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های  ، نیز داده 1شکست قرار دارند. در جدول    IIدر مد    201شکست، و تعداد    

ی تغییرات هر  های آسوفالتی نمونه و بازهشوده از خصووصویات مخلوطآوریجمع

سوازی  کدام ارا ه شوده اسوت. خصووصویات ذکرشوده در نوشوتار حاضور، برای مدل

  بینی انرژی شووکسووت و چقرمگی شووکسووت مخلوطهای عصووبی پیششووبکه

ه جز دو خصووصویت انرژی و چغرمگی شوکسوت، که  اند. بآسوفالتی اسوتفاده شوده

گیرند، سوووایر  ی خروجی قرار میی عصوووبی در لایهی شوووبکهعنوان نتیجهبه

دهند. دمای آزمایش  ی عصوبی را تشوکیل میی ورودی شوبکهخصووصویات، لایه

شوده    ی ورودی از بین تمامی خصووصویات در نظرگرفتهترین دادهعنوان مهمبه

ر، درصووود هوا، و نرب بارگذاری نیز در کنار دمای  اسوووت. همچنین درصووود قی

اند. برای  های ورودی داشوتهآزمایش، ت ثیرگذاری بیشوتری نسوبت به سوایر داده

ی عصوبی، از دو ورودی  های شوبکهعنوان ورودی در مدلاسوتفاده از نوع قیر به

ا ه  ار 1ها نیز در جدول  دمای بالای قیر و دمای پایین قیر اسوتفاده و سوایر داده

 اند.شده

 سازی. روش انجام مدل3
به نیازهای مدل  ها صورت گرفته است. با توجه پایش داده ی حاضر،  در مرحله 

بینی مقدار انرژی شکست  خصوصیت ورودی برای پیش 12ی عصبی، از شبکه 

 
. روند كلي انجام مطالعه.2شکل  

 شده به تفکیک كشور. آوریتعداد نوشتارهای جمع  . 3شکل 

  

  شده برای انرژیآوریجمع هاینسبت مدهای شکست در داده .4شکل 

 شکست. 

 

 

  شده برایآوریجمع   هاینسبت مدهای شکست در داده .5شکل  

 چقرمگي شکست. 

ی  های آسفالتي و دامنهشده از مخلوطآوریخصوصیات جمع. 1جدول 

 های عصبي انرژی شکست و چقرمگي شکست. ها برای شبکهتغییرات آن

Characteristic Fracture 

energy 
Fracture 

toughness 

Loading 

rate(mm/min) 
0.03 - 50.8 0.018 – 50.8 

Sample 

thickness(mm) 
25 - 75 4 - 70 

Notch 

dimension(mm) 
0 - 50 2 - 30 

NMAS(mm) 4.75 - 25.4 4.75 - 25.4 
air void percentage 3 - 11 3 - 11 

Aging 0 - 2 0 - 2 
Test temperature(C˚) -33 - 44 -33 - 44 

High binder 

temperature 
64 - 82 28 - 70 

Low binder 

temperature 
-34 - -16 -64 - -16 

Binder percentage 1.5 – 8.8 3.6 – 8.8 

(2KJ/m)Fracture 

energy 

0.042 – 8.92 --- 

Fracture toughness 

)0.5(MPa.m 
--- 0.06 – 2.49 
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 Project success in the construction industry refers to the achievement of predetermined 

goals for the project and the organization within specified time and cost constraints, along 

with the quality expected by the client. In this context, Iraq, as a developing country, faces 

numerous challenges regarding project failures. A more detailed examination of the 

reasons behind these issues could be beneficial for stakeholders in Iran's construction 

industry, especially since Iraq is currently one of Iran's largest trading partners. 

Understanding the factors contributing to the success of construction projects in Iraq can 

serve as a valuable guide for those involved in exporting technical services to this country. 

In this study, the factors influencing the success of construction projects in Iraq were 

identified through two sources: reputable scientific articles and interviews with 40 expert 

professionals. After prioritizing these factors, six final elements were identified, including 

the financial capability of the contracting company, support from senior management, 

utilization of consulting firms, evaluation and selection of the best contracting company, 

use of turnkey contracts, and coordination among various project sectors. Among these 

factors, three, namely the financial capability of the contracting company, support from 

senior management, and evaluation and selection of the best company, were presented 

quantitatively, while the other factors were presented qualitatively. In this research, school 

construction projects in Wasat province were selected as a case study, and 32 projects 

were analyzed to assess the impact of these six factors. Given that the projects had similar 

dimensions, construction methods, and costs, time delay was used as a key parameter to 

determine project success or failure. Based on this criterion, 17 projects were identified 

as successful and 15 as unsuccessful. Ultimately, a significant relationship was found 

among all identified success factors in these projects, and recommendations were 

provided for achieving success in similar projects. 
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success factors,  

exporters of engineering 
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failure factors. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

مشخص، همراه    یه نی پروژه و سازمان در زمان و هز  یبرا  شدهن ییتحقق اهداف تع  یبه معنا   پروژه در صنعت ساخت   تیموفق

  ن یا  لی دلا  ییها در کشورعراق، شناسامتعدد پروژه   یهاها و شکست موردانتظار کارفرماست. با توجه به چالش   تیفیبا ک

  ران، یا  یتجار   یشرکا   نیتراز بزرگ   یکی عنوان  . عراق به دارد  یاژه یو  تی اهم  ، رانیفعالان صنعت ساختمان ا  یموضوع  برا 

 یعلم  نوشتارهای با استفاده از    ،پژوهش حاضراهم کرده است. در  فر  یو مهندس  یصادرات خدمات فن  یبرا  یاد ی ز  یها فرصت

؛  نداه شد   یبندت ی و اولو ییشناسا ها  پروژه  تیموفق درمؤثر   یدی عامل کل 6صنعت ساخت،  یو مصاحبه با کارشناسان حوزه 

و انتخاب    ی،ابی ارز  ،ییاجرا   یارشد، استفاده از دفاتر مشاوره   تیر یمد   یبانیپشت  ،یمانکار یپ  یهاشرکت   یمال  ییتوانا  :شاملکه  

مختلف پروژه هستند. شناخت و   یها بخش انیم یو هماهنگ  ،در دست  دی، استفاده از قرارداد کلی مانکاریشرکت پ نیبهتر

 ها کمک کند. آن  تینرخ موفق  شیها و افزابه بهبود عملکرد پروژه   تواندی م  مذکور  درک عوامل

  29٫10٫1403  دریافت : تاریخ 

03٫02٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

   12٫03٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

 موفقیت پروژه،  

 های عمرانی عراق،  پروژه

 عوامل موفقیت،  

صادرات خدمات مهندسی،  

 عوامل شکست. 

 مقدمه   .1
پروژه  موفق  و های  اجرای  کارفرمایان  موردتوجه  موضوع  همواره  عمرانی 

ها و پژوهشگران بوده و از زوایای مختلف در مطالعات گوناگون  پیمانکاران پروژه 

است شده  ذی بررسی  تمامی  رضایت  و  پروژه  یک  موفقیت  جمله:  .  از  نفعان، 

نفعان کلیدی و غیرکلیدی، مشتریان، کاربران، و اعضاء تیم  مدیران ارشد، ذی 

شود. بنابراین،  ترین جنبه در مدیریت پروژه شناخته می عنوان اصلیبه   پروژه،

روش  ابزارها،  تمامی  که  است  تا  لازم  شوند  استفاده  مفاهیم  و  تجربیات،  ها، 

موفقیت اخیر حاصل شود. تعاریف موفقیت پروژه به نوع، اندازه، و پیچیدگی  

عنوان مثال،  به  [3-1]پروژه و همچنین افراد درگیر و عوامل دیگر وابسته است.

)  1اشلی  همکاران  این   [4](،1987و  را  پروژه  کرده موفقیت  تعریف  اند:  گونه 

دست " معنای  به  پروژه  زمینه موفقیت  در  بهتر  نتایج  به  هزینه،  یابی  های 

و رضایت ذی زمان  ایمنی،  کیفیت،  یا  بندی،  اولیه  انتظارهای  به  نسبت  نفعان 

شود که  شود، است. یک پروژه زمانی موفق تلقی می آنچه در عمل مشاهده می 

باشد. شده  محقق  زمان  و  هزینه  به  مربوط  نیز    [5](،2001)  2کرزنر   "اهداف 

تر از موفقیت پروژه ارائه داده و شرایط دیگری را برای آن در نظر  تعریفی جامع 

 تکمیل شود: داند که تحت این شرایط  ای را موفق میاند. ایشان پروژه گرفته 

 
1 Ashley 

 شده، ی زمانی تعیین در بازه  •

 شده، بینیی پیش ی بودجه در محدوده  •

 در سطح عملکرد یا مشخصات مناسب،  •

 با رضایت کارفرما،  •

ی  شده ی پروژه یا با تغییرات پذیرفته ی تغییرات در محدوده با کمینه  •

 دوطرفه، 

فرهنگ  بدون اختلال در جریان کاری اصلی سازمان و بدون تغییر در   •

 سازمانی. 

بینی رویدادهای احتمالی باشند، این امر  اگر عوامل اصلی پروژه قادر به پیش 

های ناموفق جلوگیری  ها منجر شود و از وقوع پروژه تواند به بهبود موفقیت آن می

یت پروژه به دلیل تفاوت در درک  گیری موفقی اندازه کند. با این حال، نحوه 

مانده   باقی  نامشخص  همچنان  موفقیت  و  شکست  مفهوم  از  منافع  صاحبان 

وجودآمدن عوامل  دیگر، تفاوت معیارهای موفقیت، سبب به عبارت  به  [6]است.

موفقیت متعدد و مختلف شده است.

2 Kerzner 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.66077.3400
https://doi.org/10.24200/j30.2025.66077.3400
https://doi.org/10.24200/j30.2025.66077.3400
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:mojtabamaghrebi@um.ac.ir
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عنوان یکی از کشورهای در حال توسعه و یکی  در صنعت ساخت عراق، که به 

های  عداد زیادی از پروژه شود، تترین شرکای تجاری ایران شناخته می از بزرگ 

می  مواجه  شکست  با  به  [7]شوند؛ عمرانی  معمولاً  رعایت که    نکردن دلیل 

ای، و کیفیت موردانتظار است. وجود مشکلات اخیر  های زمانی، هزینه محدودیت 

ها، عدم  ی زیرساخت تواند منجر به کاهش رشد توسعه های عمرانی می در پروژه 

بنابراین، شناسایی و تحلیل    [8]های مشابه شود.گذاری، و چالش امنیت سرمایه 

زیرا    ای دارد،های عمرانی در عراق، اهمیت ویژه عوامل مؤثر در موفقیت پروژه 

کنندگان خدمات فنی و مهندسی  عنوان راهنمایی پیش روی صادرتواند به می

 به کشور عراق باشد.

های عمرانی با  هدف پژوهش حاضر، شناسایی عوامل مؤثر در موفقیت پروژه   

ی ساخت مدارس در استان واسط عراق بوده است. بدین  پروژه   32تمرکز بر  

شده در  های شناسایی ی اول به بررسی عوامل موفقیت پروژه منظور، در مرحله 

ای پرداخته شده است. سپس با استفاده  گر از طریق منابع کتابخانه کشورهای دی

ی صنعت ساخت در عراق،  از تجربیات مهندسان و کارشناسان فعال در حوزه 

ویژه  های مختلف بهاند. کشور عراق از جنبه عوامل مذکور، تأیید و ارزیابی شده 

حوزه  فرصت در  ساخت،  صنعت  پتانسیل ی  و  فردیها  به  منحصر  برای    های 

صادرات خدمات فنی مهندسی ایران دارد، به طوری که آمارها حاکی از آن  

های عمرانی در بخش دولتی  ی پروژه میلادی، هزینه   2019است که در سال  

میلیون   870میلیون دلار )دلار آمریکا( و در بخش خصوصی، حدود    330حدود  

بازار صنعت  نگاه ویژه   [9]دلار بوده است. اهمیت  به  ی مسئولان داخل کشور 

های متعدد  ها و بازارچه ساخت گسترده در عراق، مرز طولانی، و وجود گمرک 

استان  توسعه در  در  مؤثر  عوامل  عنوان  به  مرزی،  مصالح    یهای  صادرات 

بهره و  از ظرفیت ساختمانی  بخش برداری  در  بالقوه  و های  فنی  خدمات  های 

ی صنعت  مهندسی، از جمله نقاط مثبت منحصر به فرد کشور عراق در عرصه 

 شود، که بیانگر اهمیت بررسی این موضوع برای ایران است.ساخت محسوب می 

 . مرور ادبیات2
پژوهش، ابتدا به تعریف و تحلیل عوامل کلیدی موفقیت  ی  برای بررسی پیشینه 

ی صنعت  پرداخته شده است. سپس، با استناد به نوشتارهای معتبر در حوزه 

 اند.ها بررسی و تحلیل شده وساز، عوامل مؤثر در موفقیت پروژه ساخت 

 تعریف عوامل کلیدی موفقیت پروژه   .2.1
پروژه موضوع دست  در  به موفقیت  یکیابی  آن،  ها،  در  است که  از مباحثی  ی 

ی مذکور انجام  های زیادی در زمینه طور مکرر بررسی صورت گرفته و تحلیل به

. پژوهش درخصوص شناسایی عوامل موفقیت در مطالعات مدیریتی،  شده است

، مطالعات متعددی در راستای شناسایی  1960ی  ای نیست و از دهه موضوع تازه 

از طرفی، فقدان    [ 11، و  10،  1]ا انجام شده است.هعوامل مؤثر در موفقیت پروژه

ها  درک جامع و کافی از عوامل مذکور، مدیریت، پایش، و ارزیابی عملکرد پروژه 

 [12]سازد.هایی مواجه میرا با چالش 

برای نخستین بار به بررسی عوامل کلیدی موفقیت در    [13](،1979)  1راکارت 

ی موفقیت  کننده بینیعنوان عوامل پیش ها را به مدیریت پروژه پرداخته و آن 

و   محیطی  عوامل  شامل:  اصلی،  منبع  سه  ایشان،  است.  کرده  معرفی  پروژه 

 
1 Rockart 
2 Pinto & Slevin 
3 Lim  & Mohamed 
4 Chow  & Cao 

به  را  رقابتی  راهبرد  و  صنعت،  ساختار  عواملموقعیتی،  اخیر    عنوان  کلیدی 

نیز عوامل بحرانی موفقیت   [14](،1987)  2شناسایی کرده است. پینتو و اسلوین

اند. لیم  ها در نظر گرفته عنوان ابزاری برای افزایش احتمال موفقیت پروژهرا به

ای  عنوان مجموعه نیز عوامل اصلی موفقیت پروژه را به   [15](،1999)  3و محمد

واقعیت  محیطی،  عوامل  مؤلفه از  و  کرده ها،  تعریف  تأثیرگذار  که  های  اند، 

توانند سرعت اجرای  بگذارند. عوامل ذکرشده می   توانند در نتایج پروژه تأثیرمی

توانند  هایی روبرو کنند و همچنین میپروژه را افزایش دهند یا آن را با چالش

اما نمی یا شکست پروژه شوند،  برای  توانند به موجب موفقیت  عنوان معیاری 

معتقدند که عوامل بحرانی    [16](،2008)  4ارزیابی پروژه استفاده شوند. چاو و کائو 

ی منابع محدود، نظیر: زمان، بودجه، و نیروی انسانی  نه موفقیت به تخصیص بهی

(، مدلی برای شناسایی  1387کند. در پژوهش دیگری )ها کمک میدر پروژه 

های کوچک و متوسط ارائه شده  ها در شرکت ی موفقیت پروژه عوامل و دامنه 

دهد که مطالعات متعددی  گرفته نشان می بررسی نوشتارهای صورت   [17]است.

ها انجام شده است، که عمدتاً  ی شناسایی عوامل کلیدی موفقیت پروژه در زمینه 

های آماری  ها و تحلیل بندی عوامل اخیر از طریق نظرسنجی بر شناسایی و طبقه 

 [ 19و  18]اند.متمرکز بوده 

 معیار موفقیت پروژه   .2. 2
ها  عوامل کلیدی موفقیت پروژه  [20](،1987)  5ی بولن و روکارت براساس مطالعه 

های مذکور در  شوند و اگر حوزه های خاصی در هر پروژه محدود می به حوزه 

توانند عملکرد رقابتی  های یک سازمان به نتایج مطلوب دست یابند، می پروژه 

نیز   [21](،1997و همکاران )  6ورند. شنهار موفقی را برای آن سازمان به ارمغان آ

پروژه  ارزیابی  که معیارهای سنتی  باورند  این  کیفیت(  بر  و  هزینه،  )زمان،  ها 

اند که در بحث منابع پروژه، معیارهای زمان  همگن نیستند. ایشان اشاره کرده 

دیگری است. به همین    و هزینه از یک نوع هستند؛ در حالی که کیفیت از جنس

مطالعه  در  ایشان  ) ترتیب،  دیگری  به   [22](،2001ی  را  اخیر  عنوان  معیارهای 

یابی به سهم  اهمیت زمان در دست مدت شناخته و بر  معیارهای ارزیابی کوتاه 

دهد که تفسیر جامع  اند. بررسی ادبیات مدیریت پروژه نشان میبازار تأکید کرده 

مک  ندارد.  وجود  پروژه  موفقیت  مفهوم  از  ثابتی  برای   [ 23](،1986)  7کوی و 

نخستین بار بیان کرده است که نه فقط تعریفی استاندارد برای موفقیت پروژه  

گیری آن نیز در دسترس  ای برای اندازه شده وجود ندارد، بلکه متدولوژی اثبات 

تواند به تعریف موفقیت در یک پروژه کمک کند، معیارهای  نچه مینیست. آ

ابتدای پروژه تعیین  سنجش موفقیت و ترتیب اهمیت آن  هاست، که باید در 

صورت، اعضاء تیم ممکن است در برداشت خود از موفقیت  شوند؛ در غیر این 

قی  ها ممکن است پروژه را ناموفق تلپروژه دچار اختلاف شوند و برخی از آن

ی  یابی به موفقیت در یک پروژه، لازم است که در دو حوزه کنند. برای دست 

 [24]مختلف عملکرد موفقی وجود داشته باشد:

 موفقیت مدیریت پروژه   .1

 صول. موفقیت مح .2

ها و ابعاد مختلفی باشند. به  معیارهای ارزیابی موفقیت پروژه باید شامل جنبه 

جدول    ابعاد موفقیت پروژه را در قالب  [ 25](،1986)  8همین دلیل، استاکن براک

 بندی کرده است. دسته   1

5 Bullen & Rockart 
6 Shenhar 
7 McCOY 
8 Stuckenbruck 
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 ریزی و کنترل پروژه در موفقیت پروژه نقش برنامه  .2.3

ریزی و کنترل پروژه انجام شده است،  ی اهمیت برنامهمطالعات فراوانی در زمینه 

پروژه  آن در موفقیت  تأثیر مثبت  رسانده که  اثبات  به  را  پروژه ها  در  های  اند. 

از آغاز کار و همچنین  برنامه بزرگ عمرانی، نیاز به   ریزی جامع و دقیق قبل 

پروژه  که  آنجایی  از  دارد.  وجود  اجرا  حین  در  مستمر  بزرگ،  کنترل  های 

سازند، هرگونه تأخیر در  انتظارهای اقتصادی و اجتماعی بالایی را برآورده می 

  تواند به کاهش بازدهی موردانتظار منجر شود و در نتیجه، به ها می تکمیل آن 

ریزی به  برنامه  [26]هدررفتن منابع مالی و آسیب به اعتبار پروژه منتهی شود.

را می امکان  این  تیم  را شناسایی کنند،  اعضاء  دهد که موقعیت کنونی خود 

تعیین فاصله  اهداف  از  خود  نیازمندی ی  و  ارزیابی  را  برای  شده  لازم  های 

ریزی و کنترل دقیق،  ها را مشخص کنند. در صورت انجام برنامه یابی به آن دست 

تسهیل خواهدست  پروژه  اهداف  به  برنامه  [27]د شد.یابی  تحقق  و  برای  ریزی 

بهترین نحو  های مدیریت پروژه به  کنترل مؤثر، تیم پروژه باید از ابزارها و روش

 [28]استفاده کند.

 نقش عملکرد سازماني در تعیین عوامل موفقیت پروژه    .2.4

ها برای جلوگیری از بار اطلاعاتی  بر این باور بود که سازمان   [29](،1961)  9دانیل 

های اطلاعاتی خود را بر روی  منظور افزایش کارایی، باید سیستم اضافی و به 

کنند. در این  عوامل کلیدی متمرکز کنند، که موفقیت سازمان را تضمین می

از عوامل کلراستا، مدیریت می  استفاده  با  به تواند  عنوان فیلتر،  یدی ذکرشده 

تصمیم  برای  که  را  دارد،  گیری اطلاعاتی  اهمیت  سازمان  در  حیاتی  های 

هایی است  ی داده گیری مؤثرتر بر پایه آوری و تحلیل کند. بنابراین، تصمیمجمع 

دهد  طور خاص با موفقیت سازمان در ارتباط هستند. مطالعات نشان میکه به 

ای  منبع اصلی قرار دارد، که بخش عمده   5تأثیر  که عملکرد هر سازمان تحت  

 [20]شود:از عوامل بحرانی موفقیت از منابع مذکور ناشی می 

 صنعت،  •

 راهبرد رقابتی و موقعیت صنعتی،   •

 عوامل محیطی،  •

 عوامل موقتی، •

 موقعیت مدیریتی.  •

 عوامل موفقیت پروژه   .2.5

ساخت  به صنعت  حوزه وساز  یک  با  عنوان  رقابتی  تجاری  بالا  ریسک ی  های 

اعتمادی،  های متعددی، نظیر: همکاری ناکافی، بی شود و با چالش شناخته می 

ارتباط  میو  اخیر  موارد  و  است،  مواجه  غیرمؤثر  روابط  های  به  منجر  توانند 

 
9 Daniel 

نفعان شود. از این رو، شناسایی و تحلیل عوامل موفقیت در  نامناسب بین ذی 

هایی  دارد. عوامل بحرانی موفقیت، عاملای  وساز، اهمیت ویژه های ساخت پروژه 

ها،  ها را شناسایی و مدیریت کند و غفلت از آنهستند که مدیر پروژه باید آن 

می  افزایش  را  پروژه  دهه  [30]دهد.احتمال شکست  پژوهش 1960ی  از  های  ، 

است،  ها انجام شده  ی شناسایی عوامل مؤثر در موفقیت پروژه زیادی در زمینه 

در ادامه، به  اشاره کرد.  [31، و  15،  14،  10،  1]توان به برخی منابع،که برای مثال می 

 بندی برخی عوامل موفقیت پرداخته شده است.معرفی و دسته 

 ی مرتبط با کارفرما عوامل موفقیت پروژه  .1 .5 .2

عنوان  اند که عوامل مرتبط با کارفرما به نشان داده  [35-32]نتایج برخی مطالعات،

پروژه مهم موفقیت  در  تأثیرگذار  عناصر  می ترین  شناخته  همچنین،  ها  شوند. 

به  که  دیگری  می عوامل  ناشی  کارفرما  نقش  از  غیرمستقیم  مانند  طور  شوند، 

تخصیص منابع کافی و انتخاب پیمانکار و مشاور مناسب، نیز در موفقیت پروژه  

اند که ناکارآمدی  بر این باور بوده   [ 36] (،1991)  10قش دارند. بریسنن و هاسلم ن

های ایشان در مراحل مختلف  ا مرتبط است و اقدامها مستقیماً به کارفرمپروژه 

پروژه، قبل، حین، و بعد از اجرا در عملکرد کلی آن تأثیرگذار است. از این رو،  

خوبی مطلع باشد. همچنین،  کارفرما باید در تمامی مراحل از شرایط پروژه به 

از درخواست مسئولیت  باید  او  دارد؛  ابعاد متعددی  از    هایی کهپذیری کارفرما 

نفعان پروژه در مراحل مختلف پروژه، شامل پیش از شروع، حین اجرا،  طرف ذی 

ی پاسخ سریع  شوند، آگاه باشد؛ توانایی ارائه و یا پس از اتمام پروژه مطرح می 

ها  های اتخاذشده مطلع باشد؛ از تنوع تصمیم را داشته باشد؛ نسبت به تصمیم

نفع از تصمیم مأخوذ  های ذی روه آگاه شود، و اطمینان حاصل کند که تمامی گ

با خبر هستند. درنهایت، کارفرما باید نیازهای مالی پروژه را نیز برآورده سازد.  

طورمداوم با کارفرما در ارتباط باشند تا  ها نیز باید به از سوی دیگر، سایر گروه 

 [ 37]از نیازهای او آگاهی یابند و هیچ ابهامی باقی نماند.

 نفعان ی مرتبط با ذیعوامل موفقیت پروژه  .5.2 .2

ذی  به نقش  شناخته  نفعان  آن  تحویل  و  پروژه  اجرای  در  مؤثر  عاملی  عنوان 

ی طرح اصلی مشارکت  نفعان کلیدی باید در فرآیند تهیه شود. تمامی ذی می

ی  ی آن را پیدا کنند؛ همچنین، به همه داشته باشند و امکان اظهارنظر درباره 

اهداف و مأموریت   نفعان این فرصت داده شود که نظرهای خود را در موردذی 

گیری  پروژه بیان کنند. آگاهی از اینکه چه کسی در مورد شرایط پروژه تصمیم 

وضوح، مشارکت    کند، نیز برای تمامی افراد دخیل در پروژه ضروری است. به می

چرخه ذی  طول  در  اصلی  تحویل  نفعان  در  مدیریت  قدرت  با  پروژه  عمر  ی 

بر این، حمایت مداوم از سوی مراتب  لاوهآمیز آن ارتباط نزدیکی دارد. ع موفقیت 

به توافق ذی بالایی سازمان،  با طرح خصوص  به نفعان  پروژه،  عامل  های  عنوان 

10 Bresnen & Haslam 

 . . ابعاد موفقیت پروژه از دیدگاه استاکن براک1جدول 

Design Objectives Achievement Impact on Client Organizational Benefits 

Gained 

Achieving Organizational Goals Client Satisfaction Level Commercial Success Level 

Achieving Cost Objectives Utilized by Client Maximizing Market Share 

Achieving Technical Specifications Meeting Client Needs Creation of New Market 

Achieving Performance Specifications Resolving Key Performance 

Issues Creation of New Product Line 

  
Development of New 

Technology 
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یابی به اهداف کلی پروژه مطرح شده است. این موضوع در  کلیدی در دست 

ی  در مطالعه   [39](،2010)  11نیز تأیید شده است. آلبرز   [38و    37]ها،برخی پژوهش 

از    5خود نشان داده است که   های عمرانی به  وفقیت پروژهعامل م  12مورد 

شود و همچنین اهمیت رضایت مشتری در  عوامل محیطی بیرونی مربوط می

-40]طور مکرر در مطالعات پیشین بررسی شده است.ارزیابی موفقیت پروژه به 

های  تطبیق سبک "در پژوهش خود با عنوان    [ 43](،2007)  12مولر و ترنر   [ 24

های مختلف رهبری در موفقیت پروژه را بررسی کرده  ، تأثیر شایستگی "رهبری 

ارائه  معیارهای  والترز و  و  وسترولد  توسط  )شامل:    [44](،2001)  13شده 

نفعان( را  کنندگان، تیم پروژه، و سایر ذی رضایتمندی حامیان، کاربران، تأمین

اند. همچنین،  کار برده های ساختارمند به پس از اعتبارسنجی از طریق مصاحبه 

)  14اندرسون  همکاران  پروژه   68  [45](،2006و  موفقیت  کلیدی  را  عامل  ها 

نفعان  ها، ذی اند، که در آن بندی کرده دسته تقسیم  9ها را در  شناسایی و آن 

به معنای    طورخلاصهاند. عوامل بحرانی موفقیت به پروژه، نقش محوری داشته 

نفعان  فرآیند تعیین اهداف روشن و شفاف برای جلب اعتماد و مشارکت ذی 

 شوند.تعریف می 

 سایر عوامل موفقیت پروژه   .5.3 .2

داده  نشان  مطالعات  زمینه برخی  در  زیادی  مطالعات  گذشته،  در  که    یاند 

ها انجام شده است، که بیشتر بر شناسایی  شناسایی عوامل کلیدی موفقیت پروژه 

، 18]اند.های آماری متمرکز بوده ها از طریق نظرسنجی و تحلیلبندی آنو طبقه 

در پژوهش حاضر، هدف این بوده است که با مرور جامع ادبیات،    [48-46، و  19

پروژه  موفقیت  در  مؤثر  عوامل  طرابتدا  از  سپس  و  شوند  شناسایی  یق  ها 

های عمرانی در  نظرسنجی از خبرگان، عوامل مذکور تعیین و موفقیت پروژه 

های منتخب ارزیابی شود. عوامل موفقیت  ها در نمونه ی آن عراق براساس مقایسه 

توانند متفاوت باشند.  فرد نیستند و بسته به شرایط و محیط میبه پروژه منحصر 

های موفقیت بحرانی پروژه  ص ی شاخبا بررسی نوشتارهای منتشرشده در زمینه 

علمی،   معتبر  نشریات  توسعه   7در  کشورهای  در  که  موفقیت  ای  یافته عامل 

اند، شناسایی  طور مکرر ذکر شده همچون: چین، بریتانیا، آمریکا، و استرالیا به 

  [51-49]اند که شامل این موارد هستند:شده 

 ، پروژه هاینیازمندی و سازمان، کارفرما،ار  وککسب  •

 نفعان، ذی  و سهامداران هاینیازمندی  •

 سهامداران،  فرهنگی  یپیشینه  و تجربه، دانش، •

 پروژه،  یرتبه  عالی مدیران مدیریتی هایمهارت  و گیریتصمیم  •

 طراحی،  تیم صلاحیت •

 ، پروژه مشارکان  مندیعلاقه •

 . مختصرسازی  فرآیندهای  •

 . روش پژوهش3
های تحقیق کمیّ به  شود. روشپژوهش حاضر از نوع کمیّ نسبی محسوب می 

فرضیه  یک  نمونهبررسی  یک  در  علمی  می ی  آماری  از  ی  یکی  پردازند. 

های مذکور، تعیین واحد تحلیل است؛ که هدف آن  های اصلی پژوهش ویژگی 

د  ی حاضر، واحد تحلیل، تعدا های آن است. در مطالعه شناخت رفتار یا ویژگی 

های عمرانی در عراق است. پس از تعریف هدف اصلی، که  عوامل موفقیت پروژه 

ای و مرور  شناسایی عوامل کلیدی موفقیت است، با استفاده از مطالعات کتابخانه 

 
11 Albers 
12 Müller & Turner 

عامل موفقیت    63های داخلی و خارجی، مجموعاً  ادبیات موجود در پژوهش 

  40هایی است که در  ، شامل عوامل موفقیت پروژه 2جدول    اند.شناسایی شده 

عامل انتخاب    13کارگیری سه روش مختلف،  اند. سپس با به نوشتار بررسی شده 

ی عراقی در شهرهای مختلف  نفر از مهندسان و کارشناسان با تجربه  40و به  

ی کاری بیش  توان به سابقه های افراد مذکور میاند. از ویژگیعراق ارسال شده 

: معاونت توسعه و ساخت وزارت آموزش و پرورش  هایی مانندسال در حوزه   10از  

شهرداری  کمیته عراق،  و  کربلا،    یها،  نجف،  واسط،  شهرهای  در  استان  فنی 

ها خواسته شد تا براساس تجربیات و قضاوت  کرکوک، و بغداد اشاره کرد. از آن 

شده برگزینند که بیشترین  عامل ارسال   13عامل را از میان    5شخصی خود،  

روش مختلف    3ا محیط صنعت ساخت عراق داشته باشد. استفاده از  تناسب را ب

منظور افزایش دقت و اعتبار نتایج بوده  برای انتخاب عوامل موفقیت پروژه به 

است. روش اول، به شناسایی عواملی پرداخته است، که بیشترین تکرار را در  

رنالی اعتبار  اند. روش دوم، با تمرکز بر نوشتارهای ژو نوشتارهای مختلف داشته 

اعتبار   ارزیابی  با  روش سوم،  است.  کرده  ایجاد  عوامل  انتخاب  برای  بیشتری 

شده از منابع علمی معتبر  کند که عوامل شناسایی نوشتارها، اطمینان حاصل می

 شود.مراحل انجام پژوهش حاضر مشاهده می،  1شکل  اند. در  استخراج شده 

 روش اول انتخاب عوامل  .3.1
روش   بیشت  10اول،  در  نوشتارها،  بین  در  که  داشته عاملی  را  تکرار  اند،  رین 

 اند.انتخاب شده 

 روش دوم انتخاب عوامل     .3.2

طورکلی اعتبار و غنای بیشتری نسبت به  ها به نوشتارهای منتشرشده در ژورنال 

ها به  اند. به همین دلیل، انتخاب عواملی که در آن نوشتارهای کنفرانسی داشته 

شده  ذکر  خواهند  کرات  کنفرانسی  نوشتارهای  به  نسبت  بیشتری  اعتبار  اند، 

13 Westerveld  & Walters 
14 Andersen 

 
 پژوهش حاضر. در شدهيط یها گام. 1 شکل
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موفقیت پروژه،  عامل مؤثر در    63عامل از میان    10داشت. در بخش حاضر،  

 اند.براساس میزان تکرار در نوشتارهای ژورنالی انتخاب شده 

 . روش سوم انتخاب عوامل  3.3

شده، یک سطح اعتبار یکسان  این تذکر لازم است که تمامی نوشتارهای بررسی 

تفاوت نداشته  ژورنالی،  نوشتارهای  میان  در  حتی  و  اند.  علمی  در سطح  هایی 

بنابراین، برای ارزیابی اعتبار نوشتارهای ژورنالی و کنفرانسی  اعتبار وجود دارد.  

و شناسایی معتبرترین عوامل مؤثر در موفقیت پروژه، نیاز به یک معیار برای  

کنفرانس  و  علمی  مجلات  اعتبار  سطح  می سنجش  احساس  این  ها  در  شود. 

عامل    10، نوشتارها را امتیازدهی و  1ی  مرحله، پژوهشگران با استفاده از رابطه 

 اند.با بالاترین امتیاز را شناسایی کرده 

 [ 55-52,  47, 46, 31, 28,  27, 19, 18, 15-13, 11, 10, 1]برخي نوشتارها. از شده استخراج  تیموفق عوامل. 2جدول 

Row Success Factors Frequency Row Success Factors Frequency 
1 Senior Management Support 35 33 Success in Market and Sales 6 
2 Communication 32 34 Profit Margin in Jobs and Contracts 6 

3 Availability of Required Technology and 

Expertise 30 35 Use of Software Programs 6 

4 Client Acceptance or Satisfaction 28 36 Management and Monitoring of Cash 

Flow in Projects 
6 

5 Competition and Project Team 

Capabilities 26 37 Project Volume 6 

6 Clear and Specific Project Objectives 20 38 Contractor Company Policies 

(Financial, HR, Safety, etc.) 5 

7 
Supervision and Timely Feedback with 

Comprehensive Control at Each 

Implementation Stage 
20 39 Constructive Conflict Resolution 5 

8 Precise Specifications for Project 

Execution Stages 18 40 Market Selection 5 

9 Capability to Manage Unexpected Crises 15 41 Country’s Economic Conditions 5 
10 Quality Control 14 42 Time Forecasting 5 

11 Commitment to Planning and Execution 

Control 14 43 Change Management 5 

12 Realistic Objective 13 44 Adherence to Budget 4 
13 Risk Management 12 45 Safety 4 

14 Recruitment, Selection, and Training of 

Project Team Personnel 12 46 Alignment with Expectations 4 

15 Cost 12 47 Proper Equipment Maintenance 4 
16 Organization and Planning 12 48 Education Level of the Project Team 3 

17 Brand Image or Project Reputation in 

Financial Markets 11 49 Honesty 3 

18 Motivation 11 50 Project Return on Investment 

Considering Environmental Indices 3 

19 Political Connections 11 51 
Stakeholder Participation (Local 

Community, Employers, Contractors, 

etc.) 
3 

20 
Proper Understanding of Employee 

Needs 11 52 Weather 2 

21 Effective Communication 10 53 Having a Website 2 

22 Learning from Mistakes 10 54 Proper Stakeholder Notification 2 

23 Availability of Sufficient Resources for 

Project Execution 9 55 Timely Invoice Payments 2 

24 Various Project Leadership Styles 9 56 
Low Interest Rates in Economy 

(Reducing Borrowing Costs and 

Increasing Project Appeal) 
2 

25 Coordination 9 57 Identifying General Needs 2 

26 Team Spirit and Experience of the 

Contractor’s Project Team 8 58 
Suitable Sales Offices (Enhancing 

Marketing, Attracting Clients, and 

Increasing Sales) 
2 

27 Measurable Project Objectives 8 59 Innovative Products 2 
28 Mutual Trust 8 60 Fair Pricing 2 
29 Business Management 8 61 Sustainability 2 

30 Project Delays 8 62 Maintenance and Preservation of 

Project’s Positive Record 
1 

31 Type of Contract Agreed Between 

Parties (e.g., Employer and Contractor) 
7 63 Electronic Marketing 1 

32 Control of Subcontractors’ Performance 7  
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ی  دهنده ضریب تأثیر مجله است، که نشان   IF (Impact Factor)که در آن،  

ی زمانی مشخص  میزان ارجاع به نوشتارهای منتشرشده در آن مجله در یک بازه 

عنوان معیاری برای سنجش اعتبار و کیفیت مجلات علمی استفاده  است؛ که به 

رتبه Q (Quartile Ranking)شود.  می چ،  که  ابندی  است،  نوشتار  رک 

در مجله  جایگاه  حوزه   نشانگر  مجلات  سایر  و  بین  است  مرتبط  تخصصی  ی 

  4Qبالاترین سطح و    1Qشود، که  تقسیم می  4Qتا    1Qسطح    4معمولاً به  

 دهند.ترین سطح را نشان می پایین 

  2  Journal =،  :شده برای نوشتارهای ژورنالی است، که  وزن در نظر گرفته

ای کنفرانسی در ارزیابی  بیانگر اهمیت بالاتر این نوع نوشتارها نسبت به نوشتاره 

 علمی است.  

1:Conference =   شده برای نوشتارهای کنفرانسی است،  وزن در نظر گرفته

 تری نسبت به نوشتارهای ژورنالی دارند.که معمولاً اعتبار علمی پایین 

عامل منحصر به فرد شناسایی    13پس از بررسی برآیند مشترک سه روش اخیر،  

عامل    13،  3جدول    اند. درر را در هر سه روش داشته اند، که بیشترین تکراشده 

 مشترک در هر سه روش ارائه شده است.

نفر    40ای برای  نامه صورت پرسش شده به عامل شناسایی   13ی بعد،  در مرحله 

وساز در عراق ارسال شده است. همچنین، جدولی  ی ساخت از متخصصان حوزه 

وجود   صورت  در  تا  شد  طراحی  از  اضافی  فراتر  موفقیتی  عامل    13عوامل 

ها را یادداشت کنند. با توجه به نظرهای  دهندگان بتوانند آن شده، پاسخ مشخص 

عامل اضافی مرتبط با موفقیت    20نفر مذکور و پس از حذف تکرارها، حدود    40

عامل اخیر دوباره    20(. سپس،  4جدول  های عمرانی شناسایی شده است ) پروژه 

ها خواسته شد تا از  دس و کارشناس عراقی ارسال و از آن مهن  40برای همان  

عامل را براساس قضاوت، تجربه، و تناسب با شرایط    5عامل ارسالی،    20میان  

عاملی که بیشترین توافق    5ها،  صنعت ساخت عراق انتخاب کنند. از بین پاسخ 

عامل    5ی نهایی،  اند. در مرحله اند، انتخاب شده دهندگان داشته را میان پاسخ 

اند، ترکیب و دوباره  عاملی که بیشترین تکرار را در نوشتارها داشته   5منتخب با  

عامل مؤثرتر را    5عامل ترکیبی،    10برای کارشناسان ارسال شدند تا از میان  

 ارائه شده است.   5جدول  ی نهایی در  انتخاب کنند. نتایج مرحله 

اند، که  عامل با بیشترین تکرار انتخاب شده  10عامل نهایی از بین  6درنهایت، 

 به این شرح هستند: 

 )کمّی(،  توانایی مالی شرکت پیمانکار •

 پشتیبانی مدیر ارشد )کمّی(،  •

 ی اجرایی )کیفی(، استفاده از دفاتر مشاوره  •

 ارزیابی شرکت پیمانکار )کمّی(،  •

 استفاده از قرارداد کلید در دست )کیفی(،  •

 های پروژه )کیفی(.شی بخهماهنگی قبلی بین همه  •

 های پژوهش . یافته4
ها بررسی  شده و موفقیت پروژه ی میان عوامل شناسایی در بخش کنونی، رابطه 

شاخص  اخیر،  عوامل  از  یک  هر  برای  که  است  ذکر  شایان  است.  هایی  شده 

عامل کمّی    3عنوان مثال، در ارزیابی  براساس نظر خبرگان تعیین شده است؛ به

مالی   توانایی  عامل  به  حاضر،  ش شرکت  پژوهش  دو  از  شامل  پیمانکار  اخص 

پرداخت توسط  تجهیزات )شامل مواد و مصالح که با توجه به درصد میزان پیش 

شده  سنجیده  پیمانکار  به  ماشینکارفرما  و  ماشین آلات  اند(  هر  )تعداد  آلات 

آلات موجود در شرکت پیمانکار  پیمانکار به صورت درصدی از بیشترین ماشین 

شده است. همچنین عامل    ی مذکور محاسبه شده است( توجهبرتر در حوزه 

های  پشتیبانی مدیر ارشد شامل دو شاخص تعداد بازدید از پروژه توسط مقام 

صورت   به  که  همکار،  مهندسان  تعداد  و  آن(  نمایندگان  یا  و  )کارفرما  عالی 

اند. در مورد  آلات بررسی شده ی شاخص ماشیندرصدی مطابق روش محاسبه 

پی ارزیابی شرکت  که  عامل کمّی،  تعداد  آخرین  دو شاخص  نیز  است،  مانکار 

ی پیمانکار، که به  ی کار مشابه شرکت پیمانکار و تعداد گروه تیم پروژه سابقه 

ماشین  شاخص  روش  مشابه  درصدی  شده صورت  محاسبه  به آلات  عنوان  اند، 

در نتایج و نمودارهای آینده، سعی    اند.ی حاضر استفاده شده شاخص در مطالعه 

 شده از طریق سه روش. ی استخراج موفقیت پروژه. عوامل 3جدول 

Row Project Success Factors Frequency Row Project Success Factors Frequency 
1 Senior Management Support 27 8 Quality Control 14 

2 

Supervision and Timely 

Feedback with Comprehensive 

Project Control Information 

21 9 
Commitment to Planning and 

Execution Control 
14 

3 
Capability to Manage 

Unexpected Crises 
19 10 

Recruitment and Training of 

Project Personnel 
13 

4 Detailed Project Planning 18 11 

Client Acceptance or 

Satisfaction with the Final 

Project 

12 

5 Communicat-ion 17 12 
Recognizing Risk in Large 

Tenders 
11 

6 
Availability of Required 

Technology and Expertise 
15 13 

Clear Project Mission and 

Objectives 
5 

7 
Competition and Project Team 

Capabilities 
14    
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شده از  های برداشت ی انتخاب شوند تا با استفاده از داده شده است تا عوامل کمّ 

خاطر رعایت بستر  ی تحلیلی را انجام داد. از طرفی، به هر پروژه بتوان مقایسه 

نرمال کمّی  تمامی عوامل  مقایسه،  برای  مقایسه شده   مناسب  امکان  تا  ی  اند، 

پذیرکردن  مقایسه های موفق و ناموفق نیز فراهم شود. برای  عوامل اخیر در پروژه 

پروژه شاخص  میان  ذکرشده  نرمالهای  مختلف،  داده های  مطابق  سازی  ها 

 صورت گرفته است.   2ی  رابطه 

(2) 
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ij

ij
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ij
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صورت اعشاری درصدی(؛  )به  iی  در پروژه   jمقدار خام شاخص      ijaکه در آن،  

ijn    ی همان شاخص؛ و  شده مقدار نرمالm  شده  های بررسی تعداد کل پروژه

 هستند.

ها  ذکرشده، ابتدا برای هر شاخص، مجذور مقادیر آن در تمامی پروژه در روش 

عنوان مخرج مشترک در  ها بهشود. سپس، جذر مجموع آن محاسبه و جمع می

پذیر  ی فرآیند اخیر، تولید مقادیر مقایسه شود. نتیجه سازی استفاده می نرمال

ل تطبیقی  برای هر پروژه درخصوص شاخص مرتبط خواهد بود، که امکان تحلی 

 سازد. های موفق و ناموفق را فراهم میدقیق میان پروژه 

شامل:    3همچنین   کیفی،  مشاوره عامل  دفاتر  از  )با  استفاده  اجرایی  ی 

درنظرگرفتن شاخص حضور یا عدم حضور مشاوران در دفاتر(، استفاده از قرارداد  

گرفتن  های پروژه )با درنظری بخش کلید در دست، و هماهنگی قبلی بین همه 

های تأثیرگذار در هر  شاخص وجود یا نبود مشکلات با همسایگان(، که شاخص 

در مطالعه  است،  تعیین شده  نظر خبرگان  براساس  از عوامل مذکور  ی  کدام 

 اند.  حاضر بررسی شده 

 . پیشنهادهای عوامل موفقیت از نظر کارشناسان در کشور عراق. 4جدول 
Row Success Factors Frequency Row Success Factors Frequency 

1 Prior Coordination Among All Project Sectors 19 11 Facilitating the Approval Process 

for Changes in Project Activity 

Quantities 

10 

2 Financial Capability of Contractor Companies 17 12 Ensuring Project Security 9 

3 Contractor Evaluation 14 13 Controlling Administrative and 

Financial Corruption in the Project 
9 

4 Use of Turnkey Contracts 14 14 Emphasis on Providing Similar 

Services for the Project by the 

Investor 

9 

5 Use of Executive Consulting Firms 13 15 Necessity of Utilizing Services 

from Specialized and Experienced 

Companies in the Project 

8 

6 Project Management and Planning Without 

Political Influence 
13 16 Suitable Legal Environment for 

Executing All Project Stages 
6 

7 Absence of Disputes or Chaos Across the 

Project Geography and Surrounding 

Residential Areas 

13 17 Increasing the Contractor’s 

Advance Payment Ratio for the 

Project 

6 

8 Project Safety and Lack of Risk of Physical 

Incidents or Casualties 
11 18 Ensuring No Interference from 

Local Governments in the 

Technical Aspects of the Project 

5 

9 Conducting Economic and Operational 

Feasibility Assessments of the Project Based 

on Scientific and Professional Principles 

Without Political Influence 

10 19 Ensuring Investment Security 2 

10 Continuity in Contractor Funding and Timely 

Payment of Incurred Costs 
10 20 Transparency and Clarity in 

Transactions 
2 

. نتایج نهایي )عوامل موفقیت پروژه از نظر کارشناسان و نوشتارهای با بیشترین تکرار(.5جدول   

Row Project Success Factors Frequency Row Project Success Factors Frequency 

1 Financial Capability of the 

Contractor Company 28 6 Prior Coordination Among 

All Project Sectors 21 

2 Senior Management 

Support 27 7 Communicat-ion 16 

3 Use of Executive 

Consulting Firms 24 8 

Supervision and Timely 

Feedback with 

Comprehensive Project 

Control Information 

15 

4 Contractor Evaluation 23 9 Capability to Manage 

Unexpected Crises 14 

5 Use of Turnkey Contracts 22 10 Detailed Project Planning 10 
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گیری  اندازه عنوان یک معیار عینی و قابل به   "عدم تأخیر "ی حاضر،  در مطالعه 

پروژه  موفقیت  ارزیابی  اصلی  برای  هدف  حال،  این  با  است.  شده  انتخاب  ها 

بلکه شناسایی عواملی است که به تحقق   اخیر،  تأیید معیار  پژوهش نه فقط 

عبارت دیگر، معیار  شوند. بهو در نتیجه موفقیت پروژه منجر می  "عدم تأخیر "

دنبال علل و عوامل  ی کنونی بهنهایی است و مطالعه   ی ، نتیجه "عدم تأخیر "

آن است. عواملی، مانند توانایی مالی پیمانکار یا پشتیبانی مدیر ارشد،  مؤثر در 

به  شده خود  بررسی  مستقل  متغیرهای  می عنوان  که  یا  اند،  موفقیت  توانند 

برای دسته  بنابراین،  دهند.  توضیح  را  پروژه  اولیه شکست  پروژه بندی  از  ی  ها 

مل عملکرد موفقیت  عنوان یک عااستفاده شده است، که به   "عدم تأخیر "معیار  

ی  پروژه  17شده، ی بررسی پروژه 32پروژه به آن توجه شده است؛ لذا از میان 

ها  از پروژه   ٪53عبارت دیگر،  اند؛ بهی ناموفق به اتمام رسیده پروژه  15موفق و  

 اند.مانده با عدم موفقیت همراه بوده باقی  ٪47با موفقیت و  

 ی میان توانایي مالي شرکت پیمانکار و موفقیت پروژه رابطه  .4.1
دو شاخص تجهیزات و    های پیمانکاری ازسازی توانایی مالی شرکت برای کمّی

 (.3و  2های  شکل آلات استفاده شده است ) تعداد ماشین 

در  همان  که  می  2شکل  گونه  پروژه مشاهده  بوده شود،  موفق  )با  هایی  اند 

های پیمانکاری مجری آن،  اند(، که شرکت زمان تأخیر صفر به اتمام رسیده مدت 

 اند.سطح تجهیزات بالاتری داشته 

در  همان  که  شرکت   3شکل  گونه  است،  تعداد  مشخص  که  پیمانکاری  های 

 اند. موفقیت به اتمام رسانده   ها را بیشتر بااند، پروژه آلات بیشتری داشته ماشین 

نرمال3و    2های  شکل مطابق   مقادیر  پیششده ،  درصد  میزان  به  ی  پرداخت 

های ناموفق  های موفق نسبت به پروژه آلات در پروژه پیمانکار و تعداد ماشین 

های مذکور در موفقیت  اند؛ که نمایانگر تأثیر مستقیم و مثبت شاخصبالاتر بوده 

های  پروژه   گیری کرد که در  توان نتیجه شده است. بنابراین، میهای مطالعه پروژه 

شرکت  ماشین موفق،  و  بالاتر  تجهیزات  سطح  پیمانکاری،  بیشتری  های  آلات 

شرکت داشته  مالی  توانایی  دلیل،  همین  به  در  اند.  کلیدی  نقشی  اخیر،  های 

 موفقیت پروژه ایفا کرده است.

 ی میان پشتیباني مدیر ارشد و موفقیت پروژه رابطه   .4.2
زیابی حمایت مدیر ارشد، شامل تعداد  براساس نظر خبرگان، دو شاخص در ار 

مقام  بازدیدهای  تعداد  و  همکار  پروژه مهندسان  از  عالی  مطالعه های  در  ی  ها 

ها در موفقیت  صورت کمّی برای بررسی تأثیر آن اند؛ که به حاضر بررسی شده 

پروژه بررسی شده است    32ها برای  ی آن شده ها استفاده و مقادیر نرمالپروژه 

 (.5و    4های  شکل )

های موفق، تعداد مهندسان همکار  ، به جز دو پروژه در سایر پروژه 4شکل  مطابق  

های ناموفق قرار داشته است. شایان ذکر است  در سطح بالاتری نسبت به پروژه 

اند  ی ذکرشده با استفاده از روش قرارداد کلید در دست اجرا شده که دو پروژه 

ی از مهندسان همکار از سوی تیم کارفرما  ی اخیر، نیاز به تعداد کمترو در شیوه 

 وجود دارد.

مقام 5شکل  مطابق   توسط  پروژه  بازدیدهای  تعداد  شاخص  در  ،  ارشد  های 

هایی که از سیستم  توجهی بیشتر بوده و در پروژهطور قابلهای موفق بهپروژه 

اند، در بالاترین سطح قرار داشته است.  قراردادی کلید در دست استفاده کرده 

م مذکور  گردد؛ زیرا در سیستدلیل این امر به ماهیت این نوع قرارداد بر می

به  به نسبت  بیشتری  بازدیدهای  انجام  به  نیاز  کارفرما  تیم  نبود مشاور،  دلیل 

گیری کرد که  توان نتیجه قراردادهای سنتی سه عاملی دارد. به طورکلی، می 

 
 . هابین شاخص تجهیزات و موفقیت پروژه  ی. رابطه2شکل 

ها. آلات و موفقیت پروژهی بین شاخص ماشین. رابطه3شکل   

 ها. بین شاخص مهندسان همکار و موفقیت پروژه ی. رابطه4شکل 

 
های عالي و  ی بین شاخص بازدید از پروژه توسط مقام. رابطه5شکل 

 . هاموفقیت پروژه
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از پروژه توسط مقام شاخص  بازدید  تعداد  تعداد مهندسان همکار و  های  های 

 اند.ها داشته عالی، تأثیر مستقیم و مثبتی در موفقیت پروژه 

 ی میان ارزیابي شرکت پیمانکار و موفقیت پروژه رابطه   .4.3
سابقه  تعداد  و  پروژه  تیم  تعداد گروه  ارزیابی  دو شاخص  کار مشابه جهت  ی 

در   تأخیر  میزان  کمترین  با  پروژه  اتمام  در  پیمانکاری  شرکت  یک  موفقیت 

 (.7و    6های  شکل ی حاضر بررسی شده است ) مطالعه 

تیم پیمانکاری با تعداد بیشتر اعضاء تیم پروژه، توانایی بیشتری    ،6شکل  مطالق  

 آمیز پروژه داشته است.در اتمام موفقیت 

ی کار مشابه شرکت پیمانکار بیشتر بوده  به هر میزان که سابقه   ،7شکل  مطابق  

های پژوهش حاضر،  است، پروژه موفقیت بیشتری داشته است. در نتیجه، یافته 

ی کاری مشابه در  ی تأثیر مثبت تعداد اعضاء تیم پروژه و تجربه دهنده نشان 

پروژه  پیمانکارموفقیت  ارزیابی شرکت  عامل  دلیل،  همین  به  ارتباط  هاست.   ،

 های موردنظر داشته و تأثیر آن نیز مثبت بوده است.مستقیمی با موفقیت پروژه 

مشاورهرابطه  .4.4 دفاتر  از  استفاده  میان  موفقیت ی  و  اجرایي  ی 

 پروژه 
ی اجرایی و اثربخشی آن در  ، ارتباط میان استفاده از دفاتر مشاوره ،8شکل در 

این نکته ضروری است که خدمات  شود. توجه به  موفقیت پروژه مشاهده می

مشاوره  مشاوران  دفاتر  و  است  متفاوت  پروژه  طراحی  مشاوران  با  اجرایی  ی 

 کنند. ی اجرای پروژه ایفای نقش میاجرایی در مرحله 

ها از خدمات دفاتر مشاوره  ی موفق، تمامی آن پروژه   17از میان    ،8شکل  مطابق  

شده از خدمات  های ناموفق بررسی وژه یک از پراند. در مقابل، هیچ مند بوده بهره 

گیری کرد که به کارگیری دفاتر  توان نتیجه اند. بنابراین، میاخیر استفاده نکرده 

 شده داشته است.های مطالعه مشاوره، تأثیر مثبت و مستقیمی در موفقیت پروژه 

میان  رابطه  .4.5 همه ی  بین  قبلي  بخشهماهنگي  پروژهی  و   های 

 موفقیت پروژه 
در بخش کنونی، شاخص وجود یا نبود مشکلات با همسایگان برای سنجش  

های پروژه براساس نظر خبرگان در  ی بخشمیزان هماهنگی قبلی بین همه

در   است.  شده  گرفته  رابطه 9شکل  نظر  و  ،  همسایگان  با  مشکلات  میان  ی 

می  مشاهده  پروژه  پدیده موفقیت  وقوع  میزان  نشانگر  که  در  شود،  اخیر  ی 

 های موفق و ناموفق است. ژه پرو

توان نتیجه گرفت که شاخص بروز مشکلات با همسایگان،  می  9شکل  مطابق  

عنوان یک شاخص  عبارتی دیگر، به ی معکوس با موفقیت پروژه دارد؛ و بهرابطه 

دهد که عامل  آمده نشان می دست شود؛ زیرا نتایج بهمنفی در نظر گرفته می 

از پروژه مشکلات با همسایگان در هیچ  های موفق مشاهده نشده است و  یک 

اند. این تذکر لازم است  های ناموفق با مسائل ذکرشده روبرو بوده تمامی پروژه 

دادن تأثیر عامل هماهنگی  که شاخص منفی مشکلات با همسایگان، برای نشان 

های مختلف پروژه انتخاب شده است؛ که عمدتاً با نهادهای  پیشین بین بخش 

های شهری در ارتباط است. بنابراین،  ط با پروژه، از جمله سازمانخارجی مرتب

باید از بروز مشکلات و اختلافات با همسایگان، که ذینفعان خارجی محسوب  

شوند، جلوگیری شود. به ویژه با توجه به اینکه در پژوهش حاضر، موفقیت  می

همسایگان  پروژه براساس میزان تأخیر کلی آن ارزیابی شده است؛ مشکلات با 

 توجهی در زمان اتمام پروژه داشته باشد. ممکن است تأثیر قابل 

 ها. ی بین شاخص گروه تیم پروژه و موفقیت پروژه. رابطه6شکل 

 
 .های کار مشابه و موفقیت پروژهی بین شاخص سابقه. رابطه7 شکل

اجرایي و موفقیت   یی میان استفاده از دفاتر مشاوره. رابطه8شکل 

 .پروژه

 ی میان وقوع مشکلات با همسایگان و موفقیت پروژه. . رابطه9شکل 
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میان  رابطه  .4.6 دستی  در  کلید  قرارداد  از  موفقیت    استفاده  و 

 پروژه 
ها با استفاده از  مورد از پروژه   2شده در پژوهش حاضر،  ی بررسی پروژه  32از    

  عاملی انجام   3ها مطابق روش سنتی  سیستم قرارداد کلید در دست باقی پروژه 

 (.10شکل  اند )شده 

از  مشاهده می  10شکل  مطابق   با    2ی موفق، فقط  پروژه   17شود که  پروژه 

دست  در  کلید  قرارداد  از  شده   استفاده  هیچ اجرا  که  حالی  در  از  اند،؛  یک 

اند. با توجه به اینکه  مند نشده های ناموفق از قرارداد کلید در دست بهره پروژه 

بررسی  موارد  بین  از  پروژه  دو  کلید در دست  فقط  قراردادی  از سیستم  شده 

ی بین موفقیت  ی رابطه گیری معناداری درباره توان نتیجه اند، نمی استفاده کرده 

کارگیری قرارداد کلید در دست انجام داد. با این حال، واضح است که  وژه و به پر

های  یک از پروژه ی موفق از قرارداد کلید در دست استفاده کرده و هیچ دو پروژه 

 اند.ناموفق از آن استفاده نکرده 

 گیری بندی و نتیجه. جمع5
با  پروژه هدف پژوهش حاضر، شناسایی عوامل مؤثر در موفقیت   های عمرانی 

کلاسه در استان واسط عراق بوده    12ی ساخت مدارس  پروژه  32تمرکز بر  

های اخیر از نظر زمان قرارداد، تعداد طبقات، حجم عملیات  است. تمامی پروژه 

پروژه    17شده،  های بررسی اند. از میان پروژه عمرانی، و روش ساخت مشابه بوده 

پروژه    17اند؛ به عبارت دیگر،  وفق شناخته شده پروژه نام  15عنوان موفق و  به

 اند.ها با تأخیر به اتمام رسیده بدون تأخیر و سایر پروژه 

 

 

 

   5سازی کشور عراق با  ی مدرسه پروژه   32نتایج نشان داده است که موفقیت  

 های پیمانکاری، پشتیبانی مدیریت ارشد،  عامل، شامل: توانایی مالی شرکت 

ی اجرایی، ارزیابی و انتخاب بهترین شرکت پیمانکاری،  استفاده از دفاتر مشاوره 

بخش  میان  هماهنگی  پروژه  و  مختلف  دارد.  رابطه های  مثبت  و  مستقیم  ی 

که  بنابراین، می  گفت  پروژه   5توان  موفقیت  برای سنجش  مذکور  های  عامل 

ی معناداری  اند. با این حال، رابطه سازی در پژوهش حاضر مناسب بوده مدرسه 

است.   نشده  پروژه مشاهده  و موفقیت  کلید در دست  قراردادی  بین سیستم 

برا که  باورند  این  بر  سیستم پژوهشگران  بخشی  اثر  ارزیابی  قراردادی  ی  های 

دلیل  ها وجود دارد، که بهتر از پروژه مختلف، نیاز به یک بانک اطلاعاتی جامع

 پذیر نبوده است. ی آماری در پژوهش حاضر امکان محدودیت جامعه 

بررسی عوامل  به  توجه  انجام با  پژوهش  در  برای  شده  پیشنهادها  این  شده، 

ی خدمات فنی و مهندسی به  اختمان که قصد ارائه اندرکاران صنعت سدست 

 عراق را دارند، ارائه شده است:

 ی قوی و کارآمد با تعداد کافی اعضا، تشکیل تیم مدیریت پروژه  •

 استفاده از افراد با تجربه در سمت مدیریت پروژه،  •

 های پیمانکاری توانمند از نظر مالی، گیری از شرکت بهره  •

 ، بازدید از پروژه در حین اجراافزایش نظارت و   •

 تقویت توانمندی و تعداد مهندسان همکار در تیم کارفرما،  •

 ی اجرایی مؤثر در مراحل اجرا، گیری از دفاتر مشاوره بهره  •

 نفعان داخلی پروژه، ها و ذی افزایش هماهنگی بین بخش •

نفعان خارجی، مانند  نفعان و هماهنگی با ذی سازی مدیریت ذی پیاده  •

 های شهری و همسایگان، سازمان 

انتخاب سیستم قراردادی مناسب براساس شرایط پروژه و امکانات   •

 ، کارفرما

 پروژه،  مختلف هایبخش  میان  در هاارتباط  مدیریت از گیریبهره  •

های خصوصی و عمومی  ارزیابی دقیق سوابق کاری پیمانکاران در مناقصه  •

 برای انتخاب بهترین گزینه، 

های اجرایی مرتبط  های غیرضروری در دستگاه کاهش میزان بوروکراسی  •

 های عمرانی. با پروژه 
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 "4و   2های  ولاصطلاحات جد  ح ی: توض1پیوست  "
  ی هاپروژه   تیمربوط به عوامل موفق  هایح یو توض  فیتعار  ،شدهپیوست ارائه   در

عوامل و توضیحات جدول  ارائه شده است.    4و    2های  جدولمندرج در    یعمران

 تا درک    ،اندشده   نیتدو  نوشتار  یو محتوا  یعلم  اتیبراساس مرور ادب  (1-1پ )

 پژوهشگران و فعالان صنعت ساخت فراهم شود.   یاز هر عامل برا  یروشن

( عوامل و توضیحات براساس نظرهایکارشناسان  2-1همچنین در جدول پ )

وساز و در راستای شرایط صنعت ساخت عراق  ی ساخت عراقی با تجربه در حوزه 

 اند.  شناسایی و تدوین شده 

 .نوشتار متندر  2 جدول  اصطلاحات حیتوض(:  1 -1) جدول پ

Row Success Factors Description 

1 Senior Management Support 
Active support from senior organizational or client management through resource 

allocation, quick decision-making, continuous oversight, and periodic visits to 

resolve obstacles and accelerate project progress. 

2 Communication 
Establishing effective communication channels among project stakeholders 

(client, contractor, consultants) to exchange information, reduce 

misunderstandings, and improve coordination during project execution. 

3 Availability of Required Technology 

and Expertise 
Access to advanced technologies and necessary technical expertise for project 

execution, which directly impacts quality and speed of work. 

4 Client Acceptance or Satisfaction The extent of client or customer satisfaction with project outcomes, typically 

measured based on meeting quality, time, and budget expectations. 

5 Competition and Project Team 

Capabilities 
The ability of the project team to compete with others through technical skills, 

experience, and efficiency, contributing to improved project performance. 

6 Clear and Specific Project Objectives 
Defining precise, understandable, and measurable project goals that serve as a 

guide for all stakeholders. 

7 
Supervision and Timely Feedback with 

Comprehensive Control at Each 

Implementation Stage 

Continuous monitoring of project progress and timely feedback to correct 

deviations and ensure proper execution at every stage. 

8 Precise Specifications for Project 

Execution Stages 
Detailed definition of activities, timelines, and resources required for each project 

stage to reduce ambiguities and improve management. 

9 Capability to Manage Unexpected 

Crises 
The ability of the project team to identify, analyze, and manage unforeseen issues 

to prevent negative impacts on the project. 

10 Quality Control Implementing supervisory processes to ensure compliance with quality standards 

across all project stages, from design to execution. 

11 
Commitment to Planning and 

Execution Control 
Adherence to detailed planning and regular execution controls to ensure project 

goals are met within the set time and budget. 

12 Realistic Objective Setting goals that are achievable given the project’s resources, timeline, and 

conditions to avoid unrealistic expectations. 

13 Risk Management Identifying, assessing, and controlling potential project risks to minimize their 

impact on time, cost, and quality. 

14 Recruitment, Selection, and Training 

of Project Team Personnel 
Selecting qualified individuals, training them, and forming a team with the 

necessary skills for effective project execution. 

15 Cost Precise management of project costs to ensure alignment with the set budget and 

prevent financial shortfalls. 

16 Organization and Planning Properly structuring project activities and resources and developing a 

comprehensive plan to guide execution. 

17 
Brand Image or Project Reputation in 

Financial Markets 
The positive reputation of the project or executing company in the market, which 

can facilitate investment attraction and stakeholder trust. 

18 Motivation Creating motivation among project team members through rewards, a positive 

work environment, and shared goals to enhance productivity. 

19 Political Connections Leveraging political relationships to facilitate legal processes, obtain permits, and 

remove project obstacles. 

20 Proper Understanding of Employee 

Needs 
Recognizing the professional and personal needs of employees to improve their 

performance and satisfaction in the project. 

   

22 Learning from Mistakes 
Using past experiences and analyzing mistakes to improve processes and decision-

making in the project. 
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 . نوشتار متندر  2  جدول اصطلاحات حیتوض(:  2 -1) جدول پادامه 

Row Success Factors Description 

21 Effective Communication Establishing transparent and efficient communication among all stakeholders to 

enhance coordination and reduce conflicts. 

22 Learning from Mistakes Using past experiences and analyzing mistakes to improve processes and 

decision-making in the project. 

23 Availability of Sufficient Resources for 

Project Execution 
Ensuring the availability of financial, human, and material resources needed for 

uninterrupted project execution. 

24 Various Project Leadership Styles Applying appropriate leadership styles (e.g., transformational or participatory) 

to guide the project team. 

25 Coordination 
Creating harmony among different project sections (e.g., design, execution, 

supervision) to reduce delays and conflicts. 

26 Team Spirit and Experience of the 

Contractor’s Project Team 
The positive morale and sufficient experience of the contractor’s team members, 

aiding in performance improvement and issue resolution. 

27 Measurable Project Objectives Defining goals that can be assessed using quantitative and qualitative metrics to 

evaluate project progress. 

28 Mutual Trust Building trust among project stakeholders to enhance collaboration and reduce 

tensions. 

29 Business Management Applying business management principles to optimize resources, processes, and 

project outcomes. 

30 Project Delays Managing and minimizing time delays in project execution to ensure timely 

delivery. 

31 
Type of Contract Agreed Between 

Parties 
Selecting an appropriate contract type (e.g., turnkey or traditional) that influences 

the responsibilities and risks of the parties. 

32 Control of Subcontractors’ 

Performance 
Monitoring the performance of subcontractors to ensure quality and progress in 

their work. 

33 Success in Market and Sales Achieving positive market results through the sale of services or products related 

to the project. 

34 Profit Margin in Jobs and Contracts Maintaining a suitable profit margin in project contracts to ensure financial 

sustainability. 

35 Use of Software Programs Utilizing project management software for planning, monitoring, and analyzing 

project data. 

36 Management and Monitoring of Cash 

Flow in Projects Controlling cash flow to ensure timely funding and prevent financial issues. 

37 Project Volume The scale and size of the project, which affects its complexity, resource needs, 

and management. 

38 Contractor Company Policies 
Internal company policies in areas such as finance, human resources, safety, etc., 

that impact project performance. 

39 Constructive Conflict Resolution Managing conflicts among stakeholders in a way that leads to collaboration and 

project progress. 

40 Market Selection Choosing a suitable target market for the project to increase demand and 

commercial success. 

41 Country’s Economic Conditions The impact of macroeconomic factors like inflation, exchange rates, and 

financial policies on the project. 

42 Time Forecasting The ability to accurately predict project timelines to prevent delays. 

43 Change Management Managing changes in project scope, resources, or schedule to maintain original 

goals. 

44 Adherence to Budget Executing the project within the allocated budget to avoid financial shortfalls. 

   

46 Alignment with Expectations Meeting stakeholder expectations (e.g., quality, time, cost) to gain their 

satisfaction. 

   

48 Education Level of the Project Team The academic education and knowledge level of the project team, influencing 



 و همکاران خلدون الالوسی  -ی راهکارهایی برای صادرکنندگان خدمات مهندسیهای عمرانی در عراق:ارائهبررسی و تعیین عوامل موفقیت پروژه 

101 

 

 

 

 

 

 

 

 . نوشتار متندر  2  جدول اصطلاحات حیتوض(:  3 -1) جدول پادامه 

Row Success Factors Description 

45 Safety 
Adhering to safety standards in the project to protect workers and reduce 

incidents. 

46 Alignment with Expectations Meeting stakeholder expectations (e.g., quality, time, cost) to gain their 

satisfaction. 

47 Proper Equipment Maintenance Regular maintenance of equipment and machinery to prevent breakdowns and 

project delays. 

48 Education Level of the Project Team The academic education and knowledge level of the project team, influencing 

decision-making quality. 

49 Honesty Upholding ethical principles and transparency in interactions with stakeholders 

to build trust. 

50 Project Return on Investment 

Considering Environmental Indices 
Achieving financial returns from the project while adhering to environmental 

and sustainability standards. 

51 
Stakeholder Participation (Local 

Community, Employers, Contractors, 

etc.) 

Active collaboration of all stakeholders to achieve project goals and reduce 

conflicts. 

52 Weather The impact of weather conditions on project progress, especially for outdoor 

construction projects. 

53 Having a Website Creating a website for the project to provide information, marketing, and 

stakeholder engagement. 

54 Proper Stakeholder Notification Providing timely and accurate information to stakeholders to increase 

transparency and trust. 

55 Timely Invoice Payments Settling invoices on time to maintain cash flow and good relationships with 

contractors. 

56 Low Interest Rates in Economy 
Reducing borrowing costs due to low interest rates, increasing the financial 

appeal of the project. 

57 Identifying General Needs Recognizing and addressing the needs of the community and stakeholders to 

enhance project acceptance. 

58 Suitable Sales Offices Establishing effective sales offices to enhance marketing, attract clients, and 

increase sales of project services. 

59 Innovative Products Offering creative products or services in the project to gain a competitive 

advantage. 

60 Fair Pricing Setting fair prices for project services or products to satisfy clients. 

61 Sustainability Adhering to sustainability principles in the project, covering environmental, 

social, and economic aspects. 

62 Maintenance and Preservation of 

Project’s Positive Record 
Maintaining the project’s positive reputation through successful execution and 

timely delivery. 

63 Electronic Marketing Using digital and online tools to promote and market the project. 
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 نوشتار.  متندر  4 جدول  اصطلاحات حیتوض(: 4 -1) پ  جدول

Row Success Factors Description 

1 Prior Coordination Among All Project Sectors 

Establishing effective communication and coordination among all project 

stakeholders (client, contractor, consultants, and external entities like 

neighbors or urban organizations) before and during execution to prevent 

issues, conflicts, and delays. 

2 Financial Capability of Contractor Companies 
The financial capacity of the contractor to secure necessary resources, 

equipment, and machinery for the project, including managing cash flow, 

covering operational costs, and funding initial investments. 

3 Contractor Evaluation 
The process of reviewing and selecting a contractor based on criteria such 

as similar work experience, project team size, and technical and managerial 

competencies to ensure the selection of a suitable contractor. 

4 Use of Turnkey Contracts 
A contractual system where the contractor takes full responsibility for 

design, material procurement, and project execution, aiming to reduce client 

involvement and expedite implementation. 

5 Use of Executive Consulting Firms Leveraging specialized consulting firms during the project execution phase 

to provide technical solutions, risk management, and quality oversight. 

6 Project Management and Planning Without Political 

Influence 
Managing and planning the project based on professional and scientific 

principles, free from political influences that might divert it from its goals. 

7 Absence of Disputes or Chaos Across the Project 

Geography and Surrounding Residential Areas 

Preventing disputes or disruptions in the project area and surrounding 

regions, particularly with external stakeholders like local residents, to avoid 

delays and execution issues. 

8 Project Safety and Lack of Risk of Physical Incidents 

or Casualties 

Adhering to safety standards in the project to minimize the risk of physical 

incidents, injuries to workers, or fatalities, thereby supporting project 

progress. 

9 
Conducting Economic and Operational Feasibility 

Assessments Based on Scientific and Professional 

Principles Without Political Influence 

Conducting thorough economic and operational feasibility assessments 

using scientific methods, free from political influences, to ensure the 

project’s viability and success. 

10 Continuity in Contractor Funding and Timely Payment 

of Incurred Costs 
Providing continuous financial support and timely payments to contractors 

to prevent interruptions in project execution and maintain cash flow. 

11 Facilitating the Approval Process for Changes in 

Project Activity Quantities 

Establishing simple and swift processes for reviewing and approving 

changes in the project plan, such as adjustments to activity quantities, to 

ensure flexibility in project management. 

12 Ensuring Project Security 
Guaranteeing the physical and operational security of the project against 

external threats like theft, vandalism, or regional unrest to maintain 

progress. 

13 Controlling Administrative and Financial Corruption 

in the Project 

Implementing oversight measures to prevent administrative and financial 

corruption, such as bribery or misuse of resources, to maintain transparency 

and efficiency. 

14 Emphasis on Providing Similar Services for the 

Project by the Investor 
Ensuring that the investor has experience in providing similar services in 

previous projects, which reduces risk and increases trust. 

15 Necessity of Utilizing Services from Specialized and 

Experienced Companies in the Project 
Engaging specialized and experienced contractor or consulting firms to 

enhance the quality and efficiency of project execution. 

16 Suitable Legal Environment for Executing All Project 

Stages 
Having a clear and supportive legal framework to facilitate processes like 

obtaining permits, contracts, and project execution without legal obstacles. 

17 Increasing the Contractor’s Advance Payment Ratio 

for the Project 
Increasing the advance payment to the contractor to provide initial liquidity 

and reduce financial pressure in the early project stages. 

18 Ensuring No Interference from Local Governments in 

the Technical Aspects of the Project 
Preventing unnecessary interference by local authorities in the project’s 

technical decisions to maintain independence and efficiency in execution. 

19 Ensuring Investment Security Creating conditions where investment in the project is financially and 

legally secure to attract investors and reduce financial risks. 

20 Transparency and Clarity in Transactions Adhering to principles of transparency in contracts, payments, and financial 

interactions to build stakeholder trust and reduce disputes. 
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 The stability index, defined as the ratio of moments caused by secondary P-Delta effects 

to those resulting from design story shear forces, serves as a critical parameter in assessing 

structural behavior. These P-Delta effects, arising from the interaction between axial loads 

and lateral displacements, can significantly influence the overall structural response. 

While current design codes primarily provide static relationships for calculating the 

stability index - typically developed for lateral loads such as wind - this study adopts an 

innovative approach by investigating the stability index from both dynamic and nonlinear 

static perspectives. To obtain reliable results, three reference structures with varying 

heights (3-, 9-, and 20-story buildings) were analyzed using two advanced analytical 

methods: Incremental Dynamic Analysis (IDA) and Nonlinear Static Analysis. The 

research findings reveal that for low-rise buildings, when inelastic deformations are 

considered, static stability index values closely approximate their dynamic counterparts. 

However, for medium- and high-rise structures, significant discrepancies emerge between 

results obtained from the two methods. A key finding demonstrates that the dynamically 

computed stability index exceeds code-specified threshold values (0.1 and 0.25) for all 

cases except those with low acceleration levels (below 0.2g). The study further establishes 

that dynamic stability index values differ substantially from those recommended in 

current design codes. These results suggest that traditional stability assessment methods 

may prove non-conservative for tall structures subjected to severe dynamic effects. 

Significant influence of building height on the relationship between static and dynamic 

stability indices. Critical importance of considering nonlinear effects in stability 

calculations for tall structures. Necessity for developing new relationships that properly 

incorporate dynamic effects in stability index computation. These findings provide a solid 

foundation for updating structural design codes and developing more precise analytical 

methods. Future studies should investigate a broader range of structures with various 

lateral load-resisting systems to establish more comprehensive relationships for stability 

index calculation. Implementation of height-dependent correction factors in stability 

evaluation. Development of dynamic amplification coefficients for P-Delta effects. 

Inclusion of higher-mode effects in stability assessments for tall buildings. Consideration 

of material nonlinearity and geometric imperfections in analytical models. The study's 

outcomes emphasize the need for code revisions to address stability concerns in modern 

tall building designs, particularly in seismic-prone regions. The proposed methodology 

offers a more realistic assessment of structural stability under extreme loading conditions. 
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 های فولادی بررسي شاخص پایداری دینامیکي سازه 

 محمدرضا غلامي ،  محمدرضا شکرزاده و مهدی شریفي  *  
ی فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران.عمران، دانشکدهگروه مهندسی   

 ( M.Sharifi@qom.ac.ir)نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

هایی  به لنگرهای ناشی از برش طراحی طبقه است. در سازه   P-Deltaی  شاخص پایداری، نسبت لنگرهای ناشی از آثار ثانویه 

ها،  نامه شده در آیین در نظر گرفته شود. روابط ارائه   P-Deltaکنند، باید آثار  که سطوح بالایی از غیرخطی بودن را تجربه می 

ی شاخص پایداری  ر به محاسبه ی حاض اند. در مطالعه کرده صورت استاتیکی و برای بار جانبی باد ارائه  شاخص پایداری را به 

، و 9،  3ی مرجع، شامل  است. برای این منظور، پارامتر مذکور در سه سازه   دینامیکی و غیرخطی استاتیکی  پرداخته شده 

( و غیرخطی استاتیکی محاسبه و مطالعه شده و نتایج نشان  IDAهای دینامیکی افزایشی )طبقه با استفاده از تحلیل   20

مقا داده  که  ساختمان اند  در  غیرارتجاعی  تغییرشکل  درنظرگرفتن  با  استاتیکی  پایداری  مقادیر  دیر شاخص  به  کوتاه  های 

های متوسط و بلند تفاوت دارند. شاخص پایداری به روش دینامیکی به  شاخص پایداری دینامیکی نزدیک و در ساختمان 

شاخص پایداری دینامیکی سازه نسبت به مقادیر    آور است.  مقادیرفراتر از حد پوش   g  2/0های پایین تا  جز در شتاب 

 نامه، نیاز به بازنگری دارد. در آیین   25/0و    1/0ای تفاوت معناداری داشته است. همچنین، مقادیر حدی  نامه آیین 

   13٫02٫1404  دریافت : تاریخ 

07٫04٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

   24٫04٫1404  : پذیرش تاریخ

 كلیدی:واژگان   

 شاخص پایداری،  

 ،  P-Deltaآثار  

دینامیکی غیرخطی افزایشی،  

 های خمشی. قاب 

 مقدمه   .1
ی کلی، شامل خرابی  دسته  ای به دوهای خرابی سازه مهندسی زلزله، مکانیزم در  

ثقلی یا جانبی است؛ و  های خاص تحت بارهایموضعی، که محدود به المان 

سیستم  کل   خرابی پیشرونده، که باعث گسترش تدریجی آسیب از المان اولیه به

میسازه  میای  تقسیم  بسزای  شود،  تأثیر  تحلیلی  و  تجربی  مطالعات  شوند. 

ی مذکور از سه  پدیده  اند.ها نشان داده را در تسریع ناپایداری سازه    (∆P)آثار

افزایش   مسیر جانبی،  مقاومت  کاهش  شامل:  سازه،  رفتار  در  اصلی 

کل سیستم تأثیر    باربری ی ظرفیتتسریع در تخلیه   طبقات، و هایتغییرشکل 

توسعه می شاخص گذارد.  آثاری  ارزیابی  جهت  پایداری  جمله   (∆P) های  از 

 [7-1]شود.مهندسی زلزله محسوب می  مباحث کلیدی در

روزنبلوئث پایه  ذکرشده،  مطالعات  رابطه 1965)  1گذار  معرفی  با  به(  عنوان  ای 

است. پایداری  سند  SEAOC     (1973ینامه آیین   [8]ضریب  نخستین   ،)

پرداخته و دو الزام  (∆P) مند به تحلیل آثار  معتبری است که به صورت نظام 

های جانبی بر  رمکان ی تغییکلیدی را مطرح کرده است، که شامل  محاسبه 

غیرسازه  اعضاء  نقش  ارزیابی  و  مهندسی  اصول  ایجاد  مبنای  در  ای 

 [ 9]های اخیر است.تغییرمکان 

 
1 Rosenbluth, E. 
2 Andrews, A.L. 

 محدود   را با  (∆P) نگرانی خود در مورد اثر    ATCی  نامه، آیین 1978در سال  

درصد  5/1تا    0/1کردن گریز جانبی بیان کرده است؛ که اگر گریز جانبی طبقه به

 [10]ارتفاع طبقه محدود شود، دیگر نگرانی خاصی در مورد اخیر وجود ندارد.

در  دستورالعمل مشخصی ارائه کرده است؛ که اگر  ACI 318-77ی  نامه آیین 

شود،  ( ایجاد می Pکه توسط بار نهایی ستون )  (∆Pهر قاب، لنگر حاصل از ) 

از   وارد    ٪5فراتر  ستون  داخل  به  که  باشد  تیرهایی  پلاستیک  لنگر  ظرفیت 

افزایش   (∆P)  گاه باید مقاومت ستون برای تحمل لنگر حاصل از اند، آن شده 

 [11]یابد.

فراهم 1977)  2آندریوس  درصورت  که  است  کرده  مشاهده  ضوابط  (  کردن 

 [12]( را نادیده گرفت.∆Pتوان برای همیشه اثر) می   ی نیوزیلند،نامه آیین 

آیین  در  پایداری  استاندارد    ASCEهای  نامهشاخص  با    2800و  مطابق 

 [ 13]شده است؛(، برای بار جانبی باد تعریف  1977)  3تحقیقات مگ گریور و هج 

دایک  مطالعات  براساس  بی  4که  اطلاعات  فنی  ادبیات  در  که  از  است،  شتری 

آیین  در  ندارد.  وجود  مذکور  نام  نامه پژوهش  به  پارامتری  عنوان  به   (Q)ها، 

شاخص پایداری معرفی شده است.  

3 Macgregor, J. G. & Hage, S.E. 
4 Dicke 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.66675.3424
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:M.Sharifi@qom.ac.ir
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تواند  می  (∆P) ( نشان داده است که آثار  1999و همکاران )  1دال ماسو مطالعات  

درصدی در جابجایی جانبی سازه شود، به ویژه در حالتی   40منجر به افزایش 

 [14]توجهی در سازه رخ داده باشد.پاسخ غیرالاستیک قابل که  

ی آزادی و تأثیر آثار  درجه های با یک  شده بر روی سازه عمدتاً مطالعات انجام 

(P∆)   ی صلب از طریق یک اتصال  ها که توسط یک میلهای سازه در پاسخ لرزه

  اند، انجام شده است. در سیستم متصل شده   مفصلی و یک فنر چرخشی به پایه 

پلاستیک مشخص و حساسیت به   -اخیر، فنر چرخشی با رفتار کاملاً الاستیک

گیری شده  ه ی دوم با ضریب حساسیت گریز جانبی الاستیک انداز آثار مرتبه 

 [ 22–15]است.

بر روی سازه 2005)  2و کراوینکلر  ایبرا با مطالعه  ی  های یک و چند درجه (، 

های یک  شده برای سازه اند که شاخص پایداری ارائه آزادی به این نتیجه رسیده 

در  درجه  ولی  است،  معتبر  نیز  غیرالاستیک  و  الاستیک  حالت  در  آزادی  ی 

ی آزادی فقط در حالت الاستیک معتبر بوده و در حالت  های چند درجه سازه 

ی تناوب بالا معتبر نیست و  هایی با دوره خصوص برای سازه رالاستیک و به غی

 [ 23]شاخص مناسبی نخواهد بود.

ی تحلیل غیرخطی استاتیکی بر روی قاب دوبُعدی  (، در مطالعه 2011) 3بلاک

 و بار دیگر، تحت اثر   (∆P) بار سازه را بدون اثر  ی منظم فولادی، یک  طبقه   10

(P∆)   بررسی و شاخص پایداری را به دو قسمت تقسیم کرده است، که شامل

نشان   نتایج  است.  بوده  الاستیک  غیر  و  الاستیک  حالت  در  پایداری  شاخص 

و    (∆P) یافته در قاب فولادی با وجود اثر  اند که مقاومت و سختی کاهش داده 

ز را  همچنین شاخص پایداری در حالت الاستیک یا در حالت غیرالاستیک ناچی

دست آورد. اما زمانی که سازه کاملاً وارد  توان با شاخص پایداری الاستیک به می

ی شاخص پایداری الاستیک  شود، باید از هر دو رابطه ی غیرالاستیک می ناحیه 

 [ 24]و غیرالاستیک  استفاده کرد.

آرمه نشان داده است که  های بتن های پل با ستون (، برای سازه 2018حیدرپور )

( تحت بارگذاری زلزله و عدم  ∆Pی آثار )ی مطالعه با توجه به ماهیت پیچیده 

های مرتبط با گرفتن دقیق مدل سازه و ماهیت تصادفی حرکات زمین،  قطعیت 

( برای  ∆Pگرفتن آثار ) اعتماد برای نادیده آوردن یک حالت حدی قابل دست به

پل  ستون  تاریخچه   RCهای  تحلیل  و  تجزیه  زیادی  مقدار  به  زمانی  نیاز  ی 

 [25]ی منابع عدم قطعیت دارد.غیرخطی برای گرفتن صحیح همه 

(، دیوارهای برشی و میراگرها را به دو صورت تجربی و تحلیلی  2020)  4کاپتا 

بررسی کرده و نتیجه گرفته است هر ساختاری که در معرض تغییرشکل جانبی  

دستیابی به توزیع   کند.ی دوم را تجربه می ی مرتبه ( یک پدیده ∆Pثر ) باشد، ا 

بار عمودی کاملاً متقارن در کاربردهای دنیای واقعی، اگر گفته نشود غیرممکن،  

های جانبی سازه با استفاده از تحلیل  ی اخیر، جابجاییدشوار است. در مطالعه 

روش   با  و  ارزیابی  اجزاء محدود  غیرخطی  استاندارد  استاتیکی  تحلیل خطی 

مقایسه و نیروهای جانبی و گرانشی داخل سازه با استفاده از دیوار برشی و دمپر  

                                                              [ 26]اند.کاهش داده شده 

 را  5شاخص پایداری دینامیکی ی خود  (، در مطالعه 2021حسنی و همکاران )

 
1 Dal Maso  
2 Ibarra & Krawinkler 
3 Black, E. F. 
4 Gupta 
5 Dynamic Stability Index 

عنوان یک معیار حساس و نوین برای تشخیص تغییرات ساختاری معرفی  به

ارتعاش کرده  ارتعاشی سازه )مثلاً  رفتار  از طریق تحلیل  از  اند؛ که  های ناشی 

سازد. آسیب را فراهم می بارهای محیطی یا عملکرد نیروها(، امکان تشخیص آثار  

شاخص پایداری دینامیکی به تغییرات کوچک در پاسخ ارتعاشی سازه حساس  

تواند حتی در مراحل اولیه، آسیب را شناسایی کند. روش مذکور  است و می

روش  برخی  تجهیزات  برخلاف  یا  پیچیده  پارامترهای  به  که  سنتی  های 

داده گران  با  دارند،  نیاز  پ قیمت  ارتعاشی  تحلیل های  و  قابل  ایه  ریاضی  های 

خوبی تفاوت  تواند به سازی است. همچنین شاخص پایداری دینامیکی میپیاده 

های  ی سازه را نمایان سازد و با استفاده از داده دیده بین وضعیت سالم و آسیب 

شده، پایش سلامت  سازی های میدانی یا شبیه شده در آزمایش ارتعاشی گرفته 

 [27]شد.ها را بهبود بخ سازه 

در بررسی روشی نوین برای شناسایی آسیب در  (، 2021و همکاران ) 6گوناوان 

اند که هرگونه آسیب  ها با استفاده از تحلیل پایداری دینامیکی، فرض کرده سازه 

شود.  در سازه، باعث تغییر رفتار دینامیکی آن و کاهش پایداری سیستم می 

های مختلف، رفتار پایداری متفاوتی از  ها در شرایط نوسانی و برانگیختگیسازه 

شود پایداری دینامیکی کاهش  دهند. آسیب ساختاری باعث میخود نشان می

یابد و رفتار سیستم از حالت ثبات خارج شود یا تغییر کند. با تحلیل تغییرات  

های  ها، ضریب دمپینگ، و پاسخ به تحریک پارامترهای پایداری، مانند فرکانس 

 [28]وان به وجود و محل آسیب پی برد.تدینامیکی می 

یک روش دینامیکی برای تشخیص آسیب در  (،  2023)    7آناستازیو و مارکی

سیستم سازه  پایداری  تحلیل  از  استفاده  با  غیرخطیها  رفتار   و  های  تحلیل 

های مختلف و شناسایی تغییرات در پایداری  ها تحت تحریک دینامیکی سازه 

های پایداری دینامیکی برای  استفاده از شاخص با  ناشی از وجود آسیب در سازه  

آسیب میزان  و  محل  دریافته   تعیین  و  کرده  پایداری  اند  ارائه  تحلیل  که 

پای برای  کارآمد  و  مؤثر  رویکرد  یک  که  دینامیکی،  است،  سازه  سلامت  ش 

روشمی مکمل  یا  جایگزین  کاهش  تواند  باعث  اخیر  روش  باشد.  فعلی  های 

های  شود و قابلیت کاربرد در پایش سازه ها می ها و افزایش ایمنی سازه هزینه 

 [29]پیچیده و حساس را دارد.

های دوخطی با نسبت سختی  (، برای سیستم 2023)  8دی فرانچسکو و سالیوان 

با   برابر  تسلیم  از  داده     ،r=05/0پس  پیش نشان  که  دقیق اند  تر ضریب  بینی 

،  (∆α)( ، نیاز به اثر ترکیبی ضریب پایداری  ∆Pتقویت جابجایی در حضور )

، باید در نظر گرفته شود. همچنین  𝑇0تناوب    یو دوره (μ) پذیری  سطح شکل 

سیستم  برای  غیرالاستیک  و  الاستیک  پایداری  ضرایب  حدی  با  مقادیر  هایی 

هیسترتیکمدل محدودیت   های  اعمال  با  تقویت  مختلف  بر  مستقیم  های 

 [ 30]آیند.دست می( به∆Pجابجایی ناشی از ) 

می نظر  به  پیشین  مطالعات  به  توجه  محاسبه با  به  نیاز  که  شاخص  رسد  ی 

در   لذا  است؛  دینامیکی  بارگذاری  تحت  شاخص  مطالعه پایداری  حاضر،  ی 

سازه  سه  برای  دینامیکی  کمیته پایداری  مرجع  از    (SAC) یی  استفاده  با 

شده  انجام شده و با شاخص پایداری بیان   (IDA)تحلیل دینامیکی افزایشی  

استاندارد است.  2800در  گرفته  صورت  روی  مطالعه   مقایسه  بر  حاضر  ی 

6 Gunawan  
7 Marchesiello, S. 
8 Sullivan, T.J. & De Francesco, G. 
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های  دادن سازه منظور پوشش   طبقه به   20، و  9،  3های خمشی  های قاب سازه 

شتاب  تحت  بلندمرتبه  و  متوسط،  از  نگاشت کوتاه،  استفاده  با  و  مختلف  های 

بررسی  دینامیکی    صورت گرفته و درنهایت، شاخص پایداری    IDA)تحلیل )

 شده است. 

 ها. مواد و روش2
 روش انجام كار . 1. 2

منظور ارزیابی و  ی قاب خمشی فولادی منظم به ی حاضر، سه سازه مطالعه در  

انتخاب   دینامیکی  پایداری  شاخص  بهشده بررسی  رفتار  اند.  بررسی  منظور 

ای، از دو نوع تحلیل عددی، شامل تحلیل  غیرخطی سازه تحت بارگذاری لرزه 

ین شاخص  ای و تعیبا هدف ارزیابی عملکرد لرزه    (IDA)و تحلیل آورپوش 

 20، و9،  3های  شده شامل قاب های بررسی پایداری استفاده شده است. مدل 

ارتفاع   [ 31]اند.طراحی شده  SACپروژه   ΙΙاند، که برای فاز ی منظم بوده طبقه 

متر بوده است. سیستم    20/79و    64/35،  88/11ترتیب برابر    ها بهکلی سازه 

سازه سازه  بارهای  ای  تحمل  منظور  به  پیرامونی  خمشی  قاب  از  مذکور  های 

ی میانی برای تحمل بارهای ثقلی تشکیل شده است.  های ساده ای و قابلرزه 

صورت  هها باند، تحلیل های اخیر در پلان و ارتفاع منظم بوده از آنجایی که سازه 

جنوبی از هر سازه صورت    -دوبُعدی بر روی یک قاب خمشی در جهت شمالی

آن  از  یک  هر  برای  ادامه،  در  که  است؛  در  گرفته  است.  شده  داده  نشان  ها 

سازه سال  اخیر،  پژوهشهای  اغلب  در  ذکرشده  به های  سازه ها  مبنا  عنوان  ی 

     افزارهای غیرخطی پژوهش حاضر، با استفاده از نرمتحلیل  [32]اند.استفاده شده 

 OpenSees  بازکه یک محیط متن [33]؛انجام شده است )Source-(Open   

های ژئوتکنیکی است، که  ها و سیستم سازی و تحلیل غیرخطی سازه برای مدل

تحلیل  در  بالایی  قابلیت  و  است  یافته  توسعه  برکلی  دانشگاه  های  توسط 

 .دینامیکی و استاتیکی غیرخطی دارد

تمامی تحلیل    اتصال ستون در  است.  ها،  گیردار فرض شده  فونداسیون  به  ها 

ساخته  دربرگیرنده مدل  است.  شده،  مصالح  غیرالاستیک  رفتار  ی 

به غیرالاستیک  مصالح  بهبودن  و  که  وسیله طورصریح  فایبری،  المان  روش  ی 

بودن مصالح در مقطع و در طول  امکان تخمین دقیقی از توزیع غیرالاستیک 

های مذکور به  کند، صورت گرفته است. قاب ساختمانی سازه عضو را فراهم می

 شوند. مشاهده می  3تا    1ترتیب در شکل های  

( در تحلیل غیرخطی قاب فولادی، از  ∆Pبرای درنظرگرفتن اثر ثانویه یا اثر ) 

ستون  کالمن روش  لین  لاغر  است  9های  شده  کهاستفاده  افزودن    ؛  طریق  از 

هایی عمودی با سختی خمشی ناچیز، ولی دارای ظرفیت محوری، امکان  المان 

در مدل    .سازدهای ثانویه ناشی از نیروی ثقلی را فراهم میسازی جابجایی شبیه 

های  های قائم، نزدیک به ستون صورت المان های لین کالمن به مذکور، ستون 

بار ثقلاصلی قاب قرار گرفته ها اعمال شده  ی معادل وزن طبقات بر آناند و 

های ذکرشده در برابر خمش ضعیف هستند و فقط  است. از آنجایی که ستون 

رفتار می به افقی سازه، پدیده صورت محوری  (  ∆Pی )کنند، هنگام جابجایی 

شده  یکی از راهکارهای توصیه   ؛ کهصورت واقعی در تحلیل لحاظ شده استبه

کردن آثار  برای لحاظ -ATC 72  و   -356FEMAیر  هایی نظدر دستورالعمل 

آید و ضمن دقت  شمار می ها به ی دوم در تحلیل غیرخطی سازه هندسی مرتبه 

سازی تحلیل هندسی غیرخطی کامل در مدل  بالا، سبب اجتناب از نیاز به فعال 

 . شودمی

 
9 Lean Column 

منظور ارزیاابی عملکرد  در پژوهش حااضااار، تحلیال اساااتااتیکی غیرخطی باه

غیرخطی قاب فولادی تحت اثر بار جانبی انجام شااده اساات. الگوی بارگذاری  

پذیری مود اول نوساان قاب در نظر گرفته شاده و توزیع  جانبی مطابق با شاکل

 پذیری سازه( اعمال شده است.صورت الگوی مثلثی )اولین مود شکلنیروها به

، منحنی ظرفیت  پس از اعمال تدریجی بار جانبی و دستیابی به جابجایی هدف

 BaseShear–Roofبام )  تغییرمکان  –پایهصااورت نمودار نیروی سااازه به

Displacementشده در استاندارد  ( استخراج شده است. براساس ضوابط ارائه

40ATC-نگاشاات در مقیاس  ، ابتدا طیف پاسااخ متناظر با هر شااتابg  0/1  

تعیین   PGA مقادیر مختلفمحاسابه و در ادامه، تغییرمکان هدف ساازه برای  

و نیروهای برشای   (P) هاشاده اسات. ساپس با اساتخراج نیروهای محوری ساتون

 
 [34]طبقه. 3. قاب ساختماني مدل  1شکل 

 
  شکل 2. قاب ساختماني مدل 9 طبقه.] 34[

 
  شکل3. قاب ساختماني مدل 20  طبقه. ]34[
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ی شاااخص  از نتایج تحلیل، مقادیر لازم برای محاساابه  (V)  افقی در هر طبقه

عنوان معیاری  دسات آمده اسات؛ که بهبه (Stability Index) پایداری طبقه

(، برای  ∆Pی دوم )آثار هندسای مرتبهبرای سانجش حسااسایت ساازه نسابت به  

های بحرانی محاسابه شاده و مبنای ارزیابی پایداری کلی  هر طبقه و در حالت

 سازه قرار گرفته است.

  IDA. تحلیل  2. 2
پارامترهای تقاضای مهندسی در برابر  (IDA)   تحلیل دینامیکی افزایشی نمودار

لرزه  مفهومشدت  است.  زلزله  همکاران10کرنل   توسط   IDAای    ( 2002)  و 

شامل انجام تعداد زیادی تحلیل دینامیکی غیرخطی در   شده است؛ کهمعرفی 

نگاشت حرکت زمین  ای از رکوردهای شتاب ای، تحت مجموعه یک مدل سازه 

شده  سطوح مقیاس   اند.  ای مقیاس شده بوده است، که در سطوح مختلف لرزه 

شده به انتخاب  مناسب  سازه  طور  تا  تا  اند  الاستیک  رفتار  از  وسیعی  طیف 

طورکلی  غیرالاستیک و درنهایت ناپایداری دینامیکی کلی در جایی که سازه به 

رکوردهای مناسب  ، IDAدر روش  [35] شود، را شامل شود.دچار فروریزش می 

منظور تعیین منحنی احتمالی برای حالت حدی خاص  خیزی منطقه، به لرزه 

ای مناسب مطابق با هدف  شود. پس از انتخاب پارامتر شدت لرزه انتخاب می 

شوند.  انتخابی براساس ضرایب مقیاس فزاینده مقیاس میموردنظر، رکوردهای  

سازه  مدل  دینامیکی،  تحلیل  از  استفاده  رکوردهای  با  اثر  تحت  موردنظر  ی 

مفاصل  مقیاس  دوران  جانبی،  )گریز  مانند  مهندسی  موردنیاز  پارامتر  شده، 

متعدد   ضرایب  با  و  مختلف  رکوردهای  تحت  غیره(  و  پایه  برش  پلاستیک، 

ی  دهنده ( نشان IM-EDPشده در نمودار )های رسم د. منحنی آی دست می به

 [ 36]ای مختلف است.های لرزه تغییرات پاسخ سازه در شدت 

ها مطابق  نگاشت ی شتاب های دینامیکی غیرخطی، مجموعه برای انجام تحلیل  

  10که شامل    [37]است؛انتخاب شده     P-FEMA  695های  نگاشت با شتاب 

زلزله  استفاده رکورد  آن شده ی  جزئیات  که  هستند،  گسل  از  دور  در  ی  ها 

ضرایب مقیاس    شده است. برای هر رکورد، تحلیل باارائه    2و    1های  جدول 

 
10 Cornell 

( گام     g2/0تا    g1/0مختلف  مطالعات  0/ 1با  طبق  است.  شده  انجام   )

ی قوی زمین بوده  شده های انتخاب ی اخیر شامل حرکت گرفته، مجموعه صورت 

 [ 38]ها شوند.توانند باعث فروپاشی سازه است، که می 

 3. یافتهها و بحث
 آزمایي  . راستي 1. 3

افزار اُپنسیس  با استفاده از نرم [34]شده،سه قاب خمشی فولادی مرجع انتخاب 

مقایسه آزمایی مدلراستی اند.  سازی شده مدل با  دوره ها  مقدار  و  ی  تناوب  ی 

آن  پوش  است. سپس تحت  منحنی  انجام شده  اصلی  با مرجع  شتاب    10ها 

نگاشت مختلف، تحلیل دینامیکی غیرخطی صورت گرفته و شاخص پایداری در  

 اند. آور( با یکدیگر مقایسه شده های دینامیکی و استاتیکی غیرخطی)پوش حالت 

های مختلف ارائه  مود اول برای قاب   3ی  ی تناوب سازه ، نتایج دوره 3در جدول  

شود و  مشاهده می   ٪5طبقه، در مد اول اختلاف کمتر از    3شده است. در قاب  

طبقه،    9رسد. در قاب  می  ٪10مذکور به کمتر از  در مدهای بالاتر، اختلاف  

بوده و در مد بالاتر، این اختلاف    ٪5اختلاف مدها در مدهای اول و دوم، کمتر از  

طبقه، اختلاف در سه مد اول،    20افزایش یافته است. در قاب    ٪ 8به کمتر از  

ی حاضر. لرزه های گسل دور در مطالعه. زمین1جدول   

Erthquake Station Magnitude R(km) PGA(g) PGV(cm/s) 

Northridge Canyon Country-WLC 6.7 12.4 0.48 45 

Duzce, Turkey Bolu 7.1 12.0 0.82 62 

Kobe, Japan Nishi-Akashi 6.9 7.1 0.51 37 

Kobe, Japan Shin-Osaka 6.9 19.2 0.24 38 

Landers Yermo Fire Statio 7.3 23.6 0.24 52 

Hector Mine Hector 7.1 11.7 0.34 42 

Imperial Vally Delta 6.5 22.0 0.35 33 

SanFernando LA-Hollywood Sto 6.6 22.8 0.21 19 

Landers Cool water 7.3 19.7 0.42 42 

Kocaeli, Turkey Arcelik 7.5 15.4 0.36 59 

ها. لرزههای زمین. ویژگي2جدول  

Distance R  R>10km 

Large Magnitude Events M>6.5 

Strong Ground Shaking PGA > 0.2g /PGV > 15 cm/sec 

Site Conditions Rock or Stiff Soil Sites, Vs > 180 m/s 

Record Quality Lowest Useable Frequency < 0.25 Hz 

 

.. دوره تناوب سازه های مورد بررسي3جدول  

Frames 3St 9St 20St 

Ta(1)study 1.01 2.26 3.86 

Ta(1)Reference 1.03 2.34 3.98 

Ta(2)study 0.33 0.84 1.30 

Ta(2)Reference 0.36 0.87 1.35 

Ta(3)study 0.17 0.49 0.78 

Ta(3)Reference 0.19 0.53 0.81 
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از   می   ٪5کمتر  نشان  که  است،  مدل بوده  تطبیق  دهد  و  بوده  سازی صحیح 

، با استفاده از  4شده داشته است. در شکل  نتخاب های مرجع امناسبی با سازه 

  3های  آور برای قابآزمایی نمودارهای پوش آور به بررسی و راستیتحلیل پوش 

پوش   20تا   نمودارهای  به  توجه  با  است.  شده  پرداخته  می طبقه  از  آور  توان 

  5سازی اطمینان یافت. در ادامه، فلوچارت مراحل کار در شکل  درستی مدل 

 شود. می   مشاهده

 . تحلیل نتایج 2. 3
شااده در برابر  های بررساایسااازی و تحلیل قابدر بخش حاضاار، نتایج مدل

ی طراحی  نامه، آیین2800اسااتاندارد  ها ارائه شااده اساات.  نگاشاات شااتاب

ها، بار محوری در  ی ساااازهکناد در کلیاهها در برابر زلزله، بیاان میسااااختماان

ها، و لنگرهای خمشاای  ها، برشجانبی آنهای  عناصاار قائم بر روی تغییرمکان

گذارد. این افزایش به  موجود در اعضاا و نیز تغییرمکان جانبی طبقات تأثیر می

 معروف اساات. اثر ثانویه، در مواردی که شاااخص پایداری    ∆P اثر ثانویه یا  

(𝜃𝑖) تواند نادیده گرفته  باشااد، ناچیز اساات و می  ٪10کمتر از   1ی  در رابطه

باید در محاسابات منظور    1ی  باشاد، رابطه  ٪10بیشاتر از    𝜃𝑖ولی اگر   شاود.

 شود:

(1          )                                                              𝜃𝑖 = [
𝑃𝑢∆𝑒𝑢

𝑉𝑢ℎ
]

𝑖

                                                                        

 که در آن،  

𝑃𝑢𝑖 ی آخر(، در حد  )طبقه   nتا    iهای  = مجموع بارهای مرده و زنده در طبقه     

 مقاومت.

 = ∆𝑒𝑢 ی  تغییرمکان جانبی نسبی اولیه در طبقهi  .حاصل از تحلیل خطی 

 = 𝑉𝑢𝑖 ی  مجموع نیروهای برشی وارد بر طبقهi . 

   = ℎ𝑖 ی  ارتفاع طبقهi. 

   

(a) 3-story frame 

 

(b) 9-story frame 

 

(c) 20-story frame 

 آور. . اعتبارسنجي پوش4شکل  

  
 . فلوچارت پیشنهادی.  5شکل 
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آور  شاده در تحلیل پوششاده، شاامل شااخص پایداری محاسابهنتایج نشاان داده

ی شااااخص  پایداری  ی زمانی اسااات. برای محااسااابههای تاریخچاهو تحلیال

های مختلف    PGAها در  نگاشات ، شاتابIDAهای  دینامیکی ناشای از تحلیل

ی  ای ساازه، محاسابه ی منحنی چرخهساازی شاده و در نقاب بیشانیههمپایه

 قادیر شاخص دینامیکی صورت گرفته است.م

جمله   از  پیشین،  مطالعات  از  بسیاری  در  که  است  توضیح  به  لازم 

عنوان  به    Sa(T1)هایی نظیر ، شاخص  PEER و FEMA هایدستورالعمل 

اند.  معرفی شده  IDA با پراکندگی کمتر در نتایج تحلیل (IM) شاخص شدت

عنوان شاخص شدت  به   PGAبا این حال، در پژوهش حاضر، به این دلایل از  

 : استفاده شده است

یکی از پارامترهای اولیه و   PGA شاخص   :بودنسادگي و در دسترس  .1

اغلب شتاب ثبت  در  از خصوصیات  نگاشت شده  آن مستقل  استخراج  و  هاست 

 .سازه است

که هدف اصلی پژوهش، بررسی روند  از آنجا   :ای پژوهش هدف مقایسه  .2

شدت  برابر  در  سازه  پایداری  محاسبه کلی  نه  و  زلزله  مختلف  دقیق  های  ی 

 عنوانبه  PGA پذیری یا تابع خسارت بوده است، استفاده ازپارامترهای آسیب 

IM  توجیه استقابل. 

در پژوهش حاضر، تلاش شده است تا با   :سازی كاهش پیچیدگي مدل  .3

ی تناوب  و وابستگی آن به دوره Sa ی مرتبط با تخمین  ها کاهش پیچیدگی 

ای در هر مرحله از رفتار غیرخطی، تمرکز بر روی تحلیل پایداری باقی  سازه 

 .بماند

مقایسه    پایداری برای  شاخص  بین  بهتر  محاسبه ی  مقادیر  های  با  شده 

از نیروهای جانبی  نامه آیین  ای، در دو حالت مختلف شامل: تغییرمکان ناشی 

آیین  با  ضریبمطابق  از  استفاده  با  واقعی  تغییرمکان  نمایی  بزرگ   نامه، 

آیین  پایداری  شاخص  لرزه تغییرمکان،   طراحی  مختلف  سطوح  در  ای  نامه 

حالت   در  پایداری  شاخص  نتایج  است.  شده  ارائه  نمودارها  در  و  محاسبه 

  20تا    3های  سازه استاتیکی براساس تغییرشکل ارتجاعی و غیرارتجاعی برای  

جدول   در  ترتیب  به  پایداری    4طبقه  شاخص  آن،  در  که  است؛  شده  ارائه 

در )   4استاتیکی  استاندارد  Zoneناحیه  استاندارد    -1997UBC( براساس  و 

به   2800 مقادیر  است.  شده  محاسبه  چهارم  احتساب  دست ویرایش  با  آمده 

  20فقط در ساختمان    نامه وهای ارتجاعی نزدیک به حد پایین آیین تغییرشکل 

بوده است. از طرفی دیگر، مقدار شاخص پایداری با    1/0طبقه درنزدیکی مقدار  

تغییرشکل  )تغییرشکل احتساب  واقعی  مقادیر  های  غیرارتجاعی(،  های 

می قابل  دست  به  به توجهی  برای  تحلیل  دست آید.  پایداری  شاخص  آوردن 

شود. استفاده  غیرخطی  تغییرمکان  از  باید  رابطه   غیرخطی  )طبق  (  11-3ی 

) می   2800استاندارد   غیرخطی  تغییرمکان  ضریب  𝑀∆توان  ضرب  از  را   )

دست آورد. پس  به  (𝑒𝑢∆)(  در تغییرمکان خطی  𝐶𝑑نمایی تغییرمکان ) بزرگ 

می غیرخطی  حالت  در  پایداری  شاخص  غیرخطی  برای  تغییرمکان  از  توان 

براس  پایداری  شاخص  نتایج  کرد.  استفاده  پوش ذکرشده  تحلیل  برای  اس  آور 

شود. همچنین، شاخص پایداری  مشاهده می  6طبقه در شکل    20تا    3های  سازه 

 ها. . شاخص پایداری استاتیکي قاب4جدول 

Zone 1 2A 2B 3 4 2800 

PGA 0.075 0.15 0.2 0.3 0.4 0.3 

Elastic deformation (3st) 0.021 0.022 0.030 0.039 0.035 0.033 

Inelastic deformation (3st) 0.080 0.086 0.116 0.127 0.136 0.135 

Elastic deformation (9st) 0.042 0.034 0.056 0.059 0.060 0.046 

Inelastic deformation (9st) 0.13 0.15 0.21 0.23 0.24 0.19 

Elastic deformation(20st) 0.034 0.049 0.055 0.059 0.078 0.064 

Inelastic deformation(20st) 0.13 0.19 0.21 0.23 0.30 0.26 

 

 
(a) 3- story frame 

 

(b) 9- story frame    

 

(c) 20- story frame 

آور. . شاخص پایداری حاصل از تحلیل پوش6شکل   
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طبقه و در    20تا    3های  برای سازه   7، در شکل  IDAشده با تحلیل  محاسبه 

هم8شکل   تحلیل ،  تحت  پایداری  شاخص  مقادیر  اختلاف  و  های  پوشانی 

طبقه مشاهده    20تا    3های  و استاتیکی به ترتیب برای سازه   IDAآور،  پوش 

آن می مطابق  که  شتاب شوند؛  در  از  ها  کمتر  شاخص g  0/1های  های  ، 

 2800ور و دینامیکی کمتر از حد پایین استاندارد  آشده در تحلیل پوشمحاسبه 

های دینامیکی بین حدود مجاز  ، شاخص g  5/1های  است و درتقریباً تا شتاب 

نامه لازم  ای است. در واقع، در میزان سطح شتاب مذکور طبق آییننامه آیین 

، مقادیر  g0/1در آن دیده شود. در سطوح بالای شتاب    P-Deltaاست آثار  

است، فراتر رفته است؛    25/0نامه که  ی آیینداری از مقدار بیشینه شاخص پای 

ها  اند؛ اما پایداری مذکور در تحلیل ها حالت پایداری خود را حفظ کرده اما تحلیل 

اند. در حالت کلی،  با یکدیگر مغایرت داشته   25/0های بالاتر از  و کسب شاخص 

کمتر است. البته در    IDAآور نسبت به تحلیل  مقادیر حاصل از تحلیل پوش 

، این دو تحلیل اخیر نسبتاً با یکدیگر تطابق دارند  g 5/0حدود شتاب کمتر از 

آور بیشتر  و پوش  IDAو در مقادیر بیشتر شتاب، اختلاف بین نتایج تحلیل  

 شده است. 

 

(a) 3- story frame 

 

(b) 9- story frame 

 

 
(c) 20- story frame 

 .IDA . شاخص پایداری حاصل از تحلیل7شکل 

 
(a) 3 -story frame 

 
(b) 9 -story frame 

 
)c) 3-story frame 

ها تحت تحلیل  نگاشتی شاخص پایداری شتابی بیشینه. مقایسه8شکل 

IDAآور و استاتیکي.، پوش 
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های  ، نتایج بین شااخص پایداری بیشاینه و میانگین، تحت تحلیل9در شاکل  

اند. قدرمطلق اختلاف  ارائه شاده  5ذکرشاده در جدولمتفاوت و  میزان اختلاف  

های  شاود. تفاوت در شاتاب مشااهده می  10، به ترتیب در شاکل  5اعداد جدول  

ی  تواند ناشای از آثار مودهای مرتبه های بلندتر میبالاتر و مخصاوصااً در ساازه

شاده در  های پایداری محاسابهدهند که شااخصنتایج اخیر نشاان می  دوم باشاد.

 تواند بیانگرشاود، نمیهای ارتجاعی محاسابه مینامه، که براسااس تحلیلنآیی

ی بین نتایج شااخص  ای باشاد. همچنین مقایساهنامهمیزان و برآورد حدود آیین

 دینامیکی و شاخص استاتیکی نیز بیانگر افتراق روابط با شرایط واقعی است.  

هاای رایج و مؤثر برای ارزیاابی عملکرد  آور، یکی از روشاگرچاه تحلیال پوش

هایی  محدودیت(𝜃) ی شااخص پایداری  هاسات، اما در محاسابهغیرخطی ساازه

هاا  ترین آنتواناد دقات نتاایج را تحات تاأثیر قرار دهاد؛ کاه مهموجود دارد کاه می

 :اند ازعبارت

یک روش استاتیکی است که  آور  تحلیل پوش  ماهیت استاتیکي تحلیل:  -1

از زلزله  را مستقیماً لحاظ نمیآثار دینامیکی ناشی  کند. در نتیجه،  ی واقعی 

 ی  های غیرخطی، که در یک زلزله های نسبی بین طبقات و پاسخ تغییرمکان 

تواند  سازی نشود و این می صورت کامل شبیه دهد، ممکن است به واقعی رخ می 

 . پایداری تأثیر بگذاردی شاخص  در دقت محاسبه 

بارگذاری -2 الگوی  به  پوش   :وابستگي  تحلیل  بهنتایج  نوع  آور  به  شدت 

اعمال  جانبی  بار  این  الگوی  است.  وابسته  یکنواخت(  یا  مثلثی  )مثلاً  شده 

 های نسبی بین طبقات  وابستگی ممکن است موجب خطا در برآورد تغییرمکان 

(story drift) یشود، که مستقیماً در محاسبه (𝜃) دخیل است . 

 
(a) 3- story frame 

 
(b) 9- story frame 

 

(c) 20- story frame 

آور و   و پوش IDA. بیشینه و میانگین شاخص پایداری تحلیل 9شکل 

 مقایسه با شاخص پایداری استاتیکي.

 

 
(a) 3- story frame 

 
(b) 9- story frame 

 
 )c) 20- story frame 

. اختلاف شاخص پایداری غیرخطي استاتیکي و دینامیکي بر 10شکل 

 .حسب درصد
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در طول پاسااخ غیرخطی،    :عدم لحاظ تغییر مشخصاخات دینامیکي  -3

مشااخصااات دینامیکی سااازه )از جمله فرکانس و مودهای ارتعاشاای( تغییر  

آور عمومااً از مود اول نوساااان برای تعیین باارگاذاری  کنناد، اماا تحلیال پوشمی

ی  سازی ممکن است منجر به دقت کمتر در محاسبه کند. این سادهاستفاده می

 .شد (∆P) آثار

مدل  -4 در  آثاتقریب  مرتبه سازی  دومر  مدل   :ی  از  بسیاری  های  در 

شود؛  صورت تقریبی مدل میبه  (∆Pمانند ) ی دومآور، آثار هندسی مرتبه پوش 

المان  افزودن  طریق  از  جانبییا  ستون  های  سازی  شبیه   (Lean) هایمانند 

روش می توزیع  شود.  در  پیچیده  تغییرات  نتوانند  است  ممکن  ذکرشده  های 

 . درستی نشان دهندنیروی محوری در طول تحلیل را به 

 : های بلند یا با نامنظمي زیادمحدودیت در ارزیابي پایداری در سازه  -5

اهمیت    های بلندمرتبه یا با رفتار پیچیده، وابستگی به مودهای بالاتردر سازه 

رفتار واقعی  یابد و تحلیل پوش می نتواند  اول ممکن است  بر مود  آور مبتنی 

 .سازی کنددرستی شبیه پایداری جانبی را به 

                                                                                            

پایداری ساختمان نیاز  ی شاخص  توان گفت برای محاسبه در حالت کلی می 

نامه و همچنین حدود مجاز مورد بررسی  ی آیین است در مطالعاتی دیگر رابطه 

ی  گونه که در مقدمه اشاره شده است، رابطه و تدقیق بیشتر قرار گیرد. همان

اخیر بیشتر برای بحث بار جانبی باد ارائه شده است و نیاز است با انجام مطالعات  

ای بررسی  ها و شرایط مختلف برای شرایط لرزه اختمان بیشتر درخصوص انواع س 

و     5بررسی نتایج حاصل از جدول    و در صورت نیاز مورد بازنگری قرار گیرد.

پوش 10شکل   پایداری  شاخص  بین  اختلاف  مقادیر  که  دهد  می  نشان  آور  ، 

داشته و این    ٪15اختلافی کمتر از    g  5/0ی شتاب  دینامیکی در حدود اولیه 

اند. به  های بالاتر، مقادیر بیشتری را به خود اختصاص داده ر شتاب اختلاف د

های غیرارتجاعی وارد  رسد در روابط موجود نیاز است که تغییرشکل نظر می

آیین  مجاز  حدود  درخصوص  و  بررسی نامهشوند  نیز  صورت  ای  بیشتری  های 

 گیرد. 

 ها. تفسیر یافته 3. 3

اند،  های مرجع که تحلیل شده ر سازه به نمودارهای شاخص پایداری دبا توجه  

 دست آمده است: این نتایج به 

نمودارهای شاخص پایداری دینامیکی و استاتیکی غیرخطی به سه ناحیه    -1

، اگر شاخص پایداری   2800ی اول بر طبق استاندارد  اند، که ناحیه تقسیم شده 

 10ی دوم بین  را نادیده گرفت و ناحیه   (∆P) توان آثار  باشد، می   ٪10کمتر از  

. تفاضل شاخص پایداری غیرخطي استاتیکي و دینامیکي.5جدول   

PGA 

Difference 

between 

Pushover 

Average 

Stability 

Index and 

IDA (3st) 

Difference 

between 

Pushover 

maximum  

Stability Index 

and IDA(3st) 

Difference 

between 

Pushover 

Average 

Stability 

Index and 

IDA (9st) 

Difference 

between 

Pushover 

maximum  

Stability Index 

and IDA(9st) 

Difference 

between 

Pushover 

Average 

Stability Index 

and IDA (20st) 

Difference 

between 

Pushover 

maximum  

Stability 

Index and 

IDA(20st) 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 10.20 9.60 18.50 22.50 8.30 6.55 

0.2 9.10 5.60 11.70 23.50 5.00 6.20 

0.3 8.25 11.90 15.50 14.50 8.00 15.15 

0.4 14.90 14.10 13.20 13.00 12.00 13.30 

0.5 8.20 12.30 17.00 15.00 15.00 11.00 

0.6 15.20 9.50 -18.00 -16.00 -10.30 -11.50 

0.7 5.20 -2.20 -26.60 -10.00 -5.00 -2.00 

0.8 5.40 -4.30 -30.80 -13.50 -3.70 -1.00 

0.9 -9.70 -15.50 -34.80 -5.50 -2.70 -15.65 

1.0 -19.30 -12.30 -33.50 9.20 -4.00 -21.60 

1.1 -22.50 -15.80 -35.10 8.00 -4.00 -18.50 

1.2 -26.80 -17.00 -37.20 -5.70 -3.20 -23.40 

1.3 -27.80 -20.20 -34.70 -4.50 -5.80 -23.50 

1.4 -35.0 -27.60 -40.00 -8.60 -4.00 -14.60 

1.5 -40.70 -30.60 -44.60 -12.50 -3.00 -12.50 

1.6 -46.30 -31.00 -45.80 -22.30 -4.00 -12.00 

1.7 -50.80 -34.50 -45.30 -22.10 -5.00 -13.50 

1.8 -57.30 -37.50 -44.40 -15.15 -3.00 -12.00 

1.9 -58.20 -39.00 -40.70 -20.50 -3.00 -5.00 

2.0 -55.50 -39.60 -41.00 -21.70 -4.5 -5.00 
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و وقتی شاخص پایداری  را در نظر گرفت؛    (∆P) درصد است، که باید آثار    25تا  

از   نتایج    ٪25بیشتر  به  توجه  با  دارد.  وجود  سازه  ناپایداری  احتمال  باشد، 

فرمول    آمده،دست به براساس  مذکور  )شاخص  دینامیکی  پایداری  شاخص 

  ٪ 25دست آمده است( از مقدار  آور بهی پوشدر نقاب بیشینه   2800استاندارد  

 بیشتر بوده است. 

پوش   -2 تحلیل  براساس  پایداری  شاخص  تحلیل  مقادیر  با  مقایسه  در  آور 

 دینامیکی کمتر شده است. 

دست آید،  های واقعی به شاخص پایداری استاتیکی اگر براساس تغییرمکان  -3

های کم،  طبقه، آنگاه در شتاب   20تا    3های  ، به ترتیب برای سازه 4طبق جدول  

این حالت شاخص  ان می مقادیر شاخص پایداری متفاوتی را نش  دهد؛ که در 

پایداری دینامیکی و استاتیکی غیرخطی از مقادیر شاخص پایداری استاتیکی  

رابطه  طبق  و  بوده  استاندارد کمتر  پایداری 2800ی  شاخص  بزرگ ،  تری  های 

 کارانه است. ی محافظه ه یک رابطه دست آمده است؛ کبه

 گیری نتیجه  .4

رسی شاخص پایداری در حالت دینامیکی در  منظور بری حاضر، به در مطالعه 

ی مرجع مطالعه شده است. برای این منظور، یک  های فولادی سه سازه سازه 

کم   3ی  سازه  عنوان  به  ساختمان  طبقه  یک  و  عنوان     9مرتبه  به  طبقه  

اند؛ که در  مرتبه مطالعه شده طبقه به عنوان بلند 20ی مرتبه، و یک سازه میان 

های دور گسل و با استفاده از  ها تحت زلزله اند. سازه ظم  بوده پلان و ارتفاع من

( افزایشی  دینامیکی  غیرخطی  تحلیل شده IDAتحلیل  شاخص  (  اند. سپس 

 ( استاتیکی  تحلیل غیرخطی  براساس  نتایج  Pushoverپایداری  و  ( محاسبه 

 دست آمده است: ها با  یکدیگر مقایسه شده  و این نتایج به آن 

 

 

 

 

 

قابل ساختمان و  در  برای  توجهی  که  است؛  داده  نشان  مرتبه  کوتاه  های 

آور نزدیک بوده  های متوسط و بلند با مقادیر شاخص حاصل از پوش ساختمان 

 است.   

نامه تطابق  ا آیین آور نسبتاً بآمده  به روش پوش دست شاخص پایداری به   -2

 داشته است.

  g  2 /0های پایین تا  شاخص پایداری به روش دینامیکی به جز در شتاب   -3

   آور بوده است.فراتر از حد پوش 

تغییرشکل    -4 درنظرگرفتن  با  استاتیکی  پایداری  شاخص  از  حاصل  مقادیر 

ساختمان  در  دینامیکی  غیرارتجاعی  پایداری  شاخص  مقادیر  به  کوتاه  های 

 اند.  های متوسط و بلند تفاوت داشته نزدیک بوده و ساختمان 

 نامه نیاز به بازنگری دارد.  در آیین   25/0و    1/0رسد مقادیر حدی  به نظر می  -5

های بتنی را محاسبه  توان  شاخص پایداری برای سازه برای مطالعات آینده می   

های منظم در ارتفاع و پلان   کرد. شاخص پایداری دینامیکی فقط بر روی سازه 

شده  مطالعه ارزیابی  سازه اند.  بی ی  دارای  پلان های  در  دلیل  نظمی  به  ها 

تقارن هندسی و عدم  و مرکز سختی  شود.  توصیه می   ناهمترازی مرکز جرم 

های نزدیک گسل نیز شاخص پایداری دینامیکی  توان برای زلزله همچنین می

های تحلیلی، استفاده از  منظور افزایش دقت در مقایسه پاسخ به    را بررسی کرد.

پوش روش اصلاح های  روش  آور  نظیر  در    MMCشده  تطبیقی  بارگذاری  یا 

یج استاتیکی و دینامیکی کمک کند.  تواند به بهبود تطابق نتانوشتارهای آتی می 

   Sa(T1)هایی مانندشود در مطالعات آینده از شاخص همچنین پیشنهاد می 

شده از پاسخ مودال برای کاهش پراکندگی نتایج استفاده  های مشتق   IMیا  

 شود. 
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 This study investigates the bond behavior of braided ropes made from recycled 

polyethylene terephthalate (PET) as a potential alternative to conventional steel 

reinforcement in fiber-reinforced cementitious composites (FRCC). Pull-out tests were 

conducted according to RILEM RC6 standards on FRCC specimens containing different 

volume fractions of steel fibers, using steel rebars and PET ropes with equal diameters 

(14 mm). The experimental results revealed that the maximum pull-out force was 

approximately 30 kN for steel bars and 7.6 kN for PET ropes, indicating a 75% reduction 

in bond strength for PET compared to steel. However, the displacement corresponding to 

the peak load was about 23.5 mm for PET ropes and only 0.6 mm for steel bars, 

representing a 40-fold increase in ductility for PET. 

In all experiments, PET ropes failed internally without being pulled out from the matrix, 

while steel bars exhibited bond-slip failure. 

The inclusion of steel fibers in the matrix significantly enhanced the bond performance, 

especially in terms of energy absorption and post-peak ductility. 

For instance, in specimens containing 1% steel fibers, the maximum pull-out load of the 

PET ropes reached 7.6 KN at a displacement of 9.3 mm, showing a clear improvement 

over fiberless samples. 

The experimental observations were further analyzed by comparing the bond–slip 

responses of PET and steel reinforcements, which demonstrated that PET exhibits a 

gradual softening after peak load instead of a brittle bond loss. This characteristic suggests 

a more stable and energy-dissipating interfacial mechanism. In addition, the use of 

recycled PET not only provides a sustainable and eco-friendly reinforcement option but 

also contributes to reducing construction waste and CO₂ emissions. Such properties make 

PET ropes particularly suitable for structures requiring high ductility and seismic 

resilience. The findings of this study can serve as a reference for future modeling of PET–

concrete interface behavior and for developing design guidelines for sustainable fiber-

reinforced composites. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

رفتار پیوستگی طناب  بافته در پژوهش حاضر،  از پلی های  ترفتالات )شده  به PETاتیلن  بازیافتی  برای  (  عنوان جایگزینی 

الیافی )کامپوزیت میلگرد فولادی در   های آزمایشگاهی  ( بررسی شده است. برای این منظور، بر روی نمونهFRCCهای 

FRCC   6کشیدگی مطابق با استاندارد  های بیرونبا درصدهای مختلف الیاف فولادی، آزمونRILEM RC   بر روی میلگرد

 30کشیدگی برای میلگرد، حدود  روی بیرونبا قطر یکسان انجام شده و نتایج نشان داده است که نی  PETفولادی و طناب  

است. با    PETدرصدی مقاومت چسبندگی    75نیوتن بوده است، که بیانگر کاهش  کیلو6/7، حدود  PETنیوتن و برای  کیلو

متر بوده  میلی 6/0متر و در میلگرد فولادی،  میلی  5/23حدود    PETی بار در  حال، میزان جابجایی متناظر با بیشینه   این 

دچار    PETها،  در مقایسه با میلگرد است. در تمامی نمونه   PETپذیری  برابری افزایش شکل   40ی  دهنده که نشان است؛  

آمده نشان داده  دست اند. نتایج به که میلگردها با لغزش از بتن جدا شده گسیختگی شده و از بتن خارج نشده است، در حالی  

پذیری بالا،  ویژه در نواحی با نیاز به شکل ر کشش، رفتار پیوستگی آن بهدر براب  PETاست که با وجود مقاومت کمتر طناب  

 های خاص استفاده شود. تواند در طراحی می

   08٫04٫1404  :دریافت  تاریخ 

07٫08٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

    12٫08٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

کامپوزیت سیمانی مسلح  

   (،FRCCالیافی )

،  (PETاتیلن ترفتالات )پلی 

 طناب پلیمری بازیافتی،  

کشیدگی،  رفتار بیرون 

 پیوستگی بتن و میلگرد. 

 

 مقدمه   .1

هایی با عملکرد بهتر  ی روزافزون علم و تکنولوژی، نیاز به سازه امروزه با توسعه 

به  بارهای مختلف،  برابر  بالاتر در  مقاومت  بارگذاری شدید،  و  ویژه در شرایط 

در   پیشرفته  کامپوزیتی  مواد  از  استفاده  به  بارهای دینامیکی،  یا  زلزله  مانند: 

ثر توجه شده است. در این میان،  عنوان یک راهکار مؤوساز بهصنعت ساخت 

کامپوزیت  از   مسلحاستفاده  سیمانی  الیافهای  با  دلیل  به  1 (FRCC)شده 

شکل  افزایش  مکانیکی،  رفتار  ترک بهبود  کنترل  و  جایگاه  پذیری،  خوردگی 

      ]2و  1[اند.ای یافته ویژه 

کننده  های مهم در این زمینه، بررسی پیوستگی بین مصالح تقویت یکی از چالش 

 ]3[ای در عملکرد کلی سازه دارد.کننده و ماتریس سیمانی است، که نقش تعیین

 اتیلن ترفتالات های پلیمری بازیافتی مانند پلی در این راستا، استفاده از طناب 

(PET) 2 دلیل مزایایی  عنوان جایگزینی برای میلگردهای فولادی سنتی، بهبه

 
1 Fiber-Reinforced Cementitious Composites 
2 Poly Ethylene Terephthalate 

برابر خو بازیافت بررسی شده  همچون: وزن کم، مقاومت در  قابلیت  ردگی، و 

های گسیختگی  کشیدگی و مکانیزم حال، شناخت دقیق رفتار بیرون  است. با این 

های سیمانی همچنان نیازمند مطالعات  های پلیمری بازیافتی در ماتریس طناب 

 ]5و  4[بیشتری است.

ای شده است.  های اخیر، توجه گسترده های پایه سیمانی در سال کامپوزیت به  

اند که افزودن  در یک مرور جامع نشان داده   ]1[(،2025و همکاران )  3داسیلوا 

سیمانی، علاوه  ماتریس  به  مقاومت  الیاف  قبیل  از  مکانیکی،  خواص  بهبود  بر 

ترک  کنترل  چقرمگی،  افزایش  باعث  کششی،  و  دوام  خمشی  و  خوردگی، 

میطولانی سازه  بهینه   ]6[شود.مدت  افزودنی  طراحی  مواد  سیمان،  ترکیب  ی 

پروپیلن،  ی یا میکروسیلیس( و نوع فیبر )فولادی، پلی معدنی )مثل خاکستر باد

می  کربن(  یا  بارگذاری  بازالت  شرایط  در  را  کامپوزیت  نهایی  عملکرد  تواند 

به  دینامیکی  و  بخشد.استاتیکی  ارتقا  چشمگیری  پایه  کامپوزیت  طور  های 

بودن منابع  فرد خود، مانند: دردسترس سیمانی با داشتن خصوصیات منحصربه 

3 da Silva 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.67085.3436
https://sjce.journals.sharif.edu/
file:///F:/temp/omran%20bahar%201405/al.mortezaei@iau.ac.ir
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آن در طبیعت، سازگاربودن در بسیاری از  شرایط اقلیمی، و وزن نسبتاً    تولید

عنوان یکی از مصالح  های پایه سیمانی به پایین باعث شده است تا کامپوزیت 

ها  ترین پیشرفت یکی از مهم ]8و    7[اصلی مورداستفاده در صنعت ساختمان باشد.

اده از انواع مختلف الیاف  ی استفهای پایه سیمان، توسعه در تکنولوژی کامپوزیت 

و آرماتور، نقش کلیدی را   FRCCدر این میان، پیوستگی   ]10و    9[در آن است.

سازه  اعضاء  رفتار  و  در  استاتیکی  بارهای  اثر  تحت  قرارگیری  هنگام  در  ای 

می ایفا  توجه  دینامیکی  با  لذا،  رفتار  کند.  خصوص  در  اطلاعات  کمبود  به 

با تماس  حائز  بتن  چسبندگی میلگردهای در  اخیر  مورد  بررسی  الیافی،  های 

موارد:   سیمانی،  کامپوزیت  در  الیاف  از  استفاده  است.  بوده  بسیاری  اهمیت 

پذیری، مقاومت به ضربه، مقاومت خمشی، مقاومت کششی، و استحکام  شکل 

می  افزایش  را  نرم  گسیختگی  و  دینامیکی  بارهای  برابر  در    ]12و    11[دهد.آن 

استفاعلاوه آن،  و بر  زودهنگام  گسیختگی  امکان  الیاف،  مختلف  انواع  از  ده 

دهد و از انتشار ترک جلوگیری  شدن بتن را کاهش می پوسته های پوسته آسیب 

 کند. می

سال  پژوهش در  اخیر،  مصالح  های  پیوستگی  رفتار  بررسی  به  متعددی  های 

مشابه  پرداخته  FRP غیرفلزی  ماتریس سیمانی  درگیری  در  بهبود  با  تا  اند، 

شکل  و  چقرمگی  بخشندمکانیکی،  ارتقا  را  سازه  نهایی  و   1تاکاساگو   .پذیری 

( بافته   ]10[(،2023همکاران  میلگردهای  )شده از  پلیمری  در  AFRPی   )

الیاف  تقویت   FRCCماتریس   با  کرده   PVAشده  رفتار  استفاده  تا  اند، 

گیری  فشاری اندازه   –پذیری کامپوزیت در زیر بارهای کششی پیوستگی و شکل 

شود. نتایج پژوهش ایشان نشان داده است که با افزایش درصد حجمی الیاف  

PVA  میلگرد بین  پیوستگی  مقاومت   ،AFRP  به بتن  قابلو  توجهی  طور 

می  ترک افزایش  الگوی  و  ناحیه یابد  به  نیز  شکل خوردگی  منتقل  ی  پذیرتر 

بر افزایش چقرمگی، باعث بهبود  علاوه   PVAشود؛ بنابراین، استفاده از الیاف  می

شود، که مبنای مناسبی  ی پلیمری در بتن میشده درگیری مکانیکی الیاف بافته 

طراحی  طناب   های   FRCCبرای  همچون  بازیافتی  مصالح  فراهم    PETبا 

ی یک روش بافت جدید برای  با ارائه  ]13[(، 2017)  و همکاران آورد. اسماعیلیمی

اند که افزایش درگیری مکانیکی سطح بافته تا  میلگردهای کربنی نشان داده 

دهد. این امر اهمیت طراحی سطح  مقاومت پیوستگی را ارتقا می  ٪400بیش از  

بهرا برجسته می  PET هایطناب  بافت  ای که بهینه گونه سازد؛  الگوی  سازی 

   .تواند جلوی گسیختگی زودرس و کاهش مقاومت را بگیردمی

با موضوع ارزیابی پارامترهای مؤثر در رفتار    ]14[(،4202فر و همکاران )اکبری 

کامپوزیت  آجدار و  بین میلگرد فولادی  الیافی  پیوستگی  های سیمانی مسلح 

اند  سازی المان محدود نشان داده کشیدگی و مدلفولادی به روش آزمون بیرون

بخشد  که افزودن الیاف فولادی، رفتار پیوستگی میلگرد با کامپوزیت را بهبود می 

شود. همچنین چقرمگی و ظرفیت جذب انرژی  انع از گسیختگی تُرد بتن می و م

الیاف فولادی تا   های  یابد، که در سازه افزایش می  ٪2بتن با افزایش در صد 

است  اهمیت  بسیار حائز  زلزله  برابر  در  به   .مقاوم  پژوهش  دست نتایج  از  آمده 

و نوع مواد در رفتار    توجه الیاف فولادی، پارامترهای هندسی،اخیر، آثار قابل 

می نشان  را  پیوستگی  مقاومت  و  همکاران  چسبندگی  و  کمانی  دهد. 

صورت تجربی مطالعه  نیز آثار استفاده از الیاف در تقویت بتن را به ]15[(،2019)

دریافته  و  آغشته کرده  که  منسوج  اند  کارایی  در  اپوکسی  جزئی  سازی 
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نقطع با اپوکسی بهروری سازه را  سازی می بتن مؤثر بوده و آغشته کننده تقویت 

 ارتقاء داده است.   ٪50تا  

کشیدن میلگرد  با استفاده از آزمون بیرون  ]16[(،2020فروش و همکارانش )حج 

حجمی الیاف فولادی، مقاومت    ٪ 5/1ای بتن حاوی  ی استوانه از داخل نمونه

معرض  دقیقه در    2های بتنی، که مدت  پیوستگی بین میلگرد و بتن را در نمونه 

گرفته  قرار  مغناطیسی  میدان  دریافته مستقیم  و  کرده  مطالعه  را  که  اند،  اند 

بیرون  آزمون  از  ناشی  همه شکست  برای  نمونهکشیدگی  است. ی  داده  رخ  ها 

نمونه علاوه پیوستگی  مقاومت  این،  میلگردهای  بر  به  مربوط  به  مربوط  های 

یافته است. در    درصد افزایش  51و    83به ترتیب حدود    20و    14ی  شماره 

ی مذکور بیان شده است که اعمال میدان مغناطیسی بر بتن تازه باعث  مطالعه 

از   شده و مقاومت کششی و خمشی    ٪21افزایش مقاومت فشاری آن بیش 

درصد افزایش یافته است، که این امر به    13و    9های بتنی به ترتیب تا  نمونه

 دلیل بهبود تراکم بتن و کاهش منافذ است.  

از    BFRPهگایکشگگگیگدگی میلگهرفتگار بیرون  ]17[(،2021و همکگاران ) 2نگ وا

صگورت تجربی بررسگی  شگده با الیاف بازالت را بهکامپوزیت پایه سگیمانی تقویت

اند که قطر میله نسگبت به میزان الیاف، تثثیر بسگیار کمی  کرده و نتیجه گرفته

 در مقاومت چسبندگی و لغزش میانگین داشته است.  

اندرکنش بین میلگردهای فولادی و کامپوزیت   ]18[(،2021)  3لین و آسگگگتر 

 پایه سگگگیمانی را با اسگگگتفاده از الیاف هیبریدی متشگگگکل از الیاف فولادی و

PVA انگد کگه بسگگگتگه بگه  هگا و قطرهگای مختلف مطگالعگه کرده و دریگافتگهبگا طول

میزان الیاف، انواع مختلف شگکسگت شگامل شگکسگت لغزشگی و رشگد ترک در  

میلگرد    رفتار چسگگگبندگی ]19[(،2018)  4شگگگود. ژائو و گیائوها ایجاد مینمونه

توانمند الیافی را بررسی و یک مدل تحلیلی  شگده با اپوکسی و بتن پوشگش داده

انگد. خگاک سگگگفیگد و  جگابجگایی ارائگه کرده  -هگای نیرو  منظور تخمین منحنیبگه

رفتار چسگبندگی بین میلگرد با بتن معمولی و بتن فو    ]20[(،2021همکاران )

کشگگگیگدگی،  ه از آزمون بیرونتوانمنگد الیگافی را مطگالعگه کرده و بگا اسگگگتفگاد

هگای مختلف اسگگگتخراج کرده و بگه  جگابجگایی را برای نمونگه  -هگای نیرو  منحنی

 اند.  کشیدگی پرداختهی تثثیر پارامترهای مختلف در نیروی بیرونمطالعه

کشیدگی و برشی میلگردهای پلاستیکی  رفتار بیرون ]2[(،2025احمِد و علی )

های  ای ساخت مسکن بدون ملات با پیکربندی ( در بتن را برHDPEبازیافتی )

نوع میلگرد بررسی و ملاحظه   مختلف قطر، محل قرارگیری، مخلوط بتن، و 

اند که میلگردهای آجدار عملکرد بهتری نسبت به میلگردهای بازیافتی در  کرده 

کرده بیرون اشاره  همچنین  دارند.  بلندمدت  کشیدگی  کرنشی  رفتار  که  اند 

وساز  ازیافتی باید در آینده برای پیامدهای واقعی در ساخت میلگرد پلاستیکی ب

 در نظر گرفته شود.

رفتار پیوستگی الیاف کربن بازیافتی در بتن    ]3[(،2024و همکاران )  5اورهاگه 

  250-150اند که الیاف پیرولیزشده تا  فو  توانمند را مطالعه کرده و نشان داده 

اند، که اهمیت  درصد، مقاومت برشی ظاهری بالاتری نسبت به الیاف بکر داشته 

می  برجسته  را  پیوستگی  بهبود  در  بازیافت  بای فرایند  همچنین،  و    6سازد. 

شده با  بدون خاموت تقویت   RCعملکرد برشی تیرهای    ]5[(،2024اران )همک

PET FRP  را در دو حالت کاملاً پیچ و U  اند  شکل بررسی کرده و نشان داده

4 Zhou & Qiao 
5 Overhage 
6 Bai 
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تمام  روش  از  استفاده  می که  به  پیچیده  را  تغییرشکل  و  برشی  ظرفیت  تواند 

 درصد افزایش دهد.   5/42و    123ترتیب تا  

زنِ  علاوه این،  )  و  7بر  میلگردهای    ]6[(،2025همکاران  پیوستگی  رفتار 

ی سطحی بررسی  ی نوآورانه با بتن را با استفاده از شیوه   GFRPترموپلاستیک  

داده  نشان  و  از  کرده  بیش  تا  را  پیوستگی  مقاومت    6/7اند که روش مذکور، 

می  افزایش  قطر  برابر  سه  پیوند  طول  در  درمان  مگاپاسکال  همچنین  دهد. 

از  سطحی می را بیش  افزایش دهد.    7/6تواند مقاومت پیوستگی  مگاپاسکال 

ترموپلاستیک مزایای متمایزی ارائه    GFRPهای  اند که میله اشاره کرده ایشان  

ها تحت  ها قابلیت بازیافت و توانایی تغییرشکل آن ترین آن دهند، که مهممی

 گرما و نیروهای خارجی است.  

پیوستگی میان مصالح تقویتی و ماتریس سیمانی، یکی از عوامل کلیدی در  

سازه  نهایی  عملکرد  حالی های  تعیین  در  است.  مسلح  رفتار    بتن  که 

طور گسترده مطالعه شده است،  کشیدگی میلگردهای فولادی در بتن بهبیرون

به PETهای  ی طناب درباره  در ساختارهای  ،  دانش محدودی  FRCCویژه   ،

پذیری  ی اخیر، از جمله انعطاف وجود دارد. تفاوت در خواص مکانیکی دو ماده 

شود  ، سبب می PETنداشتن آج مکانیکی در طناب  بالا، تنش تسلیم پایین، و  

ها با بتن،  های انتقال تنش، مودهای شکست، و رفتار پیوستگی آن تا مکانیزم 

تفاوت اساسی با میلگردهای فولادی داشته باشد. از سوی دیگر، تاکنون کمتر  

کشیدگی  ی مستقیم عملکرد چسبندگی و مقاومت بیرونپژوهشی به مقایسه 

های سیمانی مسلح الیافی  یلگرد فولادی در بستر کامپوزیت و م  PETطناب  

  PETکشیدگی طناب  پرداخته است. به همین دلیل، بررسی دقیق رفتار بیرون

های  تواند به درک بهتر ویژگی های تجربی میو تحلیل نتایج حاصل از آزمایش 

های  تر آن در پروژه ساز کاربرد گسترده مصالح نوین ذکرشده کمک کند و زمینه 

 عمرانی شود.  

پژوهش حاضگگر، در پاسگگ  به خم علمی مذکور، به بررسگگی آزمایشگگگاهی و 

و میلگرد فولادی در بتن    PETکشگگگیگدگی طنگاب  ای رفتگار بیرونمقگایسگگگه

FRCC  ها را نیز مطالعه  پرداخته و اثر الیاف فولادی در رفتار چسگگبندگی آن

  PETبار، طناب   اسگگاس، در پژوهش حاضگگر برای اولین  کرده اسگگت. بر این

بررسگی شگده اسگت.    FRCCعنوان جایگزینی برای میلگرد فولادی در بتن به

پگذیری بگالا و مقگاومگت  هگای خگاصگگگی چون انعطگافدلیگل ویژگیبگه  PETطنگاب  

کشگشگی مناسگب، در مقایسگه با میلگرد فولادی، رفتار متفاوتی در چسگبندگی با  

 بتن نشان داده است.

 های تجربي . آزمون2
 شدهمشخصات مصالح، طرح اختلاط، و مواد استفاده  .1 .2

و همچنین مشگگخصگگات مواد   FRCC ی سگگاختدر بخش کنونی، به نحوه

شگده پرداخته شگده اسگت. طرخ اختلاط کامپوزیت پایه سگیمانی توسگعه  اسگتفاده

جهگت بررسگگگی رفتگار    ]21[(،2006و همکگاران ) 8چگاوو ی شگگگده در مطگالعگهداده

 کشیدگی میلگرد استفاده شده است.بیرون

نوع پرتلند  سیمان  از  اختلاط  مخصوص   III برای  سطح  مساحت    3413با 

  Fاست. همچنین از خاکستر بادی کلاس   مترمربع بر گرم استفاده شده سانتی 

میکرومتر،    10ی ذرات متوسط  کیلوگرم بر مترمکعب و اندازه   2290با چگالی  
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کیلوگرم    2630میکرومتر با چگالی    5/0متوسط ذرات  ی  میکروسیلیس با اندازه 

ماسه  مترمکعب،  دانه بر  با  سیلیسی  قطر  ی  متر،  میلی   6/0تا    2/0بندی 

پایه   355Structuroی  کننده روان فو  پلیبر  الیاف  ی  و  آب،  کربوکسیلات، 

 فولادی تشکیل شده است. 

سیمان به ترتیب  ی طرخ اختلاط نسبت به  دهنده های وزنی اجزاء تشکیل نسبت 

بادی،  0/  2شامل   خاکستر  ماسه   00/1برای  سیلیسیبرای  برای   07/0،   ی 

خاکستر    .برای آب بوده است  26/0کننده، و  روانبرای فو    04/0میکروسیلیس،  

از منابع خارجی وارد و در مطالعات آزمایشگاهی استفاده شده    Fبادی کلاس  

های عملی را تحت تثثیر  ه است، هر چند دسترسی محدود آن ممکن است جنب 

تواند در کاربردهای عملی  هایی مانند پوزولان محلی میقرار دهد، اما جایگزین 

 بررسی شود.  

سیمان،   شامل  خشک،  مصالح  ابتدا  الیافی،  سیمانی  کامپوزیت  ساخت  برای 

 دقیقه 4و برای   دور بر دقیقه 80میکروسیلیس در سرعت   خاکستر بادی، و

در آب حل و سپس به مخلوط اضافه و در    9کننده روان مخلوط شده است. فو   

مخلوط شده است. نهایتاً، الیاف   دقیقه 10و به مدت   دور بر دقیقه 130سرعت  

اند. مقاومت  مخلوط شده  دقیقه 4به مدت   دور بر دقیقه 120و در    فولادی اضافه 

 150ابعاد های مکعبی با فشاری کامپوزیت سیمانی بدون الیاف بر روی نمونه

  دست آمده است.مگاپاسکال به  72روزه برابر    28در هر وجه و در سن   مترمیلی

مشاهده    1بوده است، که در شکل   مترمیلی 14و طول   6/0الیاف فولادی با قطر  

 430و تنش تسلیم   مگاپاسکال 2400شود. الیاف دارای مقاومت کششی  می

 گیگاپاسکال 208به ترتیب برابر  مگاپاسکال و نیز مدول یان  و نسبت پواسون  

 بوده است.    28/0و  

آن   روانی  کاهش  و  ویسکوزیته  افزایش  باعث  بتن  به  فولادی  الیاف  افزودن 

برد و ممکن است منجر  شود، زیرا الیاف مقاومت در برابر جریان را بالا می می

( شود. برای حفظ کارایی مطلوب  ballingتنیدگی یا تشکیل گره )به درهم 

تدریج افزایش یابد تا  کننده به روانا افزایش درصد الیاف، باید مقدار فو بتن، ب

 پذیری بتن جبران شود.روانی و گسترش 

 (PET)اتیلن ترفتالات های پليطناب   .2.2

به  زباله  زباله مدیریت  چالش ویژه  از  یکی  پلاستیکی،  بزر   های  های 

محصولات پلاستیکی،  ی  محیطی در دنیای امروز است. مصرف گسترده زیست 

، سهم  (PET)اتیلن ترفتالات  شده از پلی های نوشیدنی ساخته از جمله بطری 

9 superplasticizer 

 
 شده.. میکروالیاف فولادی استفاده1شکل 
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زباله قابل  انباشت  دارد. تجزیه توجهی در  مواد  طولانی  یهای پلاستیکی  مدت 

مذکور در طبیعت، پژوهشگران را به جستجوی راهکارهای نوین برای بازسازی  

کرده است؛ که یکی از راهکارهای مذکور،  ها ترغیب  ی مجدد از آنو استفاده 

  های عمرانی است.ها در پروژه کارگیری مجدد آن بازیافت و به

بطری  تبدیل  راستا،  این  طناب در  به  پلاستیکی  عنوان  به   PETهای  های 

های بتن مسلح، توجه بسیاری از  جایگزینی برای میلگردهای فولادی در سازه 

مهم است.  کرده  جلب  را  طناب پژوهشگران  مزیت  افزایش  PETهای  ترین   ،

سازه شکل  به  که  است،  سازه  میپذیری  اجازه  مختلف،  ها  بارهای  تحت  دهد 

شده در  ستفاده ا  PETطناب    تغییرشکل بیشتری را بدون شکست تجربه کنند.

قطر  مطالعه  دارای  حاضر،  حدود  میلی  14ی  کششی  مقاومت    450متر، 

الاستیسیته  مدول  چگالی    3ی  مگاپاسکال،  بر    1380گیگاپاسکال،  کیلوگرم 

ای از طناب  ، نمونه 2در شکل    ]4[بوده است.  ٪30مترمکعب، و کشیدگی شکست  

 شود.  اتیلن ترفتالات مشاهده میشده از پلی بافته 

 گذاریها، و نامسازی نمونهها، آمادهمشخصات نمونه .2.3
در پژوهش حاضگر، برای دسگترسگی به خصگوصگیات اسگتحکام میان فازی بین  

کشگیدگی مرکزی ترتیب داده شگده  میلگرد و ماتریس سگیمانی، آزمایش بیرون

کردن میلگرد از داخل بتن اسگگت.  کشگگیدگی شگگامل خارجاسگگت. آزمون بیرون

طرف و جگابجگایی نیز از انتهگای دیگر میلگرد  دگی از یگک کشگگگیگ نیروی بیرون

 گیری شده است.اندازه

بگا طنگاب یگا میلگرد  میلی  150×150هگای  هگا، شگگگگامگل مکعگبنمونگه متر 

سگگازی، شگگامل اختلاط مواد، ریختن  اند. آمادهشگگدن در مرکز بودهگذاریجای

روزه در    28وری  آکامپوزیت سگیمانی الیافی در قالب، ویبره برای تراکم، و عمل

( بوده اسگگت.  ٪95گراد، رطوبت  ی سگگانتیدرجه  20شگگرایط اسگگتاندارد )دما  

صورت انجام شده  درصد به این    2تا   0ها براسگاس درصد الیاف  گذاری نمونهنام

 است:  
FRCC-Pullout-0.0 

FRCC-Pullout-0.5 

FRCC-Pullout-1.0 

FRCC-Pullout-1.5 

FRCC-Pullout-2.0 

 کشیدگي میلگرد و طناب پلیمریش بیرونروش آزمای .2.4

کشگگگیدگی  های لازم جهت آزمایش بیروندر پژوهش حاضگگگر، سگگگاخت نمونه

انجگام شگگگده اسگگگت    6RILEM-RCمیلگرد از بتن براسگگگاس اسگگگتگانگدارد  

 
10 Carvalho 

ها برای کشگگش مسگگتقیم  به جهت امکان مقایسگگه و تطبیق داده  ]22[(.1983)

نیز از همین روش آزمگایش اسگگگتفگاده شگگگده و بخش    PETهگای طنگاب  نمونگه

ی بتنی قرار گرفتگه اسگگگت.  ی میگانی نمونگهمگدفون طنگاب پلیمری در نگاحیگه

(، برای جلوگیری از گسگیختگی زودرس و  2017)  10براسگاس مطالعات کاروالهو

کردن آثار فشگگار  ط واقعی حضگگور میلگرد در بتن و حذفسگگازی شگگرایشگگبیه

ها مطابق  در بالا و پایین نمونه  PVCشگده از دو غلاف  موضگعی سگطح بارگذاری

𝑙𝑎ی چسگگبنده  طول ناحیه ]23[اسگگتفاده شگگده اسگگت. 3شگگکل   = 5𝑑   ابعاد ،

𝑙𝑎(، و طول  2m)  150×150ی بتنی برابر  نمونه + انتخاب شگده اسگت، که   35

 متر بوده است.میلی 35 برابر  PVCی  طول لوله

های تجربی، از دسگگتگاه کشگگش یونیورسگگال با ظرفیت  منظور انجام آزمونبه

متر بر دقیقه اسگتفاده  میلی2/0کیلونیوتن و نرخ جابجایی   20ی نیروی  بیشگینه

د حساس  برای موا   RILEM  شده است. این نرخ جابجایی براساس استاندارد

انتخاب شگگگده اسگگگت. برای     FRCCو  PET مانند طناب به نرخ بارگذاری

 کشگگیدگی، از حسگگگر  در آزمایش بیرون (slip) گیری جابجایی نسگگبیاندازه

LVDT    متر اسگتفاده شگده اسگت. در چیدمان اخیر )شگکل  میلی 01/0با دقت

4  ،)LVDT  از یک    به انتهای آزاد میلگرد یا طناب متصگگل بوده و با اسگگتفاده

شگده به بلوک بتنی فیکس شگده اسگت.  تنظیم به فریم مسگتقل پیچی قابلگیره

 ی لغزشدهنده ، نشگانLVDTشگده توسگط  های نسگبی ثبتاختلاف جابجایی

  15هگای تجربی بر روی  بین میلگرد یگا طنگاب و بتن اسگگگت. درنهگایگت، آزمون

سگطح درصگد    تکرار برای هر  3شگده انجام شگده اسگت، که شگامل  ی سگاختهنمونه

هگای ذکرشگگگده،  درصگگگد( بوده اسگگگت. از داده  2، و  5/1،  1،  5/0،  0الیگاف )

با درصگدهای مختلف الیاف     FRCC هایلغزش برای نمونه  -های نیرومنحنی

 .دست آمده استبه

 
 ترفتالات. اتیلنشده از پليای از طناب بافته. نمونه2شکل 

 

 
ی  نمونهکشیدگي و بیرون ی. مشخصات هندسي نمونه3شکل 

 شده.ساخته
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 . نتایج3

اتیلن ترفتالات و همچنین میلگرد  شده از پلی کشیدگی طناب بافته آزمون بیرون 

  15و    14ی آزمایشی حاوی طناب پت به قطرهای  نمونه  15فولادی بر روی  

روزه انجام شده است )با    28شده در سن  ساخته   14حالت برای میلگرد با قطر  

یب تغییرات کمتر از  تکرار برای هر حالت برای اطمینان از تکرارپذیری، ضر  3

  -صورت منحنی نیروی متصل به دستگاه، به (.  نتایج آزمایش، توسط رایانه 10٪

لغزش ترسیم شده و اطلاعاتی از قبیل: نیروی بیشینه، جابجایی متناظر با نیروی  

بیشینه، جابجایی نهایی میلگرد، و نیروی متناظر با آن، که در پژوهش حاضر  

ده  و سایر اطلاعات مربوط به آزمایش برای هر نمونه  نیروی باقیمانده نامیده ش 

 توسط دستگاه آزمون کشش ارائه شده است.  

بار به   -نمودارهای  بیرون دست تغییرمکان  آزمایش  از  میلگرد  آمده  کشیدگی 

دارای   FRCCبدون الیاف و بتن  FRCCهای بتن فولادی آجدار برای نمونه 

متر و مقادیر  میلی   14ردهای با قطر  برای میلگ  5میکرو الیاف فولادی در شکل  

درصد( ارائه شده است. نمودارهای    2، و  5/1،  1،  5/0،  0مختلف درصد الیاف )

اخیر، تثثیر استفاده از میکروالیاف فولادی در رفتار چسبندگی میلگرد با بتن را  

توان اطلاعات مفیدی در مورد تثثیر  ها میدهند؛ که با استفاده از آن نشان می 

بیشینه پارام جمله  از  مختلف،  با  ترهای  متناظر  لغزش  پیوستگی،  نیروی  ی 

یا  بیشینه  ی نیروی پیوستگی، متوسط تنش پیوستگی، و مقدار جذب انرژی 

 دست آورد.چقرمگی به 

به ماتریس بتن   باعث بهبود چسبندگی میلگرد  الیاف فولادی  افزایش درصد 

ها، مقاومت  تر تنش ی بتن و توزیع یکنواخت شود، زیرا الیاف با تقویت شبکه می

بر  دهند. در میلگردهای فولادی آجدار، علاوهکششی و برشی بتن را افزایش می

اصطکاکی پایداری  و  شیمیایی  و  ، چفت چسبندگی  بتن  بین  مکانیکی  وبست 

می آج  ایفا  پیوستگی  مقاومت  بالابردن  در  مهمی  نقش  مکانیزم  ها  کنند. 

ها نیرو را  ها و کلیدهای بتنی بین آن چسبندگی برشی که از طریق درگیری آج 

 کند. کند، بیشترین تنش پیوستگی را ایجاد می منتقل می 

 شود: می ، دو نوع شکست متفاوت مشاهده  6در شکل  

(:  bهای بدون الیاف با ترک طولی و شگکافتگی بتن؛ شگکل  )(: نمونهaشگکل )

کشگگیدگی بدون شگگکافت عمده، که  وزنی الیاف با بیرون  ٪1های دارای  نمونه

 نشانگر کنترل ترک توسط الیاف است.

های  بررسگی شگده اسگت. در شگکل   PETکشگیدگی طناب  در ادامه، رفتار بیرون

 ترتیب برای  مود خرابی بهتغییرمکان و همچنین  -های نیرو، منحنی10الی    7

 
ی قرارگیری حسگر  کشیدگي میلگرد و نحوه. آزمایش بیرون4شکل 

 سنج.جابجایي

 
لغزش   -. تأثیر کسر حجمي الیاف فولادی در منحني نیرو5شکل 

  14آمده از آزمون کشیدگي در میلگرد فولادی آجدار با قطر دستبه

 متر.میلي

 

 
ی کامپوزیت  شدن بتن برای نمونه( مسیر ترک و شکافتهa. )6شکل 

ی  کشیدگي برای نمونهبیرون( خرابي از نوع  b) سیماني بدون الیاف؛

 وزني الیاف. ٪1کامپوزیت سیماني دارای 
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( مکانیزم خرابي برای  bجابجایي، و ) –( منحني نیروa. )7شکل 

  0/0ی اتیلن ترفتالات از بتن نمونهشده از پليکشیدگي طناب بافتهبیرون

-FRCC-Pullout . 

 
خرابي برای   ( مکانیزمb( منحني نیرو  جابجایي، و ) a. )8شکل 

ی  اتیلن ترفتالات از بتن نمونهشده از پليکشیدگي طناب بافتهبیرون

5/0-  FRCC-Pullout . 

 

 
( مکانیزم خرابي برای  bجابجایي، و ) -( منحني نیروa. )9شکل 

ی  اتیلن ترفتالات از بتن نمونهشده از پليطناب بافته کشیدگيبیرون

0/1- .FRCC-Pullout 

 
( مکانیزم خرابي برای  bجابجایي، و ) –ومنحني نیر (a. )10شکل 

-FRCC  -0/2ی از بتن  نمونه  PETشده کشیدگي طناب بافتهبیرون

Pullout. 
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درصد الیاف فولادی مشاهده    2، و  0/1،  5/0شده با  بتن معمولی و بتن تقویت 

متر میلگرد ادامه  میلی  55کشیدگی تا جابجایی حدود  شود. آزمون بیرونمی

توان  جابجایی را می   -شکل عمومی منحنی، منحنی نیرواست. با توجه به یافته 

 بندی کرد:ی متمایز تقسیم به سه ناحیه 

به ناحیه  اول  می ی  نشان  که  بالاست،  نسبتاً  سختی  با  و  خطی  دهد  صورت 

تغییرات   اعمال  مستلزم  اولیه،  ناحیه جابجایی  است.  بیشتری  دوم،  نیروی  ی 

صورت  ی اول و بهی قبل از رسیدن به نیروی اوج است، که پس از مرحله محدوده 

ی سوم، مربوط به  تغییرات غیرخطی تا رسیدن به نیروی اوج ادامه دارد. ناحیه 

کاهش   نیرو  مقدار  جابجایی،  افزایش  با  آن  در  که  است،  پیک  نیروی  از  بعد 

 یابد.  می

برر رفتار پیوستگی بین بتن  در  بافته   FRCCسی  از پلی و طناب  اتیلن  شده 

قطر   به  مشاهده  میلی  14ترفتالات  بافته متر  طناب  که  است  از  شده  شده 

یک از  ، در هیچ FRCCمتر با بتن  سانتی   8اتیلن ترفتالات با طول درگیری  پلی 

ی موارد، طناب  کشیدگی از داخل بتن خارج نشده و در همه های بیرون نمونه

ی موجود با افزایش بارگذاری،  دچار گسیختگی شده است. در هر چهار نمونه 

افزایش   نیز  باعث  جابجایی  است  نتوانسته  مذکور  نیروی  ولی  است؛  یافته 

بافته  طناب  و  بتن  پیوستگی  پلی استهلاک  از  در  اتیلن  شده  و  شود  ترفتالات 

ی مکعبی، افزایش نیرو باعث  جای لغزش و خروج طناب از داخل نمونه نتیجه به  

 اتیلن ترفتالات شده است. شده از پلی گسیختگی طناب بافته 

در  به   PETطناب   متفاوتی  رفتار  برای میلگرد فولادی،  عنوان یک جایگزین 

طناب   است.  داده  نشان  کششی  مقاومت  و  دلیل  ه ب  PETچسبندگی 

تر نسبت به میلگرد فولادی، در  پذیری بیشتر و مقاومت کششی پایین انعطاف 

ی بارگذاری، چسبندگی خوبی به ماتریس بتن ایجاد کرده است؛  مراحل اولیه 

های  تر شده است. مشاهده اما در مراحل بارگذاری بالاتر، دچار گسیختگی سریع 

به انجام  طناب  شده  کمتر  مقاومت  ب  PETدلیل  کشیدگی در  و رابر  زیاد  های 

  -ناتوانی در تحمل بارهای بالاتر در مقایسه با میلگرد فولادی است. نمودار بار 

بیرون  آزمایش  در  تغییرمکان  الیاف  بدون  بتن  از  پلاستیکی  طناب  کشیدگی 

کیلونیوتن در    7/6شده برابر با  ی بار تحمل دهد که بیشینه نشان می   7شکل  

نقطه میلی   5/23تغییرمکان حدود   به  از رسیدن  اوج  متر بوده است. پس  ی  

متر تغییرمکان به مقدار  میلی  30سرعت کاهش یافته و در حدود    مذکور، بار به 

ی شکست چسبندگی و اتمام پارگی  دهنده کیلونیوتن رسیده است، که نشان   1

 طناب در بتن است.   

نوسان  نمودار،  ادامه،  گسدر  از  ناشی  که  است،  داشته  کوچکی  یختگی  های 

  50ی طناب بوده و درنهایت، در تغییرمکان حدود  های باقیمانده تدریجی رشته 

ی شکست کامل و پارگی  دهنده متر بار به صفر کاهش یافته است، که نشان میلی

ی طناب به  طناب است.  نتایج اخیر حاکی از مقاومت چسبندگی مطلوب اولیه 

ی گسیختگی سریع پس  دهنده بتن است، اما کاهش سریع بار پس از اوج، نشان 

 از لغزش اولیه است.  

ی شاهد دچار پارگی شده است، بنابراین در  به اینکه طناب در نمونهبا توجه  

صورت گسیختگی طناب خواهد  طور حتم مود خرابی به های دیگر نیز به نمونه

  8به شکل  کنند. با توجه ی مذکور را تثیید می بود، که نتایج تجربی نیز نتیجه 

کیلونیوتن    1/6الیاف فولادی نیرو تا مقدار    ٪5/0شود که در نمونه با  مشاهده می 

متر افزایش و سپس تا حدودی ثابت مانده و مجدداً  میلی  40/2در جابجایی  

کشیده  به  مربوط  اولیه  کاهش  است.  یافته  و افزایش  طناب  بافت  شدن 

ا در یکدیگر  شدن ریزتارهدلیل سفت شدن سطح مقطع و افزایش بعد بهکوچک 

پس    PETشدن طناب بوده است. بازبینی طناب  تنیدگی الیاف و سفت و درهم 

ی بیرونی دچار  دهد که نمونه از لبهی مذکور، نشان میاز انجام آزمایش نمونه

پارگی شده است، که بیانگر تشکیل یک پیوستگی مناسب بین طناب با بتن و 

بدیه است.  نیز  الیاف  مناسب  چسبندگی  طول  همچنین  افزایش  با  است  ی 

 جایگذاری، میزان چسبندگی نمونه به بتن افزایش یافته است.

  -0/1ی  اتیلن ترفتالات از بتن نمونهشده از پلیکشیدگی طناب بافته نتایج بیرون

FRCC-Pullout  دهد که در این  شده است، نشان می ارائه    9، که در شکل

متر است. پس  میلی  3/9جابجایی    کیلونیوتن در  7/6ی نیرو برابر  حالت بیشینه 

شود که  شده توسط طناب مشاهده میاز نیرو، کاهش تدریجی در نیروی تحمل 

پاره  از  رشته نشان  تدریجی  همان شدن  است.  طناب  خرابی  های  مد  که  طور 

دهد  شود، نشان می ( مشاهده میb)  9ی مذکور در شکل  کشیدگی نمونه بیرون

 رشته است. به و رشته صورت تدریجی  که پارگی طناب به 

مقایسه  بیرونبا  رفتار  بافته ی  طناب  پلی کشیدگی  از  با  شده  ترفتالات  اتیلن 

)شکل   فولادی  مشاهده می10میلگرد  الیاف  (  که  پذیری  انعطاف   PETشود 

بیشتر و تنش تسلیم کمتری نسبت به میلگردهای فولادی دارند. همچنین با  

شده  های ساخته نتایج حاصل از طرخ آمده با  دست ی تنش چسبندگی به مقایسه 

ها در  ، این نتیجه حاصل شده است که تنش PETبا میلگرد فولادی و طناب  

نسبت به    PETاند، که به دلیل نیروی کمتر طناب  کاهش یافته   PETی  نمونه

 میلگرد فولادی نیز است.  

ب  در طنا  دهند که میزان نیروی بیشینه آمده نشان می دست همچنین، نتایج به 

PET    ی  برابر کمتر از میلگرد فولادی و مقدار جابجایی در نمونه   4حدودPET  

  PETی فولادی بوده است. همچنین الیاف  برابر بیشتر از نمونه  40بیش از  

پذیری بیشتر و تنش تسلیم کمتری نسبت به میلگردهای فولادی دارند  انعطاف 

ری با نتایج حاصل از  آمده از روابط نظدستی تنش چسبندگی به و با مقایسه 

دست آمده  ، این نتیجه به PETشده با میلگرد فولادی و طناب  های ساخته طرخ 

 .اندکاهش یافته   PETی  ها در نمونه است که تنش 

 گیری. نتیجه4
طور  های دارای میلگرد فولادی بهکشیدگی در نمونهی نیروی بیرونبیشینه   -1

دارای طنابنمونه نیوتن و در  کیلو   30میانگین حدود     6/7حدود  PET های 

ملاحظه کیلو قابل  کاهش  بیانگر  که  است،  بوده  )حدود  نیوتن  در  ٪75ای   )

 .نسبت به میلگرد فولادی استPET مقاومت چسبندگی طناب

طور میانگین بیش  به PET مقدار جابجایی متناظر با نیروی پیک در طناب  -2

متر گزارش شده است، که  میلی  1کمتر از  متر و در میلگرد فولادی  میلی  23از  

 .است  PET پذیری طناب توجه در شکل نمایانگر افزایش قابل 

 جابجایی نشان داد که رفتار چسبندگی طناب  –بررسی نمودارهای نیرو  -3

PET ی خطی، افزایش غیرخطی  ی مشخص )سختی اولیه متشکل از سه ناحیه

خلاف میلگردهای فولادی، که  تا پیک، و افت نیرو پس از گسیختگی( است. بر

در  PET هایاند، طناب عمدتاً با لغزش و افت پیوستگی از ماتریس جدا شده 

نمونههیچ  از  به یک  نشده و شکست همگی  بستر سیمانی خارج  از  صورت  ها 

گسیختگی داخلی الیاف و بافت طناب رخ داده است؛ که نشانگر یک پیوستگی  

 .های طناب و خمیر سیمان استمکانیکی و اصطکاکی مؤثر میان رشته 

 ویژه در حالت ها به از سوی دیگر، نقش الیاف فولادی در بهبود عملکرد نمونه   -4
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، کاملاً مشهود است. افزایش درصد الیاف فولادی موجب افزایش  PETطناب  

ی پس از پیک شده  جابجایی در ناحیه   –نیروی پیک و پایداری منحنی نیرو

الیاف، نیروی پیک طناب وز  ٪1است. در نمونه دارای     6/7به مقدارPET نی 

ی بدون  متر رسیده است، که نسبت به نمونهمیلی  3/9کیلونیوتن در جابجایی 

 .دهدالیاف، افزایش در مقاومت و پایداری شکست را نشان می 

   PETدهد که اگرچه مقاومت نهایی طناب ها نشان می تحلیل نهایی داده  -5

)چقرمگی(،   بیشتر  انرژی  جذب  قابلیت  اما  است،  فولادی  میلگرد  از  کمتر 

 ای مناسب  تواند آن را به گزینه پذیری بالا، و رفتار تدریجی در شکست، می شکل 

 پذیری و جذب انرژی اهمیت  ها انعطاف هایی تبدیل کند که در آن برای سازه 

 

 

 

یا نواحی غیرسازه های مقاوم در برابر  دارد، از جمله سازه  ای با عملکرد  زلزله 

 .پذیرشکل 

های بازیافتی در  دهد که استفاده از طناب در مجموع، پژوهش حاضر نشان می 

قبولی دارد  محیطی، پتانسیل مکانیکی قابل بر مزایای زیست ، علاوه FRCCبتن  

های خاص مدنظر  مکمل یا جایگزین در طراحی   یعنوان یک گزینه تواند بهو می

بهینه قر خصوص  در  بیشتر  بررسی  گیرد.  نحوه ار  تماس،  سطح  ی  سازی 

تواند به افزایش عملکرد پیوستگی  ی سطحی طناب میتنیدگی، و هندسه درهم 

 و کاربرد عملی این مصالح نوین منجر شود. 

 

 

 

References- منابع 

1. da Silva Neto, J. T., Soares Junior, P. R. R., Reis, E. D., 

Maciel, P. S. S., Gomes, P. C. C., Gouveia, A. M. C. 

and Bezerra, A. C. S., 2025. Fiber-reinforced 

cementitious composites: recent advances and future 

perspectives on key properties for high-performance 

design. Discover Civil Engineering, 2(1), pp.1-20. 

https://doi.org/10.1007/s44290-025-00209-9  

2. Ahmed, S. and Ali, M., 2025. Investigation on pullout 

and shear behavior of recycled plastic rebar-concrete 

connection for mortar-free housing. Journal of 

Building Engineering, 114, 114266. 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2025.114266. 

3. Overhage, V., Heins, K., Kimm, M., Ryu, G., You, Y. 

J., Kim, H.-Y. and Gries, T., 2024. Investigation of 

pull-out and mechanical performance of fibre 

reinforced concrete with recycled carbon fibres. 

Materials and Structures, 57, 140.  

      https://doi.org/10.1617/s11527-024-02453-4. 

4. Jouyandeh, R. T., Hemmati, A. and Mortezaei, A., 

2023. Using woven recycled plastic fibers in reinforced 

concrete beams. Construction and Building Materials, 

404, 133262. 

      https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.133262.  

5. Bai, Y.-L., Tang, Z.-K. and Mei, S.-J., 2024. 

Experimental study on shear performance of PET FRP-

strengthened RC beams without stirrups. Case Studies 

in Construction Materials, 20, e03272. 

https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e03272. 

6. Zeng, J.-J., Sun, H.-Q., Xia, J.-R., Zhao, S., Feng, Z., 

Zhao, B. and Zhou, J.-K., 2025. Bond behavior 

between concrete and thermoplastic GFRP bars with 

novel surface features. Engineering Structures, 343, 

121161. 

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2025.121161 

7. Makul, N., 2021. Principles of cement and concrete 

composites. Springer Nature, Cham, Switzerland.  

8. Gencel, O., Karadag, O., Oren, O. H. and Bilir, T., 

2021. Steel slag and its applications in cement and 

concrete technology: A review. Construction and 

Building Materials, 283, pp.34-56. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122783.  

9. Yuan, Z. and Jia, Y., 2021. Mechanical properties and 

microstructure of glass fiber and polypropylene fiber 

reinforced concrete: an experimental study. 

Construction and Building Materials, 266, pp.12-35. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121048.  

10. Takasago, S., Kanakubo, T., Kobayashi, H. and Sasaki, 

H., 2023. Bond and cracking characteristics of PVA-

fiber-reinforced cementitious composite reinforced 

with braided AFRP bars. Fibers, 11(12), pp.107. 

https://doi.org/10.3390/fib11120107 

11. Ashrafian, A., Berenjian, J. and Asghari Tilaki, F., 

2020. Optimization of mixture proportions of self-

compacted fiber reinforced concrete incorporating 

polypropylene using genetic and crow search 

algorithms. Modares Civil Engineering Journal, 20(3), 

pp.1-12 [In Persian]. 

https://20.1001.1.24766763.1399.20.3.11.1 

12.  Gholhaki, M., Pachideh, G. and Rezayfar, O., 2017. 

An experimental study on mechanical properties of 

concrete containing steel and polypropylene fibers at 

high temperatures. Journal of Structural and 

Construction Engineering, 4(3), pp.167-179 [In 

Persian]. 

      https://doi.org/10.22065/jsce.2017.77392.1072 

13. Esmaeili, J., Sharifi, I., Andalibi, K. and Kasaei, J., 

2017. Effect of different matrix compositions and 

micro steel fibers on tensile behavior of textile 

https://doi.org/10.1007/s44290-025-00209-9
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2025.114266
https://doi.org/10.1617/s11527-024-02453-4
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.133262
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e03272
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2025.121161
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122783
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121048
https://doi.org/10.3390/fib11120107
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24766763.1399.20.3.11.1
https://doi.org/10.22065/jsce.2017.77392.1072


 .126-117.صص ،1405بهار  ، 1، شماره 42ی دوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله

126 

 

reinforced concrete. IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering, 246, 012031.  

     doi:10.1088/1757-899X/246/1/012031 

14. Akbarifar, R., Mortezaei, A. and Babaei, A., 2024. 

Meso-scale study of bond behavior between ribbed 

steel rebar and fiber-reinforced cementitious composite 

considering rebar rib geometry. Periodica 

Polytechnica: Civil Engineering, 68(4), pp.1350-1366. 

https://doi.org/10.3311/PPci.28772 

15. Kamani, R., Kamali Dolatabadi, M., Asghharian Jeddi, 

A. A. and Nasrollahzadeh, K., 2019. Increasing the 

efficiency of carbon fiber bundles in reinforcing fine 

grained concrete: An experimental study of flexural 

bearing capacity. Journal of Science and Technology of 

Composites, 6(2), pp.310-318 [In Persian]. 

10.22068/jstc.2018.85673.1441 

16. Hajforoush, M., Kheyroddin, A. and Rezaifar, O., 

2020. The effect of magnetic field on bond strength 

between reinforcing steel bar and steel fiber reinforced 

concrete by means of pull-out test. Concrete Research, 

13(4), pp.5-16 [In Persian]. 

https://doi.org/10.22124/jcr.2020.17734.1448.  

17. Wang, Y., Li, Z., Zhang, C., Wang, X., Li, J., Liang, Y. 

and Chu, S., 2021. Bond behavior of BFRP bars with 

basalt-fiber reinforced cement-based composite 

materials. Structural Concrete, 22(1), pp.154-167. 

https://doi.org/10.1002/suco.201900548.  

18. Lin, A. and Ostertag, C. P., 2021. Interaction between 

high performance fiber reinforced cement-based 

composites and steel reinforcement. Engineering 

Structures, 247, pp.113-123. 

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.113173.  

19. Zhou, Z. and Qiao, P., 2018. Bond behavior of epoxy-

coated rebar in ultra-high performance concrete. 

Construction and Building Materials, 182, pp.406-417. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.113 

20. Khaksefidi, S., Ghalehnovi, M. and de Brito, J., 2021. 

Bond behaviour of high-strength steel rebars in normal 

(NSC) and ultra-high performance concrete (UHPC). 

Journal of Building Engineering, 33, pp.34-57. 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101592.  

21. Chao, S.-H., Naaman, A. E. and Parra-Montesinos, G. 

J., 2006. Bond behavior of strand embedded in fiber 

reinforced cementitious composites. Strain, 50(2), 

pp.56-71. 

      https://doi.org/10.1111/j.1475-1305.2008.00562.x.  

22. RILEM-CEB-FIP-RC6, 1983. Recommendation RC 6: 

Bond test for reinforcement steel. 2. Pull-out test. 

Georgi Publishing Company, Paris, France.  

23. Carvalho, E. P., Ferreira, E. G., Cunha, J. C. d., 

Rodrigues, C. S. and Maia, N. S., 2017. Experimental 

investigation of steel-concrete bond for thin reinforcing 

bars. Latin American Journal of Solids and Structures, 

14(11), pp.1932-1951. 

     https://doi.org/10.1590/1679-78254116 

 

 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/246/1/012031/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/246/1/012031/pdf
https://doi.org/10.3311/PPci.28772
https://doi.org/10.22068/jstc.2018.85673.1441
https://doi.org/10.22068/jstc.2018.85673.1441
https://jcr.guilan.ac.ir/article_4444_4bde9c941b76eb81673912a222872b4d.pdf?lang=en
https://doi.org/10.1002/suco.201900548
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.113173
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.113
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101592
https://doi.org/10.1111/j.1475-1305.2008.00562.x
https://doi.org/10.1590/1679-78254116


Sharif Civil Engineering Journal (2026), 42(1), 127-141 

To Cite this article: 
Kamil Abraheim Alkinani, A., Akhtarpour, A. and M. Abdalhusein, M. 2026. Study of unsaturated behavior of stabilized 

gypsum sand soil from iraq with cement and CKD, Sharif Civil Engineering Journal, 42(1), 127-141 

.https://doi.org/10.24200/j30.2026.68033.3473 

E-ISSN: 2676-4776 © 2026 The Author(s). Sharif Civil Engineering Journal, Published by Sharif University of Technology 

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license. 

 
 

 

Sharif University of Technology 

Sharif Civil Engineering Journal 

https://sjce.journals.sharif.edu 

 

Research Note 

Study of Unsaturated Behavior of Stabilized Gypsum Sand Soil from Iraq with 

Cement and CKD 

Ahmed Kamil Abraheim Alkinani1, Ali Akhtarpour 1 *, Mustafa M. Abdalhusein2 

 
1Department of Civil Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Iran.   
2Department of Civil Engineering, University of Kufa, Al-Najaf, Iraq. 

 * corresponding author:(akhtarpour@um.ac.ir) 

Article Info                                                  Abstract 

 

Article history: 

Received: 20 October 2025  

Revised: 6 December 2025 

Accepted: 10 February 2026 

 

 This research explores the compaction behaviour of Iraqi gypsum-sand soils stabilized 

with cement and cement kiln dust (CKD) at varying additive percentages (1%, 3%, 5%, 

and 7%) under different compaction levels (90% and 95%). Laboratory experiments were 

conducted using a modified oedometer to obtain Soil Water Retention Curves (SWRC) 

and assess the impact of matric suction on soil compressibility and water retention. The 

study reveals that both cement (3%) and CKD (5%) significantly improve the water 

retention capacity of the soil, reduce hysteresis effects, and enhance its resistance to 

compaction and swelling. These additives positively influence the soil’s water-holding 

capacity, thereby improving its performance in both saturated and unsaturated conditions. 

The Van Genuchten model was effectively used to describe the SWRC, demonstrating 

that cement outperforms CKD in terms of hydraulic behaviour due to the formation of 

stronger cementitious bonds, which contribute to better soil structure and stability. 

Additionally, the improvement analysis highlights that stabilization at higher compaction 

levels (95%) and under conditions of increased matric suction results in greater 

effectiveness, with cement-treated soils showing the most significant performance 

improvement. This is particularly critical for applications in environments where soil 

behaviour under varying moisture content is a key factor. Furthermore, Scanning Electron 

Microscope (SEM) analysis confirmed the microstructural enhancements caused by 

cement hydration and the pozzolanic reactions of CKD, which help form a more stable 

and cohesive structure at the particle level. 

The results showed that adding 3% cement and 5% CKD reduced hysteresis and improved 

the SWRC curve, especially at 95% density. Also, at 95% density and 60 kPa suction, 

cement reached an improvement factor of 83% and CKD reached 33%. 

The findings underline the importance of both the type of stabilizing agent and the 

compaction level in improving the hydraulic properties and long-term stability of Iraqi 

gypsum-rich sandy soils. This research emphasizes the potential of using cement and 

CKD for soil stabilization, particularly in regions where moisture variability and soil 

behaviour are significant challenges. These insights contribute to the development of 

more durable and sustainable soil stabilization techniques in geotechnical engineering. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

حاضر، پژوهش  عراقگچ   ایماسه   هایخاک   تحکیمی  رفتار  بررسی  به  در    یکوره   گرد  و  سیمان  با  شدهتثبیت   دار 

است  درصد  ۹5  و   ۹0  هایتراکم   تحت   (CKD)سیمان تحکیم    از  استفاده  با  آزمایشگاهی  هایآزمایش .  پرداخته شده 

شده   انجام  خاک آب نگهداری و پذیریتراکم در مکش نقش ارزیابی و SWRC هایمنحنی  آوردندست به  برای غیراشباع

کاهش    را   هیسترزیس  آثار  و  افزایش  را  خاک  آب  نگهداری  ظرفیت CKD و  سیمان  عامل  دو  هر  که  اندداده   نشان  نتایج.  است

   SWRCهای گنوختن، تطبیق خوبی با منحنی وان مدل. بخشندمی بهبود را تورم و تراکم برابر در آن مقاومت و دهندمی

 %5  و  سیمان  %3  اند که افزودنآمده نشان داده دست نتایج به   نشان داده است.  CKDقبل و پس از تثبیت با سیمان و  

CKD منحنی  بهبود  و  هیستریزیس  کاهش  موجب  ترتیب  بهSWRC    در همچنین،    .شده است  %۹5  تراکم  در  ویژهبه  

 SEM  وتحلیلتجزیه .  رسیده است  %33  به CKD و  %83  بهبود  ضریب  به  سیمان  کیلوپاسکال،  60مکش  و  %۹5  تراکم

بر    ی اخیرها یافته   .کرده است  تأیید  را CKD پوزولانی  هایواکنش   و  سیمان  هیدراسیون  از  ناشی  میکروساختاری  بهبود

های  در محیط   دار عراقای گچهای ماسه های هیدرولیکی و پایداری بلندمدت خاک ها در بهبود ویژگی کننده اهمیت تثبیت 

 .دنکنتأکید می   مرطوب

   28٫07٫1404  دریافت : تاریخ 

15٫09٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

   21٫11٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

   ،تثبیت خاک گچی

  ،SWRC  یمنحنی مشخصه 
  ،دار عراقی گچ ماسه 

   ،های سیمانیافزودنی 

   ،(CKD)  سیمان  یگرد کوره 

 . مکانیک خاک غیراشباع

 

 مقدمه   .1
  هاینوسان   و  هستند  رایج  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  گچ  از  غنی  هایخاک 

مذکور،  در  رطوبتی   دادندست   از  مانند:  ژئوتکنیکی،  مشکلات  مناطق 
[3-1]کند.می   ایجاد  هاسازه   ناپایداری  و  حد،   از  بیش  نشست  چسبندگی،

 
  برای   را  هاآن   که  دارند،  ریزندهفرو  رفتاری  شدنخیس   هنگام  های ذکرشدهخاک 
  سازمشکل   بنادر  و  هاجاده   مانند  هاییزیرساخت  در  ویژهبه   عمرانی،  هایپروژه 

  شدید  هایتغییرشکل   و  ناگهانی  حجمی  تغییرات  باعث   گچ  انحلال   [4]کند.می
 .کندمی   ایجاد  هاسازه   برای  خطرهایی  که  شود،می

  یماده   ترینرایج   سیمان،  و  شودمی   شناخته  مؤثر  حلیراه   عنوانبه   خاک  تثبیت
  به   را  پژوهشگران  سیمان،  بالای  یهزینه   حال،  این  با  [۹-5]است.  افزودنی

  سوق (  CKD)  سیمان  یکوره   غبار  مانند  تر،اقتصادی   هایجایگزین   جستجوی
  دهد،   افزایش   را  خاک  مقاومت  تواندمی  زیاد،   آهک  وجود  دلیلبه   است؛ که  داده

 [ 12-10]است.  سیمان  از  کمتر  معمولاً  آن  کارایی  هر چند

  هایافزودنی   عنوانبه   CKD  و  سیمان  از  استفاده  اخیر،  هایسال   در
  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  غیراشباع،  هایخاک   ویژهبه   خاک،  یکننده تثبیت 

  آثار  تواندمی   ی اخیرماده   دو  ترکیب.  است  کرده  جلب  خود  به  را  مهندسان  و

  مختلف  مطالعات  [ 14و    13]باشد.  داشته  خاک  مکانیکی  هایویژگی   در  چشمگیری

  ویژهبه  غیراشباع،  و  رسی  هایخاک   به  CKD  و  سیمان  افزودن  که  اندداده   نشان

  فشاری   مقاومت  در  توجهیقابل   افزایش  به  منجر  خشک،  محیطی  شرایط  در

تغییرات    [18-15]شود.می   خاک  نفوذپذیری  کاهش  و(  UCS)   محصوریت  بدون

  تر  هایچرخه  و ترافیکی بارهای برابر در خاک پایداری افزایش در ویژهبه  اخیر

  دهدمی  نشان  هاپژوهش  مهم  نتایج  از  یکی  [24-1۹]دارند.  زیادی  اهمیت  خشک  و

  که  [25]شود،  سیمانی  هایهیدرات   تشکیل  موجب  تواندمی   تنهاییبه  سیمان  که

  هایویژگی   یواسطه به   نیز  CKD  که  حالی  در  کنند؛می   تقویت  را  خاک  ساختار

  سیمانی  هایترکیب   خاک،  آلومینیوم  و  سیلیس  با  واکنش  در  خود،  پوزولانی

  تورم   برابر  در  را  آن  خاک،  مقاومت  افزایش  برعلاوه   که  دهد،می   تشکیل  جدیدی

 [ 2۹-26]سازد.می  ترمقاوم   انقباض  و

  بهبود   در  CKD  و  سیمان  ترکیب  مثبت  تأثیر  دهند کهنشان می  مطالعات  نتایج

  هابررسی   [34-30]است.  شدهتثبیت   هایخاک   محیطیزیست   و  فنی  هایویژگی 

افزایش   برعلاوه   ،CKD  و  سیمان  با  شدهتثبیت   هایخاک   در  که  اندداده   نشان

https://doi.org/10.24200/j30.2026.68033.3473
https://doi.org/10.24200/j30.2026.68033.3473
https://doi.org/10.24200/j30.2026.68033.3473
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:akhtarpour@um.ac.ir
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  بهبود  و  تورم  میزان  کاهش  در  توجهیقابل   تغییرات  مکانیکی،  هایمقاومت  

  هایپروژه   در  ویژهبه .  شودمی  مشاهده  ها خاک   کششی  و  انقباضی  هایویژگی 

  پروژه  هایهزینه   کاهش  باعث  ترکیب اخیر  بزرگ،  وسازهایساخت   و  سازیجاده 

  از   استفاده  فنی،  مزایای  برعلاوه .  شودمی   خاکی  ساختارهای  دوام  افزایش  و

CKD،  یماده   یک  عنوانبه   است،  سیمان  صنعت  جانبی  محصول  یک  که  

  از  استفاده  [35]باشد.  داشته  نیز  مثبتی  محیطیزیست   آثار  تواندمی   کنندهتثبیت 

 و  آلودگی  کاهش  به  منجر  زیست،محیط   به  آن  دفع  جایبه   زائد  یماده   این

اخیر  طورکلی،  به.  شودمی  صنعتی  منابع  از  بهینه  برداریبهره    تواند می   روش 

  مطرح   بالا  کارایی  با  عمرانی  هایپروژه   در  اقتصادی  و  پایدار  راهکار  یک  عنوانبه

  36]دارد.  زیادی  مزایای  اقتصادی  و  محیطیزیست   هم  و  فنی  نظر  از   هم  که   شود،

 [ 37و 

افزودنی  نقش  از  رفتار  فراتر  در  کلیدی  عوامل  از  بافتی  مکش  و  تراکم  ها، 

خاک  به هیدرومکانیکی  غیراشباع  می های  فضای  شمار  کاهش  با  تراکم  روند. 

ظرفیت    بافتیشود، در حالی که مکش  خالی باعث افزایش سختی خاک می

و مقاومت برشی خاک را در شرایط غیراشباع کنترل    ،پذیریراکم نگهداری آب، ت

مشخصه [  38].کندمی برای  ،  (SWRC)رطوبتی    یمنحنی  بنیادی  ابزاری 

است که ارتباط بین مکش بافتی و میزان آب موجود  ذکرشده  توصیف روابط  

  هایی رفتار خاک در شرایط نوسان و امکان ارزیابی کمّ  کندمیدر خاک را برقرار  

 [3۹].آوردرطوبتی را فراهم می 

داده  نشان  پیشین  منحنیمطالعات  در  تغییر  باعث  خاک  تثبیت  که   اند 

SWRC  می شودمی افزایش  را  آب  نگهداری  ظرفیت  پسماند    آثارو    ،دهد ، 

های گچی در کاربردهای  دهد؛ در نتیجه دوام خاک )هیستریزیس( را کاهش می

به پژوهشی جامع  این  با وجود   [43-40].یابدمهندسی بهبود می  نیاز  ، همچنان 

تراکمCKDسیمان،    آثار که    ،شود احساس می  بافتی را    ،،  رفتار    درو مکش 

 .کند ارزیابی    گچی  -ایهای ماسه هیدرولیکی و مکانیکی خاک 

  شدهتثبیت   هایخاک   غیراشباع  رفتار  ارزیابی  در  جدید  های مدل  یتوسعه   برای

  ویژه به   مصنوعی،  هوش  یپیشرفته   هایروش  از  استفاده  ،CKDو    سیمان  با

  شود؛ که می  پیشنهاد  فازی  منطق  بر  مبتنی  هایمدل  و  عمیق  عصبی  هایشبکه 

  مختلف  شرایط  در غیراشباع  هایخاک   ی پیچیده   هایویژگی   تحلیل  در  ویژهبه

  افزایش  توجهیقابل  طوربه  را  بینیپیش   دقت  توانندمی  تثبیت  و   بافتی  مکش

  خاک   هایویژگی  میان پیچیده غیرخطی روابط قادرند های مذکورروش . دهند

  قدرتمندی  ابزارهای  ترتیب،این  به    و  کنند  سازیشبیه   را  آزمایشگاهی  شرایط  و

  از  استفاده.  آورند  فراهم  مختلف  شرایط  تحت  خاک  رفتار  بینیپیش   برای

مذکورپیشرفته   هایمدل   بلندمدت   عملکرد  ارزیابی  در  ویژهبه  تواند می  ی 

  و  عمرانی   هایپروژه   در  هاآن   فنی  شرایط  بهبود  و  شدهتثبیت   هایخاک 

  از   استفاده  روی  بر  باید  آتی  مطالعات  بنابراین،.  شود  واقع  مفید  ژئوتکنیکی

اخیرروش   رفتار  تردقیق   ارزیابی  و  موجود  هایمدل   گسترش  برای  های 

 [46-44]باشند.  داشته  تمرکز  CKDو  سیمان  با  شدهتثبیت   هایخاک 

  از   استفاده  کلاسیک،  آزمایشگاهی  رویکردهای  برعلاوه   اخیر،  هایسال   در

  و  غیراشباع  هایخاک   رفتار  تحلیل  برای  هوشمند  و  محورداده   هایمدل

  با   مطالعات  برخی.  است  یافته  گسترش  ژئوتکنیکی  هایپاسخ   بینیپیش 

  هایخاک   نشست  بینیپیش   به   (DNN) عمیق  عصبی  هایشبکه   از  گیریبهره 

مذکورمدل   که  اندداده   نشان  و  پرداخته  بارگذاری  تحت  دارگچ   توانایی  های 

  پاسخ   و  خاک  پارامترهای  میان  پیچیده  غیرخطی  روابط  بازتولید  در  مناسبی

  تخمین  برای  مصنوعی  هوش  بر   مبتنی  های چارچوب   همچنین،.  دارند  مکانیکی

  غیرمستقیم  برآورد  امکان  که  اند،شده   ارائه  غیراشباع  هایخاک   در  بافتی  مکش

 [47]سازند.می   فراهم  صحرایی  و  آزمایشگاهی   هایداده   طریق  از  را  مکش

  و  ژئوتکنیکی  مسائل  در  نیز  فازی  منطق  بر  مبتنی  هایمدل   دیگر،  سوی  از

  ارزیابی   و  ایماسه   هایخاک   در  آلودگی  عمق  بینیپیش   برای  روسازی  مهندسی

  یدهنده نشان   که  اند،شده   استفاده  آسفالتی  مصالح  ارتجاعی  مدول  عملکرد

  مواد  رفتار  پیچیدگی  و  قطعیتعدم   مدیریت  در  رویکردهای ذکرشده  ظرفیت

  از  استفاده  به  نیز  هاییپژوهش   خاک،  بهسازی   یحوزه   در.  است  ژئوتکنیکی

  ژئوتکنیکی   خواص  بهبود  برای  نانوذرات  و  بازیافتی  الیاف  نظیر  نوین،  هایافزودنی 

  و  شیمیایی  -فیزیکی  اصلاح  ترکیب  اهمیت  بر  هاآن  نتایج  و   اندپرداخته   هاخاک 

  دار،گچ   هایخاک   با  مستقیم  ارتباط  در  .داشته است  تأکید  پیشرفته  سازیمدل

مطالعات   با  هاآن   بهبود  و  دارگچ   هایماسه   غیراشباع  رفتار  بررسی  به  برخی 

  تحلیل   در  شدهاصلاح   آزمایشگاهی  ابزارهای  نقش  و  پرداخته  CKD از  استفاده

  هایی پژوهش  همچنین،.  اندداده   نشان  را   دارگچ   هایماسه   های غیراشباعخاک 

  انجام  محیطیزیست   و  شیمیایی  فرایندهای  در  گچ  شناسیکانی   و pH اثر  درباره

  محیطی  شرایط  به  نسبت  دارگچ   هایخاک   بالای  حساسیت  بر  که  شده است،

 [ 50-48]دارند.  دلالت

  محورداده   سازیمدل  بر  یا  شدهانجام   مطالعات  اغلب  های اخیر،پیشرفت   وجود  با

  به یا اند،داشته  تمرکز آزمایشگاهی هیدرومکانیکی هایشاخص  استخراج بدون

  سازی مدل   هایچارچوب   به  مندنظام  اتصال   بدون  آزمایشگاهی  رفتار  بررسی

  چندسطحی،  دقیق،  آزمایشگاهی  هایداده   به  نیاز  لذا،.  اندکرده   بسنده  هوشمند

  جدید   هایمدل   یتوسعه   و  پشتیبانی  برای  شدهکنترل  مکش  بر  مبتنی  و

  های داده   مجموعه  یک  یارائه   با  حاضر،  پژوهش.  شودمی   احساس  همچنان

  های شاخص   هیسترزیس، ،SWRC  هایمنحنی   شامل:  جامع،  هیدرومکانیکی

  عنوانبه   تواندمی  مکش  و  تراکم  زمانهم  اثر  تحت  بهبود  ضریب  و  پذیری،تراکم 

  مطالعات   در  پیشرفته  هایمدل   اعتبارسنجی  و  توسعه  برای  اتکا  قابل  تجربی  بستر

 [ 50-44]شود.  استفاده  آتی

  با  عراق  دارگچ  ایماسه   هایخاک   تثبیت  تأثیر  بررسی  در  حاضر  پژوهش  اهمیت

  گچی   هایخاک .  است  توجهقابل   غیراشباع،  شرایط  در  ویژهبه   ،CKDو    سیمان

از  نیمه   و  خشک  مناطق  در بسیاری  موردتوجه  تاکنون  که  عراق،  خشک 

است، بوده    آب،  نگهداری  ظرفیت  کاهش  همچون  مشکلاتی  با  پژوهشگران 

  انقباض  و  تورم،  برابر  در  پذیریآسیب   و  رطوبتی،  تغییرات  به  بالا  حساسیت

مذکورخاک   تثبیت.  هستند  مواجه   طوربه   تواندمی  CKD و  سیمان  با  های 

  نتیجه،   در  و  بخشد  بهبود  را  هاآن   هیدرولیکی  و  مکانیکی  هایویژگی   چشمگیری

پژوهش    رو،  این  از.  دهد  افزایش  را  هازیرساخت   و  هاسازه   بلندمدت  پایداری

  غیراشباع  هایخاک   رفتار  بهبود  یزمینه   در  اساسی  گام  یک  عنوانبه   حاضر

  مشابه،  اقلیمی  شرایط  با  مناطق  در  ویژهبه   سیمانی،  هایافزودنی   با  شدهتثبیت 

 .دارد  زیادی  اهمیت

دار و نیز  های گچرفتار غیراشباع ماسه  یدرباره شده های انجامبا وجود پژوهش 

های سیمانی، هنوز یک چالش کلیدی در  با افزودنی   هاآنتلاش برای بهبود  

های ارزیابی هیدرومکانیکی و  ابهام در تمایز روش  :ادبیات موضوع باقی است

 ای از شرایط آزمایشگاهی خاص.  ها به مجموعه ارزیابی   یمحدودبودن دامنه 

م پیشینبرخی  خاک   ،طالعات  بهبود  به  ماسه که  گچ های  شرایط  ای  در  دار 

از  هایی با عناوینی  اند )از جمله پژوهش پرداخته  CKD غیراشباع با استفاده 
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 Unsaturated Conditions of Gypsum Sand Soils and» مشابه

Its Improvement with CKD Material» و «The 

Improvement of Gypsum Sand Soils in Unsaturated 

Conditions Using a Modified Oedometer Device»)     عمدتاً بر

شده در یک چارچوب ارزیابی محدود تمرکز داشته و در  کاربرد دستگاه اصلاح 

مقایسه  موارد،  بافتی  جامع هم   یبسیاری  و مکش  تراکم  اثر سطوح    درزمان 

  آب،   نگهداری  منحنی  تغییرات  مانند)  خاک   مکانیکی  -های هیدرولیکیپاسخ 

  ارائه  کمّی  و  یکپارچه  صورتبه (  تورم  /پذیریتراکم  هایشاخص   و  هیسترزیس،

 .است  نشده

شناختی پژوهش حاضر در این است که ارزیابی رفتار غیراشباع و  نوآوری روش 

و آن را در    کردهبعدی خارج  دار عراق را از حالت تک ای گچ بهبود خاک ماسه 

 : ای کهگونه ؛ به داده استیک چارچوب هیدرومکانیکی یکپارچه توسعه  

 مستقیم سیمان و  یلکه با مقایسه ، ب CKDها نه فقط باکننده ( اثر تثبیت 1  

CKD   شده استدر شرایط یکسان آزمایشگاهی بررسی ، 

کننده در  عنوان یک متغیر تعیین به  درصد(  ۹5  و  ۹0( نقش دو سطح تراکم )2

 ،  شده استصورت صریح وارد تحلیل  کارایی تثبیت به 

تا وابستگی    شده است،شده تحلیل  ( پاسخ خاک تحت چند سطح مکش کنترل3

 .  شودی آشکار  صورت کمّ عملکرد تثبیت به شرایط غیراشباع به 

علاوه راستا،  این  منحنی در  استخراج  مسیرهای  SWRC هایبر    در 

و نیز   Cs و  Ccهای اندازی و ترشوندگی و تحلیل هیسترزیس، شاخص خشک 

های مختلف  ی اثربخشی تثبیت تحت مکش عنوان معیار کمّبه  (I) ضریب بهبود

 .شده استپشتیبانی     SEMارائه و نتایج ماکروسکوپی با شواهد ریزساختاری  

مطالعه  حاضر،بنابراین،  هم   ی  کلی  ضمن  مسیر  با  مطالعات برخ راستابودن    ی 

دار غیراشباع،  های گچ شده برای خاک پیشین در استفاده از ابزار ادُومتر اصلاح 

هم  واردکردن  با  و  داده  توسعه  را  ارزیابی  کلیدی  چارچوب  متغیرهای  زمان 

ی مکمل، تمایز روشن و  های کمّشاخص   ینوع افزودنی( و ارائه   -مکش  -)تراکم 

فراهم   پیشینوری نسبت به مطالعات قابل دفاعی در روش ارزیابی و تبیین نوآ

 .کرده است

  برای  کمّی  و  یافتهتوسعه   ارزیابی  چارچوب  یک  یارائه   حاضر،  پژوهش  هدف  لذا،

  اثر  تحت  ،CKD  و  سیمان با  شدهتثبیت  دارگچ  ایماسه   خاک  غیراشباع  رفتار

  به   نسبت  آن  شناختیروش   تمایز  تبیین  و  شدهکنترل  مکش  و  تراکم  زمانهم

   .بوده است  پیشین  مطالعات

  بررسی  برای غیراشباع تحکیم هایآزمایش  انجام شامل حاضر پژوهش ساختار

  ارزیابی   منظوربه   بوده است؛ که  مختلف  بافتی  مکش  شرایط  تحت  خاک  رفتار

  ظرفیت  مانند  خاک،  هایویژگی   در CKD و  سیمان  هایافزودنی   تأثیر

.  اندشده   انجام  خاک  بهبود  ضریب  و  مکانیکی،  و  ساختاری   تغییرات   آب،   نگهداری

  (SEMمیکروسکوپی ) تحلیل و SWRCهایمنحنی  سازیمدل این، برعلاوه

  رفتار  بررسی  منظوربه   ،CKDو    سیمان  با  تثبیت  تحت  خاک  ساختار

داده    تشکیل  را  پژوهش حاضر  از  دیگری  بخش  خاک،  مکانیکی  و  هیدرولیکی

   .است

 هامواد و روش.  2

                                                       های خاکویژگي .  2.1

  کشور عراق،   خشکنیمه   و  خشک  نواحی  در  ویژهبه   عراق،  دارگچ   رسی  هایخاک 

  های پروژه   در  هاآن   رفتار   در  توجهیقابل   طوربه   که  دارند،  خاصی  هایویژگی 

رسی  خاک .  گذاردمی   تأثیر  عمرانی   از  درصد  30  تا  15  تقریباً  دارگچهای 

  ذرات   ترکیب  از  عمده  طوربه  و  دهندمی  تشکیل  را  عراق  هایخاک   مساحت

های  خاک   در  موجود  گچ.  اندآمده   وجودبه (  سولفات  کلسیم)  گچ  بلورهای  و  رسی

  گچ،  بالای  درصد.  شودمی   بالا  تراکم  و  نفوذپذیری  خاصیت  کاهش  باعث  مذکور

  تحت را خاک  ساختار برسد، بیشتر یا ٪30 تا نواحی برخی در است ممکن که

  و  خاک  باربری  ظرفیت  کاهش  نظیر  مشکلاتی  به  تواندمی  و  دهدمی  قرار  تأثیر

 .شود  منجر  رطوبت  تغییرات  هنگام  در  دما  انبساط  و  انقباض  هایپدیده 

  بلورهای   و  ریز  رسی  هایدانه   صورتبه  معمولاً  دارهای رسی گچ خاک   ساختار

  هایلایه   صورتبه   موارد  برخی  در  که  است   ایورقه   یا  منشوری  صورتبه   گچ

گچی.  شودمی  ظاهر  خاک  سطح  در  ضخیم   های محیط  در  معمولاً  بلورهای 

  فیزیکی   خواص  در  زیادی  تأثیر  توانندمی  و  آیندمی   وجودبه  بالا  تبخیر  با  و  خشک

  شامل   عراق،  دارگچ   رسی  هایخاک   هایویژگی .  باشند  داشته  هاخاک   مکانیکی  و

  که  است،  رطوبتی  تغییرات  به  حساسیت  و  نفوذپذیری،  کاهش  تراکم،  افزایش

 .  شودمی   عمرانی  هایسازه   پایدارسازی  و  تثبیت  در  مشکلاتی  موجب

القصر در جنوب عراق  بندر ام   یاز منطقه   حاضر در پژوهش  شدهخاک استفاده 

شود. شناخته می   دارگچ  ایهای ماسه ای که با خاک برداشت شده است؛ منطقه 

یکپارچه  در    مذکور  ، خاک(USCS)ا  هبندی خاک طبقه   یبراساس سیستم 

خصوصیات فیزیکی    ،1  جدولدر  .  دارد( قرار  شده بندی دانه  بد  ی)ماسه    SPگروه 

  ی منحنی توزیع اندازه   ،1  شکل  ارائه شده است. همچنین، درو شیمیایی خاک  

. خاک یخصوصیات فیزیکي و شیمیایي نمونه .1جدول   

Test Properties unit Value 

Proctor test 

Dry density gr/cm3 1.83 

Wet density gr/cm3 2.05 

Optimal 

water content 
% 12 

Field density 
Dry density gr/cm3 1.817 

Wet density gr/cm3 1.86 

Contaminant 
3SO % 3.78 

O22H4 CaSO % 8.127 

Physical 

properties 
sG  2.45 

 
 . ذرات خاک یمنحني توزیع اندازه .1شکل 
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می ذرات   باعث  شودمشاهده  خاک  ترکیب  در  بالای گچ  نسبتاً  مقدار  وجود   .

و انتخاب آن را برای مطالعات    شودمیحساسیت آن در برابر تغییرات رطوبتی  

 [56-47].کندتثبیت خاک توجیه می 

 مواد افزودني . 2.2
  یسیمان و غبار کوره اند: شده بررسی   حاضر کننده در پژوهشدو عامل تثبیت 

که منجر به تشکیل    ،دلیل فرآیند هیدراسیون خودسیمان به  (CKD). سیمان

طورگسترده برای تثبیت خاک  شود، به می (C-S-H) سیلیکات کلسیم هیدراته

و    دندهمی ذرات خاک را به یکدیگر پیوند    های مذکور،. ترکیب شوداستفاده می 

 [ 52]شوند.می مقاومت خاک    ، سبب افزایشتوجهیطور قابل به

فرآیند تولید سیمان است،  که محصول جانبی  ،   (CKD)سیمان  یغبار کوره 

حاوی آهک    ،CKDی  شود. ماده صرفه مطرح می بهعنوان جایگزینی مقرون به

های پوزولانی شرکت  توانند در واکنش که می  ،پذیر استواکنش   هایو ترکیب 

چند   هر ؛و مقاومت خاک را بهبود بخشند شوند،کنند، موجب کاهش تخلخل 

ترکیب شیمیایی سیمان    ،2  جدولدر    .ت کارایی آن معمولاً کمتر از سیمان اس

کوره  غبار  پژوهش  شدهاستفاده    (CKD) سیمان  یو  شده    در  ارائه  حاضر 

 [4۹]است.

 سازی نمونه و تراکم آماده. 2.3
متر( عبور  میلی  75/4  یچشمه   ی)با اندازه   4  یهای خاک از الک شماره نمونه

  ۹5و    ۹0. عملیات تراکم در دو سطح  شوندتا ذرات درشت حذف    ،نداه داده شد 

بیشینه درصد   خشک  یاز  پروکتور  ،   (MDD)چگالی  آزمایش  براساس  که 

ه  گرفت صورت ، ه استتعیین شد  ASTM D 6۹8استاندارد  استاندارد و طبق

غبار  درصد  7و ، 5، 3سیمان و درصد  5و ، 3، 1: . مواد افزودنی با مقادیراست

به  در دو حالت جداگانه  بر حسب وزن خشک خاک   (CKD) سیمان   یکوره 

شده برای  های مختلف آماده ترکیب ی  خلاصه   ،3  جدولدر  ند.  اه خاک اضافه شد

ی خاک بدون  ، نمونه PS  منظور ازارائه شده است. شایان ذکر است  آزمایش  

 افزودنی است. 

 CKD منظور تثبیت با سیمان و دار به ای گچهای ماسه ، خاک پژوهش حاضردر  

ند. ابتدا، مواد خشک شامل خاک،  اه آوری قرار گرفتتحت فرآیند اختلاط و عمل 

آزمایشگاهی تمیز و    یکننده طور یکنواخت در یک مخلوط به  CKD و  ،سیمان

های مشخص به  به نسبت  CKD ند. پس از آن، سیمان واه خشک آماده شد 

شد افزوده  بهاه خاک  مواد  ترکیب  شد ند.  انجام  تدریجی  اصورت  ،  ست ه 

  اخیر،  ترتیب  اند.ه شد  افزودهبه خاک    CKDو سپس    که ابتدا سیمانطوری به

تر بین ذرات خاک و  های پوزولانی و ایجاد پیوندهای قوی برای بهبود واکنش 

، مخلوط  ی اخیر. پس از اتمام مرحله است  ه کننده در نظر گرفته شد مواد تثبیت 

تا ترکیب    شده است،طورکامل مخلوط  دقیقه با سرعت پایین به   10به مدت  

 .یکنواخت حاصل شود

منظور اطمینان از  به   روز،  7مدت  ها به  مونه نبعد، پس از اختلاط،    یدر مرحله 

  ، تحت های خاکویژگی   درها  و تأثیر کامل آن    CKD تثبیت مناسب سیمان و

این شرایط و مدت زمان    .نداه قرار گرفت  دمای محیطیآوری در شرایط  عمل

خواص خاک در    در CKD سیمان و   آثارطور ویژه برای ارزیابی  آوری به عمل

یابی به بهترین نتیجه در بهبود خصوصیات  منظور دست به   شرایط غیراشباع و

 .ه استمکانیکی و هیدرولیکی خاک انتخاب شد

  ها درو تمامی نمونه  هطور جداگانه انجام شدبرای هر نمونه به   اخیر  فرآیند

کننده  مواد تثبیت   آثارتا    ،نداه های مختلف قرار گرفتشرایط مشابه تحت آزمایش 

 .شوددر شرایط مختلف مکش و تراکم ارزیابی  

 تحکیم غیراشباعآزمایش . 2.4
  رفتار   بررسی  برای  شدهاصلاح  اُدومتر  دستگاه   از  پیشین،  مطالعات  برخی  در

  استفاده CKD با  بهبود  ارزیابی  نیز   و  غیراشباع  شرایط  در  دارگچ   هایخاک 

مذکور  کاربرد  حال،  این  با.  است  شده   صورتبه   حاضر  پژوهش  در  دستگاه 

  فراهم   جامع  هیدرومکانیکی  ارزیابی  یک  امکان  تا  یافته است،  توسعه  هدفمند

  ۹5  و  ۹0)  تراکم  سطح  دو برای  زمانهم  طوربه   هاآزمایش   که  معنا  بدین  شود؛

است. همچنین،  اجرا  شدهکنترل   مکش  سطوح  تحت  و(  درصد   برعلاوه   شده 

  هایشاخص   اندازی،خشک   و  ترشوندگی  مسیر  دو  در SWRC استخراج

  سنجش   منظوربه   نیز (I) بهبود  ضریب  کمّی   معیار  و Cs و Cc شامل   مکانیکی

مذکورتوسعه .  اندشده   گزارش  غیراشباع   شرایط  در  تثبیت  اثربخشی   در  ی 

  (CKDسیمان و  )   افزودنی  نوع  اثر  مندنظام   یمقایسه   امکان  ارزیابی،  پروتکل

 .سازد می  فراهم  را  مکش  و  تراکم  شرایط

امکان تنظیم مستقل فشار هوا و فشار آب را  که    تحکیم غیراشباع،از دستگاه  

می  تراکم   ،دنکفراهم  بررسی  فروریزشبرای  پتانسیل  خاک،  پاسخ    ،پذیری  و 

شده است )شکل  شده استفاده  کنترل  بافتیهیدرومکانیکی تحت شرایط مکش  

واقعی شبیه   شرایط غیراشباع   همچنین،[  23و    22](.2 شده  سازی  مشابه میدان 

 .(3است )شکل  

 . (CKD)  سیمان  یترکیب شیمیایي سیمان و غبار کوره .2جدول 

 Content ) %( 

Chemical 

Content 
Cement CKD 

CaO 60-67  40-50 

SiO2 17-25  10-20 

Al2O3 3-8  2-6 

Fe2O3 0.5-6 1-4 

MgO 0.5-4 1-4 

SO3 ≤ 3  30.1 

LOI ≤ 5 10-30 

Na2O ≤ 1 <1 

K2O ≤ 1 <1 

Cl- - <1 

 پژوهش در شدهنمونه و طرح اختلاط استفاده هایافزودني .3جدول 

 حاضر. 

Additive Addition compaction Sample 

Cement 

1% 

90% 

95% 

PS+1%C 

3% PS+3%C 

5% PS+5%C 

CKD 

3% PS+3%CKD 

5% PS+5%CKD 

7% PS+7%CKD 
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  (SWRC) خاک -آب  یمنحني مشخصه  . 2.5

کیلوپاسکال و با استفاده    ۹0تا   2  یبا اعمال مکش در بازه  SWRC هایمنحنی 

ند. در هر سطح مکش، میزان  اه دست آمدمحور در داخل ادومتر به از روش انتقال 

گیری  اندازه   گیشدو تر  اندازیمسیرهای خشک تعادل محتوای آب حجمی در  

 .ه استشد 

 گنوختنبرازش مدل ون  . 2.6

منحنیداده برازش   آزمایشگاهی  معادله  SWRC های  از  استفاده    یبا 

  α)  ،n،(mو پارامترهای هیدرولیکی برازش شامل    صورت گرفتهگنوختن  ون

پارامترهااندشده استخراج   اخیر،.  مقایسه   ی  و  کمّ  یامکان  تراکم  تأثیر  ی 

 .نداه رفتار نگهداری آب را فراهم کرد  درها  افزودنی 

 پذیری و ضریب بهبود تراکم  . 2.7

  60و،  30 15در سطوح مکش مختلف )تحکیم غیراشباع  های تکمیلی  آزمایش 

 (Cs) و شاخص تورم (Cc) پذیریکیلوپاسکال( برای تعیین شاخص تراکم

شد همچنیناه انجام  بهبود  یمعادله   ،ند.  میزان   (I) ضریب  ارزیابی  برای 

،  17،  14]ه است.شد   استفادهاثربخشی تثبیت تحت شرایط مختلف تنش و مکش 

  مطالعات   در  که  ،است  شدهشناخته   تحلیلی  ابزار  یک   (I)بهبود  ضریب [24و

  شود ومی استفاده خاک اصلاح عملیات اثربخشی گیریاندازه  برای ژئوتکنیکی

  نشان   را  خاک  تثبیت  هایروش  از  حاصل  نشست  کاهش  درصد  وضوح  به

  ضریب .  کندمی   برجسته  خاک  عملکرد  افزایش   در  را  هاافزودنی   نقش  و  دهد،می

 کرد:   محاسبه  1ی  معادله   از  استفاده  با  توانمی   را  بهبود

100Natural Treated

Natural

S S
I

S

−
=    (1) 

شده،  اعمال   تنش  تحت(  نشدهاصلاح )  طبیعی  خاک  نشست  NaturalS آن،   در  که

مشابه    شرایط  تحت  خاص  هایافزودنی   با  شدهاصلاح   خاک  نشست TreatedS و

 هستند.

  مکانیک   ادبیات  در  بهبود  نسبت  یشده شناخته   مفهوم  براساس  ی اخیرمعادله 

و  ژئوتکنیک  مهندسی  و  خاک آن،  یایده   بوده    عملکرد  یمقایسه   اصلی 

  است. همچنین، ضریب  نشدهاصلاح   هایخاک   مقابل  در  شدهاصلاح   هایخاک 

. کند می   گیریاندازه   را  تثبیت  از  حاصل  نشست  کاهش  کمّی،  صورتبه   بهبود

  هایافزودنی  نسبی  اثربخشی  یمقایسه   برای  قوی  چارچوبی  رویکرد ذکرشده،

 .کندمی   فراهم  مشابه  آزمایشگاهی  شرایط  تحت  مختلف

  (SEM) میکروسکوپ الکتروني روبشي . 2.8

  از   ،CKD  و  سیمان  با  شدهتثبیت   های خاک   ریزساختاری  تحلیل  برای

  برای   SEM  تصاویر.  استشده    استفاده(  SEM)  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ

(  CKD  و  سیمان)  هاافزودنی   تأثیر  بررسی  و  میکروسکوپی  تغییرات  یمشاهده 

  قبل   خاک  هاینمونه.  اندشده   گرفته  غیراشباع  شرایط  در  خاک  ذرات  ساختار  در

 و  سازیآماده   دقیقاً(  مختلف  بافتی  مکش)  مشابه  شرایط  تحت  تثبیت  از   بعد  و

  ولتاژ   هایتنظیم   شامل  برداری،عکس   شرایط .  اندشده   ارسال  میکروسکوپ  به

  برای   کنتراست  و  نور  شدت  هایتنظیم   کیلوولت،  20  میزان  به  دهندهشتاب 

  تصاویر .  بوده است  نتایج  بر  رطوبت  تداخل  از  جلوگیری  و  تصاویر،  وضوح  افزایش

  ساختاری   تغییرات  که  یینواحی   در  ویژهبه   مختلف،  هایمقیاس   در  شدهگرفته 

  دقیق  یمقایسه   امکان  تصاویر مذکور،.  اندشده   ثبت  شد،می   مشاهده  واضحی

  را   شدهغیرتثبیت   هاینمونه  و  CKD  و   سیمان  با  شدهتثبیت   هاینمونه  بین

 . سازدمی  فراهم

 
حاضر.  مورد استفاده در پژوهشتحکیم غیراشباع دستگاه  .2شکل   

 
. نمای شماتیک از دستگاه اُدومتر با کنترل مکش .3شکل   
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میبه داشت،  طورکلی  بیان  خاک   SEM تصویربرداری توان  روی  بدون  بر 

ه  انجام شد    CKDشده با شده با سیمان و خاک تثبیت ، خاک تثبیت افزودنی

بینشی دقیق در    ، SEM  . تصاویرشودتا تغییرات ریزساختاری بررسی    است،

  دهند می ارائه    از خود  و آرایش ذرات  ،، پیوندهای سیمانیهاه رشدگی حفرمورد پُ

آزمایش   اًمستقیم توانند  میو   نتایج  پشتیبانی  از  هیدرولیکی  و  مکانیکی  های 

را می   [35]کنند.   4صورت فلوچارت مطابق شکل  توان به روش پژوهش حاضر 

 نشان داد. 

 نتایج و بحث.  3

 (SWRC) خاک -های نگهداری آب منحني  . 3.1
آبمنحنی ،  6و    5های  شکل در   نگهداری  برای    (SWRC)   خاک  -های 

درصد مشاهده    ۹5و   ۹0سطوح تراکم شده تحت  های بدون تثبیت و تثبیت خاک 

آن می مطابق  که  و    %3افزودن    ها،شوند؛  کوره   %5سیمان   سیمان  یغبار 

(CKD)  قابل بهبود  خاک  موجب  با  مقایسه  در  آب  نگهداری  ظرفیت  توجه 

بهبودبدون است.  شده  اخیر، تثبیت  اندازه   ی  کاهش  افزایش    هاه حفر   یبه  و 

ت  اثر  از  ناشی  افزودنی یکنواختی ساختار خاک  داده  رکیبی  نسبت  تراکم  و  ها 

این تذکر    [45-43]این امر با نتایج مطالعات پیشین در توافق خوبی است.  .شود می

 ، به معنای درصد اشباع است. 5( در شکل  %Sلازم است که )

 
شده )مسیرهای  های خالص و تثبیتبرای خاک SWRC منحني .5شکل 

 . (اندازیو خشک شدگيتر

 
های خالص  تراکم مختلف برای خاک در سطوح  SWRC منحني .6شکل 

 . شدهو تثبیت 

شده ظرفیت نگهداری آب بالاتر و هیسترزیس  های تثبیت ، خاک %۹5در تراکم  

ند. در مقابل، در تراکم  اه شدن نشان دادشدن و ترکمتری میان مسیرهای خشک 

ویژه  موجب محدودیت در اثربخشی تثبیت، به   هاه تر حفر بزرگ   ی، اندازه ۹0%

کنند که تثبیت در  . این نتایج تأیید می شده است CKD در حالت استفاده از

 
 فلوچارت روند پژوهش حاضر. .4شکل 
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بالاتر، تراکم  با  خاک   ترکیب  هیدرومکانیکی  بهبود  عملکرد  را  گچی  های 

، به معنای درصد اشباع است.  6( در شکل  %Sشایان ذکر است )   [1۹].بخشدمی

منحنی  منحنی   W  هایهمچنین  و  تراندازی  معنای  معنای    Dهای  به  به 

 .هستندشدن  خشک 

  یا  فیزیکی  رفتار  آن،  در  که  دارد  اشاره  ای پدیده   به  خاک  در  Ink Bottle  اثر

  تغییر   خاک  درون  در  بزرگ  فضاهای  یا  هاحفره   وجود  دلیلبه   خاک  مکانیکی

  نامنظم   بندیدانه   با  هایخاک   و  رسی  هایخاک  در  ویژهبه  معمولاً  کند؛ کهمی

 Inkاصطلاح  .  شودمی   مشاهده  آب  از   غنی  رسی  هایلایه   با  هایخاک   یا

Bottle  های مذکورحفره   ظاهری  شکل  که  است  شده  انتخاب  دلیل  این  به  

  مانند )  بزرگ  فضاهای  آن  در  که  است(  Ink Bottle)  جوهر  بطری  یک  به  شبیه

 .دارند  وجود  خاک  ذرات  میان  در(  بطری  گردن

شکل با   نتایج  به  بطری6و    5های  توجه    که   تر،بزرگ   هایحفره   با  جوهر  ، 

است؛  مشخص  دهند،می   افزایش  را  هیسترزیس در  شده    هایخاک   و 

.  است  بارزتر  است،  بیشتر  منافذ  یاندازه   در   تغییرپذیری  هاآن   در  که  نشده،تصفیه 

  به  منجر  و  است  تریکنواخت   منافذ  یاندازه   توزیع  شده،تصفیه   هایخاک   در

 شود.می   سازه  فروپاشی  کاهش  و  آب  احتباس  بهبود

  در  ،CKD  و  سیمان  مانند  کننده،تثبیت   هایافزودنی   اهمیت  بر  های اخیریافته 

  با.  کنندمی   تأکید  خاک  عملکرد  سازیبهینه   برای  بالاتر  تراکم  سطوح  با  ترکیب

میزان    به  را  گچی  هایخاک   در  هیسترزیس  نامطلوب  آثار  توانمی   کار،  این  انجام

  هایمحیط  در اعتمادتر قابل و پایدارتر های زیرساخت  به منجر و رساند کمینه

 . شد  متغیر  رطوبت  با

 گنوختنتحلیل مدل ون  . 3.2

منحنیداده برازش   ون  SWRC های  مدل  از  استفاده    ( 1۹80)  گنوختنبا 

،  7  شکلدر  اند.  ارائه شده   4  آمده در جدولدست و پارامترهای به   صورت گرفته

شده  های تثبیت خاک   ،که براساس آن  شوند؛مشاهده می شده  های برازش منحنی 

س به  با  نسبت  بهتری  آب  نگهداری  ظرفیت  بالاتر،  مکش  سطوح  در  یمان 

 اندازی.و خشک دگيشبرای مسیرهای تر  α ،n ، m پارامترهای برازش .4جدول 

Sample Compaction    )%(  Wet Dry 

a n m a n m 

PS 
90 0.04 4 0.75 0.03 5 0.8 

95 0.05 3 0.66 0.04 2.8 0.64 

PS+ 

Cement 

90 0.03 4 0.75 0.028 3.8 0.73 

95 0.04 3 0.66 0.03 4 0.75 

PS+ 

CKD 

90 0.05 3 0.66 0.03 4 0.75 

95 0.04 4 0.75 0.025 6 0.83 

 

 
. شدههای خالص و تثبیتگنوختن برای خاکهای ونمنحني  .7شکل   
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این تذکر لازم است که    .نداه از خود نشان داد CKD شده با های تثبیت خاک 

 [ 4۹، و 43،  21، 15]این امر در برخی مطالعات پیشین نیز اشاره شده است.

نفوذپذیری بالا و ظرفیت پایین    یدهنده نشان    αدر مورد خاک خالص، پارامتر

 توجه مقدارکه افزودن سیمان موجب کاهش قابل ؛ در حالی استنگهداری آب  

α ،که بیانگر افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت است. افزودن  شده است CKD 

. نتایج  ه استشد  اما در سطحی کمتر از سیمان  ،نیز موجب بهبود نگهداری

سازی رفتار هیدرولیکی  گنوختن را در شبیه ن کارایی و دقت مدل و  ،آمدهدست به

 [ 41، و 33، 28، 26،  ۹، 5]اند.کرده شده تأیید  ای گچی تثبیت های ماسه خاک 

 پذیری تراکم   درها تأثیر مکش و افزودني  . 3.3
  که   هستند،  غیراشباع  هایخاک   رفتار  در  مؤثر  کلیدی  عوامل  از  یکی  ها،مکش 

  نگه  خاک  منافذ  در  را  آب  که  هستند،  کششی  نیروهای  یدهنده نشان 

کششی،  [23]دارند.می   پذیری تراکم   خواص  تعیین  در  مهمی  نقش  نیروهای 

  ایفا   هستند،  رطوبت  تغییرات  مستعد  که  گچی،  هایخاک   در  ویژه  به  ها،خاک 

مشاهده    فرج  و  خلل  نسبت  تغییر  و  تنش  بین  ی، رابطه 8  در شکل.  کنندمی

تحکیم    دستگاه  از  استفاده  با  شدهانجام   تجربی  هایآزمایش   از  که  شود،می

  مکش  تأثیر  دادننشان   هدف  با  های اخیرآزمایش .  است  آمده  دستبه   غیراشباع

  بر علاوه.  اندشده   انجام  خاک  پذیریتراکم  خواص  در  خاک  تراکم  یدرجه   و  بافتی

  خواص   در  افزودنی  مواد  تأثیر  بررسی  برای  بیشتری  هایآزمایش   این،

)مطابق  بافتی   مکش  تحت  خاک  پذیریتراکم   .اندشده   انجام  (۹  شکل  ثابت 

شکل  نتایج  در  که  است  ذکر  آزمایش ۹و    8های  شایان  برای  ،  تحکیم  های 

تثبیت مطالعه  خاک  روی  بر  ابتدا  تثبیت،  اثر  ماسه ی  طبیعی  )خاک  ی  نشده 

 اند. دار( انجام شده گچ

مذکور   گچی،   خاک  پذیریتراکم   در  بافتی  مکش   تأثیر  چگونگی  آزمایش 

  تورم،   و  فشردگی  برابر  در  مقاومت  افزایش  در  سیمان را  گرد  و  سیمان،  اثربخشی

  مکش   شرایط  تحت  خاک  رفتار  را در(  درصد  ۹5  و  ۹0)  تراکم  سطوح  تأثیر  و

  کاهش   به  منجر  بافتی  مکش  افزایش  که  داده است  نشان  کرده و  ارزیابی  مختلف

Cc و Cs و فشردگی برابر در خاک مقاومت بهبود یدهنده نشان  که شود؛می  

  بارزتر  ٪۹0  با تراکم  مقایسه  در  ٪۹5  تراکم  در  اثر  این(.  5  جدول)  است  تورم

  ٪ ۹5  تراکم  در  و  057/0  به  ٪۹0  تراکم  در  Cc  سیمان،  ٪3  افزودن  با.  بوده است

 028/0  به  08/0  از  ٪۹0  تراکم  در  Cs  که  حالی  در  یافته است؛  کاهش  045/0  به

است،  کاهش  014/0  به  07/0  از  ٪۹5  تراکم  در  و   بهبود   نشانگر  که  یافته 

 60  و   30  از  بالاتر  مکش  سطوح  در.  است  خاک  پایداری  در  توجهقابل 

  افزایش   در  بافتی  مکش  نقش  و  یافته  ادامه  Cs  و  Cc  کاهش  کیلوپاسکال،

  ،CKD  %5با    تیمارشده هاینمونه   برای  [۹]کرده است.  تقویت  را خاک سختی

  اند.یافته   بهبود  سیمان  تیمار  به  نسبت  کمتری   میزان  نیز به  Cs  و  Cc  مقادیر

  که   بوده است،  0۹1/0  تراکم  ٪۹0  برای  Cc  مقدار  کیلوپاسکال،  15  مکش  در

  سیمان  با  تیمارشده  خاک  از  بیشتر  اما   ،(11/0)  تیمارنشده  خاک  از  کمتر

است(  057/0) است،  045/0برابر     Ccمقدار   ،٪۹5تراکم    در.  بوده    که  بوده 

  پیوند  نقش  امر  این.  است  سیمان  تیمار  با  مقایسه  در  محدود  بهبود  نشانگر

  اثر  با  مقایسه  در  را  سیمان  از  استفاده  هنگام  پذیریتراکم   کاهش  در  شیمیایی

  کیلوپاسکال،   60  مکش  در.  کندمی  برجسته  CKD  فیزیکی  یحفره   پُرکردن

  کاهش   028/0  به   ٪۹5  تراکم  در  ٪3  سیمان  با  تیمارشده  خاک  برای  Cc  مقدار

 و  Cc، 057/0، مقدار CKD  با تیمارشده خاک برای که حالی یافته است؛ در

  عامل  مؤثرترین  سیمان  کندمی  تأیید  که  بوده است،  07/0  تیمارنشده  خاک  برای

  ٪ ۹5  ترکیب  این،  برعلاوه.  است  تغییرشکل  کاهش  و  خاک  سختی  بهبود  در

 

 مکش بافتي خط و کیلوپاسکال، 30=  قرمز مکش بافتي خط کیلوپاسکال، 15=   آبي )مکش بافتي خط پذیریهای تراکمشاخص درتأثیر مکش بافتي  .8شکل 

 کیلوپاسکال(. 60=  زرد
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  در  را آن و داده افزایش را خاک عملکرد توجهیقابل  طوربه  هاافزودنی و تراکم

  توصیه   نتایج اخیر،  براساس  [2۹]کرده است.  ترمقاوم  رطوبت  و  فشار  تغییرات  برابر

  های خاک   در  تراکم  ٪۹5  کمدست   ژئوتکنیکی،  خطرهای  کاهش  برای  شودمی

  پایداری   به  نیاز  که  خاک نیز،  بهسازی  های پروژه   در  شود.  استفاده  شنی  گچی

  یک  عنوانبه   سیمان  گرد  ٪5  از  و  شود،  اضافه  سیمان  ٪3  دارند،  مدت  طولانی

  در  آن  ترپایین  راندمان  که  حالی  در  شود،  استفاده  صرفه  به  مقرون  جایگزین

  بیشتری  مطالعات  این،  برعلاوه .  است  شده گرفته  نظر  در  نیز  سیمان  با  مقایسه

  انجام  باید  غیراشباع  هایخاک   برای  پی طراحی  در  بافتی  مکش  تأثیر  مورد  در

 .شود  حاصل  سازه  پایداری  در  مدتطولانی  رطوبت  آثار  از  دقیقی  ارزیابی  تا  شود،

 ضریب بهبود  . 3.4

بهبود نشان می   6  در جدول (I) ضریب  نتایج  است.   دهند که خلاصه شده 

دست  به  CKD طور پیوسته مقادیر بالاتری از ضریب بهبود نسبت بهسیمان به 

استآورد  به ه  شرایط ،  در  که  ویژه  است.   %۹5تراکم    ی  مکش  بوده    60در 

 
 نارنجي خط و  سیمان+  خالص خاک =  سبز خط خالص،  خاک=   آبي خط)(Cs) و شاخص تورم (Cc) پذیریهای مختلف بر شاخص تراکمتأثیر افزودني .9شکل 

 (. CKD+  خالص خاک= 

 . در سطوح مختلف مکش و شرایط تثبیت (Cs) و شاخص تورم (Cc) پذیریمقادیر شاخص تراکم .5جدول 

Sample 
Compaction 

   )%(  

Suction  
15 kPa 

Suction  
30 kPa 

Suction  
60 kPa 

Cc Cs Cc Cs Cc Cs 

PS 
90 0.11 0.08 0.091 0.08 0.07 0.05 

95 0.1 0.07 0.079 0.014 0.079 0.028 

PS+3% Cement 
90 0.057 0.028 0.034 0.014 0.045 0.028 

95 0.046 0.014 0.034 0.014 0.028 0.014 

PS+5% CKD 
90 0.091 0.072 0.091 0.043 0.057 0.043 

95 0.046 0.028 0.057 0.028 0.057 0.028 

 

در (CKD) مقادیر ضریب بهبود برای سیمان و غبار کوره سیمان .6جدول 

 .ها و سطوح تراکم مختلفمکش

Suction 

(kPa) 

Stress 

(kPa) 

90% 

Compaction 

95% 

Compaction 

3% 

Cement  

5% 

CKD 

3% 

Cement 

5% 

CKD 

15 
100 44 11 42.8 14 

600 39 7.8 58 44 

30 
100 33 16.6 50 25 

600 48 24 60 20 

60 
100 63.6 27 83 33 

600 53 13 67.5 30 
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به    100کیلوپاسکال و تنش   ه  رسید  %83کیلوپاسکال، ضریب بهبود سیمان 

نسبت  CKD   .ه استبود  %33 فقط  CKD که این مقدار برای ، در حالی است

تنش افزایش  بیشتری   ،به  خود  حساسیت  داد   از  تنش  هنشان  در    600  و 

   .کرده است ثبت    را  دتری از ضریب بهبومقادیر پایین   ،کیلوپاسکال

یافته  به این  را  تثبیت ها سیمان  کنند، در  ای کارآمدتر معرفی می کننده عنوان 

چند جایگزینی اقتصادی و قابل استفاده است، اما پایداری    هر CKD کهحالی 

دارد. تحلیل ضریب بهبود همچنین نقش کلیدی مکش   اثربخشی کمتری  و 

 .کندتأیید می  ،ایند تثبیتبافتی و تراکم را در میزان کارایی فر

  )(SEM تحلیل میکروسکوپ الکتروني روبشي . 3.5

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  شواهد    (،10  شکل) (SEM) تصاویر 

 اند:داده های مکانیکی و هیدرولیکی ارائه  ریزساختاری را در تأیید نتایج آزمایش 

با حفرآرایش سُ   :خاک بدون تثبیت   - به    هایه ست ذرات  بزرگ که منجر 

 .(a-10شده است )شکل  تخلخل زیاد و مقاومت برشی پایین  

را  ا  هه که حفر،   C-S-Hتشکیل ژل متراکم    :شده با سیمانخاک تثبیت   -

  - 10)شکل    شده استپر کرده و باعث کاهش تخلخل و افزایش پیوند ذرات  

b). 

های پوزولانی  نسبی ناشی از واکنش   بهبودCKD:   شده باخاک تثبیت   -

  و پیوندهای یکنواخت کمتر  ،ماندهباقی   ینداده کندتر، همراه با ذرات واکنش 

است. گرفته  اخیره مشاهد  صورت  می  های  بهتأیید  سیمان  که  دلیل  کنند 

آورد؛ در  های هیدراسیون سریع و گسترده، تثبیت برتری را فراهم می واکنش 

می  فقط CKD که  حالی  ایجاد  متوسطی  از    ،کندبهبود  ناشی  عمدتاً  که 

 .(c  -10)شکل    و پیوند شیمیایی محدود است  هاه رشدگی فیزیکی حفر پُ

  های خاک   ساختاری  تغییرات  ،(SEM)  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر

  طوربه   شدهغیرتثبیت   هایخاک   با  مقایسه  در  را  CKD  و  سیمان  با  شدهتثبیت 

است  نشان  واضح خاک SEM  تصاویر  در.  داده    تشکیل  شده،تثبیت   های، 

  مشاهده   قابل  وضوحبه   خاک  هایتخلخل   کاهش  ، وC-S-H  سیمانی  پیوندهای

مذکور،.  است   تقویت   و  خاک  ذرات  ساختار  بهبود  یدهنده نشان   تغییرات 

  برابر  در  خاک  مقاومت  افزایش  به  منجر  تواند می   که  هاست،آن   داخلی  پیوندهای

  تشکیل   باعث  CKD  پوزولانی  هایواکنش  همچنین،.  شود  تورم  و  تراکم

  ویژه به   امر  این  که شده است،  خاک  ذرات سطح  در جدید  سیمانی  هایترکیب 

  این. است مشهود اند،گرفته  قرار سیمان  با تثبیت  تأثیر تحت که هاییخاک   در

 و فشار،  به  مقاومت  آب، نگهداری  ظرفیت  در مستقیم  تأثیر  ساختاری  تغییرات

 . اندداشته   غیراشباع  شرایط  در  خاک  بلندمدت  پایداری

 گیری نتیجه.  4

خاک   حاضر،  پژوهشدر   هیدرومکانیکی  ماسه رفتار  گچ های  عراق ای    دار 

کوره تثبیت  غبار  و  سیمان  با  شرایط    (CKD)  سیمان   یشده  تحت 

های  . یافته شده استو سطوح مختلف تراکم بررسی    بافتیمکش    یشده کنترل

 اند:شده بندی  صورت جمع این  اصلی به  

موجب بهبود منحنی    CKD%5 همچنین سیمان و %3افزودن دو حالت  (1

آب  اندازه  (SWRC) خاک   -نگهداری  کاهش  طریق  بهبود    هاه حفر   یاز  و 

ویژه  ، به ته اس . سیمان کارایی بیشتری نشان داد شده استیکنواختی ساختاری  

 .استه  توجهی کاهش یافت طور قابل هیستریزیس به   آثارکه  ،    %۹5در تراکم  

آزمایشگاهیداده  (2 ون  SWRC های  مدل  با  موفقیت  برازش  با  گنوختن 

به اه شد  پارامترهای  داد دست ند.  نشان  خاک اه آمده  که  تثبیت ند  با  های  شده 

های  ی نسبت به خاک سیمان در سطوح مکش بالاتر توانایی نگهداری آب بیشتر 

باتثبیت  خاک  CKD شده  برای  را  مدل  کارایی  امر  این  و  گچی  دارند  های 

 .کندشده تأیید می تثبیت 

طور پیوسته موجب کاهش  کیلوپاسکال به   60تا   15افزایش مکش بافتی از   (3

. تیمار با سیمان  ه استشد  (Cs) و شاخص تورم (Cc) پذیریشاخص تراکم 

ایجاد ک را     60در مکش   Cc که مقدار طوری ، بهه است رد بیشترین کاهش 

  فقط   CKD که  ؛ در حالیه استرسید  028/0به    %۹5کیلوپاسکال و تراکم  

 .کرده است بهبودی متوسط حاصل  

که سیمان در تمامی سطوح تراکم و    ه استتحلیل ضریب بهبود نشان داد  (4

 60و مکش    %۹5. در تراکم  داشته است CKD مکش عملکردی برتر نسبت به 

که این   ، در حالیه است دست یافت  %83کیلوپاسکال، سیمان به ضریب بهبود  

 ه است.بود    %33  فقط   CKD مقدار برای

کرد  SEM تصاویر  (5 به اه تأیید  منجر  سیمان  هیدراسیون  فرآیند  که  ند 

ر کرده و  خاک را پُ هایه که حفر  است، شده   C-S-Hهای متراکم تشکیل ژل 

های  واکنش    CKD. در مقابل، شده استموجب بهبود چشمگیر ریزساختار  

 .ه استآن تقویت متوسط بود  یکه نتیجهه است،  تری نشان داد پوزولانی ناقص

بیان کرد کهطورکلی میبه برای  تثبیت   یسیمان مؤثرترین ماده  توان  کننده 

توجهی خواص هیدرولیکی و  طور قابلاست و به   دار عراقای گچهای ماسه خاک 

(a) 

 

(b) 

(c) 

خاک  )الف( از  (SEM)  تصاویر میکروسکوپ الکتروني روبشي .10شکل 

غبار کوره   ٪5خاک با  )ج( و  ،سیمان ٪ 3خاک با  )ب( بدون تثبیت، 

  (CKD) .سیمان
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اگرچه   .شودویژه زمانی که با تراکم بالاتر ترکیب  بخشد، به مکانیکی را بهبود می 

CKD   تر است، اما کارایی کمتری نسبت به سیمان دارد.  جایگزینی اقتصادی

های  دوام خاک در محیط  ءمکش بافتی برای ارتقا ترکیبی تثبیت، تراکم و آثار

 .رطوبتی حیاتی است  هایدارای نوسان 

  که   دارند،  وجود  هامحدودیت   برخی  پژوهش حاضر،  توجهقابل   نتایج  وجود  با

  ی حاضر مطالعه   نخست،.  سازند  ترروشن  را  آینده  هایپژوهش   مسیر  توانندمی

  با  شدهتثبیت   دارگچ   ایماسه   خاک  غیراشباع  رفتار  آزمایشگاهی  تحلیل  بر

  عصبی  هایشبکه   نظیر  محورداده   هایمدل  از  و  بوده  مبتنی CKD و  سیمان

  پاسخ  بینیپیش  برای  مصنوعی  هوش  های روش  سایر  یا  فازی  منطق  عمیق،

   استخراج  بر  تمرکز  هدف  با  آگاهانه  انتخاب  این.  است  نشده  استفاده  خاک

 

 

 

 

  شده   انجام  خاک  رفتار  فیزیکی  تفسیر  و  اعتماد   قابل  هیدرومکانیکی  هایشاخص 

 .است

 هایمنحنی   و  غیراشباع  تحکیم  هایآزمایش  از  حاصل  هایداده   اگرچه  دوم،

SWRC تعمیم   دهند،می   ارائه  مکش  و  تراکم  اثر   درباره  جامعی  اطلاعات  

  و  بینیپیش   هایمدل  یتوسعه   نیازمند  میدانی  مقیاس  به  نتایج  مستقیم

  در  شودمی  پیشنهاد  رو،این   از.  است  صحرایی  هایداده   با  هاآن   اعتبارسنجی

  ورودی   عنوانبه   ی حاضرمطالعه   آزمایشگاهی  هایداده   از  آینده،  هایپژوهش 

  های مدل  و  فازی  هایسیستم   ،DNN) نظیر  )  هوشمند  هایمدل  یتوسعه   برای

  هیدرومکانیکی  رفتار  و  تغییرشکل،  نشست،   بینیپیش   منظوربه(  ترکیبی

 .شود  استفاده  واقعی  شرایط  در  دارگچ   هایخاک 
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شریف   مهندسی عمرانی  راهنمای نگارش مقالات مجله      

ارسالی   مشخصات مقالات     

 ارائه شود.  5/1با فاصله سطر  5/10 زیسا B Nazaninبا قلم    Wordدر قالب نرم افزار یستون دوصورت مقاله به ❖

 . مشخص باشد و کاملا  یبه صورت شماره بند یریگجهیو نت هاربخشیز ،یاصل ی هابخش  نیعناومقدمه،   شاملمقاله،  یاصل یاجزا  ❖

 نوشته شود.  حرف 120حداکثر  تعداد کلمات عنوان مقاله  ❖

 .   یسیشکل و خلصه مقاله به زبان انگل 15صفحه باشد،  با احتساب نمودارها و جداول، حداکثر  20مقاله حداکثر  ❖

 . باشدکلمه   200تا 150مقاله  ی فارس دهیچک ❖

  ی و آدرس سازمان یعلم مرتبهمسئول، درج   سندهیو ذکر نو سندگانینو  یعنوان مقاله، اسام شامل  یسیو انگل یعنوان فارس اتصفح ❖

 باشد. ذکر  شانیا انامهیو را سندگانیهمه نو

است  یدر صورت ارسال مقاله توسط دانشجو، ضرور )ارسال شود  یسازمان لیمیبا اتی عیا محققین صندانشگاه  دیتوسط اسات مقاله ❖

 .(ارسال مقاله توسط دانشجو همراه با مقاله ارسال شود دییبر تا  ینامه از طرف استاد راهنما مبن  یمعرف

 برخودار باشند.    ییو وضوح بالا تیفیها از کاست همه شکل یلازم و ضرور ❖

به صورت  ورد طیمقاله در مح یها ها، همه مطالب شکل شکل یساز  کسانیجهت  شودیمشخص آراسته م  یاز آنجا که مجله با فرمت ❖

 آورده شود.  یسیانگلحتما به زبان   یکسان  زیو سا  Timesفونت   با  کدستی

 شود. نوشتهآنها  ریها و نمودارها در زآنها و عنوان شکل یعنوان جداول در بالا ❖

 . آورده شود یسی و جداول به زبان انگل  ریها، نمودارها، تصاومطالب داخل شکل همه ❖

 . شودده شود و از رسم شکل در محیط ورد خودداری وردر محیط ورد آ JPGها به صورت شکل ❖

 های چند قسمتی در قالب یک شکل آورده شود. شکل ❖

و ... آورده   a ،bدر شکلهای چند قسمتی که هر کدام از قسمت های شکل الف، ب، ... دارند، هم در فایل شکل هم در متن به صورت  ❖

 شوند.

ارجاع  همچوناشاره به شکل ها، جداول، نمودارها و پیوست در متن به زبان فارسی و به صورت ساده ) بدون استفاده از هیچ فرمتی   ❖

 آورده شود.  )... و  Cross-reference دهی در بخش

   .شکل ها خارج از جدول در متن آورده شود ❖

 .  نددر متن مقاله ذکر شو سیبه صورت پانو حتماو جداول  ریها، نمودارها، تصاوآورده شده در شکل یسیکلمات انگل ❖

 . آورده شوند  11-10با سایز  Mathtype طیها در محفرمول همه ❖

 د. نآورده شو با متنو با فونت همراستا  equationبه صورت استفاده شده در متن  یاضی و علئم ر روابطهمه  ❖

 . (بودن ربولدیبولد و غ  نطوریو هم کیتالیا ریغ  کیتالیاز نظر ا)استفاده شده در فرمول ها و متن سازگار باشند  یاضیعلئم ر ❖

 درج شود.  انگلیسی استفاده شده در متن به زبان و فرمول های پارامترها اعداد ❖

 آورده شود.  Mathtypeدر محیط   11-10رمول ها و علئم ریاضی در متن با سایز فکلیه  ❖

 شود. در ورد با اعداد انگلیسی نوشته، روبه روی فرمول Mathtypeشماره تمامی فرمول ها خارج از محیط  ❖

 شود.  نوشته 12تیتر جداول با فونت و   11-10مطالب داخل جداول با فونت  همه ❖

 ارائه شود.   1سطر  اصلهفو    Timesو فونت 11 زیبا سا (کلمه  350تا  300 نی ب) یسیمقاله به زبان انگل خلصه ❖

 

 



 

 :یمهم و ضرور یادآوری

مشخص شود. در بخش   ][داخل کروشه  درو در متن مقاله  (طور مسلسلو به  کیاز شماره ) یبندمورد استفاده، شماره مراجع یهیکل ❖

به   زین ینوشته شوند. مراجع فارس  ریز یهابه مثال باتوجهHarvard و با فرمت  یسیمنابع مورد استفاده  به زبان انگل هیمراجع کل

 .شوندبرگردان  یلد یبه م زیشده و سال آنها ن دی[ داخل براکت قIn Persian] یواژه انتها ترجمه شده و در  یسیانگل

 (.2 , .1.… ,اعداد هر مرجع به صورت مثال های آورده شده ذکر شود ) ،در انتهای مقاله در بخش مراجع ❖

 ها در مراجع به صورت لینک آبی رنگ آورده شود.  DOIتمامی  ❖
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کلمه عنوان به  نیحرف از اول نی اول یانتشار بدون پرانتز، ابتدا سال et alاز آوردن  زیاعم از آوردن نقطه و کاما بعد از هر اسم، پره)

.  شودیدوره ساده آورده م شماره ک،یتالیا ومیهر کلمه حرف بزرگ  آورده شود. شماره وال یو ابتدا کیتالیا ژورنالصورت بزرگ، اسم 

 مقاله درج شود.  یانتهادر  ریز یها مراجع طبق مثال یشماره گذار

   در براکت درج شود. یمراجع در متن به زبان فارس شماره ❖

Examples: 

❖  Journals: 

1.   Sabzevari, S. and Shahabian, F., 2018. Optimum selection of corrugated 

sandwich panels shape and materials subjected to blast loading  . 

J. of Structural and Construction Engineering, 5(17), pp.39-52 [In Persian] . 

https://doi.org/10.22065/jsce.2018.126299.1531 . 

 

❖ Conference: 

             2.  Pandhare,V., Singh, J. and Lee, J., 2019. Convolutional neural network based  

rolling-element bearing fault diagnosis for naturally occurring and progressing  

defects using time-frequency domain features .In 2019 Prognostics and System  

Health Management Conference (PHM-Paris), pp. 320-326. IEEE. 

https://doi.org/10.1109/PHM-Paris.2019.00061 

 

❖  Book: 

 3. Gonzalez, R. C. and Woods, R. E., 2002. Digital Image Processing, Second Edn., Prentice-Hall., 

Inc. Newjersey. 
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