


 نشريه مهندسي عمران فردوسي
 

 ISSN: 2008-7454 

 اصفهاني محمدرضا: سردبير

 ايراني فريدون :مسئول مدير

 مشهد فردوسي دانشگاه: امتياز صاحب

 : تحريريه هيئت

 عمران مهندسي گروه مشهد، فردوسي دانشگاه استاد،  اصفهاني محمدرضا دكتر

 مهندسي دانشكده اروميه، دانشگاه استاد، بدو كاظم دكتر

 عمران مهندسي گروه مشهد، فردوسي دانشگاه دانشيار،  بزاز بلوري جعفر دكتر

 Ecole des Ponts Paris tech  استاد، پويا احمد دكتر

 عمران مهندسي گروه مشهد، فردوسي دانشگاه استاد،  حسيني محمود سيد دكتر

 پايه علوم دانشكده مشهد، فردوسي دانشگاه استاد،  مقدس حافظي ناصر دكتر

 عمران مهندسي گروه مشهد، فردوسي دانشگاه دانشيار،  نيا حسيني سيدي سيداحسان دكتر

 عمران گروه مشهد، فردوسي دانشگاه دانشيار،  دانش شهناز دكتر

 ساختمان و راه دانشكده شيراز، دانشگاه استاد،  رو رخشنده غلامرضا دكتر

 عمران مهندسي دانشكده اميركبير، صنعتي دانشگاه استاد،  سبط محمدحسين دكتر

 عمران مهندسي گروه مشهد، فردوسي دانشگاه استاد،  مقدم شهابيان فرزاد دكتر

 ترابري و راه گروه مهندسي، دانشكده مدرس، تربيت دانشگاه استاد،  كاووسي امير دكتر

 ترابري و راه گروه مهندسي، دانشكده مدرس، تربيت دانشگاه استاد،  دوست گنجي دكترحسين

 عمران مهندسي گروه مشهد، فردوسي دانشگاه استاد،  مغربي فغفور محمود دكتر

 عمران مهندسي دانشكده اميركبير، صنعتي دانشگاه استاد،  نژاد مقدس فريدون دكتر

 عمران مهندسي گروه مشهد، فردوسي دانشگاه ،دانشيار دكتر ابوالفضل محمدزاده مقدم

  University of Ryerson،  استاد  كيانوش محمدرضا دكتر

 هوشمند تكتم : نشريه دفتر مسئول    الهام دهقان: ادبي ويراستار

 هوشمند تكتم – باغبان نوعي عاطفه سيده : آرايي صفحه و ويرايش

  http://www.srlst.com شود.مينمايه  (ISC) شيراز تكنولوژي و علوم ايمنطقه كتابخانه در نشريه اين

 1111-91775 : پستي صندوق - مشهد فردوسي دانشگاه - مهندسي دانشكده - نشريه دفتر -مشهد :نشاني

 05138806024شماره تلفن:  civil-ferdowsi@um.ac.ir:  الكترونيكي پست : http://civil-ferdowsi.um.ac.ir:  سايت وب

 مشهد فردوسي دانشگاه چاپخانه : چاپ

  

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/mailto:civil-ferdowsi@um.ac.ir


 
 

 

 فهرست مطالب

 
و  سیلیکروسیم ژل یحاو مانیسملات  یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز  1

 یکیسرام عاتیضا پودر
 یرستم ایپر - یباباگل رضوان - نصر الیدان
 

به های برشیاصطکاکی تنظیم شده در سازهای استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده و میراگر جرمی بررسی مقایسه  39

 یکاهش دامنه ارتعاشات جانبمنظور
 حسین حسنی   - یمسعود محمودآباد

 
 پروپیلن به صورت جداگانه و همزمانفولادی و پلی های توانمند حاوی الیافمطالعه آزمایشگاهی خواص مکانیکی بتن  83

 نهادمسعود پاک  - سیدفتح اله ساجدی  -حمید نارکی

 
 نیگالرگ بدون اثر مخزن به روش یوزن یبتن یسدها یو محور یجانب آزاد عاشارت لیتحل  105

 اینینوائ بهرام

 
 لایهسیستم روسازی سه CBR مقادیر بر هاشده با ژئوسنتتیک مسلح اساس لایه یبندتأثیر ضخامت و دانهمطالعه   127

 مسعود مکارچیان - پورسجاد قلی -آرش محمودی 

 
 فعال شده با منیزیم اکسید در بهسازی یک نوع خاک رسی آلوده به فنل GGBS مقایسه اثر افزودنی های آهک و  147

 غلامعلی وکیلی - جمال عبدالهی علی بیک - علی رئیسی استبرق - میثم گرشاسبی

 



 



Ferdowsi Civil Engineering, 38, 3, 2025. (1-38) 

 

 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 

 
 Ferdowsi Civil Engineering 

 

 https://civil-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 
 

Iranian 

Concrete 

Institute 

 

 
Pavement 

Engineering 

Association of 

Iran 

 

 

 

Laboratory Evaluation and Machine Learning-Based Prediction of Mechanical Properties in 

Cement Mortar Incorporating Microsilica Gel and Ceramic Waste Powder 
Research Article  

Danial Nasr1 , Rezvan Babagoli2, Pariya Rostami3  

DOI: 10.22067/jfcei.2025.92574.1350 

 
1. Introduction 

Nowadays, the use of recycled materials and waste in 

mortar production is of great importance due to the 

reduction of environmental risks and the prevention of 

waste of primary resources. Mortar, which is one of the 

most widely used materials in the construction industry, 

plays a fundamental role in construction. Estimates show 

that the annual consumption of mortar in the world is on 

average more than one ton per person (Etxeberria et al, 

2007). 

On the other hand, one of the main challenges in the 

world is the management and reuse of waste. In many 

countries, a large volume of waste is produced annually, a 

significant part of which is either not recyclable or the 

recycling process requires high energy consumption and 

environmental pollution. This exacerbates the risks of 

waste to the environment. The use of waste materials in 

mortar production is an effective solution to reduce waste 

and at the same time improve the properties of mortar 

(Wilburn et al, 1997). 

The use of waste materials such as mortar, glass, brick, 

tile, ceramic, mosaic, and blast furnace slag is a common 

method of using recycled materials in mortar production. 

These materials can replace cement or aggregates. Some 

of them have pozzolanic properties and play a role in 

improving mortar performance, while others are used 

solely as fillers or aggregates. In the following, we will 

have an overview of ceramic powder and blast furnace slag 

as a substitute for cement. 

Building tiles and ceramics are considered the most 

widely used materials in construction. The global 

production of tiles reaches 8,500 million square meters, 

which makes it one of the most widely used materials in 

the world. In Iran, about 400 million square meters of tiles 

are produced annually, which places the country in fifth 

place in tile production in the world. Also, the production 

of sanitary ware in Iran is estimated at about 90,000 tons. 
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Ceramic waste is generated in several stages. Some of this 

waste is generated in factories, during or after the 

production process, due to manufacturing errors, human 

errors or the use of unsuitable raw materials. Some is 

damaged during transportation and distribution, but most 

of the waste is caused by the demolition of buildings and 

their remains. Estimates show that about 3 to 7 percent of 

the daily ceramic production in the world is waste, which, 

together with the waste from the demolition of structures, 

reaches millions of tons annually. Since these materials 

cannot be returned to the production cycle, they usually 

remain unused and, as construction waste, lead to 

environmental pollution and environmental damage. 

 

2. Research method 

Nowadays, the use of recycled materials and waste in 

mortar production is of great importance due to the 

reduction of environmental risks and the prevention of 

waste of primary resources. Mortar, which is one of the 

most widely used materials in the construction industry, 

plays a fundamental role in construction. Estimates show 

that the annual consumption of mortar in the world is on 

average more than one ton per person (Etxeberria et al, 

2007). 

On the other hand, one of the main challenges in the 

world is the management and reuse of waste. In many 

countries, a large volume of waste is produced annually, a 

significant part of which is either not recyclable or the 

recycling process requires high energy consumption and 

environmental pollution. This exacerbates the risks of 

waste to the environment. The use of waste materials in 

mortar production is an effective solution to reduce waste 

and at the same time improve the properties of mortar 

(Wilburn et al, 1997). 

The use of waste materials such as mortar, glass, brick, 

tile, ceramic, mosaic, and blast furnace slag is a common 

method of using recycled materials in mortar production. 
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These materials can replace cement or aggregates. Some 

of them have pozzolanic properties and play a role in 

improving mortar performance, while others are used 

solely as fillers or aggregates. In the following, we will 

have an overview of ceramic powder and blast furnace slag 

as a substitute for cement. 

Building tiles and ceramics are considered the most 

widely used materials in construction. The global 

production of tiles reaches 8,500 million square meters, 

which makes it one of the most widely used materials in 

the world. In Iran, about 400 million square meters of tiles 

are produced annually, which places the country in fifth 

place in tile production in the world. Also, the production 

of sanitary ware in Iran is estimated at about 90,000 tons. 

Ceramic waste is generated in several stages. Some of this 

waste is generated in factories, during or after the 

production process, due to manufacturing errors, human 

errors or the use of unsuitable raw materials. Some is 

damaged during transportation and distribution, but most 

of the waste is caused by the demolition of buildings and 

their remains. Estimates show that about 3 to 7 percent of 

the daily ceramic production in the world is waste, which, 

together with the waste from the demolition of structures, 

reaches millions of tons annually. Since these materials 

cannot be returned to the production cycle, they usually 

remain unused and, as construction waste, lead to 

environmental pollution and environmental damage. 

3. Conclusion 

The results show that the design (100C10M), containing 

10% silica gel and 100% waste ceramic powder as a 

substitute for cement, had the highest compressive 

strength. In contrast, the design (0C30M), which contained 

30% silica gel and no waste ceramic powder, showed the 

lowest compressive strength. Increasing the silica gel to 

10% improved the compressive strength, but values 

greater than 10% led to a decrease in this strength. Also, 

replacing 100% waste ceramic powder instead of cement 

resulted in higher compressive strength compared to 

replacing 50%. Accordingly, the optimal amount of silica 

gel in the mortar containing 50% waste ceramic powder 

was determined to be 10% and in the mortar containing 

100% waste ceramic powder, it was determined to be 10%. 
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 پودرو  سیلیکروسیم ژل یحاو مانیسملات  یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز

 *یکیسرام عاتیضا

 مقاله پژوهشی

 (3)یرستم ایپر             (2)یباباگل رضوان             (1)نصر الیدان
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شد.  یبررس یمانیو دوام ملات س یکیبر خواص مکان سیلیکروسیو ژل م یعاتیضا کیبا پودر سرام مانیس یجزئ ینیگزیجا ریتأثپژوهش،  نیدر ا  دهیچک
 ،یارو مقاومت فش هی( تهسیلیکروسیدرصد ژل م 3۰و  2۰، 1۰، ۰و  یعاتیضا کیدرصد پودر سرام 1۰۰و  ۵۰، ۰) ینیگزیمختلف جا یملات با درصدها یهانمونه
خواص  ینیبشیپ ی( براEnsembleو  CatBoost ،LightGBM) نیماش یریادگی یهامدل ن،یشد. همچن یابیها ارزآن یریجذب آب، و نفوذپذ ،یخمش ،یکشش
آن  شیبخشد، اما افزایرا بهبود م یو خمش ،یکشش ،یمقاومت فشار سیلیکروسیدرصد ژل م 1۰ ینیگزینشان داد که جا جیملات به کار گرفته شدند. نتا یکیمکان
و جذب آب  شیرا افزا یکیدرصد، مقاومت مکان ۵۰با  سهیدر مقا یعاتیضا کیدرصد پودر سرام 1۰۰. استفاده از دهدیدرصد مقاومت را کاهش م 1۰از  شیبه ب

درصد  1۰۰در ملات با  سیلیکروسیژل م ددرص 3۰و  یعاتیضا کیدرصد پودر سرام ۵۰در ملات با  سیلیکروسیدرصد ژل م 2۰شامل  نهیبه بیرا کاهش داد. ترک
مگاپاسکال، دقت  ۰/۰1۵ یمربعات خطا نیانگیو م ۰/۹۹حدود  (R²) نییتع بیبا ضر Ensembleعملکرد را ارائه کرد. مدل  نیبود که بهتر یعاتیضا کیپودر سرام

درصد( را در بهبود مقاومت و کاهش  ۴۵) سیلیکروسیم ژلدرصد( و  ۵۰) یعاتیضا کیداشت و نقش غالب پودر سرام یکیخواص مکان ینیبشیدر پ ییبالا
 صنعت ساختمان است. داریتوسعه پا یو مقاوم در راستا داریپا یهاملات دیتول یمواد برا نیاستفاده از ا لیدهنده پتانس نشان هاافتهی نیکرد. ا دییتخلخل تأ

 دوام ملات. ،یکیمقاومت مکان ،یعاتیضا کیپودر سرام س،یلیکروسیژل م ملات،  یدیکل یهاواژه
 

Laboratory Evaluation and Machine Learning-Based Prediction of Mechanical Properties in Cement 

Mortar Incorporating Microsilica Gel and Ceramic Waste Powder 
 

D. Nasr          R. Babagoli            P. Rostami 

 

Abstract  This study investigates the effect of partially replacing cement with waste ceramic powder and microsilica gel 

on the mechanical properties and durability of cementitious mortar. Mortar samples were prepared with varying 

replacement percentages (0%, 50%, and 100% waste ceramic powder; 0%, 10%, 20%, and 30% microsilica gel) and 

evaluated for compressive strength, tensile strength, flexural strength, water absorption, and permeability. Machine 

learning models (CatBoost, LightGBM, and Ensemble) were employed to predict the mechanical properties of the mortar. 

The results revealed that a 10% replacement with microsilica gel enhanced compressive, tensile, and flexural strengths, 

whereas exceeding 10% led to a reduction in strength. Using 100% waste ceramic powder, compared to 50%, increased 

mechanical strength and reduced water absorption. The optimal combinations were 20% microsilica gel in mortar with 

50% waste ceramic powder and 30% microsilica gel in mortar with 100% waste ceramic powder, yielding the best 

performance. The Ensemble model demonstrated high predictive accuracy, with a coefficient of determination (R²) of 

approximately 0.99 and a mean squared error of 0.015 MPa, confirming the dominant role of waste ceramic powder 

(50%) and microsilica gel (45%) in improving strength and reducing porosity. These findings highlight the potential of 

these materials for producing more sustainable and durable mortars, contributing to the sustainable development of the 

construction industry. 
 

Key words: Mortar, Silica gel, Waste ceramic, Compressive strength, Mortar durability. 
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 ...یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز ۴
 

 

 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
 به ملات، دیتول در پسماندها و یافتیباز مواد از یریگامروزه بهره

 منابع اتلاف از یریجلوگ و یطیمحستیز مخاطرات کاهش لیدل
 مصالح از یکی که ملات. است برخوردار یادیز تیاهم از ه،یاول

 در یاساس نقش شود،یم محسوب ساختمان صنعت در پرکاربرد
 سالانه مصرف زانیم که دهدیم نشان برآوردها. دارد وسازساخت
 فرد هر یبرا تن کی از شیب نیانگیم طور به جهان، در ملات

 [1].(Etxeberria et al, 2007) است

 تیریمد جهان، در یاساس یهاچالش از یکی گر،ید یاز سو 
 کشورها، از یاریبس در. هاستآن از مجدد استفاده و عاتیضا

 قابل بخش که شودیم دیتول پسماندها از یادیز حجم سالانه
 هاآن افتیباز ندیفرا ای ندارند افتیباز تیقابل ای هاآن از یتوجه

 یطیمحستیز یهایآلودگ جادیا و بالا یانرژ مصرف مستلزم
 ستیز طیمح یبرا را عاتیضا از یناش خطرات مسئله نیا. است
 یراهکار ملات، دیتول در زیدورر مواد از استفاده. کندیم دیتشد
 یهایژگیو بهبود حال نیع در و پسماندها کاهش یبرا مؤثر

 [2]. ( Wilburn et al, 1997) شودیم محسوب ملات
 ،یکاش آجر، شه،یش ملات، مانند یعاتیاستفاده از ضا 
 جیرا یهاروش از بلند کوره سرباره و کییموزا ک،یسرام

 توانندیم مواد نیا. است ملات دیتول در یافتیباز مواد یریکارگبه
 یدارا هاآن از یبرخ. شوند هاسنگدانه ای مانیس نیگزیجا

 دارند، نقش ملات عملکرد بهبود در و هستند یپوزولان تیخاص
 مورد سنگدانه ای پرکننده عنوان به صرفاً گرید یبرخ که یحال در

و سرباره  یکیبر پودر سرام یدر ادامه مرور .رندیگیم قرار استفاده
 داشت. میخواه مانیس نیگزیعنوان جا کوره بلند به

مصالح در  نیاز پرکاربردتر یساختمان کیو سرام یکاش 
به  یکاش یجهان دیتول زانی. مشوندیوساز محسوب مساخت
حجم، آن را در زمره  نیکه ا رسدیمترمربع م ونیلیم ۸۵۰۰

سالانه  رانیمواد در جهان قرار داده است. در ا نیترپرمصرف
کشور را  نیکه ا شودیم دیتول یمترمربع کاش ونیلیم ۴۰۰حدود 

 دیتول ن،ی. همچندهدیدر جهان قرار م یکاش دیدر رتبه پنجم تول

 .هزار تن برآورد شده است ۹۰حدود  رانیدر ا یبهداشت ینیچ
از  ی. بخششوندیم جادیمرحله ا نیدر چند یکیسرام عاتیضا

 لیبه دل د،یتول ندیافرپس از  ای نیها، حدر کارخانه عاتیضا نیا

 هیاستفاده از مواد اول ای یساخت، اشتباهات انسان یخطاها
 عیونقل و توزحمل نیدر ح گرید ی. بخشردیگینامناسب شکل م

ها و ساختمان بیاز تخر یناش عاتیاما عمده ضا ند،یبیم بیآس

درصد  7تا  3که حدود  دهدیهاست. برآوردها نشان مآن یایبقا
 د،یآیدر م عاتیضا صورت در جهان به کیروزانه سرام دیاز تول

ها، سالانه به سازه بیحاصل از تخر یکه در کنار پسماندها

 به بازگشت تیقابل مواد نیکه ا آنجا از .رسدیتن م هاونیلیم
 به و مانندیم یباق استفاده بدون معمولاً ندارند، را دیتول چرخه
 خسارات و ستیز طیمح یآلودگ به منجر ،یساختمان زباله عنوان

 [3]. ( Meyer et al, 2009) شوندیم یطیمحستیز
پوزولان  کی عنوان بهکه  سیلیکروسیم گر،ید یاز سو 

در حدود  س،یلیس یادیمقدار ز یدارا شود،یشناخته م یمصنوع
 سیلیکروسیم ها،یژگیو نیدرصد است. با توجه به ا ۹۵تا  ۸۵

را  مانیذرات س نیماده پرکننده مؤثر که منافذ ب کی عنوان بههم 
فعال مورد  اریپوزولان بس کی عنوان بهو هم  دهدیکاهش م

 یهاماده در دهه نیا یپوزولان تی. خاصردیگیاستفاده قرار م
استفاده از  ش،یسال پ 3۰شد و از حدود  ییشناسا 1۹۶۰و  1۹۵۰

 افتهینروژ، رواج  ژهیو به ،یناویاسکاند یآن در ملات در کشورها
پذیری . ثابت شده است خاصیت سیمانی یا میزان واکنشاست

برابر سیمان پرتلند معمولی است. این  ۵تا  ۴میکروسیلیس بین 
توان با مقدار بدین معناست که مقدار زیادی از سیمان پرتلند را می

که ملات کمی از دوده سیلیس جایگزین کرد به طوری که 
 ,Newman et alد نظر را داشته باشد )همچنان مقاومت مور

2003)  .[4] 
 از یبرخ بهبود هدف با ملات در سیلیکروسیاستفاده از م 

 توانیم هایژگیو نیا جمله از. ردیگیم صورت آن یهایژگیو
 پرداخت، تیقابل بهبود ،یانداختگآب و یجداشدگ کاهش به

 ییایقل واکنش کاهش آب، جذب و ییتراوا کاهش خزش، کاهش
 اشاره یسولفات حملات برابر در مقاومت شیافزا و هاسنگدانه

 [5].  (Steven et al, 2005) کرد

ژل میکروسیلیس ماده افزودنی اصلاح شده پیشرفته بر پایه  
کننده ، ابر روان، متشکل از پودر میکروسیلیسکربوکسیلات اترپلی

برای ساخت باشد که پروپیلن میو مواد دافع آب و الیاف پلی

دوام مورد استفاده قرار پذیر و پرناهای توانمند، نفوذانواع ملات
قابل  تأثیرگیرد. ژل میکروسیلیس یک سوپر پوزولان است و می

، دوام و دیگر خواص ملات دارد. ای در افزایش مقاومتملاحظه

ژل میکروسیلیس موجب افزایش تراکم ملات و همچنین افزایش 
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، خمشی و کششی ملات خواهد شد )رفیعی، یهای فشارمقاومت

13۹۴)  .[6] 

درباره استفاده از  [7] یجوکار و رحمانکه  یدر پژوهش 
 یهاکه در نمونه شد مشخص ،انجام دادند در ملاتُ سیلیکروسیم

و انجام  یآورپس از عمل س،یلیو نانوس سیلیکروسیم یحاو
با  ییهاو درصد جذب آب، ملات یمقاومت فشار یهاشیآزما

 دیتول مانیمصرف س زانیبالا و حداقل م اریبس یمقاومت فشار

 1۵با ابعاد  یهانمونهدر  ق،یتحق نیشده است. بر اساس ا
شامل  یمانیمواد س لوگرمیک 32۵ یکه حاو متریسانت

 به دستمگاپاسکال  27.۵ یبودند، مقاومت فشار سیلیکروسیم
 یتوجه مقاومت قابل ،یمعمول یهاملات با سهیکه در مقا آمد

 نیساعته ا 2۴جذب آب  زانیم ن،ی. همچنشودیمحسوب م
دهنده تخلخل  درصد ثبت شد که نشان ۰.۵۴ها برابر با نمونه

 .است یمعمول یهابا ملات سهیدر مقا نییپا اریبس
 شد، انجام [8] و همکاران پوررانیاتوسط  که یپژوهش در 
 هیاول رشیو زمان گ یبر مقاومت فشار سیلیکروسیافزودن م تأثیر

 شینشان داد که افزا جی. نتاگرفتقرار  یابیارز موردملات 
 2۸مدت )کوتاه یموجب بهبود مقاومت فشار سیلیکروسیم

 قابل تأثیراما  شود،یدر آب م شده یآورعمل یهاروزه( در نمونه
افزودن  ن،یروزه( ندارد. همچن ۴۰۰بر مقاومت بلندمدت ) یتوجه

 یکیمقاومت مکان ریچشمگ شیکه موجب افزا سیلیکروسیم
و دوام ملات در برابر  یمقاومت کشش شیباعث افزا شود،یم
درصد  1۰افزودن حدود  ن،ی. علاوه بر اگرددیم خبندانی
ملات را  هیاول رشیزمان گ مان،ینسبت به وزن س سیلیکروسیم

 .دهدیم شیافزا

اثر  شد، انجام [9]و همکاران  یتوکلدر پژوهشی که توسط  
قرار  یابیارز موردبر ملات  شده ابیآس یعاتیضا یهایکاش

 قیمواد از طر نیا ییایمیو ش یکیزیف یهایژگی. ابتدا وگرفت

ها با آن یشد و خواص پوزولان یابیمختلف ارز یهاشیآزما
خواص  دیی. پس از تأدیگرد سهیموجود مقا یاستانداردها

درصد  ۴۰و  3۰، 2۵، 2۰، 1۵، 1۰ ریدر مقاد یپودر کاش ،یپوزولان

 یهاها در بازهنمونه یشد و مقاومت فشار مانیس نیگزیجا
نشان داد که  جیشد. نتا یریگروزه اندازه ۹1تا  7 یآورعمل

بر مقاومت  یمنف تأثیردرصد،  2۰تا  یعاتیضا یاستفاده از کاش

 .ملات ندارد یفشار
شد،  انجام [10]و همکاران  یافضلدر پژوهشی که توسط  

 هیاول رشیو زمان گ یبر مقاومت فشار سیلیکروسیافزودن م تأثیر

منظور، شش نمونه با  نیا ی. براگرفتقرار  یابیارز موردملات 
( ساخته 2۰و  1۵، 1۰، ۶، 3، ۰) سیلیکروسیمختلف م یدهادرص

 شینشان داد که با افزا یمقاومت فشار یهاشیآزما جیشد. نتا

. ابدییم شیافزا یدر ملات، مقاومت فشار سیلیکروسیمقدار م
ها با استفاده از روش مقاومت نمونه هیاول رشیزمان گ ن،یهمچن

 شیکه با افزا دیشد و مشخص گرد یریگدر برابر نفوذ اندازه

 به ،ابدییم شیافزا زین هیاول رشیزمان گ س،یلیکروسیدرصد م
به  سیلیکروسیدر نمونه فاقد م قهیدق 3.3۵زمان از  نیا که یطور

 .دیرس سیلیکروسیدرصد م 2۰ یدر نمونه حاو قهیدق ۸
شد،  انجام [11]و همکاران  یبلوچدر پژوهشی که توسط  
با مقاومت  یهاملات یو خمش یپوزولان بر مقاومت فشار تأثیر

 سیلیکروسیدرصد و نسبت م 2۶ثابت  مانیبالا با نسبت آب به س
 یحاو یهانشان داد که نمونه قیتحق نیا جی. نتاشد یبررسثابت 

در  یتوجه قابل شیشاهد، افزا یهاپوزولان نسبت به نمونه
 .داشتند یو خمش یمقاومت فشار

 شد، انجام [12]بند و همکاران آتشدر پژوهشی که توسط  
مطالعه،  نی. در اشد یبررس 1 پیت مانیبر س سیلیکروسیم تأثیر

مختلف  یفارس نو به همراه درصدها 1 پیت مانیبا س ییهانمونه
زمان  نییتع یشد و برا هیشاهد ته یهاو نمونه سیلیکروسیم
 یریگاندازه یو برا ASTM C191- ۸2از روش استاندارد  رشیگ

با استفاده  ASTM C109- ۹۰ استاندارد روش از یفشار مقاومت
نشان داد  جی. نتادیاستفاده گرد متریسانت ۵×۵ یمکعب یهااز نمونه

را  1 پیت مانیس رشیزمان گ تواندیم سیلیکروسیکه افزودن م
بر  سیلیکروسیمختلف م یدرصدها ن،یکاهش دهد. علاوه بر ا

در دو حالت با و بدون استفاده از  مانیس نیمقاومت ا
 .مثبت داشت و بهبود مقاومت را نشان داد تأثیرکننده روانفوق
شد،  انجام  [13]و همکاران یتوکلدر پژوهشی که توسط  

 یهاکه با توجه به کاربرد گسترده ملات و سازه شد هنشان داد
در ملات، انجام  هایاستفاده روزافزون از افزودن نیو همچن یملات
 نیبرخوردار است. در ا یادیز تیاز اهم نهیزم نیدر ا قاتیتحق

 یو ساخت ملات با مقاومت بالا حاو یبا طراح ق،یتحق
مواد  نیو متاکائولن، اثرات و خواص ا سیلیکروسیم س،یلینانوس

قرار گرفت و خواص  یمورد بررس 2 پیت مانیس یدر ملات حاو

 نیدر سن یو کشش یخمش ،یمانند مقاومت فشار یکیمکان
 یکینشان داد که خواص مکان جیشد. نتا شیمختلف آزما
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 افتهیشاهد بهبود  یهامواد نسبت به نمونه نیا یحاو یهاملات
به  سیلینانوس یحاو یهابهبود در نمونه نیا که یطور است، به

از  شترینانومتر ب اسیپر کردن بهتر خلل و فرج ملات در مق لیدل

 .ها بودنمونه ریسا
انجام  [14]و همکاران  یکمروددر پژوهشی که توسط  

آن بر مقاومت  اتتأثیرو  کیسرام یخواص پوزولانبه  رفت،یپذ

 یها در پنج طرح اختلاط مختلف برا. نمونهشد هپرداخت یفشار
هر  یکه برا یروزه ساخته شدند، به طور ۹۰و  ۴2، 2۸، 7 نیسن

 یشد. در تمام هینمونه ته ۶۰سن سه نمونه و در مجموع 

در نظر  ۰٫۵۵برابر با  مانیاختلاط، نسبت آب به س یهاطرح
 یمتریلیم 1۵۰×1۵۰×1۵۰ یهاها در مکعبو نمونه گرفته شده

تا  یعاتیضا کینشان داد که استفاده از سرام جیساخته شدند. نتا

قابل قبول است و پس از آن، با کاهش  مان،یدرصد وزن س 2۰
 یمحدوده مناسب برا ن،یشد. بنابرا میمقاومت مواجه خواه

مؤثر خواهد بود  مانیدرصد وزن س 2۰پوزولان تا  نیاستفاده از ا
 .دهدیملات خود را نشان م یبالا نیدر سن یرفتار پوزولان نیو ا

 شد، انجام  [15]یو مدن یصدرممتازدر پژوهشی که توسط  
با استفاده از دو  یمانیس یهاتیکامپوز یکیمقاومت مکان شیافزا

 یبرا لنیپروپیپل افیبه عنوان پوزولان و ال سیلیکروسیعامل م
 1۶ ق،یتحق نی. در اشد هپرداخت هاتیکامپوز نیمسلح کردن ا

 1۵و  1۰، ۵، ۰) سیلیکروسیم مختلف ریطرح اختلاط با مقاد

 ۰٫3، ۰٫1، ۰) یحجم یهابا نسبت لنیپروپیپل افیدرصد( و ال
 ،یمقاومت فشار یهاشیدرصد( ساخته شد و آزما ۰٫۵و 

جذب آب و درصد  ،یاز خمش، چگال یناش یمقاومت کشش

نشان داد  جیقرار گرفت. نتا یها مورد بررسنمونه یطول راتییتغ
و  مانیس یدرصد وزن 1۰به مقدار  سیلیکروسیکه با افزودن م

 نیملات، بهتر یدرصد حجم ۰٫3به مقدار  لنیپروپیپل افیال

و  شودیل مبالا حاص نیدر سن یو خمش یمقاومت فشار جینتا
 .شودیمنجر به افت مقاومت م ریمقاد نیاز ا شیاضافه کردن ب

 رفت،یانجام پذ [16] یدریو ح یتوکلدر پژوهشی که توسط  

 دیی. پس از تأشد یبررس یعاتیضا یهایکاش یخواص پوزولان
مختلف در ملات استفاده  ریبا مقاد یپودر کاش ،یخواص پوزولان

. در دیگرد یریگپوزولان اندازه نیا یشد و خواص ملات حاو

 یپوزولان کاش یخواص ملات حاو ش،یاز آزما یگریبخش د
دو  نیشد و اثر همزمان ا یبررس سیلیکروسیبه همراه م یعاتیضا

 یعاتیضا ینشان داد که کاش جیقرار گرفت. نتا لیماده مورد تحل

درصد استفاده در  2۰است و تا  یمطلوب یخواص پوزولان یدارا
 ن،یدر عملکرد ملات ندارد. همچن یتوجه قابل یمنف تأثیرملات، 

 تأثیر یبه همراه پوزولان کاش سیلیکروسیاستفاده همزمان م

از  یناش ینقص احتمال تواندیم سیلیکروسیدوچندان دارد و م
 .پوشش دهد یخوب را به یمصرف پوزولان کاش

 شد، انجام [17] همکاران و یفاطمدر پژوهشی که توسط  

شده در  گرفته کاربه  سیلیکروسیم ژلو  سیلیسنانواز  یبیترک
 یکیمکانبر خواص  فرآوردهدو  نیا تأثیر وشد  یبررسملات 

 یهامقاله ابتدا درصد نی. در اگرفتقرار  یبررسمورد  مانیس

مورد  سیلیکروسیو ژل م سیلیساز نانو 1و  7/۰، ۵/۰، 3/۰، 1/۰
دو ماده مورد  نیا بیترک نیقرار گرفت. سپس بهتر یبررس
 یمقاومت فشار شیآن بر افزا بیترک تأثیرقرار گرفت و  شیآزما

که  دشو مشاهده  گرفتقرار  یمورد بررس مانیملات س یو کشت
 یو فشار یمقاومت کشش شیدو ماده باعث افزا نیا بیترک

 گردد.یم مانیملامت س
 شد، انجام [18]پورمند و همکاران در پژوهشی که توسط 

 ی. براشد یبررس مانیدر ملات س کیو سرام یکاش عاتیاثر ضا
مختلف  یبا درصدها کیو سرام یکاش عاتیمنظور، ابتدا ضا نیا

 عنوان به بار کیو  یافزودن عنوان به بار کیدرصد،  ۵۰تا  ۵
ماده چسباننده به ملات اضافه شدند. سپس با انجام  نیگزیجا

 مانیملات س یهایژگیاز و یبرخ بات،یهمه ترک یبر رو شیآزما

مورد  ییو نها هیاول رشیغلظت نرمال و زمان گ نییاز جمله تع
که  یمواد زمان نینشان داد که افزودن ا جیقرار گرفت. نتا یبررس

غلظت نرمال  زانیدرصد م 3۵ بیشوند، تا ترک مانیس نیگزیاج

. ماندیدرصد ثابت م ۵۰ بیو بعد از آن تا ترک دهدمی شیرا افزا
در ملات استفاده  یافزودن عنوان بهمواد  نیکه ا یاما در حالت

غلظت نرمال ثابت و برابر نمونه  زانیدرصد م 1۵ بیشوند، تا ترک

 شیافزا انیدر م کیصورت  به یبعد باتیو در ترک استشاهد 
در  ییو نها هیاول رشینشان داد که زمان گ جینتا نی. همچنابدییم

 ،یو چه در حالت افزودن نیگزیچه در حالت جا بات،یتمام ترک

ماده  نیاز ا نیاست. بنابرا افتهی شیافزا یتوجه قابل زانیبه م
 .در ملات استفاده کرد رکنندهیرگید عنوان به توانیم

 انجام [19]و همکاران  یصدرممتازدر پژوهشی که توسط  

 مانیدرصد وزن س 2۵و  2۰، 1۵، 1۰، ۵ ینیگزیجا تأثیر شد،
صورت  به سیلیکروسیدرصد م 1۵و  1۰، ۵و  یگدازسرباره آهن

و  یکیزیف اتیبر خصوص یمصنوع یهاپوزولان عنوان به یبیترک
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آن با ملات کنترل  جیو نتا یبررس یمانیس یهاملات یکیمکان

 یبه دو بخش بررس یشگاهیمطالعات آزما نی. ادش سهیمقا
شده  میتقس یکیمکان اتیخصوص یو بررس یکیزیف اتیخصوص

 ،یحجم یشامل جذب آب، چگال یکیزیف اتیاست. خصوص

و  یشامل مقاومت فشار یکیمکان اتیو خصوص یتخلخل ظاهر
که استفاده  دهدینشان م هاشیآزما جی. نتااست یمقاومت خمش

 یوزن نیگزیجا عنوان به یگدازو سرباره آهن سیلیکروسیاز م

 یهاملات یکیو مکان یکیزیف اتیموجب بهبود خصوص مانیس
 .شودیم یمانیس

 شد، انجام [20] همکاران و یلطفدر پژوهشی که توسط  
قسمت  7۵/2و  مانیس یوزنقسمت  1از  استفادهملات مورد 

دار افیال سیلیکروسی. ژل مشد تشکیلشده،  ساختهماسه  یوزن
به کار برده  یمصرف مانیدرصد وزن س ۶و  ۴، 2، ۰ زانیبه م زین

روز تحت  ۴۵و  2۸، 7به مدت  یآورها پس از عملشد. نمونه
قرار گرفتند.  یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار یهاشیآزما

 سیلیکروسیدرصد ژل م ۶از آن است که اضافه کردن  یحاک جینتا
ملات خواهد شد و در  یمقاومت کشش شیدار، سبب افزاافیال

 یکاهش مقاومت بوده است. مقاومت فشار باعثدرصدها  ریسا
دار افیال سیلیکروسیدرصد ژل م ۴و  2 یروزه ملات حاو 2۸

 ۴۵مقاومت  نی. همچنافتی شیدرصد افزا 7و  1/2 بیبه ترت
. مقاومت افتی شیدرصد افزا 22و  ۶ بیترت ملات به نیروزه هم

 سیلیکروسیدرصد ژل م ۶و  2 یروزه ملات حاو 2۸ یخمش
 است. افتهی شیدرصد افزا ۵و  ۸/1 بیترتبه  زیدار نافیال

 شد، انجام [21] ییرضا و یاسکندردر پژوهشی که توسط  
 با کی پیت مانیس یبرا خودتراکمطرح اختلاط ملات  1۶

در این راستا  .شد یبررس مربع متریسانتبر  لوگرمیک ۴2۵ مقاومت
با محاسبه مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان و درصد بهینه فوق 

سیلیس و میکروسیلیس انجام شده کننده با میزان مختلف نانوروان

ها میزان بهینه میکروسیلیس یل آنها و تحلاساس آزمایش است. بر
و نانوسیلیس توأم و جدا از هم ارائه گردیده است. لازم به ذکر 

، 3های به افزایش مقاومت فشاری برای نمونه است که روند رو

نانو و میکروسیلیس توأم  تأثیردر جهت تحلیل  2۸و  21، 1۴، 7
تایج بر مقاومت فشاری ملات سیمان انجام شده است. در انتها ن

بینی مقاومت فشاری ملات سیمان که های متفاوت پیشبا روش

های باشند با دادهدارای ذرات نانو و میکروسیلیس می
 آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت.

 شد، انجام [22] همکاران و یدریحدر پژوهشی که توسط  

برای  .شد یابیارز مانیسدر ملات  کیسرامو  یکاش عاتیضااثر 
این منظور ابتدا ضایعات کاشی و سرامیک با درصدهای مختلف 

بار به عنوان افزودنی و یکبار با عنوان  درصد یک ۵۵تا  ۵

جایگزین ماده چسباننده به ملات اضافه شده و سپس با انجام 
-ها اندازهترکیبات، مقاومت فشاری نمونه آزمایش بر روی همه

این مواد زمانی که جایگزین  أثیرتگیری شده است. نتایج نشان داد 

افزایش مقاومت و در  باعث درصد ۵سیمان شوند در ترکیب 
که این به طوری  شودمیمقاومت کاهش سبب سایر ترکیبات 

درصد است و در  2۵تر از درصد، کم ۵۵تا  ۵کاهش در ترکیبات 
 عنوان افزودنی به ملات سیمان اضافه شوند در همهه حالتی که ب

درصد این  ۵۵اما تا ترکیب  یابدمیمقاومت کاهش  ترکیبات
 درصد است. 2۵تر از کاهش کم

 رفت،یپذ انجام [23] اونال و یآندر پژوهشی که توسط  
 یبه جا یپودر کاش ینیگزیاز ملات با درصد جا ییهانمونه

 نیو اشدند  یبررسدرصد  ۴۰و  3۵، 3۰، 2۵ ریبه مقاد مانیس
. گرفتندقرار  یو خمش یمقاومت فشار شیها تحت آزمانمونه

رشد  زانیم ،یآورزمان عمل شینشان داد که با افزا جینتا
از  شتریهستند، ب شتریب یمقدار کاش یکه دارا ییهانمونه
. بر باشندیم یاز کاش یمقدار کمتر یاست که دارا ییهانمونه

خواص  یدارا یشگرفتند که پودر کا جهینت ج،ینتا نیاساس ا
 ۴۰ ینیگزیپوزولان به مقدار جا نیاست و استفاده از ا یپوزولان

 .شده است هیتوص زین شتریب یحت ایدرصد و 
 شد، انجام [24] یتورگال و جلالدر پژوهشی که توسط  

 مانیاز س یبخش یبرا ینیگزیبه عنوان جا یاستفاده از پودر کاش

مواد ابتدا به صورت پودر در آمده و  ق،یتحق نی. در اشد یبررس
شدند و  یکیبا پودر سرام مانیس نیگزیدرصد جا 2۰ زانیبه م

نشان داد که استفاده از  جیشد. نتا یریگاندازه هاشیآزما جینتا

که با  شود،یدر مقاومت م یباعث کاهش جزئ یمواد پوزولان
به  یعیکاهش طب نیدر ملات، ا مانیتوجه به کاهش مصرف س

بود، اما با توجه به  ریتفاوت از ابتدا چشمگ نی. ارسدینظر م

و پس  افتیکاهش  جیبه تدر ،یمانیمواد س یپوزولان اتیخصوص
درصد از  ۹1تا  ۸7در حدود  یبه مقاومت یآورروز عمل ۹۰از 

 یماده پوزولان کی یکاهش برا نی. ادیمقاومت نمونه شاهد رس

 نیشده در ا یریگاندازه گریمتر د. پارادیآیقابل قبول به حساب م
در  یریآب بود که نشان داد نفوذپذ یرینفوذپذ زانیم ق،یتحق
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 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 رسیدهدرصد  21تا حدود کاهش این و  افتهیموارد کاهش  شتریب
عوامل  گریچون نفوذ هوا، کلرها و د ییهایژگیو نیاست. همچن
مورد نظر موجب  یشد که نشان داد ماده پوزولان یمخرب بررس

 .در ملات شده است اتیخصوص نیبهبود ا
 شد، انجام [25] یتوکل و یدریحدر پژوهشی که توسط  

 مانیساز  یدرصد ینیگزیجاعنوان ه ب کیسرام پودراز  استفاده

بر  یبد اریبس اتتأثیر نیگزیجا یبالا یها. درصدشد یبررس
آن را بهبود  سیلینانوس کردننمونه داشت که با اضافه  یرو

 به یعاتیضا کیسرام از استفاده ق،یدر فاز اول تحق. دندیبخش

 یهانمونه. گرفت قرار یبررس مورد ملات در پوزولان عنوان
 در. شد ساخته کیسرام از درصد ۴۰ تا 1۰ ینیگزیجا با ملات

 2۵ تا 1۰ و سیلینانوس درصد ۰.۵ تا 1 همزمان تأثیر دوم، فاز

 موارد، یتمام در. گرفت قرار شیآزما مورد کیسرام پودر درصد
 نشان جینتا. شد انجام آب جذب و یفشار مقاومت یهاشیآزما
 یتوجه قابل یمنف تأثیر درصد 2۰ تا کیسرام کردن اضافه که داد
 مقدار هر از استفاده ن،یا بر علاوه. ندارد ملات یفشار مقاومت بر

. شودیم ملات آب جذب تیظرف کاهش به منجر کیسرام پودر
 بهبود باعث کیسرام پودر و سیلینانوس همزمان افزودن ن،یهمچن

 ن،یبنابرا. شودیم آب جذب تیظرف کاهش و یفشار مقاومت
 ملات خواص بر کیسرام پودر یمنف اثرات است قادر سیلینانوس

 .بخشد بهبود را

شد،  انجام [26] همکاران و نویبالددر پژوهشی که توسط  
 تیزئول تأثیرتازه تحت  مانیس ریخم یکیرئولوژ اتیخصوص
 نیا جی. نتاشد یبررس سیلیکروسی، سنگ آهک و میمصنوع

 مواد از استفاده با اغلب دیجد نسل یهاملات که داد نشان قیتحق
 شدت به که آورندیم دست به یخواص خاص یافزودن

 قرار تأثیر تحت را تازه مانیس ریخم یکیرئولوژ یهایژگیو

 اثرات یبررس منظور به دامنهکم نوسانات مطالعه، نیا در. دهندیم
 خواص بر سیلیکروسیم و آهک سنگ ،یمصنوع تیزئول

 فرکانس برگشت و رفت آزمون. شد انجام تازه ریخم یکیرئولوژ

 بهبود به قادر ن،ییپا یهاغلظت در ژهیو به ت،یزئول که داد نشان
 .است عیماشبه رفتار شیافزا و یکیمکان استحکام

اثر  شد، انجام [27] یانیسوف و یچاکدر پژوهشی که توسط  

 یافتیباز یهاملات یکیو مکان یکیزیبر خواص ف سیلیدوده س
 یهاشیآزما قیطر از ملات خواص مطالعه، نی. در اشد یبررس

 پالس سرعت و آب جذب ،یکشش مقاومت ،یفشار مقاومت

 درصد 1۰ از استفاده که داد نشان جینتا. شد یابیارز یفراصوت
 سنگدانه ملات در مانیس نیگزیجا عنوان به سیلیس دوده

 .شودیم ملات یکیزیف و یکیمکان خواص بهبود موجب یافتیباز

اثر  شد، انجام [28] همکاران و الشادر پژوهشی که توسط  
پرتلند با بازالت، به عنوان پوزولان  مانیدرصد س 2۰ ینیگزیجا
 سهیمخلوط در مقا مانیس ییایمیو ش یکیزی، بر خواص فیعیطب

 ی، گرانول سرباره کوره بلند و سنگ آهک بررسسیلیکروسیبا م
 تأثیر یپوزولان مواد ریسا به نسبت بازالت که داد نشان جی. نتاشد

 .دارد مانیس ونیدراتاسیه بر یشتریب

 شد، انجام [29] همکاران و ونگئودر پژوهشی که توسط  
به عنوان  سیلیکروسیبالا و م میبا کلس ینفوذ خاکستر باد تأثیر
و  یدر مقاومت فشار یجزئو سه یمخلوط دوجزئ مانیس یاجزا

. خاکستر شد یملات خود متراکم بررس دیمقاومت در برابر کلر
 1۰ـ  ۰) سیلیکروسیدرصد( و م 7۰ـ  ۴۰بالا ) میبا کلس یباد

 7۰و  ۶۰، ۵۰در  مانیاز س یبخش نیگزیدرصد( به عنوان جا
 ،یچگال ،یمقاومت فشار قیتحق نیاستفاده شد. در ا یدرصد وزن
قرار  ینفوذ آب و جذب آب ملات مورد بررس یحجم فضا

 یعبور انیجر یریگبا اندازه دیمقاومت کلر نیگرفت و همچن

 یدوجزئ مانینشان داد که استفاده از مخلوط س جیشد. نتا نییتع
در  یباعث کاهش مقاومت فشار یخاکستر باد یبا سطح بالا

حال،  نی. با اشودیروز( م ۹۰و  2۸، 7، 3) شیآزما نیتمام سن

پس از  سیلیکروسیو م یبا خاکستر باد یجزئمخلوط سه مانیس
 مانیبا س سهینشان داد و در مقا یبالاتر یروز مقاومت فشار 7

 یمشابه، مقاومت فشار ینیگزیبا سطح جا یخاکستر باد یدوجزئ

مقاومت  ،یجزئمخلوط سه مانیس نیداشت. با استفاده از ا یبالاتر
مگاپاسکال )ملات با مقاومت بالا( حاصل  ۶۰ یبالا یفشار

از  یعبور انیباعث کاهش جر یخاکستر باد ن،ی. همچنشودیم

 نیا ،یخاکستر باد زانیم شیو با افزا شودیخودمتراکم مملات 
. ابدییم شیکه جذب آب ملات افزا گرچه شود،یم شتریکاهش ب

 مانیس ،یمخلوط دوجزئ مانیبا س سهیدر مقا ن،یعلاوه بر ا

 یعبور انیبود، جر یخاکستر باد یکه حاو یجزئمخلوط سه
که  دهندینشان م جینتا نیاز ملات خودمتراکم داشت. ا یکمتر

در برابر را مقاومت ملات  توانندیم سیلیکروسیو م یخاکستر باد

 .بهبود بخشند دیکلر ونینفوذ 
اثرات  شد، انجام [30] همکاران و میلدر پژوهشی که توسط  

 یزساختاریو ر یکیخواص مکان یبر رو کیپودر سرام عاتیضا
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۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

استفاده از  یمطالعه به بررس نی. اگرفتقرار  یابیارز موردملات 

پرداخت. چهار  مانیس نیگزینانوذرات در ملات به عنوان جا
 هیدرصد( ته ۶۰و  ۴۰، 2۰، ۰) یکینانوذرات سرام یمخلوط حاو

قرار  شیمورد آزما یملات از نظر مقاومت فشار یهانمونهشد. 

 زساختاریر زیآنال قیاز طر یکیسرام عاتیگرفتند. نقش پودر ضا
 زیآنال کس،یپراش اشعه ا ،یروبش یالکترون کروسکوپیاز نظر م

نشان  جیشد. نتا یبررس یتفاضل یحرارت زیو آنال یمتریترموگراو

 یملات به طور قابل توجه سینانوذرات به ماتر ینیگزیداد که جا
روز، مقاومت  ۹۰داده است. در  شیرا افزا یمقاومت فشار

 قیاز طر جیمگاپاسکال بود. نتا ۵۸.۸ـ  ۴۴.7در محدوده  یفشار
 ینیگزیدرصد جا ۴۰شد. ملات با  دییأت زساختاریآزمون ر

فعال  سیلیاز س C-S-H  دیاز نظر تول یعملکرد بهتر یکیسرام
 نشان داد. میکلس دیدروکسیاز حد ه شیب یمحتوا یحاو
 تأثیرو همکاران انجام شد ،  یکه توسط منصور یپژوهش در 

(، CWP (Ceramic waste powder)) یکیسرام عاتیپودر ضا
 SF (Steel) یفولاد افی( و الMS (micro silica)) سیلیسکرویم

fiber)قرار گرفت.  یابی( بر ملات خودمتراکم  مورد ارزCWP 
 یدرصد وزن ۵و  1در  MSدرصد و  2۰و  1۰ یهانسبتدر 

 یهانسبتدر  SF ن،یشدند. علاوه بر ا مانیس نیگزیجا مانیس
 ییکارا نییتع یاضافه شد. برا مانیدرصد س 1و  ۰.۵

 انیاسلامپ کوچک و زمان جر انیتازه، قطر جر یهاتیکامپوز
مقاومت  ،یمقاومت فشار یهاآزمونانجام شد.  V ینیم فیق

و انقباض خشک شدن بر  یکیجذب آب، مقاومت الکتر ،یخمش
 زساختاریر یابیارز یسخت شده انجام شد. برا یهاملات یرو

Scanning ( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم کیاز تکن

)Electron Microscopyنشان داد که  جی( استفاده شد. نتاCWP 
را تا حدود  یریکاهش و نفوذپذ %2۰را حدود  یکیخواص مکان

 سیلیسکرویحال، گنجاندن ذرات م نیداد. با ا شیافزا 1۴%
با  ی. مقاومت فشاردیبهبود بخش یریخواص را به طرز چشمگ

مشاهده  نی. همچنافتی شیدرصد افزا 3۰حدود  MSگنجاندن 
 شیرا افزا یاستحکام خمش %1به  %۰.۵از  افیشد که افزودن ال

مشهودتر  سیلیسکرویم یبا محتوا ییهانمونهبهبود در  نیداد. ا
و  سیلیسکرویم افیتوان گزارش داد که با گنجاندن الیمبود. 

 ینیگزیشد. جا جادیا افیو ال مانیس ریخم نیب وندیفولاد، پ
مقاومت  یدرصد ۹۹حدود  شیمنجر به افزا سیلیسکرویم

 یکیسرام عاتیدرصد پودر ضا 2۰ یحاو یهانمونهدر  یکیالکتر
 یکنواختیو  یقابل توجه چگال شیافزا زساختاریشد. مطالعات ر

 دییأت سیلیسکرویرا در حضور ذرات م ونیدراتاسیمحصولات ه
 کرد.
 ، [31]و همکاران انجام شد طیمح که توسط یقیتحق در 

ور غوطه یهاملات یزساختاریو ر یکیزیف ،یکیمکان یهایژگیو
تا  مانیرا در نظر گرفته است. س کیدروکلریه دیدر محلول اس

، 1۰، ۵، ۰ ری( در مقادCWP) یکیسرام عاتیبا پودر ضا یحد
 یسازهیشب یشده است. برا نیگزیدرصد جا 2۵و  2۰، 1۵

 یآماده شده حاو یهاملات، کیدروکلریه دیمحلول اسرسوبات 
محلول در  مانیس نیگزیبه عنوان جا CWPمختلف  اتیمحتو

روز  ۵۶و  ۴2، 2۸، 1۴( به مدت pH = 2) کیدروکلریه دیاس
 شیآزما ،یو خمش یمقاله مقاومت فشار نیور شدند. اغوطه

 یملات را بررس یهانمونه یبصر یو بازرس یتلفات جرم
 XRD (X-Ray) کسیا یپراش پرتو یهاشی. آزماکندیم

Diffraction)یروبش یالکترون کروسکوپی( و م (SEMنمونه ) ها
ساختار ملات انجام شد.  زیر یهایژگیو یبه منظور بررس زین

بودند،  مانیس نیگزیبه عنوان جا CWP %۵ یکه حاو ییهاملات
، 1۴ها در ملات ریبا سا سهیرا در مقا یکیمقاومت مکان نیبالاتر

 XRD یارائه کردند. الگوها یدیاس یآورعملروز  ۵۶، ۴2، 2۸
 مانیس ینیگزیبه عنوان جا CWP %۵نشان داد که نمونه شامل 

( نسبت به Ca)OH(2) تیپورتلند یهاقلهاز  یشدت کمتر یدارا
 CWPنشان داد که استفاده از  SEM  رینمونه شاهد است. تصاو

شود. یمها حفرهباعث کاهش منافذ و  مانیس نیگزیبه عنوان جا
 مان،یس ینیگزیه عنوان جاب CWPنشان داد که استفاده از  جینتا

 .دهدیم شیها را افزانمونه یدیمقاومت اس
 ،[32]و همکاران انجام شد  یمیکه توسط ابراه یپژوهش 
( CWP) یکیسرام عاتیرا در مورد اثر پودر ضا یتجرب یبررس

 مانیس هیبر پا ییبنا یهاچسبنده در ملات نیگزیجا کیبه عنوان 
 یتجرب یبررس کیاز  یعنوان بخش. به کندیو آهک گزارش م

 یهابا نرخ بیو آهک استاندارد به ترت مانیس یهاجامع، نمونه
روز در حالت  ۹۰ساخته شدند و تا  ٪۸۰-۰و  ٪۶۰-۰ ینیگزیجا

شامل استحکام  یمرطوب قرار گرفتند. خواص مورد بررس
 یهاحفرهخشک و  یظاهر یچگال ،یاستحکام کشش ،یفشار

 به جیباشد. بر اساس نتایم pHانقباض خشک شدن و  ر،ینفوذپذ
 یحاو یمانیس یهاملات یو کشش یآمده، مقاومت فشار دست
CWP  یتوجه اثر نامطلوب قابل ینیگزیدرصد جا ۵۰نه تنها تا 

. افتی شیدرصد افزا 2۰تا  1۰ ینیگزینداشت، بلکه در درصد جا
به طور  یو کشش یمقاومت فشار دراته،یملات آهک ه یبرا

 جینتا نی. اابدییم شیافزا CWPآهک با  ینیگزیجا ٪7۰مداوم تا 
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 یروبش یالکترون کروسکوپیم ریحاصل از تصاو جیتوسط نتا
(SEMو تجز )کسیپراش اشعه ا لیو تحل هی (XRDپشت )یبانی 

 عنوان بهرا  CWPاز  یدیکاربرد مف توانندیم هاافتهی نیشد. ا
کنند که منجر به  یوساز معرفدر ساخت داریپا ندریبا ینیگزیجا

و اثرات نامطلوب  یکربن مصالح ساختمان یکاهش ردپا
 .شودیدفن زباله م یهادر محل CWPدفع  یطیمحستیز

 ،[33]و همکاران انجام شد  فیکه توسط الات یپژوهش در 
العاده بالا با استفاده از با عملکرد فوق یمریتوسعه بتن ژئوپل

( به عنوان FCW (Fine ceramic waste)) یکیسرام زیر عاتیضا

 ق،یتحق نیقرار گرفت. در ا یابیمورد ارز یجزئ زیسنگدانه ر کی
 یکیسرام عاتیضا تأثیرشد تا  شیو آزما هیته ،یمخلوط طراح 12

درصد  22.۵تا  زیر یهااز سنگدانه یجزئ ینیگزیرا به عنوان جا

کند.  یابیارزالعاده بالا با عملکرد فوق یمریبتن ژئوپلبر عملکرد 
بالا  یدوام و مقاومت در برابر دما ،یکیخواص تازه، خواص مکان

 یطیمحستیز یابیقرار گرفت. ارز یمورد بررس افتهیمواد توسعه
از  زین FCW  یحاوالعاده بالا با عملکرد فوق یمریبتن ژئوپل

نشان  یتجرب جیشده است. نتا زیآنال اتیچرخه ح یابیارز قیطر
و اسلامپ بتن  کندمی عیرا تسر رشیزمان گ FCW  داد که الحاق

بر خواص  یبتن سخت شده تا حدود یدهد. برایمتازه را کاهش 
مگاپاسکال با  123به  یدارد. مقاومت فشار یاثر منف یکیمکان

 ینیگزیحال، با درصد جا نی. با اافتیکاهش  FCW ٪22.۵ادغام 

نشان داد.  %22.۵ نسبت به یبتن مقاومت بهتر %1۵و  7.۵کمتر، 
و ذرات  مریژل ژئوپل نیب نییپا وندیکاهش ممکن است به پ نیا

مشخص شد که جذب  نینسبت داده شود. علاوه بر ا یکیسرام

 شیهمزمان با افزاالعاده بالا با عملکرد فوق یمریبتن ژئوپل
بالا،  یمقاومت در برابر دما ی. براابدییم شیافزا FCW  یمحتوا

را در  ماندهیاستحکام باق شیافزا یکیسرام زیر عاتیگنجاندن ضا

درجه  7۰۰با مخلوط کنترل پس از قرار گرفتن در معرض  سهیمقا
نشان داد که  یکروسکوپیم ینشان داد. بررس گرادیسانت

پس از  کنند،یاستفاده م یکیسرام یهاکه از سنگدانه ییهانمونه

 یکمتر یهامنافذ و ترکزیر یبالا، دارا یقرار گرفتن در دما
انتشار کربن و  دتوانیم FCW  استفاده از ت،یهستند. در نها

تا سطوح  بیبه ترت نییپا یرا با اهداف اقتصاد یمصرف انرژ

 عاتیآمده، ضا دست به جیقابل قبول کاهش دهد. بر اساس نتا
بتن  دیتول یمنابع بالقوه برا عنوان به توانیرا م یکیسرام
با  ستیزطیسازگار با محالعاده بالا با عملکرد فوق یمریژئوپل

بالا و حداقل اثرات مضر بر  یمقاومت در برابر دماهابهبود 
 قرار داد. یبردارکرد و مورد بهره نهیو دوام، به یکیخواص مکان

انجام شد،  [34]که توسط چن و همکاران  یدر پژوهش 

 عاتیپودر ضا(CWP (Construction waste powder)  استفاده از
پرتلند در بتن  مانیس یجزئ نیگزی( به عنوان جاسازوساخت

 (RAC(Reclaimed aggregate concrete))یافتیسنگدانه باز

 ،یکیمطالعه، خواص مکان نیقرار گرفت. در ا یابیمورد ارز
 یهایابیو ارز زساختاریر د،یکلر ونی عیسر یریجذب، نفوذپذ

  نشان داد که جیشدند. نتا یبررس CWP یحاو RAC یکیاکولوژ

RAC یحاو CWP یو مقاومت فشار یاستحکام کاف یدارا 
 یرفتارها نهیروز است. در زم ۵۶مگاپاسکال در  3۶.۰1
 %1۰ ( ویافتیسنگدانه باز ( RCA %۶۰ استفاده از ،یرینفوذپذ

CWP  و  دیکلر عیسر یریبه طور همزمان موجب کاهش نفوذپذ
به طور  CWP  بیترک ن،ی. علاوه بر اشودیم RAC  جذب آب
 دیاکسیدو انتشار  یحرارت یمصرف انرژ نه،یهز یقابل توجه

 CWP کاربرد ها،افتهی نی. بر اساس ادهدیکربن بتن را کاهش م

 ستیز طیو سازگار با مح داریپا یمحصولات ساختمان دیدر تول
استفاده  یبرا نیگزیراهکار جا کیجذاب است، چرا که نه تنها 

 .دارد زین یبلکه عملکرد بالاتر دهد،یارائه م عاتیمجدد از ضا
و  آچاککه توسط  یامطالعه( در CW) یکیسرام عاتیضا 

 یهاسنگدانه یجزئ ینیگزیجا یانجام شد، برا [35]  همکاران
 یی( استفاده شد. از آنجاSCCدر بتن خود تراکم ) یعیدرشت طب

 یبررس یبرا ییهاو بادوام باشد، تلاش یقو SCCکه قرار است 
اثرات  نیآن و همچن یکیو رئولوژ یکیمکان یهایژگیو
( بر PP افی)ال لنیپروپ یپل افی( و الM) سیلیکروسیم
آب، مقاومت  یرگیو مو یدوام آن )جذب حجم یهایژگیو

نشان  جی( انجام شد. نتاکیو سرعت پالس اولتراسون یکیالکتر
 دهد،یرا کاهش م SCCراندمان  CWدرصد  شیکه افزا دهدیم

ها را مقاومت آن PPو  M افیال تهیسکوزیو شیکه افزا یدر حال
 یریو عبورپذ یریپذانیجراما  دهدیم شیافزا کیدر برابر تفک

با نمونه شاهد،  سهی. در مقادهدیها را کاهش مآن
CW50M10P0.15 مطالعه  نیرا در ا یمقاومت فشار نیبهتر
 ن،ی. علاوه بر اافتی شیدرصد افزا 21 باًینشان داد که تقر

CW25M5P0.3 را نشان داد.  یو خمش یمقاومت کشش نیبالاتر
در  افت،یکاهش  یتا حدود CWبا افزودن  SCC یهانمونهدوام 

. افتی شیافزا PPو  M افیکه با افزودن ال یحال
CW25M10P0.3  در  یکیدر مقاومت الکتر شیافزا ٪1۶۸حدود
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۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 ریتصو لیو تحل هیبا نمونه کنترل نشان داد. تجز سهیمقا
 یها( نشان داد که طرحSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

 یهستند و زمان یبالاتر ITZ یدارا یکیسرام عاتیمخلوط با ضا
 تر بودند.تر و منسجمها متراکمبه آن اضافه شد، نمونه Mکه 

 انجام شد، [36]که توسط پاتانکار و همکاران  یقیتحق در 
و دوده  زیر یهاسنگدانه یبه جا شهیخواص بتن که از پودر ش

 د،یگرداستفاده  مانیس یبرا یجزئ ینیگزیبه عنوان جا سیلیس
 یهانمونه یو کشش یخمش ،یفشار یهامقاومت. شد یبررس

مواد زائد مورد  نیبا ا مانیس یمقدار ینیگزیبتن پس از جا
و  شهیکه افزودن پودر ش دهدینشان م جیقرار گرفت. نتا یابیارز

 یدر حال دهد،یم شیبتن را افزا یکیخواص مکان سیلیدوده س
اثر معکوس دارد. علاوه بر  یکیسرام عاتیکه اضافه کردن ضا

از مواد زائد به  کیبهتر از هر  شهیو پودر ش سیلیدود س ن،یا
 %1۰ ینیگزیکه با جا M40مخلوط بتن  کنند.یمطور جداگانه کار 

 شهیبا پودر ش زیسنگدانه ر %2۰ ،یسیلیدوده س مانیبا س مانیس
 افتهی رییتغ یکیسرام عاتیسنگدانه درشت با سنگدانه ضا %۴۰و 

 ینیگزیدوز جا نییاستفاده شد. به منظور تع شیآزما یبود، برا
 یو خمش یشکاف ،یمقاومت فشار یبر رو یهایشیآزمامناسب، 

که از سطوح  یانجام شد. هنگام 2۸و  2۸، 7 یبتن در روزها
 باًیتقر رهایت یکل یباربر تیشود، ظرفیماستفاده  %2۰ ینیگزیجا

که  ردیگیم جهیمطالعه نت نیاست. ا یمعمول یرهایبرابر با ت
( در بتن ممکن است SCAشده ) دهیخراش یکیسرام یهاسنگدانه

 شوند. نیگزیجا یعیدرشت طب یهاسنگدانهبا 

و ژل  یعاتیضا کیراستا، استفاده از پودر سرام نیدر ا 
در  مانیکامل س ای یجزئ یهانیگزیجا عنوان به سیلیکروسیم

از انباشت  یناش یطیمحستیتنها به کاهش اثرات زملات، نه
و دوام ملات کمک  یکیبلکه به بهبود خواص مکان عات،یضا

 قیمواد، که از طر نیا یبالا یپوزولان لی. با توجه به پتانسکندیم
 ونیدراتاسیه ندیافرآزاد شده در  میکلس دیدروکسیواکنش با ه

 شود،یم C-S-Hتر مانند محصولات مقاوم لیمنجر به تشک مانیس
 یو خمش یکشش ،یبا مقاومت فشار ییهابه ملات یابیامکان دست

 بیاند که ترکنشان داده نیشیبالاتر فراهم شده است. مطالعات پ
 ۵1.۴را تا  یکیمکان یهامقاومت تواندیمواد م نیا نهیبه

مگاپاسکال  ۸.1( و یمگاپاسکال )کشش ۴.3(، یمگاپاسکال )فشار
دهد، که با  شیاستاندارد افزا یآورعمل طی( در شرای)خمش
با توجه  گر،ید یهمراه است. از سو یریتخلخل و نفوذپذ کاهش
 افتیو جهان، باز رانیدر ا یکیسرام عاتیگسترده ضا دیبه تول

در  یکربن و مصرف انرژ یپا به کاهش رد تواندیمواد م نیا

مانند  ییهاحال، چالش نیوساز منجر شود. با اصنعت ساخت
 ایدرصد بر کاهش مقاومت  2۰ یبالا ینیگزیجا یاثرات احتمال

است.  ترقیدق یبررس ازمندیهمچنان ن هیاول رشیزمان گ شیافزا
 نیماش یریادگی یهااز مدل یریگمطالعه با بهره نیمنظور، ا نیبد
( به Ensembleو  CatBoost ،LightGBM)مانند  شرفتهیپ
ملات پرداخته و تلاش دارد تا با  باتیترک یسازنهیو به ینیبشیپ
 یداریو پا یعمل ییراهکارها ،یشگاهیآزما یهاجامع داده لیحلت

با  ییهاتوسعه ملات ،یملات ارائه دهد. هدف اصل یدر طراح
 یازهایاست که بتوانند ن ستیزطیبالا و سازگار با مح ییکارا

که به اصول  یوساز مدرن را برآورده کنند، در حالصنعت ساخت
 باشند. بندیپا داریتوسعه پا

 قیمصالح و روش تحق
 آب

 رایبرخوردار است ز یاژهیو تیآب در ملات از اهم تیفیک

 تأثیر مانیس رشیگ ندیبر فرا توانندیموجود در آن م یهایناخالص

 تواندیآب نامناسب م ن،یکنند. همچن جادیا یو مشکلات بگذارند

در  ییهالکهو باعث بروز  بگذارد یمنف تأثیربر مقاومت ملات 

 یها، آباختلاط شتریزنگ زدن آرماتور شود. در ب یحت ایسطح آن 

همانند آب شرب باشد. مواد  دیبا شودیملات استفاده م یکه برا

 ونیلیقسمت در م 2۰۰۰از  شیبه ندرت ب یآب نیجامد در چن

 نیاست. ا ونیلیقسمت در م 1۰۰۰خواهند بود و معمولاً کمتر از 

 ۵/۰ مانینسبت آب به س یبرا مانیوزن س ۰۵/۰مقدار معادل 

و  ستین یاختلاط الزام یبودن آب برا دنیقابل آشام اریاست. مع

به  شود،یشناخته م یدنیکه به عنوان آب آشام یممکن است آب

که خطر  میو پتاس میسد یهاونیاز  ییداشتن درصد بالا لیدل

 یبرا کند،یم جادیرا ا یسنگ یهابا دانه ییایواکنش قل

 ۶ نیآن ب pH که یهر آب ،یمناسب نباشد. به طور کل یسازملات

ملات استفاده  یبرا تواندینداشته باشد، م یباشد و طعم شور ۸تا 

 .[37] شود

 مانیس
اصفهان مطابق با استاندارد  کارخانه( 32۵ـ  1)پرتلند  مانیس از

و  یکیزیشده است. مشخصات ف هیته  ISIRI 389به شماره رانیا

نشان داده  بیبه ترت (2)و  (1)در جدول  یمصرف مانیس ییمایش

 (1)مورد استفاده در شکل  مانیس کیشده است. شکل شمات

 آورده شده است.



 ...یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز 12
 

 

 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مانیس یکیزیف مشخصات  1 جدول
 

 پارامتر فیزیکی
 نیبل

 (مترمربعیسانتبر  گرم)

 گیرش

 اولیه )دقیقه(

 گیرش نهایی

 )دقیقه(

 (مگاپاسکال) یفشار مقاومت
 انبساط اتوکلاو %

 روزه 2۸ روزه 7 روزه 3 روزه 2

 11/۰ ۴۴7 23۹ 231 1۸۰ 1۹۵ 13۵ 33۰۰ سیمان اصفهان

 
 شیمیایی سیمانمشخصات   2جدول 

 

 2SiO پارامتر شیمیایی

% 
3O2Al 

% 
3O2Fe 

% 
CaO 

% 
MgO 

% 
SO3 

% 
Na2O 

% 
K2O 

% 

 ۵۸/۰ 27/۰ 3/2 3/2 1/۶1 ۴/3 ۴7/۵ ۸/21 سیمان اصفهان

 

 
 

 سیمان مصرفی  1شکل 

 
 ژل میکروسیلیس

 فوق پوزولانی، خالص میکروسیلیس از ترکیبی میکروسیلیس ژل
 کمکی هایافزودنی سایر و پروپیلنپلی الیاف آب، پلیمری کاهنده

 در رئولوژیکی خواص بهبود منظور به که است کنندهپایدار و
 کششی، فشاری، هایمقاومت افزایش جمله از خمیری حالت

 گردد.می افزوده آن به ملات ناپذیرینفوذ همچنین و خمشی
بسته به شرایط طرح  Complex-fمیزان مصرف استرامین  

باشد. بهتر است که درصد وزن سیمان می 1۰تا  ۴ملات بین 
افزودنی با بخش ثانویه آب اختلاط در بچینگ به ملات اضافه 

 پروبیلن است. طبقپلی الیاف دارای لمحصو این گردد. همچنین
 ASTM C1240 استاندارد با محصول این سازنده کارخانه نظر

 مطابقت کامل دارد.
 (3)دار در جدول مشخصات فیزیکی ژل میکروسیلیس الیاف 

ژل میکروسیلیس مورد استفاده را نشان  (2)آمده است. شکل 
 دهد.می

 

 دارفیزیکی ژل میکروسیلیس الیاف مشخصات  3جدول 
 

 رنگ
 وزن

 pH مخصوص
میزان 

 مصرف )%(
خمیر 
 فیزیکی

1/3۵ خاکستری  کشسان 1۰تا  ۴ ۹الی  ۸ 

 

 

 
 

 دار مصرفیژل میکروسیلیس الیاف  2شکل 
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۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 پودر سرامیک ضایعاتی
ای از ضایعات کارخانه مورد نیاز، نمونه هایآزمایشبرای انجام 

سرامیک اصفهان تهیه شد. ابتدا این نمونه در آسیاب فکی بزرگ 
تر آسیاب آسیاب گردید، سپس دوباره با آسیاب فکی کوچکپیش

میل آسیاب و ـ  جتـ  شد و در نهایت در آسیاب پرقدرت ایر
ان شد. نتایج حاصل از آزمایش اشعه پراش نش هاآزمایشآماده 

دهنده ماده مورد نظر آمورف است. برای  داد که فاز اصلی تشکیل
استفاده از یک ماده به عنوان پوزولان، ضروری است که فاز اصلی 
آن به صورت آمورف باشد تا بتواند با سیمان واکنش دهد. این 

تولید یند افرتغییر فاز از کریستالی به آمورف به واسطه حرارت در 
همچنین، نتایج آزمایش نشان داد که عنصر  اتفاق افتاده است.

 دهنده ماده، اکسید سیلیس است. بر اساس نتایج به اصلی تشکیل
آمده، این ماده شرایط لازم برای داشتن خواص پوزولانی  دست

. علاوه بر این، ماده مورد نظر تحت آزمایش [16] را داراست
شیمیایی تر قرار گرفت تا اکسیدهای اصلی موجود در آن به طور 

آن در مشخصات فیزیکی و شیمیایی دقیق بررسی شوند، که 
 .داده شده استنشان ( ۵)و  (۴)جداول 

 

 فیزیکی پودر سرامیک ضایعاتی مشخصات  ۴جدول 

 مقدار آزمایش

 2% میزان رطوبت

 % ۰۵/۰ انبساط در آزمایش اتوکلاو

 میکرون ۴۵> هاسایز دانه

 

 شیمیایی پودر سرامیک ضایعاتیمشخصات   ۵جدول 

 نتایج آزمون )%( ییایمیش آزمون

2SiO ۸۵/۶۵ 

3O2Al ۵3/1۵ 

3O2Fe ۸1/۴ 

CaO ۵7/1 

MgO 72/۰ 

3SO ۰۶/۰ 

O2Na ۰1/2 

O2K ۶3/1 

2TiO 737/۰ 

MnO ۰7۸/۰ 

5O2P ۰3/۰ 

LOI ۰۵/۰ 

شود، مجموع درصد مشاهده می (۵)طور که در جدول  همان 
 ۹2/1۹در این ماده حدود  SiO2+Al2O3+Fe2O3 سه اکسید

درصد است، در حالی که حداقل این مقدار برای یک ماده 
. استدرصد  7۰برابر با  ASTM C618 پوزولانی طبق استاندارد
درصد است، که  ۰۶/۰ماده در این  SO3 همچنین، میزان سولفور

درصد است. میزان افت  3حداکثر میزان مجاز آن طبق استاندارد 
، در حالی استدرصد  ۰۵/۰نیز برابر با  (LOI) در اثر سرخ شدن

درصد است. با توجه به  1۵که حداکثر مقدار مجاز در استاندارد 
توان نتیجه گرفت که این ماده الزامات شیمیایی این اطلاعات، می

پودر  (3)کند. شکل را برآورده می ASTM C618 ستانداردا
 .دهدسرامیک ضایعاتی را نشان می

 

 
 

 پودر سرامیک ضایعاتی مصرفی  3شکل 
 

 مصالح سنگی
ماسه مورد مصرف در این پژوهش، شکسته کوهی از جنس آهکی 

باشد. وزن و تهیه شده از معدن شن و ماسه اصفهان می است
کیلوگرم بر  2۴۹۰درون اشباع با سطح خشک مخصوص انبوهی 

درصد  ۶۶/2و مدول نرمی  12/3مکعب و درصد جذب آب متر
مدول نرمی از تقسیم  ASTM C125می باشد. مطابق با استاندارد 

یک از  های وزنی تجمعی مانده روی هرحاصل جمع درصد
در حقیقت مدول نرمی  به دست آمده است. 1۰۰ها بر عدد الک

های مصرفی در ملات است. البته شاخصی برای ریزی سنگدانه
گونه اطلاعاتی در مورد  شایان ذکر است که مدول نرمی هیچ

بندی ماسه مورد دانه (۶)دهد. در جدول ها نمینحوه توزیع دانه
  های ملاتی، ارائه شده است.استفاده در ساخت نمونه

ر اساس درصد بندی ماسه مصرفی را بمنحنی دانه (۴)شکل  
همچنین  .دهدهای مختلف به ما نشان میعبوری از الک با اندازه

  ماسه مصرفی را نشان داده است. (۵)شکل 
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 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 بندی ماسه مصرفیدانه  ۶جدول 

 شماره الک
 وزن مانده

 روی هر الک
 درصد مانده
 روی هر الک

 درصد تجمعی
 مانده روی هر الک

 درصد تجمعی
 ردشده از هر الک

۵۰/۹ ۰ ۰ ۰ 1۰۰ 

7۵/۴ 2۰۰ 1۶/12 1۶/12 ۸3/۸7 

3۶/2 ۴۹۴ ۰۴/3۰ 21/۴2 7۸/۵7 

1۸/1 3۴۹ 22/21 ۴۴/۶3 ۵۵/3۶ 

۶/۰ 12۰ 2۹/7 7۴/7۰ 2۵/2۹ 

3/۰ 17۵ ۴۶/1۰ 3۶/۸1 ۶1/1۸ 

1۵/۰ 2۴۹ 1۴/1۵ ۵3/۹۶ ۴۶/3 

 ۰ 1۰۰ ۴۶/3 ۵7 زیر الکی

 

 
 بندی ماسه مصرفیمنحنی دانه  ۴شکل 

 
 

 
 

 ماسه مصرفی  ۵شکل 

 

 طرح اختلاط
 نامهنییآ روش از ملات اختلاط طرح منظوربه  قیتحق نیا در

ACI-211 3۵۰ مانیس اریع با هانمونه تمام. است شده استفاده 
. اندشده ساخته ۴۵/۰ انمیو نسبت آب به س مکعبمتر بر لوگرمیک

آورده شده در جداول  یدرصدهابا  سیلیکروسیمژل  از نیهمچن
 ژل ماده بر علاوه قیتحق نیا در. است شدهاستفاده  (۸)و  (7)
 و ۵۰ یدرصدها با بیترت به کیسرام عاتیضااز  سیلیکروسیم

 .است شده استفاده نیگزیجا درصد 1۰۰
 

 گذاری طرح اختلاطنام  7جدول 

شماره 

 طرح
 نام طرح

ژل میکروسیلیس 

)%( 

پودر سرامیک ضایعاتی 

)%( 

1 M۰C۰ ۰ ۰ 

2 M1۰C۰ 1۰ ۰ 

3 M2۰C۰ 2۰ ۰ 

۴ M3۰C۰ 3۰ ۰ 

۵ M۰C۵۰ ۰ ۵۰ 

۶ M1۰C۵۰ 1۰ ۵۰ 

7 M2۰C۵۰ 2۰ ۵۰ 

۸ M3۰C۵۰ 3۰ ۵۰ 

۹ M۰C1۰۰ ۰ 1۰۰ 

1۰ M1۰C1۰۰ 1۰ 1۰۰ 

11 M2۰C1۰۰ 2۰ 1۰۰ 

12 M3۰C1۰۰ 3۰ 1۰۰ 
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۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 طرح اختلاط  ۸جدول 
 

 طرح  

 الک         

1 2 3 ۴ ۵ ۶ 7 ۸ ۹ 1۰ 11 12 

)کیلوگرم بر مترمکعب(وزن مانده   

۵/۹  ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

7۵/۴  23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 

3۶/2  ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ 

1۸/1  ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 

۶/۰  13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 

3/۰  2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 

1۵/۰  2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 

 ۰ ۰ ۰ ۰ 33 33 33 33 ۶۶ ۶۶ ۶۶ ۶۶ زیر الک طبیعی

 ۶۶ ۶۶ ۶۶ ۶۶ 33 33 33 33 ۰ ۰ ۰ ۰ زیر الک سرامیک

 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 وزن کل

 2۴۵ 2۸۰ 31۵ 3۵۰ 2۴۵ 2۸۰ 31۵ 3۵۰ 2۴۵ 2۸۰ 31۵ 3۵۰ وزن سیمان

 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ وزن آب

 

 هانمونهسازی آماده
 امر یک ملات اختلاط طرح دهنده تشکیل مواد یکنواخت توزیع

 از که و میکروسیلیس( سیمانی )سیمان مواد ویژه به است. طبیعی

 مطلوب خصوصیات به رسیدن برای مهم پارامترهای جمله

 اختلاط روش از این پژوهش در که شدیم آن بر باشد.مقاومتی می

 تردقیق نتایج به رسیدن تا ملاتی هاینمونه ساخت برای مناسب

در  هاملات اختلاط طرح برای که روشی. گردد استفاده و بهتر

باشد، می ASTM C305استاندارد  اساس بر شده است گرفته نظر

 ملات در حجم سیمانی مواد و ذرات بهتر توزیع در تواندمی که

 در. کند یاری مدنظر اهداف به برای رساندن را ما و باشد مؤثر

 کنترل با هاملات از آزمایشی نمونه چند ملات، ساخت شروع

مورد   ASTM C1437استاندارد  با مطابق جریان میز روانی توسط

 مبنا استاندارد شدن مشخص از پس حال. بررسی قرار گرفتند

 به اختلاط، هایطرح در آوردن به دست و هاساخت نمونه برای

 پردازیم.مصالح می ترکیب و ساخت روند توضیح

 به منظور را لازم ژل میکروسیلیس( محلول )با یک سوم آب .1

روی  بر را کنمخلوط و ریزیممی کنمخلوط جام در اختلاط

 دقیقه در دور ۶2 و محوری دقیقه در دور 1۴۰±۵کم ) سرعت

 .یمکنمی روشن مداری(

 را اختلاط عمل و کنیممیمابقی آب اضافه  هبسیمانی را  مواد. 2

 دهیم.دقیقه ادامه می یک مدت به و کم سرعت با

 کند،می کار شده تنظیم کم سرعت با کنمخلوط که حالی در .3

نیاز و ضایعات  مورد هایماسه تمام آرامی به ثانیه چند ظرف

-می اضافه کنمخلوط داخل به اختلاط را طرح سرامیک برای

 .نیمک

 قدری را کنمخلوط سرعت ماسه و سرامیک، ریختن زمان از .۴

 در دقیقه دور 12۵ و محوری دقیقه در دور 2۸۵ ±1۰افزایش )

 اختلاط را عمل دیگر ثانیه 3۰ مدته ب و دهیممی مداری(

 .دهیممی ادامه

 حین این در و گردید خاموش ثانیه ۹۰ مدت به کنمخلوط .۵

 .(۶)شکل  گردیدند جدا جام کف به چسبیده مصالح

 کار دقیقه یک از پس اختلاط عمل مراحل، این انجام پس از .۶

 .پایان یافت متوسط سرعت با کنمخلوط مجدد کردن
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 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 
 

 کنمخلوط  ۶ شکل

 

 هانمونهآوری عمل
آوری یکی از عوامل کلیدی در تعیین مقاومت ملات است عمل

آوری ملات باید به که به درجه هیدراتاسیون بستگی دارد. عمل

یند افرسه روش حفاظت، مراقبت و پروراندن انجام شود. این سه 

شده در قالب ضروری و  آوری ملات ریختهدر واقع برای عمل

و پروراندن به معنای  آوریمهم هستند. مراقبت به معنای عمل

آوری حرارتی است. زمانی که سیمان و آب با هم ترکیب عمل

زیادی  تأثیریند افرشود. میزان این شوند، هیدراتاسیون آغاز میمی

 .بر دوام و مقاومت ملات دارد

ی ساعت در آزمایشگاه با دما 2۴ها گیری، نمونهپس از قالب 

 2۴شدند. پس از گذشت آوری گراد عملدرجه سانتی 2±23

قالب فولادی  ها از آوری در شرایط مرطوب، نمونهساعت از عمل

گراد نگهداری درجه سانتی 2۰±2و در آب با دمای  ندشدخارج 

آوری شده، عمل های ملات سختشدند تا برای انجام آزمایش

 ۵۶ و 2۸ها انجام آزمایش برایها نمونه آوریشوند. زمان عمل

 .(7)شکل  ردیدروزه مقرر گ
 
 

 

 
 

 هانمونه نگهداری و آوریعمل نحوه  7شکل 

 

 برنامه آزمایشگاهی

 مقاومت فشاری
 ۵ ضلع به مکعبی هاینمونه روی بر هاملات برای آزمایش این

 این پژوهش در فشاری مقاومت آزمایش. شد انجام مترسانتی
 در ملات ساخت باشد. نحوهمی ASTM C109 استاندارد با مطابق
 ساخت بخش در اما شد، توضیح داده کامل طور به قبلی بخش

 از ایلایه که کرد توجه باید استاندارد با مطابق فشاری هاینمونه
 ریخته متر(میلی 2۵ )تقریباً قالب نصف ارتفاع حدود در ملات

 مدت در مرتبه، 32 قالب مکعبی بخش هر در ریخته ملات. شد

 از کوبیدن دور هر در که است شده کوبیده دور ۴ طی و ثانیه 1۰
 .است شدهتشکیل  منظم ضربه ۸

 و شد تمیز و خشک نمونه سطح ابتدا آزمایش انجام برای 

 روی بر شد. بارگذاری برداشته آن از سطحی سست هایسنگدانه
-بوده قالب بدنه با کامل تماس در که قسمتی نمونه، صاف وجوه

 . شد اعمال ،اند

 انجام برای که دهدمی نشان را ملات نمونه فشاری (۸) شکل 
 .است شده آماده آزمایش

 

 
 

 ملات فشاری شده ساخت هاینمونه  ۸شکل 

 

 نمونه بین نباید ایواسطه هیچ که شد متذکر را نکته این باید 
 و قرار گیرد آزمایش ماشین پایین و بالا فک دو بست سطح و
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 زیرا شد، داده قرار موقعیتی نظر از بسیار دقت با تنهایی به نمونه

 باعث کند، پیدا تمایل فک هایکناره از سمتی به اگر نمونه
 نگردد. استخراج آزمایش انجام از درستی نتایج که شودمی

 در باید بارگذاری سرعت شده یاد اساس استاندارد بر 

 این هایآزمایشدر  که باشد ثانیه بر کیلوگرم 1۵۰ تا 7۵ محدوده
 برای. شد گرفته نظر در ثانیه بر کیلوگرم 11۰ سرعت پژوهش
 سطحی بر تقسیم نیرو از دانیممی که طور همان تنش محاسبه

 مورد اندازه اگر هانمونه این در. گرددمی وارد آن به نیرو که است
 از باید بود متفاوت درصد ۵/1 از بیش عرضی مقطع محاسبه

 استخراج روند. شود استفاده تنش تعیین برای واقعی مقطع سطح
 آزمایش تحت نمونه 3 طرح هر در است که ترتیب این به نتایج
 لحاظ طرح آن نتیجه عنوانه ب نتیجه 3 میانگین و گیردمی قرار

 با هاآن مقاومت که ییهانمونه ،استاندارد اساس بر. شودیم
 هشد ساخته ملات همان از که ،مشابه یهانمونه متوسط مقاومت

 داشته اختلاف درصد ۸ از شیب اند،شده شیآزماسن  کی در و
حذف  از بعد که یصورت در بیترت نیا به .دنشویم حذف باشد
 از دو مقدار ترکم ،شده آزمایش هاینمونه مقادیر از یبعض

 انجام دوباره باید آزمایش باشد، ماندهباقی سری هر برای مقاومت
 شود.می

 
 کششیمقاومت 

گیری مقاومت کششی ملات، آزمون های اندازهیکی از روش
شکل است. این روش آزمون در هشتیهای کشش نمونه

و معمولاً است توضیح داده شده   AASHTO T132استاندارد
های هشت لاتین از مصالح بدون شامل کشش مستقیم نمونه

 .باشددانه میدرشت
متر و میلی 7۶2ها به شکل هشت لاتین با طول نمونه 

شوند. در قسمت میانی، سطح متر ساخته میمیلی 2۵۴ضخامت 

 بهمتر است و دستگاه آزمون میلی 2۵۴در  ۵۰۸مقطع نمونه 
طراحی شده که بار به طور یکنواخت در این سطح مقطع ای گونه

 12ت کششی توزیع شود. آزمون با استفاده از دستگاهی با ظرفی

 .گیردکیلو نیوتن انجام می
 

 مقاومت خمشی
های آزمایش مقاومت خمشی در این پژوهش بر روی نمونه

متری انجام شد. استانداردی که در این آزمایش سانتی ۴×۴×1۶

بود. در این  ASTM C348لحاظ شد، همان الزامات استاندارد 

ها که در های ملات همانند مراحل ساخت نمونهآزمایش نمونه
قبلی توضیح داده شد، ساخته شدند. سطوح درون های بخش

ها پس از گیرش نهایی با تر نمونهقالب برای جداسازی راحت

 روغن پوشش داده شد.

های های فشاری، در ساخت نمونههمانند ساخت نمونه 
متر )تقریباً نصف میلی 2۵مل شد که در حدود گونه ع خمشی این

ارتفاع قالب( ملات ریخته شد، سپس قالب به صورت فرضی به 
مرحله  3مرتبه و طی  12بخش تقسیم شد که به کمک تخماق  ۴

 هایثانیه به طول انجامید. لایه 1۵این عمل حدوداً  .کوبیده شدند
 برای شده نیروی اعمال .اضافه شدند ترتیب همین به نیز بعدی
 پر را قالب کامل صورته ب ملات که بود ایگونه به دستی تراکم

. شد پرداخت و صاف ماله، توسط هانمونه سطح هم انتها در. کند
 فشاری مقاومت آزمایش هاینمونهشبیه  ساخت از پس نمونه
 )جهت شد پوشیده پلاستیکی ایلایه با که ساعت 2۴ از پس

 مدت تا و خارج قالب ازنمونه(  رطوبت هدر رفتن از جلوگیری
 شکل. شد نگهداری آب حوضچه در آزمایش انجام برای نظر مد
 دهد.می نمایش را شده ساخته ملات خمشی هاینمونه (۹)

 

 
 

 ملات خمشی شده ساخت هاینمونه  ۹شکل 

 

 از سطوحی و شد خشک هانمونه ابتدا آزمایش این انجام در 
 و ذرات سست از است گاهتکیه با تماس در که منشوری نمونه

 این انجام در فشاری هاینمونه همانند. شد زدوده چسبنده
 شد بارگذاری استفاده برای وجوهی از خمشی مقاومت آزمایش

 منشوری هاینمونه. داشتند قرار قالب بدنه با کامل تماس در که
 از متریسانتی 12 فاصله با که قرار گرفتند هاییگاهتکیه روی بر

 قرار بارگذاری هایفک بین دقیقاً و بودند شده تنظیم یکدیگر
 ذکر مقدمه بخش در که گونه همان این پژوهش در. شدند داده
 روزه، ۵۶ و 2۸ سنین در خمشی مقاومت آزمایش بر علاوه شد،

 یک آزمایش. شد انجام نیز ایدونقطه خمشی آزمایش مقاومت
ها گاهتکیه روی بر وقتی نمونه که است صورت بدین اینقطه

 منشور طول بر عمود که بارگذاری تیره توسط ،شودمی تنظیم
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عملیات  و گیردمی قرار منشوری نمونه وسط دقیقاً ،است
 خمشی مقاومت آزمایش برای. گرددمی انجام بارگذاری

با این  است روال همین به کاملاً آزمایش انجام روند ایدونقطه
. شودمی انجام بارگذاری و استفاده نمونه طول 3/1 تنها تفاوت که

 در ثانیه بر نیوتن ۴۵ آزمایش این انجام برای بارگذاری سرعت
 از اییک نقطه خمشی برای محاسبه مقاومت. شد گرفته نظر

 استفاده (2)از رابطه  ایدونقطه خمشی مقاومت و (1) رابطه
 شود.می

 

(1)   SF =
3PL

2BH2  
 
 

(2 )  SF =
2PL

BH2  

 ای:دونقطه و نقطه یک خمشی مقاومت محاسبه روابط در که 

fS یا مربعمترمیلی بر نیوتن حسب بر خمشی مقاومت 

 دهانه وسط در نقطه یک مقاومت در اعمالی نیرویP ،مگاپاسکال

 حسب بر مقطع عرض B، در کناره ایدونقطه مقاومت در و

 دو بین فاصلهL و  مترمیلی حسب بر مقطع ارتفاع H ،مترمیلی

  است. مترمیلی حسب بر گاهتکیه

 
 درصد جذب آب

دهنده  های ملات است که نشانجذب آب یکی از ویژگی

ها خصوصیات ریزساختار آن از نظر خلل و فرج و پیوستگی آن
 ASTM C642 . آزمایش جذب آب بلندمدت طبق استاندارداست

یش ارتباط مستقیم با منافذ موجود انجام شده است. نتایج این آزما

چه تعداد منافذ بیشتر باشد، جذب  طوری که هر در ملات دارد به
های یابد. برای انجام این آزمایش، نمونهآب نیز افزایش می
روزه از حوضچه خارج و  ۵۶و  2۸آوری منشوری پس از عمل

ساعت در دمای  2۴ها به مدت آماده آزمایش شدند. ابتدا نمونه
 قرار گرفتند. پس از خارج کردن ۵±گراد درجه سانتی 1۰۵

گیری شد و در ها اندازهاز آون و خنک شدن، وزن آن هانمونه

ها از آب ساعت، نمونه 2۴آب تمیز قرار گرفتند. بعد از گذشت 
خارج و در حالت اشباع با سطح خشک وزن شدند. درصد جذب 

ها با استفاده از تفاوت وزن خشک و آب و رطوبت نسبی نمونه

 :محاسبه گردید (3)مرطوب و رابطه 
 

درصد جذب آب  (   3) =
m−m0

m0
× 100                                                      

 

 وزن نمونه خشک m0و  وزن نمونه مرطوب mدر این رابطه  
 است.

 

  (RCPT)نفوذپذیری 
(Rapid Chloride Permeability Test) 

شود. انجام می ASTM C1202 بر اساس استاندارد RCPT آزمایش

های ملات این روش، مقدار کل بار الکتریکی عبوری از نمونهدر 

ساعت تحت  ۶متر، در مدت سانتی ۵و ضخامت  1۰اشباع به قطر 

های ملات شود. نمونهگیری میولت اندازه ۶۰اختلاف پتانسیل 

 NaOH و از طرف دیگر با محلول NaCl از یک طرف با محلول

ف پتانسیل، جریان گیرند و با ایجاد اختلادر تماس قرار می

های کلرید به داخل ملات و یون کندمیها عبور الکتریکی از نمونه

شوند. این روش بر این فرض استوار است که میزان منتقل می

های کلرید از میان منافذ مویی جریان عبوری با توانایی انتشار یون

 .(1۰)شکل  ملات ارتباط دارد

 

 
 

 (RCPTدستگاه نفوذپذیری )  1۰شکل 

 

روز انجام شد. برای هر  2۸در این تحقیق، آزمایش در سن  
متر از میلی ۵۰ای به ضخامت طرح اختلاط، دو نمونه استوانه

متر برش داده شد. پس میلی 2۰۰×1۰۰های ملاتی با ابعاد نمونه
های آزمایش قرار گرفتند. در ها در سلولسازی، نمونهاز آماده

ها ولت از نمونه ۶۰ت، جریان ثابتی با اعمال اختلاف پتانسیل نهای
ساعت، مقدار کل بار الکتریکی عبوری  ۶عبور داده شد و پس از 
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 .ها محاسبه گردیداز نمونه

-توان مقاومت ملات در برابر نفوذمی (۹)اساس جدول  بر 
 تعیین کرد. را ذیری کلریدپ

 
 (RCPTنفوذپذیری )  ۹جدول 

 

 دیکلر ونی یریپذنفوذ کرده )کلومب(عبور یکیالکتربار 

 زیاد ۴۰۰۰<

 متوسط 2۰۰۰-۴۰۰۰

 کم 1۰۰۰-2۰۰۰

 خیلی کم 1۰۰-1۰۰۰

 قابل اغماض 1۰۰<

 

 بینی عملکردپیشهای مدل
  CatBoost  مدل

 نگیبوست انیبر گراد یمبتن تمیالگور کی عنوان به CatBoostمدل 

، سیلیکروسیژل م یملات حاو یمقاومت فشار ینیبشیپ یبرا
مدل  نیاستفاده شد. ا یآورو زمان عمل یعاتیضا کیپودر سرام

 نیب یرخطیو تعاملات غ یعدد یهاداده تیریمد ییبا توانا
 یشگاهیمحدود آزما یهاداده یطور خاص برا به رها،یمتغ

پارامترها شامل تعداد تکرارها  یسازنهیمناسب است. به
(iterations نرخ ،)یریادگی (learning_rateو عمق درخت ) ها
(depth با استفاده از )Optuna ییانجام شد و دقت بالا (R² ≈ 

 یصورت مجموع خروج به ینیبشیدست آمد. تابع پ ( به0.98
 :شودیم فیتعر یریگمیتصم یهادرخت

  θkام،k  گیریدرخت تصمیمدهنده  نشان Tk که در آن 
هاست. این مدل با بردار ویژگی x=[M,C,t] پارامترهای مربوط و

( از طریق تنظیم پارامترهایی overfittingبرازش )کاهش بیش

ژل  %1۰توانست اثرات مثبت  L2 regularizationمانند 
 بینی کند.خوبی پیش پودر سرامیک را به %1۰۰میکروسیلیس و 

 

y = ∑ Tk(x; θk)

K

k=1

 

 LightGBM  مدل 

بر درخت با  یمبتن نگیبوست تمیالگور کی، LightGBMمدل 
کار گرفته  ملات به یمقاومت فشار ینیبشیپ یبالا، برا ییکارا

 نیدارد. ا دی( تأکR² ≈ 0.97شد که بر سرعت پردازش و دقت )
 می( و تنظleaf-wiseمحور )مدل با استفاده از روش رشد برگ

 نهیشی(، عمق بnum_leavesها )تعداد برگ رینظ ییپارامترها

(max_depthو حداقل نمونه )هر برگ ) یهاmin_child_ 

samplesبا  یسازنهیها پرداخت. بهداده لی(، به تحلOptuna  و
 نانیمدل اطم یریپذمیع انجام شد تا از تعممتقاط یاعتبارسنج

 است: ریصورت ز به ینیبشیحاصل شود. رابطه پ
 

y = ∑ η. hm(x)

M

m=1

 

 

 نرخ یادگیری و η  ام، mخروجی درخت mh(x) که 

x=[M,C,t] هاست. این مدل نشان داد که زمان بردار ورودی
تری نسبت به درصد مواد دارد و برای غالب تأثیرآوری عمل

 .سازی ملات بسیار مناسب استکاربردهای عملی در بهینه

 
 (VotingRegressor) مدل ترکیبی

 ینیبشیپدقت  بهبودهدف  با VotingRegressor یبیترک مدل
 (CatBoost یهامدل داروزن بیترک قیطراز  یفشار مقاومت

 نیبهترشد و  یطراح( ۰.۴ وزن (LightGBM و( ۰.۶ وزن
 با کردیرو نیاداد.  ارائه R20.99≈2R≈0.99  بارا  عملکرد

 وداد  کاهشاز نقاط قوت هر دو مدل، خطاها را  یریگبهره
 درصدشامل  یآموزش یهادادهداد.  شیافزارا  هاینیبشیپ یداریپا

 پس که بودند یآورعمل زمان و کیسرام پودر س،یلیکروسیم ژل
 به یبیترک ینیبشیپ. تابع شدندوارد مدل  یاستانداردسازاز 

 :شودیم فیتعر داروزن نیانگیم صورت

yensemble = ω1. yCatBoost + yLightGBM 
 

 CatBoosty، LightGBMy و هاوزن  0.4w2=  و 0.61w=  که 

 نهیبه بیترک دییتأ بامدل  نیا. هستند هیپا یهامدل یهاینیبشیپ 
 قدرتمند یابزار( کیسرام پودر %1۰۰ و سیلیکروسیم ژل 1۰%)

 .کردفراهم  داریپا یهاملات یطراح یبرا

 

 هاآزمایشنتایج و تحلیل 
 مقاومت فشاری

 طیدر شرا یآورها پس از عملنمونه یمقاومت فشار شیآزما

 3/۰و با سرعت ثابت  یکیدرولیاستاندارد، با استفاده از جک ه

مقاومت  شیحاصل از آزما جیانجام شد. نتا هیمگاپاسکال بر ثان

داده شده  شینما (11)در آب، در شکل  روز ۵۶و  2۸در  یفشار

.است
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 روزه در آب برحسب مگاپاسکال ۵۶و 2۸تغییرات مقاومت فشاری   11شکل 

 
ها را نمونه یمقاومت فشار راتییکه تغ (11)بر اساس شکل  

مشاهده شد که طرح  دهد،یروزه نشان م ۵۶و  2۸ نیدر سن
(100C10M) ، پودر  %1۰۰و  سیلیکروسیژل م %1۰شامل

را  یمقاومت فشار نیبالاتر مان،یس نیگزیجا یعاتیضا کیسرام
ژل  %3۰ یکه حاو (0C30Mداراست. در مقابل، طرح )

 نیاست، کمتر یعاتیضا کیو بدون پودر سرام سیلیکروسیم
 .را نشان داده است یمقاومت فشار

 %1۰تا  سیلیکروسیاز آن است که افزودن ژل م یحاک جینتا 
 شیب شیاما افزا شود،یملات م یمقاومت فشار شیمنجر به افزا

 ن،یمقاومت خواهد شد. همچن نیباعث کاهش ا %1۰از 
نسبت  مان،یس یبه جا یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰ ینیگزیجا

 بر .بالاتر شده است ی، موجب مقاومت فشار%۵۰ ینیگزیبه جا
 %۵۰ یدر ملات حاو سیلیکروسیژل م نهیاساس، مقدار به نیا

پودر  %1۰۰ یو در ملات حاو %1۰ ،یعاتیضا کیپودر سرام
 شد. نییتع %1۰ زین یعاتیضا کیسرام

 
 مقاومت کششی

 طیدر شرا یآورها پس از عملنمونه یمقاومت کشش شیآزما

 ۹/۰و با سرعت ثابت  یکیدرولیاستاندارد، با استفاده از جک ه

 یهانمونه یبرا شیآزما نیا جیانجام شد. نتا هیمگاپاسکال بر ثان

 .ارائه شده است (12)روزه در آب، در شکل  2۸

روزه  2۸ یمقاومت کشش راتییکه تغ (12)بر اساس شکل  
ژل  %1۰شامل  (1۰۰C10Mطرح ) دهد،یها را نشان منمونه

 مان،یس نیگزیجا یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰و  سیلیکروسیم
را داشته است. در مقابل، طرح  یمقاومت کشش نیبالاتر

(0C30M) و بدون پودر  سیلیکروسیژل م %3۰ یکه حاو
را نشان داده  یمقاومت کشش نیاست، کمتر یعاتیضا کیسرام
 .است
 %1۰تا  سیلیکروسیژل م زانیم شیکه افزا دهدینشان م جینتا 

 شیب شیاما افزا شود،یملات م یمقاومت کشش شیمنجر به افزا
 ن،یمقاومت خواهد شد. همچن نیباعث کاهش ا %1۰از 
ر د مانیس یبه جا یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰ ینیگزیجا
 هشد یمقاومت کشش شی، موجب افزا%۵۰ ینیگزیبا جا سهیمقا

 یدر ملات حاو سیلیکروسیژل م نهیاساس، مقدار به نیا بر .است
پودر  %1۰۰ یو در ملات حاو %1۰ ،یعاتیضا کیپودر سرام ۵۰%
 شد. نییتع %1۰ زین یعاتیضا کیسرام

 
 یخمش مقاومت

 طیدر شرا یآورها پس از عملنمونه یمقاومت خمش شیآزما

 ۹/۰و سرعت ثابت  یکیدرولیاستاندارد با استفاده از جک ه

 یهانمونه یبرا شیآزما نیا جیانجام شد. نتا هیمگاپاسکال بر ثان

 .ارائه شده است (13)روزه در آب در شکل  2۸
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۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

 
 حسب مگاپاسکال روزه در آب بر2۸تغییرات مقاومت کششی   12شکل 

 
 

 روزه در آب برحسب مگاپاسکال2۸تغییرات مقاومت خمشی   13شکل 

 

روزه  2۸ یمقاومت خمش راتییکه تغ (13)بر اساس شکل  
ژل  %1۰شامل  (1۰۰C10Mطرح ) دهد،یها را نشان منمونه

 مان،یس نیگزیجا یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰و  سیلیکروسیم
را داشته است. در مقابل، طرح  یمقاومت خمش نیبالاتر

(۰C30M) و بدون پودر  سیلیکروسیژل م %3۰ یکه حاو
را نشان داده  یمقاومت خمش نیاست، کمتر یعاتیضا کیسرام

 .است
 %1۰تا  سیلیکروسیژل م شیاز آن است که افزا یحاک جینتا 

 %1۰از  شیب ریاما مقاد شود،یم یمقاومت خمش شیباعث افزا
 ینیگزیجا ن،یمقاومت خواهد شد. همچن نیمنجر به کاهش ا

با  سهیدر مقا مان،یس یبه جا یعاتیضا کیپودر سرام 1۰۰%
 نیا بر .بالاتر شده است ی، موجب مقاومت خمش%۵۰ ینیگزیجا

پودر  %۵۰ یدر ملات حاو سیلیکروسیژل م نهیاساس، مقدار به
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 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 کیپودر سرام %1۰۰ یو در ملات حاو %1۰ ،یعاتیضا کیسرام
 شد. نییتع %1۰ زین یعاتیضا
 

 جذب آب
ها به مدت جذب آب، ابتدا نمونه یابیارز یپژوهش برا نیدر ا
قرار گرفتند و  گرادیدرجه سانت 1۰۵ یساعت در آون با دما 2۴

درجه  2۰ یساعت در حوضچه آب با دما 2۴سپس به مدت 
مراحل، وزن خشک و  نی. در طول اقرار داده شدند گرادیسانت

شد.  یریگها اندازهنمونه (SSD) وزن مرطوب با سطح خشک
روزه در آب در شکل  ۵۶جذب آب  شیحاصل از آزما جینتا
 .داده شده است شینما (1۴)

روزه  2۸جذب آب  راتییکه تغ (1۴)بر اساس شکل  
ژل  %2۰شامل  (۵۰C20Mطرح ) دهد،یها را نشان منمونه

 مان،یس نیگزیجا یعاتیضا کیپودر سرام %۵۰و  سیلیکروسیم
درصد جذب آب را داشته است. در مقابل، طرح  نیکمتر

(0C0M) یعاتیضا کیو پودر سرام سیلیکروسیکه فاقد ژل م 
جذب آب را نشان داده  زانیم نیشتری)طرح شاهد( بوده است، ب

 .است
در  سیلیکروسیکه افزودن ژل م دهدینشان م جینتا 

بر کاهش  یمحسوس تأثیر ییتنها به %3۰و  2۰، 1۰ یدرصدها
ثابت نگه داشته است.  باًیجذب آب نداشته و مقدار آن را تقر

 یبه جا یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰ ینیگزیجا ن،یهمچن
جذب آب  شتری، موجب کاهش ب%۵۰ ینیگزینسبت به جا مان،یس

 یبرا سیلیکروسیژل م نهیاساس، مقدار به نیا بر .است هشد
ملات  یو برا %2۰ ،یعاتیضا کیپودر سرام %۵۰ یملات حاو

شد. نییتع %3۰ ،یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰ یحاو
 

 
 حسب درصد روزه در آب بر ۵۶تغییرات جذب آب   1۴شکل 

 

 
 

 حسب کلومب روزه در آب بر 2۸نفوذپذیری تغییرات   1۵شکل 
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۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 (RCPTنفوذپذیری )
 تأثیر تواندیآن م یآورنوع ملات و روش عمل نکهیبا توجه به ا
نفوذ کلر به  نییتع شیداشته باشد، آزما جیبر نتا یقابل توجه

 جینتاروزه طبق استاندارد انجام شد و  2۸در سن  (RCPT) روش

 .داده شده است شینما (1۵)آن در شکل 
روزه در  2۸که تغییرات نفوذپذیری  (1۵)توجه به شکل  با 

دهد، به این نتیجه دست یافتیم آب برحسب کلومب را نشان می
پودر سرامیک  %۰ژل میکروسیلیس و  %۰( دارای 0C0Mکه طرح )

طرح بیشترین نفوذپذیری را نسبت به  ضایعاتی )طرح شاهد(،
(100C10M حاوی )پودر سرامیک  %1۰۰ژل میکروسیلیس و  %1۰

ضایعاتی داراست. پس افزایش مقادیر ژل میکروسیلیس و پودر 
 سرامیک ضایعاتی در ملات با کاهش نفوذپذیری همراه است.

 

 های پژوهش با مقادیر ( طرحRCPTمقایسه نفوذپذیری )  1۰ جدول

 اینامهآیین

 

 نام طرح
نفوذپذیری 

 ومب( آزمایش)کل

نفوذپذیری )کلومب( 

 اینامهآیین

پذیری نفوذ

 یون کلرید

۰C۰S ۵1/72۴۶ >۴۰۰۰ زیاد 

1۰۰C1۰S ۴1/3۴۶2 2۰۰۰-۴۰۰۰ متوسط 

 
 (RCPT) یرینفوذپذ سهیکه مقا (1۰)با توجه به جدول  

 ، هردهدیاستاندارد را ارائه م ریمختلف پژوهش با مقاد یهاطرح

 یریدهنده نفوذپذ بالاتر باشد، نشان یعبور انیجر زانیچه م
 نیبه ا لذا .است دیکلر یهاونیدر برابر  ژهیملات، به و شتریب
 ،۴۰۰۰از  شتریب کلومب( با 0C0Mکه طرح ) میافتیدست  جهینت

 طرح نیهمچن. است ادیز دیکلر ونی یرینفوذپذ یدارا
(100C10M با )یرینفوذپذ یدارا ۴۰۰۰،تا  2۰۰۰ نیب کلومب 

 .باشدیمتوسط م

 
 ینیب شیپ یهامدل عملکرد

 یفشار مقاومت ینیبشیپ

 ،CatBoost شامل نیماش یریادگی یهامدل ینیبشیپ عملکرد
LightGBM  یبیترک مدل و VotingRegressor نیتخم یبرا 

 پودرو  سیلیکروسیم ژل یحاو یمانیسملات  یفشار مقاومت
 شهیر نیانگیم یخطا اریمعاز  استفاده با یعاتیضا کیسرام

 که شد یابیارز( Root mean square error)  (RMSE)مربعات
 RMSE ریمقاد شکل، نیاداده شده است.  نشان( 1۶) شکلدر 

 یهایژگیوشامل  که یشیآزمامجموعه داده  یبرامدل را  هر
 پودر درصد ،M)) سیلیکروسیم ژل درصد مانند شده استاندارد

 ۵۶و  2۸ یهاروز در (t) یآورعمل زمان و یعاتیضا کیسرام
 وزن) CatBoost بیترکاز  که ،یبیترک. مدل دهدیم شینمابود، 

 را RMSE نیکمترشده،  لیتشک( ۴/۰ وزن) LightGBM و( ۶/۰
 ینیبشیپدقت  دهنده نشان کهنشان داد  مگاپاسکال 72/۰حدود  با

 و( مگاپاسکالRMSE ≈ 0/85)  CatBoost نسبت به برتر
LightGBM (RMSE ≈ 0/92 است. مگاپاسکال )بهبود نیا 

 کاهشدر  داروزن یریگنیانگیم کردیرو یاثربخش دهنده نشان
از نقاط قوت هر دو  یبرداربهره و هامدل یفرد یهایریسوگ

 .است انیگراد نگیبوست چارچوب
به  توانیمرا  یبیترک مدل RMSE در شده مشاهده کاهش 
 برازششیب یهاشیگرابه  دنیبخشآن در تعادل  ییتوانا

CatBoost، برجسته یادسته و یرخطیغتعاملات  تیریمددر  که 
 LightGBM محوربرگ یسازنهیبهو  یمحاسبات ییکارا بااست، 

 ۹2/۰تا  72/۰ محدودهدر  که ،RMSE ریمقادداد.  نسبت
 یفشار مقاومت محدودهنسبت به  دارند،قرار  مگاپاسکال

 نشان و است نییپا اریبس( مگاپاسکال ۵۶.۸تا  1۹.۹) یشیآزما

 دنیرس با ها،مدلهمه  یبرا  < R ² ۹7/۰) بالا نییتع بیضر دهنده
متقاطع  یاعتبارسنج قیطراز  که( است، ۹۹/۰≈به  یبیترکمدل 

 یمؤثر طور به هامدل که دهدیمامر نشان  نیاشده است.  دییتأ
 دست بهرا  یآورعمل زمان ومواد  درصد نیب یرخطیغروابط 
 %1۰ ینیگزیجا نکهیابر  یمبن یشیآزما افتهی با جینتا نیا اند،آورده

 نیبالاتر یعاتیضا کیسرام پودر %1۰۰و  سیلیکروسیم ژل

 همراهروز( را به  ۵۶در  مگاپاسکال ۴/۵1)تا  یفشار مقاومت
 یاجزانسبت به  یبیترکمدل  اندک یبرتراست.  همراستادارد، 

را  انسیوار کاهش با ینیبشیپ استحکام بیترک ییافزاهم اثرآن، 

 یطراحدقت در  که یمهندس یکاربردها یبرا که کند،یم برجسته
 .است یمهماست، عامل  یاتیحمواد 
 تیاهم لیتحلمدل از  عملکرددر مورد  یترقیدق جینتا 

 یشناسروشداده نشده اما از  نشان (1۶) شکلدر  که، هایژگیو
( t) یآورعملزمان  که یطور به آمد، دست به ،شودیماستنباط 

 کیسرام پودر و %3۰ با( M) سیلیکروسیم ژل، %۴۵حدود  با
را در قدرت  تأثیر نیشتریب بیترت به %2۵ با( C) یعاتیضا

مدت زمان  که یشیآزمامشاهده  با عیتوز نیا. داشت ینیبشیپ
 یتوجه قابل طور به را مقاومتروز  2۸از  پس ژهیو به یآورعمل
 شده ییشناسا نهیبه بیترک واست  همراستا دهد،یم شیافزا



 ...یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز 2۴

 

 

 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

(1۰٪ M  1۰۰و٪ C را )سهیمقا. کندیم یبانیپشت RMSE  نشان
 تیاز حساس یاحتمالاً ناش LightGBMبالاتر  یکه خطا دهدیم

متوسط  RMSEکه  یهاست، در حالنامتعادل داده عیآن به توز
CatBoost یزینو یهاآن در برابر مجموعه داده یداریپا انگریب 

 شده تیتقو یشیآزما یهاکه معمولاً در داده یچالش؛ است
 ترگسترده کاربرد لیپتانس ،یبیترکمدل  تیموفق. شودیمشاهده م
 دهدیم شنهادیپ ملات داریپا یهاونیفرمولاس یسازنهیبهآن را در 

 یطیمحستیز اثراتمجدد از مواد زائد  استفاده افتیدرتوان یم و
را حفظ  یساختار یکپارچگیحال  نیعو در  دهدیم کاهشرا 

 .کندیم
 یفشار مقاومت ینیبشیپ در LightGBM مدل عملکرد 

 یعاتیضا کیسرام پودرو  سیلیکروسیم ژل یحاو یمانیس ملات
در مقابل  یواقع یپراکندگ نموداراز  استفاده با 2۸در روز 

 ریمقاد نمودار، نیاشد.  یابیارز (17 شکل) شده ینیبشیپ
 مقاومت یواقع ریمقاد با سهیمقاتوسط مدل را در  شده ینیبشیپ

شامل  که دهد،یم( نشان مگاپاسکال ۴۰تا  2۰ محدوده) یفشار
 و (M) سیلیکروسیم ژلمختلف  یهادرصد با یشیآزما یهاداده
 عنوان به (Ideal Fit) لئادیا. خط است یعاتیضا کیسرام پودر

 قابلاز انطباق  یحاکنقاط  یپراکندگ وداده شده،  شینمامرجع 

 بیضراست.  کمانحراف  با یواقع ریمقادو  هاینیبشیپ نیب توجه
نقاط به خط  یکینزد اساسمدل، بر  نیا یبیتقر  (R²) نییتع
 یبالادقت  دهنده نشان که شود،یم برآورد ۹7/۰حدود  ل،ئادیا

 یشیآزما افتهی بااست و  ملات یکیمکان رفتار ینیبازآفرمدل در 
 %1۰۰ و سیلیکروسیم %1۰ بیترکدر  مقاومتبر اوج  یمبن

.است سازگار مگاپاسکال ۵/۴1 حدود یعاتیضا کیسرام

 یکینزدنقاط در  تیاکثر که دهدیمنشان  یپراکندگ لیتحل 
 مگاپاسکال 3-2انحراف حدود  حداکثر با دارند،قرار  لئادیاخط 

( مگاپاسکال ۴۰-3۵) مقاومت بالاتر یهامحدودهعمدتاً در  که

تعاملات  یدگیچیپبه  تواندیمانحراف  نیا. شودیممشاهده 
 مرتبط (t) یآورعمل زمان و کیسرام ،سیلیکروسیم نیب یرخطیغ

 شینما مدل در ییتوانا دهنده نشان یکل یالگوحال،  نیا باباشد. 

 جینتا .است یعاتیضا کیسرام پودر درصد یشیافزا روند
 با یکیمکانخواص  بهبود وتخلخل  کاهشبر  یمبن یشگاهیآزما
 ینیبشیپ یخطااست.  همراستا کیسرام پودر %1۰۰ ینیگزیجا

 ساسا)بر  گاپاسکالم ۹2/۰ یبیتقر  RMSEکه با محدوده نیادر 
 قابل یمهندس یکاربردها یبرااست،  سازگار( یقبل یهالیحلت

 یطراح یسازنهیبهمدل در  لیپتانس دهنده نشان و است قبول
 .ملات است

 نشان ،شده دییتأ جداگانه یهالیتحلدر  که، هایژگیو تیاهم 

 ژل سپس و( %۴۵) یآورعملنقش غالب زمان  دهنده
 شکلدر  یپراکندگ یالگو با جینتا( است، %3۰) سیلیکروسیم
)مرتبط  مقاومت بالاتر یهادامنهنقاط در  رایزاست،  سازگار (17)

 دییتأامر  نیا. اندشده ینیبشیپ یشتریبدقت  باروز(  2۸زمان  با
 یآورعمل طیشرادر  ژهیو به LightGBMمدل  که کندیم

 نیا بادارد.  یمطلوب عملکرد( گرادیسانتدرجه  2±23) استاندارد

( مگاپاسکال 2۵-2۰) ترنییپادر نقاط  اندک یپراکندگحال، 
 با یهابیترک یبرا یآموزش یهاداده تیمحدوداست به  ممکن

 بدون و سیلیس ٪3۰ یحاو نمونه مانند) ترنییپا مقاومت

 . کند( اشاره کیسرام
 یفشار مقاومت ینیبشیپ در LightGBM مدل عملکرد 

 یعاتیضا کیسرام پودرو  سیلیکروسیم ژل یحاو یمانیسملات 
در مقابل  یواقع یپراکندگ نموداراز  استفاده با ۵۶در روز 

 نمودار، نیا. گرفتقرار  یبررس مورد ( 1۸ شکل) شده ینیبشیپ
 مقاومت یواقع ریمقاد با سهیمقارا در  شده ینیبشیپ ریمقاد

از  که دهد،یم( نشان مگاپاسکال ۴۵تا  3۰ محدوده) یفشار
 و (M) سیلیکروسیم ژلمختلف  یهادرصد با یشیآزما یهاداده
 Ideal) ایدئالشده است. خط  استخراج یعاتیضا کیسرام پودر

Fit) از انطباق  یحاکنقاط  یپراکندگ وشده  میترسمرجع  عنوان به
است.  اندکانحراف  با یواقع ریمقادو  هاینیبشیپ نیب کینزد
نقاط به  یکینزد اساسمدل، بر  نیا یبیتقر  (R²)نییتع بیضر

دقت  دهنده نشان که شود،یم برآورد ۹7/۰حدود  ،ایدئالخط 
 یآورعملاز  پس ملات یکیمکان رفتار بازتابمدل در  یبالا

 بیترکدر  مقاومتبر اوج  یمبن یشیآزما افتهی بااست و  تریطولان

1۰% M  1۰۰ و% C  (مگاپاسکال ۵1.۴ حدود )دارد یهمخوان. 
 یکینزدنقاط در  تیاکثر که دهدیمنشان  یپراکندگ لیتحل 
 مگاپاسکال، 3-2حدود  حداکثرانحراف  با دارند،قرار  ایدئالخط 

( مگاپاسکال ۴۵-۴۰) مقاومت بالاتر یهامحدودهدر  شتریب که
 یدگیچیپاز  یناشاست  ممکنانحراف  نیا. شودیممشاهده 
 نیا با. باشد  یآورعمل زمان و  M، C نیب یرخطیغتعاملات 

 با مقاومت ینیبشیپمدل در  ییتوانا ،یپراکندگ یکل یالگوحال، 
 جینتا نیا. کندیم دییتأرا  یعاتیضا کیسرام پودر درصد شیافزا
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خواص  بهبود وتخلخل  کاهشبر  یمبن یشگاهیآزما جینتا با

 است. همراستا کیسرام پودر %1۰۰ ینیگزیجا با یکیمکان
شده(  دییتأ جداگانه یهالیتحلدر  که) هایژگیو تیاهم 
 ژل سپس و( %۴۵) یآورعملنقش غالب زمان  دهنده نشان

 در یپراکندگ یالگو یخروج با جینتا( است. %3۰) سیلیکروسیم
 مقاومت بالاتر یهادامنهنقاط در  رایزاست،  سازگار (1۸) شکل

 دییتأامر  نیا. اندشده ینیبشیپ یشتریبدقت  باروز(  ۵۶ با)مرتبط 

 تریطولان یآورعمل طیشرادر  LightGBMمدل  که کندیم
حال،  نیا بادارد.  یمطلوب عملکرد( گرادیسانتدرجه  2۰±2)

 ممکن( مگاپاسکال 3۵-3۰) ترنییپادر نقاط  اندک یپراکندگ

 مقاومت با یهابیترک یبرا یآموزش یهاداده تیمحدوداست به 
  .کند اشاره کمتر

 

 
 

 بینی مقاومت فشاری ملاتو مدل ترکیبی در پیش (RMSE)ها مقایسه عملکرد مدل  1۶شکل 

 

 
 

 روز 2۸وری آبرای دوره عمل  LightGBMمقایسه مقاومت فشاری واقعی در مقابل پیش بینی شده توسط مدل   17ل کش

 



 ...یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز 2۶

 

 

 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

  
 

 روز ۵۶وری آعملبرای دوره  LightGBMبینی شده توسط مدل پیشمقایسه مقاومت فشاری واقعی در مقابل   1۸ل کش

 

 یفشار مقاومت ینیبشیپ در LightGBM مدل عملکرد 
 یبررس (1۹ شکل) هایژگیو تیاهم لیتحلاز  استفاده با ملات
 سیلیکروسیم ژل درصد یدیکل ریمتغسه  ینسب تیاهم کهشد، 

(micro_silica)، یعاتیضا کیسرام پودر درصد 
(ceramic_waste) یآورعملزمان  و(Days)  میزان ساسابر  را 

 عاتیضا یژگیو که دهدیمنشان  نمودار. دهدیم نشان تیاهم
 %۴۵را دارد )حدود  تأثیر نیشتریب 1۸۰۰ یبیتقر ازیامت با کیسرام
 شیافزابر  یمبن یشگاهیآزما جینتا با جینتا نیا .(تیاهم کلاز 

 باروز(  ۵۶در  مگاپاسکال ۴/۵1)تا  یفشار مقاومت توجه قابل
 یژگیواست.  همراستا یعاتیضا کیسرام پودر %1۰۰ ینیگزیجا
( در رتبه دوم قرار %۴۰)حدود  1۶۰۰حدود  ازیامت با کایلیکروسیم

 بهبوددر  سیلیکروسیم ژل %1۰ یدیکلنقش  کننده دییتأ کهدارد 
ملات  تراکم شیافزا ومنافذ  کردن پر قیطراز  یکیمکانخواص 

 .است
 تأثیر نیکمتر( %1۵)حدود  ۵۰۰ یبیتقر ازیامت با Days یژگیو 

روز(  ۵۶و  2۸) یآورعملزمان  هیثانو اثر دهنده نشان کهرا دارد 
 مقاومت شیافزا با همچنان اگرچهمواد است،  بیترکنسبت به 

 %۵۰ یبراروز  ۵۶در  مگاپاسکال ۸/۴7 مانند) بالاتر نیسندر 

C) ییشناسامدل در  ییتوانا ت،یاهم عیتوز نیادارد.  یهمخوان 
 با و کندیم برجستهرا  یفشار مقاومتمؤثر بر  یاصلعوامل 

 شیافزا با یرینفوذپذتخلخل و  کاهشبر  یمبنشما  یهاافتهی
در  توجه قابلاست. تفاوت  سازگار یعاتیضا کیسرام یمحتوا

 یپوزولان یهایژگیومدل به  قیدق یدهوزن دهنده نشان ازاتیامت

 حداقلجذب آب )به  کاهش جینتا یخروج با جینتا نیا. است
 .است همراستادوام ملات  بهبود و( نهیبه یهابیترکدر  ۵۴/۰%

مدل  که دهدیمنشان  نیهمچن هایژگیو تیاهم لیتحل 
LightGBM یافزودنمواد  نیب یرخطیغتعاملات  یمؤثر طور به 

 ییپارامترها یسازنهیبه نیهمچن. داده است صیتشخرا  زمان و
 هابرگ تعداد و( learning_rate) یریادگینرخ  مانند

(num_leaves از )قیطر Optuna ازیامتشده است.  تیتقو 
زمان  کیبار محدوده لیدلاست به  ممکن Days ترنییپا

 دامنه گسترش دهدیم شنهادیپ کهروز( باشد  ۵۶ ـ 2۸) یآورعمل
 ایتخلخل  مانند) یکروساختاریم یپارامترها گنجاندن ای یزمان

. بخشد بهبود ندهیآدقت مدل را در مطالعات  تواندیم( یچگال
 استفاده با داریپا یهاملات یطراحمدل را در  لیپتانس ل،یتحل نیا

 یبرا ییهاییراهنما و کندیم دییتأ یکیسرام عاتیضامجدد از 
 .دهدیم ارائه هاونیفرمولاس شتریب یسازنهیبه

 مدل و CatBoost، LightGBM یهامدل ینیبشیپ عملکرد 
 استفاده با ملات یفشار مقاومت نیتخم در (Ensemble) یبیترک
 شکل در (Residual Distribution) ماندهیباق عیتوز لیتحل از

و  یواقع ریمقاد نیکه تفاوت ب ها،ماندهیباقشد.  یابیارز( 2۰)
 ۸/۵۶تا  ۹/1۹)محدوده  یمقاومت فشار شده ینیبشیپ

 Kernel) هسته یچگال از استفاده با دهند،یم( را نشان مگاپاسکال

Density Estimation)  نمودار نشان اندشده میهر مدل ترس یبرا .
و  ترکیبار ماندهیباق عیتوز یدارا Ensemble که مدل دهدیم

در صفر( است، در  3۵/۰ ≈ یحول صفر )اوج چگال متمرکزتر
 اوج) LightGBM و( 2۵/۰ ≈ یچگال اوج) CatBoost با سهیمقا
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تا  ۵مثبت ) یهادامنهدر  یشتری(، که انحراف ب2۰/۰ ≈ یچگال
 دقت بالاتر دکنندهییتأالگو  نی. ادهندیم( نشان مگاپاسکال 2۰

Ensemble (R² ≈ 0/99) به نسبت CatBoost (R² ≈ 0.98) و 
LightGBM (R² ≈ 0.97) ،کاهش با که است RMSE 72/۰ به 

 .است همراستا Ensemble یبرا مگاپاسکال
 نشان Ensemble یهاماندهیباقمتقارن و متمرکز  عیتوز 

است، که  هاینیبشیپدر  نییپا انسیوارو  یریسوگحداقل  دهنده
 وزن) LightGBM و( ۶/۰ وزن) CatBoost داروزن بیاز ترک

بر  یشما مبن یشیآزما یهاافتهیامر با  نی. اشودیم ی( ناش۴/۰

 %1۰۰و  سیلیکروسیمژل  %1۰ بیدر ترک یاوج مقاومت فشار
روز( سازگار  ۵۶در  مگاپاسکال ۴/۵1) یعاتیضا کیپودر سرام

 و M درصد مواد نیب یرخطیغمدل توانسته تعاملات  رایاست، ز
C یآورعملزمان  و (t) کند. بیان یخوب به را 

مدل  یداریپا دهنده نشان نیهمچن ماندهیباق عیتوز لیتحل 

Ensemble  غالب  تیگسترده است، که با اهم یهاینیبشیپدر

( و %3۰) سیلیکروسیم( و نقش مکمل ژل %۴۵) یآورعملزمان 

در  شده مشاهدهاست. انحرافات  همراستا( %2۵) کیپودر سرام

 تیبه محدود تواندیم( مگاپاسکال 2۰ـ  1۰بالاتر ) یهادامنه

 ایروز(  ۵۶) تریطولان یآورعمل طیدر شرا یآموزش یهاداده

 ملات مرتبط باشد. کروساختاریم یدگیچیپ

مقاومت  ینیبشیپ در LightGBM مدل یریادگی عملکرد 
 (21 )شکل یریادگی یملات با استفاده از نمودار منحن یفشار

و  یآموزش یهامجموعه یبرا را R² ازیامت که شد یبررس

حسب تعداد  بر (cross-validation) متقاطع یاعتبارسنج
. نمودار نشان دهدیم( نشان ۴۰۰تا  ۵۰) یآموزش یهانمونه

 ۰از  سرعت به (Training Score) یآموزش R² ازیکه امت دهدیم

 1تا  ۹۵/۰نمونه در محدوده  1۰۰و پس از  افتهی شیافزا 1به 
مدل در تطابق با  یبالا ییاز توانا یشده است که حاک تیتثب

-Cross) یاعتبارسنج R² ازیاست. در مقابل، امت یآموزش یهاداده

Validation Score) ۸۵/۰به حدود  ۶/۰از  هانمونه شیافزا با 
 دهنده نشانشده است، که  دارینمونه پا 2۰۰و پس از  دهیرس

 ینیبشیپمدل است و با دقت  یریپذمیتعمتطابق و  نیتعادل ب
۹7/۰R² ≈  یبراLightGBM  است همراستا. 

 نشان یاعتبارسنجو  یآموزش یهایمنحن نیب ینسب فاصله 

 هیمراحل اول در (overfitting) برازششیب یوجود اندک دهنده

و  افتهیکاهش  هادادهحجم  شینمونه( است، که با افزا 1۰۰ ری)ز

 یشیآزما یهاافتهیالگو با  نیشده است. ا کینزد ییهمگرابه 

و  سیلیکروسیمژل  %1۰ بیدر ترک یبر اوج مقاومت فشار یمبن

روز(  ۵۶در  مگاپاسکال ۴/۵1) یعاتیضا کیپودر سرام 1۰۰%

توانسته تعاملات  یکاف یهادادهمدل با  رایسازگار است، ز

 به را (t) یآورعملزمان  و (C و M) درصد مواد نیب یرخطیغ

 کند. یسازمدل یخوب

 

 
 

 بینی مقاومت فشاری ملاتپیشبرای  LightGBMاهمیت ویژگی ها در مدل   1۹شکل 

 



 ...یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز 2۸

 

 

 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 
 

 بینی مقاومت فشاری ملاتدر پیش Ensembleو  CatBoost ،LightGBMهای مانده برای مدلتوزیع باقی  2۰شکل 

 

 
 

 بینی مقاومت فشاری ملاتبرای پیش LightGBMمنحنی یادگیری مدل   21شکل  

 
که مدل  کندیم دییتأ نیهمچن یریادگی یمنحن لیتحل 

LightGBM  یریادگیمانند نرخ  ییپارامترها یسازنهیبهبا 
(learning_rate و تعداد )یدگیچیپ نیمناسب ب یبه تعادل ها،برگ 

 %۴۵) یآورعملغالب زمان  تأثیراست.  دهیرس یریپذمیتعمو 
 کی( و پودر سرام%3۰) سیلیکروسیم( و نقش مکمل ژل تیاهم

 نیمشاهده شده، در ا هایژگیو تیاهم یهالیتحل(، که در 2۵%)
 منعکس شده است.  ییهمگرا

 

 پیش بینی مقاومت کششی
و مدل  CatBoost، LightGBM یهامدل ینیبشیپ عملکرد

ملات با استفاده  یمقاومت کشش نی( در تخمEnsemble) یبیترک
 (22)( در شکل RMSE) مربعات شهیر نیانگیم یخطا اریاز مع

با  Ensembleکه مدل  دهدیمنمودار نشان  نیشد. ا یابیارز
RMSE  یخطا را دارد، در حال نیکمتر مگاپاسکال ۰2/۰حدود 

 LightGBMو  مگاپاسکال ۰۴/۰حدود  RMSEبا  CatBoostکه 
قرار دارند.  یبعد یهارتبهدر  مگاپاسکال ۰3/۰حدود  RMSEبا 
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  CatBoost( نسبت به ≈ ۹۹/۰R²) Ensembleکاهش خطا در  نیا
(۹۸/۰ R² ≈ و )LightGBM  (R² ≈۹7/۰ناش )بیاز ترک ی 

( است که LightGBM یبرا ۴/۰و  CatBoost یبرا ۶/۰) داروزن
 جیبا نتا افتهی نی. اکندیم لیرا تعد ینیبشیپ یهایناهمگون

 %1۰ بیترک دهدیماست، که نشان  همراستاشما  یشگاهیآزما
)مقاومت  یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰و  سیلیکروسیمژل 
عملکرد را دارد. تفاوت در  نیترنهیبه( مگاپاسکال 3/۴ یکشش

RMSE یبرتر دهنده نشان Ensemble تعاملات  تیریدر مد
 یاست، که برا یآورعملدرصد مواد و زمان  نیب یرخطیغ

 یاتیح عاتیبا استفاده مجدد از ضا داریپا یهاملات یطراح
 است. 
 ملات یکشش مقاومت ینیبشیپ در LightGBM مدل دقت 

در مقابل  یواقع یپراکندگ نموداراز  استفاده با 2۸در روز 
 نمودار، نیاشد.  یبررس )23) شکل شده ینیبشیپمقاومنت 

 ریمقاد با مگاپاسکال ۴تا  2 محدودهرا در  شده ینیبشیپ ریمقاد
 3/۴تا  1/2) یشیآزما یهاداده با که کند،یم سهیمقا یواقع

 Ideal)ایدئالنقاط به خط  یکینزداست.  سازگار( مگاپاسکال

Fit) ۹7 یبیتقر نییتع بیضر/ R² ≈۰ دقت  که دهد،یمنشان  را
 2/۰ حداکثر) اندک. انحرافات کندیم دییتأمدل را  یبالا

( مگاپاسکال ۴ـ  ۵/3) بالاتر یهامحدوده( عمدتاً در مگاپاسکال
 نیب یرخطیغتعاملات  یدگیچیپاست به  ممکن که شود،یم دهید

باشد.  مربوط (C) یعاتیضا کیسرام پودر و (M) سیلیکروسیم ژل
 C %1۰۰ با یکشش مقاومت شیافزابر  یمبن جینتا با الگو نیا

مدل در  ییتوانا دهنده نشان واست  همراستا( مگاپاسکال 3/۴)
 مواد است. یپوزولاننقش  ییشناسا
 ینیبشیپ یبرا LightGBM در مدل هایژگیو ینسب تیاهم 

 یژگیوداده شده است.  نشان (2۴) شکلدر  یکشش مقاومت
 عاتیضا ( و%۴۰)حدود  1۵۰۰ یبیتقر ازیامت با سیلیکروسیم

را  تأثیر نیشتریب( %۴۵)حدود  1۸۰۰حدود  ازیامت با کیسرام
( نقش %1۵) ۵۰۰حدود  ازیامت با Days که یحالدر  دارند،

 همراستا یشگاهیآزما جینتا با عیتوز نیا. کندیم فایا یاهیثانو
 یعاتیضا کیسرام پودر %1۰۰ ینیگزیجا دهدیمنشان  کهاست، 

 قابل تأثیر سیلیکروسیم ژل %1۰ و( مگاپاسکال ۴.3 مقاومت)
 ممکن Days محدود نقش. دارند یکیمکانبر خواص  یتوجه

 با همچناناما  بازگردد،روز(  2۸زمان ) کیبار دامنهاست به 
 نشان لیتحل نیااست.  سازگار بالاتر نیسندر  مقاومت شیافزا

است. یپوزولان یدیکلعوامل  صیتشخمدل در  ییتوانا دهنده

 

 
 

 بینی مقاومت کششی ملاتدر پیش (RMSE) هامقایسه عملکرد مدل  22شکل 
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 روز 2۸ یبرا LightGBM توسط مدل شده ینیبشیپ و یواقع یکشش مقاومت سهیمقا  23 شکل

 

 
 ملات یکشش مقاومت ینیبشیپ یبرا LightGBM در مدل هایژگیو تیاهم  2۴ شکل

 
توسط  یکشش مقاومت ینیبشیپ یهاماندهیباق عیتوز 
 (2۵) شکل در Ensemble و  CatBoost، LightGBM یهامدل
 یکینزددر  1۴حدود  یچگالاوج  با Ensemble شد. مدل یابیارز

 یحال در ،(≈ ۹۹/۰R²) دهدیمانحراف را نشان  نیکمترصفر، 
 عیتوز( ۸ ≈ اوج) LightGBM و( 1۰ ≈ اوج)  CatBoost که

 الگو نیا. مگاپاسکال 2/۰تا  1/۰ دامنهدر  ژهیوبه دارند، یترپهن
 به RMSE کاهش با که است، Ensemble بالاتردقت  کننده دییتأ

  Ensemble عیتوزاست. تقارن  همراستا مگاپاسکال ۰2/۰
بر اوج  یمبنشما  افتهی با کهاست،  یریسوگ حداقل دهندهنشان

( مگاپاسکال 3/۴) C %1۰۰ و  M %1۰در  یکشش مقاومت
 است.  سازگار

 یمنحن نموداراز  استفاده با LightGBM مدل یریادگی رفتار 
 و یآموزش R² ازیامت کهشد،  یبررس( 2۶) شکلدر  یریادگی

( نشان 2۰۰تا  2۵) هانمونهرا بر حسب تعداد  یاعتبارسنج
نمونه  ۵۰از  پس و افتهی شیافزا 1به  ۰از  یآموزش ازیامت. دهدیم
 دهیرس ۸۵/۰به  ۶/۰از  یاعتبارسنج ازیامت که یحالشده، در  داریپا

 ییهمگرا نیا≈ R². (۹7/۰) شده است تیتثبنمونه  1۰۰از  پسو 
 با کهاست،  یریپذمیتعمتطابق و  نیبتعادل مناسب  دهنده نشان

RMSE 0.03 مگاپاسکال LightGBM هیاولاست. فاصله  سازگار 

 شیافزا با کهاست  برازششیب یاندک دهنده نشان هایمنحن نیب
 شیافزا در  C %1۰۰ تأثیربر  یمبن افتهی با و افته،ی کاهش هاداده

است.  همراستا یکشش مقاومت
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 یکشش مقاومت ینیبشیپ در Ensemble و  CatBoost، LightGBM یهامدل یبرا ماندهیباق عیتوز  2۵ شکل

 

 
 ملات یکشش مقاومت ینیبشیپ یبرا LightGBM مدل یریادگی یمنحن  2۶ شکل

 

 یخمشمقاومت  ینیبشیپ
 مدل و  CatBoost، LightGBM یهامدل ینیبشیپ عملکرد

 یمانیسملات  یخمش مقاومت نیتخم در (Ensemble) یبیترک
از  استفاده با یعاتیضا کیسرام پودرو  سیلیکروسیم ژل یحاو

( 27) شکل در (RMSE) مربعات شهیر نیانگیم یخطا اریمع
 Ensemble مدل که دهدیمنشان  یالهیم نمودار نیاشد.  یابیارز

 از وخطا را دارد  نیکمتر مگاپاسکال ۰1۵/۰ حدود RMSE با

CatBoost (RMSE ≈  ۰2۵/۰مگاپاسکال )و LightGBM 

(۰2۰/۰ RMSE ≈مگاپاسکال )یبرتر نیااست.  گرفته یشیپ 
 یبرا ≈ R² ۹۹/۰ یبیتقر نییتع بیضر با که عملکرد،

Ensemble(یبرا ۹۸/۰مقابل  در CatBoost یبرا ۹7/۰ و 

LightGBM) داروزن یریگنیانگیم کردیرواز  یناشاست،  همراه 
 که است (LightGBM یبرا ۰.۴ و CatBoost یبرا ۰.۶)

مشاهدات  با جینتا نیا. کندیم لیتعدرا  ینیبشیپ یهایناهمگون
 %1۰ بیترک دهدیمنشان  کهاست،  همراستاشما  یشگاهیآزما
 نیبالاتر یعاتیضا کیسرام پودر %1۰۰ و سیلیکروسیم ژل

 دارد. تفاوت در همراه( را به مگاپاسکال 1/۸) یخمش مقاومت
RMSE، ییتوانا Ensemble نیب یرخطیغتعاملات  تیریمددر  را 
 یطراح یبرا که کند،یم برجسته یآورعمل زمان ومواد  درصد
 است.  یاتیح عاتیضامجدد از  استفاده با داریپا یهاملات
( در CatBoost + LightGBM) Ensembleمدل  دقت 

با استفاده از نمودار  2۸ملات در روز  یخمشمقاومت  ینیبشیپ



 ...یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز 32
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( 2۸)شکل  شده ینیبشیپ مقاومت در مقابل یواقع یپراکندگ
 2۵/۶را در محدوده  شده ینیبشیپ رینمودار، مقاد نیشد. ا یبررس

 سهی( مقامگاپاسکال 1/۸تا  3/۶) یواقع ریبا مقاد مگاپاسکال ۸تا 

 نییتع بی( ضرIdeal Fit) ایدئالنقاط به خط  یکیو نزد کندیم
 دییمدل را تأ یکه دقت بالا دهد،یمنشان  را ≈ R² ۹۹/۰ یبیتقر

( عمدتاً در مگاپاسکال 1/۰. انحرافات اندک )تا کندیم

که  شود،یم( مشاهده مگاپاسکال ۸ـ  ۵/7بالاتر ) یهامحدوده
درصد ژل  نیب یرخطیغتعاملات  یدگیچیممکن است به پ

( و زمان C) یعاتیضا کیسرام پودر درصد(، M) سیلیکروسیم

 یمبن یشگاهیآزما افتهیالگو با  نی( مربوط باشد. اt) یآورعمل
 C  (1/۸ %1۰۰و  M %1۰ بیدر ترک یخمشبر حداکثر مقاومت 

مدل در  ییتوانا دهنده نشاناست و  همراستا( مگاپاسکال

تنگاتنگ نقاط،  یبندخوشهمواد است.  یپوزولاناثر  ییشناسا
هرچند برآورد اندک  دهد،یمخوب مدل را نشان  یریپذمیتعم

( ممکن است به مگاپاسکال ۵/۶ ـ 3/۶)  ترنییپا ریدر مقاد

اشاره  نهیکمتر به یهابیترک یبرا یآموزش یهاداده تیمحدود
 کند. 

 

 
 ملات یخمش مقاومت ینیبشیپ در (RMSE) هامدل عملکرد سهیمقا  27 شکل

 

 
 روز 2۸ یبراEnsemble (CatBoost + LightGBM )توسط مدل  شده ینیبشیپو  یواقع یخمشمقاومت  سهیمقا  2۸ شکل
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 ینیبشیپ یبرا Ensemble در مدل هایژگیو ینسب تیاهم 

داده شده است.  نشان( 2۹) شکلدر  یخمش مقاومت
 و( %۴۵)حدود  1۸۰۰ یبیتقر ازیامت با  micro_silicaیژگیو

ceramic_waste نیشتریب( %۵۰)حدود  2۰۰۰حدود  ازیامت با 

( %۵)حدود  ۵۰۰حدود  ازیامت با Days که یحالدر  دارند،را  تأثیر
 یشگاهیآزما جینتا با عیتوز نیا. کندیم فایا یاهیثانونقش 

 کیسرام پودر %1۰۰ ینیگزیجا دهدیمنشان  کهاست،  همراستا

 ژل %1۰ با تیتقو و( مگاپاسکال 1/۸ مقاومت) یعاتیضا
و  سیماتر تراکم شیافزا لیدلاحتمالاً به  ،سیلیکروسیم

 یکیمکانبر خواص  یتوجه قابل تأثیر ،یپوزولان یریپذواکنش
 2۸زمان ) کیبار دامنهاست به  ممکن Days محدود نقش. دارند
است.  سازگار بالاتر نیسندر  مقاومت شیافزا بااما  بازگردد،روز( 
آن به  تیحساس ها،یژگیو نیا یبندتیاولومدل در  ییتوانا
 داریپا یهاملات یطراح یبرا که کند،یم دییتأمواد را  بیترک

 است.  یضرور
توسط  یخمش مقاومت ینیبشیپ یهاماندهیباق عیتوز 
( 3۰) شکل در Ensemble و  CatBoost، LightGBM یهامدل

 Kernel Density) هسته یچگال نیتخماز  استفاده با

Estimation) شد. مدل لیتحل Ensemble حدود  یچگالاوج  با
 ۹۹/۰) دهدیمانحراف را نشان  نیکمترصفر خطا،  یکینزددر  2۰

R² ≈، ۰1۵/۰ RMSE ≈ که یحال(، در مگاپاسکال CatBoost 

 که نمودار یدگیکش با( 12 ≈ اوج) LightGBM و( 1۵ ≈ اوج)
 انسیوار دهنده نشانو  اندافتهی گسترش مگاپاسکال 1/۰±تا 

 عملکرد یبرتر نیا. دارند یترپهن عیتوز ،هستندخطا  بالاتر

Ensemble، داروزن بیترکاز  که CatBoost (۶/۰) 
 یخمش مقاومتاوج  با شود،یم یناش LightGBM  (۴/۰)و

 یعاتیضا کیسرام %1۰۰و  سیلیکروسیم %1۰در  یشگاهیآزما

مؤثر  یسازمدل دهنده نشاناست و  همراستا( مگاپاسکال 1/۸)
 تعاملات مواد است. 

 Ensemble (CatBoost + LightGBM) مدل یریادگی رفتار 

 کهشد  یبررس (31) شکل یریادگی یمنحن نموداراز  استفاده با
 یهانمونهرا بر حسب تعداد  یاعتبارسنج و یآموزش R² ازیامت

 1به  ۸۵/۰از  یآموزش ازیامت. دهدیم( نشان 2۰۰تا  2۵) یآموزش
 ازیامت که یحالشده، در  داریپانمونه  ۵۰از  پس و افتهی شیافزا

 تیتثبنمونه  1۰۰از  پسو  دهیرس ۹۵/۰به  7۵/۰از  یاعتبارسنج
تعادل مناسب  دهنده نشان ییهمگرا نیا(. ≈ ۹۹/۰R²) شده است

 مگاپاسکال RMSE ۰1۵/۰ با کهاست  یریپذمیتعمتطابق و  نیب

Ensemble دهنده نشان هایمنحن نیب هیاول شکافاست.  سازگار 
 با و افته،ی کاهش هاداده شیافزا با کهاست  برازششیب یاندک

در  کیسرام پودر %1۰۰ تأثیربر  یمبنشما  یشگاهیآزما افتهی
است.  همراستا( مگاپاسکال 1/۸) یخمش مقاومت شیافزا

 دییتأرا  افتهی شیافزا یهاداده تیکفانمونه،  1۰۰از  پس یداریپا
 افزودن که دهدیم شنهادیپ اندک یصعوداما روند  کند،یم

 ایمتفاوت(  یآورعمل یهازمان مانند) ترمتنوع یهاداده
دقت  تواندیممصالح(  وندیپ مانند) یکروساختاریم یهایژگیو

 .بخشد بهبود تردهیچیپ طیشرارا در 
 

 
 

 ملات یخمش مقاومت ینیبشیپ یبرا Ensemble (CatBoost + LightGBM) در مدل هایژگیو تیاهم  2۹ شکل
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 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 
 

 یخمش مقاومت ینیبشیپ در  Ensemble و CatBoost، LightGBM یهامدل یبرا ماندهیباق عیتوز  3۰ شکل

 

 
 

 ملات یخمش مقاومت ینیبشیپ یبرا Ensemble (CatBoost + LightGBM) مدل یریادگی یمنحن  31 شکل

 گیرینتیجهبندی و جمع
هدف از انجام این تحقیق، ارزیابی خواص مکانیکی و دوام ملات 
حاوی ژل میکروسیلیس و پودر سرامیک ضایعاتی، شامل مقاومت 

فشاری، کششی، خمشی، جذب آب و نفوذپذیری بوده است. در 
 :پژوهش، نتایج زیر حاصل گردیداین 

ژل  %1۰ شامل (100C10Mطرح ) دهد کهنتایج نشان می. 1
پودر سرامیک ضایعاتی جایگزین  %1۰۰میکروسیلیس و 

را داشته است. در  بالاترین مقاومت فشاری سیمان،
ژل میکروسیلیس و  %3۰ که حاوی (0C30Mطرح ) مقابل،

قاومت کمترین م است، بدون پودر سرامیک ضایعاتی
 %1۰ژل میکروسیلیس تا  افزایش .را نشان داده است فشاری
 %1۰مقادیر بیش از  شده، اما بهبود مقاومت فشاری موجب

منجر به کاهش این مقاومت گردیده است. 
به جای  پودر سرامیک ضایعاتی %1۰۰جایگزینی  همچنین،

مقاومت فشاری  ،%۵۰جایگزینی  سیمان، در مقایسه با

بهینه ژل  بر این اساس، مقدار .همراه داشته استرا به  بیشتری
پودر سرامیک ضایعاتی،  %۵۰حاوی  در ملات میکروسیلیس

پودر سرامیک ضایعاتی نیز  %1۰۰ملات حاوی  و در 1۰%
 .تعیین شد 1۰%

ژل  %1۰ شامل (100C10Mطرح ) دهد کهتایج نشان مین. 2
پودر سرامیک ضایعاتی جایگزین  %1۰۰میکروسیلیس و 

را داشته است. در  بالاترین مقاومت کششی ن،سیما
ژل میکروسیلیس و  %3۰ که حاوی (0C30Mطرح ) مقابل،

کمترین مقاومت  است، بدون پودر سرامیک ضایعاتی
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 1۰ژل میکروسیلیس تا  افزایش .را نشان داده است کششی

افزایش بیش از  شده، اما بهبود مقاومت کششی موجب%
مقاومت گردیده است. منجر به کاهش این  1۰%

به جای  پودر سرامیک ضایعاتی %1۰۰جایگزینی  همچنین،

افزایش مقاومت  ، موجب%۵۰جایگزینی  سیمان، در مقایسه با
بهینه ژل  بر این اساس، مقدار .شده است کششی

پودر سرامیک ضایعاتی،  %۵۰حاوی  در ملات میکروسیلیس

نیز پودر سرامیک ضایعاتی  %1۰۰ملات حاوی  و در 1۰%
 .تعیین شد 1۰%

ژل  %1۰ شامل (100C10Mطرح ) دهد کهنتایج نشان می. 3
پودر سرامیک ضایعاتی جایگزین  %1۰۰میکروسیلیس و 

را داشته است. در  بالاترین مقاومت خمشی سیمان،
ژل میکروسیلیس و  %3۰ که حاوی (0C30Mطرح ) مقابل،

کمترین مقاومت  است، بدون پودر سرامیک ضایعاتی
 1۰ژل میکروسیلیس تا  افزایش .را نشان داده است خمشی

 افزایش بیش از شده، اما بهبود مقاومت خمشی موجب%
باعث کاهش این مقاومت گردیده است.  1۰%

پودر سرامیک ضایعاتی به جای  %1۰۰جایگزینی  همچنین،
افزایش  ، منجر به%۵۰جایگزینی  سیمان، در مقایسه با

بهینه ژل  بر این اساس، مقدار .شده است مقاومت خمشی
پودر سرامیک ضایعاتی،  %۵۰حاوی  در ملات میکروسیلیس

پودر سرامیک ضایعاتی نیز  %1۰۰ملات حاوی  و در 1۰%
 .تعیین شد 1۰%

ژل  %2۰ شامل (50C20Mطرح ) دهد کهنتایج نشان می. ۴
پودر سرامیک ضایعاتی جایگزین  %۵۰میکروسیلیس و 

را داشته است. در  آبکمترین درصد جذب  سیمان،
که فاقد ژل میکروسیلیس و پودر (  0C0Mطرح ) مقابل،

بیشترین میزان  (سرامیک ضایعاتی بوده است )طرح شاهد

ژل  همچنین، افزودن .را نشان داده است جذب آب
 تأثیر  %3۰و  2۰، 1۰درصدهای  در تنهایی میکروسیلیس به

محسوسی بر کاهش جذب آب نداشته و مقدار آن را تقریباً 

پودر  %1۰۰جایگزینی  ثابت نگه داشته است. از سوی دیگر،
، %۵۰جایگزینی  نسبت به سرامیک ضایعاتی به جای سیمان

بر این اساس،  .شده است کاهش بیشتر جذب آب باعث

پودر  %۵۰حاوی  در ملات بهینه ژل میکروسیلیس مقدار
پودر  %1۰۰ملات حاوی  و در %2۰یعاتی، سرامیک ضا

 .تعیین شد %3۰سرامیک ضایعاتی، 

ژل  %۰ شامل (0C0Mطرح ) دهد کهنتایج نشان می. ۵
پودر سرامیک ضایعاتی )طرح  %۰میکروسیلیس و 

طرح  را در مقایسه با بیشترین میزان نفوذپذیری (شاهد

(100C10M) پودر  %1۰۰ژل میکروسیلیس و  %1۰ حاوی
افزایش مقادیر ژل  سرامیک ضایعاتی داشته است. بنابراین

در ملات،  میکروسیلیس و پودر سرامیک ضایعاتی
 .شده است کاهش نفوذپذیری موجب

 های یادگیری ماشین پیشرفتهگیری از مدلاین پژوهش با بهره. ۶

(CatBoost ،LightGBM  و Ensemble) بینی خواص به پیش
سیمانی حاوی ژل میکروسیلیس و پودر مکانیکی ملات 

توجهی ارائه کرده  سرامیک ضایعاتی پرداخته و نتایج قابل
 با ضریب تعیین Ensemble ها نشان داد که مدلاست. تحلیل

R² ≈ 0.99 و RMSE ≈ 0.015  مگاپاسکال، دقت بالایی در
 M %1۰مگاپاسکال در  1/۸بینی مقاومت خمشی )اوج پیش

 ۵1.۴ه با مقاومت فشاری )اوج دارد، ک (C %1۰۰و 
مگاپاسکال( در ترکیب مشابه  3/۴مگاپاسکال( و کششی )اوج 

ها، نقش غالب پودر سرامیک همراستاست. اهمیت ویژگی
( را در بهبود %۴۵( و ژل میکروسیلیس )%۵۰ضایعاتی )

( %۵آوری )خواص مکانیکی تأیید کرد، در حالی که زمان عمل
 Ensemble ها، با تمرکزماندهباقیثانویه داشت. توزیع  تأثیر

حول صفر، حداقل سوگیری را نشان داد، و منحنی یادگیری 

نمونه را اثبات کرد.  1۰۰پذیری پس از تعادل تطابق و تعمیم
ها، استفاده پایدار از ضایعات سرامیکی را پشتیبانی این یافته

کرده و با کاهش تخلخل و نفوذپذیری در ترکیب بهینه سازگار 
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1- Introduction 

Tuned Mass Dampers (TMD) and Tuned Friction Mass 

Dampers (FTMD) are devices attached to structures to 

provide safety and comfort for both the structure and its 

occupants during vibration events. The traditional 

approach of increasing structural strength and member 

capacity is often ineffective for tall structures. A crucial 

issue in tall building design is reducing structural response 

quantities—such as velocity, displacement, and 

acceleration—under dynamic loads, particularly from 

earthquakes and wind. Tuned Mass Dampers (TMDs) are 

among the oldest devices used to mitigate vibrations 

caused by dynamic environmental loads. Furthermore, 

Friction-Tuned Mass Dampers (FTMD) are considered a 

competitive alternative. A Tuned Mass Damper (TMD) 

consists of a mass, spring, and damper attached to the 

structure to reduce its dynamic response. The primary 

purpose of this damper is to reduce the response of the 

main structure by tuning an additional vibrational mass to 

bring its frequency closer to the resonant frequency of the 

main structure. In this manner, the vibration of the main 

structure causes the damper to vibrate out of phase and in 

the opposite direction to the structure's motion under 

resonant conditions, thereby damping the vibration 

through the damper's energy dissipation mechanism. 

These dampers are typically placed at the part of the 

structure with the largest displacement, such as the roof. 

Generally, three parameters define a TMD: the frequency 

ratio 𝑓 = 𝜔𝑑/𝜔𝑛1the mass ratio 𝜇 =
𝑚𝑑

𝑚𝑠
  and the damping 

ratio 𝜉𝑑 =
𝑐𝑑

2𝑚𝑑 𝜔𝑑
 where 𝜔𝑑 = √

𝑘𝑑

𝑚𝑑
 and 𝜔𝑛1is the 

fundamental angular frequency of the structure without the 

TMD. The Friction-Tuned Mass Damper (FTMD) is a 

special type of vibration control device. It consists of a 

TMD with linear stiffness, a pure friction damper, and 

exhibits nonlinear behavior. A spring creates an elastic 

mechanism, while a friction mechanism generates an 

adjustable friction force that alters the damping 

characteristics. Similar to the TMD, the mass and spring 

are calibrated to match the natural frequency of the main 
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structure, leading to vibration absorption and damping. 

FTMD parameters include the frequency ratio 𝑓 =

𝜔𝑑/𝜔𝑛1  the mass ratio 𝜇 =
𝑚𝑑

𝑚𝑠
, and the friction coefficient 

𝑅𝑓 =
𝑓𝑠

𝑀𝑑 𝑔
. 

 

2- Modeling 

In this study, the desired behavior for FTMD and TMD 

was modeled in OpenSees. This was achieved by assuming 

a TMD system without damping, considering friction 

relative to the contact surface, and connecting this 

configuration to the main structure via a zero-length 

element. Four shear structures with 10, 20, 35, and 50 

stories were considered. The fundamental vibration period 

of these structures was calculated using the formula  𝑇𝑛 =
𝑁

10
, where N is the number of stories. Subsequently, 20 far-

field and 20 near-field earthquake records, along with a 

sinusoidal wave consistent with the structures' 

fundamental frequency, were applied, and their responses 

to these records were calculated. The TMD was then 

installed at the roof level of these structures, followed by 

the installation of the FTMD, and the records were applied 

again. Finally, 540 analysis cases were performed with 

TMD and 810 with FTMD, and the results—including 

maximum relative floor displacement, maximum floor 

acceleration, maximum base shear, and maximum roof 

displacement—were calculated. 

According to the literature reviewed in this field, such a 

comprehensive and extensive study has not been 

conducted previously, which constitutes the innovation 

and creativity of this research. The mass considered was 

450 tons uniformly for the floors and 400 tons for the roof. 

The behavior of the structures was examined in the linear 

range, and the stiffness of the floors was decreased 

stepwise from the bottom to the top (such that the roof 

stiffness was assumed to be 0.4 times that of the first floor). 

 

3- Dynamic Analysis of Shear Structures 

This section presents the results of analyzing 10, 20, 35, 

and 50-story shear models subjected to near-field, far-
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field, and sinusoidal excitations in graphical form. The 

effectiveness of dampers depends on the correct selection 

of their values and parameters. For the shear models, the 

damper location was assumed to be at the roof. The mass 

ratio for the dampers was considered as {0.01, 0.02, 0.04, 

0.06, 0.08, 0.10}. The frequency ratio range [0.1 - 1.5] with 

a step of 0.1 was considered to cover all possible states and 

conditions. For the TMD, the values {0.05, 0.15, 0.25, 

0.35, 0.45, 0.55} were selected for the damping ratio, and 

for the FTMD, the friction coefficients included {0, 0.05, 

0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40}. 

 

 
Figure 1: TMD tool performance based on damping ratio 

for drift story response 

 
Figure 2: Performance of FTMD tool based on friction 

coefficient for drift story response 

 
Figure 3: Maximum roof displacement response for a 10-

story model equipped with TMD under sinusoidal wave 

 
Figure 4: Drift story response for a 35-story model equipped 

with FTMD under a set of far-field records 

 
4- Conclusion 

Based on the analyses conducted for four types of shear 

structures with varying damping ratios, mass ratios, 

frequency ratios, and friction coefficients, and according 

to the resulting diagrams and graphs, the following results 

were obtained: 

1.  By reducing the damping ratio, it is possible to achieve 

different yet close mass ratios for a given level of 

response reduction. 

2.  For a given frequency ratio, increasing the damping 

ratio at larger mass ratios has a greater effect on 

reducing responses. 

3. At frequencies close to the structure's fundamental 

frequency, increasing the damping ratio for a known 

mass ratio leads to an increase in responses (a negative 

effect on response improvement). 

4.  In general, increasing the mass ratio reduces all 

responses. However, beyond a certain value, this 

increase becomes impractical and uneconomical, with 

no significant effect on further response reduction. 

5.  At frequencies close to the structure's fundamental 

frequency (0.9 to 1.1) as well as the upper and lower 

bounds of the desired range, several damping ratios and 

mass ratios can be used to achieve a specific response 

level. 

6.  Increasing the damping ratio reduces the effect of a 

specific mass ratio on response reduction. 

7.  Increasing the mass ratio allows for the use of a wider 

range of damping ratios to reduce the structure's 

response. 

8.  For a given damping ratio, responses improve as the 

mass ratio increases. 

9.  The effect of changes in the mass ratio on response 

reduction is greater than that of the damping ratio. 

10. Low friction coefficients (0 to 0.05) have a better and 

greater effect on reducing responses. 

11. Selecting the type of desired responses is crucial for 

determining the optimal damper parameters, as it can 

yield different results in each case. 

12. Under sinusoidal excitations, the use of these dampers 

leads to a significant reduction in responses. 

13. Under the same conditions, TMD has a greater effect 

on reducing responses. 

14. For structures under sinusoidal waves, increasing the 

damping ratio has a negative effect on response 

reduction, which becomes more pronounced as the 

structure's height increases. 

15. Depending on the number of stories, the optimal 

friction coefficients and damping ratios vary 

continuously to achieve the best response, and no fixed 

rule can be established for their behavior. 

16. In all responses, the TMD exhibits more effective 

performance under sinusoidal waves compared to 

seismic loading. 

17. For an arbitrary structure under sinusoidal excitation, 

friction can be considered as damping, and increasing 

the friction coefficient negatively affects the reduction 

of all responses, although fluctuations are observed in 

some cases. 
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کاهش به منظورهای برشیای استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده و میراگر جرمی اصطکاکی تنظیم شده در سازهبررسی مقایسه
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، کیحوزه نزد یهام شده در برابر زلزلهیجرمی اصطکاکی تنظ یراگرهایم شده و میتنظ یجرم یراگرهایهای برشی مجهز به من مقاله عملکرد سازهیدر ا چکیده
در دو حالت  یکینامید یهالین منظور چهار ساختمان برشی درنظر گرفته شدند و تحلیاند. بدقرار گرفته یابیسینوسی مورد ارز نگاشتدور و همچنین تحت 

ها انجام بر روی آن نگاشت سینوسیک و همچنین تحت یبیست رکورد زلزله حوزه نزد، ه دورکنترل شده و کنترل نشده با استفاده از بیست رکورد زلزله حوز

تنظیم  یراگر جرمین میشتر است. همچنیبلند، در زلزله حوز دور از زلزله حوزه نزدیک ب یهاج به دست آمده نشان داد که کاهش پاسخ در ساختمانیگردید. نتا
 ها دارد.پاسخراگر جرمی اصطکاکی تنظیم شده در کاهش یسه با میدر مقا یشده عملکرد بهتر

 

 .ی حوزه دور و نزدیک، بارگذاری سینوسیهاهزلزل ،اصطکاکی تنظیم شده یم، میراگر جرمی تنظیم شده، میراگر جری برشیهاهساز: کلیدی هایواژه

 

 
Comparative Study of the Use of Tuned Mass Damper and Friction Tuned Mass Damper in Multi-

story Shear Structures to Reduce the Amplitude of Lateral Vibrations 

 
Masoud Mahmoudabadi                                       Hossein Hasani  

 
Abstract: In this paper, the performance of shear structures equipped with tuned mass dampers and tuned friction mass 

dampers against near-field and far-field earthquakes as well as under sine wave has been evaluated and compared. For 

this purpose, four shear buildings were considered and dynamic analyses were performed on them in two controlled and 

uncontrolled modes using twenty far-field earthquake records and twenty near-field earthquake records as well as under 

sine wave records. The results showed that the response reduction in tall buildings is greater in far-field earthquakes than 

in near-field earthquakes. Also, the tuned mass damper has a better performance compared to the tuned friction mass 

damper in reducing responses. 

 
Keywords: Shear building, Tuned mass damper, Friction tuned mass damper, farfield and near field earthquake, 

Sinusoidal loading. 
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 مقدمه و سوابق پژوهش
توان به ی پیشرفت و ترقی در هرکشوری میهاکاز جمله ملا

توان در ی آن اشاره کرد که جلوه آن را میهانها و ساختماسازه
 ها همواره در معرضسازهها یافت. این خراشها و آسمانبرج

و برای پایداری در برابر بارهای دارند و یا نیروی باد قرار  زلزله
ها به کردن این سازهدینامیکی باید به دنبال راه حل بود. مدل

گرچه با  (Shear structure) صورت یک سازه برشی

ل تلقی ئاهایی همراه است و به نوعی یک سازه ایدسازیساده
شود، ولی برای درک بهتر رفتار سازه و تعیین پارامترهای لازم می

و در پایان نیز است سازی و بهسازی سودمند مقاومبرای اهداف 
 آمده قابل استفاده هستند. به دستنتایج 
( TMD) (Tuned Mass Damper) میراگر جرمی تنظیم شده 

 Friction Tuned Mass) و میراگر جرمی اصطکاکی تنظیم شده

Damper) (FTMD از این دست ابزارها هستندکه به سازه متصل )
و در خلال رویدادهای ارتعاشی، ایمنی و آرامش را برای شوند می

ارتعاشات ایجاد شده در  د.نآوربه ارمغان می ساکنانسازه و 
توان با افتد مییباد اتفاق م یکه به سبب زلزله یا نیرورا هاهساز

و  یمیرای ،جرم ،یتغییرات در سخت هازجمل یگوناگون یهاروش
مخالف فعال ویا  یشکل سازه ویا به وسیله فراهم کردن نیروها

افزایش مقاومت سازه  ی،وقدیم یغیرفعال کنترل کرد. رویکرد سنت
بلند  یهاهباشد که این کار درسازو بالا بردن ظرفیت اعضا می

 یاحیک مسئله مهم و قابل ملاحظه در طر .نیست سازکار
پاسخ سازه همانند  یهاکمیتکاهش  ،مرتبهدبلن هایختمانسا

 خصوصاً یدینامیک یثیر بارهاأتغییرمکان و شتاب تحت ت سرعت،
کنترل سازه جزء  یهاروشباد است.  یزلزله و بارگذار

باشد که در قالب یمرسیدن به هدف مذکور  یبراهایی استراتژی
 Passive) کنترل غیرفعال، (Active Control) الکنترل فع

Control) فعالنیمه ، کنترل (Semi-active Control)  کنترل و
. در سه کندمیخودنمایی  (HybridControl) مرکب یا هیبرید

مورد  یمحیط یها در مقابل بارهاهدهه اخیر مسئله کنترل ساز
تنظیم  یجرم یقرار گرفته است. میراگرها یزیادن امحققتوجه 
ترین وسیله کاهش ارتعاش سازه یقدیم( جزء TMDشده )

هستند. علاوه بر این نیز،  یمحیط یدینامیک یدرمقابل بارها
 یمیراگرها یبرا ی( نیز رقیبFTMD)ی جرم یاصطکاک یمیراگرها

 .شوندمحسوب می یجرم
به  یورود یانرژال رفعیکنترل غ یهادستگاهبه طور کلی  

به دو دسته  توانرا می هاآنکه  کنندیذب مج ایسازه را تلف  کی

 یهاکه مستقل از فرکانس یانرژ فاتلا یهادستگاه.1د: کر میتقس
که  یرزونانس ایشده  میتنظ یهادستگاه.2 وهستند سازه  یعیطب

اتلاف  یهاهستند. اکثر دستگاه یعیطب یهافرکانسوابسته به 
میراگر  ،زیسستریه میراگر ،یاصطکاک میراگر مانندمعروف  یانرژ

 لیتبد ،یمانند لغزش اصطکاک یبر اساس اصول کیسکوالاستیو
. کنندیعمل م کیسکوالاستیشکل جامدات و رییفاز در فلزات، تغ

(، TMDشده ) میتنظ یجرم میراگردسته دوم شامل 
شده  میتنظ عیر مامیراگ ،(FTMD)ی جرم یمیراگراصطکاک

(Tuned Liquid Damper)(TLD ،)میتنظ عیما یهانستو میراگر 
 میراگر(، TLCD)(Tuned Liquid Column Damper)شده 

از  TLDو  TMDیهاستمیس که است رهیمعلق و غ یآونگ یجرم
 یکنترل ارتعاشات ورود یبرا عمدتاً یوتجرب یعدد ،ینظر تئور

 یای. از جمله مزااندتهباد به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرف
 اشاره کرد: ریتوان به موارد زیم رفعالیبه روش غ کنترل سازه

 و تر از کنترل فعال استسادهمعمولاً  رفعالی: کنترل غیسادگ.1
 دارد. یترساده یطراح یهاروش

نسبت به کنترل  یکمتر نهیمعمولاً هز رفعالی: کنترل غنهیهز.2
 .(یو نگهدار ی، ساختطراح نهیفعال دارد )هز

 .(هی)منبع تغذمثل برق یخارج یبه انرژ ازیعدم ن. 3
ه را ب TMDستمی، که س1۹0۹در سال   [1]از زمان کار فرام 

 یمسئله طراحبسیاری کرد، محققان  یعنوان جاذب ارتعاش معرف
 یاصل دهی. ا [4-2]اندقراردادهمطالعه مورد را  TMDستمیس نهیبه

 یجرم اصلیکسان به با دوره تناوب  یجرم اضاف کی افزودن فرام،
 کندیمارتعاش ناهمفاز در شرایط تشدید به صورت بود که با آن 

در سال  شود.ی کاسته میاصل سازه حرکتاز  ،بدین صورتو 
گر رای، فنر و ماز جرمکه  یترکامل ستمیس[5] گ، دن هارتو1۹40

 ولیها در نظر گرفت که به سازه هیجرم ثانو یبرا تشکیل شده بود،
 میتنظبرای  یاضیر کامل راه حل یی متصل شده بود.رایبدون م

 شاملارائه شد که   [6]نیو ل یتوسط تساپارامترهای دخیل  نهیبه
همراه یک سیستم ثانویه میراگر به ـ  فنرـ  جرمیک سیستم اصلی 

 امایو کو لاوردیتوسط و یگرید شد. روشمی میراگر ـ فنر ـ جرم
 ییرایمحاسبه م یبرا کیرکلاسیغ ییرایم هیکه از نظر  [7]شد ارائه

 نیا  [8]و همکارانش لاوردیچند سال بعد، و کرد.یاستفاده می کل
سقف  یجداساز ستمیس کیاز  دهبا استفا شیآزما کیرا در  هینظر
مطالعه  به کار بردند. TMDکای از یساختن نمونه یبرا

 ه همراهلرزان ب زیم یروبر  یسازه قاب کیشامل  آزمایشگاهی
 یهااتاقانیفنرها و  برکه  بود عنوان سقفه ب فوقانیصفحه 

 نیاز هم زین [9] . صادق و همکارانشمتکی بود هیلا چند یکیلاست
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استفاده  یراحط نهیبه یرامترهابه پا یابیدست یبرا یاستراتژ
 کی[11] سونگ  و  [10]سونگ، رانا و 1۹۹۸در سال . کردند

و  کیمونهار یهالیو تحل هیبا استفاده از تجز یمطالعه پارامتر
انجام دادند.  ی فرکانسدرک اثر ناهماهنگ یبرا یزمان خچهیتار

 دشارائه   [12]نیدیو آ نیتوسط ست نهیبه یاز طراح ینوع متفاوت
استفاده  یسازنهیبه یهاتمیالگور یتابع انتقال و برخ کردیکه از رو

، استفاده [14]و آلمازان و همکاران  [13]و داتا ید . جانگکردیم
 .سازه نامتقارن مطالعه کردندیک  یچشیپ لتعاد یرا برا TMDاز 

ساختمان بتن  کی یرخطیپاسخ غ ،[15]زیو رو تویبرـ  سوتو
. ی قرار دادندبررسمورد را  TMDطبقه مجهز به  22مسلح 

 یرا بر رو TMDعملکرد  ،[16]تکورکولیو وان تیلوکوناپراس
با  یهااز زلزله یناش نیکه در معرض حرکات زم یساختمان

به فرکانس  کینزد اییکانسفر یمحتوافاصله کانونی زیاد بود و 
و  نکائوی. پقرار دادندمطالعه مورد  ،داشت یسازه اصل

ساختمان  کی یرا بر رو یعدد یهایسازهیشب  [17]همکاران
 نجاما1۹۸5یتیکوسیمکز د زلزلهطبقه تحت رکور 22بتن مسلح 

انجام شد که   [18]اسگوبا و مارانو توسط یمطالعه مشابهدادند. 
ـ  بوک کیسترتیرا که توسط مدل ه یک درجه آزاد ستمیس کی

 ی. از جمله کارهادادمورد بررسی قرار می، شده بود فیون توص
( 2015و همکاران ) موتویبه هاش توانیم نهیزم نیقابل توجه در ا

با  یهاTMDیی با جداسازی پایه مجهز به هادر مورد ساختمان
 حذف( در مورد 201۹و همکاران ) نیی ،[19]بزرگ ینسبت جرم

کاوه و  ،[20]چندگانه یاضربه یهاTMDارتعاش با استفاده از 
 برایH∞و H2یهاتمیالگور سهی( در مورد مقا2020همکاران )

 گسل و دور از گسل کیتحت حرکات زلزله نزد TMDیطراح
 [22]و همکاران سیچارالامپاک ن،ی. علاوه بر ا[21]اشاره کرد
با استفاده  یاخطر لرزه هشکا یاز کاهش جرم برا یدیمفهوم جد

 یاسازه ستمیاز س یا« که از نظر لرزهجداسازی شده یهااز »دال
. وانگ و ی کردنداند، بررسساختمان جدا شده یاصل

( TMD) شدهمیتنظ یجرم راگریم نیچند یاثربخش  [23]جانسون
 یالرزه طیتحت شرا کیرالاستیغ یاعملکرد سازه شیافزارا در 
ی هادورهآوردن  به دست، مطالعه نیا کردند که نتیجه یبررس

به حداقل  یبرا   TMDیریو محل قرارگشده  میتنظ نهیبه تناوب
 .ودب کیتپلاس یرساندن اتلاف انرژ

 یدنائویها، اFTMDیروبر  مطالعاتترین ابتداییاز  یکیدر  
 ستمیس کیرا که به  یکیمکان یاصطکاک ابزار کی ،[24]یو کلا

به . قرار دادند یبررس مورد فنر متصل شده بود،ـ  جرم راگریم
ها را TMDداریپاسخ حالت پا  [25]یکریو و یکاردلی، ردنبال آن

و اصطکاک  یخط یسخت شرایط با SDOFیهاسازه یبر رو
کردند. به طور مطالعه  کیهارمون یبارها ازخشک با استفاده 

 یاصطکاک اجزایبا  راگریم کی[26]  و همکارانش نیمشابه، ل
در بود که  یاصطکاک راگریم کیشامل  راگرین میکردند. ا شنهادیپ

 و گشتیفراهم م یاصطکاک لغزش از طریق یانرژ ستهلاکاآن 
را با حرکت خارج از فاز  یفنر که انرژـ  جرم راگریم کی نیز

با استفاده از  زیفعال ن مهین یهاFTMDد. کریخود اتلاف م
مورد مطالعه قرار گرفتند که  [27]لرزان  زیم یهاشیآزما

 نشان SDOF یهاسازها را در کاهش ارتعاشات هFTMDیاثربخش
با استفاده از تعادل  یاراه حل دوره کی[28] و باسو  یویداد. گمی

 کاتیکه تحت تحر  FTMDهبمجهز  ییهاسازه یبرا یهارمون
 [29] دیو جانگ سالیپ .کردند شنهادیقرار داشتند، پ کیهارمون
حل  داریها را با روش حالت پاحرکت را استخراج و آن تمعادلا
ها را بر FTMDاثرات  یبه صورت پارامتر آنها نیهمچن کردند.

و  کیهارمون یکه در معرض رکوردها SDOFیهاسازه یرو
 سالیپ ،یکردند. در مطالعه بعد یقرار دارند، بررس نیحرکت زم

 یساختمان برش کی یبر رو یپارامتر لیتحل کی  [30]دیو جانگ
. و چندگانه انجام دادند یتک یهاFTMDپنج طبقه متصل به 

 راگریم کی یبر رو یاصطکاک زمیمکان کیاز  نیهمچن  [31]ماتا
 [32]پاندول دوجهته استفاده کرد. کارمونا و همکارانش یجرم

کنترل  یرا برا یاصطکاک ییرایبا م شدهمیتنظ یجرم راگریم کی
 [33] یو ل میکردند. ک شنهادیکف پسیستم از حد  شیارتعاشات ب

 یپاسخ تصادف ،یآمار یسازیخط کیتکن کی خاذبا ات
 دیسف زینو یهارا تحت شتاب FTMDنیبا چند SDOFیهاستمیس

نشان   [34]و همکارانش یمیسل ب،یترت نیکردند. به هم یبررس
سقف نسبت  یهاییجاهها در کاهش جابFTMDدادند که 

بود، مؤثرتر  03/0کمتر از  یکه نسبت جرممادامی ها TMDبه
 یرا برا یدیجد کردیو همکارانش رو انیبشارت به تازگی. هستند

ارائه  PSOتمیها با استفاده از الگورFTMDنهیبه یپارامترها نیتخم
تحت  SDOFیهاستمیس یهاییجاجابهند که در کنترل اهکرد

حال،  نباای. ه استمؤثر بود اریبس ای زمینیلرزه رکوردها
که  به اثبات رسانیدند [35]و همکارانش انیبشارت

را  یقاب یهابه طور کامل سازه توانندیساده نم SDOFیهاستمیس
 یبه طور قابل توجه تواندیاثرات مود بالاتر م رایدهند، ز مایشن

 یواقع یاهبگذارد، به خصوص اگر از زلزله ریها تأثبر پاسخ آن
 د.ناستفاده شو یطراحو یا  لیدر تحل

 50و   20،35 ،10برشی با تعداد طبقات  سازه 4در این پژوهش 
. دوره تناوب اصلی ارتعاش این ه استطبقه در نظر گرفته شد
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Tnها با استفاده از رابطه سازه =
N

10
این  محاسبه گردید. 

و در د ندشیسازهیشبOpenSeesافزاردر نرم MDOFیهاستمیس
رکورد حوزه نزدیک و همچنین  20رکورد حوزه دور و  20ادامه 
به  فرکانس اصلی سازهبا  با فرکانسی برابرسینوسی  نگاشتیک 
در برابر این رکوردها  های مذکورسازهاعمال گردید و پاسخ  آنها

و بار دیگر  TMDکبار ها یمحاسبه شد. سپس در تراز بام این سازه
FTMD رکوردها دوباره به آن اعمال گردید.  نصب گردید و این

مجموعه  ۸10و TMDمجموعه تحلیل با تجهیز  540در نهایت 
حداکثر تغییرمکان نسبی  انجام گردید و FTMDز یتحلیل با تجه

طبقات، حداکثر شتاب، حداکثر برش پایه و حداکثر تغییر مکان 
طبقه بام محاسبه گردید. با توجه به مقالات بررسی شده در این 

به این جامعیت و گستردگی انجام تاکنون زمینه، این چنین کاری 
تواند نوآوری و خلاقیت این که این موضوع می است نشده

 .د شودپژوهش قلمدا
 

 (TMD)میراگرجرمی تنظیم شده 

و  نیترمتداولاز  یکی( TMDشده ) میتنظ یجرم راگریم
ابزار استفاده شده به منظورکنترل ارتعاش در  نیترگسترده
 یهانیکه دامنه کاربرد آن از ماش بوده کیعمران و مکان یمهندس
( TMDاست. ) افتهیبلند توسعه  یهاهکوچک تا ساز یدوران

کاهش  منظوراست که به  میراگرمتشکل از جرم، فنر و  یدستگاه
 نیا یهدف اصل شود.یمسازه به سازه متصل  یکینامیپاسخ د

جرم  کیکردن  میتنظ قیسازه از طر یکاهش پاسخ اصل راگریم
کردن فرکانس به فرکانس  کیبه منظور نزد یاضاف یارتعاش

 یصورت که ارتعاش سازه اصل نی. بدباشدیم یسازه اصل دیتشد
و در خلاف جهت با  زبه صورت ناهمفا راگریسبب ارتعاش م

گونه ارتعاش  نیو بد گرددیم دیتشد طیحرکت سازه در شرا
وارد شده از  یو انرژ شودمی مستهلک راگریم ییرایم قیازطر

 راگرهایم نیشود. ایمبه سازه تلف  میراگر ینرسیا یروین قیطر
 باشدیم رمکانییتغ نیشتریب یدارا ازسازه، که معمولاً یدرمحل

 میتنظ یجرم راگریم . با استفاده ازرندگییبام سازه(، قرارم ری)نظ
 نیمأت یاارتعاشات لرزه را در برابر ساکنان شیتوان آسایمشونده 

  .کرد یریجلوگ ایسازه یختگیگس ایو از خسارات 
 

 TMDپارامترهایمعادلات حاکم و 
 کیمتصل به  TMD( را با MDOF) یسازه چند درجه آزاد کی

 نیا با فرض اینکه .دیریدر نظر بگ طور مثال بام(ه )ب طبقه خاص
 ترازبا جرم متمرکز در هر  یساختمان برش کیسازه به عنوان 

را  دینامیکی سازه مدل شده معادله حرکت ،شودطبقه فرض 
 نوشت: ریبه صورت ز توانیم
(1)  Mẍ + Cẋ + Kx = F    

و  ییرایجرم، م یهاسیماتر بیبه ترت Kو  M ،Cکه در آن  
به  هاسیماتر نیا.هستند TMDبا در نظر گرفتن اثر  زهسا یسخت

 :شوندیم فیتعر ریصورت ز
(2 )  M = Ms + Md 

(3)  C = Cs + Cd 

(4)  K = Ks + Kd 

نشان دهنده مقادیر برای سازه اصلی و اندیس  sکه اندیس  
d  نشان دهنده مقادیر برایTMDو در روابط بالا  استMs ،Ks  و

Cs ؛Md ،Kd  وCd  ،به ترتیب نشان دهنده ماتریس های جرم
 باشد.می TMDسختی و میرایی برای سازه اصلی و 

(5 )  M = diag [m1m2   … … mNmd] 

جرم طبقه  miمقادیر  ،طبقه N( برای یک سازه 5در معادله ) 
i ( امi = 1, 2, … … …   N.است ) 

 
(6) 

 

 
(7)  Cs = α1Ms + α2Md 

 

هایی هستند که با استفاده از ثابت α2و  α1که مقادیر  

-می و دوم بدستمود اول  هایهای میرایی دوره تناوب نسبت
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در تراز بام  نصب  TMDاز آنجایی که در این مقاله ابزار  .آیند
گردیده است برای درنظرگرفتن این موضوع، تغییرات زیر باید 

در نظر گرفته شود. این ماتریس تلفیقی Ks+dدر ماتریس سختی 

است که  با اضافه  TMDاز ماتریس سختی سازه و ماتریس سختی 
ه ب Ks(N,N)ازه شدن یک سطر و ستون صفر به ماتریس سختی س

های زیر ماتریس کلی سازه گذاریجایادامه با  آید و دروجود می

 آید:میپدید  TMDتجهیزشده به 

(۸)  ks+d(N+1,N+1) = kd 

(۹)   ks+d(N+1,N) = −kd 

(10) ks+d(N,N+1) = −kd 

(11            ) ks+d(N,N) = kN+kd 
 

 [29]و  [36]جع ا( در مر11( الی )1جزئیات بیشتر روابط ) 

اگر  است.بردار نیروی دینامیکی    F،(1آمده است. در معادله )
 آنگاه خواهیم داشت: زلزله باشد، ارگذاریاین نیرو ب

 

(12  ) FQ = −MIẍg(t) 
 

تأثیر عنوان بردار ه ب Iشتاب زمین لرزه و  ẍg(t)که در آن  
 ی برابر با یک است.هاهستونی با درای که برداریاست

وجود دارد که عبارتند از  TMDبه طورکلی سه پارامتر برای  

که به شکل  ξdو نسبت میرایی μنسبت جرمی ، fنسبت فرکانسی 
 گردد:زیر تعریف می

(13    ) μ =
md

ms
 

 

(14) f = ωd/ωn1 
 

(15            ) ξd =
cd

2mdωd
 

 

ωd(14در رابطه )  = √
kd

md
ای برابر با فرکانس زاویهωn1واست

 است. TMDاصلی سازه بدون 
 

 میراگرجرمی تنظیم شدهاصطکاکی 
(Friction Tuned Mass Damper) 

از  خاص ینوع FTMDاصطکاکی شده میتنظ یجرممیراگر 
 میتنظ یجرم راگریم کیاز  . این ابزاردستگاه کنترل ارتعاش است

 لیخالص تشک یاصطکاک راگریو م یخط یبا سخت (TMDشده )
به طور کلی اجزای دهد. یماز خود نشان  یخط ریشده و رفتار غ

که بر سازه اصلی قرار گرفته  جرم(1 :عبارتند ازتشکیل دهنده آن 
یک ( 3کند و فنر که نوعی مکانیزم ارتجاعی ایجاد می(2، است

 آورداصطکاکی را به وجود می مکانیزم اصطکاکی که نوعی نیروی
مشابه با  شود. میتنظ ییرایم یهایژگیورییتغ یتواند برایکه م

TMD شود که با فرکانس طبیعی ای کالیبره میجرم و فنر به گونه
سازه اصلی مطابقت داشته باشد که این هماهنگی درنهایت منجر 

( یک سازه 1در شکل )گردد. به جذب ارتعاش و استهلاک آن می
نصب گردیده  FTMDز بام آن ابزار درجه آزاد که در ترا nبرشی 

 .داده شده استاست نشان 
 

 FTMDمکانیزم 

باد،  لیکند )به دلیمرا تجربه  یارتعاشات هیاولزه که سا یهنگام
نوسانات  نیدر پاسخ به ا FTMD(، جرم گریاختلالات د ایزلزله 

حرکت  نیمقابله با ا یفنر برااز یک سو  کند.یشروع به حرکت م
و سعی دارد جرم را به حالت اولیه برگرداندو از  کندیمعمل 

 یاصطکاک ییروهایجرمن کهشودمیسوی دیگر این حرکت سبب 
 یانرژ روهاین نیاشود. باعث اتلاف انرژی میرا تجربه کند که 

در را دامنه ارتعاشات  جهیکنند و در نتیملیرا به گرما تبد یجنبش
 یاحرکت جرم به گونهد. به طور کلی دهنیکاهش م هیاول زهسا

 یعیدر فرکانس طب زه اصلیشده است که با ارتعاشات سا یطراح
 بیشود. ترکیم یباشد که منجر به کاهش حرکت کلناهمفاز خود 

ثر ؤمدهد تا به طور یماجازه  FTMDجرم، فنر و اصطکاک به 
ببرد  نیحاصل از ارتعاشات سازه را جذب کند و آن را از ب یانرژ

در  میزمکان نیو شتاب سازه شود. ا ییجاجابهو منجر به کاهش 
 ایها پل، هانساکنان ساختما یسازه را برا یو راحت یمنیا تینها
 دهد.یم شیافزا هاهانواع ساز گرید

 
 FTMD معادلات حاکم و پارامترهای 

معادله حرکت به  FTMDبه همراه  MDOFبرای یک سیستم    
 صورت زیر تعریف خواهد شد:

 

(16) MẌ(t) + CẊ(t) + KX(t) = Eẍg(t) + BFs(t) 
 

های جرم، میرایی و ماتریسبه ترتیب  Kو  M،Cکه در آن  
 یگذاریجا یهاسیماترBو Eسختی برای سازه اصلی هستند و 

و Ẋ(t)و  X(t)و  اصطکاک هستند یرویو ن کیتحر یروین یبرا
Ẍ(t)  یی نسبی، سرعت و شتاب برای جاجابهبه ترتیب مربوط به

لرزه و زمینبیانگر شتاب  ẍgسیستم پیکربندی شده بوده و 

Fs(t) بردار اصطکاک است که به واسطهFTMD گرددفراهم می. 
در ادامه متغیرهای موجود در معادلات به صورت شماتیک نشان 
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 اند.داده شده

(17   ) X(t) = {
xp(t)

xd(t)
} 

 

(1۸ ) M = [
ms 0
0 md

] 
 

(1۹ ) C = [
cs 0
0 0

] 
 

(20) K = [
ks + kd −kd

−kd kd
] 

 

(21) Ms = diag [m1m2   … … … . mN] 
 

 

 
 

 FTMD[36]مدل شماتیک یک سیستم چند درجه آزاد مجهز به  ( 1)شکل 

به ترتیب مربوط  csو  ksپر واضح است که در معادلات بالا  

نشانگر  mdهمچنین  هستند؛به سختی و میرایی برای سازه اصلی 

 .استبیانگر جرم سازه اصلی  Msجرم میراگر و 

(22    ) E = [
−Ms(N×1)

−Md
] 

 

(23 ) B =  [0 0 ⋯ 1]T
((N+1)×1) 

 

را نشان  FTMDتوسط  فراهم شدهاصطکاک  یروینFs(t)و  
 .دهدیم
(24) Fs(t) = fssgn (ẋd(t) − ẋp(t)) 

 

نیروی اصطکاک ایجاد شده بین سازه و میراگر  fsکه در آن  

بیانگر سرعت میراگر و  ẋdنشان دهنده تابع علامت،  sgnو 
ẋpباشد. در این مقاله، نشان دهنده سرعت سازه اصلی می

و  f، نسبت فرکانسی μشامل نسبت جرمی FTMDپارامترهای 

 شوند:که به صورت زیر تعریف میهستندRfضریب اصطکاک 

 

μ (مکرر                    13) =
md

ms
 

 

f ( مکرر 14) =
ωd

ωn1
 

 

(25 ) Rf =
fs

Md g
 

 

به ازای  FTMDرابطه بین نیروی اصطکاک  (2)شکل در  
ایدئال یی نسبی میراگر نسبت به سازه اصلی در حالت جاجابه

 . داده شده استنشان 
 

 
 رابطه بین نیروی اصطکاک و تغییرمکان در ابزار( 2)شکل 

FTMD[36] 

 
 سنجی و اعتبارسنجیصحت

توان دو به طور کلی برای تصدیق در حوزه مطالعات پژوهشی می

سازی و مقایسه آن با تحقیقات مدل .1روش را پیش گرفت: 

گذشته بدین صورت که با حاصل شدن مشابهت بالای نتایج 

 .2،کرد)صحت سنجی(پیداتوان از درستی مدل اطمینان می

ی پیش سازی را در دو محیط مجزا به صورت موازتوان مدلمی

برد و در پایان به قیاس نتایج نشست )اعتبارسنجی(. در این 

 روش استفاده خواهد شد. دو پژوهش از هر

 

 FTMDسنجی صحت

ای لرزهکارکرد    [29]میلادی، پیسال و جانگید  2016به سال 
 Single) (SDOFرا برای سازه یک درجه آزاد ) FTMDاستفاده از 

Degree of Freedom)  مورد بررسی قرار دادند. مشخصات مدل
 ،ثانیه 5/0تن، دوره تناوب  10بدین صورت بود که جرم سازه 

تحت بارگذاری و بود %2،  نسبت جرمی %2نسبت میرایی 
ẍg(t)هارمونیک به معادله = 0.1g sin(4πt)  ای لرزهو چند بار
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با  FTMDقرار داده شد. در این پژوهش رفتار مورد نظر برای 
 Openseesافزاردر نرم  [29]درمرجعتوجه به مدل معرفی شده 

بدون میرایی و  TMDمدل شد. بدین صورت که با فرض سیستم 

در نظر گرفتن اصطکاک نسبت به سطح تماس برای آن و اتصال 
 Zero length) این پیکربندی از طریق المان طول صفر

element) بازیابی و بازسازی  [29] به سازه اصلی، مدل مرجع ،

آمده ازهر دو پژوهش آورده شده و  به دستدر ادامه نتایج  .شد
 ها انجام گردیده است.ای بین آنمقایسه

نتایج از تطبیق بالای بین سازه ( 4و )( 3) هایبا توجه به شکل 

حکایت دارد که در واقع مدل شده در این تحقیق و مدل مرجع 

کران  ،لاشکاین ابه با توجه  دهد.سازی میخبر از صحت مدل

است و کران چپ   Rfmg±بالا و پایین نیروی اصطکاک برابر با 

باشد وابسته به  سینوسیو راست آن با فرض اینکه بارگذاری 

است به نحوی که با افزایش ضریب Rfضریب اصطکاک 

 یابد.ش میاصطکاک کران چپ و راست کاه
 

 
 

𝑅𝑓رابطه بین نیروی اصطکاک و تغییرمکان برای ( 3)شکل  = در مرجع  1
[29] 

 
 

دراین  Rf=1با  FTMDحلقه هیسترزیس برای سازه مجهزشده به ( 4)شکل 

 پژوهش
 

 TMDاعتبارسنجی
، یک سازه مفروض در TMDسازیمدل برای اعتبارسنجی

openseesبرای آن به اجرا در سازی شده و تحلیل مودال مدل
مورد بررسی قرار  Etabs آمده است. در ادامه نتایج حاصل شده با

 . [38] گرفته است
طبقه با رفتار خطی و  10سازه مفروض، یک سازه برشی  

بعدی  2باشد که به صورت یک قاب برشی درصد می 5میرایی 
مدل شده است. سختی طبقات به صورت تیپ درنظر گرفته شده 

جز جرم بام یکسان فرض شده است. ابعاد ه قات بو جرم طب
شکل( هر طبقه مثل هم مربعیای )تیر و ستون سازهی هانالما

بوده با این تفاوت که برای تحقق رفتار برشی، مدول الاستیسیته 

برابر ستون در نظر گرفته شده که این مقدار با آزمون و  100تیر، 
( ارائه 1دول )جدرآمده است. مشخصات مفروض  به دستخطا 

 شده است.

 
 

طبقه 10جرم و سایر مشخصات سازه برشی خصوصیات سختی و ( 1)جدول   

 10 ۹ [۸،5] [4،1] طبقه

 543۹000000 3۹۸۸600000 253۸200000 253۸200000 (N/mسختی)

 450000 450000 450000 400000 (Kgجرم )

 25000000000 25000000000 25000000000 25000000000 (N/m2مدول الاستیسیته )

 ۹1162/130 1444/121 2006/10۸ 2006/10۸ (cmبعد مقطع)

 5 5 5 5 (mطول تیر )

 3 3 3 3 (mارتفاع ستون )
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 Openseesطبقه بدون تجهیز در  10نتایج تحلیل مودال قاب برشی  ( 2)جدول

 

2( شماره مد ارتعاشی
nωDA(BLAM فرکانس زاویه)دوره تناوب ارتعاش )ثانیه( فرکانس )هرتز( ای )رادیان بر ثانیه 

1 426۹/3۹ 27۹0۸/6 ۹۹۹347/0 00065/1 

2 523/776 ۸662/27 43504/4 225477/0 

3 42/3201 5۸11/56 00516/۹ 111047/0 

4 44/7364 ۸163/۸5 65۸1/13 0732167/0 

5 ۹/12347 121/111 6۸55/17 0565435/0 

6 5/1650۸ 4۸5/12۸ 44۹1/20 04۸۹02/0 

7 7/22407 6۹2/14۹ ۸242/23 041۹741/0 

۸ 2/2۹3۸4 41۸/171 2۸2/27 0366541/0 

۹ 0/335۹6 2۹2/1۸3 171۸/2۹ 03427۹6/0 

10 3/43403 334/20۸ 1575/33 03015۹1/0 

 

 Etabsطبقه بدون تجهیز در 10نتایج تحلیل مودال قاب برشی  ( 3)جدول

 

 2مقدار ویژه )رادیان بر ثانیه( ای )رادیان بر ثانیه(زاویهفرکانس  فرکانس )هرتز( (هیدوره تناوب ارتعاش )ثان شماره مد ارتعاشی

1 001/1 ۹۹۹/0 2741/6 3644/3۹ 

2 226/0 424/4 7۹4۹/27 5555/772 

3 111/0 ۹77/۸ 4024/56 2255/31۸1 

4 073/0 611/13 5214/۸5 ۹06۹/7313 

5 057/0 62۸/17 75۸7/110 4۸2۹/12267 

6 04۹/0 3۹/20 115۸/12۸ 666۸/16413 

7 042/0 754/23 24۸6/14۹ 1421/22275 

۸ 037/0 202/27 ۹167/170 5143/2۹212 

۹ 034/0 0۹4/2۹ ۸02۸/1۸2 ۸475/33416 

10 030/0 064/33 744۸/207 ۹111/43157 

 

های بدست آمده از نرم ها و دوره تناوببا مقایسه مقادیر فرکانس
( 3( و )2که به ترتیب در جداول ) Etabsو  Openseesافزارهای 

گردد مقادیر فرکانسها و دوره اند، مشخص میدرج گردیده

برای مدل برشی مذکور های بدست آمده از دو نرم افزار تناوب
تطابق خیلی خوبی با یکدیگر دارند و ده درجه آزاد مورد بحث، 

  انجام شده است.  صحیحسازی در نتیجه، مدل

سازی شد. جرم مدل TMDهمراه با مورد بحث درگام بعدی سازه 
TMD درصد جرم کل سازه در نظر گرفته  2عنوان پیش فرض ه ب

 آمده است: به دستشده و سایر پارامترهای لازم طی مراحل زیر 
 

μ =
md

mp

  , μ = 0.02  ;   mp = 4450000 kg ≫  md 
 

= 89000 kg 
 

به توان با استفاده از رابطه زیر را می TMDمیزان سختی  
 :[39]آورد دست

(26) kd = 4π2μf 2 mp

Tp
2 

ترین حالت خواهد بهینه، f =1با فرض اینکه نسبت فرکانسی  

Tpبود و  انتخاب  = 1sec عنوان زمان تناوب اصلی سازه، ه ب
kd = 3513579.167 N/mعنوان یک ه آید.بمی به دست

𝜉انتخاب با فرض اینکه  = باشد، در نهایت ضریب میرایی  0.019

TMD،cd = 21249.732 N. s
m⁄[36]آیدمیبه دست: 

 

(27) cd = 4πμfξ
mp

Tp
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 Openseesدر  TMDطبقه با تجهیز 10نتایج تحلیل مودال قاب برشی  ( 4)جدول

 

2( شماره مد ارتعاشی
nωLAMBDA( فرکانس زاویه)دوره تناوب ارتعاش )ثانیه( فرکانس )هرتز( ای )رادیان بر ثانیه 

1 5047/30 52311/5 ۸7۹03/0 13762/1 

2 ۸5۹2/50 13156/7 13502/1 ۸۸103۹/0 

3 471/77۸ ۹011/27 4406/4 2251۹5/0 

4 ۹4/3202 5۹46/56 0073/۹ 111021/0 

5 5۸/7365 ۸23/۸5 65۹1/13 073211/0 

6 0/1234۹ 126/111 6۸63/17 056541/0 

7 1/1650۹ 4۸۸/12۸ 44۹4/20 04۸۹011/0 

۸ ۸/22407 6۹2/14۹ ۸243/23 041۹74/0 

۹ 2/2۹3۸4 41۸/171 2۸2/27 0366541/0 

10 0/335۹6 2۹2/1۸3 171۸/2۹ 03427۹6/0 

 

 Etabsدر TMDطبقه با تجهیز 10نتایج تحلیل مودال قاب برشی  (5)جدول

 

 2مقدار ویژه )رادیان بر ثانیه( ای )رادیان بر ثانیه(فرکانس زاویه فرکانس )هرتز( (هیدوره تناوب ارتعاش )ثان شماره مد ارتعاشی

1 13۸/1 ۸7۹/0 520۸/5 47۹5/30 

2 ۸۸1/0 135/1 12۸۸/7 ۸1۹۸/50 

3 226/0 42۹/4 ۸2۹۹/27 501۹/774 

4 111/0 ۹7۹/۸ 415۹/56 7512/31۸2 

5 073/0 612/13 52۸/۸5 0416/7315 

6 057/0 62۹/17 7635/110 5546/1226۸ 

7 04۹/0 3۹1/20 11۸1/12۸ 24۸۸/16414 

۸ 042/0 754/23 24۸۸/14۹ 2047/22275 

۹ 037/0 202/27 ۹167/170 51۸۹/2۹212 

10 034/0 0۹4/2۹ ۸02۸/1۸2 ۸47۸/33416 

 

های متناظر درج شده با مقایسه، مقادیر فرکانسها و دوره تناوب
( که به ترتیب از تحلیل مودال سازه برشی 5( و )4در جداول )

و  Openseesافزارهای با نرم TMDدرجه آزاد با تجهیز  10
Etabs تطابق خیلی خوبی بین  گردیداند، مشخص بدست آمده

 نانیاطم یسازاز صحت مدل توانیم ،حالاین مقادیر وجود دارد. 
و  TMDمورد نظر را به  یبرش یهاحاصل کرد و در ادامه سازه

FTMD کرد. زیتجه 
 های مورد استفاده در این مقالهمشخصات سازه

شکل مربعیی مورد استفاده برای این پژوهش دارای پلان هاهساز
متر و سیستم باربرجانبی درهر  3متر، ارتفاع هرطبقه  30 دبه بع

دو جهت از نوع قاب برشی و از نظر هندسی متقارن است. جرم 
تن و  450درنظرگرفته شده )به صورت یکنواخت( برای طبقات 

ها در محدوده تن لحاظ شده است. رفتار سازه 400برای طبقه بام 
ای )تیپ( از پلهشود. سختی طبقات به صورت خطی بررسی می

 1/0یابد. دوره تناوب برای هر سازه برابر پایین به بالا کاهش می
رکورد  20تعداد طبقات فرض شده است و در نهایت سازه تحت 

حوزه نزدیک و دور و همچنین تحت بارگذاری هارمونیک 
برای  آنهاو تحلیل تاریخچه زمانی برای  گرفته سینوسی قرار

 .آمده است میراگر به اجرا در وضعیت با میراگر و بدون
 

 مدل برشی 
ی برشی، سختی هرطبقه برابر با سختی جانبی هاندر ساختما

ی آن طبقه است. زیرا سختی خمشی تیرها در این مدل هانستو
ام iعنوان مثال اگر طبقه ه شود. بنهایت فرض میبی هاهاز ساز
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و سختی  ihیک ساختمان برشی دارای دو ستون یکسان به ارتفاع 
24EIام برابر با iباشد، سختی جانبی طبقه  EIخمشی 

(hi)3 گردد. می
لازم به ذکر است در این تحقیق تغییرات سختی طبقات به صورت 

ای )هر چهار طبقه یکسان( در نظر گرفته شده است به نحوی پله
 سختی طبقه اول فرض شده است. 4/0که سختی طبقه بام معادل 

 دوره کیبا چند درجه آزاد سازه  کیدست یافتن بهیبرا 
با داشتن جرم طبقات،و پیش فرض اینکه سختی  ،خصوصه تناوبب

طبقه از پایین  4ای: به نحوی که هر طبقات به صورت تیپ )پله
 هیمقدار اولیک ابتدا ( باشد، است به بالا دارای سختی یکسان

 شد. یسازمدل ،یسختنایطبقه در نظر گرفته شدو سازه با  یسخت
بر اساس دوره تناوب مدل محاسبه شده برای مدل توسط 

OpenSees مجموع سختی در سرتاسر طبقات ،
∑)سازه Kj

N
j=1 )

i+1
به طور پیوسته با استفاده از معادله زیر به ،

 :[36]هنگام شد
(∑j=1

N Kj)i+1 = (
Ti

Ttarget
)2. (∑j=1

N Kj)i (2۸)  
 

نشانگر دوره تناوب منطبق با سختی اولیه Tiکه در رابطه بالا  

( و Nتعداد طبقات  10بیانگر دوره تناوب هدف )% Ttargetسازه، 

(∑ Kj
N
j=1 )

𝑖
در مرحله باشد. تعداد گام می 𝑖سختی اولیه و مجموع  

∑)بعدی، دوره تناوب منطبق بر مدل با  Kj
N
j=1 )

i+1
استخراج شد   

∑)و معادله دوباره در یک حلقه اجرا شد تا  Kj
N
j=1 )

i+1
همگرا  

شود و در نهایت سختی طبقات سازگار با دوره تناوب هدف 

 .[36]تعیین بشود 

طبقه مورد بررسی  50و  10،20،35ی هاهدر این پژوهش ساز 
ترتیب در به  هاکه مشخصات سختی و جرم آن اندگرفتهقرار 

همان طورکه پیداست، سختی . استآورده شده  (۹( تا )6جداول )
یکسان، برای هر چهارطبقه از پایین به بالا طبقات به صورت 

یکسان درنظر گرفته شده است که با لحاظ کردن مسائل اجرایی 
 رسد.نظر میامری معقول و منطقی به

طبقه 10مشخصات مدل برشی   ( 6)جدول  

 

 ثانیه 1 اصلی طبقه با دوره تناوب 10مدل برشی 

)سختی طبقه 
K

N
/m

جرم طبقه ) (
to

n
) 

شماره طبقه
)سختی طبقه  

K
N

/m
جرم طبقه ) (

to
n

) 

شماره طبقه
 

۹10×17۸6/2 450 ۹ ۹10×43۹/5 450 ]4،1[ 
۹10×17۸6/2 400 10 ۹10×۹۸۹/3 450 ]۸،5[ 

 

طبقه  20مشخصات مدل برشی  ( 7)جدول  

 ثانیه 2 اصلی طبقه با دوره تناوب 20مدل برشی 

سختی طبقه )
K

N
/m

) 

جرم طبقه )
to

n
) 

شماره طبقه
 

سختی 
طبقه )

K
N

/m
) 

جرم طبقه )
to

n
) 

شماره طبقه
 

1010×24۸1/3 450 [13،16] 1010×23/5 450 ]4،1[ 
1010×0۹2/2 450 [17،1۹] 1010×56۹4/4 450 ]۸،5[ 
1010×0۹2/2 400 20 1010×۹0۸7/3 450 ]12،۹[ 

 

طبقه  35مشخصات مدل برشی  ( ۸)جدول  

 ثانیه 5/3 اصلی طبقه با دوره تناوب 35مدل برشی 

)سختی طبقه 
K

N
/m

جرم طبقه ) (
to

n
) 

شماره طبقه
)سختی طبقه  

K
N

/m
جرم طبقه ) (

to
n

) 

شماره طبقه
 

1010×41۸/2 450 ]24،21[ 1010×737/3 450 ]4،1[ 
1010×154/b 2 450 ]2۸،25[ 1010×474/3 450 ]۸،5[ 

1010×۸۹0/1 450 ]32،2۹[ 1010×20۹/3 450 ]12،۹[ 
1010×4۹4۸/1 450 ]34،33[ 1010×۹45/2 450 ]16،13[ 
1010×4۹4۸/1 400 35 1010×6۸2/2 450 ]20،17[ 

 
 رکوردهای مورد استفاده

( Far fieldدر مهندسی زلزله، اصطلاحات رکورد »حوزه دور« )
های حرکت به انواع مختلف داده (Near field) و »حوزه نزدیک«

ای، به ویژه در رابطه با فاصله زمین که در طول رویدادهای لرزه
اشاره دارد. این ،شوندآوری میجمع صفحه گسیختگی گسلاز 

تواند به طور قابل توجهی بر تجزیه و تحلیل و طراحی تمایز می
بگذارد. از ای تأثیر ها برای مقاومت در برابر نیروهای لرزهسازه

های مورد نظر و تعیین این رو به منظور مطالعه بهتر رفتار سازه
های سازه، بسیار کارایی و بهبود اثرگذاری این میراگرها بر پاسخ

مناسب است که رکوردهای مورد استفاده را از یکدیگر تفکیک 
های برشی تحت سه دسته رکوردتحلیل کرد. از این رو مدل

رکورد حوزه دور و  20( 2زه نزدیک، رکورد حو 20( 1شدند:
که فرکانس آن بر فرکانس اصلی مدل سازه  (نگاشتی سینوسی3

آورده  (10منطبق بود. جزئیات رکوردهای مورد نظر در جدول )
معیار رکورد حوزه نزدیک فاصله  [44-40]شده است. در مراجع

 کیلومتر تا کانون زلزله در نظر گرفته شده است. در این 30تا  10
کیلومتر  15فاصله کمتر از با استناد به مراجع فوق الذکر، مقاله، 
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به عنوان رکورد حوزه نزدیک در نظر گرفته شده است و بیشتر 
رکورد  20 از آن به عنوان رکورد حوزه دور لحاظ گردیده است.

و  دورهای حوزه ( مربوط به زلزله10اول درج شده در جدول )
است. این  نزدیکهای حوزه هرکورد بعدی مربوط به زلزل 20

یر به پی مهای حرکت زمین موسواز سایت پایگاه دادهرکوردها 
(PEER) [45] ندادانلود شده  . 

 

 

 طبقه  50مشخصات مدل برشی  ( ۹)جدول

 

 ثانیه 5 اصلی طبقه با دوره تناوب 50مدل برشی 

 شماره طبقه (tonجرم طبقه) (KN/mسختی طبقه ) شماره طبقه (tonطبقه)جرم  (KN/mسختی طبقه )
1010×6۹/7۹ 450 ]32،2۹[ 1010×2۸/121 450 ]4،1[ 

1010×75/73 450 ]36،33[ 1010×34/115 450 ]۸،5[ 

1010×۸2/67 450 ]40،37[ 1010×43/10۹ 450 ]12،۹[ 

1010×۸77/61 450 ]44،41[ 1010×45/103 450 ]16،13[ 

1010×۹375/55 450 ]4۸،45[ 1010×52/۹7 450 ]20،17[ 

1010×512/4۸ 450 4۹ 1010×57/۹1 450 ]24،21[ 
1010×512/4۸ 400 50 1010×63/۸5 450 ]2۸،25[ 

 

 

 و نگاشت سینوسی ی حوزه دور و نزدیکهاهمشخصات رکوردهای زلزل ( 10)جدول
 

 شرح رکورد wM (kmفاصله) تعداد نقاط (sگام زمانی) (gحداکثر شتاب )
شماره 

 رکورد

416/0 01/0 2۹۹۹ 15/17 6۹/6 Northridge-01/ Beverly Hills - 14145 Mulhol/009 1 

516/0 01/0 2۹۹۹ 15/17 6۹/6 Northridge-01/ Beverly Hills - 14145 Mulhol/279 2 

41/0 01/0 1۹۹۹ 21/22 6۹/6 Northridge-01/Castaic - Old Ridge Route/GLP177 3 

4۸2/0 01/0 1۹۹۹ 21/22 6۹/6 Northridge-01/ Castaic - Old Ridge Route/ GLP267 4 

727/0 01/0 55۹0 16/45 14/7 Duzce_ Turkey/Sakarya/DUZCE_SKR180 5 

۸22/0 01/0 55۹0 16/45 14/7 Duzce_ Turkey/Sakarya/DUZCE_SKR180 6 

237/0 01/0 ۹۹۹2 03/22 53/6 Imperial Valley-06/ Delta/DLT262 7 

351/0 01/0 ۹۹۹2 03/22 53/6 Imperial Valley-06/ Delta/DL352 ۸ 

361/0 005/0 7۸0۸ ۹۸/21 53/6 Imperial Valley-06/El Centro Array #13/H-E13140 ۹ 

3۹7/0 005/0 7۸0۸ ۹۸/21 53/6 Imperial Valley-06/El Centro Array #13/H-E13230 10 

50۹/0 01/0 40۹6 0۸/2۸ ۹/6 Kobe_ Japan/Sakai/KOBE_SKI000 11 

502/0 01/0 40۹6 0۸/2۸ ۹/6 Kobe_ Japan/Sakai/KOBE_SKI090 12 

243/0 01/0 40۹6 15/1۹ ۹/6 Kobe_ Japan/Shin-Osaka/KOBE_SHI000 13 

211/0 01/0 40۹6 15/1۹ ۹/6 Kobe_ Japan/Shin-Osaka/KOBE_SHI090 14 

312/0 005/0 5437 37/15 51/7 Kocaeli_ Turkey/Duzce/KOCAELI_DZC180 15 

357/0 005/0 5437 37/15 51/7 Kocaeli_ Turkey/Duzce/KOCAELI_DZC270 16 

21۸/0 005/0 6000 53/65 51/7 Kocaeli_ Turkey/Bursa Sivil/KOCAELI_BSI090 17 

14۹/0 005/0 6000 53/65 51/7 Kocaeli_ Turkey/Bursa Sivil/KOCAELI_BSI090 1۸ 

244/0 02/0 2200 62/23 2۸/7 Landers/LANDERS_YER270 1۹ 
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 و نگاشت سینوسی  های حوزه دور و نزدیکمشخصات رکوردهای زلزله ( 10)ادامه جدول

 

ب )
حداکثر شتا

g)
 

گام زمانی )
s)

 

ط
تعداد نقا

 

فاصله )
k

m
) 

w
M

 

شرح رکورد
شماره رکورد 
 

151/0 02/0 2200 62/23 2۸/7 Landers/LANDERS_YER360 20 

51۹/0 0025/0 3۹۹1 ۹3/4 76/6 Nahanni_ Canada/ Site 2/NAHANNI_S2240 21 

355/0 0025/0 3۹۹1 ۹3/4 76/6 Nahanni_ Canada/ Site 2/NAHANNI_S2330 22 

357/0 005/0 5001 72/10 ۹3/6 Loma Prieta/BRAN/LOMAP_BRN000 23 

502/0 005/0 5001 72/10 ۹3/6 Loma Prieta/BRAN/LOMAP_BRN090 24 

644/0 005/0 7۹۹7 ۸5/3 ۹3/6 Loma Prieta/Corralitos/LOMAP_CLS000 25 

4۸2/0 005/0 7۹۹۹ ۸5/3 ۹3/6 Loma Prieta/Corralitos/LOMAP_CLS090 26 

4۹3/1 02/0 1500 ۹6/6 01/7 Cape Mendocino/Cape Mendocino/CPM000 27 

03۸/1 02/0 1500 ۹6/6 01/7 Cape Mendocino/Cape Mendocino/CPM090 2۸ 

752/0 005/0 ۹557 44/۸ 6۹/6 Northridge-01/LA -VA Hospital/NWH270 2۹ 

۹32/0 005/0 ۹55۹ 44/۸ 6۹/6 Northridge-01/LA -VA Hospital/NWH360 30 

341/0 01/0 2۹۹۹ ۹2/5 6۹/6 Northridge-01/Newhall - Fire Sta/NWH090 31 

45۹/0 01/0 2۹۹۹ ۹2/5 6۹/6 Northridge-01/Newhall - Fire Sta/NWH360 32 

226/0 005/0 7000 ۸3/4 51/7 Kocaeli_ Turkey/Yarimca/KOCAELI_YPT060 33 

321/0 005/0 7000 ۸3/4 51/7 Kocaeli_ Turkey/Yarimca/KOCAELI_YPT150 34 

4۹۸/0 005/0 1۸000 12/3 62/7 Chi-Chi_ Taiwan/ CHY028/CHICHI_CHY028-E 35 

31۹/0 005/0 1۸000 12/3 62/7 Chi-Chi_ Taiwan/ CHY028/CHICHI_CHY028-N 36 

00۸/1 005/0 1۸000 6۹/2 62/7 Chi-Chi_ Taiwan/ CHY080/CHICHI_CHY080-N 37 

431/0 005/0 1۸000 6۹/2 62/7 Chi-Chi_ Taiwan/ CHY080/CHICHI_CHY080-N 3۸ 

332/0 005/0 1۸41۹ 74/2 ۹/7 Denali_ Alaska/TAPS Pump Station #10/PS10-047 3۹ 

2۹7/0 005/0 1۸41۹ 74/2 ۹/7 Denali_ Alaska/TAPS Pump Station #10/PS10-317 40 

35/0 01/0 3000   0.35g sin(2πft) S 
 

 های برشی تحت رکوردهای تحلیل مدل
 موردنظر

های برشی تحت سه حالت بدون میراگر، با در این بخش مدل

تحت رکوردهای مطرح شده  FTMDو با میراگر  TMDمیراگر 

تغییرمکان ها )برش پایه، مورد تحلیل قرار گرفتند و در انتها پاسخ

جایی بام( با یکدیگر قیاس طبقات، شتاب طبقات و جابه نسبی

 شدند.

توانند در بهینه کردن برای دانستن اینکه میراگرها چقدر می 

های ؤثر واقع شوند، در ابتدا لازم است مدلای مهای سازهپاسخ

فرض تحت تحلیل تاریخچه زمانی قرار برشی با رکوردهای پیش

های سازه تعیین شود. لازم به ذکر است میرایی در بگیرند و پاسخ

( در نظر 5%ها، میرایی رایلی )نظر گرفته شده برای تمامی مدل

 50و 35، 20، 10های بدین منظور مدل.[40]گرفته شده است

طبقه تحت رکوردهای دور و نزدیک و همچنین تحت نگاشت 

سینوسی با فرکانسی منطبق بر سازه مورد نظر، تحلیل شدند و 

ها به ازای هر رکورد استخراج شد. نتایج به مقادیر حداکثر پاسخ

 (آورده شده است.22( تا )11دست آمده در جداول )
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حوزه دور یطبقه تحت رکوردها 10سازه  یهاپاسخ ( 11)جدول   

 

شمارهطبقه
ب 

حداکثر شتا
 

ت )
طبقا

2
m

/s
) 

شمارهطبقه
ت  

حداکثردریف

ت)%(
طبقا

 

ت
ت طبقا

حداکثردریف
 

ت 
نسب

جابه
جا

یی بام 

به ارتفاع سازه)%(
 

جابه
جا

)یی حداکثر بام 
m)

ب زلزله) 
ضری

C)
ش پایه  

حداکثر بر

(
K

N
) 

شماره رکورد
 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

15/64 

15/25 

10/63 

13/۹0 

16/77 

1۸/44 

5/۸5 

12/37 

11/33 

7/76 

12/۸5 

۸/4۸ 

5/6۸ 

4/7۹ 

۹/74 

12/71 

3/37 

2/7۹ 

7/0۸ 

6/4۸ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

1/6۸0 

1/517 

0/730 

1/047 

1/322 

1/۸۹۸ 

0/464 

0/۸07 

0/461 

0/3۹۸ 

0/611 

0/565 

0/567 

0/377 

0/7۸۹ 

1/05۸ 

0/211 

0/1۸7 

0/۸14 

0/54۸ 

0/016۸ 

0/0151 

0/0073 

0/0104 

0/0132 

0/01۸۹ 

0/0046 

0/00۸0 

0/0046 

0/003۹ 

0/0061 

0/0056 

0/0057 

0/0037 

0/007۸ 

0/0105 

0/0021 

0/001۸ 

0/00۸1 

0/0054 

1/250 

1/146 

0/4۸0 

0/777 

0/۹04 

1/416 

0/325 

0/5۹3 

0/307 

0/275 

0/376 

0/36۸ 

0/411 

0/27۸ 

0/546 

0/751 

0/13۸ 

0/133 

0/610 

0/3۹7 

0/375 

0/343 

0/144 

0/233 

0/271 

0/424 

0/0۹7 

0/177 

0/0۹2 

0/0۸2 

0/112 

0/110 

0/123 

0/0۸3 

0/164 

0/225 

0/041 

0/040 

0/1۸3 

0/11۹ 

0/315 

0/325 

0/167 

0/1۹3 

0/277 

0/3۹4 

0/0۹0 

0/171 

0/1۸4 

0/150 

0/200 

0/121 

0/0۹5 

0/0۸6 

0/140 

0/220 

0/051 

0/043 

0/151 

0/14۸ 

۹/14031  

14505/5 

7462/۸4 

۸5۹6/32 

12347/4 

17550/۹ 

4005/2۹ 

7620/6۹ 

۸225/0۸ 

66۹5/2۹ 

۸۹17/۸5 

5422/03 

425۹/۹6 

3۸53/0۸ 

623۹/4۸ 

۹۸06/۸ 

2271/۸2 

1۹36/۹۸ 

6743/13 

662۸/5۸ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

۸ 

۹ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1۸ 

1۹ 

20 

 44/1۸   ۸۹۸/1  01۸۹/0  416/1  424/0  3۹4/0  ۹/17550  حداکثر 

 10/10   ۸02/0  00۸/0  574/0  172/0  176/0  046/7۸56  میانگین 

 7۹/2   1۸7/0  001۸/0  133/0  040/0  043/0  ۹۸/1۹36  حداقل 
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کیحوزه نزد یطبقه تحت رکودها 10سازه  یهاپاسخ ( 12)جدول  
 

شمارهطبقه
ب 

حداکثر شتا
 

ت)
طبقا

2
m

/s
) 

شماره
 

طبقه
 

ت)%(
ت طبقا

حداکثردریف
 

ت
ت طبقا

حداکثردریف
 

ت 
نسب

جابه
جا

یی بام به 

ارتفاع سازه)%(
 

جابه
جا

یی حداکثر بام )
m)

 

ب زلزله)
ضری

C)
 

ش پایه )
حداکثر بر

K
N

) 

شماره رکورد
 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

4/51 

5/۹۸ 

12/66 

10/20 

14/13 

11/۸۹ 

31/44 

14/۸۸ 

23/77 

1۹/33 

7/0۹ 

13/۹1 

6/35 

7/45 

16/00 

10/3۹ 

40/32 

15/21 

13/۹3 

۸/12 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

0/25۸ 

0/470 

1/0۸6 

0/732 

0/۸5۸ 

0/۹6۸ 

1/623 

0/727 

1/۹1۸ 

1/060 

0/54۸ 

1/3۹1 

0/566 

0/702 

1/526 

1/006 

4/302 

1/347 

1/574 

۹04/0 

0/0025 

0/0047 

0/010۸ 

0/0073 

0/00۸5 

0/00۹6 

0/0162 

0/0072 

0/01۹1 

0/0106 

0/0054 

0/013۹ 

0/0056 

0/0070 

0/0152 

0/0100 

0/0430 

0/0134 

0/0157 

00۹0/0 

0/173 

0/33۹ 

0/772 

0/4۸۹ 

0/523 

0/6۸5 

0/۹70 

0/433 

1/3۸5 

0/764 

0/3۸5 

1/010 

0/407 

0/506 

1/0۹7 

0/745 

3/1۸0 

0/۹۸5 

1/1۸0 

674/0 

0/052 

0/101 

0/231 

0/146 

0/157 

0/205 

0/2۹1 

0/12۹ 

0/415 

0/22۹ 

0/115 

0/303 

0/122 

0/152 

0/32۹ 

0/223 

0/۹54 

0/2۹5 

0/354 

202/0 

0/06۸۸ 

0/0۸35 

0/21۹ 

0/163 

0/214 

0/207 

0/562 

0/175 

0/416 

0/26۸ 

0/154 

0/23۹ 

0/135 

0/116 

0/307 

0/237 

0/۸07 

0/2۸0 

0/21۹ 

1۹0۸/0  

3065/۹۸ 

371/73 

۹7۸1/77 

72۸۸/14 

۹533/32 

۹21۸/07 

25011/5 

7۸20/25 

1۸533/2 

11۹40/۹ 

6۸۸1/17 

1067۸/1 

6045/24 

5201/57 

1367۹/2 

105۸1/4 

35۹14/2 

124۸۹/۹ 

۹7۸5/14 

13/۸4۹4 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

2۸ 

2۹ 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

3۸ 

3۹ 

40 

 32/40   30/4  043/0  1۸0/3  ۹54/0  ۸07/0  2/35۹14  حداکثر 

 3۸/14   17۸/1  011/0  ۸35/0  250/0  253/0  02/112۸3  میانگین 

 51/4   25۸/0  002/0  173/0  052/0  067/0  ۹۸/3065  حداقل 

 

 

ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 10پاسخ سازه  ( 13)جدول  

 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام به جاجابهنسبت 

 ارتفاع سازه)%(

یی حداکثر جاجابه

 (mبام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

10 ۹5/50 ۹ 76/5 0576/0 2۹4/4 2۸۸/1 146/1 2/51017 S 

 

 

 

 

 

 



 55 حسین حسنی-یمحمودآبادمسعود 

 

 

4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

 

 

 

حوزه دور یطبقه تحت رکوردها 20سازه  یهاپاسخ ( 14)جدول  

 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

53/6  

02/۹  

۹7/۸  

70/10  

57/1  

04/12  

13/5  

4۸/5  

77/10  

۹2/۸  

15/۹  

75/۸  

76/3  

7۸/۸  

5۹/۸  

67/12  

41/2  

22/2  

45/5  

۹7/3  

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

0/744 

0/۸۹6 

1/0۹3 

0/5۸2 

0/121 

1/13۸ 

0/575 

0/7۸7 

0/۹۹1 

0/47۹ 

0/5۹5 

0/6۹۸ 

0/443 

0/45۸ 

1/0۹1 

1/374 

0/175 

0/2۸6 

0/717 

0/41۸ 

0/0074 

0/00۸۹ 

0/010۹ 

0/005۸ 

0/0012 

0/0113 

0/0057 

0/007۸ 

0/00۹۹ 

0/0047 

0/005۹ 

0/006۹ 

0/0044 

0/0045 

0/010۹ 

0/0137 

0/0017 

0/002۸ 

0/0071 

0/0041 

0/4۹4 

0/564 

0/763 

0/3۹4 

0/074 

0/7۹4 

0/400 

0/562 

0/63۸ 

0/301 

0/3۹6 

0/430 

0/30۸ 

0/304 

0/777 

0/۹53 

0/112 

0/1۹2 

0/46۸ 

0/2۸2 

0/2۹6 

0/33۸ 

0/45۸ 

0/236 

0/044 

0/476 

0/240 

0/337 

0/3۸3 

0/1۸1 

0/237 

0/25۸ 

0/1۸5 

0/1۸2 

0/466 

0/571 

0/067 

0/115 

0/2۸1 

0/16۹ 

0/0۹7 

0/11۹ 

0/134 

0/10۹ 

0/01۸ 

0/1۸5 

0/076 

0/0۸5 

0/125 

0/126 

0/106 

0/0۸5 

0/057 

0/076 

0/136 

0/153 

0/025 

0/041 

0/04۹ 

0/050 

3۸/۸706 

5/106۸5 

6/11۹۹3 

۸7/۹761 

67/1620 

165۹6 

۹3/6۸4۸ 

0۸/76۹1 

3/1123۸ 

1/1133۸ 

23/۹517 

72/7627 

۹5/5102 

32/6۸7۸ 

2/12236 

2/13764 

1۹/227۸ 

64/36۸۸ 

21/43۹5 

1۹/4536 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

۸ 

۹ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1۸ 

1۹ 

20 

 67/12   374/1  0137/0  ۹53/0  571/0  1۸5/0  حداکثر 165۹6 

 04/7   6۸3/0  006۸/0  460/0  276/0  0۹3/0  264/۸325  میانگین 

 57/1   121/0  0012/0  074/0  044/0  01۸/0  670/1620  حداقل 

 



 ...اصطکاکی ای استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده و میراگر جرمیبررسی مقایسه 56
 

 

 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 

 کیحوزه نزد یطبقه تحت رکوردها 20سازه  یهاپاسخ ( 15)جدول

 

شماره
 

طبقه
 

ب
حداکثر شتا

 

ت )
طبقا

2
m

/s
) 

شماره
 

طبقه
 

ت 
حداکثردریف

ت)%(
طبقا

 

ت
ت طبقا

حداکثردریف
 

ت 
نسب

جابه
جا

یی بام 

به ارتفاع سازه)%(
 

جابه
جا

)یی حداکثر بام 
m)

ب زلزله) 
ضری

C)
ش پایه  

حداکثر بر

(
K

N
) 

شماره رکورد
 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

۹۸/4  

77/4  

52/13  

۹۸/10  

۹0/14  

60/۸  

4۸/26  

۹6/13  

10/11  

63/16  

51/10  

07/13  

۹0/5  

37/7  

53/15  

57/۹  

44/24  

5/۸6/۸  

50/10  

17/7  

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

0/33۹ 

0/472 

1/760 

0/463 

0/660 

0/500 

1/20۸ 

1/0۸5 

0/۹15 

0/۹07 

0/646 

1/7۸1 

0/۸71 

0/۸6۸ 

1/۸63 

1/0۸6 

4/173 

0/۸57 

1/۹74 

1/3۸0 

0/0033 

0/0047 

0/0076 

0/0046 

0/0066 

0/0050 

0/0120 

0/010۸ 

0/00۹1 

0/00۹0 

0/0064 

0/017۸ 

0/00۸7 

0/00۸6 

0/01۸6 

0/010۸ 

0/0417 

0/00۸5 

0/01۹7 

0/013۸ 

0/224 

0/306 

0/3۸2 

0/1۸1 

0/436 

0/322 

0/626 

0/667 

0/623 

0/547 

0/45۹ 

1/240 

0/611 

0/605 

1/271 

0/700 

0/011 

0/52۸ 

1/410 

0/۹57 

0/134 

0/1۸4 

0/22۹ 

0/10۹ 

0/262 

0/1۹3 

0/376 

0/400 

0/374 

0/32۸ 

0/275 

0/744 

0/366 

0/363 

0/762 

0/420 

1/۸06 

0/316 

0/۸46 

0/574 

0/064 

0/062 

0/156 

0/144 

0/1۸5 

0/0۸۸ 

0/151 

0/17۹ 

0/114 

0/170 

0/0۸۸ 

0/224 

0/126 

0/0۹3 

0/203 

0/116 

0/461 

0/122 

0/201 

0/110 

31/57۹3 

27/55۹3 

2/14014 

5/12۹2۹ 

1/16637 

۹۹/7۹41 

1/13577 

3/16064 

4/10261 

15246 

0۸/7۹64 

2/2010 

7/11353 

51/۸360 

۹/1۸1۹7 

۸/10412 

5/412۹5 

3/10۹21 

۸/1۸010 

02/۹۹07 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

2۸ 

2۹ 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

3۸ 

3۹ 

40 

 4۸/26   173/4  0417/0  011/3  ۸06/1  461/0  5/412۹5  حداکثر 

 ۹4/11   140/1  0114/0  755/0  453/0  153/0  34/1372۹  میانگین 

 77/4   33۹/0  0033/0  1۸1/0  10۹/0  062/0  27/55۹3  حداقل 

 

 ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 20پاسخ سازه  ( 16)جدول

 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

20 14/52 1۹ 36/12 1236/0 7۸۸/۸ 273/5 063/1 2/۹5206 S 
 



 57 حسین حسنی-یمحمودآبادمسعود 

 

 

4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

 

 

 

 حوزه دور یطبقه تحت رکوردها 35سازه  یهاپاسخ ( 17)جدول

 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

4۸/۸  

60/15  

03/13  

12/10  

70/15  

36/10  

64/4  

22/6  

1۸/7  

1۸/6  

02/۹  

77/7  

16/6  

45/6  

10/7  

3۸/6  

42/2  

۹۹/1  

12/4  

7۹/2  

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

0/5۸ 

0/6۹ 

0/۸5 

0/53 

1/01 

0/71 

0/70 

0/74 

0/75 

0/62 

0/53 

0/51 

0/4۹ 

0/3۹ 

1/4۸ 

0/5۸ 

0/32 

0/41 

0/61 

0/51 

0/005۸ 

0/006۹ 

0/00۸5 

0/0053 

0/0101 

0/0071 

0/0070 

0/0074 

0/0075 

0/0062 

0/0053 

0/0051 

0/004۹ 

0/003۹ 

0/014۸ 

0/005۸ 

0/0032 

0/0041 

0/0061 

0/0051 

0/26۹ 

0/266 

0/373 

0/2۹5 

0/552 

0/33۸ 

0/475 

0/46۹ 

0/500 

0/344 

0/223 

0/24۸ 

0/2۸3 

0/163 

1/053 

0/400 

0/200 

0/2۹0 

1/423 

0/334 

0/2۸3 

0/2۸0 

0/3۹2 

0/30۹ 

0/57۹ 

0/355 

0/4۹۸ 

0/4۹3 

0/525 

0/361 

0/234 

0/260 

0/2۹7 

0/171 

105/1  

0/421 

0/210 

0/304 

0/444 

0/351 

0/110 

0/176 

0/121 

0/102 

0/142 

0/116 

0/055 

0/076 

0/073 

0/0۸3 

0/0۸3 

0/0۸6 

0/05۹ 

0/071 

0/0۸۸ 

0/066 

0/020 

0/030 

0/041 

0/033 

۸/1732۹ 

۹/27663 

2/1۹0۹5 

16041 

۸/22442 

5/1۸303 

۹4/۸6۹3 

12054 

2/11600 

7/13141 

6/1312۹ 

3/13650 

55/۹37۸ 

7/112۹0 

1/13۹54 

3/1040۸ 

65/3241 

14/4۸2۹ 

۹1/6511 

65/5235 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

۸ 

۹ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1۸ 

1۹ 

20 

 70/15   4۸/1  014/0  105/1  176/1  176/0  ۹/27663  حداکثر 

 5۹/7   65/0  0065/0  375/0  3۹4/0  0۸2/0  7۹/12۸۹۹  میانگین 

 ۹۹/1   32/0  0032/0  163/0  171/0  020/0  65/3241  حداقل 

 



 ...اصطکاکی ای استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده و میراگر جرمیبررسی مقایسه 5۸
 

 

 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

کیحوزه نزد یطبقه تحت رکوردها 35سازه  یهاپاسخ ( 1۸)جدول  
 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

01 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

13/5  

06/6  

61/11  

۸۸/۹  

5۹/12  

77/13  

۸7/22  

0۹/10  

06/16  

۸2/13  

77/5  

72/13  

4۸/۸  

44/۸  

76/۸  

۸2/۹  

16/15  

02/۸  

۹0/7  

6۹/4  

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

0/36 

0/34 

0/۹1 

0/4۸ 

0/55 

0/7۹ 

1/32 

0/65 

0/۸۹ 

1/21 

0/62 

1/06 

1/۹4 

2/0۸ 

1/13 

1/1۸ 

1/۸7 

1/06 

1/7۹ 

1/37 

0/0036 

0/0034 

0/00۹1 

0/004۸ 

0/0055 

0/007۹ 

0/0132 

0/0065 

0/00۸۹ 

0/0121 

0/0062 

0/0106 

0/01۹4 

0/020۸ 

0/0113 

0/011۸ 

0/01۸7 

0/0106 

0/017۹ 

0/0137 

0/14۹ 

0/136 

0/42۹ 

0/1۹۸ 

0/23۹ 

0/360 

0/۹0۸ 

0/3۸2 

0/403 

0/6۹3 

0/346 

0/524 

1/35۸ 

1/42۸ 

0/66۹ 

0/73۸ 

1/137 

0/661 

1/267 

0/۹36 

0/157 

0/143 

0/450 

0/20۸ 

0/251 

0/37۸ 

0/۹53 

0/401 

0/424 

0/727 

0/364 

0/551 

1/426 

1/50 

702/0  

0/775 

1/1۹4 

0/6۹4 

1/330 

0/۹۸2 

0/054 

0/070 

0/142 

0/0۹3 

0/107 

0/157 

0/15۸ 

0/055 

0/173 

0/157 

0/074 

0/12۸ 

0/122 

0/106 

0/107 

0/06۸ 

0/20۹ 

0/121 

0/0۸6 

0/071 

۸7/۸47۹ 

6/11011 

3/223۹۸ 

7/14630 

3/16۸66 

4/24656 

7/24۸56 

6/۸716 

7/2723۸ 

۹/2466۸ 

11674 

6/20161 

2/1۹17۸ 

۸/16646 

167۹5 

5/10۸15 

۹/32۸72 

7/1۹0۹6 

2/1357۸ 

5/11257 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

2۸ 

2۹ 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

3۸ 

3۹ 

40 

 ۸7/22   0۸/2  020۸/0  42۸/1  5/1  20۹/0  ۹/32۸72  حداکثر 

 63/10   0۸/1  010۸/0  64۸/0  6۸0/0  113/0  02/177۸0  میانگین 

 6۹/4   34/0  0034/0  136/0  143/0  054/0  ۸7/۸47۹  حداقل 

 

ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 35پاسخ سازه  ( 1۹)جدول  
 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

35 5۹/4۹ 35 76/20 2076/0 633/14 366/15 ۹۸6/0 154۸20 S 
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4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

 

 حوزه دور یطبقه تحت رکوردها 50سازه  یهاپاسخ ( 20)جدول
 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

01 

35 

35 

35 

53/11  

61/۹  

07/6  

44/7  

13/11  

15/14  

۹5/4  

45/5  

56/4  

64/6  

77/6  

64/5  

23/5  

17/4  

00/6  

63/6  

14/2  

53/2  

41/4  

۹۹/2  

35 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

0/۹7 

0/73 

0/33 

0/47 

0/6۹ 

0/77 

0/67 

0/7۹ 

0/42 

0/62 

0/34 

0/47 

0/37 

0/33 

1/12 

0/72 

0/27 

0/۹6 

0/۸5 

0/6۸ 

0/00۹7 

0/0073 

0/0033 

0/0047 

0/006۹ 

0/0077 

0/0067 

0/007۹ 

0/0042 

0/0062 

0/0034 

0/0047 

0/0037 

0/0033 

0/0112 

0/0072 

0/0027 

0/00۹6 

0/00۸5 

0/006۸ 

0/340 

0/217 

0/177 

0/1۹0 

0/450 

0/2۸6 

0/466 

0/570 

0/2۸۹ 

0/3۸2 

0/147 

0/316 

0/172 

0/1۸2 

0/706 

0/4۸۸ 

0/153 

0/67۸ 

0/5۸5 

0/4۸2 

0/510 

0/325 

0/266 

0/2۸6 

0/676 

0/42۹ 

0/700 

0/۸55 

0/434 

0/574 

0/221 

0/474 

0/25۹ 

0/273 

060/1  

0/733 

0/22۹ 

1/01۸ 

0/۸7۸ 

0/723 

0/136 

0/123 

0/053 

0/057 

0/101 

0/106 

0/04۸ 

0/053 

0/054 

0/05۸ 

0/056 

0/03۸ 

0/056 

0/02۹ 

0/064 

0/067 

0/01۸ 

0/03۸ 

0/046 

0/034 

1/30565 

6/27640 

5/11۹23 

5/12۸55 

2/22752 

2/23۸12 

2/10۹70 

5/11۹64 

7/12335 

1/13076 

1/12617 

6۸/۸6۸7 

۹/12611 

65/6722 

3/14457 

7/15163 

۹/4164 

۹4/۸577 

2/10513 

2/76۹2 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

0۸ 

0۹ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1۸ 

1۹ 

20 

 15/14   12/1  0112/0  706/0  060/1  136/0  1/30565  حداکثر 

 40/6   63/0  0063/0  364/0  546/0  062/0  02/13۹55  میانگین 

 14/2   26/0  0026/0  147/0  221/0  01۸/0  ۹/4164  حداقل 
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

کیحوزه نزد یطبقه تحت رکوردها 50سازه  یهاپاسخ ( 21)جدول  
 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

01 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

01 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

۹۸/4  

۸0/4  

5۸/۹  

47/7  

2۸/۹  

۹1/11  

53/1۹  

03/10  

25/13  

1۹/1۸  

47/4  

2۸/۹  

17/7  

73/5  

43/۹  

46/7  

72/2۹  

11/۸  

7۹/۸  

43/4  

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

0/1۹ 

0/2۹ 

0/5۸ 

0/44 

0/32 

0/76 

1/16 

0/54 

0/۸0 

0/۸2 

0/45 

0/۹0 

2/20 

1/47 

1/24 

1/14 

1/۸4 

1/00 

1/43 

1/17 

0/001۹ 

0/002۹ 

0/005۸ 

0/0044 

0/0032 

0/0076 

0/0116 

0/0054 

0/00۸0 

0/00۸2 

0/0045 

0/00۹0 

0/0220 

0/0147 

0/0124 

0/0114 

0/01۸4 

0/0100 

0/0143 

0/0117 

0/0۸6 

0/0۹3 

0/175 

0/123 

0/153 

0/236 

0/731 

0/3۸0 

0/270 

0/353 

0/301 

0/470 

1/50۸ 

1/002 

0/6۹3 

0/75۸ 

0/700 

0/536 

0/۹۹۸ 

0/773 

0/130 

0/13۹ 

0/263 

0/1۸5 

0/230 

0/354 

1/0۹7 

0/570 

0/405 

0/52۹ 

0/451 

0/706 

2/262 

1/503 

03۹/1  

1/137 

1/051 

0/۸05 

1/4۹7 

1/160 

0/01۸ 

0/03۸ 

0/0۹7 

0/0۸7 

0/0۹۹ 

0/07۹ 

0/107 

0/057 

0/126 

0/13۹ 

0/040 

0/0۸2 

0/111 

0/0۸4 

0/110 

0/0۸7 

0/322 

0/0۹2 

0/0۸1 

0/056 

56/4240 

31/۸604 

7/21۹1۹ 

7/1۹746 

۸/22236 

7/17۸20 

1/24127 

127۹7 

4/2۸414 

31336 

36/۹156 

2/1۸561 

4/24۸۸2 

6/1۹072 

3/24710 

۸/1۹563 

72447 

20725 

5/1۸307 

6/12733 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

2۸ 

2۹ 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

3۸ 

3۹ 

40 

 72/2۹   2/2  0220/0  50۸/1  262/2  322/0  حداکثر 72447 

 1۸/10   ۹4/0  00۹4/0  517/0  776/0  0۹6/0  15/21570  میانگین 

 43/4   1۹/0  001۹/0  0۸6/0  130/0  01۸/0  56/4240  حداقل 

 

ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 50پاسخ سازه  ( 22)جدول  

 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 ارتفاع سازه)%(به 

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

50 41/45 50 22/27 2722/0 156/1۹ 73/2۸ ۸67/0 1۹4716 S 
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

، 10های برشی های سازهپاسخبر  FTMDو  TMDتأثیر 
 طبقه 50و  35، 20

طبقه  50و 10،20،35های برشی نتایج تحلیل مدلدر این بخش 

سینوسی قرار نگاشت  که تحت رکوردهای دور و نزدیک و

گرفتند در قالب نمودارهایی ارائه شده است. همان طور که پیشتر 

نیز بیان شد، اثرپذیری میراگرها در گرو انتخاب درست مقادیر و 

برشی، های لپارامترهای مربوط به آن است. برای تحلیل مد

. نسبت [39]جانمایی میراگرها در طبقه بام فرض شده است

جرمی )جرم تجهیز به مجموع جرم طبقات را نسبت جرمی 

، 0۸/0، 06/0، 04/0، 02/0، 01/0گویند( برای میراگرها مقادیر }

. محدوده نسبت فرکانسی [46]{ در نظر گرفته شده است10/0

به نحوی که تمامی   [47]لحاظ شده است 1/0با گام  ]1/0 - 5/1[

مقادیر  TMDحالات و شرایط ممکن را پوشش دهد. برای میراگر 

{ برای نسبت میرایی 55/0، 45/0، 35/0، 25/0، 15/0، 05/0}

نیز ضرایب  FTMDو برای میراگر[46]میراگر انتخاب شد

، 30/0، 25/0، 20/0، 15/0، 10/0، 05/0، 0اصطکاک شامل }

ت که به ازای هر سازه معلوم . واضح اس[36]است { 40/0، 35/0

 6×15×6= 540مقادیر بالا، تحت یک رکورد مشخص، با توجه به 

نیز  FTMD؛ و برای TMDای گوناگون مجهز به نوع مدل سازه

متفاوت وجود خواهد داشت و در ای مدل سازه  6×15×۹= ۸10

ها نسبت به ماکزیممنهایت نمودارهای پیش رو بر اساس میانگین 

( 1۸) تا ( 5در اشکال ) حالت بدون تجهیز ترسیم شده است.

جابجایی نسبی و تغییرمکان بام  ،پاسخ شتاب نمودار یتعداد

نشان  FTMDو  TMD مجهز به طبقه 50و  35 ،20،، 10 هایمدل

  داده شده است.  

 

 
 

 حوزه دور یطبقه تحت مجموعه رکوردها 10مدل  یبراشتاب پاسخ  ( 5)شکل 

 

 
 نزدیکحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به 20مدل  یبراشتاب پاسخ  ( 6)شکل 
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 دورحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  20مدل  یایی نسبی طبقات برجابجا پاسخ ( 7)شکل 

 

 
 

 نزدیکحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  50 مدل یایی حداکثربام برجابجا پاسخ ( ۸)شکل 

 

 
 

 سینوسی نگاشت تحت TMDطبقه مجهز به  10 مدل یابام بر یی حداکثرجابجا پاسخ ( ۹)شکل 



 63 حسین حسنی-یمحمودآبادمسعود 

 

 

4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 سینوسی نگاشت تحت TMDطبقه مجهز به  50 مدل یابام بر حداکثریی جابجا پاسخ ( 10)شکل 

 

 

 
 نزدیکحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  20مدل  یبرابرش پایه پاسخ  ( 11)شکل 

 

 

 
 

 دورحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  10مدل  یایی نسبی طبقات برجابجا پاسخ ( 12)شکل 
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 
 نزدیکحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  50مدل  یایی نسبی طبقات برجابجا پاسخ  ( 13) شکل

 

 

 
 دور حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به 50مدل  یابرش پایه بر پاسخ ( 14) شکل

 

 

 
 نزدیک حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به  10مدل  یابرش پایه بر پاسخ ( 15) شکل
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4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 نزدیک حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به  20مدل  یایی نسبی طبقات برجابجا پاسخ ( 16) شکل

 

 
 دور حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به  50مدل  یایی نسبی طبقات برجابجا پاسخ ( 17) شکل

 

 
 

 دور حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به  35مدل  یانسبی طبقات بریی جابجا پاسخ ( 1۸) شکل
 

 گیریبندی و نتیجهجمع
برای ( 1۸( تا )5ترسیم شده در شکلهای )با توجه به نمودارهای 

توان به برخی نتایج می FTMDو   TMDی برشی مجهز به هاهساز
سبب  ینسبت جرم شیافزا ی.به طور کل1به شرح زیر اشاره کرد: 

دد، هر چند ممکن است گریها مپاسخ یبهبود )کاهش( تمام

 استثنائاتی داشته باشد.
)کمتر از  نییپا ییرایطبقه در نسبت م 20و  10 یهاه.در ساز2

 کیبه  دنیبه منظور رس ینسبت جرم یاز همپوشان توانی( م%5
 35و  10،20 یهاه.در ساز3سطح از کاهش پاسخ سود جست.

در پاسخ سازه   یشتریحوزه دور کاهش ب یطبقه تحت رکوردها



 ...اصطکاکی ای استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده و میراگر جرمیبررسی مقایسه 66
 

 

 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 نیطبقه ا 50سازه  یحال آنکه برا شودیم دهی)شتاب حداکثر( د
که  ی.مادام4.دهدیرخ م کیحوزه نزد یاتفاق تحت رکوردها

 ییراینسبت م شیافزا شود،یواقع م ینوسیس نگاشتسازه تحت 
ارتفاع  شیها خواهد گذاشت که با افزاپاسخبر کاهش  یمنفریثأت

 یهاکیکه سازه تحت تحر ی.زمان5.شودیهم م شتریسازه ب
در بهبود پاسخ  TMDابزار  رد،یگیقرار م کیحوزه نزد یالرزه

 یهاهساز نی.در ب6.شودیواقع مثرتر ؤم)کاهش پاسخ(  هیبرش پا
طبقه  20سازه  یبرا هیکاهش پاسخ برش پا نیشتریموجود، ب

ارتفاع  شی.با افزا7.ونددیپیبه وقوع م کیتحت رکورد حوزه نزد
بهبود )کاهش( پاسخ  یبرا یابزار کارآمدتر TMDسازه، 

 یهاهآن در زلزلریثأت نی. همچندیآیطبقات به حساب م ییجاجابه
در کاهش پاسخ  TMD.اثر مثبت ۸.است شتریب کیحوزه نزد

و  35 یهاهدر ساز شتریحوزه دور ب یهاهزلزل یبام برا ییجاجابه
 20و  10 یهاهدر ساز کیحوزه نزد یهاهزلزل یطبقه، و برا 50

 TMDابزار ،هاپاسخ ی.در تمام۹است. شتریب گریکدیطبقه، از 
نسبت به بار  ینوسیس یدر برابر بارگذار یثرترؤمبازخورد 

، به FTMDسازه مجهز به  ی.برا10.دهدیاز خود نشان م یالرزه
 .گرددیها مپاسخبهبود موجب  ینسبت جرم شیافزا یطورکل

 05/0تا  0اصطکاک  بیضر یکاهش پاسخ به ازا نیشتری.ب11

اصطکاک  بی.با توجه به تعداد طبقات سازه؛ ضرا12.افتدیاتفاق م

پاسخ همواره درحال  نیبه بهتر دنیرس یبرا ییرایم یهانسبتو 

رفتار آن وضع  یبرا یاقاعده توانیهستند و نم رییتغ

از  توانیسطح مشخص از پاسخ م کیبه  دنیرس ی.برا13کرد.

به  نیاصطکاک به طور دلخواه استفاده کرد. همچن بیضر نیچند

امکان وجود دارد که از  نیا ن،یاصطکاک مع بیضر کی یازا

به پاسخ دلخواه استفاده کرد که  دنیرس یبرا یت جرمچند نسب

 بیضر ردرییها به واسطه تغانتخابدر  یریپذانعطاف نیا

 FTMDسازه مجهز به  رودی.انتظار م14.دیآیوجود ماصطکاک به

 یحوزه دور عملکرد بهتر یهاهاز زلزل یناش کاتیدر برابر تحر

 یبرخ یها براپاسخ یبرخ یبگذارد گرچه برا شیاز خود به نما

 نگاشت.در سازه دلخواه تحت 15.افتدیاتفاق نم نیا هاهاز ساز

قلمداد کرد که  ییرایاصطکاک را به مثابه مریثأت توانیم ،ینوسیس

ها پاسخ یبر کاهش تمام یمنفریثأتاصطکاک  بیضر شیافزا

اگرچه در برخی موارد نوساناتی در این روند  خواهد داشت

 د.شومشاهده می

های را برای سازه TMD( عملکرد ابزار 20( و )1۹ر شکلهای )د
طبقه را به ترتیب بر اساس نسبت جرمی  50و  35، 20، 10برشی 

و نسبت میرایی برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت 
ای را نشان نمودار میلهسینوسی برای پاسخ شتاب به صورت 

را برای  FTMD( عملکرد ابزار 22( و )21د. در شکلهای )دهمی
های برشی مذکور به ترتیب بر اساس نسبت جرمی و ضریب سازه

اصطکاک برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت سینوسی 
 دهد.برای پاسخ شتاب را نشان می

های ا برای سازهر TMD( عملکرد ابزار 24( و )23در شکلهای )
طبقه را به ترتیب بر اساس نسبت جرمی  50و  35، 20، 10برشی 

و نسبت میرایی برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت 
ای را نشان سینوسی برای پاسخ برش پایه به صورت نمودار میله

را برای  FTMD( عملکرد ابزار 26( و )25دهد. در شکلهای )می
مذکور به ترتیب بر اساس نسبت جرمی و ضریب های برشی سازه

اصطکاک برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت سینوسی 
 دهد.برای پاسخ برش پایه را نشان می

های را برای سازه TMD( عملکرد ابزار 2۸( و )27در شکلهای )
طبقه را به ترتیب بر اساس نسبت جرمی  50و  35، 20، 10برشی 

ی رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت و نسبت میرایی برا
سینوسی برای پاسخ تغییرمکان نسبی طبقات به صورت نمودار 

( عملکرد ابزار 30( و )2۹دهد. در شکلهای )ای را نشان میمیله
FTMD های برشی مذکور به ترتیب بر اساس نسبت را برای سازه

جرمی و ضریب اصطکاک برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و 
شت سینوسی برای پاسخ تغییرمکان نسبی طبقات را نشان نگا
 دهد.می

های را برای سازه TMD( عملکرد ابزار 32( و )31در شکلهای )
طبقه را به ترتیب بر اساس نسبت جرمی  50و  35، 20، 10برشی 

و نسبت میرایی برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت 
ام به صورت نمودار سینوسی برای پاسخ تغییرمکان حداکثر ب

( عملکرد ابزار 34( و )33دهد. در شکلهای )ای را نشان میمیله
FTMD های برشی مذکور به ترتیب بر اساس نسبت را برای سازه

جرمی و ضریب اصطکاک برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و 
-نگاشت سینوسی برای پاسخ تغییرمکان حداکثر بام را نشان می

 دهد.
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  TMDعملکرد ابزار  ( 1۹)شکل

 پاسخ شتاب یبرا

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا ییرایبر اساس نسبت م  TMDعملکرد ابزار  ( 20)شکل

 پاسخ شتاب یبرا

 

 
 

 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  FTMDعملکرد ابزار  ( 21)شکل

 پاسخ شتاب یبرا
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Response
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یاصطکاک برا بیبر اساس ضر  FTMDعملکرد ابزار  ( 22) شکل

 پاسخ شتاب یبرا ینوسیس

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  TMDعملکرد ابزار ( 23)شکل

 هیپاسخ برش پا یبرا

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا ییرایبر اساس نسبت م  TMDعملکرد ابزار ( 24) شکل

 هیپاسخ برش پا یبرا
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4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 ینوسیسنگاشت  و  کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  FTMDعملکرد ابزار ( 25) شکل

 هیپاسخ برش پا یبرا

 

 
 نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یاصطکاک برا بیبر اساس ضر  FTMDعملکرد ابزار ( 26) شکل

 هیپاسخ برش پا یبرا ینوسیس

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  TMDعملکرد ابزار ( 27) شکل

 طبقات ینسب نمکا رییپاسخ تغ یبرا
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Response
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Performance of FTMD based on friction coefficient for Base shear 
Response
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 ینوسیسنگاشت  و  کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا ییرایبر اساس نسبت م  TMDعملکرد ابزار ( 2۸) شکل

 طبقات ینسب نمکا رییپاسخ تغ یبرا

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  FTMDعملکرد ابزار ( 2۹) شکل

 طبقات ینسب نمکا رییپاسخ تغ یبرا

 

 

 نگاشتو  کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یاصطکاک برا بیبر اساس ضر  FTMDعملکرد ابزار ( 30) شکل

 طبقات ینسب نمکا رییپاسخ تغ یبرا ینوسیس
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4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  TMDعملکرد ابزار ( 31) شکل

 بامحداکثر نمکا رییپاسخ تغ یبرا

 

 
 ینوسیس نگاشتو  کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  TMDعملکرد ابزار ( 32) شکل

 بامحداکثر نمکا رییپاسخ تغ یبرا

 

 
 ینوسیسنگاشت  و  کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  FTMDعملکرد ابزار ( 33) شکل

 بامحداکثر نمکا رییپاسخ تغ یبرا
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Performance of TMD based on mass ratio for Roof displacement 
Response
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displacement Response
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 
 

 نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یاصطکاک برا بیبر اساس ضر  FTMDابزارعملکرد  ( 34) شکل

 بامحداکثر نمکا رییپاسخ تغ یبرا ینوسیس

 

در شکلهای  ای ارائه شدهلازم به ذکر است در نمودارهای میله

، درصد کاهش نسبت به حالت بدون ابزار آمده (34( تا )1۹)

است. به عبارت دیگر در حالت بدون ابزار عدد صفر است و 

گردد آنگاه نمودارها میزان مادامی که سازه به ابزار تجهیز می

ها پاسخها که همان کاهش پاسخاثرپذیری این ابزار را در بهبود 

طور مثال اگر عدد مربوط به حالتی که  به؛ دهد، نشان میهست

درصد کاهش  ۸0باشد یعنی  ۸/0ابزار به سازه افزوده شده است 

 ایم.در پاسخ نسبت به حالت بدون ابزار داشته

ی هاهآمده برای ساز به دستای با توجه به نمودارهای میله 

( الفگیری کرد که:نتیجهتوان چنین می TMDبرشی مجهز به 

افزایش نسبت جرمی باشد: نظرسخ شتاب طبقات مدکه پا یمادام

ها و در تمامی رکوردها سبب بهبود پاسخ خواهد در تمامی سازه

دور و نزدیک با درنظر گرفتن تغییرات  شد.در رکوردهای حوزه

ارتفاع سازه، بیشترین حساسیت نسبت به تغییرات نسبت جرمی 

ین بهبود پاسخ افتد درحالی که بیشترطبقه اتفاق می 10برای سازه 

 طبقه شاهد هستیم. 35را در سازه 

سینوسی، افزایش ارتفاع سازه تغییر محسوسی  نگاشتبرای  

 بر بهبود پاسخ ندارد.

سینوسی مورد نظر باشد، با افزایش میرایی نگاشت مادامی که  

 شود. ها کاسته میپاسخاز بهبود 

دور  تغییرات نسبت میرایی بر بهبود پاسخ در رکوردهای حوزه

مشهودتر است درحالی که میزان حساسیت آن در رکوردهای 

 نظرمد هیکه پاسخ برش پا ی( مادامبحوزه نزدیک بیشتر است.

به صورت کلی افزایش نسبت جرمی سبب بهبود پاسخ در  باشد:

 گردد.ها میمدلتمامی رکوردها و 

حساسیت پاسخ به تغییرات نسبت جرمی برای حوزه دور 

حوزه نزدیک است اما بیشترین بهبود پاسخ در رکورد بیشتر از 

 دهد.حوزه نزدیک رخ می

سینوسی تغییری در  نگاشتتغییرات ارتفاع سازه در مورد 

افزایش و یا کاهش پاسخ ایجاد نکرده و روند تغییرات آن به ازای 

 ی مختلف یکسان است.هاهساز

منفی تأثیر سینوسی، نگاشت تحت  هاهافزایش میرایی در ساز 

 بر کاهش پاسخ دارد. 

با  باشد: نظرطبقات مد ینسب ییجاجابهکه پاسخ  ی( مادامج

افزایش نسبت جرمی برای تمامی سازه در تمامی رکوردها بهبود 

طبقه در رکوردهای  20و  10ی هاهبرای ساز دهد.پاسخ رخ می

طبقه در رکوردهای  50و  35ی هاهنزدیک و برای ساز حوزه

 د عملکرد بهتری هستیم.دور شاه حوزه
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4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

دور با افزایش تعداد طبقات، پاسخ سازه  در رکوردهای حوزه 

 یابد.بهبود می

منفی بر بهبود پاسخ تأثیر افزایش میرایی در بارگذاری سینوسی 

 داشته است.

 باشد: نظربام مد ییجاجابهکه پاسخ  ی( مادامد

 گردد.افزایش نسبت جرمی سبب بهبود پاسخ می

 در حوزه TMDطبقه عملکرد ابزار  35و  50ی هاهسازدر  

 نزدیک است. دور بهتر از حوزه

منفی بر کاهش  در بارگذاری سینوسی افزایش میرایی اثر 

 ها دارد. پاسخ سازه

ی گوناگون روند تغییرات هاهسینوسی برای ساز نگاشتدر  

 های مختلف یکسان است.جرمبه ازای نسبت 

ی برشی هاهآمده برای ساز به دستهای با توجه به نمودار 

 گیری کرد که:توان چنین نتیجهمی FTMDمجهز به 

 باشد: نظرکه پاسخ شتاب طبقات مد ی( مادامالف

های مختلف، برای رکوردهای حوزه دور شاهد برای نسبت جرم

 عملکرد بهتری در بهبود پاسخ هستیم.

عملکرد ابزار برای تعداد مادامی که تحریک از نوع سینوسی باشد، 

های گوناگون روندی مشابه طبقات مختلف به ازای نسبت جرم

 و یکسان دارد.

اتفاق  05/0تر از ها در ضرایب اصطکاک کوچکبهترین پاسخ

 افتد.می

برای تحریک سینوسی، با افزایش ضریب اصطکاک از اثرگذاری 

 شود.ابزار برکاهش پاسخ کاسته می

تلف، برای رکوردهای حوزه دور در در ضرایب اصطکاک مخ

قیاس با رکوردهای حوزه نزدیک، شاهد عملکرد بهتری در بهبود 

 پاسخ هستیم.

.  به ازای نسبت 1باشد: نظرمد هیکه پاسخ برش پا ی( مادامب

طبقه در رکوردهای  20و  50ی هاههای گوناگون، برای سازجرم

بهتری در  طبقه عملکرد 35و  10ی هاهحوزه نزدیک و برای ساز

.  در تحریک سینوسی به ازای نسبت 2بهبود پاسخ شاهد هستیم.

های مختلف روندی های مختلف، عملکرد ابزار برای سازهجرم

.  با افزایش ضریب اصطکاک برای 3مشابه و یکسان دارد.

در  FTMDهای مختلف، از اثرگذاری بارگذاری سینوسی در سازه

ن عملکرد ابزار در کمترین .  بهتری4شود.کاهش پاسخ کاسته می

 دهد.( رخ می05/0تر از ضریب اصطکاک )کوچک

.  به 1باشد: نظرطبقات مد ینسب ییجاجابهکه پاسخ  ی( مادامج

.  افزایش 2یابد.طور کلی با افزایش نسبت جرمی پاسخ بهبود می

ارتفاع سازه مادامی که سازه تحت تحریک سینوسی باشد، تغییری 

 و نتایج با یکدیگر مشابه هستند.کندنمیبر روند پاسخ ایجاد 

مثبت بر عملکرد تأثیر .  به طور کلی افزایش ضریب اصطکاک 3

برای ضرایب اصطکاک مختلف، در  . 4ابزار نخواهد گذاشت.

های طبقه در رکوردهای حوزه دور و در سازه 35و  50های سازه

طبقه در رکوردهای حوزه نزدیک ابزار عملکرد بهتری  20و  10

 دهد.در بهبود پاسخ از خود نشان می

.  1باشد: نظرطبقات مد ینسب ییجاجابهکه پاسخ  ی( مادامد

.  افزایش 2گردد.پاسخ میافزایش نسبت جرمی سبب بهبود 

.  3ضریب اصطکاک اثر مثبتی بر بهبود پاسخ نخواهد گذاشت.

طبقه در رکوردهای  35و  50های افزایش نسبت جرمی در سازه

طبقه در رکوردهای حوزه  20و  10ی هاهحوزه دور و در ساز

. در 4نزدیک اثرگذاری بهتری در بهبود پاسخ خواهد داشت. 

افزایش ضریب اصطکاک، از عملکرد ابزار  بارگذاری سینوسی با 

 شود.در بهبود پاسخ کاسته می

رفت تفاوت در نوع موج تحریک همان طور که انتظار می 

اینکه کدام  شود که با توجه بهمنجر به مقادیر بهینه مختلفی می

توان مقدار مشخصی را به ای مد نظر است، میپاسخ سازه

آمده در  به دستهای .پاسخپارامترهای مورد نظر تخصیص داد

تحت رکوردهای حوزه دور با   FTMDو  TMDسازه مجهز به 

شود. با توجه به وجود متغیرها، افزایش تعداد طبقات بهتر می

بدیهی است که با درنظرگرفتن  ،های گوناگونپارامترها و پاسخ

شرایط و موقعیت سازه، باید از نمودارهای منطبق با آن شرایط 

ها استفاده کرد. در مجموع پاسخبرای به حداقل رساندن )بهبود( 

های ناهمگون پاسخهای متفاوت و گوناگونی به ازای جواب

وجود خواهد داشت که ممکن است نسبت به یکدیگر همپوشانی 

ویا درتضاد با یکدیگر باشند و گاه ممکن است برای  اشندب نداشته

آمده  به دستمورد نظر، چند جواب مسئله مواردی برای 

باشد.افزایش نسبت جرمی در هر دو میراگر سبب بهبود کارایی 

شود که افزایش این نسبت از یک مقدار مشخص، جنبه ها میآن
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

را پدید  های جدیدیچالشو از لحاظ اجرایی  ندارداقتصادی 

آورد. در ادامه جزئیات بیشتر و مقادیر کرانی مربوط به هر می

 آورده شده است. (26( تا )23پارامتر به اختصار در جداول )

توان دریافت مادامی که ابزار ( می23به عنوان مثال،از جدول ) 

باشد و پاسخ مورد نظر دریفت طبقات باشد  TMDمورد استفاده 

ت مجموعه رکوردهای حوزه دور حداکثر طبقه تح 20برای سازه 

گردد می درصد است که این مقدار هنگامی محقق 25بهبود پاسخ 

درصد و نسبت  10درصد،نسبت جرمی  15که نسبت میرایی 

 باشد. ۹/0فرکانسی 

 
 

 طبقه 20و  10 یهاهساز یبرا TMDیپارامترها یکران ریمقاد ( 23) جدول

 

 نوع میراگر تعداد طبقات نوع رکورد نوع پاسخ نسبت فرکانسی نسبت جرمی نسبت میرایی بهبود پاسخ

  شتاب 1 %10 %35 %41

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طیقه 10سازه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TMD 

 

 برش پایه 0/ 7 %10 %25 %25

 دریفت 0/ 5 %10 %45 %17

 یی بامجاجابه 0/ 5 %10 %35 %12

  شتاب 0/ 8 %10 %55 %36

 برش پایه 0/ 8 10% 45% 27% حوزه نزدیک

 دریفت 0/ 7 %10 %55 %17

 یی بامجاجابه 0/ 8 %10 %35 %15

  شتاب 1/ 1 %10 %5 %82

 برش پایه 1/ 2 10% 5% 82% سینوسی

 دریفت 0/ 8 %10 %5 %82

 یی بامجاجابه 0/ 8 %10 %5 %81

  شتاب 0/ 8 %10 %55 %34

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طبقه 20سازه 

 برش پایه 0/ 7 %10 %25 %23

 دریفت 0/ 9 %10 %15 %25

 یی بامجاجابه 0/ 7 %10 %15 %28

  شتاب 1/ 4 %10 %55 %34

 برش پایه 0/ 4 10% 35% 40% حوزه نزدیک

 دریفت 0/ 5 %10 %15 %30

 یی بامجاجابه 0/ 6 %10 %15 %21

  شتاب 1/ 1 %10 %5 %82

 برش پایه 1/ 2 10% 5% 82% سینوسی

 دریفت 0/ 8 %10 %5 %82

 یی بامجاجابه 0/ 8 %10 %5 %82
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 طبقه  50و  35یهاهساز یبرا TMDیپارامترها یکران ریمقاد ( 24) جدول

 

 نوع میراگر تعداد طبقات نوع رکورد نوع پاسخ نسبت فرکانسی نسبت جرمی میرایینسبت  بهبود پاسخ

  شتاب 1 %10 %55 %46

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طیقه 35سازه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TMD 

 

 برش پایه 0/ 1 %10 %55 %37

 دریفت 0/ 7 %10 %35 %39

 یی بامجاجابه 0/ 6 %10 %35 %30

  شتاب 0/ 3 %10 %55 %38

 برش پایه 0/ 8 10% 05% 36% حوزه نزدیک

 دریفت 0/ 5 %10 %55 %27

 یی بامجاجابه 1/ 1 %10 %15 %16

  شتاب 1/ 1 %10 %05 %82

 برش پایه 1/ 2 10% 05% 82% سینوسی

 دریفت 0/ 8 %10 %05 %80

 یی بامجاجابه 0/ 8 %10 %05 %80 

  شتاب 0/ 8 %4 %35 %32

 دورحوزه 

 

 

 

 

 

 

 طبقه 50سازه 

 برش پایه 0/ 2 %10 %35 %28

 دریفت 0/ 9 %10 %05 %45

 یی بامجاجابه 0/ 9 %10 %15 %41

  شتاب 0/ 2 %10 %35 %38

 برش پایه 0/ 2 10% 55% 34% حوزه نزدیک

 دریفت 0/ 9 %10 %15 %39

 یی بامجاجابه 0/ 8 %8 %05 %32

  شتاب 1/ 1 %10 %5 %82

 برش پایه 1/ 2 10% 5% 82% سینوسی

 دریفت 1/ 1 %10 %5 %82

 یی بامجاجابه 1/ 1 %10 %5 %82
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 طبقه  20و  10 یهاهساز یبرا FTMDیپارامترها یکران ریمقاد ( 25) جدول

 

 نوع میراگر طبقاتتعداد  نوع رکورد نوع پاسخ نسبت فرکانسی نسبت جرمی ضریب اصطکاک بهبود پاسخ

  شتاب 1 %10 0/ 1 %30

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طیقه 10سازه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FTMD 

 

 برش پایه 1/ 1 %10 0/ 1 %15

 دریفت 1 %6 0/ 05 %12

 یی بامجاجابه 0/ 8 %4 0/ 05 %7

  شتاب 1/ 4 %4 0 %25

 برش پایه 1/ 3 10% 0/ 15 24% حوزه نزدیک

 دریفت 1/ 3 %4 0/ 05 %16

 یی بامجاجابه 0/ 9 %10 0/ 05 %14

  شتاب 1/ 1 %10 0 %82

 برش پایه 1/ 1 10% 0 81% سینوسی

 دریفت 0/ 8 %10 0 %80

 یی بامجاجابه 0/ 9 %10 0 %81 

  شتاب 1/ 1 %1 0 %31

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طبقه 20سازه 

 برش پایه 1/ 1 %10 0 %10

 دریفت 0/ 8 %10 0 %11

 یی بامجاجابه 0/ 7 %10 0/ 05 %16

  شتاب 0/ 1 %1 0 %28

 برش پایه 0/ 4 6% 0 37% حوزه نزدیک

 دریفت 0/ 7 %2 0 %22

 یی بامجاجابه 0/ 7 %10 0/ 05 %25

  شتاب 1/ 1 %10 0 %82

 برش پایه 1/ 2 10% 0 82% سینوسی

 دریفت 0/ 8 %10 0 %80

 یی بامجاجابه 0/ 9 %10 0 %82
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 طبقه  50و  35 یهاسازه یبرا FTMDیپارامترها یکران ریمقاد ( 26جدول )

 

 نوع میراگر تعداد طبقات نوع رکورد نوع پاسخ نسبت فرکانسی نسبت جرمی ضریب اصطکاک بهبود پاسخ

  شتاب 1 %1 0 %46

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طیقه 35سازه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FTMD 

 

 برش پایه 2/0 %1 0 %35

 دریفت 8/0 %10 05/0 %29

 یی بامجاجابه 8/0 %10 05/0 %26

  شتاب 5/0 %6 0 %36

 برش پایه 8/0 8% 0 36% حوزه نزدیک

 دریفت 6/0 %10 0 %22

 یی بامجاجابه 1 %10 05/0 %16

  شتاب 1/1 %10 0 %82

 برش پایه 2/1 10% 0 81% سینوسی

 دریفت 8/0 %10 0 %80

 یی بامجاجابه 9/0 %10 0 %81 

  شتاب 7/0 %4 0 %31

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طبقه 50سازه 

 برش پایه 1/0 %1 0 %28

 دریفت 9/0 %10 0 %43

 یی بامجاجابه 1 %10 0 %37

  شتاب 1/0 %1 0 %35

 برش پایه 1/0 1% 0 35% حوزه نزدیک

 دریفت 8/0 %6 0 %34

 یی بامجاجابه 7/0 %10 0 %31

  شتاب 1/1 %10 0 %82

 برش پایه 2/1 10% 0 82% سینوسی

 دریفت 8/0 %10 0 %80

 یی بامجاجابه 9/0 %10 0 %82

 

نمونه  4های صورت گرفته برای تحلیلاز انجام مجموعه  

به ازای مقادیر مختلف نسبت میرایی، نسبت جرمی، سازه برشی 

نسبت فرکانسی و ضرایب اصطکاک گوناگون؛ نتایج زیر حاصل 

 شد:

های گوناگون و توان به نسبت جرمبا کاهش نسبت میرایی می.1

 نزدیک به یکدیگربرای یک سطح از کاهش پاسخ رسید.

برای یک نسبت فرکانس مشخص، افزایش نسبت میرایی در .2

 ها دارد.بیشتری بر کاهش پاسختأثیر تر، های بزرگت جرمنسب

های نزدیک به فرکانس اصلی سازه، با افزایش در فرکانس.3

ها نسبت میرایی برای نسبت جرمی معلوم باعث افزایش پاسخ

 ها( خواهد داشت.پاسخثیر منفی بر بهبود أ)ت

ها به طور کلی افزایش نسبت جرمی باعث کاهش تمامی پاسخ.4
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

گردد. اما این افزایش بیشتر از یک مقدار مشخص، علاوه بر می

اینکه اجرایی و مقرون به صرفه نیست، تأثیر چشمگیری در 

 های سازه نخواهد داشت.کاهش میزان پاسخ

( 1/1تا  ۹/0هایی نزدیک به فرکانس اصلی سازه )در فرکانس. 5

ر، های کران بالا و پایین محدوده مورد نظفرکانسو همچنین 

توان از چندین نسبت میرایی برای رسیدن به یک سطح می

 مشخص از پاسخ بهره برد.

یک نسبت جرمی خاص بر تأثیر با افزایش نسبت میرایی، از .6

 شود.ها کاسته میپاسخکاهش 

های میراییتوان از تعداد نسبت با افزایش نسبت جرمی می.7

 بیشتری به منظور کاهش پاسخ سازه استفاده کرد.

برای یک نسبت میرایی مشخص، با افزایش نسبت جرمی .۸

 کند.ها بهبود پیدا میپاسخ

هایی به دور از فرکانس سازه)کران بالا و پایین فرکانسدر . ۹

توان از چند نسبت جرمی برای رسیدن به محدوده فرکانس(، می

 ها دست یافت.پاسخسطحی مشخص از کاهش در 

جرمی نسبت به نسبت میرایی بر تغییرات نسبت . تأثیر 10

 تغییرات کاهش پاسخ سازه بیشتر است.

( اثر بهتر و بیشتری بر 05/0تا  0ضرایب اصطکاک پایین ). 11

 ها دارد.پاسخکاهش 

توان از ضرایب اصطکاک متفاوتی با افزایش نسبت جرمی می.12

 ها سود جست.پاسخبرای رسیدن به یک سطح معلوم از کاهش 

برای یک مقدار مشخص از ضریب اصطکاک، افزایش نسبت . 13

 گردد.ها میپاسخجرمی سبب بهبود 

آوردن بهترین  به دستهای مورد نظر در پاسخانتخاب نوع . 14

ارامترهای میراگر بسیار اهمیت دارد؛ چرا که مقادیر برای پ

 .تواند نتایج متفاوتی را در هر حالت نتیجه دهدمی

ها پاسخبا افزایش تعداد طبقات، اثرگذاری میراگرها در کاهش .15

 ابد.یافزایش می

ای، تحت ی مجهز به این میراگرها برای بارگذاری لرزههاهساز.16

 دهند.میاز خود نشان  رکوردهای حوزه دور عملکرد بهتری

ی سینوسی، استفاده از این هاکتحت بارگذاری ناشی از تحری.17

 ها را به دنبال دارد.پاسخمیراگرها کاهش چشمگیر 

اثر  FTMDنسبت به  TMDبا لحاظ کردن شرایط یکسان، .1۸

 .ها داردبیشتری در کاهش پاسخ

 

  تقدیر و تشکر 
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1-Introduction 

Concrete is one of the most widely used products in the 

world, with various types commonly utilized. Due to the 

extensive use of this material, many researchers have 

investigated its engineering properties. The development 

of construction has led to significant demand for new types 

of concrete that meet specific needs, such as varying 

quality levels, strength, toughness, and durability. Some of 

these categories of concrete include high-strength 

concrete, engineered concrete, and fiber-reinforced 

concrete. High performanced concrete can be designed for 

higher efficiency, superior mechanical properties, and 

increased durability compared to conventional concrete. 

Compared to conventional concrete, high-strength 

concrete possesses excellent compressive and tensile 

strengths, as well as desirable durability. These properties 

make it an attractive option for urban infrastructure 

development. The manufacturing of this type of concrete 

involves high fineness materials such as microsilica, a low 

water-to-cement ratio, and superplasticizers. 

Consequently, it has a higher density, a more compact 

microstructure, and, subsequently, lower permeability than 

conventional concrete. Therefore, high performaned 

concretes, especially fiber-reinforced concretes, exhibit 

greater resistance to degradation and failure processes, 

such as the penetration of chloride ions, sulfates, corrosive 

liquids, and damage caused by freeze-thaw cycles and 

thermal loads. The small amounts of coarse aggregates and 

their small sizes, combined with a high volume of fibers 

(approximately 2% to 3%) and significant amounts of 

microsilica used in these concretes, enhance their strength 

and ductility. Additionally, the good rheological properties 

of this type of concrete in its fresh state significantly 

increase its workability . Fiber-reinforced concretes, aside 

from having very high compressive strength, also exhibit 

higher tensile strength compared to conventional concrete. 

The presence of fibers provides additional tensile 

toughness. This tensile toughness allows for multiple 
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microcracks to initiate on the concrete surface before large 

cracks develop, which results in fiber-reinforced concretes 

exhibiting more flexible behavior. Consequently, the 

energy leading to failure in these concretes is significantly 

higher compared to conventional concrete. Moreover, the 

fibers within high performance concrete increase the 

resistance of the cement matrix against spalling due to their 

entanglement within the concrete’s matrix. This presence 

of fibers also significantly enhances the energy absorption 

capacity of the concrete, providing desirable resistance to 

impacts and loads resulting from explosions . 

 
2- Exprimental program 

In this study, the objective is to introduce an optimal mix 

design to achieve the highest tensile strength in high-

performance concrete. Initially, various mix designs were 

assessed by altering the proportions of cementitious 

materials to aggregates and changing the water-to-cement 

ratio. Ultimately, two mix designs, M1 and M2, were 

selected as the final designs. In both mix designs, a portion 

of the cement was replaced with microsilica to achieve 

better mechanical properties. To ensure desirable 

workability and reduce the negative effects on fluidity 

caused by microsilica, a polycarboxylate-based 

superplasticizer was used. Furthermore, to enhance the 

quality of high-performance concrete and attain higher 

tensile strength, two types of fibers -steel and 

polypropylene - were incorporated. The steel fibers were 

added in two forms, straight and wavy, at volumetric 

replacements of 1%, 2%, 3%, and 4%. Additionally, to 

improve the mechanical properties of these concretes and 

address some of the weaknesses of steel fibers, 1% of 

polypropylene fibers were added to the mixes containing 

steel fibers in separate designs. In total, 306 cubic, 

cylindrical, and prismatic samples were created across 34 

different mix designs, and tests for compressive strength 

according to ASTM C109 , split tensile strength based on 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_47361.html?lang=en
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ASTM C496, and flexural strength in accordance with 

ASTM C1609 were conducted on the samples at 28 days 

of age. This research can contribute to a better 

understanding of material combinations and the 

optimization of high-performance concrete production 

processes, ultimately leading to the development of 

durable and resilient infrastructure in construction 

projects. 

 

3-Discussion 

Figure 5 illustrates the compressive strength of concrete 

samples containing smooth steel fibers. It is evident that 

high-strength concrete M 1 and M2, without fibers, 

achieve compressive strengths of 81.2 MPa and 87.1 MPa, 

respectively. The addition of smooth steel fibers, ranging 

from 1% to 4% by volume, to the concrete produced in M1 

resulted in enhancements of compressive strength of 6%, 

14%, 28%, and 26%, respectively. In M2, corresponding 

increases were recorded as 5%, 19%, 20%, and 19%. In 

both mix designs, the maximum compressive strength was 

observed in concrete containing 3% smooth steel fibers, 

where the strength reached 104.1 MPa for both mixtures. 

However, in M2, there were no significant changes in 

compressive strength with the addition of smooth steel 

fibers in the range of 2% to 4%. This outcome indicates 

that beyond a certain fiber percentage, substantial 

improvements in compressive strength are not evident. 

While some studies have reported that the inclusion of 

fibers generally leads to minor improvements (less than 

10%) in compressive strength, other researchers have 

noted a positive correlation between the increase in the 

amount of steel fibers and the compressive strength.  

 

4-Conclusion 

• At a specific replacement percentage of steel fibers 

(3%), the detrimental effect of the reduced volume of 

the cement matrix due to the addition of steel fibers 

outweighed the positive impact of the steel fibers in 

enhancing compressive strength. 

• The addition of 1% polypropylene fibers to concrete 

containing straight and wavy steel fibers resulted in 

an increase in compressive strength by 

approximately 7-8%. 

• The influence of changing the shape of steel fibers 

from straight to wavy on improving compressive 

strength was low, recorded at about 2%. 

• Increasing the amount of straight and wavy steel 

fibers up to 3% led to an increase in split tensile 

strength in M1 by 44% and 81%, respectively. In M2, 

this increase was recorded at 49% and 80%. 

• The addition of 1% polypropylene fibers to concrete 

containing 3% wavy steel fibers resulted in the 

highest split tensile strength of 13.7 MPa. The 

improvement effect of polypropylene fibers was 

about 25%. 

• The impact of changing the shape of the fibers from 

straight to wavy on improving split tensile strength 

was between 20-22%. This increase was independent 

of the type of mix design. 

• More significant than the volume of fibers in 

improving flexural or split tensile strength was the 

distribution and arrangement of the fibers within the 

concrete matrix . 

• The addition of polypropylene fibers led to an 

average increase in flexural strength of 28% in 

concrete containing straight fibers and 34% in 

concrete with wavy fibers. 

• Changing the shape of steel fibers from straight to 

wavy resulted in a 17% increase in flexural strength 

in concrete without polypropylene fibers and a 12% 

increase in concrete with polypropylene fibers. 
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 *1به صورت جداگانه و همزمان پروپیلنفولادی و پلی الیاف حاوی توانمندهای مطالعه آزمایشگاهی خواص مکانیکی بتن

 مقاله پژوهشی

 (3)نهادمسعود پاک              (2)سیدفتح اله ساجدی                    (1)حمید نارکی

DOI: 10.22067/jfcei.2025.82494.1231 

 توانمندهای خواص مکانیکی بتنبرخی از پروپیلن بر مختلف و الیاف پلی هایشکلفولادی با  الیاف جداگانه و همزمان تأثیرمقاله حاضر به مطالعه   چکیده
-استفاده شد. برای مسلح طبیعی هایبه جای سنگدانه مترمیلی 9با حداکثر اندازه  های پایه سیلیسیبهبود کیفی ساختار سیمانی از سنگدانه برایپرداخته است. 

متر در میلی 30خم به طول  و موجدار دو سر ففولادی صا ، الیافتوانمندهای نیکی بتننوع، شکل و میزان الیاف فولادی بر خواص مکا تأثیرسازی و بررسی 
افزوده شد و تغییرات مربوطه در  %1میزان  به پروپیلنالیاف پلی ،در کنار الیاف فولادی مذکورای های جداگانهبه بتن افزوده شدند. در طرح %4و  3%، 2%، 1%

های و مقاومت ندساخته شد و منشوری ایاستوانه ،نمونه مکعبی 306در قالب اختلاط طرح  34. در مجموع شدندمطالعه های ساخته شده خواص مکانیکی بتن
های حاوی الیاف پروپیلن به بتنیالیاف پل %1افزودن ایج نشان دادند که . نتگردیدندبررسی روزه هر طرح  28 در سن شدن و خمشی نیم فشاری، کششی دو

پروپیلن به الیاف پلی %1. با افزودن مگاپاسکال رسید 1/113و این مقاومت به  شودمنجر به رشد مقاومت فشاری می %(7-8فولادی صاف و موجدار به میزان )
که تغییر شکل به دست آمد نتیجه این مگاپاسکال کسب شد. همچنین  7/13، معادل دو نیم شدنالیاف فولادی موجدار، بیشترین مقاومت کششی  %3بتن حاوی 

شدن به طور متوسط  نیم حالی که این تغییر شکل، در مقاومت کششی دو دهد درمحسوسی از خود نشان نمی تأثیرالیاف از صاف به موجدار در مقاومت فشاری 
  منجر به رشد شد.  %34و در مقاومت خمشی تا  22%

  .پروپیلن، میکروسیلیسفولادی، الیاف پلیالیاف خواص مکانیکی، ، توانمندبتن   کلیدیهای واژه
 

Experimental Study of Mechanical Properties of High- Performance Concrete Containing Steel Fibers 

and Polypropylene Separately and Simultaneously 

 
Hamid Naraki             Seyed Fathollah Sajedi               Masoud Paknahad 

 

Abstrac  This article has studied the separate and simultaneous effect of steel fibers with different shapes and 

polypropylene (PP) fibers on some mechanical properties of high- performance concrete (HPC). To improve the quality 
of the cement structure, silica-based aggregates with a maximum size of 9 mm were used instead of natural aggregates. 
In order to reinforce and investigate the effect of the type, shape and amount of steel fibers on the mechanical 
properties of HPC, steel fibers in smooth and wavy forms of 30 mm length in 1%, 2%, 3% and 4% were added to the 
concrete in separate plans. Beside the mentioned steel fibers, PP fibers were added by 1% and the corresponding 
changes in the mechanical properties were studied. A total of 34 mixing designs were made in the form of 306 cubic, 
cylindrical and prismatic speceimens, and the compressive, tensile, and bending strengths of each design were 
investigated at the age of 28 days. The results showed that adding 1% of PP fibers to concrete containing smooth and 
corrugated steel fibers by (7-8)% leads to the growth of compressive strength up to 113.1 MPa. By adding 1% of PP 
fibers to concrete containing 3% of corrugated steel fibers, the highest tensile strength of 13.7 MPa was obtained. It 
was also concluded that changing the shape of fibers from straight to wavy does not show a noticeable effect on 
compressive strength, while this change showed an average increase of 22% in tensile strength and 34% in bending 
strength.  

Key word: High performance concrete (HPC), Mechanical properties, Steel fibers, Polypropylene fibers (PP), 

Microsilica (SF). 

 
 .باشدمی 12/7/1404 پذیرش آن تاریخ و 29/2/1402 مقاله دریافت تاریخ *

   ایران.گروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز،  دانشجو دکتری،( 1)

 Email. fa.sajedi@iau.ac.ir .گروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایراناستاد، ( نویسنده مسئول: 2)

 دانشکده مهندسی، موسسه آموزش عالی محلات، محلات، ایران.استادیار، ( 3)

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_47361.html
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jfcei.2025.82494.1231
mailto:fa.sajedi@iau.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-3933-2793


 ...فولادی و انمند حاوی الیافهای تومطالعه آزمایشگاهی خواص مکانیکی بتن 86

 

 

 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
های ترین محصولات در دنیا است که گونهبتن یکی از پرمصرف

دلیل مصرف  . بهشوندمیمختلفی از آن به طور معمول استفاده 

های مهندسی این ماده وسیع این ماده بسیاری از محققان ویژگی
ساز وساختتوسعه  د.انتحقیق و بررسی قرار داده تحترا 

ها که در آن یهای جدیدباعث شده تا تقاضای زیادی برای بتن

مقاومت، چقرمگی  ،نیازهای خاصی مانند سطوح کیفی مختلف
ها . برخی از این دسته بتن[3-1]ایجاد شود وجود دارد، و دوام 

های توانمند های توانمند و بتنپرمقاومت، بتنهای شامل بتن

توان برای های توانمند را میباشند. بتنمسلح شده با الیاف می
-مکانیکی و دوام بالاتر در مقایسه با بتن خواصکارایی بالاتر، 

  .[4,5]های معمولی طراحی کرد 

های های معمولی، بتنهای پرمقاومت، در مقایسه با بتنبتن 
فشاری و کششی و  هایدیدی هستند که از مقاومتنسبتاً ج

همچنین دوام بسیار مطلوبی برخوردار هستند. وجود این 
بی در های جذاگزینهها از بتن نوعتا این  هباعث شد خواص

که در  جاییوب شوند. از آنسهای شهری محتوسعه زیرساخت
مانند بالا ریزی  مواد باها از از بتن نوعساخت این 

کننده روانلیس، نسبت پایین آب به مواد سیمانی و فوقمیکروسی
های معمولی، از چگالی بالاتر، در مقایسه با بتنشود، استفاده می

تر و متعاقباً از نفوذپذیری کمتری برخوردار ریزساختار متراکم

های های توانمند، به ویژه بتنهمین دلیل بتن . به[6]هستند 
توانمند مسلح شده با الیاف، از مقاومت بالاتری در برابر 

نده کلراید، های خورو خرابی مانند تهاجم یونزوال یندهای افر

های ناشی از پدیده ابیهای خورنده و خرسولفات، نفوذ مایع
    و بارهای حرارتی برخوردار هستند متوالی انجمادذوب و 

ها و نیز مقدار دازه کوچک آندانه و انمقادیر کم درشت. [7-9]

ادیر زیاد ( و مق%3تا  %2زیاد الیاف مصرفی )حدود 
ها باعث افزایش مقاومت و بتن نمیکروسیلیس در ساخت ای

 علاوه، خواص رئولوژی شود. بهها میپذیری این بتنشکل

کارایی شود تا حالت تازه باعث می ها درخوب این دسته از بتن
های توانمند الیافی . بتن[10]افزایش یابد  ها به شکل مطلوبیآن

های علاوه بر مقاومت فشاری بسیار بالا، در مقایسه با بتن

و به دلیل  هستندمعمولی از مقاومت کششی بالاتری برخوردار 
. این رندشدگی کرنشی بیشتری برخورداسختاز داشتن الیاف 

-شود تا پیش از زمان وقوع ترکشدگی کرنشی باعث میسخت

های متعددی در سطح بتن شروع به توسعه های وسیع، ریزترک
های توانمند الیافی از شود تا بتن، لذا این پدیده باعث میندکن

و انرژی منجر به گسیختگی  شوندتری برخوردار رفتار منعطف

های معمولی به میزان قابل توجهی ها در مقایسه با بتندر آن
های توانمند موجود درون بتن الیافعلاوه،  افزایش یابد. به

در هم تنیده شدن درون ملات تشکیل شوند تا به دلیل باعث می

 شدنای پوستهخاصیت ن، ماتریس سیمانی در برابر دهنده بت
، و نیز وجود همین الیاف دهدمقاومت بیشتری از خود نشان 

 بدیاشود تا ظرفیت جذب انرژی بتن به شدت افزایش میباعث 

رابر ضربات و بارهای ناشی از انفجار مقاومت مطلوبی را و در ب
 . [11]از خود نشان دهند 

های های توانمند الیافی در ساخت بتنامروزه کاربرد بتن 

افزایش ظرفیت  منظوربه و یا به عنوان مصالحی جدید  سبک
توجه قرار گرفته است  تحتشتر های موجود بیمقاومتی سازه

الیا و آمریکای شمالی، با افزایش سطح در اروپا، استر. [10]
های توانمند الیافی به ویژه ، استفاده از بتنطتبهای مرآوریفن

و یا شمع  هاها، تعمیر و بازسازی دالدر ساخت اعضای پل
ساخت شاهتیرها چه به صورت  دراستفاده ، [14-12]ها پل

و حتی برای ساخت  [15]ساخته و چه ساخت در محل پیش
و یا ساخت اجزای باریک  [16]ساخته اعضای پیش یهاگره

رشد . اندواقع شدهتوجه  مورد [17]مصرفی در معماری و نما 

باعث شده که در  مادهبه استفاده از این ن امتخصصنگرش 
های کشوری مانند مالزی با رویکرد ارتقای دوام زیرساخت

ها پل مستقر در جاده 200 موجود و یا در حال ساخت، بیش از

در کنار اثرات مطلوب . [18]با استفاده از این بتن ساخته شوند 
های محیطی و نیز کاهش نیاز به تعمیر و نگهداری سازهزیست

باید از موانعی مانند نبود اطلاعات  بتننوع ساخته شده با این 

تعیین کیفی مشخصات یند افرای، عملکرد سازه خواصکافی در 
مصرفی و نبود استانداردهای کامل در زمینه ساخت این  مواد
-ساخت بتن درنیز نام برد. عموماً استانداردهای موجود ها بتن

و  های توانمندساخت بتن برایهای معمولی، ملزومات خاص 
دهند. کشورهای مختلفی مانند آلمان، الیافی را پوشش نمی

حال توسعه و ارتقای سوییس، استرالیا، کانادا، اسپانیا و ژاپن در 

های توانمند های مربوط به ساخت بتننامهراهنماها و توصیه
ط تا تبدیل تبهای مرنامه. مسیر تبدیل توصیه[24-19]هستند 

شدن به استاندارد، مستلزم طی مسیر طولانی شناسایی مصالح 
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مختلف و بررسی رفتار هر یک در شرایط گوناگون است. لذا 
گیری از مختلف در این رابطه با بهره بدیهی است که محققان

 برایهای متفاوت مواد و مصالح گوناگون و استفاده از روش

 های مختلف نمایند.اختلاط اقدام به ارائه طرح مخلوط

شده است تا با استفاده از مواد و  تلاش پژوهشدر این  

مصالح گوناگون و استفاده از ترکیبات متفاوت، اقدام به ساخت 

توانمند با مقاومت کششی بالا گردد. در این میان با تغییر در بتن 

های پایه ها به سنگدانههای طبیعی و تبدیل آنساختار سنگدانه

چنین با استفاده ها و همآن و نیز تغییر در حداکثر اندازه سیسیلی

های مختلف، در طرح مخلوط هایشکلدر  الیاف دو نوع از

متعددی ساخته شده است. در این  های توانمندمختلفی، بتن

ت مقاوم شاملهای توانمند الیافی مکانیکی بتن خواصراستا، 

 ارزیابی خمشیمقاومت و  دونیم شدنفشاری، مقاومت کششی 

الیاف فولادی  نی مانند درصد بهینه. عوامل گوناگوگردیدند

ترکیب الیاف  تأثیرشکل الیاف فولادی و نیز  تأثیرمصرفی، 

 شده بررسی هابتن خواصپروپیلن بر هر یک از پلی فولادی و

 . است

 

 برنامه آزمایشگاهی
در این پژوهش با هدف معرفی طرح مخلوط بهینه برای 

دستیابی به بیشترین مقاومت کششی در بتن توانمند، در ابتدا با 

تغییر در مقادیر نسبت مصالح سیمانی به مصالح سنگی و تغییر 

. نهایتاً شدندسنجش های مختلفی در نسبت آب به سیمان، طرح

 انتخابهای نهایی به عنوان طرح  2Mو  1Mدو طرح مخلوط 

مکانیکی  خواصدستیابی به  برای. در هر دو طرح شدند

تر اقدام به جایگزینی بخشی از سیمان با میکروسیلیس مطلوب

کارایی مطلوب و کاهش اثرات  دستیابی به بتن با برایشد. 

کننده با روانفوقاز میکروسیلیس، از  نامطلوب در روانی ناشی

ارتقای سطح کیفی  منظور بهکربکسیلات استفاده شد. پایه پلی

کششی بالا، از دو نوع  های توانمند و دستیابی به مقاومتبتن

ر فولادی د . الیافگردیدلی پروپیلن استفاده الیاف فولادی و پ

 %4و  %3، %2، %1 هایدو شکل صاف و موجدار در جایگزینی

در حجمی به ماتریس سیمانی افزوده شدند. علاوه بر آن 

پوشش برخی از  ها وبهبود خواص مکانیکی این بتن راستای

الیاف  %1ای، های جداگانهفولادی، در طرح نقاط ضعف الیاف

ضافه شد. در های حاوی الیاف فولادی اپلی پروپیلن به مخلوط

در قالب  و منشوری ایهاستوان ،عدد نمونه مکعبی 306مجموع 

های مقاومت خته شد و آزمایشطرح مخلوط مختلف سا 34

مقاومت کششی ، 109ASTM C (25)د اساس استاندار ی برفشار

و مقاومت  496ASTM C (26)اساس استاندارد  بر دونیم شدن

 28در سن  1609ASTM C (27)رد اساس استاندا برخمشی 

 . انجام شدند هانمونه برروز 

 

  مواد و مصالح
 هاسنگدانه

ها برای ساخت بتن توانمند الیافی با در ابتدا طرح مخلوط

دلیل  حال به طبیعی ارائه شدند، با این هایاستفاده از سنگدانه

مکانیکی مطلوب، اقدام به تغییر نوع و  خواصعدم دستیابی به 

با حذف ترتیب،  گردید. به این تبطمرهای اندازه سنگدانه

 5/9های مصرفی با حداکثر اندازه سنگدانههای درشت، سنگدانه

ها نیز از حالت معمولی به نوع سنگدانه. جایگزین شدندمتر میلی

از مقاومت و سختی بیشتری نسبت به  کههای سیلیسی سنگدانه

. شکل ، تغییر داده شدندهای معمولی برخوردار هستندسنگدانه

نشانگر  (2)و شکل سنگی سیلیسی نشان دهنده مصالح  (1)

 باشد.بندی مصالح سنگی استفاده شده میدانه

 

 
 

هامصالح سنگی سیلیسی مصرفی در ساخت طرح مخلوط  1شکل 
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 مترمیلی 5/9بندی مصالح سنگی با حداکثر اندازه منحنی دانه  2شکل 

 

 های مصرفی در تحقیقترکیبات شیمیایی مواد سیمانی و سنگدانه  1جدول 

 

 2SiO 3O2Fe 3O2Al CaO MgO 3SO LOI ماده 

28/21 سیمان 7/3 1/6 34/64 1/2 13/2 2/2

73/94 میکروسیلیس 87/0 23/1 49/0 97/0 1/0 

- - 0025/0 14/0 31/0 03/0 2/99 سیلیسیهای سنگدانه

 

 مواد سیمانی
مربوط به  2ها از نوع سیمان استفاده شده در طرح مخلوط

کارخانه سیمان رامهرمز واقع در استان خوزستان بود و برای 
ان با سیمبخشی از  یارتقای سطح کیفی مخلوط از جایگزین

 موادهر یک از شیمیایی  ترکیبات. گردیدمیکروسیلیس استفاده 
ارائه  (1)در جدول های سیلیسی طور سنگدانه و همینسیمانی 

 شده است.
 

 آب و مواد افزودنی
 ،هاآوری نمونهو عملها ساخت مخلوط درآب استفاده شده 
و برای دستیابی به روانی مطلوب از بود آب شرب اهواز 

وزن مواد  %8/1کننده بر پایه پلی کربکسیلات به میزان روانفوق
 سیمانی استفاده شده است.

 
 الیاف

پروپیلن استفاده  فولادی در دو دسته فولادی و پلی الیاف

متر میلی 8/0متر و قطر میلی 30فولادی با طول  . الیافگردیدند
مگاپاسکال  1100و مقاومت کششی  5/37با نسبت ظاهری 

 خواصشکل الیاف بر  تأثیر. برای بررسی شدنده استفاد
خم و  فولادی در دو شکل صاف دو سر ها، الیافمکانیکی بتن

 میزان تأثیرو برای بررسی  ه شدموجدار دو سر خم استفاد

 نوع دوحجمی این  %4و  %3، %2، %1 هایالیاف، جایگزینی
جایی که به دلیل شکل و سختی از آن. کار برده شدندبهالیاف 

الیاف فولادی، مشاهده گردید که تمام مقطع ماتریس بتنی با 

 25به طول پروپیلن شود، از الیاف پلیالیاف پوشش داده نمی
حجمی  %1به میزان مگاپاسکال  400با مقاومت کششی متر میلی

 الیاف انواع (3)شکل ه شد. نیز استفاد هامخلوطدر ساخت 

 .دهدها را نشان میدر طرح مخلوطاستفاده شده 
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 ج( الیاف پلی پروپیلن) ب( الیاف فولادی صاف) الف( الیاف فولادی موجدار)

 

 هاپروپیلن استفاده شده در طرح مخلوطفولادی و پلی الیاف  3شکل 
 

 (kg/mهای تحقیق )اختلاط جزئیات طرح  2جدول 
 

نسبت آب به 

 مواد سیمانی

 فوق

 کنندهروان
 عنوان طرح سیمان مصالح سنگی آب )لیتر( میکروسیلیس

23/0 23 330 300 700 960 


M 

23/0 21 300 270 900 850 


M 

 

   
 اینقطهمقاومت خمشی سهج( ) دونیم شدنب( مقاومت کششی ) الف( مقاومت فشاری)

 

 هاهای انجام شده روی نمونهتصاویری از آزمایش  4شکل 

 
 گذارینامو  هانمونهآوری و عملساخت ، طرح اختلاط

 هاآن
به عنوان طرح  2Mو  1Mنشانگر دو طرح مخلوط  (2)جدول 
با توجه به خاص بودن بتن های استفاده شده هستند. مخلوط

های توانمند الیافی، علاوه بر کاهش حداکثر اندازه سنگدانه
سیمان و میکروسیلیس مصرفی به شکل قابل  میزانسیلیسی، 

 دلیل استفاده از فوق توجهی افزایش یافته است و در مقابل به
، نسبت آب به یسیمان مواد وزن %8/1کننده به میزان روان

. رسانده شد 23/0سیمان تا حد امکان کاهش یافته و به مقدار 
ا سطح ها در حالت اشباع باختلاط مواد، ابتدا سنگدانه برای

دقیقه مخلوط  1به مدت  کنمخلوطخشک، با سیمان درون 
کننده و میکروسیلیس به روانفوق، سپس ترکیب آب شدند.

افزوده به مخلوط دقیقه  2زمان  درو به آهستگی شکل دوغاب 
موجود به آهستگی به مخلوط اضافه  . پس از آن الیافندشد

دقیقه از اختلاط کامل نسبت به  3و پس از طی زمان  ندشد
برای آزمایش مقاومت فشاری از اقدام شد.  کنمخلوطتخلیه 
، برای آزمایش مقاومت رمتسانتی 10 به بعد های مکعبینمونه

و برای  استانداردای های استوانهاز نمونه دونیم شدنکششی 
 x7x 25 7 به ابعاد  های منشوریخمشی از نمونه مقاومتتعیین 

های ساخته شده و نمونه (4)شکل در متری استفاده شد. یسانت
در  .ها نشان داده شده استآنهای انجام شده روی آزمایش

 Mدهی ساده در مقاله، نمایه آدرس برایها گذاری نمونهنام
شماره آن است.  نشانگرآن زیر بیانگر طرح مخلوط و اندیس 

میزان  بیانگرآن زیر الیاف فولادی و اندیس  نشانگر Sنمایه 
هایی درصد مصرفی آن در مخلوط بتنی است. در طرح مخلوط

کار برده پروپیلن بهلیاف پلیا %1هم که در کنار الیاف فولادی 
 استفاده شده است. 1Pاز نمایه و اندیس  ،شد
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 هاتحلیل نتایج آزمایش
 مقاومت فشاری

نشان دهنده  (5)شکل .  الیاف میزانو  نوع تأثیربررسی 

های ساخته شده حاوی الیاف فولادی مقاومت فشاری نمونه
پرمقاومت با طرح مخلوط هایبتن که شود. دیده میاستصاف 
و  2/81بدون الیاف قادرند تا به مقاومت فشاری  2و  1های 

 %4تا  %1از  فولادی مگاپاسکال برسند. افزودن الیاف  1/87
، به ترتیب 1طرح مخلوط  درساخته شده  هایحجمی به بتن
در حالی که در اثر  ،شودمی %26و  %28، %14، %6منجر به رشد 

، میزان رشد 2افزودن همین میزان الیاف به طرح مخلوط 
ثبت شد. در هر  %19و  %20، %19، %5مقاومت به ترتیب معادل 

الیاف  %3وی مقاومت در بتن حا حداکثر 2و  1دو طرح مخلوط 

فولادی صاف مشاهده شد، جایی که مقاومت فشاری هر دو 
ح رمگاپاسکال رسید. با این حال در ط 1/104طرح به عدد 

الیاف فولادی صاف، تغییرات محسوسی  %4تا  %2 با، 2مخلوط 
دهد که نشان می نتیجهدر مقاومت فشاری مشاهده نشد. این 

مت فشاری با رشد خاصی از افزودن الیاف، مقاو درصدپس از 
اگرچه برخی از مطالعات نشان  شود.گیری مواجه نمیچشم

طور کلی باعث بهبودی کمی )کمتر  اند که افزودن الیاف بهداده
ولی در مقابل  [30-28] شونددر مقاومت فشاری می (%10از 

برخی دیگر از محققان نشان دادند که با افزایش مقدار الیاف 

نتایج نشان  .[32-31] یابدفشاری افزایش میفولادی، مقاومت 
باعث شده تا  ،الیاف فولادی صاف به بتن %4افزودن داد که 

به نظر  اصولاًمقاومت فشاری اندکی با کاهش نیز مواجه شود. 

 تأثیرخاصی از جایگزینی الیاف فولادی،  درصدرسد در می
مخرب کاهش حجم ماتریس سیمانی در اثر افزودن الیاف 

مثبت عملکرد الیاف فولادی در افزایش  تأثیری بیشتر از فولاد

 Yang et) در راستای این نتیجه یانگ و همکارانمقاومت است. 

al.)  نیز نشان دادند که افزایش مقاومت فشاری با استفاده از
ای مانند مقاومت افزودن الیاف فولادی آنچنان که در مشخصه

ت فشاری بتن به زیرا مقاوم ؛است، مطرح نیستثر ؤمکششی 
به  .[33] مقاومت ماتریس سیمانی است تأثیرمیزان زیادی تحت 

علاوه باید به این نکته نیز توجه داشت که در اثر تجمع بیش از 

 ایگلولهاحتمال  هم، برا همتقابل آن تأثیرو حد الیاف فولادی 
شود تا به شکل باعث می نتیجهو این  شودمیها بیشتر شدن آن

لذا در همین  .نباشندثر ؤممقاومت فشاری  رشدمطلوبی در 

مطلوب الیاف  تأثیرحتی از  الموانسراستا است که اسماعیلی و 
  . [34] پوشی کردندفولادی بر مقاومت فشاری چشم

 طرح با شده ساخته هایبتن در رفتار همین مشابه 
)شکل  مشاهده شد نیز موجدار الیاف حاوی 2 و 1 هایمخلوط

 الیاف افزودن اثر در مقاومت رشد میزان ،1 مخلوط طرح در. (6
 رفتار با مشابه بسیار رفتار این که شد ثبت %26 تا %7 بین

 2 مخلوط طرح در. است صاف الیاف حاوی هایبتن مقاومتی
 بتن به %4 تا %1 از الیاف افزودن برای %22 تا %9 بین رشد نیز

 اندکی 2 مخلوط طرح به مربوط نتایج که هرچند. شد مشاهده
 ،1 مخلوط طرح در حال این با است، 1 مخلوط طرح از بیشتر

 جایگزینی با مقایسه در بتن به فولادی الیاف %3 افزودن اگرچه
 ولی ،شده مواجه مگاپاسکال 10 حدود مقاومتی رشد با ،2%

 اندکی موجدار، الیاف %3 با مقایسه در الیاف %4 افزودن تأثیر
 ،شد دیده نیز 2 مخلوط طرح در رفتار این مشابه. است کاهشی

 در مقاومت کسب منظر از چشمگیری تفاوت که جایی
-نمی مشاهده موجدار فولادی الیاف %4 تا %2 هایجایگزینی

 بتن در موجدار فولادی الیاف %4 افزودن حال این با ؛شود
 توانمی لذا. یابد کاهش نیز اندکی فشاری مقاومت تا شده باعث

 مخلوط طرح در ویژه به) اقتصادی هم و فنی دلایل به گفت که
 تأثیر( موجدار چه و صاف چه) فولادی الیاف %4 جایگزینی( 2

 هایینجایگزی با مقایسه در بتن فشاری مقاومت در محسوسی
نیز معتقدند که با  (.Yu et al) یو و همکاران .ندارد %3 و 2%

مقاومت فشاری ، %5تا  %0افزایش مقدار الیاف فولادی از 
و در سطحی رو به کاهش خواهد رفت، لذا  یابدمیافزایش 

های اقتصادی و نیز پیشنهاد کردند تا برای کسب مطلوبیت هاآن
 %3تا  %2ها مقدار الیاف فولادی بین مهندسی در این بتن

ای رسد که علاوه بر پدیده گلولهبه نظر می .[35] محدود شود
توان ، میهاآنهای فولادی در اثر ازدحام و تجمع شدن الیاف

 تأثیردهد و پذیری بتن تازه روی میاختلالی که در جریان
مستقیم آن بر ریزساختار بتن را نیز به عنوان یکی از دلایل افت 

یو و  مقاومت فشاری در بتن محسوب کرد. به همین دلیل
و نیز  (.Wu et al)، وو و همکاران  (.Yoo et al) همکاران

بر این باورند که اگر  (.Alsalman et al) السلمان و همکاران
باشد با افزودن الیاف  %3مقدار الیاف فولادی در بتن کمتر از 

توان مقاومت فشاری را افزایش داد ولی افزایش الیاف بیش می
-36] ه کاهش مقاومت فشاری شودتواند منجر باز این حد می

38]. 
 2 و 1 هایمخلوط طرح فشاری مقاومت بیانگر (7) شکل 
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 پلی الیاف %1 با هاآن ترکیب و صاف فولادی الیاف حاوی
 فولادی الیاف حاوی هایبتن در که طور همان. است پروپیلن

 هر در صاف فولادی الیاف %4 تا %1 افزودن شد، مشاهده صاف
 را فشاری مقاومت در ،%26 تا %6 بین رشدی مخلوط طرح دو
 %1 افزودن با هاطرح همین در حال این با. داد نشان خود از

 طرح در و شد ترگسترده مقاومت رشد بازه پروپیلن پلی الیاف
 %7 بین 2 مخلوط طرح در و %37 تا %8 بین رشد این 1 مخلوط

 صاف فولادی الیافبهینه  جایگزینی درصد در. شد ثبت %28 تا
 ،1 در طرح مخلوط بتن به پروپیلن پلی الیاف افزودن با ،(3%)

 این. (%7رسید )رشد  مگاپاسکال 5/111 به 1/104 از مقاومت
 باعث تواندمی پروپیلن پلی الیاف افزودن که دهدمی نشان نتیجه
 پلی الیاف از عاری بتن سیمانی ماتریس هایبخش تا شود

 شوند تسلیح مطلوبی شکل به الیاف این افزودن اثر در پروپیلن،
-می قرار زیاد فشاری هایتنش تحت که زمانی در بتوانند و

 بانتیا و همکاران. دهند افزایش را بتن مقاومتی ظرفیت گیرند،
(Banthia et al.) های گوناگون بهبودی نیز در اثر ترکیب الیاف

عملکرد بتن در برابر محسوسی در خواص ماتریس سیمانی و 
. در برخی از مطالعات در اثر [39] توسعه ترک مشاهده کردند

الیاف پلی پروپیلن  %1درصد مختلف الیاف فولادی با  4ترکیب 
نیز مشابه همین نتایج کسب شد به نحوی که با افزایش الیاف 
فولادی تا مقدار معینی به مقاومت فشاری افزوده شده و پس از 

با این حال  . [40]ت فشاری مشاهده گردید آن کاهش مقاوم
مقدار بهینه الیاف پلی پروپیلن   (.Libre et al) لیبره و همکاران

 .[41] معرفی کرده است 4/0برای ترکیب با الیاف فولادی را %
 نحوی به شد، مشاهده نیز 2 مخلوط طرح در رفتار همین مشابه

 فولادی الیاف بهینه %3 در کنار  پروپیلن پلی الیاف افزودن که
 .شود ایجاد بتن در %7 معادل مقاومتی رشد تا شد باعث صاف

 به فولادی الیاف %4 که افزودن شودمی مشاهده (7) از شکل
 مقاومت در مطلوبی تأثیر نیز پروپیلن پلی الیاف حاوی بتن

 جایگزینی از درصد این در بتن و دهدنمی نشان خود از فشاری
یید أتدر  .شودمی مواجه مقاومت افت با صاف، فولادی الیاف

و نیز  (Meng and Khayat) نتایج کسب شده بالا، منگ و خیاط
معتقدند که  (Hoang and Fehling) هونگ و فلینگلی

الیاف فولادی مرزی است که پس از آن به دلیل  %3جایگزینی 
انباشتگی الیاف و افزایش احتمال ورود حفرات هوا به درون 

توان به مقاومت بالاتری دست یافت. لذا حتی در اثر نمیبتن 
های دیگر، رشد ترکیب این مقدار الیاف فولادی با الیاف

 .[42,44] مقاومتی چشمگیری روی نخواهد داد

 
با الیاف  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری  5شکل 

 فولادی صاف

 

 
با الیاف  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری  6شکل 

 موجدارفولادی 

 

 
 

ترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری  8شکل 

 پروپیلن موجدار و پلیالیاف فولادی 
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ترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری  7شکل 

 پروپیلن و پلی الیاف فولادی صاف

 

 2 و 1 هایمخلوط طرح فشاری مقاومت نشانگر (8) شکل 
 پلی الیاف با هاآن ترکیب و موجدار فولادی الیاف حاوی

 مشابه داریمعنی طرز به نیزشود که دیده می است پروپیلن
. است( 7 شکل) صاف فولادی الیاف حاوی ها،بتن همین رفتار

 %3 از پس جایگزینی در مقاومت نزولی رفتار مشهود است که
 در مقاومتی رشد بازه میزان. دارد وجود موجدار فولادی الیاف

 الیاف با مشابه طرح دو هر در پروپیلن پلی الیاف افزودن اثر
 برای %30 تا %7 و اول طرح برای %36 تا %9 معادل و صاف
 طرح دو هر که گرفت نتیجه توانمی لذا. است دوم طرح

 فولادی الیاف با چه و صاف فولادی الیاف با چه ،2 و 1 مخلوط
 با پروپیلن، پلی الیاف افزودن اثر در باشند، شده ساخته موجدار

 تأثیر همچنین. شوندمی مواجه مشابه مقاومتی رشد بازه یک
هایشکلدر  نتایج مقایسه در را پروپیلن پلی الیاف کارگیریهب

 الیاف %3 بهینه جایگزینی در که جایی دید، توانمی (8) و (6)
 الیاف %1 افزودن ،1 مخلوط طرح در موجدار فولادی

 این کند، رشد %8 فشاری مقاومت تا شد باعث پروپیلنپلی
. شد ثبت %7 معادل ،2 مخلوط طرح از شده ساخته بتن در رفتار

 به پروپیلن پلی الیاف %1 افزودن که گرفت نتیجه توانمی در کل
 تا شودمی باعث ،موجدار و صاف فولادی الیاف حاوی هایبتن

 .دکن( رشد 7ـ  8به اندازه %) فشاری مقاومت
 

 مقاومت مقایسهنگر نشا (9) شکل.  الیاف شکل تأثیربررسی 
 و صاف فولادی الیاف حاوی 2 و 1 هایمخلوط طرح فشاری
 به موجدار فولادی الیاف از استفاده کلی طور به. است موجدار

 و سیمانی ماتریس به الیاف طول درگیری میزان افزایش دلیل
 اندکی تا شودمی باعث آن، با پیوستگی مقاومت افزایش
. شود بیشتر صاف فولادی الیاف با مقایسه در فشاری مقاومت

 یاستثنائات حال این با ،است %2 حدود متوسط طور به میزان این
 استفاده اثر در فشاری مقاومت هاآن در که شودمی مشاهده نیز
 خود از محسوسی تأثیر ،صاف الیاف جای به موجدار الیاف از

 فولادی الیاف نوع تأثیر نشانگر (10) شکل. است نداده نشان
 حاوی هایمخلوط طرح در فشاری مقاومت بر صاف و موجدار

 حاوی هایمخلوط درکه  شودمی دیده. است پروپیلن پلی الیاف
 در تغییرات نیزبه صورت همزمان  پروپیلن پلی و فولادی الیاف
 نداده نشان خود از مقاومت در محسوسی تأثیر الیاف شکل
 حالت دو هر در که بوده نحوی به آن تغییرات بازه و است

 افت یا و رشد با بعضاً صاف الیاف یا و موجدار الیافکاربرد 
 .است شده مواجه دیگر حالت به نسبت مقاومت یجزئ

 

 
 

 صاف و موجدار الیاف فولادی  دارای 2و  1های مخلوط هروز 28 در سن مقاومت فشاری  9شکل 
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  صاف و موجدار الیاف فولادیدارای  2و  1های مخلوط هروز 28 در سن مقاومت فشاری  10شکل 

 پروپیلن پلی الیاف و

 
 دونیم شدنکششی مقاومت 

 الیاف بدون هایدر نمونه.  الیاف میزاننوع و  تأثیربررسی 
. است رسیده مگاپاسکال 7/5 به بتن کششی مقاومت فولادی،

 بافت دهنده نشان الیاف از عاری بتن برای مقاومت از میزان این
 ماتریس کامل درگیری و سیمانی ماتریس پیوسته و مطلوب
 هایسنگدانه کیفیت البته. است مصرفی هایسنگدانه و سیمانی

 به نسبت بیشتری سختی از که سیلیسی شده استفاده
 مقاومت این تأمین در ،هستند برخوردار معمولی هایسنگدانه
 تا (11) هایشکل تمام در کلی طور به. نیست تأثیربی کششی

 مقاومت فولادی الیاف میزان افزایش با که شودمی دیده (14)
 هایشکل در نمونه، طور به. است یافته افزایش نیز کششی

 الیاف %4 تا %1 افزایش ،1 مخلوط طرح در (12) و (11)
 فولادی الیاف %3 در تا شد باعث موجدار و صاف فولادی
 چشمگیر رشد. کند رشد %81 و %44 ترتیب به کششی مقاومت
 کاهش به رو %3 بهینه جایگزینی از پس کششی مقاومت
. رسید %75 و %39 به میزان این %4 جایگزینی در و گذاشت

نیز در مطالعه خود این  (Song and Hwang) سونگ و هوانگ
معرفی کردند و میزان رشد مقاومت کششی  %2سطح بهینه را 

- به .[44] گزارش کردند %98در مقایسه با بتن مرجع را معادل 
معتقدند که در اثر  (.Yang et al) طور کلی یانگ و همکاران

افزودن الیاف فولادی، مقاومت کششی به شکل مطلوبی افزایش 

اما چنانچه مقدار الیاف از حد معینی افزایش یابد،  ،یابدمی
 هاآنمقاومت کششی نیز رو به کاهش خواهد رفت. با این حال 

و نیست همیشه یک عدد ثابت معین، معتقدند که این مقدار 

در همین راستا وو و  .[45] مختلف باشد تواند تابع شرایطمی
 منگ و همکاران ،%5این مقدار بهینه را   (.Hu et al) همکاران

(Meng et al. ) و حتی لی و همکاران %3این مرز را (Li et al. )

 به عنوان مرزهای پیشنهادی خود معرفی کردندرا  %2عدد 
 مقاومت کسب روند نیز 2 مخلوط طرح در. [42,46,47]

 افزودن %3 از پس کششی مقاومت افت آن از پس و کششی

 این با ،شودمی مشاهده نیز موجدار یا و صاف فولادی الیاف
 ،صاف الیاف %4 جایگزینی در ،2 مخلوط طرح در که تفاوت
 از استفاده حالت در ونشد  مشاهده کششی مقاومت در تغییری

لذا . است یافته کاهشاندکی  کششی مقاومت ،موجدار الیاف
مشابه آنچه که لی و همکاران نشان دادند وقتی که الیاف از 

ات مثبت تأثیرات نامناسب آن از تأثیرمقدار معینی بیشتر شود، 
تواند دیگر گیرد لذا مقاومت کششی نمیعملکردی آن پیشی می

 نتایج مشهود است که. [47] با افزایش مقدار الیاف بیشتر شود
 نتایج به نسبت ،2 مخلوط رحط در شدن دونیم کششی مقاومت

 مقاومت مؤلفه منظر از لذا. است بیشتر 1 مخلوط طرح در مشابه
 طرح عنوان به را 2 مخلوط طرح توانمی شدن، دونیم کششی

 .کرد معرفی بهینه
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با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن شدن ی دونیمشکشمقاومت   12شکل 

 موجدارالیاف فولادی 

با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن شدن کششی دونیممقاومت   11شکل 

 الیاف فولادی صاف

  
 

با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن دونیم شدنکششی مقاومت   14شکل 

 پروپیلنموجدار و پلیالیاف فولادی ترکیب 

 

با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن دونیم شدنکششی مقاومت   13شکل 

 پروپیلنو پلی الیاف فولادی صافترکیب 

 

 دونیم کششی مقاومت نشانگر (14) تا (11) هایشکل 
 2 و 1 هایوطمخل طرح با شده ساخته هاینمونه شدن

 (14) و (13) هایشکل از شده کسب نتایج مقایسه با. باشندمی
 موجدار و صاف فولادی الیاف ترکیب حاوی هایبتن به مربوط

 مرتب کششی مقاومت که دید توانمی پروپیلن، پلی الیاف %1 با
 الیاف جایگزینی از درصدی هر در لذا. است افزایش به رو

 از استفاده مثبت اثر توانمی( موجدار چه و صاف چه) فولادی
 1 مخلوط طرح در (13)در شکل . دید را پروپیلن پلی الیاف

 در کششی مقاومت تا شده باعث پروپیلن پلی الیاف از استفاده
 حالت به نسبت رشد %20 با  صاف فولادی الیاف %3 جایگزینی

 %4 جایگزینی در رشد این. برسد الیاف این از استفاده بدون

 در نیز رفتار این مشابه. است رسیده %25 به صاف فولادی الیاف
 در ،2 مخلوط طرح در شدن دونیم کششی مقاومت %20 رشد

نیز  صاف فولادی الیاف %3 به پروپیلن پلی الیاف افزودن اثر
 کششی مقاومت میزان بیشترین (14) شکل در. استمشهود 

 حاصل 2 مخلوط طرح از شده ساخته بتن برای شدن دونیم
 شده باعث پروپیلن پلی الیاف %1 افزودن که جایی ،است شده

 فولادی الیاف %3 حاوی بتن شدن دونیم کششی مقاومت تا
 نشان نتیجه این. برسد مگاپاسکال 7/13 به 11 از موجدار

 دلیل به موجود، الیاف سایر با مقایسه در گرچه که دهدمی
 مقاومت به دستیابی امکان فولادی، الیاف بالای کششی ظرفیت
 در ولی است، ممکن فولادی الیاف از استفاده با بالا کششی
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 پلی الیاف از استفاده صورت در ،درصد جایگزینی همین
 نیز را توانمند هایبتن کششی مقاومت رده توانمی پروپیلن

لذا در  .داد رشد %25 حدود تا را میزان این و بخشید ارتقا
دلیل به راستای اصلاح و ارتقای دیدگاه محققانی که معتقدند 

اختلال در رفتار رئولوژی بتن و متعاقباً حصول ریزساختار 
در متخلخل در بتن با گذشت از مرز خاصی از الیاف فولادی، و 

مقاومت کششی )مشابه با نتایج کسب شده در همین افت  نتیجه
با  ، با افزودن الیافتوان در همان مرز بهینهمی .[42,46]مقاله( 
 تری دست یافت. کششی مطلوبهای خاص، به مقاومت ویژگی

 

 
 الف( مقطع حاوی الیاف فولادی)

 

 
 

 پروپیلن ب( مقطع حاوی الیاف فولادی و پلی)
 

 ای حاوی انواع الیافهای استوانهمقاطع شکسته شده از نمونه 15شکل 

 

ای مقطع استوانهکه  شودمی دیده (الف ـ 15)شکل  طبق 
که علاوه،  بهشکسته شده حاوی فقط الیاف فولادی است. 

گونه الیاف  های زیادی عاری از هرماتریس سیمانی در بخش

 درفولادی  است و عملاً از ظرفیت بالای مقاومت کششی الیاف
دو سر ترک ایجاد تقویت ماتریس سیمانی استفاده نشده است. 

فولادی  الیافشده در میانه مقطع توسط تعداد معدودی از 
دوخته شده است، لذا امکان توسعه ترک و گسیختگی برشی 

که در شکل است در حالی این پذیر است. تر در بتن امکانسریع
 پلی به دلیل اضافه شدن الیاف که شوددیده می (بـ  15)

به  ،ها در تمام مقطع بتنیپروپیلن و امکان توزیع گسترده آن
ها، تمام دو سر مقطع گسیخته شده آنپذیری زیاد دلیل انعطاف
دلیل ایجاد  پروپیلن دوخته شده است، لذا به پلی توسط الیاف

های متعدد در دو سوی دهانه ترک، گسترش ترک در سازیپل
شده  تردهانه آن به میزان بسیار زیادی کوچکمقطع محدودتر و 

 است. 
 

 تأثیر نیز (17) و (16) هایشکل  .شکل الیاف تأثیرررسی ب
 طرح در شدن دونیم کششی مقاومت بررا  فولادی الیاف شکل

 دهنده نشان که (16) شکل. دهدمی نشان 2 و 1های مخلوط
 مخلوط طرح دو هر در است، فولادی الیاف تنها حاوی هایبتن

 الیاف با مقایسه در موجدار فولادی الیاف از استفاده 2 و 1
 شدن دونیم کششی مقاومت کسب در تریتوجهقابل تأثیر صاف

 مقاومت رشد متوسط که ترتیب این به. است داده نشان خود از
 %22 الیاف، معادل شکل تغییر اثر در 1 مخلوط طرح در کششی

 معادل 2 مخلوط طرح در متوسط طور به رشد این. باشدمی
 تغییر شکل تأثیر که گرفت نتیجه توانمی لذا. شد ثبت 20%

 کششی مقاومت رشد در %20 حداقل موجدار به صاف از الیاف
 نوع که گرفت نتیجه توانمی حال این با. است ثرؤم شدن دونیم
 تغییر از ناشی افزایش مقاومت در سزاییبه تأثیر مخلوط طرح
 بین رشد مخلوط میزان طرح دو هر در زیرا ندارد، الیاف شکل
 تغییر تأثیر بیانگر که (17) شکل در. است شده ثبت %22 تا 20%

 الیاف و فولادی الیاف حاوی هایمخلوط طرح در الیاف شکل
 به صاف از الیاف شکل تغییر که دید توانمی است، پروپیلن پلی

 تواندمی حتی موجدار فولادی الیاف %3 حاوی بتن در موجدار
 با مقایسه در البته گردد، %34 مقاومت به میزان رشد به منجر
 رشد متوسط از که فولادی الیاف جایگزینی درصدهای سایر
 به را %20 متوسط رشد همان توانمی هستند، برخوردار 20%

 .دکر اعلام الیاف شکل تغییر تأثیر حداقل عنوان
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 الیاف فولادی فقط دارای  2و  1های مخلوط هروز 28 در سن دونیم شدنکششی مقاومت   16شکل 

 
 

 پروپیلن  ترکیب الیاف فولادی و پلی دارای 2و  1های مخلوط هروز 28 در سن دونیم شدنکششی مقاومت   17شکل 

 
 خمشی  مقاومت

 نشان (21) تا (18) هایشکل  .الیاف میزاننوع و  تأثیربررسی 

 مشابه. هستند شده ساخته هایبتن خمشی مقاومت دهنده

 بدون هایبتن خمشی مقاومت شدن، دونیم کششی مقاومت

 کیفیت نیز و تخلخل از عاری و پیوسته بافت دلیل به نیز الیاف

 از معمولی هایبتن با مقایسه در سیلیسیهای سنگدانه بالای

 هر افزودن با (18) شکل طبق. هستند برخوردار مطلوبی میزان

 طرح به صاف فولادی الیاف جایگزینی درصدهای از یک

 به د،بایمی افزایش نیز خمشی مقاومت ،2 و 1 هایمخلوط

 فولادی الیاف %1 حاوی هایبتن برای میزان این که نحوی

 %4 حاوی هایبتن برای مگاپاسکال 4/10 به 1/8 معادل صاف

 کششی، مقاومت برخلاف. است رسیده صاف فولادی الیاف

 در صاف فولادی الیاف حاوی هایبتن در خمشی مقاومت

 میزان این ولی ،است شده بیشتر اندکی %3 جایگزینی با مقایسه

 در را رشد میزان بهترین توانمی لذا. نیست توجه قابل افزایش

 طرح برای شده کسب نتایج. دید الیاف این از %3 جایگزینی

 1 مخلوط طرح در شده کسب نتایج از اندکی 2 مخلوط

 خمشی مقاومت در نتایج این ترتیب همین به ،است ترمطلوب

 نتایج مقایسه با .شوندمی دیده نیز صاف الیاف از استفاده برای

 الیاف از استفاده که دید توانمی (19) و (18) هایشکلدر 
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 طور به. بخشد بهبود را خمشی مقاومت تا توانسته موجدار

 عاری هایبتن در فولادی موجدار الیاف از استفاده تأثیر متوسط

 بتن با مقایسه در مقاومت خمشی در پروپیلن پلی الیاف از

طرح  در %55 معادل و 1 طرح مخلوط در  %53 معادل مرجع

 (.Meng et al) مشابه آنچه که منگ و خیاط. شد ثبت 2 مخلوط

الیاف فولادی منجر به  %3نشان دادند که در افزودن بیش از 

انباشتگی بیش از حد الیاف در مقطع و در پی آن افت محسوس 

از نتایج کسب شده این تحقیق  .[42] شودمقاومت خمشی می

 فولادی الیاف حد از بیش افزودن که شودمی استنباط چنین نیز

 خمشی مقاومت افزایش به منجر لزوماً تواندنمی بتن مقطع در

 در مقاومت این محسوس عدم تغییر و یا حتی افت زیرا گردد،

 (22) شکل طبق. است این بیانگر فولادی، الیاف %4 جایگزینی

 شکسته نمونه مقطع در فولادی الیاف نامتقارن توزیع بیانگر که

 در الیاف میزان از بیشتر که آنچه رسدمی نظر به است، شده

 شدن دونیم کششی مقاومت حتی یا و خمشی مقاومت بهبود

 .است بتنی مقطع درون هاآن استقرار و توزیع نحوه است، ثرؤم

بیان کردند  (.Yoo et al) چرا که مطابق آنچه که یوو و همکاران

تواند در دوختن های فولادی مینحوه توزیع درست الیاف

 نظر این یدؤم .[48] باشدثر ؤمهای داخلی صحیح و منظم ترک

 نیز و (21) و (20های )شکل در مندرج نتایج در توانمی را

شده  ساخته خمشی نمونه شده شکسته مقطع که (23) شکل

 .کرد ملاحظه است، پروپیلنحاوی الیاف پلی

 

 
 

با الیاف فولادی  2و  1 هایروزه مخلوط 28 خمشی در سنمقاومت   19شکل 

 موجدار

 

با الیاف  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن خمشی مقاومت  18شکل 

 فولادی صاف

  
 

الیاف ترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن خمشی مقاومت  21شکل 

 پروپیلن موجدار و پلیفولادی 

 

ترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن خمشی مقاومت  20شکل 

 پروپیلن و پلی الیاف فولادی صاف
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 توزیع نامتقارن الیاف فولادی در مقطع بتنی  22شکل 

 

 که با شودمی دیده (20) و (18) هایشکلاز مقایسه  
 فولادی الیاف حاوی هایبتن به پروپیلن پلی الیاف افزودن
 هایجایگزینی برای خمشی مقاومت ،1 مخلوط طرح در صاف

 ،%47 ،%20 ترتیب به صاف فولادی الیافاز  %4 و 3% ،2% ،1%
 در میزان این که( %28 متوسط) است کرده رشد %15و  28%
 معادل) %41 و %31 ،%47 ،%16 معادل ترتیب به 2 ح مخلوططر

 را مقاومت رشد از میزان این حال هر به. است( %34 متوسط
 طبقزیرا  ،دانست پروپیلن پلی الیافتوان ناشی از وجود می

 ماتریس از بخشی تا توانستند پروپیلن پلی الیاف (23) شکل
 و دهد پوشش ،نشدند مسلح فولادی الیاف توسط که را سیمانی

 از استفاده با را شده تهشکس دهانه سر دو مطلوبی شکل به
 رشد میزان که دید توانمی .بدوزد هم به مناسب هایسازیپل

 کردن اضافه اثر در شده ساخته هایبتن در خمشی مقاومت

 در که رشدی با مقایسه در( موجدار چه و صاف چه) الیاف
 طبق. است بیشتر اندکی شد، ایجاد شدن دونیم کششی مقاومت

 در بهینه بهبود هاطرح تمام بین در که شودمی دیده (21) شکل
 با موجدار فولادی الیاف که دهد می رخ جایی خمشی مقاومت

 طرح در حالت این در د،نشو ترکیب پروپیلن پلی الیاف 1%
 طرح در و مگاپاسکال 1/16 به خمشی مقاومت 1 مخلوط
توان دید جایی در واقع می. رسید مگاپاسکال 6/16 به 2 مخلوط

د رسیده است با افزودن الیاف که الیاف فولادی به مرز بهینه خو
بین توان فاصله خالی موجود پروپیلن به مقطع بتنی می پلی

لذا فضای بتن  ،دکرهای فولادی را با الیاف دیگری پر الیاف
ها کمتر خواهد مسلح نشده کمتر شده و عملاً فاصله میان الیاف

های موجود های بیشتری باعث دوخته شدن ترکشد و الیاف
شود تا پیوستگی این امر باعث می .[48]شوند میدرون بتن 

در ثرتری ؤمو کنترل  شودبیشتری بین الیاف و ماتریس ایجاد 
 این. [49]د یرگهای خمشی در مقطع بتنی صورت توسعه ترک

 فولادی الیاف مناسب ترکیباز  که دهدمی نشان رشد میزان
 %133 تا %131 توانمی پروپیلن پلی الیاف %1 با( %3) موجدار

 رشد به منجر( الیاف هرگونه بدون) مرجع بتن با مقایسه در
 Choi et) طور که چویی و همکاران همان .دش خمشی مقاومت

al.)  بیشترین مقاومت خمشی کسب شده در تحقیق خود را
 شده مشابه نتایج کسب، [50]کردند مگاپاسکال عنوان  86/16

 .(.Teng et al) در این تحقیق، تنگ و همکاران

در مقاومت خمشی نسبت به بتن مرجع را  %161رشد  
 .[51] مشاهده کردند

 

  
 پروپیلن در بندی مناسب الیاف پلیتوزیع پیوسته و پلالف( )

 دهانه ترک

بندی مقطع توسط ب( جداشدن الیاف فولادی از مقطع ترک و ادامه پل)

 پروپیلنالیاف پلی
 

 الیاف فولادی و الیاف پلی پروپیلن ترکیب مقطع شکسته شده نمونه خمشی حاوی  23شکل 
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نشانگر  (25) و (24) هایشکل.  شکل الیاف تأثیرررسی ب

 مقاومت در موجدار و صاف فولادی الیاف نوع تأثیر مقایسه

 شده باعث موجدار الیاف از استفاده در مجموع. هستند خمشی

 این. یابد افزایش خمشی مقاومت صاف الیاف با مقایسه در تا

 پلی الیاف از عاری بتنی مقطع که حالتی در هم یافزایش تأثیر

 ،است پروپیلن پلی الیاف %1 دارای کههم در حالتی  و پروپیلن

  ،2 و 1 مخلوط طرح دو هر در که دید توانمی. است مشهود

 یا باشد پروپیلن پلی الیاف حاوی مقطع اینکه به توجه بدون

 افزایش به منجر موجدار به صاف از الیاف شکل تغییر نباشد،

 این متوسط ،شده کسبنتایج  طبق. شد خواهد خمشی مقاومت

 و %17 ترتیب به پروپیلن پلی الیافبدون و با  هایبتن در رشد

نیز  (.Wu et al) مشابه این نتایج وو و همکاران .است 12%

نشان دادند که در مقایسه با الیاف صاف، استفاده از الیاف 

بهتری در بهبود مقاومت خمشی داشته  تأثیرتواند موجدار می

میزان ظرفیت مقاومت پیوستگی متأثر این نتیجه را  هاآنباشد. 

 .[52]کردندهای مختلف بیان ها با شکلمتفاوت الیاف
 

 
 

 فقط با الیاف فولادی  2و  1های مخلوط هروز 28 در سن خمشی مقاومت  24شکل 

 
 

 پروپیلن  با ترکیب الیاف فولادی و پلی 2و  1های مخلوط هروز 28 در سن خمشی مقاومت  25شکل 
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 نتایج
 های توانمند حاوی الیافخواص مکانیکی بتن پژوهشدر این 

 تحت فولادی و پلی پروپیلن به صورت جداگانه و همزمان

مطالعه قرار گرفت. نتایج کلیدی به دست آمده به شرح زیر 
 باشند:می
مخرب  تأثیر(، %3)الیاف فولادی  مصرفدر درصد خاصی از . 1

کاهش حجم ماتریس سیمانی ناشی از افزودن الیاف فولادی، 
دی در افزودن مثبت عملکرد الیاف فولا تأثیربیشتر از 

 مقاومت فشاری است.

های حاوی الیاف به بتنپروپیلن  الیاف پلی %1افزودن . 2
فولادی صاف و موجدار باعث شد تا مقاومت فشاری به 

 .دکنرشد  (7ـ  8اندازه %)

تغییر شکل الیاف فولادی از صاف به موجدار در بهبود  تأثیر. 3
 ثبت شد. %2مقاومت فشاری کم و حدود 

باعث شد  %3میزان الیاف فولادی صاف و موجدار تا افزایش . 4
به ترتیب  1در طرح مخلوط  دونیم شدنتا مقاومت کششی 

، معادل 2در طرح مخلوط  افزایشرشد کند. این  %81و  44%
 د.ثبت ش %80و  49%

الیاف  %3به بتن حاوی پروپیلن الیاف پلی %1در اثر افزودن . 5
معادل  دونیم شدنفولادی موجدار، بیشترین مقاومت کششی 

 بهبودبخشی الیاف پلی تأثیرل شد. مگاپاسکال حاص 7/13
 .بوده است %25معادل پروپیلن 

شکل الیاف از صاف به موجدار در بهبود مقاومت  تغییر تأثیر. 6

مستقل  افزایشاین  ( بود.20ـ  22بین %) دونیم شدنکششی 
 است.بوده از نوع طرح مخلوط 

 یا و خمشی مقاومت بهبود در الیاف میزان از بیشتر که آنچه. 7

 نحوه است،بوده  ثرؤم شدن دونیم کششی مقاومت حتی
 است. بتنی مقطع درون الیاف استقرار و توزیع

 باعث شد تا مقاومت خمشی بهپروپیلن پلیافزودن الیاف . 8

-و در بتن %28های حاوی الیاف صاف طور متوسط در بتن
 رشد کند. %34های حاوی الیاف موجدار 

های شکل الیاف فولادی از صاف به موجدار در بتن تغییر. 9

 های با الیافو در بتن %17پروپیلن پلیبدون الیاف 
 . منجر به رشد مقاومت خمشی شد %12پروپیلن پلی

 
 تقدیر و تشکر 

 
.

  

 مراجع
[1] E. F. O’Neil, B. D. Neeley, and J. D. Cargile, “Tensile properties of very-high-strength concrete for penetration-

resistant structures,” Shock and Vibration, vol. 6, no. 5–6, pp. 237–245, 1999. https://doi.org/10.1155/1999/415360  

[2] B. A. Tayeh, B. A. Bakar, M. M. Johari, and Y. L. Voo, “Mechanical and permeability properties of the interface 

between normal concrete substrate and ultra-high performance fiber concrete overlay,” Construction and Building 

Materials, vol. 36, pp. 538–548, 2012. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.06.013  

[3] L. Mao and S. J. Barnett, “Investigation of toughness of ultra high performance fibre reinforced concrete (UHPFRC) 

beam under impact loading,” International Journal of Impact Engineering, vol. 99, pp. 26–38, 2017. 

https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2016.09.014  

[4] C. Wen, P. Zhang, J. Wang, and S. Hu, “Influence of fibers on the mechanical properties and durability of ultra-

high-performance concrete: A review,” Journal of Building Engineering, vol. 52, p. 104370, 2022. 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104370  

[5] M. Amin, A. M. Zeyad, B. A. Tayeh, and I. S. Agwa, “Effect of ferrosilicon and silica fume on mechanical, 

durability, and microstructure characteristics of ultra-high performance concrete,” Construction and Building 

Materials, vol. 320, p. 126233, 2022. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.126233  

https://doi.org/10.1155/1999/415360
https://doi.org/10.1155/1999/415360
https://doi.org/10.1155/1999/415360
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.06.013
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.06.013
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.06.013
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.06.013
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2016.09.014
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2016.09.014
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2016.09.014
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104370
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104370
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104370
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.126233
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.126233
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.126233
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.126233


 101 نهادپاکحمید نارکی، سیدفتح اله ساجدی، مسعود 

 

 

4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

[6] A. E. Naaman and K. Wille, “The path to ultra-high performance fiber reinforced concrete (UHP-FRC): five 

decades of progress,” in Proceedings of Hipermat, pp. 3–15, 2012. 

[7] A. M. Matos, S. C. Figueiredo, S. Nunes, E. Schlangen, and J. L. Barroso-Aguiar, “Durability of an UHPFRC under 

mechanical and chloride loads,” Construction and Building Materials, vol. 311, p. 125223, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125223  

[8] M. G. Sohail, R. Kahraman, N. Al Nuaimi, B. Gencturk, and W. Alnahhal, “Durability characteristics of high and 

ultra-high performance concretes,” Journal of Building Engineering, vol. 33, p. 101669, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101669  

[9] A. M. Tahwia, G. M. Elgendy, and M. Amin, “Durability and microstructure of eco-efficient ultra-high-performance 

concrete,” Construction and Building Materials, vol. 303, p. 124491, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124491  

[10] E. Brühwiler, “Structural UHPFRC: Welcome to the post-concrete era,” International Interactive Symposium on 

Ultra-High Performance Concrete, vol. 1, no. 1, 2016. https://doi.org/10.21838/uhpc.2016.key  

[11] D. Y. Yoo and N. Banthia, “Mechanical and structural behaviors of ultra-high-performance fiber-reinforced 

concrete subjected to impact and blast,” Construction and Building Materials, vol. 149, pp. 416–431, 2017. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.136  

[12] N. Bertola, P. Schiltz, E. Denarié, and E. Brühwiler, “A review of the use of UHPFRC in bridge rehabilitation and 

new construction in Switzerland,” Frontiers in Built Environment, vol. 155, 2021. 

https://doi.org/10.3389/fbuil.2021.769686  

[13] E. Brühwiler and E. Denarié, “Rehabilitation of concrete structures using ultra-high performance fibre reinforced 

concrete,” in UHPC-2008: The Second International Symposium on Ultra High Performance Concrete, pp. 05–07, 

2008. 

[14] H. Wibowo and S. Sritharan, “Use of ultra-high-performance concrete for bridge deck overlays,” IHRB Project 

TR-683, 2018. 

[15] R. Ricciotti, R. Ricciotti, and P. Mazzacane, “The Enrico Navarra Gallery,” Designing and Building with 

UHPFRC, pp. 79–86, 2011. https://doi.org/10.1002/9781118557839.ch6  

[16] V. Perry and G. Weiss, “Innovative field cast UHPC joints for precast bridge decks: Design, prototype testing and 

projects,” Designing and Building with UHPFRC, pp. 421–436, 2011. https://doi.org/10.1002/9781118557839.ch28  

[17] P. Mazzacane, R. Ricciotti, G. Lamoureux, and D. Corvez, “Roofing of the stade Jean Bouin in UHPFRC,” 

Proceedings of International Symposium on Ultra-High Performance Fibre-Reinforced Concrete, pp. 59–68, 2013. 

[18] Y. Huang, S. Grünewald, E. Schlangen, and M. Luković, “Strengthening of concrete structures with ultra-high 

performance fiber reinforced concrete (UHPFRC): A critical review,” Construction and Building Materials, vol. 

336, p. 127398, 2022. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127398  

[19] M. Schmidt, T. Leutbecher, S. Piotrowski, and U. Wiens, “The German guideline for ultra-high performance 

concrete,” in Proceedings of the FGC-ACI-fib-RILEM International Symposium on Ultra-High Performance Fibre-

Reinforced Concrete, pp. 2–4, 2017.  

https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=LufCDwJ-sacC&oi=fnd&pg=PA3&dq=Naaman,+A.+E.,+%26+Wille,+K.+(2012).+The+path+to+ultra-high+performance+fiber+reinforced+concrete+(UHP-FRC):+five+decades+of+progress.+Proceedings+of+Hipermat,+3-15.&ots=b6uJyTyR9r&sig=5-WEq0C5xHEycXhjadKoihq53gI
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=LufCDwJ-sacC&oi=fnd&pg=PA3&dq=Naaman,+A.+E.,+%26+Wille,+K.+(2012).+The+path+to+ultra-high+performance+fiber+reinforced+concrete+(UHP-FRC):+five+decades+of+progress.+Proceedings+of+Hipermat,+3-15.&ots=b6uJyTyR9r&sig=5-WEq0C5xHEycXhjadKoihq53gI
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125223
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125223
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125223
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101669
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101669
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101669
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124491
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124491
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124491
https://doi.org/10.21838/uhpc.2016.key
https://doi.org/10.21838/uhpc.2016.key
https://doi.org/10.21838/uhpc.2016.key
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.136
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.136
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.136
https://doi.org/10.3389/fbuil.2021.769686
https://doi.org/10.3389/fbuil.2021.769686
https://doi.org/10.3389/fbuil.2021.769686
https://www.researchgate.net/profile/Eugen-Bruehwiler/publication/263310214_Rehabilitation_and_Strengthening_of_Concrete_Structures_Using_Ultra-High_Performance_Fibre_Reinforced_Concrete/links/0a85e52fa177c15a98000000/Rehabilitation-and-Strengthening-of-Concrete-Structures-Using-Ultra-High-Performance-Fibre-Reinforced-Concrete.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Eugen-Bruehwiler/publication/263310214_Rehabilitation_and_Strengthening_of_Concrete_Structures_Using_Ultra-High_Performance_Fibre_Reinforced_Concrete/links/0a85e52fa177c15a98000000/Rehabilitation-and-Strengthening-of-Concrete-Structures-Using-Ultra-High-Performance-Fibre-Reinforced-Concrete.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Eugen-Bruehwiler/publication/263310214_Rehabilitation_and_Strengthening_of_Concrete_Structures_Using_Ultra-High_Performance_Fibre_Reinforced_Concrete/links/0a85e52fa177c15a98000000/Rehabilitation-and-Strengthening-of-Concrete-Structures-Using-Ultra-High-Performance-Fibre-Reinforced-Concrete.pdf
https://trid.trb.org/View/1506096
https://trid.trb.org/View/1506096
https://doi.org/10.1002/9781118557839.ch6
https://doi.org/10.1002/9781118557839.ch6
https://doi.org/10.1002/9781118557839.ch6
https://doi.org/10.1002/9781118557839.ch28
https://doi.org/10.1002/9781118557839.ch28
https://doi.org/10.1002/9781118557839.ch28
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2014/01/pp-59-68-Mazzacane-1.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2014/01/pp-59-68-Mazzacane-1.pdf
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127398
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127398
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127398
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127398
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/10/pp545-554_Schmidt_UHPFRC2017_128169_The_German_Guideline_for_Ultra_High_Performance_Concrete_rev2.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/10/pp545-554_Schmidt_UHPFRC2017_128169_The_German_Guideline_for_Ultra_High_Performance_Concrete_rev2.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/10/pp545-554_Schmidt_UHPFRC2017_128169_The_German_Guideline_for_Ultra_High_Performance_Concrete_rev2.pdf


 ...فولادی و های توانمند حاوی الیافمطالعه آزمایشگاهی خواص مکانیکی بتن 102

 

 

 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

[20] E. Brühwiler, “Recommendation: Ultra-High Performance Fibre Reinforced Cement-based composites (UHPFRC). 

Construction material, dimensioning and application,” Lausanne, Switzerland, 2016. https://doi.org/10.1590/S1983-

41952017000400011  

[21] N. Gowripalan and R. I. Gilbert, “Design guidelines for ductal prestressed concrete beams,” Reference Article, 

University of New South Wales, 2000. 

[22] V. Perry and K. Habel, “Standardization of ultra-high performance concrete: The Canadian perspective,” in 

Proceedings of International Symposium on Ultra-High Performance Fibre-Reinforced Concrete (UHPFRC), 2017. 

[23] J. A. López, P. Serna, and J. Navarro-Gregori, “Advances in the development of the first UHPFRC 

recommendations in Spain: material classification, design and characterization,” UHPFRC, F. Toutlemonde and J. 

T. Ch. Resplendino, Eds., pp. 565–574, 2017. 

[24] F. JSCE, “Recommendations for design and construction of ultra-high strength fiber reinforced concrete structures 

(Draft),” Japan Society of Civil Engineers, Tokyo, Japan, 2004. 

[25] ASTM C109/C109M-07, “Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 

2-in. or [50-mm] Cube Specimens),” ASTM International, West Conshohocken, PA, 2007. 

[26] ASTM C496/C496M-17, “Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete 

Specimens,” ASTM International, West Conshohocken, PA, 2017.  

[27] ASTM C1609/C1609M-19, “Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-Reinforced Concrete (Using 

Beam With Third-Point Loading),” ASTM International, West Conshohocken, PA, 2019. 

[28] A. Alsalman, C. N. Dang, and W. M. Hale, “Development of ultra-high performance concrete with locally 

available materials,” Construction and Building Materials, vol. 133, pp. 135–145, 2017. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.12.040  

[29] A. Le Hoang and E. Fehling, “Influence of steel fiber content and aspect ratio on the uniaxial tensile and 

compressive behavior of ultra-high performance concrete,” Construction and Building Materials, vol. 153, pp. 790–

806, 2017. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.130  

[30] J. J. Park, D. Y. Yoo, G. J. Park, and S. W. Kim, “Feasibility of reducing the fiber content in ultra-high-

performance fiber-reinforced concrete under flexure,” Materials, vol. 10, no. 2, p. 118, 2017. 

https://doi.org/10.3390/ma10020118  

[31] M. Pourbaba, E. Asefi, H. Sadaghian, and A. Mirmiran, “Effect of age on the compressive strength of ultra-high-

performance fiber-reinforced concrete,” Construction and Building Materials, vol. 175, pp. 402–410, 2018. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.203  

[32] R. Wang and X. Gao, “Relationship between flowability, entrapped air content and strength of UHPC mixtures 

containing different dosage of steel fiber,” Applied Sciences, vol. 6, no. 8, p. 216, 2016. 

https://doi.org/10.3390/app6080216  

[33] J. Yang, B. Chen, and C. Nuti, “Influence of steel fiber on compressive properties of ultra-high performance fiber-

reinforced concrete,” Construction and Building Materials, vol. 302, p. 124104, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124104  

https://doi.org/10.1590/S1983-41952017000400011
https://doi.org/10.1590/S1983-41952017000400011
https://doi.org/10.1590/S1983-41952017000400011
https://doi.org/10.1590/S1983-41952017000400011
https://www.researchgate.net/profile/Nadarajah-Gowripalan/publication/318850594_Design_Guidelines_for_RPC_Prestressed_Concrete_Beams/links/59816348a6fdccb310ffa586/Design-Guidelines-for-RPC-Prestressed-Concrete-Beams.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Nadarajah-Gowripalan/publication/318850594_Design_Guidelines_for_RPC_Prestressed_Concrete_Beams/links/59816348a6fdccb310ffa586/Design-Guidelines-for-RPC-Prestressed-Concrete-Beams.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/10/pp555-564_Perry_Standardization-of-UHPC-A-Cdn-Perspective-UHPC2017-Montpellier-France-June-29-2017.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/10/pp555-564_Perry_Standardization-of-UHPC-A-Cdn-Perspective-UHPC2017-Montpellier-France-June-29-2017.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/10/pp565-574_Lopez_SPANISH-RECOMMENDATIONS.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/10/pp565-574_Lopez_SPANISH-RECOMMENDATIONS.pdf
https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2017/10/pp565-574_Lopez_SPANISH-RECOMMENDATIONS.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Junichiro-Niwa/publication/264847418_Outlines_of_JSCE_Recommendations_for_Design_and_Construction_of_Ultra_High_Strength_Fiber_Reinforced_Concrete_Structures_Draft/links/53fc5f9a0cf2dca8ffff1612/Outlines-of-JSCE-Recommendations-for-Design-and-Construction-of-Ultra-High-Strength-Fiber-Reinforced-Concrete-Structures-Draft.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Junichiro-Niwa/publication/264847418_Outlines_of_JSCE_Recommendations_for_Design_and_Construction_of_Ultra_High_Strength_Fiber_Reinforced_Concrete_Structures_Draft/links/53fc5f9a0cf2dca8ffff1612/Outlines-of-JSCE-Recommendations-for-Design-and-Construction-of-Ultra-High-Strength-Fiber-Reinforced-Concrete-Structures-Draft.pdf
https://www.academia.edu/30268208/Standard_Test_Method_for_Compressive_Strength_of_Hydraulic_Cement_Mortars_Using_2_in_or_50_mm_Cube_Specimens_1
https://www.academia.edu/30268208/Standard_Test_Method_for_Compressive_Strength_of_Hydraulic_Cement_Mortars_Using_2_in_or_50_mm_Cube_Specimens_1
https://www.astm.org/c0496_c0496m-17.html
https://www.astm.org/c0496_c0496m-17.html
https://www.scribd.com/document/488623668/ASTM-C1609-C1609M-19a-Standard-Test-Method-for-Flexural-Performance-of-Fiber-Reinforced-Concrete-Using-Beam-With-Third-Point-Loading
https://www.scribd.com/document/488623668/ASTM-C1609-C1609M-19a-Standard-Test-Method-for-Flexural-Performance-of-Fiber-Reinforced-Concrete-Using-Beam-With-Third-Point-Loading
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.12.040
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.12.040
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.12.040
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.130
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.130
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.130
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.130
https://doi.org/10.3390/ma10020118
https://doi.org/10.3390/ma10020118
https://doi.org/10.3390/ma10020118
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.203
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.203
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.203
https://doi.org/10.3390/app6080216
https://doi.org/10.3390/app6080216
https://doi.org/10.3390/app6080216
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124104
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124104
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124104


 103 نهادپاکحمید نارکی، سیدفتح اله ساجدی، مسعود 

 

 

4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

[34] J. Esmaeili and A. O. AL-Mwanes, “A review: Properties of eco-friendly ultra-high-performance concrete 

incorporated with waste glass as a partial replacement for cement,” Materials Today: Proceedings, vol. 42, pp. 

1958–1965, 2021. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.242  

[35] J. Yu, B. Zhang, W. Chen, and J. He, “Experimental and multi-scale numerical investigation of ultra-high 

performance fiber reinforced concrete (UHPFRC) with different coarse aggregate content and fiber volume 

fraction,” Construction and Building Materials, vol. 260, p. 120444, 2020. 

[36] D. Y. Yoo, J. H. Lee, and Y. S. Yoon, “Effect of fiber content on mechanical and fracture properties of ultra-high 

performance fiber reinforced cementitious composites,” Composite Structures, vol. 106, pp. 742–753, 2013. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2013.07.033  

[37] Z. Wu, C. Shi, W. He, and D. Wang, “Static and dynamic compressive properties of ultra-high performance 

concrete (UHPC) with hybrid steel fiber reinforcements,” Cement and Concrete Composites, vol. 79, pp. 148–157, 

2017. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2017.02.010  

[38] A. Alsalman, C. N. Dang, G. S. Prinz, and W. M. Hale, “Evaluation of modulus of elasticity of ultra-high 

performance concrete,” Construction and Building Materials, vol. 153, pp. 918–928, 2017. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.158  

[39] N. Banthia, F. Majdzadeh, J. Wu, and V. Bindiganavile, “Fiber synergy in Hybrid Fiber Reinforced Concrete 

(HyFRC) in flexure and direct shear,” Cement and Concrete Composites, vol. 48, pp. 91–97, 2014. 

https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.10.018  

[40] P. Rashiddadash, A. A. Ramezanianpour, and M. Mahdikhani, “Experimental investigation on flexural toughness 

of hybrid fiber reinforced concrete (HFRC) containing metakaolin and pumice,” Construction and Building 

Materials, vol. 51, pp. 313–320, 2014. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.10.087  

[41] N. A. Libre, M. Shekarchi, M. Mahoutian, and P. Soroushian, “Mechanical properties of hybrid fiber reinforced 

lightweight aggregate concrete made with natural pumice,” Construction and Building Materials, vol. 25, no. 5, pp. 

2458–2464, 2011. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.11.058  

[42] W. Meng and K. H. Khayat, “Effect of hybrid fibers on fresh properties, mechanical properties, and autogenous 

shrinkage of cost-effective UHPC,” Journal of Materials in Civil Engineering, vol. 30, no. 4, p. 04018030, 2018. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002212  

[43] A. Le Hoang and E. Fehling, “Influence of steel fiber content and aspect ratio on the uniaxial tensile and 

compressive behavior of ultra-high performance concrete,” Construction and Building Materials, vol. 153, pp. 790–

806, 2017. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.130  

[44] P. S. Song and S. Hwang, “Mechanical properties of high-strength steel fiber-reinforced concrete,” Construction 

and Building Materials, vol. 18, no. 9, pp. 669–673, 2004. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2004.04.027  

[45] J. Yang, B. Chen, J. Su, G. Xu, D. Zhang, and J. Zhou, “Effects of fibers on the mechanical properties of UHPC: A 

review,” Journal of Traffic and Transportation Engineering (English Edition), 2022. 

https://doi.org/10.1016/j.jtte.2022.05.001  

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.242
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.242
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.242
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.242
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061820324491
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061820324491
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061820324491
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2013.07.033
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2013.07.033
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2013.07.033
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2017.02.010
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2017.02.010
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2017.02.010
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2017.02.010
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.158
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.158
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.158
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.10.018
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.10.018
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.10.018
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.10.087
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.10.087
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.10.087
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.10.087
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.11.058
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.11.058
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.11.058
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.11.058
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002212
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002212
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002212
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.130
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.130
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.130
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.130
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2004.04.027
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2004.04.027
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2004.04.027
https://doi.org/10.1016/j.jtte.2022.05.001
https://doi.org/10.1016/j.jtte.2022.05.001
https://doi.org/10.1016/j.jtte.2022.05.001


 ...فولادی و های توانمند حاوی الیافمطالعه آزمایشگاهی خواص مکانیکی بتن 104

 

 

 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

[46] A. Hu, X. Liang, J. Yu, and Q. Shi, “Tensile characteristics of ultra-high-performance concrete,” Magazine of 

Concrete Research, vol. 70, no. 6, pp. 314–324, 2018. https://doi.org/10.1680/jmacr.17.00126  

[47] Y. Li, K. H. Tan, and E. H. Yang, “Influence of aggregate size and inclusion of polypropylene and steel fibers on 

the hot permeability of ultra-high performance concrete (UHPC) at elevated temperature,” Construction and 

Building Materials, vol. 169, pp. 629–637, 2018. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.01.105   

[48] D. Y. Yoo, S. Kim, G. J. Park, J. J. Park, and S. W. Kim, “Effects of fiber shape, aspect ratio, and volume fraction 

on flexural behavior of ultra-high-performance fiber-reinforced cement composites,” Composite Structures, vol. 

174, pp. 375–388, 2017. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.04.069  

[49] S. Abbas, A. M. Soliman, and M. L. Nehdi, “Exploring mechanical and durability properties of ultra-high 

performance concrete incorporating various steel fiber lengths and dosages,” Construction and Building Materials, 

vol. 75, pp. 429–441, 2015. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.11.017  

[50] W. C. Choi, K. Y. Jung, S. J. Jang, and H. D. Yun, “The influence of steel fiber tensile strengths and aspect ratios 

on the fracture properties of high-strength concrete,” Materials, vol. 12, no. 13, p. 2105, 2019. 

https://doi.org/10.3390/ma12132105  

[51] S. Teng, V. Afroughsabet, and C. P. Ostertag, “Flexural behavior and durability properties of high performance 

hybrid-fiber-reinforced concrete,” Construction and Building Materials, vol. 182, pp. 504–515, 2018. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.158  

[52] Z. Wu, C. Shi, W. He, and L. Wu, “Effects of steel fiber content and shape on mechanical properties of ultra-high 

performance concrete,” Construction and Building Materials, vol. 103, pp. 8–14, 2016. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.11.028  

 

https://doi.org/10.1680/jmacr.17.00126
https://doi.org/10.1680/jmacr.17.00126
https://doi.org/10.1680/jmacr.17.00126
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.01.105
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.01.105
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.01.105
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.01.105
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.04.069
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.04.069
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.04.069
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.04.069
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.11.017
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.11.017
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.11.017
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.11.017
https://doi.org/10.3390/ma12132105
https://doi.org/10.3390/ma12132105
https://doi.org/10.3390/ma12132105
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.158
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.158
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.158
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.11.028
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.11.028
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.11.028


Ferdowsi Civil Engineering, 38, 3, 2025. (105-126) 

 

 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 

 
 Ferdowsi Civil Engineering 

 

 https://civil-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 
 

Iranian 

Concrete 

Institute 

 

 
Pavement 

Engineering 

Association of 

Iran 

 

 

 

Transversely and Axial Free Vibration Analysis of Concrete Gravity Dam without Reservoir 

Effect using the Galerkin Method 

Bahram Navayi Neya1  

DOI: 10.22067/jfcei.2025.89758.1320 

 

1. Introduction 

A gravity dam, constructed of masonry or concrete, 

typically has a triangular profile, with the maximum width 

at the base and its apex at the crest. For the sake of 

simplicity, the dam is idealized as a tapered beam with a 

rectangular cross-section, featuring a widened section on 

the top to provide the required freeboard, h , and 

accessibility, as depicted in Fig. 1. These dams have long 

been under scrutiny owing to their simple geometry, ease 

of calculation, and practical implementation.   

 

 
 

a) b) 

 
 

c) d) 
 

Fig. 1: Profile of the concrete gravity dam, a) with crest, b) 

subjected to an axial load equivalent to the weight crest, c) 

with an attached mass, d) equivalant  cantilever beam and 

coordinate system. 

 
2. Governing equations 

The governing equations for the transverse and axial 
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vibration of the beam, based on the Euler-Bernoulli and 

Rayleigh theories, can be expressed as Equations (1) to (4). 

It is noteworthy that the harmonic motion is to be 

investigated in the frequency domain, with axial forces and 

energy dissipation being neglected.  

 

(2) 2
( ) 0E Iu A u − = 

(2) 2 2
( ) ( )  0E Iu Iu A u     + − = 

(3) 2
( ) 0E Av Av  + =  

(4) 2 2 2
( ) ( ) 0E Av Jv Av     − + =  

 

In these equations, the prime symbol following a 

displacement variable denotes its derivative with respect 

to a spatial coordinate. According to Fig. 1, the variable y 

represents the longitudinal coordinate, and u(y) defines the 

transverse displacement of an arbitrary point along the 

axial direction. Furthermore, ρ(y), E(y), I(y), A(y), v(y), υ, 

and J(y) stand for mass per unit volume, the elasticity 

modulus of the material, moment of inertia about the 

neutral axis, cross-sectional area, axial displacement, 

Poisson’s ratio, and polar moment of inertia, respectively. 

Here,  and   imply the natural frequencies of the 

transverse and axial vibration of the beam. 

In the Galerkin method, the approximate solution is 

expressed as a linear combination of admissible functions 

within a finite-dimensional subspace in the following 

form. 

(5) 
( )

1
j j

N
c y

j


=
 

where the coefficients ci indicate the unknown constants, 

and the functions ϕi(y) signify the known admissible 

functions which satisfy all the boundary conditions of the 

eigenvalue problem. Substituting the trial solution into the 

differential equations (1) to (4) generates the residual. 
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Equations (6) to (9) are subsequently obtained by setting 

the weighted residual integral to zero. 

 (6) 2
[ ] [ ] 0m c k c− + = 

(7) 2

1[ ] [ ] 0m m m c k c− − − + = 

(8) 2
[ ] 0a am k c − = 

(9) 2
[ ( ) ] 0a a am m k c + − = 

 

in which the stiffness and mass coefficients are 

presented in the weak form, when necessary, as follows.  

(10) 

2

0

0 0

1
0

0 0

( ) ,

, ( ) ( ) ( )

, ,

h

a jk aj ak

h h

j jjk k jk k

h

jjk k jk j k

h h

aj ajaij ak aij ak

k E I dy m A dy

m I dy m I h h h

k E A dy m A dy

m J dy




    

     

    

  

  = =

  = =

  = =

 = 

 

The mode shapes of the homogeneous uniform beam 

are reasonable to cast as the admissible functions of the 

trial solution. Hence, the corresponding eigenmodes in the 

case of transverse and axial vibration are presented in 

equations (11) and (12), respectively.   

(11) ( ) cos( ) cosh( )

(sin( sinh( ))

j j j

j j

y y y

A y y

  

 

= − −

−
 

(12) 2 1
( ) sin( )

2aj

j
y y

h
 

−
=  

The value of A  is given by Eq. (13), while j  is 

obtained by solving the characteristic equation (14) 

regarding the boundary conditions, ( ) ( )u h u h = = 0. 

(13) (cos( ) cosh( )) /

(sin( ) sinh( ))

j j

j j

A h h

h h

 

 

= +

+
 

(14) cos( ). cosh( ) 1 0j jh h  + =  

 

3. Conclusion  

This study confirms the accuracy and efficiency of the 

Galerkin method in analyzing the axial and transverse 

free vibration of concrete gravity dams. The key 

findings are as follows: 

• The transverse free vibration of the tapered concrete 

dams is described using a combination of Bessel 

functions of the first and second kind, which yield 

nearly exact eigenvalues. 

• Similarly, Bessel functions of the first kind provide an 

accurate characterization of the axial free vibration. 

• Simulating the upper segment of the dam as a tip mass 

or a concentrated axial load does not significantly 

affect the natural frequencies of the transverse and 

axial free vibration.  Nonetheless, modeling the 

superstructure as a uniform section with a constant 

width has a considerable effect on the eigen solution. 

Therefore, the widened section on the top must be 

taken into account.  

• The Euler-Bernoulli theory yields greater 

eigenfrequencies compared to the Rayleigh theory. The 

difference is smaller in lower modes but becomes 

significant in higher modes, especially in the case of 

transverse vibration. Hence, relying on the Euler-

Bernoulli theory for the free vibration analysis of dams 

in higher modes may lead to considerable error.  
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   *نیگالرگ به روش بدون اثر مخزن یوزن یبتن یسدها یو محور یجانب آزاد عاشارت لیتحل

 مقاله پژوهشی

  (1)اینینوائ بهرام

DOI: 10.22067/jfcei.2025.89758.1320 

 ریمتغ مرخیبا ن یلیرا ریو ت یبرنولـ  لریاو ریت هیبا استفاده از دو نظر مخزن بدون احتساب اثر یوزن یبتن یارتعاش آزاد سدها لیپژوهش، تحل نیا در  دهیچک

 یاست. به منظور متناه استفاده شده نیاز روش گالرک یفرکانس یدر فضا ریحاکم بر ارتعاش آزاد ت لیفرانسیحل معادلات د یاست. برا قرار گرفته یمورد بررس

جرم  یهاسیماتر ،یوستگیپ شرط نیتأم منظورشده است. به انتخاب یاسیتوابع ق عنوان ثابت به مرخیسازه متناظر با ن یرایشکل مود نام ،یشدن انتگرال مانده وزن

. ندیآیم دست به ژهیو یمشخصه و مقدارها معادلهآن  کمک و به نییتع یکینامید یسخت سیماتر نانیدترمآن  اساس که بر دندیگرد انیب فیضع شکل به یو سخت
ارتعاش  لیدر تحل یمورد بررس هیاز دقت روش، دو نظر نانیاطم از شده است. پس سهیمقا یلیتحل یهابا روش یینها یهاروش حاضر، پاسخ یسنجصحت یبرا

ـ  لریاو هیاستفاده از نظر ،یوزن یبتن یبالاتر سدها یبسامدها یکه برا دهدیبه وضوح نشان م جینتا سهیاند. مقاقرار گرفته یابیمورد ارز یوزن یبتن یآزاد سدها
 است.  یضرور یلیرا هیو استفاده از نظر شودیم یقابل توجه یباعث خطا یبرنول

 

 . نیروش گالرک ،یلیرا هینظر ،یـ برنول لریاو هینظرارتعاش آزاد،  ،یوزن یبتن یسدها  یدیکل یهاواژه

 

 

Transversely and Axial Free Vibration Analysis of Concrete Gravity Dam without Reservoir effect 

Using Galerkin Method 

 
Bahram Navayi Neya 

 

Abstract  In this study, transverse and axial free vibration analysis of Concrete Gravity Dams is presented.  To achieve 

ordinary differential equations, the undamped governing partial differential equation of vibration of a tapered cantilever 

beam, based on Euler-Bernuli and Rayleigh theories are transformed to the frequency domain.  Galerkin method is then 

used to solve the free vibration equation for an arbitrary dam geometry. The restrictions that need to be placed on the 

admissible functions to avoid the infinite terms in the integrals of equations depend on the order of implied differential 

operators. The corresponding undamped mode shapes of Euler-Bernoulli and Rayleigh beams, which satisfy essential 

boundary conditions, are chosen as the admissible functions to expand the trial response of the equation of motion. 

Validation of results shows an excellent agreement between the Galerkin method and exact solutions in this research. 

Numerical results of free frequency vibration for different cases based on Rayleigh and Euler-Bernoulli theories show 

that the frequencies of the dam do not match due to the thickness of dams, especially in higher modes. The predicted 

values of natural frequencies of the dam based on Rayleigh’s theory are less than the values predicted by Euler-

Bernoulli’s theory due to the consideration of rotary inertia effect, which becomes significant in very thin dams.  

 

Key words  Concrete Gravity Dams, Free Vibration, Euler-Bernoulli Theory, Rayleigh Theory, Galerkin Method. 
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 مقدمه
 هستند ریمتغ خامتض یدارا خود ارتفاعدر  یوزن یبتن یسدها

 یمثلث کنواختی ریغ ریت مانند بهآن را  توانیم یبه شکل آرمان که
در  (1) شکلدر نظر گرفت که  مطابق  یلیمستط یعرض مرخیبا ن

 Δh𝛥ℎ آزاد ارتفاع نیتأم زیو ن یدسترس یبرا تاج خود ای رأس
به عنوان جرم  آن که از باشدیم 𝑚جرمبه  یفوقان بخش یدارا

هندسه ساده و به تبع آن  لیدل به سدها نیا. شودیم ادی یفوقان
 از یاریبس مورد توجه ربازید ازاجرا  زیندر محاسبات و  یسادگ

 یهاروش شرفتیقرار داشته است. با پ انیطراحان و مجر
 احداث یلادیم ستمیدوم سده ب مهیاز ن ،ییو اجرا یمحاسبات

 ریو غ یبتن یسدها گرید انواعبا  اسیدر ق یوزن یبتن یسدها
 خود را به گاهیجا جیو به تدر داشت یکم یاقتصاد هیتوج یبتن
قرار  توجه داد و کمتر مورد دستاز  یاقتصاددر رقابت  ژهیو

در دهه هشتم  دهیکوب یغلتک بتن یسدها یبا معرف اما ؛گرفت
 یبتن یاز سدها یاگونه  را آن توانیکه م یلادیم ستمیسده ب

 یبتن یسدها یاجرا و یشگرف در طراح یتحول ،دانست یوزن
مورد  نوع از سدها مجدداً نیا شدو سبب  دآم وجود هب یوزن

بتن  نوع از یوزن یبتن یسدها نکهیاز ا مستقل. رندیتوجه قرار گ
 لیو تحل یمحاسبات یهاروش ،باشد دهیکوب یبتن غلتک ای یمعمول
 هیو شب کشترم یادیتا حد ز هاآنو ارتعاش آزاد  کرنشـ  تنش
ارتعاش آزاد  لیتحل که حاضر پژوهش لذا موضوع .استهم 
 یعنوان موضوع به تواندیم مچنانه است یوزن یبتن یاسده

 مطرح باشد. یکاربرد
 یاسازه را همانند هر یوزن یبتن یارتعاش سدها مسئله 

قرار داد که  ژهیو یو بردارها ژهیو ریگروه مسائل مقاد در توانیم
و  گرانمورد توجه پژوهش نآ عیکاربرد وس لیدل هب ربازیاز د

 یبتن یسدها لیدر تحل هینظر نیترساده. طراحان قرار داشته است
که در  باشدیطره م ریت کیبه صورت  هاآن یسازهیشب یوزن

صورت  به بیبه ترت بستر بودن ریپذانعطاف ای صورت صلب

 نیا لیتحل سابقه نیبنابرا. دشویم لیفنر معادل تحل ای رداریگ
 . گرددیباز م رهایت یسازهیبه قدمت شب هاسازه
رفتار با ای بسیار متداول سازه یکی از اجزابه عنوان ی تیرها 

های شان در زیرشاخهوسیعبسیار برد لیل کاربه د بعدییک
ران  بوده گپژوهشهمواره مورد توجه طراحان و   مختلف مهندسی

واخت و کنبر اساس هندسه خود به تیرهای ی هااین سازه .است

-هضخیم و نازک طبقتیرهای و نیز منشوری  یا غیر اختنویک غیر
های مختلف در شاخه غیر یکنواختتیرهای ند. شومی بندی

توان میبه عنوان نمونه  کهاند کردهای پیدا کاربرد گستردهمهندسی 

. نام برد کوپترهاهلی و هاتوربین پره ها، سدهای بتنی وزنی،پل از
 باشند کهمتغیری میینرسی ا و ممانمساحت  دارای این تیرها 

. این باشند پیوسته پیوسته یا غیرتواند به صورت میتغییرات آن 

شناختی مورد توجه از نظر زیباییاینکه  نوع از تیرها ضمن
 ،قاومتو مجرم  غیر یکنواختبه دلیل توزیع  ،هستندمعماران 
تیرهای ها جایگزین نوع بارگذاری در برخی سازه امتناسب ب

 ایسازه وظایف ،تا ضمن اقتصادی بودنشوند میاخت نویک
 بر باشند.دار نیازهای مهندسی عهدهتأمین تری را در مشخص

سدهای بتنی وزنی نیز به صورت  ،های مطرح شدهاساس ویژگی
د شونطراحی می غیر یکنواختیا عرضی قائم تیرهای با نیمرخ 

یابد میافزایش ضخامت از تاج سد به سمت کف سد که در آن 
تری طور مناسب نیازهای مقاومتی و نیز سختی بهبدین ترتیب تا 

 ارتفاعی بتنی در سدهاخ رنیم تغییراتمین گردد. أدر ارتفاع سد ت
تحلیل ارتعاش  هایبه روشود را خهای محاسباتی گییدچپی البته
 نماید. تحمیل می آزاد

به  سابقه آشنایی انسان با پدیده ارتعاش آزاد و انتشار امواج  
 هایآزمایشگردد. برمی وسیقیادوات ماز انسان استفاده سابقه 
روی پاندول و فنر در قرن شانزدهم میلادی  Galileo)) گالیله

رتعاشات را بر امؤثر پارامترهای  گیریتحولی در اندازهمرتعش 
تر این شاخه از سریعه چ هرتوسعه  منجر به  کهکرد گذاری پایه

،   (Lagrange)، لاگرانژ (D’Alambert)دالامبر.   [1]علم گردید
در و  های اساسی اولیهگام (Bernoulli) و برنولی (Euler)اویلر 

متداول های نظریهبه تدوین پژوهشگران ادامه کار برخی دیگر 
  .منجر گردید تیرها

ای نظیر سازه ایه تحلیل تیرها نسبت به سایر اجزچاگر  
با  ،باشدمیری برخوردار گی کمتاز پیچیدها صفحات و یا پوسته

 خرم، متغیر بودن نیافزایش ضخامت سازهبا تیرها تحلیل حال  این

و نیز اضافه شدن پارامتر زمان در تحلیل دینامیکی و یا  عرضی
گی بسیار از پیچیدها به مراتب بررسی رفتار ارتعاش آزاد آن

 در تحلیل استاتیکی تیرهای یکنواخت  ی در مقایسه بابیشتر

دلیل اهمیت کرنش  هضخیم بهای در سازه.  باشدبرخوردار می
، و نیز اثر اینرسی دورانی گی اثر آن در روابطو پیچید برشی

مورد توجه چنان همتحلیل دینامیکی  یا وارتعاش آزاد 

ها و استاندارها نامهبسیاری از آییندر  باشد.می رانگپژوهش
ضخامت کمتر  به طول نسبت با عمیقضخیم یا نواخت یک تیرهای
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های برشی گردد که در این صورت کرنشمعرفی می 5از حدود 

به ه ک  اویلر ـ برنولیتیر  نظریه در باشد.نمیپوشی قابل چشم
، رفتار تیر استنظریه مهندسی تیر نیز معروف  نظریه مقدماتی و

اثر که در آن  است کشسانحرکات خمشی تیرهای ر مبتنی بفقط 

علاوه بر این، در این  شود.میانگاشته  تغییر شکل برشی نادیده
چنان شکل هم تغییر حین درخنثی  تارصفحات عمود بر  ،نظریه

 با توجه به اهمیت تغییرمانند. خنثی باقی می تارعمود بر  مسطح و

اویلر  نظریهکارگیری به ،های برشی بر رفتار تیرهای عمیقشکل
این  .[1] اه استربرای این تیرها با خطای زیادی هم ـ برنولی

منجر به افزایش ضخامت  با موضوع در تحلیل ارتعاش آزاد
. به منظور رفع [2] گرددمیبسامدهای طبیعی بالاتر  برآورد دست

نظر گرفتن اثر  برای در (Rayleigh) نظریه رایلی مشکل،این 
به منظور  (Timoshenko) تیموشنکو نظریه نیز اینرسی دورانی و

 ه است.  شدوام اینرسی دورانی و کرنش برشی ارائه احتساب ت
کارهای بسیار متنوعی در خصوص تعیین ارتعاش آزاد  
در حالت کلی و تیرها در حالت خاص صورت پذیرفته ها سازه

 روش کلی براییک میلادی  1877در سال   [2] رایلی است.
 ارائه داد که بعدها توسطخواه فرکانس طبیعی یک سازه دل تعیین
ای از توابع فرضی قابل قبول با فرض مجموعه[3]  (Ritz) ریتز

. این روش شدتکمیل  هستندکه هر یک داری ضریب مستقلی 
های روش یکی از است، مشهور شده ریتز ـ  رایلیکه به روش 

به حساب ها تقریبی ارتعاش سازهمتداول در تعیین پاسخ وردشی 
در  ،باشدهای مانده وزنی میروش ءجزکه  گالرکینروش . آیدمی

ـ  که برخلاف روش رایلی و رایلیاست ای تقریبی هزمره روش
مورد استفاده قرار نیز  ستاریناپاهای سیستم در بررسیریتز 

 . گیردمی
تحلیل دینامیکی و یا ارتعاش در  عمده کارهای صورت گرفته 

ها که در آن نازک اختصاص داده شده استتیرهای به  آزاد تیرها

مورد بارگذاری متفاوت گاهی و نیز ، شرایط تکیههندسهبا  تیرها
علاوه بر موضوعات اشاره شده، در  .گرفته استبررسی قرار 

های با ویژگینوین ها به سمت مصالح های اخیر پژوهشسال

مصالح مدرج  مانند بهمتفاوت نظیر ناهمسانگردی و ناهمگنی، 
موضوعیت  البته هنوزکه در سدهای بتنی کرد سوق پیدا  ،تابعی

 . نداردچندانی 

 ـبرنولینظریه  تیرهای مبتنی برتحلیل ارتعاش آزاد  در   ،اویلر 
مقادیر رسیدن به  های برشی منجر بهاز کرنشکردن  نظر صرف

یژه در وتر به ارتعاش آزاد در تیرهای ضخیمبسامدهای  تربزرگ

قرار تأثیر گردد که اعتبار این نظریه را تحت می بالاترمودهای 
دهد که های پیشین آشکارا نشان میپژوهشمرور  دهد.می

 غیر یکنواختتیرهای ارتعاش مسئله کمتر به بررسی  پژوهشگران

گی تحلیل پیچید توان بهضوع را میدلیل عمده این مو .اندپرداخته
ناشی از وجود ضرایب متغیر حاصل از  غیر یکنواختتیرهای 

ممان اینرسی در معادله دیفرانسیل حاکم  مساحت وتغییرات 

نسبت داد. به دلیل وجود این ضرایب متغیر، تعیین جواب تحلیلی 
 [4]و راجرز  (Mabie) یبیم. ممکن نیستبه جز در موارد خاص 

(Rogers) با  اویلر ـ برنولیطره ارتعاش آزاد تیر  ه حاکم برمعادل
دادند. در کار ایشان تغییرات  هتوسع را غیر یکنواخت نیمرخ

صورت خطی در نظر گرفته شده  نیمرخ تیر در ارتفاع و پلان به
رخ مورد بررسی قرار رات نیمو اثر پارامترهای مختلف تغییبود 
ای در دو حالت ارتعاش تیر طره [5] گریت. در پژوهشی دگرف

عرض ثابت و تغییرات خطی ضخامت و نیز ضخامت ثابت با 
 کارنگی و توماس .گردیدتغییرات خطی عرض مطالعه 

Carnegie)&(Thomas  [6] طبیعی و شکل مود  بسامدهای
را از پیش تحت پیچش قرار گرفته ای های طرهارتعاشی پره

اهمیت ها و کمپرسورها توربین طراحی که دربررسی کردند 
ضخامت متغیر خطی  ارتعاش جانبی تیرهای با (Goel) گل .دارند

مقید فنرهای پیچشی الاستیک ها با آندو لبه  را بررسی کرد که
های هگاارتعاش تیرها با تکیه (Hibbeler) . هیبلر[7] شده بود

در پژوهشی دیگر .  [8]کردترکیبی گیردار و مفصلی را بررسی 
طبیعی  بسامدپنج  اویلر ـ برنولیبر اساس نظریه   (Lau) [9] لو

را با وجود یک جرم در انتهای آزاد  غیر یکنواختاول تیره طره 

 اثر براینیز سازی در کار حاضر چنین روش شبیه .کردبررسی 
مورد توجه قرار گرفته  (1)سدهای بتنی وزنی، شکل  فوقانی جرم

 ردگهمسانتیر آزاد ارتعاش  [10] و همکاران  Ece)) ایساست. 

را مورد بررسی قرار  تغییرات نماییبا با نیمرخ عرضی متغیر 
معمولی بر ا به یک معادله دیفرانسیل حاکم رمعادله  دادند. ایشان

برای ها را پاسخو  دادند تقلیل        حسب متغیرهای مکانی 

    ند.گاهی مختلف ارائه دادشرایط تکیه
 و ارتعاش آزاد [11]  (.Shahba et al)هبا و همکارانش 

تقریبی مورد بررسی  به روشرا پایداری تیرهای مدرج تابعی 

 [12] (Banerjee & Williams) بانرجی و ویلیامزقرار دادند. 
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-ستون ـبرای تیر تقریبی مبتنی بر روش تبدیل دیفرانسیلیروشی 

که دامنه تغییرات نیمرخ درج تابعی محوری م غیر یکنواختهای 
 Arbate)) آربت. کردنددر محدوده متداول بود ارائه  هاآن عرضی

تحت را  غیر یکنواختهای میلهمعادله حرکت تیرها و  [13]

که کرد نواخت تبدیل به معادلات نظیر تیرهای یکشرایط خاصی 
 .کندمیتسهیل را ها حل آنو است برای برخی تیرها قابل استفاده 

رد گسانهمتیرهای  ایدیفرانسیل پاره معادله [14]ایس و آیدودی 

معمولی تبدیل  لرا به معادله دیفرانسی مساحتبا تغییرات نمایی 
 Mou et) موی و همکارانتا امکان حل آن فراهم گردد. کردند 

al.) [15]  دینامیکی تیرهای  تحلیلی برای ماتریس سختیروشی
 .کردندخواه ارائه دل غیر یکنواخت نیمرخبا 

های عمده به روش طور تحلیل ارتعاش آزاد سدهای بتنی به 
، تحلیلیهای های مبتنی بر پاسخو روش انجام گرفته استعددی 

طور نسبی ه پیچیدگی ب .است، بسیار کم لفؤمبراساس اطلاعات 
توان دلایل هندسی سدها و نیز وجود مخزن و نیز بستر را می

فنوس  های تحلیلی برشمرد.عمده در عدم امکان استفاده از روش
در کار خود به طور مبسوط روش  (Fenvese & Chopra) و چوپرا

 کارگیریبهرا جهت  وزنی های بتنیسد آزاد تعیین بسامد ارتعاش
محدود در تحلیل اندرکنش سد و مخزن ارائه  یدر روش اجزا

ω1 تقریبی ایشان بر این اساس رابطه .[16]دند کر =

0/0165
√E

H
ω1 = 0/0165

√E

H
ای را برای برآورد بسامد زاویه 

دند کر استاندارد را پیشنهاد ارتعاش آزاد سدهای بتنی اصطلاحاً
. ایشان استارتفاع سد  Hمدول الاستیسیته بتن سد و  Eکه در آن 

صورت تقریبی وارد ه با اصلاحاتی اثر مخزن و بستر را بسپس 
 نیز بر [17] (Miquel & Bouaanani) میگوئل و بوانانی .دندکر

نظر گرفتن بخشی  اساس روابط تقریبی فنوس و چوپرا و نیز در
از آب مخزن از رابطه تقریبی در تعیین ارتعاش آزاد سد و مخزن 

. استفاده از روش جرم افزوده نیز دندکربدون اثر بستر استفاده 

گرفتن اثر مخزن در تحلیل  نظر های تقریبی دریکی از روش
که برخی از مراجع از جمله  استارتعاش آزاد سد و مخزن 

اساس آن با برآورد تقریبی از بسامد ارتعاش میگوئل و بوانانی بر 

آزاد سد مخزن سعی در تخلیل دینامیکی مجموعه سد مخزن بستر 
عطارنژاد و فرساد . دندکرو نیز تعیین فشارهای هیدرودینامیکی 

نیز روشی تحلیلی برای تعیین بسامد سدهای بتنی وزنی با نیمرخ 

ارائه  ر ـ برنولیاویل یای در حل معادله حاکم برتیرهامتغیر پله
-Attarnejad & Ghorbani)تنها. عطارنژاد و قربانی[18]دند کر

Tanha)  [19] مپاسخ معادلات دیفرانسیل معمولی مرتبه چهار 

  د.دنتوسعه داحسب توابع بسل  بر را خ متغیررحاکم بر تیرها با نیم
و کارا در حل ثر ؤمهای یکی از روشروش گالرکین  

های مختلف مهندسی در حوزه که باشددیفرانسیل میمعادلات 

پاسخ معادله  ،است. در این روشده کرکاربرد وسیعی پیدا 
با  .شودنظر گرفته می در قیاسیدیفرانسیل به صورت تابعی 

وزنی مانده ، گذاری تابع فرضی در معادله دیفرانسیل حاکمجای
 طول همحدودگیری در و انتگرال قیاسی توابعحاصل با ضرب 

گردد. برای مسائل مربوط به تیرها، صفحات و کمینه میسد 
. استمود ارتعاشی سازه ، قیاسی یکی از بهترین توابعها پوسته

و  پژوهش حاضر لفؤمآمیزی توسط موفقیتطور  این روش به
ارتعاش آزاد تیررایلی با میرایی در تحلیل  همکاران

و تحلیل ارتعاش آزاد  [20]محلی  ویسکوالاستیک غیر
محلی مصالح  غیرمیرایی با  غیر یکنواختویسکوالاستیک تیرهای 

 کار گرفته شده است.  به [21]مدرج تابعی 
تحلیل ارتعاش آزاد جانبی و محوری سدهای  پژوهشدر این  

با . شودبه روش گالرکین ارائه میبدون اثر مخزن  بتنی وزنی
به عنوان تابع  یکنواخت مود ارتعاش آزاد تیر طره شکل استفاده از

و  ارتعاش آزاد سدهای بتنی وزنی با نیمرخ متغیرفرضی، بسامد 
و  اویلر ـ برنولیای هظریهنبر با تکیه  با تغییرات خطی در ارتفاع

ابتدا در هر بخش  ،سنجیصحتگردد. به منظور میرایلی تعیین 
روشی تحلیلی برای پاسخ ارتعاش جانبی و محوری سدهای بتنی 

نتایج مقایسه  است. وزنی با تغییرات خطی ضخامت ارائه گردیده
حاکی  تحلیلی پاسخبا در این پژوهش روش گالرکین حاصل از 

 فوقانی  جرماثر در ادامه  .استاز دقت بسیار خوب روش گالرکین 

سد مثلثی شکل رأس در  رو و جرم متمرکزسد به دو صورت نی
 با ضخامت ثابتسد  نیمرخ و نیز تغییر در ضابطه تغییرات خطی

سازی با احتساب رابطه گیرد.مورد بررسی قرار میفوقانی  جرم

بررسی نتایج اثر آن در پژوهشی مجزا توسط   اثر مخزن و 
 نویسنده ارائه خواهد شد.
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-کیریتت( ) ،متمرکز صورت هب یفوقان بخش جرم با پ() ،یفوقان جرموزن معادل  یروین با ب() ،یفوقان جرمالف( با ) ،یوزن یبتن قائم سد مرخین  1 شکل 

 مختصات یمحورهاهمراه  آزاد به سرکیو  رداریرگس

 
 ارتعاش جانبی بر  معادلات حاکم

اویلر  هاینظریه برمبتنی  یهاتیر ارتعاش جانبی معادله حاکم بر
بیان ( 2( و )1) هایابطهمانند رهتیب به تر رایلی و  ـ برنولی

 :[1] دشومی
 

(EIū″)″ + Cu̇̄ − (Pū′)′ + ρAǖ = q (1)  

(EIū″)″ + Cu̇̄ − (ρIǖ′)′ − (Pū′)′ + ρAǖ = q (2)  
 

-پریم و نقطه برروی پارامترها به هایعلامت، در روابط بالا 
 (1)مطابق شکل  𝑦،های مکانی و زمانیترتیب معرف مشتق

,ū(y ،متغیر زمان t ،رمختصه طولی تی t) در هر جانبی  جاییهجاب
به ترتیب جرم واحد حجم و ضریب  E(y)و ρ(y)،نقطه از تیر

حول ممان اینرسی  به ترتیب A(y)و I(y) ،رمصالح تی کشسانی
یا استهلاک  میرایی ضریب C(y) ،تیرو مساحت  خنثی محور
,q(yو  افقی تیردر نیمرخ  نیروی محوری P(y) ،حمصال t)  نیز

که برای تحلیل ارتعاش  دهدرا نشان می جانبی رجیاشدت بار خ
تیر  مصالح ا فرض همگن بودنشود. بدر نظر گرفته میآزاد صفر 

و برشی مصالح  کشسانیجرم حجمی، ضرایب  ،پژوهشدر این 
بسامد  از اثر آن بر ،و به دلیل تاثیر کم اثر استهلاکاست ثابت 

  د. شومینظر  ارتعاش آزاد تیر صرف
,ū(yفرض هارمونیک بودن ارتعاش به صورت  با t) =

u(y)eiωt که در آن u حسب جایی تیر برهجاب y ، i =  و 1−√
ω گذاری آن در روابط جای و استای ارتعاش آزاد بسامد زاویه
 بسامد دامنهدر  عادلات حاکم بر ارتعاش آزاد تیرها( م2( و )1)

رایلی به مانند روابط  و برنولیاویلر ـ  هاینظریهبرای به ترتیب 

 :واهد شد( خ4و ) (3)
 

(3) E(Iu″)″ − (Pu′)′ − ρAω2u = 0 
(4) E(Iu″)″ + ρω2(Iu′)′ − (Pu′)′ − ρAω2u =  0 

 

از نوع همگن از مرتبه چهار و معادله دیفرانسیل فوق دو هر  

متغیر  مساحتکه ممان اینرسی و  برای حالتی .باشدمی خطی
معادله . نتیجه خواهد شدمتغیر با ضرایب  بالا باشد معادلات

 ندارندحل به فرم بسته  موارد ر در غالبدیفرانسیل با ضرایب متغی

از  در حل برخی یهای تقریبدر حالت کلی استفاده از روش و
-عادلات یا اقناع  شرایط مرزی اجتنابگی مدلیل پیچید به هاآن

برای تعیین بسامدهای  های متعددیروش. شودناپذیر می

که یکی از  است ارائه شدهها ها و نیز شکل مود آنارتعاشی سازه
 ریتزـ  رایلی روشباشد. می ریتزـ  رایلی ها روشترین آنمطرح
مبتنی بر فرض تابع  و استهای پایستار صادق برای سیستمتنها 

که مبتنی وزنی مانده های باقیباشد. روشمیشکل مودی سازه 
در حالت کلی و شکل مود در  جاییهببر بسط سری برای تابع جا

باشد از این برتری متمایز نسبت به روش می تحلیل ارتعاشی
های ناپایستار نیز که برای سیستم استریتز برخوردار ـ  رایلی

هم  به شبیهبسیار وزنی  ماندههای باقی. روشاستقابل استفاده 
روش ترتیبی و  روش گالرکین،شامل روش ها اهم آنکه  هستند

که بعدها توسط . روش گالرگین باشدکمترین مربعات می
و کارا ثر ؤمهای روشجمله از  ،توسعه یافت پژوهشگران دیگری
ارتعاش آزاد و حتی ارتعاش  لدیفرانسی برای حل معادلات

 .است اجباری
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 روش گالرکین
 (5)معادله دیفرانسیل به مانند رابطه یک  در روش گالرکین جواب

 :شودفرض می
 

(5) 
u = ∑ cjϕj(y)

N

j=1

 

را نشان توابع قیاسی  ϕj(y)ضرایب ثابت و  cjکه در آن  
شرایط مرزی را که  شوندانتخاب میطوری  دهند. این توابعمی

در معادله دیفرانسیل حاکم صدق نخواهد  لزوماًولی  کنند اقناع
معادله پاسخ دقیق  یا مانده اختلافکین چنانچه ردر روش گال کرد.

در ، نشان داده شود R با( 5) رابطه تابع قیاسیاز دیفرانسیل حاکم 
 :باید برقرار باشد (6)رابطه مطابق روش گالرکین  این صورت

(6) ∫ Rϕ
k

(y)
h

0

= 0 

ارتفاع در این تحقیق و  طول تیر h تیرها ارتعاشئله مسکه در  
استفاده از رابطه  ،در حل مسائل ارتعاش آزاد .دهدمیرا نشان سد 
گردد که در منجر به مسئله مقادیر ویژه و بردارهای ویژه می اخیر

مودهای  cj و ویژه هایردامقبسامدهای ارتعاش آزاد یا  ωj آن
 .هستندبردارهای ویژه  یا سازه ارتعاشی

 

  اویلر ـ برنولیر تی
با استفاده از تابع  اویلر ـ برنولی نظریهر مبتنی ب برای معادله تیر

و  (3) گذاری آن در معادله دیفرانسیل ای( و ج5و رابطه )قیاسی 
تعیین  (7)مانده  از رابطه تابع باقی نیروی محوری،  اثربدون 

 :شودمی
 

(7) 
R = −ω2ρA ∑ cjϕj + E ∑ cj[Iϕj

″

N

j=1

N

j=1

]″ 

 

 (6)گیری از رابطه اخیر با بهره مانده وزنیبرای صفر شدن  
    :نتیجه خواهد شد( 8) رابطه

 

(8) ∑ cj(−ω2ρ ∫ A
h

0

ϕjϕkdy +

n

j=1

E ∫ [
h

0

Iϕj
″]″ϕk)

= 0 
به شکل mjk  و جرم kjk سختیماتریس ضرایب بنابراین  

 :یدآبه دست می (9) ابطهر
 

(9) kjk = E ∫ (Iϕj
″

h

0

)″ϕkdy, mjk = ρ ∫ Aϕj

h

0

ϕkdy 
 

قابل  (10)رابطه به شکل  (8)رابطه ( 9با توجه به رابطه ) 

 :استبازنویسی 

(10) ω2 ∑ mjkcj + ∑ kjkck = 0, k = 1,2, . . , N

N

j=1

N

j=1

 

به معادله حاکم بر ارتعاش تیر  شکل ماتریسیترتیب  به این 

 :باشدمی (11ابطه )صورت ر
(11) −ω2[m]c⃗ + [k]c⃗ = 0 

. 

برای و  استویژه  دارشکل استاندارد مسئله مق (11)معادله  
λ2[m]دترمینان عبارت  باید بدیهی جواب غیر + [k] = برابر  0

ابتدا  با استفاده از معادله مشخصه حاصل، قرار گیرد.صفر 
 اسپس ب شوند،میتعیین ،  𝜔،طبیعی بسامدهاییا ویژه  دارهایمق

، ویژه یا شکل مود ارتعاشی سد دارهایمق (11)کمک رابطه 
نسبی  طور بههای به روشبردارهای ویژه . دآیبه دست می، 𝑐بردار
آن در این مقاله یات ئجزگردد که از بیان ریاضی تعیین می ساده

   گردد.میخودداری 
 مناسبی قیاسیلازم است توابع  هویژ دارهایبرای تعیین مق 
عاش منظور از شکل مود ارت . بدینانتخاب شوند (5) رابطهبرای 

که شرایط مرزی مسئله را  شوداستفاده می ی یکنواختآزاد تیرها
با حل معادله  واختیکنطره  . مود ارتعاش تیرکنندمیاقناع 

و اعمال شرایط  ( بدون احتساب نیروی محوری3دیفرانسیل )
u(0)مرزی  = u′(0) = -( را نتیجه می12)رابطه  ، (1)، شکل 0

  :[1] هدد

 
 
(12) 

ϕj(y) = cos( βjy) − cosh( βjy) − 

A∘(sin( βjy − sinh( βjy)) 

 : گرددتعیین می( 13)ز رابطه ا ∘Aکه در آن  
 

A∘ = (cos( βjh) + cos h( βjh))/(sin( βjh) + sinh( βjh)) 

(13) 

u″(h)دو شرط مرزی  از توانمی نیز βjبرای تعیین   =

u‴(h) = ماتریس  دادن دترمینان قرارصفر ز برابر اکرد. استفاده  0
( 14) معادله بسامدی ،به دست آمدهدستگاه معادلات  ضرایب

 : شودمیحاصل 
(14) cos( βjh). cosh( βjh) + 1 = 0 

β ردامق( 14با حل معادله ) 
j
h کمک آن  بهو گردد می تعیین

این اساس  . برگرددتعیین می( 12در رابطه )شکل مود ارتعاشی 
( 1در جدول )و گردیده  تعیین نوسانمود اول ده یا  ده ریشه اول

 ه است.شدارائه 



 113  بهرام نوائی نیا

 

 

4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

  Rm متفاوت دارهایازای مق سر آزاد در ارتعاش جانبی به سرگیردار و یک های معادله بسامدی تیر یکریشه  1 جدول
 

Rm β1h β2h β3h β4h β5h β6h β7h β8h β9h β10h 

00/0 8751/1 6941/4 8547/7 9956/10 1372/14 2788/17 4204/20 5620/23 7035/26 8451/29 

01/0 8568/1 6497/4 7827/7 8976/10 0149/14 1335/17 2535/20 3740/23 4971/26 6205/29 

02/0 8393/1 6100/4 7218/7 8195/10 9227/13 0300/17 1407/20 2546/23 3711/26 4900/29 

03/0 8226/1 5743/4 6698/7 7563/10 8516/13 9536/16 0610/20 1728/23 2883/26 4068/29 

 
ای در نظر گرفته در حالت کلی، توابع وزنی باید به گونه 

علاوه ها نامتناهی نشود. مانده وزنی به واسطه آنشوند که انتگرال 
هایی که در انتخاب نوع تابع وجود دارد، وابسته محدودیتاین  بر

به مرتبه مشتق معادلات حاکم است. اگر معادلات حاکم و یا 

ام باشد، تابع وزنی باید طوری mشرایط مرزی، از مشتق مرتبه 
mشود که مشتق مرتبه انتخاب می −  گیریآن در بازه انتگرال 1

 ءگیری جزبا انتگرال معمول طور بهمنظور  این . بهپیوسته بماند
. در نتیجه، مشتق را کاهش داد عملگرتبه مرتوان ، میءبه جز

تری برای تابع وزنی نیاز خواهد بود. به ینپیوستگی مرتبه پای
 نیز گویند که از نظر فیزیکیچنین حالتی شکل ضعیف معادله می

به  ءگیری جزانتگرال (15)رابطه توان آن را درک کرد. بهتر می
نشان  φو  ϕ خواهدلبرای دو تابع   در حالت یک بعدی را ءجز
  :دهدمی

 

(15) ∫ ϕdφ
h

0

= − ∫ φdϕ
h

0

+ [ϕφ]0
h 

 

شکل ضعیف  ،(9)با توجه به انتگرال رابطه سختی در رابطه  
 :شودبازنویسی می (16)صورت رابطه  به (15آن به کمک رابطه )

 
 

 

(16) 

kjk = −E ∫ (Iϕj
″)′

h

0

ϕk
′ dy + 

 

E(I(h)ϕj
″(h))′ϕk

′ (h) − E(I(0)ϕj
″(0))′ϕk

′ (0) 

در  𝜙مقادیر تابعبررسی، با توجه به شرایط مرزی تیر مورد  
ϕ(0)مرزها به صورت  = ϕ′(0) = ϕ″(h) = ϕ‴(h) = 0 

رابطه برای  ءبه جز ءجز گیریباشد. استفاده مجدد انتگرالمی
به ماتریس سختی  هایدرایه ،مربوط مرزی و اعمال شرایط (16)

 :شودبیان می (17)صورت رابطه 
 

(17) kjk = +E ∫ Iϕ1j
″

h

0

ϕk
″dy 

 

 و بدنه سد  یفوقان جرموزن ثر ا

که در  ،وزن سازه نیروی محوری یا اثر( 3)در رابطه  چنانچه
-و عامل پایداری سد محسوب می استسدهای بتنی قابل توجه 

که  ′(′Pu)صورت اثر جمله  این نظر گرفته شود در نیز در ،شود

 استه دشدر آن نیروی فشاری با علامت منفی در روابط تعریف 
در تحلیل سدهای بتنی وزنی متعارف . نیز باید در نظر گرفته شود

به فوقانی  جرمبه دو شکل اثر وزن  (1)، مطابق شکل ن رازاثر و
Po−صورت نیروی متمرکز  = mg  بخش یا تاجمثلث س أردر 

 گرددمی تعریف P1− وزن بخش مثلثی که به صورتنیز  ومثلثی 
در این  .است فوقانی جرم m که در آن توان در نظر گرفتمی

 جرممجموع اثر وزن  ،این نیروها با توجه به فشاری بودن صورت
P(y) صورتو وزن بدنه سد به فوقانی  = −Po − P1(y)  قابل

( با احتساب نیروی محوری 10صورت رابطه ) در این واست بیان 
 :آیدرمی( د18)رابطه به مانند 

 

(18) −ω2[m]c⃗ + [k + kPo
]c⃗ = 0 

 

kPo که در آن 
 است P(y) نیروی محوری متناظر با ماتریس 

 :شودمی نبیا (19)مطابق رابطه آن و شکل ضعیف 
 

(19) kPo
= ∫ P(y)ϕj

′
h

0

ϕk
′ dy − P(h)ϕj

′(h)ϕk(h) 

 
 به صورت جرم متمرکز فوقانی  جرماثر 

به صورت  (1مطابق شکل )در تاج سد فوقانی  جرمه اثر چچنان
اینرسی با ثر ا ازنظر  ر نظر گرفته شود، با صرفد mجرم متمرکز 

yلبه در  یبرشنیروی مرزی  ، شرطتوجه به ابعاد بدنه سد = h 
ϕ‴(h)متفاوت با  = رای تیر با بشرط مرزی این خواهد بود.  0

 :شودبیان می (20)رابطه ثابت به صورت  خرنیم
 

(20) {EIu
‴̄(h,t)̄̈

(h,t)

EIu‴(h) = −mω2u(h)
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ϕ″(h)سد به صورت رأس شرط مرزی در دیگر   = ارائه  0

 .برقرار است (21)در این حالت معادله بسامدی رابطه  شود،می
 

(21) 
1 + 1/(cos( βjh) cosh( βjh)) − 

Rm(βjh)(tg(βjh) − tgh(βjh)) = 0 
 

Rmکه در آن   = m/M و  استM = ρ(m1 + m2)h2/2 
 های. ریشهاست فوقانیجرم جرم بخش مثلثی سد بدون احتساب 

به با توجه  ارد ود  بستگی Rmبه نسبت  (21معادله بسامدی )
سه مقدار مختلف  ،این نسبت در سدهای بتنی کوچک بودن

لازم به  .گیردمیمد نظر قرار در این پژوهش  0/03,0/02,0/01
( 21( حالت خاصی از معادله )14ذکر است که معادله بسامدی )

Rm با = ده ، پژوهشنیاز در این  برای محاسبات مورد .است 0
 (1در جدول )و  شده تعیین( 21های بسامدی )معادله ریشه اول

 ارائه گردیده است. 
ورت یک ص به فوقانی جرمکه در حالتی لازم به ذکر است  
ارائه شده  پیشترکلیه روابط ، شودنظر گرفته  متمرکز درجرم 

  .است برقرارمربوط به روش گالرکین 
جرم به مرکز  𝑚تر است جرم متمرکزمناسب از دیدگاه نظری 

لنگر  انتقال اثر از شود تا منتقلفوقانی  جرم یا همان مرکز سطح
  مرزی لنگر در کلاتی در اقناع شرطناشی از آن که باعث مش

y = hدر ادامه نشان داده خواهد شداجتناب شود. اما شود، می 
از لنگر توان میو لذا  استبر بسامد سد بسیار ناچیز  m ثیرأت

  کرد.نظر  ناشی از آن صرف
 

 تغییر مشخصات هندسی با یفوقان جرم اثر
 گرفتن آن به نظر بر در ، علاوهفوقانی جرمبرای احتساب اثر 

 اثر آن را به صورت  توانمی ،صورت جرم و یا نیروی متمرکز
گیری بدین منظور بازه انتگرالنظر گرفت.  در تغییر در هندسه سد

اینرسی در  ( به تعداد تغییر ضابطه مساحت و ممان6در رابطه )
 به دو (1)یابد که  به عنوان مثال برای شکل ارتفاع سد تغییر می

hبازه از صفر تا  − Δh ا تغییرات خطی مساحت و ممان اینرسیب 
hو از  − Δh تا h جرماینرسی ثابت در بخش  با مساحت و ممان 

  .دکراستفاده  فوقانی
 

 یر رایلیت
 ـبرنولیتیر  بهبا روندی مشابه   رابطه گالرکین شکل ضعیف ،اویلر 
( 22)به صورت رابطه  نیروی محوریبا احتساب  برای تیر رایلی

  .آیدمیبه دست 

(22) −ω2[m − mθ − m1]c⃗ + [k + kPo
]c⃗ = 0 

نیز جمله حاصل از تبدیل  m1و جرم دورانی mθ که در آن 
در  ءجز بهء گیری جزوابط به فرم ضعیف و مربوط به انتگرالر

( 23)همانند رابطه باشد که های تیر میلبهاعمال شرایط مرزی در 
 .دنباشمی

(23) 
mθjk = ρ ∫ Iϕj

′
h

0

ϕk
′ dy, 

m1jk = ρI(h)ϕj
′(h)ϕk(h) 

 

تابع همان  در تحلیل ارتعاش آزاد بر اساس نظریه رایلی، از 
در  هابرای تعیین ماتریس توانمی برنولیـ  اویلر قیاسی نظریه

( بهره گرفت. همچنین در این حالت برای در 23( و )22روابط )
معادل  ینیروصورت جرم متمرکز،  به فوقانی جرماثر نظر گرفتن 

اینرسی  با مساحت و ممان فوقانی جرمتعریف هندسه و یا  وزن
توان می اویلر ـ برنولیبرای تیر بیان شده  به مانند روشمتفاوت 

  . کردعمل 
 

 ارتعاش محوری برمعادلات حاکم 
تیر در  جانبیسطح  ،ارتعاش محوری تیرها نظریهترین سادهدر 

های شکل حین ارتعاش محوری ثابت باقی مانده و به جز تغییر

 چنین .دکرتوان انکار شکل را می تغییرهای لفهؤممحوری سایر 
اویلر ـ توان نظیر نظریه را می ای در ارتعاش محوری ساده نظریه

نظریه  عنوانتحت  پژوهش در این  که در خمش دانست برنولی

در  نظریه رایلی . درآن یاد خواهد شداز  «اویلر ـ برنولینظیر »
اثر اینرسی ناشی از حرکت جانبی مقاطع لحاظ  ارتعاش محوری

نظر گرفته نمی که سختی برشی همچنان در گردد در حالیمی

 ود. ش
نظریه فوق دو دیفرانسیل  تمعادلا ،ه بیان شداساس آنچ بر 

( و 24)توان همانند روابط ر تحلیل ارتعاش آزاد محوری را مید
 :[1] کرد نبیا (25)

 

(24) (EAv ′̄′̈̄ 
(25) 

(EAv ′̄′2̄̈
′′̄̈

 
v̄ها که در آن  = v̄(y, t) جایی هجاب (1) مطابق شکل

. با است نیمرخ افقیممان قطبی  J و ضریب پواسون ν محوری،
در ارتعاش محوری به  ϖ با بسامد هارمونیک فرض حرکت

,v̄(yصورت  t) = v(y)eiϖt ( و 24گذاری آن در روابط )و جای
زمان به دامنه بسامدی  دامنهتوان معادلات فوق را از می( 25)

ارائه ( 27( و )26)روابط  دربرای مصالح همگن که  کردمنتقل 
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 :استشده 
 

(26) E(Av′)′ + ρϖ2Av = 0 

(27) E(Av′)′ − ρϖ2υ2(Jv′)′ + ρϖ2Av = 0 

 
  اویلر ـ برنولیتیر نظیر 

ϕبا استفاده از تابع قیاسی در این حالت 
aj

-جایو  (5)رابطه در  
از رابطه  وزنی ماندهباقی( 26معادله دیفرانسیل )ذاری آن در گ
 :شودتعیین می( 28)

(28) R = ϖ2ρA ∑ cajϕaj + E ∑ caj[Aϕaj
′

N

j=1

N

j=1

]′ 

 ضرایب ثابت   در ارتعاش جانبی، cjبه مانند   ،caj که در آن 
در معادله  (28)رابطه  قرار دادنبا  .باشندبرای ارتعاش محوری می

 :شودمی نتیجه (29)رابطه  در توابع وزنی، آن ( و ضرب6)
 

∑ caj(ϖ2ρ ∫ A
h

0

ϕajϕakdy

N

j=1

− E ∫ [
h

0

Aϕaj
′ ]′ϕakdy) = 0 

(29) 

به  فرم ضعیف به maij جرمو  kaij ضرایب سختی چهچنان 
( را 29صورت رابطه ) مرتب گردند، در این( 30)روابط مانند 

 کرد:  ( بیان 31توان به شکل رابطه )می
 

(30) kaij = E ∫ Aϕaj
′

h

0

ϕak
′ dy, maij = ρ ∫ Aϕaj

h

0

ϕakdy 

(31) ϖ2 ∑ majkcj − ∑ kajkcj = 0

N

j=1

N

j=1

 

 

 :دشوبازنویسی می (32)طه همانند راببه شکل ماتریسی که  
 

(32) [ϖ2ma − ka]c⃗ = 0 
 

برای جواب غیر بدیهی لازم است دترمینان ضرایب دستگاه  

-ویژه تعیین  دارهایمق تا یردگقرار برابر صفر  (32)معادلات 
 ردند.گ

گیردار و  سر یک یکنواخت همگن مود ارتعاش محوری تیر 

و اعمال شرایط مرزی ( 26)معادله دیفرانسیل حل  باسر آزاد  یک
ϕ صورتبه 

aj
(0) = ϕ

aj
′ (h) = ( خواهد 33مطابق رابطه ) 0

 : بود
 

(33) ϕaj(y) = sin(
2j − 1

2h
πy) 

 

 .شروع خواهد شد یکعدد صحیح و از  j که در آن 

 
 یلیرا هینظر
و استفاده از معادله  اویلر ـ برنولیبا روندی مشابه تیر نظیر 

در ارتعاش محوری معادله مشخصه تیر رایلی  (،27دیفرانسیل )
 :خواهد بود (34رابطه )صورت به 

 

(34) [ϖ2(ma + maθ) − ka]c⃗ = 0 
 

 :رددگتعیین می( 35از رابطه )  maθضعیف  شکلدر آن   که  

(35) maθjk = ρν2 ∫ Jϕaj
′

h

0

ϕak
′ dy 

 
 فوقانی جرماثر 

نظر گرفتن  دردر تحلیل ارتعاش آزاد محوری سدهای بتنی وزنی، 
ارتعاش حلیل منجر به تی متمرکز ورصورت نی به فوقانی جرماثر 

 بنابراین. استخارج از موضوع تحقیق حاضر  گردد کهاجباری می
 و m صورت جرم متمرکز به این بخش فقط درفوقانی  جرماثر 

 .شودمیدر نظر گرفته  (1شکل )  اعمال شرایط مرزی در تاج سد
yدر این حالت شرایط مرزی در لبه  = h متفاوت با آنچه پیشتر 

در اثر ارتعاش محوری خواهد بود.  شد، ارائهبرای ارتعاش جانبی 
ی ر تاج سد منجر به ایجاد نیرود mسد، وجود جرم متمرکز 

−mv̈̄(h,t) تیر با مقطع  شرایط مرزی برایردد. به این ترتیب گمی

 : دشوبیان می (36)ثابت به صورت رابطه 

(36) {
Ev̄(h,t)

′ = −mv̈̄(h,t)

v(0) = 0
 

 

 و ( 33انتخابی به مانند رابطه )با توجه به شکل مود ارتعاشی  
مطابق نواخت با مقطع یک معادله بسامدی تیر ،(63اول )رابطه 
 :دشومینتیجه ( 37رابطه )

(37) (βjh)Rm sin( βjh) = cos( βjh) 

سه در حالت ارتعاش محوری نیز  ،رتعاش جانبیامانند به  
مورد توجه قرار  0/03,0/02,0/01 معادل Rm مقدار مختلف

تعیین و در  (37های معادله بسامدی )اساس آن ریشه گرفته و بر
 ارائه گردیده است. (2)جدول 
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 Rmمتفاوت دارهایازای مق بهسر آزاد در ارتعاش محوری  گیردار و یک سر های معادله بسامدی تیر یکریشه  2جدول 

 

Rm β1h β2h β3h β4h β5h β6h β7h β8h β9h β10h 

0/00 1/5708 4/7124 7/8540 10/9956 14/1372 17/2788 20/4204 23/5619 26/7035 29/8451 

0/01 1/5552 4/6657 7/7764 10/8871 13/9981 17/1093 20/2208 23/3327 26/4450 29/5577 

0/02 1/5400 4/6203 7/7010 10/7832 13/8666 16/9519 20/0392 23/1287 26/2206 29/3149 

0/03 1/5251 4/5760 7/6290 10/6854 13/7460 16/8117 19/8825 22/9588 26/0404 29/1270 

 

کلیه روابط  ،لبه آزاد تیر قرار دارد در mی که جرم حالتدر  

صادق  نیزارتعاش محوری  برایگالرکین پیشین مربوط به روش 

 .دشومینظر  ال جرم صرفقلنگر ناشی از انتاز اثر است و 

 جرماثر  ، در ارتعاش محوری نیزارتعاش جانبی به مانند 

ت با اینرسی متفاو توان با تعریف مساحت و ممانرا می فوقانی

 در نظرها گیریانتگرال های متفاوتبازه دربخش مثلثی سد 

  گرفت.

 
 گیریو نتیجه بحث  

ای سد بتنی مثلثی شکل بر اساس بسامد زاویهبه منظور تعیین 
 ـبرنولیهای روش گالرکین و نظریه برنامه با کمک  و رایلی اویلر 

ارتعاش جانبی و  دهایمبسا Matlab)) کامپیوتری در محیط متلب
، نتایج حاصل از سنجیبه منظور صحتمحوری تعیین گردیدند. 

ای تیر پژوهش برای ارتعاش جانبی و محوری ابتدا براین 
 ازیکنواخت و سپس برای سدهای بتنی به ترتیب با نتایج حاصل 

به آن پرداخته خواهد  ادامهتحلیلی مقایسه گردیدند که در  روش

  شد. 
 

 نتایج عددی
 ارتعاش جانبی

محاسبه در ،  N ،تعیین تعداد مودهای مورد نیاز به منظور

 ابتدا برای حالت خاص های مختلف،ویژه در حالت هایردامق

مراجع  تحلیل دقیق در  نتایج محاسبه و با نتایج ،(یکنواخت تیر)

 دست آمده برای به گردید. نتایج مقایسه  [1]مختلف از جمله

دهد که هر تعداد مود نشان میتحقیق حاضر  ایبسامدهای زاویه

بسته     تا سه رقم اعشار دقت بسیار خوبی، حداقل  با 𝑁انتخابی

  د.تطابق کامل دارن دقیق با نتایج تحلیلبه حالت مورد مقایسه، 

که ممان اینرسی و سطح  از آنجایی ،متغیر هاینیمرخبرای  

چه تعداد مودهای انتخابی بیشتر  هر ،دکنمیمقطع در ارتفاع تغییر 

شاخص  تر خواهد بود. به منظور دسترسی به یکیج دقیقاباشد نت

محاسبات نتایج   ، Nمناسب در خصوص انتخاب تعداد مودها ،

  با فرضیمثلثی شکل  یک سد بتنی وزنی ایبرای بسامد زاویه

m1 مشخصات هندسی  = 0, m2 = 0/75, h =  مطابق، 100

ρ مصالح سد  و نیز مشخصات فیزیکی و مکانیکی (، 1شکل ) =

2500kg/m3, E = 22/4MPa سطح گرفته شده است.  نظر در

با فرض تغییرات ( 1کل )ش قمطابنیز  سدمقطع و ممان اینرسی 

m̄در آن که ید گرد( تعیین 38) ابطهاز رخطی ضخامت  = m1 +

m2 نظر گرفته شده است درواحد  برابرو طول سد  است : 
 

(38) {
A(y) = (m̄)(h − y)

I(y) = m̄3(h − y)3/12
 

 

 ، مورد بررسی سدای بسامد زاویهدست آمده برای  نتایج به 
m̄ ضریبی از در حالت کلی  اویلر ـ برنولیمبتنی بر نظریه 

h
√

E

ρ
 

صورت مقادیر نتایج به ،بودن روابطلانی که به دلیل طو است
در سد ای بسامدهای زاویه( 3)در جدول . شوندعددی ارائه می

رایلی  و ωjE اویلر ـ برنولیدو نظریه بر اساس  مود مختلف 8
ωjR ها و نسبت آنαj = ωjE/ωjR طور همانائه شده است. ار 

در  طبیعیبسامدهای  ،که از جدول یاد شده قابل ملاحظه است
و با  دارنددقت کمتری مشخص  N یک به ازایمودهای بالاتر 

مود  5که در این تحقیق  گردد. از آنجاییح میاصلا N افزایش

Nتعداد مودهای انتخابی  ،گیرداول مورد بررسی قرار می = 8 
بیشترین  (3و مطابق جدول ) این صورت . درگردداختیار می

εدرصد خطای ناشی از محاسبه بالاترین بسامد از رابطه  =
ωj−ωj+1

ωj
به باشد مود می Nام در بین j ایزاویهبسامد  j که در آن  
  .رسدمی درصدهشت کمتر از 
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4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

  rad/sبر حسب  ،ωjE/ωjRها ، رایلی و نسبت آن و اویلر ـ برنولیحاصل از نظریه  طبیعی ارتعاش جانبی سامدب  3جدول  
 

N 
j 

1 2 6 5 4 3 7 8 

1 
39/42

37/53
= 1/05 

- - - - - - - 

2 
35/22

33/68
= 1/05 

140/62

120/05
= 1/17 

- - - - - - 

3 
34/66

33/21
= 1/04 

109/70

96/82
= 1/13 

324/08

228/84
= 1/42 

- - - - - 

4 
34/54

33/11
= 1/04 

103/99

93/27
= 1/11 

243/93

185/60
= 1/31 

597/91

340/90
= 1/75 

- - - - 

5 
34/49

33/07
= 1/04 

101/33

91/44
= 1/11 

223/72

177/47
= 1/26 

449/49

284/95
= 1/58 

966/38

450/26
= 2/14 

- - - 

6 
34/47

33/05
= 1/04 

100/20

90/73
= 1/10 

212/29

171/71
= 1/24 

405/62

274/23
= 1/48 

732/29

386/45
= 1/89 

1432/47

556/75
= 2/57 

- - 

7 
34/46

33/04
= 1/04 

99/55

90/30
= 1/10 

206/54

169/20
= 1/22 

478/67

264/69
= 1/81 

656/11

374/86
= 1/75 

1096/23

487/63
= 2/25 

1998/50

661/07
= 3/02 

- 

8 
34/45

33/04
= 1/04 

99/21

90/09
= 1/10 

202/75

167/35
= 1/21 

363/70

260/38
= 1/40 

607/35

362/57
= 1/68 

979/06

475/99
= 2/06 

1544/45

588/01
= 2/63 

2665/92

763/75
= 3/49 

 1153/79 898/00 673/97 482/42 322/50 194/55 98/55 34/45 (40رابطه )

 

اساس ام  بر j نسبت بسامدهای (3دول )علاوه بر این در ج 
-تر از یک میرایلی همواره بزرگ به نظریه اویلر ـ برنولینظریه 

اویلر ـ  تیرام j مود بسامد که گویای آن استاین مسئله  .باشد
چنین  است. علترایلی بیشتر  بسامد نظیر تیرهمواره از  برنولی

توان به سختی بیشتر تیر اویلر برنولی نسبت داد. را می وضعیتی

تر کمتر و برای مود اول حدود این اختلاف در مودهای پایین
 ولی برای مودهای بالاتر این نسبت افزایش است، برابر 1/04

رسد. این برابر نیز می 3/5تم به نزدیک و برای مود هش یابدمی

تر شاید بتوان از های پایینمودن است که در وع گویای آموض
، ولی در پوشی کردچشم خطای ناشی از انکار اثر اینرسی دورانی

و  خطای قابل توجهی دارد اویلر ـ برنولیدهای بالاتر نظریه مو

نتایج ارائه  ین،. علاوه بر ااستفاده شودنظریه رایلی  لازم است از
 قدارطور مشخصی گویای آن است که م به (3شده در جدول )

 یها با افزایش تعداد مودهابسامدها در دو نظریه یا نسبت آن

کند که گویای بسندگی تعداد به مقدار ثابتی میل می، N محاسباتی،

 . استمودهای مورد نیاز در محاسبه بسامد 
 پاسخ تحلیلی

 اویلر ـ برنولیمعادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش جانبی تیرهای 
( بدون اثر نیروی محوری، برای هندسه منطبق بر سدهای 3)رابطه 

( 39( به مانند معادله )38و روابط ) (1) بتنی وزنی مطابق شکل

 است:قابل بیان 
 

(39) 

(h − y)4u(4) + 6(h − y)3u(3) 
 

+6(h − y)2u(2) −
12ρω2

Em̄2
(h − y)2u = 0 
 

با ضرایب  4( از نوع همگن مرتبه 39معادله دیفرانسیل ) 
a4متغیر و از نوع بسل است و  با معرفی  =

12ρω2

Em̄2  داری پاسخ
 باشد:( می40تحلیلی به شکل معادله )

 

u(y) =
1

√h − y
(c1J1(2a√h − y) + c2Y1(2a√h − y) 

+c3I1(2a√h − y) + c1K1(2a√h − y) 
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 1404، چهارتم، شماره شو هسال سی      نشریه مهندسی عمران فردوسی

(40) 

,K1که در آن   I1, Y1, J1  و  2، 1به ترتیب توابع بسل نوع
الی  c1. ضرایب هستند 1همگی از مرتبه  2و  1اصلاح شده نوع 

c4  ضرایب ثابت هستند که با اعمال شرایط مرزی به ترتیب نیروی
′u سد وس أبرشی و لنگر خمشی در ر = u =  در کف سد، 0

معادله بسامدی تعیین و با حل آن بسامد زاویه ارتعاش جانبی 

دست آمده از  نتایج بهسنجی، آید.  به منظور صحتدست میبه
اویلر روش گالرکین مورد استفاده در این پژوهش بر اساس نظریه 

( 3( در جدول )40با نتایج تحلیلی حاصل از رابطه ) ـ برنولی

مقایسه گردیدند.  نتایج گویای آن است که در مود اول انطباق 
بین روش تحلیلی و روش گالرکین وجود دارد. اما به تدریج   کامل
 افزایش شماره مود اختلاف افزایش و در مودهای بالا اختلاف و با

توان عدم دقت ناشی ها قابل توجه است که علت آن را میپاسخ
ای حاصل از روش گالرکین دانست که در آن زاویه از بسامد

  بیشتر باید محاسبه گردند.  Nازای  مودهای بالاتر به
N ازای هب طبیعیبسامد  5ر یدانیز مق( 4)در جدول   = 8 

m1 شیب برایارتفاع مختلف سد  ای چهاربر = 0, m2 = 0/75 
امد بسکه  دهد. مقایسه نتایج این جدول نشان میشده استارائه 

بسامد که وابستگی باشد به نسبت عکس ارتفاع سد میسد  طبیعی
m̄ رابطه بهرا  طبیعی

h
√

EI

ρA
. کندمیتأیید  اویلر ـ برنولیدر نظریه  

عبارت ارتفاع سد برای سایر پارامترهای  علاوه براین موضوع 

که به دلیل محدودیت حجم مقاله از  برقرار استنیز  اشاره شده

. اختلاف شودمیدر این خصوص خودداری نتایج عددی ارائه 
در خصوص نسبت بسامد سد در ( 4)ناچیز  موجود در جدول 

توان را می متفاوت ارتفاعدو نسبت حسب دو ارتفاع مختلف به 

در  N محدودیت تعداد جملاتسد و  بودن نیمرخ قائم به متغیر
  نسبت داد. پاسخ آزمایشی

رایلی در جدول  به اویلر ـ برنولی در نظریهبسامدها نسبت   
برابر در مود   3/5تا برای مود اول  1/05( در بازه حدود 3)

برای . کندمیتغییر یکسان  در دامنهنیز  (4و در جدول )هشتم 
نتایج  (5)در جدول  ،به عنوان نمونهبررسی بیشتر این موضوع و 

h ارتفاع به سدیبرای  = 100m های بالادست و پایینو شیب-
m1دست  = 0, m2 = فرضی و در  که یک نمونه کاملاً 0/01

که با نتایج نظیر در  شده است ارائه هستمنطقی  عمل غیر
m1ازای  به (4و ) (3های )جدول = 0, m2 = قابل  0/75

پیداست که اختلاف نتایج نظریه  کاملاً( 5)از جدول . استمقایسه 
یز و چرایلی حتی در بسامدهای بالاتر بسیار نا و اویلر ـ برنولی

توان به نسبت . علت این موضوع را میپوشی استقابل چشم
نسبت معادل که در تیرهای همگن سد به ارتفاع  کف عرض

تبط دانست. در تیرهای عمیق باشد مرمی ارتفاع تیر به طول تیر
ای در رفتار برشی و نیز اینرسی دورانی تیر عمدهثیر أتاین نسبت 

در  غیر یکنواخت هندسهکند که در سدهای بتنی وزنی با ایفا می
 . استنیز مشهود  ارتفاع

 
  rad/s و رایلی برای چهار ارتفاع مختلف، اویلر ـ برنولیهای بسامد طبیعی ارتعاش جانبی سد بر اساس نظریه  4 جدول

 m ω1 ω2 ω3 ω4 ω5ارتفاع سد،  نظریه

 اویلر ـ برنولی

50 68/91 198/43 405/50 727/40 1214/71 
100 34/45 99/21 202/75 363/70 607/35 
150 22/97 66/14 135/17 242/47 404/94 
200 17/23 49/61 101/38 181/86 303/70 

 رایلی

50 66/07 180/19 334/71 520/75 725/15 
100 33/04 90/09 167/35 260/38 362/58 
150 22/02 60/06 111/57 173/59 241/72 
200 16/52 45/05 83/68 130/19 181/30 

 

m1 ازای  رایلی بههای اویلر ـ برنولی و سد مبتنی بر نظریهطبیعی بسامد   5جدول  = 0, m2 =
0

01
radبر حسب 

s
 

 ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ω6 ω7 ω8 نظریه

 35/55 20/59 13/10 8/10 4/85 2/70 1/33 0/46 اویلر برنولی

 35/51 20/58 13/10 8/10 4/85 2/70 1/32 0/46 رایلی
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در  m2سدهای بتنی شیب  گردد که درمجدداً تأکید می 

0/7محدوده  ∼ اثر اینرسی  کند، بنابراین توجه بهتغییر می 0/8
 .استهای بالاتر ضروری دورانی به خصوص در بسامد

 

 فوقانی جرم اثر
سد به صورت  بر فوقانی جرم اثربندی فرمولهای پیشین در بخش

مطرح  mسد و جرم متمرکز س أردر  𝑃𝑜 نیروی ثابت محوری

 . برررسی قرار گیردبشد تا اثر آن بر فرکانس طبیعی سد مورد 
حاصل از تحلیل به روش  نتایج ( 6)در جدول این اساس 

 وزنفقط  ثرناشی از ا نیروی، Rmگالرگین برای سه مقدار مختلف
اثر و نیز  درصد وزن بخش مثلثی سد 3معادل  Po فوقانی جرم

نتایج ارائه ارائه شده است.  و وزن بدنه سد فوقانی جرموزن م أتو
در دامنه  Poو نیز  Rmگویای آن است که اثر  (6)شده در جدول 

و است یز چسد بسیار نا طبیعیبر بسامد  خود واقعی قدارهایم
د. کرر ظن آن صرفتوان از اثر راحتی می در مودهای پایین به

پایداری  در و دارد مقدار قابل توجهیکه وزن سد  ،این علاوه بر
کند. با وجود نقش اساسی ایفا میو مقاومت سدهای بتنی وزنی 

به دلیل فشاری بودن باعث کاهش بسامد  رودآنکه انتظار می
در  بسیار ناچیزی بر ارتعاش جانبی سد دارد وثیر أت ،شود طبیعی

د. در هر صورت کرنظر  از اثر آن صرف توانمینیز  نمودهای پایی
سد و جرم  وزن ،فوقانی جرمناشی از  Poی فشاری وجود نیروها

 طبیعیی کاهش اندکی در بسامدها باعث فوقانی جرمناشی از 

نتایج ارائه شده  .استآن در مودهای بالاتر بیشتر تأثیر که شود می

 جرمدن کراثر مدل  ( همچنین گویای آن است که6در جدول )
 چند اندک اما کمی هر سد مثلثیس أربه صورت جرم بر فوقانی 
است. علاوه  فوقانی جرموزن صورت نیروی ه آن ب اثر بیشتر از

اندکی بیشتر  های ذکر شده در نظریه رایلینیروها و جرم  بر این،
ویژه در  باعث کاهش بسامدهای به اویلر ـ برنولیاز نظریه 

-در شبیه صورت در مسائل عملی هر . درشودتر میمودهای بالا

توان به راحتی می به صورت جرم و یا نیرو  فوقانی جرمسازی 
وزن بدنه سد در تحلیل ارتعاش از حتی فراتر از آن  ها وآناز اثر 

 . درکنظر  آزاد صرف
 جرم سد با احتساب اثر طبیعی ای( بسامد زاویه6در جدول ) 

 تا  0 اینرسی در بازه تغییرات خطی مساحت و ممان بافوقانی 
h − Δh = 95m ها در بازهو ثابت بودن آن h − Δh   تاh =

100m که نتایج آن با نتایج ارائه شده سد  نیز ارائه شده است
دهد که نتایج نشان می طور . هماناستمثلثی شکل قابل مقایسه 

نسبت به  طبیعی بسامدمساحت و ممان اینرسی بر اثر تغییر 
صورت جرم و یا نیروی متمرکز بر  به فوقانی جرمسازی شبیه

 جرم توان از اثردر این حالت به راحتی نمیو است تر بسامد بیش
از در نظر ناشی درصد خطای  بنابراین. دکرنظر  صرف فوقانی

 هاینظریه بر اساسمتری  100برای سد  فوقانی جرمنگرفتن اثر 
خواهد درصد  26و  8 حدودو رایلی به ترتیب  اویلر ـ برنولی

 .بود
 

 rad/s  برحسبشرایط متفاوت تاج سد  ه ازایسد بارتعاش جانبی  طبیعی بسامد  6ل جدو
 

 ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 با فوقانی جرمسازی شبیه نظریه

 اویلر ـ برنولی

Rm = 0/00 34/45 99/21 202/75 363/70 607/35 

Rm = 0/02 34/45 99/04 201/13 357/86 594/51 

Rm = 0/03 34/45 99/00 200/71 356/31 591/09 

Po 34/45 99/21 202/75 363/70 607/35 

P(y) 34/45 99/21 202/74 363/70 607/35 
 587/95 344/43 187/08 92/48 33/67 وقانیفسازه با احتساب اثر هندسه 

 رایلی

Rm = 0/00 33/04 90/09 167/35 260/38 362/57 

Rm = 0/02 33/04 89/99 166/57 258/21 358/93 

Rm = 0/03 33/03 89/96 166/36 257/63 357/95 

Po 33/04 90/09 167/35 260/38 362/57 

P(y) 33/03 90/09 167/35 260/37 362/57 
 323/57 225/03 138/91 70/52 24/33 فوقانی جرمبا احتساب اثر هندسه 
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 نتایج ارتعاش محوری 

 پاسخ تحلیلی
( 24معادله ) اویلر ـ برنولیمعادله دیفرانسیل ارتعاش محوری تیر 

برای سدهای بتنی وزنی با تغییرات خطی نیمرخ در ارتفاع سد، 

 (41)رابطه  صورت بهسازی سادهپس از  ،(1)مطابق شکل 
 :گرددبازنویسی می

(41) v′′A′

A

′
ρϖ2

E  
، با (38)بر اساس رابطه  گذاری تابع مساحتپس از جای  

با ضریب  2عادله دیفرانسیل همگن مرتبه م، (1)شکل توجه به 
رابطه  دردست خواهد آمد که جواب آن  هب (42) رابطهنظیر  متغیر

 :استارائه شده  (43)
 

(42) v
′′ 1

h−y

′ρϖ2

E  

(43) 𝑣 = c1J0((h − y)√
ρϖ2

E
) + c2Y0(−(h − y)√

ρϖ2

E
) 

 

مرتبه  دوو ابع بسل نوع یک توبه ترتیب  𝑌0و 𝐽0آنکه در  
,c1. دهندرا نشان می صفر c2  که با اعمال  نیز ضرایب ثابت هستند

v′(h) ،تاج سدر دشرایط مرزی  =  رابر صفرب 𝑐2مقدار ثابت ،0

 سد به صورت کفدر با توجه به شرط مرزی  خواهد بود.
v(0) =  دست به (44)مطابق رابطه  ارتعاش آزاد سدبسامد  ،0

سنجی مورد استفاده صحتبرای در این تحقیق نتایج آن که د آیمی
 :گیردقرار می

(44) J0(h√
ρϖ2

E
) = 0 

 

برای  اما متداول فرضی مقدارهایازای  هدر این بخش نتایج ب 
m1مشخصات هندسی   باسدهای بتنی وزنی  = 0, m2 =

0/75, h = و نیز مشخصات فیزیکی و  (1)مطابق شکل  100
ρ مکانیکی = 2500kg/m3, E = 22/4GPa گردد. ارائه می

و ممان قطبی از  (38)علاوه بر این سطح مقطع همانند رابطه 
  :گرددتعیین می( 45)رابطه 

(45) J(y) = I(y) + A(y)/12 
 

ارتعاش جانبی، به منظور تحلیل نتایج ارائه شده برای همانند  

در ، به تعداد مودها نسبت ارتعاش محوری حساسیت بسامد
ای سد در ارتعاش بسامدهای زاویهنسبت نتایج  (7)جدول 

 اویلر ـ برنولیهای نظیر مود مختلف برای نظریه 8محوری برای 

 ،ارائه شده است. مطابق این جدولمختلف  N ازای سه هب و رایلی

امنه در د ،برای سدهای بتنی وزنی ارتعاش محوری مقدار بسامد

تر در مودهای پایین خود، هندسی و مکانیکیمشخصات متعارف 
ضمن اینکه  .باشدمیتر از مقادیر نظری در ارتعاش جانبی بیش

تعداد مودهای وابستگی ارتعاش محوری در روش گالرگین به 

و به همین است نسبت به ارتعاش جانبی بسیار کمتر  N مورد نیاز
، 1برابر  N دو نظریه فقط برایحاصل از ی دلیل مقایسه بسامدها

تحت  نتایج به منظور مقایسه علاوه بر این،است. شده ارائه  8و  4

در ارتعاش محوری  جملات پاسخ آزمایشی دتعدا شرایط یکسان،
N برابرنیز  =   است. شدهدر نظر گرفته  8

طبیعی  بسامدهای که دهدنشان می( 7)جدول  بر این، علاوه 
اویلر ـ نظریه نظیر  کمتر ازرایلی  نظریهدر تمام مودها مطابق  

در  طبیعی. این اختلاف بسامدهای آیدبه دست می برنولی
و در مودهای  استتر بسیار ناچیز و قابل اغماض مودهای پایین

برابر  1/13و در مود هشتم به  شودمی بالاتر این اختلاف بیشتر
توان به ش جانبی این اختلاف را میهمانند ارتعا که رسدمی

 ،برخلاف ارتعاش جانبی کاهش سختی در نظریه رایلی نسبت داد.
حتی در مودهای بالاتر قابل  طبیعیبسامد  اثر اینرسی دورانی بر

 . دکر نظر توان از اثر آن صرفو با تقریب می یستتوجه ن
به روش  سنجی نتایج در ارتعاش محوریصحتبه منظور  

همانند  ارتعاش جانبی  ابتدا برای حالت خاص که در  ،گالرکین
تحلیل  جو با نتای آمدندبه دست  ،استتیر ثابت  نیمرخ عرضیآن 

شدند. نتایج مقایسه   [1]مرجع دقیق در مراجع مختلف از جمله
با دقت بسیار خوبی بر هم منطبق بودند که به دلیل حاصل 

به منظور د. شوه آن خودداری میمحدودیت حجم مقاله از ارائ
برای یک سد بتنی نتایج حاصل از روش گالرکین  ،سنجیصحت

و رایلی با  اویلر ـ برنولینظیر  هایاساس نظریه مثلثی شکل بر
ارتعاش بسامد برای  (44)رابطه نتایج حاصل از رابطه تحلیلی 

 مورد مقایسه قرار گرفته است.  (8)در جدول محوری 

برای ( 8)نتایج ارائه شده در جدول  خطای حاصل از 
رغم علیارتعاش محوری به روش گالرگین،  طبیعیبسامدهای 

اویلر ـ تقریبی بودن آن، در مقایسه با روش دقیق مبتنی بر نظریه 

در بدترین حالت که مربوط به بالاترین مود مورد بررسی،  برنولی
رسد که گویای دقت درصد می 0/03فقط به باشد می م،مود هشت

 باشد.رغم تقریبی بودن آن میروش گالرکین علی
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  rad/sها برحسب و نسبت آنرایلی   و اویلر ـ برنولینظیر  سد حاصل از نظریهطبیعی ارتعاش محوری بسامد   7جدول 
 

N 
j 

8 7 6 5 4 3 2 1 

1 - - - - - - - 
72/28

72/27
= 1/00 

4 - - - - 

353/23

337/89
= 1/05 

259/08

252/72
= 1/03 

165/25

163/48
= 1/01 

71/99

71/77
= 1/00 

8 
729/21

647/84
= 1/13 

634/98

556/95
= 1/14 

540/95

487/47
= 1/11 

446/94

415/98
= 1/07 

352/96

337/42
= 1/05 

259/04

252/71
= 1/03 

165/24

163/46
= 1/01 

71/99

71/77
= 1/00 

 

rad، و روش دقیق ارتعاش محوری حاصل از روش گالرکینطبیعی مقایسه نتایج بسامد   8جدول 

s
 

 

𝜛8 𝜛7 𝜛6 𝜛5 𝜛4 𝜛3 𝜛2 𝜛1 روش نظریه 

اویلر ـ برنولینظیر  71/99 165/24 259/04 352/96 446/94 540/94 634/98 729/21  
 گالرکین

 رایلی 71/77 163/46 252/71 337/42 415/98 487/47 556/95 647/84

اویلر ـ برنولینظیر  71/98 165/23 259/03 352/96 446/93 540/93 634/93 728/95 (24رابطه )   

 

 ، رایط متفاوت در تاج سدشارتعاش محوری سد با طبیعی مقادیر بسامد   9جدول 
rad

s
 

 

 Rm ϖ1 ϖ2 ϖ3 ϖ4 ϖ5 نظریه

 نظیر اویلر ـ برنولی

0/00 71/99 165/24 259/04 352/97 446/95 

0/02 71/99 165/24 259/05 353/05 447/12 

0/03 71/99 165/24 259/04 352/10 447/00 
 423/17 329/13 235/10 141/06 71/98 با احتساب اثر هندسه جرم فوقانی

 رایلی

0/00 71/77 163/47 252/71 337/42 416/03 

0/02 71/77 163/47 252/72 337/47 416/23 

0/03 71/77 163/47 252/71 337/44 416/11 
 407/50 330/93 248/73 161/74 71/43 هندسه جرم فوقانیبا احتساب اثر 

 

 یفوقان جرماثر 
ارتعاش محوری  طبیعیبر بسامد فوقانی  جرمبه منظور تعیین اثر 

 ازای سه مقدار بهین کگالرسد،  نتایج حاصل از تحلیل به روش 
Rm ( ارائه شده است.9در جدول )  

( گویای آن است که اثر 9بررسی نتایج ارائه شده در جدول ) 
Rm محوری  طبیعیبسامد  اثر بسیار کمی بر در محدوده انتخابی
از اثر آن توان میو به راحتی و همانند ارتعاش جانبی  داردسد 

 . دکرر نظ صرف
سازی شبیهازای  بهنیز سد  طبیعیبسامد  دار( مق9در جدول ) 

ارائه شده که در آن تغییرات مساحت و ممان فوقانی  جرمهندسه 

متر  5متر به صورت خطی و در  95قطبی از کف سد تا ارتفاع 
و ممان قطبی ثابت در نظر گرفته شده ارتفاع آزاد با مساحت 

نظر  درثیر أت ،دهد که مانند ارتعاش جانبیاست. نتایج نشان می
و درصد خطا است  اثر جرم متمرکز از سد بیشتر گرفتن هندسه

اویلر ـ های ر نظریهدفوقانی  جرمبدون اثر نسبت به سد مثلثی 
 . باشدمیدرصد  2و  9و رایلی به ترتیب تا حدود  برنولی

 

 شکل مود
طور که پیشتر بیان گردید،  ، همانروش ارائه شده در این پژوهش

باشد. بدین منظور و با توجه به قادر به تعیین شکل مودها نیز می
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توان برای می (11)از رابطه  ،ایبسامدهای زاویه بودنمشخص 

شکل مود را  (5)و سپس به کمک رابطه کرد استفاده  c⃗تعیین 
 بیشینه تغییردن کرمقیاس ازای ه بطور معمول ه بکه د کرتعیین 

به عنوان پذیرد. صورت می به اندازه واحد مکان در مود مورد نظر

با مشخصات هندسی  الزاویهقائم مثلثینمونه شکل مود سد 
m1 = 0, m2 = 0/75, h = (، و نیز 1، مطابق شکل )100

ρ   زیکی و مکانیکی مصالح سدمشخصات فی =

2500kg/m3, E = 22/4MPa برای مودهای اول  (2) در شکل
و با شکل مود حاصل شده ارائه  𝑁ازای مقادیر مختلف  و دوم به

 تحت همان شرایط مقایسه گردیده است.  40از رابطه تحلیلی 
 

 
 الف()

 
 

 ب()
 

 Nازای مقادیر مختلف به روش گالرکین به سد مثلثیارتعاشی مود   2شکل 

 مود دوم  ب() و مود اول الف() :و روش تحلیلی

 

جایی سازه در مود مورد نظر به هدر شکل مذکور جاب 
بعد بیافتد سد اتفاق میرأس جایی بیشنه که در اینجا در هجاب

N ازای به (الفـ  2)گردیده است. در شکل  = شکل مود  8
که در مود دوم  گردد در حالیپاسخ تحلیلی منطبق می بر تقریباً

قدری اختلاف وجود دارد. این اختلاف در مودهای بالاتر بیشتر 
تر به بزرگ N نظر گرفتنصورت لزوم در  این گردد که درمی

کند. انطباق پاسخ به روش کندتر ضرورت پیدا میهمگرایی دلیل 

دلیلی  مجدداًبه سمت پاسخ تحلیلی  N با افزایش مقدارگالرکین 
 باشد. میدر این پژوهش مورد استفاده گالرکین  بر صحت روش

 

 گیرینتیجه
زنی ارتعاش آزاد جانبی و محوری سدهای بتنی و پژوهشدر این 
سازی آن به صورت جرم گی و مدلبه همراه اثر گلهشکل مثلثی 

نظر گرفتن شرایط مرزی ناشی از آن و نیز اثر نیروی  متمرکز و در
به روش  برای ارتعاش جانبی سد و وزن بدنه سازه فوقانیوزن 
سد دن کرمورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور با مدل ین کگالر

و با تغییرات خطی نیمرخ عرضی بتنی وزنی به صورت تیر طره 
در کف و تاج سد، بر اساس  اعمال شرایط مرزی به صورت دقیق

جانبی و نیز آزاد رایلی در ارتعاش و  اویلر ـ برنولیهای نظریه
 ،آزاد محوری ارتعاش در رایلی و اویلر ـ برنولیهای نظیر نظریه

بر این  .های مختلف تعیین گردیدای سد در حالتبسامدزاویه
 :کردشرح زیر بیان  به را نتایج توانمیاساس 

روش گالرکین با دقت بسیار خوبی قادر به تحلیل ارتعاش آزاد . 1
 .استاز آن قابل اعتماد  لو نتایج حاص استسد 

ابع وبه صورت ت مثلثی شکل سدهای بتنی جانبیاش آزاد عارت. 2
و دو  نوع یک نوع یک و دو و اصلاح شده بسل مرتبه اول

ای در توان مقادیر بسامدهای زاویهاساس آن می و بر هست
 .دکرتعیین  صورت دقیق به را جانبیارتعاش آزاد 

به صورت تابع  مثلثی شکل اش آزاد محوری سدهای بتنیعارت. 3
ر داتوان مقاساس آن می و بر استبسل مرتبه اول نوع یک 

 صورت دقیق به در ارتعاش آزاد محوری را طبیعیبسامدهای 

 .دکرتعیین 
به صورت جرم یا نیروی متمرکز  سد سازه فوقانیسازی شبیه. 4

ای بر بسامد قابل ملاحظه أثیرت سازه فوقانیدهد که نشان می

 ـبرنولیهای در نظریه آزاد جانبی و محوری سدارتعاش   اویلر 
نظر گرفتن آن به صورت  که در رد. در حالیندا و رایلی 

سازه گرفتن  نظر ای با مساحت ثابت در ارتفاع لزوم درقطعه

 .دکنمیناپذیر را اجتناب فوقانی
و نظیر آن در ارتعاش  در ارتعاش جانبی اویلر ـ برنولینظریه . 5

قیاس با تئوری  دررا تری گهای بزربسامد موارهمحوری ه

تر این اختلاف کمتر دهد که در مودهای پاییننتیجه میرایلی 
 ویژه برای ارتعاش جانبی قابل توجه به ولی در مودهای بالاتر
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در تحلیل  اویلر ـ برنولینظریه  بنابراین استفاده از است.

را  قابل توجهیدر مودهای بالاتر خطای  ارتعاش آزاد سدها
  در پی خواهد داشت. 

 
 فهرست علائم

 M جرم بخش مثلثی سد

 m فوقانی سد بخشجرم 
 h ارتفاع سد

 Δh ارتفاع آزاد سد
 E ضریب کشسانی

 I ممان اینرسی
 u مکان جانبی در مخاصات مکانی تغییر

 C ماتریس میرایی

 ρ کرم حجمی

 A مساحت نیمرخ طولی
 P نیروی محوری

 q گسترده جانبی بار

و مکان جانبی در مختصات مکانی  تغییر
 زمانی

ū 

 ū̇ سرعت جانبی در مختصات مکانی و زمانی
 ṻ شتاب جانبی در مختصات مکانی و زمانی

 N تعداد جملات سری

 ω ای جانبیبسامد زاویه

 ϖ ای محوریبسامد زاویه
 j شمارنده، زیرنویس

ϕ تابع قیاسی
j
 

 R مانده 
β ضریب

j
 

,λ مقادیر ویژه λi 

,c⃗ بردار ویژه ci 
 [m] ماتریس جرم

 [k] ماتریس سختی
 φ خواهتابع دل

ماتریس متناظر با نیروی محوری در ماتریس 

 سختی 

kp0
 

فوقانی به جرم بخش  بخشنسبت جرم 

 مثلثی

Rm 

 mθ جرم دورانی
,m1 جرم maθ, ma 
 v مکان محوری در مختصات مکانی تغییر
 و مکان محوری در مختصات مکانی تغییر
 زمانی

v̄ 

 υ ضریب پواسون
 J ممان قطبی نیمرخ طولی

 t متغیر زمان
 ma جرم محوری

 ka سختی محوری
 m̄ های سرآب و پایابمجموع شیب
 m1 شیب سرآب
 m2 شیب پایاب

 ε خطا
 J1 تابع بسل نوع یک مرتبه یک

 Y1 مرتبه یک دوتابع بسل نوع 
 I1 اصلاح شده نوع یک مرتبه یکتابع بسل 

 K1 تابع بسل اصلاح شده نوع دو مرتبه یک
 a ضریب

 P(y) گسترده محوری بار
 P0 نیروی متمرکز محوری

 J0 مرتبه صفر 1تابع بسل نوع 
 Y0 مرتبه صفر 2تابع بسل نوع 
 𝑦 مختصه مکانی

 
 نامهواژه

 section نیمرخ

 ,Roller Compacted Concrete بتن غلتکی کوبیده

RCC 

  classic متداول

 Rotary inertia اینرسی دورانی

 Euler–Bernoulli Beam اویلر ـ برنولینظریه تیر 

Theory, EBT 
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 ,Elementary beam theory نظریه مقدماتی تیر

EBT  

 ,Engineeing beam theory نظریه مهندسی تیر

EBT 

 Elastic کشسان

 natural frequency بسامد طبیعی

 variational methods های تغییراتروش

روش مانده وزنی 
 گالرکین

Galerkin weighted residual 

method 

 nonconservative ناپایستار

 ,functionally graded materials مصالح مدرج تابعی

FGM 

 differential transform روش تبدیل دیفرانسیلی

method, DTM 

 Comparison functions تابع قیاسی

 Collocation mthod روش ترتیبی

 nontrivial غیربدیهی

 
 تقدیر و تشکر 
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1- Introduction 

In recent decades, the rapid growth of road transportation 

and the consequent increase in heavy traffic have made the 

bearing capacity and structural stability of pavements one 

of the most critical concerns in geotechnical and highway 

engineering. Traditional soil stabilization techniques such 

as the addition of lime, cement, or chemical additives, can 

enhance soil strength, yet they often lead to environmental 

issues, high costs, and limited durability under variations 

in moisture and temperature. In contrast, the application of 

geosynthetics as polymeric materials with multifunctional 

properties (particularly reinforcement, separation, 

drainage, and filtration) has emerged as a sustainable and 

cost-effective alternative for improving pavement 

performance. Numerous studies have investigated the 

reinforcing effects of geotextiles, geogrids, and 

geocomposites on soil strength. However, most previous 

research focused mainly on identifying the optimum depth 

of a single reinforcement layer, while the combined effects 

of base thickness, grain size distribution, and the number 

of reinforcing layers has rarely been studied. In the present 

research, a modified CBR mold with larger dimensions 

(diameter = 250 mm, height = 230 mm) was employed to 

minimize boundary effects and simulate more realistically 

the behavior of a three-layer pavement system consisting 

of surface, base, and subgrade layers. The main 

innovations of this study can be summarized as follows: 

1. A comprehensive evaluation of the influence of base 

layer thickness and gradation on the performance of 

geosynthetics; 

2. An analysis of the effects of reinforcement placement 

and the number of layers (single-layer and double-layer 

configurations) using the improvement ratio (IR) as the 

primary indicator; 

3. The use of a modified CBR test to establish realistic 

correlations between the physical properties of soils 

and the mechanical behavior of the pavement system. 
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2- Materials and Methods 

2-1- Materials  

The laboratory model consisted of three distinct layers 

Fig.1: 

1. Surface layer: a siliceous crushed sand-gravel mixture 

(SW) compacted to 88 % relative density; 

2. Base layer: two sands with different gradations (SP and 

SP-SM) compacted to 90 % relative density, with 

thicknesses of 3, 6, and 9 cm; 

3. Subgrade layer: kaolinite clay (CL) compacted to 100 

%. 

 

Figure 1. Schematic layout of sample preparation and 

geosynthetic placement 

 

The grain-size distribution curves are illustrated in Fig 

(2) and the physical and mechanical properties of all 

materials are summarized in Table. 1. Three types of 

geosynthetics supplied by GeoParsian Company were 

used: polypropylene geotextile (PP), polyester geotextile 

(PE), and Geocomposite (GPC). 
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Figure 2. Grain size distribution curves 

 

Table 1- Geotechnical properties of soils 

 
ASTM AASHTO PI LL )3kN/m( dmaxγ (%)opt ω sG (mm) 60D (mm) 30D (mm) 10D Layers 

SW A-1-a (0) - - 19.02 10.6 2.68 2.4 1.30 0.28 Sand-Gravel Mixture 

SP-SM A-1-b (0) - - 18.33 11.64 2.65 1.5 0.27 0.081 Sand Type 1 

SP A-1-b (0) - - 18.73 11.85 2.66 2.7 1.30 0.20 Sand Type 2 

CL A-7-6 (18) 16 41 15.5 19.2 2.64 - - - Kaolinite 

2-2- Experimental Procedure 
Each layer was compacted separately at its optimum 

moisture content and maximum dry density according to 

ASTM D698. The geosynthetics were placed in three 

different configurations: 

1. At the upper interface (between surface and base); 

2. At the lower interface (between base and 

subgrade); 

3. At both interfaces simultaneously (double-layer 

reinforcement). 

The CBR tests were conducted using a CBR-Marshall 

testing machine equipped with a 50 mm-diameter loading 

plunger. The penetration rate was 1.27 mm/min, and 

loading continued up to 40 mm penetration. The applied 

load and penetration were recorded continuously, and both 

CBR values and improvement ratios (IR) were determined 

for a reference penetration of 30 mm. 

To ensure accuracy and repeatability, each test was 

performed three times, and the average results were 

reported. The coefficient of variation was below 5%, 

confirming excellent reproducibility. 
 

3- Results and Discussion 

3-1- Effect of Geosynthetics on Load-Penetration 

Behavior 

The load-displacement curves Fig 3. revealed that the 

inclusion of geosynthetics at the layer interfaces 

consistently enhanced the penetration resistance. During 

the initial stage of penetration (less than 5 mm), the 

difference between reinforced and unreinforced samples 

was small; however, with increasing penetration, the 

membrane action of the geosynthetic became active, 

significantly increasing the load resistance. 

The highest improvement ratio (IR = 4.5) was obtained in 

specimens with geocomposite reinforcement placed at 

both interfaces and a base thickness of 6 cm, whereas the 

lowest IR (1.2) was observed for the single-layer PP 

geotextile at the lower interface (Table 2 and Table 3). 
 

Table 2- Improvement ratio values for soil type 1 

 

Base Layer 

Thickness 

Placement of the 

geosynthetic 

layer 

Type of Geosynthetics 

PP PE GPC 

3 cm 

Upper interface 1.40 1.60 1.98 

Lower interface 1.42 1.77 1.93 

Both interfaces 2.34 2.61 2.97 

6 cm 

Upper interface 1.67 2.00 2.48 

Lower interface 1.36 1.90 2.07 

Both interfaces 2.81 2.88 3.60 

9 cm 

Upper interface 1.76 2.05 2.51 

Lower interface 1.38 1.79 2.15 

Both interfaces 3.00 3.10 4.40 
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Table 3- Improvement ratio values for soil type 2 

 

Base Layer 

Thickness 

Placement of the 

geosynthetic 

layer 

Type of Geosynthetics 

PP PE GPC 

3 cm 

Upper interface 1.20 1.54 1.94 

Lower interface 1.46 1.53 1.58 

Both interfaces 2.14 2.40 2.64 

6 cm 

Upper interface 1.65 1.84 2.16 

Lower interface 1.63 1.90 2.20 

Both interfaces 2.75 3.12 4.02 

9 cm 

Upper interface 1.58 1.80 2.31 

Lower interface 1.50 1.86 2.19 

Both interfaces 2.67 3.15 3.92 

 

 
(a) Unreinforced model with a base layer thickness of 3 cm 

 

 
(b) Reinforced model with a base layer thickness of 3 cm for 

type 2 sand and geotextile placement at the upper boundary 

 

 
 

(c) Reinforced model with a base layer thickness of 6 cm for 

type 2 sand and geotextile placement at the upper boundary 

Figure 2. CBR test results 

3-2- Influence of Base Thickness and Gradation 

Increasing the base layer thickness from 3 to 6 cm resulted 

in a 25–40% increase in IR, but a further increase to 9 cm 

had negligible effect, as the lower geosynthetic layer was 

located beyond the effective stress bulb zone. Moreover, 

while coarser-grained sand (Type 2) exhibited higher 

inherent bearing strength, the relative reinforcement effect 

was more pronounced in finer-grained sand (Type 1), 

where particle fabric interlock and friction were more 

effective. On average, the improvement in Type 1 sand 

was about 10% greater than in Type 2. 

 

4- Comparison with Previous Studies 

The results of this study were compared with findings from 

previous research (Table 4). The improvement ratios in 

earlier studies ranged from 1.1 to 4.0, which are consistent 

with the present results of 1.2 to 4.5. 

The use of a modified, large-scale CBR mold also 

provided more realistic representations of lateral stress 

effects and edge conditions. Furthermore, the observed 

performance trends correspond well with the findings of 

Singh et al. (2019) and Nazeri et al. (2020), indicating that 

maximum improvement occurs when the reinforcement 

layer is positioned within the active stress zone, 

approximately 0.3-0.6 of the specimen height. 

 

Table 4- Comparison of the results of the present study 

with those of other researchers 

 

Researches 

Number of 

reinforcing 

layers 

Range of load 

improvement ratio 

and explanation 

Abdi-Goudarzi et al. 

(2022) [19] 
1 1.1-1.3 

Carlos et al. (2024) 

[20] 

1 1.5 

2 2 

Singh et al. (2019) 

[12] 

1 1.1-1.7 

2 2-4 

Current research 1-2 1.3-3 

 

5- Conclusions 

1. Geosynthetics significantly enhance the bearing 

capacity of the base layer, increasing the penetration 

resistance up to 4.5 times that of the unreinforced 

condition, depending on type and placement. 

2. Geocomposite (GPC) exhibited the best 

reinforcement performance, on average 40% higher 

than PP and PE geotextiles. 

3. The optimum base layer thickness was found to be 

around 6 cm; further increases lead to saturation of 

the stress bulb zone and reduced reinforcement 

efficiency. 
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4. Finer gradation (sand type 1) produced better 

interlocking and frictional interaction with the 

geosynthetics, resulting in an additional 10% 

improvement in IR. 

5. Double-layer reinforcement (geosynthetics placed 

at both interfaces) provided the highest mechanical 

efficiency, especially when using geocomposites. 

6. The modified CBR test proved to be a reliable tool 

for minimizing boundary effects, improving 

experimental accuracy, and better simulating real 

pavement conditions. 

Overall, the results clearly demonstrate that the 

incorporation of geosynthetics in multilayer pavement 

systems is not only technically effective but also 

economically and environmentally sustainable. Enhancing 

the bearing capacity, reducing base layer thickness, and 

improving long-term stability are among the main benefits 

of this approach. Consequently, geosynthetics can play a 

key role in developing sustainable infrastructure and 

reducing natural resource consumption in road 

construction. 
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 *لایهسیستم روسازی سه CBR مقادیر بر هاشده با ژئوسنتتیک مسلح اساس لایه یبندتأثیر ضخامت و دانه مطالعه

 مقاله پژوهشی

 (3)مسعود مکارچیان          (2) پورسجاد قلی          (1)آرش محمودی
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های سنتی های روسازی، جایگزین مؤثر روشها در تسلیح خاک برای افزایش ظرفیت باربری، کاهش نشست و جلوگیری از ترکاستفاده از ژئوسنتتیک  چکیده

تأثیر  ،ژئوسنتتیک نوع سهی خاک مسلح شده با هااصلاح شده روی نمونه CBR هایاست. در این پژوهش، با انجام آزمایشمانند استفاده از سیمان و آهک 
متر و دو سانتی 9و  6، 3های های روسازی شامل رویه )مخلوط شن و ماسه(، اساس )دو نوع ماسه با ضخامتپارامترهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. لایه

 ویژه ژئوکامپوزیت، ظرفیت باربری را بین به ها،ها در مرز لایهدن ژئوسنتتیکبود. نتایج نشان داد که قرار دا اساس )رس با ضخامت ثابت( زیرو  بندی(نوع دانه
ها در رود، اما تأثیر ژئوسنتتیکها، ظرفیت باربری بالاتر میدهد. همچنین، با افزایش ضخامت لایه اساس و اندازه دانهمسلح افزایش می برابر حالت غیر 5/4تا  2/1

 .کندیید میأسازی طراحی روسازی تدر بهینها رها ها نقش مهم ژئوسنتتیکاین یافتهیابد. ها کاهش میمرز بین لایه
 

 .لایه اساس تسلیح ، ظرفیت باربری،(CBRنسبت باربری کالیفرنیا )ژئوسنتتیک،   های کلیدیواژه

 

 

Study on the Effect of Thickness and Gradation of Geosynthetic-Reinforced Base Layer on CBR 

Values of a Three-Layer Pavement System 
 

Arash Mahmoudi              Sajjad Gholipour             Masoud Makarchian 

 

Abstract  The use of geosynthetics in soil reinforcement for increasing load-bearing capacity, reducing settlement, and 

preventing pavement cracking is an effective alternative to conventional methods such as the use of cement and lime. In 

this study, modified CBR tests were conducted on soil samples reinforced with three types of geosynthetics to investigate 

the effects of various parameters. The pavement layers included: the surface (a sand and gravel mixture), the base layer 

(two types of sand with thicknesses of 3, 6, and 9 cm and two different gradations), and the subgrade layer (clay with a 

fixed thickness). The results showed that placing geosynthetics at the interfaces between layers, especially geocomposites, 

increased the load-bearing capacity by a factor of 1.2 to 4.5 times compared to the unreinforced condition. Additionally, 

as the base course thickness and particle size increased, the load-bearing capacity improved; however, the effectiveness 

of the geosynthetics at the layer interfaces decreased. These findings confirm the important role of geosynthetics in 

optimizing pavement design. 

 

Key words  Geosynthetic, CBR, Bearing capacity, Reinforcement of base layer. 
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  مقدمه
 و مصالح افزودن مواد های مختلفی ماننداز روش ربازیاز د انسان

)رضوانی و آهک، سرباره  مان،یسهمانند در دسترس  یعیطب

 خاک درون فلزی ی فلزی و غیرهاافزودنی ،(2020همکاران، 
های بیولوژیکی )نظامی و ، روش(2020پور و مکارچیان، )قلی

زیستی مختلف  صالح شیمیایی وو استفاده از م (2017همکاران، 

 ،تیتثب درصدد( همیشه 2025درون خاک )شفقتیان و مرادی، 
لیکن  .و همچنان نیز ادامه دارد است و بهسازی خاک بوده تیتقو

 توسعهبا تولید و  ریاخ یهادر دهههای مذکور، در امتداد روش

و پیشرفت دانش ژئوتکنیک، جامعه  کییانواع مصنوعات ژئوسنتت
های ظرفیت باربری و رفت از محدودیتجهت برون مهندسی

، تیتثب برایمصالح نوین به سمت استفاده از  هانشست خاک

ویژه در ساخت  بهخاک  تاربهبود رف و یداریپاافزایش ، حیتسل
 .(2024نژاد و همکاران، )شکیبی ها سوق یافته استها و جادهراه

ه در احداث استفادمورد  ن و ماسهمصالح شبا توجه به حجم زیاد 
 گران ،مناسبنظیر کمبود مصالح  ییهاو وجود محدودیت هاجاده
موضوعات و مباحث مرتبط با  های حمل مصالحهزینه بودن

استفاده از مصالح ژئوسنتتیکی  درن امهندستمایل ، محیطیزیست

 ههای اشاره شده و مقرون بو رفع محدودیتجایگزینی برای 
 میزان شده است. افزایشبیشتر ا هصرفه شدن احداث جاده
ها با کاهش ضخامت لایهنیاز به ها، باربری و حجم ترافیک راه

ها و استفاده از مصالح به ژئوسنتتیک بار وارد شدهاز انتقال بخشی 
مهم از مزایای صرفه بودن  تر و مقرون بهپایین تبا کیفی

ا ههرا و توسعه ساختصنعت  کارگیری مصالح ژئوسنتتیکی درهب

  .رودبه شمار می
 هاژئوسنتتیکاستفاده از  مشتمل بر هایپژوهش با توجه به 

در ، CBRهای جام آزمایشاز طریق ان هادر حوزه ساخت جاده

مختلف  پژوهشگران هایپژوهشای از نتایج خلاصهاین بخش 
 د:شومیارائه 
 Góngora  وPalmeira (2012با بررسی نتایج آزمایش )های 

های شنی مسلح شده با ژئوگرید لایه روی یری سیکلبارگذا
 همانندتابعی از چندین عامل  ،گزارش کردند که عملکرد بستر راه

و اندرکنش خاک  شبکه ژئوگریدسختی کششی  ،مدول پایداری

 .استبا مصالح ژئوگرید 
 Wulandari  وTjandra (2015)  پایداری ددی تحلیل عبا

ها به این نتیجه ژئوسنتتیک خاکریزهای جاده مسلح شده توسط

ژئوتکستایل مورد استفاده در  بهینه مقاومت کششی رسیدند که
توجهی وابسته به میزان ضریب  قابل طور به ،خاکریزها حتسلی

 . استاطمینان تحلیل 

(، کاربرد 2015) Dabiriو  Sadeghi-Azarدر مطالعه  
جام ناای مخلوط با سیلت از طریق ژئوتکستایل در خاک دانه

بررسی و مشاهده شد که ظرفیت باربری متناسب  CBRآزمایش 

طوری که  هد، بکنبا میزان نسبت مخلوط شن و سیلت تغییر می
 . یافتکاهش  CBRمقادیر  ،سیلتدرصد با افزایش میزان 

شده با  حبستر تسلی برهای بارگذاری صفحه نتایج آزمایش

اد ( نشان د2016و همکاران ) Abu-Farsakhها توسط ژئوسنتتیک
دارای  ،هاکه استفاده از دو لایه ژئوسنتتیک نسبت به سایر حالت

ای لایه لایهتک حوری بیشتری است و برای حالت تسلیبهره

 %30و ضخامت لایه تا افزایش  %25اساس، مدول برجهندگی تا 
  کاهش یافت.

ای تثبیت شده با های دانهمطالعه مدول برجهندگی لایه 
و  Whiteتوسط  های بارگذاری صفحهز طریق آزمایشژئوگرید ا

Vennapusa (2017 انجام شد و بر اساس نتایج )دست آمده  به
 گزارش کردند که مدول برجهندگی لایه مسلح نسبت به لایه غیر

 آید. دستبهر یشتبرابر ب 10تا حدود تواند می ،مسلح
 James  وRakendu (2018 با بررسی )وجود  تأثیر

ان فصل مشترک دو لایه رسی از طریق انجام ستایل در میژئوتک

و نفوذ مخروط نشان دادند که بسته به  CBRهای آزمایش
ها و نوع ژئوتکستایل، ضخامت لایه ضخامت و آرایش لایه

 کاهش داشته باشد. %18تواند تا روسازی می

 Singh ( از طریق مطالعه آزمایشگاهی، 2019و همکاران )
در اعماق  را های ژئوسنتتیکر مسلح با لایهعملکرد خاک بست

تعیین عمق بهینه برای  CBR هایبا انجام آزمایش ،مختلف

دهد که ها مطالعه کردند. نتایج نشان میقرارگیری ژئوسنتتیک
 CBRتوجهی در افزایش مقادیر  سهم قابل ،مصالح تسلیح کننده

ع بسته به نوکه به طوری و کاهش ضخامت لایه اساس دارد، 

وری زمانی حاصل شد که ژئوسنتتیک ک، بیشترین بهرهژئوسنتتی
و  Singhگیرد. ارتفاع نمونه قرار می 62/0تا  3/0در فاصله 
، با انجام آزمایش نفوذ مخروط دینامیکی( 2020همکاران )

لایه تسلیح کننده  تأثیرها و ها در راهعملکرد بهسازی ژئوسنتتیک
را بررسی اس اس و زیراسهای اسیهواقع در فصل مشترک لا

ازای ضربات  کردند. نتایج نفوذ مخروط، کاهش میزان نفوذ به
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های های مسلح شده با ژئوتکستایل نسبت به لایهیکسان برای لایه
مسلح را نشان داد. با مقایسه رفتار تسلیح کننده ژئوتکستایل  غیر

ژئوگرید  بت به ژئوگرید، عملکرد بهتر ژئوتکستایل نسبت بهسن

های لایه تأثیر( با بررسی 2020و همکاران ) Nazeri. شدشاهده م
نیاز  ترکیبی ژئوگرید و ژئوتکستایل در کاهش ضخامت مورد

های های اساس واقع بر بستر نرم از طریق انجام آزمایشلایه

نشان دادند که ضخامت لایه اساس بسته به  ،بارگذاری صفحه
صدی را در 23تا  17لیت کاهش قاب ،مقاومت لایه بستر زیرین

 ،ها. نتایج همچنین نشان داد که کارآمدی ژئوکامپوزیتددار

طوری که با افزایش  هب ؛مشروط به ضخامت لایه اساس است
 یابد. گذاری تسلیح کننده کاهش میتأثیرضخامت، 

با تمرکز بر نحوه  هاکنندهخاک و تسلیحبررسی اندرکنش  

 Morsyتوسط ها تیکتوزیع تنش در سطح تماس خاک و ژئوسنت

 تأثیر بیانگر نتایجکه  شد انجام Zornberg (2021)و 
طوری که  ه، باست ها بر خاکمحصورکنندگی جانبی ژئوسنتتیک

ها، تغییرات فشار با افزایش کرنش و فاصله قائم تسلیح کننده
  یابد.میجانبی خاک افزایش 

سی برربرای آزمایشگاهی در مقیاس واقعی  ونیک سری آزم 

و ارزیابی مشارکت ژئوگریدها در تسلیح بستر راه و بهبود 
( 2021و همکاران ) Khoueiryتوسط  ،های نرم بسترعملکرد لایه

گذاری ژئوگریدها بر ضخامت تأثیرکه نتایج حاکی از گرفت انجام 

 .استدر آن لایه اساس و نقش نوع بارگذاری 
 Ramjiram ( 2021و همکاران )آزمایش  تعدادیCBR  روی
های خاک رسی مسلح شده با انواع مختلف ژئوتکستایل نمونه

 ،هاو به این نتیجه رسیدند که استفاده از ژئوتکستایل ندانجام داد
 هبخشد و بر این اساس برا بهبود می CBRمقادیر مقاومت و 

ازای  کمک روابط تجربی، میزان ظرفیت باربری نهایی خاک را به

 .کردندگزارش  CBRمقادیر 
 Abou Chaz ( آزمایش2023و همکاران ) های تمام مقیاس

منظور بررسی  هسیکلی را بر مخلوط ماسه و رس ببارگذاری 

های اساس مزیت استفاده از لایه ژئوسنتتیک در فصل مشترک لایه
نشان داد که استفاده از  پژوهشنتایج  کهو بستر نرم انجام دادند 

باعث کاهش  ،بر بستر نرمژئوتکستایل در زیر لایه اساس واقع 

 شود. عملکرد نشستی لایه می
که عمدتاً از مختلف  محققان هایپژوهشنتایج ه با توجه ب 

انجام  CBRنفوذ مخروط و های بارگذاری صفحه، طریق آزمایش

استفاده بر  هاپژوهشتمرکز اصلی د که شوملاحظه می است، شده
ها بوده ژئوسنتتیک محل استقرارو یافتن عمق بهینه  لایه یکاز 

انواع  دادن قراردر این پژوهش سعی شد که با بنابراین  ؛است
و  اساسرویه، های مختلف ها در فصل مشترک لایهژئوسنتتیک

انجام از طریق  هاژئوسنتتیک وریس، میزان بهرهزیراسا
های مورد استفاده در ترین روشه از متداولک CBRهای آزمایش

بندی و ضخامت لایه اساس دانه لعه نوعبا مطا سازی است،راه
مطالعات نشان پیشینه بررسی همچنین  .گیردمورد بررسی قرار 

استاندارد استفاده  CBRدهد که در بیشتر تحقیقات از آزمایش می
ن انتایج گزارش شده توسط برخی محقق، در صورتی که شده

(Abdi-Goudarzi ( 2022و همکاران) ،Carlos  همکاران و
 ، اثرات قابلبا ابعاد استاندارد ییها( شرایط مرزی قالب(2024)

از  پژوهشبنابراین در این  ؛دارد CBRتوجهی بر نتایج آزمایش 
کاهش اثرات مرزی برای تر های اصلاح شده با ابعاد بزرگقالب

های قبلی نسبت به پژوهش پژوهشاین که نوآوری  شداستفاده 
 شود. محسوب می

اصلاح  CBRاز طریق آزمایش  کنونیپژوهش اهداف ویژه  
 :استبر موارد ذیل متمرکز شده 

 دانهخاک ریزدانه و درشتنوع  سهگیری پاسخ نفوذ اندازه. 1

 .های مختلفح شده توسط ژئوسنتتیکیسلت

تسلیح های و تعداد لایهتسلیح کننده شامل نوع  تأثیرارزیابی . 2
 بر مقاومت نفوذ.کننده 

 

 هامواد و روش
 مصرفی مصالح مشخصات

های لایه ساخت برایپژوهش این در مصالح مورد استفاده 
است که از کارخانه  یسیلیماسه شکسته سشن و روسازی شامل 

استان تهران  اریشهرشهرستان آکام واقع در  یشن عیآسفالت صنا

 ASTM استاندارد  برابر بندی مختلفبا سه نوع دانه کهشد  هیته

D422  هاییهلا ایجادبرای ( 1)مطابق شکل  بندیمنحنی دانهو 
 .استکار گرفته شده  هبخاکریزی ( اساس) دومو ( رویه) اول

 .شودمشاهده می( 2و )( 1)ول امشخصات کلی مصالح در جد
 سوملایه  مورد استفاده در خاک ریزدانهایجاد لایه برای   

 یشرق جانیمنطقه زنوز آذربا تینیرس کائولاز خاک زیراساس( )

بندی آن در استفاده شد که نمودار دانه SZWNK1 یم تجاربا نا
در جدول نیز آن  حدود اتربرگ( و مشخصات فیزیکی و 2شکل )

 شده است.  نمایش داده( 1)
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 شن و ماسه  ی مصالحبندنمودار دانه  1شکل 

 

 
 

 رس کائولینیت ی مصالحبندنمودار دانه  2شکل 

 

 هااستفاده در لایهد های مورمشخصات فیزیکی خاک  1 جدول
 

ASTM AASHTO PI LL 
 dmax

)3(kN/m 
opt ω

(%) 
sG 

 60D

(mm) 
 30D

(mm) 

 10D

(mm) 

 نوع مصالح

SW A-1-a (0) - 02/19 60/10 68/2 40/2 30/1 28/0 مخلوط شن و ماسه 

SP-SM A-1-b (0) - 33/18 64/11 65/2 50/1 27/0 081/0 1 ماسه تیپ 

SP A-1-b (0) - 73/18 85/11 66/2 70/2 30/1 20/0 2 ماسه تیپ 

CL 
A-7-6 

(18) 
 کائولینیت - 64/2 2/19 50/15 41 16

 

 ها  خاک CBRو  یچسبندگ ،یاصکاک داخل هیزاومشخصات   2 جدول
 

CBR متناظر با تراکم نسبی d  متناظر با تراکم نسبی(
𝐤𝐍

𝐦𝟑) تراکم نسبی CBR  متناظر باdmax c (kPa) φ (°) الحمص نوع 

 مخلوط شن و ماسه 8/40 0 9/39 %88 74/16 6/19

 1 ماسه تیپ 2/33 0 1/20 %90 50/16 2/9

 2 ماسه تیپ 2/36 0 2/22 %90 86/16 8/14

 کائولینیت 0/24 2/24 3/10 %100 50/15 3/10

 

تهیه  کیپژوهش سه نوع ژئوسنتت نیدر ا( 3مطابق شکل ) 
 لنیپروپ یپل لیاوع ژئوتکستشامل دو ن انیشرکت ژئوپارسشده از 

مورد  یخاک تینوع ژئوکامپوز کیو بافته نشده  استر یپلو 

( 3ها در جدول )استفاده قرار گرفت که مشخصات کلی آن
از بار  یناش یکه نسبت بارگذار ییاز آنجاشود. مشاهده می

شباهت  ستمیو رفتار س یاست، بارگذار دو، کمتر از یکیتراف



 135  مسعود مکارچیان -پورقلیسجاد  -آرش محمودی

 

 

مهندسی عمران فردوسینشریه  4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه       

کرنش ـ  قسمت رفتار تنش نیدارد. در اتقارن حالت م به یاریبس
تقارن  یبارگذار طیمورد استفاده، در شرا یهالیژئوتکستا

 یشدگسوراخ شیآزما ،منظور ینا هبخواهد شد.  یابیارز یمحور

 رداریبا گ ASTM-D6241مطابق با استاندارد شماره  کیژئوسنتت
 15قطر  به یهنآ یاقالب استوانه یبه لبه فوقان هاکیکردن ژئوسنتت

و با  متریسانت 5قطر  تخت به یرویدا ستونیتحت پ متر،یسانت

مارشال انجام -CBRتوسط دستگاه  mm/min 50سرعت ثابت 
 نیدر ا ی، ولیابدادامه  شدگی،پارهبایستی تا مرز  شیشد. آزما

مکان دستگاه و با توجه به  رییدر تغ تیمحدود لیدل پژوهش به

ادامه داده  متریلیم 40تا  شیآزما ،یاصل یهاشیبازه انجام آزما
 شد.

و ( 2001و همکاران )  Bergadoپژوهش جیبا استفاده از نتا 
 شیبعد از آزما هاکیشکل ژئوسنتت رییمقدار تغ یریگاندازه

واحد عرض در برابر کرنش  یروینمودار ن ،یشدگسوراخ

مدول  یابیارز یبرا شده است. ارائه (4)در شکل  هالیژئوتکستا
، بر (4)حاصل از نمودار شکل  جینتا ها،لیژئوتکستا تهیسیالاست

در  به دست آمده جیشد که نتا میتقس هالیضخامت ژئوتکستا

 شود،یطور که مشاهده م نشان داده شده است و همان (5)شکل 
نسبتاً مشابه  یسخت یدارا %5تا کرنش حدوداً  هالیژئوتکستا

 هستند.

 
های مورد استفادهیکلح ژئوسنتتمشخصات مصا  3 جدول  

 

پروپیلن ژئوتکستایل پلی ژئوتکستایل پلی استر ژئوکامپوزیت  نوع ویژگی 

 جرم در واحد سطح  500 600 -
2gr/m

 

 mmضخامت  5 5.6 6

 kN/mکشش طولی حداکثر  30 30 30

 kN/mکشش عرضی حداکثر  30 30 30

 

                      
 )ب(                                                         )الف(

 

 
 )ج(

 

 ، بافته نشده استر یپل لیژئوتکستا ب()، لنیپروپیپل لیژئوتکستا الف()انواع ژئوسنتتیک مورد استفاده در تحقیق: تصاویری از   3شکل 

 یخاک تیژئوکامپوز ج()
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 هالیواحد عرض در برابر کرنش ژئوتکستا یرویننمودار   4شکل 
 

 
 

 هالیژئوتکستا یکرنش کششـ  ینمودار تنش کشش  5شکل 

 

 مورد استفاده زاتیتجه

نسبت باربری آزمایش  ،مسلح برای حالت خاک غیر معمولاً
و  ASTM-D1883بر اساس استاندارد شماره  (CBR)کالیفرنیا 

 mm 4/152و قطر  mm 43/116 ارتفاع به هاییقالباستفاده از 
 CBRهای منظور انجام آزمایش هباین پژوهش در د. شوانجام می

های موجود کاهش محدودیت در جهتهای مسلح روی نمونه
رعایت در ارتباط با قالب استاندارد همانند شرایط مرزی، 

ها به ابعاد ها و نسبت اندازه ژئوسنتتیکمحدودیت اندازه دانه

انجام  CBRقالب آزمایش ابعاد  رویقالب، برخی اصلاحات 
 mm به ارتفاعاصلاح شده ای استوانهاز قالب طوری که هب ؛گرفت

با شرایط  CBRانجام آزمایش . استفاده شد mm 250 و قطر 230
 ( انجام و(Unsoaked) غرقاب درصد رطوبت بهینه )حالت غیر

از سطح خاک متراکم درون قالب، روی اعمال سربار بر  جهت
 mm 50 قطراندازه  بهبا توجه  .استفاده شد یفولاد یهادیسک
 ،ابعاد مناسب قالب آزمایش کردن انتخاب ،یسنبه بارگذاربرای 

 .شوداثرات شرایط مرزی بر نتایج میباعث کاهش 

تعیین مشخصات تراکم آزمایشگاهی خاک شامل به منظور  
و مقدار رطوبت ( dmax)وزن مخصوص خشک حداکثر استاندارد 

روش )تراکمی استاندارد  رژیان روش از (opt) بهینه استاندارد
B )استاندارد شماره  اساس و برASTM-D698  شداستفاده. 
 

 هانمونه یسازآماده
لایه شامل سهسیستم  صورت به جادهسازی شبیه ،پژوهشدر این 

لایه زیراساس در نظر گرفته  (3اساس و  (2رویه خاکی راه، ( 1

قرار و محل است ( برای شرایط مسلح6)و مطابق شکل  شد
شامل مرز لایه اول و دوم، مرز لایه دوم سه حالت ، هائوسنتتیکژ

 . مد نظر قرار گرفتو سوم و هر دو مرز، 
منظور کاهش اثر شرایط مرزی بر نتایج، قبل از شروع  هب 
کاری شد و طور کامل روغنهب آزمایش سازی، دیواره قالبنمونه

( 6شکل ) بقمطانظر  های موردضخامتبا  ی خاکهالایهسپس 
ی اول، دوم و سوم )مخلوط هالایهبرای درصد تراکم نسبی با و 

درصد  100و  90، 88 برابر باترتیب  شن و ماسه، ماسه و رس( به
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که با توجه به رابطه انرژی تراکم در واحد حجم،  شدند متراکم
توسط چکش  هاتعداد ضربات مورد نیاز برای متراکم کردن لایه

 (4شماره ) در جدول های یاد شده،تراکم درصدبا  پوندی 10

 . است ارائه شده
 

 
 

ها در گذاری ژئوسنتتیککلی نحوه ساخت نمونه و جای الگوی  6شکل 

 نمونه آزمایشگاهی

 

ها با تراکم نسبی مشخصتعداد ضربات لازم برای کوبیدن لایه 4جدول   
 

 نوع خاک
تراکم 

 نسبی

 ریزی ارتفاع خاک

 (cm)در قالب 

لازم با ضربات تعداد 

 پوندی 10چکش 

مخلوط شن و 

 ماسه
%88 3 38 

و  1ماسه تیپ 

 2تیپ 
%90 

3 39 

6 78 

9 117 

 58 4 100% رس
 

 های اول و سوم در تمامیضخامت لایه (6شکل ) بر اساس 
ضخامت لایه  تأثیربررسی به منظور و انتخاب شده ثابت  هانمونه

( یمتریسانت 9و  6، 3تلف )ضخامت مخنوع سه ، بر نتایج اساس
 ی موردهاضخامت میزانانتخاب شد. انتخاب  اساس هیلا یبرا

 :گرفتانجام  زیر اریبر اساس سه مع نظر در این تحقیق
 اسیدر مق یروساز یمتداول طراح یهابا محدوده تطابق .1

 یهندس یهاحفظ نسبت ،یکیزیف یسازدر مدل :یشگاهیآزما
 نیبرخوردار است. در ا یادیز تیهماز ا یواقع یهاستمیبا س

 23قالب ارتفاع پژوهش، با توجه به ارتفاع کل نمونه )

( و مترسانتی 16آزمایش  و حداکثر ارتفاع نمونه متریسانت
 ،3 یها(، انتخاب ضخامتمتریسانت 4) زیراساس هیارتفاع لا

 اسیرفتار مصالح در مق یبررس یبرا متریسانت 9و  6
 باشد.میو متوازن  یمنطق یشگاهیآزما

 :ضخامت رییدر برابر تغ ستمیس یرخطیرفتار غ یبررس .2
امکان  نی( ایمتریسانت سه شی)افزا کنواختی یگذارفاصله

و نحوه عملکرد  CBR ریمقاد رییروند تغکند که ایجاد میرا 
 وستهیصورت پ مختلف به یهادر ضخامت هاکیژئوسنتت

 .شود لیتحل

شده به  مسلح هینسبت ضخامت لا ینسب ریتأث یبررس امکان .3
ضخامت مختلف، نوع سه  گیری نظر در :ستمیکل ارتفاع س

 بهبود عملکرد و بررسی میزان لیتحل د کمک کنندهتوانیم
 شیافزا ،یادر چه نقطهاینکه و باشد ضخامت  شیافزا ناشی از

 .شودیمنجر م یاقتصادباربری و  یورضخامت به کاهش بهره
آسیاب شده با درصد  ها، ابتدا رسهسازی نمونبرای آماده 

 ساعت ورز داده شد و پس از باقیمدت نیم  رطوبت بهینه به
 ماندن ساعت 24 از پس، و الک مجدد ماندن در شرایط یکسان

با تعداد ضربات  ،حرارتدور از رطوبت و و درون کیسه محکم 
کم رسیدن به تراکم نسبی مشخص، درون قالب مترابرای لازم 

صورت مصنوعی  پس از ساخت خاک بهها نیز شد. سایر لایه
با درصد رطوبت بهینه و تراکم نسبی مورد نظر در بندی شد، دانه

ها در مرز قالب آزمایش متراکم شد و با قرارگیری ژئوسنتتیک
 های فولادی بهها آماده شد. پس از گذاشتن دیسکها، نمونهلایه

سنبه  آماده شده، قالب نمونه زیر عنوان سربار روی سطح نمونه
تن قرار گرفت و آزمایش با  2و لودسل با ظرفیت  cm 5به قطر 
مارشال ـ  CBRمتر بر دقیقه توسط دستگاه میلی 27/1سرعت 
 ( انجام شد. 7)شکل 

 یواقع طیشرا یسازهیمنظور شب به یشگاهیآزما یهاآزمون 
 طی( در محلیعملکرد مواد مختلف )مانند ژئوتکستا یو بررس

و  یکیزیف یهاتی. با توجه به محدودشوندیشده انجام م کنترل
در تمام مراحل پروژه  یواقع اسیمق یهاشیانجام آزما ،یانهیهز
 یبندسایاستفاده از مق ن،یگران است. بنابرا اریبس ای ممکن ریغ

متداول  یروش ،یواقع طیآن با شرا جینتا سهیو مقا یشگاهیآزما
 هب اسیمقکوچکهای سازیشبیهرغم اینکه علی ،است یو علم

سازی و ها، شرایط مرزی، نحوه آمادهدلیل مقیاس مصالح و نمونه
شود  ییممکن است منجر به بروز رفتارهاها شرایط انجام آزمایش

استفاده از قالب  عنوان مثال هب ؛وجود ندارد یواقع اسیکه در مق
 شودنمونه  طیصلب در مح یمرزها جادیمنجر به اتواند می یفلز



 ...بر هاشده با ژئوسنتتیک مسلح اساس لایه یبندتأثیر ضخامت و دانهمطالعه  138
 

 

 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

که  شود CBR جیها و نتاتنش عیبر نحوه توز تأثیرگذاریباعث و 
بر آن بوده است تا ابعاد قالب ساخته شده  یپژوهش سع نیدر ا

راه،  یروساز هیسه لا ستمیس کی یو مورد استفاده قرار گرفته برا
 نیباشد. ا یعواق طینسبتاً مشابه با شرا یطیشرا جادیادر جهت 

 یهاتیاند که با توجه به محدودشده نییتع یااد به گونهبعا
 طیبار و شرا عیمورد استفاده، توز یهادستگاه مکان رییو تغ یابعاد
 یسازهیشب قیتا حد امکان نسبتاً دق یخاک یهاهیدر لا یکیمکان
 .شود

 

 
 

 مارشالـ  CBRدستگاه آزمایش   7شکل 

 

  و بحث نتایج
 CBRهای نتایج آزمایشتفسیر 

 رفتاربهبود  میزان ها بردر این پژوهش، عملکرد ژئوسنتتیک
با بررسی پارامترهای مختلف شامل ، روسازی راهظرفیت باربری 

 لایهو نوع مصالح ، ضخامت هاژئوسنتتیکمحل قرارگیری  و نوع
مورد بررسی و ارزیابی  CBRهای آزمایشاز طریق انجام اساس 

 تغییرـ  های نیرومنحنی صورت بها هنتایج آزمایش .گرفتقرار 
حالت مسلح و  برای هامنحنیاین ای از نمونهکه  شدهمکان ارائه 

نیرو با تغییرات مقادیر  شود.ده میه( مشا8در شکل ) مسلح غیر
 و مشهود کاملاً مشخص ،هادر مرز لایهافزوده شدن تسلیح کننده 

میزان باربری کل،  ربلایه دوم  در های ماسهاندازه دانه تأثیر. است
 کهبیانگر این است  ح،مسل برای حالت غیر (ـ الف 8)در شکل 

تقریباً به میزان حدود  ،(2 )تیپ دانهماسه درشتدر میزان باربری 
در حالت مسلح  .بوده است( 1)تیپ  ماسه ریزدانه از بیشتر 15%

د. شومشهودتر می هاژئوسنتتیک تأثیر ،دانهدرشت، در خاک نیز
ب( ـ  8بر میزان باربری در شکل ) ژئوسنتتیکنوع  اثرسی برر

در و مقاومت باربری بیانگر این است که مقادیر نیروی نفوذ 
بیشتر ها به ازای نفوذ یکسان ژئوکامپوزیت نسبت به ژئوتکستایل

 . است
 

 
 

 cm 3با ضخامت لایه اساس  مسلح مدل غیر الف()
 

 
 

 2بندی تیپ ازای دانه به cm 3 سمدل مسلح با ضخامت لایه اسا ب()

 و استقرار ژئوتکستایل در مرز بالایی
 

 
 

 2بندی تیپ ازای دانه به cm 6 مدل مسلح با ضخامت لایه اساس ج()

 هاو استقرار ژئوتکستایل در هر دو مرز لایه
 

  مکان تغییرـ  نیروبرحسب  CBRآزمایش نتایج   8شکل 

 

زمانی که تسلیح کننده در  دهدکلی نمودارها نشان میروند  
گیرد، تغییرات نیرو های رویه و اساس قرار میمرز بالایی بین لایه

سمبه بارگذاری مسلح از همان ابتدای نفوذ  نسبت به حالت غیر
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مهندسی عمران فردوسینشریه  4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه       

زمانی که موقعیت تسلیح کننده در مرز  ولی در است؛مشهود 
 علت هبشود، واقع می (های اساس و زیراساسبین لایه)پایین 

پذیری تأثیرو عدم  اولیه نفوذ هایزمانشکل در  م تغییرعد

خیر أبه ت ها، بسیج نیرورؤثعلت نرسیدن بار مهها بژئوسنتتیک
نفوذ مقدار از  مسلح و تغییرات نیرو نسبت به حالت غیرافتد می

ها در توزیع تنش و بسیج نیرو شود که با تئوریشروع می بالاتر

 است.ها سازگار ژئوسنتتیک
توسط شاخص  CBRبا توجه به اینکه معمولاً آزمایش .   

CBR گیری شده در طول آزمایش ندازهعنوان نسبت نیروی ا هب

مصالح حالت ازای نفوذ مشخص به نیروی متناظر برای  به
منظور بررسی  هبنابراین در این مقاله ب ؛دشواستاندارد محاسبه می

و  صورت مقادیر کمی هبنفوذ ها بر پاسخ تسلیح کننده تأثیر

از پارامتر نسبت ، مسلح های مسلح و غیرمقایسه مقادیر در حالت
 هب ؛استفاده شد (Improvement Ratio) (uxF /xrF=IRبهبود )

گیری عنوان نسبت مقادیر نیروی اندازه هبنسبت بهبود طوری که 
 حالت نمونه مسلحبرای ( x)برای یک میزان نفوذ مشخص  شده

(xrF)،  حالت غیردر نفوذ  برای همان مقدار لازممقدار نیروی به 
ازای حداکثر نیروی  هبود بهنسبت ب د.شوتعریف می( xuF) مسلح

نظر قرار  مد تواندمی عنوان نسبت ظرفیت باربرینفوذ تحت 
 برای حالت خاک غیر( ـ الف 8شکل )اینکه در با توجه به  .گیرد

 mm 30نفوذ حدود  میزان نیروی حداکثر در یک مقدارمسلح 

به در این پژوهش میزان نفوذ مبنا  ، بنابرایناست حاصل شده
در نظر گرفته شده  mm 30مقدار نفوذ  تعیین نسبت بهبود،منظور 

 است. شدهاساس آن محاسبه  بر IRو مقادیر پارامتر 

 
 هاتسلیح کننده تأثیر

ون همچ بستگی به چندین پارامتر ،بر میزان پاسخاثر تسلیح کننده 

بندی دانهها و نوع لایه ضخامتژئوسنتتیک، تعداد و و تعداد وع ن
. گرفته استمورد بررسی قرار مجزا  صورت بهخاک دارد که 
 قرارگیری موقعیتبررسی اثر نوع و برای  هانتایج آزمایش

حسب پارامتر  بردر میزان افزایش ظرفیت باربری ها سنتتیکژئو
قطر سنبه بارگذاری  قائم بهمکان  یرازای نسبت تغی بهنسبت بهبود 

مشاهده ( 9ها در شکل )ای از منحنیکه نمونه شد ارزیابی

ها بر ژئوسنتتیک تأثیربا توجه به اینکه در اکثر نمودارها شود. می
𝑢های مکان ازای تغییر ، بهمیزان پاسخ

𝑑
< 0.3 (u  نشست قائم و

d  )های مکان تغییردر کم بوده و بررسی قطر سنبه بارگذاری است

مکان   بنابراین نمودارها برای نسبت تغییر است؛نظر  تر مدبزرگ
 است.  شده ارائه 3/0تر از بزرگ

 

 
 

تیپ بندی ازای دانه به cm 3 مدل مسلح با ضخامت لایه اساس الف()

 هاو استقرار ژئوتکستایل در هر دو مرز لایه 1
 

 
 

 2تیپ بندی ازای دانه به cm 3 سمدل مسلح با ضخامت لایه اسا ب()

 ی )بین رویه و اساس(یبالاو استقرار ژئوتکستایل در مرز 
 

 
 

 1تیپ بندی ازای دانه به cm 6 مدل مسلح با ضخامت لایه اساس (ج)

 اساس(زیر و  اساس)بین  پایینیو استقرار ژئوتکستایل در مرز 
 

نسبت  میزان ازای بهمسلح  نسبت بار حالت مسلح به غیرنتایج   9شکل 

 تغییر مکان به قطر سنبه

های مسلح دهد که وجود لایهنشان میبه دست آمده نتایج  
سیستم گیر در افزایش مقاومت نفوذ کننده ژئوسنتتیک، تأثیر چشم

نظر از پارامترهای مختلف و  طوری که صرف ای دارد؛ بهلایهسه
برابر حالت  5/4تا  2/1میزان نفوذ، مقادیر نسبت بهبود در محدوده 

دست آمد. همچنین با افزایش میزان نشست و نفوذ  مسلح به غیر
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ها بیشتر شده و عامل سختی باعث سنبه در خاک، اثر ژئوتکستایل
 است. گردیدهر نتایج تفاوت محسوس د

شود، با افزایش مشاهده می هاکه از روند منحنی طور همان 

جزئی و تقریباً یکسان  ینیز با شیب میزان نفوذ، مقادیر بهبود باربری
پارامترهای مختلف،  تأثیرمقایسه برای ، بنابراین یابدافزایش می

 mmطوری که در بخش قبلی توضیح داده شد، میزان نفوذ  همان

و نسبت نفوذ مبنا در نظر گرفته شده و مقایسه نتایج  عنوان به 30
 .ستا شدهانجام  u/d=0.6نسبت میزان بر اساس بهبود 

ی مورد هاازای تمامی پارامتر خلاصه مقادیر نسبت بهبود به 
و  1تیپ خاک ترتیب برای  به mm 30میزان نفوذ  برای مطالعه
که مقادیر  طوری به ؛ارائه شده( 6( و )5) هایدر جدول 2تیپ 

 دست به 5/4تا  2/1در محدوده  نسبت بهبود نیروی مقاومت نفوذ
مورد  نوع پارامترنظر از  دهد صرفنتایج نشان می آمده است.

سختی  با افزایش میزان ی آزمایشهادر تمامی حالت، نظر

 پیدا کردهافزایش ی و نسبت بهبود وربهرهمیزان  ژئوسنتتیک،
. است

 
 1تیپ خاک مقادیر نسبت بهبود به ازای   5جدول 

 

 موقعیت ژئوسنتتیک ضخامت لایه اساس
 نوع ژئوسنتتیک

 ژئوکامپوزیت خاکی استر ژئوتکستایل پلی پروپیلن ژئوتکستایل پلی

cm 3 

 98/1 6/1 4/1 مرز بالایی

 93/1 77/1 42/1 مرز پایینی
 97/2 61/2 34/2 هر دو مرز

cm 6 

 48/2 0/2 67/1 مرز بالایی
 07/2 9/1 36/1 مرز پایینی
 60/3 88/2 81/2 هر دو مرز

cm 9 

 51/2 05/2 76/1 مرز بالایی

 15/2 79/1 38/1 نیپاییمرز 

 4/4 1/3 0/3 هر دو مرز
  

 

 2تیپ مقادیر نسبت بهبود به ازای خاک   6جدول 

 

 موقعیت ژئوسنتتیک ضخامت لایه اساس
 نوع ژئوسنتتیک

 ژئوکامپوزیت خاکی استر ژئوتکستایل پلی پروپیلن ژئوتکستایل پلی

cm 3 

 94/1 54/1 2/1 مرز بالایی

 58/1 53/1 46/1 مرز پایینی
 64/2 4/2 14/2 هر دو مرز

cm 6 

 16/2 84/1 65/1 مرز بالایی
 2/2 9/1 63/1 مرز پایینی
 02/4 12/3 75/2 هر دو مرز

cm 9 

 31/2 8/1 58/1 مرز بالایی

 19/2 86/1 5/1 مرز پایینی
 92/3 15/3 67/2 هر دو مرز
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مقایسه روند نتایج با جزئیات بیشتر، مقادیر نسبت به منظور  
های مختلف از نوع لیح کننده با سختیبرای سه نوع تسبهبود 

( و PEاستر ) (، ژئوتکستایل پلیPPپروپیلن ) ژئوتکستایل پلی
ها ( با توجه به محل استقرار در مرز لایهGCژئوکامپوزیت خاکی )

(، مرز پایینی top)در سه حالت مختلف واقع در مرز بالایی 

(bottom و هر دو مرز بالا و )( پایینtop and bottom برای )
های مختلف لایه اساس ضخامتبر اساس و  1تیپ نوع خاک 

 ارائه شده است.  (10)در شکل 
 

 
 حالت استقرار ژئوسنتتیک در مرز بالایی الف()

 

 
 حالت استقرار ژئوسنتتیک در مرز پایینی ب()

 

 
 لت استقرار ژئوسنتتیک در هر دو مرز بالایی و پایینیحا ج()

 

 هاژئوسنتتیک انواع ازای بهبار بهبود نسبت  تغییرات  10شکل 

های محل استقرار، دهد برای تمامی حالتنتایج نشان می 

وری را از لحاظ نسبت بهبود ژئوکامپوزیت خاکی بیشترین بهره

بت بهبود در حالت مقادیر نسطوری که متوسط  نشان داد؛ به

بیشتر از حالت  %41استفاده از ژئوکامپوزیت خاکی حدود 

دست آمده است. مطابق نتایج، در  پروپیلن به ژئوتکستایل پلی

کارگیری یک لایه ژئوسنتتیک، با افزایش ضخامت لایه حالت به

متر، شیب منحنی باربری تقریباً ثابت و یا سانتی 9به  6اساس از 

ها کاهش یافته است که نتایج دارای التبرخی حدر حتی 

و  Nazeriطوری که  سازگاری با نتایج سایر محققان است؛ به

( در تحقیقات مشابه خود گزارش کردند که 2020همکاران )

کارآمدی ژئوکامپوزیت با افزایش ضخامت لایه خاک کاهش پیدا 

 کند. می

حسب تعداد و  ( بر11با توجه به مقایسه نتایج شکل ) 

نظر از نوع مصالح تسلیح کننده،  تسلیح کننده، صرفلایه موقعیت 

بیشترین میزان باربری برای حالتی است که از دو لایه ژئوسنتتیک 

های رویه، اساس و زیراساس استفاده شده و کمترین در مرز لایه

 هایمیزان باربری نیز برای حالت استقرار در مرز پایین بین لایه

 آمد.  دست هبو زیر اساس اساس 

چه  ، هرSivakugan (1987)و  Holtzپژوهش  جیطبق نتا 

کرنش  لیدل کمتر باشد، به یاریآن عمق ش پیروه و شد بار وارد

 ییکوچک، اثر غشا یهاشکل رییتغمیزان در سنتتیک کم ژئو

عنوان مصالح جدا کننده  به شتریو ب نیستمحسوس  مسلح کننده

 . کندمیعمل 

Bray (1995 )و   Espinozaنتایج تحقیق اساس همچنین بر 

ه شد ، مقدار بار واردباشد شترینفوذ سنبه در خاک ب زانیچه م هر

 هیشده در لا جادیا یبرش یهاانتقال تنش لیدل و به شودمی شتریب

 شتریب مسلح کنندهدر  یکشش یروهاین ل،یدانه به ژئوتکستادرشت

بنابراین  .ابدییم شیافزانیز  یباربر تیظرف جهیو در نت شودمی

دلیل  هبرای لایه مستقر در مرز پایینی، بکنونی  پژوهشنتایج 

خارج از محدوده حباب تنش و عدم اعمال تنش قرارگیری در 

 قابل تأثیرهای استقرار، تیک، برعکس سایر حالتتبر ژئوسن مؤثر

توجهی بر مقادیر نسبت باربری با افزایش ضخامت لایه اساس 

 منطبق پیشین هایپژوهشنتایج و این یافته با  است مشاهده نشده

 .است
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  حسب موقعیت ژئوکامپوزیت خاکی تغییرات نسبت بار بر الف()
 

 
 

 پروپیلنپلی حسب موقعیت ژئوتکستایل  تغییرات نسبت بار بر (ب)
 

 ها ژئوسنتتیکموقعیت ازای  نسبت بهبود بار به مقایسه مقادیر  11شکل 
 

 ضخامت لایه اساسو  هاازه دانهاند تأثیر
ازای  به CBRگیری شده در آزمایش میزان نسبت نیروی اندازه

در ماسه در لایه اساس  2و  1تیپ های مختلف بندیدانه

های دهد که تقریباً در همه حالتنشان می( 11( و )10) هایشکل

 ،2تیپ به  1تیپ از محدوده ها مسلح، با افزایش اندازه دانهلایه 

 9و  6، 3های با ضخامتاساس برای لایه متوسط  طور به

 %15و  %11، %7ترتیب حدود متر، مقادیر نسبت نیرو بهسانتی

بت نیرو در نسافزایش که مقادیر  در صورتی ؛کندافزایش پیدا می

حدود  ،های مختلفترتیب برای ضخامت به ،حالت غیرمسلح

راین با وجود افزایش دست آمده است. بناب هب %23و  21%، 16%

ها چه در حالت مسلح و تر شدن اندازه دانهر نیرو با بزرگیدامق

( 5گونه که مقایسه مقادیر جداول شماره ) مسلح، همان چه غیر

در حالت اساس  دهد، نسبت بهبود باربری لایهمی( نشان 6و )

ه کند. بهای ماسه کاهش پیدا میتر شدن دانهبا بزرگ ،مسلح

لحاظ افزایش باربری خاک  هها بژئوسنتتیک تأثیرگر، عبارت دی

دهد کاهش نشان می ،تربندی بزرگهای با دانهمسلح در خاک غیر

. بوده است %10متوسط حدود  طور به ،پژوهش کنونیکه برای 

 یبندکه دانه شودصورت تفسیر  به اینتواند میآن  لیدلایکی از 

 یبندبهتر از دانه ،ان تخلخلیکنواختی و میز از لحاظ 1تیپ ماسه 

از  ی، مقدارCBR شیدر آزماکه  طوری به ؛است 2تیپ ماسه 

 یهاانهد نیب یخال یو کاهش فضا صرف تراکماعمالی  یروین

( 2018و همکاران ) Rashidianاساس نتایج  بر .شودیخاک م

های که نتایج مدل طوری بهدست آمده است؛  روند مشابهی به

ای مسلح های دانهارتباط با ظرفیت باربری خاک در آزمایشگاهی

نشان ، CBRهای ژئوتکستایل از طریق انجام آزمایش شده توسط

در افزایش ظرفیت باربری  هاح کنندهیسلتداده است که کارآمدی 

ریزدانه  حاویاز حالت خاک توده خاک با مقادیر ریزدانه بیشتر، 

 .استکمتر، بیشتر 

نوع و نحوه  ،اساس هیمت لاضخا تأثیرنتایج بررسی  

ضخامت لایه  هر چهبیانگر این است که  هاسنتتیکژئو یریقرارگ

 زیرشده  لیحباب تنش تشک زانیم ،آن ه دنبالیابد و بافزایش می

 تیخاک بر ظرف یهادانه، اثر اندازه شودمی شتریب یسنبه بارگذار

 دهتسلیح کنن در صورت قرارگیری نی. همچندشومی شتریب یباربر

 یهااندازه دانه تأثیرو اساس(،  هیرو هیلا نی)مرز ب ییدر مرز بالا

در گذاری تأثیر زانیو م شودمیکمتر  یباربر تیخاک بر ظرف

  .شودتسلیح کننده میقابل تحمل  یرویدرجه اول، تابع جنس و ن
 ه بهبا توجکه نتیجه گرفت توان می پژوهشدر تفسیر نتایج  

، شباهت CBRوسط سنبه در آزمایش اینکه نحوه بارگذاری ت
پاسخ نفوذ ، خاک داردبستر ای واقع بر دایرهمنفرد پی  ابسیاری ب

 قابل مقایسه با رفتار تنش ،مسلح های مسلح و غیردر نمونهسنبه 
نمودارها و  بر اساس. استنشست و توزیع تنش در خاک ـ 

و  رمؤثای، عمق های دایرهبرای پیارائه شده روابط توزیع تنش 
اضافه تنش  %10تا میزان  Bتنش زیر پی به قطر  حبابنفوذ 

، میزان مترسانتی 5که برای سمبه به قطر  است B8/1سربار، حدود 
 به مترسانتی 9 مقدار برابر بااست که  5×8/1حدود  مؤثرعمق 
های لایه یک از آید. بنابراین در حالتی که ضخامت هرمی دست

شود، در نظر گرفته می مترسانتی 3دل معا رویه، اساس و زیراساس
حباب تنش قرار گرفته درون و  تأثیرعمق  در محدودههر سه لایه 

و در این  رسدمینیز حباب تنش تا انتهای لایه سوم محدوده و 
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نرم تحمل  یه توسط خاک رسشد از بار وارد یمقدارحالت 
 نسبت به آن یباربر تیظرفبا توجه به نوع خاک،  و شودمی
 .آیددست می بهکمتر  گرید هایالتح

 6و به یابد میافزایش  اساسدر حالتی که ضخامت لایه  
های دوم لایه حداکثر به مرز ،، میزان اضافه تنشرسدمی مترسانتی

در فصل  واقع سنتتیکدر حالت مسلح، به ژئوو رسد میو سوم 
ش غالب حباب تن ،که در این حالت شودیم اعمال هاهیمشترک لا

و نسبت  یلذا مقدار باربر ؛شده است لیتشک ایماسهخاک در 
 )ضخامت لایه اساسبه حالت قبل  تنسب ،خاکباربری بهبود 

 .ابدییم شیافزا ،(مد نظر باشد مترسانتی 3برابر با 
 9 برابرافزایش و لایه اساس ضخامت  ی کهدر حالتنهایتاً  

شده  جادیتنش احباب محدوده  یفاصله انتها ،شودمی مترسانتی
محسوسی  مؤثرتنش عملاً و  شودمی شتریدوم و سوم ب هیتا مرز لا

 بنابراینو  رسدنمیدر مرز پایین واقع به محل استقرار ژئوسنتتیک 
این موضوع و شود میکمتر  در لایه پایین حضور ژئوسنتتیک تأثیر

نتایج  برمنطبق نیز و است مشهود ( 10های شکل )کاملاً در منحنی
 .استمشابه  هایوهشپژ

 

 پژوهشگرانمقایسه با نتایج سایر 
به ، مقادیر نتایج پژوهشکیفی  منظور بررسی هبدر این بخش 

گزارش متناظر با برخی از نتایج  پژوهش کنونیاز دست آمده 
مقایسه  مشابهتقریباً  شرایطدر  پژوهشگرانبرخی شده توسط 

بیشتر شده در  ارائه CBRنتایج . با توجه به اینکه است شده
بنابراین  است؛ بوده mm 5ه ازای میزان نفوذ بپیشین  هایپژوهش

 mm 5برابر با یکسان این پژوهش نیز نتایج با مقادیر نفوذ  در
مقایسه نشان قرار گرفته است. مورد مقایسه  (7مطابق جدول )

رغم تفاوت در نوع مصالح مورد استفاده در یعلکه دهد می
تسلیح مصالح  های خاک وتعداد لایهوع و شامل ن ،هاآزمایش
انجام آزمایش،  شرایطقالب و اندازه  ،نوعتفاوت همچنین کننده و 

توجهی با یکدیگر نشان  وت قابلمقادیر نتایج گزارش شده تفا
یط امستلزم شر ،تر نتایجشایان ذکر است بررسی دقیق دهد.مین

 .استزمایش پارامترهای مطالعه و آکاملاً مشابه و یکسان در 
 

 CBR شیآزما یهاتیمحدود یبررس

های خاک غیر انجام شده بر نمونهCBR عموماً نتایج آزمایش 
ها هایی در ارتباط با اندازه کوچک نمونهمسلح دارای محدودیت

های و شرایط مرزی نسبت به شرایط واقعی هستند. بنابراین نمونه
تری باشد؛ از های بیشتواند دارای محدودیتخاک مسلح نیز می

 مایشهای مسلح کننده در آزجمله اینکه وجود فاصله میان لایه
CBR تواند باعث ایجاد اثرات مقیاس شود. و شرایط واقعی که می

معمولاً برای مصالح همگن توسعه  CBRهمچنین روش آزمایش 
 یافته است و نه برای مصالح کامپوزیت همانند خاک مسلح. همان

قبلی مورد اشاره قرار گرفت، برای رفع  هایگونه که در بخش
ابعاد نمونه آزمایش، در این  های مذکور مانندبرخی محدودیت

اصلاح  CBRپژوهش با افزایش و اصلاح ابعاد قالب از آزمایش 
استاندارد استفاده  CBRتر نسبت به آزمایش شده با ابعاد بزرگ

عدم شد و همچنین با رعایت شرایط مرزی تا حد ممکن سعی بر 
 تأثیرگذاری بیشتر موارد مذکور بر نتایج شده است.

 

 مقایسه نتایج پژوهش کنونی با نتایج سایر پژوهشگران 7جدول 

 پژوهش مورد نظر
های لایهتعداد 

 تسلیح کننده

محدوده نسبت بهبود 

 باربری و توضیحات
Abdi-Goudarzi  و

 (2022همکاران )
 1/1-3/1 تک لایه

Carlos  و همکاران

(2024) 

 5/1 تک لایه

 2 دو لایه

Singh ( 2019و همکاران) 
 1/1-7/1 لایهتک 

 4-2 دو لایه

 3/1-0/3 یک و دو لایه پژوهش کنونی

 

  گیرینتیجه
ها بر مقاومت نفوذ سیستم در این مقاله اثر افزودن ژئوسنتتیک

اصلاح  CBRهای آزمایش از طریق انجام ایهای چند لایهخاک
نتایج شامل تعداد بر  مؤثرو تحلیل پارامترهای  شده شده مطالعه

 استقرار ، موقعیتبندی و اندازه خاک، نوع دانههاضخامت لایهو 
ارائه  ین شرحبدانجام گرفت که نتایج  ها و نوع تسلیح کننده

  د:شومی
اندازه و پارامترهای مختلف همانند ضخامت لایه اساس  تأثیر. 1

 صورت بهمسلح  های مسلح و غیربر روند نتایج نمونه هادانه
، وجود ترکم یهامکان رییدر تغ دست آمد. مشابه بهتقریباً 

و  ندارد یباربر تیبر بهبود ظرف زیادی تأثیر ،هاژئوسنتتیک
 شد؛مشاهده  مسلح ریحالت مسلح و غ انیم یزیتفاوت ناچ

 یشیروند افزا یباربرمقادیر مکان،  رییتغمیزان  شیبا افزا ولی
 .ادنشان د

ها بسته به تعداد لایه هاها در مرز لایهاستفاده از تسلیح کننده. 2
 اثر قابل تر،های بزرگمیزان کرنش ازای به هاو نوع ژئوسنتتیک
که  طوری به؛ نفوذ نشان دادندـ  های بارتوجهی بر پاسخ
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نسبت بهبود نظر از پارامترهای مختلف، میزان مقادیر  صرف
 .آمد دست به 5/4تا  2/1باربری در محدوده 

نسبت  زانیم ،مترسانتی 6به  3از  با افزایش ضخامت لایه اساس. 3
 از میزان تغییر ضخامت لایه با؛ ولی یافتافزایش  بهبود باربری

و در برخی یافت کاهش  هامتر، شیب منحنیسانتی 9به  6
قرار که ژئوسنتتیک در مرز پایینی  ویژه زمانی ها بهحالت

تسلیح کننده از محدوده حباب خارج شدن علت  هب داشت،
شود میشیب منحنی ثابت  ،کاهش اضافه تنش اعمالیتنش و 

ن نشا بر میزان باربریناچیزی  تأثیرو افزایش ضخامت 
 .دهدمی

 ولی یکنواخت ترتبندی درشکه دارای دانه 2تیپ برای ماسه . 4
ش نشان کاه 1تیپ  مقادیر نسبت بهبود نسبت به ماسهاست 
 تیکنواخ غیر یبنددانه با خاکدر صورت که  به اینداد؛ 

 یاعمال یرویها، ندانه نیب کمتر فضای خالیبه دلیل  (1)تیپ 
ـ  خاک ستمیبه س رویصرف اعمال ن شتریاز طرف سنبه، ب

ها دانه ییجاهجاب صرف یکمتر یرویو ن شودمی کیژئوسنتت
تسلیح ین حالت بنابراین در ا ؛شودیتراکم خاک مبرای 
 .دهندیم نشان بهتری عملکرد زین هاکننده

شود، وقتی بار قائمی به سیستم خاک چندلایه وارد می. 5
شود. مجموعه  وارد می های قائم و برشی زیادی بهتنش

همچنین خاک زیر پی که در مجاورت ناحیه بارگذاری نیز 
، مسلح حرکت جانبی دارد. در حالت غیر ، تمایل بههست

تر های پایینقسمتی از حرکت جانبی توسط مقاومت خاک لایه
شود ها منتقل میفصل مشترک لایه و مابقی بهشود میتحمل 

شود. ها موجب کاهش ظرفیت باربری میکه همین تنش
شود عمده این ها، موجب میحضور ژئوتکستایل در مرز لایه

ظرفیت باربری بر  گیریو تأثیر چشمشود ها وارد آن ها بهتنش
 .بگذارد

در های آتی و برای پژوهشنیز پیشنهادهایی  این بخشدر  
 شود:بهبود پژوهش کنونی ارائه میامتداد 

 یطیمختلف مح طیتحت شرا هاکیعملکرد ژئوسنتت یبررس. 1
 ذوبو  خبندانیمختلف  یهاکلیرطوبت، دما و س رینظ

 .شدگی
 (in-situ) در محل یاتر بزرگ اسیدر مق ییهاشیآزما توسعه. 2

 ؛.یکیتراف یتکرار یتحت بارها یرفتار واقع لیتحل یبرا
ها و نحوه قرارگیری آن از نظر نوع هاکیژئوسنتت ریتأث یبررس. 3

 لیژئوتکستا سهیاز جمله مقا ،های روسازی چندلایهدر سیستم
 .دیو ژئوگر

 .ها با دستگاه مدل چرخانجام آزمایش. 4
 هالیگسترش تحلو  یاعتبارسنج ظوربه من یعدد یسازمدل. 5

 .ترمتنوع طیدر شرا
 

 نامهواژه
 California Bearing Ratio (CBR) نسبت باربری کالفرنیا

 ASTM مریکاآ مواد و آزمونانجمن 
 USCS خاک متحدبندی سیستم طبقه

 SZWNK1 رس کائولینت زنوز
 10D اندازه مؤثر

 30D عبوری %30قطر دانه متناظر با 
 60D عبوری %60متناظر با  قطر دانه

 sG چگالی ویژه
 d وزن مخصوص خشک 

 dmax وزن مخصوص خشک بیشینه
 opt رطوبت بهینه
 rD دانسیته نسبی

 LL حد روانی
 PI شاخص پلاستیسیته

 AASHTO سیستم آشتو
 SW بندی شدهماسه خوب دانه

 SP بندی شدهماسه بد دانه
 SM دارلایماسه 

 SP-SM داریلابندی شده ماسه بد دانه
 CL رس با پلاستیسیته کم

 c چسبندگی
  زاویه اصطکاک داخلی خاک

 mm/min متر بر دقیقهمیلی
 Strain کرنش
 Force نیرو 

 Loadcell لودسل 
 Improvement Ratio (IR) نسبت بهبود

 xrF گیری شده در حالت مسلحنیروی اندازه
 xuF مسلح گیری شده در حالت غیراندازهنیروی 

 x ر نفوذ مشخص سمبهمقدا
 u نشست قائم

 d قطر سنبه
 B قطر پی
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 Geotextile ژئوتکستایل
 Geosynthetic ژئوسنتتیک

 Geogrid ژئوگرید
 Geocomposite ژئوکامپوزیت
 Polypropylene (PP) پلی پروپیلنژئوتکستایل 
 Polyester (PE) پلی استرژئوتکستایل 

 Geocomposite (GC) ژئوکامپوزیت خاکی
 Unsoacked ابغرق غیر

 top مرز بالا
 bottom مرز پایین

 top and bottom پایینبالا و مرز 
 in-situ testing آزمون برجا

 
 تقدیر وتشکر 
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1- Introduction 

The interaction between clay soils and contaminated 

matter is higher in comparison to granular soil due to their 

high specific surface area and cation-exchange capacity. 

Phenol is one of the organic pollutants that can harm the 

environment due to its toxicity. It is an aromatic compound 

with one hydroxyl group attached to a benzene ring. 

Phenol is very soluble in water and many organic solvents, 

and its mobility is high. As a result, phenol can easily enter 

the soil and groundwater as an organic pollutant. 

Therefore, the stabilization of soils contaminated with 

phenol is considered one of the important challenges in 

geotechnical and environmental engineering. 

Among conventional soil-stabilization techniques, 

chemical additives such as lime and cement have long been 

used due to their availability and acceptable performance 

in ordinary soils. However, their efficiency decreases in 

soils contaminated with organic compounds, as such 

contaminants prevent pozzolanic reactions between lime 

and clay minerals. Additionally, cement production 

involves high energy consumption and significant CO₂ 
emissions, making it environmentally unsustainable. In 

recent years, ground granulated blast-furnace slag (GGBS) 

has gained attention as an eco-friendly alternative additive. 

Chemical activation of GGBS with magnesium oxide 

(MgO) leads to the formation of cementitious products 

such as calcium silicate hydrate (C-S-H) and calcium 

aluminate hydrate (C-A-H), which can strengthen soil 

structure and mitigate the adverse effects of organic 

contamination. 

The main aim of this study is to compare the 

performance of lime and MgO-activated GGBS as 

sustainable and innovative stabilizers for improving the 

physical and mechanical behaviors of phenol-

contaminated clay soil. The effect of each additive on the 
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behavior of the contaminated soil was compared for 

different additive percentages and curing times through a 

series of experimental tests.  

 

2- Materials and Methods 

A clay soil was collected from a local source, and its 

physical and mechanical properties were determined 

according to ASTM standards. The results of grain size 

distribution revealed that the soil was composed of 3% 

sand, 65% silt, and 32% clay. Based on Atterberg limits 

and grain size distribution, it was classified according to 

the USCS as a low-plasticity clay (CL). The specific 

gravity of solids was 2.7, while the optimum moisture 

content and maximum dry density of the natural soil were 

17% and 18 kN/m³, respectively. X-ray diffraction (XRD) 

analysis confirmed the presence of kaolinite and 

montmorillonite minerals. The chemical tests were 

performed on the soil samples and chemical compositions 

of it are shown in Table 1. 

 

Table 1 - Chemical Properties of Soil 

No. Characteristic Value 

1 pH 7.96 

2 EC (dS/m) 2.62 

3 SO₄²⁻ (meq/l) 6.8 

4 Cl⁻ (meq/l) 10 

5 HCO₃⁻ (meq/l) 12.5 

6 Ca²⁺ (meq/l) 9.89 

7 Na⁺ (meq/l) 17.1 

8 Mg²⁺ (meq/l) 0.95 
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Contaminated soil was artificially made in laboratory 

by mixing the soil by 2000 ppm phenol with purity more 

than 99%. Lime and activated GGBS with MgO by ratio 

of 3 (GGBS): 1 (MgO). These additives were used as 

stabilizers at percentages of 4%, 7%, and 10% by dry 

weight. The natural or contaminated soil was mixed with 

these additives by hand. Atterberg limits and standard 

Proctor compaction tests were performed on these soil 

mixtures. The samples for UCS test were prepared from 

these materials by static compaction. UCS tests were 

conducted on samples at  curing times of 7, 14, and 28 days 

according to the ASTM D1632-07. Scanning electron 

microscopy (SEM) tests were performed on the samples to 

examine microstructural changes of soil and cementitious 

phase formation. 

 
3- Results and Discussion 

A total of 14 Atterberg limit tests, 14 compaction tests, 114 

UCS tests, and 6 SEM tests were performed on samples of 

uncontaminated and contaminated soils, as well as their 

mixtures with different percentages of additives, according 

to the corresponding ASTM standards. A comparison of 

the Atterberg results of contaminated soil with natural soil 

shows that the Atterberg limits increased with the addition 

of phenol. The results showed an increase of 2% and 3% 

in the LL and PL, respectively, but a 1% reduction was 

observed in the PI. It was observed that by adding lime and 

MgO–GGBS to both natural and contaminated soils, the 

Atterberg limits changed, with the PL increasing as the 

percentage of additives increased. The results of standard 

compaction tests on natural and contaminated soils with 

different percentages of additives are presented in Table 2. 

As shown in this table, compared to natural soil, the 

contaminated soil exhibited an increase in optimum 

moisture content and a decrease in maximum dry unit 

weight. The results also indicated that the effect of lime 

and activated GGBS caused both a decrease and an 

increase in the values of maximum dry unit weight and 

optimum water content, respectively, for both soils. 

Therefore, the higher the percentage of additives, the 

greater the changes in the compaction parameters.  

The stress-strain curves for natural and contaminated 

soils are shown in Fig. 1. The results show that adding 

phenol to the soil caused a reduction in strength of about 

70%. 

As shown in Fig. 2, the addition of lime or activated 

GGBS resulted in the cementation of soil particles, which 

increased the strength of the soil. The results indicated that 

the increase in strength and improvement of natural and 

contaminated soils are a function of curing time and the 

percentage of additives used. A comparison of the results 

showed that the additives used were more effective in 

increasing the strength of contaminated soil compared to 

natural soil, particularly at 7% and 10% additive levels. 

 

 

Fig 1 - Stress-Strain Curves of Natural and 

Contaminated Soil 

 

 

Table 2 - Standard Compaction Test results 
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- - 17 19.5 18 16.5 

Lime 4 15.5 19.7 17.2 16.4 

Lime 7 16.1 20.4 16.8 16.2 

Lime 10 19.2 21 16.1 15.9 

MgO-GGBS 4 16 20 17.3 16.4 

MgO-GGBS 7 16.8 20.5 17 16.2 

MgO-GGBS 10 19.1 21.4 16.5 16 

 

SEM images indicated that phenol altered the soil 

fabric by promoting edge-to-edge and edge-to-face 

flocculation. In stabilized samples, the formation of 

cementitious gel and reduced voids were observed. 

Microstructural improvements were similar for both 

stabilizers but more pronounced in MgO–GGBS samples, 

which is consistent with strength results. 
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Fig 2- Comparison of the Ultimate Strength of 

Contaminated Soil Mixed with Lime and MgO–GGBS 

Additives 

 

 

4- Conclusion 

The stabilization of clay soil contaminated with phenol 

using different percentages of lime and activated GGBS 

was investigated through a series of tests, including 

consistency, compaction, UCS, and SEM. Based on the 

experimental results, the following conclusions can be 

drawn: 

1) Phenol changes the physical and mechanical properties 

of the soil, particularly its strength. 

2) Both additives improved the strength of natural and 

contaminated soils, and this improvement depends on 

the percentage of additives and curing times. 

3) At the same percentage of additives and curing time, 

the strength of contaminated soil improved more than 

that of natural soil. A comparison of the results showed 

that the effect of activated GGBS was more effective 

than lime in improving both soils, particularly at higher 

percentages of additives and longer curing times. 

4) SEM results confirmed that the increase in strength and 

improvement in soil behavior were due to the chemical 

interaction between the soil and additives. 
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 *فعال شده با منیزیم اکسید در بهسازی یک نوع خاک رسی آلوده به فنل  GGBSمقایسه اثر افزودنی های آهک و
 مقاله پژوهشی

 (4)غلامعلی وکیلی        (3 )جمال عبدالهی علی بیک         (2)علی رئیسی استبرق        (1)میثم گرشاسبی

DOI: 10.22067/jfcei.2025.91416.1335 

های مهم ژئوتکنیک های آلی، به دلیل اثرات مخرب این ترکیبات بر خواص فیزیکی و مکانیکی خاک، از چالشهای رسی آلوده به آلایندههسازی خاکب چکیده 
سرباره  آهک و یافزودن مواد توسط ،ppm 2۰۰۰با غلظت  و آلوده شده به فنل طبیعی یخاک رس کی یبهساز ی،قاتیکار تحق نیدر ا .زیست استمحیطو مهندسی 

(GGBS)  دیاکس میزیمن به وسیلهفعال شده (MgO) ، آلوده اختلاط . روی نمونه هایی از خاک های طبیعی و قرار گرفت یمورد بررس لازم شاتیبا انجام آزما
از افزودنی های مذکور ، آزمایشات تعیین حدود اتربرگ و تراکم صورت پذیرفت و علاوه بر آن روی نمونه های تهیه شده  1۰و  ۷،  4،  ۰یافته با درصد های 

 ریدر مقاد یراتییموجب تغ استفاده شده یکه مواد افزودنانجام گردید. نتایج نشان داد که  2۸و  14،  ۷ر زمان های عمل آوری  آزمایش مقاومت تک محوری د
ها نمونهتک محوری مقاومت  شیموجب افزا دیگر از طرف ؛ وشوندیم ی )وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه(تراکم یتربرگ و پارامترهااحدود 

نشان داد که مقاومت خاک  یمقاومت جینتا سهیمقا ؛ همچنینشدبایم یو زمان عمل آور یاز درصد مواد افزودن یتابع مقاومت شیافزا نیا. به طوری که دنگردیم
. مقایسه نتایج مقاومتی بین دو افزودنی است بهسازی شده طبیعی از خاک شتریبدر درصدی ثابت از مواد افزودنی و زمان عمل آوری یکسان، شده  یآلوده بهساز

به نسبت آهک در درصد و زمان عمل آوری ثابت، بیشتر  دیاکس میزیمن لهیفعال شده به وس GGBSدر بحث بهسازی خاک آلوده به فنل نشان می دهد که عملکرد 
 تولید نوعی مواد سیمانیته کننده، می باشد. هم نشان می دهد که افزایش مقاومت، ناشی از تغییرات در ساختمان خاک و SEMاست. نتایج  

  GGBS-MgOبهسازی ، خاک رسی ، خاک آلوده ، فنل ، آهک ،   ی کلیدیهاواژه

 

Comparison of the Effect of Lime Additives and Magnesium Oxide-Activated GGBS in 

Stabilizing a Clay Soil Contaminated with Phenol 
 

Meysam Garshasbi               Ali Raeesi Estabragh               Jamal Abdollahi Ali Beik             Gholamali Vakili 
 

Abstract  Soil stabilization of clay soils contaminated with organic pollutants is a significant challenge in geotechnical 
engineering and environmental engineering due to the detrimental effects of these compounds on the physical and 
mechanical properties of soil. In this study, the stabilization of a natural clay soil contaminated with phenol at the 
concentration of 2000 ppm was investigated by using lime and ground granulated blast-furnace slag (GGBS) activated 
with magnesium oxide (MgO) as additives. The stabilization process was evaluated through conduction a number of 
experimental tests on samples of both mixture natural and contaminated soils with 0%, 4%, 7%, and 10% of the above 
additives. Atterberg limits and compaction tests were conducted, and additionally, uniaxial compressive strength tests 
were performed on the prepared samples at curing times of 7, 14, and 28 days. The results showed that the additives 
caused changes in the Atterberg limits and compaction parameters (maximum dry unit weight and optimum moisture 
content), and also increased the strength of samples. The results showed that the increase in strength was a function of 
the percentage of additives and curing time. Furthermore, a comparison of the strength results revealed that the strength 
of the stabilized contaminated soil, at a given percentage of additives and curing time, was higher than that of the 
stabilized natural soil. Comparing the strength results between two additives showed that the using of activated GGBS 
was superior to that of lime at a given percentages and curing times in the stabilization of contaminated soil. SEM results 
indicated that the increase in strength was due to the chemical interaction between soil and additives.  
Key words  Stabilization, Clay Soil, Contaminated Soil, Phenol, Lime, GGBS, MgO. 
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 مقدمه
که از  یاو به نوع استفاده ستیمفهوم مطلق ن کیخاک،  یآلودگ

 رییهر نوع تغ ،یطور کل. بهشودیخاک مورد نظر است، مربوط م
که استفاده مورد  یمتشکل آن، به نحو یخاک و اجزا خواصدر 

 دهیخاک نام یناممکن گرداند، آلودگ اینظر از آن را محدود سازد 
که  ردیگیمورد توجه قرار م ینخاک، زما ی. آلودگشودیم

انسان  یموجب اثر سوء در زندگ م،یرمستقیغ ای میصورت مستقبه
 وکه وارد خاک شود،  یاهر ماده .[1] شود سایر موجودات ای

تعادل  هک ی، به نحوباشد شتریب مجاز مقدار آن در خاک از حد

 طوربه .[2] شودیمحسوب م ندهیخاک را برهم بزند، آلا یعیطب
و  یآل یهاندهیبه دو دسته آلا توانیخاک را م یهاندهیآلا ،یکل
 مشتقات شامل یآل یهاندهیآلا نیترکرد. مهم یبندمیتقس یرآلیغ

و  نیکلردار، بنز یهادروکربنی، هکیآرومات یهادروکربنیفنل، ه
در  یرآلیغ یهاندهیآلا نیرتو مهم ی می باشد؛مشتقات نفت ریسا

  . [1]شودیم فلزات سنگین، نیترات ها و ...شامل  زیخاک ن

 وجود آن است که فرارمهین کیآرومات دروکربنیه کیفنل،  
پالایشگاه های  مختلف از جمله عیصنا عاتیدر فاضلاب و ضا

 زغال سنگ، لیتبدواحد های  ،یمیپتروشمجتمع های نفت، 

 یراحتبه ندهیآلا نیا .[3] و ... گزارش شده است ینساج صنایع
، فاضلاب فنل رهینشت از مخازن ذخمانند  مختلف طرقاز 
 ساتیتاس دنید بیآس ای ی، ومیپتروش یهاو مجتمع هاشگاهیپالا

 همچنین گزارش. [4]شودیوارد خاک م مواد هیدروکربنی انتقال
آن  ریاست و تبخ ییتحرک بالا یشده است که فنل در خاک دارا

 تی، قابلدر خاک فنل با غلظت کم .آسان نمی باشداز خاک، 

 یسختبه در خاک فنل با غلظت بالا ادارد؛ ام یخوب یستیز هیتجز
وارد  ممکن است ی فنل آلاینده .[5] شودیم یستیز هیتجز
منجر خاک  نیریز یهاهیبا نفوذ به لا ایو  ی شدهسطح یهاآب

 . [6] شوند ینیرزمیمنابع آب ز یآلودگبه 
با خاک  شوندیکه وارد خاک م یوقت ندهیمواد آلابه طورکلی  

غلظت آن،  نده،یواکنش به نوع آلا نیکه ا دهندیواکنش نشان م

داده شده نشان . همچنین  دارد یبستگ طیمح pHنوع خاک و 
باشد عمل متقابل  شتریخاک ب کدر یکه هرچه درصد رس  است

در نتیجه این واکنش ها و  .[6] است بیشترو خاک  ندهیآلا

آلودگی ناشی از نشت اندرکنش بین خاک و آلاینده، 
و شیمیایی  ، مکانیکیبر خواص فیزیکی ،های نفتیهیدروکربن

که خود موجب تغییر در خصوصیات  ؛[7] گذاردخاک تأثیر می

بستگی  ات،شدت تغییرکه این  ؛شودمی آنو ژئوتکنیکی  کانیکیم
 . [8] شدت عمل متقابل بین خاک و آلاینده داردبه 

خاک به  آلوده شدنکه  مختلف گزارش نموده اندمحققین  
، های نفتی، باعث تغییرات در حدود اتربرگهیدروکربن

مقاومت  و پارامترهای تراکمی، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی
خاک را در  کاربریکه  ؛شودخاک می تک محوریفشاری 

 لیفورمن و دان .[9,10]نماید کاربردهای عمرانی، محدود می
که  افتندیآلوده در یهاخاک یرو آزمایش هایی( با انجام 19۸6)

خاک  یدر آنها موجب کاهش حد روان یآل ندهیوجود آلا

 ندهیآلا کیالکتر ید بیرا به ضر راتییتغ نیها ا آن؛ گرددیم
مرتبط مورد نظر و اثر آن بر ضخامت لایه مضاعف ذرات رس 

 آزمایش های( 2۰۰۰) و همکاران . سریدهاران[11] دانستند

و )رس با پلاستیسیته کم(  CLدو خاک از نوع   یرا رو یتراکم
CH  )که آلوده به روغن موتور بودند )رس با پلاستیسیته زیاد

 خشک وزن واحد حجم؛ که آن ها نشان داد جیانجام دادند نتا

نسبت به خاک  CHخاک  یبرا و کاهش CLخاک  یبرا نهیشیب
( گزارش 19۷3و راو ) . سریدهاران[12]طبیعی افزایش می یابد 

السندا و  کنیل ابدییم شینمودند که مقاومت خاک آلوده افزا

اختلاف  نیا ؛( کاهش مقاومت را نشان داده اند1995همکاران )
و  رترناور[14 ,13].  باشدیاز نوع خاک آلوده م یناش جیر نتاد

دو نوع  یرا رو تک محوری مقاومت شی( آزما2۰۰6مگودا )
کاهش آن ها  جینتا که انجام دادند سرولیآلوده به گل یخاک رس

و  یخسرو. [15] نشان داد یعیمقاومت را نسبت به خاک طب
 کی یرا رو میمختلف برش مستق آزمایش های( 2۰13همکاران )

 یریگجهینتآن ها   ؛انجام دادند لیآلوده به گازوئ یخاک رس
اصطکاک و  هیزاوهر دو مشخصه مکانیکی خاک یعنی نمودند 
با  متناسب راتییتغ نیو ا کندیم رییتغآلوده خاک  یچسبندگ

و همکاران  استبرق. [7] می باشد مورد استفاده ، لیدرصد گازوئ
از خاک  ییهانمونه یرو  cu یسه محور آزمایش های( 2۰16)

 هیکه زاو دریافتندو اتانول انجام دادند و  سرولیآلوده به گل یرس

افزایش  و با باشدیم ندهیآلاهر دو اصطکاک خاک مرتبط با درصد 
  .[16] هم افزایش می یابداصطکاک خاک  هیزاو ،ندهیدرصد آلا

مختلف  نیانجام شده توسط محقق قاتیبا توجه به تحق 

 یکیو مکان یکیزیاز خواص ف یکه بعض شودیم یریگجهینت
می  رییتغ یعینسبت به خاک طب، آلوده مانند مقاومت یهاخاک

ها به صورت منابع قرضه مورد خاک نیاگر ا نیبنابرا نماید؛



 153  غلامعلی وکیلی -جمال عبدالهی علی بیک -علی رئیسی استبرق -میثم گرشاسبی

 

 

414۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

قبل  دیبا ودها احداث ش آن یرو یاسازه ایو  رندیاستفاده قرارگ
و در  تعیین شودها  آن یکیو مکان یکیزیخواص ف، از هر اقدام

آن ها انجام گردد تا سازه  یبر رو یبهساز اتیصورت لزوم عمل
 یفکا یداریپا ای نانیاطم بیاحداث شده از ضر ایساخته شده 

بهسازی انواع خاک ها در سال های اخیر مورد  برخوردار باشد.
و  یتوچاه یرضوان. به طور مثال [17] تحقیق محققین بوده است

نانوآهک  ژهیو( نشان دادند که افزودن آهک و به2۰22همکاران )
اصطکاک و  هیزاو ،یچسبندگ شیبا افزا یبه ماسه ساحل

خاک  یکیسبب بهبود قابل توجه خواص مکان ،یریپذتراکم
و  یپوزولان یهاواکنش عیاز تسر یبهبود ناش نیکه ا شود؛یم

 .[18] است وسطح تماس در ابعاد نان شیافزا

مختلف با  یها آلوده به روش یها خاک یبهساز امروزه 
 از استفاده جهتخاک  یکیو مکان یکیزیخواص ف بهبود هدف

 ایو  های عمرانی  پروژه یاجرا یضه براعنوان منبع قر ها به آن
 یها از روش یکی. باشدی م ضروریها  آن یرو بر سازه احداث
مانند  یافزودن روش مواد نیدر ا .است یی ایمیروش ش ،یبهساز

 یها ها با نسبت آن از مخلوطی ایو  یآهک، خاکستر باد مان،یس
 ییایمیش یها واکنش. شوندی م به خاک اضافه گریکدی متفاوت با

سبب بهبود  دهد،ی رخ م یافزون مواد ذرات خاک و نیکه ب
لی و همکاران  مانند ینی. محقق[19] شود یخواص خاک م

با استفاده از این روش  (2۰22( ، و جهانی و همکاران )2۰19)
قابل  جینتا وخاک های رسی آلوده را مورد بهسازی قرار دادند؛  

( با 2۰22امینی و همکاران ) .[20,21] نمودند قبولی گزارش
اکسید بر خاک رسی آلوده به فنانترن نشان بررسی تأثیر منیزیم

موجب بهبود مقاومت  MgO دادند که افزودن درصدهای مختلف
های آلی کشسانی و کاهش اثرات منفی آلاینده فشاری، ضریب

واسطه تشکیل محصولات  که این بهسازی بهطوری شود؛ بهمی
تأیید  SEM کربناسیونی و بهبود ریزساختار خاک در تصاویر

( با مقایسه تأثیر سیمان، 2۰22جهانی و همکاران )  [22].گردید
بر  MgO  شده باو سرباره فعال (GGBS) آهنسرباره کوره ذوب

شده فعال GGBS ند که استفاده ازبهسازی خاک رسی نشان داد
تواند با ایجاد مواد سیمانته و افزایش اتصال بین ذرات خاک، می

آوری ها را در طول زمان عملمقاومت فشاری و پایداری نمونه
طور مؤثری افزایش دهد؛ ضمن آنکه ارزیابی اقتصادی نیز به

 [23]. ها تأیید کردمزیت این ماده را نسبت به سایر افزودنی
پرتلند در نقش ماده  مانیکه س دهدی منابع نشان م یبررس 

 ندهیآلا خاک آلوده به یبهساز جهت گستردهطور  به افزودنی،
با توجه  .[27-24]و  [9] است مورد استفاده قرار گرفته یآل یها
و آهک  مانیس دیمرتبط با تولو اقتصادی  یطیمحستیاثرات زبه 

عنوان مثال،  شده است. به لیتبد مسئله مهم کیکه امروزه به 
 و مصرف  2COتن  95/۰منجر به انتشار  مانیتن س کی دیتول

MJ5۰۰۰ 2تن  ۷9/۰آهک  یبرا ریمقاد نیو ا  شودیم یانرژCO 
، استفاده از محصولات اخیردر سال های ؛ [28]است  MJ 32۰۰ و 

کامل  ای یجزئ ینیگزیدر جا صنایع ذوب فلزات یجانب
 مواد سرباره نیاز ا یکیشده است.  هیتوص متداول یهایافزودن

صنعت  ی، محصول جانب( GGBS) ذوب آهنشده کوره  یبنددانه
خاک  بهسازی )اصلاح شیمیایی( یطور گسترده براآهن، که به

 MJتنها باعث مصرف  GGBSتن  کی دی. تولشودیاستفاده م
که در مقایسه با  شودیم 2COتن  ۰۷/۰و انتشار  یانرژ  13۰۰

که  ییاز آنجا .[29]تولید یک تن آهک و یا سیمان ناچیز است 
GGBS معمولاً  د و کند است؛محدو یمانیخواص س باماده  کی

در واکنش های  عیتسرفعال کردن و برای پرتلند  مانیساز 
ممکن . شوداستفاده می GGBS هذکر شد خواص سیمانی، و ایجاد

مورد استفاده قرار  GGBS یسازفعال نیز به منظور آهکاست 
 یبرا MgO  میزیمناکسید که  دریافتند نیمحقق راًیاخ .[30]  گیرد

تر از آهک است که منجر به مقاومت مؤثر  GGBSفعال کردن 
 . [31] شودیم GGBSبه وسیله  شده بهسازی یاهبالاتر در خاک

 بهسازی ،پژوهش کیدر  (2۰16و همکاران ) نیج یف 
 و MgO یتوسط افزودن یو معدن یآلوده به مواد آل یهاخاک

GGBS  فعال شده باMgO  قرار  یمورد بررسی مقاومت نظررا از
ی زیناچاثر  MgO افزودن نشان داد که سهیمقا نیا جهینت؛ دادند

فعال شده با  GGBS ی افزودنیول ؛داردمقاومت در افزایش 
MgO بیشتری نسبت به خاک طبیعی، می مقاومت ، موجب ایجاد
 . [32]گردد 

در ارتباط با تحقیقات پژوهشی صورت گرفته به منظور  
بررسی اثر افزودنی های مختلف بر خاک آلوده به فنل می توان 

(، حیدرزاده و 1995)و همکاران  پولاناندانیوبه تحقیقات 
( 1995و همکاران ) پولاناندانیو( اشاره نمود که 2۰1۸تسلیمی )

با بررسی های آزمایشگاهی نشان دادند افزودن سیمان و رس به 
خاک رسی آلوده به فنل موجب افزایش مقاومت تک محوری آن 

( با انجام آزمایش 2۰1۷. حیدرزاده و تسلیمی )[24] می گردد
وی خاک ماسه ای آلوده به فنل، نشان دادند که های مقاومتی بر ر
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افزودن سیمان سفید موجب بهسازی مقاومتی در خاک آلوده به 
فنل می شود؛ در حالیکه افزودن رس اصلاح شده موجب کاهش 

 (1995) پولاناندانیو. همچنین تحقیقات [33] مقاومت می گردد
و  یمقاومت فشارنشان داد که در خاک رسی آلوده به فنل ، 

فنل،  میزان آلاینده شیشده، با افزا یسازبه یهانمونه یکشش
 .[24] ابدییکاهش م

بررسی تحقیقات انجام شده نشان می دهد که در خصوص  
بهسازی خاک های آلوده به فنل پژوهش های گسترده ای صورت 
نگرفته است و در مطالعات قبلی بیشتر از سیمان، آهک و یا 

بهسازی خاک آلوده استفاده گردید؛ در افزایش درصد رس برای 
 MgOفعال شده با  GGBSین پژوهش از افزودنی های آهک و ا

به منظور بهسازی خاک رسی آلوده به فنل  MgO-GGBSیا 

شده است و اثر این دو افزودنی بر خواص فیزیکی و استفاده 
مکانیکی خاک آلوده از جمله حدود اتربرگ ، پارامتر های تراکمی 

ت فشاری محصور نشده مطالعه شد. همچنین به منظور و مقاوم

ررسی نقش ریزساختار خاک روی خواص مکانیکی و فزیکی، ب
صورت گرفت؛ که  SEMروی نمونه های منتخب آزمایش 

موجب تحلیل تکمیلی در نتایج گردد. هدف از این پژوهش 

به عنوان یک ماده افزودنی  MgOفعال شده با  GGBSمقایسه 
عنوان یک افزودنی متداول و قدیمی در بهسازی ه جدید و آهک ب

 خاک رسی آلوده به فنل می باشد.

 
 مواد و روش ها

 مواد مورد استفاده

مواد مورد استفاده در این پژوهش آزمایشگاهی شامل : خاک 
به  GGBSو  MgOهک و رسی ، ماده آلی فنل به عنوان آلاینده، آ
ی، مکانیکی و ی فیزیکهاعنوان افزودنی می باشند. ویژگی

 شیمیایی این مواد به طور خلاصه به شرح زیر می باشند.
 

ی مصالح تهیه محلخاک رسی مورد استفاده از فروشنده  . خاک

بندی، ، دانه(GSگردید؛ و آزمایش های وزن مخصوص ذرات )
روی  ASTMحدود اتربرگ و تراکم بر اساس استاندارد های 

درج  (1)نمونه هایی از خاک انجام شد؛ که نتایج آن در جدول 

 شده است.
طبقه  با مطابق ،و حدود اتربرگ یدانه بند جیبر اساس نتا 

از نوع مورد آزمایش خاک ، ( USCS)خاک  یمتحد همگان یبند

تراکم  شیآزمانتایج باشد.  یم (CL) نییپا سهیبا پلاست یرس
( و وزن واحد optω) نهینشان داد که درصد رطوبت به زیاستاندارد ن

( 3kN/m) % و 1۷ معادلبه ترتیب ( آن d maxγ) نهیشیحجم خشک ب
 .دباش یم  1۸

 

 ویژگی های فیزیکی و مکانیکی خاک  1 جدول
 

 مقدار مشخصه ردیف

 s(G ۷/2(های جامد وزن مخصوص دانه 1

 3 (%)ماسه  2

 65 (%)سیلت  3

 32 (%) رس 4

 2۸ (%) (LL)حد روانی  5

 1۷ (%) (PL)حد خمیری  6

 11 (%) (PI)شاخص خمیری  ۷

 kN/m 1۸)3(وزن واحد حجم خشک بیشینه  ۸

 1۷ (%)رطوبت بهینه  9

 CL بندی خاکطبقه 1۰
 

های تشکیل دهنده خاک از آزمایش به منظور تعیین کانی  

( استفاده گردید که نتایج نشان داد کانی XRDپراش پرتو ایکس )
هماتیت و کانی های رسی آن  کوارتز،های غیر رسی آن شامل 

 32می باشد. از مجموع  تیلونیمونت مورو  تینیکائولشامل 

درصد مونت  ۷درصد کائولینیت و  25درصد کانی های رسی 
 ت. موریلونیت اس

روی  زین خاک ییایمیشی های ژگیو نییتع یها شیآزما 
 در جدول بدست آمده جیکه نتا رفتیصورت پذ نمونه هایی از آن

 .است آورده شده (2)
 

 ویژگی های شیمیایی خاک  2 جدول
 

 مقدار مشخه ردیف

1 pH 96/۷ 

2 EC (dS/m) 62/2 

3 (meq/l)+2 
4SO ۸/6 

4 (meq/l)¯ Cl 1۰ 

5 meq/l)(¯ 
3HCO 5/12 

6 (meq/l)+ Ca ۸9/9 

۷ (meq/l)+ Na 1/1۷ 

۸ (meq/l)+2 Mg 95/۰ 
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در نظر خاک  یآل ندهیعنوان آلافنل به ،پژوهش  نیدر ا  .فنل

حلقه  کیبا  هاکیاز گروه آرومات دروکربنیه کی. فنل گرفته شد

مخصوص  یهمراه با بو رنگ،یصورت بکه به باشدیبنزن م

نسوج است که در الکل،  کنندهیو متلاش یسم یااست. فنل ماده

درجه  2۰دمای  در واترو بنزن و کلروفرم کاملاً محلول است 

حل  تریلیلیم 1۰۰گرم در  9به مقدار  زیآب ن سانتی گراد، داخل

 داتیو از تول %99از  شیشده ب هی. درصد خلوص فنل تهشودیم

فیزیکی  از خواص برخی ،(3) جدول .باشدیشرکت مرک آلمان م

را نشان می ارائه شده است،  دکنندهیآن که توسط تول و شیمیایی

 .دهد
 

 گرادیدرجه سانت 2۰ یمشخصات فنل در دما  3 جدول

 

 مقدار مشخصه ردیف

 C₆H₆O فرمول شیمیایی 1

 11/94 (g/mol) جرم مولی 2

 g/cm ۰۷/1)3(چگالی  3

 ۸/4۰ (ºC)دمای ذوب  4

 ۸/1۸1 (ºC)دمای جوش  5

 ۸4 (g/L) حلالیت 6

 5 (pH) اسیدیته ۷

 رنگکریستال جامد بی شکل ظاهری ۸

 

عنوان پژوهش به نیدر ا که ،2Ca(OH)شده  دراتهیآهک ه  .آهک

از  ؛مورد استفاده قرار گرفت بهسازی خاکدر  یماده افزودن

از  یافتیبر اساس اطلاعات در. شد هیته ی مصالح فروشنده محل

و می باشد درصد  95 نزدیک به فروشنده، درجه خلوص آن

 .است شده نشان داده (4) خواص آن در جدول

 

در این پژوهش از منیزیم اکسید جهت فعال   .MgOاکسید  منیزیم

 نیمورد استفاده در ا دیاکس میزیمناستفاده شد، که  GGBSسازی 

از  ،سبک )نانو( دیاکس میزیمن ،GGBSبرای اختلاط با  پژوهش

 99نوترون با درصد خلوص  ییدارو یمیمحصولات شرکت ش

خواص آن مطابق با اطلاعات  برخی از .باشدیم 1۰۰ یال

 .است شده نشان داده (5) در جدول دکننده،یتول
 

 

 مشخصات آهک  4 جدول
 

 مقدار مشخصه ردیف

 s(G 24/2(های جامد وزن مخصوص دانه 1

 14 (%)ماسه  2

 3۷ (%)سیلت  3

 49 (%) رس 4

 ۸۸ (%) (LL)حد روانی  5

 31 (%) (PL)حد خمیری  6

 5۷ (%) (PI)شاخص خمیری  ۷

 13 (%) (SL)حد انقباض  ۸

  5۰-۸5 (g/2m)سطح ویژه  9

 ۸۸۰-12۰۰ (3kg/m) چگالی حجمی 1۰

 ۷5-5۰۰۰ (µm) قطر ذرات 11

 1۰ (pH) اسیدیته 12

 

 منیزیم اکسید مشخصات   5 جدول
 

 مقدار مشخصه ردیف

 3۰/4۰ (g/mol)جرم مولی  1

 g/cm  5۸/3)3(چگالی  2

 2۸52 (ºC)دمای ذوب  3

 36۰۰ (ºC) دمای جوش 4

 ۰۰۸6/۰  (g/100mL)حلالیت  5

 پودر سفید شکل ظاهری 6

  25۰-35۰ (g/2m)سطح ویژه  ۷

 1۰۰-2۰۰ (3kg/m)چگالی حجمی  ۸

 ۰5/۰ (µm)قطر ذرات متوسط  9

 ۸-1۰ (pH)اسیدیته  1۰

 

استفاده شده  GGBS . GGBSسرباره دانه بندی شده کوره بلند 

. بر باشدیذوب آهن اصفهان م مجتمع از یپروژه، محصول نیدر ا

درصد مواد  اساس اطلاعات اخذ شده از شرکت مذکور

مکانیکی و مشخصات فیزیکی،  و (6) آن در جدول دهندهلیتشک

 است. ترؤی قابل (۷) در جدول زنی آن شیمیایی

-MgOو تهیه مخلوط  MgOبا  GGBSبرای فعال سازی  

GGBS  3از نسبت GGBS  1به MgO  استفاده شده است؛ که مطابق

 . [34]( می باشد 2۰15با کار الطبا و همکاران )
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 GGBSدهنده ترکیبات تشکیل  6 جدول

 

 مقدار مشخصه ردیف

1 MgO ۷.4۸ 

2 Al2O3 ۸.۷4 

3 SiO2 32.5۸ 

4 CaO 39.۷1 

5 TiO2 4.69 

 

 GGBSمشخصات   ۷ جدول
 

 مقدار مشخصه ردیف

 ۳۰تر از کوچک (µm)قطر ذرات  1

 1۰-12 (pH)اسیدیته  2

 1۰۰۰بیشتر از  (ºC) دمای ذوب 3

 غیر قابل اجرا (ºC) دمای جوش 4

 1کمتر از  (g/L)حلالیت  5

 پودر خاکستری ظاهریشکل  6

 45۰-55۰ (kg/2m)سطح ویژه  ۷

 12۰۰-1۳۰ (3kg/m)چگالی حجمی  ۸

 

 مراحل اجرای تحقیق و آزمایش ها
مراحل و آزمایش های صورت گرفته شامل : آلوده سازی خاک 
رسی به آلاینده فنل ، اختلاط خاک طبیعی و آلوده با افزودنی 

، 1۰و  ۷، 4فعال شده در سه درصد وزنی  GGBSهای آهک و 
تعیین حدود اتربرگ و پارامتر های تراکمی ، ساخت نمونه های 

نمونه ها و مقاومتی جهت تعیین مقاومت فشاری تک محوری 
بر روی نمونه ها می باشد. با توجه تحقیقات  SEMانجام آزمایش 

که نزدیک به میزان متداول و بهینه  1۰و  ۷، 4گذشته، سه درصد 
درصد( می باشند؛ به  ۸الی  6افزودنی  در بهسازی خاک ها )

 . [35] منظور بهسازی در این پژوهش انتخاب شده اند
 

 ینده فنل آلوده سازی خاک طبیعی به آلا
درصدppm 2۰۰۰ (2/۰  )فنل با غلظت  ندهیتوسط آلا یعیخاک طب

غلظت با  نی. ادیآلوده گرد ی توسط افشانندهصورت مصنوعبه
آلوده به فنل  یهاخاک یانجام شده بر رو یهاتوجه به پژوهش

 یریبا خواص خم ی( که خاک رس1995) پولاناندانیاز جمله و
خاک مورد  هکه مشاب ؛قرار داد شیرا مورد آزما نیی( پاتهیسی)پلاست

همچنین حیدرزاده  .[24] است؛ انتخاب شد قیتحق نیاستفاده در ا

( از همین غلظت برای آلوده سازی خاک ماسه 2۰1۷) و تسلیمی
 . [26,32] ای استفاده نمودند

گرم فنل  2توسط انحلال  ppm 2۰۰۰خاک آلوده با غلظت  
و اضافه نمودن این محلول به روش  میلی لیتر آب مقطر 6۰در 

پاشش بر روی هر کیلوگرم خاک و اختلاط آن حاصل شد. خاک 
روز نگهداری  ۷پس از آلوده شدن در ظروف در بسته به مدت 

شد تا عمل متقابل بین خاک و آلاینده به حالت نهایی و پایدار 
روز نیز مشابه تحقیقات رترناور و مگودا  ۷برسد؛ این مدت زمان 

( انتخاب گردید که زمان لازم برای عمل متقابل بین آلاینده 2۰۰6)

 . [15] روز گزارش نمودند ۷تا  2و خاک را بین 
 

 آزمایش تراکم استاندارد
خاک بر روی  -69۸ASTM D تراکم مطابق با استاندارد شیآزما
و خاک آلوده، خاک طبیعی و آلوده اختلاط یافته با افزودنی  یعیطب

  1۰و  ۷، 4شده در سه درصد وزنی  فعال GGBSهای آهک و  
مربوط به  ، اطلاعاتآن جی. با استفاده از نتا[36] دیانجام گرد

ه برای هر نیو رطوبت به نهیشیوزن واحد حجم خشک ب تغییرات

 .دیگرد نمونه تعیین
 

 تعیین حدود اتربرگآزمایش 
 یرو بری افزودنمواد و  لفن یآل ۀاثر افزودن ماد یمنظور بررس به

 431۸ استانداردطبق  ،خواص خمیرایی خاک طبیعی و آلوده

ASTM D-،  [37]حدود اتربرگ نمونه های ذکر شده تعیین شد. 
 

 ساخت نمونه های مقاومتی
 به فوق شده برای مخلوط های بیان یمقاومت یهاساخت نمونه
رطوبت  باخاک  صورت گرفت. در این روش یکروش استاتی

)مربوط به منحنی  نهیشیبه وزن واحد حجم خشک ب نهیبه
مقاومت خود را  نیشترید تا نمونه ساخته شده بیرس تراکمی(

 .[38] داشته باشد
تک محوری  دستگاه بارگذاری از نمونه مورد نظر با استفاده 

گردید؛ مقدار بار  متراکم mm/min5/1 سرعت  با و ه لایهس در
از طریق روش سعی و خطا  d maxγوارده به هر لایه جهت حصول 

کنترل شد.  d maxγگردید و پس از ساخت هر نمونه  تعیین
و  mm 5۰معادل  و ارتفاع قطر دارای نمونه ساخته شده همچنین

mm 1۰۰ بود. نمونه های حاوی ماده افزودنی در سه زمان عمل 
روزه در اتاقکی مخصوص ، با رطوبت بالای  2۸و  14،  ۷آوری 
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درجه سانتیگراد نگهداری شدند. )مطابق با  25و دمای  95 ٪
 .1632ASTM D- )[39]استاندارد 

 

 آزمایش مقاومت تک محوری 
های ساخته شده از خاک طبیعی و خاک آلوده به فنل نمونه

آوری شده پس از پایان عملهای بلافاصله پس از ساخت و نمونه
تحت  -1633ASTM D آوری، مطابق استانداردزمان عمل

سرعت بارگذاری  .[40]محوری قرار گرفتند آزمایش مقاومت تک
نظیم شد و در حین ت mm/min  1 طبق استاندارد فوق برابر

در  ، میزان بار وارده و تغییر شکل ناشی از اعمال بارنیز آزمایش 

و بارگذاری نمونه تا زمان گسیختگی کامل  نمونه ثبت گردید
ادامه یافت و با استفاده از داده های برداشت شده منحنی  نمونه،
های ناشی برای کاهش خطا کرنش برای هر نمونه رسم شد.-تنش

، )افزایش دقت و تکرارپذیری( از ساخت نمونه و انجام آزمایش
قرار و مورد آزمایش  نمونه ساخته شد 3از هر مخلوط خاک 

نمونه استفاده  3از میانگین  نهایی که در نتایج و محاسبات گرفتند؛
 .گردید

 
 SEMی روبش یالکترون کروسکوپیم

 و بررسی امکان SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر
می  فراهم میکرونی در ابعاد را خاک نمونه های ریزساختار تحلیل
 نماید.

خاک طبیعی و آلوده، خاک  های مقاومتیهای نمونهمغزه 
برای رسانا شدن، درصد ماده افزودنی  ۷روزه با  2۸طبیعی و آلوده 

، SEMا توسط دستگاه هنشانی گردیدند و مغزهتوسط طلا لایه
ها تحت تأثیر آلودگی، نهبرای بررسی میکرو ساختار رس در نمو
 نانومتر قرار 2۰و  1۰، 5مواد افزودنی و ...، در سه بزرگنمایی 

 .گرفتند

انرژی با روش  و مواد پژوهشگاه در آزمایشگاه آزمایش این 
 گردید. انجام لایه نشانی طلا

 
 نتایج

 14 اتربرگ، حدود تعیین آزمایش 14 تعداد یپژوهش کار این در
 تک مقاومتتعیین  آزمایش 114 استاندارد، تراکم آزمایش
 خاک طبیعی، خاک های نمونه روی بر SEM آزمایش 6 و محوری

 با یافته اختلاط آلودۀ و طبیعی خاکل و همچنین فن به آلوده

 دست به نتایج. پذیرفت انجام مواد افزودنی مختلف درصدهای
 .باشد می زیر شرح به گرفته صورت های آزمایش از آمده

 

 نتایج آزمایش تعیین حدود اتربرگ
دهنده مقایسه حد روانی و حد خمیری و شاخص نشان ،(1) شکل

مقایسه . باشدخمیری بین خاک طبیعی و خاک آلوده به فنل می
دهنده تغییرات ناشی از وجود فنل در حدود نتایج فوق نشان

باشد. مقایسه حد روانی )به ترتیب اتربرگ خاک مورد آزمایش می
 2۰و  1۷ابر درصد( و حد خمیری )به ترتیب بر 29و  2۷برابر 

حاکی از افزایش  ،خاک طبیعی و خاک آلوده به فنل برایدرصد( 
( 9و  1۰و کاهش شاخص خمیری )به ترتیب برابر  عاملهر دو 

 باشد.می
 

 
 

 و خاک آلوده یعیخاک طب حدود اتربرگ  1شکل 

 

های طبیعی و آلوده اختلاط یافته  حد روانی خاکتغییرات  

در  ایمقایسه ، به صورتMgO-GGBSو  های آهکبا افزودنی
 .نشان داده شده است (2) شکل

 

 
 

 اختلاط یافتهآلوده و  یعیخاک طب حد روانی  2شکل 
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خاک  نمونه هایبرای تمام حد روانی مقایسه  حاصل از نتایج 
، حد روانی نشان می دهد که طبیعی اختلاط یافته با مواد افزودنی

در رابطه با خاک آلوده ؛ استیافته افزایش  نسبت به خاک طبیعی
اختلاط یافته با مواد افزودنی نسبت به خاک آلوده، در درصد های 

درصد( کاهش حد روانی مشاهده می  ۷و  4کم مواد افزودنی )
درصد، رفتار خاک  1۰شود ؛ که در اثر افزایش ماده افزودنی به 

آلوده همانند خاک طبیعی شده و حد روانی خاک آلوده اختلاط 
 شتر از خاک آلوده می گردد.یافته بی

تغییرات حد خمیری خاک طبیعی و آلوده در اثر اضافه شدن  
  نشان داده شده است. (3)افزودنی نیز در شکل 

 

 
 

 اختلاط یافتهآلوده و  یعیخاک طب خمیری  حد  3شکل 

 

 در هر دو خاک MgO-GGBSهای آهک و افزودنیط اختلا 
که این  ؛شودخمیری میآلوده موجب افزایش حد طبیعی و 

های اختلاط یافته مورد ی خاکدر همه ،افزایش حد خمیری

 .شودمی ، همراهافزودنی درصدبا افزایش  ،آزمایش

 

 نتایج آزمایش تراکم استاندارد
در  یراتییباعث رخداد تغ ،یعیدر خاک طب فنل یوجود ماده آل

  .شودیخاک م یکیو مکان یکیزیف یهایژگیو و اتیخصوص
و خاک آلوده به فنل  یعیتراکم خاک طب شیآزما ج، نتای(4)شکل 

    .دهدیرا نشان م
، وزن واحد حجم (4)در شکل تراکم  یهایمنحنبا مطابق  

 برابر بیبه ترت یعیخاک طببرای  نهیو رطوبت به نهیشیخشک ب
 3kN/m1۸  در مورد خاک آلوده به  ریمقاد نیکه ا؛ باشدیم %1۷و

 دهدینشان م جینتا نیا؛ شودیم %5/19و  3kN/m 2/16 فنل برابر
فنل، موجب کاهش وزن واحد حجم خشک  یکه وجود ماده آل

 .گرددیم یعیخاک طب نسبت به نهیرطوبت به شیو افزا نهیشیب

 

 
 به فنلآلوده و  یعیخاک طب منحنی تراکم 4شکل 

 

مقادیر رطوبت بهینه و وزن واحد حجم  (۸)در جدول  
خشک بیشینه برای همه نمونه ها درج شده است. تغییرات 
مشاهده شده از دو منظر بررسی می شود؛ یکی تغییرات خاک 
اختلاط یافته با افزودنی نسبت به خاک بدون افزودنی و دیگری 
تغییراتی که ناشی از اثر افزایش درصد افزودنی در خاک اختلاط 

 ه رخ می دهد. یافت
 شودیم یریگجهینت (۸)با توجه به نتایج مندرج در جدول  

وزن  اختلاط یافته، یعیخاک طبدر درصد آهک  شیکه با افزا
  .ابندییم شیافزا نهیکاهش و رطوبت به نهیشیواحد حجم خشک ب

مقادیر رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک  سهیمقا 
 دهدیبا آهک نشان م افتهیو خاک اختلاط  یعیخاک طب بیشینه

در ابتدا و در مقدار های کم  ،یعیکه افزودن آهک به خاک طب
موجب کاهش وزن واحد حجم  درصد( ۷و  4افزودنی آهک )

 آهک شیبا افزا اما. گرددیم نهیرطوبت به کاهش و نهیشیخشک ب
 ، موجب افزایش رطوبت بهینه (درصد 1۰در درصد های بیشتر )

از آهک رطوبت بهینه  ۷و  4در درصد های  ؛ به طوریکهگرددیم
درصد آهک، رطوبت  1۰نسبت به خاک طبیعی کمتر و در شرایط 
 بهینه نسبت به خاک طبیعی بیشتر است.

 انگریب (۸)در رابطه با خاک آلوده ، مقادیر مندرج در جدول  
 ینهیشیو کاهش وزن واحد حجم خشک ب نهیرطوبت به شیافزا

 .باشدیم افتهیآهک اختلاط  زانیم شیفزاخاک آلوده به فنل با ا
مقادیر رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک  سهیمقا 

با آهک نشان  افتهیاختلاط آلوده و خاک  آلودهخاک  بیشینه
رطوبت  شیافزاآلوده موجب که افزودن آهک به خاک  دهدیم
نسبت به خاک  نهیشیو کاهش وزن واحد حجم خشک ب نهیبه

آلوده می گردد.
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 تایج آزمایش تراکم استانداردن  ۸ دولج
 

 ردیف
  3kN/mوزن واحد حجم خشک بیشینه  % رطوبت بهینه نمونه

 خاک آلوده خاک طبیعی خاک آلوده خاک طبیعی درصد افزودنی

1 - - 1۷ 5/19 1۸ 5/16 

 4/16 2/1۷ ۷/19 5/15 4 آهک 2

 2/16 ۸/16 4/2۰ 1/16 ۷ آهک 3

 9/15 1/16 21 2/19 1۰ آهک 4

5 MgO-GGBS 4 16 2۰ 3/1۷ 4/16 

6 MgO-GGBS ۷ ۸/16 5/2۰ 1۷ 2/16 

۷ MgO-GGBS 1۰ 1/19 4/21 5/16 16 

 

 نهیشیوزن واحد حجم خشک بتغییرات  سهیمقا (۸)جدول  

 در تمامیو آلوده به فنل  یعیطبی هاخاک برای نهیو رطوبت به

که  افزودنی های مختلف، را نشان می دهدی اختلاط با درصدها

و وزن واحد حجم  نهیرطوبت به راتییبه فنل، تغ در خاک آلوده

کمتر از خاک  اریآهک، بس زانیبا اضافه شدن م نهیشیخشک ب

 . است یعیطب

و آلوده  یعیخاک طب یتراکم یهایمنحن بدست آمده از جینتا 

 (۸)در جدول  که (1:3در نسبت ) MgO-GGBSبا  افتهی اختلاط

و  نهیشیوزن واحد حجم خشک ب یروند کاهشمی شود؛  مشاهده

 .می باشد افزودن آهک مشابه نهیرطوبت به یشیافزا

 افتهیخاک اختلاط  تغییرات درکه مشاهده می شود  نیهمچن 

با آهک  افتهیکاملاً مشابه رفتار خاک اختلاط  MgO-GGBSبا 

  .باشدیم

 

 رینتایج آزمایش مقاومت تک محو

کرنش خاک طبیعی و آلوده را نشان می -منحنی تنش (5) شکل

مقاومت نهایی خاک طبیعی  دهد؛ همانطور که مشاهده می شود

دهد و برای خاک رخ می kPa 14۰ معادل تنش و %4/1 شدر کرن

 و تنش %3 در کرنش نهایی مقاومتده به آلاینده فنل، آلوده ش

اختلاف زیاد در کرنش نهایی این دو  . می باشد kPa 41 معادل

در خاک آلوده  رشد ناچیز تنش با کرنش های بیشترنمونه بیانگر 

وجود آلاینده فنل در خاک، باعث  ،باشد و از طرفیبه فنل می

مقاومت نهایی در مقایسه با خاک طبیعی  درصدی ۷۰ کاهش

  .گرددمی

 

 
 

 و آلوده یعیکرنش خاک طب-تنش یهایمنحن  5شکل 

 

خاک  یهانمونه ییمقاومت نها سهیمقا (6) نمودار شکلدر  
و  ۷، 4با آهک در سه درصد ثابت  افتهیو آلوده اختلاط  یعیطب

 جیشده است که نتا نشان داده ،متفاوت یآورعمل یهاو زمان 1۰
آهک  یافزودن یدرصدها همهدر  بیانگر آن است که سهیمقا نیا

         شیافزا نمونه ییمقاومت نها یآورزمان عمل شیبا افزا

  .ابدییم

با آهک نسبت  افتهیاختلاط  یهانمونه ییمقاومت نها سهیمقا 

اختلاط  جهیها در نتمقاومت نمونه شیافزا انگریب ،یعیبه خاک طب

درصد  شیبا افزا شودیم یریگجهینت؛ همچنین باشدیآهک مبا 

می رخ  ییمقاومت نها شیثابت، افزا یآورآهک در زمان عمل

و آلوده  یعیخاک طب یهانمونه ییمقاومت نها سهیمقادهد؛ 

 یهاو زمان 1۰و  ۷، 4با آهک در سه درصد ثابت  افتهیاختلاط 



 ...فعال شده با منیزیم اکسید در بهسازی GGBS مقایسه اثر افزودنی های آهک و 16۰
 

 

 14۰4، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

در  1۰و  ۷ یکه در درصدها دهدیمتفاوت نشان م یآورعمل

خاک آلوده به فنل  یهاثابت، مقاومت نمونه یآورزمان عمل کی

 شتریبا آهک ب افتهیاختلاط  یعیبا آهک از خاک طب افتهیاختلاط 

روزه برای خاک  14زمان عمل آوری  به طوری که در .باشدیم

درصد افزودنی آهک مقدار مقاومت  1۰آلوده اختلاط یافته با 

طبیعی  می باشد و این عدد برای خاک kPa 16۰۰نهایی برابر 

گزارش می  kPa 11۸۰درصد افزودنی آهک  1۰اختلاط یافته با 

 .شود

 یها بر رونمونه یآورزمان عمل بررسی تأثیر (۷)شکل  

 ۷، 4 یدر درصدها MgO-GGBSبا  افتهیاختلاط مقاومت خاک 

 کیکه در  می گردد از این نتایج استنباط ؛را نشان می دهد 1۰و 

 یآورزمان عمل شیبا افزا MgO-GGBS یدرصد ثابت از افزودن

اضافه شدن  نیهمچن . ابدییم شیافزا زین ییها، مقاومت نهانمونه

ی هادر مقاومت نمونه یری، بهبود چشمگMgO-GGBS یافزودن

 توانیمایجاد می کند؛ لذا  یعیسبت به خاک طبن اختلاط یافته

درصد  شیثابت، با افزا یرآوزمان عمل کیه در گرفت ک جهینت

            شینمونه افزا یی، مقاومت نهاMgO-GGBS یافزودن

-MgO یافزودن درصد شیمقاومت با افزا شیافزا نیو ا ابدییم

GGBS یشتریب شیافزا ،روزه  2۸و  14 یآورعمل یهادر زمان 

 .دارد

 زین MgO-GGBS یبا افزودن افتهیخاک آلوده اختلاط  جینتا 

 MgO-GGBS یبا افزودن افتهیاختلاط  یعیمشابه خاک طب

 تریها با طولاندر مقاومت نمونه یشیان روند افزاو هم باشدیم

 گرددیمشاهده م ی و افزایش میزان افزودنیآورشدن زمان عمل

کرنش خاک آلوده با خاک آلوده اختلاط -تنش یمنحن سهیمقاو 

مقاومت در  ریچشمگ شیبهبود و افزا انگریب ،(۷)در شکل  افتهی

 .باشدیم یماده افزودن با اثر اختلاط

 یآورعمل یهاکه در زمان می گرددمشاهده  نیهمچن 

 4بیشتر از  یافزودنی ها و درصد روزه( 2۸و  14) تریطولان

 شتریب MgO-GGBS اختلاط یافته با  همقاومت خاک آلود ،درصد

 نیکه ا گرددیم MgO-GGBS ی اختلاط یافته با عیاز خاک طب

نیز با آهک  افتهیاختلاط  یمقاومت یهانمونه جیمت نتاامر، در قس

 (۷و  6مشهود بود. )شکل های 

مقایسه مقاومت نهایی خاک آلوده اختلاط یافته با افزودنی  

آورده شده است.  (۸)نیز در شکل  1۰و ۷، 4در درصد های 

نهایی  حاصل از  مقایسه این نتایج نشان می دهد که مقاومت

درصد  1۰شتر از بی MgO-GGBSدرصد افزودنی  1۰اختلاط 

ت نهایی  مقاوم ۷و  4افزودنی آهک می باشد؛ و برای درصد های 

 نزدیک به هم بوده است.

 
 

 روزه  2۸و  14، ۷آوری عمل مقاومت نهایی خاک طبیعی و آلوده اختلاط یافته با آهک در زمان  6شکل 

 1۰و ۷، 4و درصد 
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 1۰و ۷، 4روزه و درصد  2۸و  14، ۷آوری عمل در زمان MgO-GGBSو آلوده اختلاط یافته با  مقاومت نهایی خاک طبیعی  ۷شکل 

 

 
 

   MgO-GGBSو  آلوده اختلاط یافته با افزودنی های آهک مقایسه مقاومت نهایی خاک  ۸شکل 

 

  SEM نتایج
 نشان (9)و خاک آلوده به فنل در شکل  یعیساختار خاک طب زیر

مشاهده می شود که ساختار خاک طبیعی به  است؛ شده داده

 )تجمیع شده( (Face to face – FF) صورت صفحه به صفحه

(Aggregated) .تصویر ساختار صفحه  ،در خاک آلوده می باشد

 ، لبه به لبه(FF-shifted) جهت یافته به صفحه )تجمیع شده(

(Edge to edge – EE) و لبه به صفحه (Edge to face – EF) 

      را نشان تجمیع شده  (Flocculated) فولکوله )لخته ای(

 . دهدیم

خاک آلوده اختلاط و  یعیساختار خاک طب زری ،(1۰) شکل 

در . دهدیرا نشان مروزه  2۸در زمان عمل آوری با آهک  افتهی

ساختار صفحه به صفحه  با آهک، افتهیاختلاط  یعیخاک طب

در کنار  یعیخاک طب ریزساختار سهیدر مقا .تجمیع یافته می باشد

 ی غیرکریستالیهاژل لیبا آهک تشک افتهیاختلاط  یعیخاک طب

بر اثر واکنش های پوزولانی آهک با خاک مشاهده می گردد به 

طوری که پیوستگی ذرات پس از تشکیل مواد سیمانیته کامل 

ساختار خاک با آهک،  افتهیدر خاک آلوده اختلاط مشهود است.

ساختار لبه به لبه ه همچنان صفحه به صفحه تجمیع یافته است ک

فولکوله نیز مشاهده می شود اما بسیار کمتر از خاک آلوده می 

باشد.
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 و خاک آلوده یعیخاک طب یزساختاریر ریتصاو  9شکل 

 

 
 

 روزه 2۸اختلاط یافته با آهک در زمان عمل آوری  و آلوده یعیخاک طب یزساختاریر ریتصاو  1۰شکل 

 

 
 

 MgO-GGBSاختلاط یافته با  و آلوده یعیخاک طب یزساختاریر ریتصاو 11شکل 
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و خاک  یعیساختار خاک طب زیر سهمقای که (11)در شکل  
مشاهده می  MgO-GGBS افزودنی با افتهیآلوده به فنل اختلاط 

با  افتهیاختلاط  یعیخاک آلوده و خاک طبساختار  زیر ؛شود
MgO-GGBS  اختلاط با آهک می باشد. )شکل مشابه شرایط

-MgOلذا همان شرایط و توضیحات در حالت اختلاط با  (1۰

GGBS .صدق می کند 

  

 بحث

و  یکیالکتر یروهاین نیاثر متقابل ب متأثر از یرس ساختار خاک
متغیر های اثر گذار است. ی رسی ها یکاندر  یکیزیف یها دهیپد

بار  ، ی رسیکان نوعشامل اندازه ذرات، در ساختار خاک رسی 
لایه  لیو تشک الیفعل و انفعالات س ،ی یا ذاتی کانیساختار

هندسه  ،های سیال منفذی ونیغلظت  ،pH ،یکیالکتر مضاعف
تغییر ساختار خاک  .[41] اشدب یذره مبه  ذره ذرات و برهمکنش

و  یکیزیف یهایژگیو و اتیدر خصوص یراتییتغ ایجادباعث 
 .شودیم آن یکیمکان

موجب تغییراتی در متغیر های  ،آلوده شدن خاک رسی به فنل 
اثر گذار ساختار خاک می گردد. که این تغییرات شامل موارد زیر 

 می گردد.

 

که پس از انحلال  باشدیم یمولکول قطب کیفنل   .pHتغییرات 
را در محیط  H+؛ و یون شودیم دیفنوکس ونیبه آن لیدر آب، تبد

مضاعف موجب  هیدر لا یون هیدروژن شیافزا. آزاد می کند
محیط کاهش یابد و محیط اسیدی گردد. این  pHکه  شودیم

در خاک بیشتر در لایه مضاعف نمود پیدا می کند و  pHکاهش 
تاثیر آن بر کانی رسی خواهد بود؛ زیرا آلاینده به سرعت جذب 
رس و کاتیون های موجود در لایه مضاعف می گردد و در آن 

، شرایط برای کانی رسی به سمت  H+جا با افزایش غلظت یون 

آلاینده نیز  کمتر خواهد بود. از این رو غلظت کم pHمحیط ای با 
 می تواند موجب تغییرات ساختاری در خاک رسی گردد.

 

مطابق با تحقیقات   .ی یا ذاتی کانیبار ساختارتغییرات در 
سابق نشان داده شده است که بار ذاتی ذرات کائلونیت متأثر از 

pH است (pH dependent)  12و بار گوشه ها یا لبه های آن )بین 

محیط های اسیدی مثبت می ی( در درصد بار کل ذره رس 34تا 
. نتایج برخی از تحقیقات نیز نشان می دهد در محیط [42] گردد

، به طور کلی بار این کانی در سطح pH >2های خیلی اسیدی 
. به همین دلیل می توان [41]گردد )صفحه( و گوشه ها مثبت می

بیان نمود که کائلونیت در تغییرات ساختاری خاک مورد آزمایش 
تغییرات بار  موریلونیتمونتنقش مؤثری ایفا می کند. اما کانی 

 .نخواهد داشت pHالکتریکی متأثر از 

 
 یطبق تئور . تغییرات در سیال منفذی و اثر بر لایه مضاعف

مضاعف  هیضخامت لا، ضاعفم هیچپمن در ارتباط با لا-یگو

 الیس کیالکتریثابت د که در ساختار خاک رسی اثر دارد به
 هیضخامت لا نیب میمستق یاکه رابطه بستگی دارد یاحفره

است؛ از  راربر ق یاحفره الیس کیالکتریمضاعف و ثابت د

حدوداً ده برابر ثابت  (4/۷۸)برابر با  آب کیالکتریثابت د ،یطرف
. لذا، کمتر بودن ثابت باشدیم (۸)برابر با  فنل کیالکترید
، یاحفره الیفنل نسبت به آب و وجود فنل در س کیالکترید

جه به همان می شود. با تومضاعف  هیکاهش ضخامت لاباعث 
ضاعف ذکر در لایه م pHدلیلی که پیشتر برای اثر بیشتر تغییر 

ثابت دی الکتریک در سیال حفره ای نیز، تحت گردید؛ تغییرات 
اثر آلاینده بیشتر در لایه مضاعف رخ خواهد داد و کل سیال متأثر 
نخواهد بود؛ بنابراین غلظت کم آلاینده نیز موجب تغییرات ثابت 
دی الکتریک خاک در لایه مضاعف می گردد که در ساختار خاک 

 رسی اثر دارد.
 

افزایش   .ثر بر لایه مضاعفتغییرات در غلظت یون ها و ا
حاصل از انحلال فنل، طبق تئوری  H+غلظت کاتیون هیدروژن 

 چپمن موجب کاهش ضخامت لایه مضاعف می شود.-گوی
 

برهمکنش ذره به ذره خاک   .ذرهبه  برهمکنش ذرهتغییرات در 
رسی که موجب تشکیل ساختار خاک رسی می گردد؛ در کانی 

سیال  pHغلظت یون ها و  متغیر اصلیکائلونیت متاثر از دو 
منفذی می باشد محققین نشان داده اند در شرایطی که غلظت 

  <۸و  pH  >2های  pHدر  (،  mol/L ۰.15کاتیون ها کم باشد ) 
pH برهمکنش ذرات به صورت پراکنده (deflocculated-

dispersed)  خواهد بود و درpH  به شکل لبه  ۸تا  2های بین ،

 pHیا لبه به لبه می شود. و با افزایش غلظت کاتیون در به صفحه 
ت به صورت صفحه به برهمکنش ذرا pH  <۸و  pH  >2های 

برهمکنش به   ۸تا  2های بین  pHدر صفحه تجمیع شده، و و 
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 . [41] جهت یافته می باشدشکل صفحه به صفحه 
خاک طبیعی مورد تحقیق با توجه به نتایج آزمایش های  

ظت کاتیونی بیشتری از ظرفیت تبادل کاتیونی خود شیمیایی، غل
 Cmole/Kg soil  )ظرفیت تبادل کاتیونی خاک طبیعی برابردارد 

( Cmole/Kg soil  2۸و غلظت کاتیون های موجود در خاک  14
، ۸نزدیک به   pHموضوع باعث می گردد خاک طبیعی در که این 

ساختار تجمیع یافته داشته باشد. با توجه به موارد ذکر شده در 
رابطه با ساختار خاک مورد آزمایش تحت اثر آلاینده فنل و 

نتیجه گیری می شود که  SEMهمچنین تصاویر ریز ساختاری 

خاک آلوده مورد آزمایش ساختار فولکوله لبه به لبه و لبه به صفحه 
ه به غلظت کاتیون های موجود در خاک این پیدا کند که با توج

ساختار به شکل تجمیع یافته فولکوله یا تجمیع یافته جهت یافته 

 نیز مشاهده گردد. 
آلوده نسبت به خاک طبیعی  در خاکفولکوله ساختار  جادیا 

پیدایش فضا های خالی باعث  که ساختار تجمیع یافته دارد؛

 ژهیسطح و شیافزا ه آندر نتیجکه  می گردد؛ذرات  بیشتری بین
 این. ی و کاهش اصطکاک بین ذرات را موجب می شودذرات رس

باعث ذرات  نیب یخال یهافضا شیافزا و ژهیسطح و شیافزا

 در خاک آلوده در حجم ثابت نسبت به خاک طبیعی که شودیم
 گیرد.ها قرار فضا نیدر ابیشتری  آب

در نتایج آزمایش های حدود اتربرگ، تراکم و مقاومت  
سطح ، خاک آلوده فولکوله یا جهت یافته ساختار مشهود است که 

دارد  تجمیع یافتهبا ساختار  یعینسبت به خاک طب یشتریب ژهیو
 نیآب ب یریقرارگ ی جذب وبرا یشتریحفرات ب یکه حجم کل

 یریدود خمح و در نتیجه آن دهدیذرات خاک از خود نشان م
 .خواهد یافت افزایش یو روان
منحنی های تراکم خاک طبیعی و خاک آلوده  (4)در شکل  

کمتر آب نسبت  واحد حجمبا توجه به وزن نشان داده شده است؛ 
آب در  شتریب یریقرارگ بادر خاک آلوده  ،به ذرات جامد خاک

وزن  ی،عیبا خاک طب سهیذرات خاک در مقا یها به جافضا نیب

 نهیو رطوبت به کندیم دایکاهش پ نهیشیواحد حجم خشک ب
دست آمده توسط این موارد، مطابق با نتایج بهکه  .یابد شیافزا

استبرق و همکاران  ،(2۰15محقیقنی مانند حسین و داش )

 . [21,43,44] باشدی( م2۰22و همکاران ) ، جهانی(2۰23)

است که هرچه  با توجه به تحقیقات گذشته، نشان داده شده 
ساختار خاک، بیشتر فولکوله باشد؛ مقاومت تک محوری بهتری 

 یعیکرنش خاک طب-تنش یهایمنحن ،(5). اما در شکل [45] دارد
نشان دهنده کاهش مقاومت خاک آلوده نسبت به  و خاک آلوده

خاک طبیعی می باشد؛ که با توجه به فرضیات فوق، ساختار 
فولکوله خاک آلوده می بایست موجب افزایش مقاومت نسبت به 
خاک طبیعی شود. محققین نشان داده اند که اعمال تنش به خاک 

اعث ب (wet side) رسی فولکوله در ناحیه مرطوب منحنی تراکمی
می شود که ذرات خاک ساختار صفجه به صفحه تجمیع یافته یا 

. همچنین مطابق تحقیقات [46,47] پراکنده جهت یافته پیدا کنند
انجام شده، مشاهده گردیده است که آلاینده های آلی در خاک 

اثر روغن کاری و کاهش اصطکاک بین ذرات دارند که این اثر 
. در [48]میت بیشتری دارد روغن کاری در خاک های دانه ای اه

آزمایش مقاومت تک محوری به منظور ساخت نمونه به روش 

تراکم استاتیکی، نمونه در نقطه رطوبت بهینه تحت بارگذاری قرار 
می گیرید تا به وزن واحد حجم خشک بیشینه برسد؛ به دلیل 
اینکه وجود فنل در سیال منفذی بین ذرات موجب روغن کاری 

می شود؛ خاک آلوده در رطوبت ذرات  نیاصطکاک ب و کاهش
بهینه، به نوعی در ناحیه مرطوب منحنی تراکمی خود قرار می 

فولکوله و درهم خود را از دست  ساختار گیرد و تحت تأثیر تراکم

کاهش داده و ساختار جهت یافته پیدا می کند که در نتیجه، 
 لودهجهت یافته در خاک آساختار ، به دلیل ایجاد مقاومت نمونه

 بر اثر تراکم استاتیکی مشهود است.

حدود اتربرگ متأثر از خصوصیات فیزیکوشیمیایی و  
مکانیکی خاک و سیال منفذی است. مگودا و رتناورا عوامل کنترل 

آنها اظهار داشتند کننده حدود اتربرگ را مورد مطالعه قرار دادند و 

عوامل  ریاستفاده شود، تأث یمنفذ الیکه اگر از آب به عنوان س
 الیس کیآب از  یحال، اگر به جا نیماند. با ا یثابت م یکیمکان

بر حد  لزجتمانند  الیس یکیزیاستفاده شود، آنگاه خواص ف یآل

 یباعث م کم مواد آلی کیالکتر ی. ثابت دگذاردیم ریتأث روانی
 خاکبه  هیشب شتریب آلی، یآلودگ مجاورتشود که خاک رس در 

را کاهش دهد.  حد روانی و خمیری جهیرفتار کند و در نت یدانه ا

 (agglomerates) ها آگلومرا لیتشک لیخاک رس آلوده به دل
ماده بدون  کی هیشب شتریب )ذرات تجمیع یافته و به هم چسبیده(

 . [49] کند یعمل م یچسبندگ

ی و بر حد روان زیاد لزجتبا  الیس ریتأثمیزان در کل،  
 ی آنطیمح طیخاص خاک و شرا یهایگژیخاک به و خمیری

ممکن است کاهش  ود اتربرگموارد، حد یدارد. در برخ یبستگ
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حدود لزجت فنل ) . [2,50] ابدی شیافزا گر،یو در موارد د ابدی
 باًیتقر( دو برابر لزجت آب )(mPa·s) هیثانپاسکالیلیم 2.۰تا  1.5

( است؛ پس سیال منفذی در (mPa·s) هیثانپاسکالیلیم 1.۰۰2
با  الاتیس مجاورتدر خاک آلوده به فنل، لزجت بالاتری دارد؛ 

عمل تر شکل مقاوم رییاست در برابر تغ ، خاک ممکنزیاد لزجت
به  ازیبه حالت روان، ن دنیرس یبدان معناست که برا نیا کند؛

 ابدی شیممکن است افزا یخواهد بود و حد روان یشتریرطوبت ب
 شیموجب افزا ممکن است الیس زیاد همچنین لزجت .[51]
 یحالت، برا نیخاک شود. در ا (تهیسیپلاستخمیری ) تیخاص

، که حد است ازین یشتریبه رطوبت ب ،یریبه حالت خم دنیرس
 . [51] دهدمی  شیرا افزا یریخم

مقایسه حدود اتربرگ خاک طبیعی و آلوده نشان داد که با  
حدود اتربرگ افزایش می یابد که این امر حاکی آلوده شدن خاک، 

از آن است که تحت اثر افزایش لزجت سیال منفذی در خاک 
آلوده، نیاز به محتوای آب بیشتری برای رسیدن به حد روانی و 
حد خمیری شده است. همچنین ساختار فولکوله خاک آلوده 
موجب افزایش سطح ویژه می گردد که این موضوع موجب 

  ضا های بین ذره ای و جذب آب می شود.افزایش ف
انجام به خاک موجب  MgO-GGBSو  اضافه شدن آهک 

 یهاو واکنش یونیتبادل کات ون،یدراتاسی)هیی ایمیش یهاواکنش
می گردد؛ که  خاک یو ذرات رسافزودنی  مواد نی( بیپوزولان
 میکلس کاتیلیس دراتیه باتیترک لیامکان تشکنش ها  این واک

(CSH )، میکلس ناتیآلوم دراتیه (CAH ) و یا ترکیبات مشابه
که در افزایش مقاومت نمونه ها نقش مهمی  کنندیرا فراهم م

دارند؛ همچنین ساختار یا فابریک خاک در اثر انحلال مواد 
است که تغییر کند که در ادامه عوامل مؤثر بر این افزودنی ممکن 

ختار خاک بیشتر در تغییرات بررسی می شود. این تغییرات در سا
کوتاه مدت خواهند بود و پس از انجام واکنش های پوزولانی در 
 بلند مدت، محصولات این واکنش ها شرایط را کنترل می کنند. 

 
انحلال افزودنی ها باعث افزایش کاتیون های   .pHتغییرات در 

محیط  pH در نتیجه آن که فلزات قلیایی در سیال منفذی می شود؛
 فذی افزایش می یابد و محیط قلیایی گردد.و سیال من

 

در بخش قبل ذکر شد   .ی یا ذاتی کانیبار ساختارتغییرات در 
 (pH dependent) است pH که بار ذاتی ذرات کائلونیت متأثر از

و این موضوع در محیط های قلیایی باعث می شود خاک به 
 . [41]صورت کامل در لبه ها و صفحه بار منفی داشته باشد 

 

و  یطبق تئور  .تغییرات در سیال منفذی و اثر بر لایه مضاعف
 الیس کیالکتریثابت د و احتمال کاهشچپمن -یرابطه گو

اد بیشترین ثابت در بین مو آبدر اثر انحلال افزودنی ها ) یاحفره
( و انحلال مواد دیگر در آن 4/۷۸دی الکتریک را دارد )برابر با 

ضخامت  ممکن است موجب کاهش ثابت دی الکتریک آن شود.(
 می یابد.کاهش  مضاعف هیلا
 

افزایش غلظت .  تغییرات در غلظت یون ها و اثر بر لایه مضاعف

حاصل از انحلال افزودنی ها، طبق  Mg+2و  Ca+2کاتیون های 
 چپمن موجب کاهش ضخامت لایه مضاعف می شود.-گویتئوری 

 

در بخش قبل ذکر شد که   .ذرهبه  برهمکنش ذرهتغییرات در 
سیال  pHغلظت یون ها و در کانی کائلونیت دو متغیر اصلی 

منفذی ساختار خاک را تعیین می کنند؛ در وضعیتی که افزایش 
می شود ساختار خاک به  pHها موجب افزایش غلظت کاتیون 

 .[41]ه خواهد بود صورت صفحه به صفحه تجمیع یافت
 یهاواکنشعلاوه بر موارد فوق الذکر، به واسطه افزودنی ها،  

 (یپوزولان یهاو واکنش یونیتبادل کات ون،یدراتاسی)هیی ایمیش
در خاک شکل می گیرد که این واکنش ها برای هر افزودنی در 

 ادامه تشریح شده است.
 ریشکل ز برای افزودنی آهک بهمذکور شیمیایی  یهاواکنش 

 :باشدیم
 

Ca(OH)2 → Ca+2 + 2OH− (1 )هیدراتاسیون آهک   
 2SiOو   3O2Alتبادل کاتیونی ذرات رسی و انحلال ( 2) 

Ca+2 + 2OH− + SiO2 → CSH (3 )واکنش پوزولانی  
Ca+2 + 2OH− + Al2O3 → CAH (4) واکنش پوزولانی  

 

نیز شامل واکنش های زیر  MgO-GGBSودنی و برای افز 

 است:
 

(5) MgO + H2O → Mg(OH)2   تشکیل بروسیت

(6) Mg(OH)2 → Mg+2 + 2OH−    هیدراتاسیون  

 2SiOو   3O2Alتبادل کاتیونی ذرات رسی و انحلال  (۷)
 و...   2SiOو  CaO وانحلال GGBSتبادل کاتیونی ذرات  (۸)
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 که باشند؛یصورت ژل مدر ابتدا به ،CSHو  CAH باتیترک 
پیوند محکم بین  موجب که ؛شوندیسخت م زمانبا گذشت 

 شتریب افزودنی زانی. هرچه مگردندیمقاومت م شیافزا ذرات و
مواد چسبنده و  دیبوده و تول شتریفوق ب یهاباشد، انجام واکنش

 نیا باشد شتریب یآورو هرچه زمان عمل شودیم شتریب تهیمانیس
که این  .[55-52] شوندیتر مسخت کنندهتهیمانیچسبنده و س ادمو

به صورت پیوستگی بین ذرات  SEMمواد سیمانیته در تصاویر 
 ونیدراتاسیه( همچنین 11و  1۰مشاهده می گردند. )شکل های 

 لایه مضاعف کاتیون ها در یمنجر به غلظت بالا افزودنی ها

مضاعف و  هیموجب کاهش ضخامت لاکه  شودیم یکیالکتر
با گذشت زمان در   .[56] گرددیم تجمیع یافتهساختار  لیتشک

و آلوده به فنل در اثر  یعیخاک طباثر همین مواد سیمانیته کننده 

 جینتا. خواهند داشتنیز مقاومت  شی، افزامواد افزودنیاختلاط با 
 رایراتناو لهیوسارائه شده به جیبا نتا ط،یشرا نیدست آمده در ابه

(، استبرق و 2۰23(، استبرق و همکاران )2۰۰6) گودایو م

 . [15,23,25,44,57] مطابقت دارد (2۰22کاران )هم

اختلاط  یهانمونه  جینتا سهیمقا، (3)و  (2)در شکل های  
به  نسبت ی و خمیریحد روان شیافزا ، یبا مواد افزودن افتهی

خاک اختلاط  ژهیسطح وافزایش آن در  لیاست که دل یعیخاک طب
 .باشدیم یعینسبت به خاک طب یافته
با  افتهیخاک اختلاط  یحدود اتربرگ بر رو شیدر آزما 
 جادیا تجمیع یافتهساختار  ،MgO-GGBSهای آهک و نیافزود

 راتییها، تغخاک یریو حد خم یحد روان نیی؛ اما در تعرددگیم
. با کندیم فایرا ا ینقش اصل ها،یافزودن ریتحت تأث ژهیسطح و

 آهک و یهایافزودندرصد(  4) کم یرصدهاحال، در د نیا

MgO-GGBS  نسبت به  یحد روان افته،یخاک آلوده اختلاط  در
 رییتغ لیدلموضوع به نیخاک آلوده کاهش داشته است که ا

که موجب کاهش  باشدیم تجمیع یافتهساختار خاک به ساختار 
 د.شویم ژهیسطح و

خاک آلوده  یحد روان گردد؛یمشاهده م (2) در شکل 

 یعینسبت به خاک طب MgO-GGBS  ک وآه با افتهیاختلاط 
که  یکمتر است؛ در حال MgO-GGBS  آهک وبا  افتهیاختلاط 

 لیدارد. دل یشتریب یحد روان ،یعیبه خاک طبخاک آلوده، نسبت 

تفاوت در ساختار اولیه خاک طبیعی و آلوده است؛  موضوع، نیا
تحقیقات نشان داده که افزودن آهک به کائلونیت موجب افزایش 

نی و افزایش شاخص خمیری می شود. این تغییرات رفتار حد روا

  .[58] به تغییر در ظرفیت تباد کاتیونی خاک نسبت داده شده است
تغییرات ظرفیت تبادل کانیونی نیز در این دو خاک متفاوت بوده 

 و نتایج غیر یکسان را ارائه می کند.
وزن  شیموجب افزا تجمیع یافتهساختار با وجود اینکه  

)حجم  .گرددیم نهیو کاهش رطوبت به نهیشیواحد حجم خشک ب
کلی فضا های خالی بر اثر درشت دانه تر شدن ذرات خاک کاهش 

 MgO-GGBSو  درصد آهک ش.( اما افزای[59,60] پیدا می کند
وزن  یو روند کاهش نهیرطوبت به یشیروند افزا ،یعیدر خاک طب

 لیروند به دلا نیرد که ارا به همراه دا نهیشیواحد حجم خشک ب

 :دهدیرخ م ریز
دلیل وجود به  سطح ویژه خاک احتلاط یافته شیافزا 

قرارگیری موجب  های با سطح ویژه زیاد نسبت به خاک،افزودنی

کاهش وزن واحد حجم بیشتر آب در فضا بین ذرات خاک ، 
وزن  . همچنینشودیم نهیرطوبت به شیو افزا نهیشیخشک ب

بر  دیمز زین یعینسبت به خاک طبمواد افزودنی واحد حجم کمتر 

ذرات  رایز شود؛یم نهیشیکاهش وزن واحد حجم خشک ب
واحد  وزندارای ، می شوند ذرات خاک نیگزیجاکه  افزودنی

اما نتایج نشان می دهد که در درصد  .[60]می باشند  یکمتر حجم

می شود که مشاهده  MgO-GGBSو های کم افزودنی آهک 
بت به خاک طبیعی کاهش رطوبت خاک طبیعی اختلاط یافته نس

بهینه را به همراه دارد که این امر به دلیل تغییر در ظرفیت تبادل 
 کم یکه در درصدهاکاتیونی خاک تحت اثر افزودنی ها است 

 همراه دارد. یعیرا نسبت به خاک طب نهیکاهش رطوبت به یافزودن
نتایج مقاومتی ذکر شد ؛ نمونه های همانطور که در بخش  

 MgO-GGBSآلوده اختلاط یافته با افزودنی های آهک و  خاک
مقاومت بیشتری نسبت به خاک طبیعی اختلاط یافته با افزودنی 
های مذکور دارند که این امر به دلیل تشکیل ماده ای سخت به 

نام فنولات کلسیم یا کلسیم دی فنوکسید با فرمول شیمیایی 

2CaO10H12C  می باشد که بر اثر واکنش زیر بین افزودنی و
 آلاینده تولید می شود.

 

(9    ) Ca(OH)2 + 2C6H5OH → Ca(C6H5O)2 + 2H2O                                     
 

تشکیل رسوب فنلات کلسیم یا کلسیم دی فنوکسید در خاک  

آلوده به فنل بهسازی شده با آهک، توسط محققینی مانند 
( نیز گزارش شده است که 2۰22( و حسنوف )1995ویپولاندان )

 . [24,61]گردد موجب افزایش مقاومت می

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C12H10CaO2
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 نتیجه گیری

حدود  نییتع شیآزما 14شامل  یاپژوهش مجموعه نیدر ا
مقاومت  شیآزما 114تراکم استاندارد،  شیآزما 14گ، اتربر
 یروبش یالکترون کروسکوپیم شیآزما 6و  یمحورتک یفشار

(SEM) خاک آلوده به فنل، و  ،یعیخاک طب یهانمونه یبر رو
مختلف مواد  یبا درصدها شدهیبهساز یهانمونه نیهمچن
 .انجام گرفت MgO-GGBS آهک و یافزودن
خاک به  یحدود اتربرگ نشان داد که آلودگ راتییتغ یبررس 

کاهش  جهیو در نت یریو حد خم یحد روان شیفنل منجر به افزا
به  یعطبی خاک در ٪2۷از  ی. حد روانشودیم یریشاخص خم

که  یدر حال افت،ی شافزای ٪2۰ به ٪1۷از  یرخمی حد و 29٪

 وادکرد. افزودن م دایکاهش پ 9به  1۰از  یریشاخص خم
 یمتفاوت راتیبسته به نوع خاک و درصد مصرف، تأث کننده،تیتثب

طور به MgO-GGBS ایاختلاط با آهک  ،یعیداشت. در خاک طب
داد. اما در خاک آلوده،  شیرا افزا یریو حد خم یحد روان یکل

 روانی حد کاهش باعث( ٪۷و  4) یمواد افزودن نییپا یدرصدها
نها در درصد بالاتر شد و ت ینسبت به خاک آلوده بدون افزودن

. در همه دیمشاهده گرد یعیمشابه خاک طب روندی( 1۰٪)
 .شد یریحد خم شیموجب افزا یدرصد افزودن شیها، افزاحالت
تراکم نشان داد که وجود فنل باعث کاهش  شیآزما جینتا 

 kN/m³  16٫2 به kN/m³  1۸ از نهیشیوزن واحد حجم خشک ب

. اختلاط خاک گرددمی( ٪19٫5 به ٪1۷)از  نهیرطوبت به شیو افزا
معمولاً موجب کاهش وزن واحد حجم  MgO-GGBS ایبا آهک 
 شیافزا ااثر ب نیکه ا شودیم نهیرطوبت به شیو افزا نهیشیخشک ب

 ریمقاد یحال، در برخ نی. با اگرددیم دیتشد یدرصد افزودن
در  یکاهش مختصر یعطبی خاک ،(٪۷و  4) یافزودن نییپا

تبادل  تیظرف راتییاز تغ ینشان داد که احتمالاً ناش نهیرطوبت به
 یمشابه بوده ول زیدر خاک آلوده به فنل ن راتییاست. تغ یونیکات

 .کمتر بوده است یعیطب خاکنسبت به  راتییدامنه تغ
خاک به  ینشان داد که آلودگ یمحورمقاومت تک شیآزما 

 یطوربه شود؛می( ٪۷۰مقاومت )حدود  دیفنل باعث کاهش شد
در  kPa 41 به یعیدر خاک طب kPa 14۰ از ییکه مقاومت نها

 یحال، اختلاط با هر دو افزودن نی. با اافتیخاک آلوده کاهش 
 شیافزا نیمقاومت در هر دو نوع خاک شد و ا شیموجب افزا

بود. در  یآورو مدت زمان عمل یاز درصد افزودن میمستق یتابع
بالاتر  یمقاومت مربوط به درصدها نیشتریدو نوع خاک، ب هر

که روزه( بود. جالب آن 2۸) تریطولان یآورو زمان عمل یافزودن
 شدهبهسازی آلوده خاک ،(٪1۰و  ۷متوسط و بالا ) یدر درصدها

نشان داد.  شدهیبهساز یعیخاک طب هنسبت ب یمقاومت بالاتر
 رینظ یمانیسخت و س باتیترک لیتشک لیامر احتمالاً به دل نیا

نشان  یدو افزودن نیب سهیدر خاک آلوده است. مقا میفنولات کلس
نسبت به  یشتربی مقاومت ٪1۰در درصد  MgO-GGBS داد که

دو  جینتا ترنییپا یهرچند در درصدها کند،یم جادیآهک ا
 .به هم است کینزد ینافزود
ها نمونه زساختاریرا در ر یتوجهقابل راتییتغ SEM ریتصاو 

صفحه متراکم بهعمدتاً ساختار صفحه یعینشان داد. خاک طب
 شیفولکوله با آرا یکه خاک آلوده ساختار یداشت، در حال

 ژهیو سطح و یخال یکرده بود که فضا دایصفحه پبهلبه و لبهبهلبه
  ایبا آهک  شدهیبهساز یهانمونه ر. دکندیم جادیا یشتریب

MgO-GGBSیمانیس یهاژل لی، تشک CSH و CAH  و
 یهاواکنش انگریبه وضوح مشاهده شد که ب یاذرهنیب یوندهایپ

باعث  یساختار راتییتغ نیاست. ا ونیدراتاسیو ه یپوزولان
و بهبود  دهیذرات گرد یوستگیپ شیو افزا یخال یکاهش فضا

 .کندیم هیتوج ار یکیمقاومت مکان
 :که دهدینشان م جینتا ،یکل طوربه
 یپارامترها رییخاک و تغ یکیخواص مکان فیفنل موجب تضع. 1

 .شودیآن م یکیزیف
در  یاملاحظهبهبود قابل MgO-GGBS افزودن آهک و. 2

که با  کندیم جادیا یکیزیف اتیخصوص یمقاومت و برخ
 .شودیم دیتشد یآوردرصد و زمان عمل شیافزا

از  یمقاومت بالاتر طیشرا یدر برخ شدهیآلوده بهسازخاک . 3
 ییایمیش یهاواکنش لیدارد که به دل شدهیبهساز یعیخاک طب

 .هاستیفنل و افزودن نیب
4. MgO-GGBS یبالاتر عملکرد مقاومت یدر درصدها ژهیوبه 

 .دهدینسبت به آهک ارائه م یبهتر
 

 واژه نامه
 Soil Stabilization بهسازی خاک

 Clay Soil خاک رسی

 Contaminated Soil خاک آلوده

 Phenol  فنل

 Lime آهک
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  شده کوره بلندبندیسرباره دانه
  GGBS (Ground Granulated Blast Furnace Slag) 

 MgO (Magnesium Oxide) منیزیم اکسید

 MgO–GGBS شده با منیزیم اکسیدسرباره فعال

 الکترونی روبشیمیکروسکوپ 
  SEM (Scanning Electron Microscope) 

 XRD (X-Ray Diffraction) پراش پرتو ایکس

 بندی متحد خاکسیستم طبقه
  USCS (Unified Soil Classification System) 

 Atterberg Limits حدود اتربرگ

 Liquid Limit (LL) حد روانی

 Plastic Limit (PL) حد خمیری

 Plasticity Index (PI) خمیریشاخص 

 optOptimum Moisture Content (ω( رطوبت بهینه

 وزن واحد حجم خشک بیشینه

  )max dMaximum Dry Density (γ 

 محوریمقاومت فشاری تک
  Unconfined Compressive Strength (UCS) 

 Compaction Test آزمایش تراکم

 Curing Time آوریزمان عمل

 CSH (Calcium Silicate Hydrate) سیلیکات کلسیمهیدرات 

 هیدرات آلومینات کلسیم
  CAH (Calcium Aluminate Hydrate) 

 pH اسیدیته

 EC (Electrical Conductivity) هدایت الکتریکی

 ppm (Parts per million) قسمت در میلیون )غلظت(

 ASTM انجمن آمریکایی آزمون و مواد

 

 تقدیر و تشکر 
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