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Abstract 
Steel plates are widely used in various industries, especially in civil engineering. Low cost in 

implementation and reduction of seismic mass are the advantage of steel shear wall system 

compared to other structural systems. The goal of a good design is that along with following the 

existing guidelines and achieving the desired seismic resistance of the structure, the structure is 

affordable in terms of weight and cost. Considering that according to the design, it is not possible 

to achieve the optimal use of the structure's capacity by force control method, the theory of 

uniform deformations was proposed with the assumption of a constant performance level. The 

subject of design based on performance increase the safety of the structure against earthquake 

force and design with optimal seismic performance during the useful life of the structure in 

seismic areas. Also, compared to the design method based on force control, it can lead to a lighter 

and economical design. 

One of the significant ways to reduce the weight and stiffness of shear walls and boundary 

elements connected to them is to limit the connection of filler plates to boundary elements. In this 

method, limiting the length of the connection reduces the force on the beams and columns, and as 

a result, smaller sections can be used.  

In this research, in order to achieve the optimal performance level, two concrete frames with 

steel shear wall resistant system are subjected to nonlinear analysis. Then, the initial evaluation 

of the behavior and the correctness of the used method are checked. After that, the effective 

factors in achieving uniform stress in the height of the structure will be investigated. For this 

purpose, by using the effect of the thickness parameter and the appropriate pattern of connection 

of the shear steel plate to the surrounding elements, the way of changing the performance and 

behavior of the structure will be investigated. For this purpose, 3- and 4-story concrete frames 

with steel shear wall systems were modeled using ABAQUS
TM

 finite element software. The steel 

used in the steel shear wall system is ST37. First, the connection of steel shear plates to floor 

beams was considered and then the influence of the partial connection pattern on the seismic 

performance of the steel shear wall system was investigated. The modeled frames were subjected 

to dynamic analysis, linear and nonlinear buckling analysis, and cyclic analysis. Based on the 

obtained results, the property of energy dissipation in the frame with a steel shear wall system 

with partial connection has increased significantly. Changing the partial connection pattern led to 

changing the initial stiffness of the structure and the maximum in-plan relative displacement. 

Also, the surface of the stress distribution shows that in the partial connection, the stress 

concentration mainly occurred in the place of the steel shear plate connections. In addition, 

according to the results of cyclic analysis, considering the partial connection of the steel shear 

wall has led to a decrease in the average energy absorbed in the structure and an increase in its 

ductility. Also, changing the connection pattern has affected the average amount of absorbed 

energy in different loading cycles. 
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 ای لرزه ارزیابی رفتار الگوی اتصال دیوار برشی فولادی بمنظور بهبود عملکرد

 2عرب زهرا علی، *1علی بیگلری فدافن

 ، ایران.ه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه گلستان، گرگانواستادیار گر .1

 .، ایران دانشکده مهندسی، دانشگاه گلستان، گرگانکارشناس ارشد سازه،  .2

 چکیده

نظر گرفتن الگوی اتصال جزئی در این پژوهش به بررسی رفتار و عملکرد سیستم جانبی دیوار برشی فولادی با در 

طبقه دارای سیستم دیوار برشی فولادی با بکارگیری نرر  افرزار    4و  3های بتنی  پرداخته شده است. به این منظور قاب

المان محدود آباکوس مدلسازی شدند. ابتدا اتصال صفحات برشی فولادی به صورت سرتاسری به تیرهای طبقرات در  

ای سیسرتم دیروار برشری     سی تاثیر الگوی اتصال به صرورت جزئری روی عملکررد لررزه    نظر گرفته شد و سپس به برر

های مدلسازی شده تحت تحلیل دینرامیکی، تحلیرل خ ری و خیرخ ری کمانشری و تحلیرل        فولادی پرداخته شد. قاب

فولادی با  سیکلی قرار گرفتند. براساس نتایج به دست آمده خاصیت استهلاک انرژی در قاب دارای سیستم دیوار برشی

ای داشته است. تغییر الگوی اتصال جزئری، منررر بره تغییرر سروتی اولیره سرازه و         اتصال جزئی افزایش قابل ملاحظه

دهد که در اتصال جزئی تمرکز تنش  ها نشان می جایی نسبی درون صفحه شد. همچنین، س ح توزیع تنش بیشترین جابه

ه است. علاوه بر این، طبق نتایج تحلیل سیکلی، در نظرر گررفتن   عمدتا در محل اتصالات صفحه برشی فولادی رخ داد

پرذیری آن شرده    اتصال جزئی دیوار برشی فولادی منرر به کاهش متوسط انرژی جذب شده در سازه و افزایش شرکل 

های موتلف بارگرذاری تاثیرگرذار    است. همچنین، تغییر الگوی اتصال روی مقدار متوسط انرژی جذب شده در سیکل

 است.بوده 

 تاریخچه داوری

 05/11/1402دریافت: 

 20/02/1403بازنگری: 

 23/05/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 اتصال جزئی

 صفحه فولادی

 بارگذاری برشی

 جذب انرژی

 تحلیل المان محدود

 

 مقدمه -1

ای در صرنایع موتلرف از    صفحات فولادی کاربرد بسریار گسرترده  

ی سرازه دارنرد. از مروارد    سازی، هوافضا و به ویژه مهندسر  جمله کشتی

توان به اصرول مهندسری    استفاده صفحات فولادی در مهندسی سازه می

پل، دیوارهای برشی فولادی، جان تیرهای همبند در مهاربنردی واگررا،   

. هزینره کمترر در اجررا،    [1]ای اشاره کرد  تیرهای جعبه ها و شاه تیرورق

و سوتی اولیره   پذیری قابل توجه، مقاومت قابلیت جذب انرژی و شکل

ای از مزایای سیسرتم دیروار    بالا، سرعت بالای اجرا و کاهش جر  لرزه

. با [4 ,3 ,2]باشند  ای می های سازه برشی فولادی نسبت به سایر سیستم

ای از گذشرته ترا    های این سیستم سرازه  توجه به مزایا و گسترش کاربرد

وارهرای  های زیادی در خصوص رفتار و عملکررد دی  به امروز پژوهش

های آزمایشگاهی، تئوری و عددی انررا    برشی فولادی از طریق روش

افزارهرای المران محردود و     شده است. پژوهشگران برا اسرتفاده از نرر    

 اند. های عددی به م العه رفتار صفحات تحت بار برشی پرداخته روش

هرای تغییرشرکل داخرل صرفحه و خرار  از       در نهایت با ارائه منحنری 

های هیسرترزیس، کمرانش، تسرلیم، جرذب انررژی و       صفحه و منحنی

هرای متفراوت را مرورد     پذیری صفحات برا مصرالح و اروامت    شکل

های انرا  شرده توسرط    توان به بررسی اند. از جمله می بررسی قرار داده
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، رابرتس و صربوری قرومی   [6]، ترامپوچ و کولاک [5]کولاک و تیملر 

، [10]، ایلگرالی  [9]مکراران  ، درایرور و ه [8]، ایلگالی و همکراران  [7]

،گرجرری و همکرراران [12]، ذوقرری و همکرراران [11]لوبرل و همکرراران  

و  [16]، ما و لیرو  [15]، کی آئو و همکاران [14]، چن و همکاران [13]

 [18]براسراس دسرتورالعمل آشرتو     اشراره کررد.   [17]فان و همکراران  

ته لاخر، شان به سه دس صفحات فولادی برشی با توجه به نسبت لاخری

شروند. در صرفحات لاخرر، یرفیرت      بندی مری  متوسط و اویم تقسیم

( کوچکتر از یرفیت برشری حرد خ ری آن    Vcrکمانش برشی صفحه )

(Vp در صرفحات    ( است )کمانش در محدوده الاستیک رخ مری .)دهرد

( بین یرفیرت برشری حرد    Vcrمتوسط، یرفیت کمانش برشی صفحه )

گیررد )کمرانش    ( قرار میVyی تسلیم برشی )( و یرفیت اسمVpخ ی )

دهد(. در صفحات اویم نیرز یرفیرت    در محدوده خیرالاستیک رخ می

( بزرگتر از یرفیت اسمی تسرلیم برشری آن   Vcrکمانش برشی صفحه )

(Vy( است )کمانش در محدوده پلاستیک رخ می  [ )طراحری  18دهرد .]

هرای   ر، که در گرروه سرازه  م لوب و بهینه دیوارهای برشی فولادی لاخ

گیرند، منرر به مقاومت پس از کمرانش مناسربی در    جدارنازک قرار می

. یرفیت برشی یک دیوار پرکننرده بره   [19]این نوع سیستم خواهد شد 

. در مراحرل  [20]کنرد   واس ه صلبیت اعضای قاب پیرامونی تغییرر مری  

قره را  اولیه بارگذاری صفحات پرکننده بوش قابل توجهی از بررش طب 

کنند. سپس با توسعه تسلیم ق ری در صفحه، اعضرای قراب    جذب می

 .[21]مرزی سهم بیشتری در برش طبقه خواهند داشت 

نیرا و همکراران، برر     علاوه بر این، طبق نتایج بدست آمده توسط علی

روی  [22]هرای برزر     اساس روش خیرخ ی المان محدود با تغییرشکل

ای در  صرفحه  های میران  وت در تنششود تفا صفحات برشی، مشاهده می

دو وجه صفحه پس از شروع پدیده کمانش آخاز شرده و برا ادامره رونرد     

هرای   یابرد. تغییرشرکل   ای گسرترش مری   بارگذاری به طور قابل ملاحظره 

خمشی خار  از صفحه علت ایراد این اختلاف در توزیع تنش صرفحه  

ی در ناحیره  تواند بر عملکررد صرفحه برشر    باشد که از طرف دیگر می می

نیرا و   پس از کمانش و الگوی تسرلیم آنهرا بسریار تاثیرگرذار باشرد. علری      

همکاران نشان دادند که خیرخ ی شدن ناشی از تسرلیم مصرالح در یرک    

شرود و در مرحلره انتهرایی     تر از وجه دیگرر آخراز مری    وجه صفحه سریع

رسند. بره عرلاوه بورش     بارگذاری، هردو وجه صفحه به نق ه تسلیم می

ای از رفتار پس ازکمانشی صفحات فولادی برشری لاخرر ناشری از     هعمد

خیرخ ی شدن هندسی صفحه است، در حالیکه خیرخ ی شردن مصرالح   

دهد. نتایج آنها نشران داد کره شررایط     در آخرین مراحل بارگذاری رخ می

هرای   های خمشی و الگوی تسلیم صرفحات برا اروامت    مرزی بر تنش

العمرل خشرایی و خمشری     ن، عکرس موتلف تاثیرگرذار نیسرت. همچنری   

. [22]یابرد   صفحه با افزایش اوامت آن، به ترتیب کاهش و افزایش مری 

هرای موتلرف ترنش     ای در زمینه های گسترده از پژوهشگرانی که پژوهش

تروان بره اینرو،     اند می کمانشی صفحات تحت بارگذاری برشی انرا  داده

اشاره کررد.   [25] 2007و وانگ و انگ،  [24] 2003، اسمیت، [23] 1996

ای و  هرای صرفحه   علاوه براین، م العراتی در خصروص پایرداری المران    

طراحی صفحات جان، و ب رور ویرژه، صرفحات تقویرت نشرده کره در       

، و بره طرور خلاصره در مرورد     [26]گیرند  های برشی قرار می معرض بار

ای و اعضرایی کره در معررض کمرانش موارعی قررار        های صفحه المان

 .  [27]گرفته است  دارند، صورت

م العراتی در راسرتای    [28] 2021گرجی و همکاران در سرال  

چگونگی تاثیر اوامت صفحه پرکننده، اتصالات تیرر بره سرتون و    

های پیرامونی بر رفتار سرازه   مقاومت تسلیم صفحه پرکننده و المان

های برشی فرولادی انررا  دادنرد. نترایج آنهرا طری        و یرفیت دیوار

کنواخت و سیکلی نشان داد که اتصال صلب تیر به های ی بارگذاری

تواند عملکرد سیستم دیوار برشی فولادی را بهبود ببوشد  ستون می

هرای   های پیرامونی، بره ویرژه المران    و با انتواب ابعاد مناسب المان

افزایش دهرد. از   5-%35قائم، یرفیت نهایی دیوار برشی فولادی را 

توانرد   می RCP≤1نشان داد که ( RCPطرفی پارامتر صلبیت ستون )

توسعه گسترده میدان کششی جان و اندرکنش م لوب بین قراب و  

صفحه پرکننده را تضمین کند که در نتیره به عملکرد بالای سیستم 

های رفتراری کره طری     طبق مدل شود. دیوار برشی فولادی منرر می

ی م العات عددی و تحلیلی در آنالیز استاتیکی و دینامیکی دیوارها

برشی فولادی پیشنهاد شده است، صفحه پرکننده به عنوان فیروز در  

کنررد و بررا ورود برره ناحیرره خیرخ رری از طریررق   سررازه عمررل مرری

شود.  های برشی پلاستیک سبب جذب انرژی سیستم می تغییرشکل

علاوه بر این تنش ناشی از میدان کششی ق ری در صفحه پرکننرده  

هرای مررزی افقری و قرائم      تواند برر المران   حائز اهمیت است و می

(HBE  وVBE دیوارهای برشی فولادی و تعیین ابعاد مقاطع )ها آن 

هرایی ماننرد    تاثیرگذار باشد. برای کاهش اثرر میردان کششری روش   

، صفحات دارای شرکاف  [30 ,29]استفاده از صفحات دارای بازشو 

 و استفاده از فولاد با نق ه تسلیم پایین در صفحه پرکننرده  [32 ,31]

های قابل توجه در کراهش وزن و   از روش .[13]پیشنهاد شده است 

های مرزی متصل بره آنهرا،    سوتی دیوارهای برشی فولادی و المان



 عرب علی بیگلری فدافن، زهرا علی ای وی اتصال دیوار برشی فولادی بمنظور بهبود عملکرد لرزهارزیابی رفتار الگ

10 

باشرد.   های مرزی می محدود کردن اتصال صفحات پرکننده به المان

در این روش محدود کردن طول اتصال باعث کاهش نیرروی وارده  

ترروان از مقرراطع  ر نتیررره مرریشررود و د هررا مرری برره تیرهررا و سررتون

 1983. طرری پژوهشرری در سررال [33]تررری اسررتفاده کرررد  کوچررک

عملکرد دیوارهای برشی فولادی با اتصرال کامرل و اتصرال جزئری     

. در نهایت یک مدل نواری به منظور [34]مورد بررسی قرار گرفت 

بینی یرفیت دیوارهای برشی فولادی با صفحات پرکننده لاخرر   پیش

مچنرین در ایرن بررسری مقردار زاویره میردان کششری        ارائه شد. ه

در مورد  [35] 2011های آزمایشگاهی در سال  بررسی محاسبه شد.

رفتار دیوارهای برشی فولادی در حالتی که صفحات پر کننده فقرط  

های افقی پیرامونی متصل باشند انرا  شد. در این پرژوهش   به المان

تحرت آزمرایش قررار     1:3دو سیستم دیوار برشی فولادی با مقیاس 

های ورق جان آزاد بوده و در نمونره   ها لبه گرفتند. در یکی از نمونه

هرا تقویرت    کننرده  های ورق پرکننده با سوت آزمایشگاهی دیگر لبه

شده بودند. نتایج حاصل از آزمایش نشران داد کره صرفحات جران     

پذیری و یرفیت جذب انرژی خروبی   متصل به تیر از قابلیت شکل

ر هستند. یرفیت جذب انرژی در صفحه جان تقویت شده برخوردا

هرا   کننرده  بیشتر از صفحه جان تقویت نشده بود. با این حال، سوت

در پژوهشی که  پذیری موثر نبودند. بر یرفیت نهایی و پارامتر شکل

با هدف کاهش آسیب ناشری از   [33]صورت گرفت  2017در سال 

یوارهای برشی فرولادی  های مرزی، د توسعه میدان کششی به المان

های مررزی متصرل شردند.     ها، به المان به صورت محدود در گوشه

های پیشنهادی عملکرد خروبی   نتایج ارائه شده نشان دادند که نمونه

پررذیری و جررذب انرررژی دارا  از نظررر سرروتی اولیرره، برررش، شررکل

 ,36] 2018و  2017های  های انرا  شده در سال باشند. پژوهش می

د که دیوارهای برشی فولادی با صفحات جران متصرل   نشان دا [37

توان آنهرا را بره    ای خوبی از خود نشان دادند و می به تیر رفتار لرزه

عنوان سیستم مقاو  در برابر بارهای جانبی در مناطق با سر و  برا   

 خیزی متوسط و پایین بکار گرفت. لرزه

و هدف از یک طراحی م لوب آن است که در کنار رعایت اروابط  

ای  های موجود و در نتیرره رسریدن سرازه بره مقاومرت لررزه       دستوالعمل

. برمبنرای  [38]م لوب، سازه از لحاظ وزن و هزینه مقرون به صرفه باشد 

م العات صورت گرفته و با توجه به اینکه طبق طراحی بر اسراس کنتررل   

توان به استفاده بهینه از یرفیت سازه دست یافت، تئروری تغییرر    نیرو نمی

. یکری  [39]های یکنواخت با فرض س ح عملکرد ثابت م ر  شد  شکل

ترین و چالش برانگیزترین مواروعات در زمینره مهندسری سرازه      از مهم

های مقاو  در برابر زلزله بر مبنای روش طراحری برر مبنرای     طراحی سازه

( سربب  PBD. مبحث طراحی برمبنرای عملکررد )  [40]باشد  عملکرد می

ای  در برابر نیروی زلزله و طراحری برا عملکررد لررزه    افزایش ایمنی سازه 

شرود. همچنرین    خیز مری  م لوب در طول عمر مفید سازه در نواحی لرزه

توانرد منررر بره طراحری      نسبت به روش طراحی براساس کنترل نیرو می

 ای از لحاظ اقتصادی باشد.   تر و مقرون بصرفه سبک

م لوب، دو  در این پژوهش به منظور دستیابی به س ح عملکرد

قاب بتنی دارای سیستم مقاو  دیروار برشری فرولادی تحرت آنرالیز      

گیرند. سپس ارزیابی اولیه رفتار و درستی آزمایی  خیرخ ی قرار می

شود. پس از آن بره بررسری عوامرل     روش استفاده شده، بررسی می

موثر در رسیدن به تنش یکنواخت در ارتفاع سازه پرداخته خواهرد  

ر با استفاده از تاثیر پارامتر اوامت و ارائه الگروی  شد. به این منظو

هررای پیرامررونی  مناسررب اتصررال صررفحه فررولادی برشرری برره المرران

چگونگی تغییر عملکرد و رفتار سازه مرورد بررسری قررار خواهرد     

 گرفت.

 مدلسازی -2

در این پژوهش به بررسی تراثیر ترنش یکنواخرت برر عملکررد      

ه شرده اسرت. منظرور از    سیستم باربر دیوار برشی فرولادی پرداختر  

تنش یکنواخت در ایرن مقالره رسریدن دیوارهرای برشری فرولادی       

ای بره ترنش نسربتا یکسران در لحظره وقروع کمرانش         سیستم سازه

طبقره، برا سیسرتم     4طبقه و  3باشد. به این منظور دو قاب بتنی  می

باربر دیوار برشی فولادی برا اسرتفاده از نرر  افرزار المران محردود       

ABAQUS
TM در این بررسری صرفحات    اند. آنالیز قرار گرفته تحت

های طبقات ندارند و فقط  برشی فولادی هیچگونه اتصالی به ستون

اند. ابتدا به بررسی اتصال سرتاسرری صرفحات    به تیرها متصل شده

های متغیر به تیرهای طبقات پرداختره شرده    فولادی دارای اوامت

 20هررای  بشرری(. سررپس بررا اسررتفاده از ن Full Plate-FPاسررت )

متری در ابتدا و انتهای صرفحه، اتصرال صرفحات برشری بره       سانتی

(. در مرحلره  End Start-ESتیرهای طبقات محردود شرده اسرت )   

مترر( در نظرر    میلری 2بعدی اوامت صفحات برشی فولادی ثابت )

هرای اتصرال در ارتفراع سرازه      گرفته شده و محل قرارگیری نبشری 

هرای   (. تما  تلاش1( )شکل Same Thickness-STباشد ) متغیر می

صورت گرفته در هر سه حالت بررای دسرتیابی بره ترنش ثابرت در      
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صفحات برشی فولادی در ارتفاع سرازه صرورت گرفتره اسرت. در     

 5ها بره عررض    متر، دهانه 3های مدلسازی شده ارتفاع طبقات  قاب

باشد. اوامت دیوارهای برشی فولادی بره نحروی انتوراب     متر می

کمانش صفحات فولادی در طبقات موتلف سازه در شده است که 

های انتواب شده رفترار   تنشی یکسان رخ دهد. با توجه به اوامت

دیوارهای برشی فولادی در محدوده کمرانش الاسرتیک )صرفحات    

( 1. جردول ) [18,& ,41]باشرد   فولادی لاخرر و بسریار لاخرر( مری    

را در  های بتنری و مقردار ترنش    های مورد استفاده در قاب اوامت

هرای   دهرد. در مدلسرازی   لحظه کمانش صفحات فولادی نشان مری 

مر در نظر گرفته شرده   5ها  متر و دهانه 3انرا  شده ارتفاع طبقات 

متر و  سانتی 30است. مقاطع تیر و ستون بتنی مورد استفاده به ابعاد 

 قل آرماتور مراز انتواب شده است.با در نظر گرفتن حدا

هرای   ب مورد بررسی تحت انرواع تحلیرل  قا 4علاوه بر این هر 

انرد.   کمانشی )خ ی و خیرخ ی(، دینامیکی و سریکلی قررار گرفتره   

( مشوصات فرولاد اسرتفاده شرده در مدلسرازی     2جدول و شکل )

( الگروی  1دهنرد. در شرکل )   دیوارهای برشی فولادی را نشان مری 

های مدلسازی شده به صرورت   های اتصال در قاب قرارگیری نبشی

 نشان داده شده است. شماتیک

 اوامت صفحات برشی فولادی استفاده شده در مدلسازی و تنش صفحات در لحظه کمانش .1جدول 
Table 1. Thickness of steel shear plates used in modeling and plate stress in buckling moments 

 (FPاتصال سرتاسری ) (STاتصال جزئی ) (ESاتصال جزئی )  

 ه طبقاتشمار 
t  

(mm) 
 تنش تسلیم

(MPa) 
 ضخامت
(mm) 

 تنش تسلیم
(MPa) 

 ضخامت
 (mm) 

 تنش تسلیم
(MPa) 

 طبقه 3قاب 

1 05/2 3/615 2 0/6 7/2 3/543 

2 2 2/650 2 3/6 86/2 528 

3 18/2 8/652 2 4/6 94/1 5/532 

 طبقه 4قاب 

1 1/2 6/683 2 4/6 5/2 1/501 

2 2 2/695 2 4/6 2/3 7/500 

3 2 7/680 2 3/6 05/3 6/503 

4 73/1 1/687 2 1/6 8/1 5/504 

 

  
 (ESها ثابت ) طبقه، اوامت صفحات فولادی متغیر و محل قرارگیری نبشی 3ب( قاب  (STها متغیر ) طبقه، اوامت صفحات فولادی ثابت و محل قرارگیری نبشی 3الف( قاب 

  

 (ESها ثابت ) طبقه، اوامت صفحات فولادی متغیر و محل قرارگیری نبشی 4د( قاب  (STها متغیر ) بت و محل قرارگیری نبشیطبقه، اوامت صفحات فولادی ثا 4 ( قاب 

 ها در محل اتصال صفحات فولادی به تیرها چگونگی قرارگیری نبشی .1شکل 
Fig. 1. How to place the corners in the place where the steel plates are connected to the beams 
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 لاد ساختمانیومنحنی تنش کرنش اسگود رامبر  ف .2شکل 

Fig. 2. Ramberg-Osgood Curve 

 مشوصات فولاد ساختمانی .2جدول 

Table 2. St37 characters 

𝛖 𝝉𝒑 (MPa) σp (MPa) τy (MPa) σy (MPa) Et (GPa) E (GPa)  

3/0 1/124 215 6/138 240 9/0 210 St 37 

  
 [42]آزمایی شبیه سازی انرا  شده  نتایج درستی. 3شکل 

Fig 3: The result of simulation verfication have been done 

 آزمایی مدلسازی ارزیابی اولیه رفتار و درستی -3

آزمرایی مدلسرازی انررا      به منظور ارزیابی اولیره و درسرتی  

سیستم دیوار برشی فولادی با اتصال جزئی در قراب سره   شده، 

ABAQUSافزار المان محدود  طبقه بتن آرمه با استفاده از نر 
TM 

تحت آنالیز قرار گرفت. در قاب مدلسازی شرده برا اسرتفاده از    

لرزه السنترو تحلیل خیرخ ی تاریوچه زمرانی   شتابنگاشت زمین

ژوهشی که ترازگی  صورت گرفت. نتایج به دست آمده با نتایج پ

سیسرتم   [42]مقایسره شرد. در پرژوهش قبلری      [42]انرا  شده 

دیوار برشی فولادی برا اتصرال سرتاسرری و اتصرال جزئری بره       

جایی نسبی داخل صفحه یکنواخت تحت  منظور رسیدن به جابه

آنالیز خیرخ ی تاریوچه زمانی قرار گرفتند. نتایج به دست آمده 

ه را در پرژوهش  ت گرفتر ( درستی مدلسرازی صرور  3در شکل )

 دهد. حاار نشان می

 ارائه نتایج -4

ب( نتایج مربوط به برش پایه و در -4الف و -4های ) در شکل

ت( نتایج مربوط بره بیشرترین جابره جرایی     -4پ و -4های ) شکل

هرا تحرت    داخل صفحه بر حسب زمان نشان داده شده است. مردل 

آمده، در حالرت   اند. طبق نتایج به دست تحلیل دینامیکی قرار گرفته

طبقره برا محردود کرردن      4طبقه و هم در قاب  3کلی هم در قاب 

اتصال دیوارهای برشی فولادی به تیرهای طبقات خاصیت میرایری  

پ -4های ) و استهلاک انرژی در سازه افزایش یافته است. در شکل

ت( با تبدیل اتصال از حالت سرتاسری به حالت جزئی مقدار -4و 

 4طبقه و هم در قاب  3اخل صفحه، هم در قاب جایی نسبی د جابه

 طبقه افزایش یافته است.  

ت( در حالررت اتصررال -4طبقرره شررکل ) 4همچنررین، در سررازه 

جایی نسبی داخل  مقدار جابه ESنسبت به اتصال جزئی  STجزئی 

 صفحه افزایش بیشتری داشته است.
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 FPتصال جزئی ( ا3-الف ES( اتصال جزئی 2-الف ST( اتصال جزئی 1-الف

 (FP( و اتصال سرتاسری )ES , STطبقه برای سه حالت اتصال جزئی ) 3الف( برش پایه در قاب 

   
 FP( اتصال جزئی 3-ب ES( اتصال جزئی 2-ب ST( اتصال جزئی 1-ب

 (FP( و اتصال سرتاسری )ES , STطبقه برای سه حالت اتصال جزئی ) 4ب( برش پایه  در قاب 

   
 FP( اتصال جزئی 3-پ ES( اتصال جزئی 2-پ ST( اتصال جزئی 1-پ

 (FP( و اتصال سرتاسری )ES , STطبقه برای سه حالت اتصال جزئی ) 3جایی نسبی داخل صفحه )دریفت( در قاب  پ( بیشترین جابه

   
 FP( اتصال جزئی 3-ت ES( اتصال جزئی 2-ت ST( اتصال جزئی 1-ت

 (FP( و اتصال سرتاسری )ES , STطبقه برای سه حالت اتصال جزئی ) 4سبی داخل صفحه )دریفت( در قاب جایی ن ت( بیشترین جابه

 (FP( و اتصال سرتاسری )ES , STحالت اتصال جزئی ) 3جایی نسبی داخل صفحه )دریفت(  و برش پایه در  مقایسه جابه .4شکل 
Fig. 4. Comparison of relative in-plane displacement and base shear in 3 modes of partial connection and end-to-end connection 

های خرار  از صرفحه    (، توزیع تنش و تغییرشکل6و  5شکل )

دهد. در حالرت کلری برا     طبقه نشان می 4طبقه و  3های  را در قاب

ایراد اتصرال جزئری دیوارهرای برشری فرولادی تمرکرز ترنش در        

د و با توجه به توسعه میدان کششی توزیع باش های اتصال می گوشه

 شود. تنش ق ری در ارتفاع سازه ایراد می
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 (FPب( توزیع تنش در اتصال سرتاسری ) (FPالف( تغییرشکل خار  از صفحه در اتصال سرتاسری )

  
 (ESت( توزیع تنش در اتصال جزئی ) (ESپ( تغییرشکل خار  از صفحه در اتصال جزئی )

  
 (ST ( توزیع تنش در اتصال جزئی ) (STتغییرشکل خار  از صفحه در اتصال جزئی ) ث(

 طبقه 3های خار  از صفحه در قاب  نمایش توزیع تنش و تغییرشکل .5شکل 

Fig. 5. Showing stress distribution and out-of-plane deformetions in a 3 stories frame 

سر ح توزیرع ترنش نسربت بره      ا ،  4طبقه در طبقه  4در قاب 

باشرد. بره علرت اینکره طبرق       تر مری  طبقات پایین تر بسیار گسترده

تحلیل خ ی کمانشی انرا  شده اوامت صفحات بر مبنای توزیع 

اند. با توجه بره   تنش یکنواخت در لحظه وقوع کمانش انتواب شده

( نسبت لاخری صفحه برشری فرولادی در ایرن طبقره بره      1جدول )

ه در صفحه فولادی در محدوده رفتاری بسیار لاخرر  ای است ک گونه

و تغییرر توزیرع ترنش در ایرن طبقره براسراس        [43]گیررد   قرار می

تواند ناشی از تفاوت رفتاری  م العاتی که در گذشته انرا  شده می

 صفحات فولادی لاخر و بسیارلاخر باشد.

جایی نسبی داخل صفحه در طبقات  ( بیشترین جابه7در شکل )

طبقه نشان داده شرده اسرت. نترایج بره      4و  3های  در مدلموتلف 

 2دست آمده با حالتی که دیوار برشی فرولادی برا اروامت ثابرت     

متر )حداقل اوامت کاربردی قابل استفاده( به تیرهای طبقات  میلی

(. FPSTبه صورت سرتاسری متصل شده است مقایسه شده است )

دیروار برشری   در لحظره وقروع کمرانش     FPSTهمچنین در حالت 

فولادی در طبقات موتلف، تنش ثابتی در صفحات فرولادی اتفراق   

 FPSTو  FPطبقره، در حالرت    3شود در قاب  افتد. مشاهده می نمی

جابه جایی نسبی داخل صفحه سازه در طبقرات موتلرف اخرتلاف    

کره اتصرال    STو  ESهرای   قابل توجهی ندارد. از طرفی در حالرت 

جزئی تعریف شده است همزمران   صفحه فولادی به تیر به صورت

جایی نسبی داخل صرفحه سرازه، اخرتلاف     با افزایش بیشترین جابه

های اتصال  قابل توجهی در دریفت طبقات سازه با تغییر محل نبشی

شرود و   طبقه روند مشابهی دیده نمری  4دهد. ولی در قاب  رخ نمی

سبی جایی ن های اتصال، بیشترین جابه با تغییر محل قرارگیری نبشی

داخل صفحه در طبقات موتلف تغییر خواهرد کررد. در دو حالرت    

طبقره اخرتلاف بیشرتری در     4دارای اتصال سرتاسری نیز در قراب  

 مقدار بیشترین جابه جایی نسبی داخل صفحه وجود دارد.
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 (FPب( توزیع تنش در اتصال سرتاسری ) (FPالف( تغییرشکل خار  از صفحه در اتصال سرتاسری )

  
 (ESت( توزیع تنش در اتصال جزئی ) (ESپ( تغییرشکل خار  از صفحه در اتصال جزئی )

  
 (ST ( توزیع تنش در اتصال جزئی ) (STث( تغییرشکل خار  از صفحه در اتصال جزئی )

 طبقه 4های خار  از صفحه در قاب  نمایش توزیع تنش و تغییرشکل .6شکل 

Fig. 6. Showing stress distribution and out of plane deformations in a 4 stories frame 

  
 طبقه 4ب( قاب  طبقه 3الف( قاب 

 جایی نسبی داخل صفحه در طبقات موتلف بیشترین جابه. 7شکل 
Fig. 7. Maximum relative displacement inside the plane in different floors 

جایی  حسب بیشترین جابه( نمودارهای برش پایه بر8در شکل )

نسبی داخل صفحه در دو حالت اتصال جزئی رسم شده اسرت. در  

های اتصال ثابت و اروامت   طبقه در حالتی که محل نبشی 3سازه 

( سروتی اولیره )شریب    ESصفحات برشی فرولادی متغیرر اسرت )   

های اتصال متغیر  قسمت اول نمودار( تقریبا با حالتی که محل نبشی

باشد.  ( برابر میSTرشی فولادی ثابت است )و اوامت صفحات ب

 3نتیره بدست آمده به این علت است که با توجه به هندسه قراب  

( تنهرا در  ST( و )ESهرا در دو حالرت )   طبقه محل قرارگیری نبشی

طبقه اول متفاوت است و در سایر طبقات از الگوی یکسانی پیروی 

 کند. می
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 طبقه 4ب( قاب  طبقه 3الف( قاب 

 جایی نسبی داخل صفحه برای اتصالات جزئی نمودارهای برش پایه بر حسب بیشترین جابه .8شکل 
Fig. 8. Base shear digrams in terms of maximum in-plane relative displacement for partial connections 

 
 تاریوچه اعمال بارگذاری سیکلی .9شکل 

Fig 9:Cyclic loading protocol 

 
 الگوی بارگذاری برشی در آنالیز سیکلی .10شکل 

Fig. 10. Shear loading pattern in cyclic analysis 

هرای اتصرال برین     طبقه تفاوت بیشتری بین الگوی نبشری  4در قاب 

شود. به همین دلیرل سروتی اولیره در     ( مشاهده میST( و )ESهای ) مدل

د شریب نمرودار   دهر  الف( نشران مری  -8دو حالت متفاوت است. شکل )

طبقره در حرالتی کره     4( بیشتر است در نتیرره قراب   ESمربوط به مدل )

های اتصال یکسران و اروامت صرفحات برشری      محل قرارگیری نبشی

 باشد. فولادی متغیر است، دارای سوتی اولیه بیشتری می

 آنالیز سیکلی و استهلاک انرژی -5

برای بررسری تراثیر چگرونگی اتصرال در خصوصریات جرذب       

هرای مدلسرازی شرده تحرت      انرژی دیوارهای برشی فولادی، قاب

گیرد. به منظور فرراهم آوردن امکران مقایسره     آنالیز سیکلی قرار می

من قی و یکسان بین نتایج جذب انرژی و رفتار سریکلی صرفحات   

ه، که در شرکل  موتلف با یکدیگر، از یک تاریوچه بارگذاری مشاب

های موتلف استفاده شد. با توجره بره    شود، در مدل ( مشاهده می9)

جایی جانبی بره سرازه    سیکل جابه 21( بارگذاری با اعمال 9شکل )

مترر انررا     میلری  9/25تا رسیدن به تغییرمکان نسبی جانبی حردود  

( تقریبرا معرادل   δyجایی حد تسلیم ) شده است. در این راستا، جابه

ترتیرب   متر فرض شده است. شش سریکل ابتردایی بره     میلی 7/3با 

برا سره تکررار، در     δy×0.67و  δy×0.33هرای   جرایی  مبتنی بر جابره 

نیررز سرره سرریکل تکرررار، و در هررر کرردا  از     δy×1جررایی  جابرره

( دو سریکل تکررار   δy×7ترا   δy×2هرای بزرگترر از آن )   جرایی  جابه

هررا تقریبررا مشررابه بررا  اییجرر فرررض شررده اسررت. در اعمررال جابرره 

، با [44]( عمل شده ATC-24 ،1992نامه آمریکا ) دستورالعمل آیین

به جای سه تکررار،   δy×3و  δy×2های  جایی این تفاوت که در جابه

 دو تکرار فرض شده است.  

طبقه، در شرکل   4الگوی بارگذاری برشی در آنالیز سیکلی در قاب 

   باشد. طبقه نیز شرایط مشابه می 3قاب ( نشان داده شده است. در 10)

ها نشان داده شده است.  ( منحنی هیسترزیس مدل11در شکل )

هررا برره نسرربت یرفیررت تسررلیم اسررمی ورق   محررور قررائم منحنرری

(Vy=τy×b×tبی ) هرا جابره جرایی     اند و محور قائم منحنی بعد شده

. برا  دهرد  نسبی درون صفحه )دریفت( در بالاترین طبقه را نشان می

به طور کلی یرفیت جذب انرژی در هر دو قاب  11توجه به شکل 

با محدود کردن اتصال صفحه فولادی به تیرها کراهش پیردا کررده    

پ -11هرای )  شدگی در شکل است. همچنین با توجه به ناحیه تنگ

 ( در مواقعی که صفحات فولادی به طور پیوسته به تیرهای -11و 

 دهد. ذیری بیشتری نشان میپ طبقات متصل هستند سازه شکل
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 (FPطبقه با اتصال سرتاسری ) 3پ( قاب  (STطبقه با اتصال جزئی ) 3ب( قاب  (ESطبقه با اتصال جزئی ) 3الف( قاب 

 
 

 

 (FPطبقه با سرتاسری ) 4 ( قاب  (STطبقه با اتصال جزئی) 4ث( قاب  (ESطبقه با اتصال جزئی) 4ت( قاب 

 های مدلسازی شده در حالت اتصال جزئی و سرتاسری ی هیسترزیس قابمنحنی ها .11شکل 
Fig. 11. Hysteresis curves of modeled frames in partial and full connection mode 

 
 های موتلف بارگذاری متوسط انرژی جذب شده در سیکل .12شکل 

Fig. 12. Average energy absorbed in different load cycles 

هرای موتلرف    ( متوسط انرژی جذب شده در سریکل 12شکل )

سیکل ابتردایی بارگرذاری جرذب     3دهد. در  بارگذاری را نشان می

باشرد. در   ها بسریار نراچیز و قابرل صررفنظر کرردن مری       انرژی قاب

های بعدی اتصال سرتاسری نسبت به اتصرال جزئری یاعرث     سیکل

( 11در شکل )ها شده است. همان ور که  افزایش جذب انرژی قاب

نیز این مساله به صورت کیفی با توجه به س ح زیر نمودارها قابرل  

( نشان داده شده اسرت کره   12استنتا  بود. علاوه بر این در شکل )

هرای   ( و هم در اتصرال سرتاسرری دیروار   ESهم در اتصال جزئی )

توانرد باعرث کراهش     برشی فولادی، افزایش تعداد طبقات سازه می

( در STسرازه شرود. امرا در اتصرال جزئری )      یرفیت جذب انرژی

 3هرای   های موتلف جذب انررژی تقریبرا یکسرانی در قراب     سیکل

دهد که برا در   طبقه دیده شده است. این مواوع نشان می 4طبقه و 

نظر گرفتن صفحات برشی فولادی برا اروامت ثابرت و صررفا برا      

آن  های اتصال، تغییر ارتفاع سازه در جذب انرژی تغییر محل نبشی

 تواند داشته باشد. تاثیر ناچیزی می

 گیری نتیجه -6

در پژوهش حاار به بررسی تراثیر ترنش یکنواخرت در لحظره     

کمانش بر عملکرد و جذب انرژی سیستم دیوار برشی فرولادی برا   

و  3هرای بتنری    اتصال جزئی پرداخته شده است. به این منظور قاب

افرزار المران    نرر  طبقه با سیستم باربر دیوار برشی فولادی توسط  4

ABAQUSمحدود 
TM      مدلسازی گردیرد. در ایرن پرژوهش اتصرال

صفحات پرکننده فولادی صرفا به تیرهای طبقات محدود شد و بره  

منظور رسیدن به تنش یکنواخت بر س و  صفحات برشی فولادی 

در لحظه کمانش، سه روش مرورد بررسری قررار گرفرت. در روش     

ی بره تیرهرای طبقرات    اول صفحات فولادی بره صرورت سرتاسرر   

متصررل شرردند و برره منظررور رسرریدن برره سرر ح تررنش یکنواخررت، 

های مناسب صرفحات فرولادی در ارتفراع سرازه در نظرر       اوامت

در  20×20هرای   گرفته شد. سپس در روش دو  با استفاده از نبشری 

هرای اتصرال ثابرت     ابتدا و انتهای صفحات )محل قرارگیری نبشری 

سرب ایرن هردف میسرر شرد و در      باشد( با انتواب اوامت منا می

روش سو  با در نظر گرفتن اوامت ثابت صفحات فولادی سرعی  
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هرای اتصرال جهرت     گیرری نبشری   شد تا الگوی مناسب نحوه قررار 

رسیدن به س ح تنش ثابت، ارائه شود. نتایج بدست آمده بره شرر    

 باشد: زیر می

جایی نسبی داخل صفحه )دریفت(  طبق نتایج بیشترین جابه -1

ش پایه حاصل از تحلیل دینرامیکی، بره طرور کلری در حالرت      و بر

اتصالات جزئی خاصیت میرایی و استهلاک انررژی سرازه افرزایش    

یابرد. عرلاوه برر ایرن اتصرال جزئری سربب افرزایش بیشرترین           می

 شود.   جایی نسبی داخل صفحه )دریفت( می جابه

بر اساس تحلیل سریکلی انررا  شرده، در سرازه برا اتصرال        -2

صفحات نسبت به اتصال جزئی صفحات، قابلیت جذب  سرتاسری

هرای   انرژی سازه افزایش یافته است. همچنین با توجره بره نمرودار   

پرذیری سیسرتم دیروار برشری      هیسترزیس و ناحیه پینچینگ شرکل 

دارای اتصال سرتاسری مقداری بیشتر از سیسرتم دیروار برشری برا     

 باشد.  اتصال جزئی می

رگذاری، جذب انرژی سرازه نراچیز   های ابتدایی با در سیکل -3

نظرر کرردن اسرت. همچنرین، در اتصرال سرتاسرری        و قابل صررف 

دیوارهای برشی فولادی افزایش طبقات باعث کاهش جذب انرژی 

هرای   شود. این الگو زمرانی کره محرل قرارگیرری نبشری      سیستم می

باشرد. امرا برا تغییرر محرل       اتصال ثابت در نظر شود نیز برقرار مری 

تصالات و فرض اوامت ثابت صفحات فولادی برشی قرارگیری ا

های موتلرف بارگرذاری و تغییرر ارتفراع      در ارتفاع سازه، در سیکل

 سازه تاثیر قابل توجهی در انرژی سازه نوواهد داشت.

هرای عمرود برر     چگونگی س ح توزیع تنش و جابره جرایی   -4

دهد در اتصالات جزئی عمده تمرکز تنش در محل  صفحه نشان می

دهرد کره در    باشد. همچنین نشان می های اتصال می گیری نبشیقرار

اتصالات جزئی توزیع تنش ق ری و الگروی کمرانش در صرفحات    

 تواند منرر به افزایش قابلیت باربری سازه شود. برشی فولادی می

های اتصال و تغییر اوامت صرفحه   ثابت بودن محل نبشی -5

 سازه شود. تواند منرر به افزایش سوتی برشی فولادی می

ثابت در نظر گرفتن اروامت صرفحات برشری فرولادی و      -6

توانرد باعرث کنتررل     های اتصال مری  تغییر در محل قرارگیری نبشی

 بیشترین جابه جایی نسبی داخل صفحه شود.

 علائم انگلیسی

B ،عرض صفحه mm 

E  الاستیسیتهمدول ،GPa 

Et  ،مدول الاستیسیته مماسیGPa 

L ،طول صفحه mm 

t وامت صفحه،ا mm 

 علائم یونانی

υ اریب پوآسون 

σy  ،تنش تسلیم نرمالMPa 

τy  ،نش تسلیم برشیMPa 

σp  ،تنش نرمال حد خ یMPa 

𝜏𝑝  ،تنش بری حد خ یMPa 

 قدردانی نویسندگان

 یرا نهرادی   شرو  از  خاصری  حمایرت  پرژوهش در انرا  این 

 .صورت نگرفته است

 تعارض منافع

  میکنند که هیچ نروع تعرارض منرافعی وجرود     نویسندگان اعلا

 .ندارد

 سهم نویسندگان

 سهم هر یک از نویسندگان باهم برابر است.

 منابع مالی

دیگری  شو  یا نهاد هیچ مالی منابعاز  پژوهشدر انرا  این 

 .استفاده نشده است

 بیانیه هوش مصنوعی

کنند که در هیچ یک از مراحرل پرژوهش و    نویسندگان تأیید می

 .ارش این مقاله از هوش مصنوعی استفاده نشده استنگ
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Abstract 
Waste recycling plays a crucial role in enabling the efficient use of natural resources and mitigating 

the negative environmental impacts caused by mineral extraction. One significant type of waste that can 
be recycled is construction and demolition waste (CDW), which includes materials such as concrete, 
bricks, and wood from building sites. This waste can be processed and recycled for use in various 
construction applications, particularly in geotechnical engineering, where it serves as fill materials or 
base layers in foundations. The management and reuse of CDW not only help in reducing landfill waste 
but also contribute to the conservation of natural aggregates. When utilizing CDW as fill materials, it is 
essential to determine the compressibility properties of these materials. The compressibility coefficient is 
a key factor that influences the behavior of materials under load, which directly impacts the stability and 
durability of construction structures. The compressibility behavior of various types of CDW, including 
recycled concrete and crushed bricks, is influenced by their physical and chemical properties, such as 
particle size distribution and mineral composition. Consequently, understanding the compressibility 
characteristics of CDW requires more detailed and comprehensive studies. The authors of this study 
aimed to investigate the compressibility properties of CDW that had been stabilized through the addition 
of polyethylene terephthalate (PET), a type of plastic waste. PET is increasingly being explored as a 
stabilizing agent for various construction materials due to its beneficial effects on enhancing mechanical 
properties. The study also aimed to compare the performance of stabilized CDW with that of natural 
construction materials, such as natural stone aggregates, to assess their viability as substitutes in 
geotechnical applications. To achieve the study objectives, a series of oedometer tests were conducted 
using a hydraulic consolidation apparatus. These tests were performed under both saturated and optimum 
moisture content conditions for CDW, which included recycled concrete and crushed bricks mixed in 
different proportions. A reference sample (BM) made of natural stone aggregates with a similar gradation 
to the recycled materials was also tested for comparison. The key parameters measured in the study 
included compressibility coefficients, one-dimensional secant elastic modulus, and the Particle Breakage 
Index of the materials. The results of the study revealed that the compressibility of the materials increased 
with higher percentages of PET and crushed brick content. This suggests that the addition of PET and 
crushed brick enhances the compressibility of the materials. Additionally, the study found that with the 
increase in PET and crushed brick content, the hardness of the materials decreased. A key finding from 
the comparison between the saturated and optimum moisture content conditions was that compressibility 
was lower and hardness was higher under optimum moisture content. However, during the unloading 
and reloading phases of the test, greater crushing of the particles in the optimum moisture content 
condition led to a change in the gradation of the sample. As a result, the compressibility coefficient 
increased, and the hardness decreased, indicating that the material underwent more significant particle 
breakage in the optimum moisture content condition. Based on these findings, the study recommends 
that the percentage of crushed brick in recycled aggregates be limited to 30 percent to avoid excessive 
crushing and degradation of the material. Furthermore, it is suggested that when crushed brick is included 
in the recycled waste, 2 percent PET should be added to prevent further particle breakage and to improve 
the mechanical properties of the aggregates, ensuring better performance in construction applications. 
These recommendations provide valuable insights for engineers and practitioners looking to incorporate 
CDW in sustainable construction practices. 
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های حاوی مصالح بتن بازیافتی،  بررسی مشخصات تراکم پذیری و مدول الاستیک مخلوط

 استفاده به عنوان پرکننده خاکریزها برای pet آجرخردشده و

 *2ورعلی اخترپ، 1فرد امین اکرامی

 ، مشهد، ایران.دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد عمراندانشجوی دکتری ژئوتکنیک، گروه  .1

 ، مشهد، ایران.دانشیار، گروه عمران دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد .2

 چکیده

ح است. یکیی از  ها به عنوان یکی از مهمترین مسائل محیط زیستی مطر امروزه بازیافت زباله و استفاده مجدد از آن

توانند جایگزین مناسبی برای مصیال  ژئیوتکنیکی بادیند. بیرای نمونیه       های ساختمانی است که می ها، نخاله انواع زباله

های ساختمانی به عنوان مصال  پرکننده در خاکریزها استفاده نمود. برای این منظیور زز  اسیت ابتیدا     توان از نخاله می

ال  تعیین دود. در این پژوهش از دستگاه تحکیم هیدرولیکی بیرای انجیا  آزمیایش    پذیری و سختی مص ضرایب تراکم

بعیدی و   پیذیری، میدول ازسیتیک ییک     ادومتر در دو حالت ادباع و رطوبت بهینه استفاده دده است. ضیرایب تیراکم  

بررسی دده اسیت.  بر رفتار مصال   PETخردددگی نخاله ساختمانی در مقایسه با مصال  طبیعی ارزیابی دده و تاثیر 

های مختلف بیا   است که با نسبت ر خردددهی و آجافتیبتن بازهای ساختمانی مورد مطالعه در این پژوهش دامل  نخاله

دیود کیه اگیر در ید      نمونه مختلف تولید دده است. بیا توجیه بیه نتیایا مشیاهده میی       10با یکدیگر ترکیب دده و 

هیا بیه عنیوان     تیوان از آن  در د بادد، می 2و  30ترتیب کمتر از در مخلوط نخاله ساختمانی به  PETآجرخرددده و 

 مصال  پرکننده در خاکریزها استفاده نمود.

 تاریخچه داوری

 13/10/1403دریافت: 

 16/9/1404بازنگری: 

 23/04/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 تحکیم هیدرولیکی

 بتن بازیافتی

 آجر خرددده

PET 
 ضرایب فشردگی

 داخص خردددگی

 

 تاریخچه تحقیقات قدمه وم -1

با افزایش جمعیت جهیان و پیشیرفت  ینایت، تولیید زبالیه بیا       

ای در حیال افیزایش اسیت. در نیواحی بیا تیراکم        سیرعت فزاینیده  

خییز و بیا ارزش    جمعیتی باز و در مناطقی که دارای زمین حا یل 

بوده، یافتن محل مناسب برای دفت زباله بسیار ددیوار اسیت. دفین    

ه منجیر بیه آلیودگی محییط زیسیت خواهید دید.        غیرا ولی زبالی 

استخراج از منابت تجدیدناپذیر بیا توجیه بیه توسیعه  ینعتی دنییا       

درحال افزایش است که قطعاً با مشیکت  زیسیت محیطیی ماننید     

هیای جیانوری و    تغییرا  در اکوسیستم منطقه، از بین رفیتن گونیه  

بسیاری از  گیاهی، تغییرا  اقلیمی و غیره همراه خواهد بود. امروزه

نهادهای دولتی )مانند سازمان ملل( و نهادهای خصو ی بر استفاده 

. بنیابراین  [1] حی  از منابت طبیعی برای توسعه پایدار تاکید دارند 

ها، با توجه بیه افیزایش جمعییت،     زباله بازیافت و استفاده مجدد از

آلودگی خاک، آب و هوا، کمبود منابت معدنی و کاهش ذخایر نفتی 

توان  . با کمک بازیافت زباله می[2]در سط  جهان بسیار مهم است 

موثر و کارآمد از منیابت طبیعیی دادیت و از آثیار منفیی      ای  استفاده

 زیست محیطی، نادی از استخراج مواد معدنی جلوگیری کرد.
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است که  1های نادی از تخریب سازه ها، زباله یکی از انواع زباله

با مدیریت  حی  و بازیافت، قابلییت اسیتفاده بیه عنیوان مصیال       

. سازنه حجیم زییادی از منیابت معیدنی در     [3]ژئوتکنیکی را دارند 

 2حیدود   2004. در سیال  [4]دیود    نعت ساختمان مصیر  میی  

 2015و در سیال   [5]هیای سیاختمانی در آمریکیا     میلیارد تن زبالیه 

تولیید دیده    [6]های ساختمانی در تایوان  میلیون تن زباله 2حدود 

میلیارد تن زبالیه سیاختمانی در    10است. هم اکنون سازنه بیش از 

. مطالعا  انجا  دده در کشور میالزی نشیان   [1]دود  دنیا تولید می

. [7]های ساختمانی قابلیت بازیافت دارند  دهد که یک سو  زباله می

مهمی در حفی    تواند نقش های ساختمانی می بنابراین بازیافت زباله

و نگهداری منابت طبیعی و جلوگیری از تخریب محیط زیست ایفیا  

 کند.

های ساختمانی مخلوط ناهمگن از میواد مختلیف ماننید بیتن،      زباله

آجر، دیشه، سرامیک، پتستیک، چوب، فلز، خاک، سنگ، قییر، گیو و   

غیره است. براسیا  مطالعیا  انجیا  دیده در کشیورهای انگلسیتان،       

هیای   در ید زبالیه   80تونی، هلند، آلمان و ایرلند بییش از  دانمارک، اس

به عنوان نمونیه در کشیور هلنید از     .8] [2 , دود ساختمانی بازیافت می

دیود   زباله بازیافتی بتنی و مصال  بنایی به عنوان زیه اسا  استفاده می

توان به عنیوان مصیال  پرکننیده در     تی می. همچنین از مصال  بازیاف[9]

، خاکریزی [11]آهن  ، زیه زیراسا  در  نعت راه[10]سدهای خاکی 

 و محوطه سازی استفاده نمود. 12] [13 , دیوارهای وزنی

در مطالعا  گذدته روی مصیال  نخالیه سیاختمانی، سیختی و     

 ،10] [16 ,15 ,14 , مقاومت مصال  با کمک آزمایش سیه محیوری  

و ظرفیت بیاربری و   [11]رفتار بلند مد  مصال  با آزمایش خزش 

میورد   15] [17 , 2آر بیی  مدول برجهندگی مصال  بیا آزمیایش سیی   

 بررسی قرار گرفته است.

استفاده از مصال  بازییافتی   2019و  2021نائینی و همکاران در 

دامل بتن، آجر، پتسیتیک و دیشیه بیه عنیوان مصیال  زیراسیا        

اهن مورد بررسی قرار دادنید و بییان دید در  یور  انتخیاب       راه

ه عنیوان مصیال    تیوان از ایین مصیال  بی     در د اختتط  حی  می

. در مقایسه مصیال  پتسیتیکی و   15] [18 , زیراسا  استفاده نمود

ای، با توجه به وزن مخصوص پایین، مقاومت کیم و سیاختار    دیشه

در د وزنی  8پولکی مصال  پتستیکی، حداکثر در د اختتط آن 

                                                      
1 Construction and Demolition Waste  
2 CBR 

بعیدی کیه    3است. اما مصال  دیشه بازیافتی با توجیه بیه سیاختار    

شییاری زیییاد، هییای معییدنی اسییت و مقاومییت ف  مشییابه سیینگدانه

و همکاران با  3یابد. لی در د وزنی افزایش می 50در داختتط تا 

آر کیفییت   بیی  های تک محوری محدود نشده و سیی  کمک آزمایش

مصییال  زبالییه سییاختمانی را بییرای مصییر  بییه عنییوان زیراسییا  

 .[8]راهسازی بررسی نموده است 

مشخصییا  مصییال    2011و همکییاران در سییال   4آرولراجییا

مشخصییا  مصییال  بییتن    2012و در سییال  [19]آجرخرددییده 

ها به عنوان مصال  زیراسا  میورد ارزییابی    خرددده و عملکرد آن

اسیتفاده از   2012. آرولراجیا و همکیاران در سیال    [20]قرار دادند 

بازییافتی و سینگ خرددیده بیه عنیوان      ترکیب آجرخرددده با بتن 

مصییال  زیراسییا  بررسییی کردنیید. براسییا  نتییایا مجموعییه     

در یید  25دییود کییه تییا  هییای انجییا  دییده مشییاهده مییی آزمییایش

توان به مصال  بازیافتی اضافه نمود، به  یورتی   آجرخرددده را می

. لیی و  [21]که استفاده از این مصال  برای زیراسا  مناسب بادید  

هیای سیاختمانی را    مقاومت بردیی نخالیه   2020همکاران در سال 

مورد بررسی قرار دادند و نتایا نشیان داد کیه در مصیال  بازییافتی     

کیلوپاسکال و زاویه ا طکاک داخلی  6/33تا  5/15چسبندگی بین 

 .[10]کند  درجه تغییر می6/42تا  7/39بین 

توان با استفاده از  های نر  را می دهد که خاک مطالعا  نشان می

را  های ساختمانی بهسیازی نمیود و پارامترهیای مکیانیکی آن     نخاله

و همکییاران بهسییازی مصییال  رسییی  5. دییارما[22]بهبییود بخشییید 

های ساختمانی را بررسی کردنید   ( با کمک نخالهCHخمیری زیاد )

یا نشان داد که استفاده از این مصال  منجر به افزایش مقاومت و نتا

6. نتیایا مطالعیا  اوسیلیمن   [23]دیود   بردی مصال  رسیی میی  
و  

در ید دیشیه ییا بیتن      20دهد کیه بیا افیزودن     همکاران نشان می

، بازیافتی به ر  متور  دونده، عتوه بر بهبود خواص مکانیکی آن

. در برخییی دیگییر از [24]کنید   از تیور  خییاک نییز جلییوگیری مییی  

ای در  مطالعا  نیز استفاده از بتن خرددده بیه عنیوان مصیال  دانیه    

 .25] [26 , ساخت بتن و آسفالت مورد ارزیابی قرار گرفته است

استفاده از فیلترهیای سییگار    2024خجسته و همکاران در سال 

ماسه سیمان مورد بررسی قرار دارند. با   به عنوان افزودنی در مت 

                                                      
3 Li 
4 Arulrajah 
5 Sharma 
6 Ouslimane 
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محیطی نادی از انبادیته دیدن فیلترهیای     توجه به مشکت  زیست

ها، این تحقیق راهکارهایی بیرای   سیگار و مواد سمی موجود در آن

 10دهد. برای این منظیور   ها ارائه می آن بازیافت و استفاده مجدد از

نوع مت  ماسه سییمان بیا ترکییب در یدهای مختلفیی از الییا        

در د( تهیه دده و مقاومت فشیاری و   5فیلترهای سیگار )حداکثر 

دهید   کششی مت  ماسه سیمان تعیین دده است. نتایا نشیان میی  

مقاومیت   %25الییا  فیلتیر سییگار موجیب افیزایش       %0.2افزودن 

همچنیین بیشیترین    .دیود  روز میی  28در  %19روز و  7فشاری در 

 . [27]آید  الیا  به دست می %0.5مقاومت کششی با افزودن 

بییه بررسییی اسییتفاده از   2024احمییدی و همکییاران در سییال  

فیلترهییای سیییگار در تولییید بییتن پرداختنیید تییا بییه مشییکت       

ید زباله این فیلترها پاسخ دهند. برای این محیطی نادی از تول زیست

نوع بتن با ترکیب در دهای مختلفی از الیا  فیلترهیای   10منظور 

در د( تهیه دده و مقاومت فشیاری، خمشیی و    5سیگار )حداکثر 

 %0.2دهد با افیزودن   ها تعیین دده است. نتایا نشان می کششی آن

در مقاومت فشیاری   %34الیا  فیلتر سیگار به بتن منجر به افزایش 

دود. افزایش مقادیر الییا  بیازتر از    در مقاومت کششی می %63و 

باعث کاهش خواص مکانیکی بیه دلییل تجمیت الییا  دید.       0.2%

هیای   همچنین توانایی جذب انرژی و تحمل تغییر دیکل در نمونیه  

 . [28]یابد  بتنی با الیا  افزایش می

براسا  جستجوهای انجا  گرفته توسط نویسیندگان ایین مقالیه    

در  یافتیییاسییتفاده از مصییال  باز یبییراای  اسییتاندارد و آیییین نامییه 

هیای   ی ارائه نشده است. با توجه بیه تنیوع نخالیه   ساختمان یها پروژه

در  هیا نیازمنید ارزییابی آزمایشیگاهی اسیت.      ساختمانی استفاده از آن

های مرسو  انجا  گرفته  ل  از طریق آزمایشواقت ارزیابی کیفیت مصا

 دوند. های موجود برای مصال  طبیعی مقایسه می نامه و با آیین

های انجا  دده تیاکنون، اسیتفاده از مصیال  نخالیه      در پژوهش

ساختمانی بیرای کاربردهیای خیاص ماننید اسیا ، زیراسیا  در       

آهیین مییورد بررسییی قییرار گرفتییه و تمرکییز روی   راهسییازی و راه

آر بیوده و پارامترهیای متنیاظر بیا      بیی  های مرتبط مانند سی زمایشآ

هییای  کییاربرد اسییتخراج دییده اسییت. در ییور  اسییتفاده از نخالییه

پیذیری   ساختمانی به عنوان مصال  پرکننده، تعییین ضیرایب تیراکم   

پیذیری   رسد کیه رفتیار تیراکم    و به نظر می [29]حائز اهمیت است 

تیری   نیازمنید مطالعیا  بیشیتر و جیامت    های ساختمانی  انواع نخاله

است. به همین دلیل نویسندگان این مقاله تتش دارند کیه خیواص   

PETهای ساختمانی که با افزودن  پذیری انواع نخاله تراکم
بهسازی  1

هیا را بیا مصیال      دده است، مورد بررسی قرار دهند و عملکیرد آن 

بیتن   العه داملهای ساختمانی مورد مط طبیعی مقایسه نمایند. نخاله

است که با در یدهای مختلیف بیا     PET و آجر خرددده ،یافتیباز

برای رسیدن به اهدا  این پژوهش دو  یکدیگر مخلوط دده است.

های سیاختمانی انجیا  دیده     دسته آزمایش ادومتر روی انواع نخاله

. آزمایش ادومتر 2. آزمایش ادومتر در حالت رطوبت بهنیه؛ 1است: 

در ادامه براسا  نتایا آزمایش ادومتیر معیارهیای   در حالت ادباع. 

پییذیری، مییدول ازسییتیک ادومتییری و دییاخص    ضییرایب تییراکم

   خردددگی مصال  بدست آمده است.

 تجهیزات -2

از دسیتگاه تحکییم    ادومتیر پژوهش برای انجا  آزمایش  ایندر 

استفاده دده است. این دستگاه در سه انیدازه مختلیف    2هیدرولیکی

اینو موجود است که بیا توجیه بیه بیشیترین      20و  10، 6، 3با قطر 

توان دستگاه با ابعاد مناسب را انتخیاب نمیود.    می ،قطر ذرا  نمونه

ایینو   10نمایی از دستگاه تحکیم هیدرولیکی با قطیر   (1)دکل در 

ه دیده اسیت.   که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته، نشان داد

متعلقا  دستگاه دامل کمپرسور برای تامین فشار، دو عدد محفظیه  

گیری فشار قائم، فشیار آب   عدد فشارسنا )برای اندازه 3هوا، -آب

عییدد تنظیییم کننییده فشییار و سییاعت   2 (،3منفییذی و پییا فشییار

جایی است. قطر و ارتفاع نمونه داخل دسیتگاه بیه    گیری جابه اندازه

 .[30]اینو خواهد بود  75/3و  10ترتیب برابر 

دود برای اعمیال تینش    همانطور که از نا  دستگاه مشخص می

دیود. کمپرسیور هیوای     قائم از فشار هیدرولیکی آب اسیتفاده میی  

هوا وارد نموده و از آنجا آب تحت فشیار  -فشرده را به محفظه آب

دیود. بیا    از طریق دیر اعمال فشار قائم وارد غشاء بازی نمونه میی 

هیوا، مقیدار فشیار قیائم     -آب تنظیم فشار هوای ورودی به محفظه

 دود. اعمالی به نمونه تعیین می

هیوا دو  بیرای تیامین فشیار پیا فشیار اسیتفاده        -محفظه آب

هوا وارد نموده و -دود. کمپرسور هوای فشرده را به محفظه آب می

از آنجا آب تحت فشار از طریق دیر اعمال پا فشار از پیایین بیه   

 دود. نمونه اعمال می

                                                      
1 Poly-Ethylene Terephthalate 
2 Rowe Cell  
3 Back Pressure 
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نمایی از دستگاه تحکیم هیدرولیکی: الف. دستگاه تحکیم هیدرولیکی . 1شکل 

 اینو، ب. ملحقا  دستگاه تحکیم هیدرولیکی 10قطر 
Fig. 1. View of the Rowe cell: a. 10-inch Rowe cell, b. 

Accessories of the Rowe cell apparatus 

 

 خرددده بتن مصال  بندی منحنی دانه. 2شکل 
Fig. 2. Grain size distribution curve of crushed concrete 

aggregates 

در طول فرآیند آزمایش، نمونیه تحیت تینش اعمیالی نشسیت      

جیایی راد   گییری جابیه   کند. مقدار نشست نمونه از طریق انیدازه  می

تگاه که روی سنگ متخلخل باز قیرار گرفتیه، تعییین    موجود در دس

دود. عتوه بر این، مسیر زهکشی آب داخل نمونه نیز از داخیل   می

کند. آب خروجی نادیی از نشسیت نمونیه، از طرییق      راد عبور می

دیود. بیا تعبییه فشارسینا در      مسیر زهکشی از باز نمونه خارج می

 دود. مسیر زهکش، مقدار فشار آب منفذی تعیین می

از این دستگاه برای انجا  آزمایش ادومتر  استفادهاز جمله مزایا 

 :[31] توان به موارد زیر اداره نمود می

 کنترل ادباع ددن نمونه قبل از دروع آزمایش؛ 

 گیری فشار آب منفذی؛ کنترل اتما  فرآیند تحکیم با اندازه 

 دانه؛ انجا  آزمایش روی مصال  دردت 

  و افق؛اندازه گیری نفوذپذیری در دو راستا قائم 

 مشخصات فیزیکی مصالح -3

پذیری مصال   هد  از پژوهش حاضر بررسی مشخصا  تراکم

بازیییافتی سییاختمانی اسییت. براسییا  مطالعییا  انجییا  دییده و    

های ساختمانی در دهر مشیهد، بیتن    برداری از محل دفت زباله نمونه

. [32]دیود   های ساختمانی را دامل می و آجر بیشترین حجم نخاله

نوع مصال  بازیافتی دامل بیتن بازییافتی    3بنابراین در این پژوهش 

(C( آجر خرددده ،)B ( و پتسیتیک )PET    .انتخیاب دیده اسیت )

برای تعیین بیشترین قطر ذرا  از روش پنمن استفاده دیده اسیت.   

( dدر اییین روش بیشییترین قطییر ذرا  در نمونییه مییورد آزمییایش )

دیود. در ایین حالیت     عیین می( تDبراسا  کوچکترین بعد نمونه )

ادیاره دید،    2طور کیه در بخیش    . همان[33]بادد D/d>4<6باید 

اینو است. بنیابراین بیا توجیه بیه      75/3کوچکترین بعد نمونه برابر 

 54/2تجهیییزا  آزمایشییگاهی موجییود، بزرگتییرین بعیید ذرا      

 اینو( لحاظ دد. 1متر )الک  سانتی

ن خرددیده  دیک  برای تهیه بتن بازیافتی، قطعا  بتنی در سینگ 

برداری  ناحیه مختلف مصال  خروجی سنگ دکن نمونه 5است. از 

هیا بدسیت آمیده اسیت. متوسیط       بندی آن انجا  دده و منحنی دانه

بنیدی مصیال     نمونه بیه عنیوان معییار دانیه     5بندی  های دانه منحنی

بنیدی مصیال  بیتن     ( منحنیی دانیه  2انتخاب دده است. در دیکل ) 

بندی  ت. در این دکل محدوده مجاز دانهبازیافتی نشان داده دده اس

مشخصا  فنی  101مصال  اسا  و زیراسا  مطابق نشریه دماره 
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نویسندگان در این مقاله سعی  .[34]عمومی راه نیز ارائه دده است 

دادییته انییدازه ذرا  مییورد مطالعییه را اسییتاندارد و کییاربردی در   

( بطیور خت یه   1های عمرانی انتخاب نماینید. در جیدول )   پروژه

بندی مصال  مورد بررسیی در ایین پیژوهش دیامل      مشخصا  دانه

(، ضییریب D50(، میییانگین قطییر ذرا  )Dmaxبیشییترین بعیید ذرا  ) 

دانیه   (، در د مصال  دردتCc(، ضریب خمیدگی )Cuیکنواختی )

( نشیان داده  FC( و در د ریزدانه )PCF4) 4بزرگتر از الک دماره 

 GW-GM بیه روش متحید   مصال  بازییافتی  یبند طبقهدده است. 

 .[35]است 

آجر خرددده مورد استفاده در این پژوهش از نوع آجیر گیری   

 هیا، کلییه آجرهیا از ییک     است. برای اطمینان از یکسان بودن نمونه

آوری دده است. بنابراین تمیامی   دیوار ساختمان تخریب دده جمت

آجرها دارای جنا یکسان هستند. برای از بیین بیردن تیاثیر ابعیاد،     

بنیدی   هیا، منحنیی دانیه    بندی و بافت مصال  بر نتیایا آزمیایش   دانه

 ( انتخاب دده است.2مصال  آجری مشابه مصال  بتنی دکل)

نییوان مصییال  بازیییافتی بییه ع PETدر اییین پییژوهش از مییواد 

دارای سییاختار  PETپتسیتیکی اسیتفاده دیده اسیت. از آنجیا کیه       

توان گفت که تمامی مصال  پتستیکی  دیمیایی مشخصی است، می

تیوان   را میی  PETمورد استفاده دارای رفتار مشابهی هستند. مصال  

مصیال    (3)دکل های پتستیکی بدست آورد. در  از بازیافت بطری

 نشان داده دده است. PETبازیافتی بتن، آجر و 

های فیزیکی مصال  بازیافتی دیامل وزن   ویژگی (2)جدول در 

 ASTMمخصوص توده جامد و در ید جیذب آب کیه براسیا      

C127  [36]بدست آمده، به تفکیک ارائه دده است. 

هیای مختلیف    هیا را بیا نسیبت    ال  بازیافتی، آنبعد از تهیه مص

 (3)جیدول  نمونه مختلف تولید دده است. در  10ترکیب نموده و 

در د اختتط مصال  نشان داده دده است. در ایین پیژوهش ییک    

بنیدی مشیابه مصیال  بازییافتی و از      با دانه BMنمونه مرجت به نا  

مصال  سنگ طبیعی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. هد  جنا 

 از معرفی این نمونه مقایسه میان نتایا است.

برای تعیین وزن مخصوص خشک حداکثر و در د رطوبت بهینه، 

و نمونیه مرجیت، آزمیایش     (3)جیدول  نمونه معرفی دده در  10روی 

انجیا  دیده اسیت     ASTM1557ده مطیابق اسیتاندارد   تراکم ا تح د

 تح دده مصال  میورد آزمیایش و   ( منحنی تراکم ا4دکل ) . در[37]

 خت ه نتایا آزمایش تراکم ارائه دده است. (4)جدول در 

 (ASTM [35]بندی مصال  ) مشخصا  دانه. 1جدول 
Table 1. Grain size specifications of the materials 

Characteristics Value 

Dmax(mm) 25.4 

D50 (mm) 4.40 
Cu 17.1 
Cc 1.41 

FC (%) 5.5 

 
 PETمصال  بازیافتی ساختمانی: الف. بتن، ب. آجر و ج. . 3شکل 

Fig. 3. Construction and Demolition Waste: a. Concrete, b. Brick, 

c. PET  

 ل  بازیافتیهای فیزیکی مصا ویژگی. 2جدول 

Table 2. Physical properties of the CDW 

Water absorption (%) Gs Material 

6.6 2.66 Recycled Concrete 
32.1 2.42 Crushed Brick 
4.5 2.71 Benchmark Material 

 در د اختتط مصال  بازیافتی :3جدول 

Table 3. Percentage of material mixture 

CDW Recycled 

Concrete 
Crushed 

Brick PET 

100C 100 0 0 

98C+2P 98 0 2 
96C+4P 96 0 4 
92C+8P 92 0 8 

85C+15B 85 15 0 
70C+30B 70 30 0 
55C+45B 55 45 0 

83.3C+14.7B+2P 83.3 14.7 2 
68.6C+29.4B+2P 68.6 29.4 2 
53.9C+44.1B+2P 53.9 44.1 2 
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 خت ه نتایا آزمایش تراکم :4جدول 

Table.4. Summary of the compaction test results 

CDW 𝜸𝒅 𝒂𝒎𝒙 (
𝒌𝑵

𝒎𝟑
) 𝝎 (%) 

BM 20.31 6.68 

100C 18.36 8.03 

98C+2P 17.85 8.37 
96C+4P 16.19 9.60 
92C+8P 14.89 10.58 

85C+15B 17.41 10.10 
70C+30B 16.81 11.96 
55C+45B 16.29 13.83 

83.3C+14.7B+2P 16.79 10.22 
68.6C+29.4B+2P 16.18 12.06 
53.9C+44.1B+2P 15.75 14.39 

 

 منحنی تراکم ا تح دده مصال  مورد آزمایش :4شکل 
Fig. 4. Modified compaction curve of CDW 

 
 چگونگی بارگذاری قائم :5شکل 

Fig. 5.Vertical loading 

 ها برنامه آزمون -4

بیر خیواص    یطی یرطوبیت مح  را ییی تغ با هد  بررسی تیاثیر 

هیای ادومتیر در    ی، آزمیایش افتیمصال  باز یریو تراکم پذ یکیمکان

دو حالت رطوبت بهینه و ادباع انجا  دده است. احداث خاکریزها 

دیود. بنیابراین    ت بهینیه انجیا  میی   به روش تراکم مصال  با رطوبی 

ها با رطوبت بهینه انجا  دده است. همچنین رطوبت ادباع  آزمایش

هیا در   آزمیایش  2به عنوان حالت بحرانی درنظر گرفته دده و فیاز  

 حالت ادباع انجا  دده است.

. آمیاده سیازی   1دیود:   مرحله انجیا  میی   2آزمایش ادومتر در 

ذاری، بییاربرداری و بارگییذاری . بارگیی2نمونییه در داخییل دسییتگاه؛ 

مجدد. برای آماده سازی و ساخت نمونه ابتدا مصال  کامتً خشک، 

دیوند.   ترکییب میی   (3)جدول مطابق در د اختتط ارائه دده در 

سپا رطوبت بهینه به نمونیه اضیافه دیده و آن را بیه هیم زده تیا       

واخت در کل نمونه پخش دود. با توجه بیه  رطوبت به  ور  یکن

وزن مخصوص هر نمونه و ابعاد قالب، وزن میورد نییاز از مصیال     

زیییه یکسییان داخییل قالییب تحکیییم   4دییود و در  مشییخص مییی

اینو دود. در  75/3دود تا ارتفاع نمونه برابر  هیدرولیکی کوبیده می

هیک  انتها سنگ متخلخل و کاغذ  افی روی نمونه قرار گرفته، کت

 دود. دود و غشاء فوقانی پر از آب می روسل بسته می

در حالت رطوبت بهینه، پا از ساخت نمونه در داخل دسیتگاه  

کیلوپاسیکال بیه نمونیه اعمیال      100و بستن کتهک آن، تنش قائم 

های مختلیف   دود. همزمان با اعمال تنش مقدار نشست در زمان می

اول، تنش قائم به  ور  دود. بعد از اتما  تحکیم در گا   ثبت می

کیلوپاسیکال بیه نمونیه اعمیال دیده و       600ای تا حداکثر تنش  پله

دود. براسا  نتایا اولییه مید  زمیان هیر      جایی قائم ثبت می جابه

 (5)دییکل سییاعت لحییاظ دییده اسییت. در   6مرحلییه بارگییذاری 

دده است. در فاز دو  آزمایش،  چگونگی بارگذاری قائم نشان داده

دود. در  کیلوپاسکال انجا  می 100باربرداری در دو مرحله تا تنش 

کیلوپاسکال به نمونه اعمیال   600فاز سو  بارگذاری مجدد تا تنش 

 دود. می

در حالت ادباع پا از ساخت نمونه در داخل دستگاه و بسیتن  

ه داخل نمونیه  کتهک آن، ابتدا آب از طریق دیر اعمال پا فشار ب

دود. پا از پر ددن محفظه نمونیه و خیروج آب از دییر     وارد می
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زهکش، گذردهی آب از داخل نمونه به میزان دو برابر حجم نمونه 

دود و نمونه دیروع بیه    دود. سپا دیر زهکش بسته می انجا  می

گیری فشار آب در محیل دییر    کند. در ادامه با اندازه ادباع ددن می

ا محاسبه نسبت افزایش فشار قیائم بیه فشیار آب    توان ب زهکش می

منفذی، از ادباع بودن نمونه اطمینان حا یل نمیود. پیا از ادیباع     

ددن نمونه، ادامه فرآیند مشابه آزمایش حالت رطوبت بهینیه اسیت   

جیایی قیائم    ای به نمونه اعمال دده و جابه و بار قائم به  ور  پله

 .[30]دود  ثبت می

در پایان آزمایش نمونه از دستگاه خارج دده و پا از خشیک  

 دود. بندی می ددن، برای تعیین مقدار خردددگی دانه

 ارائه نتایج و تفسیر -5

 ریپذی تراکم -5-1

پذیری یکی از مشخصا  مکانیکی خیاک اسیت    ضرایب تراکم

هیای مسیتقر روی خیاک میورد اسیتفاده قیرار        که در طراحی سازه

ای کیه دارای ذرا  سیخت هسیتند، تغیییر      گیرد. در مصال  دانه می

حجم نادی از حرکت، چرخش و باز آراییش ذرا  اسیت. امیا در    

هیای   بیر سیازوکار  مصال  مانند نخاله ساختمانی تغییر حجم عتوه 

باز نادی از خردددگی و دکست ذرا  است. همچنین در مصال  

به علت مدول ازستیک کم، تغیییر حجیم نادیی از     PETنر  مانند 

 تغییردکل ذرا  است.

پذیری به  ور  تغییر حجم بر اثر افزایش تینش   ضریب تراکم

پیذیری دیامل ضیریب فشیردگی      دود. ضیرایب تیراکم   تعریف می

( و ضییریب Cs(، ضییریب فشییردگی بییاربرداری ) Ccبارگییذاری )

پییذیری  ( هسییتند. ضیرایب تییراکم Crفشیردگی بارگییذاری مجیدد )  

براسا  منحنی تحکیم در فضای نسبت تخلخل در برابیر لگیاریتم   

 6دیکل  همیانطور کیه در    آیید.  ( بدسیت میی  ′e-log𝜎تنش موثر )

، منحنی تحکیم از دو بخش تقریبیا خطیی تشیکیل    دود مشاهده می

دده است. دیب بخش اول به عنوان ضریب فشردگی بارگذاری و 

دیب بخش دو  ضریب فشیردگی بیاربرداری )بارگیذاری مجیدد(     

 .[38]دود  تعریف می

هیای   های ادومتر انجا  دده روی نمونه در این بخش نتایا آزمایش

ارائیه دیده اسیت.     BMو نمونیه مرجیت    (3)جیدول  معرفی دیده در  

 ′e-log𝜎هیا در فضیای    های تحکیم مربوط به تعیدادی از نمونیه   منحنی

( 8 و 7حالت ادباع و رطوبیت بهینیه بیه ترتییب در دیکل )     مربوط به 

 نشان داده دده است.

 
تعریف ضریب فشردگی بارگذاری و ضریب فشردگی باربرداری  :6شکل 

 )بارگذاری مجدد( در منحنی تحکیم
Fig. 6. Definition of the loading compressibility coefficient and 

the unloading compressibility coefficient (reloading) in the 

consolidation curve 

 
های تحکیم در فضای لگاریتم تنش موثر در برابر نسبت تخلخل  منحنی .7دکل 

 ()حالت ادباع
Fig. 7. Consolidation curves in the logarithmic space of effective 

stress versus void ratio (saturated condition) 

 

های تحکیم در فضای لگاریتم تنش موثر در برابر نسبت تخلخل  منحنی .8شکل 
 )حالت رطوبت بهینه(

Fig. 8. Consolidation curves in the logarithmic space of effective 

stress versus void ratio (optimum moisture state) 
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 حالت ادباع، ب. حالت رطوبت بهینه -های مختلف: الف پذیری نمونه مقادیر ضرایب تراکم. 9 شکل
Fig. 9. Values of compressibility coefficients for different samples: a. Saturated condition, b. Optimum moisture condition 

 پذیری در دو حالت ادباع و رطوبت بهینه دیر نرمال دده ضرایب تراکممقا: 5جدول 
Table. 5. Normalized values of compressibility coefficients in two 

states: saturated and optimum moisture  

CDW 
Saturated optimum moisture 

Cc Cr Cs Cc Cr Cs 
BM 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

100C 1.04 1.23 1.29 1.09 1.51 1.44 
98C+2P 1.71 1.32 1.33 1.66 1.67 1.65 
96C+4P 2.96 1.85 1.91 2.33 2.35 2.23 
92C+8P 5.03 3.67 3.70 4.73 3.51 3.35 

85C+15B 1.66 1.42 1.35 1.63 1.86 1.81 
70C+30B 2.51 1.64 1.71 2.40 2.19 2.17 
55C+45B 3.50 1.89 2.04 3.25 3.14 2.99 

83.3C+14.7B+2P 1.59 1.54 1.58 1.71 2.08 2.05 
68.6C+29.4B+2P 1.95 1.70 1.74 1.96 2.22 2.17 
53.9C+44.1B+2P 2.31 1.84 1.86 2.66 2.43 2.39 

 

هیای مختلیف    پذیری نمونیه  ( مقادیر ضرایب تراکم9در دکل )

. با [39]ارائه دده است که با نتایا مطالعا  گذدته همخوانی دارد 

مقایسییه نتییایا حالییت ادییباع و حالییت رطوبییت بهینییه در مسیییر   

پذیری در حالت رطوبت بهینه  دود که تراکم بارگذاری، مشاهده می

کمتر است. براسا  مفاهیم مکانییک خیاک غیرادیباع، بیا کیاهش      

در د رطوبت به علت افیزایش مکیش بیافتی، مقاومیت و سیختی      

پیذیری کیه از لحیاظ مفهیومی      د. بنابراین تراکمیاب خاک افزایش می

یابید.   های ادباع افزایش می دود، در نمونه عکا سختی تعریف می

هیای   پذیری نمونیه  اما در مسیر باربرداری و بارگذاری مجدد، تراکم

رطوبت بهینه بیشتر است. علت ایین پدییده بیا توجیه بیه تفیاو        

ادباع قابل تفسییر   ها در دو حالت رطوبت بهینه و خردددگی نمونه

به آن اداره خواهد دد. در مسیر باربرداری  3-4است که در بخش 

و بارگذاری مجدد، با توجه به خردددگی بیشتر در حالت رطوبیت  

بندی نمونه تغییر یافته و در نتیجه در مقایسیه بیا آزمیون     بهینه، دانه

 دود. پذیری بیشتر می حالت ادباع، ضریب تراکم

پذیری مصال  نخاله سیاختمانی   ضرایب تراکمبه منظور مقایسه 

( نرمال دیده  BMو مصال  طبیعی، مقادیر نسبت به مصال  مرجت )

ارائه دده است. براسا  این جدول موارد زییر را   (5)جدول و در 

 توان مشاهده نمود: می

  100در نمونهC صیال  طبیعیی   پذیری نسبت بیه م  ضریب تراکم

 در د افزایش یافته است. 6حدود 

  در یید  8و  4، 2بییا افییزودنPET  بییه بییتن بازیییافتی، ضییریب

 388و  165، 68پذیری نسبت به مصال  طبیعی به ترتیب  تراکم

در مقایسیه   PETدر د افزایش یافته است. زیرا سختی مصال  

با مصال  بیتن بازییافتی کمتیر اسیت و بیا افیزایش در ید آن        

 یابد. ها افزایش می پذیری نمونه تراکم

  در د آجر بیه بیتن بازییافتی، ضیریب      45و  30، 15با افزودن

 237و  146، 64پذیری نسبت به مصال  طبیعی به ترتییب  تراکم

در د افزایش یافته است. زیرا سختی مصال  آجری در مقایسه 

با مصال  بیتن بازییافتی کمتیر اسیت و بیا افیزایش در ید آن        

 یابد. ها افزایش می مونهپذیری ن تراکم

 های  در نمونهS8  الیS10    هیای   کیه مشیابه نمونیهS5   الییS7 

منجییر بییه کییاهش ضییریب   PETدر یید  2هسییتند، افییزودن 

 PETزییرا   دیود.  در ید میی   50پذیری به مقدار حیدود   تراکم

پذیر و جاذب انرژی است. بنابراین وجود آن در  مصالحی دکل

نتیجییه کییاهش  ترکیییب منجییر بییه کییاهش خرددییدگی و در  

 دود. پذیری می تراکم
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σ های تحکیم در فضای منحنی. 10شکل  − ε )حالت ادباع( 

Fig. 10. Consolidation curves in the σ-ε space (saturation state) 

 

σفضای های تحکیم در  منحنی. 11شکل  − ε )حالت رطوبت بهینه( 
Fig. 11. Consolidation curves in σ-ε space (Optimum moisture state) 

 مدول الاستیک یک بعدی -5-1

مدول ازستیک یک بعدی یکی دیگر از پارامترهای خیاک اسیت   

آید. برای محاسبه ایین پیارامتر    که با کمک آزمایش ادومتر بدست می

ابتدا براسا  نتایا آزمایش، منحنی تنش موثر قیائم در برابیر کیرنش    

σمحوری ) − εطه از نمودار دود. دیب خط بین هر دو نق ( رسم می

برابر مدول ازستیک یک بعدی در همان بازه است. میدول ازسیتیک   

یک بعدی درواقت مدول سکانتی بیین دو نقطیه مشیخص از نمیودار     

 :[39] آید دود که با رابطه زیر بدست می کرنش تعریف می-تنش

(1) 𝐸𝑡 =
∆𝜎′

∆𝜀
=

𝜎2
′ − 𝜎1

′

𝜀2 − 𝜀1

 

هیای ادومتیر در    ( نتایا تعدادی از آزمایش11و  10در ادکال )

σفضای  − ε .در دو حالت ادباع و رطوبت بهینه ارائه دده است 

با هد  بررسی تیاثیر سیط  تینش بیر سیختی مصیال  نخالیه        

ساختمانی، مدول ازستیک یک بعدی سکانتی در سیطوح مختلیف   

 6، آزمیایش ادومتیر در   (5)دیکل  اسبه دده است. مطابق تنش مح

( مقیدار میدول   1تنش مختلف انجا  دده است. بیا کمیک رابطیه )   

ازستیک سکانتی میان هر دو سط  تنش متوالی محاسبه دیده و بیه   

 دریابد.  مقدار تنش متوسط دو گا  بارگذاری متوالی، اختصاص می

( نمودار تغییرا  مدول ازستیک یک بعیدی سیکانتی در   12دکل )

برابر تنش قائم در دو حالت ادباع و رطوبت بهینه نشان داده دیده  

 دود که: است. براسا  این دکل مشاهده می

 یابد. بطور کلی با افزایش سط  تنش مقدار سختی افزایش می 

    بیشترین سختی مربوط بیه نمونیهS1    ر بیتن  بیا بیشیترین مقیدا

در د کمتر از مصیال    6حدود  S1بازیافتی است. سختی نمونه

بیا   S4که کمترین مقدار مربوط بیه نمونیه    طبیعی است. درحالی

 است. PETبیشترین در د 

      مقدار سختی مربوط به یک نمونه منحصیر بیه فیرد در حالیت

رطوبت بهینیه بیشیتر از حالیت ادیباع اسیت. زییرا در حالیت        

بافتی افزایش یافته و مقاومت خیاک  رطوبت بهینه سط  مکش 

 یابد. افزایش می

  با افزایش در دPET یابد. با افزودن  مدول ازستیک کاهش می

 76و  57، 39به ترتییب سیختی حیدود     PETدر د  8و  4، 2

 یابد.   در د کاهش می

 یابد. با  با افزایش در د آجرخرددده مدول ازستیک کاهش می

، 39رددده به ترتیب سختی در د آجرخ 45و  30، 15افزودن 

 یابد. در د کاهش می 69و  59

 های  در نمونهS8  الیS10    هیای   کیه مشیابه نمونیهS5   الییS7 

در ید   15منجیر بیه افیزایش     PETدر ید   2هستند، افیزودن  

 دود. سختی می

  به آن ادیاره دید، وجیود     2-5همانطور که در بخشPET  در

ست. از طرفیی بیه   ترکیب نخاله ساختمانی دارای تاثیر دوگانه ا

دیود. از   علت سختی کم منجر به کیاهش سیختی ترکییب میی    

پیذیر بیودن از خرددیدگی ذرا      طر  دیگر بیه علیت دیکل   

 کند. جلوگیری می

هیا   دود، در بیشیتر نمونیه   مشاهده می 12همانطور که در دکل 

رابطه خطی میان مدول ازسیتیک و سیط  تینش برقیرار اسیت. در      

هیای تجربیی بیرای     برازش بهتیرین خیط از مییان داده    (13)دکل 

نشان داده دیده اسیت. دییب خیط )آهنیگ       S4الی  S1های  نمونه

تغییرا  مدول ازستیک سکانتی در برابر تنش قیائم( بییانگر مییزان    

 تاثیر سط  تنش بر مدول ازستیک است.
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 )الف(

 
 )ب(

 دول ازستیک سکانتی در برابر تنش قائمنمودار تغییرا  م. 12شکل 
Fig. 12. Variations in the secant modulus against vertical stress 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تعیین آهنگ تغییرا  مدول ازستیک سکانتی در برابر تنش قائم. 13شکل 
Fig. 13. determination of the rate of variation of the secant 

modulus against vertical stress 

 در برابر تنش قائم یسکانت کیمدول ازست را ییآهنگ تغ. 6جدول 
Table.6. The rate of variation of the secant modulus against 

vertical stress 

CDW 
The rate of variation of the secant modulus 

against vertical stress 
Saturated optimum moisture 

100C 0.0775 0.0686 

98C+2P 0.0450 0.0408 

96C+4P 0.0374 0.0352 

92C+8P 0.0179 0.0306 

85C+15B 0.0649 0.0595 

70C+30B 0.0573 0.0506 

55C+45B 0.0389 0.0328 

83.3C+14.7B+2P 0.1093 0.0661 

68.6C+29.4B+2P 0.0706 0.0536 

53.9C+44.1B+2P 0.0469 0.0417 

 

خت ه نتایا مربوط به تعییین آهنیگ تغیییرا      (6)جدول در 

هیا   مدول ازستیک سکانتی در برابر تنش قائم، بیرای تمیامی نمونیه   

ارائه دده است. مقادیر این جدول بیانگر میزان تاثیر سط  تنش بیر  

دیود،   مشاهده میی  (6)جدول سختی مصال  است. همانطور که در 

 توان اداره نمود: می

 های  در نمونهS1  الیS4  با افزایش در دPET   آهنگ تغییرا

منجر به کاهش تیاثیر   PETیابد. سختی پایین  سختی کاهش می

 دود. سط  تنش بر سختی نمونه می

 های  در نمونهS1  وS5  الیS7 جر، به علیت  با افزایش در د آ

افزایش خردددگی ذرا ، آهنگ تغییرا  سیختی نییز کیاهش    

 یابد. می

 های  در نمونهS8  الیS10    هیای   کیه مشیابه نمونیهS5   الییS7 

منجر به افزایش آهنگ تغیییرا    PETدر د  2هستند، افزودن 

به نمونه، مانت از خرددیدگی   PETدود. زیرا افزودن  سختی می

 دود. سط  تنش می بندی با افزایش و تغییر دانه

        برای یک نمونه منحصیر بیه فیرد، آهنیگ تغیییرا  سیختی در

حالت ادباع بیشتر از حالت رطوبت بهینه است. زیرا در حالیت  

رطوبت بهینه خرد ددگی ذرا  بیشتر است و منجیر بیه تغیییر    

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                   

  
   
  
  

  
  

   
  
 

 
  
  
   
  

 

                      

          100C

98C+2P

96C+4P

92C+8P

85C+15B

70C+30B

55C+45B

83C+14.7B+2P

68.6C+29.4B+2P

53.9C+44.1+2P

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                   

  
   
  
  

  
  

   
  
 

 
  
  
   
  

 

                      

                100C

98C+2P

96C+4P

92C+8P

85C+15B

70C+30B

55C+45B

83.3C+14.7B+2P

68.6C+29.4B+2P

53.9C+44.1B+2P

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                   

  
   
  
  

  
  

   
  
 

 
  
  
   
  

 

                      

          

100C

98C+2P

96C+4P

92C+8P

100C: Et=      +      , R2=     

  C: Et=      +      , R2=     

  C: Et=      +      , R2=     

  C: Et=      +     , R2=     

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                   

  
   
  
  

  
  

   
  
 

 
  
  
   
  

 

                      

                

100C

98C+2P

96C+4P

92C+8P

100C: Et=      +      , R2=     

  C: Et=      +      , R2=     

  C: Et=      +      , R2=     

  C: Et=      +     , R2=     



 علی اخترپور، فرد امین اکرامی ...ی، آجرخردشده های حاوی مصالح بتن بازیافت بررسی مشخصات تراکم پذیری و مدول الاستیک مخلوط

32 

دود. به عبار  دیگر در سطوح تنش بیاز مصیال     بندی می دانه

بنیدی ریزتیری نسیبت بیه      نیه در حالت رطوبت بهینیه دارای دا 

 حالت ادباع است.

 شاخص خردشدگی -5-2

های مصال  تحیت تینش وارده    ، خرد ددن دانه1دکست ذرا 

هیای   برای تعیین دکست ذرا  بیه  یور  کمیی دیاخص     است.

بنیدی   با توجه به تغیییر منحنیی دانیه    مختلفی معرفی دده است که

ی هیا  آینید. مبنیا دیاخص    بدسیت میی   آزمایشذرا  قبل و بعد از 

. تغییییر منحنییی 1دسییته قییرار داد:  4تییوان در  خرددییدگی را مییی

. تغیییر در مسیاحت زییر    2بندی در چند اندازه ذره مشیخص،   دانه

. نظریه فرکتال 4. تغییر در مساحت ذرا  خاک، 3بندی،  منحنی دانه

روش مختلیف بیرای    5خت یه  ( بیه  یور    14در دکل ). [40]

 .[41] نشان داده دده استتعیین داخص خردددگی 

به ترتیب اختت  در د عبوری  𝑝𝑓𝑗∆و  𝑝𝑖𝑗∆که در این روابط

 𝐵𝑝𝑖اسیت.   jبندی اولیه و نهایی در الک سایز  در منحنی دانه ریزتر

بندی اولییه   به ترتیب برابر مساحت محصور میان منحنی دانه 𝐵𝑝𝑓و 

متیر اسیت. در ایین     میلی 074/0و نهایی با خط عبوری از قطر ذره 

و میزان رطوبت بر خرددیدگی   PETپژوهش با هد  بررسی تاثیر 

روش مختلف محاسبه دده است.  5ددگی با مصال ، داخص خرد

( مقادیر داخص خرددیدگی بعید از آزمیایش،    16و  15دکل )در 

های ادومتر در دو حالیت ادیباع و رطوبیت بهینیه      مربوط به آزمون

نشان داده دده است. براسا  نتایا ارائه دده در این ادکال موارد 

 دود: ده میزیر مشاه

     کمترین و بیشترین خردددگی به ترتیب مربیوط بیه نمونیهS4 

)نمونه با بیشیترین   S7( و نمونه PET)نمونه با بیشترین در د 

 ( است.آجردر د 

  هییای نمونییهدر S1  وS5  الیییS7    بییا افییزایش در یید آجییر

یابد. زیرا آجر نسیبت بیه بیتن مقاومیت      خردددگی افزایش می

 S5های  که مشابه نمونه S10الی  S8ای ه کمتری دارد. در نمونه

هیا، منجیر بیه     بیه آن  PETدر ید   2هستند با افیزودن   S7الی 

در ید دیده    25کاهش داخص خردددگی به مییزان حیدود   

 است.

                                                      
1 Particle Breakage 

 

 اسا  تعریف داخص خردددگی بر .14شکل 
 46]،45 ،44 ،43 ،[42 بندی  منحنی دانه

Fig. 14. Definition of the Particle Breakage based on the 

distribution curve 

 
 )الف(

 
 )ب(

 های ادومتر مقادیر داخص خردددگی مربوط به آزمایش. 15شکل 
 در حالت ادباع

Fig. 15. Particle breakage values related to oedometer tests in the 

saturated condition 
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 )الف(

 
 )ب(

های ادومتر در حالت  دیر داخص خردددگی مربوط به آزمایشمقا. 16شکل 
 رطوبت بهینه

Fig. 16. Particle breakage values related to oedometer tests in the 

Optimum moisture state condition 

 
 )الف(

 
 )ب(

 PET تغییرا  داخص خردددگی در برابر در د. 17شکل 
Fig. 17. Variations of the particle breakage against the PET 

 داخص خردددگی برای هر نمونه منحصر بیه فیرد    مقایسه

دهید کیه در    در دو حالت ادباع و رطوبت بهینیه نشیان میی   

حالت ادباع خرددیدگی کمتیر اسیت. زییرا وجیود آب در      

منافذ، باعث روغن کاری سط  اتکا ذرا  دده و در نتیجیه  

یشییتر نادییی از تغییردییکل نمونییه تحییت تیینش اعمییالی، ب 

جایی ذرا  کنیار یکیدیگر اسیت و خرددیدگی کمتیر       جابه

 دود. می

 های  در نمونهS1  الیS4  با افزایش در دPET   داخص خیرد

دارای  PET. زییرا مصیال    (17) دیکل یابید   ددگی کاهش می

در ید   دود با افزایش پذیری بیشتری هستند. مشاهده می دکل

PET    مقادیر داخص خردددگی حالت ادباع و رطوبیت بهینیه

 دوند. به یکدیگر نزدیک می

 گیری نتیجه -6

پیذیری و میدول ازسیتیک ییک      در این پژوهش ضرایب تراکم

های ساختمانی در مقایسه با مصال  طبیعی میورد   بعدی انواع نخاله

اسیت.  ها بررسی دیده   بر رفتار آن PETارزیابی قرار گرفته و تاثیر 

نخاله ساختمانی مورد بررسی دامل بتن بازیافتی و آجیر خرددیده   

هیای سیاختمانی بیا در یدهای مختلیف بیا        است. در ابتیدا نخالیه  

نمونه با در د اختتط متفیاو  تهییه    10یکدیگر ترکیب ددند و 

ها تحت آزمایش ادومتر در حالت ادیباع   دده است. در ادامه نمونه

ست. در طول آزمایش تنش قائم معادل و رطوبت بهینه قرار گرفته ا

ای به نمونه اعمیال دیده    کیلو پاسکال به  ور  پله 600الی  100

است. در پایان فرآیند آزمایش نییز بیاربرداری و بارگیذاری مجیدد     

 گیرد. به  ور  خت ه نتایا زیر بدست آمده است: انجا  می
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 مربوط به نمونه  پذیری کمترین تراکمS1 6دود کیه حیدود    می 

در د بیشتر از مصال  طبیعی است. بیشترین سختی نیز مربوط 

در د کمتر از مصال  طبیعیی   6که حدود دود  می S1 به نمونه

پذیری و کمترین سختی مربیوط   بیشترین تراکمدرحالیکه  است.

 است. PETبا بیشترین در د  S4به نمونه 

 های  در نمونهS1  الیS4  با افزایش در دPET  پیذیری   تیراکم

در ید   8و  4، 2بیا افیزودن   یابید.   زایش و سختی کاهش میاف

PET پیذیری نسیبت بیه مصیال       به بتن بازیافتی، ضریب تراکم

در د افزایش یافته و سختی  388و  165، 68طبیعی به ترتیب 

 یابد. در د کاهش می 76و  57، 39به ترتیب حدود 

 های  در نمونهS1  وS5  الیS7 آجر خرددیده  با افزایش در د 

 30، 15با افزودن یابد.  پذیری افزایش و سختی کاهش می راکمت

پذیری نسبت به  در د آجر به بتن بازیافتی، ضریب تراکم 45و 

در د افزایش یافتیه و   237و  146، 64مصال  طبیعی به ترتیب

یابید. بنیابراین    در د کاهش می 69و  59، 39سختی به ترتیب 

 30  بیه مقیدار   دود در د آجر خرددیده در مصیال   تو یه می

 در د محدود دود.

 های  در نمونهS8  الیS10    هیای   کیه مشیابه نمونیهS5   الییS7 

در ید کیاهش    50منجیر بیه    PETدر ید   2هستند، افیزودن  

دیود.   در ید افیزایش سیختی میی     15پیذیری و   ضریب تراکم

دود در ورتی که در مصال  بازیافتی نخالیه   بنابراین تو یه می

برای جلیوگیری  PET در د 2ارد، ساختمانی آجر خرد وجود د

 از خردددگی و بهبود خواص مکانیکی مصال  افزوده دود.

      با مقایسه نتایا حالت ادباع و حالیت رطوبیت بهینیه در مسییر

دییود کییه در حالییت رطوبییت بهینییه  بارگییذاری، مشییاهده مییی

پذیری کمتر و سختی بیشتر است. اما در مسیر بیاربرداری   تراکم

توجیه بیه خرددیدگی بیشیتر در حالیت      و بارگذاری مجدد، با 

بندی نمونه تغییر یافته و در نتیجه در مقایسه  رطوبت بهینه، دانه

پیذیری بیشیتر و سیختی     با آزمون حالت ادباع، ضیریب تیراکم  

 دود. کمتر می

 های  در نمونهS1  الیS4  با افزایش در دPET   آهنگ تغییرا

بیا   S7الیی   S5و  S1هیای   یابید و در نمونیه   سختی کاهش میی 

افزایش در د آجرخرددیده، آهنیگ تغیییرا  سیختی کیاهش      

 یابد. می

        برای یک نمونه منحصیر بیه فیرد، آهنیگ تغیییرا  سیختی در

حالت ادباع بیشتر از حالت رطوبت بهینه است. زیرا در حالیت  

رطوبت بهینه خرد ددگی ذرا  بیشتر است. به عبیار  دیگیر   

نیه دارای  در سطوح تینش بیاز مصیال  در حالیت رطوبیت بهی     

 بندی ریزتری نسبت به حالت ادباع است. دانه

     تیوان نتیجیه    براسا  نتایا بدست آمیده در ایین پیژوهش میی

تیوان از نخالیه    گرفت با انتخاب در ید اخیتتط  یحی ، میی    

هیا اسیتفاده    ساختمانی به عنوان مصیال  پرکننیده در خیاکریزی   

 نمود.

 قدردانی

 .دود گزاری می  از داوران محتر  مقاله جهت بررسی آن سپا

 تعارض منافع

برای نویسندگان این مقاله با انتشار آن تعارض منیافعی وجیود   

 .ندارد

 نقش نویسندگان

 سهم نویسندگان در این مقاله برابر است.

 منابع مالی

در این پژوهش از منابت مالی دخص یا نهیادی اسیتفاده نشیده    

 .است

 هوش مصنوعی

 .استفاده نشده استدر این پژوهش از ابزار هوش مصنوعی 
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Abstract 
Performance assessment of reinforced concrete frames with clay block infills during recent 

earthquakes, particularly the devastating 2017 Kermanshah (Sarpol-e Zahab) earthquake, 
demonstrates the significant vulnerability of these common structural systems. Analysis of the 
resulting damage indicates that most failures stem from inadequate anchoring or complete lack of 
proper restraint in the infills. This structural weakness has led to extensive economic damage and in 
some cases, loss of life. Considering the widespread use of this structural system in existing 
buildings, developing efficient, economical, and implementable retrofitting solutions to enhance 
their seismic performance is of high importance. The present research aims to develop and evaluate 
a novel method for retrofitting clay block infills using alkali-resistant glass fiber technology. The 
effectiveness of this strengthening technique has been assessed through precise out-of-plane loading 
tests. The proposed retrofitting approach relies on alkali-resistant glass fibers, selected for their 
favorable durability characteristics in concrete's alkaline environment, appropriate mechanical 
properties, and optimal cost-to-performance ratio. In this experimental study, three 1:2 scale 
reinforced concrete frame specimens were designed, constructed, and subjected to standard loading 
protocols, consisting of: A concrete frame with clay block infill having a two-centimeter gap from 
columns on each side (representing typical construction practice), A concrete frame with separator 
wall posts and clay block infill placed two centimeters from columns (representing an improved 
conventional method)A concrete, frame with wall posts where the infill section is strengthened with 
alkali-resistant glass fibers (representing the proposed method), For specimen construction, steel 
formwork with 2mm thick metal sheets was designed and fabricated in the structural laboratory. All 
construction phases including cutting, bending, and welding were performed with high precision at 
1:2 scale proportional to actual specimens at the Shahrood University of Technology's structural 
laboratory. Importantly, the specimens were constructed according to common building practices, 
with concrete pouring sequenced from foundation to columns and finally beams to simulate real 
construction conditions. Standard perforated clay blocks measuring 25×20×10 centimeters were 
used without scaling to eliminate potential scale effects on mechanical behavior. All structural 
design and construction details for the reinforced concrete frame complied with Chapter 9 of the 
Iranian National Building Code. The main innovation of this study, beyond the strengthening 
method itself, lies in the approach to specimen construction following actual industry practices, 
making the results more applicable to real-world conditions. An advanced measurement system 
including high-precision linear variable displacement transducers (LVDTs) was employed to record 
the complete response of specimens throughout testing. Analysis of test results demonstrated that 
the specimen reinforced with alkali-resistant glass fibers showed significant improvement in 
seismic performance compared to the other two specimens. Specifically, this strengthening system 
provided: Increased lateral load-bearing capacity by up to 110% compared to specimens with infill 
with boundary conditions and infill with wall posts Enhanced ductility (displacement capacity) by 
up to 150% compared to non-strengthened specimens, Transformation of failure behavior from 
brittle and sudden to soft and ductile failure, Progressive and gradual material deterioration instead 
of sudden collapse. the proposed strengthening method, given its ease of implementation, 
reasonable cost, and desirable performance, can serve as an effective solution for retrofitting 
existing buildings with reinforced concrete frame systems with clay block infills in seismic regions. 
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های بلوک سفال در بارگذاری خارج از صفحه  قاب میانمطالعه آزمایشگاهی بررسی رفتار و بهسازی 

 با استفاده از الیاف شیشه مقاوم در برابر قلیا

 3فرنوش باسلیقه، *2، جلیل شفائی1محمدجواد زارعی

 دسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران.کارشناس ارشد، دانشکده مهن .1

 ، شاهرود، ایران.ی شاهرودداتشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعت .2

 ، شاهرود، ایران.استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود .3

 چکیده

کرمانشااه سسار ل    13۹۶ویژه زلزله سال  های اخیر، به سفال در زلزله  قاب بلوک های بتن مسلح با میان عملکرد قاب

هاا   قااب  ناشی از مهار نامناسب یا فقدان مهار مناسب در میاان دهنده خسارات قابل توجهی بوده که بیشتر  ذهاب(، نشان

باشد. کارایی این روش تقویتی از طریق  ها با استفاده از مش ضروری می قاب است. برای رفع این مشکل، بهسازی میان

 های بارگذاری خارج از صفحه قابل ارزیابی است. مطالعاه ااضار باا هادا ارائاه راهکااری بارای بهساازی         آزمایش

سفال با استفاده از الیاا شیشه مقاوم در برابر قلیا انجام شده است. در این مطالعه، سه نمونه قااب    های بلوک قاب میان

 ر با بلوک سافال کاه    مورد آزمایش قرار گرفتند: سه نوع قاب بتنی بررسی شد: اول، قاب میان 1:2بتن مسلح با مقیاس 

قاب بلاوک سافال    ؛ دوم، قاب بتنی مجهز به والپست جداکننده همراه با میانمتری از ستون است دارای فاصله دو سانتی

قاب آن با الیااا   باشد؛ و سوم، قاب بتنی با والپست که بخش میان متری از ستون می که همچنین دارای فاصله دو سانتی

 25×20×10ابعااد اساتاندارد   دار مورد اساتفاده در   سفال سوراخ  های شیشه مقاوم در برابر قلیا تقویت شده است. بلوک

ها نشاان داد کاه    متر بوده. برای تقویت سازه، از الیاا شیشه مقاوم در برابر قلیا استفاده شده است. نتایج آزمایش سانتی

قااب باا    قاب با شارای  مارزی و میاان    های میان شده با الیاا شیشه مقاوم در برابر قلیا در مقایسه با نمونه نمونه تقویت

دهد. ایان روش   % افزایش می150جایی تا  درصد و جابه 110قاومت در برابر نیروهای خارج از صفحه را تا والپست، م

 قاب از شکست ترد به شکست نرم باعث تخریب تدریجی مصالح خواهد شد. علاوه بر تغییر رفتار میان

 تاریخچه داوری

 13/02/1404دریافت: 

 1۶/07/1404بازنگری: 

 31/03/1405 ذیرش: 

 کلمات کلیدی

 قاب بتن مسلح

 سفال  بلوک

 بارگذاری خارج از صفحه

 قاب میان

 الیاا شیشه

 

 مقدمه -1

( نشان داد بیشتر خساارات  13۹۶ریشتری سر ل ذهاب س 3/7زلزله 

 لاه،   های راه قاب ویژه میان ای، به  اجزای غیرسازهو تلفات از فروریزش 

هاای خاروج اضاطراری توسا  آوار،      رخ داده است. مسدود شدن راه

 .کناد  هاا را آشاکار مای    اهمیت طرااای، اجارا و تقویات ایان بخاش     

های نوین تقویت مانند سیستم الیاا شیشه مقااوم در برابار قلیاا،     روش

قااب   یزش و منهدم شادن میاان  راهکارهای مؤثری در برابر کنترل فرور

خوردگی  در سازه هستند. شبکه الیاا با افظ یکپارچگی دیوار از ترک

که لایه شاتکریت مقاومت فشاری و  کند. دراالی ناگهانی جلوگیری می

( 1۹51. دستاورد اولیه تحقیقات در ساال س [1]دهد  برشی را افزایش می

از نوع فشااری و  نشان داد که شکست دیوارهای بنایی به جای خمش، 

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.99154.0
mailto:%20jshafaei@shahroodut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-7590-4042
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
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بیان  1داول و همکاران ناشی از عملکرد قوسی است.  نج سال بعد، مک

هاای سااده(    کردند که مقاومت بالای دیوارهای بنایی سشاش برابار دال  

ناشی از نیروهای فشاری عملکرد قوسی است و اولین معادلاه محاسابه   

 .[2]مقاومت نهایی خارج از صفحه را با لحاظ این اثر ارائه دادند 

( رفتار برشی قطاری دیوارهاای  رکنناده    2025س 2استاد و همکاران

هاای افقای، ماورد     های سفالی توخالی باا ساوراخ   ساخته شده از بلوک

نمونه  21های انجام شده روی  بررسی تجربی قرار دادند. نتایج آزمایش

  هاای  درصاد و  وشاش   53های دوطرفه گچی تاا   نشان داد که  وشش

درصاد افازایش مقاومات برشای نسابت باه        424دوطرفه سیمانی تاا  

( در 2025. اساتاد و همکااران س   [3]کنناد  های مرجاع ایجااد مای    نمونه

آزمااایش کشااش قطااری مطااابق   33 ژوهشاای آزمایشااگاهی شااامل  

قاب بناایی سااخته    رفتار برشی دیوارهای میان ASTM E519استاندارد 

شاده باا    های سفالی توخالی در سه االت شاهد، تقویات  شده از بلوک

 وشش سیمان و گچ، و تقویت شده با الیاا شیشه مقاوم در برابار قلیاا   

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد کاه اساتفاده از الیااا شیشاه     

توجااه فرفیاات باااربری و  مقاااوم در براباار قلیااا موجااب بهبااود قاباال 

درصدی مقاومت برشای   512خصوصیات تغییرشکل شده و افزایش تا 

هاای تقاویتی الیاافی در     ه داشت. این نتاایج اهمیات سیساتم   را به همرا

ای دیوارهاای    اذیری لارزه   ای و کااهش آسایب   ارتقای عملکرد ساازه 

 .[4]قاب بنایی را تأیید نمود  میان

(، آثار اندرکنشی داخل صفحه و خاارج از  2024استاد و شفائی س

هاای  ار و دارای بازشاو باا روش دساتک فشااری        قاب صفحه میان

هاا موجاب    بررسی شد. نتایج نشان داد که لحاظ کردن این اندرکنش

شاود.  ژوهشاگران  از از     قاب مای  درصدی سختی میان 30کاهش 

افازار   آزمایشاگاهی در نارم   های های تحلیلی با داده اعتبارسنجی مدل

قاب و قاب بتنی  یرامونی را  آباکوس، شرای  مختلف تماس بین میان

ارزیابی کردند. این  ژوهش ضرایبی را بارای مهندساان طارار ارائاه     

. [5]ساازی خاود منراور کنناد      دهد تا آثار اندرکنشی را در مادل  می

زوکار ای با هادا تحلیال ساا    ( در مطالعه2023س 3رازقی و همکاران

ای، گسیختگی  ای دیوارهای بنایی تحت اثر بارهای لرزه تخریب سازه

عنوان عامال غالاب نا ایاداری     اتصالات میان دیوار و اعضای قاب به

خارج از صفحه شناسایی شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که اعماال  

ملااره فرفیات   سیستم تقویتی خارج از صفحه منجر به ارتقای قابل
                                                      
1 McDowell, et.al 
2 Ostad, et.al 
3 Razzaqi, et.al 

شود. این  اژوهش بار اهمیات     ای دیوارها می قاومت سازهباربری و م

هاای دیاواری    ای خارج از صافحه در سیساتم   تقویت  یوندهای سازه

بنایی تأکید نموده است. نتایج مطالعه چارچوب نرری مناسابی بارای   

گیاری از مصاالح    ای با بهره توسعه رویکردهای نوآورانه بهسازی لرزه

( 2023س 4. هلیچی و همکااران  [6]استکامپوزیتی  یشرفته ارائه داده 

(AAC)با آزمایش چهار دیوار میانی 
5
هاای باتن مسالح، رفتاار      قاب  

ای بررسی کردند. نتاایج نشاان    ای آنها را تحت بارگذاری چرخه لرزه

های تقویت مانند اتصاالات سایمی، عملکارد     داد که استفاده از روش

هاا و   اهش  هنای ترکبخشد و منجر به ک ای دیوارها را بهبود می لرزه

( باا  2021س ۶استاد و شفائی . [7]شود افزایش فرفیت اتلاا انرژی می

مطالعات عددی نشان دادند افزایش نیروی محوری باعث باالا رفاتن   

 اذیری   مقاومت نهایی سازه، افزایش سختی ماؤثر و کااهش انعطااا   

قاب باعث افازایش   شود. همچنین نشان دادند ضخامت دیوار میان می

 . [8]شود اومت نهایی و سختی مؤثر میمق

دیاوار جداکنناده    11( باا آزماایش   2021س 7کلاین و همکااران 

های مختلاف تقویات از جملاه ماش و الیااا       ای، تکنیک غیرسازه

های تقویت سااده و   شیشه را بررسی کردند. نتایج نشان داد سیستم

و توانند به عنوان اقدامات اصلاای ماؤثر عمال کارده     هزینه می کم

 . [9]خطرات و خسارات را کاهش دهند 

قااب   ( با آزمایش سه نمونه دیوار میان2021س 8دومنیکو و همکاران

صفحه بر  اسا  خاارج از صافحه را بررسای       مربعی، اثر آسیب داخل

کردند. نتایج نشان داد آسیب داخل صفحه باعاث کااهش قابال توجاه     

تحات تااثیر   مقاومت خارج از صفحه شده و دیوارهاای مربعای کمتار    

 . [10]گیرند صفحه و خارج از صفحه قرار می اندرکنش داخل 

( باا آزماایش هشات نموناه تماام      2020س ۹مینوتو و همکااران  

قااب   صفحه و خارج از صفحه دیوارهای میاان  داخل  مقیاس، رفتار

را با استفاده از راهکارهای تقویتی مختلاف بررسای کردناد. نتاایج     

های تقویت شده با الیاا و توری بازالتی  نشان داد استفاده از ملات

. امودالوشالی و [11]شود  ای می باعث بهبود قابل توجه رفتار سازه

بتنای یاک طبقاه آزمایشااتی را       ( روی سه قااب 201۹س 10همکاران

                                                      
4 Omer Faruk Halici, et.al 
5 Autoclaved Aerated Concrete 
6 Ostad & Shafaei 
7 Martin Klun, et.al 
8 Mariano Di Domenico, et.al 
9 Massimiliano Minotto, et.al  
10 Hamood Al Washali, et.al 
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انجام دادند که نشان داد افزایش مقاومت قاب  یراماونی، مقاومات   

ین برتاری مقاومات   دهد. همچن قابی را افزایش می برشی دیوار میان

جااانبی قاااب نساابت بااه دیااوار، موجااب بهبااود مقاوماات کلاای و  

 .[12]شود   ذیری سیستم می شکل

قااب،   ( با آزمایش ناه قااب و میاان   2018س 1نجیف و همکاران

را بررسی کردند. نتاایج نشاان    FRCM های مختلف اثربخشی روش

FRCMداد
2
درصدی مقاومت نهایی شده  100تا  20باعث افزایش   

سازی در مقایسه باا کاربن و    ال مقاوم بهترین راه FRCM و بازالت

( با انجام آزماایش روی  2018س 3. کاریو و همکاران[13]شیشه بود 

TRMنمونه دیوار، روش 18
4
را برای تقویت دیوارهای ساختمانی   

ها نشان داد که ایان روش   عه آنمورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مطال

دهاد و   به طور قابل توجهی فرفیت باربری دیوارها را افزایش مای 

میزان الیاا مصرفی تاأثیر مساتقیمی بار مقاومات، تغییار شاکل و       

 .[14]الگوی شکست دارد 

دیاوار بناایی،    17( باا آزماایش   2017س 5تریانتافیلو و همکاران 

و   TRMبا منسوجاتسیستم جدیدی متشکل از ملات مسلح شده 

ای و بهسازی ارارتای   سازی سازه مواد عایق ارارتی را برای مقاوم

دیوارهااا ارزیااابی کردنااد. نتااایج نشااان داد ایاان سیسااتم در بهبااود 

.  اتریااک [15]ای دیوارهاا مااوثر اسات    عملکارد ارارتای و سااازه  

( با آزمایش  انج نموناه دیاوار بناایی،     2014س ۶بیشوا و رنه سوتر

های مش سکربن، شیشاه(   تم ملات تقویت شده با شبکهکارایی سیس

را ارزیاابی کردناد. نتاایج نشاان داد ایان سیساتم مقااومتی مشاابه         

 ااذیری بااالاتری نساابت بااه     هااای متعااارا و شااکل   سیسااتم

( روشای  2014س 7کوتااس و همکااران   .[16]دارد   CFRPهای ورق

هاای   شاش های بتنی با استفاده از  و سازی سازه نوآورانه برای مقاوم

ارائه دادند. نتایج نشان داد مهارهای مشی طراای شده  TRMمشی 

قابلیت انتقال نیروهای کششی قابال تاوجهی باین ساطح مشاترک      

 . [17]دیوار آجری و بتن دارند 

نمونااه در مقیاااس  14( بااا آزمااایش 2011س 8لونااا و همکاااران

                                                      
1 Najif. Ismail, et.al 
2 Fiber Renforced Cementitous Matrix 
3 F. A. Kariou, et.al 
4 Textile Renforced Mortar 
5 Thanasis C. Triantafillou, et.al 
6 Bischof, P. and R. Suter 
7 L. Koutas.et.al 
8 Dillon S. Lunn, et.al 

GFRP هاای  واقعی، کارایی سیساتم 
۹
در بهباود مقاومات خاارج از     

قاب را بررسی کردند. نتایج نشان داد استفاده  دیوارهای میان صفحه

FRPهای فولادی برای مهار از نبشی
10

بسایار ماوثر باوده و باعاث       

 .[18]افزایش مقاومت تا سه برابر فشار طراای شد 

قااب در برابار نیروهاای     هاای بهساازی میاان    این مطالعه روش

باتن مسالح باا    کند. سه نموناه قااب    خارج از صفحه را بررسی می

متر فاصاله   قاب با سشرای  مرزی( دو سانتی سشامل میان 1:2مقیاس 

شاده باا    قاب تقویت قاب با والپست جداکننده و میان از ستون، میان

الیاا شیشه مقاوم در برابار قلیاا( تحات آزماایش بارگاذاری شابه       

استاتیکی خارج از صفحه قرار گرفتند، هدا از این مطالعه با توجه 

قاب مصاالح بناایی، رسایدن باه رفتااری نارم و        یت ترد میانبه ماه

  ذیر خواهد بود. شکل

 های آزمایشگاهی مشخصات و جزئیات نمونه -2

در این مطالعه آزمایشگاهی، سه نمونه قاب بتن مسلح با مقیاس 

ها مطابق با ضواب  مبحاث   مورد بررسی قرار گرفتند. این نمونه 1:2

 اذیری زیااد    هاای باا شاکل    بنهم مقررات ملی ساختمان برای قاا 

 2000سویژه( طراای و اجرا شادند. قااب آزمایشای دارای دهاناه     

متری از فونداسیون تا زیر تیار باود.    میلی 1500متری و ارتفاع  میلی

های شماره چهار استفاده شد، و برای  ها از نبشی در ساخت والپست

بی بین نصب مناسب الیاا شیشه مقاوم در برابر قلیا، اتصالات مناس

هاا و   قااب   یکربندی و مشخصات میاان  قاب ایجاد شد. قاب و میان

 ( ارائه شده است:1ها در جدول س گذاری نمونه نام

 های آزمایشگاهی. مشخصات نمونه .1جدول 

Table 1: Specifications and parameters of experimental spacimen. 

Configuration Details Specimen 
Infill frame with connections only at 

top and bottom and 2 cm gap from 

columns 

First 

Specimen 

(Figure 2-a) 
 IC-OOP) 11س

Infill frame with lateral wallposts and 

connection details similar to existing 

buildings 

Second 

Specimen 

(Figure 2-b) 
 IW-OOP) 12س

Infill frame with lateral wallposts 

where the infill section is reinforced 

with alkali-resistant glass fibers 

Third 

Specimen 

(Figure 2-c) 
 IWR-OOP) 13س

 

                                                      
9 Glass Fiber Renforced Polymer 
10 Fiber Reinforced Polymer 
11 Infilled Control Out Of Plane 
12 Infilled Wallpost Out Of Plane 
13 Infilled Wallpost Out Of Plane 



 1405، سال 6، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

41 

 
 متر(. ساندازه براسب میلیمسلح،  بتن جزئیات اجرایی قاب .1شکل 

Fig. 1. Geometry and reinforcing details of reinforced concrete frame (dimensions in millimetre). 

   
 20قاب جداسازی شده با فاصله   سالف( میان

 .(IC_OOPس متر از قاب  یرامونی میلی

قاب جداسازی شده با والپست با فاصله  سب( میان

 .(IW_OOPمتر از قاب  یرامونی س میلی 20

تقویت شده با الیاا شیشه قاب با والپست  ( میانپس

 .(IWR_OOPس

 .متر( قاب به قاب بتن مسلح، ساندازه گیری براسب میلی شمای جزئیات اتصال میان. 2شکل 

Fig. 2. Schematic of Connection Infiled Reinforced Concrete Frame and Intermediate Frame (Measurements in Millimeters). 

های قاب بتن مسلح یکسان و مطاابق   ای تمامی نمونه جزئیات سازه

قااب باه قااب و     ( بود، همچنین شمای جزئیات اتصال میان1با شکل س

ها باا   جایی نمونه جابه( نشان داده شده است. 2شرای  مرزی در شکل س

تنی انجام گرفات. بارای تاأمین اتصاال محکام       3/3استفاده از جرثقیل 

ها هنگاام   ها به کف صلب آزمایشگاه و جلوگیری از بلند شدن آن نمونه

 330متار، طاول    میلی 1۶فولادی با قطر  8/8عدد  یچ  20بارگذاری، از 

 ه شد.مگا اسکال استفاد ۹00-800متر با مقاومت کششی  میلی

 های آزمایشگاهی  سازی نمونه ساخت و آماده -2-1

در این مطالعه، سه نمونه قاب باتن مسالح ویاژه باا اساتفاده از      

شده در آزمایشگاه سازه و مصالح ساختمانی  های فلزی مقیاس قالب

هاای   دانشگاه صنعتی شاهرود ساخته شاد. قالاب   _دانشکده عمران

تشکیل شاده بودناد   متر  میلی 2مزبور از صفحات فلزی با ضخامت 

کااری و   کااری، خام   گیاری، بارش   که  ز از انجام عملیات انادازه 

هاا و تیار    جوشکاری، اجزای مختلف قاب شامل فونداسیون، ستون

( نشاان داده شاده   3به صورت مجزا ساخته شدند، کاه در شاکل س  

ریزی به یکدیگر با اساتفاده   است. اتصال قطعات مختلف هنگام بتن

 ه تأمین شد.از سیستم  یچ و مهر

آوری،  ریزی و عمل به منرور جلوگیری از خیز تیر در این بتن

های اطمینان تعبیه شد. همچنین برای اطمینان از شااقول باودن     ایه

 2000متار و طاول    میلی 20×20ها، یک قوطی فلزی با مقطع  ستون

متر در بین دو دهانه قالب ستون نصاب شاد. فرآیناد سااخت      میلی

های متاداول   ای و منطبق بر روش صورت مرالهقاب بتن مسلح به 

( قابال  3های واقعی انجاام  اذیرفت و در شاکل س    در ساخت سازه

 مشاهده است.
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 سپ( سب( سالف(

 .ریزی قاب بتن مسلح های ساخته شده: سالف، ب، پ( مراال قالب بندی و بتن شمای نهایی نمونه .3شکل 
Fig. 3. Final Configuration of Constructed Specimens: (a, b, c) Formwork and Concrete Casting Stages of Reinforced Concrete Frame. 

 

  
 سب( نمونه با والپست سالف( نمونه کنترل

 
 سپ( نمونه با والپست، تقویت شده با الیاا شیشه

 های ساخته شده: نهایی نمونه شمای .4شکل 
 .((IWR-OOP، پ( نمونه  (IW-OOP)، ب( نمونه  ((IC-OOPالف( نمونه 

Fig. 4. Final Configuration of Constructed Specimens: 

(a) Specimen IC-OOP, (b) Specimen IW-OOP, (c) Specimen IWR-OOP. 

هاای ماورد اساتفاده در ایان مطالعاه از بلاوک سافال         قاب میان

متر سااخته شاده همچناین ارتفااع      میلی 100دار با ضخامت  سوراخ

شاد. بارای مهاار مناساب     متار تعیاین    میلای  1500قااب   نهایی میان

های ردیف آخر، از سیستم نبشی و تسمه استفاده شاد کاه باا     بلوک

کاشته شده در قاب، محکم شد. جزئیات  8بولت شماره  کمک رول

( نشاان داده  4مربوط به چگونگی اجرای نبشی و تسمه در شاکل س 

قااب نیازمناد    شده است. الیاا شیشه مقاوم در برابار قلیاا در میاان   

مناسب از بالا و  اایین باود،  از بارای مهاار باالایی از       مهارکردن 

 250×100×40متار و ابعااد    میلای  3های منقطع باا ضاخامت    نبشی

عار(( و بارای مهاار  اایینی از تسامه باا       ×ارتفاع×متر سطول میلی

عار((  ×متار سطاول   میلای  250×20متار و ابعااد    میلای  3ضخامت 

قاب بتنی متصال  ها توس   یچ و  لاک به  استفاده شد که این نبشی

متار روی   میلی 10شده و در نهایت عملیات شاتکریت به ضخامت 

الیاا اجرا شد. از کاربرد دیگه نبشی منقطه در زیر تیار همپوشاانی   

تاوان اشااره    میلی متر روی بلوک سفال در ردیف آخار مای   100تا 

 ( قابل مشاهده است.4کرد. جزئیات کامل در شکل س

 مشخصات مصالح -2-2

 .مشخصات مکانیکی مصالح .2 جدول
Table 2. Mechanical properties of materials. 

Elasticity 

modulus 

(Mpa) 
Poisson's 

coefficient 
Average 

compressive 

strength (MPa) 
Material name 

25743 0.2 27 Concrete 
200000 0.3 420 Reinforcements 

---- 0.1 1 Clay Block 
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 قاب. نتایج آزمایش مقاومت فشاری بلوک سفال استفاده شده در ساخت میان .3جدول 

Table 3. Compressive Strength Test Results of Clay Hollow Blocks Used in Infill Construction. 

covariance Standard deviation Average 
Number of samples 

Spacimen 
S5 S4 S3 S2 S1 

8% 0.065 0.802 0.807 0.846 0.803 0.876 0.682 Clay Brick-horizontal 

11% 3.30 4.38 4.3 5.42 5.9 3.42 2.9 Clay Brick-vertical 

 متر مکعب(. طرر اختلاط قاب بتن مسلح س براسب کیلو گرم بر  .4جدول 

Table 4. Mix Design of Reinforced Concrete Frame (kg/m3). 

Materials Foundation Column& Beam 

Portland Cement Type II (kg/m3) 450 380 
Coarse Aggregate (Medium) (kg/m3) 340 350 

Coarse Aggregate (Large) (kg/m3) 340 350 

Fine Aggregate (Sand) (kg/m3) 1000 1040 

Water (L\m3) 210 200 

Water to cement ratio 0.47 0.53 

 

 سفال  بلوک -2-2-1

دار مورد استفاده در این مطالعاه، دارای   سفال سوراخ  های بلوک

سطول، عار(، ضاخامت(     متر میلی 250×200×100ابعاد استاندارد 

اسات. آزماایش    بوده و از کارخاناه شااهرود سافال تهیاه گردیاده     

نمونه بلوک سفال انجام شد که شامل  نج عدد در  10فشاری روی 

هاا باود.    جهت عمود بر سوراخ و  نج عدد در جهت افقی ساوراخ 

صاورت گرفات و     ASTM C67ها مطابق با اساتاندارد  این آزمایش

 .[19]( ارائه شده است 3نتایج ااصل در جدول س

 بتن -2-2-2

شرکت شن و ماسه سایدون    ز از انتخاب مصالح استاندارد از

شاهرود و سیمان  رتلند تیپ دو شاهرود، طرر اختلاط بتن مطاابق  

 ASTM( و با رعایت اساتانداردهای 4با طرر اختلاط ملی جدول س

C136   وASTM C33  به منرور انجام ارزیاابی   .[21 ,20]تهیه شد

 ASTM ای و مکعبی بتن طباق اساتاندارد   های استوانه نهایی، نمونه

C39 ها همزماان باا انجاام     این نمونه .ریزی تهیه شدند در محل بتن

قاب، مورد آزمایش قرار گرفتند، نتاایج مرباوط    آزمایش قاب و میان

ای محاسبه شد. این  های استوانه به انحراا معیار و کواریانز نمونه

 .[22]اند  ( ارائه شده۶و  5نتایج در جداول س

 های قاب بتن مسلح آرماتور -2-2-3

( انجاام  7نتایج آزمایش کشش آرماتورهاای فاولادی در جادول س   

خشاکه باه کاف صالب باا رعایات        8/8هاای   گرفته است. اتصال  یچ

انجام گرفته است.  یروی از ایان   ASTMو  ISOالزامات استانداردهای 

کند که فرآیند آزمایش به شکلی اصاولی   ها اطمینان ااصل می استاندارد

 ASTMو یکپارچه صورت  ذیرفته است. در ایان میاان، دساتورالعمل   

A370  ترین مراجاع بارای    برای آزمایش کشش، به عنوان یکی از جامع

 .[23]گرفته است  ارزیابی خواص کششی آرماتورها مورد استفاده قرار

 نتایج آزمایش فشاری بتن. .5جدول 

Table 5. Concrete Compressive Test Results 

covariance Standard 

deviation 
Average Cylindrical: Test day 

(MPa) 
Cubic: Test day 

 (MPa) spacimen 
Cylindrical Cubic S3 S2 S1 S3 S2 S1 

3% 0.940 31.02 38.77 34.98 32.81 35.41 43.73 41.02 44.26 Foundation  

IC-OOP 1.9% 0.655 34.40 43.00 26.90 30.00 29.88 33.63 37.50 37.35 Column  
2.8% 0.827 28.93 36.16 37.51 42.56 39.64 46.88 53.20 49.55 Beam  

3% 1.19 39.90 49.88 33.04 29.14 35.80 41.31 36.42 44.75 Foundation 
(IW-OOP) 

(IWR-OOP) 
4.82% 1.57 32.66 40.83 32.30 33.26 31.84 40.38 41.57 39.8 Column 

1% 0.33 32.46 40.58 28.76 31.76 32.54 35.95 69.39 40.67 Beam 
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 نتایج آزمایش فشاری درز ملات و شاتکریت. .6جدول 

Table 6. Compressive Test Results of Mortar Joints and Shotcrete 

covariance Standard deviation Average 
Cubic: Test day (MPa) 

Configuration Spacimen  
S3 S2 S1 

5% 1.2 22.71 20.22 22.63 25.30 Spacimen Mortar joint IC-OOP 
3% 0.288 8.84 9.42 8.9 8.2 Spacimen Mortar joint IW-OOP 

3% 0.54 18.52 19.60 17.28 18.62 Spacimen Mortar joint 
IWR-OOP 

7% 0.81 11.07 9.08 12.26 11.87 Shatcrte Spacimen 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی آرماتور. .7جدول 

Table 7. Tensile Strength Test Results of Reinforcement Bars. 

Ultimate 

Strain (%) 
Yield Strain 

(%) 
Average Ultimate 

Stress (MPa) 
Average Yield 

Stress (MPa) Material 

0.03 0.0024 614 494.38 Reinforcements No 12 
0.05 0.0016 561 343 Reinforcements No 10 
0.05 0.0016 514 355 Reinforcements No 8 

 
 .نتایج و مشخصات هندسی الیاا شیشه .8جدول 

Table 8. Results and Geometric Specifications of Alkali-Resistant 

Glass Fibers. 

Number 

of Fibers 
Mesh 

Interval 
Mean Tensile 

Strength (MPa) 
9 55 918 

 
 .ازصفحهبر ایش آزمایشگاهی برای بارگذاری خارج  .5شکل 

Fig. 5. Laboratory Setup for Out-of-Plane Loading. 

 الیاف شیشه مقاوم در برابر قلیا -2-2-4

به دلیل اینکه خمش دیوار یک طرفه و در راستای قاائم اسات،   

نیازی به والپست نیست و محدودیتی در طول دیوار وجاود نادارد.   

سازی در  ایین دیوار ایجااد شاود، کاه     متر کف میلی 50اگر اداقل 

دیوار درون آن قرار گیرد، دیگار نیاازی باه اجارای نبشای  اایینی       

گرم بار مترمرباع و در االات     100نیست. در االت نواری اداقل 

گرم بر مترمربع سدر هر دو سمت دیوار( لازم اسات،   50سرتاسری 

 ASTMآزمایش کشش الیاا شیشه مقاوم در برابر قلیاا نیاز طباق    

E2098     انجام گرفت. نتایج به دست آماده از آزماایش، در جادول

 . [25 ,24]( قابل مشاهده است 8س

 ری و آماده سازی نمونهبرپایش آزمایشگاهی ، شرایط بارگذا -3

 های بر ایش آزمایشگاهی برای بارگذاری خارج از صفحه نمونه

IC-OOP ،IW-OOP   وIWR-OOP نشان داده شاده  5در شکل س )

است. در این آزمایش از یک جک استاتیکی هیدرولیکی با فرفیات  

متر استفاده شد که به خر ای  میلی 150جایی  تن و اداکثر جابه 50

صلب مهار شاد. الماان انتقاال دهناده آزمایشاگاهی      متصل به کف 

تنی در ارتفااع مناساب معلاق     5/3خارج از صفحه توس  جرثقیل 

نگه داشته شد. سپز با اعمال بار خاارج از صافحه، الماان انتقاال     

منراور کااهش تانش و     قاب چسبیده و تراز شد. باه   دهنده به میان

قااب، از   انسازی توزیع نیارو در محال اتصاال کفشاک و میا      بهینه

هاا باا    متر استفاده شد. کفشاک  میلی 10 دهای  لیمری با ضخامت 

قاب نصب شده  فواصل یکسان در چهار نقطه از طول و ارتفاع میان

و المان در تمامی جهات تاراز شاد. آزماایش بارگاذاری خاارج از      

ای اجارا شاد.    صورت چرخه صفحه با روش کنترل تغییر مکان و به

دهناده   قااب، از طریاق الماان انتقاال     ه میاان انتقال نیارو از جاک با   

هاای نموناه    جاایی  ها صورت  ذیرفت. جابه آزمایشگاهی و کفشک

( ثبت شاد کاه موقعیات    LVDTهای خطی س سنج توس  تغییر مکان

( به آن اشاره شده است.  روتکل ۶( و شکل س۹هرکدام در جدول س
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نای  و روش بارگذاری به صورت شبه استاتیکی و  یشنهادی بود، یع

در هر دامنه دوسیکل انجام گرفات، در هار سایکل باا اعماال باار       

جاایی مادنرر نیارو     توس  جک هیدرولیکی  ز از رسیدن به جابه

خالی شده و سپز اعمال بار صورت میگیرد و این چرخه تا جایی 

قاب به اد گسیختگی برسد ادامه خواهاد یافات. عملکارد     که میان

دد شاامل ساختی، الگوهاای    هاا باا تحلیال  ارامترهاای متعا      نمونه

خوردگی و میزان جذب انرژی ارزیابی شد. این مطالعه، امکان  ترک

ساازی  یشانهادی را تحات     های مقااوم  بررسی جامع کارآیی روش

 شرای  مختلف بارگذاری فراهم آورد.

 ها و مشاهده آزمایشگاهی نتایج و بررسی داده -4

 عملکرد قوسی -4-1

هاای متوسا  دچاار     هاای سااختمانی  از از زلزلاه     قااب  میان

شوند که منجر باه کااهش مقاومات آنهاا      خوردگی متقاطع می ترک

ای، ااتمال فروریزش خاارج   های داخل صفحه شود. این آسیب می

دهاد. باا ایان وجاود،      های بعدی را افزایش مای  از صفحه در زلزله

هاای   شده در قااب های با نسبت ابعادی مناسب و محصور قاب میان

توانند فرفیات قابال تاوجهی در برابار نیروهاای داخال        سخت می

سااازوکار قوساای در دیوارهااای   .صاافحه از خااود نشااان دهنااد  

خاوردگی   محصورشده، فرفیت جانبی فراتار از نقطاه اولاین تارک    

قاب و  های قبلی موجب کاهش تماس بین میان کند. آسیب ایجاد می

ساازی ساازوکار قوسای     در فعال قاب  یرامونی شده و باعث تأخیر

( به آن اشاره شده است. الگوی فروریازش  7که در شکل س شود می

قاب متناسب با شرای  اتصال به قاب  یرامونی باه دو صاورت    میان

کند؛ اتصال مناسب در  طرفه تغییر می سازوکار قوسی دوطرفه یا یک

ت شود، در غیر ایان صاور   بالای قاب منجر به سازوکار دوطرفه می

 .گیرد طرفه با مقاومت کمتر شکل می سازوکار یک

 .ها جایی سنج مشخصات و جزئیات قرارگیری جابه .9جدول 
Table 9. LVDT Specifications and Installation Details. 

Measurement Range (mm)  Measurement Purpose Installation Details Sensor Number 
50 Out-of-plane displacement of foundation Foundation LVDT1 
50 Out-of-plane displacement of column Column LVDT2 
10 Out-of-plane displacement of beam Center of beam LVDT3 

100 Jack displacement End of jack LVDT4 
50 Out-of-plane displacement of infill Upper right support LVDT5 
50 Out-of-plane displacement of infill Upper left support LVDT6 
25 Out-of-plane displacement of infill Lower right support LVDT7 
25 Out-of-plane displacement of infill Lower left support LVDT8 

 

  
 

 سپ( سب( سالف(

 .(LVDTs)ها  نصب المان خارج از صفحه و جایگذاری تغییر مکان سنج .6شکل 
Fig. 6. Installation of Out-of-Plane Setup and Positioning of Displacement Transducers (LVDTs). 
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 سالف(

 مد گسیختگی
 سب(

 عملکرد قوسی

 .[26]قاب در خارج از صفحه  سازوکار میان .7شکل 
Fig. 7. Out-of-Plane Mechanism of Infill [26]. 

خمش دوطرفه خارج از صفحه و قیاد مارزی ناشای از قااب،     

ای نسابت باه    ملااراه  طاور قابال   ها را باه  قاب فرفیت باربری میان

بخشد. باا توجاه باه محادودیت      عمودی بهبود میطرفه  خمش یک

صافحه و خاارج از    های موجود، بررسی اندرکنش رفتار داخال  داده

ها همچنان موضاوعی بااز در تحقیقاات مهندسای      قاب صفحه میان

 . [27 ,26]زلزله است

ای با شررایط مررزی    لرزه  پر آزمایش نمونه قاب بتنی میان -4-2

(IC-OOP) 

هاا، مرااال    متاری از ساتون   میلای  20قاب با فاصاله   نمونه میان

مشخصی از خرابای  یشارونده را در طاول آزماایش نشاان داد. در      

متر رفتاری کاملاً الاستیک و بدون  میلی 12جایی  ابتدا، نمونه تا جابه

جاایی   هاای آسایب در جاباه    آسیب از خود نشان داد. اولاین نشاانه  

باه صاورت   کیلونیاوتن(   02/11متر سبا نیروی اعماالی   میلی 50/15

قاب مشاهده شاد. باا افازایش     ترک افقی در محل اتصال تیر و میان

متر، این ترک در زیر تیر و در درز مالات   میلی 5۹/15جایی به  جابه

جاایی   کیلونیاوتن رساید. در جاباه    2/11گسترش یافت و نیرو باه  

متر، یک ترک افقی سرتاسری در رج دوم نمونه شاکل   میلی 8۹/18

کیلونیاوتن ثبات شاد، کاه در      33/15افر با آن گرفت که نیروی متن

 25/20جاایی باه    کنید. با افازایش جاباه   الف( مشاهده می-8شکل س

متر، بلوک سفال در قسمت  ایین نمونه جادا شاد و نیارو باه      میلی

ب( قاباال -8کیلونیااوتن کاااهش یافاات، کااه مطااابق شااکل س 24/8

متار   یلای م 2۹/21جایی  مشاهده است. نهایتاً، تخریب کامل در جابه

پ( -8قاب شد، در شکل س اتفاق افتاد که منجر به ریزش کامل میان

 به آن اشاره شده است.

کیلونیاوتن   ۶5/15بیشترین نیروی ثبت شده در طاول آزماایش   

متر رخ داد. رفتاار نموناه  از از     میلی 81/18جایی  بود که در جابه

 متار از االات   میلای  5/15جاایی   ایجاد اولین ترک در اادود جاباه  

الاستیک خارج شد و وارد مراله  لاستیک شاد. ساازوکار خرابای    

های افقی در  ایین نمونه شکل گرفت  نهایی از طریق گسترش ترک

گوناه   قاب منجر شد. همان که در نهایت به ریزش بخش بالایی میان

( نماایش داده شاده اسات، الگاوی     10( و جدول س8که در شکل س

بحرانی محال اتصاال تیار باه     گسیختگی مشاهده شده بیانگر تأثیر 

ای کلی  قاب و همچنین درزهای افقی بستر ملات بر رفتار لرزه میان

باشاد. ایان نتاایج ناواای باا        ر با فاصله مای  های میان سیستم قاب

ای مشابه  های سازه  تانسیل بالا برای مداخلات تقویتی در  یکربندی

تار   تار و بررسای دقیاق    نمایاد. بارای تحلیال جاامع     را مشخص می

( اساتفاده  ۹های آزمایشگاهی، از نمودارهای موجود در شکل س داده

 دهد. شد که اطلاعات تکمیلی مورد نیاز را ارائه می

   
 سالف( محل ترک ایجاد شده در  ایین نمونه

 متر( میلی 18.8۹جایی  سجابه

 سب( ترک ایجاد شده در  شت نمونه

 متر( میلی 21.25جایی  سجابه

 قاب بصورت لغزشی سپ( فروریزش میان

 متر( میلی 21.2۹جایی  سجابه

 سالف، ب، پ( روند کلی آزمایش. .8شکل 
Fig. 8. (a, b, c) General Testing Procedure. 
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Table 10. Specimen Test Results. 

Displacement (mm) Force (kN) (IC-OOP) 
18.81 15.65 Peak load 
20.20 8.24 Minimum load 

 
 قاب با شرای  مرزی سالف( نمودار چرخه ای آزمایش خارج از صفحه میان

 
 سب( نمودار بار تغییرمکان با شرای  مرزی

 
 قاب با شرای  مرزی از صفحه میانجایی آزمایش خارج  سپ( نمودار جابه

 های مربوط به آزمایش خارج از سالف، ب، پ( نمودار .9شکل 
 .(IC-OOPقاب نمونه س صفحه میان

Fig. 9. (a, b, c) Out-of-Plane Test Diagrams for Infill Specimen 

IC-OOP. 

تقویرت  پر با والپست بردون   آزمایش نمونه قاب بتنی میان -4-3

(IW-OOP) 
قاب مراال مشخصای از تغییار رفتاار را     در آزمایش انجام شده، میان

متر طی دو سایکل،   جایی  نج میلی نشان داد. در مراله اول، با اعمال جابه

نمونه رفتاری کاملاً الاستیک از خود نشان داد و هیچ ترکی مشاهده نشاد.  
تیک باقی ماند، با اداکثر متر نیز رفتار همچنان الاس میلی 10جایی  در جابه

کیلونیاوتن در سایکل دوم باه     1/7کیلونیوتن در سیکل اول و  4/7نیروی 

متار باا نیاروی     میلای  14جایی  های آسیب در جابه ثبت رسید. اولین نشانه

قااب و   کیلونیوتن فاهر شد که شامل ترک افقای در وسا  میاان    ۶7/11
الف( -10ه در شکل سطور ک ترک در محل اتصال به فونداسیون بود همان

کیلونیاوتن افازایش    12کنید. در سیکل دوم این بازه، نیرو باه   مشاهده می

یافت و رفتار نمونه از االت الاستیک به  لاستیک تغییر  یدا کرد. اداکثر 

 ۹1/13متار باا نیاروی     میلای  1۶جاایی   قاب در جاباه  فرفیت باربری میان

فقای، ماورب و قطاری    هاای ا  گیری تارک  کیلونیوتن ثبت شد که با شکل
گسترده همراه بود.  ز از این نقطه، افت قابل توجهی در فرفیت باربری 

 4/7متار، نیارو باه     میلای  17جاایی   مشاهده شد، به طاوری کاه در جاباه   

پ( نشان داده شاده اسات. در   -10کیلونیوتن کاهش یافت، که در سشکل 

صاالح،  متار(، زوال تادریجی م   میلای  38تاا   20هاای بیشاتر س   جاایی  جابه

سافال رخ داد و نیارو باه     ها و جادا شادن قطعاات بلاوک     گسترش ترک

کیلونیوتن کاهش  یدا کارد. ویژگای قابال توجاه در      ۶/1تا  2/1محدوده 
 اذیر آن باود کاه باه جاای       قاب، تخریب تدریجی و شکل رفتار این میان

گسیختگی ناگهانی یا شکست ترد، با زوال تدریجی مصالح و تغییر شکل 
( 11شاکل س  ب( به آن اشاره شده است.-10ه بود، در سشکل قوسی همرا

(، به طور مبسوط نمودار  وش 11های ارائه شده در جدول س همراه با داده

ای و همچناین   هاای ااصال از بارگاذاری چرخاه     آزمایشگاهی، منحنای 

هاا را باه نماایش     جایی ثبت شده توسا  تغییار مکاان سانج     نمودار جابه

ای  اطلاعاات در راساتای تحلیال رفتاار ساازه     گذارد که مجموعه این  می

 باشد. های مورد مطالعه، قابل مشاهده و ارزیابی می نمونه
 

    
 قاب سالف( ترک افقی در وس  میان

 متر( میلی 14جایی  سجابه
 سب( عملکرد قوسی

 متر( میلی 38جایی  سجابه
 قاب میانهای مورب در  سپ( ترک
 متر( میلی 17جایی  سجابه

 سالف، ب، پ( روند کلی آزمایش. .10شکل 
Fig. 10. (a, b, c, d) General Testing Procedure. 
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Table 11. Specimen Test Results. 

(mm) Displacement (kN) Force (IW-OOP) 

16 13.91 Peak load 
38 1.6 Minimum load 

 
 قاب با شرای  مرزی سالف( نمودار چرخه ای آزمایش خارج از صفحه میان

 
سب( نمودار بار تغییرمکان با شرای  مرزی

 
 قاب با شرای  مرزی جایی خارج از صفحه میان سپ( نمودار جابه

 .(IW-OOPقاب س های مربوط به آزمایش خارج از صفحه میان نمودار .11شکل 

Fig. 11. Diagrams Related to Out-of-Plane Testing of Infill 

Specimen IW-OOP. 

پر با والپست تقویت شده با  آزمایش نمونه قاب بتنی میان -4-4

 (IWR-OOPالیاف شیشه مقاوم دربرابر قلیا )

بهساازی شاده باا الیااا شیشاه و      قااب بلاوک سافال     آزمایش میان

شاتکریت تحت بارگذاری خارج از صفحه نتایج قابال تاوجهی را نشاان    

متار، نموناه رفتااری     میلی 15جایی  داد. در مراال اولیه بارگذاری تا جابه
کاملاً الاستیک و خطی بدون هیچگونه آسیب یا ترک از خاود نشاان داد.   

داد، جایی کاه اولاین علائام    متر رخ  میلی 20نقطه عطف آزمایش در بازه 

 21متار و نیاروی    میلی 1۶جایی  خرابی با صدای شکستن مصالح در جابه

کیلونیوتن آغاز شد. در این مرالاه، رفتاار ساازه از االات الاساتیک باه       
قااب شاکل گرفات      لاستیک تغییر کرد و اولین ترک افقی در وس  میان

ته ایان آزماایش،   نتایج برجس .ب( نشان داده شده است-12که در شکل س

عملکرد مؤثر سیستم تقویتی سالیاا شیشه و شاتکریت( در جلاوگیری از  

قاب و تغییر رفتار سازه از شکست تارد باه شکسات     فرو اشی کامل میان

های بازر،، ایان سیساتم تقاویتی از ریازش       جایی نرم بود. اتی در جابه

 مصالح جلوگیری کرده و یکپارچگی کلی ساازه را افاظ نماود. الگاوی    
دهنده عملکرد چهاار طرفاه آن باود، باا      قاب نشان خوردگی در میان ترک

ها به سامت   های مورب که از گوشه های افقی در میانه ارتفاع و ترک ترک
هاا در   شاکل از تارک   مرکز گسترش یافتند. همچنین، یک الگاوی بیضای  

اطراا محال بارگاذاری در  شات نموناه شاکل گرفات کاه در شاکل         
 ۹8/32مقاومت سازه به تادریج از ااداکثر    .استپ( قابل مشاهده _12س

کیلونیاوتن در   3/3متار باه اادود     میلای  1۹/21جایی  کیلونیوتن در جابه

متر( کاهش یافت. نکته قابل توجه این است کاه   میلی 50انتهای آزمایش س
شاده باود و ساازه     این کاهش مقاومات باه صاورت تادریجی و کنتارل     

دهاد   نتایج این آزمایش نشان مای  .همچنان یکپارچگی خود را افظ کرد
تواند باه طاور ماؤثری     که استفاده از سیستم تقویتی الیاا و شاتکریت می

قاب را بهبود بخشد، فرفیت تغییرشاکل آن را افازایش دهاد و     رفتار میان

تواناد در بهساازی    از فرو اشی ناگهانی جلاوگیری کناد. ایان نتاایج مای     

دیاد کااربرد داشاته باشاد.     هاای ج  های موجود و طراای سازه ساختمان
هاا و تغییارات نیارو     جاایی سانج   عملکرد دقیق و رفتار نمونه توس  جابه

( و 13جاایی باه صاورت جاامع در نمودارهاای شاکل س       متنافر با جاباه 

 ( ارائه شده است.12های جدول س داده
 

   
 شمای نمونه بعد از بارگذاریسب(  سالف( شمای نمونه قبل بارگذاری

 متر( میلی 50جایی  سجابه
سپ( شمای نمونه تقویت شده  شت نمونه بعداز 

 متر( میلی 50جایی  سجابه بارگذاری
 قاب با والپست تقویت شده با الیاا شیشه مقاوم در برابر قلیا. . نمای کلی از قبل و بعد از آزمایش میان12شکل 

Fig. 12. General View Before and After Testing of Infill with Wall post Reinforced with Alkali-Resistant Glass Fiber. 
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Table 12. Specimen Test Results. 

(mm )Displacement (kN) Force  (IWR-OOP) 

21.19 32.98 Peak Load 

50 3.30 Minimum Load 

 
 قاب با الیاا شیشه ای میان سالف( نمودار چرخه

 
 قاب با الیاا شیشه سب( نمودار بار تغییرمکان میان

 
 در طول بارگذاری (LVDT)سپ( نمودار تغییر مکان سنج 

 .(IWR-OOPقاب نمونه س میانصفحه  سالف، ب، پ( نمودارهای خارج از .13شکل 
Fig. 13. (a, b, c) Out-of-Plane Diagrams of 

Infill Specimen IWR-OOP. 

 
های  های نمونه قاب مقایسه نمودار  وش رفتار خارج از صفحه میان .14شکل 

 آزمایشگاهی
Fig. 14. Comparison of Out-of-Plane Behavior Pushover Curves 

of Laboratory Infill Specimens. 

 های خارج از صفحه مقایسه نمونه -4-5

هاای آزماایش شاده     در این بخش، به مقایسه جاامع رفتاار نموناه   

(، امکاان تحلیال   15و  14 ردازیم. نمودارهای ارائه شده در شاکل س  می

هاا را   ( نمودار  وش نمونه14سازد. شکل س ای دقیق را فراهم می مقایسه

هاا را آشاکار    ی رفتااری آن هاا  دهد که باه وضاور تفااوت    نمایش می

جایی متناافر باا آن در دو    (، مقایسه نیرو و جابه15در شکل س .سازد می

وضعیت کلیدی ارائه شده است: وضعیت اول مربوط به بیشینه نیارو در  

هاا   هر نمونه، و وضعیت دوم مربوط به کمترین نیرو یا اد نهایی نمونه

هاا را هام در    رد نموناه است. این مقایسه دوگانه، امکان ارزیابی عملکا 

 کند. نقطه اوج مقاومت و هم در مراله نهایی تخریب فراهم می

توان عملکرد  ( می14با توجه به نمودارهای اشاره شده در شکل س

-IC( باا نموناه س  IW-OOPها را بررسی کرد، در مقایسه نمونه س نمونه

OOP) جایی متناافر باه    % و کاهش جابه11، کاهش مقاومت به میزان

( IC-OOPشود. تا نقطاه  یاک نیارو، نموناه س     % مشاهده می15میزان 

عملکرد مطلوبی ازخود نشان داده است.  از از نقطاه  یاک، نموناه     

% در نیارو و  80(، کااهش IC-OOP( در مقایسه با نمونه سIW-OOPس

دهاد. بار اسااس مشااهدات      مای  جایی را نشان % در جابه88افزایش 

( درنهایات  IW-OOPتوان نتیجه گرفت کاه نموناه س   آزمایشگاهی می

( در IC-OOPعملکاارد بهتااری داشااته اساات، در اااالی کااه نمونااه س

 جایی نهایی دچار تخریب و فروریزش شد. جابه

(، IW-OOP( در مقایسه با نموناه س IWR-OOPنمونه تقویت شده س

دهاد.  از    جایی را نشان می % در جابه32% در مقاومت و 137افزایش 

(، IW-OOP( نساابت بااه نمونااه سIWR-OOPاز نقطااه  یااک، نمونااه س

دهاد. همچناین    جایی را نشان می % در جابه31% در نیرو و 10۶افزایش 

( IWR-OOP(، نموناه تقویات شاده س   IC-OOPدر مقایسه باا نموناه س  

د.  از از  دها  جایی را نشان مای  % در جابه12% در نیرو و 110افزایش 

جایی مشااهده   % در جابه150% در نیرو و افزایش ۶0نقطه  یک، کاهش 

جاایی نهاایی    (  از از جاباه  IC-OOPشود، دراالی که در نموناه س  می

 دچار فروریزش شده و شکست تردی را تجربه کرد.

 گیری نتیجه -5

سافال    قاب بلوک این  ژوهش به بررسی و مقایسه رفتار سه نوع میان

هاای ماورد مطالعاه      اردازد. نموناه   خارج از صفحه مای تحت بارگذاری 

قاب با والپسات   (، میانIC-OOPقاب معمولی با شرای  مرزی س شامل میان

قااب باا والپسات     های موجود و بهسازی میاان  ( در ساختمانIW-OOPس

هاا در   ( اسات. تماامی نموناه   IWR-OOPشده باا الیااا شیشاه س    تقویت

 ستیک از خود نشان دادند.مراال اولیه بارگذاری رفتاری الا
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Table 13. Results and Comparison of Force and Displacement for Laboratory Specimens. 

Glass Fiber Reinforced Infill Frame with 

Wallpost, with 2 cm Gap from Columns, 

Under Out-of-Plane Loading (IWR-OOP) 

Infill Frame with Wallpost, with 2 

cm Gap from Columns, Under 

Out-of-Plane Loading (IW-OOP) 

Control Infill Frame with 2 cm 

Gap from Columns, Under Out-

of-Plane Loading (IC-OOP) Properties 
Displacement 

(mm) 
Force 

(kN) 
Displacement 

(mm) 
Force 

(kN) 
Displacement 

(mm) 
Force 
(kN) 

21.19 32.98 16 13.91 18.81 15.65 Peak Load 
50 3.31 38 1.6 20.20 8.24 Minimum Load 

 

 
 سه نمونهجایی در  سالف( نمودار کمترین نیرو متنافر با جابه

 
 جایی در سه نمونه سب( نمودار بیشترین نیرو متنافر با جابه

 های متنافر باهم. جایی ها در نیرو و جابه ای مقایسه نمونه نمودار میله .14شکل 
Fig. 15. Bar Chart Comparison of Specimens at Corresponding 

Force and Displacement Values. 

( که با شرای  مارزی سااخته شاد عملکاردی     IC-OOPنمونه س -1
قوسی را از خود نشان داد، که قبل از اینکه به مقاومات نهاایی   

خود برسد یک فرفیت مضاعف تحت اثر عملکرد قوسای نیاز   

قااب   به وجود آمد نیرو افزایش شد، ولی در نهایت رفتاار میاان  

 گرفت.رفتاری نامطلوب و شکستی ترد و فروریزش صورت 

های موجود ساخته  ( با والپست طبق ساختمانIW-OOPنمونه س -2

شد، عملکرد این نمونه عملکردی مطلوب ارائه داد، زیرا نه تنها 
اثرعملکرد قوسای دوجهتاه را از خاود نشاان داد بلکاه باعاث       

قااب وشاکل  اذیری     شکست تدریجی مصالح و زوال در میان

 قاب بودیم. میان

لیاا شیشاه مقااوم در برابار قلیاا و     ( که با اIWR-OOPنمونه س -3

شاتکریت تقویت شده بود عملکردی بسیار عاالی و کارآماد را   

از خود نشان داد، وجود ترکیب الیاا شیشه و شاتکریت باعث 
قااب شاد. زیارا     بالا بردن مقاومات برشای و کششای در میاان    

% 150جای تاا   % و جابه100مقاومت نسبت به سایر نمونه ها تا 

هاای بازر،، ایان سیساتم      جاایی  ، اتی در جابهافزایش داشت

تقویتی از ریزش مصالح جلوگیری کرد و یکپارچگی کلی سازه 

قااب از االات    را افظ نمود کاه باعاث تغییار در رفتاار میاان     

 شکست ترد به شکست نرم شد.

 قدردانی نویسندگان

از مسئولین آزمایشگاه ساازه و تکنولاوژی باتن، جنااب آقاای      
سیداامد نرامی، خانوم دکتر دلارام استاد، آقای ابوالفضل محمدی، 

ی کمال تشکر و قادردانی را  محمدجواد اسماعیلی، آقای میلاد فرج

 داریم.

 تعارض منافع

برای نویسندگان این مقاله جهات انتشاار آن تعاار( مناافعی     

 .وجود ندارد

 نقش نویسندگان

 سازی. ها، مفهوم جلیل شفائی: نرارت، گردآوری داده

شناساای،  ساالیقه: نرااارت، ماادیریت  ااروژه، روش فرنااوش با

 .سازی مفهوم
 -باازبینی و ویارایش، نگاارش     -نگاارش   محمدجواد زارعی:

افاازار،  نااویز اصاالی، تصویرسااازی، اعتبارساانجی، ناارم      اایش

 سازی. شناسی،  ژوهش، تحلیل رسمی، مفهوم روش

 منابع مالی

ی یاا  گونه مناافع ماالی رقاابت    دارند که هیچ ویسندگان اعلام مین

شاده در   توانسته بر کار گزارش ای که می شده رواب  شخصی شناخته

 این مقاله تأثیرگذار باشد، ندارند.

 هوش مصنوعی

 .در این مقاله از ابزارهای هوش مصنوعی استفاده نشده است
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Abstract 
The growing demand for durable and environmentally sustainable pavement materials has directed 

significant research efforts toward modifying asphalt binders with advanced additives. Among the 
various options available, montmorillonite nanoclay and reacted and activated rubber (RAR) have 
attracted particular attention due to their complementary characteristics. Nanoclay, with its layered 
silicate structure and exceptionally high surface area, is known to enhance the thermal stability, stiffness, 
and aging resistance of asphalt binders. On the other hand, RAR (derived from recycled waste tire 
rubber) improves elasticity and fatigue resistance while simultaneously addressing critical environmental 
concerns related to the disposal of end-of-life tires. The combined use of these two modifiers offers the 
potential for a synergistic effect, resulting in improved rheological behavior and long-term performance 
of asphalt binders under varying service conditions. This study was systematically designed to analyze 
the rheological behavior of asphalt binders modified with different proportions of montmorillonite 
nanoclay (2, 4, and 5% by weight) and RAR (15, 20, and 25% by weight) under a range of temperature 
conditions. The modified binders were subjected to a comprehensive testing program using a Dynamic 
Shear Rheometer (DSR), Multiple Stress Creep Recovery (MSCR), and Linear Amplitude Sweep (LAS) 
tests. Permanent deformation (rutting resistance) was evaluated using DSR at high temperatures ranging 
from 58 to 82°C (specifically at 58, 64, 70, 76, and 82°C) under a frequency of 1.59 Hz (10 rad/s) and a 
constant strain of 12%. These tests were conducted on binders both before and after short-term aging 
with the Rolling Thin Film Oven (RTFO). Fatigue performance was assessed using the DSR in the 
intermediate temperature range of 16°C to 22°C (16, 19, and 22°C), also at 1.59 Hz, under a constant 
strain of 1.01%, applied on binders aged with the Pressure Aging Vessel (PAV) to simulate long-term 
service life. Following these assessments, MSCR tests were performed on short-term aged binders, and 
LAS tests were conducted on long-term aged binders to provide a holistic evaluation of rutting and 
fatigue resistance. The experimental results demonstrated that the optimal performance was achieved in 
binders containing 4% nanoclay and 25% RAR. From an engineering perspective, this composition 
resulted in substantial enhancements of both rutting and fatigue resistance. Specifically, the parameter 
G*/sinδ, a measure of rutting resistance, improved by 115% compared with the base binder, while 
G*·sinδ, indicative of fatigue resistance, increased by 87%. These improvements highlight the 
effectiveness of the nanoclay–RAR system in addressing the critical challenges of permanent 
deformation at high temperatures and fatigue cracking at intermediate temperatures. Furthermore, the 
MSCR results confirmed the significant reduction in non-recoverable creep compliance, while LAS 
outcomes demonstrated enhanced fatigue life, providing robust evidence of the synergistic effects 
between nanoclay and RAR. The findings of this research emphasize the potential of incorporating 
nanoclay and RAR as a hybrid modification strategy for asphalt binders, particularly in hot climate 
regions where pavements are exposed to severe thermal stresses and high traffic loads. Beyond the 
technical benefits, the use of RAR also offers an environmentally responsible solution by recycling waste 
tires into value-added infrastructure materials. The integration of advanced nanomaterials and recycled 
polymers therefore represents a promising approach to designing high-performance, cost-effective, and 
sustainable asphalt binders capable of extending pavement service life and reducing maintenance costs. 
This study contributes valuable insights for pavement engineers and researchers, demonstrating that the 
combined modification with nanoclay and RAR provides a balanced improvement of stiffness, elasticity, 
and durability, making it a viable candidate for next-generation asphalt technologies. 
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نانورس مونت موریلونیت و پودر های رئولوژیکی قیرهای اصلاح شده با  ارزیابی آزمایشگاهی ویژگی

 در دماهای بالا و میانی لاستیک فرآوری شده

 3سینا حاتمی، *2، امیر کاووسی1حسن الوندی

 ، تهران، ایران.راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس-دانشجوی مقطع دکتری تخصصی مهندسی عمران .1

 ، تهران، ایران.بری، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرساستاد تمام گروه راه و ترا .2

 ، بندرعباس، ایران.مسئول آزمایشگاه شرکت پالایش نفت جی سایت بندرعباس مهندسی شیمی .3

 چکیده

مطالعه حاضر با هدف ارزیابی رفتار رئولوژیکی قیرهای اصلاح شده با مقادیر مختلف نانورس مونتت موریلونیتت   

درصد( تحت تاثیر شترایط مختلتف    25و  RAR( )15 ،20درصد وزنی قیر( و پودر لاستیک فرآوری شده ) 5و  4، 2)

( در محتدوده  DSRدمای میانی و بالا انجام شده است. بررسی تغییرشکل دائمی قیر با آزمایش رئومتر برش دینامیکی )

% روی قیر قبل و بعد از پیرشدگی 12اعمال کرنش ثابت  هرتز با 59/1گراد و در فرکانس  درجه سانتی 82تا  58دمایی 

درجه سانتی گراد و در همان فرکانس و با اعمتال کترنش    22و  19، 16انجام شد. ارزیابی خستگی قیر نیز در دماهای 

موجتب بهبتود قابتل     RAR% روی قیر پیرشده تحت فشار انجام شد. نتایج نشان داد که ترکیب بهینه نتانورس و  01/1

( و کاهش محستوس زاویته فتاز    *Gشود. نیز افزایش معنادار مدول برشی مختلط ) پارامترهای عملکردی قیر می توجه

(δدر تمامی دماها ) 25% نتانورس و  4های حاوی  مشاهده شد، به طوری که بیشترین بهبود در نمونه %RAR   مشتاهده

های دائمی بود. از دید فنی، این ترکیب موجتب   شکلتر و مقاومت بهتر در برابر تغییر  شد، که حاکی از رفتار الاستیک

% 87% و 115( به ترتیب بته میتزان   G*·sinδ( و مقاومت خستگی )G*/sinδارتقای پارامترهای مقاومت شیارشدگی )

% در مقتدار  92انجام شد که موجب کتاهش   LASو  MSCRهای  در مقایسه با قیر پایه شد. در مراحل بعدی آزمایش

هتا حتاکی از آن استت کته      برابر عمر خستگی نسبت به قیر پایه شد. این یافتته  107گشت و افزایش مدول غیرقابل بر

تواند راهکار مناسبی برای تولید قیرهای اصتلاح شتده    ضمن هم افزایی مناسب می RARاستفاده همزمان از نانورس و 

 مقاوم در شرایط دماهای میانی و بالای محیط باشد.

 تاریخچه داوری

 23/04/1404دریافت: 

 18/06/1404بازنگری: 

 19/09/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 نانورس مونت موریلونیت

 پودر لاستیک فرآوری شده

 رئومتر برش دینامیکی

 بهبود خواص رئولوژیکی

 

 مقدمه -1

ونقتل بتادوام و    هتای حمتل   با افزایش تقاضا بترای زیرستاخت  

ها، نیاز به بهبود کیفیت و عملکرد مصالح متورد   ویژه جاده پایدار، به

هتتا بتتیش از گذشتتته احستتاس  استتتفاده در ستتاخت و نگهتتداری آن

تترین اجتزای روستازی، نقتش      شود. قیر به عنوان یکی از اصلی می

ا این حال، قیر خالص به دلیتل  حیاتی در دوام و عملکرد آن دارد. ب

هتای محیطتی و ترافیکتی     های ذاتی خود در برابر تتنش  محدودیت

مانند تغییرات دما، بارهای ترافیکی و عوامل جوی، غالبتا  قتادر بته    

برآورده کردن نیازهای مهندسی مدرن نیست. از این رو، اصلاح قیر 

اصتلی  هتای پیشترفته بته یکتی از محورهتای       با استفاده از افزودنی

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.99178.0
mailto:Kavussia@modares.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-3195-7329
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
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[. در میتتان متتواد 1پتتژوهش در مهندستتی راه تبتتدیل شتتده استتت  

شتده   موریلونیت و پتودر لاستتیک فترآوری    مختلف، نانورس مونت

(RARبه دلیل آثار قابل )  توجه بر رفتار رئولوژیکی، توجه زیادی را

هتای   ای و ویژگتی  اند. نانورس بتا ستاختار لایته    به خود جلب کرده

خواص مکتانیکی و رئولتوژیکی قیتر     نانومتری خود، موجب بهبود

، که از بازیافت تایرهای فرسوده بته  RAR[، در حالی که 2شود   می

محیطی، مقاومت قیر در برابر  آید، علاوه بر مزایای زیست دست می

[. ترکیتب ایتن   3دهتد    های دینامیکی و حرارتی را افزایش می تنش

ارتقتای عملکترد   دو افزودنی به عنوان یک استراتژی نوین، ظرفیت 

 [.4قیر در شرایط بارگذاری و محیطی متنوع را دارد  

هتتتای  ارزیتتابی عملکتترد رئولتتتوژیکی بتتا استتتفاده از روش    

ستازی فرمولاستیون قیتر     آزمایشگاهی پیشرفته، گام مهمی در بهینته 

( یکتی از  DSRشده است. آزمایش رئومتر برشی دینامیکی ) اصلاح

کته امکتان بررستی متدول     های رایج برای این منظور استت   روش

برشی، زاویه فاز و رفتار ویسکوالاستیک قیر تحت شرایط مختلتف  

[. مطالعتات پیشتین نشتان    5کنتد    بارگذاری و دمایی را فراهم متی 

اند که افزودن نانورس موجب افتزایش متدول برشتی و بهبتود      داده

[، در حالی که استفاده 6شود   مقاومت در برابر تغییرشکل دائمی می

ختوردگی و   طور معناداری مقاومت قیتر در برابتر تتر     به RARاز 

هتای مربتو     [. با این حال، پژوهش7بخشد   پیرشدگی را بهبود می

[. 9، 8به استتفاده همزمتان از ایتن دو متاده هنتوز محتدود استت         

موریلونیت به دلیل سطح ویژه بتالا و توانتایی ایجتاد     نانورس مونت

کننتده   عنوان یک اصلاح قیر، به  های نانوساختاری در ماتریس شبکه

 %3انتد کته افتزودن     هتا نشتان داده   شتود. پتژوهش   مؤثر شناخته می

[. 13افزایش دهد   %40تواند مقاومت شیارشدگی را تا  نانورس می

همچنین نانورس با کاهش زاویه فاز و افزایش مدول برشی مختلط، 

افتزون بتر    [.14، 12بخشد   عملکرد قیر را در دماهای بالا بهبود می

این، نانورس با ایجاد شتبکه نانوستاختاری در متاتریس قیتر، نتر       

دهد. با این حال، یکی از  اکسیداسیون و پیرشدگی قیر را کاهش می

ها، تجمع ذرات نانورس در ماتریس قیر است که برای رفتع   چالش

  های سطحی پیشنهاد شتده  کننده هایی مانند استفاده از فعال آن روش

 [.15است  

شتده نیتز عتلاوه بتر کتاهش مشتکلات        ودر لاستیک فترآوری پ

محیطی ناشی از انباشت تایرهای فرسوده، با بهبود پراکندگی  زیست

و پیوند با ماتریس قیر، خواص الاستیسیته و مقاومتت خستتگی آن   

هتای ستنتی    [. با وجتود عملکترد متبتت روش   16دهد   را ارتقا می

ند نیتاز بته دماهتای بتالا و     استفاده از لاستیک در قیر، مشکلاتی مان

 RARانتد. تولیتد    هایی ایجاد کرده زمان اختلا  طولانی، محدودیت

هتای ریتز لاستتیکی ایتن      متدت و دانته   با روش اختلا  گرم کوتاه

[. مطالعات نشتان  17مشکلات را تا حد زیادی برطرف کرده است  

، ویستکوزیته قیتر را تتا سته برابتر      RAR %15اند کته افتزودن    داده

درجته   60یش داده و مقاومت در برابر شیارشدگی را در دمتای  افزا

[، همچنین با جتذ  اجتزای ستبک    18بخشد   گراد بهبود می سانتی

 [.19کند   قیر، از پیرشدگی اکسیداتیو جلوگیری می

افتزا، پتانستیل    عنوان رویکتردی هتم   به RARترکیب نانورس و 

بهبود پراکنتدگی  های هر ماده را دارد. نانورس با  غلبه بر محدودیت

ها جلوگیری کرده و پیوند بین فازهتا را   ذرات لاستیک، از تجمع آن

[. همچنین این ترکیب نر  اکسیداستیون قیتر را   20کند   تقویت می

پتذیری و   کاهش داده و پس از پیرشدگی، افت کمتری در انعطتاف 

[. به طور کلتی،  23، 11افزایش کمتری در سختی نشان داده است  

هتتر یتتک بتته تنهتتایی قتتادر بتته بهبتتود ختتواص   RARنتتانورس و 

رئولوژیکی، مکانیکی و مقاومت در برابر پیرشتدگی قیتر هستتند و    

تواند نسل  کند که می افزایی معناداری ایجاد می ها آثار هم ترکیب آن

 شده با عملکرد برتر را معرفی کند.   جدیدی از قیرهای اصلاح

اده از نتانورس یتا   اگرچه در مطالعات پیشین اصلاح قیر با استف

پودر لاستیک مورد بررسی قرار گرفته است. اما در  جامعی از اثر 

هم افزایی این دو ماده توأمان به طور کامل حاصل نشده استت. بتا   

توجه به مشکلات استفاده از پودر لاستیک در قیر از جملته تمایتل   

به جدایش فازی، افزایش بیش از حد ویسکوزیته و کاهش پایداری 

ه سازی مطالعات به سمت استفاده از پودر لاستتیک فترآوری   ذخیر

شده سوق پیدا کرده که با فعال سازی سطحی و تعامل بهتر بتا فتاز   

قیر و در نتیجه یکنواختی پخش و افتزایش دوام مخلتو  آستفالتی    

[. در ایتن پتژوهش ختواص رئولتوژیکی     29-25همراه بوده است  

و پودر لاستیک فرآوری ترکیب دو ماده نانو رس مونت موریلونیت 

 شده با قیر در دماهای میانی و بالا مورد تحلیل قرار گرفته است.

 های آزمایش مواد، مصالح و روش -2

شرکت نفت  100/85ها از قیر با درجه نفوذ  در تهیه تمام نمونه

( آورده شتده  1جی استفاده شد که مشخصات فنی آن در جتدول ) 

 است.  
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 نفت جی 100/85مشخصات قیر خالص  .1جدول 
Table 1. Properties of Neat 85/100 Penetration Grade Asphalt Binder from Jey Oil Refinery 

Test Description Standard Unit Result 

Penetration at 25 ℃ ASTM D5 dmm 85 

Softening Point ASTM D36 ℃ 42 

Kinematic Viscosity at 135 ℃ AASHTO T 316 cSt 254 

Specific Gravity ASTM D-70 g/cm3 1.025 

Ductility ASTM D113 cm 100> 

 
 نانورس مونت موریلونیت مورد استفاده در این پژوهش XRDنتایج آزمایش . 2 جدول

Table 2. XRD test results of Montmorillonite Nanoclay used in 

this study 

NO. Substance Content (%) 

1 Na2O 0.98 

2 MgO 3.29 

3 Al2O3 19.60 

4 SiO2 50.95 

5 K2O 0.86 

6 CaO 1.97 

7 TiO2 0.62 

8 Fe2O3 5.62 

9 LOI 15.45 

 

 . نتیجه آزمایش میکروسکوپ الکترونی نانورس مونت موریلونیت1شکل 
Fig. 1. Scaning Microscope Electron (SEM) picture of 

Montmorilonite Nanoclay 

RAR   در این پژوهش بر اساس روش سوسا و همکاران تولیتد

های خرد شده با اندازه عبوری  [. این ماده از لاستیک24شده است  

متر تهیه و بتا قیتر نترم، پایدارکننتده معتدنی فعتال        میلی 30از الک 

گتراد   درجه سانتی 175( و آهک هیدراته در دمای AMBSسطحی )

طحی با ایجاد سازگاری بین مخلو  شده است. پایدارکننده فعال س

ها، چسبندگی و پایداری مخلتو  آستفالتی را بهبتود     قیر و سنگدانه

 بخشد. می

هتای ستیلیکات آلومینیتوم     نانورس مونتت موریلونیتت از لایته   

تشکیل شده که به صورت ساندویچی با یک لایه مرکتزی )عمتدتا    

حاوی آلومینیوم یا منیتزیم( و دو لایته چهتاروجهی ستیلیس قترار      

شود که مونت موریلونیتت توانتایی    اند. این ساختار باعث می گرفته

پذیری بالا داشته باشد. همچنین، سطح ویژه زیاد  جذ  آ  و تورم

و امکتتان اصتتلاح شتتیمیایی آن، ایتتن متتاده را بتترای استتتفاده در    

درصتد   5و  4، 2کنتد. در ایتن مطالعته از     آل می نانوتکنولوژی ایده

وریلونیت شرکت فاین نتانو کته عناصتر    وزنی قیر، نانورس مونت م

( و 2( کته در جتدول )  XRDآن توسط آزمایش پراش پرتو ایکس )

( آن در SEMتصویر حاصل از آزمایش میکروستکوپ الکترونتی )  

 ( قابل مشاهده است، در اصلاح قیر استفاده شد.1شکل )

 ها سازی نمونه آماده -2-1

 برای افزودن پودر لاستتیک فترآوری شتده و نتانورس مونتت     

موریلونیت به قیر از دستگاه همزن برشی با دور بتالا استتفاده شتد.    

درجه سانتی گتراد حترارت داده شتد تتا بته       160ابتدا قیر تا دمای 

صورت یکنواخت درآید. سپس پتودر لاستتیک فترآوری شتده در     

درصد وزنی به قیتر اضتافه شتد و در نهایتت      25و  20، 15مقادیر 

درصد وزنی  5و  4، 2به میزان  نانورس مونت موریلونیت به آرامی

دور در دقیقته   4000گراد با سترعت   درجه سانتی 163قیر در دمای 

دقیقه اختلا  انجام شد. سپس برای  30به ترکیب اضافه و به مدت 

 1ارزیابی پیرشدگی قیر اصلاح شده آزمایش پیرشدگی کوتاه متدت 

(RTFOو پیرشدگی بلندمدت )2 (PAV ( انجام گرفت. جتدول )3 )

نمتاد   MMTهای ساخته شده و کدگذاری آنها است. ) عرف نمونهم

نماد پودر لاستیک فراوری شده استت بته عنتوان     RARنانورس و 

% نانورس مونتت موریلونیتت   2نمونه دارای  2MMT0RARنمونه: 

 % پودر لاستیک فرآوری شده است(.0و 

                                                      
1 Rolling Thin-Film Oven test (RTFO) 
2 Pressured Aging Vessel (PAV) 



 1405، سال 6، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

57 

 ها کدگذاری نمونه. 3جدول 
Table 3. Sample Coding 

No. 
Nanoclay 

content (%) 

RAR 
content (%) 

Sample Code 

1 2 0 2MMT0RAR 

2 4 0 4MMT0RAR 

3 5 0 5MMT0RAR 

4 0 15 0MMT15RAR 

5 2 15 2MMT15RAR 

6 4 15 4MMT15RAR 

7 5 15 5MMT15RAR 

8 0 20 0MMT20RAR 

9 2 20 2MMT20RAR 

10 4 20 4MMT20RAR 

11 5 20 5MMT20RAR 

12 0 25 0MMT25RAR 

13 2 25 2MMT25RAR 

14 4 25 4MMT25RAR 

15 5 25 5MMT25RAR 

 
 سازی های آزمایش پایداری ذخیره نمونه. 2شکل 

Fig. 2. Storage stability test specimen 

 مراحل آزمایش -2-2

 های استاندارد قیر آزمایش -2-2-1

، آزمتایش  ASTM D5آزمایش درجه نفوذ بتر استاس استتاندارد    

و کنتدروانی کینمتاتیکی    ASTM D36نقطه نرمی بر اساس استاندارد 

درجته ستانتی گتراد بتر      135و  60و دینامیکی به ترتیب در دماهای 

 روی قیر اصلاح شده انجام شد. AASHTO T 316اساس استاندارد 

 پیرشدگی قیر -2-2-2

لوژیکی قیر به طتور متداوم در طتول    از آنجایی که خواص رئو

زمان به دلیتل فرآینتدهای پیرشتدگی ماننتد اکسیداستیون و تبخیتر       

 RTFOاز روش  مدت قیر با استفاده یابند. پیرشدگی کوتاه تکامل می

سازی پیرشدگی قیر در طتول ستاخت مخلتو  آستفالتی      برای شبیه

سازی پیرشدگی هنگام اختتلا    برای شبیه  AASHTO T 240 طبق

 یر در مراحل تولید آسفالت در کارخانه انجام شد. ق

 آزمایش پایداری ذخیره سازی -2-2-3

برای ارزیابی جدایش فازی و پایداری حرارتی قیرهای اصتلاح  

( بر استاس  storage stabilityشده، آزمایش پایداری ذخیره سازی )

نیتز   Tube Test که به آزمتایش  AG:PT/T108استاندارد استرالیایی 

تترین   . ایتن آزمتایش یکتی از مهتم    [31]شود انجام شد  شناخته می

هتا استت    های بررسی سازگاری فازی بین قیر و اصلاح کننده روش

 دهد. و معیاری از پایداری سیستم در دمای بالا ارائه می

لیتر از قیر اصلاح شده در دمتای   میلی 50در این آزمون، حدود 

 25هتای آلومینیتومی بتا قطتر      درجه ستانتی گتراد درون لولته    163

ها بلافاصتله در   متر ریخته شد. سپس لوله میلی 140متر و طول  میلی

ستاعت نگهتداری    48حالت عمودی درون کوره حرارتی به متدت  

 (2شدند تا شرایط مدنظر شبیه سازی شود )شکل 

ستاعت در   4هتا بته متدت     پس از پایان زمان نگهداری، نمونته 

به سه قسمت مساوی )بالا، میانه و  دمای محیط سرد شدند و سپس

پایین( تقسیم شدند. سپس برای بخش بالا و پایین نقطته نرمتی بتر    

اندازه گیری شد. شتاخص پایتداری    ASTM D1525اساس روش 

 ( تعیین شد:1ذخیره سازی از طریق رابطه )

(1) Storage Stability Index (SSI) = 200×
𝑇𝑡𝑜𝑝−𝑇𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝑇𝑡𝑜𝑝+𝑇𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚
 

نقطته   𝑇𝑡𝑜𝑝ستازی )%(،   شاخص پایداری ذخیتره  SSIکه در آن 

نقطه نرمی بخش پایین نمونه است کته   𝑇𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚نرمی بخش بالا و 

شود. بر اساس  ( قرار داده می1گراد در رابطه ) برحسب درجه سانتی

چارچو  مشخصات استاندارد استترالیایی بترای قیرهتای اصتلاح     

% 8شده، حداکتر مقدار مجاز شاخص پایداری ذخیره سازی برابر با 

 .[32]درنظر گرفته شده است 

 مشخصات رئولوژی قیر -2-2-4

بررسی عملکرد دمای بتالای قیرهتای ختالص و قیرهتای      برای

اصلاح شده با نانورس و پودر لاستیک فترآوری شتده از آزمتایش    

های خام و پیرشتده در آزمتایش    رئومتر برشی دینامیکی روی نمونه

میلتی متتر    1میلتی متتر و ضتخامت     25لعا  ناز  دوار بته قطتر   

گتراد تتا رستیدن     درجه سانتی 58استفاده شد. این آزمایش از دمای 



 و همکاران الوندیحسن  ...های رئولوژیکی قیرهای اصلاح شده با نانورس مونت موریلونیت و پودر لاستیک  ارزیابی آزمایشگاهی ویژگی

58 

Gپارامتر تغییرشکل دائمی )
*/

sinδ  برای قیرهای خالص به بیشتتر ،)

کیلوپاستکال   2/2کیلوپاسکال و برای قیرهای اصلاح شده بته   1از 

درجته   6برای قیرهای پیرشده ادامه داشت و دمای آزمایش با گتام  

 58ها در محدوده دمتایی   سانتی گراد افزایش پیدا کرد. این آزمایش

درجتته  82و  76، 70، 64، 58گتتراد )شتتامل  درجتته ستتانتی 82تتتا 

رادیان بر ثانیه( با اعمتال   10هرتز ) 59/1گراد( و در فرکانس  سانتی

 % انجام شد.12کرنش ثابت 

( در دمتای  PAVپس از انجام آزمایش پیرشدگی تحت فشتار ) 

 1/2ستتاعت تحتتت فشتتار  20درجتته ستتانتی گتتراد بتته متتدت  100

، به منظور تعیین دمای ASTM D6521دارد مگاپاسکال مطابق استان

، 16عملکردی میانی از آزمایش رئومتر برشی دینامیکی در دماهتای  

 G*.sin δگراد تا زمانی ادامه یافت که پارامتر  درجه سانتی 22و  19

هتا دارای   کیلوپاسکال برستد ادامته یافتت. نمونته     5000به بیش از 

م گرفت. بر اساس لتزوم  متر انجا میلی 8متر و قطر  میلی 2ضخامت 

مقدار این پارامتر در دمتای عملکتردی    AASHTO T315اصلاحیه 

کیلوپاسکال باشتد تتا احتمتال تتر  ختوردگی       6000باید حداکتر 

 ناشی از خستگی به حداقل برسد.

آزمایش خزش و بازیاابی قیار در چ اد سانح تا ش       -2-2-5

(MSCR) 

این آزمایش برای سنجش برگشت پتذیری قیتر تحتت ستطوح     

در دماهتای بتالای    AASHTO TP70تنش طبق استتاندارد   مختلف

های پیرشده کوتاه مدت انجام شتد. ایتن    عملکردی قیر روی نمونه

های قیر با قطتر   درجه سانتی گراد روی نمونه 64آزمایش در دمای 

متر انجام گرفت. در این آزمتایش   میلی 1متر و با ضخامت  میلی 25

نیه حالت استتراحت قترار گرفتت.    ثا 9ثانیه بر نمونه اعمال و  1بار 

کیلوپاستکال بتر    1/0سیکل بارگذاری تحت تتنش برشتی    10ابتدا 

چرخه بر  10کیلوپاسکال برای  2/3نمونه وارد و سپس تنش برشی 

نمونه وارد شد. پارامترهایی که از آزمون خزش و بازیتابی در چنتد   

( و 𝐽𝑛𝑟آید شامل مدول غیرقابتل بازگشتت)   سطح تنش به دست می

باشتتد کتته بتته ترتیتتب نمایتتانگر پتانستتیل  ( متتیRدرصتتد بازیتتابی )

هتای   شیارشدگی یا کرنش باقیمانده در یتک نمونته بعتد از چرخته    

باشد.  های الاستیک در قیر می بارگذاری و باربرداری در قیر و پاسخ

 ( قابل محاسبه است:4و  3، 2های ) این پارامترها از رابطه

(2) 𝜀10 = 𝜀𝑟 − 𝜀0 

(3) 𝑅 =
(𝜀10 − 𝜀0)

𝜀1

× 100 

(4) 𝐽𝑛𝑟 = 𝑎𝑣𝑒
𝛾𝑢

𝜏
 

به ترتیتب کترنش اولیته در شتروع      𝜀1و   𝜀0 ،𝜀𝑐در این روابط 

بارگذاری برشی در هر چرخه، مقدار کرنش در انتهای هر چرخه و 

ستطح تتنش و    𝜏 اختلاف دو کترنش بته عنتوان کترنش اعمتالی و     

ثانیتته  9 مقتتدار کتترنش غیرقابتتل بازگشتتت در انتهتتای  𝛾𝑢پتتارامتر 

های قیتر بته    باربرداری است. حساسیت نسبت به تنش برشی نمونه

( 𝐽𝑛𝑟,𝑑𝑖𝑓𝑓صورت درصتد اختتلاف در متدول غیرقابتل بازگشتت )     

را وقتتی تتنش از    𝐽𝑛𝑟باشد. این پارامتر افزایش در مقدار پارامتر  می

دهتد. در عمتل،    یابد، نشان متی  کیلوپاسکال افزایش می 2/3به  1/0

رامتر میزان حساسیت قیر به تغییرشکل دائمی در مقادیر تغییر این پا

 دهد. بار ترافیکی یا تغییر دمای سطح روسازی را نشان می

 (LASآزمایش جاروب دام ه کرنش خنی ) -2-2-6

 8های پیرشده قیر تحت فشار بتا قطتر    این آزمایش روی نمونه

میلی متر انجتام شتده استت. ایتن      2متر و ضخامت استاندارد  میلی

آزمایش در دو بخش جارو  فرکانس و جارو  دامنه انجام شتد.  

جارو  فرکانس برای تعیین مقدار پتارامتر رئولوژیتک غیرمختر     

 mکه در آن  m+1( انجام شد. این پارامتر از نسبت معکوس 𝛼قیر )

حداکتر شیب نمودار مدول مختلط به زمتان در مقیتاس لگتاریتمی    

ر دمتای اشتاره شتده و بتا     شود. در ایتن حالتت د   است محاسبه می

هتای مختلتف از    درصد، در فرکانس 1/0بارگذاری با مقدار کرنش 

که بته ترتیتب نشتان دهنتده متدول       𝛿و  ∗𝐺هرتز مقدار  30تا  2/0

برشی مختلط و زاویه فاز توسط دستتگاه رئتومتر برشتی دینتامیکی     

شود. در بخش جتارو  دامنته نیتز آزمتایش در      تعیین و ترسیم می

شود. بارگذاری بته   هرتز انجام می 10نظر و در فرکانس دمای مورد

شتود. مقتدار    درصتد اعمتال متی    30تتا   0صورت خطی از کرنش 

حداکتر تنش برشی، حداکتر کرنش برشی و زاویه فاز در هتر ثانیته   

( 5( به صتورت رابطته )  D(tشود. سپس مقدار خرابی )) خوانده می

 شود: در هر زمان محاسبه می

(5) D(t)=∑ (𝜋(𝛾𝑖)
2(𝐶𝑖−1 − 𝐶𝑖))

𝛼

1+𝛼𝑛
𝑖=1 (𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1)

1

1+𝛼 

اولیته،   *Gبه مقتدار   tدر زمان  *Gنسبت مقدار  C(t)که در آن 

𝛾𝑖    ،درصد کرنش برشی در زمان متورد نظتر𝛼     پتارامتر ثابتت نتوع

زمان بر حستب ثانیته استت.     tمصالح در بخش جارو  فرکانس و 
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های پیوسته عمر  طبا استفاده از روابط ویسکوالاستیک مکانیک محی

 شود: ( تعیین می6خستگی قیر مطابق رابطه )

(6) 𝑁𝑓 = 𝐴𝛾−𝐵 

عمر خستگی و ضترایب   𝑁𝑓حداکتر کرنش برشی،  𝛾که در آن 

A و  Bهای تجربی رابطه هستند که بر اساس  ثابتAASHTO TP 

 آیند. از رابطه بین کرنش و عمر خستگی به دست می 101-14

 نتایج و بحث -3

 های استاندارد قیر آزمایش -3-1

های استاندارد قیر برای بررسی مقدماتی آثار مواد  انجام آزمایش

( افزایش نقطته نرمتی،   4اصلاح کننده بر قیر بود که مطابق جدول )

کاهش درجه نفوذ و افزایش ویستکوزیته قیتر را نتیجته داد کته بته      

پتودر   ای پیچیده بین ترکیب نتانورس و  دلیل ایجاد ساختار بین لایه

های قیر و برهمکنش سینرژیستی بین اجزاء بتود   لاستیک با مولکول

همچنین افزایش ویسکوزیته قیر موجتب بهبتود رفتتار نیوتتونی در     

محدوده دمایی گسترده تر شد . ویسکوزیته کینماتیکی و دینتامیکی  

برابر نسبت به قیر شاهد شده است که موجب کاهش روانی  21قیر 

دمای اختلا  و انرژی تراکم مخلو  آستفالتی  قیر شده و در نتیجه 

 یابد.  برای رسیدن به درصد فضای خالی مطلو  افزایش می

 مشخصات فیزیکی قیرهای پژوهش. 4جدول 
Table 4. Physical Properties of research asphalt binders 
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No. 

276 111 46.2 90 Control 

269 111 46.4 90 1 

277 114 46.6 89 2 

278 121 46.8 88 3 

852 388 54.6 55 4 

1060 592 56.2 52 5 

1026 589 56.2 52 6 

999 555 56 53 7 

1765 824 58.4 50 8 

2103 1015 59.6 47 9 

2203 1013 60 47 10 

2226 992 59.2 48 11 

4959 2181 63.7 45 12 

5852 2397 65 43 13 

5968 2589 65.2 43 14 

5936 2532 65.8 43 15 

استفاده از ترکیب نانورس و پودر لاستیک فرآوری شده در قیر 

نتایج بهتری از استفاده از نانورس و پودر لاستیک به طور جداگانته  

که در دمای زیتاد )کته قیتر بته شتکل روان      در قیر دارد. به طوری 

است( این ترکیب موجب کاهش ویسکوزیته و افزایش کارایی قیتر  

شود. در دمای محیط، قیر حاوی این ترکیب دارای درجته نفتوذ    می

 کمتر و نقطه نرمی بیشتر از نمونه شاهد است.

 تحلیل جدایش فازی -3-2

پایداری قیر اصتلاح شتده بتا پتودر لاستتیک فتراوری شتده و        

نانورس بته توانتایی قیتر و ذرات اصتلاح کننتده در حفتع توزیتع        

یکنواخت و جلوگیری از بروز جدایش فازی در شرایط دمتای بتالا   

های نگهتداری طتولانی اشتاره دارد. تفتاوت در چگتالی و       و دوره

بته ناپایتداری و در    کندروانی میان قیر و ذرات اصلاح کننده منجتر 

 شود.   نهایت جدایش بین دو فاز می

نتایج آزمایش پایداری ذخیره سازی نشان داد که بته دلیتل وزن   

مخصوص بالاتر ذرات نسبت به قیر، نقطه نرمتی بختش پتایین در    

ها بیشتر از بخش بالا است کته حتاکی از حرکتت ذرات     تمام نمونه

اصتلاح شتده بتا      مونهبه سمت پایین نمونه است. در این پژوهش ن

%( و نمونه اصلاح شده با پودر لاستیک 14پودر لاستیک بیشترین )

%( جدایش را 7فرآوری شده و نانورس مونت موریلونیت کمترین )

نتیجه داد. همانطور که مشخص است هم افزایتی و تشتکیل شتبکه    

باعث بهبتود پایتداری و کتاهش خطتر      RARپایدار بین نانورس و 

 است.   جدایش فازی شده

 پارامتر تغییرشکل دائمی قیر -3-3

Gدر مشخصات روسازی ممتاز پتارامتر  
*
/sinδ    بترای مشتخص

کردن مقاومت در برابر شیارشدگی بتن آسفالتی انتخا  شده است. 

هرچه این پارامتر بیشتر باشد، مقاومت در برابر مشخصه تغییرشکل 

دائمی بهتتر استت. در ایتن بختش بته بررستی نتتایج پارامترهتای         

درصد نتانورس   5و  4، 2های قیر اصلاح شده با  ارشدگی نمونهشی

درصتد پتودر لاستتیک فترآوری      25و  20، 15مونت موریلونیت و 

شده پرداخته شده است و امکان سنجی این پتارامتر بترای ارزیتابی    

عملکرد دمای بالای قیر اصتلاح شتده بتا تجزیته و تحلیتل نتتایج       

امترهتای شیارشتدگی انتواع    گیرد. پار آزمایش مورد بررسی قرار می

قیرها در دماهای مختلف در دو حالت قبل از پیرشتدگی و بعتد از   

 ( نشان داده شده است.4و  3پیرشدگی به ترتیب در شکل )



 و همکاران الوندیحسن  ...های رئولوژیکی قیرهای اصلاح شده با نانورس مونت موریلونیت و پودر لاستیک  ارزیابی آزمایشگاهی ویژگی
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 تاثیر دما بر پارامتر تغییر شکل دائمی قبل از پیرشدگی قیر. 3شکل 
Fig. 3. Effect of temperature on the permanent deformation parameter before asphalt binder aging 

 

 تاثیر دما بر پارامتر تغییر شکل دائمی بعد از پیرشدگی قیر. 4شکل 
Fig. 4. Effect of temperature on the permanent deformation parameter after asphalt binder aging 

همانطور که نشان داده شده است، افزودن نتانورس بته تنهتایی    

تغییر چشم گیری در مقدار پارامتر شیارشدگی ایجاد نکترده استت   

شود به دلایتل   اما زمانی که پودر لاستیک همراه نانورس استفاده می

دلیتل ایجتاد   ترمودینامیکی، بهبود عملکرد قیر در دماهتای بتالا بته    

شبکه پیوسته مواد افزودنی در فاز پیوسته قیتر و ارتبتا  سته گانته     

هتای قیتر    پیوندهای شیمیایی کانی رس، ذرات لاستیک و مولکتول 

یابد و نر  کاهش این پارامتر در قیر اصتلاح   این پارامتر افزایش می

شده با افزایش دما نسبت به قیر شاهد کمتر است. اتصال قوی بتین  

شتود تتا    ورس و پودر لاستیک در فاز پیوسته قیر باعث میذرات نان

های الاستیک قیر اصلاح شده نسبت به قیر خالص افتزایش   ویژگی

یابد که این موضوع دلیل آن است کته اختتلاف فتاز بتین تتنش و      

کرنش در قیرهای اصلاح شده کاهش یابد و رفتار قیر به رفتار ماده 

دهتد افتزودن    نشتان متی   تر شود. ایتن امتر   الاستیک خالص نزدیک

تواند حساستیت دمتایی قیتر را     ترکیب نانورس و پودر لاستیک می

 کند.   بهبود بخشد که نقش متبتی در بهبود عملکرد دمای بالا ایفا می

برای بررسی بهتر عملکترد شیارشتدگی قیرهتای اصتلاح شتده      

Shenoy ( را پیشنهاد دادند 7و همکاران رابطه )[30]  این رابطه بته .

( tan δنیمه تجربی و بتا درنظتر گترفتن ضتریب میرایتی )      صورت

توسعه یافته است؛ ضریبی که نسبت به تغییرات زاویه فاز حستاس  

درجته نزدیتک    90تر از تابع سینوس است، به ویژه هنگامی که بته  

 شود. می

این پارامتر که نماینده معکوس کرنش برگشت ناپذیر استت، از  

ختزش و متدول برشتی مخلتتط     ارتبا  بین پاسخ کرنش در آزمون 

های زمانی متنتاظر بته    های برشی نوسانی در بازه حاصل از آزمایش

، ایتتن پتتارامتر Superpaveآیتتد. در مقایستته بتتا پتتارامتر  دستتت متتی

حساسیت بیشتری به زاویته فتاز دارد پتس شتاخص بهتتری بترای       

های لاستتیکی فتراهم    تغییرات خواص الاستیک در حضور افزودنی

 کند. می

(7) Shenoy’s rutting parameter=
𝐺∗

[1−(𝑠𝑖𝑛𝛿.𝑡𝑎𝑛𝛿)−1]
 

دهد. تغییرات  ( رابطه بین این پارامتر و دما را نشان می5شکل )

ها با روند تغییرات متدول برشتی مختتلط همختوانی      در بین نمونه

از  RARهتای حتاوی نتانورس و     دارد. مقدار این پارامتر در نمونته 

های دیگر بالاتراست که نشان دهنتده بهبتود    مقادیر مربو  به نمونه

 ها است. بالا با این این افزودنیعملکرد قیر در دمای 

در مقایسته بتا    RARافزون بر ایتن، قیرهتای اصتلاح شتده بتا      

قیرهای حاوی نانورس بهبود قابل توجهی نشان دادند که حتاکی از  

موجتب افتزایش پایتداری     RARآن است کته ترکیتب نتانورس و    

 شود. حرارتی و مقاومت شیارشدگی در دمای بالا می
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 Shenoy نتایج پارامتر. 5شکل 

Fig. 5. Shenoy Parameter results 

 
 خستگی بعد از پیرشدگی قیر تاثیر دما بر پارامتر. 6شکل 

Fig. 6. Effect of temperature on the fatigue parameter after asphalt binder aging 

 تاثیر پیرشدگی کوتاه مدت بر شیارشدگی قیر -3-4

( عمر شیارشدگی در نتیجه پیرشدگی کوتاه 4با توجه به شکل )

دلیل این امر نیز افزایش نستبت آستفالتن بته     .یابد مدت افزایش می

های قیر در اثتر حترارت و گتردش هتوا در طتی       مالتن در مولکول

آزمایش است که نمودی از پیرشدگی قیر در هنگتام تهیته مخلتو     

آستتفالتی را دارد. در ستتطوح کتترنش کتتم، شتتدت افتتزایش عمتتر   

شیارشدگی ناشی از پیرشدگی در قیرهای مختلتف تقریبتا  یکستان    

های ناشی از بارهای  ت، اما در سطوح کرنش بالا به دلایل خرابیاس

ترافیکی و تغییرشکل دائمی شدت کاهش عمر شیارشدگی ناشی از 

پیرشتتدگی در قیرهتتای حتتاوی پودرلاستتتیک و نتتانورس مونتتت   

 .موریلونیت نسبت به قیر پایه کمتر است

 پارامتر خستگی قیر -3-5

متود ختوبی از   ن G*.sin δطبق روش روستازی ممتتاز پتارامتر    

دهد. بیشتترین مقتدار مجتاز ایتن پتارامتر       خستگی قیر به دست می

 6000تتا   5000عتددی متابین    AASHTO M332نامته   مطابق آیین

هتا ایتن مقتدار      ( در تمام نمونه6مشخص شده است. مطابق شکل )

رعایت شده و با افزودن نانورس و پودر لاستیک فرآوری شتده در  

گراد این پارامتر به کمتتر از   درجه سانتی 22الی  16محدوده دمایی 

کمتر مقاومتت   G*.sin δرسیده است. قیرهای دارای پارامتر  6000

های دمای میانی دارند بنابراین با توجه به نتایج  بهتری در برابر تر 

درصد پودر لاستیک بهتترین   25توان عنوان کرد که نمونه قیر با  می

 4درصتد پتودر لاستتیک و     25بتا  نتیجه را نشان داد اما نمونه قیتر  

 درصد نانورس نیز نتیجه نزدیک به این مقدار را ارائه نمود.

استفاده از ترکیب نانورس و پودر لاستیک فرآوری شده موجب 

شود. دلیل این پدیده نیز این است  کاهش نر  پیرشدگی در قیر می

ت که این مواد مانعی در برابر تبخیر ذرات سبک قیر و تغییر در نسب

مالتن به آسفالتن کلویید قیر است این موضوع سبب کاهش پتانسیل 

تر  خوردگی در قیرهای اصلاح شده نسبت بته قیرهتای ختالص    

شود. همچنین پیوند خو  بین نانورس و پودر لاستیک در فتاز   می

شود تا فاصله زمانی بین اعمال تتنش و ایجتاد    پیوسته قیر سبب می

 تیک قیر افزایش یابد.کرنش کاهش یافته و ویژگی الاس

 نتایج آزمایش خزش و بازیابی قیر در چ د سنح ت ش -3-6

، قیرها بر مبنتای  AASHTO M332 (2014)بر اساس استاندارد 

، در چهتار ستطح   Jnr 3.2و به ویتژه مقتدار    MSCRنتایج آزمایش 

 شوند: عملکرد ترافیکی طبقه بندی می

 S (Standard)  برای ترافیک معمولی باJnr3.2 ≤ 4.0 kPa−1 

 H (Heavy)  برای ترافیک سنگین باJnr3.2 ≤ 2.0 kPa−1 

 V (Very Heavy)    بتتترای ترافیتتتک بستتتیار ستتتنگین بتتتا
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Jnr3.2 ≤ 1.0 kPa−1 

 E (Extreme Heavy)  بتتترای ترافیتتتک فتتتوق ستتتنگین بتتتا
Jnr3.2 ≤ 0.5 kPa−1 

و درصتد بازیتابی کترنش     𝐽𝑛𝑟3.2در این پتژوهش، از مقتادیر   

(R%به منظور تعیین سطح عملکرد )هتا   ی قیر و تحلیل اثر افزودنی

 (.10بر مقاومت در برابر شیارشدگی استفاده شده است )شکل 

( نتایج حاکی از این است که استفاده 7تا  5با توجه به جداول )

از افزودنی نانورس تغییر زیادی در رفتار قیر در دماهای بالا نتدارد  

یج بهتر شده و شود نتا اما زمانی که پودر لاستیک در قیر استفاده می

درصد بازگشت کرنش که نشان دهنده قدرت قیر در بازگشت بعتد  

از باربرداری است افزایش یافتته استت. قیرهتای اصتلاح شتده بتا       

نانورس، دارای درصد بازگشت کرنش کمتری نستبت بته قیرهتای    

باشتد. ایتن موضتوع ناشتی از      اصلاح شده در دو سطح تتنش متی  

ها دارد. قیر اصلاح شده بتا   نمونهسختی و رفتار الاستیک کمتر این 

درصد نانورس بیشترین  4درصد پودر لاستیک فرآوری شده و  25

درصد بازگشت در هر دو سطح تنش را دارد که نشان دهنتده ایتن   

ها دارای مقاومت بیشتری در برابتر   موضوع است که این نوع نمونه

 باشند. تغییرشکل دائمی می

( در 7تتا   5های ) ( در جدولJnrمقادیر مدول غیرقابل برگشت )

کیلوپاستتکال آورده شتتده استتت. نتتتایج  2/3و  1/0ستتطوح کتترنش 

حاکی از این است که این پارامتر با افزودن اصتلاح کننتده کتاهش    

پیدا کرده است. اما این پارامتر بترای قیتر حتاوی نتانورس تفتاوت      

زیادی با قیر خالص ندارد. مقادیر کمتر ایتن پتارامتر نشتان دهنتده     

اومت بیشتر مخلو  ساخته شده بتا آن قیتر یتا حساستیت کمتتر      مق

مخلو  به تغییرشکل دائمی قیر است. نتایج مقادیر بهتتری را بترای   

ترکیب پودر لاستیک فرآوری شده و نانورس به دستت داد. نمونته   

درصد پودر لاستیک فرآوری شتده بهتترین نتیجته را در     25دارای 

نشان دهنتده ایتن استت افتزودن     این پارامتر داشته است. این مورد 

پتتودر لاستتتیک فتترآوری شتتده بتته قیتتر حساستتیت آن نستتبت بتته  

برابتر( کتاهش    80تغییرشکل دائمی را به طور چشمگیری )حتدود  

 دهد. می

های وارد شده که از تغییر ترافیتک یتا    حساسیت قیر نسبت به تنش

ر ( با پتارامت 7تا  5شود در جداول ) تغییر دمای سطح روسازی ایجاد می

Jnr.diff     آورده شده است. درصد اختلاف نشان دهنده حساسیت قیتر بته

باشتد. بنتابراین مقتادیر کمتتر نشتان دهنتده        افزایش ستطح تتنش متی   

مقتدار   AASHTO T283حساسیت کمتر مواد به تنش است. استاندارد 

درصتد محتدود کترده     75درصد تغییر در مدول غیرقابل برگشت را به 

تواند استفاده از قیرهایی که نسبت بته تغییترات بتار     است. این معیار می

باشتند و پتانستیل شیارشتدگی مخلتو       ترافیکی یا دمایی حساس متی 

 دهد محدود نماید. آسفالتی را افزایش می

است کته استتفاده از قیرهتای    ( مشخص 7تا  5با توجه به جداول )

حاوی صرفا  نانورس از لحاظ این بند از آیتین نامته بلامتانع استت امتا      

را  Jnr.diffای معیتار   اضافه شدن پودر لاستیک به قیر به طور قابل ملاحظه

هتا نستبت بته     دهد. به طور کلتی استتفاده از اصتلاح کننتده     می افزایش

دمتایی غیرقابتل پتیش     حساسیت قیرها به تغییرشکل دائمی در شترایط 

 بینی و یا شرایط بارگذاری مختلف بحرانی است.

پارامترهای آزمایش خزش و بازیابی قیر در چند سطح تنش برای قیر . 5جدول 
 حاوی نانورس

Table 5. MSCR testing Parameters of Asphalt binder with 

Nanoclay 

Jnr 0.1 Jnr 3.2 Jnr.diff R 0.1 R 3.2 Sample Code 

2.14 2.64 23 8.4 0.92 Control 

2.20 2.69 21.48 7.9 0.78 1 

1.98 2.42 22.3 8.24 1.06 2 

2.05 2.50 23 8 0.85 3 

پارامترهای آزمایش خزش و بازیابی قیر در چند سطح تنش برای قیر . 6جدول 
 فرآوری شده حاوی پودر لاستیک

Table 6. MSCR testing Parameters of Asphalt binder with RAR 

Jnr 0.1 Jnr 3.2 Jnr.diff R 0.1 R 3.2 Sample Code 

0.45 1.24 1.24 63.69 16.29 4 

0.369 0.8 0.8 57.15 20.2 5 

0.027 0.161 0.161 91.79 57.44 6 

پارامترهای آزمایش خزش و بازیابی قیر در چند سطح تنش برای قیر . 7جدول 
 فرآوری شدهحاوی نانورس و پودر لاستیک 

Table 7. MSCR testing Parameters of Asphalt binder with 

Nanoclay and RAR 

Jnr 0.1 Jnr 3.2 Jnr.diff R 0.1 R 3.2 Sample Code 

0.0375 1.024 173.01 67.56 24.67 7 

0.339 0.922 175.9 67.54 24.14 8 

0.344 0.915 165.96 66.21 23.54 9 

0.182 0.581 220.02 73.87 29.31 10 

0.27 0.628 132.55 63.61 25.9 11 

0.097 0.422 333.23 82.35 35.34 12 

0.060 0.243 306.08 86.08 50.32 13 

0.037 0.225 514.51 90.14 48.69 14 

0.047 0.194 309.48 87.26 53.84 15 
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 درجه سانتی گراد 58در دمای  AASHTO M332نمودار مقایسه عملکردی بر اساس سطوح ترافیکی استاندارد . 7شکل 

Fig. 7. Performance comparison diagram based on AASHTO M332 standard traffic levels at 58 ℃ 

 

 درصد 5و  2.5عمر خستگی قیر در سطح کرنش . 8شکل 

Fig. 8. Fatigue life of asphalt binders at 2.5 and 5% strain level 

اساستا  بترای قیرهتای     MSCRشایان ذکر استت کته آزمتایش    

پلیمری همگن طراحی شده است و کاربرد آن برای قیرهای اصلاح 

هتایی روبترو استت.     شده با نانورس و پودر لاستیک با محتدودیت 

ها ممکن است بازتتا  دقیقتی از    در این نمونه  Jnr.diffمقادیر بالای 

 MSCRحساسیت واقعی به تغییرشکل دائمی نباشد. بنابراین نتتایج  

هتا و   برای چنین قیرهایی باید با احتیا   تفسیر شوند و محتدودیت 

 پیامدهای آن در تحلیل نتایج مدنظر قرار گرفته است.

در قالب نمتودار  نتایج  Rو  𝐽𝑛𝑟برای تفسیر بهتر روند تغییرات 

( نیتز تحلیتل شتدند.    Eو  S ،H ،Vای سطح عملکردی قیر ) مقایسه

شتود، افتزودن نتانورس باعتث      ( دیده می7طور که در شکل ) همان

و ثبات سطح عملکردی قیر در  𝐽𝑛𝑟3.2عدم کاهش محسوس مقدار 

S     شتده استت. در مقابتلRAR    ضتتمن افتزایش خاصتیت بازیتتابی

طبقه بندی  Vتا  Hشده در محدوده  کرنشی، سبب شده قیر اصلاح

شود. اما ترکیب نانورس و پتودر لاستتیک فترآوری شتده موجتب      

ارتقای چشمگیری شده که به بالاترین سطح عملکردی قیر رستیده  

 RARهتا بیتانگر ان استت کته ترکیتب نتانورس و        است. این یافته

های ستنگین   توانند عملکرد رئولوژیکی قیر را در برابر بارگذاری می

 به طور چشمگیری بهبود دهند.

 نتایج آزمایش جاروب دام ه خنی -3-7

هتای قیتر بتر استاس      در این بخش نتایج عمر خستتگی نمونته  

خروجتی اصتلی    Bو  Aارائه شده است. دو پارامتر  VCEDتحلیل 

هتر چقتدر بیشتتر     Aباشند. مقدار  آزمایش جارو  دامنه خطی می

در برابتر تجمتع   باشد به این معناست که مصالح مقاومت بیشتتری  

یابتد.   های قیر افزایش می خرابی دارند. بنابراین عمر خستگی نمونه

های قیر در برابتر   مرتبط با حساسیت نمونه Bاز طرف دیگر پارامتر 

هر چقدر بیشتر باشد بته ایتن    Bتغییرات سطح کرنش است. مقدار 

معناست که با افزایش سطح کرنش عمر خستتگی کتاهش بیشتتری    

( نشتان داد کته قیرهتای    8) آزمتایش بتر استاس شتکل     دارد. نتایج 

اصلاح شده نسبت به قیر پایه مقاومت خستگی بالاتری دارنتد، بته   

طوری که تعداد سیکل شکست در سطوح مختلف کرنش افتزایش  

یافته است. از آنجایی که رفتار ویسکوالاستیک مخلو  آسفالتی تتا  

ن دهنده پتانسیل شود، این نتایج نشا حد زیادی توسط قیر تعیین می

های آسفالتی حاوی این قیر است. بتا   افزایش عمر خستگی مخلو 

این حال رابطه دقیق بین مقاومتت خستتگی قیتر و عمتر خستتگی      

مخلو  به ترکیب آن، درصد قیر، تراکم و شرایط بارگذاری بستگی 

های خستتگی روی   دارد و برای تایید کمی این تاثیر نیاز به آزمایش
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 و  آسفالتی وجود دارد.های مخل نمونه

افزودن نانورس به تنهتایی عمتر خستتگی قیتر را بته صتورت       

چشتتمگیری در هتتر دو ستتطح کتترنش افتتزایش نتتداده استتت امتتا   

قرارگیری نانورس در کنار پودر لاستیک فراوری شده به خصتوص  

در درصدهای بیشتر پودر لاستیک موجب تقویت عمر خستگی قیر 

 25لحتاظ خستتگی نمونته قیتر حتاوی      ترین نمونه از  شده و بهینه

 باشد. درصد نانورس می 4درصد پودر لاستیک و 

 گیری نتیجه -4

این پژوهش با هدف ارزیابی اثتر هتم افزایتی نتانورس مونتت      

موریلونیت و پودر لاستیک فرآوری شده بتر عملکترد رئولتوژیکی    

 قیر در دماهای بالا و میانی انجام شد. نتایج زیر حاصل شد:

% پودر لاستتیک فترآوری   25% نانورس و 4شامل ترکیب بهینه  -1

شده، بیشترین اثر هم افزایی را نشان داد. افزایش مدول برشتی  

و کاهش زاویه فاز در این ترکیب، بیانگر تقویت رفتار الاستیک 

 قیر و بهبود پایداری آن در شرایط بارگذاری و دمای بالا است.

تشتکیل   ، موجبRARاز منظر فنی، حضور همزمان نانورس و  -2

های نانوساختاری پایدار در ماتریس قیر شتده کته عتلاوه     شبکه

بر بهبود چسبندگی داخلی، از جدایش فازی و افت عملکرد در 

 کند. طی ذخیره سازی جلوگیری می

افزودن نانورس به ترکیب پودر لاستیک و قیتر ستبب افتزایش     -3

بازگشت کرنش و کاهش چشمگیر مدول غیرقابل بازگشت شد 

منجر به افزایش طول عمر روسازی تحت بارهتای   که در عمل

ترافیکی متغیتر خواهتد شتد. همچنتین قیرهتای اصتلاح شتده        

 موجب بهبود سطح ترافیکی معمولی به سطح فوق سنگین شد. 

ها نشان داد که عمر خستگی قیر اصلاح شده  های آزمایش یافته -4

نسبت به قیر پایه افزایش یافته است که منجر بته افتزایش دوام   

هتای   بترداری و کتاهش هزینته    خلو  آستفالتی در دوره بهتره  م

 شود. نگهداری می

های آتی بررستی عملکترد دمتای پتایین در مقیتاس       برای پژوهش

ماکروسکوپی، مدلسازی رئولوژیکی دقیق تر و تحلیل انترژی شکستت   

 تواند به در  عمیق تری از سازوکارهای بهبود عملکرد منجر شود. می

 قدردانی و تشکر

وسیله از شرکت نفت جی و جنا  آقای مهندس سیروان  بدین

دلیل فراهم آوردن امکانات آزمایشگاهی و تجهیزات لازم  اوسطی به

 ها کمال تشکر را داریم. برای انجام آزمایش

 تعارض م افع

انتشار آن تعارض منتافعی وجتود    بابرای نویسندگان این مقاله 

 .ندارد

 نقش نویس دگان

بتر   یشگاهیآزما یها صالح، انجام آزمونم هیپژوهش ته نیدر ا

و نگارش مقالته بتر    یروش شناس ج،ینتا لیتحل ،یحاتم نایس عهده

و  ینیمترور و بتازب   ج،ینتتا  لیت و نظارت بر تحل یالوند عهده حسن

 انجام شده است. یکاووس ریتوسط ام مقاله تیفیک یابیارز

 م ابع مالی

استتفاده   یشترکت نفتت جت    یمقاله از منابع مال نیدر نگارش ا

 .شده است

 هوش مص وعی

 .استفاده نشده است یمقاله از هوش مصنوع نیدر ا

 

References 
[1] Zhang, H. and Yu, J., 2010. Rheological properties of 

asphalt modified with nanoclay. Journal of Materials in 

Civil Engineering, 22(7), pp.689–694. 

[2] Sousa, J.B., Vorobiev, A., Rowe, G.M. and Ishai, I., 2013. 

Reacted and activated rubber: Elastomeric asphalt 

extender. Transportation Research Record, 2371(1), 

pp.32–40. doi: 10.3141/2371-04. 

[3] Xiao, F. and Amirkhanian, S.N., 2009. Rheology of crumb 

rubber modified binders containing warm mix asphalt 

additives. Journal of Materials in Civil Engineering, 

21(12), pp.758–764. 

[4] Aflaki, S. and Tabatabaee, N., 2009. Proposals for 

modification of Iranian bitumen to meet the climatic 

requirements of Iran. Construction and Building 

Materials, 23(6), pp.2141–2150. doi: 

10.1016/j.conbuildmat.2008.12.014. 

[5] Anderson, R.M. and Goetz, W.H., 1973. Mechanical 

properties of bituminous mixtures at low temperatures. 

Journal of the Association of Asphalt Paving 

Technologists, 42, pp.1–25. 

[6] You, Z., Mills-Beale, J., Foley, J.M., Roy, S., Odegard, 

G.M., Dai, Q. and Goh, S., 2011. Nanoclay-modified 

asphalt materials: Preparation and characterization. 

Construction and Building Materials, 25(2), pp.1072–

1078. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2010.06.070. 

[7] Navarro, F.J., Partal, P., Martínez-Boza, F.J. and Gallegos, 

C., 2007. Influence of processing conditions on the 

rheological behavior of crumb tire rubber-modified 

bitumen. Journal of Applied Polymer Science, 104(3), 

https://doi.org/10.3141/2371-04
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.12.014
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.06.070


 1405، سال 6، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

65 

pp.1683–1691. doi: 10.1002/app.25800. 

[8] Liang, M., Xin, X., Fan, W., Wang, H. and Jiang, H., 

2014. Rheological property investigations for polymer and 

polyphosphoric acid modified asphalt binders at high 

temperatures. Construction and Building Materials, 64, 

pp.316-323.. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2014.04.082. 

[9] Behnood, A. and Olek, J., 2017. Rheological properties of 

asphalt binders modified with styrene-butadiene-styrene 

(SBS), ground tire rubber (GTR), or polyphosphoric acid 

(PPA). Construction and Building Materials, 151, pp.464–

478. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2017.06.115. 

[10] Zhang, Y. et al., 2022. Enhancement of asphalt binder 

rheology using nanoclay: A DSR-based study. 

Construction and Building Materials, 340, p.127832. 

[11] Golestani, B. et al., 2021. Nanoclay-modified asphalt: 

Intercalation effects and rheological behavior. Journal of 

Materials in Civil Engineering, 33(6), p.0402112. 

[12] Wang, L. et al., 2023. Chemical treatment of crumb rubber 

for enhanced asphalt performance. Materials & Design, 

225, p.11547. 

[13] You, Z., Mills-Beale, J., Foley, J.M., Roy, S., Odegard, 

G.M., Dai, Q. and Goh, S., 2011. Nanoclay-modified 

asphalt materials: Preparation and characterization. 

Construction and Building Materials, 25(2), pp.1072–

1078. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2010.06.070. 

[14] Jahromi, S.G. and Khodaii, A., 2009. Effects of nanoclay 

on rheological properties of bitumen binder. Construction 

and Building Materials, 23(8), pp.2894–2904. doi: 

10.1016/j.conbuildmat.2009.02.027. 

[15] Ouyang, C. et al., 2018. Improving the dispersion of 

nanoclay in asphalt binder by surface modification. 

Journal of Materials Science, 53(12), pp.8976–8988. 

[16] Norouzi, M. et al., 2020. Aging resistance of rubberized 

asphalt binders: A DSR analysis. Fuel, 278, p.118365. 

[17] Ishai, I., Amit, M., Kesler, T. and Peled, R., 2015. New 

advancements in rubberized asphalt using an elastomeric 

asphalt extender: Three case studies. 6th Rubberized 

Asphalt Rubber Conference (RAR2015), Las Vegas, 4–7 

October 2015. 

[18] Chen, X. et al., 2021. Synergistic effects of nanoclay and 

crumb rubber on asphalt binder properties. Applied 

Sciences, 11(15), p.7043. 

[19] Al-Mansoori, T. et al., 2022. Dynamic shear rheometer 

evaluation of hybrid modified asphalt binders. Road 

Materials and Pavement Design, 23(4), pp.923–941. 

[20] Kök, B.V. et al., 2023. UV aging resistance of nanoclay-

rubber modified asphalt. Construction and Building 

Materials, 367, p.130321. 

[21] Mirsepahi, M. et al., 2023. Frequency-dependent behavior 

of hybrid modified asphalt binders. Journal of Traffic and 

Transportation Engineering, 10(2), pp.245–256. 

[22] Sun, D. et al., 2017. Laboratory evaluation of 

nanocomposite-modified asphalt binders. Journal of 

Materials in Civil Engineering, 29(10), p.04017181. 

[23] Farouk, A.I.B. et al., 2022. Aging resistance of hybrid-

modified bitumen with nanoclay and crumb rubber. 

Journal of Materials in Civil Engineering, 34(3), 

p.04021489. 

[24] Sousa, J.B., Vorobiev, A., Rowe, G.M. and Ishai, I., 2013. 

Reacted and activated rubber: Elastomeric asphalt 

extender. Transportation Research Record, 2371(1), 

pp.32–40. doi: 10.3141/2371-04. 

[25] Fang, C., Zhang, M., Chen, Z., Yu, R., Liu, Q. and Xie, J., 

2020. Recycling waste tire rubber in asphalt using dry 

process: A review of best practices and perspectives. 

Materials, 13(21), p.4864. doi: 10.3390/ma13214864. 

[26] Wang, T., Liu, H., Li, N. and Zhang, Y., 2022. Improving 

compatibility and storage stability of crumb rubber 

modified asphalt by chemical activation. Construction and 

Building Materials, 329, p.127157. doi: 

10.1016/j.conbuildmat.2022.127157. 

[27] Zhang, H., Liu, G. and Wu, S., 2023. Effect of 

desulfurized crumb rubber powder on the rheological 

properties and microstructure of modified bitumen. 

Coatings, 13(5), p.607. 

[28] Liu, Y., Zhang, C. and Chen, J., 2024. Performance 

evaluation of asphalt binder modified with processed 

rubber powder under different aging conditions. Materials, 

17(3), p.512. 

[29] Genan A/S, 2024. Rubber modifier for asphalt applications: 

Technical report on processed rubber powders. Technical 

Bulletin. Viborg, Denmark: Genan A/S. 

[30] Shenoy, A., 2002. Model-fitting the master curves of the 

dynamic shear rheometer data to extract a rut-controlling 

term for asphalt pavements. Journal of Testing and 

Evaluation, 30, pp.95–102. 

[31] B. Surfacing and A. Group, n.d. Commentary to AG: 

Pt/T108 – Segregation of polymer modified binders, pp.1–6. 

[32] Austroads, 2019. Specification framework for polymer 

modified binders. Sydney, NSW: Austroads. 

 

 

 چگونه به این مقاله ارجاع دهیم؟

Alvandi, H., Kavussi, A. and Hatami, S., 2027. Experimental Investigation 

on the Rheological Performance of Asphalt Binders Modified with 

Montmorillonite Nanocaly and RAR at Intermediate and High 

Temperatures. Modares Civil Engineering journal, 26(6), pp.53-65 

 

https://doi.org/10.1002/app.25800
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.04.082
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.06.115
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.06.070
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.02.027
https://doi.org/10.3141/2371-04
https://doi.org/10.3390/ma13214864
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127157




 

Modares Civil Engineering Journal 

Volume 26, Issue 6, 2027, 67-83 

DOI: 10.48311/mcej.2026.116749.82862  
  

 

* Corresponding Author Email: a_zeynolabedin@sbu.ac.ir - ORCID: 0009-0004-3512-6399 

 

Copyright © 2026, 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. 

67 

Evaluating the efficiency of autoregressive models in predicting the 

vulnerability of coastal aquifers to seawater intrusion 

Amin Zeynolabedin
1*

, Soroush Sharghi
1
 

1. Assistant Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

Abstract 

The management of coastal aquifers presents a significant global challenge, primarily due to the 

threat of seawater intrusion (SWI). This phenomenon, often exacerbated by excessive groundwater 

extraction, sea-level rise, and climate change, leads to the salinization of freshwater resources, 

rendering them unsuitable for agricultural, industrial, and domestic use. Consequently, monitoring and 

predicting the vulnerability of these aquifers is critical for sustainable water resource management and 

the development of effective mitigation strategies. A key approach for assessing the status of coastal 

aquifers involves the use of specialized classification indices that quantify their susceptibility to 

salinization. This study focuses on assessing the vulnerability of a coastal aquifer system to seawater 

intrusion by employing the Seawater Intrusion Vulnerability Index (SIVI). The SIVI framework was 

selected for its comprehensive nature, as it distinctively integrates both inherent (static) and dynamic 

(temporal) characteristics of the aquifer. Inherent parameters, such as hydraulic conductivity and 

aquifer thickness, define the aquifer's natural buffer capacity, while dynamic parameters, including 

groundwater level reflect the seasonal and anthropogenic stresses acting upon the system. This dual 

consideration provides a more holistic and realistic assessment of vulnerability compared to indices 

that rely on a single category of parameters. The application of the SIVI index to the study area 

revealed that a substantial portion, approximately 60%, is classified as vulnerable to seawater 

intrusion. This finding indicates a pressing need for immediate attention and proactive management in 

these zones to prevent further degradation of water quality. To transition from a static assessment to a 

predictive outlook, a general sensitivity analysis was conducted to identify the most influential 

variable governing salinity changes. From a set of potential hydrogeological factors, the concentration 

of Chloride (Cl
-
) ions was determined to be the most effective and sensitive indicator for tracking the 

progression of seawater intrusion, given its role as a primary constituent of seawater. Subsequently, a 

time series forecasting approach was adopted using the Autoregressive Integrated Moving Average 

(ARIMA) model. The historical chloride concentration data from 59 observation wells were used to 

build and calibrate the forecasting model based on sensitivity analysis results. After a rigorous process 

of model identification, parameter estimation, and diagnostic checking, the ARIMA(2,1,1) model was 

identified as the most appropriate and robust model for predicting future chloride levels in the region. 

This specific model configuration implies that the forecast relies on two previous time-lagged values 

(autoregressive component), one degree of differencing to make the data stationary, and one lagged 

forecast error (moving average component). The results from the ARIMA(2,1,1) model forecast a 

concerning trend for the short-term, one-year outlook. The model predicts that the overall vulnerability 

of the region to seawater intrusion is projected to increase by approximately 8%. The performance of 

the ARIMA model for this one-year forecasting horizon was evaluated as favorable, demonstrating a 

Mean Absolute Error (MAE) of 25 mg/L, which is considered acceptable given the context of the 

study and the variability inherent in hydrogeological data. In conclusion, the integrated methodology 

of SIVI and ARIMA provides a powerful toolset for both diagnosing current vulnerability and 

anticipating future risks. The study successfully establishes that the aquifer is not only currently 

vulnerable but that this vulnerability is on a trajectory to worsen in the immediate future. The insights 

gained from this research offer a scientifically-grounded basis for implementing targeted monitoring 

programs, designing controlled extraction policies, and planning strategic interventions to safeguard 

the long-term sustainability of the coastal aquifer's groundwater resources. 
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 های ساحلی پذیری آبخوان ینی آسیبب های خودهمبسته در پیش ارزیابی کارایی مدل

 در برابر نفوذ آب شور

 1سروش شرقی، *1امین زین العابدین

 نشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران.استادیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دا .1

 چکیده

های ساحلی، بحث پیشرروی و نوروآ آب شرور     ها در مدیریت منابع آب زیرزمینی آبخوان ترین دغدغه یکی از مهم

های مهم بررای تعیرین ویرعیت     اندازد. یکی از روش دریا در ساحل است که کیویت منابع آب زیرزمینی را به خطر می

همین راستا، در این پژوهش با اسرتواده از شراخص   باشد. در  بندی می های طبقه های ساحلی استواده از شاخص آبخوان

SIVI (Seawater Intrusion Vulnerability Index)های ساحلی در برابر نووآ آب  پذیری آبخوان ، به ارزیابی آسیب

های دیگر آن است که هر دو ویژگری پویرایی و    نسبت به شاخص SIVIشور دریا پرداخته شده است. مزیت شاخص 

درصرد منطقره مرورد مطالعره دارای      60گیررد. نتراین نشران داد،     پذیری در نظر مری  رای ارزیابی آسیبآاتی منطقه را ب

بینی ویعیت آینده، یک تحلیل حساسیت کلی انجام شد  پذیری در برابر نووآ آب شور است. در ادامه، برای پیش آسیب

بینری   یرن متغیرر و برا اسرتواده از مردل پریش      و تغییرات غلظت یون کلر به عنوان متغیر مؤثر انتخاب شد. با توجه بره ا 

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) مدت یک  پذیری برای ویعیت کوتاه ویعیت آسیب

بینری   بهتررین مردل بررای پریش     ARIMA(2,1,1)بینی شد. نتراین نشران داد مردل     چاه مشاهداتی پیش 59ساله برای 

 8پذیری منطقره حردود    ه است. با استواده از نتاین مدل مشخص شد میزان آسیبپذیری در برابر شوری در منطق آسیب

بینی کوتاه مدت یک ساله با مقدار خطای  برای پیش ARIMAدرصد افزایش خواهد داشت. به طور کلی عملکرد مدل 

 گرم در لیتر مطلوب ارزیابی شد. میلی 25مطلق متوسط 

 تاریخچه داوری

 09/07/1404دریافت: 

 18/12/1404نگری: باز

 13/03/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 SIVIشاخص 

 آبخوان ساحلی

 پذیری آسیب

 بینی پیش

 نووآ آب شور

 ARIMAمدل 

 

 مقدمه -1

مناطق ساحلی به دلیل مجاورت با دریرا و دسترسری بره منرابع     

آبی، از اهمیت بالایی در توسعه اقتصادی و اجتماعی برخوردارنرد.  

های اساسی در این مناطق، مسرئله نوروآ    با این حال، یکی از چالش

های آب زیرزمینری اسرت کره منجرر بره کراهش        آب شور به سوره

شرود.   از ایرن منرابع مری    بررداری  کیویت آب و محدودیت در بهرره 

هرا و   هرای سراحلی، کراهش بارنردگی     افزایش برداشرت از آبخروان  

تغییرات اقلیمی، از جمله عواملی هستند که ایرن پدیرده را تشردید    

تنهرا منرابع آب شررب و کشراورزی را      کنند. نووآ آب شور نره   می

محیطری و اقتصرادی    تواند پیامدهای زیسرت  کند، بلکه می تهدید می

پررذیری را برره دنبررال داشررته باشررد. بنررابراین، ارزیررابی    نا جبررران

بینی رونرد آن در   ها در برابر این پدیده و پیش پذیری آبخوان آسیب

آینده، از یروریات مدیریت پایردار منرابع آب در منراطق سراحلی     

 شود. محسوب می

هررای اخیررر، مطالعررات متعررددی برره منظررور ارزیررابی   در سررال

در برابر نووآ آب شور انجام شده  های ساحلی پذیری آبخوان آسیب
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های کیوری و کمری    ها بر پایه شاخص است. بسیاری از این پژوهش

انررد کرره هررر کرردام بررا در نظررر گرررفتن پارامترهررای مختلرر    برروده

هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمیایی، سعی در تعیین مناطق بحرانری  

عنرروان یکرری از  برره  GALDITانررد. برررای نمونرره، شرراخص  داشررته

ی پرکاربرد، عوامل مختلوی مانند عمق سطح آب، فاصله از ها روش

پرذیری در   دریا و تغییرات هدایت الکتریکی را برای ارزیابی آسیب

 GALDIT. کیم و همکاران با استواده از شراخص  [1]گیرد  نظر می

پذیری آبخوان ساحلی در برابرر نوروآ آب شرور     اصلاح شده آسیب

بی کردند. شاخص اصلاح شده دریا را در سواحل کره جنوبی ارزیا

نشان داد عملکرد بهتری نسبت به شاخص معمرولی دارد و مطرابق   

. چاندراجیت و همکراران  [2]پذیرترین ماه، سپتامبر است  آن آسیب

پذیری آبخوان سراحلی در شرمال سرریلانکا را برا شراخص       آسیب

نمونه آب  34( کردند. ایشان در مجموع WQIکیویت آب ارزیابی )

آوری و تجزیه و تحلیل نمودند. این رویکررد نشران    جمع زیرزمینی

درصد آبخوان تحت ترثثیر نوروآ    58داد که در منطقه مورد مطالعه، 

. ایمرراز و همکرراران یررک شرراخص شررامل [3]آب دریررا قرررار دارد 

محیطی و هیدروژئولوژیکی همرراه برا    پارامترهای اجتماعی، زیست

پرذیری   بینی آسیب پیش های زیرزمینی برای سازی آب های مدل داده

در برابر نووآ آب دریا در یک آبخروان سراحلی در مکزیرک ارائره     

پذیری بالایی در  شرایط آسیب 2019دادند. نتاین نشان داد در سال 

پرذیری   ، منراطق برا آسریب   2040منطقه ساحلی وجود دارد. تا سال 

. گاتردولا و  [4]بسیار بالا به داخل کشور گسترش خواهنرد یافرت   

-و یک شاخص با استواده از پارامترهای فیزیکری، کشراورزی  بلانک

اقتصادی ارائه داده و وزن هر پرارامتر را از  -اکولوژیکی و اجتماعی

طریق فرآیند سلسله مراتبی تحلیلی تعیین نمودنرد. شراخص ارائره    

شده در منطقه ساحلی فیلیپین مورد اسرتواده قررار گرفرت و نتراین     

پرذیر بروده و محصرولات     ق آسیبدرصد مناط 50نشان داد بیش از 

 .[5]کشاورزی در معرض حمله شوری قرار دارند 

بینی روند تغییرات شوری آب  پذیری، پیش در کنار ارزیابی آسیب

هرای ریایری و    ای برخوردار است. مدل زیرزمینی نیز از اهمیت ویژه

(، ANNهررای عصرربی مصررنوعی ) آمرراری مختلورری همشررون شرربکه

بینری   هرای سرری زمرانی بررای پریش      هرای رگرسریونی و روش   مدل

اند. برای نمونه، ژنگ و  های زیرزمینی استواده شده تغییرات کیوی آب

 NH4بینی غلظت  برای تجزیه و تحلیل و پیش ARIMAزین از مدل 

در رودخانرره زویرری در چررین اسررتواده کردنررد. نترراین نشرران داد کرره 

ARIMA بینی متغیرهای کیویت آب برخوردار  از دقت بالایی در پیش

محرور مبتنری برر     . گواو و همکاران یرک روش جدیرد داده  [6]است 

( MLهای زمانی و یک روش یرادگیری ماشرین )   ترکیب تحلیل سری

های زیرزمینی در یک آبخوان  بینی دقیق تغییرات سطح آب برای پیش

هرای زیرزمینری ارائره دادنرد.      بررداری از آب  ساحلی تحت تثثیر بهره

بررای تجزیره و تحلیرل     (PACF)ایشان از تابع خودهمبستگی جزئی 

های زیرزمینی در سه چراه اسرتواده نمودنرد     های پایش سطح آب داده

هرای برارش    شده تاریخی و مجموعه داده های پایش که نشان داد داده

تواننررد برره عنرروان متغیرهررای ورودی برررای سرراخت مرردل       مرری

. بن مخاشن و برن آفری یرک    [7]وژیکی در نظر گرفته شوند هیدرول

بینری نوروآ آب    روش یادگیری ماشین را به عنوان ابزاری بررای پریش  

هرای   دریا در مناطق ساحلی برا اسرتواده از پارامترهرای شریمیایی آب    

داده نمونره آب از دریرای سرر  و     99زیرزمینی توسعه دادند. ایشان 

پررارامتر  13ان سررعودی را برررای داده از سررواحل شرررقی عربسررت 42

هرای   هرای درخرت   شیمیایی تجزیه و تحلیل کردنرد. ایشران از روش  

هرای برردار    (، یادگیری ماشرین، ماشرین  decision treeگیری ) تصمیم

( و خودهمبسررته MLPهررای چندلایرره ) (، پرسررپترونSVMپشررتیبان )

(AR  استواده نمودند. یرریب )R
روش پرسرپترون چندلایره برابرر     2

. تای [8]تری نیاز داشت  درصد شد اما به زمان آموزش طولانی 7/98

ای در ویتنام بررای   بینی نووآ آب شور در رودخانه و همکاران به پیش

دیدگی محصولات کشاورزی با اسرتواده از مردل    جلوگیری از آسیب

ARIMA  کیلرومتری از   40پرداختند. نتاین نشان داد شوری تا فاصله

 .[9]د کرد ساحل ادامه پیدا خواه

دهرد:   بررسی مطالعات پیشین دو خلأ مطالعاتی مهرم را نشران مری   

هایی استواده نمودند کره تنهرا برر     ها از شاخص ( بسیاری از پژوهش1)

انرد   پذیری )مانند عوامل آاتی یا پویایی( تمرکز داشته یک جنبه از آسیب

لرب  ( در اغ2و ترکیب این دو جنبه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. )

بینرری تغییرررات شرروری آب زیرزمینرری بررا اسررتواده از  تحقیقررات، پرریش

های عصبی پیشیده صورت گرفتره   بر مانند شبکه های پیشیده و داده مدل

های اجرایی همرراه و نیراز بره فراینرد آموزشری       که گاهی با محدودیت

های خودهمبسته بره طرور تخصصری بررای      قوی دارد. استواده از مدل

یری در مطالعات گذشته کمتر استواده شده و قابلیرت  پذ بینی آسیب پیش

کررارایی آن نیرراز برره بررسرری دارد. در ایررن راسررتا و در جهررت تکمیررل 

بره عنروان یرک شراخص      SIVIخلأهای مطالعات پیشین، از شراخص  

جدید که هر دو ویژگی آاتی )از جمله یریب نووآپرذیری( و پویرایی   
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گیررد جهرت    ر نظرر مری  )از جمله تغییرات زمانی شوری( آبخروان را د 

پذیری منطقه استواده شد. همشنین این شراخص   تر آسیب ارزیابی جامع

هزینره و کارآمرد،    عنروان یرک روش کرم    به ARIMAبا استواده از مدل 

 بینی شد.   های ورودی زیاد، پیش بدون نیاز به داده

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

در شرمال غربری   ای  (، منطقره Chaouiaناحیه سراحلی شراویه )  

کیلرومتری   60کشور مراکش در کنار اقیرانو  اطلرک کره حردود     

( قررار دارد بره عنروان    Casablancaجنوب غربی شهر کازابلانکرا ) 

(. علت انتخاب این منطقره  1منطقه مورد مطالعه انتخاب شد )شکل 

در دستر  برودن اطلاعرات و اهمیرت بحرث نوروآ آب شرور در       

مینی تنها منبرع آب موجرود بررای    آبخوان است است زیرا آب زیرز

تثمین نیازهای خانگی و کشاورزی در این منطقه اسرت. اطلاعرات   

آبخوان شاویه از آزمایشگاه ژئولروژیکی دانشرگاه شرعیب مرراکش     

. آبخوان ساحلی شراویه، یرک واحرد مهرم     [10]دریافت شده است 

گرردد. تنهرا منبرع     هیدروژئولوژیکی در کشور مراکش محسوب می

در این منطقره، یرک آبخروان آزاد اسرت، در نتیجره از      آب موجود 

های کشاورزی و ترثمین نیراز مرردم     های زیرزمینی برای فعالیت آب

برداری غیرر مجراز بررای     گردد. این آبخوان به علت بهره استواده می

ای در معررض   آبیاری کشاورزی و مصارف صنعتی به طور فزاینرده 

است. به صرورت کلری    شور شدن توسط نووآ آب دریا قرار گرفته

جریان آب زیرزمینی از جنوب شرقی به شمال غربری و بره سرمت    

باشد. یک منحنی پیزومتریک به سمت منراطق داخلری نیرز     دریا می

تواند نشانگر نووآ احتمرالی آب شرور دریرا     شود که می مشاهده می

باشد. علاوه بر این، شریب هیردرولیکی در قسرمت شرمال شررقی      

بررداری از   ( در حالی که به علرت بهرره  0016/0مقدار بالایی دارد )

های زیرزمینی و تغییرات میزان نووآ پذیری آبخوان در قسرمت   آب

. آب و [11]( اسرت  0003/0جنوب غربی، این مقدار بسیار پرایین ) 

هوای منطقه عمدتاً نیمه خشک بوده و متوسط سالانه بارش و دمرا  

گرراد گرزارش    انتیدرجه سر  17متر و  میلی 280در منطقه به ترتیب 

هرای مرار  و    شده است. بیشترین و کمترین میزان برارش در مراه  

هرای اوت و   جولای است. همشنین، بیشترین و کمترین دما در مراه 

 10. اطلاعرات کیوری در یرک برازه     [11]ژانویه گزارش شده است 

 آوری و مورد استواده قرار گرفتند. ساله به صورت ماهانه جمع

 
 منطقه مورد مطالعه در آبخوان شاویه و توپوگرافی آن. 1شکل 

Fig. 1. Case study of Chaouia coastal aquifer and topography 

 SIVIشاخص  -2-2

العابردین و   در این پژوهش، از شاخص پیشنهادی توسط زیرن 

ر برابرر نوروآ آب   پذیری آبخروان د  برای تعیین آسیب [12]غیاثی 

نرام دارد، اسرتواده شرد. مزیرت اصرلی ایرن        SIVIشور دریا کره  

شاخص این است که در آن سعی شده است تا به طرور همزمران   

پذیری در برابر نوروآ آب دریرا در نظرر     های آسیب ترین جنبه مهم

گرفته شود که عبارتند از وسعت منطقه آسیب دیده، شدت نوروآ،  

هرای   یعیت جغرافیایی منطقه و ویژگری فصلی و پویا بودن آن، و

آاتی منطقه. در شاخص پیشنهادی از سره موهروم اصرلی اسرتواده     

؛ Vr (reference value)شده است کره عبارتنرد از مقردار مرجرع     

 PSو ویرعیت گذشرته    CS (current situation)ویعیت فعلری  

(preceding situation) پارامتر مقدار مرجع .Vr     بره غلظرت یرون

هرای زیرزمینری سرواحل اشراره دارد، بره       راین در آبخروان کلرید 

دهنرده وجرود آب شرور در     نشران  Vrطوری که مقادیر بیشرتر از  

گیررری ایررن پررارامتر برره دلیررل سررازوکار    منطقرره اسررت. انرردازه 

هیدرولوژیکی پیشیده طبیعی ماننرد نوروآ آب سرطحی، تبخیرر از     

هرای   خوانای از آب های تغذیه های کم عمق، کیویت جریان آبخوان

مجاور، روان شدن سازندهای نمکی و گردش مجدد آب آبیاری، 

امری بسیار دشوار است. بنابراین پیشنهاد شرده اسرت کره مقردار     

گرم در لیتر که آستانه مصرف انسان است در نظر گرفته  میلی 250

. تعری  ویعیت فعلری نوروآ در یرک سروره آبخروان      [13]شود 

ییرات مکرانی و زمرانی در غلظرت    تواند به دلیل تغ ساحلی نیز می

یون کلرید ناشی از فرآینردهای طبیعری و انسرانی کراملاً پیشیرده      

دو بازه زمرانی تعریر  شرده اسرت.      SIVIباشد. لذا در شاخص 
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برای چهار سال تعری  شرده اسرت ترا ترثثیر      CSویعیت فعلی 

های خشک و مرطروب نیرز در نظرر گرفتره شرود. همشنرین        سال

نگین مقادیر سالانه برای هر نقطه در طول شامل میا CSمحاسبات 

تعریرر   CSهماننررد  PSسرراله اسررت. ویررعیت گذشررته  4دوره 

در نظرر   CSساله قبل از  4شود با این تواوت که در آن، دوره  می

 شود. گرفته می

 (Sنمایه مساحت آب زیرزمینی شور شده ) -2-2-1

 S (surface area of groundwater affected byنمایرره 

salination) شود که غلظت  به عنوان مساحتی از آبخوان تعری  می

بیشتر باشد. به عبرارت دیگرر    Vrیون کلرید در آن از مقدار مرجع 

تواند به عنوان مساحتی از آبخوان تعری  شود که تحت  می Sنمایه 

نووآ آب شور، مستقل از شدت آن، قرار دارد. بررای محاسربه ایرن    

کلرید منطقه برای ویرعیت فعلری    نمایه، ابتدا باید نقشه توزیع یون

CS  تهیه شود. سپک مقدار نمایهS ( محاسبه 1با استواده از معادله )

 شود: می

(1) S =
Sa

St

 

kmمساحت کل آبخوان ) Stکه در آن، 
مسراحتی اسرت    Sa( و 2

kmاست ) Vrکه در آن غلظت یون کلرید بیشتر از مقدار مرجع 
2 .)

( ارائره  1د کره در جردول )  شرو  دسته تقسیم می 5به  Sمقدار متغیر 

 شده است.

 (Iنمایه شدت نفوذ شوری ) -2-2-2

بررای نشران دادن میرانگین     I (intensity of intrusion)از نمایه 

شرود. بررای تعیرین     استواده مری  CSشوری آبخوان در شرایط فعلی 

شود و با استواده از  این پارامتر از نقشه ایزوکلرید منطقه استواده می

 آید: می( به دست 2معادله )

(2) I =
∑ Si(>vr)Cli(>vr)

Sa

 

)با مقدار بزرگتر مساوی  iتراز  مساحت بین خط هم Siکه در آن، 

Vrتراز بالای آن ) ( و خط همkm
میانگین غلظت یون کلریرد   Cli( و 2

(mg/l   در هر بخش است. طبق قرارداد، مقدار اختصرا  داده شرده )

تراز برابر است با میزان آن  به مساحت بالای بزرگترین مقدار خط هم

به پرنن دسرته    Iخط به علاوه تواوت این خط و خط پایین آن. نمایه 

 ( ارائه شده است.2تقسیم شده که در جدول )

 [12]نی شور شده مساحت آب زیرزمی Sبندی نمایه  دسته .1جدول 

Table 1. Surface area of groundwater affected by salination (S 

variable) categories [12] 

S variable range Status Assigned value 

0.00-0.10 Very low 0 

0.11-0.25 Low 1 

0.26-0.50 Moderate 2 

0.51-0.75 High 3 

0.76-1.00 Extreme 4 

 [12]( Iبندی نمایه شدت نووآ شوری ) دسته .1جدول 

Table 2. Intensity of intrusion (I variable) categories [12] 

I variable range(mg/l) Status Assigned value 

≤250 Very low 0 

251-500 Low 1 

501-1000 Moderate 2 

1001-2000 High 3 

>2000 Extreme 4 

 (Tنمایه ویژگی زمانی و فصلی ) -2-2-3

تواند تغییرات زمانی و یرا فصرلی    های زیرزمینی می پویایی آب

های زیرزمینی ساحلی  خاصی را در میزان غلظت یون کلرید آبخوان

ان نمایه ویژگی زمانی و فصلی ایجاد کند که در این شاخص به عنو

T (temporality and seasonality)   در نظر گرفته شده است. نمایره

Tپذیری سیسرتم بره کیویرت آب     پذیری و توانایی برگشت ، انعطاف

دهنرده   کند. مقرادیر کوچرک ایرن نمایره، نشران      اولیه را برجسته می

یرابی  پذیری بالا در برابر نووآ اسرت کره در ایرن حالرت باز     انعطاف

کیویت آب بسیار دشوار خواهد بود. برای محاسربه ایرن نمایره، دو    

نمونه در سال برای هرر چراه مشراهداتی مرورد نیراز اسرت کره در        

بهترین و بدترین فصل سال از نظر کیویت آب برداشت شده است. 

اختلاف میرانگین برین ایرن دو سرری زمرانی اسرت و بره         Tنمایه 

 شود: ( محاسبه می3صورت معادله )

(3) 
T =

1
n

∑ (f(x)max − f(x)min)n
x=1

fmax̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

تعداد سال در نظر گرفته شده به عنروان ویرعیت    nکه در آن، 

سرال در نظرر گرفتره شرده      4)در این پژوهش این مقدار  CSفعلی 

بره ترتیرب برابرر بیشرترین و      f(x)minو  f(x)maxباشد.  است( می

است. به طور نمونره در سرال    xکمترین غلظت یون کلرید در سال 

اول مقدار بیشترین و کمترین یرون کلریرد در منطقره را اسرتخرا      

کنیم و این کار را ترا سرال آخرر     کرده و اختلاف آنها را حساب می
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مطالعه انجام داده و در نهایرت میرانگین ایرن اختلافرات را تعیرین      

fmax̅̅کنیم که برابر صورت کسر خواهد بود.  می ̅̅ ̅̅ مم میانگین مراکزی  ̅

غلظت یون کلرید در کل زمران مطالعراتی اسرت. بردین معنری کره       

مقدار ماکزیمم هر سال را استخرا  کررده و متوسرط همره آنهرا را     

 دهد. را نشان می Tبندی نمایه  ( تقسیم3یابیم. جدول ) می

 (Eنمایه تکامل نفوذ آب شور ) -2-2-4

بندی روند فعلی نوروآ اسرتواده    برای طبقه E (Evolution)نمایه 

شود که عبارت است از نووآ پایدار، در حال پیشرفت و در حال  می

کاهش. برای تخمین این نمایه، باید متوسط غلظت یرون کلریرد در   

( نحروه  4محاسبه گرردد. معادلره )   PSو گذشته  CSویعیت فعلی 

 دهد: تعیین این نمایه را نشان می

(4) 
E =

Cl̅n

Cl̅n−1

 

و  CSی غلظرت یرون کلریرد در ویرعیت فعلر      Cl̅nکره در آن،  

Cl̅n−1  غلظت یون کلرید در ویعیت گذشتهPS بنردی   است. دسته

 ( ارائه شده است.4در جدول ) Eمربوط به نمایه 

 (Aنمایه نوع آبخوان ) -2-2-5

هررای  هررای زیرزمینرری برره طررور کلرری در لایرره در طبیعررت، آب

ها ممکن  گیرند. این آبخوان شناسی و در قالب آبخوان قرار می زمین

ر، آزاد، نشتی و یا محدود شرده توسرط   است به صورت تحت فشا

یک یا چند شرط مرزی )مانند تغذیه یا تخلیه( باشند. میرزان نوروآ   

آب شور دریا به این ویژگی اساسری و آاتری منطقره بسرتگی دارد.     

 A (Aquifer type)بنابراین، در اختصا  عدد برای محاسبه نمایره  

مورد مطالعه باید نوع آبخوان زیرزمینی در منطقه  SIVIدر شاخص 

را بررای شررایط    Aبنردی نمایره    ( دسرته 5را تعیین نمود. جردول ) 

 دهد. مختل  هیدروژئولوژی ارائه می

 (Cنمایه هدایت هیدرولیکی ) -2-2-6

گیری میزان دبی جریران   هدایت هیدرولیکی آبخوان برای اندازه

شود. میزان بزرگی حرکرت جبهره آب شرور     در آبخوان استواده می

درولیکی آبخوان است. مقردار زیراد هردایت    تحت تثثیر هدایت هی

تر  تر و راحت هیدرولیکی یک آبخوان منجر به حرکت داخلی سریع

شرود. همشنرین، هردایت هیردرولیکی برالا       جبهه آب شور دریا می

شرود و   تر در هنگام پمپراژ مری   منجر به ایجاد مخروط افت گسترده

ث نوروآ  اگر آبخوان نزدیک به ساحل باشد این امر ممکن است باع

های با مقادیر هدایت هیدرولیکی بیش  بیشتر آب دریا شود. آبخوان

از  [14]پذیر هستند  متر در روز در برابر نووآ آب دریا آسیب 40از 

متر در روز به عنروان   40این رو، مقدار هدایت هیدرولیکی برابر با 

در نظرر   C (Conductivity)بنردی نمایره    مقدار مرجع برای تقسریم 

 آید: ( به دست می5از معادله ) Cده است. نمایه گرفته ش

(5) C =
Sb

St

 

مسرراحتی از آبخرروان اسررت کرره در آن یررریب   Sbکرره در آن، 

 Cبنردی نمایره    هدایت هیدرولیکی بیش از مقدار مرجع باشد. دسته

 ( ارائه شده است.6در جدول )

 [12]( Tبندی نمایه ویژگی زمانی و فصلی ) دسته .2جدول 

Table 3- Temporality and seasonality (T variable) categories [12] 

T variable range Status Assigned value 

0.00-0.10 Very low 0 

0.11-0.20 Low 1 

0.21-0.30 Moderate 2 

0.31-0.40 High 3 

>0.40 Extreme 4 

 [12]( Eبندی نمایه تکامل نووآ آب شور ) دسته. 3جدول 

Table 4. Evolution (E variable) categories [12] 

E variable range Status Assigned Value 

≤0.85 Significant recovery -2 

0.85-0.97 Moderate recovery -1 

0.98-1.02 Stable 0 

1.03-1.15 Moderate deterioration 1 

>1.15 Significant deterioration 2 

 [12,14]( Aبندی نمایه نوع آبخوان ) دسته .4جدول 

Table 5. Aquifer type (A variable) categories [12, 14] 

A variable range Status Assigned value 

Bounded aquifer Low 1 

Leaky aquifer Moderate 2 

Unconfined aquifer High 3 

Confined aquifer Extreme 4 

 [12,14]( Cبندی نمایه هدایت هیدرولیکی ) دسته. 5جدول 

Table 6. Conductivity (C variable) categories [12, 14] 

C variable range Status Assigned value 

0.00-0.10 Very low 0 

0.11-0.25 Low 1 

0.26-0.50 Moderate 2 

0.51-0.75 High 3 

0.76-1.00 Extreme 4 
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( Hبندی نمایه اختلاف تراز آب زیرزمینی و تراز آب دریا ) دسته .6جدول 
[12,14] 

Table 7. Height difference between groundwater and seawater (H 

variable) categories [12,14] 

H variable range Status Assigned value 

0.00-0.10 Very low 0 

0.11-0.25 Low 1 

0.26-0.50 Moderate 2 

0.51-0.75 High 3 

0.76-1.00 Extreme 4 

 [12,14]( Dبندی نمایه فاصله از ساحل ) دسته. 7جدول 

Table 8. Distance from shore (D variable) categories [12,14] 

D variable range Status Assigned value 
0.00-0.10 Very small -2 

0.11-0.25 Small -1 

0.26-0.50 Medium 0 

0.51-0.75 Far 1 

0.76-1.00 Very far 2 

 SIVI [12]بندی شاخص  دسته .8جدول 

Table 9. SIVI index categories [12] 

Vulnerability SIVI 

Very low ≤ 0.19 
Low 0.20-0.39 

Moderate 0.40-0.59 
High 0.60-0.79 

Extreme 0.80-1.00 

 (Hنمایه اختلاف تراز آب زیرزمینی و تراز آب دریا ) -2-2-7

اختلاف سطح آب زیرزمینی نسبت به سطح متوسط دریا، یکری  

ترین عوامل در ارزیابی نووآ آب دریا در منطقه اسرت. زیررا    از مهم

داشرتن   این متغیر، میزان فشار هیدرولیکی موجود را برای عقب نگه

کند. خطرر نوروآ آب دریرا بره ویرژه       جبهه آب شور دریا تعیین می

متر از سطح دریرا باشرد،    1تر از هنگامی که سطح آب زیرزمینی کم

پرک ایرن مقردار بره عنروان       [14]شود  بسیار زیاد در نظر گرفته می

در نظررر گرفترره شررده اسررت.  Hمقرردار مرجررع در ارزیررابی نمایرره 

تر از سطح آب  طور که آکر شد اگر سطح آب زیرزمینی پایین همان

دریا باشد، گرادیان هیدرولیکی از دریا بره سرمت آبخروان سراحلی     

شود. بررای محاسربه ایرن نمایره،      واهد بود که منجر به شوری میخ

نقشه اختلاف تراز سطح آب زیرزمینی با تراز آب دریا را تهیه کرده 

و مساحتی از آبخوان که در آن ارتواع سطح آب زیرزمینی از سطح 

 کنیم.   دریا کمتر از مقدار مرجع باشد را محاسبه می

 شود: می( محاسبه 6این نمایه از معادله )

(6) H =
Sc

St

 

مسرراحتی اسررت کرره در آن ارتورراع سررطح آب    Scکرره در آن، 

طور که  همان Stزیرزمینی از سطح دریا کمتر از مقدار مرجع است. 

( 7دهرد. جردول )   پیشتر معرفری شرد، مسراحت کرل را نشران مری      

 دهد.   را نشان می Hبندی نمایه  طبقه

 (Dنمایه فاصله از ساحل ) -2-2-8

به طور کلی، میزان نوروآ آب شرور در نرواحی مررزی سراحل      

ماکزیمم و هر چه از مرز ساحل و دریرا دورترر شرده و بره داخرل      

کیلومتری از  1یابد. فاصله  خشکی حرکت کنیم میزان آن کاهش می

از معادلره   D. نمایره  [14]ساحل به عنوان مرجع لحاظ شده اسرت  

 شود: ( محاسبه می7)

(7) D =
Sd

St

 

مساحتی است که در آن فاصرله نقراط از سراحل     Sdکه در آن، 

( ارائره  8در جدول ) Dبندی نمایه  کمتر از مقدار مرجع باشد. طبقه

 شده است.

 SIVIمحاسبه شاخص  -2-2-9

بره   SIVIدر نهایت بعد از محاسبه متغیرهای ورودی، شراخص  

 شود: ( محاسبه می8صورت معادله )

(8) SIVI =
∑ Pav i

n
i=1

28
 

ام اسرت.   iمقدار اختصا  داده شده به نمایره   Pav iکه در آن، 

باشرد. بیشرترین    (مری 8تا  1در واقع ستون آخر جدول ) Pav iمقدار 

است پک برای استانداردسازی، کل شاخص  28مقدار این شاخص 

( 9در جردول )  SIVIبندی شراخص   تقسیم شده است. طبقه 28بر 

 ارائه شده است.   

 تحلیل حساسیت -2-3

و همشنررین انتخرراب متغیررر  SIVIتغییرررات برررای تعیررین بررازه 

بینی، یک تحلیرل حسرایت کلری     مناسب برای استواده در مدل پیش

GSA (Global sensitivity analysisروی ورودی )    هرای شراخص

SIVI انجام شد. روش GSA     تثثیر همه متغیرهرا را روی خروجری

یره  کند بدون این که لازم باشد یک متغیر تغییر کنرد و بق  بررسی می
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(. یکری از  OATثابت باقی بمانرد )محردودیت روش ترک متغیرره     

( Sobolگیررد روش سروبول )   هایی که در این دسته قرار مری  روش

. [15]شرود   است که یک روش کلی تحلیل حساسیت محسوب می

روش سوبول با وجود پیشیده بودن و حجم زیاد محاسبات، در این 

دهد که آثار مرتبره   می پژوهش استواده شده است زیرا این امکان را

اول، دوم و بالاتر هر پرارامتر یرا جورت پرارامتر از طریرق محاسربه       

هرای حساسریت مرتبره اول، دوم و کرل مشرخص شروند.        شاخص

شرود   ( تعیین مری 9های مدل، از معادله ) ( خروجیDواریانک کل )

[16]: 

(9) D = ∑ Di

i

+ ∑ Dij

i<j

+ ∑ Dijk

i<j<k

+ ⋯ + D12…p 

واریرانک خروجری ناشری از     Diتعداد پارامترهرا،   pکه در آن، 

واریانک خروجی ناشی از تعامل بین پارامترهرای   Dijام و  iپارامتر 

i  امj        ام است و بره شراخص حساسریت بسرتگی دارنرد. شراخص

دهنده درصد تغییراتی است که پارامتر  نشان Siحساسیت مرتبه اول 

i کنرد، شراخص حساسریت مرتبره دوم      ام در خروجی ایجاد میSij 

ام در واریرانک کرل و    jام و  iهنده اثر تعاملات بین پرارامتر  د نشان

کننرده درصرد تغییراتری اسرت کره      بیان STiشاخص حساسیت کل 

ام برا تعامرل برا هرر پرارامتر دیگرری برر خروجری مردل           iپارامتر 

( محاسربه  10هرا برا اسرتواده از معادلره )     گرذارد. ایرن شراخص    می

 شوند: می

(10) Si =
Di

D
, Sij =

Dij

D
, STi = 1 −

D~i

D
 

های اصلی روش سوبول به شرح زیرر اسرت.    به طور کلی، گام

شرود.   ( مقادیر واقعی، ماکزیمم و مینیمم هر پارامتر مشخص مری 1)

نمونره   n2 (Monte Carlo)( برا اسرتواده از روش مونرت کرارلو     2)

( برا اسرتواده از مردل سرالتلی     3شرود. )  پارامتر تصادفی ایجراد مری  

(Saltelliپارامترها برای روش سوبول آماده )  این [17]سازی شوند .

شرود. در ایرن    دسته پارامتر انجام می n(2p+2) کار با تولید تصادفی

هرای حساسریت    زمران شراخص   روش استاندارد، برای محاسبه هرم 

، به دو ماتریک ترکیبری مجرزا   pمرتبه اول و کل به ازای هر پارامتر 

هرای مردل بره صرورت      کل ارزیابی نیاز است. به همین دلیل تعداد

n+n+2np  یاn(2p+2)  شرود. در ایرن رابطره     محاسبه مریn   تعرداد

تعداد پارامترهرای ورودی مردل اسرت.     pهای مونت کارلو و  نمونه

بره دو   pدهد در این روش، به ازای هر پارامتر  یریب دو، نشان می

هرای حساسریت مرتبره     ماتریک ترکیبی مجزا برای محاسبه شاخص

( مدل با استواده از مقادیر واقعی همه 4. )[17]اول و کل نیاز است 

( شراخص حساسریت مرتبره اول، دوم و    5شود. ) پارامترها اجرا می

هرای  بندی هر پارامتر با اسرتواده از توصریه   کل محاسبه شده و رتبه

درصرد   95( برازه اطمینران   6. )[16]شود  تنگ و همکاران انجام می

( 7شود و در نهایرت )  های حساسیت محاسبه می برای همه شاخص

 .آید بندی پارامترها به دست می رتبه

 بینی مدل پیش -2-4

بررای برازه    SIVIبینری شراخص    در این پرژوهش، بررای پریش   

های سری زمانی اسرتواده شرده اسرت.     مدت یک ساله از مدل کوتاه

هرای   هایی اسرت کره داده   ی زمانی شامل تکنیکها سازی سری مدل

هرا   کننرده  بینری  سری زمانی را به عنوان متغیرهای وابسرته، بره پریش   

در سال  ARIMAکند که همه تابعی از زمان هستند. مدل  مرتبط می

یرک   ARIMA. مردل  [18]توسط باکک و جنکینز ارائه شرد   1976

بینری   یشهای خطری در پر   مدل تصادفی و یکی از مشهورترین مدل

سرازی متغیرهرای    های زمانی است. این مردل قرادر بره شربیه     سری

هرای زیرادی دارنرد و دارای     کننرده  بینری  ای اسرت کره پریش    وابسته

تروان بره    مری  ARIMAدرجاتی از ناایستایی هستند. از مزایای مدل 

تر در ارتباط با تغییرات زمانی  بینی و قابلیت بهتر و غنی قابلیت پیش

هرای مشراهداتی،    های زمانی، بین داده در بیشتر سری. [19]نام برد 

شرود   در نظر گرفتره مری   ARIMAهمبستگی وجود دارد که توسط 

از بررازش مردل    xtبررای سرری زمرانی     ARIMA. مدل ساده [20]

ARIMA  روی سری توایلیut   آیرد کره در معادلره     به دسرت مری

 ( نشان داده شده است:11)

(11) 
ARIMA(p,d,q):  ut = ∑ ∅iut−i

p

i=1

+ εt − ∑ θjεt−j

q

j=1

 

 pام سری اصرلی،   dگیری  سری حاصل از توایل utکه در آن، 

 مدل است. خطای εt−jیرایب مدل و  θjو  i∅مرتبه مدل،  qو 

باید ابتدا ایستا بودن یا نبرودن یرک سرری     dبرای تعیین پارامتر 

زمانی را تعیین نمود. ایستا بودن یا نبودن یک سری زمرانی توسرط   

شود. بررای ارزیرابی    ( تعیین میMann-Kendall) کندال-آزمون من

( محاسربه  12به صرورت معادلره )   Sکندال ابتدا پارامتر -آزمون من

 :[21]شود  می
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(12) 
S = ∑ ∑ sgn(Xj − Xk)

n

j=k+1

n−1

k=1

 

تابع علامت است. ترابع علامرت    sgn تعداد داده و nکه در آن، 

کند که اختلاف بین دو داده مثبت، منوی یا صور است.  مشخص می

+(، اگرر  1تابع علامت اگر اختلاف زو  داده مثبرت باشرد مقردار )   

گرداند. در آزمرون   ( را برمی0( و صور باشد مقدار )-1منوی باشد )

 هرای ممکرن   کندال مجموع این مقادیر علامت برای تمام زو -من

 Sآیررد. علامررت مثبررت  برره دسررت مرری Sمحاسرربه شررده و پررارامتر 

دهنده روند کاهشری   دهنده روند افزایشی و علامت منوی نشان نشان

 در سری زمانی است.

از توابع همبستگی خودکار  qو  pبرای برآورد اولیه پارامترهای 

ACF  و همبستگی جزئیPACF زمران   شود. بررسی هم استواده می

ای مناسب برای پیدا کردن مقادیر  تواند ایده با هم میاین دو نمودار 

بره دسرت دهرد. ترابع همبسرتگی       qو  pمناسب برای پارامترهرای  

خودکار در واقع همبستگی یک سری زمرانی را محاسربه و ترسریم    

ای  هرای مشراهده   کند. همبستگی، به صورت همبستگی بین داده می

نی ترثخیر داده  واحد زمرا  kیک سری زمانی با خودش در حالی که 

شده باشد. میزان خودهمبستگی توسط یریب همبسرتگی پیرسرون   

 .[22]شود  ( محاسبه می13با استواده از معادله )

(13) 
ρk =

∑ (rt − r̅)(rt−k − r̅)T
t=k+1

∑ (rt − r̅)2T
t=1

 

میررانگین سررری  rیررریب همبسررتگی پیرسررون،  ρkکرره در آن، 

مرتبره ترثخیر    kسری زمانی با  rt−kسری زمانی و  rtزمانی اصلی، 

متغیرر   1و  -1( برین  Pearsonاست. یریب همبسرتگی پیرسرون )  

نزدیکتر باشد بیانگر همبستگی  -1یا  1است. هرچه این یریب به 

 زیاد مدل با خودش است.

به طور مشابه، همبستگی جزئی، اثر فاکتورهای دیگرر از جملره   

. بره  کنرد  اثر دخالت تثخیرها در میزان همبستگی پیرسون را بیان می

عنوان مثال، همبستگی جزئی خودکرار در ترثخیر چهرارم، در واقرع     

همبسرتگی پیرسرون در تررثخیر چهرارم اسرت در صررورتی کره اثررر      

تثخیرهای اول، دوم و سوم در آن حذف شود. به عبارت دیگر اگرر  

و  aبرابرر   yو  xیریب همبستگی پیرسرون برین دو سرری زمرانی     

برا هرم    bو  aو دو مقدار  باشد bبرابر  yو  xهمبستگی جزئی بین 

 yو  xدهرد فراکتور دیگرری در همبسرتگی      برابر باشرند نشران مری   

تثتیرگذار نیست. اما اگر این دو عردد برا هرم برابرر نشروند نشران       

اثرر دارد )بره    yو  xدهد یک عامل سومی نیز در همبستگی بین  می

طور مثال تثخیر سوم در میزان همبسرتگی ترثخیر چهرارم اثرگرذار     

( محاسربه  14میزان خودهمبسرتگی جزئری توسرط معادلره )    است(. 

 شود. می

(14) ρx,y,z =
ρx,y − ρx,zρy,z

√1 − ρx,z
2 × √1 − ρy,z

2

 

 xیریب پیرسون بین  ρx,yسری زمانی و  zو  yو  xکه در آن، 

 است. yو 

بایررد آزمررون کوایررت    qو  p ،dبعررد از تعیررین پارامترهررای   

پارامترهای مدل اجرا شود. این امر توسط معیار اطلاعرات آکائیکره   

AIC ( انجام می15به صورت معادله )  [23]شود: 

(15) AIC = NLnσε
2 + 2p 

σεهررای سررری زمررانی،   تعررداد داده Nکرره در آن، 
واریررانک  2

مرتبره خودهمبسرتگی اسرت. بررای      pهای سری زمانی و  باقیمانده

محاسبه  AIC(p)و  AIC(p+1) ،AIC(p-1)آزمون مقادیر انجام این 

 pگردد. هرگاه معیرار اطلاعرات آکائیکره بررای مردل برا مرتبره         می

کروچکتر باشرد    AIC(p-1)و  AIC(p+1)انتخابی از هرر دو مقردار   

گاه مرتبه مدل مناسب انتخاب شده و کوایرت پارامترهرای مردل     آن

وهش، برا اسرتواده   در این پژ ARIMAشود. عملکرد مدل  محرز می

و  MAE، میرانگین خطرای مطلرق    NSسوتکلی  -از سه معیار نش

 ارزیابی شد. NRMSEریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 

 نتایج -3

 پذیری تعیین آسیب -3-1

با توجه به توپوگرافی منطقه، یخامت سوره آب زیرزمینری در  

مترر متغیرر اسرت. برا در      30ترا   10هرا، تقریبراً برین     بیشتر قسرمت 

( برای CSها، ویعیت فعلی ) نظرگیری میزان در دستر  بودن داده

( بررای دوره  PSو ویرعیت گذشرته )   2010ترا   2007دوره زمانی 

( توزیرع  2در نظر گرفته شده اسرت. شرکل )   2006تا  2003زمانی 

ای را در منطقره نشران    هرای مشراهده   غلظت کلرید و موقعیت چراه 

 دهد. می
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 ها توزیع غلظت یون کلرید و موقعیت چاه. 2شکل 

Fig. 2. Cl concentration distribution and wells’ location 

 
 تراز غلظت یون کلرید خطوط هم .3شکل 

Fig. 3. Cl concentration isolines 

 
 بندی غلظت یون کلرید دسته .4شکل 

Fig. 4. Cl concentration categories 

لازم اسرت یرک نقشره ایزوکلریرد      SIVIبرای استواده از شراخص  

( ارائه شرده اسرت.   3های زمانی تهیه شود که در شکل ) برای این دوره

 داده شده است. ( نشان4بندی آن در شکل ) و دسته Clتوزیع غلظت 

 Sمحاسبات مربوط به نمایه  .9جدول 

Table 10. S variable calculation 

>250 0-250 Cl- range (mg/l) 

187.11 104.53 Si (km2) 

 Value Variable 
 187.11 Sa (km2) 
 291.64 St (km2) 
 0.641 S 

 Iمحاسبات مربوط به نمایه  .10جدول 

Table 11. I variable calculation 

2000-4000 1000-2000 500-1000 250-500 
Cl- range 

(mg/l) 

22 30.85 52.36 81.91 Si (km2) 

3000 1500 750 375 Cl̅ (mg/l) 
66000 46275 39270 30716.25 Si × Cl̅ 

 Value  Variable  

 182261.25  ∑ Si × Cl̅  

 187.11  Sa (km2)  

 974.09  I  

 Tمحاسبات مربوط به نمایه  .11جدول 

Table 12. T variable calculation 

T Minimum annual Cl 
concentration (mg/l) 

Maximum annual Cl 
concentration (mg/l) 

0.214 50 3579 

 Eمحاسبات مربوط به نمایه  .12جدول 

Table 13. E variable calculation 

E Cl concentration in PS Cl concentration in CS 

1.07 650 694 

 

بر اسا  مسراحت منراطقی کره غلظرت یرون       Iو  Sهای  نمایه

هرا و محاسربات    شروند. داده  دارنرد محاسربه مری    Vrکلرید بیش از 

 ( ارائه شده است.11و  10مربوط به این دو نمایه در جداول )

نیز براسا  میزان غلظت کرل در دوره زمرانی    Eو  Tهای  نمایه

CS  وPS دو ها و محاسبات مربوط بره ایرن    شوند. داده محاسبه می

 ( ارائه شده است.13و  12نمایه در جداول )

ای حاصرل   هرای مشراهده   ( از چاهKهای هدایت هیدرولیکی ) داده

بررای   ArcGISافرزار   شده و سپک با استواده از روش کریجینگ و نررم 

یرابی و تخمرین زده شرد. مقرادیر نشران       کل آبخوان مرورد نظرر درون  

مترر در روز در   192ترا   15دهد که یریب هدایت هیدرولیکی بین  می
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دهرد کره بیشرتر     بندی نشان می (. نتاین طبقه5منطقه متغیر است )شکل 

کیلررومتر مربررع( دارای یررریب هرردایت    32/215مسرراحت منطقرره ) 

پرذیری   دهنده آسریب  متر در روز است که نشان 40هیدرولیکی کمتر از 

کیلومتر مربع از  32/76کم در برابر نووآ آب دریا است. از طرف دیگر، 

دهنرده   مترر در روز بروده کره نشران     40بریش از   Kمنطقه دارای مقدار 

هایی در مرکز و ساحل شمال غربری   باشد. قسمت پذیری زیاد می آسیب

بنردی   یدرولیکی هستند. این تقسیمدارای مقادیر بالای یریب هدایت ه

ها و چگونگی محاسبات نمایره   ( نشان داده شده است. داده6در شکل )

C ( ارائه شده است.14نیز در جدول ) 

ارتواع سطح آب زیرزمینی بالاتر از تراز سطح دریا در قالب یرک  

 Hها و محاسبات نمایه  ( نشان داده شده است. داده7نقشه در شکل )

کیلومتر مربرع از آبخروان    99( ارائه شده است. حدود 15در جدول )

کیلومتر از خط ساحلی دارد که با توجره   5/1ای کمتر از  شاویه فاصله

بنردی   بندی ارائه شده به عنوان آبخوان )فاصله متوسط( طبقره  به دسته

 ( ارائه شده است.16در جدول ) Dشود. نتاین نمایه  می

 Cمحاسبات مربوط به نمایه  .13جدول 

Table 14. C variable calculation 

>40 <40 Hydraulic conductivity 
range (m/d) 

145.08 146.56 Si (km2) 

 Value Variable 

 145.08 Sb (km2) 
 291.64 St (km2) 
 0.51 C 

 Hمحاسبات مربوط به نمایه  .14جدول 

Table 15. H variable calculation 

>1 <1 Height range (m) 

142.04 149.6 Si (km2) 

 Value Variable 
 149.6 Sc (km2) 
 291.64 St (km2) 
 0.51 H 

 Dمحاسبات مربوط به نمایه  .15جدول 

Table 16. D variable calculation 

D St 
(km2) 

Sd 
(km2) 

Distance from 
shore (m) 

0.34 291.64 99 >1.5 

 

باید توجه شود که آبخوان شراویه یرک آبخروان     Aبرای تعیین متغیر 

 3آزاد است پک با توجه به مقادیر معرفری شرده، بره ایرن نمایره، مقردار       

اختصا  داده شده است. در نهایت با استواده از هشت نمایره پیشرنهادی   

پذیری نهایی برای منطقه مرورد نظرر، تعیرین     ، آسیبSIVIبرای شاخص 

 ( ارائه شده است.17ول )(. خلاصه نتاین در جد8شد )شکل 

 
 توزیع هدایت هیدرولیکی .5شکل 

Fig. 5. Hydraulic conductivity distribution 

 
 بندی هدایت هیدرولیکی دسته .6شکل 

Fig. 6. Hydraulic conductivity categories 

 
 بندی اختلاف سطح آب زیرزمینی و تراز دریا دسته .7شکل 

Fig. 7. Height of groundwater above sea level categories 
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 SIVIمحاسبات شاخص  .16جدول 

Table 17. SIVI index calculation 

Variables S I T E A C H D SIVI index 

Calculated values 0.641 974.09 0.214 1.071 Unconfined 0.51 0.51 0.34  

Assigned values 3 2 2 1 3 2 3 0 0.61 

Status High Moderate Moderate Moderate deterioration High High High Medium High 

 

 
 پذیری نقشه آسیب .8شکل 

Fig. 8. Vulnerability map 

 GSAبندی اهمیت هر متغیر در روش  رتبه. 17جدول 

Table 18. Variable ranks in GSA method 

GSA coefficient Variable Rank 
4.82 × 10−3 E 1 

5.1 × 10−4 H 2 

4 × 10−4 D 3 

2.43 × 10−4 C 4 

1.4 × 10−4 T 5 

7.24 × 10−5 S 6 

4.41 × 10−5 I 7 

 

حردود   SIVIشرود، میرزان شراخص     طور که مشاهده مری  همان

دهرد آبخروان شراویه از نظرر      به دسرت آمرده کره نشران مری      61/0

پرذیری   گیرد پک آسریب  قرار می "زیاد"بندی  پذیری در دسته آسیب

در  641/0با مقدار  Sبالایی در برابر نووآ آب شور دریا دارد. نمایه 

دهرد   را دارد کره نشران مری    "زیراد "بندی ارائه شده، ویعیت  دسته

وآ گسرترده و در معررض خطرر گسرترش آب     منطقه تحت تثثیر نو

در دسررته  95/973( بررا مقرردار Iشررور اسررت. نمایرره شرردت نورروآ )

در منطقره   دهرد میرزان نوروآ قبلری     قرار دارد و نشان می "متوسط"

 وجود داشته است.

دهرد بره دلیرل تغییررات در      نشران مری   214/0با مقدار  Tنمایه 

، از ایرن نظرر   های زیرزمینی در طول سال غلظت یون کلرید در آب

قررار دارد. همشنرین،    "متوسرط "پرذیری   منطقه در ویعیت آسریب 

منطقره   "زوال متوسرط "دهنده قابلیت  نشان 071/1با مقدار  Eنمایه 

از منظر بازگشت به حالرت اولیره در برابرر نوروآ آب دریرا اسرت.       

دهنرد کره ایرن منطقره بره دلیرل        های آاتی منطقه نشان مری  ویژگی

جمله پایین بودن سطح آب زیرزمینی نسربت   های آبخوان از ویژگی

به تراز آب دریرا، هردایت هیردرولیکی برالا و آزاد برودن آبخروان،       

پتانسیل آاتی برای نووآ آب شور دریا را دارد. با این حرال، فاصرله   

پرذیری در   از خط ساحلی نسبتاً زیاد این محدوده تا حدودی آسیب

پرذیری کرل    آسریب  دهرد. مقردار   برابر نووآ آب دریا را کاهش مری 

متغیر است. ساحل شمالی و شمال غربری   92/0تا  43/0آبخوان از 

پذیرترین منطقه هستند در حالی که مناطق جنوبی تحت تثثیر  آسیب

 نووآ آب دریا نیستند.

 تحلیل حساسیت -3-2

بیشرترین   Eدهرد کره متغیرر     نشران مری   GSAنتاین روش کلی 

مترررین اهمیررت را ک Iو  Sهررای  اهمیررت را دارد. در مقابررل، نمایرره

در  GSAبندی حاصرل از تحلیرل حساسریت     اند. خلاصه رتبه داشته

 نشان داده شده است.( 18جدول )

دهرد میرزان شراخص     همشنین نتاین تحلیل حساسیت نشان می

SIVI  0.52درصد قابل تغییر است پک بازه تغییرات آن برین   15تا 

 ر خواهد بود.متغی 0.7تا 

 بینی پیش -3-3

پذیری در برابر نوروآ آب   بینی آسیب ای پیشدر این پژوهش، بر

استواده شده است. بررای دسرتیابی بره ایرن      ARIMAدریا، از مدل 

کره   Eهدف، با توجه به تحلیل حساسریت صرورت گرفتره، متغیرر     

دربرگیرنده غلظت یون کلرر اسرت بررای مدلسرازی انتخراب شرد.       

بر اسا  مقادیر ثبت شده برین   2011غلظت یون کلرید برای سال 

بینری شرده و    ای پیش برای هر چاه مشاهده 2010تا  2003های  سال
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 2011برای بازه کوتاه مدت یرک سراله    SIVIبه وسیله آن شاخص 

بینی شده است. در کل، میرزان غلظرت یرون کلریرد      محاسبه و پیش

 ARIMAتوسرط مردل    2011ای بررای سرال    چاه مشاهده 59برای 

بینری شرده برا     مقادیر پریش  بینی و به منظور اعتبارسنجی نتاین، پیش

گیرری شرده مقایسره شرده اسرت. در ادامره جزییرات         مقادیر اندازه

( آورده 2)مشخص شرده در شرکل    21محاسبات برای چاه شماره 

چاه ارائه شده است. چراه   59شده و در انتها خلاصه نتاین برای هر 

پرذیری شردید و    بره دلیرل قرارگیرری در بخرش آسریب      21شماره 

 ه ساحل برای ارائه ریز محاسبات انتخاب شده است.  نزدیکی زیاد ب

است که بره ترتیرب    qو  p ،dدارای سه پارامتر  ARIMAمدل 

گیری و درجه میرانگین متحرره هسرتند.     مرتبه تثخیر، مرتبه توایل

رسرم   9در شکل  Cl، ابتدا سری زمانی غلظت یون dبرای محاسبه 

در هر ماه هستند. شده است. نقاط نمودار بیانگر غلظت یون کلرید 

انرد ترا رونرد افرزایش یرا       این نقاط با خط به یکدیگر متصرل شرده  

طور که مشراهده   کاهشی سری زمانی به خوبی مشخص شود. همان

شود، سرری زمرانی رونرد مثبتری )افزایشری( وجرود دارد. ایرن         می

-شود. براسا  آزمون من کندال نیز تثیید می-مویوع با آزمون من

به دسرت آمرده کره بزرگترر از      5/3بیش از  Zکندال میزان شاخص 

دهنده روند مثبت در سری زمانی است )با فرض  بوده و نشان 96/1

 درصد خطا(. 5

برررای حررذف رونررد، یررک گررام تررثخیر زمررانی اعمررال و عمررل 

 -093/0بره   Zشود. با این کار میزان شاخص  گیری انجام می توایل

درصرد، سرری    95کند. با در نظر گرفتن فاصرله اطمینران    تغییر می

شود. این مرورد در شرکل    شود و روند آن حذف می زمانی ایستا می

شرود، رونرد    طور که مشراهده مری   ( نشان داده شده است. همان10)

مثبت از بین رفته و سری زمانی ایستا شده است. با توجه به این که 

 dگیری سری زمرانی ایسرتا شرده پرک پرارامتر       وایلبا یک مرتبه ت

 شود. برابر یک در نظر گرفته می

 pمطابق با روش استاندارد باکک و جنکینز، برآورد اولیه مرتبره  

گرردد.   تعیین مری  ACFاز نمودار  qو مرتبه  PACFاز روی نمودار 

(، الگوی کاهش تدریجی با یرک مقردار   11)شکل  ACFدر نمودار 

 q=1دهرد   مرتبه اول رخداده است. این رفتار نشان مری دار در  معنی

(، 12)شرکل   PACFتواند برآورد اولیه مناسبی باشد. در نمودار  می

از مرتبه سوم به بعد مقدار نمودار به طور ناگهرانی درون محردوده   

 در نظر گرفته شد. p=3گیرد. پک  اطمینان قرار می

 
 اهانه غلظت کلریدسری زمانی م .9شکل 

Fig. 9. Cl concentration time series 

 
گیری  اعمال یک گام تثخیر زمانی به سری زمانی غلظت کلر و توایل .10شکل 

 برای بررسی ایستایی
Fig. 10. Applying a time lag to the Cl concentration time series 

and to check for stationarity 

 
 برای سری زمانی غلظت کلر ACFتابع  .11شکل 

Fig. 11. ACF function for Cl concentration time series 

 
 برای سری زمانی غلظت کلر PACFتابع . 12شکل 

Fig. 12. PACF function for Cl concentration time series 

9080706050403020101

3300

3200

3100

3000

2900

2800

2700

Month

C
l 

io
n

 c
o
n

ce
n

tr
a
ti

o
n

9080706050403020101

100

50

0

-50

-100

Month

C
l 

io
n

 c
o
n

ce
n

tr
a
ti

o
n

 d
if

fe
re

n
ce

24222018161412108642

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

Lag

A
u

to
c
o
r
r
e
la

ti
o

n

(with 5% significance limits for the autocorrelations)

24222018161412108642

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

Lag

P
a
r
ti

a
l 

A
u

to
c
o
r
r
e
la

ti
o
n

(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)



 امین زین العابدین، سروش شرقی ...در برابر  یساحل یها آبخوان یریپذ بیآس ینیب شیپهای خودهمبسته در  ارزیابی کارایی مدل

80 

 
بینی شده توسط مدل  مقایسه غلظت یون کلرید پیش. 12شکل 

ARIMA(3,1,1)  2011برای سال  21و مشاهداتی در چاه 
Fig. 13. Comparison of Cl concentrations predicted by the 

ARIMA(3,1,1) and observations in Well #21 for 2011 

 
 ARIMAهای برازش داده شده توسط مدل  تابع خطای باقیمانده داده .13شکل 

Fig. 14. Residual error function of data fitted by ARIMA model  

 
های برازش داده شده توسط  تابع چگالی احتمال خطای باقیمانده داده .14شکل 

 ARIMAمدل 
Fig. 15. Probability density function of the error of the data fitted 

by the ARIMA model 

برای بررسی کوایت  qو  p ،dبعد از برآورد اولیه هر سه پارامتر 

استواده شد. بر اسرا  ایرن معیرار،     AICپارامترهای مدل از آزمون 

هرای مختلر  در نظرر     سازی مردل  برای شبیه pو  qمقادیر مختل  

بهتررین مردل    ARIMA(3,1,1)گرفته شد. نتیجه نشان داد که مدل 

است به طروری کره    21چاه شماره  بینی غلظت یون کلرید در پیش

 را داشت.   NSو بیشترین مقدار  AICکمترین میزان 

 اعتبارسنجی مدل -3-3-1

( مقایسرره بررین غلظررت یررون کلریررد مشرراهداتی و  13شررکل )

را بررای چراه    ARIMA(3,1,1)بینی شده برا اسرتواده از مردل     پیش

های مشاهده شده  دهد. این چاه یکی از چاه نشان می 21ای  مشاهده

بروده و نزدیرک بره     Vrکه غلظت یون کلرید در آن برالاتر از  است 

-( و مقدار نشMAEباشد. میانگین خطای مطلق ) خط ساحلی می

بره   89/0گررم در لیترر و    میلری  42/36( به ترتیرب  NSسوتکلی  )

هرای   باشرند. توایرل داده   دست آمرد کره مقرادیر قابرل قبرولی مری      

بره   ARIMAهای برازش داده شرده توسرط مردل     مشاهداتی و داده

شود. توابع  مانده معرفی می های مشاهداتی به عنوان خطای باقی داده

نرده بره ترتیرب در    مانده و چگالی احتمال خطای باقیما خطای باقی

 ( نشان داده شده است.15و  14های ) شکل

توان نتیجه گرفت کره مردل    می MAEو  NSبا توجه به مقادیر 

ARIMA(3,1,1)   هرای مشراهداتی    به خوبی غلظت کلرر را در چراه

بینی برای هرر   نماید. فرآیند تشخیص بهترین مدل پیش بینی می پیش

رگزیده برای هرر چراه در   های ب چاه مورد مطالعه اجرا شد. مدل 59

طور که مشرخص اسرت مردل     ( آورده شده است. همان19جدول )

ARIMA(2,1,1) ها به عنروان بهتررین مردل انتخراب      در بیشتر چاه

 باشد. مدل منتخب می ARIMA(1,1,1)شده و بعد از آن مدل 

 پذیری بینی آسیب پیش -3-3-2

بینی شرده غلظرت یرون کلرر      در ادامه، با استواده از مقادیر پیش

چاه مشراهداتی، نقشره ایزوکلریرد جدیرد بررای سرال        59برای هر 

بینی شد. نتاین نشران   محاسبه و پیش SIVIترسیم و شاخص  2011

افررزایش یافترره اسررت  66/0برره  61/0از  SIVIداد مقرردار شرراخص 

دهرد منراطق    شران مری  پذیری( که ن درصد افزایش آسیب 8)حدود 

های زیرزمینی در حرال تغییرر ویرعیت بره سرطح       بیشتری از سوره

 هستند. بالای آسیب پذیری

 گیری نتیجه -4

در این پرژوهش، بره منظرور بررسری نوروآ آب شرور دریرا در        

سررواحل از یررک شرراخص جدیررد اسررتواده شررد کرره عررلاوه بررر در 

 هرای آاتری   های فصلی و پویرایی منطقره، ویژگری    نظرگیری ویژگی

آبخوان از جمله نوع آبخوان و یریب هدایت هیدرولیکی را لحاظ 

 SIVIکند. با توجه به این که متغیرهای به کار رفته در شراخص   می

 توان در سرایر  مستقل از منطقه مطالعاتی هستند، از این شاخص می
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 های مشاهداتی هایی برای همه چاهن ARIMAمدل . 18جدول 

Table 19. Final ARIMA model for all wells 

NRMSE MAE NS ARIMA Well NRMSE MAE NS ARIMA Well NRMSE MAE NS ARIMA Well 
0.14 26 0.85 (1,1,1) 41 0.11 20 0.89 (3,1,1) 21 0.09 18 0.91 (2,1,1) 1 
0.10 19 0.9 (2,1,1) 42 0.15 27 0.83 (1,1,1) 22 0.14 26 0.85 (2,1,1) 2 
0.21 35 0.76 (1,0,1) 43 0.21 35 0.77 (1,2,1) 23 0.18 32 0.79 (1,1,1) 3 
0.18 33 0.78 (2,1,2) 44 0.21 35 0.76 (1,2,1) 24 0.16 28 0.82 (1,1,1) 4 
0.11 20 0.89 (2,1,1) 45 0.20 36 0.75 (2,1,2) 25 0.16 29 0.81 (1,1,1) 5 
0.13 24 0.86 (3,1,1) 46 0.13 24 0.86 (2,1,1) 26 0.13 24 0.86 (2,1,1) 6 
0.18 32 0.79 (1,2,1) 47 0.15 27 0.83 (1,1,1) 27 0.19 34 0.77 (1,1,1) 7 
0.20 36 0.75 (2,2,1) 48 0.16 29 0.81 (3,1,1) 28 0.20 36 0.75 (2,2,1) 8 
0.13 24 0.86 (1,1,1) 49 0.16 28 0.82 (2,1,2) 29 0.14 26 0.85 (3,1,1) 9 
0.11 20 0.89 (2,1,1) 50 0.15 27 0.84 (1,1,1) 30 0.13 24 0.86 (1,1,1) 10 
0.13 24 0.86 (1,1,1) 51 0.18 33 0.78 (1,2,1) 31 0.12 22 0.88 (3,1,1) 11 

0.12 23 0.87 (1,1,1) 52 0.15 27 0.83 (2,1,1) 32 0.28 42 0.68 (2,1,2) 12 

0.18 32 0.79 (2,2,1) 53 0.12 22 0.88 (1,1,1) 33 0.20 36 0.75 (2,2,1) 13 

0.12 22 0.88 (2,1,1) 54 0.11 20 0.89 (2,1,1) 34 0.11 20 0.89 (2,1,1) 14 

0.12 22 0.88 (3,1,1) 55 0.32 45 0.65 (1,0,1) 35 0.10 19 0.9 (1,1,1) 15 

0.11 20 0.89 (2,2,1) 56 0.26 40 0.71 (1,0,1) 36 0.20 36 0.75 (2,1,2) 16 

0.09 18 0.91 (2,1,1) 57 0.20 36 0.75 (2,1,2) 37 0.13 24 0.86 (3,1,1) 17 

0.14 26 0.85 (2,1,1) 58 0.16 29 0.81 (2,1,1) 38 0.14 26 0.85 (2,1,2) 18 

0.13 24 0.86 (1,1,1) 59 0.13 24 0.86 (1,1,1) 39 0.11 20 0.89 (1,1,1) 19 

     0.11 20 0.89 (2,1,1) 40 0.19 34 0.77 (2,2,1) 20 

 

های ساحلی نیز استواده نمود. برای بررسی کراربرد آن، ایرن    آبخوان

شاخص روی آبخوان ساحلی شاویه اعمرال شرد. نتراین نشران داد     

پرذیر دارد.   قابلیت بالایی در شناسایی مناطق آسریب  SIVIشاخص 

بینری نشران داد مردل     سازی سری زمرانی بررای پریش    در انتها مدل

ARIMA(2,1,1) بینی غلظرت یرون کلرر در     بهترین مدل برای پیش

 .باشد ای منطقه می های مشاهده چاه

های خودهمبسته با میانگین  نتاین این پژوهش نشان داد که مدل

سراتکلی  برالای   -گرم در لیتر و یریب نش میلی 25 خطای مطلق

بینری کوتراه    ها عملکرد بسیار مناسبی در پیش برای بیشتر چاه 0.85

هرای   در آبخروان  SIVIمدت غلظت یون کلر و به تبع آن شراخص  

تواند به عنروان یرک ابرزار     می ARIMAساحلی دارد. بنابراین مدل 

بینری   رای پریش کم هزینره، در دسرتر  و برا دقرت قابرل قبرول بر       

 های ساحلی قرار گیرد. مدت روند نووآ آب شور در آبخوان کوتاه

هرای   ( کرارکرد مردل  1شرود )  برای مطالعات آینده پیشنهاد مری 

هرای ماشرین لرنینرگ مقایسره و کرارایی آنهرا        سری زمانی با مردل 

در  ARIMA( از شرراخص پیشررنهادی و مرردل 2ارزیررابی شررود و )

 اده شود.های ساحلی ایران استو انآبخو

 ها نوشت پی
SIVI: Seawater Intrusion Vulnerability Index 

ARIMA: Autoregressive Integrated Moving Average 
GALDIT: Groundwater occurrence, Aquifer hydraulic 

conductivity, height of groundwater Level of above sea 

level, Distance from shoreline, Impact of present status of 

seawater intrusion, Thickness of aquifer 

WQI: Water Quality Index 

ANN: Artificial Neural Network 

ML: Machine Learning 

PACF: Partial Auto Correlation Function 

SVM: Support Vector Machine 

MLP: Multi Layer Perception 

AR: Auto Regressive 

GSA: Global Sensitivity Analysis 

OAT: One factor At a Time 

AIC: Akaike Information Criterion 

NS: Nash Sutcliffe 

MAE: Mean Absolute Error 

ACF: Auto Correlation Function 

NRMSE: Normalized Root Mean Square Error 
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 تشکر و قدردانی

ما را در راسرتای انجرام ایرن    بدین وسیله از تمامی عزیزانی که 

مقالره   یداوران محترم بابت بررس و به ویژه پژوهش یاری رساندند

 .ددگر یو ارائه نقطه نظرات سازنده تشکر م

 تعارض منافع

هیچ تعارض منرافعی بررای نویسرنده ایرن مقالره در انتشرار آن       

 وجود ندارد.
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 .است
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Abstract 

Steel Plate Shear Walls (SPSWs) have emerged as one of the most efficient and dependable lateral 
force–resisting systems in contemporary earthquake engineering. Their notable post-yield stability, high 
initial and cyclic stiffness, and exceptional capacity for hysteretic energy dissipation distinguish them 
from many conventional structural systems, making them especially attractive for deployment in regions 
characterized by elevated seismic hazard. Since their introduction into modern structural design practice 
in the early 1970s, SPSWs have witnessed a steady rise in application, particularly in mid- and high-rise 
buildings where rigorous performance objectives and stringent serviceability requirements demand 
structural mechanisms that exhibit both robustness and predictability under extreme loading conditions. 
In this study, an extensive analytical and numerical investigation is undertaken to evaluate the seismic 
performance of Special Steel Plate Shear Walls (SSPSWs) across a diverse range of structural heights, 
including 1, 3, 5, 8, 10, 15, 18, 20, and 30-story configurations. Each model is developed within the 
framework of performance-based seismic design, enabling a direct assessment of system behavior under 
varying levels of seismic demand. Two steel grades—conventional structural steel and low-grade steel 
(LGS)—are incorporated to explore the extent to which material strength and ductility influence both 
global system response and localized behavioral phenomena such as yielding patterns, shear band 
formation, and boundary-frame interaction. A suite of nonlinear static and dynamic analyses is 
performed to capture the evolution of inelastic deformation, progression of local and global damage, 
stiffness degradation trajectories, and cumulative energy dissipation mechanisms. Complementing these 
numerical simulations, the classical Plastic Flexural Interaction (PFI) theory is adopted to analytically 
characterize the flexural response of the SPSW systems. A systematic comparison between analytical 
predictions and detailed numerical results is conducted to evaluate the applicability, accuracy, and 
inherent limitations of the PFI framework when extended to steel grades with varying mechanical 
properties. This integrated analytical–numerical methodology provides a comprehensive perspective on 
the interplay between material nonlinearity, geometric effects, and system-level seismic behavior. The 
findings of this research clearly demonstrate that the application of LGS steel significantly enhances the 
overall seismic performance of SPSWs. Notable improvements include meaningful reductions in lateral 
displacement demands, increased initial and post-yield stiffness, substantial gains in load-bearing and 
lateral resistance capacity, and more uniform distribution of inelastic deformation throughout the wall 
height. The enhanced ductility and reduced yield strength associated with LGS steel facilitate earlier 
activation of energy-dissipating mechanisms, delay the onset of local or global instabilities, and 
ultimately contribute to a measurable enhancement in collapse-prevention capacity. Additionally, 
reductions in performance-point displacements and global seismic demand highlight the potential of 
LGS steel as a viable and advantageous alternative to conventional grades in high-performance seismic 
applications. Building on these observations, the study proposes an extended formulation of the PFI 
theory that more accurately captures the flexural response of SPSWs across steel grades of differing 
strengths. This refined model enables practical prediction of critical response parameters without relying 
on computationally intensive simulations, thus offering a valuable tool for preliminary design, rapid 
assessment, and performance-oriented decision-making. Collectively, the outcomes of this research 
advance current understanding of SPSW behavior, particularly with regard to material-dependent 
response mechanisms, and provide a strong foundation for future refinement of design provisions and 
next-generation seismic standards incorporating low-grade steel systems. 
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هاي غيرخطی  براي رفتار خمشی در دیوارهاي برشی فولادي ویژه با تحليل PFIبسط تئوري كلاسيك 

 براي فولادهاي با رده مقاومتی مختلف

 3پرویزعبادی، *2، فرنوش باسلیقه1محمدحسین اوجاقپورملکی

 ، شاهرود، ایران.دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود .1

 ، شاهرود، ایران.استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود .2

 ، شهرقدس، ایران.رقدساستادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شه .3

 چکيده

های اخیر جایگاهی  ها، طی دهه عنوان سیستم کارآمد در مقاومت جانبی سازه  ( بهSPSWدیوارهای برشی فولادی )

ها با برخورداری از سختی اولیهه بهالا، پایهداری مناسه  پهت از  سهلیم و        اند. این سیستم ویژه در مهندسی زلزله یافته

مر به و بلندمر به محسهو    نهای میا ای سازه ای قابل اعتماد برای طراحی لرزه ظرفیت چشمگیر در ا لاف انرژی، گزینه

ای زیاد، نتیجه نیاز روزافهزون بهه    ویژه در مناطق با خطر لرزه   اکنون، به 1۹۷۰از دهه  SPSWشوند.  وسعه کاربرد  می

ای از دیوارهای برشهی   بینی فراهم سازند. در این پژوهش، مجموعه هایی است که عملکردی مطمئن و قابل پیش سیستم

ههای ییرخطهی    سازی و  حت  حلیهل  های مختلف، در چارچو  طراحی مبتنی بر عملکرد مدل اعفولادی ویژه در ار ف

ههای ماهال ، دو نهوع فهولاد شهامل فهولاد        منظور بررسی نقش ویژگی  اند. به استا یکی و  اریخچه زمانی ارزیابی شده

ها امکهان شهناخت دقیهق رفتهار      لیلکار گرفته شد. نتایج  ح ها به ( در مدلLGSمقاومت ) ساختمانی متداول و فولاد کم

زمهان، نظریهه    ها، افت سهختی و ظرفیهت ا هلاف انهرژی را فهراهم سهاخت. ههم        ییرالاستیک، الگوی  وزیع  غییرشکل

ها مورد اسهتفاده قهرار گرفهت و بها نتهایج عهددی        ( برای  بیین رفتار خمشی سیستمPFIکنش خمشی پلاستیک ) برهم

ها، بهبود سختی مؤثر، ار قهای ظرفیهت بهاربری و  وزیهع      جایی موج  کاهش جابه LGSمقایسه شد. استفاده از فولاد 

شود. همچنین، این فولاد با  أخیر در بروز ناپایداری و کاهش احتمال فروریزش،  های ییرخطی می  ر  غییرشکل مطلو 

 PFIشده از نظریهه   اصلاح ای دهد. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش، نسخه ای کل سامانه را ار قا می عملکرد لرزه

ههای عهددی پیچیهده     را با دقت مناس  و بهدون نیهاز بهه  حلیهل     SPSWشود که قادر است رفتار خمشی  پیشنهاد می

 ای آینده مؤثر باشد. های لرزه نامه  واند در  وسعه آیین بینی کند؛ موضوعی که می پیش

 تاریخچه داوري

 16/۰۹/14۰4دریافت: 

 2۷/12/14۰4بازنگری: 

 13/۰3/14۰5یرش: پذ

 كلمات كليدي

 ویژه دیوار برشی فولادی

 فولاد نرم

 PFI ئوری کلاسیک 

 رفتار خمشی

 افزایش ار فاع

 

 مقدمه -1

هها در برابهر     رین پارامترهای مربوط به طراحی ساختمان از مهم

های جانبی سهاختمان اشهاره نمهود، بهه       وان به  غییرشکل زلزله می

های اخیر مطالعات فراوانی در راستای افهزایش   همین منظور درسال

عملکرد و ایمنی ساختمان در برابر زلزله انجام شده اسهت. عوامهل   

مقاوم در برابهر بهار جهانبی شهامل هندسهه      مؤثر در انتخا  سیستم 

ههای   سازه، مقدار بارهای جانبی، چگونگی رفتار سازه، محهدودیت 

ههای معمهاری و مسها ل     ای، میزان  غییرمکان، محهدودیت  نامه آیین
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 .[1باشد ] اقتاادی می

های گوناگونی مانند زلزله  با مطالعات صورت گرفته روی زلزله

دیوار برشی فهولادی در برابهر بارههای    نورثریچ و زلزله کوبه رفتار 

جانبی زیاد، مناس  بوده با وجه به مطالعهات پیشهین رفتهار دیهوار     

برشی فولادی در برابر بارهای جانبی زیاد، مناس  بهوده و ظرفیهت   

دیوارهای برشی فولادی برای مقابله با خطرا ی مانند زلزله، طوفهان  

ههای مقهاوم    سیسهتم  و انفجار )نیروهای جانبی( در مقایسه با سهایر 

باشهد. همچنهین    بیشتر می% 25های خمشی ویژه، حداقل  مانند قا 

 وان به اجرای آسان، وزن کهم نسهبت بهه     از مزایای این سیستم می

پذیری زیاد، نا  سریع و  های مشابه، اقتاادی بودن، شکل سیستم

 .[1جذ  انرژی بالا اشاره کرد ]

ای  رفتار و پارامترههای لهرزه   اثر استفاده از فولاد با رده پایین بر

هایی بها  عهداد طبقهات     سیستم دیوار برشی فولادی با طراحی مدل

های مختلف فولاد، در نظهر گهرفتن شهی      مختلف و استفاده از رده

های استا یکی و دینهامیکی   ی فولاد و استفاده از  حلیل سختی ثانویه

 ییرخطی مورد بررسی قرار گرفته است.

هها  حهت  حلیهل     مدل، نمونهه  2۷ستفاده از در این پژوهش با ا

ییرخطی قرار گرفته است. نتایج حاصل بیانگر آن اسهت کهه بهرای    

های مرزی، افزایش  ای، کاهش نیروی وارد به المان بهبود رفتار لرزه

ها، نیاز بهه اسهتفاده از    های نمونه جایی سختی سیستم و کاهش جابه

 .باشد فولاد با مقاومت پایین می

ستفاده از فولاد با رده مقاومتی پایین به عنوان جایگزین مزایای ا

پهذیری،   فولاد ساختمانی شامل بهبود پایداری کلی، افهزایش شهکل  

باشد کهه بهه همهین علهت      افزایش سختی و جذ  انرژی بالا ر می

شهده   های طراحهی  ای ساختمان های بیشتری روی رفتار سازه بررسی

و جهذ  انهرژی آن در حهال     با استفاده از فولاد نرم، شکل پذیری

 .انجام است

فولاد بها رده مقهاومتی پهایین )نهرم( در سیسهتم دیهوار برشهی        

فولادی ویژه، به دلیل  نش  سلیم کمتر نسبت به قا  فولادی خود 

  ای زود ر  سهلیم شهده و وارد ناحیهه    در برابر بارهای جانبی و لرزه

و در شود. این رفتار موجه  افهزایش جهذ  انهرژی      پلاستیک می

ههای مهرزی ) یهر و     نتیجه کاهش قابل  وجه نیروهای وارد بر المان

باشد. علاوه بر بررسی رفتهار خمشهی    ستون( دارای این سیستم می

های بلند مر به دارای سیستم دیوار برشی فولادی ویژه و بسط  سازه

آن، یکی دیگر از اهداف این پژوهش استفاده   PFI  ئوری کلاسیک

مقاومتی پایین )نرم( که فولادی بها درصهد کهربن و    از فولاد با رده 

آلیاژهای دیگر پایین بوده و  نش حد جاری شدن اسهمی آن برابهر   

 باشد. مگاپاسکال می 12۰ ا  ۹۰است با 

 باشد: هدف از انجام این پژوهش موارد زیر می

    هر روی پارامترههای    بررسی اثر استفاده از فهولاد بها رده پهایین 

پهذیری و   جایی، میرایی، ضهری  شهکل   بهبرش پایه، سختی، جا

 ضری  رفتار

      بررسی روش طراحی دیوارهای برشهی فهولادی بیهان شهده در

 آمریکا  نامه آیین

     ی فهولاد روی بهرش پایهه و     بررسی اثهر شهی  سهختی ثانویهه

 جایی جابه

        بررسی رفتهار خمشهی در دیوارههای برشهی فهولادی ویهژه در

 های بلند مر به ساختمان

های با سیستم دیوار برشی فولادی ویهژه   ختمانرفتار خمشی سا

شهده اسهت، بها     که با استفاده از فولاد نرم و فولاد معمولی طراحهی 

استفاده از آنالیز استا یکی و دینامیکی بررسهی شهده و پارامترههای    

 ای آن با یکدیگر مورد قیاس قرار گرفته است. لرزه

کهاربرد   در این مقاله سعی بر آن شده است که  ئوری کلاسیک

فولاد با رده مقاومتی مختلف در طراحی رفتار خمشی سیستم دیوار 

های نیهاز و  قاضها و    برشی فولادی ویژه با گرایش و ا کا بر منحنی

با استفاده از روابط  ئوری و کلاسیک  وسعه داده شهود. بهه همهین    

هایی با ار فاعات مختلف و سیسهتم دیهوار برشهی     منظور ساختمان

ههای مختلهف طراحهی     ا اسهتفاده از فهولاد بها رده   فولادی ویهژه به  

های مدلسهازی   های ییرخطی روی نمونه شوند  ا با انجام  حلیل می

شده، زمان اعمال خمش بر رفتار سیستم دیوار برشی فولادی ویهژه  

مشههخش شههده و میههزان و رفتههار آن بهها اسههتفاده از بسههط  ئههوری 

فاده از بینهی شهود. همچنهین بها اسهت      کلاسیک موجهود قابهل پهیش   

ههای   های ییرخطی، منحنی و  حلیل SeismoStruct افزار حلیلی نرم

 PFI ها را با  ئوری کلاسهیک   وان آن آید که می  قاضا به دست می

ههای   ای سیسهتم  بیان شده )موجود( مقایسه کرد و پارامترهای لهرزه 

های مختلف را به همهراه نقهش خمهش     طراحی شده با فولاد با رده

ا یکدیگر مورد قیاس قرار داد. سپت بها  وسهعه ایهن    در این رفتار ب

 ئوری و اعمال خمش حاصل از ار فاع در سازه،  ئهوری کلاسهیک   

بینی رفتار سازه بدون نیهاز بهه مدلسهازی آن ارا هه      کاملی برای پیش

 شود.
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 وان گفهت  اکاهاشهی و    با انجام مطالعه بر  حقیقات پیشین می

[ 3( ]1۹۷۷ه همهراه آکیامها )  [ و میومورا به 2( ]1۹۷3همکاران وی )

جزو اولین افرادی بودنهد کهه روی سیسهتم دیهوار برشهی فهولادی       

طبقه بها ابعهاد    2  مطالعا ی را انجام دادند.  اکاهاشی  عداد دو نمونه

متهر و دیگهری    میلهی  6ها دارای بازشو با ورق  واقعی که یکی از آن

ررسهی  متهر وجهود داشهت، بهرای ب     میلهی  5/4فاقد بازشو و با ورق 

ههای بلندمر بهه مهورد     شده در سهاختمان  های انجام عملکرد طراحی

ههای مهورد    آزمایش قرار داد. نتایج حاصل از مقاومت برشی نمونهه 

آزمایش با معیار فون میزس همهاهنگی خهوبی داشهتند. ایهن نتهایج      

هها   بیانگر آن است که روابط مرسوم برای بررسهی رفتهار  یهر ورق   

هها و سهختی سیسهتم     کننهده  قاومت سهخت م   واند برای محاسبه می

 دیوار برشی فولادی استفاده شود.

هههای صهورت گرفتههه روی دو مهدل  وسههط  ههوربرن و     حلیهل 

ههای نهاز     [ بیهانگر آن اسهت کهه ورق   4] 1۹83همکاران در سال 

شونده، در برابر بارهای جانبی با  شکیل میدان کششی  بدون سخت

خود را روی سیستم دیوار  ها  حقیقات کنند. آن قطری، مقاومت می

ههای نهاز  متمرکهز کهرده و بهرای انجهام        برشی فهولادی بها ورق  

ههای   ها، یکسری میله ظرفیت نهایی مدل  هایی برای محاسبه آزمایش

ی نهاز  جهان معرفهی     ناز  مور  را به عنوان جهایگزین صهفحه  

منظهور طراحهی دیهوار     نمودند. این پژوهشگران مدل نواری را بهه  

ملی ساختمان   نامه عنوان ضمیمه آیین ی ارا ه کرده که بهبرشی فولاد

پهذیری و رفتهار    کانادا پذیرفته شده است. با بررسی مقاومت، شکل

هیسترزیت سیستم دیوار برشی فولادی  وسط  یملهر و کهولا  در   

هها و همچنهین    [، قابلیت جذ  انهرژی چشهمگیر آن  5] 1۹83سال 

 شود.  عیین می ها فرد در آن مزایای اقتاادی منحاربه

 ای انجمههن اسههتانداردهای کانههادا  طراحههی لههرزه  نامههه آیههین

(CAN/CSA S16 01) ای بهود کهه    طراحهی لهرزه    نامهه  ، اولین آیین

عنوان یهک سیسهتم بهاربر جهانبی      سیستم دیوار برشی فولادی را به 

نامهه سیسهتم دیهوار برشهی فهولادی بهه ایهن         پذیرفت. در این آیین

ههای متهداول، نیروههای افقهی      ر طبق روشصورت است که ابتدا ب

جهای ههر    شهوند و سهپت بهه    زلزله در ار فاع ساختمان  وزیهع مهی  

 .[6شود ] ی فولادی، یک مهاربند معادل در نظر گرفته می صفحه

رفتار دیوارهای برشی در برابر بارهای سهیکلیک   1۹8۷در سال 

ن  وسط  رومپوچ و کولا  مورد مطالعه قرار گرفت کهه در آن، ایه  

 .[7دههد]  سیستم از خود پایداری و جذ  انرژی بالایی نشهان مهی  

مطالعها ی روی اثهر    1۹۹2و  1۹۹1ههای   صبوری و رابر ز در سهال 

بازشو و موقعیت بازشو در مقاومت و سختی سیستم دیهوار برشهی   

 ورق-  ئوری اندرکنش قها    آن ارا ه   فولادی انجام دادند که نتیجه

(PFI) کَکسِت و همکاران نیز مطالعا ی را 1۹۹3در سال  .[9-8] بود

ها و نوع ا االات  یر به ستون انجام دادندکه  روی آثار لایری پانل

ی  یهر بهه سهتون، اثهر      بیانگر آن است که ا االات گیردار و سهاده 

 .[11-10] ناچیزی در رفتار سیستم دارند

لوبل و همکاران  حقیقا ی روی اثر اسهتفاده از  یهر فوقهانی بها     

انجام  2۰۰۰ت بالا در سیستم دیوار برشی فولادی را در سال مقاوم

دادند که در آن به  أثیر بالای  یر فوقانی در مقاومت نهایی سیسهتم  

 [.12اشاره شده است ]

برونئو و برمن نیز با  عیین ظرفیت برشی نههایی سیسهتم دیهوار    

برشی فولادی برای دو نوع ا اال ساده و گیردار  یر بهه سهتون در   

 .[13]  ر نمودند ای معادل را کامل مدل میله 2۰۰3 سال

جههای فههولاد   حقیقهها ی روی  ههأثیر اسههتفاده از فههولاد نههرم بههه 

 وسط زیرکیان و ژانگ  حقیقا ی صورت  2۰15ساختمانی در سال 

 هرین   جایی و بهبود سختی سیسهتم از مههم   پذیرفت که کنترل جابه

 [.14نتایج این مطالعات بودند ]

بینی رفتار سازه  حت نیروهای جانبی ناشی از زلزلهه   پیشبرای 

قبهولی   با استفاده از آنالیز  اریخچه زمانی ییرخطی، با اطمینان قابهل 

ای  ههای لهرزه   لرزه نیهاز اسهت  ها بیهانگر ویژگهی      به اطلاعات زمین

متفاوت شامل دامنه، محتوای فرکانسی، مهدت دوام و ییهره باشهد.    

بر و در بیشهتر مهوارد ییرعملهی     چیده، زمانبنابراین آنالیز مذکور پی

هها لازم اسهت یهک روش ارزیهابی      است. برای رفع این محدودیت

لرزه و  های اصلی زمین فراهم شود که نسبتاً ساده ولی بیانگر ویژگی

 سایر سازه باید.

( روشهی  PUSH-OVER حلیل اسهتا یکی افزایشهی ییرخطهی)   

باشهد. در ایهن    ها می هپذیری ساز برای  عیین اضافه مقاومت و شکل

روش نیروی جانبی زلزله،  وسط نیروی اسهتا یکی کهه بهه طبقهات     

قدر افزایش  شود. این نیروها آن سازی می کنند، شبیه ساختمان اثر می

یابند  ا به بار نهایی یها  غییرمکهان نههایی کهه از قبهل مشهخش        می

است، برسند. در این حالت رفتهار و عملکهرد سهازه قابهل ارزیهابی      

 باشد. می
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 ها افزاري نمونه سازي نرم مدل -2

افهزار  حلیلهی    هها از نهرم   سازی نمونه در این پژوهش برای مدل

SEISMOSTRUCT  سهازی سیسهتم    استفاده شده است. برای مهدل

ههای معهادل    افهزار، از روش میلهه   دیوار برشی فولادی در ایهن نهرم  

ههای   های مختلف، حداقل  عهداد میلهه   نامه استفاده شده است. آیین

هها   سازی میلهه  اند. برای معادل عدد در نظر گرفته 1۰معادل را برابر 

به عنوان جایگزین ورق دیوار برشهی فهولادی، ورق را در راسهتای    

سط  مقطع   میدان کشش به  عداد موردنظر  قسیم و به اندازه  زاویه

ای با همان سط  مقطع قهرار داده شهده اسهت. بهه      هر قسمت، میله

سازی شده فقط نیروی کششی را  حمل  های معادل میلهمنظور آنکه  

نمایند، در انتهای هر میله المان لینکی با رفتار فقط کششی  عریهف  

افهزار   در نهرم  SPSW-SS1سازی قها    ای از مدل شده است. نمونه

SEISMOSTRICT ( ستون و ستون به فونداسیون  1در شکل )الف

 باشند. گیردار می

 1ههای   وسط این محققان شامل نمونهه های موردبررسی   نمونه

باشهد.   های مختلهف ورق مهی   های مختلف و ضخامت طبقه با دهانه

افزار دارای ورق با ابعهاد   آزمایی نرم انتخا  شده برای درستی  نمونه

متر و اعضهای مهرزی قها م )سهتون( دارای      میلی 3۰۰۰×3۰۰۰×۷/4

و عضههو مههرزی افقههی ) یههر( دارای مقطههع      W14×132مقطههع 

W14×120 کاررفتهه در ایهن آزمهایش از     باشند. اعضای مرزی به می

نیهو ن بهر    344)معهادل   Psi 5۰۰۰۰با  هنش  سهلیم     A572فولاد 

بها  هنش  سهلیم     A36کاررفتهه از فهولاد    مترمربهع( و ورق بهه   میلی

36۰۰۰ Psi  باشند. همچنین  مترمربع( می نیو ن بر میلی 248)معادل

 [.15باشد ]  حقیق، انسیت میشده در این  افزار استفاده  نرم

 سنجش نرم افزار درستی  -2-1

سازی نمونهه سیسهتم دیهوار برشهی      آزمایی مدل منظور درستی به 

[ برای 15افزار، نتایج مقاله  اده زیرکیان و جیان ژانگ ] فولادی در نرم

 شده است. اور و هیسترزیت استفاده  درستی آزمایی آنالیز پوش

زیرکیهان در    آزمهایی نمونهه   سهتی سازی شده برای در مدل  نمونه

اور و هیسهترزیت   شود. نتایج آنالیز پهوش   ( مشاهده می 1شکل )

 ( آورده شده است.3روی این نمونه در شکل )

 
 افزار در نرم SPSW-SS1ی  سازی نمونه مدلالف(  .1شکل 
 SEISMOSTRUCTافزار  سازی شده در نرم ی مدل  ( نمونه

Fig. 1. a) Modeling of the SPSW-SS1 sample in 

SEISMOSTRUCT software  b) Modeled sample in 

SEISMOSTRUCT software 
 

 
 اور و هیسترزیت افزار آنالیزهای پوش نتایج  حقیقا ی و نرم  مقایسه. 2شکل 

Fig. 2. Comparison of research results and software for pushover and hysteresis analyses 
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 FEMAحد  غییرمکان نسبی طبقات برای سطوح عملکرد مختلف در . 1جدول 

273 [10] 
Table 1. Relative displacement limit of stories for different 

performance levels in FEMA 273 [10] 

Collapse 

Prevention 

Performance 

Level 

Life Safety 

Performance 

Level 

Immediate 

Occupancy 

Performan

ce Level 

Performance 

Level 

 

Structural 

System 

5% 2.5% 0.07% 
Steel Moment-

Resisting 

Frame System 
2% 1.5% 0.5% Steel Braced 

Frame System 

 (PUSH-OVERآناليز استاتيکی غيرخطی ) -3

آنالیز اسهتا یکی افزایشهی یهک روش آنهالیز سهاده شهده بهرای        

  باشهد. در ایهن روش سهازه    ارزیابی عملکرد سازه هنگام زلزلهه مهی  

شده،  حت الگوی بارگذاری مشخش ) قریبهاً معهادل نیهروی     طرح

کنهد، قهرار    اینرسی نسبی( که به همراه بارهای ثقلی بر سازه اثر مهی 

نقاط سازه مفال پلاستیک  شکیل شود. حالت گرفته  ا در یکی از 

هها   اند که به چند نمونه از آن شده های مختلف  عریف نهایی به گونه

 :پردازیم می

حالهت نههایی طبهق    : ایران 28۰۰حالت نهایی مطابق استاندارد  -1

جایی نسبی هر طبقه برابر بها   نامه متناظر با رسیدن جابه این آیین

درصهد   2طبقهه و   5های  ها   سازهدرصد ار فاع طبقه برای  5/2

 .[16] باشد ها می برای سایر ساختمان

مقادیر  غییرمکان نسبی مجاز طبقهات   :FEMA 273دستورالعمل -2

ای مهوردنظر برحسه     برحس  سط  عملکرد و سیستم سهازه 

 .[17] ( آورده شده است1درصد ار فاع طبقه در جدول )

کهه سهازه بهه     ازآن پت: بارگذاری و  حلیل سازه  ا حد سازوکار -3

 واند یکی از حالات بالا باشد(  حالت نهایی موردنظر ما )که می

 هوان مقهادیر    برسد، بارگهذاری افزایشهی متوقهف شهده و مهی     

 ای را محاسبه نمود.  قاضای لرزه

هها، منحنهی بهرش     با انجام آنالیز استا یکی ییرخطی روی نمونه

ه حالهت نههایی    غییرمکان بام از شروع بارگذاری  ا رسیدن به  - پایه

 موردنظر قابل  رسیم است.

 منحنی ظرفيت -3-1

 ههرین دسههتاوردهای آنههالیز اسههتا یکی افزایشههی   یکههی از مهههم

ییرخطی، نمودار برش پایه در مقابل  غییرشکل )معمولاً  غییرمکان 

شهود. ایهن منحنهی،     باشد که منحنی ظرفیت سازه نامیده می بام( می

بیهانگر اطلاعهات مهمهی از    گهذارد و   ظرفیت سازه را به نمایش می

قبیل سختی الاسهتیک اولیهه، اولهین جهاری شهدن، زوال سهختی و       

باشد. بنهابراین بها اسهتفاده از ایهن نمهودار نقهاط        مقاومت نهایی می

های  نرم، ناپیوستگی  های نامطلو  سازه مانند طبقه ضعف و ویژگی

 .[18]  وان محاسبه نمود سختی و مقاومت را می

 توزیع بار جانبی -3-2

کهار رفتهه در آنهالیز اسهتا یکی      چگونگی  وزیع بار جانبی بهه 

 واند بر درستی نتایج  أثیر بگذارد، در حقیقهت   افزایشی خطی می

این  وزیع باید بیانگر  وزیع نیروی ناشی از زلزله باشد که باعه   

طهورکلی دو نهوع  وزیهع      شود. به ها در سازه می شدید رین پاسخ

گیرد.  وزیع بار ثابت و  وزیع بار متغیهر   بار مورد استفاده قرار می

[19.] 

 توزیع بار ثابت -3-3

شهده در حهین آنهالیز     در این حالت،  وزیع بهار از پهیش  عیهین   

 ماند. استا یکی افزایشی ییرخطی بدون  غییر باقی می

 :های ثابت مورداستفاده عبار ند از  عدادی از  وزیع

 نیروی افقی متمرکز منفرد در بالا رین طبقه 

 یع بار یکنواخت در  مام طبقات وز  

 نامه استاندارد  وزیع بار مثلثی مطابق پیشنهاد آیین  

 [ 19 وزیع بار متناس  با بردار جرم و شکل مود اصلی] 

 توزیع بار متغير -3-4

منظور لحاظ کردن  غییر نیروهای جانبی در سطوح مختلهف   به 

غیهر   غییرشکل ییرالاستیک،  عدادی از پژوهشگران الگوهای بار مت

اند که  وزیع بهار   برای استفاده در آنالیز افزایشی ییرخطی ارا ه داده

ههای   [.  عدادی از  وزیهع 20کند ] در حین  غییرشکل سازه  غییر می

 :بار متغیر عبار ند از

   ابتدا از  وزیع متناس  با بردار جرم و شکل مود اصلی اسهتفاده

شود  ا اولین مفال در سازه شکل گیرد. سهپت بها افهزایش     می

شوند کهه بها وضهعیت  غییرشهکل      بار، نیروها طوری  نظیم می
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 سازه سازگار باشد.  یافته

 ههای بهار    این  وزیع:  وزیع متناس  با برش طبقه در هر مرحله

ها نسبت بهه   محاسبا ی بیشتری دارند و بر ری آن نیاز به  لاش

[. بنهابراین  21های بار ثابهت سهاده اثبهات نشهده اسهت ]       وزیع

مبح  الگوی بهار در ایهن زمهان یکهی از نقهاط ضهعف آنهالیز        

 [.22باشد ] استا یکی افزایشی ییرخطی می

سازی شده از نوع  های مدل بارگذاری صورت گرفته روی نمونه

بهار مثلثهی     شهده اسهت. محاسهبه    ل در نظر گرفتهثابت و مثلثی شک

ها، بر اساس بار جانبی محاسبه شده از روش  شده روی نمونه اعمال

 معادل صورت گرفته است. استا یکی

 PFIكلاسيك  تئوري -4

ها، در این  ازآنجام آنالیز استا یکی ییرخطی روی  مام نمونه پت

و آنهالیز    PFIقسمت به مقایسه و بررسی نتهایج حاصهل از  ئهوری   

شهده بهه روش دوم )طراحهی بهرای      های طراحی اور در نمونه پوش

ی مناسه    درصدی از برش طبقه( پرداخته شده است. برای مقایسه

قها  و   - اور، انهدرکنش ورق  بین نیروهای حاصهل از آنهالیز پهوش   

ی  نامه، سختی ثانویهه  نیروهای حاصل از  حلیل دستی بر مبنای آیین

شده است و همچنین از نیروی فشاری در  فتهفولاد صفر در نظر گر

 .نظر شده است ها صرف میله

های مهورد    اور نمونه در این قسمت به بررسی نتایج آنالیز پوش

( برش پایه، بهرش حاصهل از   3شود. در شکل ) بررسی پرداخته می

( بهرای  PFIقها  )  - آنالیز استا یکی خطی و نمودار انهدرکنش ورق 

، 1۰ههای   ( بهرای نمونهه  4طبقه و در شکل ) 8و  5، 3، 1های  نمونه

 طبقه رسم شده است. 3۰و  2۰، 18، 15

 طبقه مشخش شد،  ئهوری  8 ا  1های  بنابراین با بررسی نمونه

PFI طبقه  طابق کامل از لحهاظ مقاومهت نههایی     1های  برای نمونه

های بها   ورق، قا  و کل سیستم دیوار برشی فولادی دارد. در نمونه

بینهی رفتهار ورق را    ، ایهن  ئهوری  وانهایی پهیش    1از  طبقات بیشتر

بینی دقیق رفتار قا  را نهدارد، و بهه    خوبی دارد، اما  وانایی پیش به

بینی رفتار قها  در ایهن  ئهوری     رسد روابط مربوط به پیش نظر می

 .احتیاج به اصلاح دارد

با  وجه به اینکه با افزایش  عداد طبقهات و در نتیجهه افهزایش    

سازه میزان اختلاف بین نتهایج حاصهل از  حلیهل ییرخطهی     ار فاع 

افهزایش پیهدا    PFIافزاری با نتایج حاصل از طراحهی بهه روش    نرم

 وان نتیجه گرفت که با افزایش ار فاع عهاملی بهر رفتهار     کند، می می

 وانهایی   PFIقا  سازه  أثیرگذار خواهد بود که  ئهوری کلاسهیک   

  شخیش و محاسبه آن را ندارد.

افهزار   ها در نهرم  نطور که از نتایج حاصل از مدلسازی نمونههما

مشاهده شهد، سیسهتم دیهوار برشهی فهولادی بها اسهتفاده از فهولاد         

ها  ا ده طبقه رفتار مناسبی از  ساختمانی و فولاد نرم، برای ساختمان

 شان دادند.خود ن

طبقه(، این اصهل   1۰های بلند مر به )بیش از  اما برای ساختمان

وده و سیستم دیوار برشهی فهولادی رفتهار مناسهبی ازخهود      حاکم نب

دهد که علت عدم موفقیت رفتهار سیسهتم دیهوار برشهی      نشان نمی

های بلند مر به در مقابل بار جهانبی، حهاکم    فولادی برای فیوز سازه

شدن نیروی خمشی )لنگر خمشی( بر سازه و کاهش اثهر بهرش در   

گامیکه ار فاع سهاختمان  باشد. به شرح دیگر، هن نیروی قال  آن می

طبقه بیشتر شود، آنگاه به هنگام اعمال بار جهانبی بهه سهازه،     1۰از 

بهه همهین منظهور     .شهوند  های سازه دچار عملکرد خمشی می المان

ههای بلنهد مر بهه بهدون نیهاز بهه        بینی صحی  رفتار سازه برای پیش

موجهود   PFIافزار، به بسهط  ئهوری کلاسهیک     مدلسازی آن در نرم

خته و عملکرد خمش را در این  ئوری که  اکنون لحاظ نشهده  پردا

 MPFIکنیم و آن را از این پهت  ئهوری کلاسهیک     است، اعمال می

 نامیم. می

 عملکرد خمشی -5

در بخش قبل به بررسی رفتار سیستم دیوار برشی فولادی ویژه 

طبقه، با استفاده  3۰و  2۰، 18، 15، 1۰، 8، 5، 3، 1های  برای نمونه

 و مدلسهازی ایهن سیسهتم در نهرم افهزار      PFI ی کلاسهیک از  ئور

SeismoStruct   پرداخته شد. با استفاده از نتایج حاصل از نرم افهزار

طبقه اختلاف بین نتایج حاصل از نهرم   1۰های بلند ر از  برای سازه

 وجود آمد. افزار و  ئوری کلاسیک به

د،  ها  با افزایش  عداد طبقات، این اختلاف نیز افزایش پیهدا کهر  

جا که مشخش شد هنگامیکه  عداد طبقات یهک سهازه افهزایش     آن

وجهود   کند، یک  غییری در چگونگی اعمهال بهار در آن بهه    پیدا می

 دیده نشده است. PFI آید که در  ئوری کلاسیک می
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 طبقه با فولاد معمولی و فولاد نرم 8و  5، 3، 1های   برش طراحی و برش پایه در نمونه  مقایسه. 3شکل 

Fig. 3. Comparison of design shear and base shear in 1, 3, 5, and 8-story specimens with normal steel and mild steel 
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 طبقه با فولاد معمولی و فولاد نرم 3۰و  2۰، 18، 15، 1۰های   برش طراحی و برش پایه در نمونه  مقایسه. 4شکل 

Fig. 4. Comparison of design shear and base shear in 10, 15, 18, 20, and 30-story specimens with normal steel and mild steel 

10 1 1 0 1 

15 1 1 5 1 

18 1 1 8 1 

20 1 20 1 

30 1 30 1 
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الف( جابجایی بار برشی: فقط قا ، فقط صفحه، و  MPFIاجزای مدل . 5شکل 

 [24آل قا .] آل صفحه ج( جزء ایده آثار  رکیبی در پنل؛  ( جزء ایده

Fig. 5. Components of the MPFI model a) Shear load 

displacement: frame only, plate only, and combined effects in the 

panel; b) Ideal plate component c) Ideal frame component. [24] 

مشاهده شد،  PFIهمانطور که در قسمت  اری   ئوری  کلاسیک 

این  ئوری هیچ عامل خمشی در آن دیده نشده و با اسهتفاده از  ئهوری   

 بهه وجهود   ههای بلنهد مر   بینی رفتهار سهازه   کلاسیک موجود امکان پیش

ندارد. به همین منظور در این بخش با  وجه بهه اخهتلاف موجهود بهین     

افزار و  عیین نسبت خمش موجهود در    ئوری کلاسیک و مدلسازی نرم

برای رفتار خمشهی سیسهتم دیهوار     PFIسازه، به بسط  ئوری کلاسیک 

 نامیم. می MPFIپردازیم که آن را  ئوری کلاسیک  برشی فولادی می

طراحی سيستم دیوار برشیی فیولادي بیا اسیت اده از رو       -6
MPFI 

 فرآیند طراحی سيستم دیوار برشی فولادي -6-1

، ضوابط حالت حدی برای طراحی (NBCC)نامه کانادا  در آیین

ای به طور خاص برای رسیدگی بهه طراحهی مقهاومتی نوشهته      لرزه

شده است. برای رعایت این ضوابط، ظرفیت نههایی سیسهتم دیهوار    

ای برای  عیهین مقاومهت طراحهی آن     ی فولادی به عنوان وسیلهبرش

در نظر گرفته نشده است. در عوض،  امیم گرفته شد که مقاومت 

 طراحی پت از وقوع  سلیم در سیستم  عیین شود.

های موجهود در  حلیهل و طراحهی دیوارههای      با  وجه به رابطه

بیهان شهده    [23ای فولادی که با استفاده از ارزیابی  جربهی ]  صفحه

برای طراحی یک سیسهتم   MPFI است، به بررسی روش پیشنهادی

 دیوار برشی فولادی پرداخته شده است.

 محاسبه و رسم نمودارهاي جابجایی بار برشی -1

بهار  -جهایی  ( برای نمودار جابهه 2( و )1برای این کار از رابطه )

 ( همچنهین  -6الهف و  -6شهود. شهکل )   برشی صفحه استفاده می

 درجه در نظر گرفته شده است. 45شی  زاویه 

(1) Fwu = (τcr + 0.5 · σty · sin 2θ) · b · t 

(2) Uwe = Uwcr + Uwpb 

 Uwpbجایی برشهی بحرانهی صهفحه و     جابه Uwcr(، 2در رابطه )

باشد کهه بهه    جابجایی برشی مؤلفه پت از کمانش نیروی برشی می

 شود. ( محاسبه می4و  3 ر ی  از رابطه )

(3) Uwcr = (τcr/G) d 

(4) Uwpb =))2·σty )(/ E·sin 2θ((·d 

بار بهرش قها  قسهمت ج    -جایی ( برای نمودار جابه5ازرابطه )

 شود. ( استفاده می3شکل)

(5) Ffu = 4 Mfp/d 

(6) Ufe =)Mfp·d
2(/)6·E·I f(·)12·ρ+4(/)12·ρ+1( 

 باشد. می ρ=∑(E Ib/b)/∑EIf/d(، 6در رابطه )

برشهی پنهل را بها روی ههم قهرار دادن      بهار  -جایی نمودار جابه

بار برشهی  -جایی بار برشی صفحه و نمودار جابه-جایی نمودار جابه

بهه دسهت    شهود،  قا ، که به صورت افزایشهی در نظهر گرفتهه مهی    

 آید. می

 جایی محاسبه نمودارهاي بار خمشی و جابه -2

- هوان نمهودار بهار خمشهی     ( مهی 1۰ ا  ۷با استفاده از روابط )

 سیستم را رسم کرد.جایی  جابه

(۷) My = σb Seff = σb  Ieff /((1 − j )b) 

(8) Umy = φmy d 

(۹) MP = σ0 ZP 

(1۰) Ump = φmp d 

(، ۷جهایی عملکهرد خمشهی )شهکل      با استفاده از نمودار جابهه 

جایی خمشهی پنهل ناشهی از نیهروی خمشهی اعمهال شهده را         جابه

 شود. محاسبه می

بیار برشیی بیراي اشیتاورهاي     جیایی   اصلاح نمودار جابیه  -3

  واژاونی

بار برشهی  -جایی ( برای اصلاح نمودار جابه14 ا  11از روابط )

 شود. استفاده می

(11) Fmwu = F′wu + K f · Uwe 
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پنل ) رکیبی از صفحه جان و قا (  MPFIجایی بار مدل خمشی  جابه. 6شکل 

 [24برای  غییر شکل خمشی.] MPFIسازی صفحه مدل  آل ایده
Fig. 6. Load transfer of the MPFI panel flexural model 

(combination of web and frame) Idealization of the MPFI panel 

model for flexural deformation. [24] 

 
شده برای مقاومت برشی سیستم دیوار  جایی اصلاح جابه-. نمودار بار7شکل 

 [24] برشی فولادی

Fig. 7. Modified load-displacement diagram for shear resistance 

of steel shear wall system [24] 

(12) U′we = Uwe(σ ′ty) + Uwe(Mf ) = Uwe + φmy(Mf ) 

(13) FP = Fwu + Ffu−N 

(14) U′fe = Ufe + φmp(M) · d 

(، بها  6بار برشی پنهل قسهمت الهف شهکل )    -جایی نمودار جابه

ایجاد شده  وسط بارههای واژگهونی اعمهال     استفاده از گشتاور کل

 شود. ( مشاهده می۷شود که در شکل ) شده اصلاح می

( بهرای  8شهده شهکل )   بار برشهی اصهلاح  -جایی از نمودار جابه

شده برای پنل حاصل از بار برشهی   جایی برشی اصلاح محاسبه جابه

 شود. شده و گشتاورهای واژگونی استفاده می اعمال

 ها فشاري و خمشی محوري تركيبی ستونبررسی ظرفيت  -4

 وان اطمینان حاصل کرد کهه   (، می16و  15با استفاده از رابطه )

ظرفیت ستون از گشتاورهای خمشی ایجهاد شهده  وسهط بارههای     

های مرزی نرمال مر بط با میهدان کشهش    برشی اعمال شده و  نش

ا کهه  (، بارهایی ر16و  15بزرگتر است. )به عبارت دیگر، از رابطه )

دهد.( برای بارههای   ها مقاومت کند، ارا ه می ستون باید در برابر آن

 هان   محوری ایجاد شده  وسط بار مرده و گشتاورهای واژگونی می

 ( استفاده کرد.1۷از رابطه )

(15) Mfp ≥ (σty · t · d
2
 · cos

2
 θ)/8 

(16) Mfp ≥ (σty · t · d
2
 · cos

2
 θ)/12 + K f U′we · d/4 

(1۷) Pcf ≥ C f + M/b + 1/2 · σtyt · b · sin
2
 θ 

 محاسبه ظرفيت فشاري محوري و خمشی تركيبی تيرها -5

 وان اطمینان حاصل کهرد کهه    ( می1۹و  18با استفاده از رابطه )

ظرفیههت  یههر، بزرگتههر از گشههتاورهای ناشههی از بارهههای برشههی و  

 های مرزی نرمال مر بط با میدان کشش است.  نش

(18) Mfp ≥ (σty · Δt · b
2
 · sin

2
 θ)/8 

(1۹) Mfp ≥ (σty · Δt · b
2
 · sin

2
 θ)/12 + Zcσ′yc 

 هوان اطمینهان حاصهل     ( نیز می2۰همچنین با استفاده از رابطه )

های مرزی نرمال مر بط با میدان  کرد که ظرفیت  یر بزرگتر از  نش

 ها است. کشش اعمال شده بر ستون

(2۰) Pcf ≥ 0.5 · σty(t1 + t2) · d · cos
2
 θ 

 مطابقت ورق با رو  طراحی ظرفيت -6

 وان اطمینان حاصل کرد که صفحه  ( می21با استفاده از رابطه )

کند و ورق سیسهتم   فولادی انرژی بیشتری نسبت به قا  ا لاف می

دیوار برشی فولادی با روش طراحی ظرفیت که هدف آن شکسهت  

 ورق به عنوان فیوز سیستم است، مطابقت دارد.

(21) Ufe > Uwe 

 P-Deltaبررسی اثر  -7

ناشی از بار مرده را که باید در فرآینهد طراحهی در    P-Delta اثر

نامهه طراحهی،    نظر گرفته شود، با استفاده از مفهاد پیشهنهادی آیهین   

 .شود بررسی می

این رو  را تا زمانی كه بتوان به ییك طراحیی بنينیه )بیا      -8

 .شود تکرار مینسبت تقاضا به ظرفيت بالا( دست یافت، 

( از  نش  سلیم به جای 2۰ ا  11 وجه داشته باشید که روابط )

 کنند، زیرا مقاطع  یهر یها    مقدار  نش واقعی میدان کشش استفاده می
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 طبقه با فولاد معمولی و فولاد نرم 8و  5، 3، 1های  برش طراحی و برش پایه در نمونه  مقایسه. 8شکل 

Fig. 8. Comparison of design shear and base shear in 1, 3, 5, and 8-story specimens with normal steel and mild steel 

1 1 

3 3 

5 5 

8 8 
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 طبقه با فولاد معمولی و فولاد نرم 3۰و  2۰، 18، 15، 1۰های  نمونهبرش طراحی و برش پایه در   مقایسه. 9شکل 

Fig. 9. Comparison of design shear and base shear in 10, 15, 18, 20 and 30-story specimens with normal steel and mild steel 

10 10 

15 15 

18 18 

20 20 

30 30 
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ل مر بط بها میهدان کشهش،    های مرزی نرما ستون باید در برابر  نش

بسیار فرا هر از  سهلیم صهفحه پرکننهده )کهه نقهش فیهوز را دارد(        

 هوان   ( مهی 2۷ ها   22مقاومت کنند. در نتیجه با استفاده از روابهط ) 

 را  کمیل نمود. MPFI ئوری کلاسیک 

(22) F′wcr = [(Mf /Mfcr V f )
2
 + 1/F

2
wcr]

−1/2
 

(23) U′wcr = τ ′cr d/G + φmcr d 

(24) Fwcr = τcr b t 

(25) Uwcr = τcr d/G 

(26) Mcr = σcr St 

(2۷) Umcr = φmcr d 

کهه قابلیهت    PFIبا  وجه به روابط بیان شده،  ئوری کلاسهیک  

درنظر گرفتن خمش در سیستم دیوار برشی فولادی را نداشهت بهه   

 شود.  بدیل می MPFI ئوری کلاسیک 

 ها طراحی و مقایسه نمونه -6-2

  MPFI های ارا ه شده برای  ئوری کلاسهیک  فرمولبا  وجه به 

های مورد استفاده در این پژوهش را با روابهط بسهط     وان نمونه می

های مهورد مطالعهه را    داده شده، طراحی نمود. در این قسمت نمونه

 با استفاده از روابط جدید طراحی کرده و با نتایج حاصل از طراحی

PFI  ( بهرش  8در شهکل )   .شود میو مدلسازی نرم افزاری مقایسه

پایه، برش حاصل از آنالیز ییرخطی و نمودار انهدرکنش بسهط داده   

 8و  5، 3، 1ههای   ( برای نمونهMPFIقا  ) - شده برای خمش ورق

طبقهه   3۰و  2۰، 18، 15، 1۰ههای   ( برای نمونه۹طبقه و در شکل )

 رسم شده است.

نمهودار  ای طراحهی شهدند کهه     گونهه  ها به دراین پژوهش نمونه

 (MPFI) قا  -حاصل از اندرکنش بسط داده شده برای خمش ورق

و نتهایج حاصهل از    (PFI) قا -با نمودار حاصل از اندرکنش ورق 

 افزاری رسم شده است.   مدلسازی نرم

 ايري نتيجه -7

در این  حقیق به بررسی اثر اسهتفاده از فهولاد بها رده مقهاومتی     

فولادی پرداخته شده است. پایین بر روی رفتار سیستم دیوار برشی 

، 15، 1۰، 8، 5، 3، 1مدل با  عداد طبقات مختلف ) 2۷بدین منظور 

طبقه( با استفاده از فهولاد معمهولی و فهولاد در نظهر      3۰و  2۰، 18

 2۰ی  ها از روابهط راهنمهای شهماره    گرفته شد. برای طراحی نمونه

با استفاده ها  استفاده گردید. پت از طراحی، نمونه AISC ی نامه آیین

  مهدل SEISMOSTRUCT افهزار   های معهادل در نهرم   از روش میله

بها نتهایج    SEISMOSTRUCT افهزار  گردیدند.نتایج حاصهل ازنهرم  

ههایی کهه در آن    افزار مطابقت کامل داشتند. زمان  ناو  نمونهه  نرم

ها نسبت به  کاررفته بود، به دلیل سختی بیشتر این نمونه فولاد نرم به

 ر بودند. هرچهه  عهداد طبقهات     فولاد معمولی کوچک های با نمونه

ههای بها فهولاد     ها افزایش یافتند، اختلاف زمان  ناو  نمونهه  نمونه

  ر شد. معمولی و نرم کوچک

ها  حت آنالیز استا یکی  ای، نمونه ی رفتار لرزه به منظور مقایسه

ی نیروهای عملکردی و  اور( قرار گرفتند. با مقایسه ییرخطی )پوش

هها، نیهروی محهوری     افزاری مشاهده گردید که در  مهام نمونهه   منر

بهالا محاسهبه    صهورت دسهت   ستون با استفاده از روش عملکردی به

 .گردد می

های پنج و هشت طبقه  سلیم نشهدن    وجه در نمونه ی قابل نکته

نامه در طراحی  نامه بود. معیار آیین ها  ا دریفت مجاز آیین  مام میله

باشد. با  وجهه بهه  سهلیم نشهدن      ها می  مام میله عملکردی،  سلیم

ههای پهنج و هشهت طبقهه  ها دریفهت مجهاز         ها در نمونه  مام میله

 گردد. نامه، پیشنهاد می آیین

ی نتایج آنالیز استا یکی ییرخطهی و  ئهوری    همچنین با مقایسه

PFIطبقهه بها    1های  ، مشخش گردید که نتایج این  ئوری در نمونه

ههای   استا یکی ییرخطی  طبیق کامل دارد. اما در نمونهه نتایج آنالیز 

رسد روابط مربوط بهه ظرفیهت قها  از     طبقه، به نظر می 1بیش از 

ی  دقت کافی برخوردار نبوده و احتیاج به اصلاح دارند. بها مقایسهه  

ههای   شده مشخش گردید، در  مهام روش  نمودار ظرفیت دو خطی

 هری   ایی و بهرش کوچهک  جه  ی با فولاد نرم در جابهه  طراحی نمونه

گردد.  سهلیم ورق   ی ییرخطی می  سلیم شده و سریعتر وارد ناحیه

های کوچکتر باع  آسهی  کمتهر بهه اعضهای اصهلی       جایی در جابه

های دیوار  ای نمونه ی بعد پارامترهای لرزه گردد. در مرحله سازه می

برشی فولادی با استفاده از نتایج آنالیز استا یکی ییرخطی محاسهبه  

ی انتهایی نمودار  ای، نقطه ی پارامترهای لرزه گردیدند. برای محاسبه

 5/2ی عملکرد و بار دیگر برابر دریفهت   ظرفیت، یک بار برابر نقطه

 درصد در نظر گرفته شد.

ی عملکهرد باشهد،    ای نقطه ی پارامترهای لرزه اگر معیار محاسبه

ستفاده از های طراحی ا شده و  مام روش های طراحی در  مام نمونه

ای از قبیهل ضهری  کهاهش     فولاد نرم باع  بهبود پارامترهای لهرزه 

پههذیری، ضههری  اضههافه مقاومههت و ضههری  رفتههار گردیههد.  شهکل 
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درصد  5/2ای دریفت  ی پارامترهای لرزه که معیار محاسبه درصور ی

پهذیری در   طبقه، ضری  کاهش در اثر شهکل  1های  باشد، در نمونه

 ری از بهرش پایهه    شد که برای درصد بزرگبا  ر می ای بزرگ نمونه

طراحی گردیده است. اما در مورد ضری  اضافه مقاومت و ضری  

 ری از بهرش پایهه طراحهی     رفتار، هرچه نمونه برای درصد کوچک

  ری است. گردد، دارای ضری  اضافه مقاومت بزرگ

های طراحی، استفاده از فولاد بها   شایان ذکر است در  مام روش

متی پههایین، باعهه  افههزایش ضههری  کههاهش در اثههر     رده مقههاو

 .پذیری، ضری  اضافه مقاومت و ضری  رفتار گردید شکل

طبقهه(   1۰ها بها ار فهاع کهم ) ها      استفاده از فولاد نرم در نمونه

ههای   شهود امها در سهازه    منطقی بوده و موج  بهبود رفتار سازه می

ر نمونهه،  و بالا ر طبقه به دلیل حاکم شهدن خمهش د   15بلند مانند 

 ری نسبت بهه فهولاد نهرم از     نمونه با فولاد ساختمانی رفتار مناس 

ههای   دهد. با وجه به حاکم شدن خمش در ساختمان خود نشان می

موجود به دلیل عدم اعمال خمهش   PFIبلند مر به،  ئوری کلاسیک 

بینی صحی  رفتهار سهازه در مقابهل     های خود امکان پیش در فرمول

دارد؛ به همین علهت در ایهن پهژوهش بهه بسهط      بارهای جانبی را ن

ههای بلنهد مر بهه     بهرای رفتهار خمشهی سهازه     PFI ئوری کلاسیک 

 قرار گرفت. MPFIپرداخته شد و نام آن  ئوری کلاسیک 

 تشکر و قدردانی

 .میمقاله کمال  شکر را دار نیاز داوران محترم براى داورى ا

 تعارض منافع

ن مقالهه در انتشهار آن   هیچ  عارض منهافعی بهرای نویسهنده ایه    

 وجود ندارد.

 نقش نویسنداان

 .باشد یمقاله برابر م نیدر ا سندگانیاز نو کیسهم هر

 منابع مالی

 .کمک گرفته نشده است یمنابع مال چیاز ه قی حق نیدر ا

 بيانيه هو  مصنوعی

اسهتفاده   یاز ابزارهای هوش مانوع کی چیاز ه قی حق نیدر ا

 است. نشده
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Abstract 
The increase in the production of industrial and plastic waste, especially molecular sieve 

waste and polyethylene terephthalate (PET), has created a serious challenge in the field of 

environmental waste management. On the other hand, the current management method for some 

of this waste is to bury it, which clearly shows that this approach is not appropriate for 

environmental standards. Molecular sieves, which mainly have a zeolitic and porous structure 

and are used in the oil, gas, and petrochemical industries for the absorption and separation of 

molecules, are classified as industrial waste after their efficiency decreases due to saturation of 

the pores. This research aimed to investigate the feasibility of simultaneously using molecular 

sieve waste and PET in the production of sustainable concrete and to evaluate their impact on the 

mechanical, physical, and environmental properties of concrete. The simultaneous use of 

molecular sieve and PET waste in concrete is an innovative approach in civil engineering. Due to 

its porous crystalline structure and high ability to absorb moisture, molecular sieve can increase 

density, adhesion, and reduce water absorption in concrete; however, its excessive use may lead 

to a decrease in compressive strength. On the other hand, using recycled PET waste as a partial 

replacement for natural aggregates helps reduce the density of concrete, reduce the weight of the 

structure, and optimize material consumption and transportation costs. Molecular sieve waste 

(synthesized HYG03C) after mechanical crushing and sieving was used as a partial replacement 

for cement in the range of 5 to 30% by weight, and PET after washing, grinding, and sieving was 

used as a partial replacement for sand in the range of 2 to 10% by weight. The experiments were 

designed using response surface methodology (RSM) and central composite design (CCD) in 

Design Expert software. In this design, four variable parameters were defined including cement 

content (200 to 400 g), molecular sieve to cement ratio, water to cement ratio (40 to 60 %), and 

PET to sand ratio. It should be noted that the amount of sand and gravel in concrete mixtures is 

determined to be 42 and 33 percent by weight of the total concrete, respectively. Cubic 

specimens with dimensions of 10×10×10 cm were made in accordance with the requirements of 

the Iranian Concrete Code and were subjected to porosity and compressive strength tests 

(Standard 1608-3). Considering the research objectives of producing sustainable concrete, the 

optimal composition included 393 grams of cement, 21.56% molecular sieve, 2.85% PET, and a 

water-to-cement ratio of 0.515, which resulted in a porosity of 4.34% and a compressive strength 

of 34.29 MPa. The results of the slump test showed that the concrete flowability in the optimal 

sample was 75 mm and in all samples it was within the allowable range of 50 to 100 mm. 

Increasing the water-cement ratio increased the slump and increasing the amount of cement, 

molecular sieve waste, and PET decreased the concrete flowability. Porosity and compressive 

strength prediction models had high accuracy and generalizability with high coefficients of 

determination (R² equal to 0.9978 and 0.9970, respectively) and significance level (P-value less 

than 0.05). This research demonstrated the effectiveness of simultaneously utilizing molecular 

sieve and PET waste as a sustainable method for producing concrete with improved properties 

and reduced environmental impacts, which has widespread application in construction projects.  
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بررسی آماری طرح مخلوط بهینه در تولید بتن اصلاح شده با استفاده همزمان از پسماندهای 

 PETمولکولارسیو و 

 *2، نادر مختارانی1پویا امجدیان

 و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.کارشناس ارشد مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران  .1

 ، تهران، ایران.دانشیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس .2

 چکیده

های جدی مدیریت  به یکی از چالش PETافزایش انباشت پسماندهای صنعتی مولکولارسیو و ضایعات پلاستیکی 

بار امکان استفاده همزماان ایان دو ناوس پساماند در      پسماند در جهان تبدیل شده است. در این پژوهش، برای نخستین

عنوان جایگزین جزئای   پس از خردایش به HYG03Cتولید بتن پایدار مورد بررسی قرار گرفت. پسماند مولکولارسیو 

درصاد   10تا  2عنوان جایگزین بخشی از ماسه در محدوده  شده به  آسیاب PETرصد وزنی و د ۳0تا  ۵سیمان در بازه 

( و طارح مرکام مرکازی    RSMسازی طرح مخلوط بتن با استفاده از روش سطح پاسخ ) وزنی به کار گرفته شد. بهینه

(CCDدر نرم )  افزارDesign Expert     بت مولکولارسایو باه   انجام شد. چهار متغیر مستقل شاامل مقادار سایمان، نسا

 ۳۹۳سازی نشان داد که ترکیم بهینه شامل  به ماسه و نسبت آب به سیمان تعریف شد. نتایج بهینه PETسیمان، نسبت 

است که منجر به دستیابی به  ۵1۵/0و نسبت آب به سیمان  PETدرصد  8۵/2درصد مولکولارسیو،  ۵6/21گرم سیمان، 

یافته برای  های آماری توسعه متر شد. مدل میلی ۷۵درصد و اسلامپ  ۳4/4 مگاپاسکال، تخلخل 2۹/۳4مقاومت فشاری 

( بایش از  R²ای که مقادیر ضاریم تعیاین )   گونه بینی تخلخل و مقاومت فشاری از دقت بالایی برخوردار بودند، به پیش

اساتفاده همزماان   به دست آمد. در مجموس، نتایج ایان پاژوهش نشاان داد کاه      0۵/0کمتر از  P-valueو مقادیر  ۹8/0

زیست شود که از نظر عملکارد   تواند منجر به تولید بتنی مقاوم و سازگار با محیط می PETپسماندهای مولکولارسیو و 

 ای مانند تیر، ستون و دال را دارد. فنی، قابلیت کاربرد در اعضای سازه

 تاریخچه داوری

 01/11/1404دریافت: 

 28/02/140۵بازنگری: 

 1۷/0۳/140۵پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 بتن

 پسماند مولکولارسیو

 PETپسماند 

 روش سطح پاسخ

 سازی چند هدفه بهینه

 طراحی مرکم مرکزی

 

 مقدمه -1

ماواد   ژهیو  به ،یمریو پل یصنعت یپسماندها دیتول ندهیرشد فزا

و  (Molecular Sieve) ویمولکولارساا ماننااد یکاتیلینوساایآلوم

پساماند   تیریدر ماد  یجاد  یها ، چالش(PET) ترفتالات لنیات یپل

 کنواخات یمتخلخل با منافذ  یا ماده ویکرده است. مولکولارس جادیا

ها  ها را بر اساس ابعاد و شکل آن مولکول یاست که امکان جداساز

 یهاا  تیا ولاً از زئولکه معم ،یبلور یساختارها نی. اسازد یفراهم م

 یهاا  یژگا یو لیا اند، به دل شده لی( تشکی)مصنوع یسنتز ای یعیطب

 یداریا بالا و پا یریپذ منافذ، انتخاب یکنواختی رینظ یفرد منحصربه

دارناد.   یصنعت یندهایدر فرا یا کاربرد گسترده ،یو حرارت ییایمیش

و  یساااز خشاا  ،یدر جداساااز ینقااش مهماا  وهایمولکولارساا

 مانناد  یعیو در صانا  کنناد  یما  فاا یا عاات یگازها و ما یساز خالص

در . 2] & [1 رناد یگ یمورد استفاده قرار م ها پالایشگاه و یمیپتروش

که پس  شود یاطلاق م یبه مواد ویراستا، پسماند مولکولارس نیهم
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 هیا اول ییجذب، اشباس شاده و کاارا   یندهایاز استفاده مکرر در فرا

 ریمقااد  یپساماندها معماولاً حااو    نیا اناد. ا  خود را از دسات داده 

باوده و در رده   هاا  یناخالصا  ریو ساا  نیفلازات سانگ   یتوجه قابل

 نیدفع ا. در همین راستا رندیگ یو خطرناک قرار م ژهیو یپسماندها

و  اساات یسااتیز طیمحاا یاسااتانداردها تیاارعا ازمناادیپسااماندها ن

انهاادام  ایاا افااتیباز قیااپسااماندها از طر نیااا حیصااح تیریمااد

 از [3] را باه حاداقل برسااند    یستیز طیآثار مح تواند یشده، م کنترل

فرد خاود، از   منحصربه ییایمیواسطه ساختار ش به PET گر،ید یسو

 نیتار  از مقااوم  یکا یعنوان  به دار،یپا اریبس یاستر یوندهایجمله پ

 نیا . اشاود  یشاناخته ما   یعا یو طب یسات یز هیا در برابر تجز مرهایپل

 طیدر محا  یطولان یها مدت یبرا PET که شود یموجم م ویژگی

ممکان اسات    یعا یطب طیکامل آن تحات شارا   هیبماند و تجز یباق

 یکیعنوان  به PET پسماند نیهمچن [4] صدها سال به طول انجامد

کااربرد   لیا در جهان، عمدتاً به دل یمصرف یمرهایپل نیتر از متداول

منجر  ،یدنینوش یها یبطر ژهیو  به ،یبند بسته عیدر صنا PET عیوس

 ،یدر سااطح صاانعت شاود،  یماا پساامانداز  ییحجاام باالا  دیااباه تول 

مانند دما، زمان ماناد و نار     ندیفرا طیبه شرا PET یبالا تیحساس

 جااد یو ا یحرارتا  میا باعا  تبلاور نااقص، تخر    تواناد  یبرش، م

 نیا ا افات یکاه نار  باز    یدر حالشود استفاده  رقابلیغ پسماندهای

ماناده   یبااق  نییپاا  یآور و جمع  یضعف در تفک لیپسماند به دل

 ونیا لیم 82از  شینشان داده است که سالانه ب قاتیتحق [4-8] است

شده اسات کاه    ینیب شیو پ شود یم دیدر سراسر جهان تول PET تن

. [9] باشااد افااتیآن قاباال باز درصااد 2۷تنهااا  20۵0تااا سااال  

پساماندها، مانناد دفان و ساوزاندن،      نیا متداول دفع ا یکردهایرو

خااک، آب و هاوا، موجام اتالاا مناابع       یآلاودگ  جادیبر ا علاوه

 . 10]&[11  شود یارزشمند م

 یهمزمااان پساااماندها اساااتفاده راساااتا، کاااربرد   نیهماا  در

عمران  ینوآورانه در مهندس یکردیدر بتن، رو PET و ویمولکولارس

 رشیپااذ یباارا ییبااالا تیاا. صاانعت بااتن  رفرود یبااه شاامار ماا

 یبارا  یبساتر  تواناد  یما  کارد یرو نیا مختلف دارد و ا یپسماندها

 شیاو افز ها ندهیآلا تیتثب ،یعیو سنگدانه طب مانیکاهش مصرا س

 یفااراهم آورد. بااه عبااارت را  یصاانعت یافاازوده پسااماندها  ارزش

باالا در   ییمتخلخال و تواناا   یسااختار بلاور   لیبه دل ویمولکولارس

و کاهش  یتراکم، چسبندگ شیموجم افزا تواند یجذب رطوبت، م

از اندازه آن ممکان   شیحال، مصرا ب نیتخلخل در بتن شود؛ با ا

 ویمولکولارسا  ن،ی. همچنا نجاماد یب یاست به کاهش مقاومت فشار

 یهااا یژگاایو و یکاتیلینوساایآلوم باااتیترک لیاادل شااده بااه مصاارا

. [2] را دارد  C–S–Hیفازها لیمشارکت در تشک تیقابل ،یپوزولان

 یجزئا  نیگزیعناوان جاا    به PET پسمانداستفاده از  ،به موازات آن

وزن سازه  شبتن، به کاه یضمن کاهش چگال ،یعیطب یها سنگدانه

عنوان سنگدانه ساب     به تواند یخردشده م PET .کند یکم  منیز 

 ریحال، تأث نیا با 13] &[9, 12  بتن مؤثر باشد باتیدر ترک داریو پا

PET همچون درصد  یبتن وابسته به عوامل یکیمکان یها یژگیبر و

 .[14] است یآور عمل طیاندازه و شکل ذرات و شرا ،ینیگزیجا

به کااهش مصارا    توان  می کردیرو نیا گرید یایاز جمله مزا 

استفاده مجادد   ،یا گلخانه یجه کاهش انتشار گازهایو در نت مانیس

هاا اشااره    ساازه  دیعمر مف شیزائد، و افزا یو معدن یمریاز مواد پل

مواد  نیا یسازگار قیدق یابیارز مانند ییها حال، چالش نیکرد. با ا

باتن، و   یمخلوط بتن، احتمال افت مقاومات فشاار   یاجزا ریبا سا

باتن، از   یروانا  ریا نظ یکیولاو  رئ یهاا  یژگا یبار و  یاحتماال  ریتأث

 .[15] روند یروش به شمار م نیا یدیملاحظات کل

اساتفاده   نهیوجود مطالعات متعدد در زمبه ذکر است که با  لازم

 انیا دو جر نیا زماان ا  هم ی، بررسPET ای ویجداگانه از مولکولارس

 یمحدود است. تاکنون پاژوهش جاامع   اریبزرگ پسماند در بتن بس

و  یدو ماااده را باار تخلخاال، مقاوماات فشااار نیااکااه آثااار تااو م ا

 ن،یا کناد، انجاام نشاده اسات. عالاوه بار ا       لیبتن تحل زساختاریر

بار   یمبتنا  یآماار  یکردهاا یاز مطالعات گذشاته فاقاد رو   یاریبس

همچون روش ساطح   ینینو یها هستند و از روش شیآزما یطراح

و طرح مرکام  ( Response Surface Methodology–RSM)پاسخ 

و  یسااز  مادل  ی( براCentral Composite Design–CCD) یمرکز

 ،یخا  علما   نیااند.  طرح مخلوط بهره نبرده چندهدفه یساز نهیبه

و  رهاا یکنش متغ برهم لیتحل یجامع را برا یضرورت انجام پژوهش

 نیا در ا پس سازد، ‌معتبر برجسته می کننده ینیب شیپ یها توسعه مدل

 ناد، یفرا یسااز  ناه یبه ساتم، یرفتاار س  ینا یب شیمنظور پ  پژوهش، به

بر  یو مبتن قیدق یجیبه نتا یابیتدر منابع و زمان، و دس ییجو صرفه

استفاده شده اسات.   شیآزما یو طراح یساز از مدل ،یشواهد علم

 اریا مساتلزم در اخت  ،یسااز  مادل  ناد یو فرا ها شیآزما قیدق یطراح

هاا   آن یمعتبر درباره رفتار مواد و تعااملات احتماال   یها داشتن داده

 ییناساا امکاان ش  دیا با شده یاست. اطلاعات گردآور ستمیدرون س

 ریهاا بار مقااد    آن ریتاأث  لیا از عوامال ماؤثر و تحل   یناشا  راتییتغ
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 ر،یمسا  نیا در ا یدیا را فاراهم ساازند. نکتاه کل    شاده  یریا گ اندازه

 یابیدست یها برا داده قیدق ریو تفس راتییتغ نیا یمعنادار صیتشخ

 .[16]و قابل اعتماد است  یعلم جیبه نتا

 یسانج  امکاان  یپژوهش، بررس نیا یراستا هدا اصل نیدرهم

در بااتن و  PETو  ویمولکولارساا هایاسااتفاده همزمااان از پسااماند

 است.و آماری  چندهدفه کردیطرح مخلوط با رو یساز نهیبه

 مواد و روش انجام کار -2

 روش انجام کار -2-1

های  به منظور استفاده در ساخت نمونه PET های پسماند بطری

درجاه   100–۹0ای باا آب دا  )  دقیقاه  1۵بتنی، پس از شستشاوی  

 ۷۵/4تااا  ۳6/2بنادی   ساازی، در باازه داناه    گاراد( و خشا    یساانت 

 با استفاده از دستگاه خردکن صانعتی شارکت الیااا کااوه    متر  میلی

آباا و   لزوممحدوده بر اساس  نیانتخاب ا. سازی شد آسیاب و آماده

ACI مناسم با ماسه انجام گرفات. در اداماه،    ینیگزیو با هدا جا

طاور همزماان، فرآیناد     باه  شدند.ذرات به طرح مخلوط افزوده  نیا

دقیقه  ۵0مدت  ای به خردایش پسماند مولکولارسیو با آسیاب گلوله

ها و دساتیابی   بندی، حاصل تکرار آزمایش صورت گرفت. این زمان

بنادی مطلاوب باود کاه هادا از آن، افازایش        به مشخصات داناه 

 .سازی امکان جاایگزینی جزئای باا سایمان باود      ریزدانگی و فراهم

متار طاول،    میلای  ۷تا  2متر قطر و  میلی 2ند اولیه با ابعاد اولیه پسما

میکرومتار رساید. ایان     2۵تاا   20بنادی   کاری به دانه پس از آسیاب

هاا   و بااقی مانادن آن   ۵00نتیجه از طریق عبور مواد از ال  شماره 

بندی نهاایی، از   )مش( به دست آمد. این دانه 62۵روی ال  شماره 

همخوانی داشته و امکان  2 ات سیمان پرتلند تیپنظر ابعادی، با ذر

. ساازد  کنش مؤثر با فاز خمیری سیمان را میسر مای  اختلاط و برهم

مشااهده نشاد.    شادگی  ی گلولاه  در طول فرآیند خاردایش، پدیاده  

 .شدتعیین  چگالی این پسماند با استفاده از روش بالن لوشاتلیه

هاای مکعبای باا ابعااد      قالام های بتنی در  منظور تولید نمونه  به

متر، پارامترهای مساتقل ماؤثر بار خاوان باتن،       سانتی 10×10×10

نامه باتن   ها، با استناد به مبانی آیین شامل عوامل و حدود مصرا آن

و نتاایج   (BS و ACI المللای  مطاابق باا اساتانداردهای باین    ) ایاران 

اناه  کارگیری جداگ های اولیه به حاصل از مطالعات مقدماتی )آزمون

ها باا اساتفاده از    . طراحی آزمایششدپسماندها(، تعیین و مشخص 

ساطح   وشکاارگیری ر  ( و با به1۳)نسخه   Design-Expertافزار نرم

انجاام شاد. در    (CCD) مبتنی بر طرح مرکم مرکزی (RSM) پاسخ

تکرار در نقطه مرکزی  6که شامل  شدآزمایش طراحی  ۳0مجموس، 

و کاهش خطای آزمایشگاهی، هر یا   منظور افزایش دقت   بود. به

 .صورت مستقل اجرا شد  ، سه بار بهمخلوطهای  از طرح

و  ویپساماند مولکولارسا   شاده  نیای تع ریساخت، مقاد فراینددر 

PET اجزا مخلوط  ریو ماسه شده و با سا مانیس نیگزیجا میترت به

 هیا شدند. بتن در ساه لا  یکار روغن یزیر از بتن شیها پ . قالمشد

 20باا   ASTM C192 لازوم مطاابق   هیا شد و هر لا ختهیلم ردر قا

شد. اساتفاده از میلاه کوبناده، مطاابق باا      کوبنده متراکم  لهیضربه م

های آزمایشگاهی باتن،   برای ساخت نمونه ASTM C192استاندارد 

روشی استاندارد برای تراکم یکنواخت و حاذا هاوای اضاافی در    

های کوچ  بتن است. در ادامه، فرایند آزمون اسالامپ روی   حجم

انجاام  ( ISIRI 3203-2مطابق با اساتاندارد ملای ایاران )   خمیر بتنی 

 هاا  موناه ن اولیه، گیرش از اطمینان و ساعت 24پس از گذشت شد. 

 ایان  در. شادند  منتقال  آوری عمال  ی مرحلاه  به و خارج ها قالم از

 هاای  واکانش  تداوم و کافی رطوبت حفظ منظور به  ها نمونه مرحله،

 دمااای در پلاسااتیکی  ااروا در روز 28 ماادت بااه هیدراتاساایون،

ایان رویکارد   نگهاداری شادند. انتخااب     ( C 2±2۳°) آزمایشاگاه 

، ( ASTM C511و ASTM C192 اساتانداردهای مطابق با الزامات )

تباادل   ینادها یآب و کنتارل فرآ  عیسر ریاز تبخ یریشگیبا هدا پ

موجااود در  ییایمیشاا باااتیو ترک یآور عماال طیمحاا نیباا یونیاا

 یداریا پا کنناده  نیتضام  کارد یرو نیا . ارفتیپسماندها صورت پذ

باوده و   یآور در طاول دوره عمال   مانیسا  ریا خم ییایمیش میترک

 .آورد یرا فراهم ما  یبعد یها در آزمون تر قیدق جیامکان حصول نتا

های بتنی با هدا ارزیابی تأثیر شارایط مختلاف بار     در ادامه، نمونه

های فیزیکی و مکانیکی باتن در شارایط مختلاف از جملاه      ویژگی

ساازی از پوشاش پلاساتیکی و     هاا پاس از خاارج    وزن اولیه نمونه

 10۵±۵ی دما با  پس از قرارگیری در کوره گیری وزن خش اندازه

توزین شادند. پاس از انجاام     ساعت 24 مدت به گراد یسانت درجه

ها برای تعیین مقاومت فشاری تحات بارگاذاری    این مراحل، نمونه

، ارزیابی دقیق تأثیر های حاصل برای تحلیل آماری دادهقرار گرفتند. 

گیاری از   باا بهاره   بهینه مخلوطو استخراج طرح متغیرهای طراحی 

ماورد پاردازش قارار    افزار منتقل شاده و   به نرم ابزار تابع مطلوبیت

 .گرفت
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 سطوح تغییرات پارامترها .1جدول 
Table 1. Parameter change levels 

Factor Unit + α Level 

(-1) 
Level 

(0) 
Level 

(+1) + α 

Cement content (A) g 200 250 300 350 400 
Molecular sieve / Cement ratio (B) % 5 11.25 17.5 23.75 30 

PET / Sand ratio (C) % 2 4 6 8 10 
Water-to-cement ratio (D) % 40 45 50 55 60 

 شیآزما یو طراح یمدل ساز -2-2

هاا باا شناساایی پارامترهاای تأثیرگاذار بار        فرایند طراحی آزمایش

های مقدماتی و تعیین  آزمونهای تجربی و  اساس مطالعات پیشین، داده

 ها با اساتفاده از روش  فضای طراحی مناسم آغاز شد. طراحی آزمایش

RSM و طرح CCD  افازار  در نارمDesign Expert    انجاام  ( 1۳)نساخه

در نظار گرفتاه شاد؛ ایان      2برابر باا   α ، مقدار پارامترطرحشد. در این 

 CCDهاای   حافازار و اساتاندارد طار    انتخاب، مطابق باا راهنماای نارم   

چهارعاملی، ضمن حفظ محدوده عملی متغیرها، امکاان بارازش دقیاق    

آورد و بررسی آثاار خطای، درجاه دوم و     مدل درجه دوم را فراهم می

مستقل شامل مقادار   ریچهار متغ .سازد متقابل عوامل مستقل را میسر می

باه ماساه    PET(، نسبت B) مانیبه س وی(، نسبت مولکولارسA) مانیس

(C و )مانینسبت آب به س (D )   و دو پاسخ مقدار تخلخال و مقاومات

 انتخاب شدند.   یطراح یعوامل اصل وانعن بهفشاری 

گارم بار اسااس دامناه      400تاا   200مقدار سیمان در محدوده 

هاای   هاای مشاابه و نیاز ارزیاابی     متداول مصارا سایمان در باتن   

محیطی پژوهش تعیین شد. بارای نسابت مولکولارسایو، باا      زیست

درصاد را بارای    1۵تاا   ۵نامه بتن ایران )آبا( باازه   جود آنکه آیینو

درصاد   ۳0تاا   ۵کناد، محادوده    مواد پوزولانی مشاابه توصایه مای   

ای و  ناماه  تا امکان بررسای آثاار فراتار از حادود آیاین      شدانتخاب 

 10تاا   2ارزیابی  رفیت پوزولانی این ماده فراهم شاود. محادوده   

یز بر مبنای مطالعات گذشته و نتاایج  ن  PETدرصد برای جایگزینی

درصاد   2که مقادیر کمتار از   طوری های اولیه انتخاب شد؛ به آزمون

درصاد   10اثر محسوسی بر خوان بتن ندارناد و مقاادیر بایش از    

موجم افت شدید مقاومات فشااری باه دلیال افازایش حفارات و       

. [9 ,12 & 13]د شاون  کاهش چسابندگی در مااتریس سایمانی مای    

بار مبناای    درصاد  60تا  40نسبت آب به سیمان در دامنه  همچنین

زمان تاأثیر   منظور بررسی هم  ای و به های سازه محدوده رایج در بتن

علمای   ها از نظر این نسبت بر مقاومت و دوام انتخاب شد. این بازه

دهناده دامناه رفتااری مطلاوب بارای فرایناد        معتبر بوده و پوشاش 

در پاانج سااطح  رهااایمتغ نیااااز   یااهاار  .سااازی هسااتند بهینااه

قارار گرفتناد.    ی( مورد بررسا +α+ و α-، 1-، 0 ،1) شده یکدگذار

ارائاه شاده    (1)جادول   رمساتقل د  یرهاا یسطوح متغ کمی ریمقاد

تکرار در نقطه  6آزمایش که شامل  ۳0در همین راستا، تعداد  است.

 .شد ، طراحی و اجرامرکزی بود، تنظیم

 اه آوری نمونه ساخت و عمل -2-3

اثار پساماندها بار     یابیا منظور محاسبات طرح مخلوط و ارز  به

باا اساتفاده از باالن     ویپسماند مولکولارس یبتن، چگال یها مشخصه

دسات آماد.    باه  g/cm³ 4۳/2شد کاه برابار باا     یریگ اندازه هیلوشاتل

 یچگاال  ری. مقااد شاد  نیای تع g/cm³ 40/1 زین PETپسماند  یچگال

( مطاابق  g/cm³ 2۵/2) یعا یماسه طب و( g/cm³ 1۵/۳پرتلند ) مانیس

در نظر گرفته شد. پارامترهای طارح مخلاوط    جیرا یبا استانداردها

تنظیم شاد.   Design Expertافزار  های پیشنهادی نرم بر اساس طرح

تا  ۷۵/4 بندی دانههای درشت )شن با  ها، سهم سنگدانه در این طرح

 ۷۵/4زه کمتار از  های ریز )ماسه باا انادا   متر( و سنگدانه میلی ۵/12

. شکل شداز کل وزن بتن تعیین درصد  ۳۳و  42ترتیم  متر( به میلی

بندی مصالح مصرفی بار مبناای روش ملای طارح      ، منحنی دانه(1)

دهد. در ایان نماودار، درصاد عباوری و      مخلوط ایران را نشان می

های استاندارد مورد بررسی قرار گرفته  ترکیبات بر اساس ال   مانده

، مقاادیر  )شان(  هاای درشات   ، برای سنگدانهنمونهعنوان  است. به

متر به دلیل عدم حضور در ترکیم واقعای باتن،    میلی ۷۵/4کمتر از 

آوری در  روا  روز عمل 28در ادامه، پس از  .اند صفر لحاظ شده

های مختلف از قبیل وزن اولیه پس از  ها در حالت پلاستیکی، نمونه

وری در آب  شباس پس از غوطهخروج از پوشش پلاستیکی و وزن ا

هاای فیزیکای باتن     توزین شدند. این مقادیر مبنای محاسبه شاخص

 قرار گرفتند.

 
 PETها و پسماندهای مولکولارسیو و  سنگدانهبندی  منحنی دانه .1شکل 

Fig. 1. Gradation Curve of Aggregates and Molecular Sieve & 

PET Wastes 
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 مشخصات شیمیایی سیمان. 2ل جدو
Table 2. Chemical characteristics of cement 

SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO SO₃ Na₂O K₂O Chemical composition 

21.25 3.38 3.56 63.1 1.96 1.71 0.22 0.54 Content (%) 

 

  آزمایشات انجام شده -2-4

 محوره مقاومت فشاری تک -2-4-1

 ۳-1608د محوره مطابق با استاندار آزمایش مقاومت فشاری ت 

 تحمال  در هاا  نموناه  تیا  رف یبررسا با هادا   نامه بتن ایران آیین

 و تیا تثب فرایناد  در هاا  آن عملکارد  یابیا ارز و یفشاار  یهاا  تنش

به دلیل استفاده از  پژوهش، نیا در انجام شد. زائد مواد یجامدساز

پسماند خطرناک مولکولارسایو کاه حااوی مقاادیر قابال تاوجهی       

 یها دستورالعمل اساس بر یابیارز ملاکفلزات سنگین بوده است، 

. بر شد انتخاب( EPA) متحده الاتیا ستیز طیمح حفا ت سازمان

، حداقل مقاومت فشااری ماورد نیااز بارای     EPAاساس معیارهای 

هاای   منظور دفن ایمن در محال  شده که به ازیمواد تثبیت و جامدس

 مگاپاسکال است. ۳۵/0شوند، برابر با  دفع پسماند استفاده می

 یهای بتن تعیین اسلامپ نمونه -2-4-2

 اساتاندارد  یروشا  عنوان  به بتن (Slump Test) اسلامپ آزمون

 یبتنا  یهاا  ساازه  در اساتفاده  از شیپ تازه بتن ییکارا یابیارز یبرا

( انجاام شاد. قالام    ISIRI 3203-2مطابق با استاندارد ملی ایاران ) 

 100متار و قطرهاای دهاناه باالایی      میلای  ۳00اسلامپ باا ارتفااس   

در ابتادا،   .متر مورد استفاده قرار گرفات  میلی 200متر و پایینی  میلی

ریخته شاد و هار لایاه     م اسلامپبتن در سه لایه متوالی داخل قال

پاس از   .شاد یکنواخت توساط کوبناده متاراکم    ضربه  2۵با اعمال 

صاورت   ثانیاه باه   10تا  ۵تکمیل فرایند تراکم، قالم در بازه زمانی 

متار   میلای  10دقات  عمودی برداشته شد و مقدار افت اسالامپ باا   

 گیری شد. اندازه

 یهای بتن تعیین تخلخل نمونه -2-4-3

ای در دوام، مقاوماات مکااانیکی و  کننااده تخلخاال نقااش تعیااین

هاای   دارد. در این پژوهش، درصاد تخلخال نموناه    بتن نفوذپذیری

 منظاور،  بادین . شاد  تعیاین  خشا  -بتنی با استفاده از روش اشباس

درجاه   10۵±۵سااعت در آون باا دماای     24 مدت به ابتدا ها نمونه

شده حذا  گراد خش  شدند تا تمامی رطوبت آزاد و جذب سانتی

 هاا  شا  آن ها به دماای محایط، وزن خ   . پس از رسیدن نمونهشود

(Wd) های  در مرحله بعد، نمونه .گیری شد با ترازوی دیجیتال اندازه

ور شدند تا منافاذ بااز    ساعت در آب غوطه 24شده به مدت  خش 

. پاس از خاروج از   شاود طور کامل اشباس  موجود در ساختار بتن به

ثبات   (Ws) ها حذا شده و وزن اشاباس  آب، رطوبت سطحی نمونه

با توجه به شاکل هندسای مکعبای آن و     (Vt) شد. حجم کل نمونه

 شد.محاسبه  1مطابق رابطه 

(1) Vt=a
3
=10

3
=1000 cm

3  

شده توسط نموناه   ، که معادل حجم آب جذب(Vv) حجم منافذ

است، از اختلاا وزن نمونه در حالت اشباس و خش  و بر اسااس  

 :دست آمد ( به2چگالی آب، مطابق رابطه )

(2) Vv =
(Ws −  Wd)

𝜌𝑤
 

متار مکعام    گرم بر سانتی 1برابر با  (ρw) آن، چگالی آب که در

 .در نظر گرفته شد

باا اساتفاده از    (P) هاای بتنای   در نهایت، درصد تخلخل نموناه 

 :شدمحاسبه  ۳رابطه 

(۳) P =
Vv

Vt
× 100 

 مواد اولیه -2-5

باه کاار گرفتاه شاد کاه       مختلفی، مواد مصرفی پژوهشدر این 

  تهیاه  HYG03Cتجااری   با ناام  A شامل پسماند مولکولارسیو نوس

، ساایمان PETهااای  بطااری شااده از پتروشاایمی مرواریااد، پسااماند

ترکیام  )تولید کارخاناه سایمان فیروزکاوه     2پرتلند تیپ استاندارد 

طبیعای و   ، شن و ماسه(ارائه شده است (2)شیمیایی آن در جدول 

آب و آب مقطار نیاز   ( باود.  هاا  کااری قالام   منظور عایق  به)روغن 

 .مورد استفاده قرار گرفتند پژوهشزای دیگر این عنوان اج به

 HYG03Cپسماند مولکولارسیو  -2-5-1

 Molecular Sieveپساماند ماورد اساتفاده در ایان پاژوهش،      

HYG03C  است که پیشتر به عنوان زئولیت سنتزی نوسA    باا پایاه
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ساازی گااز در پتروشایمی مرواریاد      سدیم در واحد خش -پتاسیم

شد. این ماده پس از پایان عمر مفید خاود   عسلویه به کار گرفته می

آوری شد. بر اساس اطلاعات فنی ارائه شده توساط ساازنده،    جمع

 دارای مشخصات زیر است: HYG03Cمولکولارسیو 

  نوس: زئولیت سنتزی نوسA 

 سدیم-یمساختار کریستالی: پتاس 

 های هیدروکربنی  کاربرد اصلی: آبگیری )جذب رطوبت( جریان

 غیراشباس در واحدهای صنعتی.

  :)قطر( اندازه ذراتmm 2 )برای کاربرد اصلی جذب رطوبت( 

 ( چگالی حجمی فشردهBulk Density :)≥ g/ml 66/ 0  مطابق(

 (ASTM D 4164با 

  ( مقاوماات در براباار خاارد شاادنCrush Strength :)≥ N 40 

 (ASTM D 4179)مطابق با 

     ( رفیات جاذب آب در حالات تعاادل Equilibrium Water 

Uptake :)≥ 20  درصد رطوبات نسابی و    ۵0درصد وزنی )در

 (ASTM E 104درجه سانتیگراد، مطابق با  20دمای 

 ( محتوای رطوبتMoisture Content :)≤ 1  درصد وزنی )پس

درجااه  ۵۵0ساااعت در دمااای  1دهاای بااه ماادت  از حاارارت

  (BS 3482-2سانتیگراد، مطابق با 

 و بحث جینتا -3

 یکیمکان شاتیآزما -3-1

 اسالامپ هاای بتنای باا انجاام آزماون       در ابتدا، کارایی مخلوط

هاای ماورد مطالعاه در     ارزیابی شد. مقدار اسالامپ تماامی نموناه   

( قارار گرفتناد کاه    ۳متر مطاابق جادول )   میلی 100تا  ۵0محدوده 

دهناده روانای مناسام بارای دساتیابی باه تاراکم مطلاوب و          نشان

یکنواخت است. افزایش نسبت آب به سیمان، مطابق انتظار، منجار  

ین، افاازودن پسااماند بااه افاازایش رواناای و اساالامپ شااد. همچناا 

 PETدرصاد وزنای    4درصد وزنای سایمان و    1۵مولکولارسیو تا 

)نسبت به ماسه(، ضامن تاأثیر بار ساایر خاوان، اسالامپ را در       

محدوده قابال قباولی حفاظ کارد و حتای در ماواردی نسابت باه         

های شاهد، بهباود بخشاید. یا  مشااهده دارای اهمیات در       نمونه

قابل توجه  رفیات جاذب    خصون پسماند مولکولارسیو، کاهش

آب آن بود. این پسماند صنعتی، با وجود ماهیات جااذب رطوبات    

مولکولارساایو، بااه دلیاال کاااربرد قبلاای در صاانایع پتروشاایمی و   

فرآیندهای پس از آن، خاصیت جذب رطوبت خود را به شادت از  

های اولیه، از جمله آزمون الا    دست داده بود. این یافته در بررسی

جذب ناکافی آب نتایج دقیقی ارائه نداد، تأییاد شاد.    تر که به دلیل

این کاهش جذب آب باه ایان معنای اسات کاه پساماند، آب آزاد       

مخلوط بتن را به میزان ناچیزی مصرا کرده است. بنابراین، مقادیر 

اسلامپ مشاهده شده منطقی بوده و روانی کافی برای تاراکم ماؤثر   

کنناده را   هاای روان  فزودنیکند. این وضعیت، نیاز به ا را تضمین می

هاای هیدراسایون    مرتفع ساخته و ضمن اطمینان از تکمیل واکانش 

تار از آن،   نماید. مهام  سیمان، دستیابی به تراکم مناسم را تسهیل می

از بروز مشکلات احتمالی ناشی از جذب آب بیش از حد پساماند  

)مانند کاهش شدید اسلامپ، دشواری تاراکم، افازایش تخلخال و    

 کند. مقاومت فشاری( جلوگیری می کاهش

هاا   های تخلخل و مقاومت فشاری )که جزئیات آن نتایج آزمون

( ارائاه شاده اسات( عملکارد     ۳هاای پیشاین و جادول )    در بخش

دهناد کاه    هاا نشاان مای    کنند. این یافته ها را تأیید می مطلوب نمونه

، با وجود کااهش  رفیات جاذب    HYG03Cپسماند مولکولارسیو 

ایجاد اختلال در کارایی )اسلامپ( یا تضاعیف خاوان   آب، بدون 

مکانیکی نهایی، با موفقیات در باتن ماورد اساتفاده قارار گرفتاه و       

پتانسیل بهبود خوان بلندمدت را از طریاق افازایش ساطح ماؤثر     

 آورد. های هیدراسیون فراهم می ذرات برای واکنش

 یآمار هایمدل و داده لیو تحل هیتجز -3-2

عناوان    به یش، تخلخل و مقاومت فشارپژوه نیا یمدلساز در

اند. با توجه به احتماال   افزار در نظر گرفته شده نرم یاصل یها پاسخ

عناوان   تخلخال باه   یو تخلخال، بررسا   یچگاال  نیبالا ب یهمبستگ

قرار گرفته اسات.   تیمؤثر در دوام بلند مدت بتن در اولو یشاخص

 یبتنا  یها ونهنم یرا که رو ییها شیاز آزما یبرخ جینتا (۳)جدول 

 .کند یاند را ارائه م انجام شده RSMاز روش  یریگ و با بهره

 ها با استفاده از ضرایب تعیین بررسی اعتبار مدل -3-2-1

 و نیاایتع میضاارا از اسااتفاده بااا یشاانهادیپهااای  ماادل اعتبااار

 نیبا  تطاابق  زانیا م تاا  اسات  شده یابیارز یونیرگرس یها شاخص

 جادول . شود یبررس شده ی نیب شیپ ریمقاد و یشگاهیآزما یها داده

 ینیب شیپ یها مدل به مربوط نییتع میضرا ریمقاد و برازش آمار ،4

 .دهد یم ارائه را یفشار مقاومت و تخلخل
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 نتایج آزمایشات انجام شده به روش سطح پاسخ .3جدول 
Table 3. Results of tests conducted using the response surface method 

Run 
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 Response 2  

A:Cement B:Molecular sieve/Cement C:PET/Sand D:Water/Cement porosity Compressive strength Slump 

gr % % % % MPa mm 

1 250 11.25 4 55 5.65 21.9 90 
2 250 11.25 8 45 6.4 19.94 81 

3 350 23.75 4 55 5.25 29.5 85 

4 300 17.5 6 50 4.8 25.8 86 

5 350 23.75 8 45 6.1 25.5 73 

6 350 11.25 8 55 5.72 27.5 94 

7 250 23.75 4 45 5.8 22.5 85 

8 350 11.25 4 45 4.39 31.1 50 

9 250 23.75 8 55 7.47 16.5 100 

10 300 17.5 6 50 4.8 25.5 85 

11 350 11.25 8 45 5.37 27.57 66 

12 250 11.25 8 55 6.52 18.34 96 

13 300 17.5 6 50 4.6 26.4 87 

14 350 23.75 8 55 6.3 26.6 90 

15 350 11.25 4 55 4.25 33.3 70 

16 250 11.25 4 45 5 23.7 75 

17 350 23.75 4 45 4.7 28.8 64 

18 250 23.75 4 55 6.38 21.79 98 

19 250 23.75 8 45 6.8 20.9 91 

20 300 17.5 6 50 4.5 26.6 85 

21 400 17.5 6 50 4.45 33.8 72 

22 200 17.5 6 50 6.3 16.41 85 

23 300 17.5 6 40 6.5 25.4 83 

24 300 17.5 2 50 4.2 28 75 

25 300 17.5 6 60 7.2 24.5 99 

26 300 17.5 6 50 4.71 26 84 

27 300 5 6 50 5 26.12 75 

28 300 17.5 6 50 4.75 26.2 88 

29 300 30 6 50 6.5 23.4 97 

30 300 17.5 10 50 6.68 20 95 

 
 برازش آمار .4 جدول

Table 4. Fit Statistics 

Compressive strength Porosity Factor 
0.9970 0.9978 R² 
0.9937 0.9954 Adjusted R² 
0.9764 0.9845 Predicted R² 
1.1400 1.2700 C.V. % 

63.0023 65.3228 Adeq Precision 

 

 یها مدل کارآمد و قیدق عملکرد (،4) جدول در شده ارائه جینتا

. کناد  یم دییتأ یفشار مقاومت و تخلخل ینیب شیپ در را یونیرگرس

بارای   Predicted R² و R²، Adjusted R² نزدی  به عدد ی  مقدار

 یهاا  داده باا  هاا  مادل  یباالا  تطاابق   دهنده نشان ها، به ترتیم پاسخ

 ،ها داده در موجود انسیوار حیتوض در ها آن ییتوانا و یشگاهیآزما

 تیا قابل ازو برخاورداری   ها مدل ننشد( Overfitting) برازش شیب

 میضار  نییپاا  ریمقاد. باشد می دیجد یها داده ینیب شیپ در ها مدل

 ی دهناااده نشاااان (.Coefficient of Variation-C.Vت )راییاااتغ

 یهاا  پاساخ  بارآورد  در هاا  مادل  یبالا دقت و ها داده کم یپراکندگ
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 گنالیسا  تیا کفا شااخص  مقادار  ن،یا ا بار  عالاوه  .است یشیآزما

(Adeq Precision )یا تفک در هاا  مادل  یباالا  قدرت  دهنده نشان  

در  .اسات  هاا  داده لیا تحل در ها آن اعتماد تیقابل و زینو از گنالیس

ها نشاان داد کاه نقااط     مانده نرمالیتی باقی آنالیزبررسی  همین راستا

اند و این موضوس بیانگر نرماال   داده در امتداد خط نرمال قرار گرفته

بودن خطاهاا و رعایات الزاماات مادل رگرسایونی اسات. انطبااق        

 RSMشده نیز نشان داد کاه مادل    بینی نزدی  مقادیر واقعی و پیش

بینی رفتار بتن دارد و پراکندگی انادک نقااط    انایی بالایی در پیشتو

مؤیاد  )شکل آن در ماتن آورده نشاده اسات(    درجه  4۵حول خط 

حاکی ها  مانده دقت مدل است. علاوه بر این، الگوی پراکندگی باقی

ر کال  که خطاها فاقد الگوی سیستماتی  باوده و مادل د   از آن بود

 محدوده متغیرها پایدار است.

هاا   هاا باه کماک آناالیز واریاان       بررسی اعتبار مدل -3-2-2

(ANOVA) 

منظاور    باه  (Analysis of Variance-ANOVA) آنالیز واریانس

هاا و ارزیاابی میازان اثرگاذاری متغیرهاای       داری مادل ابررسی معن

 باا  مادل  تطاابق  زانیا م روش، نیا اها انجاام شاد.    مستقل بر پاسخ

  انجام یها ینیب شیپ اعتبار و کرده مشخص را یشگاهیآزما یها داده

 مقادار  انس،یوار زیآنال در شاخص نیتر مهم .کند یم یابیارز را شده

  ی رخداد احتمال که استP-value (Probability value ) احتمال

 ناان یاطم باا  ییهاا  مدل در .دهد یم نشان را باطل یهفرض تحت داده

 0۵/0 از کمتار  P-value مقادار  ،)از جمله مدل پژوهش حاضر( بالا

 یهاا  پاساخ  بار  مربوطاه  یپارامترها معنادار ریتأث یمعنا به که است

 ANOVA نتاایج  .اسات درصاد   ۹۵ از باالاتر  نانیاطم سطح با مدل

 بینی تخلخل و مقاومت فشاری در جادول  های پیش مربوط به مدل

 .اند ارائه شده (۵)

ها را برازش کرده و های    خوبی داده  مدل به جدول، ینمطابق ا

های تجربی وجود ندارد. باه   مشکل معناداری در تطابق مدل با داده

کمتر از  P-valueمقادیر بوده و  دار امعن یاز نظر آمارها ‌مدل عبارتی

ها و تأثیر معنادار  دهنده اعتبار بالای مدل بالا نشان F-Valueو  0۵/0

 Dو  A ،B ،Cتمامی فاکتورهاای اصالی   ست. ها ا فاکتورها بر پاسخ

 دارناد و عالاوه بار آن، آثاار درجاه دوم      ها پاسختأثیر معناداری بر 
 

 لخل و مقاومت فشاری به روش سطح پاسخآنالیز واریانس جهت بررسی تخ. 5جدول 

Table 5. Analysis of variance to investigate porosity and compressive strength using the response surface method 

Source 

Porosity Compressive strength  

Sum of Squares Df 
Mean 

Square 
F-value p-value 

Sum of 

Squares 
Df 

Mean 

Square 
F-value p-value 

 

Block 0.2449 2 0.1224   3.41 2 1.71   
 

Model 26.61 14 1.90 420.95 < 0.0001 535.59 14 38.26 306.12 < 0.0001 significant 

A-Cement 5.65 1 5.65 1250.15 < 0.0001 409.04 1 409.04 3272.98 < 0.0001 
 

B-Molecular 

sieve/Cement 
3.01 1 3.01 666.65 < 0.0001 11.62 1 11.62 92.98 < 0.0001 

 

C-PET/Sand 8.43 1 8.43 1865.76 < 0.0001 87.17 1 87.17 697.53 < 0.0001 
 

D-Water/Cement 0.7993 1 0.7993 177.01 < 0.0001 1.70 1 1.70 13.57 0.0028 
 

AB 0.0042 1 0.0042 0.9356 0.3511 2.96 1 2.96 23.67 0.0003 
 

AC 0.0182 1 0.0182 4.04 0.0658 0.1089 1 0.1089 0.8714 0.3676 
 

AD 0.0702 1 0.0702 15.55 0.0017 9.67 1 9.67 77.39 < 0.0001 
 

BC 0.0020 1 0.0020 0.4484 0.5148 0.7921 1 0.7921 6.34 0.0257 
 

BD 0.0650 1 0.0650 14.40 0.0022 0.2601 1 0.2601 2.08 0.1728 
 

CD 0.0056 1 0.0056 1.25 0.2846 1.80 1 1.80 14.37 0.0022 
 

A² 0.6519 1 0.6519 144.36 < 0.0001 1.62 1 1.62 12.93 0.0033 
 

B² 1.69 1 1.69 373.32 < 0.0001 2.97 1 2.97 23.75 0.0003 
 

C² 0.7966 1 0.7966 176.40 < 0.0001 7.39 1 7.39 59.11 < 0.0001 
 

D² 7.50 1 7.50 1660.87 < 0.0001 2.17 1 2.17 17.39 0.0011 
 

Residual 0.0587 13 0.0045   1.62 13 0.1250   
 

Lack of Fit 0.0529 10 0.0053 2.74 0.2205 1.54 10 0.1540 5.43 0.0952 not significant 

Pure Error 0.0058 3 0.0019   0.0850 3 0.0283   
 

Cor Total 26.92 29 
 

  540.62 29    
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(A²، B² ،C² ،D² و برخی تعاملات مانند )AD    .نیز معناادار هساتند

دهنده وجود تعااملات غیرخطای میاان فاکتورهاا      این موضوس نشان

و مقاومات   تواناد نقاش مهمای در تغییارات تخلخال      است که می

برای تخلخل و مقاومات فشااری    Residualایفا کند. مقدار  فشاری

کند که  دهد و تأیید می مانده را نشان می های باقی پراکندگی کم داده

 Lack ofهای آزمایشاگاهی دارد. مقادار    ش دقیقی با دادهمدل براز

Fit  باF-Value  بارای مقاومات    4۳/۵برای تخلخال و   ۷4/2معادل

بارای   0۹۵2/0برای تخلخال و   220۵/0برابر با  P-valueو  فشاری

یت اطمینان دهد که مدل از دقت و قابل نیز نشان می مقاومت فشاری

 بالایی برخوردار است.

در همین راستا، مدل نهایی حاصل از تحلیل رگرسیون بار پایاه   

پس از اعمال تحلیل معنااداری  مقادیر کد شده عوامل آزمایشگاهی، 

 ۵و  4، به صورت رابطاه  آماری و حذا متغیرهای فاقد اثر معنادار

  به دست آمد.

(4) Porosity=4.69−0.485A+0.354B+0.593C+0.183D−0.

066AD+0.064BD+0.154A
2
+0.248B

2
+0.170C

2
+0.52

3 D² 

(۵) CompressiveStrength=26.08+4.13A−0.70B−1.91C−

0.27D−0.43AB+0.78AD+0.22BC−0.34CD−0.24A
2
−

0.33B
2
−0.52C

2
−0.28D

2
 

با افزایش یاا کااهش مقادار    که دهد  نشان می تحلیل این روابط

صورت معناداری افازایش    به ها ، هرکدام از پاسخهای طراحیمتغیر

یابند. به عبارتی، ضرایم مثبت متغیرها حاکی از اثار   کاهش میو یا 

 هاا ‌ها حااکی از اثار کاهشای بار پاساخ      افزایشی و ضرایم منفی آن

 .هستند

 بتن تخلخلبرهم کنش پارامترهای اثرگذار بر  یلتحل -3-3

اثر متقابل مقدار سیمان و نسبت آب به سیمان را بار   (2)شکل 

 280-200دهاد. در مقاادیر پاایین سایمان )     تخلخل بتن نشاان مای  

(، 60/0-۵6/0کیلوگرم بر مترمکعم( و نسبت آب به سایمان باالا )  

رسد کاه ناشای از عادم وجاود      تخلخل به بیشترین مقدار خود می

بخیار آب اضاافی   خمیر سیمان کافی برای پر کردن خلل و فرج و ت

 باارای هااایی‌پااس از گیاارش اولیااه اساات و در امتااداد آن چااالش 

و  C–S–Hهیدراتاسیون مؤثر سایمان و تشاکیل فازهاای چسابنده     

بهبود پیوستگی ماتریس سایمانی را باه هماراه دارد. در مقابال، در     

کیلوگرم بار مترمکعام( و نسابت     400-۳20مقادیر بالای سیمان )

مقدار خاود   کمترین(، تخلخل به 48/0 -40/0آب به سیمان پایین )

ایان رفتاار    .شود تخلخل می کاهش یافته و ساختار بتن متراکم و کم

همخاوانی دارد، کاه نشاان داد     2018در ساال   LeBow هاا  با یافتاه 

افزایش سیمان در محدوده بهینه موجم کاهش تخلخال و افازایش   

ان شود، در حالی که نسبت باالای آب باه سایم    مقاومت فشاری می

تخلخاال را افاازایش داده و عملکاارد مکااانیکی بااتن را کاااهش     

 . [17]ده می

کنش نسبت مولکولارسیو به سیمان و نسبت  اثر برهم (۳)شکل 

دهد. نتایج بیانگر آن است  آب به سیمان بر تخلخل بتن را نشان می

زمان تحت تاأثیر مقادار مولکولارسایو و     طور هم که تخلخل بتن به

رار دارد و کمینه تخلخل تنها در یا  ناحیاه   نسبت آب به سیمان ق

 شود. در این ناحیه، که متناا ر باا   بهینه از فضای طراحی حاصل می
 

 

 بر تخلخلنسبت آب به سیمان نمودار سه بعدی اثر متقابل سیمان و  .2شکل 
Fig. 2. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

cement and water-to-cement ratio on porosity 

 
نسبت مولکولارسیو به سیمان و نسبت آب متقابل  اثرنمودار سه بعدی  .3شکل 

 بر تخلخلبه سیمان 
Fig. 3. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

molecular sieve to cement ratio and water to cement ratio on 

porosity 
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بر نسبت مولکولارسیو به سیمان نمودار سه بعدی اثر متقابل سیمان و  .4شکل 

 مقاومت فشاری
Fig. 4. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

cement and molecular sieve to cement ratio on compressive 

strength 

 
بر مقاومت نسبت آب به سیمان نمودار سه بعدی اثر متقابل سیمان و  .5شکل 

 فشاری
Fig. 5. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

cement and water-to-cement ratio on compressive strength 

( و نسابت  درصاد  1۵-10مقادیر نسبتاً پایین مولکولارسیو )حادود  

تر بوده  است، ساختار بتن متراکم ۵2/0-48/0در بازه  آب به سیمان

در ایان   .و پیوستگی ماتریس سیمانی در وضعیت مطلوبی قرار دارد

شرایط، حضاور محادود مااده متخلخال در کناار کنتارل آب آزاد       

موجم کاهش فضاهای خالی، بهبود هیدراتاسیون مؤثر سیمان و در 

شاده   ا نتاایج گازارش  شود. این رفتار ب نتیجه کاهش تخلخل کل می

 ( و2022و همکاااران ) Shi ،(2024و همکاااران ) Jierula توسااط

Zheng ( همخوانی دارد کاه کااهش تخلخال را    202۵و همکاران )

اناد   به تعادل مناسم میان مواد متخلخل و خمیر سیمان نسابت داده 
.[16, 18, &19] 

 یرفتار مقاومت فشار -3-4

الام مقدار سیمان بار  دهنده تأثیر غ ( نشان4تحلیل نتایج شکل )

مقاومت فشاری بتن است؛ افزایش میزان سیمان به طور مساتقیم باا   

، C–S–Hهای هیدراسایون، تشاکیل فازهاای     افزایش شدت واکنش

بهبود پیوستگی ماتریس سیمانی و کااهش تخلخال هماراه باوده و     

شاود. در مقابال، نسابت     منجر به افزایش قابل توجه مقاومات مای  

پسماند مولکولارسیو اثر غیرخطی از خود بروز  جایگزینی سیمان با

درصد، تغییار محسوسای    1۵-10دهد. درصدهای جایگزینی تا  می

 Pozzolanicدر مقاومت ایجاد نکرده و حتی پتانسیل اثر پوزولانی )

effect     این مااده را باا تشاکیل فازهاای )C–S–H    ثانویاه و بهباود

رفتار تاا حادودی باا    سازد. این  ریزساختار خمیر سیمان، نمایان می

( 201۹و همکاارن )  Farzaneh(، 2022و همکاران ) Shiهای ) یافته

باا   [21& ,20 ,19].(( مطابقت دارد 2024و همکاران ) Golshanو 

درصاد   20-1۵این حال، افزایش نسبت مولکولارسیو باه بایش از   

این افت عملکارد   شود. منجر به کاهش معنادار مقاومت فشاری می

به عواملی چون کاهش سهم فازهای فعال سایمانی، محادودیت در   

تشکیل محصاولات هیدراتاسایون و افازایش تخلخال ذاتای ذرات      

 Interfacial Transitionمولکولارسیو و ضعف در فصل مشاترک ) 

Zone - ITZشود. تشدید این کااهش مقاومات باا     ( نسبت داده می

( مؤید اهمیت کنتارل تخلخال و   ۹) نسبت آب به سیمان بالا شکل

 است. ITZکیفیت 

 ۳-۵سازی طارح مخلاوط، کاه در بخاش      در همین راستا،بهینه

سازی تخلخل را به عناوان یا  معیاار کلیادی      تشریح شده، کمینه

برای تضمین مقاومت فشااری و پایاداری بلندمادت باتن در نظار      

در نتایج نشاان داد کاه بیشاینه مقاومات فشااری باتن       گرفته است. 

گرم سیمان و باا جاایگزینی کمتار از     400تا  ۳00محدوده مصرا 

. باا وجاود کااهش    شود درصد پسماند مولکولارسیو حاصل می 1۵

محیطای   مقاومت در درصدهای بالاتر جایگزینی، ملاحظات زیسات 

و اقتصادی ناشی از کاهش مصرا سیمان، استفاده از مقادیر باالاتر  

پاذیر   ای یا بتن سب  توجیه سازهمولکولارسیو را در کاربردهای غیر

 سازد. می

بیانگر آن است که افزایش نسبت آب به سیمان ( ۵)نتایج شکل 

کاه در   طاوری   شود؛ به موجم کاهش محسوس مقاومت فشاری می

های بالای آب به سیمان، آب آزاد اضافی پس از تبخیر منجر  نسبت

ی و تضعیف پیوساتگ  C–S–Hبه افزایش تخلخل، کاهش تراکم  ل 
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. بیشترین مقاومت فشاری در ترکیم مقدار شود ماتریس سیمانی می

شود، در حاالی   سیمان بالا و نسبت آب به سیمان پایین مشاهده می

که کمتارین مقاومات مرباوط باه مقاادیر پاایین سایمان هماراه باا          

 Lebowهای  های بالای آب به سیمان است. این نتایج با یافته نسبت

(2018)، Jierula ( و 2024) رنو همکاZheng ( 202۵) و همکارن

کنتارل   کاه  همخوانی دارد؛ در این مطالعات نیز گزارش شده اسات 

نسبت آب به سیمان و تأمین مقدار بهیناه سایمان، موجام کااهش     

 شاود  مقاومت فشاری بتن مای  تخلخل، بهبود ریزساختار و افزایش

[18-16]. 

باه   PETنسابت   یشبا افازا که آن است  یانگرب( 6)شکل  یجنتا

 یطور محسوس بتن به یدرصد، مقاومت فشار 8تا  6از حدود  یشب

باا   PETذرات  یکااهش باه ضاعف چسابندگ     ین. ایابد یکاهش م

 یفازهاا  ینبا  یانتقاال  یهدر ناح یوستگیناپ یجادو ا یمانیس یسماتر

اثر غالام و   یمانمقدار س افزایش .شود ینسبت داده م یو معدن یآل

 یمقاومات فشاار   یشترینب. دارد یبر مقاومت فشار ای کننده یتتقو

 6کمتار از   PETگرم و نسبت  400تا  ۳60 یمانمقدار س یمدر ترک

مقاومات مرباوط باه     ینکاه کمتار   یدر حال شود، یدرصد حاصل م

 یجنتا . ایناست PET یبالا یهمراه با درصدها یمانس یینپا یرمقاد

( نشان 202۳)اران و همک Qaidiدارد؛  یهمخوان یشینبا مطالعات پ

تخلخال و افات    یشموجام افازا   PET یباالا  یگزینیدادند که جا

محادود آن   یرکه مقاد یدر حال شود، یم یتوجه مقاومت فشار قابل

 قاباال اسااتفاده اساات یکیبااه عملکاارد مکااان یجااد یمباادون آساا

 کناد  یم یان( ب202۳) Shiو  Chongمرور جامع  ین،. همچن[14-16]

است، اماا در   یرناپذ اجتناب PETکه کاهش مقاومت بتن در حضور 

 .[15] ماند یم یمقاومت قابل قبول باق یگزینی،جا یینسطوح پا

بیانگر آن است که بیشینه مقاومت فشاری در ( ۷)شکل بررسی 

 ۵کمتاار از  PETو نساابت  درصااد 1۵-10محاادوده مولکولارساایو 

شاده از   دهنده امکان اساتفاده کنتارل   شود که نشان حاصل میدرصد 

ها بدون تضعیف ماتریس سیمانی است. ایان نتاایج باا     این افزودنی

هاا در باتن    در رابطاه باا اثار افزودنای    های مطالعاات پیشاین    یافته

 .[17 & ,15 ,14] همخوانی دارد

 یمانباه سا   یونسبت مولکولارسا  اثر دهد که نشان می (8)شکل 

 بهباود  درصاد، باعا    1۵در محادوده   جاایگزینی  است؛ ییرخطغ

 C–S–H یلتشاک  ی وکه به واکنش پاوزولان  شود یمقاومت م نسبی

 .دهناد  مای  کااهش  را مقاومتبالاتر  یرمربوط است، اما مقاد یهثانو
 

 

 ودار سه بعدی اثر متقابل سیمان ونم .6شکل 
 بر مقاومت فشاریبه ماسه  PETنسبت 

Fig. 6. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

cement and PET to sand ratio on compressive strength 

 
نسبت مولکولارسیو به سیمان و نسبت نمودار سه بعدی اثر متقابل  .7شکل 

PET بر مقاومت فشاری به ماسه 
Fig. 7. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

molecular sieve to cement ratio and PET to sand ratio on 

compressive strength 

 

و نسبت آب  یمانبه س یونسبت مولکولارسنمودار سه بعدی اثر متقابل  .8شکل 
 بر مقاومت فشاری یمانبه س

Fig. 8. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

molecular sieve to cement ratio and water to cement ratio on 

compressive strength 
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 به ماسه و نسبت آب به سیمان PETنسبت . نمودار سه بعدی اثر متقابل 9شکل 

 بر مقاومت فشاری
Fig. 9. Three-dimensional diagram of the interaction effect of PET 

to sand ratio and water to cement ratio on compressive strength 

 بهینه های نمونهنتایج ارزیابی معیارهای اصلی در  .6جدول 
Table 6- Results of evaluation of main criteria in optimal samples 

Compressive strength (MPa) Porosity (%) 
33.95 4.38 
34.26 4.35 
34.68 4.31 

 

و همکاران  Shiهمسو است.  نیشیپ یها بخش با پژوهش نیا جینتا

 10خش  با حدود  یشدگ مقاومت و کاهش جمع یش( افزا2022)

و همکااران   Farzaneh. [19]دادناد  را نشاان   درصد مولکولارسایو 

 یکردنااد کااه مصاارا محاادود پسااماندها     یااانب نیااز (201۹)

 زیساتی  یطمح یبتن را بدون آثار منف یکیخوان مکان یومولکولارس

نشاان   (2024و همکااران )  Golshan ین،همچن. [20]دهد  یبهبود م

دوام و مقاومات   یوو مواد مشاابه مولکولارسا   یتزئول یمدادند ترک

 .[21] دهد یم یشبتن خودتراکم را افزا

باه ماساه و نسابت آب باه      PETاثر متقابال نسابت    (۹)شکل 

دهاد. بیشاترین کااهش     سیمان بر مقاومت فشاری بتن را نشان مای 

با نسابت آب باه    PETدهد که مقادیر بالای  مقاومت زمانی ر  می

سیمان زیاد همراه شاوند، کاه ناشای از افازایش تخلخال، کااهش       

هر است. افزایش  PETپیوستگی خمیر سیمان و ضعف چسبندگی 

زمان باع  افات مقاومات    طور مستقل یا هم ها به ی  از این نسبت

و  Chong و (202۳و همکااران )  Qaidi در هماین راساتا،  شود.  می

Shi (202۳ گاازارش کردنااد کااه جااایگزینی ) یبااالادرصااد PET 

اثار قابال   آن دهد، اماا مقاادیر پاایین     مقاومت فشاری را کاهش می

 .[15 ,14]د توجهی ندار

 یساز ینهبه -3-5

طاارح مخلااوط بااتن بااا اسااتفاده از تااابع مطلوبیاات، بااا هاادا 

سازی شد.  سازی مقاومت فشاری بهینه سازی تخلخل و بیشینه کمینه

تخلخل نقاش کلیادی در دوام، پایاداری بلندمادت باتن و تثبیات       

در این فرآیند، چهاار متغیار    .های پسماند مولکولارسیو دارد آلاینده

شده مورد  های طراحی در بازه های پیشین ذکر شده در بخشمستقل 

سازی تخلخل با درجه  بررسی قرار گرفتند. در تابع مطلوبیت، کمینه

 باه  ۳سازی مقاومت فشااری باا درجاه اهمیات      و بیشینه 4اهمیت 

تعریف شدند. از  Design Expertدر نرم افزار  عنوان اهداا اصلی 

ی میان ترکیبات پیشنهادی مادل، ترکیام بهیناه بار اسااس دساتیاب      

مقاومت فشااری   مقدار بیشترینزمان به حداقل مقدار تخلخل و  هم

ای که ضمن حفظ عملکارد مکاانیکی مناسام،     گونه انتخاب شد؛ به

نسبت آب به سیمان با بیشینه  کمترینمصرا سیمان کاهش یابد و 

حاصاال شااود. ایاان  PETاسااتفاده از پسااماندهای مولکولارساایو و 

طرح مخلوطی متعاادل از نظار    رویکرد چندهدفه امکان دستیابی به

محیطاای را فااراهم  خااوان مکااانیکی، دوام و ملاحظااات زیساات 

 با مطلوبیت باالا  سازی نشان داد که ترکیم بهینه نتایج بهینه ساخت.

درصاد   8۵/2درصد مولکولارسایو،   ۵6/21گرم سیمان،  ۳۹۳شامل 

PET  بهینه در سه تکرار   نمونه. است ۵1۵/0و نسبت آب به سیمان

هاای آزمایشاگاهی قارار گرفات. مقادار       شد و تحت آزمون ساخته

متر به دسات آماد. نتاایج     میلی ۷۵شده برابر با  گیری اسلامپ اندازه

  نمونه روزه( 28) آزمایشگاهی مربوط به تخلخل و مقاومت فشاری

ارائه شده اسات. مقایساه مقاادیر تجربای باا       (6)مذکور در جدول 

قبولی را نشان داد که  ر، تطابق قابلافزا شده توسط نرم بینی نتایج پیش

 .کند سازی و دقت مدل آماری را تأیید می فرآیند بهینه درستی

 گیری نتیجه -4

این پژوهش برای نخستین بار نشاان داد کاه اساتفاده همزماان     

ای و  تنها بتنی با مقاومات ساازه   نه PET مولکولارسیو و هایپسماند

 :کند، بلکه کارایی مطلوب تولید می

  قابلیت استفاده همزمان از پسماندهای مولکولارسیو وPET  در

عنوان مصالح جایگزین، از نظار عملای و اجرایای قابال       بتن به

تحقق بوده و در شرایط بهینه، هی  اخاتلال سااختاری در باتن    

 کند. ایجاد نمی

 های بتن در ترکیام بهیناه مشاهود     بهبود خوان فیزیکی نمونه



 پویا امجدیان، نادر مختارانی ... بررسی آماری طرح مخلوط بهینه در تولید بتن اصلاح شده با استفاده همزمان از پسماندهای
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مقاومت فشااری در ساطح   ، ش تخلخلکه با کاه طوری  بود؛ به

 بالایی حفظ شد.

  جایگزینی بخشی از ماسه باPET  باع  کاهش وزن مخصون

 های سب ، مورد توجه قرار گیرد. تواند در سازه بتن شد که می

        افزودن درصادهای مناسام مولکولارسایو، باه دلیال خاوان

فیزیکی و شیمیایی این ماده، منجر به اصلاح سااختار مااتریس   

 شد. تخلخلنی و کاهش سیما

   اسلامپ بتن در محدوده مطلوب قرار داشته و کارایی آن بارای

تیار، ساتون و دال    مانناد ای  استفاده در کاربردهای رایاج ساازه  

 مناسم بوده است.  

 افازار   ساازی آمااری و طراحای آزماایش باا نارم       مدلDesign 

Expertهاا ارائاه داد    اعتماادی از رفتاار نموناه    بینی قابال  ، پیش

هاا در محادوده مطلاوب     پاسخ بیشتردر  P-valueو  R²)مقادیر 

 بودند(.

 بهیناه   زیساتی، ترکیام   های مهندسای و محایط   از نظر شاخص

توانساات بهتاارین تعااادل میااان عملکاارد فناای و پایااداری      

 د.نزیستی را ارائه ده محیط

     افزودن جداگانه هر یا  از پساماندهای مولکولارسایو وPET 

درصاد   4درصد مولکولارسیو و تاا   1۵ های پایین )تا در نسبت

PET    موجم حفظ خوان مکاانیکی در محادوده معیارهاای )

 .شدمطلوب 

    عناوان جاایگزین جزئای      استفاده از پساماند مولکولارسایو باه

مصارا سایمان را باا    درصد  20سیمان، امکان کاهش بیش از 

حفظ مقاومت فشاری و دوام بتن فراهم کارد و در عاین حاال    

 .را کاهش داد CO₂ انتشارمصرا منابع و 

 قدردانی

نویسندگان از داوران محترم بابت بررسی مقاله و ارائاه نظارات   

 .کنند سازنده، صمیمانه تشکر و قدردانی می

 تعارض منافع

 .گونه تعارض منافعی وجود ندارد در این پژوهش هی 

 نقش نویسندگان

ها،  دادهها، تحلیل  ها، گردآوری داده انجام آزمایش :پویا امجدیان

ناویس اولیاه و ویارایش     سازی و تحلیل آماری، نگارش پایش  مدل

 .مقاله

شناسای، نظاارت و    ساازی، روش  ایده و مفهاوم  :نادر مختارانی

 .و ویرایش مقاله نویس اولیه نگارش پیش ،مدیریت پژوهش

 منابع مالی

این پژوهش بدون دریافت حمایت مالی اختصاصی و در قالام  

 .شده است پژوهش دانشگاهی انجام

 هوش مصنوعی

گونه  در انجام این پژوهش، نگارش متن و ویرایش مقاله از هی 

 .ابزار هوش مصنوعی استفاده نشده است
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