامخلوط دی( در تولRAP) یافتیگسترده از مواد باز

منجر شده است،  یریچشمگ یطیمحستیو ز یاقتصاد یایمزا
با درصد  یآسفالت یهاچالش در استفاده از مخلوط نیتراما مهم

است که به علت  RAPموجود در  ریق ی، فرسودگRAP یبالا
داده و  شیآن را افزا یسفت ان،و گذشت زم ریق ونیداسیاکس

آن  ییو کارا دهدیم رییآن را تغ ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص
با تراکم  یآسفالت یهامخلوط یناکاف یی. کارا[2] دهدیرا کاهش م

منجر به  تواندیم تیکرده و در نها مناسب در محل را متوقف 

 جادیا یو زودرس شکست در سطح روساز زیر  یهاترک لیتشک
 مکان گردد. درشده 
 یاهیاز پژوهشگران معتقدند که با توجه به ساختار لا یاریبس 

و  دهیها چسببه تراشه شهیهم ریآسفالت، ق یهادر تراشه ریق
هرگز از  ریق نی. اکندیم جادیا رهیبا رنگ ت ییهاسنگدانه
از ورود آب به  یریجلوگ باعث و شودیها جدا نمسنگدانه

 یها مشکلتراشه جهیو در نت شودیتراشه آسفالت م یهاسنگدانه
 قاتیتحق جیبه رطوبت نخواهند داشت. نتا تیدر مورد حساس

 یمواد خرده آسفالت یعنیموضوع،  نیاند که اگذشته نشان داده
تا  کنند،یعمل نم دیجد ریبا ق بیدر ترک رهیت یهامانند سنگدانه

 باشد رگذاریتأث تواندیم یاست و نوع مواد سنگ حیصح یحد
قرار  یمورد بررس قیموضوع تا به امروز به طور دق نیا . [3]

 افتیقبل از باز یشدگ انیعر زانیم انیارتباط م رینگرفته و تأث
آسفالت مورد  افتیپس از باز یشدگ انیعر زانیآسفالت و م

باعث شود  تواندیمسئله م نیا یقرار نگرفته است. بررس یبررس

 تآسفال افتیازو افراد فعال در صنعت ب یکه متخصصان راهساز
مانند  یدر مورد موضوعات یافتیآسفالت باز باتیترک یدر طراح

 نیتر عمل کنند و ابه رطوبت حساس تیو حساس یشدگ انیعر

از همین رو در مطالعه حاضر،  .[4,5] رندیموضوع را در نظر بگ
بررسی به  تراشه های آسفالت مختلف، جنس ضمن بررسی تاثیر 

در تراشه آسفالت بر حساسیت  تأثیر وجود خرابی رطوبتی

تاثیر استفاده از  و همچنین آسفالتی بازیافتی یرطوبتی مخلوطها
های آسفالتی بازیافتی د جوانساز مورد استفاده در مخلوطانواع موا

 بر حساسیت روطوبتی این مخلوط ها پرداخته می شود.

 مطالعات پیشین

ازیافتی  مطالعات مختلف بر روی عملکرد مخلوط های آسفالتی ب
انجام شده است. در بسیاری از این مطالعات تاثیر تراشه های به     
کار رفته در مخلوط های آسفالتی بازبافتی تنها مورد بررسی قرار 
ستفاده      شماری دیگر علاوه بر این موضوع به تاثیر ا گرفت و در 

 از انواع جوانساز ها نیز پرداخته شد. 
رسی حساسیت به بر 2014در سال  [6]قابچی و همکارانش  

های آسفالت بازیافتی با درصدهای مختلف تراشه رطوبتی مخلوط
ها آسفالت با استفاده از روش انرژی آزاد سطحی پرداختند. آن

نشان دادند که نرخ انرژی با استفاده از تراشه آسفالت بازیافتی 
کند و ازنظر انرژی آزاد سطحی، با افزایش درصد افزایش پیدا می

شود. می های آسفالتی کمرطوبتی مخلوطتراشه حساسیت 

های جدید دانههمچنین میزان تأثیر تراشه آسفالت زمانی که سنگ
مثال عنوانشوند متفاوت هستند. بهاز انواع مختلف استفاده می

تأثیر مثبت تراشه آسفالت بر نرخ انرژی در سنگدانه های آهکی 

در سال  [7] مکارانش.  ایازی و هبسیار بیشتر از گرانیتی هستند
نشان دادند که استفاده از تراشه آسفالت بازیافتی و افزایش  2017

درصد تراشه آسفالت موجب بهبود مقاومت در برابر حساسیت 

ها نشان دادند که با افزایش میزان تراشه . آنرطوبتی خواهد شد
درصد، پارامتر  70های آسفالتی تا آسفالت بازیافتی در مخلوط

TSR درصد  100کند و به درصد افزایش پیدا می 20یزان تا م
-ای قیر در تراشهرسد. علت این موضوع عمدتا  ساختار لایهمی

شده است که طور بیانشده است. درواقع اینهای آسفالتی عنوان
های آسفالت چسبیده است لایه قیر همیشه اطراف تراشهیک

ر این شود تا برخورد رطوبت با مصالح سنگی دباعث می
افتد و لذا حساسیت رطوبتی این تر اتفاق میهای کممخلوط
 2021کند. منیری و همکارانش در سال ها بهبود پیدا میمخلوط

درصد باعث  100نشان دادند که استفاده از تراشه آسفالت تا میزان 
ها در برابر رطوبت افزایش پیدا شود تا مقاومت این مخلوطمی

ای قیر در علت این موضوع ساختار لایهکند. در این تحقیق هم 

 . [8]شده است ها عنواناین مخلوط

بسیاری از مطالعات حاکی از تأثیر مثبت  کهنیا رغمیعل 

های آسفالتی در برابر استفاده از تراشه آسفالت در مقاومت مخلوط

خرابی رطوبتی بوده است، برخی مطالعات وجود دارد که 

تأثیر مفنی استفاده از خرده آسفالت بازیافتی بر  دهندهنشان
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فخری و  باشد. های آسفالتی میحساسیت رطوبتی مخلوط

ی خوردگترکنشان دادند که مقاومت  2017در سال  [9] احمدی

های آسفالتی بازیافتی با افزایش سیکل یخبندان و ذوب با مخلوط

که  دهدکند. این موضوع نشان میطور چشمگیری کاهش پیدا می

های آسفالتی بازیافتی هم یخبندان و ذوب  تأثیر حتی در مخلوط

 بیشبیان کردند که همچنین ها آنمنفی بر عملکرد مخلوط دارد. 

های حاوی ی در مخلوطخوردگترککاهش پارامتر مقاومت 

های متداول با یکدیگر تفاوت چندانی تراشه آسفالت و مخلوط

نشان دادند  2012در سال  [10]ش و همکاران (Tran) ترن .ندارند

های آسفالتی در برابر رطوبت بدون استفاده که مقاومت مخلوط

وجود پس از استفاده از کند. باایناز جوانساز کاهش پیدا می

شود. مطالعات ترن نشان جوانساز این مقاومت مجددا  بازیابی می

داده است که استفاده از تراشه آسفالت تأثیر منفی در مقاومت 

و  (Singh) سینگ. های آسفالتی در برابر رطوبت دارندلوطمخ

طی تحقیقی به بررسی مقاومت  2017همکارانش در سال 

ها های آسفالتی مختلف در برابر رطوبت پرداختند. آنمخلوط

درصد باعث  30نشان دادند که افزایش درصد تراشه آسفالت تا 

شود و های آسفالتی میحساسیت رطوبتی در مخلوطبهبود 

درصد افزایش  40که درصد تراشه آسفالت تا ازآن درصورتیپس

یابد ها در برابر رطوبت کاهش میپیدا کند مقاومت این مخلوط

[11] . 

از روش انرژی  2022در سال  ]12[و همکارانش  ( Yan) یان 

خوراکی بازیافتی  سوختهروغنسطحی برای بررسی چسبندگی 

ها نشان دادند که استفاده از . آنعنوان جوانساز استفاده کردندبه

روغن بازیافتی موجب افزایش نرخ انرژی و بهبود مقاومت 

 شود. های آسفالتی بازیافتی در برابر عریان شدگی میمخلوط

ی امطالعهدر  2021در سال  [13]و همکارانش  (Fang) فنگ

ثیر جوانسازهای مختلف بر حساسیت موردی به بررسی تأ

ها نشان دادند آن. های آسفالت بازیافتی پرداختندرطوبتی مخلوط

های گیاهی و روغن تال تأثیر مثبت بر روغن کلزا، روغن که

وجود روغن کرچک و بااین .ها دارندحساسیت رطوبتی مخلوط

روغن سوخته خوراکی باعث کاهش مقاومت در برابر رطوبت 

نشان دادند  2017در سال  [14] و همکارانش (Xie) شود. شیهمی

درصد تراشه آسفالت بازیافتی با دو جوانساز  25که استفاده از 

تواند تا حد زیادی پارامتر مقاومت کششی غیرمستقیم می مختلف

 2021در سال  [15] و همکارانش (Zahoor) زهور .را کاهش دهد

بازیافتی تأثیر بسزایی  نشان دادند که عدد اسیدی در جوانسازهای

. های آسفالتی بازیافتی دارنددر حساسیت رطوبتی مخلوط

نشان دادند که  2018و همکارانش هم در سال  شناسحق

خصوصیات شیمیایی جوانسازها تأثیر بسزایی در حساسیت 

 . [16]ها دارد رطوبتی آن

مختلف بر  یهایسازجوان ریمطالعات زیادی در مورد تأث 

با مصالح  شدهبیهای آسفالت ترکومت شیارافتادگی مخلوطمقا

RAP با توجه به این واقعیت که جوانساز . [21-17] وجود دارد

شده باعث  RAPی مصالح شدهکاهش سفتی قیر پیر  ها باعث

ی هامخلوطی شدگ اریشمقاومت در برابر  توجهقابلکاهش 

یی با سه هامخلوطی سازآماده. جیا و هوانگ با شودیمآسفالتی 

درصد جوانساز  3درصد( و ترکیب با  0 ،25 ،40) RAPدرصد 

 اریش در برابردرصد( مقاومت  0،2،5از نوع روغن ضایعاتی )

ارزیابی کرده و مشاهده کرد  APAی را با استفاده از آزمایش شدگ

ی شدگ اریشمنفی بر مقاومت در برابر  ریتأثکه جوانسازها 

. کارکی و همکارانش با استفاده از [22] دی آسفالتی دارهامخلوط

ی سه نوع مخلوط شدگ اریشآزمایش ویل تراک، مقاومت در برابر 

( 10، 5، 2و 0ی مختلف از جوانساز )درصدهانیمه گرم شده و 

ی دارای هامخلوطو نشان دادند که  قراردادندی ابیارزمورد 

 یهامخلوطی بیشتری نسبت به شدگ اریشجوانساز دارای عمق 

جوانساز از  ریتأثآرامبولا و کاسر، . [23] باشدیمبدون جوانساز 

ی شدهی پیر هامخلوطی شدگ اریشی چوب را بر هاروغننوع 

دو ( با گرادیسانتی درجه 135) دو ساعت در دمای  مدتکوتاه

. قراردادندی( مورد ارزیابی اماسهمصالح سنگی ) آهکی و   نوع

درصد جوانساز روغن  5/12 مخلوط حاویدریافتند که  هاآن

ی ) کمتر از شدگ اریشمقاومت در برابر  معیار  تواندینمچوب 

 .[24] ( را عبور کندمتریلیم 5/12

 
  روش تحقیق

 75، 50، 25ی درصدهابا  RAPدر این پژوهش از چهار درصد 

ی مختلف انواع هاگروهدرصد و سه نوع جوانساز از  100و 

ی نهیبهسپس برای تعیین درصد  جوانساز ها استفاده گردید.
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( استخراج RAP) ی بازیافتیهامخلوطجوانساز ها، قیرپیرشده ی 

ی درجهقیر) متداولی هاشیآزماگردیده و سپس با استفاده از 

ی هریک از جوانساز ها تعیین نهیبهی نرمی( درصد  نقطه و نفوذ

مصالح طرح بر روی  ساختاری اثرگذاری میزان ابیبا ارز گردید.

ی هایبنددانهی آسفالتی، از بین هامخلوطی حجمی هایژگیو

ی طرح اختلاط ازهاینی که پاسخگوی بنددانهمختلف ساختار و 

ی بنددانهو سیستم روسازی باشد انتخاب گردید. با انتخاب 

ی نهیبهتعیین درصد  منظوربهی آسفالتی هانمونهمصالح طرح، 

ی آسفالتی، با استفاده از الزامات و هامخلوطی مختلف هاحالت

سپس به ازای  تهیه گردید. طرح اختلاط مارشال یاستانداردها

در ابعاد مشخص طبق  هانمونه آمدهدستبهی نهیبهی قیر درصدها

برقی ی کنندهبا استفاده از متراکم  شیآزمااستاندارد هر نوع 

تحت  شدهساختهی هانمونهتهیه گردیده و  مارشال چکش

برای ارزیابی خواص مکانیکی  موردنظری هادستگاهبارگذاری 

در مطالعه حاضر به منظور بررسی حساسیت رطوبتی قرار گرفتند.

مخلوط های آسفالتی از دو آزمایش آب جوشان و آزمایش 

PULL OFF  و همچنین به منظور بررسی مشخصات قیر، از

، قلوچارت (1)شکل  ه شد.آزمایش انرژی آزاد سطحی قیر استفاد

 دهد.می مطالعه حاضر را نشان

 

 مصالح مصرفی
: لیاز قب یاز مصالح مختلف یشگاهیآزما یهادر ساخت نمونه

شده استفاده جوانسازی و مصالح سنگ ر،یق ،یخرده مصالح آسفالت

شده است.ارائه کیکه در ادامه به تفک
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 مراحل روش تحقیق مورد استفاده در این پژوهش  1شکل 

 

 

 

های ساخته شده تعیین طرح اختلاط برای ترکیب  قیرها و هاتهیه شبکه سنگدانه  

 پردازش تصویر بر روی نمونه های آزمایش آب جوشان

 جهت بهبود عملکرد مخلوط های آسفالتی RAPتعیین درصد مناسب 

 های مخلوط آسفالتیترکیب نمونه 80ساخت 

 ذوب -ها در شرایط اشباع و سیکل یخپیش شرایط قراردادن نمونه

 آزمایش آب جوشانانجام 

 انجام آزمایش زاویه تماس

 PULL OFFانجام آزمایش 

افزودن 

 جوانسازها

استفاده از 

درصدهای 

 RAPمختلف 
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 مصالح سنگی
 مورداستفاده در جدول یمصالح سنگ کانی های تشکیل دهنده

شود که سنگدانه همانطور که مشاهده می شده است.نشان داده (1)
ان مازندران از نوع برداشت شده از آسفالت راه های شهری است

ا بررسی سایر سنگدانه ها مشخص شد که بآهکی می باشد. 
باشد. سنگدانه های می گرانیتیسنگدانه های استان گلستان از نوع 

 . باشداز نوع گرانیتی می نیز اه همت و باباییدو بزرگر
 

  (RAP) ی آسفالتتراشهی مصالح سنگی بنددانه
پس از آسفالت  یتراشه ینمونه از مصالح سنگ چهار یبنددانه

حاصل  جینتااست. شده ارائه (2)شده در جدول  ریپی قیر جداساز

که  دهدیآسفالت نشان م یتراشه یمصالح سنگ یبنداز دانه
 نامهنییآ 4 یشماره یبنددانه یموردنظر در محدوده یبنددانه
 شده است. واقع

 قیر

  ASTM D2172طبق اسددتاندارد  یافتیآسددفالت باز ریدرصددد ق

مورداستفاده    یمصرف  ریق .دیگرد نییتع و روش اکسترکشن   [25]

آن  اتیو خصوص   ری. نوع قباشد می PG 64-16 ری، قهاراه نیدر ا

 شده است.نشان داده (3)در جدول 

 

 جوانساز
بازگرداندن خواص فیزیکی و شیمیایی  منظوربهدر این پژوهش 

 و ز سه نوع جوانسازبازیافتی ا آسفالت درموجود  یشدهقیر پیر 

وژن  عامل بازیافتی روغن آفتابگردان، آروماتیک )سایکول

cyclogen )( 4جدول )است.  شده استفاده( و نفتیک )وکیوم باتوم

 مشخصات جوانسازهای مورد استفاده در پژوهش حاضر را نشان

دهد.می

 
 کانی های تشکیل دهنده سنگدانه های تراشه آسفالت  1جدول 

 

 Sio2 Al2o3 Fe2o3 Mgo Cao Cao / Sio2 معبر ردیف

 96/4 47/13 72/1 05/4 52/13 84/66 گلستان 1

 28/0 34/72 22/2 82/3 78/4 47/16 مازندارن 2

 65/1 71/31 88/2 07/7 04/6 19/52 بزرگراه بابایی 3

 64/1 45/30 80/2 93/6 91/5 10/50 بزرگراه همت 4

  
 ریق یتراشه آسفالت پس از جداساز یمصالح سنگ یدرصد عبور  2جدول 

 

 درصد عبوری ینمونهدرصد عبوری 

 ( 234ی یهنشر 4ی شمارهی بنددانه) 
 اندازه الک

 1 2 3 4 متوسط

 اینچ( 4/3متر )یلیم19 100 100 100 100 100 100

 اینچ( 2/1متر )یلیم 5/12 100-90  2/98  5/99  9/98 99  9/98

 اینچ( 8/3متر )یلیم 5/9 ---  3/93  3/95  5/95  4/95  9/94

 (4ی شمارهمتر )یلیم 75/4 74-44  6/50  8/58  4/62  8/64  2/59

 (8ی شمارهمتر )یلیم 36/2 58-28  5/29  2/38  6/41  7/43  3/38

 (16ی شمارهمتر )یلیم 18/1 ---  5/24  0/24  0/23  5/24  0/24

 (30ی شمارهمتر )یلیم 6/0 ---  0/18  5/18  5/19  0/18  5/18

 (50ی شمارهمتر )یلیم 3/0 21-5  5/10  6/11  0/11  6/14  9/11

 (200ی شمارهمتر )یلیم 750/0 10-2  9/5  5/6  6/4  2/9  6/6
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 بازیافتی از تراشه آسفالتمشخصات قیر   3جدول 
 

 G-G M-B T-B T-H روش استاندارد نوع آزمایش

 ASTM D2172 47/4 58/5 02/5 79/4 درصد قیر)درصد(

 ASTM D5 31 29 25 22 میلیمتر( 1/0درجه سانتیگراد ) 25درجه نفوذ در دما 

 ASTM D36 4/56 7/57 6/59 3/61 نقطه نرمی ) درجه سانتیگراد(

 ASTM 4402 811/0 791/0 782/0 761/0 درجه سانتیگراد )پاسکال ثانیه( 135دما ویسکوزیته در 

 

 مشخصات جوانسازهای مورد استفاده  4جدول 
 

 روش استاندارد نوع آزمایش
 گیاهی

 )روغن آفتابگردان(

 آروماتیک

 (cyclogen)سایکولوژن 

 نفتیک

 ) وکیوم باتوم(

 نفتی نفتی گیاهی * پایه

 سیاه زرد زرد * رنگ

 ندارد ندارد ندارد * بو

 ندارد ندارد ندارد * حلالیت در آب

 ASTM D70 981/0 972/0 032/1 درجه سانتیگراد )گرم بر سانتیمتر مکعب( 25وزن مخصوص در دما 

 ASTM D92 315 219 281 درجه اشتعال) درجه سانتیگراد(

 ASTM D2170 31 11 13 درجه سانتیگراد ) استوکس( 100کندروانی کینماتیکی در دما 

 ASTM D1754 1/2 6/1 7/2 لعاب نازک قیر افت حرارتی ) درصد(

 

 آزمایش های انجام شده
 آزمایش آب جوشان

، یک آزمایش ساده (Boiling Water Test) آزمایش آب جوشان
های آسفالتی در برابر رطوبت برای ارزیابی حساسیت مخلوط
گیرد انجام می ASTMD3625است که با توجه به استاندارد 

های گرم از نمونه 250براساس این استاندارد در حدود  .[27]
شوند های آسفالتی به آب جوشان اضافه میغیرمتراکم از مخلوط

شوند، سپس دقیقه در همین شرایط قرار داده می 10و در حدود 
را به دمای محیط آورده تا خنک شوند. بعد از خنک و  هانمونه

هارا بر روی کاغذ سفید رنگ ریخته و ها، آنخشک شدن نمونه
شود. کاهش سطح ها عکسبرداری میجهت پردازش تصویر، از آن

پوشش قیری بعد از آزمایش آب جوشان به عنوان شاخص خرابی 
 . [28]شود رطوبتی ارزیابی می

 

 ((Pull off شش و کنده شدنآزمایش مقاومت ک
نیز استفاده شده است. در این  off-Pull در این تحقیق، آزمایش

های قیری تحت شرایط کشش مستقیم برای آزمایش، نمونه
گیری گیری مقدار چسبندگی قیر به سنگدانه و اندازهاندازه

 گیرند. در این راستا، از دستگاهپیوستگی قیر مورد استفاده قرار می

A-AT test Pose  91-استفاده شد. همچنین، استاندارد 

AASHTO TP  (2015)  و ASTM  D4541( 2017 )برای آماده-

ها تحت ها و انجام آزمایش استفاده گردید. نمونهسازی نمونه
-off شرایط چند سیکل ذوب و انجماد قرار گرفتند. در آزمایش

Pullبه انتهای گردد که قیر از یک سو هایی استفاده می ، استاب
چسبد. در استاب میچسبد و از طرف دیگر به سطح سنگدانه می

گیری مقدار مقاومت چسبندگی در ادامه، نرخ کشش برای اندازه
شود و فک دستگاه روی استاب قرار میگیرد. دستگاه تنظیم می

سپس، نمونه بدون اعمال پیچش و با استفاده از نیروی کششی، 
یختگی صورت پذیرد. نرخ افزایش گیرد تا گستحت تنش قرار می

نیرو باید طوری تنظیم شود که یک حرکت پیوسته ایجاد گردد و 
نرخ باید  ثانیه رخ دهد. این 100گسیختگی در مدت کمتر از 

 نرخ افزایش نیرو در. [29] کمتر از یک مگاپاسکال بر ثانیه باشد

 مگاپاسکال بر ثانیه بود. عدد مقاومت چسبندگی 66/0این تحقیق 
، حداکثر تنشی است که نمونه تا لحظه off-Pull در آزمایش

 کند. گسیختگی تحمل می
در دو ( 2مطابق شکل ) off-Pull آزمایشدر این پژوهش،  

 .حالت خشک و تر و با ضخامت کم و زیاد قیر انجام شده است
ضخامت زیاد قیر، معادل با گسیختگی در غشای قیر یا گسیختگی 
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ضخامت کم قیر، معادل با گسیختگی سطح پیوستگی و حالت 
 .سنگدانه یا گسیختگی چسبندگی است -تماس قیر

 

      
 

 
 

  PULL OFF ها در آزمایش قرارگیری نمونه  2شکل 

 

 (Drop  Sessileآزمایش زاویه تماس) 
در روش  :برای اندازه گیری زاویه تماس دو روش وجود دارد

ری نیرو )مانند غیر مستقیم زاویه تماس با اندازه گی
در روش های مستقیم زاویه  .به دست می آید ) Wilhelmyروش

اندازه گیری   (Drop Sessile  تماس از روی تصویر )مثل روش
از بین این روش ها، روش های مستقیم به علت دقت  .می شود

بالاتر و نیاز به حجم کمتری از مایع، بیشتر مورد استفاده قرار می 

و  صفحه شیب دار دو روش Drop  Sessile روش های .گیرند
 در روش. اصلی برای اندازه گیری زاویه تماس دینامیک هستند

Drop  Sessile( 3شکل ) ا بتدا قطره روی یک نمونه افقی تزریق

می شود، تزریق ادامه پیدا می کند و زاویه تماس حین حرکت 
عکس  .خط تماس اندازه گیری می شود )زاویه تماس پیشروی(

ین حرکت برای اندازه گیری زاویه تماس پسروی انجام می ا
برای یک سطح صاف همگن، انرژی آزاد سطح با نوشتن  .شود

در . به دست می آید Drop  Sessileمعادله حالت از طریق روش 

روش صفحه شیب دار، وقتی قطره روی سطح قرار گرفت نگه 
اینکه قطره  دارنده نمونه را )همراه نمونه( کج می کنیم. به محض

شروع به لغزش روی سطح کرد زاویه پیشروی و زاویه پسروی 
 .[26] را ثبت می کنیم

 

 
 

 دستگاه اندازه گیری زاویه تماس  3شکل 

 

های انرژی آزاد سطحی با استفاده از  گیری مؤلفه اندازه 
روش قطره چسبیده یکی از روشهای متداولی است که امروزه 

 فاده قرار میگیرد. این روش را هم میتاس برای مواد جامد مورد
 مورد (صورت جامد به)توان برای سنگدانه و هم برای قیر 

های انرژی آزاد سطحی  طی که مؤلفهراستفاده قرار داد، به ش
استفاده در این پژوهش  های مورد سنگدانه کوچک باشد. سنگدانه

هستند که این روش  گهای انرژی آزاد سطحی بزر دارای مؤلفه
 . گیری اجزای انرژی آزاد سطحی آنها مناسب نیست ی اندازهبرا

 

 نتایج
مده از آزمایشات مختلف بر روی در این بخش نتایج بدست آ

-های آسفالتی بازیافتی حاوی درصدهای متفاوت تراشهمخلوط

های شهری در دو استان مازندران و گلستان های مختلف از راه

انساز روغن آفتابگردان، های همت و بابایی و سه جوو بزرگراه
 شود. سایکلوژن و وکیوم باتوم ارایه می

 
 آزمایش آب جوشان

 (Image Processing) نتایج بدست آمده از پردازش تصویر

های آسفالتی غیرمتراکم بعد از آزمایش آب جوشان در نمونه
دهند که نقاط نشان می( نشان داده شده است. تصاویر 4شکل )

های استان مازندران های آسفالتی با تراشه راهدر نمونه زرد رنگ
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 های همت و باباییاستان گلستان و بزرگراههای نسبت به نمونه
 ( درصد مقدار پوشش4. همچنین در جدول )باشدکمتر می

(coating) ها ارایه شده است که با قیری بر روی سطح سنگدانه
توان بیان کرد که ( و نتایج این جدول می4ویر شکل )مقایسه تصا

های ها بیشتر باشد، مخلوطدر تراشه CaOهر چه درصد کانی 
آسفالتی مقاومت بیشتری در برابر رطوبت دارد. علاوه بر این با 

های همت و بابایی، های استان گلستان و بزرگراهمقایسه تراشه

کمتر باشد، مقاومت در  SiO2توان پی برد که هر چه مقادیر می
همانطور که از نتایج  .[27] باشدبرابر خرابی رطوبتی بیشتر می

ها با سنگندانه آهکی دارای مشخص است؛ نمونه (5)جدول 
های درصد( و سنگندانه 618/80بالاترین سطح پوشش سنگندانه )

درصد کمترین میزان سطح  340/51سیلیسی با سطح پوشش 
آزمایش اب جوشان نتیجه دادند.پوشش را پس از انجام 

 

 پردازش تصویر نمونه بعد از آزمایش جوشان تراشه

M-B 

  

T-B 

                  

T-H 

  

G-G 

  
 

 

 ها بعد از آزمایش آب جوشانپردازش تصویر نمونه  4شکل 
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 ها بعد از آزمایش آب جوشاننتایج پردازش تصویر سنگدانه  5جدول 
 

 (XRDماهیت مصالح ) شاخص تحلیل تصویری پوشش هادرصد سطح پوشش سنگدانه نوع تراشه

M-B 618/80 آهکی زیاد 

G-G 340/51 سیلیسی کم 

T-H 504/76 ترکیبی متوسط 

T-B 311/79 ترکیبی متوسط 

 

 PULL OFFآزمایش 
چسبندگی و  مقاومت به ترتیب نتایج (7)و  (6) در جداول

خشک  شرایط در شده ساخته ترکیبات آف پول مقاومت پیوستگی
درجه  25دمای انجام آزمایش  است. شده ارائه مرطوب و

 هایسانتیگراد است. نرخ بارگذاری که یک پارامتر مهم درآزمایش
ارزیابی مقاومت کششی میباشد، ثابت فرض شده است. نرخ 

 در این راستا، از دستگاه .مگاپاسکال بر ثانیه است 7/0بارگذاری 

A-AT test Pose  91-استفاده شد. همچنین، استاندارد 

AASHTO TP   (2015)  و ASTM  D4541( 2017 ) برای آماده 
ها تحت  ها و انجام آزمایش استفاده گردید. نمونه سازی نمونه

-off شرایط چند سیکل ذوب و انجماد قرار گرفتند. در آزمایش

Pullاستفاده میگردد که قیر از یک سو به انتهای  هایی ، استاب
استاب میچسبد و از طرف دیگر به سطح سنگدانه میچسبد. در 

گیری مقدار مقاومت چسبندگی در  ادامه، نرخ کشش برای اندازه

دستگاه تنظیم میشود و فک دستگاه روی استاب قرار میگیرد. 
شی، سپس، نمونه بدون اعمال پیچش و با استفاده از نیروی کش

تحت تنش قرار میگیرد تا گسیختگی صورت پذیرد. نرخ افزایش 

نیرو باید طوری تنظیم شود که یک حرکت پیوسته ایجاد گردد و 
ثانیه رخ دهد. این نرخ باید  100گسیختگی در مدت کمتر از 

 .(ASTM D ،2017 4541   کمتر از یک مگاپاسکال بر ثانیه باشد(

مگاپاسکال بر ثانیه بود.  66/0این تحقیق  نرخ افزایش نیرو در
، حداکثر تنشی است off-Pull عدد مقاومت چسبندگی در آزمایش

 که نمونه تا لحظه گسیختگی تحمل میکند. 

هر دو شرایط پیداست سنگ آهک در  نتایج از که طور همان 
نوع سنگدانه دارای مقادیر چسبندگی خشک و تر و در هر چهار 

اما با اضافه شدن جوانساز  می باشد. با قیر پایهو پیوستگی بیشتری 

مقاومت چسبندگی و پیوستگی در حالت خشک در سنگ آهک 
همچنین مقادیر مقاومت  کاهش و در حالت تر افزایش می یابد.

های اصلاح شده با انواع جوانساز چسبندگی و پیوستگی نمونه
باشد. علاوه بر دارای مقادیر چسبندگی و پیوستگی بیشتری می

وژن بین مواد جوانساز، نمونه های اصلاح سده با سایکل این، در
 .[30] باشدو پیوستگی میدارای بیشترین مقدار چسبندگی 

افزودن جوانسازها به قیرهای بنابراین می توان بیان کرد که 
تواند تأثیر قابل توجهی بر افزایش چسبندگی داشته بازیافتی می

باشد. مقادیر مقاومت چسبندگی و پیوستگی برای هر نمونه به 
ها و تجزیه و تحلیل داده گیری و ثبت شدصورت دقیق اندازه

دهای مختلف های بازیافتی با درصنشان داد که استفاده از تراشه
تواند به بهبود عملکرد آسفالت در می جوانسازهای متفاوت، و

 .برابر نیروهای کششی کمک کند
 

 مقاومت چسبندگی )کیلو پاسکال( در آزمایش چسبندگی  6جدول 
 PULL OFF 

 

 حالت
مصالح 

 سنگی
 PGقیر

64-10 

قیر با 

جوانساز 

 گیاهی

قیر با 

 سایکلوژن

قیر با 

وکیوم 

 باتوم

 خشک

M-B 8/2 0/3 8/3 6/3 

T-H 5/2 2/3 8/3 5/3 

T-B 4/2 2/3 8/3 5/3 

G-G 3/2 3/3 8/3 5/3 

 تر

M-B 0/2 7/2 5/3 3/3 

T-H 6/1 6/2 2/3 1/3 

T-B 5/1 6/2 2/3 0/3 

G-G 4/1 5/2 1/3 9/2 
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 مقاومت پیوستگی ) کیلو پاسکال( در آزمایش چسبندگی   7جدول 
PULL OFF  

 حالت
مصالح 

 سنگی
 PGقیر

64-10 

قیر با 

جوانساز 

 گیاهی

قیر با 

 سایکلوژن

قیر با 

وکیوم 

 باتوم

 خشک

M-B 0/4 5/4 9/4 7/4 

T-H 9/3 6/4 0/5 8/4 

T-B 9/3 7/4 1/5 8/4 

G-G 8/3 8/4 2/5 0/5 

 تر

M-B 2/3 8/3 5/4 3/4 

T-H 8/2 6/3 2/4 2/4 

T-B 6/2 5/3 0/4 1/4 

G-G 4/2 4/3 8/3 0/4 

 

 سطحی قیرانرژی آزاد 
های انرژی آزاد سطحی قیر در روش  گیری مولفه رای اندازهب

چسبنده، ابتدا باید زاویه تماس سه مایع آزمایش با قیر مورد  قطره
های انرژی آزاد  گیری شود. برای اینکه بتوان مولفه نظر اندازه

 های آزمایش تعیین سطحی قیر را از روی زوایای تماس با مایع

های انرژی آزاد  هایی استفاده نمود که مولفه مایعکرد، باید از 
های  گیری مولفه ها معلوم باشد. معموال برای اندازهسطحی آن 

انرژی آزاد سطحی با روش زاویه تماس از یک ماده قطبی، یک 

قطبی استفاده میشود که این مواد  ماده غیرقطبی و یک ماده نیمه
 گلیکول بوده اتیلنیدومتان و  در این پژوهش به ترتیب آب، دی

های آزمایش مورد نظر  های انرژی آزاد سطحی مایع اند. مولفه
 .ارائه شده است (8) در این پژوهش در جدول

ها در تماس با سطح  های مایع دهی یکی از توانایی پوشش 
در نتیجه جامد میباشد که با زاویه تماس ارتباط دارد. این پارامتر 

 گیری می اند، اندازه تماس دو ماده که در کنار یگدیگر قرارگرفته
شود. اگرچه این مفهوم معنای متفاوتی با چسبندگی دارد اما 
براساس نظر بعضی پژوهشگران میتواند شرایط الزم برای ایجاد 
چسبندگی مناسب را فراهم کند. هر چه زاویه تماس جسم مایع 

قابلیت  باشد نشان دهنده این است کهبر روی سطح جامد کمتر 
پوشش   دهی آن ماده بهتر است. معموال زوایای تماس کمتر از 

پذیری خوب و زوایای تماس  عنوان پوشش درجه را به 90
پذیری ضعیف در نظر  عنوان پوشش درجه را به 90بزرگتر از 

مشاهده میشود،  (9)های جدول  همانطور که از داده .گیرندمی
دارای زاویه اصلاح شده با جوانساز آزمایش روی قیر های مایع

این رخداد مورد  نسبت به قیر پایه هستند. های کوچکتریتماس
جوانسازها سبب کاهش کندروانی و افزایش انتظار بود، زیرا 

که این پارامتر میتواند در درجه نفوذ و قابلیت روانی می شوند 
و نوع مایع مورد پذیری موثر باشد. البته ساختار قیر  پوشش

.کننده است دهی تعیین استفاده در تعیین پوشش

 

 مایعات آزمایش به همراه اجزای انرژی آزاد سطحی آنها  8جدول 
 

 L totalΓ مولفه کل  L LWΓمولفه غیرقطبی  L +Γمولفه اسیدی  L -Γ مولفه بازی  L  ABΓ مولفه قطبی مایعات آزمایش

 8/72 8/21 5/25 5/25 0/51 آب

 8/50 8/50 0 0 0 یدومتان دی

 29/48 0/29 34/2 3/31 1/19 اتیلن گلیکول

 

 شده به همراه زوایای تماس آنها با مایعات آزمایش حلااجزای انرژی آزاد سطحی قیر پایه و اص  9جدول 
 

 R3قیر + جوانساز  R2قیر + جوانساز  R1قیر + جوانساز  قیر پایه مشخصات

 44/120 40/117 20/123 67/126 زاویه تماس با آب

 39/111 63/109 43/112 33/116 دی یدومتانزاویه تماس با 

 68/107 58/105 78/109 72/113 اتیلن گلیکول زاویه تماس با 

 m mJ ) 94/14 65/20 15/26 94/23/2(کلسطحی نرژی آزاد ا

 2mJ /m ) 23/13 78/18 78/23 53/20(نرژی آزاد غیرقطبیا

 2mJ /m ) 11/2 17/2 67/2 44/2(نرژی آزاد قطبیا

 2mJ /m ) 25/2 95/1 82/1 90/1(اسیدی انرژی آزاد سطحی مولفه

 2mJ /m ) 43/0 64/0 94/0 78/0(بازی انرژی آزاد سطحی مولفه
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آید زیرا  انرژی آزاد کل پارامتری با تاثیر دوگانه به شمار می 
بهبود مقاومت در برابر خرابی خستگی از نوع افزایش آن سبب 

پیوستگی شده که یک اثر مثبت در کاهش گسیختگی پیوستگی 
پذیری قیر بر  به شمار میآید و از طرفی باعث کاهش در پوشش

شود که برای ایجاد چسبندگی مناسب بین روی سطح سنگدانه می
 پذیری سبب سنگدانه نامطلوب است. زیرا افزایش در پوشش-قیر

میشود تا سطح تماس بیشتری از سنگدانه توسط قیر پوشش داده 
تواند به موثربودن چسبندگی مناسب بین قیر و شود که می

های انرژی آزاد  گیری مولفه نتایج اندازه .سنگدانه کمک کند
سطحی قیرهای مورد استفاده در این پژوهش نشان میدهد که قیر 

د سطحی کل بیشتری در دارای انرژی آزا اصلاح شده با جوانساز
است که باعث میشود تا این قیر گسیختگی  پایهمقایسه با قیر 

همانطور که  .تجربه کند پایهپیوستگی کمتری را در مقایسه با قیر 
مشخص است، مولفه قطبی قیر   شده در جدول های ارائه از داده

در مقایسه با مولفه غیرقطبی آن بسیار کوچک است. حتی دیده 
در بعضی از تحقیقات مولفه قطبی قیر برابر با صفر  است، شده

اساس میتوان گفت قیر یک ماده با  محاسبه شده است. براین
خصوصیات قطبی   ضعیف است که پیوند آن با سایر مواد نیز 

باشد.  نسی میالاعمدتا از طریق مولفه غیرقطبی و پیوندهای کو
های مختلف نشان های انرژی آزاد سطحی قیر از نمونهگیریندازها

ای بود. قیرهای اصلاح شده با های قابل ملاحظهدهنده تفاوت
جوانساز نشان دادند که دارای انرژی آزاد سطحی بالاتری هستند 

تواند به معنای بهبود خواص چسبندگی و کاهش که این امر می
ها باشد. مقایسه نتایج با احتمال گسیختگی در بین سنگدانه

ادبیات نشان داد که افزایش درصد جوانساز  های موجود درداده
به طور مؤثری بر افزایش پایداری و کارایی آسفالت تأثیر 

 .گذاردمی

، که بر روی 2023با توجه به تحقیقات انجام شده در سال  
اثرات مختلف مواد جوانساز بر روی خصوصیات مکانیکی و دوام 

سازهای آسفالت تمرکز داشت، مشخص شد که استفاده از جوان

تواند به طور مؤثری مقاومت در برابر های گیاهی میبر پایه روغن
های خوردگی و خستگی را بهبود بخشد. این نتایج با یافتهترک

مطالعه حاضر که نشان دهنده بهبود عملکرد آسفالت با استفاده از 

 راستا هستندهای بازیافتی است، همترکیبات جوانساز و تراشه
[1]. 

های بازیافتی ، مطالعاتی که بر روی تأثیر تراشه2024در سال  
بر خواص فیزیکی و شیمیایی آسفالت تمرکز داشتند، نشان دادند 

پذیری تواند منجر به کاهش انعطافکه درصد بالایی از تراشه می
ها تا حدی با نتایج و افزایش شکنندگی مخلوط شود. این یافته

های دهد با استفاده از نسبتاین مطالعه متفاوت است که نشان می
توان اثرات منفی ناشی از مناسب و جوانسازهای انتخابی، می

 .[31] ها را کاهش داداستفاده بیش از حد تراشه
 

 گیرییجهنت
مهمترین نتایج بدست آمده از پژوهش حاضر به صورت اختصار 

 در ادامه بیان شده است:
ازش تصویر با توجه به نتایج آزمایش آب جوشان و پرد. 1

توان نتیجه گرفت که های آسفالتی غیرمتراکم، مینمونه
 گرانیتیهای نسبت به نمونه آهکیهای آسفالتی با تراشه نمونه

های با ترکیب به عبارت دیگردارای نقاط زرد کمتری هستند. 
ها، موجب افزایش در تراشه SiO2 و کمتر CaO مقادیر بیشتر

مقابل عوامل خرابی رطوبتی های آسفالتی در مقاومت مخلوط
 .شوندمی

ها با سنگندانه آهکی دارای بالاترین سطح پوشش نمونه. 2
های سیلیسی با سطح درصد( و سنگندانه 618/80سنگندانه )

درصد کمترین میزان سطح پوشش را پس از  340/51پوشش 
 انجام آزمایش اب جوشان نتیجه دادند.

گرفت که  جهینت توانیم PULL OFFبا بررسی نتایج آزمایش . 3
در اصلاح سطح  کلوژن،یسا ژهیاستفاده از جوانسازها، به و

 یوستگیو پ یچسبندگ تیقابل شیسنگ آهک منجر به افزا
 یسنگ مصالحدر بهبود عملکرد  توانندیموارد م نی. اشودیم

 .رندیمورد استفاده قرار گ

مورد  یرهایق یآزاد سطح یانرژ یمولفه ها یریاندازه گ جینتا. 4
اصلاح شده با  ریکه ق دهدیپژوهش نشان م نیاستفاده در ا
با  سهیدر مقا یشتریکل ب یآزاد سطح یانرژ یجوانساز دارا

 یوستگیپ یختگیگس  ریق نیتا ا شودیاست که باعث م هیپا ریق
 تجربه کند. هیپا ریبا ق سهیرا در مقا یکمتر
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