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 د.  نباش
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 رابط خواهند بود. نویسندهو  مسئولیتل ا استاد راهنما عهده دار  ؛شود یم

 خواهد بود. سندگانینو یا سندهیصحت و سقم مطالب بر عهده نو تیولئمس -11
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Abstract 
The effective design of structures resistant to seismic vibrations is one of the main concerns 

of structural engineers to deal with damages caused by earthquakes, which can withstand more 

earthquake forces with methods such as energy dissipation. Recent earthquake records show that 

the earthquake record characteristic of the near area differs from the earthquake records of the far 

area. Among these characteristics, it can be mentioned that the pulse-type state of these records, 

as well as the high maximum speed and ground displacements. For this reason, these types of 

records increase the seismic requirements of the structure compared to normal earthquakes. The 

map of faults and seismic zoning of Iran shows that important urban points such as Tehran, 

Tabriz, etc. have high seismicity and are located near the fault. Therefore, it is necessary to 

design and build structures that can properly withstand the features of near-fault earthquakes, this 

issue reveals the understanding and recognition of the behavior of structural systems and the 

structure's response to the special features of near-fault earthquakes. This article first investigated 

the seismic evaluation of three existing 4, 8, and 12-story steel structures with lateral load-

resisting systems. Then the desired structure was strengthened using a friction damper, and 

finally, the acceleration recorder was applied to the structure in the near- and far-fault earthquake 

zone case study. The seismic demand of the retrofitted structure was investigated in ANSYS 

Workbench finite element software, which was done in the form of modal analysis, floor drift 

displacement, structure acceleration response, and von Mises stress. For seismic validation, a 

two-story, single-span steel frame has been used. The dynamic load used was 0.5g based on the 

north-south component of the El Centro earthquake (1940) with a maximum acceleration scaled 

to 50 cm/s. To validate the numerical results, the horizontal displacement of two points on the 

first and second floor was compared with experimental data, and an acceptable accuracy was 

obtained. The results of the maximum acceleration at the highest point of the building showed 

that in a far-fault earthquake zone, the best effect of dampers was on 8-story buildings with a 

77% decrease, and in a near-fault earthquake zone, it was related to a 4-story building with a 

66.4% decrease in acceleration. Stress in near- and far-fault earthquake zones, the best effect of 

dampers was on 4-story buildings with 83% and 84% reduction, respectively. In a far-fault 

earthquake zone, the best effect of dampers was on 8-story buildings with a 44% reduction in 

maximum displacement, and in a near-fault earthquake zone, it was related to a 4-story building 

with a 61% reduction in acceleration. 
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 های مهاربندی دارای میراگرهای اصطکاکی ای قاب ارزیابی عملکرد لرزه

 2عطا فلاحت نژاد، *1رامین طباطبایی میرحسینی

 ، کرمان، ایران.اسلامی واحد کرمان دانشیار، دانشکده فنی، گرایش سازه، دانشگاه آزاد .1

 ، کرمان، ایران.دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده فنی، گرایش سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان .2

 چکیده

های اصلی مهندسان سازه بررای مقابلره برا     دغدغهای یکی از  های مقاوم در مقابل ارتعاشات لرزه طراحی مؤثر سازه

شرود.   های مانند استهلاک انرژی قابلیت تحمل بیشتر نیروهای زلزله فراهم می خسارات ناشی از زلزله است که با روش

طبقه فولادی موجود با سیسرتم براربر جرانبی قراش خمشری       12و  8و  4ای سه سازه  در این مقاله ابتدا به ارزیابی لرزه

هرا در   نگاشت سازی سازه موردنظر با استفاده از میراگر اصطکاکی کرده و در انتها شتاش اخته و سپس اقدام به مقاومپرد

سازی شده  ای سازه مقاوم شده و تقاضای لرزه دو نمونه موردمطالعه در حوزه نزدیک و دور از گسل زلزله به سازه اعمال

جرایی نسربی    صرورت تحلیرل مرودال، جابره      بررسی قرار گرفت که بره  افزار المان محدود انسیس ورکبنچ مورد در نرم

طبقات، پاسخ شتاش سازه و تنش فون میزز انجام شد. نتایج بیشینه شتاش در بالاترین نقطه ساختمان نشان داد در زلزله 

زدیک بره گسرل،   % کاهش، بوده است و در زلزله ن77طبقه با  8های  دور از گسل، بهترین تأثیر میراگرها روی ساختمان

% کاهش شتاش است. نتایج تنش در زلزله نزدیک و دور از گسل نشران داد بهتررین   4/66طبقه با  4مربوط به ساختمان 

جایی نشان داد در زلزله دور از  % کاهش، بوده است. بیشینه جابه84% و 83طبقه با  4های  تأثیر میراگرها روی ساختمان

 4% کاهش و در زلزله نزدیک به گسل مربوط به ساختمان 44طبقه با  8های  اختمانگسل، بهترین تأثیر میراگرها روی س

 % کاهش شتاش است.61طبقه با 

 تاریخچه داوری

 26/10/1402دریافت: 

 29/03/1404بازنگری: 

 30/08/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 زلزله

 قاش فولادی

 میراگر اصطکاکی

 روش المان محدود

 

 مقدمه -1

دهنررده تفرراوت  شررده اخیررر نشرران رکوردهررای زلزلرره ثبررت

هرای   های رکوردهای زلزله حوزه نزدیک نسبت به زلزلره  ویژگی

که رکورد زلزله حوزه نزدیک دارای   طوری حوزه دور است. به 

مشخصات متمایزی نسبت به رکوردهای زلزله حروزه دور دارد.  

دن ایرن  گونره برو   توان به حالت پرالس  ها می ازجمله این ویژگی

هرای   رکوردها و همچنین بالا بودن بیشینه سرعت و جابه جایی

. به همین دلیل این نوع رکوردها نسبت بره  [1]زمین اشاره کرد 

ای سرازه   هرای لررزه   های معمولی باعث بالا رفتن نیراز  لرزه زمین

دهنده این  ای ایران نشان بندی لرزه ها و پهنه شوند. نقشه گسل می

هری ماننرد تهرران و تبریرز و ... دارای    است که نقراط مهرم شر   

 خیزی بالا بروده و در محردوده نزدیرک گسرل قررار دارنرد       لرزه

طرور مناسر     هایی که به ؛ بنابراین طراحی و ساخت سازه[3 ,2]

های نزدیک گسل پایدار باشد  های زلزله بتوانند در مقابل ویژگی

هرای   الزامی است، این موضوع درک و شرناخت رفترار سیسرتم   

هرای   هرای خراز زلزلره    العمل سازه به ویژگی ای و عکس زهسا

 سازد. نزدیک گسل را آشکار می

هرا در کشرور    هرای مترداول طراحری سراختمان     یکی از سیستم
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استفاده از سیستم قراش فرولادی اسرت. ایرن سیسرتم بره دلیرل در        

ترر بره یکری از     دسترس بودن مصالح موردنیاز و نیز اجرایری سراده  

مرروردنظر در ایررران تبرردیل شررده اسررت.   هررای متررداول و سیسررتم

هرا   ای قاش سازی لرزه های مختلفی را برای مقاوم پژوهشگران روش

هرا دارای مزایرا و معرایبی اسرت.      پیشنهاد کردند که هر کردام از آن 

های متداول انرژی زلزله را برا تشرکیل مفاصرل پلاسرتیک در      سازه

ر استهلاک های اخی کنند اما یکی از روش اعضای خود مستهلک می

هرای کنتررل سرازه اسرت کره بره        انرژی زلزلره اسرتفاده از سیسرتم   

شرود   های کنترل فعال و غیرفعال و سیستم ترکیبی استفاده می شکل

های کنترل ذکرشده ابزارهای کنترل فعال نیاز به  . از میان سیستم[4]

جذش انرژی بالایی دارند و با توجه بره احتمرال ایجراد اشرکال در     

کننرده انررژی در هنگرام وقروع زلزلره ضرری  اطمینران         منبع تأمین

استفاده از این ابزارها در مقابل زلزله کمتر خواهد بود و بیشتر برای 

 شوند. های در مقابل باد استفاده می سازه

پدیررده اصررطکاک در مهندسرری سررازه نیررز منجررر برره توسررعه   

تروجهی از   میراگرهای اصطکاکی شده است که قادرند انررژی قابرل  

را در مقابل زلزله و تحریکات دینامیکی دیگر جذش کنند. در  سازه

این نوع میراگر، انرژی زلزله صرف غلبه برر اصرطکاک موجرود در    

شود. میراگرهرای اصرطکاکی کره نروعی از      سطح تماس قطعات می

هرای کنتررل غیرفعرال اسرت، پتانسریل برالایی در جرذش و         سیستم

نصر  و نگهرداری    استهلاک انرژی با هزینره پرایین و سرهولت در   

دارد. میراگرهای اصطکاکی با اعمال میرایی اضرافی، نیروهرای وارد   

تروجهی کراهش    طور قابل برسازه، دامنه ارتعاش و شتاش سازه را به

پررذیری سررازه و تجهیررزات داخررل آن را برره حررداقل  داده و آسرری 

 .[5]رساند  می

های اصطکاکی انرژی را از طریق لغزش دو قطعه نسبت  سیستم

کنند. استفاده از میراگرهای اصطکاکی برای  به یکدیگر مستهلک می

های زیادی در سرتاسر دنیا مرسوم شده است کره   سازی سازه مقاوم

هرای لاگاردنیرا در هندوسرتان     توان به مواردی از قبیل ساختمان می

، سراختمان  [7]ازی بوئینگ در واشنگتن های هواپیماس ، کارخانه[6]

و  [9]، منبع ذخیره آش در ساکرامنتو کالیفرنیرا  [8]ایتون در مونترال 

 اشاره کرد. [10]ساختمان دادگستری اوتاوا 

ای  به بررسی کنترل ارتعاشرات لررزه   [11]مهدویان و همکاران 

ها با استفاده از میراگرهرای اصرطکاکی و روش دینرامیکی     ساختمان

خطی پرداختند. برخی پژوهشگران برا تمرکرز برر روی نیرروی     غیر

هرای   لغزش بهینه به بررسری عملکررد میراگرر اصرطکاکی در قراش     

بادبندی شورون و خرار  از مرکرز برا اسرتفاده از روش دینرامیکی      

 .[12]غیرخطی پرداختند 

برا اسرتفاده از تحلیرل دینرامیکی      [13]واثقی امیری و همکاران 

شده خار   های فولادی مهاربندی عملکرد قاشغیرخطی به ارزیابی 

مجهز به میراگر اصطکاکی پرداختند. در این مطالعه از سره   از مرکز

های  طبقه که به ترتی  نمایانگر سازه 15و  10، 5نوع قاش فولادی 

هررای دینررامیکی  کوترراه، متوسررب و بلنررد هسررتند در سررری تحلیررل

سه رکرورد   مقدار مختلف نیروی لغزش در معرض 10غیرخطی و 

مختلف زلزله انجام شرد و مکران مناسر  میراگرهرای اصرطکاکی      

طبقره بررسری    15ها در تمام سطوح نیز در اسکلت  جای ارائه آن به

 شد.

به بررسی تأثیر میراگرر اصرطکاکی    [14]واثقی امیری و تمجید 

های بتنی پرداخت. در ایرن مقالره سره     ای سازه پال بر عملکرد لرزه

صرورت قراش خمشری برتن مسرلح       طبقه بره   10و  8، 5قاش بتنی 

طراحی و برا اسرتفاده از روش تحلیرل اسرتاتیکی غیرخطری مرورد       

بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج تعداد طبقات روی برار لغرزش   

بهینه میراگرها تأثیر بسزایی دارد و در این بار لغرزش بهینره سرطح    

برا   [15]ن کند. میرزائی فررد و همکرارا   عملکرد سازه بهبود پیدا می

تحلیل غیرخطی تاریخچه زمرانی و تحلیرل افزایشری دینرامیکی بره      

های فولادی  ای قاش بررسی عملکرد میراگر اصطکاکی بر پاسخ لرزه

صرورت دو   مختلف پرداختند. در این کرار میراگرر اصرطکاکی بره     

استوانه توپر و توخالی در نظر گرفته شد. پاسخ سازه در دو حالرت  

صطکاکی بررسی شد و نتایج بهبود رفتار سازه را با و بدون میراگر ا

 با استفاده از میراگر اصطکاکی نشان داد.

سختی بیشتر پس از تسلیم و اتلاف انرژی در  برای رفع نیاز به

هرای برزر ، یرک مهاربنرد میراگرر اصرطکاکی متغیرر         طول زلزله

و بره   [16]خودمحور جدید توسب وانگ و همکاران پیشنهاد شد 

تجربی موردبررسی قرار گرفرت و در ادامره ایرن     صوت عددی و

صورت دوگانه موردبررسری قرارگرفتره ترا اثربخشری آن      طرح به

برای سختی بیشتر و افزایش ظرفیت اتلاف انررژی تقویرت شرود    

جوادیان و کریم یرک مهاربنرد اصرطکاکی یرخشری بررای        .[17]

. [18]هرای قراش ارتجراعی پیشرنهاد کردنرد       ای سازه طراحی لرزه

ای قراش   ری نجات و همکاران بررسی پارامتریک پاسخ لررزه غفو

شده زانویی با میراگر اصطکاکی را مرورد مطالعره قررار     مهاربندی
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. بخشایش و همکاران با استفاده از یک میراگر برشری  [19]دادند 

شده متحدالمرکز پرداختند  جدید به بهبود عملکرد قاش مهاربندی

ر با میراگر اصطکاکی از سره  ای قاش خودمحو عملکرد لرزه .[20]

ای قراش و   جنبه آزمایش اتصال تیر به ستون، روش طراحی لررزه 

تاریخچه زمانی دینامیکی توسب دینگ و همکاران مرورد بررسری   

پورزنگبار و همکاران برا اسرتفاده از روش    .[21]قرار گرفته است 

المان محدود، آثار سیستم میراگر مهاربنرد ویسرکوز را برر پاسرخ     

های فولادی برای رکوردهای مختلف زلزله بررسی  یکی قاشدینام

-. ابراهیمی و میرقادری یک میراگر مهاربند اصطکاکی[22]کردند 

شرده   هرای مهاربنردی   ای قراش  لغزشی برای بهبرود عملکررد لررزه   

های عددی با استفاده از روش اجزای محدود  پیشنهاد دادند. یافته

اگرر لغزشری اصرطکاکی،    های مجهرز بره میر   نشان داد که در مدل

مهاربندها فاقد کمانش سرتاسری و موضعی، آسی  و شکسرتگی  

. بارباگالو و همکاران یک روش طراحی سیستم میراگر [23]بودند

اصطکاک ارائه کردند که برای یک یراریوش مطالعره   -مهاربندی

های مختلف پارامترهای طراحری   موردی با در نظر گرفتن ترکی 

 .[24]اعمال شد 

هرای انررژی در    این تحقیق مطالعه تأثیر مسرتهلک کننرده  هدف 

های کنترل غیرفعال انتخاش  هنگام وقوع زلزله است بنابراین سیستم

تواند موردتوجه قررار گیررد. یراکره     شده و استفاده از میراگرها می

کنرد و اجررا آن    وزن را به سازه اعمال مری  این روش کمترین اضافه

ر اسرت. از میران انرواع مختلرف     تر  هرا سراده   نسبت بره سرایر روش  

اصرطکاکی برا توجره بره     -ابزارهای کنترل غیرفعال میراگر مکانیکی

سادگی عملکرد و اجررای ایرن ابزارهرا و صررفه اقتصرادی بیشرتر        

هرای   های مهاربندی میراگرها یکی از سیسرتم  شود. قاش انتخاش می

رفری  ای برای مقابله با بارهای جانبی از قبیل زلزله اسرت. از ط  سازه

ای بررای مسرتهلک کرردن     های سرازه  پذیر بودن سیستم نیاز به شکل

 انرژی در حین زلزله، است.

نوآوری این مقاله استفاده از میراگر اصرطکاکی از طریرق روش   

المرران محرردود برررای محاسرربه عملکرررد ایررن نرروع میراگررر در     

طبقره در حالرت بارگرذاری زلزلره دور و      12و  8، 4های  ساختمان

 سل است.نزدیک به گ

 روش تحقیق -2

 ( فلویارت روند تحقیق نمایش داده شده است.1در شکل )

 
 فلویارت روند تحقیق .1شکل 

Fig. 1. Research Methodology Flowchart 

و  8و  4سازی المان محدود سه سرازه   در این مطالعه ابتدا به مدل

طبقه فولادی موجود با سیستم باربر جانبی قاش خمشی پرداختره   12

بندی مناس  و شرایب مرزی مناس  به ویرژه   سپس با اعمال شبکهو 

سازی سازه در دو بخرش تحلیرل    قیود میراگر اصطکاکی اقدام به شبیه

ای ناشی از زلزله نزدیک و  مودال و تحلیل دینامیکی با اعمال بار لرزه

جرایی نسربی    دور از گسل پرداخته شده اسرت. در انتهرا نترایج جابره    

سازه و تنش فون میزز مربوط به دو حالت برا و   طبقات، پاسخ شتاش

 بدون میراگر با یکدیگر مقایسه خواهد شد.

در این مقاله تنها از دو رکورد زلزله در دو حالت دور و نزدیک 

گسل استفاده شرده اسرت کره برا هردف مقایسره عملکررد میراگرر         

تر نیازمنرد   اصطکاکی صورت گرفته است اگریه برای مقایسه کامل

از رکوردهای زلزله بیشتر است که بره علرت حجرم برالای      استفاده

 محاسبات و نتایج در این مقاله به آن پرداخته نشده است.

 شرح مسئله -2-1

( نمای از روبرو و نمای ایزومتریک سره سراختمان   2در شکل )

نشران داده شرده اسرت. فاصرله برین       12و  8، 4با تعرداد طبقرات   

تر در نظر گرفته شده اسرت.  م 2/3متر و ارتفاع هر طبقه  5ها  دهانه

 و تیرها از ها افزار انسیس انجام شد و برای ستون سازی در نرم مدل

با سطح مقطع مشخص و جنس فرولاد   Beam188های خطی  المان
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 30برا ضرخامت    Shell 181هرای سرطحی    و برای سرقف از المران  

 متر و جنس بتن استفاده شده است. سانتی

ها، تیرها و بادبندها بر اساس مرجع  ( مقاطع ستون1در جدول )

به تفکیک هر یک از سه طرح در نظر گرفته شده لیست شرده   [25]

 است.

( و ضرخامت  w(، جان )fبه ترتی  طول بال ) tو  b ،hعبارات 

و  b ( از دو مشخصره طرول  bشرکل اسرت. بررای مهاربنرد )     Iتیرر  

( مربعی شکل ابتردا طرول   C)استفاده شده و برای ستون  tضخامت 

 و سپس ضخامت آورده شده است.

منظررور اعمررال نیروهررای زلزلرره برره سرراختمان، بررا دو بررار   برره 

گیرری از اطلاعرات تاریخچره زمرانی رکرورد شرتاش زلزلره،         مشتق

جایی اجباری  جایی به دست آمد و سپس جابه تاریخچه زمانی جابه

که در دو حالت دور های ساختمان وارد شد  های تمام ستون به پایه

و نزدیک به گسل انجام شده است. برای تسهیل و تسرریع در حرل   

استفاده شد. قابل ذکرر   Xها در راستای محور  جایی مسئله، تنها جابه

است این روش متفراوت از روش تحلیرل اسرتاتیکی غیرخطری یرا      

( 3اور است و به صورت دینامیکی انجام می شود. در شرکل )  پوش

ر موقعیت نزدیک و دور از گسل برای زلزله مورگان رکورد زلزله د

 ، ارائه شده است.1984هیل در سال 

   

   

 طبقه 12) (  طبقه 8)ش(  طبقه 4)الف( 

طبقه با بادبند  12و  8، 4های  نمای ایزومتریک و روبرو از ساختمان .2شکل 

 قطری
Fig. 2. Isometric and front view of 4, 8, and 12-story with 

diagonal braces  

 آزمایی درستی -2-2

کره یرک قراش فرولادی      [26]و همکراران   تسرای  مدل تجربری 

های فولادی  ای قاش دوطبقه تک دهانه است برای اعتبارسنجی لرزه

 ( نشان داده شده است.4انتخاش شده و در شکل )

بررا مرردول  ASTM A36 لاسدر ایررن آزمررایش از فررولاد کرر

و اسرتحکام   26/0گیگا پاسرکال، ضرری  پواسرون     200الاستیسیته 

 مگا 550-400مگاپاسکال و  250به ترتی   و مقاومت نهایی تسلیم
 

 متر( ابعاد ستون، بادبند و تیر )برحس  میلی .1جدول 

Table 1. Column, beam and brace dimensions (Unit: mm) 

Beam 

(𝒃𝒇 ∗ 𝒉𝒘 ∗ 𝒕𝒇 ∗ 𝒕𝒘) 
Brace 

(𝒃𝒃 ∗ 𝒕𝒃) 
Column Story level 

110*200*10*8 80*8 C400-8 1–2 
4 Story 

100*200*8*6 60*6 C350-8 3–4 

140*300*12*8 120*12 C450-12 1–2 

8-Story 
140*300*10*8 100*10 C450-10 3–4 

120*240*10*8 80*8 C350-8 5–6 

100*200*8*6 80*8 C300-8 7–8 

170*360*12*10 160*14 C550-12 1–3 

12-Story 

160*340*12*10 140*12 C500-12 4–6 

150*320*12*8 120*12 C450-12 7–8 

120*260*10*8 100*10 C350-12 9–10 

100*220*10*6 80*8 C300-10 11–12 

 

 

 )الف( نزدیک به گسل

 

 )ش( دور از گسل

 .1994رکورد زلزله مورگان هیل  .3شکل 
Fig. 3. Morgan Hill earthquake record 1994. 
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 .[26]مقاطع و ابعاد هندسی قاش دوطبقه  .4شکل 
Fig. 4. Sections and geometric dimensions of the two-story frame 

[26]. 

 

 

 )ش( نمای روبرو بعدی )الف( نمای سه

 بندی مدل عددی دوطبقه شبکه .5شکل 
Fig. 5. Meshing of the two-story numerical model 

( جزئیرات مقراطع و ابعراد    4شرکل )  .پاسکال اسرتفاده شرده اسرت   

هرای   دهد. مقاطع تیرر و سرتون   هندسی اسکلت فولادی را نشان می

( class Wشرکل طبرق اسرتاندارد آمریکرا )     wide-flange Iپروفیل 

 استفاده شد.

افزار المان محدود انسیس  بندی سازه در نرم ( شبکه5شکل ) در 

مترر   سرانتی  20نشان داده شده است. در این تحلیل از اندازه شربکه  

 استفاده شد.

-مؤلفره شرمال   6بار دینامیکی مورد اسرتفاده مطرابق برا شرکل     

 50( با بیشترین شتاش مقیاس شده تا 1940جنوش زلزله ال سنترو )

 است. 0.5g متر بر ثانیه سانتی

افزار انسریس   آمده از نرم دست برای اعتبارسنجی نتایج عددی به 

هرای تجربری    جایی افقی دو نقطه روی طبقه اول و دوم با داده جابه

جرایی نسربی بره     مقایسه شد. درنهایرت، نمودارهرای زمرانی جابره    

( نشان 7شکل ) های تجربی در  افزار انسیس و داده آمده از نرم دست 

 است.داده شده 

 

 رکورد شتاش زلزله ال سنترو. .6شکل 
Fig. 6. El Centro earthquake acceleration record. 

 

 )الف( طبقه اول

 

 )ش( طبقه دوم

های تجربی و نتایج عددی جابه جایی نسبی طبقه اول و  مقایسه داده. 7شکل 

 دوم.
Fig. 7. Comparison of experimental data and numerical results of 

story first and second drift. 

آمرده از روش المران    دسرت  جایی نسبی بره  نسبت بیشترین جابه

افزار انسیس به نتایج تجربی برای طبقه اول و دوم به  محدود در نرم

 سرازی دقرت رفترار    است که منجر بره مردل   021/1و  09/1ترتی  

شرود. بیشرترین    افرزار انسریس مری    های فولادی در نرم ای قاش لرزه

جایی نسبی طبقه اول در روش تجربی و عددی به ترتی  برابر  جابه

و  79/29است و برای طبقه دوم نیز بره ترتیر     51/13و  74/14با 

آمده است؛ بنابراین خطرای روش عرددی    دست  متر به  میلی 55/24

آمرده    درصرد بره دسرت    21طبقره دوم   درصد و در 9در طبقه اول 

 است.

سررازی میراگررر  در ادامرره برررای بررسرری کفایررت روش پیرراده  

( استفاده شد با این تفاوت 4اصطکاکی از قاش ارائه شده در شکل )

که مدل در دو حالت مختلف شامل اضرافه کرردن بادبنرد و اضرافه     

طور که در شرکل   شود. همان سازی می کردن میراگر اصطکاکی شبیه
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( نشان داده شده است نمودارهای تاریخچه زمرانی تغییرر مکران    8)

% با قابل خمشی بدون بادبند 0های با بار لغزشی  طبقه دوم در قاش

% برا قراش   100هرای برا نیرروی لغرزش      مقایسه و در حالرت قراش  

 شده مقایسه شده است. مهاربندی

که بار لغزش میراگرر صرفر باشرد قراش      بر اساس نتایج هنگامی

ده رفتاری شبیه قاش بدون بادبند دارد و در صورت استفاده مدل ش

% رفترار قراش شربیه قراش دارای بادبنرد اسرت       100از بار لغزشری  

تروان کفایرت مردل میراگرر      ها می بنابراین با توجه به نزدیکی پاسخ

 کاررفته را تائید کرد. به

 نتایج و بحث -3

تحلیل مودال ساختمان یک روش تحلیلی است که در طراحری  

گیررد. در ایرن روش، رفترار     ها مورد استفاده قرار می تحلیل سازه و

شرود.   دینامیکی ساختمان بر اساس مودهای طبیعی آن بررسری مری  

های ارتعاشی اصلی یا رفتارهرای دینرامیکی    مودهای طبیعی، حالت

مستقل ساختمان هستند که در زمان عدم اعمال نیروهای خرارجی،  

( فرکرانس  9کنرد. در شرکل )   ش میها ارتعا ساختمان به این حالت

طبقره در حالرت اسرتفاده از میراگرر از نمرای       12طبیعی سراختمان  

 روبرو و جان  آورده شده است.

دهنرده شرش حالرت     مودهای اول ترا ششرم بره ترتیر  نشران     

های طبیعی متفراوت   ارتعاشی اصلی ساختمان هستند که با فرکانس

نس طبیعی و برابرر برا   کنند. مود اول دارای کمترین فرکا ارتعاش می

هرتز است و مرود ششرم دارای بیشرترین فرکرانس طبیعری       708/0

دهنده یک الگوی ارتعاشی مشرخص اسرت کره     است. هر مود نشان

 کند. ساختمان در آن ارتعاش می

 12( مقایسه پاسخ فرکانس طبیعی یک سراختمان  10در شکل )

 طبقه بین دو حالت با و بدون میراگر نشان داده شده است.

( نشران داده شرده اسرت افرزودن     10همان طور که در شرکل ) 

میراگر باعث افزایش فرکانس طبیعی سازه در تمرامی مودهرای اول   

تا ششم شده است. این تغییر به دلیل اضافه شدن سختی کلی سازه 

ناشی از میراگر اصطکاکی است که در هنگام تحریک سراختمان برا   

قطعات مختلف میراگر موج  اتلاف انرژی ناشی از اصطکاک بین 

 افزایش سختی و در نتیجه افزایش فرکانس طبیعی شده است.

هرای طبیعری اول ترا ششرم      ( مقایسه بین فرکانس11در شکل )

طبقه بین دو حالت با و بدون میراگر اصرطکاکی نشران    8ساختمان 

 داده شده است.

طبقه در دو حالت با و بدون میراگر  4فرکانس طبیعی ساختمان 

 ( نشان داده شده است.12اصطکاکی در شکل )

طور کلی افزودن میراگر اصطکاکی موج  افزایش فرکرانس   به 

 طبیعی سازه در مودهای ارتعاشی اول تا ششم شرده اسرت. تحلیرل   

 

 

 (Fبدون بادبند )-)الف( ضری  لغزش صفر

 

 (F+Bدارای بادبند ) -%100)ش( ضری  لغزش 

 مقایسه تاریخچه زمانی تغییر مکان یک قاش دوطبقه. .8شکل 

Fig. 8. Comparison of the displacement time history for a two-

story frame. 

  

Mode 1: 0.708 Hz Mode 2: 0.729 Hz 

  

Mode 3: 1.09 Hz Mode 4: 2.127 Hz 

  

Mode 5: 2.154 Hz Mode 6: 3.128 Hz 

طبقه در حالت استفاده از میراگر از نمای  12فرکانس طبیعی ساختمان  .9شکل 

 روبرو و جان .
Fig. 9. The natural frequency of a 12-story building in the case of 

using a damper from the front and side views. 
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With FD Without FD With FD Without FD 

    

(0.708 Hz) (0.629 Hz) (0.729 Hz) (0.629 Hz) 

Mode 1 Mode 2 

    

(1.09 Hz ) (0.73 Hz) (2.12 Hz ) (1.72 Hz) 

Mode 3 Mode 4 

    

(2.154 Hz ) (1.72 Hz) (3.128 Hz ) (1.98Hz) 

Mode 5 Mode 6 

 طبقه 12تأثیر میراگر بر فرکانس طبیعی ساختمان . 10شکل 
Fig. 10. Effect of damper on natural frequency of 12-story 

building. 

With FD Without FD With FD Without FD 

 

 

  

(0.89 Hz) (0.824 Hz) (0.919 Hz) (0.824 Hz) 

Mode 1 Mode 2 

 

 

  

(1.27 Hz ) (0.95 Hz) (2.77 Hz ) (2.26 Hz) 

Mode 3 Mode 4 

 

 

  

(2.79 Hz ) (2.26 Hz) (3.96 Hz ) (2.6 Hz) 

Mode 5 Mode 6 

 طبقه 8تأثیر میراگر بر فرکانس طبیعی ساختمان  .11شکل 
Fig. 11. Effect of damper on natural frequency of 8-story building 

With FD Without FD With FD Without FD 

 

 

  

(1.989 Hz ) (1.477 Hz) (1.98 Hz ) (1.47 Hz) 

Mode 1 Mode 2 

  

 

 

(2.95 Hz ) (1.689 Hz) (5.79 Hz ) (4.45 Hz) 

Mode 3 Mode 4 

   

 

(5.79 Hz ) (4.45 Hz) (8.28 Hz ) (5.16 Hz) 

Mode 5 Mode 6 

 طبقه 4تأثیر میراگر بر فرکانس طبیعی ساختمان  .12شکل 
Fig. 12. Effect of damper on natural frequency of 4-story building 

 طبقه 12و  8، 4های  تأثیر میراگر بر فرکانس طبیعی ساختمان .2جدول 

Table 2. Effect of damper on natural frequency of 4- 8- and 12-

story building 

12 Story 8 Story 4 Story  

with 

FD 

Without 

FD 

with 

FD 

Without 

FD 

with 

FD 

Without 

FD 

Mode 

No. 

0.708 0.629 0.89 0.824 1.989 1.477 1 

0.729 0.629 0.919 0.824 1.989 1.477 2 

1.09 0.736 1.27 0.95 2.95 1.689 3 

2.127 1.72 2.77 2.26 5.79 4.45 4 

2.154 1.72 2.79 2.26 5.79 4.45 5 

3.128 1.98 3.96 2.6 8.28 5.16 6 

تعیرین   های طبیعی ساختمان دهد تا فرکانس مودال این امکان را می

های مکرانیکی   شود. فرکانس طبیعی یک ساختمان وابسته به ویژگی

دهررد کرره سرراختمان در یرره    و هندسرری آن اسررت و نشرران مرری  

کنرد. اطلاعرات در    هایی به صرورت طبیعری ارتعراش مری     فرکانس

کند ترا   مک میهای طبیعی ساختمان به طراحان ک خصوز فرکانس

از ارتعاشات ناخواسته و تشدیدهای ممکن در ساختمان پیشرگیری  

طبقره   12و  8، 4هرای   فرکانس طبیعی سراختمان  2جدول  کنند. در 

 در دو حالت با و بدون میراگر ارائه شده است.

( نشان داده شده است تاثیر میراگرر  2همان طور که در جدول )

تر است با ایرن حرال مرود     پایین در مودهای بالاتر بیشتر از مودهای

سرروم و ششررم بیشررترین تاثیرپررذیری میراگررر را نشرران داده اسررت. 

طبقره   4ترر سراختمان    همچنین نتایج نشان از تغییرات قابل ملاحظه

طبقه را نشان می دهد کره بره معنرای     12طبقه و سپس  8نسبت به 

غال  بودن سختی کلی ساختمان نسبت بره حالرت اضرافه نمرودن     

 است. میراگر
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دهد تا رفتار دینرامیکی   تحلیل مودال ساختمان این امکان را می

ساختمان را در برابر نیروهای دینامیکی مختلف، مانند نیروی زلزلره  

یا بارهای دینامیکی دیگر، بررسی کرد. با مدل کرردن سراختمان برر    

صرورت   توان نیروهرای دینرامیکی را بره    اساس مودهای طبیعی، می

هرا روی سراختمان را    مان تحلیل کررد و اثرر آن  تری در ساخت دقیق

 بینی کرد. پیش

 جایی نسبی ساختمان جابه -3-1

و  8، 4هرای   جایی نسبی طبقات مختلف سراختمان  نمودار جابه

( نشران  13طبقه برای ساختمان با میراگر اصطکاکی در شرکل )  12

 داده شده است.

طبقره مقرادیر    4شرود در سراختمان    طور که مشراهده مری   همان

جایی نسبی طبقه دوم یند برابر از طبقه اول بیشتر شده اسرت   جابه

و در طبقه سوم و یهارم با کاهش جابه جایی نسربی مواجره شرده    

شود که افرزایش ارتفراع    طبقه مشاهده می 8های  است. در ساختمان

تا طبقه پنجم با افزایش جابه جایی نسبی و سپس برا کراهش جابره    

طبقه نیز  12است. در ساختمان  مواجهه شده 8جایی نسبی تا طبقه 

روند افزایش و سپس یک کاهش جزئی در طبقره   5از طبقه اول تا 

و در ادامره تنهرا    8وجود دارد سپس یک افرزایش در طبقره    7و  6

 شود. روند کاهشی جابه جایی نسبی مشاهده می

طبقه  12جایی نسبی داخلی ساختمان  ( مقایسه جابه12در شکل )

 ون میراگر اصطکاکی نشان داده شده است.در دو حالت با و بد

جرایی نسربی در بخرش میرانی سراختمان       بر اساس نتایج جابره 

رخ داده  5و  4توان دریافت که بیشینه جابه جایی نسبی طبقات  می

است و سپس مقدار جابه جایی نسبی میرانی رونرد کراهش داشرته     

ایرن رونرد برا افرزایش محلری       10و  9حال در طبقرات   است. بااین

واجه شده است که پس از آن دوباره با کاهش جابه جرایی نسربی   م

 مواجه شده است.

دهد که برا افرزایش ارتفراع سراختمان      نشان می 15نتایج شکل 

حال اسرتفاده   مقدار جابه جایی نسبی روند افزایش داشته است بااین

از میراگر موج  کاهش زیاد جابه جایی نسبی خصوصاً در طبقات 

 بالاتر شده است.

طبقره در دو   12بیشینه جابه جرایی در سراختمان    15در شکل 

 حالت با و بدون میراگر اصطکاکی با یکدیگر مقایسه شده است.

برش پایره  -تأثیر تعداد طبقه در نمودار جابه جایی 16در شکل 

ساختمان در حالت با میراگر نشان داده شرده اسرت. اخرتلاف برین     

است و با افرزایش جابره    های اولیه کمتر تنش برشی در جابه جایی

شرود بیشرترین میرزان     تر می ملاحظه جایی اختلاف تنش برشی قابل

طبقه است و کمترین میزان تنش  12تنش برشی متعلق به ساختمان 

طبقه اسرت کره مقردار آن پرس از      4برشی نیز مربوط به ساختمان 

 سانتیمتر افت شدیدی پیدا کرده است. 40جابه جایی 

 

 های مختلف جایی نسبی طبقات در ساختمان هنسبت جاب .13شکل 

Fig. 13. The story drift ratio in different buildings 

 

طبقه در دو  12مقایسه بیشینه جابه جایی نسبی داخلی ساختمان  .14شکل 

 حالت با و بدون میراگر اصطکاکی
Fig. 14. Comparison of maximum interstory drift of 12-story 

building in both with and without friction damper 

 

طبقه در دو حالت با و  12مقایسه بیشینه جابه جایی در ساختمان  .15شکل 

 بدون میراگر اصطکاکی.
Fig. 15. Comparison of ansolut maximum displacment of 12-story 

building in both with and without friction damper 
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برش پایه ساختمان در حالت -تأثیر تعداد طبقه در نمودار جابه جایی .16شکل 

 با میراگر.

Fig. 16. The effect of the story number on the displacement-shear 

diagram of the foundation of the building in the case with 

dampers. 

 درصد کاهش بیشینه پارامترهای مورد بررسی .3جدول 
Table 3. The percentage of the maximum reduction of the studied 

parameters 

Acceleration 
Equivalent 

Stress 
Deformation 

Shear 

Force 
 

Damping Percent Cases 

58% 83% 30% 32% 4S-Far 

66% 84% 40% 61% 4S- Near 

77% 62% 44% 57% 8S-Far 

40% 27% 25% 28% 8S-Near 

31% 20% 18% 23% 12S-Far 

27% 27% 17% 25% 12S-Near 

( درصد کاهش بیشینه پارامترهرای مرورد ارزیرابی    3در جدول )

برای سازه با میراگر نسبت به سازه بدون میراگر در دو حالرت دور  

 و نزدیک به گسل نشان داده شده است.

بر اساس نتایج مربوط به شتاش بیشینه در زلزلره دور از گسرل،   

% کراهش،  77طبقره برا    8های  بهترین تأثیر میراگرها روی ساختمان

 4های نزدیک به گسل مربوط بره سراختمان    بوده است؛ و در زلزله

هرای نزدیرک و دور از    % کاهش است. همچنین در زلزله66طبقه با 

گسل، بهترین تأثیر میراگرها روی تنش معادل فون میزز مربروط بره   

% کرراهش، برروده اسررت. در 84و  %83طبقرره بررا  4هررای  سرراختمان

جرایی   های دور از گسل، بهتررین ترأثیر میراگرهرا روی جابره     زلزله

% کراهش، بروده اسرت. همچنرین     44طبقه با  8  مربوط به ساختمان

های نزدیک به گسل بیشترین  دهد که در زلزله تنش برشی نشان می

 % کاهش است.61طبقه با  4تاثیر میراگر مربوط به ساختمان 

 گیری نتیجه -4

های اسرکلت   در این مقاله برای بررسی آثار میراگرها روی سازه

سرازی   طبقه مدل 12و  8، 4فلزی تحت نیروی زلزله، سه ساختمان 

جایی اجبراری   صورت جابه سازی شد. نیروی زلزله به  و سپس شبیه

ها تحت بار زمانی زلزله تحریرک   های سازه اعمال شد. سازه به پایه

ی دو حالت با میراگر و بدون میراگر انجرام شرد.   شدند. این کار برا

رکورد زلزلره، شرامل رکرورد     2همچنین هر سازه، تحت بارگذاری 

نزدیک به گسل و رکرورد دور از گسرل، قررار گرفتنرد. برا اعمرال       

 میراگر اصطکاکی، نتایج زیر حاصل شد:

ازآنجاکه در بارگذاری زلزله نیرو وارد شده به سازه از پری وارد   -1

پس میراگرهرای مسرتقر در طبقرات اول و دوم نقرش      شود، می

بسزایی در میرا کردن نیروهای وارد شده به کل سازه را دارنرد؛  

های بلند یون میراگرهای پایین تنها مقداری از نیرو  اما در سازه

کنند و برای کنتررل حرکرت و شرتاش طبقرات برالا،       را میرا می

ه همرین خراطر   میراگرهای طبقات میانی بسیار مؤثر هسرتند. بر  

طبقره   12است که کاهش درصد شتاش طبقره برالایی در سرازه    

 طبقه بیشتر است. 8نسبت به سازه 

سازی از میراگرهای مشابه برای همره   از آنجایی که در این شبیه -2

ها استفاده شده است، برا افرزایش وزن    طبقات و همه ساختمان

نگین هرای میرا   سازه نسبت توان میرایی افزایش نیافته، پس تنش

 )فون میزز( و برشی کمتر کاهش یافته است.

تروان دریافرت کره     جایی در کل سازه، می با بررسی بیشینه جابه -3

طبقره تحرت    4استفاده از میراگرهای اصرطکاکی در سراختمان   

 های نزدیک و دور از گسل کاملاً مؤثر بوده است. زلزله

هرا، مشرخص اسرت     با بررسی نیروی برشی بیشینه در ساختمان -4

نوسانات تغییرات کاهش یافته و میرا شرده اسرت و در کرل    که 

طبقه و به خصروز تحرت    4ها به ویژه سازه  یه در کلیه سازه

 های نزدیک به گسل، این میراگرها مثمر ثمر بوده است. زلزله

توان گفت به علت هزینه بسیار زیاد خرید و اجرای  در انتها می

تعداد آن در طبقات میراگرهای بزر  ساختمانیچگونگی ییدمان و 

 مختلف بسیار مهم است.

 قدردانی

هرا   از سروی مراکرز یرا دانشرگاه     یحمایت در انجام این پژوهش

 .نشده است

 تعارض منافع

هیچ تعارض منافعی برای نویسندگان این پژوهش در انتشار آن 

 .وجود ندارد
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 سهم نویسندگان

% بررای هرر   50با هم برابرر اسرت )  سهم هر یک از نویسندگان 

 .ویسنده(ن

 منابع مالی

 هدر انجام این پژوهش از منابع مالی شخص یرا نهرادی اسرتفاد   

 نشده است.
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Abstract 

Soil stabilization techniques have traditionally relied on cement or lime, yet there remains a 

significant knowledge gap regarding the mechanical behavior of soil treated with innovative 

materials. Addressing this gap, this study delves into the mechanical properties of soil stabilized 

with polyurethane (PU) foam, nano-silica, and basalt fiber. Through rigorous experimentation, 

unconfined compressive strength (UCS) and direct shear tests were conducted on reconstituted 

silica and calcareous samples, each treated with various combinations of these additives. A 

comprehensive examination of parameters such as additive content and curing time was 

undertaken to elucidate their effects. The results unveiled a noteworthy enhancement in UCS and 

shear strength parameters (cohesion and friction angle) with the incorporation of PU foam, nano-

silica, or their amalgamation with fiber. Particularly striking was the superior performance 

observed with the combination of PU and basalt fiber, showcasing remarkable improvements in 

the mechanical behavior of both silica and calcareous sand, especially when considering shorter 

curing times. The synergistic effects of PU and basalt fiber proved instrumental in fortifying the 

soil's structural integrity against environmental challenges. Furthermore, it was consistently 

observed that calcareous samples exhibited elevated UCS, and shear strength values compared to 

their silica counterparts. This discrepancy underscores the inherent differences in mechanical 

behavior between these two types of sand, highlighting the need for tailored stabilization 

approaches. Moreover, the investigation delved into the failure patterns and microstructural 

changes within the stabilized samples, employing Scanning Electron Microscopy (SEM) for 

detailed analysis. This microscopic examination offered valuable insights into the efficacy of the 

stabilizing agents and their impact on the soil's mechanical properties. For instance, SEM 

imaging revealed significant bonding in fiber-reinforced samples, indicating enhanced load 

transfer mechanisms. Similarly, the presence of clusters of nano-silica particles adhering to sand 

particles showcased an improved cohesion within the stabilized soil. PU-stabilized samples, on 

the other hand, exhibited a cohesive layer enveloping sand particle, thereby enhancing 

interparticle connectivity and overall stability. The superior performance of PU over nano-silica 

was underscored by its ability to create a more cohesive matrix and foster stronger interparticle 

bonds, as evidenced by the SEM analysis. In conclusion, this study sheds light on the potential of 

innovative stabilization materials such as PU foam, nano-silica, and basalt fiber in bolstering the 

mechanical properties of soil. The findings not only offer valuable insights into the efficacy of 

these additives but also pave the way for the development of tailored soil stabilization techniques 

geared towards enhancing infrastructure resilience and sustainability. 
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مطالعه آزمایشگاهی مقاومت فشاری و پارامترهای مقاومت برشی ماسه بهسازی شده با نانومواد، الیاف 

 بازالت و پلیمر

 3سید علیرضا زارعی، *2، میثم بیات1صادق شهیدی

 گاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران.شدانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد خوراسگان )اصفهان(، دان .1
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 .دانشیار، گروه مهندسی عمران، واحد خوراسگان )اصفهان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران .3

 چکیده

اند،  قرار گرفته یقآهک به طور گسترده مورد تحق یا یمانخاک با استفاده از س بهسازی یسنت یها که روش یدر حال

 ید  وجدود دارد. ا  های جدیدد مثدپ یلیمرهدا    افزودنیشده با  بهسازی یها خاک یکیرفتار مکان کاملی از درک هنوزاما 

بازالد    یافو ال یلیسوس(، نانPU) یورتان یشده با فوم یل شیبخ استحکام یها خاک یکیخواص مکان یمطالعه به بررس

ماسه سیلیسدی  شده  یبازساز یها نمونه یرو یم( و آزمون برش مستقUCS) مقاوم  فشاری محصور نشده. یردازد یم

زمدان  فزودنی و مواد ا مقداراز جمله  یمختلف یمواد انجام شد. یارامترها ی مختلف از ا یباتبا استفاده از ترک و کربناته

 یداف، آنها بدا ال  یبترک یا یلیکا، نانوسPUکه با افزودن فوم  دهند ینشان م ها یافتهگرفتند.  قرار یمورد بررسعمپ آوری 

 یداف و ال PU یدب ه، ترکیژ. به ویابد یم یشافزا یقابپ توجه طوربه  یمقاوم  برش یبدون و یارامترها یمقاوم  فشار

عمپ آوری کوتداه کده    یها زمان یبرا یژهو  به دهد، یارائه م یکیدر بهبود رفتار مکان یدبخشام یاربس یبازال  عملکرد

هدا و سداختار    همچنی ، شدکپ گسدیختگی نمونده   . هایی که زمان اهمی  بالایی دارد، مفید واقع شود تواند در یروژه می

 ها نیز مورد بررسی قرار گرفته اس . میکروسکویی نمونه

 تاریخچه داوری

 23/12/1402دریاف : 

 26/03/1403بازنگری: 

 30/08/1403یذیرش: 

 کلمات کلیدی

 ماسه سیلیسی و کربناته

 بهسازی خاک

 الیاف، نانومواد

 یلیمر

 

 اجزای مقاله -1

عمران مطرح  یدر مهندس یاساس یهیا یکبهبود خاک به عنوان 

 یدم سر و کدار دار  یفضعک خا در یروژه با که یزمان یژهاس ، به و

و آهدک   یمانمانند سد  یمواد های سنتی، استفاده از افزودنی. [5–1]

 ید  ظرفبهبدود  خداک و   یدداری در بهبدود یا  از گذشته تا به امدروز 

 مورد استفاده مهندسی  و یژوهشگران ژئوتکنیکی بوده اس  باربری

 یضدر بدرا  کده م  یشرفتهی های یفناور هورحال، با ظ ی . با ا[11–6]

استفاده  یتمرکز به سو ی،یرانرژ یندهایهستند و فرآ یس ز یطمح

. [12] اسد   انتقدال یافتده   یمرهدا از مواد نوآورانه مانند نانومواد و یل

 یساختارها ی تقو یرا برا نظیری یب یها مواد نوآورانه فرص  ی ا

هدای ضدعیف یدا     ا خداک و مشکلات مرتبط بد  دهند یارائه م یخاک

 شدوند،  های نرمی که در زمان بارگذاری دچار تغییر شکپ مدی  خاک

 ی،و مهندسد  یدق اسدتفاده دق  یق. از طردهد می طور مؤثر کاهش را به

ا بدا نفدوم مناسدب در    خداک ر  هدای ریزسداختار   یژگدی مدواد و  ی ا

و در نهاید  موجدب    دهندد  یمد  ییدر تغفضاهای خدالی بدی  مرات   

و  ینیشهرنشد  ید. با تشدد [4]شوند  خاک می افزایش مقاوم  توده

 بهسدازی  های نوی  ی  روشاهم ها، یرساخ ز یتقاضا برا یشافزا

https://doi.org/10.22034/25.3.1
mailto:Bayat.m@pci.iaun.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-5525-5199
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0001-5525-5199
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 .[14 ,13]شود  یم تریشب یریطور چشمگ خاک به

خداک   ی تقو یبرا یافعمران معاصر، استفاده از ال یدر مهندس

 ی آفدر  راهبدرد تحدول   یدک به عندوان   یمانآن با آهک و س یا تثبی 

 یکه به طور معمول از مدواد  یافال اضافه کردنظاهر شده اس . با 

 تودهدر  اند، شده یپفولاد تشک یا استر یبازال ، یل یروییل ، یمانند یل

 ید  و عملکدرد آن را تقو  یکیمکدان  هدای  یژگدی و مهندسدان خاک، 

تحمپ بار  ی و ظرف مقاوم نه تنها  روش ی . ا[17–15 ,2]کنند  یم

هدای تدرد    ییرشدکپ بلکه از شکسد  و تغ  دهد، یم یشخاک را افزا

آن  یکششد ، مقاوم  به خاک یاف. افزودن ال[18]کند  یم یریجلوگ

تدرد و رفتارهدای    یهدا  شکسد   یجداد خطدر ا  دهدد،  یم یشرا افزا

شدود تدا    باعد  مدی   یافال ی ،علاوه بر ادهد.  یکاهش مرا  شکننده

احتمدال  شدود و  یخدش   یدرون جرم خاک به طور مدوثرتر  ها تنش

هدای قبلدی نشدان     مطالعده . دهدد  یشکس  تح  بدار را کداهش مد   

 هدای  یژگیبا و یمواد مرکب یاف،و ال یمانآهک، س یقتلفدهند که  می

اسدتفاده از   ید ، . عدلاوه بدر ا  [22–19] کندد  می یجادبرتر ا یمهندس

تثبید  کنندده سدنتی مثدپ آهدک و      بده مدواد    یازبا کاهش نها  الیاف

وزه مورد توجده  به همراه دارد که امر محیطی یس ز یایمزاسیمان، 

 یژوهشگران اس .

خدود، مدواد    ییاسدتثنا  های یژگینانومواد با ودر مهندسی نوی ، 

، و دوام یدع، مقاومد   ، توزبدالا  نفدوم  قدرت یقرا از طر یساختمان

سداخ  و سداز    یهدا  ندانومواد از حدوزه   یر. اما تدثث اند متحول کرده

مختلدف   هدای  ینده در زمخوبی  یشرویآنها ی رود؛ یفراتر م یمعمول

 یرسداخ  ز یهدا  حدپ  و راه یرفع آلدودگ  ،بهبود دوام مهندسی برای

 ییتوانددا [28]و همکدداران  یددان. جافار[27–23]انددد  داشددته یددداریا

نشان  یرا به روشن یا دانه یها نانومواد به خاک یقتزر ینیآفر تحول

 هدای  یژگدی و بهبدود و  یفشار مقاوم  یشافزا گزارشبا  دهند، یم

 هدای  یژگدی و [29] ن . به طور مشابه، لوئو و همکاراای خاکهای دانه

 یلیکانانوس یقرا از طر یمانشده با س بهسازی کربناته ماسه یکیمکان

ندانومواد در انقدلا     ینقدش اساسد   هدا  یشدرف  ی ید  . اداد یشافزا

 کنند. یم یدعمران را تثک یمهندس

در  یگدری مداده نوآورانده د   یدک بده عندوان    یبه تدازگ  یمرهایل

بدا   یآلد  یمدر یل یدک  یورتدان  یاند. فوم یل عمران ظاهر شده یمهندس

تدداکنون  هددای گذشددته زمددانبدداز از  یددابسددته  یسددلول یسدداختارها

 یبدرا  یاریبسد  یقدات کدرده اسد . تحق   یددا ی یگوناگون یکاربردها

 یوسدازها  ساخ  یبرا یمانس یا یبا مواد آل یورتان یفوم یل یبترک

تقوید  و  . [34–30] انجدام شدده اسد     ر مهندسی عمرانمعمول د

از جملده   دارد، ید  مز ی چندد  یورتدان  یخاک با فدوم یلد   بهسازی

عدایق   ی بدالا، خواص چسبندگ یی ،یا یسکوزیتهسبک آن، و یع طب

بعدد از   اتسدا   ید  قابل یمیایی،شد  یدداری یا بودن در برابر حرارت،

 یقبل یقات. تحقکوتاه و سریعزمان واکنش  و بالا اتسا نرخ  تزریق،

 ای های چسبنده و دانده  خاکانوا  مختلف  تقوی که  دهد ینشان م

و  یزیکدی ف هدای  یژگدی بددون در نظدر گدرفت  و    یورتدان  یبا فوم یل

 یکیژئدوتکن  یطدر شدرا  یحت آنها، یرزمینیسطوح آ  ز یا یکیمکان

 .[37–35 ,14 ,13] یذیر اس  یچیده، امکانی

خاک بدا اسدتفاده از مدواد     ی تثب یرو یادیهر چند مطالعات ز

ی کداملی روی مقاومد    متنو  انجام شده اسد ، امدا هندوز بررسد    

شدده   یبهساز ای دانه یخاکها یمقاوم  برش یو یارامترهافشاری 

انجدام نشدده    یورتدان  یو فوم یلد  یلیکابازال ، نانوس یافال یببا ترک

 اس .

 ها مواد و روش -2

های مقاومد  فشداری و    ای از آزمایش مجموعهمطالعه،  ی در ا

یدن  ندو     نجدام شدد،  بهسازی شدده ا  یها نمونه یروبرش مستقیم 

و فددوم  یلیکابازالدد ، آ ، نانوسدد یددافشددامپ ال ی،مخلددوا افزودندد

در نظر های ماسه سیلیسی و کربناته  برای بهسازی نمونه یورتان ییل

هدای مختلدف    تقوی  شده بدا افزودندی  ین  گروه نمونه  .گرفته شد

 بهسدازی شدده بدا الیداف،     یهدا  شدامپ نمونده  ه اس  کده  آماده شد

بدا   بهسدازی شدده   یهدا  ، نمونده سیلیکاا نانوب تثبی  شده یها نمونه

، و PUبدا   تثبید  شدده   یهدا  ، نمونده ترکیبی از الیاف و نانوسدیلیکا 

 ماسده بده   هدا  ای  افزودندی . الیافو  PUبا  بهسازی شده یها نمونه

 ریختده هدا   قالدب درون افزوده شدند و سپس بده   کربناتهو  یلیسیس

هدا آمداده شدوند. یدس از      نمونده  یس از آن با عمپ کوبش، شدند تا

 یممسدتق  بدرش و  UCS هدای  یشآزمدا  عمپ آوری مورد نظر،دوره 

عمدپ  زمدان   ی،افزودند  مقدار آثار. ه اس انجام شد یها نمونه یرو

 روی مقدار مقاومد  فشداری  ( سیلیسی و کربناته) ماسهنو   آوری،

 یبدرا  برش مسدتقیم  های یشآزما ی ،. علاوه بر اشده اس  یبررس

 .شده اس ها انجام  نمونه برشیاسخ  تحلیپ

همانطور کده ییشدتر اشداره شدده اسد ، ماسده        ای  تحقیق،در 

از منطقه ورزنه  یلیسیس ماسه. شده اس استفاده  سیلیسی و کربناته

در  یشکد  یدره از جز ماسه کربناته اصفهان جمع آوری شده اس  و
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ای  اندازه مرات  یعتوز های ی. منحنه اس فارس استفاده شد ی خل

 هدای  ویژگدی  داده شدده اسد .  نشدان   (1دو نو  ماسده در شدکپ )  

 شده اس . ارائه (1)در جدول  ها نیز در ماسه یزیکیف

 درصدد وزندی   4تدا   5/0از  درصدهای مختلدف بازال  با  یافال

بازال ، که از سنگ  یافال ها استفاده شده اس . برای بهسازی نمونه

 یکیمکدان  هدای  یژگدی و به خاطر آید، یبه دس  م یعیطب یآتشفشان

شدناخته   یشترخود، روز به روز ب محیطی یس ز یداریو یا ییاستثنا

بالا، مقاومد  در برابدر    یاستحکام کشش یپاز قب مزایایی. با شود یم

بازالد  بده طدور گسدترده در      یداف ال یی،گرمدا  یداریو یا یخوردگ

 یبدرا  یهوافضدا و خودروسداز   ی،مختلف از جمله ساختمان یعصنا

. شدود  یها استفاده م عملکرد سازه یشو افزا یتیواد کامپوزم ی تقو

مدورد   بازالد   لیداف ا یکیو مکدان  یزیکدی ف های یژگیو (2)جدول 

 .دهد یرا شرح م استفاده در ای  تحقیق

همان طور که ییشتر اشاره شده اس  از نانو مرات نیدز در اید    

 تحقیق برای تثبی  ماسه استفاده شده اسد . ندو  ندانومرات مدورد    

برخدی   (3). جددول  استفاده در ای  تحقیق، نانوسیلیکا بدوده اسد   

مطالعه مورد استفاده قدرار گرفتده،    ی که در ا یلیکانانوس های یژگیو

 .دهد یارائه م

نو  دیگر افزودنی مرود اسدتفاده در اید  تحقیدق، یلیمدر بدوده      

 یبدرا  یورتان یک نو  یلیمر خاص یفوم یلاز مطالعه،  ی در ااس . 

آن را  هدای  یژگدی و (4)جددول  ه اسد .  خاک استفاده شد بهسازی

 .دهد یشرح م

 ASTM D2166زمایش مقاوم  فشاری طبدق  مطالعه، آ ی در ا

 هاسدتفاده شدد   یافتده بهبود  یها نمونه مقاوم  فشاری یابیارز یبرا
 

 
 بندی ماسه سیلیسی و کربناته منحنی دانه .1شکل 

Fig. 1. Particle size distribution curves of silica and calcareous 

sands 

 50و قطدر   متدر  یلدی م 100بده ارتفدا     یا اسدتوانه  یهدا  . قالباس 

هدا بدا    ها به کار گرفته شدند. نمونده  نمونه یساز آماده یبرا متر یلیم

به شدند تا  یبارگذار دقیقه یک درصد در برابر با ینرخ کرنش ثابت

 الیدداف،ماننددد آ ،  یندد. مددواد افزودبرسددند مقدددار تددنش مدداکزیمم

ماسده  کد  بدا    با استفاده از دستگاه مخلدوا  یورتان یو یل یلیکانانوس

 در صورت آ  مقدار. شده اس خشک مخلوا  سیلیسی یا کربناته
 

 های فیزیکی ماسه سیلیسی و کربناته ویژگی .1جدول 
Table 1. Summary of physical characteristics of silica and 

calcareous sands 

 Soil type 

(USCS) 
Gs ωopt emax emin 

Silica Sand SP 2.66 8 0.83 0.61 
Calcareous 

Sand 
SP 2.67 6.5 1.42 0.90 

  های فیزیکی و مکانیکی الیاف بازال  ویژگی .2جدول 

Table 2. Physical and mechanical characteristics of basalt fiber 

 خصوصیات فیزیکی نانوسیلیکا. 3جدول 
Table 3. Physical properties of nano-silica 

Characteristics Results 

Color White  

Form Amorphous 

Nano type Silicon oxide (SiO2) 

Purity (%) 99 

Particle Size (nm) 20-30 

Specific Surface Area (m2/g) 190-220 

Free water content   Less than 3%  

 ارتان فیزیکی یلیهای  . ویژگی4جدول 
Table 4. Technical properties of PU foam 

Characteristics Results 

Application 

temperature  
≥5°C; curing below 50°C not possible  

Foam expansion Approx. 100%-200% 

Curing time 

At 20°C and high humidity: ~1cm/h; 

 at low humidity and 20°C: ~0.5cm/h; 

at high humidity and 50°C: ~0.5cm/h; 

loses adherence after 10-20 minutes  

Cell structure after 

curing 
Closed cell 

Temperature 

resistance 
-40ºC to 100ºC 

Heat conductivity Approx. 0.04 W/mK 

Density (DIN 

53420) 
23 g/ml 

Characteristics Results 
Color Golden brown 

Cut Length (mm) 12 
Diameter of fiber (μm) 16 

Density (g/cm3) 2.62 
Fracture strength (MPa) 2150 
Elastic modulus (GPa) 98 
Tensile strength (MPa) 3000 
Water absorption (%) 0.1 
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ماسه در نظر ( OMC) ینهرطوب  به مقداروجود در ترکیب برابر با 

تدراکم مرطدو  تدا     روش زها با استفاده ا . مخلواگرفته شده اس 

نایلون قدرار   درون یکسپس  متراکم شده اس  ودر قالب  یهین  لا

آوری نگهدداری   در نهاید  در دمدای اتداق بدرای عمدپ      واند  گرفته

 .اند شده

جعبده خمدش    یکها در  نمونه یم،مستق برش های یشآزما برای

اندد. تقریبدا روندد مشدابهی بدرای       متری قرار گرفتده  یلیم 100×100

هدای تدک محدوری     ی برش مستقیم با نمونده ها نمونه ساخ  نمونه

هدا بده دسدتگاه     انتقال نمونه آوری و عمپ یس از استفاده شده اس .

 اعمالبالا  صفحه یقاز طر یکنواخ تنش نرمال  یک یم،مستق برش

. از سدرع   انجدام شدد   برشدی  یبارگدذار  ید ، در نها ه اسد . شد

هدای بدرش مسدتقیم     میلیمتر بر دقیقه برای آزمایش 01/0بارگذاری 

 استفاده شده اس .

 ها نتایج و بحث -3

 مقاومد  فشداری  بدر   هدا  یافزودند  مقددار  یربخش، تدثث  ی در ا

 آوری عمدپ روز  28یدس از گذشد     سیلیسی و کربناتده  یها نمونه

کدرنش  -تدنش  های یمنحن (2)قرار گرفته اس . شکپ  یمورد بررس

 هدا  یافتده  دهدد.  های بهسازی شده با الیاف بازال  را نشان می نمونه

 UCS یشتری ب % الیاف1 شده با  ی تقو یها که نمونه دهد ینشان م

% مقاومد   1% تدا  0از  مقددار الیداف   یشبا افدزا  . در واقع،را دارند

% 1 از الیداف  یشدتر ب یشافزا  و با ها افزایش یافته اس فشاری نمونه

 ماسده  ی بد  یسده . به علاوه، مقاشود یم UCS کاهش به % منجر4تا 

شدده   ید  تقو کربناته یها که نمونه دهد ینشان میلیسی و کربناته س

دارندد.   سیلیسدی  یاننسب  به همتا یبالاتر UCS مقاوم  الیاف،با 

بده  یلیسی و کربناتده،  س ماسه یها نمونه ی ب UCS مقدراختلاف در 

. گدردد  یبدازم  دار یمکلسد  ماسده منحصر بده فدرد مرات    های یژگیو

امکدان نقداا   خلپ و فدر  بدالا در ماسده کربناتده،     سطوح خش  و 

کده منجدر بده     کندد،  یرا فراهم م الیافبا  یشترب یشدگ تماس و قفپ

باعد    ید  و در نهابهتدر  تدنش   یدع انتقدال بدار و توز   های یسممکان

 یمیاییشد  یدب ترک ید ، . علاوه بدر ا شود یم یفشار  مقاوم یشافزا

 یم،مانندد کربندات کلسد    یوجود مدواد معددن   یژهبه و ماسه کربناته،

فراهم کند، کده در   یبربا مواد ف تری یاتصالات چسبنده قو تواند یم

 (3)  . شددکپبخشددد یرا بهبددود مدد یکیمکددان هددای یژگددیو یجددهنت

را  یلیکانانوسد  بدا  تثبید  شدده   یهدا  کرنش نمونه-تنش های یمنحن

را  UCS یشدتری  ب یلیکاوسنان %10 یحاو یها . نمونهدهند ینشان م

 ٪10 تددا ٪5از  UCS یشبددا افددزا ،دارنددد ماسددهدر هددر دو نموندده 

 هدای  نمونه .20٪ به ٪10و سپس کاهش بعد از  یلیکانانوس محتوای

نسدب  بده    یبالاترمقاوم  فشاری  یدارا ماسه کربناته در اینجا نیز

 یمحتدوا  ی، بدرا خداص هستند. بده طدور    ماسه سیلیسی های نمونه

نسدب  بده    یشدتری ب UCS ماسه کربناته دارای مقدار ،%5 یلیکانانوس

از  یشدتر ب یلیکاس-نانو یمحتوا یاما برا دهد، یرا نشان م یلیکاش  س

 دار سدیم نسب  به ش  کل یبالاتر UCS یها ارزش سیلیکا ش  ،5٪

 یمشاهده شدده بدا محتدوا    یفشار مقاوم . کاهش دهد یرا نشان م

که ارتباا داد  یلیکابه مرات نانوس تواند یم %10از  یشترب یلیکانانوس

مرات  ی کاهش اصدطکاک بد  باع  و کنند  یرا یر م ماسهمرات  ی ب

 شود. میغلظ  مرات  یپو تسه

 تقوی  یبازال  برا الیافو  یلیکااز نانوس یبیبخش، ترک ی در ا

 مقددار  ه اسد  بدا  اسدتفاده شدد   ناتده های ماسه سیلیسی و کرب نمونه

. ٪4 تدا  ٪5/0مقدار الیاف متغیدر از   و ٪5 یلیکاثاب  نانوس یمحتوا

داده شده  یشنما (4)  ها در شکپ نمونه ی کرنش ا-تنش های منحنی

افدزایش   ٪1 تدا  ٪5/0 از مقدار الیاف یشبا افزا UCS مقادیراس . 

 خدود  مقددار  بیشدتری  بده   ٪1 مقدار الیداف برابدر بدا   و در  یابد یم

  مقددار الیداف، مقاومد     بیشدتر  یشاما یس از آن بدا افدزا   رسد، یم
 

 
های تقوی  شده با الیاف  نتای  آزمایشهای تک محوری بر روی نمونه .2شکل 

 بازال 
Fig. 2. UCS results of fiber-reinforced samples 
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 های تثبی  شده با های تک محوری روی نمونه نتای  آزمایش .3شکل 

 نانوسیلیکا
Fig. 3. UCS results of nano-silica stabilized samples 

 
های تثبی  شده با  نتای  آزمایشهای تک محوری بر روی نمونه .4شکل 

 نانوسیلیکا و تقوی  شده با الیاف بازال 
Fig. 4. UCS results of nano-silica stabilized fiber-reinforced 

samples  

 UCS مقددار  های ماسده کربناتده   کلی، نمونهه طور . بیابد یکاهش م

 یبدرا  یدژه بده و  دهدد،  ینشدان مد   ماسده سیلیسدی  نسب  به  یبالاتر

 ،%1 مقدار الیداف ، در نمونهن عنوا به. %5/0 از یشترب الیاف توایمح

UCS که  یدر حال ،اس  یلویاسکالک 930 ماسه کربناته برابرUCS 

 ید  ا یسده اسد . مقا  یلویاسدکال ک 301 برابدر بدا   تنها ماسه سیلیسی

 سدیلیس نانو یا الیاف یحاو یها در مورد نمونه یقبل ی با نتا ها یافته

بسیار بازال  ب الیافو  یلیکانانوس یبکه ترک دهد ینشان م ییبه تنها

 .تاثیرگذارتر از استفاده مجزای آنها اس 

 ی تثبید  شدده بدا   هدا  نمونه یرو UCSآزمون  ی نتا (5)  شکپ

. دهندد  مدی  ارائده  را %20 تدا  %5از  یورتان ییل یبا محتوا یورتان ییل

هدر دو ندو     یبرا یورتان ییل ینهبه یکه محتوا دهد ینشان م ها یافته

 یشبدا افدزا   UCS مقددار  خداص،  طور به. اس  ٪10 ماسه برابر با

بعد از آن بدا   پسس یابد، یم افزایش %10 تا %5از  یورتان ییل مقدار

. در یابدد  یآن کداهش مد  یورتدان، مقاومد     ییل افزایش بیشتر مقدار

حداوی   یهدا  نمونده  و الیداف،  ندانو  ی حداوی هدا  بدا نمونده  یسه مقا

 ید  دهندده مز  دارندد، کده نشدان    یبدالاتر  UCS مقددار   یورتدان  ییل

 ید  بهبود خاک اسد . ا  یبرا الیافهانسب  به نانومواد و  یورتان ییل

 یسمداتر  یدک  یجداد ا یبرا یورتان یلی ی ممک  اس  از قابل ی مز

کده   گرفتده باشدد  خاک نشات توده و مقاوم درون  کامپ یخش شده

. بدده عددلاوه، دهددد یمدد یشتحمددپ بددار را افددزا یدد و ظرف یدددارییا

نسب  بده   یبالاتر UCS کلی مقداربه طور  ماسه کربناته یها نمونه

که نشدان از   دهند ینشان م یورتان ییلمقادیر در تمام  ماسه سیلیسی

در رفتدار   یاسد . بهبودهدا   کربناته یها خاک برتر آنها در لکردعم

گزارش شدده   یدر مطالعات قبل ی همچن ای های دانه خاکمکانیکی 

 اید  تحقیدق  هدای ارائده شدده در     یافتده کده بدا    [39 ,38 ,12] اس 

  .دارد یهماهنگ

شدده   ی تقو یورتان ییل یها نمونه یما مقاوم  فشار ی ،همچن

 ی بدر نتدا   مقدار الیاف یرتثث( 6)  . شکپیمکرد یبررس یزرا ن الیافبا 

UCS دهند یرا نشان م الیافشده با  ی تقو یورتان ییل یها نمونه. 

 در اسد ،  ٪15 برابر باثاب   یورتان ییل یمحتوا یق،تحق ی در ا

 دهندد  ینشان مد  ی اس . نتا متغیر ٪4تا  0از  مقدار الیافکه  حالی

 طدور  بده  ٪4تدا   0از  الیداف  مقددار  یشبدا افدزا   مقاوم  فشاریکه 

 الیداف  یمحتدوا  ی. به طور مشدخ،، بدرا  یابد یم یشافزا تدریجی

 نسدب  بده   یبدالاتر  UCS مقددار  ماسه کربناته یها شده، نمونه داده
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های تثبی  شده با  آزمایشهای تک محوری بر روی نمونهنتای  . 5شکل 

 ارتان یلی
Fig. 5. UCS results of PU-stabilized samples 

 

ارتان  های تثبی  شده با یلی های تک محوری روی نمونه نتای  آزمایش. 6شکل 

 و الیاف
Fig. 6. UCS results of PU-stabilized fiber-reinforced samples 

کده  دهدد   نشان مدی  ها یافته. دهند یرا نشان م یلیکاش  س یها نمونه

شده باع  بهبود قابپ  ی تقو یورتان ییل یها به نمونه الیافافزودن 

از  یدب ترک ید  . اشدود  یمد  افزایش کدرنش شکسد   و  UCSتوجه 

قابدپ   یهدا  هدا بهبدود   آن یزمان اثرات هم یپبه دل الیافو  یورتان ییل

طدور خداص،    . بده کندد  یم یجادرا ا یکیمکان های یژگیدر و یتوجه

 یشتحمپ بار خاک را افزا ی و ظرف یکشش مقاوم  الیافافزودن 

و اسدتحکام را فدراهم    یهمبندد  یورتدان  ییلد  کده  یدر حال دهد، یم

 یریدذ  محکدم و انعطداف   یخداک  توده یک یجادکه منجر به ا کند یم

 الیداف و  یورتدان  ییلد  یدب که ترک دهند ینشان م ی نتا ی . اشود یم

در  یافتده  بودخاک، عملکرد و مقاوم  به بهسازی یکاربردها یبرا

 یقدات تحق ی. برخد دهد یارائه م ماسه سیلیسی و کربناتههر دو نو  

 یکیرفتدار مکدان   یشافزا یبرا یلیمرهاو  ها الیاف یباز ترک یزن یقبل

که نتدایجی همسدو بدا اید       [40 ,40] اند استفاده کرده ها انوا  خاک

 نتای  بدس  آوردند.

روز  28ساع  تدا   3که از  آوری عمپزمان  یرخش، تثثب ی در ا

 یروز بدرا  28روز تدا   1و از  یورتدان  ییلد  یحداو  یهدا  نمونه یبرا

 3شدده اسد . یدس از     یاس ، بررسد  یلیکاس نانو یحاو یها نمونه

کدافی و قابدپ   بده مقاومد     یورتدان  ییلد حداوی   یها ساع ، نمونه

 یداز ن سدیلیکا  انوند وی حا یها نمونه که یدر حال گیری رسیدند، اندازه

 یبه دس  آوردن مقاوم  کاف یبرا یشتریب آوری دوره عمپ یکبه 

و  7) هدای  در شدکپ  ی داشتند. همانطور که از نتا یریگ اندازه یبرا

با زمان در تمدام   UCS یشروند ثاب  افزا یک شود، یمشاهده م( 8

 یشدرونده ی شددن   سدخ  دلیدپ کده بده    شدود  یها مشداهده مد   نمونه

 یندد فرآ یدا  یمیاییشد  یهدا  از واکنش یناش یلیکاس نانو یا یورتان ییل

 یرمقداد  ماسه کربناته، کلی. به طور شود ینسب  داده م یدراتاسیونه

UCS هدای   تمدامی زمدان   یبدرا  ماسده سیلیسدی  نسب  بده   یبالاتر

و فیزیکدی آنهدا    یماتد  یها که به اختلاف دهد، ینشان م آوری عمپ

ماسده کربناتده و    ی اخدتلاف بد   ید  ا ید ، . عدلاوه بدر ا  مرتبط اس 

هنگدام اضدافه کدردن     یدژه و بده  آوری، عمپزمان  یشبا افزا سیلیسی

 زمدان با گدذر   UCS یطور کل به که ی. در حالشود یم یدتشد الیاف،

 هدای  یاز افزودند  یبده وابسدتگ   UCS یشنرخ افزا یابد، یم یشافزا

 یحداو  یهدا  طدور خداص، نمونده    استفاده شده متفداوت اسد . بده   

 یحداو  یهدا  نسدب  بده نمونده    یبالاتر UCSنرخ بهبود  یورتان ییل

نسب  به را  یورتان یکه عملکرد برتر یل دهند یرا نشان م یلیکاس نانو

 یرمقاد الیافاضافه کردن  ی ،. علاوه بر ادهد گذش  زمان نشان می
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UCS یلیکاسد  و نانو یورتان یشده با یل ی هر دو نمونه تقو یرا برا 

 یدب ترک هدای  یافزودند  یزمان هم آثاربر  یدکه به تثک هدد یم یشافزا

 . یردازد یخاک م یکیمکان های یژگیشده در بهبود و

شکسد  بده عندوان     یها حال  یرتصاو یپو تحل یهتجز یبررس

مختلدف در   هدای  یافزودند  یاثربخش یابیارز یبرا یاتیابزار ح یک

 (،9). در شکپ [45–41]کند  یعمپ م بهسازی شده خاک یها نمونه

شکسد  نشدان داده شدده     یبدر الگوهدا   های مختلف یافزودن یرتثث

شکس  مشداهده   یها حال  ی ب یصیتفاوت قابپ تشخ یچاس . ه

وجدود نداشد .    ماسده سیلیسسدی و کربناتده    یهدا  در نمونده شدده  

 هدر ندو    یبدرا  یندده نما یرتصو یک، تنها یساز ساده یبرا ی ،بنابرا

شکسد    یالگوهدا  الابد  یرتصدو  دوارائه شده اس .  یافزودن گروه

کده دو   یدر حال دهند، یرا نشان مماسه سیلیسسی مشاهده شده در 

. دهندد  یرا نشان مماسه کربناته شکس  در  یها حال  یی یا یرتصو

اندد، رفتدار    شده تثبی  یلیکاس نانو یا یورتان یکه تنها با یل ییها نمونه

 هدا  الیافند. اضافه کردن ا هرا نشان داد های برشی ترد به همراه ترک

طدور   . بده ه اس در رفتار شد یقابپ توجه ییرها منجر به تغ به نمونه

 یریدذ  انعطداف  رفتار از تدرد بده   باع  تغییر ها الیافخاص، افزودن 

و مقاومد    یسدخت  باع  افزایش ها الیافحضور  ی ،. بنابراشود می

 .شود میها  در نمونه ها ترکانتشار  در برابر

شکسد  بده عندوان     یها حال  یرتصاو یپو تحل یهتجز یبررس

مختلدف در   هدای  یافزودند  یاثربخش یابیارز یبرا یاتیابزار ح یک

 (،9). در شدکپ  [45–41]کند یعمپ م ی شدهبهساز خاک یها نمونه

شکسد  نشدان داده شدده     یبدر الگوهدا   های مختلف یافزودن یرتثث

شکس  مشداهده   یها حال  ی ب یصیتفاوت قابپ تشخ یچاس . ه

وجدود نداشد .    ماسده سیلیسسدی و کربناتده    یهدا  شدده در نمونده  

 هدر ندو    یبدرا  یندده نما یرتصو یک، تنها یساز ساده یبرا ی ،بنابرا

شکسد    یالگوهدا  الابد  یرتصدو  دوارائه شده اس .  یافزودن گروه

کده دو   یدر حال دهند، یرا نشان مماسه سیلیسسی مشاهده شده در 

. دهندد  یرا نشان مماسه کربناته شکس  در  یاه حال  یی یا یرتصو

اندد، رفتدار    شده تثبی  یلیکاس نانو یا یورتان یکه تنها با یل ییها نمونه

 هدا  الیافند. اضافه کردن ا هرا نشان داد های برشی ترد به همراه ترک

طدور   . بده ه اس در رفتار شد یقابپ توجه ییرها منجر به تغ به نمونه

 یریدذ  انعطداف  باع  تغییر رفتار از تدرد بده   ها الیافخاص، افزودن 

و مقاومد    یسدخت  باع  افزایش ها الیافحضور  ی ،. بنابراشود می

 .شود میها  در نمونه ها ترکانتشار  در برابر

 

 های بهسازی شده حاوی نانوسیلیکا آوری بر روی نمونه اثر زمان عمپ. 7شکل 
Fig. 7. Effect of curing time on the UCS of treated samples 

containing nano-silica 

 

 ارتان های بهسازی شده حاوی یلی آوری بر روی نمونه اثر زمان عمپ. 8شکل 
Fig. 8. Effect of curing time on the UCS of treated samples 

containing PU 
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 های بهسازی شده فرم گسیحتگی نمونه .9شکل 

Fig. 9. Failure patterns of the treated samples 

 
 های برش مستقیم روی ماسه سیلیسی نتای  آزمایش .10شکل 

Fig. 10. Direct shear tests on silica sand samples 

 

 های برش مستقیم بر روی ماسه کربناته نتای  آزمایش .11شکل 
Fig. 11. Direct shear tests on calcareous sand samples 

 یحداو  یهدا  و نمونده  یورتدان  ییل یحاو یها نمونه ی ب مقایسه

نسب  بده   یری بالاترییذ انعطاف یورتان ینشان داد که یل یلیکاس نانو

شکس   یدر الگوها یرییذ تفاوت در انعطاف ی دارد. ا یلیکاس نانو

بدا   یهدا  مشاهده شده در نمونه های ترک بطوریکه، شود میمشاهده 

نسددب  بدده  یشددترب یچسددبندگ دادنبدده نشددان  یددپتما یورتددان ییلدد

 .دارند یلیکاس نانو یحاو یها نمونه

 یده ( و زاوc) یاز جملده چسدبندگ   ی،مقاوم  برشد  ییارامترها

 یو رفتار مواد خداک  یدارییا یابیدر ارز یاتی(، نقش حϕاصطکاک )

 هدای بدرش   آزمدایش  ای از موعده مجمطالعده،   ید  . در اکنند یم یفاا

 سیلیسدی و کربناتده   یها نمونه یمقاوم  برش یابیارز یبرا یممستق

انجدام شدد.    یلویاسدکال ک 400و  200، 100 های نرمدال  تنشتح  

 یبدرا  هدای بدرش مسدتقیم    آزمدایش  ی نتدا  (،11و  10) یهدا  شکپ

 دهند. یرا نشان م یلیسی و کربناتهس یها نمونه

 یدرمان شده مقاوم  برشد  یها که نمونه دهند ینشان م ها یافته

های ماسه خال، سیلیسدی و کربناتده    نمونهنسب  به  یبالاتر یاربس

، ماسده هدر دو ندو     یبدرا  بهسازی شدده  یها نمونه یان. در مدارند
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را  یمقاومد  برشد   ی کمتدر  یلیکاسد  با نانو بهسازی شده یها نمونه

و و  یورتدان  یا یلب شده بی تث یها که نمونه ی، در حالدهند مینشان 

 یش. افدزا دهندد  یرا نشان م بالاتری از مقاوم  برشی یرمقاد الیاف،

 یدا بدا ندانو    شدده  ی تثب یها به نمونه الیافبا افزودن  یمقاوم  برش

خداک   یسدر داخدپ مداتر   هدا  الیداف  یتیتقدو  یربده تدثث   یورتدان  ییل

 کنندد،  یبدار عمدپ مد    یدپ به عنوان عناصدر تحم  ها الیاف. گردد یبرم

  یددهو کل کننددد یمدد یددعتوز یبهتددر یددقرا بدده طر یاعمددال ایرهفشددا

 یشرا افددزا یشددکپ برشدد ییددرو مقاومدد  در برابددر تغ یچسددبندگ

 .دهند یم

کده   دهدد  مدی نشدان   ماسه سیلیسدی و آهکدی   ی ب ی نتا یسهمقا

 یده و زاو چسدبندگی  یرمقداد  کلدی به طدور   ماسه کربناته یها نمونه

 یدک  یرا بدرا  یلیسدی س یهدا  نسدب  بده نمونده    یاصطکاک بدالاتر 

بده   الیداف اضافه کردن  ی ،. علاوه بر ادهد ی خاص نشان میافزودن

و  چسدبندگی  یشا منجر بده افدزا  یلیکس نانو یا یورتان ییل یها نمونه

یارامترهدا   ی که ا یشد، در حال یلیسیس ماسه یاصطکاک برا یهزاو

بده  تواندد   ای  تفاوت مدی . مانده اس نسبتاً ثاب   کربناته ماسه یبرا

های ماسده سیلیسدی و کربناتده     دلیپ تفاوت در ساختار و شکپ دانه

اسد    شده یپتشک گرد گوشهمعمولاً از مرات  یلیسیس ماسه. باشد

بده   اس  و تمایدپ بیشدتری  تر  حساس یبرش یها که در مقابپ تنش

 یورتدان  ییل یها به نمونه ها الیافکه  ی. هنگامداردحرک  و لغزش 

توانند باع  افزایش درگیدری   میها  آن شود، یاضافه م یلیکاس نانو یا

شدوند   ها می ها شوند و تا حدودی مانع غلتش و لغزش دانه بی  دانه

حال، در  ی . با اشوند یم زاویه اصطکاک یشباع  افزا و در نهای 

 یعدی طب اصطکاکاس ،  تری تیزگوشهکه شامپ مرات  ماسه کربناته

ممکد    هدا  الیافضافه کردن ا ی ،. بنابرااس بالا  یشمرات از ی ی ب

 .ندهد غییررا ت برهمکنش مرات سازوکار یاس  به طور قابپ توجه

 دهد ینشان م یمقاوم  برش ییارامترها ییراتتغ ی ،علاوه بر ا

 چسدبندگی  یرمقاد ی بالاتر و الیاف یورتان ییلحاوی  یها که نمونه

 .دهند یاصطکاک را از خود نشان م یهو زاو

بهسازی شدده   یها نمونه SEM ی ، نتا(13و  12) های در شکپ

 یر، تصداو کلدی . به طدور  ارتان را ارائه شده اس  با نانوسیلیکا و یلی

SEM و ها  الیاف ی اتصال محکم ب الیاف،شده با  ی تقو یها نمونه

اتصدال انتقدال بدار در     سدازوکار  ید  . ادهد نشان میرا  ماسهمرات 

آن را  یکیمکان های یژگیو و کند یم یپخاک را تسه یسداخپ ماتر

 .دهد یم بهبود

 
 های حاوی نانوسیلیکا روی نمونه SEMنتای  . 12شکل 

Fig. 12. SEM results for the samples containing nano-silica 

 
 ارتان های حاوی یلی روی نمونه SEMنتای   .13شکل 

Fig. 13. SEM results for the samples containing PU 

 یلیکاشدده بدا نانوسد    بهسدازی  یها نمونه SEM یپو تحل یهتجز

 ماسددهرا کدده بدده سددط  مرات   یلیکااز مرات نانوسدد ییهددا خوشدده

 ی . ادهد ینشان م دهند را یم یپمحافظ تشک یهلا یکو  اند یدهچسب

را یدر   یخدال  یو فضاها بخشد یمرات را بهبود م ی اتصال ب یدهید

. به طدور  بخشد یرا بهبود م یکی توده خاکمکان های یگیژکرده و و
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 ای یهلا یورتان، یبا یل بهسازی شده یها نمونه SEM یرمشابه، تصاو

را احاطه کرده  ماسهکه مرات  دهند یرا نشان م یورتان یمتراکم از یل

چسدبنده   تدوده  ید  ها را به هم چسبانده اسد . ا  و به طور مؤثر آن

 مقاومد   یشکده بده افدزا    کندد  مدی  ید  را تقو ای مره ی اتصالات بد 

 یعملکدرد برتدر   یورتان یکه یل دهند ینشان م SEM ی . نتاشود یم

توسعه یسبنده  یجادآن در ا ییتوانا یپدارد به دل یلیکانسب  به نانوس

بده طدور    یورتدان  ییلد  ی ،. علاوه بر اماسهاطراف مرات تر  گسترده

را یر کدرده و سدط  مرات    یخال یاز فضاها یشتریحجم ب یموثر

 نسب  به نانوژل. دهد ییوشش م یتر را به طور جامع ماسه

 گیری نتیجه -4

های تک محوری و برش  آزمایشاز  ای مجموعه ،مطالعه در ای 

مختلدف از   هدای  یدب بدا ترک  بهسازی شدده  یها نمونه یرو مستقیم

انوا   یرتا تثث ه اس انجام شد یلیکاو نانوس یورتان ییل ی،بازالت یافال

ماسده   یکیفتدار مکدان  بدر ر  آوری عمدپ زمدان   ها و یافزودن مقدارو 

 ی به نتدا  توان یم ی ،کند. بر اساس نتا یابیرا ارز سیلیسی و کربناته

 اشاره کرد: یرز

 یدارا کربناتده  ماسده  یداف، بدا ال  بهسدازی شدده   یهدا  در نمونه -1

اسد . مقددار    یلیسدی س ماسهنسب  به  یبالاتر مقاوم  فشاری

نو  ماسده بدسد  آمدده     هر دو ی% برا1در حدود  یافال ینهبه

 ماسده  یلیکا،شدده بدا نانوسد    بهسدازی  یهدا  نمونده  ی. بدرا اس 

را  ماسده کربناتده  نسدب  بده    یبدالاتر  مقاوم  فشاری یلیسیس

 دوددر حد  یلیکانانوسد  ینهبه با اضافه کردن مقدار دهد. مینشان 

هدا افدزایش    یاف بازال ، مقاوم  فشاری نمونهال به همراه%. 10

هدای   ماسه کربناته. در نمونده  یبرا یژهو ه، بشدیدی داشته اس 

بدوده  %. 1یاف برابر بدا  ال ینهبه مقدار حاوی نانوسیلیکا و الیاف،

 اس .

بده طدور    یورتان یکه یل دهد مینشان  های تک محوری آزمایش -2

را  ماسده سیلیسدی و کربناتده    یفشدار  مقاوم  یا قابپ ملاحظه

 همشاهده شدد  یورتان ی% یل10با  ینه. عملکرد بهدهد یم یشافزا

 3177و  2573 یدددبرا بددده ترت UCS مقددددار ی کددده بدددالاتر

روز  28یددس از  ماسدده سیلیسددی و کربناتدده یبددرا یلویاسددکالک

 یداف و ال یلیکامدؤثرتر از نانوسد   یورتدان  ی. یلبدس  آورده اس 

. عدلاوه بدر   بوده اس  ها مقاوم  فشاری نمونهدر بهبود  یبازالت

در بهبدود   یا قابپ ملاحظه یشباع  افزا یافاضافه کردن ال ی ،ا

بیشدتری  مقددار    ینده به یافال مقداربا  شود، یممقاوم  فشاری 

 یبدرا  یلویاسدکال ک 5623و  4502 یدب بده ترت مقاوم  فشاری 

 .بدس  آمده اس روز  28یس از  ماسه سیلیسی و کربناته

بهسدازی   یهدا  نمونده دهد که  آوری نشان می عمپزمان  یبررس -3

 یبدالاتر  یاربسد  یش مقاوم  فشارینرخ افزا یورتان یبا یل شده

، کده  دارندد  یلیکاشده بدا نانوسد   بهسازی یها را نسب  به نمونه

 یکیدر بهبود خدواص مکدان   یورتان یبرتر یل ییدهنده کارا نشان

هایی که زمان  تواند در یروژه که می اس  تر در زمان کوتاه خاک

 .اهمی  بالایی دارد مورد توجه واقع شود

مدایش تدک   هدا یدس از آز   نمونه یبصر یپو تحل یهزتج یبررس -4

 هدای بهسدازی شدده بدا     تدرد نمونده  رفتار  دهندهنشان محوری 

 ی . با ابرشی اس  یها ترک یپ، با تشک یلیکانانوس یا یورتان ییل

مدانع از بدروز رفتدار تدرد در      یاف بازالد ، حال، اضافه کردن ال

 تردی یورتان یبا یل بهسازی شده یها نمونهها شده اس .  نمونه

از خدود   یلیکابا نانوس بهسازی شده یها نسب  به نمونه کمتری

 دهند. ینشان م

 یهدا  که در نمونه دهد مینشان  یممستق های برش نتای  آزمایش -5

بهبدود   یداف، و ال یورتدان  یبا استفاده از یلد  یژهو به بازسازی شده

ماسده   یهدا  . نمونده وجدود دارد  یدر مقاوم  برش یقابپ توجه

 یده و زاو چسدبندگی از  یبدالاتر  مقددار  کلدی، بده طدور    کربناته

بدا   بهسدازی شدده   یها ، که در نمونهدهند نشان میاصطکاک را 

 .دهند یرا نشان م اختلاف یشتری ب یافو ال یورتان ییل

 قدردانی نویسندگان

دانشددگاه آزاد اسددلامی واحددد   از حمایدد  مددادی و معنددوی   

خوراسگان اصفهان و دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آبداد کمدال   

 تشکر را داریم.

 تعارض منافع

دارندد کده هدیچ گونده تعدار        نویسندگان ای  مقاله اظهار می

ای، شخصی یدا سدازمانی( کده بدر روندد       منافع )اعم از مالی، حرفه

 .باشد، وجود ندارد یژوهش، نتای  یا تفسیرهای آن تثثیرگذار

 سهم نویسندگان

صادق شهیدی انجام آزمایشات و آمداده سدازی اولیده مقالده و     

ها را بر عهده داشد . ارائده برنامده آزمایشدات      تجزیه و تحلیپ داده
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بیدات صدورت گرفد .     بررسی نتای  آماده سازی مقاله توسط میثم

زی مقالده  سدا  ها و آماده سید علیرضا زارعی نیز تجزیه و تحلیپ داده

 را بر عهده داش .

 منابع مالی

هدا   ای  یژوهش بدون دریاف  هرگونه حمای  مالی از سدازمان 

 .یا نهادهای داخلی و خارجی انجام شده اس 
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Abstract 
The use of shotcrete is increasing rapidly. Due to the advancements in equipment and additives 

in the construction industry, there is an excellent need for high-strength shotcrete. Using high-
strength fiber-reinforced shotcrete for slope stabilization, masonry and concrete structures, and 
underground structures improves quality and adhesion and increases work speed. Also, with 
increasing strength and consequently reducing the dimensions of sections, designs become more 
economical. In this research, using different mix designs, the effects of aggregate gradation and 
additives such as micro silica, superplasticizer, retarder, and micro recycled steel fibers on the 
strength and performance of shotcrete in laboratory and field conditions by two methods of wet and 
dry spraying were investigated. Based on the results, achieving high-strength shotcrete in the wet 
spraying method is more feasible, and a 28-day compressive strength of 987 kg/cm² was obtained in 
wet fiber-reinforced shotcrete. Compressive strength and energy absorption increased by 80% and 
77%, respectively, compared to conventional wet fiber-reinforced shotcrete. Also, based on the 
toughness tests, the use of micro-recycled steel fibers has been effective in preventing the spread of 
micro cracks and controlling deformations, and in high-strength shotcrete, it has led to an increase 
in compressive strength and energy absorption of 28% and 97%, respectively, compared to the 
same design without using fibers. Mix designs WHSSH-0% and WHSFSH-0% showed that using 
1% by volume of recycled microfibers improves compressive strength by 28%. On the other hand, 
in the final mix design, different percentages of accelerators were used to make it possible to 
execute thick layers and spray to varying angles without excessive rebound. The results showed that 
using accelerators reduces compressive strength by an average of 25% and reduces the compressive 
strength growth rate by 80% up to 28 days of age. Also, based on the results, with the improvement 
of strength in the mix designs for wet and dry shotcrete, in addition to a significant increase in the 
maximum load in the flexural test, the slip of fibers during cracking is reduced, and some of the 
fibers are broken during deformation. By using 1% by volume of micro recycled steel fibers in all 
fiber-reinforced designs, the service level is met based on the required energy absorption (60-100 
joules). In the high-strength fiber-reinforced shotcrete design (WHSFSH-0%), a 75% increase in 
energy absorption compared to conventional fiber-reinforced shotcrete (WNFSH) indicates better 
performance of high-strength fiber-reinforced shotcrete, especially wet high-strength shotcrete, in 
terms of maximum bearable load before cracking and continued load-bearing capacity after 
cracking at the service level. Based on the results of energy absorption at the ultimate performance 
level (at a central displacement of 40 mm), the use of 1% by volume of micro-recycled steel fibers 
increased energy absorption by (77, 74, 66 and 65) %, respectively, in the designs (WHSFSH-1%, 
WHSFSH-0% WHSFSH-3%, WHSFSH-2%) compared to the WNFSH design. Also, in all the mix 
designs, the minimum energy absorption of 360-400 joules at a displacement of 40 mm, which is 
suitable for permanent and temporary support in most ground conditions, is met. 
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بررسی امکان بهبود برخی از مشخصات مکانیکی بتن پاششی مقاومت بالای الیافی در دو روش تر و 

 خشک

 5غلامرضا قدسی شریف، 4یاسر علیلو، 3مهرداد امامی تبریزی، 2*حسن افشین 1حسین احمدیان خامنه محمد

 ، ایران.تبریز ،دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی سهند .1

 ایران. ،تبریز ،دانشیار، دانشکده مهندسی عمران و مرکز تحقیقات زلزله، دانشگاه صنعتی سهند .2

 ، ایران.تبریز ،استادیار، دانشکده مهندسی عمران و مرکز تحقیقات زلزله، دانشگاه صنعتی سهند .3

 ، کرج، ایران.مسئول کارگروه مهندسی عمران و معماری، سازمان علمی، پژوهشی و فناوری استان البرز .4

 ، ایران.تبریز ،دانشگاه صنعتی سهند، مربی، دانشکده مهندسی عمران .5

 چکیده

هرای صرورت گرفتره در زمینره      ای رو به رشد است. با توجه به پیشررفت  بتن پاششی به صورت فزآینده استفاده از

وساز، نیاز به مقاومت بالا در بتن پاششری بره ررور قابرج تروجهی احسرا         ها، در صنعت ساخت تجهیزات و افزودنی

های بنایی  سازی سازه ها، مقاوم و شیروانیبتن پاششی مقاومت بالای الیافی، در پایدارسازی گودها  شود. به کارگیری  می

شود. همچنین با افزایش مقاومت  های زیرزمینی باعث بهبود کیفیت، چسبندگی و افزایش سرعت کار می و بتنی و سازه

های متفاوت،  شوند. در این تحقیق با استفاده از ررح اختلاط تر می ها اقتصادی و به دنبال آن با کاهش ابعاد مقارع، ررح

گیر و الیاف فرولادی بازیرافتی میکررو     بندی مصالح و مواد افزودنی از قبیج دوده سیلیس، فوق روان کننده، آنی ثار دانهآ

روی مقاومت و عملکرد بتن پاششی به صورت آزمایشگاهی و میدانی به دو روش پاشش تر و خشک بررسری شردند.   

بوده و مقاومت  پذیری بالاتری برخوردار تر، از امکان پاششبراسا  نتایج دستیابی به بتن پاششی مقاومت بالا در روش 

و  80مگاپاسکال در بتن پاششی الیافی تر به دست آمد و به ترتیب مقاومت فشاری و جذب انرژی 97روزه  28فشاری

هرای چقرمگری اسرتفاده از     تر افزایش یافت. همچنین بر اسا  آزمرایش  درصد نسبت به بتن پاششی الیافی معمولی 77

ها، نقش موثری داشته و در برتن   شکج ها و کنترل تغییر ترک لیاف فولادی بازیافتی میکرو، در جلوگیری از گسترش ریزا

ون درصد نسبت به همان ررح بد 97و  28موجب شد، به ترتیب مقاومت فشاری و جذب انرژی  پاششی مقاومت بالا

 .استفاده از الیاف افزایش یابد

 تاریخچه داوری

  28/01/1403دریافت: 

 30/08/1403بازنگری: 

 21/04/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 پاششی بتن

 جذب انرژی

 الیاف فولادی

 چقرمگی خمشی

 مقاومت بالا

 گیر آنی

 

 مقدمه -1

بتن پاششی تقویت شده با الیاف یک بتن حاوی الیاف ناپیوسته 

است که با کمک هوا و سرعت بالا روی سطح کرار پشرش و روی   

بر بودن، دشواری اجرا و عدم پر شدن کامج  . زمان[1]چسبد  آن می

بندی و گسترش استفاده  پشت شبکه مش بندی، موجب حذف مش

هرای جدیرد    وسراز  . در سراخت [2]از بتن پاششی الیافی شده است 

سازی و اسرتفاده از   برای افزایش فضای مفید، تمرکز روی بلندمرتبه

ششی مقاومت برالای  باشد. پس نیاز به بتن پا های زیرزمینی می فضا
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ها از اهمیرت بسرزایی برخروردار اسرت. بره       وساز الیافی در ساخت

شرود برا    گیری بتن پاششی مقاومرت برالای الیرافی موجرب مری      کار

ترر و برا سررعت برالاتر در حفراری       تر، هزینه پرایین  های نازک لایه

هرای   ها، ضمن جلوگیری از هوازدگی و کنترل کرنش ها و گود تونج

هرای پاشریده شرده بره      ی سنگ و خاک، بتروان از لایره  ها ذاتی توده

عنوان لایه باربر و نهایی استفاده کرد. از ررفری بره کرارگیری برتن     

های بنایی و بتن آرمه با توجه به  سازی سازه فوق در مرمت و مقاوم

چسبندگی و مقاومت بالاتر بسیار موثر خواهد بود. همچنین امروزه 

هرای سرریع الاحرداه بره      و خانهها  بتن پاششی برای ساخت سوله

هرا برتن پاششری بره      گیرد. در این سرازه  وفور مورد استفاده قرار می

ای اسررت.  ای اجرررا و دارای عملکرررد سررازه صررورت المرران پوسررته

ای  بنابراین برای رراحی بهینه، سرعت اجرا و بهبرود عملکررد لررزه   

ری ها استفاده از بتن پاششی مقاومت برالای الیرافی ضررو    این سازه

های مورد استفاده در  ترین افزودنی ها یکی از پرکاربرد گیر است. آنی

گیرری آنهرا موجرب گیررش سرریع       باشند و به کرار  بتن پاششی می

های مقاوم و مستحکم بتنی در کوتراه   های پاششی و اجرای لایه بتن

ها در دو نوع قلیرایی و   گیر . آنی[3]شود  ریز می مدت و کاهش پس

و معمرولا همرراه برا هروای فشررده در       [5 ,4]بندی غیر قلیایی ربقه

شروند. برا توجره بره      هنگام اجرا روی سطح بتن با فشار پاشیده می

 -بهبود استحکام و خاصیت آب بندی و کاهش خطر واکنش قلیایی

و خطرات جانی کارگران ساختمانی در بتن پاشریده شرده،     سنگدانه

. در برتن پاششری،   [8-6] شود گیر غیرقلیایی استفاده می بیشتر از آنی

، بررای بهبرود چسربندگی و     کننرده  دوده سیلیسی به عنوان یرک پرر  

کنرد. همچنرین موجرب     جلوگیری از جریان بتن پاششی عمرج مری  

شرود.   ریرز مری   های رئولوژیکی مشلوط و کاهش پرس  بهبود ویژگی

ولی از سوی دیگر فوق روان کننده موجب کاهش قوام مشلروط و  

 .[10 ,9]د شو ریز می افزایش پس

Külekçi     با مقایسه نتایج بتن پاششی تقویرت شرده الیرافی، در

هرای   هرای زیرزمینری و نمونره    های میدانی اجرا شده در فضرا  نمونه

های انجام شده در آزمایشرگاه را   آزمایشگاهی، عملی بودن آزمایش

و همکراران برا    Guler. [11]با ارزیرابی شررایم میردانی نشران داد     

آمید نشان دادند، برای  ف فولادی ماکرو، فورتا و پلیبررسی آثار الیا

افزایش مقاومت و چقرمگی بتن، الیراف فرولادی مروثرترین الیراف     

ها را با ایجاد اثر پج  بوده است و پیشرفت سریع و کنترل نشده ترک

زدن کاهش و با ایجاد اثر محصرور کننردگی جرانبی، تغییرر شرکج      

کاران با بررسی تجربری  و هم Yan .[12]دهد  عرضی را کاهش می

خواص مکانیکی بتن پاششی سیلیسی تقویت شده با الیاف فولادی 

نشان دادند، نسبت به ررح پایه، مقاومت کششری، خمشری، برشری    

درصرد افرزایش    98و  73، 77بتن پاششی بهبود یافته و به ترتیرب  

به تعیین نسربت اخرتلاط بهینره برتن      Cheolwoo Park. [13]یافت 

کرد بالا با استفاده از خاکستر بادی پرداخت. براسا  پاششی با عمل

نتایج با استفاده از خاکستر بادی مقاومرت فشراری در تمرام سرنین     

یابد. همچنین علاوه بر بهبود اسرتحکام ررولانی مردت،     افزایش می

پرذیری،   استفاده از خاکسرتر برادی آثرار قابرج تروجهی در سراخت      

هرای اجرایری    زینره پذیری محیم زیسرت و ه  کیفیت، کاهش آسیب

گیرهای  و همکاران با بررسی آثار انواع آنی Shakhawat. [14]دارد 

آلومیناتی، معدنی سیمانی و غیر قلیایی برر چقرمگری خمشری برتن     

ها اثرر مشررب    گیر پاششی تقویت شده الیافی نشان دادند، انواع آنی

قلیایی برا توجره    گیر غیر روی عملکرد رولانی مدت دارند. ولی آنی

ه عملکرررد بهتررر در رررولانی مرردت و حفررر سررلامتی کررارگران، برر

 Hisatake . نترایج تحلیلری و میردانی تحقیرق    [15]تر اسرت   مناسب

هرای تحرت    نشان داد، بتن پاششی مقاومت برالای الیرافی در تونرج   

تواند به عنروان   فشار با استحکام اولیه بالا و شکج پذیری نهایی می

هرای   ای حفر شرده در زمرین  ه یک پوشش اولیه مناسب برای تونج

های آما  کننده استفاده شرود   های تحت فشار خاک سست و تونج

[16]. Armelin   و همکرراران بررا بررسرری ترراثیر الیرراف فررولادی بررر

مششصات ظاهری و مکانیکی برتن پاششری تهیره شرده برا الیراف       

فولادی نشان دادند، عامج اصلی افزایش مقاومت فشاری به فرآینرد  

ده و الیاف نقرش چنردانی در ایرن افرزایش نردارد      پاشش مربوط بو

[17]. Cao Meng   و همکاران به بررسی بتن پاششی سبک وزن برا

بر اسا  نتایج آنان،  ریز پرداختند. مقاومت بالا با هدف کاهش پس

در حالرررت اسرررتفاده از ماسررره خاکسرررتر برررادی، برررتن برررا وزن  

 روزه 28مکعب و مقاومت فشراری   متر بر کیلوگرم  1900مشصوص

مگاپاسکال و در حالت استفاده ترکیبی از ماسه خاکستر بادی و  32

مکعرب و   مترر  بر کیلوگرم  1676استایرن، بتن با وزن مشصوص  پلی

. بررر [18]مگاپاسررکال حاصررج شررد  20روزه  28مقاومررت فشرراری 

مصرالح، سررعت     و همکاران با کراهش انردازه   Lu اسا  مطالعات

شرود.   ترر مری   پاشش افزایش و به دنبال آن پشش روی بستر آسران 

علاوه بر این، افزایش ویسکوزیته گسترش را دشروار، امرا در عرین    

. [10]شرود   حال باعث افزایش چسبندگی و جلوگیری از لغزش می
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و همکراران اسرتفاده از خاکسرتر برادی،      Bohacبر اسا  مطالعات 

گدازی موجب افزایش ترنش تسرلیم،    متاکائولن و سرباره کوره آهن

. [19]شرود   ریرز برتن پاششری مری     بهبود چسبندگی و کراهش پرس  

Jawhar   پرروپیلن، ضرایعات    و همکاران به بررسی تاثیر الیراف پلری

 1و 7/0، 3/0ستیک و بره صرورت ترکیبری برا درصرد حجمری       پلا

پروپیلن مقاومرت فشراری،    درصد پرداختند. با استفاده از الیاف پلی

درصرد در برتن پاششری     7/0و 1، 35/0خمشی و کششی به ترتیب 

و همکاران، بارگرذاری ضرربه    Liao. در مطالعات [20] بهبود یافت

الیاف فولادی، بازالرت،  شده با  ای بر روی بتن پاششی تقویت چرخه

و ذرات لاستیک انجام شد. براسا  نترایج آنهرا، بطرور     پروپیلن پلی

کننده الیافی، خرواص مکرانیکی و دینرامیکی     کلی با افزایش تقویت

بره بررسری و مقایسره     Bertrand. [21]یابرد   بتن پاششی بهبود مری 

های پاشش تر و خشک، شرایم اجرایی و علرج انتشراب هرر     روش

برره بررسرری دوام  Morgan. [22]هررا پرداخررت  یررن روشیررک از ا

های پاششی تر و خشک برا اسرتفاده از دوده سریلیس و الیراف      بتن

فررولادی پرداخررت. بررر اسررا  نتررایج آن، بکررارگیری ایررن مصررالح 

مقاومت فشاری بهبرود یافرت و تحرت ذوب و یشبنردان تغییررات      

ان و همکار Florain.[23]چندانی در استحکام خمشی حاصج نشد 

ها پرداخرت.   های پاششی تر و خشک تحت سولفات به بررسی بتن

بر اسا  نتایج آنان، مروادی همچرون میکروسریلیس موجرب آثرار      

. در زمینه بتن پاششری  [24]شود  مثبت در دو روش تر و خشک می

بیشتر تحقیقرات صرورت گرفتره بررای بهبرود مقاومرت روی نروع        

های معردنی   گیر شتر آنیگیر تمرکز داشته است و بدین منظور بی آنی

انرد. همچنرین برخری از     و یا دو جزئی را مرورد بررسری قررار داده   

هرای مقاومرت برالا     پژوهشگران به بررسری بهبرود اسرتفاده سریمان    

اند. در این تحقیقات بیشترین مقاومت فشاری حاصله برابر  پرداخته

مگاپاسکال بوده است و بیشتر بر روی روش پاشش ترر تمرکرز    66

. بنابراین این تحقیق با هدف دستیابی به بتن پاششری  [25]اند  داشته

مقاومت بالای الیافی، با استفاده از مواد افزودنری رایرج موجرود در    

بازار، بدون بکارگیری مصالح و مواد گران قیمت همچرون پرودر و   

گیرهای خاص انجام شد. لازم به توضیح اسرت،   ماسه سیلیسی، آنی

استفاده در این تحقیرق از نروع بازیرافتی     الیاف میکرو فولادی مورد

باشد که نسبت به سایر الیاف فرولادی میکررو موجرود در برازار      می

باشد. بدین منظور با انجام اصلاحات در انتشراب   تر می بسیار ارزان

ها برای دستیابی همزمان به مقاومت بالا، برا   مصالح و ررح اختلاط

و خشرک مرورد   حفر کارایی و چسربندگی، دو روش پاشرش ترر    

هرای مقاومرت    بررسی قرار گرفت و بررای بررسری نترایج، آزمرون    

گیری شده و همچنرین آزمرون جرذب     های مغزه فشاری روی نمونه

انرژی روی پانج گررد بره دو روش آزمایشرگاهی و میردانی انجرام      

 شدند.

 توصیف مطالعات آزمایشگاهی -2

در این قسرمت از مطالعره، مصرالح بره کارگرفتره شرده، رررح        

هرای انجرام یافتره شررح داده شرده       های مربوره و آزمایش لاطاخت

هرای   برای مقایسه نتایج و بررسی تراثیر الیراف روی ویژگری    .است

مکانیکی بتن پاششی، دو نوع بتن پاششی با رده مقاومتی معمولی و 

مقاومت بالا، در دو حالت غیرمسلح و مسلح شده توسم الیراف بره   

گیرر   ین برای بررسی تاثیر آنیدو روش تر و خشک اجرا شد. همچن

هرای   روی عملکرد فشاری و خمشی بتن هدف، با توجه به مرلات 

های مناسب  آزمایشی ساخته شده و آزمون زمان گیرش، آثار درصد

گیر مورد بررسی قرار گرفت. لزوم توجه بره مباحرث اقتصرادی     آنی

موجب شد، در روند این تحقیق، ماسه معادن موجرود در محردوده   

ریز مورد بررسی قرار گیرد. برا توجره بره اسرتفاده از الیراف      شهر تب

فولادی در روند این تحقیق، برای حفر کارایی، کاهش پس ریرز و  

استهلاک تجهیزات و تسریع اجرا، مصالح سنگی درشت دانه به کار 

 گرفته نشد.

 مواد و مصالح -2-1

در این تحقیق با توجه به استفاده از حجم بالای بتن پاششی در 

های بالا از به کارگیری  های عمرانی، برای دستیابی به مقاومت پروژه

هرای خراص، ماسره سیلیسری و      گیرر  مواد گران قیمت همچون آنی

های پرمقاومت پرهیز و مصالح استفاده شرده بره شررح زیرر      سیمان

 است.

 سیلیسی، آب کننده، دوده سیمان، فوق روان -2-1-1

ی  کارخانهمحصول  1سیمان مصرفی از نوع سیمان پرتلند تیپ 

  کننرده  روان ، فروق ASTM C150 [26]برر اسرا     سریمان صروفیان  

( شرکت Carboxal HF5000بر پایه پلی کربوکسیلات اتر ) مصرفی

گرم برر سرانتی    1/1و وزن مشصوص  pH 7-5البرز شیمی آسیا با 

، دوده سیلیسی تولیردی   ASTM C1141 [27]متر مکعب بر اسا  

مربرع   مترر  20لرستان برا سرطح ویرژه     کارخانه صنایع فرو آلیاژ ازنا
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و ترکیب شریمیایی آن مطرابق جردول     2/2برگرم، وزن مشصوص 

و آب مررورد اسررتفاده در ررررح    SiO2درصررد  90-95( دارای 1)

  .باشد های ریشته شده نیز آب شرب شهر تبریز می اختلاط

 الیاف فولادی -2-1-2

این تحقیق با هدف دستیابی به مقاومت فشاری و جذب انررژی   در

ای بتن پاششی، از الیراف فرولادی    الا، بهبود خواص دینامیکی و ضربهب

ای  استفاده شد. همچنین نمونره  (2بازیافتی میکرو با مششصات جدول )

 ( نشان داده شده است.1) از الیاف به کارگرفته شده، در شکج

 سنگی مصالح -2-1-3

در این تحقیق ابتدا ماسره معرادن سررام و آناخراتون تبریرز برا       

کهریرز خامنره    متر و ماسه قره  میلی 75/4ازه درشت دانه حداکثر اند

بنردی،    مترر از لحراد دانره    میلری  5/9دانره   با حداکثر اندازه درشرت  

ای و کراربرد آزمایشرگاهی در برتن پاششری      چگالی و ارزش ماسره 

مورد بررسی قرار گرفتند که نتایج مششصات فیزیکی آن بره شررح   

( 2ن مصالح مطرابق شرکج )  بندی ای ( است. همچنین دانه3جدول )

کهریرز برا مردول نرمری      است. براسا  نتایج حاصج شده ماسه قره

متر  گرم بر سانتی 69/2، وزن مشصوص اشباع با سطح خشک 97/3

 درصد برای ادامه تحقیق انتشاب شد. 86ای مکعب و ارزش ماسه

 گیر آنی -2-1-4

گیرری زمران گیررش،     در این تحقیق با ساخت مرلات و انردازه  

های بردون قلیرایی موجرود     گیرکنندههای متفاوت آنی صدانواع و در

گیر مایع و پرودری شررکت    در بازار، بررسی شدند و در نهایت آنی

البرز شیمی آسیا با توجه به آثار بهتر در برتن ترازه و سرشت شرده،     

( نمودار گیرش سریمان مرورد اسرتفاده برا     3استفاده شد. در شکج )

برر   اده نشان داده شده اسرت. گیر مورد استف های مشتلف آنی درصد

اسا  نتایج آزمون سوزن ویکات، زمان گیرش اولیه خمیر سریمان  

گیرر مرایع بره     درصد وزنی سیمان آنی 5و  3، 2، 1، 0با بکارگیری 

گیرری   دقیقه و با بکار 50/8، 20، 66/55، 2/70، 8/192ترتیب برابر 

برر   دقیقره اسرت.   80/3گیر پودری برابرر   درصد وزنی سیمان آنی 4

گیرر، موجرب تسرریع     های برالاتر آنری   این اسا  بکارگیری درصد

 شود. گیرش اولیه و نهایی بتن می

 مششصات شیمیایی دوده سیلیسی .1جدول 
Table 1. Chemical properties of micro silica 

𝒑𝑯 𝑳𝑶𝑰 𝑷 𝑪𝒂𝑶 𝑺𝒊𝑶𝟐 

8-9.5 1.5-2.5 0.04-0.06 0.5-1 90-95 

𝐾2𝑂 𝑀𝑔𝑂 𝐴𝑙2𝑂3 𝑆  

0.4-0.8 0.6-1.2 0.6-1.2 0.04-0.08  

𝑁𝑎2𝑂 𝐶 𝐶𝑙 𝐹𝑒2𝑂3  

0.3-0.6 0.8-2 0.04-0.07 1.2-1.8  

 مششصات فیزیکی الیاف .2جدول 
Table 2. Physical properties of fibers 

Tensile strength 
MPa 

Average aspect 

ratio 

Length 

(mm) 

Micro recycled 

steel fibers 

2100 95 10-30  

 الیاف فولادی بازیافتی میکرو .1شکل 
Fig. 1. Micro recycled steel fibers 

 

 
 بندی مصالح سنگی دانه .2شکل 

Fig. 2. Grading of stone materials 

 های مصرفی فیزیکی سنگدانه مششصات .3جدول 
Table 3. Physical properties of aggregates 

 
Absorbed water 

(%) 

Specific weight 

Sand equivalent 

(%) 

Fineness 

modulus 
Saturated-surface dry (𝑮𝒔

) 
(𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑⁄ ) 

apparent 
(𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑⁄ ) 

bulk 
(𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑⁄ ) 

Seram 1.04 2.68 2.73 2.66 94 3.48 

Anakhaton 0.81 2.59 2.62 2.57 91 3.21 

Qare kahriz 1.67 2.69 2.87 2.59 86 3.97 
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 گیر مورد استفاده آنی  گیرش سیمان با درصد. 3شکل 

Fig. 3. Cement setting with the percentage of accelerator used 

 ها طرح مخلوط -2-2

هرای   ررح مشلوطدر این تحقیق برای دستیابی به مقاومت بالا، 

متعددی به صورت آزمایشگاهی و میدانی، به دو روش پاشش تر و 

خشک تهیه و مورد آزمایش قرار گرفتند. بعد از بررسی نتایج اولیه، 

سه ررح در روش پاشش خشک و هفت ررح در روش پاشش تر، 

های نهایی در انرواع برتن پاششری معمرولی،      به عنوان ررح مشلوط

مت بالا و مقاومت بالای الیرافی از میران رررح    الیافی معمولی، مقاو

( مورد بررسی قرار گرفتند. 4های اجرا شده، مطابق جدول ) مشلوط

گیرر   کننده و آنری  ها مواد افزودنی فوق روان دربرخی از این مشلوط

به صورت همزمان مورد استفاده قرار گرفتنرد. اگرر چره ایرن مرواد      

کی برتن پاششری   افزودنی موجرب آثرار متضراد در خرواص مکرانی     

شوند ولی در بتن پاششی تازه، برای تنظیم گیرش و چسربندگی   می

گیر و با توجه به درصد بالای دوده سریلیس بکارگرفتره    بهتر از آنی

ها، برای بهبود قوام و مششصرات مکرانیکی برتن     شده در این ررح

ها ضرروری اسرت.    پاششی سشت شده، استفاده از فوق روان کننده

تحقیقرات   هرا  هرا و فروق روان کننرده    گیر همزمان آنی برای استفاده 

و  Moratمشتلفرری صررورت گرفترره اسررت. بررر اسررا  تحقیقررات   

هرای مصررفی برالا موجرب      هرا در دوز  گیر همکاران، استفاده از آنی

شود. بنابراین برای همزیستی این  روان کننده می محدودیت اثر فوق

شرود. ربرق    مواد افزودنی دوز مصرفی باید برا حساسریت انتشراب   

بررسی صورت گرفته استفاده همزمان بیش از سره درصرد موجرب    

به تسرریع مقاومرت    Burak. همچنین [28]کاهش معنادار نتایج شد

هررای حرراوی مررواد افزودنرری فرروق روان کننررده پلرری   اولیرره نمونرره

های نیتررات و سردیم    کربوکسیلات اتر در صورت بکارگیری نمک

 6/1درصد پلی کربوکسیلات با 8/1آلومینات اشاره کرد. آنها ترکیب

های نیتریک را موثرترین ترکیب برای تنظیم گیررش و   درصد نمک

. بنرابراین پرس از   [29]استحکام اولیه بدون افت قوام معرفی کردند 

های صورت گرفته،در ایرن تحقیرق ایرن مرواد افزودنری بره        بررسی

 صورت ترکیبی مورد استفاده قرارگرفتند.

 های آزمایشی نهروش اجرا و تهیه نمو -2-3

رریقه ساخت بتن پاششی مقاومت بالای الیرافی، مشرابه روش   

. بررای پشرش مناسرب الیراف     [30]معمول ساخت بتن الیافی است 

فولادی بازیافتی میکرو در بتن پاششی، الیاف در رول زمان اختلاط 

بتن به صورت تدریجی با استفاده از سرند به مشلوط اضافه شد. با 

این تفاوت که در روش پاشش خشک، اختلاط مصالح به صرورت  

شود و در نهایت  های پودری استفاده می گیر خشک و معمولا از آنی

شرود. ولری در    های مایع در سر نازل اضافه می ب و سایر افزودنیآ

گیر مایع به صورت پاششی در سرر نرازل    روش پاشش تر فقم آنی

 شود. در این تحقیق برای بهتر مششص شدن  اضافه می

 های بتن پاششی مورد بررسی  ررح مشلوط .4جدول 
Table 4. Mix details for examined shotcrete sets. 

 
Spray 

type 
Mixing plan sand Cement 

Micro 
silica 

water 
super 

plasticizer 
Fiber accelerator

*
 

   S(
𝐾𝑔

𝑚3⁄ ) C(Kg) 𝑆𝐹
𝐶⁄ (%) 

𝑊

𝐶 + 𝑆𝐹
 

𝑆𝑃
(𝐶 + 𝑆𝐹)⁄  

(%) 
F(%volume) ACC(%C) 

1 Dry DNSH 1536 480 - 0.48 - - 4 

2 Dry DNFSH 1486 464 - 0.45 - 1 4 

3 Dry DHSFSH 1592 598 11.62 0.27 1.55 1 4.4 

4 Wet WNSH 1536 480 - 0.48 - - 5 

5 Wet WNFSH 1485 464 - 0.45 - 1 5 

6 Wet WHSSH-0% 1557 585 11.62 0.28 1 - - 

7 
8 
9 
10 

Wet 

WHSFSH-0% 
WHSFSH-1% WHSFSH-

2% WHSFSH-3% 

1591 598 11.62 0.27 1.55 1 

- 

1 

2 

3 
 گیر مایع البرز شیمی استفاده شده است. از آنی 10الی 4گیر پودری شرکت االبرز شیمی و در ردیف های  آنی 3الی1های ردیف  در ررح*
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 ای از روش تهیه نمونه آزمایشی نمونه .4شکل 

Fig. 4. An example of the method of preparing a sample 

   
 های خمشی روش تهیه و آزمون نمونه .5شکل 

Fig. 5. Method of making and testing flexural samples  

گیر در لحظات نهایی اختلاط برتن بره میکسرر     آثار مشرب، آنی

هرای میردانی از برتن پاششری      اضافه شد. همچنین برای تهیه نمونه

مورد نظر، روز قبج اجرا در محیم آزمایشگاهی، مصالح توزین، بره  

هرای ضردآب بررای     صورت خشک ترکیب و در نهایرت در کیسره  

(. در ایرن تحقیرق   4اجرای پاشش به محج اجرا منتقج شدند )شکج

های مقاومت فشاری و آزمون چقرمگی خمشی برر   برای تهیه نمونه

 ASTM C1550 [32]و ASTM C 1140 [31]های  اسا  استاندارد

 ASTM C171هرای   سازی و ربق اسرتاندارد  های مربوره آماده قالب

 ها مهیا شد. شرایم عمج آوری نمونه ASTM C511 [34]و [33]

 آزمایش مقاومت فشاری -2-4

 های اجرا شده، برای تعیین مقاومت فشاری ررح اختلاط

هررای تهیرره شررده  از پانررج ASTM C42 [35]ربررق اسررتاندارد 

هرا   گیری به عمج آمد و سپس بعرد از کلاهرک گرذاری مغرزه     مغزه

مقاومت فشاری تعیرین شرد. لازم بره توضریح اسرت کره ضررایب        

شرده  هرا در محاسربه نترایج اعمرال      اصلاحی مربوط به ابعاد نمونره 

 است.

 آزمایش چقرمگی خمشی -2-5

انرژی جذب شده براسرا  اسرتاندارد     این آزمون برای محاسبه

ASTM C1550-08 [32]  انجررام گرفررت کرره بیررانگر توانررایی بررتن

تقویت شده الیافی برای توزیع مجدد تنش در محردوده بعرد تررک    

هرای غشرایی و    ها تحرت ترکیرب ترنش    است. در این آزمون نمونه

ند که معرف رفتار واقعی بتن پاشریده شرده اسرت.    پیچشی قرار دار

گاه در زیرر نمونره، موجرب     همچنین در این آزمون وجود سه تکیه

توزیع مششص بار و عدم تاثیر اعوجاج سرطحی برر بیشرترین برار     

 (.5شود )شکج شکست می

 های میدانی و آزمایشگاهی نتایج آزمون -3

 های مقاومت فشاری نتایج آزمایش -3-1

(، بیشرترین مقاومرت فشراری مربروط بره      5با توجه به جدول )

مگاپاسرکال   97 روزه، 28 فشراری  با مقاومت WHSFSH-0%ررح 

باشد. دستیابی به مقاومت فشاری فوق با افزایش عیار سیمان بره   می

کهریرز برا    کیلوگرم بر متر مکعب، استفاده از ماسه معردن قرره   598

درصرد   63/11و استفاده از بندی و مششصات مکانیکی مناسب  دانه

درصد وزنی مواد سیمانی فروق   55/1وزنی سیمان، دوده سیلیس و 

 کننده حاصج شد. روان

 نتایج آزمون مقاومت فشاری .5جدول 
Table 5. Compressive strength test results. 

Mixing plan 
Specific weight 

(kg/m3 ) 

Compressive 
Strength (7days) 

(Mpa) 

Percentile 

Increase 

(%) 

Compressive 
Strength (28day) 

(Mpa) 

Percentile Increase 

(%) 

DNSH 2269 - - 27.76 - 

DNFSH 2330 - - 23.39 -19 

DHSFSH 2530 - - 38.04 +27 

WNSH 2250 19.87 - 23.73 - 

WNFSH 2262 16.18 -23 19.54 -21 

WHSSH-0% 2410 61.22 +68 69.16 +66 

WHSFSH-0% 2534 80.48 +75 96.80 +75 

WHSFSH-1% 2540 65.17 +69 68.67 +65 

WHSFSH-2% 2552 66.49 +70 67.80 +65 

WHSFSH-3% 2546 65.62 +62 67.58 +65 
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بر اسا  مشاهدات صورت گرفته در حین پاشش، ایرن رررح   

دارای خاصیت پمپ پذیری مناسبی بوده و در ررول ایرن فرآینرد،    

هرای   ریز کمتری داشته است. از ررفی مقایسره رررح اخرتلاط    پس
WHSSH-0%  وWHSFSH-0%      با نسربت آب بره مرواد سریمانی

دی دهد، استفاده از یک درصد حجمری الیراف فرولا    ثابت نشان می

تر،  بازیافتی میکرو روی مقاومت فشاری بتن پاششی مقاومت بالای

درصردی مقاومرت فشراری     28تاثیر مثبت داشته و موجب افزایش 
(، با توجه به چسربندگی  6شود. همچنین بر اسا  نتایج شکج ) می

قابج قبول بتن پاششی مقاومت بالای الیافی در حالت بدون استفاده 

تیابی به گیررش و کسرب مقاومرت کوتراه     گیر، فقم برای دس از آنی

ریز زیراد   مدت و امکان اجرای پاشش در زوایای مشتلف بدون پس

هرای زمران گیررش و     تر با توجه به آزمون های ضشیم و اجرای لایه

گیر در این بتن پاششری مرورد    های پایین آنی ساخت ملات، درصد
قاومرت  گیرر غیرقلیرایی روی م   استفاده قرار گرفت. اسرتفاده از آنری  

تر تاثیر نرامطلوبی   روزه بتن پاششی مقاومت بالای الیافی 28فشاری 
گیرر،   درصد وزنی سیمان آنری  3و 2، 1داشته و به ترتیب با افزودن 

 درصد کاهش یافت. 30و 25، 20مقاومت فشاری به ترتیب 
( در بتن پاششی معمولی خشرک و معمرولی   7با توجه به شکج )

𝑐+𝑠𝑓تر، نسبت )

𝑠+𝑓
تروان از آن   به عنوان شاخصی از چسبندگی مری ( که 

یاد کرد، پایین است. استفاده از یک درصرد حجمری الیراف فرولادی     
شرود و   ها مری  بازیافتی میکرو موجب کاهش چسبندگی در این ررح

تری بوده و به موجرب آن بره    بتن پاشیده شده دارای ساختار تو خالی
عمرولی الیرافی   درصد مقاومت فشاری بتن پاششی م 20رور متوسم 

 19شود. از ررفی با توجه به تفراوت   کمتر از بتن پاششی معمولی می

 62درصرردی وزن مشصرروص در بررتن پاششرری معمررولی و تفرراوت  

درصدی وزن مشصوص در بتن پاششری معمرولی الیرافی، در رررح     
اختلاط یکسان در دو روش پاشش ترر و خشرک و از ررفری فشرار     

برار( نسربت بره برتن      12-10هوای بیشتر در برتن پاششری خشرک )   

بار(، نشانگر تراکم بهترر در برتن    8پاششی تر با فشار هوای متوسم )

باشد و بره دنبرال آن بره     پاششی معمولی و الیافی معمولی خشک می

 شود.   درصد مقاومت فشاری بیشتری حاصج می 30رور متوسم

همچنین در ررح مقاومت بالای الیافی خشک، مقاومت فشاری 

به بتن پاششری خشرک معمرولی افرزایش داشرته      درصد نسبت  27

( برا  DHSFSHاست. ولی در بتن پاششی مقاومت برالای خشرک )  

توجه به حجم بالای مصالح پودری، درحین پاشرش آب کرافی بره    
تمامی مصالح نرسیده و واکنش هیدراتاسیون به صورت کامج انجام 

-WHSFSH)پذیرد و نسبت به بتن پاششی مقاومت برالای ترر    نمی

 درصد مقاومت فشاری کمتری حاصج شد. 44، (3%

روزه  28و  7( مقایسرره مقاومررت فشرراری8بررر اسررا  شررکج )

دهد، نرخ رشد مقاومرت فشراری از    پاششی نشان می های بتن نمونه
 8روزه در شرایم عمج آوری دمای بالا، متوسرم برابرر   28تا  7سن 

باشد که نسبت به شررایم عمرج آوری معمرولی برا نررخ       درصد می

درصد کاهش داشته است. همچنرین نررخ    7درصد، 15متوسم رشد

های نهرایی برا شررایم عمرج آوری      رشد مقاومت در ررح مشلوط
درصرد   80گیرر بره ررور متوسرم،      یکسان نشان داد، استفاده از آنی

 روزه شده است. 28تا  7موجب کاهش نرخ رشد مقاومت از سن 

 

 ن پاششیهای بت روزه ررح اختلاط 28مقاومت فشاری .6شکل 
Fig. 6. 28-day compressive strength of sprayed concrete 

 

 ها نسبت مواد چسباننده به ماسه و الیاف در ررح اختلاط .7شکل 
Fig. 7. The ratio of binders to sand and fibers in the mix plan 

 
 روزه 28تا  7نرخ افزایش مقاومت فشاری از سن  .8شکل 

Fig. 8. Rate of increase in compressive strength from 7 to 28 days  
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 نتایج آزمون چقرمگی خمشی .6جدول 
Table 6. Flexural toughness test results 

Energy of 
Ultimate 
deflection 

Increase 
Energy of 

40mm 
Increase 

Energy of 
5mm 

Ultimate 
deflection (δu) 

Deflection 
at peak load 
(δpeak) 

Peak Load 
Type of 

shotcrete 

joule (%) joule (%) joule mm mm KN  

14 -100 0 -100 0 0.91 0.91 28 DNSH 

196 ---- 0 ---- 98 35.89 0.57 27 DNFSH 

298 100 298 19.26 121 42.09 0.89 34 DHSFSH 

9 -100 0 -100 0 0.87 0.86 20 WNSH 

141 ---- 141 ---- 73 40 0.69 21 WNFSH 

14 -100 0 -100 0 0.8 0.8 37 WHSSH-0% 

620 77.31 620 75.23 295 52.85 2.12 80 WHSFSH-0% 

553 74.53 553 75.42 298 49.28 1.11 72 WHSFSH-1% 

413 65.92 413 67.85 228 47.63 2.27 60 WHSFSH-2% 

405 65.23 405 63.89 203 46.20 3.91 58 WHSFSH-3% 

 

 نتایج آزمایش چقرمگی خمشی -3-2

( 9( و شرکج ) 6نتایج آزمایش چقرمگری خمشری در جردول )   

های بتن پاششی معمرولی )بردون    ارائه شده است. در ررح مشلوط

ها رفتار شکننده مشاهده شرد و   الیاف(، بعد از بار حداکثر، در نمونه

ها شکج پذیری و جرذب انررژی پرایینی     بر این اسا  در این ررح

پاششی موجرب شرد،    بتن حاصج شد. به کارگیری الیاف فولادی در

ها در محدوده بعد از بار حداکثر )محردوده پلاسرتیک( دارای    نمونه

هرا   رفتار شکج پذیر بوده و ظرفیت باربری بعد ایجاد ترک در نمونه

( درصرد  4با ایجاد پج توسم الیاف ادامه یابد. با توجه بره جردول )  

ی هرا  حجمی الیاف فولادی بازیافتی مورد استفاده در تمرامی رررح  

باشرد، پرس    بتن پاششری الیرافی، یرک درصرد حجمری ثابرت مری       

( مربوط به بشش ماتریس بتنی 6های ایجاد شده در جدول ) تفاوت

شود با بهبود مقاومت در رررح   باشد. بر اسا  نتایج مشاهده می می

های مربوط به بتن پاششی تر و خشک، عرلاوه برر افرزایش     مشلوط

( دررفتگی 10، ربق شکج)قابج توجه بار حداکثر درآزمایش خمشی

الیاف در حین ترک کاهش یافته و بششی از الیراف در حرین تغییرر    

( در 12و  11هرای )  شوند و به موجب آن ربق شرکج  شکج پاره می

-میلی متر، شیب نمرودار نیررو   10تا  2مکان مرکزی  محدوده تغییر

تغییرمکان کراهش یافتره اسرت. از ررفری وجرود الیراف در رررح        

موجرب افرزایش    WHSSH-0%و  WHSFSH-0% اختلاط یکسان

 .است  درصدی حداکثر بار قبج از ترک شده 50/53

(، قابلیررت جررذب انرررژی ررررح    14و  13هررای ) در شررکج

های اجرا شده در دو روش پاشش ترر و خشرک ترا تغییرر      مشلوط

 مکان مرکزی حداکثر قابج تحمج آورده شده است. در بتن پاششری 

 رود، ده سنگ و خراک انتظرار مری   بر اثر عواملی همچون حرکت تو
 

 
 های بتن پاششی  جذب انرژی ررح .9شکل 

Fig. 9. Energy absorption of sprayed concrete mixtures 

 
  WHSFSH-0% پارگی الیاف تحت خمش در ررح .10 شکل

Fig. 10. Rupture of fibers under bending in WHSFSH-0% plan 

 
 های شاتکریت تر تغییرمکان ررح اختلاط-نمودار نیرو .11شکل 

Fig. 11. force- Displacement diagram of wet shotcrete mixes 
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 های شاتکریت خشک تغییرمکان ررح اختلاط-نمودار نیرو .12شکل 

Fig. 12. Force- Displacement diagram of dry shotcrete mixes 

 
 های شاتکریت تر تغییرمکان ررح اختلاط-نمودار انرژی .13شکل 

Fig. 13. Energy- Displacement diagram of wet shotcrete mixtures 

 
 های شاتکریت خشک تغییرمکان ررح اختلاط-نمودار انرژی .14شکل 

Fig. 14. Energy-Displacement diagram of dry shotcrete mixtures 

برداری دچرار   بتن پاشیده شده در هنگام ساخت و یا در هنگام بهره

ترک شود ولی دچار گسریشتگی نشرود. بنرابراین بررسری سرطوح      

شکج پذیری و جذب انرژی در بتن پاششری مهرم اسرت. بره کرار      

گیری الیاف موجرب عملکررد مرکرب و افرزایش ظرفیرت براربری       

الیاف فرولادی   شود. مدول الاستیسیته بالای خمشی بتن پاششی می

موجررب عملکرررد مناسررب و مقرررون برره صرررفه بررتن پاششرری در  

شرود. عررض تررک     عرض ترک محردود مری   هایی با انتظار پوشش

باشرد و جرذب    عامج اصلی در عملکرد بعد از ترک بتن پاششی می

 40و 5هرای پانرج دایرروی در تغییرر مکران مرکرزی        انرژی نمونره 

باربری بتن در عررض تررک    متر به ترتیب معرف توانایی ادامه میلی

باشرد. بررسری نترایج جرذب انررژی در       متر می میلی 13تا  7و  5/1

متری کره معررف سرطح سررویس دهری       میلی 5مکان مرکزی  تغییر

مسلح توانایی ادامه براربری بعرد    باشد نشان داد، بتن پاششی غیر می

ترک را ندارد و با استفاده از یرک درصرد حجمری الیراف فرولادی      

های الیافی با توجه به جذب انررژی   میکرو در تمامی ررح بازیافتی

شرود   دهری بررآورده مری    ژول(، سطح سررویس 100- 60مورد نیاز)

 (WHSFSH-0%. در ررح بتن پاششی مقاومت بالای الیافی )[36]

درصدی جذب انرژی نسبت به برتن پاششری الیرافی     75با افزایش 

رررح   درصردی در 19در روش ترر و افرزایش    (WNFSH)معمولی

(DHSFSH)  نسبت به ررح(DNFSH)   در روش پاشش خشرک و

-WHSFSHدرصدی جذب انررژی در رررح)   40از ررفی افزایش 

بیانگر عملکرد بهتر بتن پاششری  ، (DHSFSH)( نسبت به ررح 0%

مقاومت بالای الیافی به ویژه برتن پاششری مقاومرت برالای ترر، در      

باربری بعرد تررک   حداکثر بار قابج تحمج قبج ترک و ادامه ظرفیت 

 باشد. دهی می در سطح سرویس

 (WHSFSH-1%هرای  گیرر در رررح    آنری  اسرتفاده از   همچنین  

(WHSFSH-3% ,WHSFSH-2%    22موجررب کرراهش متوسررم 

( در سرطح  WHSFSH-0%درصدی جذب انرژی نسبت به رررح ) 

شود. با توجه به موارد کاربرد بتن پاششی مقاومت  دهی می سرویس

ررفی اسرتفاده از الیراف فرولادی، بررسری شرکج       بالای الیافی و از

پذیری این نوع از بتن پاششی بیشرتر در سرطح بهرره بررداری )در     

مترر( مقررون بره صررفه و مرورد توجره        میلری  5جایی مرکزی  جابه

باشد. نتایج جذب انررژی در سرطح عملکررد نهرایی )در تغییرر       می

غییرر  متر( برای مقایسه جذب انررژی تحرت ت   میلی 40مکان مرکزی

شود. همانند نتایج جذب انرژی در سطح  های بزرگ انجام می شکج

سرویس دهی، استفاده از یک درصد حجمی الیاف فولادی بازیافتی 

 WHSFSH-1%, WHSFSH-0%های ) میکرو موجب شد در ررح

WHSFSH-3%, WHSFSH-2%   ( به ترتیرب شراهد افرزایش )77 ،
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 WNFSHح ( درصدی در جذب انرژی نسبت به ررر 65و  66، 74

هرا موجرب کراهش     گیر در این ررح همچنین استفاده از آنی باشیم.

درصدی جذب انرژی شرد. از رررف دیگرر در تمرامی      26متوسم 

ژول در  400-360های فوق، حرداقج جرذب انررژی     ررح اختلاط

متری که برای پشتیبانی دائمی و موقت در اکثرر   میلی 40جایی  به جا

 شود.   ه میشرایم زمین مناسب است، برآورد

 گیری نتیجه -4

هرای انجرام شرده در ایرن تحقیرق برا        در نهایت در مقایسره کرار  

گونره کره در مقدمره     توان گفت؛ همان های سایر محققین می پژوهش

ای کره در تحقیقرات    روزه 28اشاره شد بیشرترین مقاومرت فشراری    

است. در روند این تحقیق  مگاپاسکال بوده 66دیگران دیده شد، برابر 

روزه  28درصدی مقاومت فشراری   46پاشش تر با افزایش  در روش

مگاپاسرکال حاصررج شررد. بررر اسررا  مطالعررات صررورت گرفترره   97

عملکرد بهتر الیاف فولادی در سرایر تحقیقرات مشراهده شرد. ولری      

الیاف فولادی مراکرو موجرب کراهش کرارایی و پمرپ پرذیری برتن        

بازیرافتی  شود. بنابراین در ایرن پرژوهش، الیراف فرولادی      پاششی می

میکرو استفاده و آثرار ایرن الیراف در مقاومرت فشراری و چقرمگری       

های پاششی تر و خشک در دو بتن رده مقاومتی معمولی  خمشی بتن

و مقاومت برالا سرنجیده شرد. بردین منظرور از تسرت خمرش پانرج         

های خمش نمونه تیرری و   تری نسبت به تست ای که نتایج دقیق دایره

درت توسم سایر پژوهشگران بکارگرفته شده پانج مربعی دارد و به ن

است، استفاده شد. بر اسا  نتایج این آزمون، بهبود مقاومت فشراری  

موجب گشت با درصد حجمی ثابرت الیراف فرولادی، برتن پاششری      

مقاومت بالا در هر دو رده عملکردی سرویس دهی و نهایی عملکرد 

د. علاوه برر ایرن   های دیگری نباش مناسبی داشته و نیاز به مسلح کننده

های متفاوت صرورت   گیر در اکثر تحقیقات صورت گرفته مقایسه آنی

انرد. در ایرن    قلیایی را مناسب دانسرته  های غیر گیر گرفته و مشترکا آنی

گیررر غیررر قلیررایی روی  هررای مشتلررف آنرری تحقیررق بررسرری درصررد

 مششصات مکانیکی بتن پاششی مقاومت بالا انجام شد.

هرای   خلاصه با توجه بره نترایج آزمرون   و در نهایت به صورت 

توان بره مروارد زیرر تحرت      آزمایشگاهی و میدانی انجام گرفته، می

 عنوان نتایج اصلی این تحقیق اشاره کرد.

       با توجه به مشاهدات صرورت گرفتره در حرین پاشرش، رررح

دارای کارایی، روانری و قابلیرت    WHSFSH_0%مشلوط نهایی

 پاشش قابج قبول است.

 وط نهایی در ررح مشلWHSFSH_0%    با اصرلاحات صرورت

روزه حاصرج و بره    28و  7گرفته، بیشرترین مقاومرت فشراری    

مگاپاسکال است کره نسربت بره     80/96و 48/80ترتیب برابر با 

)بتن پاششی الیافی معمولی(، مقاومت فشاری و  WNFSHررح

 درصد افزایش یافت. 70و  79جذب انرژی به ترتیب 

   برالا در روش پاشرش ترر از امکران     هرای   دستیابی بره مقاومرت

 پذیری بالاتری نسبت به روش خشک برخوردار است.

      با به کارگیری الیاف فولادی بازیرافتی میکررو، در رررح نهرایی

WHSFSH_0%    بتن پاششی مقاومت بالای الیافی( نسربت بره(

)بتن پاششی مقاومت بالا( در نسربت آب   WHSSH_0%ررح 

به ترتیب  شاری و جذب انرژیبه مواد سیمانی ثابت، مقاومت ف

 درصد افزایش یافت.   97و  28

    (در  1با توجه به درصد حجمی ثابرت الیراف فرولادی ،)درصرد

تمامی ررح اختلاط های برتن پاششری الیرافی ترر، تفراوت در      

باشرد و در   ها مربوط به ماتریس بتنی می جذب انرژی این ررح

جذب  درصدی مقاومت فشاری، 80روند این تحقیق با افزایش 

 درصد افزایش یافت. 77انرژی 

 درصرد موجرب کراهش     25ها در حدود  گیر براسا  نتایج، آنی

 شود. مقاومت فشاری می

 قدردانی نویسندگان

نویسندگان این مقاله کمال قدردانی واحترام را از تمامی حامیان 

این تحقیق بشصوص آقای مهند  میثم مولایی کارشرنا  محتررم   

آقای مهند  مهردی   ه صنعتی سهند تبریز وآزمایشگاه سازه دانشگا

 فتحی مدیر عامج شرکت ررح و ساخت یادمان بنا را، دارند.

 تعارض منافع

هیچ تعارض منافعی برای نویسندگان این پژوهش در انتشار آن 
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Abstract 

Diffusion equations such as Darcy's equation which is used to measure the permeability 

coefficient of concrete has a one-dimensional limitation. If the water penetrates into the concrete 

in a multi-dimensional way. Therefore, there is a need for equations that measure the 

permeability coefficient of concrete either in a multi-dimensional way or without considering 

things like one-dimensional, two-dimensional or three-dimensional. Also, acute environmental 

conditions such as different cycles of ice and ice melting have a negative effect on concrete and 

especially on the surface of concrete. Therefore, in this article, according to the fractal theory, a 

new theoretical relationship has been presented that measures the permeability coefficient of 

concrete without the need for permeability dimensions. Also, the relationship between the surface 

resistance of concrete and its permeability coefficient in the conditions of ice and ice melting has 

been investigated by using pull tests from the surface and cylindrical chamber. Cylindrical 

chamber test is a new test invented by Mahoud Naderi. This test is very simple and has a portable 

device. The above test has the ability to measure the permeability of concrete in situ. Using this 

test, it is possible to measure the permeability of water into the concrete without breaking the 

concrete. To perform the above test, a steel plate must be glued on the concrete surface using 

epoxy resin glue. The desired adhesive must have the required compressive and shear strength so 

that no water leaks around it during the test. After that, the cylindrical container should be placed 

on the steel plate and water should be poured into it. Then, by using the handle on the device, the 

required pressure is applied to the water so that the water penetrates into the concrete. In the 

"direct tension" test to determine the surface resistance of concrete, first a metal cylinder with a 

diameter of 5 cm is attached to the place of the test using epoxy resin glue, then by using the 

"direct tension" device, the tensile force is applied to the cylinder. It is inserted to separate from 

the concrete surface. According to the existing relationship, the resistance value obtained by the 

"direct tension" method is obtained by dividing the tension force applied by the area of the 

cylinder. The direct tensile test can also be performed in situ. In addition, unlike the previous 

theories, the new theory has the ability to investigate the effect of processing time on the 

permeability coefficient. The obtained results show the high accuracy of the presented model for 

measuring the permeability coefficient of concrete. Also, the acute conditions of ice and ice 

melting have a negative effect on the permeability coefficient of concrete, and an inverse 

relationship between the permeability coefficient of concrete and the surface resistance obtained 

from the pull-out test was observed. With the increase in the number of acute cycles of ice and 

ice melting, the permeability of concrete also increases, which shows the negative effect of these 

conditions on concrete. Also, a great agreement between the theoretical and experimental results 

was observed. 

Review History 

Received: May 20, 2024 

Revised: Aug 28, 2024 

Accepted: Nov 20, 2024 

Keywords 

Pull-off test 

Cylindrical chamber test 

Acute conditions 

Permeability coefficient 

 

https://doi.org/10.22034/25.3.5
mailto:ali.saberi@edu.ikiu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-0921-6484
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0003-0921-6484


 

 مجله علمی مهندسی عمران مدرس

 60تا  47صفحات  - 1404، سال 3، شماره 25دوره 
DOI: 10.22034/25.3.5  

 

 ali.saberi@edu.ikiu.ac.ir - ORCID :0000-0003-0921-6484یانامه نویسنده مسئول: را *

 Creative یالملل نیآزاد منتشر شده و تحت مجوز ب یدسترس صورت مقاله به نی(. اTMU Pressمدرس ) تتربی دانشگاه انتشارات ،2025 © تیرا یکپ

Commons Attribution-NonCommercial 4.0 قرار دارد (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0)نیا دیتوان یمجوز، شما م نی. بر اساس ا 
 .دیاستفاده کن یرتجاریمقاصد غ یرا ذکر کرده و از آن برا سندهیبه شرط آنکه نام نو د،یینما یو بازساز شیرایآن را و ایو  دیکن ینیبازآفر وبازنشر  ،یکپ یا را در هر قالب و رسانهمطلب 

48 

کارگیری ه زدن و آب شدن با ب های یخ ذیری و مقاومت سطحی بتن تحت چرخهپارتباط ضریب نفوذ

 "Pull-off"و  "ای محفظه استوانه"آزمون 

 *3علی صابری ورزنه، 2سردارولی دین، 1محمود نادری

 .رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم المللی نیدانشگاه ب ،یو مهندس یاستاد، دانشکده فن .1

 .رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم المللی نیدانشگاه ب ،یو مهندس یدانشکده فن ،یدکتردانشجوی  .2

 .رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم المللی نیدانشگاه ب ،یو مهندس یدانشکده فن ،یدکتر .3

 چکیده

حدودیت یک رود دارای م گیری ضریب نفوذپذیری بتن بکار می معادلات انتشار مانند معادله دارسی که برای اندازه

باشاد کاه یاا     کند. لذا نیاز به معاادلاتی مای   باشد. در صورتیکه آب بصورت چند بعدی به داخل بتن نفوذ می بعدی می

بصورت چند بعدی یا بدون در نظر گرفتن مواردی مانند یک بعدی، دو بعدی یا سه بعدی مقدار ضاریب نفوذپاذیری   

زدن و آب شادن دارای تااریر منفای     های مختلف یخ یطی مانند چرخهگیری نماید. همچنین شرایط حاد مح بتن را اندازه

ماندلبرات ارائاه شاده    تیفراکتال که توسط بنوا یتئور ر،یاخ یها در سالباشد.  روی بتن و بخصوص بر سطح بتن می

 یریا گ ازهجهت اناد ی شنهادیپ یتئور مقاله نیدر ا. است دهیاستفاده گرد یمانیساختار منافذ مواد س فیتعر یاست، برا

کشایدن  "های  همچنین با استفاده از آزمون است. دهیفراکتال ارائه گرد نیبر اساس قوان یرینفوذپذ بینرخ نفوذ و ضر

زدن و آب شادن ماورد    رابطه بین مقاومت سطحی بتن با نفوذپذیری آن در شرایط یخ "ای محفظه استوانه"و  "از سطح

ذیری و کااه   پا نفوذ. درصاد باه دسات آماده اسات      85بطه برابر با بررسی قرار گرفته است که ضریب تعیین این را

درصاد   4/13برابار و   5/2روز به ترتیاب   120زدن و آب شدن در سن  چرخه حاد یخ 120مقاومت سطحی بتن تحت 

باتن در   یرینفوذپاذ  یریا گ مذکور جهت اندازه یتئور یدقت بالا ،حاصله جینتاافزای  داشته است. در کل با توجه به 

ی بدسات آماد باه    تئاور  جیبا نتاا  یشگاهیآزما جینتا بین بالا یبستگضریب هم نی. همچنمشاهده گردیدمختلف  نیسن

 .درصد به دست آمده است 10کمتر از یرینفوذپذ بینرخ نفوذ و ضراختلاف نتایج بین که  ای گونه

 تاریخچه داوری

 31/02/1403دریافت: 

 07/06/1403بازبینی: 

 30/08/1403پذیرش: 

 ات کلیدیکلم

 کشیدن از سطح

 ای محفظه استوانه

 شرایط حاد

 ضریب نفوذپذیری

 

 مقدمه -1

 از،یا علاوه بر مقاومت ماورد ن  یمختلف بتن یها سازه یدر طراح

 دیا باتن با  گر،ی. به عبارت دردیمد نظر قرار گ ستیبا یم زیدوام بتن ن

مقاومات مناساب باوده و هام      یگردد که هم دارا یطراح یا به گونه

رساان باه    بینفوذ عوامال آسا   لیباشد. به دل یکم یرینفوذپذ یدارا

باا   اریبتن بس یریاطلاع از مقدار نفوذپذ آن،داخل بتن و کاه  دوام 

حااد   طیبتن تحات شارا   یرینفوذپذ مقدار نی. همچنباشد یم تیاهم

ماداوم   زدن و آب شادن  یخ، [2] ادیفشار آب ز[ 1]بالا  یمانند دماها

 ریتحات تاار   تواناد  یما [ 5] ها سولفاتمله ، ح[4] دهایحمله کلر [3]

بار   یقابل توجه ریبتن تأر یسطح یرینفوذپذ نی. علاوه براردیقرار گ

 ی بااتنری. نفوذپااذ[6]ماادت آن دارد  و بلنااد کوتاااه ماادتعملکاارد 

دارد.  یخاارج  راتیمقاومات در برابار تاار    یبرا یادیز اریبس تیاهم

https://doi.org/10.22034/25.3.5
mailto:ali.saberi@edu.ikiu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-0921-6484
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
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هاا در سااختار    فها و شاکا  ترک قیرسان از طر بیآس ییایمیش دموا

مختلاف   ییایمیو شا  یکا یزیکارده و منجار باه واکان  ف     نفاوذ بتن 

 نیا . باا ا [7] شاود  یامر باعث اختلال در ساختار بتن م نیا شوند، یم

بار   رگاذار یتأر یدیا از عوامال کل  یکیبتن به عنوان  یریحال، نفوذپذ

 شناخته شده است. یبتن یها عملکرد سازه ودوام 

قارار   زدن و آب شادن  یاخ حااد   های  که در معرض چرخه یبتن

و  یداخلا  هاای  بی: آسشود  یمستقل روبرو م بیدارد، با دو نوع آس

 یهاا  تارک  جااد یباعث ا یداخل های بی[. آس8] یخارج های بیآس

 در خواص بتن مانناد  رییتغ نیو همچن شود یم مانیس ریدر خم زیر

 های بی[. آس12-9] شود  یم بتن یو مقاومت کشش یمقاومت فشار

از پوسته شدن سطح بتن کاه معماولات توساط     است عبارت یخارج

 یکیخاواص مکاان   ،ی. بطور کلا دیآ یبه وجود م زدایی  خی یها نمک

 یهاا  [. چرخاه 8] ردیگ یقرار نم یخارج های بیآس ریبتن تحت تأر

تااریر  باتن،   یکیبه خواص مکان بیعلاوه بر آس زدن و آب شدن یخ

[. 18-13] شاود  خریاب آن مای  گذاشته و باعث ت دوام بتنمنفی بر 

، قارار گرفتاه باشاد    زدن و آب شادن  یخ بیکه در معرض آس یبتن

معارض قارار    نیا کاه در ا  ینسبت به بتنا آن  در دینفوذ کلر مقدار

تعاداد    یافازا  ،ی[. بطاور کلا  16] شاود  یما  شاتر ی، باسات  نگرفته

 دیکلر عمق نفوذ  یباعث افزا زدن و آب شدن یخحاد  یها چرخه

 [.19-17] ودش  یدر بتن م

در هندسه سنتی اقلیدسی، برای تعریف ابعااد، از اعاداد صاحیح    

توساط رواباط اقلیدسای    سااختار منافاذ   شود. اما تعریف  استفاده می

 فراکتال یتئور ر،یاخ یها در سالباشد.  چندان نزدیک به واقعیت نمی

بارای تعریاف   ، ارائاه شاده اسات    [20]ماندلبرات  تیتوسط بنوا که

در  ماذکور ماوارد   .اسات  گردیاده استفاده  یمانیمواد س ساختار منافذ

حجام، شاکل و    .[21]است  رفته بکار یمختلف پژوهشگرانمطالعات 

باشند که مارتبط باا    مساحت منافذ بتن دارای مشخصات فراکتالی می

ساختار موجاود در منافاذ    .[22] های ماکروسکوپی آن هستند ویژگی

پارامترهایی مانند تخلخل و توزیع  بتن نیز بسیار پیچیده بوده و تنها با

. اما با استفاده از تئوری فراکتاال  [24-23]باشند  قطر قابل بررسی نمی

گیاری نماود    توان پیچیدگی موجود در ساختار منافذ بتن را انادازه  می

زیرا تئوری فراکتال دارای یک ارتباط مورر با مسااحت خااص    .[25]

 .[26]باشد  سطحی منافذ و قطر بحرانی می

گیری نفوذپاذیری باتن    در استانداردهای رایج دنیا برای اندازه

نیاز به گرفتن مغزه از سازه و آزمای  نمودن مغزه در آزمایشاگاه  

باشد. همچنین برای ارزیابی مقاومت بتن بصورت مستقیم، نیاز  می

هاای درجاا نیاز ا لاب      باشاد. آزماون   های مخارب مای   به آزمون

گیری مقاومت بتن نباوده یاا دارای    بصورت مستقیم قادر به اندازه

باشااند. در ایاان تحقیااق باارای  دسااتگاه بساایار گااران قیمتاای ماای

محفظاه  "ناوین    گیری ضاریب نفوذپاذیری باتن از آزماون     اندازه

. آزماون فاود دارای کااربرد    [27]استفاده شده اسات   "ای استوانه

باشد  وسیع، بسیار ساده، ارزان و قابلیت استفاده بصورت درجا می

 "ای محفظه استوانه"سنجی آزمون  . در تحقیقی جهت صحت[28]

انجاام   [29]ای بین نتایج این آزمون باا اساتاندارد بریتانیاا     مقایسه

درصاد باین نتاایج حاصال شاد       95پذیرفت که همبستگی بالای 

گیری مقاومت سطحی  درجا جهت اندازه یها روش از یک. ی[30]

 گذشاته  تحقیقاات  .باشاد  یما  [31] یدن از ساطح کش آزمون بتن،

 بتن سطحی مقاومت یابیارزآزمون برای  نیا مناسبدقت  انگریب

 .[32] باشد یم بصورت درجا

گیری ضریب نفوذپذیری باتن از یاک    در این تحقیق، برای اندازه

های قبلی، مادل   مدل تئوری جدید استفاده شده است. بر خلاف مدل

آوری بتن  ن عملاستفاده شده در این تحقیق قابلیت در نظر گرفتن س

باشد. با بسط مدل مذکور، یاک مادل    در مقدار نفوذپذیری را دارا می

هاای   تئوری جدیاد ارائاه شاده اسات کاه باا اساتفاده از پیچیادگی        

مسیرهای جریان و مساحت سطحی منافذ، ضاریب نفوذپاذیری باتن    

تعیین شده است. همچنین رابطه بین مقادار مقاومات و نفوذپاذیری    

 زدن و آب شدن ارائه گردیده است. بتن تحت شرایط یخ

  یآزمایشگاهی و تئور برنامه -2

 مصالح مصرفی -2-1

ها استفاده شده اسات.   برای ساخت بتن 2از سیمان پرتلند تیپ 

باشد. مقادار چگاالی    آب مورد استفاده نیز آب آشامیدنی شهری می

کیلاوگرم   2510و  2330های شن و ماسه به ترتیاب برابار    سنگدانه

بندی شن و ماسه نیاز بار    . دانه[34-33]دست آمد  بر متر مکعب به

چسااب  .[35]انجااام پااذیرفت   ASTM-C136اساااس اسااتاندارد  

کاه   باشاد  ی مای اپوکسا  نیا از ناوع رز  نیز استفادهمورد مخصوص 

 ( قابل مشاهده است.1)آن در جدول  های ویژگی
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 یمصرف چسب مشخصات .1 جدول
Table 1: Specifications of used glue 

Mix ratio Color Time to 

stick 
Strenght 
(MPa) 

1-1 Gray 90 Min 70 

 
 آزمون کشیدن از سطح .1شکل 

Fig. 1. pull-off test 

  
 ب( نصب دستگاه  الف( صفحه فولادی

 ای آزمون محفظه استوانه. 2شکل 

Fig. 2. Cylindrical chamber test 

 
 در محیط متخلخل یرگیمو یها لکانا .3شکل 

Fig. 3. Capillary channels in porous medium 

 "کشیدن از سطح"آزمایش  -2-2

شود  محسوب میمخرب  مهین های کشیدن از سطح از روش روش

دساتگاه   هاای بیشاتری دارد.   های  یرمخرب مزیات  که نسبت به روش

خاال  باه    یشود که تن  کشش میتنظ یا گونه به دیاز سطح با دنیکش

صافحه   برای انجام آزماون،  .[36] شودبر نمونه اعمال  کنواختیشکل 

تحات تان     شاود. سا     مای به سطح باتن چسابانده    ماتیمستق یفلز

 .  (1شود )شکل  یاز آن جدا م شود یکه به سطح بتن وارد م یکشش

 "ای محفظه استوانه"آزمون  -2-3

الف( ابتدا یک صفحه فولادی روی نمونه بتنای  -2طبق شکل )

ای بار صافحه    نهشاود. سا   دساتگاه محفظاه اساتوا      چسبانده می

ب(. س   اهارم  -2شود )شکل  فولادی نصب شده و پر از آب می

 بار شود. 5دستی را چرخانده تا فشار وارده برابر 

 زدن و آب شدن یخ  چرخه -2-4

-ASTM C666بر اساس استاندارد  زدن و آب شدن های یخ چرخه

B [37]    انجااام پذیرفتااه اساات. طبااق اسااتاندارد مااذکور، آب شاادن

هاا در هاوا    زدن آن  ی بایاد در آب صاورت پاذیرد و یاخ    های بتن نمونه

درجاه ساانتیگراد    -18ساعت در دمای  3ها به مدت  انجام شود. نمونه

درجااه  4دقیقااه در آب بااا دمااای  50یااخ زده و ساا   باارای ماادت 

 120و  80، 40هاا باه ترتیاب     شاوند. تعاداد چرخاه    سانتیگراد آب می

ای ماورد نظار، باا اساتفاده از     ها  ها بعد از انجام چرخاه  باشند. نمونه می

 اند.   تحت آزمای  نفوذپذیری قرار گرفته "ای محفظه استوانه"آزمون 

 مدل فراکتال -2-5

حااوی   موجاود در باتن کاه   متخلخال   طیمح( 3مطابق شکل )

ی منحنا  یهاا  یرگیماو  ه صاورت با  توان یمی است را منافذ مختلف

 ز مادل اساتفاده ا باا   توان فرض نمود. مقدار نفوذ آب در بتن را می

در قطار منفاذ   L0  (mm ،)نموناه برابار  طول  محاسبه نمود.فراکتال 

Q (mmبرابار   انیا جرنارخ  ، ɣ (mm)متخلخال برابار    طیمح
3
/s)  و

A (mm متخلخال برابار   طیمساحت مح
 طی. محا [38]باشاد   ( مای 2

 طیمحا یاک  در  الیکه سا  وقتی. نیست کنواختیمتخلخل در واقع 

 . [39]است  یمنحنورت به ص جریان ریدارد، مس انیمتخلخل جر

 ی[ بارا 40( ]2008) ویا انجام شاده توساط گازو و     قیدر تحق

بار اسااس    دیا مادل جد  کیمتخلخل از  طیمح یرینفوذپذ یبررس

 طیتخلخال محا   اند که از استفاده نموده فراکتال یمشخصات هندس

 شاده اسات. مادل ماورد نظار      لیمربوطه و قطر حداکثر منفذ تشک

 شده سهیمقا زی[ ن42-41] (2)رابطه  رمنکا-یبا مدل کازن (1)رابطه 

باا در نظار گارفتن     ویا گزو و  پژوهشگرانحاصل از مدل  جیکه نتا
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-یتخلخل و حداکثر قطر منفذ نسبت به مادل کاازن   ،یابعاد فراکتال

 .باشد می شتریدقت ب یکارمن دارا

(1) 
𝐾 =

𝜋 𝐷𝑓
(1−𝐷𝑡)/2 × [4 × (2 − 𝐷𝑓)]

1+𝐷𝑡
2

128 × (3 + 𝐷𝑡 − 𝐷𝑓)

× (
∅

1 − ∅
)

(1+𝐷𝑡)/2

× 𝜆𝑚𝑎𝑥
2  

(2) 
K =

𝑑𝑐
2 ×  ∅ 3   

16𝑐 × (1 − ∅ )2 
 

ماورد   طیتخلخل مح øقطر منفذ،  بیشترین 𝜆maxدر روابط فود 

ابعاد مساحت ساطح منافاذ    Df ی،تجرب بیضر cقطر منفذ،  dنظر، 

 .باشد می ینگییمو یها کانال یدگیچیپ Dtو  یفراکتال

 ها ساخت نمونه -2-6

هاای معماولی    با عنایت به اینکه بتن بکاار رفتاه در بیشاتر ساازه    

مگاپاساکال هساتند پا  در ایان      30دارای مقاومت فشاری حادود  

( اساتفاده شاده   2تحقیق از طرح مخلوط نشان داده شده در جادول ) 

، "یا محفظه استوانه"و  "کشیدن از سطح"  یانجام آزما است. برای

در سانین   ها نمونه. متر ساخته شد یلیم 150با ابعاد  یمکعب های هنمون

   مورد آزمای  قرار گرفتند. روز 90الی  7مختلف از 

 دست آمده تحلیل و بررسی نتایج به  -3

مقاومت سطحی حاصل از آزموون کشویدن از سوطح در     -3-1

 زدن و آب شده های حاد یخ چرخه

هاای حااد    خههای بتنی در ارر چر مقادیر مقاومت سطحی نمونه

هاا در   ( قابل مشاهده اسات. نموناه  4زدن و آب شدن در شکل ) یخ

زدن  های حاد یاخ  روزه( و چرخه 120و  90، 28، 7سنین مختلف )

اند. باا افازای     ( قرار گرفته120و  80، 40های  و آب شدن )چرخه

یاباد. ایان    ها کاه  مای  ها، مقاومت سطحی نمونه تعداد این چرخه

هاای فاود باه     روزه برای چرخه 7در سن  کاه  مقاومت سطحی

روزه بااه  28درصااد، در ساان  9/10و  6/6، 7/1ترتیااب بااه میاازان 

روزه بااه  90درصااد، در ساان  4/11و  4/7، 4/2ترتیااب بااه میاازان 

روزه باه   120درصاد و در سان    6/12و  9، 9/2ترتیب باه میازان   

ت کااه   علا باشاد.   درصد مای  4/13و  5/9، 2/3ترتیب به میزان 

زدن و آب شدن ایان اسات کاه     های یخ ت سطحی در چرخهمقاوم

رشاد کنناد. در    ن،یدارند به سمت فشار پائ لیتما خ،ی یها ستالیکر

 بیآسا  ونیزاسا یستالیتوساط فشاار کر   یجاانب  واریا صاورت د  نیا

نفوذ نموده   کرویم یها منفذ، به ترک ی و آب منجمد نشده ندیب یم

از  ی. آب منفاذ [43] شاود  یما  شاتر یب یو منجر به شکست انبساط

 یکیدرولیفشار ه جادیکه باعث ا کند یم انجمادسطح بتن شروع به 

 ی. هنگاام کند یفشرده م یخال یشده و آب منجمد نشده را در فضا

 شاتر یب یینهاا  یمنفذ از مقاومت کششا  وارید یرو یکه تن  کشش

 .[44] شود یم جادی، ساختار منفذ پاره شده و ترک اشود

در  "ای محفظوه اسوتوانه  "موون  حجم نفوذ حاصول از آز  -3-2

 زدن و آب شدن های حاد یخ چرخه

حااد   یهاا  تعداد چرخه  یکه با افزا شود یم مشاهده (5) در شکل

  سهیمقادر . کند می پیدا  یها افزا نمونه حجم نفوذ ،زدن و آب شدن یخ

زدن و  های حاد یاخ  معمولی با بتن قرار گرفته در چرخهبتن حجم نفوذ 

به صورت کلای افازای  در    مختلف یها یر چرخهتحت تأر ،آب شدن

روزه  7حجم نفوذ مشاهده شده است. این افزای  حجم نفوذ در سان  

و  44/1، 15/1باه ترتیاب باه میازان      120و  80، 40هاای   تحت چرخه

برابار، در   58/1و  42/1، 15/1روزه باه میازان    28برابر، در سان   59/1

روزه باه   120رابر و در سن ب 72/1و  4/1، 18/1روزه به میزان  90سن 

 برابر به دست آمده است. 14/2و  72/1، 32/1میزان 

 (kg/m3) مخلوط های نسبت. 2جدول 
Table 2. Mixing plan (kg/m3) 

Strenght 

(MPa) 
W/C Cement Gravel Sand Water 

30 0.5 415 686.83 863.6 206 

 

 و آب شدنزدن  های حاد یخ تغییر مقاومت سطحی در چرخه .4شکل 

 روز 120روز . بنف =90روز . سبز=28روز . قرمز= 7آبی=

Fig. 4. Change of surface strength in freeze-thaw cycles 
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 زدن و آب شدن های حاد یخ تغییر حجم نفوذ آب در چرخه .5شکل 

 روز 120روز . بنف =90روز . سبز=28روز . قرمز= 7آبی=

Fig. 5. Change of water infiltration volume in freeze-thaw cycles 

 
 مختلف سنینمنافذ و حجم منافذ در  عیتوز .6شکل 

 روز 120روز . آبی=90روز . نارنجی=28روز . سبز= 7بنف =

Fig. 6. Pore distribution and pore volume in different treatments 
مختلف مشخصات منافذ در سنین .3 جدول  

Table 3. Characteristics of pores at different ages 

Curing 

(Day) 

Total pore 

volume 

(mm3/g) 

Specific 

surface area 

of pores 

(m2/g) 

Medium 

diameter 
(nm) 

Porosity 

)%( 

7 67 5.3 50.6 18.4 
28 58 5.9 39.3 16.86 

90 41 6.2 26.5 13.3 

120 35 6.1 23 11.24 

باه   زدن و آب شدن، های یخ چرخه افزای  حجم نفوذ در لیدل

 توان یم بیآس نیدر داخل بتن است. در مورد ا بیوجود آمدن آس

زدن و آب  یاخ حااد   یهاا  باتن در چرخاه   بیآس سازوکارگفت که 

 باشاد  یساطح باتن ما    یرو ایزدن آب در داخل  خیاز  یناش شدن

  یدرصاد افازا   9حجام آن   شاود  یم لیتبد خیآب به  ی. وقت[45]

 نیا ، اشاود  خیا باه   لیکه آب در منافذ بتن تبد یر صورت. دابدی یم

. فشاار  شاود  یبتن در ارر تن  تبلاور ما   بیحجم باعث آس  یافزا

باه   هاا  ساتال یاسات. کر  عات یدر طب یزدگ خی جیار  دهیپد کیتبلور 

 کنناد  یمختلف است رشاد ما   یها انحنا یمنفذ که دارا واریسمت د

باعاث   ،یساتال یکر کره مین یزدن آب در منافذ انتها خی. هنگام [46]

. اگاار تاان   شااود یماا ونیزاساایستالیکر یتاان  اضاااف  جااادیا

به بتن  بیشود، باعث آس شتریاز حد مقاومت بتن ب ونیزاسیستالیکر

 . [47] شود یم

 فراکتال دیو استخراج مدل جد وهیآزمون ج جینتا -3-3

حجم کل منافذ در سنین مختلاف در   وه،یبا استفاده از آزمون ج

 اده شده است.نشان د( 6) شکل

از  یشاتر یب یهاا  مشخصاه  تاوان  یم وهیج  یاستفاده از آزما با

ساختار منافذ را به دست آورد، مانند تخلخل، ساطح کال منافاذ و    

خلاصاه شاده    زین (2) مشخصات در جدول نیمتوسط قطر منافذ. ا

است. با استفاده از حجم کل منافذ و مساحت سطح خاص منافذ و 

 .[48] دیآ یبه دست م ذ، قطر متوسط مناف3 آن در رابطه یگذاریجا

(3) dav =
4 × V

A
 

حجم کل منافذ  Vقطر متوسط منافذ )نانومتر(،  dav ،3 در رابطه

مساحت سطح خاص منافذ )مترمرباع   Aمتر مکعب برگرم( و  )میلی

 برگرم( است.

کاه تخلخال، قطار     شاود  ی، مشااهده ما  (3) با توجه به جادول 

کااه    یآور سان عمال    یفذ با افزامتوسط منافذ و حجم کل منا

اسات   مانیس ونیدراسیروند ه شرفتیپ ،راتییتغ نیعلت ا .ابدی یم

. مسااحت منافاذ در   شاود  یساختار منافذ بتن ما  یکه باعث فشردگ

زمان به حالت  تو س   با گذش ابدی یم  یافزا یآور عمل یابتدا

 . [48] شود یم لیرابت تبد

انجام شده، مشااهده   یها  یاو آزم نیشیپ قاتیبا توجه به تحق

ساختار منافاذ باتن،    زیدر ر یآور سن عمل  یشده است که با افزا

واکان    شارفت یپ رییا تغ نیا کاه علات ا   دیا آ یباه وجاود ما    رییتغ

باعث کااه  انادازه منافاذ     شرفتیپ نیاست. ا مانیس ونیدراسیه

خلل و فرج را  جیتدر بهمحصولات واکن  ذکر شده  رایز شود، یم

قطار متوساط    یهاا  . س   با استفاده از انادازه [48 ,43] دننک یپر م

. به شود یم yو  x یمنافذ، اقدام به  قرار دادن آن در نمودار دو بعد

بر اسااس روز و در جهات    یآور ، سن عملxکه در جهت  یا گونه

y رد یشاگاه یآزما یهاا  . دادهشود می یگذاریقطر متوسط منافذ جا 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 40 80 120

In
fi

lt
ra

ti
o

n
 v

o
lu

m
e 

(m
l)

 

Number of cycles 

0

10

20

30

40

50

60

70

10 200 4000

T
o
ta

l 
p
o
re

 v
o
lu

m
e 

(m
m

3
/g

) 

Pore ​​diameter (nm) 



 1404، سال 3، شماره 25دوره  ه علمی مهندسی عمران مدرسمجل

53 

نماودار   کیا . سا    شاود  یما  میمتلب طبق روند فود ترس یفضا

 شاد متلاب رسام    یدر فضا یشگاهیآزما یها معادل، با نمودار داده

 نیا شاده اسات. در ا   (7) و نمودار شکل 4 که باعث حصول رابطه

قطار متوساط    ،یآور سن عمل  یکه با افزا شود ینمودار مشاهده م

مقاومات،    یافازا  یبه معنا سن  یافزا پ . ابدی یمنافذ کاه  م

که بر اساس تغییر  5است. رابطه  یریفذ و کاه  نفوذپذکاه  منا

است که در محاسابات   یمهم ی ، رابطهبه دست آمده است 4رابطه 

 .شود یفراکتال استفاده م دیاستخراج مدل جد

(4) 𝛾 = 𝛾𝑚𝑎𝑥 × 𝐶𝑎×𝑡 

(5) 𝛾𝑚𝑎𝑥

𝛾
= 𝐶−𝑎×𝑡 

حاصال   6 زمان است کاه بار اسااس رابطاه     بیضر a، 5 در رابطه

کاه مقادار آن    ییقاعده تابع نما C)روز( و  یآور سن عمل tو  شود یم

 یاساس است که منحنا  نی، بر اaو مقدار  Cمقدار  نییاست. تع 2برابر 

 زیا ن ɣmaxباوده و مقادار    یشاگاه یآزما یهاا  داده یمتناظر منحن ،یتئور

 باشد. مینانومتر است  70برابر حداکثر قطر متوسط که برابر با 

(6) 𝑎 =
16.01

𝑡 − 1000
 

منافذ در  عیتوز گیری اندازه یبرا [40] ویو  گزو 2002در سال 

 7 فراکتال، از رابطه یبند اسیمتخلخل با استفاده از قانون مق طیمح

منافاذ،    انادازه  عیا توز یفراکتاال  یهاا  یژگا ی. و[49] استفاده نمودند

. ناد نمای یبزرگ به عنوان عامل مورر عمل م یرگیدر منافذ مو شتریب

منافذ کوچاک لل و   هیدر ناح یگ دیچیپ یها یژگیحال، و نیدر هم

 . [50] باشند مینق  مورر  یدارا یرگیمنافذ کوچک مو ی هیناح

(7) 𝑁(𝐿 ≥ 𝛾) = (
𝛾𝑚𝑎𝑥

𝛾
)

𝐷𝑓

 

قطر منفذ است؛  ɣبعد فراکتال و  Dfتعداد منافذ،  N، 7در رابطه

فراکتاال   یبناد  اسیا قاانون مق تعاداد منافاذ از    افات یدر یبارا  پ 

 لیتباد  5 رابطه با توجه به رابطه نی( استفاده شده است و ا7)رابطه

باه   ɣmax/ɣ اسیا مق 5 در رابطه که یشده است. به طور 8 ی به رابطه

Cبا  یوکه مسا یدیجد اسیمق
-at است و رابطه به  افتهی رییاست تغ

 شود. نشان داده می 8 رابطهشکل 

(8) 𝑁(𝑡) =  (𝐶−𝑎×𝑡)𝐷𝑓 = 2
−16.01×t×𝐷𝑓

𝑡−1000  

از  Df یمحاسابه بعاد فراکتاال مسااحت ساطح      یبراهمچنین 

 .[51] شود یاستفاده م 9  رابطه

(9) 𝐷𝑓 = 𝐷𝑒 −
𝑙𝑛𝜀

𝑙𝑛 (
𝛾𝑚𝑖𝑛

𝛾𝑚𝑎𝑥
)
 

دو  یاسات کاه در فضاا    یدسیاقل یبعد هندس De، 9 در رابطه

 3با  یمقدار آن مساو یسه بعد یو در فضا 2 ابربر مقدار آن یبعد

( اسات کاه در   15/0مقادار تخلخال باتن )    ɛ نی. همچن[52]است 

و  بیشاترین  زیا ن ɣminو  ɣmaxبه دسات آماده اسات.     وهیج  یآزما

 باشاد  یم نانومتر 70 اآن برابر ببیشترین قطر منافذ است که  کمترین

حاصل شده اسات   وهیج  یمنافذ قطر متوسط آزما  که در محدوده

 یقطر منافذ لل قرار دارد که مسااو   و مقدار حداقل آن در محدوده

 .[26]نانومتر است  5با 

 نیاست که ا یگ دیچیپ یموجود در بتن دارا یرگیمو یها کانال

 L0داد. اگر طاول نموناه برابار باا     نشان   Ltبا  توان یرا م یدگیچیپ

 کیا در  انیا جر کاه  ی. اما در صورتLt ≥ L0باشد؛ روشن است که 

 [53]و همکاران  تکرافتیاست. و Lt= L0باشد آنگاه  میکانال مستق

 استفاده نمودند؛ 10 از قانون فراکتال رابطه Lt افتیدر یبرا

(10) Lt(γ) = L0
Dt × γ1−Dt 

کاه باه    دهاد  یرا نشان ما  یدگیچیاندازه بُعد پ Dt، 10 در رابطه

از  الیدر هنگاام عباور سا    یرگیماو  ریمس یخوردگ چیبُعد پ یمعنا

 کیا باشد نشاان دهناده    Dt= 1که  یساختار متخلخل است. هنگام

 ریمس کیبزرگتر از آن مربوط به  Dtاست و  میمستق یرگیمو ریمس

اساتفاده شاده    11 از رابطاه  Dtمحاسبه  یاست. برا یمنحن یرگیمو

 .[53]است 

 
 سن  یکاه  قطر منافذ با افزا .7شکل 

 ی . بنف  = نتایج آزمایشگاهیآبی=نتایج تئور

Fig. 7. Reduction of pore diameter with increasing age 
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(11) 𝐷𝑡 = 1 +
𝑙𝑛𝜏̅

𝑙𝑛 (
𝑙0

𝛾̅
)
 

ی گا  دیا چیمتوساط پ 𝜏̅ قطر متوساط )ناانومتر( و   𝛾̅ ،11 در رابطه

 .[54] است

 یرگیکانال ماو  یگ دهیچیطول پ گیری اندازه یبرا قیتحق نیدر ا

 5 از مقادار رابطاه   ɣ یاما باه جاا   شود یاستفاده م 12 بتن از رابطه

 به دست آمده است. 12 دیجد ی استفاده شده که رابطه

(12) Lt(t) = L0
Dt × (𝛾𝑚𝑎𝑥 × 𝐶𝑎×𝑡)1−Dt → 𝐿𝑡(𝑡)

= 𝐿0
𝐷𝑡 × 𝛾𝑚𝑎𝑥

1−𝐷𝑡  × 2
−16.01 𝑡+16.01 𝑡 𝐷𝑡

𝑡−1000  

را  dNتعاداد منافاذ    راتییا ، نارخ تغ 8 رابطاه  ی ازریگ با مشتق

 .به دست آورد 13 توان به صورت رابطه یم

(13) 𝑑𝑁(𝑡) = ln 2 × 2
−16.01 𝑡 𝐷𝑓

𝑡−1000 ×
16010𝐷𝑓

(𝑡 − 1000)2
 × 𝑑𝑡 

بار اسااس    تاوان  یرا م یرگیکانال مو کیدر  ال،یس انینرخ جر

 .[55] (14)رابطه  به دست آورد یده هاگن پوازرابطه اصلاح ش

(14) 
𝑞(𝑡) =

𝜋 ×  𝑃 ×  𝛾4

128 ×  𝐿𝑡 (𝑡) × 𝜇
 

 
K(t) =

π × Df × L0
1−Dt 

× γmax
3+Dt

128 × A × (3 + Dt − Df)
 2

(
16.01 t (3+Dt−Df

t−1000
)
 

 بیضااار μ)مگاپاساااکال( و  الیفشاااار سااا P، 14 در رابطاااه

 12و  5 ( است. باا اساتفاده از روابطاه   هی)مگاپاسکال ران هتیسکوزیو

 14 را در رابطاه  دیا جد یدگیا چیقطار متوساط و طاول پ    تاوان  یم

 ؛شاود  یحاصل م 15 رابطه ی،که پ  از ساده ساز نمود یگذاریجا

 .باشد یم یپوازهاگن   رابطه دیرابطه شکل جد نیا

(15) 
𝑞(𝑡) =

𝜋 × 𝑃 × 𝛾𝑚𝑎𝑥
3+𝐷𝑡

128 ×  𝜇 × 𝐿0
𝐷𝑡  2

(
(16.01× 𝑡× 𝐷𝑡)+(48.03×𝑡)

𝑡−1000
) 

از  انیا کانال، نرخ کال جر  کی یحجم انیبا استفاده از نرخ جر

محاسابه   16ی  رابطاه  یریا گ باا انتگارال   توان یمتخلخل را م طیمح

رابطاه   یی، حالت نها(17)رابطه  نمود؛ پ  از محاسبه رابت انتگرال

رابطاه   نیا یریداده شده است که با بکارگ 18 طهدر راب انینرخ جر

حسااب   یآور مختلف عمال  یها زمان یرا برا انینرخ جر توان یم

 .نمود

(16) Q(t) = ∫ q(t)dN(t) 

Q(t) = −
π Pγmax

3+Dt

128 μL0
Dt 

Df

(3 + Dt − Df)
 2

(
16.01 t (3+Dt−Df

t−1000
)

+ C 

(17) 
Q(t) =

π Pγmax
3+Dt

128 μL0
Dt 

Df

(3 + Dt − Df)
 2

(
16.01 t (3+Dt−Df

t−1000
) 

(18) 
−

π Pγmax
3+Dt

128 μL0
Dt 

Df

(3 + Dt − Df)
− 9 

را  یرینفوذپاذ  بیضر توان یم ان،یاکنون، با استفاده از نرخ جر

 .[56]کرد  بهمحاسنشان داده شده است  19  که در رابطه

(19) 𝐾 =
𝜇 × 𝐿0 × 𝑄

𝐴 × 𝑃
 

 متار  یلیمساحت مورد نظر )م Aطول نمونه و  L0، 19 در رابطه

( Qعباارت )  یبه جا 18 رابطه یگذاریمربع(، در نمونه است. با جا

رابطه،  نیا یساز پ  از ساده .دیآ یبدست م 20 ، رابطه19 در رابطه

 راتییا بر اسااس تغ  آید. میبدست  یرینفوذپذ بیضر ییرابطه نها

 دیا مادل جد  یری( را با بکارگK) یرینفوذپذ بیتوان ضر یزمان م

 محاسبه نمود.

(20) 
−

π × Df × L0
1−Dt 

× γmax
3+Dt

128 × A × (3 + Dt − Df)
−

9 × μ × L0
 

A × P
 

باتن   یبارا  یرینفوذپاذ  بیضار  و انیعنوان نمونه، نرخ جر به

که  ییاست. ابتدا پارامترها شدهمحاسبه  روز 28  شده در یآور عمل

و عماق نفاوذ اساتفاده     یرینفوذپذ بیضر ان،یدر محاسبه نرخ جر

 .شده است یمعرف (4)در جدول  شود، یم

 :میدار 20و  18 در روابط (3)اعداد جدول  یگذاریبا جا

𝑄(28)

=
𝜋

128

 0.5 × 1.5 × (0.00007)4.084

1501.084 × 8.9 × 10−10 × (3 + 1.084 − 1.28)
 

 استفاده شده یپارامترها ریمقاد .4جدول 
Table 4. Values of used parameters 

parameter amount Unit 
De 2   

ɛ 0.15   

λmin 0.00000227 mm 

Df 1.28   

Dt 1.084   

ɣmax-a 0.00007 mm 

µ 0.00000000089 MPa.s 

p 0.5 MPa 

A 4418 mm2 

L0 150 mm 

π 3.14   
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2
(

16.01×2419200(3+1.084−1.28)
2419200−1000

)

−
𝜋

128

 0.5 × 1.5 × 0.000074.084

1501.084 × 8.9 × 10−10 × (3 + 1.084 − 1.28)
− 9

= 0.792 
𝑚𝑚3

𝑠
 

𝐾(28) =
𝜋

128

1.28 × 150(1−1.084) × (0.00007)4.084

4418 × (3 + 1.084 − 1.28)
 

2
(

16.01×2419200(3+1.084−1.28)
2419200−1000

)

−
𝜋

128

1.28 × 150(1−1.084) × (0.00007)4.084

4418 × (3 + 1.084 − 1.28)

−
9 × 8.9 × 10(−10) × 150

4418 × 0.5
= 4.78 × 10−11 𝑚𝑚2 

، مشاااهده شااده اساات کااه ضااریب   [57]در تحقیااق دیگاار  

4.2روزه براباار بااا   28آوری  نفوذپااذیری باارای عماال  × 10−11 

4.78و در این تحقیق نیز برابار باا    متر مربع( است )میلی × 10−11 

متر مربع( باه دسات آماده کاه اخاتلاف نتاایج بسایار انادک          )میلی

 باشد که نشان از دقت نتایج دارد. می

فراکتوال   دیمدل جدضریب نفوذپذیری حاصل از  سهیمقا -3-4

 "ای محفظه استوانه"و آزمون 

مختلاف  سانین  در  ضاریب نفوذپاذیری   ریمقااد  (5)در جدول 

نشان داده شده است. با توجه باه   یشگاهیو آزما یتئور جینتا یراب

در  جینتاا  باین درصاد اخاتلاف     کاه،  شاود  یمشااهده ما   ج،ینتا نیا

درصاد   22/6و  6/9برابر با  بیروز به ترت 90و  28 یها یآور عمل

 ی ماذکور وجود مقدار اندک اختلاف، نشاان از دقات تئاور    .است

 .است

یج مودل جدیود فراکتوال بوا     آزمایی و مقایسه نتوا  درستی -3-5

 های موجود مدل

مقایساه   ،بدست آمده جیاز دقت نتا نانیاطم یبخ  برا نیا در

یاو  و  گازو مادل   جیباا نتاا   مدل جدید فراکتاال  و ها  یآزما نتایج

 جینماودار، نتاا   نیا قابل مشاهده است. در ا (8)در شکل  (1)رابطه 

 اند. ها ارائه شده آن کیمختلف به منظور تفک یبا الگوها

 یرابطه همبساتگ  یبررس بدست آمده برای جی، نتا(9)در شکل 

 جینتاا  نیکه ب شود یمشاهده م یهمبستگ رابطه. در است ارائه شده

مقدار تخلخال و   یریبا بکارگ نیسه وجود دارد. همچن درجهرابطه 

 بیمقاادار ضاار  تااوان یماا یآن در رابطااه همبسااتگ  یگااذاریجا

 مشااهده  یبه نمودار همبساتگ  توجهسبه نمود. با را محا یرینفوذپذ

 نی. علاوه براباشد می یشیآزما جیبه نتا کیآن نزد مقدارکه  شود یم

و  مدل جدید فراکتاال  جینتا نیب یبینمودار به طور تقر نیا تیموقع

آن باه عناوان    جیاز نتاا  تاوان  یقرار دارد که ما  یوو  گزومدل  جینتا

کاه   شاود  یمشااهده ما   ج،ینتاا  یبررسا  استفاده نمود. با نهیبه جینتا

امر  نی. اشود یم یرینفوذپذ ریمقاد  یتخلخل منجر به افزا  یافزا

 شاتر یب یهاا  کاناال  جااد یو ا ریتعداد منافاذ نفوذپاذ    یافزا لیبه دل

 فاا یا یرینفوذپاذ   یدر افازا  یبتن است کاه نقا  مهما    ینگییمو

ابطاه  ر خال تخل ریو مقااد  یرینفوذپاذ  بیضار  ریمقاد نی. بکنند یم

 موضوع نی( ا9) شکلدر بر قرار است که نمودار مورد نظر  میمستق

 .دهد ینشان م یرا به خوب

 مقایسه مقادیر ضریب نفوذپذیری در سنین مختلف. 5جدول 
Table 5. Comparison of permeability coefficient values at 

different ages 

permeability coefficient (mm2) 

Curing (Day) 

Theoretical 

results 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟏 

Laboratory 

results 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟏 
Percentage 

difference(%) 

7 6.22 6.33 1.74 

9 5.67 6.24 9.13 

14 4.98 5.99 16.86 

21 4.55 5.65 19.48 

28 4.34 5.36 19.01 

41 4.14 5.04 17.86 

54 4.03 4.77 15.51 

67 3.98 4.5 11.78 

80 3.92 4.23 7.33 

90 3.9 4.02 2.99 

 

 
 های مختلف نتایج مودل .8شکل 

 آبی=نتایج آزمایشها . سبز=مدل گزو و یو . قرمز=مدل فراکتال
Fig. 8. Results of different models 
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 همبستگی بین نتایج مختلف .9شکل 

Fig. 9. Correlation between results 

 نتایج مختلفذیری در پضریب نفوذ ریمقاد .6جدول 
Table 6. Values of permeability coefficient in different results 

permeability coefficient (mm2) 

Porosity Optimal 

results (10-11) 
Theoretical 

results (10-11) 

Percentage 

difference 

(%) 

0.179 6.78 7.1 4.57 

0.177 6.61 6.42 2.93 

0.175 6.46 5.98 7.95 

0.17 6.11 5.56 9.84 

0.169 6.01 5.3 13.47 

0.164 5.75 5.04 14.13 

0.161 5.57 4.92 13.24 

0.157 5.35 4.8 11.36 

0.151 5.06 4.6 10.01 

0.145 4.81 4.42 8.78 

0.139 4.61 4.35 5.98 

0.133 4.44 4.3 3.15 

0.128 4.32 4.32 0 

 شده استفاده یپارامترها ریمقاد .7جدول 
Table 7. Values of used parameters 

permeability coefficient (mm2) 

Optimal results 

(10-11) 
Laboratory results 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟏 
Percentage 

difference (%) 

6.78 6.33 7.04 

6.61 6.24 5.9 

6.46 6.13 5.31 

6.11 6 1.78 

6.01 5.85 2.8 

5.75 5.65 1.8 

5.57 5.51 1.12 

5.35 5.31 0.66 

5.06 5.04 0.41 

4.81 4.77 0.8 

4.61 4.5 2.45 

4.44 4.23 4.86 

4.32 4.32 4.02 

باا   هاا   یبه دست آمده از آزماا  جینتا نیانجام شده ب یا سهیمقا

ارائاه شاده اسات. باا      (7و  6ل )وامختلف در جاد  یها مدل جینتا

به دسات آماده    جینتا نیاظهار کرد که ب توان یم ج،ینتا نیتوجه به ا

اختلاف وجود دارناد. باه    زانیم نیتر کم یو همبستگ ها  یاز آزما

به دسات آماده از    جینتا نیب سهیمقا ،یبعد مرحلهدر  بیترت نیهم

قارار دارناد.    مدل جدید فراکتاال حاصل شده از  جیبا نتا ها  یآزما

حاصال شاده از رابطاه     جیگرفات کاه نتاا    جهینت توان یم تیدر نها

درصاد   5تار از   کام  باات یبا اختلاف تقر یریمقاد تواند یم یگهمبست

 نیا ا پا  ارائاه دهناد؛    هاا   یحاصل شده از آزما جیبه نتا سهیمقا

 یریا گ انادازه  ناه یدر زم ناه یباه عناوان رابطاه به    تاوان  یرابطه را ما 

 بتن در نظر گرفت. یرینفوذپذ

 استفاده از مدل جدید فراکتال در نتایج دیگر محققان -3-6

ت، از مدل جدید فراکتال باه منظاور صاحت و    در این قسم

دقت آن در نتایج تحقیق یکی دیگار از محققاین اساتفاده شاده     

قابال   10هاا در شاکل    . نتایج تئوری و نتایج آزمای [58]است 

شود که با افزای  زمان  مشاهده است. با توجه به نتایج دیده می

 شاود، زیارا   آوری، در مقادیر نرخ نفاوذ کااه  دیاده مای     عمل

یشرفت هیدراسیون سیمان سابب افازای  مقاومات و کااه      پ

 گردد. ذیری میپنفوذ

بدساات آمااده از نتااایج   ینمااودار همبسااتگ (، 11در شااکل )

های انجام شاده در تحقیاق ماذکور و نتاایج مادل جدیاد        آزمای 

کاه   شاود  یما  فراکتال نشان داده شده است. در این شکل مشااهده 

 هاا   یآزما جینتا درصد بین 85معادله توانی با ضریب تعیین بالای 

 دارد.  و نتایج تئوری وجود

 
 صحت سنجی معادله تئوری در تحقیقی دیگر: 10شکل 

 قرمز= مقادیر تئوری . آبی=مقادیر آزمایشگاهی
Fig. 10. Verification of the theory equation in another research 
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 همبستگی بین نتایج مختلف .11شکل 
Fig. 11. Correlation between different results 

 
ها در  همبستگی بین مقاومت سطحی و ضریب نفوذپذیری نمونه. 12شکل 

 زدن و آب شدن های حاد یخ چرخه

Fig. 12. Correlation between surface resistance and permeability 

coefficient of samples in acute ice and ice melting cycles 

همبسووتگی بووین مقاومووت سووطحی و ضووریب  بررسووی  -3-7

 زدن و آب شدن های حاد یخ ها در چرخه نفوذپذیری نمونه

با در نظر گرفتن تحلیل رگرسیون بین مقاومت سطحی حاصال  

از روش کشیدن از سطح و ضریب نفوذپذیری یک رابطه خطی باا  

درصد بدست آمده است. در  85و ضریب تعیین  92ضریب شدت 

ی  فوذپذیری و مقاومت سطحی یک رابطهاین قسمت بین ضریب ن

معکوس برقرار است، به این دلیل که با افزای  مقاومات ساطحی،   

هاای ماویرگی باتن را     یاباد و کاناال   ضریب نفوذپذیری کاه  می

دهد. این حالات منجار باه کااه  ضاریب نفوذپاذیری        کاه  می

 ( قابل مشاهده است.12شود که در شکل ) می

 گیری نتیجه -4

 باین ضاریب نفوذپاذیری و مقاومات ساطحی       رابطه معکوسی

حاصل از آزمون کشیدن از سطح مشاهده شد. با در نظر گرفتن 

تحلیل رگرسیون بین مقاومات ساطحی و ضاریب نفوذپاذیری     

 درصد بدست آمد. 92یک رابطه خطی با ضریب شدت 

  با بسط تئوری فراکتال، مدل جدیدی ارائه شد که ضمن در نظر

گیااری ضااریب  قابلیاات اناادازه آوری، گاارفتن آرااار ساان عماال

 باشد. نفوذپذیری بتن را با دقت بالایی دارا می

 پذیری حاصال از مادل جدیادی و نتاایج      اختلاف ضریب نفوذ

باشد که نشاان   درصد می 6روز حدود  90آزمایشگاهی در سن 

 باشد. از دقت بالای مدل مذکور می

         با توجه به نتاایج آزماون جیاوه بارای باتن در سانین مختلاف

تخلخل، قطر متوسط منافذ و حجم کل منافذ با اهده شد که مش

 .ابدی یکاه  م یآور سن عمل  یافزا

   زدن و آب شادن، مقاومات    هاای یاخ   با افزای  تعاداد چرخاه

یاباد. ایان    سطحی حاصل از آزمون کشیدن از سطح کاه  می

روزه بارای   120آوری  کاه  مقاومت سطحی در بتن باا عمال  

 4/13و  5/9، 2/3به ترتیب به میزان  120و  80، 40های  چرخه

 باشد. درصد می

  معماولی باا باتن قارار گرفتاه در      باتن  حجام نفاوذ     سهیمقادر

 یهاا  تحات تاأریر چرخاه    ،زدن و آب شدن های حاد یخ چرخه

به صورت کلی افزای  حجم نفوذ آب به بتن مشااهده   مختلف

 120آوری  شده است. این افزای  حجم نفوذ در باتن باا عمال   

، 32/1به ترتیب به میزان  120و  80، 40های  برای چرخه روزه

 برابر به دست آمده است. 14/2و  72/1

  رابطاه   یاو و  گازو مادل   و مدل جدید فراکتاال  جینتا سهیمقابا

باتن   یرینفوذپاذ  ناه یدر زم قیدق جیکه قادر به ارائه نتا ای نهیبه

 بدست آمد. است،

 نویسندگان قدردانی

حماایتی  هاا   سوی مراکاز یاا دانشاگاه   از  انجام این پژوه در 

 .صورت نگرفته است

 تعارض منافع

هیچ تعارض منافعی برای نویسندگان این پژوه  در انتشار آن 

y = 1.5779x-0.178 
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Abstract 
Accurately analyzing the behavior of bitumen as a viscoelastic material, along with its natural 

aging process, is crucial in pavement engineering. Bitumen, being a thermoplastic substance, 
exhibits mechanical properties that vary with temperature, significantly affecting the durability 
and overall performance of asphalt pavements. To ensure long-term serviceability, it is essential 
to control the high- and low-temperature properties of bitumen to prevent distress mechanisms 
such as rutting at high temperatures and cracking at low temperatures. This is particularly 
important in regions with extreme temperature fluctuations, where bitumen must remain stable 
under varying climatic conditions. 

In this study, the effects of aging on the mechanical properties of bitumen were simulated 
using the Superpave testing system, a widely accepted approach in asphalt binder performance 
grading. Specifically, short-term aging was replicated using the Rolling Thin-Film Oven Test 
(RTFOT), which mimics the oxidation that occurs during the mixing and construction phases. 
Long-term aging was simulated using the Pressure Aging Vessel (PAV), which accelerates the 
oxidative hardening that takes place over the pavement’s service life. Understanding the impact 
of these aging processes is essential for predicting the long-term behavior of asphalt pavements 
and developing strategies to improve their durability. 

To evaluate the impact of repeated PAV aging cycles, three different penetration-grade 
bitumens were selected: 40-50 (PG70-16), 60-70 (PG64-22), and 85-100 (PG58-28). These 
grades reflect their resistance to temperature-induced distress. Each bitumen type was subjected 
to one, two, and three PAV aging cycles to provide insight into the progressive effects of 
oxidation on its rheological and mechanical properties. The gradual stiffening of bitumen due to 
oxidation can lead to increased brittleness, making it more susceptible to cracking under traffic 
loads and environmental stresses. Therefore, evaluating the extent of these changes is critical in 
designing pavements that can withstand long-term exposure to aging factors. 

For low-temperature performance analysis, the Bending Beam Rheometer (BBR) test was 
conducted at 0°C, -6°C, and -12°C to assess the stiffness and susceptibility of the aged bitumen to 
thermal cracking. To evaluate high-temperature performance, the Dynamic Shear Rheometer (DSR) 
test was carried out at seven different temperatures, ranging from 46°C to 82°C. This test provided 
key data on the complex shear modulus and phase angle, which are critical indicators of bitumen’s 
resistance to rutting and fatigue cracking. Additionally, the rheological data obtained from these 
tests help predict pavement performance under various climatic and loading conditions. 

The results showed that with increased aging, the high-temperature performance of the bitumens 
improved by up to three PG grades, while the low-temperature performance increased by a maximum 
of two grades. After three PAV aging cycles, the performance grades of the tested bitumens shifted to 
PG82-4, PG82-10, and PG70-16, respectively. Additionally, the study examined the relationship 
between the high-temperature properties of aged bitumen and its chemical composition over different 
aging periods. A strong linear correlation was observed between the viscoelastic properties at high 
temperatures and the chemical aging index, with an R² value exceeding 0.9. These findings highlight 
the significant influence of aging on bitumen performance and emphasize the importance of 
considering aging resistance when selecting bitumen for pavement applications. Future research 
should focus on developing modification techniques to enhance bitumen's aging resistance and 
improve its long-term performance in diverse environmental conditions. 
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 های عملکردی دمای بالا و پایین قیر بررسی تأثیر پیرشدگی بلندمدت بر ویژگی

 6نژاد ، فریدون مقدس5، بهنوش طهماسبی4، مهدی دستوری رزاز3محمد راهی، *2یمیکر یحاج ایپور ،1دادائی محمدمهدی

 .ایران تهران، تکنیک تهران(، امیرکبیر )پلی صنعتی دانشگاه زیست، محیط و مهندسی عمران دانشکده ترابری، و تخصصی راه دکتری دانشجوی .1

 .ایران تهران، تکنیک تهران(، امیرکبیر )پلی صنعتی دانشگاه زیست، محیط و مهندسی عمران دانشکده استادیار، .2

 .ایران تهران، مدیر تحقیق و توسعه، شرکت نفت پاسارگاد، .3

 .ایران ن،آبادا واحد تحقیق و توسعه، شرکت نفت پاسارگاد، مدیر آزمایشگاه، .4

 .ایران آبادان، واحد تحقیق و توسعه، شرکت نفت پاسارگاد، کارشناس آزمایشگاه، .5

 .ایران تهران، تکنیک تهران(، امیرکبیر )پلی صنعتی دانشگاه زیست، محیط و مهندسی عمران دانشکده استاد، .6

 چکیده

مانند پیرشدگی، از مسائل  اکم بر آنح یعیطب یها دهیو پد کیسکوالاستیماده و کیبه عنوان تحلیل دقیق رفتار قیر 

های دمای پاایین و باالای قیرهاا باه منپاور پیشاگیری از تار          مهم مهندسی روسازی است. از این رو کنترل ویژگی

دهی مناسب در طول عمر روسازی ضاروری   های متداول دمای بالا به منپور خدمت های دمای پایین و آسیب خوردگی

های مکانیکی قیرها با اساتفاده از روش   زی پدیده پیرشدگی و بررسی آثار آن روی ویژگیسا شبیهمطالعه  نیدر ااست. 

برای پیرشدگی بلندمدت انجاا    PAVمدت و روش  برای پیرشدگی کوتاه RTFOTدستورالعمل سوپرپیو یعنی روش 

جاات نفاوم مختلا     های قیرها سه نوع قیر باا در  بر ویژگی PAVهای مکرر  شده است. به منپور بررسی تأثیر چرخه

50-40 (16-70PG ،)60-70 (64-22PG و )85-100 (58-28PG    انتخاب و از هر کدا  سه نموناه تحات مراتاب )

درجاه   -12( در ساه دماا از صافر تاا     BBRاند. آزمون رئومتر تیر برشی ) قرار گرفته PAVپیرشدگی یک الی سه بار 

گراد انجا  شده است. براساس نتایج  درجه سانتی 82تا  46ز ( در هفت دما اDSRگراد و رئومتر برش دینامیکی ) سانتی

هاا حاداکثر دو رده افاشایا را     رده و دمای پاایین عملکاردی آن   آمده دمای بالای عملکردی قیرها حداکثر سه  دست به

و  82-10، 82-4ترتیب به  به PAVگانه، پس از سه مرتبه اعمال  بندی قیرهای سه عبارت دیگر درجه اند.به  متحمل شده

هاا در   تبدیل است. همچنین ارتباط خصوصیات عملکردی دمای بالای قیرهای پیرشده با تغییرات شایمیایی آن  16-70

هاا ماورد بررسای قارار      ها به منپور نمایا همبستگی میان این ویژگی مراتب مختل  پیرشدگی بررسی و تغییرات آن

الاستیک دمای باالا و شااخپ پیرشادگی شایمیایی قیرهاای      های ویسکو گرفته است. نتایج نشان داده است که ویژگی

Rمختل  دارای ارتباط خطی قوی با ضریب تعیین )
 بوده است. 9/0( بیا از 2

 تاریخچه داوری

 01/05/1403دریافت: 

 18/08/1403بازنگری: 

 30/08/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 قیر

 پیرشدگی

 رئومتر تیر خمشی

 رئومتر برش دینامیکی

 عملکردی قیر بندی رده

 

 مقدمه -1

هااای  هااای آساافالتی بااه ساابب دارا بااودن ویژگاای   روسااازی

هاا   ترین نوع رویاه راه  پذیری و راحتی حرکت یکی از رایج  انعطاف

از قیر به عنوان یکای از اجاشای   استفاده . [1]در سطح جهان هستند 

مختلاا  جهاان وابسااته بااه   طقدر مناا اصالی ایاان ناوع روسااازی   

ها بوده اسات و بار ایان اسااس      های توسعه زیرساختی آن سیاست
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 ریسااادرصااد،  17اروپااا  هیاادرصااد، اتحاد 25 یشاامال یکااایآمر

 یکایآمر، درصد 37 هیانوسیو اق ایدرصد، آس 11 ییاروپا یکشورها

از کل سهم استفاده از قیار را باه   درصد  3 قایدرصد و آفر 7 یجنوب

درصاد از ساطح    67. روسازی آسفالتی [2]اند  اص دادهخود اختص

هاشار کیلاومتر را پوشاا     220های کشور ایران به طول بیا از  راه

. قیر مانند هر ماده آلی تحات شارایط مختلا  دماایی،     [3]اند  داده

واکنا با اکسیژن و نیاش برخاورد اشاعه فارابنفا دچاار تغییارات       

قیار در طاول   شود. به عبارت دیگر  ساختاری به لحاظ شیمیایی می

و هوایی دچار تغییرات  عمر طرح تحت تأثیر ترافیک و شرایط آب 

مکانیکی  های ویژگیشود که به این پدیده موثر بر  یفیشیوشیمیایی م

. عواملی مانند دماای باالا، اکسایژن،    [4]شود  قیر پیرشدگی گفته می

 O3های فعاال اکسایژن مانناد     تابا نور خورشید و مواجهه با گونه

. پیرشادگی فرآینادی   [5]اناد   مسبب پدیده پیرشدگی شناخته شاده 

شیمیایی است که منجر به سخت شدن و افشایا گراناروی قیار باا    

میلادی در ایاالات   1900شود و این پدیده از سال  گذشت زمان می

. شا عامل [7-6]متحده شناسایی و مورد بررسی قرار گرفته است 

و  سینرزیساا ،یکسااوتروپیت ون،یشاساایمریپل ر،یااتبخ ون،یداساایاکس

ی به عنوان عوامل اصلی ایجااد پدیاده پیرشادگی شاناخته     جداساز

هاا فرآیناد اکسیداسایون را     . همچنین برخی از پاژوها [8]اند  شده

. از آنجاا کاه   [10-9]اناد   عامل اصلی پیرشدگی قیار معرفای کارده   

های آسفالتی مانناد   های مکانیکی قیر و مخلوط پیرشدگی بر ویژگی

مدول برجهندگی و مقاومت در برابر تر  خوردگی در دمای پایین 

اثرگذار است، شناخت رفتار قیار پاس از پیرشادگی بلندمادت باه      

هاا ضاروری    هاای مناساب و اقتصاادی روساازی     منپور ارائه طرح

هاای مختلفای از    زی پیرشدگی قیرهاا روش سا است. به منپور شبیه

و  PAV [11] ،UV [12] ،PAV+UV ،RTFO+PAV [13]جملاااه 

تر ماورد اساتفاده پژوهشاگران     های طولانی استفاده از آون به مدت

از   نیااش بااا اسااتفاده [14]قاارار گرفتااه اساات. هوفکااو و همکاااران 

سااازی پیرشاادگی بلندماادت  هااای فعااال اکساایژن بااه شاابیه گونااه

اند و نتایج نشان داد که عمده پیرشادگی ناشای از حراور     پرداخته

ها نیسات و تاا حادودی باا      است و متأثر از دیگر گونه NOXگونه 

تطابق دارد. همچنین پیرشدگی بلندمادت   PAV+RTFOپیرشدگی 

تواند ناشی از رطوبت و تغییرات شیمیایی سااختاری در اثار    قیر می

. در ایاان مطالعااه بااه دلیاال اسااتفاده از [15]نیااش باشااد  UVاشااعه 

هااای مختلاا   تاارین روش دارای اسااتاندارد در آزمایشااگاه  رایااج

استفاده شاده اسات.    PAVال آن و به دنب RTFOروسازی از روش 

هاای مختلا  مانناد پاژوها براساول و       از آنجا کاه در پاژوها  

بر کافی نبودن انجا  یک مرتبه  [17]و ما و همکاران  [16]همکاران 

تاکید شده است و در برخی از  PAVسازی بلندمدت به روش  شبیه

و نیاش در   [16-15]مطالعات به تکرار این روش تا دو یا ساه مرتباه   

عالاوه بار یاک    [20] برخی موارد استفاده از تابا اشعه فارابنفا  

جاا کاه تکارار     مورد اساتفاده واقاش شاده اسات. از آن     PAVمرتبه 

های پیرشدگی نیازمند هشینه مالی و صرف زمان زیاد اسات،   چرخه

و آثاار   PAVهاای مکارر    در این مطالعه به بررسی ضرورت چرخه

های عملکردی سه نوع قیر با درجاات نفاوم مختلا      آن بر ویژگی

منپاور پاس از تهیاه ساه ناوع قیار باا         پرداخته شده است. به ایان 

سااازی  و انجااا  شاابیه 85-100و  60-70، 40-50درجااات نفااوم 

، یاک الای ساه مرتباه     RTFOمدت پیرشدگی به وسیله روش  کوتاه

PAV ها انجا  شده است. رئومتر تیار خمشای یکای از     روی نمونه

هاای   بنادی قیرهاا اسات کاه بارای تعیاین ویژگای        های طبقه روش

هاایی مانناد ساختی     پایین قیرها با استفاده از پاسخعملکردی دمای 

، ماورد اساتفاده   m، نرمی خششی و نرخ خاشش،  Sخششی خمشی، 

های اصلی آزماایا رئاومتر تیار     خروجی mو  Sاست؛  قرار گرفته 

. نتایج این آزماون در ساه دماای    [18-10]روند  خمشی به شمار می

های این مطالعه ماورد   گراد در تحلیل درجه سانتی -12و  -6صفر، 

ئومتر برشی دیناامیکی  استفاده قرار گرفته است. همچنین آزمایا ر

های مورد تأیید پروتکال ساوپرپیو بارای تعیاین و      یکی از آزمایا

های عملکردی قیر باه ویاژه در دماهاای باالا اسات       بررسی ویژگی

های این آزمایا یعنای مادول مخاتلط     . با استفاده از خروجی[22]

( بار اسااس پروتکال ساوپرپیو     ( و نیش زاویاه فااز )  G*برشی )

شود. علاوه بر ضرورت تکرار  بندی عملکردی قیر نیش تعیین می رده

اصلی این مطالعاه بررسای تغییارات    های پیرشدگی، اهداف  چرخه

بناادی عملکااردی قیرهااای مختلاا  تحاات مراتااب مختلاا     رده

های جامش دمایی و پیرشدگی قیر باه وسایله    پیرشدگی، ارائه منحنی

های دمایی باالا و پاایین، و نیاش بررسای همبساتگی میاان        مشخصه

هاای ویکسوالاساتیک دماای     مراتب مختل  پیرشدگی میان ویژگی

 های شیمیایی قیر است. بالا و ویژگی
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 مشخصات قیرهای مورد استفاده در این پژوها.. 1جدول 
Table 1. Properties of asphalt binders used in this study 

Property Unit Standard Method 

Asphalt Binder 

B40/50  

(PG70-16) 

B60/70 

(PG64-22) 

B85/100 

(PG58-28) 

Penetration at 25°C dmm ASTM D5 45 65 86 

Softening point °C ASTM D36 58 54 49 

Ductility at 25°C cm ASTM D113 >100 >100 >100 

Flash point  °C ASTM D92 >250 >250 >250 

 

 مصالح و روش تحقیق -2

 مصالح -2-1

این مطالعه روی سه نوع قیر خالپ با درجاات نفاوم مختلا     

رکت نفات پاساارگاد   تهیه شاده از شا   85-100و  70-60، 50-40

واقش در شهر آبادان انجا  شده است. مشخصاات قیرهاای اساتفاده    

اسات. ایان قیرهاا باه ترتیاب دارای       ( ارائه شده 1شده در جدول )

باوده اسات کاه در     58-28و  64-22، 70-16بندی عملکردی  رده

 اند. بسیاری از مناطق آب و هوایی ایران کاربرد داشته

 ها آزمایش -2-2

 مدت رشدگی کوتاهسازی پی شبیه -2-2-1

بار اسااس   قیار  مدت  پیرشدگی کوتاهسازی  شبیه مطالعهدر این 

است. در این  انجا  شده RTFO به روش ASTM D2872 استاندارد

روش غشای نازکی از قیر درون محفپه دوار دستگاه قرار گرفتاه و  

درجه  163تحت شرایط اکسیداسیون عمل پیرسازی در دمای بالای 

 شود.  دقیقه انجا  می 85 گراد به مدت سانتی

 سازی پیرشدگی بلندمدت شبیه -2-2-2

های حاصل  سازی پیرشدگی بلندمدت قیر، نمونه به منپور شبیه

 ASTMمطاابق پروتکال    PAVدرون محفپاه   RTFOاز آزمایا 

D6521 اناد.   اند و یک مرتبه مورد پیرشدگی واقاش شاده   قرار گرفته

پروتکال   PAVهاای   همچنین از آنجا که به منپاور تکارار چرخاه   

استانداردی وجود ندارد، عملیات به طور مشابه با هماان اساتاندارد   

 پیرسازی مرتبه اول ادامه یافته تا مراتب مکرر حاصل شوند.

 1آزمایش رئومتر تیر خمشی -2-2-3

رئاومتر  آزمایا در بسیاری از مطالعات پژوهشی و استانداردها 

معرفای   های خششی قیر گیری ویژگی خمشی به منپور اندازه چهتیر

                                                      
1 Bending Beam Rheometer (BBR) 

انجاا    ASTM D6648-08و آزمایا مطابق با استاندارد  شده است

دو  ، mو نارخ خاشش،   ، Sساختی خششای خمشای،    .[21] شود می

. در ایان  هساتند  خمشای  چاه خروجی اصلی آزماایا رئاومتر تیر  

ش به مادت  متمرک صورت به نیوتن میلی 980±50آزمایا بار ثابت 

ثانیاه   240، 120، 60، 30، 15، 8، 0.5های زماانی   در بازهثانیه  240

با ابعاد مشاخپ   ساخته شده از قیر مورد نپربه وسط دهانه تیرچه 

هاای   مکان عمودی وسط دهاناه تیار در باازه    و تغییر شود وارد می

با توجه به آنچه در ادبیاات مارتبط   . شود ی ثبت می ا ثانیه 5/0زمانی 

شاناخته شاده اسات، خروجای     کااملا  ستیسایته  لابا تئوری ویسکوا

. به [23]است یا خشش به صورت نرمی خششی قابل محاسبه آزما

 -الاساتیک  ر محاسبه سختی خششی خمشی، اصال مطابقات   منپو

ساازی   و پاس از سااده  مورد اساتفاده قارار گرفتاه     ویسکوالاستیک

( به منپور محاسبه سختی خششای خمشای ماورد    1روابط معادله )

 :[24] گیرد استفاده قرار می

(1) 3

3
( )

4 ( )

PL
S t

bh t


 

)در این رابطه  )t متر(،  تغییر مکان وسط دهانه )برحسب میلی

P  ،)بااار متمرکااش ثاباات وسااط دهانااه )نیااوتنL  طااول دهانااه تیاار

 tمتار( و   به ترتیب عرض و ارتفاع تیرچه )میلی hو  bمتر( و  )میلی

 زمان )ثانیه( است.  

حساب  بر Log S(t)، قدر مطلاق شایب نماودار    mنرخ خشش، 

Log (t) ( قابل محاسبه است:2است که توسط رابطه ) 

(2) {log[ ( )]}
| |

{log( )}

d S t
m

d t


 

در این مطالعه آزمایا رئاومتر تیار خمشای روی هار یاک از      

در  PAVگاناه پیرشادگی باه روش     های حاصل از مراتب سه نمونه

 گراد انجا  شده است. و صفر درجه سانتی -6، -12سه دمای 
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 آزمایشگاهی پژوها.برنامه  .2جدول 

Table 2. Research laboratory program. 

Sample Code Bitumen Type Sample Condition Low Temperature 

Test 
High Temperature 

Test FTIR Test 
A0PAV 

40-50 
0PAV 

BBR Based on 

ASTM D6648 

To calculate 

flexural stiffness 

and creep rate 

DSR Based on 

ASTM D7175−15 

To calculate the 

complex shear 

modulus and phase 

angle 

Using the 

device model 

IRTracer-100 

A1PAV 1PAV 

A2PAV 2PAV 
A3PAV 3PAV 
B0PAV 

60-70 
0PAV 

B1PAV 1PAV 

B2PAV 2PAV 
B3PAV 3PAV 
C0PAV 

85-100 
0PAV 

C1PAV 1PAV 

C2PAV 2PAV 
C3PAV 3PAV 

 

 1آزمایش رئومتر برش دینامیکی -2-2-4

عملکردی قیر در دمای باالا، پاس    های ویژگیبه منپور بررسی 

هایی باا مراتاب مختلا  پیرشادگی باه روش       سازی نمونه از آماده

PAV   از آزمااایا رئااومتر برشاای دینااامیکی مطااابق بااا اسااتاندارد

ASTM D7175-08  چگاونگی انجاا   ، هاا  نموناه  یسااز  آمادهبرای 

استفاده شاده اسات. آزماایا    ها  داده لیو تحل هیتجشنیش و  ایآزما

DSR  3نمونه قیر ماورد نپار )حالات پیرنشاده و      12روی تمامی 

حالت پیرشدگی از سه نوع قیر با درجات نفاوم مختلا ( در باازه    

ای  درجاه  6هاای دماایی    گراد باا گاا    درجه سانتی 82تا  46دمایی 

ها در مورد قیرهای خالپ و پیرنشاده از   شده است. این بازه انجا 

تاا   1/0ای و نیاش از فرکاانس    درجه 6در همان گا   82تا  46دمای 

هرتااش در نپاار گرفتااه شااده اساات. در ایاان مطالعااه فرکااانس  100

 16هرتش( در  100تا  1/0رادیان بر ثانیه ) 628تا  628/0ای از  زاویه

ده و تغییاارات پارامترهااای دیگاار فرکااانس مختلاا  تغییاار داده شاا

سنجیده شده است. با استفاده از این آزمایا مدول مخاتلط برشای   

( *G( و زاویه فاز )  قیر تعیین شده است که در مراحل بعد باا )

های مختلفای از تاأثیر پدیاده پیرشادگی بار       ها تحلیل استفاده از آن

 ها ارائه شده است. قیر در دمای بالا انجا  و نتایج آن های گیویژ

 نتایج و بحث -3

 تحلیل نتایج آزمایش رئومتر تیرچه خمشی -3-1

هاای   استفاده از منحنی جاامش بارای نماایا اطلاعاات آزماایا     

متداول و تجمیش اطلاعات مرباوط باه فرکاانس، دماا و پارامترهاای      

                                                      
1 Dynamic Shear Rheometer (DSR) 

کوالاستیسیته است کاه  های رایج در ویس مکانیکی مواد یکی از روش

باه منپاور   . [25]در مطالعات مختل  مورد استفاده قرار گرفته است 

در نپار گارفتن آثااار مرباوط باه شاارایط دماایی و مراتاب مختلاا        

پاذیری خششای    سازی شکل در مدل PAVپیرشدگی به وسیله روش 

جاایی   یافته )از طریق جاباه  ها در گا  اول از مفهو  زمان کاها نمونه

یافته )از طریاق   ها( و در گا  دو  به عبارتی سختی کاها افقی منحنی

ها( استفاده شاده اسات. سابس باا اساتفاده از       منحنیجایی قائم  جابه

هاای جاامش    انجا  شده در ایان مطالعاه، منحنای    BBRنتایج آزمایا 

یافته بارای قیار خاالپ و نیاش هار مرتباه        زمان کاها-دمایی سختی

PAV  گراد تهیه شده اسات. در ایان    درجه سانتی -6در دمای مرجش

از اعاداد دلخاواه باه     هاا باا اساتفاده    جایی افقی منحنی روش از جابه

درجاه   -12های صافر و   منپور در امتداد یکدیگر قرار گرفتن منحنی

گراد )باه عناوان دماای مرجاش(      درجه سانتی -6گراد با منحنی  سانتی

ها در امتداد محاور زماان در    استفاده شده است. ضرایب انتقال منحنی

هاای   در شاکل  40-50های مرباوط باه قیار     ( و نیش منحنی3جدول )

شوند. لاز  به مکر است که از ارائه اطلاعاات دیگار    ( ارائه می4تا  1)

الا و جلااوگیری از لاااولانی شاادن مطالااب قیرهاا بااه دلیاال تشااابه باا 

هاا   سازی این منحنی خودداری شده است. حال با استفاده از یکبارچه

( باه  5ها برای هر نوع قیر در یک نماودار مانناد شاکل )    و ترسیم آن

یافتاه   زمان کااها -یافته ترسیم منحنی جامش پیرشدگی سختی کاها

جاایی قاائم    جاباه شود. در ایان قسامت از    هر نمونه قیر پرداخته می

به منپور قرار گرفتن روی منحنی  PAVنمودارهای مربوط به مراتب 

شود. همچنین ضرایب انتقال  قیر خالپ )به عنوان مرجش( استفاده می

برای هم امتداد شدن با نماودار   PAVهای مراتب مختل   قائم منحنی

 ( آورده شده است.4قیر پیرنشده در جدول )
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به  40-50از قیر  PAVفقی منحنی مراتب مختل  ضرایب انتقال ا .3جدول 

 گراد. درجه سانتی -6دمای مرجش 
Table 3. Horizontal shift factors of different PAV curves from 40-

50 bitumen to the reference temperature of -6°C. 

Ta  Temp 
Times of 

PAV Ta  Temp 
Times of 

PAV 

0.112 -12 

2 PAV 

0.1000 -12 

Original 1.000 -6 1.000 -6 

6.166 0 - 0 

0.152 -12 

3 PAV 

0.047 -12 

1 PAV 1.000 -6 1.000 -6 

8.472 0 8.511 0 

 

در دمای  40-50قیر  PAVضرایب انتقال قائم منحنی مراتب مختل   .4جدول 

 گراد. درجه سانتی -6
Table 4. Vertical shift factors of different PAV curves of bitumen 

40-50 at -6°C. 

3PAV 2PAV 1PAV Original Condition 
0.524807 0.683912 0.0931108 1.000000 

Vertical Shift 

Factor 

 

 
 گراد درجه سانتی -6خالپ در دمای  40-50منحنی جامش قیر . 1شکل 

Fig 1. Master curve of pure bitumen 40-50 at -6°C 

 
 گراد درجه سانتی -6در دمای  PAVیک مرتبه  40-50منحنی جامش قیر  .2شکل 

Fig 2. Master curve of 40-50, 1st PAV at -6°C 

 
 گراد درجه سانتی -6در دمای  PAVدو مرتبه  40-50منحنی جامش قیر . 3شکل 

Fig. 3. Master curve of bitumen 40-50,2nd PAV at -6°C 

 
 گراد درجه سانتی -6در دمای  PAVسه مرتبه  40-50منحنی جامش قیر  .4شکل 

Fig. 4. Master curve of bitumen 40-50, 3rd PAV at -6°C 

 
شده  PAVخالپ و مراتب مختل   40-50های جامش قیر  ر منحنیانمود .5شکل 

 گراد درجه سانتی -6در دمای 
Fig. 5. Master curves of bitumen 40-50 and different levels of PAV-

aged bitumens at -6°C 

 
 40-50منحنی جامش سختی برای مراتب پیرشدگی مختل  قیر  .6شکل 

Fig. 6. Master curve of flexural creep stiffness for different aging 

levels of bitumen 40-50  
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های مربوط به قیار   ادامه منحنیطور که مکر شده است در  همان
 ارائه شده است. BBRاز آزمایا  50-40

 BBRهای آزماایا   لاز  به مکر است در مورد قیر خالپ، داده
 گراد در دسترس وجود نداشته است.   در دمای صفر درجه سانتی

 ارائه شده است. 40-50زمان برای قیر -( منحنی نهایی سختی6در شکل )

 ئومتر برشی دینامیکیتحلیل نتایج آزمایش ر -3-2
شاامل مادول برشای مخاتلط      DSRبا استفاده از نتایج آزمایا 

(G*( و نیش زاویه فاز )δمنحنی )     58های جاامش مربوطاه در دماای 
گراد ترسیم شده است. در ایان قسامت باا اساتفاده از      درجه سانتی

یافته و استفاده از اعاداد دلخاواه باه     ای کاها مفهو  فرکانس زاویه
 58تار از   های دماهای بالاتر یاا پاایین   جایی افقی منحنی ابهمنپور ج

گراد به منپور قرار گارفتن در راساتای منحنای دماای      درجه سانتی
( 7)  ایجااد و در شاکل   40-50جامش مربوط به قیار    مرجش، منحنی

شادن ماتن    یاز طاولان  یریمنپور جلاوگ  بهنمایا داده شده است. 
شاده   یخاوددار  ریق یها نمونه ریسا یمشابه برا جینتا هیمقاله از ارا

 است.
 یا هیفاز در برابر فرکانس زاو هیزاو یها یمنحن ریدر ادامه تصاو

 ارائه شده است.و مراتب پیرشده آن  50-40 ریق یبرا افتهی کاها

 
 ال 

 
 ب

 PAVمرتبه  3ب( ، RTFO؛ ال ( 40-50ای برای قیر  زاویه منحنی جامش مدول مختلط برشی در برابر فرکانس  .7شکل 
Fig. 7. Master curve of complex shear modulus versus angular frequency for bitumen 40-50; a) RTFO, b) 3 PAV 

 
  ال ( قیر خالپ

 PAVب( قیر یک مرتبه 

 
 PAVج( قیر دو مرتبه 

 
 PAVد( قیر سه مرتبه 

 40-50برای مراتب مختل  پیرشدگی قیر ای  فرکانس زاویه-های جامش زاویه فاز منحنی. 8شکل 
Fig. 8. Master curve of phase angle versus angular frequency for different aging levels of bitumen 40-50 
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 58های جامش ایجادشاده در دماای    منحنیدر ادامه با استفاده از 

هاای مراتاب    گراد در بخا قبال و قارار دادن منحنای    درجه سانتی

تاوان باا    کرر پیرشدگی از یک ناوع قیار درون یاک نماودار مای     م

ای کاها  زاویه  جایی قائم و استفاده از مفهو  مشابه با فرکانس جابه

های جامش پیرشدگی را ایجاد کرد. در ایان صاورت باا     یافته منحنی

هاای   جاایی عماودی منحنای    استفاده از اعداد دلخواه به منپور جابه

ه منپور قرار گرفتن در راستای منحنی قیار  مراتب بالاتر پیرشدگی ب

RTFOزمان برای مراتاب مختلا  پیرشادگی     جامش سختی  ، منحنی

( برای قیر با درجاه  9جایی در شکل ) شود. روند این جابه ایجاد می

( نمودارهای 11و  10های ) نشان داده شده و در شکل 50-40نفوم 

رائاه شاده   ا 85-100و  60-70نهایی قیرهاای دارای درجاه نفاوم    

 کااد متنااالار قیرهااای Bتااا  A(، 11الاای  9هااای ) اساات. در شااکل

و عدد دو  مرتبه پیرشدگی باه روش   85-100و  70-60، 50-40 

PAV .است 

 5جاامش در جادول    هاای  یقائم منحن ییجابجا یرمقادهمچنین 

 ارائه شده است.

 بندی عملکردی تغییرات رده -3-3

لکاردی قیرهاا در   بندی عم دستورالعمل سوپرپیو به منپور طبقه

و در دمای بالا با استفاده از  BBRدمای پایین با استفاده از آزمایا 

معیارهای معینی را ارائه کرده است. بر این اساس در  DSRآزمایا 

بنادی عملکاردی قیار در دماای پاایین ساختی خمشای         تعیین رده

 مگاپاساکال  300ا  بارگذاری باید کمتار از   60، در ثانیه Sخششی، 

 

 
 

 جایی قائم و روند جابه 40-50منحنی جامش پیرشدگی قیر  .9شکل 
Fig. 9. Master curve of aging for bitumen 40-50 and vertical shift trend 

 

 60-70منحنی جامش پیرشدگی قیر  .10شکل 

Fig. 10. Master curve of aging for bitumen 60-70  

 

 85-100 ریق یرشدگیجامش پ یمنحن .11شکل 
Fig. 11. Master curve of aging for bitumen 85-100 

 های جامش پیرشدگی گراد برای ایجاد منحنی درجه سانتی 58های جامش  جایی قائم منحنی ضرایب جابه .5جدول 
Table 5. Vertical shift factors of master curves at 58°C to create aging master curves 

Bitumen Type  

85-100 60-70 40-50 Times of PAV 
1.000 1.000 1.000 Original 
-0.600 -0.625 -0.525 1PAV 
-0.750 -0.925 -0.925 2PAV 
-0.925 -1.075 -1.200 3PAV 
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گرادی بالاتر از کمتارین دماای روساازی     درجه سانتی 10در دمای 

بایاد  ا  بارگذاری  60، در ثانیه mباشد. همچنین مقدار نرخ خشش، 

گراد بالاتر از کمترین دمای  درجه سانتی 10در دمای  3/0بشرگتر از 

دهی روسازی آسفالتی باشد. کنترل این معیارها منجر  محیط خدمت

 شود. خوردگی در دمای پایین عملکردی می به کاها احتمال تر 

بندی عملکرد قیر در دمای بالا با توجاه باه اینکاه     به منپور رده

اند، با استفاده از معیاار مقایساه    پیرشده PAVه روش ها ب کلیه نمونه
*G Sin( ) 5000(kpa)     بااه تعیااین حاادود عملکااردی قیاار

 شود.  براساس خرابی خستگی پرداخته می

تار در   کننده استفاده از قیرهای منعطا   کنترل این معیار ترمین

. دهای اسات   های زیاد تحت بارگاذاری محایط خادمت    تغییر شکل

های دمایی عملکردی قیرهاای باا درجاات     بازه  نمایا (،12شکل )

را ارائااه داده اساات.   85-100و  60-70، 40-50نفااوم مختلاا   

همانطور که مشخپ است در هار ساه ناوع قیار، حاداکثر دو رده      

افشایا رده در دمای پایین عملکردی رخ داده است. البته این روند 

تغییر برای قیار   تغییر در قیرهای مختل  متفاوت بوده است و روند

به دلیل انعطاف اولیه باالا ساریعتر آغااز شاده اسات. در       100-85

برخلاف قیرهاای دیگار ساه     60-70دمای بالای عملکردی اما قیر 

نماایا داده   PAVرده افشایا را در سه مرتبه پیرشدگی باه روش  

 است.

 همبستگی تغییرات شیمیایی و ویسکوالاستیکی -3-4

مختلا  قیار از جملاه رفتاار     بررسی ارتبااط میاان رفتارهاای    

ویسکولاستیک، فیشیکی و شیمیایی به منپاور شناساایی بهتار ایان     

ماده و تغییراتا ضروری است. در این راستا نتایج مطالعه دادائی و 

اده است کاه ارتبااط خطای میاان شااخپ      ، نشان د[26]همکاران 

سانجی ماادون قرماش و     پیرشدگی محاسبه شده از طریق آنالیش طی 

زماان  -جایی قائم منحنی جامش ساختی خششای   مقادیر ضرایب جابه

بسیار معنادار بوده است. در این مطالعه با استفاده از نتاایج حاصال   

م منحنای  جاایی قاائ   از آزمایا رئومتر برش دینامیکی، مقادیر جابه

ای با مرجعیت قیرهاای   مدول مختلط برشی در برابر فرکانس زاویه

پیرنشده محاسبه و با استفاده از مقادیر شاخپ پیرشدگی شایمیایی  

 ارتباط پارامترهای دمای بالا نیش بررسی شده است.  

 

 
 ال 
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 ج

 85-100 یرو ج( ق 60-70 یر، ب( ق40-50 یرال ( ق دگی؛یرشدر مراتب مختل  پ یرق یعملکرد یینبالا و پا یدما ییراتتغ .12شکل 
Fig. 12. Changes of high and low performance temperature of bitumen in different times of aging; a) bitumen 40-50, b) bitumen 60-70 and c) 

bitumen 85-100 
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 FTIRا استفاده از نتایج آزمایا مقادیر شاخپ پیرشدگی حاصل از تحلیل شیمیایی ب .6جدول 
Table 6. Aging index values obtained from chemical analysis using FTIR test results 

85-100 60-70 40-50 Times of PAV 
0.153 0.114 0.132 Original 

0.298 0.278 0.255 1PAV 

0.365 0.330 0.356 2PAV 
0.411 0.402 0.370 3PAV 

 

 
 مدول مختلط برشی در مقابل شاخپ پیرشدگی جامش جایی قائم منحنی . همبستگی مقادیر جابه13شکل 

Fig. 13. Correlation of vertical shift factors of the complex shear modulus master curve versus aging index 

 

دهناده آن اسات کاه     ( نشان13نتایج نشان داده شده در شکل )

خطای میاان شااخپ پیرشادگی شایمیایی و مقاادیر        ارتباط قاوی 

ای نیاش   جابجایی قائم منحنی مدول مختلط برشی و فرکاانس زاویاه  

 وجود دارد.

 گیری نتیجه -4

ساازی دوره   های متداول برای شابیه  از آنجا که استفاده از روش

بلندمدت پیرشدگی کافی نبوده است راهکارهای نوینی ارائاه شاده   

 PAVساازی   هاای شابیه   تکارار چرخاه   است که در این مطالعاه از 

 یهاا  استفاده مکرر از چرخه ریمطالعه تأث نیدر ااستفاده شده است. 

 یرهاا یقهای مکانیکی دماای باالا و پاایین     ویژگیبر  PAV ندیفرآ

مورد ( 85-100و  60-70، 40-50) رانیدر کشور ا یمتداول مصرف

شاده از   ترین نتایج حاصال  نتایج میل مهمقرار گرفته است.  یبررس

 رود: شمار می این مطالعه به

 های مکرر پیرشدگی به روش  چرخهPAV   نسبت به مرتباه اول

هاای باالاتر باه     توان با داده آن دارای رفتار معناداری است و می

اسااس   بینی پارامترهای این روند نیش دسات یافات. باراین    پیا

سازی بلندمدت ضرورتی نادارد و   برای شبیه PAVانجا  مکرر 

 سازی است. ل معادلقاب

 بندی عملکردی دماای پاایین    سریعترین تغییرات مربوط به رده

 40-50بوده است و کندترین آن بارای قیار    85-100برای قیر 

که مطابق با انتپار رخ داده است. هر سه قیر سه رده افشایا را 

 اند. متحمل شده PAVتحت سه مرتبه 

  سه رده افشایا،  60-70در تغییرات دمای بالای عملکردی قیر

 اند. و دو نوع دیگر دو رده افشایا دما را متحمل شده

 جامش مدول   جایی قائم منحنی بررسی تناسب میان ضرایب جابه

ای با مقادیر شااخپ پیرشادگی    فرکانس زاویه -مختلط برشی 

( نشان FTIRسنجی مادون قرمش ) حاصل از آزمایا آنالیش طی 

کوالاساتیک دماای باالا باا     داده است ارتبااط پارامترهاای ویس  

Rپارامترهای شیمیایی ارتباطی خطی با ضریب تعیین )
( بایا  2

 دارد.  9/0از 

 قدردانی نویسندگان

قارار   اریبه سبب در اخت "شرکت نفت پاسارگاد"از  سندگانینو

 نیا اساتفاده در ا  ماورد  ریا ق یهاا  ایعات مربوط به آزمادادن اطلا

 .کنند یم یپژوها تشکر و قدردان

 منافع تعارض

تعاارض   گوناه  چیکاه ها   دارناد  یما  اعلا مقاله  نیا سندگانینو

 .ندارد پژوها وجود نیدر ارتباط با انجا  ا یمنافع

y = -0.1763x + 0.1713

R² = 0.9097

y = -0.261x + 0.1083

R² = 0.922 y = -0.3454x + 0.0961

R² = 0.9773
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 سهم نویسندگان

و  یآور و جماش  یشاگاه یآزما یپژوها انجا  آزمونهاا  نیدر ا

رزاز  یدساتور  یمهد ،یراه اطلاعات بر عهده محمد یبرخ لیتحل

و نگاارش   کیسکوالاسات یو یهاا  لیانجا  تحل ،یو بهنوش طهماسب

بوده اسات.   یمیکر یحاج ایو پور یدادائ یعهده محمدمهد بر مقاله

مقالاه   تیا فیو ک یشناسا  روشی ابیا و ارز ینیمارور، باازب   نیهمچن

 نژاد انجا  شده است. مقدس دونیتوسط فر

 منابع مالی

استفاده نشاده   یسازمان چیه یمقاله، از منابش مال نیدر نگارش ا

 است.

References 
[1]  Ma, L., Varveri, A., Jing, R. and Erkens, S., 2021. 

Comprehensive review on the transport and reaction 

of oxygen and moisture towards coupled oxidative 

ageing and moisture damage of bitumen. Construction 

and Building Materials, 283, p.122632. 

[2] Eurobitume, A., 2011. The bitumen industry-A global 

perspective. Production, chemistry, use, specification 

and occupational exposure. Asphalt Institute, p.7. 

[3] RMTO., 2022. Iran’s Road Maintenance and 

Transportation Organization (RMTO). Retrieved from 

http://www.rmto.ir. 

[4] Arabani, M. and Majd Rahimabadi, M., 2023. 

Investigating the effects of aging on moisture damage 

of hot mix asphalt containing Wetfix additive and 

granite and limestone aggregates. Journal of 

Transportation Infrastructure Engineering, 9(3), 

pp.23-38. 

[5] Siddiqui, M.N. and Ali, M.F., 1999. Studies on the 

aging behavior of the Arabian asphalts. Fuel, 78(9), 

pp.1005-1015. 

[6] Ma, B., Hu, Y., Si, W., Wei, K. and Chang, X., 2020. 

Study on the temperature control effects of an epoxy 

resin composite thermoregulation agent on asphalt 

mixtures. Construction and Building Materials, 257, 

p.119580. 

[7] Al-Qadi, I.L., Ozer, H., Zhu, Z., Singhvi, P., 

Mohamed Ali, U., Sawalha, M., Espinoza Luque, 

A.F., Garcia Mainieri, J.J. and Zehr, T.G., 2019. 

Development of long-term aging protocol for 

implementation of the Illinois flexibility index test (I-

FIT). FHWA-ICT-19-009. 

[8] Roberts, F.L., Kandhal, P.S., Brown, E.R., Lee, D.Y. 

and Kennedy, T.W., 1996. Hot mix asphalt materials, 

mixture design and construction. 

[9] Soenen, H., Lu, X. and Laukkanen, O.V., 2016. 

Oxidation of bitumen: Molecular characterization and 

influence on rheological properties. Rheologica acta, 

55, pp.315-326. 

[10] Petersen, J.C., Robertson, R.E., Branthaver, J.F., 

Harnsberger, P.M., Duvall, J.J., Kim, S.S., Anderson, 

D.A., Christiansen, D.W. and Bahia, H.U., 1994. 

Binder characterization and evaluation. Volume 1. 

Strategic Highway Research Program, National 

Research Council, Washington, DC. 

[11] Migliori, F. and Corté, J.F., 1998. Comparative study 

of RTFOT and PAV aging simulation laboratory tests. 

Transportation research record, 1638(1), pp.56-63. 

[12] Liu, H., Zhang, Z., Tian, Z. and Lu, C., 2022. 

Exploration for UV aging characteristics of asphalt 

binders based on response surface methodology: 

Insights from the UV aging influencing factors and 

their interactions. Construction and Building 

Materials, 347, p.128460. 

[13] Huang, S.C., Tia, M. and Ruth, B.E., 1996. 

Laboratory aging methods for simulation of field 

aging of asphalts. Journal of Materials in Civil 

Engineering, 8(3), pp.147-152. 

[14] Hofko, B., Maschauer, D., Steiner, D., Mirwald, J. and 

Grothe, H., 2020. Bitumen ageing–Impact of reactive 

oxygen species. Case Studies in Construction 

Materials, 13, p.e00390. 

[15] Xu, S., Huang, J., Tighe, S., Zhang, C., Ma, H., Jia, X. 

and Zhou, X., 2022. Aging evaluation of base and 

SBS modified bitumens under the coupling effect of 

multiple aging factors. Construction and Building 

Materials, 348, p.128670. 

[16] Braswell, E., Saleh, N.F., Elwardany, M., Yousefi 

Rad, F., Castorena, C., Underwood, B.S. and Kim, 

Y.R., 2021. Refinement of climate-, depth-, and time-

based laboratory aging procedure for asphalt mixtures. 

Transportation Research Record, 2675(2), pp.207-

218. 

[17] Ma, J., Singhvi, P., Ozer, H., Al-Qadi, I.L. and 

Sharma, B.K., 2021. Brittleness progression for short-

and long-term aged asphalt binders with various levels 

of recycled binders. International Journal of 

Pavement Engineering, 22(11), pp.1399-1409. 

[18] Qian, Y., Guo, F., Leng, Z., Zhang, Y. and Yu, H., 

2020. Simulation of the field aging of asphalt binders 

in different reclaimed asphalt pavement (RAP) 

materials in Hong Kong through laboratory tests. 

Construction and Building Materials, 265, p.120651. 

[19] Singhvi, P., García Mainieri, J.J., Ozer, H., Sharma, 

B.K. and Al-Qadi, I.L., 2020. Effect of chemical 

composition of bio-and petroleum-based modifiers on 

asphalt binder rheology. Applied Sciences, 10(9), 

p.3249. 

[20] Jamal, M. and Giustozzi, F., 2022. Enhancing the 

asphalt binder's performance against oxidative ageing 

and solar radiations by incorporating rubber from 

http://www.rmto.ir/


 و همکاران دادائی محمدمهدی های عملکردی دمای بالا و پایین قیر بررسی تأثیر پیرشدگی بلندمدت بر ویژگی

72 

waste tyres. Construction and Building Materials, 

350, p.128803. 

[21] ASTM, D., 2008. Standard test method for 

determining the flexural creep stiffness of asphalt 

binder using the bending beam rheometer (BBR). 

West Conshohocken, PA: ASTM. 

[22] Qiu, H., Tan, X., Shi, S. and Zhang, H., 2013. 

Influence of filler–bitumen ratio on performance of 

modified asphalt mortar by additive. Journal of 

Modern Transportation, 21, pp.40-46. 

[23] Aflaki, S. and Hajikarimi, P., 2012. Implementing 

viscoelastic rheological methods to evaluate low 

temperature performance of modified asphalt binders. 

Construction and Building Materials, 36, pp.110-118. 

[24] Brinson, H.F. and Brinson, L.C., 2008. Polymer 

engineering science and viscoelasticity. An Introd., 99, 

p. 157. 

[25] Zhang, F., Wang, L., Li, C. and Xing, Y., 2020. 

Predict the phase angle master curve and study the 

viscoelastic properties of warm mix crumb rubber-

modified asphalt mixture. Materials, 13(21), p.5051. 

[26] Dadaei, M.M., Moghadas Nejad, F. and Hajikarimi, 

P., 2023. Investigation of the effect of global warming 

on the bitumen performance grading of Iran. Journal 

of Transportation Infrastructure Engineering, 9(2), 

pp.17-32. 

 

 

 

 چگونه به این مقاله ارجاع دهیم؟

Dadaei, M.M., Hajikarimi, P., Rahi, M., Dastoori Razaz, M., 

Tahmasbi, B. and Moghadas Nejad, F., 2025. Investigation of the 

effect of long-term aging on the high-and low-temperature 

performance of bitumen. Modares Civil Engineering journal, 25(3), 

pp.61-72. 

DOI: 10.22034/25.3.6 

 

https://doi.org/10.22034/25.3.6
https://doi.org/10.22034/25.3.6


 

Modares Civil Engineering Journal 

Volume 25, Issue 3, 2025, 73-85 

DOI: 10.22034/25.3.2 
 

 

* Corresponding Author Email: mokhtarani@modares.ac.ir - ORCID: 0000-0001-6121-019X 

 

Copyright © 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

73 

Selection of the Most Optimal Oxygen Capturing Compound in the 

Nitrate Removal Process for use in Permeable Reactive Bio Barriers 

Mohammad Ali Hosseinian
1
, Nader Mokhtarani

2*
, Hossein Ganjidoust

3
 

1. Civil and Environmental Engineering Faculty, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

2. Associate Professor, Civil and Environmental Engineering Faculty, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

3. Full Professor, Civil and Environmental Engineering Faculty, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

Abstract 
Mineral anions are one of the most important toxic substances harmful to humans and animals 

even in low concentrations. Nitrate ions are considered important surface and groundwater 

pollutants for their high solubility in water. Nitrate is converted to nitrite and N-nitroso in the 

human body through certain reactions. N-nitroso combinations are considered carcinogenic and 

the primary cause of methemoglobinemia diseases. The existing nitrate in water resources is not 

easily separated for it is highly soluble and therefore the methods usually used for this purpose 

are very costly. Various methods can be used to remove or reduce the concentration of nitrate. 

Reverse osmosis, electrodialysis, electrocoagulation, ion exchange and membrane processes are 

among the physico-chemical methods of nitrate purification. Among the types of nitrate 

purification methods, biological processes with relatively high efficiency, the possibility of 

complete removal of the pollutant and less harmful effects on the environment, are one of the 

most suitable options for the decomposition and removal of nitrate from water and groundwater. 

In a situation where the contaminated area is wide and it is not possible to pump water due to 

economic reasons or the large volume, treatment using in-situ methods will be a more suitable 

option. One of the types of in-situ biological treatment processes is the use of the permeable 

reactive bio-barrier (PRBB) method. PRBB is one of the novel and reliable methods used for in-

situ groundwater remediation. A PRBB is an emplacement of reactive media in the sub-surface 

designed to intercept a contaminated plume, provide a flow path through the reactive media and 

transform the contaminant(s) into environmentally acceptable forms to attain remediation 

concentration goals down gradient of the barrier. PRBB can degrade nitrate at a high rate under 

anaerobic conditions. In this research, different concentrations of four chemical substances 

including ZVI, nZVI, NaS2O3, and Na2S2O5 were used as Oxygen Capturing Compounds (OCC) 

in the removal of nitrate from polluted water in the PRBB process on a laboratory scale. Based 

on the obtained results, these substances affect the parameters of DO, pH, MLSS, turbidity, 

nitrate concentration, durability of DO, and ORP. After laboratory tests and taking into the 

opinion of experts, the qualitative effect of each parameter was calculated quantitatively and 

through the analytical hierarchy process (AHP), the best oxygen-capturing compound was 

selected. The results obtained from AHP (with an inconsistency ratio of 0.063), revealed that the 

priority of choosing OCC from three technical, economic, and environmental aspects is related to 

the concentrations of 750 mg/l ZVI, 240 mg/l Na2S2O3, 85 mg/l Na2S2O5 and 550 mg/l nZVI 

respectively. The concentration of 750 mg/l ZVI (the best OCC) during the experiments was able 

to reduce the DO from 7 to 0.05 mg/l in approximately 500 minutes and within the ideal range of 

the denitrification process (DO<0.05 mg/l). In addition, after the durability of DO tests, it was 

found that this substance has maintained its deoxygenation properties for a longer period than 

other used compounds. Also, based on the results, the concentration of 750 mg/l ZVI had a 

positive effect on the increase of MLSS and removal of nitrate. 
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های  انتخاب بهترین عامل گیرنده اکسیژن در فرآیند حذف نیترات به منظور استفاده در دیواره

 بیولوژیکی فعال نفوذپذیر

 3حسین گنجی دوست، *2، نادر مختارانی1محمد علی حسینیان سراجه لو

 ، تهران، ایران.دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس .1

 ، تهران، ایران.نشیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرسدا .2

 ، تهران، ایران.استاد، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس .3

 چکیده

هوای دنیتریییکاسویون اسوتیاده از     های حذف اکسیژن محلول از محیط آب به منظوور انجواو واکون     یکی از روش

و  ZVI ،nZVI ،NaS2O₃( است. در این تحقیو  تواریر مقوادیر مختلوا  هوار مواده       OCCت گیرنده اکسیژن )ترکیبا

Na2S2O5  به عنوانOCC  به منظور استیاده در حذف نیترات از آب آلوده در فرایندPRBB    در مقیواس آزمایشوگاهی

اکسیژن محلول، بر پارامترهوایی  وون    مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج بدست آمده، این مواد علاوه بر کاه 

pH  محیط، جمعیت میکروبی، کدورت، ماندگاریDO ،ORP      و حتی حذف نیترات تاریرگوذار بووده و آروار م بوت و

ها و با در نظر گورفتن نظور متخییوین، میو ان      گذارند. در این پژوه  پس از انجاو آزمای  منیی از خود بر جای می

فرآیند تحلیل سلسوله مراتبوی    از طری  OCCامترها به صورت کمی احیا و بهترین ماده اررگذاری کییی هر یک از پار

(AHP انتخاب شد. نتایج به دست آمده از آزمای ) ای نشان داد که اولویت انتخاب  های پیمانهOCC  ،از سه جنبه فنی

. بر اساس نتایج حاصل با باشد می nZVIو  ZVI،Na2S2O3  ،Na2S2O5محیطی به ترتیب مربوط به  اقتیادی و زیست

دقیقه  500به ازای هر لیتر آب مورد آزمای  در مدت زمان تقریبی  mg 750( به می ان OCCبهترین ) ZVIاستیاده از 

آل بورای فرآینود دنیتریییکاسویون قورار      گرو در لیتر کاه  یافته و در محدوده ایوده  میلی 0/ 05به  7آب از  DOمی ان 

های ماندگاری نی  مشخص شد، این ماده خاصیت اکسیژن زدایی خوود را در مودت زموان      گرفت. پس از انجاو واکن

محویط در   pHهوا   تری در مقایسه با سایر ترکیبات مورد استیاده حیظ نموده است. همچنوین در طوی آزموای     طولانی

یج به دست آمده می ان ( قرار داشت. براساس نتاpH<8.5>7 های دنیتریییکاسیون ) محدوده مناسب برای انجاو واکن 

ZVI .مورد استیاده در اف ای  جمعیت میکروبی و راندمان حذف نیترات نی  دارای تاریر م بت بود. 
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 مقدمه -1

تورین موواد سومی هسوتند کوه در       هوای معودنی از مهو     آنیون

. از [1]باشوند   های ک  نی  برای انسان و حیوانات مضر موی  غلظت

ها، یون نیتورات بوه علوت حلالیوت بوالا در آب از       میان این آنیون

هوای منوابآ آب سوطحی و زیرزمینوی بوه شومار        ترین آلاینوده  مه 

های غیرمجواز باعوب بوه وجوود      . نیترات در غلظت[2,1 ]رود  می

وو آبی و بیماری های مختلیی از جمله سرطان، سندر آمدن بیماری

متهموگلوبینمیا و ارر سوء آن بر جنین خواهود شود کوه رورورت     
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توان بورای حوذف    های مختلیی، می از روشطلبد.  تیییه آن را می

یا کاه  می ان نیترات بهوره بورد. اسوم  معکووس، الکترودیوالی ،      

انعقوواد الکتریکووی، تبووادل یووونی و فرآینوودهای غشووایی از جملووه  

باشوند. در میوان    میایی تیوییه نیتورات موی   شی -های فی یکی روش

های تیییه نیترات، فرآیندهای بیولوژیکی بوا رانودمان    انواع روش

نسبتا بالا، امکان حذف کامل آلاینده و آرار سوء کمتور بور محویط،    

بسترهای  نیترات ازهای تج یه و حذف  ترین گ ینه یکی از مناسب

 .[3-5]باشند  آبی می

در شرایطی که منطقه آلوده شده گسترده باشد و امکوان پماواژ   

آب به دلایل اقتیادی یا زیاد بوودن حجو  وجوود نداشوته باشود،      

توری خواهود بوود.     های درجا گ ینه مناسب تیییه به کمک روش

یکی از انواع فرآیندهای تیییه بیولوژیکی درجا، استیاده از روش 

یوذپوذیر اسوت. در ایون روش، بسوتر نیوذپوذیر از      دیواره فعوال ن 

دسوت بسوتر جلووگیری     و ورود آنهوا بوه پوایین    هوا  حرکت آلاینده

های زیست پالایی درجا ماده شویمیایی جدیودی    کند. در روش می

شوود و از آنجوایی کوه تیوییه بوه کموک تج یوه         وارد محیط نمی

نوده  دهد سمیت محیط کاه  یافته و عمدتا آلای بیولوژیکی رخ می

هوا صورفه اقتیوادی     شود. به علاوه ایون روش  جدیدی تولید نمی

داشته و در صورت استیاده از آن آلودگی در منواط  مجواور نشور    

 .[6,2 ,7]نخواهد یافت 

هوازی به منظوور کلرزدایوی از ترکیبوات     دیواره بیولوژیکی بی

ذف نیتورات موورد اسوتیاده قورار     آلی، رسوب دهی فلو ات و حو  

نیترات برای تج یه پوذیری بیولووژیکی بهتور و    . [8-11]گیرند  می

هوازی )انوکسیک(  های دنیتریییکاسیون، به شرایط بی انجاو واکن 

در  .[12]شوود   نیاز داشته و در شرایط هوازی به خوبی تج یه نمی

مراجآ گوناگون غلظت اکسیژن محلول بورای انجواو یوک فرآینود     

ذکر شده اسوت. ایون در    mg/L 1/0کمتر از  هوازی )انوکسیک( بی

حالی اسوت کوه بوه منظوور دسوتیابی بوه رانودمان بوالای تیوییه،          

پیشنهاد شده و هر  ه این میو ان   mg/L 05/0 های کمتر از غلظت

 .[13-15]تر نی  خواهد شد  سببه صیر ن دیک باشد منا

به منظور حذف نیترات از آب زیرزمینوی بوا اسوتیاده از روش    

 DOدیواره فعال نیوذ پذیر بیولوژیکی در مرحله اول بایود میو ان   

در آب به حد بسیار پایینی رسیده تا شرایط برای مرحلوه دوو کوه   

 .[16]اسیون در آن انجاو خواهد شد، آماده شود فرآیند دنیتریییک

هوای   حذف اکسیژن محلول از محویط آب بوه دو شویوه روش   

هوایی   هوای فعوال بوه روش    پذیرد. روش فعال و غیرفعال انجاو می

شوند و معمولاً  شود که گاز نیتروژن در محیط ت ری  می اطلاق می

هوای غیور    باشوند. در روش  با دوره پایداری کوتاه مدت همراه موی 

(، میو ان  OCC) 1فعال نی  با استیاده از ترکیبوات گیرنوده اکسویژن   

. موواد مختلیوی   [14]دهنود   اکسیژن موجود در محیط را کاه  می

آهن صویر ررفیتوی   ها را دارند.  OCCپتانسیل قرارگیری در دسته 

(ZVI( نانو ذرات آهن صیر ررفیتی ،)nZVI  سدی  تیوسوولیات ،)

(Na₂S2O₃و سدی  متابی )  ( سوولییتNa2S2O5  از پرکواربردترین )

. [14]اند  مواد در حذف اکسیژن محلول در تحقیقات مختلا بوده

( در محویط آب  4توا   1های ) این ترکیبات به ترتیب مطاب  واکن 

 : [16-20]شوند  می DOباعب حذف اکسیژن محلول و کاه  

از در تحقیقات بسویاری،  گوونگی حوذف اکسویژن محلوول      

. در این [21,14 ,22 ]محیط آب زیرزمینی مورد بررسی قرار است 

، ORPبر پارامترهایی همچوون   DOکاه  ها علاوه بر OCCمیان 

در نهایوت حوذف    و pH [ 24,23]کودورت، جمعیوت میکروبوی،    

باشند. همچنین حیظ خاصویت   نی  تاریر گذار می [26,25 ]نیترات 

این مواد در طول زمان و ماندگاری آن، تواریر جودی در فرآینود و    

عوامول ذکور شوده هموواره      راندمان حذف دارد. در کنار مجمووع 

در کنار مسائل زیست محیطوی و فنوی موورد     2فایده -بحب ه ینه

 . [27]توجه بوده است 

از بین مواد ذکر  OCCهای مختلیی برای انتخاب بهترین  روش

هوای تیومی     تووان بوه روش   شده وجود دارد که از جمله آنها می

(، تکنیوووک DEMATEL ،ANP ،VIKORگیوووری  نووودمعیاره )

                                                      
1 Oxygen Capturing Compound 
2 Cost- Benefit 

2𝐹𝑒° + 2𝐻2𝑂 + 𝑂2 → 2𝐹𝑒2+ + 4𝑂𝐻− 

 (nZVIو  ZVI( )واکن  تج یه 1)

2𝐹𝑒° + 4𝐻+ + 𝑂2 → 2𝐹𝑒2+ + 2𝐻2𝑂 

 (nZVIو  ZVI( )واکن  تج یه 2)

3(𝑁𝑎2 𝑆2𝑂3. 5𝐻2𝑂) + 𝑂2

→ 3𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑆 + 2𝑆 + 14𝐻2𝑂 

 (Na2S2O3( )واکن  تج یه 3)

2𝑁𝑎2𝑆2𝑂5 + 𝑂2 → 2𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 2𝑆𝑂2 

 (Na2S2O5( )واکن  تج یه 4)
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ل سلسوله  ( و فرآینود تحلیو  TOPSIS) 3شباهت بوه حول ایوده آل   

روشی منعطوا، قووی و    AHP. [27]( اشاره نمود AHP) 4مراتبی

گیوری در شورایطی کوه معیارهوای      ساده اسوت کوه بورای تیومی     

هوا را بوا مشوکل مواجوه      گیری متضاد، انتخاب بوین گ ینوه   تیمی 

شوامل   AHP. مودل  [28]گیورد   سازد، مورد اسوتیاده قورار موی    می

ها است. سطح اول هر درخوت   هدف، معیارها، زیرمعیارها و گ ینه

بیان کننده هدف تیمی  گیری و سطح آخر هر درخوت نیو  بیوان    

شووند و بورای    هایی است که با همودیگر مقایسوه موی    کننده گ ینه

انتخاب در رقابت با همدیگر هستند. سطوح میانی نی  نشان دهنده 

مرحله اساسوی   .هستند ها ه ملاک مقایسه گ ینهفاکتورهایی است ک

در ایوون تیوومی  تعیووین فاکتورهووایی اسووت کووه بوور اسوواس آنهووا، 

 AHPبنابراین منط   شوند. های رقیب با همدیگر مقایسه می گ ینه

های حاصل از مقایسات زوجی را بوا همودیگر    ای ماتریس به گونه

حاصول   براسواس نظور متخییوین    سازد تا تیمی  بهینه تلیی  می

 . [29]شود 

در  OCCانتخواب بهتورین   لی از انجاو ایون تحقیو ،   هدف اص

بوه منظوور    AHPاز آب آلوده بوا اسوتیاده از    فرآیند حذف نیترات

های بیولوژیکی فعال نیوذپذیر بوده است. بودین   استیاده در دیواره

منظور  ند ماده مختلا گیرنده اکسویژن انتخواب و ارور آنهوا بور      

پوس از تحلیول    آب مورد بررسی قورار گرفوت.   DOکاه  می ان 

می ان اکسیژن محلول، آرار این مواد از سه جنبه زیسوت محیطوی،   

، جمعیووت میکروبووی،  pHفنووی و اقتیووادی شووامل پارامترهووای   

و همچنین قیمت  ORPکدورت، می ان غلظت نیترات، ماندگاری، 

مورد تحلیل قرار گرفت. در نهایت نی  با اسوتیاده از روش تحلیول   

ه گیرنوده اکسویژن و مقودار بهینوه آن     سلسله مراتبی، بهتورین مواد  

های انجاو شده  انتخاب شد. لازو به توریح است در سایر پژوه 

هوا، صورفا میو ان کوارایی آنهوا در حوذف       OCCدر مورد عملکرد 

اکسیژن محلول، مورد توجه قرار گرفته، اما در این پژوه ، موواد  

د ها و آرار منیوی و م بوت هور یوک نیو  موور       یادشده از سایر جنبه

بررسی و ارزیابی دقی  قرار گرفت. در نهایوت نیو  بوا بکوارگیری     

هموه   ، بهترین ماده گیرنده اکسیژن با در نظور گورفتن  AHPروش 

 پارامترهای مورر انتخاب شد.

                                                      
3 Technique for Order Preference by Similarity Ideal Solution  
4 Analytical Hierarchy process  

 

  شماتیک راکتور ناپیوسته مورد استیاده. 1شکل 

Fig. 1. Schematic of used batch reactor 

 ها و روش مواد -2 -2

 روش کار -2-1

به منظور انجاو این تحقی  از یک راکتور ساخته شده از جنس 

( اسوتیاده  1مطاب  شکل ) mL 500پلکسی گلاس و با حج  مورر 

شد. برای جلوگیری از ورود هوا بوه داخول سیسوت  در بوالای آن     

ای که امکان باز و بسوته شودن را    ای از همان جنس به گونه صیحه

مچنووین روی ایوون صوویحه  هووار محوول بوورای دارد تعبیووه شوود. ه

بورداری و یوک محول     گیری و نمونوه  های اندازه قرارگیری دستگاه

برای ت ری  گاز نیتروژن به سیست  در مواقآ مورد نیاز پوی  بینوی   

، pH ،DO ،ORP ،MLSSهوا پارامترهوای    شد. در طوول آزموای   

 کدورت و غلظت نیترات مورد ارزیابی قرار گرفت.

آب شوهری بوه داخول     mL 500هوا، ابتودا    زمای برای انجاو آ

راکتور منتقل و با ت ری  گاز نیتروژن، اکسویژن محلوول در آن بوه    

mg/l 7    کاه  یافت. پس از آن می ان مواد گیرنده اکسویژن موورد

هوای   نیاز بر اساس محاسبات اسوتوکیومتری و همجنوین آزموای    

بوه   OCCلوا  اولیه تعیین شد. در ادامه در هر آزمای  مقادیر مخت

راکتور ارافه شده و در مدت زمان مشخص عملکرد سیست  مورد 

، 150مقوادیر   nZVIو  ZVIارزیابی قرار گرفت. بدین منظور برای 

و  240و  160، 80، 30مقوادیر   Na2S2O3، برای 750و  550، 350

)همگی به ازای هر لیتور   110و  85، 55، 45مقادیر  NaS2O5برای 

 ورد آزمای  قرار گرفت.آب در داخل راکتور( م

 و بووا سوورعت اخووتلاط 25℃هووا در دمووای  تمووامی آزمووای 

rpm 150  هوا در فواصول زموانی     انجاو شد. در حین انجاو واکن

گیری  اندازه ORP، غلظت نیترات و DO ،pHمشخص پارامترهای 

نی  کدورت آب با مقدار اولیوه آن موورد     شد. در پایان هر آزمای 

 مقایسه قرار گرفت.
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ای بررسی پایداری می ان اکسویژن محلوول در طوول زموان،     بر

 24های زمانی  روز و در بازه 8تاریر می ان این مواد در مدت زمان 

ساعت مورد ارزیابی قرار گرفت. لازو به توریح است که در ایون  

هوا، انتهوای زموان بکوار رفتوه بورای        مرحله، لحظه شروع آزمای 

 ل قبلی بوده است.در مراح DOآزمایشهای مربوط به حذف 

همچنین به منظور بررسی تاریر این مواد بر جمعیت میکروبی، 

خانوه   لیتر از سوساانسویون سوازگار شوده )لجون تیوییه      میلی 500

فارلاب شهری سازگار شوده بورای فرآینود دنیتریییکاسویون( بوه      

های بیان شده در راکتور قرار  همراه مواد گیرنده اکسیژن در غلظت

، میوو ان rpm 150سوواعت اخووتلاط بووا دور  24گرفتووه و پووس از 

 گیری شد. اندازه MLSSاف ای  

 گیری پارامترها، مواد و تجهیزات مورد استفاده اندازه -2-2

دسووتگاه  8039گیووری غلظووت نیتوورات از روش  بوورای انوودازه

، جمعیووت میکروبوی بووه روش  DR/4000-HACHاسواکتروفتومتر  

نیو    MLSSتر ( و پوارام Viable Cell Countشمارش سلول زنده )

( ذکر شده در کتواب اسوتاندارد متود انجواو     D2540مطاب  روش )

گیری اکسیژن محلول و  به منظور اندازه(. APHA، 2012پذیرفت )

شرکت  HQ30dمتر مدل  DO/ORPاز پتانسیل اکسای  و کاه  

Hach  2100و از دستگاه کدورت سنج مدلP  شرکتHach  برای

هوا بوه وسویله     محلوول  pH استیاده شد. همچنینسنج  کدورت 

گیوری شود. بورای     اندازه Metrohm 691متر  pHای  الکترود شیشه

 ه  زدن محلول داخل راکتور نی  از هیتر استیرر آنالوگ آلیا مودل 

HS860 شرکتPKP .استیاده شد 

 Merckمحیووول شوورکت  KNO3مووواد شوویمیایی نیوو  شووامل 

نو ساخت شرکت پیشوگامان نوا   ZVI ،nZVIها شامل OCCآلمان؛ 

 SRL سواخت شورکت   NaS2O5و  Na2S2O3مواد ایرانیان مشوهد،  

 ها مورد استیاده قرار گرفت. کره جنوبی، در طول آزمای 

   OCCروش انتخاب بهترین  -2-3

از فراینود   OCCدر این پژوه  بوه منظوور انتخواب بهتورین     

تحلیل سلسله مراتبی استیاده شد. در این فرآیند، سواخت سلسوله   

وجی و محاسبه وزن نسبی و ناسوازگاری بوه   های ز مراتبی، مقایسه

ترتیب مورد بررسی قرار گرفوت. بودین منظوور در ابتودا نموودار      

سلسوله مراتبوی در  هووار سوطح: هوودف، معیارهوا، زیرمعیارهووا و     

های زوجی بوین آنهوا براسواس     مقایسهها تشکیل شد. ساس  گ ینه

یوین  ( انجاو و امتیاز مربوطه نسبت به یکدیگر تع5ماتریس رابطه )

او نسبت iترجیح عنیر  aijلازو به توریح است در این رابطه  شد.

وزن عناصور   هوا،  aijباشد. حال با مشوخص بوودن    او میjبه عنیر 

(wiبدست می )      آید. در اداموه بورای محاسوبه وزن نسوبی از روش

( نی  با اسوتیاده  .I.Rمیانگین هندسی استیاده شد. نرخ ناسازگاری )

همچنووین  محاسووبه شوود. Expert Choice v 11.0افوو ار  از نوورو

هوای زوجوی براسواس تکمیول پرسشونامه       ها و مقایسوه  امتیازدهی

 .زیست انجاو پذیرفت توسط متخییین حوزه محیط

(5) 

𝐴 = [

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

⋯ 𝑎1𝑛

⋯ 𝑎2𝑛

⋮ ⋮
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2

⋮ ⋮
⋯ 𝑎𝑛𝑛

]= [aij], i, j = 1, 2, …, n 

 آنالیز قیمت -2-4

( قیموت موواد موورد    2021بر مبنای استعلاو انجاو شده )سوال  

بوه   Na2S2O5 و ZVI ،nZVI ،Na2S2O3استیاده در آزمایشات بورای  

دلار آمریکوا بوه ازای هور     36و  21، 3/333، 3/74ترتیب برابور بوا   

 کیلوگرو در نظر گرفته شد.

 نتایج و بحث -3

 سیژن محلولاثر مواد گیرنده اکسیژن بر اک -3-1

در طی زمان برای هر  هار  DOها بر OCCنتایج حاصل از ارر 

در  Na2S2O5و  ZVI ،nZVI،Na2S2O₃ماده تحوت آزموای  شوامل    

طور که در  ( نشان داده شده است. همان2مقادیر مختلا در شکل )

در  ZVIشوود، حضوور مقوادیر مختلوا      ( مشاهده موی a-2شکل )

هوای   آب شده اما در غلظوت  DOداخل راکتور باعب کاه  می ان 

ای نیست کوه بتووان از آن،    ، می ان کاه  به گونهmg/l 350و  150

هوای   بهوره بورد و انجواو واکون      هوازی )انوکسویک(  در شرایط بی

دنیتریییکاسیون با اختلال مواجه خواهد شد. ایون در حالیسوت کوه    

نسوبت بوه دو    DOمیو ان   mg/l 550در هنگاو اسوتیاده از غلظوت   

تر کاه  یافته و در مقوادیر ن دیوک بوه شورایط      لی سریآغلظت قب

های دنیتریییکاسیون قرار گرفته است. همچنین  آل برای واکن  ایده

 توانسووته اسووت در موودت زمووان تقریبووی  mg/l 750 ZVIغلظووت 

کاه  دهد. لذا از  mg/l 05 /0به  7آب را از  DOدقیقه می ان  500

 mg/l 750ظووت ، غلZVIهووای آزمووای  شووده بوورای  بووین غلظووت
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عملکرد بهتری را از خود به نمای  گذاشته است. براسواس شوکل   

(2-b غلظووت )mg/l 750 nZVI  نیوو  در حووذف اکسوویژن محلووول

تر عمل نموده و با سرعت بیشتری نسوبت بوه سوایر مقوادیر،      موف 

هوا،   اکسیژن محلول را کاه  داده است. با مقایسوه نتوایج آزموای    

هوای   نسبت بوه غلظوت   nZVI های مشخص است که تمامی غلظت

،، عملکرد بهتری دارند. دلیل این امر زیادتر بودن سوطح  ZVIمشابه 

باشود. بطوریکوه در یوک     موی  ZVIدر مقایسه با  nZVIویژه ذرات 

بسویار   ZVIنسوبت بوه    nZVIجرو مشخص، سوطح تمواس ذرات   

بیشتر بوده و با سرعت بیشتری نی  نسبت به حذف اکسیژن محلول 

نیو  بوه    nZVIست. همچنین در بین مقوادیر مختلوا   اقداو نموده ا

تووری  عملکوورد مناسووب  mg/l 350و  550، 750ترتیووب غلظووت  

مطواب    nZVIو  ZVIبرای هر دو مواده   DOاند. کاه  می ان  داشته

 ( قابل تیسیر است.2و  1های ) واکن 

بوا اسوتیاده از واکون      Na2S2O3حذف اکسیژن محلول توسط 

(، c-2بر این اساس و بوا توجوه بوه شوکل )    باشد.  ( قابل بیان می3)

 mg/l240 و 160هوای   در هنگاو استیاده از غلظت DOمی ان نهایی 

Na2S2O3  1/0زیر mg/l (05/0 mg/lبوده که شرایط ایده )   آل بورای

فرآیند دنیتریییکاسیون را مهیا نموده اسوت. همچنوین بوا توجوه بوه      

انود شورایط لازو    نتوانسته Na2S2O5( دو غلظت ابتدایی d-2شکل )

های دنتیریییکاسیون را فراه  نمایند. اما برای دو  برای انجاو واکن 

 DOدقیقوه، میو ان    150مقدار بعدی و بعد از گذشت زمان تقریبی 

در محدوده مناسب قرار گرفته است. بوا توجوه بوه نتوایج حاصول،      

، mg/l nZVI 750و  mg/l ZVI ،350 ،550 750و  550های غلظت

 mg/l 110و 85و  mg/l Na2S2O3 240و  160، 80، 30های  غلظت

Na2S2O5     هووازی )انوکسوویک(   قوادر بوه فوراه  آوردن شوورایط بوی

(DO<0.05 mg/lبرای انجاو فرایند دنیتریییکاسیون بوده )  اند. نتایج

موجوود در محویط آب زیرزمینوی در     DOحاصل از تحلیل میو ان  

، نی  نشان دهنده ایون اسوت کوه بورای     [32-30 ,14]سایر تحقیقات 

( و TCEکلوورواتیلن ) هوایی همچووون نیتورات، توری    حوذف آلاینوده  

( از آب هوور  ووه اکسوویژن محلووول بووه سوومت PCEپرکلوورواتیلن )

هوا و   هوازی )انوکسیک( شدن پی  برود، فعالیت میکروارگانیس  بی

 راندمان حذف بیشتر خواهد شد.

 pHگیرنده اکسیژن بر اثر مواد  -3-2

pH هوای حوذف کننوده     مورد نیاز برای عملکرد مناسب باکتری

 . نتووایج حاصوول از[16]قوورار دارد  5/8الووی  7نیتوورات در محوودود 

 (3محیط در شوکل )  pHاستیاده از مواد مختلا گیرنده اکسیژن بر 

شوود،   ( مشواهده موی  a-3رده شده است. همانطور که در شکل )آو

 

 mg/l بر حسب d )Na2S2O5و  a )ZVI ،b )nZVI ،c )Na2S2O3 :ارر مواد گیرنده اکسیژن بر اکسیژن محلول. 2شکل 

Fig. 2. The effect of OCC on DO: a) ZVI, b) nZVI, c) Na2S2O3 and d) Na2S2O5 in mg/l 



 1404، سال 3، شماره 25دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

79 

 
  mg/lبر حسب  d) Na2S2O5و  pH :a )ZVI ،b )nZVI ،c )Na2S2O3گیرنده اکسیژن بر  ارر مواد. 3شکل 

Fig. 3. The effect of OCC on pH: a) ZVI, b) nZVI, c) Na2S2O3 and d) Na2S2O5 in mg/l 

محیط در ابتودا   pHمورد آزمای ، می ان  ZVIبرای هر  هار مقدار 

 pHت شده است. افو ای   با شیب زیادی اف ای  یافته و ساس ت بی

OHهای  توان به تولید یون در ساعات اولیه فرایند را می
 در طوول  -

( مرتبط دانست. در این فرآینود  2و  1ها )با توجه به روابط ) واکن 

هوای   هوای آب واکون  داده و یوون    با مولکول ZVIدر ابتدا، ذرات 

OH
از دقیقه  650شود. پس از گذشت مدت زمان تقریبی  تولید می -

تقریباً رابت باقی  نی  pHو تغییرات  ها کاسته شده شدت این واکن 

هوای   نی  مانند آزموای   nZVIدر خیوص استیاده از خواهد ماند. 

بوا افو ای     pHدر تمامی مقادیر با گذشوت زموان،    ZVIمربوط به 

دقیقه تقریباً رابوت بواقی مانوده     50همراه بوده و پس از مدت زمان 

محلول  pHبر Na2S2O3ز تاریر مقادیر مختلا است. نتیجه حاصل ا

( آورده شووده اسووت. همووانطور کووه c-3در طووی زمووان در شووکل )

ها پس از یک اف ای  ج ئوی   در کلیه آزمای  pHشود،  مشاهده می

دقیقووه، در محوودوده مناسووب بوورای انجوواو    520در موودت زمووان 

ارر محلول در  pHهای دنیتریییکاسیون قرار دارد. دلیل تغییر  واکن 

( 3در آزمایشات مختلا بوا اسوتیاده از واکون  )    Na2S2O3اف ودن 

 قابل توجیه است.

 pHبه عنوان عامل حذف اکسیژن بور   Na2S2O5تاریر استیاده از 

( نشوان داده شوده اسوت. هموانطور کوه      d-3محلول نی  در شکل )

شود برخلاف سایر مواد گیرنده اکسیژن موورد اسوتیاده،    مشاهده می

Na2S2O5  تنها باعب اف ای  نهpH      محیط نشوده بلکوه بوا گذشوت

Hهوای   زمان، به دلیول تولیود یوون   
(، اسویدیته  4مطواب  واکون  )   +

محلول را نیو  افو ای  داده اسوت. بنوابراین در صوورت الو او بوه        

 pHاستیاده از این ترکیب به عنوان عامول گیرنوده اکسویژن، تنظوی      

اید موورد توجوه   محیط به منظور حیظ عملکرد مناسب سیست  نی  ب

قرار گیرد. با توجه به نتایج حاصل از این بخ ، در هنگاو اسوتیاده  

و  mg/l nZVI 350و  mg/l ZVI ،150 750و  550،350از مقوادیر  

در محوووودوده  pHپووووارامتر  Na2S2O3هوووور  هووووار غلظووووت  

های دنیتریییکاسویون قورار    ( برای انجاو واکن pH<8.5>7مناسب)

ی نیتورات از آب، بوا اسوتیاده از    های بوالا  داشت. در حذف غلظت

nZVI شده با ذرات آهن و مس در یک سیست   اصلاحPRBB  و در

محدوده خن ی  pHمقیاس آزمایشگاهی، بهترین عملکرد سیست ، در 

 .[25]گ ارش شده است 

 اثر مواد گیرنده اکسیژن بر میزان جمعیت میکروبی -3-3

های مورد استیاده بر جمعیوت  OCCمی ان اررگذاری هر یک از 

گونه که از نتایج  ( نشان داده شده است. همان4میکروبی در شکل )

در می ان اف ای  جمعیوت میکروبوی    nZVIو  ZVIمشخص است، 

م بووت داشووته کووه ایوون اموور بووه دلیوول وجووود آهوون و رشوود   توواریر

 Na2S2O5ها در طول آزمای  بوده اسوت. همچنوین    میکروارگانیس 
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به دلیل تولید ترکیبات اسیدی باعب کاه  جمعیت میکروبی شوده  

بود که بوه   mg/l 950ها برابر با  شروع آزمای  MLSSاست. می ان 

و سونج  تغییورات   هوا بکوار رفوت     عنوان نمونه شاهد در آزمای 

های آزموای  شوده و تغییورات آنهوا براسواس نمونوه شواهد         نمونه

 سنج  شد.

 750یر ها، به ترتیب مقاد با توجه به نتایج این بخ  از آزمای 

mg/l ZVI ،750 mg/l nZVI  550و mg/l ZVI    در افوووووووو ای

انود. لازو بوه تورویح اسوت      تر عمل نموده جمعیت میکروبی موف 

کروبی سازگار شده، رابطه مستقیمی بوا افو ای    اف ای  جمعیت می

. پوس در تحقیقوات   [13]هوا دارد  PRBBدر   راندمان حذف آلاینده

بسیاری، ارر اف ای  مواد مختلا بور تغییورات جمعیوت میکروبوی     

هووازی در   در یوک سوتون بوی    PCEبررسی شده است. در حوذف  

درصد( جمعیت  99اف ای  حدود دو برابری )بی  از  ZVIحضور 

 . [32]میکروبی گ ارش شده است 

 
 ارر مواد گیرنده اکسیژن بر می ان جمعیت میکروبی. 4شکل 

Fig. 4. The effect of OCC on MLSS 

 
 ان کدورتارر مواد گیرنده اکسیژن بر می  .5شکل 

Fig. 5. The effect of OCC on Turbidity 

 اثر مواد گیرنده اکسیژن بر ایجاد کدورت -3-4

کدورت نی  به عنوان آلاینده رانویه در فرآیند حذف نیتورات بوا   

ممکن است عوارض نامطلوبی بر عملکرد  PRBBاستیاده از روش 

ا سیست  بیولوژیکی دیواره داشته و رنگ، بو و طع  آب زیرزمینی ر

. نتایج حاصل از ارر مواد گیرنده اکسویژن  [33]تحت تاریر قرار دهد 

هوا در شوکل    یجاد کدورت در هر یک از آزموای  مورد استیاده بر ا

آید، برای هیچ کداو  ( آورده شده است. همچنانکه از نتایج بر می5)

، کودورت در محودوده مجواز    nZVIو  ZVIهای دو ماده  از غلظت

در همه مقادیر،  Na2S2O5و  Na2S2O3قرار نداشته اما برای دو ماده 

سوت. دلیول افو ای     می ان کدورت در محدوده مجاز قرار داشوته ا 

و  ZVIهوای مختلوا دو مواده     کدورت در هنگاو استیاده از غلظت

nZVI هووای  ، آزادسووازی یووونFe
در حووین فرآینوود براسوواس    +2

  باشد. بر این اساس هر  وه غلظوت   ( می2و  1های شماره ) واکن 

 Feهای  این دو ماده بیشتر شود، می ان آزادسازی یون
نیو  بیشوتر    +2

ری ایجواد خواهود کورد. در فراینود حوذف      شده که کدورت بیشوت 

نیتوورات از آب آشووامیدنی توسووط انعقوواد الکتریکووی بووا اسووتیاده از 

 Fe های الکترودهای آهنی، اف ای  کدورت ناشی از آزادسازی یون

 .[35,34 ]گ ارش شده است  +2

 ماندگاری اکسیژن محلول -3-5

زموان موورد نیواز بورای تج یوه نیتورات در        با توجه بوه اینکوه  

[، در تحقی  حارور  16روز گ ارش شده ] 8های بیولوژیکی  دیواره

در توداوو   OCCنی  به منظور ارزیوابی میو ان مانودگاری ارور موواد      

روز موورد   8در یک بازه زموانی   DOکاه  اکسیژن محلول، می ان 

ارزیابی قرار گرفت. از نتایج بدست آموده )نمودارهوا نموای  داده    

توان نتیجه گرفوت بوا وجوود اینکوه      نشده است.( در این بخ  می

تمامی مواد مورد استیاده قادر به حذف اکسیژن محلول و ت بیت آن 

نگاو اسوتیاده از  اند، اما تنها در ه ها بوده در بازه زمانی انجاو آزمای 

آل برای حذف بیولوژیکی نیترات  های بالای آنها شرایط ایده غلظت

 فراه  شده است.  

 اثر مواد گیرنده اکسیژن بر پتانسیل اکسیداسیون و احیاء  -3-6

ها، نسبت به می ان پتانسیل اکسیداسویون و احیوا     میکروارگانیس 

ن هوای متیواوتی از خوود نشوا     های مختلا، عکس العمل در محیط

کواه  یابود، محویط از حالوت      ORPخواهند داد. هر  وه میو ان   

هوازی )انوکسیک( شدن پی  خواهد رفت. در  هوازی به سمت بی
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ORP های بالای صیر میلی ولت، محیط در حالت هوازی و در بازه

میلوی   -50میلی ولت شرایط آنوکسیک و در بازه  -50بین صیر تا 

اهد شد. بر اساس نتوایج  ولت به پایین شرایط بی هوازی حاک  خو

هووا و انجوواو عموول  تحقیقووات مشووابه بوورای رشوود میکروارگانیسوو 

میلی  -50دنیتریییکاسیون، پتانسیل اکسیداسیون و احیا در محدوده 

بررسوی نتوایج    .[36]باشود   میلی ولت، مورد نیاز می -250ولت تا 

مورد اسوتیاده   OCC( برای هر  هار 6)  حاصل از نمودارهای شکل

 mg/l ZVI ،350 mg/l 750و  550هوای   دهد کوه غلظوت   نشان می

nZVIهای  ظت، تمامی غلNa2S2O3 110و  85های  و غلظت mg/l 

Na2S2O5    توانایی کواهORP    آل بورای انجواو    بوه محودوده ایوده

هوازی )انوکسیک( حذف نیترات را دارنود. لازو بوه    های بی واکن 

)مطاب  آنچه در بنود قبول بودان اشواره      DOتوریح است با کاه  

یافتوه و در  شد( به مرور می ان پتانسیل اکسیداسیون و احیا کواه   

شوود.   بور سیسوت  حواک  موی     هوازی )انوکسویک(  نهایت شرایط بی

آل  و همچنین شورایط ایوده   DOو  pHبا مقادیر  ORPارتباط می ان 

فرآیند دنیتریییکاسیون توسط سایر پژوهشگران نیو  گو ارش شوده    

 .[37]است 

  اثر مواد گیرنده اکسیژن بر حذف نیترات -3-7

های موورد اسوتیاده   OCCحاصل از حذف نیترات توسط  نتایج

شوود،   گونوه کوه مشواهده موی     ( ارائه شده است. هموان 7در شکل )

و کمتوورین آن  ZVIو  nZVIبیشووترین درصوود حووذف مربوووط بووه 

هووای  ( واکوون 8تووا  6بوووده اسووت. روابووط ) Na2S2O5مربوووط بووه 

 :[38-41]کند  را تشریح می nZVIو  ZVIاحتمالی نیترات با 

(6) 5 𝐹𝑒 + 2 𝑁𝑂3
− + 6 𝐻2𝑂 → 5 𝐹𝑒2+ + 𝑁2 + 12 𝑂𝐻− 

(7) 4 𝐹𝑒 + 𝑁𝑂3
− + 7 𝐻2𝑂 → 4 𝐹𝑒2+ + 𝑁𝐻4

+ + 10 𝑂𝐻− 

(8) 𝐹𝑒 + 𝑁𝑂3
− + 𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒2+ + 𝑁𝑂2

− + 2𝑂𝐻− 

( در ارور افو ودن آهون صویر ررفیتوی بوه       8تا  6مطاب  روابط )

محیط، نیترات به ترتیب به گاز نیتروژن، یون آمونیوو و یون نیتریت 

هوای فووق،    شود. در واقوآ در واکون    تبدیل و از محیط خارج می

 ای نیترات اتیاق افتاده است.احی

را  Na2S2O3های احتمالی نیترات با  ( نی  واکن 10و  9معادله )

 :[43 ,42]دهد  نشان می

(9) 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 + 2𝑁𝑂3
−  →  𝑆2𝑂3

2− + 2𝑁𝑎𝑁𝑂3 

(10) 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 + 2𝑁𝑂3
−  →  𝑁𝑎2𝑆2𝑂4 + 𝑂2− + 2𝑁𝑂2 

 
 mg/lبر حسب  d) Na2S2O5و  ORP: a )ZVI ،b )nZVI ،c )Na2S2O3ارر مواد گیرنده اکسیژن بر  .6شکل 

Fig. 6. The effect of OCC on ORP: a) ZVI, b) nZVI, c) Na2S2O3 and d) Na2S2O5 in mg/l 
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 ارر مواد گیرنده اکسیژن بر می ان غلظت نیترات. 7شکل 

Fig. 7. The effect of OCC on Nitrate Removal 

نیتورات واکون  داده و    بوا  Na2S2O3مطاب  این روابط در ابتدا 
شوود. در اداموه نیو      سدی  نیترات و یون تیوسوولیات تشوکیل موی   

شود. از آنجوایی   ت به نیتریت تبدیل شده و از محیط حذف مینیترا
که شرایط خاصی برای حاک  شدن هر یک از این دو واکن  موورد  

به  nZVIو  ZVIنیاز است پس حذف نیترات نسبت به زمانی که از 
( کمتور  8توا   6عنوان عامل گیرنده اکسویژن اسوتیاده شوده )روابوط     

نی  واکن  خاصی در محلول  با نیترات Na2S2O5خواهد بود. برای 
توان به جذب  وجود نداشته و حذف نیترات در این خیوص را می

هوا مورتبط    ج ئی آن توسط بستر و یا خطاهوای ناشوی از آزموای    
 PRBBدانست. درحذف نیترات از آب زیرزمینی در یوک سیسوت    

درصدی نیترات در لایه اول گو ارش شوده کوه     15، کاه   دو لایه
 .[16]آمده در تحقی  حارر هماهنگی دارد با تنایج بدست 

 AHPانتخاب ماده گیرنده اکسیژن با استفاده از  -3-8
( نشان دهنوده سواختار سلسوله مراتبوی بورای انتخواب       8شکل )

اشود.  ب بهترین ماده گیرنده اکسیژن در شرایط انجواو ایون تحقیو  موی    
شود، به منظور انتخواب بهتورین مواده گیرنوده      گونه مشاهده می همان

ها تعریوا   سطح شامل هدف، معیارها، زیرمعیارها و گ ینه 4اکسیژن، 
شده است. در سوطح تعیوین هودف، انتخواب بهتورین مواده گیرنوده        
اکسیژن و در سطح معیارها سه معیار فنی، اقتیادی و زیست محیطی 

، DOتوجه به معیارها، زیرمعیارهایی شامل میو ان   قرار گرفته است. با
pH ، میوو ان کوودورت، میوو ان پتانسوویل اکسووای  و کوواه ،MLSS ،

غلظت نیترات، قیمت مواد و می ان ماندگاری اکسویژن محلوول قورار    
 Na2S2O5و  ZVI ،nZVI ،Na2S2O3دارد. همچنووین مقووادیر مختلووا 

ه گیرنوده اکسویژن   قرار گرفته که از بین آنهوا بهتورین مواد    4در سطح 
ها، توانوایی آنهوا    شود. محدودیت اصلی در انتخاب گ ینه انتخاب می
هووای  آل واکوون  و قوورار گیووری در ناحیووه ایووده    DOدر حووذف 

ماتریس ارجحیت نسبی معیارهوای  باشد. در ادامه  دنیتریییکاسیون می
کلی شامل معیارهای زیست محیطی، اقتیادی و فنی و زیرمعیارهای 

آنها تشکیل و وزن نسبی هر یک محاسبه شود کوه نتوایج    هر کداو از 
 ( نشان داده شده است.8مربوطه بر روی شکل )

هوا   های ارجحیت نسبی هر یک از گ ینه پس از تشکیل ماتریس
هور یوک از    نسبت به زیرمعیارها، محاسبات مربوط بوه وزن نسوبی  

 انجاو شود. رابطوه   Expert Choice v 11.0اف ار  ها توسط نرو گ ینه
هوا نسوبت    (، ماتریس وزن نسبی محاسبه شده هر یک از گ ینه11)

دهد. پس از محاسبه وزن نسبی هر یوک   به زیر معیارها را نشان می
ها نسبت به زیرمعیارها و همچنین مشوخص شودن میو ان     از گ ینه

اهمیت نسبی هر یک از زیرمعیارها نسبت بوه پارامترهوا، وزن کلوی    
سوبی بوه دسوت آموده بورای معیارهوای       ها با توجه به اوزان ن گ ینه
 ( ارائه شده است.12گانه محاسبه و نتایج حاصل در ماتریس ) سه

 
 ساخت سلسله مراتبی تعیین بهترین ماده گیرنده اکسیژن. 8شکل 

Fig. 8. Hierarchical structure to determine the best OCC 
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(11) 

w4=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.01 0.02 0.13 0.12 0.11 0.03 0.10 0.06
0.06 0.07 0.13 0.11 0.16 0.11 0.10 0.04
0.08 0.08 0.11 0.02 0.11 0.03 0.10 0.04
0.09 0.26 0.12 0.05 0.17 0.03 0.06 0.02
0.15 0.26 0.12 0.02 0.29 0.01 0.04 0.01
0.02 0.03 0.11 0.27 0.03 0.24 0.20 0.29
0.14 0.08 0.11 0.04 0.03 0.18 0.18 0.14
0.20 0.10 0.11 0.04 0.05 0.14 0.18 0.10
0.05 0.02 0.03 0.29 0.03 0.13 0.02 0.18
0.20 0.08 0.03 0.04 0.02 0.10 0.02 0.13]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(12)  

w5=

[0.0591180 0.1576430 0.100889 0.109989 0.077892 0.078739 0.097421 0.130081 0.1144991 0.0737] 

 
 ی انتخاب گ ینههای پیشنهادی برا . وزن نهایی گ ینه9شکل 

Fig. 9. Final weight of the alternatives for choosing the best OCC 

در ادامه نتایج به دست آموده از محاسوبات )توسوط نورو افو ار      

Expert Choice v 11.0،)    از لحاظ ناسازگاری مورد ارزیوابی قورار

( 063/0) 1/0گرفته که همه مقادیر در محدوده مجواز و زیور عودد    

ها برای انتخاب بهتورین   داشتند. در نهایت نی  وزن نهایی گ ینه قرار

( 9ماده گیرنده اکسیژن محاسبه شد کوه نتوایج مربوطوه در شوکل )    

  بوا غلظوت   ZVIشوود   ارائه شده است. هموانطور کوه مشواهده موی    

 mg/l 750  به عنوان بهترینOCC      از سوه جنبوه فنوی، اقتیوادی و

س از آن نی  به ترتیوب مقوادیر   باشد. پ محیطی در اولویت می زیست

240 mg/l Na2S2O3 ،85 mg/l Na2S2O5  550و mg/l nZVI  در

 های بعدی قرار دارند. اولویت

 گیری نتیجه -4

و  ZVI ،nZVI ،Na2S2O3براسوواس نتووایج حاصوول  هووار موواده  

Na2S2O5  کووه بووه عنوووانOCC   مووورد آزمووای  قوورار گرفتنوود، بوور

دورت، میو ان حووذف  ، جمعیووت میکروبوی، کوو DO ،pHپارامترهوای  

تاریرگوذار بووده و آروار     ORPنیترات، ماندگاری اکسویژن محلوول و   

ها و با  گذارند. پس از انجاو آزمای  م بت و منیی از خود بر جای می

در نظر گرفتن نظر متخییین، میو ان اررگوذاری کییوی هور یوک از      

 OCC، بهترین ماده AHPپارامترها به صورت کمی احیا و از طری  

هوای بیولووژیکی    ظور استیاده در فرآیند حذف نیترات در دیوارهبه من

بوه   mg/l ZVI 750  فعال نیوذپذیر انتخاب شد. بر این اساس، غلظت

 ،Na2S2O3گرو بر لیتور   میلی 240  و ساس مقادیر OCCعنوان بهترین 

گورو بور لیتور     میلوی  550و درنهایوت   Na2S2O5میلی گرو بر لیتر  85

nZVI ترین عملکرد را از سه جنبه فنوی، اقتیوادی و   که به ترتیب به

هوای بعودی انتخواب شودند.      محیطی داشتند به عنوان اولویت زیست

هوا   ( در طی آزمای OCCبهترین ) ZVIگرو بر لیتر  میلی 750  غلظت

بوه   7آب را از  DOدقیقه می ان  500در مدت زمان تقریبی  توانست،

05/0 mg/l بوورای انجوواو فرآینوود  آل کوواه  داده و در محوودوده ایووده

( قوورار دهوود. پووس از انجوواو    DO<0.05 mg/lدنیتریییکاسوویون )

های تکمیلی نی  مشخص شد این ماده رمن حیظ خاصویت   آزمای 

مناسوب   pHتر، قادر بوه توامین    اکسیژن زدایی در مدت زمان طولانی

 pH<8.5>7هوای دنیتریییکاسویون در محودوده     برای انجواو واکون   

 mg/l ZVI 750  ایج به دست آمده اگر ه غلظوت باشد. براساس نت می

در افو ای  جمعیوت   شوود اموا    باعب افو ای  کودورت محویط موی    

 ذف نیترات دارای تاریر م بت است.میکروبی و ح

 قدردانی نویسندگان

موودرس و در  تیوودانشووگاه ترب یمووال تیووبووا حما  یووتحق نیووا

 سوت یز طیعمران و محو  یدانشکده مهندس ستیز طیمح شگاهیآزما

 تیو از دانشوگاه ترب  لهینوسو یاسوت. بد  رفتوه یدانشگاه انجواو پذ  نیا

پوژوه    نیو ا یقرار دادن امکانات اجرا اریمدرس به جهت در اخت

   .شود یم یتشکر و قدردان

 تعارض منافآ

 .تعارض منافعی وجود نداردبرای نویسندگان این پژوه  
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 سه  نویسندگان

 ..برابر استسه  هر یک از نویسندگان 

 منابآ مالی

خوارج از دانشوگاه    یموال  یتهوا یپوژوه  از حما  نیدر انجاو ا

 .استیاده نشده است
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Abstract 

So far, the performance of masonry walls against in-plane lateral loads such as earthquake 

loads has been extensively studied, but less attention has been paid to out-of-plane loads such as 

explosions. Due to their large surface area, walls endure significant forces during explosions, 

leading to extensive damage and potentially causing severe financial losses and casualties. Given 

the increase in terrorist and sabotage attacks, reinforcing these structures seems necessary. In 

recent years, fiber-reinforced polymers (FRP) have been widely and effectively used in the 

reinforcement and performance improvement of these structures. Their light weight, high 

stiffness and high strength, and corrosion resistance are among the properties that have attracted 

researchers to use these materials. Finite element modeling not only provides a basis for better 

understanding the behavior of masonry walls but also is very useful in predicting the behavior of 

these members after reinforcement, especially in the absence of experimental results. In this 

study, using numerical modeling in ABAQUS software, the behavior of masonry walls 

reinforced with FRP strips against a blast with an explosive charge equivalent to 150 kg of TNT 

(the weight of explosive likely to be carried in a sabotage attempt via a vehicle) at a distance of 5 

meters was investigated. Lagrangian equations were used to model the mechanical behavior of 

the structure, and the solver used in this research is an explicit solver to account for the time 

factor in the software’s integration process. The total time considered for the entire explosion 

process is 1 second, and the explosive load was applied to the studied structure using the Conwep 

method. The type of fibers, width, thickness, area, and angle of the FRP strips were important 

and influential parameters that were examined for the efficiency of this reinforcement method. 

The modeling results indicate that this reinforcement technique is highly effective in 

strengthening masonry walls against explosions, as it has reduced the deflection of the wall by at 

least 70% and its energy by up to 90%. It can also be inferred that an arrangement for reinforcing 

masonry walls with FRP strips is suitable if it covers the areas prone to damage, which in 

masonry walls are the mortar joints between the bricks. Therefore, the horizontal arrangement 

shows better performance compared to the vertical and diagonal arrangements. Similarly, 

reinforcing 100% of the wall area performs much better than reinforcing 50% and 25% of the 

wall area, but it is not economically acceptable. In general, similar to structural elements, non-

structural elements can also exhibit plastic behavior in critical situations, preventing the collapse 

of these elements due to the absorbed energy. Therefore, walls with higher plastic energy show 

better behavior against explosive loads. Additionally, based on the hysterical displacement and 

kinetic energy diagrams of the wall, it can be seen that the behavior of reinforced walls is 

oscillatory, while the behavior of unreinforced walls is noticeably pulsating. Finally, the optimal 

arrangement of FRP strips proposed for reinforcing masonry walls against explosions in this 

study is the use of CFRP strips horizontally, with a thickness of 1 mm, a width of 24 cm, and 

covering 50% of the surface area; This configuration successfully decreased the deflection of the 

wall from 63.1 cm to 7.7 cm and damped approximately 13% of the blast wave energy. 
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‌بر‌رفتار‌دیوار‌بنایی‌در‌برابر‌بار‌انفجار‌FRPهای‌مختلف‌نوارهای‌‌سازی‌و‌بررسی‌تاثیر‌آرایش‌مقاوم

 *2، سید احمد حسینی1یزدانیمهدی 

 .تهران، ایران ،ایران دانشجو دکترا، دانشگاه علم و صنعت .1

 .ایران ،استادیار، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران .2

‌چکیده

سازی این    های بنایی پتانسیل خرابی شدیدی در انفجار داشته و با توجه به افزایش حوادث تروریستی، مقاوم سازه

( کناربرد گسنترده و   FRPشنده بنا الینا       رسد. در سی سال گذشته، پلیمرهای مسنل   نظر میها ضروری به  ساختمان

سنازی بنه روا اجنزا مدندود ضنم  ایجناد        است. مدل ها داشته سازی و بهبود عملکرد ای  سازه مناسبی در امر مقاوم

تقویت، در فقدان نتایج آزمایشگاهی بینی رفتار ای  اعضا پس از  ای برای درك بهتر رفتار دیوارهای بنایی، در پیش زمینه

افنزار آبناکو ، رفتنار دیوارهنای بننایی       سازی عددی در ننرم  بسیار مفید خواهدبود. در ای  پژوهش، با استفاده از مدل

متری مورد  5در فاصله  TNTکیلوگرم  150در برابر انفجاری با خرج ماده منفجره معادل  FRPهای  شده با ورق تقویت

سنازی تدلینل شندند. عنر ،      و پارامترهای لازم و تاثیرگذار برای بررسی کاربرد ای  روا مقناوم  بررسی قرارگرفت

شنده بنه شنمار     از پارامترهای موثر بر رفتار دیوارهای بنایی تقویت FRPهای  ضخامت، مساحت و زاویه چیدمان ورق

تقویت دیوار بننایی در مقابنل انفجنار    سازی برای  دهد که ای  روا مقاوم سازی نشان می رود. نتایج حاصل از مدل می

درصد نینز کناهش    90درصد و انرژی آن تا  70متری مرکز دیوار حداقل  سانتی 63جایی  که جابه طوری کارامد بوده به 

سازی دیوارها با نوارهای افقی در مقایسه با نوارهای عمودی و قطری، عملکرد دیوار را  است. علاوه بر ای  مقاوم داشته

 بخشد. بیشتری بهبود می به مقدار

‌تاریخچه‌داوری

  14/07/1403دریافت: 

 05/08/1403بازنگری: 

 05/09/1403پذیرا: 

‌کلمات‌کلیدی

 دیوار بنایی، انفجار

 سازی مقاوم

 FRP  کامپوزیت

‌سازی عددی مدل

 

 مقدمه -1

هنای اخینر شنکل     با توجه به اینکه حملات تروریستی در سال

ای ه صورت بمب است و بیشتر حملات به  تری به خود گرفته وسیع

باشند کنه منجنر بنه      هنا منی   حجیم منفجر شده در اطرا  ساختمان

شنود.   ای به ویژه دیوارها با مصال  بنایی می خسارات جانی و سازه

توان از وقوع چنی  رخندادهایی جلنوگیری    لیک  از آنجایی که نمی

کرد و نیز به علت شکست و گسیختگی ای  دیوارها عمدتا به دلیل 

باشند. پنس بنا     و مقاومت لازم مصال  میپذیری  ناکافی بودن شکل

توجه به اینکه بیشتر دیوارهای موجود در بناهای کشنور از مصنال    

سنازی این  ننوع دیوارهنا در      باشد. ضرورت بررسی مقاوم آجر می

برابر تهدیدات ناشی از انفجارات عمنود بنر سنط  احسنا  شند.      

 تاکنون عملکرد دیوارهای آجنری در برابنر بارهنای جنانبی داخنل     

صفده مانند بار زلزله مورد مطالعه زیادی قرار گرفته ولی در برابنر  

است.  بارهای عمود بر صفده مانند بار انفجار کمتر مورد توجه بوده

دیوارها به دلیل مساحت بسیار زیادی که دارند، در انفجنار نینروی   

ها را در پنی   شوند که استعداد بالای خرابی آن زیادی را متدمل می

ای  تدقیق با در نظر گرفت  ینک دینوار بننایی آجنری بنا      دارد. در 

سازی  مشخصات ثابت و تنها با تغییر پارامترهای تاثیرگذار بر مقاوم
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 ، پاسخ دیوار به ای  تغییرات بررسی شد.FRPبه کمک پوشش 

 تاریخچه‌مطالعات -2

های مقاوم در برابنر انفجنار مقنرون بنه      طراحی و ساخت سازه

توان از شدت و دامننه خسنارات    داتی میصرفه نیست. ولی با تمهی

. بیشننتر وارد شننده کاسننت و عملکننرد سننازه را ارتقننا بخشننید    

های موجود را سازه قاب تشکیل می دهند کنه معمنولاز از     ساختمان

یک قاب با ظرفیت باربری نسبتاز بالا و دیوار پنر شنده بنا مقاومنت     

دهند   . مطالعات زیادی نشان منی [2 ,1]نسبتاز کم تشکیل شده است 

که میزان آسیب دیوار بنایی در مقایسه بنا قناب تدنت بنار انفجنار      

ناپنذیری ینک    شده به طور اجتنناب  شدیدتر بوده و آوارهای پرتاب

[. 7-3زار موجود در سازه خواهد بنود ] تهدید بزرگ برای افراد و اب

هننای حفنناظتی منناثر بننرای کنناهش آسننیب  بنننابرای ، یننافت  روا

پنذیر تدنت بنار انفجنار از اهمینت بنالایی        دیوارهای بنایی آسنیب 

 برخوردار است.

سنازی دیوارهنای موجنود در برابنر      رویکردی که بنرای مقناوم  

اسنتفاده از  هاسنت و   انفجار باید در نظر گرفت، تقویت خارجی آن

شده با الیا  تکنیکی است که اخینرا اقبنال زینادی     پلیمرهای مسل 

منورد اسنتفاده عبارتنند از:     FRPهای متنداول   [. سیستم10-8دارد ]

الیا  کرب ، شیشه، آرامید و یا بازالت کنه توسنی ینک مناتریکس     

پلیمری مانند اپوکسنی، وینینل اسنتر ینا پلنی اسنتر بنرای سناخت          

CFRP ،GFRP ،AFRP  وBFRP 11شوند ] به یکدیگر متصل می-

شده با الینا  را بنه    [ اثر استفاده از پلیمرهای تقویت16[. ژاك ]15

سنازی بنرای بهبنود مقاومنت در برابنر       عنوان یک استراتژی مقناوم 

هننای بتنننی بررسننی کننرد کننه افننزایش   انفجننار در دیوارهننا و دال

حند   تنوجهی در  توجهی در استدکام و سختی و کناهش قابنل   قابل

مشناهده شند.    FRPهنای تقوینت شنده بنا      جایی نمونه بیشتر جابه

تقوینت   دال بتننی  [ اثر بار انفجار ضعیف بر17اورتون و همکاران ]

هنای آزمنایش نشنان داد کنه      را بررسی کنرد. یافتنه   CFRPشده با 

CFRP کند و اندرافات  به طور موثر در برابر بار انفجار مقاومت می

ما تدت بارهای انفجناری شندید، بنت  بنه     دهد؛ ا دال را کاهش می

باری در ضخامت دال شکست خورد و پارگی کامنل در   طور فاجعه

هنای   قابل مشاهده بود. به منظور تعیی  اثر سازه CFRPسط  پشتی 

هنگام قنرار گنرفت  در معنر  بارهنای      FRPبتنی تقویت شده با 

انفجنناری، رویکردهننای عننددی متعننددی پیشنننهاد شننده اسننت؛   

دهد که حفظ  [ نشان می18های عددی موتالیب و همکاران ] بررسی

تنوجهی بنه اسنتدکام     و بت  به طور قابل FRPعملکرد ترکیبی بی  

هنای آن   چننی  تعنداد لاینه    و هنم  FRPدیوار و پوشنش   پیوند بی 

بنه   FRPبستگی دارد و نتایج نشان داد که تقویت دیوار بت  آرمه با 

طور موثری ظرفیت آن را برای مقاومنت در برابنر بارهنای انفجنار     

[ نیز اثر نرخ کنرنش بنر   19دهد. الانچژیان و همکاران ] افزایش می

را  GFRPو  CFRPهنای کامپوزینت    رفتار مکانیکی و خمشی لاینه 

بررسی کرده و نتیجه گرفتند که اگرچه کرنش تا شکست برای هنر  

زایش نرخ کرنش کناهش یافنت، امنا    با اف GFRPو  CFRPدو ماده 

با افزایش ننرخ کنرنش بهبنود پیندا      GFRPمقاومت دینامیکی ماده 

 کرد.

بنا   FRPبه طور کلی تدقیقات موجود در مورد بررسی تقویت 

های عمراننی در برابنر بارهنای انفجنار بیشنتر بنر روی        زیرساخت

[ 25 ,24[ و ینا تیرهنا ]  23 ,22هنا ]  [، دال21 ,20ای ] دیوارها سنازه 

روی  FRPمتمرکز اسنت. بننابرای ، نیناز بنه مطالعنه اثنر آرمناتور        

 های بنایی تدت بارگذاری انفجار وجود دارد. دیوار

‌رفتار‌مصالح -3

‌مصالح‌بنایی -3-1

باشند و سنازوکار    سازه بنایی یک ماده ناهمسانگرد ترکیبی منی 

اا دارد.  دهننده  های اجزاء تشنکیل  رفتارا کاملا بستگی به ویژگی

انند   های بنایی از واحدهای بنایی تشکیل یافتنه  تر، سازه سادهبه بیان 

اند. واحد بنایی و منلات   که به وسیله ملات به یکدیگر متصل شده

های مندصربه فرد خود را دارند که همی  امر باعث  هرکدام ویژگی

ها در ساخت دیوارهنای بننایی شنده     ایجاد ترکیبی غیرهمگ  از آن

شنود. دیوارهنای    یر دررفتار دیوار میاست که در نهایت موجب تغی

بنایی به صورت مصال  کامپوزیتی که شامل مصال  آجنر و منلات   

باشند غیرایزوتروپیک و دارای رفتنار غیرخطنی هسنتند. مطنابق      می

سنازی دیوارهنای بننایی     (، سه روا مرسوم در زمینه مدل1شکل  

 توان دیوار را به صنورت همنوژن و   وجود دارند. در روا اول می

باشند   دست درنظرگرفت که از دقنت چنندانی برخنوردار نمنی     یک

. در روا دیگر، مصال  آجر و منلات و سنط  مشنترك بنی      [26]

شود که به دلیل دقت بنالای   سازی می ها به صورت جداگانه مدل آن

یابند.   و زمنان تدلینل آن افنزایش منی    ای  روا، حجم مداسبات 

 روا آخر که از دقت کافی برخوردار است و در عی  حنال حجنم  
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 سازی دیوار بنایی انواع روا مدل.‌1شکل‌

 [26]ج( میکرو ، شده ب( میکرو ساده الف( ماکرو،
Fig. 1. Types of masonry wall modeling methods: 

a) detailed Micro, b) simplified Micro, c) Macro [26] 

شنده ننام    مداسبات مدل منطقی و مناسب است، روا میکرو ساده

شنود امنا اثنر چسنبندگی آن      سازی نمنی  دارد که ملات در آن مدل

 .[27]د شو سازی می برآجرها به طور کامل مدل

 FRPکامپوزیت‌ -3-2

چنان که از نامشان پیداست ترکیبی فیزیکنی از   ها هم کامپوزیت

هنای خاصنی    د که ماده حاصل دارای ویژگنی دو یا چند ماده هستن

دهننده بنه تنهنایی یافنت      است کنه در هنیی ینک از منواد تشنکیل     

شود. وزن سبک، سختی و مقاومت زیناد و مقاومنت در برابنر     نمی

خوردگی از جمله خواصی است که استفاده از این  منواد را بنرای    

بنر   است. ها مورد توجه پژوهشگران قرار داده بهسازی و ترمیم سازه

اسا  معیار هشی  چهنار ننوع منود گسنیختگی شنامل کشنش در       

الیا ، فشار در الیا ، کشش در مناتریس و فشنار در مناتریس بنر     

مدتمل بوده و هرگاه تننش ایجادشنده در هنر     4تا  1اسا  روابی 

های الیا  و ماتریس تدت اثر فشار یا کشش، بیشتر  یک از قسمت

 .[28]د شو از یک شود سازوکار خرابی آغاز می
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Ffها  که درای  رابطه
t  وFf

c    به ترتیب کشش وفشار ایجناد شنده

Fmدرالیا  و 
t  وFm

c       نیزبه ترتینب کشنش وفشنار ایجناد شنده در

 XCو  XTاعضای تانسور تنش ماثر،  σijچنی   باشد. هم ماتریس می

مقاومنت   YCو  YTمقاومت کششی و فشناری در راسنتای طنولی،    

مقاومننت  STو  SLکششننی و فشنناری در جهننت الیننا  عرضننی و 

باشند. زمانی که تنش برابنر ینا    برشی در جهت طولی و عرضی می

شند سنازوکار خرابنی آغناز      4تنا   1بیشتر از یکی از مقادیر روابی 

شود و با بارگذاری بیشتر، سازوکار کاهش سختی مصال  شروع  می

کننده کاهش سختی از  شود که پارامترهای خرابی به عنوان کنترل می

خرابی( شروع شنده و تنا مقندار ینک  خرابنی      مقدار صفر  بدون 

 یابند. کامل( ادامه می

‌روش‌تحقیق -4

 بیان‌مسئله -4-1

ای کنه   در ای  تدقیق با در نظر گرفت  مقدار وزنی ماده منفجره

رود در ینک اقندام خرابکاراننه از طرینق وسنیله نقلینه        احتمال می

کیلنوگرم معنادل    150 خودرو با اندازه متوسی( حمل شود، مقدار 

چنی ، فاصنله انفجنار    . هم[29]شد  در نظر گرفته TNTمنفجره  ماده

متر انتخاب شد که برای اتخاذ تدابیر امنیتنی و تمهیندات    5برابر با 

بازدارنده مانند حصارکشی و ایجاد مدوطه قرق، از نظنر اقتصنادی   

 به صرفه باشد.

‌سازی‌عددی‌مدل -4-2

افنزار اجنزا    سازی اجزا مددود از ننرم  مطالعه برای شبیهدر ای  

اسنتفاده شند. از آنجنایی کنه آننالیز       2022مددود آباکو  نسنخه  

هنا بنا مصنال      غیرخطی قدرتمندتری  ابزار برای تدلیل انواع سنازه 

مختلف از جمله مصال  بتنی و آجری است. در این  روا امکنان   

ک تننا مرحلننه  پیگیننری کامننل پاسننخ سننازه از مرحلننه الاسننتی    

خوردگی و خردشدگی تنا گسنیختگی نهنایی وجنود دارد. بنه       ترك

های بتنی و آجنری کنه بنه     دلیل وجود ملات و درز ملات در سازه

هنای   کنند، رفتار سنازه  صورت یک سری صفدات ضعیف عمل می

بتنی یا بنایی حتی در برابر بارهای متوسی و نه چنندان شندید نینز    

ای  آنالیز غیرخطی به عنوان بهتنری   یک رفتار غیرخطی است. بنابر

شنود. بنرای    های آجنری شنمرده منی    تری  روا برای سازه و کامل

سازی رفتار مکانیکی سازه از معادلات لاگرانژی اسنتفاده شنده    مدل

است و حلگر مورد استفاده در ای  تدقینق حلگنر از ننوع صنری      

 Explicitنرم افنزار   گیری باشد تا عامل زمان در فرآیند انتگرال ( می

 1لداظ شود. زمان در نظر گرفته شده برای کل فرآیند انفجار برابر 

اعمال بار انفجاری روی سازه مورد مطالعه با استفاده باشد.  ثانیه می

اسننت کننه بننا اسننتفاده از    صننورت گرفتننه   CONWEPاز روا 

های اتصال مندنی، معادلات با درجه بالای نمنایی را بنرای    تکنیک

 گیرد. در نظر می رفتار انفجار
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شده و رایج بنرای   های شناخته یکی از روا CONWEPروا 

های عددی است که توسی ارتنش   سازی آثار انفجار در مدیی شبیه

افزارهای مداسباتی توسنعه داده شنده اسنت.     ایالات متدده در نرم

های تجربی، مقندار فشنار انفجنار و زمنان      ای  روا بر اسا  داده

هنایی کنه در معنر  منوج انفجنار قنرار        سنازه اعمال آن را برای 

کند. پارامترهای ورودی در ای  روا، مقندار   گیرند، مداسبه می می

چنی  فاصله بنی  مدنل انفجنار و     ( و همTNTماده منفجره  معادل 

، فشاری که در هر نقطه از هند   5سازه هستند و باتوجه به رابطه 

ودی در آن نقطنه و  شود تابعی از فشار بازتابی و فشنار فنر   وارد می

 [.30باشد ] زاویه تابش موج انفجار می

 5) 2 2 =  (1    2   )    i rp p cos cos p cos     
 

فشنار بازتنابی    Prفشار فرودی و  Piزاویه برخورد،  αکه در آن 

 است.

سازی  شده شبیه در ای  تدقیق، دیوار بنایی به روا میکرو ساده

ولنی  است؛ یعنی یک واحد بنایی با مشخصات آجر مدل شنده   شده

به جنای مندل کنردن منلات، اثنر چسنبندگی آن برآجرهنا اعمنال         

شنده در این  تدقینق     (، ابعاد دیوار مندل 2است. مطابق شکل   شده

3m × 3m 80باشند و هنر آجنر بنه ابعناد       میmm × 120mm ×

240mm  با استفاده از المانSOLID   و به صورت سه بعدی شنبیه

شنده بنرای    سازی شده است. لازم به ذکر است که ارتفناع انتخناب  

متر بنیش از مقندار واقعنی در     سط  مقطع آجر به میزان یک سانتی

شنده از ننوع میکنرو     شود زیرا روا بنه کنار گرفتنه    نظر گرفته می

سنازی منلات بنه     باشد و به ای  ترتیب نیازی به مندل  شده می ساده

باشد. به ای  دلیل لازم است به ارتفناع   های مجزا نمی صورت پارت

ود ملات در درزهای افقی( و به طول آجر  ناشی آجر  ناشی از وج

از وجود ملات در درزهای قائم( به میزان نیمی از ضخامت منلات  

در هر طر  افزوده شود. بنابرای  اندازه ابعاد مربنو  بنه ارتفناع و    

چننی    شند. هنم    متنر افنزایش داده   طول آجر به مینزان ینک سنانتی   

افنزار شنبیه    در ننرم  SHELLنیز با استفاده از المنان   FRPهای  ورق

هنا بننه   بنرای اتصنال این  ورق    tieاسنت کنه از قیند     سنازی شنده   

کنه دینوار فقنی تدنت بنار ثقلنی وزن        دیواراستفاده شد. از آنجایی

گیرد و بار خنارجی دیگنری    خودا و نیروی فشار انفجار قرار می

سنازی قناب    کننده، از مندل  شود، با یک فر  ساده به آن وارد نمی

نظر شد و به مددود کنردن درجنات آزادی بنرای     ر دور دیوار ص

است  درجنه آزادی انتقنالی در    حصول به شرایی مفصلی اکتفا شده

 شد.(  سه جهت صفر قرار داده

کنند بنابرای  برای  از آنجایی که مصال  بنایی مانند بت  رفتار می

افزار  توصیف رفتار غیرخطی بت ، مدل خرابی پلاستیسیته آن به نرم

شد. معیار خرابی و عملکرد تسلیم به ترتیب بر اسا  مندل   معرفی

پراگر و عملکرد لابلیننر تعینی  شند. در این  مندل فنر         -دراگر

 شود   می

که تلفیق فشار و ترك بت  سازوکار اصلی شکست اسنت. این    

مدل در بسیاری از تدقیقات برای مطالعه پاسخ دینامیکی سازه بتنی 

است. پارامترهای مدل پلاستیک بنت    تدت بار انفجار استفاده شده 

دیده بنرای مصنال  بننایی و همینطنور رفتنار آن در فشنار و        آسیب

چننی    است. هنم  ارائه شده  (2و  1 های  کشش به ترتیب در جدول

ای بنرای   هنای لاینه   FRPتئوری هشی  برای ارزیابی عملکردهنای  

ک سازی دیوارها مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات الاسنتی  مقاوم

ها بنر اسنا     و همینطور پارامترهای آسیب آن FRPهای  کامپوزیت

 است. ارائه شده (4و  3 های  معیار هشی  به ترتیب در جدول

 

 یشرایی مرزی مفصلی دیوار بنایالف(‌‌.2شکل‌

 متر سانتی 4شده با اندازه مش  واحد بنایی مدلب(‌

Fig. 2. a) Joint boundary conditions of masonry wall; 

b) Modeled masonry unit with a mesh size of 4 cm 

‌[31]برای مصال  بنایی  CDPمشخصات مکانیکی و پارامترهای .‌1جدول‌
Table 1. Mechanical properties and CDP parameters for brick 

[31] 

20 ѱ 1892 𝑬(𝑴𝑷𝒂) 

0.67 𝐾 0.15 𝜐 

0.1 𝑒 9.9 𝑓𝑐
, (𝑀𝑃𝑎) 

1.16 (𝐹𝑏0 𝐹𝑐0)⁄  0.69 𝑓𝑡  (𝑀𝑃𝑎) 

0 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 1812 𝑔(𝑘𝑔 𝑚3)⁄  
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‌CDP [31]رفتار فشاری و کششی مصال  بنایی برای مدل .‌2جدول‌
Table2. Compressive & tensile behavior of brick for CDP model [31] 

Tensile behavior Compressive behavior 

Cracking strain Yield stress (MPa) Inelastic strain Yield stress (MPa) 

0 0.69 0 6.92 

0.00011 0.54 0.00033 8.00 

0.00029 0.36 0.00177 9.68 

0.00042 0.25 0.00287 9.90 

0.00055 0.17 0.00418 9.68 

0.00067 0.12 0.00644 8.63 

0.00078 0.09 0.00842 7.28 

0.00078 0.07 0.01193 4.28 

‌FRP [20, 32]های  مشخصات رفتار الاستیک کامپوزیت.‌3جدول‌
Table 3. Elastic behavior of FRP composites [20, 32] 

𝑮𝟏𝟑  
(𝑴𝑷𝒂) 

𝑮𝟏𝟑  
(𝑴𝑷𝒂) 

𝑮𝟏𝟐  
(𝑴𝑷𝒂) 

𝛖𝟏𝟐 
𝑬𝟐  

(𝑴𝒑𝒂) 

𝑬𝟏 
(𝑴𝑷𝒂) 

 

1127 1127 1127 0.3 2227 54000 CFRP 

414 414 414 0.3 818 18000 GFRP 

4800 4800 4800 0.3 10000 15000 BFRP 

‌[32]بر اسا  معیار هشی   FRPهای  کامپوزیت پارامترهای آسیب.‌4جدول‌
Table 4. Damage parameters of FRP composites based on Hashin model [32] 

BFRP GFRP CFRP  

460 810 1188 Tens. strength in norm. dir. of fiber (MPa) 

260 2.7 3.96 Comp. strength in norm. dir. of fiber (MPa) 

45 2.7 3.96 Tens. strength in trans. dir. of fiber (MPa) 

60 2.7 3.96 Comp. strength in trans. dir. of fiber (MPa) 

35 2.7 3.96 Shear strength in norm. dir. of fiber (MPa) 

20 2.7 3.96 Shear strength in trans. dir. of fiber (MPa) 

73 92 92 Fracture Tens. energy in fibers’ dir. (mJ) 

0.67 1.1 1.1 Fracture Tens. energy in trans. dir. (mJ) 

26.7 0.2 0.2 Fracture Comp. energy in fibers’ dir. (mJ) 

13.3 0.2 0.2 Fracture Comp. energy in trans. dir. (mJ) 

 

‌آزمایی‌درستی -4-3

پننژوهش   نتننایج آزمننایی و مقایسننه  درسننتی بننه  حاضننر  بخننش  

حاصنل   نتنایج    و 2021در سال [ 33شده چیکیتو و همکاران ] انجام

داده   اختصننا   آبنناکو  افننزار  نننرم در  مدنندود   اجننزای تدلیننل  از  

. ای  پژوهشگران به بررسی دیوار بنایی تدت بار انفجنار   است شده 

افزار المان مدندود ال   در نرم FRPها به کمک پوشش  و تقویت آن

ا تدقیقنات  سنازی خنود را بن    اند و و نتنایج مندل   ا  داینا پرداخته

ها دیوار مورد نظر خنود   اند. آن آزمایشگاهی  میدانی( مقایسه نموده

2.5mرا با ابعاد  × 2.5m       از جننس آجنر مندل کردنند. چیکیتنو و

اند و تمام انفجارها بنا   همکاران نوع انفجار را سطدی انتخاب کرده

متننری از دیننوار  5کیلننوگرم و در فاصننله  4/31تننی  ان خننرج تننی

چنی  از شرایی مرزی گیردار بنرای دینوار اسنتفاده     اند. هم شده مدل

النذکر بنه این  نتیجنه      کردند. هرچند که در ادامه، پژوهشگران فوق

اند که در انفجارهای شدید، همه شرایی منرزی بنه صنورت     رسیده

مفصلی عمل خواهندکرد. اندازه آجر مورد استفاده در مدل چیکیتنو  

70mmو همکاران به صنورت   × 110mm × 240mm متنر   لنی می

شنده و   متر در نظر گرفتنه  میلی 10بوده، ضخامت ملات بی  آجرها 

چنننی  در  متننر منندل شنندند. هننم سننانتی 24دیوارهننا بننا ضننخامت 

ای اسنتفاده شنده و    سازی از المان مکعب مستطیلی هشت گره مدل

متنر را   میلنی  40و  20، 10سه اندازه مختلف  بندی آجرها برای مش

مورد قبول که همگرایی و تطابق بیشنتری  امتدان کرده و نهایتاز مش 

 متر انتخاب کردند. میلی 40با نتایج آزمایشگاهی داشته را 

مطالعه چیکیتو و همکاران و این     تطابق  نمایش ( برای 3شکل  

میننانگی    چنننی  مقایسننه  اسننت. هننم  شننده  اسننتخراج  پننژوهش 

توجنه بنه    است. بنا  شده  ( ارائه5  جدول  در   داده  رخ های  تغییرشکل 

شنود و بنه نظنر     سازی ای  پژوهش مدقنق منی   نتایج، درستی مدل

سنازی   رسد اختلافی هم که وجود دارد به دلیل تفاوت در شنبیه  می

کننده مورد اسنتفاده در    افزارهای مختلف و فر  ساده به کمک نرم

 باشد. سازی می خلال مدل
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 [33]سازی ای  تدقیق و مقاله مرجع  دیوار در شبیه  تغییرشکل کانتور .‌3شکل‌

Fig. 3. Contour of the wall deflection in the research and the reference article [33] 

 [33]جایی وسی دیوار در مدل پیشنهادی و مقایسه با نتایج عددی و آزمایشگاهی پژوهش مرجع  نتایج جابه‌.5جدول‌
Table 5. Results of the deflection of the wall in the proposed model and comparison with the numerical and experimental results (based on 

[33]) 

 
Deflection of the center of the wall (mm) 

Experimental LS-DYNA[32] (Error) ABAQUS (Error) 
Unreinforced wall 14.09 15.51 (10.1%) 15.21 (7.9%) 

Reinforced wall 11.27 12.11 (7.5%) 11.87 (5.3%) 

 

 تجزیه‌و‌تحلیل -5

 در ای  پژوهش سه خروجی مدنظر است؛

 جنایی مرکنز دینوار     برای این  کنار، جابنه   جایی:  خروجیِ جابه

 شود. مداسبه می

  خروجی آسیبFRP   تنر، کنانتور آسنیب     : برای بررسنی دقینق

 ارائه خواهدشد. FRPکششی نوارهای 

  زمنان: بنرای ارزینابی تعنادل اننرژی، اننرژی       -خروجی اننرژی

 جنبشی کل سازه مداسبه خواهد شد.

معنر   ای در  هنای بررسنی پاسنخ مواننع سنازه      یکی از روا

باشد. ای  اننرژی بنه سنه صنورت      انفجار، انرژی رسیده به مانع می

دهد؛ انرژی جنبشی  که سبب سرعت گرفت  المان  خود را نشان می

شود(، انرژی پتانسنیل  ینا اننرژی کرنشنی الاسنتیک( و اننرژی        می

های پلاستیک، اصطکاك داخلی، تغیینر   شده  ناشی از ترك مستهلک

ن(. بنرای ایجناد بنالانس اننرژی، بنا      های پلاستیک، خرد شد شکل

توجه به کار خنارجی انجنام شنده و مقابلنه بنا اننرژی ورودی در       

های الاستیک، پلاستیک، میرایی و انرژی  سیستم، سازه با تغییرشکل

[. از آن جایی کنه  34کند تا تعادل را ایجاد نماید ] جنبشی سعی می

مستقل از نوع تقوینت  میزان انرژی رسیده به موانع با ابعاد یکسان، 

باشد و با توجنه بنه اینکنه در     شده می و جنس مصال  به کار گرفته

تنوان   باشند، منی   لدظه پیک انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل صفر می

سازی را با یکندیگر   شده در حالات گوناگون مقاوم انرژی مستهلک

کنه پینک اننرژی جنبشنی در ینک       مقایسه کرد. بنابرای  در صورتی

ر از حالتی دیگنر باشند در این  صنورت مینزان اننرژی       حالت کمت

 باشد. شده در آن بیشتر می مستهلک

‌نشده‌بررسی‌دیوار‌موجود‌مقاوم‌ -5-1

نشنده را در   جایی دیوار بنایی مقاوم الف( کانتور جابه -4 شکل

 5در فاصنله   TNTکیلنوگرم خنرج    150مقابل بار انفجار ناشنی از  

طور واضن  اسنت، دینوار     اندهد. هم متری از پاشنه دیوار نشان می

دهی خود را کناملا از دسنت داده و منلات و     بنایی قابلیت سرویس

نینز نمنودار   ( ب-4 است. شنکل   آجر هر دو دچار گسیختگی شده

دهند. بنا توجنه بنه      نشده را نشان منی  های دیوار بنایی مقاوم انرژی

هنای   توضیدات بالا اختلا  میان کنار خنارجی و مجمنوع اننرژی    

باشند کنه خنود شنامل      شده منی  جنبشی، انرژی مستهلکپتانسیل و 

شنده خردشندن،    شنده پلاسنتیک، اننرژی مسنتهلک     انرژی مستهلک

 باشد. شده خزا می انرژی مستهلک

 شنود. مندل پاینه    کار اصلی ای  پژوهش از ای  بخش آغاز منی 

های متفاوت تقویت شد. ای  کنار   ، توسی چیدمان(5 مطابق شکل 

به دلیل سنبکی، بندون    FRPگیرد که الیا   به ای  دلیل صورت می

توانند بسیار کارآمند باشنند. افنزون بنر این ،       افزودن جرم دیوار می

تری  چیدمان به دلیل گران بودن ای  کامپوزینت، گنام    یافت  مناسب

بزرگی در بهینه کردن ای  دیوارهنا اسنت. بنرای سننجش درسنتی      

ود تنا مقایسنه   ها تلاا شد تا از منطقی بخردانه پیروی شن  چیدمان

تر شود. بر ای  اسنا ، متغیرهنای در نظنر     گیری ساده ها و نتیجه آن

گرفته برای ای  تدقیق شامل عنر  ننوار، ضنخامت ننوار، سنط       

 باشد. پوشش، زاویه نوار و جنس فیبر می
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 های دیوار  الف( کانتور تغییرشکل و ب( نمودار انرژی.‌4شکل‌
Fig. 4. a) Deflection and b) Energy diagram of unreinforced wall 

 
 های مختلف تقویت برای مطالعه اثر پارامترهای: چیدمان.‌5شکل‌

 ه( زاویه ،د( سط  پوشش ،ج( ضخامت ،ب( عر  ،الف( جنس الیا 
Fig. 5. Different reinforcement arrangements to study the effect of 

parameters: a) type of fibers, b) strip width, c) strip thickness, d) 

coverage percentage, e) strip angle 

 بررسی‌اثر‌جنس‌فیبر -5-2

، از نوار بنا  FRPهای برای بررسی پارامتریک اثر جنس فیبر ورق

سنازی   هنای شیشنه، کنرب  و بازالنت بنه ترتینب بنرای مقناوم         فیبر

ت است. سایر پارامترها ثابن  دیوارهای اول، دوم و سوم استفاده شده 

هستند یعنی عر ، ضخامت، سط  پوشنش و چیندمان نوارهنای    

FRP  درصنند و افقننی  50متننر،  میلننی 1متننر،  سننانتی 24بننه ترتیننب

جنایی مرکنز آن بنرای     باشد. نمودار انرژی جنبشی دیوار و جابه می

 است. نشان داده شده (6 های مختلف الیا  نوار، در شکل  جنس

، جننس  (7و  6 هنای   با توجه به نمودارها و کانتورهای شنکل 

توجهی بر انرژی جنبشی دیوار و خرابی  اثر قابل FRPفیبر نوارهای 

جنای مرکنز دینوار     گذارد و فقنی جابنه   نمی FRPکششی نوارهای 

جنایی   متفاوت است به طنوری کنه جابنه    BFRPشده با نوار  مقاوم

بنه   BFRPو  GFRP ،CFRPشنده بنا نوارهنای     مرکز دیوار مقناوم 

 باشد. متر می سانتی 7/10و  8/7 ، 7/7ترتیب برابر 

 

ب( نمودار ، نمودار انرژی جنبشی دیوار الف( :تاثیر جنس فیبر بر.‌6شکل‌
 تاریخچه زمانی تغییرشکل مرکز دیوار

Fig. 6. Effect of fiber type on: a) kinetic energy, b) Time history 

deformation 

 
 :تاثیر جنس فیبر بر.‌7شکل‌

 FRPکانتور آسیب کششی  ب( ،جایی دیوار جابهکانتور  الف(
Fig. 7. Effect of fiber type on: 

a) wall displacement contour, b) FRP tensile damage contour 



 1404، سال 3، شماره 25دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

95 

 

ب( نمودار ، الف( نمودار انرژی جنبشی دیوار :تاثیر عر  نوار بر.‌8شکل‌
 تاریخچه زمانی تغییرشکل مرکز دیوار

Fig.‌8. Effect of strip width on: a) kinetic energy, b) Time history 

deformation 

 

 :تاثیر عر  نوار بر.‌9شکل‌
 FRPکانتور آسیب کششی  ب(، جایی دیوار کانتور جابه الف(

Fig. 9. Effect of strip width on: 

a) wall displacement contour, b) FRP tensile damage contour 

 

نمودار  ب(، الف( نمودار انرژی جنبشی دیوار :تاثیر ضخامت نوار بر.‌10شکل‌
 تاریخچه زمانی تغییرشکل مرکز دیوار

Fig‌10. Effect of strip thickness on:a) kinetic energy, b) Time 

history deformation 

 

 :تاثیر ضخامت نوار بر.‌11شکل‌

 FRPکانتور آسیب کششی  ب( ،جایی دیوار کانتور جابه الف(

Fig. 11. Effect of strip thickness on: 

 a) wall displacement contour, b) FRP tensile damage contour 

‌بررسی‌اثر‌عرض‌نوار -5-3
، از ننوار بنا   FRPهنای  برای بررسی پارامتریک اثر عنر  ورق 

سنازی   متری به ترتیب بنرای مقناوم   سانتی 48و  24، 12های  عر 
است. سایر پارامترها ثابنت   دیوارهای اول، دوم و سوم استفاده شده 

هستند یعنی ضخامت، سط  پوشش، چیدمان و جنس فیبر نوارهای 
FRP  باشند.   درصند، افقنی و کنرب  منی     50متنر،   میلی 1به ترتیب

هنای   جایی مرکز آن برای عر  نمودار انرژی جنبشی دیوار و جابه
 است. نشان داده شده (8 مختلف نوار، در شکل 
شنده بنا    جنایی مرکنز دینوار مقناوم     ، جابه(8 با توجه به شکل 

متنر( حندودا نصنف     سنانتی  24با عنر  متوسنی     FRPنوارهای 
 12هنای   شده به کمک ننوار بنا عنر     جایی مرکز دیوار مقاوم جابه
باشد و حدبیشتر انرژی جنبشنی بنرای    متر می سانتی 48متر و  سانتی
و  19/7، 58/16متر به ترتیب برابنر   سانتی 48و  24، 12های  عر 
جنایی   چنی  بر مبنای کانتورهای جابنه  باشد. هم کیلوژول می 68/17

نشنان داده   (9 کنه در شنکل    FRPمرکز دیوار و خرابنی نوارهنای   
عملکرد بهتنری را   FRPمتری نوارهای  سانتی 24است، عر   شده

 است. های نوار از خود نشان داده نسبت به دیگر عر 

‌بررسی‌اثر‌ضخامت‌نوار -5-4
، از نوار بنا  FRPهای  برای بررسی پارامتریک اثر ضخامت ورق

است. همانطور که  متری استفاده شده میلی 2و  1، 5/0های  ضخامت
شده بنه وسنیله ننوار بنا      مشخص است، دیوار مقاوم (10 در شکل 
های مختلف، تقریبا اننرژی جنبشنی یکننواختی را تجربنه      ضخامت

رابطنه   FRPجایی مرکز دیوار بنا ضنخامت نوارهنای     کرده اما جابه
 FRP، خرابی نوارهای (11 چنی  با توجه به شکل  مستقیم دارد. هم

ریبا یکسان بوده کنه از  متر تق میلی 1متر و  میلی 5/0های  با ضخامت
 باشد. متر کمتر است که منطقی می میلی 2خرابی نوار با ضخامت 
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نمودار  ب(، الف( نمودار انرژی جنبشی دیوار :تاثیر درصد پوشش بر‌-12شکل‌
 تاریخچه زمانی تغییرشکل مرکز دیوار

Fig. 12. Effect of coverage percentage on: a) kinetic energy, b) 

Time history deformation 

 

 :تاثیر درصد پوشش بر‌.13شکل‌
 FRPب( کانتور آسیب کششی  ،کانتور جابجایی دیوار الف(

Fig. 13. Effect of coverage percentage on: 

a) wall displacement contour, b) FRP tensile damage contour 

 

نمودار  ب(، نمودار انرژی جنبشی دیوار الف(: تاثیر زاویه نوار بر.‌14شکل‌
 تاریخچه زمانی تغییرشکل مرکز دیوار

Fig. 14. Effect of strip angle on: a) kinetic energy, b) Time history 

deformation 

 بررسی‌اثر‌درصد‌پوشش -5-5

، از مقنادیر  FRPهنای  برای بررسی پارامتریک اثر مساحت ورق

سنازی   ترتینب بنرای مقناوم   درصد سط  پوشش به  100و  50، 25

است. سایر پارامترها ثابنت   دیوارهای اول، دوم و سوم استفاده شده 

 FRPهستند یعنی عر ، ضخامت، چیدمان و جنس فیبر نوارهنای  

باشند. نمنودار    متر، افقی و کرب  می میلی 1متر،  سانتی 24به ترتیب 

و شنکل  ( 12 انرژی جنبشی دیوار و جابجایی مرکز آن، در شنکل  

را بننرای  FRPجننایی و خرابننی پوشننش   نیننز کننانتور جابننه  (13 

 است. های مختلف نوار نشان داده شده مساحت

مشاهده است، با افزایش سنط    قابل (12همانطور که در شکل  

درصد، تفناوت چنندانی    50درصد به  25از  FRPپوشش نوارهای 

سنازی   شود. اما وقتی که سط  مقناوم  جایی مرکز ایجاد نمی در جابه

رسد  یعنی پوشنش کنل دینوار(،     درصد می 100به  FRPبه روا 

رسند.   متنر منی   میلنی  17جایی مرکز دیوار به حندود   حدبیشتر جابه

هنم بنه طنور     FRPعلاوه بر ای ، انرژی جنبشی و خرابی پوشنش  

یابد. با ای  حال پوشش ای  درصد از سنط    گیری کاهش می چشم

 دیوار صرفه اقتصادی خوبی ندارد.

‌سی‌اثر‌زاویه‌نواربرر -5-6

، از ننوار بنا   FRPهنای  برای بررسی پارامتریک اثنر زاوینه ورق  

سننازی  ای بننه ترتیننب بننرای مقنناوم درجننه 90و  45، 0هننای  زاویننه

است. سایر پارامترهنا ثابنت    دیوارهای اول، دوم و سوم استفاده شده

هستند یعنی عر ، ضخامت، سط  پوشش و جنس فیبر نوارهنای  

FRP   درصند و کنرب     50متنر،   میلنی  1متنر،   نتیسنا  24به ترتینب

جنایی مرکنز آن بنرای     باشد. نمودار انرژی جنبشی دیوار و جابه می

 است. ( نشان داده شده14های مختلف نوار، در شکل   زاویه

 90و  45های صنفر،   حدبیشتر انرژی جنبشی برای نوار با زاویه

بنرای    باشند. عنلاوه   منی  27/7و  41/6، 19/7درجه به ترتیب برابر 

ب( مشنخص اسنت، چیندمان افقنی     -14همان طور که در شکل  

هنا   تری را نسبت به دیگر چیندمان  قبول عملکرد قابل FRPنوارهای 

جایی مرکز دینوار بنا نوارهنای     از خود نشان داده به طوری که جابه

درصدی بنه ترتینب نسنبت بنه      58درصدی و  36افقی، با کاهشی 

توان به  ست. دلیل ای  پدیده را میا های مورب و قائم داشته چیدمان

پوشش کامل درزهای افقی و سرتاسنری آجرهنا توسنی نوارهنای     

توان نتیجنه گرفنت    ( هم می15چنی  از شکل   افقی نسبت داد. هم
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زاویه نوار تاثیر زینادی بنر خرابنی نوارهنا نندارد و تقریبنا در هنر        

 شود. چیدمانی، دو طر  انتهایی نوارها دچار خرابی کششی می

 بندی‌نتایج‌جمع -5-7

حالت در نظر گرفته شنده که اولنی  حالنت    16در ای  تدقیق 

باشنند.   های خرابی کاملاز مشنخص منی  بدون تقویت بوده که مدل

 FRPهنای   سازی بنه کمنک ننوار    سنپس آثار پارامترهای مهم مقاوم

مورد تدلیل قرار گرفت کنه خلاصنه نتنایج بدسنت آمنده در این        

 است. شده ( ارائه6پژوهش در جدول  

تری  حالت از نظر کاهش  (، برای هر پارامتر، بهینه6در جدول  

تنوان   است. در واقنع منی   انرژی جنبشی و خیز دیوار مشخص شده

گفت که انتخاب پارامتر مناسب به معنای ایجاد تعادل بی  سختی و 

 باشد.  پذیری دیوار می انعطا 

‌گیری‌نتیجه -6

ت دیوارهنای بننایی بنا    سازی برای تقوین  آشنایی با روا مقاوم

هنای   چنی  تناثیر پارامترهنا و آراینش    و هم FRPاستفاده از پوشش 

شده با ای  روا، دستاورد اصلی ای   مختلف بر رفتار دیوار تقویت

آید. به سخ  دیگر، یافت  مینزان تناثیر عنر ،     تدقیق به شمار می

جایی  بر جابه FRPهای ضخامت، مساحت، زاویه و جنس فیبر ورق

اسنت. از   دیوار و انرژی جنبشی آن، مدنظر نویسنندگان بنوده  مرکز 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: نتایج حاصل از ای  پژوهش می

توان فهمیند کنه آرایشنی بنرای      با توجه به نتایج ای  تدقیق می -1

مناسنب اسنت کنه     FRPتقویت دیوار بنایی به کمک نوارهنای  

دیوارهنای  سطوح مستعد خرابی را بیشتر پوشش دهند کنه در   

باشد. بنابرای  آرایش افقی  بنایی ای  سطوح، اتصالات ملات می

در مقایسه با آرایش قائم و مورب عملکرد بهتری از خود نشان 

 دهد. می

جنایی مرکنز دینوار و     با توجه به نمودارهای هیسنتریکال جابنه   -2

تنوان دریافنت کنه رفتنار دیوارهنای       انرژی جنبشی دینوار منی  

نشنده بنه صنورت رفنت و      دینوار مقناوم  شده بر خنلا    مقاوم

نشده بنه   برگشتی است. دلیل ای  امر ای  است که دیوار تقویت

علت ضعیف بنودن نسنبت بنه انفجنار منوردنظر، بنه صنورت        

 مدسوسی رفتار پالسی دارد.

سازی برای تقوینت   دهد ای  روا مقاوم نتایج عددی نشان می -3

در ای  پژوهش  شده دیوار بنایی در مقابل انفجار در نظر گرفته 

 70جنایی مرکنز دینوار حنداقل      کنه جابنه   طوری کارامد بوده به

 است. درصد نیز کاهش داشته 90درصد و انرژی آن تا 

به  CFRPدر نهایت آرایش بهینه پیشنهادی، استفاده از نوارهای  -4

متنر و   سنانتی  24متر، عنر    میلی 1صورت افقی، با ضخامت 

یش توانسته خیز قنائم  باشد. ای  آرا درصد سط  می 50پوشش 

متنر کناهش دهند و     سنانتی  7/7متر بنه   سانتی 1/63دیوار را از 

درصند از اننرژی حاصنل از منوج انفجنار را       13چیزی حدود 

 دمپ کند.

 
  :تاثیر جنس فیبر بر.‌15شکل‌

 FRPکانتور آسیب کششی  ب( جایی دیوار، کانتور جابه الف(
Fig. 15. Effect of strip angle on: 

 a) wall displacement contour, b) FRP tensile damage contour 

 دیوار جایی نهایی مرکز و حدبیشتر انرژی جنبشی خلاصه نتایج جابه.‌6جدول‌
Table 6. Summary results of residual displacement and maximum 

kinetic energy of the wall 

K
in

. 
E

n
er

g
y
 

C
h

a
n

g
e 

(%
) 

M
a

x
 K

in
et

ic
 

E
n

er
g

y
 (

k
J

) 

D
ef

le
ct

io
n

 

C
h

a
n

g
e 

(%
) 

D
ef

le
ct

io
n

 

(c
m

) 

S
a

m
p

le
 

 

- 8.31 - 63.1 N.R N.R 

-7 7.74 -88 7.8 GFRP 
Fiber 

Type 
-13 7.19 -88 7.7 CFRP 

-7 7.70 -83 10.7 BFRP 

+99 16.58 -79 13.2 12 
Strip 

Width 
-13 7.19 -88 7.7 24 

+113 17.67 -77 14.5 48 

-9 7.60 -85 9.6 0.5 
Strip 

Thickness 
-13 7.19 -88 7.7 1.0 

-22 6.50 -90 6.3 2.0 

-34 5.45 -88 7.8 25 
Coverage 

Percentage 
-13 7.19 -88 7.7 50 

-91 7.09 -97 1.7 100 

-13 7.19 -88 7.7 0 
Strip 

Angle 
-23 6.41 -81 12.1 45 

-12 7.28 -71 18.4 90 

 قدردانی‌نویسندگان

 یتیهنا حمنا   دانشنگاه  این مراکز  یپژوهش، از سو  یدر انجام ا
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   صورت نگرفته است.

‌تعارض‌منافع

پژوهش در انتشار آن   یا سندگانینو یبرا یتعار  منافع ییه

 وجود ندارد.

 سهم‌نویسندگان

 با هم برابر است. سندگانیاز نو کیسهم هر 

 منابع‌مالی

اسنتفاده   ینهناد  ایشخص  یپژوهش، از منابع مال  یا در انجام

 نشده است.
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