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 مجوز نشریه 
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 به نام خدا

د   مصررم  عی دیرران ماتییررسرر ز  هرر  ه رروا   دسرراخوش رغ یمصرر لح و   رروم  فارر    مهندسرر
 کسررت،  کیررمک ن نررمید  زم ی و  ررن خت  ررد  اسررت. وجررود دسررا و ده  یمح سررب ت، مرردل سرر ز

ارراع،  یو    کررمد  کیخرروام مکرر ن قیرردق صیارراع و رشررخ کی فارر   الاسررا ،یمیررخ  یرئررو 
 گررمید یمرروا د دا ررام ا  ررند. از سررو عیرراررم ا  نی دیرران ی ا اررم آه دا ررام کررم پررژوهش هرر  عیمحققرر

و   هرروش مصررنو   ،یمیررانررداز  گ ید  حرروز  هرر  عیامگمفاررم از دانررش نررو دیررجد ینقررش اازا هرر 
مهر  دا رام اسرت. ارصر لات و  رن خت  فار   آنهر  د  سر ز    عیرارم ا    نیک ک  ر   یس ز  نمی  وم اه
نقررش انررد کش  عیاررود  اسرت. ه چنرر ه سرر ل عیرسرر ز  د  ا   وز مهندسرر ی زهر یاز ن زیررن  اانرر یهر 

دو چنررداه  میرراخ قرر تید  رحق  مح سررب ر ینررمم افزا هرر  تیررخرر ک و سرر ز  هرر  ارر  رقو  لات،یآب و سرر
و  حیارراع مسرر ح و د ک  فارر   صررح یسرر ز  هرر د   عیافررزوه مصرر لح نررو یسررو گررمی ررد  اسررت. از د

سر ز  هر    یهر   بید  کر هش آسر    رگمف  میمصر لح رر ث  عیرا  یدانش د ست د  خصروم مردل سر ز
ارراع امگمفاررم از اناخرر ب مصرر لح من سررب ررر  نقررش آه د   یدا د. دانررش فنرر و   عررید  مخرر شمات شب

و  ی  رروم هو رر ند سرر ز ، سررایه چرروه   رروم ز گررمیآه ارر    رروم د بیررارراع و رمک ی  یرردوام و پ 
 تیرفیارم دا راع قطعر ت ا ک  روانرد ک رک اس سر  و مر  فارمی  وم مرمربط  وز ارم  وز روسرعم   گمید

  یرر وز دن یصررنعت سرر خا  ه اررم دو فنرر و و ود   زیررن  هیررم عیرر. د  ادیررد  صررنعت سرر خا  ه ان  
سرلامت سر ز  هر  و کنارمل ا رع  ر ت سر ز    شیپر    عنریفروق روان نرد و هو ر ند    ی مصم س ز  هر 

 . ود   ه  ام  دت احس س م
د  جهررت   مسرر خایز یدانررش د  صررنعت سرر خا  ه و سرر ز  هرر گسررامش   ررد  وزافررزوه  دیرراررم ام 

   .ه گ م ا  روسعم پ یدا  شامیا  یدا یو پ  یر ب آو 

 
 علیرضا خالو 

 سر دبیر 
 

 
 بتنی ( انجمن علمی بتن  های سازه  و مصالح )  علمیراهنمای نگارش و ارسال مقاله به نشریه  

اسرر س اررمایررماه  هرر ی مخا ررف انج ررع    رر  ارراعپژوهشرر  خررود  ا د  زمینررم-رواننررد مقرر لات    رر محققرر ه و پژوهشررگماه مرر 
 دساو الع ل زیم رهیم ن ود ، جهت ام س  و چ پ امای سمدایم ام آد س نشمیم ا س ل ن  یند.

 اصول کلی
 یک  از نویسندگ ه است ( ا ید مشخص گمدد.د مق لم ا س ل  ، مسئول مک رب ت )کم   -1
 ا  د.  (Reviewممو ی )( و ی   Original Articleا یست ام  کل پژوهش  )مق لات ا س ل  د  م   -2
 مق لم ام زا ه ف  س   ایج د  نشمی ت      و اصو ت  واه نگ  ش  د  ا  د.  -3
 ررود کررم دا ای ر لیفرر ر  د  آه زمینررم مق لررم مررمو ی، فقررط از پژوهشررگماه مجررمب و مسرر ط اررم موضرروم مق لررم پذیمفاررم مرر  -4

 ا  ند.
 ل نشرد  و قربلاً نیرز ارم چر پ نمسرید  ا  رد. ا سر ل ه زمر ه مق لرم ق ال ذکم است کم مق لم امای چر پ ارم ممجرع دیگرمی ا سر  -5

 ا  د.ام س یم مجلات نیز مج ز ن  
 م  ا  د( س یت مج م موجود)فمم، د  ا س ل فمم رک یل  د  د خواست چ پ و رعهد ن مم ام ه ما  مق لم الزام  است.   -6
کننررد و نارر یج داو ی اررم اطررو  ن  ررن س ام سرر  و ا زیرر ا  مرر  همقرر لات د یرر فا   ا ا ضرر ی هیررأت رحمیمیررم، مشرر و اه و داو ا -7

 صو ت کاب  ام نویسند / نویسندگ ه ا لام خواهد  د.
مر   اسرت و اعرد از پ یر ه   1مه ت ا سر ل مق لرم اصرلاح  رد  روسرط نویسرند / نویسرندگ ه پرس از وصرول نظرم داو اه حرداک م    -8

 گمدد.مجدداً امای داو ی ا س ل م  مه ت، ا  مق لم ام  کل مق لم جدید امخو د  د  و
 نشمیم هیچگونم رعهدی نسبت ام چ پ ی  اسامداد مق لات  سید  نخواهد دا ت.  -9
نشررمیم هرریئ مسررئولیا  د  قبرر ل ررر خیم اناشرر   مق لررم کررم اررم دلیررل  رردم    یررت ایررع  اهن رر  روسررط نویسررند / نویسررندگ ه  -10

 گیمد.ایج د  ود، ام هد  ن  
م پریش از ا سر ل ارم نشرمیم، د  ه ر یش و مجر مع    ر  دیگرمی ا ائرم  رد  اسرت، مماررب ا یرد ار  ذکرم ررر  ی  چن نچرم، مق لر -11

 ا ائم و مشخص ت ک مل ه  یش ا لام  ود.  
 ا  د و نشمیم د  ایع زمینم مسئولیا  ندا د.صحت      مط لب مق لم ام  هد  نویسند  مق لم م   -12
 ذیمفام  د  آزاد است.نشمیم د  ویمایش مط لب مق لات پ   -13

 راهنمای نگارش وتنظیم مقاله
مارم اریع سرطمه  ار  سر نا   2مارم و ار  ف صر م  سر نا   5/2 و، د  یرک سراوه و ار  ح  ریم  ، ام صو ت یرکA4مق لم ا ید د  ک غذ  .  1

و انررداز   B Nazaninر یررش  رود. هررم صررفحم ا یرد دا ای  رر     رمریبر  ا  ررد. حررمو  ف  سر  ارر  فونرت  Word 2003نرمم افررزا  

B-14 اررمای مرراع و  12ق لررم، م اررمای  نررواهB-12  اررمای ریامهرر  و حررمو  انگ یسرر  ارر  فونررتTimes New Roman  و

 ا  د.       صفحم د  پ ییع و وسط هم صفحم قما  گیمد.  12انداز  
. نویسندگ ه محامم  کرم کر   آزم یشرگ ه  انجر م داد  انرد، محرل انجر م آزمر یش  ا د  قسر ت قرد دان  ارم شرو  ک مرل و  رف   2

 د ج ن  یند.
 اناظ      یت آه  ا دا ند.صفحم م  ا  د. لذا از نویسندگ ه محامم  18. حداک م رعداد صفح ت محدود ام 3
 روش تنظیم مقالات پژوهشی بشرح ذیل باشد:. 4
. صفحم اول   مل:  نرواه مق لرم ارم ف  سر  و انگ یسر ، نر م و نر م خر نوادگ  نویسرند / نویسرندگ ه،  ربرم و سر ت    ر ، نر م 4-1

 د  مق لم ا  د.و نش ن  محل ک  ، موسسم ن ظم،       ر فع ر  س و آد س پست الکامونیک  ا س ل کنن
ی مررمربط ک یررد وا   5ررر   3. صررفحم دوم و سرروم اررم رمریررب  رر مل چکیررد  ف  سرر ، چکیررد  انگ یسرر  ارر   نرر ویع آنهرر  و اررم ه ررما  4-2

گیررمی ذکررم  ررود. د  صررفحم دوم و سرروم هرر  و نایجررمک  ررم و د  مرراع آه  نرر ویع هررد ،  وش، ی فاررم  200ا  د. چکیررد  مق لررم حررداک م  
 مشخص ت نویسند / نویسندگ ه خوددا ی  ود.از نو اع 
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Abstract 
This paper presents a model to simulate shear mode (mode II) of fracture mechanics in 
concrete cold-joint. The simulation is performed using nonlinear static analysis of materials 
and geometry. The specimens used for modeling are S-shaped specimens used in the push-off 
test. The specimens modeled in three situations with 2, 4, and 6 steel connectors and validated 
with the results of corresponding the experimental specimens. The results of the analysis show 
that the proposed method has a good ability to simulate the behavior of the shear mode of 
fracture mechanics in concrete cold-joint. The proposed simulation method can be useful to 
investigate the behavior of reinforced concrete frames with cold-joint and repair, retrofitting, 
and strengthening reinforced concrete structures. 
Keywords: Cold-Joint, Shear Mode of Fracture Mechanics, Push-off Test, Shear-Friction, 
Steel Connectors. 
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Abstract 
This paper presents a model to simulate shear mode (mode II) of fracture mechanics in 
concrete cold-joint. The simulation is performed using nonlinear static analysis of materials 
and geometry. The specimens used for modeling are S-shaped specimens used in the push-off 
test. The specimens modeled in three situations with 2, 4, and 6 steel connectors and validated 
with the results of corresponding the experimental specimens. The results of the analysis show 
that the proposed method has a good ability to simulate the behavior of the shear mode of 
fracture mechanics in concrete cold-joint. The proposed simulation method can be useful to 
investigate the behavior of reinforced concrete frames with cold-joint and repair, retrofitting, 
and strengthening reinforced concrete structures. 
Keywords: Cold-Joint, Shear Mode of Fracture Mechanics, Push-off Test, Shear-Friction, 
Steel Connectors. 
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 چکیده
ساای  وا د برشای دوا د دمکا وکاشیات شکسات در اتداات سارد بختای درداسخاه شاده اسات  در این تحقیق به شبیه

ها  اساخفاده شاده سای  با اسخفاده ای تحلیا  اساخاتیکی ریرس ای وداا ه م هتدساه اشدااک شاده اسات  شم شاهشبیه
ها در سااه سااای  شم شااهد  ودتباشاات ف وی-شااک  واا رد اسااخفاده در  یوااای  داا   Sها  سااای ن شم شااهجهاات ودت
 ساتدی شادهها   یوایشاااهی شییارن احت روات ر دمست اشداک شاده م باا شخاایا حااا  ای شم شاه  6م    4ن  2مضعیت با  

ساای  رتخاار وا د دمک وکاشیات است  شخایا تحلی  بیاشار این اسات کاه رم  دیشاتهاد شاده باه سا بی ت اشاایی شبیه
هاا  ت اشاد جهات بررسای رتخاار  ا  ساای  دیشاتهاد  ویباشاد  رم  شبیهوی  شکست در اتدات سارد بختای را دارا

اشادن ا  کاه وا رد تق یاتن تعمیار یاا تاروی   ارار  رتخه رواهها م اعضا  بخن روه دارا  اتدات سرد م همچتین  ا  بخن
 وفید باشد  

  روات ر دمست   اا کاکن- فن اتدات سردن بر -کلمات کلید : و د برشی وکاشیت شکستن  یوای  د  

 1399-09-14 دریاتت وقا ه:
 1399-11-15 دذیر  وقا ه:

 
 

 وقدوه:  -1
هاي بييتآ آرمييو وايياد اردييات سييرد اسيي د اردييات سييرد در شييرایی ممتفييت و یييا بييا د یييز مت يياوری یکييی از مئييااز سييازه
وااد آميدن ارديات سيرد، رياان گ ي  عاميز اصيفی بيوطار کفيی میوااد آیيدد اميا بيوآرميو بيوهاي بتآممکآ اس  در سيازه
ریيزي بيو حيدي باشيد کيو باعي  گیيرب بيتآ قوفيی شيده و بيتآ ادیيد دد اگير وق يو در بتآباشریزي میقطع و وق و در بتآ

آیييدد در ایييآ حایيي  بييیآ بييتآ ادیييد و بييتآ قييدی  بييا بييتآ قوفييی ررکیييج و ممييزون نشيياد، ایييآ نييام اردييات بييو وايياد می
پدیيده ويابی بيراي شيادد هير دنيد کيو ارديات سيرد آید کو بو آن سطح واریيز یيا ارديات سيرد گ تيو میوااد میسطحی بو
باشيدد هيا و شيرایی گریيز ناپيمیر میشياد، اميا اصيا  واياد آنهيا در برويی از ماقعی آرميو محئيان نمیهاي بتآرفتار سازه

سيازي حمي  ميارد نیياز بيتآ ریزي پیاستو بيو دییيز ضيعت در امکانيات یيا عيدم راانيایی در رهیيو و آمادهعدم راانایی در بتآ
بنييدي اعيي  از محييدودی  در میييزان قایييج مييارد نیيياز و نیييز  رفیيي  بيياربري ی  در قایجاهيي  ااييراي پیاسييتو، محييدود

وااد رياان بيو عنياان د یيز بيونگهيدارها، مشيکلات اارایيی، راایيو اقتديادي و بئيیاري از مياارد دیگير را میها و پایوقایج
ناپييمیر ردييات سييرد امييري ااتنانسيياوتو نیييز وايياد اهاي بتنييی پی آمييدن اردييات سييرد اشيياره نمييادد همزنييیآ در سييازه

شياد، ماضييام رتایي ، رعمیيير و هاي بتنييی میوااد آمييدن ارديات سييرد در سيازهاسي د از شييرایی دیگيري کييو منمير بييو بيو
 باشددها میررمی  اازاي ایآ سازه

د کریمييی و [11-1]ريا کنيان رحتیتيات متعيددي بير روي وداصيیات سيطا  واریيز و ارديات سيرد بتنيی انميام شيده اسي  
سيازي مياد بازشيدگی مکانیيس شکئي  ارديات سيرد بير روي ریير سيو نتطيو ، ميدیی عيددي بيراي شویو[12]کلات اياري  

نامييو طراحييی بييراي رممييیآ متاوميي  برشييی طييایی ، دقيي  روابييی آایآ[13]وميي  ارااييو نمادنييدد واییييا و همکيياران 
آف مييارد بررسييی قييرار دادنييدد همزنييیآ، -هاي آزمایشييگاهی پييابسييازي را بييا اسييت اده از نمانييوهاي بتنييی در متاومپاشيي 

آف انميام دادنيدد -هاي آزميای  پياباي ارديات سيرد بتنيی را بيا اسيت اده از نمانيو، رفتيار درويو[14]فیگارارا و همکياران  
ابی عييددي هيياي مرکييج برشييی و فشيياري و نیييز ارزیييمطایعيياری بيير روي رفتييار بييتآ رحيي  رن  [16, 15]وييایا و همکيياران 

اي هيياي سييازهآف بييراي آزمييای  بييرب بييتآ انمييام دادنييدد مطایعيياری نیييز در ودييام ارزیييابی رفتييار ایمان-روب پيياب
انميييام شيييده اسييي د بيييراي  [20-18]و آزادي و همکييياران  [17]مئيييفح و مديييایح بتنيييی راسيييی فنييي  و همکييياران بتآ
 1هاي ادیييد وئييارت پلاسييتیس بييتآسييازي رفتييار بييتآ رحيي  بارگييماري رفيي  و برگشييتی، مطایعيياری بيير روي مييدتشویو

(CDP  انمييام شييده اسيي )[23-21]سييازي ميياد دوم مکانیييس شکئيي  در اردييات د در ایييآ رحتیييو، روشييی اهيي  شویو
 آف پیشنهاد شده اس د-هاي آزمای  پابسرد بتنی با است اده از نمانو

 سای  شم شه:ودت  -2
سيازي مياد دوم شکئي  )مياد ی زشيی یيا برشيی( در ارديات سيرد بتنيی اسي ، از آنما کو هدف از انمام ایيآ رحتیيو، شویو

 باشد است اده شده اس د آف کو مناسج براي بررسی رفتار برشی می-رو، از نمانو آزمای  پاباز ایآ

 
 

1 concrete damage plasticity (CDP) 
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 چکیده
ساای  وا د برشای دوا د دمکا وکاشیات شکسات در اتداات سارد بختای درداسخاه شاده اسات  در این تحقیق به شبیه

ها  اساخفاده شاده سای  با اسخفاده ای تحلیا  اساخاتیکی ریرس ای وداا ه م هتدساه اشدااک شاده اسات  شم شاهشبیه
ها در سااه سااای  شم شااهد  ودتباشاات ف وی-شااک  واا رد اسااخفاده در  یوااای  داا   Sها  سااای ن شم شااهجهاات ودت
 ساتدی شادهها   یوایشاااهی شییارن احت روات ر دمست اشداک شاده م باا شخاایا حااا  ای شم شاه  6م    4ن  2مضعیت با  

ساای  رتخاار وا د دمک وکاشیات است  شخایا تحلی  بیاشار این اسات کاه رم  دیشاتهاد شاده باه سا بی ت اشاایی شبیه
هاا  ت اشاد جهات بررسای رتخاار  ا  ساای  دیشاتهاد  ویباشاد  رم  شبیهوی  شکست در اتدات سارد بختای را دارا

اشادن ا  کاه وا رد تق یاتن تعمیار یاا تاروی   ارار  رتخه رواهها م اعضا  بخن روه دارا  اتدات سرد م همچتین  ا  بخن
 وفید باشد  

  روات ر دمست   اا کاکن- فن اتدات سردن بر -کلمات کلید : و د برشی وکاشیت شکستن  یوای  د  

 1399-09-14 دریاتت وقا ه:
 1399-11-15 دذیر  وقا ه:

 
 

 وقدوه:  -1
هاي بييتآ آرمييو وايياد اردييات سييرد اسيي د اردييات سييرد در شييرایی ممتفييت و یييا بييا د یييز مت يياوری یکييی از مئييااز سييازه
وااد آميدن ارديات سيرد، رياان گ ي  عاميز اصيفی بيوطار کفيی میوااد آیيدد اميا بيوآرميو بيوهاي بتآممکآ اس  در سيازه
ریيزي بيو حيدي باشيد کيو باعي  گیيرب بيتآ قوفيی شيده و بيتآ ادیيد دد اگير وق يو در بتآباشریزي میقطع و وق و در بتآ

آیييدد در ایييآ حایيي  بييیآ بييتآ ادیييد و بييتآ قييدی  بييا بييتآ قوفييی ررکیييج و ممييزون نشيياد، ایييآ نييام اردييات بييو وايياد می
پدیيده ويابی بيراي شيادد هير دنيد کيو ارديات سيرد آید کو بو آن سطح واریيز یيا ارديات سيرد گ تيو میوااد میسطحی بو
باشيدد هيا و شيرایی گریيز ناپيمیر میشياد، اميا اصيا  واياد آنهيا در برويی از ماقعی آرميو محئيان نمیهاي بتآرفتار سازه

سيازي حمي  ميارد نیياز بيتآ ریزي پیاستو بيو دییيز ضيعت در امکانيات یيا عيدم راانيایی در رهیيو و آمادهعدم راانایی در بتآ
بنييدي اعيي  از محييدودی  در میييزان قایييج مييارد نیيياز و نیييز  رفیيي  بيياربري ی  در قایجاهيي  ااييراي پیاسييتو، محييدود

وااد رياان بيو عنياان د یيز بيونگهيدارها، مشيکلات اارایيی، راایيو اقتديادي و بئيیاري از مياارد دیگير را میها و پایوقایج
ناپييمیر ردييات سييرد امييري ااتنانسيياوتو نیييز وايياد اهاي بتنييی پی آمييدن اردييات سييرد اشيياره نمييادد همزنييیآ در سييازه

شياد، ماضييام رتایي ، رعمیيير و هاي بتنييی میوااد آمييدن ارديات سييرد در سيازهاسي د از شييرایی دیگيري کييو منمير بييو بيو
 باشددها میررمی  اازاي ایآ سازه

د کریمييی و [11-1]ريا کنيان رحتیتيات متعيددي بير روي وداصيیات سيطا  واریيز و ارديات سيرد بتنيی انميام شيده اسي  
سيازي مياد بازشيدگی مکانیيس شکئي  ارديات سيرد بير روي ریير سيو نتطيو ، ميدیی عيددي بيراي شویو[12]کلات اياري  

نامييو طراحييی بييراي رممييیآ متاوميي  برشييی طييایی ، دقيي  روابييی آایآ[13]وميي  ارااييو نمادنييدد واییييا و همکيياران 
آف مييارد بررسييی قييرار دادنييدد همزنييیآ، -هاي آزمایشييگاهی پييابسييازي را بييا اسييت اده از نمانييوهاي بتنييی در متاومپاشيي 

آف انميام دادنيدد -هاي آزميای  پياباي ارديات سيرد بتنيی را بيا اسيت اده از نمانيو، رفتيار درويو[14]فیگارارا و همکياران  
ابی عييددي هيياي مرکييج برشييی و فشيياري و نیييز ارزیييمطایعيياری بيير روي رفتييار بييتآ رحيي  رن  [16, 15]وييایا و همکيياران 

اي هيياي سييازهآف بييراي آزمييای  بييرب بييتآ انمييام دادنييدد مطایعيياری نیييز در ودييام ارزیييابی رفتييار ایمان-روب پيياب
انميييام شيييده اسييي د بيييراي  [20-18]و آزادي و همکييياران  [17]مئيييفح و مديييایح بتنيييی راسيييی فنييي  و همکييياران بتآ
 1هاي ادیييد وئييارت پلاسييتیس بييتآسييازي رفتييار بييتآ رحيي  بارگييماري رفيي  و برگشييتی، مطایعيياری بيير روي مييدتشویو

(CDP  انمييام شييده اسيي )[23-21]سييازي ميياد دوم مکانیييس شکئيي  در اردييات د در ایييآ رحتیييو، روشييی اهيي  شویو
 آف پیشنهاد شده اس د-هاي آزمای  پابسرد بتنی با است اده از نمانو

 سای  شم شه:ودت  -2
سيازي مياد دوم شکئي  )مياد ی زشيی یيا برشيی( در ارديات سيرد بتنيی اسي ، از آنما کو هدف از انمام ایيآ رحتیيو، شویو

 باشد است اده شده اس د آف کو مناسج براي بررسی رفتار برشی می-رو، از نمانو آزمای  پاباز ایآ
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   شک  همراه با مضعیت  روات ر ذار  S  شم شه 1شک  

 
سييازي شييده همييراه بييا وضييعی  شييکز مدت Sاسييت اده شييده اسيي د نمانييو  ABAQUSبييراي مدیئييازي از نييرم افييزار 

نشييان داده شييده اسيي د بييراي در ن يير گييرفتآ ريياتیر میييزان آرمارارهيياي دوويي ، نمانييو بييا سييو  1آرمارارگييماري در شييکز 
شيکز(   S د در حتیتي  ایيآ نمانيو )نمانيو  سيازي شيده اسيمیفگيرد دووي  در ناحیيو ارديات سيرد مدت  6و    4،  2حای  بيا  

ریيزي شيده و شيکز ابتيدا بتآ Lشکز رشکیز شيده اسي  و فيرر بير ایيآ اسي  کيو در عميز یيس قئيم    Lاز دو قئم   
 Lریييزي قئييم  دوم انمييام شييده اسيي د بييدیآ ررریييج، در محييز اردييات دو قطعييو پييا از گیييرب بييتآ قئييم  اوت، بتآ

شيکز، سيطح مشيترکی   Lآیيدد بيو عويارت دیگير، در محيز ارديات دو قطعيو  می  وااد( ارديات سيرد بيو1شکز )مطابو شکز
رر بياده و ها ضيعیتشيادد در عميز ایيآ سيطح نئيو  بيو سيایر قئيم آید کو بو آن سيطح واریيز نیيز گ تيو میوااد میبو

باشيد تر میاند، بیشيریيزي شيدهصيارت پیاسيتو بتآها کيو بوگیري ررک در امتيداد آن نئيو  بيو سيایر قئيم شانا شکز
 د[24]

 بیان تئ ر  وسئله:  -1-2
صييارت فشيياري در سييطا  بييا  و پيياییآ و بوبييا رااييو بييو شييکز و هندسييو نمانييو و نیييز اعمييات نیييروي متتييارن و متيياازن 

وااد آميده در امتيداد سيطح واریيز  ایيج بياده و شکئي  برشيی در امتيداد آن حتميی وااهيد بيادد نمانو، نیروي برشيی بيو
د اميا [26,  25]باشيد  گیري ريرک، ر ياوری بيیآ رفتيار نمانيو یک ارديو و نمانيو داراي ارديات سيرد نمیاصا  را قويز از شيکز

هاي ومشييی ها، ر ییرشييکزپييا از ایميياد رييرک، متاوميي  برشييی راسييی عيياامفی ن یيير اصييطکاک، ق ييز و بئيي  سيينگدانو
اي میفگردهييا میفگردهيياي فييا دي و عمييز شيياووهيياي برشييی مربييا  بييو آرمارارهيياي عوييار کننييده از سييطح واریييز و رن 

، رحيي  2فو رييرک مطييابو شييکز هيياي برشييی نئييوی در سييطح بيياز شييده بييو وسييید اابمایی[28, 27, 14]شيياد رييامیآ می
 د[29]شاد اصطکاک مطر  می-عناان رئاري برب

 
 اا کاک-  ودت بر 2شک  

 
 

اي بيو صيارت زیير هياي دئيوندگی، اصيطکاک و عميز شياوو( بيا اسيت اده از اميع قيااي رن رن  برشی سطح واریيز )
 :[14]باشد  قابز رعریت می

 
' ا1د

t s dowelc f    =  +   + 

 
'ضييریج دئييوندگی، cدر رابطييو،

tf ،متاوميي  کششييی بييتآ ،ضييریج اصييطکاک  درصييد آرمارارهيياي عرضييی سييطح
وابئييتو بييو زبييري سييطح و ريين  برشييی رييامیآ شييده  و cباشييدد پارامترهييايريين  محيياري آرمارارهييا می sواریييز و

 د[30]باشد  فگرد آرمارار و متاوم  فا د و بتآ پایو می( وابئتو بو قطر میdowelاي )راسی عمز شاوو
بييو صييارت زیيير  fib 2010  [31]نامييو رابطييو متاوميي  برشييی سييطح رمييات بييتآ بييا بييتآ بييراي درز  یيير مئييفح طوييو آایآ

 باشد:می
' ا2د

Rdi a t nc f  =  +  

'ريين  فشيياري ناشييی از نیييروي عمييادي اعمييات شييده بيير سييطح واریييز و nضييریج دئييوندگی، acدر اینمييا، 
tf   متاوميي

 باشددکششی بتآ بر حئج مگاپاسکات می
باشيد کيو در آن می 1حایي  واصيی از رابطيو کفيی  2رياان نتیميو گرفي  کيو رابطيو ، بيو سيادگی می2و    1با متایئو روابی  

  fib 2010ميو نارياان از رابطيو اراايو شيده در آایآاي حيمف شيده اسي د متاومي  کششيی بيتآ را میاتر فا د و عميز شياوو
 دس  آورد:بو صارت زیر بو  [31]
) ا3د )

2
' ' 30.3t cf f= 

'در اینما،  
cfباشدد، متاوم  مشمدو فشاري بتآ بر حئج مگاپاسکات می 

 سای  بخن:ودت  -2-2
( و C3D8Rاي وطيی )گیيري کياه  یافتيو هشي  گيرهبعيدي بيا انتگيراتاعضياي بتنيی از ایميان رياپر سيوسيازي  براي مدت

بييا در ن يير گييرفتآ  [32]سييازي رفتييار بييتآ از مييدت وئييارت پلاسييتیس بييتآ ارااييو شييده راسييی یييی و فنييات بييراي مييدت
 ، است اده شده اس د1پارامترهاي مرباطو مطابو ادوت  

 
 CDP  وقادیر داراوخرها  ودت 1جدمت 

cK bo cof f   
0.667 1.16 0.1 36 

 
pپييمیري انييدازه گیييري شييده از صيي حو دویيياراري ، زاویييو انعطييافدر اینمييا،  q−  ، در فشييار محييدود کننييده بييا ،

متاومي  رئيفی  فشياري در حایي  بيو ررریيج دو محياري و ريس   cofو    bofورون از مرکزیي  صي حو پتانئيیز پلاسيتیس،  
د سييو پييارامتر مهيي  [33]ي انحرافييی رييس محيياري کششييی و فشيياري اسيي  هييا، نئييو  بييیآ متييادیر ريين ckمحيياري و 

کيرن  بيتآ در -، منحنيی رفتيار ريس محياري رين باشيددیگري کو براي است اده از ميدت وئيارت پلاسيتیس بيتآ نیياز می
-باشييدد بييراي منحنييی رفتييار رييس محيياري ريين ( میtd( و کشيي  )cdفشييار و کشيي  و نیييز پييارامتر ورابييی در فشييار )

صييارت زیيير ( بو3)مطييابو شييکز  [34]ريياان از رابطييو ارااييو شييده راسييی دسيياي و کاریشيينان کييرن  بييتآ در فشييار، می
 است اده نماد:
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   شک  همراه با مضعیت  روات ر ذار  S  شم شه 1شک  

 
سييازي شييده همييراه بييا وضييعی  شييکز مدت Sاسييت اده شييده اسيي د نمانييو  ABAQUSبييراي مدیئييازي از نييرم افييزار 

نشييان داده شييده اسيي د بييراي در ن يير گييرفتآ ريياتیر میييزان آرمارارهيياي دوويي ، نمانييو بييا سييو  1آرمارارگييماري در شييکز 
شيکز(   S د در حتیتي  ایيآ نمانيو )نمانيو  سيازي شيده اسيمیفگيرد دووي  در ناحیيو ارديات سيرد مدت  6و    4،  2حای  بيا  
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 بیان تئ ر  وسئله:  -1-2
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اي بيو صيارت زیير هياي دئيوندگی، اصيطکاک و عميز شياوو( بيا اسيت اده از اميع قيااي رن رن  برشی سطح واریيز )
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 باشد:می
' ا2د

Rdi a t nc f  =  +  

'ريين  فشيياري ناشييی از نیييروي عمييادي اعمييات شييده بيير سييطح واریييز و nضييریج دئييوندگی، acدر اینمييا، 
tf   متاوميي
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بييا در ن يير گييرفتآ  [32]سييازي رفتييار بييتآ از مييدت وئييارت پلاسييتیس بييتآ ارااييو شييده راسييی یييی و فنييات بييراي مييدت
 ، است اده شده اس د1پارامترهاي مرباطو مطابو ادوت  

 
 CDP  وقادیر داراوخرها  ودت 1جدمت 

cK bo cof f   
0.667 1.16 0.1 36 

 
pپييمیري انييدازه گیييري شييده از صيي حو دویيياراري ، زاویييو انعطييافدر اینمييا،  q−  ، در فشييار محييدود کننييده بييا ،

متاومي  رئيفی  فشياري در حایي  بيو ررریيج دو محياري و ريس   cofو    bofورون از مرکزیي  صي حو پتانئيیز پلاسيتیس،  
د سييو پييارامتر مهيي  [33]ي انحرافييی رييس محيياري کششييی و فشيياري اسيي  هييا، نئييو  بييیآ متييادیر ريين ckمحيياري و 

کيرن  بيتآ در -، منحنيی رفتيار ريس محياري رين باشيددیگري کو براي است اده از ميدت وئيارت پلاسيتیس بيتآ نیياز می
-باشييدد بييراي منحنييی رفتييار رييس محيياري ريين ( میtd( و کشيي  )cdفشييار و کشيي  و نیييز پييارامتر ورابييی در فشييار )

صييارت زیيير ( بو3)مطييابو شييکز  [34]ريياان از رابطييو ارااييو شييده راسييی دسيياي و کاریشيينان کييرن  بييتآ در فشييار، می
 است اده نماد:
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و  [35] 5کييرن  متنييا ر بييا متاوميي  فشيياري نهييایی بييتآ مطييابو رابطييو   ،0ريين  در کييرن  م ييرور  fدر رابطييو، 
cE  باشد:می [34] 6مدوت ا ستیئیتو بتآ مطابو رابطو 
 

) ا5د ) ( )' '
0 0.0014[2 exp 0.024 exp 0.140 ]c cf f = − − − − 
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 [34] کرش  بخن در تشار-  ودت رتخار تت وح ر  تت 3شک  

 
وطييی ممييات از یييس نتطييو م ييرور بيير روي منحنييی سييهمی دراييو دوم طوييو قااعييد هندسييو رحفیفييی و اويير، دنانزييو 

برابر شیج وطيی اسي  کيو از هميان نتطيو بيو نتطيو ر ت سيهمی رسي  شياد کيو ایيآ   2رس  گردد، شیج ایآ وی ممات  
ريياان بييراي منحنييی رفتييار رييس نیييز بيير ایييآ اسييات اسيي د همزنييیآ می 6نشييان داده شييده و رابطييو  3ماضييام در شييکز 

اسييت اده  4، مطييابو شييکز [36]بييتآ در کشيي  از مييدت ارااييو شييده راسييی ماسييیکات و همکيياران  کييرن -محيياري ريين 
 نماد:

 
   [36] کرش  بخن در کش -  ودت رتخار تت وح ر  تت 4شک  

 

 
 

'در اینمييا، 
tf 3، حييداک ر متاوميي  کششييی قابييز محاسييوو از رابطييو ،cE مييدوت ا ستیئييیتو بييتآ قابييز محاسييوو از رابطييو ،

 باشدد، کرن  ن یر حداک ر متاوم  کششی میcrو   6
شيدگی متناسيج بيا متاومي  رياان بيراي ناحیيو نرمپارامتر ورابی کو از یحيا  رئياري متيداري بيیآ صي ر ريا یيس دارد را می

 :[38, 37]ارت روابی زیر رعریت نماد صبتآ در حای  فشاري و کششی بو ررریج بو
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نشيانگر عيدم واياد رمریيج و متيدار یيس نشيانگر رمریيج کاميز اسي د رياتیر پيارامتر ورابيی در پارامتر ورابی، متدار صي ر  
 نشان داده شده اس د 5محاري در شکز بر روي رفتار بتآ در فشار و کش  رس

 

 

 

 وح ر   تاثیر داراوخر سرابی بر رم  رتخار بخن در تشار م کش  تت5شک  
 

بييو ررریييج  tو t،0tبييو ررریييج ريين ، رئييفی  اوییييو، ريين  نهييایی و کييرن  فشيياري، cو c،0c،cuدر اینمييا،
سييمتی ا سييتیس اوییييو )آسييیج ندیييده( اسيي د همزنييیآ،  0Eريين ، ريين  شکئيي  و کييرن  کششييی، 
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'در اینمييا، 
tf 3، حييداک ر متاوميي  کششييی قابييز محاسييوو از رابطييو ،cE مييدوت ا ستیئييیتو بييتآ قابييز محاسييوو از رابطييو ،

 باشدد، کرن  ن یر حداک ر متاوم  کششی میcrو   6
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 سای  ت لاد:ودت  -3-2
سييازي رفتييار فييا د از مييدت متييداوت و بييراي مدت B31بعييدي و وطييی میفگردهيياي فييا دي از ایمييان سييوسييازي بييراي مييدت

برابيير شييیج  01/0شييدگی کييرن ، اسييت اده شييده اسيي د شييیج ناحیييو سم  6ا ستاپلاسييتیس دووطييی مطييابو شييکز 
سييازي و از در بييتآ مدت 1منحنييی در قئييم  ا سييتیس در ن يير گرفتييو شييده اسيي د میفگردهيياي فييا دي بييو شييیاه مييدفان

ن ر شييده اسيي د بييا مييدفان سيياوتآ میفگردهييا در داوييز بييتآ، دراييات سييازي صييرفی ييزب بييیآ آرمارارهييا و بييتآ در مدت
 آزادي میفگردها با دراات آزادي بتآ اطراف یکئان وااهد بادد

 
   ودت دم س ی رتخار  روات رها  ت لاد  6شک  

 
کيرن  نهيایی فيا د  uکيرن  رئيفی  و yميدوت ا ستیئيیتو، sEمتاومي  کششيی، ufمتاومي  رئيفی ،  yfدر اینميا، 

 اس د
 سای  اتدات سرد:ودت  -4-2

طار مئيتتی  بيو سيطا  رياان رفتيار دئيونده را بيورو، میباشيد، از ایيآمیاز آنمایی کو ضمام  سيطح واریيز بئيیار نيادیز  
د بييا راايو بييو نييادیز [39]شياد نیيز گ تييو می 2ميارد ن يير اوتديام داد کييو بيو ایييآ روب، رفتيار دئييونده بيير پایيو سييطح

در ن يير  7مطييابو شييکز  3اييدای -ريياان مئييتتیما  بيير اسييات رابطييو کشيي بييادن ضييمام  سييطح واریييز، پاسيي  آن را می
 گرف د

 
 جدای -  داسخ عم وی کش 7شک  

صيارت شيده و بوباشيد کيو بيو صيارت ا سيتیس وطيی فيرر ( پاسي  اوییيو رفتيار دئيونده می7بم  اوت منحنی )شيکز  
 :[39]باشد  رابطو زیر قابز بیان می

 
 

1 embedded region constraint 
2 surface-based cohesive behavior 
3 traction-separation relation 
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( و دو ريين  برشييی )در امتييداد محارهيياي 3نرمييات )در امتييداد محييار محفييی  بييو ررریييج ريين  ttو nt ، stدر اینمييا، 

، ضييمام  اصييفی 0Tهاي ن یيير و نیييز اييدای  tو n ، sهيياي اسييمی ن یيير، کييرن  tوn ، s(،2و  1محفييی 
شيياد سييازي هندسييی در ن يير گرفتييو مييیباشييد کييو بييا ضييمام  هندسييی ایمييان دئييونده کييو در مييدتسييطح دئييونده مييی

ي هياهياي اسيمی بيا ايدای شيادد بيو ایيآ ررریيج متيدار کيرن در ن ير گرفتيو می 1 فيرر آنمت اوت باده و متدار پيی 
هيياي وييارن از قطيير اصييفی در مييارریا ا ستیئييیتو بييا فييرر عييدم ، درایييو13شيياندد همزنييیآ در رابطييو ن یيير برابيير مييی

د بييدیآ ررریييج، مييدوت ا ستیئييیتو [40]انييد هيياي نرمييات و برشييی، صيي ر درن يير گرفتييو شييدههموئييتگی رفتييار بييیآ مای ييو

ssو مييدوت ا ستیئييتو برشييی  6برابيير مييدوت ا ستیئييیتو بييتآ طوييو رابطييو  nnEنرمييات  ttE E= ريياان بيير اسييات را می
مطييابو زیيير در ن يير  و نئييو  پاآسييان G، مييدوت برشييیEقيياانیآ متاوميي  مدييایح طوييو رابطييو بييیآ مييدوت یانيي  

 گرف :  
 ا15د

( )2 1
EG


=
+

 

بيو حيداک ر متيدار ن یرشيان )بييو  ttو  nt ،stهياي رياان بير اسيات رسيیدن هيير یيس از رن را می 1معیيار شيروم ورابيی

ررریج 
0
nt  ، 

0
st و

0
tt  [39]( مطابو رابطو زیر در ن ر گرف: 

 ا16د
0 0 0max , , 1s tn

n s t

t tt
t t t
 

= 
 

 

رياان بير اسيات انيرزي آزاد شيده ناشيی از فرآینيد ورابيی کيو هميان انيرزي شکئي  )را می  2همزنیآ قانان رکامز ورابيی
fGشيدگی نیيز ايدای  کيو ناحیيو نرم-باشد، رعریت نمادد بيدیآ ررریيج، ناحیيو دوم نميادار مربيا  بيو رابطيو کشي ( می

شياد، بيو نحياي کيو سيطح زیير منحنيی برابير متيدار انيرزي شاد، بر اسات انرزي شکئ  رعریت شيده رعیيیآ مینامیده می
Nراان بر حئج شکئ  شادد انرزي شکئ  را می m [31]دس  آورد از رابطو زیر بو: 

0.180.73f ا17د cmG f= 

 باشددمتاوم  فشاري بتآ بر حئج مگاپاسکات می  cmfدر ایآ رابطو، 
0حييداک ر ريين  کششييی 

nt 0دسيي  آوردد حييداک ر ريين  برشييی بو 3ريياان از رابطييو را می
st  0و

tt ريياان از رييرم را نیييز می
') 2یييا  1اوت رابطييو 

tc f = سييازي ااييزاي نمانييو شييامز بييتآ، فييا د و اردييات سييرد دسيي  آوردد بييا رااييو بييو مدت( بو
sبعدي و اوتدييام رفتييار مناسييج بييراي آنهييا، رييرم دوم )سييو صييارتبو   ( و سييام )dowel کييو بييو ررریييج  1( رابطييو

باشيد، بيا اوتديام دادن ضيریج اي میفگردهيا میها و عميز شياوومربا  بو اصيطکاک و عميز ق يز و بئي  بيیآ سينگدانو

 
 

1 damage initiation criterion 
2 damage evolution law 
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 سای  ت لاد:ودت  -3-2
سييازي رفتييار فييا د از مييدت متييداوت و بييراي مدت B31بعييدي و وطييی میفگردهيياي فييا دي از ایمييان سييوسييازي بييراي مييدت

برابيير شييیج  01/0شييدگی کييرن ، اسييت اده شييده اسيي د شييیج ناحیييو سم  6ا ستاپلاسييتیس دووطييی مطييابو شييکز 
سييازي و از در بييتآ مدت 1منحنييی در قئييم  ا سييتیس در ن يير گرفتييو شييده اسيي د میفگردهيياي فييا دي بييو شييیاه مييدفان

ن ر شييده اسيي د بييا مييدفان سيياوتآ میفگردهييا در داوييز بييتآ، دراييات سييازي صييرفی ييزب بييیآ آرمارارهييا و بييتآ در مدت
 آزادي میفگردها با دراات آزادي بتآ اطراف یکئان وااهد بادد

 
   ودت دم س ی رتخار  روات رها  ت لاد  6شک  

 
کيرن  نهيایی فيا د  uکيرن  رئيفی  و yميدوت ا ستیئيیتو، sEمتاومي  کششيی، ufمتاومي  رئيفی ،  yfدر اینميا، 

 اس د
 سای  اتدات سرد:ودت  -4-2

طار مئيتتی  بيو سيطا  رياان رفتيار دئيونده را بيورو، میباشيد، از ایيآمیاز آنمایی کو ضمام  سيطح واریيز بئيیار نيادیز  
د بييا راايو بييو نييادیز [39]شياد نیيز گ تييو می 2ميارد ن يير اوتديام داد کييو بيو ایييآ روب، رفتيار دئييونده بيير پایيو سييطح

در ن يير  7مطييابو شييکز  3اييدای -ريياان مئييتتیما  بيير اسييات رابطييو کشيي بييادن ضييمام  سييطح واریييز، پاسيي  آن را می
 گرف د

 
 جدای -  داسخ عم وی کش 7شک  

صيارت شيده و بوباشيد کيو بيو صيارت ا سيتیس وطيی فيرر ( پاسي  اوییيو رفتيار دئيونده می7بم  اوت منحنی )شيکز  
 :[39]باشد  رابطو زیر قابز بیان می

 
 

1 embedded region constraint 
2 surface-based cohesive behavior 
3 traction-separation relation 
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( و دو ريين  برشييی )در امتييداد محارهيياي 3نرمييات )در امتييداد محييار محفييی  بييو ررریييج ريين  ttو nt ، stدر اینمييا، 

، ضييمام  اصييفی 0Tهاي ن یيير و نیييز اييدای  tو n ، sهيياي اسييمی ن یيير، کييرن  tوn ، s(،2و  1محفييی 
شيياد سييازي هندسييی در ن يير گرفتييو مييیباشييد کييو بييا ضييمام  هندسييی ایمييان دئييونده کييو در مييدتسييطح دئييونده مييی

ي هياهياي اسيمی بيا ايدای شيادد بيو ایيآ ررریيج متيدار کيرن در ن ير گرفتيو می 1 فيرر آنمت اوت باده و متدار پيی 
هيياي وييارن از قطيير اصييفی در مييارریا ا ستیئييیتو بييا فييرر عييدم ، درایييو13شيياندد همزنييیآ در رابطييو ن یيير برابيير مييی

د بييدیآ ررریييج، مييدوت ا ستیئييیتو [40]انييد هيياي نرمييات و برشييی، صيي ر درن يير گرفتييو شييدههموئييتگی رفتييار بييیآ مای ييو

ssو مييدوت ا ستیئييتو برشييی  6برابيير مييدوت ا ستیئييیتو بييتآ طوييو رابطييو  nnEنرمييات  ttE E= ريياان بيير اسييات را می
مطييابو زیيير در ن يير  و نئييو  پاآسييان G، مييدوت برشييیEقيياانیآ متاوميي  مدييایح طوييو رابطييو بييیآ مييدوت یانيي  

 گرف :  
 ا15د

( )2 1
EG


=
+

 

بيو حيداک ر متيدار ن یرشيان )بييو  ttو  nt ،stهياي رياان بير اسيات رسيیدن هيير یيس از رن را می 1معیيار شيروم ورابيی

ررریج 
0
nt  ، 

0
st و

0
tt  [39]( مطابو رابطو زیر در ن ر گرف: 

 ا16د
0 0 0max , , 1s tn

n s t

t tt
t t t
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رياان بير اسيات انيرزي آزاد شيده ناشيی از فرآینيد ورابيی کيو هميان انيرزي شکئي  )را می  2همزنیآ قانان رکامز ورابيی
fGشيدگی نیيز ايدای  کيو ناحیيو نرم-باشد، رعریت نمادد بيدیآ ررریيج، ناحیيو دوم نميادار مربيا  بيو رابطيو کشي ( می

شياد، بيو نحياي کيو سيطح زیير منحنيی برابير متيدار انيرزي شاد، بر اسات انرزي شکئ  رعریت شيده رعیيیآ مینامیده می
Nراان بر حئج شکئ  شادد انرزي شکئ  را می m [31]دس  آورد از رابطو زیر بو: 

0.180.73f ا17د cmG f= 

 باشددمتاوم  فشاري بتآ بر حئج مگاپاسکات می  cmfدر ایآ رابطو، 
0حييداک ر ريين  کششييی 

nt 0دسيي  آوردد حييداک ر ريين  برشييی بو 3ريياان از رابطييو را می
st  0و

tt ريياان از رييرم را نیييز می
') 2یييا  1اوت رابطييو 

tc f = سييازي ااييزاي نمانييو شييامز بييتآ، فييا د و اردييات سييرد دسيي  آوردد بييا رااييو بييو مدت( بو
sبعدي و اوتدييام رفتييار مناسييج بييراي آنهييا، رييرم دوم )سييو صييارتبو   ( و سييام )dowel کييو بييو ررریييج  1( رابطييو

باشيد، بيا اوتديام دادن ضيریج اي میفگردهيا میها و عميز شياوومربا  بو اصيطکاک و عميز ق يز و بئي  بيیآ سينگدانو

 
 

1 damage initiation criterion 
2 damage evolution law 
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سييازي آرمارارهيياي دوويي ، راسييی نييرم افييزار در رحفیييز عييددي یحييا  و ازایييات مدتاصييطکاک بييو سييطا  مييارد ن يير 
بييو  fib  [31] 2010نامييو ريياان بيير اسييات آایآ( را می( و ضييریج اصييطکاک )cشيياندد متييادیر ضييریج دئييوندگی )می

 در ن ر گرف د  6/0و  2/0ررریج 
 ستدی:احت  -3

-هاي عيددي پيياباصييطکاک و مياد دوم مکانیيس شکئي  بير روي نمانيو-سينمی رفتيار بيربدر ایيآ رحتیيو بيراي صح 
شييکز داراي اردييات  Sاسييت اده شييده اسيي د ازایييات هندسييی نمانييو  [13]آف، از نتييایآ آزمایشييگاهی واییييا و همکيياران 

ه اسيي د بييراي در ن يير گييرفتآ ريياتیر میييزان آرمارارهيياي نشييان داده شييد 8سييرد همييراه بييا ازایييات آرمارارگييماري در شييکز 
سييازي شييده اسيي د مدت 9میفگييرد دوويي  در ناحیييو اردييات سييرد مطييایو شييکز  6و  4، 2دوويي ، نمانييو در سييو حایيي  بييا 

در ن يير گرفتييو شييده اسيي د متاوميي  رئييفی ،  19/0مگاپاسييکات و ضييریج پاآسييان بييتآ  43متاوميي  فشيياري بييتآ نمانييو 
 3/0مگاپاسييکات و ضييریج پاآسييان فييا د  200000و  553، 443ت ا ستیئييیتو فييا د بييو ررریييج متاوميي  کششييی و مييدو
 در ن ر گرفتو شده اس د

 

 

 

 شک  دارا  اتدات سرد  همراه با جزئیات  روات ر ذار   S  جزئیات هتدسی شم شه 8شک  
 

   

 دمست روات ر  6م  4ن 2 ف در سه حا ت با -ها  د    شم شه9شک  
 

آف، سييطا  فاقييانی و رحتييانی نمانييو راسييی اييس بييتآ شييکآ رحيي  فشييار قييرار -مشييابو شييرایطی کييو در آزمييای  پيياب
سيازي شيده اسي ، ایيت رحي  نیيروي فشياري مدت-10گیرد، سطا  فاقيانی و رحتيانی نمانيو عيددي نیيز مطيابو شيکز  می

سيطح بيا ي نمانيو نیيز بيا اابميایی کنتيرت شيده طار کاميز متیيد و تابي  شيده و بو ایآ ررریج کو سطح پياییآ نمانيو بيو

 
 

ایعمييز سييطح رحتييانی نمانييو بييو عنيياان بييار و اابمييایی یکنااويي  بييو سييم  پيياییآ رحيي  فشييار قييرار گرفتييو اسيي د عکا
بنييدي نمانييو، مطييابو گیري شييده اسيي د بييراي م نئييوی قيياا  دو سييطح فاقييانی و رحتييانی بييو عنيياان ر ییرمکييان انييدازه

 ها شامز بتآ و میفگردها است اده شده اس دمتر براي رمام ایمانمیفی 10یکنااو    بندين، از م -10شکز 
 

  

 بتد  شم شه  ا و  ا فا جزئیات شرایط وری 
 بتد  شم شه   جزئیات شرایط وری  م و 10شک  

 
نتييایآ آزمایشييگاهی آرمييارار دوويي  در متایئييو بييا  6و  4، 2سييازي عييددي در سييو حایيي  بييا نتييایآ حاصييز از رحفیييز مدت

 ارااو شده اس د 11ر ییرمکان در شکز -ن یر در نمادار بار
 

 

 تغییروکان حاا  ای تحلی  عدد  در وقایسه با شخایا  یوایشااهی-  شم دار بار11شک  
 
 بحث م بررسی شخایا تحلی :  -4

آرمييارار دوويي  در متایئييو بييا نتييایآ  6و  4، 2سييازي عييددي در سييو حایيي  بييا بييا رااييو بييو نتييایآ حاصييز از رحفیييز مدت
شيياد کييو انطوييا  وييابی بييیآ نتييایآ عييددي و آزمایشييگاهی وايياد داردد بيير (  مشيياهده می11آزمایشييگاهی ن یيير )شييکز 

رياان بيو دو بمي  رتئيی  نميادد بمي  ميادار را می، ن11ها مطيابو نمادارهياي شيکز  اسات نتایآ حاصيز از رحفیيز نمانيو
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سييازي آرمارارهيياي دوويي ، راسييی نييرم افييزار در رحفیييز عييددي یحييا  و ازایييات مدتاصييطکاک بييو سييطا  مييارد ن يير 
بييو  fib  [31] 2010نامييو ريياان بيير اسييات آایآ( را می( و ضييریج اصييطکاک )cشيياندد متييادیر ضييریج دئييوندگی )می

 در ن ر گرف د  6/0و  2/0ررریج 
 ستدی:احت  -3

-هاي عيددي پيياباصييطکاک و مياد دوم مکانیيس شکئي  بير روي نمانيو-سينمی رفتيار بيربدر ایيآ رحتیيو بيراي صح 
شييکز داراي اردييات  Sاسييت اده شييده اسيي د ازایييات هندسييی نمانييو  [13]آف، از نتييایآ آزمایشييگاهی واییييا و همکيياران 

ه اسيي د بييراي در ن يير گييرفتآ ريياتیر میييزان آرمارارهيياي نشييان داده شييد 8سييرد همييراه بييا ازایييات آرمارارگييماري در شييکز 
سييازي شييده اسيي د مدت 9میفگييرد دوويي  در ناحیييو اردييات سييرد مطييایو شييکز  6و  4، 2دوويي ، نمانييو در سييو حایيي  بييا 

در ن يير گرفتييو شييده اسيي د متاوميي  رئييفی ،  19/0مگاپاسييکات و ضييریج پاآسييان بييتآ  43متاوميي  فشيياري بييتآ نمانييو 
 3/0مگاپاسييکات و ضييریج پاآسييان فييا د  200000و  553، 443ت ا ستیئييیتو فييا د بييو ررریييج متاوميي  کششييی و مييدو
 در ن ر گرفتو شده اس د

 

 

 

 شک  دارا  اتدات سرد  همراه با جزئیات  روات ر ذار   S  جزئیات هتدسی شم شه 8شک  
 

   

 دمست روات ر  6م  4ن 2 ف در سه حا ت با -ها  د    شم شه9شک  
 

آف، سييطا  فاقييانی و رحتييانی نمانييو راسييی اييس بييتآ شييکآ رحيي  فشييار قييرار -مشييابو شييرایطی کييو در آزمييای  پيياب
سيازي شيده اسي ، ایيت رحي  نیيروي فشياري مدت-10گیرد، سطا  فاقيانی و رحتيانی نمانيو عيددي نیيز مطيابو شيکز  می

سيطح بيا ي نمانيو نیيز بيا اابميایی کنتيرت شيده طار کاميز متیيد و تابي  شيده و بو ایآ ررریج کو سطح پياییآ نمانيو بيو

 
 

ایعمييز سييطح رحتييانی نمانييو بييو عنيياان بييار و اابمييایی یکنااويي  بييو سييم  پيياییآ رحيي  فشييار قييرار گرفتييو اسيي د عکا
بنييدي نمانييو، مطييابو گیري شييده اسيي د بييراي م نئييوی قيياا  دو سييطح فاقييانی و رحتييانی بييو عنيياان ر ییرمکييان انييدازه

 ها شامز بتآ و میفگردها است اده شده اس دمتر براي رمام ایمانمیفی 10یکنااو    بندين، از م -10شکز 
 

  

 بتد  شم شه  ا و  ا فا جزئیات شرایط وری 
 بتد  شم شه   جزئیات شرایط وری  م و 10شک  

 
نتييایآ آزمایشييگاهی آرمييارار دوويي  در متایئييو بييا  6و  4، 2سييازي عييددي در سييو حایيي  بييا نتييایآ حاصييز از رحفیييز مدت

 ارااو شده اس د 11ر ییرمکان در شکز -ن یر در نمادار بار
 

 

 تغییروکان حاا  ای تحلی  عدد  در وقایسه با شخایا  یوایشااهی-  شم دار بار11شک  
 
 بحث م بررسی شخایا تحلی :  -4

آرمييارار دوويي  در متایئييو بييا نتييایآ  6و  4، 2سييازي عييددي در سييو حایيي  بييا بييا رااييو بييو نتييایآ حاصييز از رحفیييز مدت
شيياد کييو انطوييا  وييابی بييیآ نتييایآ عييددي و آزمایشييگاهی وايياد داردد بيير (  مشيياهده می11آزمایشييگاهی ن یيير )شييکز 

رياان بيو دو بمي  رتئيی  نميادد بمي  ميادار را می، ن11ها مطيابو نمادارهياي شيکز  اسات نتایآ حاصيز از رحفیيز نمانيو
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طار عميده مربيا  بيو باشيد و بيوصيارت وطيی میاوت از ابتداي شروم نمادار را حيداک ر نیيروي رحميز شيده کيو رتریويا  بو
ريياان از باشييدد بميي  دوم را می( می1متاوميي  برشييی ناشييی از دئييوندگی بييتآ بييیآ سييطا  اردييات سييرد )رييرم اوت رابطييو 

ک ر نیروي رحميز شيده ريا انتهياي نميادار در ن ير گرفي د پيا از گئيترب ريرک در امتيداد سيطا  ارديات سيرد نتطو حدا
اي میفگردهياي دووي  )یعنيی بييو ررریيج ريرم دوم و سييام  و زوات دئيوندگی بيتآ در ایيآ ناحیييو، اصيطکاک و عميز شيياوو

 باشندد( رعییآ کننده حرک  نمادار در بم  دوم می1رابطو 
عييدم افيي  انتهيياي نمادارهيياي حاصييز از رحفیييز عييددي در متایئييو بييا نتييایآ آزمایشييگاهی، بييو دییييز نحيياه  ادامييو یييافتآ و

-، انتهياي نميادار رين 6باشيدد بيا راايو بيو رفتيار فيا د رعریيت شيده مطيابو شيکز  رعریت رفتار فا د در مدت عيددي می
باشييد و از یحييا  رئياري پييا از آن فيا د گئييیمتو شيده و دیگيير قييادر می (ufکيرن  فييا د در نتطيو متاوميي  نهيایی آن )

هياي بزرگتير از کيرن  نهيایی )بيا هير میيزان( بياز هي  هميان آويریآ باشدد اميا ميدت عيددي بيراي کرن بو رحمز نیرو نمی
کز از برويی رياان بيراي رفيع ایيآ مشيگیيردد ایوتيو میکيرن  را در ن ير می-متاوم  مشمص شده در انتهياي نميادار رين 

هاي مااياد در نيرم افيزار بيراي معیيار گئيیمتگی فيا د اسيت اده نمياد کيو ديان ويارن از اهيداف ایيآ رحتیيو بياد، روب
طار عميده ناشيی از زوات بدان پرداوتو نشده اسي د فرآینيد رمریيج در سيطح دئيونده کيو بيا راايو بيو شيرایی مئيئفو بيو

باشيد، در محيدوده ر ییرمکيان مربيا  بيو بمي  اوت ديات سيرد میمتاوم  برشی ناشيی از دئيوندگی بيتآ بيیآ سيطا  ار
 نشان داده شده اس د 12آرمارار دوو  در شکز   6نمادار براي نمانو با 

     

0.45y mm = 0.35y mm = 0.25y mm = 0.15y mm = 0.05y mm = 
   تر یتد تخریب در س ه چسبتده داتدات سردا 12شک  

 
رير نیيز گانيو کيو پی ( اسي د همانCSDMG، پيارامتر رمریيج بيراي سيطا  دئيونده )12پارامتر اسيت اده شيده در شيکز  

اسيات حيداک ر رين  اسيمی و سيازي رفتيار سيطح دئيونده معیيار شيروم ورابيی بير اشاره شد، در ایيآ رحتیيو بيراي مدت
شيياد کييو متييدار ريين  قييانان رکامييز ورابييی بيير اسييات انييرزي شکئيي  رعریييت گردیييده اسيي د ورابييی زمييانی شييروم می

برسيد و پيا از آن، ایميان وارد مرحفيو رکاميز ورابيی  16)کششی یا برشيی( بيو متيدار حيداک ر اسيمی وياد مطيابو رابطيو 
و در صيارت رکاميز ورابيی ایميان مرباطيو حيمف وااهيد شيدد ایيآ   بر اسات کمیي  انيرزي شکئي  رعریيت شيده گردیيده

( متييداري بييیآ صيي ر رييا یييس دارد و اگيير بييراي یييس نتطييو مييادي برابيير یييس شيياد، بييدان معناسيي  کييو CSDMGپييارامتر )
 ر ییرشکز  یر قابز بازگش  در ایمان مرباطو شکز گرفتو اس د

شييکز نمانييو بييو همييراه آرمارارهيياي دوويي  در  Lي نیمييو ، رونييد ر ییييرات رازیييع ريين  اصييفی حييداک ر بيير رو13در شييکز 
شياد کيو از ابتيداي بارگيماري بيو آرميارار دووي  نشيان داده شيده اسي د مشياهده می 6گماري براي نمانيو بيا طات مدت بار
ها بر روي میفگردهيا متمرکيز شيده و پيا از رکمیيز ريرک در امتيداد سيطا  ارديات سيرد و شيروم ی يزب ایيآ ردریآ رن 

 کننددنئو  بو یکدیگر، آرمارارهاي دوو  نت  اصفی را در رامیآ متاوم  برشی اردات سرد ایماد میسطا  
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طار عميده مربيا  بيو باشيد و بيوصيارت وطيی میاوت از ابتداي شروم نمادار را حيداک ر نیيروي رحميز شيده کيو رتریويا  بو
ريياان از باشييدد بميي  دوم را می( می1متاوميي  برشييی ناشييی از دئييوندگی بييتآ بييیآ سييطا  اردييات سييرد )رييرم اوت رابطييو 

ک ر نیروي رحميز شيده ريا انتهياي نميادار در ن ير گرفي د پيا از گئيترب ريرک در امتيداد سيطا  ارديات سيرد نتطو حدا
اي میفگردهياي دووي  )یعنيی بييو ررریيج ريرم دوم و سييام  و زوات دئيوندگی بيتآ در ایيآ ناحیييو، اصيطکاک و عميز شيياوو

 باشندد( رعییآ کننده حرک  نمادار در بم  دوم می1رابطو 
عييدم افيي  انتهيياي نمادارهيياي حاصييز از رحفیييز عييددي در متایئييو بييا نتييایآ آزمایشييگاهی، بييو دییييز نحيياه  ادامييو یييافتآ و

-، انتهياي نميادار رين 6باشيدد بيا راايو بيو رفتيار فيا د رعریيت شيده مطيابو شيکز  رعریت رفتار فا د در مدت عيددي می
باشييد و از یحييا  رئياري پييا از آن فيا د گئييیمتو شيده و دیگيير قييادر می (ufکيرن  فييا د در نتطيو متاوميي  نهيایی آن )

هياي بزرگتير از کيرن  نهيایی )بيا هير میيزان( بياز هي  هميان آويریآ باشدد اميا ميدت عيددي بيراي کرن بو رحمز نیرو نمی
کز از برويی رياان بيراي رفيع ایيآ مشيگیيردد ایوتيو میکيرن  را در ن ير می-متاوم  مشمص شده در انتهياي نميادار رين 

هاي مااياد در نيرم افيزار بيراي معیيار گئيیمتگی فيا د اسيت اده نمياد کيو ديان ويارن از اهيداف ایيآ رحتیيو بياد، روب
طار عميده ناشيی از زوات بدان پرداوتو نشده اسي د فرآینيد رمریيج در سيطح دئيونده کيو بيا راايو بيو شيرایی مئيئفو بيو

باشيد، در محيدوده ر ییرمکيان مربيا  بيو بمي  اوت ديات سيرد میمتاوم  برشی ناشيی از دئيوندگی بيتآ بيیآ سيطا  ار
 نشان داده شده اس د 12آرمارار دوو  در شکز   6نمادار براي نمانو با 

     

0.45y mm = 0.35y mm = 0.25y mm = 0.15y mm = 0.05y mm = 
   تر یتد تخریب در س ه چسبتده داتدات سردا 12شک  

 
رير نیيز گانيو کيو پی ( اسي د همانCSDMG، پيارامتر رمریيج بيراي سيطا  دئيونده )12پارامتر اسيت اده شيده در شيکز  

اسيات حيداک ر رين  اسيمی و سيازي رفتيار سيطح دئيونده معیيار شيروم ورابيی بير اشاره شد، در ایيآ رحتیيو بيراي مدت
شيياد کييو متييدار ريين  قييانان رکامييز ورابييی بيير اسييات انييرزي شکئيي  رعریييت گردیييده اسيي د ورابييی زمييانی شييروم می

برسيد و پيا از آن، ایميان وارد مرحفيو رکاميز ورابيی  16)کششی یا برشيی( بيو متيدار حيداک ر اسيمی وياد مطيابو رابطيو 
و در صيارت رکاميز ورابيی ایميان مرباطيو حيمف وااهيد شيدد ایيآ   بر اسات کمیي  انيرزي شکئي  رعریيت شيده گردیيده

( متييداري بييیآ صيي ر رييا یييس دارد و اگيير بييراي یييس نتطييو مييادي برابيير یييس شيياد، بييدان معناسيي  کييو CSDMGپييارامتر )
 ر ییرشکز  یر قابز بازگش  در ایمان مرباطو شکز گرفتو اس د

شييکز نمانييو بييو همييراه آرمارارهيياي دوويي  در  Lي نیمييو ، رونييد ر ییييرات رازیييع ريين  اصييفی حييداک ر بيير رو13در شييکز 
شياد کيو از ابتيداي بارگيماري بيو آرميارار دووي  نشيان داده شيده اسي د مشياهده می 6گماري براي نمانيو بيا طات مدت بار
ها بر روي میفگردهيا متمرکيز شيده و پيا از رکمیيز ريرک در امتيداد سيطا  ارديات سيرد و شيروم ی يزب ایيآ ردریآ رن 

 کننددنئو  بو یکدیگر، آرمارارهاي دوو  نت  اصفی را در رامیآ متاوم  برشی اردات سرد ایماد میسطا  
 

 
 

     

18.00y mm = 13.50y mm = 9.00y mm = 4.50y mm = 0.05y mm = 
 تغییرات ت ییع تت  االی حداکثر بر حسب وااداسکات  رمشد 13شک  

 
شييکز نمانييو بييدون آرمارارهيياي دوويي  نشييان داده شيياد، وضييعی  رازیييع ريين  اصييفی حييداک ر بيير  Lدنانزييو فتييی نیمييو 

دهيد پيا وااهيد بياد کيو نشيان می 14آرميارار دووي  مطيابو شيکز   6گيماري بيراي نمانيو بيا  روي بتآ در طات مدت بار
در امتييداد سييطا  اردييات سييرد، نتيي  آرمارارهيياي دوويي  در رحمييز بييرب در ناحیييو اردييات زیيياد بيياده و از رکمیييز رييرک 

 شاددباع  ایماد  رمرکز رن  در نااحی اطراف آرمارارهاي دوو  در قئم  اردات سرد می
 

     

18.00y mm = 13.50y mm = 9.00y mm = 4.50y mm = 0.05y mm = 
   رمشد تغییرات ت ییع تت  االی حداکثر در ریا   روات رها  دمست بر حسب وااداسکات 14شک  

 

  یر :شخیده  -5
شيکز ميارد اسيت اده در آزميای    Sدر ایآ رحتیيو، مياد دوم مکانیيس شکئي  در ارديات سيرد بتنيی بيا اسيت اده از نمانيو  

سييازي سييازي شييدد بييراي مدتشویو ABAQUSآف بييو کمييس روب ااييزاي محييدود  یروطييی بييو وسييیفو نييرم افييزار -پيياب
سيازي، ن یير منحنيی اسيت اده اهي  شویو رفتار مديایح بتنيی از ميدت وئيارت پلاسيتیس بيتآ اسيت اده شيدد روابيی ميارد

کرن  فشياري و کششيی بيتآ، ميدوت ا ستیئيیتو بيتآ، پارامترهياي ورابيی بيتآ در فشيار و کشي ، متاومي  برشيی -رن 
-کيرن  فيا د و نیيز روابيی حياک  بير رفتيار ارديات سيرد، شيامز روابيی کشي -بتآ، متاوم  کششی بيتآ، منحنيی رين 

ت حيداک ر رين  اسيمی و قيانان رکاميز ورابيی بير اسيات انيرزي شکئي  اراايو شيدد بيا ادای ، معیار شروم ورابی بر اسا
آرميارار دووي  بيا نتيایآ آزمایشيگاهی ن یير، مشيمص گردیيد  6و  4، 2متایئو نتایآ حاصيز از رحفیيز بيراي سيو نمانيو بيا 

در ایييآ رحتیييو سييازي پیشيينهاد شييده باشييدد روب شویوسييازي پیشيينهاد شييده از دقيي  مناسييوی برويياردار میکييو شویو
اي آرمييوهييا و اعضيياي بتآآرمييو داراي اردييات سييرد و همزنييیآ قانهيياي بتآراانييد اهيي  اسييت اده در بررسييی رفتييار قانمی

هاي بیشيتر بيیآ رياان بيا متایئيوانيد م یيد باشيدد بيدیهی اسي  کيو میسيازي قيرار گرفتوکو ميارد رعمیير، ريرمی  یيا متاوم
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ي عييددي و بررسييی بيير روي مادهيياي ممتفييت رمریييج و نیييز متييدار ريين  در سييازنتييایآ آزمایشييگاهی ممتفييت و مدت
 هاي ممتفت از آن است اده نماددسازيآرمارارها، از صح  روب پیشنهادي اطمینان بیشتري حاصز و در شویو
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Abstract 
Soil-structure interaction is one of the most important and influential factors on the seismic 
behavior of structures, especially reinforced concrete structures. In this study, the effect of 
soil-structure interaction on a 9-story reinforced concrete structure with a flexural frame 
system designed based on low-risk seismic requirements and for nonlinear analysis with 
OpenSees finite element software in two different modes with rigid base without considering 
the interaction and with a flexible base, has been modeled and evaluated. The results show that 
due to the interaction, the base shear (with 12.51 %), the shear within the floors (with 8.42 %) 
and the amount of relative displacement (with 12.83 %) are reduced, while the actual period of 
the building (with 15.14 %) and the absolute displacement of the floors (with 7.82 %) are 
increased. 
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 چکیده
 ایان  در.  اسا   آرماهبتن  هایساازه  ویژهبه  هاسازه  ایلرزه  رفتار  بر  تاثیرگذار  و  مهم  هایعامل  از  یکی  سازه  و  کاخ  اندرکنش
 ساح  باا ایلارزه الزامات  اساس بر که خمشی قاب   سیستم  با  آرمهبتن  طبقه  9  سازه  یک  بر  سازه-خاک  اندرکنش  اثر  تحقیق
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 قرارگرفته ارزیابی مورد و  سازیمدل  سازه-خاک  اندرکنش  اثر  گرفتن  نظر  در  با  منعحف  پایه  با  و  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  بدون
 یانادازه به طبقات  درون برش درصد، 12/ 51 یاندازه به پایه برش اندرکنش، اثر در که دهدمی نشان آمدهدس به نتایج.  اس 
 باه  سااختمان  واقعای  تنااوب   دوره  کاهدرحالی  یافتهکاهش  درصد  12/ 83  یاندازه  به  نسبی  تغییرمکان  مقدار  و  درصد  8/ 42

 . یابدمی افزایش درصد 7/ 82 یاندازه به طبقات  محلق تغییرمکان و درصد 15/ 14 یاندازه
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 مقدمه  -1
،  ررسههی ااههران ایههه پدیههده در پاسهه  هههای ]1[سههازه مفر ههی بههده  ههود -خهها -مههیلادی کههه انههدر کههن  سههازه ۷۰در دهههه 

.  ها توسهفه روه ههای عهددی نایهر امهدای ماهدود و ]3و    2[تغییر بهل  سهازه،   ه  مهمهی از تاتیتهان را در  رگر ه   
سههازه  ههر پاسهه  -خهها -[ در یههم ملاوفههه پارامتریههم  ههه  ررسههی ااههران انههدرکن  سههازه۴امههدای مههرزی، وههیه و هملههاران  

[ و هه  ننهیه کیهان و ۶, ۵مؤوفهه  اله ه و مهد ون بهدگی پرداختنهد. در ادامهه، گهوان و نهوا  ا  سازه  ها تمرکهد  هر روی دو
[  ا استفاده از روه امهدای مهرزی ااهداه  هه  ررسهی پاسه  ههای سهازه کردنهد. در پهخوه  ههای اخیهر، انهدی  و ۷ سلاس  
سهازه پرداختنهد. آنههها -خهها -سهازه  هها اسهتفاده از روه خلهی مفههادلا و الهلا  آن  هه  ررسههی انهدرکن  ]9و  8[ هنهاه  هر 

ملاوفهه آزمایشهگاهی انهدر   . ا کهاه  اا ه   ربهی و ا هدای  میرایهی، ایهه روه را  هرای تمهامی سهامانه هها کارآمهد کردنهد
[  اههد   هوههود 1۰سههازه، از دیگهر زمینهه ههای تاتیتههاتی در مهورد آن مهی  ابهد. ک وتیههو و هملهاران  -خها -کهن  سهازه

سههازه و انههدرکن  -خهها -ی ماههدود و امههدای مههرزی  ههرای اسههتفاده در انههدر کههن  سههازه  شههیدن روه ترکیوههی امههدا
خاکسههازه  هها اسههتفاده از آزمههای  هههای متفههدد  ههر روی نمونههه هههای واافههی و آزمایشههگاهی، تاتیتههان خههود را انجههاه دادنههد. 

خته بهده  ها دیهوار  ربهی و دو نوع سازه )یهم سهازه کوتهاه  ها اهاج ارتجهاعی و یهم سهازه سها  ]12و    11[تروموتا و هملاران  
 سازه،  ا دستگاه سانتریفیوژ آزمای  کردند.-خا -ارتفاع متوسط( را  رای ملاوفه اندرکن  سازه

ها، عههلاوه  ههر ای سههاختمانی کو ههه نشههان داد کههه ر تههار وههرزههای پیشههیه ازمم ههه زودوههههههای اتفههات ا تههاده در زودوهههخرا ی
مههویی از ،  هره]1۷ – 13[های م ت ههب  ههار ر مههانوی در  ههرا سههازه ماننههد سههامانه بههدهکار گر تهههها و ا دارهههای  هههویخگی

هههای و کامپوزی  ]2۰و  19[هههای پایههه پ یمههری ، کامپوزی ]18[دار بههل ی مصههاوه هوبههمند ماننههد آویاژهههای حا اههه
ای مههدرن ازمم ههه رزههای وههنامهههاکنههون آنیه ههه پاسهه  پههی و خهها  زیههر آن نیههد وا سههته اسهه . ه  ]22و  21[مفههدنی پایه
ها  ها در ناهر گهر ته ااهران کامه   راسهازه، پهی و خها  زیهر آن سهازی سهازهکنهد کهه مدلام ده می ی ژاپهی زودوهنامهآنیه

ای هسهتند کهه  ها زمهیه در ارتوهاق مسهتتی  اسه . واتهی نیروههایی ها دارای یهم نهوع اومهان سهازهاکثهر سهازه .انجاه گیرد
هههای مر ههوق  ههه سههازه و کننههد، تغییرملانها ااههر میبههوند و  ههر روی ایههه سیسههت پدیههدار می گاهیهههای تلیهههنههون تاریم

کنههد و در هههای سههازه ااههر میهههای خهها   ههر حرک . رونههدی کههه نههی آن حرک ]23[زمههیه مسههتت  از ههه  ن واهنههد  ههود 
پاسه  سهازه در  را هر زودوهه   .نامنهدسهازه می-گهاارد را انهدرکن  خها ههای خها  ااهر میهای سازه  هر حرک متا   حرک 

[. 2۵و  2۴(  FEMAP695انههد از: سههازه، پههی و خهها  زیههر پههی )تاهه  تهه ایر سههه سیسههت  درگیههر  ههاه  اسهه  کههه عوارن
های زمهیه اسه . ایهه مو هوع ی ایهه سهه سیسهت  در  را هر بهتاجسهازه، دروااهپ پاسه  مجموعهه-تا ی  انهدرکن  خها 
 گیرد.  سازه« و »اندرکن  خا ، پی و سازه« مورد اباره ارار می-ا های »اندرکن  خدر اد یان  نی  یشتر  اناه

سههازی کههرده و مههورد ارزیهها ی های لهه ش بویهگاه ههرم مرسههوه دررونههد تاتیتههان ایههه اسهه  کههه سههازه را  ههر روی تلیههه
نگ که ایه  هرم  تهط زمهانی لهایه خواههد  هود کهه سهازه روی خها   سهیار سه   یها سه  دهند، درحاویای ارار میورزه

ای سهازه مملهه اسه  پهایر  ابهد، پاسه  وهره نا بده  ابد. تاتیتان نشان داده اس  کهه اگهر خها  زیهر پهای سهازه انفلا 
بههده اسهه  کههه واتههی یههم سههازه   ندمرتوههه روی یههم [. همچنههیه نشههان داده 2۷و  2۶بههدن دسههت وه تغییههر بههود   ههه 

کنهد و بهدن تغییهر می صهان دینهامیلی سهاختمان  هه بهود، حرکه  میهدان آزاد زمهیه و مشخا  نره در ناهر گر تهه می
سههازه مومههش ا ههدای  -[. مفمههو د در ناههر گههر ته انههدرکن  خهها 29و  28بههود  ای میایههه مومههش تغییههر در پاسهه  وههرزه

 [. دو روه مرسههوه مههه  تا یهه 31و  3۰بههود  در پریههود ارتفابههی سههازه و همچنههیه تر یهه  اسههتهلا  انههرژی می
دسههترس اسهه : روه مسههتتی  و روه زیرسههازه. در روه مسههتتی ، خهها ، پههی و سههازه سههازه در -انههدرکن  خهها 

لههورن سههازه  ه-کههه در روه زیرسههازه، خهها [ درحاوی32بههوند  سههازی و تا یهه  میلههورن یههم سیسههت  واحههد بویه ه
س سههازه  هها اسههتفاده از توا ههپ امپههدان-انههدرکن  خهها  بوند و ااههرانسههازی و تا یهه  مههههیدو سیسههت  مجههدا بویه

(Impedance functionدر ناههر گر تههه می )هها ومهود اینلههه ملاوفههان زیههادی  ههر روی ته ایر دینههامیلی خلههی33  بهود  .] 
هههای مفههدودی  ههر [،  ررسههی3۷-3۴گر تههه  ها انجاهروی پاسهه  ا سههتیم و ایههر ا سههتیم سههازه سههازه-انههدرکن  خهها 

گهر ته ر تهار ایرخلهی خها  لهورن پایر تهه اسهه   سهازه و سهاختگاه روی سهازه  ها در ناهر-انهدرکن  خها  روی ته ایر
هها، مومهش لهر ه ااتصهادی در سهازه در تا ی -انهدرکن  خها  [.  اور عمهومی  هر ایهه اسه  کهه در ناهر گهر ته38-۴۰ 

اند و ایهه تنهاا  که تاتیتاتی کهه تها امهروز لهورن گر تهه،  هه نتهایجی متنهاا   ها ایهه  هاور رسهیدهبود. درحاوینر  می
سهازه مومهش کهاه  ن هش -انهدرکن  خها  [. ااهران۴1تهر اسه   تار ایرخلی سهازه مهدنار  ابهد، ماسهوسزمانی که ر 

گیههرد ااههران ا دایشههی انتتههاوی و دورانههی بههوند. هرننههد واتههی ر تههار ایرخلههی سههازه مههدنار اههرار مینیههرو روی سههازه می
 [.۴2ممله اس  ن ش تغییرملان سازه را ا دای  دهند  

نور کامه  در گاارنهد،  ههسهازه و بهرایط خها  کهه  هر ملا ته  ر تهار پهی  ها سهازه ته ایر می-خها  علاوه  ر ایه، اندرکن 
انههد.  هها ومههود اینلههه  رخههی ملاوفههان  هها ارانههه ای مورد ررسههی اههرار نگر تهای سههازهپایری وههرزهنههارنوج ارزیهها ی آسههیش

ما ههی سههاختگاه را در ناههر  گیرنههد  انههد ااههرانها  هها بههرایط م ت ههب خهها ، سههفی کردههههای بههلنندگی سههاختمانمنانی
 ههر روی عم لههرد مههورد انتاههار از سههازه، تومههه زیههادی را  ههه خههود م ههش نشههده اسهه .  سههازه-انههدرکن  خهها  [، تهه ایر۴3 

انههد، در ها در ناههر گر تهرا روی تا یهه  بههلنندگی سههاختمان سههازه-انههدرکن  خهها  ای از ملاوفههاتی کههه تهه ایرانخلالههه
 بود.ایه اسم  ارانه می

ها را  ها اسهتفاده ای سهاختمانپایری وهرزهدینهامیلی ایرخلهی روی آسهیش سهازه_انهدرکن  خها  و هملهاران، ته ایر سهاند
خهها  ایرخلههی -ههها یههم سیسههت  سههازهای مههورد ملاوفههه اراردادنههد. در ایههه ملاوفههه آناز یههم تا یهه  دینههامیلی متایسههه

سههازی گر هه ،  هها یههم مدلاههها را در ناههر میآنکامهه  کههه تمههاه ااههران ایرخلههی اعهه  از خهها ، سههازه و سههله تمههاس 
بههد، ووههی ر تههار ایرخلههی خهها  را  هها تغییههر در مش صههان نار میای کههه از ااههران میرایههی انتشههاری لههر دومرح ههه

هها مشهاهده کردنهد کهه گر ه ، مهورد متایسهه اهرار گر تنهد. آنهای له ش در ناهر میگاهارتفاه پایهه و اعمهالا آن در تلیهه
تواننههد  ههه نتههایب مل ههوج و  فلههاد نههامل وج در سههازه می-انههدرکن  خهها  پههایری خهها  و پدیههدهانفلا  هها در نارگیههری 

وههرزه ازمم ههه ر تههار سههازه دسهه  یا نههد و ایههه وا سههته  ههه مش صههان دینههامیلی خهها ، سههازه و همچنههیه مش صههان زمیه
روی  سههازه-کن  خهها انههدر تسههمهمریاه تهه ایر-[. رامیههو ۴۴زمههان آن اسهه   ماتههوای  رکانسههی، دامنههه و مههدن 

هههای مومههود در مش صههان خهها ، پایر را  هها ت کیههد  ههر عههده الفی آرمههه ایههر بههل هههای  تهای ااجبههلنندگی وههرزه
سههازی انههدرکن   ههیه پههی وههرزه ورودی، مههورد ارزیهها ی اراردادنههد.  ههرای بویهپارامترهههای هندسههی پههی و مش صههان زمیه

اسههتفاده بههد کههه اههادر اسهه  ااههران  روی پههی ایرخلههی وینل ههرسههلای و سههله خهها  در آن ملاوفههه، از مههدلا تیههر  ههر 
ای و وغدبهی، همچنهیه نشسه  دانمهی پهی  هر روی خها  خلهی و ایرخلهی را در ناهر  گیهرد. نشهان داده بهد کهه گهواره
هههای مر ههوق  ههه بههده،  هها منانیدر ناههر گر ته سههازه-انههدرکن  خهها  هههاهایی کههه در آنهههای بههلنندگی مههدلامنانی
متفههاون اسهه . همچنههیه پههارامتر عههده الفیهه  حههاک   ههر نتههایب، پههارامتر عههده  سههازه-انههدرکن  خهها  های  ههدونمههدلا

 ههای[. پیتیلاکهیس و هملهاران، توا هپ بهلنندگی وا سهته  هه زمهان  هرای ااج۴۵وهرزه ورودی  هود  الفی  مر وق  هه زمیه
نیهد  سهازه-انهدرکن  خها  هها ااهراندر آن اند کههاند را ارانهه بهدهبهدههای م ت هب نر نامههآرمه کهه  هر اسهاس آنیه ته

گاهی هههای تلیهههسههازه دو سههاختمان مجههاور تاهه  ااههر تاریم-[. ااههران انههدرکن  خهها ۴۶بههده اسهه   در ناههر گر ته
سههازه  اعههز ا ههدای  زمههان تنههاوج -توسههط ماهوتیههان  لههورن گر هه . نتههایب وی نشههان داد کههه پدیههده انههدرکن  خهها 

گهردد. ایهه ا هدای   سهتگی  هه عمومهاد  اعهز ا هدای   هره پایهه و تغییرملهان ا تهی می  گردیده و در نار گر ته ایه پدیهده
سهازه مملهه اسه   هره پایهه مهاکدیم  را تها دو  را هر  هره پایهه - ال ه  یه دو ساختمان دابته و پدیهده انهدرکن  خها 

انههدرکن   گههر ته انههد کههه در ناههر[. مشههاهده بههد کههه ماتتههیه نشههان داده۴۷مههاکدیم  سههاختمان تههم ا ههدای  دهههد  
دهههد و  زه بههود و پتانسههی  خرا ههی را ا ههدای  میای مههورد انتاههار سههازه میمومههش تغییههر در عم لههرد وههرزه سههازه-خهها 

 .دیده بود سازه-اندرکن  خا  بوند، اارانای انجاه میاس  در ملاوفاتی که  ا اهدا  ارزیا ی ورزه
سههازه  ههر روی -ی ااههران انههدرکن  خهها در   هتههر در زمینهههمناور هههای پیشههیه،  هههایههه پههخوه   هها نگههره  ههه پخوه 

سههازه  هها اسههتفاده از روه -گر تههه اسهه . در ایههه ملاوفههه، ااههران انههدرکن  خهها آرمههه، انجاههای  تهای سههازهر تههار وههرزه
بههده اسهه .  ههرای ایههه مناههور، ر تههار خلههی و ایرخلههی خهها  و ااههران ما ههی سههاختگاه در ای انجاهمرح هههمسههتتی  تم

سهازه و ااهران -های انهدرکن  خها ها در ناهر گر تهه بهده اسه .  هرای ارزیها ی سهه  ااهران هرکهداه از پدیهدهاد مهدلاایج
بههده اسهه  کههه ااههران ما ههی سههاختگاه را روی ای ایرهموسههته نیههد در ناههر گر تهما ههی سههاختگاه، یههم روه دومرح ههه

 9نمایههد. یههم سههازه نار میسههازه لهر -نهدرکن  خهها دهههد و از ااههر اهای له ش مههورد ارزیهها ی اهرار میگاهسهازه  هها تلیههه
عنوان ای  ها سهله خلهر پهاییه نراحهی بهده اسه ،  ههآرمه  ا سیست  اهاج خمشهی کهه  هر اسهاس اودامهان وهرزهنوته  ته

 ههر روی  سههتر سههنگی لههورن تهها فی از حههداکثر بههتاج زمیههههای بههلنندگی  هنمونههه مرمههپ انت ههاج بههده اسهه . منانی
PGA  کنهد( نار میگیهرد و لهر گاه له ش )کهه در دو حاوه  ااهران ما هی سهاختگاه را در ناهر می ها تلیهه  های رای مهدلا



23 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400  
 

 مقدمه  -1
،  ررسههی ااههران ایههه پدیههده در پاسهه  هههای ]1[سههازه مفر ههی بههده  ههود -خهها -مههیلادی کههه انههدر کههن  سههازه ۷۰در دهههه 

.  ها توسهفه روه ههای عهددی نایهر امهدای ماهدود و ]3و    2[تغییر بهل  سهازه،   ه  مهمهی از تاتیتهان را در  رگر ه   
سههازه  ههر پاسهه  -خهها -[ در یههم ملاوفههه پارامتریههم  ههه  ررسههی ااههران انههدرکن  سههازه۴امههدای مههرزی، وههیه و هملههاران  

[ و هه  ننهیه کیهان و ۶, ۵مؤوفهه  اله ه و مهد ون بهدگی پرداختنهد. در ادامهه، گهوان و نهوا  ا  سازه  ها تمرکهد  هر روی دو
[  ا استفاده از روه امهدای مهرزی ااهداه  هه  ررسهی پاسه  ههای سهازه کردنهد. در پهخوه  ههای اخیهر، انهدی  و ۷ سلاس  
سهازه پرداختنهد. آنههها -خهها -سهازه  هها اسهتفاده از روه خلهی مفههادلا و الهلا  آن  هه  ررسههی انهدرکن  ]9و  8[ هنهاه  هر 

ملاوفهه آزمایشهگاهی انهدر   . ا کهاه  اا ه   ربهی و ا هدای  میرایهی، ایهه روه را  هرای تمهامی سهامانه هها کارآمهد کردنهد
[  اههد   هوههود 1۰سههازه، از دیگهر زمینهه ههای تاتیتههاتی در مهورد آن مهی  ابهد. ک وتیههو و هملهاران  -خها -کهن  سهازه

سههازه و انههدرکن  -خهها -ی ماههدود و امههدای مههرزی  ههرای اسههتفاده در انههدر کههن  سههازه  شههیدن روه ترکیوههی امههدا
خاکسههازه  هها اسههتفاده از آزمههای  هههای متفههدد  ههر روی نمونههه هههای واافههی و آزمایشههگاهی، تاتیتههان خههود را انجههاه دادنههد. 

خته بهده  ها دیهوار  ربهی و دو نوع سازه )یهم سهازه کوتهاه  ها اهاج ارتجهاعی و یهم سهازه سها  ]12و    11[تروموتا و هملاران  
 سازه،  ا دستگاه سانتریفیوژ آزمای  کردند.-خا -ارتفاع متوسط( را  رای ملاوفه اندرکن  سازه

ها، عههلاوه  ههر ای سههاختمانی کو ههه نشههان داد کههه ر تههار وههرزههای پیشههیه ازمم ههه زودوههههههای اتفههات ا تههاده در زودوهههخرا ی
مههویی از ،  هره]1۷ – 13[های م ت ههب  ههار ر مههانوی در  ههرا سههازه ماننههد سههامانه بههدهکار گر تهههها و ا دارهههای  هههویخگی

هههای و کامپوزی  ]2۰و  19[هههای پایههه پ یمههری ، کامپوزی ]18[دار بههل ی مصههاوه هوبههمند ماننههد آویاژهههای حا اههه
ای مههدرن ازمم ههه رزههای وههنامهههاکنههون آنیه ههه پاسهه  پههی و خهها  زیههر آن نیههد وا سههته اسهه . ه  ]22و  21[مفههدنی پایه
ها  ها در ناهر گهر ته ااهران کامه   راسهازه، پهی و خها  زیهر آن سهازی سهازهکنهد کهه مدلام ده می ی ژاپهی زودوهنامهآنیه

ای هسهتند کهه  ها زمهیه در ارتوهاق مسهتتی  اسه . واتهی نیروههایی ها دارای یهم نهوع اومهان سهازهاکثهر سهازه .انجاه گیرد
هههای مر ههوق  ههه سههازه و کننههد، تغییرملانها ااههر میبههوند و  ههر روی ایههه سیسههت پدیههدار می گاهیهههای تلیهههنههون تاریم

کنههد و در هههای سههازه ااههر میهههای خهها   ههر حرک . رونههدی کههه نههی آن حرک ]23[زمههیه مسههتت  از ههه  ن واهنههد  ههود 
پاسه  سهازه در  را هر زودوهه   .نامنهدسهازه می-گهاارد را انهدرکن  خها ههای خها  ااهر میهای سازه  هر حرک متا   حرک 

[. 2۵و  2۴(  FEMAP695انههد از: سههازه، پههی و خهها  زیههر پههی )تاهه  تهه ایر سههه سیسههت  درگیههر  ههاه  اسهه  کههه عوارن
های زمهیه اسه . ایهه مو هوع ی ایهه سهه سیسهت  در  را هر بهتاجسهازه، دروااهپ پاسه  مجموعهه-تا ی  انهدرکن  خها 
 گیرد.  سازه« و »اندرکن  خا ، پی و سازه« مورد اباره ارار می-ا های »اندرکن  خدر اد یان  نی  یشتر  اناه

سههازی کههرده و مههورد ارزیهها ی های لهه ش بویهگاه ههرم مرسههوه دررونههد تاتیتههان ایههه اسهه  کههه سههازه را  ههر روی تلیههه
نگ که ایه  هرم  تهط زمهانی لهایه خواههد  هود کهه سهازه روی خها   سهیار سه   یها سه  دهند، درحاویای ارار میورزه

ای سهازه مملهه اسه  پهایر  ابهد، پاسه  وهره نا بده  ابد. تاتیتان نشان داده اس  کهه اگهر خها  زیهر پهای سهازه انفلا 
بههده اسهه  کههه واتههی یههم سههازه   ندمرتوههه روی یههم [. همچنههیه نشههان داده 2۷و  2۶بههدن دسههت وه تغییههر بههود   ههه 

کنهد و بهدن تغییهر می صهان دینهامیلی سهاختمان  هه بهود، حرکه  میهدان آزاد زمهیه و مشخا  نره در ناهر گر تهه می
سههازه مومههش ا ههدای  -[. مفمههو د در ناههر گههر ته انههدرکن  خهها 29و  28بههود  ای میایههه مومههش تغییههر در پاسهه  وههرزه

 [. دو روه مرسههوه مههه  تا یهه 31و  3۰بههود  در پریههود ارتفابههی سههازه و همچنههیه تر یهه  اسههتهلا  انههرژی می
دسههترس اسهه : روه مسههتتی  و روه زیرسههازه. در روه مسههتتی ، خهها ، پههی و سههازه سههازه در -انههدرکن  خهها 

لههورن سههازه  ه-کههه در روه زیرسههازه، خهها [ درحاوی32بههوند  سههازی و تا یهه  میلههورن یههم سیسههت  واحههد بویه ه
س سههازه  هها اسههتفاده از توا ههپ امپههدان-انههدرکن  خهها  بوند و ااههرانسههازی و تا یهه  مههههیدو سیسههت  مجههدا بویه

(Impedance functionدر ناههر گر تههه می )هها ومهود اینلههه ملاوفههان زیههادی  ههر روی ته ایر دینههامیلی خلههی33  بهود  .] 
هههای مفههدودی  ههر [،  ررسههی3۷-3۴گر تههه  ها انجاهروی پاسهه  ا سههتیم و ایههر ا سههتیم سههازه سههازه-انههدرکن  خهها 

گهر ته ر تهار ایرخلهی خها  لهورن پایر تهه اسهه   سهازه و سهاختگاه روی سهازه  ها در ناهر-انهدرکن  خها  روی ته ایر
هها، مومهش لهر ه ااتصهادی در سهازه در تا ی -انهدرکن  خها  [.  اور عمهومی  هر ایهه اسه  کهه در ناهر گهر ته38-۴۰ 

اند و ایهه تنهاا  که تاتیتاتی کهه تها امهروز لهورن گر تهه،  هه نتهایجی متنهاا   ها ایهه  هاور رسهیدهبود. درحاوینر  می
سهازه مومهش کهاه  ن هش -انهدرکن  خها  [. ااهران۴1تهر اسه   تار ایرخلی سهازه مهدنار  ابهد، ماسهوسزمانی که ر 

گیههرد ااههران ا دایشههی انتتههاوی و دورانههی بههوند. هرننههد واتههی ر تههار ایرخلههی سههازه مههدنار اههرار مینیههرو روی سههازه می
 [.۴2ممله اس  ن ش تغییرملان سازه را ا دای  دهند  

نور کامه  در گاارنهد،  ههسهازه و بهرایط خها  کهه  هر ملا ته  ر تهار پهی  ها سهازه ته ایر می-خها  علاوه  ر ایه، اندرکن 
انههد.  هها ومههود اینلههه  رخههی ملاوفههان  هها ارانههه ای مورد ررسههی اههرار نگر تهای سههازهپایری وههرزهنههارنوج ارزیهها ی آسههیش

ما ههی سههاختگاه را در ناههر  گیرنههد  انههد ااههرانها  هها بههرایط م ت ههب خهها ، سههفی کردههههای بههلنندگی سههاختمانمنانی
 ههر روی عم لههرد مههورد انتاههار از سههازه، تومههه زیههادی را  ههه خههود م ههش نشههده اسهه .  سههازه-انههدرکن  خهها  [، تهه ایر۴3 

انههد، در ها در ناههر گر تهرا روی تا یهه  بههلنندگی سههاختمان سههازه-انههدرکن  خهها  ای از ملاوفههاتی کههه تهه ایرانخلالههه
 بود.ایه اسم  ارانه می

ها را  ها اسهتفاده ای سهاختمانپایری وهرزهدینهامیلی ایرخلهی روی آسهیش سهازه_انهدرکن  خها  و هملهاران، ته ایر سهاند
خهها  ایرخلههی -ههها یههم سیسههت  سههازهای مههورد ملاوفههه اراردادنههد. در ایههه ملاوفههه آناز یههم تا یهه  دینههامیلی متایسههه

سههازی گر هه ،  هها یههم مدلاههها را در ناههر میآنکامهه  کههه تمههاه ااههران ایرخلههی اعهه  از خهها ، سههازه و سههله تمههاس 
بههد، ووههی ر تههار ایرخلههی خهها  را  هها تغییههر در مش صههان نار میای کههه از ااههران میرایههی انتشههاری لههر دومرح ههه

هها مشهاهده کردنهد کهه گر ه ، مهورد متایسهه اهرار گر تنهد. آنهای له ش در ناهر میگاهارتفاه پایهه و اعمهالا آن در تلیهه
تواننههد  ههه نتههایب مل ههوج و  فلههاد نههامل وج در سههازه می-انههدرکن  خهها  پههایری خهها  و پدیههدهانفلا  هها در نارگیههری 

وههرزه ازمم ههه ر تههار سههازه دسهه  یا نههد و ایههه وا سههته  ههه مش صههان دینههامیلی خهها ، سههازه و همچنههیه مش صههان زمیه
روی  سههازه-کن  خهها انههدر تسههمهمریاه تهه ایر-[. رامیههو ۴۴زمههان آن اسهه   ماتههوای  رکانسههی، دامنههه و مههدن 

هههای مومههود در مش صههان خهها ، پایر را  هها ت کیههد  ههر عههده الفی آرمههه ایههر بههل هههای  تهای ااجبههلنندگی وههرزه
سههازی انههدرکن   ههیه پههی وههرزه ورودی، مههورد ارزیهها ی اراردادنههد.  ههرای بویهپارامترهههای هندسههی پههی و مش صههان زمیه

اسههتفاده بههد کههه اههادر اسهه  ااههران  روی پههی ایرخلههی وینل ههرسههلای و سههله خهها  در آن ملاوفههه، از مههدلا تیههر  ههر 
ای و وغدبهی، همچنهیه نشسه  دانمهی پهی  هر روی خها  خلهی و ایرخلهی را در ناهر  گیهرد. نشهان داده بهد کهه گهواره
هههای مر ههوق  ههه بههده،  هها منانیدر ناههر گر ته سههازه-انههدرکن  خهها  هههاهایی کههه در آنهههای بههلنندگی مههدلامنانی
متفههاون اسهه . همچنههیه پههارامتر عههده الفیهه  حههاک   ههر نتههایب، پههارامتر عههده  سههازه-انههدرکن  خهها  های  ههدونمههدلا

 ههای[. پیتیلاکهیس و هملهاران، توا هپ بهلنندگی وا سهته  هه زمهان  هرای ااج۴۵وهرزه ورودی  هود  الفی  مر وق  هه زمیه
نیهد  سهازه-انهدرکن  خها  هها ااهراندر آن اند کههاند را ارانهه بهدهبهدههای م ت هب نر نامههآرمه کهه  هر اسهاس آنیه ته

گاهی هههای تلیهههسههازه دو سههاختمان مجههاور تاهه  ااههر تاریم-[. ااههران انههدرکن  خهها ۴۶بههده اسهه   در ناههر گر ته
سههازه  اعههز ا ههدای  زمههان تنههاوج -توسههط ماهوتیههان  لههورن گر هه . نتههایب وی نشههان داد کههه پدیههده انههدرکن  خهها 

گهردد. ایهه ا هدای   سهتگی  هه عمومهاد  اعهز ا هدای   هره پایهه و تغییرملهان ا تهی می  گردیده و در نار گر ته ایه پدیهده
سهازه مملهه اسه   هره پایهه مهاکدیم  را تها دو  را هر  هره پایهه - ال ه  یه دو ساختمان دابته و پدیهده انهدرکن  خها 

انههدرکن   گههر ته انههد کههه در ناههر[. مشههاهده بههد کههه ماتتههیه نشههان داده۴۷مههاکدیم  سههاختمان تههم ا ههدای  دهههد  
دهههد و  زه بههود و پتانسههی  خرا ههی را ا ههدای  میای مههورد انتاههار سههازه میمومههش تغییههر در عم لههرد وههرزه سههازه-خهها 

 .دیده بود سازه-اندرکن  خا  بوند، اارانای انجاه میاس  در ملاوفاتی که  ا اهدا  ارزیا ی ورزه
سههازه  ههر روی -ی ااههران انههدرکن  خهها در   هتههر در زمینهههمناور هههای پیشههیه،  هههایههه پههخوه   هها نگههره  ههه پخوه 

سههازه  هها اسههتفاده از روه -گر تههه اسهه . در ایههه ملاوفههه، ااههران انههدرکن  خهها آرمههه، انجاههای  تهای سههازهر تههار وههرزه
بههده اسهه .  ههرای ایههه مناههور، ر تههار خلههی و ایرخلههی خهها  و ااههران ما ههی سههاختگاه در ای انجاهمرح هههمسههتتی  تم

سهازه و ااهران -های انهدرکن  خها ها در ناهر گر تهه بهده اسه .  هرای ارزیها ی سهه  ااهران هرکهداه از پدیهدهاد مهدلاایج
بههده اسهه  کههه ااههران ما ههی سههاختگاه را روی ای ایرهموسههته نیههد در ناههر گر تهما ههی سههاختگاه، یههم روه دومرح ههه

 9نمایههد. یههم سههازه نار میسههازه لهر -نهدرکن  خهها دهههد و از ااههر اهای له ش مههورد ارزیهها ی اهرار میگاهسهازه  هها تلیههه
عنوان ای  ها سهله خلهر پهاییه نراحهی بهده اسه ،  ههآرمه  ا سیست  اهاج خمشهی کهه  هر اسهاس اودامهان وهرزهنوته  ته

 ههر روی  سههتر سههنگی لههورن تهها فی از حههداکثر بههتاج زمیههههای بههلنندگی  هنمونههه مرمههپ انت ههاج بههده اسهه . منانی
PGA  کنهد( نار میگیهرد و لهر گاه له ش )کهه در دو حاوه  ااهران ما هی سهاختگاه را در ناهر می ها تلیهه  های رای مهدلا



 24 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400
 

سههازه  ههر اسههاس اسههت رات احتمهها تی نتههایب تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی سههازه  ر ههی  هها -های انههدرکن  خهها و مههدلا
 اند. ه دس  آمده OpenSeesا دار استفاده از نره

 سازیمدل  -2
دهانههه اسهه  کههه  3نوتههه و  9دارای  MRFآرمههه  هها سیسههت  اههاج خمشههی وفههه، یههم سههاختمان  تهسههاختمان موردملا

ای پایری پهاییه و  ها سهله خلهر وهرزهآیهد. ایهه سهازه  هر اسهاس  هرم بهل حسهاج میمرتوهه  هعنوان یم سهازه میان ه
[. ۴۵مهای  گاابهته اسه   گاه له ش  هه ننمهای بهماتیم از ایهه سهازه را  هر روی تلیهه 1بهده اسه . بهل پاییه نراحی
ها، پریههود الهه ی ارتفابههی و متاومهه   ههته و  ههو د انههد از مههره و سهه تی نوتهههکههه عوارنمش صههان الهه ی آن 1در مههدولا 
 اند.بدهنشان داده

( سح  الفای، )پذیری لرزهمرجع مورداستفاده برای ارزیابی آسی  MRFی ای سازهنمایش شماتیک مشخصات هندسی و سازه 1شکل 
 [45( جزئیات آرماتور گذاری ]بمقاطع و )

 
 مشخصات اصلی سازه مرجع 1جدول 

 ( secپریود مودهای سازه ) ( Tonهای سازه )جرم طبقه 

𝐟𝐟𝐜𝐜 (𝐏𝐏𝐏𝐏) 𝐟𝐟𝐲𝐲 ( 𝐏𝐏𝐏𝐏) 

 اولا  دوه  سوه  نهاره  پنج  بش  هفت  هشت  نهم 

مود  
 سوه 

 مود دوه 
مود  
 اولا 
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 (×510Tonf/mهای سازه ) سختی طبقه 

 اولا  دوه  سوه  نهاره  پنج  بش  هفت  هشت  نهم 
17 1۷ 1۷ 23 23 29 29 ۴1 ۴1 98/1 23/1 89/۰ 1۴ ۴۰۰ 

 
سههازی [.  ههرای بویه۴8گر تههه اسهه   انجاه OpenSeesا ههدار امههداد ماههدود سههازی عههددی سههازه  هها اسههتفاده از نرهمدلا
سههازی ر تههار ایرخلههی سههله متلههپ، از بههده اسهه .  ههرای بویه نههدی نیرویههی اسههتفاده سههتون، از  رمولا-هههای تیههراومان

( میسههر گردیههده اسهه .  ههرای Fiberاسههاس روه تههار )بههده کههه  ههر پلاستیسههیته مصههاوه گسههترده در نههولا اومههان استفاده
[. مههه  در نارگیههری ااههران ۴9بههده اسهه   بههده  هههره گر تهپههار  اللا - یههان ر تههار تارهههای  ههته، از مههدلا اسههلان

اند.  ههر اسههاس کههار بههدهماصوربههدگی،  ههته هسههته و  ههته پوبهه   هها پارامترهههای مصههاوه متفههاون از ههه  در ناههر گر ته

 

 

بههده پههار  استفاده-ماوری  ههته اسههلانماوری  ههرای سههاخ  مصههاوه تهم[، از مصههاوه تهم۵۰سهها  میر-تاتیتهاتی کارسههه
 ههار رداری خلههی اسهه  و متاومهه  کششههی آن لههفر اسهه . آرماتورهههای  ههو دی  هها -کههه دارای زوالا سهه تی  ارگههااری

ن سهه   ماوری  ههو دی اسهه  و در آبههده کههه یههم مصههاوه دوخلههی تههمسازیماوری بویهاسههتفاده از مصههاوه تههم
 بود.بدگی سینماتیم در نار گر ته می

زمههان ااههران اینرسههی و بههده اسهه  کههه ه ای مسههتتی  در ناههر گر تهسههازه  هها روه یههم مرح ههه-ااههران انههدرکن  خهها 
سههازه -لههورن بههماتیم، مههدلا امههداد ماههدود انههدرکن  خهها  ه 2. بههل ]23[گیههرد انههدرکن  سههینماتیم را در ناههر می

لههورن دو فههدی  هها دو درمههه آزادی در هههر گههره گههاارد. خهها   هرا  ههه نمههای  میبههده در تاتیههض حا ههر ساخته
ای  نههدی کههرن  لههفاهسههازی گردیههد و مههه  سههاخ  مههدلا آن، از اومههان ایدوپارامتریههم نهار هه فی  هها  رمولابویه

  خها  [ در زیهر پرو یه۵1کوه مهایر  -استفاده بهد. مهه  در ناهر گهر ته سه تی نهی   لهای زیرسهازه، از میراگهر ویسهمر
ا ههدار امههداد هههای نرهمههویی دوننههدان از توانایییا ی  ههه داهه   هها تر و  هرهمناور دسهه اسههتفاده بههد. در ایههه پههخوه   ههه

 ربهی های کلاسهیم  نهر و کمهم  نهر مفهادلا  هرای خها  اسهتفاده نشهده اسه . سهرع  مهوت  از مدلا،  OpenSeesمادود  
تومهه اسه  کهه  هه ع ه  اینلهه یهم نهی  در ناهر گر تهه بهد. اا ه   اانیههمتهر  هر  9۰۰ ستر ا سهتیم،  را هر  ها در سنگ  

بههده  ههر روی  سههتر سههنگی را در پههای سههازه اعمههالا بههد تههوان زودوههه او  لههای ا سههتیم در مههدلا وارد بههده اسهه ، می
دهههد  نههدی امههازه میاسهه . هندسههه م  Hمتههر  هها عمههض متغیههر  22۰ههها، دارای نههولا [. بههوله مههورد ناههر در تا ی ۵2 

هرتهد،   1۰ ربهی انت ها ی مهای  گیهرد.  ها در ناهر گهر ته  رکهانس حهداکثر  را هر  ها  که تفداد اومهان کها ی در نهولا مهوت  
متهر در ناهر گر تهه بهد. یهم پهی پیوسهته  ها له وی   1متهر در  1یم گسسته سازی متهراک   هرای اومهان  نهدی  ها ا فهاد  

  ا  مه  اتصالا خا  و سازه در نار گر ته بد.
ههها  ههر روی دهههد. اووههیه مجموعههه از تا ی سههازی مورداسههتفاده را نشههان میهههای بویهلههورن بههماتیم روه ه 3بههل  

 سههتر، بههده  ههر روی سنگوههرزه او بههده  ههود،  هها اعمههالا زمیههای لهه ش کههه روی سههنگ در ناههر گر تهگاهسههازه  هها تلیههه
ای و بهلنندگی سهاختمان  هرای ههر سه  وهرزهسهازه و ااهران ما هی سهاختگاه روی پا-انجاه گر تند. ته ایر انهدرکن  خها 

متههر  ههرای خهها  مههورد ارزیهها ی اههرار گر تنههد.  3۰دو حاوهه  ر تههار خهها  خلههی و ایرخلههی  هها در ناههر گههر ته عمههض 
سهازه مومهش ا هدای  دوره تنهاوج سهازه نسهو   هه حاوه  -ر ه ، در ناهر گهر ته انهدرکن  خها نور که انتاهار میهمان
-ههای که  سیسهت  انهدرکن  خها پهایرتر گردیهد.   صهوپ، پریهود اله ی کرن انفلا گاه له ش بهد و سیسهت ،   ا تلیه

یا هد. اانیهه ا هدای  می  ۴۶/1های له ش اسه ،  هه  گاه( کهه نایهر پریهود اله ی مهدلا  ها تلیهه1اانیه )مهدولا    89/۰سازه، از  
ر آن، یههم تا یهه  در ناههر گر تههه بههد کههه د OpenSeesای ایرهموسههته نیههد توسههط عههلاوه  ههر ایههه، یههم روه دومرح ههه

عنوان ورودی در آمده،  هههدسهه وههرزه میههدان آزاد  ه فههدی یههم پرو یهه  خهها  مفههروم انجههاه بههد و زمیهای یمپاسهه  وههرزه
بههوند، ووههی از ااههران انههدرکن  گاه لهه ش اعمههالا گردیههد. در ایههه روه، ااههران ما ههی سههاختگاه وارد میپههای سههازه  هها تلیههه

سهازه -تهوان درکهی از میهدان سهه  ااهران ما هی سهاختگاه و انهدرکن  خها می گهردد. درنتیجههنار میلهر  سهازه-خا 
 روی تا ی  بلنندگی  ه دس  آورد.

 
 OpenSees  [48]افزار سازه در نرم-مدل اجزاءمحدود سیستم خاک 2شکل 
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سههازه  ههر اسههاس اسههت رات احتمهها تی نتههایب تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی سههازه  ر ههی  هها -های انههدرکن  خهها و مههدلا
 اند. ه دس  آمده OpenSeesا دار استفاده از نره

 سازیمدل  -2
دهانههه اسهه  کههه  3نوتههه و  9دارای  MRFآرمههه  هها سیسههت  اههاج خمشههی وفههه، یههم سههاختمان  تهسههاختمان موردملا

ای پایری پهاییه و  ها سهله خلهر وهرزهآیهد. ایهه سهازه  هر اسهاس  هرم بهل حسهاج میمرتوهه  هعنوان یم سهازه میان ه
[. ۴۵مهای  گاابهته اسه   گاه له ش  هه ننمهای بهماتیم از ایهه سهازه را  هر روی تلیهه 1بهده اسه . بهل پاییه نراحی
ها، پریههود الهه ی ارتفابههی و متاومهه   ههته و  ههو د انههد از مههره و سهه تی نوتهههکههه عوارنمش صههان الهه ی آن 1در مههدولا 
 اند.بدهنشان داده

( سح  الفای، )پذیری لرزهمرجع مورداستفاده برای ارزیابی آسی  MRFی ای سازهنمایش شماتیک مشخصات هندسی و سازه 1شکل 
 [45( جزئیات آرماتور گذاری ]بمقاطع و )

 
 مشخصات اصلی سازه مرجع 1جدول 

 ( secپریود مودهای سازه ) ( Tonهای سازه )جرم طبقه 

𝐟𝐟𝐜𝐜 (𝐏𝐏𝐏𝐏) 𝐟𝐟𝐲𝐲 ( 𝐏𝐏𝐏𝐏) 

 اولا  دوه  سوه  نهاره  پنج  بش  هفت  هشت  نهم 

مود  
 سوه 

 مود دوه 
مود  
 اولا 
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 (×510Tonf/mهای سازه ) سختی طبقه 

 اولا  دوه  سوه  نهاره  پنج  بش  هفت  هشت  نهم 
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سههازی [.  ههرای بویه۴8گر تههه اسهه   انجاه OpenSeesا ههدار امههداد ماههدود سههازی عههددی سههازه  هها اسههتفاده از نرهمدلا
سههازی ر تههار ایرخلههی سههله متلههپ، از بههده اسهه .  ههرای بویه نههدی نیرویههی اسههتفاده سههتون، از  رمولا-هههای تیههراومان

( میسههر گردیههده اسهه .  ههرای Fiberاسههاس روه تههار )بههده کههه  ههر پلاستیسههیته مصههاوه گسههترده در نههولا اومههان استفاده
[. مههه  در نارگیههری ااههران ۴9بههده اسهه   بههده  هههره گر تهپههار  اللا - یههان ر تههار تارهههای  ههته، از مههدلا اسههلان

اند.  ههر اسههاس کههار بههدهماصوربههدگی،  ههته هسههته و  ههته پوبهه   هها پارامترهههای مصههاوه متفههاون از ههه  در ناههر گر ته

 

 

بههده پههار  استفاده-ماوری  ههته اسههلانماوری  ههرای سههاخ  مصههاوه تهم[، از مصههاوه تهم۵۰سهها  میر-تاتیتهاتی کارسههه
 ههار رداری خلههی اسهه  و متاومهه  کششههی آن لههفر اسهه . آرماتورهههای  ههو دی  هها -کههه دارای زوالا سهه تی  ارگههااری

ن سهه   ماوری  ههو دی اسهه  و در آبههده کههه یههم مصههاوه دوخلههی تههمسازیماوری بویهاسههتفاده از مصههاوه تههم
 بود.بدگی سینماتیم در نار گر ته می

زمههان ااههران اینرسههی و بههده اسهه  کههه ه ای مسههتتی  در ناههر گر تهسههازه  هها روه یههم مرح ههه-ااههران انههدرکن  خهها 
سههازه -لههورن بههماتیم، مههدلا امههداد ماههدود انههدرکن  خهها  ه 2. بههل ]23[گیههرد انههدرکن  سههینماتیم را در ناههر می

لههورن دو فههدی  هها دو درمههه آزادی در هههر گههره گههاارد. خهها   هرا  ههه نمههای  میبههده در تاتیههض حا ههر ساخته
ای  نههدی کههرن  لههفاهسههازی گردیههد و مههه  سههاخ  مههدلا آن، از اومههان ایدوپارامتریههم نهار هه فی  هها  رمولابویه

  خها  [ در زیهر پرو یه۵1کوه مهایر  -استفاده بهد. مهه  در ناهر گهر ته سه تی نهی   لهای زیرسهازه، از میراگهر ویسهمر
ا ههدار امههداد هههای نرهمههویی دوننههدان از توانایییا ی  ههه داهه   هها تر و  هرهمناور دسهه اسههتفاده بههد. در ایههه پههخوه   ههه

 ربهی های کلاسهیم  نهر و کمهم  نهر مفهادلا  هرای خها  اسهتفاده نشهده اسه . سهرع  مهوت  از مدلا،  OpenSeesمادود  
تومهه اسه  کهه  هه ع ه  اینلهه یهم نهی  در ناهر گر تهه بهد. اا ه   اانیههمتهر  هر  9۰۰ ستر ا سهتیم،  را هر  ها در سنگ  

بههده  ههر روی  سههتر سههنگی را در پههای سههازه اعمههالا بههد تههوان زودوههه او  لههای ا سههتیم در مههدلا وارد بههده اسهه ، می
دهههد  نههدی امههازه میاسهه . هندسههه م  Hمتههر  هها عمههض متغیههر  22۰ههها، دارای نههولا [. بههوله مههورد ناههر در تا ی ۵2 

هرتهد،   1۰ ربهی انت ها ی مهای  گیهرد.  ها در ناهر گهر ته  رکهانس حهداکثر  را هر  ها  که تفداد اومهان کها ی در نهولا مهوت  
متهر در ناهر گر تهه بهد. یهم پهی پیوسهته  ها له وی   1متهر در  1یم گسسته سازی متهراک   هرای اومهان  نهدی  ها ا فهاد  

  ا  مه  اتصالا خا  و سازه در نار گر ته بد.
ههها  ههر روی دهههد. اووههیه مجموعههه از تا ی سههازی مورداسههتفاده را نشههان میهههای بویهلههورن بههماتیم روه ه 3بههل  

 سههتر، بههده  ههر روی سنگوههرزه او بههده  ههود،  هها اعمههالا زمیههای لهه ش کههه روی سههنگ در ناههر گر تهگاهسههازه  هها تلیههه
ای و بهلنندگی سهاختمان  هرای ههر سه  وهرزهسهازه و ااهران ما هی سهاختگاه روی پا-انجاه گر تند. ته ایر انهدرکن  خها 

متههر  ههرای خهها  مههورد ارزیهها ی اههرار گر تنههد.  3۰دو حاوهه  ر تههار خهها  خلههی و ایرخلههی  هها در ناههر گههر ته عمههض 
سهازه مومهش ا هدای  دوره تنهاوج سهازه نسهو   هه حاوه  -ر ه ، در ناهر گهر ته انهدرکن  خها نور که انتاهار میهمان
-ههای که  سیسهت  انهدرکن  خها پهایرتر گردیهد.   صهوپ، پریهود اله ی کرن انفلا گاه له ش بهد و سیسهت ،   ا تلیه

یا هد. اانیهه ا هدای  می  ۴۶/1های له ش اسه ،  هه  گاه( کهه نایهر پریهود اله ی مهدلا  ها تلیهه1اانیه )مهدولا    89/۰سازه، از  
ر آن، یههم تا یهه  در ناههر گر تههه بههد کههه د OpenSeesای ایرهموسههته نیههد توسههط عههلاوه  ههر ایههه، یههم روه دومرح ههه

عنوان ورودی در آمده،  هههدسهه وههرزه میههدان آزاد  ه فههدی یههم پرو یهه  خهها  مفههروم انجههاه بههد و زمیهای یمپاسهه  وههرزه
بههوند، ووههی از ااههران انههدرکن  گاه لهه ش اعمههالا گردیههد. در ایههه روه، ااههران ما ههی سههاختگاه وارد میپههای سههازه  هها تلیههه

سهازه -تهوان درکهی از میهدان سهه  ااهران ما هی سهاختگاه و انهدرکن  خها می گهردد. درنتیجههنار میلهر  سهازه-خا 
 روی تا ی  بلنندگی  ه دس  آورد.

 
 OpenSees  [48]افزار سازه در نرم-مدل اجزاءمحدود سیستم خاک 2شکل 
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 [53یا غیرخحی  ] سازه و اثرات ساختگاه با رفتار خاک خحی-سازی تأثیر اندرکنش خاکهای مدلنمایش شماتیک روش 3شکل 

 
وههههرزه اروپهههها  سههههتر از  انههههم انلاعههههاتی زمیهبههههده  ههههر روی سههههنگ رکههههورد او  1۵ای بههههام  مجموعههههه

(http://www.isesd.hi.is) هههای مر ههوق  ههه ااههران خهها   سههتر انت ههاج بههدند تهها از هرگونههه عههده الفی  ههر روی سنگ
اانیهه  T<0>2ه اسه  کهه  ایهد در ماهدوده پریهود مفیهار اله ی در انت هاج، میهانگیه بهتاج نیفهی مجموعه .امتنهاج بهود

 [ حداا   ابد.۵3بده توسط امورسیس و هملاران  بده  ر اساس را له کاهندگی ارانهنسو   ه نیب هد  تفریب

 
 [53همکاران ]شده در مقایسه با طیف پیشنهادی امبرسیس و های زلزله استفادهطیف پاسخ الاستیک میانگین نرمال شده داده 4شکل

 
 سازیوتحلیل نتایج حاصل از مدلتجزیه  -3

سهازه -های م ت هب )انهدرکن  خها ای  ها مهدلانگابه  آزمایشهی، یهم تا یه  دینهامیلی متایسهه ا استفاده از یهم بتاج
های گیههردار  هها ااههران سههاختگاه کههه در آن خهها  در دو حاوهه  خلههی و ایرخلههی در ناههر گاههموسههته و مههدلا  هها تلیههه

ای  هها بههرایط خهها  سههازه و ااههران سههاختگاه روی پاسهه  وههرزه-بههد( انجههاه گر هه  تهها تهه ایر نسههوی انههدرکن  خهها گر تههه 
 PGA[ کهه  هه  یشهینه بهتاج زمهیه  ۴2نگابه  زودوهه  ریهووی  خلی و ایرخلهی نشهان داده بهود. در ایهه تا یه ، بتاج

لهورن تاری چهه زمهانی بهتاج در پایهه ایب  هنته  ۵متیهاس گردیهده  هود، مورداسهتفاده اهرار گر ه . در بهل     g3/۰ را ر  ها  
اند. در هههر یههم از بههدههههای م ت ههب تا یهه ، همههراه  هها تاری چههه میههدان آزاد بههتاج زمههیه نشههان دادهسههازه  ههرای حاو 

هایی کهه سیسهت  تهوان مشهاهده کهرد کهه دامنهه بهتاج در مهدلابهده اسه . مینیهد نشهان داده   )aI(ها، بدن آریهاسگرا 
یا تههه اسهه . ایههه ا ههدای  انههد، نسههو   ههه حاوهه  حرکهه  میههدان آزاد ا دای خهها ، خلههی در ناههر گر ته سههازه را  هها-خهها 

دامنههه در مههدوی  هها پههای لهه ش کههه ااههران سههاختگاه را در ناههر گر تههه، بههدیدتر اسهه . در متا هه ، واتههی ااههران ایرخلههی 
تهوان یا تهه اسه . میزاد، کهاه   ای در پهای سهازه نسهو   هه حرکه  میهدان آبهده اسه ، پاسه  وهرزهخا  در ناهر گر ته

های ایرخلهی اسه  کهه مفمهو د تمایه  دارنهد متهادیر انتاار داب  که ع ه  ایهه مو هوع، میرایهی هیسهترزیس در سیسهت 
سههازه همهراه  هها -بهتاج را در سهله زمههیه  هه نسههو  ا هدای  کهرن   ربههی، کهاه  دهنههد. واتهی ااهران انههدرکن  خها 

کهاه  در دامنهه نسهو   هه مهدلا  ها پایهه له ش و ااهران سهاختگاه، کهاه  دامنهه   بده اسه ،خا  ایرخلی در نار گر ته
نیههد  ۶پههی اسهه . بههل   -بههود کههه ع هه  آن  ههروز یههم میرایههی ا هها ی در سههله تمههاس خهها  بههتاج  یشههتر مشههاهده می

متههری را نشههان  3۰ای هههای همگههه و  یههههههای م ت ههب در پرو ی کههرن   ههرای عمض-های هسههترزیس تههن ح تههه
 دهد.می
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دههد.  یشهتریه متهادیر های م ت هب تاه  زودوهه  ریهووی نشهان میحهداکثر تغییرملهان نسهوی نوتهان  هرای مهدلا  ۶بل   
کهه کمتهریه متهادیر بهود، درحاویگاه له ش و ااهران سهاختگاه مشهاهده میتغییرملان نسوی در مهورد مهدلا خلهی  ها تلیهه

رسههد کهه  هرای حاوه  ایرخلههی ده اسه .  هه ناهر میگاه لهه ش و  هدون ااهران سهاختگاه تههاهر بهدر مهورد سهازه  ها تلیهه
بهود.  ها ومهود اینلهه دامنهه تاری چهه آمده  هه نسهو  ا هدای  متهادیر بهتاج ا هدوده نمیدسه ن ش تغییرملهان نسهوی  ه

یا تههه اسهه ، متههادیر تغییرملههان های ایرخلههی نسههو   ههه حرکهه  میههدان آزاد زمههیه کاه ها  ههرای سیسههت نگابهه بتاج

سهازه نسهو   هه حاوه   ها -ها  یشتر اسه . ایهه مو هوع  ها در ناهر گهر ته انهدرکن  خها ر در ایه مدلانسوی نوتان نای
بهده در  صه  توانهد نابهی از ن هش تغییهر ملهان ا دایشهی اعمالابهود کهه میگاه ل ش و ااهران سهاختگاه، بهدیدتر میتلیه

بههود، هموسههتگی  ههیه ر گر تههه میوههرزه در ناههعنوان یههم متیههاس از بههدن زمیه ههه aIپههی اسهه . واتههی -مشههتر  خهها 
 aIرسههد نههرا کههه بههود. ایههه مو ههوع مفتههولا  ههه ناههر میهههای مر ههوق  ههه ن ههش تغییههر ملههان نسههوی نوتههان،  هتههر میداده

(، ماتهوای انهرژی آن را نیهد مهدنار اهرار PGAعنوان حهداکثر بهتاج زمهیه  وهرزه ) ههعلاوه  هر مشه ک کهردن بهدن زمیه
 دهد.می

 

سازه، ااران  _بده  ا و  دون در نار گر ته اندرکن  خا های م ت ب تا ی دریف  حداکثر  یه نوتان )%(  رای حاو  نسو     ۷بل   
 ساختگاه و ااران ایرخلی خا   رای زودوه  ریووی 

 
هههای نسههوی نوتههان در ارتفههاع سههازه در زمههان واههوع حههداکثر هههای نوتههان و تغییههر ملانتوزیههپ تغییههر ملان 8در بههل  

ای م ت هب  یشهتر مهورد ملاوفهه اهرار های سهازهای سیسهت بهده تها ر تهار وهرزهملان نسوی  یه نوتهان، نشهان داده  تغییر  
دهههد و حههداکثر تغییرملههان نسههوی نوتههه در ها، ملانسههی  حرکهه  مههانوی پلاسههتیم ک ههی ر  می گیههرد. در تمههاه سیسههت 

گاه له ش کهه روی  سهتر سهنگی اهرار ارای تلیهه هرای سیسهت  د  8دههد.  هر اسهاس بهل   نوته هشت  از سهاختمان ر  می
گاه له ش کهه ااهران سهازه و سیسهت   ها تلیهه-بده اس ، مدهای  ا  نت  مهمهی ندارنهد. هرننهد  هرای سیسهت  خها داده

سههاختگاه را واههاه بههده اسهه ، مههود دوه در نوتههان  واههانی نتهه   ههازی کههرده و درنتیجههه  ههه متههادیر  یشههتر تغییههر ملههان 
 انجامد.گاه ل ش  ر روی  ستر سنگی می ه حاو  مدلا  ا تلیه نسوی نوتان نسو 
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دریف  نوتان ))اوب( و )ج(( و تغییرملان ))ت( و )د(( نوتان در زمان واوع  یشتریه متادیر تغییرملان نسوی  رای ر تار خا     8بل   
 g3 /۰( در زودوه  ریووی  ا حداکثر بتاج  NL( و ایرخلی )linearخلی )

 
 تحلیل دینامیکی افزایشی  -3-1

-ای سهازه مفهروم  ها در ناهر گهر ته انهدرکن  خها پایری وهرزهای و ارزیها ی آسهیش رای  هه دسه  آوردن عم لهرد وهرزه
 Incrementalبههده اسهه . تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی )سههازه و ااههران سههاختگاه، از تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی استفاده

Dynamic Analysisهههای دینههامیلی ایرخلههی  هها ای از تا ی موعههه( یههم روه تا یهه  ادرتمنههد اسهه ، کههه بههام  مج
لهورن مناسهوی ها  ایهد  هکهه بهدن ایهه زودوههنوریوهرزه متیهاس بهده  ها  هریش اسه ،  های از رکوردهای زمیهمجموعه

[.  هها ۵۵و  ۵۴متیههاس بههوند تهها تمههاه ماههدوده ر تههاری ا سههتیم تهها ناپایههداری دینههامیلی ک ههی سههازه را پوبهه  دهنههد  
( و یهههم واحهههد بهههدن Engineering demand parametersگسسهههته پهههارامتر آسهههیش مهندسهههی ) یههها ی نتهههاقدرون

آینهد کهه ههای تا یه  دینهامیلی ا دایشهی مر هوق  هه پاسه  سهازه  هه دسه  می(، منانیIntensity Measureپهایر )متیاس
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ورن پهارامتر آسهیش در ناهر لهکننهد. در ایهه ملاوفه،حهداکثر دریفه   هیه نوتهان  هرا له  یه تتا ها و آسهیش را  یهان می
بهده زمهیه  هر ای در ارتوهاق اسه . بهتاج  یشهینه او خو ی  ها ناپایهداری دینهامیلی و آسهیش سهازهبده اس  که  ههگر ته

عنوان واحههد بههدن انت ههاج بههد.  ههرای روی  سههتر سههنگی و نههه  ههر روی میههدان آزاد  هها در ناههر گههر ته ااههران سههاختگاه  ههه
رکههورد زودوههه انجههاه گر هه .  ههرای مههدلا  هها  1۵تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی  هها اسههتفاده از  های م ت ههب مههورد ملاوفههه،مههدلا
 [.۵۶-۵۴استفاده بد   hunt and fill ستر، از یم اوگوریت  پیشر ته  ه ناه های ل ش روی سنگگاهتلیه

منانههی پیوسههته  1۵هههای بههتاج  یشههینه زمههیه و حههداکثر دریفهه   ههیه نوتههه،  ههرای هههر رکههورد، یهها ی زوت مرتش هها درون
دو حاوه  حهدی ااوهش در حهداکثر نسهو  دریفه   هیه  ای  هه دسه  آمهد.تا ی  دینامیلی ا دایشهی  هرای ههر مهدلا سهازه

نامههه ( انت هاج بههدند. حاوه  حههدی اولا  هر اسههاس آنیهCP( و آسههتانه  روریههده )IOوافهه )نوتهان، مر ههوق  هه اسههتفاده  ی
HAZUS بههده،  را ههر  هها ای نراحههی ای مر ههوق  ههه خلههر پههاییه وههرزهآرمههه کههه  هها اودامههان وههرزههای  ته ههرای سههاختمان

[. حاوهه  حههدی دوه  ههر اسههاس منانههی تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی میانههه تفریههب بههد کههه در ۴3انت ههاج گردیههد   ۰۰۵/۰
ای اهرار  گیهرد کهه منانهی تا یه  بده اس . اساس ایهه ایهده ایهه اسه  کهه حهد  روریهده در نتلهه  دادهنشان    1۵بل   

اهدری دینامیلی ا دایشی در حالا نره بهدن  هه سهم  خهط ا تهی اسه ، ووهی ازناهر متهادیر حهداکثر دریفه   هیه نوتهه  ه
 ههرای  ۰22۵/۰روریههده  را ههر  هها ای اعتمههاد کههرد.  ههر ایههه اسههاس، حههد  پههاییه  ابههد کههه هنههوز  تههوان  ههه مههدلا سههازه

هههایی کههه انههدرکن  های لهه ش در ناههر گر تههه بههد.  ههرای حاو گاههههای تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی سههازه  هها تلیهههمنانی
 متایسه  ودن، همیه متدار در نار گر ته بد.بده  ود نید، مه  اا  سازه در نار گر ته-خا 

 ای نمونه سازه  ر روی  ستر سنگی  های تا ی  دینامیلی ا دایشی  رمنانی  9بل   
 منحنی شکنندگی  -3-2

 IOیم منانی بهلنندگی، یهم نمهای  بهماتیم از را لهه  هیه احتمهالا  راگابه  از یهم بهدن خرا هی مشه ک )مثه   
 ورزه اس .( و بدن زمیهCPیا  

ی در رگیرنههده هاای بههتاج  یشههینه زمههیه و حههداکثر دریفهه   ههیه نوتههه مر ههوق  ههه مههدلاهههای متایسهههدیاگراه 1۰بههل  
دههد.  زه  هه تومهه های له ش  ها بهرایط خها  خلهی و ایرخلهی را نشهان میگاهسهازه و مهدلا  ها تلیهه-اندرکن  خها 

، سهازه  ها g۵/۰اس  که واتی خا   ا ر تهار ا سهتیم مهدلا بهده اسه ، در ترازههای بهتاج  یشهینه زمهیه کمتهر از حهدود 
سههازه اسهه .  هها در ناههر گههر ته ااههران -ه مههدلا انههدرکن  خهها تههری نسههو   هههههای  در گاه لهه ش دارای دریف تلیههه

سهازه،  هرای تمهاه ماهدوده بهتاج  یشهینه زمهیه، -بهود و مهدلا دارای انهدرکن  خها ایرخلی خها ، نتهایب  هرعلس می
دهههد. در ایههه متاوههه،  ههرای تفیههیه منانههی هههای بههلنندگی، حههدود خرا ههی  ههر اسههاس تههر  ههه دسهه  میهههای  در دریف 

 و متادیر پیشنهادی آن تفییه بده اس .    HAZUS دستوراوفم 
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دریف  نوتان ))اوب( و )ج(( و تغییرملان ))ت( و )د(( نوتان در زمان واوع  یشتریه متادیر تغییرملان نسوی  رای ر تار خا     8بل   
 g3 /۰( در زودوه  ریووی  ا حداکثر بتاج  NL( و ایرخلی )linearخلی )

 
 تحلیل دینامیکی افزایشی  -3-1

-ای سهازه مفهروم  ها در ناهر گهر ته انهدرکن  خها پایری وهرزهای و ارزیها ی آسهیش رای  هه دسه  آوردن عم لهرد وهرزه
 Incrementalبههده اسهه . تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی )سههازه و ااههران سههاختگاه، از تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی استفاده

Dynamic Analysisهههای دینههامیلی ایرخلههی  هها ای از تا ی موعههه( یههم روه تا یهه  ادرتمنههد اسهه ، کههه بههام  مج
لهورن مناسهوی ها  ایهد  هکهه بهدن ایهه زودوههنوریوهرزه متیهاس بهده  ها  هریش اسه ،  های از رکوردهای زمیهمجموعه

[.  هها ۵۵و  ۵۴متیههاس بههوند تهها تمههاه ماههدوده ر تههاری ا سههتیم تهها ناپایههداری دینههامیلی ک ههی سههازه را پوبهه  دهنههد  
( و یهههم واحهههد بهههدن Engineering demand parametersگسسهههته پهههارامتر آسهههیش مهندسهههی ) یههها ی نتهههاقدرون

آینهد کهه ههای تا یه  دینهامیلی ا دایشهی مر هوق  هه پاسه  سهازه  هه دسه  می(، منانیIntensity Measureپهایر )متیاس
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ورن پهارامتر آسهیش در ناهر لهکننهد. در ایهه ملاوفه،حهداکثر دریفه   هیه نوتهان  هرا له  یه تتا ها و آسهیش را  یهان می
بهده زمهیه  هر ای در ارتوهاق اسه . بهتاج  یشهینه او خو ی  ها ناپایهداری دینهامیلی و آسهیش سهازهبده اس  که  ههگر ته

عنوان واحههد بههدن انت ههاج بههد.  ههرای روی  سههتر سههنگی و نههه  ههر روی میههدان آزاد  هها در ناههر گههر ته ااههران سههاختگاه  ههه
رکههورد زودوههه انجههاه گر هه .  ههرای مههدلا  هها  1۵تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی  هها اسههتفاده از  های م ت ههب مههورد ملاوفههه،مههدلا
 [.۵۶-۵۴استفاده بد   hunt and fill ستر، از یم اوگوریت  پیشر ته  ه ناه های ل ش روی سنگگاهتلیه

منانههی پیوسههته  1۵هههای بههتاج  یشههینه زمههیه و حههداکثر دریفهه   ههیه نوتههه،  ههرای هههر رکههورد، یهها ی زوت مرتش هها درون
دو حاوه  حهدی ااوهش در حهداکثر نسهو  دریفه   هیه  ای  هه دسه  آمهد.تا ی  دینامیلی ا دایشهی  هرای ههر مهدلا سهازه

نامههه ( انت هاج بههدند. حاوه  حههدی اولا  هر اسههاس آنیهCP( و آسههتانه  روریههده )IOوافهه )نوتهان، مر ههوق  هه اسههتفاده  ی
HAZUS بههده،  را ههر  هها ای نراحههی ای مر ههوق  ههه خلههر پههاییه وههرزهآرمههه کههه  هها اودامههان وههرزههای  ته ههرای سههاختمان

[. حاوهه  حههدی دوه  ههر اسههاس منانههی تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی میانههه تفریههب بههد کههه در ۴3انت ههاج گردیههد   ۰۰۵/۰
ای اهرار  گیهرد کهه منانهی تا یه  بده اس . اساس ایهه ایهده ایهه اسه  کهه حهد  روریهده در نتلهه  دادهنشان    1۵بل   

اهدری دینامیلی ا دایشی در حالا نره بهدن  هه سهم  خهط ا تهی اسه ، ووهی ازناهر متهادیر حهداکثر دریفه   هیه نوتهه  ه
 ههرای  ۰22۵/۰روریههده  را ههر  هها ای اعتمههاد کههرد.  ههر ایههه اسههاس، حههد  پههاییه  ابههد کههه هنههوز  تههوان  ههه مههدلا سههازه

هههایی کههه انههدرکن  های لهه ش در ناههر گر تههه بههد.  ههرای حاو گاههههای تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی سههازه  هها تلیهههمنانی
 متایسه  ودن، همیه متدار در نار گر ته بد.بده  ود نید، مه  اا  سازه در نار گر ته-خا 

 ای نمونه سازه  ر روی  ستر سنگی  های تا ی  دینامیلی ا دایشی  رمنانی  9بل   
 منحنی شکنندگی  -3-2

 IOیم منانی بهلنندگی، یهم نمهای  بهماتیم از را لهه  هیه احتمهالا  راگابه  از یهم بهدن خرا هی مشه ک )مثه   
 ورزه اس .( و بدن زمیهCPیا  

ی در رگیرنههده هاای بههتاج  یشههینه زمههیه و حههداکثر دریفهه   ههیه نوتههه مر ههوق  ههه مههدلاهههای متایسهههدیاگراه 1۰بههل  
دههد.  زه  هه تومهه های له ش  ها بهرایط خها  خلهی و ایرخلهی را نشهان میگاهسهازه و مهدلا  ها تلیهه-اندرکن  خها 

، سهازه  ها g۵/۰اس  که واتی خا   ا ر تهار ا سهتیم مهدلا بهده اسه ، در ترازههای بهتاج  یشهینه زمهیه کمتهر از حهدود 
سههازه اسهه .  هها در ناههر گههر ته ااههران -ه مههدلا انههدرکن  خهها تههری نسههو   هههههای  در گاه لهه ش دارای دریف تلیههه

سهازه،  هرای تمهاه ماهدوده بهتاج  یشهینه زمهیه، -بهود و مهدلا دارای انهدرکن  خها ایرخلی خها ، نتهایب  هرعلس می
دهههد. در ایههه متاوههه،  ههرای تفیههیه منانههی هههای بههلنندگی، حههدود خرا ههی  ههر اسههاس تههر  ههه دسهه  میهههای  در دریف 

 و متادیر پیشنهادی آن تفییه بده اس .    HAZUS دستوراوفم 
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سازه  ا ر تار  -های ل ش روی سنگ  ا مدلا سازه اندرکن  خا گاه های بلنندگی  رای )اوب( سازه  ا تلیه متایسه منانی  1۰بل   
 گیرد .میهای ل ش که ااران ساختگاه را در نار  گاههای نایر  ا تلیه خلی و ایرخلی خا  و )ج(  ا سازه

 
، تفههاون  سههیار مهمههی  ههیه حاوتهههای ا سههتیم و ایرا سههتیم ومههود دارد. واتههی ر تههار خهها  1۰ ههر اسههاس بههل  

و ااهران سهاختگاه را مسهتتیما در ناهر گر تهه انهد،  ها حهاوتی   SSI صورن ا ستیم در نار گر تهه بهده اسه ، حهاوتی کهه  
تی  وارد نمههوده، تفههاوتی نههدارد. از نر ههی، کههه دارای تلیههه گاههههای لهه ش  ههوده و ااههران سههاختگاه را  صههورن ایرمسههت

و ااهران سهاختگاه را مسهتتیما در ناهر گر تهه،   SSIواتی خها   ها ر تهار ایرخلهی بهویه سهازی بهده اسه ، حهاوتی کهه  
بدیدا آسهیش پهایرتر از حاوه   ها تلیهه گاهههای له ش و ااهران سهاختگاه ایرمسهتتی  اسه . در نتیجهه،  ها ومهود اینلهه 

و تلیهه گهاه له ش دارای کاهنهدگی  یشهتر انهد و کهرن  ههای  ربهی  یشهتر بهده انهد، در   SSIی  هر دوی مدوهای ایرخله
، انتتاوههها و دورانهههای ا هها ی در سههله مشههتر  خهها  و سههازه  ومههود مههی آیههد و مومههش ا ههدای  تتا ههای SSIمههدلا 

 تغییرملان در سازه می بود.
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سازه  ا اوب( ر تار خا   -های ل ش  ا در نار گر ته ااران ساختگاه اندرکن  خا گاه تلیههای بلنندگی  رای سازه  ا  منانی  11بل   
 خلی و )ج( ر تار خا  ایرخلی 

 
گاه سههازه اعهه  از خلههی و ایرخلههی و سههازه  هها تلیههه-های م ت ههب انههدرکن  خهها هههای بههلنندگی مههدلامنانی 11بههل 

دهههد. مشههاهده مههی بههده اسهه  را مههورد متایسههه اههرار میلهه ش را کههه ااههران سههاختگاه خلههی و ایرخلههی در ناههر گر تههه 
بود کهه  هرای ههر دو حاوه  عمهض زیهاد و که ، در ناهر گهر ته ااهران سهاختگاه مومهش تشهدید ااهران ایرخلهی سیسهت  
خهها  سههازه بههده و آسههیش پههایری را ا ههدای  مههی دهههد. ایههه مو ههوع اا هه  پههی   ینههی  ههود نههرا کههه در اسههمتهای اوهه  

 ههای خها   یهه  یهه مومهش تشهدید  یشهتر نسهو   هه حاوه  خها  همگهه مهی بهدند. ا هدای  نشان داده بد کهه پرو ی
 ههرای ههر دو حاوه  عمههض خها ، بهدیدتر مههی  CPدر بهلنندگی در ااهر در ناههر گهر ته ااهران سههاختگاه، در حاوه  حهدی 

متهادیر میانهه، بود، ووی در مهورد خها  عمیتتهر، بهدن آن  یشهتر اسه .  ها در ناهر گهر ته ااهران عمهض خها  و متایسهه 
 ه نار می رسد کهه خها  عمیهض )هه   یهه ای و هه  همگهه( نسهو   هه خها  که  عمهض، آسهیش پیهری سهازه را کهاه  
می دهد. ر تار عمومی  ه ایهه بهل  اسه  کهه ا هدای  عمهض خها  مومهش کهاه  پاسه  و در نتیجهه بهلنندگی سهازه در 

 هدای  کاهنهدگی خها  در ااهر ا هدای  عمهض آن اسه  هر دو حاو  خها  همگهه و  یهه ای اسه . ایهه ماهتملا نابهی از ا
کههه مومههش کههاه  پاسهه  وههرزه ای در پههای سههازه مههی بههود و عمومهها مومههش کههاه  تتا ههای دریفهه  در متایسههه  هها 

سهازه کهه در آن ااهران ایرخلهی خها  -نهور کهه مشه ک اسه ، مهدلا انهدرکن  خها پرو ی های ک  عمض مهی  ابهد. آن
لههورن خلههی مههدلا سههازه کههه خهها  را  ه-ر متایسههه  هها سیسههت  انههدرکن  خهها پایری کمتههری دواردبههده اسهه ، آسههیش

تر اسهه . ایههه ااههران در سههازه  هها ( ماسههوسCPبههده اسهه  دارد. ایههه مشههاهده  ههرای حاوهه  حههدی آسههتانه  روریههده )
 بهود. یهم ا هدای  ک هی و زیهاد در بهلنندگیهای له ش کهه ااهران سهاختگاه را در ناهر گر تهه اسه ، بهدیدتر میگاهتلیه

هها مشههود اسه . درنتیجهه ااهران انهدرکن   سهتر در تمهاه حاو ساختمان مر وق  هه مهدلا  ها تیلهه گهاه له ش روی سنگ
های کننههد و  زه اسهه  در  ررسههیای مههورد انتاههار  ههازی میسههازه و سههاختگاه، نتهه  مهمههی در خرا ههی سههازه-خهها 
 ای، در نار گر ته بوند.پایری ورزهآسیش
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سازه  ا ر تار  -های ل ش روی سنگ  ا مدلا سازه اندرکن  خا گاه های بلنندگی  رای )اوب( سازه  ا تلیه متایسه منانی  1۰بل   
 گیرد .میهای ل ش که ااران ساختگاه را در نار  گاههای نایر  ا تلیه خلی و ایرخلی خا  و )ج(  ا سازه

 
، تفههاون  سههیار مهمههی  ههیه حاوتهههای ا سههتیم و ایرا سههتیم ومههود دارد. واتههی ر تههار خهها  1۰ ههر اسههاس بههل  

و ااهران سهاختگاه را مسهتتیما در ناهر گر تهه انهد،  ها حهاوتی   SSI صورن ا ستیم در نار گر تهه بهده اسه ، حهاوتی کهه  
تی  وارد نمههوده، تفههاوتی نههدارد. از نر ههی، کههه دارای تلیههه گاههههای لهه ش  ههوده و ااههران سههاختگاه را  صههورن ایرمسههت

و ااهران سهاختگاه را مسهتتیما در ناهر گر تهه،   SSIواتی خها   ها ر تهار ایرخلهی بهویه سهازی بهده اسه ، حهاوتی کهه  
بدیدا آسهیش پهایرتر از حاوه   ها تلیهه گاهههای له ش و ااهران سهاختگاه ایرمسهتتی  اسه . در نتیجهه،  ها ومهود اینلهه 

و تلیهه گهاه له ش دارای کاهنهدگی  یشهتر انهد و کهرن  ههای  ربهی  یشهتر بهده انهد، در   SSIی  هر دوی مدوهای ایرخله
، انتتاوههها و دورانهههای ا هها ی در سههله مشههتر  خهها  و سههازه  ومههود مههی آیههد و مومههش ا ههدای  تتا ههای SSIمههدلا 

 تغییرملان در سازه می بود.
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سازه  ا اوب( ر تار خا   -های ل ش  ا در نار گر ته ااران ساختگاه اندرکن  خا گاه تلیههای بلنندگی  رای سازه  ا  منانی  11بل   
 خلی و )ج( ر تار خا  ایرخلی 

 
گاه سههازه اعهه  از خلههی و ایرخلههی و سههازه  هها تلیههه-های م ت ههب انههدرکن  خهها هههای بههلنندگی مههدلامنانی 11بههل 

دهههد. مشههاهده مههی بههده اسهه  را مههورد متایسههه اههرار میلهه ش را کههه ااههران سههاختگاه خلههی و ایرخلههی در ناههر گر تههه 
بود کهه  هرای ههر دو حاوه  عمهض زیهاد و که ، در ناهر گهر ته ااهران سهاختگاه مومهش تشهدید ااهران ایرخلهی سیسهت  
خهها  سههازه بههده و آسههیش پههایری را ا ههدای  مههی دهههد. ایههه مو ههوع اا هه  پههی   ینههی  ههود نههرا کههه در اسههمتهای اوهه  

 ههای خها   یهه  یهه مومهش تشهدید  یشهتر نسهو   هه حاوه  خها  همگهه مهی بهدند. ا هدای  نشان داده بد کهه پرو ی
 ههرای ههر دو حاوه  عمههض خها ، بهدیدتر مههی  CPدر بهلنندگی در ااهر در ناههر گهر ته ااهران سههاختگاه، در حاوه  حهدی 

متهادیر میانهه، بود، ووی در مهورد خها  عمیتتهر، بهدن آن  یشهتر اسه .  ها در ناهر گهر ته ااهران عمهض خها  و متایسهه 
 ه نار می رسد کهه خها  عمیهض )هه   یهه ای و هه  همگهه( نسهو   هه خها  که  عمهض، آسهیش پیهری سهازه را کهاه  
می دهد. ر تار عمومی  ه ایهه بهل  اسه  کهه ا هدای  عمهض خها  مومهش کهاه  پاسه  و در نتیجهه بهلنندگی سهازه در 

 هدای  کاهنهدگی خها  در ااهر ا هدای  عمهض آن اسه  هر دو حاو  خها  همگهه و  یهه ای اسه . ایهه ماهتملا نابهی از ا
کههه مومههش کههاه  پاسهه  وههرزه ای در پههای سههازه مههی بههود و عمومهها مومههش کههاه  تتا ههای دریفهه  در متایسههه  هها 

سهازه کهه در آن ااهران ایرخلهی خها  -نهور کهه مشه ک اسه ، مهدلا انهدرکن  خها پرو ی های ک  عمض مهی  ابهد. آن
لههورن خلههی مههدلا سههازه کههه خهها  را  ه-ر متایسههه  هها سیسههت  انههدرکن  خهها پایری کمتههری دواردبههده اسهه ، آسههیش

تر اسهه . ایههه ااههران در سههازه  هها ( ماسههوسCPبههده اسهه  دارد. ایههه مشههاهده  ههرای حاوهه  حههدی آسههتانه  روریههده )
 بهود. یهم ا هدای  ک هی و زیهاد در بهلنندگیهای له ش کهه ااهران سهاختگاه را در ناهر گر تهه اسه ، بهدیدتر میگاهتلیه

هها مشههود اسه . درنتیجهه ااهران انهدرکن   سهتر در تمهاه حاو ساختمان مر وق  هه مهدلا  ها تیلهه گهاه له ش روی سنگ
های کننههد و  زه اسهه  در  ررسههیای مههورد انتاههار  ههازی میسههازه و سههاختگاه، نتهه  مهمههی در خرا ههی سههازه-خهها 
 ای، در نار گر ته بوند.پایری ورزهآسیش
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 گیرینتیجه -4
پایری پههاییه  هها در ناههر گههر ته ااههران انههدرکن  آرمههه  هها بههل هههای  تهای ااجپایری وههرزهدر تاتیههض حا ههر، آسههیش

های له ش ) ها و  هدون در ناهر گهر ته ااهران سهاختگاه( گاههای  ها تلیههسازه مورد ارزیا ی اهرار گر تنهد.  هرای مهدلا-خا 
بههده در تاتیههض، تفاده از رکوردهههای زودوههه انت اجسههازه  هها ر تههار خهها  خلههی و ایرخلههی،  هها اسهه-و سیسههت  خهها 

ای و سههازه و سههاختگاه روی پاسهه  وههرزه-ای انجههاه گر هه  و ااههران انههدرکن  خهها هههای دینههامیلی متایسهههتا ی 
ها، تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی انجههاه گر هه . سههپس توا ههپ بههلنندگی پایری سههازه مشهه ک بههد.  ههرای تمههاه مههدلاآسههیش

  ه دس  آمدند. نتایب حاکی از ایه اس  که:  CPو   IOهای حدی ج  یشینه زمیه  رای حاو احتما تی در اا   بتا
توانههد ااههران سههازه و ااههران سههاختگاه  هها هههر دو ر تههار خلههی و ایرخلههی خهها ، می-در ناههر گههر ته انههدرکن  خهها .1 

های له ش گاهوه   ها تلیههای آن را نسهو   هه حاپایری وهرزهنور نشهمگیری آسهیشمهمی روی عم لهرد سهازه دابهته و  هه
 سازه و ساختگاه مشاهده نشده، ا دای  دهد.-که ااران اندرکن  خا 

تههر رود کههه تهه ایر روی بههلنندگی سههازه در ترازهههای  در  هها در ناههر گههر ته ااههران ایرخلههی خهها ، عمومههاد انتاههار مههی.2
سههازه  هها خهها  خلههی و مههدلا -ا هههای بههلنندگی سههازه  ههرای دو حاوهه  مههدلا خههای، کمتههر  ابههد. منانی ارگههااری وههرزه

 اند.سازه ل ش  ا در نار گر ته ااران ساختگاه تفاوتی  ا یلدیگر ندابته
های گاهپایری سههازه در متایسههه  هها مههدلا  هها تلیهههسههازه ایرخلههی مومههش ا ههدای  در آسههیش-از نر ههی، انههدرکن  خهها  .3

سهازه و خها  ایرخلهی در -کن  خها رسهد کهه ع ه  ایهه مو هوع ایهه اسه  کهه واتهی انهدربود.  هه ناهر میل ش می
بهوند، ر تهار ایرخلهی و پیچیهده خها  مومهش اعمهالا ااهران انتتهاوی و دورانهی  یشهتر  هه سهازه و درنتیجهه نار گر ته می

بههده، مههدلا سههازه  هها های تا ی نور نسههوی،  ههیه تمههاه مههدلابههود.  ههها ههدای  تتا ههای تغییرملههان نسههوی در نوتههان می
پایری  ههه زودوههه را نشههان اند،  یشههتریه آسههیشبههدهسازیلههورن خلههی بویهسههاختگاه  ه های لهه ش کههه ااههرانگاهتلیههه

سهازه و -توانهد  هدون لهر  هدینهه مااسهواتی  ها  در ااهر انهدرکن  خها ها، میداده اس . در نتیجه، اسهتفاده از ایهه مهدلا
تومهه اسه  کهه ایهه مو هوع  تهط  هرای  ای را  هه دسه  دههد. اووتهه  زه  ههکارانههاار ر تار ایرخلی خا ، نتهایب ماا اه

  ابد.گیری عمومی تواند یم نتیجه یان اس  و نمیهای موردملاوفه اا    مدلا
تاتیض حا ر، نشهان داد کهه  هرم سهنتی مومهود  هیه مهندسهیه کهه در ناهر گهر ته ااهران انهدرکن  همهواره مومهش .۴

بهده در ایهه تاتیههض، نگربهی  هه تهه ایر اسهه . نتهایب ارانهکارانهه بههود،  سهیار ایهر ماا اهای میپایری وهرزهکهاه  آسهیش
آرمههه   ندمرتوههه  هها سههله هههای خمشههی  تهای ااجسههازه و ااههران سههاختگاه روی عم لههرد وههرزه-انههدرکن  خهها 

سهازی عهددی بهده لهورن ایرخلهی بویه لهورن خلهی و هه   ههپایری پاییه اسه . در ایهه ملاوفهه، خها  هه   هبل 
پایری آمده از ایههه تاتیههض، مههه  ا ههدای  اا  یهه  اعتمههاد روی نتههایب ملاوفههان آسههیشدسهه هاسهه .  ههر اسههاس نتههایب  

آرمههه و دیگههر هههای خمشههی  تههای م ت ههب ااجای،  ههرای توویههد توا ههپ بههلنندگی عمههومی  ههرای پیلر نههدیوههرزه
هسههتند، سههازه و مش صههان م ت ههب خهها  -ای، کههه اا  یهه  در ناههر گههر ته ااههران انههدرکن  خهها های سههازهسیسههت 

 تاتیتان  یشتری  زه اس .
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 گیرینتیجه -4
پایری پههاییه  هها در ناههر گههر ته ااههران انههدرکن  آرمههه  هها بههل هههای  تهای ااجپایری وههرزهدر تاتیههض حا ههر، آسههیش

های له ش ) ها و  هدون در ناهر گهر ته ااهران سهاختگاه( گاههای  ها تلیههسازه مورد ارزیا ی اهرار گر تنهد.  هرای مهدلا-خا 
بههده در تاتیههض، تفاده از رکوردهههای زودوههه انت اجسههازه  هها ر تههار خهها  خلههی و ایرخلههی،  هها اسهه-و سیسههت  خهها 

ای و سههازه و سههاختگاه روی پاسهه  وههرزه-ای انجههاه گر هه  و ااههران انههدرکن  خهها هههای دینههامیلی متایسهههتا ی 
ها، تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی انجههاه گر هه . سههپس توا ههپ بههلنندگی پایری سههازه مشهه ک بههد.  ههرای تمههاه مههدلاآسههیش

  ه دس  آمدند. نتایب حاکی از ایه اس  که:  CPو   IOهای حدی ج  یشینه زمیه  رای حاو احتما تی در اا   بتا
توانههد ااههران سههازه و ااههران سههاختگاه  هها هههر دو ر تههار خلههی و ایرخلههی خهها ، می-در ناههر گههر ته انههدرکن  خهها .1 

های له ش گاهوه   ها تلیههای آن را نسهو   هه حاپایری وهرزهنور نشهمگیری آسهیشمهمی روی عم لهرد سهازه دابهته و  هه
 سازه و ساختگاه مشاهده نشده، ا دای  دهد.-که ااران اندرکن  خا 

تههر رود کههه تهه ایر روی بههلنندگی سههازه در ترازهههای  در  هها در ناههر گههر ته ااههران ایرخلههی خهها ، عمومههاد انتاههار مههی.2
سههازه  هها خهها  خلههی و مههدلا -ا هههای بههلنندگی سههازه  ههرای دو حاوهه  مههدلا خههای، کمتههر  ابههد. منانی ارگههااری وههرزه

 اند.سازه ل ش  ا در نار گر ته ااران ساختگاه تفاوتی  ا یلدیگر ندابته
های گاهپایری سههازه در متایسههه  هها مههدلا  هها تلیهههسههازه ایرخلههی مومههش ا ههدای  در آسههیش-از نر ههی، انههدرکن  خهها  .3

سهازه و خها  ایرخلهی در -کن  خها رسهد کهه ع ه  ایهه مو هوع ایهه اسه  کهه واتهی انهدربود.  هه ناهر میل ش می
بهوند، ر تهار ایرخلهی و پیچیهده خها  مومهش اعمهالا ااهران انتتهاوی و دورانهی  یشهتر  هه سهازه و درنتیجهه نار گر ته می

بههده، مههدلا سههازه  هها های تا ی نور نسههوی،  ههیه تمههاه مههدلابههود.  ههها ههدای  تتا ههای تغییرملههان نسههوی در نوتههان می
پایری  ههه زودوههه را نشههان اند،  یشههتریه آسههیشبههدهسازیلههورن خلههی بویهسههاختگاه  ه های لهه ش کههه ااههرانگاهتلیههه

سهازه و -توانهد  هدون لهر  هدینهه مااسهواتی  ها  در ااهر انهدرکن  خها ها، میداده اس . در نتیجه، اسهتفاده از ایهه مهدلا
تومهه اسه  کهه ایهه مو هوع  تهط  هرای  ای را  هه دسه  دههد. اووتهه  زه  ههکارانههاار ر تار ایرخلی خا ، نتهایب ماا اه

  ابد.گیری عمومی تواند یم نتیجه یان اس  و نمیهای موردملاوفه اا    مدلا
تاتیض حا ر، نشهان داد کهه  هرم سهنتی مومهود  هیه مهندسهیه کهه در ناهر گهر ته ااهران انهدرکن  همهواره مومهش .۴

بهده در ایهه تاتیههض، نگربهی  هه تهه ایر اسهه . نتهایب ارانهکارانهه بههود،  سهیار ایهر ماا اهای میپایری وهرزهکهاه  آسهیش
آرمههه   ندمرتوههه  هها سههله هههای خمشههی  تهای ااجسههازه و ااههران سههاختگاه روی عم لههرد وههرزه-انههدرکن  خهها 

سهازی عهددی بهده لهورن ایرخلهی بویه لهورن خلهی و هه   ههپایری پاییه اسه . در ایهه ملاوفهه، خها  هه   هبل 
پایری آمده از ایههه تاتیههض، مههه  ا ههدای  اا  یهه  اعتمههاد روی نتههایب ملاوفههان آسههیشدسهه هاسهه .  ههر اسههاس نتههایب  

آرمههه و دیگههر هههای خمشههی  تههای م ت ههب ااجای،  ههرای توویههد توا ههپ بههلنندگی عمههومی  ههرای پیلر نههدیوههرزه
هسههتند، سههازه و مش صههان م ت ههب خهها  -ای، کههه اا  یهه  در ناههر گههر ته ااههران انههدرکن  خهها های سههازهسیسههت 

 تاتیتان  یشتری  زه اس .
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Abstract 
One of the conventional retrofitting methods for reinforced concrete beams is flexural 
strengthening of beams with CFRP materials. In this study, a full scale reinforced concrete 
beam is constructed and evaluated under four-point flexural test. Afterward, the same beam is 
retrofitted in flexural region by monolayer of CFRP. These experimental tests are carried out 
to be the basis of verification for numerical specimens. At first, an unreinforced beam is 
subjected to four-point loading in the laboratory. Then, to strengthen the beam in the flexural 
zone, three similar beams are reinforced in the flexural zone using a layer of CFRP sheet, a 
layer of steel sheet and GFRP rebar. The reinforcement of the beams is placed in the middle 
region, and after loading, bending failure occurred in all the beams. The results show that the 
load strengthening of concrete beam do not increase capacity considerably, but prevent failure 
concentration in maximum bending region. The results also show that by performing local 
reinforcement in the flexural zone, in some beams, the first cracks occur outside the flexural 
region, while the final flexural failure occurs in the middle region of the beam.  
Keywords: Retrofit, Reinforced Concrete beam, CFRP Sheet, GFRP bar, Steel Sheet 
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 چکيده 
متداول ترین روش مقاوم سازی تيرهای بتتن ملت، ت تقتیتم ي اتی ایتن تيرهتا بتا ممتاز   ام تزیتم متی باشتد   ر 

مي،ي تتر ستايته شتده استم  ابتتدا یتق تيرتقتیتم   250*250*4200مقازه حاضر چهار تير با مقيتا  واعیتی بته ابیتا   
تقتیتم تيتر  ر ناحيته ی ي اتیت از سته ناده  ر آزمایاگاه تحم بارگذاری چهارنقطته ای عترار گر.تم  ست ا بترای  

 ر ناحيته ی ي تت تقتیتم و  GFRPت یتق ییته ور  .تتی ی ومي،گتر  CFRPتير ماابه  با استفا ه از یتق ییته ور  
ی ميتانی  وتترگ گر.تته  ته بیتد از بارگتذاری  ر ه ته ی تيرهتا شکلتم مقاوم سازی شد  تقتیم تيرهتا  ر محتدو ه

ن  ا   ته تقتیتم تيتربتن ملت،  بته وتترگ متضتیی  ر ناحيته ی ي اتی تتا ير ا.تتد  نتتاین ناتاي ای اتفا  متی
ی ي اتی محتت تيتر متی شتت   چندانی برظر.يم بتاربری تيتر نداشتته امتا بااتج يتارخ شتدن يرابتی از محتدو ه

 هد با انجام تقتیتم متضتیی  ر ناحيته ي اتیت  ر بیزتی از تيرهتا  يتدایت اوزتين تتر  هتا ه چنين نتاین ناان می
 رخ از محدو ه ي ای اتفا  می ا.تد  ر حازيکه شکلم ي ای نهایی  ر محدو ه ميانی تير اتفا  می ا.تد   ر يا

 GFRPمي،گر   ت ور  .تی ی و CFRPواژگان  ،يدی: مقاوم سازیت تيرهای بتنی مل، ت ور  
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Abstract 
One of the conventional retrofitting methods for reinforced concrete beams is flexural 
strengthening of beams with CFRP materials. In this study, a full scale reinforced concrete 
beam is constructed and evaluated under four-point flexural test. Afterward, the same beam is 
retrofitted in flexural region by monolayer of CFRP. These experimental tests are carried out 
to be the basis of verification for numerical specimens. At first, an unreinforced beam is 
subjected to four-point loading in the laboratory. Then, to strengthen the beam in the flexural 
zone, three similar beams are reinforced in the flexural zone using a layer of CFRP sheet, a 
layer of steel sheet and GFRP rebar. The reinforcement of the beams is placed in the middle 
region, and after loading, bending failure occurred in all the beams. The results show that the 
load strengthening of concrete beam do not increase capacity considerably, but prevent failure 
concentration in maximum bending region. The results also show that by performing local 
reinforcement in the flexural zone, in some beams, the first cracks occur outside the flexural 
region, while the final flexural failure occurs in the middle region of the beam.  
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بر  ورورت مقراوا سرازی سرازه ارا   FRPارای  در حال حاضر مطالعات گسترده ای برر روی لیممرارای تقویرت شرده برا شرمت
مقاومررت، تیممررر شرربج،  ابجررایی و یبرر  وررواری در مقرراوا  ]2و1 [برر  دو وررورت داویرری و وررار ی انجرراا شررده اسررت  

  آقرابشرگی و وررالو در  تققمقری برر  بررسرری ]9-3[بررسری و گررشارش شرده اسررت   FRPسرازی انررواا سرازه اررا توسر  المررا 
برمقاومررت ومشرری و شرربج لررهیری تمراررای بتنرری مسرریا لرداوتنررد  نتررای    GFRP  عررددی ترراممر ممیگرداررای  شرراری

اررای حاوررج از دسررت آمررده از تقیمررج عررددی مطابقررت ورروبی بررا منقنینمرررو ب -اررای تیممرمبرراننشرران داد کرر  منقنی
، منجررر برر   ررهی انررر ی بمشررتر و در نهایررت GFRPآزمایشررگاه داشررت  اسررت  امچنررم  ا ررشای  دروررد ممیگرداررای  شرراری

 مقاسرر    هررت روشرری ( 1397  شررری ی و وجسررت   ررر  ]10 [اسررتشده GFRP لهیری بمشررتر تمراررای بتنرریجشررب

بنردی ایر  ارائر  دادنرد  نترای  حاورج از  رمرول لیممرری المرا  برا مقراوا شرده مسریا برت  ومشری اعضرا  ومرش و مقاومرت
آزمایشررگاای نسرر ت برر  حالررت تسرریم   و داررای تققمررد در حالررت نهررایی امرراانگی و انط رراب بسررمار ورروبی بررا نتررای  

توانرد بر  باشرند لرها نترای  ایر  تققمرد مریکششی دارد و از آنجا ک  نترای  حالرت نهرایی بسرمار مهر  و مرورد اسرت اده مری
وورت مقا ظ  کاران   هت تعمم  مقاومرت و ومرش اعضرا ومشری بتنری مقراوا شرده برا المرا  لیممرری مرورد اسرت اده قررار 

بررادران و وارسررت  لررور برر  ارائرر  روشرری  هررت  یرروگمری از وقرروا لدیررده شبسررت زودر  در تقویررت ومشرری   ]11[گمرررد
در ایر  تققمرد تمرارای بتنری عرلاوه برر تقویرت بر   تمراای بت  آرم  مسیا برا اسرت اده از المرا  کررب  و شرم  لرداوتنرد 

  Lو امچنررم  تقویررت برر  روش CFRP روش کلاسررمک  تقویررت توسرر  المررا   قرر  زیررر تمررر بصررورت یبسررره( بررا المررا 
،  GFRPو CFRPشبج  تقویت توس  المرا  کر  قسرمتی زیرر تمرر و ادامر  آن بصرورت اورلرر در کنراره ارای تمرر( برا المرا 

 تقرت آزمررای  ومر  یهررار نقطر  ای قرررار گر تنرد کرر  منجرر برر  تعویرد ایرر  لدیرده در تمراررای تقویرت شررده بر  روش

Lایر  رو برا تو ر  بر  اینبر  المرا     از  ]12[شبج نس ت ب  روش کلاسمک شردFRP   مقاومرت کششری بسرمار برا یی نسر ت
بر  ناحمر  کششری تمرر بتنری سر ر ا رشای  مر مرت ومشری مقطرع وواارد شرد    FRPب  آلما اای  رو دی دارنرد، اتصرال  

ه مررورد اسررت اد FRPعوامررج متعررددی ماننررد ابعرراد مقطررع تمررر بتنرری، مسرراحت و مشگصررات مبررانمبی ممیگرداررای مو ررود و 
و امچنم  مقاومت بت  ببار بررده شرده، در ممرشان ا رشای  مقاومرت ومشری سرازه ارای بتنری برا اسرت اده از سمسرت  ارای 

FRP  13[مومر می باشند[  
عرردد  11و امبرراران مطالعررات آزمایشررگاای را برررای به ررود مقاومررت لمچشرری تمراررای بررت  مسرریا بررر روی  1کررول لنونرر 
ممیممتررر انجرراا دادنررد  در ایرر  مطالعررات از اررر دو نرروا  1۵0ممیممتررر و ارت رراا  3۵0عررر   ممیممتررر 2۴۴0تمررر برر   ررول 

المرا  شمشرر  و کرررب  در یررک  یرر  اسررت اده شررد  نتررای  تققمررد آنهررا نشرران داد کرر  یمرردمان دور لررم  کامررج تمررر بهتررری  
در ر   ۴۵ا  برا زاویر  دارد و یمردمان المرنتمج  را از نظرر ا رشای  لنگرر نهرایی لمچشری و زاویر  دوران از ورود نشران مری

و امبرراران مطالعررات  2  لانچررا]1۴ [داررد کرر  از امررر بگشرری المررا  بطررور مررومر اسررت اده شررده اسررت ایرر  ا ممنرران را مرری
انجراا دادنرد  ایر  تمرارا برا  FRPآزمایشگاای بر روی ر ترار لمچشری تمرارای برت  مسریا تقویرت شرده برا کامیوزیرت ارای  

ا ررشای  قابررج  GFRPیمرردمان اررای مگتیرر  مررواد کامیوزیررت تقویررت شرردند  تمرراا تمراررای تقویررت شررده بررا ورب اررای 
داررد دادنررد، نتررای  نشرران مرریتررو هی در مقاومررت لمچشرری و لنگررر لمچشرری ترررل ورروردگی و دوران لمچشرری را نشرران مرری

ای در مقاومررت نهررایی ق ررج و بعررد از ترررل ورروردگی ووااررد ملاحظرر  ا ررشای  قابررج GFRPاررای کرر  بررا اسررت اده از ورب 
  ]1۵[داشت

نمونرر  تمررر بررت  مسرریا مقرراوا سررازی  12و امبرراران مطالعررات وررود را بررر م نررای آزمایشررگاای روی تعررداد  3لودولسرربی
 یرر  شررده بررا مصررالا کررامیوزیتی از  ررنی کرررب  و شمشرر  بررا یهررار آرایرر  مگتیرر  یمرردمان  یرر  اررا بصررورت یررک و دو

از  ررنی  FRPتقویررت کردنررد  نتررای  تققمررد آن اررا نشرران داد کرر  آرایرر  نصررر دورلررم  کامررج بصررورت یررک و دو  یرر  
 

 
1 Kok leong 
2 Pancha 
3 Podoloski 

و امبرراران مطالعررات  1  رراریوال]16[کرررب  و شمشرر  بمشررتری  مقاومررت لمچشرری و ومشرری را از وررود نشرران مرری داررد
بررا موضرروا تقویررت لمچشرری تمراررای بررت   و CFRPعرردد تمررر بررت  مسرریا تقویررت شررده بررا المررا   ۵آزمایشررگاای بررر روی 

انجرراا دادنررد  نتررای  نشرران داد کرر  تقویررت بررا مصررالا کامیوزیررت باعرر  به ررود CFRP مسرریا بوسررمی  المررا  و ورب اررای
  ]17[عمیبرد کیم  تمراا شده است

نجرر  قیرری لررور و امبرراران برر  بررسرری عمیبرررد ومشرری تمراررای بررت  مسرریا، بررا وورری  اررای لوششرری، تقررت بارگررهاری  
برررای مقاسرر    ررول اتصررال لوششرری دو روش اسررت اده کرررده انررد، روش  راحرری مرسرروا در  .رورر  ای لرداوتنرردی

بررای ترن  تسریم  ممیگررد و بررای اورلا   2۵/1بررای بدسرت آوردن  رول اورلرر، در معادلر ، ضرریر  ACI318 اسرتاندارد
ارای مگتیر ، ر مقمرا  واقعری برا آرای تمرر برت  مسریا د 9اسرت  بررای ایر  منظرور   ول امیوشانی در نظر گر تر  شرده

اا انجرراا شررد تررا عمیبرررد اورلررر تقررت ومرر  ای بررر روی نمونرر اررای ومرر  یهررار نقطرر  راحرری و سرراوت  انررد  آزمای 
، ACI 318-14وررالا ارزیررابی شررود  نتررای  آزمایشررگاای نشرران داد کرر  نمونرر  بررا وورری  لوششرری مطررابد بررا مقررررات 

شرده قرادر اای برا  رول اتصرال اورلا   شبست ومشی را تقمرج کنرد  برا ایر  حرال، نمونر ای،  تواند از بارگهاری یرو نمی
و امبراران ممرشان یسر ندگی را برا اسرت اده از   2گارسرما ]18[لرهیری ومشری مناسرر بودنرد  ب  تقمج بار سرمبیی برا شربج

دادنرد  نترای  نشران داد کر  بارگرهاری شرده در ممانر  تمرر مرورد بررسری قررار   RCنمونر  تمرر    12آزمایشات ومشی برر روی  
CFRP   در مقایسر  برا نمونر  ارای امرقابرج کنتررل شرد  ایر  موضروا  ٪6۵اسرتقباا اتصرال لمونرد ترا  س ک باع  ا رشای

شرود   بمشرتر مطالعرات اومرر مری CFRP باع  ایجاد لراکنردگی زیرادی در نترای  و  شرار برم  از حرد  شرار ایجراد شرده در
ر تررار اتصررا ت ارر  لوشررانی در  .در مررورد عمیبرررد اتصررا ت ارر  لوشررانی مرروارد واورری را در ایرر  زممنرر  بمرران مرری کنررد

عضای ساوت  شده با انواا واوی از برت  ماننرد مقاومرت برا  برت  ، برت  مسریا برا المرا  و برت  سراوت  شرده برا سرنگدان  ا
  ]19[اای بازیا تی در زیر انواا واص بارگمری مورد بررسی قرار گر ت  است

داده انررد  یرراببی و در سرالهای اومررر مقققرم  مگتیرر  ر ترار ومشرری تمرارای بررت  مسریا را مررورد بررسری و آزمررای  قررار
را مررورد بررسرری آزمایشررگاای قرررار دادنررد  GFRPر تررار ومشرری تمررر اررای مقاومسررازی شررده بررا  2018امبرراران در سررال 

در سررال   ]21[امچنررم   هررانگمری و امبرراران وصووررمات مقرراوا سررازی کششرری تمررر اررا را بررسرری نمودنررد   ]20[
   ]22[ترروده ارات، تمررر اررای بررت  مسرریا را بهمنرر  سررازی کردنررد رضررایی لدنررد و امبرراران بررا اسررت اده از الگرروریت   2020

 2018یبرری از لارامتراررای ترراممر گررهار در مقاومسررازی تمراررای بتنرری تو رر  برر  کرررن  مررواد لیممررری مرری باشررد  در سررال 
قرای   براقری و امبراران تقیمرج لررزه ای  ]23[ هانگمری و امبراران کررن  مرواد کرامیوزیتی را مرورد مطالعر  قررار دادنرد  

امچنرم  کرری  لرور و امبراران برر روی وصوورمات مرواد لیری لررولیم    ]2۴[اای بت  مسریا را مرورد بررسری قررار دادنرد
  ]2۵[و مستقات آنها مطالع  کردند

   روش  ژوهت2
ممیممتررر و عررر  و  ۴200سمسررت  تقررت مطالعرر  تشرربمج شررده از یهررار تمررر بررت  مسرریا، شررااد و تقویررت شررده برر   ررول 

ممیممترر در   8ممیممترر و ممیگردارای عرضری برا قطرر    12میممتر کر  بوسرمی  ی یهرار ممیگررد  رولی برا قطرر  م  2۵0ارت اا  
(  برت  مرورد اسرت اده  هرت سراوت ایر  تمرر از نروا 2و1ممیممتری نس ت بر  یبردیگر مسریا شرده انرد  شربج    80 واوج  

C25  مرری  1مگالاسرربال( مرری باشررد  مشگصررات تمراررای بتنرری در  رردول شررماره  2۵ مقاومررت  شرراری نمونرر  اسررتوان  ای
 2۵0ممیممترر مری باشرد  تمرر بتنری دارای دو تبمر  گراه سراده و ایتبری در  اوری  ی    ۵0باشد  ممرشان ضرگامت کراور برت   

ب  یبردیگر قررار گر تر  شرده اسرت  نمونر  تقویرت ممیممتری از ابتدا و انتهرای تمرر مری باشرند کر  در تمرامی مردل ارا مشرا
نمرش دارای ابعراد و انردازه نمونر  تمرر بتنری شرااد برا اضرا   نمرودن یرک  GFRP، ورب  رو دی و ممیگررد CFRPشده برا ورب  
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بر  ورورت مقراوا سرازی سرازه ارا   FRPارای  در حال حاضر مطالعات گسترده ای برر روی لیممرارای تقویرت شرده برا شرمت
مقاومررت، تیممررر شرربج،  ابجررایی و یبرر  وررواری در مقرراوا  ]2و1 [برر  دو وررورت داویرری و وررار ی انجرراا شررده اسررت  

  آقرابشرگی و وررالو در  تققمقری برر  بررسرری ]9-3[بررسری و گررشارش شرده اسررت   FRPسرازی انررواا سرازه اررا توسر  المررا 
برمقاومررت ومشرری و شرربج لررهیری تمراررای بتنرری مسرریا لرداوتنررد  نتررای    GFRP  عررددی ترراممر ممیگرداررای  شرراری

اررای حاوررج از دسررت آمررده از تقیمررج عررددی مطابقررت ورروبی بررا منقنینمرررو ب -اررای تیممرمبرراننشرران داد کرر  منقنی
، منجررر برر   ررهی انررر ی بمشررتر و در نهایررت GFRPآزمایشررگاه داشررت  اسررت  امچنررم  ا ررشای  دروررد ممیگرداررای  شرراری

 مقاسرر    هررت روشرری ( 1397  شررری ی و وجسررت   ررر  ]10 [اسررتشده GFRP لهیری بمشررتر تمراررای بتنرریجشررب

بنردی ایر  ارائر  دادنرد  نترای  حاورج از  رمرول لیممرری المرا  برا مقراوا شرده مسریا برت  ومشری اعضرا  ومرش و مقاومرت
آزمایشررگاای نسرر ت برر  حالررت تسرریم   و داررای تققمررد در حالررت نهررایی امرراانگی و انط رراب بسررمار ورروبی بررا نتررای  

توانرد بر  باشرند لرها نترای  ایر  تققمرد مریکششی دارد و از آنجا ک  نترای  حالرت نهرایی بسرمار مهر  و مرورد اسرت اده مری
وورت مقا ظ  کاران   هت تعمم  مقاومرت و ومرش اعضرا ومشری بتنری مقراوا شرده برا المرا  لیممرری مرورد اسرت اده قررار 

بررادران و وارسررت  لررور برر  ارائرر  روشرری  هررت  یرروگمری از وقرروا لدیررده شبسررت زودر  در تقویررت ومشرری   ]11[گمرررد
در ایر  تققمرد تمرارای بتنری عرلاوه برر تقویرت بر   تمراای بت  آرم  مسیا برا اسرت اده از المرا  کررب  و شرم  لرداوتنرد 

  Lو امچنررم  تقویررت برر  روش CFRP روش کلاسررمک  تقویررت توسرر  المررا   قرر  زیررر تمررر بصررورت یبسررره( بررا المررا 
،  GFRPو CFRPشبج  تقویت توس  المرا  کر  قسرمتی زیرر تمرر و ادامر  آن بصرورت اورلرر در کنراره ارای تمرر( برا المرا 

 تقرت آزمررای  ومر  یهررار نقطر  ای قرررار گر تنرد کرر  منجرر برر  تعویرد ایرر  لدیرده در تمراررای تقویرت شررده بر  روش

Lایر  رو برا تو ر  بر  اینبر  المرا     از  ]12[شبج نس ت ب  روش کلاسمک شردFRP   مقاومرت کششری بسرمار برا یی نسر ت
بر  ناحمر  کششری تمرر بتنری سر ر ا رشای  مر مرت ومشری مقطرع وواارد شرد    FRPب  آلما اای  رو دی دارنرد، اتصرال  

ه مررورد اسررت اد FRPعوامررج متعررددی ماننررد ابعرراد مقطررع تمررر بتنرری، مسرراحت و مشگصررات مبررانمبی ممیگرداررای مو ررود و 
و امچنم  مقاومت بت  ببار بررده شرده، در ممرشان ا رشای  مقاومرت ومشری سرازه ارای بتنری برا اسرت اده از سمسرت  ارای 

FRP  13[مومر می باشند[  
عرردد  11و امبرراران مطالعررات آزمایشررگاای را برررای به ررود مقاومررت لمچشرری تمراررای بررت  مسرریا بررر روی  1کررول لنونرر 
ممیممتررر انجرراا دادنررد  در ایرر  مطالعررات از اررر دو نرروا  1۵0ممیممتررر و ارت رراا  3۵0عررر   ممیممتررر 2۴۴0تمررر برر   ررول 

المرا  شمشرر  و کرررب  در یررک  یرر  اسررت اده شررد  نتررای  تققمررد آنهررا نشرران داد کرر  یمرردمان دور لررم  کامررج تمررر بهتررری  
در ر   ۴۵ا  برا زاویر  دارد و یمردمان المرنتمج  را از نظرر ا رشای  لنگرر نهرایی لمچشری و زاویر  دوران از ورود نشران مری

و امبرراران مطالعررات  2  لانچررا]1۴ [داررد کرر  از امررر بگشرری المررا  بطررور مررومر اسررت اده شررده اسررت ایرر  ا ممنرران را مرری
انجراا دادنرد  ایر  تمرارا برا  FRPآزمایشگاای بر روی ر ترار لمچشری تمرارای برت  مسریا تقویرت شرده برا کامیوزیرت ارای  

ا ررشای  قابررج  GFRPیمرردمان اررای مگتیرر  مررواد کامیوزیررت تقویررت شرردند  تمرراا تمراررای تقویررت شررده بررا ورب اررای 
داررد دادنررد، نتررای  نشرران مرریتررو هی در مقاومررت لمچشرری و لنگررر لمچشرری ترررل ورروردگی و دوران لمچشرری را نشرران مرری

ای در مقاومررت نهررایی ق ررج و بعررد از ترررل ورروردگی ووااررد ملاحظرر  ا ررشای  قابررج GFRPاررای کرر  بررا اسررت اده از ورب 
  ]1۵[داشت

نمونرر  تمررر بررت  مسرریا مقرراوا سررازی  12و امبرراران مطالعررات وررود را بررر م نررای آزمایشررگاای روی تعررداد  3لودولسرربی
 یرر  شررده بررا مصررالا کررامیوزیتی از  ررنی کرررب  و شمشرر  بررا یهررار آرایرر  مگتیرر  یمرردمان  یرر  اررا بصررورت یررک و دو

از  ررنی  FRPتقویررت کردنررد  نتررای  تققمررد آن اررا نشرران داد کرر  آرایرر  نصررر دورلررم  کامررج بصررورت یررک و دو  یرر  
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و امبرراران مطالعررات  1  رراریوال]16[کرررب  و شمشرر  بمشررتری  مقاومررت لمچشرری و ومشرری را از وررود نشرران مرری داررد
بررا موضرروا تقویررت لمچشرری تمراررای بررت   و CFRPعرردد تمررر بررت  مسرریا تقویررت شررده بررا المررا   ۵آزمایشررگاای بررر روی 

انجرراا دادنررد  نتررای  نشرران داد کرر  تقویررت بررا مصررالا کامیوزیررت باعرر  به ررود CFRP مسرریا بوسررمی  المررا  و ورب اررای
  ]17[عمیبرد کیم  تمراا شده است

نجرر  قیرری لررور و امبرراران برر  بررسرری عمیبرررد ومشرری تمراررای بررت  مسرریا، بررا وورری  اررای لوششرری، تقررت بارگررهاری  
برررای مقاسرر    ررول اتصررال لوششرری دو روش اسررت اده کرررده انررد، روش  راحرری مرسرروا در  .رورر  ای لرداوتنرردی

بررای ترن  تسریم  ممیگررد و بررای اورلا   2۵/1بررای بدسرت آوردن  رول اورلرر، در معادلر ، ضرریر  ACI318 اسرتاندارد
ارای مگتیر ، ر مقمرا  واقعری برا آرای تمرر برت  مسریا د 9اسرت  بررای ایر  منظرور   ول امیوشانی در نظر گر تر  شرده

اا انجرراا شررد تررا عمیبرررد اورلررر تقررت ومرر  ای بررر روی نمونرر اررای ومرر  یهررار نقطرر  راحرری و سرراوت  انررد  آزمای 
، ACI 318-14وررالا ارزیررابی شررود  نتررای  آزمایشررگاای نشرران داد کرر  نمونرر  بررا وورری  لوششرری مطررابد بررا مقررررات 

شرده قرادر اای برا  رول اتصرال اورلا   شبست ومشی را تقمرج کنرد  برا ایر  حرال، نمونر ای،  تواند از بارگهاری یرو نمی
و امبراران ممرشان یسر ندگی را برا اسرت اده از   2گارسرما ]18[لرهیری ومشری مناسرر بودنرد  ب  تقمج بار سرمبیی برا شربج

دادنرد  نترای  نشران داد کر  بارگرهاری شرده در ممانر  تمرر مرورد بررسری قررار   RCنمونر  تمرر    12آزمایشات ومشی برر روی  
CFRP   در مقایسر  برا نمونر  ارای امرقابرج کنتررل شرد  ایر  موضروا  ٪6۵اسرتقباا اتصرال لمونرد ترا  س ک باع  ا رشای

شرود   بمشرتر مطالعرات اومرر مری CFRP باع  ایجاد لراکنردگی زیرادی در نترای  و  شرار برم  از حرد  شرار ایجراد شرده در
ر تررار اتصررا ت ارر  لوشررانی در  .در مررورد عمیبرررد اتصررا ت ارر  لوشررانی مرروارد واورری را در ایرر  زممنرر  بمرران مرری کنررد

عضای ساوت  شده با انواا واوی از برت  ماننرد مقاومرت برا  برت  ، برت  مسریا برا المرا  و برت  سراوت  شرده برا سرنگدان  ا
  ]19[اای بازیا تی در زیر انواا واص بارگمری مورد بررسی قرار گر ت  است

داده انررد  یرراببی و در سرالهای اومررر مقققرم  مگتیرر  ر ترار ومشرری تمرارای بررت  مسریا را مررورد بررسری و آزمررای  قررار
را مررورد بررسرری آزمایشررگاای قرررار دادنررد  GFRPر تررار ومشرری تمررر اررای مقاومسررازی شررده بررا  2018امبرراران در سررال 

در سررال   ]21[امچنررم   هررانگمری و امبرراران وصووررمات مقرراوا سررازی کششرری تمررر اررا را بررسرری نمودنررد   ]20[
   ]22[ترروده ارات، تمررر اررای بررت  مسرریا را بهمنرر  سررازی کردنررد رضررایی لدنررد و امبرراران بررا اسررت اده از الگرروریت   2020

 2018یبرری از لارامتراررای ترراممر گررهار در مقاومسررازی تمراررای بتنرری تو رر  برر  کرررن  مررواد لیممررری مرری باشررد  در سررال 
قرای   براقری و امبراران تقیمرج لررزه ای  ]23[ هانگمری و امبراران کررن  مرواد کرامیوزیتی را مرورد مطالعر  قررار دادنرد  

امچنرم  کرری  لرور و امبراران برر روی وصوورمات مرواد لیری لررولیم    ]2۴[اای بت  مسریا را مرورد بررسری قررار دادنرد
  ]2۵[و مستقات آنها مطالع  کردند

   روش  ژوهت2
ممیممتررر و عررر  و  ۴200سمسررت  تقررت مطالعرر  تشرربمج شررده از یهررار تمررر بررت  مسرریا، شررااد و تقویررت شررده برر   ررول 

ممیممترر در   8ممیممترر و ممیگردارای عرضری برا قطرر    12میممتر کر  بوسرمی  ی یهرار ممیگررد  رولی برا قطرر  م  2۵0ارت اا  
(  برت  مرورد اسرت اده  هرت سراوت ایر  تمرر از نروا 2و1ممیممتری نس ت بر  یبردیگر مسریا شرده انرد  شربج    80 واوج  

C25  مرری  1مگالاسرربال( مرری باشررد  مشگصررات تمراررای بتنرری در  رردول شررماره  2۵ مقاومررت  شرراری نمونرر  اسررتوان  ای
 2۵0ممیممترر مری باشرد  تمرر بتنری دارای دو تبمر  گراه سراده و ایتبری در  اوری  ی    ۵0باشد  ممرشان ضرگامت کراور برت   

ب  یبردیگر قررار گر تر  شرده اسرت  نمونر  تقویرت ممیممتری از ابتدا و انتهرای تمرر مری باشرند کر  در تمرامی مردل ارا مشرا
نمرش دارای ابعراد و انردازه نمونر  تمرر بتنری شرااد برا اضرا   نمرودن یرک  GFRP، ورب  رو دی و ممیگررد CFRPشده برا ورب  

 
 

1 Jarival 
2 Garsia 
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 هررت به ررود و کنترررل ترررل اررای ومشرری در قسررمت  GFRP، یررک  یرر  ورب  ررو دی و یررک ممیگرررد CFRP یرر  ورب 
 قرار داده شده است  mm 9۴0ممانی تمر ب   ول تقتانی و در مقدوده  

در ایر  لرردوا  سررعی گردیرد تررا از وقرروا شبسررت ومشری زود انگرراا ناشرری از  داشرردگی لوشر   کرراور بررت ( در ناحمرر  
کششی مقطع تمر یا شبست ناشری از تررل ارای ممرانی تمرر بر  کمرک روشرهای تقرویتی ترا حردودی  یروگمری شرود  تمرر 

  ]26[اند راحی شدهACI318-19 اای بت  آرم  نمش بر اسا  آیم  نام   
 
 

 ماخماگ تير های بتنی متر  آزمایت 1جدول 
  ول تمر    ناا مدل  ردی  

 mm ) 
 عر  تمر 

 mm ) 
 ارت اا  

 mm ) 
 آرماتور عرضی آرماتور  ولی 

 mm ) 
مقج مقاوا  

 سازی 
 ول مقاوا  

 سازی 
 mm ) 

 BS  ۴200  2۵0  2۵0 Up Ø 12تمر  1
Buttom Ø12 

Ø 8 @ 80  - - 

تمراای  2
 تقویت شده 

 ۴200  2۵0  2۵0 Up Ø12 
Buttom Ø12 

Ø 8 @ 80   9۴0  تقتانی 

 
 

 

   بتن2-1
 1۵0*1۵0*1۵0روز بصررورت مبع رری  28و  7نمونرر  اررای آزمررون بررت   هررت سررنج  ممررشان مقاومررت  شرراری در سرر  

ممیممتررر  300*1۵0چنررم  آزمونرر  اررای سررنج  مقاومررت کششرری بصررورت اسررتوان  ای در ابعرراد ممیممتررر مرری باشررد  ام
ارائر  شرده  2سرایر مشگصر  ارای برت  سراوت  شرده نمرش در  ردول  قررار گر تنرد     یروزه مرورد آزمرای  برزییر  28در س   
  است 

 آزمایاگاهیطرح ايتلاط و مقاومم بتن متر  استفا ه جهم سايم تيرهای 2 جدول

 ش اتيق مدل آزمایاگاهی تير بتن مل،  بدون تقتیتی  1شکل 

 2*2 D12mm Top & Buttom D8mm@80
mm 

 و ور  .تی ی   GFRPومي،گر   CFRPش اتيق مدل آزمایاگاهی تير بتن مل،  تقتیم شده با یق ییه ور    2شکل 

 2*2 D12mm Top & 
Buttom 

D8mm@80
mm 

مقاومت  
کششی 

 روزه  28

مقاومت  
 شاری  

 روزه  28

وزن   اسلامر 
 نمون  

وزن  
 مگصوص 

sp/c w/c   روان
 کننده

 شاوص   سممان  ش   ماس   آی

Mpa Mpa mm gr kg/cm² % % lit/m³ lit/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³  واحد 

9/3  ر    400 850 800 152 2 0/38 0/5 2530 7521 70 25/2 
 مگیوط بت  

 
   مي،گر 2-2

برای ا رشای  مقاومرت کششری و ومشری تمرر بتنری نمرش برا اسرت اده از شر ب  ممیگررد  رولی و عرضری نمرش مسریا گردیرده 
آ رردار مرری باشررد  سررایر مشگصررات  ررو د مصررر ی در  A-3اسررت  ممیگرررد ببررار ر ترر   هررت تسرریما تمررر بتنرری نمررش از نرروا 

 ارائ  شده است  3 دول  
 

 مي،گر های متر  استفا ه جهم سايم تيرهای آزمایاگاهیماخماگ .يزیکی 3 جدول
 مدول ا سمسمت  

E 
 کرن   
Ɛư 

 مقاومت کششی 
fu 

 تن  تسیم 
fy 

 قطر 
d 

 مشگص  

Gpa   Mpa Mpa mm  واحد 
 ممیگرد  ولی  12 472 618 0.224 216

 واموت  8 318 ۵20 0.161 203

 
 

 CFRP  ور   2-3
اسررتند کرر  المررا  آن از  ررنی کرررب  مرری باشررد  ایرر  المررا    FRPاز انررواا نمونرر  اررای ورب اررای   CFRPکامیوزیررت 

در مقابرج لدیرده وسررتگی مقاومرت زیررادی دارد و   CFRPواورمت ارتجراعی بررا تری نسر ت بر  نمونرر  ارای دیگرر را دارنررد  
ایررداری آن در دمااررای ضررریر ان سرراط گرمررایی وطرری آن در دمااررای بررا  و لررایم  کرر  اسررت کرر  ایرر  واوررمت مو ررر ل 

نسرر ت بررا ی مقاومررت کششرری برر  وزن کرر  آن اسررت  ایرر  کامیوزیررت برر    CFRPمگتیرر  مرری شررود  از دیگررر وصووررمات 
نمررش  هررت   CFRPدر مرردل آزمایشررگاای تقویررت شررده بررا   ]1[شرربج وررار ی روی اعضررای سررازه ای یسرر انده مرری شررود 

ممیممتررر در قسررمت تقتررانی و مرکررش تمررر نصررر  12۴0برر   ررول   CFRPکنترررل ترررل اررای ومشرری نمررش، یررک  یرر  ورب 
 می باشد   ۴مطابد  دول   CFRPگردیده است  سایر مشگصات ورب  
 متر  استفا ه  ر مدل آزمایاگاهی CFRPماخماگ .يزیکی ور   4 جدول

وزن  
 مگصوص 

 کرن   
Ɛư 

تن  
 تسیم  

ضریر  
 لواسون 

مقاومت  
 کششی

مدول 
 برشی 

مدول 
 ا ستمک 

 مشگص   ضگامت 

kg/m²   Mpa   Mpa Mpa Gpa mm  واحد 
 CFRPورب  0/17 230 3270 958 0/3 3900 0/015 0/225

 
   بارگذاری2-4

 هت اندازه گمری ممشان مر مت براربری و تیممرر شربج ارای تمرر برت  مسریا، بوسرمی   رک امردرولمبی کر  در مرکرش تمرر 
تمرر اعمرال مری گرردد  در مجمروا تمرر برت  مسریا تقرت ومر  و ب  وسمی  راب   رو دی تقسرم  شرده و بر  دو نقطر  ی  

کمیونمروت  اسرت اده شرده   ۴00در ایر  تققمرد از  رک امردرولمبی برا قابیمرت اعمرال برار ترا    گمررد یهار نقط  ای قرار مری
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 هررت به ررود و کنترررل ترررل اررای ومشرری در قسررمت  GFRP، یررک  یرر  ورب  ررو دی و یررک ممیگرررد CFRP یرر  ورب 
 قرار داده شده است  mm 9۴0ممانی تمر ب   ول تقتانی و در مقدوده  

در ایر  لرردوا  سررعی گردیرد تررا از وقرروا شبسررت ومشری زود انگرراا ناشرری از  داشرردگی لوشر   کرراور بررت ( در ناحمرر  
کششی مقطع تمر یا شبست ناشری از تررل ارای ممرانی تمرر بر  کمرک روشرهای تقرویتی ترا حردودی  یروگمری شرود  تمرر 

  ]26[اند راحی شدهACI318-19 اای بت  آرم  نمش بر اسا  آیم  نام   
 
 

 ماخماگ تير های بتنی متر  آزمایت 1جدول 
  ول تمر    ناا مدل  ردی  

 mm ) 
 عر  تمر 

 mm ) 
 ارت اا  

 mm ) 
 آرماتور عرضی آرماتور  ولی 

 mm ) 
مقج مقاوا  

 سازی 
 ول مقاوا  

 سازی 
 mm ) 

 BS  ۴200  2۵0  2۵0 Up Ø 12تمر  1
Buttom Ø12 

Ø 8 @ 80  - - 

تمراای  2
 تقویت شده 

 ۴200  2۵0  2۵0 Up Ø12 
Buttom Ø12 

Ø 8 @ 80   9۴0  تقتانی 

 
 

 

   بتن2-1
 1۵0*1۵0*1۵0روز بصررورت مبع رری  28و  7نمونرر  اررای آزمررون بررت   هررت سررنج  ممررشان مقاومررت  شرراری در سرر  

ممیممتررر  300*1۵0چنررم  آزمونرر  اررای سررنج  مقاومررت کششرری بصررورت اسررتوان  ای در ابعرراد ممیممتررر مرری باشررد  ام
ارائر  شرده  2سرایر مشگصر  ارای برت  سراوت  شرده نمرش در  ردول  قررار گر تنرد     یروزه مرورد آزمرای  برزییر  28در س   
  است 

 آزمایاگاهیطرح ايتلاط و مقاومم بتن متر  استفا ه جهم سايم تيرهای 2 جدول

 ش اتيق مدل آزمایاگاهی تير بتن مل،  بدون تقتیتی  1شکل 

 2*2 D12mm Top & Buttom D8mm@80
mm 

 و ور  .تی ی   GFRPومي،گر   CFRPش اتيق مدل آزمایاگاهی تير بتن مل،  تقتیم شده با یق ییه ور    2شکل 

 2*2 D12mm Top & 
Buttom 

D8mm@80
mm 

مقاومت  
کششی 

 روزه  28

مقاومت  
 شاری  

 روزه  28

وزن   اسلامر 
 نمون  

وزن  
 مگصوص 

sp/c w/c   روان
 کننده

 شاوص   سممان  ش   ماس   آی

Mpa Mpa mm gr kg/cm² % % lit/m³ lit/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³  واحد 

9/3  ر    400 850 800 152 2 0/38 0/5 2530 7521 70 25/2 
 مگیوط بت  

 
   مي،گر 2-2

برای ا رشای  مقاومرت کششری و ومشری تمرر بتنری نمرش برا اسرت اده از شر ب  ممیگررد  رولی و عرضری نمرش مسریا گردیرده 
آ رردار مرری باشررد  سررایر مشگصررات  ررو د مصررر ی در  A-3اسررت  ممیگرررد ببررار ر ترر   هررت تسرریما تمررر بتنرری نمررش از نرروا 

 ارائ  شده است  3 دول  
 

 مي،گر های متر  استفا ه جهم سايم تيرهای آزمایاگاهیماخماگ .يزیکی 3 جدول
 مدول ا سمسمت  

E 
 کرن   
Ɛư 

 مقاومت کششی 
fu 

 تن  تسیم 
fy 

 قطر 
d 

 مشگص  

Gpa   Mpa Mpa mm  واحد 
 ممیگرد  ولی  12 472 618 0.224 216

 واموت  8 318 ۵20 0.161 203

 
 

 CFRP  ور   2-3
اسررتند کرر  المررا  آن از  ررنی کرررب  مرری باشررد  ایرر  المررا    FRPاز انررواا نمونرر  اررای ورب اررای   CFRPکامیوزیررت 

در مقابرج لدیرده وسررتگی مقاومرت زیررادی دارد و   CFRPواورمت ارتجراعی بررا تری نسر ت بر  نمونرر  ارای دیگرر را دارنررد  
ایررداری آن در دمااررای ضررریر ان سرراط گرمررایی وطرری آن در دمااررای بررا  و لررایم  کرر  اسررت کرر  ایرر  واوررمت مو ررر ل 

نسرر ت بررا ی مقاومررت کششرری برر  وزن کرر  آن اسررت  ایرر  کامیوزیررت برر    CFRPمگتیرر  مرری شررود  از دیگررر وصووررمات 
نمررش  هررت   CFRPدر مرردل آزمایشررگاای تقویررت شررده بررا   ]1[شرربج وررار ی روی اعضررای سررازه ای یسرر انده مرری شررود 

ممیممتررر در قسررمت تقتررانی و مرکررش تمررر نصررر  12۴0برر   ررول   CFRPکنترررل ترررل اررای ومشرری نمررش، یررک  یرر  ورب 
 می باشد   ۴مطابد  دول   CFRPگردیده است  سایر مشگصات ورب  
 متر  استفا ه  ر مدل آزمایاگاهی CFRPماخماگ .يزیکی ور   4 جدول

وزن  
 مگصوص 

 کرن   
Ɛư 

تن  
 تسیم  

ضریر  
 لواسون 

مقاومت  
 کششی

مدول 
 برشی 

مدول 
 ا ستمک 

 مشگص   ضگامت 

kg/m²   Mpa   Mpa Mpa Gpa mm  واحد 
 CFRPورب  0/17 230 3270 958 0/3 3900 0/015 0/225

 
   بارگذاری2-4

 هت اندازه گمری ممشان مر مت براربری و تیممرر شربج ارای تمرر برت  مسریا، بوسرمی   رک امردرولمبی کر  در مرکرش تمرر 
تمرر اعمرال مری گرردد  در مجمروا تمرر برت  مسریا تقرت ومر  و ب  وسمی  راب   رو دی تقسرم  شرده و بر  دو نقطر  ی  

کمیونمروت  اسرت اده شرده   ۴00در ایر  تققمرد از  رک امردرولمبی برا قابیمرت اعمرال برار ترا    گمررد یهار نقط  ای قرار مری
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شرربج برر  یبرردیگر برر  عنرروان عامررج انتقررال بررار از  ررک   Iاسررت  برر  منظررور اعمررال بررار در دو نقطرر  از اتصررال دو لرو مررج
امچنرم  از دو م ردل تیممرر شربج سرن  در قسرمت   مدرولمک ب  مقردوده یرک سروا ممرانی تمرارای بتنری اسرت اده شرد ا

 وقانی و مرکش تمر است اده گردیده اسرت  ایر  تیممرر شربج سرن  ارا  هرت کنتررل تیممرر شربج ارای تمرر بتنری در ناحمر  
ر راسرتای اعمرال برار درحرم  بارگرهاری قررار کششی و ترارونیی بر  ترتمرر در سرطا ار  ترراز برا ممیگردارای کششری و د

تر    1۵  1یرک عردد لرود سرجگر تند تا تاممر نقوه تقویت تمراا برر ر ترار و لارامترارای  روب الرهکر بررسری شرود  امچنرم   
ب  انتهای  ک ووج شد ک  اندازه گمرری مقردار برار اعمرال شرده توسر   رک بر  نمونر  را در ارر لقظر  انردازه گمرری و برا 

 3 هرت تقیمرج و بررسری نترای  م رت مری گردیرد  تمرر برت  مسریا  روب تقرت بارگرهاری مونوتونمرک  2ز دیتا  گراست اده ا
در آزمایشررگاه مررورد بررسرری قرررار گر ررت  در حررم  بارگررهاری و در اررر مرحیرر  ا ررشای  نمرررو نمررش ممررشان  ابجررایی و 

اررای مرکررش نمونرر  توسرر  تیممررر مبرران سررن  لقررا  شررده و برر  وسررمی  دسررتگاه مربرروط ایرر  لررردازش م ررت  تیممرشرربج
 (۴و3گردید شبج  

 
 آزمایاگاه عبل از بارگذاری نحته ی بارگذاری تير بتن مل،   ر محيط  – 3شکل 

 

 مدل بارگذاری تير بتن مل،  تحم ي ت چهار نقطه ای  4شکل 
   مدل آزمایاگاهی2-5

 
 

1 Load cell 
2 Data lager 
3 Monotonic 

 

 BS مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم ناده  1-2-5   
تیممرر مبران حاورج از بارگرهاری تمرر بتنری تقویرت نشرده در آزمایشرگاه مری باشرد  مراحرج بارگرهاری   -، نمودار برار۵شبج  

 در نمون  تقویت نشده ب  شر  زیر می باشد 
قرررار   kg 200الرر ( در مرحیرر  اول، تمررر مررورد آزمررای  توسرر   ررک امرردرولمبی تقررت بارگررهاری برر  ممررشان حررداکیر 

ن ممررشان بررار وارده، ر تررار تمررر کرراملاک وطرری و ترررل ورروردگی در مقرردوده گر ررت  در ایرر  حالررت برر  دلمررج کرر  امررر بررود
 کششی تمر مشااده نشد   

قررار گر رت    kg  3۵0ی( در مرحی  دوا، تمرر مرورد آزمرای  توسر   رک امردرولمبی تقرت بارگرهاری بر  ممرشان حرداکیر  
رترری  تارکششری، ناشری از ومر  در ای  ممشان بارگهاری مقطرع انروز تررل نگرورده امرا ممرشان ترن  بو رود آمرده در دو

قرار گر ت  است  بردلمج آنبر  ترن  کششری حرداکیری  قر  در قسرمت بسرمار مقردودی از مقطرع ایجراد شرده اسرت ایر  
امبان  راا  است ک  برا ا رشای  ممرشان برار و بر    رع آن ا رشای  ترن  کششری در آن مقردوده تررل ارای بو رود آمرده 

 بمشتر شود 
قررار گر رت    kg۵00د آزمرای  توسر   رک امردرولمبی تقرت بارگرهاری بر  ممرشان حرداکیر  ج( در مرحی  سروا، تمرر مرور

کمیوگرا ب  نمونر  اعمرال شرد، تررل ارای اولمر  در ناحمر  کششری تمرر بو رود آمرد  لرها در ایر    ۴00در حالی ک  بار وارده  
مگتگی نشدیرک و حالت حرداکیر ممرشان ترن  ممبر  در مقرع کششری تمرر ایجراد شرده و مقطرع کششری تمرر بر  حرد گسر

 مقطع آن ترل وورد 
د( در مراحررج بعرردی و بررا اعمررال باراررای بشرگتررر، تعررداد ترررل اررا در قسررمت ممررانی تمرا ررشای  لمرردا کرررده اسررت  ا ررشای  

تیممر مبران، باعر  ایجراد ر ترار امرر وطری تمرر گردیرده و شرمر منقنری ایر  نمرودار دائمراک کراا  -ترل اا در منقنی بار
 900توان نتمجر  گر رت کر  ممرشان سرگتی مقطرع تمرر در حرال کراا  اسرت  لری از بارگرهاری تمرر از لمدا نموده، لها می  

، تعداد ترل اا ا شای  نداشرت  و ورر اک عمرد تررل ارا بمشرتر گردیرده  در ایر  حالرت تقری راک تمراا ترن  ارای kg  1۵00تا  
مچنررم  در قسررمت مقطررع کششرری بو ررود آمررده توسرر  ممیگرداررای  ررو دی مررد ون در بررت  تقمررج گردیررده اسررت  ا

مقاومرت  شراری  2/1 شاری تمرر، حرداکیر ترن  بو رود آمرده ناشری از بارگرهاری در دورترری  مقردوده  شراری بر  ممرشان 
ترروان نتمجرر  گر ررت، در ایر  مقرردوده نمررش ر ترار امچنرران وطرری مرری باشرد  در ینررم  مررواقعی کرر   برت  نرسررمده کرر  مری

 شرراری دارای ر تررار وطرری مرری باشررد نمررش حالررت ا ستوللاسررتمک وضررعمت بررت  در قسررمت کششرری دارای ترررل و قسررمت 
 رخ داده است  

نمررش،  kg 2۵00-1۵00ه( در گرراا بعرردی بررا ا ررشای  ممررشان بررار وارده توسرر   ررک امرردرولمبی و قرررار دادن آن در آسررتان  
ده و ایرر  ممررشان تررن  حررداکیری در دورتررری  تررار  شرراری مقطررع تمررر بتنرری از یررک دوا مقاومررت  شرراری بررت  بمشررتر شرر

 مقدوده نمش وارد  از امر وطی می گردد  ر تار بت  دیگر وطی نمست 
تیممررر مبرران معررر  وضررعمتی اسررت کرر  تقررت آن ممررشان بررار وارده و  -منقنرری بررار  kg 2۵00ز( در بارگررهاری بررم  از 

ناحمرر  کرر  بررت  در تیممررر شرربج ومشرری تمررر و کرررن   ررو د در ناحمرر  ی کششرری برر  حررد تسرریم  رسررمده اسررت  درحالی
بارگرهاری   شاری ر تار امر وطی دارد در ای  حالرت ترار ونیری بر  شردت بر  سرمت برا  حرکرت مری کنرد و در نهایرت در

kg3۵72  در دورتررری  تررار  شرراری بررت ، تقری ررا برر  کرررن  بررت  رسررمده و بنررابرای  بررت  مقاومررت  شرراری وررود را از دسررت
 می داد 

 3۵72برا ممرشان مر مرت براربری   CBنشران مری دارد کر  تمرر کنتررل    ۵لی از بارگهاری، نترای  مطرابد برا  ردول شرماره  
ممیممترر دیرار شبسرت گردیرد  امچنرم  تمرر مقراوا سرازی   127کمیوگرا و نمش ومش حرداکیری در مرکرش داانر  بر  ممرشان  

 CBکراا  ومرش نسر ت بر  نمونر    %19دارای ا رشای  مقاومرت  شراری و    %6بر  ممرشان    CFRPبرا یرک  یر  ورب    RFشده  
کسر کرده است  ای  در حالی اسرت کر  ایر  ورب باعر  گردیرده ترا تررل ارای ومشری ایجراد شرده در ایر  تمرر کمترر   را

 تمر بت  مسیا تقویت نشده بعد از بارگهاری را نشان می داد   6از نمون  تمر کنترل باشد  شبج 
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شرربج برر  یبرردیگر برر  عنرروان عامررج انتقررال بررار از  ررک   Iاسررت  برر  منظررور اعمررال بررار در دو نقطرر  از اتصررال دو لرو مررج
امچنرم  از دو م ردل تیممرر شربج سرن  در قسرمت   مدرولمک ب  مقردوده یرک سروا ممرانی تمرارای بتنری اسرت اده شرد ا

 وقانی و مرکش تمر است اده گردیده اسرت  ایر  تیممرر شربج سرن  ارا  هرت کنتررل تیممرر شربج ارای تمرر بتنری در ناحمر  
ر راسرتای اعمرال برار درحرم  بارگرهاری قررار کششی و ترارونیی بر  ترتمرر در سرطا ار  ترراز برا ممیگردارای کششری و د

تر    1۵  1یرک عردد لرود سرجگر تند تا تاممر نقوه تقویت تمراا برر ر ترار و لارامترارای  روب الرهکر بررسری شرود  امچنرم   
ب  انتهای  ک ووج شد ک  اندازه گمرری مقردار برار اعمرال شرده توسر   رک بر  نمونر  را در ارر لقظر  انردازه گمرری و برا 

 3 هرت تقیمرج و بررسری نترای  م رت مری گردیرد  تمرر برت  مسریا  روب تقرت بارگرهاری مونوتونمرک  2ز دیتا  گراست اده ا
در آزمایشررگاه مررورد بررسرری قرررار گر ررت  در حررم  بارگررهاری و در اررر مرحیرر  ا ررشای  نمرررو نمررش ممررشان  ابجررایی و 

اررای مرکررش نمونرر  توسرر  تیممررر مبرران سررن  لقررا  شررده و برر  وسررمی  دسررتگاه مربرروط ایرر  لررردازش م ررت  تیممرشرربج
 (۴و3گردید شبج  

 
 آزمایاگاه عبل از بارگذاری نحته ی بارگذاری تير بتن مل،   ر محيط  – 3شکل 

 

 مدل بارگذاری تير بتن مل،  تحم ي ت چهار نقطه ای  4شکل 
   مدل آزمایاگاهی2-5

 
 

1 Load cell 
2 Data lager 
3 Monotonic 

 

 BS مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم ناده  1-2-5   
تیممرر مبران حاورج از بارگرهاری تمرر بتنری تقویرت نشرده در آزمایشرگاه مری باشرد  مراحرج بارگرهاری   -، نمودار برار۵شبج  

 در نمون  تقویت نشده ب  شر  زیر می باشد 
قرررار   kg 200الرر ( در مرحیرر  اول، تمررر مررورد آزمررای  توسرر   ررک امرردرولمبی تقررت بارگررهاری برر  ممررشان حررداکیر 

ن ممررشان بررار وارده، ر تررار تمررر کرراملاک وطرری و ترررل ورروردگی در مقرردوده گر ررت  در ایرر  حالررت برر  دلمررج کرر  امررر بررود
 کششی تمر مشااده نشد   

قررار گر رت    kg  3۵0ی( در مرحی  دوا، تمرر مرورد آزمرای  توسر   رک امردرولمبی تقرت بارگرهاری بر  ممرشان حرداکیر  
رترری  تارکششری، ناشری از ومر  در ای  ممشان بارگهاری مقطرع انروز تررل نگرورده امرا ممرشان ترن  بو رود آمرده در دو

قرار گر ت  است  بردلمج آنبر  ترن  کششری حرداکیری  قر  در قسرمت بسرمار مقردودی از مقطرع ایجراد شرده اسرت ایر  
امبان  راا  است ک  برا ا رشای  ممرشان برار و بر    رع آن ا رشای  ترن  کششری در آن مقردوده تررل ارای بو رود آمرده 

 بمشتر شود 
قررار گر رت    kg۵00د آزمرای  توسر   رک امردرولمبی تقرت بارگرهاری بر  ممرشان حرداکیر  ج( در مرحی  سروا، تمرر مرور

کمیوگرا ب  نمونر  اعمرال شرد، تررل ارای اولمر  در ناحمر  کششری تمرر بو رود آمرد  لرها در ایر    ۴00در حالی ک  بار وارده  
مگتگی نشدیرک و حالت حرداکیر ممرشان ترن  ممبر  در مقرع کششری تمرر ایجراد شرده و مقطرع کششری تمرر بر  حرد گسر

 مقطع آن ترل وورد 
د( در مراحررج بعرردی و بررا اعمررال باراررای بشرگتررر، تعررداد ترررل اررا در قسررمت ممررانی تمرا ررشای  لمرردا کرررده اسررت  ا ررشای  

تیممر مبران، باعر  ایجراد ر ترار امرر وطری تمرر گردیرده و شرمر منقنری ایر  نمرودار دائمراک کراا  -ترل اا در منقنی بار
 900توان نتمجر  گر رت کر  ممرشان سرگتی مقطرع تمرر در حرال کراا  اسرت  لری از بارگرهاری تمرر از لمدا نموده، لها می  

، تعداد ترل اا ا شای  نداشرت  و ورر اک عمرد تررل ارا بمشرتر گردیرده  در ایر  حالرت تقری راک تمراا ترن  ارای kg  1۵00تا  
مچنررم  در قسررمت مقطررع کششرری بو ررود آمررده توسرر  ممیگرداررای  ررو دی مررد ون در بررت  تقمررج گردیررده اسررت  ا

مقاومرت  شراری  2/1 شاری تمرر، حرداکیر ترن  بو رود آمرده ناشری از بارگرهاری در دورترری  مقردوده  شراری بر  ممرشان 
ترروان نتمجرر  گر ررت، در ایر  مقرردوده نمررش ر ترار امچنرران وطرری مرری باشرد  در ینررم  مررواقعی کرر   برت  نرسررمده کرر  مری

 شرراری دارای ر تررار وطرری مرری باشررد نمررش حالررت ا ستوللاسررتمک وضررعمت بررت  در قسررمت کششرری دارای ترررل و قسررمت 
 رخ داده است  

نمررش،  kg 2۵00-1۵00ه( در گرراا بعرردی بررا ا ررشای  ممررشان بررار وارده توسرر   ررک امرردرولمبی و قرررار دادن آن در آسررتان  
ده و ایرر  ممررشان تررن  حررداکیری در دورتررری  تررار  شرراری مقطررع تمررر بتنرری از یررک دوا مقاومررت  شرراری بررت  بمشررتر شرر

 مقدوده نمش وارد  از امر وطی می گردد  ر تار بت  دیگر وطی نمست 
تیممررر مبرران معررر  وضررعمتی اسررت کرر  تقررت آن ممررشان بررار وارده و  -منقنرری بررار  kg 2۵00ز( در بارگررهاری بررم  از 

ناحمرر  کرر  بررت  در تیممررر شرربج ومشرری تمررر و کرررن   ررو د در ناحمرر  ی کششرری برر  حررد تسرریم  رسررمده اسررت  درحالی
بارگرهاری   شاری ر تار امر وطی دارد در ای  حالرت ترار ونیری بر  شردت بر  سرمت برا  حرکرت مری کنرد و در نهایرت در

kg3۵72  در دورتررری  تررار  شرراری بررت ، تقری ررا برر  کرررن  بررت  رسررمده و بنررابرای  بررت  مقاومررت  شرراری وررود را از دسررت
 می داد 

 3۵72برا ممرشان مر مرت براربری   CBنشران مری دارد کر  تمرر کنتررل    ۵لی از بارگهاری، نترای  مطرابد برا  ردول شرماره  
ممیممترر دیرار شبسرت گردیرد  امچنرم  تمرر مقراوا سرازی   127کمیوگرا و نمش ومش حرداکیری در مرکرش داانر  بر  ممرشان  

 CBکراا  ومرش نسر ت بر  نمونر    %19دارای ا رشای  مقاومرت  شراری و    %6بر  ممرشان    CFRPبرا یرک  یر  ورب    RFشده  
کسر کرده است  ای  در حالی اسرت کر  ایر  ورب باعر  گردیرده ترا تررل ارای ومشری ایجراد شرده در ایر  تمرر کمترر   را

 تمر بت  مسیا تقویت نشده بعد از بارگهاری را نشان می داد   6از نمون  تمر کنترل باشد  شبج 
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 تغيير مکان حاول از بارگذاری تير بتنی تقتیم ناده -ت ن ت ار بار 5شکل 

 

 
   تير بتن مل،  تقتیم ناده بید از بارگذاری 6شکل 

 
 

 CFRP (BSCFRP)مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور     2-2-5
 

تیممرر مبران حاورج از بارگرهاری تمرر بتنری تقویرت شرده در آزمایشرگاه مری باشرد  مراحرج بارگرهاری   -، نمودار برار  7شبج  
 شد در نمون  تقویت شده ب  شر  زیر می با

کمیرروگرا توسرر   ررک امرردرولمبی اعمررال گردیررد در ایرر  حالررت برر  دلمررج کرر   600تررا  1۵0در شررروا بارگررهاری حرردود 
بودن حرداکیر ترن  در منطقر  کششری برت  در مقطرع، تررل وروردگی ایجراد نشرده و مقطرع کراملاک بر  ورورت ا سرتمک 

کمیروگرا  700ر ورارج از مقردوده ومشری در  کرد  بارگهاری بر  ورورت برار ا رشون ترا نمایران شردن تررل ارایی دعمج می
ادامرر  یا ررت  در ادامرر  ی رونررد آزمررای  ترررل اررایی در انتهررای مقرردوده ومشرری و وررارج از قسررمت تقویررت شررده در بررار 

 کمیرروگرا تقویررت نمونرر  شررروا برر  مقاومررت کرررده و ورردااایی از ورب  1600کمیرروگرا مشررااده گردیررد و در بررار  1000

یرر  مرحیرر  از بارگررهاری مقرردوده ممررانی ومشرری دیررار ترررل ورروردگی گردیررد  بررا اضررا   شررنمده شررد برر  نقرروی کرر  در ا
کمیرروگرا بررر روی نمونرر  ترررل ورروردگی در وررارج از مقرردوده ومشرری  2600تررا  2300نمررودن ممررشان بررار  در مقرردوده  
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  کمیرروگرا گسررترش ترررل اررا در مقرردوده ومرر  مشررااده شررد 3000مشررااده گردیررد و لرری از وارد شرردن برر  مقرردوده 
تقترانی تمرر در بررار   CFRPنهایتراک وررد شردگی سررطا  وقرانی تمرر برت  مسرریا و تررل سرتاسرری در قسرمت انتهررایی ورب 

 تمر بت  مسیا تقویت شده بعد از بارگهاری را نشان می داد   9و8کمیوگرا مشااده و م ت گردید  شبج 3600

 
 CFRP  تغيير مکان تير بتن مل،  تقتیم شده با ور-  ن ت ار بار 7شکل

 

 
 RB1 -بید از بارگذاری   CFRPمقایله تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  8شکل 

 
  CFRPمکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با ور   -9شکل

 GFRP  (BSGFRP)مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر    5-2-3
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 تغيير مکان حاول از بارگذاری تير بتنی تقتیم ناده -ت ن ت ار بار 5شکل 

 

 
   تير بتن مل،  تقتیم ناده بید از بارگذاری 6شکل 

 
 

 CFRP (BSCFRP)مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور     2-2-5
 

تیممرر مبران حاورج از بارگرهاری تمرر بتنری تقویرت شرده در آزمایشرگاه مری باشرد  مراحرج بارگرهاری   -، نمودار برار  7شبج  
 شد در نمون  تقویت شده ب  شر  زیر می با

کمیرروگرا توسرر   ررک امرردرولمبی اعمررال گردیررد در ایرر  حالررت برر  دلمررج کرر   600تررا  1۵0در شررروا بارگررهاری حرردود 
بودن حرداکیر ترن  در منطقر  کششری برت  در مقطرع، تررل وروردگی ایجراد نشرده و مقطرع کراملاک بر  ورورت ا سرتمک 

کمیروگرا  700ر ورارج از مقردوده ومشری در  کرد  بارگهاری بر  ورورت برار ا رشون ترا نمایران شردن تررل ارایی دعمج می
ادامرر  یا ررت  در ادامرر  ی رونررد آزمررای  ترررل اررایی در انتهررای مقرردوده ومشرری و وررارج از قسررمت تقویررت شررده در بررار 

 کمیرروگرا تقویررت نمونرر  شررروا برر  مقاومررت کرررده و ورردااایی از ورب  1600کمیرروگرا مشررااده گردیررد و در بررار  1000

یرر  مرحیرر  از بارگررهاری مقرردوده ممررانی ومشرری دیررار ترررل ورروردگی گردیررد  بررا اضررا   شررنمده شررد برر  نقرروی کرر  در ا
کمیرروگرا بررر روی نمونرر  ترررل ورروردگی در وررارج از مقرردوده ومشرری  2600تررا  2300نمررودن ممررشان بررار  در مقرردوده  
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  کمیرروگرا گسررترش ترررل اررا در مقرردوده ومرر  مشررااده شررد 3000مشررااده گردیررد و لرری از وارد شرردن برر  مقرردوده 
تقترانی تمرر در بررار   CFRPنهایتراک وررد شردگی سررطا  وقرانی تمرر برت  مسرریا و تررل سرتاسرری در قسرمت انتهررایی ورب 

 تمر بت  مسیا تقویت شده بعد از بارگهاری را نشان می داد   9و8کمیوگرا مشااده و م ت گردید  شبج 3600

 
 CFRP  تغيير مکان تير بتن مل،  تقتیم شده با ور-  ن ت ار بار 7شکل

 

 
 RB1 -بید از بارگذاری   CFRPمقایله تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  8شکل 

 
  CFRPمکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با ور   -9شکل

 GFRP  (BSGFRP)مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر    5-2-3
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باشرد  در آزمایشرگاه می  GFRPتیممرر مبران حاورج از بارگرهاری تمرر بتنری تقویرت شرده برا ممیگررد    -، نمودار برار  10شبج
برا مقاومرت   GFRP  12بر  شرر  زیرر مری باشرد  ممیگررد شرماره    GFRPمراحج بارگهاری در نمونر  تقویرت شرده برا ممیگررد

 FiRePممیممتررر و بررا نرراا تجرراری   9۴0ول مگالاسرربال بررا  رر 60000مگالاسرربال و مرردول ا ستمسررمت   1000کششرری 
  مورد است اده قرار گر ت  است 
کمیرروگرا توسرر   ررک امرردرولمبی اعمررال گردیررد در ایرر  حالررت برر  دلمررج کرر   3۵0تررا  1۵0در شررروا بارگررهاری حرردود 

بودن حرداکیر ترن  در منطقر  کششری برت  در مقطرع، تررل وروردگی ایجراد نشرده و مقطرع کراملاک بر  ورورت ا سرتمک 
 ۴00دوده ومشرری و وررارج از آن در کرررد  بارگررهاری برر  وررورت بررار ا ررشون تررا نمایرران شرردن ترررل اررایی در مقررعمررج می

کمیروگرا ادامر   2200کمیوگرا ادام  یا رت  در ادامر  ی رونرد آزمرای  بارگرهاری بر  ورورت برار ا رشون ترا ق رج از مقردوده 
یا ررت کرر  در نتمجرر  آن ترررل اررا تنهررا در وررارج از مقرردوده تقویررت مرراار شررده انررد و لرری آن بررا ادامرر  رونررد آزمررای  و 

کمیرروگرا ترررل اررا در داوررج مقرردوده تقویررت نمررش مرراار شررده انررد  بررا ادامرر  رونررد  2200قرردوده اضررا   نمررودن بررار تررا م
کمیروگرا  امچنران تررل ارا در مقردوده تقویرت و ورارج آن قابرج رویرت بروده و نهایتراک وررد   3800ا شای  بار تا مقردوده  

 ۴100تررانی تمررر در بررار تق GFRPشرردگی سررطا  وقررانی تمررر بررت  مسرریا و ترررل سرتاسررری در قسررمت انتهررایی ممیگرررد 
تمررر بررت  مسرریا تقویررت شررده  13و12و شرربج  GFRPنقرروه اسررتقرار ممیگرررد  11شرربج .کمیرروگرا مشررااده و م ررت گردیررد
 بعد از بارگهاری را نشان می داد 

 
 GFRPتغيير مکان تير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر  -  ن ت ار بار 10لشک

 
  ر وسط تير بتن مل،   GFRP نحته عرار گيری مي،گر  11شکل 
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 بید از بارگذاری    GFRPتير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر   12شکل

 

 
 GFRP  مکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر  13شکل 

 
 (BSSteelمراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی)  4-2-5

تیممررر مبرران حاوررج از بارگررهاری تمررر بتنرری تقویررت شررده بررا ورب  ررو دی در آزمایشررگاه مرری باشررد   -، نمررودار بررار1۴شرربج
 مراحج بارگهاری در نمون  تقویت شده با ورب  و دی ب  شر  زیر می باشد 
دی برر  ابعرراد رپ  ررو  6ممیرری متررر و  6*300*9۴0نرروا ورب اسررت اده شررده در ایرر  آزمررای  از نرروا  ررو دی برر  ابعرراد 

ا رررا گردیررد  کیمرر  رپ اررای  ررو دی  هررت اتصررال برر  نمونرر  در مقررج  1۵ممیرری متررر مطررابد شرربج  6*100*170
متر سرانتی 9۴ممیری مترر سروراخ گردیرد  مقرج تقویرت شرده در ممانر  ی تمرر و بر   رول  20اای تع م  شده با قطرر سوراخ
 باشد   می

کمیروگرا توسر   رک امردرولمبی اعمرال گردیرد  600ترا   1۵0حردود    شرود در شرروا بارگرهاریامانطور کر  مشرااده مری
در ای  حالت بر  دلمرج کر  برودن حرداکیر ترن  در منطقر  کششری برت  در مقطرع، تررل وروردگی ایجراد نشرده و مقطرع 
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برا مقاومرت   GFRP  12بر  شرر  زیرر مری باشرد  ممیگررد شرماره    GFRPمراحج بارگهاری در نمونر  تقویرت شرده برا ممیگررد
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کمیروگرا  امچنران تررل ارا در مقردوده تقویرت و ورارج آن قابرج رویرت بروده و نهایتراک وررد   3800ا شای  بار تا مقردوده  
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  ر وسط تير بتن مل،   GFRP نحته عرار گيری مي،گر  11شکل 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

0 20 40 60 80 100 120

Lo
ad

 (k
g)

Displacement (mm)
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 GFRP  مکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر  13شکل 

 
 (BSSteelمراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی)  4-2-5

تیممررر مبرران حاوررج از بارگررهاری تمررر بتنرری تقویررت شررده بررا ورب  ررو دی در آزمایشررگاه مرری باشررد   -، نمررودار بررار1۴شرربج
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دی برر  ابعرراد رپ  ررو  6ممیرری متررر و  6*300*9۴0نرروا ورب اسررت اده شررده در ایرر  آزمررای  از نرروا  ررو دی برر  ابعرراد 

ا رررا گردیررد  کیمرر  رپ اررای  ررو دی  هررت اتصررال برر  نمونرر  در مقررج  1۵ممیرری متررر مطررابد شرربج  6*100*170
متر سرانتی 9۴ممیری مترر سروراخ گردیرد  مقرج تقویرت شرده در ممانر  ی تمرر و بر   رول  20اای تع م  شده با قطرر سوراخ
 باشد   می

کمیروگرا توسر   رک امردرولمبی اعمرال گردیرد  600ترا   1۵0حردود    شرود در شرروا بارگرهاریامانطور کر  مشرااده مری
در ای  حالت بر  دلمرج کر  برودن حرداکیر ترن  در منطقر  کششری برت  در مقطرع، تررل وروردگی ایجراد نشرده و مقطرع 
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کرراملاک برر  وررورت ا سررتمک عمررج مرری نمررود  بارگررهاری برر  وررورت بررار ا ررشون تررا نمایرران شرردن ترررل اررایی در وررارج  از 
کمیرروگرا ادامرر  یا ررت  در ادامرر  ی رونررد آزمررای  ترررل اررایی در انتهررای مقرردوده  700مشرری و مقرردوده در مقرردوده و

کمیرروگرا مشررااده گردیررد و اولررم  ترررل اررا در کنررار رپ اررای ورب  1800ومشرری و وررارج از قسررمت تقویررت شررده در بررار 
وی کر  در ایر  مرحیر  از بارگرهاری کمیروگرا ورارج از مقردوده تقویرت شرده مشرااده گردیرد بر  نقر  2700 و دی در برار  

 3000تررا  2700مقرردوده ممررانی ومشرری دیررار ترررل ورروردگی نگردیررده اسررت  بررا اضررا   نمررودن ممررشان بررار  در مقرردوده  
کمیرروگرا بررر روی نمونرر  ترررل ورروردگی در وررارج از مقرردوده ومشرری مشررااده گردیررد و لرری از وارد شرردن برر  مقرردوده 

ده ورب  ررو دی مشررااده و اولررم  ترررل در مقرردوه تقویررت در ناحمرر  ومشرری کمیرروگرا گسررترش ترررل اررا در مقرردو 3000
کمیروگرا م رت گردیرد  نهایتراک وررد شردگی سرطا  وقرانی تمرر برت  مسریا  و تررل سرتاسرری   3000تمر بت  مسیا در برار  

وگرا کمیرر 3۴00در قسررمت انتهررایی ورب  ررو دی تقتررانی تمررر در وررارج از مقرردوده تقویررت شررده  ناحمرر  ومشرری( در بررار 
 مشااده و م ت گردید 

 
 تغيير مکان تير بتن مل،  تقتیم شده با  ور  .تی ی-  ن ت ار بار 14شکل

 

 
 نحته بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی -15شکل 
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   مکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی 16شکل 

 
 BS Steelو  BSGFRPت  BSCFRP ت   BS  مقایله ی ن تنه های 5-5

برردون  BSدر ایرر  اسررت کرر  نمونرر  ی  BS Steelو  BSCFRP ،BSGFRP ونمونرر  اررای BSتنهررا ت رراوت بررم  نمونرر  ی
ممیممترر، قسرمت تقترانی و وسر  تمرر بر  ترتمرر برا ورب 9۴0مقاوا سازی بوده در حالتی کر  نمونر  ارای دیگرر  بر   رول  

CFRP ،یگرررد ممGFRP تیممررر مبرران نمونرر  اررای  -و ورب  ررو دی  مقرراوا سررازی شررده اسررت  نمررودار بررارBS  ،BSCFRP 

 ، BSGFRP وBSSteel   3537آمررده اسررت  حررداکیر مر مررت نمرررو در تمراررای بررت  مسرریا  رروب برر  ترتمررر  17در شرربج 
 70/10۴و91/110، ۵۴/93،  8۴/131کمیرروگرا مرری باشررد   ابجررایی در وسرر  تمراررا برر  ترتمررر 3312و۴0۵1، 3680،

ممیی متر بوده اسرت  کراا   ابجرایی در وسر  تمرارای مقراوا سرازی شرده نسر ت بر  تمرر مقراوا سرازی نشرده بر  عیرت 
 ازدیاد سگتی تمر در مقدوده ی ومشی می باشد   

 
 BSSteelو BSGFRPت  BSCFRPت  BSتغيير مکان ن تنه های  -ن ت ار بار 17شکل 

 
ممیممترر از مقردوده ی ومشری مقراوا سرازی گردیرد مر مرت تمرر برت  مسریا 9۴0با تو   ب  اینب  در ایر  تققمرد  قر    

مقاوا سازی شده تقری ا مشراب  تمرر برت  مسریا مقراوا سرازی نشرده مری باشرد  ایر  در حرالی اسرت کر  مم ایسرت برر روی 
،  BS ، BSCFRPآمررده در نمونرر  اررای  نقرروه ی گسررترش ترکهررا بررسرری انجرراا گمرررد  اولررم  ترکهررای برر  و ررود
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کرراملاک برر  وررورت ا سررتمک عمررج مرری نمررود  بارگررهاری برر  وررورت بررار ا ررشون تررا نمایرران شرردن ترررل اررایی در وررارج  از 
کمیرروگرا ادامرر  یا ررت  در ادامرر  ی رونررد آزمررای  ترررل اررایی در انتهررای مقرردوده  700مشرری و مقرردوده در مقرردوده و

کمیرروگرا مشررااده گردیررد و اولررم  ترررل اررا در کنررار رپ اررای ورب  1800ومشرری و وررارج از قسررمت تقویررت شررده در بررار 
وی کر  در ایر  مرحیر  از بارگرهاری کمیروگرا ورارج از مقردوده تقویرت شرده مشرااده گردیرد بر  نقر  2700 و دی در برار  

 3000تررا  2700مقرردوده ممررانی ومشرری دیررار ترررل ورروردگی نگردیررده اسررت  بررا اضررا   نمررودن ممررشان بررار  در مقرردوده  
کمیرروگرا بررر روی نمونرر  ترررل ورروردگی در وررارج از مقرردوده ومشرری مشررااده گردیررد و لرری از وارد شرردن برر  مقرردوده 

ده ورب  ررو دی مشررااده و اولررم  ترررل در مقرردوه تقویررت در ناحمرر  ومشرری کمیرروگرا گسررترش ترررل اررا در مقرردو 3000
کمیروگرا م رت گردیرد  نهایتراک وررد شردگی سرطا  وقرانی تمرر برت  مسریا  و تررل سرتاسرری   3000تمر بت  مسیا در برار  

وگرا کمیرر 3۴00در قسررمت انتهررایی ورب  ررو دی تقتررانی تمررر در وررارج از مقرردوده تقویررت شررده  ناحمرر  ومشرری( در بررار 
 مشااده و م ت گردید 

 
 تغيير مکان تير بتن مل،  تقتیم شده با  ور  .تی ی-  ن ت ار بار 14شکل

 

 
 نحته بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی -15شکل 
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   مکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی 16شکل 

 
 BS Steelو  BSGFRPت  BSCFRP ت   BS  مقایله ی ن تنه های 5-5

برردون  BSدر ایرر  اسررت کرر  نمونرر  ی  BS Steelو  BSCFRP ،BSGFRP ونمونرر  اررای BSتنهررا ت رراوت بررم  نمونرر  ی
ممیممترر، قسرمت تقترانی و وسر  تمرر بر  ترتمرر برا ورب 9۴0مقاوا سازی بوده در حالتی کر  نمونر  ارای دیگرر  بر   رول  

CFRP ،یگرررد ممGFRP تیممررر مبرران نمونرر  اررای  -و ورب  ررو دی  مقرراوا سررازی شررده اسررت  نمررودار بررارBS  ،BSCFRP 

 ، BSGFRP وBSSteel   3537آمررده اسررت  حررداکیر مر مررت نمرررو در تمراررای بررت  مسرریا  رروب برر  ترتمررر  17در شرربج 
 70/10۴و91/110، ۵۴/93،  8۴/131کمیرروگرا مرری باشررد   ابجررایی در وسرر  تمراررا برر  ترتمررر 3312و۴0۵1، 3680،

ممیی متر بوده اسرت  کراا   ابجرایی در وسر  تمرارای مقراوا سرازی شرده نسر ت بر  تمرر مقراوا سرازی نشرده بر  عیرت 
 ازدیاد سگتی تمر در مقدوده ی ومشی می باشد   

 
 BSSteelو BSGFRPت  BSCFRPت  BSتغيير مکان ن تنه های  -ن ت ار بار 17شکل 

 
ممیممترر از مقردوده ی ومشری مقراوا سرازی گردیرد مر مرت تمرر برت  مسریا 9۴0با تو   ب  اینب  در ایر  تققمرد  قر    

مقاوا سازی شده تقری ا مشراب  تمرر برت  مسریا مقراوا سرازی نشرده مری باشرد  ایر  در حرالی اسرت کر  مم ایسرت برر روی 
،  BS ، BSCFRPآمررده در نمونرر  اررای  نقرروه ی گسررترش ترکهررا بررسرری انجرراا گمرررد  اولررم  ترکهررای برر  و ررود
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BSGFRP وBSSteel  کمیرروگرا برر  و ررود آمررد  مقررج ترکهررای اولمرر  ی برر  و ررود آمررده برررای 700و۴00، 7، ۴در باراررای
تمراررای  رروب برر  ترتمررر مقرردوده ومشرری، وررارج از مقرردوده ومشرری ، مقرردوده ی ومشرری و در نهایررت برررای 

 ی تقویت شده ات اب ا تاد   ناحم  ی ومشی ووارج از مقدوده  BSSteelنمون 
 1000ترتمررر در بارگررهاری برر BSCFRP اولرم  ترررل برر  و ررود آمررده در مقرردوده ومشرری و ناحمرر  تقویررت شررده نمونرر  ی

کمیرروگرا م ررت گردیررد  گسررترش ترررل اررا در وررارج از 3000کمیرروگرا و اوررری  ترررل در مقرردوده تقررویتی،   2000و
کمیروگرا قسرمت تقترانی تمرر ، در انتهرای ناحمر  ی تقرویتی 3680رمقدوده ی تقویت تشربمج گردیرد بر   روری کر  در برا

ومشی، تمر تررل ورورده و امچنرم  نقطر  ای از قسرمت  وقرانی تمرر در مقردوده ی ومشری وورارج از ناحمر  ی تقرویتی 
درورد ارت راا ۵0،ورد شدگی برت  بر  و رود آمرد  ول تررل وروردگی در ایر  نمونر  در مقردوده ی تقویرت شرده تقری را  

 باشد   تمر می
کمیرروگرا قسررمت  ۴0۵1گسررترش ترکهررا در مقرردوده ی ومشرری ات رراب ا ترراد  ولرری در بررار  BSGFRPدر نمونرر  ی  

تقتررانی تمررر ، در انتهررای ناحمرر  ی تقررویتی ومشرری، تمررر ترررل وررورده و امچنررم  نقطرر  ای از قسررمت  وقررانی تمررر در 
د  ول ترکهررا در مقرردوده تقویررت شررده مقرردوده ی ومشرری ووررارج از ناحمرر  ی تقررویتی ،ورررد شرردگی بررت  برر  و ررود آمرر

 درود ارت اا تمر می باشد   80تقری ا 
 700برر  ترتمررر در بارگررهاریBSSteelاولررم  ترررل برر  و ررود آمررده در مقرردوده ومشرری و ناحمرر  تقویررت شررده نمونرر  ی 

کمیرروگرا م ررت گردیررد  گسررترش ترررل اررا در وررارج از 3300کمیرروگرا و اوررری  ترررل در مقرردوده تقررویتی، 3000و
کمیرروگرا قسررمت تقتررانی تمررر ، در انتهررای ناحمرر  ی  3312ده ی تقویررت تشرربمج گردیررد برر   رروری کرر  در بررارمقرردو

تقویتی ومشی، تمرر تررل ورورده و امچنرم  نقطر  ای از قسرمت  وقرانی تمرر در مقردوده ی ومشری وورارج از ناحمر  ی 
درورد 40ی تقویرت شرده تقری را    تقویتی ،ورد شدگی برت  بر  و رود آمرد  ول تررل وروردگی در ایر  نمونر  در مقردوده

 ارت اا تمر می باشد 
 و BSCFRP نسرر ت برر  نمونرر  اررای BSSteelبررا تو رر  برر  ترررل ورروردگی بسررمار کرر  در ناحمرر  ی ومشرری نمونرر  ی

BSGFRP   و امچنم  برا تو ر  بر  اینبر  مقرج شبسرت ارر سر  نمونر  در ورارج از مقردوده ی تقویرت بروده و برا در نظرر
 ۵تیقرری مرری شررود   رردول شررماره   over Designصررادی،  ررر  مقرراوا سررازی در ایرر  روش گررر ت  مسررایج ا رایرری واقت

 نتای  مر مت باربری و  ابجایی وس  تمر اای بت  مسیا  تقویت شده و تقویت نشده را نشان می داد 
 

 بتن مل،  آزمایاگاهینتاین ميزان ظر.يم باربری و ييز ميانی و طتل مقاوم سازی های  بکاربر ه شده  ر تير های  5 جدول
 ناا تمر بار وارده   ابجایی   ول  مقج نصر  

mm mm Kg 

- - 131/84 3537 BS 

 BSCFRP 3680 93/54 940 تقتانی ممانی 

 BSGFRP 4051 110/91 940 تقتانی ممانی 

 BSSTEEL 3312 104/70 940 تقتانی ممانی 

 
   بحج و نتيجه گيری6

بعررد از اعمررال بارگررهاری بررر روی تمراررای بررت  مسرریا تقویررت شررده و تقویررت نشررده مشررااده شررد کرر  مر مررت برراربری 
ت رراوت ینرردانی نرردارد  ایرر  درحررالی اسررت کرر  نرروا  BSنسرر ت برر  تمررر  BSSteelو  BSCFRP  ،BSGFRPتمراررای 

مراررای بررت  مسرریا  تقررت باشررد  امچنررم  مقررج لدیررد آمرردن اولررم  ترکهررا در تشبسررت در امرر  ی تمراررا، ومشرری مرری
کمیرروگرا اولررم  ترررل در ناحمرر  ی ومشرری  ۴00بارگررهاری ومرر  مقررا، مت رراوت اسررت  برر   رروری کرر  در بارگررهاری 

 ۴00، در بارگرررهاری BSCFRPکمیررروگرا اولرررم  تررررل در ورررارج از مقررردوده ومشررری تمرررر 700، در بارگرررهاری BSتمرررر
کمیرروگرا  700و در بارگررهاری  BSGFRPمرر  تمررر کمیرروگرا اولررم  ترررل در مقرردوده ی ومرر  و وررارج از مقرردوده ی و

مشرااده شرد  برا ا رشای  ترن   BSSteelدر انتهای ناحم  تقویت شرده و ورارج از مقردوده ومشری اولرم  تررل ارا در تمرر 
 شرراری در تمراررای بررت  مسرریا، تمررر در ناحمرر   وقررانی، دیررار ورررد شرردگی مرری شررود  در تمراررای تقویررت شررده برر  عیررت 

تگریرر شردید ترر رخ مری دارد  نبتر  ی قابرج تو ر  در تمرارای تقویرت شرده، دور شردن ترکهرا از    هی انر ی بمشتر ای 
ناحمرر  ی ومشرری نسرر ت برر  تمررربت  مسرریا تقویررت نشررده اسررت  بهتررری  و  سرراده تررری  روش برررای دور کررردن ترکهررا، 

د مرری گررردد تمراررایی مرری باشررد  امچنررم  لمشررنها  GFRPدر مقایسرر  بررا ورب  ررو دی و ممیگرررد  CFRPاسررت اده از ورب 
کرر  دارای ضررع   موضررعی اسررتند بررا مصررالا تقررویتی مقرراوا سررازی گردنررد برردون اینبرر  ا ررشای  برراربری ایجرراد شررود  
امچنررم  بررا انجرراا تقویررت موضررعی در ناحمرر  ومشرری، در بعضرری از تمراررا لمرردای  اولررم  ترررل اررا در وررارج از مقرردوده 

   در مقدوده ممانی تمر ات اب می ا تدومشی ات اب می ا تد در حالمب  شبست ومشی نهایی 
 تاکر و عدر انی.7

نمونرر  اررای آزمایشررگاای و شرررکت سرراوانا بررت ،  آزمررای نهایررت قرردردانی از دانشررگاه آزاداسررلامی واحررد مرودشررت برررای 
 شرکت تمر ستون لار ، ک  امباری  زا  هت ای  تققمد داشت  اند 
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BSGFRP وBSSteel  کمیرروگرا برر  و ررود آمررد  مقررج ترکهررای اولمرر  ی برر  و ررود آمررده برررای 700و۴00، 7، ۴در باراررای
تمراررای  رروب برر  ترتمررر مقرردوده ومشرری، وررارج از مقرردوده ومشرری ، مقرردوده ی ومشرری و در نهایررت برررای 

 ی تقویت شده ات اب ا تاد   ناحم  ی ومشی ووارج از مقدوده  BSSteelنمون 
 1000ترتمررر در بارگررهاری برر BSCFRP اولرم  ترررل برر  و ررود آمررده در مقرردوده ومشرری و ناحمرر  تقویررت شررده نمونرر  ی

کمیرروگرا م ررت گردیررد  گسررترش ترررل اررا در وررارج از 3000کمیرروگرا و اوررری  ترررل در مقرردوده تقررویتی،   2000و
کمیروگرا قسرمت تقترانی تمرر ، در انتهرای ناحمر  ی تقرویتی 3680رمقدوده ی تقویت تشربمج گردیرد بر   روری کر  در برا

ومشی، تمر تررل ورورده و امچنرم  نقطر  ای از قسرمت  وقرانی تمرر در مقردوده ی ومشری وورارج از ناحمر  ی تقرویتی 
درورد ارت راا ۵0،ورد شدگی برت  بر  و رود آمرد  ول تررل وروردگی در ایر  نمونر  در مقردوده ی تقویرت شرده تقری را  

 باشد   تمر می
کمیرروگرا قسررمت  ۴0۵1گسررترش ترکهررا در مقرردوده ی ومشرری ات رراب ا ترراد  ولرری در بررار  BSGFRPدر نمونرر  ی  

تقتررانی تمررر ، در انتهررای ناحمرر  ی تقررویتی ومشرری، تمررر ترررل وررورده و امچنررم  نقطرر  ای از قسررمت  وقررانی تمررر در 
د  ول ترکهررا در مقرردوده تقویررت شررده مقرردوده ی ومشرری ووررارج از ناحمرر  ی تقررویتی ،ورررد شرردگی بررت  برر  و ررود آمرر

 درود ارت اا تمر می باشد   80تقری ا 
 700برر  ترتمررر در بارگررهاریBSSteelاولررم  ترررل برر  و ررود آمررده در مقرردوده ومشرری و ناحمرر  تقویررت شررده نمونرر  ی 

کمیرروگرا م ررت گردیررد  گسررترش ترررل اررا در وررارج از 3300کمیرروگرا و اوررری  ترررل در مقرردوده تقررویتی، 3000و
کمیرروگرا قسررمت تقتررانی تمررر ، در انتهررای ناحمرر  ی  3312ده ی تقویررت تشرربمج گردیررد برر   رروری کرر  در بررارمقرردو

تقویتی ومشی، تمرر تررل ورورده و امچنرم  نقطر  ای از قسرمت  وقرانی تمرر در مقردوده ی ومشری وورارج از ناحمر  ی 
درورد 40ی تقویرت شرده تقری را    تقویتی ،ورد شدگی برت  بر  و رود آمرد  ول تررل وروردگی در ایر  نمونر  در مقردوده

 ارت اا تمر می باشد 
 و BSCFRP نسرر ت برر  نمونرر  اررای BSSteelبررا تو رر  برر  ترررل ورروردگی بسررمار کرر  در ناحمرر  ی ومشرری نمونرر  ی

BSGFRP   و امچنم  برا تو ر  بر  اینبر  مقرج شبسرت ارر سر  نمونر  در ورارج از مقردوده ی تقویرت بروده و برا در نظرر
 ۵تیقرری مرری شررود   رردول شررماره   over Designصررادی،  ررر  مقرراوا سررازی در ایرر  روش گررر ت  مسررایج ا رایرری واقت

 نتای  مر مت باربری و  ابجایی وس  تمر اای بت  مسیا  تقویت شده و تقویت نشده را نشان می داد 
 

 بتن مل،  آزمایاگاهینتاین ميزان ظر.يم باربری و ييز ميانی و طتل مقاوم سازی های  بکاربر ه شده  ر تير های  5 جدول
 ناا تمر بار وارده   ابجایی   ول  مقج نصر  

mm mm Kg 

- - 131/84 3537 BS 

 BSCFRP 3680 93/54 940 تقتانی ممانی 

 BSGFRP 4051 110/91 940 تقتانی ممانی 

 BSSTEEL 3312 104/70 940 تقتانی ممانی 

 
   بحج و نتيجه گيری6

بعررد از اعمررال بارگررهاری بررر روی تمراررای بررت  مسرریا تقویررت شررده و تقویررت نشررده مشررااده شررد کرر  مر مررت برراربری 
ت رراوت ینرردانی نرردارد  ایرر  درحررالی اسررت کرر  نرروا  BSنسرر ت برر  تمررر  BSSteelو  BSCFRP  ،BSGFRPتمراررای 

مراررای بررت  مسرریا  تقررت باشررد  امچنررم  مقررج لدیررد آمرردن اولررم  ترکهررا در تشبسررت در امرر  ی تمراررا، ومشرری مرری
کمیرروگرا اولررم  ترررل در ناحمرر  ی ومشرری  ۴00بارگررهاری ومرر  مقررا، مت رراوت اسررت  برر   رروری کرر  در بارگررهاری 

 ۴00، در بارگرررهاری BSCFRPکمیررروگرا اولرررم  تررررل در ورررارج از مقررردوده ومشررری تمرررر 700، در بارگرررهاری BSتمرررر
کمیرروگرا  700و در بارگررهاری  BSGFRPمرر  تمررر کمیرروگرا اولررم  ترررل در مقرردوده ی ومرر  و وررارج از مقرردوده ی و

مشرااده شرد  برا ا رشای  ترن   BSSteelدر انتهای ناحم  تقویت شرده و ورارج از مقردوده ومشری اولرم  تررل ارا در تمرر 
 شرراری در تمراررای بررت  مسرریا، تمررر در ناحمرر   وقررانی، دیررار ورررد شرردگی مرری شررود  در تمراررای تقویررت شررده برر  عیررت 

تگریرر شردید ترر رخ مری دارد  نبتر  ی قابرج تو ر  در تمرارای تقویرت شرده، دور شردن ترکهرا از    هی انر ی بمشتر ای 
ناحمرر  ی ومشرری نسرر ت برر  تمررربت  مسرریا تقویررت نشررده اسررت  بهتررری  و  سرراده تررری  روش برررای دور کررردن ترکهررا، 

د مرری گررردد تمراررایی مرری باشررد  امچنررم  لمشررنها  GFRPدر مقایسرر  بررا ورب  ررو دی و ممیگرررد  CFRPاسررت اده از ورب 
کرر  دارای ضررع   موضررعی اسررتند بررا مصررالا تقررویتی مقرراوا سررازی گردنررد برردون اینبرر  ا ررشای  برراربری ایجرراد شررود  
امچنررم  بررا انجرراا تقویررت موضررعی در ناحمرر  ومشرری، در بعضرری از تمراررا لمرردای  اولررم  ترررل اررا در وررارج از مقرردوده 

   در مقدوده ممانی تمر ات اب می ا تدومشی ات اب می ا تد در حالمب  شبست ومشی نهایی 
 تاکر و عدر انی.7

نمونرر  اررای آزمایشررگاای و شرررکت سرراوانا بررت ،  آزمررای نهایررت قرردردانی از دانشررگاه آزاداسررلامی واحررد مرودشررت برررای 
 شرکت تمر ستون لار ، ک  امباری  زا  هت ای  تققمد داشت  اند 
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Abstract 
In light of the importance of reinforced concrete reservoirs, as well as the increasing number 
of Explosion damages, this study attempts to evaluate the performance of reinforced concrete 
reservoirs containing a fluid with response to TNT explosion at different distances while 
considering the Fluid-structure interaction (FSI) in relation to the loading impact from the 
blast wave. The LBE method in the LS-DYNA software was used for this research. The amounts 
of TNT used are 20, 40, 60, and 80 Kg at distances of 3, 4.5, 6 and 7.5 meters from the top of a 
concrete reservoir in simulated buried and non-buried situations. One of the most important 
results of this research is an increase of 14%, 33%, 35% and 41% of pressure in the blast 
impact on the reservoir with respectively 1.2, 1.4, 1.6 and 1.8 times of the TNT amount in the 
buried situation at a distance of 3 meters. Furthermore, the maximum pressure on the 
reservoir in the buried state at a distance of 3 meters was associated with an increase of 13%, 
23%, 30% and 36%, respectively. The simulation results also illustrate the effect of soil as a 
protective cover in reducing the blast impact on the reservoir. 
Keywords: Fluid, Concrete Reservoir, Reinforced Concrete, FSI, Explosion. LS-DYNA 
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In light of the importance of reinforced concrete reservoirs, as well as the increasing number 
of Explosion damages, this study attempts to evaluate the performance of reinforced concrete 
reservoirs containing a fluid with response to TNT explosion at different distances while 
considering the Fluid-structure interaction (FSI) in relation to the loading impact from the 
blast wave. The LBE method in the LS-DYNA software was used for this research. The amounts 
of TNT used are 20, 40, 60, and 80 Kg at distances of 3, 4.5, 6 and 7.5 meters from the top of a 
concrete reservoir in simulated buried and non-buried situations. One of the most important 
results of this research is an increase of 14%, 33%, 35% and 41% of pressure in the blast 
impact on the reservoir with respectively 1.2, 1.4, 1.6 and 1.8 times of the TNT amount in the 
buried situation at a distance of 3 meters. Furthermore, the maximum pressure on the 
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 چکیده

اینکه   به  توجه  با  و همچنین  مسلح  بتنی  اهمیت مخازن  به  توجه  انفجاری  با  به  خسارت  تحقیق  این  در  باشد،  می  رشد  روبه 
بررسی عملکرد مخزن بتنی مسلح حاوی سیال با تی ان تی و فواصل مختلف با لحاظ اندرکنش آب و سازه تحت اثر بارگذاری  

ترین اهداف این تحقیق می توان به بررسی عملکرد مخزن بتنی مسلح حاوی  ناشی از موج انفجار پرداخته شده است. از مهم
برای بارگذاری انفجار استفاده شده است. مدل    LBEسیال با تی ان تی و فواصل مختلف اشاره نمود. در این پژوهش از روش  

یلوگرم تی ان تی در فواصل  ک  80و    60،  40،  20انجام شده است. مقادیر    LS-DYNAسازی مخزن با نرم افزار اجزای محدود  
و فشار    7/ 5و    6،  4/ 5،  3مختلف   تنش  بیشینه  و  غیرمدفون شبیه سازی شده  با  مدفون  دو حالت  در  بتنی  مخزن  از  متری 

افزایش   به  توان  این تحقیق می  نتایج  از مهمترین  بررسی قرار گرفته است.  بتنی در دو حالت مذکور مورد  به مخزن  اعمالی 
تی در حالت غیرمدفون   ان برابر کردن مقدار تی  1/ 8و    1/ 6،  1/ 4،    1/ 2فشار وارده به مخزن به ترتیب با   %41و    35%، 33%،  14%

فاصله   فاصله    3در  در  مدفون  حالت  در  مخزن  به  وارده  فشار  همچنین حداکثر  نمود.  اشاره  با    3متری  ترتیب  به  نیز  متری 
ن  %36و    %30،  %23،  %13افزایش   بوده است. در حقیقت  به عنوان  همراه  تاثیر خاک  بیانگر  از شبیه سازی  آمده  تایج بدست 

 پوشش محافظتی در کاهش فشار وارده به مخزن می باشد. 
  LS-DYNA ،های کلیدی: سیال، مخزن بتنی، بتن مسلح، اندرکنش، انفجارواژه 

 1399-08-21دریافت مقاله
 1400-04-13پذیرش مقاله

 
 

 مقدمه    -1
باشاد  در ایاا ماورد طراحای می در طراحی مخاازن عاهوه بار ساازه مخاین، سایا  داناز آن نیای از مهار تاریا پارامترهاای

هااا بااه بارهااای های آنها و بررساای پاساا نیاای ماای بایساات اناارات اناادرکنا ساایا  و سااازه لحااا  گااردد  در طراحاای سااازه
دینااامیکی و در حااالتی کااه سااازه بااا محاایا آا در ارتاااات اساات، اناارات متیابااز آا و سااازه باار یکاادی ر میاایساات در ن اار 

هااای مهاار هماننااد مخااازن اناادرکنا بساات ی بااه اهمیاات سااازه دارد و در طراحاای پرو هگرفتااه شااود  لحااا  نمااودن اناار 
های ایماا در برابار بههاای طایمای مانناد زلیلاه و هم نایا ذنیره، ایا انر بر پاسا  سیساتر لحاا  میشاود  طراحای ساازه

حااوی سایا  ناار بارد کاه انفجار از اهمیت بسیاری برنوردار اسات  از مملاه تیسیساات مهار یار کشاور میتاوان از مخاازن 
های گوناااگون هماننااد انفجااار ایمااا باشااند  شکساات سااازه مخااازن پاار از انفجااار عااهوه باار زیااان بایسااتی در براباار آساای 

اقتصادی، ممکا است، قطا  آا و نشات ماواد سامی را باه هماراه داشاته باشاد  اساتفاده از مخاازن فلایی در ایاران و ساایر 
ها را امتناااا پاا یر های بتناای ضاارورت مطالمااه در مااورد ایااا سااازهیشاارفت سااازهنیااات مهااان، رایااا ماای باشااد لاایکا پ 

نمایااد  مخااازن عماادتا  باارای ذنیااره آا و فاارآورده هااای نفتاای اسااتفاده میشااود  امااروزه  بررساای عملکاارد دینااامیکی می
او  گشاته اسات  مخاازن ها در برابار بارهاای دیناامیکی ن یار انفجاار و زلیلاه باه من اور بهیناه ساازی رفتاار آنهاا متادسازه

های اسااتراتکیر، نیااا مهماای در میامااد ن ااامی و اقتصااادی کشااور دارنااد، کااه بتناای ماادفون بااه عنااوان یکاای از سااازه
هاای بایستی میاور سازی آنها مورد توماه نااق قارار گیارد  شکسات ساازه مخاازن در نتیجاه وقاو  انفجاار، عاهوه بار زیان

در ایاا تحییاا از نارر .و یاا نشات ماواد سامی را باه هماراه داشاته باشاد اقتصادی ممکاا اسات عاواقای هم اون قطا  آا
برای مدلساازی ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات  ایاا نارر افایار بارای حاز مساانز ییرنطای دیناامیکی   LS-DYNAافیار  

 قابلیاات اسااتفاده از LS-DYNAهای باایرت توساامه داده شااده اساات  ناارر افاایار بااه ویااکه باارای فشااار و ت ییاار شااکز
باشااد  مخااازن ماادار ناااز  بااه هااا را باارای مااا بناادی هندسااه مااد  دارا میمحیطهااای اویلااری، ال رانااکی و دی اار روش

گیرناد  مخاازن تحات فشاار دانلای ناشای از ماواد ذنیاره شاده، فشاار های روزمینای و هاوایی ماورد اساتفاده قارار میشکز
  بارای [1]ار محاوری ناشای از باار سایا قارار دارنادمحوری ناشای از اماطکا  کششای ماواد ذنیاره شاده باا دیاواره و فشا

تاوان بااا اساتفاده از نتاایا آزمایشاات و تحیییااات تجربای ماورت گرفتااه، ساازی پاسا  مخاازن بااه بارهاای انفجااری میمد 
هااای عااددی و اماایاد محاادود بااه بارهااای انفجاااری را بااه شااکز ناارر افاایاری بااه سااازه اعمااا  نمااود و بااا تومااه بااه روش

ای و اس  سازه به ایاا بارهاا پردانات  تمیایا دقیاا و منطیای باار انفجااری اساای تحلیاز میایان نرابای ساازهسازی پ مد 
  اساترین رها یاا هماان ساخت کنناده طاولی بارای دساتیابی باه [2]باشاد  طراحی میاور سازی مخاازن تحات ایاا بارهاا می

باشاد  گرفتنشاان در فاماله اناد  امکاان پا یر میمیاومت نمشی محوری تانیر بیشاتری دارناد  بهیناه ساازی آنهاا باا قارار 
 [   3های عرضی بیشتر برای دستیابی به میاومت در برابر فشار دانلی تانیر گ ارند ]ها یا همان سخت کنندهاما رینگ

 باشاد و از ایاا مهات در ردهبه دلیز نواق ضد محایا زیسات ماواد ذنیاره شاده در آنهاا، حفاآات از آنهاا اماری مهار می
نیجاتااای  اپااا آساای  دیاادگی مخااازن باار  1964کوکااالی ترکیااه و در  1999باشااند  در زلیلااه های بساایار حسااای میسااازه

انر زلیله موما  نساارات شادیدی باه محایا زیسات و نساارات اقتصاادی مهمای گردیاده اسات  در نیجاتاا زلیلاه موما  
روز ساونت و باه  15تای پاییشا اه باه مادت انفجار و فوران آتا ییار قاباز کنتار  در مخاازن شاد  پانا مخاین ذنیاره نف
ناناه اطارات تجهیایات پاییشا اه باه آتاا   286نوبه ناود باعاش شکساته شادن تمااد  زیسات محیطای منطیاه گردیاد و  

هااا در سراساار هم ناایا بررساای دقییاای باار روی حااوادد بومااود آمااده بوساایله انفجااار و یااا سااایر عامز [4]کشاایده شاادند 
باود کاه  2005ه آتاا گساترده ایجااد شاده توساا انفجاار تاوده بخاار گاازی بنفیلاد در ساا  دنیا انجاار دادناد  یار نمونا

ور شادن آتاا ای باه مخاازن ذنیاره دییلای و تاسیساات زیار بناایی اطارات وارد نماود  انفجارهاا موما  شاملهنرابی عمده
های اناارهاای یکای از شارکتهای پهساتیر مخاازن باود  نموناه دی ار انفجاار در  در مخازن شاده و نتیجاه آن ت ییار شاکز

هااای فراواناای را در باشااد کااه موماا  آتااا سااوزی ویران اار در مناااطا اطاارات شااده و نرابینفتاای هنااد در مااایی ور می
ها نااه تنهااا بایسااتی در میابااز زلیلااه میاااور باشااند، بلکااه در   سااازه[5]شااما  سااه کیلااومتری از مرکاای انفجااار ایجاااد نمااود 
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 چکیده

اینکه   به  توجه  با  و همچنین  مسلح  بتنی  اهمیت مخازن  به  توجه  انفجاری  با  به  خسارت  تحقیق  این  در  باشد،  می  رشد  روبه 
بررسی عملکرد مخزن بتنی مسلح حاوی سیال با تی ان تی و فواصل مختلف با لحاظ اندرکنش آب و سازه تحت اثر بارگذاری  

ترین اهداف این تحقیق می توان به بررسی عملکرد مخزن بتنی مسلح حاوی  ناشی از موج انفجار پرداخته شده است. از مهم
برای بارگذاری انفجار استفاده شده است. مدل    LBEسیال با تی ان تی و فواصل مختلف اشاره نمود. در این پژوهش از روش  

یلوگرم تی ان تی در فواصل  ک  80و    60،  40،  20انجام شده است. مقادیر    LS-DYNAسازی مخزن با نرم افزار اجزای محدود  
و فشار    7/ 5و    6،  4/ 5،  3مختلف   تنش  بیشینه  و  غیرمدفون شبیه سازی شده  با  مدفون  دو حالت  در  بتنی  مخزن  از  متری 

افزایش   به  توان  این تحقیق می  نتایج  از مهمترین  بررسی قرار گرفته است.  بتنی در دو حالت مذکور مورد  به مخزن  اعمالی 
تی در حالت غیرمدفون   ان برابر کردن مقدار تی  1/ 8و    1/ 6،  1/ 4،    1/ 2فشار وارده به مخزن به ترتیب با   %41و    35%، 33%،  14%

فاصله   فاصله    3در  در  مدفون  حالت  در  مخزن  به  وارده  فشار  همچنین حداکثر  نمود.  اشاره  با    3متری  ترتیب  به  نیز  متری 
ن  %36و    %30،  %23،  %13افزایش   بوده است. در حقیقت  به عنوان  همراه  تاثیر خاک  بیانگر  از شبیه سازی  آمده  تایج بدست 

 پوشش محافظتی در کاهش فشار وارده به مخزن می باشد. 
  LS-DYNA ،های کلیدی: سیال، مخزن بتنی، بتن مسلح، اندرکنش، انفجارواژه 

 1399-08-21دریافت مقاله
 1400-04-13پذیرش مقاله

 
 

 مقدمه    -1
باشاد  در ایاا ماورد طراحای می در طراحی مخاازن عاهوه بار ساازه مخاین، سایا  داناز آن نیای از مهار تاریا پارامترهاای

هااا بااه بارهااای های آنها و بررساای پاساا نیاای ماای بایساات اناارات اناادرکنا ساایا  و سااازه لحااا  گااردد  در طراحاای سااازه
دینااامیکی و در حااالتی کااه سااازه بااا محاایا آا در ارتاااات اساات، اناارات متیابااز آا و سااازه باار یکاادی ر میاایساات در ن اار 

هااای مهاار هماننااد مخااازن اناادرکنا بساات ی بااه اهمیاات سااازه دارد و در طراحاای پرو هگرفتااه شااود  لحااا  نمااودن اناار 
های ایماا در برابار بههاای طایمای مانناد زلیلاه و هم نایا ذنیره، ایا انر بر پاسا  سیساتر لحاا  میشاود  طراحای ساازه

حااوی سایا  ناار بارد کاه انفجار از اهمیت بسیاری برنوردار اسات  از مملاه تیسیساات مهار یار کشاور میتاوان از مخاازن 
های گوناااگون هماننااد انفجااار ایمااا باشااند  شکساات سااازه مخااازن پاار از انفجااار عااهوه باار زیااان بایسااتی در براباار آساای 

اقتصادی، ممکا است، قطا  آا و نشات ماواد سامی را باه هماراه داشاته باشاد  اساتفاده از مخاازن فلایی در ایاران و ساایر 
ها را امتناااا پاا یر های بتناای ضاارورت مطالمااه در مااورد ایااا سااازهیشاارفت سااازهنیااات مهااان، رایااا ماای باشااد لاایکا پ 

نمایااد  مخااازن عماادتا  باارای ذنیااره آا و فاارآورده هااای نفتاای اسااتفاده میشااود  امااروزه  بررساای عملکاارد دینااامیکی می
او  گشاته اسات  مخاازن ها در برابار بارهاای دیناامیکی ن یار انفجاار و زلیلاه باه من اور بهیناه ساازی رفتاار آنهاا متادسازه

های اسااتراتکیر، نیااا مهماای در میامااد ن ااامی و اقتصااادی کشااور دارنااد، کااه بتناای ماادفون بااه عنااوان یکاای از سااازه
هاای بایستی میاور سازی آنها مورد توماه نااق قارار گیارد  شکسات ساازه مخاازن در نتیجاه وقاو  انفجاار، عاهوه بار زیان

در ایاا تحییاا از نارر .و یاا نشات ماواد سامی را باه هماراه داشاته باشاد اقتصادی ممکاا اسات عاواقای هم اون قطا  آا
برای مدلساازی ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات  ایاا نارر افایار بارای حاز مساانز ییرنطای دیناامیکی   LS-DYNAافیار  

 قابلیاات اسااتفاده از LS-DYNAهای باایرت توساامه داده شااده اساات  ناارر افاایار بااه ویااکه باارای فشااار و ت ییاار شااکز
باشااد  مخااازن ماادار ناااز  بااه هااا را باارای مااا بناادی هندسااه مااد  دارا میمحیطهااای اویلااری، ال رانااکی و دی اار روش

گیرناد  مخاازن تحات فشاار دانلای ناشای از ماواد ذنیاره شاده، فشاار های روزمینای و هاوایی ماورد اساتفاده قارار میشکز
  بارای [1]ار محاوری ناشای از باار سایا قارار دارنادمحوری ناشای از اماطکا  کششای ماواد ذنیاره شاده باا دیاواره و فشا

تاوان بااا اساتفاده از نتاایا آزمایشاات و تحیییااات تجربای ماورت گرفتااه، ساازی پاسا  مخاازن بااه بارهاای انفجااری میمد 
هااای عااددی و اماایاد محاادود بااه بارهااای انفجاااری را بااه شااکز ناارر افاایاری بااه سااازه اعمااا  نمااود و بااا تومااه بااه روش

ای و اس  سازه به ایاا بارهاا پردانات  تمیایا دقیاا و منطیای باار انفجااری اساای تحلیاز میایان نرابای ساازهسازی پ مد 
  اساترین رها یاا هماان ساخت کنناده طاولی بارای دساتیابی باه [2]باشاد  طراحی میاور سازی مخاازن تحات ایاا بارهاا می

باشاد  گرفتنشاان در فاماله اناد  امکاان پا یر میمیاومت نمشی محوری تانیر بیشاتری دارناد  بهیناه ساازی آنهاا باا قارار 
 [   3های عرضی بیشتر برای دستیابی به میاومت در برابر فشار دانلی تانیر گ ارند ]ها یا همان سخت کنندهاما رینگ

 باشاد و از ایاا مهات در ردهبه دلیز نواق ضد محایا زیسات ماواد ذنیاره شاده در آنهاا، حفاآات از آنهاا اماری مهار می
نیجاتااای  اپااا آساای  دیاادگی مخااازن باار  1964کوکااالی ترکیااه و در  1999باشااند  در زلیلااه های بساایار حسااای میسااازه

انر زلیله موما  نساارات شادیدی باه محایا زیسات و نساارات اقتصاادی مهمای گردیاده اسات  در نیجاتاا زلیلاه موما  
روز ساونت و باه  15تای پاییشا اه باه مادت انفجار و فوران آتا ییار قاباز کنتار  در مخاازن شاد  پانا مخاین ذنیاره نف
ناناه اطارات تجهیایات پاییشا اه باه آتاا   286نوبه ناود باعاش شکساته شادن تمااد  زیسات محیطای منطیاه گردیاد و  

هااا در سراساار هم ناایا بررساای دقییاای باار روی حااوادد بومااود آمااده بوساایله انفجااار و یااا سااایر عامز [4]کشاایده شاادند 
باود کاه  2005ه آتاا گساترده ایجااد شاده توساا انفجاار تاوده بخاار گاازی بنفیلاد در ساا  دنیا انجاار دادناد  یار نمونا

ور شادن آتاا ای باه مخاازن ذنیاره دییلای و تاسیساات زیار بناایی اطارات وارد نماود  انفجارهاا موما  شاملهنرابی عمده
های اناارهاای یکای از شارکتهای پهساتیر مخاازن باود  نموناه دی ار انفجاار در  در مخازن شاده و نتیجاه آن ت ییار شاکز

هااای فراواناای را در باشااد کااه موماا  آتااا سااوزی ویران اار در مناااطا اطاارات شااده و نرابینفتاای هنااد در مااایی ور می
ها نااه تنهااا بایسااتی در میابااز زلیلااه میاااور باشااند، بلکااه در   سااازه[5]شااما  سااه کیلااومتری از مرکاای انفجااار ایجاااد نمااود 
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انفجارهای عمدی نیی اساتحکار ناود را حفان کنناد  اگار یار ساازه میااور در برابار زلیلاه اماو  میااور ساازی انفجااری را 
 ااه ی طراحاای و   تاریخ[6]توانااد ایسااتادگی حااداقز و عاادر فروپاشاای را در انفجااار نیاای داشااته باشااد نیاای رعایاات کنااد، می

سااانت مخااازن بااتا مساالی در سااالیان گ شااته بساایاری از محییاایا اقاادار بااه تحلیااز و بررساای تااانیرات زلیلااه باار روی 
از مملااه اولاایا محیییناای اساات کااه مطالمااات گسااتردهای باار روی رفتااار  1949مخااازن نمااوده انااد  یاکوبسااا در سااا  
تحیییااات وساایمی در زمینااه پدیاادآوری مااد  دینااامیکی ساااده لییماار  پاار از وی دینااامیکی مخااازن آا انجااار داده اساات 

بررساای بااار [7]. ای انجااار داد های مسااتطیلی و اسااتوانهای باارای مخااازن تحاات مسااکله اناادرکنا نااا  باارای انااوا  سااازه
های قابااز تااومهی در هااای مسااتطیلی مطاارپ شااد  پاایا از آن نیاای پیشاارفتدر طراحاای پی 1960دینااامیکی از سااا  

ها انجااار گرفتااه بااود  در ایااا آنالییهااا پاساا  سااازه بااا در ن رگاارفتا درمااات آزادی یی رفتااار دینااامیکی سااازهزمینااه ی آنااال
آمااد، امااا در حااالتی کااه شااود، بااا اساتفاده از ممااادیت حرکاات سااازه بدسات میوقتای اناار زلیلااه مسااتییر بار آن اعمااا  می

یم ا  باه ساازه وارد نمای شاود  در ایاا حاایت روشاا اطرات سازه ناا  باوده اسات، انار زلیلاه باه ناا  وارد شاده و مساتی
شااد کااه رفتااار سااازه از ت ییاارات دینااامیکی سیسااتر پاای نااویا تحاات عنااوان اناادرکنا نااا  و سااازه در بررساای رفتااار 

مشااکز اماالی ن ریااه  ها نامیااده شااد پاا یرد کااه ایااا تااانیر پایااه گاا ار رویکااردی دینااامیکی سااازه،فنداساایون، تااانیر می
دودیت در تحلیااز حااوزه ی فرکانساای بااود  ایااا مسااکله سااا  گردیااد یییماار تحیییااات نااود را در مرزهااای ماااذا محاا

های تکمیلاای دی ااری باار مانااای تکااوری مرزهااای مااد  19۷2و 1969های زمینااه ی مرزهااای ماااذا ادامااه داده و در سااا 
وش امایای محادود باه تحلیاز اکثار تحیییاات در زمیناه بررسای انادرکنا ناا  و ساازه بار پایاه ر[8] . ماذا ارانه نمایاد

تیلااور نیاای مطالماااتا را باار روی دینامیاار  [9]های دو بماادی مخااازن براسااای نرمافیارهااای مختلااا پردانتااه اساات  مااد 
مومهااای انفجااار ناشاای از مااواد منفجااره نیااا بساایار زیااادی درپیشاارفت مرکاای تحیییااات وزارت دفااا  بریتانیااا در سااالهای 

هااای انفجااار ناشاای از های نخساات وی در مااورد انتشااار و اسااتهه  مو میالااه ادامااه دادنااد  196۳تااا  1950باایا 
سااهحهای متمااارت بااود ولاای در مطالمااات بماادی وی باار روی رفتااار مومهااای انفجااار ناشاای از نخسااتیا انفجااار اتماای در 

ملکاارد هااای مختلااا نشااان داده انااد کااه مصااالی شااکز پاا یر حتاای بااا میاوماات کمتاار ع نیومکییکااو متمرکاای شااد   پکوها
هایی کاه در ایاا زمیناه انجاار شاده اسات بررسای عملکارد بسیار بهتاری در برابار بارهاای انفجااری دارناد  یکای از مطالماه

  پااکوها دی اار توسااا آسااتانه و [10]باشاادهااا بااا مصااالی مختلااا در براباار بااار ناشاای از انفجااار وساایله نیلیااه میعرشااه پز
وت بااه بررساای تااانیر انفجااار ناشاای از وساایله نیلیااه باار روی دیااوار همکاااران در ایااا زمینااه انجااار شااده اساات کااه مرباا

  لوچیااونی و رومیاار یکاای دی اار از پکوهشاا رانی [11]باشاادپیشاانهادی وی کااه ترکیااای از دیااوار برشاای فااویدی و بتناای می
انار باار   هاا، رفتاار دا  بتنای تحاتاست کاه در زمیناه انفجاار مطالماات بسایاری انجاار داده اسات  در یکای از ایاا پکوها

  در اینجااا رفتااار ارتماشاای مخااین باار پایااه ممااادیت دقیااا حرکاات فااهت بیااان شااد  فشااار [12]انفجااار بررساای شااده اساات
هیدرودینامیکی مرباوت باه مخاین ماای  باا اساتفاده از روش پتانسایز سارعت بدسات آماد  نتاایا بدسات آماده در میایساه 

ای مخاازن و تحییاا ساازن و همکااران باه بررسای کاارکرد لارزه هاازنر تطاابا ناوبی داشات  هم نایاهارون وبا محاسااات
در ایاا مطالماه بارای تحلیاز دیناامیکی از یار ماد  [13] بر روی پارامترهاای ماونر در رفتاار دیناامیکی مخاازن پردانتناد 

های ساده شاده ساه مرمای و ماد  امایاد محادود اساتفاده شاد و نتاایا تاییاد کارد کاه میاومات محاوری و ماانای ساتون
ای مشااهده گاهی دو مخین تیریاا پار بارای میاومات ماورد نیااز در برابار زلیلاه کاافی ناودناد  مطاابا باا عملکارد ساازهتکیه

کناد  عادر نرابای را بارای مخاازن پار یکساان پایا بینای می %25گاهی های تکیاهشده، یر پاسا  ایساتیر بارای ساتون
های شااماعی و عمااودی و ور سااازی مخااازن بااا سااخت کنناادهبااه میااا 2015در بررساای تاااب  ایاایدی و همکاااران در سااا  

در ایااا تحییااا از یاار مخااین مممااولی در ایااران بااا  [14] هااای پوشاااننده در براباار بارهااای انفجاااری پردانتااه شااد ورق 
یگرانااکی در -ضااخامت پوسااته مت یاار اسااتفاده شااده اساات  وی باارای شااایه سااازی تهطاار آا در مخااین از روش اویلااری

ای از ساازه را بررسای ده گردیاده اسات  آنهاا ابتادا رفتاار مخاین ناالی در برابار باار انفجااری نابات در فامالهآباکوی اساتفا
های طااولی و حلیااوی را هااای مختلااا اسااتفاده از تمااداد مختلااا سااخت کنناادهنمااوده و ساا ر عملکاارد مخااین در حالت

 
 

توانااد در کاااها حااداکثر ی و عرضاای میمطالمااه نمودنااد  بررساای آنهااا نشااان داد کااه افاایایا تمااداد سااخت کننااده طااول
مایی نااار  از ماافحه آن و کاااها کاارنا پهسااتیر دیااواره مخااین مفیااد واقاا  میاایان تاانا فااون ماااییز و حااداکثر مابااه

شود   انگ و همکاارانا باه مطالماه عاددی پاسا  دیناامیکی و تحلیاز شکسات مخاازن ذنیاره کاروی تحات باار انفجااری 
 1000مماااد ، باارای شااایه سااازی انفجااار بخارهااای نفاات نااار باار روی مخااین  TNTپردانتااه اساات  در ایااا بررساای متااد 

ای، ماد شکسات و هاای ساازهمتر مکم  قارار گرفتاه و پاسا  دیناامیکی ایاا مخاین، مانناد توزیا  تانا ماونر ت ییار مکان
ه باار مخااین دهااد کااه فشااار ایجاااد شاادتوزیاا  اناار ی تحاات بارهااای انفجاااری مااورد مطالمااه قاارار گرفاات و نتااایا نشااان می

کناد، باا ایاا وماود ایاا انارات ماو  انفجااری هاای آن کااها پیادا میکروی به تدریا از ناا میاناه کاره باه سامت قط 
  [15]مااورد مطالمااه قاارار گرفاات  LS-DYNAهای مخااین آشااکار نیساات  ایااا بررساای بااا اسااتفاده از ناارر افاایار در پایااه

های حلیاوی در یجاه رساید کاه اساتفاده بهیناه از ساخت کننادهباه ایاا نت  2005مطالمات عددی چا و همکااران در ساا   
تر در ملاوگیری از کماانا پاافیلی مخاازن نواهاد داشات  در مطالماه آنهاا بوسایله محاسااات نواحی بحرانای اناری مناسا 

های مختلااا از لحااا  اسااتاتیکی و دینااامیکی ریاضاای رفتااار مخااین در مماارر بارهااای محااوری و مااانای، بااا سااخت کننااده
دهاد اگار از میادار نیلای زیااد یاا میادار نیلای کار و مییان بکارگیری مورد تحییا قرار گرفات  ایاا بررسای نشاان میوزن  

  نارر افاایار ا  ای دایناا، ناارر [16]ساخت کنناده حلیااوی اساتفاده شاود، هاار دو باعاش کاااها میاومات مخاین نواهااد شاد
رکنا ناو  دور ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات  افیاری برای شاایه ساازی ساه بمادی اسات کاه بیشاتر بارای مساایز اناد

اسات کااه در حاا  حاضار باارای شاایه سااازی ساه بماادی  ایاا نارر افاایار یکای از حل رهااای امایا محادود بساایار قدرتمناد
پدیده های دینامیکی پی یده ازمملاه ضاربه، انیجاار و نفاوذ ماورد اساتفاده قارار مای گیارد  هم نایا ایاا نارر افایار عاهوه 

ی دینااامیکی قااادر بااه حااز مسااانز گوناااگون در حااوزه هااای مختلااا فیییکاای از مملااه مکانیاار ماماادات، باار تحلیااز هااا
انتیا  حرارت، دینامیار سایایت و هم نایا باه ماورت مساتیز یاا همیماان باا دی ار پدیاده هاای فیییکای قاادر باه حاز 

 EXPLICIT TIMEمسااانز تاانا حرارتاای و باار هاار کنشاای ساایایتی ماای باشااد  روش حااز مسااانز آن نیاای باار پایااه

INTEGRATION   باشاد  اهمیات ایاا نارر افایار در شاایه ساازی و تحلیاز مساانز ییرنطای و گا رای دیناامیکی باا مای
هااا و زیساات اسااتفاده ار حااز المااان محاادود مااریی ماای باشااد ایا ناارر افااراز در ماانمت هوافضااا، ن ااامی، سااانت سااازه

 مهندسی و ییره کاربرد زیادی دارد  
  دیشبیه سازی عد  -2
بااا همکاااری شاارکت  2016آزمایشاای کااه باارای راسااتی آزمااایی انتخاااا شااده اساات توسااا سااهیلی و همکاااران در سااا   

مهاد نصار اساتان کرمانشااه ماورد آزماایا قارار گرفتاه اسات  در ایاا آزماایا یار مخاین مکما  مساتطیز باه ضاخامت 
میلای متار ساانته شاده  1000رتفاا  میلای متار و باه ا 4000میلای متار در  1000عارر  میلی متار و ابمااد طاو  و 100

 9/1م اپاسااکا ، میاوماات کششاای  19روزه بااتا  28میاوماات   ( در نااا  ماادفون شااده اساات1اساات کااه مطااابا شااکز  
  [17]کیلوگرر بر متر مکم  درن ر گرفته شده است 2400م اپاسکا  و چ الی   ۳/2م اپاسکا ، مدو  ایستیسیته 

 
 خاک : مخزن آزمایشگاهی مدفون در 1شکل 



59 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400

انفجارهای عمدی نیی اساتحکار ناود را حفان کنناد  اگار یار ساازه میااور در برابار زلیلاه اماو  میااور ساازی انفجااری را 
 ااه ی طراحاای و   تاریخ[6]توانااد ایسااتادگی حااداقز و عاادر فروپاشاای را در انفجااار نیاای داشااته باشااد نیاای رعایاات کنااد، می

سااانت مخااازن بااتا مساالی در سااالیان گ شااته بساایاری از محییاایا اقاادار بااه تحلیااز و بررساای تااانیرات زلیلااه باار روی 
از مملااه اولاایا محیییناای اساات کااه مطالمااات گسااتردهای باار روی رفتااار  1949مخااازن نمااوده انااد  یاکوبسااا در سااا  
تحیییااات وساایمی در زمینااه پدیاادآوری مااد  دینااامیکی ساااده لییماار  پاار از وی دینااامیکی مخااازن آا انجااار داده اساات 

بررساای بااار [7]. ای انجااار داد های مسااتطیلی و اسااتوانهای باارای مخااازن تحاات مسااکله اناادرکنا نااا  باارای انااوا  سااازه
های قابااز تااومهی در هااای مسااتطیلی مطاارپ شااد  پاایا از آن نیاای پیشاارفتدر طراحاای پی 1960دینااامیکی از سااا  

ها انجااار گرفتااه بااود  در ایااا آنالییهااا پاساا  سااازه بااا در ن رگاارفتا درمااات آزادی یی رفتااار دینااامیکی سااازهزمینااه ی آنااال
آمااد، امااا در حااالتی کااه شااود، بااا اساتفاده از ممااادیت حرکاات سااازه بدسات میوقتای اناار زلیلااه مسااتییر بار آن اعمااا  می

یم ا  باه ساازه وارد نمای شاود  در ایاا حاایت روشاا اطرات سازه ناا  باوده اسات، انار زلیلاه باه ناا  وارد شاده و مساتی
شااد کااه رفتااار سااازه از ت ییاارات دینااامیکی سیسااتر پاای نااویا تحاات عنااوان اناادرکنا نااا  و سااازه در بررساای رفتااار 

مشااکز اماالی ن ریااه  ها نامیااده شااد پاا یرد کااه ایااا تااانیر پایااه گاا ار رویکااردی دینااامیکی سااازه،فنداساایون، تااانیر می
دودیت در تحلیااز حااوزه ی فرکانساای بااود  ایااا مسااکله سااا  گردیااد یییماار تحیییااات نااود را در مرزهااای ماااذا محاا

های تکمیلاای دی ااری باار مانااای تکااوری مرزهااای مااد  19۷2و 1969های زمینااه ی مرزهااای ماااذا ادامااه داده و در سااا 
وش امایای محادود باه تحلیاز اکثار تحیییاات در زمیناه بررسای انادرکنا ناا  و ساازه بار پایاه ر[8] . ماذا ارانه نمایاد

تیلااور نیاای مطالماااتا را باار روی دینامیاار  [9]های دو بماادی مخااازن براسااای نرمافیارهااای مختلااا پردانتااه اساات  مااد 
مومهااای انفجااار ناشاای از مااواد منفجااره نیااا بساایار زیااادی درپیشاارفت مرکاای تحیییااات وزارت دفااا  بریتانیااا در سااالهای 

هااای انفجااار ناشاای از های نخساات وی در مااورد انتشااار و اسااتهه  مو میالااه ادامااه دادنااد  196۳تااا  1950باایا 
سااهحهای متمااارت بااود ولاای در مطالمااات بماادی وی باار روی رفتااار مومهااای انفجااار ناشاای از نخسااتیا انفجااار اتماای در 

ملکاارد هااای مختلااا نشااان داده انااد کااه مصااالی شااکز پاا یر حتاای بااا میاوماات کمتاار ع نیومکییکااو متمرکاای شااد   پکوها
هایی کاه در ایاا زمیناه انجاار شاده اسات بررسای عملکارد بسیار بهتاری در برابار بارهاای انفجااری دارناد  یکای از مطالماه

  پااکوها دی اار توسااا آسااتانه و [10]باشاادهااا بااا مصااالی مختلااا در براباار بااار ناشاای از انفجااار وساایله نیلیااه میعرشااه پز
وت بااه بررساای تااانیر انفجااار ناشاای از وساایله نیلیااه باار روی دیااوار همکاااران در ایااا زمینااه انجااار شااده اساات کااه مرباا

  لوچیااونی و رومیاار یکاای دی اار از پکوهشاا رانی [11]باشاادپیشاانهادی وی کااه ترکیااای از دیااوار برشاای فااویدی و بتناای می
انار باار   هاا، رفتاار دا  بتنای تحاتاست کاه در زمیناه انفجاار مطالماات بسایاری انجاار داده اسات  در یکای از ایاا پکوها

  در اینجااا رفتااار ارتماشاای مخااین باار پایااه ممااادیت دقیااا حرکاات فااهت بیااان شااد  فشااار [12]انفجااار بررساای شااده اساات
هیدرودینامیکی مرباوت باه مخاین ماای  باا اساتفاده از روش پتانسایز سارعت بدسات آماد  نتاایا بدسات آماده در میایساه 

ای مخاازن و تحییاا ساازن و همکااران باه بررسای کاارکرد لارزه هاازنر تطاابا ناوبی داشات  هم نایاهارون وبا محاسااات
در ایاا مطالماه بارای تحلیاز دیناامیکی از یار ماد  [13] بر روی پارامترهاای ماونر در رفتاار دیناامیکی مخاازن پردانتناد 

های ساده شاده ساه مرمای و ماد  امایاد محادود اساتفاده شاد و نتاایا تاییاد کارد کاه میاومات محاوری و ماانای ساتون
ای مشااهده گاهی دو مخین تیریاا پار بارای میاومات ماورد نیااز در برابار زلیلاه کاافی ناودناد  مطاابا باا عملکارد ساازهتکیه

کناد  عادر نرابای را بارای مخاازن پار یکساان پایا بینای می %25گاهی های تکیاهشده، یر پاسا  ایساتیر بارای ساتون
های شااماعی و عمااودی و ور سااازی مخااازن بااا سااخت کنناادهبااه میااا 2015در بررساای تاااب  ایاایدی و همکاااران در سااا  

در ایااا تحییااا از یاار مخااین مممااولی در ایااران بااا  [14] هااای پوشاااننده در براباار بارهااای انفجاااری پردانتااه شااد ورق 
یگرانااکی در -ضااخامت پوسااته مت یاار اسااتفاده شااده اساات  وی باارای شااایه سااازی تهطاار آا در مخااین از روش اویلااری

ای از ساازه را بررسای ده گردیاده اسات  آنهاا ابتادا رفتاار مخاین ناالی در برابار باار انفجااری نابات در فامالهآباکوی اساتفا
های طااولی و حلیااوی را هااای مختلااا اسااتفاده از تمااداد مختلااا سااخت کنناادهنمااوده و ساا ر عملکاارد مخااین در حالت

 
 

توانااد در کاااها حااداکثر ی و عرضاای میمطالمااه نمودنااد  بررساای آنهااا نشااان داد کااه افاایایا تمااداد سااخت کننااده طااول
مایی نااار  از ماافحه آن و کاااها کاارنا پهسااتیر دیااواره مخااین مفیااد واقاا  میاایان تاانا فااون ماااییز و حااداکثر مابااه

شود   انگ و همکاارانا باه مطالماه عاددی پاسا  دیناامیکی و تحلیاز شکسات مخاازن ذنیاره کاروی تحات باار انفجااری 
 1000مماااد ، باارای شااایه سااازی انفجااار بخارهااای نفاات نااار باار روی مخااین  TNTپردانتااه اساات  در ایااا بررساای متااد 

ای، ماد شکسات و هاای ساازهمتر مکم  قارار گرفتاه و پاسا  دیناامیکی ایاا مخاین، مانناد توزیا  تانا ماونر ت ییار مکان
ه باار مخااین دهااد کااه فشااار ایجاااد شاادتوزیاا  اناار ی تحاات بارهااای انفجاااری مااورد مطالمااه قاارار گرفاات و نتااایا نشااان می

کناد، باا ایاا وماود ایاا انارات ماو  انفجااری هاای آن کااها پیادا میکروی به تدریا از ناا میاناه کاره باه سامت قط 
  [15]مااورد مطالمااه قاارار گرفاات  LS-DYNAهای مخااین آشااکار نیساات  ایااا بررساای بااا اسااتفاده از ناارر افاایار در پایااه

های حلیاوی در یجاه رساید کاه اساتفاده بهیناه از ساخت کننادهباه ایاا نت  2005مطالمات عددی چا و همکااران در ساا   
تر در ملاوگیری از کماانا پاافیلی مخاازن نواهاد داشات  در مطالماه آنهاا بوسایله محاسااات نواحی بحرانای اناری مناسا 

های مختلااا از لحااا  اسااتاتیکی و دینااامیکی ریاضاای رفتااار مخااین در مماارر بارهااای محااوری و مااانای، بااا سااخت کننااده
دهاد اگار از میادار نیلای زیااد یاا میادار نیلای کار و مییان بکارگیری مورد تحییا قرار گرفات  ایاا بررسای نشاان میوزن  

  نارر افاایار ا  ای دایناا، ناارر [16]ساخت کنناده حلیااوی اساتفاده شاود، هاار دو باعاش کاااها میاومات مخاین نواهااد شاد
رکنا ناو  دور ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات  افیاری برای شاایه ساازی ساه بمادی اسات کاه بیشاتر بارای مساایز اناد

اسات کااه در حاا  حاضار باارای شاایه سااازی ساه بماادی  ایاا نارر افاایار یکای از حل رهااای امایا محادود بساایار قدرتمناد
پدیده های دینامیکی پی یده ازمملاه ضاربه، انیجاار و نفاوذ ماورد اساتفاده قارار مای گیارد  هم نایا ایاا نارر افایار عاهوه 

ی دینااامیکی قااادر بااه حااز مسااانز گوناااگون در حااوزه هااای مختلااا فیییکاای از مملااه مکانیاار ماماادات، باار تحلیااز هااا
انتیا  حرارت، دینامیار سایایت و هم نایا باه ماورت مساتیز یاا همیماان باا دی ار پدیاده هاای فیییکای قاادر باه حاز 

 EXPLICIT TIMEمسااانز تاانا حرارتاای و باار هاار کنشاای ساایایتی ماای باشااد  روش حااز مسااانز آن نیاای باار پایااه

INTEGRATION   باشاد  اهمیات ایاا نارر افایار در شاایه ساازی و تحلیاز مساانز ییرنطای و گا رای دیناامیکی باا مای
هااا و زیساات اسااتفاده ار حااز المااان محاادود مااریی ماای باشااد ایا ناارر افااراز در ماانمت هوافضااا، ن ااامی، سااانت سااازه

 مهندسی و ییره کاربرد زیادی دارد  
  دیشبیه سازی عد  -2
بااا همکاااری شاارکت  2016آزمایشاای کااه باارای راسااتی آزمااایی انتخاااا شااده اساات توسااا سااهیلی و همکاااران در سااا   

مهاد نصار اساتان کرمانشااه ماورد آزماایا قارار گرفتاه اسات  در ایاا آزماایا یار مخاین مکما  مساتطیز باه ضاخامت 
میلای متار ساانته شاده  1000رتفاا  میلای متار و باه ا 4000میلای متار در  1000عارر  میلی متار و ابمااد طاو  و 100

 9/1م اپاسااکا ، میاوماات کششاای  19روزه بااتا  28میاوماات   ( در نااا  ماادفون شااده اساات1اساات کااه مطااابا شااکز  
  [17]کیلوگرر بر متر مکم  درن ر گرفته شده است 2400م اپاسکا  و چ الی   ۳/2م اپاسکا ، مدو  ایستیسیته 

 
 خاک : مخزن آزمایشگاهی مدفون در 1شکل 
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کااه  8مخااین بتناای کااه در آزمااایا بررساای انفجااار اسااتفاده شااده اساات یاار سااازه بااتا مساالی اساات کااه بااا میل ردهااای 
م اپاسااکا  مساالی شااده در ناارر افاایار مدلسااازی گردیااده  ۳40میلیمتاار بااا میاوماات تساالیر  100فامااله باایا میل ردهااا 

 بتنی در آزمایا را نشان می دهد   آرماتوربندی مخین   2است  شکز 

 
 : آرماتوربندی سازه بتنی در مدل آزمایشگاهی2شکل 

 

 
 : نحوه جاسازی سازه و ماده منفجره و ابعاد آن در مدل آزمایشگاهی 3شکل 

 
 به نوبی ارانه شده است  4میلیمتری از سطی زمیا قرار گرفته است که در شکز  1500سازه بتا مسلی به فامله  

 
 : محل قرارگیری و فاصله آن از سطج خاک 4 شکل

 

 
 

( ANFOآزمااایا در هاار مرحلااه بااا شااتاا ساانا اسااتفاده شااده اساات  ماااده منفجااره در آزمااایا از نااو  آمونیااور نیتاارات  
اسااتفاده شااده اساات  ممیااار ارزشاایابی در آزمااایا  TNTکیلااوگرر  69/1گاارر کااه مماااد   ۳85اساات کااه در یاار مرحلااه 
ها در هاار نیطااه از سااازه بساایار متفاااوت باشااد  از نکااات بساایار مهاار ایااا اساات کااه میاادار شااتاااناادازه گیااری شااتاا می

باشااد  بااه هماایا من ااور در آزمااایا انجااار شااده موقمیاات شااتاا ساانا دقییااا ارانااه شااده اساات  از سااوی دی اار نااود می
ها را متفاااوت از هاار ارانااه دهااد  موقمیاات توانااد میاادار شااتاای حساساایت متفاااوتی هسااتند کااه میها داراشااتاا ساانا

 نشان داده شده است  5شتاا سنا ها در شکز 

 : موقعیت شتاب سنج در آزمایش و شبیه سازی 5شکل 
 مدل ماده های شبیه سازی  2-1

باشااد کااه مهاات اساات اناار انفجااار باار مخااین میتااریا اهاادافی کااه مااورد بررساای قاارار گرفتااه در ایااا تحییااا یکاای از مهر
و از ناارر افاایار ا  ای داینااا اسااتفاده شااده اساات  باارای شاارو  LBE (Load Blast Enhanced) مدلسااازی از روش 

-( اساات انتخااا ماایsolid-164گاره ای   8مدلساازی بایاد روش مااریی انتخااا شااود سا ر نااو  الماان کااه الماان مامااد 
دهاد  بارای اینکاه انار انادرکنا سایا  داناز مخاین و مخاین در ن ار گرفتاه ا نشاان مایهندسه مورد ن ر ر  6شود  شکز  

کاه بیاان ر انادرکنا سایا  و مخاین میااشاد اساتفاده شاده اسات کاه بتاوان انار   1FSIشود در نرر افیار انسایر از مناوی  
از دساتور  LS-DYNAافایار سیا  را بار روی مخاین مشااهده نماود و هم نایا بارای اعماا  ایاا انار در مدلساازی در نارر 

CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID    استفاده شده است 
 

 :  شماتیک مدل هندسی 6شکل
 

 
 

1 Fluid-Structure Interaction 
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کااه  8مخااین بتناای کااه در آزمااایا بررساای انفجااار اسااتفاده شااده اساات یاار سااازه بااتا مساالی اساات کااه بااا میل ردهااای 
م اپاسااکا  مساالی شااده در ناارر افاایار مدلسااازی گردیااده  ۳40میلیمتاار بااا میاوماات تساالیر  100فامااله باایا میل ردهااا 

 بتنی در آزمایا را نشان می دهد   آرماتوربندی مخین   2است  شکز 

 
 : آرماتوربندی سازه بتنی در مدل آزمایشگاهی2شکل 

 

 
 : نحوه جاسازی سازه و ماده منفجره و ابعاد آن در مدل آزمایشگاهی 3شکل 

 
 به نوبی ارانه شده است  4میلیمتری از سطی زمیا قرار گرفته است که در شکز  1500سازه بتا مسلی به فامله  

 
 : محل قرارگیری و فاصله آن از سطج خاک 4 شکل

 

 
 

( ANFOآزمااایا در هاار مرحلااه بااا شااتاا ساانا اسااتفاده شااده اساات  ماااده منفجااره در آزمااایا از نااو  آمونیااور نیتاارات  
اسااتفاده شااده اساات  ممیااار ارزشاایابی در آزمااایا  TNTکیلااوگرر  69/1گاارر کااه مماااد   ۳85اساات کااه در یاار مرحلااه 
ها در هاار نیطااه از سااازه بساایار متفاااوت باشااد  از نکااات بساایار مهاار ایااا اساات کااه میاادار شااتاااناادازه گیااری شااتاا می

باشااد  بااه هماایا من ااور در آزمااایا انجااار شااده موقمیاات شااتاا ساانا دقییااا ارانااه شااده اساات  از سااوی دی اار نااود می
ها را متفاااوت از هاار ارانااه دهااد  موقمیاات توانااد میاادار شااتاای حساساایت متفاااوتی هسااتند کااه میها داراشااتاا ساانا

 نشان داده شده است  5شتاا سنا ها در شکز 

 : موقعیت شتاب سنج در آزمایش و شبیه سازی 5شکل 
 مدل ماده های شبیه سازی  2-1

باشااد کااه مهاات اساات اناار انفجااار باار مخااین میتااریا اهاادافی کااه مااورد بررساای قاارار گرفتااه در ایااا تحییااا یکاای از مهر
و از ناارر افاایار ا  ای داینااا اسااتفاده شااده اساات  باارای شاارو  LBE (Load Blast Enhanced) مدلسااازی از روش 

-( اساات انتخااا ماایsolid-164گاره ای   8مدلساازی بایاد روش مااریی انتخااا شااود سا ر نااو  الماان کااه الماان مامااد 
دهاد  بارای اینکاه انار انادرکنا سایا  داناز مخاین و مخاین در ن ار گرفتاه ا نشاان مایهندسه مورد ن ر ر  6شود  شکز  

کاه بیاان ر انادرکنا سایا  و مخاین میااشاد اساتفاده شاده اسات کاه بتاوان انار   1FSIشود در نرر افیار انسایر از مناوی  
از دساتور  LS-DYNAافایار سیا  را بار روی مخاین مشااهده نماود و هم نایا بارای اعماا  ایاا انار در مدلساازی در نارر 

CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID    استفاده شده است 
 

 :  شماتیک مدل هندسی 6شکل
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 مدل ماده منفجره     2-1-1
ناار  باه داینااایافایار ا  نارر در مربوطاه مااده ماد  از و JWLدر ایاا تحییاا بارای ماد  مااده انفجاار از ممادلاه حالات 

MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN اساات کااه در آن  شااده اسااتفاده𝐴𝐴، 𝐵𝐵، 𝑅𝑅1 و𝑅𝑅2   ضاارانای هسااتند کااه باار حساا
 انر ی مشخصه انفجار است 𝐸𝐸حجر ماده منفجره و 𝑉𝑉 کند نو  مواد منفجره ت ییر می

 [17ان تی ] : مشخصات تی1جدول 
 مشخصات مد  ماده  میدار عددی 

 مکم ( متر  /چ الی  کیلوگرر 1630
 سرعت انتشار مو  انفجار  متر بر نانیه( 6930
21 Pcj (Gpa) 

374 A (Gpa) 
3.23 B (Gpa) 
4.15 1R 
0.95 2R 
0.35 Ω 

1 V 
6.00E+09 (J/kg)0 E 

 
 مدل ماده هوا  -2-1-2
شاود کاه مدلساازی مای EOSحالات  و ممادلاه  NULL MATERIALباا ماد  مااده  ممماوی  مختلاا تحیییاات در هوا مد 

 باشد انر ی مشخصه دانلی بر واحد حجر می  E0باشند و ضران  نابت ممادله حالت می C5تا    C0در آن  
 

 [17: مشخصات هوا ]2جدول  

 مد  ماده مخین بتنی   -2-1-۳
اسات   گرفتاه قارار ماورد اساتفاده مدلساازی ماد  مانساون هلمکونسات بارای بتنای مخاین مااده ماد  ایا تحییا برایدر 

متار میلای 100و باه ضاخامت  4000*  1000*  1000مساتطیلی  میطا  ساطی باا تحییاا ایاا در اساتفاده ماورد مخاین
 مدلسازی شده اند 

 [17: مشخصات مخزن بتنی ]3جدول 
 مشخصات مد  ماده  میدار عددی 
 چ الی  کیلوگرر/ متر مکم (  2400
 مدو  یانگ  م اپاسکا (  ۳0000
 میاومت فشاری  2۳
 میاومت کششی  ۳ 2
 کرنا تسلیر ۳5 0

 چ الی  کیلوگرر/متر مکم (  1.29
0 0C 
0 1C 
0 2C 
0 3C 

0.4 4C 
0.4 5C 

2.5E+05 (J/kg)0E 

 
 

 مدل ماده خاک  -2-1-4
کااه ماادلی ساااده و بساایار کاااربردی اساات و عملکاارد  SOIL_AND_FOAMماااده  مااد  از نااا  مدلسااازی باارای 

، 4آورده شااده اساات  مطااابا بااا ماادو   4مناسااای در براباار انفجااار دارد، اسااتفاده شااده اساات و نصوماایات آن در ماادو  
𝑎𝑎0  ،𝑎𝑎1   و𝑎𝑎2 باشند باشند که بسته به نو  مد  ماده نا  مت ییر مینیی ضران  نابت تاب  تنا می 

 

 مدلسازی  در استفاده مورد خاک : مشخصات4جدول  
 

 

 

 

 

 

 
 مدل ماده سیال  -2-1-5

اسات و دارای  دایناا تمریاا شادهایافایار ا در نارر MAT NULLمد  ماده سایا  ماورد اساتفاده در ایاا تحییاا باه ناار  
نیاای ضااران  ناباات ممادلااه 𝛼𝛼و   𝛾𝛾0و  𝑆𝑆3تااا  𝑆𝑆1باشااد  می Gruneisen Equational stateیاار ممادلااه حالاات کلاای بااه نااار 

 باشد سرعت مو  انتشار در سیا  می𝐶𝐶میدار ویکه دانلی و  𝐸𝐸باشند،  حالت می
 : مشخصات مدل ماده سیال5جدول 

)3ρ(kg/m C (m/s) 1S 2S 3S 0ɤ 

1025 1.48E+03 142 0.33 0.7 0.50 

 راستی آزمایی  -3
در اماارا شااده اساات    2016مااد  راسااتی آزمااایی یاار مااد  آزمایشاا اهی اساات کااه توسااا سااهیلی و همکاااران در سااا  

باشااد بااا کیلااوگرر می 69/1نمااودار میایسااه باایا پیاار شااتاا در شااایه سااازی در حااالتی کااه میاادار تاای ان تاای  ۷شااکز 
 محور افیی محور زمان و محور قایر برحس  شتاا می باشد [  1۷]دهدحالت مد  آزمایش اهی را نشان می

 
 آزمایشگاهی: نمودار مقایسه شتاب بر حسب زمان شبیه سازی و مدل 7شکل 

 ماده  مد  مشخصات مشخصات نا   
 چ الی 1440

3.4 E + 6  مدو  برشی 
15.02 E + 6  مدو  بالر 

0 CP 
0 0a 

0 1a 
6/0 2a 
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 مدل ماده منفجره     2-1-1
ناار  باه داینااایافایار ا  نارر در مربوطاه مااده ماد  از و JWLدر ایاا تحییاا بارای ماد  مااده انفجاار از ممادلاه حالات 

MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN اساات کااه در آن  شااده اسااتفاده𝐴𝐴، 𝐵𝐵، 𝑅𝑅1 و𝑅𝑅2   ضاارانای هسااتند کااه باار حساا
 انر ی مشخصه انفجار است 𝐸𝐸حجر ماده منفجره و 𝑉𝑉 کند نو  مواد منفجره ت ییر می

 [17ان تی ] : مشخصات تی1جدول 
 مشخصات مد  ماده  میدار عددی 

 مکم ( متر  /چ الی  کیلوگرر 1630
 سرعت انتشار مو  انفجار  متر بر نانیه( 6930
21 Pcj (Gpa) 

374 A (Gpa) 
3.23 B (Gpa) 
4.15 1R 
0.95 2R 
0.35 Ω 

1 V 
6.00E+09 (J/kg)0 E 

 
 مدل ماده هوا  -2-1-2
شاود کاه مدلساازی مای EOSحالات  و ممادلاه  NULL MATERIALباا ماد  مااده  ممماوی  مختلاا تحیییاات در هوا مد 

 باشد انر ی مشخصه دانلی بر واحد حجر می  E0باشند و ضران  نابت ممادله حالت می C5تا    C0در آن  
 

 [17: مشخصات هوا ]2جدول  

 مد  ماده مخین بتنی   -2-1-۳
اسات   گرفتاه قارار ماورد اساتفاده مدلساازی ماد  مانساون هلمکونسات بارای بتنای مخاین مااده ماد  ایا تحییا برایدر 

متار میلای 100و باه ضاخامت  4000*  1000*  1000مساتطیلی  میطا  ساطی باا تحییاا ایاا در اساتفاده ماورد مخاین
 مدلسازی شده اند 

 [17: مشخصات مخزن بتنی ]3جدول 
 مشخصات مد  ماده  میدار عددی 
 چ الی  کیلوگرر/ متر مکم (  2400
 مدو  یانگ  م اپاسکا (  ۳0000
 میاومت فشاری  2۳
 میاومت کششی  ۳ 2
 کرنا تسلیر ۳5 0

 چ الی  کیلوگرر/متر مکم (  1.29
0 0C 
0 1C 
0 2C 
0 3C 

0.4 4C 
0.4 5C 

2.5E+05 (J/kg)0E 

 
 

 مدل ماده خاک  -2-1-4
کااه ماادلی ساااده و بساایار کاااربردی اساات و عملکاارد  SOIL_AND_FOAMماااده  مااد  از نااا  مدلسااازی باارای 

، 4آورده شااده اساات  مطااابا بااا ماادو   4مناسااای در براباار انفجااار دارد، اسااتفاده شااده اساات و نصوماایات آن در ماادو  
𝑎𝑎0  ،𝑎𝑎1   و𝑎𝑎2 باشند باشند که بسته به نو  مد  ماده نا  مت ییر مینیی ضران  نابت تاب  تنا می 

 

 مدلسازی  در استفاده مورد خاک : مشخصات4جدول  
 

 

 

 

 

 

 
 مدل ماده سیال  -2-1-5

اسات و دارای  دایناا تمریاا شادهایافایار ا در نارر MAT NULLمد  ماده سایا  ماورد اساتفاده در ایاا تحییاا باه ناار  
نیاای ضااران  ناباات ممادلااه 𝛼𝛼و   𝛾𝛾0و  𝑆𝑆3تااا  𝑆𝑆1باشااد  می Gruneisen Equational stateیاار ممادلااه حالاات کلاای بااه نااار 

 باشد سرعت مو  انتشار در سیا  می𝐶𝐶میدار ویکه دانلی و  𝐸𝐸باشند،  حالت می
 : مشخصات مدل ماده سیال5جدول 

)3ρ(kg/m C (m/s) 1S 2S 3S 0ɤ 

1025 1.48E+03 142 0.33 0.7 0.50 

 راستی آزمایی  -3
در اماارا شااده اساات    2016مااد  راسااتی آزمااایی یاار مااد  آزمایشاا اهی اساات کااه توسااا سااهیلی و همکاااران در سااا  

باشااد بااا کیلااوگرر می 69/1نمااودار میایسااه باایا پیاار شااتاا در شااایه سااازی در حااالتی کااه میاادار تاای ان تاای  ۷شااکز 
 محور افیی محور زمان و محور قایر برحس  شتاا می باشد [  1۷]دهدحالت مد  آزمایش اهی را نشان می

 
 آزمایشگاهی: نمودار مقایسه شتاب بر حسب زمان شبیه سازی و مدل 7شکل 

 ماده  مد  مشخصات مشخصات نا   
 چ الی 1440

3.4 E + 6  مدو  برشی 
15.02 E + 6  مدو  بالر 

0 CP 
0 0a 

0 1a 
6/0 2a 
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سامی بار تحییاا یزر به ذکر است که با توماه باه اینکاه نیطاه پیار شاتاا در انفجاار بسایار حاانی اهمیات اسات در ایاا  
آن شااده اساات کااه نیااات پیاار شااتاا هاار ازن اار میااداری و هاار ازن اار زمااانی باار روی یکاادی ر تطااابا مناسااای داشااته 

 دسات آماده و پیار شاتاا میالاه ماحت سانجی نیای برابار باا نانیاه ب 01/0در زماان  g2/2باشد پیر شتاا شاایه ساازی 

g16/2  باشااد کااه ایااا میاایان نطااا بیااان ر می %88/1نانیااه رد داده اساات  میاایان انااتهت بدساات آمااده حاادود  01/0در
 باشد   ایا موضو  است که نتایا حامز از شایه سازی  بسیار نیدیر به نتایا مد  آزمایش اهی می

 سازی نتایج حاصل از مدل  -4
متااری مخااین  5/۷و  6، 5 4و  ۳کیلااوگرر در فوامااز مختلااا  80و  60،  40،  20در ایااا تحییااا میااادیر تاای ان تاای 

تحت بارگ اری انفجار مورد بررسی قرار مای گیارد  اماا آن اه در ایاا بخاا بسایار مهار اسات تاانیر میادار ت ییارات تای ان 
واهاد باود  در اداماه باه بررسای میایان تاانیر میادار تای ان تای و تی در کاها یا افیایا میایان فشاار اعماالی باه مخاین ن

 فامله از مخین را در کاها یا افرایا میدار بیشینه فشار اعمالی به مخین پردانته شده است  
 تاثیر چگالی سیال بر فشار وارده بر مخزن بتنی   -4-1  

هااای ه مخااین، بااا شااایه سااازی بااا مت یردر ایااا بخااا بااه من ااور بررساای نیااا ساایا  در کاااها آساای  و فشااار وارده باا
تانیرگ ار اعر از میاادیر مااده منفجاره، موقمیات مااده منفجاره از مخاین بحاش و بررسای شاده اسات  میاادیر تای ان تای در 

 5/۷و   6،  5/4، ۳کیلااوگرر مااورد بررساای قاارار ماای گیاارد  فوامااز تاای ان تاای در فوامااز  80،  60،  40، 20هااای حالت
  ر گرفته شده است   متری از مخین در ن

 های مختلف تی ان تی : تنش وارده به مخزن در فواصل مختلف برای جرم6جدول 
تنا وارده به مخین در  

 متری   5/۷فامله  
تنا وارده به مخین در  

 متری   6فامله  
تنا وارده به مخین در  

 متری   5/4فامله  
تنا وارده به مخین در فامله  

 متری   ۳
میدار تی ان تی 

  کیلوگرر( 
24/1 64/1 0۷/2 52/2 20 
02/2 62/2 54/۳ 21/4 40 
۷4/2 5۷/۳ ۷4/4 9۳/5 60 
۷2/۳ ۳5/4 04/6 9/6 80 

کیلاوگرر تای  20برابار کاردن فاماله بارای  5/1دهاد کاه باا کاامه مشاخا اسات نتاایا نشاان می  6همانطور که در مدو   
 %۳5براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2ایااا میاادار بااا کاااها یافتااه اساات و  %18ان تاای تاانا وارده بااه مخااین 
کاااها یافتااه اساات  ایااا  %51براباار کااردن فامااله تاای ان تاای تاانا وارده بااه مخااین  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا 

و  %۳8،  %16براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااه ترتیاا  بااا  5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  40میاادار تاانا باارای 
 %20براباار کااردن فامااله تاانا وارده بااه مخااین 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  60کاااها همااراه بااوده اساات  باارای  52%

 5/2هماراه بااوده اسات هم نیا  بااا  %40برابار کاردن فامااله تای ان تای بااا کااها  2کااها یافتاه اساات و ایاا میادار بااا 
کیلاوگرر تای ان  80یاا میادار تانا بارای کااها یافتاه اسات  ا  %54برابر کردن فامله تای ان تای تانا وارده باه مخاین  

 کاها همراه بوده است   %46و  %۳۷،   %12برابر کردن فامله تی ان تی به ترتی  با   5/2و   2، 5/1تی با  
افایایا یافتاه اسات و   %40برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    ۳دهد کاه در فاماله  نتایا نشان می
برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا  %58تی ان تای باا افایایا  برابر کردن ۳ایا میدار با 

افایایا یافتاه   %42برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    5/4تنا همراه باوده اسات  در فاماله    64%
برابار کاردن تای ان تای باا  4 نایا باا  هماراه باوده اسات  هم  %56برابر کردن تای ان تای باا افایایا    ۳است و ایا میدار با  

افایایا  %۳۷برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین 2متاری باا  6تانا هماراه باوده اسات  در فاماله  %66افیایا  
برابار کاردن تای ان  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %54برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳یافته است و ایا میدار با  

 %۳8برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    5/۷تانا هماراه باوده اسات  در فاماله    %62تی با افیایا  
برابار کاردن  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %55برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳افیایا یافته است و ایا میدار با  

 تنا همراه بوده است   %6۷تی ان تی با افیایا 

 
 

 های مختلف تی ان تی مخزن در فواصل مختلف برای جرم : فشار وارده به7جدول 
فشار وارده به مخین در  

 متری   5/۷فامله  
فشار وارده به مخین  

 متری  6در فامله  
فشار وارده به مخین در  

 متری   5/4فامله  
فشار وارده به مخین در  

 متری  ۳فامله  
میدار تی ان تی 
  کیلوگرر( 

۳6/0 56/0 91/0 ۳9/1 20 
66/0 05/1 65/1 56/2 40 
96/0 52/1 ۳۷/2 68/۳ 60 
25/1 98/1 04/۳ 46/4 80 

کااها یافتاه  %۳5کیلاوگرر تای ان تای فشاار وارده باه مخاین   20برابار کاردن فاماله بارای    5/1دهد که باا  نتایا نشان می
براباار کااردن  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا  %60براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2اساات و ایااا میاادار بااا 

، 5/1کیلاوگرر تای ان تای باا  40کااها یافتاه اسات  ایاا میادار فشاار بارای   %۷4فامله تی ان تای فشاار وارده باه مخاین  
کیلاوگرر تای  60کااها هماراه باوده اسات  بارای  %۷4و  %59،  %۳5برابر کاردن فاماله تای ان تای باه ترتیا  باا  5/2و    2

برابار کاردن فاماله تای  2کااها یافتاه اسات و ایاا میادار باا  %۳6رده باه مخاین برابر کاردن فاماله فشاار وا  5/1ان تی با  
 %۷4براباار کااردن فامااله تاای ان تاای فشااار وارده بااه مخااین  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا  %59ان تاای بااا کاااها 

ان تاای بااه  براباار کااردن فامااله تاای 5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  80کاااها یافتااه اساات  ایااا میاادار فشااار باارای 
 کاها همراه بوده است  %۷2و   %56،   %۳2ترتی  با  

افایایا یافتاه اسات و  %46برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا  ۳دهاد کاه در فاماله نتایا نشان می
باا افایایا برابار کاردن تای ان تای  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا  %62برابر کردن تی ان تای باا افایایا   ۳ایا میدار با  

افایایا یافتاه  %45برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا  5/4فشار هماراه باوده اسات  در فاماله    69%
برابار کاردن تای ان تای باا  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا    %61برابر کردن تای ان تای باا افایایا    ۳است و ایا میدار با  

افایایا  %4۷برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا   6ماله  فشاار هماراه باوده اسات  در فا  %۷1افیایا  
برابار کاردن تای ان   4هماراه باوده اسات  هم نایا باا    %6۳برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳یافته است و ایا میدار با  

 %45وارده باه مخاین  برابار کاردن تای ان تای فشاار  2متاری باا    5/۷فشاار هماراه باوده اسات  در فاماله    %۷2تی با افیایا  
برابار کاردن  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %62برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳افیایا یافته است و ایا میدار با  

 فشار همراه بوده است  %۷1تی ان تی با افیایا 

 
 : نمودار فشار بر حسب تی ان تی برای فواصل مختلف 9شکل 
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سامی بار تحییاا یزر به ذکر است که با توماه باه اینکاه نیطاه پیار شاتاا در انفجاار بسایار حاانی اهمیات اسات در ایاا  
آن شااده اساات کااه نیااات پیاار شااتاا هاار ازن اار میااداری و هاار ازن اار زمااانی باار روی یکاادی ر تطااابا مناسااای داشااته 

 دسات آماده و پیار شاتاا میالاه ماحت سانجی نیای برابار باا نانیاه ب 01/0در زماان  g2/2باشد پیر شتاا شاایه ساازی 

g16/2  باشااد کااه ایااا میاایان نطااا بیااان ر می %88/1نانیااه رد داده اساات  میاایان انااتهت بدساات آمااده حاادود  01/0در
 باشد   ایا موضو  است که نتایا حامز از شایه سازی  بسیار نیدیر به نتایا مد  آزمایش اهی می

 سازی نتایج حاصل از مدل  -4
متااری مخااین  5/۷و  6، 5 4و  ۳کیلااوگرر در فوامااز مختلااا  80و  60،  40،  20در ایااا تحییااا میااادیر تاای ان تاای 

تحت بارگ اری انفجار مورد بررسی قرار مای گیارد  اماا آن اه در ایاا بخاا بسایار مهار اسات تاانیر میادار ت ییارات تای ان 
واهاد باود  در اداماه باه بررسای میایان تاانیر میادار تای ان تای و تی در کاها یا افیایا میایان فشاار اعماالی باه مخاین ن

 فامله از مخین را در کاها یا افرایا میدار بیشینه فشار اعمالی به مخین پردانته شده است  
 تاثیر چگالی سیال بر فشار وارده بر مخزن بتنی   -4-1  

هااای ه مخااین، بااا شااایه سااازی بااا مت یردر ایااا بخااا بااه من ااور بررساای نیااا ساایا  در کاااها آساای  و فشااار وارده باا
تانیرگ ار اعر از میاادیر مااده منفجاره، موقمیات مااده منفجاره از مخاین بحاش و بررسای شاده اسات  میاادیر تای ان تای در 

 5/۷و   6،  5/4، ۳کیلااوگرر مااورد بررساای قاارار ماای گیاارد  فوامااز تاای ان تاای در فوامااز  80،  60،  40، 20هااای حالت
  ر گرفته شده است   متری از مخین در ن

 های مختلف تی ان تی : تنش وارده به مخزن در فواصل مختلف برای جرم6جدول 
تنا وارده به مخین در  

 متری   5/۷فامله  
تنا وارده به مخین در  

 متری   6فامله  
تنا وارده به مخین در  

 متری   5/4فامله  
تنا وارده به مخین در فامله  

 متری   ۳
میدار تی ان تی 

  کیلوگرر( 
24/1 64/1 0۷/2 52/2 20 
02/2 62/2 54/۳ 21/4 40 
۷4/2 5۷/۳ ۷4/4 9۳/5 60 
۷2/۳ ۳5/4 04/6 9/6 80 

کیلاوگرر تای  20برابار کاردن فاماله بارای  5/1دهاد کاه باا کاامه مشاخا اسات نتاایا نشاان می  6همانطور که در مدو   
 %۳5براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2ایااا میاادار بااا کاااها یافتااه اساات و  %18ان تاای تاانا وارده بااه مخااین 
کاااها یافتااه اساات  ایااا  %51براباار کااردن فامااله تاای ان تاای تاانا وارده بااه مخااین  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا 

و  %۳8،  %16براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااه ترتیاا  بااا  5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  40میاادار تاانا باارای 
 %20براباار کااردن فامااله تاانا وارده بااه مخااین 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  60کاااها همااراه بااوده اساات  باارای  52%

 5/2هماراه بااوده اسات هم نیا  بااا  %40برابار کاردن فامااله تای ان تای بااا کااها  2کااها یافتاه اساات و ایاا میادار بااا 
کیلاوگرر تای ان  80یاا میادار تانا بارای کااها یافتاه اسات  ا  %54برابر کردن فامله تای ان تای تانا وارده باه مخاین  

 کاها همراه بوده است   %46و  %۳۷،   %12برابر کردن فامله تی ان تی به ترتی  با   5/2و   2، 5/1تی با  
افایایا یافتاه اسات و   %40برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    ۳دهد کاه در فاماله  نتایا نشان می
برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا  %58تی ان تای باا افایایا  برابر کردن ۳ایا میدار با 

افایایا یافتاه   %42برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    5/4تنا همراه باوده اسات  در فاماله    64%
برابار کاردن تای ان تای باا  4 نایا باا  هماراه باوده اسات  هم  %56برابر کردن تای ان تای باا افایایا    ۳است و ایا میدار با  

افایایا  %۳۷برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین 2متاری باا  6تانا هماراه باوده اسات  در فاماله  %66افیایا  
برابار کاردن تای ان  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %54برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳یافته است و ایا میدار با  

 %۳8برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    5/۷تانا هماراه باوده اسات  در فاماله    %62تی با افیایا  
برابار کاردن  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %55برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳افیایا یافته است و ایا میدار با  

 تنا همراه بوده است   %6۷تی ان تی با افیایا 

 
 

 های مختلف تی ان تی مخزن در فواصل مختلف برای جرم : فشار وارده به7جدول 
فشار وارده به مخین در  

 متری   5/۷فامله  
فشار وارده به مخین  

 متری  6در فامله  
فشار وارده به مخین در  

 متری   5/4فامله  
فشار وارده به مخین در  

 متری  ۳فامله  
میدار تی ان تی 
  کیلوگرر( 

۳6/0 56/0 91/0 ۳9/1 20 
66/0 05/1 65/1 56/2 40 
96/0 52/1 ۳۷/2 68/۳ 60 
25/1 98/1 04/۳ 46/4 80 

کااها یافتاه  %۳5کیلاوگرر تای ان تای فشاار وارده باه مخاین   20برابار کاردن فاماله بارای    5/1دهد که باا  نتایا نشان می
براباار کااردن  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا  %60براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2اساات و ایااا میاادار بااا 

، 5/1کیلاوگرر تای ان تای باا  40کااها یافتاه اسات  ایاا میادار فشاار بارای   %۷4فامله تی ان تای فشاار وارده باه مخاین  
کیلاوگرر تای  60کااها هماراه باوده اسات  بارای  %۷4و  %59،  %۳5برابر کاردن فاماله تای ان تای باه ترتیا  باا  5/2و    2

برابار کاردن فاماله تای  2کااها یافتاه اسات و ایاا میادار باا  %۳6رده باه مخاین برابر کاردن فاماله فشاار وا  5/1ان تی با  
 %۷4براباار کااردن فامااله تاای ان تاای فشااار وارده بااه مخااین  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا  %59ان تاای بااا کاااها 

ان تاای بااه  براباار کااردن فامااله تاای 5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  80کاااها یافتااه اساات  ایااا میاادار فشااار باارای 
 کاها همراه بوده است  %۷2و   %56،   %۳2ترتی  با  

افایایا یافتاه اسات و  %46برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا  ۳دهاد کاه در فاماله نتایا نشان می
باا افایایا برابار کاردن تای ان تای  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا  %62برابر کردن تی ان تای باا افایایا   ۳ایا میدار با  

افایایا یافتاه  %45برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا  5/4فشار هماراه باوده اسات  در فاماله    69%
برابار کاردن تای ان تای باا  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا    %61برابر کردن تای ان تای باا افایایا    ۳است و ایا میدار با  

افایایا  %4۷برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا   6ماله  فشاار هماراه باوده اسات  در فا  %۷1افیایا  
برابار کاردن تای ان   4هماراه باوده اسات  هم نایا باا    %6۳برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳یافته است و ایا میدار با  

 %45وارده باه مخاین  برابار کاردن تای ان تای فشاار  2متاری باا    5/۷فشاار هماراه باوده اسات  در فاماله    %۷2تی با افیایا  
برابار کاردن  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %62برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳افیایا یافته است و ایا میدار با  

 فشار همراه بوده است  %۷1تی ان تی با افیایا 

 
 : نمودار فشار بر حسب تی ان تی برای فواصل مختلف 9شکل 
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دهاد  میادار فشاار اعماالی باه مخاین بارای بارای فواماز مختلاا را نشاان می بیشینه فشاار بار حسا  تای ان تای  9شکز  
م اپاسااکا  بدساات آمااده  ۳6/0و  56/0، 91/0، ۳9/1متااری بااه ترتیاا   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز  20ماارر 

فشااار م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات   66/0و  05/1، 65/1، 56/2کیلااوگرر بااه ترتیاا   40اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 96/0و  52/1، ۳۷/2، 68/۳متااری بااه ترتیاا    5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز 60اعمااالی بااه مخااین باارای ماارر 

م اپاسااکا   25/1و  98/1، 04/۳، 46/4کیلااوگرر بااه ترتیاا   80م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 بدست آمده است 

 
 های مختلف برای تی ان تی: نمودار فشار بر حسب فاصله 10شکل 

دهاد  میادار فشاار اعماالی باه مخاین هاای مختلاا را نشاان میبیشاینه فشاار بار حسا  فاماله بارای تای ان تی  10شکز  
م اپاسااکا   46/4و  68/۳، 56/2، ۳9/1کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر ۳باارای فامااله 

م اپاسااکا  بدساات آمااده  04/۳و  ۳۷/2، 65/1، 91/0متااری بااه ترتیاا   5/4بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله 
، 05/1، 56/0کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر 6اساات  فشااار اعمااالی بااه مخااین باارای فامااله 

 25/1و  96/0، 66/0، ۳6/0متااری بااه ترتیاا   5/۷م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله  98/1و  52/1
 م اپاسکا  بدست آمده است 

 
 های مختلف : نمودار تنش بر حسب فاصله برای تی ان تی11شکل 

دهاد  میادار تانا اعماالی باه مخاین هاای مختلاا را نشاان میبیشینه تانا بار حسا  فاماله بارای تای ان تی  11شکز  
م اپاسااکا   90/6و  9۳/5، 21/4، 52/2کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر ۳باارای فامااله 

م اپاسااکا  بدساات آمااده  04/6و  ۷4/4، 54/۳، 0۷/2متااری بااه ترتیاا   5/4بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله 
، 62/2، 64/1کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر 6اساات  تاانا اعمااالی بااه مخااین باارای فامااله 

 ۷2/۳و  ۷4/2، 02/2، 24/1متااری بااه ترتیاا   5/۷ه اساات  ایااا میاادار باارای فامااله م اپاسااکا  بدساات آمااد ۳5/4و  5۷/۳
 م اپاسکا  بدست آمده است 
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 های برای فواصل مختلف : نمودار تنش بر حسب تی ان تی12شکل 
 

دهاد  میادار تانا اعماالی باه مخاین بارای بیشینه تنا بر حسا  تای ان تای بارای فواماز مختلاا را نشاان می  12شکز  
م اپاسااکا  بدساات آمااده  24/1و  64/1، 0۷/2، 52/2متااری بااه ترتیاا   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز  20ماارر 

م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  تاانا  02/2و  62/2، 54/۳، 21/4کیلااوگرر بااه ترتیاا   40اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 ۷4/2و  5۷/۳، ۷4/4، 9۳/5بااه ترتیاا  متااری   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز 60اعمااالی بااه مخااین باارای ماارر 

م اپاسااکا   ۷2/۳و  ۳5/4، 04/6، 90/6کیلااوگرر بااه ترتیاا   80م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
بدساات آمااده اساات  در نتااایا فااوق من ااور از فشااار، نیااروی وارده از مااو  انفجااار بااه سااطی نااارمی مخااین ماای باشااد و 

 تانیر سیا  به دانز سطی مخین با تومه به مو  انفجار می باشد    من ور از تنا، نیروی وارده از
هاای زماانی مختلاا را نشاان مای دهاد  یزر با کر اسات کاه مخاازن حااوی کانتور فشاار وارده باه مخاین در گار  1۳شکز  

نماایا  سیا  مای باشاد اماا بمن اور بهتار دیاده شادن انار ماو  انتشاار ناشای از انفجاار بار روی مخاازن، بصاورت توناالی
 داده شده است  

 
 های زمانی مختلف: کانتور فشار وارده به مخزن غیرمدفون در گام13شکل 

 نتیجه گیری   -5
های حیاااتی ماننااد آا مااورد باشااند کااه بااه عنااوان منااابمی مهاات ذنیااره سااازی شااریانهایی میمخااازن از مملااه سااازه

هااایی کااه امکااان لولااه کشاای سااازی آا، نفاات و ییااره در مکانگیرنااد  اسااتفاده از مخااازن مهاات ذنیااره اسااتفاده قاارار می
کااه ایااا موضااو  باعااش شااده اساات تحیییااات مختلفاای در رابطااه بااا  .ومااود ناادارد از اهمیاات بااه ساایایی برنااوردار اساات

0

1

2

3

4

5

6

7

20 40 60 80

ا 
تن

 
کا 

پاس
م ا

)

TNT (kg)

3 m

4.5 m

6 m

7.5 m



67 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400

دهاد  میادار فشاار اعماالی باه مخاین بارای بارای فواماز مختلاا را نشاان می بیشینه فشاار بار حسا  تای ان تای  9شکز  
م اپاسااکا  بدساات آمااده  ۳6/0و  56/0، 91/0، ۳9/1متااری بااه ترتیاا   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز  20ماارر 

فشااار م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات   66/0و  05/1، 65/1، 56/2کیلااوگرر بااه ترتیاا   40اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 96/0و  52/1، ۳۷/2، 68/۳متااری بااه ترتیاا    5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز 60اعمااالی بااه مخااین باارای ماارر 

م اپاسااکا   25/1و  98/1، 04/۳، 46/4کیلااوگرر بااه ترتیاا   80م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 بدست آمده است 

 
 های مختلف برای تی ان تی: نمودار فشار بر حسب فاصله 10شکل 

دهاد  میادار فشاار اعماالی باه مخاین هاای مختلاا را نشاان میبیشاینه فشاار بار حسا  فاماله بارای تای ان تی  10شکز  
م اپاسااکا   46/4و  68/۳، 56/2، ۳9/1کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر ۳باارای فامااله 

م اپاسااکا  بدساات آمااده  04/۳و  ۳۷/2، 65/1، 91/0متااری بااه ترتیاا   5/4بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله 
، 05/1، 56/0کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر 6اساات  فشااار اعمااالی بااه مخااین باارای فامااله 

 25/1و  96/0، 66/0، ۳6/0متااری بااه ترتیاا   5/۷م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله  98/1و  52/1
 م اپاسکا  بدست آمده است 

 
 های مختلف : نمودار تنش بر حسب فاصله برای تی ان تی11شکل 

دهاد  میادار تانا اعماالی باه مخاین هاای مختلاا را نشاان میبیشینه تانا بار حسا  فاماله بارای تای ان تی  11شکز  
م اپاسااکا   90/6و  9۳/5، 21/4، 52/2کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر ۳باارای فامااله 

م اپاسااکا  بدساات آمااده  04/6و  ۷4/4، 54/۳، 0۷/2متااری بااه ترتیاا   5/4بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله 
، 62/2، 64/1کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر 6اساات  تاانا اعمااالی بااه مخااین باارای فامااله 

 ۷2/۳و  ۷4/2، 02/2، 24/1متااری بااه ترتیاا   5/۷ه اساات  ایااا میاادار باارای فامااله م اپاسااکا  بدساات آمااد ۳5/4و  5۷/۳
 م اپاسکا  بدست آمده است 
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 های برای فواصل مختلف : نمودار تنش بر حسب تی ان تی12شکل 
 

دهاد  میادار تانا اعماالی باه مخاین بارای بیشینه تنا بر حسا  تای ان تای بارای فواماز مختلاا را نشاان می  12شکز  
م اپاسااکا  بدساات آمااده  24/1و  64/1، 0۷/2، 52/2متااری بااه ترتیاا   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز  20ماارر 

م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  تاانا  02/2و  62/2، 54/۳، 21/4کیلااوگرر بااه ترتیاا   40اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 ۷4/2و  5۷/۳، ۷4/4، 9۳/5بااه ترتیاا  متااری   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز 60اعمااالی بااه مخااین باارای ماارر 

م اپاسااکا   ۷2/۳و  ۳5/4، 04/6، 90/6کیلااوگرر بااه ترتیاا   80م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
بدساات آمااده اساات  در نتااایا فااوق من ااور از فشااار، نیااروی وارده از مااو  انفجااار بااه سااطی نااارمی مخااین ماای باشااد و 

 تانیر سیا  به دانز سطی مخین با تومه به مو  انفجار می باشد    من ور از تنا، نیروی وارده از
هاای زماانی مختلاا را نشاان مای دهاد  یزر با کر اسات کاه مخاازن حااوی کانتور فشاار وارده باه مخاین در گار  1۳شکز  

نماایا  سیا  مای باشاد اماا بمن اور بهتار دیاده شادن انار ماو  انتشاار ناشای از انفجاار بار روی مخاازن، بصاورت توناالی
 داده شده است  

 
 های زمانی مختلف: کانتور فشار وارده به مخزن غیرمدفون در گام13شکل 

 نتیجه گیری   -5
های حیاااتی ماننااد آا مااورد باشااند کااه بااه عنااوان منااابمی مهاات ذنیااره سااازی شااریانهایی میمخااازن از مملااه سااازه

هااایی کااه امکااان لولااه کشاای سااازی آا، نفاات و ییااره در مکانگیرنااد  اسااتفاده از مخااازن مهاات ذنیااره اسااتفاده قاارار می
کااه ایااا موضااو  باعااش شااده اساات تحیییااات مختلفاای در رابطااه بااا  .ومااود ناادارد از اهمیاات بااه ساایایی برنااوردار اساات
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ها در براباار بارهااای انفجاااری مااورت پاا یرد  در ایااا تحییااا بااه بررساای عملکاارد مخااین بتناای میاوماات و رفتااار ایااا سااازه
وی سیا  با تای ان تای و فواماز مختلاا باا لحاا  انادرکنا تحات انار بارگا اری ناشای از ماو  انفجاار پردانتاه مسلی حا

متااری از مخااین بتناای  5/۷، 6،  5/4، ۳کیلااوگرر تاای ان تاای در فوامااز مختلااا  80و 60،  40،  20شااده اساات  میااادیر 
ازی شااده و بیشااینه فشااار و تاانا اعمااالی در دو حالات ماادفون بااا ییرماادفون حاااوی ساایا  در محاایا ناارر افایار شااایه ساا

برحساا  زمااان بااه مخااین بتناای در دو حالاات ماا کور مااورد بررساای قاارار گرفاات کااه مهمتااریا نتااایا اناا  شااده در ایااا 
 تحییا به شرپ زیر می باشد:

یا افایا  %14متاری    ۳تای فشاار حاداکثر وارده باه مخاین در حالات ییرمادفون در فاماله  انبرابر کاردن میادار تای  2/1با  -
برابار کاردن  6/1% باا افایایا هماراه باوده اسات  باا  ۳۳تای ایاا میادار حادود انبرابار کاردن مارر تای 4/1یافته است  باا  

تای ایاا میادار تاا انبرابار کاردن مارر تای 8/1% افایایا و باا  ۳5تی فشاار مااکییمر وارده باه مخاین تاا حادود انمرر تی
 با افیایا همراه بوده است  41%
افایایا  %11متاری  5/4تای فشاار حاداکثر وارده باه مخاین در حالات مادفون در فاماله انابار کاردن میادار تایبر    2/1با  -

برابار کاردن   6/1باا افایایا هماراه باوده اسات  باا    %2۳تای ایاا میادار حادود  انبرابار کاردن مارر تای  4/1یافته است  باا  
تای ایاا میادار تاا انبرابار کاردن مارر تای 8/1ا و باا % افایای ۳0تی فشاار مااکییمر وارده باه مخاین تاا حادود انمرر تی
 با افیایا همراه بوده است   ۳6%

کااها یافتاه  %18کیلاوگرر تای ان تای تانا وارده باه مخاین  20برابار کاردن فاماله بارای   5/1دهد که باا  نتایا نشان می
براباار کااردن  5/2هم نیا  بااا همااراه بااوده اساات  %۳5براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2اساات و ایااا میاادار بااا 

، 5/1کیلاوگرر تای ان تای باا    40کااها یافتاه اسات  ایاا میادار تانا بارای    %51فامله تی ان تی تانا وارده باه مخاین  
 کاها همراه بوده است   %52و   %۳8،   %16برابر کردن فامله تی ان تی به ترتی  با   5/2و   2
براباار کاردن تای ان تاای  2متاری باا  6ماراه باوده اساات  در فاماله تاانا ه %66برابار کاردن تاای ان تای باا افایایا  4باا  -

هماراه باوده اسات   %54برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  ۳افیایا یافته اسات و ایاا میادار باا   %۳۷تنا وارده به مخین
کاردن تای برابار    2متاری باا    5/۷تانا هماراه باوده اسات  در فاماله    %62برابر کردن تای ان تای باا افایایا    4هم نیا با  

همااراه  %55براباار کااردن تاای ان تاای بااا افاایایا  ۳افاایایا یافتااه اساات و ایااا میاادار بااا  %۳8ان تای تاانا وارده بااه مخااین
 تنا همراه بوده است   %6۷برابر کردن تی ان تی با افیایا    4بوده است  هم نیا با 

کااها یافتاه اسات و ایاا میادار باا   %۳5کیلاوگرر تای ان تای فشاار وارده باه مخاین    20برابر کردن فاماله بارای    5/1با    -
برابار کاردن فاماله تای ان تای فشاار  5/2هماراه باوده اسات هم نیا  باا   %60برابر کاردن فاماله تای ان تای باا کااها    2

براباار کااردن  5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  40کاااها یافتااه اساات  ایااا میاادار فشااار باارای  %۷4وارده بااه مخااین 
 کاها همراه بوده است  %۷4و  %59،   %۳5تی  با  فامله تی ان تی به تر

برابار کاردن تای  2متاری باا  6فشاار هماراه باوده اسات  در فاماله  %۷1برابر کاردن تای ان تای باا افایایا   4هم نیا با    -
هماراه باوده  %6۳برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  ۳افیایا یافتاه اسات و ایاا میادار باا  %4۷ان تی فشار وارده به مخین

 فشار همراه بوده است   %۷2برابر کردن تی ان تی با افیایا  4ست  هم نیا با  ا
 سپاسگزاری

کمااا  س اساا یاری را  موسسااه آمااوزش عااالی لیااان  فکاری و همراهاای دانشااکده فناای و مهندساینویساندگان ایااا میالااه از هر
 دارند 
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ها در براباار بارهااای انفجاااری مااورت پاا یرد  در ایااا تحییااا بااه بررساای عملکاارد مخااین بتناای میاوماات و رفتااار ایااا سااازه
وی سیا  با تای ان تای و فواماز مختلاا باا لحاا  انادرکنا تحات انار بارگا اری ناشای از ماو  انفجاار پردانتاه مسلی حا

متااری از مخااین بتناای  5/۷، 6،  5/4، ۳کیلااوگرر تاای ان تاای در فوامااز مختلااا  80و 60،  40،  20شااده اساات  میااادیر 
ازی شااده و بیشااینه فشااار و تاانا اعمااالی در دو حالات ماادفون بااا ییرماادفون حاااوی ساایا  در محاایا ناارر افایار شااایه ساا

برحساا  زمااان بااه مخااین بتناای در دو حالاات ماا کور مااورد بررساای قاارار گرفاات کااه مهمتااریا نتااایا اناا  شااده در ایااا 
 تحییا به شرپ زیر می باشد:

یا افایا  %14متاری    ۳تای فشاار حاداکثر وارده باه مخاین در حالات ییرمادفون در فاماله  انبرابر کاردن میادار تای  2/1با  -
برابار کاردن  6/1% باا افایایا هماراه باوده اسات  باا  ۳۳تای ایاا میادار حادود انبرابار کاردن مارر تای 4/1یافته است  باا  

تای ایاا میادار تاا انبرابار کاردن مارر تای 8/1% افایایا و باا  ۳5تی فشاار مااکییمر وارده باه مخاین تاا حادود انمرر تی
 با افیایا همراه بوده است  41%
افایایا  %11متاری  5/4تای فشاار حاداکثر وارده باه مخاین در حالات مادفون در فاماله انابار کاردن میادار تایبر    2/1با  -

برابار کاردن   6/1باا افایایا هماراه باوده اسات  باا    %2۳تای ایاا میادار حادود  انبرابار کاردن مارر تای  4/1یافته است  باا  
تای ایاا میادار تاا انبرابار کاردن مارر تای 8/1ا و باا % افایای ۳0تی فشاار مااکییمر وارده باه مخاین تاا حادود انمرر تی
 با افیایا همراه بوده است   ۳6%

کااها یافتاه  %18کیلاوگرر تای ان تای تانا وارده باه مخاین  20برابار کاردن فاماله بارای   5/1دهد که باا  نتایا نشان می
براباار کااردن  5/2هم نیا  بااا همااراه بااوده اساات  %۳5براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2اساات و ایااا میاادار بااا 

، 5/1کیلاوگرر تای ان تای باا    40کااها یافتاه اسات  ایاا میادار تانا بارای    %51فامله تی ان تی تانا وارده باه مخاین  
 کاها همراه بوده است   %52و   %۳8،   %16برابر کردن فامله تی ان تی به ترتی  با   5/2و   2
براباار کاردن تای ان تاای  2متاری باا  6ماراه باوده اساات  در فاماله تاانا ه %66برابار کاردن تاای ان تای باا افایایا  4باا  -

هماراه باوده اسات   %54برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  ۳افیایا یافته اسات و ایاا میادار باا   %۳۷تنا وارده به مخین
کاردن تای برابار    2متاری باا    5/۷تانا هماراه باوده اسات  در فاماله    %62برابر کردن تای ان تای باا افایایا    4هم نیا با  

همااراه  %55براباار کااردن تاای ان تاای بااا افاایایا  ۳افاایایا یافتااه اساات و ایااا میاادار بااا  %۳8ان تای تاانا وارده بااه مخااین
 تنا همراه بوده است   %6۷برابر کردن تی ان تی با افیایا    4بوده است  هم نیا با 

کااها یافتاه اسات و ایاا میادار باا   %۳5کیلاوگرر تای ان تای فشاار وارده باه مخاین    20برابر کردن فاماله بارای    5/1با    -
برابار کاردن فاماله تای ان تای فشاار  5/2هماراه باوده اسات هم نیا  باا   %60برابر کاردن فاماله تای ان تای باا کااها    2

براباار کااردن  5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  40کاااها یافتااه اساات  ایااا میاادار فشااار باارای  %۷4وارده بااه مخااین 
 کاها همراه بوده است  %۷4و  %59،   %۳5تی  با  فامله تی ان تی به تر

برابار کاردن تای  2متاری باا  6فشاار هماراه باوده اسات  در فاماله  %۷1برابر کاردن تای ان تای باا افایایا   4هم نیا با    -
هماراه باوده  %6۳برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  ۳افیایا یافتاه اسات و ایاا میادار باا  %4۷ان تی فشار وارده به مخین

 فشار همراه بوده است   %۷2برابر کردن تی ان تی با افیایا  4ست  هم نیا با  ا
 سپاسگزاری

کمااا  س اساا یاری را  موسسااه آمااوزش عااالی لیااان  فکاری و همراهاای دانشااکده فناای و مهندساینویساندگان ایااا میالااه از هر
 دارند 
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Abstract 
Earthquakes are one of the major phenomena affecting structures and engineering use design 
criteria to deal with their effects. In terms of the specific degree of safety for dams, it is 
necessary that the design of large dams include the largest believable earthquake in hazard 
analysis and probability consideration regardless of the amount of time it return period in the 
design. Pebble dams have mainly concrete or asphalt coating, which in addition to 
impermeability to water, increases the stability of the dam. Since a number of gravel dams 
have been constructed in Iran and several other gravel dams are under construction, the 
study and analysis of this type of dam is very important for current and future studies of dam 
engineering. In this research, pebble dam modeling will be done in Abacus software as well 
as model validation. First, the model presented in the reference article is modeled and 
validated. The model used in validation and this research is Musouchura Dam. After ensuring 
the accuracy of modeling and analysis, the effect of concrete strength of dam cover under the 
effect of selected accelerometers and by changing the strength of concrete and also the effect 
of considering the damping of concrete were measured and finally the results were compared. 
The accelerometers used in this study are Northridge, Bam, San Fernando and Tabas. 
Changes in concrete strength in three types C20, C25 and C30 with nominal strength of 
cylindrical compression specimens of 20, 25 and 30 MPa were made and this increase in 
strength reduces lateral displacement by 8 to 10% under selected accelerometers in the dam 
crown. Considering the damping effect in concrete with a value of 0.0325, there is a change 
of about 3% in the lateral displacement of the dam crown, while it has little effect on the 
tensile degradation of the concrete surface. 
Keywords: Numerical Simulation, CFRD Dam, Earthquake, Concrete Coating, Strength 
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 چکیده 
س مهندهدا  مییارهدای ارا دی را رر راهدتای  ها هسدتندهای تداییر ذدرار  در رسی هدازهترین پدیددهاز عمدهها  زلزله

ه ادر  هددهای ، لازم اهد   دذیرند.  ه لحدا  ررهده ایمندی خداا  درای هددهای  دزر  مقا له  ا ایرات آ   کار می
 زر ،  زرذترین زلزله قا ل  اسر را رر تحلیدل ماداارات س  ررهدی ا تمدالات  دا صدرفه نمدر از میدزا  زمدا   ازذ د  

هد های هنگریزه ای عمدتا پوشد   تندی یدا آهدیالتی رارندد  ده ایدن پوشد  عد سه  در   .آ  رر ارا ی سارر نماید
هدد مدی شدور. از آنیاییکده تیدداری هدد هدنگریزه ای رر ایدرا  نیوذناپریری رر مقا ل آب،  اعث افدزای  پایدداری  

ا داث شده س چندین هد هنگریزه ای ریگر نیز رر رهد  ا دداث مدی  اشدند ،  ررهدی س تحلیدل ایدن ندوا از هددها 
 رای مطالیات  ال س آینده مهندهدی هدد  سدیار مهدح س  دامز اهمید  مدی  اشدند. رر ایدن پدزسه  مدلسدازی هدد 

س همچنین صدح  هدنیی مددل انیدام خواهدد ذرریدد. ا تددا مددل ارامده شدده رر   Abaqusم افزار  هنگریزه ای رر نر
مقاله مرهع مدلسازی س صح  هنیی می ذررر.مدل مورر اهدتیاره رر صدح  هدنیی س ایدن پدزسه  مر دود  ده هدد 

رس د  هدد  مسوچورا رر   ور یونا  می  اشد. پد  از اامیندا  از صدح  مدلسدازی س تحلیدل ، تداییر مقاسمد   دتن
تح  ایر شتا نگاش  های انتاا ی س  ا تغییدر مقاسمد   دتن س همچندین تداییر رر نمدر ذدرفتن میرایدی  دتن هدنییده 
شد س رر نهای  نتایج مقایسه ذرریدند. شتا نگاش  هدای مدورر اهدتیاره رر ایدن تحقیدث ندوریریج ، دح ، هدن فرنانددس 

 دا مقاسمد  اهدمی نمونده ف داری اهدتوانه   C30س    C20،C25س اب  می  اشد. تغییرات رر مقاسم   دتن رر هده ندوا  
ررصدد رر  داه  تغییدر مکدا  هدانبی تحد    10تدا    8مگاپاهکال انیام شد س این افزای  مقاسمد   ددسر    30س    20،25

، تحد    0/ 0325شتا نگاش  های انتاا ی رر تاج هدد را رر  در رارر.  دا لحدا  نمدور  ایدر میرایدی رر  دتن  دا مقددار  
ررصدد رر تغییدر مکدا  هدانبی تداج هدد رارر رر عدین  دال  ده رر   3تغییدری رر  ددسر  شتا نگاش  های انتادا ی  

 تاریب    ی رسیه  تنی تاییر ناچیزی رارر. 
 ساژه  لیدی : شبیه هازی عدری ، هد هنگریز، زلزله، رس    تن، مقاسم 
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Abstract 
Earthquakes are one of the major phenomena affecting structures and engineering use design 
criteria to deal with their effects. In terms of the specific degree of safety for dams, it is 
necessary that the design of large dams include the largest believable earthquake in hazard 
analysis and probability consideration regardless of the amount of time it return period in the 
design. Pebble dams have mainly concrete or asphalt coating, which in addition to 
impermeability to water, increases the stability of the dam. Since a number of gravel dams 
have been constructed in Iran and several other gravel dams are under construction, the 
study and analysis of this type of dam is very important for current and future studies of dam 
engineering. In this research, pebble dam modeling will be done in Abacus software as well 
as model validation. First, the model presented in the reference article is modeled and 
validated. The model used in validation and this research is Musouchura Dam. After ensuring 
the accuracy of modeling and analysis, the effect of concrete strength of dam cover under the 
effect of selected accelerometers and by changing the strength of concrete and also the effect 
of considering the damping of concrete were measured and finally the results were compared. 
The accelerometers used in this study are Northridge, Bam, San Fernando and Tabas. 
Changes in concrete strength in three types C20, C25 and C30 with nominal strength of 
cylindrical compression specimens of 20, 25 and 30 MPa were made and this increase in 
strength reduces lateral displacement by 8 to 10% under selected accelerometers in the dam 
crown. Considering the damping effect in concrete with a value of 0.0325, there is a change 
of about 3% in the lateral displacement of the dam crown, while it has little effect on the 
tensile degradation of the concrete surface. 
Keywords: Numerical Simulation, CFRD Dam, Earthquake, Concrete Coating, Strength 
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 مقدمه
هیا از دیربیاز همیواره مویور یوسیده در سیرزمیم هیای مبتلی  بیوده اسی   یمیدنآب به عنوان یکیی از ارزشیمندیریم منیاب  

یاکنون، همواره در مجاورت و یا نزدیک بیه منیاب  آبیی اعیم از درییا، دریاییه و ییا رودخانیه سیاخته شیده انید و مردمیانی کیه 
مگیری در صییند  و هییای یشیییوانسییتند کنتییرل منییاب  آبییی سییموی و زیرزمینییی را در اختیییار گیرنیید، بییا م   پیشییرف 

کشاورزی داشتند  بنابرایم کنتیرل منیاب  آبیی مباوصیا منیاب  سیموی همیواره میورد یوایه بیوده اسی   از  رفیی سیدهای 
سیینگریزه ای نسیی   بییه سییدهای خییاکی از ماییا ت درشیی  دانییه یییر یشییکی  یافتییه انیید و امییروزه اییایگزیم سییدهای خییاکی 

ریزه ای میی یوانید ماننید سیدهای خیاکی از نیو  هسیته ی رسیی باشید متداول شده اند  عنایر نوونناپیریر در سیدهای سینگ
و یا در نو  دیگر آنها از روییه ی بتنیی یشیکی  شیده باشید  سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی بیه د یی  عید  وابسیتگی 

یوایه زیاد به بسیتر و شیک  دره و نییز یکنو یوای سیاده ییر سیاخ ، در سیال هیای اخییر بیی  از انیوا  دیگیر سیدها میورد  
قییرار گرفتییه اسیی     در ایییران ینیید سیید سییاخته شییده ی سیینگریره ای بییا روکیی  بتنییی و هم نیییم سییدهای در دسیی  

 ]1[احدات واود دارد و پرداختم به مسئله ی یولی  ایم نو  سدها برای مما دات حال و آینده ضروری اس   
نییی سیید یویی  ز ز ییه ای قدریمنیید را بییا ( شیی یه سییازی سییه بدییدی سیید سیینگریزه ای بییا روکیی  بت2012بیییم و همکییاران )

اسییتواده از مییدل پلاستیسیییته عمییومی شییده در حیییم سییاخ  انجییا  دادنیید  نتییایس نشییان داد کییه  شیی یه سییازی انم ییا  
 ]2[مناس ی با مقادیر اندازه گیری شده در پای  سد در نقاط متواوت داشته اس  

مودهییای خرابییی بییر مییدل درشیی  مقیییاس سیید  ( بییه بررسییی نقیی  روم هییای مقییاو  سییازی و2014اییون و همکییاران)
هییای مقییاو  سییازی مییورد اسییتواده مییی یوانیید نتییایس نشییان داد کییه رومسیینگریزه ای بییا روکیی  بتنییی پرداختییه انیید   

 ]3[یکپاریگی سد را افزای  داده و یغییر شک  های آن را به  ور قاب  یواهی کاه  دهد   
بینیی خرابیی سید پیشینهاد اراایه داده انید کیه اییم روم میری   بیا    روشیی را اهی  پیی (  2014)روستا و همکیاران  مهیم

بهره گیری از ضریب خرابی وابسیته بیه یین  میی باشید  سیپم پارامترهیای میدل پیشینهادی بیا اسیتواده از مد سیازی سید 
مناسی تری از گتوند انجا  داده انید  در انتهیا نییز ییک مما دیه پیارامتری بیا اسیتواده از روم پیشینهادی انجیا  شید ییا در   

 ]4[پدیده خرابی حاص  گردد
بیه شی یه سیازی اایزای مویدود مراحی  سیاخ ، آبگییری و یورییک  یرزه ای ییک سید سینگریزه  ( 2015)بیم و همکیاران 

ای پرداختییه انیید  نتییایس نشییان داد کییه  نییواحی هییای کییه در آنهییا بییی  یییریم آسیییب کششییی ایجییاد شییده بییرای مقاصیید 
پاسییش شییتاب و یغییییر شییک  هییای  ییرزه ای سیید بییه خاوصیییات ردار اسیی  هم نیییم  راحییی از اهمییی  ویییبه ای برخییو

ماییا ت سیینگریزه وابسییته اسیی  و مییدل هییای بییتم مییورد اسییتواده یوزییی  ییین  در مییدل را ینییدان مییورد یییا یر قییرار نمییی 
 ]5[دهد

پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد ( به بررسیی آسییب هیای  یرزه ای سید سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی 2015اانگ همکاران ) 
هییا و آسیییب دیییدگی روکیی  بتنییی و نیییز خسییارت دیییدن هییای ریریکنواخیی  شیییبکییه حرکییات ز ز ییه  باعییک یغییرشییک 

یجهییزات روی ییاس سید و مایا ت سینگی در پیاییم دسی  خواهید شید   هم نییم نتیایس نشیان داد کیه مدیارهیای  راحییی 
، میورد شیک و یردییید قیرار گرفتیه اسی  و نگرانییی بابی  ایمنیی سییدهای موایود بیه د یی  آسیییب هیای وارده بیه اییم سیید 

 ]6[ راحی شده با ایم مدیارها واود داشته اس    
انیید  نتییایس (  بیه یرکیییب شی یه سییازی اایزای موییدود بییه کمیک آزمایشییات مییز  ییرزه ای پرداختیه2015ایون و همکییاران)

ای اصییلی خرابییی دال بتنییی بییوده انیید  هم نیییم نتییایس نشییان داد کییه خرابییی خمشییی و خرابییی ناشییی از بییرم فشییار مودهیی
بیانگر آن اس  که افزای  عرض ییاس سید باعیک کیاه  ریسیک خرابیی خمشیی روکی  بتنیی خواهید شید امیا امکیان بیروز 

 ]7[اابه اایی روک  بتنی واود خواهد داش   
د سینگریز  یوی  بارهیای اسیتاییکی (  به بررسی عیددی ییا یر بیار ز ز یه بیر عملکیرد دال روییه بتنیی سی2013نظری و اما )

نظییر بارهیای وزن، افیی  مرحلیه ای بدنییه سید و آبگییری مبییزن پرداختیه انیید   در اییم پیبوه  رفتییار مایا ت سیینگریزه ای 

صییورت ریرخمییی و انییدرکن  بیییم دال بتنییی بیییم دال بتنییی رویییه و بدنییه مییدنظر قییرار داشییته اسیی    در نهاییی  نتییایس بییه
  ]8[داده های واقدی و رواب  یجربی  بمور مملوب ارزیابی شده اس  مد سازی اازای مودود با  

(  بییه شیی یه سییازی عییددی خرابییی و یییر  خییوردگی سییدهای سیینگریزه ای بییا روکیی  بتنییی بییا 2015ایییا و همکییاران)
انید  نتیایس نشیان داد کیه بیا استواده از مدل سازی سه بدیدی اایزای مویدود ییک سید یوی  رکیورد شیتاب ز ز یه پرداختیه

 ]9[های آسیب دیده و یر  خورده در سد افزای  پیدا می کند   نزای  زمان ز ز ه یدداد ا مااف
( به ارزیابی عیددی رفتیار  یرزه ای سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی بیه کمیک نیر  افیزار ا میان 2017ون و همکاران )

شیدت بیزرش شیده و هم نییم یورییک مودود پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد کیه شیتاب وارده بیه سید در ببی  ییاس بیه
   ]10[وارده به سد باعک نشس  قاب  یواه بدنه سنگریزه ای خواهد شد

ای بییرای دال  در سیید سیینگریز بییا رویییه بتنییی خییوردگی  ییرزه( بییه بررسییی عییددی یکامیی  یر 2020کیییو و همکییاران )
دهیید کییه کییارایی نشییان میپرداختییه انیید  نتییایس  FEM-SBFEM براسییاس مییدل ناحیییه یسیی نده در یییاریوب صییریت

ای صییریت به ییود یابیید  یواهی بییا کییاه  نسیی   میرایییی دال بتنییی در یولییی   ییرزهیوانیید بییه  ییور قابیی مواسیی ایی می
هیای ضیدی  دال بتنیی را یدیییم کیرده و هم نیم نتایس نشان داد کیه روم یوسیده یافتیه میی یوانید بیه  یور دقیی  مکیان

  ]11[ارزیابی کند  عملکرد نهایی  رزه ای دال را در سد 
بینییی نشسیی  یییاس بتنییی ناشییی از ز ز ییه در سییدی سیینگریز بییا رویییه یجربی بییرای پی ( رابمییه نیمییه2020قییاامی و کییانرد )

بیه صیورت عیددی بیر حسیب شیتاب ییاس  های حرک  بیر پاسیش ییک سید سینگریز روییه بتنییبتنی ارااه کردند  یا یر ویبگی
ی پارامترهییای حرکیی  زمیییم، مشباییات دینییامیکی یییک سیید و نشسیی  اسیی   روم پیشیینهادو نشسیی  یییاس یولییی  شده

هییای دهیید  هم نیییم رابمییه نیمییه یجربییی پیشیینهادی بییه موییدودی  رومشییده را بییه هییم پیونیید میای مشاهدهیییاس  ییرزه
  ]12[پردازدمواود با در نظر گرفتم ا ر یشدید در نشس  یاس می

ای قیییوی در پاسیییش هیییای دینیییامیکی در آنا یزهیییای ( بیییه بررسیییی نقییی  حرکیییات  یییرزه 2021وانیییگ و همکیییاران )
، موییدیریم  الاستوپلاستیکی سدهای سینگریزه بیا روکی  بیتم پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد کیه میدت زمیان قابی  یوایه

بیالا و هم نییم بیرای ارزییابی ا یرات میدت زمیان ز ز یه بیر یکپیاریگی سید   CFRDشاخص برای ارزیابی  رزه ای سید هیای  
  ]13[الاس   ب   CFRDهای  

یوقیقات عیددی انجیا  شیده در میورد رفتیار  یرزه ای سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی ارلیب بیه د یی  حجیم بیالای 
در اییم یوقیی  از روم اایزای مویدود بیرای بررسیی ییا یرات مقاومی  مدل سازی به صیورت دو بدیدی انجیا  شیده اسی    

ییا یرات مقاومی  فشیاری بیتم مربیوط  اسیتواده شیده اسی  کیه بتم روک  بر رفتار سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی 
 به روک  بتنی سد بر رفتار سد سنگریزه ای مورد بررسی قرار گرفته اس 

 موار س رسش ها  
 میارلات رفتاری  تن

ا مینیان در ابتدا برای بتم، رفتار پلاسیتیک هماننید فیولاد فیرض میی شید امیا بیه د یی  دخا ی  نیدادن ییا یر ییر  امکیان 
بییه اییواب هییای آن واییود نداشیی   در مکانیسییم آسیییب فییرض بییر ایییم اسیی  کییه کییاه  سییبتی در ا ییر ایجییاد و گسییترم 

گییری و مشیبص کیرد  در یئیوری ( انیدازهDنیا  آسییب )یر  های ریز بیوده  وریکیه بتیوان اییم کیاه  را بیا پیارامتری بیه
کنید در صییورییکه در مکانیسیم آسیییب، پیریر رل ییه مییهییای برگشی  ناپلاستیسییته یغیییر شییک  رییر الاسیتیک بییر کیرن 

آسیب ماده س ب کیاه  سیبتی الاسیتیک میی شیود  یوقیقیات زییادی انجیا  شید ییا میدل هیایی اراایه شیود، بموریکیه از 
هر دو یئیوری فیو  اسیتواده گیردد  در یمیامی میدل هیای فیو  شییب بیاربرداری و بارگیراری یکسیان فیرض میی شید و یی 

شیک   یوانید رفتارسیایکلیک بیتم، حتیی بیاز و بسی  شیدن ییر  را کیاملا نشیان دهید ایه شیده کیه مییاخیرا مدل هایی ارا
کشسیانی، منونیی )ب( میدل -( مدل های مبتل  رفتیاری بیتم نشیان میی دهید، بموریکیه منونیی )ا ی ( میدل یبرییب1)

 ]14[ یبریب و منونی)س(  مدل کشسانی می باشد
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 مقدمه
هیا از دیربیاز همیواره مویور یوسیده در سیرزمیم هیای مبتلی  بیوده اسی   یمیدنآب به عنوان یکیی از ارزشیمندیریم منیاب  

یاکنون، همواره در مجاورت و یا نزدیک بیه منیاب  آبیی اعیم از درییا، دریاییه و ییا رودخانیه سیاخته شیده انید و مردمیانی کیه 
مگیری در صییند  و هییای یشیییوانسییتند کنتییرل منییاب  آبییی سییموی و زیرزمینییی را در اختیییار گیرنیید، بییا م   پیشییرف 

کشاورزی داشتند  بنابرایم کنتیرل منیاب  آبیی مباوصیا منیاب  سیموی همیواره میورد یوایه بیوده اسی   از  رفیی سیدهای 
سیینگریزه ای نسیی   بییه سییدهای خییاکی از ماییا ت درشیی  دانییه یییر یشییکی  یافتییه انیید و امییروزه اییایگزیم سییدهای خییاکی 

ریزه ای میی یوانید ماننید سیدهای خیاکی از نیو  هسیته ی رسیی باشید متداول شده اند  عنایر نوونناپیریر در سیدهای سینگ
و یا در نو  دیگر آنها از روییه ی بتنیی یشیکی  شیده باشید  سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی بیه د یی  عید  وابسیتگی 

یوایه زیاد به بسیتر و شیک  دره و نییز یکنو یوای سیاده ییر سیاخ ، در سیال هیای اخییر بیی  از انیوا  دیگیر سیدها میورد  
قییرار گرفتییه اسیی     در ایییران ینیید سیید سییاخته شییده ی سیینگریره ای بییا روکیی  بتنییی و هم نیییم سییدهای در دسیی  

 ]1[احدات واود دارد و پرداختم به مسئله ی یولی  ایم نو  سدها برای مما دات حال و آینده ضروری اس   
نییی سیید یویی  ز ز ییه ای قدریمنیید را بییا ( شیی یه سییازی سییه بدییدی سیید سیینگریزه ای بییا روکیی  بت2012بیییم و همکییاران )

اسییتواده از مییدل پلاستیسیییته عمییومی شییده در حیییم سییاخ  انجییا  دادنیید  نتییایس نشییان داد کییه  شیی یه سییازی انم ییا  
 ]2[مناس ی با مقادیر اندازه گیری شده در پای  سد در نقاط متواوت داشته اس  

مودهییای خرابییی بییر مییدل درشیی  مقیییاس سیید  ( بییه بررسییی نقیی  روم هییای مقییاو  سییازی و2014اییون و همکییاران)
هییای مقییاو  سییازی مییورد اسییتواده مییی یوانیید نتییایس نشییان داد کییه رومسیینگریزه ای بییا روکیی  بتنییی پرداختییه انیید   

 ]3[یکپاریگی سد را افزای  داده و یغییر شک  های آن را به  ور قاب  یواهی کاه  دهد   
بینیی خرابیی سید پیشینهاد اراایه داده انید کیه اییم روم میری   بیا    روشیی را اهی  پیی (  2014)روستا و همکیاران  مهیم

بهره گیری از ضریب خرابی وابسیته بیه یین  میی باشید  سیپم پارامترهیای میدل پیشینهادی بیا اسیتواده از مد سیازی سید 
مناسی تری از گتوند انجا  داده انید  در انتهیا نییز ییک مما دیه پیارامتری بیا اسیتواده از روم پیشینهادی انجیا  شید ییا در   

 ]4[پدیده خرابی حاص  گردد
بیه شی یه سیازی اایزای مویدود مراحی  سیاخ ، آبگییری و یورییک  یرزه ای ییک سید سینگریزه  ( 2015)بیم و همکیاران 

ای پرداختییه انیید  نتییایس نشییان داد کییه  نییواحی هییای کییه در آنهییا بییی  یییریم آسیییب کششییی ایجییاد شییده بییرای مقاصیید 
پاسییش شییتاب و یغییییر شییک  هییای  ییرزه ای سیید بییه خاوصیییات ردار اسیی  هم نیییم  راحییی از اهمییی  ویییبه ای برخییو

ماییا ت سیینگریزه وابسییته اسیی  و مییدل هییای بییتم مییورد اسییتواده یوزییی  ییین  در مییدل را ینییدان مییورد یییا یر قییرار نمییی 
 ]5[دهد

پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد ( به بررسیی آسییب هیای  یرزه ای سید سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی 2015اانگ همکاران ) 
هییا و آسیییب دیییدگی روکیی  بتنییی و نیییز خسییارت دیییدن هییای ریریکنواخیی  شیییبکییه حرکییات ز ز ییه  باعییک یغییرشییک 

یجهییزات روی ییاس سید و مایا ت سینگی در پیاییم دسی  خواهید شید   هم نییم نتیایس نشیان داد کیه مدیارهیای  راحییی 
، میورد شیک و یردییید قیرار گرفتیه اسی  و نگرانییی بابی  ایمنیی سییدهای موایود بیه د یی  آسیییب هیای وارده بیه اییم سیید 

 ]6[ راحی شده با ایم مدیارها واود داشته اس    
انیید  نتییایس (  بیه یرکیییب شی یه سییازی اایزای موییدود بییه کمیک آزمایشییات مییز  ییرزه ای پرداختیه2015ایون و همکییاران)

ای اصییلی خرابییی دال بتنییی بییوده انیید  هم نیییم نتییایس نشییان داد کییه خرابییی خمشییی و خرابییی ناشییی از بییرم فشییار مودهیی
بیانگر آن اس  که افزای  عرض ییاس سید باعیک کیاه  ریسیک خرابیی خمشیی روکی  بتنیی خواهید شید امیا امکیان بیروز 

 ]7[اابه اایی روک  بتنی واود خواهد داش   
د سینگریز  یوی  بارهیای اسیتاییکی (  به بررسی عیددی ییا یر بیار ز ز یه بیر عملکیرد دال روییه بتنیی سی2013نظری و اما )

نظییر بارهیای وزن، افیی  مرحلیه ای بدنییه سید و آبگییری مبییزن پرداختیه انیید   در اییم پیبوه  رفتییار مایا ت سیینگریزه ای 

صییورت ریرخمییی و انییدرکن  بیییم دال بتنییی بیییم دال بتنییی رویییه و بدنییه مییدنظر قییرار داشییته اسیی    در نهاییی  نتییایس بییه
  ]8[داده های واقدی و رواب  یجربی  بمور مملوب ارزیابی شده اس  مد سازی اازای مودود با  

(  بییه شیی یه سییازی عییددی خرابییی و یییر  خییوردگی سییدهای سیینگریزه ای بییا روکیی  بتنییی بییا 2015ایییا و همکییاران)
انید  نتیایس نشیان داد کیه بیا استواده از مدل سازی سه بدیدی اایزای مویدود ییک سید یوی  رکیورد شیتاب ز ز یه پرداختیه

 ]9[های آسیب دیده و یر  خورده در سد افزای  پیدا می کند   نزای  زمان ز ز ه یدداد ا مااف
( به ارزیابی عیددی رفتیار  یرزه ای سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی بیه کمیک نیر  افیزار ا میان 2017ون و همکاران )

شیدت بیزرش شیده و هم نییم یورییک مودود پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد کیه شیتاب وارده بیه سید در ببی  ییاس بیه
   ]10[وارده به سد باعک نشس  قاب  یواه بدنه سنگریزه ای خواهد شد

ای بییرای دال  در سیید سیینگریز بییا رویییه بتنییی خییوردگی  ییرزه( بییه بررسییی عییددی یکامیی  یر 2020کیییو و همکییاران )
دهیید کییه کییارایی نشییان میپرداختییه انیید  نتییایس  FEM-SBFEM براسییاس مییدل ناحیییه یسیی نده در یییاریوب صییریت

ای صییریت به ییود یابیید  یواهی بییا کییاه  نسیی   میرایییی دال بتنییی در یولییی   ییرزهیوانیید بییه  ییور قابیی مواسیی ایی می
هیای ضیدی  دال بتنیی را یدیییم کیرده و هم نیم نتایس نشان داد کیه روم یوسیده یافتیه میی یوانید بیه  یور دقیی  مکیان

  ]11[ارزیابی کند  عملکرد نهایی  رزه ای دال را در سد 
بینییی نشسیی  یییاس بتنییی ناشییی از ز ز ییه در سییدی سیینگریز بییا رویییه یجربی بییرای پی ( رابمییه نیمییه2020قییاامی و کییانرد )

بیه صیورت عیددی بیر حسیب شیتاب ییاس  های حرک  بیر پاسیش ییک سید سینگریز روییه بتنییبتنی ارااه کردند  یا یر ویبگی
ی پارامترهییای حرکیی  زمیییم، مشباییات دینییامیکی یییک سیید و نشسیی  اسیی   روم پیشیینهادو نشسیی  یییاس یولییی  شده

هییای دهیید  هم نیییم رابمییه نیمییه یجربییی پیشیینهادی بییه موییدودی  رومشییده را بییه هییم پیونیید میای مشاهدهیییاس  ییرزه
  ]12[پردازدمواود با در نظر گرفتم ا ر یشدید در نشس  یاس می

ای قیییوی در پاسیییش هیییای دینیییامیکی در آنا یزهیییای ( بیییه بررسیییی نقییی  حرکیییات  یییرزه 2021وانیییگ و همکیییاران )
، موییدیریم  الاستوپلاستیکی سدهای سینگریزه بیا روکی  بیتم پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد کیه میدت زمیان قابی  یوایه

بیالا و هم نییم بیرای ارزییابی ا یرات میدت زمیان ز ز یه بیر یکپیاریگی سید   CFRDشاخص برای ارزیابی  رزه ای سید هیای  
  ]13[الاس   ب   CFRDهای  

یوقیقات عیددی انجیا  شیده در میورد رفتیار  یرزه ای سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی ارلیب بیه د یی  حجیم بیالای 
در اییم یوقیی  از روم اایزای مویدود بیرای بررسیی ییا یرات مقاومی  مدل سازی به صیورت دو بدیدی انجیا  شیده اسی    

ییا یرات مقاومی  فشیاری بیتم مربیوط  اسیتواده شیده اسی  کیه بتم روک  بر رفتار سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی 
 به روک  بتنی سد بر رفتار سد سنگریزه ای مورد بررسی قرار گرفته اس 

 موار س رسش ها  
 میارلات رفتاری  تن

ا مینیان در ابتدا برای بتم، رفتار پلاسیتیک هماننید فیولاد فیرض میی شید امیا بیه د یی  دخا ی  نیدادن ییا یر ییر  امکیان 
بییه اییواب هییای آن واییود نداشیی   در مکانیسییم آسیییب فییرض بییر ایییم اسیی  کییه کییاه  سییبتی در ا ییر ایجییاد و گسییترم 

گییری و مشیبص کیرد  در یئیوری ( انیدازهDنیا  آسییب )یر  های ریز بیوده  وریکیه بتیوان اییم کیاه  را بیا پیارامتری بیه
کنید در صییورییکه در مکانیسیم آسیییب، پیریر رل ییه مییهییای برگشی  ناپلاستیسییته یغیییر شییک  رییر الاسیتیک بییر کیرن 

آسیب ماده س ب کیاه  سیبتی الاسیتیک میی شیود  یوقیقیات زییادی انجیا  شید ییا میدل هیایی اراایه شیود، بموریکیه از 
هر دو یئیوری فیو  اسیتواده گیردد  در یمیامی میدل هیای فیو  شییب بیاربرداری و بارگیراری یکسیان فیرض میی شید و یی 

شیک   یوانید رفتارسیایکلیک بیتم، حتیی بیاز و بسی  شیدن ییر  را کیاملا نشیان دهید ایه شیده کیه مییاخیرا مدل هایی ارا
کشسیانی، منونیی )ب( میدل -( مدل های مبتل  رفتیاری بیتم نشیان میی دهید، بموریکیه منونیی )ا ی ( میدل یبرییب1)

 ]14[ یبریب و منونی)س(  مدل کشسانی می باشد
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   سانی  -ج( مدل تاریب               مدل تاریب             الف(مدل   سانی                   ب( 

 ]14[: مدل های ماتلف رفتاری  تن  1شکل 
 مدل ترک اندسر

مدل یر  انیدود یکیی از میدل هیای اراایه شیده بیرای بیتم اسی  کیه در بیشیتر نیر  افزارهیای ا میان مویدود اسیتواده میی 
سیری ییر  هیای رییز بییان شیود  در اییم میدل، اهی  یشیکی  ییر  شود  بمور فیزیکی مدل یر  اندود می یواند بیا ییک  

مدمییولا بییا ییین  اصییلی کششییی مییاکزیمم یدرییی  مییی شییود  هنگییامی کییه یییک یییر  یشییکی  مییی شییود، یییک سیسییتم 
مبتاات مولی  وری به یر  وابسیته میی گیردد کیه یکیی از موورهیا در اهی  عمیود بیه سیمت ییر  قیرار گییرد  سیپم 

-شیدگی کرنشیی درنظیر گوتیه مییکیرن  عمیود بیرهم بیا مشبایه نیر   -ییک قیانون یین برای ایم موورهیای مبتایات  
کیه هیای فشیاری قرارمیی گییرد، ابتیدا پاسیش الاسیتیک دارد  هم نیانکیه بیتم یوی  یین (  زمیانی2شود  ممیاب  شیک  )

د از حیداکرر ین  افزای  می یابد کیرن  هیای رییر الاسیتیک ایویا  افتیاده و پاسیش بیتم نیر  میی گیردد  در هیر نقمیه بدی
مقاومیی  فشییاری بییتم شیییب بییاربرداری مییوازی شیییب او یییه خواهیید بییود  هنگییامی کییه اهیی  بارگییراری عییوض مییی شییود 
)ین  کششیی( پاسیش بیتم ییا حیداکرر مقاومی  کششیی الاسیتیک بیوده بدید از آن مکانیسیم ییر  ایویا  میی افتید و بیتم 

 ]15[ تیک، باز شدن یرکها را مدل نمود آسیب می بیند  در ایم حا   می یوان با کمک کاه  سبتی الاس

 
 ]15[:  مدل ترک اندسر 2شکل

 آهیب  -مدل پ هتیسیته  
در ایییم مییدل دو مکانیسییم گسیییبتگی بییرای بییتم فییرض مییی شییود کییه ع ارینیید از یییر  خییوردگی کششییی و خردشییدگی 

شییود  هنگامیکییه در فشییاری   یغییییر سییمت یسییلیم بییه وسیییله دو پییارامتر سییب  شییوندگی فشییاری و کششییی  کنتییرل مییی 
نمونه بتنی بیاربرداری انجیا  میی شیود سیبتی او ییه کیاه  میی یابید کیه اییم کیاه  بیا پارامترهیای آسییب یدیییم میی 
شود  از آنجایی کیه یین  هیای میو ر انیدازه سیمت یسیلیم را یدیییم میکننید در نتیجیه  بیه کمیک پارامترهیای آسییب میی 

 ]15[ ر زیر نوش :کرن  را به صورت ین  مو   -یوان مدادلات ین 

 (1                                                                            ) 

�̃�𝜀𝑡𝑡پییارامتر آسیییب کششییی ،  dtبییه یرییییب ییین  متوسیی  کششییی و ییین  کششییی،   σ𝑡𝑡و  σ̅𝑡𝑡(  1کییه در رابمییه)
𝑝𝑝𝑝𝑝    کییرن

 شیب منونی باربرداری در سیک  او یه می باشد     EOکرن  کششی ،   εtپلاستیک مدادل کششی ،  
(2     ) 
 

�̃�𝜀𝑐𝑐پییارامتر آسیییب فشییاری ،  dcبییه یرییییب ییین  متوسیی  فشییاری و ییین  فشییاری،   σ𝑐𝑐و  σ̅𝑐𝑐( 2کییه در رابمییه )
𝑝𝑝𝑝𝑝    کییرن

شییب منونیی بیاربرداری در سییک  او ییه میی باشید  بیه کمیک کیرن    EOکیرن  فشیاری ،  εcپلاستیک مدادل فشیاری ، 
( و 3ریییر الاسییتیک و کییرن  الاسییتیک ببیی  آسیییب ندیییده روابیی  بییرای آسیییب کششییی و فشییاری بییه صییورت مدییادلات )

 (  نوش : 4)

(3    ) 

                                                                                    

 (4)                                                                                                   
�̃�𝜀𝑐𝑐کییه در روابیی  مییرکور ، 

𝑖𝑖𝑖𝑖 ، کییرن  ریرالاسییتیک یییا کییرن  خردشییدگیεc
𝑒𝑒𝑝𝑝  کییرن  الاسییتیک ببیی  مییاده آسیییب

εocکییرن  پلاسییتیک،   εplندیییده،
𝑒𝑒𝑝𝑝  ، کییرن  فشییاری الاسییتیکεc  فشییاری مییی باشیید  از  رفییی اگییر کییرن  کییرن  

پلاستیک مدلیو  باشید مقیادیر آسییب در هیر سییک  بیه راحتیی قابی  مواسی ه اسی   از  رفیی یکیی از مهمتیریم روابمیی 
 که برای مواس ه کرن  پلاستیک فشاری ارااه شده، رابمه پا رمو می باشد:

(5                                                                                                     ) 

�̃�𝜀𝑐𝑐کییه
𝑝𝑝𝑝𝑝 ، کییرن  فشییاری پلاسییتیک مییاده آسیییب ندیییدهεcu ، کییرن  نظیییر مییاکزیمم مقاومیی  بییتمεc  کییرن  منونییی پییوم

د وییا منونیی زییر اراایه شیده اسیتواده کیرد  اییم منونیی می باشد  هم نیم منونی پوم را میی ییوان از منونیی هاگنسیتا
 ( نشان داده شده اس 3به صورت در شک  )

 
 ]15[: منحنی پی نهاری  رای  ا  ف اری 3شکل

 رواب  ارااه شده برای بب  فشاری به صورت زیر برای حا   کششی بازنویسی می گردد 

(6                                                )                          

 
�̃�𝜀𝑡𝑡( 3-9در رابمییه )

𝑖𝑖𝑖𝑖  ،  کییرن  کششییی ریییر الاسییتیک�̃�𝜀𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑝𝑝   ، کییرن  کششییی پلاسییتیک ببیی  مییاده آسیییب ندیییدهdt 

  εplکییرن  منونییی پییوم ، εtشیییب منونییی بییاربرداری در سیییک  ،   EOییین  کششییی ،   σtپییارامتر آسیییب کششییی ، 

εotکییرن  پلاسییتیک، 
𝑒𝑒𝑝𝑝  لاز  بییه نکییر اسیی  کییه پارامترهییای  الاسییتیک مییی باشیید کییرن  کششییی�̃�𝜀𝑡𝑡

𝑖𝑖𝑖𝑖   ،�̃�𝜀𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑝𝑝   کییه بییه کمییک

 رواب  زیر مواس ه می شوند
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   سانی  -ج( مدل تاریب               مدل تاریب             الف(مدل   سانی                   ب( 

 ]14[: مدل های ماتلف رفتاری  تن  1شکل 
 مدل ترک اندسر

مدل یر  انیدود یکیی از میدل هیای اراایه شیده بیرای بیتم اسی  کیه در بیشیتر نیر  افزارهیای ا میان مویدود اسیتواده میی 
سیری ییر  هیای رییز بییان شیود  در اییم میدل، اهی  یشیکی  ییر  شود  بمور فیزیکی مدل یر  اندود می یواند بیا ییک  

مدمییولا بییا ییین  اصییلی کششییی مییاکزیمم یدرییی  مییی شییود  هنگییامی کییه یییک یییر  یشییکی  مییی شییود، یییک سیسییتم 
مبتاات مولی  وری به یر  وابسیته میی گیردد کیه یکیی از موورهیا در اهی  عمیود بیه سیمت ییر  قیرار گییرد  سیپم 

-شیدگی کرنشیی درنظیر گوتیه مییکیرن  عمیود بیرهم بیا مشبایه نیر   -ییک قیانون یین برای ایم موورهیای مبتایات  
کیه هیای فشیاری قرارمیی گییرد، ابتیدا پاسیش الاسیتیک دارد  هم نیانکیه بیتم یوی  یین (  زمیانی2شود  ممیاب  شیک  )

د از حیداکرر ین  افزای  می یابد کیرن  هیای رییر الاسیتیک ایویا  افتیاده و پاسیش بیتم نیر  میی گیردد  در هیر نقمیه بدی
مقاومیی  فشییاری بییتم شیییب بییاربرداری مییوازی شیییب او یییه خواهیید بییود  هنگییامی کییه اهیی  بارگییراری عییوض مییی شییود 
)ین  کششیی( پاسیش بیتم ییا حیداکرر مقاومی  کششیی الاسیتیک بیوده بدید از آن مکانیسیم ییر  ایویا  میی افتید و بیتم 

 ]15[ تیک، باز شدن یرکها را مدل نمود آسیب می بیند  در ایم حا   می یوان با کمک کاه  سبتی الاس

 
 ]15[:  مدل ترک اندسر 2شکل

 آهیب  -مدل پ هتیسیته  
در ایییم مییدل دو مکانیسییم گسیییبتگی بییرای بییتم فییرض مییی شییود کییه ع ارینیید از یییر  خییوردگی کششییی و خردشییدگی 

شییود  هنگامیکییه در فشییاری   یغییییر سییمت یسییلیم بییه وسیییله دو پییارامتر سییب  شییوندگی فشییاری و کششییی  کنتییرل مییی 
نمونه بتنی بیاربرداری انجیا  میی شیود سیبتی او ییه کیاه  میی یابید کیه اییم کیاه  بیا پارامترهیای آسییب یدیییم میی 
شود  از آنجایی کیه یین  هیای میو ر انیدازه سیمت یسیلیم را یدیییم میکننید در نتیجیه  بیه کمیک پارامترهیای آسییب میی 

 ]15[ ر زیر نوش :کرن  را به صورت ین  مو   -یوان مدادلات ین 

 (1                                                                            ) 

�̃�𝜀𝑡𝑡پییارامتر آسیییب کششییی ،  dtبییه یرییییب ییین  متوسیی  کششییی و ییین  کششییی،   σ𝑡𝑡و  σ̅𝑡𝑡(  1کییه در رابمییه)
𝑝𝑝𝑝𝑝    کییرن

 شیب منونی باربرداری در سیک  او یه می باشد     EOکرن  کششی ،   εtپلاستیک مدادل کششی ،  
(2     ) 
 

�̃�𝜀𝑐𝑐پییارامتر آسیییب فشییاری ،  dcبییه یرییییب ییین  متوسیی  فشییاری و ییین  فشییاری،   σ𝑐𝑐و  σ̅𝑐𝑐( 2کییه در رابمییه )
𝑝𝑝𝑝𝑝    کییرن

شییب منونیی بیاربرداری در سییک  او ییه میی باشید  بیه کمیک کیرن    EOکیرن  فشیاری ،  εcپلاستیک مدادل فشیاری ، 
( و 3ریییر الاسییتیک و کییرن  الاسییتیک ببیی  آسیییب ندیییده روابیی  بییرای آسیییب کششییی و فشییاری بییه صییورت مدییادلات )

 (  نوش : 4)

(3    ) 

                                                                                    

 (4)                                                                                                   
�̃�𝜀𝑐𝑐کییه در روابیی  مییرکور ، 

𝑖𝑖𝑖𝑖 ، کییرن  ریرالاسییتیک یییا کییرن  خردشییدگیεc
𝑒𝑒𝑝𝑝  کییرن  الاسییتیک ببیی  مییاده آسیییب

εocکییرن  پلاسییتیک،   εplندیییده،
𝑒𝑒𝑝𝑝  ، کییرن  فشییاری الاسییتیکεc  فشییاری مییی باشیید  از  رفییی اگییر کییرن  کییرن  

پلاستیک مدلیو  باشید مقیادیر آسییب در هیر سییک  بیه راحتیی قابی  مواسی ه اسی   از  رفیی یکیی از مهمتیریم روابمیی 
 که برای مواس ه کرن  پلاستیک فشاری ارااه شده، رابمه پا رمو می باشد:

(5                                                                                                     ) 

�̃�𝜀𝑐𝑐کییه
𝑝𝑝𝑝𝑝 ، کییرن  فشییاری پلاسییتیک مییاده آسیییب ندیییدهεcu ، کییرن  نظیییر مییاکزیمم مقاومیی  بییتمεc  کییرن  منونییی پییوم

د وییا منونیی زییر اراایه شیده اسیتواده کیرد  اییم منونیی می باشد  هم نیم منونی پوم را میی ییوان از منونیی هاگنسیتا
 ( نشان داده شده اس 3به صورت در شک  )

 
 ]15[: منحنی پی نهاری  رای  ا  ف اری 3شکل

 رواب  ارااه شده برای بب  فشاری به صورت زیر برای حا   کششی بازنویسی می گردد 

(6                                                )                          

 
�̃�𝜀𝑡𝑡( 3-9در رابمییه )

𝑖𝑖𝑖𝑖  ،  کییرن  کششییی ریییر الاسییتیک�̃�𝜀𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑝𝑝   ، کییرن  کششییی پلاسییتیک ببیی  مییاده آسیییب ندیییدهdt 

  εplکییرن  منونییی پییوم ، εtشیییب منونییی بییاربرداری در سیییک  ،   EOییین  کششییی ،   σtپییارامتر آسیییب کششییی ، 

εotکییرن  پلاسییتیک، 
𝑒𝑒𝑝𝑝  لاز  بییه نکییر اسیی  کییه پارامترهییای  الاسییتیک مییی باشیید کییرن  کششییی�̃�𝜀𝑡𝑡

𝑖𝑖𝑖𝑖   ،�̃�𝜀𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑝𝑝   کییه بییه کمییک

 رواب  زیر مواس ه می شوند
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(7                                                                                               ) 

سییب در هیر سییک  بیه راحتیی قابی  مواسی ه اسی   یکیی که در ع ارات فو  اگیر کیرن  پلاسیتیک مدلیو  باشید مقیادیر آ
 از مهمتریم روابمی که برای مواس ه کرن  پلاستیک کششی ارااه شده، رابمه پا رمو می باشد

(8                                                                                                                 ) 

 
�̃�𝜀𝑡𝑡 کرن  منونی پیوم ،𝜀𝜀𝑡𝑡و  در رابمه ف

𝑝𝑝𝑝𝑝   کیرن  پلاسیتیک مدیادل کششیی میی باشید  منونیی پیوم بیه صیورت خلاصیه
 (  نشان داده شده اس  4در شک  )

 
 ]15[: منحنی پی نهاری  رای  ا     ی  4شکل 

 در شک  فو  ، انرای شکس  یا انرای لاز  برای ایجاد یک واحد در سمت یر  می باشد  fG که منظور از 

 پراذر رر هنگریزه  –مییار تسلیح رراذر 
 -برای ش یه سیازی رفتیار سینگریزه در سید میی ییوان از میدل هیای اراایه شیده بیرای مایا ت دانیه ای ماننید میدل دراکیر   

راگیر مشیابه مدییار یسیلیم فیون مییزس اسی  بیا اییم یویاوت کیه اخیتلا  یین  پ   -پراگر استواده نمود مدیار یسیلیم دراکیر  
یسلیم در فشار و کش  در نظر گرفتیه شیده اسی   اییم مدییار یسیلیم ارلیب بیرای بیتم میورد اسیتواده قیرار میی گییرد کیه 

اگیر بییه پر -در آن هیم یین  هیای نرمیال و هیم ییین  هیای برشیی میی یواننید یدیییم کننییده باشیند  مدییار یسیلیم دراکیر 
 : ]16[( می باشد  9شرح رابمه )

(9 )                                                                      

نسی   یین  یسییلیم میاده در کشی  بییه فشیار ییک موییوره ،  mیین  یسیلیم مییاده در کشی  ،    Sycکیه در رابمیه فیو  
σ3،σ2،σ1  موور مبتاات می باشد 3ین  های مربو ه در 

 نرم افزار مورر اهتیاره رر پزسه 
از دو مییدل رفتییاری بییتم ارااییه شییده در مقا ییه بییرای آنا یزهییای ریییر خمییی اسییتواده مییی کنیید  مییدل  ABAQUSنییر  افییزار  

آسیییب، هییر دو مییدل بییرای آنا یزهییای دینییامیکی مناسییب مییی  -یییر  انییدود در قا ییب یییر   ابیی  و مییدل پلاستیسیییته 
آسییب نییاز بیه پارامترهیای آسییب دارد، ییافتم مید های آزمایشیگاهی بیرای   -پلاستیسییته  باشند  با یوایه بیه اینکیه میدل  

بتم با هر مقاومتی که پارامترهای آسییب آن نکیر شیده بیه راحتیی امکیان پیریر نیسی   لاز  بیه نکیر اسی  کیه پارامترهیای 

زار آبیاکوس و ییا یوقیقیات ییوان از راهنمیای نیر  افیکشسیانی بمیور مدمیول مقیادیر مشبایی دارنید کیه میی-مدل یبریب
 پراگر بهره خواهد برد  -هم نیم ایم نر  افزار اه  ش یه سازی سنگریز از مدیار یسلیم دراگر .پیشیم استواده نمود
 مشباات ماا ت  

مگاپاسییکال،  25بییا ویبگییی هییای مشباییی اسییتواده گردییید بموریکییه مقاومیی  بییتم  C25در ایییم پییبوه  از بییتم ماییرفی 
فییرض شییده و یگییا ی بییتم  2/0گیگاپاسییکال مییی باشیید  میییزان ضییریب پواسییون در ایییم پییبوه   29مییدول الاستیسیییته 

کیلییوگر  بییر مترمکدییب مییی باشیید  هم نیییم در مد سییازی پییارامتر هییایی نظیییر گریییز از مرکزییی  ، نسیی    2350حییدود
، 1/0، ویسیکوزیته مربیوط بیه بیتم نییاز بیوده کیه بیه یریییب مقیادیر   Kمقاوم  فشاری متدیادل بیه ییک مویوری ، ضیریب  

درنظر گرفته شیده اسی   اییم در حیا ی اسی  کیه مقیادیر کیرن  هیای بیتم مایرفی اعیم از کیرن  پییک و   667/0،    16/1
مگاپاسییکال و  میییزان  3نهییایی حییدود درصیید فییرض شییده اس  ضییمم ایکییه ییین   35/0و  275/0نهییایی بییه یرییییب 

 میلی متر درنظرگرفته شده اس     156/0بازشدگی بورانی یر  
 انتااب شتا نگاش  ها
شتابنگاشیی  نییور ریس ، سییم فرنانییدو ، بییم ،  یی م، اسییتواده شییده اسیی   شتابنگاشیی  هییا از سییای   4بییرای یولییی  مییدل از 

Peer Berkely  دریافیی  و بییا اسییتواده از نییر  افییزارSeismosignal   شتابنگاشیی  هییا بییر اسییاس شییتاب گییران(g)  مقیییاس
میی باشید با یوایه بیه اینکیه شیتاب نگاشیتها  (0.35g)شیتاب گیران   Eurocode 35/0مقیدار مقییاس براسیاس  میی گردنید 

در نظییر گرفتییه  1مقیییاس شییده انیید نیییازی بییه اعمییال ضییریب مقیییاس در آبییاکوس نیسیی  و ضییریب شییتاب را برابییر بییا 
 ]17[میشود 

 
 ب( زلزله اب                                                                                            الف( زلزله  ح  

 
 ر( زلزله نوریریج                                                                                          ج( زلزله هن فرناندس 

 ]17[: شتا نگاش  زلزله ها5شکل 
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(7                                                                                               ) 

سییب در هیر سییک  بیه راحتیی قابی  مواسی ه اسی   یکیی که در ع ارات فو  اگیر کیرن  پلاسیتیک مدلیو  باشید مقیادیر آ
 از مهمتریم روابمی که برای مواس ه کرن  پلاستیک کششی ارااه شده، رابمه پا رمو می باشد

(8                                                                                                                 ) 

 
�̃�𝜀𝑡𝑡 کرن  منونی پیوم ،𝜀𝜀𝑡𝑡و  در رابمه ف

𝑝𝑝𝑝𝑝   کیرن  پلاسیتیک مدیادل کششیی میی باشید  منونیی پیوم بیه صیورت خلاصیه
 (  نشان داده شده اس  4در شک  )

 
 ]15[: منحنی پی نهاری  رای  ا     ی  4شکل 

 در شک  فو  ، انرای شکس  یا انرای لاز  برای ایجاد یک واحد در سمت یر  می باشد  fG که منظور از 

 پراذر رر هنگریزه  –مییار تسلیح رراذر 
 -برای ش یه سیازی رفتیار سینگریزه در سید میی ییوان از میدل هیای اراایه شیده بیرای مایا ت دانیه ای ماننید میدل دراکیر   

راگیر مشیابه مدییار یسیلیم فیون مییزس اسی  بیا اییم یویاوت کیه اخیتلا  یین  پ   -پراگر استواده نمود مدیار یسیلیم دراکیر  
یسلیم در فشار و کش  در نظر گرفتیه شیده اسی   اییم مدییار یسیلیم ارلیب بیرای بیتم میورد اسیتواده قیرار میی گییرد کیه 

اگیر بییه پر -در آن هیم یین  هیای نرمیال و هیم ییین  هیای برشیی میی یواننید یدیییم کننییده باشیند  مدییار یسیلیم دراکیر 
 : ]16[( می باشد  9شرح رابمه )

(9 )                                                                      

نسی   یین  یسییلیم میاده در کشی  بییه فشیار ییک موییوره ،  mیین  یسیلیم مییاده در کشی  ،    Sycکیه در رابمیه فیو  
σ3،σ2،σ1  موور مبتاات می باشد 3ین  های مربو ه در 

 نرم افزار مورر اهتیاره رر پزسه 
از دو مییدل رفتییاری بییتم ارااییه شییده در مقا ییه بییرای آنا یزهییای ریییر خمییی اسییتواده مییی کنیید  مییدل  ABAQUSنییر  افییزار  

آسیییب، هییر دو مییدل بییرای آنا یزهییای دینییامیکی مناسییب مییی  -یییر  انییدود در قا ییب یییر   ابیی  و مییدل پلاستیسیییته 
آسییب نییاز بیه پارامترهیای آسییب دارد، ییافتم مید های آزمایشیگاهی بیرای   -پلاستیسییته  باشند  با یوایه بیه اینکیه میدل  

بتم با هر مقاومتی که پارامترهای آسییب آن نکیر شیده بیه راحتیی امکیان پیریر نیسی   لاز  بیه نکیر اسی  کیه پارامترهیای 

زار آبیاکوس و ییا یوقیقیات ییوان از راهنمیای نیر  افیکشسیانی بمیور مدمیول مقیادیر مشبایی دارنید کیه میی-مدل یبریب
 پراگر بهره خواهد برد  -هم نیم ایم نر  افزار اه  ش یه سازی سنگریز از مدیار یسلیم دراگر .پیشیم استواده نمود
 مشباات ماا ت  

مگاپاسییکال،  25بییا ویبگییی هییای مشباییی اسییتواده گردییید بموریکییه مقاومیی  بییتم  C25در ایییم پییبوه  از بییتم ماییرفی 
فییرض شییده و یگییا ی بییتم  2/0گیگاپاسییکال مییی باشیید  میییزان ضییریب پواسییون در ایییم پییبوه   29مییدول الاستیسیییته 

کیلییوگر  بییر مترمکدییب مییی باشیید  هم نیییم در مد سییازی پییارامتر هییایی نظیییر گریییز از مرکزییی  ، نسیی    2350حییدود
، 1/0، ویسیکوزیته مربیوط بیه بیتم نییاز بیوده کیه بیه یریییب مقیادیر   Kمقاوم  فشاری متدیادل بیه ییک مویوری ، ضیریب  

درنظر گرفته شیده اسی   اییم در حیا ی اسی  کیه مقیادیر کیرن  هیای بیتم مایرفی اعیم از کیرن  پییک و   667/0،    16/1
مگاپاسییکال و  میییزان  3نهییایی حییدود درصیید فییرض شییده اس  ضییمم ایکییه ییین   35/0و  275/0نهییایی بییه یرییییب 

 میلی متر درنظرگرفته شده اس     156/0بازشدگی بورانی یر  
 انتااب شتا نگاش  ها
شتابنگاشیی  نییور ریس ، سییم فرنانییدو ، بییم ،  یی م، اسییتواده شییده اسیی   شتابنگاشیی  هییا از سییای   4بییرای یولییی  مییدل از 

Peer Berkely  دریافیی  و بییا اسییتواده از نییر  افییزارSeismosignal   شتابنگاشیی  هییا بییر اسییاس شییتاب گییران(g)  مقیییاس
میی باشید با یوایه بیه اینکیه شیتاب نگاشیتها  (0.35g)شیتاب گیران   Eurocode 35/0مقیدار مقییاس براسیاس  میی گردنید 

در نظییر گرفتییه  1مقیییاس شییده انیید نیییازی بییه اعمییال ضییریب مقیییاس در آبییاکوس نیسیی  و ضییریب شییتاب را برابییر بییا 
 ]17[میشود 

 
 ب( زلزله اب                                                                                            الف( زلزله  ح  

 
 ر( زلزله نوریریج                                                                                          ج( زلزله هن فرناندس 

 ]17[: شتا نگاش  زلزله ها5شکل 
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 صح  هنیی مدلسازی اهزای محدسر   
( روی سید مسیویورا یونیان انجیا  شیده 2012در ایم پبوه  صیو  سینجی میدل بیا اسیتواده از نتیایس بررسیی داکیولاس )

مییود اسییتبراس شییده اسیی   مقییادیر ایییم مودهییا در  10اسیی   در پییبوه  مییرکور  مد سییازی سیید انجییا  شییده و فرکییانم 
( 6افیزار آبیاکوس اسیتواده شیده اسی   شیک  )  مقا ه حاضر برای انجیا  صیو  سینجی بیا اسیتواده از یولیی  میودال در نیر 

 مشباات هندسی مقم  سد نشان می دهد    

 
 ]18[: م اصات هندهی هد مسوچورا 6شکل 

و  3B، لاییه 2Bسد مورد نظر با ساختم یک بیه ییک لاییه هیا سیاخته شیده اسی   اییم لاییه هیا ع ارینید از لاییه بتنیی، لاییه 
مشباییات ماییا ت بییتم بییا اسییتواده از  مداد ییه    هم نیییم آرمایورهییای داخیی  لایییه بتنییی سیید مییدل شییده انیید  3Cلایییه 

(  2012رفتییاری پلاستیسیییته آسیییب دیییده، یدرییی  شییده اسیی    درخاییوم مشباییات بییتم در مقا ییه مرایی  داکییولاس)
، مقاومیی  فشییاری و  2/0 کیلییوگر  بییر مترمکدییب ، ضییریب پواسییون 2350مییی یییوان اشییاره کییرد کییه یگییا ی بییتم حییدود 

مگاپاسیکال  29000مگاپاسیکال فیرض شیده اسی   ضیمم اینکیه میدول الاستیسییته بیتم مقیدار   3و    29کششی بیه یریییب  
]18[درنظرگرفته شده اس  

در ایم پیبوه  بیرای شی یه سیازی روکی  بتنیی از  ا میان هیای پوسیته ای یهیارگرهی و بیرای یدریی  مشبایات مایا ت 
بییه   3B,3C,2Bاری دراکییر پراگییر اسییتواده شییده اسیی   یگییا ی وضییریب پواسییون بییرای لایییه هییای سیینگریزه از مییدل رفتیی

ممییاب  مقا ییه مرایی  درنظییر گرفتییه شییده اسیی  مقادیر مییدول برشییی بییرای   35/0کیلییوگر  بییر مترمکدییب و  2150یرییییب 
یم مقاومیی  فشییاری و گیگییا پاسییکال منظییور شییده اسیی    هم نیی 85/3،  89/2،  93/8ایییم لایییه هییا ، بییه یرییییب برابییر 

مگاپاسیکال در نیر  افیزار اعمیال شید  درخایوم انیدازه می  بنیدی نییز بیرای  3و  29کششی     مقا ه مرا  بیه یریییب  
متیر درنظرگرفتیه شیده اسی   هم نییم درخایوم انیدرکن  بییم بیتم و سینگریزه میی   4متر و بیرای سید    2روک  بتنی  
  بیرای اییم کیار نییز سیموح یمیاس انتبیاب شیده و خاوصییات یمیاس یماس سمت به سمت اسیتواده نمیود  -یوان از یدری 

بییرای آن یدرییی  شیید  خاوصیییات یمییاس شییام  خاوصیییات مربییوط بییه  غییزم ممییاس بییر سییمت یمییاس و خاوصیییات 
بیا  penalty بیرای یمیاس عمیودی و گزینیه contact hard یمیاس عمیود بیر سیمت یمیاس اسی   در برنامیه آبیاکوس از گزینیه

بیه عنییوان راه حی  اییایگزیم میی ییوان از اابییه ایایی ببیی   ا  بیرای یمیاس افقییی اسیتواده شیید  یدریی  ضیریب اصییمک
بتنی نس   به ببی  سینگریزه ای مجیاور صیر  نظیر نمیود و درایات آزادی ا میان هیای بتنیی را بیه درایات آزادی ا میان 

شی یه سیازی ، قسیمتی کیه سیازه سید بیه منظیور  .مقیید نمیود couplingییا  tie سنگریزه کنار آن با اسیتواده از گزینیه هیای
به یکیه گاه سنگی ا را  و کی  متای  شیده اسی  بیه عنیوان یکییه گیاه درنظیر گرفتیه شیده و ینهیا ببی  سینگریزه ای و 
بتنی ش یه سازی شده اند ؛ بر ایم اساس  بیا فیرض صیلب بیودن بسیتر سینگی ،نییاز بیه درنظرگیرفتم پیی سید وایود نیدارد  

 مو  بستر سد به عنوان یکیه گاه گیردار درنظر گرفته شده اس    هم نیم یمامی سموح زیریم در
(  نتیایس صیو  سینجی ییا بیه ع یاریی ، مقایسیه نتیایس فرکیانم مودهیای اریدیام   یدیی اول  ییا دهیم حاصی  از 7شک  )

س ( انم یا  مناسی ی مییان نتیای7( نشیان میی دهید   ممیاب  شیک  )2012یولی  عددی در اییم پیبوه  و نتیایس داکیولاس)
 درصد اس 10ایم دو پبوه  واود دارد بیشتریم میزان اختلا  مربوط به مود یهار  و حدود  

 
 (  2012: مقایسه نتایج فر ان  مورهای ارتیاش ابییی رر این پزسه  س نتایج را ولاس) 7شکل 

( اخییتلا  بسیییار ازیییی در اابجییایی نقمییه میییانی یییاس سیید مشییاهده میگییردد ممییاب  ایییم نمییودار یولییی  8هم نیم در  شک  )
 ولی  انجا  شده یایید می گردددینامیکی ریرخمی با شتابنگاش  ز ز ه بم برای مدل حاضر قاب  ق ول و صو  ی

 
 : مقایسه ها یایی افقی نقطه میانی تاج هد تح  شتا نگاش   ح  8شکل

 آنالیز س تحلیل نتایج
 نتایج شتا نگاش   ح

( نشان دهنده نمیودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 9شک  )
متییر مییی باشیید  بییا  49/1و  57/1،  65/1بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 

 16مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20 یغییییر مقاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدار
 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   7/9سانتیمتری مدادل  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن9شکل 
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 صح  هنیی مدلسازی اهزای محدسر   
( روی سید مسیویورا یونیان انجیا  شیده 2012در ایم پبوه  صیو  سینجی میدل بیا اسیتواده از نتیایس بررسیی داکیولاس )

مییود اسییتبراس شییده اسیی   مقییادیر ایییم مودهییا در  10اسیی   در پییبوه  مییرکور  مد سییازی سیید انجییا  شییده و فرکییانم 
( 6افیزار آبیاکوس اسیتواده شیده اسی   شیک  )  مقا ه حاضر برای انجیا  صیو  سینجی بیا اسیتواده از یولیی  میودال در نیر 

 مشباات هندسی مقم  سد نشان می دهد    

 
 ]18[: م اصات هندهی هد مسوچورا 6شکل 

و  3B، لاییه 2Bسد مورد نظر با ساختم یک بیه ییک لاییه هیا سیاخته شیده اسی   اییم لاییه هیا ع ارینید از لاییه بتنیی، لاییه 
مشباییات ماییا ت بییتم بییا اسییتواده از  مداد ییه    هم نیییم آرمایورهییای داخیی  لایییه بتنییی سیید مییدل شییده انیید  3Cلایییه 

(  2012رفتییاری پلاستیسیییته آسیییب دیییده، یدرییی  شییده اسیی    درخاییوم مشباییات بییتم در مقا ییه مرایی  داکییولاس)
، مقاومیی  فشییاری و  2/0 کیلییوگر  بییر مترمکدییب ، ضییریب پواسییون 2350مییی یییوان اشییاره کییرد کییه یگییا ی بییتم حییدود 

مگاپاسیکال  29000مگاپاسیکال فیرض شیده اسی   ضیمم اینکیه میدول الاستیسییته بیتم مقیدار   3و    29کششی بیه یریییب  
]18[درنظرگرفته شده اس  

در ایم پیبوه  بیرای شی یه سیازی روکی  بتنیی از  ا میان هیای پوسیته ای یهیارگرهی و بیرای یدریی  مشبایات مایا ت 
بییه   3B,3C,2Bاری دراکییر پراگییر اسییتواده شییده اسیی   یگییا ی وضییریب پواسییون بییرای لایییه هییای سیینگریزه از مییدل رفتیی

ممییاب  مقا ییه مرایی  درنظییر گرفتییه شییده اسیی  مقادیر مییدول برشییی بییرای   35/0کیلییوگر  بییر مترمکدییب و  2150یرییییب 
یم مقاومیی  فشییاری و گیگییا پاسییکال منظییور شییده اسیی    هم نیی 85/3،  89/2،  93/8ایییم لایییه هییا ، بییه یرییییب برابییر 

مگاپاسیکال در نیر  افیزار اعمیال شید  درخایوم انیدازه می  بنیدی نییز بیرای  3و  29کششی     مقا ه مرا  بیه یریییب  
متیر درنظرگرفتیه شیده اسی   هم نییم درخایوم انیدرکن  بییم بیتم و سینگریزه میی   4متر و بیرای سید    2روک  بتنی  
  بیرای اییم کیار نییز سیموح یمیاس انتبیاب شیده و خاوصییات یمیاس یماس سمت به سمت اسیتواده نمیود  -یوان از یدری 

بییرای آن یدرییی  شیید  خاوصیییات یمییاس شییام  خاوصیییات مربییوط بییه  غییزم ممییاس بییر سییمت یمییاس و خاوصیییات 
بیا  penalty بیرای یمیاس عمیودی و گزینیه contact hard یمیاس عمیود بیر سیمت یمیاس اسی   در برنامیه آبیاکوس از گزینیه

بیه عنییوان راه حی  اییایگزیم میی ییوان از اابییه ایایی ببیی   ا  بیرای یمیاس افقییی اسیتواده شیید  یدریی  ضیریب اصییمک
بتنی نس   به ببی  سینگریزه ای مجیاور صیر  نظیر نمیود و درایات آزادی ا میان هیای بتنیی را بیه درایات آزادی ا میان 

شی یه سیازی ، قسیمتی کیه سیازه سید بیه منظیور  .مقیید نمیود couplingییا  tie سنگریزه کنار آن با اسیتواده از گزینیه هیای
به یکیه گاه سنگی ا را  و کی  متای  شیده اسی  بیه عنیوان یکییه گیاه درنظیر گرفتیه شیده و ینهیا ببی  سینگریزه ای و 
بتنی ش یه سازی شده اند ؛ بر ایم اساس  بیا فیرض صیلب بیودن بسیتر سینگی ،نییاز بیه درنظرگیرفتم پیی سید وایود نیدارد  

 مو  بستر سد به عنوان یکیه گاه گیردار درنظر گرفته شده اس    هم نیم یمامی سموح زیریم در
(  نتیایس صیو  سینجی ییا بیه ع یاریی ، مقایسیه نتیایس فرکیانم مودهیای اریدیام   یدیی اول  ییا دهیم حاصی  از 7شک  )

س ( انم یا  مناسی ی مییان نتیای7( نشیان میی دهید   ممیاب  شیک  )2012یولی  عددی در اییم پیبوه  و نتیایس داکیولاس)
 درصد اس 10ایم دو پبوه  واود دارد بیشتریم میزان اختلا  مربوط به مود یهار  و حدود  

 
 (  2012: مقایسه نتایج فر ان  مورهای ارتیاش ابییی رر این پزسه  س نتایج را ولاس) 7شکل 

( اخییتلا  بسیییار ازیییی در اابجییایی نقمییه میییانی یییاس سیید مشییاهده میگییردد ممییاب  ایییم نمییودار یولییی  8هم نیم در  شک  )
 ولی  انجا  شده یایید می گردددینامیکی ریرخمی با شتابنگاش  ز ز ه بم برای مدل حاضر قاب  ق ول و صو  ی

 
 : مقایسه ها یایی افقی نقطه میانی تاج هد تح  شتا نگاش   ح  8شکل

 آنالیز س تحلیل نتایج
 نتایج شتا نگاش   ح

( نشان دهنده نمیودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 9شک  )
متییر مییی باشیید  بییا  49/1و  57/1،  65/1بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 

 16مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20 یغییییر مقاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدار
 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   7/9سانتیمتری مدادل  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن9شکل 
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پژوهش انجام شده
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  اییم ( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممیاب10شک  )
متیر میی باشید  بییا  52/1و  57/1بیا و بیدون ا ییر میراییی بیه یریییب برابیر  C25شیک  حیداکرر یغیییر مکیان ایان ی در بیتم 

 درصد کاه  اابجایی خواهیم داش   3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 10شکل 

،  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای  (11شک  )بب  ا   از 
مییی باشیید  یغییییر آسیییب کششییی میییان اسییتواده از ایییم دونییو  بییتم نییاییز مییی باشیید  هم نیییم  C30و C25 و  C20بییتم 

( نشییان دهنییده کییانتور یغییییرات آسیییب کششییی روکیی  بتنییی سیید یویی  شتابنگاشیی  بییم و بییرای 11ببیی  ب از شییک  )
یدیداد بسییار مویدود بیه  C25و   C20میی باشید  یغیییر آسییب کششیی مییان اسیتواده از اییم بیتم و بیتم هیای  C30بتم 

 کمی ا مان بسیار کم می باشد  یا یر  واظ نمودن ا ر میرایی نیز در یما  بتم ها نزدیک به صور می باشد 

 
 C30ب(  تن                                                                                 C20,C25الف(  تن 
  تنی هد  تح  شتا نگاش   ح :  انتور تغییرات آهیب    ی رس   11شکل 

 نتایج شتا نگاش  اب 
( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 12شک  )

متییر مییی باشیید  بییا  07/1و  12/1، 18/1بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
 11مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20قاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدار یغییییر م

 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   7/9سانتیمتری مدادل  
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 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 12شکل 

(  نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 13شک  )
متیر میی باشید  بییا  09/1و  12/1بیا و بیدون ا ییر میراییی بیه یریییب برابیر  C25شیک  حیداکرر یغیییر مکیان ایان ی در بیتم 

 کاه  اابجایی خواهیم داش   درصد 3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 13شکل 

 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 14اشکال)

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هرC20وC30  د بسیار کم می باش 
 ناییز می باشد C25وC20یغییر آسیب کششی میان استواده هر 

 
 ( C25)  تن                                                                              (                                  C30)  تن 
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  اییم ( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممیاب10شک  )
متیر میی باشید  بییا  52/1و  57/1بیا و بیدون ا ییر میراییی بیه یریییب برابیر  C25شیک  حیداکرر یغیییر مکیان ایان ی در بیتم 

 درصد کاه  اابجایی خواهیم داش   3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 10شکل 

،  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای  (11شک  )بب  ا   از 
مییی باشیید  یغییییر آسیییب کششییی میییان اسییتواده از ایییم دونییو  بییتم نییاییز مییی باشیید  هم نیییم  C30و C25 و  C20بییتم 

( نشییان دهنییده کییانتور یغییییرات آسیییب کششییی روکیی  بتنییی سیید یویی  شتابنگاشیی  بییم و بییرای 11ببیی  ب از شییک  )
یدیداد بسییار مویدود بیه  C25و   C20میی باشید  یغیییر آسییب کششیی مییان اسیتواده از اییم بیتم و بیتم هیای  C30بتم 

 کمی ا مان بسیار کم می باشد  یا یر  واظ نمودن ا ر میرایی نیز در یما  بتم ها نزدیک به صور می باشد 

 
 C30ب(  تن                                                                                 C20,C25الف(  تن 
  تنی هد  تح  شتا نگاش   ح :  انتور تغییرات آهیب    ی رس   11شکل 

 نتایج شتا نگاش  اب 
( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 12شک  )

متییر مییی باشیید  بییا  07/1و  12/1، 18/1بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
 11مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20قاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدار یغییییر م

 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   7/9سانتیمتری مدادل  
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 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 12شکل 

(  نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 13شک  )
متیر میی باشید  بییا  09/1و  12/1بیا و بیدون ا ییر میراییی بیه یریییب برابیر  C25شیک  حیداکرر یغیییر مکیان ایان ی در بیتم 

 کاه  اابجایی خواهیم داش   درصد 3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 13شکل 

 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 14اشکال)

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هرC20وC30  د بسیار کم می باش 
 ناییز می باشد C25وC20یغییر آسیب کششی میان استواده هر 

 
 ( C25)  تن                                                                              (                                  C30)  تن 
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 (  C20)  تن 

 تح  شتا نگاش   ح:  انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد 14شکل 

 نتایج شتا نگاش  نوریریج
(  نشان دهنده نمودار مقایسه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 15شک  )

متییر مییی باشیید  بییا  67/2و  81/2، 96/2بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
 29مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20ر یغییییر مقاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدا

 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   10سانتیمتری مدادل  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 15شکل 

اب  اییم (  نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممی16شک  )
متییر مییی باشیید  بییا  73/2و 81/2بییا و بییدون ا ییر میرایییی بییه یرییییب برابییر  C25شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 

 درصد کاه  اابجایی واود خواهد داش   3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 16شکل 
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 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 17شک  )

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هر سه نو  بتم ناییز می باشد 

 
 C20,C25,C30:   انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد تح  شتا نگاش   ح)  تن 17شکل 

 نتایج شتا نگاش  هن فرناندس
( بیانگر نمودار مقایسه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم شیک  18شک  )

متییر مییی باشیید  بییا یغییییر مقاومیی   83و  87، 91بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
سییانتیمتری مدییادل  8مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20وکیی  بتنییی از مقییدار فشییاری نمونییه اسییتوانه ای ر

 درصد در یغییر مکان اان ی اس  9

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 18شکل 

اشید  ممیاب  اییم ( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی ب19شک  )
متیر میی باشید  بیا  ویاظ  84و  87بیا و بیدون ا یر میراییی بیه یریییب برابیر   C25شک  حداکرر یغییر مکیان ایان ی در بیتم  

 درصد کاه  اابجایی واود خواهد داش    3نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 19شکل 
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 (  C20)  تن 

 تح  شتا نگاش   ح:  انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد 14شکل 

 نتایج شتا نگاش  نوریریج
(  نشان دهنده نمودار مقایسه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 15شک  )

متییر مییی باشیید  بییا  67/2و  81/2، 96/2بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
 29مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20ر یغییییر مقاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدا

 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   10سانتیمتری مدادل  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 15شکل 

اب  اییم (  نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممی16شک  )
متییر مییی باشیید  بییا  73/2و 81/2بییا و بییدون ا ییر میرایییی بییه یرییییب برابییر  C25شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 

 درصد کاه  اابجایی واود خواهد داش   3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 16شکل 
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 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 17شک  )

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هر سه نو  بتم ناییز می باشد 

 
 C20,C25,C30:   انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد تح  شتا نگاش   ح)  تن 17شکل 

 نتایج شتا نگاش  هن فرناندس
( بیانگر نمودار مقایسه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم شیک  18شک  )

متییر مییی باشیید  بییا یغییییر مقاومیی   83و  87، 91بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
سییانتیمتری مدییادل  8مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20وکیی  بتنییی از مقییدار فشییاری نمونییه اسییتوانه ای ر

 درصد در یغییر مکان اان ی اس  9

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 18شکل 

اشید  ممیاب  اییم ( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی ب19شک  )
متیر میی باشید  بیا  ویاظ  84و  87بیا و بیدون ا یر میراییی بیه یریییب برابیر   C25شک  حداکرر یغییر مکیان ایان ی در بیتم  

 درصد کاه  اابجایی واود خواهد داش    3نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 19شکل 
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 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 20شک  )

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هر سه نو  بتم بسیار کم می باشد 

 
 ( C25)  تن                          (                                                     C30)  تن  

 
 ( C20)  تن  

 :  انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد تح  شتا نگاش   ح20شکل 
 نتییه ذیری

لیی  از املییه در سیید هییای هییا، بوییک مقاومیی  بییتم و یییا یر آن بییر روی سییازه هییای مبتامییروزه یکییی از مهمتییریم بوک 
سنگریزه ای با روک  بتنی می باشد کیه بیا یوایه بیه هزینیه سیاخ  بیالای سیاخ  سید بررسیی ییا یر مقاومی  بیتم بسییار 
مهم می باشد در عیم حال با یواه بیه ایجیاد آسییب هیای میا ی و ایانی بیه د یی  شکسی  سید اییم مسیئله دارای اهمیی  

پیبوه  حاضیر بیه یولیی  ا یر مقاومی  روکی  بتنیی بیر روی رفتیار سید سینگریزه   بسیار بالایی می باشد  به اییم د یی  در
 ای با روک  بتنی پرداخته شده اس    نتایس کلی ایم یوقی  به صورت موردی ع ارت از :

 30و  20،25بییا مقاومیی  اسییمی نمونییه فشییاری اسییتوانه  C30و  C20،C25یغییییرات در مقاومیی  بییتم در سییه نییو   -1
درصیید در کییاه  یغییییر مکییان اییان ی یویی  شتابنگاشیی   10یییا  8شیید و ایییم افییزای  مقاومیی  حییدود مگاپاسییکال انجییا  

 های انتبابی در یاس سد یا یر دارد 
 مگاپاسکال یا یر بسیار کم یا ناییزی بر روی یبریب کششی بتم دارد  25به  20یغییرات در مقاوم  بتم از   -2
درصید  3، یوی  شتابنگاشی  هیای انتبیابی یغیییری در حیدود  0325/0ر با  ویاظ نمیودن ا یر میراییی در بیتم بیا مقیدا  -3

در یغییییر مکییان اییان ی یییاس سیید دارد و در یویی  شتابنگاشیی  هییای انتبییابی یییا یر نییاییزی بییر روی یبریییب کششییی بییتم 
 دارد 

راییی یبریب فشیاری بیتم در هییق نقمیه ای مشیاهده نمیی شیود کیه ناشیی از سینگریزه ای بیودن سید و یمایی  بیه واگ  -4
 اازای سنگریزه ای می باشد که مواب ین  کششی در روک  می شود

با یغییر شک  قیاام سید ، سینگریزه هیا اابجیا شیده و عیلاوه بیر نشسی  یمایی  بیه واگراییی  یو ی دارنید  هم نییم بیه   -5
ی بیالا و د ی  اریدام ز ز ه میزان نشسی  وفشیردگی افیزای  میی یابید  در عییم حیال کیه ا میان هیا بید ی  عید  یسی ندگ

شیوند امکان اابجایی و واگراییی بیدون از دسی  دادن مقاومی  فشیاری،بر خیلا  ا مانهیایی ماننید خیا  و بیتم حیر  نمیی
 و در ح  مسئله باقی می مانند و ینها مقاوم  کششی که مقدار بسیار کمی در سنگریزه ها دارد از بیم می رود 
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[12] - Ghaemi A, Konrad JM. (2020). A semi-empirical relationship for predicting earthquake-
induced crest settlement of concrete faced rockfill dams, Journal of Soil Dymanic and 
Earthquake Engineering,132,10, 59-90 
[13]- Wang X, Xue B, Xu B, Pang R.(2021). Role of Strong Motion Duration on Seismic 
Responses of High Concrete Faced Rockfill Dams, Journal of Strucures, 32, 1092-1102 
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 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 20شک  )

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هر سه نو  بتم بسیار کم می باشد 

 
 ( C25)  تن                          (                                                     C30)  تن  

 
 ( C20)  تن  

 :  انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد تح  شتا نگاش   ح20شکل 
 نتییه ذیری

لیی  از املییه در سیید هییای هییا، بوییک مقاومیی  بییتم و یییا یر آن بییر روی سییازه هییای مبتامییروزه یکییی از مهمتییریم بوک 
سنگریزه ای با روک  بتنی می باشد کیه بیا یوایه بیه هزینیه سیاخ  بیالای سیاخ  سید بررسیی ییا یر مقاومی  بیتم بسییار 
مهم می باشد در عیم حال با یواه بیه ایجیاد آسییب هیای میا ی و ایانی بیه د یی  شکسی  سید اییم مسیئله دارای اهمیی  

پیبوه  حاضیر بیه یولیی  ا یر مقاومی  روکی  بتنیی بیر روی رفتیار سید سینگریزه   بسیار بالایی می باشد  به اییم د یی  در
 ای با روک  بتنی پرداخته شده اس    نتایس کلی ایم یوقی  به صورت موردی ع ارت از :

 30و  20،25بییا مقاومیی  اسییمی نمونییه فشییاری اسییتوانه  C30و  C20،C25یغییییرات در مقاومیی  بییتم در سییه نییو   -1
درصیید در کییاه  یغییییر مکییان اییان ی یویی  شتابنگاشیی   10یییا  8شیید و ایییم افییزای  مقاومیی  حییدود مگاپاسییکال انجییا  

 های انتبابی در یاس سد یا یر دارد 
 مگاپاسکال یا یر بسیار کم یا ناییزی بر روی یبریب کششی بتم دارد  25به  20یغییرات در مقاوم  بتم از   -2
درصید  3، یوی  شتابنگاشی  هیای انتبیابی یغیییری در حیدود  0325/0ر با  ویاظ نمیودن ا یر میراییی در بیتم بیا مقیدا  -3

در یغییییر مکییان اییان ی یییاس سیید دارد و در یویی  شتابنگاشیی  هییای انتبییابی یییا یر نییاییزی بییر روی یبریییب کششییی بییتم 
 دارد 

راییی یبریب فشیاری بیتم در هییق نقمیه ای مشیاهده نمیی شیود کیه ناشیی از سینگریزه ای بیودن سید و یمایی  بیه واگ  -4
 اازای سنگریزه ای می باشد که مواب ین  کششی در روک  می شود

با یغییر شک  قیاام سید ، سینگریزه هیا اابجیا شیده و عیلاوه بیر نشسی  یمایی  بیه واگراییی  یو ی دارنید  هم نییم بیه   -5
ی بیالا و د ی  اریدام ز ز ه میزان نشسی  وفشیردگی افیزای  میی یابید  در عییم حیال کیه ا میان هیا بید ی  عید  یسی ندگ

شیوند امکان اابجایی و واگراییی بیدون از دسی  دادن مقاومی  فشیاری،بر خیلا  ا مانهیایی ماننید خیا  و بیتم حیر  نمیی
 و در ح  مسئله باقی می مانند و ینها مقاوم  کششی که مقدار بسیار کمی در سنگریزه ها دارد از بیم می رود 

 
 منا ع

[1] -Vafaeian M. (2015).  Rockfill and Embankment dams, Arkan Danesh Publications, Isfahan 
 [2] - Bin X, Zou D, Liu H (2012). Three-Dimensional Simulation of the Construction Process 
of the Zipingpu Concrete Face Rockfill Dam Based on a Generalized Plasticity Model. Journal 
of  Computers and Geotechnics,  43, 143-154 
[3] - Liu J, Liu F,  Kong X,Yu L. (2014). Large-Scale Shaking Table Model Tests of Aseismic 
Measures for Concrete Faced Rock-Fill Dams. Journal of Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering 11,152-113 
[4] - Mahinroosta R, Alizadeh A, Gatmiri B (2015). Simulation of Collapse Settlement of First 
Filling in a High Rockfill Dam.Journal of Engineering Geology 147, 32-44 
[5] -  Bin X, Zou D Kong X, Hu Z, Zhou,Y (2015). Dynamic Damage Evaluation on the Slabs 
of the Concrete Faced Rockfill Dam with the Plastic-Damage Model.Journal of Computers and 
Geotechnics 15, 254-215 
[6] -Jian-Min Z,Yang Z , Gao X , Zhang J (2015). Geotechnical Aspects and Seismic Damage 
of the 151-M-High Zipingpu ConcreteFaced Rockfill Dam Following the Ms 4.0 Wenchuan 
Earthquake, Journal of  Soil Dynamics and Earthquake Engineering 71, 145-151 
[7] - Liu J, Liu F, Kong X, Yu,L (2015). Large-Scale Shaking Table Model Tests on Seismically 
Induced Failure of Concrete-Faced Rockfill Dams. Journal of Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering 42,11-23 
[8] - Nazari A, Imam MR, (2013) Static and dynamic analysis of gravel dam with concrete 
surface (CFRD, International Conference on Civil Engineering, Architecture and Urban 
Planning, Tabriz 
[9]- Jia Y, Chi Sh (2015). Back-analysis of soil parameters of the Malutang II concrete face 
rockfill dam using parallel mutation particle swarm optimization, Journal of Computers and 
Geotechnics,15,47-61 
[10] -Wen L, Chai J, Xu Z, Qin Y, Li Y (2017).  Monitoring and numerical analysis of 
behaviour of Miaojiaba concrete-face rockfill dam built on river gravel foundation in China, 
Journal of Computers and Geotechnics, 45, 230-244 
[11] - Qu Y, Zou D, Kong X, Yu X, Chen K. (2020). Seismic cracking evolution for anti-
seepage face slabs in concrete faced rockfill dams based on cohesive zone model in explicit 
SBFEM-FEM frame, Journal of Soil Dynamic and Earthquake Engineering,133, 106-120 
[12] - Ghaemi A, Konrad JM. (2020). A semi-empirical relationship for predicting earthquake-
induced crest settlement of concrete faced rockfill dams, Journal of Soil Dymanic and 
Earthquake Engineering,132,10, 59-90 
[13]- Wang X, Xue B, Xu B, Pang R.(2021). Role of Strong Motion Duration on Seismic 
Responses of High Concrete Faced Rockfill Dams, Journal of Strucures, 32, 1092-1102 



 86 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400
 

[14] - Cen W, Wen L, Zhang Z, Xiong, K (2011). Numerical simulation of seismic damage and 
cracking of concrete slabs of high concrete face rockfill dams, Journal of Water Science and 
Engineering,9,3 
[15]- Albano M, Modoni G, Croce P, Russo G (2015). Assessment of the seismic performance 
of a bituminous faced rockfill dam, Journal of Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 75, 
143-104 
[16]- Lee J. (1988). Plastic-damage model for cyclic loading of concrete structures." Journal 
of engineering mechanics, 124, 8, 892-900. 
[17] PEER Berekely Reports.2011. https://peer.berkeley.edu/peer-reports 
[18]. Dakoulas p., Nonlinear seismic response of tall concrete-faced rockfill dams in narrow 
canyons, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol 34, P.P:11–24, 2012  
[19]- Abaqus software documentation, Simulia, Ver. 1.14.2. 
[20] - Nourzad R, Janalizadeh A, Najafi T, (2011) Numerical evaluation of the dynamic 
behavior of gravel dam with concrete surface under severe earthquakes, Fifth National 
Congress of Civil Engineering 
 [21]- Kakavand MR, Neuner M, Schreter M, Hofstetter G. (2018). A 3D continuum FE-model 
for predicting the nonlinear response and failure modes of RC frames in pushover analyses. 
Bulletin of Earthquake Engineering, 16, 10, 4893-4917. 
[22]- Grassi P. (2006). Damage-plastic model for concrete failure." International Journal of 
Solids and Structures 43,22, 7166-7196. 
[23]- Kakavand MR, Taciroglu E. (2020) An enhanced damage plasticity model for predicting 
the cyclic behavior of plain concrete under multiaxial loading conditions." Journal of 
Frontiers of Structural and Civil Engineering, 14,6, 1531-1544. 
[24]- Grassi P, Xenos D, Nystrom U, Rempling R, Gylltoft K. (2013) CDPM2: A damage-
plasticity approach to modelling the failure of concrete." International Journal of Solids and 
Structures, 50,24, 3805-3816. 
[25]- Kakavand MR, Taciroglu E, Hofstetter G. (2020). Evaluation of the Performance of an 
Enhanced Damage Plasticity Model for Predicting the Cyclic Response of Plain Concrete 
under Multiaxial Loading Conditions, International Journal of Structural and Civil 
Engineering Research,9,4,273-277, doi: 10.18178/ijscer.9.4.273-277. 

 

 
 

A Review and Application of Deep 
Learning Method for Classification of 

Concrete Aggregates and Soil 
 
 

Pourlak, Mahyar 
PhD Candidate, Department of Civil Engineering, Qom University, Qom, Iran. 

 
Ghotbi Siabil, S.M. Amin* 

Corresponding Author, PhD, Department of Civil Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 
ghotbi@mail.kntu.ac.ir 

 
 

Morteza Esmaeili 
Professor of Railway Engineering, Iran University of Science and Technology 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abstract 
Mechanical sieve analysis is a common method for size Classification concrete aggregates and 
soil. For facilitation and acceleration of this method, this paper reviews image processing and 
deep learning methods used in geotechnical and civil engineering applications. Combination 
of deep learning with image processing can result in a robust, human-independent approach 
(in terms of experience and recognition power), resulting in faster and accurate results. To 
better understand the performance of such methods, two convolutional neural network (CNN) 
architectures (e.g. AlexNet or GoogleNet) were evaluated for their capability in automatic 
feature extraction and image classification. It was observed that the accuracy of these 
networks in prediction of aggregate class is dependent on ratio of the number of training 
samples to the whole dataset size, epoch number and mini batch size. The number of training 
images between 80-90% of the total dataset was found to be suitable and a minimum of 10 
epoch is required to obtain the maximum validation accuracy. Using this model, a validation 
accuracy of up to 100% was reachable. Furthermore, the model was capable to predict about 
85% of new images correctly. The future improvement of this method can be associated to 
increasing its efficiency in training process by using optimization approaches.  
Keywords: Soil and Aggregate Classification, Image Processing, Deep Learning 
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 چکیده
ها به روش مکانیکی آنالیز الک است که  بندی آن طبقههای بتن،  دانه پایه برای تعیین خصوصیات مهندسی خاک و سنگ   روش

بر و گاهی پر هزینه دارد. در این مقاله با کاربرد روش پردازش تصویر مبتنی بر یادگیری عمیق، عملاً نیاز به دخالت  روندی زمان 
تواند به افزایش  وضوع می بندی مصالح افزایش یافته است که این مکاربر برای پردازش تصاویر به حداقل و سرعت و دقت طبقه 

آوری شده و از  های مختلف در سطح شهر تهران جمع های مصالح از پروژه ها کمک نماید. بدین منظور نمونه وری در پروژه بهره 
تعیین دقیق طبقه ها عکس آن  برای  تهیه گردید.  نمونه هایی در شرایط مشخص  دانه بندی مصالح،  الک  آنالیز  به روش  بدی  ها 

اند. برای تعیین  بررسی، تنظیم و آموزش داده شده GoogleNetو  AlexNetیادگیری عمیق   هایاین اطلاعات، شبکه  شدند. با
حساسیت  از  مدل  حدود  پارامترهای  از  استفاده  اساس  این  بر  شد.  استفاده  برای    90-80سنجی  شده  گرفته  تصاویر  درصد 

خیص داده شد. نتایج آنالیز نشان داد که با استفاده از این روش  آموزش مدل و سایر تصاویر برای بررسی دقت آن مناسب تش 
های جدید در  بندی تصاویر نمونه رسد. همچنین درصد توانایی مدل برای شناسایی طبقه می   % 100سنجی به حدود  دقت صحت 

 دست یافت.  توان به دقتی به مراتب بالاتر نیز های ورودی برای آموزش مدل میاست. با افزایش داده  %85حدود 
 دانه بتن، پردازش تصویر، یادگیری عمیق  بندی مصالح، خاک و سنگ کلید واژگان: طبقه

 مقدمه-1

  1400-01-30دریافت مقاله
 1399-12-27پذیرش مقاله

 
 

هااا نناادی آنمصااالب نتناای و خاااکی از جملااه مصااالب پرکااارنرد در صاانعت ساااخت هوااتند کااه تعیااین خصوصاایا  و دانه
تاا  60دهناد کاه ز  جام ناتن را تشاکیی میدرصاد ا  75تاا     60اهمیت نویار زیاادی دارد  نان و ماساه در مجماوو  ادود  

دهااد  از طاارگ دیگاار ناارآورد خصوصاایا  ها را ماسااه تشااکیی میدرصااد دانااه 40الاای  30ها ناان و درصااد از کاای دانااه 70
از جملااه اقااداما  یااروری  ااین طرا اای و  هاادایت هیاادرولیکی و مقاوماات نرناای پااریری،مهندساای خاااک ماننااد تراکم

الب سانگی ناتن ناا توجاه ناه طارط اخاتع  و ناوو کاارنرد و در ننادی مصاهای عمرانی است  نناانراین انجااد دانهاجرای پروژه
 خاک نرای تعیین خصوصیا  پایه آن ناید انجاد نود   

ننادی مصاالب نتنای و هاای پایاه و مهام نارای انجااد ط قهننادی  یکای از آزمای )دانه  1های خااک و ناتنتحلیی اندازه داناه
 76/4های ریزتاار از متاار اساات  دانااهمیلی 76/4نااا اناادازه  4ره خاااک اساات  ماارز اناادازه ناان و ماسااه الااک اسااتاندارد نماا

متاار و  ااداک ر میلی 075/0های ماسااه نامنااد   ااداقی اناادازه دانااهمتاار را ناان میمیلی 76/4متاار را ماسااه و نزراتاار از میلی
الااک انجاااد  نناادی مصااالب خاااکی و ساانگی اصااومک نااه رو  مکااانیکینانااد  دانهمتاار میمیلی 60های ناان اناادازه دانااه

  در نتیجااه ]1[ساااعت زمااان ن اارد  14توانااد تااا  اادود هااا مینااود کااه انجاااد هاار آزمااای  آن  نوااته نااه وسااعت پروژهمی
توانااد زمااان و هزینااه هااای ناازر  مینناادی مصااالب خاااکی و نتناای در پروژههااای ط قهانجاااد تعااداد نواایار زیاااد از آزمای 

 زیادی را تحمیی نماید   
نناادی مصااالب خاااکی و نناادی ملتلااز )از جملااه ط قهتااوان عملیااا  ط قهمی 2  پاارداز  تصااویرامااروزه نااه کمااک رو

نااا اساات اده از  ]Mora et al. (1998) ]2ساانگی  را نااا ساارعت و دقاات نواا تاک مناسااس نااه انجاااد رساااند  نااه عنااوان نمونااه، 
دانه نااتن ارا ااه دادنااد  در ناات  روناای را ناارای تحلیاای توزیاا  اناادازه  را  درDIPرو  پاارداز  تصاااویر دیجیتااا  )

ارفتاه ناود، امااا در رو  پیشانهادی جدیاد ت اادیی توزیا  ناار نناادی تنهاا نار اسااات مواا ت صااور  تحقیقاا  مشاانه دانه
ها ارا اه اسات موا ت نه توزیا  نار اساات جارد از طریای تعریاز یاک پاارامتر ناکی نارای در نخار اارفتن یالامت داناه

ها دسات آماده ناه منخاور ت اانی ناا نمودارهاای واقعای جانجاا نادند  در ایان رو ، داناهند  نر این اساات نمودارهاای ناه  
ها ن ایاد خیلای کو اک ناید کامعک اوترانده نده و نادون همووناانی ناناند تاا دقات مناسا ی  اصای ناود  همهناین داناه

 نانند تا پیکوی متناظر نا آن نتواند نماینده آن ناند   
Han et al. (2016) ]3[   های درنات ناتن نار اساات تحلیای تصااویر دونعادی نارای ارزیاانی توزیا  و خصوصایا  داناهرو

، درصااد یااک موااا ت در مق اا  ]5و  Cavalieri ]4هااای ارفتااه نااده از مقاااط  نتناای ارا ااه دادنااد  ناار م نااای اصاای عکس
از ایان رو  ناا ناود  ناا مقایواه نتاایص  اصای  عریی یاک نموناه ناا درصاد  جمای در  الات ساه نعادی نرانار فار  می

ها، رو  دونعاادی نااه کااار ارفتااه نااده از دقاات نناادی و نواا ت  جاام دو اااه نااه دانااههااای سااه نعاادی ماننااد دانهرو 
ایری  یریکنواخات م لاوه نرخاوردار ناود  عاعوه نار آن، رو  دو نعادی اهار خ اهاای تصاادفی مانناد لارز  ناتن و نموناه

 کند   را آنکار می
های نتناای تهیااه نااد و توزیاا  اناادازه ، تصاااویر دو نعاادی از مقاااط  عریاای نمونااه]Ozen and Guler (2014) ]6در رو  

ها ناار اسااات آن انجاااد ارفاات  یااک الگااوریتم ناارای مشاالی کااردن آسااتانه نهینااه در تحلیاای تصااویر مق اا  عریاای و دانااه
ساات اده از ایاان رو  ها پیشاانهاد نااد  اهمهنااین یااک پااارامتر نااکی دانااه ناارای اساات اده در تحلیاای توزیاا  اناادازه دانااه

نناادی مللااو  در  ااین ساااخت دانااته توانااد ارز  عملاای ناارای ارزیااانی نااتن نااامی درجااه جاادای  و مرزهااای دانهمی
 ناند   

سااازی ماسااه م تناای ناار خصوصاایا  کااانتور اری و پراکنده، یااک سیوااتم ریلتااه]Yang et al. (2018) ]6در تحقیاای 
هاایی زمیناه رونان  و یاک مکاانیزد اساتلراه تهیاه ناد  الگوریتمناا پس را  ماسه )تعیاین ناده توسار دریافات تصااویر  
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ای بتن و دانه  بندی مصالح مرور و کاربرد روش یادگیری عمیق در طبقه
 خاک
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 چکیده
ها به روش مکانیکی آنالیز الک است که  بندی آن طبقههای بتن،  دانه پایه برای تعیین خصوصیات مهندسی خاک و سنگ   روش

بر و گاهی پر هزینه دارد. در این مقاله با کاربرد روش پردازش تصویر مبتنی بر یادگیری عمیق، عملاً نیاز به دخالت  روندی زمان 
تواند به افزایش  وضوع می بندی مصالح افزایش یافته است که این مکاربر برای پردازش تصاویر به حداقل و سرعت و دقت طبقه 

آوری شده و از  های مختلف در سطح شهر تهران جمع های مصالح از پروژه ها کمک نماید. بدین منظور نمونه وری در پروژه بهره 
تعیین دقیق طبقه ها عکس آن  برای  تهیه گردید.  نمونه هایی در شرایط مشخص  دانه بندی مصالح،  الک  آنالیز  به روش  بدی  ها 

اند. برای تعیین  بررسی، تنظیم و آموزش داده شده GoogleNetو  AlexNetیادگیری عمیق   هایاین اطلاعات، شبکه  شدند. با
حساسیت  از  مدل  حدود  پارامترهای  از  استفاده  اساس  این  بر  شد.  استفاده  برای    90-80سنجی  شده  گرفته  تصاویر  درصد 

خیص داده شد. نتایج آنالیز نشان داد که با استفاده از این روش  آموزش مدل و سایر تصاویر برای بررسی دقت آن مناسب تش 
های جدید در  بندی تصاویر نمونه رسد. همچنین درصد توانایی مدل برای شناسایی طبقه می   % 100سنجی به حدود  دقت صحت 

 دست یافت.  توان به دقتی به مراتب بالاتر نیز های ورودی برای آموزش مدل میاست. با افزایش داده  %85حدود 
 دانه بتن، پردازش تصویر، یادگیری عمیق  بندی مصالح، خاک و سنگ کلید واژگان: طبقه

 مقدمه-1

  1400-01-30دریافت مقاله
 1399-12-27پذیرش مقاله

 
 

هااا نناادی آنمصااالب نتناای و خاااکی از جملااه مصااالب پرکااارنرد در صاانعت ساااخت هوااتند کااه تعیااین خصوصاایا  و دانه
تاا  60دهناد کاه ز  جام ناتن را تشاکیی میدرصاد ا  75تاا     60اهمیت نویار زیاادی دارد  نان و ماساه در مجماوو  ادود  

دهااد  از طاارگ دیگاار ناارآورد خصوصاایا  ها را ماسااه تشااکیی میدرصااد دانااه 40الاای  30ها ناان و درصااد از کاای دانااه 70
از جملااه اقااداما  یااروری  ااین طرا اای و  هاادایت هیاادرولیکی و مقاوماات نرناای پااریری،مهندساای خاااک ماننااد تراکم

الب سانگی ناتن ناا توجاه ناه طارط اخاتع  و ناوو کاارنرد و در ننادی مصاهای عمرانی است  نناانراین انجااد دانهاجرای پروژه
 خاک نرای تعیین خصوصیا  پایه آن ناید انجاد نود   

ننادی مصاالب نتنای و هاای پایاه و مهام نارای انجااد ط قهننادی  یکای از آزمای )دانه  1های خااک و ناتنتحلیی اندازه داناه
 76/4های ریزتاار از متاار اساات  دانااهمیلی 76/4نااا اناادازه  4ره خاااک اساات  ماارز اناادازه ناان و ماسااه الااک اسااتاندارد نماا

متاار و  ااداک ر میلی 075/0های ماسااه نامنااد   ااداقی اناادازه دانااهمتاار را ناان میمیلی 76/4متاار را ماسااه و نزراتاار از میلی
الااک انجاااد  نناادی مصااالب خاااکی و ساانگی اصااومک نااه رو  مکااانیکینانااد  دانهمتاار میمیلی 60های ناان اناادازه دانااه

  در نتیجااه ]1[ساااعت زمااان ن اارد  14توانااد تااا  اادود هااا مینااود کااه انجاااد هاار آزمااای  آن  نوااته نااه وسااعت پروژهمی
توانااد زمااان و هزینااه هااای ناازر  مینناادی مصااالب خاااکی و نتناای در پروژههااای ط قهانجاااد تعااداد نواایار زیاااد از آزمای 

 زیادی را تحمیی نماید   
نناادی مصااالب خاااکی و نناادی ملتلااز )از جملااه ط قهتااوان عملیااا  ط قهمی 2  پاارداز  تصااویرامااروزه نااه کمااک رو

نااا اساات اده از  ]Mora et al. (1998) ]2ساانگی  را نااا ساارعت و دقاات نواا تاک مناسااس نااه انجاااد رساااند  نااه عنااوان نمونااه، 
دانه نااتن ارا ااه دادنااد  در ناات  روناای را ناارای تحلیاای توزیاا  اناادازه  را  درDIPرو  پاارداز  تصاااویر دیجیتااا  )

ارفتاه ناود، امااا در رو  پیشانهادی جدیاد ت اادیی توزیا  ناار نناادی تنهاا نار اسااات مواا ت صااور  تحقیقاا  مشاانه دانه
ها ارا اه اسات موا ت نه توزیا  نار اساات جارد از طریای تعریاز یاک پاارامتر ناکی نارای در نخار اارفتن یالامت داناه

ها دسات آماده ناه منخاور ت اانی ناا نمودارهاای واقعای جانجاا نادند  در ایان رو ، داناهند  نر این اساات نمودارهاای ناه  
ها ن ایاد خیلای کو اک ناید کامعک اوترانده نده و نادون همووناانی ناناند تاا دقات مناسا ی  اصای ناود  همهناین داناه

 نانند تا پیکوی متناظر نا آن نتواند نماینده آن ناند   
Han et al. (2016) ]3[   های درنات ناتن نار اساات تحلیای تصااویر دونعادی نارای ارزیاانی توزیا  و خصوصایا  داناهرو

، درصااد یااک موااا ت در مق اا  ]5و  Cavalieri ]4هااای ارفتااه نااده از مقاااط  نتناای ارا ااه دادنااد  ناار م نااای اصاای عکس
از ایان رو  ناا ناود  ناا مقایواه نتاایص  اصای  عریی یاک نموناه ناا درصاد  جمای در  الات ساه نعادی نرانار فار  می

ها، رو  دونعاادی نااه کااار ارفتااه نااده از دقاات نناادی و نواا ت  جاام دو اااه نااه دانااههااای سااه نعاادی ماننااد دانهرو 
ایری  یریکنواخات م لاوه نرخاوردار ناود  عاعوه نار آن، رو  دو نعادی اهار خ اهاای تصاادفی مانناد لارز  ناتن و نموناه

 کند   را آنکار می
های نتناای تهیااه نااد و توزیاا  اناادازه ، تصاااویر دو نعاادی از مقاااط  عریاای نمونااه]Ozen and Guler (2014) ]6در رو  

ها ناار اسااات آن انجاااد ارفاات  یااک الگااوریتم ناارای مشاالی کااردن آسااتانه نهینااه در تحلیاای تصااویر مق اا  عریاای و دانااه
ساات اده از ایاان رو  ها پیشاانهاد نااد  اهمهنااین یااک پااارامتر نااکی دانااه ناارای اساات اده در تحلیاای توزیاا  اناادازه دانااه

نناادی مللااو  در  ااین ساااخت دانااته توانااد ارز  عملاای ناارای ارزیااانی نااتن نااامی درجااه جاادای  و مرزهااای دانهمی
 ناند   

سااازی ماسااه م تناای ناار خصوصاایا  کااانتور اری و پراکنده، یااک سیوااتم ریلتااه]Yang et al. (2018) ]6در تحقیاای 
هاایی زمیناه رونان  و یاک مکاانیزد اساتلراه تهیاه ناد  الگوریتمناا پس را  ماسه )تعیاین ناده توسار دریافات تصااویر  
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نندی کااانتور  را  و تعیااین اناادازه  ره معاااد  ناارای  اارگ  را  تکااراری، تعیااین  را  ناااقی در مرزهااای تصااویر، خونااه
دهاای واقعاای اسات کاه نارای کارنر %4ها کمتار از م العاه نادند  نتاایص آزمایشاگاهی  اداک ر خ اای تکارار نار روی نموناه

 نویار مناسس است  
و تااان  هوااته مرکاازی توساار  SVMنناادی نافاات خاااک نااا اساات اده از رو  تحلیاای نافاات م تناای ناار تصاااویر ناارای ط قه

Barman and Choudhury (2019) ]8[  ارا ااه نااد  پاای  از انجاااد تحلیاای تصاااویر، نافاات خاااک نااا رو  معمااولی
ایر و طاقاات فرسااا اساات  یااک آزمااای  ساااده تعیااین اردیااد کااه کاااری نواایار وقاات USDAهیاادرومتری و م لاا  

کشاد، اماا ط ای ایان تحقیای ناا اسات اده از سااعت طاو  می  24هیدرومتری نرای تعیاین درصاد می، رت و ماساه  اداقی  
 یاند   پرداز  تصویر مد  زمان تحلیی کاه  می

پاارداز  تصاااویر، مزد اساات یااک فاارد متلصاای تصاااویر را پاارداز  الاارکر، نااا وجااود اساات اده از رو  هااای فو  در پژوه 
نمااوده و نتااایص مااورد نیاااز را اسااتلراه نمایااد کااه خااود موااتلزد صاارگ وقاات و هزینااه جدااانااه اساات  نااا نکااارایری رو  

تاوان نیااز ناه )نه عنوان یاک نااخه پیشارفته از علام هاو  مصانوعی  در  هاار وه پارداز  تصاویر، می  1یادایری عمیی
هااای ساااخت نااا کمااک پاارداز  تصااویر و هااو     در  وزه1-1نااکی(نناادی را نااه  ااداقی رسااانداماای انوااانی در ط قهع 

 .Gui et alها را کااه  داد کاه میازان ایان کااه  ناه ناوو پاروژه نواتگی دارد  ناه عناوان نموناه تاوان هزیناهمصنوعی می

هااای نناادرااهی د در هزینااه ساااخت ناام  ناارای پروژهدرصاا 20تااا  10نااا اساات اده از الگااوریتم ژنتیااک کاااه   ]9[ (2011)
درصاادی در هزینااه  30نااه کمااک الگااوریتم ژنتیااک کاااه   ]Alqedra et al. (2011) ]10نیناای کردنااد  همهنااین را پی 

 نینی کردند   تیرهای سازه را پی 
نناادی ط قه تاااکنون تحقیقااا  ملتل اای در مااورد اساات اده از رو  پاارداز  تصااویر م تناای ناار یااادایری عمیاای در

نناادی در مهندساای عمااران انجاااد نااده اساات  اساات اده از یااادایری دانه نتناای، خاااک و سااایر امااور مرنااو  نااه ط قهساان 
های ملتلااز مهندساای عمااران نااه کااار ارفتااه   نااه طااور ماارهری در زمینااه]AlexNet ]11عمیاای )نااه عنااوان نمونااه ناا که 

 Meziane et al. (2018)نانااد ها میای  سااعمت روسااازیهای موفاای مرنااو  نااه موااا ی پاانااده اساات  یکاای از نمونااه
 ها نشان داده نده است   مقادیر دقت و خ ا  ین آموز  ن که توسر آن  2-1نکی که در ]12[

 

 
 مقایسه شماتیک پردازش تصویر کلاسیک و پردازش تصویر در چهارچوب  یادگیری عمیق  -1شکل

 
 

 
 

1 Deep Learning (DL) 

 
 

 
 ]AlexNet   ]12مقادیر دقت و تابع خطا حین آموزش شبکه  -2شکل

 

هااای مقااادیر  را  در نل  ]de Oliveira Morais et al. (2003) ]13ها و خاااک، دانهنناادی ساان در خصااوط ط قه
ماارت ر نمودنااد  نااا ایاان رو  رویکاارد  PLS2هااای تصاااویر را نااا اساات اده از رارساایون  نااد مت یااره رت و ماسااه نااه داده

هزیناه، دانات  ایان رو  کم  %100نایی کامویوتر انتلاه ناده نارای تشالیی نافات خااک نار م ناای تصااویر دقتای تاا  نی
 ]Cortina-Jaunchs et al. (2011) ]14 تر از رو  اسااتاندارد نااود  در تحقیاایمناسااس محاایر زیواات،  یرملااره و سااری 

ننادی نافات خااک ارا اه اردیاد  ایان نارای ط قهنندی و نا که عصا ی مصانوعی  هاای خوناهترکیس پرداز  تصاویر، رو 
نناادی تصاااویر خاااک نااه دو اااروه فضاااهای خااالی و  را  خاااک اساات کااه در تشاالیی فضاااهای خااالی و رو  ناارای ط قه

نناادی صااحیب فضاااهای خااالی در نواایار مااوهر اساات  نااه کمااک ایاان رو  درصااد ط قه 1CT را  خاااک در تصاااویر 
 رسید    %96های مورد نررسی نه نی  از نمونه

ورزی ناارای های خاااک و ارزیااانی کی یاات عملیااا  خاااکدانااه نناادی اناادازهاساات اده از رو  از یااادایری عمیاای ناارای ط قه
مااورد اساات اده قاارار ارفاات  ناادین منخااور  ]Azizi et al. (2020) ]15کاااه  هزینااه و نیااروی انوااانی دخیاای توساار 

نشاان   3ناکیاساتریو نارای ت ریاه نا که ماورد اسات اده قارار ارفات کاه یاک نموناه از هار انادازه در  تعدادی ج ت عکس
ناارداری در ناارایر ناارداری اسااتریو وانوااته نااه نااور محی اای نیواات، عکسجااایی کااه سیوااتم عکسداده نااده اساات  از آن

های عمیاای، تصاااویر هار لنااز از یکاادیگر جاادا رپردازی انجاااد ارفاات  ناه منخااور آمااوز  ماد صاحرایی و ناادون سیوااتم ناو
هااای هااای تصاااویر کااه نااه طااور دسااتی در نیشااتر الگوریتمناادند و نااه ناا که داده ناادند  ناادون نیاااز نااه اسااتلراه ویژای

تحقیاای مشاااهده و اسااتلراه  ایرنااد، مااد  عمیاای مااورد اساات اده در ایاانپاارداز  تصااویر و نینااایی مااورد اساات اده قاارار می
 ترین تا نامترین س ب را نه صور  خودکار فرا ارفت خصوصیا  مورد نیاز از پایین

 
 .  ]15[یابد افزایش می 6تا  1ها از شماره  ورزی. اندازه دانههای خاک پس از عملیات خاکدانه -3لشک
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نندی کااانتور  را  و تعیااین اناادازه  ره معاااد  ناارای  اارگ  را  تکااراری، تعیااین  را  ناااقی در مرزهااای تصااویر، خونااه
دهاای واقعاای اسات کاه نارای کارنر %4ها کمتار از م العاه نادند  نتاایص آزمایشاگاهی  اداک ر خ اای تکارار نار روی نموناه

 نویار مناسس است  
و تااان  هوااته مرکاازی توساار  SVMنناادی نافاات خاااک نااا اساات اده از رو  تحلیاای نافاات م تناای ناار تصاااویر ناارای ط قه

Barman and Choudhury (2019) ]8[  ارا ااه نااد  پاای  از انجاااد تحلیاای تصاااویر، نافاات خاااک نااا رو  معمااولی
ایر و طاقاات فرسااا اساات  یااک آزمااای  ساااده تعیااین اردیااد کااه کاااری نواایار وقاات USDAهیاادرومتری و م لاا  

کشاد، اماا ط ای ایان تحقیای ناا اسات اده از سااعت طاو  می  24هیدرومتری نرای تعیاین درصاد می، رت و ماساه  اداقی  
 یاند   پرداز  تصویر مد  زمان تحلیی کاه  می

پاارداز  تصاااویر، مزد اساات یااک فاارد متلصاای تصاااویر را پاارداز  الاارکر، نااا وجااود اساات اده از رو  هااای فو  در پژوه 
نمااوده و نتااایص مااورد نیاااز را اسااتلراه نمایااد کااه خااود موااتلزد صاارگ وقاات و هزینااه جدااانااه اساات  نااا نکااارایری رو  

تاوان نیااز ناه )نه عنوان یاک نااخه پیشارفته از علام هاو  مصانوعی  در  هاار وه پارداز  تصاویر، می  1یادایری عمیی
هااای ساااخت نااا کمااک پاارداز  تصااویر و هااو     در  وزه1-1نااکی(نناادی را نااه  ااداقی رسااانداماای انوااانی در ط قهع 

 .Gui et alها را کااه  داد کاه میازان ایان کااه  ناه ناوو پاروژه نواتگی دارد  ناه عناوان نموناه تاوان هزیناهمصنوعی می

هااای نناادرااهی د در هزینااه ساااخت ناام  ناارای پروژهدرصاا 20تااا  10نااا اساات اده از الگااوریتم ژنتیااک کاااه   ]9[ (2011)
درصاادی در هزینااه  30نااه کمااک الگااوریتم ژنتیااک کاااه   ]Alqedra et al. (2011) ]10نیناای کردنااد  همهنااین را پی 

 نینی کردند   تیرهای سازه را پی 
نناادی ط قه تاااکنون تحقیقااا  ملتل اای در مااورد اساات اده از رو  پاارداز  تصااویر م تناای ناار یااادایری عمیاای در

نناادی در مهندساای عمااران انجاااد نااده اساات  اساات اده از یااادایری دانه نتناای، خاااک و سااایر امااور مرنااو  نااه ط قهساان 
های ملتلااز مهندساای عمااران نااه کااار ارفتااه   نااه طااور ماارهری در زمینااه]AlexNet ]11عمیاای )نااه عنااوان نمونااه ناا که 

 Meziane et al. (2018)نانااد ها میای  سااعمت روسااازیهای موفاای مرنااو  نااه موااا ی پاانااده اساات  یکاای از نمونااه
 ها نشان داده نده است   مقادیر دقت و خ ا  ین آموز  ن که توسر آن  2-1نکی که در ]12[

 

 
 مقایسه شماتیک پردازش تصویر کلاسیک و پردازش تصویر در چهارچوب  یادگیری عمیق  -1شکل
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 ]AlexNet   ]12مقادیر دقت و تابع خطا حین آموزش شبکه  -2شکل

 

هااای مقااادیر  را  در نل  ]de Oliveira Morais et al. (2003) ]13ها و خاااک، دانهنناادی ساان در خصااوط ط قه
ماارت ر نمودنااد  نااا ایاان رو  رویکاارد  PLS2هااای تصاااویر را نااا اساات اده از رارساایون  نااد مت یااره رت و ماسااه نااه داده

هزیناه، دانات  ایان رو  کم  %100نایی کامویوتر انتلاه ناده نارای تشالیی نافات خااک نار م ناای تصااویر دقتای تاا  نی
 ]Cortina-Jaunchs et al. (2011) ]14 تر از رو  اسااتاندارد نااود  در تحقیاایمناسااس محاایر زیواات،  یرملااره و سااری 

ننادی نافات خااک ارا اه اردیاد  ایان نارای ط قهنندی و نا که عصا ی مصانوعی  هاای خوناهترکیس پرداز  تصاویر، رو 
نناادی تصاااویر خاااک نااه دو اااروه فضاااهای خااالی و  را  خاااک اساات کااه در تشاالیی فضاااهای خااالی و رو  ناارای ط قه

نناادی صااحیب فضاااهای خااالی در نواایار مااوهر اساات  نااه کمااک ایاان رو  درصااد ط قه 1CT را  خاااک در تصاااویر 
 رسید    %96های مورد نررسی نه نی  از نمونه

ورزی ناارای های خاااک و ارزیااانی کی یاات عملیااا  خاااکدانااه نناادی اناادازهاساات اده از رو  از یااادایری عمیاای ناارای ط قه
مااورد اساات اده قاارار ارفاات  ناادین منخااور  ]Azizi et al. (2020) ]15کاااه  هزینااه و نیااروی انوااانی دخیاای توساار 

نشاان   3ناکیاساتریو نارای ت ریاه نا که ماورد اسات اده قارار ارفات کاه یاک نموناه از هار انادازه در  تعدادی ج ت عکس
ناارداری در ناارایر ناارداری اسااتریو وانوااته نااه نااور محی اای نیواات، عکسجااایی کااه سیوااتم عکسداده نااده اساات  از آن

های عمیاای، تصاااویر هار لنااز از یکاادیگر جاادا رپردازی انجاااد ارفاات  ناه منخااور آمااوز  ماد صاحرایی و ناادون سیوااتم ناو
هااای هااای تصاااویر کااه نااه طااور دسااتی در نیشااتر الگوریتمناادند و نااه ناا که داده ناادند  ناادون نیاااز نااه اسااتلراه ویژای

تحقیاای مشاااهده و اسااتلراه  ایرنااد، مااد  عمیاای مااورد اساات اده در ایاانپاارداز  تصااویر و نینااایی مااورد اساات اده قاارار می
 ترین تا نامترین س ب را نه صور  خودکار فرا ارفت خصوصیا  مورد نیاز از پایین

 
 .  ]15[یابد افزایش می 6تا  1ها از شماره  ورزی. اندازه دانههای خاک پس از عملیات خاکدانه -3لشک
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  نااه دلیاای قانلیات نواایار خااوه آن CNNهشای )هااای ملتلاز یااادایری عمیاای موجاود، ناا که عصاا ی پیدر ناین الگوریتم
مااورد  Inception-v4و  VggNet16 ،ResNet50های در کااار نااا تصاااویر در تحقیاای نااام مااورد اساات اده قاارار ارفاات  ناا که

  ResNet50 (98.72%رسااد، امااا نااامترین دقاات نااا می %95نناادی ایاان ناا که نااه نااامی اساات اده قاارار ارفتنااد  دقاات ط قه
ای مت ااو  از تحقیقاا  ق لای اسات، نشاان دهناده تواناایی این دقت نویار خاوه کاه ناه طاور قانای مع خاهنه دست آمد   

ها خاااک اساات  نتااایص ایاان تحقیاای نشااان داد کااه تلمااین ق اار وزناای متوساار نناادی دانااهرو  یااادایری عمیاای در ط قه
(MWDیاک نموناه  4ناکییافتنی اسات  در ها نادون محادودیت انادازه و ناا دقات نوایار خاوه کاامعک عملای و دسات  دانه

 نشان داده نده است          Inception-v4از روند ت ییرا  دقت و تان  خ ا در یادایری نرای ن که 

 
 ]Inception-v4  ]15ها در شبکه های خاک به دست آمده از آموزش دادهبندی دانهدقت و نرخ خطا طبقه -1-شکل

 

نناادی و تعیااین خصوصاایا  مصااالب خاااکی و نااا توجااه نااه پیشااینه تحقیقااا ، رویکاارد یااادایری عمیاای ناارای ط قه
های مصاالب و ناه های نتن در این تحقیای ماورد توجاه قارار ارفات  ایان کاار از روی تصااویر ارفتاه ناده از نموناهدانهسن 

های ملتلااز اد خواهااد نااود  نااه ایاان منخااور نمونااهصااور  تقری اااک خودکااار و نااا دقاات و ساارعت نواا تاک مناساا ی قاناای انجاا
هااا نناادی ناار روی آنهااا، عماای دانههااای ملتلااز در نااهر تهااران تهیااه نااده و پااس از تهیااه عکسمصااالب خاااکی از پروژه

هااا،  ااار ونی نواا تاک سااری  و دقیاای انجاااد نااده اساات  سااوس نااا تعلاایم دادن دو ناا که یااادایری عمیاای از روی ایاان داده
دانه نااتن ارا ااه اردیااده اساات  در ایاان تحقیاای از مصااالب خاااکی عماادتاک نناادی مصااالب خاااک و ساان  قهناارای تعیااین ط

های نتناای نااوده و اقااداما  مزد ناارای اساات اده موااتقیم در دانهدانه اساات اده نااده اساات کااه قاناای قیااات نااا ساان درناات
هاا در کشاور، نتاایص ایان تحقیای ه وساعت پروژهایارد  ناا توجاه ناهای نتن در انتهاای مقالاه ماورد انااره قارار میدانهسن 
 وری و افزای  سرعت اجرا کمک نایانی نماید   ها، نهرهتواند نه کاه  هزینهمی

 روش تحقیق  -2
نناادی و نااا توجااه نااه تعاادد ها و رو  ط قهنااا توجااه نااه مشااانه نااودن مصااالب نتناای و خاااکی از نخاار مشااانهت اناادازه دانااه

های نتناای، در ایاان تحقیاای مصااالب خاااکی ناارای آمااوز  ناا که مااورد دانهنناادی خاااک نواا ت نااه ساان هااای دانهاروه
های مصااالب خاااکی از صااالب نتناای نیااز اساات  نمونااهاساات اده قاارار ارفتااه اساات و نتااایص آن نااه را تاای قاناای تعماایم نااه م

های مصااالب تحاات هااا نااا رو  الااک مکااانیکی تعیااین ناادند  تصاااویر نمونااهنناادی آنهااای ملتلااز تهیااه نااده و دانهپروژه
ننادی آن ناه صاور  یاک دساته داده آموزنای ناه ااردد و ایان تصااویر ناه هماراه نر واس ط قهنرایر مشلصی ه ات می
نااود  ناا که نااا ایاان تصاااویر تحاات آمااوز  قاارار ارفتااه و از ق اای آماااده و تنخاایم نااده داده می کااد آمااوز  عمیاای کااه

الارکر ناه نا که ااردد  در نهایات ناا دادن تصاویر یاک نموناه مصاالب ناا نارایر فو  های آن تعیاین میدهی نهینه میاهوزن
افزارهاای یاه و تحلیای اطععاا  توسار نردننادی  ناا دقات م لاونی قانای ارزیاانی اسات  تجزننادی )ط قهآموز  دیده، دانه

های یااادایری عمیاای من  اای ناار انجاااد نااده اساات  تصاااویر ه اات نااده از و ناا که Matlabموجااود در ایاان زمینااه ماننااد 
هاا و رفات و نراشات روی نا که، مقاادیر ها نرای تعلایم نا که ناه آن داده ناده و نا که ناا اساتلراه خصوصایا  آننمونه

 
 

نااود  در نهایاات ایاان ناا که آمااوز  دیااده نوااته نااه تعیااین نمااوده و ناادین ترتیااس آمااوز  داده می مناسااس پارامترهااا را
 نندی مصالب دانته ناند   نندی و ط قهتواند دقت مناس ی در تعیین دانههای آموزنی میتعداد و اونااونی داده

 بندی خاکگیری و دانهنمونه2-1
اراری، نااه آزمایشااگاه هااای ملتلااز تهیااه و پااس از نر وااسارد از پروژهکیلااو 2تااا  1های مصااالب نااه وزن تقری اای نمونااه

هاا نار اساات رو  الاک مکاانیکی ننادی خاکهاا انجااد ناد  ساوس دانهننادی نارای آنمنتقی ناده و مقادما  انجااد دانه
نااا پااروژه تهیااه نااد کااه  7نمونااه مصااالب خاااکی از  26انجاااد نااد  در مجمااوو  ]ASTM D6913 ]16م ااانی اسااتاندارد 

 ایرند دسته ملتلز قرار می 13نندی در توجه نه آزمای  دانه
 ثبت تصاویر2-2

آوری نااده و ناار روی یااک صاا حه هااای  کاار نااده جماا کیلااوارد از پروژه 2تااا  1های  کاار نااده نااا وزن تقری اای نمونااه
نجاااد نااد تااا مواا ب اوااترانده ناادند  ایاان کااار در یااک محاایر موااقز ناادون نااور خورنااید و نااا نااور هاناات  یرط یعاای ا

مگاپیکواای اوناای همااراه  8ها، از یااک دورنااین ناارایر از نخاار نااوری کااامعک هاناات نانااد  نااه منخااور ه اات تصاااویر نمونااه
هاا و  ارگ خ اهاایی نخیار لارز  دسات، یاک پایاه نارای قارار نرداریاست اده ند  نه منخور نرقرار نارایر هانات در عکس

 80نشااان داده نااده اساات  لنااز دورنااین در ارت اااو  5نااکیر آن در دادن دورنااین ساااخته نااد کااه نااکی نااماتیک و تصااوی
 GW)الااز  و )ه  نااه ترتیااس تصااویر دو نمونااه خاااک  6نااکیهای  کاار نااده قاارار ارفتنااد  در متر از از مرکااز نمونااهسااانتی

 در نرایر  کر نده نشان داده نده است   SMو  
 

 

 

 ب الف
 قرارگیری دوربین، )ب( تصویر پایه قرارگیری دوربین در آزمایشگاه)الف( شکل شماتیک پایه  -5شکل

 

 

 ب الف
 در شرایط نور ثابت   SMو )ب(  GWهای )الف( تصویر نمونه -Error! No text of specified style in document.2 شکل
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  نااه دلیاای قانلیات نواایار خااوه آن CNNهشای )هااای ملتلاز یااادایری عمیاای موجاود، ناا که عصاا ی پیدر ناین الگوریتم
مااورد  Inception-v4و  VggNet16 ،ResNet50های در کااار نااا تصاااویر در تحقیاای نااام مااورد اساات اده قاارار ارفاات  ناا که

  ResNet50 (98.72%رسااد، امااا نااامترین دقاات نااا می %95نناادی ایاان ناا که نااه نااامی اساات اده قاارار ارفتنااد  دقاات ط قه
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 نشان داده نده است          Inception-v4از روند ت ییرا  دقت و تان  خ ا در یادایری نرای ن که 

 
 ]Inception-v4  ]15ها در شبکه های خاک به دست آمده از آموزش دادهبندی دانهدقت و نرخ خطا طبقه -1-شکل

 

نناادی و تعیااین خصوصاایا  مصااالب خاااکی و نااا توجااه نااه پیشااینه تحقیقااا ، رویکاارد یااادایری عمیاای ناارای ط قه
های مصاالب و ناه های نتن در این تحقیای ماورد توجاه قارار ارفات  ایان کاار از روی تصااویر ارفتاه ناده از نموناهدانهسن 

های ملتلااز اد خواهااد نااود  نااه ایاان منخااور نمونااهصااور  تقری اااک خودکااار و نااا دقاات و ساارعت نواا تاک مناساا ی قاناای انجاا
هااا نناادی ناار روی آنهااا، عماای دانههااای ملتلااز در نااهر تهااران تهیااه نااده و پااس از تهیااه عکسمصااالب خاااکی از پروژه

هااا،  ااار ونی نواا تاک سااری  و دقیاای انجاااد نااده اساات  سااوس نااا تعلاایم دادن دو ناا که یااادایری عمیاای از روی ایاان داده
دانه نااتن ارا ااه اردیااده اساات  در ایاان تحقیاای از مصااالب خاااکی عماادتاک نناادی مصااالب خاااک و ساان  قهناارای تعیااین ط

های نتناای نااوده و اقااداما  مزد ناارای اساات اده موااتقیم در دانهدانه اساات اده نااده اساات کااه قاناای قیااات نااا ساان درناات
هاا در کشاور، نتاایص ایان تحقیای ه وساعت پروژهایارد  ناا توجاه ناهای نتن در انتهاای مقالاه ماورد انااره قارار میدانهسن 
 وری و افزای  سرعت اجرا کمک نایانی نماید   ها، نهرهتواند نه کاه  هزینهمی

 روش تحقیق  -2
نناادی و نااا توجااه نااه تعاادد ها و رو  ط قهنااا توجااه نااه مشااانه نااودن مصااالب نتناای و خاااکی از نخاار مشااانهت اناادازه دانااه

های نتناای، در ایاان تحقیاای مصااالب خاااکی ناارای آمااوز  ناا که مااورد دانهنناادی خاااک نواا ت نااه ساان هااای دانهاروه
های مصااالب خاااکی از صااالب نتناای نیااز اساات  نمونااهاساات اده قاارار ارفتااه اساات و نتااایص آن نااه را تاای قاناای تعماایم نااه م

های مصااالب تحاات هااا نااا رو  الااک مکااانیکی تعیااین ناادند  تصاااویر نمونااهنناادی آنهااای ملتلااز تهیااه نااده و دانهپروژه
ننادی آن ناه صاور  یاک دساته داده آموزنای ناه ااردد و ایان تصااویر ناه هماراه نر واس ط قهنرایر مشلصی ه ات می
نااود  ناا که نااا ایاان تصاااویر تحاات آمااوز  قاارار ارفتااه و از ق اای آماااده و تنخاایم نااده داده می کااد آمااوز  عمیاای کااه

الارکر ناه نا که ااردد  در نهایات ناا دادن تصاویر یاک نموناه مصاالب ناا نارایر فو  های آن تعیاین میدهی نهینه میاهوزن
افزارهاای یاه و تحلیای اطععاا  توسار نردننادی  ناا دقات م لاونی قانای ارزیاانی اسات  تجزننادی )ط قهآموز  دیده، دانه

های یااادایری عمیاای من  اای ناار انجاااد نااده اساات  تصاااویر ه اات نااده از و ناا که Matlabموجااود در ایاان زمینااه ماننااد 
هاا و رفات و نراشات روی نا که، مقاادیر ها نرای تعلایم نا که ناه آن داده ناده و نا که ناا اساتلراه خصوصایا  آننمونه

 
 

نااود  در نهایاات ایاان ناا که آمااوز  دیااده نوااته نااه تعیااین نمااوده و ناادین ترتیااس آمااوز  داده می مناسااس پارامترهااا را
 نندی مصالب دانته ناند   نندی و ط قهتواند دقت مناس ی در تعیین دانههای آموزنی میتعداد و اونااونی داده

 بندی خاکگیری و دانهنمونه2-1
اراری، نااه آزمایشااگاه هااای ملتلااز تهیااه و پااس از نر وااسارد از پروژهکیلااو 2تااا  1های مصااالب نااه وزن تقری اای نمونااه

هاا نار اساات رو  الاک مکاانیکی ننادی خاکهاا انجااد ناد  ساوس دانهننادی نارای آنمنتقی ناده و مقادما  انجااد دانه
نااا پااروژه تهیااه نااد کااه  7نمونااه مصااالب خاااکی از  26انجاااد نااد  در مجمااوو  ]ASTM D6913 ]16م ااانی اسااتاندارد 

 ایرند دسته ملتلز قرار می 13نندی در توجه نه آزمای  دانه
 ثبت تصاویر2-2

آوری نااده و ناار روی یااک صاا حه هااای  کاار نااده جماا کیلااوارد از پروژه 2تااا  1های  کاار نااده نااا وزن تقری اای نمونااه
نجاااد نااد تااا مواا ب اوااترانده ناادند  ایاان کااار در یااک محاایر موااقز ناادون نااور خورنااید و نااا نااور هاناات  یرط یعاای ا

مگاپیکواای اوناای همااراه  8ها، از یااک دورنااین ناارایر از نخاار نااوری کااامعک هاناات نانااد  نااه منخااور ه اات تصاااویر نمونااه
هاا و  ارگ خ اهاایی نخیار لارز  دسات، یاک پایاه نارای قارار نرداریاست اده ند  نه منخور نرقرار نارایر هانات در عکس

 80نشااان داده نااده اساات  لنااز دورنااین در ارت اااو  5نااکیر آن در دادن دورنااین ساااخته نااد کااه نااکی نااماتیک و تصااوی
 GW)الااز  و )ه  نااه ترتیااس تصااویر دو نمونااه خاااک  6نااکیهای  کاار نااده قاارار ارفتنااد  در متر از از مرکااز نمونااهسااانتی

 در نرایر  کر نده نشان داده نده است   SMو  
 

 

 

 ب الف
 قرارگیری دوربین، )ب( تصویر پایه قرارگیری دوربین در آزمایشگاه)الف( شکل شماتیک پایه  -5شکل

 

 

 ب الف
 در شرایط نور ثابت   SMو )ب(  GWهای )الف( تصویر نمونه -Error! No text of specified style in document.2 شکل

40 cm

30 cm

8 cm

               
               

20 cm

20 cm

20 cm



94 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400

 

 پایه یادگیری عمیق   پردازش تصویر بر   روش2-3
هااا اند  ایاان الگوریتمنناادی تصاااویر ناار پایااه یااادایری عمیاای پیشاانهاد ناادههااای ملتل اای ناارای نناسااایی و ط قهالگوریتم

کننااد کااه در ادامااه عموماااک از یااک نوااله خاااط یااادایری عمیاای نااه ناااد ناا که عصاا ی کانولوناان یااا پیهشاای ت عیاات می
 GoogleNet  و ]AlexNet (Krizhevsky et al, 2012 ]11پااروژه از دو الگااوریتم  کلیاااتی از آن ارا ااه نااده اساات  در ایاان

(Szegedy et al., 2014 ]17[ ناه عناوان دو مااژو  جداااناه در متلاس اسات اده ناده اسات  نا که آماوز  یافتاه در یاک  
صااویر ناار پایااه ناا که نااوند  همهنااین ناه منخااور نناسااایی تهای نعاادی نارااراری میفایای  خیااره نااده و نارای اساات اده

هاای یاادایری عمیای ارا اه ناده اسات  نارای آموز  دیده، یاک مااژو  جداااناه ناا قانلیات نارااراری هار کاداد از معماری
در کاادهای مرنوطااه  2و تنخاایم دقیاای 1آمااوز هااا انتاادا مزد اساات عملیااا  پی  صااو  عملکاارد من قاای ایاان الگوریتم

هااایی نااا مشلصااا  مت اااو  مزد اساات مقیااات اویر  اصاای از دورنینساانجی اااردد  همهنااین تصااانجاااد و  واسیت
 نود    ها اناره میاردند که در ادامه نه آن

 3برازشپردازش و کاهش بیشپیش1-3-2
افتاد هاای تصاویر اسات  ایان مویاوو وقتای ات اا  مینراز  نه معنای آماوختن کای تصاویر ناه جاای آماوختن ویژاینی 

هااا و پارامترهااای آمااوز  ناا که نانااد  در ایاان د ناارای آمااوز  ناا که نواایار کمتاار از تعااداد وزنهای مزکااه تعااداد نمونااه
یانااد  نااه لحاای ترااوری ناارای جلااوایری از ایاان ها کاااه  میناارایر عملکاارد مااد  هنگاااد آزمااای  ناار روی تصاااویر نمونااه

های یااک رو  افاازای  تعااداد نمونااه   نااه ایاان منخااور]18[نراناار تعااداد پارامترهااا نانااد  10ها نایااد مویااوو تعااداد نمونااه
میلیااون ناارای  600میلیااون اساات کااه تهیااه عکااس نااه تعااداد  60تعااداد پارامترهااا  AlexNetآموزناای اساات  در ناا که 

نااراز  عمااعک اماری نواایار مشااکی و ااااهی نشادنی اساات  رو  نعاادی کااه  پیهیاادای مااد  از طریاای جلاوایری از نی 
ها نارای عملکارد های ماورد اسات اده ناه علات لازود وجاود تماامی میاهرد نا کهکاه  تعاداد پارامترهاای آن اسات  در ماو

 صحیب مد ، این رو  نیز امری ناممکن است     
اسات، هار  ناد  4هااناراز  اسات اده از رو  تقویات دادههاا نارای جلاوایری و کااه   شامگیر نی یکی از نهتارین رو 

هاای آموزنای ناه طاور   در ایان رو  تعاداد داده]19[تنخایم ااردد    نه منخور نه ود عملکارد ماد  نایاد ناه صاور  دقیای
هاای متاداو  ناارای ایان منخاور نااامی سار و تاه کااردن، نااوند  رو مصانوعی )و ال تاه نااه رو  من قای  افازای  داده می

 فیت، ایافه کردن نویز و     نه تصاویر است جانجایی،  رخاندن، ت ییر اندازه، ت ییر ن ا
 مقیاس کردن تصاویر  2-3-2

هاای ارفتاه ناده ناا یاک دورناین خااط اسات، مزد اسات نا توجاه ناه اینکاه نا که آماوز  یافتاه کناونی نار پایاه عکس
منخاور ناا دانواتن ناوند ناه نحاوی مقیاات ناوند  ناه ایان هایی که در آینده نرای آماوز  و یاا نناساایی ارفتاه میعکس

هااای دیگاار نیااز آیااد  ناارای عکسها، انعاااد تصااویر نااه دساات می  و تعااداد پیکواایdpi 72ویااوو تصااویر دورنااین  ایاار )
ناوند  ساوس ناا تقوایم انعااد تصااویر و ناه دسات آوردن افازار متلاس اساتلراه میمقادیر فو  نا دساتورا  مشالی در نرد

وا ت مقیاات ناده و ناه مااژو  مرناو  ناه یاادایری و یاا نناساایی تصاویر وارد ها، انعاد تصااویر جدیاد ناا ایان ننو ت آن
نیناای صااحیب ناا که نااوند  مزد نااه  کاار اساات در صااور  اساات اده از تصاااویر نااا ویااوط نااامتر، دقاات آمااوز  و پی می

 16:9ویر  ایان  و نوا ت عار  ناه طاو  تصاا  90تار از  افزای  خواهد یافت  عار  تصااویر ماورد اسات اده نهتار اسات نزر 
 ناند تا عمی مقیات کردن س س افت کی یت و همهنین ت ییر نو ت عر  نه ارت او تصاویر نگردد   

 
 

1  Pre-training 
2 Fine-tuning 
3  Over-fitting 
4 Data Augmentation 

 
 

 نتایج و تحلیل آزمایشات  -3
ها  های ملتلز نه منخور آموز  ن که نندی مکانیکی پروژهها، نتایص آزمای  دانهنرای آموز  ن که و اعت ارسنجی اولیه مد 

ها م انی م الس ا ته نده در نل  ق ی تهیه ندند  نرای هر کداد از  های تهیه نده از نمونه  عکسمورد است اده قرار ارفت
های مورد  عکس تهیه نده نودند که نا ا تواه تعداد پروژه  8متر ، تعداد  سانتی  80و    60،  40ها ) های لنز دورنین از نمونهفاصله

لن  270است اده،  دود   فاصله  هر  در  آموز   نرای  آزمای عکس  م انی  ندند   داده  ن که  نه  نمونه  از  مکانیکی،  ز  الک  های 
 نانند  نندی ملتلز مصالب خاکی میط قه 13ها مشتمی نر نمونه 

 اردد:سنجی اهر عوامی ملتلز نر دقت ن که، در انتدا م اهیم پایه مرنوطه نه نرط زیر نیان مینه منخور  واسیت
 الف( نسبت یادگیری
تر، ساارعت اوینااد  نااه ع ااار  سااادهزینااه )خ ااای یااادایری  در هاار تکاارار را نواا ت یااادایری میمیاازان کاااه  تااان  ه

ها همااان نواا ت یااادایری اساات  نواا ت یااادایری نایااد نااا دقاات زیااادی انتلاااه اااردد تااا موجااس ع ااور از کاااه  هزینااه
زر  نارای نوا ت یاادایری،  الت نهینه و یا افزای  نوایار زیااد زماان یاادایری نا که نگاردد  در صاور  انتلااه عادد نا

یانااد، امااا از مقاادار مشلصاای کمتاار نلواهااد نااد  نااا انتلاااه نواا ت تااان  هزینااه در انتاادا نااا ساارعت زیااادی کاااه  می
یااادایری نواایار ناازر ، تااان  خ ااا  تاای ممکاان اساات افاازای  یانااد  اااار نواا ت یااادایری عاادد کااو کی انتلاااه نااود، 

افتاد کاه ناه معنای زماان طاومنی نارای آماوز  ار کمای ات اا  میکاه  تاان  خ اا ناه صاور  تادریجی و ناا نایس نوای
 ن که خواهد نود    

 هاب( اندازه بسته
کنناد  ی یکواان تقوایم میهای کو اک ناا انادازهدر تعلیم یک ن که عصا ی ناه جاای ارساا  کای ورودی، آن را ناه نواته

تر اطععاا  را یکجاا دریافات کارده اسات، جاام  ، ماد  نوا ت ناه مادلی کاه تمااد(Batch)ها نه صور  نواته  نا ارسا  داده
 .ناند
 دوره پ(

ناه معنای یاک تک یار رفات و نراشات در نا که و نرانار ناا یاک رفات و نراشات ورودی در کای نا که  (Epoch) یاک دوره
هااای یااادایری ناا که نااه نخاار کااارنر نوااتگی دارد  نااا وجااود افاازای  دقاات نتااایص نااا افاازای  تعااداد اساات  تعااداد دوره

هاا نای  از یاناد  ناه عاعوه، نایاد توجاه داناته ناناید کاه ااار تعاداد دورههای ن که، زمان یادایری ن که افازای  میدوره
 نود   «over-fit»  د زیاد ناند، ممکن است هضم آن نرای ن که سنگین ناند، یا اص ع ا ن که

و ناار   8/0ز  نااه کاای نمونااه نراناار ، تعااداد  نواا ت جامعااه آماااری آمااو10نراناار  BatchSizeدر  الاات پایااه،  ااداقی 
 هوتند  1e-4یادایری اولیه 

 آموزش و تنظیم دقیق شبکهپیش-3-1
پاای  از آمااوز  ناا که، مزد اساات مقااادیر مناسااس ناارای پارامترهااای ملتلااز آن تعیااین اردنااد  عموماااک قااانون مشلصاای 

ساانجی اساات  از جملااه انجاااد  واسیت ناارای تعیااین دقیاای ایاان پارامترهااای وجااود ناادارد و نهتاارین راه ناارای ایاان منخااور
های آمااوز   ، اناادازه نوااتهEpochهااای آمااوز  )تاارین پارامترهااای مااورد نررساای در ایاان نلاا  اهاار تعااداد دورهمهم
(Mini Batch Sizeهاای کای و اهار نار  یاادایری اسات  پاس هاای صاحت سانجی و آزمایشای ناه داده ، نوا ت تعاداد داده

 نود      نهایی ن که یادایری عمیی انجاد میاز مشلی ندن این مقادیر آموز
 (Epochهای آموزش )اثر تعداد دروه-3-1-1

یاناد  اماا نایاد در نخار هاا دقات یاادایری نا که افازای  یافتاه و تاان  هزیناه کااه  میدر  الت کلی نا افزای  تعداد دوره
ناراز  ناده نای  از یاک مقادار مشالی افازای  یایاد، نا که د اار نی   epochهاا و یاا  دانت در صورتی که تعاداد دروه

هاا و تعاداد ط قااا  هاای ورودی، تعاداد آنناه میازان پیهیاادای دادههاا یاناد  ایان تعااداد نهیناه دورهو دقات آن کااه  می
 epochدوره یااا  10ناارای تعااداد AlexNetرونااد آمااوز  ناا که یااادایری عمیاای  ینااک7نااکیخروجاای مااورد نخاار دارد  
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 پایه یادگیری عمیق   پردازش تصویر بر   روش2-3
هااا اند  ایاان الگوریتمنناادی تصاااویر ناار پایااه یااادایری عمیاای پیشاانهاد ناادههااای ملتل اای ناارای نناسااایی و ط قهالگوریتم

کننااد کااه در ادامااه عموماااک از یااک نوااله خاااط یااادایری عمیاای نااه ناااد ناا که عصاا ی کانولوناان یااا پیهشاای ت عیاات می
 GoogleNet  و ]AlexNet (Krizhevsky et al, 2012 ]11پااروژه از دو الگااوریتم  کلیاااتی از آن ارا ااه نااده اساات  در ایاان

(Szegedy et al., 2014 ]17[ ناه عناوان دو مااژو  جداااناه در متلاس اسات اده ناده اسات  نا که آماوز  یافتاه در یاک  
صااویر ناار پایااه ناا که نااوند  همهنااین ناه منخااور نناسااایی تهای نعاادی نارااراری میفایای  خیااره نااده و نارای اساات اده

هاای یاادایری عمیای ارا اه ناده اسات  نارای آموز  دیده، یاک مااژو  جداااناه ناا قانلیات نارااراری هار کاداد از معماری
در کاادهای مرنوطااه  2و تنخاایم دقیاای 1آمااوز هااا انتاادا مزد اساات عملیااا  پی  صااو  عملکاارد من قاای ایاان الگوریتم

هااایی نااا مشلصااا  مت اااو  مزد اساات مقیااات اویر  اصاای از دورنینساانجی اااردد  همهنااین تصااانجاااد و  واسیت
 نود    ها اناره میاردند که در ادامه نه آن

 3برازشپردازش و کاهش بیشپیش1-3-2
افتاد هاای تصاویر اسات  ایان مویاوو وقتای ات اا  مینراز  نه معنای آماوختن کای تصاویر ناه جاای آماوختن ویژاینی 

هااا و پارامترهااای آمااوز  ناا که نانااد  در ایاان د ناارای آمااوز  ناا که نواایار کمتاار از تعااداد وزنهای مزکااه تعااداد نمونااه
یانااد  نااه لحاای ترااوری ناارای جلااوایری از ایاان ها کاااه  میناارایر عملکاارد مااد  هنگاااد آزمااای  ناار روی تصاااویر نمونااه

های یااک رو  افاازای  تعااداد نمونااه   نااه ایاان منخااور]18[نراناار تعااداد پارامترهااا نانااد  10ها نایااد مویااوو تعااداد نمونااه
میلیااون ناارای  600میلیااون اساات کااه تهیااه عکااس نااه تعااداد  60تعااداد پارامترهااا  AlexNetآموزناای اساات  در ناا که 

نااراز  عمااعک اماری نواایار مشااکی و ااااهی نشادنی اساات  رو  نعاادی کااه  پیهیاادای مااد  از طریاای جلاوایری از نی 
ها نارای عملکارد های ماورد اسات اده ناه علات لازود وجاود تماامی میاهرد نا کهکاه  تعاداد پارامترهاای آن اسات  در ماو

 صحیب مد ، این رو  نیز امری ناممکن است     
اسات، هار  ناد  4هااناراز  اسات اده از رو  تقویات دادههاا نارای جلاوایری و کااه   شامگیر نی یکی از نهتارین رو 

هاای آموزنای ناه طاور   در ایان رو  تعاداد داده]19[تنخایم ااردد    نه منخور نه ود عملکارد ماد  نایاد ناه صاور  دقیای
هاای متاداو  ناارای ایان منخاور نااامی سار و تاه کااردن، نااوند  رو مصانوعی )و ال تاه نااه رو  من قای  افازای  داده می

 فیت، ایافه کردن نویز و     نه تصاویر است جانجایی،  رخاندن، ت ییر اندازه، ت ییر ن ا
 مقیاس کردن تصاویر  2-3-2

هاای ارفتاه ناده ناا یاک دورناین خااط اسات، مزد اسات نا توجاه ناه اینکاه نا که آماوز  یافتاه کناونی نار پایاه عکس
منخاور ناا دانواتن ناوند ناه نحاوی مقیاات ناوند  ناه ایان هایی که در آینده نرای آماوز  و یاا نناساایی ارفتاه میعکس

هااای دیگاار نیااز آیااد  ناارای عکسها، انعاااد تصااویر نااه دساات می  و تعااداد پیکواایdpi 72ویااوو تصااویر دورنااین  ایاار )
ناوند  ساوس ناا تقوایم انعااد تصااویر و ناه دسات آوردن افازار متلاس اساتلراه میمقادیر فو  نا دساتورا  مشالی در نرد

وا ت مقیاات ناده و ناه مااژو  مرناو  ناه یاادایری و یاا نناساایی تصاویر وارد ها، انعاد تصااویر جدیاد ناا ایان ننو ت آن
نیناای صااحیب ناا که نااوند  مزد نااه  کاار اساات در صااور  اساات اده از تصاااویر نااا ویااوط نااامتر، دقاات آمااوز  و پی می

 16:9ویر  ایان  و نوا ت عار  ناه طاو  تصاا  90تار از  افزای  خواهد یافت  عار  تصااویر ماورد اسات اده نهتار اسات نزر 
 ناند تا عمی مقیات کردن س س افت کی یت و همهنین ت ییر نو ت عر  نه ارت او تصاویر نگردد   

 
 

1  Pre-training 
2 Fine-tuning 
3  Over-fitting 
4 Data Augmentation 

 
 

 نتایج و تحلیل آزمایشات  -3
ها  های ملتلز نه منخور آموز  ن که نندی مکانیکی پروژهها، نتایص آزمای  دانهنرای آموز  ن که و اعت ارسنجی اولیه مد 

ها م انی م الس ا ته نده در نل  ق ی تهیه ندند  نرای هر کداد از  های تهیه نده از نمونه  عکسمورد است اده قرار ارفت
های مورد  عکس تهیه نده نودند که نا ا تواه تعداد پروژه  8متر ، تعداد  سانتی  80و    60،  40ها ) های لنز دورنین از نمونهفاصله

لن  270است اده،  دود   فاصله  هر  در  آموز   نرای  آزمای عکس  م انی  ندند   داده  ن که  نه  نمونه  از  مکانیکی،  ز  الک  های 
 نانند  نندی ملتلز مصالب خاکی میط قه 13ها مشتمی نر نمونه 

 اردد:سنجی اهر عوامی ملتلز نر دقت ن که، در انتدا م اهیم پایه مرنوطه نه نرط زیر نیان مینه منخور  واسیت
 الف( نسبت یادگیری
تر، ساارعت اوینااد  نااه ع ااار  سااادهزینااه )خ ااای یااادایری  در هاار تکاارار را نواا ت یااادایری میمیاازان کاااه  تااان  ه

ها همااان نواا ت یااادایری اساات  نواا ت یااادایری نایااد نااا دقاات زیااادی انتلاااه اااردد تااا موجااس ع ااور از کاااه  هزینااه
زر  نارای نوا ت یاادایری،  الت نهینه و یا افزای  نوایار زیااد زماان یاادایری نا که نگاردد  در صاور  انتلااه عادد نا

یانااد، امااا از مقاادار مشلصاای کمتاار نلواهااد نااد  نااا انتلاااه نواا ت تااان  هزینااه در انتاادا نااا ساارعت زیااادی کاااه  می
یااادایری نواایار ناازر ، تااان  خ ااا  تاای ممکاان اساات افاازای  یانااد  اااار نواا ت یااادایری عاادد کااو کی انتلاااه نااود، 

افتاد کاه ناه معنای زماان طاومنی نارای آماوز  ار کمای ات اا  میکاه  تاان  خ اا ناه صاور  تادریجی و ناا نایس نوای
 ن که خواهد نود    

 هاب( اندازه بسته
کنناد  ی یکواان تقوایم میهای کو اک ناا انادازهدر تعلیم یک ن که عصا ی ناه جاای ارساا  کای ورودی، آن را ناه نواته

تر اطععاا  را یکجاا دریافات کارده اسات، جاام  ، ماد  نوا ت ناه مادلی کاه تمااد(Batch)ها نه صور  نواته  نا ارسا  داده
 .ناند
 دوره پ(

ناه معنای یاک تک یار رفات و نراشات در نا که و نرانار ناا یاک رفات و نراشات ورودی در کای نا که  (Epoch) یاک دوره
هااای یااادایری ناا که نااه نخاار کااارنر نوااتگی دارد  نااا وجااود افاازای  دقاات نتااایص نااا افاازای  تعااداد اساات  تعااداد دوره

هاا نای  از یاناد  ناه عاعوه، نایاد توجاه داناته ناناید کاه ااار تعاداد دورههای ن که، زمان یادایری ن که افازای  میدوره
 نود   «over-fit»  د زیاد ناند، ممکن است هضم آن نرای ن که سنگین ناند، یا اص ع ا ن که

و ناار   8/0ز  نااه کاای نمونااه نراناار ، تعااداد  نواا ت جامعااه آماااری آمااو10نراناار  BatchSizeدر  الاات پایااه،  ااداقی 
 هوتند  1e-4یادایری اولیه 

 آموزش و تنظیم دقیق شبکهپیش-3-1
پاای  از آمااوز  ناا که، مزد اساات مقااادیر مناسااس ناارای پارامترهااای ملتلااز آن تعیااین اردنااد  عموماااک قااانون مشلصاای 

ساانجی اساات  از جملااه انجاااد  واسیت ناارای تعیااین دقیاای ایاان پارامترهااای وجااود ناادارد و نهتاارین راه ناارای ایاان منخااور
های آمااوز   ، اناادازه نوااتهEpochهااای آمااوز  )تاارین پارامترهااای مااورد نررساای در ایاان نلاا  اهاار تعااداد دورهمهم
(Mini Batch Sizeهاای کای و اهار نار  یاادایری اسات  پاس هاای صاحت سانجی و آزمایشای ناه داده ، نوا ت تعاداد داده

 نود      نهایی ن که یادایری عمیی انجاد میاز مشلی ندن این مقادیر آموز
 (Epochهای آموزش )اثر تعداد دروه-3-1-1

یاناد  اماا نایاد در نخار هاا دقات یاادایری نا که افازای  یافتاه و تاان  هزیناه کااه  میدر  الت کلی نا افزای  تعداد دوره
ناراز  ناده نای  از یاک مقادار مشالی افازای  یایاد، نا که د اار نی   epochهاا و یاا  دانت در صورتی که تعاداد دروه

هاا و تعاداد ط قااا  هاای ورودی، تعاداد آنناه میازان پیهیاادای دادههاا یاناد  ایان تعااداد نهیناه دورهو دقات آن کااه  می
 epochدوره یااا  10ناارای تعااداد AlexNetرونااد آمااوز  ناا که یااادایری عمیاای  ینااک7نااکیخروجاای مااورد نخاار دارد  
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ه دوره و نماودار پاایینی نماودار تاان  ها نماودار ناامی درصاد دقات آماوز  نوا ت نادهاد  در ایان ناکیآموز  نشاان می
هاا در نا که، دقات هاا و رفات و نراشات دادهدهاد  ناه طاور کلای ناا افازای  تعاداد دورههزینه نو ت ناه دوره را نشاان می

ناار دقاات یااادایری  epochاهاار ت ییاارا  تعااداد  8نااکی افاازای  یافتااه و تااان  هزینااه یااا خ ااا کاااه  یافتااه اساات  در
ایری از متوساار epochنشااان داده نااده اساات  مزد نااه  کاار اساات دقاات هاار تعااداد  GoogleNetو  AlexNetهای ناا که
دهاد کاه ناه طاور کلای دقات نا که محاسا ه ناده اسات  ایان نماودار نشاان می  epochناار آناالیز هماان تعاداد    3 داقی  

AlexNet هااا انادکی نیشاتر دقاات نا که نارای ایان دادهGoogleNet 10تااا  4هاا از اد دورهاسات  همهنااین ناا افازای  تعااد 
یانااد  هاا، دقاات نا که هانات مانااده و یاا کااه  مینااهد افازای  دقات یااادایری نا که هواتیم و نااا افازای  نیشاتر دوره

 توان نه عنوان مقدار نهینه در آموز  در نخر ارفت دوره را می  10ننانراین تعداد  

 

 
 

 الف ب
 AlexNetبر روند آموزش شبکه  Epoch 10اثر تعداد  -7لشک

 
 بر دقت شبکه Epochاثر تعداد  -8لشک

 

 MiniBatchاثر اندازه بسته یا -3-1-2  
های داده در آمااوز  وجااود ناادارد و اناادازه نهینااه ، هاای  قااانون موااتقیمی ناارای تعیااین اناادازه نوااتهepochهماننااد تعااداد 

ز  ت ییارا  دقات ناه دسات آماده از آماوز  )الا 9ناکینوته نرای هار ناوو داده نایاد ناا آزماون و خ اا تعیاین ااردد  در 
ه اساات  نااه طااور کلاای هاار  ااه اناادازه های ملتلااز نوااته نشااان داده ناادناارای اناادازه GoogleNetو  AlexNetهای ناا که
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ت ییاارا  دقاات نااا ت ییاار  AlexNetیانااد  امااا در مااورد ناا که کاااه  می GoogleNetنوااته افاازای  یانااد، دقاات در ناا که 
نااید کااه  دقات آماوز  هواتیم  از طارگ دیگار ناا افازای    15اندازه نوته  ندان محواوت نیوات و در انادازه نواته  

یاناد  نارای یاافتن انادازه نموناه نهیناه ناا کمتارین د نیااز آناالیز کااه  نوا تاک  شامگیری میها مد  زمان ماوراندازه نوته
)ه  نشاان داده ناده اسات    9یناکلزمان آنالیز، دقات آماوز  نوا ت ناه ماد  زماان آماوز  نا که نرماا  اردیاد و در  

ماورد نیااز اسات  ایان مویاوو ناا  GoogleNetدهد که نه طاور کلای زماان نیشاتر نارای آماوز  نا که این نمودار نشان می
 واساایت  ناادانی  AlexNetهااای آموزناای و محاادودیت قاادر  پردازناای اهمیاات زیااادی دارد  ناا که افاازای  تعااداد داده

ناین  ادود   20الای    5های  د و نوا ت دقات ناه ماد  زماان آماوز  نارای انادازه نواتهنه ت ییرا  اندازه نوته ورودی نادار
تری از خاود نشاان داده رفتاار نهیناه  AlexNetها نا که  درصاد مت یار اسات  از طارگ دیگار ناا افازای  انادازه نواته  9تا    6

درصاد افازای    15ناه    9دود  از  ا  20تاا    5ها از  است  در این  الت نو ت دقات ناه زماان آماوز  ناا افازای  انادازه نواته
 یاند     می

  

 الف ب
 AlexNetبر روند آموزش شبکه  Epoch 10اثر تعداد  -9شکل

 

 سنجیهای آموزش و صحتاثر نسبت تعداد داده  -3-1-3
سانجی و نلا  دیگاری نارای آزماای  ماد  هاا نارای آماوز  نا که، نلا  دیگار نارای صحتنه طور کلی نلشی از داده

سانجی ماد  ناه طاور مواتقیم نار پارامترهاای آن تااهیر اارار های ناه کاار رفتاه نارای آماوز  و صحتروند  دادهنه کار می
روناد ناه طاور  یار مواتقیم نارای سانج  عملکارد یهاا کاه نارای آزماای  ماد  ناه کاار مهوتند  دساته دیگاری از داده

هاای کای ناناند کاه در ایان پاروژه نیاز ناه درصاد از داده  15الای    10ایرند و نهتار اسات  ادود  مد  مورد است اده قرار می
هاای آزمایشای از آن جهات اهمیات دارناد کاه در هنگااد طور متوسر هماین نوا ت ماورد اسات اده قارار ارفتاه اسات  داده

ناوند، نلکاه پاس از اتمااد هار دور آماوز  جهات نررسای کی یات عملکارد ماد  نارای اولاین   ناه آن داده نمیآموز  مد
 نوند   نار نه آن داده می

ساانجی وجااود ناادارد و نااه نااوو و تعااداد تصاااویر ورودی هااای آمااوز  و صحتعاادد مشلصاای نااه عنااوان نواا ت تعااداد داده
زماون و خ اا عادد مناساس ناه دسات آیاد  اماا ناه عناوان یاک تلماین وانوته است  نرای یاافتن نوا ت مناساس نایاد ناا آ
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ه دوره و نماودار پاایینی نماودار تاان  ها نماودار ناامی درصاد دقات آماوز  نوا ت نادهاد  در ایان ناکیآموز  نشاان می
هاا در نا که، دقات هاا و رفات و نراشات دادهدهاد  ناه طاور کلای ناا افازای  تعاداد دورههزینه نو ت ناه دوره را نشاان می

ناار دقاات یااادایری  epochاهاار ت ییاارا  تعااداد  8نااکی افاازای  یافتااه و تااان  هزینااه یااا خ ااا کاااه  یافتااه اساات  در
ایری از متوساار epochنشااان داده نااده اساات  مزد نااه  کاار اساات دقاات هاار تعااداد  GoogleNetو  AlexNetهای ناا که
دهاد کاه ناه طاور کلای دقات نا که محاسا ه ناده اسات  ایان نماودار نشاان می  epochناار آناالیز هماان تعاداد    3 داقی  

AlexNet هااا انادکی نیشاتر دقاات نا که نارای ایان دادهGoogleNet 10تااا  4هاا از اد دورهاسات  همهنااین ناا افازای  تعااد 
یانااد  هاا، دقاات نا که هانات مانااده و یاا کااه  مینااهد افازای  دقات یااادایری نا که هواتیم و نااا افازای  نیشاتر دوره

 توان نه عنوان مقدار نهینه در آموز  در نخر ارفت دوره را می  10ننانراین تعداد  

 

 
 

 الف ب
 AlexNetبر روند آموزش شبکه  Epoch 10اثر تعداد  -7لشک

 
 بر دقت شبکه Epochاثر تعداد  -8لشک

 

 MiniBatchاثر اندازه بسته یا -3-1-2  
های داده در آمااوز  وجااود ناادارد و اناادازه نهینااه ، هاای  قااانون موااتقیمی ناارای تعیااین اناادازه نوااتهepochهماننااد تعااداد 

ز  ت ییارا  دقات ناه دسات آماده از آماوز  )الا 9ناکینوته نرای هار ناوو داده نایاد ناا آزماون و خ اا تعیاین ااردد  در 
ه اساات  نااه طااور کلاای هاار  ااه اناادازه های ملتلااز نوااته نشااان داده ناادناارای اناادازه GoogleNetو  AlexNetهای ناا که
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ت ییاارا  دقاات نااا ت ییاار  AlexNetیانااد  امااا در مااورد ناا که کاااه  می GoogleNetنوااته افاازای  یانااد، دقاات در ناا که 
نااید کااه  دقات آماوز  هواتیم  از طارگ دیگار ناا افازای    15اندازه نوته  ندان محواوت نیوات و در انادازه نواته  

یاناد  نارای یاافتن انادازه نموناه نهیناه ناا کمتارین د نیااز آناالیز کااه  نوا تاک  شامگیری میها مد  زمان ماوراندازه نوته
)ه  نشاان داده ناده اسات    9یناکلزمان آنالیز، دقات آماوز  نوا ت ناه ماد  زماان آماوز  نا که نرماا  اردیاد و در  

ماورد نیااز اسات  ایان مویاوو ناا  GoogleNetدهد که نه طاور کلای زماان نیشاتر نارای آماوز  نا که این نمودار نشان می
 واساایت  ناادانی  AlexNetهااای آموزناای و محاادودیت قاادر  پردازناای اهمیاات زیااادی دارد  ناا که افاازای  تعااداد داده

ناین  ادود   20الای    5های  د و نوا ت دقات ناه ماد  زماان آماوز  نارای انادازه نواتهنه ت ییرا  اندازه نوته ورودی نادار
تری از خاود نشاان داده رفتاار نهیناه  AlexNetها نا که  درصاد مت یار اسات  از طارگ دیگار ناا افازای  انادازه نواته  9تا    6

درصاد افازای    15ناه    9دود  از  ا  20تاا    5ها از  است  در این  الت نو ت دقات ناه زماان آماوز  ناا افازای  انادازه نواته
 یاند     می

  

 الف ب
 AlexNetبر روند آموزش شبکه  Epoch 10اثر تعداد  -9شکل

 

 سنجیهای آموزش و صحتاثر نسبت تعداد داده  -3-1-3
سانجی و نلا  دیگاری نارای آزماای  ماد  هاا نارای آماوز  نا که، نلا  دیگار نارای صحتنه طور کلی نلشی از داده

سانجی ماد  ناه طاور مواتقیم نار پارامترهاای آن تااهیر اارار های ناه کاار رفتاه نارای آماوز  و صحتروند  دادهنه کار می
روناد ناه طاور  یار مواتقیم نارای سانج  عملکارد یهاا کاه نارای آزماای  ماد  ناه کاار مهوتند  دساته دیگاری از داده

هاای کای ناناند کاه در ایان پاروژه نیاز ناه درصاد از داده  15الای    10ایرند و نهتار اسات  ادود  مد  مورد است اده قرار می
هاای آزمایشای از آن جهات اهمیات دارناد کاه در هنگااد طور متوسر هماین نوا ت ماورد اسات اده قارار ارفتاه اسات  داده

ناوند، نلکاه پاس از اتمااد هار دور آماوز  جهات نررسای کی یات عملکارد ماد  نارای اولاین   ناه آن داده نمیآموز  مد
 نوند   نار نه آن داده می

ساانجی وجااود ناادارد و نااه نااوو و تعااداد تصاااویر ورودی هااای آمااوز  و صحتعاادد مشلصاای نااه عنااوان نواا ت تعااداد داده
زماون و خ اا عادد مناساس ناه دسات آیاد  اماا ناه عناوان یاک تلماین وانوته است  نرای یاافتن نوا ت مناساس نایاد ناا آ
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  ]Alqahtani and Whyte, 2016 ]20توساار پژوهشااگران ملتلااز )نااه عنااوان م ااا   80:20و  70:30های اولیااه نواا ت
 نیز نیان نده است   ]21[ 1در اصی پرتو 20:80اند  نو ت معرفی نده

هاا نارای آماوز  هاا نارای آزماای  نا که پاس از آماوز  در نخار ارفتاه نادند و ساایر دادهدرصد داده  10در این تحقیی  
هااا صااحت ساانجی و آموزناای ناارای آن و صااحت ساانجی مااورد اساات اده قاارار ارفتنااد کااه مزد اساات نواا ت نهینااه داده

هااای آموزناای داده %95تااا  %50های واا تساانجی نارای نتعیاین اااردد  ناارای نااه دسات آوردن نواا ت نهینااه، دقاات صحت
نشاان داده ناده اسات  ناه طاور کلای ناا افازای   9ناکیهای کی مورد نررسی قرار ارفتناد کاه نتاایص آن در نماودار نه داده

تااا  %65ساانجی مااد  از  اادود ، دقاات صحت %90تااا  %50ساانجی  از هااای صحتهااای آموزناای )کاااه  دادهنواا ت داده
هااای هااای آموزناای نواا ت نااه دادهافاازای  قاناای تااوجهی اساات  نااا افاازای  نیشااتر نواا ت دادهیانااد کااه افاازای  می 95%
هاای آموزنای در  ادود تاوان ا ات ناا انتلااه نوا ت دادهکناد  نناانراین میسنجی، نماودار افات نادیدی پیادا میصحت
 %95نااه  اادود  ساانجی مااد هااا ناارای صااحت ساانجی، دقاات صحتاز داده %10هااای کاای و انتلاااه تنهااا از داده 90%
 ناند رسد که نه معنی دقت نویار مناسس مد  میمی

 
 سنجی های صحتسنجی آموزش شبکه در مقابل درصد دادهنمودار تغییرات دقت صحت -10شکل

 
 

 آموزش شبکه یادگیری عمیق  -3-2
نررسای   نا مشلی نادن مقاادیر نهیناه پارامترهاای اساسای نا که در نلا  ق ای، آماوز  و صاحت سانجی نا که ماورد

)الااز  نشااان داده نااده اساات   11نااکیقاارار ارفاات  آمااوز  ناا که دو نااار نااه صااور  موااتقی انجاااد نااد و نتااایص آن در 
اساات کااه نااه معناای آمااوز  مناسااس ناا که اساات  در نلاا   %95و ناارای مااورد دود  %100ساانجی مااورد او  دقاات صحت

شااان داده نااده کااه در ت ااانی نااا درصاادهای ساانجی نها  ااین صحتنناادیها  نااد نمونااه از تشاالیی دانه)ه  ایاان نااکی
 سنجی نه دست آمده است     صحت
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 ب
 ها بینی شده و درصد دقت آن، )ب( چند نمونه نتایج پیش1)الف( روند دقت صحت سنجی و تابع خطا در آموزش شماره  -11شکل

 
 آزمایش شبکه تعلیم یافته-3-3

هاا )تصااویر  موجاود ماورد تعلایم قارار ارفات کاه نتاایص آن داده %90در این مر لاه انتادا نا که یاادایری عمیای ناا دادن 
هااای آزمایشاای امتحااان اردیااده اساات  داده %10ه نااده اساات  سااوس ناا که آمااوز  یافتااه ناار روی نشااان داد 12نااکیدر 

اند و در  قیقاات ناا که ناارای هااای آزمایشاای در مر لااه آمااوز  ناا که نااه آن داده نشاادهمزد نااه یااادآوری اساات کااه داده
 کند   ها را مشاهده میاولین نار در این مر له عکس
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  ]Alqahtani and Whyte, 2016 ]20توساار پژوهشااگران ملتلااز )نااه عنااوان م ااا   80:20و  70:30های اولیااه نواا ت
 نیز نیان نده است   ]21[ 1در اصی پرتو 20:80اند  نو ت معرفی نده

هاا نارای آماوز  هاا نارای آزماای  نا که پاس از آماوز  در نخار ارفتاه نادند و ساایر دادهدرصد داده  10در این تحقیی  
هااا صااحت ساانجی و آموزناای ناارای آن و صااحت ساانجی مااورد اساات اده قاارار ارفتنااد کااه مزد اساات نواا ت نهینااه داده

هااای آموزناای داده %95تااا  %50های واا تساانجی نارای نتعیاین اااردد  ناارای نااه دسات آوردن نواا ت نهینااه، دقاات صحت
نشاان داده ناده اسات  ناه طاور کلای ناا افازای   9ناکیهای کی مورد نررسی قرار ارفتناد کاه نتاایص آن در نماودار نه داده

تااا  %65ساانجی مااد  از  اادود ، دقاات صحت %90تااا  %50ساانجی  از هااای صحتهااای آموزناای )کاااه  دادهنواا ت داده
هااای هااای آموزناای نواا ت نااه دادهافاازای  قاناای تااوجهی اساات  نااا افاازای  نیشااتر نواا ت دادهیانااد کااه افاازای  می 95%
هاای آموزنای در  ادود تاوان ا ات ناا انتلااه نوا ت دادهکناد  نناانراین میسنجی، نماودار افات نادیدی پیادا میصحت
 %95نااه  اادود  ساانجی مااد هااا ناارای صااحت ساانجی، دقاات صحتاز داده %10هااای کاای و انتلاااه تنهااا از داده 90%
 ناند رسد که نه معنی دقت نویار مناسس مد  میمی

 
 سنجی های صحتسنجی آموزش شبکه در مقابل درصد دادهنمودار تغییرات دقت صحت -10شکل

 
 

 آموزش شبکه یادگیری عمیق  -3-2
نررسای   نا مشلی نادن مقاادیر نهیناه پارامترهاای اساسای نا که در نلا  ق ای، آماوز  و صاحت سانجی نا که ماورد

)الااز  نشااان داده نااده اساات   11نااکیقاارار ارفاات  آمااوز  ناا که دو نااار نااه صااور  موااتقی انجاااد نااد و نتااایص آن در 
اساات کااه نااه معناای آمااوز  مناسااس ناا که اساات  در نلاا   %95و ناارای مااورد دود  %100ساانجی مااورد او  دقاات صحت

شااان داده نااده کااه در ت ااانی نااا درصاادهای ساانجی نها  ااین صحتنناادیها  نااد نمونااه از تشاالیی دانه)ه  ایاان نااکی
 سنجی نه دست آمده است     صحت
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 ها بینی شده و درصد دقت آن، )ب( چند نمونه نتایج پیش1)الف( روند دقت صحت سنجی و تابع خطا در آموزش شماره  -11شکل

 
 آزمایش شبکه تعلیم یافته-3-3

هاا )تصااویر  موجاود ماورد تعلایم قارار ارفات کاه نتاایص آن داده %90در این مر لاه انتادا نا که یاادایری عمیای ناا دادن 
هااای آزمایشاای امتحااان اردیااده اساات  داده %10ه نااده اساات  سااوس ناا که آمااوز  یافتااه ناار روی نشااان داد 12نااکیدر 

اند و در  قیقاات ناا که ناارای هااای آزمایشاای در مر لااه آمااوز  ناا که نااه آن داده نشاادهمزد نااه یااادآوری اساات کااه داده
 کند   ها را مشاهده میاولین نار در این مر له عکس
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 الف

 

 ب
 ها بینی شده و درصد دقت آنداده، )ب( چند نمونه نتایج پیش %90)الف( روند دقت صحت سنجی و تابع خطا در آموزش روی   -12شکل

 

نشااان داده نااده اساات  ناا که آمااوز  دیااده  13نااکینیناای صااحیب ناا که ناار روی تصاااویر جدیااد در نتااایص  نااد پی 
نینای نمایاد  در ننادی خااک در تصااویر جدیاد را ناه صاور  کاامعک دقیای پی درصاد ط قه  %80تواند ناا دقات ناامتر از  می

ننادی دقیای نشاان داده ناده اسات  ایان نموناه در  قیقات نینای ناده ناا کمای انحاراگ از ط قهیاک نموناه پی   14نکی
  تشاالیی داده نااده اساات  م ااانی GWنناادی خااوه )نااوده اساات کااه توساار ناا که ناان نااا دانه  GMدار )ناان می

اساات کااه در  %15دار در  قیقاات ناانی اسات کااه درصااد می آن نای  از میهااای ق اای، نان م الاس ارا ااه ناده در نل 
ا وجاود عادد ت اانی تاوان ا ات کاه نارسد درصد می در هماین  ادود قارار دارد  ناه ع اار  دیگار میاین مورد نه نخر می

هااای اصاالی  هاراانااه )ناان، ماسااه، می و رت  نااه نناادی خاااک در اروهنیناای ناا که، ط قهنناادی واقعاای و پی دقیاای دانه
دهاد کاه نا که یاادایری عمیای  تای در صاور  عادد ان  اا  دقیای درستی صور  ارفتاه اسات  ایان مویاوو نشاان می

ترین ط قاه ممکان خااک را اعاعد نمایاد  در ایان  الات ناا دارد کاه نزدیاکننادی واقعای، ایان قانلیات را  نینی نا ط قهپی 
هااای اصاالی  هاراانااه خاااک،  اادود هااای ملتلااز موجااود در هاار کااداد از اروهتوجااه نااه نزدیااک نااودن رفتااار اروه

 نینی نده ط ی آن مقادیر نو تاک من قی خواهند دانت    پارامترهای پی 

 
 

  

 

 

 های استفاده نشده در آموزش( های آزمایشی )دادهنی کاملاً صحیح شبکه روی دادهبیچند نمونه پیش -13شکل
 

 
 ( GMبندی کاملاً صحیح: های آزمایشی )طبقهبینی نزدیک به صحیح شبکه بر روی دادهپیش -14شکل

 

 Azizi et al. (2020)تااوان نااا تحقیقااا  ق لاای مقایوااه نمااود  نااه عنااوان م ااا ، کااارایی و دقاات رو  مااورد اساات اده را می
هااای ملتلااز ناارای تعیااین اناادازه های پیهشاای عمیاای  و معمارینااا اساات اده از رو  مشااانه ایاان تحقیاای )ناا که ]15[

هااا درصااد رساایدند  مزد نااه  کاار اساات در تحقیاای آن 98تااا  95ورزی نااه دقاات نااین های  اصاای از عملیااا  خاااکدانااه
تواناد دلیای دقات ناامتر نارداری انجااد ناد کاه میدیگار قارار ارفتاه و ساوس عکس ها ناه صاور  کاامعک مجازا از یاکدانه

از ناا که عصاا ی معمااولی ناارای  ]Sitton et al. (2017)  ]22هااا در مقایوااه نااا تحقیاای  ایاار نانااد  در تحقیاای نتااایص آن
های نندی خااک اسات اده نمودناد کاه دقات آن نواتگی ناه رو  و مقادار ناویز اعماالی دارد و ناا افازای  تعاداد نموناهط قه

درصاد رساید کاه   %89هاا ناه  نموناه خااک،  اداک ر دقات رو  آن  624خاک دقت آن افزای  یافات  ناا وجاود اسات اده از  
نانااد  عااعوه ناار ایاان مااوارد، قاناای تااوجهی نمیهای نواایار کمتاار، دقاات نواا ت نااه یااادایری عمیاای نااا تعااداد نمونااه

Srivastava et al. (2021) ]23[  هااای ملتلااز نینااایی کااامویوتر و یااادایری عمیاای دریافتنااد کااه ناارای نااا ماارور رو
های عصاا ی مصاانوعی معمااولی، الگااوریتم جنگاای تصااادفی، رو  نااردار پشااتی ان و رو  نناادی خاااک، ناا کهط قه

درصااد دارنااد، در  ااالی کااه رو  ناا که عصاا ی  86و  95، 77، 90 اادود  دقتاای درای نااه ترتیااس رارساایون  نااد جملااه
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درصاد رساید کاه   %89هاا ناه  نموناه خااک،  اداک ر دقات رو  آن  624خاک دقت آن افزای  یافات  ناا وجاود اسات اده از  
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دساات یانااد  ایاان مویااوو نیااانگر قانلیاات نواایار نااامی رو  یااادایری عمیاای  %99توانااد نااه دقتاای تااا ناای  از پیهشاای می
ای اساات کااه در ایاان تحقیاای نیااز مااورد اساات اده قاارار ارفتااه نناادی خاااک و مصااالب دانااهپیهشاای ناارای اساات اده در ط قه

 است  

 گیری بندی و نتیجهجمع  -4
نناادی هااای ساااخت اننیااه، در تحقیاای  ایاار یااک رویکاارد جدیااد ناارای انجاااد ط قهدر پروژه ورینااه منخااور افاازای  نهااره

آوری های سانگی پاس از جما های ملتلاز خااک و داناهای معرفای ناده اسات  در ایان رویکارد نموناهخاک و مصالب داناه
مرنوطاه ناه عناوان یاک پایگااه های  ننادیناوند  ساوس ایان تصااویر و ط قهننادی میهاا، دانهو تهیه تصااویر مناساس از آن

ایرنااد  ناا که  کاار نااده پااس از آمااوز  قااادر داده ناارای آمااوز  یااک ناا که یااادایری عمیاای مااورد اساات اده قاارار می
نینای نمایاد  مزد ناه  کار اسات هار  قادر های جدیاد را ناا دقات نوا تاک مناسا ی پی ننادی نموناهخواهد نود نتاایص ط قه

تاار و ناا که آمااوز  یافتااه دقاات نااامتری در تشاالیی تصاااویر نانااد، پایگاااه داده  نیهااا نیشااتر ها و عکستعااداد نمونااه
 جدید خواهد دانت  خعصه نتایص  اصی نده از این پروژه نه صور  زیر قانی نیان است:

هااای آموزناای جاادا نااده و در هااا )تصاااویر  از دادههااا از دادهدرصااد داده 15الاای  10در فرآینااد آمااوز  ناا که مزد اساات -
 مر له آزمای  مد  مورد است اده قرار ایرند 

هاای مت ااو ، انعااد تصااویر نایاد ناا انعااد تصااویر ماورد اسات اده نارای در صور  است اده از تصااویر اخار ناده ناا دورنین-
ناوند کاه در کاد مرنوطاه ها مقیاات میآموز  ن که من  ی اردند  نرای ایان کاار انعااد نواته ناه ویاوو و تعاداد پیکوای

 جانده نده است   ان
تصاااویر ناارای  %90هااا  اادود ساانجی، مزد اساات در مر لااه آمااوز  دادهناارای رساایدن نااه نااامترین دقاات در صحت-

 سنجی مورد است اده قرار ایرند آموز  و مانقی نرای صحت
جدیااد را ننادی تصاااویر درصااد ط قه %80توانااد ناا دقاات نای  از در ایان پااروژه نا که یااادایری عمیای آمااوز  دیاده می-

 نینی نمود پی 
های نناادینناادی خاااک ن ااود، تشاالیی اروهنیناای نااده کااامعک من  اای ناار دانهنناادی پی  تاای در مااواردی کااه ط قه-

 اصلی  هاراانه خاک )نن، ماسه، می و رت  توسر ن که نه درستی صور  ارفت  
 ور موتقیم خورنید عکس تهیه اردد نرای تهیه تصاویر  تما مزد است نمونه خاک جدا نوند و در محی ندون ن-
تاوان وساعیت تشالیی نا که آماوز  دیاده های خااک و اداماه آماوز  نا که  ایار مینا تهیه تصاویر جدیاد از نموناه-

 های نامتر دست یافت   کنونی را ارتقاء نلشید و نه دقت
یی ناا درصادهای ملتلاز نان هاتاوان نموناهدر خصوط کارنرد ایان رو  نارای تشالیی درصاد نان و ماساه در ناتن، می

هااا انجاااد داد  در ایاان  الاات ناا که آمااوز  یافتااه قااادر خواهااد نااود و ماسااه تهیااه نمااود و تعلاایم ناا که را ناار اسااات آن
توانااد نااه منخااور افاازای  های جدیااد را نااا دقاات مناساا ی انجاااد دهااد  ایاان رو  در آینااده میدرصااد ناان و ماسااه نمونااه

ننادی الاک ماد های مارت ر ناه عناوان جاایگزین مناساس رو  دانهو کااه  هزیناه  هاای سااخت اننیاهسرعت اجرای پروژه
 نخر قرار ایرد 

 تقدیر و تشکر-5
سااازان لیاادوما نااه جهاات همکاااری در انجاااد نویواانداان مقالااه از پرساانی و کارنناسااان محتاارد آزمایشااگاه ناارکت پی

ها کمااا  تشااکر و ناارداری از نمونااهزی و عکسساااهای خاااک و فااراهم نمااودن فضااای مزد ناارای آمادهنناادی نمونااهدانه
 نمایند قدردانی را می
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دساات یانااد  ایاان مویااوو نیااانگر قانلیاات نواایار نااامی رو  یااادایری عمیاای  %99توانااد نااه دقتاای تااا ناای  از پیهشاای می
ای اساات کااه در ایاان تحقیاای نیااز مااورد اساات اده قاارار ارفتااه نناادی خاااک و مصااالب دانااهپیهشاای ناارای اساات اده در ط قه

 است  

 گیری بندی و نتیجهجمع  -4
نناادی هااای ساااخت اننیااه، در تحقیاای  ایاار یااک رویکاارد جدیااد ناارای انجاااد ط قهدر پروژه ورینااه منخااور افاازای  نهااره

آوری های سانگی پاس از جما های ملتلاز خااک و داناهای معرفای ناده اسات  در ایان رویکارد نموناهخاک و مصالب داناه
مرنوطاه ناه عناوان یاک پایگااه های  ننادیناوند  ساوس ایان تصااویر و ط قهننادی میهاا، دانهو تهیه تصااویر مناساس از آن

ایرنااد  ناا که  کاار نااده پااس از آمااوز  قااادر داده ناارای آمااوز  یااک ناا که یااادایری عمیاای مااورد اساات اده قاارار می
نینای نمایاد  مزد ناه  کار اسات هار  قادر های جدیاد را ناا دقات نوا تاک مناسا ی پی ننادی نموناهخواهد نود نتاایص ط قه

تاار و ناا که آمااوز  یافتااه دقاات نااامتری در تشاالیی تصاااویر نانااد، پایگاااه داده  نیهااا نیشااتر ها و عکستعااداد نمونااه
 جدید خواهد دانت  خعصه نتایص  اصی نده از این پروژه نه صور  زیر قانی نیان است:

هااای آموزناای جاادا نااده و در هااا )تصاااویر  از دادههااا از دادهدرصااد داده 15الاای  10در فرآینااد آمااوز  ناا که مزد اساات -
 مر له آزمای  مد  مورد است اده قرار ایرند 

هاای مت ااو ، انعااد تصااویر نایاد ناا انعااد تصااویر ماورد اسات اده نارای در صور  است اده از تصااویر اخار ناده ناا دورنین-
ناوند کاه در کاد مرنوطاه ها مقیاات میآموز  ن که من  ی اردند  نرای ایان کاار انعااد نواته ناه ویاوو و تعاداد پیکوای

 جانده نده است   ان
تصاااویر ناارای  %90هااا  اادود ساانجی، مزد اساات در مر لااه آمااوز  دادهناارای رساایدن نااه نااامترین دقاات در صحت-

 سنجی مورد است اده قرار ایرند آموز  و مانقی نرای صحت
جدیااد را ننادی تصاااویر درصااد ط قه %80توانااد ناا دقاات نای  از در ایان پااروژه نا که یااادایری عمیای آمااوز  دیاده می-

 نینی نمود پی 
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 تقدیر و تشکر-5
سااازان لیاادوما نااه جهاات همکاااری در انجاااد نویواانداان مقالااه از پرساانی و کارنناسااان محتاارد آزمایشااگاه ناارکت پی

ها کمااا  تشااکر و ناارداری از نمونااهزی و عکسساااهای خاااک و فااراهم نمااودن فضااای مزد ناارای آمادهنناادی نمونااهدانه
 نمایند قدردانی را می
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The high weight is one of the most important deficiency of any building that has a direct role in 
damages caused during an earthquake, so the application of new lightweight material is one of 
the attractive research issues. The effectiveness of replacing Polystyrene spherical particles 
instead of regular aggregates on its density and adding silica fume and zeolite as part of 
Portland cement replacing material effectiveness on concrete strength were investigated in this 
paper. Three mix designs consisting of zeolite, silica fume, and polystyrene on cubic, cylinder 
compressive specimens, and flexural beam specimens were cast and tested. The test results 
indicated that the mix design with 20% zeolite and 5% silica fume resulted in concrete with a 
special density equal to 1756 kilogram per cubic meter and cylinder compressive strength equal 
to27 MPa, indicating one special structural high-strenght lightweight concrete  . 
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 چکیده
کا  باا میا ان يبرياب سااختمان در ازار ز   ا    باشاديبتني وزن بسیار زياد سااختمان م  یهايکي از معايب مهم ساختمان
 نيا. در اباشاديم  يقاايیيحق  یهانا یاز زم  يمقااومت  کارديساب  باا رو  نيمصاا   نا   یریکارگنسبت مستقیم دارد،  ذا ب 

افاا ودن  نیتن و همچناادان  هااا در وزن مبصاا   بااساان  یجاباا  رناسااتاي يپلاا یداناا  هااا ينيگ يجااا ریمقا اا ، ياا ز
. ساا  حاار  گااردديم يآن در مقاوماات بااتن بررساا ریاز ساایمان پريلنااد و ياا ز يبعناا ان بب اا تیااو زئ   سیلیکروساایم

و  يمکعبا یهاصا ر  نم نا ب  رنياساتا يو پلا سیلیکروسایم ،ب  عن ان بب اي از سایمان پريلناد  تیاختلاط شامل  زئ  
 نیاایو يع يمقاوماات خم ا شيجهات آزماا یمن اا ر یرهاایي یهاو نم ناا  یمقاومات ف اار شيجهات آزمااا یااسات ان 

درصاد    5و    تیادرصاد زئ    20  بیادر يرک  جينتاا  لیاو يحل   ياو يج   هاا  شيساخت  شدند. پس از انجام آزماا  يمدول خم  
روزه   28  ف ااری  مقاومات  و(  هاا  بار مترمکعاب مجماو م   ا   لا گرمیک1756با وزن مبص   حادود    يبتن  س،یلیکروسیم

 . معتبر است.  ینام  ها نیمطابق آئ یابتن سب  سازه يمگاپاسکال بدست آمد ک  ن ع 27برابر  یا ست ان با نم ن  ا
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 مقدم  -1
تتترین ملتالک بکتتار ررتتن در اتتن ن ستاختمان استتن کتن دارای مبالامتتن رشتاری بتتاب، ستاز اری مناستت  بتتا نتتنان مهت بتتن ب 

باشتد لالتی تیریت  م تیس زیوتن، لا ستنزی، هیینتن کمتتر بترای امترا متیآرمتن، مبالامتن در برابتر آت های بتنرنبد در سازه
کتن کتن نیترلای زلیلتن ارتمتاق موتتبی  بتا لازن ستازه دارد یتترین م ایت  آن استن لا از آن تا لازن میلنص بابی بتتن از مهت 

های بلنتد مرتمتن، عرشتن ات  هتا لا باید از ملالک مرغنب دیگری ماننتد بتتن ستما دانتن ارمبالامتن بترای داس ستبا ستاختمان
استتداده از های اخیتر بتن اتنرن ستنتی بتا . تنلیتد بتتن ستما در ایتران تتا ستاس] 2-1[دیگر کاربردهای ختاص استتداده نمتند

هتای   تازی  تنلیتد متی  ردیتد کتن هرکتدا  دارای هتای ستمکی نتنن رس شتکدتن،  ستن  اتا، انکتن م تدنی  لا یتا  بتندانن  
م تایمی بندنتد لالتی استتداده از التی استتایرن کتن دارای مبالامتن بوتیار ختنب در مبابت  ندتنا رآنبتن لا بیتار آب، مت ب آب 

باشتتد در کاربردهتتای موتتکننی لا اتتن تی بوتتیار عتتالی، لا  ابتت  بازیارتتن متتیبوتتیار کتت ، لازن کتت  لا نوتتمن استتت کا  بتتن لازن 
ای، بتتا مبالامتتن متنستتس، ستتازه ای تبوتتی  بنتتدی لا ستتاختن تناننتتد بلتتنرن غیرستتازههتتای ستتما متتی. بتتتن]3[رلاد بکتتار متتی

کمتتر بندی شتده لا متر  میلناتی ای بتن دلا  ترلاه استدن ی لا ستن  دانتن ستما تبوتی هتای ستما غیرستازهشنند کن بتن
هتای ستما بتا مبالامتن مگاااستکاس دارنتد لا متر  میلتنص بتتن 7کیلن ر  بر مترمک ت  لا مبالامتن رشتاری کمتتر از   800از  

هتای مگاااستکاس دارنتد لا بتن  17کیلتن ر  بتر مترمک ت  استن لا رشترده تتر هوتتند مبتالامتی تتا    1400تتا    800متنسس بین  
 17کیلتتن ر  بتتر مترمک تت ، مبالامتتن رشتتاری بتتی  از  2000ای علتتی رغتت  دارا بتتندن نگتتالی کمتتتر از ستتما ستتازه
 . ]4  [مگاااسکاس دارند

ستازه ای ستاختن شتده بتا ملتالک ستما منربتن آاربای تان ایتران را  (LWAC) خلناتیان بتتن ستماانتظتاری لا استماعیلی 
ااتلی ت یتین بررسی کردند لا نتتای  ت بیبتان نشتان داد کتن در شترایس مبالامتن یکوتان، مبالامتن ستنگدانن بتن عنتنان عامت  

کننتتده مبالامتتن بتتتن ستتما متتی باشتتد لا بتترای مبالامتتن رشتتاری یکوتتان ، متتدلاس ابستیوتتیتن بتتتن ستتما  کمتتتر از بتتتن 
همچنتین اتدر  .]5[م متنلی بتند لا مبالامتن کششتی لا متدلاس  وتییتگی بتتن ستما نیتی کمتتر از بتتن م متنلی ت یتین شتد

بتا بتتن ختندمتراک  بررستی کردنتد لا نتی تن  ررتنتد   ممتازی لا نلترتی کتاربرد بتتن ستما ستازه ای در تیرهتای بتتن موتلک
درمتتنرد بتتن کتتار یری بتتتن  ACI 318M11 کتتن نتتتای  بتتن دستتن آمتتده نشتتان متتی دهدکتتن استتتداده از رلاابتتس آیتتین نامتتن

   .]6[خندتراک  سما سازه ای حالای سمکدانن رس منموس شده کاملا در مهن اآمینان اسن
ت یتتین لا میکرلاستتیلید در بتتتن  1990کرلاستتیلید در بتتتن تنستتس اشتتتن در ستتاس الالتتین استتتاندارد ملتتی بتترای استتتداده از می

دراد لازن ستیمان متنرد استتداده  ترار  ررتن لا در ستاس هتای اخیتر از دلاده سیلیوتی تنلیتد داخت  لا ختار  کشتنر در   15تا  
میکرلاستتیلید،  . اثتتر همیمتان لیکتتا،]7[اترلاهه هتتای میتلتا عمرانتتی مهتن ارتتیای  مبالامتن رشتتاری لا دلاا  بکتار ررتتتن استن 

های اتتنمید بتتر لازن میلتتنص، مبالامتتن رشتتاری، متتدلاس ابستیوتتیتن لا مبالامتتن کششتتی بتتتن لا ماستتن بتتادی، لا ستتمکدانن
تتاثیر ارتیلادن . بلتیرن لا همکتاران  ]8،3[شتده استناثران مثمتن آن بتر کتاه  خوتارن زلیلتن در کارهتای م ببتین بررستی  

 %8میکرلاسیلید بتر رلای مبالامتن رشتاری لا مت ب آب بتتن ستما ستازه ای را بررستی کردنتد لا نتی تن  ررتنتد کتن ارتیلادن 
نستتیلیکاتی لا دارای ی آلنمینیتتا متتاده ز نلیتتن .]9[ب نتتنان مبتتدار بهینتتن بتترای مبالامتتن رشتتاری بتتتن ستتما ستتازه ای بتتند

ای، ستتننی های متنظ  در اب تاد منلکتنلی را تشتکی  داده لا بتن بلنرهتای رشتتنساختار سن ب دی استن کتن حدراتتی بتا انتتدازه
لا میتتتلس لا یتتا رستتنبی لا آتشدشتتانی تبوتتی  بنتتدی شتتده کتتن نوتتمن سیلیوتتی  بتتن آلتتنمینی  در رستتنبی بتتی  از آتشدشتتانی 

هتتای های آمی تتی ز نلینبیشتتتر از نتتنو رستتنبی هوتتتند در حتتالی کتتن اکثتتر  ننتتن هتتای منمتتند در ایتترانلا ز نلین استتن 
. در ز نلیتتن ملتننعی، نوتتمن ستیلیکا بتن آلنمینتتا برابتر بتا یتتا استن لالتتی ]10 [منمتند در مهتان از نتتنو آتشدشتانی هوتتند

لا  هوتتند کتن باعت  هتای آمی تی نیتی دارای ستیلید بتا ستاختار مبتااستن لا ز نلین  5در ز نلین آمی تی ایتن نوتمن برابتر  
 . ]11[شندهای اسیدی میاایداری آن ها در م یس

اند کتتن شتتام  آلتتنمین لا ستتیلید بتتنده لا بتتا هتتای ز تتنلیتی را متتنادی دانوتتتنییلمتتاز لا همکتتاران  در مرال تتان ختتند تن 
)دارا بتتندن   یرنتتد لا ختتناص شتتیمیاییعننان متتناد آمییتتتن در ستتیمان متتنرد استتتداده  تترار میداشتتتن ختتناص اتتنزلابنی، بتتن

2SiO  2لاO2Al  ر تتاس ، ختتناص ریییکتتی )ستترک میلتتنص بتتاب، کرریتتن تمتتادس کتتاتیننی لا تیلیتت  ، ختتناص زیوتتن م یرتتی

ای مالتت  هتتا، باعتت  شتتده استتن کتتن ب نتتنان متتادهی اتتایین بتترای تنلیتتد  ز نلینهتتای ا تلتتادی )اختتایر بتتاب لا هیینتتنلا میین
هتتا متتناد آلنمیننستتیلیکاتی کریوتتتالی از رلتتیان . ز نلین ]12[ تترار  یرنتتدتنمتتن در اتتن ن ستتاخن لا ستتاز متتنرد استتتداده 

-13[نمایتددراتد لازن ختند، آب مت ب متی  40 لیایی لا  لیایی خاکی هوتتند کتن دارای خلت  لا رتر  بوتیار ریتی بتنده  لا تتا  
دراتتد اران  28د میکرلامتتتر بتتنده لا حتتدلا 45تتتا  1ای بتتین شتتند کتتن  وتتمن اعظتت  اران دارای انتتدازه. مشتتاهده می]14

 70تتتا  60)بتتین  2SiO. انتتناو میتلتتا ز نلیتتن دارای مبتتادیر زیتتاد ]15[باشتتندمیکرلامتتتر می 45ای بیشتتتر از دارای انتتدازه
لا ستتترک میلتتتنص آن م متتتنبن از ستتتیمان بیشتتتتر لا از دراتتتد  لا متتتر  میلتتتنص کمتتتتر از ستتتیمان ارتلنتتتد م متتتنلی 

 . ]16[میکرلاسیلید کمتر اسن
بیشتتتر از ز نلیتتن نتتنو  (Gordes Zeolite) (GZ)در ز نلیتتن نتتنو  Naمشتتیش شتتده استتن کتتن دراتتد  ، XRFبتتا آزمتتای  

(BZ)  (Bigadic Zeolite)  لا دراتدCa  در نتنوBZ  بیشتتر از نتنوGZ   بتند کتن ایتن دلا عنلتر، بتر خلناتیان میتلتا بتتن
بکتار ررتتن    BZلا    GZنتنو ز نلیتن    بترای تشتییش دلا  SEMتلتنیر  مثلان لااکتن  اتنزلابنی، تیثیر ت ار خناهنتد بتند همچنتین

. اساستتان متتناد اتتنزلابنی ماننتتد میکرلاستتیلید لا خاکوتتتر بتتادی، ترکیمتتان لااکتتن  ا یرشتتان دارای ستتاختار آمتتنر  ]17[استتن
عننان یتتا تنانتتد بتتنای )غیتتر متملتتنر  هوتتتند لالتتی ز نلیتتن بتتا لامتتند داشتتتن ستتاختار کریوتتتالین، میشتتک   لا شیشتتن)بی

شتتنند لا در م لتتنبن لااکتتن  اتتنزلابنی باعتت  اتتر شتتدن ر تتاهای من ینتتن در بتتتن متتی .]18[کنتتدی اتتنزلابنی عمتت  متتاده
. هر تتاه ز نلیتتن بتتن میلتتنق ]19[شتتنندنااتت یری نوتتمن بتتن لااکتتن  هیدراستتینن مینتی تتن باعتت  بهمتتند مبالامتتن لا ندنا

آلارنتتد لا ایتتن ترکیمتتان، ند میی ستتیلیکان کلوتتی  لا آلنمینتتان کلوتتی  را بتتن لامتتستتیمان لا آب افتتارن شتتند ترکیمتتان هیدراتتتن
 . ]20[تمای  بن اریای  مبالامن بتن را دارند

-ارداختنتد لا بیشتترین لااکتن اراکی، کاکتالی لا کننتنلوتنن در ت بیتو ختند بتن بررستی اثتر ز نلیتن بتر هیدراستینن ستیمان 
مای ستتیمان ن بتتنمتتایگیینی )از ل تتان لازنتتی  ز نلیتت %10هایی مشتتاهده شتتد کتتن دارای اتت یری اتتنزلابنی، در نمننتتن

.  احمدی لا شتکرنی زاده نیتی در ت بیتو ختند بتن ایتن نتی تن رستیدند کتن ر الیتن اتنزلابنی ز نلیتن آمی تی ]21-20[بندند
(NZ) ی میکرلاستتیلید انتتدازهبن(SF) باشتتد لا هرنتتن میتتیان متتایگیینی نمتتنده لالتتی دارای لااکتتن  اتتنزلابنی بتتابیی می

ی بیشتتتری بتترای حدتتپ استتلاما بتتتن نیتتاز بتتن مبتتدار رتتن  رلاان کننتتدهمای ستتیمان بیشتتتر شتتند، ز نلیتتن آمی تتی بتتن
بتا   (NZ)لا همکتاران  اتنرن  ررتتن استن درمتن لااکتن  اتنزلابنی ز نلیتن آمی تی  . در ت بیبی کتن تنستس اتنن  ]18[اسن

مبایوتتن شتتده استتن لا نتی تتن  ردیتتد کتتن لا تتتی ز نلیتتن بتتا خاکوتتتر بتتادی  (SF)سیلیوتتی  لا دلاده (FA)خاکوتتتر بتتادی 
شتتند در ستتنین الالیتتن، مبالامتتن شتتد لا مشتتاهده کتترد کتتن الابن، متتایگیینی ستتیمان تنستتس ز نلیتتن آمی تتی، باعتت  میمبایوتتن 

کتاانتن،  . ]22[ دهتدرشاری، کمتتر کتاه  یابتد. ثانیتان، در ستنین بتابتر، ز نلیتن آمی تی، مبالامتن رشتاری را کمتتر بهمتند می
 یری کردنتتد لا نتی تتن  ررتنتتد کتتن هتتا را بتتا استتتداده از آزمتتای  رراتینتتی انتتدازهلیگتتنری لا کتتنللا لااکتتن  اتتنزلابنی ز نلین

تتتنان اکهتتار کتترد لااکتتن  اتتنزلابنی ز نلیتتن بیشتتتر از باشتتد بتتن آنریکتتن میز نلیتتن دارای لااکتتن  اتتنزلابنی مرلتتنب می
 .  ]23[باشدید میخاکوتر بادی لا کمتر از میکرلاسیل

شتتند لا بتتن دلیتت  اینکتتن ز نلیتتن آمی تتی در نتتین بتتن مبتتدار میلیتتنن تتتن ستتیمان در نتتین تنلیتتد می 200ستتابنن بتتی  از 
میلیتتنن تتتن ز نلیتتن آمی تتی مهتتن ستتاخن ستتیمان آمییتتتن در نتتین ملتتر   30شتتند، ستتابنن حتتدلاد رتترالاان یارتتن می

ها لا سیلیوتتی بتتر مبالامتتن رشتتاری دلا دستتتن از نمننتتن ه لا دلاده. تتتیثیر ز نلیتتن، خاکوتتتر بتتادی آستتیاب شتتد]22[شتتندمی
های شتاهد ستاختن شتده از ستیمان ارتلنتد م متنلی تنستس ستامی لا هیهانت  متنرد بررستی  ترار  ررتن ها با نمننتنآن  مبایون

ی  باعتت  ارتتیاسیلیوتتی  هتتای متتایگیینی ز نلیتتن، خاکوتتتر بتتادی آستتیاب شتتده لا دلادهلا مشتتاهده شتتد کتتن در تمتتا  حالن
.  آیکنتتتنن لا ایکنلتتن  در ت بیتتو ختتند تتتیثیر ز نلیتتن لا خاکوتتتر بتتادی را رلای ]24[شتتنندرلازه می 28مبالامتتن رشتتاری 

لا نتتتای    رلازه متتنرد بررستتی  تترار دادنتتد 180لا  90، 28های بتنتتی بتتن رلا  دلا نتتی  شتتدن در ستتنین مبالامتتن کششتتی نمننتتن
 [ز نلیتتن، ارتتیای  ایتتدا کتترد %1هتتای حتتالای ر  شتتاهد لا آر هتتا بتتن متتی آتتآنتتان نشتتان داد کتتن مبالامتتن کششتتی تمتتا  آر 

. همچنتتین، در ت بیبتتی کتتن تنستتس کتتنانلین لا نایکیتتان ان تتا  شتتد تتتیثیر ز نلیتتن ااتتلا  شتتده رلای انموتتاق ناشتتی از ]25
هتتای دیگتتر ماننتتد خاکوتتتر بتتادی لا ستترباره سیلیوتتی متتنرد بررستتی  تترار  ررتتن لا نتتتای  حااتتلن بتتا انزلابن-لااکتتن   لیتتایی
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 مقدم  -1
تتترین ملتالک بکتتار ررتتن در اتتن ن ستاختمان استتن کتن دارای مبالامتتن رشتاری بتتاب، ستاز اری مناستت  بتتا نتتنان مهت بتتن ب 

باشتد لالتی تیریت  م تیس زیوتن، لا ستنزی، هیینتن کمتتر بترای امترا متیآرمتن، مبالامتن در برابتر آت های بتنرنبد در سازه
کتن کتن نیترلای زلیلتن ارتمتاق موتتبی  بتا لازن ستازه دارد یتترین م ایت  آن استن لا از آن تا لازن میلنص بابی بتتن از مهت 

های بلنتد مرتمتن، عرشتن ات  هتا لا باید از ملالک مرغنب دیگری ماننتد بتتن ستما دانتن ارمبالامتن بترای داس ستبا ستاختمان
استتداده از های اخیتر بتن اتنرن ستنتی بتا . تنلیتد بتتن ستما در ایتران تتا ستاس] 2-1[دیگر کاربردهای ختاص استتداده نمتند

هتای   تازی  تنلیتد متی  ردیتد کتن هرکتدا  دارای هتای ستمکی نتنن رس شتکدتن،  ستن  اتا، انکتن م تدنی  لا یتا  بتندانن  
م تایمی بندنتد لالتی استتداده از التی استتایرن کتن دارای مبالامتن بوتیار ختنب در مبابت  ندتنا رآنبتن لا بیتار آب، مت ب آب 

باشتتد در کاربردهتتای موتتکننی لا اتتن تی بوتتیار عتتالی، لا  ابتت  بازیارتتن متتیبوتتیار کتت ، لازن کتت  لا نوتتمن استتت کا  بتتن لازن 
ای، بتتا مبالامتتن متنستتس، ستتازه ای تبوتتی  بنتتدی لا ستتاختن تناننتتد بلتتنرن غیرستتازههتتای ستتما متتی. بتتتن]3[رلاد بکتتار متتی

کمتتر بندی شتده لا متر  میلناتی ای بتن دلا  ترلاه استدن ی لا ستن  دانتن ستما تبوتی هتای ستما غیرستازهشنند کن بتن
هتای ستما بتا مبالامتن مگاااستکاس دارنتد لا متر  میلتنص بتتن 7کیلن ر  بر مترمک ت  لا مبالامتن رشتاری کمتتر از   800از  

هتای مگاااستکاس دارنتد لا بتن  17کیلتن ر  بتر مترمک ت  استن لا رشترده تتر هوتتند مبتالامتی تتا    1400تتا    800متنسس بین  
 17کیلتتن ر  بتتر مترمک تت ، مبالامتتن رشتتاری بتتی  از  2000ای علتتی رغتت  دارا بتتندن نگتتالی کمتتتر از ستتما ستتازه
 . ]4  [مگاااسکاس دارند

ستازه ای ستاختن شتده بتا ملتالک ستما منربتن آاربای تان ایتران را  (LWAC) خلناتیان بتتن ستماانتظتاری لا استماعیلی 
ااتلی ت یتین بررسی کردند لا نتتای  ت بیبتان نشتان داد کتن در شترایس مبالامتن یکوتان، مبالامتن ستنگدانن بتن عنتنان عامت  

کننتتده مبالامتتن بتتتن ستتما متتی باشتتد لا بتترای مبالامتتن رشتتاری یکوتتان ، متتدلاس ابستیوتتیتن بتتتن ستتما  کمتتتر از بتتتن 
همچنتین اتدر  .]5[م متنلی بتند لا مبالامتن کششتی لا متدلاس  وتییتگی بتتن ستما نیتی کمتتر از بتتن م متنلی ت یتین شتد

بتا بتتن ختندمتراک  بررستی کردنتد لا نتی تن  ررتنتد   ممتازی لا نلترتی کتاربرد بتتن ستما ستازه ای در تیرهتای بتتن موتلک
درمتتنرد بتتن کتتار یری بتتتن  ACI 318M11 کتتن نتتتای  بتتن دستتن آمتتده نشتتان متتی دهدکتتن استتتداده از رلاابتتس آیتتین نامتتن

   .]6[خندتراک  سما سازه ای حالای سمکدانن رس منموس شده کاملا در مهن اآمینان اسن
ت یتتین لا میکرلاستتیلید در بتتتن  1990کرلاستتیلید در بتتتن تنستتس اشتتتن در ستتاس الالتتین استتتاندارد ملتتی بتترای استتتداده از می

دراد لازن ستیمان متنرد استتداده  ترار  ررتن لا در ستاس هتای اخیتر از دلاده سیلیوتی تنلیتد داخت  لا ختار  کشتنر در   15تا  
میکرلاستتیلید،  . اثتتر همیمتان لیکتتا،]7[اترلاهه هتتای میتلتا عمرانتتی مهتن ارتتیای  مبالامتن رشتتاری لا دلاا  بکتار ررتتتن استن 

های اتتنمید بتتر لازن میلتتنص، مبالامتتن رشتتاری، متتدلاس ابستیوتتیتن لا مبالامتتن کششتتی بتتتن لا ماستتن بتتادی، لا ستتمکدانن
تتاثیر ارتیلادن . بلتیرن لا همکتاران  ]8،3[شتده استناثران مثمتن آن بتر کتاه  خوتارن زلیلتن در کارهتای م ببتین بررستی  

 %8میکرلاسیلید بتر رلای مبالامتن رشتاری لا مت ب آب بتتن ستما ستازه ای را بررستی کردنتد لا نتی تن  ررتنتد کتن ارتیلادن 
نستتیلیکاتی لا دارای ی آلنمینیتتا متتاده ز نلیتتن .]9[ب نتتنان مبتتدار بهینتتن بتترای مبالامتتن رشتتاری بتتتن ستتما ستتازه ای بتتند

ای، ستتننی های متنظ  در اب تاد منلکتنلی را تشتکی  داده لا بتن بلنرهتای رشتتنساختار سن ب دی استن کتن حدراتتی بتا انتتدازه
لا میتتتلس لا یتتا رستتنبی لا آتشدشتتانی تبوتتی  بنتتدی شتتده کتتن نوتتمن سیلیوتتی  بتتن آلتتنمینی  در رستتنبی بتتی  از آتشدشتتانی 

هتتای های آمی تتی ز نلینبیشتتتر از نتتنو رستتنبی هوتتتند در حتتالی کتتن اکثتتر  ننتتن هتتای منمتتند در ایتترانلا ز نلین استتن 
. در ز نلیتتن ملتننعی، نوتتمن ستیلیکا بتن آلنمینتتا برابتر بتا یتتا استن لالتتی ]10 [منمتند در مهتان از نتتنو آتشدشتانی هوتتند

لا  هوتتند کتن باعت  هتای آمی تی نیتی دارای ستیلید بتا ستاختار مبتااستن لا ز نلین  5در ز نلین آمی تی ایتن نوتمن برابتر  
 . ]11[شندهای اسیدی میاایداری آن ها در م یس

اند کتتن شتتام  آلتتنمین لا ستتیلید بتتنده لا بتتا هتتای ز تتنلیتی را متتنادی دانوتتتنییلمتتاز لا همکتتاران  در مرال تتان ختتند تن 
)دارا بتتندن   یرنتتد لا ختتناص شتتیمیاییعننان متتناد آمییتتتن در ستتیمان متتنرد استتتداده  تترار میداشتتتن ختتناص اتتنزلابنی، بتتن

2SiO  2لاO2Al  ر تتاس ، ختتناص ریییکتتی )ستترک میلتتنص بتتاب، کرریتتن تمتتادس کتتاتیننی لا تیلیتت  ، ختتناص زیوتتن م یرتتی

ای مالتت  هتتا، باعتت  شتتده استتن کتتن ب نتتنان متتادهی اتتایین بتترای تنلیتتد  ز نلینهتتای ا تلتتادی )اختتایر بتتاب لا هیینتتنلا میین
هتتا متتناد آلنمیننستتیلیکاتی کریوتتتالی از رلتتیان . ز نلین ]12[ تترار  یرنتتدتنمتتن در اتتن ن ستتاخن لا ستتاز متتنرد استتتداده 

-13[نمایتددراتد لازن ختند، آب مت ب متی  40 لیایی لا  لیایی خاکی هوتتند کتن دارای خلت  لا رتر  بوتیار ریتی بتنده  لا تتا  
دراتتد اران  28د میکرلامتتتر بتتنده لا حتتدلا 45تتتا  1ای بتتین شتتند کتتن  وتتمن اعظتت  اران دارای انتتدازه. مشتتاهده می]14

 70تتتا  60)بتتین  2SiO. انتتناو میتلتتا ز نلیتتن دارای مبتتادیر زیتتاد ]15[باشتتندمیکرلامتتتر می 45ای بیشتتتر از دارای انتتدازه
لا ستتترک میلتتتنص آن م متتتنبن از ستتتیمان بیشتتتتر لا از دراتتتد  لا متتتر  میلتتتنص کمتتتتر از ستتتیمان ارتلنتتتد م متتتنلی 

 . ]16[میکرلاسیلید کمتر اسن
بیشتتتر از ز نلیتتن نتتنو  (Gordes Zeolite) (GZ)در ز نلیتتن نتتنو  Naمشتتیش شتتده استتن کتتن دراتتد  ، XRFبتتا آزمتتای  

(BZ)  (Bigadic Zeolite)  لا دراتدCa  در نتنوBZ  بیشتتر از نتنوGZ   بتند کتن ایتن دلا عنلتر، بتر خلناتیان میتلتا بتتن
بکتار ررتتن    BZلا    GZنتنو ز نلیتن    بترای تشتییش دلا  SEMتلتنیر  مثلان لااکتن  اتنزلابنی، تیثیر ت ار خناهنتد بتند همچنتین

. اساستتان متتناد اتتنزلابنی ماننتتد میکرلاستتیلید لا خاکوتتتر بتتادی، ترکیمتتان لااکتتن  ا یرشتتان دارای ستتاختار آمتتنر  ]17[استتن
عننان یتتا تنانتتد بتتنای )غیتتر متملتتنر  هوتتتند لالتتی ز نلیتتن بتتا لامتتند داشتتتن ستتاختار کریوتتتالین، میشتتک   لا شیشتتن)بی

شتتنند لا در م لتتنبن لااکتتن  اتتنزلابنی باعتت  اتتر شتتدن ر تتاهای من ینتتن در بتتتن متتی .]18[کنتتدی اتتنزلابنی عمتت  متتاده
. هر تتاه ز نلیتتن بتتن میلتتنق ]19[شتتنندنااتت یری نوتتمن بتتن لااکتتن  هیدراستتینن مینتی تتن باعتت  بهمتتند مبالامتتن لا ندنا

آلارنتتد لا ایتتن ترکیمتتان، ند میی ستتیلیکان کلوتتی  لا آلنمینتتان کلوتتی  را بتتن لامتتستتیمان لا آب افتتارن شتتند ترکیمتتان هیدراتتتن
 . ]20[تمای  بن اریای  مبالامن بتن را دارند

-ارداختنتد لا بیشتترین لااکتن اراکی، کاکتالی لا کننتنلوتنن در ت بیتو ختند بتن بررستی اثتر ز نلیتن بتر هیدراستینن ستیمان 
مای ستتیمان ن بتتنمتتایگیینی )از ل تتان لازنتتی  ز نلیتت %10هایی مشتتاهده شتتد کتتن دارای اتت یری اتتنزلابنی، در نمننتتن

.  احمدی لا شتکرنی زاده نیتی در ت بیتو ختند بتن ایتن نتی تن رستیدند کتن ر الیتن اتنزلابنی ز نلیتن آمی تی ]21-20[بندند
(NZ) ی میکرلاستتیلید انتتدازهبن(SF) باشتتد لا هرنتتن میتتیان متتایگیینی نمتتنده لالتتی دارای لااکتتن  اتتنزلابنی بتتابیی می

ی بیشتتتری بتترای حدتتپ استتلاما بتتتن نیتتاز بتتن مبتتدار رتتن  رلاان کننتتدهمای ستتیمان بیشتتتر شتتند، ز نلیتتن آمی تتی بتتن
بتا   (NZ)لا همکتاران  اتنرن  ررتتن استن درمتن لااکتن  اتنزلابنی ز نلیتن آمی تی  . در ت بیبی کتن تنستس اتنن  ]18[اسن

مبایوتتن شتتده استتن لا نتی تتن  ردیتتد کتتن لا تتتی ز نلیتتن بتتا خاکوتتتر بتتادی  (SF)سیلیوتتی  لا دلاده (FA)خاکوتتتر بتتادی 
شتتند در ستتنین الالیتتن، مبالامتتن شتتد لا مشتتاهده کتترد کتتن الابن، متتایگیینی ستتیمان تنستتس ز نلیتتن آمی تتی، باعتت  میمبایوتتن 

کتاانتن،  . ]22[ دهتدرشاری، کمتتر کتاه  یابتد. ثانیتان، در ستنین بتابتر، ز نلیتن آمی تی، مبالامتن رشتاری را کمتتر بهمتند می
 یری کردنتتد لا نتی تتن  ررتنتتد کتتن هتتا را بتتا استتتداده از آزمتتای  رراتینتتی انتتدازهلیگتتنری لا کتتنللا لااکتتن  اتتنزلابنی ز نلین

تتتنان اکهتتار کتترد لااکتتن  اتتنزلابنی ز نلیتتن بیشتتتر از باشتتد بتتن آنریکتتن میز نلیتتن دارای لااکتتن  اتتنزلابنی مرلتتنب می
 .  ]23[باشدید میخاکوتر بادی لا کمتر از میکرلاسیل

شتتند لا بتتن دلیتت  اینکتتن ز نلیتتن آمی تتی در نتتین بتتن مبتتدار میلیتتنن تتتن ستتیمان در نتتین تنلیتتد می 200ستتابنن بتتی  از 
میلیتتنن تتتن ز نلیتتن آمی تتی مهتتن ستتاخن ستتیمان آمییتتتن در نتتین ملتتر   30شتتند، ستتابنن حتتدلاد رتترالاان یارتتن می

ها لا سیلیوتتی بتتر مبالامتتن رشتتاری دلا دستتتن از نمننتتن ه لا دلاده. تتتیثیر ز نلیتتن، خاکوتتتر بتتادی آستتیاب شتتد]22[شتتندمی
های شتاهد ستاختن شتده از ستیمان ارتلنتد م متنلی تنستس ستامی لا هیهانت  متنرد بررستی  ترار  ررتن ها با نمننتنآن  مبایون

ی  باعتت  ارتتیاسیلیوتتی  هتتای متتایگیینی ز نلیتتن، خاکوتتتر بتتادی آستتیاب شتتده لا دلادهلا مشتتاهده شتتد کتتن در تمتتا  حالن
.  آیکنتتتنن لا ایکنلتتن  در ت بیتتو ختتند تتتیثیر ز نلیتتن لا خاکوتتتر بتتادی را رلای ]24[شتتنندرلازه می 28مبالامتتن رشتتاری 

لا نتتتای    رلازه متتنرد بررستتی  تترار دادنتتد 180لا  90، 28های بتنتتی بتتن رلا  دلا نتتی  شتتدن در ستتنین مبالامتتن کششتتی نمننتتن
 [ز نلیتتن، ارتتیای  ایتتدا کتترد %1هتتای حتتالای ر  شتتاهد لا آر هتتا بتتن متتی آتتآنتتان نشتتان داد کتتن مبالامتتن کششتتی تمتتا  آر 

. همچنتتین، در ت بیبتتی کتتن تنستتس کتتنانلین لا نایکیتتان ان تتا  شتتد تتتیثیر ز نلیتتن ااتتلا  شتتده رلای انموتتاق ناشتتی از ]25
هتتای دیگتتر ماننتتد خاکوتتتر بتتادی لا ستترباره سیلیوتتی متتنرد بررستتی  تترار  ررتتن لا نتتتای  حااتتلن بتتا انزلابن-لااکتتن   لیتتایی
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 %30ز نلیتتن ااتتلا  شتتده بیشتتتر از تتتیثیر  %5مبایوتتن شتتد لا نتتتای  نشتتان داد کتتن تتتیثیر  (KB)هتتای شتتاهد ن بتتن آر نوتتم
عملکتترد لیکتتا لا  ]27[ نرنیتتان لا همکتتاران   .]26[ستترباره بتتند %50خاکوتتتر بتتادی لا  %30ستترباره لا کمتتتر از تتتیثیر 

درلانتتی بتتتن متتنرد بررستتی  تترار دادنتتد. اتترلالاید لا عننان متتنادی بتترای عمتت  آلاری های ز تتنلیتی آمی تتی را بتتنداننستتن 
هتتا ارداختتتن لا ستتازی کتتامرینتری ز نلیننیتتی بتتن مدس  ]29[های ه تتنالیمری ز نلیتتن لا شتتنای بتتنبتتن منمتتن ]28[همکتتاران

در آزمایشتی کتن تنستس رم تانیان اتنر لا    .هتا را متنرد بررستی  ترار دادنتدمت ب ستر ی، انتشتار لا بیتن بیتن شتدن ز نلین
های آب بتتن کتتن در تمتتا  ستنین لا تمتتا  نوتتمن ]30[ان تتا  شتتد نبت  اتتنزلابن ز نلیتتن در دلاا  بتتتن بررستی  ردیتتد همکتاران

 ی شاهد شده اسن. های بتنی نومن بن نمنننسیمان، اریلادن ز نلین سم  بهمند مبالامن کششی نمننن
یمتی بتا بتتن ستما ختاص بدستن آیتد هتای ستما،  ترکدر این ت بیو س ی شده استن تتا بتا مرال تن آزمایشتگاهی انتناو بتن

 اررن باشد.  ای مناس  بنده لا از نظر ا تلادی نیی مبرلان بنکن علالاه بر سما بندن، دارای  مبالامن سازه
 حر  آزماي گاهي-2

آتر  اختتلاق دیگتر بتا  3ای، عتلالاه بتر آتر  اختتلاق بتتن شتاهد بتا  التی استتایرن مناست ، مهن ساخن بتتن ستما ستازه
ای لا نمننتتن استتتنانن 6نمننتتن مک متتی،  8ید لا ز نلیتتن در نظتتر  ررتتتن شتتدند لا  از هتتر آتتر  اختتتلاق نیتتی ترکیتت   میکرلاستتیل

هتتا میتلتتا مبالامتتن رشتتاری، رلازه ستتاختن شتتدند لا در ت تتن آزمتتای  28لا   7هتتا یتتا نمننتتن تیتتر موتتلک بتترای آزمتتای 
 شدند.  لازن لا مبالامن بتن سما بررسی  خمشی  رار داده شدند لا نتای  آن ها با ه  مبایون لا اثران آن ها را بر رلای

 . مصا   مصرفي1.  2
 تنلیتتدی کارخانتتن 1-425هتتای بتنتتی ایتتن ت بیتتو، ستتیمان ارتلنتتد تیتتا ستتیمان استتتداده شتتده بتترای ستتاخن کلیتتن میلنق

در XRFستتیمان تهتتران لا دارای مرغنبیتتن لا کیدیتتن بتتاب بتتند لا بتترای شناستتایی ترکیمتتان شتتیمیایی لا ختتناص ریییکتتی،  آنتتالیی
ت یتتین شتتدند لا نتتتای  بتتا  1آزمایشتتگاه مرکتتی ت بیبتتان رتترآلاری  متتناد  م تتدنی  ایتتران  ان تتا  لا نتتتای  مرتتابو متتدلاس 

ایتتران مبایوتتن شتتدند. ز نلیتتن ملتترری در ایتتن ت بیتتو، نتتنعی ز نلیتتن آمی تتی بتتن نتتا   389های استتتاندارد م تتدلادین
بتترای ت یتتین ترکیتت  شتتیمیایی  XRFز نلیتتن ستتمنان تهیتتن لا آنتتالیی شتتیمیایی  کلینناتیلنبیتتن بتتند کتتن از م تتادن

داده شتتده انتتد. نتتتای  آنتتالیی شتتیمیایی نشتتان داد کتتن در ایتتن نتتنو  2کلینناتیلنبیتتن آن ان تتا   ردیتتد کتتن  نتتتای  در متتدلاس 
 ASTM C 618ندارد دراتتد بتتند کتتن آمتتو استتتا 25/80برابتتر بتتا  Fe2O3لا  Al2O3لا  SiO2ز نلیتتن، م متتنو دراتتد لازنتتی 

تنزیتتا انتتدازه اران  3لا متتدلاس  1هتتای آمی تتی  تترار  ررتن. در شتتک  از انزلابن Nب نتنان نتتنعی ز نلیتتن آمی تتی  لا در  ترلاه 
ز نلین ملترری در ایتن مرال تن، نشتان داده شتده انتد کتن ایتن نتتای  بتا استتداده از آزمتای  مت ب ستر ی مت یتر بتا رشتار  

(PSA) 078/363تتتا   417/0ها در م تتدلاده مشتتیش شتتده از شتتند انتتدازه دانتتنر کتتن ملاحظتتن میبتتن دستتن آمتتده لا همتتانرن 
میکتترلان بندنتتد. بنتتابراین، ر تتای ختتالی بتتین  100تتتا  1ای بتتین اران دارای انتتدازه %90میکرلامتتتر مت یتتر بتتنده لا بتتی  از 

میکتترلان  بتتن  1 - 100) اران ستتیمان تنانوتتن تنستتس اران ز نلیتتن اتتر شتتند امتتا نیدیتتا بتتندن بیشتتتر اران ز نلیتتن
شتتد. ایتتن ر تتاهای ختتالی تنستتس اران میکرلاستتیلید کتتن از اران ز نلیتتن رییتتتر هوتتتند اتتر یکتتدیگر، منمتت  ر تتای ختتالی 

 نشان داده شده اسن.   2بر رلای ز نلین آمی ی در شک    (XRD) ردید. نتای  آزمای  ارا  اش ن ایکد 

 
 ي زيو اندازه ذرا  زئ  یت -1شکل          

 م بصا  سیمان مصرفي    -1جدول 

                          
 

 يرکیب شیمیايي زئ  یت کلین پتیل لايت     -2جدول  

 
 
 

 
 
 

 ي زيو اندازه ذرا  زئ  یت -3جدول 

            

کتن بتر رلای ز نلیتن ملترری ان تا  شتده استن نشتان متی دهتد  3در شتک   (DTA)من نی آزمتای  آنتالیی حرارتتی ارترا تی 
را تد هر ننتن ایتا تیتی بتند لا الالتین ت ییتر   DTAکن ت ییر ساختار بلتنر در ز نلیتن متنرد آزمتای  دیتده نشتد زیترا من نتی  

ت ییتتر ستتانتیگراد اتتنرن  ررتتن کتتن آن هتت  تتتدری ی لا ناشتی از دستتن دادن آب متت بی بتتنده استتن لا دلامتتین  110در دمتای 
 ی ز نلین بنده اسن.سانتیگراد بند کن ناشی از خرلا  آب منلکنلی از درلان شمکن 1000نیی در دمای حدلاد   



109 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400

 %30ز نلیتتن ااتتلا  شتتده بیشتتتر از تتتیثیر  %5مبایوتتن شتتد لا نتتتای  نشتتان داد کتتن تتتیثیر  (KB)هتتای شتتاهد ن بتتن آر نوتتم
عملکتترد لیکتتا لا  ]27[ نرنیتتان لا همکتتاران   .]26[ستترباره بتتند %50خاکوتتتر بتتادی لا  %30ستترباره لا کمتتتر از تتتیثیر 

درلانتتی بتتتن متتنرد بررستتی  تترار دادنتتد. اتترلالاید لا عننان متتنادی بتترای عمتت  آلاری های ز تتنلیتی آمی تتی را بتتنداننستتن 
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یمتی بتا بتتن ستما ختاص بدستن آیتد هتای ستما،  ترکدر این ت بیو س ی شده استن تتا بتا مرال تن آزمایشتگاهی انتناو بتن

 اررن باشد.  ای مناس  بنده لا از نظر ا تلادی نیی مبرلان بنکن علالاه بر سما بندن، دارای  مبالامن سازه
 حر  آزماي گاهي-2

آتر  اختتلاق دیگتر بتا  3ای، عتلالاه بتر آتر  اختتلاق بتتن شتاهد بتا  التی استتایرن مناست ، مهن ساخن بتتن ستما ستازه
ای لا نمننتتن استتتنانن 6نمننتتن مک متتی،  8ید لا ز نلیتتن در نظتتر  ررتتتن شتتدند لا  از هتتر آتتر  اختتتلاق نیتتی ترکیتت   میکرلاستتیل

هتتا میتلتتا مبالامتتن رشتتاری، رلازه ستتاختن شتتدند لا در ت تتن آزمتتای  28لا   7هتتا یتتا نمننتتن تیتتر موتتلک بتترای آزمتتای 
 شدند.  لازن لا مبالامن بتن سما بررسی  خمشی  رار داده شدند لا نتای  آن ها با ه  مبایون لا اثران آن ها را بر رلای

 . مصا   مصرفي1.  2
 تنلیتتدی کارخانتتن 1-425هتتای بتنتتی ایتتن ت بیتتو، ستتیمان ارتلنتتد تیتتا ستتیمان استتتداده شتتده بتترای ستتاخن کلیتتن میلنق

در XRFستتیمان تهتتران لا دارای مرغنبیتتن لا کیدیتتن بتتاب بتتند لا بتترای شناستتایی ترکیمتتان شتتیمیایی لا ختتناص ریییکتتی،  آنتتالیی
ت یتتین شتتدند لا نتتتای  بتتا  1آزمایشتتگاه مرکتتی ت بیبتتان رتترآلاری  متتناد  م تتدنی  ایتتران  ان تتا  لا نتتتای  مرتتابو متتدلاس 

ایتتران مبایوتتن شتتدند. ز نلیتتن ملتترری در ایتتن ت بیتتو، نتتنعی ز نلیتتن آمی تتی بتتن نتتا   389های استتتاندارد م تتدلادین
بتترای ت یتتین ترکیتت  شتتیمیایی  XRFز نلیتتن ستتمنان تهیتتن لا آنتتالیی شتتیمیایی  کلینناتیلنبیتتن بتتند کتتن از م تتادن

داده شتتده انتتد. نتتتای  آنتتالیی شتتیمیایی نشتتان داد کتتن در ایتتن نتتنو  2کلینناتیلنبیتتن آن ان تتا   ردیتتد کتتن  نتتتای  در متتدلاس 
 ASTM C 618ندارد دراتتد بتتند کتتن آمتتو استتتا 25/80برابتتر بتتا  Fe2O3لا  Al2O3لا  SiO2ز نلیتتن، م متتنو دراتتد لازنتتی 

تنزیتتا انتتدازه اران  3لا متتدلاس  1هتتای آمی تتی  تترار  ررتن. در شتتک  از انزلابن Nب نتنان نتتنعی ز نلیتتن آمی تتی  لا در  ترلاه 
ز نلین ملترری در ایتن مرال تن، نشتان داده شتده انتد کتن ایتن نتتای  بتا استتداده از آزمتای  مت ب ستر ی مت یتر بتا رشتار  

(PSA) 078/363تتتا   417/0ها در م تتدلاده مشتتیش شتتده از شتتند انتتدازه دانتتنر کتتن ملاحظتتن میبتتن دستتن آمتتده لا همتتانرن 
میکتترلان بندنتتد. بنتتابراین، ر تتای ختتالی بتتین  100تتتا  1ای بتتین اران دارای انتتدازه %90میکرلامتتتر مت یتتر بتتنده لا بتتی  از 

میکتترلان  بتتن  1 - 100) اران ستتیمان تنانوتتن تنستتس اران ز نلیتتن اتتر شتتند امتتا نیدیتتا بتتندن بیشتتتر اران ز نلیتتن
شتتد. ایتتن ر تتاهای ختتالی تنستتس اران میکرلاستتیلید کتتن از اران ز نلیتتن رییتتتر هوتتتند اتتر یکتتدیگر، منمتت  ر تتای ختتالی 

 نشان داده شده اسن.   2بر رلای ز نلین آمی ی در شک    (XRD) ردید. نتای  آزمای  ارا  اش ن ایکد 

 
 ي زيو اندازه ذرا  زئ  یت -1شکل          

 م بصا  سیمان مصرفي    -1جدول 

                          
 

 يرکیب شیمیايي زئ  یت کلین پتیل لايت     -2جدول  

 
 
 

 
 
 

 ي زيو اندازه ذرا  زئ  یت -3جدول 

            

کتن بتر رلای ز نلیتن ملترری ان تا  شتده استن نشتان متی دهتد  3در شتک   (DTA)من نی آزمتای  آنتالیی حرارتتی ارترا تی 
را تد هر ننتن ایتا تیتی بتند لا الالتین ت ییتر   DTAکن ت ییر ساختار بلتنر در ز نلیتن متنرد آزمتای  دیتده نشتد زیترا من نتی  

ت ییتتر ستتانتیگراد اتتنرن  ررتتن کتتن آن هتت  تتتدری ی لا ناشتی از دستتن دادن آب متت بی بتتنده استتن لا دلامتتین  110در دمتای 
 ی ز نلین بنده اسن.سانتیگراد بند کن ناشی از خرلا  آب منلکنلی از درلان شمکن 1000نیی در دمای حدلاد   
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 بر روی زئ  یت حبیعي   XRDنتايج حاصل از آزمايش  – 2شکل 

 

 
 بر روی زئ  یت مصرفي DTAنتايج آزمايش  -3شکل

 
نشتتان داده شتتده استتن  کتتن بتتر رلای ز نلیتتن ملتترری  (TGA)آنتتالیی تتتنزین حرارتتتی  نیتتی نتتتای  حااتت  از  4در شتتک 

 یری لازن نمننتتن در هنگتتا   رمتتای  استتتنار استتن. از ترین رلا  آنتتالیی حرارتتتی استتن کتتن استتاس آن بتتر انتتدازهستتاده
ی حرارتتتی کتتن تتتنان بتتن دلا اتتنرن استتتداده کتترد، یکتتی ت یتتین دمتتای آغتتاز لا اایتتان رلایتتدادهامیمن نتتی تتتنزین حرارتتتی 

شتند لا دیگتری مبتدار کتاه  لازن برای هتر مرحلتن از ت ییتر لازن بتن اتنرن دمتای ابتتدایی لا دمتای اایتانی نشتان داده می
بتترای هتتر مرحلتتن از ت ییتتر لازن کتتن بتتن اتتنرن دراتتد ننشتتتن خناهتتد شتتد. م تتنر اربتتی، همتتناره دمتتا را بتتا مبیتتاس درمتتن 

 یری تکنیکتتی استتن بتترای انتتدازهدهتتد. آنتتالیی تتتنزین حرارتتتی ان می راد لا م تتنر عمتتندی دراتتد ت ییتتر لازن را نشتتستتانتی

تنانتد بتر  یترد. ت ییتران مرمتی می)نتن نا هتانی  اتنرن میت ییران مرمی متناد کتن در مبتابلی ت ییتران حرارتتی متنظ   
ن لا احیتتا اثتتر ررآینتتدهای  ننتتا ننی ماننتتد هتتنازد ی، ت ییتتر ترکیتت  شتتیمیایی، تلتت ید، تمییتتر، متت ب، درتتا، اکویداستتین

هتتا بیشتتترین تنمتتن بتتن ت یتتین ترکیتت  شتتیمیایی لا اایتتداری حرارتتتی متتناد لا همچنتتین ارزیتتابی اتتنرن  یتترد. در میتتان این
اتت یری متتناد بتتا  ازهتتا اتتنرن  ررتتتن استتن. آمتتو بینتتی عمتتر مدیتتد متتاده لا در نهایتتن لااکن ستتینتیا حرارتتتی لا ای 

انتیگراد اتدتا  ارتتاده استن کتن ناشتی از تمییتر آب مت ب ست  300بیشترین ارتن لازنتی حرارتتی در دمتای کمتتر از    4شک 
مبتدار  ابت  تتنمهی ارتن باشتد بنتابراین در دماهتای بتابتر هتا بتن رتاز بیتار یتا  تاز میسر ی لا تمدی  یتا ستری منلکنس

ی اتتنزلابنی انتیتتاب شتتده ی خلتتنص بتتابی ایتتن متتادهلازنتتی حرارتتتی در ز نلیتتن مشتتاهده نشتتده استتن کتتن حتتاکی از درمتتن
ی دیگتتری باشتتد. لتت ا ز نلیتتن حتترارن داده شتتده ختتناص ریییکتتی لا شتتیمیایی ختتند را حدتتپ کتترده استتن لا بتتن متتادهمی

 تمدیلی نشده اسن کن در م منو نشانن از اایداری بابی این انزلابن اسن.
 

 
 بر روی زئ  یت مصرفي TGAنتايج آزمايش  -4شکل

هتتا در رلایتتداد حرارتتی، نیدیتتا بتن هتت  باشتد، متتدا کتردن آن، در اتنرتی کتتن دمتای دلا  TGAدر آزمتای  تتنزین حرارتتتی 
تتتنان دمتتای آغتتاز لا نمیهتتای تتتنزین حرارتتتی من نتتی ت ییتتر لازن بتتر حوتت  دمتتا مشتتک  خناهتتد بتتند. از آررتتی در من نی

اند کتتن بتتا افتتارن کتتردن یتتا  وتتمن آستتانی مشتتیش کتترد. ایتتن دلا مشتتک  باعتت  شتتدهاایتتان یتتا رلایتتداد حرارتتتی را بن
بتتن دستتتگاه تتتنزین حرارتتتی، بتتتنان مشتتتو من نتتی لازن بتتر حوتت  دمتتا را رستت  کتترد. ایتتن حالتتن را مشتتتو الکترلانیکتتی 

مبایوتتن  5در شتک  ای از من نتی مشتتو تتنزین حرارتتی بتا من نتی تتنزین حرارتتی نامنتد. نمننتنمی DTGتتنزین حرارتتی
   شده اسن.

 
 DTGو نتايج حاصل از آنا ی   TGAهای مقايس  بین گراف  -5شکل
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 بر روی زئ  یت حبیعي   XRDنتايج حاصل از آزمايش  – 2شکل 

 

 
 بر روی زئ  یت مصرفي DTAنتايج آزمايش  -3شکل

 
نشتتان داده شتتده استتن  کتتن بتتر رلای ز نلیتتن ملتترری  (TGA)آنتتالیی تتتنزین حرارتتتی  نیتتی نتتتای  حااتت  از  4در شتتک 

 یری لازن نمننتتن در هنگتتا   رمتتای  استتتنار استتن. از ترین رلا  آنتتالیی حرارتتتی استتن کتتن استتاس آن بتتر انتتدازهستتاده
ی حرارتتتی کتتن تتتنان بتتن دلا اتتنرن استتتداده کتترد، یکتتی ت یتتین دمتتای آغتتاز لا اایتتان رلایتتدادهامیمن نتتی تتتنزین حرارتتتی 

شتند لا دیگتری مبتدار کتاه  لازن برای هتر مرحلتن از ت ییتر لازن بتن اتنرن دمتای ابتتدایی لا دمتای اایتانی نشتان داده می
بتترای هتتر مرحلتتن از ت ییتتر لازن کتتن بتتن اتتنرن دراتتد ننشتتتن خناهتتد شتتد. م تتنر اربتتی، همتتناره دمتتا را بتتا مبیتتاس درمتتن 

 یری تکنیکتتی استتن بتترای انتتدازهدهتتد. آنتتالیی تتتنزین حرارتتتی ان می راد لا م تتنر عمتتندی دراتتد ت ییتتر لازن را نشتتستتانتی

تنانتد بتر  یترد. ت ییتران مرمتی می)نتن نا هتانی  اتنرن میت ییران مرمی متناد کتن در مبتابلی ت ییتران حرارتتی متنظ   
ن لا احیتتا اثتتر ررآینتتدهای  ننتتا ننی ماننتتد هتتنازد ی، ت ییتتر ترکیتت  شتتیمیایی، تلتت ید، تمییتتر، متت ب، درتتا، اکویداستتین

هتتا بیشتتترین تنمتتن بتتن ت یتتین ترکیتت  شتتیمیایی لا اایتتداری حرارتتتی متتناد لا همچنتتین ارزیتتابی اتتنرن  یتترد. در میتتان این
اتت یری متتناد بتتا  ازهتتا اتتنرن  ررتتتن استتن. آمتتو بینتتی عمتتر مدیتتد متتاده لا در نهایتتن لااکن ستتینتیا حرارتتتی لا ای 

انتیگراد اتدتا  ارتتاده استن کتن ناشتی از تمییتر آب مت ب ست  300بیشترین ارتن لازنتی حرارتتی در دمتای کمتتر از    4شک 
مبتدار  ابت  تتنمهی ارتن باشتد بنتابراین در دماهتای بتابتر هتا بتن رتاز بیتار یتا  تاز میسر ی لا تمدی  یتا ستری منلکنس

ی اتتنزلابنی انتیتتاب شتتده ی خلتتنص بتتابی ایتتن متتادهلازنتتی حرارتتتی در ز نلیتتن مشتتاهده نشتتده استتن کتتن حتتاکی از درمتتن
ی دیگتتری باشتتد. لتت ا ز نلیتتن حتترارن داده شتتده ختتناص ریییکتتی لا شتتیمیایی ختتند را حدتتپ کتترده استتن لا بتتن متتادهمی

 تمدیلی نشده اسن کن در م منو نشانن از اایداری بابی این انزلابن اسن.
 

 
 بر روی زئ  یت مصرفي TGAنتايج آزمايش  -4شکل

هتتا در رلایتتداد حرارتتی، نیدیتتا بتن هتت  باشتد، متتدا کتردن آن، در اتنرتی کتتن دمتای دلا  TGAدر آزمتای  تتنزین حرارتتتی 
تتتنان دمتتای آغتتاز لا نمیهتتای تتتنزین حرارتتتی من نتتی ت ییتتر لازن بتتر حوتت  دمتتا مشتتک  خناهتتد بتتند. از آررتتی در من نی

اند کتتن بتتا افتتارن کتتردن یتتا  وتتمن آستتانی مشتتیش کتترد. ایتتن دلا مشتتک  باعتت  شتتدهاایتتان یتتا رلایتتداد حرارتتتی را بن
بتتن دستتتگاه تتتنزین حرارتتتی، بتتتنان مشتتتو من نتتی لازن بتتر حوتت  دمتتا را رستت  کتترد. ایتتن حالتتن را مشتتتو الکترلانیکتتی 

مبایوتتن  5در شتک  ای از من نتی مشتتو تتنزین حرارتتی بتا من نتی تتنزین حرارتتی نامنتد. نمننتنمی DTGتتنزین حرارتتی
   شده اسن.

 
 DTGو نتايج حاصل از آنا ی   TGAهای مقايس  بین گراف  -5شکل
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نیتتی در ایتتن ت بیتتو ب نتتنان اتتنزلابن ارکتتاربرد لا بتتا دراتتدهای میتلتتا متتایگیین  12/2میکرلاستتیلید بتتا لازن میلتتنص 
های ملترری در ایتن  ردیتد تتا ختناص بتتن را بهمتند بدهتد. ستنگداننسیمان شده لا بن همتراه بتا ز نلیتن در بتتن استتداده  

میلیمتتتر لا دراتتد  20ی تهیتتن شتتده از م تتادن شتتهریار بتتند لا از شتتن بتتا حتتداکثر انتتدازه آمی تت ت بیتتو شتتام  شتتن لا ماستتن
استتداده شتد. آب  6بنتدی مرتابو شتک  دراتد بتا نمتندار دانن  7/3لا دراتد مت ب    4لا ماسن بتا متدلاس نرمتی    %2م ب آب  

 ملرری نیی آب شرب شهری دارای کیدین مرلنب بند. 
 5رشترده بتا انتدازه تتا  هتای التی استتتایرندانتن .ان ستنگدانن ستما استتداده شتداز دانن های الی استایرن سدید رنت  ب نتن

استتن  %1کیلتتن ر  در مترمک تت  لا متت ب آب  30میلیمتتتر یتتتا نتتتنو ستتتما دانتتتن ملتتتننعی بتتتا نگتتالی اتتایین حتتدلاد  
ن بتتن لا ننعی اسدن  اایتتدار متشتک  از ر تاهای ختالی هتنای  ووتتن در یتا متتاترید الیمتتری استن کتن بترای ستاخ

 سما در این ت بیو استداده شده اسن. 

 
 دان  بندی ماس  مصرفي  -6شکل 

 
 های اختلاط بتن و روش ساخت. حر 2.  2

متتنرد آزمتتای   تترار  ررتتن لا نوتتمن آب بتتن ملتتالک ستتیمانی )م متتنو  4آتتر  اختتتلاق مرتتابو متتدلاس  4در ایتتن ت بیتتو 
بتتا عیتتار  485/0هتتای اختتتلاق برابتتر در تمتتامی آر لازن ستتیمان، ز نلیتتن لا میکرلاستتیلید استتتداده شتتده در هتتر آتتر   

 10لا  5دراتتد لا متتایگیینی میکرلاستتیلید برابتتر  20کیلتتن ر  بتتند، دراتتد متتایگیینی ز نلیتتن برابتتر  350ستتیمان الالیتتن 
دراتد ح ت  کت  بتتن درنظتر  ررتتن شتده  20نیتی حتدلاد  هتای التی استتتایرندراد لازن سیمان بند. میتیان ملتر  دانتن

 ر  در هتتر متتتر مک تت  بتتتن خناهتتد شتتد لا متتایگیین ستتنگدانن هتتا در بتتتن م متتنلی خناهتتد شتتد. لازن کیلتتن 6کتتن تبریمتتا 
کیلتن ر  بتر مترمک ت  بتند کتن در زمتره بتتن هتای ستما استن. مبتدار آب براستاس 1756میلنص همن بتتن هتا حتدلاد  

تتر بتندن از حالتن اسن لالتی  مت  از ستاخن، رآنبتن لاا  تی ستنگدانن هتا م استمن  ردیتد لا بتن تناست  کم  SSDسنگدانن  
اسماو با سترک خشتا، بتن همتان میتیان آب افتارن شتد. بترای ستاخن میلتنق بتتن م متنلی، ابتتدا شتن را درلان دستتگاه 
میلتتنق کتتن کتتن رلاشتتن بتتنده رییتتتن لا مبتتداری از آب آتتر  اختتتلاق را بتتن آن افتتارن میشتتند ستترد بتتن ترتیتت ، ماستتن لا 

در حتتالی کتتن  د یبتتن 3از آب را افتتارن کتترده لا اتتد از   شتتن  ستتیمان را درلان دستتتگاه رییتتتن لا در هتتر مرحلتتن مبتتداری
دستگاه میلنق کتن درحتاس نترخ  استن، میلتنق را بتن آتنر کامت  درلان کتر  میلتنص ختالی کترده لا بترای ارکترن 

شتتند، بایتتد اتتنزلابن متتنرد نظتتر را بتتن هتتا از اتتنزلابن استتتداده میهتتایی کتتن در آنشتتند. بتترای میلنقهتتا استتتداده متتی التت 
دلاغتتاب درآلارد لا در هتتر مرحلتتن مبتتداری از آن را بتتن شتتن، ماستتن لا ستتیمان افتتارن کتترد لا مبتتدار التتی استتتایرن نیتتی  اتتنرن

 شنند.در ابتدا با شن لا ماسن ترکی  شده لا اد از ه  زدن الالین، ملالک دیگر بن ترتی  باب افارن می

 (kg/m3)حر  اختلاط ي  متر مکعب بتن سب  سازه ای   -4جدول 

 
 های آزمايشنم ن  ها و روش. 3.  2

 یهانمننتن رن،یاستتا یالت یستما حتالا یبتتن هتا یکیمکتان انیخلنات یرلا  دیلیکرلاستیلا م  نیتز نل  ریتتیث  یمهن بررست
رلازه ان تتا   28لا  7 نیستتن یبتترا یلا مبالامتتن خمشتت یمبالامتتن رشتتار یهتتا یهتتا آزماآن یستتاختن شتتد کتتن رلا یمیتلدتت

لا ارتدتتاو  150بتتن  رتتر  یااستتتنانن یهامننتتنلا از ن ASTM C39از استتتاندارد  یمبالامتتن رشتتار  یان تتا  آزمتتا یشتتد. بتترا
هتتر آتتر ، ستتن نمننتتن  ی] لا بتترا31استتتداده شتتد   متتتریلیم 150بتتن اب تتاد  یمک متت ینمننتتن هتتا نیلا همچنتت متتتریلیم 300

های از نمننتتن خمشتتی مبالامتتن آزمتتای  در. آمتتد بدستتن هتتا آن نیانگیتت تترار داده لا م  یموتتتب یلا بار تت ار  یمتتنرد آزمتتا
لا  ریتتلا اب تتاد ت 7مرتتابو شتتک    متتتریلیم 1000لا آتتنس  متتتریلیم 200لا  60بتتا عتترا لا ارتدتتاو  یتترمنشتتنری بتتن شتتک  ت

 لگتتردیعتتدد م 6لا  متتتریلیم 6بتتن  رتتر  یآتتنل لگتتردیعتتدد م 3 کتتن یاستتتداده شتتد برتتنر 8شتتمکن آرمتتاتنر بتتن شتتر  شتتک   
های تیتر لا بتا از لمتن متتریلیم 50   اه بتن رااتلناستتداده شتد. تیتر متنرد آزمتای  رلای دلا تکیتن  متتریلیم  6بتن  رتر    یعرف

شتد تتا بتار  وتییتگی تیتر بدستن ای در لاستس تیتر اعمتاس بتار نبرتن ایت ترار داده شتد لا  متتریلیم 900 یآنس م استمات
𝑀𝑀 یکن با  رار دادن آن در رابرن  دیآ = 𝑃𝑃𝑃𝑃

 آید.تیر بن دسن می یمبالامن خمش ،4

 
 يص ير شمايی  از دستگاه خم ي دال بتني     -7شکل       

 

 
 ابعاد نم ن  يیر مابعاد بر حسب سانتیمتر (  -8شکل 
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نیتتی در ایتتن ت بیتتو ب نتتنان اتتنزلابن ارکتتاربرد لا بتتا دراتتدهای میتلتتا متتایگیین  12/2میکرلاستتیلید بتتا لازن میلتتنص 
های ملترری در ایتن  ردیتد تتا ختناص بتتن را بهمتند بدهتد. ستنگداننسیمان شده لا بن همتراه بتا ز نلیتن در بتتن استتداده  

میلیمتتتر لا دراتتد  20ی تهیتتن شتتده از م تتادن شتتهریار بتتند لا از شتتن بتتا حتتداکثر انتتدازه آمی تت ت بیتتو شتتام  شتتن لا ماستتن
استتداده شتد. آب  6بنتدی مرتابو شتک  دراتد بتا نمتندار دانن  7/3لا دراتد مت ب    4لا ماسن بتا متدلاس نرمتی    %2م ب آب  

 ملرری نیی آب شرب شهری دارای کیدین مرلنب بند. 
 5رشترده بتا انتدازه تتا  هتای التی استتتایرندانتن .ان ستنگدانن ستما استتداده شتداز دانن های الی استایرن سدید رنت  ب نتن

استتن  %1کیلتتن ر  در مترمک تت  لا متت ب آب  30میلیمتتتر یتتتا نتتتنو ستتتما دانتتتن ملتتتننعی بتتتا نگتتالی اتتایین حتتدلاد  
ن بتتن لا ننعی اسدن  اایتتدار متشتک  از ر تاهای ختالی هتنای  ووتتن در یتا متتاترید الیمتتری استن کتن بترای ستاخ

 سما در این ت بیو استداده شده اسن. 

 
 دان  بندی ماس  مصرفي  -6شکل 

 
 های اختلاط بتن و روش ساخت. حر 2.  2

متتنرد آزمتتای   تترار  ررتتن لا نوتتمن آب بتتن ملتتالک ستتیمانی )م متتنو  4آتتر  اختتتلاق مرتتابو متتدلاس  4در ایتتن ت بیتتو 
بتتا عیتتار  485/0هتتای اختتتلاق برابتتر در تمتتامی آر لازن ستتیمان، ز نلیتتن لا میکرلاستتیلید استتتداده شتتده در هتتر آتتر   

 10لا  5دراتتد لا متتایگیینی میکرلاستتیلید برابتتر  20کیلتتن ر  بتتند، دراتتد متتایگیینی ز نلیتتن برابتتر  350ستتیمان الالیتتن 
دراتد ح ت  کت  بتتن درنظتر  ررتتن شتده  20نیتی حتدلاد  هتای التی استتتایرندراد لازن سیمان بند. میتیان ملتر  دانتن

 ر  در هتتر متتتر مک تت  بتتتن خناهتتد شتتد لا متتایگیین ستتنگدانن هتتا در بتتتن م متتنلی خناهتتد شتتد. لازن کیلتتن 6کتتن تبریمتتا 
کیلتن ر  بتر مترمک ت  بتند کتن در زمتره بتتن هتای ستما استن. مبتدار آب براستاس 1756میلنص همن بتتن هتا حتدلاد  

تتر بتندن از حالتن اسن لالتی  مت  از ستاخن، رآنبتن لاا  تی ستنگدانن هتا م استمن  ردیتد لا بتن تناست  کم  SSDسنگدانن  
اسماو با سترک خشتا، بتن همتان میتیان آب افتارن شتد. بترای ستاخن میلتنق بتتن م متنلی، ابتتدا شتن را درلان دستتگاه 
میلتتنق کتتن کتتن رلاشتتن بتتنده رییتتتن لا مبتتداری از آب آتتر  اختتتلاق را بتتن آن افتتارن میشتتند ستترد بتتن ترتیتت ، ماستتن لا 

در حتتالی کتتن  د یبتتن 3از آب را افتتارن کتترده لا اتتد از   شتتن  ستتیمان را درلان دستتتگاه رییتتتن لا در هتتر مرحلتتن مبتتداری
دستگاه میلنق کتن درحتاس نترخ  استن، میلتنق را بتن آتنر کامت  درلان کتر  میلتنص ختالی کترده لا بترای ارکترن 

شتتند، بایتتد اتتنزلابن متتنرد نظتتر را بتتن هتتا از اتتنزلابن استتتداده میهتتایی کتتن در آنشتتند. بتترای میلنقهتتا استتتداده متتی التت 
دلاغتتاب درآلارد لا در هتتر مرحلتتن مبتتداری از آن را بتتن شتتن، ماستتن لا ستتیمان افتتارن کتترد لا مبتتدار التتی استتتایرن نیتتی  اتتنرن

 شنند.در ابتدا با شن لا ماسن ترکی  شده لا اد از ه  زدن الالین، ملالک دیگر بن ترتی  باب افارن می

 (kg/m3)حر  اختلاط ي  متر مکعب بتن سب  سازه ای   -4جدول 

 
 های آزمايشنم ن  ها و روش. 3.  2

 یهانمننتن رن،یاستتا یالت یستما حتالا یبتتن هتا یکیمکتان انیخلنات یرلا  دیلیکرلاستیلا م  نیتز نل  ریتتیث  یمهن بررست
رلازه ان تتا   28لا  7 نیستتن یبتترا یلا مبالامتتن خمشتت یمبالامتتن رشتتار یهتتا یهتتا آزماآن یستتاختن شتتد کتتن رلا یمیتلدتت

لا ارتدتتاو  150بتتن  رتتر  یااستتتنانن یهامننتتنلا از ن ASTM C39از استتتاندارد  یمبالامتتن رشتتار  یان تتا  آزمتتا یشتتد. بتترا
هتتر آتتر ، ستتن نمننتتن  ی] لا بتترا31استتتداده شتتد   متتتریلیم 150بتتن اب تتاد  یمک متت ینمننتتن هتتا نیلا همچنتت متتتریلیم 300

های از نمننتتن خمشتتی مبالامتتن آزمتتای  در. آمتتد بدستتن هتتا آن نیانگیتت تترار داده لا م  یموتتتب یلا بار تت ار  یمتتنرد آزمتتا
لا  ریتتلا اب تتاد ت 7مرتتابو شتتک    متتتریلیم 1000لا آتتنس  متتتریلیم 200لا  60بتتا عتترا لا ارتدتتاو  یتترمنشتتنری بتتن شتتک  ت

 لگتتردیعتتدد م 6لا  متتتریلیم 6بتتن  رتتر  یآتتنل لگتتردیعتتدد م 3 کتتن یاستتتداده شتتد برتتنر 8شتتمکن آرمتتاتنر بتتن شتتر  شتتک   
های تیتر لا بتا از لمتن متتریلیم 50   اه بتن رااتلناستتداده شتد. تیتر متنرد آزمتای  رلای دلا تکیتن  متتریلیم  6بتن  رتر    یعرف

شتد تتا بتار  وتییتگی تیتر بدستن ای در لاستس تیتر اعمتاس بتار نبرتن ایت ترار داده شتد لا  متتریلیم 900 یآنس م استمات
𝑀𝑀 یکن با  رار دادن آن در رابرن  دیآ = 𝑃𝑃𝑃𝑃

 آید.تیر بن دسن می یمبالامن خمش ،4

 
 يص ير شمايی  از دستگاه خم ي دال بتني     -7شکل       

 

 
 ابعاد نم ن  يیر مابعاد بر حسب سانتیمتر (  -8شکل 
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 يج ي  و يحلیل نتايج-3
 مقاومت ف اری  -3-1

نظتر دهنده کیدیتن بتتن از  تنانتد نشتانباشتد کتن میهای بتنتی میتترین آزمتای  رلای نمننتنآزمای  مبالامن رشتاری مهت 
خلنایان مکانیکی باشتد. مبتدار بدستن آمتده بترای مبالامتن رشتاری یتا نمننتن بتنتی کتن حتالای متاده اتنزلابنی استن، 
بوتتتگی بتتن عنامتت  میتلدتتی از مملتتن شتترایس ستتنی لا دراتتد متتایگیینی اتتنزلابن دارد. در ستتنین اتتایین م متتنبن اثتتر 

تنانتتد باعتت  کتتاه  مبالامتتن ر یتتو کننتتد ی می تنانتتد باعتت  ارتتیای  مبالامتتن رشتتاری لا اثتتراراکنتتد ی یتتا اتتنزلابن می
تنانتد بتن دلیت  ایشتررن هیدراتاستینن لا ارتیای  هس سیلیوتی ناشتی از بتن شتند. در ستنین بتاب نیتی ارتیای  مبالامتن می

تنانتتد ناشتتی از عملکتترد اتتایین اتتنزلابن متتنرد نظتتر در بتتتن باشتتد. مبالامتتن لااکتتن  اتتنزلابنی لا کتتاه  مبالامتتن نیتتی می
دراتد متایگیینی   20ای بتتن ستما شتاهد لا بتتن آتر  اختتلاق یتا )شتام  تنهتا  ی مک متی لا استتناننرشاری نمننتن هتا

هتا در مای ستیمان  لا متنستس مبالامتن نمننتن هتا لا نوتمن مبالامتن نمننتن هتای استتنانن ای بتن مک متی )نمننتنز نلین بتن
نشتتان داده شتتده  9در شتتک  ها نیتتی  داده شتتده انتتد لا ن تتنه شکوتتن نمننتتن 5حالتتن اشتتماو بتتا ستترک خشتتا  در متتدلاس 

  اسن.

  
 های شکست  شده از حر  اختلاط شماره ي نم ن  – 9شکل 

 
 های حر  های اختلاط شاهد و اول  مقاومت ف اری نم ن  – 5جدول 

 
مبالامتن رشتاری دهتد کتن بتتن آتر  شتاهد کتن دارای تنهتا متناد التی استتایرن استن لا نشان متی 5نتای  حاالن در مدلاس 

تنانتتد در زمتتره متتی 9رلاز را بدستتن آلارد مرتتابو آ تتین نامتتن مبتترران ملتتی مم تت   28مگاااستتکاس ب تتد از   17نیدیتتا بتتن 
فتمن اینکتن اراکنتد ی زیتادی بتین نتتای  نمننتن هتای آزمایشتی بترای م استمن   ]4  [بتن سما بتا مبالامتن متنستس باشتد

رلاز مبالامتتن  7لاق شتتماره یتتا بیتتانگر آن استتن کتتن در ستتن متنستتس مشتتاهده نشتتد. نتتتای  مبالامتتن رشتتاری آتتر  اختتت
دراتد کمتتتر از نمننتن کنتتترس شتاهد بتتنده کتن بتتن دلیت  کتتاه  مبتتدار  8های حتتالای ز نلیتن برتتنر می تی لا حتتدلاد نمننتن

رلاز   28ها تتا  هتا در ایتن ستن نوتمن بتند لالتی بتا ارتیای  ستن نمننتنها لا لااکتن  ات یری کت  انزلا نسیمان در این نمننن
های های بتنتتی، مبالامتتن رشتتاری نمننتتنهتتای اتتنزلابنی لا بهمتتند ستتاختار حدتتران نمننتتنلیتت  تکمیتت  شتتدن لااکن بتتن د

دراتتد ز نلیتتن لا  20اند کتتن بتتا متتایگیینی های شتتاهد داشتتتندراتتدی نوتتمن بتتن نمننتتن 7حتتالای ز نلیتتن رشتتد حتتدلاد 
 ن.کاه  ملر  سیمان، نن تنها مبالامن رشاری کاه  نیارن بلکن رشد می ی ه  داش

 794/0لا  79/0رلازه بتتن ترتیتت  برابتتر  28رلازه لا  7های ای بتتن مک متتی بتترای نمننتتنهای استتتناننهتتای نمننتتننوتتمن مبالامن 
. نتتای  آتر  ]4 [هتای م متنلی بوتیار نیدیتا استنمنمتند در آیتین نامتن بتتن ایتران بترای بتن  8/0باشد کتن بتن عتدد  می

دراتتتد متتتایگیینی 10لا  5 نلیتتتن لا بتتتن ترتیتتت  دارای  دراتتتد متتتایگیینی ز 20اختتتتلاق شتتتماره دلا لا ستتتن حتتتالای 
 7هتتای دهتتد کتتن مبالامتتننشتتان متتی 6لا  5نشتتان داده شتتده استتن. بتتا مبایوتتن نتتتای  متتدالاس  6میکرلاستتیلید در متتدلاس 

تبریمتتا بتتا آتتر  شتتاهد یکوتتان استتن  کتتن اثتتر مندتتی کتتاه  مبتتدار ستتیمان لا لااکتتن  اتت یری کتت    3لا 2رلازه آتتر  هتتای 
هتا مشتاهده اهد لا آتر  یتا بتا ارتیلادن میکرلاستیلید نمتران شتده استن. بتن دلیت  ارتیای  انزلابنها در نمننن شانزلا ن

هتای اتنزلابنی لا بهمتند ستاختار حدتران رلاز بتن دلیت  تکمیت  شتدن لااکن   28ها تتا  می شتند کتن بتا ارتیای  ستن نمننتن
 60تتتا  50لاستتیلید، رشتتد میکر %5های حتتالای ز نلیتتن آتتر  اختتتلاق دلا بتتا های بتنتتی مبالامتتن رشتتاری نمننتتننمننتتن

دراتدی )بتن ترتیت    52تتا    40های شتاهد لا رشتد  درادی )بن ترتی  نمننتن هتای مک متی لا استتنانن ای  نوتمن بتن نمننتن
 اند.های آر  اختلاق یا داشتننمننن های مک می لا استنانن ای  نومن بن نمننن

دراتد ، میتیان مبالامتن رشتاری آتر  اختتلاق  10دراتد بتن  5نکتن  اب  تنمن آن استن کتن بتا ارتیای  میکرلاستیلید از  
دراتد در نمننتن هتای مک متی لا استتنانن ای کتاه  یارتتن استن. نوتمن   18تتا    10سن نومن بتن آتر  اختتلاق دلا، حتدلاد

رلازه آتتر  اختتتلاق دلا بتتا مبالامتتن رشتتاری بتتابتر  28رلازه لا  7های ای بتتن مک متتی بتترای نمننتتنهای استتتناننمبالامتتن نمننتتن
بتتند. بتترای  785/0لا  81/0باشتتد در حالیکتتن ایتتن مبتتادیر بتترای آتتر  اختتتلاق ستتن برابتتر می 856/0لا  82/0بتتن ترتیتت  برابتتر 

 4هتای م متنلی، اختتلا   منمتند در آیتین نامتن بتتن ایتران بترای بتن  8/0رلازه این عتدد در مبایوتن بتا عتدد    28های  نمننن
الای ز نلیتن لا دلاده سیلیوتی  ابت  کتاربرد استن. درادی دارند ل ا نومن آ تین نامتن بترای نمننتن هتای بتتن ستما حت  9تا  

مگاااستتکاس کتتن حتتالای تنهتتا ز نلیتتن بهمتتراه التتی  17بنتتابراین بتتتن آتتر  اختتتلاق یتتا بتتا مبالامتتن بتتی  لا نیدیتتا بتتن 
دارای مبالامتتن  3لا  2استتتایرن استتن در زمتتره  بتتتن ستتما ستتازه ای متنستتس استتن لالتتی بتتتن هتتای آتتر  هتتای اختتتلاق 

رلاز هوتتتند در زمتتره بتتتن ستتما ستتازه ای بتتا مبالامتتن بتتاب  28مگاااستتکاس ب تتد از  17رشتتاری  ابتت  تنمتتن بتتی  از 
های بتنتی ستاختن شتده بتا ستن آتر  اختتلاق مت کنر آلارده شتده استن. نتتای  بتراز  شتده نمننتن  7. در مدلاس  ]4[هوتند

ن کتتن ایتتن هتتا بتتا ارتتیای  ستتن، مبالامتتن رشتتاری ارتتیای  ایتتدا کتترده استتهمتتانرنر کتتن انتظتتار متتی ررتتن در تمتتامی آر 
 7باشتتد. در ستتن ارتتیای  ناشتتی از ایشتتررن هیدراتاستتینن، ایشتتررن لااکتتن  اتتنزلابنی لا بهمتتند ختتناص مکتتانیکی بتتتن می

اند عملکتترد ختتند را بتترای ان تتا  لااکتتن  اتتنزلابنی لا ارتتیای  مبالامتتن نشتتان دهنتتد. هتتا نتنانوتتتنرلازه، هنتتنز انزلا ن
هتتتای ز نلیتتتن لا دهنده لاارد شتتتدن انزلا نر استتتن کتتتن نشتتتانهتتتا از نمننتتتن شتتتاهد بتتتابترلازه تمتتتا  آر  28مبالامتتتن 

هتا در آن زیتاد استن باشتد. المتتن بترای آتر  اختتلاق شتماره ستن کتن میتیان انزلا نهای بتتن میمیکرلاسیلید در لااکن 
تنانتد ناشتی از اثتر ر یتو کننتد ی باشتد. بتن مییان مبالامن رشاری نومن بتن آتر  شتماره دلا میتیان کمتتری استن کتن می

دراتتد میکرلاستیلید بتتا  5دراتتد ز نلیتن لا  20ر کلتی بهتتترین آتر  اختتتلاق، آتر  اختتتلاق شتماره دلا بتتا متایگیینی آتن
باشتتد. نتتتای  آتتر  اختتتلاق شتتماره یتتا بتتا مگاااستتکاس در نمننتتن هتتای استتتنانن ای می 27رلازه حتتدلاد  28مبالامتتن رشتتاری 

نتتای  آتر  اختتلاق شتماره یتا، دلا لا ستن بترای  نمننن شاهد بترای بررستی تتیثیر ز نلیتن بتر رلای مبالامتن رشتاری بتتن لا
رلاز  7بررستتی تتتیثیر میکرلاستتیلید لا میتتیان آن بتتر رلای مبالامتتن رشتتاری بتتتن  مبایوتتن  ردیدنتتد. مشتتیش استتن در ستتن 

ها مبالامن رشاری نمننن شاهد بابتر از مبالامتن رشتاری نمننتن آتر  اختتلاق شتماره یتا استن لالتی بتا ارتیای  ستن نمننتن
های بتنتتی مبالامتتن رشتتاری هتتای اتتنزلابنی لا بهمتتند ستتاختار حدتتران نمننتتن  تکمیتت  شتتدن لااکن رلاز بتتن دلیتت 28تتتا 
 اند.های شاهد داشتنهای حالای  ز نلین  رشد  اب  تنمن نومن بن نمننننمننن
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 يج ي  و يحلیل نتايج-3
 مقاومت ف اری  -3-1

نظتر دهنده کیدیتن بتتن از  تنانتد نشتانباشتد کتن میهای بتنتی میتترین آزمتای  رلای نمننتنآزمای  مبالامن رشتاری مهت 
خلنایان مکانیکی باشتد. مبتدار بدستن آمتده بترای مبالامتن رشتاری یتا نمننتن بتنتی کتن حتالای متاده اتنزلابنی استن، 
بوتتتگی بتتن عنامتت  میتلدتتی از مملتتن شتترایس ستتنی لا دراتتد متتایگیینی اتتنزلابن دارد. در ستتنین اتتایین م متتنبن اثتتر 

تنانتتد باعتت  کتتاه  مبالامتتن ر یتتو کننتتد ی می تنانتتد باعتت  ارتتیای  مبالامتتن رشتتاری لا اثتتراراکنتتد ی یتتا اتتنزلابن می
تنانتد بتن دلیت  ایشتررن هیدراتاستینن لا ارتیای  هس سیلیوتی ناشتی از بتن شتند. در ستنین بتاب نیتی ارتیای  مبالامتن می

تنانتتد ناشتتی از عملکتترد اتتایین اتتنزلابن متتنرد نظتتر در بتتتن باشتتد. مبالامتتن لااکتتن  اتتنزلابنی لا کتتاه  مبالامتتن نیتتی می
دراتد متایگیینی   20ای بتتن ستما شتاهد لا بتتن آتر  اختتلاق یتا )شتام  تنهتا  ی مک متی لا استتناننرشاری نمننتن هتا

هتا در مای ستیمان  لا متنستس مبالامتن نمننتن هتا لا نوتمن مبالامتن نمننتن هتای استتنانن ای بتن مک متی )نمننتنز نلین بتن
نشتتان داده شتتده  9در شتتک  ها نیتتی  داده شتتده انتتد لا ن تتنه شکوتتن نمننتتن 5حالتتن اشتتماو بتتا ستترک خشتتا  در متتدلاس 

  اسن.

  
 های شکست  شده از حر  اختلاط شماره ي نم ن  – 9شکل 

 
 های حر  های اختلاط شاهد و اول  مقاومت ف اری نم ن  – 5جدول 

 
مبالامتن رشتاری دهتد کتن بتتن آتر  شتاهد کتن دارای تنهتا متناد التی استتایرن استن لا نشان متی 5نتای  حاالن در مدلاس 

تنانتتد در زمتتره متتی 9رلاز را بدستتن آلارد مرتتابو آ تتین نامتتن مبتترران ملتتی مم تت   28مگاااستتکاس ب تتد از   17نیدیتتا بتتن 
فتمن اینکتن اراکنتد ی زیتادی بتین نتتای  نمننتن هتای آزمایشتی بترای م استمن   ]4  [بتن سما بتا مبالامتن متنستس باشتد

رلاز مبالامتتن  7لاق شتتماره یتتا بیتتانگر آن استتن کتتن در ستتن متنستتس مشتتاهده نشتتد. نتتتای  مبالامتتن رشتتاری آتتر  اختتت
دراتد کمتتتر از نمننتن کنتتترس شتاهد بتتنده کتن بتتن دلیت  کتتاه  مبتتدار  8های حتتالای ز نلیتن برتتنر می تی لا حتتدلاد نمننتن

رلاز   28ها تتا  هتا در ایتن ستن نوتمن بتند لالتی بتا ارتیای  ستن نمننتنها لا لااکتن  ات یری کت  انزلا نسیمان در این نمننن
های های بتنتتی، مبالامتتن رشتتاری نمننتتنهتتای اتتنزلابنی لا بهمتتند ستتاختار حدتتران نمننتتنلیتت  تکمیتت  شتتدن لااکن بتتن د

دراتتد ز نلیتتن لا  20اند کتتن بتتا متتایگیینی های شتتاهد داشتتتندراتتدی نوتتمن بتتن نمننتتن 7حتتالای ز نلیتتن رشتتد حتتدلاد 
 ن.کاه  ملر  سیمان، نن تنها مبالامن رشاری کاه  نیارن بلکن رشد می ی ه  داش

 794/0لا  79/0رلازه بتتن ترتیتت  برابتتر  28رلازه لا  7های ای بتتن مک متتی بتترای نمننتتنهای استتتناننهتتای نمننتتننوتتمن مبالامن 
. نتتای  آتر  ]4 [هتای م متنلی بوتیار نیدیتا استنمنمتند در آیتین نامتن بتتن ایتران بترای بتن  8/0باشد کتن بتن عتدد  می

دراتتتد متتتایگیینی 10لا  5 نلیتتتن لا بتتتن ترتیتتت  دارای  دراتتتد متتتایگیینی ز 20اختتتتلاق شتتتماره دلا لا ستتتن حتتتالای 
 7هتتای دهتتد کتتن مبالامتتننشتتان متتی 6لا  5نشتتان داده شتتده استتن. بتتا مبایوتتن نتتتای  متتدالاس  6میکرلاستتیلید در متتدلاس 

تبریمتتا بتتا آتتر  شتتاهد یکوتتان استتن  کتتن اثتتر مندتتی کتتاه  مبتتدار ستتیمان لا لااکتتن  اتت یری کتت    3لا 2رلازه آتتر  هتتای 
هتا مشتاهده اهد لا آتر  یتا بتا ارتیلادن میکرلاستیلید نمتران شتده استن. بتن دلیت  ارتیای  انزلابنها در نمننن شانزلا ن

هتای اتنزلابنی لا بهمتند ستاختار حدتران رلاز بتن دلیت  تکمیت  شتدن لااکن   28ها تتا  می شتند کتن بتا ارتیای  ستن نمننتن
 60تتتا  50لاستتیلید، رشتتد میکر %5های حتتالای ز نلیتتن آتتر  اختتتلاق دلا بتتا های بتنتتی مبالامتتن رشتتاری نمننتتننمننتتن

دراتدی )بتن ترتیت    52تتا    40های شتاهد لا رشتد  درادی )بن ترتی  نمننتن هتای مک متی لا استتنانن ای  نوتمن بتن نمننتن
 اند.های آر  اختلاق یا داشتننمننن های مک می لا استنانن ای  نومن بن نمننن

دراتد ، میتیان مبالامتن رشتاری آتر  اختتلاق  10دراتد بتن  5نکتن  اب  تنمن آن استن کتن بتا ارتیای  میکرلاستیلید از  
دراتد در نمننتن هتای مک متی لا استتنانن ای کتاه  یارتتن استن. نوتمن   18تتا    10سن نومن بتن آتر  اختتلاق دلا، حتدلاد

رلازه آتتر  اختتتلاق دلا بتتا مبالامتتن رشتتاری بتتابتر  28رلازه لا  7های ای بتتن مک متتی بتترای نمننتتنهای استتتناننمبالامتتن نمننتتن
بتتند. بتترای  785/0لا  81/0باشتتد در حالیکتتن ایتتن مبتتادیر بتترای آتتر  اختتتلاق ستتن برابتتر می 856/0لا  82/0بتتن ترتیتت  برابتتر 

 4هتای م متنلی، اختتلا   منمتند در آیتین نامتن بتتن ایتران بترای بتن  8/0رلازه این عتدد در مبایوتن بتا عتدد    28های  نمننن
الای ز نلیتن لا دلاده سیلیوتی  ابت  کتاربرد استن. درادی دارند ل ا نومن آ تین نامتن بترای نمننتن هتای بتتن ستما حت  9تا  

مگاااستتکاس کتتن حتتالای تنهتتا ز نلیتتن بهمتتراه التتی  17بنتتابراین بتتتن آتتر  اختتتلاق یتتا بتتا مبالامتتن بتتی  لا نیدیتتا بتتن 
دارای مبالامتتن  3لا  2استتتایرن استتن در زمتتره  بتتتن ستتما ستتازه ای متنستتس استتن لالتتی بتتتن هتتای آتتر  هتتای اختتتلاق 

رلاز هوتتتند در زمتتره بتتتن ستتما ستتازه ای بتتا مبالامتتن بتتاب  28مگاااستتکاس ب تتد از  17رشتتاری  ابتت  تنمتتن بتتی  از 
های بتنتی ستاختن شتده بتا ستن آتر  اختتلاق مت کنر آلارده شتده استن. نتتای  بتراز  شتده نمننتن  7. در مدلاس  ]4[هوتند

ن کتتن ایتتن هتتا بتتا ارتتیای  ستتن، مبالامتتن رشتتاری ارتتیای  ایتتدا کتترده استتهمتتانرنر کتتن انتظتتار متتی ررتتن در تمتتامی آر 
 7باشتتد. در ستتن ارتتیای  ناشتتی از ایشتتررن هیدراتاستتینن، ایشتتررن لااکتتن  اتتنزلابنی لا بهمتتند ختتناص مکتتانیکی بتتتن می

اند عملکتترد ختتند را بتترای ان تتا  لااکتتن  اتتنزلابنی لا ارتتیای  مبالامتتن نشتتان دهنتتد. هتتا نتنانوتتتنرلازه، هنتتنز انزلا ن
هتتتای ز نلیتتتن لا دهنده لاارد شتتتدن انزلا نر استتتن کتتتن نشتتتانهتتتا از نمننتتتن شتتتاهد بتتتابترلازه تمتتتا  آر  28مبالامتتتن 

هتا در آن زیتاد استن باشتد. المتتن بترای آتر  اختتلاق شتماره ستن کتن میتیان انزلا نهای بتتن میمیکرلاسیلید در لااکن 
تنانتد ناشتی از اثتر ر یتو کننتد ی باشتد. بتن مییان مبالامن رشاری نومن بتن آتر  شتماره دلا میتیان کمتتری استن کتن می

دراتتد میکرلاستیلید بتتا  5دراتتد ز نلیتن لا  20ر کلتی بهتتترین آتر  اختتتلاق، آتر  اختتتلاق شتماره دلا بتتا متایگیینی آتن
باشتتد. نتتتای  آتتر  اختتتلاق شتتماره یتتا بتتا مگاااستتکاس در نمننتتن هتتای استتتنانن ای می 27رلازه حتتدلاد  28مبالامتتن رشتتاری 

نتتای  آتر  اختتلاق شتماره یتا، دلا لا ستن بترای  نمننن شاهد بترای بررستی تتیثیر ز نلیتن بتر رلای مبالامتن رشتاری بتتن لا
رلاز  7بررستتی تتتیثیر میکرلاستتیلید لا میتتیان آن بتتر رلای مبالامتتن رشتتاری بتتتن  مبایوتتن  ردیدنتتد. مشتتیش استتن در ستتن 

ها مبالامن رشاری نمننن شاهد بابتر از مبالامتن رشتاری نمننتن آتر  اختتلاق شتماره یتا استن لالتی بتا ارتیای  ستن نمننتن
های بتنتتی مبالامتتن رشتتاری هتتای اتتنزلابنی لا بهمتتند ستتاختار حدتتران نمننتتن  تکمیتت  شتتدن لااکن رلاز بتتن دلیتت 28تتتا 
 اند.های شاهد داشتنهای حالای  ز نلین  رشد  اب  تنمن نومن بن نمننننمننن
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 مقاومت ف اری مرب ط ب  حر  اختلاط شماره دو و س  -6جدول 

 
اختتلاق شتماره دلا از مبالامتن رشتاری آتر  اختتلاق شتماره یتا بیشتتر استن، دلیت  آن های آتر   مبالامن رشاری نمننتن

دراتتد میکرلاستتیلید در بتتتن نمننتتن آتتر  اختتتلاق شتتماره دلا دانوتتن. از آررتتی در آتتر  شتتماره  5تتتنان استتتداده از را می
د کلوتی  بترای دراتد بتن دلیت  اثتر ر یتو کننتد ی لا در دستترس نمتندن هیدرلاکوتی  10سن با ارتیلادن میکرلاستیلید بتن  

 ان ا  لااکن  انزلابنی، مبالامن رشاری بتن آن نومن بن آر  اختلاق شماره دلا کاه  ایدا کرده اسن.
 

 مقايس  نتايج مقاومت ف اری مت سط نم ن  ها در س  حر  اختلاط  – 7جدول 

 
 

کتن سترعن نشتان داده شتده استن برتنری 7اثر زمان در رشتد مبالامتن رشتاری نمننتن هتا حتالای انتناو اتنزلابن در متدلاس 
رلازه بتتن  7رلاز در آتتر  شتتماره دلا بیشتتتر از ستتن آتتر  دیگتتر بتتند. نوتتمن مبالامتتن  28بتتن  7ارتتیای  مبالامتتن رشتتاری 

 44/0،  59/0لالتتی در نمننتتن آتتر  اختتتلاق شتتماره یتتا، دلا لا ستتن بتتن ترتیتت  برابتتر  0.66رلازه در نمننتتن شتتاهد  28مبالامتتن 
 آن اسن کن سرعن اریای  مبالامن نمننن آر  شماره دلا بی  از ببین نمننن ها بند.اسن کن این بیانگر   48/0لا  

 آزمايش مقاومت خم ي بر روی يیرهای دال بتني  -3-2
های منشتتتنری بتتتا اب تتتاد در ت بیتتتو حافتتتر، مبالامتتتن خمشتتتی )یتتتا آزمتتتای  متتتدلاس  وتتتییتگی ، رلای نمننتتتن

رلازه اتتتنرن  ررتتتن لا نیتتترلای متتتاکییم  متمرکتتتی بدستتتن آمتتتده از هریتتتا از  28در ستتتنین  
داده شتتده استتن. آمتتو انتظتتار لا هماننتتد  8هتتای اختتتلاق لا مبتتادیر کرریتتن خمشتتی ) متتدلاس  وتتییتگی ،  در متتدلاس آر 

د کتتن کنتتنتتتای  بدستتن آمتتده بتترای مبالامتتن رشتتاری،  مبتتادیر کرریتتن خمشتتی نیتتی بتتا ارتتیای  ستتن ارتتیای  ایتتدا می
دهنده ایشتتررن لااکتتن  هیدراتاستتینن بتتین ستتیمان لا آب لا همچنتتین عملکتترد اتتنزلابنی ز نلیتتن لا میکرلاستتیلید نشتتان

لا  2لا  1هتتای اختتتلاق بتتتن ستتما دهتتد بتترای مبالامتتن خمشتتی آر رلازه نشتتان می 28باشتتد. نتتتای  بتترای ستتن در بتتتن می
لیتتن لا دلاده سیلیوتتی استتن. بهتتترین نتی تتن بتترای دراتتد بیشتتتر از نمننتتن شتتاهد بتتدلان ز ن 30، لا 44، 13بتتن ترتیتت   3

عننان آتتر  اختتتلاق شتتماره دلا  بدستتن آمتتده کتتن دلیتت  آن بایتتد در عملکتترد مرلتتنب ز نلیتتن لا میکرلاستتیلید بتتن
هتتای متتایگیین دانوتتن. مبالامتتن خمشتتی )متتدلاس  وتتییتگی ، بتترای آتتر  اختتتلاق شتتماره ستتن نوتتمن بتتن آتتر  انزلا ن

تنانتد بتن دلیت  اثتر ر یتو کننتد ی ناشتی از ارتیلادن بتی  از حتد ستن کتن احتمتابن میاختلاق شماره دلا ارن ایتدا کترده ا
ن تنه شکوتن لا الگتنی تترا بترای ستن آتر  اختتلاق مت کنر نشتان داده شتده   10میکرلاسیلید در بتتن باشتد. در شتک   

 اسن.

 
 های يیر بتني ساخت  شده با س  حر  اختلاط نح ه شکست و ا گ ی يرک نم ن  -10شکل 

0.62r'مبتترران ملتتی ستتاختمان برابتتر   9متتدلاس  وتتییتگی بتتتن م متتنلی مرتتابو مم تت   ررمتتنس cf f=    استتن لتت ا بتترای
 8بدستن آلاردن فتری  مت ر مبالامتن رشتاری نمننتن استتنانن ای بترای بتتن ستما متنرد نظتر، مبتادیر مربنآتن در متدلاس 

متن رشتاری بتتن ستما نوتمتا عتدد بتابیی بدستن آمتده دهتد کتن  رنتن مبالام اسمن شده اسن کن این مبادیر نشتان متی
 اسن لالی بن همان نومن اریایشی در مدلاس  وییتگی مانند بتن م منلی مشاهده نگردیده اسن.  

 
 روزه  28نتايج آزماي گاهي مقاومت خم ي ممدول گسیبتگي(   –  8جدول 

نومن مدلاس  وییتگی  
 بن م ر مبالامن 

مبالامن رشاری  
' استنانن

cf (MPa) 

دراد اریای  نومن بن  
 نمننن شاهد)%  

مبالامن  
خمشی)مدلاس  
  وییتگی 

  (kN.m) 

 آر  
  ختلاق 

 شاهد  675/0 - 95/16 164/0

 الاس  765/0 13 7/17 181/0

 دلا   968/0 44 95/26 186/0

 سن   878/0 30 15/22 186/0
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کرریتتن خمشتتی استتمی توتتنری نمننتتن تیتتر موتتلک ستتاختن شتتده بتتر استتاس رابرتتن 
'

.
0.85

s y

c

A f
a

f b
.لا = ( )

2n s y
aM A f d= لا   −

لا موتتاحن   yfلا مبالامتتن متتاری شتتدن میلگردهتتا   dلا ارتدتتاو متتنثر  bآ تتین نامتتن آراحتتی بدستتن متتی آیتتد کتتن عتترا
میلیمتتتر  85مگاااستتکاس لا  300میلیمتتتر لا  200، 35بتترای همتتن نمننتتن هتتا برابتتر لا م تتادس بتتن ترتیتت     sAمیلگردهتتا  

'میلیمتتتر  بندنتتد لا مبالامتتن رشتتاری  6عتتدد میلگتترد  رتتر  3مربتتا )
cf   برابتتر  3لا 2لا 1متناستت  بتتا آتتر  اختتتلاق شتتاهد لا

م استتمن شتتده بتترای نمننتتن هتتای آتتر  اختتتلاق هتتای شتتاهد لا  aمگاااستتکاس بندنتتد لا لتت ا مبتتدار   2/22، لا 27، 7/17، 17
توتنری م استمن شتده تیرهتا بترای هتر میلیمتتر بتند. لت ا کرریتن خمشتی    8/6لا    6/5لا    5/8لا     8/8بن ترتیت  برابتر    3لا2لا1

رلازه مبایوتتن شتتده استتن  28داده شتتده لا بتتا  مبتتادیر کرریتتن خمشتتی آزمایشتتگاهی  9هتتای اختتتلاق در متتدلاس یتتا از آر 
 8تتتا  18بتتدلان میکرلاستتیلید از  1رلازه آزمایشتتگاهی نمننتتن هتتای شتتاهد لا آتتر   28های برنریکتتن مبالامتتن خمشتتی نمننتتن

دارای  3لا  2وتتنری نشتتان داد لالتتی مبتتادیر آزمایشتتگاهی نمننتتن هتتای آتتر  دراتتد کتتاه  نوتتمن مبالامتتن خمشتتی ت
دراتتدی نوتتمن بتتن مبالامتتن هتتای توتتنری بندنتتد فتتمن اینکتتن ت ییتتر زیتتادی بتتین  19میکرلاستتیلید دارای ارتتیای  تتتا 

 مبادیر تونری نهار نمننن با لامند ت ییر در مبالامن رشاری آنها لامند ندارد.  
 نتیج  گیری-4
هتای مبالامتن رشتاری لا خمشتی نمننتن هتا لا تیرهتای موتلک بتنتی ستاختن شتده سن آمتده از آزمتای بر اساس نتای  بد •

التی استتایرن، ز نلیتن لا دلاده سیلیوتی لا آنتالیی دانتن هتای  با سن ننو بتن سما سازه ای بتا آتر  اختتلاق هتای حتالای  
 تنان بن نتای  زیر رسید:عددی لا ا تلادی ، می

 تردد لت ا آتر  اختتتلاق رلازه بتتن می 28ن آن بتن بتتن باعت  ارتیای  مبالامتتن بتن علتن نبت  ز نلیتن در بتتن، ارتتیلاد •
لازن ستتیمان  مبالامتتن بتتابتری نوتتمن بتتن ستتایر  %20دراتتد لازن ستتیمان  لا ز نلیتتن ) %5حتتالای دارای میکرلاستتیلید )

هتتای اختتتلاق داشتتن لا از آررتتی بتتن علتتن استتتداده از مبتتدار کمتتتری میکرلاستتیلید، از نظتتر ا تلتتادی نیتتی آر 
 تر اسن.ررنابن
شتتند. در هتتای بدستتن آمتتده ارتتیای  میکرلاستتیلید همتتناره باعتت  ارتتیای  مبالامتتن رشتتاری بتتتن نمیبراستتاس آزمتتای  •

دراتتد کتتاه   13دراتتد میتتیان مبالامتتن رشتتاری حتتدلاد  10دراتتد بتتن  5ایتتن آزمتتای  بتتا ارتتیای  میکرلاستتیلید از 
 یابد.  می

مگاااستتکاس  17رلازه کمتتتر از  28رشتتاری استتتنانن ای  التتی استتتایرن دارای مبالامتتن حتتالای دانتتن هتتای بتتتن هتتای ستتما •
دراتدی مبالامتن شتد لا در زمتره بتتن ستما مبالامتن متنستتس  8دراتد ز نلیتن باعت  ارتیای  تتا 20بندنتد لا ارتیای  

 دراتتدی ایتتن مبالامتتن شتتد لا ب نتتنان بتتتن ستتما ستتازه 60دراتتد میکرلاستتیلید باعتت  ارتتیای   5شتتدند لالتتی ارتتیای  
 شدند.ای مبالامن باب م ونب 

رلازه در بتتتن ستتما ستتاختن شتتده بتتا میکرلاستتیلید، ز نلیتتن لا التتی  28رلازه رشتتاری بتتن مبالامتتن  7نوتتمن مبالامتتن  •
بتند کتن ایتن عتدد بتا فتری  م ررتی شتده در آیتین نامتن هتا اختتلا    42/0استایرن برای آر  اختلاق ایشنهادی برابتر  

باشتتد. ایتتن منفتتنو را د کمتتتر از نمننتتن کنتتترس میهای حتتالای ز نلیتتن لا میکرلاستتیلیرلازه نمننتتن 7زیتتاد دارد. مبالامتتن 
 ها در این سن نومن داد. ها لا لااکن  ا یری ک  انزلا نتنان بن دلی  کاه  مبدار سیمان در این نمنننمی

دراتتد  30، لا 44، 13بتتن ترتیتت   3لا  2لا  1هتتای اختتتلاق بتتتن ستتما مبالامتتن خمشتتی تیرهتتای بتتتن موتتلک بتتا آر  •
دلاده سیلیوتتی لا  %5عمتتارتی آتتر  اختتتلاق حتتالای ن ز نلیتتن لا دلاده سیلیوتتی بندنتتد، بتتنبیشتتتر از نمننتتن شتتاهد بتتدلا

 ز نلین عملکرد خمشی بهتری داشن. 20%
 .  قدرداني  5

ننیوتتند ان از حمایتتن لا اشتتتیمانی م الانتتن انلاهشتتی دانشتتگاه ستتمنان لا همچنتتین از همکتتاری لا زحمتتان آ تتای مهنتتدس 
 کنند.  دانشکده مهدسی عمران دانشگاه سمنان تشکر لا  دردانی میبیشایی کارشناس آزمایشگاه بتن لا سازه 
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کرریتتن خمشتتی استتمی توتتنری نمننتتن تیتتر موتتلک ستتاختن شتتده بتتر استتاس رابرتتن 
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لا موتتاحن   yfلا مبالامتتن متتاری شتتدن میلگردهتتا   dلا ارتدتتاو متتنثر  bآ تتین نامتتن آراحتتی بدستتن متتی آیتتد کتتن عتترا
میلیمتتتر  85مگاااستتکاس لا  300میلیمتتتر لا  200، 35بتترای همتتن نمننتتن هتتا برابتتر لا م تتادس بتتن ترتیتت     sAمیلگردهتتا  

'میلیمتتتر  بندنتتد لا مبالامتتن رشتتاری  6عتتدد میلگتترد  رتتر  3مربتتا )
cf   برابتتر  3لا 2لا 1متناستت  بتتا آتتر  اختتتلاق شتتاهد لا

م استتمن شتتده بتترای نمننتتن هتتای آتتر  اختتتلاق هتتای شتتاهد لا  aمگاااستتکاس بندنتتد لا لتت ا مبتتدار   2/22، لا 27، 7/17، 17
توتنری م استمن شتده تیرهتا بترای هتر میلیمتتر بتند. لت ا کرریتن خمشتی    8/6لا    6/5لا    5/8لا     8/8بن ترتیت  برابتر    3لا2لا1

رلازه مبایوتتن شتتده استتن  28داده شتتده لا بتتا  مبتتادیر کرریتتن خمشتتی آزمایشتتگاهی  9هتتای اختتتلاق در متتدلاس یتتا از آر 
 8تتتا  18بتتدلان میکرلاستتیلید از  1رلازه آزمایشتتگاهی نمننتتن هتتای شتتاهد لا آتتر   28های برنریکتتن مبالامتتن خمشتتی نمننتتن

دارای  3لا  2وتتنری نشتتان داد لالتتی مبتتادیر آزمایشتتگاهی نمننتتن هتتای آتتر  دراتتد کتتاه  نوتتمن مبالامتتن خمشتتی ت
دراتتدی نوتتمن بتتن مبالامتتن هتتای توتتنری بندنتتد فتتمن اینکتتن ت ییتتر زیتتادی بتتین  19میکرلاستتیلید دارای ارتتیای  تتتا 

 مبادیر تونری نهار نمننن با لامند ت ییر در مبالامن رشاری آنها لامند ندارد.  
 نتیج  گیری-4
هتای مبالامتن رشتاری لا خمشتی نمننتن هتا لا تیرهتای موتلک بتنتی ستاختن شتده سن آمتده از آزمتای بر اساس نتای  بد •

التی استتایرن، ز نلیتن لا دلاده سیلیوتی لا آنتالیی دانتن هتای  با سن ننو بتن سما سازه ای بتا آتر  اختتلاق هتای حتالای  
 تنان بن نتای  زیر رسید:عددی لا ا تلادی ، می

 تردد لت ا آتر  اختتتلاق رلازه بتتن می 28ن آن بتن بتتن باعت  ارتیای  مبالامتتن بتن علتن نبت  ز نلیتن در بتتن، ارتتیلاد •
لازن ستتیمان  مبالامتتن بتتابتری نوتتمن بتتن ستتایر  %20دراتتد لازن ستتیمان  لا ز نلیتتن ) %5حتتالای دارای میکرلاستتیلید )

هتتای اختتتلاق داشتتن لا از آررتتی بتتن علتتن استتتداده از مبتتدار کمتتتری میکرلاستتیلید، از نظتتر ا تلتتادی نیتتی آر 
 تر اسن.ررنابن
شتتند. در هتتای بدستتن آمتتده ارتتیای  میکرلاستتیلید همتتناره باعتت  ارتتیای  مبالامتتن رشتتاری بتتتن نمیبراستتاس آزمتتای  •

دراتتد کتتاه   13دراتتد میتتیان مبالامتتن رشتتاری حتتدلاد  10دراتتد بتتن  5ایتتن آزمتتای  بتتا ارتتیای  میکرلاستتیلید از 
 یابد.  می

مگاااستتکاس  17رلازه کمتتتر از  28رشتتاری استتتنانن ای  التتی استتتایرن دارای مبالامتتن حتتالای دانتتن هتتای بتتتن هتتای ستتما •
دراتدی مبالامتن شتد لا در زمتره بتتن ستما مبالامتن متنستتس  8دراتد ز نلیتن باعت  ارتیای  تتا 20بندنتد لا ارتیای  

 دراتتدی ایتتن مبالامتتن شتتد لا ب نتتنان بتتتن ستتما ستتازه 60دراتتد میکرلاستتیلید باعتت  ارتتیای   5شتتدند لالتتی ارتتیای  
 شدند.ای مبالامن باب م ونب 

رلازه در بتتتن ستتما ستتاختن شتتده بتتا میکرلاستتیلید، ز نلیتتن لا التتی  28رلازه رشتتاری بتتن مبالامتتن  7نوتتمن مبالامتتن  •
بتند کتن ایتن عتدد بتا فتری  م ررتی شتده در آیتین نامتن هتا اختتلا    42/0استایرن برای آر  اختلاق ایشنهادی برابتر  

باشتتد. ایتتن منفتتنو را د کمتتتر از نمننتتن کنتتترس میهای حتتالای ز نلیتتن لا میکرلاستتیلیرلازه نمننتتن 7زیتتاد دارد. مبالامتتن 
 ها در این سن نومن داد. ها لا لااکن  ا یری ک  انزلا نتنان بن دلی  کاه  مبدار سیمان در این نمنننمی

دراتتد  30، لا 44، 13بتتن ترتیتت   3لا  2لا  1هتتای اختتتلاق بتتتن ستتما مبالامتتن خمشتتی تیرهتتای بتتتن موتتلک بتتا آر  •
دلاده سیلیوتتی لا  %5عمتتارتی آتتر  اختتتلاق حتتالای ن ز نلیتتن لا دلاده سیلیوتتی بندنتتد، بتتنبیشتتتر از نمننتتن شتتاهد بتتدلا

 ز نلین عملکرد خمشی بهتری داشن. 20%
 .  قدرداني  5
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Abstract: 
The main purpose of this research is an experimental study of a type of rotational-friction 
dampers with two slip loads and numerical study of the behavior of reinforced concrete frames 
with this type of dampers under cyclic loading. For this purpose, first, the mechanism of action 
of the proposed damper will be explained. In the next step, two specimens of rotational-friction 
dampers with two different slip loads are investigated in the laboratory. Then, using the 
Opensees software, a behavioral model is proposed for it and validated using experimental 
results. In the final step, one story-one bay reinforced concrete frame in four states, (1) without 
damper, (2) with rotational-friction damper with one slip load (RFD), (3) with the rotational-
friction damper with two slip load type S01 and (4) rotational-friction damper with two slip 
load type S02, under cyclic loading will be analyzed and the results will be investigated. The 
results of experimental studies show that the effective stiffness in the final cycle for specimens 
S01 and S02 were 109 and 128 tons per meter, respectively, while their effective damping in 
the final cycle is about 0.48, which indicates the appropriate ability of experimental specimens 
to absorb earthquake energy and reduce structural damage. Also, the results of numerical 
studies of reinforced concrete frame show that concrete frame with S01 damper has better 
seismic performance because its ultimate strength is 15% and its dissipated energy in the final 
cycle is 164% more than the ultimate strength and energy dissipation of the final cycle of the 
frame without damper. 
Keywords: Slip load, Rotational-Friction, Damper, Energy Dissipated, Effective Stiffness, 
Effective Damping 
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frame without damper. 
Keywords: Slip load, Rotational-Friction, Damper, Energy Dissipated, Effective Stiffness, 
Effective Damping 
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بی دورانی با دو بار لغزش و ارزیا-بررسی آزمایشگاهی میراگر اصطکاکی
ای عملکرد آن در قاب بتن مسلح تحت بارگذاری چرخه  
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 : چکیده
دوراعیی بیی دو بییر ش ی ب و بررسیی -هدف اصلی در این تحقیق، بررسیی ززاییگیهیهی عی ای از ایراارهییی اصی کی ی

بیشید  بیرای ایین ار ی ر زی  از ای اییاددی رفتیر قیب بتن اسلح دارای این عی   ایراارهیی تحیا بیرای اری چرخی 
اقدا  ب  ت ضیح سیزو یر املکرد ایراار زیگرهیدی زرداختی  خ اهید شید  در ایید بدیدی دو عم عی  ایراایر اصی کی ی 

اییرد  سی   ایدف رفتییری ای بیرای ز  دوراعی دارای دو بییر ش ی ب اتوییوو ای رد بررسیی ززاییگیهیهی قیرار ایی
یی  -شی د  در ایید زخیر قییب بیتن اسیلح یی   بقی یگهیهی ااتبییر سیر ی اییزیگرهید و بی استویده از عتییج ززای

-(، بیی ایراایر اصی کی یRFDدوراعیی دارای یی  بییر ش ی ب  -دهیع  در چهیر حیشا بدو  ایراار، بی ایراار اصی کی ی
تحییا ،  S02دوراعییی دارای دو بیییر ش یی ب از عیی   -و بییی ایرااییر اصیی کی ی S01دوراعییی دارای دو بیییر ش یی ب از عیی   

دهید هییی ززاییگیهیهی عگیی  اییای تحلیل و عتییج ز  ا رد بررسیی قیرار ایی اییرد  عتیییج بررسییبیرا اری چرخ 
تین بیر اتیر بی ده اسیا، در حیشیکی    128و    109بی  ترتیی     S02و    S01  ، اقدار سختی ا ثر در چرخ  زخر برای عم ع   

هییی شید،  ی  ایین اقییدیر بی  ادریی ت اعیییی اریسی  عم عی بی  ایی  0/ 48اقدار ایرایی ا ثر زعهی در چرخ  زخر حدوداً  
هییی ایددی قییب ای، ایی بیشید  همیریین عتیییج بررسییززاییگهیهی در ج ب اعرژی زش ش  و  ییه  خسییراو سییزه

ای بهتیری داشیت ، زییرا اقیوایا عهیییی املکیرد شیرزه  S02دهد    قیب بتن اسیلح دارای ایراایر  بتن اسلح عگی  ای
درصید بیگیتر از اقیوایا عهیییی و اعیرژی اییرا شیده چرخی    164اعرژی ایرا شیده ز  در چرخی  زخیر    درصد و  15ز   

 زخر قیب بدو  ایراار ب ده اسا  
  لمیو  لیدی:ایراار اص کی ی، بیر ش  ب، اعرژی ایرا شده، سختی ا ثر، ایرایی ا ثر

 1400-6-2درییفا اقیش :
 1400-6-21: ز یرب اقیش 
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 اقدا  :-1
و زلزلههو  [1]تههریز زلزلههو دنیهها نفههر کشههتو، شههدید 1716ریشههتر و  5/9بهها بزرگههای  1960شههی ی در سهها   1زلزلههو والههدیویا

. بنهابرایز [2]انهدنفهر کشهتو، مرگرهارتریز زلزلهو دنیها، بهوده 316000ریشهتر و  7،  بها بزرگهای 2010کهو در سها   2ههاتییتی
. مهمتهریز عامه  [3]توانهد موجهخ ارهاراا جهانی و مهالی زیهادی شهودزلزلو جزء یکی از حوادث غیرمترقرو اسه،، کهو مهی

. ههر ننهد کهو ج هوگیری کامه  از ارهاراا [4]باشهدهها مهیهها و زیرسهاا،هها، سسهیخ یهییری سهازهبروز اراراا در زلزلو
هها و همننهیز نرهارا مرهتمر بهر سهاا، سنهها، های شدید دشوار اس،، امها بها اراحهی و سهاا، ا هولی سهازهناشی از زلزلو

 .  [5]قاب  توجهی کاهش دادهای سینده را بو میزان توان اراراا ناشی از زلزلومی
های مخت فی برای کنتر  ارتعهاش سهازه وجهود دارد کهو ههدی ا ه ی سنهها میهرا کهردن انهر ی زلزلهو و کهاهش ت اضهای روش

ههها، کنتههر  ارتعههاش سههازه بههو روش غیرفعهها  بهها اسههتفاده از میراگرهههای ا هه کاکی . یکههی از ایههز روش[7-5]سههازه اسهه،
ههها و ادواا اسهه،. اولههیز بههار مهندسههان مکانیهه  از نیههروی ا هه کاا بههو عنههوان میههرا کننههده انههر ی جنرشههی در ماشههیز

. سهس  از ایهز ایهده بهو منرهور میهرا نمهودن انهر ی ورودی بهو سهازه ناشهی از زلزلهو و بهو شهک  [8]مکانیکی استفاده کردند
ینکههو سههازوکار عم کهرد میراگرهههای ا هه کاکی بههر میراگرههای ا هه کاکی، در  ههنع، سهااتمان اسههتفاده گردیههد. بههو دلیه  ا

ای دارای ایهز نهوم میراگرهها بها هزینهو کمتهر، عم کهرد بهتهری از ههای سهازهباشهد، سهامانویایو ا  کاا بیز دو  هفهو مهی
جابجهایی مرهت ی ی سنهها اشهاره کهرد کهو -تهوان بهو نمهودار بهارهای ایهز میراگرهها مهیبرتری  . از[11-9]دهنداود نشان می

هنگامیکهو سهازه تهه، ارتعاشههاا   شهود توانهایی بها یی در جهیر انهر ی ورودی ناشهی از زلزلهو را داشهتو باشهند.باعه  مهی
بهو نیهروی لشهزش، نرهر، بهو هه  گیهرد،  هفهاا مربهوه بهو میراگرههای ا ه کاکی بها رسهیدن نیهرو شدید زلزلو قهرار مهی

. در [12]شههودحرکهه، کههرده و باعهه  تشییههر در برههامد اریعههی سههازه و ج ههوگیری از سسههیخ بههو اجههزاء دیگههر سههازه مههی
گههردد. همننههیز م ههدار ضههریخ هههای یرم اومهه، تههامیز مههیمیراگرهههای ا هه کاکی نیههروی عمههود بههر سهه  ، توسهه  یههی 

. بررسهی و توسهعو میراگرههای ا ه کاکی بهو دلیه  [13]لشزنهد، اسه،ا  کاا وابرتو بو جن  سه وحی کهو روی هه  مهی
دلیهه  ایههز روش یکههی از  هههای یراهمیهه،، ضههروری بههو نرههر مههی رسههد. بههو همههیزرشههد روزافههزون اسههتفاده از سنههها در سههازه

ایههی و انوشههو 2019مههواردی اسهه، کههو در اههو  سههالیان گیشههتو مههورد توجههو مه  ههیز برههیاری بههوده اسهه،. در سهها  
شههک   Tدورانههی -هههای مخت هه  در میراگرهههای ا هه کاکیهههای ا هه کاکی بهها جههن بی  یههوبههو ارزیهها [14]همکههاران 

انههدود، فههو د هههایی از جههن  سلومینیههود، فههو د رویدورانههی بهها  یههو-یردااتنههد. بههرای ایههز منرههور میراگرهههای ا هه کاکی
ST37 ای قههرار داده شههده اسهه،. در ادامههو نتههایا سزمههایش را بههر اسهها  و فههو د ضههد زنهه  مههورد سزمههایش بارگههیاری نراههو

ارزیههابی کردنههد. نتههایا  FEMA356معیارهههای یههییرش میراگرهههای حرهها  بههو جابجههایی، موجههود در دسههتورالعم  
جابجهایی یایهداری بها انهدکی کهاهش -ههای نمهودار بهار، ح  هو  ST37م العاا سنهها حهاکی از سنره، کهو سلومینیهود و فهو د  

انههدود و فههو دی هههای فههو دی رویلشههزش دارنههد، همننههیز سههاییدگی  یههو ا هه کاکی سلومینیههومی نرههر، بههو  یههو در بههار
ST37   بیشتر اس،. الرتو بهر اسها  معیارههای یهییرشFEMA356   ف ه   یهو سلومینیهومی قابه  قرهو  اسه، ولهی بهو دلیه

بههو بررسههی  [15]و همکههاران  3 تههور 2018سهها  سههایش زیههاد بعههد از زلزلههو شههدید بایههد بهها  یههو جدیههد جههایگزیز شههود. در 
 دی یردااتنههد. بههرای ایههز منرههور ابتههدا دو نههوم اتطهها  دارای عههددی و سزمایشههگاهی دو نههوم اتطهها  ا هه کاکی در قههار فههو

مهد  سزمایشهگاهی،  Abaqusس   لشزش اف ی و قهام  سهااتو و مهورد سزمهایش قهرار دادنهد. سهس  بها اسهتفاده از نهرد افهزار 
در انهد.  دههد کهو ههر دو اتطها ، میرایهی انهر ی اهوبی داشهتوسزمایی و توسعو داده شد. نتهایا ایهز ته یهش نشهان مهیراستی
روشهی بهرای بهینهو نمهودن نیهروی لشههزش  5بها اسهتفاده از الگهوی بهینهو سههازی اسهتوار، [16]و همکهاران  4یهرز 2017سها  

میراگرهای ا ه کاکی و مکهان یهابی مناسهخ میراگرههای ا ه کاکی در سهازه، ارامهو دادنهد. سهس  بها اسهتفاده از ایهز روش، 
را اراحهی و ته یه  کردنهد. نتهایا ایهز یهشوهش نشهان داد کهو اسهتفاده از روش   6سازه بهتز مره   واقهر در شههر ک هومریز
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فههر و میراههاهری میرزایههی 2015ر، باعهه  کههاهش ارابههی سههازه در هنگههاد زلزلههو اواهههد شههد.  در سهها  بهینههو سههازی اسههتوا
رههور ای یردااتنههد. بههرای ایههز منای و انتخههار بهینههو حالهه، قههرار گیههری میراگههر ا هه کاکی اسههتوانوبههو ارزیههابی لههرزه [17]

ای، کههو دهانههو، اراحههی کردنههد و سههس  بههدون میراگههر ا هه کاکی و بهها میراگههر ا هه کاکی اسههتوانو 3ار ههو  6ابتههدا قههار 
میراگرها بو سهو  هورا ق هری، زانهویی و لهوزی شهک  در قهار قهرار گرفتهو بودنهد، تهه، زلزلهو الرهنترو، ته یه  تاریخنهو 

ای نرهر، بهو سهازه سهازه دارای میراگهر ا ه کاکی اسهتوانودههد کهو  زمانی غیرا ی کردنهد. نتهایا ایهز ته یهش نشهان مهی
ای سههازه دارای میراگههر کههو میراگههر بههدون میراگههر، عم کههرد بهتههری دارد. همننههیز م ههدار انههر ی میههرا شههده و یاسهه  لههرزه

 ای بو  ورا ق ری در سن قرار گرفتو اس،، بهتر اس،.ا  کاکی استوانو
کننهد و ههای مرهاوی، میراگرههای ا ه کاکی بیشهتریز انهر ی را میهرا مهیبا توجهو بهو ته ی هاا گیشهتگان، در تشییرشهک 

م ههدار انههر ی میراشههده توسهه  سن برههتگی بههو یارامترهههایی همنههون شههتار ورودی بههو سههازه، زبههری و نرمههی سهه و  و ... 
. دارد. از ارفههی تمرکههز ا هه ی ته ی ههاا گیشههتو بههر روی بررسههی میراگرهههای ا هه کاکی دارای یهه  بههار لشههزش بههوده اسهه،
بنههابرایز ضههرورا و اهمیهه، یههردااتز بههو نرهه  جدیههد میراگرهههای ا هه کاکی کههو دارای دو بههار لشههزش هرههتند و توانههایی 

باشههد. بنههابرایز هههدی ا هه ی در ایههز ته یههش، بهتههری در کنتههر  ارتعاشههاا را دارنههد، کههام ق مشهههود و قابهه  احرهها  مههی
ش و ارزیههابی رفتههار لههرزه ای قههار بههتز مرهه   دارای سن، دورانههی دارای دو بههار لشههز-بررسههی سزمایشههگاهی میراگههر ا هه کاکی

باشههد. بههرای ایههز منرههور یهه  از م دمههو، بههو توضههی  اههر  میراگههر ییشههنهادی یردااتههو اواهههد شههد. در مرح ههو بعههد مههی
گیههرد. یهه  از سن بهها اسههتفاده از نههرد افههزار مراحهه  انجههاد سزمههایش ههها شههر  و نتههایا بههو دسهه، سمههده مههورد بههه  قههرار مههی

Opensees  سزمهایی اواههد شهد. در نهایه، قهار بهتز مره   بهدون میراگهر، بها میراگهر ا ه کاکینتایا سزمایشگاهی راسهتی-
ای قهرار گرفتهو و دورانهی دارای یه  بهار لشهزش، مهورد بارگهیاری نراهو-دورانی دارای دو بار لشهزش و بها میراگهر ا ه کاکی

 رفتار سنها ارزیابی و م ایرو اواهد شد.
 دوراعی زیگرهیدی :-ایراار اص کی یسیزو یر املکرد   -2

هههای هههای ا هه کاکی کههو بههو وسههی و یههی هههای فههو دی و  یههومیراگرهههای ا هه کاکی از اریههش یدیههده ا هه کاا بههیز ور  
کننههد. م ههدار انههر ی میههرا شههده ناشههی از میراگرهههای انههد، انههر ی ورودی بههو سههازه را میههرا مههییرم ههاومتی بههه  متطهه  شههده
بهو م ههدار نیهروی لشهزش میراگههر ا ه کاکی دارد. در ههورتی کهو م هدار نیههروی لشهزش میراگههر  ا ه کاکی در سهازه، برههتگی

شهود و اگهر م هدار نیهروی لشهزش ا  کاکی کمتر از م دار بهینو سن باشهد، تهه، تهریکهاا ضهعی  بهاد یها زلزلهو فعها  مهی
-بهو سهازه دارای مهاربنهد عمه  مهیشهود و سهازه شهریو بزرگتر از م دار بهینو سن باشد، سنگهاه میراگهر ا ه کاکی فعها  نمهی

 1ته ی هاا نریهد. از ارفی تعییز دقیهش نیهروی لشهزش بهینهو کهار مشهک ی اسه،، بهو دلیه  اینکهو، ارهش [19,  18,  12]کند
م ههدار نیههروی لشههزش برههتگی بههو انههر ی ورودی بههو سههازه دارد. بهها افههزایش م ههدار انههر ی  2019در سهها  [20]و همکههاران 

میهرا شهده، بایهد م هدار بهار لشهزش افهزایش ییهدا کنهد. بنهابرایز در ایهز ته یهش میراگهر ورودی بو سازه، برای افزایش انهر ی  
ییشنهاد شهده اسه، کهو دو نیهروی لشهزش داشهتو باشهد و بها افهزایش انهر ی ورودی بهو سهازه م هدار انهر ی میهرا   ا  کاکی

ر ایههز ته یههش و نمههودار میراگههر ا هه کاکی ییشههنهادی د 1کنههد. شههک  شههده ناشههی از میراگههر ا هه کاکی افههزایش ییههدا مههی
 دهد.  جابجایی سن را نشان می-بار

هههای ا هه کاکی مههدور،  ههفهاا ( نشههان داده شههده اسهه،، ایههز میراگههر از بازوهههای فههو دی،  یههو1همههان ور کههو در شههک   
ههای یرم اومه،، تشهکی  شهده اسه،. در ایهز میراگهر ماننهد سهایر انهوام دیگهر میراگرههای ا ه کاکی نیهروی فو دی و یهی 

هههای شههود، از اریههش یههی مههودی کههو باعهه  بههو وجههود سمههدن ا هه کاا بههیز سهه   فههو دی و  یههو ا هه کاکی مههدور مههیع 
یرم اوم، تامیز اواهد شهد. بهر روی  هفهو فهو دی قرمهز رنه ، سهورای لوبیهایی مرهت ی ی شهک ی وجهود دارد کهو باعه  

ای اسه، اهو  سهورای مرهت ی ی بهو گونهو شود بازوی فو دی قرمز رنه ، در تهریکهاا ضهعی  تها متوسه  فعها  نشهود.می
کههو، جوابگههوی دامنههو منفههی و م رهه، حرکهه، میراگههر ییشههنهادی در تهریکههاا ضههعی  تهها متوسهه ، باشههد. در ایههز نههوم 
میراگر در  ورتی کو  تشییهر مکهان وارد بهر میراگهر کمتهر از نطه  اهو  سهورای مرهت ی ی باشهد، سنگهاه ف ه  بازوههای زرد 
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قرمهز رنه  غیهر فعها  اسه،. همننهیز اگهر تشییرمکهان وارد بهر میراگهر، بهیش از نطه  اهو    شهوند و بهازویرن  فعا  می
شههوند، سههس  بعههد از رسههیدن تشییههر سههورای مرههت ی ی باشههد، در حالهه، رفهه،، ابتههدا بازوهههای فههو دی زرد رنهه  فعهها  مههی

.  در حاله، برگشه،، شهودمکان میراگر بو م هدار نطه  اهو  سهورای مرهت ی ی، بهازوی فهو دی قرمهز رنه  نیهز فعها  مهی
شهوند، سهس  بعهد از اینکهو تشییهر مکهان میراگهر بهو حهد اهو  سهورای مرهت ی ی رسهید، ابتدا بازوهای زرد رن  فعها  مهی

شهود. ایهز میراگهر م ه  سهایر میراگرههای ا ه کاکی، وابرهتو بهو جابجهایی انگاه بهازوی قرمهز رنه  فهو دی نیهز فعها  مهی
 گوناگون در سازه را دارد.   اس، و قاب ی، نطخ سسان و بو  ورتهای 
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بههو ترتیههخ حههداک ر تشییرمکههان میراگههر تههه، زلزلههو متوسهه   d2و  d1اههو  سههورای لوبیههایی،  S( قرههم، الهه ، 1در شههک   
 باشد.نیروی لشزش مورد نیاز برای میراگر در زلزلو با شدا متوس  و شدید می  F2و   F1و شدید و همننیز 

 ززاییگهیهی :برعیا  -3
 اگخصیو هردسی عم ع  هیی ا رد ا یشد   -1-3

-دورانهی بها دو بهار لشهزش مهی-در ایز ته یهش بها توجهو بهو ههدی ا ه ی، کهو بررسهی سزمایشهگاهی میراگرههای ا ه کاکی
، سههااتو شههده S02و  S01دورانههی بهها دوبههار لشههزش متفههاوا بههو نههاد -باشههد، دو نمونههو از میراگرهههای ییشههنهادی ا هه کاکی

         اند.( نشان داده شده2نمونو های سزمایشگاهی در شک   اس،. 
برای هر دو نمونهو ی سزمایشهگاهی فرفیه، ههای جابجهایی یکرهانی در نرهر گرفتهو شهده اسه، امها بهار لشهزش میراگرهها بها 

شهده بهر باشد.  بارهای لشهزش و فرفیه، ههای جابجهایی بهر اسها  ته یه  تاریخنهو زمهانی غیرا هی انجهاد ه  متفاوا می
متهر بهوده، انتخهار شهده اسه،. در  2/3متهری کهو ارتفهام ههر ار هو ی سن   5دهانهو ی    3ار هو بها    7روی، قار بتز مره    

( مشخطههاا بارهههای لشههزش و فرفیهه، هههای جابجههایی همننههیز مشخطههاا ابعههادی هههر نمونههو، نشههان داده شههده 1جههدو   
         اس،.
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فههر و میراههاهری میرزایههی 2015ر، باعهه  کههاهش ارابههی سههازه در هنگههاد زلزلههو اواهههد شههد.  در سهها  بهینههو سههازی اسههتوا
رههور ای یردااتنههد. بههرای ایههز منای و انتخههار بهینههو حالهه، قههرار گیههری میراگههر ا هه کاکی اسههتوانوبههو ارزیههابی لههرزه [17]

ای، کههو دهانههو، اراحههی کردنههد و سههس  بههدون میراگههر ا هه کاکی و بهها میراگههر ا هه کاکی اسههتوانو 3ار ههو  6ابتههدا قههار 
میراگرها بو سهو  هورا ق هری، زانهویی و لهوزی شهک  در قهار قهرار گرفتهو بودنهد، تهه، زلزلهو الرهنترو، ته یه  تاریخنهو 

ای نرهر، بهو سهازه سهازه دارای میراگهر ا ه کاکی اسهتوانودههد کهو  زمانی غیرا ی کردنهد. نتهایا ایهز ته یهش نشهان مهی
ای سههازه دارای میراگههر کههو میراگههر بههدون میراگههر، عم کههرد بهتههری دارد. همننههیز م ههدار انههر ی میههرا شههده و یاسهه  لههرزه

 ای بو  ورا ق ری در سن قرار گرفتو اس،، بهتر اس،.ا  کاکی استوانو
کننهد و ههای مرهاوی، میراگرههای ا ه کاکی بیشهتریز انهر ی را میهرا مهیبا توجهو بهو ته ی هاا گیشهتگان، در تشییرشهک 

م ههدار انههر ی میراشههده توسهه  سن برههتگی بههو یارامترهههایی همنههون شههتار ورودی بههو سههازه، زبههری و نرمههی سهه و  و ... 
. دارد. از ارفههی تمرکههز ا هه ی ته ی ههاا گیشههتو بههر روی بررسههی میراگرهههای ا هه کاکی دارای یهه  بههار لشههزش بههوده اسهه،
بنههابرایز ضههرورا و اهمیهه، یههردااتز بههو نرهه  جدیههد میراگرهههای ا هه کاکی کههو دارای دو بههار لشههزش هرههتند و توانههایی 

باشههد. بنههابرایز هههدی ا هه ی در ایههز ته یههش، بهتههری در کنتههر  ارتعاشههاا را دارنههد، کههام ق مشهههود و قابهه  احرهها  مههی
ش و ارزیههابی رفتههار لههرزه ای قههار بههتز مرهه   دارای سن، دورانههی دارای دو بههار لشههز-بررسههی سزمایشههگاهی میراگههر ا هه کاکی

باشههد. بههرای ایههز منرههور یهه  از م دمههو، بههو توضههی  اههر  میراگههر ییشههنهادی یردااتههو اواهههد شههد. در مرح ههو بعههد مههی
گیههرد. یهه  از سن بهها اسههتفاده از نههرد افههزار مراحهه  انجههاد سزمههایش ههها شههر  و نتههایا بههو دسهه، سمههده مههورد بههه  قههرار مههی

Opensees  سزمهایی اواههد شهد. در نهایه، قهار بهتز مره   بهدون میراگهر، بها میراگهر ا ه کاکینتایا سزمایشگاهی راسهتی-
ای قهرار گرفتهو و دورانهی دارای یه  بهار لشهزش، مهورد بارگهیاری نراهو-دورانی دارای دو بار لشهزش و بها میراگهر ا ه کاکی

 رفتار سنها ارزیابی و م ایرو اواهد شد.
 دوراعی زیگرهیدی :-ایراار اص کی یسیزو یر املکرد   -2

هههای هههای ا هه کاکی کههو بههو وسههی و یههی هههای فههو دی و  یههومیراگرهههای ا هه کاکی از اریههش یدیههده ا هه کاا بههیز ور  
کننههد. م ههدار انههر ی میههرا شههده ناشههی از میراگرهههای انههد، انههر ی ورودی بههو سههازه را میههرا مههییرم ههاومتی بههه  متطهه  شههده
بهو م ههدار نیهروی لشهزش میراگههر ا ه کاکی دارد. در ههورتی کهو م هدار نیههروی لشهزش میراگههر  ا ه کاکی در سهازه، برههتگی

شهود و اگهر م هدار نیهروی لشهزش ا  کاکی کمتر از م دار بهینو سن باشهد، تهه، تهریکهاا ضهعی  بهاد یها زلزلهو فعها  مهی
-بهو سهازه دارای مهاربنهد عمه  مهیشهود و سهازه شهریو بزرگتر از م دار بهینو سن باشد، سنگهاه میراگهر ا ه کاکی فعها  نمهی

 1ته ی هاا نریهد. از ارفی تعییز دقیهش نیهروی لشهزش بهینهو کهار مشهک ی اسه،، بهو دلیه  اینکهو، ارهش [19,  18,  12]کند
م ههدار نیههروی لشههزش برههتگی بههو انههر ی ورودی بههو سههازه دارد. بهها افههزایش م ههدار انههر ی  2019در سهها  [20]و همکههاران 

میهرا شهده، بایهد م هدار بهار لشهزش افهزایش ییهدا کنهد. بنهابرایز در ایهز ته یهش میراگهر ورودی بو سازه، برای افزایش انهر ی  
ییشنهاد شهده اسه، کهو دو نیهروی لشهزش داشهتو باشهد و بها افهزایش انهر ی ورودی بهو سهازه م هدار انهر ی میهرا   ا  کاکی

ر ایههز ته یههش و نمههودار میراگههر ا هه کاکی ییشههنهادی د 1کنههد. شههک  شههده ناشههی از میراگههر ا هه کاکی افههزایش ییههدا مههی
 دهد.  جابجایی سن را نشان می-بار

هههای ا هه کاکی مههدور،  ههفهاا ( نشههان داده شههده اسهه،، ایههز میراگههر از بازوهههای فههو دی،  یههو1همههان ور کههو در شههک   
ههای یرم اومه،، تشهکی  شهده اسه،. در ایهز میراگهر ماننهد سهایر انهوام دیگهر میراگرههای ا ه کاکی نیهروی فو دی و یهی 

هههای شههود، از اریههش یههی مههودی کههو باعهه  بههو وجههود سمههدن ا هه کاا بههیز سهه   فههو دی و  یههو ا هه کاکی مههدور مههیع 
یرم اوم، تامیز اواهد شهد. بهر روی  هفهو فهو دی قرمهز رنه ، سهورای لوبیهایی مرهت ی ی شهک ی وجهود دارد کهو باعه  

ای اسه، اهو  سهورای مرهت ی ی بهو گونهو شود بازوی فو دی قرمز رنه ، در تهریکهاا ضهعی  تها متوسه  فعها  نشهود.می
کههو، جوابگههوی دامنههو منفههی و م رهه، حرکهه، میراگههر ییشههنهادی در تهریکههاا ضههعی  تهها متوسهه ، باشههد. در ایههز نههوم 
میراگر در  ورتی کو  تشییهر مکهان وارد بهر میراگهر کمتهر از نطه  اهو  سهورای مرهت ی ی باشهد، سنگهاه ف ه  بازوههای زرد 
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قرمهز رنه  غیهر فعها  اسه،. همننهیز اگهر تشییرمکهان وارد بهر میراگهر، بهیش از نطه  اهو    شهوند و بهازویرن  فعا  می
شههوند، سههس  بعههد از رسههیدن تشییههر سههورای مرههت ی ی باشههد، در حالهه، رفهه،، ابتههدا بازوهههای فههو دی زرد رنهه  فعهها  مههی

.  در حاله، برگشه،، شهودمکان میراگر بو م هدار نطه  اهو  سهورای مرهت ی ی، بهازوی فهو دی قرمهز رنه  نیهز فعها  مهی
شهوند، سهس  بعهد از اینکهو تشییهر مکهان میراگهر بهو حهد اهو  سهورای مرهت ی ی رسهید، ابتدا بازوهای زرد رن  فعها  مهی

شهود. ایهز میراگهر م ه  سهایر میراگرههای ا ه کاکی، وابرهتو بهو جابجهایی انگاه بهازوی قرمهز رنه  فهو دی نیهز فعها  مهی
 گوناگون در سازه را دارد.   اس، و قاب ی، نطخ سسان و بو  ورتهای 
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بههو ترتیههخ حههداک ر تشییرمکههان میراگههر تههه، زلزلههو متوسهه   d2و  d1اههو  سههورای لوبیههایی،  S( قرههم، الهه ، 1در شههک   
 باشد.نیروی لشزش مورد نیاز برای میراگر در زلزلو با شدا متوس  و شدید می  F2و   F1و شدید و همننیز 
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 اگخصیو هردسی عم ع  هیی ا رد ا یشد   -1-3

-دورانهی بها دو بهار لشهزش مهی-در ایز ته یهش بها توجهو بهو ههدی ا ه ی، کهو بررسهی سزمایشهگاهی میراگرههای ا ه کاکی
، سههااتو شههده S02و  S01دورانههی بهها دوبههار لشههزش متفههاوا بههو نههاد -باشههد، دو نمونههو از میراگرهههای ییشههنهادی ا هه کاکی

         اند.( نشان داده شده2نمونو های سزمایشگاهی در شک   اس،. 
برای هر دو نمونهو ی سزمایشهگاهی فرفیه، ههای جابجهایی یکرهانی در نرهر گرفتهو شهده اسه، امها بهار لشهزش میراگرهها بها 

شهده بهر باشد.  بارهای لشهزش و فرفیه، ههای جابجهایی بهر اسها  ته یه  تاریخنهو زمهانی غیرا هی انجهاد ه  متفاوا می
متهر بهوده، انتخهار شهده اسه،. در  2/3متهری کهو ارتفهام ههر ار هو ی سن   5دهانهو ی    3ار هو بها    7روی، قار بتز مره    

( مشخطههاا بارهههای لشههزش و فرفیهه، هههای جابجههایی همننههیز مشخطههاا ابعههادی هههر نمونههو، نشههان داده شههده 1جههدو   
         اس،.
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 هیی ززاییگهیهی( : اگخصیو هردسی و ظرفیا جیب ییی و عیروی ش  ب عم ع 1جدوف  
 
N 
 

S 
(mm) 

T 
(mm) 

W 
(mm) 

L 
(mm) 

H 
(mm) 

Displacement 
 Capacity (mm) 

 
Specimen 

D 2 D 1 
2 50 12 150 500 350 70 15 S 01 
3 50 12 150 750 350 70 15 S 02 

T= Thickness of plates, N=Number of vertical arms 
 

    اصیشح ا رد استویده برای سیخا عم ع  هیی ززاییگهیهی  -2-3
اسههتفاده شههده اسهه،. ضههخام، بازوهههای اف ههی و قههام  فههو دی، دوازده  ST37بههرای سههاا، بازوهههای اف ههی و قههام ، از فههو د 

می یمتر می باشد، ایهز ضهخام، بهو گونهو ای انتخهار شهده اسه، کهو میراگرههای سهااتو شهده در اتطها ا اتکهایی در ا هر 
ش فشههار تماسههی ناشههی از یههی ، ور  هههای فههو دی دنههار گرههیختگی نشههوند. ور  هههای فههو دی بهها اسههتفاده از دسههتگاه بههر

1CNC  و بهها دقهه، یهه  می یمتههر برشههکاری شههدند. یهه  از سن بههو منرههور یردااتکههاری و  ههی  ی نمههودن بدنههو سههورای هههای
استاندارد و لوبیهایی در بازوههای اف هی و قهام ، از فهرز انگشهتی اسهتفاده شهده اسه،. ابعهاد سهورای ههای اسهتاندارد و لوبیهایی 

خههار شههده انههد. در همههو ی نمونههو هههای سزمایشههگاهی از سههورای بهها توجههو بههو ضههواب  م ههرراا م ههی سههااتمان ایههران انت
می یمتههر اسههتفاده شههده اسهه،. یهه  از  54و عههر   27می یمتههر و از سههورای لوبیههایی بههو ارتفههام  32اسههتاندارد بههو ق ههر 

 برشکاری و سورااکاری، ق عاا فو دی رن  سمیزی شدند.
می یمتهر   150می یمتهر و ق هر اهارجی    32بهو ق هر داا هی  لن، های مهورد اسهتفاده در ایهز ته یهش بهو  هورا دایهره ای،  

 6×50×50می یمتر مهی باشهند. بهرای سهاا، لنه، هها از دو عهدد تختهو لنه، کاراانهو جههان ترمهز بهو ابعهاد    6و ضخام،  
اسهتفاده شهده اسه،. تختهو لنه، ههای مهورد نرهر  بها اسهتفاده از   5/0می یمتر از جن  لنه، که  ف هز بها ضهریخ ا ه کاا  

 اند.واتر ج، برش داده شده  CNCدستگاه  
هههای یرم اومهه، بهها عم کههرد ا هه کاکی کههارایی بهتههری ای تههه، بارهههای متنههاور و یدیههده ارههتگی، یههی سههازه در اجههزای

می یمتهر و اهو   30بهو ق هر  M10.9ههای اسهتاندارد از یهی  یرم اومه، دارند. بهو همهیز جهه، در ایهز ته یهش، در سهورای
 20فههو دی بههو ق ههر  M10.9هههای لوبیههایی از یههی  یرم اومهه، ضههد زنهه  و در سههورایسههانتی متههر و از جههن  فههو د  20

ههای مهورد اسهتفاده بهو  هورا شهش گوشهو و تمهاد رزوه هرهتند سهانتی متهر اسهتفاده شهده اسه،. یهی   7می یمتر و او   
 مگایاسکا  هرتند. 1000و تنش نهایی   900کو دارای تنش تر ی   

شههده، از واشههرها بههو منرههور  ابهه، مانههدن نیههروی عمههودی ا هه کاکی و یخههش  هههای سههااتو همننههیز در همههو ی نمونههو
یکنواا، نیروی یهیش تنیهدگی در سه   تماسهی، اسهتفاده شهده اسه،. بهرای ایهز منرهور در زیهر ک هو یهی  از واشهر تخه، 

 می یمتههر اسههتفاده شههده اسهه،. همننههیز در 2می یمتههر و ضههخام،  50می یمتههر و ق ههر اههارجی  32ف ههزی بههو ق ههر داا ههی 
می یمتههر اسههتفاده  12می یمتههر و ضههخام،  150می یمتههر و ق ههر اههارجی  32زیههر سن از واشههر تخهه، ف ههزی بههو ق ههر داا ههی 
تهر نیهروی عمهودی ا ه کاکی از بهوش ف هزی از جهن  فهو د ضهد زنه  بهو شده اس،. همننیز بو منرور یخهش یکنوااه،

اسههتفاده شههده اسهه،. یهه  از تهیههو مطههال   سههانتیمتر 10می یمتههر و اههو   40می یمتههر و ق ههر اههارجی  35ق ههر داا ههی 
  اند.های سزمایشگاهی با استفاده از سنار گشتاور سنا برتو شدهمورد نیاز نمونو

 زیکربردی ززایی   -3-3
انههد. ههها در سزمایشههگاه سههازه، دانشههگاه سزاد اسهه می واحههد کرمانشههاه، مههورد ارزیههابی سزمایشههگاهی قههرار گرفتههوتمههامی نمونههو

نشههان داده شههده  3قرههم، الهه  و ر نشههان داده شههده اسهه،. همههان ور کههو در شههک   3ههها در شههک  نههونهههوه بریههایی نمو
از یه  تکیهو گهاه  ه خ اسهتفاده شهده اسه،. یه  از نطهخ تکیهو گهاه  ه خ در سزمایشهگاه، بها   اس،، برای سزمایش نمونو ها
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انهد. اهری دیگهر تکیهو گهاه و ه  شهدهههای سزمایشهگاهی بهو  هورا مفطه ی بهو استفاده از  فهو اتطا  کام    ری، نمونو
های سزمایشگاهی نیهز بها اسهتفاده از ق عهو فهو دی  ه ری بهو سهر جه  هیهدورلیکی بهو  هورا مفطه ی متطه  شهده نمونو

( اسهتفاده شهده اسه،. در 1LTPههای سزمایشهگاهی از تشییهر مکهان سهنا اههومی  اس،. برای  ر، م هدار تشییهر مکهان نمونهو
ا بههر روی جهه  هیههدورلیکی نطههخ شههده اسهه،. همننههیز بههرای سزمههایش نمونههو ههها از جهه  ایههز ته یههش تشییههر مکههان سههن

تهز موجهود در سزمایشهگاه سهازه دانشهگاه سزاد اسه می واحهد کرمانشهاه اسهتفاده شهده اسه،. یه  از نطهخ   100هیدرولیکی  
ه نمههوده، سههس  ارههش ههها، جهه، انجههاد بارگههیاری ابتههدا جهه  هیهدرولیکی را کههالیررییکربنهدی سزمههایش و قههرار دادن نمونههو

 گردد.( قرم،  ج( نشان داده شده اس،، بارگیاری اعما  می3الگوی بارگیاری در نرر گرفتو شده کو در شک   

            
  اشف(                                                                                      ب(

 
  ج( 

 هیی ززاییگهیهیج( زروتکل بیرا اری عم ع   S02ب( زیکربردی ززایی  برای عم ع    S01( : اشف( زیکربردی ززایی  برای عم ع  3شکل  
 
 بررسی عتییج ززاییگهیهی :    -4

انر ی ورودی زلزلهو بهو سهازه زمهانی توسه  میراگرهها میهرا مهی گهردد کهو میراگهر عم کهرد مهورد انترهار مهنهد  اهرا  را 
شتو باشهد. بهو عرهارا بهتهر، تهه، بهار لشهزش مهورد انترهار شهروم بهو لشهزش کنهد و تها ساهریز حهد فرفیه، جابجهایی، دا

جابجههایی -میراگههر دنههار سسههیخ نگههردد. بههو همههیز جههه، بههو منرههور ارزیههابی کیفیهه، میراگرهههای ییشههنهادی، نمههودار بههار
 مورد ارزیابی قرار اواهد گرف،.های سزمایشگاهی  میراگر، بار لشزش، سختی مو ر، میرایی مو ر نمونو
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 هیی ززاییگهیهی( : اگخصیو هردسی و ظرفیا جیب ییی و عیروی ش  ب عم ع 1جدوف  
 
N 
 

S 
(mm) 

T 
(mm) 

W 
(mm) 

L 
(mm) 

H 
(mm) 

Displacement 
 Capacity (mm) 

 
Specimen 

D 2 D 1 
2 50 12 150 500 350 70 15 S 01 
3 50 12 150 750 350 70 15 S 02 

T= Thickness of plates, N=Number of vertical arms 
 

    اصیشح ا رد استویده برای سیخا عم ع  هیی ززاییگهیهی  -2-3
اسههتفاده شههده اسهه،. ضههخام، بازوهههای اف ههی و قههام  فههو دی، دوازده  ST37بههرای سههاا، بازوهههای اف ههی و قههام ، از فههو د 

می یمتر می باشد، ایهز ضهخام، بهو گونهو ای انتخهار شهده اسه، کهو میراگرههای سهااتو شهده در اتطها ا اتکهایی در ا هر 
ش فشههار تماسههی ناشههی از یههی ، ور  هههای فههو دی دنههار گرههیختگی نشههوند. ور  هههای فههو دی بهها اسههتفاده از دسههتگاه بههر

1CNC  و بهها دقهه، یهه  می یمتههر برشههکاری شههدند. یهه  از سن بههو منرههور یردااتکههاری و  ههی  ی نمههودن بدنههو سههورای هههای
استاندارد و لوبیهایی در بازوههای اف هی و قهام ، از فهرز انگشهتی اسهتفاده شهده اسه،. ابعهاد سهورای ههای اسهتاندارد و لوبیهایی 

خههار شههده انههد. در همههو ی نمونههو هههای سزمایشههگاهی از سههورای بهها توجههو بههو ضههواب  م ههرراا م ههی سههااتمان ایههران انت
می یمتههر اسههتفاده شههده اسهه،. یهه  از  54و عههر   27می یمتههر و از سههورای لوبیههایی بههو ارتفههام  32اسههتاندارد بههو ق ههر 

 برشکاری و سورااکاری، ق عاا فو دی رن  سمیزی شدند.
می یمتهر   150می یمتهر و ق هر اهارجی    32بهو ق هر داا هی  لن، های مهورد اسهتفاده در ایهز ته یهش بهو  هورا دایهره ای،  

 6×50×50می یمتر مهی باشهند. بهرای سهاا، لنه، هها از دو عهدد تختهو لنه، کاراانهو جههان ترمهز بهو ابعهاد    6و ضخام،  
اسهتفاده شهده اسه،. تختهو لنه، ههای مهورد نرهر  بها اسهتفاده از   5/0می یمتر از جن  لنه، که  ف هز بها ضهریخ ا ه کاا  

 اند.واتر ج، برش داده شده  CNCدستگاه  
هههای یرم اومهه، بهها عم کههرد ا هه کاکی کههارایی بهتههری ای تههه، بارهههای متنههاور و یدیههده ارههتگی، یههی سههازه در اجههزای

می یمتهر و اهو   30بهو ق هر  M10.9ههای اسهتاندارد از یهی  یرم اومه، دارند. بهو همهیز جهه، در ایهز ته یهش، در سهورای
 20فههو دی بههو ق ههر  M10.9هههای لوبیههایی از یههی  یرم اومهه، ضههد زنهه  و در سههورایسههانتی متههر و از جههن  فههو د  20

ههای مهورد اسهتفاده بهو  هورا شهش گوشهو و تمهاد رزوه هرهتند سهانتی متهر اسهتفاده شهده اسه،. یهی   7می یمتر و او   
 مگایاسکا  هرتند. 1000و تنش نهایی   900کو دارای تنش تر ی   

شههده، از واشههرها بههو منرههور  ابهه، مانههدن نیههروی عمههودی ا هه کاکی و یخههش  هههای سههااتو همننههیز در همههو ی نمونههو
یکنواا، نیروی یهیش تنیهدگی در سه   تماسهی، اسهتفاده شهده اسه،. بهرای ایهز منرهور در زیهر ک هو یهی  از واشهر تخه، 

 می یمتههر اسههتفاده شههده اسهه،. همننههیز در 2می یمتههر و ضههخام،  50می یمتههر و ق ههر اههارجی  32ف ههزی بههو ق ههر داا ههی 
می یمتههر اسههتفاده  12می یمتههر و ضههخام،  150می یمتههر و ق ههر اههارجی  32زیههر سن از واشههر تخهه، ف ههزی بههو ق ههر داا ههی 
تهر نیهروی عمهودی ا ه کاکی از بهوش ف هزی از جهن  فهو د ضهد زنه  بهو شده اس،. همننیز بو منرور یخهش یکنوااه،

اسههتفاده شههده اسهه،. یهه  از تهیههو مطههال   سههانتیمتر 10می یمتههر و اههو   40می یمتههر و ق ههر اههارجی  35ق ههر داا ههی 
  اند.های سزمایشگاهی با استفاده از سنار گشتاور سنا برتو شدهمورد نیاز نمونو

 زیکربردی ززایی   -3-3
انههد. ههها در سزمایشههگاه سههازه، دانشههگاه سزاد اسهه می واحههد کرمانشههاه، مههورد ارزیههابی سزمایشههگاهی قههرار گرفتههوتمههامی نمونههو

نشههان داده شههده  3قرههم، الهه  و ر نشههان داده شههده اسهه،. همههان ور کههو در شههک   3ههها در شههک  نههونهههوه بریههایی نمو
از یه  تکیهو گهاه  ه خ اسهتفاده شهده اسه،. یه  از نطهخ تکیهو گهاه  ه خ در سزمایشهگاه، بها   اس،، برای سزمایش نمونو ها
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انهد. اهری دیگهر تکیهو گهاه و ه  شهدهههای سزمایشهگاهی بهو  هورا مفطه ی بهو استفاده از  فهو اتطا  کام    ری، نمونو
های سزمایشگاهی نیهز بها اسهتفاده از ق عهو فهو دی  ه ری بهو سهر جه  هیهدورلیکی بهو  هورا مفطه ی متطه  شهده نمونو

( اسهتفاده شهده اسه،. در 1LTPههای سزمایشهگاهی از تشییهر مکهان سهنا اههومی  اس،. برای  ر، م هدار تشییهر مکهان نمونهو
ا بههر روی جهه  هیههدورلیکی نطههخ شههده اسهه،. همننههیز بههرای سزمههایش نمونههو ههها از جهه  ایههز ته یههش تشییههر مکههان سههن

تهز موجهود در سزمایشهگاه سهازه دانشهگاه سزاد اسه می واحهد کرمانشهاه اسهتفاده شهده اسه،. یه  از نطهخ   100هیدرولیکی  
ه نمههوده، سههس  ارههش ههها، جهه، انجههاد بارگههیاری ابتههدا جهه  هیهدرولیکی را کههالیررییکربنهدی سزمههایش و قههرار دادن نمونههو

 گردد.( قرم،  ج( نشان داده شده اس،، بارگیاری اعما  می3الگوی بارگیاری در نرر گرفتو شده کو در شک   

            
  اشف(                                                                                      ب(

 
  ج( 

 هیی ززاییگهیهیج( زروتکل بیرا اری عم ع   S02ب( زیکربردی ززایی  برای عم ع    S01( : اشف( زیکربردی ززایی  برای عم ع  3شکل  
 
 بررسی عتییج ززاییگهیهی :    -4

انر ی ورودی زلزلهو بهو سهازه زمهانی توسه  میراگرهها میهرا مهی گهردد کهو میراگهر عم کهرد مهورد انترهار مهنهد  اهرا  را 
شتو باشهد. بهو عرهارا بهتهر، تهه، بهار لشهزش مهورد انترهار شهروم بهو لشهزش کنهد و تها ساهریز حهد فرفیه، جابجهایی، دا

جابجههایی -میراگههر دنههار سسههیخ نگههردد. بههو همههیز جههه، بههو منرههور ارزیههابی کیفیهه، میراگرهههای ییشههنهادی، نمههودار بههار
 مورد ارزیابی قرار اواهد گرف،.های سزمایشگاهی  میراگر، بار لشزش، سختی مو ر، میرایی مو ر نمونو
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 جیب ییی ایراار:-عم دار بیر  -1-4
-جابجهایی اسه،. نمهودار بهار-گیهرد، نمهودار بهاریکی از مهوارد مهمهی کهو در بررسهی رفتهار میراگهر مهورد بررسهی قهرار مهی

 ( نشان داده شده اس،. 4های سزمایشگاهی در شک   جابجایی نمونو

    
 

  اشف(                                                                           ب(    
   S02 ب(  S01  جیب ییی عم ع  هیی ززاییگهیهی  اشف( -( : عم دار بیر4شکل  

 
ونههو جابجههایی نم-جابجههایی نمونههو او ، مههنر  ولههی نمههودار بههار-( مشههاهده مههی شههود، نمههودار بههار4همههان ور کههو در شههک   

دود نامنر  اس،، الرتو از ایز نامنرمی می تهوان نشه  یوشهی کهرد بهو دلیه  اینکهو بهرای قابه  یهیش بینهی بهودن رفتهار و 
دورانههی ییشههنهادی مشههک ی یههیش نخواهههد سورد. همننههیز همههو ی نمونههو ههها در حههیز -عم کههرد میراگههر ا هه کاکی

-نمهودار انهر ی میهرا شهده تجمعهی بهرای ههر نمونهو(  5بارگیاری دنار هینگونو سسهیخ و گرهیختگی نشهده انهد. در شهک   
شههود، یهه  از افههزایش بههار لشههزش شههیخ نمههودار انههر ی ی سزمایشههگاهی نشههان داده شههده اسهه،. همههان ور کههو مشههاهده مههی

ی دود م ههدار انههر ی میههرا ( نمونهو5ههها افههزایش ییهدا کههرده اسهه،. همننههیز بهر اسهها  شههک   ی نمونهودر همههو میهرا شههده
 شتری دارد. ی تجمعی بیشده

 
 هیی ززاییگهیهی ( : اقییس  اعرژی ایرا شده ت مدی عم ع 5شکل  

 بیر ش  ب :  -2-4
 نشان داده شده اس،.  6نیروی لشزش نمونو های سزمایشگاهی در شک  

 
 

   
  اشف(                                                                           ب( 

 S02 ب(  S01( : اقییس  بیر ش  ب هر چرخ  بی بیر ش  ب اییعهین عم ع  ززاییگهیهی  اشف( 6شکل  
 

در ههد بهها میههانگیز بههار لشههزش در همههو ی  15بههار لشههزش در هههر نراههو نرایههد بههیش از  ASCE41-06ارههش سیههیز نامههو 
نمونههو ههای سزمایشهگاهی م ههدار  یشهود، در همهو( مشهاهده مههی 6هها تفهاوا داشههتو باشهد. همهان ور کههو در شهک   نراهو

باشهد. همننهیز بهو مهرور زمهان م هدار ههر دوی نیهروی لشهزش مهی ASCE41-06ی مجهاز سیهیز نامهو بار لشزش در مههدوده
ههای سزمایشهگاهی کهاهش یافتهو اسه،. ایهز کهاهش در نمونهو دود و در بهار لشهزش دود بیشهتر اسه، کهو ی نمونهوبرای همو

گی در سه و  تمها  در ابتهدای لشهزش باشهد. بهو عرهارا بهتهر، زمانیکهو میراگهر شهروم بهو تواند نرهسندع ، ایز اتفا  می
کند، دو س   بهو هه  نرهسیده هرهتند و بهرای فعها  شهدن میراگهر بایهد بهو نیهروی نرهسندگی غ رهو شهود. فعا  شدن می

 ( م دار میانگیز بار لشزش برای هر نمونو نشان داده شده اس،.2در جدو   
 هیی ززاییگهیهیهین عیروی ش  ب عم ع ( : اییع2جدوف   

   یل ارد(  F2اییعهین بیر ش  ب    یل ارد(  F1اییعهین بیر ش  ب  عم ع  ززاییگهیهی
 S01   3017.9 7629.7 ایراار

 S02 4310.8 8526.9 ایراار

 سختی ا ثر :  -3-4
هههای دارای میراگههر غیرا ههی سههازهاز سههختی مههو ر بههرای شههریو سههازی رفتههار غیرا ههی میراگههر ا هه کاکی در ته یهه  
 سورند.ا  کاکی استفاده اواهد شد. م دار سختی مو ر در هر نراو را از راب و زیر بو دس، می

                                                                                              (1)  

بههو ترتیههخ حههداک ر جابجههایی م رهه، و حههداک ر جابجههایی منفههی در حههداک ر نیههروی م رهه،   و  (، 1در راب ههو  
( م ههدار سههختی مههو ر در هههر نراههو بههرای 7در شههک    باشههند.( در هههر نراههو مههی( و حههداک ر نیههروی منفههی  

 هر نمونو سزمایشگاهی نشان داده شده اس،.

 
 ( : اقدار سختی ا ثر در هر چرخ  برای هر عم ع  ززاییگهیهی 7شکل  
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 جیب ییی ایراار:-عم دار بیر  -1-4
-جابجهایی اسه،. نمهودار بهار-گیهرد، نمهودار بهاریکی از مهوارد مهمهی کهو در بررسهی رفتهار میراگهر مهورد بررسهی قهرار مهی

 ( نشان داده شده اس،. 4های سزمایشگاهی در شک   جابجایی نمونو

    
 

  اشف(                                                                           ب(    
   S02 ب(  S01  جیب ییی عم ع  هیی ززاییگهیهی  اشف( -( : عم دار بیر4شکل  

 
ونههو جابجههایی نم-جابجههایی نمونههو او ، مههنر  ولههی نمههودار بههار-( مشههاهده مههی شههود، نمههودار بههار4همههان ور کههو در شههک   

دود نامنر  اس،، الرتو از ایز نامنرمی می تهوان نشه  یوشهی کهرد بهو دلیه  اینکهو بهرای قابه  یهیش بینهی بهودن رفتهار و 
دورانههی ییشههنهادی مشههک ی یههیش نخواهههد سورد. همننههیز همههو ی نمونههو ههها در حههیز -عم کههرد میراگههر ا هه کاکی

-نمهودار انهر ی میهرا شهده تجمعهی بهرای ههر نمونهو(  5بارگیاری دنار هینگونو سسهیخ و گرهیختگی نشهده انهد. در شهک   
شههود، یهه  از افههزایش بههار لشههزش شههیخ نمههودار انههر ی ی سزمایشههگاهی نشههان داده شههده اسهه،. همههان ور کههو مشههاهده مههی

ی دود م ههدار انههر ی میههرا ( نمونهو5ههها افههزایش ییهدا کههرده اسهه،. همننههیز بهر اسهها  شههک   ی نمونهودر همههو میهرا شههده
 شتری دارد. ی تجمعی بیشده

 
 هیی ززاییگهیهی ( : اقییس  اعرژی ایرا شده ت مدی عم ع 5شکل  

 بیر ش  ب :  -2-4
 نشان داده شده اس،.  6نیروی لشزش نمونو های سزمایشگاهی در شک  

 
 

   
  اشف(                                                                           ب( 

 S02 ب(  S01( : اقییس  بیر ش  ب هر چرخ  بی بیر ش  ب اییعهین عم ع  ززاییگهیهی  اشف( 6شکل  
 

در ههد بهها میههانگیز بههار لشههزش در همههو ی  15بههار لشههزش در هههر نراههو نرایههد بههیش از  ASCE41-06ارههش سیههیز نامههو 
نمونههو ههای سزمایشهگاهی م ههدار  یشهود، در همهو( مشهاهده مههی 6هها تفهاوا داشههتو باشهد. همهان ور کههو در شهک   نراهو

باشهد. همننهیز بهو مهرور زمهان م هدار ههر دوی نیهروی لشهزش مهی ASCE41-06ی مجهاز سیهیز نامهو بار لشزش در مههدوده
ههای سزمایشهگاهی کهاهش یافتهو اسه،. ایهز کهاهش در نمونهو دود و در بهار لشهزش دود بیشهتر اسه، کهو ی نمونهوبرای همو

گی در سه و  تمها  در ابتهدای لشهزش باشهد. بهو عرهارا بهتهر، زمانیکهو میراگهر شهروم بهو تواند نرهسندع ، ایز اتفا  می
کند، دو س   بهو هه  نرهسیده هرهتند و بهرای فعها  شهدن میراگهر بایهد بهو نیهروی نرهسندگی غ رهو شهود. فعا  شدن می

 ( م دار میانگیز بار لشزش برای هر نمونو نشان داده شده اس،.2در جدو   
 هیی ززاییگهیهیهین عیروی ش  ب عم ع ( : اییع2جدوف   

   یل ارد(  F2اییعهین بیر ش  ب    یل ارد(  F1اییعهین بیر ش  ب  عم ع  ززاییگهیهی
 S01   3017.9 7629.7 ایراار

 S02 4310.8 8526.9 ایراار

 سختی ا ثر :  -3-4
هههای دارای میراگههر غیرا ههی سههازهاز سههختی مههو ر بههرای شههریو سههازی رفتههار غیرا ههی میراگههر ا هه کاکی در ته یهه  
 سورند.ا  کاکی استفاده اواهد شد. م دار سختی مو ر در هر نراو را از راب و زیر بو دس، می

                                                                                              (1)  

بههو ترتیههخ حههداک ر جابجههایی م رهه، و حههداک ر جابجههایی منفههی در حههداک ر نیههروی م رهه،   و  (، 1در راب ههو  
( م ههدار سههختی مههو ر در هههر نراههو بههرای 7در شههک    باشههند.( در هههر نراههو مههی( و حههداک ر نیههروی منفههی  

 هر نمونو سزمایشگاهی نشان داده شده اس،.

 
 ( : اقدار سختی ا ثر در هر چرخ  برای هر عم ع  ززاییگهیهی 7شکل  
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کمتهریز سهختی ای کهو بیشهتریز و  (، افهزایش بهار لشهزش سهرخ افهزایش سهختی اواههد شهد، بهو گونهو7با توجو بو شک   
بهوده اسه،. همننهیز بها افهزایش میهزان جابجهایی وارد  S01و    S02هها، مربهوه بهو نمونهو سزمایشهگاهی  مو ر در همهو نراهو

هههای سزمایشههگاهی ی نمونههوای کهو در همههوهههای سزمایشههگاهی میهزان سههختی مههو ر کههاهش یافتهو اسهه،، بههو گونههوبهر نمونههو
 ار بوده اس،.کمتریز م دار سختی مو ر مربوه بو سو نراو س

 ایرایی ا ثر :  -4-4
هههای دارای یکههی دیگههر از مشخطههو هههایی کههو بههرای شههریو سههازی رفتههار غیرا ههی میراگرهههای ا هه کاکی در ته یهه  سههازه

گیهرد، میرایهی مهو ر اسه،. میرایهی مهو ر در واقهر بیهانگر فرفیه، میرایهی انهر ی میراگر ا  کاکی مهورد اسهتفاده قهرار مهی
اسههتفاده  FEMA356. در ایههز ته یههش بههرای تعیههیز میرایههی مههو ر از راب ههو ارامههو شههده در سیههیز نامههو [22, 21]سههازه اسهه،

 شده اس،. ایز راب و بو  ورا زیر اس،.

 
بههو ترتیههخ انههر ی میههرا شههده و انههر ی ا سههتی  در هههر  و  سههختی مههو ر در هههر نراههو و  (، 2در راب ههو  
بههو ترتیههخ حههداک ر جابجههایی م رهه، و حههداک ر جابجههایی منفههی در حههداک ر  و  باشههد. همننههیز، مههینراههو 

باشههند. م ههدار میرایههی مههو ر در هههر نراههو و ( در هههر نراههو مههی( و حههداک ر نیههروی منفههی  نیههروی م رهه،  
 نشان داده شده اس،. 8سزمایشگاهی در شک  برای هر نمونو 

 
 هیی ززاییگهیهی(: اقدار ایرایی ا ثر عم ع 8شکل  

، در یایان نراهو نهه ، کهو هنهوز بهار لشهزش دود میراگرهها فعها  نشهده اسه،، م هدار میرایهی مهو ر بهرای 8با توجو بو شک   
ایهز م هدار بهرای ههردوی سنهها  18در یایهان نراهو باشهد و همننهیز مهی  4/0و  34/0بهو ترتیهخ برابهر  S02و  S01ی نمونو
اواههد رسههید. بنهابرایز بهها توجهو بههو ایهز م ههادیر، از ایهز نههوم میراگرهها بههو منرهور کههاهش ارهاراا ناشههی از زلزلههو،  48/0
(، بهر اه ی سهختی مهو ر، میرایهی مهو ر بها افهزایش میهزان جابجهایی 8توان استفاده نمود.  همننیز با توجهو بهو شهک   می
 های سزمایشگاهی، م دار میرایی مو ر افزایش یافتو اس،.د بر نمونووار
 ادشسیزی اددی-5

هههای سزمایشههگاهی در سزمایشههگاه، اقههداد بههو بررسههی عههددی تهها یر میراگههر ا هه کاا دورانههی یهه  از ارزیههابی عم کههرد نمونههو
ی یردااتهو اواههد شهد. بهرای ایهز دورانهی معمهولدارای دوبار لشزش در قار بهتز مره   و م ایرهو سن بها میراگهر ا ه کاکی
دورانههی دارای دوبههار لشههزش راسههتی سزمههایی اواهههد -منرههور ابتههدا بایههد مههد  ییشههنهادی رفتههاری بههرای میراگههر ا هه کاکی

دورانههی -یهه  ار ههو بههدون میراگههر، دارای میراگههر ا هه کاکی-ای قههار یهه  دهانههوشههد، یهه  از سن بههو بررسههی رفتههار لههرزه
ای یردااتههو اواهههد دورانههی دارای یهه  بههار لشههزش، تههه، بارگههیاری نراههو-گههر ا هه کاکیدارای دوبههار لشههزش و دارای میرا

 ها مورد ارزیابی و م ایرو قرار اواهد گرف،. شد. در نهای، یاس  قار

 
 

 هیی ززاییگهیهی ایراار اص کی ی دوراعی دارای دو بیر ش  بعم ع  راستی ززاییی  -1-5
کهو بهو  هورا سهری بهو هه   2فنهر بها اهو   هفر  1از دو جهزء  Openseesبرای مدلرهازی میراگهر ییشهنهادی در نهرد افهزار  

می یمتهر در حاله، بارگهیاری و بهاربرداری  15ههای زیهر انهد، اسهتفاده اواههد شهد. بهو اهوری کهو بهرای جابجهاییو   شده
می یمتههر، در حالهه، بارگههیاری ابتههدا جههزء او  و سههس   15هههای بههیش از ف هه  جههزء او  فعهها  اواهههد شههد. بههرای جابجههایی

-جزء دود فعا  اواههد شهد و همننهیز در حاله، بهاربرداری ابتهدا جهزء او  فعها  اواههد شهد سهس  جهزء دود فعها  مهی
گردد. در جزء او ، سهو مطهال  ا ستوی سهتی  کامه ، ا ستوی سهتی  بها گهو م ره، و ا ستوی سهتی  بها گهو منفهی بهو 

انههد، کههو م ههدار گههو در هههر دو جههه، بههو انههدازه م ههدار سههورای لوبیههایی در نرههر گرفتههو شههده ی اسههتفاده شههده ههورا مههواز
 ی تشکی  مد  عددی میراگرها نشان داده شده اس،. نهوه )9(اس،. در شک  

 
 هیی ززاییگهیهی( : ادف اددی عم ع 9شکل  

نشههان داده شههده اسهه،. بههر مرنههای  )10(نتههایا راسههتی سزمههایی میراگههر ا هه کاکی دورانههی دارای دو بههار لشههزش در شههک  
هههای دورانههی دارای دو بههار لشههزش ت ههابش اههوبی بهها نمونههو-، مههد  ییشههنهادی رفتههاری بههرای میراگههر ا هه کاکی)10(شههک  

ههای سزمایشهگاهی وجهخ ااهت ی انهدا بهار لشهزش نمونهونیهاز بهو یارامترههای مخت ه  و یینیهده م  سزمایشگاهی دارد. الرتهو
ای قهار بهتز مره   دارای رسهد ایهز ااهت ی انهدا در بهار لشهزش بهر روی یاسه  لهرزهو عددی میراگر شده، کو بو نرر مهی

 میراگر ا  کاکی تا یر نش  گیری نخواهد داش،.

 
  ب(                    اشف(                                                        

   S02ب(   S01برای عم ع  ززاییگهیهی اشف(  Opensees( : عتییج راستی ززاییی در عرد اف ار 10شکل  
 فرضییو  راحی و تحلیل قیب بتن اسلح-2-5

ای در ایز ته یش یه  از ییشهنهاد میراگهر ا ه کاکی، بهو ارزیهابی عم کهرد سن در قهار بهتز مره   تهه، بارگهیاری نراهو
 ، ابتهداOpenseesشود. برای ایهز منرهور، در ابتهدا بهرای اامینهان بهو مدلرهازی قهار بهتز مره   در نهرد افهزار یردااتو می

مدلرهازی و نتهایا مدلرهازی   [23]یه  ار هو توفیهش عیرهی و همکهاران  -نمونو سزمایشهگاهی قهار بهتز مره   یه  دهانهو
با نتایا سزمایشگاهی م ایرو شهده اسه،. یه  از  هه، سهنجی مدلرهازی قهار بهتز مره  ، ارهش مرهه  ششه  و مرهه  

ان داده شهده ( نشه11ایهران،  قهار بهتز مره   هفه، ار هو، کهو در شهک     2800نه  م رراا م هی سهااتمان و اسهتاندارد  
کی هوگرد بهر مترمربهر و بهار زنهده   500اس،، اراحی و ته ی  شهده اسه،. در ته یه  و اراحهی ایهز قهار م هدار بهار مهرده  

کی ههوگرد بههر مترمربههر در نرههر گرفتههو شههده اسهه،. بههرای اراحههی سههااتمان مههورد نرههر از بههتز بهها م اومهه، فشههاری  250
بههو ترتیههخ بههرای سرمههاتور اههولی و عرضههی اسههتفاده  S340و  S400ه ای و از سرمههاتور ردمگایاسههکا  اسههتوانو 21 مشخطههو

 
 

1 Element 
2 Zero length element 
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کمتهریز سهختی ای کهو بیشهتریز و  (، افهزایش بهار لشهزش سهرخ افهزایش سهختی اواههد شهد، بهو گونهو7با توجو بو شک   
بهوده اسه،. همننهیز بها افهزایش میهزان جابجهایی وارد  S01و    S02هها، مربهوه بهو نمونهو سزمایشهگاهی  مو ر در همهو نراهو

هههای سزمایشههگاهی ی نمونههوای کهو در همههوهههای سزمایشههگاهی میهزان سههختی مههو ر کههاهش یافتهو اسهه،، بههو گونههوبهر نمونههو
 ار بوده اس،.کمتریز م دار سختی مو ر مربوه بو سو نراو س

 ایرایی ا ثر :  -4-4
هههای دارای یکههی دیگههر از مشخطههو هههایی کههو بههرای شههریو سههازی رفتههار غیرا ههی میراگرهههای ا هه کاکی در ته یهه  سههازه

گیهرد، میرایهی مهو ر اسه،. میرایهی مهو ر در واقهر بیهانگر فرفیه، میرایهی انهر ی میراگر ا  کاکی مهورد اسهتفاده قهرار مهی
اسههتفاده  FEMA356. در ایههز ته یههش بههرای تعیههیز میرایههی مههو ر از راب ههو ارامههو شههده در سیههیز نامههو [22, 21]سههازه اسهه،

 شده اس،. ایز راب و بو  ورا زیر اس،.

 
بههو ترتیههخ انههر ی میههرا شههده و انههر ی ا سههتی  در هههر  و  سههختی مههو ر در هههر نراههو و  (، 2در راب ههو  
بههو ترتیههخ حههداک ر جابجههایی م رهه، و حههداک ر جابجههایی منفههی در حههداک ر  و  باشههد. همننههیز، مههینراههو 

باشههند. م ههدار میرایههی مههو ر در هههر نراههو و ( در هههر نراههو مههی( و حههداک ر نیههروی منفههی  نیههروی م رهه،  
 نشان داده شده اس،. 8سزمایشگاهی در شک  برای هر نمونو 

 
 هیی ززاییگهیهی(: اقدار ایرایی ا ثر عم ع 8شکل  

، در یایان نراهو نهه ، کهو هنهوز بهار لشهزش دود میراگرهها فعها  نشهده اسه،، م هدار میرایهی مهو ر بهرای 8با توجو بو شک   
ایهز م هدار بهرای ههردوی سنهها  18در یایهان نراهو باشهد و همننهیز مهی  4/0و  34/0بهو ترتیهخ برابهر  S02و  S01ی نمونو
اواههد رسههید. بنهابرایز بهها توجهو بههو ایهز م ههادیر، از ایهز نههوم میراگرهها بههو منرهور کههاهش ارهاراا ناشههی از زلزلههو،  48/0
(، بهر اه ی سهختی مهو ر، میرایهی مهو ر بها افهزایش میهزان جابجهایی 8توان استفاده نمود.  همننیز با توجهو بهو شهک   می
 های سزمایشگاهی، م دار میرایی مو ر افزایش یافتو اس،.د بر نمونووار
 ادشسیزی اددی-5

هههای سزمایشههگاهی در سزمایشههگاه، اقههداد بههو بررسههی عههددی تهها یر میراگههر ا هه کاا دورانههی یهه  از ارزیههابی عم کههرد نمونههو
ی یردااتهو اواههد شهد. بهرای ایهز دورانهی معمهولدارای دوبار لشزش در قار بهتز مره   و م ایرهو سن بها میراگهر ا ه کاکی
دورانههی دارای دوبههار لشههزش راسههتی سزمههایی اواهههد -منرههور ابتههدا بایههد مههد  ییشههنهادی رفتههاری بههرای میراگههر ا هه کاکی

دورانههی -یهه  ار ههو بههدون میراگههر، دارای میراگههر ا هه کاکی-ای قههار یهه  دهانههوشههد، یهه  از سن بههو بررسههی رفتههار لههرزه
ای یردااتههو اواهههد دورانههی دارای یهه  بههار لشههزش، تههه، بارگههیاری نراههو-گههر ا هه کاکیدارای دوبههار لشههزش و دارای میرا

 ها مورد ارزیابی و م ایرو قرار اواهد گرف،. شد. در نهای، یاس  قار

 
 

 هیی ززاییگهیهی ایراار اص کی ی دوراعی دارای دو بیر ش  بعم ع  راستی ززاییی  -1-5
کهو بهو  هورا سهری بهو هه   2فنهر بها اهو   هفر  1از دو جهزء  Openseesبرای مدلرهازی میراگهر ییشهنهادی در نهرد افهزار  

می یمتهر در حاله، بارگهیاری و بهاربرداری  15ههای زیهر انهد، اسهتفاده اواههد شهد. بهو اهوری کهو بهرای جابجهاییو   شده
می یمتههر، در حالهه، بارگههیاری ابتههدا جههزء او  و سههس   15هههای بههیش از ف هه  جههزء او  فعهها  اواهههد شههد. بههرای جابجههایی

-جزء دود فعا  اواههد شهد و همننهیز در حاله، بهاربرداری ابتهدا جهزء او  فعها  اواههد شهد سهس  جهزء دود فعها  مهی
گردد. در جزء او ، سهو مطهال  ا ستوی سهتی  کامه ، ا ستوی سهتی  بها گهو م ره، و ا ستوی سهتی  بها گهو منفهی بهو 

انههد، کههو م ههدار گههو در هههر دو جههه، بههو انههدازه م ههدار سههورای لوبیههایی در نرههر گرفتههو شههده ی اسههتفاده شههده ههورا مههواز
 ی تشکی  مد  عددی میراگرها نشان داده شده اس،. نهوه )9(اس،. در شک  

 
 هیی ززاییگهیهی( : ادف اددی عم ع 9شکل  

نشههان داده شههده اسهه،. بههر مرنههای  )10(نتههایا راسههتی سزمههایی میراگههر ا هه کاکی دورانههی دارای دو بههار لشههزش در شههک  
هههای دورانههی دارای دو بههار لشههزش ت ههابش اههوبی بهها نمونههو-، مههد  ییشههنهادی رفتههاری بههرای میراگههر ا هه کاکی)10(شههک  

ههای سزمایشهگاهی وجهخ ااهت ی انهدا بهار لشهزش نمونهونیهاز بهو یارامترههای مخت ه  و یینیهده م  سزمایشگاهی دارد. الرتهو
ای قهار بهتز مره   دارای رسهد ایهز ااهت ی انهدا در بهار لشهزش بهر روی یاسه  لهرزهو عددی میراگر شده، کو بو نرر مهی

 میراگر ا  کاکی تا یر نش  گیری نخواهد داش،.

 
  ب(                    اشف(                                                        

   S02ب(   S01برای عم ع  ززاییگهیهی اشف(  Opensees( : عتییج راستی ززاییی در عرد اف ار 10شکل  
 فرضییو  راحی و تحلیل قیب بتن اسلح-2-5

ای در ایز ته یش یه  از ییشهنهاد میراگهر ا ه کاکی، بهو ارزیهابی عم کهرد سن در قهار بهتز مره   تهه، بارگهیاری نراهو
 ، ابتهداOpenseesشود. برای ایهز منرهور، در ابتهدا بهرای اامینهان بهو مدلرهازی قهار بهتز مره   در نهرد افهزار یردااتو می

مدلرهازی و نتهایا مدلرهازی   [23]یه  ار هو توفیهش عیرهی و همکهاران  -نمونو سزمایشهگاهی قهار بهتز مره   یه  دهانهو
با نتایا سزمایشگاهی م ایرو شهده اسه،. یه  از  هه، سهنجی مدلرهازی قهار بهتز مره  ، ارهش مرهه  ششه  و مرهه  

ان داده شهده ( نشه11ایهران،  قهار بهتز مره   هفه، ار هو، کهو در شهک     2800نه  م رراا م هی سهااتمان و اسهتاندارد  
کی هوگرد بهر مترمربهر و بهار زنهده   500اس،، اراحی و ته ی  شهده اسه،. در ته یه  و اراحهی ایهز قهار م هدار بهار مهرده  

کی ههوگرد بههر مترمربههر در نرههر گرفتههو شههده اسهه،. بههرای اراحههی سههااتمان مههورد نرههر از بههتز بهها م اومهه، فشههاری  250
بههو ترتیههخ بههرای سرمههاتور اههولی و عرضههی اسههتفاده  S340و  S400ه ای و از سرمههاتور ردمگایاسههکا  اسههتوانو 21 مشخطههو

 
 

1 Element 
2 Zero length element 
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یهه  ار ههو انتخههار شههده در ایههز ته یههش، نشههان داده شههده اسهه،. عههر  و -قههار یهه  دهانههو )11(شههده اسهه،. در شههک  
سهانتی متهر   50و    40ای بهو ترتیهخ  یه  ار هو انتخهار شهده بهرای بارگهیاری نراهو-ارتفام م  ر تیر در قهار یه  دهانهو

سهانتی متههر  60باشههد. همننهیز م  ههر سهتون بههو  هورا مربعههی بهو ضهه ر متههر مهیسهانتی 24سرمهاتور بهو ق ههر  4و دارای 
باشهد. میراگهر ا ه کاکی دورانهی در ایهز ته یهش بهو منرهور بهرهازی می یمتهر مهی  24سرمهاتور بهو ق هر    16اس،، کو دارای  

ههای عهددی در شهک  قهار بهتز مره  ، در مهد   گیهرد. دسهتورالعم  بارگهیاریای و بو  ورا ق ری در قهار قهرار مهیلرزه
 ( نشان داده شده اس،. 11 

  
  اشف(                                                                   ب(

 بتن اسلح هیی اددی قیب ای ب( دست راشدمل بیرا اری عم ع ی   بق  اعتخیب شده برای بیرا اری چرخ -( : اشف( قیب ی  دهیع 11شکل  
 [24]( 1994کههرنش بههتز بههر اسهها  مههد  رفتههاری هرههو و همکههاران  -هههای بههتز مرهه   ، نمههودار تههنشدر مدلرههازی قههار

  در نرر گرفتو شهده، همننهیز بهرای بهتز مهطهور شهده هرهتو تیهر و سهتون و بهتز یوشهش مهطهور نشهده سنهها از مطهال
Concrete 01 در ا ههر نیههروی فشههاری،  1کههرنش می گههرد فههو دی،  غرشههوندگی-اسههتفاده شههده اسهه،. در نمههودار تههنش

ارابههی در ا ههر کمههانش و کههاهش م اومهه، بایههد در نرههر گرفتههو شههود، بنههابرایز در ایههز ته یههش، بههرای می گردهههای فههو د از 
اسههتفاده  3بهها م  ههر الیههافی 2تیههر سههتون غیرا ههی جههزء ههها ازاسههتفاده شههده اسهه،. بههرای تیههر و سههتون Hystereticمطههال  

 .[25]شده اس،
 بحث و بررسی عتییج اددی  -6

-ای قهار بهدون میراگهر ا ه کاکی، قهار دارای میراگهر ا ه کاکیدر ایز قرم، بو بررسهی نتهایا حا ه  از ته یه  نراهو
یردااتههو  S02و  S01دورانههی بهها دو بههار لشههزش از نههوم -و قههار دارای میراگههر ا هه کاکی (4RFDدورانههی بهها یهه  بههار لشههزش  

جابجهایی قابههای بهتز مره  ، انهر ی میهرا شهده تجمعهی قهار بهتز مره  ، م اومه، -شود. برای ایز منرهور، نمهودار بهارمی
 گیرند.  جابجایی میراگرهای موجود در قار مورد به  و بررسی قرار می-نهایی قار و نمودار بار

 جیب ییی قیب بتن اسلح-عم دار بیر  – 1-6
ای قهار را مهورد ارزیهابی توان بر اسا  سن رفتار لهرزهی قار بتز مر  ، یکی از مهمتریز مواردی اس، کو میجابجای-نمودار بار

 های بتز مر  ، نشان داده شده اس،. جابجایی قار-، نمودار بار (12قرار داد. در شک   
ار را تشییر نداده اس،. همننهیز دورانی، سختی و شک  یییری ق-(، افزودن میراگر ا  کاکی12شک     "ال "بر اسا  قرم،  

وس  نمودار و اف، م اوم، شریو ه  هرهتند. امها نمهودار مربهوه بهو قهار دارای میراگهر   5هر دو نمودار از لهاظ باری  شدگی
 "ر"( نرر، بو نمودار قار بدون میراگر دارای م داری جهش اس،. بر اسها  قرهم،  RFDدورانی با ی  بار لشزش -ا  کاکی
جابجایی قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی با ی  بهار لشهزش و قهار بهتز مره   -و در سن نمودار بار(، ک12شک   

جابجهایی قهار، -م ایرو شده اس،، بعد از فعا  شدن نیروی لشزش دود، نمهودار بهار  S01دورانی از نوم  -دارای میراگر ا  کاکی
نرهر، بهو قهار   S01دورانی از نوم  -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی-م داری جهش داشتو اس،. بو همیز دلی  نمودار بار

 
 

1 Pinching 
2 Nonlinear Beam Column 
3 Fiber 
4 Rotational Friction Damper 
5 Pinching 

 
 

جابجایی قابهای -، نمودار بار)12(شک     "ج"( ناقتر اس،. در قرم،  RFDدورانی دارای ی  بار لشزش  -دارای میراگر ا  کاکی
-(، نمهودار بهار12شهک     "ج"م ایرو شده اس،. بر اسا  قرم،    S02و    S01بتز مر   درای میراگر ا  کاکی دورانی از نوم  

بهتهر  S01دورانهی -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی-نرر، بو نمودار بار  S02دورانی  -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی
 س،. ا

 اعرژی ت مدی قیب بتن اسلح  -2-6
(، انر ی میرا 13های مهطور شده در سن نراو اس،. در شک   انر ی میرا شده در هر نراو، برابر س   مهطور شده بو ح  و

( نشان داده شده اس،، در هر نراو انر ی 13های بتز مر   نشان داده شده اس،. همان ور کو در شک   شده تجمعی قار
ا  کاکی  میراگر  دارای  قار  قار-تجمعی  در  همننیز  اس،.  بیشتر  میراگر  بدون  قار  بو  نرر،  میراگر  دورانی  دارای  های 

ا  کاکی-ا  کاکی میراگر  دارای  قار  بو  نرر،  بیشتری  م دار  تجمعی  انر ی  لشزش،  بار  دو  با  بار  -دورانی  ی   با  دورانی 
دورانی با ی   -تجمعی نراو سار، در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی  بو بیان بهتر، انر ی میرا شده   ، دارد.(RFD لشزش

و در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی    S01، در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی  ( RFD بار لشزش
S02    م دار انر ی تجمعی در  3جدو    باشد. در  در د بیشتر از قار بتز مر   بدون میراگر می  164و    151و    114بو ترتیخ ،)

 ها نشان داده شده اس،. نراو سار برای قار

 
  اشف(                                                                        ب( 

 
 ج

( ب( قیب هیی  RFDدوراعی دارای ی  بیر ش  ب -اص کی یجیب ییی برای اشف( قیب بدو  ایراار و قیب دارای ایراار -( : اقییس  عم دار بیر12شکل  
 S02و  S01قیب هیی بتن اسلح دارای ایراار ج(  S01دوراعی -دوراعی دارای ی  بیر ش  ب و ایراار اص کی ی-بتن اسلح دارای ایراار اص کی ی
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یهه  ار ههو انتخههار شههده در ایههز ته یههش، نشههان داده شههده اسهه،. عههر  و -قههار یهه  دهانههو )11(شههده اسهه،. در شههک  
سهانتی متهر   50و    40ای بهو ترتیهخ  یه  ار هو انتخهار شهده بهرای بارگهیاری نراهو-ارتفام م  ر تیر در قهار یه  دهانهو

سهانتی متههر  60باشههد. همننهیز م  ههر سهتون بههو  هورا مربعههی بهو ضهه ر متههر مهیسهانتی 24سرمهاتور بهو ق ههر  4و دارای 
باشهد. میراگهر ا ه کاکی دورانهی در ایهز ته یهش بهو منرهور بهرهازی می یمتهر مهی  24سرمهاتور بهو ق هر    16اس،، کو دارای  

ههای عهددی در شهک  قهار بهتز مره  ، در مهد   گیهرد. دسهتورالعم  بارگهیاریای و بو  ورا ق ری در قهار قهرار مهیلرزه
 ( نشان داده شده اس،. 11 

  
  اشف(                                                                   ب(

 بتن اسلح هیی اددی قیب ای ب( دست راشدمل بیرا اری عم ع ی   بق  اعتخیب شده برای بیرا اری چرخ -( : اشف( قیب ی  دهیع 11شکل  
 [24]( 1994کههرنش بههتز بههر اسهها  مههد  رفتههاری هرههو و همکههاران  -هههای بههتز مرهه   ، نمههودار تههنشدر مدلرههازی قههار

  در نرر گرفتو شهده، همننهیز بهرای بهتز مهطهور شهده هرهتو تیهر و سهتون و بهتز یوشهش مهطهور نشهده سنهها از مطهال
Concrete 01 در ا ههر نیههروی فشههاری،  1کههرنش می گههرد فههو دی،  غرشههوندگی-اسههتفاده شههده اسهه،. در نمههودار تههنش

ارابههی در ا ههر کمههانش و کههاهش م اومهه، بایههد در نرههر گرفتههو شههود، بنههابرایز در ایههز ته یههش، بههرای می گردهههای فههو د از 
اسههتفاده  3بهها م  ههر الیههافی 2تیههر سههتون غیرا ههی جههزء ههها ازاسههتفاده شههده اسهه،. بههرای تیههر و سههتون Hystereticمطههال  

 .[25]شده اس،
 بحث و بررسی عتییج اددی  -6

-ای قهار بهدون میراگهر ا ه کاکی، قهار دارای میراگهر ا ه کاکیدر ایز قرم، بو بررسهی نتهایا حا ه  از ته یه  نراهو
یردااتههو  S02و  S01دورانههی بهها دو بههار لشههزش از نههوم -و قههار دارای میراگههر ا هه کاکی (4RFDدورانههی بهها یهه  بههار لشههزش  

جابجهایی قابههای بهتز مره  ، انهر ی میهرا شهده تجمعهی قهار بهتز مره  ، م اومه، -شود. برای ایز منرهور، نمهودار بهارمی
 گیرند.  جابجایی میراگرهای موجود در قار مورد به  و بررسی قرار می-نهایی قار و نمودار بار

 جیب ییی قیب بتن اسلح-عم دار بیر  – 1-6
ای قهار را مهورد ارزیهابی توان بر اسا  سن رفتار لهرزهی قار بتز مر  ، یکی از مهمتریز مواردی اس، کو میجابجای-نمودار بار

 های بتز مر  ، نشان داده شده اس،. جابجایی قار-، نمودار بار (12قرار داد. در شک   
ار را تشییر نداده اس،. همننهیز دورانی، سختی و شک  یییری ق-(، افزودن میراگر ا  کاکی12شک     "ال "بر اسا  قرم،  

وس  نمودار و اف، م اوم، شریو ه  هرهتند. امها نمهودار مربهوه بهو قهار دارای میراگهر   5هر دو نمودار از لهاظ باری  شدگی
 "ر"( نرر، بو نمودار قار بدون میراگر دارای م داری جهش اس،. بر اسها  قرهم،  RFDدورانی با ی  بار لشزش -ا  کاکی
جابجایی قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی با ی  بهار لشهزش و قهار بهتز مره   -و در سن نمودار بار(، ک12شک   

جابجهایی قهار، -م ایرو شده اس،، بعد از فعا  شدن نیروی لشزش دود، نمهودار بهار  S01دورانی از نوم  -دارای میراگر ا  کاکی
نرهر، بهو قهار   S01دورانی از نوم  -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی-م داری جهش داشتو اس،. بو همیز دلی  نمودار بار

 
 

1 Pinching 
2 Nonlinear Beam Column 
3 Fiber 
4 Rotational Friction Damper 
5 Pinching 

 
 

جابجایی قابهای -، نمودار بار)12(شک     "ج"( ناقتر اس،. در قرم،  RFDدورانی دارای ی  بار لشزش  -دارای میراگر ا  کاکی
-(، نمهودار بهار12شهک     "ج"م ایرو شده اس،. بر اسا  قرم،    S02و    S01بتز مر   درای میراگر ا  کاکی دورانی از نوم  

بهتهر  S01دورانهی -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی-نرر، بو نمودار بار  S02دورانی  -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی
 س،. ا

 اعرژی ت مدی قیب بتن اسلح  -2-6
(، انر ی میرا 13های مهطور شده در سن نراو اس،. در شک   انر ی میرا شده در هر نراو، برابر س   مهطور شده بو ح  و

( نشان داده شده اس،، در هر نراو انر ی 13های بتز مر   نشان داده شده اس،. همان ور کو در شک   شده تجمعی قار
ا  کاکی  میراگر  دارای  قار  قار-تجمعی  در  همننیز  اس،.  بیشتر  میراگر  بدون  قار  بو  نرر،  میراگر  دورانی  دارای  های 

ا  کاکی-ا  کاکی میراگر  دارای  قار  بو  نرر،  بیشتری  م دار  تجمعی  انر ی  لشزش،  بار  دو  با  بار  -دورانی  ی   با  دورانی 
دورانی با ی   -تجمعی نراو سار، در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی  بو بیان بهتر، انر ی میرا شده   ، دارد.(RFD لشزش

و در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی    S01، در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی  ( RFD بار لشزش
S02    م دار انر ی تجمعی در  3جدو    باشد. در  در د بیشتر از قار بتز مر   بدون میراگر می  164و    151و    114بو ترتیخ ،)

 ها نشان داده شده اس،. نراو سار برای قار

 
  اشف(                                                                        ب( 

 
 ج

( ب( قیب هیی  RFDدوراعی دارای ی  بیر ش  ب -اص کی یجیب ییی برای اشف( قیب بدو  ایراار و قیب دارای ایراار -( : اقییس  عم دار بیر12شکل  
 S02و  S01قیب هیی بتن اسلح دارای ایراار ج(  S01دوراعی -دوراعی دارای ی  بیر ش  ب و ایراار اص کی ی-بتن اسلح دارای ایراار اص کی ی
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 هیی بتن اسلح( : اقییس  عم دار اعرژی ت مدی قیب13شکل  

 بتن اسلحهیی اقیواا عهییی قیب-3-6
باشهد. م هدار م اومه، ای قهار بهتز مره  ، م اومه، نههایی سنهها مهییکی دیگر از مهمتریز یارامترهها در بررسهی رفتهار لهرزه

دورانههی موجههخ افههزایش -، افههزودن میراگههر ا هه کاکی3نشههان داده شههده اسهه،. ارههش جههدو   3ههها در جههدو  نهههایی قههار
افههزایش بههار لشههزش، م ههدار م اومهه، نهههایی قههار بههتز مرهه   م اومهه، نهههایی قههار بههتز مرهه   شههده اسهه،، همننههیز بهها 

و   S01دورانهی بها یه  بهار لشهزش، افهزودن میراگهر ا ه کاکی  -ای کهو  افهزودن میراگهر ا ه کاکییابهد. بهو گونهوافزایش می
در هدی م اومه، نههایی  15و  4/13،  6بهو قهار بهدون میراگهر، بهو ترتیهخ موجهخ افهزایش   S02افزودن میراگهر ا ه کاکی  

 شده اس،.سن 
 ( : اعرژی ت مدی قیب بتن اسلح در چرخ  زخر و اقیواا عهییی قیب بتن اسلح3جدوف  

 قیب بتن اسلح
اقیواا عهییی  

 ton) 
اختلاف اقیواا عهییی ب  اقیواا  

 ( %عهییی قیب بدو  ایراار  
اعرژی ت مدی در  

 ( ton.mچرخ  زخر  

اختلاف اعرژی ت مدی در چرخ   
چرخ  زخر  زخر ب  اعرژی ت مدی 

 ( %قیب بدو  ایراار  
 1 6/24 1 7/43 قیب بدو  ایراار

قیب بی ایراار دارای 
ی  بیر 

 (RFD ش  ب
3/46 6 8/52 114 

 S01 5/49 4/13 9/61 151قیب بی ایراار 
 S02 2/50 15 65 164قیب بی ایراار 

 
 جیب ییی ایراارهیی ا ج د در قیب-عم دار بیر-4-6

جابجهایی ههر یه  از -( نمهودار بهار14دورانهی در ایهز ته یهش، در شهک   -کهارایی میراگرههای ا ه کاکیبو منرهور م العهو  
(، میراگرهههای ا هه کاکی در بههار 14ههها نشههان داده شههده اسهه،. بههر اسهها  شههک   دورانههی در قههار-میراگرهههای ا هه کاکی

( 14انههد. همههان ور کههو در شههک   انههد، همننههیز فرفیهه، جابجههایی مههورد انترههار را داشههتو لشههزش مههورد انترههار فعهها  شههده
بیشههتریز میرایهی انههر ی را نرههر، بههو سههایر میراگرههها، داشههتو اسهه،.  S02دورانههی -قابه  مشههاهده اسهه،، میراگههر ا هه کاکی

 ها بهتر بوده اس،.از سایر قار S02دورانی  -ای قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکیبو همیز دلی  عم کرد لرزه

 
 

 
 دوراعی -جیب ییی ایراارهیی اص کی ی -عم دار بیر( : 14شکل  

 عتییج:-7
در ایههز یههشوهش هههدی ا هه ی، بررسههی سزمایشههگاهی  نههوعی از میراگرهههای ا هه کاکی بهها دو نیههروی لشههزش و م ایرههو سن بهها 

-دورانهی بهوده اسه،. بهرای ایهز منرهور ابتهدا بهو ارزیهابی سزمایشهگاهی سهو نمونهو میراگهر ا ه کاکی-میراگرهای ا  کاکی
هههای سزمایشههگاهی، تهیههو و در رانههی دارای دو بههار لشههزش، یردااتههو شههده اسهه،. در گههاد بعههدی مههد  رفتههاری بههرای نمونههودو

یهه  -قههار بههتز مرهه   یهه  ار ههو Openseesنههرد افههزار راسههتی سزمههایی شههده اسهه،. در ادامههو  بهها اسههتفاده از نههرد افههزار 
و بهها میراگههر  (RFD دورانههی دارای یهه  بههار لشههزش-کیدهانههو در نهههار حالهه،، بههدون میراگههر ا هه کاکی، بهها میراگههر ا هه کا

ای سن مههورد ای ته یهه  و رفتههار لههرزهتههه، بارگههیاری نراههو S02و  S01دورانههی دارای دو بههار لشههزش از نههوم -ا هه کاکی
 باشند:ارزیابی قرار گرفتو اس،. نتایا ا  ی ایز یشوهش بو  ورا زیر می

ابجههایی از یایههداری و منرمههی قابهه  قرههولی براههوردار بههوده اسهه،. ج-هههای سزمایشههگاهی، نمههودار بههاری نمونههودر همههو .1
 ی مجاز سییز نامو بوده اس،.همننیز م دار بار لشزش سنها در مهدوده

تهز بهر متهر بهوده اسه،، در حالیکهو   128و    109بهو ترتیهخ    S02و    S01م دار سختی مهو ر در نراهو ساهر بهرای نمونهو   .2
مهی باشهد ، کهو ایهز م هادیر بهو معنهی توانهایی مناسهخ  48/0نراهو ساهر حهدودا  م دار میرایهی مهو ر ههر دوی سنهها در 

 ای، می باشد.های سزمایشگاهی در جیر انر ی زلزلو و کاهش اراراا سازهنمونو
دورانی تها یری بهر روی سهختی اولیهو قهار بهتز مره   نداشهتو اسه، امها باعه  افهزایش م اومه، -میراگرهای ا  کاکی .3

دورانهی -ای کهو م اومه، نههایی در قهار بهتز مره   دارای میراگهر ا ه کاکیده اسه،. بهو گونهونهایی قار بتز مر   شه
در ههد بیشههتر  15و  4/13،  6بههو ترتیههخ  S02و قههار دارای میراگههر  S01و قههار دارای میراگههر  (RFD بهها یهه  بههار لشههزش

 از م اوم، نهایی قار بدون میراگر بوده اس،.
بهر روی میرایهی انهر ی سهازه دارنهد. در ایهز اطهو  انهر ی تجمعهی قهار  دورانهی ا هر بیشهتری-میراگرههای ا ه کاکی .4

بههو  S02و قههار دارای میراگههر  S01، قههار دارای میراگههر (RFD دارای میراگههر ا هه کاکی دورانههی بهها یهه  بههار لشههزش
 در د بیشتر از انر ی میرا شده تجمعی قار بدون میراگر بوده اس،.  164و  151،   114ترتیخ 

تههز و همننههیز انههر ی  2/50و  5/49بههو ترتیههخ  S02و قههار دارای میراگههر  S01دارای میراگههر  م اومهه، نهههایی قههار .5
باشهد. ع ه، تفهاوا انهدا م اومه، نههایی و انهر ی تهز متهر مهی  65و    9/61تجمعی در سیک  سار برای سنهها بهو ترتیهخ  

فرفیه، جابجهایی یکرههانی  اینره، کهو او ق ایههز دو میراگهر S02و  S01تجمعهی در سهیک  ساهر بهرای قههار دارای نمونهو 
 دارند،  انیاق بار لشزش سنها تفاوا اندکی دارد.
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 هیی بتن اسلح( : اقییس  عم دار اعرژی ت مدی قیب13شکل  

 بتن اسلحهیی اقیواا عهییی قیب-3-6
باشهد. م هدار م اومه، ای قهار بهتز مره  ، م اومه، نههایی سنهها مهییکی دیگر از مهمتریز یارامترهها در بررسهی رفتهار لهرزه

دورانههی موجههخ افههزایش -، افههزودن میراگههر ا هه کاکی3نشههان داده شههده اسهه،. ارههش جههدو   3ههها در جههدو  نهههایی قههار
افههزایش بههار لشههزش، م ههدار م اومهه، نهههایی قههار بههتز مرهه   م اومهه، نهههایی قههار بههتز مرهه   شههده اسهه،، همننههیز بهها 

و   S01دورانهی بها یه  بهار لشهزش، افهزودن میراگهر ا ه کاکی  -ای کهو  افهزودن میراگهر ا ه کاکییابهد. بهو گونهوافزایش می
در هدی م اومه، نههایی  15و  4/13،  6بهو قهار بهدون میراگهر، بهو ترتیهخ موجهخ افهزایش   S02افزودن میراگهر ا ه کاکی  

 شده اس،.سن 
 ( : اعرژی ت مدی قیب بتن اسلح در چرخ  زخر و اقیواا عهییی قیب بتن اسلح3جدوف  

 قیب بتن اسلح
اقیواا عهییی  

 ton) 
اختلاف اقیواا عهییی ب  اقیواا  

 ( %عهییی قیب بدو  ایراار  
اعرژی ت مدی در  

 ( ton.mچرخ  زخر  

اختلاف اعرژی ت مدی در چرخ   
چرخ  زخر  زخر ب  اعرژی ت مدی 

 ( %قیب بدو  ایراار  
 1 6/24 1 7/43 قیب بدو  ایراار

قیب بی ایراار دارای 
ی  بیر 

 (RFD ش  ب
3/46 6 8/52 114 

 S01 5/49 4/13 9/61 151قیب بی ایراار 
 S02 2/50 15 65 164قیب بی ایراار 

 
 جیب ییی ایراارهیی ا ج د در قیب-عم دار بیر-4-6

جابجهایی ههر یه  از -( نمهودار بهار14دورانهی در ایهز ته یهش، در شهک   -کهارایی میراگرههای ا ه کاکیبو منرهور م العهو  
(، میراگرهههای ا هه کاکی در بههار 14ههها نشههان داده شههده اسهه،. بههر اسهها  شههک   دورانههی در قههار-میراگرهههای ا هه کاکی

( 14انههد. همههان ور کههو در شههک   انههد، همننههیز فرفیهه، جابجههایی مههورد انترههار را داشههتو لشههزش مههورد انترههار فعهها  شههده
بیشههتریز میرایهی انههر ی را نرههر، بههو سههایر میراگرههها، داشههتو اسهه،.  S02دورانههی -قابه  مشههاهده اسهه،، میراگههر ا هه کاکی

 ها بهتر بوده اس،.از سایر قار S02دورانی  -ای قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکیبو همیز دلی  عم کرد لرزه

 
 

 
 دوراعی -جیب ییی ایراارهیی اص کی ی -عم دار بیر( : 14شکل  

 عتییج:-7
در ایههز یههشوهش هههدی ا هه ی، بررسههی سزمایشههگاهی  نههوعی از میراگرهههای ا هه کاکی بهها دو نیههروی لشههزش و م ایرههو سن بهها 

-دورانهی بهوده اسه،. بهرای ایهز منرهور ابتهدا بهو ارزیهابی سزمایشهگاهی سهو نمونهو میراگهر ا ه کاکی-میراگرهای ا  کاکی
هههای سزمایشههگاهی، تهیههو و در رانههی دارای دو بههار لشههزش، یردااتههو شههده اسهه،. در گههاد بعههدی مههد  رفتههاری بههرای نمونههودو

یهه  -قههار بههتز مرهه   یهه  ار ههو Openseesنههرد افههزار راسههتی سزمههایی شههده اسهه،. در ادامههو  بهها اسههتفاده از نههرد افههزار 
و بهها میراگههر  (RFD دورانههی دارای یهه  بههار لشههزش-کیدهانههو در نهههار حالهه،، بههدون میراگههر ا هه کاکی، بهها میراگههر ا هه کا

ای سن مههورد ای ته یهه  و رفتههار لههرزهتههه، بارگههیاری نراههو S02و  S01دورانههی دارای دو بههار لشههزش از نههوم -ا هه کاکی
 باشند:ارزیابی قرار گرفتو اس،. نتایا ا  ی ایز یشوهش بو  ورا زیر می

ابجههایی از یایههداری و منرمههی قابهه  قرههولی براههوردار بههوده اسهه،. ج-هههای سزمایشههگاهی، نمههودار بههاری نمونههودر همههو .1
 ی مجاز سییز نامو بوده اس،.همننیز م دار بار لشزش سنها در مهدوده

تهز بهر متهر بهوده اسه،، در حالیکهو   128و    109بهو ترتیهخ    S02و    S01م دار سختی مهو ر در نراهو ساهر بهرای نمونهو   .2
مهی باشهد ، کهو ایهز م هادیر بهو معنهی توانهایی مناسهخ  48/0نراهو ساهر حهدودا  م دار میرایهی مهو ر ههر دوی سنهها در 

 ای، می باشد.های سزمایشگاهی در جیر انر ی زلزلو و کاهش اراراا سازهنمونو
دورانی تها یری بهر روی سهختی اولیهو قهار بهتز مره   نداشهتو اسه، امها باعه  افهزایش م اومه، -میراگرهای ا  کاکی .3

دورانهی -ای کهو م اومه، نههایی در قهار بهتز مره   دارای میراگهر ا ه کاکیده اسه،. بهو گونهونهایی قار بتز مر   شه
در ههد بیشههتر  15و  4/13،  6بههو ترتیههخ  S02و قههار دارای میراگههر  S01و قههار دارای میراگههر  (RFD بهها یهه  بههار لشههزش

 از م اوم، نهایی قار بدون میراگر بوده اس،.
بهر روی میرایهی انهر ی سهازه دارنهد. در ایهز اطهو  انهر ی تجمعهی قهار  دورانهی ا هر بیشهتری-میراگرههای ا ه کاکی .4

بههو  S02و قههار دارای میراگههر  S01، قههار دارای میراگههر (RFD دارای میراگههر ا هه کاکی دورانههی بهها یهه  بههار لشههزش
 در د بیشتر از انر ی میرا شده تجمعی قار بدون میراگر بوده اس،.  164و  151،   114ترتیخ 

تههز و همننههیز انههر ی  2/50و  5/49بههو ترتیههخ  S02و قههار دارای میراگههر  S01دارای میراگههر  م اومهه، نهههایی قههار .5
باشهد. ع ه، تفهاوا انهدا م اومه، نههایی و انهر ی تهز متهر مهی  65و    9/61تجمعی در سیک  سار برای سنهها بهو ترتیهخ  

فرفیه، جابجهایی یکرههانی  اینره، کهو او ق ایههز دو میراگهر S02و  S01تجمعهی در سهیک  ساهر بهرای قههار دارای نمونهو 
 دارند،  انیاق بار لشزش سنها تفاوا اندکی دارد.
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Abstract 
A paucity of parametric study does exist that demands to investigate the influential parameters 
affecting the effective flange width of non-rectangular reinforced concrete (RC) shear walls. 
Therefore, this paper attempts to present a novel approach to parametrically study the effective 
flange width of non-rectangular RC shear walls. In this regard, an analytical formulation has 
been established in the elastic region to estimate the effective flange width of a non-
rectangular RC shear wall with a general geometry. Based on the proposed analytical 
formulation and by considering the shear-lag phenomenon, the influential parameters have 
then been determined which affect the stress distribution, and in turn, the effective width of the 
section. Moreover, a dimensional analysis has been carried out employing the Buckingham's 
Pi Theorem to derive the effective flange width of the section as a function of dimensionless 
parameters. The findings indicate that the influential parameters are respectively the flange 
width, axial as well as lateral force, and height of the wall which appear in the predictive 
formulations. Nevertheless, the existing codes neglect the effect of the applied loading to the 
wall structure which fail to accurately predict the effective flange width of the wall section.  
 Keywords: Non-rectangular Reinforced Concrete Shear Wall, Effective Flange Width, 
Analytical Study, Parametric Study, Shear Lag. 
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 چکیده
ها، م العییا  آرمییغ ریرمطیی  یلس در لییا ههای اخیییر  ییت علییی اکییباد  یییار رد ددوارهییای  ر ییس  یی  در طییس لییا 

هیا ر  ررلیس رک یار ادی  ددوارهیا  یور  تهدرک یت الیی  ی یادو ادی  ت وه آ مادشگاهس و عددی  طیاری  یت مظویو
های مع بیر در خویوط طرا یس ددوارهیای  ر یس   ظیس، در یامیتدهد ییت  طییاری ا  ضیوا   و مایررا  آدی یشان مس

تیوان د مسیاراییت الیی  ا  لۀلیغ ادی  میوارتحلیل و  رآورد رک ار ددوارهای ریرمطی  یلس یایارآمید و  عًیای ریرمحاکوت
هیا  یرای عیرؤ میبار  یا  در ددوارهیای  ر یس ریرمطی  یلس ا یاره ییرد  ا  هۀیی  رو، یامت ت روا   تیشظهادی آدی 

هیای عیددی ترداخ یت و روا ی  ها  یت م العیغ تیارام ری عیرؤ میبار  یا   یت یۀی  رو محااان  طیاری در اد  لا 
هیای عیددی و تولیت رو  یا تولیت  یت  میا محالیباتس  ا یل  ایید  تیشظهادی گویاگویس را  رای تخۀی  آن ارائیت یرده

ییت  یت علیی تعیداد  یوید  یخطیی آنرو مسها، ت وهشیگران  یا دو چیال  الالیس رو یت ر  ودن کرآدظد ایمام آن مان
های عیددی معۀیو ی د یی روا ی   ا یلت یییب چظیدان م لیوو یبیوده و در رگیرییدط هۀیغ  یراد  مۀکی  ایدک یۀویت

هیای عیددی عۀومیای در تشیخیر تارام رهیای اارگیهار و وارد ییت محاایان  یت دلییل یۀبیود دادهددگر آنییطی  مورد  
هیا ا  دی   یوید  در ادی  ماالیت  یت مظویور رکیچ ادی  چال ها در روا   تیشظهادی خود  ا مشکل موالیت مسیۀودن آن

ر مایدار عیرؤ میبار  یا  در ددوارهیای رودکرد تحلیلس لهی م العغ تارام ری و مشخر یۀیودن تارام رهیای اارگیهار د
 ر س     آرمغ ریرمط  یلس ال فاده  ده الی  در ادی  رالی ا، ا  یدا دی  را  یغ تحلیلیس  یت مظویور  یرآورد عیرؤ 

خیوردگس و در یا ییغ ا لی ی   ا یل  یده الیی  مبار د  ددوار  ر س ریرمط  یلس  ا هظدلیغ یلیس تیی  ا  ترک
 یود ییت یار رک یت در آن،  یر روی عیرؤ میبار  یا  ار دیا س میس  تأایر تارام رهای  ت  لپس  ا تکیت  ر اد  را  ت، میبان

 ر الاس آن، طو   یا  ما یچ و یییروی محیوری وارده اارگیهارترد  تارام رهیا در تعییی  عیرؤ میبار ما یچ محطیوو 
ارائیت  یده الیی  در  عید  هیای  س وید  لپس  ا ال فاده ا  آیالیب ا عیادی، عیرؤ میبار  یت  یور  تیا عس ا  یۀییمس

های مع بیر یامیتتادان، ییب  ا تولت  ت ی ادو  یت دلیی آمیده،  یر روی ییارادس هردی  ا  روا ی  تیشیظهادی تولی  آدی 
 ای  ور  گرک ت الی   رای عرؤ مبار  ا ،  حث و ماادطت

تیارام ری، تددیدط   های یلیدی: ددوار  ر س  ی   آرمیغ ریرمطی  یلس، عیرؤ میبار  یا ، م العیغ تحلیلیس، م العیغواژه
 تأخیر  ر س  
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 چکیده
ها، م العییا  آرمییغ ریرمطیی  یلس در لییا ههای اخیییر  ییت علییی اکییباد  یییار رد ددوارهییای  ر ییس  یی  در طییس لییا 

هیا ر  ررلیس رک یار ادی  ددوارهیا  یور  تهدرک یت الیی  ی یادو ادی  ت وه آ مادشگاهس و عددی  طیاری  یت مظویو
های مع بیر در خویوط طرا یس ددوارهیای  ر یس   ظیس، در یامیتدهد ییت  طییاری ا  ضیوا   و مایررا  آدی یشان مس

تیوان د مسیاراییت الیی  ا  لۀلیغ ادی  میوارتحلیل و  رآورد رک ار ددوارهای ریرمطی  یلس یایارآمید و  عًیای ریرمحاکوت
هیا  یرای عیرؤ میبار  یا  در ددوارهیای  ر یس ریرمطی  یلس ا یاره ییرد  ا  هۀیی  رو، یامت ت روا   تیشظهادی آدی 

هیای عیددی ترداخ یت و روا ی  ها  یت م العیغ تیارام ری عیرؤ میبار  یا   یت یۀی  رو محااان  طیاری در اد  لا 
هیای عیددی و تولیت رو  یا تولیت  یت  میا محالیباتس  ا یل  ایید  تیشظهادی گویاگویس را  رای تخۀی  آن ارائیت یرده

ییت  یت علیی تعیداد  یوید  یخطیی آنرو مسها، ت وهشیگران  یا دو چیال  الالیس رو یت ر  ودن کرآدظد ایمام آن مان
های عیددی معۀیو ی د یی روا ی   ا یلت یییب چظیدان م لیوو یبیوده و در رگیرییدط هۀیغ  یراد  مۀکی  ایدک یۀویت

هیای عیددی عۀومیای در تشیخیر تارام رهیای اارگیهار و وارد ییت محاایان  یت دلییل یۀبیود دادهددگر آنییطی  مورد  
هیا ا  دی   یوید  در ادی  ماالیت  یت مظویور رکیچ ادی  چال ها در روا   تیشظهادی خود  ا مشکل موالیت مسیۀودن آن

ر مایدار عیرؤ میبار  یا  در ددوارهیای رودکرد تحلیلس لهی م العغ تارام ری و مشخر یۀیودن تارام رهیای اارگیهار د
 ر س     آرمغ ریرمط  یلس ال فاده  ده الی  در ادی  رالی ا، ا  یدا دی  را  یغ تحلیلیس  یت مظویور  یرآورد عیرؤ 

خیوردگس و در یا ییغ ا لی ی   ا یل  یده الیی  مبار د  ددوار  ر س ریرمط  یلس  ا هظدلیغ یلیس تیی  ا  ترک
 یود ییت یار رک یت در آن،  یر روی عیرؤ میبار  یا  ار دیا س میس  تأایر تارام رهای  ت  لپس  ا تکیت  ر اد  را  ت، میبان

 ر الاس آن، طو   یا  ما یچ و یییروی محیوری وارده اارگیهارترد  تارام رهیا در تعییی  عیرؤ میبار ما یچ محطیوو 
ارائیت  یده الیی  در  عید  هیای  س وید  لپس  ا ال فاده ا  آیالیب ا عیادی، عیرؤ میبار  یت  یور  تیا عس ا  یۀییمس

های مع بیر یامیتتادان، ییب  ا تولت  ت ی ادو  یت دلیی آمیده،  یر روی ییارادس هردی  ا  روا ی  تیشیظهادی تولی  آدی 
 ای  ور  گرک ت الی   رای عرؤ مبار  ا ،  حث و ماادطت

تیارام ری، تددیدط   های یلیدی: ددوار  ر س  ی   آرمیغ ریرمطی  یلس، عیرؤ میبار  یا ، م العیغ تحلیلیس، م العیغواژه
 تأخیر  ر س  

 1400-04-15ت:االدرداکی م
 1400-06-08: تهدر  ماالت
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 مادمت  -1
غیرمستطیلی، به منظور دستیابی به یک   از انواع دیوارهای برشی بتن آرمۀ  با پیشرفت تکنولوژی ساخت، امروزه امکان استفاده

  طرح معماری مشخص و یا به علت افزایش سختی جانبی سازه کاملاً مهیاست. این موضوع سبب افزایش به کارگیری این دست
بالدار برشی  دیوارهای  بالاخص  و  برشی  سا  1دیوارهای  نتیجۀزهدر  در  که  گشته  آرمه  بتن  پژوهش  های  امر،  متعدد  این  های 

عددی   و  آرم  پیرامونآزمایشگاهی  بتن  برشی  رفتار دیوارهای  یافته  ۀبررسی  است.  انجام شده  تحقیقات  غیرمستطیلی  این  های 
می عدیدهنشان  تفاوت  وارده،  معمول  بارهای  اثر  تحت  غیرمستطیلی  برشی  دیوارهای  پاسخ  که  دیودهد  با  برشی  ای  ارهای 

 رد. در دیوارهای برشی غیرمستطیلی اشاره ک 2تأخیر برشی توان به بروز پدیدۀمستطیلی دارد. از جملۀ این موارد می
کااه سااطو ، مبناای باار این3مهندسااان طااراح معمااولاً در تحلیااط خمشاای سااطو مقطااف یااک دیااوار از فاار  اویلاار ا برنااولی

ایان در ااالی اسات کاه در دیوارهاای   کنناد.ماناد، اساتفاده میمقطف پا  از خماش نیاز باه صاورت یاک صافحه باا ی می
باه تباف آن، کارنش و دچاار تیییار شاکط برشای شاده و    یاان بارا از جاان باه باال، مقطاف باالبالدار، در هنگام انتقاال جر

 .[1](  1)شکط   گردداتصال جان به بال بیشتر از سایر نواای می  تنش محوری در محدودۀ

 
   [2]ها در د  ددوار ریرمط  یلس: الف(  ا کرؤ اودلر ی  ریولس، و(  ا در یور گرک   اار تأخیر  ر س : یحوط تو دچ یری 1 کل 

ه همااین دلیااط سااازد، باادر نظاار گاارفتن ایاان پدیااده در هنگااام آنااالیز خمشاای مقطااف، فرآینااد تحلیااط را بساایار پی یااده می
گیرنااد و سااح  تحلیااط خمشاای را بااه صااورت در نظاار می 4عنوان عاار  ماا ثر، طااولی از بااال را بااههای معتباارنامااهآیین

 دهند.معمول بر روی این مقطف انجام می
هاای تجربای یاا عاددی، توزیاف تانش در مقطاف باه برآورد عر  م ثر بدین صورت اسات کاه نخسات باا اتکاا باه روا  نحوۀ

)( در بااال مقطااف، عاار  ماا ثر مقطااف1)کااارگیری رابطااۀ آمااده و سااح  بااا بااه  دساات )eb  بااه طااور تخمیناای محاساابه
 :شودمی

(1) 
dxflange

e
max

y
b =

 


 

نمایناادۀ بیشاانۀ مقاادار آن اساات. مطاااب   maxبیااانگر تااابف توزیااف تاانش محااوری در بااال مقطااف و  xدر رابطااۀ فااو ، 
هاای فو اانی و تحتاانی باه تاوان در باال(، با تکیه بر همین رابطاه و باا در دسات داشاتن توزیاف تانش محاوری، مای2شکط )

( را مااورد ebb( و تحتااانی )etbاز یااک مقطااف بالاادار، مقااادیر عاار  ماا ثر بااال فو ااانی) bbو tbهااایترتیااب بااا طااول
 

 
1 Flanged shear wall 
2  shear lag 
3 Euler- Bernoulli’s’ assumption 
4 Effective width 

کاه رواباپ پیشانهاد شاده اسات هاای متعادد تجربای و عاددی اااکی از ایان شایان ذکر اسات کاه پژوهش محاسبه  رار داد.
 کارانااه هسااتندهای مختلااف تحاات بساایاری از شاارایپ کااارایی مطلااوو را نداشااته و بع اااً غیرمحافظهنامااهآییناز سااوی 

 وارهااای برشاایدساات آوردن طااول عاار  ماا ثر در دیدر وا ااف نشااأت گرفتااه از ماهیاات روا به اماار علاات ایاان. [3]
ها و مراجاف مختلاف مبتنای بار انجاام مطالعاات پاارامتری بار ناماهرواباپ پیشانهاد شاده در آیین  غیرمستطیلی اسات. عمادۀ

سااازی عااددی دیوارهااای کااه اجااا محاساابات مدلاین نظاار بااههای عااددی هسااتند. سااازیهااای ااصااط از شبیهروی داده
بر اسات، در نتیجاه غالبااً مطالعاات پاارامتری متکای بار اجاا برشی بتن آرمه نسابتاً بالاسات و فرآیناد انجاام آن نیاز زماان

کااه بااه علاات کمبااود رو هسااتند. اول آنها بااوده و از همااین رو پژوهشااگران بااا دو چااالش اساساای روبااهسااازیاناادکی از شبیه
تاوان برخای مقااطف خاا  کاه باه کماک ایان روا تنهاا میها د ت روابپ ااصاله چنادان مطلاوو نیسات و ضامن آنداده

پارامترهااای اساساای و اثرگاا ار در عاار  ماا ثر بساایار  کااه در ایاان شاایوه تشااخیص کلیااۀدوم آن .مااورد پوشااش  اارار داد را
در  تأثیرگاا ارشااود کااه در بساایاری از روابااپ پیشاانهادی، پارامترهااای کااافی و دشااوار اساات و از همااین رو مشاااهده می

 مقدار عر  م ثر لحاظ نشده است.

 
 الاس تو دچ تظ  محوری  : تعیی  عرؤ مبار  ر2 کل 

 
پاژوهش اراۀااۀ هااا از رویکارد جدیاادی اساتفاده شااده اسات. راهباارد اصالی ایاان در ایان پاژوهش بااه منظاور رفااف ایان چالش

الاساتیک باا رفتاار خطای دیاوار و ساح  انجاام مطالعاات پاارامتری باه   حلیلی بارای عار  ما ثر باال در ناایاۀت  یک رابطۀ
 آن است.همراه تعیین پارامترهای م ثر بر 

ماا ثر از نااوع مطالعااات  أخیر برشاای و تعیااین عاار هااای انجااام گرفتااه اااول موضااوعات تاااگرچااه بیشااتر پژوهش
های اخیار تحقیقااتی نیاز از منظار تحلیلای باه ها و باالاخص در ساالاناد، اماا در طای ایان ساالآزمایشگاهی یاا عاددی بوده
 ها اشاره شده است.اند که در ادامه به برخی از آنبررسی این مبااث پرداخته

یاک  نماود کاه در آن،بررسای  1تحلیلای در تیرهاای باا مقطاف توخاالیر اثار تاأخیر برشای را باه صاورت ، ریزن1946ِدر سال  
توزیااف درجااۀ دوم باارای تیییاار شااکط محااوری ناشاای از تااأخیر برشاای لحاااظ شااد و سااح  بااا اتکااا بااه اصااط کمینااۀ اناارژی 

 
 

1 Box beams 
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 مادمت  -1
غیرمستطیلی، به منظور دستیابی به یک   از انواع دیوارهای برشی بتن آرمۀ  با پیشرفت تکنولوژی ساخت، امروزه امکان استفاده

  طرح معماری مشخص و یا به علت افزایش سختی جانبی سازه کاملاً مهیاست. این موضوع سبب افزایش به کارگیری این دست
بالدار برشی  دیوارهای  بالاخص  و  برشی  سا  1دیوارهای  نتیجۀزهدر  در  که  گشته  آرمه  بتن  پژوهش  های  امر،  متعدد  این  های 

عددی   و  آرم  پیرامونآزمایشگاهی  بتن  برشی  رفتار دیوارهای  یافته  ۀبررسی  است.  انجام شده  تحقیقات  غیرمستطیلی  این  های 
می عدیدهنشان  تفاوت  وارده،  معمول  بارهای  اثر  تحت  غیرمستطیلی  برشی  دیوارهای  پاسخ  که  دیودهد  با  برشی  ای  ارهای 

 رد. در دیوارهای برشی غیرمستطیلی اشاره ک 2تأخیر برشی توان به بروز پدیدۀمستطیلی دارد. از جملۀ این موارد می
کااه سااطو ، مبناای باار این3مهندسااان طااراح معمااولاً در تحلیااط خمشاای سااطو مقطااف یااک دیااوار از فاار  اویلاار ا برنااولی

ایان در ااالی اسات کاه در دیوارهاای   کنناد.ماناد، اساتفاده میمقطف پا  از خماش نیاز باه صاورت یاک صافحه باا ی می
باه تباف آن، کارنش و دچاار تیییار شاکط برشای شاده و    یاان بارا از جاان باه باال، مقطاف باالبالدار، در هنگام انتقاال جر

 .[1](  1)شکط   گردداتصال جان به بال بیشتر از سایر نواای می  تنش محوری در محدودۀ

 
   [2]ها در د  ددوار ریرمط  یلس: الف(  ا کرؤ اودلر ی  ریولس، و(  ا در یور گرک   اار تأخیر  ر س : یحوط تو دچ یری 1 کل 

ه همااین دلیااط سااازد، باادر نظاار گاارفتن ایاان پدیااده در هنگااام آنااالیز خمشاای مقطااف، فرآینااد تحلیااط را بساایار پی یااده می
گیرنااد و سااح  تحلیااط خمشاای را بااه صااورت در نظاار می 4عنوان عاار  ماا ثر، طااولی از بااال را بااههای معتباارنامااهآیین

 دهند.معمول بر روی این مقطف انجام می
هاای تجربای یاا عاددی، توزیاف تانش در مقطاف باه برآورد عر  م ثر بدین صورت اسات کاه نخسات باا اتکاا باه روا  نحوۀ

)( در بااال مقطااف، عاار  ماا ثر مقطااف1)کااارگیری رابطااۀ آمااده و سااح  بااا بااه  دساات )eb  بااه طااور تخمیناای محاساابه
 :شودمی

(1) 
dxflange

e
max

y
b =

 


 

نمایناادۀ بیشاانۀ مقاادار آن اساات. مطاااب   maxبیااانگر تااابف توزیااف تاانش محااوری در بااال مقطااف و  xدر رابطااۀ فااو ، 
هاای فو اانی و تحتاانی باه تاوان در باال(، با تکیه بر همین رابطاه و باا در دسات داشاتن توزیاف تانش محاوری، مای2شکط )

( را مااورد ebb( و تحتااانی )etbاز یااک مقطااف بالاادار، مقااادیر عاار  ماا ثر بااال فو ااانی) bbو tbهااایترتیااب بااا طااول
 

 
1 Flanged shear wall 
2  shear lag 
3 Euler- Bernoulli’s’ assumption 
4 Effective width 

کاه رواباپ پیشانهاد شاده اسات هاای متعادد تجربای و عاددی اااکی از ایان شایان ذکر اسات کاه پژوهش محاسبه  رار داد.
 کارانااه هسااتندهای مختلااف تحاات بساایاری از شاارایپ کااارایی مطلااوو را نداشااته و بع اااً غیرمحافظهنامااهآییناز سااوی 

 وارهااای برشاایدساات آوردن طااول عاار  ماا ثر در دیدر وا ااف نشااأت گرفتااه از ماهیاات روا به اماار علاات ایاان. [3]
ها و مراجاف مختلاف مبتنای بار انجاام مطالعاات پاارامتری بار ناماهرواباپ پیشانهاد شاده در آیین  غیرمستطیلی اسات. عمادۀ

سااازی عااددی دیوارهااای کااه اجااا محاساابات مدلاین نظاار بااههای عااددی هسااتند. سااازیهااای ااصااط از شبیهروی داده
بر اسات، در نتیجاه غالبااً مطالعاات پاارامتری متکای بار اجاا برشی بتن آرمه نسابتاً بالاسات و فرآیناد انجاام آن نیاز زماان

کااه بااه علاات کمبااود رو هسااتند. اول آنها بااوده و از همااین رو پژوهشااگران بااا دو چااالش اساساای روبااهسااازیاناادکی از شبیه
تاوان برخای مقااطف خاا  کاه باه کماک ایان روا تنهاا میها د ت روابپ ااصاله چنادان مطلاوو نیسات و ضامن آنداده

پارامترهااای اساساای و اثرگاا ار در عاار  ماا ثر بساایار  کااه در ایاان شاایوه تشااخیص کلیااۀدوم آن .مااورد پوشااش  اارار داد را
در  تأثیرگاا ارشااود کااه در بساایاری از روابااپ پیشاانهادی، پارامترهااای کااافی و دشااوار اساات و از همااین رو مشاااهده می

 مقدار عر  م ثر لحاظ نشده است.

 
 الاس تو دچ تظ  محوری  : تعیی  عرؤ مبار  ر2 کل 

 
پاژوهش اراۀااۀ هااا از رویکارد جدیاادی اساتفاده شااده اسات. راهباارد اصالی ایاان در ایان پاژوهش بااه منظاور رفااف ایان چالش

الاساتیک باا رفتاار خطای دیاوار و ساح  انجاام مطالعاات پاارامتری باه   حلیلی بارای عار  ما ثر باال در ناایاۀت  یک رابطۀ
 آن است.همراه تعیین پارامترهای م ثر بر 

ماا ثر از نااوع مطالعااات  أخیر برشاای و تعیااین عاار هااای انجااام گرفتااه اااول موضااوعات تاااگرچااه بیشااتر پژوهش
های اخیار تحقیقااتی نیاز از منظار تحلیلای باه ها و باالاخص در ساالاناد، اماا در طای ایان ساالآزمایشگاهی یاا عاددی بوده
 ها اشاره شده است.اند که در ادامه به برخی از آنبررسی این مبااث پرداخته

یاک  نماود کاه در آن،بررسای  1تحلیلای در تیرهاای باا مقطاف توخاالیر اثار تاأخیر برشای را باه صاورت ، ریزن1946ِدر سال  
توزیااف درجااۀ دوم باارای تیییاار شااکط محااوری ناشاای از تااأخیر برشاای لحاااظ شااد و سااح  بااا اتکااا بااه اصااط کمینااۀ اناارژی 

 
 

1 Box beams 
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ز و شاد. نتاایا ایان پاژوهش نشاان داد کاه تاأخیر برشای در مقاادیر خیا تحلیاطای در علاا ساازه ، چهار مثال پایاه1پتانسیط
ای دارد و درنظار نگارفتن آن سابب ایجااد اخاتلال  اباط تاوجهی در بارآورد مقاادیر توزیف تنش در تیرهاا اثار  اباط ملااظاه

 .[4] شودمزبور می
 فوریااه، اثاارات بااا اسااتفاده از روابااپ بنیااادین تتااوری الاستیساایته و بااه کمااک سااری 1990در سااال  لی سااونو و اسااکوردِ

صااورت تحلیلای واکااوی نمودنااد. رواباپ ااصااط باه 2شااکط و توخاالی-Iشاکط، -Tتاأخیر برشای را باارای تیرهاای باا مقاااطف 
 فاو    شده در این پژوهش، کارایی  ابط  باولی در توصایف اثارات ناشای از پدیادۀ تاأخیر برشای بار تیرهاای بتنای باا مقااطف

 .[5] داشتخوردگی در بتن در ناایۀ الاستیک و پیش از ایجاد ترک
-و باه کماک ساری  3و کمحاانی باا لحااظ کاردن تاأثیر تاأخیر برشای در تواباف تانش ایاری، اااجی کاایمی  2002در سال  

ااصاط پرداختناد. ساح  رواباپ تحلیلای    4بلناد  اوطی شاکط  ۀهای توانی به اط معاادلات تعاادل و ساازگاری در یاک سااز
 .[6] برخوردار بودکه از د ت بسیار بالایی  نمودند دست آمده از مطالعۀ عددی این سازه مقایسه  را با نتایا به

) عاار  ماا ثر ای تحلیلاای باارای تعیااین، بااه منظااور یااافتن رابطااه2016نااو در سااال شاای و وَ )eb  در االاات الاسااتیک در
ناشاای از تااأخیر برشاای را بااه صااورت یااک تااابف درجااۀ سااه درنظاار گرفتااه و  5شااکط، تیییاار شااکط اعوجاااجی-Tدیوارهااای 

سح  به کمک اصاط کمیناۀ انارژی پتانسایط، روابطای تحلیلای بارای توزیاف تانش و عار  ما ثر مقطاف پیشانهاد نمودناد. 
 شاکط، رواباپ-Tدر پایان نیاز باا انجاام یاک مطالعاۀ عاددی باه روا الماان محادود بار روی یاک دیاوار برشای باتن آرماۀ  

. مشاابه ایان [7] دهنادۀ ساازگاری مطلاوو رواباپ تحلیلای باا نتاایا عاددی باودتحلیلی ااصط را ارزیابی نمودناد کاه نشاان
-شااکط، در پااژوهش خااود پیاااده-T، بااا تمرکااز باار دیوارهااای برشاای بااتن آرمااۀ 2017و همکاااران نیااز در سااال  رونااد را لیااوُ

ساازی کردنااد. نتااایا ااصااله م یااد اثاار  ابااط توجااه پدیاادۀ تااأخیر برشاای در مقااادیر تیییرشااکط و توزیااف تاانش محااوری در 
 .[8] شکط بود-Tی بتنی دیوارهای برش

-Iصااورت تحلیلاای در تیرهااا و دیوارهااای برشاای بااا مقاااطف ، ناای و کاااۀو اثاار تااأخیر برشاای را بااه2018در سااال هم نااین، 
شااکط دارای دو بااال نااابرابر، مااورد بررساای  اارار دادنااد. در ایاان پااژوهش نخساات تیییاار شااکط اعوجاااجی ناشاای از تااأخیر 

تفاده از اصااط کمینااۀ اناارژی پتانساایط، مقطااف صااورت یااک تااابف درجااۀ دوم در نظاار گرفتااه شااد و سااح  بااا اساابرشاای بااه
ااصاط گشاات. در ایان تحقیا ، بااا توجاه باه هندسااۀ کلای درنظاار  ،توزیااف تانش تعیاینماوردنظر تحلیاط و روابطاای جهات 

 .[9]بود تعمیا  ابط  شکط نیز -Tشکط، روابپ ااصله برای مقاطف  -Iگرفته شده برای مقاطف 
-Tو در  الاب پژوهشای جاامف، روابطای را باه منظاور محاسابۀ عار  ما ثر دیوارهاای برشای بتنای   2020لو و لی در ساال  

ی محاسابه و ژهاای انارابتادا در ناایاۀ الاساتیک عار  ما ثر مقطاف باا اساتفاده از روا  ،شکط اراۀه کردند. در ایان تحقیا 
روا الماان محادود بارای اراۀاۀ یاک ساازی باه  مادل  بار مبناایدر ناایاۀ غیرخطای نیاز از یاک مطالعاۀ پارامتریاک  سح   

 .[10]استفاده شد   عر  م ثر مقطف درابطه جهت برآور
هاای مختلاف از تیییاار اسااس توزیف ای بار، خاالو و همکااران در  الاب یاک پاژوهش تحلیلاای، نخسات رابطاه2021در ساال 

در نظاار گرفتااه و سااح  باار مبنااای آن توزیااف کاارنش و تاانش محااوری را در  شااکط اعوجاااجی ناشاای از تااأخیر برشاای
نتااایا تحلیلاای در ایاان  نمودنااد. از مقایسااۀشااکط، محاساابه  -Iکلاای از مقطااف  ارهااای برشاای بااتن آرمااه، بااا یااک هندسااۀدیو

 ف باارایترین توزیااعنوان مناساابدوم بااه ای مرتبااۀموجااود در ادبیااات فناای، چندجملااه تحقیاا  بااا مطالعااات آزمایشااگاهی
   .[11]  تأخیر برشی، در دیوارهای برشی غیرمستطیلی تشخیص داده شد  تیییر شکط اعوجاجی ناشی از پدیدۀ

 
 

1 Minimum Potential Energy 
2 Box 
3 Airy Stress Functions 
4 Tube structure 
5 Warping 

هم ناین باه اراۀاۀ رواباپ شود که مطالعاات تحلیلای انجاام شاده، اغلاب باه بررسای مقااطعی خاا  پرداختاه و  مشاهده می
هااای بااتن آرمااه باار مبنااای انااد ایاان در اااالی اساات کااه طراااای سااازهتحلیلاای پی یااده در ناایااۀ الاسااتیک بساانده کاارده
پا یرد و علات اهمیات رواباپ تحلیلای در ناایاۀ خطای، شاناخت رفتاار و مقاومت نهایی و در ناایاۀ غیار خطای صاورت مای

 ست.دستیابی به پارامترهای اثرگ ار مستله ا
د و ساح  باا اساتفاده از آن شاوعماومی ااصاط می  حاوری در دیوارهاای بالادار باا هندساۀدر این مقاله ابتدا توزیاف تانش م

بااا توجااه بااه پارامترهااای بااه  ،آیااد. در گااام بعااددساات میبه خطاای صااورت تحلیلاای و در ناایااۀ  ماا ثر به(، عاار1) و رابطااۀ
گیاارد و از ایاان زای تیییاارات پارامترهااای آن مااورد مطالعااه  اارار میا بااهکااار رفتااه در ایاان رابطااه، تیییاارات عاار  ماا ثر 

 ،شااود. سااح  بااه کمااک آنااالیز ابعااادیمجموعااه پارامترهااای اساساای و اثرگاا ار در عاار  ماا ثر تشااخیص داده می ،طریاا 
روا شاود. مزیات اصالی ایان  بعاد، برگرفتاه از پارامترهاای اساسای تعریاف میهاای بیصاورت تاابعی از کمیتعر  م ثر به

بااه چاارا کااه بررساای تیییاارات یااک تااابف  ،اساات متااداول هااای عااددیاجااا محاسااباتی بساایار اناادک آن در  یاااس بااا روا
ت. هم نااین در صااورت داشااتن یااک تر اسااصاارفهاز منظاار زمااانی و محاسااباتی به ازای تیییاارات پارامترهااای ورودی آن

انجاام  ،از هماین رو .باه آساانی  اباط شناساایی اسات هااکلیاه پارامترهاای ما ثر باه هماراه میازان تاأثیر آن  ،مشاخص  رابطۀ
باا   مطالعاه،در پایاان ایان    دهاد.طور  اباط تاوجهی افازایش میمطالعاه را باه  د اتمطالعات پارامتری بر مبنای ایان رویکارد،  

 ی اارار گرفتااه و در نهایاات در بخشااهای معتباار مااورد مقایسااه نامااهدساات آمااده روابااپ پیشاانهادی آیینتوجااه بااه نتااایا به
 های لازم اراۀه شده است.گیریمجزا نتیجه

 روا   تحلیلس تو دچ تظ  و عرؤ مبار  -2
کلای از منظار توزیاف تانش باا لحااظ   ۀطور که اشاره شد، در این پژوهش بناست تاا یاک دیاوار برشای بالادار باا هندساهمان

باه هماراه نحاوه آرماتورگا اری آن  بالادار عماومی مقطاف دیاوار برشای  ( هندساۀ3شاود. در شاکط )اثر تأخیر برشی، بررسای  
 نمایش داده شده است.

 

 
 : مشخوا  هظدلس و یحوه آرماتورگهاری در ددوار  ر س     آرمت ریرمط  یلس 3 کل 

,(، 3در شااکط ) ,ftL fbR fbLb b bوftRbهااای تحتااانی و فو ااانی در ساامت چاا  و بااالترتیااب نمایناادۀ عاار  ناایابااه
ft,راست جاان مقطاف ،   fbt tوwt  هاای تحتاانی و فو اانی باه هماراه ضاخامت دهنادۀ ضاخامت باالترتیاب نماایشنیاز باه

y,جااان مقطااف،  xe e قاای و پارامترهااای ترتیااب نشااانگر خاارور از مرکزیاات بارهااای  اااۀا و افبااه, ,c ce d hوG نیااز بااه-
دهندۀ ارتفااع مقطاف، طاول ناایاۀ محصاور شاده، ضاخامت باتن پوششای و مرکاز ساطو مقطاف بالادار هساتند. ترتیب نشان
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ز و شاد. نتاایا ایان پاژوهش نشاان داد کاه تاأخیر برشای در مقاادیر خیا تحلیاطای در علاا ساازه ، چهار مثال پایاه1پتانسیط
ای دارد و درنظار نگارفتن آن سابب ایجااد اخاتلال  اباط تاوجهی در بارآورد مقاادیر توزیف تنش در تیرهاا اثار  اباط ملااظاه

 .[4] شودمزبور می
 فوریااه، اثاارات بااا اسااتفاده از روابااپ بنیااادین تتااوری الاستیساایته و بااه کمااک سااری 1990در سااال  لی سااونو و اسااکوردِ

صااورت تحلیلای واکااوی نمودنااد. رواباپ ااصااط باه 2شااکط و توخاالی-Iشاکط، -Tتاأخیر برشای را باارای تیرهاای باا مقاااطف 
 فاو    شده در این پژوهش، کارایی  ابط  باولی در توصایف اثارات ناشای از پدیادۀ تاأخیر برشای بار تیرهاای بتنای باا مقااطف

 .[5] داشتخوردگی در بتن در ناایۀ الاستیک و پیش از ایجاد ترک
-و باه کماک ساری  3و کمحاانی باا لحااظ کاردن تاأثیر تاأخیر برشای در تواباف تانش ایاری، اااجی کاایمی  2002در سال  

ااصاط پرداختناد. ساح  رواباپ تحلیلای    4بلناد  اوطی شاکط  ۀهای توانی به اط معاادلات تعاادل و ساازگاری در یاک سااز
 .[6] برخوردار بودکه از د ت بسیار بالایی  نمودند دست آمده از مطالعۀ عددی این سازه مقایسه  را با نتایا به

) عاار  ماا ثر ای تحلیلاای باارای تعیااین، بااه منظااور یااافتن رابطااه2016نااو در سااال شاای و وَ )eb  در االاات الاسااتیک در
ناشاای از تااأخیر برشاای را بااه صااورت یااک تااابف درجااۀ سااه درنظاار گرفتااه و  5شااکط، تیییاار شااکط اعوجاااجی-Tدیوارهااای 

سح  به کمک اصاط کمیناۀ انارژی پتانسایط، روابطای تحلیلای بارای توزیاف تانش و عار  ما ثر مقطاف پیشانهاد نمودناد. 
 شاکط، رواباپ-Tدر پایان نیاز باا انجاام یاک مطالعاۀ عاددی باه روا الماان محادود بار روی یاک دیاوار برشای باتن آرماۀ  

. مشاابه ایان [7] دهنادۀ ساازگاری مطلاوو رواباپ تحلیلای باا نتاایا عاددی باودتحلیلی ااصط را ارزیابی نمودناد کاه نشاان
-شااکط، در پااژوهش خااود پیاااده-T، بااا تمرکااز باار دیوارهااای برشاای بااتن آرمااۀ 2017و همکاااران نیااز در سااال  رونااد را لیااوُ

ساازی کردنااد. نتااایا ااصااله م یااد اثاار  ابااط توجااه پدیاادۀ تااأخیر برشاای در مقااادیر تیییرشااکط و توزیااف تاانش محااوری در 
 .[8] شکط بود-Tی بتنی دیوارهای برش

-Iصااورت تحلیلاای در تیرهااا و دیوارهااای برشاای بااا مقاااطف ، ناای و کاااۀو اثاار تااأخیر برشاای را بااه2018در سااال هم نااین، 
شااکط دارای دو بااال نااابرابر، مااورد بررساای  اارار دادنااد. در ایاان پااژوهش نخساات تیییاار شااکط اعوجاااجی ناشاای از تااأخیر 

تفاده از اصااط کمینااۀ اناارژی پتانساایط، مقطااف صااورت یااک تااابف درجااۀ دوم در نظاار گرفتااه شااد و سااح  بااا اساابرشاای بااه
ااصاط گشاات. در ایان تحقیا ، بااا توجاه باه هندسااۀ کلای درنظاار  ،توزیااف تانش تعیاینماوردنظر تحلیاط و روابطاای جهات 

 .[9]بود تعمیا  ابط  شکط نیز -Tشکط، روابپ ااصله برای مقاطف  -Iگرفته شده برای مقاطف 
-Tو در  الاب پژوهشای جاامف، روابطای را باه منظاور محاسابۀ عار  ما ثر دیوارهاای برشای بتنای   2020لو و لی در ساال  

ی محاسابه و ژهاای انارابتادا در ناایاۀ الاساتیک عار  ما ثر مقطاف باا اساتفاده از روا  ،شکط اراۀه کردند. در ایان تحقیا 
روا الماان محادود بارای اراۀاۀ یاک ساازی باه  مادل  بار مبناایدر ناایاۀ غیرخطای نیاز از یاک مطالعاۀ پارامتریاک  سح   

 .[10]استفاده شد   عر  م ثر مقطف درابطه جهت برآور
هاای مختلاف از تیییاار اسااس توزیف ای بار، خاالو و همکااران در  الاب یاک پاژوهش تحلیلاای، نخسات رابطاه2021در ساال 

در نظاار گرفتااه و سااح  باار مبنااای آن توزیااف کاارنش و تاانش محااوری را در  شااکط اعوجاااجی ناشاای از تااأخیر برشاای
نتااایا تحلیلاای در ایاان  نمودنااد. از مقایسااۀشااکط، محاساابه  -Iکلاای از مقطااف  ارهااای برشاای بااتن آرمااه، بااا یااک هندسااۀدیو

 ف باارایترین توزیااعنوان مناساابدوم بااه ای مرتبااۀموجااود در ادبیااات فناای، چندجملااه تحقیاا  بااا مطالعااات آزمایشااگاهی
   .[11]  تأخیر برشی، در دیوارهای برشی غیرمستطیلی تشخیص داده شد  تیییر شکط اعوجاجی ناشی از پدیدۀ

 
 

1 Minimum Potential Energy 
2 Box 
3 Airy Stress Functions 
4 Tube structure 
5 Warping 

هم ناین باه اراۀاۀ رواباپ شود که مطالعاات تحلیلای انجاام شاده، اغلاب باه بررسای مقااطعی خاا  پرداختاه و  مشاهده می
هااای بااتن آرمااه باار مبنااای انااد ایاان در اااالی اساات کااه طراااای سااازهتحلیلاای پی یااده در ناایااۀ الاسااتیک بساانده کاارده
پا یرد و علات اهمیات رواباپ تحلیلای در ناایاۀ خطای، شاناخت رفتاار و مقاومت نهایی و در ناایاۀ غیار خطای صاورت مای

 ست.دستیابی به پارامترهای اثرگ ار مستله ا
د و ساح  باا اساتفاده از آن شاوعماومی ااصاط می  حاوری در دیوارهاای بالادار باا هندساۀدر این مقاله ابتدا توزیاف تانش م

بااا توجااه بااه پارامترهااای بااه  ،آیااد. در گااام بعااددساات میبه خطاای صااورت تحلیلاای و در ناایااۀ  ماا ثر به(، عاار1) و رابطااۀ
گیاارد و از ایاان زای تیییاارات پارامترهااای آن مااورد مطالعااه  اارار میا بااهکااار رفتااه در ایاان رابطااه، تیییاارات عاار  ماا ثر 

 ،شااود. سااح  بااه کمااک آنااالیز ابعااادیمجموعااه پارامترهااای اساساای و اثرگاا ار در عاار  ماا ثر تشااخیص داده می ،طریاا 
روا شاود. مزیات اصالی ایان  بعاد، برگرفتاه از پارامترهاای اساسای تعریاف میهاای بیصاورت تاابعی از کمیتعر  م ثر به

بااه چاارا کااه بررساای تیییاارات یااک تااابف  ،اساات متااداول هااای عااددیاجااا محاسااباتی بساایار اناادک آن در  یاااس بااا روا
ت. هم نااین در صااورت داشااتن یااک تر اسااصاارفهاز منظاار زمااانی و محاسااباتی به ازای تیییاارات پارامترهااای ورودی آن

انجاام  ،از هماین رو .باه آساانی  اباط شناساایی اسات هااکلیاه پارامترهاای ما ثر باه هماراه میازان تاأثیر آن  ،مشاخص  رابطۀ
باا   مطالعاه،در پایاان ایان    دهاد.طور  اباط تاوجهی افازایش میمطالعاه را باه  د اتمطالعات پارامتری بر مبنای ایان رویکارد،  

 ی اارار گرفتااه و در نهایاات در بخشااهای معتباار مااورد مقایسااه نامااهدساات آمااده روابااپ پیشاانهادی آیینتوجااه بااه نتااایا به
 های لازم اراۀه شده است.گیریمجزا نتیجه

 روا   تحلیلس تو دچ تظ  و عرؤ مبار  -2
کلای از منظار توزیاف تانش باا لحااظ   ۀطور که اشاره شد، در این پژوهش بناست تاا یاک دیاوار برشای بالادار باا هندساهمان

باه هماراه نحاوه آرماتورگا اری آن  بالادار عماومی مقطاف دیاوار برشای  ( هندساۀ3شاود. در شاکط )اثر تأخیر برشی، بررسای  
 نمایش داده شده است.

 

 
 : مشخوا  هظدلس و یحوه آرماتورگهاری در ددوار  ر س     آرمت ریرمط  یلس 3 کل 

,(، 3در شااکط ) ,ftL fbR fbLb b bوftRbهااای تحتااانی و فو ااانی در ساامت چاا  و بااالترتیااب نمایناادۀ عاار  ناایابااه
ft,راست جاان مقطاف ،   fbt tوwt  هاای تحتاانی و فو اانی باه هماراه ضاخامت دهنادۀ ضاخامت باالترتیاب نماایشنیاز باه

y,جااان مقطااف،  xe e قاای و پارامترهااای ترتیااب نشااانگر خاارور از مرکزیاات بارهااای  اااۀا و افبااه, ,c ce d hوG نیااز بااه-
دهندۀ ارتفااع مقطاف، طاول ناایاۀ محصاور شاده، ضاخامت باتن پوششای و مرکاز ساطو مقطاف بالادار هساتند. ترتیب نشان
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 xگفتنی است که در این مطالعاه توزیاف تانش محاوری تحات اثار پدیاده تاأخیر برشای ناشای از بارهاای جاانبی در راساتای 
y,ترتیااب)بااه  yو  xV V( مشخصااات هندساای دیااوار در ارتفاااع نمااایش 4اً در شااکط )( بااه تفکیااک اراۀااه شااده اساات. ضاامن

نماینادۀ باار محاوری وارده باه ساازۀ  Nبیاانگر ارتفااع و   Hشاود، در ایان تصاویر،  طور کاه مشااهده مایداده شده است، همان
 دیوار است.

 
   yدر رال ای ، و(  ار لایبس x: یۀاد  یحوه  ارگهاری ددوار در هر  الی: الف(  ار لایبس در رال ای 4 کل 

تاأخیر برشای، بارهاای جاانبی وارده در مرکاز   تاداخط اثار اعوجاار پی شای بار پدیادۀ  لازم به ذکر است که باه منظاور عادم
دچااار تیییاار شااکط جااانبی  وارده در هاار راسااتا، سااازه ثاار بارهااای جااانبیتحاات ا اند.( وارد گشااتهcباارا سااطو مقطااف )

 کند:شود که با بر راری فر  اویلر ا برنولی از روابپ زیر تبعیت میمی

(2) ( ) ( )x
x

y

VW z z H z H
EI

= − +3 2 33 26 

(3) ( ) ( )= − +3 2 33 26
y

y
x

V
W z z H z H

EI 

الاستیسایته معاادل شاوند، لا ا بارای تخماین مادول  هایی نااهمگن تلقای میهای باتن آرماه اساسااً ساازهجا کاه ساازهاز آن
 گردد:( استفاده می4ها، از رابطۀ )در آن

(4) 
+ + +

= s s s s sw sw c cft ft fb fbE A E A E A E A
E

A
 

میلگردهااای وا ااف در بااال فو ااانی، بااال تحتااانی،  ترتیب ماادول الاستیساایتۀبااه cEو sftE،sfbE،swEدر ایاان رابطااه
هااا در مقطااف بااوده نظیاار آنترتیب مساااات نیااز بااه cAو sfbA،swAو sftAبااتن مصاارفی اساات ونیااز جااان مقطااف و 

 نیز نماینده مساات کط مقطف است.Aو
بی ماازاد نیاز در هار راساتا در هاا، تیییار شاکط جااناز سوی دیگر در اثر اعمال بارهای جاانبی و تاأخیر برشای متناایر باا آن

تبعیاات ( 6)( و 5)و از روابااپ  هبااود محاساابه ابااط  1اناارژی پتانساایط ۀگااردد کااه از اصااط کمیناادیااوار ایجاااد می سااازۀ
 :]11[کندمی

(5) 
sinh( ) tanh( )( ) ( )
cosh( )

 
= − − +

  2
x x x

x
x x xwx x

V z Hs z z H
HEI

 

(6 ) 
sinh( ) tanh( )

( ) ( )
cosh( )

 
= − − +

  2
y yx

y
y y ywy y

z HVs z z H
HEI 

هااای هندساای مقطااف و مصااالو بااه کااار رفتااه در آن متنااایر بااا ویژگی yو wxI،wyI ،xهااایثابت ،در ایاان رابطااه
طور کاه در مقدماه اشااره شاد، در اثار تاأخیر هماان  ضامناًهاا اشااره شاده اسات.  هستند که در پیوست مقاله باه تعااریف آن

، از ۀ دومآیاد کاه باا فار  توزیاف مرتبایبرشی ناشی از بارهای جانبی، یاک تیییار شاکط اعوجااجی در مقطاف دیاوار پدیاد م
 نماید:( تبعیت می8( و )7روابپ )

(7) 
ˆ ˆ ˆ ˆ| || |

ˆ ˆ( , ) ( ( )( )
ˆ ˆ( )( )

fb ft ft fb
wx x x t

fb ft ft fb

h h h hy t y t y t y t
u x y b h h h ht t y t y t

− + + −  + −   − + 
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− − + − − +

2 2 2 21

2 2 2 2
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w w
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w w
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w w
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y t
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t thx y t x
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h h tb y t x

t thx y t x
h h tb y t x
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1 Minimum Potential Energy (MPE) 
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 xگفتنی است که در این مطالعاه توزیاف تانش محاوری تحات اثار پدیاده تاأخیر برشای ناشای از بارهاای جاانبی در راساتای 
y,ترتیااب)بااه  yو  xV V( مشخصااات هندساای دیااوار در ارتفاااع نمااایش 4اً در شااکط )( بااه تفکیااک اراۀااه شااده اساات. ضاامن

نماینادۀ باار محاوری وارده باه ساازۀ  Nبیاانگر ارتفااع و   Hشاود، در ایان تصاویر،  طور کاه مشااهده مایداده شده است، همان
 دیوار است.

 
   yدر رال ای ، و(  ار لایبس x: یۀاد  یحوه  ارگهاری ددوار در هر  الی: الف(  ار لایبس در رال ای 4 کل 

تاأخیر برشای، بارهاای جاانبی وارده در مرکاز   تاداخط اثار اعوجاار پی شای بار پدیادۀ  لازم به ذکر است که باه منظاور عادم
دچااار تیییاار شااکط جااانبی  وارده در هاار راسااتا، سااازه ثاار بارهااای جااانبیتحاات ا اند.( وارد گشااتهcباارا سااطو مقطااف )

 کند:شود که با بر راری فر  اویلر ا برنولی از روابپ زیر تبعیت میمی

(2) ( ) ( )x
x

y

VW z z H z H
EI

= − +3 2 33 26 

(3) ( ) ( )= − +3 2 33 26
y

y
x

V
W z z H z H

EI 

الاستیسایته معاادل شاوند، لا ا بارای تخماین مادول  هایی نااهمگن تلقای میهای باتن آرماه اساسااً ساازهجا کاه ساازهاز آن
 گردد:( استفاده می4ها، از رابطۀ )در آن

(4) 
+ + +

= s s s s sw sw c cft ft fb fbE A E A E A E A
E

A
 

میلگردهااای وا ااف در بااال فو ااانی، بااال تحتااانی،  ترتیب ماادول الاستیساایتۀبااه cEو sftE،sfbE،swEدر ایاان رابطااه
هااا در مقطااف بااوده نظیاار آنترتیب مساااات نیااز بااه cAو sfbA،swAو sftAبااتن مصاارفی اساات ونیااز جااان مقطااف و 

 نیز نماینده مساات کط مقطف است.Aو
بی ماازاد نیاز در هار راساتا در هاا، تیییار شاکط جااناز سوی دیگر در اثر اعمال بارهای جاانبی و تاأخیر برشای متناایر باا آن

تبعیاات ( 6)( و 5)و از روابااپ  هبااود محاساابه ابااط  1اناارژی پتانساایط ۀگااردد کااه از اصااط کمیناادیااوار ایجاااد می سااازۀ
 :]11[کندمی

(5) 
sinh( ) tanh( )( ) ( )
cosh( )

 
= − − +

  2
x x x

x
x x xwx x

V z Hs z z H
HEI

 

(6 ) 
sinh( ) tanh( )

( ) ( )
cosh( )

 
= − − +

  2
y yx

y
y y ywy y

z HVs z z H
HEI 

هااای هندساای مقطااف و مصااالو بااه کااار رفتااه در آن متنااایر بااا ویژگی yو wxI،wyI ،xهااایثابت ،در ایاان رابطااه
طور کاه در مقدماه اشااره شاد، در اثار تاأخیر هماان  ضامناًهاا اشااره شاده اسات.  هستند که در پیوست مقاله باه تعااریف آن

، از ۀ دومآیاد کاه باا فار  توزیاف مرتبایبرشی ناشی از بارهای جانبی، یاک تیییار شاکط اعوجااجی در مقطاف دیاوار پدیاد م
 نماید:( تبعیت می8( و )7روابپ )
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1 Minimum Potential Energy (MPE) 
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(، عباارت8( و )7اسات کاه در رواباپ )  شایان ذکر f باه ایان ترتیاب اگار مقادار درون  اسات. 1براکات ماکاالی ۀنمایناد
 در داخااط براکاات اساات. مناادرربااا عبااارت  براباارمقاادار آن  ،براکاات صاافر و در غیاار ایاان صااورتآن منفاای باشااد، خروجاای 

 ( نمایش داده شده است.5شکط )در  thو  tb،bhو هم نین پارامترهای هندسی  ŷو x̂دستگاه مختصات

 
  ŷو  x̂: یۀاد  دل گاه مخ وا  5 کل 

 شوند:زیر تعیین می  نیز از چهار معادلۀ yو  x،y،xهای(، ثابت8( و )7لازم به ذکر است که در روابپ )

(9) ˆ ˆ( , )d = wx
A

u x y A o 

(10) ˆ ˆ( , )d = wy
A

u x y A o  

(11) ˆ ˆ( , )( )d− = wx G y
A

u x y x x A I 

(12) ˆ ˆ( , )( )d− = wy G x
A

u x y y y A I 

بااه ترتیااب براباار  yVو xVجااانبی هااایو بار N یمحااور گاا اری نیاارویبارناشاای از بااه ایاان ترتیااب، توزیااف تاانش محااوری 
 است با:

(13) ( ) ( ) [ ( , ) ] ( )x G x wx G x
NE x x W z E u x y x x s z
A

  = − − + − + − 

(14) ( ) ( ) [ ( , ) ] ( )y G y wy G y
NE y y W z E u x y y y s z
A

  = − − + − + − 

مقطااف هااای مختلااف بااال و جااان در مقطااف بناساات تااا عاار  ماا ثر در بخش محااوری اکنااون پاا  از تعیااین توزیااف تاانش
تعیاین عار  ما ثر   عماومی و نامتقاارن مقطاف در نظار گرفتاه شاده، لازم اسات تاا بارای  محاسبه گردد. با توجه به هندساۀ

اساااتفاده شاااود. پارامترهاااای هندسااای  ewLRbو etLb،etRb،ebLb،ebRb، از پارامترهاااای کمکااایهاااا و جااااندر بال
 اند.( تعریف شده6م کور در شکط )

 

 
 

1 Macaulay bracket 

 
 )و(  )الف( 

 های ما چ )و( در لان ما چ  : یۀاد  تارام رهای هظدلس یۀکس در تعیی  عرؤ مبار: )الف( در  ا 6 کل 
از مقاومات کششای آن صارل های باتن آرماه  در طرااای ساازهکاراناه  باه عناوان فار  محافظاهباید توجه داشت که عمادتاً  

تعیااین  ،کنااد. بنااابراینیایجاااد مدر براباار بااار کششاای را لازم مقاوماات مقطااف و در وا ااف میلگردهااای طااولی شااود نظاار ماای
عار  ما ثر   برخای تحقیقااتی کاه پیراماون محاسابۀ  ه درعر  م ثر در نواای فشاری ااۀز اهمیات اسات. گفتنای اسات کا

( 15)رواباپ  ۀکلیا ،بال صورت گرفته، ایان کمیات در ناواای کششای برابار کاط عار  باال پیشانهاد شاده اسات. از ایان رو
 اند.، استخرار گشتهشدهاین فر  که بخش موردنظر از مقطف به تمامی در نواای فشاری وا ف   ( بر مبنای19تا )
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 کند:تبعیت می( 22( تا )20ها از روابپ )پارامترهای فو ، عر  م ثر در جان و بال اکنون با محاسبۀ
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(، عباارت8( و )7اسات کاه در رواباپ )  شایان ذکر f باه ایان ترتیاب اگار مقادار درون  اسات. 1براکات ماکاالی ۀنمایناد
 در داخااط براکاات اساات. مناادرربااا عبااارت  براباارمقاادار آن  ،براکاات صاافر و در غیاار ایاان صااورتآن منفاای باشااد، خروجاای 
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  ŷو  x̂: یۀاد  دل گاه مخ وا  5 کل 
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 کند:تبعیت می( 22( تا )20ها از روابپ )پارامترهای فو ، عر  م ثر در جان و بال اکنون با محاسبۀ
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(22) = + +efb ebL ebR wb b b t 
بسایار پی یاده اسات و از ایان رو امکاان باه مقطاف تحلیلای مباین عار  ما ثر  رابطاۀشاود کاه در االات کلای اهده میمش

هااا نیاز در ایان روابااپ و هم ناین پارامترهااای اساسای و مقادار تاأثیر آن وجااود ناداردکاارگیری آن در محاسابات مهندسای 
هاای مارتبپ باا مصاالو و یاک از کمیت  در بخاش بعاد در  الاب مطالعاه پاارامتری، اثار هار  ،آشکار نیست. باه هماین جهات

 خواهد شد.  هندسه مقطف ارزیابی 
 م العت تارام ری  -3

شاکط باا مشخصاات هندسای و  -Iپاارامتری بار روی مقاادیر عار  ما ثر، نخسات یاک دیاوار برشای   به منظور انجام مطالعۀ
هاای هاای اثرگا ار بار مقادار عار  ما ثر در بازهدر نظار گرفتاه شاده و ساح  باا تیییار کمیت  متاداولآرماتورگ اری    ۀنحو

بار اسااس دو رویکارد )الاف( بررسای مرتباۀ تیییارات عار  ما ثر باا بارازا  آنهااتیییارات  معمول به لحااظ اجرایای، نحاوۀ
 شوند.یک تابف مناسب و )و( رگرسیون خطی ارزیابی می

  
 )و(  )الف( 

 م ر الی(   کل، الف( یحوط آرماتورگهاری، و( ا عاد هظدلس ددوار )یلیت ا عاد  ر طب لای س -Iاد  ددوار  ر س : یۀ7 کل 
 

( 2نیااز در جاادول )و  آورده شااده( 1شااکط در جاادول ) -Iمشخصااات بااتن و میلگردهااای مااورد اسااتفاده در دیااوار برشاای 
 روابپ عر  م ثر اراۀه شده است.  انجام محاسبات مربوط بهها و پارامترهای هندسی موردنیاز جهت کمیت

 
  کل   -I: مشخوا  موالح مورکس در ددوار  ر س 1لدو  

 مادار م ظاظر  مشخوا  موالح 
 300   متر مربف(مقاومت مشخصه بتن )کیلوگرم بر سانتی

 35 متر مربف( سانتیمقاومت کششی بتن )کیلوگرم بر  
 4000 متر مربف( تنش تسلیا فولاد )کیلوگرم بر سانتی 

 متر مربف( مدول الاستیسیته بتن )کیلوگرم بر سانتی
/  52 62 10 

 متر مربف( مدول الاستیسیته فولاد )کیلوگرم بر سانتی
/  62 04 10 

 متر مربف( )کیلوگرم بر سانتیمدول الاستیسیته معادل مقطف  
/  53 50 10 

 15/0 ضریب پواسون 
 متر مربف( مدول برشی )کیلوگرم بر سانتی

/  51 52 10 

 
 : تارام رهای هظدلس   م  رای محالبغ عرؤ مبار 2لدو   

031/0 (m )4J 550/1 (m )2A 
0 (m)xβ 0 (m)Gx 
0 (m)yβ 0 (m)Gy 
0 xα 150/1 (m)th 
057/2 yα 150/1 (m)bh 
938/0 (m )4wcI 451/1 (m )4xI 
972/5 (m )2ecI 410/0 (m )4yI 

جهات بررساای عار  ماا ثر در نیاز و  تاان، 250و باار محاوری تاان  15، بااار جاانبی xبارای بررسای عاار  ما ثر در راساتای 
. لازم باه ذکار تان در نظار گرفتاه شاده اسات 250و  60و محاوری وارده باه دیاوار برشای باه ترتیاب   ، باار جاانبیyراستای  

 ثابات باوده و براباار دیااوار ، باه علاات تقاارن، در ارتفااعxاسات کاه عار  ماا ثر در جاان مقطاف در اثاار باار وارده در راساتای 
 بااوده و نحااوۀ، در طااول ارتفاااع در اااال تیییاار y  ماا ثر بااال در اثاار بااار جااانبی در راسااتای عاار ،اساات. در مقابااط متاار 3/2

 نمایش داده شده است. 8تیییرات آن در شکط 

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا  در طو  ارتفاع ددوار  8 کل 

 
دهاد. از ایان تاأخیر برشای در کااهش عار  ما ثر مقطاف در پاای دیاوار ر  می پدیادۀشود کاه بیشاترین تاأثیر ملااظه می

بررساای  ینه(بیشاا) محااط لنگاار کارانااه، عاار  ماا ثر در پااای دیااوار در جهاات محافظه تمااامی نمودارهااای پاایش رو ودر  ،رو
 .شدخواهد 

ااصاط   9، شاکط  رزیاابی شاوداالاساتیک    ر در ناایاۀازای تیییار مقاادیر ارتفااع دیاوا  باهاال چنان ه تیییارات عار  ما ثر  
کنااد، امااا اسااتفاده از مقااادیر عاار  ماا ثر از تااابعی نمااایی تبعیاات می شااود کااه اگرچااه رفتااار تیییاارده میگااردد. مشاااهمی

 ، تا ادودی  ابط  بول است.هانامهالگوهای خطی مشابه ضوابپ بسیاری از آیین
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(22) = + +efb ebL ebR wb b b t 
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 روابپ عر  م ثر اراۀه شده است.  انجام محاسبات مربوط بهها و پارامترهای هندسی موردنیاز جهت کمیت

 
  کل   -I: مشخوا  موالح مورکس در ددوار  ر س 1لدو  

 مادار م ظاظر  مشخوا  موالح 
 300   متر مربف(مقاومت مشخصه بتن )کیلوگرم بر سانتی

 35 متر مربف( سانتیمقاومت کششی بتن )کیلوگرم بر  
 4000 متر مربف( تنش تسلیا فولاد )کیلوگرم بر سانتی 
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جهات بررساای عار  ماا ثر در نیاز و  تاان، 250و باار محاوری تاان  15، بااار جاانبی xبارای بررسای عاار  ما ثر در راساتای 
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 ددوار  : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ارتفاع9 کل 

 
مقطاف دیوارهاای  هاای مصاالو مصارفی در مقادار عار  ما ثرآن اااۀز اهمیات اسات، تاأثیر ویژگی  مورد دیگری که مطالعاۀ

ماادول الاستساایتۀ  تیییاارات عاار  ماا ثر در ازای تیییاار 11و  10های در شااکط ،اساات. از همااین رو برشاای غیرمسااتطیلی
باار عاار   خطاای ۀمعااادل در ناایاا ثیر ماادول الاستیساایتۀپیداساات کااه تااأ  .بررساای خواهااد شااد ضااریب پواسااون و معااادل

نظر کااردن اساات. از طرفاای اگرچااه شاایب تیییاارات عاار  ماا ثر در ازای تیییاارات ضااریب ماا ثر تقریباااً ناااچیز و  ابااط صاارل
 2/0تاا    1/0کوچاک    های باتن آرماه معماولاً در باازۀازهجاا کاه ایان کمیات در ساسازه  اباط توجاه اسات، اماا از آن  پواسون

 متییر است، بنابراین در مجموع اثر  ابط توجهی در مقدار عر  م ثر ندارد.

 
 (  E: تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر مدو  ا ل یطی ت معاد  )10 کل 

 
): تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضردب توالون 11 کل  )   

  نحوۀ که    دهدمیغیرمستطیلی نشان    ده بر روی دیوارهای برشی بتن آرمۀهای آزمایشگاهی و عددی انجام ش پژوهش
  13و    12های  در شکط  ،. به منظور بررسی صحت این موضوع[12,13]  بر روی عر  م ثر بال اثرگ ار است  مقدار آنبارگ اری و  

 بر مقدار عر  م ثر بال نمایش داده شده است. در راستای جان مقطف، انبی  نیز بارگ اری جترتیب اثر بارگ اری محوری و به

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر  ار محوری  12 کل 
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 ددوار  : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ارتفاع9 کل 

 
مقطاف دیوارهاای  هاای مصاالو مصارفی در مقادار عار  ما ثرآن اااۀز اهمیات اسات، تاأثیر ویژگی  مورد دیگری که مطالعاۀ

ماادول الاستساایتۀ  تیییاارات عاار  ماا ثر در ازای تیییاار 11و  10های در شااکط ،اساات. از همااین رو برشاای غیرمسااتطیلی
باار عاار   خطاای ۀمعااادل در ناایاا ثیر ماادول الاستیساایتۀپیداساات کااه تااأ  .بررساای خواهااد شااد ضااریب پواسااون و معااادل

نظر کااردن اساات. از طرفاای اگرچااه شاایب تیییاارات عاار  ماا ثر در ازای تیییاارات ضااریب ماا ثر تقریباااً ناااچیز و  ابااط صاارل
 2/0تاا    1/0کوچاک    های باتن آرماه معماولاً در باازۀازهجاا کاه ایان کمیات در ساسازه  اباط توجاه اسات، اماا از آن  پواسون

 متییر است، بنابراین در مجموع اثر  ابط توجهی در مقدار عر  م ثر ندارد.

 
 (  E: تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر مدو  ا ل یطی ت معاد  )10 کل 

 
): تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضردب توالون 11 کل  )   

  نحوۀ که    دهدمیغیرمستطیلی نشان    ده بر روی دیوارهای برشی بتن آرمۀهای آزمایشگاهی و عددی انجام ش پژوهش
  13و    12های  در شکط  ،. به منظور بررسی صحت این موضوع[12,13]  بر روی عر  م ثر بال اثرگ ار است  مقدار آنبارگ اری و  

 بر مقدار عر  م ثر بال نمایش داده شده است. در راستای جان مقطف، انبی  نیز بارگ اری جترتیب اثر بارگ اری محوری و به

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر  ار محوری  12 کل 
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   : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر  ار لایبس13 کل 

 
توجاه مقادار بارهاای وارده، عار  فاو  پیداسات کاه باا توجاه باه روناد نماایی اااکا باا افازایش  اباط  نمودارهایبا بررسی  

 ، بایاد توجاه داشات کاه محادودۀ ماورد بررسای ایان مطالعاه، ناایاۀطور چشامگیری تیییار خواهاد کارد. هم ناینم ثر به
 هستند.  ناچیز  نهاییقدار بارهای وارده در  یاس با بارهای  و بنابراین م  بودهخوردگی بتن الاستیک و پیش از ترک

هاای هندسای مقطاف دیاوار نظیار ضاخامت باال، ضاخامت جاان باه هماراه طاول باال و ارتفااع مقطاف بار بررسی اثار ویژگی
باه ترتیاب تاأثیر تیییارات ضاخامت باال و جاان بار  15و  14های اسات. در شاکط  ملااظاهموضاوعی  اباط    نیازعر  ما ثر  

 داده شده است. نشانعر  م ثر بال  مقدار 

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضخامی لان  14 کل 

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضخامی  ا  تح ایس 15 کل 

باار عاار  ماا ثر بااال  تااوجهیشااود کااه ضااخامت جااان تااأثیر  ابااط گونااه برداشاات میدر نگاااه اول این 14 شااکطباا مشاااهده 
در معاادلات مرباوط باه عار  ما ثر باال )رواباپ   متییاردارد، اما باید توجه داشت کاه ایان اثار ناشای از ورود مساتقیا ایان  

تیییاار در توزیااف تاانش محااوری مقطااف  ای در اثاار تااأخیر برشاای و( اساات و ضااخامت جااان تااأثیر  ابااط ملااظااه22و  21
اسات. هم ناین بررسای شاکط  موضاوعندارد. نزدیکی شیب خاپ بارازا شاده در ایان شاکط باه عادد یاک نیاز م یاد ایان 

کنااد. گفتناای اساات کااه دهااد کااه ضااخامت بااال نقااش ناااچیزی در تیییاارات عاار  ماا ثر ایفااا میبااه خااوبی نشااان می 15
 و  کنناد کاه ایان امار نیاز مزیاد بار علات اسات. در اداماهعاددی انادکی تیییار میهاای  ها معمولاً در بازهضخامت جان و بال

 است.  شدهاثر ارتفاع مقطف و طول بال بر مقدار عر  م ثر بال بررسی  17و   16های  در شکط

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییرا  ارتفاع ما چ 16 کل 
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   : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر  ار لایبس13 کل 

 
توجاه مقادار بارهاای وارده، عار  فاو  پیداسات کاه باا توجاه باه روناد نماایی اااکا باا افازایش  اباط  نمودارهایبا بررسی  

 ، بایاد توجاه داشات کاه محادودۀ ماورد بررسای ایان مطالعاه، ناایاۀطور چشامگیری تیییار خواهاد کارد. هم ناینم ثر به
 هستند.  ناچیز  نهاییقدار بارهای وارده در  یاس با بارهای  و بنابراین م  بودهخوردگی بتن الاستیک و پیش از ترک

هاای هندسای مقطاف دیاوار نظیار ضاخامت باال، ضاخامت جاان باه هماراه طاول باال و ارتفااع مقطاف بار بررسی اثار ویژگی
باه ترتیاب تاأثیر تیییارات ضاخامت باال و جاان بار  15و  14های اسات. در شاکط  ملااظاهموضاوعی  اباط    نیازعر  ما ثر  

 داده شده است. نشانعر  م ثر بال  مقدار 

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضخامی لان  14 کل 

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضخامی  ا  تح ایس 15 کل 

باار عاار  ماا ثر بااال  تااوجهیشااود کااه ضااخامت جااان تااأثیر  ابااط گونااه برداشاات میدر نگاااه اول این 14 شااکطباا مشاااهده 
در معاادلات مرباوط باه عار  ما ثر باال )رواباپ   متییاردارد، اما باید توجه داشت کاه ایان اثار ناشای از ورود مساتقیا ایان  

تیییاار در توزیااف تاانش محااوری مقطااف  ای در اثاار تااأخیر برشاای و( اساات و ضااخامت جااان تااأثیر  ابااط ملااظااه22و  21
اسات. هم ناین بررسای شاکط  موضاوعندارد. نزدیکی شیب خاپ بارازا شاده در ایان شاکط باه عادد یاک نیاز م یاد ایان 

کنااد. گفتناای اساات کااه دهااد کااه ضااخامت بااال نقااش ناااچیزی در تیییاارات عاار  ماا ثر ایفااا میبااه خااوبی نشااان می 15
 و  کنناد کاه ایان امار نیاز مزیاد بار علات اسات. در اداماهعاددی انادکی تیییار میهاای  ها معمولاً در بازهضخامت جان و بال

 است.  شدهاثر ارتفاع مقطف و طول بال بر مقدار عر  م ثر بال بررسی  17و   16های  در شکط

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییرا  ارتفاع ما چ 16 کل 
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 )الف( 

 
 )و( 

eb: تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا  در ا ای تغییرا   ا  تح ایس: )الف( عرؤ مبار، )و( یطبی  17 کل  /b  
 

رفات، اثار تیییار در مقادار ارتفااع مقطاف و طاول باال، در عار  ما ثر باال کااملاً محساوس اسات. طور که انتظاار میهمان
ال تحتاانی باه صاورت متقاارن افازایش یافتاه اسات، چنان اه طاول باال تنهاا از ، طاول با17لازم به ذکر است که در شاکط  

یااک ساامت و بااه صااورت نامتقااارن اضااافه گااردد، رونااد تیییاارات عاار  ماا ثر بااال و عاار  ماا ثر جااان بااه ترتیااب مطاااب  
 .خواهد بود 19و   18های  شکط

 
 تح ایس ا  د  لۀی : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا  در ا ای تغییرا   ا  18 کل 

 
 )الف( 

 
 )و( 

 : تغییرا  مادار عرؤ مبار لان در ا ای تغییرا   ا  تح ایس ا  د  لۀی 19 کل 
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 )الف( 

 
 )و( 

eb: تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا  در ا ای تغییرا   ا  تح ایس: )الف( عرؤ مبار، )و( یطبی  17 کل  /b  
 

رفات، اثار تیییار در مقادار ارتفااع مقطاف و طاول باال، در عار  ما ثر باال کااملاً محساوس اسات. طور که انتظاار میهمان
ال تحتاانی باه صاورت متقاارن افازایش یافتاه اسات، چنان اه طاول باال تنهاا از ، طاول با17لازم به ذکر است که در شاکط  

یااک ساامت و بااه صااورت نامتقااارن اضااافه گااردد، رونااد تیییاارات عاار  ماا ثر بااال و عاار  ماا ثر جااان بااه ترتیااب مطاااب  
 .خواهد بود 19و   18های  شکط

 
 تح ایس ا  د  لۀی : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا  در ا ای تغییرا   ا  18 کل 

 
 )الف( 

 
 )و( 

 : تغییرا  مادار عرؤ مبار لان در ا ای تغییرا   ا  تح ایس ا  د  لۀی 19 کل 
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  نمااودارهم نااین از بررساای دو  .شااود کااه اثاار افاازایش طااول بااال در عاار  ماا ثر جااان بساایار ناااچیز اسااتمشاااهده می
در رواباپ تحلیلای،  یباثار طاول باال عالاوه بار ا اور باه عناوان ضارتاوان نتیجاه گرفات کاه و( نیز می  -19و( و )  -17)

و باه صاورت  نخواهاد باودکمیتای ثابات نیاز و بناابراین نسابت عار  ما ثر باه طاول باال   ما ثر باودهدر تأخیر برشای نیاز  
 .یابدمینمایی کاهش  
ایان پارامترهاا و انتخااو   رتاأثیمیازان    آتای ضامن مقایساۀاثر پارامترهای مختلاف بار عار  ما ثر، در بخاش    پ  از مطالعۀ

هااای اساساای بااه عنااوان پارامترهااای اثرگاا ار در تعیااین عاار  ماا ثر، بااا اسااتفاده از آنااالیز ابعااادی، عاار  ماا ثر بااه کمیت
 گردد.می مطرحصورت تابعی از این پارامترها  

 آیالیب ا عادی  -4
و در هار   بررساییاک از پارامترهاای ااضار در رواباپ تحلیلای    ازای تیییار هار  باهتیییارات عار  ما ثر    در بخش  بط نحوۀ

میاانگین تیییارات عار    شایب خاپ بارازا شاده در وا اف نماینادۀمورد یک تاابف خطای باه نتاایا تحلیلای بارازا شاد.  
ماوردنظر، بارآوردی  متییارضارو مقادار ایان شایب در تیییارات از ااصط  ،ازای تیییار پاارامتر مزباور اسات. بناابراین  بهم ثر  

مااورد مطالعااه در بخااش  بااط بااه  متییرهااای، میاازان تااأثیر 3گااردد. در جاادول از میاازان اثرگاا اری ایاان پااارامتر ااصااط می
 اند.کمک این روا با یکدیگر مقایسه شده

 : ماادطغ میبان اارگهاری تارام رها 3لدو  

 اارگهاری تارام ر  مرتبغ  یب خ   را    ده  تغییرا  تارام ر  مرتبغ یۀاد  تارام ر 
 z 10 02742/0- 2742/0(m) تراز ارتفاعی 
 H 10 02016/0 2016/0(m) ارتفاع دیوار 

kg) مدول الاستیسیته  / m )2E 910 0 0 
 ν −110 09781/0- 009781/0 ضریب پواسون 

/ N 310(tonf) بار محوری 
− 44 773 10 4773/0 

tonf) بار جانبی  )yV 210 /−0001152 1152/0 
 wt −110 069/1 1069/0(m) ضخامت جان 
 ft −110 01183/0 001183/0(m) ضخامت بال 
 h 010 03631/0 03631/0(m) ارتفاع مقطف 

 b 010 8214/0 8214/0(m) طول بال 
 fbRb 010 001216/0 001216/0(m) طول جان 

 
ماادول الاستیساایته،  مانناادهااایی شااود کااه کمیت( مشاااهده می3اثرگاا اری پارامترهااای جاادول ) بااا بررساای و مقایسااۀ

در  ،ضااریب پواسااون، ضااخامت بااال و ارتفاااع مقطااف سااها چناادانی در تعیااین عاار  ماا ثر یااک دیااوار ناادارد. از طرفاای
یاان پااارامتر در مشااخص شااد کااه اثاار ضااخامت جااان صاارفاً بااه علاات ورود مسااتقیا ا نمودارهااای اراۀااه شااده در بخااش  بااط

،ewLRbاسات. بناابراین چنان اه باه جاای عار  ما ثر، پارامترهاای کمکای  مقطاف  عار  ما ثر  ۀروابپ مربوط باه محاساب
etRb،etLb،ebRb وebLb  نظاار گرفتااه شااود، دیگاار نیااازی بااه لحاااظ کااردن ضااخامت جااان نخواهااد باارای محاساابه در

اساات کااه در نمودارهاای بخااش  بااط ملااظااه  مقطاف باود. از دیگاار پارامترهااای اثرگا ار در تعیااین عاار  ما ثر، طااول بااال
تاوان باا د ات مناسابی می  ،شد که ارتبااط آن باا عار  ما ثر باا تقریاب  اباط  باولی باه صاورت خطای اسات از هماین رو

ebتکمیاا / b تااوان در االاات کلاای باارای پارامترهااای کمکاای عاار  ماا ثر می ،را مسااتقط از بااال در نظاار گرفاات. لاا ا
 نوشت:
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بااه ترتیااب معاارل سااه تااابف دلخااواه هسااتند کااه از بررساای عااددی مقاااطف بالاادار ااصااط  3و 1،2در روابااپ فااو  
 فواصاااط بیاااانگر باااه ترتیاااب xsو xsنیاااز مقااادار آرماتورهاااای طاااولی و عرضااای و ۀنمایناااد vxAو lxAگردناااد.می

 از دیوار برشی است. x آرماتورهای طولی و عرضی در ناایۀ
خطاای و پاایش از  کااه در روابااپ تحلیلاای در ناایااۀت آننخساا .نکتااه ضااروری اسااتدر خصااو  ایاان روابااپ ذکاار چنااد 

ین رو اساتفاده از مادول خوردگی، اثار آرماتورهاای طاولی و عرضای در رفتاار ساازه چنادان  اباط توجاه نیسات و از هماترک
ایاان ااتمااال . بااه همااین جهاات [8,9] کناادمعااادل خطااای  ابااط تااوجهی در باارآورد پاسااخ سااازه ایجاااد نمی الاستیساایتۀ

غیرخطاای و پاا  از تقساایا آرماتورهااا، توزیااف تاانش و کاارنش محااوری تااابعی از آرایااش  وجااود دارد کااه در ناایااۀ
lx/از ایاان رو دو پااارامتر .میلگردهااای طااولی و عرضاای نیااز باشااد xA s و/ vx xA s ( لحاااظ 27( تااا )23نیااز در روابااپ )

بحاث اثاار تاأخیر برشاای و عار  ما ثر انجااام گرفتاه، آرایااش  نپیراماودر مطالعااات عاددی کااه  ،شاده اسات. بااا ایان وجاود
 (، عار  ما ثرzباا افازایش تاراز ارتفااعی ) ،. از ساوی دیگار[1]  میلگردها به عنوان یاک کمیات اثرگا ار معرفای نشاده اسات

)از عار  ما ثر، تاراز ماوردنظر در پاای دیاوار ایکاراناههمقادار محافظ ، بارای اراۀاۀلا ا .یابادکااهش می مقطف )z = H  در
 شود.نظر گرفته می

، پارامترهااای مقطااف ا و(، باارای افاازایش د اات در باارآورد عاار  ماا ثر19ا و( و )17های )هم نااین بااا توجااه بااه شااکط
یااافتن عاار  ماا ثر  در مسااتلۀ ،لحاااظ شااوند. بااه ایاان ترتیااب 3تااا 1 ماارتبپ بااه طااول بااال نیااز بهتاار اساات در توابااف

) مجموعاااً پاانا متییاار ماا ثر )eH,N,V,b ,b ایاان پاانا متییاار از دو کمیاات اصاالیکااه  دنااوجااود دار( , )L M  تشااکیط
بعاادبیپااارامتر  3، دساات آمااده در بخااش  بااطو نتااایا بااه  [14] باکینگهااام پااای انااد. بنااابراین طباا    اایهشااده

/=1 eb b،/=2 N V 3=/و H b پارامترهااای کمکاای محاساابۀ د. در نتیجااه باارای نشااودر نظاار گرفتااه می
 توان نوشت:می

(28) ( , )=
− − − −1ewLR
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h t t V h t t
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  نمااودارهم نااین از بررساای دو  .شااود کااه اثاار افاازایش طااول بااال در عاار  ماا ثر جااان بساایار ناااچیز اسااتمشاااهده می
در رواباپ تحلیلای،  یباثار طاول باال عالاوه بار ا اور باه عناوان ضارتاوان نتیجاه گرفات کاه و( نیز می  -19و( و )  -17)

و باه صاورت  نخواهاد باودکمیتای ثابات نیاز و بناابراین نسابت عار  ما ثر باه طاول باال   ما ثر باودهدر تأخیر برشای نیاز  
 .یابدمینمایی کاهش  
ایان پارامترهاا و انتخااو   رتاأثیمیازان    آتای ضامن مقایساۀاثر پارامترهای مختلاف بار عار  ما ثر، در بخاش    پ  از مطالعۀ

هااای اساساای بااه عنااوان پارامترهااای اثرگاا ار در تعیااین عاار  ماا ثر، بااا اسااتفاده از آنااالیز ابعااادی، عاار  ماا ثر بااه کمیت
 گردد.می مطرحصورت تابعی از این پارامترها  

 آیالیب ا عادی  -4
و در هار   بررساییاک از پارامترهاای ااضار در رواباپ تحلیلای    ازای تیییار هار  باهتیییارات عار  ما ثر    در بخش  بط نحوۀ

میاانگین تیییارات عار    شایب خاپ بارازا شاده در وا اف نماینادۀمورد یک تاابف خطای باه نتاایا تحلیلای بارازا شاد.  
ماوردنظر، بارآوردی  متییارضارو مقادار ایان شایب در تیییارات از ااصط  ،ازای تیییار پاارامتر مزباور اسات. بناابراین  بهم ثر  

مااورد مطالعااه در بخااش  بااط بااه  متییرهااای، میاازان تااأثیر 3گااردد. در جاادول از میاازان اثرگاا اری ایاان پااارامتر ااصااط می
 اند.کمک این روا با یکدیگر مقایسه شده

 : ماادطغ میبان اارگهاری تارام رها 3لدو  

 اارگهاری تارام ر  مرتبغ  یب خ   را    ده  تغییرا  تارام ر  مرتبغ یۀاد  تارام ر 
 z 10 02742/0- 2742/0(m) تراز ارتفاعی 
 H 10 02016/0 2016/0(m) ارتفاع دیوار 

kg) مدول الاستیسیته  / m )2E 910 0 0 
 ν −110 09781/0- 009781/0 ضریب پواسون 

/ N 310(tonf) بار محوری 
− 44 773 10 4773/0 

tonf) بار جانبی  )yV 210 /−0001152 1152/0 
 wt −110 069/1 1069/0(m) ضخامت جان 
 ft −110 01183/0 001183/0(m) ضخامت بال 
 h 010 03631/0 03631/0(m) ارتفاع مقطف 

 b 010 8214/0 8214/0(m) طول بال 
 fbRb 010 001216/0 001216/0(m) طول جان 

 
ماادول الاستیساایته،  مانناادهااایی شااود کااه کمیت( مشاااهده می3اثرگاا اری پارامترهااای جاادول ) بااا بررساای و مقایسااۀ

در  ،ضااریب پواسااون، ضااخامت بااال و ارتفاااع مقطااف سااها چناادانی در تعیااین عاار  ماا ثر یااک دیااوار ناادارد. از طرفاای
یاان پااارامتر در مشااخص شااد کااه اثاار ضااخامت جااان صاارفاً بااه علاات ورود مسااتقیا ا نمودارهااای اراۀااه شااده در بخااش  بااط

،ewLRbاسات. بناابراین چنان اه باه جاای عار  ما ثر، پارامترهاای کمکای  مقطاف  عار  ما ثر  ۀروابپ مربوط باه محاساب
etRb،etLb،ebRb وebLb  نظاار گرفتااه شااود، دیگاار نیااازی بااه لحاااظ کااردن ضااخامت جااان نخواهااد باارای محاساابه در

اساات کااه در نمودارهاای بخااش  بااط ملااظااه  مقطاف باود. از دیگاار پارامترهااای اثرگا ار در تعیااین عاار  ما ثر، طااول بااال
تاوان باا د ات مناسابی می  ،شد که ارتبااط آن باا عار  ما ثر باا تقریاب  اباط  باولی باه صاورت خطای اسات از هماین رو

ebتکمیاا / b تااوان در االاات کلاای باارای پارامترهااای کمکاای عاار  ماا ثر می ،را مسااتقط از بااال در نظاار گرفاات. لاا ا
 نوشت:

(23) ( )ewLR lw vw
x

ft fb w w

b A Az,H,N,V , ,
h-t -t s s

=
1 

(24) ( , , ,V , , )=
2etR lftR vftR

y
ftR ftR ftR

b A Az H N
b s s

 

(25) ( , , , , , )=
2etL lftL vftL

y
ftL ftL ftL

b A Az H N V
b s s

 

(26) ( , , , , , )=
3ebR lfbR vfbR

y
fbR fbR fbR

b A Az H N V
b s s

 

(27) ( , , , , , )=
3ebL lfbL vfbL

y
fbL fbL fbL

b A Az H N V
b s s

 

بااه ترتیااب معاارل سااه تااابف دلخااواه هسااتند کااه از بررساای عااددی مقاااطف بالاادار ااصااط  3و 1،2در روابااپ فااو  
 فواصاااط بیاااانگر باااه ترتیاااب xsو xsنیاااز مقااادار آرماتورهاااای طاااولی و عرضااای و ۀنمایناااد vxAو lxAگردناااد.می

 از دیوار برشی است. x آرماتورهای طولی و عرضی در ناایۀ
خطاای و پاایش از  کااه در روابااپ تحلیلاای در ناایااۀت آننخساا .نکتااه ضااروری اسااتدر خصااو  ایاان روابااپ ذکاار چنااد 

ین رو اساتفاده از مادول خوردگی، اثار آرماتورهاای طاولی و عرضای در رفتاار ساازه چنادان  اباط توجاه نیسات و از هماترک
ایاان ااتمااال . بااه همااین جهاات [8,9] کناادمعااادل خطااای  ابااط تااوجهی در باارآورد پاسااخ سااازه ایجاااد نمی الاستیساایتۀ

غیرخطاای و پاا  از تقساایا آرماتورهااا، توزیااف تاانش و کاارنش محااوری تااابعی از آرایااش  وجااود دارد کااه در ناایااۀ
lx/از ایاان رو دو پااارامتر .میلگردهااای طااولی و عرضاای نیااز باشااد xA s و/ vx xA s ( لحاااظ 27( تااا )23نیااز در روابااپ )

بحاث اثاار تاأخیر برشاای و عار  ما ثر انجااام گرفتاه، آرایااش  نپیراماودر مطالعااات عاددی کااه  ،شاده اسات. بااا ایان وجاود
 (، عار  ما ثرzباا افازایش تاراز ارتفااعی ) ،. از ساوی دیگار[1]  میلگردها به عنوان یاک کمیات اثرگا ار معرفای نشاده اسات

)از عار  ما ثر، تاراز ماوردنظر در پاای دیاوار ایکاراناههمقادار محافظ ، بارای اراۀاۀلا ا .یابادکااهش می مقطف )z = H  در
 شود.نظر گرفته می

، پارامترهااای مقطااف ا و(، باارای افاازایش د اات در باارآورد عاار  ماا ثر19ا و( و )17های )هم نااین بااا توجااه بااه شااکط
یااافتن عاار  ماا ثر  در مسااتلۀ ،لحاااظ شااوند. بااه ایاان ترتیااب 3تااا 1 ماارتبپ بااه طااول بااال نیااز بهتاار اساات در توابااف

) مجموعاااً پاانا متییاار ماا ثر )eH,N,V,b ,b ایاان پاانا متییاار از دو کمیاات اصاالیکااه  دنااوجااود دار( , )L M  تشااکیط
بعاادبیپااارامتر  3، دساات آمااده در بخااش  بااطو نتااایا بااه  [14] باکینگهااام پااای انااد. بنااابراین طباا    اایهشااده

/=1 eb b،/=2 N V 3=/و H b پارامترهااای کمکاای محاساابۀ د. در نتیجااه باارای نشااودر نظاار گرفتااه می
 توان نوشت:می
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(31) ( , )= 3ebR

fbR y fbR

b N H
b V b

 

(32) ( , )= 3ebL

fbL y fbL
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آزمایشااگاهی یااا نشااانگر تااوابعی هسااتند کااه بااه صااورت تجرباای بااا اسااتفاده از نتااایا  3و 1،2لازم بااه ذکاار اساات کااه
اکناون کاه پارامترهاای اساسای و تأثیرگا ار در مقادار عار  ما ثر باال و جاان مشاخص   شاوند.مطالعات عاددی ااصاط می

مقادار عار  ما ثر  ها بارای محاسابۀناماهپ مختلاف آیینشد و با توجه به نتایا ااصاط شاده در ایان بخاش، در اداماه ضاواب
 .خواهد شدها انجام ای میان آناراۀه و مقایسهمقطف 

 های مع بر  رای محالبت عرؤ مبار ما چیامتضوا   آدی   -5
های مختلاف بارای تعیاین عار  ما ثر، اگرچاه در برخای جزۀیاات باا هاا تفااوت دارناد، اماا ناماهضوابپ اراۀه شاده در آیین

عاار   عنوانوار را بااه، یااک چهااارم ارتفاااع دیااACI-1318 نامااۀباارای نمونااه، آیین مشااابه یکاادیگر اساات.غالباااً هااا کلیاات آن
باا( نیاز از هماین ضاابطه جهات باتن ایاران )آ ناماۀکاه آیین [15]دهاد بالادار پیشانهاد می م ثر دیوارهای برشای باتن آرماۀ

 .[16] عر  م ثر بال استفاده نموده است محاسبۀ
وجااود باارای دیوارهااای غیرمسااتطیلی کااه از بااه هااا پیوسااتن چنااد دیااوار مسااتطیلی بااه 2CEN ۀناماااز سااوی دیگاار آیین

چهاارم ارتفااع )الاف( طاول باال مقطاف، )و( نصاف فاصاله میاان دو جاان مجااور، و )ر( یاک اند، کمترین مقادار از باینآمده
، عاار  ماا ثر تااا 3UBC ۀناماار اااالی اساات کااه در آیینایاان د. [17] دگیااربااه عنااوان عاار  ماا ثر در نظاار میرا  دیااوار

 ۀنامابارای تیرهاا در آیین از عار  ما ثر پیشانهاد شاده ،. هم ناین[18] اسات شادهاداکثر یک دهاا ارتفااع دیاوار لحااظ 
4BSبعاادی بااه نااامنخساات ضااریب بی ،شااود. در ایاان ضااابطهعاار  ماا ثر در دیوارهااا اسااتفاده می ، جهاات محاساابۀ  باار

bمبنای مقادار / H  ضارو مقادارشاده و ساح  از ااصط  تعریاف  (در طاول باال )البتاه باا در نظار گارفتن ملااظااتی 
 .[19,20]  شودعر  م ثر برآورد می

ایان  .دهنادکنناده مادنظر  ارار میشود که اکثر رواباپ پیشانهاد شاده، ارتفااع دیاوار را باه عناوان پاارامتر تعیینملااظه می
 اثرگ اری بار محوری و طول بال به مراتب بیشتر از ارتفاع دیوار است. رتبۀ، م3االی است که مطاب  جدول   در

نتااایا  ،مثااال بااه عنااوانشااود. در ایاان روابااپ ساابب بااروز ابهاماااتی می کااافیو  در نظاار نگاارفتن پارامترهااای تأثیرگاا ار
مقااادیر بساایار اناادکی را باارای عاار  ماا ثر  UBC نامااۀدهااد کااه رابطااۀ پیشاانهادی در آیینقیقااات مختلااف نشااان میتح

  CENو   ACI-318های نامااهضااوابپ آیین ،در مقابااط .در نظاار گرفتااه و طراااای باار مبنااای آن غیرا تصااادی اسااتمقطااف 
اساتفاده از ایان رواباپ در طرااای   ،و از ایان رو  ،دهاداراۀاه می  هساترا بیشاتر از آن اه    مقطاف  نیز در ماواردی عار  ما ثر

بارای  اراۀاه شاده تاوان نتیجاه گرفات کاه کاارایی رابطاۀ. باا توجاه باه مطالاب عناوان شاده میخواهد باود  کارانهغیرمحافظه
، باا توجاه باه لحااظ کاردن دو پاارامتر اساسای طاول باال و ارتفااع دیاوار، در  یااس باا BS  ناماۀبار مبناای آیین  عر  م ثر

های اخیاار بااه عنااوان جااایگزین باارای سااال کااه در روابطاای. هم نااین گفتناای اساات کااه بهتااری دارد عملکااردروابااپ دیگاار 
پیشاانهاد مشااابه آن اند، بع اااً فاارم کلاای ایاان ضااابطه را الگااو  اارار داده و روابطاای را تعیااین عاار  ماا ثر اراۀااه شااده

 .[1]اندکرده
 

 
 

1  American Concrete Institute (ACI) 
2 European Seismic design code 
3 Uniform Building Code 
4 British Standard 

 گیری ظدی و ی یمتلۀچ  -6
در دیوارهاای برشای باتن آرماۀ بالادار باه کماک مقطاف انجام مطالعاۀ پاارامتری بار روی عار  ما ثر باال   پژوهشهدل این  

و ماا ثر روابااپ تحلیلاای اساات. اولااین گااام در جهاات ایجاااد روابطاای بااه منظااور باارآورد یااک متییاار، تشااخیص پارامترهااای 
 ثر بااال عاار  ماا تعیااینابطاای جهاات بساایاری پیرامااون اراۀااۀ رو مطالعاااتتاااکنون  ساات.ا هاااآنگاا اری میاازان اثر تخمااین

مبنااای آزمایشااگاهی یااا عااددی دارنااد. لازم بااه ذکاار اساات کااه  مقطااف در دیوارهااای برشاای انجااام گرفتااه اساات کااه عماادتاً
-هااای بررساای شااده و دادههااای متعااددی در پاای دارد کااه در نتیجااۀ آن تعااداد نمونااهاسااتفاده از ایاان دو رویکاارد دشااواری

 گردد.و این امر سبب کاهش  ابط توجه کارایی روابپ پیشنهاد شده می  شده  دست آمده بسیار محدودهای به
باا در نظار گارفتن اثار تاأخیر برشای ااصاط شاده و ساح  بار  محاوری در این مطالعه به کمک روابپ تحلیلی، توزیاف تانش

 ،. در گاام بعادآیادباه دسات مای  مقطاف در ناایاۀ الاساتیک  ای تحلیلی به منظاور تخماین عار  ما ثر باالمبنای آن رابطه
ای پااارامتری انجااام گرفاات کااه ، مطالعااهمقطااف باار عاار  ماا ثرپیشاانهادی  هااای رابطااۀمتییاار تااأثیرجهاات بررساای میاازان 

 نتایا آن به شرح زیر است:
تاوجهی باار پارامترهاای مادول الاستیسایتۀ معاادل مقطاف، ضااریب پواساون، ضاخامت باال و نیاز ارتفاااع مقطاف اثار  اباط •

 ندارند.عر  م ثر 
متییرهای اساسی در تعیین عار  ما ثر باال مقطاف باه ترتیاب عبارتناد از طاول باال مقطاف، باار محاوری و باار جاانبی  •

 توان عر  م ثر را با د ت بالایی تعیین نمود.ها میوارده و ارتفاع دیوار که با در دست داشتن آن
وارهااای برشاای غیرمسااتطیلی ناااچیز ارزیااابی شااد. خااوردگی اثاار آرماتورهااا در رفتااار دیدر ناایااۀ خطاای و پاایش از تاارک •

در مطالعاات مختلاف آزمایشاگاهی و عاددی کاه پیراماون تعیاین عار  ما ثر انجاام شاده، از ورود متییرهاای مارتبپ باا 
 میلگردهای طولی و عرضی و روابپ پیشنهادی، اجتناو شده که م ید این موضوع است.

 و عار  ما ثر تعریافابعاادی، پارامترهاای بای بعادی از متییرهاای مساتله پ  از تعیین پارامترهای ما ثر، باه کماک آناالیز 
. نتاایا مقایساه شادهاای معتبار ناماهضاوابپ آیاین  و ساح  نتاایا ااصاط باابه صورت تاابعی از ایان پارامترهاا اراۀاه    مقطف

ناماۀ آیایندر    تیرهااشاده بارای عار  ما ثر  دهاد کاه رابطاۀ اصالاح شاده بار مبناای ضاوابپ تادویناین پژوهش نشان مای
BS عملکاارد و د اات بهتااری نساابت بااه سااایر ضااوابپ در تخمااین مقاادار عاار  ماا ثر در دیوارهااای برشاای بااتن آرمااۀ ،

 گردد.غیرمستطیلی داشته و مبنای بسیاری از روابطی است که امروزه برای محاسبۀ عر  م ثر توصیه می
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آزمایشااگاهی یااا نشااانگر تااوابعی هسااتند کااه بااه صااورت تجرباای بااا اسااتفاده از نتااایا  3و 1،2لازم بااه ذکاار اساات کااه
اکناون کاه پارامترهاای اساسای و تأثیرگا ار در مقادار عار  ما ثر باال و جاان مشاخص   شاوند.مطالعات عاددی ااصاط می

مقادار عار  ما ثر  ها بارای محاسابۀناماهپ مختلاف آیینشد و با توجه به نتایا ااصاط شاده در ایان بخاش، در اداماه ضاواب
 .خواهد شدها انجام ای میان آناراۀه و مقایسهمقطف 

 های مع بر  رای محالبت عرؤ مبار ما چیامتضوا   آدی   -5
های مختلاف بارای تعیاین عار  ما ثر، اگرچاه در برخای جزۀیاات باا هاا تفااوت دارناد، اماا ناماهضوابپ اراۀه شاده در آیین

عاار   عنوانوار را بااه، یااک چهااارم ارتفاااع دیااACI-1318 نامااۀباارای نمونااه، آیین مشااابه یکاادیگر اساات.غالباااً هااا کلیاات آن
باا( نیاز از هماین ضاابطه جهات باتن ایاران )آ ناماۀکاه آیین [15]دهاد بالادار پیشانهاد می م ثر دیوارهای برشای باتن آرماۀ

 .[16] عر  م ثر بال استفاده نموده است محاسبۀ
وجااود باارای دیوارهااای غیرمسااتطیلی کااه از بااه هااا پیوسااتن چنااد دیااوار مسااتطیلی بااه 2CEN ۀناماااز سااوی دیگاار آیین

چهاارم ارتفااع )الاف( طاول باال مقطاف، )و( نصاف فاصاله میاان دو جاان مجااور، و )ر( یاک اند، کمترین مقادار از باینآمده
، عاار  ماا ثر تااا 3UBC ۀناماار اااالی اساات کااه در آیینایاان د. [17] دگیااربااه عنااوان عاار  ماا ثر در نظاار میرا  دیااوار

 ۀنامابارای تیرهاا در آیین از عار  ما ثر پیشانهاد شاده ،. هم ناین[18] اسات شادهاداکثر یک دهاا ارتفااع دیاوار لحااظ 
4BSبعاادی بااه نااامنخساات ضااریب بی ،شااود. در ایاان ضااابطهعاار  ماا ثر در دیوارهااا اسااتفاده می ، جهاات محاساابۀ  باار

bمبنای مقادار / H  ضارو مقادارشاده و ساح  از ااصط  تعریاف  (در طاول باال )البتاه باا در نظار گارفتن ملااظااتی 
 .[19,20]  شودعر  م ثر برآورد می

ایان  .دهنادکنناده مادنظر  ارار میشود که اکثر رواباپ پیشانهاد شاده، ارتفااع دیاوار را باه عناوان پاارامتر تعیینملااظه می
 اثرگ اری بار محوری و طول بال به مراتب بیشتر از ارتفاع دیوار است. رتبۀ، م3االی است که مطاب  جدول   در

نتااایا  ،مثااال بااه عنااوانشااود. در ایاان روابااپ ساابب بااروز ابهاماااتی می کااافیو  در نظاار نگاارفتن پارامترهااای تأثیرگاا ار
مقااادیر بساایار اناادکی را باارای عاار  ماا ثر  UBC نامااۀدهااد کااه رابطااۀ پیشاانهادی در آیینقیقااات مختلااف نشااان میتح

  CENو   ACI-318های نامااهضااوابپ آیین ،در مقابااط .در نظاار گرفتااه و طراااای باار مبنااای آن غیرا تصااادی اسااتمقطااف 
اساتفاده از ایان رواباپ در طرااای   ،و از ایان رو  ،دهاداراۀاه می  هساترا بیشاتر از آن اه    مقطاف  نیز در ماواردی عار  ما ثر

بارای  اراۀاه شاده تاوان نتیجاه گرفات کاه کاارایی رابطاۀ. باا توجاه باه مطالاب عناوان شاده میخواهد باود  کارانهغیرمحافظه
، باا توجاه باه لحااظ کاردن دو پاارامتر اساسای طاول باال و ارتفااع دیاوار، در  یااس باا BS  ناماۀبار مبناای آیین  عر  م ثر

های اخیاار بااه عنااوان جااایگزین باارای سااال کااه در روابطاای. هم نااین گفتناای اساات کااه بهتااری دارد عملکااردروابااپ دیگاار 
پیشاانهاد مشااابه آن اند، بع اااً فاارم کلاای ایاان ضااابطه را الگااو  اارار داده و روابطاای را تعیااین عاار  ماا ثر اراۀااه شااده

 .[1]اندکرده
 

 
 

1  American Concrete Institute (ACI) 
2 European Seismic design code 
3 Uniform Building Code 
4 British Standard 

 گیری ظدی و ی یمتلۀچ  -6
در دیوارهاای برشای باتن آرماۀ بالادار باه کماک مقطاف انجام مطالعاۀ پاارامتری بار روی عار  ما ثر باال   پژوهشهدل این  

و ماا ثر روابااپ تحلیلاای اساات. اولااین گااام در جهاات ایجاااد روابطاای بااه منظااور باارآورد یااک متییاار، تشااخیص پارامترهااای 
 ثر بااال عاار  ماا تعیااینابطاای جهاات بساایاری پیرامااون اراۀااۀ رو مطالعاااتتاااکنون  ساات.ا هاااآنگاا اری میاازان اثر تخمااین

مبنااای آزمایشااگاهی یااا عااددی دارنااد. لازم بااه ذکاار اساات کااه  مقطااف در دیوارهااای برشاای انجااام گرفتااه اساات کااه عماادتاً
-هااای بررساای شااده و دادههااای متعااددی در پاای دارد کااه در نتیجااۀ آن تعااداد نمونااهاسااتفاده از ایاان دو رویکاارد دشااواری

 گردد.و این امر سبب کاهش  ابط توجه کارایی روابپ پیشنهاد شده می  شده  دست آمده بسیار محدودهای به
باا در نظار گارفتن اثار تاأخیر برشای ااصاط شاده و ساح  بار  محاوری در این مطالعه به کمک روابپ تحلیلی، توزیاف تانش

 ،. در گاام بعادآیادباه دسات مای  مقطاف در ناایاۀ الاساتیک  ای تحلیلی به منظاور تخماین عار  ما ثر باالمبنای آن رابطه
ای پااارامتری انجااام گرفاات کااه ، مطالعااهمقطااف باار عاار  ماا ثرپیشاانهادی  هااای رابطااۀمتییاار تااأثیرجهاات بررساای میاازان 

 نتایا آن به شرح زیر است:
تاوجهی باار پارامترهاای مادول الاستیسایتۀ معاادل مقطاف، ضااریب پواساون، ضاخامت باال و نیاز ارتفاااع مقطاف اثار  اباط •

 ندارند.عر  م ثر 
متییرهای اساسی در تعیین عار  ما ثر باال مقطاف باه ترتیاب عبارتناد از طاول باال مقطاف، باار محاوری و باار جاانبی  •

 توان عر  م ثر را با د ت بالایی تعیین نمود.ها میوارده و ارتفاع دیوار که با در دست داشتن آن
وارهااای برشاای غیرمسااتطیلی ناااچیز ارزیااابی شااد. خااوردگی اثاار آرماتورهااا در رفتااار دیدر ناایااۀ خطاای و پاایش از تاارک •

در مطالعاات مختلاف آزمایشاگاهی و عاددی کاه پیراماون تعیاین عار  ما ثر انجاام شاده، از ورود متییرهاای مارتبپ باا 
 میلگردهای طولی و عرضی و روابپ پیشنهادی، اجتناو شده که م ید این موضوع است.

 و عار  ما ثر تعریافابعاادی، پارامترهاای بای بعادی از متییرهاای مساتله پ  از تعیین پارامترهای ما ثر، باه کماک آناالیز 
. نتاایا مقایساه شادهاای معتبار ناماهضاوابپ آیاین  و ساح  نتاایا ااصاط باابه صورت تاابعی از ایان پارامترهاا اراۀاه    مقطف

ناماۀ آیایندر    تیرهااشاده بارای عار  ما ثر  دهاد کاه رابطاۀ اصالاح شاده بار مبناای ضاوابپ تادویناین پژوهش نشان مای
BS عملکاارد و د اات بهتااری نساابت بااه سااایر ضااوابپ در تخمااین مقاادار عاار  ماا ثر در دیوارهااای برشاای بااتن آرمااۀ ،

 گردد.غیرمستطیلی داشته و مبنای بسیاری از روابطی است که امروزه برای محاسبۀ عر  م ثر توصیه می
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 تیولی

ادامه ثابت  در  به  های لازم جهت  ضرایب و  تأخیر برشی در دیوارهای برشی غیرمستطیلیمحاسبات مربوط  اثر  در  الب    تعیین 
 اراۀه شده است.  جدول زیر 

 های محاسباتی مربوط به اثر تأخیر برشی در دیوارهای غیرمستطیلی: ضرایب و ثابت1-جدول پ
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Abstract 
One of the most important issues in the design of concrete structures that are exposed to water is the 
reduction of permeability and water proofing. The innovation of this research is using iron concentrate 
as an inexpensive material for reduction of permeability. To determine permeability coefficient and 
compressive strength of concrete, 140 cubic samples with 7 mixing plan and different iron concentrate 
percentage (between 5 to 30%) have been studied in the laboratory. The results showed that the addition 
of iron concentrate has a significant effect on permeability reduction where for 5% to 10% iron 
concentrate, the permeability coefficient decreases from 78.76% to 96.44%, respectively. On the other 
hand, the compressive strength of concrete decreases with increasing iron concentrate. A comparison 
between the compressive strength and permeability diagrams showed that the optimal value of iron 
concentrate is between 5 to 15% by weight of cement. The failure results of the samples show that the 
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 چکیده

بناد کارد  و  ق   یریکا  در مرارآ  ق اارار دارکاد کااهذ ک    ا   یبتنا  یهامهم در طراحی ساازه  اریاز مسائل بس   یکی
 یریجهات کااهذ ک    ا   ماتیمااده ارزا  ا  کیااست اده از کنسااکتره  هان  با  انا ا     قیتحق  نیا   یبتن است. ک  ور

طار   7باا  یکم کا  مکر ا 140باتن   تراداد  ریو مقاومات ششاا یریضاری  ک    ا  یشاااهی زما یباشد. جهت بررس  یم
کشاا  داد کا  اشانود    جیاارار ررشات. کتاا  یابیارصاد ما رد ارزد  30تاا    5  نیمختلا  کنسااکتره با  یاختلاط و درصدها

با   یریک    ا   یضار نا یاکنسااکتره   م %10یالا %5باتن دارد و با  ازا    یریدر کاهذ ک ا    ا   ییبسنا  ریکنساکتره تاث
 یباتن کااهذ ما یمقاومات ششاار نا یاکنسااکتره  م ذیباا اشانا  ی. از طرشاابدی یکاهذ م %96/ 44 یال %78/ 76    یترت
مصار  کنسااکتره  هان   نا یام  نیتار  نا یکشاا  داد کا  به  یریو ک       یمقاومت ششار  یهمنما  کم دارها  س ی. مقاابدی
درصاد کنسااکتره   نا یاکا  م  هادد  یکشاا  ما  یشکسات کم کا  هاا  جیباشاد. کتاا  یما  ما یس  یدرصد وزک  15  یال  5  نیب

 بر کح ه شکست بتن کخ اهد داشت.  یریتاث
 ک   .  کرخ  هیدرولیکی  های سازه ششاری  مقاومت بتن    یری ک     هن  کنساکتره: کلیدی های واژه
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 مقدم   -1
شهده اسهي. عنوان مهاده سهامتمانی نهرن بیوهي و یکهخ شنامت ترین مصهال  جههان و به عنوان یکهی از پرمصهر امروزه بتن به 

ومها بتنهی بهوده و در م هر  آب نهرار دارنهد، بحه  های هیهدرولیکی که  عمسهازه طراحهی در مههخ مشهکلا  از سهوی دیگهر از
بند کردن بهتن اسهي. پرواضه  اسهي عمهده مشهکلا  بهتن از من هر دوات را مهی تهوان به  نفوذپهذیری در برابهر نفوذپذیری و آب

گاز و آب نوبي داد. از این رو بهدیهی اسهي که  بها کنتهرا و کهاه  نفهوذ آب به  درون بهتن مهی تهوان تها حهدود زیهادی بهتن 
ها بها توجه  به  فشهار هیدروسهتاتیکی بهام نیازمنهد بهتن آب در برابر عوامل مخرب حفظ نمهود. ضهمن اینکه  در برمهی سهازهرا  

هها به  شهمار مهی آیهد. امهروزه اضهاف  کهردن مهواد جدیهد به  بهتن جههي بند اسي و آب بند بودن بتن جزء اصهوا طراحهی آن
یکهی مهواد بهر مهوات بهتن از اهمیهي زیهادی برمهوردار اسهي.  کاه  نفوذپهذیری روا  ششهمگیری داشهت  و بررسهی ایهر ایهن

بندکننههده های آببندکننههده و یهها پرایمرههها و پوشهه هههای آبهای آبههی اسههتفاده از افزودنیبنههد کههردن سههازهاز روش هههای آب
و به  راحتهی در   هها پهایین بهودههای بهامیی هوهتند. بنهابراین، اسهتفاده از مهوادی که  هزینه  آناسي ک  م مهوم دارای هزینه 

تهثییر کنوهانتره آههن بهر با توجه  به  اهمیهي ایهن موضهو ، در ایهن په وه  به  بررسهی  باشد.  دسترس باشد، دارای اهمیي می
 شده اسي.نفوذپذیری و مقاومي فشاری بتن پردامت 

ههها نشههان [ جهههي کههاه  نفوذپههذیری بههتن  دتکههی از دوده سیدیوههی اسههتفاده کردنههد. نتههای  تحقیهه  آن1حوههنی و آزادی  
های بهتن  دتکهی نفوذپهذیری و افهزای  مقاومهي فشهاری نمونه   سهیدی  به  جهای سهیمان باعه  کهاه  جایگزینی دوده داد ک   

به  من هور بهبهود دوات و مهوات مقهاومتی بهتن پلاسهتیر به  بررسهی تهاییر کهاربرد درصهدهای   [2گردد. بهانری و بابهایی  می
مختدف دوده سیدیوهی پردامتنهد. نتهای  تحقیقها  آنهها نشهان داد که  کهاربرد دوده سیدیوهی باعه  افهزای  مقاومهي در بهتن 

اییر نههو  دانهه  بنههدی بههر [ در تحقیقههی تهه3هههای پلاسههتیر و کههاه  ضههریی نفوذپههذیری مههی شههود. شههیرگیر و همکههاران  
موات فیزیکهی و نفوذپهذیری بهتن متخدخهل در روسهازی را مهورد بررسهی نهرار دادنهد. نتهای  ایهن تحقیه  نشهان داد که  نهو  

درصهد تیییهر دههدو بها کهاه  ناهر ذرا  نفوذپهذیری نیهز کهاه  مهی  33دان  بندی می توانهد مقاومهي فشهاری را تها حهدود 
ررسههی عمدکههرد ماکوههتر للاههن فاضههلاب بهه  همههراه نههانوذرا  سههیدی  در مههوات مصههال  [ بهه  ب4یابههد. موشههروش و همکههاران 

آنهها نشهان دادنهد که  بها افهزودن ماکوهتر للاهن فاضهلاب، مهوات رمولوییهر و مکهانیکی   .پای  سیمانی مهود تهراکخ پردامتنهد
ابههد و بهها افههزودن نمونهه  ههها افههي پیههدا کههرده و مههوات دوامههی آنههها در حنههور درصههدهای پههایین ایههن پههزومن بهبههود مههی ی

نانوسههیدی  نیههز مههوات مکههانیکی و دوامههی نمونهه  ههها بهبههود مههی یابههد. همدنههین حنههور نانوسههیدی  در کنههار ذرا  ماکوههتر 
[ بههرای بهبههود 5للاههن باعهه  افههزای  واکههن  پههذیری ایههن پههزومن شههده و عمکههرد ایههن مههاده را بهبههود مههی بخشههد. عههازمی  

پلاسهتیکی انهدات به  تیییهر منهابع کهانی رس و درصهد رس مصهرفی کهرد. ایهن موات دوات و مقاومتی دیوارههای آب بنهد بهتن  
بررسههی نشههان داد کهه  مقاومههي فشههاری نوههبي موههتقیخ بهها زمههان عمههل آوری و نوههبي عکهه  بهها درصههد رس دارد. همدنههین 

ی [ به  بررسه6محمهدی و عزتهی   میهزان عمه  نفهوذ آب م مهوم بها افهزای  زمهان عمهل آوری و عیهار رس کهاه  مهی یابهد. 
تههاییر نانوسههیدی  بههر نفوذپههذیری بههتن مههود متههراکخ در محههین سههولفات  پردامتنههد. نتههای  آزمایشههها حههاکی از آن بههود کهه  
افههزودن نانوسههیدی  میتوانههد بههر مههوات مکههانیکی بههتن مههود متههراکخ تاییرگههذار باشههد و همدنههین دوات بههتن را در برابههر عامههل 

انوسههیدی  تخدخههل در سههیمان هیدراتهه  را بهه  وسههید  ی پرکههردن مخههرب سههولفاتی افههزای  دهههد. آنههها نشههان دادنههد کهه  ن
بهه  بررسههی   [7فنههاهای مههالی بههین ذرا  بهه  حههدانل رسههانده و نفوذپههذیری را تهها حههد زیههادی کههاه  مههی دهههد. آوریههده  

پهودر سهنه آههر تهاییر   %15نفوذپذیری بتن با افزودنهی پهودر سهنه آههر در برابهر یهون کدهر پردامهي و نشهان داد افهزودن  
[بهه  تههاییر الیهها  پدههی پههروپیدن و 8دههوبی بههر کههاه  نفههوذ یههون کدریههد و میههزان جههذب آب و عمهه  نفههوذ آب دارد. صههفایی  ما

سیدیکا  سهدیخ بهر نفوذپهذیری و مقاومهي تهر محهوری بهتن پلاسهتیر پردامهي. در ایهن تحقیه  نشهان داده شهد که  الیها  
کههاه  نفوذپههذیری مههی شههود. تحقیهه  مشههابهی در  پدههی پههروپیدن و سههیدیکا  سههدیخ باعهه  افههزای  مقاومههي تههر محههوری و

[ انلاهات شهد و نتهای  مشهابهی در مصهوت تهاییر بهر مهوات دوات و 9مصوت تهاییر الیها  پدهی پهروپیدن توسهن شهی] رشهی  

[ بهه  تههاییر نانوسههیدی  بههر اسههتحکات فشههاری و نفوذپههذیری و دوات بههتن پردامههي و 10مقههاومتی بههتن حاصههل گردیههد. مههردان  
لیهد بهتن بها اسهتفاده از میکروسهیدیکا و نانوسهیدیکا به  عنهوان جهایگزین جزمهی از سهیمان امکهان پهذیر اسهي و بیان کرد ک  تو

[ بهه  بررسههی ایههر 11باعهه  بهبههود مههوات دوات و مقاومههي فشههاری آن مههی شههود. در تحقیهه  دیگههری موسههوی و نههره دا ههی 
  بهتن پردامتنهد و نتیلاه  گرفتنهد که  ترکیبهی نانوتیوب کربنهی و ایهرویا سهیدی  بهر مقاومهي فشهاری، دوات و انتقهاا حهرار

از دو ماده نهانوتیوب کربنهی و ایهرویا سهیدیکا عهلاوه بهر بهبهود شهراین مقاومهي و دوات،  باعه  کهاه  ضهریی انتقهاا حهرار  
[ تههاییر نوههبي محدههوا ندیههایی بهه  سههرباره بههر نفوذپههذیری بههتن ندیهها ف ههاا 12در بههتن مههی گههردد. بهفرنیهها و رسههتمی گدهه  دار 

 5/0و  45/0آنهان نشهان دادنهد  کهه  نوهبي ههای محدهوا ندیهایی به  سهرباره برابهر بهها  .ره ای را مهورد بررسهی نهرار دادنهدسهربا
[در 13بههرای تولیههد بههتن ندیهها ف ههاا سههرباره ای از لحههاذ دوات و نفوذپههذیری مقههادیر بهینهه  مههی باشههند. نربههانی و همکههاران  

ر بهتن ههای مهود تهراکخ بهها و بهدون رنهه پدهی اورتهان پردامتنههد و تحقیه  مهود به  بررسهی مقاومهي فشههاری و نفوذپهذیری د
 نشان دادند با افزای  این نانو مواد، مقاومي فشاری افزای  و نفوذپذیری کاه  می یابد.  

کنوانتره آهن یکهی از محصهوم  یانویه  تولیهد شهده از سهنه آههن اسهي و ههد  از تولیهد آن پرعیارسهازی سهنه آههن کهخ 
سههي تهها از ایههن طریهه  سههنه آهههن هههای باطدهه  و بههلا اسههتفاده را ملاههددا بهه  شرمهه  تولیههد بازگرداننههد. عیههار و بههی کیفیههي ا

ب  پودری اطهلا  مهی شهود که  از سهنه آههن استحصهلاا شهده و کهاملا سهیاه و در صهنایع مختدهف مهرتبن بها ذوب  کنوانتره
کنوهانتره  .ر محصهوم  فدهزی بکهار مهی رودآههن اسهفنلای و یها سهای آهن بکار برده می شود و برای تولیهد انهوا  گندله  آههن،

به  دلیهل عهدت شوهبندگی آهن با بافتی ریز مشاب  بافي بنتونیهي و بها پایه  طبی هی نهادر اسهي منافهذ ریهز بهتن را پهر کهرده و 
. در زیاد از لخت  شدن سهیمان در بهتن جدهوگیری کنهد و به  صهور  یکنوامهي همهراه بها سهیمان در سراسهر بهتن پخه  شهود

 ر می رود میزان نفوذ پذیری بتن را ب  مقدار بویار زیادی کاه  دهد.  نتیلا  انت ا
بررسی تحقیقا  پیشهین نشهان میدههد که  تهاکنون تحقیقهی در راباه  به  تهاییر کنوهانتره آههن صهور  نگرفته  لهذا بررسهی  

ههایی که  ههد   تاییر آن برمیزان نفهوذ پهذیری و مقاومهي فشهاری بهتن بوهیار حهامز اهمیهي مهی باشهد. از طرفهی در په وه 
آنها تولید بهتن آب بنهد بهوده م مهوم از بهتن پلاسهتیر اسهتفاده شهده اسهي که  دارای مقاومهي فشهاری شنهدانی نمهی باشهد. 
لذا استفاده از بتنی که  عهلاوه بهر مقاومهي فشهاری کهافی دارای ضهریی نفهوذ پهذیری کمهی باشهد در پهرویه ههایی آبهی بوهیار 

 ضروری می باشد.  
ی بررسهی میهزان تهاییر کنوهانتره آههن به  عنهوان فیدهر بهر ضهریی نفوذپهذیری و مقاومهي فشهاری یکوهری در این تحقی  ، برا

طههرا امههتلاف متفههاو  و درصههدهای  7نمونهه  مک بههی بهها  140شههده اسههي. ملاموعهها ت ههداد   ماال هه  آزمایشههگاهی انلاههات
و  کنوهانتره بهر میهزان نفوذپهذیری و متفاو  کنوانتره مهورد آزمهای  و بررسهی نهرار گرفهي. در انتهها تهاییر درصهدهای متفها

 بدسي آید.  میزان بهین  مصر  کنوانتره  مقاومي فشاری بصور  نمودار ارام  شده تا 
 مطالرات  زمایشااهی -2 

 م رفی مصال  مصرفی و طرا امتلاف بتن  -2-1
هها مقهدار کنوهانتره   نهو  طهرا امهتلاف مهورد بررسهی و مقایوه  نهرار گرفهي که  در تمهامی طهرا امهتلاف  7در این تحقیه   

، 7تیییر پیدا کهرده اسهي. همدنهین تیییهر درصهد اسهتفاده از کنوهانتره آههن بهر ضهریی نفوذپهذیری و مقاومهي فشهاری بهتن  
نمونهه  ای از کنوههانتره آهههن ودپههوی آن در کارمانهه  تولیههد کنوههانتره  1در شههکل  روزه مههورد بررسههی نههرار گرفههي. 90و  28

 آهن نشان داده شده اسي.  
کرمههان، آب آشههامیدنی شهههر سههیرجان، شههن و ماسهه  شهههر ریههزاب نارویهه  و  2جهههي طههرا امههتلاف بههتن از سههیمان تیهه  

سهي. طهرا امهتلاف مهورد اسهتفاده در کنوانتره آهن تولید شهده در شهرکي سهنه اههن گههر زمهین سهیرجان اسهتفاده شهده ا
و همدنههین    3Kg/m 400نشههان داده شههده اسههي. در کدیهه  طههرا هههای امههتلاف، مقههدار سههیمان یابههي و برابههر  1جههدوا 

در ن هر گرفتهه  شههده اسهي. کنوههانتره آهههن همههان  C25بههرای حصهوا مقاومههي فشههاری  42/0نوهبي آب بهه  سههیمان برابهر بهها 
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 مقدم   -1
شهده اسهي. عنوان مهاده سهامتمانی نهرن بیوهي و یکهخ شنامت ترین مصهال  جههان و به عنوان یکهی از پرمصهر امروزه بتن به 

ومها بتنهی بهوده و در م هر  آب نهرار دارنهد، بحه  های هیهدرولیکی که  عمسهازه طراحهی در مههخ مشهکلا  از سهوی دیگهر از
بند کردن بهتن اسهي. پرواضه  اسهي عمهده مشهکلا  بهتن از من هر دوات را مهی تهوان به  نفوذپهذیری در برابهر نفوذپذیری و آب

گاز و آب نوبي داد. از این رو بهدیهی اسهي که  بها کنتهرا و کهاه  نفهوذ آب به  درون بهتن مهی تهوان تها حهدود زیهادی بهتن 
ها بها توجه  به  فشهار هیدروسهتاتیکی بهام نیازمنهد بهتن آب در برابر عوامل مخرب حفظ نمهود. ضهمن اینکه  در برمهی سهازهرا  

هها به  شهمار مهی آیهد. امهروزه اضهاف  کهردن مهواد جدیهد به  بهتن جههي بند اسي و آب بند بودن بتن جزء اصهوا طراحهی آن
یکهی مهواد بهر مهوات بهتن از اهمیهي زیهادی برمهوردار اسهي.  کاه  نفوذپهذیری روا  ششهمگیری داشهت  و بررسهی ایهر ایهن

بندکننههده های آببندکننههده و یهها پرایمرههها و پوشهه هههای آبهای آبههی اسههتفاده از افزودنیبنههد کههردن سههازهاز روش هههای آب
و به  راحتهی در   هها پهایین بهودههای بهامیی هوهتند. بنهابراین، اسهتفاده از مهوادی که  هزینه  آناسي ک  م مهوم دارای هزینه 

تهثییر کنوهانتره آههن بهر با توجه  به  اهمیهي ایهن موضهو ، در ایهن په وه  به  بررسهی  باشد.  دسترس باشد، دارای اهمیي می
 شده اسي.نفوذپذیری و مقاومي فشاری بتن پردامت 

ههها نشههان [ جهههي کههاه  نفوذپههذیری بههتن  دتکههی از دوده سیدیوههی اسههتفاده کردنههد. نتههای  تحقیهه  آن1حوههنی و آزادی  
های بهتن  دتکهی نفوذپهذیری و افهزای  مقاومهي فشهاری نمونه   سهیدی  به  جهای سهیمان باعه  کهاه  جایگزینی دوده داد ک   

به  من هور بهبهود دوات و مهوات مقهاومتی بهتن پلاسهتیر به  بررسهی تهاییر کهاربرد درصهدهای   [2گردد. بهانری و بابهایی  می
مختدف دوده سیدیوهی پردامتنهد. نتهای  تحقیقها  آنهها نشهان داد که  کهاربرد دوده سیدیوهی باعه  افهزای  مقاومهي در بهتن 

اییر نههو  دانهه  بنههدی بههر [ در تحقیقههی تهه3هههای پلاسههتیر و کههاه  ضههریی نفوذپههذیری مههی شههود. شههیرگیر و همکههاران  
موات فیزیکهی و نفوذپهذیری بهتن متخدخهل در روسهازی را مهورد بررسهی نهرار دادنهد. نتهای  ایهن تحقیه  نشهان داد که  نهو  

درصهد تیییهر دههدو بها کهاه  ناهر ذرا  نفوذپهذیری نیهز کهاه  مهی  33دان  بندی می توانهد مقاومهي فشهاری را تها حهدود 
ررسههی عمدکههرد ماکوههتر للاههن فاضههلاب بهه  همههراه نههانوذرا  سههیدی  در مههوات مصههال  [ بهه  ب4یابههد. موشههروش و همکههاران 

آنهها نشهان دادنهد که  بها افهزودن ماکوهتر للاهن فاضهلاب، مهوات رمولوییهر و مکهانیکی   .پای  سیمانی مهود تهراکخ پردامتنهد
ابههد و بهها افههزودن نمونهه  ههها افههي پیههدا کههرده و مههوات دوامههی آنههها در حنههور درصههدهای پههایین ایههن پههزومن بهبههود مههی ی

نانوسههیدی  نیههز مههوات مکههانیکی و دوامههی نمونهه  ههها بهبههود مههی یابههد. همدنههین حنههور نانوسههیدی  در کنههار ذرا  ماکوههتر 
[ بههرای بهبههود 5للاههن باعهه  افههزای  واکههن  پههذیری ایههن پههزومن شههده و عمکههرد ایههن مههاده را بهبههود مههی بخشههد. عههازمی  

پلاسهتیکی انهدات به  تیییهر منهابع کهانی رس و درصهد رس مصهرفی کهرد. ایهن موات دوات و مقاومتی دیوارههای آب بنهد بهتن  
بررسههی نشههان داد کهه  مقاومههي فشههاری نوههبي موههتقیخ بهها زمههان عمههل آوری و نوههبي عکهه  بهها درصههد رس دارد. همدنههین 

ی [ به  بررسه6محمهدی و عزتهی   میهزان عمه  نفهوذ آب م مهوم بها افهزای  زمهان عمهل آوری و عیهار رس کهاه  مهی یابهد. 
تههاییر نانوسههیدی  بههر نفوذپههذیری بههتن مههود متههراکخ در محههین سههولفات  پردامتنههد. نتههای  آزمایشههها حههاکی از آن بههود کهه  
افههزودن نانوسههیدی  میتوانههد بههر مههوات مکههانیکی بههتن مههود متههراکخ تاییرگههذار باشههد و همدنههین دوات بههتن را در برابههر عامههل 

انوسههیدی  تخدخههل در سههیمان هیدراتهه  را بهه  وسههید  ی پرکههردن مخههرب سههولفاتی افههزای  دهههد. آنههها نشههان دادنههد کهه  ن
بهه  بررسههی   [7فنههاهای مههالی بههین ذرا  بهه  حههدانل رسههانده و نفوذپههذیری را تهها حههد زیههادی کههاه  مههی دهههد. آوریههده  

پهودر سهنه آههر تهاییر   %15نفوذپذیری بتن با افزودنهی پهودر سهنه آههر در برابهر یهون کدهر پردامهي و نشهان داد افهزودن  
[بهه  تههاییر الیهها  پدههی پههروپیدن و 8دههوبی بههر کههاه  نفههوذ یههون کدریههد و میههزان جههذب آب و عمهه  نفههوذ آب دارد. صههفایی  ما

سیدیکا  سهدیخ بهر نفوذپهذیری و مقاومهي تهر محهوری بهتن پلاسهتیر پردامهي. در ایهن تحقیه  نشهان داده شهد که  الیها  
کههاه  نفوذپههذیری مههی شههود. تحقیهه  مشههابهی در  پدههی پههروپیدن و سههیدیکا  سههدیخ باعهه  افههزای  مقاومههي تههر محههوری و

[ انلاهات شهد و نتهای  مشهابهی در مصهوت تهاییر بهر مهوات دوات و 9مصوت تهاییر الیها  پدهی پهروپیدن توسهن شهی] رشهی  

[ بهه  تههاییر نانوسههیدی  بههر اسههتحکات فشههاری و نفوذپههذیری و دوات بههتن پردامههي و 10مقههاومتی بههتن حاصههل گردیههد. مههردان  
لیهد بهتن بها اسهتفاده از میکروسهیدیکا و نانوسهیدیکا به  عنهوان جهایگزین جزمهی از سهیمان امکهان پهذیر اسهي و بیان کرد ک  تو

[ بهه  بررسههی ایههر 11باعهه  بهبههود مههوات دوات و مقاومههي فشههاری آن مههی شههود. در تحقیهه  دیگههری موسههوی و نههره دا ههی 
  بهتن پردامتنهد و نتیلاه  گرفتنهد که  ترکیبهی نانوتیوب کربنهی و ایهرویا سهیدی  بهر مقاومهي فشهاری، دوات و انتقهاا حهرار

از دو ماده نهانوتیوب کربنهی و ایهرویا سهیدیکا عهلاوه بهر بهبهود شهراین مقاومهي و دوات،  باعه  کهاه  ضهریی انتقهاا حهرار  
[ تههاییر نوههبي محدههوا ندیههایی بهه  سههرباره بههر نفوذپههذیری بههتن ندیهها ف ههاا 12در بههتن مههی گههردد. بهفرنیهها و رسههتمی گدهه  دار 

 5/0و  45/0آنهان نشهان دادنهد  کهه  نوهبي ههای محدهوا ندیهایی به  سهرباره برابهر بهها  .ره ای را مهورد بررسهی نهرار دادنهدسهربا
[در 13بههرای تولیههد بههتن ندیهها ف ههاا سههرباره ای از لحههاذ دوات و نفوذپههذیری مقههادیر بهینهه  مههی باشههند. نربههانی و همکههاران  

ر بهتن ههای مهود تهراکخ بهها و بهدون رنهه پدهی اورتهان پردامتنههد و تحقیه  مهود به  بررسهی مقاومهي فشههاری و نفوذپهذیری د
 نشان دادند با افزای  این نانو مواد، مقاومي فشاری افزای  و نفوذپذیری کاه  می یابد.  

کنوانتره آهن یکهی از محصهوم  یانویه  تولیهد شهده از سهنه آههن اسهي و ههد  از تولیهد آن پرعیارسهازی سهنه آههن کهخ 
سههي تهها از ایههن طریهه  سههنه آهههن هههای باطدهه  و بههلا اسههتفاده را ملاههددا بهه  شرمهه  تولیههد بازگرداننههد. عیههار و بههی کیفیههي ا

ب  پودری اطهلا  مهی شهود که  از سهنه آههن استحصهلاا شهده و کهاملا سهیاه و در صهنایع مختدهف مهرتبن بها ذوب  کنوانتره
کنوهانتره  .ر محصهوم  فدهزی بکهار مهی رودآههن اسهفنلای و یها سهای آهن بکار برده می شود و برای تولیهد انهوا  گندله  آههن،

به  دلیهل عهدت شوهبندگی آهن با بافتی ریز مشاب  بافي بنتونیهي و بها پایه  طبی هی نهادر اسهي منافهذ ریهز بهتن را پهر کهرده و 
. در زیاد از لخت  شدن سهیمان در بهتن جدهوگیری کنهد و به  صهور  یکنوامهي همهراه بها سهیمان در سراسهر بهتن پخه  شهود

 ر می رود میزان نفوذ پذیری بتن را ب  مقدار بویار زیادی کاه  دهد.  نتیلا  انت ا
بررسی تحقیقا  پیشهین نشهان میدههد که  تهاکنون تحقیقهی در راباه  به  تهاییر کنوهانتره آههن صهور  نگرفته  لهذا بررسهی  

ههایی که  ههد   تاییر آن برمیزان نفهوذ پهذیری و مقاومهي فشهاری بهتن بوهیار حهامز اهمیهي مهی باشهد. از طرفهی در په وه 
آنها تولید بهتن آب بنهد بهوده م مهوم از بهتن پلاسهتیر اسهتفاده شهده اسهي که  دارای مقاومهي فشهاری شنهدانی نمهی باشهد. 
لذا استفاده از بتنی که  عهلاوه بهر مقاومهي فشهاری کهافی دارای ضهریی نفهوذ پهذیری کمهی باشهد در پهرویه ههایی آبهی بوهیار 

 ضروری می باشد.  
ی بررسهی میهزان تهاییر کنوهانتره آههن به  عنهوان فیدهر بهر ضهریی نفوذپهذیری و مقاومهي فشهاری یکوهری در این تحقی  ، برا

طههرا امههتلاف متفههاو  و درصههدهای  7نمونهه  مک بههی بهها  140شههده اسههي. ملاموعهها ت ههداد   ماال هه  آزمایشههگاهی انلاههات
و  کنوهانتره بهر میهزان نفوذپهذیری و متفاو  کنوانتره مهورد آزمهای  و بررسهی نهرار گرفهي. در انتهها تهاییر درصهدهای متفها

 بدسي آید.  میزان بهین  مصر  کنوانتره  مقاومي فشاری بصور  نمودار ارام  شده تا 
 مطالرات  زمایشااهی -2 

 م رفی مصال  مصرفی و طرا امتلاف بتن  -2-1
هها مقهدار کنوهانتره   نهو  طهرا امهتلاف مهورد بررسهی و مقایوه  نهرار گرفهي که  در تمهامی طهرا امهتلاف  7در این تحقیه   

، 7تیییر پیدا کهرده اسهي. همدنهین تیییهر درصهد اسهتفاده از کنوهانتره آههن بهر ضهریی نفوذپهذیری و مقاومهي فشهاری بهتن  
نمونهه  ای از کنوههانتره آهههن ودپههوی آن در کارمانهه  تولیههد کنوههانتره  1در شههکل  روزه مههورد بررسههی نههرار گرفههي. 90و  28

 آهن نشان داده شده اسي.  
کرمههان، آب آشههامیدنی شهههر سههیرجان، شههن و ماسهه  شهههر ریههزاب نارویهه  و  2جهههي طههرا امههتلاف بههتن از سههیمان تیهه  

سهي. طهرا امهتلاف مهورد اسهتفاده در کنوانتره آهن تولید شهده در شهرکي سهنه اههن گههر زمهین سهیرجان اسهتفاده شهده ا
و همدنههین    3Kg/m 400نشههان داده شههده اسههي. در کدیهه  طههرا هههای امههتلاف، مقههدار سههیمان یابههي و برابههر  1جههدوا 

در ن هر گرفتهه  شههده اسهي. کنوههانتره آهههن همههان  C25بههرای حصهوا مقاومههي فشههاری  42/0نوهبي آب بهه  سههیمان برابهر بهها 
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مهی باشهد به   PIبها توجه  به  بافهي بوهیار ریهز و مهوات ممیهری آن که  فانهد . اسهينشهان داده شهده  2طور ک  در جهدوا 
 3عنههوان فیدههر بهها درصههدهای مختدههف بهه  بههتن افههزوده شههد.  آزمایشهها  فههو  در محههل آزمایشههگاه مهها  و بههتن پههرویه مههن 

 کنوانتره گهرزمین انلاات گرفي.
 

 
 ق                                                                            ال 

 کارخاک  در   هن کنساکتره د  (ق   هن کنساکتره کم ک (ال :   هن کنساکتره -1شکل
 

 تحقیق  این در  است اده م رد اختلاط طر -1جدول
 کنساکتره  کم ک  

 )%( 
  ق  ج ق
(Lit ) 

  ق
(Lit ) 

  هن کنساکتره
(Kg ) 

 سیما 
(3Kg/m ) 

 شست  ماس 
(Kg ) 

 بادامی شن
(Kg ) 

 کخ دی  شن
(Kg ) 

C0 0 16.30 168 00 /0 400 990 388 388 
C5 5 68.30 168 20 400 990 388 388 

C10 10 2.31 168 40 400 990 388 388 
C15 15 72.31 168 60 400 990 388 388 
C20 20 24.32 168 80 400 990 388 388 
C25 25 76.32 168 100 400 990 388 388 
C30 30 33.28 168 120 400 990 388 388 

 
 رهرزمین سیرجا    مشخصات ت زیع داک  بندی کنساکتره ت لیدی شرکت -2جدول  

مشخصات داک  
 ( mic)بندی 

درصد وزکی تجمری  
ا  ری از سرکد  

(passing ))%( 

درصد وزکی م اد باای 
ماکده روی سرکد  

(Wt))%(. 

ساین دهاک  سرکد  
(Screen 

Size(mic)) 
d97=182 58.98 42.1 212 

28.95 29.3 150 
10.88 19.7 106     

    
d80=81 98.77 12.1 75 

54.71 45.6 63 
38.65 16.6 53 
95.58 43.6 45     

    
d50=35 68.52 27.6 38 

79.41 89.1 25 
0 79.41 25- 
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ت ههداد نمونهه  هههای مک بههی سههامت  شههده در هههر طههرا  بهها توجهه  بهه  اینکهه  در هههر آزمههای  احتمههاا ماهها وجههود دارد بنههابراین 
نمونه  بهانی  7بررسهی میهزان نفوذپهذیری و ت هداد عهدد از ایهن نمونه  هها بهرای    3عهدد مهی باشهد. ت هداد   10امهتلاف برابهر بها   

بهرای ت یهین مقاومهي فشهاری نمونه  ههای گرفته  اسهي. به  ایهن ترتیهی که   مورد اسهتفاده نهرار  مقاومي فشاری  مانده ارزیابی  
در ایههن روزه، تنههها از نتههای  یههر نمونهه  اسههتفاده شههده اسههي.  90روزه، از میههانگین نتههای  سهه  نمونهه  و بههرای نمونهه   28و  7

  مقاومهي فشهاری عهدد بهرای آزمهای 98عهدد بهوده که  ت هداد   140تحقی  ت داد آزمایشههای انلاهات شهده بهر روی نمونه  هها  
مراحههل نمونهه  گیههری و نمونهه  هههای مک بههی نهههایی را  3عههدد جهههي بررسههی نفوذپههذیری مههی باشههد . شههکل  42( و 3)جههدوا 

 روزه استفاده شده اسي.  90نشان می دهد. مزت ب  توضی  اسي ک  جهي بررسی میزان نفوذ پذیری از نمون  های 
 

 
 ( نمون  ها مک بی در پایان نمون  گیری b(نمون  گیری بتن ؛ a  -2شکل

 
  زمایذ تریین ضری  ک     یری  -2-2

و بدسههي  BS1377روش کههار جهههي بررسههی تههاییر کنوههانتره آهههن بههر نفوذپههذیری بههتن، آزمههای  بههار افتههان طبهه  اسههتاندارد 
آوردن ضههریی نفوذپههذیری مههی باشههد کهه  راباهه  موههتقیخ بهها مقههدار نفوذپههذیری دارد. روش آزمههای  بههدین گونهه  اسههي کهه  

وز کهاملا  هر  آب کهرده تها نمونه  به  صهور  کامهل نمون  ها را در حوضد  بتن جههي حفاتهي و عمهل آوری به  مهد  نهود ر
عمههل آوری و اشههبا  گههردد. سهه   نمونهه  را دامههل نالههی دسههتگاه بههار افتههان گذاشههت   و بوسههید  نیههر آب بنههد کههرده و ب ههد از 
ش  ساعي نیر کهاملا سهرد و جامهد شهده سه   نالهی دسهتگاه در جهای مهود نهرار داده و سه   بها نیهر منافهذ آن را بوهت  

ونهه  روزنهه  ای بههرای فههرار آب وجههود نداشههت  باشههد. سهه   شههیر آب را بههاز کههرده و بهها اسههتفاده از شههیر هههواگیری تهها هههی  گ
دسهتگاه کههاملا هههواگیری مههی شههود. در مرحدهه  ب ههد نمونهه  را حههدود هفههي روز تحههي گرادیههان هیههدرولیکی نههرار داده و میههزان 

بههودن نمونهه  کههاملا مامهه ن شههده و از هههر گونهه  ماههایی  تیییههرا  لولهه  پیزومتههری را مههورد بررسههی نههرار داده تهها از اشههبا 
(. سها  آب را درون لوله  پیزومتهر انهدازه گیهری کهرده و یبهي مهی گهردد، ایهن بهازه زمهانی حهدود سه  3جدوگیری شود )شکل

 هفت  اسي. س   با توج  ب  داده های بدسي آمده و فرموا بار افتان ضریی نفوذ پذیری بدسي می آید.

 
 الف( نمای دامل دستگاه توي نفوذپذیری ب( نمون  در حاا آزمای    -3شکل

 ( اسي:1فرموا بار افتان برای بدسي آوردن ضریی نفوذپذیری ب  صور  رابا  )

 (1)                                                                                                                       ( )12

2

1

TTA
H

HLnla
K

−








=             
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=  l (m)= سهها  مقاهع نمونهه ؛  2A (cm(= سهها  مقاهع لولهه  پیزومتههر؛  cm) 2a(= ضهریی نفوذپههذیری؛ K (m/s)که  در آن  
= امههتلا  سهها  آب مخههزن  1H (cm)و  2H (cm)= بهه  ترتیههی زمههان نرامههي اوا و دوت؛   2 T(s)و1 T (s)طههوا نمونهه ؛ 

 . T 1و   2Tمروجی و لول  پیزومتر ب  ترتیی در زمان 
 (Rf)در این تحقی  بهرای بیهان میهزان کهاه  مقاومهي فشهاری از دو پهارامتر درصهد کهاه  مقاومهي نوهبي به  نمونه  اولیه   

 از روابن زیر استفاده شده اسي:  (N) و درصد نرخ کاهشی

100
−

=
f

fn

Fc
FcFc

Rf                                                                                                                                    (2) 

(3)                             1001 
−

= −

n

nn

Fc
FcFcN   

= Fcn-1=مقاومهي فشهاری نمونه  مهورد بررسههی؛  Fcn= مقاومهي فشهاری نمونه   اولیه ) بهدون کنوهانتره(؛   Fcfدر ایهن روابهن 
 مقاومي فشاری نمون  نبل .

  زمایذ تریین مقاومت ششاری  -2-3
در ایههن تحقیهه  آزمههای  هههای مقاومههي فشههاری جهههي کنتههرا میههزان تیییههرا  مقههاو  فشههاری نبههل و ب ههد از افههزودن 

روزه(  90و  28و  7لاههات شههده اسههي. بههدین صههور  کهه  پهه  از گذشههي زمانهههای عمههل آوری ذکههر شههده )کنوههانتره بهه  بههتن ان
ههها از آب بیههرون آورده و در حالههي اشههبا  سهها  مشههر درآمدنههد.  سهه   نمونهه  ههها جهههي ت یههین وزن مخصههوت وزن بههتن

 شده و در نهایي زیر جر بتن شکن جهي ت یین مقاومي فشاری نرارگرفتند. 
 لیل کتایج تجنی  و تح  -3

 بررسی تاثیر اشنود  کنساکتره  هن بر مقاومت ششاری بتن-3-1
در این نومي ب  بررسی تهاییر کنوهانتره آههن بهر مقاومهي فشهاری بهتن پردامته  شهده اسهي، . همهاناور که  نهبلا ذکهر شهد، 

اسههتفاده نههرار  درصههد وزنههی سههیمان مههورد 30و  25، 20، 15، 10،  5، 0کنوههانتره آهههن بهها درصههدهای متفههاو  برابههر بهها 
گرفت  اسي. جهي آزمای  مقاومهي فشهاری، بهرای ههر طهرا امهتلاف هفهي نمونه  مک بهی سهامت  شهده و جههي به  حهدانل 

نشهان داده   3رساندن ماای احتمهالی، ت هداد نمونه  گیهری هها متفهاوتی در ههر مرحده  انلاهات شهد که  نتهای  آنهها در جهدوا  
روزه، ههر مرحده  شهامل 28و  7شهده اسهي، بهرای ت یهین مقاومهي فشهاری  جهدوا نشهان داده شده اسي. همانگونه  که  در ایهن  

 روزه، هههر مرحدهه  شههامل یههر آزمههون 90( و جهههي ت یههین مقاومههي فشههاری 84=2*2*7*3میههانگین نتههای  سهه  آزمههون )

 عدد بوده اسي. 98( می باشد. باور کدی ملامو  آزمایشهای مقاومي فشاری برابر با  14=2*7)
 ششاری کم ک  ها و میاکاین  کها مقاومت -3جدول

  زمایذ کم ک  
 درصد کنساکتره  هن

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 
         

 روزه  7
 228 302 310 332 339 362 369 آزمون (  3مرحد  اوا)میانگین  
 220 294 312 324 344 360 363 آزمون (  3مرحد  دوت)میانگین 

          224 298 311 328 341.5 361 366 میانگین مرحد  اوا و دوت 

 روزه 28
 288 359 374 380 400 424 426 آزمون (  3مرحد  اوا)میانگین  
 267 352 366 392 407 416 424 آزمون (  3مرحد  دوت)میانگین 

          277.5 355.5 370 386 403.5 420 425 میانگین مرحد  اوا و دوت 

 روزه 90
 345 401 433 453 472 490 499 آزمون (مرحد  اوا)یر 

 335 411 422 450 480 490 492 مرحد  دوت)یر آزمون ( 
 340 406 427.5 451.5 476 490 495.5 میانگین مرحد  اوا و دوت 
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روزه نمونهه  بههتن بهها وجههود درصههد هههای کنوههانتره متفههاو   90و  28و  7   مقایوهه  میههانگین مقاومههي فشههاری 4در شههکل 
نشان داده شده اسي. همانگونه  که  ملاح ه  مهی شهود بها افهزای  درصهد کنوهانتره آههن، مقاومهي فشهاری میهانگین بها یهر 

 روند نزولی کاه  می یابد. این روند کاهشی در تمامی نمون  های  ب  ششخ می مورد. 

 
 :  مقایس  میاکاین مقاومت ششاری بتن بر حس   درصدهای مت اوت کنساکتره 4شکل 

 
میههزان نههرخ کاهشههی مقاومههي فشههاری بهها تیییههر مقههدار کنوههانتره آهههن نشههان داده شههده اسههي. بهها  5و شههکل  4در جههدوا 

سههي کهه  نههرخ کاهشههی افههزای  میههزان کنوههانتره نههرخ کههاه  مقاومههي فشههاری، افههزای  مههی یابههد. نتههای  نشههان بیههانگر آن ا
درصهد مهی باشهد. ایهن در حهالی اسهي که  میهزان نهرخ   5درصهد کنوهانتره تقریبها برابهر بها     25الهی    10مقاومي فشاری برای  

 90کنوههانتره از مقههادیر مانبههل آن بوههیار بیشههتر مههی باشههد. باههور مفههاا بههرای مقاومههي فشههاری  %30کاهشههی بههرای مقههدار 
 2kg/cm  406بهه  2kg/cm  5/427درصههد، مقاومههي فشههاری بهه  ترتیههی از 25بهه   02روزه، بهها افههزای  میههزان کنوههانتره از 

ایهن در حهالی اسهي که  بها افهزای  میهزان کنوهانتره  مهی باشهد. kg/cm 5/21 2مواهد رسید ک  میزان افي مقاومهي برابهر بها
رسههیده کهه  حههاکی از میههزان افتههی  2kg/cm  340بهه  2kg/cm  406درصههد مقاومههي فشههاری بهه  ترتیههی از 30بهه   25از 

 می باشد.   kg/cm 66 2برابر با  
 

 :  میاکاین و درصد کرخ کاهذ مقاومت ششاری 4جدول
درصد  کم ک  

 (%) کنساکتره

میاکاین  

مقاومت ششاری 

 روزه 7

(2kg/cm) 

کرخ درصد کاهذ 

مقاومت ششاری 

 (%) روزه 7کم ک   

میاکاین  

مقاومت ششاری 

 روزه 28

(2kg/cm) 

کرخ درصد کاهذ 

مقاومت ششاری 

 روزه 28کم ک  

(%) 

میاکاین مقاومت  

 روزه  90ششاری 

(2kg/cm) 

کرخ درصد کاهذ 

مقاومت ششاری 

 (%)روزه 90کم ک   

C0 0 366 0 425 0 495.5 0 

C5 5 361 1.37 420 1.18 490 1.11 

C10 10 341.5 5.40 403.5 3.93 476 2.86 

C15 15 328 3.95 386 4.34 451.5 5.15 

C20 20 311 5.18 370 4.15 427.5 5.32 

C25 25 298 4.18 355.5 3.92 406 5.03 

C30 30 224 24.83 277.5 21.94 340 16.26 
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 : کرخ تغییرات مقاومت ششاری بر حس  درصد کنساکتره 5شکل 

 

روزه برحوههی درصههد  90و  28و  7بههرای نمونهه  هههای ، میههانگین درصههد کههاه  مقاومههي فشههاری  6و شههکل  5در جههدوا 
کنوههانتره بهه  بههتن، میههزان مقاومههي  %5هههای متفههاو  کنوههانتره ارامهه  شههده اسههي.  نتههای  نشههان مههی دهنههد کهه  بهها افههزودن 

کههاه  مههی یابههد. ایههن در حههالی اسههي کهه  بهها افههزای  بیشههتر کنوههانتره، مقاومههي  %1فشههاری بهه  مقههدار کمههی ی نههی حههدود 
درصههد، ایههن کههاه  بهه  مقههدار حههداکفر مههود مواهههد رسههید.  30الههی  25اه  مههی یابههد و در بههازه بههین فشههاری بهه  شههد  کهه

درصههد کههاه  مییابههد  11/1کنوههانتره مقههدار مقاومههي فشههاری  %5روزه، بهها افههزای   90باههور مفههاا در بههتن بهها مقاومههي 
 %30دار کنوهههانتره بههه  (، در حالیکههه  بههها افهههزای  مقههه4،  جهههدوا 2kg/cm 490بههه  مقهههدار 2kg/cm 5/495)کهههاه   از

 %38/31مههی رسههد و ب بههار  دیگههر مقاومههي فشههاری بهه  میههزان  2kg/cm 340بهه   2kg/cm 5/495مقاومههي فشههاری از 
 کاه  می یابد.

: درصد کاهذ مقاومت ششاری بتن بر حس  درصدهای مختل  کنساکتره5جدول

 

 
 : کاهذ مقاومت ششاری بتن بر حس  مقادیر مت اوت کنساکتره  6شکل 

 %30 %25 %20 %15 %10 %5 % 0 درصد کنوانتره 

روزه   7میاکاین مقاومت ششاری درصد کاهذ 
 38.8- 18.58- 15.03- 10.38- 6.69- 1.37- 0 کس ت ب  کم ک  شااد کنساکتره 

 28درصد کاهذ میاکاین مقاومت ششاری 
 34.71- 16.35- 12.94- 9.18- 5.06- 1.18- 0 روزه کس ت ب  کم ک  شااد کنساکتره 

 90درصد کاهذ میاکاین مقاومت ششاری 
 31.38- 18.06- 13.72- 8.88- 3.94- 1.11- 0 کم ک  شااد کنساکتره روزه کس ت ب  
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 بررسی تاثیر کنساکتره  هن بر ضری  ک     یری بتن    -3-2
جهههي ارزیههابی  نفوذپههذیری بههتن مههی باشههد.همههاناور کهه  ذکههر شههد یکههی از هههدا  ایههن تحقیهه  بررسههی تههاییر کنوههانتره بههر 

روزه اسههتفاده شههده  و  بههرای مقههادیر مختدههف کنوههانتره دو مرحدهه  ) مرحدهه  اوا و دوت( آزمههای  90نفوذپههذیری از  بههتن 
صور  گرفت  اسي . مزت ب  توضی  اسهي که  در ههر مرحده ،  سه  نمونه  مختدهف تحهي آزمهای  نهرار گرفته  و میهانگین آنهها 

 ( توضی  داده شده اسي. 1  شده اسي. جزییا  پارامترهای این جدوا در رابا   )ارام 6در جدوا  
 

 : کتایج اولی   زمایشهای مرب ط ب  ضری  ک     یری بتن 6جدول
T2 
(s) 

T1 
(s) 

L 
(m) 

A 
(cm2) 

A 
(cm2) 

H2 
(cm) 

H1 
(cm) 

 مرحل   زمایذ 
درصد 
 کنساکتره 

  زم ک (  3مرحل  اول)میاکاین  2090 40 0.785 225 0.15 0 5.10
0 

  زم ک (  3مرحل  دوم)میاکاین  2090 40 0.785 225 0.15 0 5.00
         

  زم ک (  3مرحل  اول)میاکاین  2090 40 0.785 225 0.15 0 24.36
5% 

  زم ک (  3مرحل  دوم)میاکاین  2090 40 0.785 225 0.15 0 23.21
         

  زم ک (  3مرحل  اول)میاکاین  2040 40 0.785 225 0.15 0 205.76
10% 

  زم ک (  3مرحل  دوم)میاکاین  2040 40 0.785 225 0.15 0 107.73
         

  زم ک (  3مرحل  اول)میاکاین  2040 40 0.785 225 0.15 0 290.21
15% 

  زم ک (  3مرحل  دوم)میاکاین  2040 40 0.785 225 0.15 0 285.79
         

  زم ک (  3مرحل  اول)میاکاین  2040 40 0.785 225 0.15 0 1887.76
20% 

  زم ک (  3مرحل  دوم)میاکاین  2040 40 0.785 225 0.15 0 1853.74
         

  زم ک (  3مرحل  اول)میاکاین  2040 40 0.785 225 0.15 0 2506.28
25% 

  زم ک (  3دوم)میاکاین مرحل   2040 40 0.785 225 0.15 0 2552.92
         

  زم ک (  3مرحل  اول)میاکاین  2040 40 0.785 225 0.15 0 3990.02
30% 

  زم ک (  3مرحل  دوم)میاکاین  2040 40 0.785 225 0.15 0 3987.45

 
نفوذپههذیری بهه  ازای مقههادیر میههزان ضههریی نفههوذ پههذیری هههر نمونهه ، میههانگین آنههها و همدنههین درصههد کههاه   7در جههدوا 

مختدف کنوانتره ارام  شده اسي. نتهای  بیهانگر آن اسهي که  بها افهزودن کنوهانتره آههن ضهریی نفوذپهذیری به  شهد  کهاه  
میهزان ضهریی نفهوذ پهذیری بهر حوهی درصهدهای مختدهف کنوهانتره ارامه  شهده اسهي. همانگونه  که  در   7می یابد. در شکل  

کنوهانتره، میهزان ضهریی نفوذپهذیری به  شهد  کهاه  مهی یابهد؛ امها،   %10و    %5افهزای     این شکل نشان داده شده اسهي بها
 پ  از آن با افزای  درصد کنوانتره، میزان تیییرا   ضریی نفوذپذیری ناشیز می باشد.
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 : میاکاین و درصد کاهذ ضری  ک     یری 7جدول
 درصد کنسانتره 

 (% ) 
 اول ضریب نفوذ پذیری مرحله 

(m/s) 
 ضریب نفوذپذیری مرحله دوم 

(m/s) 
میانگین ضریب  

 نفوذپذیری
(m/s) 

درصد کاهش ضریب نفوذ  
 پذیری میانگین 

(%) 

0 4.06E-04 4.14E-04 4.10E-04 0 

5 8.50E-05 8.92E-05 8.71E-05 -78.76 

10 1.00E-05 1.91E-05 1.46E-05 -96.44 

15 7.09E-06 7.20E-06 7.15E-06 -98.26 

20 1.09E-06 1.11E-06 1.10E-06 -99.73 

25 8.21E-07 8.06E-07 8.14E-07 -99.8 

30 5.15E-07 5.15E-07 5.15E-07 -99.87 

 

  
 : میاکاین ضری  ک     یری بتن برحس  درصدهای مختل  کنساکتره  هن7شکل 

 
مختدههف کنوههانتره آهههن را نشههان مههی دهههد. نتههای  نشههان مههی ضههریی نفوذپههذیری بههتن بههازاء مقههادیر  درصههد کههاه  8شههکل 

مهی باشهد. ایهن در حهالی اسهي که  بها  %76/78درصهد کنوهانتره آههن برابهر بها    5دهد ک  میزان کهاه   نفوذپهذیری به  ازاء  
 26/98و % 44/96درصههد، میههزان کههاه  ضههریی نفههوذ پههذیری بهه  ترتیههی برابههر بهها % 15و  10بهه   5افههزای  کنوههانتره از 

کهاه  مواههد یافهي   %73/99میهزان نفهوذ پهذیری    %20هد بود. نتای  نشهان میدههد که  بها افهزای  میهزان کنوهانتره به   موا
و بها افههزای  بیشههتر کنوهانتره آهههن تیییههر محووسهی در میههزان کههاه  نفوذپهذیری بوجههود نخواهههد آمهد. همانگونهه  کهه  ایههن 

کنوههانتره آهههن مههی  %10و  %5ترتیههی مربههوف بهه   شههکل  نشههان داده شههده اسههي، بیشههترین شههیی کههاه  نفههوذ پههذیری بهه 
 باشد.  محووس نفوذ پذیری می باشد و پ  از آن شیی نمودار تقریبا افقی بوده ک  بیانگر عدت تیییر
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 : درصد کاهذ ضری  ک     یری بتن بر حس  مینا  کنساکتره8شکل 

 
 ضری  ک     یری بتن ارزیابی تاثیر همنما  مقاومت ششاری بتن و  -3-3
مقایوه  ای بهین درصهد کهاه  مقاومهي فشهاری و ضهریی نفوذپهذیری بهر حوهی مقهادیر مختدهف کنوهانتره را نشهان   9شکل  

می دهد. نتای  نشان می دههد که  بها افهزای  کنوهانتره، درصهد کهاه  نفوذپهذیری بوهیار بیشهتر از کهاه  مقاومهي فشهاری 
کنوههانتره بهه   %5زه، مقههدار کههاه  نفوذپههذیری و مقاومههي فشههاری بهها افههزودن رو 90بههتن مههی باشههد. باههور مفههاا بههرای بههتن 

کنوهانتره به  ترتیهی  %10درصهد مهی باشهد. ایهن در حهالی اسهي که  مقهادیر ذکهر شهده بهرای   11/1و    76/78ترتیی برابر بها   
نشههان  9شههکل  درصههد مههی باشههد. همههاناور کهه  در 88/8و  26/98کنوههانتره  %15درصههد و بههرای  94/3و  44/96برابههر بهها 

میههزان نفههوذ پههذیری کههاه  شنههدانی نخواهههد داشههي امهها مقههدار  %15داده شههده اسههي بهها افههزای  میههزان کنوههانتره بههی  از 
مقاومي فشاری ب  شد  کاه  می یابهد. بنهابراین مهی تهوا ن نتیلاه  گرفهي جههي کهاه  میهزان نفهوذ پهذیری، بهینه  تهرین 

 زنی سیمان می باشد.درصد و 15الی   5میزان مصر  کنوانتره آهن بین 

 
 بتن بر حس  مقادیر مختل  کنساکتره   ( مقایس  درصد کاهذ ضری  ک     یری و مقاومت ششاری9شکل 

 
 اثر اشنود  کنساکتره  هن بر کح ه شکست کم ک  ها  -3-4

افزودن کنوانتره آهن ب  بتن با توج  به  حهام  و مهوات ممیهری کنوهانتره باعه  مهی شهود که  هنگهات امهتلاف بها سهیمان 
ب  موبی و به  طهور یکنوامهي مخدهوف گهردد. ب بهار  دیگهر کنوهانتره به  همهراه ممیهر سهیمان در بهین سهنگدان  ههای بهتن 

موضهو  در زمهان پردامهي بهتن بوهیار حهامز اهمیهي اسهي. نرارگرفت  و باع  نرمی و ممیهری شهدن بهتن مهی شهود که  ایهن  
پ  از تهی  نمونه  ههای آزمایشهگاهی و عمهل آوری آنهها و انلاهات آزمهای  مقاومهي فشهاری نمونه  هها از لحهاذ نحهوه شکوهي 
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نابههل مشههاهده اسههي، تفههاو  ماصههی در نحههوه و شگههونگی  10مههورد بررسههی نههرار گرفتنههد. همههان طههور کهه  در شههکل هههای 
ههها بهها درصههدهای مختدههف کنوههانتره وجههود نههدارد. ایههن موضههو  بهه  دلیههل آن اسههي کهه   کنوههانتره آهههن بهه  شکوههي نمونهه  

صور  یکنوامهي در مخدهوف بهتن پخه  گردیهده و به  عنهوان فیدهر بها پهر کهردن مدهل و فهر  ریهز بهتن، همدهون یهر بهتن 
نهه  بنههدی ارامهه  شههده از م مههولی بهها کوههی مقاومههي مشخصهه  طههرا شکوههي طبی ههی و نرمههاا داشههت  اسههي. بهها توجهه  بهه  دا

کهه  نشههان دهنههده بافههي بوههیار ریههز کنوههانتره آهههن مههی باشههد مههود گههواهی بههر ایههن کههاه   1کنوههانتره آهههن در جههدوا 
نفوذپذیری بویار عالی بتن اسهي، بها ایهن نگهاه که  اسهتفاده بهی  از حهد از فیدهر به  دلیهل کهاه  شوهبندگی سهیمان باعه  

 تشدید کاه  مقاومي بتن می شود. 

 
 درصد کنساکتره  هن   20؛ پ(  درصد کنساکتره  هن 10 ): کح ه شکست کم ک  بتن با ال (  ص ر درصد کنساکتره  هن؛ ق10شکل 

 

 کتیج  ریری -4
عموما در پرویهای آبهی اسهتفاده از بتنهی که  عهلاوه بهر مقاومهي فشهاری کهافی دارای ضهریی نفهوذ پهذیری کمهی باشهد بوهیار 

بنهد م مهوم دارای هزینه  ههای بهامیی هوهتند،  بنهابراین اسهتفاده پرایمرهها و پوشه  ههای آبباشهد.  اسهتفاده از    ضروری می
نهوآوری ایهن په وه  اسهتفاده از موادی ک  هزین  آنهها پهایین بهوده و به  راحتهی در دسهترس باشهد دارای اهمیهي مهی باشهد.  

ر ریهز نهادر اسهي منافهذ درون بهتن را پهر کنهد و میهزان نفهوذ پهذیری به  عدهي بافهي بوهیا از کنوانتره در بتن م مولی بوده ک 
بههرای بررسههی میههزان تههاییر کنوههانتره آهههن بههر ضههریی نفوذپههذیری و مقاومههي فشههاری، یکوههری ماال هه  را کههاه  دهههد. 

روی طهرا امهتلاف متفهاو  انلاهات شهد. آزمایشههای مقاومهي فشهاری بهر  7نمونه  مک بهی بها  140با اسهتفاده از   آزمایشگاهی
درصههد وزنههی سههیمان  30و  25، 20، 15، 10،  5، 0کنوههانتره برابههر بهها  روزه بهها مقههادیر متفههاو  90و   28،  7بههتن در سههنین 

انلاات شهد. نتهای  بدسهي آمهده نشهان داد که  افهزودن کنوهانتره آههن به  عنهوان فیدهر تهاییر بوهزایی در کهاه  نفهوذ پهذیری 
و  %76/78کنوههانتره،  میههزان ضههریی نفوذپههذیری بهه  ترتیههی   %10و %5 بههتن دارد. ایههن نتههای  نشههان مههی دهههد کهه  بهها ازاء

کههاه  مههی یابههد. بیشههترین شههیی کههاه  نفههوذ پههذیری مربههوف بهه  مقههادیر ذکههر شههده مههی باشههد و پهه  از آن بهها  %44/96
تن محوهوس نفهوذ پهذیری به ،  شهیی نمهودار تقریبها افقهی بهوده که  بیهانگر عهدت کهاه  %15افزای  میزان کنوانتره بی  از 

کنوهانتره به  بهتن، میهزان مقاومهي فشهاری به  مقهدار کمهی ی نهی حهدود   %5می باشد. مزت ب  توضهی  اسهي که  بها افهزودن  
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کاه  مهی یابهد. ایهن در حهالی اسهي که  بها افهزای  کنوهانتره، مقاومهي فشهاری به  شهد  کهاه  یافته  و در بهازه بهین   1%
رسههید. مقایوهه  همزمههان نمودارهههای مقاومههي فشههاری و  درصههد، ایههن کههاه  بهه  مقههدار حههداکفر مههود مواهههد 30الههی  25

درصهد وزنهی سهیمان مهی باشهد، در ایهن   15الهی    5نفوذپذیری نشان داد ک  بهینه  تهرین میهزان مصهر  کنوهانتره آههن بهین  
 88/8الههی  11/1روزه عههلاوه بههر کههاه  مناسههی نفوذپههذیری، میههزان کههاه  مقاومههي فشههاری نههاشیز  ) 90شههراین بههرای بههتن 

واهد بهود. نتهای  بدسهي آمهده از آزمایشههای شکوهي نشهان داد که  درصهد کنوهانتره تهاییری بهر نحهوه و شگهونگی درصد ( م
 شکوي بتن نداشت  و شکوي نمون  ها مشاب  با بتن طبی ی و نرماا می باشد.
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Abstract 
The aggregates as a prominent part of concrete mixture have significant impact on durability 
and strength of concrete. One of the most important problems attributed to some part of 
aggregates in Iran are reported to possibly deleterious alkali silica reaction between the 
hydroxyl ions (OH−) in the pore solution and reactive silica in the aggregate over the time. So, 
investigation of alkali-silica reaction potential for aggregate in this area is so invaluable 
because of high consumption of these suspicious materials in the construction of varied 
hydraulic structures. 
In present study, alkali silica reactivity of aggregate in a number of mines in West of Iran 
including Zanjan, Kermanshah and Kordestan province has been investigated 
comprehensively. In this regard, in order to evaluate alkali silica reactivity of aggregates, 
petrography examination of aggregate according to ASTM C295, alkali silica reactivity mortar 
bar testing according to ASTM C1260 and determination of length change of concrete due to 
alkali silica reaction according to ASTM C1293 was used. Based on results obtained in present 
study, it was concluded that alkali silica reactivity was observed at a number of aggregates 
placed in every three studied province. Furthermore, in order to using of these aggregate at 
concrete structures exposed to water, preventive action including using low alkali cement or 
pozzolan could be useful.  
Keywords: Concrete durability, Aggregate, Concrete structures, Hydraulic structure, Alkali 
silica reaction.. 
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 چکیده
از  یکهیبهر قااوقهو و دوا   بهت، هناهنهد دا هو   ییبسهاا ریبهت،  اها  یاز اجهاا  الهل یکهیها بهه عنهنا  سنگدانه  

ها و سهنگدانه  سیلیسه  ،یبه  یسهیلیس  ییایهقل  یهیزاناها  ششهن   امتلهاا واشن   یبرهه  یهاقشکلات قهم سهنگدانه
ها د  سهاهو و سهنگدانه  ،یهل اسهتفاده ایهبهت، د  وهنا زقها  اسهو  بهه د   ید  آب مفره ا  لا یقنجند س  هایییایقل

 لا یسه یههاییایبها  قل یهیزاقصها   از نرهر  واشن  ،یها قیهدق یابیها ز  یکید و یهای هسازه ژهیسازهای قختلف به و
 برهن دا  اسو   یقابل انجه ویاز اهل
از ق هاد  اسهتا  زننها   شرقانشهاه و   یا هداد  ههای¬سهنگدانه  لیپتانسه  یابیهه و ا زد  پژوه  ماضهر   بهه قلا  ه    

 یپتروگرافه یههاقصها   از آزقن  زایهی¬واشهن  لیپتانسه یابیهقلا  هه جههو ا ز  ،یشردستا  پرداهته  ده اسو  د  ا
 ASTM هده قنشهن  قهلات واهق اسهتاندا د  عی  آزقهن  اسهرASTM C295سهنگدانه قلهابق اسهتاندا د  یبهر  و

C1260  واهق اسهتاندا د  یوهنا قنشهن  بتنه رییاغ ،ییو آزقن  اASTM C1293 جیاسهتفاده  هد  بهر اسهاا نتها   
د  جههو   ،بنهابرای   دا د  وجهند  ¬از ق هاد  سهل  ههر سهه اسهتا   ید  برهه  یهیزاواشن   لیشه پتانسه  دیقشاهده گرد
هلچههن  اسههتفاده از  رانهیشههگ ید  الههاا بهها  ونبههو  اقههداقات پ یبتنهه هههای زهسهها د  ههها سههنگدانه ،یههاسههتفاده از ا

 با د   دیقف اناند¬یق نهیپنزولا  با قادا  قشخص و به ای اقلی شم یهالا یس
     یس یلیس ییایواشن  قل  یکید و یسازه ه  ی: دوا  بت،  سنگدانه  سازه بتنیدیشل شللات 

 1400-09-01 د یافو قاا ه:
 1400-09-28 پذیرش قاا ه:
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 قادقه:  -1
 یسثیلیهثای  لیثایی ساثثرات ررابثی شاشثی از و ثوک واک    یابیثاز کشثورها ارز  یاریدر بسث  یاز مباحث   مهثو و اساسث  ییک

در همثثه  یداشثث  بشثثر شثثر تیو پ  یاسثثتا امثثروزه بثثا تورثثه بثثه رشثث ، ر ثثاه یبت ثث یهاو اشبسثثان شاشثثی از ر  در سثثازه
هثای  ام بثه ش اسثایی عوامثي ای ثاد ک  ث ه واک  اشتظثار ورثود دارد تثا دسثت اشث رکارا  سث تت سثارت ا ث نیثا ها ثهیزم

 یثیزاها تتیثین ک  ث  و مثاشز از ربثر بثروز واک  ها را  بثي از اسثتداده در سثازه تالیثت سث ا اشه   ث ،ی لیایی سیلیسثی شما
  ر بیثثکثثه در ترک ردیثث ثثرار   ییهاسثث ا اشه ریتحثثت تثث ث تواشثث یدوام بثثتن م یو اشبسثثان و تثثر  در بثثتن شثثوش ا از  ر ثث

متثث اوم تثثر و رشثثي شثث   یثثا در  یکلهایا سثث ا اشه بثثرای مدثثرت در بت ثثی کثثه در متثثر  ر وبثثت، سثثشثثوش یسثثتداده ما
و    یثرور ای ثاد شماهثای سثیما ، واکث   زیثا تماس با ر وبت  رار رواه   ر ثت، شبایث  حثاوی مثوادی باشث  کثه بثا  لیایی

رور ورثود داشثته باشث  ، مدثرت سث ا اشه ت هثا زیثا  دیرمقثاباع  اشبسثان شث ی  بثتن  ثرددا ا ثر م ثین مثوادی در   تاًیشها
رثا،،  یکثو یثا بثا ا ثزود  یثي ا زودشث  یهثام از است که ششثا  داده شثود بثا اسثتداده از سثیما  حثاوی  لیایی  یبه شر 

 و  یثیزاهای  تثا،، واک  شثودا بثه عث وه بثرای سث ا اشهاز اشبسان مضثر حاسثي از واکث    لیثایی سث ا اشه رلثو یری می
ای بثثتن، شثثوک سثثیما  و پثثوزو   هثثای مورثثود در رب حدثثرهشبسثثان حاسثثي از ر ،  بثثه عوامثثي مچتلدثثی هم ثثو  یو ا

 ]ا3-1محیط وابسته است [  یها به همراه ر وبت و دمامدر ی، شرایط محیبی سارت، م ابز و محي ت مز یو 
سثب  سثه اسثتا   تیثاز متثاد  بثا اهم یتتث اد یهازایثی  لیثایی سیلیسثی سث ا اشهاز ایثن پثهوه ، بررسثی واک    ه ت

شثث ه اسثثت تثثا  یمتثثاد  سثثت نیثثاسثثتا در اشتچثثاب ا یشثثااهیرزما یزش ثثا ، کرماششثثاه و کردسثثتا  بثثه کمثثي روشثثها
بثزر    یعمراشث  یاسثتداده در پثرو ه هثا  وردمتثاد  در سثب  اسثتا ،  مث  ی سثترد   اد،یثز   یثتول  زا یهم و  م  ییپارامترها
 یپثثهوه  از سثثه رزمثثو  پترو را ثث نیثثدر ا ،زایثثی¬از واکثث    ثثا یلحثثاش شثث ه اسثثتا رهثثت ا م رهیثثو  غ  یملثث یو از رهتثث

 ASTMشثث ه م شثثور مثث ت مبثثابت اسثثتاش ارد  زی،  رزمثثو  کوتثثاه مثث ت و تسثثرASTM C295سثث ا اشه  بثثت اسثثتاش ارد 

C1260 مبابت استاش ارد   یت ب رو رزمو  دراز م ت م شوASTM C1293 استداده ش ه استا 

 :ساز و شا  واشن  قلیایی سیلیسی سنگدانه  -2
کثثه بثثه سثثورت  ما یسثث یهثثا لیاییو  شههااس ا )رمثثورتد در  ، تا شثثکيیب سیلیس نیبثث یسثثیلیس ییایثثواکثث    ل

و  تشکیي سیلیسیشثثوک  ،  يیثث ،ک  وا نثیثثا رثثثثا در ا ثهثثدیثمای رمیثثر سثثیما  ورثثود دارد، ر  در رب حدثثره ،محلو
کثثه  ییا پارامترهثثاشثثود¬یدر بثثتن مثث  یردرو ترم  ثثر بثثه  تثثاًیو شها دشویمثث م بسطدر  ثثو، زمثثا ،   وبتبثثا رثث ب ر

 یدر رب حدثره ا  یکثا   زا یثبثه م  ییایث تثا، در سث ا اشه،  ل  سیلیشثوش  شثامي سثسیلیسثی می  ییباع  بروز واکث    لیثا
 ارائه ش ه استا یحاتیتوض يیباش   که در ادامه درردو، هر  یو ر وبت م

  اریثثهای شاپاد سثثیلیس1هثثای سیلیسثثی شثثامي د سثثیلیس  تثثا، در سثث ا اشهو بثثه  ثثور کلثثی دو  ثثروه کلثثی از کاشیالثث 
د 2های کثثوارتز شثثام ظو هسثثت   و لسثث وشی، تریثث یمیت و کریسثثتوبالیتد کثثه شثثامي تتثث ادی از شثثکي)شثثامي اپثثا،، کا
]ا مبالتثثات مچتلثث  و 5-4ده ثث [شثث ی ی اش ثثام  هثثا واکثث  ای   ثثادر هسثثت   تثثا بثثا  لیاییهای شیشثثهرلومی ثثو سثثیلیکات

تر از هثثای بثثا  ریلثثی راحثثتpHدر شثثکيیهای بدهثث  کثثه در شثثرایط مسثثاع  سثثیلیسششثثا  می ی  ثث اتیثثمورثثود در ادب
 یهسثثت   کثثه حثثاو ییشثثوک سثث ا اشه ربرشثثا  و مثثورد اسثثتداده رشهثثا نیتثثر]ا  راوا 6شثثوش [حثثي می نیکوارتزهثثای بلثثور

شث ه اسثت کثه   هیم ظثور همثواره توسث  نیا بثه همثباشث  یشثا   متبلثور شث ه م  ایث   ی ثور ضثت  بثه  ای  نیربلوریغ   سیلیس
باشث ا بثه دلیثي تدثاوت تاریچ ثه   یش اسثس گ  بررسثی  اش ثام  هثا¬زایثی سث ا اشهاولین  ث م در ش اسثایی و رزمثو  واک  

زا و همثثا  واکثث   هیثثحهثثر م بقثثه بثثا م بقثثه دیاثثر ایثثن امکثثا  ورثثود دارد کثثه یثثي شثثوک سثث گ در یثثي شا یش اسثثنیزم
از   یثثزایثثی باها بثثه لحثثاش واک  ب ثث ی سثث گب ثثابراین  بقهزا تشثثچی  داده شثثودا دیاثثری غیثثرواک   هیثثسثث گ در شاح
 سثه بثه هثا¬] سث ا اشهRILEM AAR-1 ]7ب ث ی همثا  شاحیثه یثا بچث  پیثروی ک ث ا بثر اسثاس  بقه ههیثالاوی محلی و

کثثه از  یهاید سثث ا اشه2زایثثی کمثثی دارشثث  کثثه احتمثثا، واک   یهای اشهد سثث ا1شثثوش  کثثه عبارت ثث  ازو می وتقسثثی دسثثته
رثثا ر   یثثزایثثی زیثثادی دارشثث ا هم  ثثین باکثثه احتمثثا، واک   یهاید سثث ا اشه3زایثثی مشثثکو  هسثثت   و  واک  شظثثر 

ششثثا  کثثرد کثثه عثث وه بثثر راسثثیت کثثاشی ش اسثثی سثث ا اشه، میثثزا  تچلچثثي و شدوسپثث یری سثث ا اشه شقثث  بثثه سثثزایی در 
 ]ا 8،  5رشها ایدا رواه  کرد [  پ یریاک  و
 یاسثثتا در حثثال ما یبثثتن، سثث ییایثث ل یم بثثز دارلثث نیای بثثتنو مهمتثثرکثثا ی در رب حدثثرهبثثه میثثزا   هثثایید ورثثود  لیاب

  یممکثن اسثت مورثب ا ثزا  زیثمتث شی و شثیمیایی ش  هثاییو ا زودش  یماشیهم ثو  سث ا اشه، مثواد سث  یاثرید  یکه ارثزا
هثای هسثت   و ایثن مسثئله بثه لحثاش واک   ییایث ل ریمقث ا یهثا در سثارتار رثود دارابثتن شثوش ا ا رمثه پوزو    ییای ل

حثا،  مبالتثات اریثر ششثا  داده اسثت کثه شهایتثاً رش ثه کثه مورثب رواهث    نیثای م دثی اسثت، بثا ا لیایی سیلیسی شکتثه
شثود مربثون بثه کثاه  مقث ار   یسثیلیس  ییایث ل  یهثا از واک   یهثا باعث  کثاه  اشبسثان شاشثش  تثا اسثتداده از پوزو  

  یثای بثتن بثر اسثاس اسثتاش ارد باهثا در رب حدثره]ا بثه م ظثور بررسثی  لیایی4بثتن اسثت[  یدر رب حدثره ا  ورودم  ییای ل
د بثر حسثب درسث  وزشثی اسثتداده شمثودا همثواره بثرای یثي سث ا اشه Na2Oeq = Na2O + 0.658 K2Oاز  لیثایی متثاد، )
کمتثثر از ر ، سثث ا اشه واکثث   ششثثا   دیرشثثود کثثه بثثرای مقثثاتتریثث  می ییمقثث ار متثثاد،  لیثثا یبثثرا یثرمشثثچ  حثث اک

رلثثو یری بثثه  یسثثیلیس ییایثثاز ررثث اد واکثث    ل تثثوا یای بثثتن مرب حدثثره pHشچواهثث  دادا ب ثثابراین بثثا کثثاه  میثثزا  
میلثثی مثثو، بثثر لیتثثر یثثا  300تثثا  200]ا مبثثابت ادبیثثات   ثثی حاضثثر محققثثین مچتلدثثی ایثثن غلظثثت را 12-9عمثثي رورد [

 ]ا  17-14،  1 زارش کرده اش [ 5/13  ات 3/13به  يیشزد  pHمق ار 
م بثثز ر وبثثت  نیثثد ر وبثثتو عمومثثاً بثثرای ررثث اد واکثث    لیثثایی سیلیسثثی، یثثي م بثثز ر وبثثت مثثورد شیثثاز مثثی باشثث ا اج

بثثا رثث ب ر وبثثت اشبسثثان   ، ی یری  ، مورثثب رواهثث  شثث  تثثا همثثواره در  ثثو، عمثثر سثثازه بت ثثعثث وه بثثر سثثبب شثثکي
مشثچ  شث ه اسثت کثه در محیبثی بثا  ی ثیرا همثراه داشثته باشث ابر اسثاس مشثاه ات ع   یشثتریو تر  ب  بیو تچر  شتریب

 یمتورثثه سثثازه بت ثث یبی ور کلثثی یثثا رسثث، مشثثرون بثثر ایثثن کثثه ت هثثا م بثثز ر وبثثت، هثثوا باشثث  بثثه%80ر وبثثت کمتثثر از 
 [ا  17]عم ً متو   رواه  ش    یم ت یشچواه  ش  و یا پیشر ت واک   پس از  

امکثا  ررث اد    یواکث   تشثچ  نیثاز ررث اد ا  یریراهکثار رهثت رلثو   نیبهتثر  نیارائثه شث ه ب ثابرا  حاتیتوره به توض  با
هثثای باشثث ا بثثه  ثثور کلثثی رزمای  یاز اسثثتداده در بثثتن مثث  یسثث ا اشه پثث زایثثی واکثث   يیپتاشسثث نیثثیتت تیثثر  از  ر

هثثای غیرمسثثتقیو ارزیثثابی سثث ا اشه و روش مسثثتقیوهثثای ها بثثه دو دسثثته روشسیلیسثثی سثث ا اشه-ارزیثثابی واکثث    لیثثایی
 مستقیو ارزیابی عبارت   ازو های  ا روششوشتقسیو ب  ی می

 [18] (ASTM C295)ش اسی رزمای  س گ  -
 های غیرمستقیو عبارت   ازورزمای   و
 [19]د ASTM C227 -م ت م شور روش) س ا اشه – ما یس  یهابیبالقوه ترک  ییای ل ییزاواک    -
 [ 20]  (ASTM C1260)شرما، 1م ت روی م شور م ت در سود رزمای  کوتاه  -
  [ 21] (ASTM C1293)شرما،   1مورد شظر در بچار رب و سود  یهارزمای  درازم ت بتن سارته ش ه از س ا اشه  -
هایی کثه تقریبثاً بثه دلیثي ضثت  ر  در پوشث  شقث  سث ا اشه ASTM C227 [19 ]رثا ر ششثا  کثرد کثه اسثتاش ارد   یثبا

ای اسثت کثه مورثب ا زیثرا اشث ازه کومثي شموشثه و شثرایط رزمثای  بثه  وشثهسثتیزایی ک  ی دارش   ابثي اسثتداده شواک  
بثثر اسثثاس مبالتثثات مچتلثث  اش ثثام شثث ه در مثثورد   ا[22]هثثا از م شثثور مثث ت رواهثث  شثث  ا ثثزای  اسثثتچراج  لیایی

تثثاثیر  رزمایشثثی کثثه امثثروزه بیشثثتر بثثرای ارزیثثابی [ 23] یری پتاشسثثیي واکثث    لیثثایی سیلیسثثی هثثای مچتلثث  اشثث ازهروش
های م شثور بت ثی  بثت اسثتاش ارد شثود شموشثههثای  لیثایی سیلیسثی توسثیه و اسثتداده میمواد سیماشی بثر ک تثر، واک  

ASTM C1293  رزمثثای  تسثثریز شثث ه مثث ت  بثثت  یثثاوASTM C1260  اسثثتا بثثه همثثین م ظثثور در مبالتثثه حاضثثر از
 ا یدو روش استداده  رد نیا
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کثثه از  یهاید سثث ا اشه2زایثثی کمثثی دارشثث  کثثه احتمثثا، واک   یهای اشهد سثث ا1شثثوش  کثثه عبارت ثث  ازو می وتقسثثی دسثثته
رثثا ر   یثثزایثثی زیثثادی دارشثث ا هم  ثثین باکثثه احتمثثا، واک   یهاید سثث ا اشه3زایثثی مشثثکو  هسثثت   و  واک  شظثثر 

ششثثا  کثثرد کثثه عثث وه بثثر راسثثیت کثثاشی ش اسثثی سثث ا اشه، میثثزا  تچلچثثي و شدوسپثث یری سثث ا اشه شقثث  بثثه سثثزایی در 
 ]ا 8،  5رشها ایدا رواه  کرد [  پ یریاک  و
 یاسثثتا در حثثال ما یبثثتن، سثث ییایثث ل یم بثثز دارلثث نیای بثثتنو مهمتثثرکثثا ی در رب حدثثرهبثثه میثثزا   هثثایید ورثثود  لیاب

  یممکثن اسثت مورثب ا ثزا  زیثمتث شی و شثیمیایی ش  هثاییو ا زودش  یماشیهم ثو  سث ا اشه، مثواد سث  یاثرید  یکه ارثزا
هثای هسثت   و ایثن مسثئله بثه لحثاش واک   ییایث ل ریمقث ا یهثا در سثارتار رثود دارابثتن شثوش ا ا رمثه پوزو    ییای ل

حثا،  مبالتثات اریثر ششثا  داده اسثت کثه شهایتثاً رش ثه کثه مورثب رواهث    نیثای م دثی اسثت، بثا ا لیایی سیلیسی شکتثه
شثود مربثون بثه کثاه  مقث ار   یسثیلیس  ییایث ل  یهثا از واک   یهثا باعث  کثاه  اشبسثان شاشثش  تثا اسثتداده از پوزو  

  یثای بثتن بثر اسثاس اسثتاش ارد باهثا در رب حدثره]ا بثه م ظثور بررسثی  لیایی4بثتن اسثت[  یدر رب حدثره ا  ورودم  ییای ل
د بثر حسثب درسث  وزشثی اسثتداده شمثودا همثواره بثرای یثي سث ا اشه Na2Oeq = Na2O + 0.658 K2Oاز  لیثایی متثاد، )
کمتثثر از ر ، سثث ا اشه واکثث   ششثثا   دیرشثثود کثثه بثثرای مقثثاتتریثث  می ییمقثث ار متثثاد،  لیثثا یبثثرا یثرمشثثچ  حثث اک

رلثثو یری بثثه  یسثثیلیس ییایثثاز ررثث اد واکثث    ل تثثوا یای بثثتن مرب حدثثره pHشچواهثث  دادا ب ثثابراین بثثا کثثاه  میثثزا  
میلثثی مثثو، بثثر لیتثثر یثثا  300تثثا  200]ا مبثثابت ادبیثثات   ثثی حاضثثر محققثثین مچتلدثثی ایثثن غلظثثت را 12-9عمثثي رورد [

 ]ا  17-14،  1 زارش کرده اش [ 5/13  ات 3/13به  يیشزد  pHمق ار 
م بثثز ر وبثثت  نیثثد ر وبثثتو عمومثثاً بثثرای ررثث اد واکثث    لیثثایی سیلیسثثی، یثثي م بثثز ر وبثثت مثثورد شیثثاز مثثی باشثث ا اج

بثثا رثث ب ر وبثثت اشبسثثان   ، ی یری  ، مورثثب رواهثث  شثث  تثثا همثثواره در  ثثو، عمثثر سثثازه بت ثثعثث وه بثثر سثثبب شثثکي
مشثچ  شث ه اسثت کثه در محیبثی بثا  ی ثیرا همثراه داشثته باشث ابر اسثاس مشثاه ات ع   یشثتریو تر  ب  بیو تچر  شتریب

 یمتورثثه سثثازه بت ثث یبی ور کلثثی یثثا رسثث، مشثثرون بثثر ایثثن کثثه ت هثثا م بثثز ر وبثثت، هثثوا باشثث  بثثه%80ر وبثثت کمتثثر از 
 [ا  17]عم ً متو   رواه  ش    یم ت یشچواه  ش  و یا پیشر ت واک   پس از  

امکثا  ررث اد    یواکث   تشثچ  نیثاز ررث اد ا  یریراهکثار رهثت رلثو   نیبهتثر  نیارائثه شث ه ب ثابرا  حاتیتوره به توض  با
هثثای باشثث ا بثثه  ثثور کلثثی رزمای  یاز اسثثتداده در بثثتن مثث  یسثث ا اشه پثث زایثثی واکثث   يیپتاشسثث نیثثیتت تیثثر  از  ر

هثثای غیرمسثثتقیو ارزیثثابی سثث ا اشه و روش مسثثتقیوهثثای ها بثثه دو دسثثته روشسیلیسثثی سثث ا اشه-ارزیثثابی واکثث    لیثثایی
 مستقیو ارزیابی عبارت   ازو های  ا روششوشتقسیو ب  ی می

 [18] (ASTM C295)ش اسی رزمای  س گ  -
 های غیرمستقیو عبارت   ازورزمای   و
 [19]د ASTM C227 -م ت م شور روش) س ا اشه – ما یس  یهابیبالقوه ترک  ییای ل ییزاواک    -
 [ 20]  (ASTM C1260)شرما، 1م ت روی م شور م ت در سود رزمای  کوتاه  -
  [ 21] (ASTM C1293)شرما،   1مورد شظر در بچار رب و سود  یهارزمای  درازم ت بتن سارته ش ه از س ا اشه  -
هایی کثه تقریبثاً بثه دلیثي ضثت  ر  در پوشث  شقث  سث ا اشه ASTM C227 [19 ]رثا ر ششثا  کثرد کثه اسثتاش ارد   یثبا

ای اسثت کثه مورثب ا زیثرا اشث ازه کومثي شموشثه و شثرایط رزمثای  بثه  وشثهسثتیزایی ک  ی دارش   ابثي اسثتداده شواک  
بثثر اسثثاس مبالتثثات مچتلثث  اش ثثام شثث ه در مثثورد   ا[22]هثثا از م شثثور مثث ت رواهثث  شثث  ا ثثزای  اسثثتچراج  لیایی

تثثاثیر  رزمایشثثی کثثه امثثروزه بیشثثتر بثثرای ارزیثثابی [ 23] یری پتاشسثثیي واکثث    لیثثایی سیلیسثثی هثثای مچتلثث  اشثث ازهروش
های م شثور بت ثی  بثت اسثتاش ارد شثود شموشثههثای  لیثایی سیلیسثی توسثیه و اسثتداده میمواد سیماشی بثر ک تثر، واک  

ASTM C1293  رزمثثای  تسثثریز شثث ه مثث ت  بثثت  یثثاوASTM C1260  اسثثتا بثثه همثثین م ظثثور در مبالتثثه حاضثثر از
 ا یدو روش استداده  رد نیا
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 :آزقایشگاهیبرناقه    -3
قناد قههن د اسههتفاده د  آزقههای  انههدازه گیههری پتانسههیل واشههن  قلیههایی سیلیسههی قلههابق اسههتاندا د     -3-1

ASTM C1260 
از بثثه ترتیثثب  هثثای زش ثثا ، کرماششثثاه و کردسثثتا ،اسثثتا هثثای سثث ا اشه سیلیسثثی  لیثثاییزایثثی بثثه م ظثثور بررسثثی واک  

متثث   در سثثب   4متثث   در سثثب  اسثثتا  کرماششثثاه و  7  زش ثثا ، متثث   در سثثب  اسثثتا 4 های ریثثز و  درشثثتسثث ا اشه
هثا از سثب  اسثتا  و استا  کردستا  شموشه بثرداری بثه عمثي رمث ا همثاشبور کثه پثی  تثر توضثی  داده شث  شموشثه بثرداری

ار های ریثز و درشثت در محثي کار ثاه از زیثر شثوشموشثه بثرداری از سث ا اشههم  ثین    بتمثي رمث ا  هثای مچتلث از شهرستا 
های رزمایشثثااهی شقالثه سثثورت پث یر ت و سثثآس در رزمایشثثااه مقث ار شموشثثه سثثحرایی بثرای رسثثی   بثثه مقث ار  زم شموشثثه

کثثاه  یا ثثتا رشاثثاه بثثه م ظثثور سثثارت م شثثورهای مثث ت سثث ا اشه ریثثز مبثثابت اسثثتاش ارد  ]ASTM C702 ]24مبثثابت بثثا 
ASTM C1260  داشه ب  ی  ردی ش ا ، 

بایثث  از سثثیماشی  ASTM C1260 یری پتاشسثثیي واکثث    لیثثایی سیلیسثثی مبثثابت اسثثتاش ارد سثثیما و بثثه م ظثثور اشثث ازه
هثای سثارت مثورد اسثتداده  ثرار رواهث   ر ثتا بثا تورثه بثه دردسثترس بثود  سثیما  استداده  ثردد کثه  بتث ا در پرو ه

ایی ر   ثثزارش شثث ه رشثثالیز شثثیمی 1تهثثرا  اسثثتداده  ردیثث  کثثه در رثث و،  2تهثثرا ، در مبالتثثه حاضثثر از سثثیما  تیثث 
درسث  محاسثبه   6/0تهثرا  کمتثر از    2شثود کثه متثاد،  لیثایی سثیما  تیث   مشثاه ه می  1استا هم  ثین  بثت رث و،  
  های کو  لیا  رار دارداش ه است که در  روه سیما 

 
 های قن د استفاده    آنا یا  یلیایی سیلا 1جدوا 

O2O+0.658K2Na L.O.I 3SO MgO 3O2Fe 3O2Al CaO 2SiO   شوک سیما 
 تهرا   2سیما  تی   6/21 3/63 45/4 4/4 4/1 6/2 1/1 44/0
 425-1سیما  تی   0/22 2/62 9/4 8/3 8/1 9/2 6/1 58/0

 
 ش ا استداده م ت م شوری هایرزموشه سارت برای شرب رب رب مدر یو از

قناد قههن د اسههتفاده د  آزقههای  انههدازه گیههری پتانسههیل واشههن  قلیههایی سیلیسههی قلههابق اسههتاندا د    -3-2
ASTM C1293 

پثثس از  متثثاد  مثث کور،هثثای سثث ا اشه سیلیسثثی  لیثثاییزایثثی سثث ا اشه مدثثر یو بثثه م ظثثور بررسثثی بل ثث  مثث ت واک  
، سثارت م شثور بت ثی بثرای رزمثای  بل ث  مث ت ت هثا ASTM C1260زایثی مبثابت مشچ  شث   شتثایپ پتاشسثیي واک  
واکثث   زا یثثا مشثثکو  بثثه  ASTM C1260ای اش ثثام  ردیثث  کثثه  بثثت اسثثتاش ارد  بثثر روی مدثثال  ریزداشثثه و درشثثت داشثثه

ریزداشثثه مشثثکو  در سثثارت مچلثثون بثثتن، از  زایثثیبثثه همثثین م ظثثور بثثرای بررسثثی واک    ثثزارش شثث ش ا زایثثیواک  
زایثثی بثثا درشثثت داشثه غیثثرواک   زا مبثثابت تتریثث  مبثرد شثث ه در اسثثتاش ارد اسثثتداده مدثال  ریزداشثثه مشثثکو  بثه واک  

زایثی شیثز مبثابت تتریث  اسثتاش ارد از مدثال  ریزداشثه غیثرواک   زا ش ا در مثورد مدثال  درشثت داشثه مشثکو  بثه واک  
 استداده  ردی ا  

 1از سثثیما  تیثث   ASTM C1293 یری پتاشسثثیي واکثث    لیثثایی سیلیسثثی مبثثابت اسثثتاش ارد سثثیما و بثثه م ظثثور اشثث ازه
 استداده ش ا 1و با مشچدات و رشالیز شیمیایی ارائه ش ه  در ر و،  425تهرا  با رده  
 ش ا استداده بتن م شوری هایرزموشه سارت برای شرب رب رب مدر یو از

 
 قخلن  ساهته  ده:های ورح  -3-3

های ریثثز و زایثثی سثث ا اشهبثثه م ظثثور بررسثثی مسثثتقي واک  همثثاشبور کثثه پثثی  تثثر توضثثی  داده شثث  در مبالتثثه حاضثثر 
کار ثثاهد و کردسثثتا   7کار ثثاهد، کرماششثثاه ) 4هثثای زش ثثا  )سثثب  اسثثتا متثث   مچتلثث  و  تثثا، در  15درشثثت از تولیثث ات 

پترو را ثی سث ا اشه و مث ت   متث   رزمثو   15ی تولیث ات شثن و ماسثه هثر  کار اهد شموشثه بثرداری بتمثي رمث  و بثر رو  4)
پ رزمثثو  تسثثریز اش ثثام پثث یر تا در ادامثثه و بثثا مشثثچ  شثث   شتثثای ASTM C1260تسثثریز شثث ه  بثثت اسثثتاش ارد م شثثور 

 ASTMبل  مث ت م شثور بت ثی  بثت اسثتاش ارد  بثه واکث   زایثی یثا واکث   زا رزمثو هثای مشثکو  ش ه، بر روی شموشه

C1293   اش ام پ یر ت که در بچ  بتث ی شتثایپ حاسثي بثه تددثیي ارائثه شث ه اسثتا  زم بثه سکثر اسثت کثه کار ثاه هثای
و  K7تثا  K1، کار ثاه هثای اسثتا  کرماششثاه بثا شثام هثای Z4تثا    Z1مورد مبالته در استا  زش ا  در این مقالثه بثا شثام هثای  

 شام   اری ش ه اش ا   C4تا    C1ی استا  کردستا  با شام های  کار اه ها
 نتایج مالل به هلراه بحث و بر سی:  -4

زایثثی متثثاد  مچتلثث  مبثثابت ، بثثه م ظثثور بررسثثی پتاشسثثیي واک  3تثثا  1و ببثثور ر سثثه شثثکي هثثای  2رثث و، مبثثابت 
سثثارته شثث  و مبثثابت اسثثتاش ارد  بثثرای هثثر دو محدثثو، ریزداشثثه و درشثثت داشثثه مثث ت م شثثوری ASTM C1260 اسثثتاش ارد

روز بثثه عمثثي رمثث ا همثثا   ثثور کثثه مشثثاه ه  35و  رائثثت اشبسثثان م شثثورها تثثا مثث ت زمثثا   هثثا یریروش رزمثثو ، اشثث ازه
از  K7و  K1 ،K2 ،K4 ،K6از اسثثتا  زش ثثا ،  Z1 هثثایهثثای ریثثز کار ثثاهبثثرای سثث ا اشه ،شثثود مبثثابت تتریثث  اسثثتاش اردمی

از  K7تثثا  K1از اسثثتا  زش ثثا ،  Z3و  Z1 ،Z2 هثثای درشثثتو سثث ا اشه از اسثثتا  کردسثثتا  C3و  C1اسثثتا  کرماششثثاه و 
 ثثزارش درسثث   1/0اشبسثثا ی کمتثثر از  ،روز 14مثث ت زمثثا  کردسثثتا  پثثس از  از اسثثتا  C3و  C1و  اسثثتا  کرماششثثاه

هثای  کثه بثرای سث ا اشه ریثز کار ثاهدرحثالیا  باشث  زا مثیهثا احتمثا ً غیثرواک  ل ا  بت اسثتاش ارد، ایثن سث ا اشها   ردی 
Z2 ،K3 ،K5  وC2  و سثث ا اشه درشثثت کار ثثاه هثثایZ2 ،Z3  وC2  روز میثثزا  اشبسثثان م شثثور مثث ت بزر تثثر  14پثثس از
زایثثی  ثثرار دارشثث ا در شهایثثت میثثزا  اشبسثثان ه مشثثکو  بثثه واکثث  درسثث   ثثزارش شثث ه کثثه در رد 2/0و کثثومکتر از  1/0از 

، مقثث ار اشبسثثان C4و  Z4هثثای و سثث ا اشه درشثثت کار ثثاه C4و  Z3 ،Z4هثثای  ا اشه ریثثز کار ثثاهم شثثور مثث ت بثثرای سثث
-زا تلقثثی مثثیهثثا واکثث  و  بثثت اسثثتاش ارد ایثثن سثث ا اشه درسثث  محاسثثبه شثث ه اسثثت 2/0عمثث ً بزر تثثر از م شثثور مثث ت 

 رائثثت  ،ر تثثار ایثثن مدثثال بیشثثتر از  ا می ثثا بثثه م ظثثور شثث ارت و باشثث  هثثا مشثثچ  مثثیهمثثاشبور کثثه در شثثکي ردشثث ا 
، مشثثاه ه  ردیثث  کثثه شثثیب 3تثثا  1هثثای روز ادامثثه داده شثث  و مبثثابت شثثکي 35 مثث ت زمثثا  هثثا تثثااشبسثثان م شثثور م ت

ی هازایثثی سثث ا اشهشثثود لثث ا بثثه م ظثثور ا می ثثا  از واک  ت ثث  محسثثوب می همثثواره هثثاشمثثودار اشبسثثان بثثرای اغلثثب  رد
هثای تکمیلثی هم ثو  رزمثو  تثر سکثر شث  رزمای زا همثاشبور کثه پثی واکث  هثای  سث ا اشهزایثی و  مشکو  به واک  

اش ثثام پثث یر ت کثثه  ASTM C295پترو را ثثی سثث ا اشه مبثثابت رزمثثو  و  ASTM C1293مبثثابت دراز مثث ت م شثثور بثثتن 
 ثثردد کثثه ، براسثثاس شتثثایپ حاسثثي مشثثاه ه مثثی3تثثا  1هثثای هم  ثثین مبثثابت شثثکيدر ادامثثه توضثثی  داده رواهثث  شثث ا 

ا  بثه مراتثب شسثبت بثه دو اسثتا  کرماششثاه و هثاد در اسثتا  زش ثمدثال  )میثزا  اشبسثان م شثور مث ت  زاییش ت واک  
زایثثی و  ثثردد کثثه اغلثثب، شثث ت واکثث  از  ثثرت دیاثثر براسثثاس شتثثایپ حاسثثي مشثثاه ه مثثیباشثث ا شثث ی تر مثثیکردسثثتا  

هثا در وا ثز بثا ریزتثر شث   داشثهباشث ا بثه مراتثب بیشثتر مثیشثن های ماسه شسبت بثه تاشسیي م شورهای م ت برای شموشهپ 
هثا، مورثب ا ثزای  سثب  تمثاس رشهثا بثا هثا بثر مور ولثو ی و سثارتار سث ا اشهع وه بر تثاثیر شکسثت و رردشث  ی داشثه

 اسثهدر عمثي، ایثن واکث   بثرای ممسثئله باعث  شث ه اسثت کثه  ایثنلث ا زایثی  ثرددا رمیر سیما  و شهایتاً ا زای  واک  
 از اهمیت بیشتری شسبت به شن برروردار  رددا

یثي سثا،   زمثا   تثا مث ت، شمودارهثای اشبسثان  رائثت شث ه  3   تثا  1هثای  در ردو، شتایپ رزمو  بل   م ت، مبثابت شثکي
زایثی در ک ثار شمودارهثای هثای ریثز و درشثت مشثکو  بثه واکث  م شورهای بت ی سثارته شث ه بثا سث ا اشهبرری از  برای  

هثا از  ثرت دیاثر مقث ار اشبسثان م شثورهای بت ثی بثرای تمثامی  ثردیز ش ه م ت م شوری ارائثه شث ه اسثتا  رزمو  تسر
هثثای ریثثز و درشثثت مثثورد رزمثثو  ارائثثه شثث ه اسثثتا هم  ثثین شتثثایپ رزمثثو  پترو را ثثی بثثر روی سثث ا اشه 3مبثثابت رثث و، 
هثای ریثز د بثرای اسثتا  زش ثا  سث ا اشه ثردمثیهمثاشبور کثه مشثاه ه با رزئیات کامي ارائثه شث ه اسثتا   4مبابت ر و،  

درسثث د  ثثزارش شثث ه اسثثتا در وا ثثز  04/0زا )دارای اشبسثثان بزر تثثر از واکثث   Z4و  Z2 ،Z3و درشثثت کار ثثاه هثثای 
، ASTM C1260 اسثثتاش ارد هثثو راسثثتا بثثا رزمثثو  تسثثریز شثث ه  بثثت ASTM C1293شتثثایپ رزمثثو  دراز مثث ت مبثثابت 
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 :آزقایشگاهیبرناقه    -3
قناد قههن د اسههتفاده د  آزقههای  انههدازه گیههری پتانسههیل واشههن  قلیههایی سیلیسههی قلههابق اسههتاندا د     -3-1

ASTM C1260 
از بثثه ترتیثثب  هثثای زش ثثا ، کرماششثثاه و کردسثثتا ،اسثثتا هثثای سثث ا اشه سیلیسثثی  لیثثاییزایثثی بثثه م ظثثور بررسثثی واک  

متثث   در سثثب   4متثث   در سثثب  اسثثتا  کرماششثثاه و  7  زش ثثا ، متثث   در سثثب  اسثثتا 4 های ریثثز و  درشثثتسثث ا اشه
هثا از سثب  اسثتا  و استا  کردستا  شموشه بثرداری بثه عمثي رمث ا همثاشبور کثه پثی  تثر توضثی  داده شث  شموشثه بثرداری

ار های ریثز و درشثت در محثي کار ثاه از زیثر شثوشموشثه بثرداری از سث ا اشههم  ثین    بتمثي رمث ا  هثای مچتلث از شهرستا 
های رزمایشثثااهی شقالثه سثثورت پث یر ت و سثثآس در رزمایشثثااه مقث ار شموشثثه سثثحرایی بثرای رسثثی   بثثه مقث ار  زم شموشثثه

کثثاه  یا ثثتا رشاثثاه بثثه م ظثثور سثثارت م شثثورهای مثث ت سثث ا اشه ریثثز مبثثابت اسثثتاش ارد  ]ASTM C702 ]24مبثثابت بثثا 
ASTM C1260  داشه ب  ی  ردی ش ا ، 

بایثث  از سثثیماشی  ASTM C1260 یری پتاشسثثیي واکثث    لیثثایی سیلیسثثی مبثثابت اسثثتاش ارد سثثیما و بثثه م ظثثور اشثث ازه
هثای سثارت مثورد اسثتداده  ثرار رواهث   ر ثتا بثا تورثه بثه دردسثترس بثود  سثیما  استداده  ثردد کثه  بتث ا در پرو ه

ایی ر   ثثزارش شثث ه رشثثالیز شثثیمی 1تهثثرا  اسثثتداده  ردیثث  کثثه در رثث و،  2تهثثرا ، در مبالتثثه حاضثثر از سثثیما  تیثث 
درسث  محاسثبه   6/0تهثرا  کمتثر از    2شثود کثه متثاد،  لیثایی سثیما  تیث   مشثاه ه می  1استا هم  ثین  بثت رث و،  
  های کو  لیا  رار دارداش ه است که در  روه سیما 

 
 های قن د استفاده    آنا یا  یلیایی سیلا 1جدوا 

O2O+0.658K2Na L.O.I 3SO MgO 3O2Fe 3O2Al CaO 2SiO   شوک سیما 
 تهرا   2سیما  تی   6/21 3/63 45/4 4/4 4/1 6/2 1/1 44/0
 425-1سیما  تی   0/22 2/62 9/4 8/3 8/1 9/2 6/1 58/0

 
 ش ا استداده م ت م شوری هایرزموشه سارت برای شرب رب رب مدر یو از

قناد قههن د اسههتفاده د  آزقههای  انههدازه گیههری پتانسههیل واشههن  قلیههایی سیلیسههی قلههابق اسههتاندا د    -3-2
ASTM C1293 

پثثس از  متثثاد  مثث کور،هثثای سثث ا اشه سیلیسثثی  لیثثاییزایثثی سثث ا اشه مدثثر یو بثثه م ظثثور بررسثثی بل ثث  مثث ت واک  
، سثارت م شثور بت ثی بثرای رزمثای  بل ث  مث ت ت هثا ASTM C1260زایثی مبثابت مشچ  شث   شتثایپ پتاشسثیي واک  
واکثث   زا یثثا مشثثکو  بثثه  ASTM C1260ای اش ثثام  ردیثث  کثثه  بثثت اسثثتاش ارد  بثثر روی مدثثال  ریزداشثثه و درشثثت داشثثه

ریزداشثثه مشثثکو  در سثثارت مچلثثون بثثتن، از  زایثثیبثثه همثثین م ظثثور بثثرای بررسثثی واک    ثثزارش شثث ش ا زایثثیواک  
زایثثی بثثا درشثثت داشثه غیثثرواک   زا مبثثابت تتریثث  مبثرد شثث ه در اسثثتاش ارد اسثثتداده مدثال  ریزداشثثه مشثثکو  بثه واک  

زایثی شیثز مبثابت تتریث  اسثتاش ارد از مدثال  ریزداشثه غیثرواک   زا ش ا در مثورد مدثال  درشثت داشثه مشثکو  بثه واک  
 استداده  ردی ا  

 1از سثثیما  تیثث   ASTM C1293 یری پتاشسثثیي واکثث    لیثثایی سیلیسثثی مبثثابت اسثثتاش ارد سثثیما و بثثه م ظثثور اشثث ازه
 استداده ش ا 1و با مشچدات و رشالیز شیمیایی ارائه ش ه  در ر و،  425تهرا  با رده  
 ش ا استداده بتن م شوری هایرزموشه سارت برای شرب رب رب مدر یو از

 
 قخلن  ساهته  ده:های ورح  -3-3

های ریثثز و زایثثی سثث ا اشهبثثه م ظثثور بررسثثی مسثثتقي واک  همثثاشبور کثثه پثثی  تثثر توضثثی  داده شثث  در مبالتثثه حاضثثر 
کار ثثاهد و کردسثثتا   7کار ثثاهد، کرماششثثاه ) 4هثثای زش ثثا  )سثثب  اسثثتا متثث   مچتلثث  و  تثثا، در  15درشثثت از تولیثث ات 

پترو را ثی سث ا اشه و مث ت   متث   رزمثو   15ی تولیث ات شثن و ماسثه هثر  کار اهد شموشثه بثرداری بتمثي رمث  و بثر رو  4)
پ رزمثثو  تسثثریز اش ثثام پثث یر تا در ادامثثه و بثثا مشثثچ  شثث   شتثثای ASTM C1260تسثثریز شثث ه  بثثت اسثثتاش ارد م شثثور 

 ASTMبل  مث ت م شثور بت ثی  بثت اسثتاش ارد  بثه واکث   زایثی یثا واکث   زا رزمثو هثای مشثکو  ش ه، بر روی شموشه

C1293   اش ام پ یر ت که در بچ  بتث ی شتثایپ حاسثي بثه تددثیي ارائثه شث ه اسثتا  زم بثه سکثر اسثت کثه کار ثاه هثای
و  K7تثا  K1، کار ثاه هثای اسثتا  کرماششثاه بثا شثام هثای Z4تثا    Z1مورد مبالته در استا  زش ا  در این مقالثه بثا شثام هثای  

 شام   اری ش ه اش ا   C4تا    C1ی استا  کردستا  با شام های  کار اه ها
 نتایج مالل به هلراه بحث و بر سی:  -4

زایثثی متثثاد  مچتلثث  مبثثابت ، بثثه م ظثثور بررسثثی پتاشسثثیي واک  3تثثا  1و ببثثور ر سثثه شثثکي هثثای  2رثث و، مبثثابت 
سثثارته شثث  و مبثثابت اسثثتاش ارد  بثثرای هثثر دو محدثثو، ریزداشثثه و درشثثت داشثثه مثث ت م شثثوری ASTM C1260 اسثثتاش ارد

روز بثثه عمثثي رمثث ا همثثا   ثثور کثثه مشثثاه ه  35و  رائثثت اشبسثثان م شثثورها تثثا مثث ت زمثثا   هثثا یریروش رزمثثو ، اشثث ازه
از  K7و  K1 ،K2 ،K4 ،K6از اسثثتا  زش ثثا ،  Z1 هثثایهثثای ریثثز کار ثثاهبثثرای سثث ا اشه ،شثثود مبثثابت تتریثث  اسثثتاش اردمی

از  K7تثثا  K1از اسثثتا  زش ثثا ،  Z3و  Z1 ،Z2 هثثای درشثثتو سثث ا اشه از اسثثتا  کردسثثتا  C3و  C1اسثثتا  کرماششثثاه و 
 ثثزارش درسثث   1/0اشبسثثا ی کمتثثر از  ،روز 14مثث ت زمثثا  کردسثثتا  پثثس از  از اسثثتا  C3و  C1و  اسثثتا  کرماششثثاه

هثای  کثه بثرای سث ا اشه ریثز کار ثاهدرحثالیا  باشث  زا مثیهثا احتمثا ً غیثرواک  ل ا  بت اسثتاش ارد، ایثن سث ا اشها   ردی 
Z2 ،K3 ،K5  وC2  و سثث ا اشه درشثثت کار ثثاه هثثایZ2 ،Z3  وC2  روز میثثزا  اشبسثثان م شثثور مثث ت بزر تثثر  14پثثس از
زایثثی  ثثرار دارشثث ا در شهایثثت میثثزا  اشبسثثان ه مشثثکو  بثثه واکثث  درسثث   ثثزارش شثث ه کثثه در رد 2/0و کثثومکتر از  1/0از 

، مقثث ار اشبسثثان C4و  Z4هثثای و سثث ا اشه درشثثت کار ثثاه C4و  Z3 ،Z4هثثای  ا اشه ریثثز کار ثثاهم شثثور مثث ت بثثرای سثث
-زا تلقثثی مثثیهثثا واکثث  و  بثثت اسثثتاش ارد ایثثن سثث ا اشه درسثث  محاسثثبه شثث ه اسثثت 2/0عمثث ً بزر تثثر از م شثثور مثث ت 

 رائثثت  ،ر تثثار ایثثن مدثثال بیشثثتر از  ا می ثثا بثثه م ظثثور شثث ارت و باشثث  هثثا مشثثچ  مثثیهمثثاشبور کثثه در شثثکي ردشثث ا 
، مشثثاه ه  ردیثث  کثثه شثثیب 3تثثا  1هثثای روز ادامثثه داده شثث  و مبثثابت شثثکي 35 مثث ت زمثثا  هثثا تثثااشبسثثان م شثثور م ت

ی هازایثثی سثث ا اشهشثثود لثث ا بثثه م ظثثور ا می ثثا  از واک  ت ثث  محسثثوب می همثثواره هثثاشمثثودار اشبسثثان بثثرای اغلثثب  رد
هثای تکمیلثی هم ثو  رزمثو  تثر سکثر شث  رزمای زا همثاشبور کثه پثی واکث  هثای  سث ا اشهزایثی و  مشکو  به واک  

اش ثثام پثث یر ت کثثه  ASTM C295پترو را ثثی سثث ا اشه مبثثابت رزمثثو  و  ASTM C1293مبثثابت دراز مثث ت م شثثور بثثتن 
 ثثردد کثثه ، براسثثاس شتثثایپ حاسثثي مشثثاه ه مثثی3تثثا  1هثثای هم  ثثین مبثثابت شثثکيدر ادامثثه توضثثی  داده رواهثث  شثث ا 

ا  بثه مراتثب شسثبت بثه دو اسثتا  کرماششثاه و هثاد در اسثتا  زش ثمدثال  )میثزا  اشبسثان م شثور مث ت  زاییش ت واک  
زایثثی و  ثثردد کثثه اغلثثب، شثث ت واکثث  از  ثثرت دیاثثر براسثثاس شتثثایپ حاسثثي مشثثاه ه مثثیباشثث ا شثث ی تر مثثیکردسثثتا  

هثا در وا ثز بثا ریزتثر شث   داشثهباشث ا بثه مراتثب بیشثتر مثیشثن های ماسه شسبت بثه تاشسیي م شورهای م ت برای شموشهپ 
هثا، مورثب ا ثزای  سثب  تمثاس رشهثا بثا هثا بثر مور ولثو ی و سثارتار سث ا اشهع وه بر تثاثیر شکسثت و رردشث  ی داشثه

 اسثهدر عمثي، ایثن واکث   بثرای ممسثئله باعث  شث ه اسثت کثه  ایثنلث ا زایثی  ثرددا رمیر سیما  و شهایتاً ا زای  واک  
 از اهمیت بیشتری شسبت به شن برروردار  رددا

یثي سثا،   زمثا   تثا مث ت، شمودارهثای اشبسثان  رائثت شث ه  3   تثا  1هثای  در ردو، شتایپ رزمو  بل   م ت، مبثابت شثکي
زایثی در ک ثار شمودارهثای هثای ریثز و درشثت مشثکو  بثه واکث  م شورهای بت ی سثارته شث ه بثا سث ا اشهبرری از  برای  

هثا از  ثرت دیاثر مقث ار اشبسثان م شثورهای بت ثی بثرای تمثامی  ثردیز ش ه م ت م شوری ارائثه شث ه اسثتا  رزمو  تسر
هثثای ریثثز و درشثثت مثثورد رزمثثو  ارائثثه شثث ه اسثثتا هم  ثثین شتثثایپ رزمثثو  پترو را ثثی بثثر روی سثث ا اشه 3مبثثابت رثث و، 
هثای ریثز د بثرای اسثتا  زش ثا  سث ا اشه ثردمثیهمثاشبور کثه مشثاه ه با رزئیات کامي ارائثه شث ه اسثتا   4مبابت ر و،  

درسثث د  ثثزارش شثث ه اسثثتا در وا ثثز  04/0زا )دارای اشبسثثان بزر تثثر از واکثث   Z4و  Z2 ،Z3و درشثثت کار ثثاه هثثای 
، ASTM C1260 اسثثتاش ارد هثثو راسثثتا بثثا رزمثثو  تسثثریز شثث ه  بثثت ASTM C1293شتثثایپ رزمثثو  دراز مثث ت مبثثابت 
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 ، بثرای بقیثه3و  2هثای شمثوده اسثتا مبثابت شثکيهایی را که مشکو  بثه واکث   زایثی بودشث  واکث   زا  ثزارش س ا اشه
، بثه رثز یثي کثه رزمثو  دراز مث ت بثرای رشهثا اش ثام شث ه  هثای کرماششثاه و کردسثتا مدال  س ای ریز و درشت در استا 

باشث   ببوریکثه در مثواردی تا و م ببثت بثرهو مثیرزمثو  کثام  هثو راسثد، شتثایپ حاسثي از ایثن دو  K4مورد )شن کار ثاه  
شیثثز غیثثر واکثث   زا  ثثزارش  ASTM C1293غیثثر واکثث   زا بثثوده بثثر اسثثاس  ASTM C1260 کثثه سثث ا اشه  بثثت رزمثثو 

زایثی بثوده در زا یثا مشثکو  بثه واکث  واکث   ASTM C1260ش ه اسثت و در اغلثب مواردیکثه سث ا اشه  بثت اسثتاش ارد 
تثثر در اسثثتاش ارد ایثثن همراهثثی و هثثو راسثثتا بثثود ، شتی ثثه مهمثثی اسثثت کثثه پثثی ا شثث ه اسثثتزا  ثثزارش شهایثثت واکثث  

ASTM C1778  به ر  اشاره ش ه استا البتثه بثر اسثاس ایثن اسثتاش ارد مثواردی شیثز بدثورت اسثتث ا  سکثر شث ه اسثت کثه
عکثثس  ASTM C1293واکثث   زا یثثا غیثثر واکثث   زا  ثثزارش  ردیثث ه و در ادامثثه  بثثت  ASTM C1260 بثثت اسثثتاش ارد 

هثایی مثو  پترو را ثی و م شثور ر   زارش ش ه اسثتا بثه همثین م ظثور همثواره توسثیه شث ه اسثت کثه در ک ثار رزمثو 
 تسریز ش ه م ت رهت ا می ا  کا ی و ع م پ یرش ریسي در محاسبات بت ی، رزمو  درازم ت اش ام پ یردا

 
 ASTM C1260  قاادیر اناسا  قنشن های قلات واق استاندا د 2جدوا  

   وزه 3 کار اه 
)%( 

  وزه  7
)%( 

   وزه 28 )%(   وزه   21 )%(   وزه 14
)%( 

   وزه 35
 سنگدانه  یا   )%(

Z1 001/0  004/0  051/0  051/0  059/0  067/0  
Z2 017/0  051/0  135/0  165/0  188/0  227/0  
Z3 081/0  258/0  398/0  441/0  474/0  529/0  
Z4 114/0  332/0  425/0  498/0  543/0  601/0  
K1 001/0  007/0  044/0  045/0  051/0  055/0  
K2 002/0  018/0  020/0  038/0  039/0  042/0  
K3 001/0  066/0  187/0  239/0  248/0  262/0  
K4 003/0  053/0  055/0  059/0  063/0  067/0  
K5 010/0  070/0  117/0  152/0  195/0  198/0  
K6 030/0  038/0  041/0  047/0  051/0  057/0  
K7 001/0  004/0  009/0  016/0  020/0  027/0  
C1 009/0  029/0  041/0  049/0  084/0  091/0  
C2 014/0  075/0  132/0  241/0  319/0  321/0  
C3 004/0  021/0  098/0  107/0  113/0  119/0  
C4 031/0  167/0  206/0  299/0  355/0  366/0  

 سنگدانه د  و 
Z1 013/0  047/0  060/0  065/0  073/0  075/0  
Z2 022/0  090/0  168/0  215/0  280/0  30/0  
Z3 040/0  098/0  130/0  146/0  152/0  160/0  
Z4 080/0  208/0  320/0  383/0  445/0  450/0  
K1 002/0  004/0  010/0  020/0  030/0  040/0  
K2 0/0  009/0  009/0  011/0  013/0  018/0  
K3 004/0  011/0  015/0  019/0  026/0  040/0  
K4 026/0  077/0  083/0  114/0  186/0  226/0  
K5 0/0  002/0  005/0  007/0  011/0  018/0  
K6 007/0  024/0  032/0  056/0  060/0  093/0  
K7 002/0  004/0  010/0  020/0  030/0  040/0  
C1 001/0  004/0  006/0  006/0  008/0  011/0  
C2 036/0  139/0  160/0  258/0  399/0  494/0  
C3 0/0  002/0  005/0  013/0  052/0  058/0  
C4 045/0  202/0  248/0  366/0  366/0  408/0  

 

 ASTM C1293  نتایج اناسا  قنشن های بتنی واق استاندا د 3جدوا 

 مقدار انبساط )%( کارگاه
هفتههه  1هفته 

4 

هفتههه 
8 

هفتهههه 
15 

هفتهههه 
28 

هفتهههه 
37 

هفتهههه 
44 

هفتهههه 
 سنگدانه ریز 52

Z2 004 /0  010 /0  017 /0  036 /0  086 /0  114 /0  124 /0  137/0  
Z3 005 /0  010 /0  019 /0  032 /0  050 /0  074 /0  075 /0  081/0  
Z4 000 /0  004 /0  012 /0  025 /0  038 /0  043 /0  045 /0  047/0  
K3 002 /0  007 /0  011 /0  040 /0  055 /0  072 /0  078 /0  085/0  
K5 004 /0  010 /0  023 /0  032 /0  052 /0  065 /0  073 /0  083/0  
K7 001 /0 005 /0 009 /0 010 /0 013 /0 015 /0 017 /0 020/0 
C1 000 /0  002 /0  008 /0  008 /0  014 /0  022 /0  034 /0  038/0  
C2 000 /0  003 /0  015 /0  027 /0  033 /0  041 /0  049 /0  058/0  
C4 007 /0  014 /0  035 /0  040 /0  059 /0  061 /0  063 /0  071/0  

 سنگدانه درشت
Z2 010 /0  029 /0  064 /0  099 /0  109 /0  115 /0  121 /0  127/0  
Z3 007 /0  016 /0  039 /0  051 /0  078 /0  090 /0  094 /0  098/0  
Z4 009 /0  019 /0  061 /0  081 /0  088 /0  091 /0  094 /0  097/0  
K4 006 /0  011 /0  021 /0  048 /0  073 /0  077 /0  091 /0  095/0  
K5 005 /0  010 /0  018 /0  022 /0  026 /0  030 /0  032 /0  034/0  
K7 001 /0  004 /0  010 /0  014 /0  022 /0  025 /0  031 /0  036/0  
C2 000 /0  002 /0  014 /0  023 /0  032 /0  047 /0  061 /0  070/0  
C3 000 /0  003 /0  015 /0  027 /0  033 /0  041 /0  049 /0  058/0  
C4 005 /0  013 /0  034 /0  046 /0  055 /0  059 /0  065 /0  069/0  

 
 

 یثری تثوا  شتی ثه، مثیASTM C1293و   ASTM C1260هثا  بثت دو اسثتاش ارد ایسثه شمثودار شتثایپ اشبسثان رزموشثهاز مق
رزمثو  دراز مث ت، اغلثب )شثه در همثه مثواردد، شتی ثثه کثرد کثه رث ا از هثو راسثتا و هماه ثگ بثود  ایثن دو رزمثثو ، بثرای 

تثوا  در مث ت مثی  باشث ا لث امدثال     زا بثود زا یثا غیثرواک  کی از واکث  حثا  تواشث  تثا حث یمثی  ماهثه او،  6های   رائت
هثای رثاشبی دیاثر هم ثو  پترو را ثی و م شثور تسثریز شث ه مث ت، از زما  کمتری درسثورت رمثاده بثود  پاسثم رزمثو 

ببوریکثثه باشثث  ماهثثه دوم مثثی 6از  شثث ی تر اغلثثب ماهثثه او، 6زایثثی ا می ثثا  حاسثثي شمثثود زیثثرا شثثیب شمثثودار در واکثث  
موضثوک مهثو دیاثری کثه از مقایسثه شتثایپ   باشث ابیشثتر در ایثن مث ت مثی  و شهایتثاً اشبسثان  واک    بیشتر  حاکی از سرعت

زا بثود  سثث ا اشه  بثثت زایثی بثثا واکثث  ریثث  ایثن اسثثت کثثه میثا  شتی ثثه مشثکو  بثثه واکثث  ایثن دو رزمثثو  ب سثت مثثی
 بایسثثت تدثثاوت م ثث اشی  ائثثي شثث  یثثا بثثه عبثثارتی در وا ثثز ایثثن تدثثور کثثه بتضثثاً در میثثا شمثثی ASTM C1260اسثثتاش ارد 

 2/0تثوا  مادامیکثه میثزا  اشبسثان مث ت از زایثی را مثیشثود کثه مدثال  مشثکو  بثه واکث  رامته مه  سثی  ثر  مثی
درس  بیشتر شش ه و در شاحیثه مشثکو  بثه واکث   زایثی  ثرار دارشث  تثا حث ی غیثرواک   زا تلقثی شمثود بسثیار ربرشثا  
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 ، بثرای بقیثه3و  2هثای شمثوده اسثتا مبثابت شثکيهایی را که مشکو  بثه واکث   زایثی بودشث  واکث   زا  ثزارش س ا اشه
، بثه رثز یثي کثه رزمثو  دراز مث ت بثرای رشهثا اش ثام شث ه  هثای کرماششثاه و کردسثتا مدال  س ای ریز و درشت در استا 

باشث   ببوریکثه در مثواردی تا و م ببثت بثرهو مثیرزمثو  کثام  هثو راسثد، شتثایپ حاسثي از ایثن دو  K4مورد )شن کار ثاه  
شیثثز غیثثر واکثث   زا  ثثزارش  ASTM C1293غیثثر واکثث   زا بثثوده بثثر اسثثاس  ASTM C1260 کثثه سثث ا اشه  بثثت رزمثثو 

زایثی بثوده در زا یثا مشثکو  بثه واکث  واکث   ASTM C1260ش ه اسثت و در اغلثب مواردیکثه سث ا اشه  بثت اسثتاش ارد 
تثثر در اسثثتاش ارد ایثثن همراهثثی و هثثو راسثثتا بثثود ، شتی ثثه مهمثثی اسثثت کثثه پثثی ا شثث ه اسثثتزا  ثثزارش شهایثثت واکثث  

ASTM C1778  به ر  اشاره ش ه استا البتثه بثر اسثاس ایثن اسثتاش ارد مثواردی شیثز بدثورت اسثتث ا  سکثر شث ه اسثت کثه
عکثثس  ASTM C1293واکثث   زا یثثا غیثثر واکثث   زا  ثثزارش  ردیثث ه و در ادامثثه  بثثت  ASTM C1260 بثثت اسثثتاش ارد 

هثایی مثو  پترو را ثی و م شثور ر   زارش ش ه اسثتا بثه همثین م ظثور همثواره توسثیه شث ه اسثت کثه در ک ثار رزمثو 
 تسریز ش ه م ت رهت ا می ا  کا ی و ع م پ یرش ریسي در محاسبات بت ی، رزمو  درازم ت اش ام پ یردا

 
 ASTM C1260  قاادیر اناسا  قنشن های قلات واق استاندا د 2جدوا  

   وزه 3 کار اه 
)%( 

  وزه  7
)%( 

   وزه 28 )%(   وزه   21 )%(   وزه 14
)%( 

   وزه 35
 سنگدانه  یا   )%(

Z1 001/0  004/0  051/0  051/0  059/0  067/0  
Z2 017/0  051/0  135/0  165/0  188/0  227/0  
Z3 081/0  258/0  398/0  441/0  474/0  529/0  
Z4 114/0  332/0  425/0  498/0  543/0  601/0  
K1 001/0  007/0  044/0  045/0  051/0  055/0  
K2 002/0  018/0  020/0  038/0  039/0  042/0  
K3 001/0  066/0  187/0  239/0  248/0  262/0  
K4 003/0  053/0  055/0  059/0  063/0  067/0  
K5 010/0  070/0  117/0  152/0  195/0  198/0  
K6 030/0  038/0  041/0  047/0  051/0  057/0  
K7 001/0  004/0  009/0  016/0  020/0  027/0  
C1 009/0  029/0  041/0  049/0  084/0  091/0  
C2 014/0  075/0  132/0  241/0  319/0  321/0  
C3 004/0  021/0  098/0  107/0  113/0  119/0  
C4 031/0  167/0  206/0  299/0  355/0  366/0  

 سنگدانه د  و 
Z1 013/0  047/0  060/0  065/0  073/0  075/0  
Z2 022/0  090/0  168/0  215/0  280/0  30/0  
Z3 040/0  098/0  130/0  146/0  152/0  160/0  
Z4 080/0  208/0  320/0  383/0  445/0  450/0  
K1 002/0  004/0  010/0  020/0  030/0  040/0  
K2 0/0  009/0  009/0  011/0  013/0  018/0  
K3 004/0  011/0  015/0  019/0  026/0  040/0  
K4 026/0  077/0  083/0  114/0  186/0  226/0  
K5 0/0  002/0  005/0  007/0  011/0  018/0  
K6 007/0  024/0  032/0  056/0  060/0  093/0  
K7 002/0  004/0  010/0  020/0  030/0  040/0  
C1 001/0  004/0  006/0  006/0  008/0  011/0  
C2 036/0  139/0  160/0  258/0  399/0  494/0  
C3 0/0  002/0  005/0  013/0  052/0  058/0  
C4 045/0  202/0  248/0  366/0  366/0  408/0  

 

 ASTM C1293  نتایج اناسا  قنشن های بتنی واق استاندا د 3جدوا 

 مقدار انبساط )%( کارگاه
هفتههه  1هفته 

4 

هفتههه 
8 

هفتهههه 
15 

هفتهههه 
28 

هفتهههه 
37 

هفتهههه 
44 

هفتهههه 
 سنگدانه ریز 52

Z2 004 /0  010 /0  017 /0  036 /0  086 /0  114 /0  124 /0  137/0  
Z3 005 /0  010 /0  019 /0  032 /0  050 /0  074 /0  075 /0  081/0  
Z4 000 /0  004 /0  012 /0  025 /0  038 /0  043 /0  045 /0  047/0  
K3 002 /0  007 /0  011 /0  040 /0  055 /0  072 /0  078 /0  085/0  
K5 004 /0  010 /0  023 /0  032 /0  052 /0  065 /0  073 /0  083/0  
K7 001 /0 005 /0 009 /0 010 /0 013 /0 015 /0 017 /0 020/0 
C1 000 /0  002 /0  008 /0  008 /0  014 /0  022 /0  034 /0  038/0  
C2 000 /0  003 /0  015 /0  027 /0  033 /0  041 /0  049 /0  058/0  
C4 007 /0  014 /0  035 /0  040 /0  059 /0  061 /0  063 /0  071/0  

 سنگدانه درشت
Z2 010 /0  029 /0  064 /0  099 /0  109 /0  115 /0  121 /0  127/0  
Z3 007 /0  016 /0  039 /0  051 /0  078 /0  090 /0  094 /0  098/0  
Z4 009 /0  019 /0  061 /0  081 /0  088 /0  091 /0  094 /0  097/0  
K4 006 /0  011 /0  021 /0  048 /0  073 /0  077 /0  091 /0  095/0  
K5 005 /0  010 /0  018 /0  022 /0  026 /0  030 /0  032 /0  034/0  
K7 001 /0  004 /0  010 /0  014 /0  022 /0  025 /0  031 /0  036/0  
C2 000 /0  002 /0  014 /0  023 /0  032 /0  047 /0  061 /0  070/0  
C3 000 /0  003 /0  015 /0  027 /0  033 /0  041 /0  049 /0  058/0  
C4 005 /0  013 /0  034 /0  046 /0  055 /0  059 /0  065 /0  069/0  

 
 

 یثری تثوا  شتی ثه، مثیASTM C1293و   ASTM C1260هثا  بثت دو اسثتاش ارد ایسثه شمثودار شتثایپ اشبسثان رزموشثهاز مق
رزمثو  دراز مث ت، اغلثب )شثه در همثه مثواردد، شتی ثثه کثرد کثه رث ا از هثو راسثتا و هماه ثگ بثود  ایثن دو رزمثثو ، بثرای 

تثوا  در مث ت مثی  باشث ا لث امدثال     زا بثود زا یثا غیثرواک  کی از واکث  حثا  تواشث  تثا حث یمثی  ماهثه او،  6های   رائت
هثای رثاشبی دیاثر هم ثو  پترو را ثی و م شثور تسثریز شث ه مث ت، از زما  کمتری درسثورت رمثاده بثود  پاسثم رزمثو 

ببوریکثثه باشثث  ماهثثه دوم مثثی 6از  شثث ی تر اغلثثب ماهثثه او، 6زایثثی ا می ثثا  حاسثثي شمثثود زیثثرا شثثیب شمثثودار در واکثث  
موضثوک مهثو دیاثری کثه از مقایسثه شتثایپ   باشث ابیشثتر در ایثن مث ت مثی  و شهایتثاً اشبسثان  واک    بیشتر  حاکی از سرعت

زا بثود  سثث ا اشه  بثثت زایثی بثثا واکثث  ریثث  ایثن اسثثت کثثه میثا  شتی ثثه مشثکو  بثثه واکثث  ایثن دو رزمثثو  ب سثت مثثی
 بایسثثت تدثثاوت م ثث اشی  ائثثي شثث  یثثا بثثه عبثثارتی در وا ثثز ایثثن تدثثور کثثه بتضثثاً در میثثا شمثثی ASTM C1260اسثثتاش ارد 

 2/0تثوا  مادامیکثه میثزا  اشبسثان مث ت از زایثی را مثیشثود کثه مدثال  مشثکو  بثه واکث  رامته مه  سثی  ثر  مثی
درس  بیشتر شش ه و در شاحیثه مشثکو  بثه واکث   زایثی  ثرار دارشث  تثا حث ی غیثرواک   زا تلقثی شمثود بسثیار ربرشثا  
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زایثی  بثت رزمثو  دراز مث ت هثای مشثکو  بثه واکث  دهث  کثه تمثامی شموشثهباش  زیرا شتایپ ایثن مبالتثه ششثا  مثیمی
 واک   زا  زارش ش ه استا

 بثثت رزمثثو  تسثثریز شثث ه م شثثور مثث ت غیثثر  C1و ماسثثه کار ثثاه  K7کار ثثاه  ، شموشثثه شثثن و ماسثثه3و  2مبثثابت شثثکي 
 C1ضثثتی  و بثثرای کار ثثاه  K7اشثث ا مبثثابت رزمثثو  پترو را ثثی پتاشسثثیي واکثث   زایثثی در کار ثثاه زا تلقثثی  ردیثث هواکثث  

زایثی مثورد بررسثی و رزمثو  دراز مث ت  ثرار  ر ت ث  کثه شتی ثه متوسط  زارش ش ه استا لث ا رهثت ا می ثا  از واکث  
باشث  ریثز و درشثت سکثر شث ه مثیهثای  زا بثود  سث ا اشهاین رزمو  هو راستا با رزمثو  تسثریز شث ه حثاکی از غیثرواک  

ایثن امکثا  ورثود دارد کثه یثي سث ا اشه  بثت  ASTM C1778بایسثت رثا ر ششثا  کثرد کثه مبثابت اسثتاش ارد م تها می
همثثا  سثث ا اشه  ASTM C1293زا  ثثزارش  ثثردد در حالیکثثه  بثثت اسثثتاش ارد غیثثر واکثث   ASTM C1260اسثثتاش ارد 

 ثردد کثه رزمثو  تسثریز مشثاه ه مثی  K4بثرای شموشثه شثن کار ثاه    2ت شثکي  زا  زارش  رددا به ع وا  مثا، مبثابواک  
دهث  در حالیکثه بثر اسثاس شتثایپ رزمثو  دراز مث ت ایثن سث ا اشه واکث   زا بثود  سث ا اشه مثیش ه حاکی از غیثرواک  

یثثی و  ثثردد کثثه علثثت واکثث   زاو شتثثایپ رزمثثو  پترو را ثثی، مشثثاه ه مثثی 4زا  ثثزارش شثث ه اسثثتا بثثا مرارتثثه بثثه رثث و، 
اشبسان م شور بت ی، ررث اد واکث    لیثایی کرب ثاتی بثوده اسثت ببوریکثه امکثا  ردیثابی ر  در رزمثو  تسثریز شث ه عمث ً 

تاکیثث  شثث ه اسثثت کثثه مادامیکثثه رزمثثو  دراز مثث ت  ASTM C1778 ثثراهو شبثثوده اسثثتا بثثه همثثین م ظثثور در اسثثتاش ارد 
زا بثثود  یثثي سثث ا اشه همثثراه بثثا پثث یر تن درسثث ی ریسثثي  زا یثثا غیثثرواک اش ثثام ششثثود همثثواره  ثثزارش و اعثث م واکثث  

 ثثردد پثثی  از دو رزمثثو  دیاثثر هثثای رثثاشبی هم ثثو  پترو را ثثی )کثثه توسثثیه مثثیباشثث ا از  ثثرت دیاثثر اش ثثام رزمثثو مثثی
 زایی بسیار مدی  باش ا   تواش  در تدسیر شتایپ و ر اهی و ا می ا  از وضتیت واک  اش ام پ یردد می

ه رزمثثو  پترو را ثثی، م شثثور مثث ت و م شثثور دراز مثث ت بت ثثی بثثرای کلیثثه متثثاد  ببثثور ر سثثه در شتثثایپ حاسثثي از سثث
میثثزا  شثث ت  ر ثثتاشتظثثار مثثیهمثثاشبور کثثه بثثا مشثثاه ه شتثثایپ رزمثثو  پترو را ثثی، رمثثز ب ثث ی شثث ه اسثثتا  5رثث و، 

شثث ت پتاشسثثیي  ضثثتی  تثثا زیثثاد دررثثه ب ثث ی شثث ه اسثثتابسیارهثثای مورثثود از زایثثی بثثرای سثث ا اشهپتاشسثثیي واکثث  
و رزمثو  دیاثر د ضثتی  و متوسثط  ثزارش شث ه اسثت و بثا شتثایپ دC4هثا )بثه رثز کار ثاه زایی برای اغلب سث ا اشهواک  

رزمثو  پترو را ثثی در  یثاس دو رزمثو  دیاثثر شث ت واکث   زایثثی را رسث  م تهثثا بثه شظثر مثثی ،باشث کثام ً هثو راسثثتا مثی
)بثثرای سثث ا اشه درشثثت  Z3) بثثرای سثث ا اشه درشثثتد  Z2هثثای بثثرای کار ثثاهکمتثثر  ثثزارش کثثرده اسثثتا بثثه ع ثثوا  مثثثا، 

زایثی را ضثتی  پثی  بی ثی شمثوده اسثت در حالیکثه )بثرای سث ا اشه ریثزد، رزمثو  پترو را ثی احتمثا، واکث    K3داشهد یا  
 ثثت رزمثثو  ره اشتظثثار مثثیا ب ثثابراین همثثاشبور کثثاشثث زا  ثثزارش شثث هه بثثر اسثثاس دو رزمثثو  دیاثثر،  واکثث  هثثر سثثه شموشثث

زایثثی را بدثثورت کیدثثی پثثی  از دو رزمثثو  تواشثث  پتاشسثثیي واکثث  هثثای ابتثث ایی، مثثیرزمثثو پترو را ثثی بثثه ع ثثوا  یکثثی از 
دهث  کثه بثه ت هثایی و بث و  اش ثام دو رزمثو  دیاثر اتچثاس دیار  ثزارش دهث ، م تهثا شتثایپ ایثن مقالثه بچثوبی ششثا  مثی

 باش ااز ر  با ریسي بسیار با  همراه میزایی مدال  با استداده  تدمیو در ردو، واک  
یکی از موارد مهو و مبرد دیار بثر اسثاس مبالتثه حاضثر ایثن اسثت کثه در بررثی مثوارد ایثن امکثا  ورثود دارد کثه بثرای 

زا  ثثزارش  ثثردد بثثه ع ثثوا  مثثثا، مبثثابت زا و دیاثثری غیثثرواک  یثثي متثث   یثثي شثثوک سثث ا اشه )متمثثو ً ماسثثهد واکثث  
زایثثی ماسثثه  بثثت رزمثثو  تسثثریز شثث ه مشثثکو  و  ثثردد کثثه واکثث  مشثثاه ه مثثی K5بثثرای کار ثثاه  ،5و رثث و،  2 شثثکي

 بثثت رزمثثو  دراز مثث ت  بتثثی  ثثزارش شثث ه اسثثت در حالیکثثه بثثرای همثثین متثث   بثثرای سثث ا اشه درشثثت   بثثت هثثر دو 
ه بثر اسثاس یثي رده از تثوا  بثرای یثي کار ثازا  ثزارش شث ه اسثتا ب ثابراین شمثیرزمو  و استاش ارد، س ا اشه غیر واکث  

   تثر بیثا   ردیث  اغلثب اشتظثار مثی رود کثه واکثشن یا ماسه برای بقیه تولی ات تدثمیو  یثری کثردا همثاشبور کثه پثی 
 های ریز  زارش  ردد ولی این یي  اشو  کلی شیست و  بتاً استث ا  ورود داردازایی برای یي مت   در س ا اشه
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زایثی  بثت رزمثو  دراز مث ت هثای مشثکو  بثه واکث  دهث  کثه تمثامی شموشثهباش  زیرا شتایپ ایثن مبالتثه ششثا  مثیمی
 واک   زا  زارش ش ه استا

 بثثت رزمثثو  تسثثریز شثث ه م شثثور مثث ت غیثثر  C1و ماسثثه کار ثثاه  K7کار ثثاه  ، شموشثثه شثثن و ماسثثه3و  2مبثثابت شثثکي 
 C1ضثثتی  و بثثرای کار ثثاه  K7اشثث ا مبثثابت رزمثثو  پترو را ثثی پتاشسثثیي واکثث   زایثثی در کار ثثاه زا تلقثثی  ردیثث هواکثث  

زایثی مثورد بررسثی و رزمثو  دراز مث ت  ثرار  ر ت ث  کثه شتی ثه متوسط  زارش ش ه استا لث ا رهثت ا می ثا  از واکث  
باشث  ریثز و درشثت سکثر شث ه مثیهثای  زا بثود  سث ا اشهاین رزمو  هو راستا با رزمثو  تسثریز شث ه حثاکی از غیثرواک  

ایثن امکثا  ورثود دارد کثه یثي سث ا اشه  بثت  ASTM C1778بایسثت رثا ر ششثا  کثرد کثه مبثابت اسثتاش ارد م تها می
همثثا  سثث ا اشه  ASTM C1293زا  ثثزارش  ثثردد در حالیکثثه  بثثت اسثثتاش ارد غیثثر واکثث   ASTM C1260اسثثتاش ارد 

 ثردد کثه رزمثو  تسثریز مشثاه ه مثی  K4بثرای شموشثه شثن کار ثاه    2ت شثکي  زا  زارش  رددا به ع وا  مثا، مبثابواک  
دهث  در حالیکثه بثر اسثاس شتثایپ رزمثو  دراز مث ت ایثن سث ا اشه واکث   زا بثود  سث ا اشه مثیش ه حاکی از غیثرواک  

یثثی و  ثثردد کثثه علثثت واکثث   زاو شتثثایپ رزمثثو  پترو را ثثی، مشثثاه ه مثثی 4زا  ثثزارش شثث ه اسثثتا بثثا مرارتثثه بثثه رثث و، 
اشبسان م شور بت ی، ررث اد واکث    لیثایی کرب ثاتی بثوده اسثت ببوریکثه امکثا  ردیثابی ر  در رزمثو  تسثریز شث ه عمث ً 

تاکیثث  شثث ه اسثثت کثثه مادامیکثثه رزمثثو  دراز مثث ت  ASTM C1778 ثثراهو شبثثوده اسثثتا بثثه همثثین م ظثثور در اسثثتاش ارد 
زا بثثود  یثثي سثث ا اشه همثثراه بثثا پثث یر تن درسثث ی ریسثثي  زا یثثا غیثثرواک اش ثثام ششثثود همثثواره  ثثزارش و اعثث م واکثث  

 ثثردد پثثی  از دو رزمثثو  دیاثثر هثثای رثثاشبی هم ثثو  پترو را ثثی )کثثه توسثثیه مثثیباشثث ا از  ثثرت دیاثثر اش ثثام رزمثثو مثثی
 زایی بسیار مدی  باش ا   تواش  در تدسیر شتایپ و ر اهی و ا می ا  از وضتیت واک  اش ام پ یردد می

ه رزمثثو  پترو را ثثی، م شثثور مثث ت و م شثثور دراز مثث ت بت ثثی بثثرای کلیثثه متثثاد  ببثثور ر سثثه در شتثثایپ حاسثثي از سثث
میثثزا  شثث ت  ر ثثتاشتظثثار مثثیهمثثاشبور کثثه بثثا مشثثاه ه شتثثایپ رزمثثو  پترو را ثثی، رمثثز ب ثث ی شثث ه اسثثتا  5رثث و، 

شثث ت پتاشسثثیي  ضثثتی  تثثا زیثثاد دررثثه ب ثث ی شثث ه اسثثتابسیارهثثای مورثثود از زایثثی بثثرای سثث ا اشهپتاشسثثیي واکثث  
و رزمثو  دیاثر د ضثتی  و متوسثط  ثزارش شث ه اسثت و بثا شتثایپ دC4هثا )بثه رثز کار ثاه زایی برای اغلب سث ا اشهواک  

رزمثو  پترو را ثثی در  یثاس دو رزمثو  دیاثثر شث ت واکث   زایثثی را رسث  م تهثثا بثه شظثر مثثی ،باشث کثام ً هثو راسثثتا مثی
)بثثرای سثث ا اشه درشثثت  Z3) بثثرای سثث ا اشه درشثثتد  Z2هثثای بثثرای کار ثثاهکمتثثر  ثثزارش کثثرده اسثثتا بثثه ع ثثوا  مثثثا، 

زایثی را ضثتی  پثی  بی ثی شمثوده اسثت در حالیکثه )بثرای سث ا اشه ریثزد، رزمثو  پترو را ثی احتمثا، واکث    K3داشهد یا  
 ثثت رزمثثو  ره اشتظثثار مثثیا ب ثثابراین همثثاشبور کثثاشثث زا  ثثزارش شثث هه بثثر اسثثاس دو رزمثثو  دیاثثر،  واکثث  هثثر سثثه شموشثث

زایثثی را بدثثورت کیدثثی پثثی  از دو رزمثثو  تواشثث  پتاشسثثیي واکثث  هثثای ابتثث ایی، مثثیرزمثثو پترو را ثثی بثثه ع ثثوا  یکثثی از 
دهث  کثه بثه ت هثایی و بث و  اش ثام دو رزمثو  دیاثر اتچثاس دیار  ثزارش دهث ، م تهثا شتثایپ ایثن مقالثه بچثوبی ششثا  مثی

 باش ااز ر  با ریسي بسیار با  همراه میزایی مدال  با استداده  تدمیو در ردو، واک  
یکی از موارد مهو و مبرد دیار بثر اسثاس مبالتثه حاضثر ایثن اسثت کثه در بررثی مثوارد ایثن امکثا  ورثود دارد کثه بثرای 

زا  ثثزارش  ثثردد بثثه ع ثثوا  مثثثا، مبثثابت زا و دیاثثری غیثثرواک  یثثي متثث   یثثي شثثوک سثث ا اشه )متمثثو ً ماسثثهد واکثث  
زایثثی ماسثثه  بثثت رزمثثو  تسثثریز شثث ه مشثثکو  و  ثثردد کثثه واکثث  مشثثاه ه مثثی K5بثثرای کار ثثاه  ،5و رثث و،  2 شثثکي

 بثثت رزمثثو  دراز مثث ت  بتثثی  ثثزارش شثث ه اسثثت در حالیکثثه بثثرای همثثین متثث   بثثرای سثث ا اشه درشثثت   بثثت هثثر دو 
ه بثر اسثاس یثي رده از تثوا  بثرای یثي کار ثازا  ثزارش شث ه اسثتا ب ثابراین شمثیرزمو  و استاش ارد، س ا اشه غیر واکث  

   تثر بیثا   ردیث  اغلثب اشتظثار مثی رود کثه واکثشن یا ماسه برای بقیه تولی ات تدثمیو  یثری کثردا همثاشبور کثه پثی 
 های ریز  زارش  ردد ولی این یي  اشو  کلی شیست و  بتاً استث ا  ورود داردازایی برای یي مت   در س ا اشه

 

   

   
 سنگدانه  یا ا ف( 

   

   
 ب( سنگدانه د  و 

برای سنگدانه های  یا و   ASTM C1293و قنشن  بتنی قلابق  ASTM C1260  نلندا های اناسا  قنشن  قلات قلابق استاندا د 1 کل 
 د  و استا  زننا  
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 سنگدانه  یا ا ف( 

   

   
 ب( سنگدانه د  و 

برای سنگدانه های  یا و   ASTM C1293و قنشن  بتنی قلابق  ASTM C1260  نلندا های اناسا  قنشن  قلات قلابق استاندا د 1 کل 
 د  و استا  زننا  

 
 

   

   
 ا ف( سنگدانه  یا 

   

   
 ب( سنگدانه د  و 

برای سنگدانه های  یا و   ASTM C1293و قنشن  بتنی قلابق  ASTM C1260  نلندا های اناسا  قنشن  قلات قلابق استاندا د 2 کل 
 د  و استا  شرقانشاه
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 سنگدانه  یا ا ف( 

   

   
 ب( سنگدانه د  و 

برای سنگدانه های  یا و   ASTM C1293و قنشن  بتنی قلابق  ASTM C1260  نلندا های اناسا  قنشن  قلات قلابق استاندا د 1 کل 
 د  و استا  زننا  

 
 

   

   
 ا ف( سنگدانه  یا 

   

   
 ب( سنگدانه د  و 

برای سنگدانه های  یا و   ASTM C1293و قنشن  بتنی قلابق  ASTM C1260  نلندا های اناسا  قنشن  قلات قلابق استاندا د 2 کل 
 د  و استا  شرقانشاه
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 ا ف( سنگدانه  یا 

   

   
 ب( سنگدانه د  و 

برای سنگدانه های  یا و   ASTM C1293و قنشن  بتنی قلابق  ASTM C1260  نلندا های اناسا  قنشن  قلات قلابق استاندا د 3 کل 
 د  و استا  شردستا  

 

 
 

(  Zهای زننا  ) های  یا و د  و استا بر  وی برهی از سنگدانه  ASTM C295  نتایج مالل از آزقن  پتروگرافی واق 4جدوا 
 ( C( و شردستا  )Kشرقانشاه )

 اصنیر قیکروسکنپی  ننع هرده سنگ ها و شانی های قنجند  سنگدانه  شا گاه 
 دت واشن   
زایی قلیایی 
 سیلیسی 

Z2 

  بتات ولکاشیي با مح ودۀ ترکیبی ما یي  - درشت داشه
 بازالت، تراکی رش زیت، بازالت، دیاباز، رش زیت، رش زی  -

 

 ض یف

 ولکاشیي، کرب اته و رواری بتات ولکاشیي، کمتر ساب - ریزداشه
 بازالت، تراکی رش زیت، بازالت، دیاباز رش زیت، رش زی  -

 

 قتنسط 

Z3 

 درشت داشه

اسی ی،    -ح واسط    –ولکاشیي ما یي  ساب  –های ولکاشیي  ترکیبی از س گ   -
 های پیروک ستیي، رسوبی شیمیایی و رواری س گ

کلریت،    - پیروکسن،  دولومیت،  کلسیت،  کوارتز،  رلکالن،  پ  یوک ز،  ل سآار 
 رلتره و اااهای رسی و شیشۀ رتشدشاشی شیمهسریسیت، اپی وت، کاشی

 

 ض یف

 ریزداشه

  بتات ولکاشیي با ترکیب اسی ی تا بازیي  -
لیتیي، - رهکی،  دولومیت  ریوداسیت،  راشودیوریت،  داسیت،  رش زیت،  بازالت، 

پلی تا  میکروکریستالین  کوارتز  بتضاً  رم میکرودیوریت،  بتات  و  کریستالین 
 ااکاشی از شوک کوارتز،  ل سآار، اپی وت و پیروکسن و اکلس وشی،  بتات ررده 

 

 قتنسط 

Z4 

 درشت داشه

رش زیت،   - تراکی  ریوداسیت،  بایومیکرایت،  شامي  عم تاً  س ای  ررده   بتات 
 رش زیت، کریستا، ویتریي توت کرب اته تا رر یلتی ش ه

کریستا،، میکرو تا کریآتوکریستا،، کلسیت، پ  یوک ز،  های تيکوارتز به  رم -
 رلتره و ااامسکویت، شیشۀ رتشدشاشی شیمهرلکالی  ل سآار، پیروکسن، بیوتیت،  

 

 قتنسط 

 ریزداشه

 ما یي – بتات ولکاشیي با ترکیب ح واسط  -
کریستا، ویتریي توت، رش زیت، رش زی بازالت، کریستا، ویتریي توت کرب اته، -

ررده   و  بتات  میکرو راشیت  یي  بته  دیوریت،  کوارتز  یي  بته  میکرایت، 
  ل سآارها و  بتات کوارتز پلی تا میکروکریستالین و اااکاشی از شوک 

 

 قتنسط 

K3 ریزداشه 

توت،   - ویتریي  کریستا،  ریوداسیت،  میکرایت،  شامي  س ای  ررده   بتات 
 رش زیت، کوارتز رش زیت، دیوریت، میکرودیوریت، دیاباز،  راشیت، اسلیت و ااا

ررده   - کوارتز،  ل سآار   بتات  شوک  از  کوارتز  کاشی  پ  یوک ز،  بتات 
 کریستالین و میکروکریستالین،  ل سآار رلکالن شوک میکروکلین و اورتوز و اااپلی

 

 ض یف

K4 درشت داشه 

ررده  میکرایت،   بتات  شامي  بوده؛  کرب اته  رسوبی  شوک  از  عم تاً  س ای 
رهي   و  رهکی  دولومیت  دولومیتی،  رهي  دولومیت،  کریستالین  بایومیکرایت، 

کاشی دو  رم  استا  به  کلسیت  شامي  یادش ه  ده  ۀ  بتات  تشکیي  های 
به دولومیت،  میکرواسآاری،  و  و  بتات میکرایتی  رمدیبو،  پ  یوک ز،  ش رت 

  باش اوپا  می

واشن  زای  
 قلیایی شربناای 
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 ا ف( سنگدانه  یا 

   

   
 ب( سنگدانه د  و 

برای سنگدانه های  یا و   ASTM C1293و قنشن  بتنی قلابق  ASTM C1260  نلندا های اناسا  قنشن  قلات قلابق استاندا د 3 کل 
 د  و استا  شردستا  

 

 
 

(  Zهای زننا  ) های  یا و د  و استا بر  وی برهی از سنگدانه  ASTM C295  نتایج مالل از آزقن  پتروگرافی واق 4جدوا 
 ( C( و شردستا  )Kشرقانشاه )

 اصنیر قیکروسکنپی  ننع هرده سنگ ها و شانی های قنجند  سنگدانه  شا گاه 
 دت واشن   
زایی قلیایی 
 سیلیسی 

Z2 

  بتات ولکاشیي با مح ودۀ ترکیبی ما یي  - درشت داشه
 بازالت، تراکی رش زیت، بازالت، دیاباز، رش زیت، رش زی  -

 

 ض یف

 ولکاشیي، کرب اته و رواری بتات ولکاشیي، کمتر ساب - ریزداشه
 بازالت، تراکی رش زیت، بازالت، دیاباز رش زیت، رش زی  -

 

 قتنسط 

Z3 

 درشت داشه

اسی ی،    -ح واسط    –ولکاشیي ما یي  ساب  –های ولکاشیي  ترکیبی از س گ   -
 های پیروک ستیي، رسوبی شیمیایی و رواری س گ

کلریت،    - پیروکسن،  دولومیت،  کلسیت،  کوارتز،  رلکالن،  پ  یوک ز،  ل سآار 
 رلتره و اااهای رسی و شیشۀ رتشدشاشی شیمهسریسیت، اپی وت، کاشی

 

 ض یف

 ریزداشه

  بتات ولکاشیي با ترکیب اسی ی تا بازیي  -
لیتیي، - رهکی،  دولومیت  ریوداسیت،  راشودیوریت،  داسیت،  رش زیت،  بازالت، 

پلی تا  میکروکریستالین  کوارتز  بتضاً  رم میکرودیوریت،  بتات  و  کریستالین 
 ااکاشی از شوک کوارتز،  ل سآار، اپی وت و پیروکسن و اکلس وشی،  بتات ررده 

 

 قتنسط 

Z4 

 درشت داشه

رش زیت،   - تراکی  ریوداسیت،  بایومیکرایت،  شامي  عم تاً  س ای  ررده   بتات 
 رش زیت، کریستا، ویتریي توت کرب اته تا رر یلتی ش ه

کریستا،، میکرو تا کریآتوکریستا،، کلسیت، پ  یوک ز،  های تيکوارتز به  رم -
 رلتره و ااامسکویت، شیشۀ رتشدشاشی شیمهرلکالی  ل سآار، پیروکسن، بیوتیت،  

 

 قتنسط 

 ریزداشه

 ما یي – بتات ولکاشیي با ترکیب ح واسط  -
کریستا، ویتریي توت، رش زیت، رش زی بازالت، کریستا، ویتریي توت کرب اته، -

ررده   و  بتات  میکرو راشیت  یي  بته  دیوریت،  کوارتز  یي  بته  میکرایت، 
  ل سآارها و  بتات کوارتز پلی تا میکروکریستالین و اااکاشی از شوک 

 

 قتنسط 

K3 ریزداشه 

توت،   - ویتریي  کریستا،  ریوداسیت،  میکرایت،  شامي  س ای  ررده   بتات 
 رش زیت، کوارتز رش زیت، دیوریت، میکرودیوریت، دیاباز،  راشیت، اسلیت و ااا

ررده   - کوارتز،  ل سآار   بتات  شوک  از  کوارتز  کاشی  پ  یوک ز،  بتات 
 کریستالین و میکروکریستالین،  ل سآار رلکالن شوک میکروکلین و اورتوز و اااپلی

 

 ض یف

K4 درشت داشه 

ررده  میکرایت،   بتات  شامي  بوده؛  کرب اته  رسوبی  شوک  از  عم تاً  س ای 
رهي   و  رهکی  دولومیت  دولومیتی،  رهي  دولومیت،  کریستالین  بایومیکرایت، 

کاشی دو  رم  استا  به  کلسیت  شامي  یادش ه  ده  ۀ  بتات  تشکیي  های 
به دولومیت،  میکرواسآاری،  و  و  بتات میکرایتی  رمدیبو،  پ  یوک ز،  ش رت 

  باش اوپا  می

واشن  زای  
 قلیایی شربناای 
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 2ادامه جدول 

 اصنیر قیکروسکنپی  ننع هرده سنگ ها و شانی های قنجند  سنگدانه  شا گاه 
 دت واشن   
زایی قلیایی 
 سیلیسی 

K5 

 درشت داشه

ررده  حاوی  بتات   بتات  شارال   رهي  س گ  میکرایت،  بایو  شامي  س ای 
ترکیب  با  دیاباز  سیلیسی،  رهي  رش زیت،  کریستالین،  رهي  کوارتز،  رواری 
و  رلتره  دیوریت  کوراتز  میکرو  توت،  ویتریي  کریستا،  رلتره،  میکرودیوریتی 

  س ای کرب اته حاوی سی ریت بتات ررده 

 بسیا  ض یف 

 ریزداشه

ررده   - کریستا،   بتات  کوارتز،  حاوی  کریستالین  رهي  میکرایت،  س ای 
 رلتره و اااویتریي توت، میکرودیوریتِ رلتره، موشزوشیت شیمه

اپی وت،  کاشی  - کلریت،  کوارتز،  پ  یوک ز،  شوک  کلسیت،  ل سآات  های 
  رلتره، سی ریت و اااسریسیت، شیشۀ رتشدشاشی شیمه

 ض یف

K7 درشت داشه 

از شوک ولکاشیي بوده؛ در مرتبه  - های بت   بتات  بتات تشکیي ده  ۀ عم تاً 
 ولکاشیي و سآس پلوتوشیي  رار دارش ساب
رمدیبولیت،    - بازالت،  رش زیت،  دیاباز،  شامي  ده  ه  تشکیي  س اهای  ررده 

  میکرودیوریت، میکرو ابرو،  ابرو، ماسه س گ و توت کرب اتی

 ض یف

C1 ریزداشه 

های پروپیلیتی، کرب اتی و  اغلب  بتات از شوک ولکاشیي و رلتره بوده، د رساشی  -
 ده  ا کلریتی را ششا  می

ررده   - ش ت   بتات  د رساشی  با  بازالت  رش زیت،  بازالت،  رش زی  شامي  س ای 
 ها و سرپاشتین است کاشی شیز شامي  ل سآاتبا ؛  بتات ررده 

 

 قتنسط 

C2 

 درشت داشه

ررده   - میکرایت،   بتات  شامي  بتات  بوده؛  کرب اته  شوک  از  عم تاً  س ای 
در  اسآارایتی؛  و  میکرایتی  دو  رم  به  کلسیت  استا  واسآارایت  بایومیکرایت 

کریستالین تا مقادیر اش  ، کوارتز به  رم تي کریستا، رواری و شیز  بتات پلی
 داردا میکروکریستالین، پراک  ه در زمی ه  بتات کرب اته ورود

 

 ض یف

 ریزداشه

می پیروک ستیي  و  کرب اته  شوک  دو  از  عم تاً  س ای  ررده  در  بتات  باش  ا 
 بتات کرب اته کلسیت کاشی تشکیي ده  ۀ اسلی و در  بتات پیروک ستیي، 

عم ه شامي کوارتز، میکاها، کلسیت، شیشۀ رتشدشاشی    های تشکیي ده  ه کاشی
 های راشوادۀ زئولیت و ااا می باش اهای رسی و کاشی کاشیشیمه تا تماماً رلتره به 

 

 قتنسط 

C3 درشت داشه 

ولکاتیي   بتات ررده  شوک  از  عم تاً  ترکیب ح واسط  ساب  -س ای  با  ولکاشیي 
 بوده؛ در مقادیر کمتر  بتات پیروک ستیي، رسوبی و پلوتوشیي ورود داردا

ررده  رش زیت،  م موعۀ  بتات  شاميو  ویتریي  س ای  دیوریت،  کوارتز  بازالت، 
 وکه، بایومیکرایت و ااا می باش  س گ،  ریکریستا، توت، میکرایت، ماسه

 

 قتنسط 

C4 

 درشت داشه

ررده  می بتات  پیروک ستیي  شوک  از  عم تاً  کاشیس ای  های  باش  ا 
به  رمتشکیي کوارتز  شامي  مورود  تا ده  ۀ  بتات  میکرو  های 

تي و  شیشۀ  کریآتوکریستالین  مسکویت،  کلسیت  سریسیت،  بلور،  ل سآار، 
شیمه کاشیرتشدشاشی  به  کاشیرلتره  و  رسی  زئولیتهای  راشواده  ااا های  و  ها 

  باش امی

 زیاد

 ریزداشه

پیروک ستیي می بتات ررده  شوک  از  عم تاً  س ای  باش  ا  بتات ررده س ای 
کریستا،   شامي  )  عم تاً  رلتره  تماماً  تا  شیمه  ریولیت  کرب اته،  توت  ویتریي 

رر یلیتی  و  ش     و  بتات سریسیتی  کریستالین  رهي  میکرایت،  ش  د، 
 باش کاشی از شوک کوارتز و  ل سآات میررده 

 

 زیاد

 
 
 

 
 

 
 سیلیسی زایی قلیایی های قن د بر سی به  حاظ واشن   نتینه گیری شلی از وض یو شا گاه5جدوا 
زایی بر  احتما، واک    شام کار اه 

اساس شتی ه رزمو   
 پترو را ی 

شتی ه رزمو  کوتاه م ت  
 ASTM C1260 مبابت

شتی ه رزمو  بل   م ت  
 ASTM C1293 مبابت

 استا  زننا  
 - غیرواک   زا  - Z1ماسه کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی متوسط  Z2ماسه کار اه  
 واک   زا  واک   زا  - Z3ماسه کار اه  
 واک   زا  واک   زا  متوسط  Z4ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - Z1شن کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی ضتی  Z2شن کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی ضتی  Z3شن کار اه  
 واک   زا  واک   زا  متوسط  Z4شن کار اه  

 شرقانشاهاستا  
 - غیرواک   زا  - K1ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - K2ماسه کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی ضتی  K3ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - K4ماسه کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی ضتی  K5ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - K6ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - K7ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - K1شن کار اه  
 - غیرواک   زا  - K2شن کار اه  
 واک   زا  غیرواک   زا  بسیار ضتی  K4شن کار اه  
 غیرواک   زا  غیرواک   زا  ضتی  K5شن کار اه  
 - غیرواک   زا  - K6شن کار اه  
 غیر واک   زا  غیرواک   زا  ضتی  K7شن کار اه  

 استا  شردستا  
 غیر واک   زا  غیرواک   زا  متوسط  C1ماسه کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی متوسط  C2ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - C3ماسه کار اه  
 واک   زا  واک   زا  متوسط با با  C4ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  متوسط  C1شن کار اه  
 واک   زا  واک   زاییمشکو  به   ضتی  C2شن کار اه  
 واک   زا  غیرواک   زا  متوسط  C3شن کار اه  
 واک   زا  واک   زا  متوسط به با   C4شن کار اه  

 
 

 نتینه گیری:   -5
متثث   در غثرب کشثور شثثامي  15هثای ریثثز و درشثت رمتثاً در پثهوه  حاضثر پثثس از بازدیث  و شموشثه بثثرداری از سث ا اشه

اسثثتا  هثثای زش ثثا ، کردسثثتا  و کرماششثثاه، سثثه رزمثثو  مهثثو بثثه ترتیثثب شثثامي پترو را ثثی بثثر روی سثث ا اشه مبثثابت 
و م شثثور دراز مثث ت بت ثثی  بثثت  ASTM C1260، م شثثور تسثثریز شثث ه مثث ت  بثثت اسثثتاش ارد ASTM C295اسثثتاش ارد 
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 2ادامه جدول 

 اصنیر قیکروسکنپی  ننع هرده سنگ ها و شانی های قنجند  سنگدانه  شا گاه 
 دت واشن   
زایی قلیایی 
 سیلیسی 

K5 

 درشت داشه

ررده  حاوی  بتات   بتات  شارال   رهي  س گ  میکرایت،  بایو  شامي  س ای 
ترکیب  با  دیاباز  سیلیسی،  رهي  رش زیت،  کریستالین،  رهي  کوارتز،  رواری 
و  رلتره  دیوریت  کوراتز  میکرو  توت،  ویتریي  کریستا،  رلتره،  میکرودیوریتی 

  س ای کرب اته حاوی سی ریت بتات ررده 

 بسیا  ض یف 

 ریزداشه

ررده   - کریستا،   بتات  کوارتز،  حاوی  کریستالین  رهي  میکرایت،  س ای 
 رلتره و اااویتریي توت، میکرودیوریتِ رلتره، موشزوشیت شیمه

اپی وت،  کاشی  - کلریت،  کوارتز،  پ  یوک ز،  شوک  کلسیت،  ل سآات  های 
  رلتره، سی ریت و اااسریسیت، شیشۀ رتشدشاشی شیمه

 ض یف

K7 درشت داشه 

از شوک ولکاشیي بوده؛ در مرتبه  - های بت   بتات  بتات تشکیي ده  ۀ عم تاً 
 ولکاشیي و سآس پلوتوشیي  رار دارش ساب
رمدیبولیت،    - بازالت،  رش زیت،  دیاباز،  شامي  ده  ه  تشکیي  س اهای  ررده 

  میکرودیوریت، میکرو ابرو،  ابرو، ماسه س گ و توت کرب اتی

 ض یف

C1 ریزداشه 

های پروپیلیتی، کرب اتی و  اغلب  بتات از شوک ولکاشیي و رلتره بوده، د رساشی  -
 ده  ا کلریتی را ششا  می

ررده   - ش ت   بتات  د رساشی  با  بازالت  رش زیت،  بازالت،  رش زی  شامي  س ای 
 ها و سرپاشتین است کاشی شیز شامي  ل سآاتبا ؛  بتات ررده 

 

 قتنسط 

C2 

 درشت داشه

ررده   - میکرایت،   بتات  شامي  بتات  بوده؛  کرب اته  شوک  از  عم تاً  س ای 
در  اسآارایتی؛  و  میکرایتی  دو  رم  به  کلسیت  استا  واسآارایت  بایومیکرایت 

کریستالین تا مقادیر اش  ، کوارتز به  رم تي کریستا، رواری و شیز  بتات پلی
 داردا میکروکریستالین، پراک  ه در زمی ه  بتات کرب اته ورود

 

 ض یف

 ریزداشه

می پیروک ستیي  و  کرب اته  شوک  دو  از  عم تاً  س ای  ررده  در  بتات  باش  ا 
 بتات کرب اته کلسیت کاشی تشکیي ده  ۀ اسلی و در  بتات پیروک ستیي، 

عم ه شامي کوارتز، میکاها، کلسیت، شیشۀ رتشدشاشی    های تشکیي ده  ه کاشی
 های راشوادۀ زئولیت و ااا می باش اهای رسی و کاشی کاشیشیمه تا تماماً رلتره به 

 

 قتنسط 

C3 درشت داشه 

ولکاتیي   بتات ررده  شوک  از  عم تاً  ترکیب ح واسط  ساب  -س ای  با  ولکاشیي 
 بوده؛ در مقادیر کمتر  بتات پیروک ستیي، رسوبی و پلوتوشیي ورود داردا

ررده  رش زیت،  م موعۀ  بتات  شاميو  ویتریي  س ای  دیوریت،  کوارتز  بازالت، 
 وکه، بایومیکرایت و ااا می باش  س گ،  ریکریستا، توت، میکرایت، ماسه

 

 قتنسط 

C4 

 درشت داشه

ررده  می بتات  پیروک ستیي  شوک  از  عم تاً  کاشیس ای  های  باش  ا 
به  رمتشکیي کوارتز  شامي  مورود  تا ده  ۀ  بتات  میکرو  های 

تي و  شیشۀ  کریآتوکریستالین  مسکویت،  کلسیت  سریسیت،  بلور،  ل سآار، 
شیمه کاشیرتشدشاشی  به  کاشیرلتره  و  رسی  زئولیتهای  راشواده  ااا های  و  ها 

  باش امی

 زیاد

 ریزداشه

پیروک ستیي می بتات ررده  شوک  از  عم تاً  س ای  باش  ا  بتات ررده س ای 
کریستا،   شامي  )  عم تاً  رلتره  تماماً  تا  شیمه  ریولیت  کرب اته،  توت  ویتریي 

رر یلیتی  و  ش     و  بتات سریسیتی  کریستالین  رهي  میکرایت،  ش  د، 
 باش کاشی از شوک کوارتز و  ل سآات میررده 

 

 زیاد

 
 
 

 
 

 
 سیلیسی زایی قلیایی های قن د بر سی به  حاظ واشن   نتینه گیری شلی از وض یو شا گاه5جدوا 
زایی بر  احتما، واک    شام کار اه 

اساس شتی ه رزمو   
 پترو را ی 

شتی ه رزمو  کوتاه م ت  
 ASTM C1260 مبابت

شتی ه رزمو  بل   م ت  
 ASTM C1293 مبابت

 استا  زننا  
 - غیرواک   زا  - Z1ماسه کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی متوسط  Z2ماسه کار اه  
 واک   زا  واک   زا  - Z3ماسه کار اه  
 واک   زا  واک   زا  متوسط  Z4ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - Z1شن کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی ضتی  Z2شن کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی ضتی  Z3شن کار اه  
 واک   زا  واک   زا  متوسط  Z4شن کار اه  

 شرقانشاهاستا  
 - غیرواک   زا  - K1ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - K2ماسه کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی ضتی  K3ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - K4ماسه کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی ضتی  K5ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - K6ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - K7ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - K1شن کار اه  
 - غیرواک   زا  - K2شن کار اه  
 واک   زا  غیرواک   زا  بسیار ضتی  K4شن کار اه  
 غیرواک   زا  غیرواک   زا  ضتی  K5شن کار اه  
 - غیرواک   زا  - K6شن کار اه  
 غیر واک   زا  غیرواک   زا  ضتی  K7شن کار اه  

 استا  شردستا  
 غیر واک   زا  غیرواک   زا  متوسط  C1ماسه کار اه  
 واک   زا  مشکو  به واک   زایی متوسط  C2ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  - C3ماسه کار اه  
 واک   زا  واک   زا  متوسط با با  C4ماسه کار اه  
 - غیرواک   زا  متوسط  C1شن کار اه  
 واک   زا  واک   زاییمشکو  به   ضتی  C2شن کار اه  
 واک   زا  غیرواک   زا  متوسط  C3شن کار اه  
 واک   زا  واک   زا  متوسط به با   C4شن کار اه  

 
 

 نتینه گیری:   -5
متثث   در غثرب کشثور شثثامي  15هثای ریثثز و درشثت رمتثاً در پثهوه  حاضثر پثثس از بازدیث  و شموشثه بثثرداری از سث ا اشه

اسثثتا  هثثای زش ثثا ، کردسثثتا  و کرماششثثاه، سثثه رزمثثو  مهثثو بثثه ترتیثثب شثثامي پترو را ثثی بثثر روی سثث ا اشه مبثثابت 
و م شثثور دراز مثث ت بت ثثی  بثثت  ASTM C1260، م شثثور تسثثریز شثث ه مثث ت  بثثت اسثثتاش ارد ASTM C295اسثثتاش ارد 
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هثا ب ث ی ایثن رزمثو هت تتیثین پتاشسثیي واکث   زایثی اش ثام پث یر تا شتثایپ حاسثي از رمثزر ASTM C1293استاش ارد 
 وعبارت   ازهای مچتل  برای کار اه

ها بثر اسثاس شتثایپ هثر سثه زایثی سث ا اشههثای شموشثه بثرداری شث ه در هثر سثه اسثتا ، واک  بثرای تتث ادی از کار اه -1
رسثث   رهثثت محثثرز  ردیثث ا لثث ا بثثه شظثثر مثثی یبت ثث دراز مثث ت م شثثور رزمثثو  پترو را ثثی، مثث ت م شثثوری تسثثریز شثث ه و

هثثای هیثث رولیکی در ایثثن م ثثا ت بکثثاربرد  ا ثث امات پیشثثایراشه هم ثثو  اسثثتداده از سثثیما  کثثو سثثارت بثثتن بثثرای سثثازه
  لیا یا پوزو   الزامی است؛

  بثر زایثی سث ا اشه هثا بثا اتکثامشثاه ه  ردیث  کثه تدثمیو  یثری درردثو، واکث   بر اسثاس شتثایپ ب سثت رمث ه،    -2
 ؛باش کاری بسیار پر ریسي میپترو را ی  شتایپ رزمو 

 هثثا درردثو، واکثث   زایثی سثث ا اشه شثث ه در ک ثار هثثو ا رمثه ریسثثي تدثمیو  یثثریتسثریزدو رزمثو  پترو را ثثی و  -3
ي شموشثه سث ا اشه بثا زایثی یثبثه ت هثایی کثا ی شیسثت   و اعث م شظثر  بتثی در ردثو، واکث  م تهثا    ک  ث را کمتر مثی

اکتدثثا  ثثردد یثثا پترو را ثثی   تسثثریز شثث هاش ثثام رزمثثو  دراز مثث ت میسثثر رواهثث  بثثود و م اش ثثه ت هثثا بثثه اش ثثام رزمثثو  
 ي در تدمیو  یری پ یر ته ش ه است؛مق اری ریس

ي زایثثی یثثاعثث م شظثثر  بتثثی در ردثثو، واک  ششثثا  داده شثث ه اسثثت کثثه شتثثایپ مورثثود در ایثثن مبالتثثه، بثثر اسثثاس  -4
 پ یر است؛امکا  ASTM C1293استاش ارد  شموشه س ا اشه بت  از اش ام رزمو  درازم ت مبابت 

-بثه شظثر مثی ،هثای شموشثه بثرداری شث هکار ثاه تتث اد  براسثاس  در ایثن مبالتثه و هم  ثینبراساس شتایپ  بتی حاسي    -5
ا رمثه تتث اد شموشثه هثای ارث  شث ه در باشث ا  مثی  زش ثا  بیشثتر از دو اسثتا  دیاثراسثتا   زایثی در  رس  پتاشسیي واکث  

 ،هثای بثا تتث اد بیشثتر و یکسثا  مثی باشث ر شظثر  بتثی شیثاز بثه شموشثه بثرداریاین مبالته یکسا  شمی باش  و رهت اظهثا
 ده ام تها شتایپ حاسي تا ح ی شرایط را برای استا  زش ا  شسبت به دو استا  دیار ب تر شمای  می

 :قد دانی  -6
هثای سثارتماشی مرکثز تحقیقثات راه، مسثکن همکثارا  در بچث  مدثال  و  ثررورده  رثا دارد از زحمثات کلیثه  در این بچث 

 و شهرسازی که ما را در اش ام این پرو ه یاری رساش ش ، کما، تشکر و   رداشی بتمي ری ا
 قنابع:  -7
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ها بثر اسثاس شتثایپ هثر سثه زایثی سث ا اشههثای شموشثه بثرداری شث ه در هثر سثه اسثتا ، واک  بثرای تتث ادی از کار اه -1
رسثث   رهثثت محثثرز  ردیثث ا لثث ا بثثه شظثثر مثثی یبت ثث دراز مثث ت م شثثور رزمثثو  پترو را ثثی، مثث ت م شثثوری تسثثریز شثث ه و

هثثای هیثث رولیکی در ایثثن م ثثا ت بکثثاربرد  ا ثث امات پیشثثایراشه هم ثثو  اسثثتداده از سثثیما  کثثو سثثارت بثثتن بثثرای سثثازه
  لیا یا پوزو   الزامی است؛

  بثر زایثی سث ا اشه هثا بثا اتکثامشثاه ه  ردیث  کثه تدثمیو  یثری درردثو، واکث   بر اسثاس شتثایپ ب سثت رمث ه،    -2
 ؛باش کاری بسیار پر ریسي میپترو را ی  شتایپ رزمو 

 هثثا درردثو، واکثث   زایثی سثث ا اشه شثث ه در ک ثار هثثو ا رمثه ریسثثي تدثمیو  یثثریتسثریزدو رزمثو  پترو را ثثی و  -3
ي شموشثه سث ا اشه بثا زایثی یثبثه ت هثایی کثا ی شیسثت   و اعث م شظثر  بتثی در ردثو، واکث  م تهثا    ک  ث را کمتر مثی

اکتدثثا  ثثردد یثثا پترو را ثثی   تسثثریز شثث هاش ثثام رزمثثو  دراز مثث ت میسثثر رواهثث  بثثود و م اش ثثه ت هثثا بثثه اش ثثام رزمثثو  
 ي در تدمیو  یری پ یر ته ش ه است؛مق اری ریس

ي زایثثی یثثاعثث م شظثثر  بتثثی در ردثثو، واک  ششثثا  داده شثث ه اسثثت کثثه شتثثایپ مورثثود در ایثثن مبالتثثه، بثثر اسثثاس  -4
 پ یر است؛امکا  ASTM C1293استاش ارد  شموشه س ا اشه بت  از اش ام رزمو  درازم ت مبابت 

-بثه شظثر مثی ،هثای شموشثه بثرداری شث هکار ثاه تتث اد  براسثاس  در ایثن مبالتثه و هم  ثینبراساس شتایپ  بتی حاسي    -5
ا رمثه تتث اد شموشثه هثای ارث  شث ه در باشث ا  مثی  زش ثا  بیشثتر از دو اسثتا  دیاثراسثتا   زایثی در  رس  پتاشسیي واکث  

 ،هثای بثا تتث اد بیشثتر و یکسثا  مثی باشث ر شظثر  بتثی شیثاز بثه شموشثه بثرداریاین مبالته یکسا  شمی باش  و رهت اظهثا
 ده ام تها شتایپ حاسي تا ح ی شرایط را برای استا  زش ا  شسبت به دو استا  دیار ب تر شمای  می

 :قد دانی  -6
هثای سثارتماشی مرکثز تحقیقثات راه، مسثکن همکثارا  در بچث  مدثال  و  ثررورده  رثا دارد از زحمثات کلیثه  در این بچث 

 و شهرسازی که ما را در اش ام این پرو ه یاری رساش ش ، کما، تشکر و   رداشی بتمي ری ا
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