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آنچرره کرره مسررلم اسررت پرردوهش در توسررعه و پیشرررفت دانررش بشررري مرروثر اسررت و نتررای  بدسررت آمررده              

مرررورد اسرررتفاده  کشرررورصرررنعتي پیشررررفت توسرررط محققررران و دانرررش پدوهررران مررري توانرررد در تولیرررد انبررروه و 
قرررار گیرررد. از طررر  دیگررر ایررن نتررای     مرري توانررد زیربنرراي مناسررب بررراي تهیرره متررون و آئررین نامرره هررا،            
اسررررتانداردها و سرفصررررل دروه دانشررررگاها و کتابهرررراي درسرررري نیررررز باشررررد. پدوهشررررگران، دانشررررمندان،    

خرررود درانررروا  مجرررلات نمایررره  برررا انتشرررار آخررررین یافتررره هررراي تحصررریلات تکمیلررري  اسرررتادان و دانشرررجویان
ISI ،   علمررري پدوهشررري و علمررري ترویجررري داخلررري مررري تواننرررد بررره توسرررعه و پیشررررفت علمررري درگرایشرررها و

تخصصرررهاي گونررراگون کمررر  نمررروده و نسررربت بررره حرررل مشرررکلات و مسرررائل علمررري و صرررنعتي ترررلاش        
 نمایند.

سرررلح ارائررره شرررده در ایرررن شرررماره مقرررالات متعرررددي در ارتبرررات برررا تکنولرررو ي برررتن و سرررازه هررراي برررتن م 
برررا اسرررتفاده از نررررم افزارهررراي مهندسررري و نترررای  هررراي بتنررري  و طراحررري سرررازه اسرررت. در بخرررش تکنولرررو ي

بدسررت آمررده از آزمایشررها، انرروا  عملکرررد بررتن مررورد تحلیررل و مقایسرره قرررار گرفترره اسررت. در ایررن بخررش            
مررورد ارزیررابي قرررار   همچنررین اثررر کرراربرد انرروا  افزودنیهرراي مختلررم بررر مشخصررات مکررانیکي و دوام بررتن          

 گرفته است. 
و هررر از چنرردگاه در فاصررله زمانهرراي نررامعلوم،      اسررت قرررار گرفترره  یررري شرردید خایررران در منطقرره بررا لرررزه    

زلزلرره هرراي مهیررب عررلاوه بررر خسررارات سررنگین جرراني و مررالي، تبعررات روانرري جبررران ناپرر یري را برره بررار             
ت بنیررراد خانرره هرررا و سرراختمانها اسرررت.   مرري آورد کررره علررت اصرررلي و انکررار ناپررر یرآن وجررود سررراختار سسرر     

لررر ا در بخرررش سرررازه هررراي برررتن مسرررلح مقرررالاتي در مرررورد روشرررهاي مقررراوم سرررازي لررررزه اي و اثررررات       
 مختلم آن در استحکام بیشتر ساختمانها در برابر زلزله ارائه شده است.

برررا عنایرررت بررره اینکررره نویسرررندگان محتررررم مقرررالات مسرررئول صرررحت مطالرررب منررردر  در مقرررالات خرررود      
انتظررار هیررات تحریرره مجلرره از پدوهشررگران محترررم دقررت در صررحت یافترره هرراي جدیررد و            لرریکنسررتند، ه

تحلیرررل هررراي مهندسررري ارزشرررمند برررا اسرررتفاده از تکنولرررو ي هررراي نررروین مررري باشرررد کررره مررري توانرررد در    
 بخش  تولید و توسعه آینده کشور مورد استفاده قرار گیرد.

 
 

 سر دبیر
 علیرضا خالو 

 

 
 

 «بتنی ( انجمن علمی بتن های سازه و مصالح) ترویجی –علمی»ارسال مقاله به نشریه راهنمای نگارش و
 

اسراه  برر ایرران   هراي مختلرم انجمرن علمري برتن     پدوهشري خرود را در زمینره   -توانند مقالات علمري و پدوهشگران مي محققان
 نمایند.دستورالعمل زیر تهیه نموده، جهت بررسي و چاپ براي سردبیر به آدره نشریه ارسال 

 اصول کلی
 در مقاله ارسالي، مسئول مکاتبات که یکي از نویسندگان است، باید مشخص گردد. -1
 ( باشد.Review( و یا مروري )Original Articleبایست به شکل پدوهشي )مقالات ارسال شده مي -2
 مقاله به زبان فارسي رای  در نشریات علمي و بصورت روان نگارش شده باشد. -3
 شود که داراي تالیفاتي در آن زمینه باشند.مقاله مروري، فقط از پدوهشگران مجرب و مسلط به موضو  مقاله پ یرفته مي -4
است که مقاله براي چاپ به مرجع دیگري ارسال نشده و قبلاً نیز به چاپ نرسیده باشرد. ارسرال همزمران مقالره بره       قابل ذکر -5

 باشد.سایر مجلات نیز مجاز نمي
 )فرم، در ادامه این شیوه نام مي باشد(رسال فرم تکمیل شده درخواست چاپ و تعهد نامه به همراه مقاله الزامي است. ا -6
کنند و نتای  داوري به صرورت  بطور ناشناه بررسي و ارزیابي مي مقالات دریافتي را اعضاي هیأت تحریریه، مشاوران و داوران -7

 خواهد شد.کتبي به نویسنده/ نویسندگان اعلام 
ماه است و بعد از پایان مهلت،  1مهلت ارسال مقاله اصلاح شده توسط نویسنده/ نویسندگان پس از وصول نظر داوران حداکثر  -8

 گردد.با مقاله به شکل مقاله جدید برخورد شده و مجدداً براي داوري ارسال مي
 نخواهد داشت.نشریه هیچگونه تعهدي نسبت به چاپ یا استرداد مقالات رسیده  -9
نشریه هیچ مسئولیتي در قبال تاخیر انتشار مقاله که به دلیل عدم رعایت این راهنمرا توسرط نویسرنده/ نویسرندگان ایجراد       -10

 گیرد.شود، برعهده نمي
ائره و  چنانچه، مقاله پیش از ارسال به نشریه، در همایش و مجامع علمي دیگري ارائه شده است، مراتب باید برا ذکرر تراری  ار   -11

 مشخصات کامل همایش اعلام شود. 
 باشد و نشریه در این زمینه مسئولیتي ندارد.صحت علمي مطالب مقاله بر عهده نویسنده مقاله مي -12
 نشریه در ویرایش مطالب مقالات پ یرفته شده آزاد است. -13

 راهنمای نگارش وتنظیم مقاله
متر برین سرطرها برا نررم     سانتي 2متر و با فاصله سانتي 5/2ستون و با حاشیه رو، در ی  ، به صورت ی A4مقاله باید در کاغ  .1

براي  B-14و اندازه  B Nazaninتایپ شود. هر صفحه باید داراي شماره ترتیبي باشد. حرو  فارسي با فونت  Word 2003افزار 
باشرد. شرماره    12و انردازه   Times New Romanبراي تیترها و حرو  انگلیسري برا فونرت     B-12براي متن و  12عنوان مقاله، 
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کامرل و شرفا  در    یش را در قسمت قدرداني به طور اند، محل انجام آزما انجام داده نویسندگان محترمي که کار آزمایشگاهي. 2
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 روش تنظیم مقالات پدوهشي بشرح ذیل باشد:.4
. صفحه اول شامل: عنوان مقاله به فارسي و انگلیسي ، نام و نام خانوادگي نویسنده/ نویسندگان، رتبره و سرمت علمري، نرام و     4-1

 رونیکي ارسال کننده مقاله باشد.نشاني محل کار، موسسه ناظر، شماره تلفن تماه و آدره پست الکت
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 روش تنظیم مقالات پدوهشي بشرح ذیل باشد:.4
. صفحه اول شامل: عنوان مقاله به فارسي و انگلیسي ، نام و نام خانوادگي نویسنده/ نویسندگان، رتبره و سرمت علمري، نرام و     4-1

 رونیکي ارسال کننده مقاله باشد.نشاني محل کار، موسسه ناظر، شماره تلفن تماه و آدره پست الکت
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ي مررتبط  کلیرد وا ه  5ترا   3. صفحه دوم و سوم به ترتیب شامل چکیده فارسي، چکیده انگلیسي با عناوین آنها و بره همرراه   4-2
گیري ذکر شود. در صرفحه دوم و سروم   ها و نتیجهکلمه و در متن آن عناوین هد ، روش، یافته 200باشد. چکیده مقاله حداکثر 

 ز نوشتن مشخصات نویسنده/ نویسندگان خودداري شود.ا
 . اصل مقاله شامل موارد ذیل باشد:4-3
 مقدمه: بیان مسئله و هد  از اجرا با مروري بر مطالعات گ شته 4-3-1
 هاي آماريگیري و روشهاي اندازهروش پدوهش: شرح دقیق طرح پدوهش، جامعه و نمونه آماري، مواد و روش 4-3-2
هرا  نامره هرا و شرجره  ها، عکرس ها، نباید در نوشتههاي پدوهش. )اطلاعات هویتي آزمودنيها )نتای (: شرح کامل یافتهیافته 4-3-3

منعکس شود مگر آنکه مقاصد علمي ضروري باشد و آزمودني )یا والدین و یا قیم او( رضایت نامه آگاهانه را براي انتشار به صرورت  
 ورت باید به همراه مقاله ارسال گردد(صکتبي امضاء کنند که در این

هاي حاصل از مطالعات دیگر و توجیره و تفسریر مروارد    ها و مقایسه آن با یافتهبحث و نتیجه گیري: شرح نکات مهم یافته 4-3-4
 هاي پدوهشگیري و ارائه پیشنهادات حاصل از یافتهها و در نهایت، نتیجهمشترک و مورد اختلا  و بیان کاربرد احتمالي یافته

 تشکر: تقدیر و تشکر در انتهاي مقاله از افراد حقیقي و حقوقي و حامیان اجراي پدوهش 4-3-5
باید در متن، داخل پرانترز و برا شرماره اسرتفاده شروند.       شوند،منابع: منابع و مآخ ي که از آنها در تهیة مقاله استفاده مي 4-3-6

منابع و مآخر  عبارتنرد    سي و انگلیسي در انتهاي مقاله آورده شوند. مثالهاي معرفيترتیب حرو  الفباي فار منابع و مآخ  باید به
 از:

 .نویسنده/ نویسندگان، سال انتشار، عنوان مقاله، نام مجله، شمارة مجله، شماره صفحه الم. مقاله فارسي: نام خانوادگي و نام
سرواران  را بره ورزش طرولاني مردت در دوچرخره     IGFBP-1(، هیپرگلیسرمي و هیپرانسرولینمي واکرنش    1382محبي، حمید، )

 79-63: 17برد، حرکت، کرده از بین ميتمرین
ب. مقاله انگلیسي: نام خانوادگي و نام نویسنده/ نویسندگان، سال انتشار، عنوان کامل مقاله، نام کوتاه شدة مجلره، شرمارة مجلره،    

 است( صفحه )ذکر نام خانوادگي و نام همة نویسندگان الزامي شمارة
Romijn JA, Coyle EF, Sidossis LS, Rosenblatt J, and Wolfe RR. (2000). Substrate metabolism 
during different exercise intensities in endurance-trained women. J Appl Physiol, 88:1707-1714. 

صرورتي   عنوان کتاب، نام و نام خانوادگي متررجم/ مترجمران )در   . کتاب: نام خانوادگي و نام نویسنده/ نویسندگان، سال انتشار، 
  که کتاب ترجمه است(، شمارة چاپ، شهر محل نشر، ناشر، شماره صفحه

 :مثال تألیفی فارسی  -1
 .69-55(، مباني و کاربرد یادگیري حرکتي، چاپ اول، تهران، بامداد کتاب، 1382رحماني نیا، فرهاد، )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
-65، مباني تغ یه ورزشي، ترجمة حمید محبي و محمد فرامرزي، چاپ اول، تهران، سمت، (1385 )رونس، فرد و کارگیل، سرستار،ب
72. 

 :مثال انگلیسی- 3
Bouchard C, Blair SN, and Haskell WL. (2007). Physical activity and health. Champaign, IL: 
Human Kinetics. pp. 86-98. 

خطي )شامل: متن، جدولها، نمودارها، شکلها( تجاوز نکند. )تعرداد صرفحات    20صفحه  18تعداد صفحات هر مقاله، از حداکثر  -5
 صفحه باشد(. 15 مقالات مروري حداکثر

ها جدولدار یا شکل، با بالانویس در نمو صفحه متن مقاله، ی  جدول، 4تا  3در صورت نیاز به جدول، نمودار و شکل، به ازاي هر  -6
و  Ms-Wordدر  Tableهرا بهترر اسرت برا اسرتفاده از امکران       ها به زبان فارسي ارائه شود. جردول شکل یا زیر نویس در نمودارها و

  و دقیق و روشن باشند. Tifهاي ارسالي باید از نو  طراحي شوند. شکل Ms-Exelافزار نمودارها در نرم
شرود، بایرد عبرارت    فارسي یا انگلیسي براي اولین بار در متن مقالره ارائره مري    تصاريهر وا ه یا عبارتي که به صورت علائم اخ -7

 شود. به صورت پانویس معرفي کامل آن
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 چکیده:

تاثیر بسزايی دارد.  بتنیمقاومت کششی بتن در طراحی ديوار حائل، اعضای بتنی تحت فشار، بتن های مسلح، لاينینگ های 
در اين مقاله، دستگاهی معرفی می شود که بتواند شکست کششی در نمونه حفره دار ايجاد نمايد. ابتدا با استفاده از نرم افزار 

FRANC2D  هندسه های مختلفی تحت بارگذاری کششی آزمايش شده و بهترين هندسه از لحاظ توزيع تنش و ساخت
بکارگرفته می شود که با استفاده از آن می توان  (CTT)ه مبدل بار فشاری به کششی انتخاب شده است.  سپس دستگا

شکست کششی را در هندسه نمونه انتخاب شده، ايجاد نمود. اين شکست با روش ناپیوستگی جابجايی و نرم افزار 
FRANC2D  اخته شده است. جزء قسمت مختلف س 6اعتبار سنجی شده است.. دستگاه تبديل بار فشاری به بار کششی از

، دو فولاد ضد زنگ نیمه 4و  3شکل می باشند که از فولاد ضد زنگ ساخته شده اند. جزء شماره  ∏شکل و  ∪،  2و  1شماره 
 mm 26× mm 16× mm 196، دو تیغه فولادی با ابعاد 6و  7هستند. جزء شماره  mm 66×mm57×mm16استوانه ای با ابعاد 

دارای مقطع مستطیلی و حفره مرکزی است. نمونه مورد آزمايش،  آزمايشمورد استفاده در اين  بتنی می باشند. نمونه های
می باشد. نسبت قطر حفره به   mm 66و ارتفاع  mm 57و حفره مرکزی دارای قطر  mm196× mm66 ×mm 176دارای ابعاد 

، انتخاب  FRANC2Dزی ها توسط نرم افزار است. اين هندسه با استفاده از مجموعه ای از شبیه سا 7/6عرض نمونه برابر 
دستگاه و نمونه  .آماده شده اند 36و % 36، %46شده است. نمونه های بتنی از ترکیب آب، ماسه ريز دانه و سیمان با نسبتهای %

د. ، آزمايش کشش انجام شCTTبا تبديل بار فشاری به بار کششی توسط دستگاه  .بتنی در ماشین تک محوره قرار می گیرد
الگوی شکست رخ داده در نمونه آزمايشگاهی گويای شکست کششی است. به منظور اعتبارسنجی الگوی شکست نمونه 

و روش ناپیوستگی جابجايی مرتبه بالاتر شبیه سازی شد. تطابق  FRANC2Dآزمايشگاهی، آزمايش کشش توسط نرم افزار 
بالاتر بیانگر اعتبار   ناپیوستگی جابجايی مرتبه ددیو مدل ع FRANC2Dالگوی شکست نمونه آزمايشگاهی، مدل عددی 

 دستگاه معرفی شده در ايجاد شکست کششی در نمونه می باشد.
 ، روش ناپیوستگی جابجايیFRANC2Dکلمات کلیدی: دستگاه تبديل بار فشاری به کششی، مقاومت کششی، بتن، 

 1396-8-26  دريافت مقاله:
 1395-1-28  پذيرش مقاله:
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 :مقدمه -1
. روش هااای ]11-1[مطالعااات تراايریکی و يزمایشااگاهی  ساازاری در زمزنااا تعزاازي متاوماات کششاای  ااتي ان ااا  شااده اساات 

مستتزم متادیر متاومت کششی را  طاير ديزات تيمازي مای زناد.ي  ولای کاساتی هاای ایاي روش ن زار يمااده ساازی نميناا،              
ای غزاار مسااتتزم  کااار شرفتااا شاايند.   چسااا اکيکساای ماايرد نزاااز، ررفزاات  ااار ری دسااتگاه  اعاا  شااده تااا روش هاا      

 زان داشت کا رفتاار  اتي ت ات کشات مساتتزم  طاير شساترده  ررسای نشاده کاا ایاي دلزال م ادودیت در               ]11[یرلزسی
ان ااا  تساات کشاات ماای  اشااد. تساات  رزیشاای یکاای از روش هااای غزاار مسااتتزم اساات کااا  اارای اناادازه شزااری متاوماات    

ده ساازی نميناا در ایاي روش يساان و ان اا  يزماایت سااده اسات.  ارای  اتي           کششی  تي ميرد استفاده يرار مای شزارد. يماا   
معماايلی ارتطاااب  ااي ی  اازي متاوماات کششاای مسااتتزم و متاوماات  رزیشاای  رياارار اساات. فرمااي  تعزاازي متاوماات کششاای   

ارائاا   ]11[. رینا  تسات کاا تيساد کنادیت      ]11-11[ تي از تسات  رزیشای از ترايری ايساتزي  طای  دسات يماده اسات         
ی ن زاار يماااده سااازی يسااان نمينااا، یه اساات،  اارای تعزاازي متاوماات کششاای  ااتي کااار رد دارد. ایااي تساات دارای م ایاااشااد

ارائاا   ]11[سزستم  ارشاااری سااده و شکسات دور از صاف ات  ارشاااری مای  اشاد. تسات کاان  دو ورفاا کاا تيساد چاي              
در ایااي روش یااي نمينااا  تناای تيسااد دو شااده، از روشااهای غزاار مسااتتزم  اارای تعزاازي متاوماات کششاای  ااتي ماای  اشااد. 

مهره فييدی کا در مرک  نمينا يارار  مای شزرناد فشارده مای شايد و شکسات کششای در نميناا اتفاا  مای افتاد. از معایاا              
ایي روش ا عاد زیااد نميناا و وياير تاري هاای کششای اراافی در نميناا مای  اشاد. يزماایت  مات ساا نتطاا ای و چهاار                

ای غزاار مسااتتزم تعزاازي متاوماات کششاای  ااتي ماای  اشااند. از نتااای  ایااي روش هااا يماااده    از روشااه ]12و11[نتطااا ای 
 ]11[، فااات ی و همکاااران ]11[حااائری و همکاااران سااازی نمينااا  اا رس متزاااس و دسااتگاه  ارشااااری متناسااا ماای  اشااد.  

عاا رفتاار کششای     اا رویکارد عاددی مطالعاا نميدناد. مايارد فاي ، اهمزات مطال          مکانزسم شکسات نميناا هاای شاکننده را    
هاد  ایاي ت تزات ارائاا یاي سزساتم  ارشاااری  دیاد مای  اشاد کاا  اا اساتفاده از ين   تايان  اار                 تي را يشکار می سازد. 

را تعزازي نمايد.     تنای فشاری را  ا  ارکششی تطادیل و  اا اعماا  تانت کشات  اا نميناا حفاره دار متاومات کششای نميناا            
از اهدا  دیگار ت تزات، متایساا نتاایص حاصال از ایاي يزماایت  اا نتاایص يزماایت  رزیشای و اعتطاار سان ی الگايی شکسات                

 نمينا يزمایشگاهی  ا روش ناکزيستگی  ا  ایی می  اشد.  

 
 FRANC2Dشار به کشش توسط نرم افزار فانتخاب شکل هندسی مناسب برای آزمايش تبديل -2

اسات. ایاي کاد تيساد دانشاگاه        اساتفاده شاده   FRANC2Dان ا  شاطزا ساازی عاددی از کاد الماان م ادود دو  عادی        رای 
ای کاماال شردیااده اساات. ایااي کااد  اار اساااس    هااای چنديیااا  کرناال ارائااا شااده و تيسااد دانشااگاه کااان اس  اارای م اازد  

 اشاد. در مرحشاا او     و مرحشاا مای  مکانزي شکسات ايساتزي  طای اساتيار اسات. ماد  ساازی  اا ایاي نار  افا ار شاامل د            
شاايد. در   ناادی،  ااياا مکااانزکی و شااراید ماارزی، مااد  يماااده کااردازش ماای هندسااا مااد  ای اااد شااده و  ااا اعمااا  ماات

ماد  ميتشا     5، 11مرحشا دو ، نزروهای ميرد ن ر  اا ماد  اعماا  شاده و سادا کاردازش ماد  ان اا  مای شاردد. شاکل            
شاراید مارزی و شاراید  ارشاااری را نشاان مای دهاد.  ااي و کاایزي ماد  در           حااوی حفاره مرکا ی  اا هماراه مات  نادی،        

 122ثا ات مای شاردد.  ارای یاافتي تيزیاد تانت درماد ،          Y ساتا شاده و سامت چار و راسات ماد  در  هات         X  هت 
( B  ( و عار  نميناا هاا    ]11[ سارفرازی و همکااران   cm 5/1( در تماا  ماد  هاا    wالماان درماد  ای ااد شاد. يطار حفاره        

-1اسات. شاکل    w/B  ،115/2الا  مرزهاای  اانطی نميناا متعار شاکل مای  اشاد و نساطت          -1متفاوت می  اشاد. در شاکل   
، w/Bج مر ايب  اا نميناا مساتطزشی شاکل  اا نساطت        -1اسات. شاکل    w/B ،1/2ب مر يب  ا نميناا متعار شاکل  اا نساطت      

ه مر ايب  اا   -1اسات. شاکل    w/B 15/2د مرزهاای  اانطی نميناا م ادب شاکل مای  اشاد و نساطت         -1است. در شاکل   5/2

 
 

کينااد  122اساات. نمينااا هااای ماااکير ت اات نزااروی کششاای دا شاای یکنيا اات  w/B ،15/2نمينااا م اادب شااکل  ااا نسااطت 
درن رشرفتااا شااد. چگااالی مااد   1/2 و  GPa 15 الاا (. ماادو  یاناا  و نسااطت کياسااين مااد  -1ياارار ماای شزرنااد  شااکل 

kg/m3 1122  و چترمگاای شکساات ماايد کششاایI  را اار MPa√m  1.1   ماای  اشااد.  هااد  ينااالز  عااددی مشااي  نماايدن
ایي مطشاا اسات کاا يیاا ت ات  ارشاااری، نزاروی کششای در دیاياره ماد  ای ااد مای شايد. کادا  هندساا  ارای يزماایت                  

 کشت فز یکی مناسا است.
 
 

 
 )الف( 

 
  )ب(

 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

ب( نمونه مقعر  ،w/B=0.8نمونه های با شکل هندسی مختلف، شرايط مرزی و نوع بارگذاری، الف( نمونه مقعر شکل با نسبت  -1شکل 
نمونه محدب شکل ، ه( w/B=0.35، د( نمونه محدب شکل با نسبت w/B=0.5، ج( نمونه با لبه تخت با نسبت w/B=0.625شکل با نسبت 

 ،=w/B  0.25 با نسبت
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کينااد  122اساات. نمينااا هااای ماااکير ت اات نزااروی کششاای دا شاای یکنيا اات  w/B ،15/2نمينااا م اادب شااکل  ااا نسااطت 
درن رشرفتااا شااد. چگااالی مااد   1/2 و  GPa 15 الاا (. ماادو  یاناا  و نسااطت کياسااين مااد  -1ياارار ماای شزرنااد  شااکل 

kg/m3 1122  و چترمگاای شکساات ماايد کششاایI  را اار MPa√m  1.1   ماای  اشااد.  هااد  ينااالز  عااددی مشااي  نماايدن
ایي مطشاا اسات کاا يیاا ت ات  ارشاااری، نزاروی کششای در دیاياره ماد  ای ااد مای شايد. کادا  هندساا  ارای يزماایت                  

 کشت فز یکی مناسا است.
 
 

 
 )الف( 

 
  )ب(

 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

ب( نمونه مقعر  ،w/B=0.8نمونه های با شکل هندسی مختلف، شرايط مرزی و نوع بارگذاری، الف( نمونه مقعر شکل با نسبت  -1شکل 
نمونه محدب شکل ، ه( w/B=0.35، د( نمونه محدب شکل با نسبت w/B=0.5، ج( نمونه با لبه تخت با نسبت w/B=0.625شکل با نسبت 

 ،=w/B  0.25 با نسبت
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تيزید تنت کششی در نمينا های  اا شاکل هندسای ميتشا  را نشاان مای دهاد.  طايب تاراز ي ای و يرما  رنا   اا               1شکل
 ترتزا  نشان دهنده تنت کششی و فشاری می  اشند.  

   ب(      ال (

  ج(  

   ه(  د(  
، ج( w/B=0.625ب( نمونه مقعر شکل با نسبت  ،w/B=0.8توزيع تنش در نمونه های با شکل هندسی مختلف، الف( نمونه مقعر شکل با نسبت  -2شکل 

 ،=w/B  0.25 ، ه( نمونه محدب شکل با نسبتw/B=0.35، د( نمونه محدب شکل با نسبت w/B=0.5نمونه با لبه تخت با نسبت 

 
 

ی سامت راسات و چار نميناا متمرکا  شاده اسات.  تانت فشااری نزا  در  ااي و کاایزي حفاره              هاا   کششای در شيشاا    تنت
شايد. ازين ایزکاا متاومات کششای ماد  کمتار از متاومات فشااری اسات،  ناا رایي ایاي مادلها ت ات  ارکششای                متمرک  می

 شکنندي يطل از اینکا شکست ت ت  ار فشاری در راستای يائم اتفا  افتد.   ها می  از شيشا
کينااد  111و  1151الاا (، تمرکاا  تاانت کششاای و فشاااری  ااا ترتزااا  -1 شااکل  w/B=0.8نسااطت  ر نمينااا متعاار شااکل د

ب(، تمرکا  تانت کششای و فشااری  اا ترتزاا       -1 شاکل   w/B=0.625نساطت   در نميناا متعار شاکل      ر ایان  مر اد اسات.   
ج(، تمرکاا  تاانت -1 شااکل  w/B=0.5نسااطت  در نمينااا  ااا لطااا هااای تياات و   کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.  121و  1112

 w/B=0.35نسااطت  در نمينااا م اادب شااکل  ااا   کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.   111و  1211کششاای و فشاااری  ااا ترتزااا  
در نميناا م ادب شاکل  اا     کيناد  ار ایان  مر اد اسات.       111و  122د(، تمرک  تانت کششای و فشااری  اا ترتزاا      -1 شکل 

کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.    111و  111ششاای و فشاااری  ااا ترتزااا   ه(، تمرکاا  تاانت ک -1 شااکل  w/B=0.25نسااطت  
، تمرکا  تانت کششای سامت چار و راسات حفاره کااهت مای یا اد           w/B اا کااهت نساطت     طيرکشی می تيان دریافت کاا  

ولاای تاانت فشاااری ماااک یمم همااياره ثا اات اساات.  ااا عطااارت دیگاار  اارای ای اااد تااري در ساامت چاار و راساات حفااره،  ااا 
 نزاز است تا تمرک  تنت در ایي نياحی  ا حد   رانی  رسد.مز ان  ار  زشتری 

رشاد تاري را در ماد  هاای  اا شاکل هندسای ميتشا  نشاان مای دهاد.  طايرکشی تاري کششای از دیاياره حفاره                  1شکل 
يغاز شده و عميد  ر  هت تنت کششی رشد مای کناد. در نميناا هاای  اا ساطي  متعار شاکل، تاري  اا لطاا نميناا مت ال              

الاا  و ب(  ااا – 1 شااکل 115/2و  w/B ،1/2تاانت کششاای ماااک یمم در نمينااا متعاار شااکل  ااا نسااطت   ماای شاايد. تمرکاا 
 ااا عطااارت دیگاار  ج(. -1اساات  شااکل  w/B=0.5 را اار تمرکاا  تاانت کششاای در نمينااا  ااا نسااطت     21/1و  11/1ترتزااا 

شاد تاري و ات اا     الا  و ب،  تادری زیااد اسات کاا من ار  اا ر       -1تمرک  تنت ماک یمم ای اد شاده در نميناا هاای شاکل     
% مسازر را رشاد کارده و متييا  مای شايد.       15ين  ا لطا نميناا مای شايد. در نميناا هاای  اا ساطي  م ادب شاکل، تاري           

و  11/2د و ه(  ااا ترتزااا -1 شااکل 15/2و  w/B ،15/2تمرکاا  تاانت کششاای ماااک یمم در نمينااا م اادب شااکل  ااا نسااطت  
تمرکاا  تاانت  ااا عطااارت دیگاار  ج(.  -1اساات  شااکل  w/B=0.5 را اار تمرکاا  تاانت کششاای در نمينااا  ااا نسااطت     11/2

د و ه  ارای رشاد تاري تاا لطاا نميناا کاافی نمای  اشاد کاا من ار  اا تييا               -1ماک یمم ای اد شاده در نميناا هاای شاکل     
ج(، تاري نزمای از مسازر را رشاد مای      -1تري در مد  می شيد. يز   اا ککار اسات کاا در نميناا  اا ساطي  تيات  شاکل          

در ایي يرایات، رشاد کایادار تاري اتفاا  مای افتاد یعنای  ارای رشاد تاري  اا افا ایت  ارشاااری نزااز                کند.  ا عطارت دیگر 
است.  ا متایسا رشد تري در مد  های  اا شاکل هندسای ميتشا ، مای تايان دریافات کاا  اا اعماا  تانت  اار ی کام در              

تمرکا  تانت در ایاي ناياحی  اا      نمينا های متعر شاکل، شکسات ينای در ایاي نميناا هاا اتفاا  مای افتاد.  اا عطاارت دیگار             
حدی زیاد است کا  ا اعماا  تانت  اار ی کام، نميناا مای شاکند. ایاي مهام، حساسازت نميناا متعار شاکل را نشاان مای                
دهااد کااا در حاازي ن ااا و یااا يماااده سااازی فز یکاای احتمااا  شکساات و اايد دارد. لاااا ایااي هندسااا هااا  اارای يزمااایت در 

د. يز   اا ککار اسات کاا يمااده ساازی فز یکای نميناا متعار شاکل، ويات            دستگاه مطد  فشار  ا کشت کزشانهاد نمای شاي   
 شزر و زمان  ر  يده کا ایي نز   اع  عد  استفاده از ایي شکل هندسی می شردد.  
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تيزید تنت کششی در نمينا های  اا شاکل هندسای ميتشا  را نشاان مای دهاد.  طايب تاراز ي ای و يرما  رنا   اا               1شکل
 ترتزا  نشان دهنده تنت کششی و فشاری می  اشند.  

   ب(      ال (

  ج(  

   ه(  د(  
، ج( w/B=0.625ب( نمونه مقعر شکل با نسبت  ،w/B=0.8توزيع تنش در نمونه های با شکل هندسی مختلف، الف( نمونه مقعر شکل با نسبت  -2شکل 

 ،=w/B  0.25 ، ه( نمونه محدب شکل با نسبتw/B=0.35، د( نمونه محدب شکل با نسبت w/B=0.5نمونه با لبه تخت با نسبت 

 
 

ی سامت راسات و چار نميناا متمرکا  شاده اسات.  تانت فشااری نزا  در  ااي و کاایزي حفاره              هاا   کششای در شيشاا    تنت
شايد. ازين ایزکاا متاومات کششای ماد  کمتار از متاومات فشااری اسات،  ناا رایي ایاي مادلها ت ات  ارکششای                متمرک  می

 شکنندي يطل از اینکا شکست ت ت  ار فشاری در راستای يائم اتفا  افتد.   ها می  از شيشا
کينااد  111و  1151الاا (، تمرکاا  تاانت کششاای و فشاااری  ااا ترتزااا  -1 شااکل  w/B=0.8نسااطت  ر نمينااا متعاار شااکل د

ب(، تمرکا  تانت کششای و فشااری  اا ترتزاا       -1 شاکل   w/B=0.625نساطت   در نميناا متعار شاکل      ر ایان  مر اد اسات.   
ج(، تمرکاا  تاانت -1 شااکل  w/B=0.5نسااطت  در نمينااا  ااا لطااا هااای تياات و   کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.  121و  1112

 w/B=0.35نسااطت  در نمينااا م اادب شااکل  ااا   کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.   111و  1211کششاای و فشاااری  ااا ترتزااا  
در نميناا م ادب شاکل  اا     کيناد  ار ایان  مر اد اسات.       111و  122د(، تمرک  تانت کششای و فشااری  اا ترتزاا      -1 شکل 

کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.    111و  111ششاای و فشاااری  ااا ترتزااا   ه(، تمرکاا  تاانت ک -1 شااکل  w/B=0.25نسااطت  
، تمرکا  تانت کششای سامت چار و راسات حفاره کااهت مای یا اد           w/B اا کااهت نساطت     طيرکشی می تيان دریافت کاا  

ولاای تاانت فشاااری ماااک یمم همااياره ثا اات اساات.  ااا عطااارت دیگاار  اارای ای اااد تااري در ساامت چاار و راساات حفااره،  ااا 
 نزاز است تا تمرک  تنت در ایي نياحی  ا حد   رانی  رسد.مز ان  ار  زشتری 

رشاد تاري را در ماد  هاای  اا شاکل هندسای ميتشا  نشاان مای دهاد.  طايرکشی تاري کششای از دیاياره حفاره                  1شکل 
يغاز شده و عميد  ر  هت تنت کششی رشد مای کناد. در نميناا هاای  اا ساطي  متعار شاکل، تاري  اا لطاا نميناا مت ال              

الاا  و ب(  ااا – 1 شااکل 115/2و  w/B ،1/2تاانت کششاای ماااک یمم در نمينااا متعاار شااکل  ااا نسااطت   ماای شاايد. تمرکاا 
 ااا عطااارت دیگاار  ج(. -1اساات  شااکل  w/B=0.5 را اار تمرکاا  تاانت کششاای در نمينااا  ااا نسااطت     21/1و  11/1ترتزااا 

شاد تاري و ات اا     الا  و ب،  تادری زیااد اسات کاا من ار  اا ر       -1تمرک  تنت ماک یمم ای اد شاده در نميناا هاای شاکل     
% مسازر را رشاد کارده و متييا  مای شايد.       15ين  ا لطا نميناا مای شايد. در نميناا هاای  اا ساطي  م ادب شاکل، تاري           

و  11/2د و ه(  ااا ترتزااا -1 شااکل 15/2و  w/B ،15/2تمرکاا  تاانت کششاای ماااک یمم در نمينااا م اادب شااکل  ااا نسااطت  
تمرکاا  تاانت  ااا عطااارت دیگاار  ج(.  -1اساات  شااکل  w/B=0.5 را اار تمرکاا  تاانت کششاای در نمينااا  ااا نسااطت     11/2

د و ه  ارای رشاد تاري تاا لطاا نميناا کاافی نمای  اشاد کاا من ار  اا تييا               -1ماک یمم ای اد شاده در نميناا هاای شاکل     
ج(، تاري نزمای از مسازر را رشاد مای      -1تري در مد  می شيد. يز   اا ککار اسات کاا در نميناا  اا ساطي  تيات  شاکل          

در ایي يرایات، رشاد کایادار تاري اتفاا  مای افتاد یعنای  ارای رشاد تاري  اا افا ایت  ارشاااری نزااز                کند.  ا عطارت دیگر 
است.  ا متایسا رشد تري در مد  های  اا شاکل هندسای ميتشا ، مای تايان دریافات کاا  اا اعماا  تانت  اار ی کام در              

تمرکا  تانت در ایاي ناياحی  اا      نمينا های متعر شاکل، شکسات ينای در ایاي نميناا هاا اتفاا  مای افتاد.  اا عطاارت دیگار             
حدی زیاد است کا  ا اعماا  تانت  اار ی کام، نميناا مای شاکند. ایاي مهام، حساسازت نميناا متعار شاکل را نشاان مای                
دهااد کااا در حاازي ن ااا و یااا يماااده سااازی فز یکاای احتمااا  شکساات و اايد دارد. لاااا ایااي هندسااا هااا  اارای يزمااایت در 

د. يز   اا ککار اسات کاا يمااده ساازی فز یکای نميناا متعار شاکل، ويات            دستگاه مطد  فشار  ا کشت کزشانهاد نمای شاي   
 شزر و زمان  ر  يده کا ایي نز   اع  عد  استفاده از ایي شکل هندسی می شردد.  
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  )الف(

 )ب(
 

 )ج(
 

 
 )د(

 
 )ه(

، w/B=0.625ب( نمونه مقعر شکل با نسبت  ،w/B=0.8الگوی شکست در نمونه های با شکل هندسی مختلف، الف( نمونه مقعر شکل با نسبت  -3شکل 
 ،=w/B  0.25 ، ه( نمونه محدب شکل با نسبتw/B=0.35، د( نمونه محدب شکل با نسبت w/B=0.5ج( نمونه با لبه تخت با نسبت 

 
 

شاکل، شکسات ينای در نميناا هاا اتفاا  نمای افتاد ولای  ارای شکسات  اا افا ایت  ارشاااری نزااز                در نمينا هاای م ادب   
در اا منتشار مای شايد. ایاي مهام، ت  یاا و         15است. در ایي شراید تاري  طاير مساتتزم رشاد نمای کناد  شکاا  اا زاویاا          

مات زیااد نميناا  اعا  مای      ت شزل نتایص را  رای تعززي متاومات کششای نميناا  اا مشاکل ميا اا مای ساازد. همونازي متاو         
شيد کا  ا تنت  ار ی زیادی  رای شکسات نزااز  اشاد کاا ممکاي اسات امکاان تاامزي ایاي  اار تيساد ماشازي  ارشاااری              
ممکي نطاشاد.  لااا ایاي هندساا هاا  ارای يزماایت در دساتگاه مطاد  فشاار  اا کشات کزشانهاد نمای شايد. يز   اا ککار                  

ل، ويات شزار و زماان  ار  ايده کاا ایاي نزا   اعا  عاد  اساتفاده از ایاي             است کا يمااده ساازی فز یکای نميناا م ادب شاک      
 شکل هندسی می شيد.  نا رایي نمينا  ا سطي  تيت  رای کار رد در يزمایت فز یکی انتياب می شيد.

 
 
 
 

 
 

 مطالعات آزمايشگاهی:   -3
نميناا  تنای اسات. ماياد      هد  ایي متالا ارزیا ی عمشکارد دساتگاه تطادیل  اار فشااری  اا کششای و تعزازي الگايی شکسات          

استفاده شده  رای ایاي مطالعاا ترکزطای از يب، ماساا ری داناا و سازمان مای  اشاد. دلزال انتيااب ایاي ماياد ایاي اسات کاا                
ای از سان  هاای شاکننده  اشاند. ثانزاا مای تايان         اوي مشا ا سن  رفتار مای نمایناد و مای تيانناد نمایناده وزا  شساترده       

یشگاهی يطشی ان اا  شاده  اا ایاي ماياد را  اا نتاایص  دیاد متایساا کارد، ثالنااع مای تايان تعاداد               نتایص حاصل از مطالعات يزما
هااا را مکااررا ان ااا  داد و نتااایص را  ااا  زیااادی نمينااا را  ااا هندسااا ماايرد ن اار يماااده سااازی نماايد و را عاااع ماای تاايان يزمااایت 

 12و % 12، %12یا  داناا و سازمان  اا نساطتهای %     یکدیگر متایساا نمايد. در ایاي يزماایت، نميناا هاا از ترکزاا يب، ماساا ر        
و حاااوی حفااره مرکاا ی  ااا  mm112× mm12 ×mm 152يماااده ماای شاايند. نمينااا ماايرد يزمااایت، مکعطاای شااکل  ااا ا عاااد  

اسات. کروساا يمااده ساازی نميناا      5/2مای  اشاد. نساطت يطار حفاره  اا عار  نميناا  را ار            mm 12و ارتفار  mm 15يطر 
 ارائا شده است.   ]11[ نتيسد سرفرازی و همکارا

 
 معرفی دستگاه تبديل بار فشاری به بار کششی-3-1
شاکل مای    ∪کاا   1(.  ا   شاماره   1يسامت تشاکزل شاده اسات  شاکل       1دستگاه تطادیل  اار فشااری  اا  اار کششای از        

 ا     شاکل يا ال تفکزاي اسات.     "l"و    "L" اا دو  يات  داشاناا       اشد از فييد راد زنا  ساا تا شاده اسات. ایاي  ا        
الاا  و ب نشااان داده شااده -5در شااکل    اايده و غزاار يا اال تفکزااي اساات. ا عاااد ایااي دو  اا   "∏"دارای شااکل  1شااماره 

  سااا تا شااده اساات.  اا  mm 12×mm15×mm12از دو فااييد رااد زناا  نزمااا اسااتيانا ای  ااا ا عاااد  1شااماره   اساات.  اا 
ماای  اشااد. مراحاال ن ااا نمينااا در دسااتگاه مطااد  mm 12× mm12× mm112شااامل دو تز ااا فااييدی  ااا ا عاااد  1شاماره  

  ارائا شده است. ]1[ ار فشاری  ا کششی تيسد سرفرازی و همکاران 
 

  
 اجزاء دستگاه مبدل فشار به کشش و  نمونه  -4شکل 
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  )الف(

 )ب(
 

 )ج(
 

 
 )د(

 
 )ه(

، w/B=0.625ب( نمونه مقعر شکل با نسبت  ،w/B=0.8الگوی شکست در نمونه های با شکل هندسی مختلف، الف( نمونه مقعر شکل با نسبت  -3شکل 
 ،=w/B  0.25 ، ه( نمونه محدب شکل با نسبتw/B=0.35، د( نمونه محدب شکل با نسبت w/B=0.5ج( نمونه با لبه تخت با نسبت 

 
 

شاکل، شکسات ينای در نميناا هاا اتفاا  نمای افتاد ولای  ارای شکسات  اا افا ایت  ارشاااری نزااز                در نمينا هاای م ادب   
در اا منتشار مای شايد. ایاي مهام، ت  یاا و         15است. در ایي شراید تاري  طاير مساتتزم رشاد نمای کناد  شکاا  اا زاویاا          

مات زیااد نميناا  اعا  مای      ت شزل نتایص را  رای تعززي متاومات کششای نميناا  اا مشاکل ميا اا مای ساازد. همونازي متاو         
شيد کا  ا تنت  ار ی زیادی  رای شکسات نزااز  اشاد کاا ممکاي اسات امکاان تاامزي ایاي  اار تيساد ماشازي  ارشاااری              
ممکي نطاشاد.  لااا ایاي هندساا هاا  ارای يزماایت در دساتگاه مطاد  فشاار  اا کشات کزشانهاد نمای شايد. يز   اا ککار                  

ل، ويات شزار و زماان  ار  ايده کاا ایاي نزا   اعا  عاد  اساتفاده از ایاي             است کا يمااده ساازی فز یکای نميناا م ادب شاک      
 شکل هندسی می شيد.  نا رایي نمينا  ا سطي  تيت  رای کار رد در يزمایت فز یکی انتياب می شيد.

 
 
 
 

 
 

 مطالعات آزمايشگاهی:   -3
نميناا  تنای اسات. ماياد      هد  ایي متالا ارزیا ی عمشکارد دساتگاه تطادیل  اار فشااری  اا کششای و تعزازي الگايی شکسات          

استفاده شده  رای ایاي مطالعاا ترکزطای از يب، ماساا ری داناا و سازمان مای  اشاد. دلزال انتيااب ایاي ماياد ایاي اسات کاا                
ای از سان  هاای شاکننده  اشاند. ثانزاا مای تايان         اوي مشا ا سن  رفتار مای نمایناد و مای تيانناد نمایناده وزا  شساترده       

یشگاهی يطشی ان اا  شاده  اا ایاي ماياد را  اا نتاایص  دیاد متایساا کارد، ثالنااع مای تايان تعاداد               نتایص حاصل از مطالعات يزما
هااا را مکااررا ان ااا  داد و نتااایص را  ااا  زیااادی نمينااا را  ااا هندسااا ماايرد ن اار يماااده سااازی نماايد و را عاااع ماای تاايان يزمااایت 

 12و % 12، %12یا  داناا و سازمان  اا نساطتهای %     یکدیگر متایساا نمايد. در ایاي يزماایت، نميناا هاا از ترکزاا يب، ماساا ر        
و حاااوی حفااره مرکاا ی  ااا  mm112× mm12 ×mm 152يماااده ماای شاايند. نمينااا ماايرد يزمااایت، مکعطاای شااکل  ااا ا عاااد  

اسات. کروساا يمااده ساازی نميناا      5/2مای  اشاد. نساطت يطار حفاره  اا عار  نميناا  را ار            mm 12و ارتفار  mm 15يطر 
 ارائا شده است.   ]11[ نتيسد سرفرازی و همکارا

 
 معرفی دستگاه تبديل بار فشاری به بار کششی-3-1
شاکل مای    ∪کاا   1(.  ا   شاماره   1يسامت تشاکزل شاده اسات  شاکل       1دستگاه تطادیل  اار فشااری  اا  اار کششای از        

 ا     شاکل يا ال تفکزاي اسات.     "l"و    "L" اا دو  يات  داشاناا       اشد از فييد راد زنا  ساا تا شاده اسات. ایاي  ا        
الاا  و ب نشااان داده شااده -5در شااکل    اايده و غزاار يا اال تفکزااي اساات. ا عاااد ایااي دو  اا   "∏"دارای شااکل  1شااماره 

  سااا تا شااده اساات.  اا  mm 12×mm15×mm12از دو فااييد رااد زناا  نزمااا اسااتيانا ای  ااا ا عاااد  1شااماره   اساات.  اا 
ماای  اشااد. مراحاال ن ااا نمينااا در دسااتگاه مطااد  mm 12× mm12× mm112شااامل دو تز ااا فااييدی  ااا ا عاااد  1شاماره  

  ارائا شده است. ]1[ ار فشاری  ا کششی تيسد سرفرازی و همکاران 
 

  
 اجزاء دستگاه مبدل فشار به کشش و  نمونه  -4شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 .]23[،  سرفرازی و همکاران2و  1ابعاد اجزاء شماره   -7شکل 
 روند انجام تست کشش: -3-2
حااوی نميناا    CTTماشزي فشااری تاي م ايره مايرد اساتفاده  ارای يزماایت کشات را نشاان مای دهاد. دساتگاه              1شکل  

(. زماانی کاا ایاي سزساتم در ماشازي  اار شاااری تاي م ايره يارار مای            1معشت درون ایاي ماشازي يارار مای شزارد  شاکل       
فشااری  اا يالاا  اايیی فشاار اعماا  مای کناد. ایاي فشاار  اا يسامت کاایزي حفاره               شزرد، صف ا  ارشااری  اايیی ماشازي   

منتتل شده و نمينا  ا ور  کاایزي حرکات مای کناد. همونازي صاف ا  ارشاااری کاایزنی ماشازي فشااری  اا يالاا کاایزنی              
ناد.  اا تي اا  اا     فشار اعما  می نماید. ایي فشار  ا يسمت  اايیی حفاره منتتال شاده و نميناا  اا وار   ااي حرکات مای ک          

اینکا نزمی از نمينا  ا سمت  ااي و نزماا دیگار  اا سامت کاایزي  ا  اا مای شايد،  ناا رایي حفاره ت ات  اار کششای يارار                
   می شزرد.

هااز   x(، سااطي  افتاای  اااي و کااایزي نمينااا در راسااتای   1در نمينااا يزمااایت شااده تيسااد دسااتگاه تااي م اايره  شااکل   
 لسازی عددی ل اظ شده است. ا  ایی ندارند کا ایي مسرشا در مد

(. هاار چنااد سااطن زیااریي يالااا در 1هموناازي در يزمااایت فشاااری وايعاای، نمينااا در يالااا مي اايا معشاات اساات  شااکل 
 ا  اایی دارد    اد چازي ي ای رنا ( کاا عکاا العمال          Y– عميد( ثا ت اسات ولای صاف ا  اايیی در راساتای       Y هت  

یاریي  اا نميناا اعماا  مای شايد   اد تايکر يرما  رنا (. معشات  ايدن             نزروی وارده تيسد صف ا  ايیی از وریات صاف ا ز  
 ا  ااایی نشااان دهناادي لاااا ت ززاار   Yو Y–نمينااا  اعاا  ماای شاايد کااا  ياات  اااي و کااایزي حفااره  ااا ترتزااا در راسااتای  

 شکشها در هر دو ور  ای اد می شيد. ایي رفتار در مدلسازی عددی نز  رعایت شده است.

 
 

اعماا  مای نمایاد. یاي ساشي   اار         CTTتنای،  اار فشااری را  اا انتهاای صاف ات دساتگاه          12یي سشي   ار هزادرولزکی  
الکتریکی  رای اندازه شزری افا ایت  ارشاااری اساتفاده مای شاردد.  ارای اینکاا اثار ناري  ارشاااری  ار نتاایص يزماایت م اي               

 ار نميناا اعماا  مای شاردد. ایاي ناري در م ادوده ناري  ارشاااری کزشانهاد شاده              MPa/s 21/2شردد،  ار  اا ناري ثا ات       
 .]11[ رای تست متاومت کششی  رزیشی می  اشد  ASTMاستانداردتيسد 

در م مااير، سااا نمينااا حاااوی حفااره مرکاا ی ت اات يزمااایت کشاات مسااتتزم و سااا نمينااا ت اات يزمااایت  رزیشاای ياارار   
(. تاري از مارز سامت    1مرکا ی مشااهده شاد  شاکل      ا هاای حااوی حفاره     طيرکشی شکست کششای در مرکا  نمينا    شرفت.

 چر و راست حفره يغاز شده، عميد  ر  هت تنت کششی رشد کرده و  ا دیياره نمينا مت ل می شيد.

 
 دستگاه بارگذاری فشاری و نحوه بارگذاری نمونه. -6شکل 

 

 
 مرکزی الگوی شکست کششی در نمونه های حاوی حفره  -5شکل 

 
 اعتبار سنجی نتايج با روش ناپیوستگی جابجايی-4 

 روش ناپیوستگی جابجايی بالاتر-4-1
تيسااعا داده شااده  ]11و 15[روش ناکزيسااتگی  ا  ااایی یااي روش المااان ماارزی غزاار مسااتتزم اساات کااا تيسااد کااروش   

ایااي روش  اارای مدلسااازی مسااائل شسااترش تااري در مکانزااي شکساات ساان   ساازار کااار ردی و مناسااا اساات. در  اساات.
تيزیاد ناکزيساتگی  ا  اایی     1ایي روش مز ان ت ززر شکل نرما  و مايازی  اا تاري  اا راحتای يا ال م اساطا اسات. شاکل          

ن ثا اات نطاشااد و  طااير  طاای یااا  هااا در وااي  المااا  ياات ناکزيسااتگی در  ا  ااایی  اشاار مرتطااا دو  را نشااان ماای دهااد.  
 ارای م اساطا ناکزيساتگی     12-1هاای   کيادراتزي ت ززار کناد ينگااه الماان فاي  را الماان  اا مرتطاا  ااي دانساتا و از فرماي            

هاای چهارتاایی  ارای حالات کي زاي اساتفاده شاده         از دساتا الماان   .]11[شايد  ها در وي  ين الماان اساتفاده مای    در ا  ایی
ماااان هاااا در هااار دساااتا الماااان  اااا هااام مسااااوی در ن ااار شرفتاااا شاااده اسااات   یعنااای     اسااات. رااامناع واااي  ال 

433221 ,, aaaaaa   هااای چهارتاااایی  اارای حالااات کي زااي را نشاااان ماای دهاااد.     دسااتا الماااان  1(. شااکل 
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4321 ,,, aaaa         شاره  چهاار  کي زاي،  الماان   اشاد. در یاي    ن   وي  چهاار زیار الماان مي ايد در یاي الماان کي زاي مای
 شيند. مي يد درمرک  چهار زیرالمان  ا عنيان نتاب  رهم نهی شنا تا می
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 ]22[جابجايی مرتبه بالا -المان کوبیک برای يک المان ناپیوستگی  -8شکل 

 
 1های ويژه نوک ترک المان -4-1-1

واايرکشی  یااا  ااا   xD)(و  رشاای  yD)(هااای يااائم   من اايراف ایت دياات درم اسااطا ناکزيسااتگی در ا  ااایی     ااا
)(jD تاايان از یااي یاچناادالمان مي اايا ناايي تااري اسااتفاده کاارد. سااا المااان ویاا ه ناايي تااري  ااا وااي    ماای2  در

هاای ناکزيساتگی  ا  اایی در واي  الماان  دسات يورده شاده اسات.          نشان داده شاده اسات کاا  ارای ين مت زار      1شکل
 . اشد فاصشا از نيي تري می

 
 ]22[سه المان مخصوص نوک ترک -9شکل 

                                                           
 

1special crack tip element 
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1)(کاااا در ين  C ،)(2 C ،)(3 C اااا فااار    اشاااند و  مااای ااارای الماااان نااايي تاااري   شاااکل  تيا اااد 
4321 aaaa   شردد: م اسطا می ا صيرت زیر 
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 تعری  شردد:   يرت زیر تياند می ه نيي تريوی  المان سا  رایy و  xنسطت  ا  gc(x,y)و  Fc(x,y)کتانسزل تيا د
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1)( ا  ایگااری C،)(2 C3)(و C   های  و انتگرا  (1در معادلا  (( 1 معادلاIC1 ،IC2  وIC3  شردد: یم  ا صيرت زیر تعری 

( IIKو  II  IKو I(، فاکتير شدت تنت حالت LEFMی  طی   شکست ايستزسزتا  نا رایي  ر اساس تريری مکانزي

 تياند  ا صيرت زیر نيشتا شيد: می
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 12) 

  هستند.مدو   رشی و کياسين ترتزا   ا وکا در ين 
 نحوه مدلسازی: -4-2

در ت تزتات  ا رویکرد ت شزشی، امکان مطالعا انتشار و هم کزيستگی تري ها در مکانزسم شکست مياد تارد   ماياد  تنای و شاطا     
سنگی(  سزار مشکل و ويت شزرمی  اشد.  نا رایي، يزمين های يزمایشگاهی  رای مطالعا الگي های انتشار و هم کزيستگی تري ها 

نتاایص  مایشگاهی  رای اعتطار سن ی نتایص ت شزشای و عاددی مفزاد مای  اشاند.  ناا رایي       مناسا هستند. همونزي تست های يز
متایسا شده تا ص ت و ديات اساتفاده از روش ناکزيساتگی  ا  اایی  اا       يزمایشگاهی دست يمده از روش عددی  ا نتایص روش 

 مرتطا  اي تأیزد شيد.
ها شرور تري  ( و زاویا    و    هر شا  متادیر فاکتيرهای شدت تنت   ها  ا روش شا   ا شا  کا دردر فريیند عددی انتشار تري

 اا مارز   تيساعا یافتاا و    mm1تاا  mm1  اا انادازه   حفره مرک ی م اسطا شردیده است. در ایي مرحشا، شسترش تري از م زد 
 نمينا مزرسد. ار ی 

رتی کا  ر اساس معزار تري شراید انتشار را داشاتا   رای هر نمينا تکرار شا  های اف ایشی وي  تري متفاوت  يده است. در صي 
انادازه   مزشزمتر تري شسترش یافتا و شا   عدی هام  1تا  1 اشد، در شا  او  زاویا انتشار از هر نيي تري تعززي شده و  ا اندازه 

 اا  شاردد.   ميماا تکارار مای   شيد و مرحشا يطل تا زمان رسزدن تري ها  ا مرز ن شا  او  و در  هت زاویا انتشار  ا مد  ارافا می
 ارای ایاي نساطت در ن ار      1/2(،  ا ان ا  ينالز  حساسازت متادار   L/bتي ا  ا تأثزر نسطت المان نيي تري  ا ن   وي  تري  

 ا من ير مدلسازی رشد تري تيسد روش ناکزيستگی  ا  ایی، نمينا مستطزشی  ا حفره مرک ی  ا ا عاد نميناا   شرفتا شده است.
mm112×mm152تا شد. يطر حفره مرک ی سا mm 15  .الماان   12 ار ی ماد   در تتسزم مرز های علاوه  ر ایي،  می  اشد

الماان مرتطاا  ااي     1المان مي يا نيي تري و همونازي   1المان مرتطا  اي  کي زي(،  12مرزهای حفره  مرتطا  اي  کي زي( ،
اساتفاده   ي تري  ا وي  هر تري اف ایشی يطشی اراافا شاده،  المان مي يا ني 1 کي زي( در هر امتداد وي  تري اف ایشی و 

 يرار می شزرد. MPa 5/1انتياب شد. ایي مد  ت ت تنت  ار ی  MPa√m 1/2 را ر  Iچترمگی شکست ميد  شده است.
 مقايسه الگوی شکست نمونه آزمايشگاهی و مدل عددی-3-3

، نمينااا فز یکاای و مااد  عااددی  ا  ااایی ناکزيسااتگی را نشااان  FRANC2Dالگاايی شکساات را در مااد  عااددی  12شااکل 
و روش عااددی ناکزيسااتگی  ا  ااایی  FRANC2Dماای دهااد. متایسااا الگاايی شکساات در نمينااا فز یکاای و ماادلهای عااددی 

حاکی از ين است کا الگيی شکسات کششای در تماا  نميناا هاا اتفاا  مای افتاد. تاري کششای از لطاا نميناا يغااز شاده و               
تنت کششی رشاد کارده و  اا لطاا نميناا مت ال مای شايد. ایاي مهام اعتطاار دساتگاه تطادیل  اار فشاار  اا                 عميد  ر  هت 

 کشت را در ای اد  شکست کششی در نمينا نشان می دهد.   

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 عددی ناپیوستگی جابجايی مرتبه بالاتر، ب(نمونه فیزيکی، ج( مدل FRANCالگوی شکست، الف( مدل عددی  -16شکل 

 
 

 و نتیجه گیری:    بحث -3
اثاار شااکل هندساای نمينااا  اار الگاايی شکساات مشااي  شردیااد و  هتااریي  FRANC2D ااا اسااتفاده از شااطزا سااازی عااددی 

شکل هندسی  رای کاار رد در دساتگاه مطاد  فشاار  اا کشات ارائاا شاد.  طاير کشای نتاایص مدلساازی حااکی از ایاي اسات                
کاااهت نسااطت يطاار حفااره  ااا عاار  نمينااا، تمرکاا  تاانت کزرامااين حفااره کاااهت ماای یا ااد  گينااا ای کااا تاانت    کااا  ااا

 زشاتری  اارای شکساات نزاااز ماای  اشااد. هموناازي  ااا افاا ایت نساطت يطاار حفااره  ااا عاار  نمينااا، تمرکاا  تاانت کزرامااين   
افتاد.  ارایي اسااس نميناا ای  اا      حفره اف ایت می یا د  گينا ای کا  اا اعماا  کمتاریي تانت، شکسات در نميناا اتفاا  مای         

 mm112× mm12 ×mm نمينااا مکعطاای  تناای دارای سااطي  تياات  ااا ا عاااد  سااطي  تياات  اارای يزمااایت کزشاانهاد شااد.  
ماای  اشاد. ایااي نمينااا در دسااتگاه مطااد  فشاار  ااا کشاات  ایگااااری ماای     mm 15و حااوی حفااره مرکاا ی  ااا يطار    152

 يات مای    1زم سان  تيساعا داده شاده اسات. ایاي دساتگاه دارای        ارای تعزازي متاومات کششای مساتت      CTCشيد. ا ا ار  
 اشد کا کزرامين نمينا ن ا می شيد. زماانی کاا ایاي سزساتم در ماشازي  اار شاااری تاي م ايره يارار مای شزارد، صاف ا              
 ارشااری  ايیی ماشزي فشاری  اا يالاا  اايیی فشاار اعماا  مای کناد. ایاي فشاار  اا يسامت کاایزي حفاره منتتال شاده و                

مينا  ا ور  کاایزي حرکات مای کناد. همونازي صاف ا  ارشاااری کاایزنی ماشازي فشااری  اا يالاا کاایزنی فشاار اعماا                 ن
می نماید. ایي فشار  ا يسمت  ايیی حفره منتتال شاده و نميناا  اا وار   ااي حرکات مای کناد.  اا تي اا  اا اینکاا نزمای               

شايد،  ناا رایي حفاره ت ات  اار کششای يارار مای شزارد و          از نمينا  ا سمت  اي و نزماا دیگار  اا سامت کاایزي  ا  اا مای        
و  FRANC2Dشکساات کششاای را در نمينااا ای اااد کاارد. متایسااا الگاايی شکساات در نمينااا فز یکاای و ماادلهای عااددی      

روش عددی ناکزيستگی  ا  ایی حااکی از ين اسات کاا الگايی شکسات کششای در تماا  نميناا هاا اتفاا  مای افتاد. تاري              
و عميد  ر  هت تنت کششای رشاد کارده و  اا لطاا نميناا مت ال مای شايد. ایاي مهام  زاانگر اعتطاار               از لطا نمينا يغاز شده

 دستگاه تطدیل  ار فشاری  ا کششی در ای اد شکست کششی در نمينا می  اشد.
 

 قدردانی: -4
دانشااگاه صاانعتی هماادان، کااا تمااامی  مکانزااي ساان شایسااتا اساات از همکاااری و هاام اندیشاای شااروه م تاار  مهندساای  

يزمایشااهای ان ااا  شااده ایااي کاارواه  ااا اسااتفاده از امکانااات و ت هزاا ات ين دانشااکده م تاار  م تاات شردیااده اساات، نهایاات  
 سداس را داریم.
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  هستند.مدو   رشی و کياسين ترتزا   ا وکا در ين 
 نحوه مدلسازی: -4-2

در ت تزتات  ا رویکرد ت شزشی، امکان مطالعا انتشار و هم کزيستگی تري ها در مکانزسم شکست مياد تارد   ماياد  تنای و شاطا     
سنگی(  سزار مشکل و ويت شزرمی  اشد.  نا رایي، يزمين های يزمایشگاهی  رای مطالعا الگي های انتشار و هم کزيستگی تري ها 

نتاایص  مایشگاهی  رای اعتطار سن ی نتایص ت شزشای و عاددی مفزاد مای  اشاند.  ناا رایي       مناسا هستند. همونزي تست های يز
متایسا شده تا ص ت و ديات اساتفاده از روش ناکزيساتگی  ا  اایی  اا       يزمایشگاهی دست يمده از روش عددی  ا نتایص روش 

 مرتطا  اي تأیزد شيد.
ها شرور تري  ( و زاویا    و    هر شا  متادیر فاکتيرهای شدت تنت   ها  ا روش شا   ا شا  کا دردر فريیند عددی انتشار تري

 اا مارز   تيساعا یافتاا و    mm1تاا  mm1  اا انادازه   حفره مرک ی م اسطا شردیده است. در ایي مرحشا، شسترش تري از م زد 
 نمينا مزرسد. ار ی 

رتی کا  ر اساس معزار تري شراید انتشار را داشاتا   رای هر نمينا تکرار شا  های اف ایشی وي  تري متفاوت  يده است. در صي 
انادازه   مزشزمتر تري شسترش یافتا و شا   عدی هام  1تا  1 اشد، در شا  او  زاویا انتشار از هر نيي تري تعززي شده و  ا اندازه 

 اا  شاردد.   ميماا تکارار مای   شيد و مرحشا يطل تا زمان رسزدن تري ها  ا مرز ن شا  او  و در  هت زاویا انتشار  ا مد  ارافا می
 ارای ایاي نساطت در ن ار      1/2(،  ا ان ا  ينالز  حساسازت متادار   L/bتي ا  ا تأثزر نسطت المان نيي تري  ا ن   وي  تري  

 ا من ير مدلسازی رشد تري تيسد روش ناکزيستگی  ا  ایی، نمينا مستطزشی  ا حفره مرک ی  ا ا عاد نميناا   شرفتا شده است.
mm112×mm152تا شد. يطر حفره مرک ی سا mm 15  .الماان   12 ار ی ماد   در تتسزم مرز های علاوه  ر ایي،  می  اشد

الماان مرتطاا  ااي     1المان مي يا نيي تري و همونازي   1المان مرتطا  اي  کي زي(،  12مرزهای حفره  مرتطا  اي  کي زي( ،
اساتفاده   ي تري  ا وي  هر تري اف ایشی يطشی اراافا شاده،  المان مي يا ني 1 کي زي( در هر امتداد وي  تري اف ایشی و 

 يرار می شزرد. MPa 5/1انتياب شد. ایي مد  ت ت تنت  ار ی  MPa√m 1/2 را ر  Iچترمگی شکست ميد  شده است.
 مقايسه الگوی شکست نمونه آزمايشگاهی و مدل عددی-3-3

، نمينااا فز یکاای و مااد  عااددی  ا  ااایی ناکزيسااتگی را نشااان  FRANC2Dالگاايی شکساات را در مااد  عااددی  12شااکل 
و روش عااددی ناکزيسااتگی  ا  ااایی  FRANC2Dماای دهااد. متایسااا الگاايی شکساات در نمينااا فز یکاای و ماادلهای عااددی 

حاکی از ين است کا الگيی شکسات کششای در تماا  نميناا هاا اتفاا  مای افتاد. تاري کششای از لطاا نميناا يغااز شاده و               
تنت کششی رشاد کارده و  اا لطاا نميناا مت ال مای شايد. ایاي مهام اعتطاار دساتگاه تطادیل  اار فشاار  اا                 عميد  ر  هت 

 کشت را در ای اد  شکست کششی در نمينا نشان می دهد.   

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 عددی ناپیوستگی جابجايی مرتبه بالاتر، ب(نمونه فیزيکی، ج( مدل FRANCالگوی شکست، الف( مدل عددی  -16شکل 

 
 

 و نتیجه گیری:    بحث -3
اثاار شااکل هندساای نمينااا  اار الگاايی شکساات مشااي  شردیااد و  هتااریي  FRANC2D ااا اسااتفاده از شااطزا سااازی عااددی 

شکل هندسی  رای کاار رد در دساتگاه مطاد  فشاار  اا کشات ارائاا شاد.  طاير کشای نتاایص مدلساازی حااکی از ایاي اسات                
کاااهت نسااطت يطاار حفااره  ااا عاار  نمينااا، تمرکاا  تاانت کزرامااين حفااره کاااهت ماای یا ااد  گينااا ای کااا تاانت    کااا  ااا

 زشاتری  اارای شکساات نزاااز ماای  اشااد. هموناازي  ااا افاا ایت نساطت يطاار حفااره  ااا عاار  نمينااا، تمرکاا  تاانت کزرامااين   
افتاد.  ارایي اسااس نميناا ای  اا      حفره اف ایت می یا د  گينا ای کا  اا اعماا  کمتاریي تانت، شکسات در نميناا اتفاا  مای         

 mm112× mm12 ×mm نمينااا مکعطاای  تناای دارای سااطي  تياات  ااا ا عاااد  سااطي  تياات  اارای يزمااایت کزشاانهاد شااد.  
ماای  اشاد. ایااي نمينااا در دسااتگاه مطااد  فشاار  ااا کشاات  ایگااااری ماای     mm 15و حااوی حفااره مرکاا ی  ااا يطار    152

 يات مای    1زم سان  تيساعا داده شاده اسات. ایاي دساتگاه دارای        ارای تعزازي متاومات کششای مساتت      CTCشيد. ا ا ار  
 اشد کا کزرامين نمينا ن ا می شيد. زماانی کاا ایاي سزساتم در ماشازي  اار شاااری تاي م ايره يارار مای شزارد، صاف ا              
 ارشااری  ايیی ماشزي فشاری  اا يالاا  اايیی فشاار اعماا  مای کناد. ایاي فشاار  اا يسامت کاایزي حفاره منتتال شاده و                

مينا  ا ور  کاایزي حرکات مای کناد. همونازي صاف ا  ارشاااری کاایزنی ماشازي فشااری  اا يالاا کاایزنی فشاار اعماا                 ن
می نماید. ایي فشار  ا يسمت  ايیی حفره منتتال شاده و نميناا  اا وار   ااي حرکات مای کناد.  اا تي اا  اا اینکاا نزمای               

شايد،  ناا رایي حفاره ت ات  اار کششای يارار مای شزارد و          از نمينا  ا سمت  اي و نزماا دیگار  اا سامت کاایزي  ا  اا مای        
و  FRANC2Dشکساات کششاای را در نمينااا ای اااد کاارد. متایسااا الگاايی شکساات در نمينااا فز یکاای و ماادلهای عااددی      

روش عددی ناکزيستگی  ا  ایی حااکی از ين اسات کاا الگايی شکسات کششای در تماا  نميناا هاا اتفاا  مای افتاد. تاري              
و عميد  ر  هت تنت کششای رشاد کارده و  اا لطاا نميناا مت ال مای شايد. ایاي مهام  زاانگر اعتطاار               از لطا نمينا يغاز شده

 دستگاه تطدیل  ار فشاری  ا کششی در ای اد شکست کششی در نمينا می  اشد.
 

 قدردانی: -4
دانشااگاه صاانعتی هماادان، کااا تمااامی  مکانزااي ساان شایسااتا اساات از همکاااری و هاام اندیشاای شااروه م تاار  مهندساای  

يزمایشااهای ان ااا  شااده ایااي کاارواه  ااا اسااتفاده از امکانااات و ت هزاا ات ين دانشااکده م تاار  م تاات شردیااده اساات، نهایاات  
 سداس را داریم.
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Abstract 
In this paper, a compressive to tensile load convertor (CTC) device has been introduced which can be 
used for induction of tensile failure in specimen. This device consisted of 7 different parts. Parts number 
1 and 2 which have U shape and П shape section were made from stainless steel. Parts number 3 and 4 
were made from two semi-cylindrical stainless steels with dimension of 10mm × 75mm × 60mm. Parts 
number 5 and 6 were made from two stainless steels with dimension of 190mm × 10mm × 20 mm. The 
concrete specimens used in this test have rectangle shape with internal pore. This geometry was gained 
from FRANC2D simulation outputs.  The concrete samples have been prepared by mixing water, fine 
sand and cement by the ratio of 40%, 30% and 30%. The CTC device and sample were inserted in 
uniaxial test machine. The tensile test was performed by conversion of compression load to tensile load 
using CTC test. The tensile failure pattern occurred in the sample.   For validation of experimental 
results, numerical simulations have been done using FRANC2D and high order displacement 
discontinuity method. The good correlation between failure pattern in numerical simulations and 
experimental test shows the validation of introduced device in induction of tensile failure in specimens.  
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 چکیده:
رو دهد. از ایندرصد حجم بتن را به خود اختصاص می 06تا  06ترین جزء بتن دانست که حدود توان مهمها را میسنگدانه

تاکنون مورد توجه قرار نگرفته است.  بر اساس ها بوده اما نقش آن شده متاثر از کیفیت سنگدانهخصوصیات بتن تازه و سخت
ترین عامل در پایایی بتن دانست. عوامل متعددی نظیر توان نفوذپذیری را مهمشده توسط محقین مختلف، میمطالعات انجام

وثر است. بر میزان نفوذپذیری بتن م  نسبت آب به سیمان، مقدار، شکل و بافت سطحی مصالح سنگی، نوع و عیار سیمان و . . .
، مورد مطالعه 55/6های معمول با نسبت آب به سیمان مقاله حاضر، اثر تغییرات حداکثر اندازه سنگدانه را بر خواص دوامی بتن

متر و مدول میلی 15و  29، 5/21، 5/9های سازی مصالح سنگی )با حداکثر اندازه دانهقرار داده است. به این منظور پس از آماده
هایی چون مقاومت فشاری، جذب آب مویینه، جذب آب حجمی، جذب آب سطحی، اخت بتن، انجام آزمایشنرمی ثابت( و س

شده یون کلر در سنین مختلف در دستور کار قرار گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، به طور نفوذ و مهاجرت تسریع
ها بهبود یافته د بررسی افزایش و پارامترهای دوامی آنهای مورکلی با کاهش حداکثر اندازه سنگدانه، مقاومت فشاری بتن

 است.
 دوام نفوذپذیری، نرمی، مدول سنگدانه، اندازه : حداکثرواژه های کلیدی

 2390-7-27 دریافت مقاله:
 2397-2-10  پذیرش مقاله:

 . مقدمه2
 سوهوحق ختمانی در جهوان نوناخته نوده اسوقت ادت وادن بوودن،       سوا  م واح   تورین امروزه بتن به عنووان یکوی از  ور م ور     

 روزافواون  توجوه  باعو   مخلوو  نواهمگن،   ایون  بواين  نسوبتا    ایوایی  و  ويیرن نوک   آن و تشوکی  دهنوده   ءدسترسی به اجواا 
تورین  بودیهی ت سوازد موی  آنوکار  را آن خووا   بور  موورر  عوامو   و رفتوار  بررسوی  حواو   بوتن،  گسوترده  کواربرد ت اسق نده آن به

و هونومندانه م واح     قیو انتخوا  دد ب( هوان بوا کیتیوق رداران خووا  مکوانیکی و دواموی مناسو       راهکار جهق سواخق بوتن  
 07ان را بوه خوود اخت وا  داده ر ودود     تورین اجواان سوازنده بوتن کوه سوه  دابو  م   وه        یکوی از مهو   ت اسقسازنده آن 

هووا گیوورن خ وصوویاز فیایکووی و مکووانیکی آن دارد، سوونگدانهدرصوود از اجوواان سووازنده آن( و توواریر بسوواایی در نووک  07تووا 
 خو    مانیاز سو  نرخمیو  در کوه  بووده  هوا دابو  انبسوا  بوودن آن    ریو بوودن و    ارور بی ها،مورد سنگدانهدر  هیت ور اوحاسقت 
ت وور آنوکار    نیو ابعو ن   تور، قیو ت اموا  وا از انجوا  معاح واز عم    آورنود یمو یود  را بوا عنووان بوتن  د    یو  ج  بارگ نوندمی

 هوا خووا  نویمیایی آن   ا،نیو  اودواز  از ان واره  و  رارتوی  فیایکوی،  خووا   و نبووده  ارور بوی  هوا سونگدانه  گر،ید انیگشقت به ب
ان نوواهمگن و متشووک  از فنوود فوواز رفازهووان ت محققووین بووتن را موواده]1-2[ اررگوويار بانوود اریبسوو توانوودمووی بووتن عملکوورد در

 ریوودرنووق و خم هووانتموواس سوونگدانه هیوونا انوودت فوواز نا یووه انتقوواحی رسوونگدانه، خمیوور سوویمان و نا یووه انتقوواحی( دانسووته
بوتن    جو  از  اناز آنجاکوه سوه  دابو  م   وه    تواند بسیار در خووا  مکوانیکی و دواموی بوتن ارور گويار بانودت        ( میمانیس

 انسوازه  ازیخ وصو اسوق، حويا    درنوق  هوان مورتب  بوا سونگدانه   ، سوه   نیو از ا یمو یو  ودود ن  افتهی اخت ا  هابه سنگدانه
ت عو وه بور ایون، برخوی خووا       ]3[ق درنوق دانسو   هوان خووا  سونگدانه  متوارر از   زیوادن  اانیو به متوان یبتن را م یو دوام

-هوا، مودوا ايستیسویته، دانوه    هوان سوازنده آن، سوع  مخ وو ، بافوق سوعحی، انودازه و نوک  آن        هوا ن یور کوانی   سنگدانه
 ت]4-5[ان دانته باند تواند بر رون عملکرد بتن ارراز داب  م   هبندن و جي  آ  نیا می

سووع   بانوود بارگتوور هووااز آن اسووق کووه، هوور فووه انوودازه سوونگدانه  ی وواک نووهیزم نیووورز گرفتووه در اصوو قووازیج تحقینتووا
 ییبوه کوارا   یابیو دسوق  جهوق  مخلوو ،  در يز  آ  هوا، سونگدانه  انودازه  افواای   بوا  بنوابراین  گوردد  کمتر موی  هامخ و  آن

 را سوویمان بووه آ  نسووبق توووانمووی ،ت بووه رووورن کووه بووران یوو  کووارایی و مقوودار سوویمان م ووینافووقیرابووق کوواه  خواهوود 
انوودازه سوونگدانه،   یبووا افوواا نفنووینمووودت هوو   اصوو  را در دوا  بهبووود و مقاومووق در افوواای  نتیجووه، در و آورد  ووایین

ذراز بوار    کوه وجوود  آنجوا از  گور، یت از رور  د ابود یکواه    توانود یمو  ایو ( نمانیسو  اریو رع ست یدر س ازیمورد ن ری ج  خم
توانود منجور بوه تعو ین کلوی بوتن       نوود، ایون موعووی موی    نواهمگنی و تعو ین نا یوه انتقواحی موی     تشودید  سنگدانه سوبب  

تورن بوین خمیور سویمان و     هوا سوع  مخ وو  بیشوتر نوده و  یونود دوون       گرددت عمنا  بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه     
بوا    دهودت بوه روور ماواا،     نودگی در بوتن را افواای   توانود مقودار جمو    نوود  اموا ایون موعووی موی     م اح  سنگی بردورار موی  

-یمو   یدرصود افواا   25بوتن  ودود    نودگی مقودار جمو    متور، یلو یم 11بوه   متور یلو یم 30کاه   داکار اندازه سنگدانه از 
 گور ید انیو بوه ب دادت  نسوبق  هوا جهوق  ونو  سوعون سونگدانه     مانیسو  ریو  جو  خم   یبوه افواا   توانیموعوی را م نیت اابدی

 (مانیرسو  نودگی جمو   مسوبب  جواء  و کواه  ( هوا رسونگدانه  نودگی  جمو  برابور  در مقواو   جواء  هوا، با کاه  اندازه سنگدانه
 و نبووده  رو وداکار انودازه سونگدانه، هموواره بوا بهبوود خووا  بوتن روبوه           یافواا کواه  یوا   حويا بوا    تابدییم  یافاا در بتن،
دارد   لبوه  محیعوی خوود(   دیگورن ربوران هور بوتن تحوق نورای        بور  یو   کودا   کوه  نمود کردن، مشخص تجربه با اسق يز 

 ت]0و  6، 1-2[
م موووا بووا نسووبق آ  بووه  هووانبووتنبرخووی خوووا  دوامووی  ووداکار انوودازه سوونگدانه بوور  رازییوو ووهوه   اعوور، اروور ت  در
هوا  هوان موورد بررسوی، مودوا نرموی سونگدانه      عومنا  در کلیوه رورن مخلوو      ، مورد معاح وه دورار گرفتوه اسوقت    55/7 مانیس

 یکسان در ن ر گرفته نده اسقت 
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 . مقدمه2
 سوهوحق ختمانی در جهوان نوناخته نوده اسوقت ادت وادن بوودن،       سوا  م واح   تورین امروزه بتن به عنووان یکوی از  ور م ور     

 روزافواون  توجوه  باعو   مخلوو  نواهمگن،   ایون  بواين  نسوبتا    ایوایی  و  ويیرن نوک   آن و تشوکی  دهنوده   ءدسترسی به اجواا 
تورین  بودیهی ت سوازد موی  آنوکار  را آن خووا   بور  موورر  عوامو   و رفتوار  بررسوی  حواو   بوتن،  گسوترده  کواربرد ت اسق نده آن به

و هونومندانه م واح     قیو انتخوا  دد ب( هوان بوا کیتیوق رداران خووا  مکوانیکی و دواموی مناسو       راهکار جهق سواخق بوتن  
 07ان را بوه خوود اخت وا  داده ر ودود     تورین اجواان سوازنده بوتن کوه سوه  دابو  م   وه        یکوی از مهو   ت اسقسازنده آن 

هووا گیوورن خ وصوویاز فیایکووی و مکووانیکی آن دارد، سوونگدانهدرصوود از اجوواان سووازنده آن( و توواریر بسوواایی در نووک  07تووا 
 خو    مانیاز سو  نرخمیو  در کوه  بووده  هوا دابو  انبسوا  بوودن آن    ریو بوودن و    ارور بی ها،مورد سنگدانهدر  هیت ور اوحاسقت 
ت وور آنوکار    نیو ابعو ن   تور، قیو ت اموا  وا از انجوا  معاح واز عم    آورنود یمو یود  را بوا عنووان بوتن  د    یو  ج  بارگ نوندمی

 هوا خووا  نویمیایی آن   ا،نیو  اودواز  از ان واره  و  رارتوی  فیایکوی،  خووا   و نبووده  ارور بوی  هوا سونگدانه  گر،ید انیگشقت به ب
ان نوواهمگن و متشووک  از فنوود فوواز رفازهووان ت محققووین بووتن را موواده]1-2[ اررگوويار بانوود اریبسوو توانوودمووی بووتن عملکوورد در

 ریوودرنووق و خم هووانتموواس سوونگدانه هیوونا انوودت فوواز نا یووه انتقوواحی رسوونگدانه، خمیوور سوویمان و نا یووه انتقوواحی( دانسووته
بوتن    جو  از  اناز آنجاکوه سوه  دابو  م   وه    تواند بسیار در خووا  مکوانیکی و دواموی بوتن ارور گويار بانودت        ( میمانیس

 انسوازه  ازیخ وصو اسوق، حويا    درنوق  هوان مورتب  بوا سونگدانه   ، سوه   نیو از ا یمو یو  ودود ن  افتهی اخت ا  هابه سنگدانه
ت عو وه بور ایون، برخوی خووا       ]3[ق درنوق دانسو   هوان خووا  سونگدانه  متوارر از   زیوادن  اانیو به متوان یبتن را م یو دوام

-هوا، مودوا ايستیسویته، دانوه    هوان سوازنده آن، سوع  مخ وو ، بافوق سوعحی، انودازه و نوک  آن        هوا ن یور کوانی   سنگدانه
 ت]4-5[ان دانته باند تواند بر رون عملکرد بتن ارراز داب  م   هبندن و جي  آ  نیا می

سووع   بانوود بارگتوور هووااز آن اسووق کووه، هوور فووه انوودازه سوونگدانه  ی وواک نووهیزم نیووورز گرفتووه در اصوو قووازیج تحقینتووا
 ییبوه کوارا   یابیو دسوق  جهوق  مخلوو ،  در يز  آ  هوا، سونگدانه  انودازه  افواای   بوا  بنوابراین  گوردد  کمتر موی  هامخ و  آن

 را سوویمان بووه آ  نسووبق توووانمووی ،ت بووه رووورن کووه بووران یوو  کووارایی و مقوودار سوویمان م ووینافووقیرابووق کوواه  خواهوود 
انوودازه سوونگدانه،   یبووا افوواا نفنووینمووودت هوو   اصوو  را در دوا  بهبووود و مقاومووق در افوواای  نتیجووه، در و آورد  ووایین

ذراز بوار    کوه وجوود  آنجوا از  گور، یت از رور  د ابود یکواه    توانود یمو  ایو ( نمانیسو  اریو رع ست یدر س ازیمورد ن ری ج  خم
توانود منجور بوه تعو ین کلوی بوتن       نوود، ایون موعووی موی    نواهمگنی و تعو ین نا یوه انتقواحی موی     تشودید  سنگدانه سوبب  

تورن بوین خمیور سویمان و     هوا سوع  مخ وو  بیشوتر نوده و  یونود دوون       گرددت عمنا  بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه     
بوا    دهودت بوه روور ماواا،     نودگی در بوتن را افواای   توانود مقودار جمو    نوود  اموا ایون موعووی موی     م اح  سنگی بردورار موی  

-یمو   یدرصود افواا   25بوتن  ودود    نودگی مقودار جمو    متور، یلو یم 11بوه   متور یلو یم 30کاه   داکار اندازه سنگدانه از 
 گور ید انیو بوه ب دادت  نسوبق  هوا جهوق  ونو  سوعون سونگدانه     مانیسو  ریو  جو  خم   یبوه افواا   توانیموعوی را م نیت اابدی

 (مانیرسو  نودگی جمو   مسوبب  جواء  و کواه  ( هوا رسونگدانه  نودگی  جمو  برابور  در مقواو   جواء  هوا، با کاه  اندازه سنگدانه
 و نبووده  رو وداکار انودازه سونگدانه، هموواره بوا بهبوود خووا  بوتن روبوه           یافواا کواه  یوا   حويا بوا    تابدییم  یافاا در بتن،
دارد   لبوه  محیعوی خوود(   دیگورن ربوران هور بوتن تحوق نورای        بور  یو   کودا   کوه  نمود کردن، مشخص تجربه با اسق يز 

 ت]0و  6، 1-2[
م موووا بووا نسووبق آ  بووه  هووانبووتنبرخووی خوووا  دوامووی  ووداکار انوودازه سوونگدانه بوور  رازییوو ووهوه   اعوور، اروور ت  در
هوا  هوان موورد بررسوی، مودوا نرموی سونگدانه      عومنا  در کلیوه رورن مخلوو      ، مورد معاح وه دورار گرفتوه اسوقت    55/7 مانیس

 یکسان در ن ر گرفته نده اسقت 
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 . برنامه آزمایشگاهی1
 . مصالح مصرفی1-2

سیمان  رتلند نووی دو موورد اسوتتاده در ایون  وهوه ، از کارخانوه هکمتانوه همودان تهیوه نودت همننوین سونگدانه م ورفی              
درنووق، م وواح  کووام   هووان نیووا از یکووی از م ووادن م وواح  سوونگی اسووتان هموودان، تهیووه نوودت يز  بووه ذکوور اسووق سوونگدانه

ان رتقریبوا  گردگونوه( بودنودت در جوداوا     درصود( و م واح  ریادانوه نیوا، رودخانوه      07نکسته ربوا درصود نکسوتگی بوی  از     
بنودن مخلوو  سونگدانه    هوان دانوه  نیوا،  منحنوی   1هوان سویمان و سونگدانه م ورفی و در نوک       ی  و دو به ترتیوب ویهگوی  

بنودن سونگدانه، مودوا نرموی یکسوان و برابور بوا        نوده اسوقت در هور فهوار منحنوی دانوه      مورد استتاده در این  هوه ، ارائوه  
 ارائه نده اسقت 3هان مورد بررسی در جدوا در ن ر گرفته نده اسقت ع وه بر این، ررن مخلو  بتن 43/4

 
 

 : مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان نوع دو 2جدول 
 مشخصه مقدار مشخصه مقدار

27/0  Potassium oxide (K2O) (%) 45/36  Calcium oxide (CaO) (%) 
47/0  Sodium oxide (Na2O) (%) 55/72  Silicon dioxide (SiO2) (%) 
24/0  Titanium oxide (TiO2) (%) 54/2  Magnesium oxide (MgO) (%) 
5/2  LOI (%) 47/5  Aluminium oxide (Al2O3) (%) 
27/6  Specific Gravity 36/6  Ferric oxide (Fe2O3) (%) 

6640 Blaine (cm2/gr) 73/7  Sulphate oxide (SO3) (%) 
 

 : مشخصات فیزیکی سنگدانه 1جدول 
 مقدار مشخصه

 kg/m3 7200 جرم مخصوص شن )در حالت اشباع با سطح خشک(

 kg/m3 7424 جرم مخصوص ماسه )در حالت اشباع با سطح خشک(

2/0 جذب آب شن )درصد(  
)درصد(جذب آب ماسه   3/7  

 
 های مورد بررسی: طرح مخلوط بتن 3جدول 

طرح 
 مخلوط

حداکثر 
اندازه 

سنگدانه 
(mm) 

آب  (kgسیمان )
(kg) 

نسبت آب 
مدول نرمی  (kgماسه ) (kgشن ) سهم ماسه )%( سهم شن )%( به سیمان

 مخلوط سنگدانه

MSA 
9.5 

4/6  500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

MSA 
12.5 

4/27  500 770 44/0  65 34 6/437  4/2062  56/5  

MSA 
19 

26 500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

MSA 
25 

74 500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

 

 

ری
عبو

صد 
 در

  (mmها )اندازه دانه
 متفاوت و مدول نرمی ثابت بندی مخلوط سنگدانه با حداکثر اندازه سنگدانه: منحنی دانه 2شکل 

 ها. روش انجام آزمایش1-1
(، ISATهووان مقاومووق فشووارن، جووي  آ   جمووی، جووي  آ  مویینووه، جووي  آ  سووعحی ر   در  ووهوه   اعوور، آزمووای  

هووان بتنووی در سوونین (، بوور رون نمونووهRCMTنووده یووون کلوور ر( و مهوواجرز تسووری RCPTنتوووذ تسووری  نووده یووون کلوور ر
 ها ذکر نده  اسق :ادامه، روش انجا  و جائیاز مربو  به این آزمای مختلن انجا  ندت در 

روز ت یووین  17و  20، 0در سوونین  cm3 17×17×17هووان مک بووی هووان بتنووی بووا اسووتتاده از نمونووهمقاومووق فشووارن نمونووه -
رون آموده و  سواعق از زموان ریخوتن در داخو  داحوب، از داحوب بیو        24هوان بتنوی  وا از گينوق     ندت به ایون من وور، نمونوه   

 آورن ندندتتا سن انجا  آزمای ، در محلوا آ  و آه  انبای عم 
، cm3 17×17×17هووان مک بووی روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه 17و  20هووا در سوونین جووي  آ   جمووی نمونووه -

هوا بوا   ونوه دموا نودن نم  درجوه سلسویوس دورار گرفتنودت سوسا،  وا از هو         57روز در دموان   14در سن مورد ن ر به مودز  
سوواعق از  24و  1، 5/7ور نوودندت  ووا از هووا، در داخوو   رفووی  وور از آ   ورووه  دمووان آزمایشووگاه و درائووق وزن اوحیووه آن 

 ASTMهووا بدسووق آموودت جهووق انجووا  ایوون آزمووای  تووا  وودودن از روش منوودر  در اسووتاندارد ورن، وزن نمونووهآ وواز  ورووه

C642 ]0[  استتاده ندت ، 
، cm3 17×17×17هووان مک بووی روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه  17و  20هووا در سوونین جووي  آ  مویینووه نمونووه -

هوا بوا   دموا نودن نمونوه   درجوه سلسویوس دورار گرفتنودت سوسا،  وا از هو         57روز در دموان   14در سن مورد ن ر به مودز  
 ، این آزمای  انجا  ندت]BS EN-480-5 ]1ها، به روش مندر  در استاندارد دمان آزمایشگاه و درائق وزن اوحیه آن

 cm3هووان مک بووی  روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه    17و  20هووا در سوونین  جووي  آ  سووعحی اوحیووه نمونووه   -
دمووا درجووه سلسوویوس دوورار گرفتنوودت سووسا،  ووا از هوو   57روز در دمووان  14، در سوون مووورد ن وور بووه موودز  17×17×17

 ، این آزمای  انجا  ندت]BS 1881-208 ]17ها با دمان آزمایشگاه، به روش مندر  در استاندارد ندن نمونه
روز  17و  20و در سوونین  ]ASTM C1202 ]11 بووور اسووواس اسوووتاندارد (RCPTنووده یووون کلوور رنتوووذ تسووری  آزموووای  -

 5بوووه عووخامق  دع وواتی متوور،سووانتی 27ای و ارتتووو 17 ان بوووا دعوووراسووتوانه هوواننمونووهانجووا  نووودت در ایووون آزموووای  از 
موورد آزموای  دورار گرفوقت نتیجوه ایون آزموای  بوه صوورز بوار            تهیه و  ا از اعماا خلأ و انوبای کووردن بوا آ ،   متر سانتی

 نودت يز  به ذکر اسق هر نمونه نام   داد  سه آزمونه بودتاحکتریکی عبورن از هر نمونه رنار عبورن( گاارش می
و  20و در سوونین  ]AASHTO TP 64 ]12د بووور اسووواس اسوووتاندار (RCMTنووده یووون کلوور رمهوواجرز تسووری  آزموووای  -

تهیوه   (RCPTنوده یوون کلور ر   هان موورد اسوتتاده از ایون آزموای  مشوابه بوا آزموای  نتووذ تسوری          نمونه انجا  نودتروز  17
 آزمونووه  هوور  از عبووورن  جریووان  و نوده  تن وی    V67بوا   هوا برابوور  بور آزمونوه   اعموواحی  ندت در ایون آزموای ، ابتودا وحتووا     

 جریوان  نور   توا  نوود موی  داده کواه   وحتووا  اعمواحی   عبووورن،  اوحیووه  جریووان  بوودن  زیواد  صوورز  درت نودگیورن میانودازه
ت نوود موی  خوواموش  دسوتگاه  سواعق  10±2 زموان  مودز  از  وا ت نوود  جلووگیرن  آزمونوه  نودن  گور   از کورده و  یدا کاه 
 بووا و نووده نوووده  انوویده نوووکافته توووازه سوووع  رون نقووره نیتووراز محلوووا و نوووکافته نووده نوووی  دو بوووه آزمونوووه سووسا
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 . برنامه آزمایشگاهی1
 . مصالح مصرفی1-2

سیمان  رتلند نووی دو موورد اسوتتاده در ایون  وهوه ، از کارخانوه هکمتانوه همودان تهیوه نودت همننوین سونگدانه م ورفی              
درنووق، م وواح  کووام   هووان نیووا از یکووی از م ووادن م وواح  سوونگی اسووتان هموودان، تهیووه نوودت يز  بووه ذکوور اسووق سوونگدانه

ان رتقریبوا  گردگونوه( بودنودت در جوداوا     درصود( و م واح  ریادانوه نیوا، رودخانوه      07نکسته ربوا درصود نکسوتگی بوی  از     
بنودن مخلوو  سونگدانه    هوان دانوه  نیوا،  منحنوی   1هوان سویمان و سونگدانه م ورفی و در نوک       ی  و دو به ترتیوب ویهگوی  

بنودن سونگدانه، مودوا نرموی یکسوان و برابور بوا        نوده اسوقت در هور فهوار منحنوی دانوه      مورد استتاده در این  هوه ، ارائوه  
 ارائه نده اسقت 3هان مورد بررسی در جدوا در ن ر گرفته نده اسقت ع وه بر این، ررن مخلو  بتن 43/4

 
 

 : مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان نوع دو 2جدول 
 مشخصه مقدار مشخصه مقدار

27/0  Potassium oxide (K2O) (%) 45/36  Calcium oxide (CaO) (%) 
47/0  Sodium oxide (Na2O) (%) 55/72  Silicon dioxide (SiO2) (%) 
24/0  Titanium oxide (TiO2) (%) 54/2  Magnesium oxide (MgO) (%) 
5/2  LOI (%) 47/5  Aluminium oxide (Al2O3) (%) 
27/6  Specific Gravity 36/6  Ferric oxide (Fe2O3) (%) 

6640 Blaine (cm2/gr) 73/7  Sulphate oxide (SO3) (%) 
 

 : مشخصات فیزیکی سنگدانه 1جدول 
 مقدار مشخصه

 kg/m3 7200 جرم مخصوص شن )در حالت اشباع با سطح خشک(

 kg/m3 7424 جرم مخصوص ماسه )در حالت اشباع با سطح خشک(

2/0 جذب آب شن )درصد(  
)درصد(جذب آب ماسه   3/7  

 
 های مورد بررسی: طرح مخلوط بتن 3جدول 

طرح 
 مخلوط

حداکثر 
اندازه 

سنگدانه 
(mm) 

آب  (kgسیمان )
(kg) 

نسبت آب 
مدول نرمی  (kgماسه ) (kgشن ) سهم ماسه )%( سهم شن )%( به سیمان

 مخلوط سنگدانه

MSA 
9.5 

4/6  500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

MSA 
12.5 4/27  500 770 44/0  65 34 6/437  4/2062  56/5  

MSA 
19 

26 500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

MSA 
25 

74 500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

 

 

ری
عبو

صد 
 در

  (mmها )اندازه دانه
 متفاوت و مدول نرمی ثابت بندی مخلوط سنگدانه با حداکثر اندازه سنگدانه: منحنی دانه 2شکل 

 ها. روش انجام آزمایش1-1
(، ISATهووان مقاومووق فشووارن، جووي  آ   جمووی، جووي  آ  مویینووه، جووي  آ  سووعحی ر   در  ووهوه   اعوور، آزمووای  

هووان بتنووی در سوونین (، بوور رون نمونووهRCMTنووده یووون کلوور ر( و مهوواجرز تسووری RCPTنتوووذ تسووری  نووده یووون کلوور ر
 ها ذکر نده  اسق :ادامه، روش انجا  و جائیاز مربو  به این آزمای مختلن انجا  ندت در 

روز ت یووین  17و  20، 0در سوونین  cm3 17×17×17هووان مک بووی هووان بتنووی بووا اسووتتاده از نمونووهمقاومووق فشووارن نمونووه -
رون آموده و  سواعق از زموان ریخوتن در داخو  داحوب، از داحوب بیو        24هوان بتنوی  وا از گينوق     ندت به ایون من وور، نمونوه   

 آورن ندندتتا سن انجا  آزمای ، در محلوا آ  و آه  انبای عم 
، cm3 17×17×17هووان مک بووی روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه 17و  20هووا در سوونین جووي  آ   جمووی نمونووه -

هوا بوا   ونوه دموا نودن نم  درجوه سلسویوس دورار گرفتنودت سوسا،  وا از هو         57روز در دموان   14در سن مورد ن ر به مودز  
سوواعق از  24و  1، 5/7ور نوودندت  ووا از هووا، در داخوو   رفووی  وور از آ   ورووه  دمووان آزمایشووگاه و درائووق وزن اوحیووه آن 

 ASTMهووا بدسووق آموودت جهووق انجووا  ایوون آزمووای  تووا  وودودن از روش منوودر  در اسووتاندارد ورن، وزن نمونووهآ وواز  ورووه

C642 ]0[  استتاده ندت ، 
، cm3 17×17×17هووان مک بووی روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه  17و  20هووا در سوونین جووي  آ  مویینووه نمونووه -

هوا بوا   دموا نودن نمونوه   درجوه سلسویوس دورار گرفتنودت سوسا،  وا از هو         57روز در دموان   14در سن مورد ن ر به مودز  
 ، این آزمای  انجا  ندت]BS EN-480-5 ]1ها، به روش مندر  در استاندارد دمان آزمایشگاه و درائق وزن اوحیه آن

 cm3هووان مک بووی  روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه    17و  20هووا در سوونین  جووي  آ  سووعحی اوحیووه نمونووه   -
دمووا درجووه سلسوویوس دوورار گرفتنوودت سووسا،  ووا از هوو   57روز در دمووان  14، در سوون مووورد ن وور بووه موودز  17×17×17

 ، این آزمای  انجا  ندت]BS 1881-208 ]17ها با دمان آزمایشگاه، به روش مندر  در استاندارد ندن نمونه
روز  17و  20و در سوونین  ]ASTM C1202 ]11 بووور اسووواس اسوووتاندارد (RCPTنووده یووون کلوور رنتوووذ تسووری  آزموووای  -

 5بوووه عووخامق  دع وواتی متوور،سووانتی 27ای و ارتتووو 17 ان بوووا دعوووراسووتوانه هوواننمونووهانجووا  نووودت در ایووون آزموووای  از 
موورد آزموای  دورار گرفوقت نتیجوه ایون آزموای  بوه صوورز بوار            تهیه و  ا از اعماا خلأ و انوبای کووردن بوا آ ،   متر سانتی

 نودت يز  به ذکر اسق هر نمونه نام   داد  سه آزمونه بودتاحکتریکی عبورن از هر نمونه رنار عبورن( گاارش می
و  20و در سوونین  ]AASHTO TP 64 ]12د بووور اسووواس اسوووتاندار (RCMTنووده یووون کلوور رمهوواجرز تسووری  آزموووای  -

تهیوه   (RCPTنوده یوون کلور ر   هان موورد اسوتتاده از ایون آزموای  مشوابه بوا آزموای  نتووذ تسوری          نمونه انجا  نودتروز  17
 آزمونووه  هوور  از عبووورن  جریووان  و نوده  تن وی    V67بوا   هوا برابوور  بور آزمونوه   اعموواحی  ندت در ایون آزموای ، ابتودا وحتووا     

 جریوان  نور   توا  نوود موی  داده کواه   وحتووا  اعمواحی   عبووورن،  اوحیووه  جریووان  بوودن  زیواد  صوورز  درت نودگیورن میانودازه
ت نوود موی  خوواموش  دسوتگاه  سواعق  10±2 زموان  مودز  از  وا ت نوود  جلووگیرن  آزمونوه  نودن  گور   از کورده و  یدا کاه 
 بووا و نووده نوووده  انوویده نوووکافته توووازه سوووع  رون نقووره نیتووراز محلوووا و نوووکافته نووده نوووی  دو بوووه آزمونوووه سووسا
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 از یوووون کلوور نتووووذ نووور  انتهووا درت نووودمووی ت یووین کلوور یووون نتوووذ داده عمووق رنوووگ ت ییووور نا یوووه عموووق گیوورنانوودازه
 تنودمی محاسبه (1ر رابعه
 M = h / (Vt)(                                                                                                                           1رابعه ر

 کلوور بوور  سووب    وونیو عمووق نتوووذ    نیوانگیو م hسواعق،   وحوق  بوور  متور یلو یکلر بر سوب م  ونینر  نتود  Mرابعه  نیدر ا
يز  بوه   تبانود یبر سوب سواعق مو     یزموان آزموا   مودز  tهوا بر سووب وحووق،    وحتوا  اعمواا نوده بوه آزمونوه      V متور، یلیم

 باندتها بوده که هر نمونه نام   داد  سه آزمونه میذکر اسق نتایج اع   نده در این  هوه ، مروب  به نمونه
(، افوواای  دمووان ایجوواد نووده در نمونووه بووه علووق RCPTنووده یووون کلوور ریکووی از م ایووب مهوو  روش آزمووای  نتوووذ تسووری 

درجوه سلسویوس در    47ایون افواای  دموا رگاهوا  توا       تبانود یوحوق مو   67 ادیو ز نسوبتا    ی تانسو  اخوت    تحوق وانیعبوور جر
گوردد و در نتیجوه نواهد عبوور جریوان بیشوترن       بووتن   یکوو یمقاومووق احکتر توانود منجور بوه کواه      هوان عو ین( موی   بتن

داران فنووین نق ووی نبوووده و بووا نتووایج  (RCMTنووده یووون کلوور رونووبختانه روش آزمووای  مهوواجرز تسووری ت خ]13[بانووی  
 ت]14[هان روينی مدز انعباق خوبی دارد روش

 شرح و تفسیر نتایج .3
 . مقاومت فشاری3-2

قت بووا ، دابوو  م   ووه اسوو2هووان مووورد بررسووی در ایوون  ووهوه  در نووک  نتووایج مقاومووق فشووارن موورتب  بووا روورن مخلووو 
هووا کووام   محسوووس اسووقت ایوون هووا بووا افوواای  سوون نمونووهددوق در ایوون نووک ، رنوود مقاومووق فشووارن بووتن در کلیووه روورن 

هوان هیدراتوه نودن نسوبق دادت عومنا  بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه، توا            توان به اداموه و توسو ه واکون    موعوی را می
تور اسووقت  روز محسووس  20و  0اسوقت ایوون موعووی در سونین    هووان بتنوی افواوده نوده     ودودن بور مقاوموق فشوارن نمونوه     

تووان بووه بهبوود خووا  نا یوه انتقواحی نسووبق      افواای  مقاوموق بوا کواه   وداکار انوودازه سونگدانه در ایون  وهوه  را موی         
 هوان بیشوتر دارنودت   تور بوا ریاتور    تور تمایو  بوه تشوکی  يیوه انتقواحی عو ین       هان درنوق دانی  سنگدانهدادت همانعور که می

 Zhangیابود کوه میواان آ  آزاد در بوتن هماننود ایون معاح وه، رابوق بانودت          احبته این موعووی خ وصوا  هنگوامی اهمیوق موی     
 اندتنیا، کاه  مقاومق بر ارر افاای   داکار اندازه سنگدانه را در ی  کار  هوهشی گاارش نموده[ 15و همکاران ]
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 . جذب آب حجمی3-1
، دابوو  4هووان مووورد بررسووی در ایوون  ووهوه  در جوودوا   نتووایج آزمووای  جووي  آ   جمووی موورتب  بووا روورن مخلووو      

افواای  سون    هوا بوا  هوان بتنوی در کلیوه رورن    م   ه اسقت با ددق در این جدوا، کواه  میواان جوي  آ   جموی نمونوه     
هوان هیدراتوه نودن نسوبق دادت بوه      تووان بوه اداموه و توسو ه واکون      ها تا  دودن محسوس اسقت ایون موعووی را موی   نمونه

 20، در مقایسووه بووا سوون MSA 9.5روز بووران روورن مخلووو   17سوواعته در سوون  24رووور ماوواا میوواان جووي  آ   جمووی 

 ووداکار انوودازه سوونگدانه، تووا  وودودن بوور میوواان جووي  آ    درصوود کمتوور اسووقت عوو وه بوور ایوون بووا افوواای   1روز،  وودودا  
 25بووه  5/1روز، بووا افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه از  17هووا افوواوده نووده اسووقت بووه رووور ماوواا در سوون   جمووی نمونووه

 MSA و MSA 9.5هووان درصوود افوواای  یافتووه اسووقت عوومنا  نتووایج روورن 6/11میلیمتوور، میوواان جووي  آ   جمووی  وودود 

نشوان دادنوود بوا افواای   ووداکار     نیوا  [15و همکواران ] Zhang ه هو  نادیوو  بووده و تتواوز م نوادار نیسووقت     بسویار بو   12.5
 یابدتاندازه سنگدانه، نتوذ يیرن افاای  می

 روز )بر حسب درصد( 96و  10های بتنی در سنین : نتایج آزمایش جذب آب حجمی نمونه 4جدول 

 طرح
روزه 74 روزه 60   

ساعتهنیم ساعتهیک  ساعته 75  ساعته نسبت به طرح  75تغیییرات  
MSA 9.5 )%( ساعتهنیم ساعتهیک  ساعته 75  ساعته نسبت به  75تغیییرات  

 )%( MSA 9.5طرح 
MSA 9.5 2/7  42/6  04/3  - 34/7  63/6  42/4   

MSA 12.5 23/7  36/6  3 4/0-  24/7  54/6  46/4  63/0 
MSA 19 72/6  26/5  54/3  2/2  06/6  44/6  02/3  2/6  
MSA 25 66/6  76/5  33/3  2/20  27/6  62/6  24/3  3/22  

 . جذب آب مویینه3-3
، دابو   5و جودوا   3هوان موورد بررسوی در ایون  وهوه  در نوک        نتایج آزمای  جي  آ  مویینوه مورتب  بوا رورن مخلوو      

روز، بوه   17نوود کمتورین و بیشوترین میواان جوي  آ  مویینوه در سون        م   ه اسقت با ددوق در ایون نتوایج م   وه موی     
و  20در هور دو سون    MSA 9.5هوان  اسوقت عو وه بور ایون، نتوایج نمونوه       MSA 25و  MSA 19هوان   ترتیوب مورتب  بوا نمونوه    

تووان بیوان نموود کوه بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه          رو موی نادیو  اسوقت از ایون    MSA 19هان  روز، بسیار به نمونه 17
روز، بوا افوواای    17یابودت بووه روور ماواا در سون     جوي  آ  مویینوه کواه  موی    هوان بتنوی، توا  ودودن مقووادیر     در مخلوو  

درصوود افوواای  یافتووه اسووقت عوومنا   5/1میلیمتوور، میوواان جووي  آ  مویینووه  وودود  25بووه  5/1 ووداکار انوودازه سوونگدانه از 
 مقدار نافیان بوده اسقت MSA 19و  MSA 12.5 و MSA 9.5هان در این سن، تتاوز نتایج ررن
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 ووداکار انوودازه سوونگدانه، تووا  وودودن بوور میوواان جووي  آ    درصوود کمتوور اسووقت عوو وه بوور ایوون بووا افوواای   1روز،  وودودا  
 25بووه  5/1روز، بووا افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه از  17هووا افوواوده نووده اسووقت بووه رووور ماوواا در سوون   جمووی نمونووه

 MSA و MSA 9.5هووان درصوود افوواای  یافتووه اسووقت عوومنا  نتووایج روورن 6/11میلیمتوور، میوواان جووي  آ   جمووی  وودود 

نشوان دادنوود بوا افواای   ووداکار     نیوا  [15و همکواران ] Zhang ه هو  نادیوو  بووده و تتواوز م نوادار نیسووقت     بسویار بو   12.5
 یابدتاندازه سنگدانه، نتوذ يیرن افاای  می

 روز )بر حسب درصد( 96و  10های بتنی در سنین : نتایج آزمایش جذب آب حجمی نمونه 4جدول 

 طرح
روزه 74 روزه 60   

ساعتهنیم ساعتهیک  ساعته 75  ساعته نسبت به طرح  75تغیییرات  
MSA 9.5 )%( ساعتهنیم ساعتهیک  ساعته 75  ساعته نسبت به  75تغیییرات  

 )%( MSA 9.5طرح 
MSA 9.5 2/7  42/6  04/3  - 34/7  63/6  42/4   

MSA 12.5 23/7  36/6  3 4/0-  24/7  54/6  46/4  63/0 
MSA 19 72/6  26/5  54/3  2/2  06/6  44/6  02/3  2/6  
MSA 25 66/6  76/5  33/3  2/20  27/6  62/6  24/3  3/22  

 . جذب آب مویینه3-3
، دابو   5و جودوا   3هوان موورد بررسوی در ایون  وهوه  در نوک        نتایج آزمای  جي  آ  مویینوه مورتب  بوا رورن مخلوو      

روز، بوه   17نوود کمتورین و بیشوترین میواان جوي  آ  مویینوه در سون        م   ه اسقت با ددوق در ایون نتوایج م   وه موی     
و  20در هور دو سون    MSA 9.5هوان  اسوقت عو وه بور ایون، نتوایج نمونوه       MSA 25و  MSA 19هوان   ترتیوب مورتب  بوا نمونوه    

تووان بیوان نموود کوه بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه          رو موی نادیو  اسوقت از ایون    MSA 19هان  روز، بسیار به نمونه 17
روز، بوا افوواای    17یابودت بووه روور ماواا در سون     جوي  آ  مویینوه کواه  موی    هوان بتنوی، توا  ودودن مقووادیر     در مخلوو  

درصوود افوواای  یافتووه اسووقت عوومنا   5/1میلیمتوور، میوواان جووي  آ  مویینووه  وودود  25بووه  5/1 ووداکار انوودازه سوونگدانه از 
 مقدار نافیان بوده اسقت MSA 19و  MSA 12.5 و MSA 9.5هان در این سن، تتاوز نتایج ررن
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 cm/h0.5روز بر حسب  96و  10های بتنی در سنین : ضریب مویینگی نمونه 5جدول 
روزه 74 طرح روزه MSA 9.5 )%( 60تغیییرات نسبت به طرح    )%( MSA 9.5تغیییرات نسبت به طرح  

MSA 9.5 756/0  - 777/0  - 
MSA 12.5 723/0  22 772/0  7/7  
MSA 19 764/0  5/5- 724/0  4/2  
MSA 25 72/0  5/4 756/0  4/6  

 (ISAT. جذب آب سطحی اولیه )3-4
روز ارائووه نووده اسووقت همووانعور کووه   17و  20هووان بتنووی در سوونین ، نتووایج جووي  آ  سووعحی اوحیووه نمونووه 6در جوودوا 
مشوابه نتوایج بدسوق    هوا، میواان ایون  وارامتر بوا گينوق زموان کواه  یافتوه اسوقت عومنا             نوود در کلیوه نمونوه   م   ه می

هوا کواه  یافتوه    هوان دبو  نیوا بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه، میواان جوي  آ  سوعحی اوحیوه نمونوه             آمده در بخ 
 MSAو  MSA 9.5هوان  هوا، بوه ترتیوب مت لوق بوه نمونوه      تورین عملکورد در بوین نمونوه    اسقت به رور مااا، بهتورین و عو ین  

 25تووا  5/1ان انوواره نمووود کووه بووا افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه از    توووروز مووی 17بانوودت همننووین در سوون  مووی 25
درصود افواای  یافتوه اسوقت عومنا  ارور منتوی         23و  1/13، 2/0میلیمتر، میواان جوي  آ  سوعحی اوحیوه بوه ترتیوب  ودود        

ایج هووان سوواخته نووده در ایوون آزمووای  مشووهودتر اسقتمشووابه نتوو  افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه در نتوذ وويیرن بووتن  
[ نشووان دادنوود بووا 16و همکوواران ] Basheer اصوو  از ایوون  ووهوه ، در معاح وواز سووایر محققووین نیووا بدسووق آمووده اسووقت  

هوا بوه کو  سونگدانه در مخلوو ، تخلخو  محلوی در نا یوه انتقواا افواای  یافتوه و بوه دنبواا آن،              دانوه افاای  نسبق درنق
هوا در مخلوو  نیوا، منجور بوه بهبوود سواختار        توسو  سونگدانه  نوودت همننوین کواه  انودازه م     ارامترهان دوا  تعو ین موی  
 نودتمنافي و افاای  دوا  بتن می

 (ml/m2.s 10 -2روز )بر حسب  96و  10های بتنی در سنین : نتایج آزمایش جذب آب سطحی اولیه نمونه 0جدول 

 طرح
روزه  74 روزه 60   

20 
 دقیقه

60 
 دقیقه

30 
 دقیقه

 MSAدقیقه نسبت به طرح  30تغیییرات 

9.5 )%( 
20 

 دقیقه
60 

 دقیقه
30 

 دقیقه
 MSAدقیقه نسبت به طرح  30تغیییرات 

9.5 )%( 

MSA 9.5 22 27 20 - 2/20  4/2  2/3  - 
MSA 
12.5 26 25 3/20  3 27 2/4  3/3  7/4  

MSA 19 72 25 6/20  6 4/27  4/4  6/3  2/26  
MSA 25 76 23 27 70 25 4/6  4/2  76 

 (RCPTکلر ) یون شدهتسریع . نفوذ3-5
هووان مووورد بررسووی روز بووران روورن مخلووو  17و  20نووده یووون کلوور در سوونین ، نتووایج آزمووای  نتوووذ تسووری 0در جوودوا 

هووان بتنووی بووا هووان ایوون  ووهوه ، بهبووود عملکوورد نمونووهارائووه نووده اسووقت هماننوود نتووایج بدسووق آمووده در سووایر آزمووای  
هووا تووا  وودودن از میوواان نتوووذ نیووا ر  داده اسووقت بووه بیووان دیگوور، بووا افوواای  سوون نمونووه  افوواای  سوون در ایوون آزمووای 

هوا در ایون آزموای  بوا کواه   وداکار انودازه        نده یون کلر کاسته نوده اسوقت عو وه بور ایون، بهبوود عملکورد نمونوه        تسری 
هووان مووورد بررسووی، مخلووو  متوور، بوعووون مشووهود اسووق و بهتوورین عملکوورد بووین روورن میلووی 5/12بووه  25هووا از سوونگدانه

تووان بوه بهبوود سواختار منافوي و تقویوق نا یوه انتقواحی بوا          بانودت ایون موعووی را موی    موی  MSA 12.5مت لق به ررن مخلو  
هوان سواخته نوده از م واح  سونگی بوا  وداکار انودازه سونگدانه          هوا نسوبق دادت احبتوه در بوتن    کاه   داکار اندازه سنگدانه

هوان  ر  داده اسوقت از آنجاکوه در کلیوه رورن مخلوو       MSA 12.5اای  نتوذ ويیرن در مقایسوه بوا    متور، انودکی افو   میلی 5/1
هوا و بوه دنبواا آن،    هوا، سوع  مخ وو  آن   دانوی  بوا کواه  انودازه دانوه     مورد بررسی،  ج  خمیر سیمان رابوق بووده و موی   

، MSA 12.5 در مقایسوه بوا   MSA 9.5رسود  جو  خمیور در رورن مخلوو       نوود، حويا بوه ن ور موی     تقاعان خمیر بیشوتر موی  
رو، انودکی نتوذ ويیرن افواای  یافتوه اسوقت عومنا ، بوا ددوق         هوا را بوه خووبی  ونو  دهود و از ایون      نتوانسته سع  سونگدانه 
هووا در ، کلیووه رورن مخلووو  ASTM C1202          نووود بور اسوواس م یوار ت ریوون نوده در اسووتاندارد   در نتوایج م   ووه موی  

هوان بررسوی نوده    نتوذ ويیرن در برابور یوون کلور، در رده بواي دورار داردت عملکورد عو ین بوتن         هر دو سن آزموای  از  یو    
تووان بوه عوواملی فوون، بواي بوودن نسوبق آ  بوه سویمان و عود  اسوتتاده از            در این  هوه  در برابور نتووذ یوون کلور را موی     
 تها نسبق دادمواد مکم  سیمانی رن یر مواد  وزوينی( در آن

 
 روز 96و  10در سنین  شده یون کلر یج آزمایش نفوذ و انتقال تسریع: نتا 7جدول 

 طرح
RCPT (Coulomb) RCMT (mm/V.h) 

74 
 روزه

60 
 روزه

 MSA 9.5روزه نسبت به طرح  60تغیییرات 
)%( 

74 
 روزه

60 
 روزه

 MSA 9.5روزه نسبت به طرح  60تغیییرات 
)%( 

MSA 9.5 2443 3450 - 026/0 036/0 - 
MSA 
12.5 2364 3270 2/2-  034/0 046/0 6/3-  

MSA 19 2430 2240 4/5  022/0 037/0 3/2-  
MSA 25 4350 2360 4/27  024/0 035/0 3/2  

 

 (RCMTکلر ) یون شدهتسریع . مهاجرت3-0
هووان مووورد روز بووران روورن مخلووو   17و  20نووده یووون کلوور در سوونین  ، نتووایج آزمووای  مهوواجرز تسووری  0در جوودوا 
، افواای   وداکار   RCPTآزموای    در مقایسوه بوا نتوایج   نوود  نوده اسوقت بوا ددوق در ایون جودوا م   وه موی        بررسی ارائه 

اندازه سنگدانه فندان منجر به افواای  نور  مهواجرز تسوری  نوده یوون کلور نشوده اسوقت عومنا  بهتورین عملکورد در بوین              
بوه روور ماواا، میواان مهواجرز تسوری        بانودت  موی  MSA 12.5هان مورد بررسی نیوا مت لوق بوه رورن مخلوو       ررن مخلو 

درصود کواه  یافتوه     0روز،  ودود   17در سون   MSA 25نده یون کلور در ایون رورن مخلوو  در مقایسوه بوا رورن مخلوو          
 اسقت

 . نتیجه گیری4
دب  از ارائه کلی نتایج بدسوق آموده از ایون  وهوه ، يز  اسوق فرعویاز  واک  بور آن مجوددا  یوادآورن گوردد توا از ت موی               

هوان  جو  خمیور سویمان و مودوا نرموی       هوا  رهیوا نوودت در معاح وه  اعور، در تموامی بوتن       یج  اصله بوران کلیوه بوتن   نتا
تورین نتوایج  اصو  از ایون  وهوه  را بوه       تووان مهو   م اح  سونگی یکسوان بووده اسوقت حويا بوا توجوه بوه ایون موعووی موی           

 صورز مندر  در ذی  خ صه نمود :
متوور(  ارامترهووان میلووی 5/12بووه  25بررسووی، بووا کوواه   ووداکار انوودازه سوونگدانه راز هووان مووورد بووه رووور کلووی در بووتن -

یابوودت ایوون موعووی خ وصووا  در نتووایج آزمووای   مورتب  بووا نتوذ وويیرن بوتن بهبووود یافتووه و در نتیجوه، دوا  بووتن افوواای  موی    
درصود میواان ایون     23 ودود  میلیمتور،   25جي  آ  سعحی اوحیوه مشوهود بووده و بوا افواای   وداکار انودازه سونگدانه توا          

  ارامتر افاای  یافته اسقت
هووان مووورد بررسووی در ایوون  ووهوه ، بووا کوواه   ووداکار انوودازه سوونگدانه، مقاومووق فشووارن بووتن  بووه رووور کلووی، در بووتن -

 یابدتافاای  می
زه سونگدانه  هوان موورد بررسوی در ایون  وهوه ، بوه دحیو  کواه   وداکار انودا          ارتقاء  ارامترهان مکوانیکی و دواموی بوتن    -

 ها نسبق دادتتوان به بهبود خوا  نا یه انتقاحی و کاه  میاان خل  و فر  در سیست  منافي آنها را میدر آن
 . قدردانی5

این  وهوه  در محو  آزمایشوگاه بوتن دانشوکده فنوی کبودراهنوگ دانشوگاه بووعلی سوینا و بوا همکوارن صومیمانه مسو وين               
 حيا يز  اسق از این عایاان کماا تشکر و ددردانی را دانته بان تمحتر  آن دانشکده انجا  نده اسق، 
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 cm/h0.5روز بر حسب  96و  10های بتنی در سنین : ضریب مویینگی نمونه 5جدول 
روزه 74 طرح روزه MSA 9.5 )%( 60تغیییرات نسبت به طرح    )%( MSA 9.5تغیییرات نسبت به طرح  

MSA 9.5 756/0  - 777/0  - 
MSA 12.5 723/0  22 772/0  7/7  
MSA 19 764/0  5/5- 724/0  4/2  
MSA 25 72/0  5/4 756/0  4/6  

 (ISAT. جذب آب سطحی اولیه )3-4
روز ارائووه نووده اسووقت همووانعور کووه   17و  20هووان بتنووی در سوونین ، نتووایج جووي  آ  سووعحی اوحیووه نمونووه 6در جوودوا 
مشوابه نتوایج بدسوق    هوا، میواان ایون  وارامتر بوا گينوق زموان کواه  یافتوه اسوقت عومنا             نوود در کلیوه نمونوه   م   ه می

هوا کواه  یافتوه    هوان دبو  نیوا بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه، میواان جوي  آ  سوعحی اوحیوه نمونوه             آمده در بخ 
 MSAو  MSA 9.5هوان  هوا، بوه ترتیوب مت لوق بوه نمونوه      تورین عملکورد در بوین نمونوه    اسقت به رور مااا، بهتورین و عو ین  

 25تووا  5/1ان انوواره نمووود کووه بووا افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه از    توووروز مووی 17بانوودت همننووین در سوون  مووی 25
درصود افواای  یافتوه اسوقت عومنا  ارور منتوی         23و  1/13، 2/0میلیمتر، میواان جوي  آ  سوعحی اوحیوه بوه ترتیوب  ودود        

ایج هووان سوواخته نووده در ایوون آزمووای  مشووهودتر اسقتمشووابه نتوو  افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه در نتوذ وويیرن بووتن  
[ نشووان دادنوود بووا 16و همکوواران ] Basheer اصوو  از ایوون  ووهوه ، در معاح وواز سووایر محققووین نیووا بدسووق آمووده اسووقت  

هوا بوه کو  سونگدانه در مخلوو ، تخلخو  محلوی در نا یوه انتقواا افواای  یافتوه و بوه دنبواا آن،              دانوه افاای  نسبق درنق
هوا در مخلوو  نیوا، منجور بوه بهبوود سواختار        توسو  سونگدانه  نوودت همننوین کواه  انودازه م     ارامترهان دوا  تعو ین موی  
 نودتمنافي و افاای  دوا  بتن می

 (ml/m2.s 10 -2روز )بر حسب  96و  10های بتنی در سنین : نتایج آزمایش جذب آب سطحی اولیه نمونه 0جدول 

 طرح
روزه  74 روزه 60   

20 
 دقیقه

60 
 دقیقه

30 
 دقیقه

 MSAدقیقه نسبت به طرح  30تغیییرات 

9.5 )%( 
20 

 دقیقه
60 

 دقیقه
30 

 دقیقه
 MSAدقیقه نسبت به طرح  30تغیییرات 

9.5 )%( 

MSA 9.5 22 27 20 - 2/20  4/2  2/3  - 
MSA 
12.5 26 25 3/20  3 27 2/4  3/3  7/4  

MSA 19 72 25 6/20  6 4/27  4/4  6/3  2/26  
MSA 25 76 23 27 70 25 4/6  4/2  76 

 (RCPTکلر ) یون شدهتسریع . نفوذ3-5
هووان مووورد بررسووی روز بووران روورن مخلووو  17و  20نووده یووون کلوور در سوونین ، نتووایج آزمووای  نتوووذ تسووری 0در جوودوا 

هووان بتنووی بووا هووان ایوون  ووهوه ، بهبووود عملکوورد نمونووهارائووه نووده اسووقت هماننوود نتووایج بدسووق آمووده در سووایر آزمووای  
هووا تووا  وودودن از میوواان نتوووذ نیووا ر  داده اسووقت بووه بیووان دیگوور، بووا افوواای  سوون نمونووه  افوواای  سوون در ایوون آزمووای 

هوا در ایون آزموای  بوا کواه   وداکار انودازه        نده یون کلر کاسته نوده اسوقت عو وه بور ایون، بهبوود عملکورد نمونوه        تسری 
هووان مووورد بررسووی، مخلووو  متوور، بوعووون مشووهود اسووق و بهتوورین عملکوورد بووین روورن میلووی 5/12بووه  25هووا از سوونگدانه

تووان بوه بهبوود سواختار منافوي و تقویوق نا یوه انتقواحی بوا          بانودت ایون موعووی را موی    موی  MSA 12.5مت لق به ررن مخلو  
هوان سواخته نوده از م واح  سونگی بوا  وداکار انودازه سونگدانه          هوا نسوبق دادت احبتوه در بوتن    کاه   داکار اندازه سنگدانه

هوان  ر  داده اسوقت از آنجاکوه در کلیوه رورن مخلوو       MSA 12.5اای  نتوذ ويیرن در مقایسوه بوا    متور، انودکی افو   میلی 5/1
هوا و بوه دنبواا آن،    هوا، سوع  مخ وو  آن   دانوی  بوا کواه  انودازه دانوه     مورد بررسی،  ج  خمیر سیمان رابوق بووده و موی   

، MSA 12.5 در مقایسوه بوا   MSA 9.5رسود  جو  خمیور در رورن مخلوو       نوود، حويا بوه ن ور موی     تقاعان خمیر بیشوتر موی  
رو، انودکی نتوذ ويیرن افواای  یافتوه اسوقت عومنا ، بوا ددوق         هوا را بوه خووبی  ونو  دهود و از ایون      نتوانسته سع  سونگدانه 
هووا در ، کلیووه رورن مخلووو  ASTM C1202          نووود بور اسوواس م یوار ت ریوون نوده در اسووتاندارد   در نتوایج م   ووه موی  

هوان بررسوی نوده    نتوذ ويیرن در برابور یوون کلور، در رده بواي دورار داردت عملکورد عو ین بوتن         هر دو سن آزموای  از  یو    
تووان بوه عوواملی فوون، بواي بوودن نسوبق آ  بوه سویمان و عود  اسوتتاده از            در این  هوه  در برابور نتووذ یوون کلور را موی     
 تها نسبق دادمواد مکم  سیمانی رن یر مواد  وزوينی( در آن

 
 روز 96و  10در سنین  شده یون کلر یج آزمایش نفوذ و انتقال تسریع: نتا 7جدول 

 طرح
RCPT (Coulomb) RCMT (mm/V.h) 

74 
 روزه

60 
 روزه

 MSA 9.5روزه نسبت به طرح  60تغیییرات 
)%( 

74 
 روزه

60 
 روزه

 MSA 9.5روزه نسبت به طرح  60تغیییرات 
)%( 

MSA 9.5 2443 3450 - 026/0 036/0 - 
MSA 
12.5 2364 3270 2/2-  034/0 046/0 6/3-  

MSA 19 2430 2240 4/5  022/0 037/0 3/2-  
MSA 25 4350 2360 4/27  024/0 035/0 3/2  

 

 (RCMTکلر ) یون شدهتسریع . مهاجرت3-0
هووان مووورد روز بووران روورن مخلووو   17و  20نووده یووون کلوور در سوونین  ، نتووایج آزمووای  مهوواجرز تسووری  0در جوودوا 
، افواای   وداکار   RCPTآزموای    در مقایسوه بوا نتوایج   نوود  نوده اسوقت بوا ددوق در ایون جودوا م   وه موی        بررسی ارائه 

اندازه سنگدانه فندان منجر به افواای  نور  مهواجرز تسوری  نوده یوون کلور نشوده اسوقت عومنا  بهتورین عملکورد در بوین              
بوه روور ماواا، میواان مهواجرز تسوری        بانودت  موی  MSA 12.5هان مورد بررسی نیوا مت لوق بوه رورن مخلوو       ررن مخلو 

درصود کواه  یافتوه     0روز،  ودود   17در سون   MSA 25نده یون کلور در ایون رورن مخلوو  در مقایسوه بوا رورن مخلوو          
 اسقت

 . نتیجه گیری4
دب  از ارائه کلی نتایج بدسوق آموده از ایون  وهوه ، يز  اسوق فرعویاز  واک  بور آن مجوددا  یوادآورن گوردد توا از ت موی               

هوان  جو  خمیور سویمان و مودوا نرموی       هوا  رهیوا نوودت در معاح وه  اعور، در تموامی بوتن       یج  اصله بوران کلیوه بوتن   نتا
تورین نتوایج  اصو  از ایون  وهوه  را بوه       تووان مهو   م اح  سونگی یکسوان بووده اسوقت حويا بوا توجوه بوه ایون موعووی موی           

 صورز مندر  در ذی  خ صه نمود :
متوور(  ارامترهووان میلووی 5/12بووه  25بررسووی، بووا کوواه   ووداکار انوودازه سوونگدانه راز هووان مووورد بووه رووور کلووی در بووتن -

یابوودت ایوون موعووی خ وصووا  در نتووایج آزمووای   مورتب  بووا نتوذ وويیرن بوتن بهبووود یافتووه و در نتیجوه، دوا  بووتن افوواای  موی    
درصود میواان ایون     23 ودود  میلیمتور،   25جي  آ  سعحی اوحیوه مشوهود بووده و بوا افواای   وداکار انودازه سونگدانه توا          

  ارامتر افاای  یافته اسقت
هووان مووورد بررسووی در ایوون  ووهوه ، بووا کوواه   ووداکار انوودازه سوونگدانه، مقاومووق فشووارن بووتن  بووه رووور کلووی، در بووتن -

 یابدتافاای  می
زه سونگدانه  هوان موورد بررسوی در ایون  وهوه ، بوه دحیو  کواه   وداکار انودا          ارتقاء  ارامترهان مکوانیکی و دواموی بوتن    -

 ها نسبق دادتتوان به بهبود خوا  نا یه انتقاحی و کاه  میاان خل  و فر  در سیست  منافي آنها را میدر آن
 . قدردانی5

این  وهوه  در محو  آزمایشوگاه بوتن دانشوکده فنوی کبودراهنوگ دانشوگاه بووعلی سوینا و بوا همکوارن صومیمانه مسو وين               
 حيا يز  اسق از این عایاان کماا تشکر و ددردانی را دانته بان تمحتر  آن دانشکده انجا  نده اسق، 
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Abstract 
Aggregates are the major constituents of concrete and typically occupy between 60% and 80% 
of the concrete volume. Properties of both fresh and hardened concrete are influenced by the 
quality of aggregates and yet their role is often overlooked. According to studies performed by 
various researchers, the permeability of concrete is the most important parameter in its 
durability. Several factors are effective in concrete permeability such as water to cement ratio, 
content, shape and texture of aggregate, type and content of cement, etc. This paper examines 
the effect of changes of maximum size aggregate on the durability properties of normal 
concrete (with w/c = 0.55). For this purpose, after preparing the aggregate (with maximum 
size of 9.5, 12.5, 19 and 25 mm and similar fineness modulus) and concrete, experiments were 
carried out on concrete including compressive strength, sorptivity, absorption, ISAT, RCPT, 
and RCMT. The results show that generally with decrease in maximum aggregate size the 
compressive strength of concretes increases and improves the durability parameters. 
Keywords:Maximum Size Aggregate, Fineness Modulus, Permeability, Durability 
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 چکیده:
 زیهاد  نسهب   دارای معمهویی  بتنهی  تیرههای  بها  مقایسهه  در کهه  مهی شهود   گفتهه  تیرههایی  بهه  مسلح بتن عمیق تیرهای
 ارائهه  پهوهه   ایهن  ههد   تهرین  مهه  . اسه   برشهی  صهور   به عموما تیرها این شکس  نوع. می باشند دهانه به ارتفاع

 تیرهههای برشههی مقاهمهه  تخمههین بههرای تاثیرگههرار پارامترههای  تمههامی نظرگههرفتن در بهها دقیههق ه مناسهه  فرمویبنهدی 
 برشهی  رفتهار  بررسهی  بهرای  مصهنوعی  عصهبی  شهبکه  پایهه  بهر  عددی یمطایعه یک پوهه ، هد  پیره. باشد می مرکور
 تسهلی   مقاهمه   مقهداره  مقطه،،  ی¬هندسهه  تهاثیرا   منظهور  بهدین . اس  شده گرفته کار به مسلح بتنی عمیق تیرهای

 فرمویبنهدی . اسه   شهده  ارزیهابی  مسهلح  بتنهی  عمیهق  تیهر  یهک  در بهتن  فشهاری  مقاهمه   ه عرضی ه طویی فولادهای
. اسه   شهده  ارائهه  مسهلح  بتنهی  عمیهق  تیرههای  برشهی  مقاهمه   ارزیهابی  جه  مصنوعی عصبی شبکه اساس بر دقیقی

 صهور   هها ¬نامهه  ایهین  بعضهی  طراحهی  مقهررا   نتهایج  ه مصهنوعی  عصهبی  شبکه ههای  نتایج بین مقایسه یک پایان در
 .می دهند ارائه ک  دق  با را نتایج نامه ها آیین که دریاف  می توان مقایسه این از گرف ،

تیرهای عمیق بتنهی مسهلح، مقاهمه  برشهی نههایی، مهدل تجربهی بهرای پهی  بینهی مقاهمه  برشهی،              :کلیدی گانژها
 ی عصبی مصنوعی.تیرهای عمیق، شبکه

 1396-11-25 دریاف  مقایه:
 1397-1-28  پریرش مقایه:
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 مقدمه -1
ستترباره ، هتتا پتتوزو ن و نیتت  انستتین مخ لتت  انتتوا  از استت  منکتت  استت ب بتت   ستتام نانی مصتتال  پرکتتاربردیر   از بتت  
ای استت  کتته در  ک عضتتو ستتازهعنیتتی  تت ب ییتتر شتتود یهیتته غیتتره و ، الیتتا پلینرهتتا اف ودنتتی، ، متتوادگتتوگرد، هتتا کتتوره

 تاد بت   مستل  بته ییرهتا ی گف ته       داردب ییرهتای بتا اریفتا  ز   هتا کتاربرد   های در تا ی، ستدها و پت    های بلند، اسکله سام نان
شود که در مقا سه بتا ییرهتای ب نتی معنتولی دارای نستا  ز تاد اریفتا  بته دهانته داشت ه باشتندب بته دلیت  اریفتا  ز تاد،                می

 ا   ییرها دارای سخ ی ز تادی هست ندب نتو  شکست  ا ت  ییرهتا عنومتا بته یتورت برشتی است  امتا او نتا  شکست  نتو                
 ییرهتا  ، معنتو ا هتا  ستازه  طراوتی  درمنشی نی  وجود دارد و لتیک  بررستی رف تار مربتو  بته گستیخ گی نتو  برشتی است ب          

است  یتک دهانته     یریت ستاده ی  ریت یگترددب   متی  کن تر   آنهتا  در بترش  ضتابهه  و گشت ه  طراوتی  موجود منشی لنگر اساس بر
کته در ان بته    یبست ه بته م لت    رهتا ییب باشتد یمت  یمفصتل  یگتر  و د یبته یتورت غل کت    یکت  ن در دو ان هتا  آ یهاگاههیکه یک

، کنوامت    یگست رده ، بارهتا بته یتورت م نرکت        ت کته ا  رنتد یگیقترار مت   یمخ لفت  یبارهتا  ریشوند ی   یتا  یکار گرف ه م
عنومتا بت     ب بت   مستل  یوستو فتو د مستل  شتده است        ب باشتند یاز انهتا مت   یات ییرک ا ت ( و ی)مه کنوام   ریغ یگس رده

ی ت  ا تر بتار     کته یمستل  زمان  یب نت  ریت یب کننتد یمت    ت ( یقویکششت  یهیت ان یوستو فتو د )در ناو   یعل  ضع  کشش را به
یتترف فتتو د وارد عنتت  شتتده و در مقابتت    یاولتت جتتاد پتتا از ا یکششتت یهیتتبتته علتت  وجتتود فتتو د در ناو ردیتتگیقتترار متت

ب گتردد  ریت در ی یخ گیو باعت  گست   د ت جتود ا بته و  هیت ناو   ت در ا یشت ر یب یهتا کته یترف   یکنتد یتا زمتان   یکشش مقاوم  م
بترش و منتش در نقتا      بیت یرک ا ت بترش متالو و    جته یدر ن  ست  ین یفقتو م تدود بته یتنش منشت      ریدر ی یینش کشش
انجتا  شتده و در    یاد ت ز قتات یی قی عنیتی ب نتی مستل     رهتا ییمنظتور شتنام  رف تار    بته  ب د ت ایبته وجتود مت    ریت مخ ل  ی

ب هستت ند یمعنتتول یرهتتایم فتتاوت از ی یرف تتار یمتتاد دارا یداشتت   هندستته  یتتبتته دل ییتتعن یرهتتاییب استت  ان تتجر
امتتا از ، مستتل  یتتورت گرف تته استت  یب نتت ییتتعن یرهتتایرف تتار ی ییوستتو م ققتتان مخ لتت  بتتر رو یگستت رده ا قتتاتیی ق
یواننتد  یکته روابتو موجتود ننت     میاب ت یبته دست  امتده از روابتو موجتود در منتاب  درمت        ج با ن تا  یشگاه ازما ج ن ا یسه مقا
   ت را در ا یشت ر یب یهتا کته لت و  انجتا  پت وهش     نتد  ننا همستل  ارا ت   یب نت  ییت عن یرهتا یرا از رف تار ی  ی یی  ینیب شیپ
در کنتار هتم    یشتوند کته بته یتورت متواز     یستام ه مت   یاستاده  یاییت از عنایتر عنل  ]1[ یعصتا  یهتا شتاکه ب طلادیم نهیزم

از  یعصتا  یهتا عنلکترد شتاکه  ، عت  یانتدب در طا الهتا  گرف ته شتده    یست   ز یعصتا  یهتا ست م یعنایر از س   اب کنندیعن  م
 یهتتانته یدر زم دهیتتچییوابت  پ  یستاز  ادهیتتپ یبترا  یعصتتا یهتا از شتاکه ب شتتودیمت   یتتیاجت ا یع   یایصتتا  بت  ین توه  ی ت طر

 یکن رلتت یهتتاستت میو س ر پتتردازش یتت ا  و یصتتو ی، طاقتته بنتتد،   تتهو وییشتتخ، الگتتو ویمخ لتت  از جنلتته یشتتخ 
 افتت  متتاد بته ان منجتر بته در    یورود ک ت اعنتا   ی، عصتا  یهنتان امتوزش شتتاکه   ا ت  میپتتا از ینظت  .شتود یاست فاده مت  
شتاکه   یمروجت  نکته  شتود یتا ا  یو هتد  ستازگار مت    یورود  یبت  ییهتابی و هنستنج   یشاکه بتر مانتا  ب شودیم یپاسخ مای
و  لتتدیمثتت  هاپف ]3و4[یعصتتا یهتتااز شتتاکه یمایتت یهتتاگونتتهبمتتورد نظتتر متتا )هتتد ( بتتر هتتم منهاتتی گردنتتد  یو مروجتت
 یمخ لفت  یهتا یتوان گفت  روش  یبته طتور ملایته مت    ب شتوند یمت  یطراوت ، یوستو طترا    میبه یورت مست ق  یمه یهاشاکه
ب باشتتدیمتت یاد تتز یهتتاان ختتاد یباشتتد و کتتاربر در ان ختتاد روش دارایموجتتود متت یریادگ تت یهتتاکیتتیکن یطراوتت یبتترا

 1011از  شیمغتت  انستتان شتتام  بتت ب متتود دارد یعتتیمقابتت  طا یبتتا نقهتته یدورادور یرابهتته یمصتتنوع یعصتتا یهتتاشتتاکه
و م ناستب   یبته طتور کلت   ب انتد هتر نتورون بته هتم م صت  شتده       یایصتا  بته ازا   104وتدود   ی باشد که از طریم ینورون عصا

ب 3اکستون و  2ی ستلو  ، بدنته 1: دنتدر   هتا در نظتر گرفت    نتورون  یبترا  ییتوان سته قستن  ایتل    یبا کاربرد متورد نظتر متا مت    
 یرا بته بدنته   یکت  الک ر یهتا گنا یهست ند کته ست    یعصتا  یارهتا یدرمت  شتک  از جتنا ف    یهتا کننتده  اف  ها در  دندر

در ب کنتد یانهتا اعنتا  مت    یوتد است انه بتر رو    ک ت هتا را جنت  کترده و    گنا یست    ت ستلو  ا  یبدنته ب کننتد یسلو  من ق  مت 
بته  ب کنتد یمن قت  مت   گتر  د یهتا ستلو  بته نتورون    یهتا را از بدنته  گنا یست    ت بلند اس  کته ا  یعصا اریف ک اکسون    نها

                                                           
 
1 Dendrit 
2 Cell Body 
3 Axon 
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 نشیت چ ین توه شتودب  گف ته متی   4ستیناپا  گتر  د یستلو  عصتا     بتا دنتدر   یستلو  عصتا   ک ت اکستون    یایصا  ب ینقهه
 یدهیت چیپ ینتدها  باشتند بتا یوجته بته فرا    یمت  یعصتا  ییتاب  شتاکه   یهتا کته در واقت  بنتا کننتده     ناپایها و قدرت سنورون

 ب  گرددیم  یمع  یاینیش
 رهش پوهه -2

بتته  ]5-11[یمصتتنوع یعصتتا یهتتامستتل  از شتتاکه بتت   یرهتتایی  ینهتتا یمقاومتت  برشتت ینتتیب شیو پتت یستتاز هیشتتا یبتترا
-بته منظتور ستام  شتاکه     یاب ت ارز یهتا دادهب مهالعته است فاده شتده است        ت و کارامتد در ا  نتان یمد  قاب  اطن ک عنوان 

رف تار مقاومتت    یبتا هتد  بررست    یعتتدد یمهالعته  کب  ت گرف تته شتده است     یشت یپ یهتا و پت وهش  شتات  از ازما یعصتا  ی
مقهتت  بتتر  یهندستت اتیا تتر مصویتتل تتاک کتتردن و  گتتاه ستتاده هیتتمستتل  واقتت  بتتر یک یب نتت ییتتعن یرهتتایی  ینهتتا یبرشتت

شتده است  یتا     شتنهاد یپ یمصتنوع  یعصتا  یرابهته بتر استاس شتاکه     ک ت    ت در نهایتورت گرفت ب     ینهتا  یمقاوم  برشت 
 بننود  ییمسل  را یع یب ن ییعن ریی  ینها یب وان مقاوم  برش

  F.K.KONG:بررسی رفتار تیرهای عمیق بتنی مسلح توسط   -1-2
 یالنللتت  یمرجتت  بتت ک تتعنتوان  بتته  ]11وF.K.KONG ]12مستتل  من شتر شتتده یوستتو استت اد   یب نتت ییتتعن یرهتتایک تاد ی 

بتا   ییت عن ریت نتو  ی  ک ت  یمتورد بررست   یننونته  بمستل  کتار کترده است      یب نت  ییت عن یرهتا یی  یت و ی ل یطراو، رف ار یرو
 ب1شک   باشدیگاه ساده قرار گرف ه اس  مهییک   یشده و در پا یکه در با  بارگذار یلیسه  مقه  مس ه

 

 

 : مشخصا  ابعادی تیر عمیق.1شکل 
 

 :  GSAمسلح با استفاده از  یبتن قیعم یرهایت یبرش  یظرف یبرا یمدل تجرب کی -2-2 
 یهتتابرنامتته یکننتده  جتتاد است  کتته ا  یستتاز نتتهیبه کیت ننتتاد یکنGP  (Genetic Programming  ) ین یکتو  یستت برنامته نو 

دوا  استت فاده  یویریکتتام  یستتاز هیشتتا ( بتترایSimulated annealing) SAب باشتتدیمستتهله متت ک تتوتت   یبتترا یویریکتتام 
 ]GSA  ]13  مستل  بتا است فاده از    یب نت  ییت عن یرهتا یی یبرشت   یت ظرف یبترا  یمتد  یجربت   درفرمتو  ارا ته شتده     بشودیم

 ریت ی  یمقاومت  نهتا  ب باشتد یمت  یشتگاه  ازما ج براستاس ن تا  ، مستل   یب نت  ییت عن یرهتا یی یمقاومت  برشت   یم استاه  بترای 
 :شودیم اساه م( 1رابهه )مسل  به یورت  یب ن ییعن
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در  ریت م غ fcو   ،h ،vبترش بته عنتی (     ی) نستا  دهانته    a/dدر ا   رابهته بتا یوجته بته ن تا ج ازما شتگاهی مقتدار        
 ردیت گی( قترار مت  ریت طتو  عضتو )ی   یدر راست ا  یارمتایور ایتل  ب باشتد یبر وستب دریتد مت    یارمایور ایل ρدب نشوینظر گرف ه م

در   یایتو  و قتوان     ت در یتورت عتد  رعا  ب باشتد یکته در بت   وجتود دارد مت     ین یپتا  یو به منظور جاتران مقاومت  کششت   
بتته  vو  hبشتتده مواهتتد بتتود استتاهکن تتر از مقتتدار م  یو فشتتار یکششتتی، برشتت یروهتتایان ی نتت  ستتازه در ن یاجتترا

-یبت   بتر وستب مگاپاستکا  مت      یمشخصته  یمقاومت  فشتار   fcبتر وستب دریتد و     یو عنتود  یافقت  یارمایور برشت  بییری
 بباشد

 American Concrete Institute  (ACI : )موسسه بتن امریکا  -3-2
در آمر کتتا  1014 کتتی از مع اریتتر   متسستتات علنتتی در جهتتان استت  کتته در ستتا        ]14-11[ کتتا موسستته بتت   امر 

 دهیت ین شیو پت  دهیت ین شیپت  ریت غ یب نت  یعضتوها  چشیشتام  بترش و پت    ازدهم ت فصت   ،  ACI-318 مهتابی  بیاسیا گرد تد 
 :باشد( می2اوی عضو بر اساس برش مهابی رابهه )طرب باشدیم

V V Vn c s                                                                                                                                 (2) 

فتراهم   یاستن  یمقاومت  برشت   Vs ،فتراهم شتده یوستو بت       یاستن  یمقاومت  برشت   Vc ی،استن  یمقاومت  برشت   Vn نجا در ا
 بباشدیم یشده یوسو ارمایور برش

 :م اساه شود ر مقدار ز د اب دا با Vc یم اساه یبرا

3.5 2.5 2.5Mu
V du

 
         

 کنیم:ضرد می Vcی ( برای م اساه3ی )قا  عدد به دس  امده را در رابههی ی رابههپا از م اساه
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  ستته Ah ,ی متتو ر از ییرهتتای عنیتتی مستتل   دهانتته S , Lی ارمتتایور برشتتی عنتتودی بتتا  تتک فایتتله   ستته  Avدر ا نجتتا 
 مقاوم  جاری شدن و  ه از ارمایورهای غیر پیش ینیده اس ب S , fyی ارمایور برشی افقی با  ک فایله

 
 ( : ABAطرح ه اجرای ساختمان های بتن ارمه ) ایین نامه بتن ایران  -4-2 
جامعته ضتوابو   ی اق صتادی فترد و   فی از جنلته: ا ننتی، ستلام  و یترفه    در کشورهای مخ ل  بته منظتور رستیدن بته اهتدا      

 یطتتر  و اجتترا مهتتابی ما تت   انتتدب هتتای ستتام نانی متتد نظتتر قتترار داده  هتتای مخ لتت  فعالیتت  و مقررایتتی را در بختتش 
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 ( : ABAطرح ه اجرای ساختمان های بتن ارمه ) ایین نامه بتن ایران  -4-2 
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مقاومت     ینهتا  یا تر یتوا  انهتا در والت  وتد      ا ت و  چشیپت  ا ت قهعتات ی ت  ا تر بترش      یطراو ]2[ب   ارمه  یهاسام نان
 :ردییورت گ( 5ی )بر اساس رابهه د مقاوم  با یکن ر  وال  ود، در مقاط  ی   ا ر برشب شودیم   رعا

  
V Vu r

                                                                                                                              (5)  

 Vrو  د ت ایبته دست  مت     یستازه ی ت  ا تر بتار نهتا       یت شتده در مقهت  است  کته از ی ل     جاد ا یبرش یروین Vuرابهه    در ا
 :شودیم اساه م (1ی )مهابی رابهه

V V Vr c s 
                                                                                                                     (6) 

 
uی رابهتته بتتر استتاس د تتمقاومتت  در بتترش با  ینهتتا یکن تتر  والتت  وتتد  ییتتعن یرهتتایدر ی rV V  وr c sV V V  

(  sV)  ارمایورهتتا  یمقتتاو  نهتتا یبرشتت یرویتتو ن(  cV)   بتت    یمقتتاو  نهتتا یبرشتت یرویتتروابتتو ن   تتدر ایتتورت گیتتردب 
 باشدب می

                          (7              )               (3.5 2.5( )) 0.95 12
W

u u
c w

u u

M
V

V d

V dvc b d
M

  


  
        

 

0.2vc fcc                                                                                                                               (8)  

  (0)                                                  1 11
12 12

v n vh n
s s

n h

A L A L
V fy d

S d S d
      

 

 
   

4ناا تتد بیشتت ر از   Vrرا یعیتتی  متتی کنتتیمب بتته هتتر وتتا      Vrانگتتاه مقتتدار   Vsو  Vcپتتا از م استتاه ی   c wv b d   
 ام یار شودب

 
ی عصهبی مصهنوعی ارائهه شهده در ایهن مطایعهه بهرای بهه دسه  اهردن مقاهمه  برشهی            ساختار شبکه  -5-2

 نهایی:
متتد  بتته یتتورت  یمتترز و شتترادر ا تت  مهالعتته رف تتار ییتتر بتتا متتد نظتتر قتترار دادن مشخصتتات مصتتال  بررستتی شتتده استت ب 

 141یاستت فاده شتتده یرهتتایم غ( 1ب در )جتتدو قتترار گرف تته استت  ییتتگتتاه ستتاده ی تت  ا تتر دو بتتار م نرکتت  متتورد ی قهیت یک
بتتر  عنتتی متتو ر و عتتر  بیتتبتته یری bو  dکتته اورده شتتده استت   یشتتنهادیمتتد  پ یبتترا ] 18و 17[ی ازما شتتگاهی ننونتته

 بیت بته یری  fyvو  fyh بتر وستب کیلتو نیتوی  بتر میلتی م تر مربت ،         بت    یمقاومت  فشتار   fc ،بترش  یدهانه a م ر،وسب میلی
بتته  vو  hو  ρ,  بتتر وستتب کیلتتو نیتتوی  بتتر میلتتی م تتر مربتت  و قتتا م یافقتت یبرشتت یشتتدن ارمایورهتتا یمقاومتت  جتتار

 ب1جدو   باشندیو قا م م یافق یدرید ارمایور برش ی،درید ارمایور ایل بییری
 
 
 
 

 : مشخصا  مدل.1جدهل 
vρhρρFyvFyhfcabdSpecimen 

0.005601 0.005012 0.016738 0.402281 0.418826 0.023868 354.7174 98.28085 370.9333 Average

0.004801 0.004928 0.004498 0.127077 0.130882 0.010181 116.6572 10.72681 101.4624 STDEV

0.0048 0.0045 0.0194 0.4459 0.4459 0.0204 355.6 101.6 355.6 Median

0.0048 0 0.0194 0.4835 0.4835 0.0192 355.6 102 305 Mode

0 0 0.0052 0 0 0.0161 125.01 76 216 Minimum

0.0245 0.0245 0.0194 0.4835 0.5048 0.0588 1000.08 110 724 Maximum

  

بتته  ریتتم غ 1و  0شتتام   بیتتبتته یری ANN یمتتد  ستتاز یبتترا یو مروجتت یورود یانجتتا  شتتده بردارهتتا یبتتر استتاس مهالعتته
 :باشندیم ر یورت ز

 , , , , , , , ,c yh yv h vInput d b a f F F    

 Output V 

 اسیت را مق هتا اب تدا ان  ANNهتا بته   داده یمهالعته قات  از معرفت      ت در اباشتدب  مقاومت  برشتی نهتا ی مقهت  متی      Vدر ا نجتا  
هتتا را بتته شتتاکه وارد  ستت ا ان، میکنتتیاستت اندارد متت ر تتهتتا را بتتا استت فاده از فرمتتو  ز ینتتا  داده یعنتت ب میکنتتیمتت یبنتتد

 بم یننا یم

s
d

X MX
S


  

و   یانگیتتم بیتتبتته یری Sdو  M ،شتتود یبتته شتتاکه معرفتت د تتهتتد  استت  کتته با ریتتم غ ا تتو  یورود ریتتم غ Xفرمتتو     تتدر ا
ی ه شتده بترای ارز تابی کارامتدی شتاکه     پارام رهتای است فاد  ب هست ند  ریت م غ ک ت مربتو  بته    یهتا دست ه داده  اریت ان را  مع

( MAEمیتتانگی  مهتتای مهلتتی ) ,(  MSEمیتتانگی  مربتت  مهتتا )  ,(  Rعصتتای مصتتنوعی عاارینتتد از ضتتر ب هناستت گی )  
 ( اس :13( یا )11ی )( که فرمو  انها به شک  رابهه Errو درید مهای مهلی ) 
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 : مشخصا  مدل.1جدهل 
vρhρρFyvFyhfcabdSpecimen 

0.005601 0.005012 0.016738 0.402281 0.418826 0.023868 354.7174 98.28085 370.9333 Average

0.004801 0.004928 0.004498 0.127077 0.130882 0.010181 116.6572 10.72681 101.4624 STDEV

0.0048 0.0045 0.0194 0.4459 0.4459 0.0204 355.6 101.6 355.6 Median

0.0048 0 0.0194 0.4835 0.4835 0.0192 355.6 102 305 Mode

0 0 0.0052 0 0 0.0161 125.01 76 216 Minimum

0.0245 0.0245 0.0194 0.4835 0.5048 0.0588 1000.08 110 724 Maximum

  

بتته  ریتتم غ 1و  0شتتام   بیتتبتته یری ANN یمتتد  ستتاز یبتترا یو مروجتت یورود یانجتتا  شتتده بردارهتتا یبتتر استتاس مهالعتته
 :باشندیم ر یورت ز

 , , , , , , , ,c yh yv h vInput d b a f F F    

 Output V 

 اسیت را مق هتا اب تدا ان  ANNهتا بته   داده یمهالعته قات  از معرفت      ت در اباشتدب  مقاومت  برشتی نهتا ی مقهت  متی      Vدر ا نجتا  
هتتا را بتته شتتاکه وارد  ستت ا ان، میکنتتیاستت اندارد متت ر تتهتتا را بتتا استت فاده از فرمتتو  ز ینتتا  داده یعنتت ب میکنتتیمتت یبنتتد

 بم یننا یم

s
d

X MX
S


  

و   یانگیتتم بیتتبتته یری Sdو  M ،شتتود یبتته شتتاکه معرفتت د تتهتتد  استت  کتته با ریتتم غ ا تتو  یورود ریتتم غ Xفرمتتو     تتدر ا
ی ه شتده بترای ارز تابی کارامتدی شتاکه     پارام رهتای است فاد  ب هست ند  ریت م غ ک ت مربتو  بته    یهتا دست ه داده  اریت ان را  مع

( MAEمیتتانگی  مهتتای مهلتتی ) ,(  MSEمیتتانگی  مربتت  مهتتا )  ,(  Rعصتتای مصتتنوعی عاارینتتد از ضتتر ب هناستت گی )  
 ( اس :13( یا )11ی )( که فرمو  انها به شک  رابهه Errو درید مهای مهلی ) 

(11)                                                                         
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  یانگیتتمقتتدار م و ا  هستت ند i یمروجتت یشتتده بتترا  ینتتیب شیپتت یمقتتدار مروجتت  yi,  یواقعتت یمقتتدار مروجتت  tiکتته 
 ریتتیتتر و غدهیتتچیهتتا فرمتتو  پیعتتداد نتتورون ش کتته بتتا افتت ا  یانجتتااز ب شتتده هستت ند ینتتیب شیو پتت یواقعتت یهتتا یمروجتت
ورون در ان پنهتتان بتتا دو نتت یه تت  ک تتبتتا وجتتود  یعصتتا یشتتاکه ک تتو مهتتا  یستتع یشتتود بعتتد از یعتتدادیمتت یکتتاربرد

 بامده اس  2شک   سام ه شده در یعصا یشاکه ،ان خاد شد

 

 تیرهای عمیق بتنی مسلح. ی عصبی برای تعیین مقاهم  برشی: ساختمان شبکه2شکل 
 

ی مروجتتی نی در   تتهی پنهتتان و یتتاب  هنتتا( در   تته tanhی عصتتای ستتام ه شتتده دارای یتتاب  ان قتتا  )  در ضتتن  شتتاکه
 ب3باشد شک  مود می

 

 ای برای به دس  اهردن مقاهم  برشی نهایی.ی رابطهی عصبی مصنوعی برای ارائه: معماری شبکه3شکل 
 

شتتاکه استت فاده  یریادگ تت منظتتور بتته ]10[ متتارکوارت –لتتونار   یریادگ تتپتتا ان شتتار بتتا یتتاب    م گتتورمهالعتته ال   تتدر ا
 داده 141مهالعتته از    تتدر اب یشتت و ازما یاب تتارز، یاموزشت  یهتتاشتتوند بتته دادهیمتت میهتتا یقست داده،  یانتتال یبتتراب شتده استت  

و  یاب تتارز یدریتتد داده بتترا 15 ،امتتوزش یبتترا هدریتتد داد 71استت فاده شتتده استت  کتته  مقاومتت  برشتتی ینتتیب شیپتت یبتترا
 یمروجتت یهتتاداده یبتترا ونیرگرستت  یتتی لب ه متتورد استت فاده قتترار گرف تته استت  در شتتاک ش ازمتتا یدریتتد داده بتترا 15

دقتت  مناستتب شتتاکه  یبتته دستت  امتتد کتته نشتتان دهنتتده یهناستت گ ب هتتد  انجتتا  شتتد و مقتتدار ضتتر یهتتاشتتاکه و داده
  به اس مهلب اورده شد   ا 4شک   درب باشد یم

 

 برای تیرهای عمیق بتنی مسلح برای به دس  اهردن مقاهم  برشی نهایی. ANN: ضری  همبستگی 4شکل 
 

 باشد:ها به یورت ز ر میها در   همایر ا وزن
 0.531024 0.238214 3.9495 0.40621 0.01912 1.254433 2.86243 0.668525 0.100439 0.09421811w     

 0.62883 0.25496 1.015842 0.229776 0.01435 0.1377 1.36951 0.15178 0.07653 0.0619112w         

 
 0.17021 5.42539 5.964112w     

(  ییرهتای عنیتی ب نتی مستل  بترای والت  بارگتذاری         Vدر پا ان فرمتو  بته دست  امتده بترای یخنتی  مقاومت  برشتی )         
 ( به دس  امده اس :14ی )رابهه به یورت  ANNم نرک  ییر دو سر ساده با اس فاده از 

1 22 2

2 2
183.5188 (561.9618 ( )) (617.7624 ( ))

(1 ) 1 (1 ) 1
V

e e    
    

   
          (14)    

 شوند:( م اساه می11( و )15ی )مهابی رابهه 2و  1مقاد ر 

  
0.0023 ( ) 0.3682 ( ) 0.0035( ) 0.0019( ) 0.0096( ) 0.0225 ( )1

148.6296 ( ) 20.3832 ( ) 19.6255 ( ) 21.3505

d b a fc Fyh Fyv

h v
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  یانگیتتمقتتدار م و ا  هستت ند i یمروجتت یشتتده بتترا  ینتتیب شیپتت یمقتتدار مروجتت  yi,  یواقعتت یمقتتدار مروجتت  tiکتته 
 ریتتیتتر و غدهیتتچیهتتا فرمتتو  پیعتتداد نتتورون ش کتته بتتا افتت ا  یانجتتااز ب شتتده هستت ند ینتتیب شیو پتت یواقعتت یهتتا یمروجتت
ورون در ان پنهتتان بتتا دو نتت یه تت  ک تتبتتا وجتتود  یعصتتا یشتتاکه ک تتو مهتتا  یستتع یشتتود بعتتد از یعتتدادیمتت یکتتاربرد

 بامده اس  2شک   سام ه شده در یعصا یشاکه ،ان خاد شد

 

 تیرهای عمیق بتنی مسلح. ی عصبی برای تعیین مقاهم  برشی: ساختمان شبکه2شکل 
 

ی مروجتتی نی در   تتهی پنهتتان و یتتاب  هنتتا( در   تته tanhی عصتتای ستتام ه شتتده دارای یتتاب  ان قتتا  )  در ضتتن  شتتاکه
 ب3باشد شک  مود می

 

 ای برای به دس  اهردن مقاهم  برشی نهایی.ی رابطهی عصبی مصنوعی برای ارائه: معماری شبکه3شکل 
 

شتتاکه استت فاده  یریادگ تت منظتتور بتته ]10[ متتارکوارت –لتتونار   یریادگ تتپتتا ان شتتار بتتا یتتاب    م گتتورمهالعتته ال   تتدر ا
 داده 141مهالعتته از    تتدر اب یشتت و ازما یاب تتارز، یاموزشت  یهتتاشتتوند بتته دادهیمتت میهتتا یقست داده،  یانتتال یبتتراب شتده استت  

و  یاب تتارز یدریتتد داده بتترا 15 ،امتتوزش یبتترا هدریتتد داد 71استت فاده شتتده استت  کتته  مقاومتت  برشتتی ینتتیب شیپتت یبتترا
 یمروجتت یهتتاداده یبتترا ونیرگرستت  یتتی لب ه متتورد استت فاده قتترار گرف تته استت  در شتتاک ش ازمتتا یدریتتد داده بتترا 15

دقتت  مناستتب شتتاکه  یبتته دستت  امتتد کتته نشتتان دهنتتده یهناستت گ ب هتتد  انجتتا  شتتد و مقتتدار ضتتر یهتتاشتتاکه و داده
  به اس مهلب اورده شد   ا 4شک   درب باشد یم

 

 برای تیرهای عمیق بتنی مسلح برای به دس  اهردن مقاهم  برشی نهایی. ANN: ضری  همبستگی 4شکل 
 

 باشد:ها به یورت ز ر میها در   همایر ا وزن
 0.531024 0.238214 3.9495 0.40621 0.01912 1.254433 2.86243 0.668525 0.100439 0.09421811w     

 0.62883 0.25496 1.015842 0.229776 0.01435 0.1377 1.36951 0.15178 0.07653 0.0619112w         

 
 0.17021 5.42539 5.964112w     

(  ییرهتای عنیتی ب نتی مستل  بترای والت  بارگتذاری         Vدر پا ان فرمتو  بته دست  امتده بترای یخنتی  مقاومت  برشتی )         
 ( به دس  امده اس :14ی )رابهه به یورت  ANNم نرک  ییر دو سر ساده با اس فاده از 

1 22 2

2 2
183.5188 (561.9618 ( )) (617.7624 ( ))

(1 ) 1 (1 ) 1
V

e e    
    

   
          (14)    

 شوند:( م اساه می11( و )15ی )مهابی رابهه 2و  1مقاد ر 

  
0.0023 ( ) 0.3682 ( ) 0.0035( ) 0.0019( ) 0.0096( ) 0.0225 ( )1

148.6296 ( ) 20.3832 ( ) 19.6255 ( ) 21.3505

d b a fc Fyh Fyv

h v
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0.0025 ( ) 0.0947 ( ) 0.002 ( ) 0.0014 ( ) 0.0011 ( ) 0.0108 ( )2

33.7453 ( ) 15.5318 ( ) 12.8961 ( ) 4.1782

d b a fc Fyh Fyv

h v
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 ها )نتایج(:یافته-3
در معتتر  بتتار م نرکتت  ارا تته  ییتتعن یرهتتایی یجهتت  طراوتت یمصتتنوع یعصتتا یهتتابتتر استتاس شتتاکه ید تتجد شتنهادات یپ

هتا یتورت   نامته    تی ا یبعضت  یمقتررات طراوت   ج و ن تا  یمصتنوع  یعصتا  یهتا شتاکه   ج ن تا   یبت  سه مقا ک پا از ان ب شد
هتای امر کتا   ب ا تی  نامته  دهنتد یرا بتا دقت  کتم ارا ته مت      ج هتا ن تا  نامته    تی کته ا  اف  یوان دریم سه مقا   از اب گرف ه اس 

(ACI ( و ا تتران )ABA  ),  روشGSA  و روشANN  انتتد و در یرهتتای عنیتتی ب نتتی مستتل  ارا تته داده   روابهتتی را بتترای ی
 یب نت  ییت عن یرهتا یی  ینهتا  یمقاومت  برشت    یبت  یاسته  مقا 8یتا   5هتای  در شتک  پتیش بینتی دارنتدب    مورد مقاوم  برشی 

نجتتا  ا ANNو روش  GSA( ، روش  ABA( ، ا تتران )  ACIی امر کتتا ) بتتا ا تتی  نامتته  شتتگاه مستتل  بتته دستت  امتتده از ازما 
 شده اس ب

 

             ایین نامه بتن امریکا (. –ی مقاهم  برشی ) ازمایشگاهی : نمودار مقایسه5شکل   

 

 ایین نامه بتن ایران (. –:  نمودار مقایسه ی مقاهم  برشی ) ازمایشگاهی 6شکل

R = 0.7063 
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R = 0.352 
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 (. GSAرهش  –: نمودار مقایسه ی مقاهم  برشی ) ازمایشگاهی 7شکل 

 

 (. ANNرهش  –: نمودار مقایسه ی مقاهم  برشی ) ازمایشگاهی 8شکل 
 

شتده   شتنهاد یپ یاست  کته رابهته      ت ا انگریت باشتد ب  ک تر  ن د ک ت بته دست  امتده بته      Rها هر اندازه مقتدار  با یوجه به شک 
 شتتنهادیروابتتو پ ر نستتا  بتته ستتا یدقتت  مناستتب یتتر یمستتل  دارا یب نتت ییتتعن یرهتتایی یمقاومتت  برشتت یم استتاه یبتترا

 یهتا نامته    تی هتا مشتخو است  ا   هنتان طتور کته در شتک     ب باشتد یمت  ک تر  ن د شتگاه  وایت  از ازما  ج شده دارد و بته ن تا  
 ازیت ن  یت دل  یبته هنت  ب مستل  ندارنتد   یب نت  ییت عن یرهتا یی یاز مقاومت  برشت   یدرست    ییخنت   یشت یپ یهتا موجود و روش

 یهتا ه در بختش قات  بتا است فاده از شتاکه     کت  باشتد متی   ینهتا  یبته دست  اوردن مقاومت  برشت     ییتر بترا  ییت دق یابه رابهه
که شتا  5هتای عصتای بتیش بترازش    ی از مشتکلات موجتود در امتوزش شتاکه    شتده است ب  کت    رابهه ارا ته    ا یمصنوع یعصا

ی روی مجنوعتتهباشتتدب منظتتور از بتتیش بتترازش ا تت  استت  کتته پتتا از امتتوزش شتتاکه مهتتا بتتر  هتتای اموزشتتی متتیبتتر داده
-ورودی مهتا بستیار بتا  متی     هتای جد تد بته شتاکه بته عنتوان      ی دادهرستد امتا بتا ارا ته    مقدار متود متی  اموزشی به وداق  

هتتای جد تتد عکتتا یوانتتد در قاتتا  داده ابتتد امتتا ننتی ی کامتت  متتیهتتای اموزشتی اواطتته در واقتت  شتتاکه بتتر روی دادهباشتدب  
هتتای عصتتای در هشتتاک ی ابتت ار در جعاتتهعنومیتت  شتتاکه العنتت  مناستتب را از متتود نشتتان دهتتدب دو راه وتت  بتترای افتت ا ش 

-ورت پتیش فتر  در امتوزش انتوا  شتاکه     ب روش یوقت  زود رس بته یت   7و یوقت  زود رس  6نظر گرف ته شتده است : ینظتیم    
-ه سته ز تر مجنوعته شکست ه متی     هتای موجتود بت   در ا ت  یکنیتک داده  شتودب  ا ت  جعاته ابت ار است فاده متی     های عصای در 

                                                           
 
5 Overfitting 
6 Regularization 
7 Early stopping 
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0.0025 ( ) 0.0947 ( ) 0.002 ( ) 0.0014 ( ) 0.0011 ( ) 0.0108 ( )2

33.7453 ( ) 15.5318 ( ) 12.8961 ( ) 4.1782
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 ها )نتایج(:یافته-3
در معتتر  بتتار م نرکتت  ارا تته  ییتتعن یرهتتایی یجهتت  طراوتت یمصتتنوع یعصتتا یهتتابتتر استتاس شتتاکه ید تتجد شتنهادات یپ

هتا یتورت   نامته    تی ا یبعضت  یمقتررات طراوت   ج و ن تا  یمصتنوع  یعصتا  یهتا شتاکه   ج ن تا   یبت  سه مقا ک پا از ان ب شد
هتای امر کتا   ب ا تی  نامته  دهنتد یرا بتا دقت  کتم ارا ته مت      ج هتا ن تا  نامته    تی کته ا  اف  یوان دریم سه مقا   از اب گرف ه اس 
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شتده   شتنهاد یپ یاست  کته رابهته      ت ا انگریت باشتد ب  ک تر  ن د ک ت بته دست  امتده بته      Rها هر اندازه مقتدار  با یوجه به شک 
 شتتنهادیروابتتو پ ر نستتا  بتته ستتا یدقتت  مناستتب یتتر یمستتل  دارا یب نتت ییتتعن یرهتتایی یمقاومتت  برشتت یم استتاه یبتترا

 یهتا نامته    تی هتا مشتخو است  ا   هنتان طتور کته در شتک     ب باشتد یمت  ک تر  ن د شتگاه  وایت  از ازما  ج شده دارد و بته ن تا  
 ازیت ن  یت دل  یبته هنت  ب مستل  ندارنتد   یب نت  ییت عن یرهتا یی یاز مقاومت  برشت   یدرست    ییخنت   یشت یپ یهتا موجود و روش

 یهتا ه در بختش قات  بتا است فاده از شتاکه     کت  باشتد متی   ینهتا  یبته دست  اوردن مقاومت  برشت     ییتر بترا  ییت دق یابه رابهه
که شتا  5هتای عصتای بتیش بترازش    ی از مشتکلات موجتود در امتوزش شتاکه    شتده است ب  کت    رابهه ارا ته    ا یمصنوع یعصا

ی روی مجنوعتتهباشتتدب منظتتور از بتتیش بتترازش ا تت  استت  کتته پتتا از امتتوزش شتتاکه مهتتا بتتر  هتتای اموزشتتی متتیبتتر داده
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-ه سته ز تر مجنوعته شکست ه متی     هتای موجتود بت   در ا ت  یکنیتک داده  شتودب  ا ت  جعاته ابت ار است فاده متی     های عصای در 

                                                           
 
5 Overfitting 
6 Regularization 
7 Early stopping 
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هتا از  با تاس هتا و  ی گراد تان و بته روز رستانی وزن   زشتی مواهتد بتود کته بترای م استاه      اموی او  هنتان  ز ر مجنوعته شوندب 
ی ی ستتو  ز تتر مجنوعتتهز تتر مجنوعتتهی مع اتتر ستتازی استت ب عتتهی دو  ز تتر مجنوز تتر مجنوعتتهشتتودب ان استت فاده متتی

-مخ لتت  استت فاده متتیهتای  متتد  یبتترای مقا ستته باشتتد کتته در طتو  فرا نتتد امتتوزش کتتاربردی نتدارد و از ان  ازما شتی متتی 
 هتای عصتای مصتنوعی   بته دست  امتده از شتاکه     فرمتو  ی سته  مقا بته  17یتا   0هتای  با اس فاده از شتک   ا   قسن در شودب 

 بم پردازیم یانامه   یبا روابو ا
 
 
 
 
 
 

 

 
ی امریکا ه فرمول ی بین ایین نامهمقایسه: 11شکل های اموزشی.         ی امریکا ه فرمول پیشنهادی دادهی بین ایین نامه:  مقایسه9شکل 

 های ارزیابی.پیشنهادی داده

              
ی ایران ه فرمول ی بین آیین نامه: مقایسه12های ازمایشی.           شکلی امریکا ه فرمول پیشنهادی دادهی بین ایین نامه: مقایسه11شکل

 های آموزشی.پیشنهادی داده
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ی ایران ه فرمول ی بین ایین نامه: مقایسه14های ارزیابی.     شکلی ایران ه فرمول پیشنهادی دادهی بین ایین نامه: مقایسه13شکل

  های ازمایشی.پیشنهادی داده

                       
رمول پیشنهادی ه ف GSAی بین رهش : مقایسه16شکل های اموزشی.ه فرمول پیشنهادی داده GSAی بین رهش : مقایسه15شکل 

 های ارزیابی. داده

 
 .های ازمایشیه فرمول پیشنهادی داده GSAی بین رهش : مقایسه17شکل

 

 گیریبحث ه نتیجه-4
در ب مستل  انجتا  گرف ته است      یب نت  ییت عن یرهتا یی یدر رابهته بتا مقاومت  برشت     یادهگذش ه مهالعتات گست ر   یهادر سا 

  یبتت ستته مقا ک تتستت ا ی اوررا جنتت   یشتتیپ یهتتاپتت وهش یشتتگاه ازما ج بتته دستت  امتتده از ن تتا  یهتتاگتتا  او  داده
در ب انجتتا  گرفتت  یانامتته   تتیو روابتتو ا یشتتگاه ازما ج مستتل  استت خراه شتتده از ن تتا یب نتت ییتتعن یرهتتایی یمقاومتت  برشتت

مستتل  بتته کتتار  یب نتت ییتتعن یرهتتایی یمقاومتت  برشتت  یتتییع یبتترا یمصتتنوع یعصتتا یهتتاشتتاکه ییتتی ق   تتا یگتتا  بعتتد
 ج والت  بتا ن تا      ت مستل  در ا  یب نت  ییت عن ریت ی یمقاومت  برشت  ی، ب نت  یهتا ستازه  یطراوت  یهادس ورالعن ب اندگرف ه شده

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 5 10 15 20

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation
ABA

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation
ABA

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 20 40 60 80 100

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation
GSA

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 5 10 15 20

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation
GSA

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation
GSA



41 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

هتا از  با تاس هتا و  ی گراد تان و بته روز رستانی وزن   زشتی مواهتد بتود کته بترای م استاه      اموی او  هنتان  ز ر مجنوعته شوندب 
ی ی ستتو  ز تتر مجنوعتتهز تتر مجنوعتتهی مع اتتر ستتازی استت ب عتتهی دو  ز تتر مجنوز تتر مجنوعتتهشتتودب ان استت فاده متتی

-مخ لتت  استت فاده متتیهتای  متتد  یبتترای مقا ستته باشتتد کتته در طتو  فرا نتتد امتتوزش کتتاربردی نتدارد و از ان  ازما شتی متتی 
 هتای عصتای مصتنوعی   بته دست  امتده از شتاکه     فرمتو  ی سته  مقا بته  17یتا   0هتای  با اس فاده از شتک   ا   قسن در شودب 

 بم پردازیم یانامه   یبا روابو ا
 
 
 
 
 
 

 

 
ی امریکا ه فرمول ی بین ایین نامهمقایسه: 11شکل های اموزشی.         ی امریکا ه فرمول پیشنهادی دادهی بین ایین نامه:  مقایسه9شکل 

 های ارزیابی.پیشنهادی داده

              
ی ایران ه فرمول ی بین آیین نامه: مقایسه12های ازمایشی.           شکلی امریکا ه فرمول پیشنهادی دادهی بین ایین نامه: مقایسه11شکل

 های آموزشی.پیشنهادی داده

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation

ACI318

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20

Er
r (

%
) 

 
Sample N 

Proposed equation

ACI318

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 50 100

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation

ABA

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation

ACI318

 
ی ایران ه فرمول ی بین ایین نامه: مقایسه14های ارزیابی.     شکلی ایران ه فرمول پیشنهادی دادهی بین ایین نامه: مقایسه13شکل

  های ازمایشی.پیشنهادی داده

                       
رمول پیشنهادی ه ف GSAی بین رهش : مقایسه16شکل های اموزشی.ه فرمول پیشنهادی داده GSAی بین رهش : مقایسه15شکل 

 های ارزیابی. داده

 
 .های ازمایشیه فرمول پیشنهادی داده GSAی بین رهش : مقایسه17شکل

 

 گیریبحث ه نتیجه-4
در ب مستل  انجتا  گرف ته است      یب نت  ییت عن یرهتا یی یدر رابهته بتا مقاومت  برشت     یادهگذش ه مهالعتات گست ر   یهادر سا 

  یبتت ستته مقا ک تتستت ا ی اوررا جنتت   یشتتیپ یهتتاپتت وهش یشتتگاه ازما ج بتته دستت  امتتده از ن تتا  یهتتاگتتا  او  داده
در ب انجتتا  گرفتت  یانامتته   تتیو روابتتو ا یشتتگاه ازما ج مستتل  استت خراه شتتده از ن تتا یب نتت ییتتعن یرهتتایی یمقاومتت  برشتت

مستتل  بتته کتتار  یب نتت ییتتعن یرهتتایی یمقاومتت  برشتت  یتتییع یبتترا یمصتتنوع یعصتتا یهتتاشتتاکه ییتتی ق   تتا یگتتا  بعتتد
 ج والت  بتا ن تا      ت مستل  در ا  یب نت  ییت عن ریت ی یمقاومت  برشت  ی، ب نت  یهتا ستازه  یطراوت  یهادس ورالعن ب اندگرف ه شده

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 5 10 15 20

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation
ABA

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation
ABA

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 20 40 60 80 100

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation
GSA

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 5 10 15 20

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation
GSA

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20

Er
r (

%
) 

Sample N 

Proposed equation
GSA



421397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

 نتان یبته یتورت قابت  اطن    GSAروش ،  ACI  , ABA یهتا هنامت    تی نشتان داد کته ا   سته  مقا   ت اب شتد  سته  مقا شتگاه  ازما
ب  تک فرمتو  نستا ا    باشتد    یوانتد مشتک  افتر   یمت    ت کته ا  ست  ین اد ت نهتا ز امتا دقت  ا  ، کننتد یمت   یتی را یع یمقاوم  برش

 یوسعه داده شدب ANNدقیی برای یعیی  مقاوم  برشی ییرهای عنیی ب نی مسل  با به کار گرف   
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Abstract 
Reinforced concrete deep beams introduced as the flexural members that the height to length 
ratio of such members are more than the conventional beams. The failure mode of reinforced 
concrete deep beams is shear. The most important aim of the current paper is to present an 
exact and appropriate formulae including all influences variables to assess the shear capacity 
of abovementioned elements. A numerical study based artificial neural network was 
investigated to asses shear capacity of deep reinforced concrete beams. For this purpose 
effects of section geometries, amount and strengths of steel reinforcement and compressive 
strength of concrete of such members were incorporated. An exact equation based neural 
network modelling in order to shear capacity assessment of reinforced concrete deep beams 
have been introduced. Then a comparison between the obtained results from artificial neural 
networks and those from code recommendations was done. It was found that the proposed 
equation give more exact result than code recommendations predictions. 
Keywords: Deep Reinforced Concrete Beams, Shear Strength, Artificial Neural Network, Code 
Recommendation 
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Abstract 
Reinforced concrete deep beams introduced as the flexural members that the height to length 
ratio of such members are more than the conventional beams. The failure mode of reinforced 
concrete deep beams is shear. The most important aim of the current paper is to present an 
exact and appropriate formulae including all influences variables to assess the shear capacity 
of abovementioned elements. A numerical study based artificial neural network was 
investigated to asses shear capacity of deep reinforced concrete beams. For this purpose 
effects of section geometries, amount and strengths of steel reinforcement and compressive 
strength of concrete of such members were incorporated. An exact equation based neural 
network modelling in order to shear capacity assessment of reinforced concrete deep beams 
have been introduced. Then a comparison between the obtained results from artificial neural 
networks and those from code recommendations was done. It was found that the proposed 
equation give more exact result than code recommendations predictions. 
Keywords: Deep Reinforced Concrete Beams, Shear Strength, Artificial Neural Network, Code 
Recommendation 
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 چکیده:
تدا بتدنان بدا اسدت اده از      میهسدت  یمد یو متناسد  از مادا ح ترم   حیصدح  یشدناتت  ازمندد ین یبتن یها سازه میترم یامروزه برا
مختلد  از مملده:    یهدا  یژرد یانتخدا  ردردد تدا و    یبده نحدن   دید با یمی.  ذا ماا ح ترمافتیکارا و منثر دست  ریتعم کیآن به 

از  یکد ی انید م  ید بده هدم بدنده باشدد. در ا     کید سدازه  ندد  یبا بدت  اصدل   یمیملات ترم یحرارت یو سازرار تهیسیمدول الاست
(  در مدلات  SA) لاتیاکدر  رنیسدازه دارد  اسدت اده از لاتکدس اسدتا     یبدا بدت  اصدل    یمناسب یحرارت یکه سازرار یماا ح  یا

بده مدناد    SAمختلد  لاتکدس    یهدا  بدا نسدبت   یمد یدر پدژوه  حاضدر  مدلات ترم    ندرو ی. از اباشدد  یمد  یمانیس هیپا یمیترم
و  یرواندد دانیددو م یآنهددا شدداما چ ددا  یکیو مکددان یکددیدیدرصددد( سدداتته شددد و مفخاددات ف  01و  05  01  5) یمانیسدد

  یقدرار ررفدت. لازب بده  کدر اسدت کده او د        یمدنرد بررسد    یآور عما طیتحت دو شرا یو کفف یتمف  یففار یها مقاومت
سداعت در آ   سد س در دمدا و رتنبدت      02ه مددت  از قا د   بد   هدا  ننده بنده که بعدد از درآوردن آزم  ن ننهیا یآور عما طیشرا

صدنرت بدنده کده بعدد از درآوردن       یبدد  دید ن یآور عمدا  طیشدرا   ی(. دومد یبد یترک یآور اندد )عمدا   شدده  یمفخص ن هدار
 تمدلا  یکینفدان داد کده مفخادات مکدان     هدا   یآزمدا  جیاندد. نتدا   شدده  یآور در آ  عمدا   یها از قا    تا س  آزمدا  آزمننه
  یمدر یپل لمیفد  ایو سد س تفدک   هید او   یدر سدن  مانیشددن سد   دراتده یه اید به د  یبیترک یآور عما طیشده در شرا اصلاح

  باعد   SA. اسدت اده از لاتکدس   دهدد  یبده دسدت مد      یرا در همده سدن   یبهتدر  جیدر آ   نتدا  یآور عمدا  طینسبت به شدرا 
 یدرصدد  24منمد  کداه      یمد یدر مدلات ترم  SA تکدس اسدت اده از لا   یشده اسدت. همنند   یو کاه  چ ا  یروان  یافدا

روزه شدده اسدت     02در سد    یبد یترک یآور عمدا  طیدرصدد تحدت شدرا    01 یمانیبه مدناد سد   مریدر نسبت پل یمقاومت ففار
بده مدناد    مدر یدرصدد در نسدبت پل   04و  00 دانید بده م   ید را بده ترت  یو کففد  یتمفد     تنانسدته مقاومدت  SAا بته لاتکس 

 دهد.  یروز  افدا 02در س   یبیترک یآور عما طیتحت شرادرصد  01یمانیس
 یآور عما لات یاکر رنیلاتکس  استا  یمی: ملات ترمیدیکل کلمات

 0346-4-2 دریافت مقا ه:
 0347-0-02  پذیرش مقا ه:

 مقدمه -0
گیرنااد درااار واارو و نااروز مشااک تی خواهنااد شااد    هااای نتناای نااا توشاای ناای شاارایر محیقاای کاای در آن  اارار ماای  سااازه
زدگای و نواوی یاون کلار  ارار دارناد        هاای موشاود در ساوامل مناانو شناونی کشاور کای در مرارم شازر و ماد  شاوره            سازه

گردنااد   کاان شاادن نااتن ماای ن ناعااخ  لااوهناعااخ خااوردگی  ااو د شااده و از آن نریااو موشااو خراناای نااتن و ناای ماارور زمااا 
هاای  لیاایی  تهااشو ساولوات و تهااشو       تاوان نای واکان     دهاد مای   مای هاا را کااه     همچنین از دیگر د یلی کی عمار ساازه  

خرانای ناشای از ناتن در ساازه  ناا کیویات سااخت آن  رو  اشارای آن         اسید اشاره نمود   زم نی یکار اسات گوتای شاود کای      
هااای نتناای نایااد از مصااالح ترمیماای مناسااو  ناارای تاارمیو و ترمیاار سااازه نااتن  ارتطااات مسااتقیو دارد داری  و همچنااین نگاای

  از میاان مصاالح ترمیمای     ]1[استواده کارد نقوریکای ساازگاری مناساطی ناین آنهاا و ناتن اهالی ساازه وشاود داشاتی ناشاد             
دارد لااا امتمااج شداشادگی ما ت از      واریو انطساات مرارتای نزدیکای نای ناتن پایای       شاده ناا  تکا      م ت ترمیمی اه ح

هااای پایاای ساایمانی   دهااد کاای رسااطندگی ماا ت  رساااند  مقالرااات انشااام شااده نشااان ماای   نااتن پایاای  را ناای ماادا ل ماای 
ناتن اهالی ساازه نیشااتر ناوده و همچناین مقادار مقاوماات کششای و خمشای ناا تر  شااا  آ           شاده ناا  تکا  ناای     اها ح 

هاا مطاا  هاوای زیاادی در اضار اواا ی شادن نای          از آنشاایی کای  تکا      ]2[ا تر اسات  ننادی نیاز نا    کمتر  دوام و  انلیت آ 
هاای اها ح    کنند؛ لاا در نسطت آ  نای سایمان نرانار  ناا ا ازای  نساطت پلیمار نای سایمان کارپاایری ما ت            م ت تولید می

ساایمانی   پایاای هااای تیانااد  همچنااین نااا توشاای ناای عملکاارد خااود یرات پلیمااری  ماا    شااده نااا  تکاا  نیااز ا اازای  ماای 
و همکااران    1اشایکا  مرماولی دارای کارپاایری نهتاری هساتند  تااتی      هاای سایمانی   شده نا  تکا   نساطت نای ما ت     اه ح

شااده نااا  تکاا  دارای  هااای اهاا ح   نااا تریااین پتانساایل زتااا و اسااکن میکروسااکوپی الکتاارون  اضطااات کردنااد کاای ماا ت]3[
  نااا ا اازای  SAشااده نااا  تکاا     رگااالی ماا ت اهاا ح]4[و همکاااران   2ت سااوناشااند  نطااو تحقیقااا ا اازای  رواناای ماای

تواناد مطاا  هاوا را     هاا اسات کای مای     یاناد؛ کای دلیال آن وشاود ماواد پراکناده در  تکا         نسطت پلیمر نی سیمان کاه  می
مرماولی  نای تنهاا نهطاود     هاای سایمانی    شاده ناا  تکا  در مقایسای ناا ما ت       هاای اها ح   در خمیر سیمان  رار دهد  ما ت 

کننااد نلکاای تاانضیر منواای نیااز دارد ایاان در مااالی اساات کاای مقاوماات خمشاای و   رناادانی را در مقاوماات  شاااری ایشاااد نماای
هاای     ناا ا ازودن  تکا  در نساطت    ]5[و همکااران   3دهناد  میشاان   مقاومت کششی را نای مقادار  انال تاوشهی ا ازای  مای      

شاده ناا توشای نای تانات نگای        هاای اها ح   د و کااه  نساطت آ  نای سایمان  ما ت     درها  21و  15  11  5پلیمر نی سیمان  
یانااد   شاده در مقایساای نااا ماا ت ساایمانی مرمااولی کاااه  ماای  داشاتن رواناای  دریا تنااد کاای مقاوماات  شاااری ماا ت اهاا ح 

ت شااده نااا  تکاا  دریا تنااد کاای مقاوماات خمشاای ماا      نااا انشااام آزمااای  روی ماا ت اهاا ح     ]6[ 5و زیااوان 4شاایان
نساطت     همچناین مقاومات کششای نیاز دارای ا ازای   انال تاوشهی         شده ناا  تکا  نیشاتر از ما ت مرماولی اسات       اه ح

ناشاد  شایان و زیاوان نهطاود  یای مارزی ناین سایمان و سانگدانی توسار یرات  تکا  را ناعاخ               هاای مرماولی مای    نی م ت
هااای ساایمانی  در ایاان مقالراای سااری  در ماا ت SAکاا  نااا توشاای ناای عملکاارد  تا اازای  مقاوماات کششاای اعاا م کردنااد  

آوری  ترمیماای در تحاات دو نااوط شاارایر عماال      روی ماا ت21و  15  11  5  نااا درهاادهای SAگردیااد تااا   اضاار  تکاا   
 نررسی و نا م ت شاهد مقایسی گردد   

 برنامه آزمایف اهی -0
 ماا ح مارفی -0-0

اسااتواده شااد  وزن  ]ASTM C150  ]7کارخاناای ساایمان آنیااق مقااانو نااا اسااتاندارد    2ساایمان پرتلنااد مصاار ی از نااوط  
ساایلی  مقااانو نااا     ناشااد  همچنااین دوده  ماای 1شاادوج  و مشخصااات شاایمیایی آن مقااانو   11/3مخصااوس ساایمان   
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 چکیده:
تدا بتدنان بدا اسدت اده از      میهسدت  یمد یو متناسد  از مادا ح ترم   حیصدح  یشدناتت  ازمندد ین یبتن یها سازه میترم یامروزه برا
مختلد  از مملده:    یهدا  یژرد یانتخدا  ردردد تدا و    یبده نحدن   دید با یمی.  ذا ماا ح ترمافتیکارا و منثر دست  ریتعم کیآن به 

از  یکد ی انید م  ید بده هدم بدنده باشدد. در ا     کید سدازه  ندد  یبا بدت  اصدل   یمیملات ترم یحرارت یو سازرار تهیسیمدول الاست
(  در مدلات  SA) لاتیاکدر  رنیسدازه دارد  اسدت اده از لاتکدس اسدتا     یبدا بدت  اصدل    یمناسب یحرارت یکه سازرار یماا ح  یا

بده مدناد    SAمختلد  لاتکدس    یهدا  بدا نسدبت   یمد یدر پدژوه  حاضدر  مدلات ترم    ندرو ی. از اباشدد  یمد  یمانیس هیپا یمیترم
و  یرواندد دانیددو م یآنهددا شدداما چ ددا  یکیو مکددان یکددیدیدرصددد( سدداتته شددد و مفخاددات ف  01و  05  01  5) یمانیسدد

  یقدرار ررفدت. لازب بده  کدر اسدت کده او د        یمدنرد بررسد    یآور عما طیتحت دو شرا یو کفف یتمف  یففار یها مقاومت
سداعت در آ   سد س در دمدا و رتنبدت      02ه مددت  از قا د   بد   هدا  ننده بنده که بعدد از درآوردن آزم  ن ننهیا یآور عما طیشرا

صدنرت بدنده کده بعدد از درآوردن       یبدد  دید ن یآور عمدا  طیشدرا   ی(. دومد یبد یترک یآور اندد )عمدا   شدده  یمفخص ن هدار
 تمدلا  یکینفدان داد کده مفخادات مکدان     هدا   یآزمدا  جیاندد. نتدا   شدده  یآور در آ  عمدا   یها از قا    تا س  آزمدا  آزمننه
  یمدر یپل لمیفد  ایو سد س تفدک   هید او   یدر سدن  مانیشددن سد   دراتده یه اید به د  یبیترک یآور عما طیشده در شرا اصلاح

  باعد   SA. اسدت اده از لاتکدس   دهدد  یبده دسدت مد      یرا در همده سدن   یبهتدر  جیدر آ   نتدا  یآور عمدا  طینسبت به شدرا 
 یدرصدد  24منمد  کداه      یمد یدر مدلات ترم  SA تکدس اسدت اده از لا   یشده اسدت. همنند   یو کاه  چ ا  یروان  یافدا

روزه شدده اسدت     02در سد    یبد یترک یآور عمدا  طیدرصدد تحدت شدرا    01 یمانیبه مدناد سد   مریدر نسبت پل یمقاومت ففار
بده مدناد    مدر یدرصدد در نسدبت پل   04و  00 دانید بده م   ید را بده ترت  یو کففد  یتمفد     تنانسدته مقاومدت  SAا بته لاتکس 
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 یآور عما لات یاکر رنیلاتکس  استا  یمی: ملات ترمیدیکل کلمات

 0346-4-2 دریافت مقا ه:
 0347-0-02  پذیرش مقا ه:

 مقدمه -0
گیرنااد درااار واارو و نااروز مشااک تی خواهنااد شااد    هااای نتناای نااا توشاای ناای شاارایر محیقاای کاای در آن  اارار ماای  سااازه
زدگای و نواوی یاون کلار  ارار دارناد        هاای موشاود در ساوامل مناانو شناونی کشاور کای در مرارم شازر و ماد  شاوره            سازه

گردنااد   کاان شاادن نااتن ماای ن ناعااخ  لااوهناعااخ خااوردگی  ااو د شااده و از آن نریااو موشااو خراناای نااتن و ناای ماارور زمااا 
هاای  لیاایی  تهااشو ساولوات و تهااشو       تاوان نای واکان     دهاد مای   مای هاا را کااه     همچنین از دیگر د یلی کی عمار ساازه  

خرانای ناشای از ناتن در ساازه  ناا کیویات سااخت آن  رو  اشارای آن         اسید اشاره نمود   زم نی یکار اسات گوتای شاود کای      
هااای نتناای نایااد از مصااالح ترمیماای مناسااو  ناارای تاارمیو و ترمیاار سااازه نااتن  ارتطااات مسااتقیو دارد داری  و همچنااین نگاای

  از میاان مصاالح ترمیمای     ]1[استواده کارد نقوریکای ساازگاری مناساطی ناین آنهاا و ناتن اهالی ساازه وشاود داشاتی ناشاد             
دارد لااا امتمااج شداشادگی ما ت از      واریو انطساات مرارتای نزدیکای نای ناتن پایای       شاده ناا  تکا      م ت ترمیمی اه ح

هااای پایاای ساایمانی   دهااد کاای رسااطندگی ماا ت  رساااند  مقالرااات انشااام شااده نشااان ماای   نااتن پایاای  را ناای ماادا ل ماای 
ناتن اهالی ساازه نیشااتر ناوده و همچناین مقادار مقاوماات کششای و خمشای ناا تر  شااا  آ           شاده ناا  تکا  ناای     اها ح 

هاا مطاا  هاوای زیاادی در اضار اواا ی شادن نای          از آنشاایی کای  تکا      ]2[ا تر اسات  ننادی نیاز نا    کمتر  دوام و  انلیت آ 
هاای اها ح    کنند؛ لاا در نسطت آ  نای سایمان نرانار  ناا ا ازای  نساطت پلیمار نای سایمان کارپاایری ما ت            م ت تولید می

ساایمانی   پایاای هااای تیانااد  همچنااین نااا توشاای ناای عملکاارد خااود یرات پلیمااری  ماا    شااده نااا  تکاا  نیااز ا اازای  ماای 
و همکااران    1اشایکا  مرماولی دارای کارپاایری نهتاری هساتند  تااتی      هاای سایمانی   شده نا  تکا   نساطت نای ما ت     اه ح

شااده نااا  تکاا  دارای  هااای اهاا ح   نااا تریااین پتانساایل زتااا و اسااکن میکروسااکوپی الکتاارون  اضطااات کردنااد کاای ماا ت]3[
  نااا ا اازای  SAشااده نااا  تکاا     رگااالی ماا ت اهاا ح]4[و همکاااران   2ت سااوناشااند  نطااو تحقیقااا ا اازای  رواناای ماای

تواناد مطاا  هاوا را     هاا اسات کای مای     یاناد؛ کای دلیال آن وشاود ماواد پراکناده در  تکا         نسطت پلیمر نی سیمان کاه  می
مرماولی  نای تنهاا نهطاود     هاای سایمانی    شاده ناا  تکا  در مقایسای ناا ما ت       هاای اها ح   در خمیر سیمان  رار دهد  ما ت 

کننااد نلکاای تاانضیر منواای نیااز دارد ایاان در مااالی اساات کاای مقاوماات خمشاای و   رناادانی را در مقاوماات  شاااری ایشاااد نماای
هاای     ناا ا ازودن  تکا  در نساطت    ]5[و همکااران   3دهناد  میشاان   مقاومت کششی را نای مقادار  انال تاوشهی ا ازای  مای      

شاده ناا توشای نای تانات نگای        هاای اها ح   د و کااه  نساطت آ  نای سایمان  ما ت     درها  21و  15  11  5پلیمر نی سیمان  
یانااد   شاده در مقایساای نااا ماا ت ساایمانی مرمااولی کاااه  ماای  داشاتن رواناای  دریا تنااد کاای مقاوماات  شاااری ماا ت اهاا ح 

ت شااده نااا  تکاا  دریا تنااد کاای مقاوماات خمشاای ماا      نااا انشااام آزمااای  روی ماا ت اهاا ح     ]6[ 5و زیااوان 4شاایان
نساطت     همچناین مقاومات کششای نیاز دارای ا ازای   انال تاوشهی         شده ناا  تکا  نیشاتر از ما ت مرماولی اسات       اه ح

ناشاد  شایان و زیاوان نهطاود  یای مارزی ناین سایمان و سانگدانی توسار یرات  تکا  را ناعاخ               هاای مرماولی مای    نی م ت
هااای ساایمانی  در ایاان مقالراای سااری  در ماا ت SAکاا  نااا توشاای ناای عملکاارد  تا اازای  مقاوماات کششاای اعاا م کردنااد  

آوری  ترمیماای در تحاات دو نااوط شاارایر عماال      روی ماا ت21و  15  11  5  نااا درهاادهای SAگردیااد تااا   اضاار  تکاا   
 نررسی و نا م ت شاهد مقایسی گردد   

 برنامه آزمایف اهی -0
 ماا ح مارفی -0-0

اسااتواده شااد  وزن  ]ASTM C150  ]7کارخاناای ساایمان آنیااق مقااانو نااا اسااتاندارد    2ساایمان پرتلنااد مصاار ی از نااوط  
ساایلی  مقااانو نااا     ناشااد  همچنااین دوده  ماای 1شاادوج  و مشخصااات شاایمیایی آن مقااانو   11/3مخصااوس ساایمان   

                                                           
 

2 Tateyashika   
2 Z. Su 
3 Meishan Pei 
4 Shiyun 
5 Zhiyuan 
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و مشخصاااات شااایمیایی آن  18/2ناااوده اسااات  وزن مخصاااوس دوده سااایلی    ]ASTM C1240 ]8الزاماااات اساااتاندارد 
 ناشد  می 2مقانو شدوج 

 
 )درصد وزنی( آنا ید شیمیایی سیمان -0مدول 

CaO SiO2 Al2O ترکیطات
3 

Fe2

O3 
SO

3 
Mg

O K2O Na2

O C3S C2S C3

A 
C4A

F 
LO

I 

سیمان نوط 
 آنیق 2

62.1 20.8 4.7 3.8 2.4 1.9 0.08 0.03 50 23 6 12 1.2
0 

 
 )درصد وزنی( آنا ید شیمیایی دوده سیلیس -0مدول 

Ca ترکیطات
O SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO

3 
Mg

O 
K2

O 
Na2

O 
LO

I 

1.7 - - 0.6 0.3 0.2 1.5 88.1 3.3 دوده سیلی 
3 

 

 1/52میکاارون و  121تاا   1درهاد در محادوده    2/5شاان  ماسای سیلیسای ناود؛ کاای دارای     ماورد اساتواده از    تنهاا سانگدانی  
ناشااد؛ کاای درهااد یرات  میکاارون ماای 2511تااا  511درهااد در محاادوده  7/42میکاارون و  511تااا  121درهااد در محاادوده 
مناً آ  ارائاای شااده اساات  واا 3  وزن مخصااوس و شااا  آ  مصااالح ساانگی مااورد اسااتواده در شاادوج 211رد شااده از الااق 

 تقانو داشتی است  ]ASTM C1602 ]9مصر ی نا الزامات استاندارد 
 

 در ماا ح سن ی 011وزن مخانص  مذ  آ  و درصد  رات ریدتر از ا ک شماره  -3مدول 
درهد یرات زیر 
الق شماره 
211 

  شا  آ 
 )درهد(

 وزن مخصوس
ظاهری در مالت 

 خشق

 وزن مخصوس
 SSDدر مالت 

در  وزن مخصوس
 مالت خشق

 مصالح

 میکرون( 121تا  1) ماسی  - 62/2 - 5/2 45
 میکرون( 511تا  121) ماسی  - 61/2 - 4/1 1
 میکرون( 2511تا  511) ماسی  - 61/2 - 4/1 1

  
دهناده ایان پاودر     از یق پودر ترکیطی نارای سااخت ما ت ترمیمای نای عناوان مااده ا زودنای اساتواده شاد؛ اشازای تشاکیل            

شااامل پااودر آلومینیااوم  شهاات ایشاااد انطسااات اولیاای  آهااق هیدراتاای  شهاات انطسااات ضانویاای  هی ااو سااولویت ساادیو  شهاات 
هاای درشات ناشای از       شهات خاارک کاردن مطاا     شادگی  وادکو پاودری    تثطیت انطسات ایشااد شاده و شلاوگیری از شما     

اسات  همچناین    1/1ایان پاودر نرانار ناا      وزن مخصاوس ناشاد    اخت ت و نوتالین ساولوونات شهات کااه  آ  اخات ت  مای     
 ( نوده است  (SAماده پلیمری مصر ی از نوط  تک  نا پایی شیمیایی استایرن اکری ت 

 ترح مخلنط ملات -0-0
ای نرامای شاد تاا شاامل درهادهای مختلاو  تکا  ناشاد  درهادهای اواا ی            ترمیمای نای گونای   های مخلاوت ما ت    نرح

درهااد وزناای مااواد ساایمانی در ن اار گر تاای شااد  همچنااین   21و  15  11  5شاادن  تکاا  ناای ناارح مخلااوت ناای ترتیااو   
ائای شاده اسات     ار 4هاای مخلاوت ما ت در شادوج      انتخاا  شاد  شزئیاات نارح     35/1نسطت آ  نی ماواد سایمانی  نرانار ناا     

هاای مخلاوت  مقادار     هاا مقادار ماواد سایمانی  ماسای و ا زودنای پاودری  ضانات در ن ار گر تای شاد  در نارح             در تمامی نرح
مخلاوت  مقادار اواا ی نماودن  تکا  ناود  کای نارای تن ایو آ   مقادار آ             ایها  آ  کل  ضانات اسات  تنهاا توااوت نارح     

کیلااوگرم در  6/115دهنااده مصااالح خشااق ناارای    واامناً اشاازای تشااکیلاولیاای  اهاا ح شااد تااا مقاادار آ  کاال ضاناات نمانااد
 ارائی شده است  5شدوج 

 
 (kgکیلنررب ) 6/005مخلنط ملات ترمیمی به ازای   وزن امدا در ترح -2مدول 

نسطت آ  نی 
 (1سیمان )

وزن آ  + وزن 
آ  موشود در 

  تک 

مقدار 
  تک 

درهد 
  تک 

 وزن آ 
مصالح 
 خشق

کد نرح 
 مخلوت

35/1 6/15 1 1 6/15 111 SA0 
35/1 6/15 1/2 5 6/14 111 SA5 
35/1 6/15 2/4 11 5/13 111 SA10 
35/1 6/15 3/6 15 5/12 111 SA15 
35/1 6/15 4/8 21 4/11 111 SA20 

  های خشق  از آ  کل کو شده است نرای محاسطی نسطت آ  نی سیمان  مقدار آ   زم نرای اشطاط سنگدانی
 

 (kgکیلنررب ماا ح تفک ) 011امداء تفکیا دهنده برای  -5مدول 
 ا زودنی پودری دوده سیلی  IIماسی  سیمان

2/39 55/57 3 251/1 
 
 ها آوری نمننه شرایط عما -0-3

 آوری در ن ر گر تی شد: آوری در شهت نهطود مشخصات مکانیکی  دو نوط شرایر عمل نرای مقایسی نوط عمل
و ساا   تااا ساان  oC 2±23ساااعت در آ  نااا دمااای  24ساااعت در  الااو   24هااا ناای ماادت  آزموناایآوری ترکیطاای:  عماال -1

 آوری شدند درهد  عمل 51±11و رنونت نسطی  oC 2±23آزمای  در محیر آزمایشگاه  نا دمای 
  oC 2±23ساااعت در  الااو  ساا   تااا زمااان آزمااای  در آ  نااا دمااای      24هااا ناای ماادت   آزموناایآوری در آ :  عماال -2

 آوری شدند  عمل
 ها برنامه آزمای  -3
 های مفخاات استایرن اکریلات آزمای  -3-0

  ]ISO ]11 124مقااانو نااا رو  اسااتاندارد  ( و وزن مخصااوس آن ناای ترتیااوSAدرهااد ماااده شامااد در اسااتایرن اکااری ت ) 
  است شده تریین ]ASTM D1217 ]11و 
 های ملات تازه آزمای  -3-0

 [ C230 ASTMو  ]ASTM C138 ]12ناای ترتیااو مقااانو نااا رو  اسااتاندارد  ماا ت ساایمانی رواناای رگااالی ماا ت تااازه و

 تریین شده است   ]13
 شده های ملات سخت آزمای  -3-3

 مقاومت ففاری
روز تحاات شاارایر دو نااوط  28و  14  7میلیمتاار  در ساانین  51آزموناای مکرطاای نااا انراااد  18آزمااای  مقاوماات  شاااری روی 

انشااام شااد  ناارای انشااام آزمااای  هاار ناارح  در هماای ساانین از  ]ASTM C109 ]14رو  اسااتاندارد آوری  مقااانو نااا  عماال
 سی آزمونی استواده شده است  نتایج مقاومت  شاری نر اساس متوسر نتایج سی آزمونی تریین شد 
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  تک 

درهد 
  تک 

 وزن آ 
مصالح 
 خشق

کد نرح 
 مخلوت

35/1 6/15 1 1 6/15 111 SA0 
35/1 6/15 1/2 5 6/14 111 SA5 
35/1 6/15 2/4 11 5/13 111 SA10 
35/1 6/15 3/6 15 5/12 111 SA15 
35/1 6/15 4/8 21 4/11 111 SA20 

  های خشق  از آ  کل کو شده است نرای محاسطی نسطت آ  نی سیمان  مقدار آ   زم نرای اشطاط سنگدانی
 

 (kgکیلنررب ماا ح تفک ) 011امداء تفکیا دهنده برای  -5مدول 
 ا زودنی پودری دوده سیلی  IIماسی  سیمان

2/39 55/57 3 251/1 
 
 ها آوری نمننه شرایط عما -0-3

 آوری در ن ر گر تی شد: آوری در شهت نهطود مشخصات مکانیکی  دو نوط شرایر عمل نرای مقایسی نوط عمل
و ساا   تااا ساان  oC 2±23ساااعت در آ  نااا دمااای  24ساااعت در  الااو   24هااا ناای ماادت  آزموناایآوری ترکیطاای:  عماال -1

 آوری شدند درهد  عمل 51±11و رنونت نسطی  oC 2±23آزمای  در محیر آزمایشگاه  نا دمای 
  oC 2±23ساااعت در  الااو  ساا   تااا زمااان آزمااای  در آ  نااا دمااای      24هااا ناای ماادت   آزموناایآوری در آ :  عماال -2

 آوری شدند  عمل
 ها برنامه آزمای  -3
 های مفخاات استایرن اکریلات آزمای  -3-0

  ]ISO ]11 124مقااانو نااا رو  اسااتاندارد  ( و وزن مخصااوس آن ناای ترتیااوSAدرهااد ماااده شامااد در اسااتایرن اکااری ت ) 
  است شده تریین ]ASTM D1217 ]11و 
 های ملات تازه آزمای  -3-0

 [ C230 ASTMو  ]ASTM C138 ]12ناای ترتیااو مقااانو نااا رو  اسااتاندارد  ماا ت ساایمانی رواناای رگااالی ماا ت تااازه و

 تریین شده است   ]13
 شده های ملات سخت آزمای  -3-3

 مقاومت ففاری
روز تحاات شاارایر دو نااوط  28و  14  7میلیمتاار  در ساانین  51آزموناای مکرطاای نااا انراااد  18آزمااای  مقاوماات  شاااری روی 

انشااام شااد  ناارای انشااام آزمااای  هاار ناارح  در هماای ساانین از  ]ASTM C109 ]14رو  اسااتاندارد آوری  مقااانو نااا  عماال
 سی آزمونی استواده شده است  نتایج مقاومت  شاری نر اساس متوسر نتایج سی آزمونی تریین شد 
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 مقاومت تمفی
روز  28و  14  7متاار  در ساانین   میلاای 161 × 41 × 41منشااوری نااا انراااد    آزموناای 18آزمااای  مقاوماات خمشاای روی  

انشااام گر اات  ناارای انشااام آزمااای  هاار ناارح   ]ASTM C348 ]15آوری  مقااانو نااا اسااتاندارد  تحات شاارایر دو نااوط عماال 
در همی سانین از سای آزمونای اساتواده شاده اسات  نتاایج مقاومات خمشای نار اسااس متوسار نتاایج سای آزمونای مشاخ                  

 گردید 
 

 مقاومت کففی
آوری  مقااانو نااا اسااتاندارد  روز تحاات شاارایر دو نااوط عماال  28و  14  7نریکاات  در ساانین   آزموناای 18 ایاان آزمااای  روی

C307 ASTM ]16[    انشااام گر تاای اساات  ناارای انشااام آزمااای  هاار ناارح  در هماای ساانین از ساای آزموناای اسااتواده شااد  در
 نهایت نتایج مقاومت کششی نر اساس متوسر نتایج سی آزمونی تریین گردید  

 نتایج و بح  -2
 g/cm3 165/1و رگااالی آن نراناار نااا   71/56نراناار نااا  SAانشااام شااده  درهااد شامااد  تکاا    هااای نااا توشاای ناای آزمااای  

شاده ناا  تکا  ناا ا ازای  نساطت پلیمار نای          ما ت تاازه اها ح   رگاالی    6نا توشی نی نتایج ارائی شده در شادوج   ندست آمد 
شااده نااا  یانااد؛ امااا در مشمااوط رگااالی ماا ت مرمااولی نیشااتر از ماا ت اهاا ح  مااینصااورت شزئاای ا اازای  مااواد ساایمانی  

ناشاد  نکتای    زایای  تکا  مای    شاده نساطت نای ما ت مرماولی  نای علات مطاا           تک  است  کمتر نودن رگالی م ت اه ح
نی در رگااالی زایاای تقریطاااً ضاناات اساات  ننااانراین ت ییاار رناادا   اناال یکاار  آن اساات کاای نااا ا اازای  درهااد  تکاا   مطااا  

 شود  مشاهده نمی
 چ ا ی ملات معمن ی و ملات اصلاح شده با لاتکس -6مدول 

 
 
 
 
 
 

یاناد؛ کای ایان ا ازای  نای       گاردد  ناا ا ازای  درهاد  تکا   میازان روانای ا ازای  مای          مشاهده می 7همانقور کی در شدوج 
ای نیست کی  انلیت اشارای آن روی ساقح ناتن از ناین رود  نار اسااس تحقیقاات محققاان  میازان روانای ناا توشای نای               اندازه

  ]17[یاند  های  تک  ا زای  می کروی نودن مولکوج
 

 تعیی  روانی ملات معمن ی و ملات اصلاح شده با لاتکس -7مدول 
 نوط م ت درهد  تک  (cm)شدگی   قر پخ 

 مرمولی م ت 1 19.0* 19.0

15.0 * 15.0 5 

 SA شده نا  م ت اه ح
15.8 * 16.2 11 

16.6 * 17.0 15 

19.5 * 20.0 21 

 

 نوط م ت درهد  تک  (kg/m3) رگالی
 مرمولی م ت 1 2128
1971 5 

  SACشده نا  م ت اه ح
1971 11 
1970 15 
2000 21 

 مقاومت ففاری -2-0
  7  در سانین  ماواد سایمانی  هاای مختلاو پلیمار نای      شاده ناا  تکا  ناا نساطت      اها ح    شاری م تنتایج مرنوت نی مقاومت 

 نشان داده شده است  1  در شکلآوری  تحت شرایر دو نوط عملروزه  28و  14
 

 
 روزه 7مقاومت ففاری  -ا  

 
 روزه 02مقاومت ففاری  - 

 
 روزه 02مقاومت ففاری  -ج

 های مختل  پلیمر به مناد سیمانی شده با لاتکس با نسبت اصلاحمقاوت ففاری ملات  -0شکا 
 

هاای مااوی  تکا  در همای سانین  مقاومات  شااری کمتار از ما ت مرماولی            نا توشی نی نتاایج ندسات آماده  کلیای نارح     
ندساات آمااد  مقاوماات  شاااری  MPa 9/59روز نراناار  28مرمااولی در ساان   داشااتند  نیشااترین مقاادار مقاوماات  شاااری ماا ت

یاناد  نقوریکای مقاومات  شااری      ناا ا ازای  نساطت پلیمار نای ماواد سایمانی  کااه  مای          SAاه ح شاده ناا  تکا       م ت
روز ناای ترتیااو  28و  14  7درهااد  در ساانین  21 مااواد ساایمانی  در نسااطت پلیماار ناای SAشااده نااا  تکاا   ماا ت اهاا ح

درهااد  ندساات آمااد   5ت پلیماار ناای مااواد ساایمانی شااده در نسااط نراناار مقاوماات  شاااری ماا ت اهاا ح 72/1و  65/1  58/1
  نیاز نشاان   ]18[  و همکااران  وانا  ناشاد  همچناین تحقیقاات     زایای خاود  تکا  مای     این کاه  مقاومت نی دلیال مطاا   
آوری ترکیطاای ) رنااد روز در آ  و ساا   در محاایر خااارک از آ   نااا دمااا و رنوناات       داد کاای مقاوماات  شاااری در عماال  

ناشااد؛ کاای ایاان ا اازای  ناشاای از هیدراتاای شاادن ساایمان در آ  در     ماای آوری در آ   نیشااتر  مشااخ ( نسااطت ناای عماال 
ناشااد  ا اازای  مقاوماات نااا  آ  در نااو نی ماادت ماای هااای پلیمااری در محاایر خااارک از ساانین اولیاای  ساا   تشااکیل  اایلو

روناادی   ]21[اهامااا  و همچنااین ]21[علاای و همکاااران   ]19[خام وتااا و سااویرو آوری  مقااانو نااا نتااایج  عماال  ا اازای  دوره
 ناشد    شدن سیمان می هرودی دارد؛ کی دلیل آن کامل هیدراتی

 مقاومت تمفی -2-0
  در سانین  ماواد سایمانی  هاای مختلاو پلیمار نای      اها ح شاده ناا  تکا  ناا نساطت        ما ت  خمشای نتایج مرنوت نی مقاومت 

 نشان داده شده است  2  در شکلآوری  تحت شرایر دو نوط عملروزه  28و  14  7
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 مقاومت تمفی
روز  28و  14  7متاار  در ساانین   میلاای 161 × 41 × 41منشااوری نااا انراااد    آزموناای 18آزمااای  مقاوماات خمشاای روی  

انشااام گر اات  ناارای انشااام آزمااای  هاار ناارح   ]ASTM C348 ]15آوری  مقااانو نااا اسااتاندارد  تحات شاارایر دو نااوط عماال 
در همی سانین از سای آزمونای اساتواده شاده اسات  نتاایج مقاومات خمشای نار اسااس متوسار نتاایج سای آزمونای مشاخ                  

 گردید 
 

 مقاومت کففی
آوری  مقااانو نااا اسااتاندارد  روز تحاات شاارایر دو نااوط عماال  28و  14  7نریکاات  در ساانین   آزموناای 18 ایاان آزمااای  روی

C307 ASTM ]16[    انشااام گر تاای اساات  ناارای انشااام آزمااای  هاار ناارح  در هماای ساانین از ساای آزموناای اسااتواده شااد  در
 نهایت نتایج مقاومت کششی نر اساس متوسر نتایج سی آزمونی تریین گردید  

 نتایج و بح  -2
 g/cm3 165/1و رگااالی آن نراناار نااا   71/56نراناار نااا  SAانشااام شااده  درهااد شامااد  تکاا    هااای نااا توشاای ناای آزمااای  

شاده ناا  تکا  ناا ا ازای  نساطت پلیمار نای          ما ت تاازه اها ح   رگاالی    6نا توشی نی نتایج ارائی شده در شادوج   ندست آمد 
شااده نااا  یانااد؛ امااا در مشمااوط رگااالی ماا ت مرمااولی نیشااتر از ماا ت اهاا ح  مااینصااورت شزئاای ا اازای  مااواد ساایمانی  

ناشاد  نکتای    زایای  تکا  مای    شاده نساطت نای ما ت مرماولی  نای علات مطاا           تک  است  کمتر نودن رگالی م ت اه ح
نی در رگااالی زایاای تقریطاااً ضاناات اساات  ننااانراین ت ییاار رناادا   اناال یکاار  آن اساات کاای نااا ا اازای  درهااد  تکاا   مطااا  

 شود  مشاهده نمی
 چ ا ی ملات معمن ی و ملات اصلاح شده با لاتکس -6مدول 

 
 
 
 
 
 

یاناد؛ کای ایان ا ازای  نای       گاردد  ناا ا ازای  درهاد  تکا   میازان روانای ا ازای  مای          مشاهده می 7همانقور کی در شدوج 
ای نیست کی  انلیت اشارای آن روی ساقح ناتن از ناین رود  نار اسااس تحقیقاات محققاان  میازان روانای ناا توشای نای               اندازه

  ]17[یاند  های  تک  ا زای  می کروی نودن مولکوج
 

 تعیی  روانی ملات معمن ی و ملات اصلاح شده با لاتکس -7مدول 
 نوط م ت درهد  تک  (cm)شدگی   قر پخ 

 مرمولی م ت 1 19.0* 19.0

15.0 * 15.0 5 

 SA شده نا  م ت اه ح
15.8 * 16.2 11 

16.6 * 17.0 15 

19.5 * 20.0 21 

 

 نوط م ت درهد  تک  (kg/m3) رگالی
 مرمولی م ت 1 2128
1971 5 

  SACشده نا  م ت اه ح
1971 11 
1970 15 
2000 21 

 مقاومت ففاری -2-0
  7  در سانین  ماواد سایمانی  هاای مختلاو پلیمار نای      شاده ناا  تکا  ناا نساطت      اها ح    شاری م تنتایج مرنوت نی مقاومت 

 نشان داده شده است  1  در شکلآوری  تحت شرایر دو نوط عملروزه  28و  14
 

 
 روزه 7مقاومت ففاری  -ا  

 
 روزه 02مقاومت ففاری  - 

 
 روزه 02مقاومت ففاری  -ج

 های مختل  پلیمر به مناد سیمانی شده با لاتکس با نسبت اصلاحمقاوت ففاری ملات  -0شکا 
 

هاای مااوی  تکا  در همای سانین  مقاومات  شااری کمتار از ما ت مرماولی            نا توشی نی نتاایج ندسات آماده  کلیای نارح     
ندساات آمااد  مقاوماات  شاااری  MPa 9/59روز نراناار  28مرمااولی در ساان   داشااتند  نیشااترین مقاادار مقاوماات  شاااری ماا ت

یاناد  نقوریکای مقاومات  شااری      ناا ا ازای  نساطت پلیمار نای ماواد سایمانی  کااه  مای          SAاه ح شاده ناا  تکا       م ت
روز ناای ترتیااو  28و  14  7درهااد  در ساانین  21 مااواد ساایمانی  در نسااطت پلیماار ناای SAشااده نااا  تکاا   ماا ت اهاا ح

درهااد  ندساات آمااد   5ت پلیماار ناای مااواد ساایمانی شااده در نسااط نراناار مقاوماات  شاااری ماا ت اهاا ح 72/1و  65/1  58/1
  نیاز نشاان   ]18[  و همکااران  وانا  ناشاد  همچناین تحقیقاات     زایای خاود  تکا  مای     این کاه  مقاومت نی دلیال مطاا   
آوری ترکیطاای ) رنااد روز در آ  و ساا   در محاایر خااارک از آ   نااا دمااا و رنوناات       داد کاای مقاوماات  شاااری در عماال  

ناشااد؛ کاای ایاان ا اازای  ناشاای از هیدراتاای شاادن ساایمان در آ  در     ماای آوری در آ   نیشااتر  مشااخ ( نسااطت ناای عماال 
ناشااد  ا اازای  مقاوماات نااا  آ  در نااو نی ماادت ماای هااای پلیمااری در محاایر خااارک از ساانین اولیاای  ساا   تشااکیل  اایلو

روناادی   ]21[اهامااا  و همچنااین ]21[علاای و همکاااران   ]19[خام وتااا و سااویرو آوری  مقااانو نااا نتااایج  عماال  ا اازای  دوره
 ناشد    شدن سیمان می هرودی دارد؛ کی دلیل آن کامل هیدراتی

 مقاومت تمفی -2-0
  در سانین  ماواد سایمانی  هاای مختلاو پلیمار نای      اها ح شاده ناا  تکا  ناا نساطت        ما ت  خمشای نتایج مرنوت نی مقاومت 

 نشان داده شده است  2  در شکلآوری  تحت شرایر دو نوط عملروزه  28و  14  7
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 روزه 7مقاومت تمفی  -ا  

 
 روزه 02مقاومت تمفی  - 

 
 روزه 02مقاومت تمفی  -ج

 های مختل  پلیمر به مناد سیمانی با نسبت شده با لاتکس مقاوت تمفی ملات اصلاح -0شکا 
 

هاای   آوری ترکیطای  در نساطت   شاده تحات عمال    نتایج ندسات آماده  مااکی از آن اسات کای مقاومات خمشای ما ت اها ح         
ناشااد  مقاوماات خمشاای ماا ت مرمااولی تحاات    درهااد  نیشااتر از ماا ت مرمااولی ماای   11و  5پلیماار ناای مااواد ساایمانی   

ندسات آماد ایان در ماالی اسات کای مقاومات خمشای ما ت اها ح            MPa 6/8وز نرانار ناا   ر 28آوری ترکیطی  در سان   عمل
درهاد ناا کاااه     21تاا   11درهاد  ناا ا ازای  و از     11تاا   1آوری  در همای سانین  از    شاده ناا  تکا  تحات هماین عمال      

دار  تکا  مصار ی   تاوان نای ا ازای  تولیاد مطاا  هاوا ناا توشای نای ا ازای  مقا            رو نی رو شد؛ کاه  مقاومت خمشی را می
درهااد  ناار  11دهااد مطااا  هااوا در نسااطت پلیماار ناای مااواد ساایمانی نااا تر از   در ماا ت نسااطت داد  زیاارا نتااایج نشااان ماای

ر اات نتااایج مقاوماات خمشاای  رسااطندگی  تکاا   لطاای کاارده و ناعااخ کاااه  مقاوماات گردیااد  همااانقور کاای انت ااار ماای  
در آ  ندساات آمااد  دلیاال آن نیااز کاماال شاادن تشااکیل  اایلو    آوری آوری در شاارایر ترکیطاای نیشااتر از عماال  تحاات عماال

  ]22[پلیمری در خارک از آ  است 
 مقاومت کففی -2-3

  در سانین  ماواد سایمانی  هاای مختلاو پلیمار نای      اها ح شاده ناا  تکا  ناا نساطت        ما ت  کششای نتایج مرنوت نی مقاومت 
 اده شده است نشان د  3  در شکلآوری  تحت شرایر دو نوط عملروزه  28و  14  7
 

 
 روزه 7مقاومت کففی  -ا  

 
 روزه 02مقاومت کففی  - 

 
 روزه 02مقاومت کففی  -ج

 های مختل  پلیمر به مناد سیمانی شده با لاتکس با نسبت مقاوت کففی ملات اصلاح -3شکا 
آوری ترکیطاای  گااردد مقاوماات کششاای ماا ت اهاا ح شااده نااا  تکاا  تحاات عماال  مشاااهده ماای 3همااانقور کاای در شااکل 

آوری در شاارایر ترکیطاای ناای تنهااا نااا تشااکیل  اایلو   ناشااد  عماال آوری در آ  ماای نیشااتر از مقاوماات کششاای تحاات عماال 

شاود و   تار هیدراتای مای    ن شارایقی کامال  کناد؛ نناانراین سایمان تحات رنای      پلیمری  نلکی از خروک آ  از م ت ممانرات مای  
آوری    مقاوماات کششاای ماا ت اهاا ح شااده نااا  تکاا  تحاات عماال  ]23[گااردد  موشااو نهطااود در مقاوماات کششاای ماای 

ناشاد؛ اماا ا ازای  دوره     هاای پلیمار نای ماواد سایمانی کمتار از ما ت مرماولی مای          روزه در همای نساطت   7ترکیطی در سان  
 14درهاد  در سانین    11آوری سطو نهطاود مقاومات کششای شاده نای ناوری کای در نساطت پلیمار نای ماواد سایمانی              عمل
ه  مقاوماات کششاای نیشااتر از ماا ت مرمااولی ندساات آمااده اساات  همچنااین نااا ا اازای  نسااطت پلیماار ناای مااواد    روز 28و 

درهد  نای دلیال ا ازای  تولیاد مطاا  هاوا ساطو کااه  مقاومات گردیاد  در مشماوط ا ازای  مقادار               21تا  11سیمانی از 
ود ولای نایاد نای ایان نکتای توشای داشات        شا    منشار نای ا ازای  مقاومات کششای مای      مواد سیمانیپلیمر و یا نسطت پلیمر نی 

کاای مطااا  هااوای ناای  از مااد و اوااا ی کااردن پلیماار  موشااو ناپیوسااتگی ساااختار شااطکی یک ارراای شااکل گر تاای شااده    
دارای یاق درهاد نهینای مشاخ       SA  لااا  تکا    ]24[گاردد   شاود کای ایان امار ناعاخ کااه  مقاومات کششای مای          می

 عخ نهطود در مقاومت کششی خواهد شد   هستند کی نا اوا ی نمودن آن نی م ت  نا
 

 ریری نتیجه -5
 های انشام گر تی  نتایج زیر اخا شده است  نر اساس آزمای 

 گردد    ناعخ ا زای  کارایی م ت ترمیمی می SA  استواده از  تک  -
و  ییا اول نیدر سان  مانیشادن سا   دراتای یه لیا نای دل  یطا یترک یآور عمال  ریما ت اها ح شاده در شارا     یکیمشخصات مکان-

 نی دست داده است  ن یرا در همی سن ینهتر جیدر آ   نتا یآور عمل رینسطت نی شرا  یمریپل لوی  لیس   تشک
نقوریکای ناا ا ازای  نساطت پلیمار  نای ماواد        یاناد؛   در ما ت ترمیمای  مقاومات  شااری کااه  مای       SAنا مصرف  تکا    -

 گردد  سیمانی  این کاه  مقاومت نیشتر می
درهااد وزن مااواد ساایمانی  موشااو نهطااود در مقاوماات خمشاای  11در ماا ت ترمیماای  ناای میاازان  SA تکاا  اسااتواده از  -

درهاد ورن ماواد سایمانی  نای دلیال تولیاد        11  نیشاتر از  SAشده است؛  زم نی یکار اسات گوتای شاود ناا مصارف  تکا         
 گردد    مطا  هوای زیاد سطو کاه  مقاومت خمشی می

درهااد وزن مااواد ساایمانی  موشااو نهطااود در مقاوماات   11نیااز هماننااد مقاوماات خمشاای  نااا مصاارف  مقاوماات کششاای  -
 کششی شده است 

 
 قدردانی -6

 رالیاات آزمایشااگاهی ارائاای شااده در ایاان مقالاای در انسااتیتو مصااالح ساااختمانی دانشااگاه تهااران انشااام شااده اساات کاای       
گااردد  همچنااین از ماادیریت شاارکت همگرایااان تولیااد )ک کااو( و شاارکت   ندینوساایلی از پرساانل آن مشموعاای   اادردانی ماای

 های مقالی ماور را  راهو نمودند  آزمای  های خود  موشطات پیشطرد نیز تشکر دارم کی نا ممایتآرینا پلیمر 
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 روزه 7مقاومت تمفی  -ا  

 
 روزه 02مقاومت تمفی  - 

 
 روزه 02مقاومت تمفی  -ج

 های مختل  پلیمر به مناد سیمانی با نسبت شده با لاتکس مقاوت تمفی ملات اصلاح -0شکا 
 

هاای   آوری ترکیطای  در نساطت   شاده تحات عمال    نتایج ندسات آماده  مااکی از آن اسات کای مقاومات خمشای ما ت اها ح         
ناشااد  مقاوماات خمشاای ماا ت مرمااولی تحاات    درهااد  نیشااتر از ماا ت مرمااولی ماای   11و  5پلیماار ناای مااواد ساایمانی   

ندسات آماد ایان در ماالی اسات کای مقاومات خمشای ما ت اها ح            MPa 6/8وز نرانار ناا   ر 28آوری ترکیطی  در سان   عمل
درهاد ناا کاااه     21تاا   11درهاد  ناا ا ازای  و از     11تاا   1آوری  در همای سانین  از    شاده ناا  تکا  تحات هماین عمال      

دار  تکا  مصار ی   تاوان نای ا ازای  تولیاد مطاا  هاوا ناا توشای نای ا ازای  مقا            رو نی رو شد؛ کاه  مقاومت خمشی را می
درهااد  ناار  11دهااد مطااا  هااوا در نسااطت پلیماار ناای مااواد ساایمانی نااا تر از   در ماا ت نسااطت داد  زیاارا نتااایج نشااان ماای

ر اات نتااایج مقاوماات خمشاای  رسااطندگی  تکاا   لطاای کاارده و ناعااخ کاااه  مقاوماات گردیااد  همااانقور کاای انت ااار ماای  
در آ  ندساات آمااد  دلیاال آن نیااز کاماال شاادن تشااکیل  اایلو    آوری آوری در شاارایر ترکیطاای نیشااتر از عماال  تحاات عماال

  ]22[پلیمری در خارک از آ  است 
 مقاومت کففی -2-3

  در سانین  ماواد سایمانی  هاای مختلاو پلیمار نای      اها ح شاده ناا  تکا  ناا نساطت        ما ت  کششای نتایج مرنوت نی مقاومت 
 اده شده است نشان د  3  در شکلآوری  تحت شرایر دو نوط عملروزه  28و  14  7
 

 
 روزه 7مقاومت کففی  -ا  

 
 روزه 02مقاومت کففی  - 

 
 روزه 02مقاومت کففی  -ج

 های مختل  پلیمر به مناد سیمانی شده با لاتکس با نسبت مقاوت کففی ملات اصلاح -3شکا 
آوری ترکیطاای  گااردد مقاوماات کششاای ماا ت اهاا ح شااده نااا  تکاا  تحاات عماال  مشاااهده ماای 3همااانقور کاای در شااکل 

آوری در شاارایر ترکیطاای ناای تنهااا نااا تشااکیل  اایلو   ناشااد  عماال آوری در آ  ماای نیشااتر از مقاوماات کششاای تحاات عماال 

شاود و   تار هیدراتای مای    ن شارایقی کامال  کناد؛ نناانراین سایمان تحات رنای      پلیمری  نلکی از خروک آ  از م ت ممانرات مای  
آوری    مقاوماات کششاای ماا ت اهاا ح شااده نااا  تکاا  تحاات عماال  ]23[گااردد  موشااو نهطااود در مقاوماات کششاای ماای 

ناشاد؛ اماا ا ازای  دوره     هاای پلیمار نای ماواد سایمانی کمتار از ما ت مرماولی مای          روزه در همای نساطت   7ترکیطی در سان  
 14درهاد  در سانین    11آوری سطو نهطاود مقاومات کششای شاده نای ناوری کای در نساطت پلیمار نای ماواد سایمانی              عمل
ه  مقاوماات کششاای نیشااتر از ماا ت مرمااولی ندساات آمااده اساات  همچنااین نااا ا اازای  نسااطت پلیماار ناای مااواد    روز 28و 

درهد  نای دلیال ا ازای  تولیاد مطاا  هاوا ساطو کااه  مقاومات گردیاد  در مشماوط ا ازای  مقادار               21تا  11سیمانی از 
ود ولای نایاد نای ایان نکتای توشای داشات        شا    منشار نای ا ازای  مقاومات کششای مای      مواد سیمانیپلیمر و یا نسطت پلیمر نی 

کاای مطااا  هااوای ناای  از مااد و اوااا ی کااردن پلیماار  موشااو ناپیوسااتگی ساااختار شااطکی یک ارراای شااکل گر تاای شااده    
دارای یاق درهاد نهینای مشاخ       SA  لااا  تکا    ]24[گاردد   شاود کای ایان امار ناعاخ کااه  مقاومات کششای مای          می

 عخ نهطود در مقاومت کششی خواهد شد   هستند کی نا اوا ی نمودن آن نی م ت  نا
 

 ریری نتیجه -5
 های انشام گر تی  نتایج زیر اخا شده است  نر اساس آزمای 

 گردد    ناعخ ا زای  کارایی م ت ترمیمی می SA  استواده از  تک  -
و  ییا اول نیدر سان  مانیشادن سا   دراتای یه لیا نای دل  یطا یترک یآور عمال  ریما ت اها ح شاده در شارا     یکیمشخصات مکان-

 نی دست داده است  ن یرا در همی سن ینهتر جیدر آ   نتا یآور عمل رینسطت نی شرا  یمریپل لوی  لیس   تشک
نقوریکای ناا ا ازای  نساطت پلیمار  نای ماواد        یاناد؛   در ما ت ترمیمای  مقاومات  شااری کااه  مای       SAنا مصرف  تکا    -

 گردد  سیمانی  این کاه  مقاومت نیشتر می
درهااد وزن مااواد ساایمانی  موشااو نهطااود در مقاوماات خمشاای  11در ماا ت ترمیماای  ناای میاازان  SA تکاا  اسااتواده از  -

درهاد ورن ماواد سایمانی  نای دلیال تولیاد        11  نیشاتر از  SAشده است؛  زم نی یکار اسات گوتای شاود ناا مصارف  تکا         
 گردد    مطا  هوای زیاد سطو کاه  مقاومت خمشی می

درهااد وزن مااواد ساایمانی  موشااو نهطااود در مقاوماات   11نیااز هماننااد مقاوماات خمشاای  نااا مصاارف  مقاوماات کششاای  -
 کششی شده است 

 
 قدردانی -6

 رالیاات آزمایشااگاهی ارائاای شااده در ایاان مقالاای در انسااتیتو مصااالح ساااختمانی دانشااگاه تهااران انشااام شااده اساات کاای       
گااردد  همچنااین از ماادیریت شاارکت همگرایااان تولیااد )ک کااو( و شاارکت   ندینوساایلی از پرساانل آن مشموعاای   اادردانی ماای

 های مقالی ماور را  راهو نمودند  آزمای  های خود  موشطات پیشطرد نیز تشکر دارم کی نا ممایتآرینا پلیمر 
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Abstract 
In order to achieve an effective and efficient repair, it is necessary to have appropriate 
information on the repair materials. Therefore, the repair materials must be selected in a 
manner that repair mortar’s properties such as modulus of elasticity and thermal expansion 
coefficient consistent with substrate concrete. Styrene Acrylate (SA) in a cement-based repair 
mortar is a latex which has an appropriate thermal compatibility with substrate concrete. In 
this study, the physical and mechanical properties including density, consistency and 
compressive, flexural and tensile strength of repair mortars with the Latex to Cement (L/C) 
ratios of 5, 10, 15 and 20 % were investigated under two curing conditions. In the first curing 
condition, after 24 hours immersion in water, the specimens were cured under specified room 
temperature and moisture condition. In the second curing condition, the specimens were 
immersed in water until mechanical tests were performed.The test results of all ages showed 
that the mechanical properties of the specimens under first curing condition were better than 
the second curing condition, because of cement hydration at early ages and polymeric film 
formation. Moreover, using SA latex in the repair mortar with L/C of 20%, the 28 days 
compressive strength decreased 49% under the second curing condition; however, SA latex in 
the repair mortar with L/C of 10% increased the 28 days flexural and tensile strength by 21% 
and 19% respectively under the second curing condition 
Keywords: Repair Mortar, Latex, Styrene Acrylate, Curing  
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In order to achieve an effective and efficient repair, it is necessary to have appropriate 
information on the repair materials. Therefore, the repair materials must be selected in a 
manner that repair mortar’s properties such as modulus of elasticity and thermal expansion 
coefficient consistent with substrate concrete. Styrene Acrylate (SA) in a cement-based repair 
mortar is a latex which has an appropriate thermal compatibility with substrate concrete. In 
this study, the physical and mechanical properties including density, consistency and 
compressive, flexural and tensile strength of repair mortars with the Latex to Cement (L/C) 
ratios of 5, 10, 15 and 20 % were investigated under two curing conditions. In the first curing 
condition, after 24 hours immersion in water, the specimens were cured under specified room 
temperature and moisture condition. In the second curing condition, the specimens were 
immersed in water until mechanical tests were performed.The test results of all ages showed 
that the mechanical properties of the specimens under first curing condition were better than 
the second curing condition, because of cement hydration at early ages and polymeric film 
formation. Moreover, using SA latex in the repair mortar with L/C of 20%, the 28 days 
compressive strength decreased 49% under the second curing condition; however, SA latex in 
the repair mortar with L/C of 10% increased the 28 days flexural and tensile strength by 21% 
and 19% respectively under the second curing condition 
Keywords: Repair Mortar, Latex, Styrene Acrylate, Curing  
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 چکیده:
بطوركلي دلایل مختلفي براي مقاوم سازي سازه ها وجود دارد از جمله آنهاا ماي ااوان باه ساا تمان هااي آسای  دیاده         
در اثر وقوع زلزله و سا تمان هایي كه به دلیل اغییر ضوابط آئای  ناماه مقاومات كاادي ندارناد ویاا ساا تمان هاایي كاه          

كشاور دراا ه هساتند ااا باا        یو محققا   یمهندسا  اساتا ر  یا كارد در ا كاربري آنها اغییر داده شاده اسات ،اشااره    
بدسات آورنادب باا     ناان یاطم  یضار   یو باالاار  ناه یهز  یراه حال را باا كمتار     یبهتار  ،يمحاسباا ياستفاده از روه ها

ساازه مقااوم در برابار زلزلاه را      کیا  يهاا  يژگا یموجاود در شهرساتان كاازرون و    ياز ساازه هاا   يكه بر   یاوجه به ا
و قبال از آن ساا ته شاده اناد، لازم اسات نسابت باه         رانیا دوم زلزلاه ا  شیراینامه و  یآنها مطابق با آئ شتریندارند، و ب

پاژوهش، در ابتادا باه      یا ب در اردیا در آن صاور  گ  يمناسا ، بهسااز   يآنها، اقدام شود اا در ادامه با راه حل ها يبررس
بات  مسالک كاه در شهرساتان كاازرون ماورد        عاار  مت يساا تمان هاا   يلرزه ا يمقاوم ساز يروه ها يو بررس لیاحل

پرسشانامه هددمناد و    لیا و احل يو جماع آور  عیا و اوز  یمطالعه  قرار گردته  و پس از آن باا اساتفاده از ن ار متخ  ا    
ت  مسالک متعاار  در   با  يساا تمان هاا   يلارزه ا  يمقااوم سااز   يروه مناسا  بارا   يبناد  تیا به اولو TOPSISروه 

مها  مقااوم    يهاا  تیا اسات كاه از اولو    یا پاژوهش نشاان دهناده ا     یا ا جیاستب نتاا  شدهشهرستان كازرون پردا ته 
 واریا غا   بات  مسالک و د    ،يغا   داولاد   يبت  مسلک متعار  در شهرساتان كاازرون روه هاا    يسا تمان ها يساز
 استب  FRPبت  مسلک و استفاده از  يبرش

 ،شهرستان كازرونTOPSIS ،يو مقاوم ساز يبت  مسلک، بهساز سا تمان :يدیكل كلما 

 1396-11-20 دریادت مقاله:
 1397-4-24  پذیره مقاله:

 مقدمه-1
زلزله میی ووانید یکیی از اذرریراروریی پدییده هیای دبیعیی در زنیدری و رمتیار میرد  یید جامعیه باشد.کشیور اییران نییز بیه                 

بزرریی را ویاکنون وجربییه   هیدالییا دررییر اییی مسیبله بییوده و زلزلیه هیای       -علیت واعیش شیدن بیر روی کدربنید لییرزه ای آلی       
کییرده اسییت.زلزله بج،منجیس،دبن،زرنیید و ننییایر آن مییی ووانیید موییید ایییی ر تییار باشیید.باووجه بییه آن ییه ر تییه شیید لییزو     
داشییتی سییانتدان هییای مهییاو  کییه در سییاس عدلکییرد مناسییق ووانییایی بییه حییداعس رسییاندن نسییار  جییانی و مییالی هنگییا   

یکییی از مهییج وییریی اییالن هییای مهندسیییی سییازه در دهییه هییای انیییر بییه    زلزلییه را داشییته باشییند،امری بییروری بییوده و 
(اسیت اده از سیانتدان هیای بیتی مسیلس از      1شدارمی رود.آییی نامیه هیای متعیددی نییز بیه هدییی مننیور وهییه شیده انید.           

 کیه  شیده انید،   اجیرا  و دراحیی  زمیانی  موجیود  از سیانتدان هیای   اند دهه پین در کشیور میا متیداوو بیوده اسیت. بسییاری      

دسیتورالعدس هیای مشخ یی و اسیتاندارد      ، آئییی نامیه هیا    . اسیت  نبیوده  شیده  شینانته  نیوبی  بیه  لیرزه ای  دراحیی  مبیانی 
سیانتدان   اییی  لیرا  ندیی شیده ،   اجیرا  الیزا  آور  بیه صیور    بیودن  پیا  نیو  دلییس  بیه  وجود، صور  در یا و نداشته وجود یا 0022

 .(3-0نیستند  لرزه ای نیازهای به خپاس برای کامی و شکس پریری سختی مهاومت، دارای ها
 اعضیای  کیردن  ابیامه  بیا  سیازه را  کیس  میی ویوان   .دارد وجیود  سیازه هیا   لیرزه ای  ظرمییت  امیزاین  برای روش دو کلی حالت در

 و میراررهیا  پین ونییده،   کابیس هیای   پرکننیده،  دیوارهیای  میولادی،  مهاربنید  بیتی مسیلس،   ییا  برشی مولادی دیوار هدانند جدید
سیایر روش هیای    و FRP پوشین هیای   از اسیت اده  موجیود هداننید   اعضیای  وهوییت  و ویرمیج  بیا  اینکیه  ییا  و ندیود  وهوییت  غیره

 لاز  بیه  البتیه  .کیرد  اسیت اده  وهوییت  بیه  نیازمنید  و آسییق پیریر   بیتی مسیلس   سیتون هیای   و ویرها موبعی وهویت برای مرسو 

 مهیاو  سیازی   الگوهیای  و نیدارد  وجیود  کننیده عیانش   سیازه ای  پاسیخ  بیه  رسییدن  بیرای  میردی  بیه  منح یر  روش اسیت،  ذکیر 

 امیزاین  معیارهیا  و اهیدا   معدیولاا  روش هیا،  ودیامی  در ولیی  .بیرد  بیه کیار   سیازه نیا    یید  وهویت برای می ووان مت اووی را

میی   دنبیاو  میرکور  ناصییت  دو از ییا مجدوعیه ای   و شیکس پیریری   و انعایا  پیریری   امیزاین  سیازه هیا،   مهاومیت  و اسیتحکا  
و انعایا    مهاومیت  ارو یا،،  اهدییت،  بیه  بسیتگی  ویرمیج  روش انتخیا   مننیور  بیه  میو   معیارهیای  از یید  هیر  اهدیت که رردد

(انتخییا  روش هییای مهییاو  سییازی بسییتگی بییه پارامترهییای متعییددی از 4دارد.  مربودییه پییلان هد نیییی و سییازه پییریری
 و یدیج هیای   اوخیاذ  مرآینید  میاهر دارد. در  جدلیه نیو، سیسیتج بیاربر عیائج و جیانبی،نو، م یالس،مناوری موجیودونیروی کیار         

 بیا  را آن حهیای   ودیا   و وعریی   را نیود  پیین روی  مسیبله  رویکردهیا،  بیودن  عهلانیی  از پییروی  بیرای  معدولاا مدیران سازمانی،

 اولوییت بنیدی میی کننید،     را آنهیا  و وننییج  را راهکارهیا  .میی کننید   ریردآوری  حساسییت  و پوشین  ساس زمانی، ام  به ووجه

 اجیرا  بیه  و میی کننید   انتخیا   میی کنید   پییدا  وایاب   زمیان  و امکانیا   وواندنیدی هیا،   شیرای،،  با که را راهکارها از ییک سپن

 غیرنایی  و کیر  دیرز  و )میدار  وجزییه  وحلیلیی ( نایی  و کیر  دیرز  نیو،  دو مسیائس  در شناسیایی  اساسیاا  .میی آورنید   در

 .(1می شود،وجود دارد شکس محی،با  وعامس با و دیج ریری باز مدو ودویی به منجر که )سیستدی(



55 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

بتن مسلح واقع در  یساختمان ها یلرزه ا یمقاوم ساز یمطالعه روش ها
 TOPSISشهرستان کازرون با استفاده از روش 

 
 
 
 

 

 
 محمدرضا احسان دوست * 

 رانیپژوهشگران جوان ونخبگان،کازرون،ا ،واحدکازرون،باشگاهیارشد، دانشگاه آزاداسلام یکارشناس
e.ehsandoost20@gmail.com 

 
 اسری انپور،یآر

 رانی.بوشهر.ایدانشکده مهندس - انیل یموسسه آموزش عال ان،یل یموسسه آموزش عال یدکترا و معاونت آموزش یدانشجو
yaser.a@yahoo.com 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چکیده:
بطوركلي دلایل مختلفي براي مقاوم سازي سازه ها وجود دارد از جمله آنهاا ماي ااوان باه ساا تمان هااي آسای  دیاده         
در اثر وقوع زلزله و سا تمان هایي كه به دلیل اغییر ضوابط آئای  ناماه مقاومات كاادي ندارناد ویاا ساا تمان هاایي كاه          

كشاور دراا ه هساتند ااا باا        یو محققا   یمهندسا  اساتا ر  یا كارد در ا كاربري آنها اغییر داده شاده اسات ،اشااره    
بدسات آورنادب باا     ناان یاطم  یضار   یو باالاار  ناه یهز  یراه حال را باا كمتار     یبهتار  ،يمحاسباا ياستفاده از روه ها

ساازه مقااوم در برابار زلزلاه را      کیا  يهاا  يژگا یموجاود در شهرساتان كاازرون و    ياز ساازه هاا   يكه بر   یاوجه به ا
و قبال از آن ساا ته شاده اناد، لازم اسات نسابت باه         رانیا دوم زلزلاه ا  شیراینامه و  یآنها مطابق با آئ شتریندارند، و ب

پاژوهش، در ابتادا باه      یا ب در اردیا در آن صاور  گ  يمناسا ، بهسااز   يآنها، اقدام شود اا در ادامه با راه حل ها يبررس
بات  مسالک كاه در شهرساتان كاازرون ماورد        عاار  مت يساا تمان هاا   يلرزه ا يمقاوم ساز يروه ها يو بررس لیاحل

پرسشانامه هددمناد و    لیا و احل يو جماع آور  عیا و اوز  یمطالعه  قرار گردته  و پس از آن باا اساتفاده از ن ار متخ  ا    
ت  مسالک متعاار  در   با  يساا تمان هاا   يلارزه ا  يمقااوم سااز   يروه مناسا  بارا   يبناد  تیا به اولو TOPSISروه 

مها  مقااوم    يهاا  تیا اسات كاه از اولو    یا پاژوهش نشاان دهناده ا     یا ا جیاستب نتاا  شدهشهرستان كازرون پردا ته 
 واریا غا   بات  مسالک و د    ،يغا   داولاد   يبت  مسلک متعار  در شهرساتان كاازرون روه هاا    يسا تمان ها يساز
 استب  FRPبت  مسلک و استفاده از  يبرش

 ،شهرستان كازرونTOPSIS ،يو مقاوم ساز يبت  مسلک، بهساز سا تمان :يدیكل كلما 

 1396-11-20 دریادت مقاله:
 1397-4-24  پذیره مقاله:

 مقدمه-1
زلزله میی ووانید یکیی از اذرریراروریی پدییده هیای دبیعیی در زنیدری و رمتیار میرد  یید جامعیه باشد.کشیور اییران نییز بیه                 

بزرریی را ویاکنون وجربییه   هیدالییا دررییر اییی مسیبله بییوده و زلزلیه هیای       -علیت واعیش شیدن بیر روی کدربنید لییرزه ای آلی       
کییرده اسییت.زلزله بج،منجیس،دبن،زرنیید و ننییایر آن مییی ووانیید موییید ایییی ر تییار باشیید.باووجه بییه آن ییه ر تییه شیید لییزو     
داشییتی سییانتدان هییای مهییاو  کییه در سییاس عدلکییرد مناسییق ووانییایی بییه حییداعس رسییاندن نسییار  جییانی و مییالی هنگییا   

یکییی از مهییج وییریی اییالن هییای مهندسیییی سییازه در دهییه هییای انیییر بییه    زلزلییه را داشییته باشییند،امری بییروری بییوده و 
(اسیت اده از سیانتدان هیای بیتی مسیلس از      1شدارمی رود.آییی نامیه هیای متعیددی نییز بیه هدییی مننیور وهییه شیده انید.           

 کیه  شیده انید،   اجیرا  و دراحیی  زمیانی  موجیود  از سیانتدان هیای   اند دهه پین در کشیور میا متیداوو بیوده اسیت. بسییاری      

دسیتورالعدس هیای مشخ یی و اسیتاندارد      ، آئییی نامیه هیا    . اسیت  نبیوده  شیده  شینانته  نیوبی  بیه  لیرزه ای  دراحیی  مبیانی 
سیانتدان   اییی  لیرا  ندیی شیده ،   اجیرا  الیزا  آور  بیه صیور    بیودن  پیا  نیو  دلییس  بیه  وجود، صور  در یا و نداشته وجود یا 0022

 .(3-0نیستند  لرزه ای نیازهای به خپاس برای کامی و شکس پریری سختی مهاومت، دارای ها
 اعضیای  کیردن  ابیامه  بیا  سیازه را  کیس  میی ویوان   .دارد وجیود  سیازه هیا   لیرزه ای  ظرمییت  امیزاین  برای روش دو کلی حالت در

 و میراررهیا  پین ونییده،   کابیس هیای   پرکننیده،  دیوارهیای  میولادی،  مهاربنید  بیتی مسیلس،   ییا  برشی مولادی دیوار هدانند جدید
سیایر روش هیای    و FRP پوشین هیای   از اسیت اده  موجیود هداننید   اعضیای  وهوییت  و ویرمیج  بیا  اینکیه  ییا  و ندیود  وهوییت  غیره

 لاز  بیه  البتیه  .کیرد  اسیت اده  وهوییت  بیه  نیازمنید  و آسییق پیریر   بیتی مسیلس   سیتون هیای   و ویرها موبعی وهویت برای مرسو 

 مهیاو  سیازی   الگوهیای  و نیدارد  وجیود  کننیده عیانش   سیازه ای  پاسیخ  بیه  رسییدن  بیرای  میردی  بیه  منح یر  روش اسیت،  ذکیر 

 امیزاین  معیارهیا  و اهیدا   معدیولاا  روش هیا،  ودیامی  در ولیی  .بیرد  بیه کیار   سیازه نیا    یید  وهویت برای می ووان مت اووی را

میی   دنبیاو  میرکور  ناصییت  دو از ییا مجدوعیه ای   و شیکس پیریری   و انعایا  پیریری   امیزاین  سیازه هیا،   مهاومیت  و اسیتحکا  
و انعایا    مهاومیت  ارو یا،،  اهدییت،  بیه  بسیتگی  ویرمیج  روش انتخیا   مننیور  بیه  میو   معیارهیای  از یید  هیر  اهدیت که رردد

(انتخییا  روش هییای مهییاو  سییازی بسییتگی بییه پارامترهییای متعییددی از 4دارد.  مربودییه پییلان هد نیییی و سییازه پییریری
 و یدیج هیای   اوخیاذ  مرآینید  میاهر دارد. در  جدلیه نیو، سیسیتج بیاربر عیائج و جیانبی،نو، م یالس،مناوری موجیودونیروی کیار         

 بیا  را آن حهیای   ودیا   و وعریی   را نیود  پیین روی  مسیبله  رویکردهیا،  بیودن  عهلانیی  از پییروی  بیرای  معدولاا مدیران سازمانی،

 اولوییت بنیدی میی کننید،     را آنهیا  و وننییج  را راهکارهیا  .میی کننید   ریردآوری  حساسییت  و پوشین  ساس زمانی، ام  به ووجه

 اجیرا  بیه  و میی کننید   انتخیا   میی کنید   پییدا  وایاب   زمیان  و امکانیا   وواندنیدی هیا،   شیرای،،  با که را راهکارها از ییک سپن

 غیرنایی  و کیر  دیرز  و )میدار  وجزییه  وحلیلیی ( نایی  و کیر  دیرز  نیو،  دو مسیائس  در شناسیایی  اساسیاا  .میی آورنید   در

 .(1می شود،وجود دارد شکس محی،با  وعامس با و دیج ریری باز مدو ودویی به منجر که )سیستدی(
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 نیسیت،  پاییان  یید  و یدیج  .اسیت  شیده  وعیییی  پیین  از هید  هیای   بیه  رسییدن  بیرای  مسیبله  حیس  راه کار، انتخا  از هد 

 .برسیاند  هید   بیه  را کیه او  میی کنید   انتخیا   را راهکیاری  و یدیج رییر،   کیه  اسیت.  )هد (پایان  به نیس برای ابزاری مه، بلکه

 و و یدیج  انیر  بیه  منجیر  کیه  عیواملی  باشیدکه  اریر اییی دیور   .کیرد  ولهیی  مجزا عدس ید منزله به نباید را انتخا  ایی بنابرایی،
 و اجیرا، کنتیرو   بایید،  و یدیج رییری   مراحیس  اینکیه،  بیه وییژه   .شید  نواهنید  رراشیته  کنیار  احتدیالاا  میی شیود   آن هیدایت 
 مکیانیکی  عدیس  یید  و یدیج رییری   کیه  اسیت  اییی  اهدییت  بیا  و حسیا   نهایه  .شیوند  شیامس  هیج  را راه کارها آذار ارزشیابی

 زییان  بیه  آنهیا  بیه  دسیتیابی  کیه  میی کننید   انتخیا   راه کارهیایی  میدیران  اکثیر  کیه  حیالی  در .مرآیند پویاست ید بلکه نیست،

 آنهیا  از بخشیی  بیه  زییر  در کیه  دارنید  ویاذیر  سیازی  مهیاو   وکنیید  انتخیا   در متعیددی  .عوامس می شود منجر دیگر هد  های

 :پردازیج می
       آن اهدیت مهابس در سازه ارزش -ال 
 موجود. انسانی نیروی- 
 است اده. عد  زمان یا اجرا مد  دوو-پ
 کارمرما . ننر مورد عدلکرد براسا  وهویت و وکدیس- 
 (. معداری (شناسی زیبا وناسق به ووجه -ث
 پریری. ودانس بررشت -ج
 . عدلکرد ساس کی ی کنترو -چ
 . سازه سیاسی و خیواری اهدیت -ح
 . موجود ای سازه باسیستج مهاو  سازی روش سازراری -خ
  پریری. شکس و سختی،مهاومت در نامنندی -د
 .سازی مهاو  روش های موجود و ورمیدی مواد -ذ
 مسلک بت  سا تمانهاي لرزه اي بهسازي و مقاوم سازي بررسي روه هاي -2
 جدید اعضاي كردن اضاده با سازه (اقویت2-1

 برشي دیوار كردن الف( اضاده

 در سیازه  مهیاو   عن یر  مهدتیریی  جیانبی و  نیروهیای  برابیر  در زییاد،  مهاومیت  و سیختی  بیودن  دارا لحیا   بیه  برشیی  دیوارهیای 

 سیازه  وهوییت  بیرای  از روش هیای مناسیق   برشیی  دیوارهیای  وعیداد  امیزاین  دیگیر  بیه عبیار    .می باشیند  جانبی نیروهای برابر

میی   وحدییس  سیازه  بیه  کیه  بیالایی  وزن بیه  ووجیه  بتنیی بیا   دیواربرشیی  از اسیت اده  .اسیت  آن رمتار بهبود و زلزله برابر در موجود
 پاییه  حالیت بیرش   اییی   در .میی شیود   ووصییه  مروبیه  کوویاه  سیانتدان هیای   مهیاو  سیازی   بیرای  دارد که بالایی حجج و کنند

 پیی  در را بیالایی  هزینیه  شیده  ابیامه  برشیی  دییوار  زییر  موجیود  سیازه  شیالوده  وهوییت  مشیار،  امیزاین  دلییس  به و یامته امزاین

 هزینیه  هد نییی  و دارد مزاییایی  اعت یادی  لحیا   از سیانت  و ن یق  زمیان  دلییس  بیه  میولادی  برشیی  دییوار  از اسیت اده  .دارد

دیوارهیای برشیی    اییی  معاییق  از یکیی  امیا  .ندیی دهید   عیرار  ویثذیر  وحیت  انیدان  را شیالوده  ننییر  اجزاء سیانتدان  سایر وهویت
 کیاهن  را انیریی  اسیتهلا   ظرمییت  و سیختی  مهاومیت برشیی،   کیه  اسیت  مشیاری  نیواحی  در کلیی  یا موبعی کدانن مولادی 

 هزینیه هیای سیانت    امیزاین  باعی   کیه  کیرده  ابیامه  آن بیه  سیخت کننیده   کدیانن،  اییی  از جلیوریری  بیرای  کیه  میی دهید  

 .(4رردد  می
  دولادي بادبندهاي كردن ب(اضاده

 عیا   جیانبی  مهاومیت  امیزاین  باعی   عیا  هیای بیتی مسیلس     بیه  میولادی  بیرون محیور   و هیج محیور   بادبنیدهای  شیدن  ابیامه 

 اصیولاا  .میی رردنید   اجیرا  زانیویی  و (X ، V Chevron اشیکاو  بیه  کششیی و  مشیاری،  حالیت هیای   بیه  بادبنیدها  .ریردد   میی 

حلهیه   و داشیته  لیرزه ای بهتیری   رمتیار  بارریراری،  متنیاو   سییکس هیای   در مشیاری  بادبنیدهای  بیه  نسیبت  کششیی  بادبندهای
 امیزاین  :از عبارونید  روش اییی  مزاییای  .دارنید  کدتیری  سیختی  امیت  و داشیته  کدتیری  باریید شیدری   آنهیا  هیسیترزین  های

 اجیرای  شیده،  بادبنیدی  عیا   در پنجیره  و بازشیو  از اسیت اده  امکیان  سیازه،  بیه  کدتیر  وزن اعدیاو  سیازه،  و شکس پریری مهاومت

بیتی   عیا   و میولادی  بادبنید  بییی  مناسیق  او یاو  عید   میو   روش عییق  .میی باشید   سیاده ویر   کی ییت  کنتیرو  و سیان آ نسبتاا
ندیی   او یا   کدیانن  بادبنید  اعضیای مشیاری   در کیه  صیوروی  در .میی سیازد   آسییق پیریر   زلزلیه  حییی  را او او که است مسلس
 شیوند،  یکیی  مشیار  و کشین  در اعضیا  اییی  رمتیار  یعنیی  میی ریردد،   میراهج  مشیاری  ندییری  م  یس  وشیکیس  امکیان  و امتید 

 بادبنیدهای  کدید  بیه  مسیلس  بیتی  عیا  هیای   مهیاو  سیازی   در .برسیند  وسیلیج  بیه  مشیار  و کشن در مهاری می ووانند اعضای

 و ببخشید  اروهیا  را سیازه  جیانبی  بیاربری  ظرمییت  درصید  02 ویا  میی وواننید   میولادی  بادبنیدهای  کیه  شید  مشیخ   میولادی 
 عدلکیرد  روی را ویثذیر  کیه بیالاوریی   میی باشید   عیا   بیه  مهاربنید  او یاو  نیو،  رییرد  عیرار  ووجیه  میورد  بایید  که نکته مهدتریی

 .(6می ررارد  مهاربند
 میراگرها كردن اضاده -ج

لیرزه   پاسیخ  کیاهن  آن دنبیاو  بیه  و نوسیان  دامنیه  کیاهن  باعی   و یامتیه  امیزاین  میراییی  می شود سبق میراررها کردن ابامه
 .می شوند ن ق ویر و دیوار بیی یا دیوارها بیی ویر، بادبند، بیی بادبند، میراررها روی معدولاا .شود سازه ای
 FRP  ورق هاي به وسیله موجود اعضاي ارمی  با سازه (اقویت2-2

1FRP جینن  از رزییی  میاورین  یید  وسییله  بیه  کیه  اسیت  وهیویتی  الییا   ییا  میبیر  بخین  دو از متشیکس  کامپوزیت ماده نوعی 

 .باشیند  داشیته  عیرار  هیج  بیر  عدیود  راسیتای  دو ییا  راسیتا  یید  در میی وواننید   دهنیده  میبرهای وشکیس .است شده احاده پلیدر

 دهنید   وشیکیس  میبیر  اسیا   بیرایی  و دارنید  وجیود  FRP میلگردهیای  و FRP ورعیه هیای   شیکس  دو بیه  هیا  FRP کلیی  به دیور 

 آرامیید  از جینن  الییا   بیا  AFRP و شیشیه  جینن  از الییا   بیا  GFRP کیربی،  جینن  از الییا   بیا  CFRP دسیته هیای   بیه  آن

 انتخیا   میی رییرد،   صیور   مهیاو  سیازی   عدلییا   بیار  یید  ونهیا  سیانتدان هیا   او یا   بیه  عرییق  کیه در  آنجیایی  .از.هسیتند 

 نیدارد  وجیود  کیاملی  روش سیانتدان هیا   مهیاو  سیازی   در .اسیت  اهدییت  بسییار حیائز   سیانتدان  نیاز به ووجه با روش بهتریی

 و معاییق  بیه  محاسیی،  بیر  عیلاوه  آنهیا بایید   از کیدا   هیر  انتخیا   بیرای  کیه  هسیتند  معیایبی  و محاسیی  دارای روش هیا  ودیا   و

                                                           
 
1 Fiber Reinforced polymer or plastic 
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 در سیازه  مهیاو   عن یر  مهدتیریی  جیانبی و  نیروهیای  برابیر  در زییاد،  مهاومیت  و سیختی  بیودن  دارا لحیا   بیه  برشیی  دیوارهیای 

 سیازه  وهوییت  بیرای  از روش هیای مناسیق   برشیی  دیوارهیای  وعیداد  امیزاین  دیگیر  بیه عبیار    .می باشیند  جانبی نیروهای برابر

میی   وحدییس  سیازه  بیه  کیه  بیالایی  وزن بیه  ووجیه  بتنیی بیا   دیواربرشیی  از اسیت اده  .اسیت  آن رمتار بهبود و زلزله برابر در موجود
 پاییه  حالیت بیرش   اییی   در .میی شیود   ووصییه  مروبیه  کوویاه  سیانتدان هیای   مهیاو  سیازی   بیرای  دارد که بالایی حجج و کنند

 پیی  در را بیالایی  هزینیه  شیده  ابیامه  برشیی  دییوار  زییر  موجیود  سیازه  شیالوده  وهوییت  مشیار،  امیزاین  دلییس  به و یامته امزاین

 هزینیه  هد نییی  و دارد مزاییایی  اعت یادی  لحیا   از سیانت  و ن یق  زمیان  دلییس  بیه  میولادی  برشیی  دییوار  از اسیت اده  .دارد

دیوارهیای برشیی    اییی  معاییق  از یکیی  امیا  .ندیی دهید   عیرار  ویثذیر  وحیت  انیدان  را شیالوده  ننییر  اجزاء سیانتدان  سایر وهویت
 کیاهن  را انیریی  اسیتهلا   ظرمییت  و سیختی  مهاومیت برشیی،   کیه  اسیت  مشیاری  نیواحی  در کلیی  یا موبعی کدانن مولادی 

 هزینیه هیای سیانت    امیزاین  باعی   کیه  کیرده  ابیامه  آن بیه  سیخت کننیده   کدیانن،  اییی  از جلیوریری  بیرای  کیه  میی دهید  

 .(4رردد  می
  دولادي بادبندهاي كردن ب(اضاده

 عیا   جیانبی  مهاومیت  امیزاین  باعی   عیا  هیای بیتی مسیلس     بیه  میولادی  بیرون محیور   و هیج محیور   بادبنیدهای  شیدن  ابیامه 

 اصیولاا  .میی رردنید   اجیرا  زانیویی  و (X ، V Chevron اشیکاو  بیه  کششیی و  مشیاری،  حالیت هیای   بیه  بادبنیدها  .ریردد   میی 

حلهیه   و داشیته  لیرزه ای بهتیری   رمتیار  بارریراری،  متنیاو   سییکس هیای   در مشیاری  بادبنیدهای  بیه  نسیبت  کششیی  بادبندهای
 امیزاین  :از عبارونید  روش اییی  مزاییای  .دارنید  کدتیری  سیختی  امیت  و داشیته  کدتیری  باریید شیدری   آنهیا  هیسیترزین  های

 اجیرای  شیده،  بادبنیدی  عیا   در پنجیره  و بازشیو  از اسیت اده  امکیان  سیازه،  بیه  کدتیر  وزن اعدیاو  سیازه،  و شکس پریری مهاومت

بیتی   عیا   و میولادی  بادبنید  بییی  مناسیق  او یاو  عید   میو   روش عییق  .میی باشید   سیاده ویر   کی ییت  کنتیرو  و سیان آ نسبتاا
ندیی   او یا   کدیانن  بادبنید  اعضیای مشیاری   در کیه  صیوروی  در .میی سیازد   آسییق پیریر   زلزلیه  حییی  را او او که است مسلس
 شیوند،  یکیی  مشیار  و کشین  در اعضیا  اییی  رمتیار  یعنیی  میی ریردد،   میراهج  مشیاری  ندییری  م  یس  وشیکیس  امکیان  و امتید 

 بادبنیدهای  کدید  بیه  مسیلس  بیتی  عیا  هیای   مهیاو  سیازی   در .برسیند  وسیلیج  بیه  مشیار  و کشن در مهاری می ووانند اعضای

 و ببخشید  اروهیا  را سیازه  جیانبی  بیاربری  ظرمییت  درصید  02 ویا  میی وواننید   میولادی  بادبنیدهای  کیه  شید  مشیخ   میولادی 
 عدلکیرد  روی را ویثذیر  کیه بیالاوریی   میی باشید   عیا   بیه  مهاربنید  او یاو  نیو،  رییرد  عیرار  ووجیه  میورد  بایید  که نکته مهدتریی

 .(6می ررارد  مهاربند
 میراگرها كردن اضاده -ج

لیرزه   پاسیخ  کیاهن  آن دنبیاو  بیه  و نوسیان  دامنیه  کیاهن  باعی   و یامتیه  امیزاین  میراییی  می شود سبق میراررها کردن ابامه
 .می شوند ن ق ویر و دیوار بیی یا دیوارها بیی ویر، بادبند، بیی بادبند، میراررها روی معدولاا .شود سازه ای
 FRP  ورق هاي به وسیله موجود اعضاي ارمی  با سازه (اقویت2-2

1FRP جینن  از رزییی  میاورین  یید  وسییله  بیه  کیه  اسیت  وهیویتی  الییا   ییا  میبیر  بخین  دو از متشیکس  کامپوزیت ماده نوعی 

 .باشیند  داشیته  عیرار  هیج  بیر  عدیود  راسیتای  دو ییا  راسیتا  یید  در میی وواننید   دهنیده  میبرهای وشکیس .است شده احاده پلیدر

 دهنید   وشیکیس  میبیر  اسیا   بیرایی  و دارنید  وجیود  FRP میلگردهیای  و FRP ورعیه هیای   شیکس  دو بیه  هیا  FRP کلیی  به دیور 

 آرامیید  از جینن  الییا   بیا  AFRP و شیشیه  جینن  از الییا   بیا  GFRP کیربی،  جینن  از الییا   بیا  CFRP دسیته هیای   بیه  آن

 انتخیا   میی رییرد،   صیور   مهیاو  سیازی   عدلییا   بیار  یید  ونهیا  سیانتدان هیا   او یا   بیه  عرییق  کیه در  آنجیایی  .از.هسیتند 

 نیدارد  وجیود  کیاملی  روش سیانتدان هیا   مهیاو  سیازی   در .اسیت  اهدییت  بسییار حیائز   سیانتدان  نیاز به ووجه با روش بهتریی

 و معاییق  بیه  محاسیی،  بیر  عیلاوه  آنهیا بایید   از کیدا   هیر  انتخیا   بیرای  کیه  هسیتند  معیایبی  و محاسیی  دارای روش هیا  ودیا   و

                                                           
 
1 Fiber Reinforced polymer or plastic 
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 بسییاری  وحهیهیا   بتنیی  سیانتدان هیای   مهیاو  سیازی   مختلی   روش هیای  زمینیه  در .شیود  ووجیه  نییز  آنهیا  محیدودیتهای 

 سیتون هیای   در پلیدیری  کننیده  وهوییت  الییا   از اسیت اده  بیا  کیه  محههیانی  نتیای   به می ووان مثاو عنوان به .است انجا  شده

 و منجیر شیود   درصید  38 مییزان  بیه  شیکس پیریری   امیزاین  و امیزاین مهاومیت   درصید  10 باعی  میی شیود کیه     مسیلس  بیتی 
 .(7می شود  ویرها دانس به ستون ها دانس از سازه شکست نهاه هدایت باع  بدینوسیله

 مروري بر احقیقا  صور  گردته-3
 هیا  سیانتدان  لیرزه ای  مهیاو  سیازی   مرسیو   روش هیای  بررسیی  و وحلییس  بیه  پرسشینامه  ووزییش  با هدکارش و دزمولی عباسی

 (1جیدوو   مایاب   میوارد  بیر  مشیتدس  شیده  شناسیایی  روش هیای  آنهیا  ماالعیا   در .سیانت پردانتنید   میدیریت  دییدراه  از
 .است بوده

 انواع روه هاي شنا ته شده براي مقاوم سازي سا تمان هاي بتني:(1جدول )
ی شنانته شده روش ها

برای مهاو  سازی 
سانتدان سانتدان های 

 بتنی

 غلا  مولادی غلا  بتی مسلس FRPپاراه  غلا  بتی مسلس

 میان عا  پین ونیدری مهاربند مولادی FRPمیلگرد 

 مهاربند پیرامونی FRP جداساز دیوار برشی مولادی
 

 هزینیه  زمیانی،  محیدودیت  بیر  مشیتدس  مهیاو  سیازی   روش انتخیا   بیرای  اصیلی  معییار  شین  آنهیا  ماالعا  براسا  هد نیی

 .بیود  اجیرا  بیرای  ندیا  و پیلان  محیدودیت  سیانتدان،  در نیدمت بیودن    بیرور   از ریسید،  پرهییز  عدلکیردی،  اهدا  اجرایی،

لیرزه   مهیاو  سیازی   روشیهای  مرسیو  ویریی   FRP پارایه  میولادی،  غیلا   برشیی بیتی مسیلس،    دیوار از است اده آنها ماالعا  در
 .(0شد  نتیجه ریری ای

BadouxوJirsa 0  مهاربنیدهای  بیا  شیده  سیازی  مهیاو   هیای  عیا   یید آزمیاین بارریراری ارنیه ای را روی    1002( در سیاو 

 بیتی  عیا   سیازی  مهیاو   بیرای  را نرپیایی  بکیارریری اعضیاء   ( ویاذیر 11-12محههییی    از دیگیر  برنیی  .دادند عابی انجا  دانس

 بررسی ندودند. مسلس
 بیتی مسیلس،   برشیی   دییوار  از اسیت اده  مهیاو  سیازی،   شیده  ییاد  روش هیای  معدیوو ویریی   هدکیارش  و روشینکار  ماالعیه  در

 روش هیای  بییی  در .اسیت  شیده  عنیوان  مییان عیا    م یالس  ، FRP میولادی، پوشین   غیلا  بیتی مسیلس،غلا     میولادی،  بادبند

 در سیادری  و عدیس  سیرعت  دلییس  لادی بیه میو  بادبنید  از اسیت اده  مسیلس،  بیتی  عیا   دارای سانتدان هیای  وهویت برای موجود

نداشیتی   و زلزلیه  وعیو،  از بعید  آسییق دییده   بادبنیدی  سیسیتج  وعیوی   ییا  و ویرمیج  بیودن  کیج هزینیه ویر    و بیودن  آسیان  اجرا،
 .(10شد  شنانته روش بهتریی وثسیسا ، و بر  آ ، لوله های عبور جهت محدودیت

کیار بیرد.    بیه  اییران  در دبهیه  هشیت  سیانتدان  بیاربری  ظرمییت  بهبیود  را بیرای  دانلیی  میولادی  ( مهاربندهای13الهی   نادهی
Ghobarahمهاربنیدهای میولادی   کدید  بیه  را موجیود  پیریر  غیرشیکس  مسیلس  هیای بیتی   ( سیانتدان 14هدکیارانن    وV 

 .سازی ندودند مهاو  محور برون و محور هج معکو 
 وغیییر  ییا  سیازه  از اسیت اده  در ندیودن  محیدود  سیانتدان،  وزن کیاهن  و سیازی  سیبد  هدکیارانن روش هیای   و درئی عباسی

برشیی   دییوار  امیزودن  میولادی،  محیور  بیرون  ییا  مهاربنید هیج محیور    امیزودن  غیلا ،  ییا  پوشین  ور  هیای  از اسیت اده  کاربری،
 و اصیاکاکی هیسیترزین   میراررهیای  از اسیت اده  لغزشیی،  پیی هیای   و پاییه  جیداررهای  از اسیت اده  میولادی،  ییا  بیتی مسیلس  

میولادی معرمیی    مروبیه  بلنید  سیازه هیای   لیرزه ای  بهسیازی  بیرای  میو   ورکیبیی  روش هیای  از اسیت اده  و ویسکوالاسیتید، 
 .(11کردند 
بیا   شیده  مهاربنیدی  مسیلس  بیتی  هیای  عیا   روی را (Pushoverآزمایشیگاهی بیارامزون    ( یید کیار  16کوهسیاری    و میاهری 
 سیازی، بیر   مهیاو   بیرای  مسیلس  بیتی  عیا  هیای   ابتیدا  اهیدا   مننیور دسیتیابی   بیه  ماالعیه  ایی در . دادند انجا  مولادی اعضاء

 .دراحیی کردنید   و رردییده  ای لیرزه  بارریراری  (17 "زلزلیه  در برابیر  سیانتدان هیا   دراحیی  نامیه  آیییی  " دو  وییراین  اسیا  

 عیا  هیا اعدیاو    شیده بیه   ( محاسیبه 10سیو    وییراین   0022 اسیا  اسیتاندارد   بیر  کیه  یامتیه  امیزاین  ای لرزه بارهای سپن

 . رردیدند
 اعضیای  سیبد سیازی   و وهوییت  مهاربنید،  وهوییت  میولادی،  برشیی  دییوار  از اسیت اده  نیود  مهالیه  در هدکیارش  و مهد  احددی

 اذیر  بیا  مهابلیه  سیانتدان،  کلیی  شیکس  میننج سیازی   جدیید،  جیانبی  بیاربر  عیائج  اجیزا  ابامه کیردن  و بار مسیر وهویت سازه ای،

 .کردنید  عنیوان  سیازه  بیرای  مهیاو  سیازی   را روش هیای  سیانتدان هیا   بیه  وارد زلزلیه  نیروهیای  کاهن و مجاور سانتدان های

 دییوار  و وعبییه  راسیتا  دو هیر  در مناسیق  مهاربنیدهای  وعبییه  شیامس  اسیکلت،  مهیاو  سیازی   عدیومی  روش های آنها ماالعه در

 .(10کردند  نتیجه ریری مناسق میان عا  های وعبیه و برشی
 از: عباروند موجود سانتدان های لرزه ای های بهسازی روشFEMAرزارش  براسا 

 ارو ا، و پلان در موجود بی نندی های رمش -ال  
 نیرو.  مسیر انتهاو وکدیس - 
 جانبی.  باربر سیستدهای کردن ابامه -پ

 سانتدان.  وزن کاهن -  
   سازه. بعی  الدانهای و اعضا کردن جایگزیی یا و مهاومت امزاین -ث
  لرزه ای. جداساز سیستج های از است اده -ج
 .(02 انریی اولا  معاو غیر و معاو سیستدهای از است اده -چ

 نیا   میوارد  در باشید  احتییاج  بهسیازی  در آنهیا  از کدتیری  وعیداد  بیه  کیه  حیالاوی  در برشیی  دییوار  و روش غیلا  میولادی  

 رزینیه  دعیی   کی یی  کنتیرو  و مناسیق  اجیرای  از اددینیان  صیور   در میولادی  کیه بادبنیدهای   حیالی  در .هسیتند  مناسیق 

 .(01نشان داد  را مرکور موارد باورسایی ماالعا  نتیجه .است مناسق
 مطالعه مورد منطقه معردي-4

 و شیرعی  شیداو -شیداو  راسیتا   در عربیی  صی حه  حرکیت  از ناشی   مشارشی   وینن هیا    و اوراسییا  سیپر  پاییدار  رستره وجود
 رونیارون  عاعیا   در مت یاو   نسیب   جابجیایی هیا    و حرکیت  موجیق  غربیی، شیداو  -شیداو  راسیتا   در هنید  حرکت ص حه

دعیهییه  07درجییه و  00ذانیییه دییوو شییرعی و  11دعیهییه و  30درجییه و  11در  کییازرونسییتان شهرمییی شود. ایییران پوسییته
جنیو  غربیی   ودر داار   اساتان  بیانتری  دربخین  كاازرون  شاهر مرکیز شهرسیتان کیازرون    .عرض شدالی واعش شده است

ای ازآذارباسییتانی وبناهییای   ی معدییاری ونیییز از آنجییا کییه مجدوعییه  هییا ارزششهرسییتان بییا برنییورداری از   ییایییران اسییت.ا
ی هییا راهوییاریخی رادرنودجییای داده اسییت،دربیی شییهرهای ایییران حییائز اهدیییت اسییت.عرارریری شهرسییتان کییازرون دربیییی   

 وازجنییو بوشااهر اسااتان بییه وازبییانتروجنو  ممسااني شهرسااتان بییه ،ازشییداوشاایرازشهر کشییور ازناوربهاروبییادی 
 ایالیت  در کیه  (. اییی ناحییه  0ی بیه اییی شهرسیتان بخشییده اسیت  شیکس      ا ژهیی و(،موععییت  دراشابند  شهرستان بیه  ناوری

 .است معاو ناحیه ای یزمیی سانت ننر از شده، واعش زارر  زمیی سانتی لرزه

 
 



59 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

 بسییاری  وحهیهیا   بتنیی  سیانتدان هیای   مهیاو  سیازی   مختلی   روش هیای  زمینیه  در .شیود  ووجیه  نییز  آنهیا  محیدودیتهای 

 سیتون هیای   در پلیدیری  کننیده  وهوییت  الییا   از اسیت اده  بیا  کیه  محههیانی  نتیای   به می ووان مثاو عنوان به .است انجا  شده

 و منجیر شیود   درصید  38 مییزان  بیه  شیکس پیریری   امیزاین  و امیزاین مهاومیت   درصید  10 باعی  میی شیود کیه     مسیلس  بیتی 
 .(7می شود  ویرها دانس به ستون ها دانس از سازه شکست نهاه هدایت باع  بدینوسیله

 مروري بر احقیقا  صور  گردته-3
 هیا  سیانتدان  لیرزه ای  مهیاو  سیازی   مرسیو   روش هیای  بررسیی  و وحلییس  بیه  پرسشینامه  ووزییش  با هدکارش و دزمولی عباسی

 (1جیدوو   مایاب   میوارد  بیر  مشیتدس  شیده  شناسیایی  روش هیای  آنهیا  ماالعیا   در .سیانت پردانتنید   میدیریت  دییدراه  از
 .است بوده

 انواع روه هاي شنا ته شده براي مقاوم سازي سا تمان هاي بتني:(1جدول )
ی شنانته شده روش ها

برای مهاو  سازی 
سانتدان سانتدان های 

 بتنی

 غلا  مولادی غلا  بتی مسلس FRPپاراه  غلا  بتی مسلس

 میان عا  پین ونیدری مهاربند مولادی FRPمیلگرد 

 مهاربند پیرامونی FRP جداساز دیوار برشی مولادی
 

 هزینیه  زمیانی،  محیدودیت  بیر  مشیتدس  مهیاو  سیازی   روش انتخیا   بیرای  اصیلی  معییار  شین  آنهیا  ماالعا  براسا  هد نیی

 .بیود  اجیرا  بیرای  ندیا  و پیلان  محیدودیت  سیانتدان،  در نیدمت بیودن    بیرور   از ریسید،  پرهییز  عدلکیردی،  اهدا  اجرایی،

لیرزه   مهیاو  سیازی   روشیهای  مرسیو  ویریی   FRP پارایه  میولادی،  غیلا   برشیی بیتی مسیلس،    دیوار از است اده آنها ماالعا  در
 .(0شد  نتیجه ریری ای

BadouxوJirsa 0  مهاربنیدهای  بیا  شیده  سیازی  مهیاو   هیای  عیا   یید آزمیاین بارریراری ارنیه ای را روی    1002( در سیاو 

 بیتی  عیا   سیازی  مهیاو   بیرای  را نرپیایی  بکیارریری اعضیاء   ( ویاذیر 11-12محههییی    از دیگیر  برنیی  .دادند عابی انجا  دانس

 بررسی ندودند. مسلس
 بیتی مسیلس،   برشیی   دییوار  از اسیت اده  مهیاو  سیازی،   شیده  ییاد  روش هیای  معدیوو ویریی   هدکیارش  و روشینکار  ماالعیه  در

 روش هیای  بییی  در .اسیت  شیده  عنیوان  مییان عیا    م یالس  ، FRP میولادی، پوشین   غیلا  بیتی مسیلس،غلا     میولادی،  بادبند

 در سیادری  و عدیس  سیرعت  دلییس  لادی بیه میو  بادبنید  از اسیت اده  مسیلس،  بیتی  عیا   دارای سانتدان هیای  وهویت برای موجود

نداشیتی   و زلزلیه  وعیو،  از بعید  آسییق دییده   بادبنیدی  سیسیتج  وعیوی   ییا  و ویرمیج  بیودن  کیج هزینیه ویر    و بیودن  آسیان  اجرا،
 .(10شد  شنانته روش بهتریی وثسیسا ، و بر  آ ، لوله های عبور جهت محدودیت

کیار بیرد.    بیه  اییران  در دبهیه  هشیت  سیانتدان  بیاربری  ظرمییت  بهبیود  را بیرای  دانلیی  میولادی  ( مهاربندهای13الهی   نادهی
Ghobarahمهاربنیدهای میولادی   کدید  بیه  را موجیود  پیریر  غیرشیکس  مسیلس  هیای بیتی   ( سیانتدان 14هدکیارانن    وV 

 .سازی ندودند مهاو  محور برون و محور هج معکو 
 وغیییر  ییا  سیازه  از اسیت اده  در ندیودن  محیدود  سیانتدان،  وزن کیاهن  و سیازی  سیبد  هدکیارانن روش هیای   و درئی عباسی

برشیی   دییوار  امیزودن  میولادی،  محیور  بیرون  ییا  مهاربنید هیج محیور    امیزودن  غیلا ،  ییا  پوشین  ور  هیای  از اسیت اده  کاربری،
 و اصیاکاکی هیسیترزین   میراررهیای  از اسیت اده  لغزشیی،  پیی هیای   و پاییه  جیداررهای  از اسیت اده  میولادی،  ییا  بیتی مسیلس  

میولادی معرمیی    مروبیه  بلنید  سیازه هیای   لیرزه ای  بهسیازی  بیرای  میو   ورکیبیی  روش هیای  از اسیت اده  و ویسکوالاسیتید، 
 .(11کردند 
بیا   شیده  مهاربنیدی  مسیلس  بیتی  هیای  عیا   روی را (Pushoverآزمایشیگاهی بیارامزون    ( یید کیار  16کوهسیاری    و میاهری 
 سیازی، بیر   مهیاو   بیرای  مسیلس  بیتی  عیا  هیای   ابتیدا  اهیدا   مننیور دسیتیابی   بیه  ماالعیه  ایی در . دادند انجا  مولادی اعضاء

 .دراحیی کردنید   و رردییده  ای لیرزه  بارریراری  (17 "زلزلیه  در برابیر  سیانتدان هیا   دراحیی  نامیه  آیییی  " دو  وییراین  اسیا  

 عیا  هیا اعدیاو    شیده بیه   ( محاسیبه 10سیو    وییراین   0022 اسیا  اسیتاندارد   بیر  کیه  یامتیه  امیزاین  ای لرزه بارهای سپن

 . رردیدند
 اعضیای  سیبد سیازی   و وهوییت  مهاربنید،  وهوییت  میولادی،  برشیی  دییوار  از اسیت اده  نیود  مهالیه  در هدکیارش  و مهد  احددی

 اذیر  بیا  مهابلیه  سیانتدان،  کلیی  شیکس  میننج سیازی   جدیید،  جیانبی  بیاربر  عیائج  اجیزا  ابامه کیردن  و بار مسیر وهویت سازه ای،

 .کردنید  عنیوان  سیازه  بیرای  مهیاو  سیازی   را روش هیای  سیانتدان هیا   بیه  وارد زلزلیه  نیروهیای  کاهن و مجاور سانتدان های

 دییوار  و وعبییه  راسیتا  دو هیر  در مناسیق  مهاربنیدهای  وعبییه  شیامس  اسیکلت،  مهیاو  سیازی   عدیومی  روش های آنها ماالعه در

 .(10کردند  نتیجه ریری مناسق میان عا  های وعبیه و برشی
 از: عباروند موجود سانتدان های لرزه ای های بهسازی روشFEMAرزارش  براسا 

 ارو ا، و پلان در موجود بی نندی های رمش -ال  
 نیرو.  مسیر انتهاو وکدیس - 
 جانبی.  باربر سیستدهای کردن ابامه -پ

 سانتدان.  وزن کاهن -  
   سازه. بعی  الدانهای و اعضا کردن جایگزیی یا و مهاومت امزاین -ث
  لرزه ای. جداساز سیستج های از است اده -ج
 .(02 انریی اولا  معاو غیر و معاو سیستدهای از است اده -چ

 نیا   میوارد  در باشید  احتییاج  بهسیازی  در آنهیا  از کدتیری  وعیداد  بیه  کیه  حیالاوی  در برشیی  دییوار  و روش غیلا  میولادی  

 رزینیه  دعیی   کی یی  کنتیرو  و مناسیق  اجیرای  از اددینیان  صیور   در میولادی  کیه بادبنیدهای   حیالی  در .هسیتند  مناسیق 

 .(01نشان داد  را مرکور موارد باورسایی ماالعا  نتیجه .است مناسق
 مطالعه مورد منطقه معردي-4

 و شیرعی  شیداو -شیداو  راسیتا   در عربیی  صی حه  حرکیت  از ناشی   مشارشی   وینن هیا    و اوراسییا  سیپر  پاییدار  رستره وجود
 رونیارون  عاعیا   در مت یاو   نسیب   جابجیایی هیا    و حرکیت  موجیق  غربیی، شیداو  -شیداو  راسیتا   در هنید  حرکت ص حه

دعیهییه  07درجییه و  00ذانیییه دییوو شییرعی و  11دعیهییه و  30درجییه و  11در  کییازرونسییتان شهرمییی شود. ایییران پوسییته
جنیو  غربیی   ودر داار   اساتان  بیانتری  دربخین  كاازرون  شاهر مرکیز شهرسیتان کیازرون    .عرض شدالی واعش شده است

ای ازآذارباسییتانی وبناهییای   ی معدییاری ونیییز از آنجییا کییه مجدوعییه  هییا ارزششهرسییتان بییا برنییورداری از   ییایییران اسییت.ا
ی هییا راهوییاریخی رادرنودجییای داده اسییت،دربیی شییهرهای ایییران حییائز اهدیییت اسییت.عرارریری شهرسییتان کییازرون دربیییی   

 وازجنییو بوشااهر اسااتان بییه وازبییانتروجنو  ممسااني شهرسااتان بییه ،ازشییداوشاایرازشهر کشییور ازناوربهاروبییادی 
 ایالیت  در کیه  (. اییی ناحییه  0ی بیه اییی شهرسیتان بخشییده اسیت  شیکس      ا ژهیی و(،موععییت  دراشابند  شهرستان بیه  ناوری

 .است معاو ناحیه ای یزمیی سانت ننر از شده، واعش زارر  زمیی سانتی لرزه
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 نقشه روي بر دایره اي( قسمت( مطالعه مورد ناحیه موقعیت:(2شکل)

 
 ازجدلییه سییرنی کییوهدره مناهییه ورسییس اسییت معییرو  عارکییازرون رسییس بییه کییه کییازرون رسییسکازرون، درشهرسییتان

نییزی شهرسیتان کیازرون      لیرزه  سیواب  .ورنید  معیاو  هیا  بیه دیگررسیس   نسیبت  روندکیه  شیدارمی  بیه اییی شهرسیتان    هیای  رسس
ی  درجهاسییت. هشیید یکسییان بانییا  زلزلییه سییبق بییه وبارهییا اسییت کدربندزلزلییه روی کییازرونی آن اسییت کییه  دهنییده نشییان

درشهرسیییتان  زلزلیییه آنیییریی(.3شیییکس-0جدوونارنسیییبی زلزلیییه درشهرسیییتان کیییازرون دارای دامنیییه زیاداسیییت    
ن ربییوده اسییت.ارو ا، 142.060بییالب بییر1302ت ایییی شهردرسییاوریشییتربود.جدعی 1/6 عییدر  بییه1300سییاوی  کازرون،زلزلییه

 بوده ودارای آ  وهوایی معتدو است.متر062ایی شهرازساس دریا
 

 (22) كازرون درشهرستان لرزه زمی ي  طرنسب(: 2) جدول
 ی شتا  محدوده لرزه کی ی( نارزمیی ی نار ناحیه

 (gی درحمبنای 
 محدوده سرعت
 (cm/s مبنای دراحی

 ناحیهوسعت 
 )کیلومترمربش(

 a>30/2 11><v02 16342≤37/2 بالا 0هیناح

 
 (23استان دار  ) زمی  سا تي لرزه نقشه-(3شکل )

 
 

 احقیق روه-5
 و دهید  پوشین  کامیس  بیه دیور   را بررسیی  میورد  آمیاری  جامعیه ی  کیه  باشید  نیوعی  بیه  بایید  آنها وحلیس و ادلاعا  جدش آوری

 ماالعیه  اییی  در .اسیتناد شیود   آن بیه  بتیوان  و باشید  بیالا  آن اددینیان  سیاس  کیه  باشید  حیدی  درییامتی بیه   ادلاعیا   حجیج 

 به شرح زیر می باشد. ادلاعا  رردآوری های روش
 پرسشنامه (5-1
 بیتی  متخ ی   13 مییان  پرسشینامه  ووزییش  بیا  و دارنید  ندونیه  انتخیا   در یکسیانی  شیانن  جامعیه  اعضای ودا  وحهی  ایی در

 کیه  امیرادی  بیشیتر  کیه  بودنید  کشیور  پیرویه هیای   در سیاو 3/14اجراییی   سیابهه  مییانگیی  و دکتریو  کارشناسی ارشد درجه با

 اییی  دانشیگاهی  اسیاوید  هد نییی از  و شهرسیتان کیازرون   در سیاز  و سیانت  متخ  ییی  کیرده انید   وکدییس  را پرسشینامه 

در  .اسیت  شیده  انتخیا   عامیس  مهدتیریی  و شیده  مرویق  اهدییت  درجیه  وروییق  بیه  میثذر  عوامیس  نهاییت  در بوده اند. شهرستان 
 کیه  اسیت  بیدیی صیور    عاعیده  اییی  .اسیت  شیده  اسیت اده  ادلاعیا   اسیتخراج  مننیور  بیه  ورکیبیی  عاعیده ی  از پیژوهن،  ایی

 .(04می ریرد  کار به اولویت عنوان ید به را دسته هر از وزنی ورکیق
 TOPSISروه  -5-2

 هوانی   ووسیی،  بیار  اولییی  کیه  میی باشید   کلاسیید  انیدمعیاره  و یدیج رییری   معیرو   روش هیای  از ، یکی TOPSISروش 

 مثبیت  حیس  راه از را ماصیله  کدتیریی  بایید  منتخیق  کیه رزینیه   اسیت  م هیو   اییی  اسیا   بیر  روش ( معرمی شد. ایی01یون  و

 داشیته  را آو اییده  من ی   حیس  راه بیشیتریی  و معییار(  هیر  در شیکا   بیه کدتیریی   دسیتیاب   باشید یعن   داشیته  آو اییده 

 راه حیس  بیه  شیباهت  کیه  کنید  میی  وعریی   را شان ی   TOPSISمعییار(.  هیر  در حیداکثر   دسیتیاب  بیه سیاوح    باشید یعن  

 کیه  شیود  میی  انتخیا   ا  روش رزینیه  اییی  در سیپن  .شیود  میی  نوانیده  آو اییده  من ی   حیس  راه از دور  و آو اییده  مثبیت 

 در رروهی   رییری  و یدیج  مسیائس  حیس  در ن وصیاا  روش (اییی 06دارد  مثبیت  آو اییده  حیس  راه بیه  را شیباهت  بیشیتریی 

 .پیردازیج  میی  میاز   TOPSISووسیعه   از پیین  میاز   ننرییه  (در ادامیه بایور مخت یربه منای     07دارد.  کیارای   مضا   ماز 
 و اانی   وانی   و )02273 دیگیران   و ( کیو 00  0نبیوو  و اورلیو  بایوکوزکیان ومیی    کیار  از برررمتیه شیده   ریابی   م هیو   ایی

 .(است0227 
 الف(الگوریت -5-2

 شیده  داده نشیان  (1رابایه   از اسیت اده  بیا  شیده  بیی مهییا    میاورین  یید  بیه  موجیود  و یدیج رییری   میاورین  الی ( وبیدیس  

 :است
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   :یعنی الگوریتج به ورودی عنوان به Wبردار  بودن م روض با وزیی بی مهیا  ماورین  ( ایجاد
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F=  ماورین بی مهیا  وزیی 
 ماوریسیی  Wn*n  و اسیت  شیده  مهایسیه  عابیس  و مهییا   بیی  آن درهیا   شیان   امتییازا   کیه  اسیت  ماوریسیی  ND که دوری به

 .بود نواهد ص ر غیر آن، عار اصلیصرعنا مه، که عاری است

                                                           
 
2 Buyukozkan,Feyzioglu andNebol 
3 Kuo 
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 نقشه روي بر دایره اي( قسمت( مطالعه مورد ناحیه موقعیت:(2شکل)

 
 ازجدلییه سییرنی کییوهدره مناهییه ورسییس اسییت معییرو  عارکییازرون رسییس بییه کییه کییازرون رسییسکازرون، درشهرسییتان

نییزی شهرسیتان کیازرون      لیرزه  سیواب  .ورنید  معیاو  هیا  بیه دیگررسیس   نسیبت  روندکیه  شیدارمی  بیه اییی شهرسیتان    هیای  رسس
ی  درجهاسییت. هشیید یکسییان بانییا  زلزلییه سییبق بییه وبارهییا اسییت کدربندزلزلییه روی کییازرونی آن اسییت کییه  دهنییده نشییان

درشهرسیییتان  زلزلیییه آنیییریی(.3شیییکس-0جدوونارنسیییبی زلزلیییه درشهرسیییتان کیییازرون دارای دامنیییه زیاداسیییت    
ن ربییوده اسییت.ارو ا، 142.060بییالب بییر1302ت ایییی شهردرسییاوریشییتربود.جدعی 1/6 عییدر  بییه1300سییاوی  کازرون،زلزلییه

 بوده ودارای آ  وهوایی معتدو است.متر062ایی شهرازساس دریا
 

 (22) كازرون درشهرستان لرزه زمی ي  طرنسب(: 2) جدول
 ی شتا  محدوده لرزه کی ی( نارزمیی ی نار ناحیه

 (gی درحمبنای 
 محدوده سرعت
 (cm/s مبنای دراحی

 ناحیهوسعت 
 )کیلومترمربش(

 a>30/2 11><v02 16342≤37/2 بالا 0هیناح

 
 (23استان دار  ) زمی  سا تي لرزه نقشه-(3شکل )

 
 

 احقیق روه-5
 و دهید  پوشین  کامیس  بیه دیور   را بررسیی  میورد  آمیاری  جامعیه ی  کیه  باشید  نیوعی  بیه  بایید  آنها وحلیس و ادلاعا  جدش آوری

 ماالعیه  اییی  در .اسیتناد شیود   آن بیه  بتیوان  و باشید  بیالا  آن اددینیان  سیاس  کیه  باشید  حیدی  درییامتی بیه   ادلاعیا   حجیج 

 به شرح زیر می باشد. ادلاعا  رردآوری های روش
 پرسشنامه (5-1
 بیتی  متخ ی   13 مییان  پرسشینامه  ووزییش  بیا  و دارنید  ندونیه  انتخیا   در یکسیانی  شیانن  جامعیه  اعضای ودا  وحهی  ایی در

 کیه  امیرادی  بیشیتر  کیه  بودنید  کشیور  پیرویه هیای   در سیاو 3/14اجراییی   سیابهه  مییانگیی  و دکتریو  کارشناسی ارشد درجه با

 اییی  دانشیگاهی  اسیاوید  هد نییی از  و شهرسیتان کیازرون   در سیاز  و سیانت  متخ  ییی  کیرده انید   وکدییس  را پرسشینامه 

در  .اسیت  شیده  انتخیا   عامیس  مهدتیریی  و شیده  مرویق  اهدییت  درجیه  وروییق  بیه  میثذر  عوامیس  نهاییت  در بوده اند. شهرستان 
 کیه  اسیت  بیدیی صیور    عاعیده  اییی  .اسیت  شیده  اسیت اده  ادلاعیا   اسیتخراج  مننیور  بیه  ورکیبیی  عاعیده ی  از پیژوهن،  ایی

 .(04می ریرد  کار به اولویت عنوان ید به را دسته هر از وزنی ورکیق
 TOPSISروه  -5-2

 هوانی   ووسیی،  بیار  اولییی  کیه  میی باشید   کلاسیید  انیدمعیاره  و یدیج رییری   معیرو   روش هیای  از ، یکی TOPSISروش 

 مثبیت  حیس  راه از را ماصیله  کدتیریی  بایید  منتخیق  کیه رزینیه   اسیت  م هیو   اییی  اسیا   بیر  روش ( معرمی شد. ایی01یون  و

 داشیته  را آو اییده  من ی   حیس  راه بیشیتریی  و معییار(  هیر  در شیکا   بیه کدتیریی   دسیتیاب   باشید یعن   داشیته  آو اییده 

 راه حیس  بیه  شیباهت  کیه  کنید  میی  وعریی   را شان ی   TOPSISمعییار(.  هیر  در حیداکثر   دسیتیاب  بیه سیاوح    باشید یعن  

 کیه  شیود  میی  انتخیا   ا  روش رزینیه  اییی  در سیپن  .شیود  میی  نوانیده  آو اییده  من ی   حیس  راه از دور  و آو اییده  مثبیت 

 در رروهی   رییری  و یدیج  مسیائس  حیس  در ن وصیاا  روش (اییی 06دارد  مثبیت  آو اییده  حیس  راه بیه  را شیباهت  بیشیتریی 

 .پیردازیج  میی  میاز   TOPSISووسیعه   از پیین  میاز   ننرییه  (در ادامیه بایور مخت یربه منای     07دارد.  کیارای   مضا   ماز 
 و اانی   وانی   و )02273 دیگیران   و ( کیو 00  0نبیوو  و اورلیو  بایوکوزکیان ومیی    کیار  از برررمتیه شیده   ریابی   م هیو   ایی

 .(است0227 
 الف(الگوریت -5-2

 شیده  داده نشیان  (1رابایه   از اسیت اده  بیا  شیده  بیی مهییا    میاورین  یید  بیه  موجیود  و یدیج رییری   میاورین  الی ( وبیدیس  

 :است
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   :یعنی الگوریتج به ورودی عنوان به Wبردار  بودن م روض با وزیی بی مهیا  ماورین  ( ایجاد
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F=  ماورین بی مهیا  وزیی 
 ماوریسیی  Wn*n  و اسیت  شیده  مهایسیه  عابیس  و مهییا   بیی  آن درهیا   شیان   امتییازا   کیه  اسیت  ماوریسیی  ND که دوری به

 .بود نواهد ص ر غیر آن، عار اصلیصرعنا مه، که عاری است

                                                           
 
2 Buyukozkan,Feyzioglu andNebol 
3 Kuo 
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     :کنیج وعری ( -A  من ی ایده آو و     +A)   مثبت ایده آو رزینه برای
 3راباه 

      1 2max , min 1,2,... , ,... ,...ij j ij j nA V I J V Ij J Ii m V V V V          مثبترزینه ایده آو 
 

      1 2min , min 1,2,... , ,... ,...ij j ij j nA V I J V Ij J Ii m V V V V         رزینه ایده آو من ی 
   

 به دوری که 
  1,2,...,J j n  

 
  های مربوط به سود    1,2,...,J j n  

  (ماصله( جدائی اندازه پ(محاسبه
    :است عرار بدیی اعلیدسی روش از است اده با ایده آو یاا  i رزینه ماصله

                                                                                    4 راباه
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di+  ماصله رزینه=i مثبت  ا  از ایده آو 
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 ا  از ایده او من ی i=ماصله رزینه -
  :می رردد وعری  زیر صور  به نسبی نزدیکی ایی من ی، ایده آو راه حس به Ai نسبی نزدیکی محاسبه  (
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کیه   صیوروی  در و شید  هید نوا cli+=1اسیا    اییی  بیر  و بیوده  di+=0آنگیاه   ریردد  +Ai=Aانان یه   کیه  میی شیود   ملاحنیه 
Ai=A- آنگییاه  شییودdi-=0  بییوده وcli+=0   نواهیید شیید.بنابرایی هییر انییدازه رزینییهAi   بییه راه حییس ایییده اوA+ نزدییید وییر)

 به واحد نزدید ور نواهد بود.+cliباشد،ارزش 
ز مسییاله م ییروض را روبییه بنییدی مییی وییوان رزینییه هییای موجییود ا +cliج(روبییه بنییدی رزینییه هییا بییر اسییا  ورویییق نزولییی  

 .(00 ندود
 ارزیابي مورد معیارهاي و گزینه ها-6
 و پیلان  محیدودیت  و سیهولت  و ،زمیان  میدو سیازی   اییی  در شیده  ررمتیه  ننیر  در معیارهیای  پیشییی  عسیدت هیای   به ووجه با

 م یید  عدیر  امیزاین  و کیاربری  پیوسیتگی  لیرزه ای ،  وحلییس  بیا  روش سیازراری  روش ، و اجیرای  م یالس  هزینیه   اجیرا ،  در ندا

بیرون   و هیج محیور  ( میولادی  بادبنید  عبارونید از:  متعیار  بهسیازی   روش هیای  اولوییت بنیدی   در میثذر  عوامیس  و اسیت  بیوده 
 سیانتار  (4  شیداره  شیکس  در کیه  شید،  اسیتخراج ، غیلا  بیتی مسیلس،    ) بنیایی  م یالس  بیا ( مییان عیا     برشی، دیوار  ، )محور

 روش هیای  اولوییت بنیدی   کیه  مسیبله  هید   سیانتار،  اوو سیاس  در .اسیت  شیده  داده نشیان  مسیبله  اییی  مراوبیی  سلسیله 

Jهای مربوط به سود 

 و اولوییت بنیدی   اییی  در میثذر  معیارهیای  دو  سیاس  در .اسیت  شیده  آورده میی باشید،   در شهرسیتان کیازرون   بهسازی متعار 
روش  از اسیت اده  کیه،  اسیت  ذکیر  عابیس  .اسیت  شیده  داده نشیان  اولوییت بنیدی   شیده بیرای   شناسیایی  روش های سو  ساس در

 و هیسیترزین  اسیتاویکی  و میراررهیای  پاییه  جیداین ررهیای   و پیین ونییده   و ونییده  پین  کابیس هیای   بیر  مشیتدس  هیای 
 .است نارج پژوهن ایی محدوده از ندی باشد، متعار  روش های از که ویسکوالاستید

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 آن بر مؤثر عوامل و معیارها مراابي سلسله سا تار : (4شکل )
 TOPSISنتایج حاصل از روه -7
میی   سیتون  معییار  بیه  نسیبت  سیار  معییار  اهدییت  درجیه  بییان ریر   میاورین  عن یر  هیر  مهیدار  زوجیی،  مهایسیا   ماورین در

 در ندیا  و پیلان  محیدودیت  و اجیرا  سیهولت  و زمیان  معییار  بیه  ووجیه  بیا  زوجیی رزینیه هیا    مهایسه ماورین (3 (جدوو در .باشد

 عیدر   بیا  مختلی   و یدیج ریرنیدران   حسیابی ننیرا    مییانگیی  حاصیس  میاورین  اییی  دراییه هیای   .است شده داده نشان اجرا

 .می باشند یکسان و دیج ریری
 اجرا در نما و پ ن محدودیت و اجرا سهولت و زمان معیار به اوجه با گزینه ها زوجي مقایسه مااریس (:3جدول)

بادبند مولادی  هج  روش های مهاو  سازی
 محور و برون محور(

میان عا  با  دیوار برشی
 م الس بنایی(

 غلا  بتی
 مسلس

پوشن بتی 
 مسلس

FRP 

بادبند مولادی  هج محور 
 1.6 1.4 3.0 1 6.0 1 و برون محور(

 0 1.0 1.6 1.4 1 1.0 برشی دیوار
 م الس با( میان عا 

 0 1.0 1.4 1 3.0 1.6 )بنایی

 1.0 1.6 1 3.0 1 1.4 غلا  بتی مسلس
 1.4 1 1 7 0 3.0 پوشن بتی مسلس

FRP 1 0 0 7 3.0 1 

 روش مناسییق وییریی انتخییا 
لییرزه  مهییاو  سییازی و بهسییازی

 مسیلس  بیتی  سیانتدان هیای   ای
 درشهرستان کازرون متعار 

 و کاربری پیوستگی
 م ید عدر امزاین

 با روش سازراری
 لرزهای وحلیس

 و م الس هزینه
 روش اجرای

 و سهولت و زمان
 و پلان محدودیت

 اجرا در ندا

 برشی دیوار

 با بتنی پوشن
 مسلس ملا 

 هج( مولادی بادبند
برون  و محور

 )محور

 با( میان عا 
 )بنایی م الس

 غلا  و پوشن
 بتنی

FRP 
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     :کنیج وعری ( -A  من ی ایده آو و     +A)   مثبت ایده آو رزینه برای
 3راباه 

      1 2max , min 1,2,... , ,... ,...ij j ij j nA V I J V Ij J Ii m V V V V          مثبترزینه ایده آو 
 

      1 2min , min 1,2,... , ,... ,...ij j ij j nA V I J V Ij J Ii m V V V V         رزینه ایده آو من ی 
   

 به دوری که 
  1,2,...,J j n  

 
  های مربوط به سود    1,2,...,J j n  

  (ماصله( جدائی اندازه پ(محاسبه
    :است عرار بدیی اعلیدسی روش از است اده با ایده آو یاا  i رزینه ماصله

                                                                                    4 راباه
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di+  ماصله رزینه=i مثبت  ا  از ایده آو 
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 ا  از ایده او من ی i=ماصله رزینه -
  :می رردد وعری  زیر صور  به نسبی نزدیکی ایی من ی، ایده آو راه حس به Ai نسبی نزدیکی محاسبه  (

 
0 1

1,2,...
icl

i m
 


 

                                                                                                               1 راباه 
( )

i
i

i i

dcl
d d 




 

کیه   صیوروی  در و شید  هید نوا cli+=1اسیا    اییی  بیر  و بیوده  di+=0آنگیاه   ریردد  +Ai=Aانان یه   کیه  میی شیود   ملاحنیه 
Ai=A- آنگییاه  شییودdi-=0  بییوده وcli+=0   نواهیید شیید.بنابرایی هییر انییدازه رزینییهAi   بییه راه حییس ایییده اوA+ نزدییید وییر)

 به واحد نزدید ور نواهد بود.+cliباشد،ارزش 
ز مسییاله م ییروض را روبییه بنییدی مییی وییوان رزینییه هییای موجییود ا +cliج(روبییه بنییدی رزینییه هییا بییر اسییا  ورویییق نزولییی  

 .(00 ندود
 ارزیابي مورد معیارهاي و گزینه ها-6
 و پیلان  محیدودیت  و سیهولت  و ،زمیان  میدو سیازی   اییی  در شیده  ررمتیه  ننیر  در معیارهیای  پیشییی  عسیدت هیای   به ووجه با

 م یید  عدیر  امیزاین  و کیاربری  پیوسیتگی  لیرزه ای ،  وحلییس  بیا  روش سیازراری  روش ، و اجیرای  م یالس  هزینیه   اجیرا ،  در ندا

بیرون   و هیج محیور  ( میولادی  بادبنید  عبارونید از:  متعیار  بهسیازی   روش هیای  اولوییت بنیدی   در میثذر  عوامیس  و اسیت  بیوده 
 سیانتار  (4  شیداره  شیکس  در کیه  شید،  اسیتخراج ، غیلا  بیتی مسیلس،    ) بنیایی  م یالس  بیا ( مییان عیا     برشی، دیوار  ، )محور

 روش هیای  اولوییت بنیدی   کیه  مسیبله  هید   سیانتار،  اوو سیاس  در .اسیت  شیده  داده نشیان  مسیبله  اییی  مراوبیی  سلسیله 

Jهای مربوط به سود 

 و اولوییت بنیدی   اییی  در میثذر  معیارهیای  دو  سیاس  در .اسیت  شیده  آورده میی باشید،   در شهرسیتان کیازرون   بهسازی متعار 
روش  از اسیت اده  کیه،  اسیت  ذکیر  عابیس  .اسیت  شیده  داده نشیان  اولوییت بنیدی   شیده بیرای   شناسیایی  روش های سو  ساس در

 و هیسیترزین  اسیتاویکی  و میراررهیای  پاییه  جیداین ررهیای   و پیین ونییده   و ونییده  پین  کابیس هیای   بیر  مشیتدس  هیای 
 .است نارج پژوهن ایی محدوده از ندی باشد، متعار  روش های از که ویسکوالاستید

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 آن بر مؤثر عوامل و معیارها مراابي سلسله سا تار : (4شکل )
 TOPSISنتایج حاصل از روه -7
میی   سیتون  معییار  بیه  نسیبت  سیار  معییار  اهدییت  درجیه  بییان ریر   میاورین  عن یر  هیر  مهیدار  زوجیی،  مهایسیا   ماورین در

 در ندیا  و پیلان  محیدودیت  و اجیرا  سیهولت  و زمیان  معییار  بیه  ووجیه  بیا  زوجیی رزینیه هیا    مهایسه ماورین (3 (جدوو در .باشد

 عیدر   بیا  مختلی   و یدیج ریرنیدران   حسیابی ننیرا    مییانگیی  حاصیس  میاورین  اییی  دراییه هیای   .است شده داده نشان اجرا

 .می باشند یکسان و دیج ریری
 اجرا در نما و پ ن محدودیت و اجرا سهولت و زمان معیار به اوجه با گزینه ها زوجي مقایسه مااریس (:3جدول)

بادبند مولادی  هج  روش های مهاو  سازی
 محور و برون محور(

میان عا  با  دیوار برشی
 م الس بنایی(

 غلا  بتی
 مسلس

پوشن بتی 
 مسلس

FRP 

بادبند مولادی  هج محور 
 1.6 1.4 3.0 1 6.0 1 و برون محور(

 0 1.0 1.6 1.4 1 1.0 برشی دیوار
 م الس با( میان عا 

 0 1.0 1.4 1 3.0 1.6 )بنایی

 1.0 1.6 1 3.0 1 1.4 غلا  بتی مسلس
 1.4 1 1 7 0 3.0 پوشن بتی مسلس

FRP 1 0 0 7 3.0 1 

 روش مناسییق وییریی انتخییا 
لییرزه  مهییاو  سییازی و بهسییازی

 مسیلس  بیتی  سیانتدان هیای   ای
 درشهرستان کازرون متعار 

 و کاربری پیوستگی
 م ید عدر امزاین

 با روش سازراری
 لرزهای وحلیس

 و م الس هزینه
 روش اجرای

 و سهولت و زمان
 و پلان محدودیت

 اجرا در ندا

 برشی دیوار

 با بتنی پوشن
 مسلس ملا 

 هج( مولادی بادبند
برون  و محور

 )محور

 با( میان عا 
 )بنایی م الس

 غلا  و پوشن
 بتنی

FRP 
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 معییار  بیه  ووجیه  بیا  را بهتیریی عدلکیرد  FRPاسیت اده از    اسیت  شیده  داده نشیان  (3  شیداره  جیدوو  مایاب   کیه  هدیان دیور  

 از پین  میی شیوند   وزن دهیی  نییز  معیارهیا  بهییه  وروییق  هدییی  بیه .داشیت  ندا نواهید  و پلان ومحدودیت اجرا سهولت و زمان

 بیه  ووجیه  بیا  رزینیه هیا   از یید  هیر  اولوییت  معیارهیای مختلی  ،   بیه  ووجیه  بیا  رزینیه هیا   از یید  هیر  وزن آوردن دسیت  بیه 

 .است شده داده نشان (4)شداره جدوو در مختل  معیارهای
 

 مختلف معیارهاي به اوجه با گزینه ها :اولویت بندي4 جدول
 معیارها      

   اولویت ها

زمان و سهولت و محدودیت پلان 
 و ندا در اجرا

اجرای  و م الس هزینه
 روش

وحلیس  با روش سازراری
 لرزه ای

 و کاربری پیوستگی
 م ید عدر امزاین

 FRPور   برشی دیوار FRPور   FRPور   اولویت اوو
 و محور هج مولادی بادبند پوشن بتی مسلس پوشن بتی مسلس اولویت دو 

 محور برون
 پوشن بتی مسلس

 برون و محور هج مولادی بادبند اولویت سو 
 محور

 برشی دیوار با بتی مسلسپوشن بتی  بنایی م الس با عا  میان

 بتی مسلس غلا  بنایی م الس با عا  میان بتی بتی مسلس غلا  بتی مسلس  غلا  اولویت اهار 
 و محور هج مولادی بادبند بنایی م الس با عا  میان اولویت پنجج

 محور برون
 بنایی م الس با عا  میان بتی مسلس غلا 

 و محور هج مولادی بادبند FRP برشی دیوار برشی دیوار اولویت ششج
 محور برون

 اییی  کیه  میی باشید   هیج  بیه  نسیبت  معیارهیا  زوجیی  مهایسیه  بیه  نییاز  TOPSIS روش از اسیت اده  بیا  سیانتار  محاسیبه  بیرای 

 .است شده داده نشان (1شداره   جدوو در زوجی مهایسا  ماورین
 

 ه  به نسبت معیارها زوجي مقایسه (:مااریس5جدول )
 معیارها
 مهادیر

 و اجرا سهولت و زمان
 ندا و محدودیت پلان

 اجرای و م الس هزینه
 روش

 وحلیس با روش سازراری
 لرزه ای

 حالت در روش سازراری
 بی وع ه بهره برداری

 و اجرا سهولت و زمان
 1.4 1.6 3.0 1 ندا و محدودیت پلان

 اجرای و م الس هزینه
 1.6 1.0 1 1.4 روش

 وحلیس با روش سازراری
 3.0 1 7 1 لرزه ای

 حالت در روش سازراری
 1 1.4 1 3.0 بی وع ه بهره برداری

 نشیان  (6شیداره   جیدوو  در کیه  ریردد  وعیییی  معیارهیا  از یید  هیر  حیداکثر  و حیداعس  مهیادیر  اسیت  لاز  TOPSIS روش در

 .است شده داده
 TOPSIS  روه در معیارها مقادیر از یک هر حداكثر و حداقل (:مقادیر6جدول )

 معیارهامعیارها 
 مهادیر

 و اجرا سهولت و زمان
 ندا و محدودیت پلان

 اجرای و م الس هزینه
 روش

 وحلیس با روش سازراری
 لرزه ای

 حالت در روش سازراری
 بی وع ه بهره برداری

 2.22606 2.12300 2.22207 2.22200 حداعس
 1.14060 1.70661 2.02111 2.17206 حداکثر

 .است شده داده نشان )0 و 7  شداره جداوو در من ی و مثبت ایده آو مهادیر رزینه ها از ید هر برای
 

 TOPSISروه در گزینه ها از یک هر مثبت ایده آل (:مقادیر7جدول )
 وزن رزینه ها

 1.037 بادبند مولادی  هج محور و برون محور(
 2.647 برشی دیوار

 1.7443 )بنایی م الس با( میان عا 
 1.7617 بتنی غلا  و پوشن

 2.0677 پوشن بتی مسلس
FRP 1.72430 

 
 TOPSIS  روه در گزینه ها از یک هر منفي ایده آل (:مقادیر8جدول )

 وزن رزینه ها
 1.00001 بادبند مولادی  هج محور و برون محور(

 1.01 برشی دیوار
 2.410 )بنایی م الس با( میان عا 

 2.37400 غلا  بتی مسلس
 2.0670 پوشن بتی مسلس

FRP 1.170 
 .است شده داده نشان (0  شداره جدوو در که شده محاسبه ایده آو راه حس به رزینه ها از ید هر نسبی نزدیکی

 
 

 TOPSIS  روه با گزینه ها اولویت بندي و ایده آل راه حل به گزینه ها نسبي نزدیکي :مقدار9جدول
 وزن رزینه ها

 2.10167 بادبند مولادی  هج محور و برون محور(
 2.74704 برشی دیوار

 2.10067 )بنایی م الس با( میان عا 
 2.10431 غلا  بتی مسلس
 2.60607 پوشن بتی مسلس

FRP 2.410 
 بیه  نتیای   بیه  ووجیه  بیا  .اسیت  اییده آو ویر   آن بیا  متنیاظر  رزینیه  باشید،  بیشتر نسبی نزدیکی مهدار اه هر ، TOPSIS روش در

 مهیاو  سیازی   و بهسیازی  مننیور  بیه  سیسیتج  بهتیریی  برشیی  دییوار  روش کیه  مشیخ  شید   TOPSIS روش از آمیده  دسیت 

 .می باشد مسلس بتی سانتدان های لرزهای
 :نتیجه گیري-6

نییزی زییادعراردارد. نتیای  بیه دسیت آمیده از اییی         ی بیالرزه  هدرمناهی کازرون ازجدلیه منیادهی درکشوراسیت کیه      شهرستان
 به شرح زیر می باشد: مهادیر آنالیز و بررسی از وحهی  پن

 مهیاو  سیازی   و بهسیازی  سیسیتج  بهتیریی  FRP  (اسیت اده از 4شیداره    جیدوو  از آمیده  دسیت  بیه  نتیای   بیه  ووجیه  بیا  -1

 .ندا دارد و پلان و محدودیت وسهولت زمان معیار به ووجه با مسلس بتی های سازه
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 معییار  بیه  ووجیه  بیا  را بهتیریی عدلکیرد  FRPاسیت اده از    اسیت  شیده  داده نشیان  (3  شیداره  جیدوو  مایاب   کیه  هدیان دیور  

 از پین  میی شیوند   وزن دهیی  نییز  معیارهیا  بهییه  وروییق  هدییی  بیه .داشیت  ندا نواهید  و پلان ومحدودیت اجرا سهولت و زمان

 بیه  ووجیه  بیا  رزینیه هیا   از یید  هیر  اولوییت  معیارهیای مختلی  ،   بیه  ووجیه  بیا  رزینیه هیا   از یید  هیر  وزن آوردن دسیت  بیه 

 .است شده داده نشان (4)شداره جدوو در مختل  معیارهای
 

 مختلف معیارهاي به اوجه با گزینه ها :اولویت بندي4 جدول
 معیارها      

   اولویت ها

زمان و سهولت و محدودیت پلان 
 و ندا در اجرا

اجرای  و م الس هزینه
 روش

وحلیس  با روش سازراری
 لرزه ای

 و کاربری پیوستگی
 م ید عدر امزاین

 FRPور   برشی دیوار FRPور   FRPور   اولویت اوو
 و محور هج مولادی بادبند پوشن بتی مسلس پوشن بتی مسلس اولویت دو 

 محور برون
 پوشن بتی مسلس

 برون و محور هج مولادی بادبند اولویت سو 
 محور

 برشی دیوار با بتی مسلسپوشن بتی  بنایی م الس با عا  میان

 بتی مسلس غلا  بنایی م الس با عا  میان بتی بتی مسلس غلا  بتی مسلس  غلا  اولویت اهار 
 و محور هج مولادی بادبند بنایی م الس با عا  میان اولویت پنجج

 محور برون
 بنایی م الس با عا  میان بتی مسلس غلا 

 و محور هج مولادی بادبند FRP برشی دیوار برشی دیوار اولویت ششج
 محور برون

 اییی  کیه  میی باشید   هیج  بیه  نسیبت  معیارهیا  زوجیی  مهایسیه  بیه  نییاز  TOPSIS روش از اسیت اده  بیا  سیانتار  محاسیبه  بیرای 

 .است شده داده نشان (1شداره   جدوو در زوجی مهایسا  ماورین
 

 ه  به نسبت معیارها زوجي مقایسه (:مااریس5جدول )
 معیارها
 مهادیر

 و اجرا سهولت و زمان
 ندا و محدودیت پلان

 اجرای و م الس هزینه
 روش

 وحلیس با روش سازراری
 لرزه ای

 حالت در روش سازراری
 بی وع ه بهره برداری

 و اجرا سهولت و زمان
 1.4 1.6 3.0 1 ندا و محدودیت پلان

 اجرای و م الس هزینه
 1.6 1.0 1 1.4 روش

 وحلیس با روش سازراری
 3.0 1 7 1 لرزه ای

 حالت در روش سازراری
 1 1.4 1 3.0 بی وع ه بهره برداری

 نشیان  (6شیداره   جیدوو  در کیه  ریردد  وعیییی  معیارهیا  از یید  هیر  حیداکثر  و حیداعس  مهیادیر  اسیت  لاز  TOPSIS روش در

 .است شده داده
 TOPSIS  روه در معیارها مقادیر از یک هر حداكثر و حداقل (:مقادیر6جدول )

 معیارهامعیارها 
 مهادیر

 و اجرا سهولت و زمان
 ندا و محدودیت پلان

 اجرای و م الس هزینه
 روش

 وحلیس با روش سازراری
 لرزه ای

 حالت در روش سازراری
 بی وع ه بهره برداری

 2.22606 2.12300 2.22207 2.22200 حداعس
 1.14060 1.70661 2.02111 2.17206 حداکثر

 .است شده داده نشان )0 و 7  شداره جداوو در من ی و مثبت ایده آو مهادیر رزینه ها از ید هر برای
 

 TOPSISروه در گزینه ها از یک هر مثبت ایده آل (:مقادیر7جدول )
 وزن رزینه ها

 1.037 بادبند مولادی  هج محور و برون محور(
 2.647 برشی دیوار

 1.7443 )بنایی م الس با( میان عا 
 1.7617 بتنی غلا  و پوشن

 2.0677 پوشن بتی مسلس
FRP 1.72430 

 
 TOPSIS  روه در گزینه ها از یک هر منفي ایده آل (:مقادیر8جدول )

 وزن رزینه ها
 1.00001 بادبند مولادی  هج محور و برون محور(

 1.01 برشی دیوار
 2.410 )بنایی م الس با( میان عا 

 2.37400 غلا  بتی مسلس
 2.0670 پوشن بتی مسلس

FRP 1.170 
 .است شده داده نشان (0  شداره جدوو در که شده محاسبه ایده آو راه حس به رزینه ها از ید هر نسبی نزدیکی

 
 

 TOPSIS  روه با گزینه ها اولویت بندي و ایده آل راه حل به گزینه ها نسبي نزدیکي :مقدار9جدول
 وزن رزینه ها

 2.10167 بادبند مولادی  هج محور و برون محور(
 2.74704 برشی دیوار

 2.10067 )بنایی م الس با( میان عا 
 2.10431 غلا  بتی مسلس
 2.60607 پوشن بتی مسلس

FRP 2.410 
 بیه  نتیای   بیه  ووجیه  بیا  .اسیت  اییده آو ویر   آن بیا  متنیاظر  رزینیه  باشید،  بیشتر نسبی نزدیکی مهدار اه هر ، TOPSIS روش در

 مهیاو  سیازی   و بهسیازی  مننیور  بیه  سیسیتج  بهتیریی  برشیی  دییوار  روش کیه  مشیخ  شید   TOPSIS روش از آمیده  دسیت 

 .می باشد مسلس بتی سانتدان های لرزهای
 :نتیجه گیري-6

نییزی زییادعراردارد. نتیای  بیه دسیت آمیده از اییی         ی بیالرزه  هدرمناهی کازرون ازجدلیه منیادهی درکشوراسیت کیه      شهرستان
 به شرح زیر می باشد: مهادیر آنالیز و بررسی از وحهی  پن

 مهیاو  سیازی   و بهسیازی  سیسیتج  بهتیریی  FRP  (اسیت اده از 4شیداره    جیدوو  از آمیده  دسیت  بیه  نتیای   بیه  ووجیه  بیا  -1

 .ندا دارد و پلان و محدودیت وسهولت زمان معیار به ووجه با مسلس بتی های سازه
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 مهیاو  سیازی   و بهسیازی  سیسیتج  بهتیریی  FRP(اسیت اده از  4شیداره   جیدوو  از آمیده  دسیت  بیه  نتیای   بیه  ووجیه  بیا  -0

 .روش دارد و اجرای م الس هزینه معیار به ووجه با مسلس بتی های سازه
 سیازه هیای   مهیاو  سیازی   و بهسیازی  سیسیتج  بهتیریی  برشیی  دییوار  (4شیداره    جیدوو  از آمیده  دسیت  به نتای  به ووجه با -3

 .دارد لرزه ای وحلیس روش با سازراری معیار به ووجه با مسلس بتی
سیازه   مهیاو  سیازی   و بهسیازی  سیسیتج  بهتیریی  FRP  اسیت اده از  (4شیداره    جیدوو  از آمیده  دسیت  بیه  نتیای   به ووجه با -4

 .م ید دارد عدر امزاین و پیوستگی کاربردی معیار به ووجه با مسلس بتی های
 انتخیا   در معییار  مهدتیریی  لیرزه ای  وحلییس  بیا  روش سیازراری  معییار  کیه  مشیخ  شید   )1 (شیداره  جیدوو  بیه  ووجیه  با -1

 است. مهاو  سازی و بهسازی سیستج بهتریی
 دییوار  جوانیق  ودیامی  ریرمتی  ننیر  در و هد نییی  TOPSIS  روش از اسیت اده  و معیارهیا  وید  وید  وزن ریرمتی  ننیر  در با -6

 شده است. انتخا  و مهاو  سازی بهسازی سیستج بهتریی عنوان به برشی
 قدرداني -7

ی  مهندسیی ننییا  سییازمانبوشییهرو هد نیییی  مییار   ینلییمهندسییی عدییران دانشییگاه  ی ازاسییاوید محتییر  رشییته لهیوسیی ییبیید
 .دیآ یموشکربه عدس اند آورده عدسی لاز  رابه ها یهدکارانجا  ایی پرویه  دردووشهرستان کازرون که 
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 مهیاو  سیازی   و بهسیازی  سیسیتج  بهتیریی  FRP(اسیت اده از  4شیداره   جیدوو  از آمیده  دسیت  بیه  نتیای   بیه  ووجیه  بیا  -0

 .روش دارد و اجرای م الس هزینه معیار به ووجه با مسلس بتی های سازه
 سیازه هیای   مهیاو  سیازی   و بهسیازی  سیسیتج  بهتیریی  برشیی  دییوار  (4شیداره    جیدوو  از آمیده  دسیت  به نتای  به ووجه با -3

 .دارد لرزه ای وحلیس روش با سازراری معیار به ووجه با مسلس بتی
سیازه   مهیاو  سیازی   و بهسیازی  سیسیتج  بهتیریی  FRP  اسیت اده از  (4شیداره    جیدوو  از آمیده  دسیت  بیه  نتیای   به ووجه با -4

 .م ید دارد عدر امزاین و پیوستگی کاربردی معیار به ووجه با مسلس بتی های
 انتخیا   در معییار  مهدتیریی  لیرزه ای  وحلییس  بیا  روش سیازراری  معییار  کیه  مشیخ  شید   )1 (شیداره  جیدوو  بیه  ووجیه  با -1

 است. مهاو  سازی و بهسازی سیستج بهتریی
 دییوار  جوانیق  ودیامی  ریرمتی  ننیر  در و هد نییی  TOPSIS  روش از اسیت اده  و معیارهیا  وید  وید  وزن ریرمتی  ننیر  در با -6

 شده است. انتخا  و مهاو  سازی بهسازی سیستج بهتریی عنوان به برشی
 قدرداني -7

ی  مهندسیی ننییا  سییازمانبوشییهرو هد نیییی  مییار   ینلییمهندسییی عدییران دانشییگاه  ی ازاسییاوید محتییر  رشییته لهیوسیی ییبیید
 .دیآ یموشکربه عدس اند آورده عدسی لاز  رابه ها یهدکارانجا  ایی پرویه  دردووشهرستان کازرون که 

 منابع
ندشییی بتنییی بییا مهاربنیید مییولادی و دیگییر  مهایسییه عدلکییرد سیسییتج ورکیبییی عییا  "عییر  زاده،ا.شییرمایی و ا.بییارانی ،-ح-1

 .1300دومیی کن رانن بتی ایران،"سیستج های دورانه،
پایییان نامییه کارشناسییی ارشد،دانشییگاه  "بهسییازی سییانتدان هییای بتنییی بییا اسییت اده از پانلهییای سییه بعییدی،   "ه،حسیینی،-0

 .1301صنعتی شری  ،وهران،
 مجدوعیه  "مسیلس  بیتی  عابهیای  مهاومسیازی  در FRP الییا   راذی  بررسیی " هدیدانی  حامید  علییزاده،  مسیعود  ییدالهی،  یاسیر -3

 ه تدیی مهالا 
 .1392 بلواستان، و سیستان دانشگاه عدران، مهندسی ملی کنگره

 مناهیه ای  هدیاین  اولییی  مهیالا   مجدوعیه  "بیتی آرمیه   سیازه هیای   در مهیاو  سیازی   روشیهای  بررسیی " احدیدی  محسی-4

 1390 .جویبار، واحد اسلامی آزاد عدران، دانشگاه مهندسی
 راه، سییازه،  ملییی  هدیاین  مهیالا   مجدوعیه  "و یدیدگیری  در میثذر  عوامیس  بررسیی " شایسیته  مییثج  نزاییی،  جیواد -1

 .1302 االو ، واحد آزاد اسلامی دانشیگاه معدیاری،
 اهیاردهدیی  "میولادی  بادبنیدهای  کدید  بیه  مسیلس  بیتی  عیا  هیای   مهیاو  سیازی  " ز، عنیدلیق،  و .  بیزاز،  و .  ررامیی، -6

 .1387 وهران، کشور، سراسر عدران دانشجویان مهندسی کن رانن
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Abstract 
In this paper, it is attempted to obtain the best solution with the lowest cost and highest 
reliability coefficient using computational methods. Due to the fact that some of the existing 
structures in Kazerun do not have the characteristics of an earthquake resistant structure and 
most of them are made in accordance with the provisions of the second edition of Iran's 
earthquake before and after it, it is necessary to review their design. In this research, at first 
the seismic retrofitting methods of conventional RC structures analyzed and evaluated that 
were studied in Kazerun city and then, using experts' opinion, distributed, collected and 
analyzed by purposeful questionnaire using TOPSIS method to prioritize the appropriate 
method for seismic retrofit of conventional reinforced concrete buildings in Kazerun city. The 
results of this research indicate that the main priorities of retrofitting of conventional 
reinforced concrete buildings in the Kazerun city are steel sheets, reinforced concrete jacket, 
reinforced concrete shear walls or using of FRP wrapping. 
key words: Reinforced Concrete Building, Refurbishment and Retrofitting, TOPSIS, Kazerun 
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 مقدمه -5
هتتا و اعیتتایی کتتلا بتتلا د یتت    و ضتترورت مقتتاوز ستتازی ستتازه  گستتترر روز اوتتزون استتتزاده از بتتتن در تتتن   ستتا تمان  

هتای مختلزتی بترای مقتاوز ستازی ایشتنهاد گتردد  منتالو بتنتی توانمنتد            مختلف نیاز بلا تقوی  دارنتد، ست ش شتده تتا رور    
هتا متد ن تر بتوده است   یکتی از ایتن        هتا اتیب بترای مقتاوز ستازی ایتن ستازه        های مناس ی باشتند از متدت   کلا دارای ویژگی

( هستتند کتلا از ترکیتش متلات ستیمان و      HPFRCCهتای ستیمانی مستلو الیتاوی توانمنتد        لو بتنتی توانمنتد، کامزوزیت    منا
گیترد  ستاز و کارهتای مختلتف روتتار الیتاف دا ت  بتتن          هتا متورد استتزاده رترار متی      الیاف تشکی  شده و بترای تقویت  ستازه   

دن الیتاف و متلات، ات  زدن الیتاف، اتارگی الیتاف و       ( نشان داده شده کتلا شتام  آستیش دیتدگی متلات،  تدا شت       1در شک   
هتتای بتتتن شتتام  کنتتتر  تتتر  و  بیتترون کشتتیده شتتدن الیتتاف استت   استتتزاده از انتتواب مختلتتف الیتتاف بتترای به تتود ویژگتتی 

( بتلا وتور گستترده    FRCاوزایب شک  اذیری از مدت هتا اتیب متورد تو تلا اژوهشتگران بتوده است  و بتتن مستلو الیتاوی            
هتای الیتاوی در کشتب شت یلا بتتن م متولی است  امتا بختب           گیترد  روتتار بتتن    تلف مورد استزاده رترار متی  های مخ در اروژه

نرز شونده منحنی تنب کرنب کششتی آنهتا بتا شتیش ملایت  تتری نست   بتلا بتتن م متولی همتراه است   نامتان و رینهتارت               
  شتتوندگی کتترنب در هتتا شتتام  یتتک بختتب ستتخ  FRCمنتتالحی نتتوین را م روتتی نمودنتتد کتتلا بتتر لاف   3002در ستتا  

، HPFRCC  در منتتالو ]1[رتترار گروتنتتد  HPFRCCکتترنب کششتتی  تتود بودنتتد و در رده منتتالو توانمنتتد  -منحنتتی تتتنب
( و بتتا ایتتن ستتاز و کتتار از  1در شتتک   2کننتتد  حالتت   اتتا از ورتتوب اولتتین تتتر  کششتتی، الیتتاف شتتروب بتتلا اتت  زدن متتی  

کنتتد و تتتر   دیتتدی در  ی، ایتتن تتتر  دیگتتر رشتتد نمتتینماینتتد  بتتا اوتتزایب نیتتروی کششتت گستتترر تتتر ،  لتتوگیری متتی
ادامتتلا  HPFRCCهتتای مختلتتف نمونتتلا  شتتود و ایتتن روتتتار تتتا تشتتکی  دنتتدین تتتر  در محتت   ای دیگتتر تشتتکی  متتی نقطتتلا
شتود کتلا بتر لاف بتتن      های دندگانتلا و  لتوگیری از گستترر زیتاد اولتین تتر   توردگی، ست ش متی          یابد  تشکی  تر  می

هتتای دندگانتتلا در منتتالو  شتتونده کششتتی در ایتتن منتتالو شتتک  بگیتترد  دگتتونگی تشتتکی  تتتر   م متتولی، روتتتار ستتخ  
HPFRCC    درتتد بتلا م موعتلا آ ،     8تتا   1( نشتان داده شتده است   الیتاف منتروی م متو  بتا نست   ح متی          3در شک

د  بایتد تو تلا داشت     شتو  تولیتد متی   HPFRCCهتا، منتالو    ها اضاولا شتده و بتا استتزاده از وتوا روان کننتده      سیمان و ریزدانلا
گلولتلا شتدن الیتاف  لتوگیری بتلا عمت  آیتد          کلا الیاف بلا آرامی و وی دندین مرحلتلا بتلا مخلتوض اضتاولا گتردد تتا از ادیتده       

درتتد آ  مخلتوض شتود و ستزا متابقی الیتاف        32درتتد الیتاف بتا حتدود      32بدین ترتیش کلا ابتدا کت  ستیمان و ماستلا و    
ای بتتلا ترکیتتش اضتتاولا گتتردد تتتا الیتتاف بتتلا شتتک   بتتلا تتتدریب و بتتلا تتتورت مرحلتتلا درتتتد آ  باریمانتتده ریختتتلا شتتده و 52در 

انتد   توزیت  شتود  اژوهشتگران زیتادی بتر روی مشخنتات ایتن منتالو توانمنتد مطال تلا نمتوده            HPFRCCیکنوا   در باوت   
ت هتتای ایتتن منتتالو توانمنتتد بتتویژه مشخنتتا   ( ارائتتلا شتتده استت   ویژگتتی 1ای از ایتتن مشخنتتات در  تتدو     کتتلا  لاتتتلا

کششتتی مناستتش و اینکتتلا از بتتاوتی بستتیار مشتتابلا بتتتن بر تتوردار استت ، باعتتو شتتده کتتلا از آن بتتلا عنتتوان منتتالحی مناستتش  
 های بتن مسلو استزاده شود  برای مقاوز سازی سازه
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در و تتلا  CFRPهتتای بتتتن مستتلو مقتتاوز ستتازی شتتده بتتا   بتتلا بررستتی مقتتاوز ستتازی دا  بونالتتدو و همکتتاران 3008در ستتا  

تنهتتا در و تتلا کششتتی   CFRPدر و تتلا وشتتاری اردا تنتتد  ایتتن رور نستت   بتتلا استتتزاده از    FRCکششتتی و بتتتن الیتتاوی 
 CFRPرویت   شتد کتلا از     دا ، موثرتر بود  زیرا کرنب وشاری نهتایی بتا تر بتتن الیتاوی نست   بتلا بتتن م متولی باعتو متی          

هتتای دووروتتلا بتتا تیتتر    مقتتاوز ستتازی دا   3012  تریانتتتاویلو و اااتتانیکو  در ستتا   ]2[استتتزاده بیشتتتری بتتلا عمتت  آیتتد   
( را مطال تتلا کردنتتد  ایتتن  یتتلا تقتتویتی تحتتتانی، روی ستتلا نمونتتلا بتنتتی   TRMایرامتتونی توستتت متتلات مستتلو باوتتتلا شتتده   

 توردگی،   اری رترار گروت   نتتایب نشتان دهنتده اوتزایب بتار تتر         ننش شد و بلا همراه یتک نمونتلا بتنتی م نتا تحت  بارگتذ      
هتای آن   های مقتاوز ستازی شتده بتود کتلا بتلا  هت  رترار گیتری الیتاف باوتتلا شتده و ت تداد  یتلا               شک  اذیری و  روی  دا 

اردا تتتلا و  HPFRCCهتتای بتتتن مستتلو بتتا     تترز و شتتربتدار بتتلا بررستتی تحلیلتتی مقتتاوز ستتازی دا ]2[هتت  بستتتگی داشتت  
هتای   روتار شتک  اتذیرتر و بتار نهتایی بیشتتری نست   بتلا دا  بتنتی م نتا دست  یاوتنتد  در ایتن اتژوهب تحلیلتی،  یتلا               بلا 

HPFRCC   متتتر  تتایگزین بتتتن م متتولی دا  گردیتتد  بتتدون اوتتزایب ضتتخام  دا (    میلتتی 130و  20، 30، 20بتتلا ضتتخام
( FRCشتانزده دا  بتنتتی الیتتاوی    3012ر ستتا    غلامحستینی و همکتتاران د ]5[و منحنتی  رویتت  آنهتا بتتا هتت  مقایستلا شتتد    

هتا   درتتدی عترت تتر     20را در مقیاس وار ی تح  آزمتایب رترار دادنتد کتلا نتتایب نشتان داد بتتن الیتاوی باعتو کتاهب           
مقتتاوز ستتازی دا  دووروتتلا  3012  کوتتتاس و همکتتاران در ستتا  ]8[گتتردد  در دا ، نستت   بتتلا دا  بتتتن مستتلو م متتولی متتی

  وتتاکونی و همکتتاران در ]5[بررستتی نمتتوده و م تتاد تی نیتتز بتترای آن ارائتتلا کردنتتد  TRMبتتدون تیتتر ایرامتتونی را بتتا منتتالو 
شتتری   توردگی بی  هتا بتار تتر     ( ستا تلا و متورد آزمتایب رترار دادنتد کتلا ایتن دا        FRCهمین سا  یازده دا  بتتن الیتاوی    

مقتتاوز  3015  اوروزنیتتا در ستتا  ]10[نستت   بتتلا دا  بتتتن م متتولی داشتتتند و روتتتار شتتک  اتتذیرتری از  تتود بتتروز دادنتتد   
دا   12را در دستتتور کتتار رتترار داد   HPFRCCهتتای مختلتتف  هتتا و دیتتدمان هتتای یتتک وروتتلا بتنتتی بتتا ضتتخام   ستتازی دا 

تزاده از ایتن منتالو توانمنتد ست ش اوتزایب شتک  اتذیری        یک ورولا مقاوز سازی و آزمتایب شتدند کتلا نتتایب نشتان داد است      
ع تتاس زاده و همکتتاران مقتتاوز ستتازی دا  دووروتتلا بتتا نوارهتتای    3015  در ستتا  ]11[گتتردد  و  تتذ  انتترژی بیشتتتر متتی 

HPFRCC گروتنتتد را مطال تتلا نمودنتتد تتتا از  رویتت   کتتلا دا تت  شتتیارهایی رتترار متتیHPFRCC   استتتزاده بیشتتتری بتتلا عمتت
شتتود، مقتتاوز ستتازی   گونتتلا کتتلا ملاح تتلا متتی     همتتان]13[ای تتاد شتتود  HPFRCCبهتتتری بتتین بتتتن و  آیتتد و ایوستتتگی 

موضتتوعی  HPFRCCو شتتیارزنی ان تاز شتتده و مقتاوز ستتازی بتا منتتالو     FRPهتای بتتتن مستلو عمتتدتا بتا انتتواب مختلتف      دا 
کتتار آزمایشتتگاهی کتتلا در استت  کتتلا در ستتالیان ا یتتر، متتورد تو تتلا رتترار گروتتتلا استت   لتتذا در ایتتن مقالتتلا، بتتر م نتتای یتتک   

متتورد بررستتی رتترار  HPFRCCهتتای  دانشتتگاه ستتمنان، توستتت بتتلا زرد ان تتاز شتتده، مقتتاوز ستتازی یتتک دا  بتنتتی بتتا  یتتلا   
  ]12[گیرد  می
 نمعنه آزمایشگاهی و مدل سازی -2
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 مقدمه -5
هتتا و اعیتتایی کتتلا بتتلا د یتت    و ضتترورت مقتتاوز ستتازی ستتازه  گستتترر روز اوتتزون استتتزاده از بتتتن در تتتن   ستتا تمان  

هتای مختلزتی بترای مقتاوز ستازی ایشتنهاد گتردد  منتالو بتنتی توانمنتد            مختلف نیاز بلا تقوی  دارنتد، ست ش شتده تتا رور    
هتا متد ن تر بتوده است   یکتی از ایتن        هتا اتیب بترای مقتاوز ستازی ایتن ستازه        های مناس ی باشتند از متدت   کلا دارای ویژگی

( هستتند کتلا از ترکیتش متلات ستیمان و      HPFRCCهتای ستیمانی مستلو الیتاوی توانمنتد        لو بتنتی توانمنتد، کامزوزیت    منا
گیترد  ستاز و کارهتای مختلتف روتتار الیتاف دا ت  بتتن          هتا متورد استتزاده رترار متی      الیاف تشکی  شده و بترای تقویت  ستازه   

دن الیتاف و متلات، ات  زدن الیتاف، اتارگی الیتاف و       ( نشان داده شده کتلا شتام  آستیش دیتدگی متلات،  تدا شت       1در شک   
هتتای بتتتن شتتام  کنتتتر  تتتر  و  بیتترون کشتتیده شتتدن الیتتاف استت   استتتزاده از انتتواب مختلتتف الیتتاف بتترای به تتود ویژگتتی 

( بتلا وتور گستترده    FRCاوزایب شک  اذیری از مدت هتا اتیب متورد تو تلا اژوهشتگران بتوده است  و بتتن مستلو الیتاوی            
هتای الیتاوی در کشتب شت یلا بتتن م متولی است  امتا بختب           گیترد  روتتار بتتن    تلف مورد استزاده رترار متی  های مخ در اروژه

نرز شونده منحنی تنب کرنب کششتی آنهتا بتا شتیش ملایت  تتری نست   بتلا بتتن م متولی همتراه است   نامتان و رینهتارت               
  شتتوندگی کتترنب در هتتا شتتام  یتتک بختتب ستتخ  FRCمنتتالحی نتتوین را م روتتی نمودنتتد کتتلا بتتر لاف   3002در ستتا  

، HPFRCC  در منتتالو ]1[رتترار گروتنتتد  HPFRCCکتترنب کششتتی  تتود بودنتتد و در رده منتتالو توانمنتتد  -منحنتتی تتتنب
( و بتتا ایتتن ستتاز و کتتار از  1در شتتک   2کننتتد  حالتت   اتتا از ورتتوب اولتتین تتتر  کششتتی، الیتتاف شتتروب بتتلا اتت  زدن متتی  

کنتتد و تتتر   دیتتدی در  ی، ایتتن تتتر  دیگتتر رشتتد نمتتینماینتتد  بتتا اوتتزایب نیتتروی کششتت گستتترر تتتر ،  لتتوگیری متتی
ادامتتلا  HPFRCCهتتای مختلتتف نمونتتلا  شتتود و ایتتن روتتتار تتتا تشتتکی  دنتتدین تتتر  در محتت   ای دیگتتر تشتتکی  متتی نقطتتلا
شتود کتلا بتر لاف بتتن      های دندگانتلا و  لتوگیری از گستترر زیتاد اولتین تتر   توردگی، ست ش متی          یابد  تشکی  تر  می

هتتای دندگانتتلا در منتتالو  شتتونده کششتتی در ایتتن منتتالو شتتک  بگیتترد  دگتتونگی تشتتکی  تتتر   م متتولی، روتتتار ستتخ  
HPFRCC    درتتد بتلا م موعتلا آ ،     8تتا   1( نشتان داده شتده است   الیتاف منتروی م متو  بتا نست   ح متی          3در شک

د  بایتد تو تلا داشت     شتو  تولیتد متی   HPFRCCهتا، منتالو    ها اضاولا شتده و بتا استتزاده از وتوا روان کننتده      سیمان و ریزدانلا
گلولتلا شتدن الیتاف  لتوگیری بتلا عمت  آیتد          کلا الیاف بلا آرامی و وی دندین مرحلتلا بتلا مخلتوض اضتاولا گتردد تتا از ادیتده       

درتتد آ  مخلتوض شتود و ستزا متابقی الیتاف        32درتتد الیتاف بتا حتدود      32بدین ترتیش کلا ابتدا کت  ستیمان و ماستلا و    
ای بتتلا ترکیتتش اضتتاولا گتتردد تتتا الیتتاف بتتلا شتتک   بتتلا تتتدریب و بتتلا تتتورت مرحلتتلا درتتتد آ  باریمانتتده ریختتتلا شتتده و 52در 

انتد   توزیت  شتود  اژوهشتگران زیتادی بتر روی مشخنتات ایتن منتالو توانمنتد مطال تلا نمتوده            HPFRCCیکنوا   در باوت   
ت هتتای ایتتن منتتالو توانمنتتد بتتویژه مشخنتتا   ( ارائتتلا شتتده استت   ویژگتتی 1ای از ایتتن مشخنتتات در  تتدو     کتتلا  لاتتتلا

کششتتی مناستتش و اینکتتلا از بتتاوتی بستتیار مشتتابلا بتتتن بر تتوردار استت ، باعتتو شتتده کتتلا از آن بتتلا عنتتوان منتتالحی مناستتش  
 های بتن مسلو استزاده شود  برای مقاوز سازی سازه

 
 ]2[( ساز و کارهای مختل، رفتار الیاف اادپ بتن 5شکپ )

 
 

 
 ]HPFRCC ]2های چددگانه ار محال   ( تشکیپ تر 2شکپ )

 
 ]4و  HPFRCC ]2 ،3( مشخحا  محال  5جدول )

 دگالی









3m

ton
 

 ضریش ارت اعی
(GPa) 

کرنب وشاری 
 نهایی  %(

کرنب کششی 
 نهایی  %(

 مقاوم  کششی
(MPa) 

 مقاوم  وشاری ضریش اواسون
(MPa) 

2/3-52/0 23-18 1-2/0 8-1 13-3 32/0-332/0 52-30 
در و تتلا  CFRPهتتای بتتتن مستتلو مقتتاوز ستتازی شتتده بتتا   بتتلا بررستتی مقتتاوز ستتازی دا  بونالتتدو و همکتتاران 3008در ستتا  

تنهتتا در و تتلا کششتتی   CFRPدر و تتلا وشتتاری اردا تنتتد  ایتتن رور نستت   بتتلا استتتزاده از    FRCکششتتی و بتتتن الیتتاوی 
 CFRPرویت   شتد کتلا از     دا ، موثرتر بود  زیرا کرنب وشاری نهتایی بتا تر بتتن الیتاوی نست   بتلا بتتن م متولی باعتو متی          

هتتای دووروتتلا بتتا تیتتر    مقتتاوز ستتازی دا   3012  تریانتتتاویلو و اااتتانیکو  در ستتا   ]2[استتتزاده بیشتتتری بتتلا عمتت  آیتتد   
( را مطال تتلا کردنتتد  ایتتن  یتتلا تقتتویتی تحتتتانی، روی ستتلا نمونتتلا بتنتتی   TRMایرامتتونی توستتت متتلات مستتلو باوتتتلا شتتده   

 توردگی،   اری رترار گروت   نتتایب نشتان دهنتده اوتزایب بتار تتر         ننش شد و بلا همراه یتک نمونتلا بتنتی م نتا تحت  بارگتذ      
هتای آن   های مقتاوز ستازی شتده بتود کتلا بتلا  هت  رترار گیتری الیتاف باوتتلا شتده و ت تداد  یتلا               شک  اذیری و  روی  دا 

اردا تتتلا و  HPFRCCهتتای بتتتن مستتلو بتتا     تترز و شتتربتدار بتتلا بررستتی تحلیلتتی مقتتاوز ستتازی دا ]2[هتت  بستتتگی داشتت  
هتای   روتار شتک  اتذیرتر و بتار نهتایی بیشتتری نست   بتلا دا  بتنتی م نتا دست  یاوتنتد  در ایتن اتژوهب تحلیلتی،  یتلا               بلا 

HPFRCC   متتتر  تتایگزین بتتتن م متتولی دا  گردیتتد  بتتدون اوتتزایب ضتتخام  دا (    میلتتی 130و  20، 30، 20بتتلا ضتتخام
( FRCشتانزده دا  بتنتتی الیتتاوی    3012ر ستتا    غلامحستینی و همکتتاران د ]5[و منحنتی  رویتت  آنهتا بتتا هتت  مقایستلا شتتد    

هتا   درتتدی عترت تتر     20را در مقیاس وار ی تح  آزمتایب رترار دادنتد کتلا نتتایب نشتان داد بتتن الیتاوی باعتو کتاهب           
مقتتاوز ستتازی دا  دووروتتلا  3012  کوتتتاس و همکتتاران در ستتا  ]8[گتتردد  در دا ، نستت   بتتلا دا  بتتتن مستتلو م متتولی متتی

  وتتاکونی و همکتتاران در ]5[بررستتی نمتتوده و م تتاد تی نیتتز بتترای آن ارائتتلا کردنتتد  TRMبتتدون تیتتر ایرامتتونی را بتتا منتتالو 
شتتری   توردگی بی  هتا بتار تتر     ( ستا تلا و متورد آزمتایب رترار دادنتد کتلا ایتن دا        FRCهمین سا  یازده دا  بتتن الیتاوی    

مقتتاوز  3015  اوروزنیتتا در ستتا  ]10[نستت   بتتلا دا  بتتتن م متتولی داشتتتند و روتتتار شتتک  اتتذیرتری از  تتود بتتروز دادنتتد   
دا   12را در دستتتور کتتار رتترار داد   HPFRCCهتتای مختلتتف  هتتا و دیتتدمان هتتای یتتک وروتتلا بتنتتی بتتا ضتتخام   ستتازی دا 

تزاده از ایتن منتالو توانمنتد ست ش اوتزایب شتک  اتذیری        یک ورولا مقاوز سازی و آزمتایب شتدند کتلا نتتایب نشتان داد است      
ع تتاس زاده و همکتتاران مقتتاوز ستتازی دا  دووروتتلا بتتا نوارهتتای    3015  در ستتا  ]11[گتتردد  و  تتذ  انتترژی بیشتتتر متتی 

HPFRCC گروتنتتد را مطال تتلا نمودنتتد تتتا از  رویتت   کتتلا دا تت  شتتیارهایی رتترار متتیHPFRCC   استتتزاده بیشتتتری بتتلا عمتت
شتتود، مقتتاوز ستتازی   گونتتلا کتتلا ملاح تتلا متتی     همتتان]13[ای تتاد شتتود  HPFRCCبهتتتری بتتین بتتتن و  آیتتد و ایوستتتگی 

موضتتوعی  HPFRCCو شتتیارزنی ان تاز شتتده و مقتاوز ستتازی بتا منتتالو     FRPهتای بتتتن مستلو عمتتدتا بتا انتتواب مختلتف      دا 
کتتار آزمایشتتگاهی کتتلا در استت  کتتلا در ستتالیان ا یتتر، متتورد تو تتلا رتترار گروتتتلا استت   لتتذا در ایتتن مقالتتلا، بتتر م نتتای یتتک   

متتورد بررستتی رتترار  HPFRCCهتتای  دانشتتگاه ستتمنان، توستتت بتتلا زرد ان تتاز شتتده، مقتتاوز ستتازی یتتک دا  بتنتتی بتتا  یتتلا   
  ]12[گیرد  می
 نمعنه آزمایشگاهی و مدل سازی -2



721397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

اری ( نشتتان داده شتتده استت   بارگتتذ2اب تتاد و مشخنتتات دا  بتتتن مستتلو دووروتتلا متتورد بررستتی در ایتتن مقالتتلا در شتتک    
متتر وارد شتده و بتلا تتورت اوزایشتی       میلتی  130متتر و ضتخام     میلتی  1200هتایی مرب تی بتلا اب تاد      دهار نقطتلا ای بتلا دا   

متتر از یکتدیگر در و تلا     میلتی  200متتر و بتلا واتتللا     میلتی  10اعما  گردیده اس   میلگردهتای کششتی از میلگترد بتلا رطتر      
 30در  120در  120ر رتائ  از وریتچ دهتار تتزحلا وتو دی بتلا اب تاد        اایینی دا  و بلا تورت عمتود بتر هت  رترار داشتتند  بتا      

متتر بتود  مقاومت  وشتاری بتتن       میلتی  200ها وارد گردیتده است   واتتللا مرکتز تتا مرکتز محت  اعمتا  نیترو          متر بلا دا  میلی
ا  بتتتن هتتای د گتتاه مگاااستتکا  بتتوده استت   تکیتتلا 220مگاااستتکا  و تتتنب تستتلی  میلگردهتتای وتتو دی  38متتورد استتتزاده 

  ]12[مسلو آزمایشگاهی، مزنلی بوده و در هر دهار ورف آن ررار داشتند 

 
 ]53[متر(  های معرا بررسی )ابعاا به میلی ( ابعاا و مشخحا  اال3شکپ )
استتزاده شتده    Trussو بترای متد  ستازی وتو د از المتان       Solidهتای ستیمانی از المتان     برای مد  ستازی بتتن و کامزوزیت    

( نشتتان داده شتتده، دارای رابلیتت  متتد  ستتازی بنتتورت   3وتتور کتتلا در شتتک     متتورد استتتزاده، همتتان  Solidاستت   المتتان 
 باشد  ای نیز می  یلا

 
 ]HPFRCC ]54معرا استفااه برای مدل سازی بتن و  Solid( المان 4شکپ )

( ارائتلا شتده کتلا    2متد  ستازی، در شتک       متورد استتزاده بترای    HPFRCCمنحنی تتنب کترنب وشتاری و کششتی منتالو      
بکتار   HPFRCCای توستت محققتین مختلتف بترای متد  ستازی منحنتی تتنب کترنب           هتا بتلا تتورت گستترده     این منحنتی 

  ]12[برده شده اس  

 
 

 
 ]51[)ال،( فشاری، )ب( کششی  HPFRCCکرنش محال  -( مدحدی تدش1شکپ )

 
استزاده شده اس  کتلا در ادامتلا اارامترهتای متد  ستازی ایتن دو منتالو،         ABAQUSها از نرز اوزار  برای مد  سازی این سازه

گیگاااستکا    38مگاااسکا  و ضریش ارت تاعی   8/3و  38گردد  بتن مد  سازی شده دارای مقاوم  وشاری و کششی  م روی می
 2/2و  33رتیتش برابتر   بلا ت HPFRCCدر ن ر گروتلا شد  مقاوم  وشاری و کششی  0022/0اس   کرنب نهایی وشاری بتن برابر 
درتد من ور  2/0و  22/1گیگاااسکا  و کرنب نهایی کششی و وشاری نیز بلا ترتیش برابر  32مگاااسکا ، ضریش ارت اعی م اد  

 300مگاااستکا  بتوده و ضتریش ارت تاعی آنهتا       230مگاااسکا  و تنب نهتایی   220گردید  وو دهای وولی دارای تنب تسلی  
بسیار بتلا هت  نزدیتک هستتند  از وترف دیگتر        HPFRCCروتلا شد  ماهی  و ا زای تشکی  دهنده بتن و گیگاااسکا  در ن ر گ

نشان داده کلا هتی  گونتلا    HPFRCCهای  مطال ات آزمایشگاهی مت دد بر روی روتار تیرهای بتن مسلو مقاوز سازی شده با  یلا
مقاوز سازی شده، بلا تورت یکزاردتلا تحت  بارگتذاری رترار      داشدگی بین این دو منالو  در نقطلا اتنا  آنها( رخ نداده و تیر 

در ایتن مقالتلا نیتز بتلا تتورت ایوستتگی کامت  من تور          HPFRCCگروتلا و تا مرحللا انهداز ایب روتلا اس   لذا اتنتا  بتتن و   
  ]12[گردید
 های معرا بررسی صحت سدجی و مدل -3

( نشتتان داده شتتده استت   2ستتازی شتتده در شتتک    تغییرمکتتان دا  بتتتن مستتلو آزمایشتتگاهی و نمونتتلا متتد  -منحنتتی نیتترو
شتود، بتار نهتایی و تغییتر مکتان نهتایی نقطتلا میتانی نمونتلا آزمایشتگاهی و نمونتلا متد               گونلا کلا در این شک  دیده متی  همان

متتر است  کتلا کمتتر      میلتی  13/102کیلونیتوتن و   1/32متتر و   میلتی  25/55کیلونیتوتن و   3/35سازی شده بتلا ترتیتش برابتر    
( بتتا هتت  5تتتد بتتا یکتتدیگر ا تتتلاف دارنتتد  نحتتوه انهتتداز نمونتتلا آزمایشتتگاهی و متتد  متتورد بررستتی نیتتز در شتتک     در 2از 

 توردگی شتده و بتلا تتورت رطتری تتا        شتود، بختب میتانی دا  ددتار تتر       گونتلا کتلا دیتده متی     مقایسلا شتده است   همتان   
 22آزمایشتتگاهی در تغییتتر مکتتان حتتدود هتتا امتتتداد یاوتتتلا کتتلا در هتتر دو نمونتتلا مشتتابلا استت   ال تتتلا منحنتتی  رویتت   گوشتتلا
باشتد  دتون بارهتای     متر دارای یتک وتراز و ستزا وترود است  کتلا عمتدتا ناشتی از نحتوه اعمتا  بتار در آزمایشتگاه متی              میلی

گردنتد و در اایتان هتر مرحلتلا، زمتانی بترای ث ت  دگتونگی          ای بتلا نمونتلا وارد متی    مونوتونیک در آزمایشگاه بلا تتورت مرحلتلا  
هتای  گتردد، لتذا ایتن وتراز و ورودهتا در منحنتی       شتود و ستزا بارگتذاری م تددا شتروب متی       نلا، تترف متی   وردگی نمو تر 

دهتتد،  تتورد  امتتا بایتتد تو تتلا داشتت  کتتلا آ تترین اوتت  کتتلا اتتا از بتتار بیشتتینلا رخ متتی رویتت  آزمایشتتگاهی بتتلا دشتت  متتی
 مربوض بلا از دس  دادن مقاوم  مقط  بتن مسلو و شروب انهداز آن اس       

 
 ( صحت سدجی اال بتن مسل  6شکپ )



73 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

اری ( نشتتان داده شتتده استت   بارگتتذ2اب تتاد و مشخنتتات دا  بتتتن مستتلو دووروتتلا متتورد بررستتی در ایتتن مقالتتلا در شتتک    
متتر وارد شتده و بتلا تتورت اوزایشتی       میلتی  130متتر و ضتخام     میلتی  1200هتایی مرب تی بتلا اب تاد      دهار نقطتلا ای بتلا دا   

متتر از یکتدیگر در و تلا     میلتی  200متتر و بتلا واتتللا     میلتی  10اعما  گردیده اس   میلگردهتای کششتی از میلگترد بتلا رطتر      
 30در  120در  120ر رتائ  از وریتچ دهتار تتزحلا وتو دی بتلا اب تاد        اایینی دا  و بلا تورت عمتود بتر هت  رترار داشتتند  بتا      

متتر بتود  مقاومت  وشتاری بتتن       میلتی  200ها وارد گردیتده است   واتتللا مرکتز تتا مرکتز محت  اعمتا  نیترو          متر بلا دا  میلی
ا  بتتتن هتتای د گتتاه مگاااستتکا  بتتوده استت   تکیتتلا 220مگاااستتکا  و تتتنب تستتلی  میلگردهتتای وتتو دی  38متتورد استتتزاده 

  ]12[مسلو آزمایشگاهی، مزنلی بوده و در هر دهار ورف آن ررار داشتند 

 
 ]53[متر(  های معرا بررسی )ابعاا به میلی ( ابعاا و مشخحا  اال3شکپ )
استتزاده شتده    Trussو بترای متد  ستازی وتو د از المتان       Solidهتای ستیمانی از المتان     برای مد  ستازی بتتن و کامزوزیت    

( نشتتان داده شتتده، دارای رابلیتت  متتد  ستتازی بنتتورت   3وتتور کتتلا در شتتک     متتورد استتتزاده، همتتان  Solidاستت   المتتان 
 باشد  ای نیز می  یلا

 
 ]HPFRCC ]54معرا استفااه برای مدل سازی بتن و  Solid( المان 4شکپ )

( ارائتلا شتده کتلا    2متد  ستازی، در شتک       متورد استتزاده بترای    HPFRCCمنحنی تتنب کترنب وشتاری و کششتی منتالو      
بکتار   HPFRCCای توستت محققتین مختلتف بترای متد  ستازی منحنتی تتنب کترنب           هتا بتلا تتورت گستترده     این منحنتی 

  ]12[برده شده اس  

 
 

 
 ]51[)ال،( فشاری، )ب( کششی  HPFRCCکرنش محال  -( مدحدی تدش1شکپ )

 
استزاده شده اس  کتلا در ادامتلا اارامترهتای متد  ستازی ایتن دو منتالو،         ABAQUSها از نرز اوزار  برای مد  سازی این سازه

گیگاااستکا    38مگاااسکا  و ضریش ارت تاعی   8/3و  38گردد  بتن مد  سازی شده دارای مقاوم  وشاری و کششی  م روی می
 2/2و  33رتیتش برابتر   بلا ت HPFRCCدر ن ر گروتلا شد  مقاوم  وشاری و کششی  0022/0اس   کرنب نهایی وشاری بتن برابر 
درتد من ور  2/0و  22/1گیگاااسکا  و کرنب نهایی کششی و وشاری نیز بلا ترتیش برابر  32مگاااسکا ، ضریش ارت اعی م اد  

 300مگاااستکا  بتوده و ضتریش ارت تاعی آنهتا       230مگاااسکا  و تنب نهتایی   220گردید  وو دهای وولی دارای تنب تسلی  
بسیار بتلا هت  نزدیتک هستتند  از وترف دیگتر        HPFRCCروتلا شد  ماهی  و ا زای تشکی  دهنده بتن و گیگاااسکا  در ن ر گ

نشان داده کلا هتی  گونتلا    HPFRCCهای  مطال ات آزمایشگاهی مت دد بر روی روتار تیرهای بتن مسلو مقاوز سازی شده با  یلا
مقاوز سازی شده، بلا تورت یکزاردتلا تحت  بارگتذاری رترار      داشدگی بین این دو منالو  در نقطلا اتنا  آنها( رخ نداده و تیر 

در ایتن مقالتلا نیتز بتلا تتورت ایوستتگی کامت  من تور          HPFRCCگروتلا و تا مرحللا انهداز ایب روتلا اس   لذا اتنتا  بتتن و   
  ]12[گردید
 های معرا بررسی صحت سدجی و مدل -3

( نشتتان داده شتتده استت   2ستتازی شتتده در شتتک    تغییرمکتتان دا  بتتتن مستتلو آزمایشتتگاهی و نمونتتلا متتد  -منحنتتی نیتترو
شتود، بتار نهتایی و تغییتر مکتان نهتایی نقطتلا میتانی نمونتلا آزمایشتگاهی و نمونتلا متد               گونلا کلا در این شک  دیده متی  همان

متتر است  کتلا کمتتر      میلتی  13/102کیلونیتوتن و   1/32متتر و   میلتی  25/55کیلونیتوتن و   3/35سازی شده بتلا ترتیتش برابتر    
( بتتا هتت  5تتتد بتتا یکتتدیگر ا تتتلاف دارنتتد  نحتتوه انهتتداز نمونتتلا آزمایشتتگاهی و متتد  متتورد بررستتی نیتتز در شتتک     در 2از 

 توردگی شتده و بتلا تتورت رطتری تتا        شتود، بختب میتانی دا  ددتار تتر       گونتلا کتلا دیتده متی     مقایسلا شتده است   همتان   
 22آزمایشتتگاهی در تغییتتر مکتتان حتتدود هتتا امتتتداد یاوتتتلا کتتلا در هتتر دو نمونتتلا مشتتابلا استت   ال تتتلا منحنتتی  رویتت   گوشتتلا
باشتد  دتون بارهتای     متر دارای یتک وتراز و ستزا وترود است  کتلا عمتدتا ناشتی از نحتوه اعمتا  بتار در آزمایشتگاه متی              میلی

گردنتد و در اایتان هتر مرحلتلا، زمتانی بترای ث ت  دگتونگی          ای بتلا نمونتلا وارد متی    مونوتونیک در آزمایشگاه بلا تتورت مرحلتلا  
هتای  گتردد، لتذا ایتن وتراز و ورودهتا در منحنتی       شتود و ستزا بارگتذاری م تددا شتروب متی       نلا، تترف متی   وردگی نمو تر 

دهتتد،  تتورد  امتتا بایتتد تو تتلا داشتت  کتتلا آ تترین اوتت  کتتلا اتتا از بتتار بیشتتینلا رخ متتی رویتت  آزمایشتتگاهی بتتلا دشتت  متتی
 مربوض بلا از دس  دادن مقاوم  مقط  بتن مسلو و شروب انهداز آن اس       

 
 ( صحت سدجی اال بتن مسل  6شکپ )



741397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 
 ( الگعی انهدام اال بتن مسل  مرجع )ال،( آزمایشگاهی، )ب( مدل سازی شده، )ج( تسلیم میلگراهای کششی7شکپ )

 
، ضتخام   HPFRCCهتای آزمایشتگاهی، تتاثیر تغییتر مقاومت  وشتاری بتتن و        ب د از تتح  ستن ی متد  تحلیلتی بتا نمونتلا      

و محتت  ررارگیتتری آن بتتر روتتتار دا  بتتتن مستتلو متتورد بررستتی رتترار گروتت   نتتاز   HPFRCCناحیتتلا مقتتاوز ستتازی شتتده بتتا 
 ( تشریو شده اس   2و  3های   های ا زای محدود و مشخنات هر یک از آنها در  دو گذاری مد 

 
 های معرا بررسی( نام گذاری مدل2جدول )

 توضیو ناز مد 

NC  مسلو م نابتن  دا 

NC-50mm متر میلی 20بتنی تحتانی اضاولا شده بلا ضخام   دا  بتن مسلو با  یلا 

NC-2x50mm   متر میلی 20دا  بتن مسلو با  یلا بتنی وورانی و تحتانی اضاولا شده هر کداز بلا ضخام 

NC-1.25fc  برابر 32/1دا  بتن مسلو م نا با مقاوم  وشاری 

NC-HP-50mm  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC متر میلی 20  تحتانی اضاولا شده بلا ضخام 

NC-HP-2X50mm  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC   متر میلی 20وورانی و تحتانی اضاولا شده هر کداز بلا ضخام 

NC-HP-50mm-V  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC   متر میلی 20تحتانی  ایگزین بتن بلا ضخام 

HP-total   داHPFRCC 

 
 

 ها( مشخحا  مدل3جدول )

ضخام   یلا 
 (mm)تقویتی 

 ضخام  ک  
 (mm)دا  

مقاوم  
 وشاری 

 (MPa)بتن 

مقاوم  
کششی بتن 

(MPa) 

مقاوم  وشاری 
HPFRCC 

(MPa) 

مقاوم  کششی 
HPFRCC 

(MPa) 

 ناز مد 
 

- 130 38 8/3 - - NC 
20 150 38 8/3 - - NC-50mm 
100 330 38 8/3 - - NC-2x50mm 

- 130 22 8/3 - - NC-1.25fc 
20 150 38 8/3 33 2/2 NC-HP-50mm 
100 330 38 8/3 33 2/2 NC-HP-2x50mm 
20 130 38 8/3 33 2/2 NC-HP-50mm-V 
- 130 - - 33 2/2 HP-total 

 
 نتایج تحلیپ -4

ای از  ( نشتتان داده شتتده استت    لاتتتلا8(، در شتتک   2هتتای نتتاز گتتذاری شتتده در  تتدو   تغییرمکتتان متتد -منحنتتی نیتترو
هتایی  هتای مختلتف، متزتاوت است   در متد      ارائتلا شتده است   م یتار تورتف تحلیت  در متد        ( 3نتایب تحلی  نیز در  تدو    

%  رویت  بیشتینلا  بتتار   82یابتد کتلا  رویت  تیتتر بتلا     کتلا منحنتی  رویت  آنهتا کاهنتتده است ، تحلیت  تتا  تایی ادامتتلا متی         
 HPFRCCن کتترنب وشتتاری ، رستتید0035.0cuهتتا، رستتیدن کتترنب وشتتاری بتتتن بتتلا نهتتایی( آن برستتد  در ستتایر متتد 

 گردد      س ش تورف تحلی  می 015.0suیا رسیدن کرنب وو دها بلا  006.0cuبلا 

 
 های معرا بررسی ( مدحدی ررفیت مدل8شکپ )

 
 ای از نتایج تحلیپ  ( دتصه4جدول )

 ناز مد 
 )(kN

yP

 )(mm
y

 )(kN
uP

 )(mm
u

 y
u


 

 )(NCuP
uP

 )(NC


 
NC 22/33 28/10 22/38 25/55 22/5 1 1 

NC-50mm 52/23 33/10 88/25 1/103 82/5 32/1 02/1 
NC-2x50mm 23/23 23/10 2/50 82/103 53/5 32/1 05/1 

NC-1.25fc 5/33 22/10 52/38 81/55 25/5 01/1 01/1 
NC-HP-50mm 13/22 25/10 53/22 2/113 03/11 22/1 18/1 

NC-HP-2x50mm 02/80 18/10 33/85 85/115 8/11 55/1 32/1 
NC-HP-50mm-V 3/20 31/10 25/25 35/108 33/10 33/1 11/1 

HP-total 85/21 22/10 28/22 58/135 22/13 22/1 23/1 
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 ( الگعی انهدام اال بتن مسل  مرجع )ال،( آزمایشگاهی، )ب( مدل سازی شده، )ج( تسلیم میلگراهای کششی7شکپ )

 
، ضتخام   HPFRCCهتای آزمایشتگاهی، تتاثیر تغییتر مقاومت  وشتاری بتتن و        ب د از تتح  ستن ی متد  تحلیلتی بتا نمونتلا      

و محتت  ررارگیتتری آن بتتر روتتتار دا  بتتتن مستتلو متتورد بررستتی رتترار گروتت   نتتاز   HPFRCCناحیتتلا مقتتاوز ستتازی شتتده بتتا 
 ( تشریو شده اس   2و  3های   های ا زای محدود و مشخنات هر یک از آنها در  دو گذاری مد 

 
 های معرا بررسی( نام گذاری مدل2جدول )

 توضیو ناز مد 

NC  مسلو م نابتن  دا 

NC-50mm متر میلی 20بتنی تحتانی اضاولا شده بلا ضخام   دا  بتن مسلو با  یلا 

NC-2x50mm   متر میلی 20دا  بتن مسلو با  یلا بتنی وورانی و تحتانی اضاولا شده هر کداز بلا ضخام 

NC-1.25fc  برابر 32/1دا  بتن مسلو م نا با مقاوم  وشاری 

NC-HP-50mm  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC متر میلی 20  تحتانی اضاولا شده بلا ضخام 

NC-HP-2X50mm  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC   متر میلی 20وورانی و تحتانی اضاولا شده هر کداز بلا ضخام 

NC-HP-50mm-V  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC   متر میلی 20تحتانی  ایگزین بتن بلا ضخام 

HP-total   داHPFRCC 

 
 

 ها( مشخحا  مدل3جدول )

ضخام   یلا 
 (mm)تقویتی 

 ضخام  ک  
 (mm)دا  

مقاوم  
 وشاری 

 (MPa)بتن 

مقاوم  
کششی بتن 

(MPa) 

مقاوم  وشاری 
HPFRCC 

(MPa) 

مقاوم  کششی 
HPFRCC 

(MPa) 

 ناز مد 
 

- 130 38 8/3 - - NC 
20 150 38 8/3 - - NC-50mm 
100 330 38 8/3 - - NC-2x50mm 

- 130 22 8/3 - - NC-1.25fc 
20 150 38 8/3 33 2/2 NC-HP-50mm 
100 330 38 8/3 33 2/2 NC-HP-2x50mm 
20 130 38 8/3 33 2/2 NC-HP-50mm-V 
- 130 - - 33 2/2 HP-total 

 
 نتایج تحلیپ -4

ای از  ( نشتتان داده شتتده استت    لاتتتلا8(، در شتتک   2هتتای نتتاز گتتذاری شتتده در  تتدو   تغییرمکتتان متتد -منحنتتی نیتترو
هتایی  هتای مختلتف، متزتاوت است   در متد      ارائتلا شتده است   م یتار تورتف تحلیت  در متد        ( 3نتایب تحلی  نیز در  تدو    

%  رویت  بیشتینلا  بتتار   82یابتد کتلا  رویت  تیتتر بتلا     کتلا منحنتی  رویت  آنهتا کاهنتتده است ، تحلیت  تتا  تایی ادامتتلا متی         
 HPFRCCن کتترنب وشتتاری ، رستتید0035.0cuهتتا، رستتیدن کتترنب وشتتاری بتتتن بتتلا نهتتایی( آن برستتد  در ستتایر متتد 

 گردد      س ش تورف تحلی  می 015.0suیا رسیدن کرنب وو دها بلا  006.0cuبلا 

 
 های معرا بررسی ( مدحدی ررفیت مدل8شکپ )

 
 ای از نتایج تحلیپ  ( دتصه4جدول )

 ناز مد 
 )(kN

yP

 )(mm
y

 )(kN
uP

 )(mm
u

 y
u


 

 )(NCuP
uP

 )(NC


 
NC 22/33 28/10 22/38 25/55 22/5 1 1 

NC-50mm 52/23 33/10 88/25 1/103 82/5 32/1 02/1 
NC-2x50mm 23/23 23/10 2/50 82/103 53/5 32/1 05/1 

NC-1.25fc 5/33 22/10 52/38 81/55 25/5 01/1 01/1 
NC-HP-50mm 13/22 25/10 53/22 2/113 03/11 22/1 18/1 

NC-HP-2x50mm 02/80 18/10 33/85 85/115 8/11 55/1 32/1 
NC-HP-50mm-V 3/20 31/10 25/25 35/108 33/10 33/1 11/1 

HP-total 85/21 22/10 28/22 58/135 22/13 22/1 23/1 
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 13متتتر رخ داد و ستتزا بتتا اوتتتی حتتدود     میلتتی 20تتتا  30، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود    NC-50mmدر متتد  
 توردگی بتتن غیتر مستلو اضتاولا شتده بتلا ناحیتلا کششتی دا            درتدی در نیرو، روبرو گردیتد کتلا ایتن اوت ، ناشتی از تتر       

ی شتده بتا شتیش ملایمتی بتلا ستم  اتایین حرکت          مر   بود  اتا از ایتن اوت  ناگهتانی، منحنتی  رویت  دا  مقتاوز ستاز        
-NC-HPگردیتتد  در متتد   درتتتد  رویتت  بیشتتینلا آن، متورتتف    82کتترده و تحلیتت  اتتا از رستتیدن  رویتت  دا  بتتلا    

50mm    درتتد کتلا ناشتی از تتر       10متتر رخ داد و اتا از آن بتا اوتتی حتدود       میلتی  35، بار بیشینلا در تغییتر مکتان حتدود
گردیتد  ستزا حرکت  رو بتلا اتایین منحنتی  رویت         رستم  اتایینی دا  است ، روبترو      اضاولا شتده بتلا   HPFRCC وردگی 

 ، روند تحلی  اایان اذیرو    0022/0نمونلا مقاوز سازی شده، اداملا یاو  و با رسیدن کرنب بتن وشاری بلا مقدار 
نیتترو در آن  متتتر رخ داد ولتتی اوتت  ناگهتتانی   میلتتی 20، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود   NC-HP-50mm-Vدر متتد  

مشاهده نشد  عل  آن است  کتلا ارتزتاب دا  بتا منتالو بتنتی غیتر مستلو اوتزایب نیاوتتلا است   لتذا تحلیت  اتا از رستیدن                
متتتر رخ  میلتتی 22، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود HP-total اتمتتلا یاوتت   در متتد   0022/0کتترنب وشتتاری بتتتن بتتلا 

ستیار ملایت  ادامتلا یاوت  و بتا رستیدن کترنب وتو د کششتی بتلا مقتدار            داد و اا از آن با روند کتاهب مقاومت  بتا شتی ی ب    
 ، روند تحلی  اایان اذیرو  012/0

 13متتتر اتزتتاا اوتتتاد و ستتزا بتتا اوتتتی حتتدود   میلتتی 20تتتا  30، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود  NC-50mmدر متتد  
اولا شتده بتلا ناحیتلا کششتی دا  مر ت        توردگی بتتن غیتر مستلو اضت      درتدی در نیرو، روبرو شد  ایتن اوت ، ناشتی از تتر     

بود  اا از این اوت  ناگهتانی، منحنتی  رویت  دا  مقتاوز ستازی شتده بتا شتیش ملایمتی بتلا ستم  اتایین حرکت  کترده و                
، بتتار NC-HP-50mmدرتتتد  رویتت  بیشتتینلا آن، متورتتف گشتت   در متتد     82تحلیتت  اتتا از رستتیدن  رویتت  دا  بتتلا   

درتتتد کتتلا ناشتتی از تتتر   تتوردگی  10رخ داد و اتتا از آن بتتا اوتتتی حتتدود  متتتر میلتتی 35بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود 
HPFRCC   اضتتاولا شتتده بتتلا رستتم  اتتایینی دا  استت ، روبتترو گردیتتد  ستتزا حرکتت  رو بتتلا اتتایین منحنتتی  رویتت  نمونتتلا

 ، روند تحلی  اایان اذیرو    0022/0مقاوز سازی شده، اداملا یاو  و با رسیدن کرنب بتن وشاری بلا مقدار 
در متد    (NC شتود، بیشتترین اوتزایب بتار نهتایی نست   بتلا نمونتلا مر ت           گونلا کلا در این شتک  و  تدو  دیتده متی     همان

تتوان  ای تاد گردیتد  بتلا وتور کلتی متی       HP-totalو بیشتترین شتک  اتذیری در متد       NC-HP-2X50mmمقاوز ستازی شتده   
ایب شتک  اتذیری و بتار نهتایی نست        بتلا  تای بتتن مستلو م متولی، میتزان اوتز        HPFRCCگز  کلا با  تایگزینی منتالو   

دهتتد  بتتلا گونتتلا ای کتتلا بتتا استتتزاده از ایتتن منتتالو توانمنتتد بتتلا  تتای بتتتن بتتلا نمونتتلا مر تت  بتتا نتترخ رشتتد بیشتتتری رخ متتی
هتتای مشتتابلا بتنتتی  نستت   بتتلا نمونتتلا  NC-HP-2X50mmو  NC-HP-50mmهتتای مقتتاوز ستتازی شتتده  م متتولی در نمونتتلا

 NC-50mm  و NC-2x50mm درتتتد  3/12و  82/12شتتک  اتتذیری بتتلا وتتور متوستتت، بتتلا ترتیتتش حتتدود    ( بتتار نهتتایی و
 یابند  اوزایب می

باشتد، امتا   متی  HPFRCCهتا مشتابلا مقاومت  وشتاری منتالو      هر دند کلا مقاوم  وشاری بتتن متورد استتزاده در ایتن نمونتلا     
از وتترف دیگتتر بتتا  انتتد ، بتتار نهتتایی بیشتتتری نستت   بتتلا نمونتتلا کتتاملا بتتتن مستتلو تحمتت  کتترده  HPFRCCهتتای دارای دا 

( نشتان داده شتده، بتلا ن تر     5گونتلا کتلا در شتک       اوزایب ضخام  این  یلا، بتار نهتایی دا  هت  اوتزایب یاوتتلا است   همتان       
 C بتتلا ضتتخام  محتتدود یتتا کتت  ارتزتتاب(، ارتزتتاب تتتار  ن تتی مقطتت     HPFRCCرستتد کتتلا در تتتورت استتتزاده از  یتتلا  متتی

گتتردد  ایتتن اثتتر اوتتزایب بتتلا نتی تتلا اوتتزایب بتتار نهتتایی عیتتو  مشتتی متتی اوتتزایب یاوتتتلا و ستت ش اوتتزایب لنگتتر مقتتاوز و در
تحت  کشتب بتر لنگتر مقتاوز تیتر را   تران نمتوده و در کت  ست ش اوتزایب             HPFRCCتواند اثتر کاهنتده   حدی اس  کلا می

  ]15[لنگر مقاوز آن گردد 
caعمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد     1   و لنگتتر مقتتاوز یتتک مقطتت )HPFRCC  rM   نشتتان داده شتتده در شتتک )

 شوند   ( محاس لا می2( تا  1( تح   مب، از روابت  5 
     (                                                      1  رابطلا  00  chbtyfsAyfsAabcf  

 
 

cb                    (                                                   3  رابطلا
tbcf

bhtyfsAsA
a 1

1
0

0).(











 

     














 







  dhchchbtddyfsAadabcfrM

202
 (2  رابطلا                             

cfکتتلا در ایتتن م ادلتتلا       مقاومتت  وشتتاریHPFRCC ،b   ، عتترت مقطتتyf    ،تتتنب تستتلی  آرمتتاتورsA    مستتاح
ارتزتتاب  dارتزتتاب عیتتو و   HPFRCC ،hمقاومتت  کششتتی   t0مستتاح  وو دهتتای وشتتاری،   sAوو دهتتای کششتتی،  

باشتتند  عتتلاوه بتتر آن، عمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد  و لنگتتر مقتتاوز یتتک مقطتت  بتتتن مستتلو بتتا  یتتلا    متتوثر عیتتو متتی
HPFRCC   شود  ( محاس لا می2( تا  3کششی تح   مب از روابت 

0085.0 (                                                         3  رابطلا  HPFRCCbttyfsAyfsAabcf  

c (                                                                  2  رابطلا
bcf

HPFRCCbtt
bcf

yfsAsA
a 185.0

0
85.0
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  dtHPFRCCt

HPFRCCbttddyfsAadabcfrM
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.02
85.0  (2رابطلا                        

    
در بختتب اتتایینی تیتتر بتتتن مستتلو    HPFRCCگونتتلا کتتلا در ایتتن م موعتتلا م تتاد ت مشتتخد استت ، استتتزاده از    همتتان

caم متتولی ستت ش اوتتزایب عمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد     1  شتتده کتتلا ایتتن اوتتزایب نیتتز بتتلا نوبتتلا  تتود ستت ش )
caگتردد  بایتد تو تلا داشت  کتلا در ایتن حالت  اثتر اوزاینتده            اوزایب لنگر مقتاوز مقطت  متی    1    از اثتر کاهنتده ع تارت )    

  







 dtHPFRCCt

HPFRCCbtt 20  بیشتر اس ) 
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 13متتتر رخ داد و ستتزا بتتا اوتتتی حتتدود     میلتتی 20تتتا  30، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود    NC-50mmدر متتد  
 توردگی بتتن غیتر مستلو اضتاولا شتده بتلا ناحیتلا کششتی دا            درتدی در نیرو، روبرو گردیتد کتلا ایتن اوت ، ناشتی از تتر       

ی شتده بتا شتیش ملایمتی بتلا ستم  اتایین حرکت          مر   بود  اتا از ایتن اوت  ناگهتانی، منحنتی  رویت  دا  مقتاوز ستاز        
-NC-HPگردیتتد  در متتد   درتتتد  رویتت  بیشتتینلا آن، متورتتف    82کتترده و تحلیتت  اتتا از رستتیدن  رویتت  دا  بتتلا    

50mm    درتتد کتلا ناشتی از تتر       10متتر رخ داد و اتا از آن بتا اوتتی حتدود       میلتی  35، بار بیشینلا در تغییتر مکتان حتدود
گردیتد  ستزا حرکت  رو بتلا اتایین منحنتی  رویت         رستم  اتایینی دا  است ، روبترو      اضاولا شتده بتلا   HPFRCC وردگی 

 ، روند تحلی  اایان اذیرو    0022/0نمونلا مقاوز سازی شده، اداملا یاو  و با رسیدن کرنب بتن وشاری بلا مقدار 
نیتترو در آن  متتتر رخ داد ولتتی اوتت  ناگهتتانی   میلتتی 20، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود   NC-HP-50mm-Vدر متتد  

مشاهده نشد  عل  آن است  کتلا ارتزتاب دا  بتا منتالو بتنتی غیتر مستلو اوتزایب نیاوتتلا است   لتذا تحلیت  اتا از رستیدن                
متتتر رخ  میلتتی 22، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود HP-total اتمتتلا یاوتت   در متتد   0022/0کتترنب وشتتاری بتتتن بتتلا 

ستیار ملایت  ادامتلا یاوت  و بتا رستیدن کترنب وتو د کششتی بتلا مقتدار            داد و اا از آن با روند کتاهب مقاومت  بتا شتی ی ب    
 ، روند تحلی  اایان اذیرو  012/0

 13متتتر اتزتتاا اوتتتاد و ستتزا بتتا اوتتتی حتتدود   میلتتی 20تتتا  30، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود  NC-50mmدر متتد  
اولا شتده بتلا ناحیتلا کششتی دا  مر ت        توردگی بتتن غیتر مستلو اضت      درتدی در نیرو، روبرو شد  ایتن اوت ، ناشتی از تتر     

بود  اا از این اوت  ناگهتانی، منحنتی  رویت  دا  مقتاوز ستازی شتده بتا شتیش ملایمتی بتلا ستم  اتایین حرکت  کترده و                
، بتتار NC-HP-50mmدرتتتد  رویتت  بیشتتینلا آن، متورتتف گشتت   در متتد     82تحلیتت  اتتا از رستتیدن  رویتت  دا  بتتلا   

درتتتد کتتلا ناشتتی از تتتر   تتوردگی  10رخ داد و اتتا از آن بتتا اوتتتی حتتدود  متتتر میلتتی 35بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود 
HPFRCC   اضتتاولا شتتده بتتلا رستتم  اتتایینی دا  استت ، روبتترو گردیتتد  ستتزا حرکتت  رو بتتلا اتتایین منحنتتی  رویتت  نمونتتلا

 ، روند تحلی  اایان اذیرو    0022/0مقاوز سازی شده، اداملا یاو  و با رسیدن کرنب بتن وشاری بلا مقدار 
در متد    (NC شتود، بیشتترین اوتزایب بتار نهتایی نست   بتلا نمونتلا مر ت           گونلا کلا در این شتک  و  تدو  دیتده متی     همان

تتوان  ای تاد گردیتد  بتلا وتور کلتی متی       HP-totalو بیشتترین شتک  اتذیری در متد       NC-HP-2X50mmمقاوز ستازی شتده   
ایب شتک  اتذیری و بتار نهتایی نست        بتلا  تای بتتن مستلو م متولی، میتزان اوتز        HPFRCCگز  کلا با  تایگزینی منتالو   

دهتتد  بتتلا گونتتلا ای کتتلا بتتا استتتزاده از ایتتن منتتالو توانمنتتد بتتلا  تتای بتتتن بتتلا نمونتتلا مر تت  بتتا نتترخ رشتتد بیشتتتری رخ متتی
هتتای مشتتابلا بتنتتی  نستت   بتتلا نمونتتلا  NC-HP-2X50mmو  NC-HP-50mmهتتای مقتتاوز ستتازی شتتده  م متتولی در نمونتتلا

 NC-50mm  و NC-2x50mm درتتتد  3/12و  82/12شتتک  اتتذیری بتتلا وتتور متوستتت، بتتلا ترتیتتش حتتدود    ( بتتار نهتتایی و
 یابند  اوزایب می

باشتد، امتا   متی  HPFRCCهتا مشتابلا مقاومت  وشتاری منتالو      هر دند کلا مقاوم  وشاری بتتن متورد استتزاده در ایتن نمونتلا     
از وتترف دیگتتر بتتا  انتتد ، بتتار نهتتایی بیشتتتری نستت   بتتلا نمونتتلا کتتاملا بتتتن مستتلو تحمتت  کتترده  HPFRCCهتتای دارای دا 

( نشتان داده شتده، بتلا ن تر     5گونتلا کتلا در شتک       اوزایب ضخام  این  یلا، بتار نهتایی دا  هت  اوتزایب یاوتتلا است   همتان       
 C بتتلا ضتتخام  محتتدود یتتا کتت  ارتزتتاب(، ارتزتتاب تتتار  ن تتی مقطتت     HPFRCCرستتد کتتلا در تتتورت استتتزاده از  یتتلا  متتی

گتتردد  ایتتن اثتتر اوتتزایب بتتلا نتی تتلا اوتتزایب بتتار نهتتایی عیتتو  مشتتی متتی اوتتزایب یاوتتتلا و ستت ش اوتتزایب لنگتتر مقتتاوز و در
تحت  کشتب بتر لنگتر مقتاوز تیتر را   تران نمتوده و در کت  ست ش اوتزایب             HPFRCCتواند اثتر کاهنتده   حدی اس  کلا می

  ]15[لنگر مقاوز آن گردد 
caعمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد     1   و لنگتتر مقتتاوز یتتک مقطتت )HPFRCC  rM   نشتتان داده شتتده در شتتک )

 شوند   ( محاس لا می2( تا  1( تح   مب، از روابت  5 
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cfکتتلا در ایتتن م ادلتتلا       مقاومتت  وشتتاریHPFRCC ،b   ، عتترت مقطتتyf    ،تتتنب تستتلی  آرمتتاتورsA    مستتاح
ارتزتتاب  dارتزتتاب عیتتو و   HPFRCC ،hمقاومتت  کششتتی   t0مستتاح  وو دهتتای وشتتاری،   sAوو دهتتای کششتتی،  

باشتتند  عتتلاوه بتتر آن، عمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد  و لنگتتر مقتتاوز یتتک مقطتت  بتتتن مستتلو بتتا  یتتلا    متتوثر عیتتو متتی
HPFRCC   شود  ( محاس لا می2( تا  3کششی تح   مب از روابت 
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در بختتب اتتایینی تیتتر بتتتن مستتلو    HPFRCCگونتتلا کتتلا در ایتتن م موعتتلا م تتاد ت مشتتخد استت ، استتتزاده از    همتتان

caم متتولی ستت ش اوتتزایب عمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد     1  شتتده کتتلا ایتتن اوتتزایب نیتتز بتتلا نوبتتلا  تتود ستت ش )
caگتردد  بایتد تو تلا داشت  کتلا در ایتن حالت  اثتر اوزاینتده            اوزایب لنگر مقتاوز مقطت  متی    1    از اثتر کاهنتده ع تارت )    
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بتتلا ستت ش روتتتار ستتخ  شتتوندگی کرنشتتی در کشتتب و کتترنب نهتتایی وشتتاری بتتا تر     HPFRCCاز وتترف دیگتتر، منتتالو  
هتتای بتتا تری از حتتد   تتود را حزتتد کنتتد و در نتی تتلا، میلگردهتتای وتتو دی بتتلا تتتنبتوانتتد یکزتتاردگی نستت   بتتلا بتتتن متتی

توانتد نترز   رستد کتلا استتزاده از ایتن منتالو توانمنتد متی       تسلی  و نزدیک بلا تنب نهایی برسند  بنتابراین دنتین بتلا ن تر متی     
 آن نیروی نهایی گردد       ها را بلا تا یر اندا تلا و س ش اوزایب لنگر مقاوز و بلا دن ا  شوندگی منحنی  روی  دا 

، NC-50mm ،NC-2X50mmبتتلا آنهتتا، ضتتخام  دا  اوتتزایب یاوتتتلا استت  شتتام   HPFRCCهتتایی کتتلا بتتا اوتتزودن  یتتلا متتد 
NC-HP-50mm  وNC-HP-2X50mm  هتتای  رویتت  ددتتار  هتتا، اتتا از ورتتوب بتتار نهتتایی، منحنتتیهستتتند کتتلا در ایتتن متتد

بتتلا  HPFRCCهتتای دارای هتتای بتنتتی و متتد    ایتتن اوتت  بتتار در متتد اوتت  شتتده انتتد و نتترز شتتوندگی در آنهتتا رخ داده استت
هتتایی کتتلا بتتا شتود کتتلا اوتت  بتتار در متد   باشتد  لتتذا مشتتاهده متتی درتتتد متتی 22/8و  3/12وتور متوستتت بتتلا ترتیتش حتتدود   

HPFRCC    توانتد ناشتی از ستاز و کتار عمت  الیتاف دا ت  متلات و         اوتتد کتلا متی    تقوی  شده اند، با شدت کمتتری اتزتاا متی
تتوان گزت    باشتد  امتا بتلا وتور کلتی متی       HPFRCCکترنب کششتی منتالو    -خب ستخ  شتوندگی کترنب منحنتی تتنب     ب

هتا، بختب تحتتانی    کلا این او  در هر دهار نمونلا و تود دارد  علت  اتتلی کتاهب ناگهتانی بتار ایتن است  کتلا در ایتن متد            
-آن، عمتلا اثتر  تود را از دست  متی      اضاولا شده بتلا دا  بتتن مستلو مر ت ، وارتد میلگترد بتوده و اتا از تشتکی  تتر  در          

هتتای بتلا علت  تشتکی  تتر      HPFRCCیابتد  در متورد منتالو     دهتد و بتا کتاهب ارتزتاب متوثر دا ، مقاومت  آن کتاهب متی        
هتتا کتتلا دهتتد  امتتا در ستتایر متتد تتتری رخ متتی دندگانتتلا و اثتتر مستتلو کننتتدگی الیتتاف، ایتتن کتتاهب مقاومتت  بتتا شتتیش ملایتت 

در شتتک   HP-total تتوردگی دا   شتتود  الگتتوی تتتر کنتتد، ایتتن اوتت  مقاومتت  مشتتاهده نمتتیارتزتتاب دا  مر تت  تغییتتر نمتتی
تتر ایتن دا  نست   بتلا دا  مر ت  است   ب تلاوه، اوتزایب مقاومت  وشتاری            ( ارائلا شده کتلا نشتان دهنتده روتتار مناستش     10 

 بتن نیز تاثیر دندانی بر نیروی نهایی راب  تحم  برای دا  و شک  اذیری آن ندارد  

 
 ال،(                                                                    )ب( )

 )ال،( وجه فشاری )ب( وجه کششی   HP-totalدعراگی مدل  ( الگعی تر 51شکپ )
 

 نتیجه گیری -1
و بتا  هتای بتتن مستل   رستد  تقویت  دا   هتای بتتن مستلو مناستش بتلا ن تر متی       بترای تقویت  دا    HPFRCCاستزاده از منالو 

هتا   این منالو توانمند در تتورت اوتزایب یتا ثابت  مانتدن ضتخام  دا ، ست ش اوتزایب بتار نهتایی و شتک  اتذیری ایتن دا              
شتتود امتتا ایتتن اثتتر به تتود بختتب رابتت  گتتردد  هتتر دنتتد کتتلا اوتتزایب ضتتخام  دا  من تتر بتتلا اوتتزایب بتتار متترده آن متتیمتتی

توانتد ایوستتگی مناست ی را    ار نزدیتک بتلا بتتن است  متی     بتلا دلیت  ماهیت  آن کتلا بستی      HPFRCCباشد  منالو ملاح لا می
بتتا بتتتن ای تتاد نمتتوده و مستتائلی ن یتتر  داشتتدگی در آن و تتود نتتدارد  اوتتزایب مقاومتت  وشتتاری بتتتن تتتاثیر دنتتدانی بتتر     

 بتتدون اوتتزایب در ضتتخام   HPFRCCمنحنتتی  رویتت  دا  مر تت  نتتدارد امتتا بتتا  تتایگزینی بخشتتی از بتتتن م متتولی بتتا   
 تری دس  یاو   روتار مناسشتوان بلا دا ( می

 

 
 

 مراجع  -6
[1] Naaman, A.E., and Reinhardt, H.W., (2003), High performance fiber reinforced cement composites, 
HPFRCC- 4, France. 
[2] Li, V.C., (2007), Engineered cementitious composites (ECC)-material, structural, and durability 
performance, University of Michigan, Ann Arbor, MI 48109. 
[3] JSCE, (2008), Recommendations for design and construction of high performance fiber reinforced 
cement composites. 
[4] Qian, S., and Li, V.C., (2007), Simplified inverse method for determining the tensile strain capacity 
of strain hardening cementitious composites, Journal of Advanced Concrete Technology, 5(2): 235-246. 
[5] Bonaldo, E., Barros, J., and Lourenco, P.B. (2008), Efficient strengthening technique to increase 
the flexural resistance of existing RC slabs, Journal of Composites for Construction, Vol. 12(2): 149-
159. 
[6] Triantafillou, T., and Papanicolaou, C., (2013), Innovative applications of textile-based composites 
in strengthening and seismic retrofitting as well as in the prefabrication of new structures, Advanced 
Materials Research, 639: 26-41. 

هتای متزتاوت   هتای ضت یف بتتن آرمتلا بتا  یتلا      (، بررستی تقویت   مشتی دا    1252 رز، نگتین، شتربتدار، محمتدکا  ،     ]5[
  81-51: 3بتن، سا  هزت ، ، تحقیقات "های الیاوی توانمند کامزوزی 

[8] Gholamhoseini, A., Khanlou, A., MacRae, G., Scott, A., Hicks, S., and Leon, R., (2016), An 
experimental study on strength and serviceability of reinforced and steel fiber reinforced concrete 
continuous composite slabs, Engineering Structures, 114: 171-180. 
[9] Koutas, L.N., and Dionysios, A.B., (2016), Flexural strengthening of two-way RC slabs with textile 
reinforced mortar:experimental investigation and design equations, Journal of Composites for 
Construction, 21(1): 149-159.  
[10] Facconi, L., Minelli, F., and Plizzari, G., (2016), Steel fiber reinforced self compacting concrete 
thin slabs-experimental study and verification against Model Code 2010 provisions, Engineering 
Structures, 122: 226-237. 

هتتای ضتت یف بتتتن آرمتتلا یتتک وروتتلا بتتا استتتزاده از  بررستتی آزمایشتتگاهی مقتتاوز ستتازی دا (، 1252اوروزنیتتا، محمتتد،   ]11[
 ، اایان ناملا کارشناسی ارشد، دانشگاه سمنان "های بتن توانمند الیاوی ایب سا تلا وررلا

[12] Abbaszade, M., Sharbatdar, M.K.,and Kheyroddin, A.,(2017), Performance of two-way RC slabs 
retrofitted by different configurations of high performance fiber reinforced cementitous composite 
strips, The Open Civil Engineering Journal, 11(1): 650-663. 

هتتای دو وروتتلا بتتا استتتزاده از الیتتاف مستتلو الیمتتری بتتلا رور نزدیتتک    (، مقتتاوز ستتازی دا 1253بتتلا زرد، اژمتتان،   ]12[
 ، اایان ناملا دکتری، دانشگاه سمنان "سطو

[14] Help of ABAQUS, (2008), Getting started with ABAQUS. 
[15] Gencturk B., and Elnashai A.S.,(2012), Numerical modeling and analysis of ECC structures, 
materials and structures, 46(4): 663-682. 
[16] Hemmati, A., Kheyroddin, A., and Sharbatdar, M.K., (2015), Plastic hinge rotation capacity of 
reinforced HPFRCC beams, Journal of Structural Engineering (ASCE), 141 (2). 
[17] Hemmati, A., Kheyroddin, A., and Sharbatdar, M.K., (2014), Proposed equations for estimating 
the flexural characteristics of reinforced HPFRCC beams, Iranian Journal of Science and Technology 
IJST, Transactions of Civil Engineering, 38 (C2): 395-407. 

 
 
 
 



79 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

بتتلا ستت ش روتتتار ستتخ  شتتوندگی کرنشتتی در کشتتب و کتترنب نهتتایی وشتتاری بتتا تر     HPFRCCاز وتترف دیگتتر، منتتالو  
هتتای بتتا تری از حتتد   تتود را حزتتد کنتتد و در نتی تتلا، میلگردهتتای وتتو دی بتتلا تتتنبتوانتتد یکزتتاردگی نستت   بتتلا بتتتن متتی

توانتد نترز   رستد کتلا استتزاده از ایتن منتالو توانمنتد متی       تسلی  و نزدیک بلا تنب نهایی برسند  بنتابراین دنتین بتلا ن تر متی     
 آن نیروی نهایی گردد       ها را بلا تا یر اندا تلا و س ش اوزایب لنگر مقاوز و بلا دن ا  شوندگی منحنی  روی  دا 

، NC-50mm ،NC-2X50mmبتتلا آنهتتا، ضتتخام  دا  اوتتزایب یاوتتتلا استت  شتتام   HPFRCCهتتایی کتتلا بتتا اوتتزودن  یتتلا متتد 
NC-HP-50mm  وNC-HP-2X50mm  هتتای  رویتت  ددتتار  هتتا، اتتا از ورتتوب بتتار نهتتایی، منحنتتیهستتتند کتتلا در ایتتن متتد

بتتلا  HPFRCCهتتای دارای هتتای بتنتتی و متتد    ایتتن اوتت  بتتار در متتد اوتت  شتتده انتتد و نتترز شتتوندگی در آنهتتا رخ داده استت
هتتایی کتتلا بتتا شتود کتتلا اوتت  بتتار در متد   باشتد  لتتذا مشتتاهده متتی درتتتد متتی 22/8و  3/12وتور متوستتت بتتلا ترتیتش حتتدود   

HPFRCC    توانتد ناشتی از ستاز و کتار عمت  الیتاف دا ت  متلات و         اوتتد کتلا متی    تقوی  شده اند، با شدت کمتتری اتزتاا متی
تتوان گزت    باشتد  امتا بتلا وتور کلتی متی       HPFRCCکترنب کششتی منتالو    -خب ستخ  شتوندگی کترنب منحنتی تتنب     ب

هتا، بختب تحتتانی    کلا این او  در هر دهار نمونلا و تود دارد  علت  اتتلی کتاهب ناگهتانی بتار ایتن است  کتلا در ایتن متد            
-آن، عمتلا اثتر  تود را از دست  متی      اضاولا شده بتلا دا  بتتن مستلو مر ت ، وارتد میلگترد بتوده و اتا از تشتکی  تتر  در          

هتتای بتلا علت  تشتکی  تتر      HPFRCCیابتد  در متورد منتالو     دهتد و بتا کتاهب ارتزتاب متوثر دا ، مقاومت  آن کتاهب متی        
هتتا کتتلا دهتتد  امتتا در ستتایر متتد تتتری رخ متتی دندگانتتلا و اثتتر مستتلو کننتتدگی الیتتاف، ایتتن کتتاهب مقاومتت  بتتا شتتیش ملایتت 

در شتتک   HP-total تتوردگی دا   شتتود  الگتتوی تتتر کنتتد، ایتتن اوتت  مقاومتت  مشتتاهده نمتتیارتزتتاب دا  مر تت  تغییتتر نمتتی
تتر ایتن دا  نست   بتلا دا  مر ت  است   ب تلاوه، اوتزایب مقاومت  وشتاری            ( ارائلا شده کتلا نشتان دهنتده روتتار مناستش     10 
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Abstract 
A great part of the structures in the world must be strengthened due to some reasons including 
age of the structures, changed of thair use revisions in the structural codes and occurrence of 
natural disasters. Reinforced concrete buildings are widely constructed in the world., different 
methods have been proposed for strengthening of these buildings. High performance fiber 
reinforced cementitious composites (HPFRCC) are cement matrices with strain hardening 
behavior under tension loading. In these composites, the cement mortar with only fine 
aggregates is reinforced by randomly distributed fibers and may be used for various 
applications, such as rehabilitation of structural members. Multiple cracking in the HPFRCC 
occurs due to bridging and pull out mechanisms of the fibers in this material and subsequently, 
the strain hardening response is observed.  In this paper, HPFRCC layers with different 
thicknesses have been used for strengthening of the existing reinforced concrete slab. Capacity 
curves of these strengthened slabs are determined using finite element method and compared 
with that of reinforced concrete slab. Results show that using HPFRCC material in these 
members leads to higher ultimate load and ductility compared to those of reinforced concrete 
slab. With increasing the total height of the strengthened models by HPFRCC, softening 
occurred in the capacity curves of these models. This softening behavior leads to decrease in 
ultimate loads of the strengthened models by HPFRCC and concrete by 15.4 % and 8.55 % 
respectively. In the strengthened models with no variation in the total height, this softening 
behavior is negligible.   
Key words: Ductility, HPFRCC, Slab, Strengthening, Ultimate Load.  
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 چکیده:
 یبتنت  یهتا  ستاجه  ییایت پا دکننتده یعوامتل تهد  نیتتر  مخرب همراه با آن به داخل بتتن اججملته مهت     یها ونیورود آب و 

چترب  اادرنتد بتا     یدهایآمتده اج است   دستت  متواد بته   نیتتر  عنوان در دست رس به یو رو  یکلس یها . استئاراتباشند یم
منافتذ  سترعت انتقتاط رتوبتت را بته       نیت ا وارهیت د یستحح در کشت    رییت و تغ نته ییدر منافذ مو زیگر آب هیلا کی جادیا

در محالعته حارتر  ا تر     رو نیت کتاه  دهنتد. اجا   کیاستتات  درویت عتد  وجتود فشتار ه    طیبتن در شرا نهییداخل منافذ مو
)بتا نستبت    جیت را یهتا  و دوا  بتتن  یکیمشخصتات مکتان   ینت  بنتد رو   یزودنعنوان مواد اف به یو رو  یکلس یها استئارات
 یبتنت  یهتا  بته مخلتو    یو استتئارات رو   یمنظتور  استتئارات کلست    نیشده است. بته همت   ی( بررس74/0مان یآب به س

و درصتد حبتاب    ییتتاجه شتامل کتارا    ریت بتتن و خم  یهتا  یژگت یو یها رو آن ریارافه شده و تأ  مان یس یرهایو خم یعاد
  یکت یمقاومتت الکتر   یارشتده شتامل مقاومتت فشت     بتتن ستخت   یهتا  مشخصته  مان یست  ریت خم رشیگ بتن  جمان یهوا

 جیاترار گرفتته استت. نتتا     یموردبررست  دیت کلرا یهتا  ونیت شتده   عیو مهاجرت تستر  یجذب آب حجم نه ییجذب آب مو
 یدرصتد حبتاب هتوا    نیاستتاندارد و همننت   مانیست  ریت خم رشیت گ مواد در غلظت نرماط و جمتان  نینشان داده است که ا

مقتدار    یشتده نشتان داد کته بتا افتزا      بتتن ستخت   یهتا   یآجمتا  جیانتد  امتا نتتا    نداشتته  یمحسوست  ریبتن تاجه تتأ  
و   یکلست  یهتا  استتئارات  کته  یتتور  . بته ابتد ی یبتتن کتاه  مت    نهییو مو یجذب آب حجم  یها   مقاومت فشار استئارات

و عمت  نوتو     ستاعته   ی(  جتذب آب نت  مانیدرصتد وجن ست   5/0مترمکعت  )  کیت در  لتوگر  یک 2معادط  یدر مقدار یرو
در  رییت تغ عتد   لیت متواد بته دل   نیت انتد  امتا ا   نستبت بته بتتن کنتترط کتاه  داده      25۵و  57۵ نیانگیم تور را به نهییمو

 یهتا  ونیت شتده   عیمهتاجرت تستر    یو رتر  یکت یتوجته در مقاومتت الکتر   اابتل  رییت بتن  باعث تغ نهییساختار منافذ مو
 اند. نشده دیکلرا

 یریدوا   نوو پذ  یاستئارات رو   ین  بند  استئارات کلس یها ی: افزودنیدیکل کلمات
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Abstract 
A great part of the structures in the world must be strengthened due to some reasons including 
age of the structures, changed of thair use revisions in the structural codes and occurrence of 
natural disasters. Reinforced concrete buildings are widely constructed in the world., different 
methods have been proposed for strengthening of these buildings. High performance fiber 
reinforced cementitious composites (HPFRCC) are cement matrices with strain hardening 
behavior under tension loading. In these composites, the cement mortar with only fine 
aggregates is reinforced by randomly distributed fibers and may be used for various 
applications, such as rehabilitation of structural members. Multiple cracking in the HPFRCC 
occurs due to bridging and pull out mechanisms of the fibers in this material and subsequently, 
the strain hardening response is observed.  In this paper, HPFRCC layers with different 
thicknesses have been used for strengthening of the existing reinforced concrete slab. Capacity 
curves of these strengthened slabs are determined using finite element method and compared 
with that of reinforced concrete slab. Results show that using HPFRCC material in these 
members leads to higher ultimate load and ductility compared to those of reinforced concrete 
slab. With increasing the total height of the strengthened models by HPFRCC, softening 
occurred in the capacity curves of these models. This softening behavior leads to decrease in 
ultimate loads of the strengthened models by HPFRCC and concrete by 15.4 % and 8.55 % 
respectively. In the strengthened models with no variation in the total height, this softening 
behavior is negligible.   
Key words: Ductility, HPFRCC, Slab, Strengthening, Ultimate Load.  
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 مقدمه
سهاز بسهیاری    خهود زمینهه   تنهها  نهه ، کیاسهتات  درویه هوسهیهه فشهار    نفوذ آب به داخل بتن چه از طریق مکش مویینه و چهه بهه  

هها و امهلام مخهرب بهه داخهل بهتن        شهود، بهکهه زمینهه را نیهز بهرای انتقها  یهون        های فیزیکهی و شهیایایی بهتن مهی     از خرابی
هههایی اسههت کههه  هههت  روش از اههههکنههدک کههاهش نسههبت آب بههه سههیاان و اسههتفاده از مههواد  ههایگزین سههیاان  فههراهم مههی

توانهد   ک گرچهه مهوارد ذکرشهده مهی    ]1[ت اسه دنظر مهندسهان و ژووهشهگران بهوده    محدود ناودن ورود آب بهه بهتن هاهواره مه    
شهود  زیهرا بهتن دارای     مطههق نفوذناژهریر ناهی    طهور  بهه گهاه   به محدود شدن آب وارده به داخهل بهتن بیانجامهد امها بهتن ههی       

آینهد مکهش مویینهه    یها فر  کیاسهتات  درویه ه فشهار  تحهت توانهد   های ذاتی اسهت و بهه هاهین د،یهل، آب مهی      تخهخل و ریزترک
هههای شههیایایی کاهنههده نفوذژههریری ماننههد   هههای ذکرشههده، اسههتفاده از افزودنههی  بههه داخههل آن نفههوذ ناایههدک در کنههار روش 

 ک]2[تژووهشگران قرار گرفته اس مدنظرنیز اخیراً  نم بندهای  افزودنی
هههد، طبههق ایههن شههکل،  وضههعیت قطههره آب را در منافههر مویینههه نههم بنههدی شههده و نههم بنههدی نشههده نشههان مههی د    1شههکل

گریهز در دیهواره منافهر مویینهه باغهی تدییهر در زاویهه تاهاس آب بها  دیهواره منافهر             لایهه آب  افزودنی های نم بند با ایجاد یهک 
کههاهش دهنههدک بههر  کیاسههتات درویه هتواننههد نفوذژههریری بههتن را در شهرایج غههدا و ههود فشههار   شههوند و از ایههن طریههق مهی  مهی 

شهدن سهط     تهر  باغهی باشهد،  اذبهه مو،کهو،ی بهه و هود آمهده بهین مهایع و بهتن،           مهی  θ<۰۹ اساس قوانین فیزیک، زمانی که
امهها بهها   گههردد  ههرب آب توسههج بههتن مههی جهههیدرنتهههای مویینههه و  منافههر مویینههه بههتن، رخههداد ژدیههده مههویینگی در ،و،ههه 

شهود، نیهروی    ایجهاد مهی   بنهد نهم  گریهز ناشهی از مهواد افزودنهی      واسهطه لایهه آب   افزایش زاویه تااس آب با سط  منافر کهه بهه  
 هرب آب توسهج بهتن افهزایش یافتهه و بهدین طریهق،         جهه یدرنتی تهر شهدن سهط ، رخهداد ژدیهده مهویینگی و       بهرا  ازیموردن

طهور کهه از مکانیسهم غاهکهرد ایهن مهواد        ک از طهر  دیگهر هاهان   ]3[ودشه  شهده، محهدود مهی    نفوذ مویینهه و میهزان آب  هرب   
 وارد بتن شودک کیاستات درویهتواند تحت فشار  در ساختار منافر مویینه، آب می رییتد غدامشخص است، به د،یل 

 ا،ف                                            
 

 ب                                               

بهتن اسهتفاده شهده     نهم بنهدی  ای از مهواد بهرای    دههد کهه از طیهف گسهترده     شهده، نشهان مهی    ههای انجهاا   مروری بهر ژهووهش  
ههای غهادی بها نسهبت آب      دهنهده غهدا تیریرگهراری اسهتتارات کهسهیم بهر مقاومهت بهتن         نشهان  1استک ژووهش آگوس موریتهو 

شهده بها اسهتتارات کهسهیم و      نهم بنهدی  ههای   ههای دیگهری از افهزایش مقاومهت فهوا بهتن       ک ژهووهش ]2[تاسه  22/۹به سیاان 
% نسههبت بههه بههتن کنتههر  ۰۹او،تههات سههدیم و اسههتتارات کهسههیم تهها  بهها شههده ینههم بنههدهههای آهکههی هههوادهی شههده و  مههلات

هههای فشههاری و   % مقاومههت۰۹% و 5۹ک ایههن در حهها،ی اسههت کههه یههک ژههووهش دیگههر حههاکی از کههاهش      [5]داردحکایههت 
 نههم بنههدو هاکههارش نیههز بهها اسههتفاده از سههه   2دامههین ک]۰[تاسهههههای آهکههی متاکههاحو،نی حههاوی اسههتتارات   خاشههی مههلات

هههای سههبک هههوادهی شههده، تههیریر متفههاوتی از هرکههداا از ایههن مههواد بههر مقاومههت فشههاری را مشههاهده        مختهههف در بههتن 
و هاکههارانش نیههز نشههان دادنههد کههه  ههایگزینی سههیاان بهها خاکسههتر ،جههن کا ههر باغههی تدییههر در   3هنههو ونههوک [7]دناودنهه

نشههان دادنههد کههه مقاومههت و هاکههارانش نیههز  2 یههاک ]8[شههود مقاومههت و چگهها،ی بههتن و خایرسههیاان حههاوی ایههن مههواد ناههی
% کههاهش 3۹بههر ژایههه سههیلان سیهوکسههان،  نههم بنههد% مههاده 1هههای بازیههافتی و  هههای حههاوی سههتگدانه روزه بههتن 28 فشههاری
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هههای  % بههتن23% تهها 15بهها هاههین ژایههه باغههی کههاهش  نههم بنههدیو هاکههارانش نیههز نشههان دادنههد کههه  5ک تیتههار،ی]۰[یابههد مههی
بهها اخههلا  در  نههم بنههدهههای  طههورکهی افزودنههی بهههک ]13و  12، 1۹[شههود یمههروز  28در سههن  تههرک نخههوردهخههورده و  تههرک

ههای فراوانهی حهاکی     کهه ژهووهش   طهوری  دهنهد، بهه   شهدت کهاهش مهی    ت سهیاان را بهه  مهلا فرآیند مویینگی،  رب آب بهتن و  
ک ]1۰ و 15، 1۹، ۰، 5[% اسههت۰8% تهها ۰۰شههده در فرآینههد مههویینگی نسههبت بههه ناونههه کنتههر  از  از کههاهش مقههدار آب  ههرب

نههم سههدیم، اسههتتارات کهسههیم، اسههتتارات روی، اسههتتارات آ،ومینیههوا و     اتتههاو،ی مختهههف اههها از دوزههه  در ایههن ژههووهش 
آ ههری  و مصهها،  شههده یهههوادهی، آهکههی ژههوز ولانهه -هههای بتنههی، آهکههی ی بههر ژایههه سههیلان سیهوکسههان در مههلات بنههدها

% ا،هی  2۹مهدت از   هش  هرب آب حجاهی کوتهاه   بها تو هه بهه کهاهش چشهاگیر  هرب آب مویینهه، کها         استفاده شهده اسهتک  
 ۰، 7[رسهد  کهه در مطا،عهات ژیشهین بیهان شهده اسهت، منطقهی بهه نظهر مهی           نهم بنهد  های حاوی مهواد   ها و ملات % در بتن۰5
حههاوی اسههتتارات کهسههیم و سههیلان سیهوکسههان در     تههرک نخههورده % در بههتن ۰5کههاهش خههوردگی میهگردههها تهها    ک]12و 

خههورده حههاوی سههیلان   هههای تههرک  و افههزایش میههزان خههوردگی در ناونههه   7۹/۹ا،ههی  22/۹ آب بههه سههیاان  هههای نسههبت
ههای آب بهه سهیاان ذکرشهده، گهزارش شهده اسهتک ا،بتهه در ایهن ژهووهش د،یههی بهرای ایهن مشهاهده                سیهوکسان در نسهبت 
ب بههه هههای حههاوی اسههتتارات کهسههیم در نسههبت آ % در غاههق نفههوذ آب نیههز در بههتن5۹ کههاهش ک]17و  11[اراحههه نشههده اسههتک

ههای ژیشهین بهوده اسهت، هرچنهد ایهن نتیجهه گیهری بها تو هه بهه مکانیسهم غاهکهردی               از سایر نتایج ژهووهش  22/۹سیاان 
 ]2[این مواد  یر منطقی به نظر می رسدک 

دههد   بهبهود مشخصهات مهلات سهیاان انجهاا شهده اسهت، نشهان مهی          منظهور  بهه  شهده کهه ا هه     های انجهاا  نگاهی به ژووهش
مههدت و  ههرب آب مویینههه در صههورت اسههتفاده از  ویههوه  ههرب آب حجاههی کوتههاه هههای مختهههف بههه ژارامترهههای دوامههی مههلات

مشهخص تهیریر ایهن     طهور  بهه یابد  امها تو هه کاتهری بهه کهاربرد ایهن مهواد در بهتن شهده اسهتک            بهبود می نم بندهای  افزودنی
ههای حهاوی    ههای کهرایهد و  هرب آب حجاهی بهندمهدت بهتن       یهون  شهده  عیتسهر واد بر مقاومت ا،کتریکی، ضهری  مهها رت   م

بررسههی  باههد  کامههل مطا،عهه نشههده اسهتک بههر ایهن اسههاس، ژهووهش حاضههر      صهورت  بهههی ژیشهین  ههها در ژهووهش ایهن مههواد  
باشههند،  ه در ایههران در دسههترس مههی  هههای حههاوی اسههتتارات کهسههیم و اسههتتارات روی را کهه    ، بههتنذکرشههدهژارامترهههای 
ههها و خایرهههای سههیاانی حههاوی مقههادیر مختهفههی از اسههتتارات کهسههیم،    دهههدک بههدین منظههور، بههتن  ی قههرار مههیموردبررسهه

 های کنتر  مقایسه شده استک و رفتارشان با رفتار آزمونه شده ها ساخته آناستتارات روی و ترکی  
 برنامه آجمایشگاهی -2
 مصالح -2-1

و  متهر  یسهانت گهرا بهر    15/3بها چگها،ی    2 ههای بتنهی، سهیاان ژرتهنهد نهو       بهرای سهاخت مخههو     کاررفتهه  به ۰رتهندسیاان ژ
باشهد کهه آنها،یز شهیایایی آن      مهی  ISIRI 389 متهر مربهع بهر گهرا، منطبهق بهر ا،زامهات اسهتاندارد         سهانتی  31۰۹نرمی )بهین( 

 استک آمده 1 دو  در 
در  ها آنی بند دانه( بوده که مشخصات و متر یهیم ۹-75/2( و )متر یهیم 75/2-25مصرفی از نو  طبیعی با اندازه ) 8و ماسه 7شن

بق تطا ASTM 1602شده است که با ا،زامات استاندارد  شهری تصفیه آب آمده استک آب مصرفی، 2شکل و 1شکل و  2 دو  
استتارات  باشدک آوران شیای تجزیه می شرکت فن در این ژووهش، محصو  کاررفته بهدارد و هاچنین استتارات کهسیم و روی 

 گرا بر ،یتر می باشند 12۹روی و کهسیم ژودرهای سفید رنو و نامحهو  در آب با چگا،ی 
 درصد وجنی() یمصرفآنالیز شیمیایی سیمان پرتلند  -1جدوط 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O C3S C2S C3A C4AF ناا ترکی 

 12 ۰ 12 ۰۹ 32/۹ ۰5/۹ 3/1 ۹/2 7/2 7/2۹ 2/۰2 درصد ترکی 

                                                           
 
5 Titarelli 
 تو،ید شرکت سیاان د،یجان 6
 تو،ید شرکت دانش بنیان نانو بتن امین 7
 تو،ید معدن شن گستر کویر 8



83 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

هههای  % بههتن23% تهها 15بهها هاههین ژایههه باغههی کههاهش  نههم بنههدیو هاکههارانش نیههز نشههان دادنههد کههه  5ک تیتههار،ی]۰[یابههد مههی
بهها اخههلا  در  نههم بنههدهههای  طههورکهی افزودنههی بهههک ]13و  12، 1۹[شههود یمههروز  28در سههن  تههرک نخههوردهخههورده و  تههرک

ههای فراوانهی حهاکی     کهه ژهووهش   طهوری  دهنهد، بهه   شهدت کهاهش مهی    ت سهیاان را بهه  مهلا فرآیند مویینگی،  رب آب بهتن و  
ک ]1۰ و 15، 1۹، ۰، 5[% اسههت۰8% تهها ۰۰شههده در فرآینههد مههویینگی نسههبت بههه ناونههه کنتههر  از  از کههاهش مقههدار آب  ههرب

نههم سههدیم، اسههتتارات کهسههیم، اسههتتارات روی، اسههتتارات آ،ومینیههوا و     اتتههاو،ی مختهههف اههها از دوزههه  در ایههن ژههووهش 
آ ههری  و مصهها،  شههده یهههوادهی، آهکههی ژههوز ولانهه -هههای بتنههی، آهکههی ی بههر ژایههه سههیلان سیهوکسههان در مههلات بنههدها

% ا،هی  2۹مهدت از   هش  هرب آب حجاهی کوتهاه   بها تو هه بهه کهاهش چشهاگیر  هرب آب مویینهه، کها         استفاده شهده اسهتک  
 ۰، 7[رسهد  کهه در مطا،عهات ژیشهین بیهان شهده اسهت، منطقهی بهه نظهر مهی           نهم بنهد  های حاوی مهواد   ها و ملات % در بتن۰5
حههاوی اسههتتارات کهسههیم و سههیلان سیهوکسههان در     تههرک نخههورده % در بههتن ۰5کههاهش خههوردگی میهگردههها تهها    ک]12و 

خههورده حههاوی سههیلان   هههای تههرک  و افههزایش میههزان خههوردگی در ناونههه   7۹/۹ا،ههی  22/۹ آب بههه سههیاان  هههای نسههبت
ههای آب بهه سهیاان ذکرشهده، گهزارش شهده اسهتک ا،بتهه در ایهن ژهووهش د،یههی بهرای ایهن مشهاهده                سیهوکسان در نسهبت 
ب بههه هههای حههاوی اسههتتارات کهسههیم در نسههبت آ % در غاههق نفههوذ آب نیههز در بههتن5۹ کههاهش ک]17و  11[اراحههه نشههده اسههتک

ههای ژیشهین بهوده اسهت، هرچنهد ایهن نتیجهه گیهری بها تو هه بهه مکانیسهم غاهکهردی               از سایر نتایج ژهووهش  22/۹سیاان 
 ]2[این مواد  یر منطقی به نظر می رسدک 

دههد   بهبهود مشخصهات مهلات سهیاان انجهاا شهده اسهت، نشهان مهی          منظهور  بهه  شهده کهه ا هه     های انجهاا  نگاهی به ژووهش
مههدت و  ههرب آب مویینههه در صههورت اسههتفاده از  ویههوه  ههرب آب حجاههی کوتههاه هههای مختهههف بههه ژارامترهههای دوامههی مههلات

مشهخص تهیریر ایهن     طهور  بهه یابد  امها تو هه کاتهری بهه کهاربرد ایهن مهواد در بهتن شهده اسهتک            بهبود می نم بندهای  افزودنی
ههای حهاوی    ههای کهرایهد و  هرب آب حجاهی بهندمهدت بهتن       یهون  شهده  عیتسهر واد بر مقاومت ا،کتریکی، ضهری  مهها رت   م

بررسههی  باههد  کامههل مطا،عهه نشههده اسهتک بههر ایهن اسههاس، ژهووهش حاضههر      صهورت  بهههی ژیشهین  ههها در ژهووهش ایهن مههواد  
باشههند،  ه در ایههران در دسههترس مههی  هههای حههاوی اسههتتارات کهسههیم و اسههتتارات روی را کهه    ، بههتنذکرشههدهژارامترهههای 
ههها و خایرهههای سههیاانی حههاوی مقههادیر مختهفههی از اسههتتارات کهسههیم،    دهههدک بههدین منظههور، بههتن  ی قههرار مههیموردبررسهه

 های کنتر  مقایسه شده استک و رفتارشان با رفتار آزمونه شده ها ساخته آناستتارات روی و ترکی  
 برنامه آجمایشگاهی -2
 مصالح -2-1

و  متهر  یسهانت گهرا بهر    15/3بها چگها،ی    2 ههای بتنهی، سهیاان ژرتهنهد نهو       بهرای سهاخت مخههو     کاررفتهه  به ۰رتهندسیاان ژ
باشهد کهه آنها،یز شهیایایی آن      مهی  ISIRI 389 متهر مربهع بهر گهرا، منطبهق بهر ا،زامهات اسهتاندارد         سهانتی  31۰۹نرمی )بهین( 

 استک آمده 1 دو  در 
در  ها آنی بند دانه( بوده که مشخصات و متر یهیم ۹-75/2( و )متر یهیم 75/2-25مصرفی از نو  طبیعی با اندازه ) 8و ماسه 7شن

بق تطا ASTM 1602شده است که با ا،زامات استاندارد  شهری تصفیه آب آمده استک آب مصرفی، 2شکل و 1شکل و  2 دو  
استتارات  باشدک آوران شیای تجزیه می شرکت فن در این ژووهش، محصو  کاررفته بهدارد و هاچنین استتارات کهسیم و روی 

 گرا بر ،یتر می باشند 12۹روی و کهسیم ژودرهای سفید رنو و نامحهو  در آب با چگا،ی 
 درصد وجنی() یمصرفآنالیز شیمیایی سیمان پرتلند  -1جدوط 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O C3S C2S C3A C4AF ناا ترکی 

 12 ۰ 12 ۰۹ 32/۹ ۰5/۹ 3/1 ۹/2 7/2 7/2۹ 2/۰2 درصد ترکی 

                                                           
 
5 Titarelli 
 تو،ید شرکت سیاان د،یجان 6
 تو،ید شرکت دانش بنیان نانو بتن امین 7
 تو،ید معدن شن گستر کویر 8



841397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 دانه سنگوجن مخصوص و چگالی مصالح  -2جدوط 
 درصد  رب آب وزن مخصوص اشبا  سط  خشک مصا، 

 1/1 ۰7/2 شن
 3/2 ۰5/2 ماسه

 

 
 INSO 302بندی بندی ماسه مصرفی به همراه حدود  دانه -1شکل 

 

 
 INSO 302بندی شن مصرفی به همراه حدود  دانه -2شکل 

 
 ی مخلو ها ترح -2-2

مخهههو  بههتن بهها نسههبت آب بههه سههیاان  7، مههوردنظربههرای بررسههی ارههر اسههتتارات روی و  اسههتتارات کهسههیم بههر ژارامترهههای 
شههده اسههت کههه طههرم مخهههو    سههاختهخایههر سههیاان اسههتاندارد  2کیهههوگرا بههر مترمکعهه  و  2۹۹و غیههار سههیاان  27/۹
 راحه شده استا 2و  دو   3 دو در  ۰ها آن

 

                                                           
 
 اند مخهو  اراحه شده های مخهو  بر اساس روش مهی طرم طرم9

 
 

 شده ساختهی ها بتنترح مخلو   -3جدوط 
ناا 
 مخهو 

 اانیس
((kg/m3 

 آب
 (kg/m3) 

شن 
 kg/m3)بند

ماسه 
((kg/m3 

مقدار  نو  استتارات
استتارات 

((kg/m3 

 مقدار استتارات
 )درصد وزنی سیاان(

Co 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 - - - 
Ca-1 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 25/۹ 1 کهسیم 
Ca-2 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 5۹/۹ 2 کهسیم 
Zn-1 2۹۹ 188 7.8 1۹53 25/۹ 1 روی 
Zn-2 2۹۹ 188 7.8 1۹53 5۹/۹ 2 روی 
Mi-1 2۹۹ 188 7.8 1۹53 25/۹ 1 کهسیم و روی 

Mi-21۹ 2۹۹ 188 7.8 1۹53 5۹/۹ 2 کهسیم و روی 
 

 شده ساختهترح مخلو  خمیرهای سیمان  -7جدوط 
 مقدار استتارات (g) مقدار استتارات نو  استتارات (gآب ) (g) اانیس ناا مخهو 

 سیاان(درصد وزنی )
Co ۰5۹ 157 - - - 

11Ca-3.25 ۰5۹ 157 5۹/۹ 25/3 کهسیم 
Zn-3.25 188 157 5۹/۹ 25/3 روی 
Mi-3.2512 188 157 5۹/۹ 25/3 کهسیم و روی 

 ها برنامه آجمای  -2-3
 ی بتن و خمیرسیمان تاجهها  یآجما -2-3-1

 INSOو  INSO 3203-2هههای کههارایی و سههنجش درصههد حبههاب هههوای بههتن تههازه بههه ترتیهه  طبههق اسههتانداردهای  آزمههایش

گیهرش نیهز ابتهدا  هظهت نرمها  خایهر        انهدک بهرای انجهاا آزمهایش زمهان      بلافاصهه ژس از سهاخت بهتن تهازه انجهاا شهده      3520
 شیآزمها  ،ازآن ژهس اسهت و   آمهده  دسهت  بهه  ISIRI 11895سهیاان کنتهر  و خایرههای حهاوی اسهتتارات هها طبهق اسهتاندارد         

 روی این خایرها، انجاا شده استک INSO 392گیرش طبق استاندارد  زمان
 ی بتن سخت شدهها  یآجما -2-3-2

 روز، میههانگین مقاومههت فشههاری دو آزمونههه طبههق اسههتاندارد     ۰۹و  28، 12بههرای آزمههایش مقاومههت فشههاری در سههنین     
INSO 1608-3  روز  ۰۹و  28شههده اسههتک بهرای آزمههایش  هرب آب مویینههه، میهانگین نتههایج سهه آزمونههه در سههنین      گهزارش
انجهاا ایهن آزمهایش، کهیهه      گهزارش شهده اسهتک ذکهر ایهن نکتهه ضهروری اسهت کهه  ههت           ASTM C1585طبهق اسهتاندارد   

هها   رطهوبتی او،یهه آزمونهه     های شهرایج   ها باید در رطوبت یکسان تحهت آزمهایش قهرار گیرنهد، امها در ایهن ژهووهش بهه         آزمونه
ی بهرا  انهدک  هها تها رسهیدن بهه وزن رابهت در گرمخانهه خشهک شهده         ذکهر شهده اسهت، آزمونهه     ASTM C1585 که در استاندارد

 BS1881: Part 122شهده توسهج سهه آزمونهه کهه طبهق اسهتاندارد         آزمهایش  هرب آب حجاهی، میهانگین درصهد آب  هرب      
 غنهوان  بهه روزه ) 21مهدت( و  هرب آب     هرب آب کوتهاه   غنهوان  بهه سهاغته )  ، گهزارش شهده اسهتک  هرب آب نهیم     آمده دست به

یههون هههای کهرایههد،  شههده عیتسههرهههای خشههک گههزارش شههده اسههتک بههرای آزمههایش مههها رت   ( آزمونهههبهندمههدت ههرب آب 

                                                           
 
 از کل مقدار استتارات، نیای به استتارات کهسیم و نیای به استتارات روی اختصاص داده شده استک Mi-2و  Mi-1ی ها مخهو در  10
 در خایرهای ساخته شده، مقادیر ذکر شده از استتارات به خایر کنتر  اضافه شده استک 11
 ی به استتارات کهسیم و نیم دیگر به استتارات روی اختصاص داده شده استکدر این خایر از کل مقدار استتارات، نیا 12



85 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 دانه سنگوجن مخصوص و چگالی مصالح  -2جدوط 
 درصد  رب آب وزن مخصوص اشبا  سط  خشک مصا، 

 1/1 ۰7/2 شن
 3/2 ۰5/2 ماسه

 

 
 INSO 302بندی بندی ماسه مصرفی به همراه حدود  دانه -1شکل 

 

 
 INSO 302بندی شن مصرفی به همراه حدود  دانه -2شکل 

 
 ی مخلو ها ترح -2-2

مخهههو  بههتن بهها نسههبت آب بههه سههیاان  7، مههوردنظربههرای بررسههی ارههر اسههتتارات روی و  اسههتتارات کهسههیم بههر ژارامترهههای 
شههده اسههت کههه طههرم مخهههو    سههاختهخایههر سههیاان اسههتاندارد  2کیهههوگرا بههر مترمکعهه  و  2۹۹و غیههار سههیاان  27/۹
 راحه شده استا 2و  دو   3 دو در  ۰ها آن

 

                                                           
 
 اند مخهو  اراحه شده های مخهو  بر اساس روش مهی طرم طرم9

 
 

 شده ساختهی ها بتنترح مخلو   -3جدوط 
ناا 
 مخهو 

 اانیس
((kg/m3 

 آب
 (kg/m3) 

شن 
 kg/m3)بند

ماسه 
((kg/m3 

مقدار  نو  استتارات
استتارات 

((kg/m3 

 مقدار استتارات
 )درصد وزنی سیاان(

Co 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 - - - 
Ca-1 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 25/۹ 1 کهسیم 
Ca-2 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 5۹/۹ 2 کهسیم 
Zn-1 2۹۹ 188 7.8 1۹53 25/۹ 1 روی 
Zn-2 2۹۹ 188 7.8 1۹53 5۹/۹ 2 روی 
Mi-1 2۹۹ 188 7.8 1۹53 25/۹ 1 کهسیم و روی 

Mi-21۹ 2۹۹ 188 7.8 1۹53 5۹/۹ 2 کهسیم و روی 
 

 شده ساختهترح مخلو  خمیرهای سیمان  -7جدوط 
 مقدار استتارات (g) مقدار استتارات نو  استتارات (gآب ) (g) اانیس ناا مخهو 

 سیاان(درصد وزنی )
Co ۰5۹ 157 - - - 

11Ca-3.25 ۰5۹ 157 5۹/۹ 25/3 کهسیم 
Zn-3.25 188 157 5۹/۹ 25/3 روی 
Mi-3.2512 188 157 5۹/۹ 25/3 کهسیم و روی 

 ها برنامه آجمای  -2-3
 ی بتن و خمیرسیمان تاجهها  یآجما -2-3-1

 INSOو  INSO 3203-2هههای کههارایی و سههنجش درصههد حبههاب هههوای بههتن تههازه بههه ترتیهه  طبههق اسههتانداردهای  آزمههایش

گیهرش نیهز ابتهدا  هظهت نرمها  خایهر        انهدک بهرای انجهاا آزمهایش زمهان      بلافاصهه ژس از سهاخت بهتن تهازه انجهاا شهده      3520
 شیآزمها  ،ازآن ژهس اسهت و   آمهده  دسهت  بهه  ISIRI 11895سهیاان کنتهر  و خایرههای حهاوی اسهتتارات هها طبهق اسهتاندارد         

 روی این خایرها، انجاا شده استک INSO 392گیرش طبق استاندارد  زمان
 ی بتن سخت شدهها  یآجما -2-3-2

 روز، میههانگین مقاومههت فشههاری دو آزمونههه طبههق اسههتاندارد     ۰۹و  28، 12بههرای آزمههایش مقاومههت فشههاری در سههنین     
INSO 1608-3  روز  ۰۹و  28شههده اسههتک بهرای آزمههایش  هرب آب مویینههه، میهانگین نتههایج سهه آزمونههه در سههنین      گهزارش
انجهاا ایهن آزمهایش، کهیهه      گهزارش شهده اسهتک ذکهر ایهن نکتهه ضهروری اسهت کهه  ههت           ASTM C1585طبهق اسهتاندارد   

هها   رطهوبتی او،یهه آزمونهه     های شهرایج   ها باید در رطوبت یکسان تحهت آزمهایش قهرار گیرنهد، امها در ایهن ژهووهش بهه         آزمونه
ی بهرا  انهدک  هها تها رسهیدن بهه وزن رابهت در گرمخانهه خشهک شهده         ذکهر شهده اسهت، آزمونهه     ASTM C1585 که در استاندارد

 BS1881: Part 122شهده توسهج سهه آزمونهه کهه طبهق اسهتاندارد         آزمهایش  هرب آب حجاهی، میهانگین درصهد آب  هرب      
 غنهوان  بهه روزه ) 21مهدت( و  هرب آب     هرب آب کوتهاه   غنهوان  بهه سهاغته )  ، گهزارش شهده اسهتک  هرب آب نهیم     آمده دست به

یههون هههای کهرایههد،  شههده عیتسههرهههای خشههک گههزارش شههده اسههتک بههرای آزمههایش مههها رت   ( آزمونهههبهندمههدت ههرب آب 

                                                           
 
 از کل مقدار استتارات، نیای به استتارات کهسیم و نیای به استتارات روی اختصاص داده شده استک Mi-2و  Mi-1ی ها مخهو در  10
 در خایرهای ساخته شده، مقادیر ذکر شده از استتارات به خایر کنتر  اضافه شده استک 11
 ی به استتارات کهسیم و نیم دیگر به استتارات روی اختصاص داده شده استکدر این خایر از کل مقدار استتارات، نیا 12



861397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

تعیههین و گههزارش شههده اسههتک لازا بههه  INSO 21479سههه آزمونههه طبههق اسههتاندارد  شههده عیتسههرمیههانگین ضههرای  مههها رت 
یهون ههای کهرایهد، از یهک       شهده  عیتسهر ههای  هرب آب حجاهی و مویینهه و آزمهایش مهها رت        که بهرای آزمهایش   ذکر است

 مههوردنظرمتههری، تهیههه شههده و آزمههایش  سههانتی 1۹×5 بههرش خههوردهمتههری، سههه آزمونههه  سههانتی 1۹×2۹ای  آزمونههه اسههتوانه
ای  گیهری از یهک آزمونهه اسهتوانه     انهدازه  8ها انجهاا شهده اسهت و نهایتهاً بهرای آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی، میهانگین           روی آن
روز بههر روی ناونههه هههای کههاملا اشههبا  کههه بلافاصهههه از حوضههچه غاههل     ۰۹و  28، 12در سههنین  AASHTO T358طبههق 

 آوری خارج شده اند، گزارش شده استک
 نتایج و بحث -3
 ی بتن و خمیرسیمان تاجهها  یآجمانتایج  -3-1
دههدک   ههای فههزی را نشهان مهی     ههای حهاوی درصهدهای مختههف اسهتتارات      کهارایی بهتن کنتهر  در مقایسهه بها بهتن       3شکل  

 کهه  یطهور  بهه گهردد    دهد که استفاده از ایهن مهواد در مخههو  بهتن، باغهی کهاهش کهارایی بهتن تهازه مهی           این ناودار نشان می
 ، اسههلامب بههتن تههازهمترمکعهه کیهههوگرا در  2ات ههها تهها بهها اسههتفاده از اسههتتارات کهسههیم و اسههتتارات روی و ترکیهه  اسههتتار

کیهههوگرا در مترمکعهه  بیشههترین و   1یابههد از ایههن شههکل مشههخص اسههت کههه در صههورت اسههتفاده از       % کههاهش مههی ۰2
 ،2شههکل کاتههرین میههزان کههاهش در اسههلامب مربههو  بههه ترکیهه  اسههتتارات ههها  و اسههتتارات روی بههوده اسههتک هاچنههین    

ک طبهق ایهن   دههد  یمه را نشهان   نهم بنهد  ی حهاوی مقهادیر مختههف مهاده     هها  بهتن درصد هوای بتن تازه در ناونه بهتن کنتهر  و   
ان مهی دههد کهه ایهن افهزایش چنهدان       هرچنهد ناهودار نشه    درصهدهوای بهتن تهازه شهده انهد     ناودار استتارات ها باغی افزایش 

 کباشد ینا تو ه قابل

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنبا  مقایسه کارایی بتن تاجه در بتن کنترط -3شکل 

 

 
 ن  بند ی حاوی افزودنیها بتنمقایسه درصد هوای بتن تاجه در بتن کنترط و  -7شکل 

اخههتلا   دهههدک رابههت بههودن میههزان آب شهده را نشههان مههی  میههزان نفههوذ سههوزن ویکههات در خایرهههای سههیاان سههاخته ۰شهکل 
دههد کهه اسهتتارات هها تهیریری بهر  هظهت نرمها  خایهر سهیاان ندارنهدک بها              نشهان مهی   2 دو  شده طبق  خایرهای ساخته

 
 

گیهرش او،یهه و رانویهه قابهل حصهو  اسهتک نتهایج         گیهری مشهابهی نیهز در مهورد ژارامترههای زمهان       نتیجهه ، ۰شهکل  تو ه بهه  
آزمههایش  هظههت نرمهها  بهها نتههایج آزمههایش اسههلامب سههازگاری نههداردک در آزمههایش اسههلامب بهها افههزایش میههزان مصههر         

تیریرگهراری ایهن مهواد روی آب    استتارات، اسلامب بهتن کهاهش یافتهه اسهت امها نتهایج آزمهایش تعیهین  هظهت نرمها ، غهدا            
 دههدک غهدا ورود ایهن مهواد بهه واکهنش هیدراسهیون و غهدا تهیریر          را نشهان مهی   برای رسیدن به میزان نفهوذ یکسهان   ازیموردن
 باشدک رشیگ زماننتایج آزمایش  از اهه تواند یم زینها بر آبگیری سیاان  آن

 
 در آجمای  غلظت نرماط ن  بند و خمیرهای حاوی افزودنی کنترط یرخممقایسه میزان نوو  سوجن ویکات در  -5شکل  

 

 
 و خمیرهای حاوی افزودنی ن  بند کنترط یرخمیرش در گ جمانمقایسه  -6شکل 

 ی بتن سخت شدهها  یآجمانتایج  -3-2
دههد   تک ایهن نتهایج نشهان مهی    ههای بهتن در سهنین مختههف، اراحهه شهده اسه        مقاومهت فشهاری ناونهه   ، ۰ شکلا،ی  7شکل در 

شهوند و ایهن کهاهش مقاومهت در صهورت اسهتفاده        هها باغهی کهاهش مقاومهت فشهاری مهی       طورکهی استفاده از اسهتتارات  که به
 ۰۹و  28% کههاهش مقاومههت نسههبت بههه ناونههه کنتههر  در سههنین  ۰% و 11اسههتتارات کهسههیم بههه ترتیهه  بههه   کیهههوگرا 2از 

% درصههد کههاهش در  11% و 2  اسههتتارات روی و اسههتتارات کهسههیم باغههی   ترکیهه نیچنهه هههمشههدک  روزه، منجههر خواهههد 
نتیجهه   ،شهده  مشهاهده روزه نسهبت بهه ناونهه بهتن کنتهر  شهده اسهتک ایهن کهاهش مقاومهت            ۰۹روزه و  28مقاومت فشهاری  

مصهر   آمده در تطهابق بها نتهایج ژهووهش آگهوس مهاریوتو مبنهی بهر غهدا تیریرگهراری اسهتتارات کهسهیم )در میهزان               دست به
هههای گرشههته اسههتدلا،ی بههرای تو یههه کههاهش   % وزن سههیاان( بههر مقاومههت فشههاری بههتن نیسههتک در ژههووهش ۹.82معههاد  

شهده بهرای ایهن مهواد مبنهی بهر تشهکیل         مقاومت ناشی از این مواد اراحه نشده اسهت، از طهر  دیگهر مکانیسهم اررگهراری اراحهه      
نیازمنههد  کههاهش مقاومههت شههود و غاههلاً تو یههه ایههن مشههاهده  توانههد باغههی  گریههز در دیههواره منافههر نیههز ناههی  آب هیههلا کیهه

 باشدک ریزساختار بتن می های های بیشتر و بررسی داده



87 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

تعیههین و گههزارش شههده اسههتک لازا بههه  INSO 21479سههه آزمونههه طبههق اسههتاندارد  شههده عیتسههرمیههانگین ضههرای  مههها رت 
یهون ههای کهرایهد، از یهک       شهده  عیتسهر ههای  هرب آب حجاهی و مویینهه و آزمهایش مهها رت        که بهرای آزمهایش   ذکر است

 مههوردنظرمتههری، تهیههه شههده و آزمههایش  سههانتی 1۹×5 بههرش خههوردهمتههری، سههه آزمونههه  سههانتی 1۹×2۹ای  آزمونههه اسههتوانه
ای  گیهری از یهک آزمونهه اسهتوانه     انهدازه  8ها انجهاا شهده اسهت و نهایتهاً بهرای آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی، میهانگین           روی آن
روز بههر روی ناونههه هههای کههاملا اشههبا  کههه بلافاصهههه از حوضههچه غاههل     ۰۹و  28، 12در سههنین  AASHTO T358طبههق 

 آوری خارج شده اند، گزارش شده استک
 نتایج و بحث -3
 ی بتن و خمیرسیمان تاجهها  یآجمانتایج  -3-1
دههدک   ههای فههزی را نشهان مهی     ههای حهاوی درصهدهای مختههف اسهتتارات      کهارایی بهتن کنتهر  در مقایسهه بها بهتن       3شکل  

 کهه  یطهور  بهه گهردد    دهد که استفاده از ایهن مهواد در مخههو  بهتن، باغهی کهاهش کهارایی بهتن تهازه مهی           این ناودار نشان می
 ، اسههلامب بههتن تههازهمترمکعهه کیهههوگرا در  2ات ههها تهها بهها اسههتفاده از اسههتتارات کهسههیم و اسههتتارات روی و ترکیهه  اسههتتار

کیهههوگرا در مترمکعهه  بیشههترین و   1یابههد از ایههن شههکل مشههخص اسههت کههه در صههورت اسههتفاده از       % کههاهش مههی ۰2
 ،2شههکل کاتههرین میههزان کههاهش در اسههلامب مربههو  بههه ترکیهه  اسههتتارات ههها  و اسههتتارات روی بههوده اسههتک هاچنههین    

ک طبهق ایهن   دههد  یمه را نشهان   نهم بنهد  ی حهاوی مقهادیر مختههف مهاده     هها  بهتن درصد هوای بتن تازه در ناونه بهتن کنتهر  و   
ان مهی دههد کهه ایهن افهزایش چنهدان       هرچنهد ناهودار نشه    درصهدهوای بهتن تهازه شهده انهد     ناودار استتارات ها باغی افزایش 

 کباشد ینا تو ه قابل

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنبا  مقایسه کارایی بتن تاجه در بتن کنترط -3شکل 

 

 
 ن  بند ی حاوی افزودنیها بتنمقایسه درصد هوای بتن تاجه در بتن کنترط و  -7شکل 

اخههتلا   دهههدک رابههت بههودن میههزان آب شهده را نشههان مههی  میههزان نفههوذ سههوزن ویکههات در خایرهههای سههیاان سههاخته ۰شهکل 
دههد کهه اسهتتارات هها تهیریری بهر  هظهت نرمها  خایهر سهیاان ندارنهدک بها              نشهان مهی   2 دو  شده طبق  خایرهای ساخته

 
 

گیهرش او،یهه و رانویهه قابهل حصهو  اسهتک نتهایج         گیهری مشهابهی نیهز در مهورد ژارامترههای زمهان       نتیجهه ، ۰شهکل  تو ه بهه  
آزمههایش  هظههت نرمهها  بهها نتههایج آزمههایش اسههلامب سههازگاری نههداردک در آزمههایش اسههلامب بهها افههزایش میههزان مصههر         

تیریرگهراری ایهن مهواد روی آب    استتارات، اسلامب بهتن کهاهش یافتهه اسهت امها نتهایج آزمهایش تعیهین  هظهت نرمها ، غهدا            
 دههدک غهدا ورود ایهن مهواد بهه واکهنش هیدراسهیون و غهدا تهیریر          را نشهان مهی   برای رسیدن به میزان نفهوذ یکسهان   ازیموردن
 باشدک رشیگ زماننتایج آزمایش  از اهه تواند یم زینها بر آبگیری سیاان  آن

 
 در آجمای  غلظت نرماط ن  بند و خمیرهای حاوی افزودنی کنترط یرخممقایسه میزان نوو  سوجن ویکات در  -5شکل  

 

 
 و خمیرهای حاوی افزودنی ن  بند کنترط یرخمیرش در گ جمانمقایسه  -6شکل 

 ی بتن سخت شدهها  یآجمانتایج  -3-2
دههد   تک ایهن نتهایج نشهان مهی    ههای بهتن در سهنین مختههف، اراحهه شهده اسه        مقاومهت فشهاری ناونهه   ، ۰ شکلا،ی  7شکل در 

شهوند و ایهن کهاهش مقاومهت در صهورت اسهتفاده        هها باغهی کهاهش مقاومهت فشهاری مهی       طورکهی استفاده از اسهتتارات  که به
 ۰۹و  28% کههاهش مقاومههت نسههبت بههه ناونههه کنتههر  در سههنین  ۰% و 11اسههتتارات کهسههیم بههه ترتیهه  بههه   کیهههوگرا 2از 

% درصههد کههاهش در  11% و 2  اسههتتارات روی و اسههتتارات کهسههیم باغههی   ترکیهه نیچنهه هههمشههدک  روزه، منجههر خواهههد 
نتیجهه   ،شهده  مشهاهده روزه نسهبت بهه ناونهه بهتن کنتهر  شهده اسهتک ایهن کهاهش مقاومهت            ۰۹روزه و  28مقاومت فشهاری  

مصهر   آمده در تطهابق بها نتهایج ژهووهش آگهوس مهاریوتو مبنهی بهر غهدا تیریرگهراری اسهتتارات کهسهیم )در میهزان               دست به
هههای گرشههته اسههتدلا،ی بههرای تو یههه کههاهش   % وزن سههیاان( بههر مقاومههت فشههاری بههتن نیسههتک در ژههووهش ۹.82معههاد  

شهده بهرای ایهن مهواد مبنهی بهر تشهکیل         مقاومت ناشی از این مواد اراحه نشده اسهت، از طهر  دیگهر مکانیسهم اررگهراری اراحهه      
نیازمنههد  کههاهش مقاومههت شههود و غاههلاً تو یههه ایههن مشههاهده  توانههد باغههی  گریههز در دیههواره منافههر نیههز ناههی  آب هیههلا کیهه

 باشدک ریزساختار بتن می های های بیشتر و بررسی داده
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 ن  بندحاوی افزودنی  بتنهای  روجه نمونه بتن کنترط با نمونه 4مقایسه مقاومت فشاری  -4شکل 

 

 
 ی بتن حاوی افزودنی ن  بندها نمونهروجه نمونه بتن کنترط با  28فشاری مقاومت  مقایسه -8شکل 

 

 
 ی بتن حاوی افزودنی ن  بندها نمونهروجه نمونه بتن کنترط با  90مقاومت فشاری  مقایسه -9شکل 

 
ی بها  نهوغ  بهه دههدک نتهایج ایهن آزمهایش      نتایج آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی را در سهنین مختههف ناهایش مهی        13ا،ی  11شکل 

ههای مو هود در بهتن و مسهیر      هها در بهتن ارتبها  داردک هرچنهد کهه ا،بتهه ایهن موضهو  بهه میهزان یهون            سهو،ت حرکت یهون 
هههای  گیههری شههده در آزمونههه یکههی انههدازههههای ا،کتر تو ههه مقاومههت تدییههر قابههل ههها در منافههر بسههتگی داردک غههدا حرکههت آن
نسههبت بههه بههتن کنتههر   نههم بنههدهههای حههاوی مهاده   تدییهر سههاختار منافههر مویینههه بههتن  دهنههده غههدا نههوغی نشههان مختههف، بههه 

 باشدک می

 
 

 
 های ن  بند یافزودنی ها بتنروجه بتن کنترط با  4مقایسه مقاومت الکتریکی  -10شکل 

 

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنروجه بتن کنترط با  28مقایسه مقاومت الکتریکی  -11شکل 

 

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنروجه بتن کنترط با  90مقایسه مقاومت الکتریکی  -12شکل 

 

و  28ههای مختههف در سهنین     را روی ناونهه  یهون ههای کهرایهد    شهده  عیتسهر آزمهایش مهها رت    جینتها ، 12 شهکل  و 13شکل 
یهون هههای   شههده عیتسهر دههدک در ایههن آزمهایش نیههز ماننهد آزمههایش مقاومهت ا،کتریکههی، ضهری  مههها رت       روز نشهان مههی  ۰۹

ههای حهاوی اسهتتارات هها بها بهتن کنتهر ، تفهاوت محسوسهی نداشهته اسهتک نتیجهه ایهن آزمهایش بها نتیجهه                  کهراید در بهتن 
ی مههها رت ههها شیآزمههامویینههه سههازگار اسههتک نتههایج   سههاختار منافههر رییههتد غههداآزمههایش مقاومههت ا،کتریکههی مبنههی بههر  

در ایهن ژهووهش    شهده  یبررسه ی نهم بنهد   هها  یافزودنه کهه   دههد  یمه شده یون های  کهرایهد و مقاومهت ا،کتریکهی نشهان      تسریع
ههای مخهرب در شهرایج و هود      بنهد شهدن بهتن بهه کهاهش میهزان نفهوذ آب و یهون         ، زیهرا آب شوند یناشدن بتن  بند آبباغی 
شهود کهه ایهن موضهو  نیازمنهد محهدود شهدن قطهر منافهر مویینهه یها افهزایش ژیچهاژیچی               اطهلا  مهی   اسهتاتیک  هیدروفشار 
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 ن  بندحاوی افزودنی  بتنهای  روجه نمونه بتن کنترط با نمونه 4مقایسه مقاومت فشاری  -4شکل 

 

 
 ی بتن حاوی افزودنی ن  بندها نمونهروجه نمونه بتن کنترط با  28فشاری مقاومت  مقایسه -8شکل 

 

 
 ی بتن حاوی افزودنی ن  بندها نمونهروجه نمونه بتن کنترط با  90مقاومت فشاری  مقایسه -9شکل 

 
ی بها  نهوغ  بهه دههدک نتهایج ایهن آزمهایش      نتایج آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی را در سهنین مختههف ناهایش مهی        13ا،ی  11شکل 

ههای مو هود در بهتن و مسهیر      هها در بهتن ارتبها  داردک هرچنهد کهه ا،بتهه ایهن موضهو  بهه میهزان یهون            سهو،ت حرکت یهون 
هههای  گیههری شههده در آزمونههه یکههی انههدازههههای ا،کتر تو ههه مقاومههت تدییههر قابههل ههها در منافههر بسههتگی داردک غههدا حرکههت آن
نسههبت بههه بههتن کنتههر   نههم بنههدهههای حههاوی مهاده   تدییهر سههاختار منافههر مویینههه بههتن  دهنههده غههدا نههوغی نشههان مختههف، بههه 

 باشدک می

 
 

 
 های ن  بند یافزودنی ها بتنروجه بتن کنترط با  4مقایسه مقاومت الکتریکی  -10شکل 

 

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنروجه بتن کنترط با  28مقایسه مقاومت الکتریکی  -11شکل 

 

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنروجه بتن کنترط با  90مقایسه مقاومت الکتریکی  -12شکل 

 

و  28ههای مختههف در سهنین     را روی ناونهه  یهون ههای کهرایهد    شهده  عیتسهر آزمهایش مهها رت    جینتها ، 12 شهکل  و 13شکل 
یهون هههای   شههده عیتسهر دههدک در ایههن آزمهایش نیههز ماننهد آزمههایش مقاومهت ا،کتریکههی، ضهری  مههها رت       روز نشهان مههی  ۰۹

ههای حهاوی اسهتتارات هها بها بهتن کنتهر ، تفهاوت محسوسهی نداشهته اسهتک نتیجهه ایهن آزمهایش بها نتیجهه                  کهراید در بهتن 
ی مههها رت ههها شیآزمههامویینههه سههازگار اسههتک نتههایج   سههاختار منافههر رییههتد غههداآزمههایش مقاومههت ا،کتریکههی مبنههی بههر  

در ایهن ژهووهش    شهده  یبررسه ی نهم بنهد   هها  یافزودنه کهه   دههد  یمه شده یون های  کهرایهد و مقاومهت ا،کتریکهی نشهان      تسریع
ههای مخهرب در شهرایج و هود      بنهد شهدن بهتن بهه کهاهش میهزان نفهوذ آب و یهون         ، زیهرا آب شوند یناشدن بتن  بند آبباغی 
شهود کهه ایهن موضهو  نیازمنهد محهدود شهدن قطهر منافهر مویینهه یها افهزایش ژیچهاژیچی               اطهلا  مهی   اسهتاتیک  هیدروفشار 
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شهده یهون ههای کهرایهد کهه       آمهده در آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی و مهها رت تسهریع       دسهت  ها استک با تو ه بهه نتهایج بهه    آن
شهده در ژهووهش آگهوس     اشهت کهه نتیجهه اراحهه    تهوان اهههار د   تدییهر در سهاختار منافهر مویینهه بهتن اسهت، مهی        نشانگر غهدا 

% نفههوذ آب در صههورت اسههتفاده از اسههتتارات کهسههیم در تطههابق بهها نتههایج ایههن مطا،عههه     5۹مبنههی بههر کههاهش  ]2[ مههاریوتو
نیستک با تو ه به اینکه در ژهووهش مهاریوتو صهرفا بهه روش آزمهون و اراحهه نتهایج بسهنده شهده اسهت، امکهان مقایسهه نتهایج              

ایهن افزودنهی هها بهه د،یهل غهدا تدییهر در سهاختار          ]2[در تطهابق اسهت زیهرا طبهق      ]2[نتایج این ژهووهش بها    و ود ندارد اما
 منافر مویینه نفوذژریری را در شرایج و ود فشار هیدرواستاتیک تدییر نای دهدک

 

 
 روج 28ی حاوی ن  بند در سن ها بتنهای کلراید در بتن کنترط و  مقایسه رری  مهاجرت تسریع شده یون -13شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  بند در سن ها بتندر بتن کنترط و  های کلراید مقایسه رری  مهاجرت تسریع شده یون -17شکل 

هها   دههدک نتهایج ایهن آزمهایش     روزه را نشهان مهی   ۰۹و  28ی هها  ناونهه  هرب آب مویینهه    شیآزمها تهایج  ن 17شهکل و 1۰کلش 
تو هه در میهزان نفهوذ آب ژهس از      کهه کهاهش قابهل    طهوری  اسهت  بهه   شیآزمها ها بهر نتهایج ایهن     حاکی از تیریر مثبت استتارات

اسههتک بههر اسههاس نتههایج  مشههاهده قابههلنسههبت بههه بههتن کنتههر   نههم بنههدهههای حههاوی مههاده  ژایههان آزمههایش در تاههامی ناونههه
کیهههوگرا اسههتتارات کهسههیم  از مقههدار  2حههاوی  روزه ۰۹و  28 یههها ناونهههنفههوذ مویینههه آب در  ، کههاهش درآمههده دسههت بههه

مشابه استتارات روی و ترکی  اسهتتارات هها بیشهتر بهوده اسهتکک در صهورت اسهتفاده از یهک کیههوگرا افزودنهی نهم بنهد نیهز،              
روز  ۰۹امهها در سههن  دهنههد یمهه% کههاهش 11، نفههوذ مویینههه آب را شههده یبررسههافزودنههی نههم بنههد  سههههههر روز،  28در سههن 

هها  اسهتتارات روی و اسهتتارات کهسهیم، بهه       بیشترین کاهش در میزان نفهوذ مویینهه بهه ترتیه  مربهو  بهه ترکیه  اسهتتارات        
کهه نتهایج مربهو      شهود  یمه تصهور   نهه گو نیه ا نیچنه  ههم ک باشهد  یمه کاهش نسبت به بهتن کنتهر     %1۰% و 1۰%، 23ترتی  با 

هها بایهد بهین نتهایج مربهو  بهه اسهتتارات کهسهیم و اسهتتارات روی باشهد امها نتهایج آزمهایش  هرب آب                به ترکی  اسهتتارات 
گریههز  شههده بههرای غاهکههرد ایههن مههواد، لایههه آب  بهها تو ههه بههه مکانیسههم اراحههه  کباشههد یناههدر تطههابق بهها ایههن فرضههیه  نهههییمو

 
 

 نهم بنهد  ههای حهاوی مهاده     منافهر مویینهه باغهی ایهن کهاهش در نهرآ  هرب آب و میهزان نفهوذ در بهتن          در دیهواره   جادشدهیا
میهزان منافهر مویینهه در بهتن کاتهر باشهد، چگها،ی اسهتتارات بهر دیهواره منافهر افهزایش یافتهه               هرچقدرشده استک هاچنین 

منافهر مویینهه، اررگهراری ایهن      دنکهم شه  شهودک بهر ایهن اسهاس بها ژیشهرفت هیدراسهیون و         تهر مهی   و ورود آب به بتن سهخت 
، درصهد کهاهش   نهم بنهد  دههد کهه در مقهدار رابهت از یهک مهاده        نشهان مهی   17شهکل   که یطور بهیابد،  مواد در بتن افزایش می
لازا بهه   روز بیشهتر اسهتک   28روز از سهن   ۰۹در معهر  رطوبهت، در سهن     هها  ناونهه روز قهرار گهرفتن    7نفوذ مویینهه ژهس از   

 برحس  رانیه می باشدک ذکر است که محور افقی  رر زمان

 
 روج 28ی حاوی ن  بند در سن ها بتنمقایسه جذب آب مویینه بتن کنترط با  -15شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  بند در سن ها بتنمقایسه جذب آب مویینه بتن کنترط با  -16شکل 

 
 روج 90و  28ی حاوی افزودنی ن  بند در سنین ها بتندر بتن کنترط و  مقایسه درصد کاه  عم  نوو  مویینه پس اج هوت روج -14شکل 

 

 ۰۹ هههای ناونهه ( سهاغته  نهیم ) مهدت   کوتهاه  و( روزه ویهک  بیسههت) بهندمهدت  حجاهی  آب  هرب  میهزان  ،1۰ شهکل  و 18 شهکل 
 بهتن  بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  آب  هرب   کهاهش  باغهی  هها  اسهتتارات  از اسهتفاده  ناهودار،  ایهن  طبهق ک دهنهد  می نشان را روزه
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شهده یهون ههای کهرایهد کهه       آمهده در آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی و مهها رت تسهریع       دسهت  ها استک با تو ه بهه نتهایج بهه    آن
شهده در ژهووهش آگهوس     اشهت کهه نتیجهه اراحهه    تهوان اهههار د   تدییهر در سهاختار منافهر مویینهه بهتن اسهت، مهی        نشانگر غهدا 

% نفههوذ آب در صههورت اسههتفاده از اسههتتارات کهسههیم در تطههابق بهها نتههایج ایههن مطا،عههه     5۹مبنههی بههر کههاهش  ]2[ مههاریوتو
نیستک با تو ه به اینکه در ژهووهش مهاریوتو صهرفا بهه روش آزمهون و اراحهه نتهایج بسهنده شهده اسهت، امکهان مقایسهه نتهایج              

ایهن افزودنهی هها بهه د،یهل غهدا تدییهر در سهاختار          ]2[در تطهابق اسهت زیهرا طبهق      ]2[نتایج این ژهووهش بها    و ود ندارد اما
 منافر مویینه نفوذژریری را در شرایج و ود فشار هیدرواستاتیک تدییر نای دهدک

 

 
 روج 28ی حاوی ن  بند در سن ها بتنهای کلراید در بتن کنترط و  مقایسه رری  مهاجرت تسریع شده یون -13شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  بند در سن ها بتندر بتن کنترط و  های کلراید مقایسه رری  مهاجرت تسریع شده یون -17شکل 

هها   دههدک نتهایج ایهن آزمهایش     روزه را نشهان مهی   ۰۹و  28ی هها  ناونهه  هرب آب مویینهه    شیآزمها تهایج  ن 17شهکل و 1۰کلش 
تو هه در میهزان نفهوذ آب ژهس از      کهه کهاهش قابهل    طهوری  اسهت  بهه   شیآزمها ها بهر نتهایج ایهن     حاکی از تیریر مثبت استتارات

اسههتک بههر اسههاس نتههایج  مشههاهده قابههلنسههبت بههه بههتن کنتههر   نههم بنههدهههای حههاوی مههاده  ژایههان آزمههایش در تاههامی ناونههه
کیهههوگرا اسههتتارات کهسههیم  از مقههدار  2حههاوی  روزه ۰۹و  28 یههها ناونهههنفههوذ مویینههه آب در  ، کههاهش درآمههده دسههت بههه

مشابه استتارات روی و ترکی  اسهتتارات هها بیشهتر بهوده اسهتکک در صهورت اسهتفاده از یهک کیههوگرا افزودنهی نهم بنهد نیهز،              
روز  ۰۹امهها در سههن  دهنههد یمهه% کههاهش 11، نفههوذ مویینههه آب را شههده یبررسههافزودنههی نههم بنههد  سههههههر روز،  28در سههن 

هها  اسهتتارات روی و اسهتتارات کهسهیم، بهه       بیشترین کاهش در میزان نفهوذ مویینهه بهه ترتیه  مربهو  بهه ترکیه  اسهتتارات        
کهه نتهایج مربهو      شهود  یمه تصهور   نهه گو نیه ا نیچنه  ههم ک باشهد  یمه کاهش نسبت به بهتن کنتهر     %1۰% و 1۰%، 23ترتی  با 

هها بایهد بهین نتهایج مربهو  بهه اسهتتارات کهسهیم و اسهتتارات روی باشهد امها نتهایج آزمهایش  هرب آب                به ترکی  اسهتتارات 
گریههز  شههده بههرای غاهکههرد ایههن مههواد، لایههه آب  بهها تو ههه بههه مکانیسههم اراحههه  کباشههد یناههدر تطههابق بهها ایههن فرضههیه  نهههییمو

 
 

 نهم بنهد  ههای حهاوی مهاده     منافهر مویینهه باغهی ایهن کهاهش در نهرآ  هرب آب و میهزان نفهوذ در بهتن          در دیهواره   جادشدهیا
میهزان منافهر مویینهه در بهتن کاتهر باشهد، چگها،ی اسهتتارات بهر دیهواره منافهر افهزایش یافتهه               هرچقدرشده استک هاچنین 

منافهر مویینهه، اررگهراری ایهن      دنکهم شه  شهودک بهر ایهن اسهاس بها ژیشهرفت هیدراسهیون و         تهر مهی   و ورود آب به بتن سهخت 
، درصهد کهاهش   نهم بنهد  دههد کهه در مقهدار رابهت از یهک مهاده        نشهان مهی   17شهکل   که یطور بهیابد،  مواد در بتن افزایش می
لازا بهه   روز بیشهتر اسهتک   28روز از سهن   ۰۹در معهر  رطوبهت، در سهن     هها  ناونهه روز قهرار گهرفتن    7نفوذ مویینهه ژهس از   

 برحس  رانیه می باشدک ذکر است که محور افقی  رر زمان

 
 روج 28ی حاوی ن  بند در سن ها بتنمقایسه جذب آب مویینه بتن کنترط با  -15شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  بند در سن ها بتنمقایسه جذب آب مویینه بتن کنترط با  -16شکل 

 
 روج 90و  28ی حاوی افزودنی ن  بند در سنین ها بتندر بتن کنترط و  مقایسه درصد کاه  عم  نوو  مویینه پس اج هوت روج -14شکل 

 

 ۰۹ هههای ناونهه ( سهاغته  نهیم ) مهدت   کوتهاه  و( روزه ویهک  بیسههت) بهندمهدت  حجاهی  آب  هرب  میهزان  ،1۰ شهکل  و 18 شهکل 
 بهتن  بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  آب  هرب   کهاهش  باغهی  هها  اسهتتارات  از اسهتفاده  ناهودار،  ایهن  طبهق ک دهنهد  می نشان را روزه
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 بهه  را بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  آب  هرب  توانهد  مهی  کهسهیم  اسهتتارات  کیههوگرا  2 از اسهتفاده  نیهز  2۹ شهکل  طبهق ک شهود  می
 ههها اسههتتارات ترکیهه  و% 13 و% 58 روی اسههتتارات کههه درحهها،ی دهههد، کههاهش کنتههر  بههتن بههه نسههبت% 17 و% 52 ترتیهه 

 کههاهش بنههد نههم افزودنههی مقههدار هاههین از اسههتفاده صههورت در را بهندمههدت و مههدت کوتههاه حجاههی آب  ههرب% 11 و% 53
%ک 32 میهزان  بهه  بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  حجاهی  آب  هرب  کهسهیم،  اسهتتارات  کیههوگرا  1 از اسهتفاده  صهورت  درک دهنهد  می
 بهه  را بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  حجاهی  آب  هرب  روی، اسهتتارات  مقهدار  هاهین  از اسهتفاده  کهه  درحها،ی  یابهد،  می کاهش 5%

 بههتن بههه نسههبت %۰%ک 28 ژارامترههها، ایههن ههها، اسههتتارات ترکیهه  از اسههتفاده صههورت در و دهههد مههی کههاهش %۰ و% 28 ترتیهه 
 و روی کهسهیم،  اسهتتارات  از اسهتفاده  شهده  انجهاا  ههای  آزمهایش  تاهامی  در شهکل  ایهن  بهه  تو هه  بها  کیابنهد  مهی  کهاهش  کنتر 
 حتهی  گرشهت  از ژهس  هرچنهد ک انهد  داده کهاهش  چشهاگیرتری  میهزان  بهه  را حجاهی  آب  هرب  مهدت،  کوتهاه  در هها  آن ترکی 
 افزودنهی  کیههوگرا  1 حهاوی  ههای  بهتن  و %15 میهانگین  طهور  بهه  بنهد،  نهم  افزودنهی  کیههوگرا  2 حهاوی  ههای  بهتن  نیز،  روز 21
 تدییهر  غهدا  د،یهل  بهه  شهود  مهی  تصهور  کهه  درحها،ی  انهد   داشهته  داده کنتهر   بهتن  ناونه به نسبت کاتری آب  رب% ۰ بند، نم
 ایههن کباشههد برابههر کنتههر  بههتن ناونههه و بنههد نههم افزودنههی حههاوی هههای بههتن بهندمههدت آب  ههرب مویینههه، منافههر سههاختار در

 گریههز آب لایههه بههه تههوان مههی را شههده  ههرب آب میههزان در کههاهش و بههوده هاسههو مویینههه آب  ههرب آزمههایش نتههایج بهها نتههایج
 از مترمکعهه  هههر در بنههد نههم افزودنههی کیهههوگرا 1 از اسههتفاده صههورت درک داد نسههبت مویینههه منافههر دیههواره در ایجادشههده

 داشههته، روی و کهسههیم اسههتتارات نتیجههه بههین ای نتیجههه ههها اسههتتارات ترکیهه  بهندمههدت و مههدت کوتههاه آب  ههرب بههتن،
 در بنهد  نهم  مهاده  کیههوگرا  2 کهاربرد  صهورت  در بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  ههای  آزمهایش  بهرای  ای نتیجهه  چنهین  کهه  درصهورتی 

 ترتیه   بهه  مهدت  کوتهاه  و بهندمهدت  آب  هرب  در کهاهش  بیشهترین  طهورکهی  بهه  کنیسهت  حصهو   قابهل  بهتن،  از مترمکع  هر
 آب  ههرب ژیشههین، هههای ژههووهش درک اسههت بههوده کهسههیم اسههتتارات و روی اسههتتارات مترمکعهه  در کیهههوگرا 2 بههه مربههو 
 آب  ههرب در کههاهش ههها ژههووهش ایههن امهها اسههت، نشههده بررسههی کهسههیم اسههتتارات از اسههتفاده صههورت در بههتن حجاههی
 تطههابق ژهووهش  ایههن در آمهده  دسههت بهه  نتیجههه بها  کههه انهد  کههرده گهزارش  دیگههر بنهدهای  نههم از اسهتفاده  صههورت در را حجاهی 

 کدارد

 
 روج 90در سن  ن  بند ی حاوی افزودنیها بتنساعته بتن کنترط با  ی ن مقایسه جذب آب -18شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  در سن ها بتنبتن کنترط با  مقایسه جذب آب بلندمدت -19شکل 

  

 
 

 
 روج 90و بلندمدت نسبت به بتن کنترط در سن  مدت کوتاهجذب آب  درصد کاه  -20شکل 

 یریگ جهینت -7
 % وزن25/۹کیهوگرا در هر مترمکع  ) 1ها در مقادیر  حاضر، تیریر استتارات روی، استتارات کهسیم و ترکی  مساوی از آن در ژووهش
کیههوگرا بهر    2۹۹و غیار سیاان  27/۹های با نسبت آب به سیاان  % وزن سیاان( در بتن5/۹کیهوگرا در هر مترمکع  ) 2سیاان( و 

ترین نتایج این ژهووهش   % وزن سیاان( از این مواد، بررسی شده استک مهم5/۹گرا ) 25/3 یوحامترمکع  و خایرهای سیاان نرما  
 اراحه است: به شرم زیر قابل

روزه انجهاا   7کیهوگرا بر مترمکع  مخهو  بتنی، نرآ و میزان نفوذ مویینهه را در بهازه    2و  1ها، در هر دو مقدار  استفاده از استتارات-
کیهوگرا افزودنی نم بند در هر مترمکع ، ههر سهه    1 حاوی روزه 28ی ها ناونهکه در  دهند یمک نتایج، نشان دهند یمآزمایش کاهش 

کیههوگرا از افزودنهی نهم     2، اما در مقدار مصر  دهند یم% درصد کاهش 11ترکی  افزودنی نم بند بررسی شده میزان نفوذ مویینه را 
، استتارات روی و اسهتتارات کهسهیم   ازآن ژسها بوده و  ی  مربو  به ترکی  استتاراتبند در هر مترمکع  بتن، بیشترین کاهش به ترت

ها بهترین غاهکرد را داشهته و   روز و مقدار یک کیهوگرا افزودنی نم بند، ترکی  استتارات ۰۹ک اما در سن رندیگ یمی بعد قرار ها ردهدر 
کیهوگرا افزودنی نم بند، به ترتی   2ی حاوی ها ناونهدر  در این سن، کرندیگ یمی بعد قرار ها ردهاستتارات روی و استتارات کهسیم در 

ک در ایهن آزمهایش در بهین    انهد  شدهها باغی بیشترین کاهش در میزان نفوذ مویینه  استتارات کهسیم، استتارات روی و ترکی  استتارات
روزه، بیشهترین کهاهش را در میهزان     ۰۹و  28ی هها  ناونهکیهوگرا استتارات کهسیم در بین  2استفاده از  ،شده انجاای ها شیآزماکهیه 

 کاند کردهنفوذ مویینه نسبت به بتن کنتر  ایجاد 
ی هها  یافزودنبا ژیشرفت هیدراسیون و کاهش میزان منافر مویینه بتن، چگا،ی استتارات بر منافر مویینه بتن بیشتر شده و اررگراری -

 بدای یمنم بند افزایش 
 کدهد یمرا نیز کاهش  بهندمدتو  مدت کوتاهکیهوگرا در مترمکع ،  رب آب حجای  2 تااز استتارات ها  ذکرشدهاستفاده از مقادیر -

مربهو  بهه اسهتتارات     مدت کوتاهکیهوگرا افزودنی نم بند در هر مترمکع  بتن، بیشترین کاهش در  رب آب  1در صورت استفاده از 
ک در این مقدار از ماده نم بنهد، اسهتفاده از ههر    ردیگ یمها، استتارات کهسیم در رده بعد قرار  ازآن ژسها بوده و  روی و ترکی  استتارات

کیههوگرا   2داشهته اسهتک در صهورت اسهتفاده از      بهندمهدت آب حجای  در  ربیکسانی  باًیتقر ریتیرسه افزودنی نم بند بحی شده، 
، اسهتتارات کهسهیم و   ازآن ژهس مربو  به اسهتتارات روی بهوده و    مدت کوتاهترین کاهش میزان  رب آب حجای افزودنی نم بند، بیش

مربو  بهه اسهتتارات کهسهیم اسهت و      بهندمدتک در این مقدار، بیشترین کاهش در  رب آب رندیگ یمی بعد قرار ها ردهدر  ترکیبشان
کیههوگرا اسهتتارات روی،    2ی حهاوی  ها ناونهی طورکه بهک رندیگ یمی بعد قرار ها ردهها در  ، استتارات روی و ترکی  استتاراتازآن ژس

کیهوگرا استتارات کهسهیم،   2ی حاوی ها ناونهو  اند داشتهی بتن کنتر  ها ناونهنسبت به  مدت کوتاهبیشترین کاهش را در  رب آب 
 کاند داشتهنسبت به بتن کنتر   بهندمدتبیشترین کاهش را در میزان  رب آب حجای 

شده یون های کهراید تدییر محسوسهی   های کهسیم و روی، مقاومت ا،کتریکی و ضری  مها رت تسریع در صورت استفاده از استتارات-
 در دیواره منافر مویینه سازگار استک زیگر آب هیلا کنداشته است که این نتیجه با مکانیسم اررگراری این مواد مبنی بر تشکیل ی

 بتن، باغی کاهش مقاومت فشاری شده استک مترمکع کیهوگرا در هر  2در مقادیر  وهیو به های کهسیم و روی ستتاراتاستفاده از ا-
% اسهتتارات، در مقایسهه بها    ۹5/۹خایرهای سیاان نرما  حهاوی   رشیگ زمانی بر  هظت نرما  و ریتیر های کهسیم و روی، استتارات-

 اندک خایر سیاان کنتر  نداشته
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 بهه  را بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  آب  هرب  توانهد  مهی  کهسهیم  اسهتتارات  کیههوگرا  2 از اسهتفاده  نیهز  2۹ شهکل  طبهق ک شهود  می
 ههها اسههتتارات ترکیهه  و% 13 و% 58 روی اسههتتارات کههه درحهها،ی دهههد، کههاهش کنتههر  بههتن بههه نسههبت% 17 و% 52 ترتیهه 

 کههاهش بنههد نههم افزودنههی مقههدار هاههین از اسههتفاده صههورت در را بهندمههدت و مههدت کوتههاه حجاههی آب  ههرب% 11 و% 53
%ک 32 میهزان  بهه  بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  حجاهی  آب  هرب  کهسهیم،  اسهتتارات  کیههوگرا  1 از اسهتفاده  صهورت  درک دهنهد  می
 بهه  را بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  حجاهی  آب  هرب  روی، اسهتتارات  مقهدار  هاهین  از اسهتفاده  کهه  درحها،ی  یابهد،  می کاهش 5%

 بههتن بههه نسههبت %۰%ک 28 ژارامترههها، ایههن ههها، اسههتتارات ترکیهه  از اسههتفاده صههورت در و دهههد مههی کههاهش %۰ و% 28 ترتیهه 
 و روی کهسهیم،  اسهتتارات  از اسهتفاده  شهده  انجهاا  ههای  آزمهایش  تاهامی  در شهکل  ایهن  بهه  تو هه  بها  کیابنهد  مهی  کهاهش  کنتر 
 حتهی  گرشهت  از ژهس  هرچنهد ک انهد  داده کهاهش  چشهاگیرتری  میهزان  بهه  را حجاهی  آب  هرب  مهدت،  کوتهاه  در هها  آن ترکی 
 افزودنهی  کیههوگرا  1 حهاوی  ههای  بهتن  و %15 میهانگین  طهور  بهه  بنهد،  نهم  افزودنهی  کیههوگرا  2 حهاوی  ههای  بهتن  نیز،  روز 21
 تدییهر  غهدا  د،یهل  بهه  شهود  مهی  تصهور  کهه  درحها،ی  انهد   داشهته  داده کنتهر   بهتن  ناونه به نسبت کاتری آب  رب% ۰ بند، نم
 ایههن کباشههد برابههر کنتههر  بههتن ناونههه و بنههد نههم افزودنههی حههاوی هههای بههتن بهندمههدت آب  ههرب مویینههه، منافههر سههاختار در

 گریههز آب لایههه بههه تههوان مههی را شههده  ههرب آب میههزان در کههاهش و بههوده هاسههو مویینههه آب  ههرب آزمههایش نتههایج بهها نتههایج
 از مترمکعهه  هههر در بنههد نههم افزودنههی کیهههوگرا 1 از اسههتفاده صههورت درک داد نسههبت مویینههه منافههر دیههواره در ایجادشههده

 داشههته، روی و کهسههیم اسههتتارات نتیجههه بههین ای نتیجههه ههها اسههتتارات ترکیهه  بهندمههدت و مههدت کوتههاه آب  ههرب بههتن،
 در بنهد  نهم  مهاده  کیههوگرا  2 کهاربرد  صهورت  در بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  ههای  آزمهایش  بهرای  ای نتیجهه  چنهین  کهه  درصهورتی 

 ترتیه   بهه  مهدت  کوتهاه  و بهندمهدت  آب  هرب  در کهاهش  بیشهترین  طهورکهی  بهه  کنیسهت  حصهو   قابهل  بهتن،  از مترمکع  هر
 آب  ههرب ژیشههین، هههای ژههووهش درک اسههت بههوده کهسههیم اسههتتارات و روی اسههتتارات مترمکعهه  در کیهههوگرا 2 بههه مربههو 
 آب  ههرب در کههاهش ههها ژههووهش ایههن امهها اسههت، نشههده بررسههی کهسههیم اسههتتارات از اسههتفاده صههورت در بههتن حجاههی
 تطههابق ژهووهش  ایههن در آمهده  دسههت بهه  نتیجههه بها  کههه انهد  کههرده گهزارش  دیگههر بنهدهای  نههم از اسهتفاده  صههورت در را حجاهی 

 کدارد

 
 روج 90در سن  ن  بند ی حاوی افزودنیها بتنساعته بتن کنترط با  ی ن مقایسه جذب آب -18شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  در سن ها بتنبتن کنترط با  مقایسه جذب آب بلندمدت -19شکل 

  

 
 

 
 روج 90و بلندمدت نسبت به بتن کنترط در سن  مدت کوتاهجذب آب  درصد کاه  -20شکل 

 یریگ جهینت -7
 % وزن25/۹کیهوگرا در هر مترمکع  ) 1ها در مقادیر  حاضر، تیریر استتارات روی، استتارات کهسیم و ترکی  مساوی از آن در ژووهش
کیههوگرا بهر    2۹۹و غیار سیاان  27/۹های با نسبت آب به سیاان  % وزن سیاان( در بتن5/۹کیهوگرا در هر مترمکع  ) 2سیاان( و 

ترین نتایج این ژهووهش   % وزن سیاان( از این مواد، بررسی شده استک مهم5/۹گرا ) 25/3 یوحامترمکع  و خایرهای سیاان نرما  
 اراحه است: به شرم زیر قابل

روزه انجهاا   7کیهوگرا بر مترمکع  مخهو  بتنی، نرآ و میزان نفوذ مویینهه را در بهازه    2و  1ها، در هر دو مقدار  استفاده از استتارات-
کیهوگرا افزودنی نم بند در هر مترمکع ، ههر سهه    1 حاوی روزه 28ی ها ناونهکه در  دهند یمک نتایج، نشان دهند یمآزمایش کاهش 

کیههوگرا از افزودنهی نهم     2، اما در مقدار مصر  دهند یم% درصد کاهش 11ترکی  افزودنی نم بند بررسی شده میزان نفوذ مویینه را 
، استتارات روی و اسهتتارات کهسهیم   ازآن ژسها بوده و  ی  مربو  به ترکی  استتاراتبند در هر مترمکع  بتن، بیشترین کاهش به ترت

ها بهترین غاهکرد را داشهته و   روز و مقدار یک کیهوگرا افزودنی نم بند، ترکی  استتارات ۰۹ک اما در سن رندیگ یمی بعد قرار ها ردهدر 
کیهوگرا افزودنی نم بند، به ترتی   2ی حاوی ها ناونهدر  در این سن، کرندیگ یمی بعد قرار ها ردهاستتارات روی و استتارات کهسیم در 

ک در ایهن آزمهایش در بهین    انهد  شدهها باغی بیشترین کاهش در میزان نفوذ مویینه  استتارات کهسیم، استتارات روی و ترکی  استتارات
روزه، بیشهترین کهاهش را در میهزان     ۰۹و  28ی هها  ناونهکیهوگرا استتارات کهسیم در بین  2استفاده از  ،شده انجاای ها شیآزماکهیه 

 کاند کردهنفوذ مویینه نسبت به بتن کنتر  ایجاد 
ی هها  یافزودنبا ژیشرفت هیدراسیون و کاهش میزان منافر مویینه بتن، چگا،ی استتارات بر منافر مویینه بتن بیشتر شده و اررگراری -

 بدای یمنم بند افزایش 
 کدهد یمرا نیز کاهش  بهندمدتو  مدت کوتاهکیهوگرا در مترمکع ،  رب آب حجای  2 تااز استتارات ها  ذکرشدهاستفاده از مقادیر -

مربهو  بهه اسهتتارات     مدت کوتاهکیهوگرا افزودنی نم بند در هر مترمکع  بتن، بیشترین کاهش در  رب آب  1در صورت استفاده از 
ک در این مقدار از ماده نم بنهد، اسهتفاده از ههر    ردیگ یمها، استتارات کهسیم در رده بعد قرار  ازآن ژسها بوده و  روی و ترکی  استتارات

کیههوگرا   2داشهته اسهتک در صهورت اسهتفاده از      بهندمهدت آب حجای  در  ربیکسانی  باًیتقر ریتیرسه افزودنی نم بند بحی شده، 
، اسهتتارات کهسهیم و   ازآن ژهس مربو  به اسهتتارات روی بهوده و    مدت کوتاهترین کاهش میزان  رب آب حجای افزودنی نم بند، بیش

مربو  بهه اسهتتارات کهسهیم اسهت و      بهندمدتک در این مقدار، بیشترین کاهش در  رب آب رندیگ یمی بعد قرار ها ردهدر  ترکیبشان
کیههوگرا اسهتتارات روی،    2ی حهاوی  ها ناونهی طورکه بهک رندیگ یمی بعد قرار ها ردهها در  ، استتارات روی و ترکی  استتاراتازآن ژس

کیهوگرا استتارات کهسهیم،   2ی حاوی ها ناونهو  اند داشتهی بتن کنتر  ها ناونهنسبت به  مدت کوتاهبیشترین کاهش را در  رب آب 
 کاند داشتهنسبت به بتن کنتر   بهندمدتبیشترین کاهش را در میزان  رب آب حجای 

شده یون های کهراید تدییر محسوسهی   های کهسیم و روی، مقاومت ا،کتریکی و ضری  مها رت تسریع در صورت استفاده از استتارات-
 در دیواره منافر مویینه سازگار استک زیگر آب هیلا کنداشته است که این نتیجه با مکانیسم اررگراری این مواد مبنی بر تشکیل ی

 بتن، باغی کاهش مقاومت فشاری شده استک مترمکع کیهوگرا در هر  2در مقادیر  وهیو به های کهسیم و روی ستتاراتاستفاده از ا-
% اسهتتارات، در مقایسهه بها    ۹5/۹خایرهای سیاان نرما  حهاوی   رشیگ زمانی بر  هظت نرما  و ریتیر های کهسیم و روی، استتارات-

 اندک خایر سیاان کنتر  نداشته
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Abstract 
Moisture and aggressive ions transfer into concrete can be considered as a significant threat 
to the durability of concrete. Calcium stearate and zink stearate as damp-proofing admixtures 
can provide a water repellent layer along capillary pores and this layer restricts moisture 
transfer through the capillary pores of the concrete. this research studies the impacts of 
calcium stearate and zink stearate on characteristics of ordinary concrete and fresh cement 
paste. Results of fresh concrete and paste evaluation shows that these admixtures reduce 
workability of fresh concrete, but their impacts on air content of fresh concrete, normal 
consistency, and setting time of the fresh paste are fairly negligible. Additionally, investigating 
the mechanical characteristics demonstrates that they mainly cause compressive strength loss 
in concrete. Furthermore, these admixtures do not improve the durability properties under 
hydro-static pressure. By contrast, the durability properties under non-hydrostatic condition 
have been drastically improved due to their inclusion. In this regard, utilizing 2kg/m3 of 
calcium stearate and zink stearate averagely reduced short term water absorption and final 
capillary penetration depth by respectively 54% and 25%. 
Keywords:Calcium Stearate, Zink Stearate, Durability, Damp-Proofing Admixtures, 
Permeability. 
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Abstract 
Moisture and aggressive ions transfer into concrete can be considered as a significant threat 
to the durability of concrete. Calcium stearate and zink stearate as damp-proofing admixtures 
can provide a water repellent layer along capillary pores and this layer restricts moisture 
transfer through the capillary pores of the concrete. this research studies the impacts of 
calcium stearate and zink stearate on characteristics of ordinary concrete and fresh cement 
paste. Results of fresh concrete and paste evaluation shows that these admixtures reduce 
workability of fresh concrete, but their impacts on air content of fresh concrete, normal 
consistency, and setting time of the fresh paste are fairly negligible. Additionally, investigating 
the mechanical characteristics demonstrates that they mainly cause compressive strength loss 
in concrete. Furthermore, these admixtures do not improve the durability properties under 
hydro-static pressure. By contrast, the durability properties under non-hydrostatic condition 
have been drastically improved due to their inclusion. In this regard, utilizing 2kg/m3 of 
calcium stearate and zink stearate averagely reduced short term water absorption and final 
capillary penetration depth by respectively 54% and 25%. 
Keywords:Calcium Stearate, Zink Stearate, Durability, Damp-Proofing Admixtures, 
Permeability. 
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 چکیده:

در ب ت،  م درد جدج ه فع انع ن  ع  ب ت، ر رار  رفت ه          عیبلااس تفاده ن  ا   ه ای یخروج   ای عاتیامروزه استفاده از ضا
ع لاوه ب ر    ج داع یدر ب ت،  م    یافتی  ب ت، باز  ه ای و س  دداهه  ش ه شیهمچ دع خ رده   یعاجیاس . با استفاده از مداد ض ا 

. اف   یدس     زی  ب ه خ دام مت    در ب ت، ه      یع  یدر مصرف م  ابع ب   جدییو نرفه یطمحیس یز هاییکاهش آلدد 
ب ت،   زی  ر ه ای و س  دداهه  ش ه شیخ رده  یخ دام ب ت، مد ر   او     یش داه یآزما یبه بررس قیجحق ،یاساس در ا ،یبر ا
ب ر  اخ تلا     21همده ه بر رفت ه از    291از ماس ه ررداخت ه ش ده اس  . در م م د        یبخش ،یدزیبه ع داع جا یافتیباز

ر رار  رفت  د. ج   ا     یابارزی   م درد  اس     ثاب    ه ا آع یدر جم ام  یماهیآب به مداد س   هس  و  یماهیمختلف که مداد س
ب ت، مد ر    هی  ش ده ب ا ماس ه مدج دد در ب ر  اخ تلا  اول       ،یدزجای مصالح مقدار و هد  ها اختلاف آع ک  ده،ییعامل جع

 یب  را یافتی  ب  ت، باز زی  ر ه  ایس   دداهه 52و % 02  % 12% ،چ   یو ه    ش  هشیخ  رده 12و % 21  %5% ریب  دد. مق  اد
ر رار  رف   و    یاس لام  و وزع مخص دم ب ت، ج ازه م درد بررس        زاعی  در هظر  رفته شدهد. م یعیبا ماسه ب  ی یدزیجا
 ه ا شیآزم ا  جیش دهد. هت ا   یر ی  س اخته ش ده اه دازه    ه ای عم ق هف دآ آب در ب ت،    زاعیو م یمقاوم  فشار بدر،یهم

  ا،    ،ی  ش دهد. ب ا ا   یب ت، مد ر دچ ار اف   هس        یکیخ دام مک اه   ه ا ی یدزیج ا  ،یا یدر جمام  اًیهشاع داد که جقر
  ع لاوه ب ر دارا   12و % 21کمت ر از %  ه ای ب ا درن د   بی  ب ه جرج  یافتی  ب ت، باز  زیر هایو س دداهه شهشیخرده ی یدزیجا

 دوعب   یادی  ب ت، مد ر را ج ا   دود ز     یکیخ دام مک اه   جداه د یم    یط  محیس یو اثرات مت   ز یارتصاد هیبددع جدج
 هده دارد. رییجغ

 ..س یز طیماسه  مح شه یس دداهه  خرده ش  یافتیبت، باز : بت، مدر یدیکل کلمات
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 مقدمه.2
ای کوع  جهان امروز نیازمند انوواعی از ماوا س سواانمانی اسو  کوع موواعد و مناسوم یورای م ویش زیوو  یاشوند  یوع گونوع             

و  لووری اسوون اده کننوودمووون ی  سوووا  کوو  لووری ماوورد گووردد، یووع قووور  مووون ی  و  یوورهووا انوورمی کوو یوورای لو یوود آن
[. یوا ایوح حواع، عمتیوا  لو یود یونح یوا من یرهوا و ایهاموالی هموراه اسو              1]لوری وارد م ویش زیوو  کننود     های ک آلاینده

شووند،  موی  ایوده و اوای الی   هوای یوی   ریویی، یوویاری از موواردی کوع منونف یوع   ا یو        مگََر ایح کع در مراحو  او یوع یرناموع   
یونح مگِور یوا    [. 2کنود ] یوع شناسوایی و مودیری  ایوح ایهاموا  کمو  موی        1مگِور مورد لوجع قرار گیرند و اقووع سواا  یونح    

کیتووگر  سویمان در هور منور      151لوا   111ینودی  نداسویون، یننوی سوس  اسو  ییوا سویمان کو ، یویح          ینح لراز کف قا وم 
 11یویح   شوود و م موولاض او ام  آن   یاشود و در زیور  نداسویون ری نوع موی     مک م ینح( کوع نوا  دیگور آن یونح ن ا و  موی      

شوود. ایوح یونح    از  ای واد  نداسویون ری نوع موی     لور یوی  منور  سواننی  15ا وی   11یاشود و از هور فورد    منر میساننی 15ا ی 
 [.  3گردد ]جه  آماده سازی یونر ااکسرداری شده یرای آرمالوریندی و ق  ع گذاری اجراء می

ایع در یوونح، مووورد لوجووع   ووالان قوون   یوونح قوورار هووای یلااسوون اده قووناز فر ووی امووروزه اسوون اده از اووای ا  یووا اروجووی
گوردد و در یراوی مووارد یاعوب یهسوود اووا        گر نع اس   ایوح امور منجور یوع یرداشو  کمنور از ماوا س سونگی زمویح موی          

عوولاوه یوور  ،شیشووع جووایگییح نموووداوورده را لوسووش ماووا  ی از قسیوو   یوونحاگوور ینوووان درقوودی از . [4]شووود یوونح نیووی مووی
شیشوع یکوی از   [. 5نیوی ن و  داشو  ]   م ویش زیوو     ح و  لووان در  یا اسون اده از اوای ا  شیشوع موی     ،کاه  قیم  نهایی

هووای لو یوود کننووده شیشووع در کشووور یووویار زیوواد یوووده و یاشوود. ل ووداد شوورک لووریح مووواد در قوونایع م نتووف موویپرماوورد
ای کوع سوالانع هویاران لوح از     یوع گونوع    شوود هوا یاعوب ایجواد اوای ا  و پووماند  راوانوی موی       حج  یالای لو ید ایوح شورک   

[. ینووایرایح د یوو  اسوون اده از یوونح یووا   1،4شووود ] گونووع یازیووا نی در فسی وو  رهووا مووی  هووای اووای الی یوودون هووی  شیشووع
هوای اوای الی   لور م ویش زیوو  یوا اسون اده مجودد از شیشوع       لووان جتووگیری از ل ریوم یوی     ای را میهای شیشعسنگدانع

 [.  6چنیح در قور  امکان، یهسود یرای مش اا  ینح دانو  ]یاشند و ه یکع  یر قای  یازیا   م
هووای سوواا  و سوواز کووع از سوووی دیگوور، نیوواز یووع لو یوود ماووا س او یووع یوورای سوواا  یوونح یووع عنوووان یکووی از پووی  شوور   

و یود  هوای فسی وی یورای ل   یاشود، یاعوب یرداشو  حجو  وسوی ی از  اوایر سونگدانع       لوریح مواده سواانمانی نیوی موی     پرمارد
گردد. یوع همویح د یو  از دیریواز م   وان در جوو  و جووی راهوی یورای کواه  اسون اده از ماوا س فسی وی زمویح               ینح می

هوای یونح مووتس کوع در اوور عووامتی ن یور ز ی وع، ان جوار،          [   ذا موول ع یازیا و  را موورد لوجوع قورار دادنود. سوازه       1اند ]یوده
آورنود.  شووند، یونح یازیوا نی را یوع وجوود موی       رسوای ، ناپایوداری نوایود موی    ینح نامر وب از   وا  اواهر، م اومو   شواری،     

دویواره اورد کورد و یوع عنووان سونگدانع در سواا  یونح اسون اده نموود.            لووان  یهوا را مو   سوازه  میحاق  از ل ر ی الیینح اا
کاسوونع  حیدر سووطس زمووشووده   انساشوونع یهووا از اوورده یوونح یناشوو یطوویم   ووو یاز مشووکلا  ز یا نیوویووا اسوون اده از یوونح یاز

 [.7ود ]شیم یریجتوگ   ،یاز فس یماا س سنگ عیرویاز اسن راج ی چنیحه و  گردد یم 
در کشورهای پیشور نع از اوااور دهوع ه نواد مویلادی همگوا  یوا قون  ، در زمینوع آمووزب و پوووه  یونح ل ووع اساسوی               

سوااناری  زیری یونح در ایوح کشوورها، مطا  وا      هوای اایور عتیور   ماورد نووسناض کننورع شوده       قور  پذیر نوع و در سواع  
یونح منوداوع گشونع اسو . ایوح در حوا ی اسو  کوع          گیری از امکانوا  و لجهیویا  ویووه یوع من وور پوووه  در حووزه       و یهره

در کشووورهای در حوواع لوسوو ع ن یوور کشووور مووا، یووا وجووود ایووح کووع میوویان ماوورد سوورانع یوونح از منوسووش سوورانع در جهووان 
هوای ماور ی   گوردد و اوورا  سووء آن در کی یو  نوازع یونح      کوا ی یوع آمووزب و پوووه  مسوذوع نموی       اسو ، لوجوع   لریی 

هوا  یوا لوجوع یوع ایوح کوع در ییوان و م ر وی اقووع ینیوادیح شوهرهای پایودار، یکوی از مووا تی کوع یوع آن               [. 1مشهود اسو  ] 
ااقوی از یونح مگِور را کوع در لهیوع      هوا اسو ، در ایوح ل  یوی سو ی شوده اسو  لوا نوو           شود، مول ع ل تی  آ ودگیاشاره می

                                                           
 

1 Lean Concrete 



97 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

بتن  هایو سنگدانه شهشیساخت بتن مگر با استفاده از خرده سنجیامکان
  یافتیباز

 
 
 
 

 

 یمحمد کمال
 رانیاهواز، ا ،یارشد، گروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام یکارشناس یدانشجو

 
 *ساجدی اله فتحدیس

 رانیاهواز، ا ،یگروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام اریدانش
sajedi@iauahvaz.ac.ir 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 چکیده:

در ب ت،  م درد جدج ه فع انع ن  ع  ب ت، ر رار  رفت ه          عیبلااس تفاده ن  ا   ه ای یخروج   ای عاتیامروزه استفاده از ضا
ع لاوه ب ر    ج داع یدر ب ت،  م    یافتی  ب ت، باز  ه ای و س  دداهه  ش ه شیهمچ دع خ رده   یعاجیاس . با استفاده از مداد ض ا 

. اف   یدس     زی  ب ه خ دام مت    در ب ت، ه      یع  یدر مصرف م  ابع ب   جدییو نرفه یطمحیس یز هاییکاهش آلدد 
ب ت،   زی  ر ه ای و س  دداهه  ش ه شیخ رده  یخ دام ب ت، مد ر   او     یش داه یآزما یبه بررس قیجحق ،یاساس در ا ،یبر ا
ب ر  اخ تلا     21همده ه بر رفت ه از    291از ماس ه ررداخت ه ش ده اس  . در م م د        یبخش ،یدزیبه ع داع جا یافتیباز

ر رار  رفت  د. ج   ا     یابارزی   م درد  اس     ثاب    ه ا آع یدر جم ام  یماهیآب به مداد س   هس  و  یماهیمختلف که مداد س
ب ت، مد ر    هی  ش ده ب ا ماس ه مدج دد در ب ر  اخ تلا  اول       ،یدزجای مصالح مقدار و هد  ها اختلاف آع ک  ده،ییعامل جع

 یب  را یافتی  ب  ت، باز زی  ر ه  ایس   دداهه 52و % 02  % 12% ،چ   یو ه    ش  هشیخ  رده 12و % 21  %5% ریب  دد. مق  اد
ر رار  رف   و    یاس لام  و وزع مخص دم ب ت، ج ازه م درد بررس        زاعی  در هظر  رفته شدهد. م یعیبا ماسه ب  ی یدزیجا
 ه ا شیآزم ا  جیش دهد. هت ا   یر ی  س اخته ش ده اه دازه    ه ای عم ق هف دآ آب در ب ت،    زاعیو م یمقاوم  فشار بدر،یهم

  ا،    ،ی  ش دهد. ب ا ا   یب ت، مد ر دچ ار اف   هس        یکیخ دام مک اه   ه ا ی یدزیج ا  ،یا یدر جمام  اًیهشاع داد که جقر
  ع لاوه ب ر دارا   12و % 21کمت ر از %  ه ای ب ا درن د   بی  ب ه جرج  یافتی  ب ت، باز  زیر هایو س دداهه شهشیخرده ی یدزیجا

 دوعب   یادی  ب ت، مد ر را ج ا   دود ز     یکیخ دام مک اه   جداه د یم    یط  محیس یو اثرات مت   ز یارتصاد هیبددع جدج
 هده دارد. رییجغ
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ای کوع  جهان امروز نیازمند انوواعی از ماوا س سواانمانی اسو  کوع موواعد و مناسوم یورای م ویش زیوو  یاشوند  یوع گونوع             

و  لووری اسوون اده کننوودمووون ی  سوووا  کوو  لووری ماوورد گووردد، یووع قووور  مووون ی  و  یوورهووا انوورمی کوو یوورای لو یوود آن
[. یوا ایوح حواع، عمتیوا  لو یود یونح یوا من یرهوا و ایهاموالی هموراه اسو              1]لوری وارد م ویش زیوو  کننود     های ک آلاینده

شووند،  موی  ایوده و اوای الی   هوای یوی   ریویی، یوویاری از موواردی کوع منونف یوع   ا یو        مگََر ایح کع در مراحو  او یوع یرناموع   
یونح مگِور یوا    [. 2کنود ] یوع شناسوایی و مودیری  ایوح ایهاموا  کمو  موی        1مگِور مورد لوجع قرار گیرند و اقووع سواا  یونح    

کیتووگر  سویمان در هور منور      151لوا   111ینودی  نداسویون، یننوی سوس  اسو  ییوا سویمان کو ، یویح          ینح لراز کف قا وم 
 11یویح   شوود و م موولاض او ام  آن   یاشود و در زیور  نداسویون ری نوع موی     مک م ینح( کوع نوا  دیگور آن یونح ن ا و  موی      

شوود. ایوح یونح    از  ای واد  نداسویون ری نوع موی     لور یوی  منور  سواننی  15ا وی   11یاشود و از هور فورد    منر میساننی 15ا ی 
 [.  3گردد ]جه  آماده سازی یونر ااکسرداری شده یرای آرمالوریندی و ق  ع گذاری اجراء می

ایع در یوونح، مووورد لوجووع   ووالان قوون   یوونح قوورار هووای یلااسوون اده قووناز فر ووی امووروزه اسوون اده از اووای ا  یووا اروجووی
گوردد و در یراوی مووارد یاعوب یهسوود اووا        گر نع اس   ایوح امور منجور یوع یرداشو  کمنور از ماوا س سونگی زمویح موی          

عوولاوه یوور  ،شیشووع جووایگییح نموووداوورده را لوسووش ماووا  ی از قسیوو   یوونحاگوور ینوووان درقوودی از . [4]شووود یوونح نیووی مووی
شیشوع یکوی از   [. 5نیوی ن و  داشو  ]   م ویش زیوو     ح و  لووان در  یا اسون اده از اوای ا  شیشوع موی     ،کاه  قیم  نهایی

هووای لو یوود کننووده شیشووع در کشووور یووویار زیوواد یوووده و یاشوود. ل ووداد شوورک لووریح مووواد در قوونایع م نتووف موویپرماوورد
ای کوع سوالانع هویاران لوح از     یوع گونوع    شوود هوا یاعوب ایجواد اوای ا  و پووماند  راوانوی موی       حج  یالای لو ید ایوح شورک   

[. ینووایرایح د یوو  اسوون اده از یوونح یووا   1،4شووود ] گونووع یازیووا نی در فسی وو  رهووا مووی  هووای اووای الی یوودون هووی  شیشووع
هوای اوای الی   لور م ویش زیوو  یوا اسون اده مجودد از شیشوع       لووان جتووگیری از ل ریوم یوی     ای را میهای شیشعسنگدانع

 [.  6چنیح در قور  امکان، یهسود یرای مش اا  ینح دانو  ]یاشند و ه یکع  یر قای  یازیا   م
هووای سوواا  و سوواز کووع از سوووی دیگوور، نیوواز یووع لو یوود ماووا س او یووع یوورای سوواا  یوونح یووع عنوووان یکووی از پووی  شوور   

و یود  هوای فسی وی یورای ل   یاشود، یاعوب یرداشو  حجو  وسوی ی از  اوایر سونگدانع       لوریح مواده سواانمانی نیوی موی     پرمارد
گردد. یوع همویح د یو  از دیریواز م   وان در جوو  و جووی راهوی یورای کواه  اسون اده از ماوا س فسی وی زمویح               ینح می

هوای یونح مووتس کوع در اوور عووامتی ن یور ز ی وع، ان جوار،          [   ذا موول ع یازیا و  را موورد لوجوع قورار دادنود. سوازه       1اند ]یوده
آورنود.  شووند، یونح یازیوا نی را یوع وجوود موی       رسوای ، ناپایوداری نوایود موی    ینح نامر وب از   وا  اواهر، م اومو   شواری،     

دویواره اورد کورد و یوع عنووان سونگدانع در سواا  یونح اسون اده نموود.            لووان  یهوا را مو   سوازه  میحاق  از ل ر ی الیینح اا
کاسوونع  حیدر سووطس زمووشووده   انساشوونع یهووا از اوورده یوونح یناشوو یطوویم   ووو یاز مشووکلا  ز یا نیوویووا اسوون اده از یوونح یاز

 [.7ود ]شیم یریجتوگ   ،یاز فس یماا س سنگ عیرویاز اسن راج ی چنیحه و  گردد یم 
در کشورهای پیشور نع از اوااور دهوع ه نواد مویلادی همگوا  یوا قون  ، در زمینوع آمووزب و پوووه  یونح ل ووع اساسوی               

سوااناری  زیری یونح در ایوح کشوورها، مطا  وا      هوای اایور عتیور   ماورد نووسناض کننورع شوده       قور  پذیر نوع و در سواع  
یونح منوداوع گشونع اسو . ایوح در حوا ی اسو  کوع          گیری از امکانوا  و لجهیویا  ویووه یوع من وور پوووه  در حووزه       و یهره

در کشووورهای در حوواع لوسوو ع ن یوور کشووور مووا، یووا وجووود ایووح کووع میوویان ماوورد سوورانع یوونح از منوسووش سوورانع در جهووان 
هوای ماور ی   گوردد و اوورا  سووء آن در کی یو  نوازع یونح      کوا ی یوع آمووزب و پوووه  مسوذوع نموی       اسو ، لوجوع   لریی 

هوا  یوا لوجوع یوع ایوح کوع در ییوان و م ر وی اقووع ینیوادیح شوهرهای پایودار، یکوی از مووا تی کوع یوع آن               [. 1مشهود اسو  ] 
ااقوی از یونح مگِور را کوع در لهیوع      هوا اسو ، در ایوح ل  یوی سو ی شوده اسو  لوا نوو           شود، مول ع ل تی  آ ودگیاشاره می
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شوود، م ر وی شوود.    ریوی یونح یازیوا نی یوع عنووان جوایگیینی یورای سونگدانع اسون اده موی           هایآن از ارده شیشع و سنگدانع
گیوری از اوای ا  و ح و  م ویش زیوو ، یوع یررسوی امکوان          کوار عمتوی جهو  د وع و یهوره     چنیح یع من ور ارا ع ی  راهه 

ماوور ی یوونح مگِوور  سوونگدانعریووی یوونح یازیووا نی یووع عنوووان جووایگییح ی شووی از   هووای  شیشووع و سوونگدانعاسوون اده از اوورده 
 عیووشووود کووع در کتیسوواانع موو وهیووو یدر یوونح، یننوو ی الیاووا یهوواشووعیاوورده ش یریکووارگعیووا یووپرداانووع شووده اسوو . 

هووای ایووح ماووا س، نمونووعسوونجی جووایگیینی  یووع من ووور امکووان کوواریرد اواهوود داشوو . یو عمرانوو یسوواانمان یهووا پوورومه
 ریووی از سوونگدانع یسوویلرک ایوو یا نیوویوونح یاز ریووی و سوونگدانع شووعیاوورده ش جووایگیینی سوونگدانع یووا یووامن ووددی از یوونح مگِوور 

ی ا نیو سونگدانع یاز شوده اسو . یوع لناسوم اسون اده از اورده شیشوع        سواانع   یوا درقودهای من واو     شوع یو ارده ش یا نییاز
جوویی در ماورد منوایع و ح و  آن یورای      گوردد کوع ایوح امور یاعوب قور ع      یونح کوور موی    در ینح، از م دار سنگدانع م موع

 شود. در ایح ل  یی، للویر جایگیینی ایح ماا س یر اوا  ینح مگِر، مورد یررسی گر نع اس .آیندگان می
 .ریشی ه جحقیق1

یوایی  هودد، د وع موواد زایود و دسو      کوار مناسوسی یورای نیو  یوع دو      یازیا   یرای مواد اای الی جهو  اسون اده در یونح راه   
یاشود. در ایوح راسونا، اسون اده از یراوی موواد اوای الی در یونح عولاوه یور ح ااو  از م ویش             یع اووا  مبسو  در یونح موی    

هوای اوای الی اسو     شوود. یکوی از ایوح موواد زایود، اورده شیشوع       جوویی در ماورد موواد او یوع نیوی موی      زیو ، یاعب قر ع
لوانود دویواره اورد    هوای ریوی یونح یازیوا نی اسو   یوع ایوح قوور  کوع یونح اوای الی موی            نگدانع[. یکی دیگر از موواد، سو  8]

( در ل  یووی 2116ی 1هووامو-[. همچنووان کووع انمووران و لاگنیوو 7شووده، یووع عنوووان سوونگدانع در سوواا  یوونح اسوون اده گووردد ] 
 شواری، م واو  کششوی،     درقود پوودر شیشوع، ا ویای  م اومو       21اود نشان دادنود کوع یونح سواانع شوده یوا جوایگیینی        

 از ل  یووی نیتووی، آمووده دسوو یووع [. ننووایف9م اوموو  امشووی و م اوموو  در یرایوور ن ووو  یووون کترایوود را یووع همووراه دارد ]   
 هوواییوونح در یازیووا نی هووایشیشووع و ل ریسووی هوواییوونح کوواریرد امکووان کووع یووود از آن حوواکی (1394ی آرا رز  و جوووییگتووری
لوووان در لهیووع سوویمان و یوونح از شیشووع یازیووا نی ( ییووان کردنوود کووع مووی2114ی 2هوگتنوود[. جووانی و 11دارد ] وجووود جدیوود

( اسوون اده از شیشووع یازیووا نی را یووع جووایگییح ی شووی از رییدانووع یوونح  2114ی 3[. امووا  عتووی و ا نرسوواوی11اسوون اده کوورد ]
( مشوو ش شوود کووع ا وویای   2113ی 4[. در ل  یووی سوواریی  و همکوواران 12اووودلراک  را کوواملاض مو  یوو  آمیووی دانووونند ] 

شووود حضووور اوورده شیشووع یازیووا نی در یوونح پتیمووری یاعووب یهسووود قایوو  لوجووع در م وواو   شوواری و م وواو  امشووی مووی  
 جووایگیینی میوویان ا وویای  یووا یوونح مکووانیکی اووا   یهسووود نوووسی ییووانگر( 1392ی همکوواران و زادل  یووی  وور  [. ننوایف 13]

 5% حووداکبر را شووده سوواانع هووای یننووینمونووع در شیشووع از اسوون اده یهینووع ( میوویان1392[. رنجسوور و همکوواران ی14یووود ]
اوووردگی  م وور  در اموواکح حوواوی اوورده شیشووع در یوونح ( کوواریرد1391[. عساسووی دز ووو ی و همکوواران ی15کردنوود ] اعوولا 

 یوور یازیووا نی شیشووع سوونگدانع از اسوون اده آوووار (2112ی 5همکوواران و [.  ووی16اعوولا  کردنوود ] اقناووادی و پووذیر لوجیووع را
یننوی را موورد یررسوی قورار دادنود و مشواهده نمودنود کوع ا ویودن اورده شیشوع کواه  م اومو  یونح را                هوای یتوک اوا 

 شیشووع اوورده ای وواد لوولویر دهنووده نشووان (2112ی 6یرینووو و از ل  یووی کاسوونرو آمووده یدسوو  [. ننووایف17یووع همووراه دارد ]
 یووا اووودلراک  یوونح سوواا  یووع یررسووی (1389ی حوووینی و زنجووان اووداویردی اووا و، .[18یووود ] یوونح کووارایی یوور یازیووا نی
 دانوع درشو   یوا  یازیوا نی  دانوع  درشو   25% یازیوا نی پردااننود و مشواهده شود کوع جوایگیینی       هوای دانوع  درشو   از اسون اده 

د کووع نشووان دا (1389ی همکوواران و [. ننووایف ل  یووی م یمووی19شووود ]مووی اووودلراک  یوونح سوواا  یووع منجوور  یریازیووا نی
 ییشوونر، کششووی و  شوواری م اوموو  یووا یازیووا نی یوونح یووع یوواییدسوو  یاعووب کننووده، روان  ووو  و میکروسوویتی  از اسوون اده
 [.21گردد ]می م مو ی ینح یع نوس 

                                                           
 

1 Omrana  & Tagnit-Hamoua 
2 Jani & Hogland 
3 Emam Ali & Al-Tersawy 
4 Sariviyik et al. 
5 Lee et al 
6 Castro & Brito 

 . روش جحقیق0
و سونگدانع ریوی یونح یازیوا نی در سواا  یونح        شیشوع هاورد  یا لوجع یع ایح کع هودد کتوی از انجوا  ایوح ل  یوی جوایگیینی      

شیشوع و سونگدانع یونح یازیوا نی     قوور  الاقوع ایوح گونوع اسو  کوع پو  از لهیوع اورده         یاشود، رونود ل  یوی یوع    مگر موی 
هوای  آوری یونح، آزموای   هوای او یوع ایوح یونح نمووده و پو  از گذشو  زموان گیورب یونح و عمو            شرو   یع ساانح نمونوع 
و نموودار ارا وع شوده اسوو  و پو  از م ایووع یووا      هووا انجوا  گر و . ننوایف حاقوو  یوع قوور  جوودوع      م نت وی یور روی نمونوع   

 اووا   یور  هوا جوایگیینی  ایوح  ننایف حاق  از نمونوع سواانع شوده  اقود اورده شیشوع و سونگدانع ریوی یونح یازیوا نی، لولویر           
 گردید. مش ش مگر ینح مکانیکی

 مدر بت، ساخ  . اجزای4
 ب یعی ماسه -4-2

آیواد شهرسونان رامهرموی واقوع در اسونان اوزسونان لهیوع        منط وع رسون   ماسع فسی وی موورد نیواز در ایوح ل  یوی از م وادن       
م اووو   یووع وزن مریووو  م ووادیر و 1ینوودی ماسووع فسی ووی ماوور ی در ایووح ل  یووی در شووک   شووده اسوو . من نووی دانووع

و  1سودی   سواندن    سوو  ا   یرایور  در وزنوی  ا و   ای،آب، هو  ارز ماسوع   جوذب  رفویو ، درقود   درقود  یااهری و ح ی وی(، 
 .اس  شده آورده 1 جدوع مدوع نرمی در

 
 استفاده شده در ای، جحقیق ب دی ماسه ب یعیداهه م ح ی -2شکل 

 

 سدلفات برابر در وزهی اف  ای ماسه ارزه  آب  جذب درند ربدب   درند  ( قیقی و ظاهری) مخصدم های وزعآزمایش هتایج -2 جدو،
 ماسه ب یعی هرمی مدو، و سدی 

 وزن م او 
g/cm3 

ا   وزنی در یرایر سو  ا   ایارز ماسعه  آب جذب رفوی 
 مدوع نرمی سدی 

 % % % % ح ی ی ااهری
521 2 447 2 33 1 1 1 91 93 1 61 3 

  
 ای چ 8/0و  4/0ش، به ابعاد   -4-1

 آیووادرسوون  منط ووع هووای ااوونلا  ایووح ل  یووی ماننوود ماووا س رییدانووع از م ووادن شووح ماوور ی جهوو  سوواا  لمووا  فوور  
 من نووی و 2شووک   در ایوون  3 8ینوودی شووح دانووع من نووی. اسوو  شووده لهیووع اوزسوونان اسوونان در واقووع رامهرمووی شهرسوونان

 ،(ح ی وی  و اواهری ی م اوو   وزن یوع  مریوو   چنویح م وادیر  آورده شوده اسو . هو     3 شوک   در ایون   3 4 یندی شوح  دانع
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شوود، م ر وی شوود.    ریوی یونح یازیوا نی یوع عنووان جوایگیینی یورای سونگدانع اسون اده موی           هایآن از ارده شیشع و سنگدانع
گیوری از اوای ا  و ح و  م ویش زیوو ، یوع یررسوی امکوان          کوار عمتوی جهو  د وع و یهوره     چنیح یع من ور ارا ع ی  راهه 

ماوور ی یوونح مگِوور  سوونگدانعریووی یوونح یازیووا نی یووع عنوووان جووایگییح ی شووی از   هووای  شیشووع و سوونگدانعاسوون اده از اوورده 
 عیووشووود کووع در کتیسوواانع موو وهیووو یدر یوونح، یننوو ی الیاووا یهوواشووعیاوورده ش یریکووارگعیووا یووپرداانووع شووده اسوو . 

هووای ایووح ماووا س، نمونووعسوونجی جووایگیینی  یووع من ووور امکووان کوواریرد اواهوود داشوو . یو عمرانوو یسوواانمان یهووا پوورومه
 ریووی از سوونگدانع یسوویلرک ایوو یا نیوویوونح یاز ریووی و سوونگدانع شووعیاوورده ش جووایگیینی سوونگدانع یووا یووامن ووددی از یوونح مگِوور 

ی ا نیو سونگدانع یاز شوده اسو . یوع لناسوم اسون اده از اورده شیشوع        سواانع   یوا درقودهای من واو     شوع یو ارده ش یا نییاز
جوویی در ماورد منوایع و ح و  آن یورای      گوردد کوع ایوح امور یاعوب قور ع      یونح کوور موی    در ینح، از م دار سنگدانع م موع

 شود. در ایح ل  یی، للویر جایگیینی ایح ماا س یر اوا  ینح مگِر، مورد یررسی گر نع اس .آیندگان می
 .ریشی ه جحقیق1

یوایی  هودد، د وع موواد زایود و دسو      کوار مناسوسی یورای نیو  یوع دو      یازیا   یرای مواد اای الی جهو  اسون اده در یونح راه   
یاشود. در ایوح راسونا، اسون اده از یراوی موواد اوای الی در یونح عولاوه یور ح ااو  از م ویش             یع اووا  مبسو  در یونح موی    

هوای اوای الی اسو     شوود. یکوی از ایوح موواد زایود، اورده شیشوع       جوویی در ماورد موواد او یوع نیوی موی      زیو ، یاعب قر ع
لوانود دویواره اورد    هوای ریوی یونح یازیوا نی اسو   یوع ایوح قوور  کوع یونح اوای الی موی            نگدانع[. یکی دیگر از موواد، سو  8]

( در ل  یووی 2116ی 1هووامو-[. همچنووان کووع انمووران و لاگنیوو 7شووده، یووع عنوووان سوونگدانع در سوواا  یوونح اسوون اده گووردد ] 
 شواری، م واو  کششوی،     درقود پوودر شیشوع، ا ویای  م اومو       21اود نشان دادنود کوع یونح سواانع شوده یوا جوایگیینی        

 از ل  یووی نیتووی، آمووده دسوو یووع [. ننووایف9م اوموو  امشووی و م اوموو  در یرایوور ن ووو  یووون کترایوود را یووع همووراه دارد ]   
 هوواییوونح در یازیووا نی هووایشیشووع و ل ریسووی هوواییوونح کوواریرد امکووان کووع یووود از آن حوواکی (1394ی آرا رز  و جوووییگتووری
لوووان در لهیووع سوویمان و یوونح از شیشووع یازیووا نی ( ییووان کردنوود کووع مووی2114ی 2هوگتنوود[. جووانی و 11دارد ] وجووود جدیوود

( اسوون اده از شیشووع یازیووا نی را یووع جووایگییح ی شووی از رییدانووع یوونح  2114ی 3[. امووا  عتووی و ا نرسوواوی11اسوون اده کوورد ]
( مشوو ش شوود کووع ا وویای   2113ی 4[. در ل  یووی سوواریی  و همکوواران 12اووودلراک  را کوواملاض مو  یوو  آمیووی دانووونند ] 

شووود حضووور اوورده شیشووع یازیووا نی در یوونح پتیمووری یاعووب یهسووود قایوو  لوجووع در م وواو   شوواری و م وواو  امشووی مووی  
 جووایگیینی میوویان ا وویای  یووا یوونح مکووانیکی اووا   یهسووود نوووسی ییووانگر( 1392ی همکوواران و زادل  یووی  وور  [. ننوایف 13]

 5% حووداکبر را شووده سوواانع هووای یننووینمونووع در شیشووع از اسوون اده یهینووع ( میوویان1392[. رنجسوور و همکوواران ی14یووود ]
اوووردگی  م وور  در اموواکح حوواوی اوورده شیشووع در یوونح ( کوواریرد1391[. عساسووی دز ووو ی و همکوواران ی15کردنوود ] اعوولا 

 یوور یازیووا نی شیشووع سوونگدانع از اسوون اده آوووار (2112ی 5همکوواران و [.  ووی16اعوولا  کردنوود ] اقناووادی و پووذیر لوجیووع را
یننوی را موورد یررسوی قورار دادنود و مشواهده نمودنود کوع ا ویودن اورده شیشوع کواه  م اومو  یونح را                هوای یتوک اوا 

 شیشووع اوورده ای وواد لوولویر دهنووده نشووان (2112ی 6یرینووو و از ل  یووی کاسوونرو آمووده یدسوو  [. ننووایف17یووع همووراه دارد ]
 یووا اووودلراک  یوونح سوواا  یووع یررسووی (1389ی حوووینی و زنجووان اووداویردی اووا و، .[18یووود ] یوونح کووارایی یوور یازیووا نی
 دانوع درشو   یوا  یازیوا نی  دانوع  درشو   25% یازیوا نی پردااننود و مشواهده شود کوع جوایگیینی       هوای دانوع  درشو   از اسون اده 

د کووع نشووان دا (1389ی همکوواران و [. ننووایف ل  یووی م یمووی19شووود ]مووی اووودلراک  یوونح سوواا  یووع منجوور  یریازیووا نی
 ییشوونر، کششووی و  شوواری م اوموو  یووا یازیووا نی یوونح یووع یوواییدسوو  یاعووب کننووده، روان  ووو  و میکروسوویتی  از اسوون اده
 [.21گردد ]می م مو ی ینح یع نوس 

                                                           
 

1 Omrana  & Tagnit-Hamoua 
2 Jani & Hogland 
3 Emam Ali & Al-Tersawy 
4 Sariviyik et al. 
5 Lee et al 
6 Castro & Brito 

 . روش جحقیق0
و سونگدانع ریوی یونح یازیوا نی در سواا  یونح        شیشوع هاورد  یا لوجع یع ایح کع هودد کتوی از انجوا  ایوح ل  یوی جوایگیینی      

شیشوع و سونگدانع یونح یازیوا نی     قوور  الاقوع ایوح گونوع اسو  کوع پو  از لهیوع اورده         یاشود، رونود ل  یوی یوع    مگر موی 
هوای  آوری یونح، آزموای   هوای او یوع ایوح یونح نمووده و پو  از گذشو  زموان گیورب یونح و عمو            شرو   یع ساانح نمونوع 
و نموودار ارا وع شوده اسوو  و پو  از م ایووع یووا      هووا انجوا  گر و . ننوایف حاقوو  یوع قوور  جوودوع      م نت وی یور روی نمونوع   

 اووا   یور  هوا جوایگیینی  ایوح  ننایف حاق  از نمونوع سواانع شوده  اقود اورده شیشوع و سونگدانع ریوی یونح یازیوا نی، لولویر           
 گردید. مش ش مگر ینح مکانیکی

 مدر بت، ساخ  . اجزای4
 ب یعی ماسه -4-2

آیواد شهرسونان رامهرموی واقوع در اسونان اوزسونان لهیوع        منط وع رسون   ماسع فسی وی موورد نیواز در ایوح ل  یوی از م وادن       
م اووو   یووع وزن مریووو  م ووادیر و 1ینوودی ماسووع فسی ووی ماوور ی در ایووح ل  یووی در شووک   شووده اسوو . من نووی دانووع

و  1سودی   سواندن    سوو  ا   یرایور  در وزنوی  ا و   ای،آب، هو  ارز ماسوع   جوذب  رفویو ، درقود   درقود  یااهری و ح ی وی(، 
 .اس  شده آورده 1 جدوع مدوع نرمی در

 
 استفاده شده در ای، جحقیق ب دی ماسه ب یعیداهه م ح ی -2شکل 

 

 سدلفات برابر در وزهی اف  ای ماسه ارزه  آب  جذب درند ربدب   درند  ( قیقی و ظاهری) مخصدم های وزعآزمایش هتایج -2 جدو،
 ماسه ب یعی هرمی مدو، و سدی 

 وزن م او 
g/cm3 

ا   وزنی در یرایر سو  ا   ایارز ماسعه  آب جذب رفوی 
 مدوع نرمی سدی 

 % % % % ح ی ی ااهری
521 2 447 2 33 1 1 1 91 93 1 61 3 

  
 ای چ 8/0و  4/0ش، به ابعاد   -4-1

 آیووادرسوون  منط ووع هووای ااوونلا  ایووح ل  یووی ماننوود ماووا س رییدانووع از م ووادن شووح ماوور ی جهوو  سوواا  لمووا  فوور  
 من نووی و 2شووک   در ایوون  3 8ینوودی شووح دانووع من نووی. اسوو  شووده لهیووع اوزسوونان اسوونان در واقووع رامهرمووی شهرسوونان

 ،(ح ی وی  و اواهری ی م اوو   وزن یوع  مریوو   چنویح م وادیر  آورده شوده اسو . هو     3 شوک   در ایون   3 4 یندی شوح  دانع

                                                           
 

1 Sandenss 
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 و سودی   سوو  ا   یرایور  در وزنوی  ا و   منوور ،  سونگدانع  درقود  و فویو   سونگدانع  درقود  آب، جوذب  درقود  رفوی ، درقد
 .اس  شده ارا ع این  3 4و  3 8یع لرلیم یرای شح  3و  2 جداوع در سای  یرایر در وزنی ا  

 

 
 ای چ استفاده شده در ای، جحقیق 8/0ش،  ب دیداهه م ح ی -1شکل 

 

 
 ای چ استفاده شده در ای، جحقیق 4/0ش،  ب دیداهه م ح ی -0 شکل

 
درند س دداهه بدیل و درند س دداهه  آب  جذب درند ربدب   درند  ( قیقی و ظاهری) مخصدم های وزعآزمایش هتایج -1 جدو،

 ای چ 8/0سایش ش،  برابر در وزهی اف  سدی  و سدلفات برابر در وزهی اف  متدرق 
 وزن م او 

(g/cm3) 
 جذب رفوی 

 آب
سنگدانع 
 فوی 

سنگدانع 
 منور 

سو  ا  ا   وزنی در یرایر 
 سدی 

 یرایر در وزنی ا  
 سای 

 ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ح ی ی ااهری
666 2 613 2 28 1 1 1 8 7 33 1 23 

 
درند س دداهه بدیل و درند س دداهه  آب  جذب درند ربدب   درند  ( قیقی و ظاهری) مخصدم های وزعآزمایش هتایج -0 جدو،

 ای چ 4/0سایش ش،  برابر در وزهی اف  سدی  و سدلفات برابر در وزهی اف  متدرق 
 وزن م او 

(g/cm3) 
 جذب رفوی 

 آب
سنگدانع 
 فوی 

سنگدانع 
 منور 

ا   وزنی در یرایر سو  ا  
 سدی 

 یرایر در وزنی ا  
 سای 

 ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ح ی ی ااهری
658 2 595 2 28 1 9 1 11 18 2 1 19 

 شیشه بازیافتیخرده  -4-0
آوری اوای ا  شیشوع   هوای سواانمانی لهیوع شود و پو  از جموع      در ایح ل  یی ارده شیشوع موورد نیواز از اوای ا  شیشوع     

عسوور داده شود    4دسو  آموده از ا و  نموره     هوا از چکو   تویی اسون اده شود  سوه  اورده شیشوع یوع         جه  ارد کردن آن
 م ووادیر و 4 شووک  در ماوور ی شیشووع اوورده ینوودیدانووع من نوویلووا  را  اوورده شیشووع در م وودوده ماسووع قوورار گیرنوود.   

 یرایوور در وزنووی ا وو  آب، جووذب درقوود رفویوو ، درقوود ،(ح ی ووی و اوواهریی م اووو  وزن هووایآزمووای  یووع مریووو 
چنویح لاوویر اورده شیشوع ماور ی در ایوح       هو   .اسو   شوده  آورده 4 جودوع  ایوح ماوا س در   نرموی  مودوع  و سدی  سو  ا 

 ارا ع شده اس .   5ل  یی در شک  شماره 

 
 بازیافتی استفاده شده در ای، جحقیق شیشه خرده ب دیداهه م ح ی -4 شکل

 
 مدو، و سدی  سدلفات برابر در وزهی اف  آب  جذب درند ربدب   درند  ( قیقی و ظاهری) مخصدم های وزعآزمایش هتایج -4 جدو،

 خرده شیشه بازیافتی هرمی
 وزن م او 

(g/cm3) 
ا   وزنی در یرایر سو  ا   ایارز ماسعه  آب جذب رفوی 

 مدوع نرمی سدی 
 ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ح ی ی ااهری
396 2 378 2 1 1 - 24 3 15 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خرده شیشه استفاده شده در ای، جحقیق -5شکل 
 بازیافتی بت، های ریزس دداهه -4-4

هوایی یوا م اومو   شواری     یازیوا نی از اورد کوردن یونح     یونح  لر ایوح ل  یوی، سونگدانع ریوی    جه  کاریردی یودن هر چع یی 
هووای قوودیمی یووا اسوون اده از پوو  از اوورد کووردن نمونووع یوونح ل  یووی ایووح یازیووا نی یوونح ریووی من وواو  لهیووع شوود. سوونگدانع

 6 شوک   در ینودی دانوع  موورد اسون اده قورار گر و . من نوی      4ا و  نموره   دسو  آموده از   چک   تیی و عسور دادن ماا س یوع 
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 و سودی   سوو  ا   یرایور  در وزنوی  ا و   منوور ،  سونگدانع  درقود  و فویو   سونگدانع  درقود  آب، جوذب  درقود  رفوی ، درقد
 .اس  شده ارا ع این  3 4و  3 8یع لرلیم یرای شح  3و  2 جداوع در سای  یرایر در وزنی ا  

 

 
 ای چ استفاده شده در ای، جحقیق 8/0ش،  ب دیداهه م ح ی -1شکل 

 

 
 ای چ استفاده شده در ای، جحقیق 4/0ش،  ب دیداهه م ح ی -0 شکل

 
درند س دداهه بدیل و درند س دداهه  آب  جذب درند ربدب   درند  ( قیقی و ظاهری) مخصدم های وزعآزمایش هتایج -1 جدو،

 ای چ 8/0سایش ش،  برابر در وزهی اف  سدی  و سدلفات برابر در وزهی اف  متدرق 
 وزن م او 

(g/cm3) 
 جذب رفوی 

 آب
سنگدانع 
 فوی 

سنگدانع 
 منور 

سو  ا  ا   وزنی در یرایر 
 سدی 

 یرایر در وزنی ا  
 سای 

 ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ح ی ی ااهری
666 2 613 2 28 1 1 1 8 7 33 1 23 

 
درند س دداهه بدیل و درند س دداهه  آب  جذب درند ربدب   درند  ( قیقی و ظاهری) مخصدم های وزعآزمایش هتایج -0 جدو،

 ای چ 4/0سایش ش،  برابر در وزهی اف  سدی  و سدلفات برابر در وزهی اف  متدرق 
 وزن م او 

(g/cm3) 
 جذب رفوی 

 آب
سنگدانع 
 فوی 

سنگدانع 
 منور 

ا   وزنی در یرایر سو  ا  
 سدی 

 یرایر در وزنی ا  
 سای 

 ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ح ی ی ااهری
658 2 595 2 28 1 9 1 11 18 2 1 19 

 شیشه بازیافتیخرده  -4-0
آوری اوای ا  شیشوع   هوای سواانمانی لهیوع شود و پو  از جموع      در ایح ل  یی ارده شیشوع موورد نیواز از اوای ا  شیشوع     

عسوور داده شود    4دسو  آموده از ا و  نموره     هوا از چکو   تویی اسون اده شود  سوه  اورده شیشوع یوع         جه  ارد کردن آن
 م ووادیر و 4 شووک  در ماوور ی شیشووع اوورده ینوودیدانووع من نوویلووا  را  اوورده شیشووع در م وودوده ماسووع قوورار گیرنوود.   

 یرایوور در وزنووی ا وو  آب، جووذب درقوود رفویوو ، درقوود ،(ح ی ووی و اوواهریی م اووو  وزن هووایآزمووای  یووع مریووو 
چنویح لاوویر اورده شیشوع ماور ی در ایوح       هو   .اسو   شوده  آورده 4 جودوع  ایوح ماوا س در   نرموی  مودوع  و سدی  سو  ا 

 ارا ع شده اس .   5ل  یی در شک  شماره 

 
 بازیافتی استفاده شده در ای، جحقیق شیشه خرده ب دیداهه م ح ی -4 شکل

 
 مدو، و سدی  سدلفات برابر در وزهی اف  آب  جذب درند ربدب   درند  ( قیقی و ظاهری) مخصدم های وزعآزمایش هتایج -4 جدو،

 خرده شیشه بازیافتی هرمی
 وزن م او 

(g/cm3) 
ا   وزنی در یرایر سو  ا   ایارز ماسعه  آب جذب رفوی 

 مدوع نرمی سدی 
 ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ح ی ی ااهری
396 2 378 2 1 1 - 24 3 15 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خرده شیشه استفاده شده در ای، جحقیق -5شکل 
 بازیافتی بت، های ریزس دداهه -4-4

هوایی یوا م اومو   شواری     یازیوا نی از اورد کوردن یونح     یونح  لر ایوح ل  یوی، سونگدانع ریوی    جه  کاریردی یودن هر چع یی 
هووای قوودیمی یووا اسوون اده از پوو  از اوورد کووردن نمونووع یوونح ل  یووی ایووح یازیووا نی یوونح ریووی من وواو  لهیووع شوود. سوونگدانع

 6 شوک   در ینودی دانوع  موورد اسون اده قورار گر و . من نوی      4ا و  نموره   دسو  آموده از   چک   تیی و عسور دادن ماا س یوع 
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 چنوویحهوو . اسوو  شووده آورده 5 شووماره جوودوع در م اووو  وزن رفویوو ، درقوود آب، جووذب درقوود یووع مریووو  م ووادیر و
 .اس  شده ارا ع 7 شک  در ل  یی ایح یازیا نی مار ی در ینح ریی سنگدانع لاویر

 
 بازیافتی استفاده شده در ای، جحقیق بت، س دداهه ریز ب دیداهه م ح ی :1 شکل

 
 مدو، و سدی  سدلفات برابر در وزهی اف  آب  جذب درند ربدب   درند  ( قیقی و ظاهری) مخصدم های وزعآزمایش هتایج :5 جدو،

 بازیافتی بت، س دداهه ریز هرمی

 وزن م او 
(g/cm3) 

یرایر سو  ا  ا   وزنی در  ایارز ماسعه  آب جذب رفوی 
 مدوع نرمی سدی 

 ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ح ی ی ااهری
313 2 238 2 51 4 38 11 - 17 8 15 3 

 
 

 
 : س دداهه ریز بت، بازیافتی استفاده شده در ای، جحقیق7 شکل

 آب اختلا   -4-5
 اوزسوونان اسوونان در رامهرمووی شهرسوونان کشووی و ووع آب از یننووی هوواینمونووع لمووا  سوواا  جهوو  ل  یووی ایووح در لاز  آب

 آمده اس . 6اس  و اوا  شیمیایی آن در جدوع  شده للمیح
 

 های شیمیایی آب مصرفی در ای، جحقیقهتایج آزمایش -1جدو، 

اسناندارد  آورنو  ماده زیان ردیف
 آزمای 

م ادیر م اسسع 
حداکبر  ت    نو  ینح و شرایش م یطی (ppm) شده 

 (ppm)مجاز 

 ASTM (mg/l)یاقیمانده لس یر  1
D1881 

 2111 ینح آرمع در شرایش م یطی ملای  2151

 35111 ینح یدون آرمالور    

 ASTM (mg/l)ها سو  ا  2
D514 

 1111 لنیدهینح آرمع و ینح پی  971

 3111 ینح یدون آرمالور    

 ASTM  (mg/l) هاکترور 3
D512 

376 
 511 ینح آرمع در شرایش م یطی شدید

 11111 ینح یدون آرمالور

 ASTM (mg/l) را  جامد م تی  4
D1881 

111 
 1111 لنیدهینح آرمع در شرایش م یطی شدید و ینح پی 

 2111 ینح آرمع در شرایش م یطی ملای  و ینح یدون آرمالور

 قتیا ی  م ادع 5
Na2o+0.658K2o 

ASTM 
D1067 

 611 انوا  ینح 211

6 pH  65 8 8 5لا  5 انوا  ینح 

 سیماع  -4-1
موی یاشود. ایوح نوو  از سویمان یور اسوا          یهسهوان  سویمان  کاراانوع  2 نوو   سویمان پرلتنود   ماور ی در ایوح ل  یوی    سیمان

 آورده شده اس . 7ننایف لجییع شیمیایی انجا  شده یر روی آن در جدوع  لو ید شده اس  و 1ایران متی اسناندارد
اجزای شیمیایی سیماع مصرفی در جحقیق  -7جدو،   

 ردیف 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11
قتیا ی  ک  یر 

  Na2Oحوم 
مانده یاقی

 نام توع
ا   جر  
 حرارلی

 اکوید سیوتیوی  آ ومینی  آهح کتوی  منییی  سدی  پناسی  گوگرد

17/2  15/2  28/2  21/1  12/2  17/2  75/2  02/11  72/4  02/5  01/12  درند 

 فازهای چ ار اهه سیماع مصرفی
 C4AF C3A C2S C3S از  
 3 14  19 6  9 28  9 42  درقد 

 
 آزمایشداهی برهامه و مصالح سازی آماده  -5
 جحقیق اختلا  های بر  -5-2

هوا یکووان در ن ور گر نوع شود و سو ی گردیود لوا عوامو  للویرگوذار یور شورایش آزموای  از              فر  اانلا  او یوع هموع نمونوع   
آوری و دیگوور عواموو  للویرگووذار وایوو  نگووع داشوونع شوووند و لنهووا   درجووع حوورار  م وویش، رفویوو ، درجووع آب عموو  جمتووع 

 ،5% هووای ریووی یوونح یازیووا نی یاشوود. م ووادیرهووای سوواانع شووده در م وودار جووایگیینی اوورده شیشووع و سوونگدانعل وواو  نمونووع
 جووایگیینی یوورای 51% و 31% ، 21% م ووادیر چنوویحهوو  و فسی ووی ماسووع یووا شیشووع اوورده جووایگیینی یوورای 21% و %12

فور  ااونلا     9هوای ااونلا   وو ، ل وداد     عولاوه یور فور     .شود  گر نوع  ن ور  در فسی وی  ماسوع  یا یازیا نی ینح ریی سنگدانع
یازیوا نی یوا ماسوع فسی وی نیوی سواانع        یونح  ریوی  شیشوع و سونگدانع   اورده  دیگر جه  یررسوی لرکیوم همیموان جوایگیینی    

هوای ااونلا  سواانع شوده یوا یو  فور  ااونلا  شواهد و          رسی آوار ایح ماوا س جوایگییح، لموا  فور     شد. در آار جه  یر
 ارا ع شده اس . 8م ادیر ماا س یع کار ر نع یرای هر فر  اانلا  در جدوع  یدون جایگیینی م ایوع گردید.
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 چنوویحهوو . اسوو  شووده آورده 5 شووماره جوودوع در م اووو  وزن رفویوو ، درقوود آب، جووذب درقوود یووع مریووو  م ووادیر و
 .اس  شده ارا ع 7 شک  در ل  یی ایح یازیا نی مار ی در ینح ریی سنگدانع لاویر

 
 بازیافتی استفاده شده در ای، جحقیق بت، س دداهه ریز ب دیداهه م ح ی :1 شکل

 
 مدو، و سدی  سدلفات برابر در وزهی اف  آب  جذب درند ربدب   درند  ( قیقی و ظاهری) مخصدم های وزعآزمایش هتایج :5 جدو،

 بازیافتی بت، س دداهه ریز هرمی

 وزن م او 
(g/cm3) 

یرایر سو  ا  ا   وزنی در  ایارز ماسعه  آب جذب رفوی 
 مدوع نرمی سدی 

 ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ح ی ی ااهری
313 2 238 2 51 4 38 11 - 17 8 15 3 

 
 

 
 : س دداهه ریز بت، بازیافتی استفاده شده در ای، جحقیق7 شکل

 آب اختلا   -4-5
 اوزسوونان اسوونان در رامهرمووی شهرسوونان کشووی و ووع آب از یننووی هوواینمونووع لمووا  سوواا  جهوو  ل  یووی ایووح در لاز  آب

 آمده اس . 6اس  و اوا  شیمیایی آن در جدوع  شده للمیح
 

 های شیمیایی آب مصرفی در ای، جحقیقهتایج آزمایش -1جدو، 

اسناندارد  آورنو  ماده زیان ردیف
 آزمای 

م ادیر م اسسع 
حداکبر  ت    نو  ینح و شرایش م یطی (ppm) شده 

 (ppm)مجاز 

 ASTM (mg/l)یاقیمانده لس یر  1
D1881 

 2111 ینح آرمع در شرایش م یطی ملای  2151

 35111 ینح یدون آرمالور    

 ASTM (mg/l)ها سو  ا  2
D514 

 1111 لنیدهینح آرمع و ینح پی  971

 3111 ینح یدون آرمالور    

 ASTM  (mg/l) هاکترور 3
D512 

376 
 511 ینح آرمع در شرایش م یطی شدید

 11111 ینح یدون آرمالور

 ASTM (mg/l) را  جامد م تی  4
D1881 

111 
 1111 لنیدهینح آرمع در شرایش م یطی شدید و ینح پی 

 2111 ینح آرمع در شرایش م یطی ملای  و ینح یدون آرمالور

 قتیا ی  م ادع 5
Na2o+0.658K2o 

ASTM 
D1067 

 611 انوا  ینح 211

6 pH  65 8 8 5لا  5 انوا  ینح 

 سیماع  -4-1
موی یاشود. ایوح نوو  از سویمان یور اسوا          یهسهوان  سویمان  کاراانوع  2 نوو   سویمان پرلتنود   ماور ی در ایوح ل  یوی    سیمان

 آورده شده اس . 7ننایف لجییع شیمیایی انجا  شده یر روی آن در جدوع  لو ید شده اس  و 1ایران متی اسناندارد
اجزای شیمیایی سیماع مصرفی در جحقیق  -7جدو،   

 ردیف 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11
قتیا ی  ک  یر 

  Na2Oحوم 
مانده یاقی

 نام توع
ا   جر  
 حرارلی

 اکوید سیوتیوی  آ ومینی  آهح کتوی  منییی  سدی  پناسی  گوگرد

17/2  15/2  28/2  21/1  12/2  17/2  75/2  02/11  72/4  02/5  01/12  درند 

 فازهای چ ار اهه سیماع مصرفی
 C4AF C3A C2S C3S از  
 3 14  19 6  9 28  9 42  درقد 

 
 آزمایشداهی برهامه و مصالح سازی آماده  -5
 جحقیق اختلا  های بر  -5-2

هوا یکووان در ن ور گر نوع شود و سو ی گردیود لوا عوامو  للویرگوذار یور شورایش آزموای  از              فر  اانلا  او یوع هموع نمونوع   
آوری و دیگوور عواموو  للویرگووذار وایوو  نگووع داشوونع شوووند و لنهووا   درجووع حوورار  م وویش، رفویوو ، درجووع آب عموو  جمتووع 

 ،5% هووای ریووی یوونح یازیووا نی یاشوود. م ووادیرهووای سوواانع شووده در م وودار جووایگیینی اوورده شیشووع و سوونگدانعل وواو  نمونووع
 جووایگیینی یوورای 51% و 31% ، 21% م ووادیر چنوویحهوو  و فسی ووی ماسووع یووا شیشووع اوورده جووایگیینی یوورای 21% و %12

فور  ااونلا     9هوای ااونلا   وو ، ل وداد     عولاوه یور فور     .شود  گر نوع  ن ور  در فسی وی  ماسوع  یا یازیا نی ینح ریی سنگدانع
یازیوا نی یوا ماسوع فسی وی نیوی سواانع        یونح  ریوی  شیشوع و سونگدانع   اورده  دیگر جه  یررسوی لرکیوم همیموان جوایگیینی    

هوای ااونلا  سواانع شوده یوا یو  فور  ااونلا  شواهد و          رسی آوار ایح ماوا س جوایگییح، لموا  فور     شد. در آار جه  یر
 ارا ع شده اس . 8م ادیر ماا س یع کار ر نع یرای هر فر  اانلا  در جدوع  یدون جایگیینی م ایوع گردید.
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 های ساخته شده در جحقیقهای اختلا  بت،جزئیات بر  -8جدو، 

وزن 
 م او 

 آب عیار سیمان اسلامپ

ینح 
یازیا نی 
جایگییح 

 شده

ارده 
شیشع 

جایگییح 
 شده

 رییدانع فسی ی
درش  
دانع 
 فسی ی

درقد 
جایگیین
ی ینح 
 یازیا نی

درقد 
جایگیینی 
ارده 
 شیشع

علام  
یف اانااری

رد
 

)g/cm3( (mm) )Kg/m3( )Kg/m3( )Kg/m3( )Kg/m3( )Kg/m3( )Kg/m3( 

2/185 51 151 128 1 1 1151 971 1 1 Ref 1 

2/179 51 151 128 1 57/5 1192/5 971 1 5 S01,05,00 2 

2/163 51 151 128 1 138 1112 971 1 12 S02,12,00 3 

2/153 51 151 128 1 231 921 971 1 21 S03,20,00 4 

2/155 51 151 128 231 1 921 971 21 1 S04,00,20 5 

2/138 45 151 128 345 1 815 971 31 1 S05,00,30 6 

2/111 45 151 128 575 1 575 971 51 1 S06,00,50 7 

2/151 51 151 128 231 57/5 862/5 971 21 5 S07,05,20 8 

2/131 51 151 128 231 138 782 971 21 12 S08,12,20 9 

2/111 55 151 128 231 231 691 971 21 21 S09,20,20 11 

2/129 45 151 128 345 57/5 747/5 971 31 5 S10,05,30 11 

2/113 45 151 128 345 138 667 971 31 12 S11,12,30 12 

2/189 45 151 128 345 231 575 971 31 21 S12,20,30 13 

2/117 45 151 128 575 57/5 517/5 971 51 5 S13,05,50 14 

2/188 41 151 128 575 138 437 971 51 12 S14,12,50 15 

2/169 41 151 128 575 231 345 971 51 21 S15,20,50 16 

Si,a,b  ی نی فر  اانلا  شمارهiهای ریی ینح یازیا نی یع لرلیم شیشع و سنگدانعا  کع در آن درقدهای مار ی اردهa  وb یاشند.می  
 
 همدهه ساخ  شرایط  -5-1

 یوا  فور  م توو    در ماور ی  آب م ودار  گردیود و  ل یویح  هوا رفویو  و جوذب آب سونگدانع   درقود   سواا ،  یوع  شورو   از قس 

-یوع  ماوا س  اوا ،  ااونلا   فور   شودن م وادیر لاز  یورای یو      آمواده  از پو  . شود  لا یس شده گیریاندازه م ادیر یع لوجع
 لوا  شود موی  سواانع  مولا  سواده   یو   آن دااو   اینودا  کوح، م توو   درون ری ونح ماوا س   از قسو  و  گشو   لووزیح  دقیی فور

هوای ااونلا  و یوع    یوا لوجوع یوع ل وداد فور       .نچووسد  کوح م توو   جوداره دیو    یوع  ماوا س اقوتی،   م توو   سواا   هنگوا  

 مک سووی نمونووع 21هووا یووع میوویان حجوو     من ووور جتوووگیری از هوودر ر وو  ماووا س ماوور ی، جهوو  انجووا  آزمووای        
، یوونح لووازه 7منووری یوورای هوور فوور  ااوونلا  یوونح یووا رعایوو  نوووس  م ووادیر فسووی جوودوع شووماره  میتووی 151*151*151

 یرقی یا جا  من رک و چراشی جه  ساا  ینح در ل  یی اسن اده شد.  کحچنیح از ی  م تو شد. ه  ساانع
 ها یع لرلیم زیر در سع مرحتع یع شر  زیر قور  گر  :کح جه  ساا  لما  فر اانلا  اجیاء ینح در م تو 

 دقی ع ی  مد  یع شده م اسسع آب و ناف شح ا ف: ک 
 جایگییح( و ی  چهار  از آب م اسسع شده یع مد  ی  دقی عب: ک  ماسع یو ماا س 
 دقی ع دو مد  یع شده م اسسع آب از چهار  ج: ک  سیمان و ی 

 بازیافتی شیشهدر  ضدر خرده 2سیلیسی -واک ش رلیایی  -5-0
شوود  ایجواد موی  قتیوایی   ااقوی   یوا  هوای م تووع  سویتیکالی و یراوی   هوای سونگدانع  یویح  واکنشی در اور هیدراسیون سیمان،

 زیوادی  انسووا   یوا  مع tسیتیووی  -قتیوایی  شوود. در ننیجوع واکون    سیتیووی یواد موی    -قتیوایی  کوع از آن یوع عنووان واکون     
فوور کتوی ایوح واکون  در یونح یوع سوع عامو  یوونگی          شوود. یوع  ارایوی در یونح موی    و لورک  یوع  منجور  کع اواهد شد لو ید

امووا عواموو  م نت ووی مبوو  ل ت وو   . [21،22]دراسوویون و نووو  سوونگدانع دارد: آب، قتیووای آزاد شووده از سوویمان در زمووان هی 
هوای   واع در ماوا س در میویان انسووا  ناشوی از واکون         ریویی و حجو  سونگدانع   ینح، ن و پذیری ینح، رفویو  م و  یونح   

واکوون   شیشووع یازیووا نی در یوونح یاعووب مووواعد شوودن شوورایش . حضووور اوورده[23، 24] سیتیوووی داا وو  دارنوود -قتیووایی
شیشووع یازیووا نی یووع عنوووان جووایگییح ی شووی از ماسووع در یوونح شووود. ینووایرایح قسوو  از ماوورد اووردهسیتیوووی مووی -قتیووایی

مگر، لاز  اس  ل  یوی لکمیتوی جهو  یررسوی دقیوی و آزمایشوگاهی میویان لولویر ایوح نوو  از ماوا س یازیوا نی یور واکون                
 سیتیوی در ینح مگر انجا  گردد. -قتیایی

 . جحلیل هتایج1
 بت، جازه( اسلام ) رواهی میزاع جحلیل هتایج آزمایش -1-2

 ل یویح شوده اسو   هودد از     ASTM C143 اسون اده از اسوناندارد   یوا  هوای یننوی  م توو   کوارایی  گیوری انودازه  آزموای   ننایف

 از ایوح یاشود. ننوایف یوع دسو  آموده      انجا  ایح آزمای  یررسی لولویر جوایگیینی ماوا س یازیوا نی یور میویان روانوی یونح موی         

 ارا ع شده اس . 1آزمای  در نمودار 

 
 های اختلا  جحقیقجغییرات در اسلام  مرج ط با بر  -2 همددار

                                                           
 

1 Alkali-Silica Reaction (ASR) 
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 های ساخته شده در جحقیقهای اختلا  بت،جزئیات بر  -8جدو، 

وزن 
 م او 

 آب عیار سیمان اسلامپ

ینح 
یازیا نی 
جایگییح 

 شده

ارده 
شیشع 

جایگییح 
 شده

 رییدانع فسی ی
درش  
دانع 
 فسی ی

درقد 
جایگیین
ی ینح 
 یازیا نی

درقد 
جایگیینی 
ارده 
 شیشع

علام  
یف اانااری

رد
 

)g/cm3( (mm) )Kg/m3( )Kg/m3( )Kg/m3( )Kg/m3( )Kg/m3( )Kg/m3( 

2/185 51 151 128 1 1 1151 971 1 1 Ref 1 

2/179 51 151 128 1 57/5 1192/5 971 1 5 S01,05,00 2 

2/163 51 151 128 1 138 1112 971 1 12 S02,12,00 3 

2/153 51 151 128 1 231 921 971 1 21 S03,20,00 4 

2/155 51 151 128 231 1 921 971 21 1 S04,00,20 5 

2/138 45 151 128 345 1 815 971 31 1 S05,00,30 6 

2/111 45 151 128 575 1 575 971 51 1 S06,00,50 7 

2/151 51 151 128 231 57/5 862/5 971 21 5 S07,05,20 8 

2/131 51 151 128 231 138 782 971 21 12 S08,12,20 9 

2/111 55 151 128 231 231 691 971 21 21 S09,20,20 11 

2/129 45 151 128 345 57/5 747/5 971 31 5 S10,05,30 11 

2/113 45 151 128 345 138 667 971 31 12 S11,12,30 12 

2/189 45 151 128 345 231 575 971 31 21 S12,20,30 13 

2/117 45 151 128 575 57/5 517/5 971 51 5 S13,05,50 14 

2/188 41 151 128 575 138 437 971 51 12 S14,12,50 15 

2/169 41 151 128 575 231 345 971 51 21 S15,20,50 16 

Si,a,b  ی نی فر  اانلا  شمارهiهای ریی ینح یازیا نی یع لرلیم شیشع و سنگدانعا  کع در آن درقدهای مار ی اردهa  وb یاشند.می  
 
 همدهه ساخ  شرایط  -5-1

 یوا  فور  م توو    در ماور ی  آب م ودار  گردیود و  ل یویح  هوا رفویو  و جوذب آب سونگدانع   درقود   سواا ،  یوع  شورو   از قس 

-یوع  ماوا س  اوا ،  ااونلا   فور   شودن م وادیر لاز  یورای یو      آمواده  از پو  . شود  لا یس شده گیریاندازه م ادیر یع لوجع
 لوا  شود موی  سواانع  مولا  سواده   یو   آن دااو   اینودا  کوح، م توو   درون ری ونح ماوا س   از قسو  و  گشو   لووزیح  دقیی فور

هوای ااونلا  و یوع    یوا لوجوع یوع ل وداد فور       .نچووسد  کوح م توو   جوداره دیو    یوع  ماوا س اقوتی،   م توو   سواا   هنگوا  

 مک سووی نمونووع 21هووا یووع میوویان حجوو     من ووور جتوووگیری از هوودر ر وو  ماووا س ماوور ی، جهوو  انجووا  آزمووای        
، یوونح لووازه 7منووری یوورای هوور فوور  ااوونلا  یوونح یووا رعایوو  نوووس  م ووادیر فسووی جوودوع شووماره  میتووی 151*151*151

 یرقی یا جا  من رک و چراشی جه  ساا  ینح در ل  یی اسن اده شد.  کحچنیح از ی  م تو شد. ه  ساانع
 ها یع لرلیم زیر در سع مرحتع یع شر  زیر قور  گر  :کح جه  ساا  لما  فر اانلا  اجیاء ینح در م تو 

 دقی ع ی  مد  یع شده م اسسع آب و ناف شح ا ف: ک 
 جایگییح( و ی  چهار  از آب م اسسع شده یع مد  ی  دقی عب: ک  ماسع یو ماا س 
 دقی ع دو مد  یع شده م اسسع آب از چهار  ج: ک  سیمان و ی 

 بازیافتی شیشهدر  ضدر خرده 2سیلیسی -واک ش رلیایی  -5-0
شوود  ایجواد موی  قتیوایی   ااقوی   یوا  هوای م تووع  سویتیکالی و یراوی   هوای سونگدانع  یویح  واکنشی در اور هیدراسیون سیمان،

 زیوادی  انسووا   یوا  مع tسیتیووی  -قتیوایی  شوود. در ننیجوع واکون    سیتیووی یواد موی    -قتیوایی  کوع از آن یوع عنووان واکون     
فوور کتوی ایوح واکون  در یونح یوع سوع عامو  یوونگی          شوود. یوع  ارایوی در یونح موی    و لورک  یوع  منجور  کع اواهد شد لو ید

امووا عواموو  م نت ووی مبوو  ل ت وو   . [21،22]دراسوویون و نووو  سوونگدانع دارد: آب، قتیووای آزاد شووده از سوویمان در زمووان هی 
هوای   واع در ماوا س در میویان انسووا  ناشوی از واکون         ریویی و حجو  سونگدانع   ینح، ن و پذیری ینح، رفویو  م و  یونح   

واکوون   شیشووع یازیووا نی در یوونح یاعووب مووواعد شوودن شوورایش . حضووور اوورده[23، 24] سیتیوووی داا وو  دارنوود -قتیووایی
شیشووع یازیووا نی یووع عنوووان جووایگییح ی شووی از ماسووع در یوونح شووود. ینووایرایح قسوو  از ماوورد اووردهسیتیوووی مووی -قتیووایی

مگر، لاز  اس  ل  یوی لکمیتوی جهو  یررسوی دقیوی و آزمایشوگاهی میویان لولویر ایوح نوو  از ماوا س یازیوا نی یور واکون                
 سیتیوی در ینح مگر انجا  گردد. -قتیایی

 . جحلیل هتایج1
 بت، جازه( اسلام ) رواهی میزاع جحلیل هتایج آزمایش -1-2

 ل یویح شوده اسو   هودد از     ASTM C143 اسون اده از اسوناندارد   یوا  هوای یننوی  م توو   کوارایی  گیوری انودازه  آزموای   ننایف

 از ایوح یاشود. ننوایف یوع دسو  آموده      انجا  ایح آزمای  یررسی لولویر جوایگیینی ماوا س یازیوا نی یور میویان روانوی یونح موی         

 ارا ع شده اس . 1آزمای  در نمودار 

 
 های اختلا  جحقیقجغییرات در اسلام  مرج ط با بر  -2 همددار

                                                           
 

1 Alkali-Silica Reaction (ASR) 
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 جحلیل هتایج آزمایش وزع مخصدم بت، جازه -1-1
 در شوده یوا حضوور ماوا س یازیوا نی      سواانع  هوای م توو   یکنوواانی  کننورع  هوای ااونلا ، یوع من وور    پ  از ساا  فور  

 آموده در  دسو  گر و  و ننوایف یوع    لوازه یونح مگور موورد ارزیوایی قورار       یونح  م اوو   هوا، وزن آزموای   انجوا   دوره فووع 
 مک م آورده شده اس . منرساننیحوم گر  یر  یر 2نمودار

 
 جحقیق اختلا  هایبر  با مرج ط مخصدم وزع در جغییرات -1 همددار

 
هوای یازیوا نی و یوا در ن ور گور نح ایوح مواوو  کوع وزن         هوای انجوا  شوده روی سونگدانع    یا دق  در ننایف حاق  از آزموای  

یاشوند، کواه  وزن م اوو     موی  هوا هوای یننوی کواملاض ل و  لولویر وزن م اوو  ماوا س ماور ی در آن        م او  نمونوع 
 م اوو   وزن کواملاض مشوهود اسو  کوع     2-4در جودوع   یاشود. های سواانع شوده در ایوح ل  یوی قایو  لوجیوع موی       در نمونع
 رایطع مون ی  دارد. ،و درقد جایگیینی ماا س یازیا نی یا ماسعیننی  هاینمونع
 فشاری مقاوم  جحلیل هتایج -1-0

آوری شووده یووع قووور  مرفوووب در  هووای عموو  یوور روی نمونووع BS1881-Part116آزمووای  م اوموو   شوواری فسووی اسووناندارد 
یووا در ن وور گوور نح نووو  ماووا س  هووا در سوونیح م نتووف و  روزه انجووا  شووده اسوو . ننووایف ایووح آزمووای    28و  7، 3سوونیح 

 جایگییح شده یع فور جداگانع ارا ع شده اس .
 های اختلا  ساخته شده با خرده شیشه بازیافتیبر  -1-0-2

وزن  21و %12، %5یرای یررسی آووار اسون اده از اورده شیشوع یازیوا نی در یونح مگور، ایوح ماوا س یازیوا نی یوع لرلیوم یوا %             
 آمده اس . 6ا ی  3جایگیینی در نمودارهای شماره ماسع جایگییح شد و ننایف ایح 

 
 بر  سب س، همدهه S01,05,00مقاوم  فشاری در بر  اختلا   جغییرات -0 همددار

  
 همدهه س،  سب بر S02,12,00 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -4 همددار 

 

 
 همدهه س،  سب بر S03,20,00 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -5 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بازیافتی بر شیشه خرده با شده ساخته اختلا  هایجمام بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -1 همددار

 
وزنوی ماسوع    12یر اسا  ننایف یدس  آمده مشو ش شود کوع لولویر جوایگیینی اورده شیشوع یازیوا نی یوا م وادیر کمنور از %           

(  امووا آوووار ایووح جووایگیینی یووا درقوودهای یووالالر کوواملا  3 5اسوو  یکمنوور از %یوور م اوموو   شوواری یوونح مگوور یووویار نوواچیی  
وزن ماسووع موجووود در فوور  ااوونلا  او یووع،   21م وووو  اسوو  یووع ن وووی کووع یووا جووایگیینی ایووح ماووا س یازیووا نی یووا %  

 اواهود رسوید. د یو  ایوح کواه  م اومو  را یایود در ااوقویا   یییکوی اورده           11کاه  م اومو   شواری یوع یوی  از %    
گونوع چووسندگی   قوی تی ایوح ماوا س یازیوا نی، مشو ش اسو  کوع هوی          سوطس  شیشع یازیا نی جونجو کورد. یوا لوجوع یوع    

وجووود ن واهوود آموود و هموویح اموور یاعووب هووای یازیووا نی یووع واسووطع حضووور سوویمان یووعیوویح دیگوور ماووا س و اوورده   شیشووع
 شود.ا یای  ل ت   و در ننیجع کاه  م اوم   شاری ینح می

 ریز بت، بازیافتی هایهای اختلا  ساخته شده با س دداهه بر -1-0-1
وزن ک  ماسع موجود در فر  اانلا  او یع جایگییح  51و % 31، %21ریی ینح یازیا نی یع لرلیم یا % در ایح ل  یی، سنگدانع

 ارا ع شده اس . 11ا ی  7شد. ننایف ایح جایگیینی در نمودارهای 
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 جحلیل هتایج آزمایش وزع مخصدم بت، جازه -1-1
 در شوده یوا حضوور ماوا س یازیوا نی      سواانع  هوای م توو   یکنوواانی  کننورع  هوای ااونلا ، یوع من وور    پ  از ساا  فور  

 آموده در  دسو  گر و  و ننوایف یوع    لوازه یونح مگور موورد ارزیوایی قورار       یونح  م اوو   هوا، وزن آزموای   انجوا   دوره فووع 
 مک م آورده شده اس . منرساننیحوم گر  یر  یر 2نمودار

 
 جحقیق اختلا  هایبر  با مرج ط مخصدم وزع در جغییرات -1 همددار

 
هوای یازیوا نی و یوا در ن ور گور نح ایوح مواوو  کوع وزن         هوای انجوا  شوده روی سونگدانع    یا دق  در ننایف حاق  از آزموای  

یاشوند، کواه  وزن م اوو     موی  هوا هوای یننوی کواملاض ل و  لولویر وزن م اوو  ماوا س ماور ی در آن        م او  نمونوع 
 م اوو   وزن کواملاض مشوهود اسو  کوع     2-4در جودوع   یاشود. های سواانع شوده در ایوح ل  یوی قایو  لوجیوع موی       در نمونع
 رایطع مون ی  دارد. ،و درقد جایگیینی ماا س یازیا نی یا ماسعیننی  هاینمونع
 فشاری مقاوم  جحلیل هتایج -1-0

آوری شووده یووع قووور  مرفوووب در  هووای عموو  یوور روی نمونووع BS1881-Part116آزمووای  م اوموو   شوواری فسووی اسووناندارد 
یووا در ن وور گوور نح نووو  ماووا س  هووا در سوونیح م نتووف و  روزه انجووا  شووده اسوو . ننووایف ایووح آزمووای    28و  7، 3سوونیح 

 جایگییح شده یع فور جداگانع ارا ع شده اس .
 های اختلا  ساخته شده با خرده شیشه بازیافتیبر  -1-0-2

وزن  21و %12، %5یرای یررسی آووار اسون اده از اورده شیشوع یازیوا نی در یونح مگور، ایوح ماوا س یازیوا نی یوع لرلیوم یوا %             
 آمده اس . 6ا ی  3جایگیینی در نمودارهای شماره ماسع جایگییح شد و ننایف ایح 

 
 بر  سب س، همدهه S01,05,00مقاوم  فشاری در بر  اختلا   جغییرات -0 همددار

  
 همدهه س،  سب بر S02,12,00 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -4 همددار 

 

 
 همدهه س،  سب بر S03,20,00 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -5 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بازیافتی بر شیشه خرده با شده ساخته اختلا  هایجمام بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -1 همددار

 
وزنوی ماسوع    12یر اسا  ننایف یدس  آمده مشو ش شود کوع لولویر جوایگیینی اورده شیشوع یازیوا نی یوا م وادیر کمنور از %           

(  امووا آوووار ایووح جووایگیینی یووا درقوودهای یووالالر کوواملا  3 5اسوو  یکمنوور از %یوور م اوموو   شوواری یوونح مگوور یووویار نوواچیی  
وزن ماسووع موجووود در فوور  ااوونلا  او یووع،   21م وووو  اسوو  یووع ن وووی کووع یووا جووایگیینی ایووح ماووا س یازیووا نی یووا %  

 اواهود رسوید. د یو  ایوح کواه  م اومو  را یایود در ااوقویا   یییکوی اورده           11کاه  م اومو   شواری یوع یوی  از %    
گونوع چووسندگی   قوی تی ایوح ماوا س یازیوا نی، مشو ش اسو  کوع هوی          سوطس  شیشع یازیا نی جونجو کورد. یوا لوجوع یوع    

وجووود ن واهوود آموود و هموویح اموور یاعووب هووای یازیووا نی یووع واسووطع حضووور سوویمان یووعیوویح دیگوور ماووا س و اوورده   شیشووع
 شود.ا یای  ل ت   و در ننیجع کاه  م اوم   شاری ینح می

 ریز بت، بازیافتی هایهای اختلا  ساخته شده با س دداهه بر -1-0-1
وزن ک  ماسع موجود در فر  اانلا  او یع جایگییح  51و % 31، %21ریی ینح یازیا نی یع لرلیم یا % در ایح ل  یی، سنگدانع

 ارا ع شده اس . 11ا ی  7شد. ننایف ایح جایگیینی در نمودارهای 
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 همدهه س،  سب بر S04,00,20 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -7 همددار

 
 همدهه س،  سب بر S05,00,30 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -8 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بر S06,00,50 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -9 همددار

 
همدهه س،  سب بازیافتی بر بت، های ریزس دداهه با شده ساخته اختلا  هایبر  جمام در فشاری مقاوم  جغییرات -22 همددار  

 

هوای یننوی یوا م ودار جوایگیینی اورده یونح یازیوا نی         چنان کوع از ننوایف مشو ش اسو  کواه  م اومو   شواری نمونوع        ه 
و  31، %21روزه و یوا جوایگیینی %   28هوای یوا سوح    نوس  مون ی  دارد یوع ن ووی کوع کواه  م اومو   شواری یورای نمونوع        

 وس  شد. 17 1و % 11 6، %9 4ع لرلیم یرایر %ی %51
لووان اسون کا    لوریح ایوح عوامو  را موی    هوا یوا عوامو  م نت وی مورلسش اسو  کوع مهو         کاه  م اوم   شاری در ایح نمونوع 

هوا، سویمانی اسو  کوع از     دسو  آموده از یونح یازیوا نی دانوو . د یو  اسون کا  پواییح ایوح سونگدانع          های یوع پاییح سنگدانع
 یونح  او یف  هوای قووم   ااونلا   حویح  درفر  اانلا  قستی یر روی ایوح نوو  از ماوا س یازیوا نی یوع جوای مانوده اسو .         

 یاعوب  موول ع  ایوح  شووند  موی  اورد  لور ریوی  قط وا   یوع  یاشود  موی  هوا آن روی یر شده س   سیمان ملا  م مولاض شده،کع ارد

 اینکوع  د یو   یوع  چنویح هو  گوردد.  موی  یونح  م اومو   ا و   یاعوب  اوود  کوع  شوود موی  نحیو  م تو  درها رییدانع ا یای  حضور

 م اومو   یاشود، موی  سون  شکوونع فسی وی    از لور او یف  هوا، آن روی یور  شوده  سو    سویمان  مولا   همراه یوا  شده ارد ینح

 م اومو   از کمنور  شکوونع  سون   و سو   شوده    مولا  قط وع  یو   یوا  و شوده  سو    مولا   قط وع  دو یویح  کریوونا ی  یا  

 شوود موی  یازیوا نی  یونح  م اومو   یاعوب کواه    یاشود کوع اوود   موی  فسی وی  شکوونع  سون   قط وع  دو یویح  کریوونا ی  یا  

د ی  دیگور یورای لواویس ایوح کواه  م اومو   شواری جوذب آب یوالای ایوح نوو  ماوا س یازیوا نی موی یاشود  جوذب آب                 .
شوود و در ننیجوع ایوح ل ییور در     ل ت و  یونح موی   ریی ینح یازیا نی یوع فوور  یور موون ی  یاعوب ا ویای         هاییالای سنگدانع

 [.25]ساانار درونی ینح، م اوم   شاری لنیع اواهد کرد 
ری ز ب ت، بازی افتی ب ه ن درت       های اختلا  ساخته ش ده از خ رده شیش ه بازی افتی و س  دداهه     بر -1-0-0

 همزماع
یازیووا نی در یوونح مگوور  یوونح ریووی سوونگدانع و یازیووا نی شیشووع اوورده در ایووح ی وو  یووع یررسووی جووایگیینی همیمووان لرکیووم

پرداانع اواهد شد. لموا  م وادیر در ن ور گر نوع شوده یورای هور کودا  از ماوا س یازیوا نی یوع نویو  و یو  یوع یو  یوا هو                   
 ارا ع شده اس . 19ا ی  11لرکیم شدند و ننایف آن در نمودارهای 

 
 همدهه س،  سب بر S07,05,20 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -22 همددار 

 

 
 همدهه س،  سب بر S08,12,20 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -21 همددار

 
 همدهه س،  سب بر S09,20,20 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -20 همددار
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 همدهه س،  سب بر S04,00,20 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -7 همددار

 
 همدهه س،  سب بر S05,00,30 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -8 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بر S06,00,50 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -9 همددار

 
همدهه س،  سب بازیافتی بر بت، های ریزس دداهه با شده ساخته اختلا  هایبر  جمام در فشاری مقاوم  جغییرات -22 همددار  

 

هوای یننوی یوا م ودار جوایگیینی اورده یونح یازیوا نی         چنان کوع از ننوایف مشو ش اسو  کواه  م اومو   شواری نمونوع        ه 
و  31، %21روزه و یوا جوایگیینی %   28هوای یوا سوح    نوس  مون ی  دارد یوع ن ووی کوع کواه  م اومو   شواری یورای نمونوع        

 وس  شد. 17 1و % 11 6، %9 4ع لرلیم یرایر %ی %51
لووان اسون کا    لوریح ایوح عوامو  را موی    هوا یوا عوامو  م نت وی مورلسش اسو  کوع مهو         کاه  م اوم   شاری در ایح نمونوع 

هوا، سویمانی اسو  کوع از     دسو  آموده از یونح یازیوا نی دانوو . د یو  اسون کا  پواییح ایوح سونگدانع          های یوع پاییح سنگدانع
 یونح  او یف  هوای قووم   ااونلا   حویح  درفر  اانلا  قستی یر روی ایوح نوو  از ماوا س یازیوا نی یوع جوای مانوده اسو .         

 یاعوب  موول ع  ایوح  شووند  موی  اورد  لور ریوی  قط وا   یوع  یاشود  موی  هوا آن روی یر شده س   سیمان ملا  م مولاض شده،کع ارد

 اینکوع  د یو   یوع  چنویح هو  گوردد.  موی  یونح  م اومو   ا و   یاعوب  اوود  کوع  شوود موی  نحیو  م تو  درها رییدانع ا یای  حضور

 م اومو   یاشود، موی  سون  شکوونع فسی وی    از لور او یف  هوا، آن روی یور  شوده  سو    سویمان  مولا   همراه یوا  شده ارد ینح

 م اومو   از کمنور  شکوونع  سون   و سو   شوده    مولا  قط وع  یو   یوا  و شوده  سو    مولا   قط وع  دو یویح  کریوونا ی  یا  

 شوود موی  یازیوا نی  یونح  م اومو   یاعوب کواه    یاشود کوع اوود   موی  فسی وی  شکوونع  سون   قط وع  دو یویح  کریوونا ی  یا  

د ی  دیگور یورای لواویس ایوح کواه  م اومو   شواری جوذب آب یوالای ایوح نوو  ماوا س یازیوا نی موی یاشود  جوذب آب                 .
شوود و در ننیجوع ایوح ل ییور در     ل ت و  یونح موی   ریی ینح یازیا نی یوع فوور  یور موون ی  یاعوب ا ویای         هاییالای سنگدانع

 [.25]ساانار درونی ینح، م اوم   شاری لنیع اواهد کرد 
ری ز ب ت، بازی افتی ب ه ن درت       های اختلا  ساخته ش ده از خ رده شیش ه بازی افتی و س  دداهه     بر -1-0-0

 همزماع
یازیووا نی در یوونح مگوور  یوونح ریووی سوونگدانع و یازیووا نی شیشووع اوورده در ایووح ی وو  یووع یررسووی جووایگیینی همیمووان لرکیووم

پرداانع اواهد شد. لموا  م وادیر در ن ور گر نوع شوده یورای هور کودا  از ماوا س یازیوا نی یوع نویو  و یو  یوع یو  یوا هو                   
 ارا ع شده اس . 19ا ی  11لرکیم شدند و ننایف آن در نمودارهای 

 
 همدهه س،  سب بر S07,05,20 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -22 همددار 

 

 
 همدهه س،  سب بر S08,12,20 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -21 همددار

 
 همدهه س،  سب بر S09,20,20 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -20 همددار
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 همدهه س،  سب بر S10,05,30 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -24 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بر S11,12,30 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -25 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بر S12,20,30 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -21 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بر S13,05,50 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -27 همددار

 
 همدهه س،  سب بر S14,12,50 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -28 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بر S15,20,50 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -29 همددار

 
یازیا نی  ینح ریی سنگدانع و یازیا نی شیشع ارده در یررسی او یع ننایف یع دس  آمده یع واو  مش ش اس  کع کاریرد لرکیم

شود. د ی  ایح کاه  م اوم   شاری، های یننی میلر م اوم   شاری نمونعماسع، یاعب ا   یی یع عنوان جایگییح ی شی از 
ها، یاشد کع یا ا یای  ل ت   و کاه  پیوسنگی ییح دانعللویر همیمان حضور ایح ماا س یازیا نی یر ساانار درونی ینح می

های ساانع شده یا جایگیینی شده در م اوم   شاری نمونعکنند. ل ییرا  وس  شرایش را یرای لنیع م اوم   شاری مهیا می
 آمده اس . 9ریی ینح یازیا نی یا ماسع، در جدوع  همیمان ارده شیشع یازیا نی و سنگدانع

 
 روزه 18های مختلف جرکی ی هس   به بر  اختلا  مرجع در س، مقایسه مقاوم  فشاری بر  -9 جدو،

متدسط مقاوم  فشاری در س،  کد بر  اختلا  ردیف
 (MPa) روزه  18

های جرکی ی جغییرات مقاوم  فشاری بر 
 )%(هس   به بر  مرجع 

1 Ref 3 8 1 
2 S07,05,20 1 7 4 14- 
3 S10,05,30 7 6 3 19- 
4 S13,05,50 5 6 7 21- 
5 S08,12,20 9 6 9 16- 
6 S11,12,30 5 6 7 21- 
7 S14,12,50 1 6 5 26- 
8 S09,20,20 4 6 9 22- 
9 S12,20,30 1 6 5 26- 
11 S15,20,50 8 5 1 31- 

های اانلا  لرکیسی نوس  یع فر  های  شاری در لما  فر علام  من ی در سنون سم  چپ یع ایح م نی اس  کع م اوم 
 اند.اانلا  مرجع کاه  داشنع
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 همدهه س،  سب بر S10,05,30 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -24 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بر S11,12,30 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -25 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بر S12,20,30 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -21 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بر S13,05,50 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -27 همددار

 
 همدهه س،  سب بر S14,12,50 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -28 همددار

 

 
 همدهه س،  سب بر S15,20,50 اختلا  بر  در فشاری مقاوم  جغییرات -29 همددار

 
یازیا نی  ینح ریی سنگدانع و یازیا نی شیشع ارده در یررسی او یع ننایف یع دس  آمده یع واو  مش ش اس  کع کاریرد لرکیم

شود. د ی  ایح کاه  م اوم   شاری، های یننی میلر م اوم   شاری نمونعماسع، یاعب ا   یی یع عنوان جایگییح ی شی از 
ها، یاشد کع یا ا یای  ل ت   و کاه  پیوسنگی ییح دانعللویر همیمان حضور ایح ماا س یازیا نی یر ساانار درونی ینح می

های ساانع شده یا جایگیینی شده در م اوم   شاری نمونعکنند. ل ییرا  وس  شرایش را یرای لنیع م اوم   شاری مهیا می
 آمده اس . 9ریی ینح یازیا نی یا ماسع، در جدوع  همیمان ارده شیشع یازیا نی و سنگدانع

 
 روزه 18های مختلف جرکی ی هس   به بر  اختلا  مرجع در س، مقایسه مقاوم  فشاری بر  -9 جدو،

متدسط مقاوم  فشاری در س،  کد بر  اختلا  ردیف
 (MPa) روزه  18

های جرکی ی جغییرات مقاوم  فشاری بر 
 )%(هس   به بر  مرجع 

1 Ref 3 8 1 
2 S07,05,20 1 7 4 14- 
3 S10,05,30 7 6 3 19- 
4 S13,05,50 5 6 7 21- 
5 S08,12,20 9 6 9 16- 
6 S11,12,30 5 6 7 21- 
7 S14,12,50 1 6 5 26- 
8 S09,20,20 4 6 9 22- 
9 S12,20,30 1 6 5 26- 
11 S15,20,50 8 5 1 31- 

های اانلا  لرکیسی نوس  یع فر  های  شاری در لما  فر علام  من ی در سنون سم  چپ یع ایح م نی اس  کع م اوم 
 اند.اانلا  مرجع کاه  داشنع
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 جعیی، درند ب ی ه مصالح جایدزی،   -1-0-4
درقودهای جوایگیینی    چنویح ل یویح  هو  هوای منن وم جهو  انجوا  آزموای  میویان عموی ن وو  آب و         نمونوع یرای انن واب  

و م اوموو   شوواری  م اووو  ، وزن(اسوولامپی روانووی هووای میوویانیایووو  ننووایف آزمووای یهینووع یوورای ماووا س یازیووا نی، مووی
لوووان ننیجووع گر وو  کووع یووا ح موویهووای ااوونلا  مووورد م ایوووع قوورار گیرنوود. از یررسووی میوویان روانووی یوون یوورای لمووا  فوور 

یاشود، چوع ل ییوری    جایگیینی هر کودا  از ماوا س یازیوا نی در روانوی یونح کوع مش اوع مهموی یورای اجوراء انووا  یونح موی             
هووا یوور هووای ااوونلا  آوووار ایووح جووایگیینییووا م ایوووع م اوموو   شوواری و وزن م اووو  فوور  چنوویحهوو شووود. حاقوو  مووی

اهود شود. در ایوح ل  یوی م یوار انن واب م وادیر جوایگیینی یهینوع کمنوریح ل ییور            یاریری، ل ت و  و دوا  یونح مشو ش او   
یاشود. یوع همویح من وور     در ااوقیا  ینح مگر ساانع شده یوا ماوا س یازیوا نی در م ایووع یوا نمونوع یونح مگور شواهد موی          

ور ماووا س هووا یووع واسووطع حضوو هووای یننووی کووع ل ییوورا  یووع وجووود آمووده در آن  مش اووا  نمونووع 12ا ووی  11در جووداوع 
 یازیا نی حداق  یوده اس ، ارا ع شده اس .

 های م تخبمقایسه هتایج آزمایش رواهی بت، برای بر  -22 جدو،

متدسط رواهی  کد بر  اختلا  ردیف
(mm) 

هس   به  جغییرات رواهی بر 
 )%(بر  مرجع 

1 Ref  51  1 
2 S01,05,00 51  1 
3 S04,00,20 51  1 
4 S07,05,20 51  1 

 
 های م تخبمقایسه هتایج وزع مخصدم بت، برای بر  -22 جدو،

متدسط وزع  کد بر  اختلا  ردیف
 (g/cm3)مخصدم 

هس    مخصدم بر  جغییرات وزع
 )%(به بر  مرجع 

1 Ref 185 2 1 
2 S01,05,00 179 2 31 1- 
3 S04,00,20 155 2 41 1- 
4 S07,05,20 151 2 61 1- 

های اانلا  چپ یع ایح م نی اس  کع وزن م او  در لما  فر علام  من ی در سنون سم  
 اس . منن م نوس  یع فر  اانلا  مرجع کاه  داشنع
 

 های م تخبروزه برای بر  18مقایسه هتایج آزمایش مقاوم  فشاری در س،  -21 جدو،

 18متدسط مقاوم  فشاری  کد بر  اختلا  ردیف
 (MPa)روزه 

جغییرات مقاوم  فشاری بر  
 )%(هس   به بر  مرجع 

1 Ref 3 8 1 
2 S01,05,00 2 8 2 1- 
3 S04,00,20 5 7 6 9- 
4 S07,05,20 1 7 5 14- 

های اانلا  های  شاری در لما  فر علام  من ی در سنون سم  چپ یع ایح م نی اس  کع م اوم 
 اند.منن م نوس  یع فر  اانلا  مرجع کاه  داشنع

 
یازیووا نی، ل ییوورا  یووویار انوودکی در   یوونح ریووی سوونگدانع  21% و یازیووا نی شیشووع اوورده 5%هووای یووا جووایگیینی در نمونووع

 21% و یازیووا نی شیشووع اوورده 5یووا لرکیووم هموویح م ووادیر ی%  چنوویحهوو ااوقوویا  یوونح مگوور یووع وجووود اواهوود آموودو  

مانود  میویان ل ییوورا  در وزن م اوو  و م اومو   شوواری      یازیوا نی(، روانوی یوونح یودون ل ییور اواهوود     یوونح ریوی  سونگدانع 
هووای اقناووادی و م وویش زیووونی، جووایگیینی  گوور نح جنسووع ن وور در یووایاشوود. مووی 14و % 2روزه یووع لرلیووم کمنوور از % 28

یاشوود. یووا یازیووا نی یووع جووای ماسووع مووی   یوونح ریووی سوونگدانع 21% و یازیووا نی شیشووع اوورده 5%همیمووان  یهینووع لرکیووم
ماووا س فسی ووی یوورای سوواا  یوو  منوور مک ووم یوونح مگوور،   25م ووادیر یووا ماسووع، اوومح کوواه  ماوورد % جووایگیینی ایووح

 ااوقیا  ینح مگر ساانع شده یع فور قای  قسو ی وای  اواهند ماند.
 عمق هفدآ آب آزمایش جحلیل هتایج -1-4

اسوو . هوودد از انجووا  مشوو ش شووده  EN-12390 اسووناندارد اسووا  یوور هووای یننووی در ایووح ل  یووینمونووع ن و پووذیری ل یوویح
سونج  دوا  یونح در حضوور     چنویح هو  هوا و  هوای یننوی مشو ش کوردن ل ت و  نووسی نمونوع       ایح آزمای  یور روی نمونوع  

 11هوای منن وم در جودوع    یاشود. ننوایف یوع دسو  آموده از ایوح آزموای  یور روی نمونوع         ماا س یازیا نی یوع کوار ر نوع موی    
 ارا ع شده اس .

 (cm)هتایج آزمایش میزاع عمق هفدآ آب در بت،  -20 جدو،

 کد بر  اختلا 
 (cmعمق هفدآ آب )

 میاهدی، همدهه دوم همدهه او،

Ref 8 9 3 11 15 11 

S01,05,00 6 11 1 11 35 11 

S04,00,20 1 13 8 12 91 12 

S07,05,20 5 12 9 12 71 12 

 
هوای ریوی یونح یازیوا نی یوا ماسوع یور میویان عموی ن وو  آب           سونگدانع للویر جوایگیینی اورده شیشوع و     12یا دق  در جدوع 

هوای منن وم یورای ایوح آزموای ، میویان عموی ن وو  آب یوع فوور           در ینح مش ش اواهد شد، یع ن وی کوع در هموع نمونوع   
م ووسووی ا وویای  یا نووع اسوو . لوولویر جووایگیینی ایووح ماووا س یازیووا نی یوور میوویان عمووی ن ووو  آب یووع ن وووی اسوو  کووع یووا 

ا ویای  را نشوان داده اسو . عتو  اقوتی       28ریوی یونح یازیوا نی یوا ماسوع، میویان عموی ن وو  %         هایسنگدانع 21یگیینی %جا
ریووی  هووایدر ا وویای  عمووی ن ووو  آب در یوونح را یایوود یووا ل ت وو  یوونح موورلسش دانووو . اسوون اده از اوورده شیشووع و سوونگدانع

هوا یوع واسوطع حضوور سویمان را یوع دنسواع دارنود،         نگدانعینح یازیوا نی در یونح، یوع دلایتوی کوع کواه  چووسندگی یویح سو         
 شوند.  یاعب ا یای  ل ت   در ساانار درونی ینح می

 جعیی، رابطه بی، عمق هفدآ آب و مقاوم  فشاری بت، -1-5
هوای م اومو   شواری و میویان عموی ن وو  آب در یونح در یررسوی ننوایف مشوهود اسو ، یوع ن ووی              هم وانی یویح آزموای   

هوای یننوی، در عموی    ا ویای  میویان جوایگیینی ماوا س یازیوا نی یوا ماسوع، عولاوه یور کواه  م اومو   شواری نمونوع             کع یوا  
روزه و میوویان  28یوویح م اوموو   شوواری در سووح  1همسووونگی ن ووو  آب در یوونح نیووی ا وویای  یووع وجووود آمووده اسوو . اووریم

یاشود کوع   موی  1 8894ده شوده اسو ، یرایور یوا     نشوان دا  21هوای منن وم کوع در نموودار     عمی ن و  آب در ینح یورای نمونوع  
 دهد.همسونگی قوی میان ایح دو من یر را نشان می

 

                                                           
 

1 Correlation Coefficient (R2) 
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 جعیی، درند ب ی ه مصالح جایدزی،   -1-0-4
درقودهای جوایگیینی    چنویح ل یویح  هو  هوای منن وم جهو  انجوا  آزموای  میویان عموی ن وو  آب و         نمونوع یرای انن واب  

و م اوموو   شوواری  م اووو  ، وزن(اسوولامپی روانووی هووای میوویانیایووو  ننووایف آزمووای یهینووع یوورای ماووا س یازیووا نی، مووی
لوووان ننیجووع گر وو  کووع یووا ح موویهووای ااوونلا  مووورد م ایوووع قوورار گیرنوود. از یررسووی میوویان روانووی یوون یوورای لمووا  فوور 

یاشود، چوع ل ییوری    جایگیینی هر کودا  از ماوا س یازیوا نی در روانوی یونح کوع مش اوع مهموی یورای اجوراء انووا  یونح موی             
هووا یوور هووای ااوونلا  آوووار ایووح جووایگیینییووا م ایوووع م اوموو   شوواری و وزن م اووو  فوور  چنوویحهوو شووود. حاقوو  مووی

اهود شود. در ایوح ل  یوی م یوار انن واب م وادیر جوایگیینی یهینوع کمنوریح ل ییور            یاریری، ل ت و  و دوا  یونح مشو ش او   
یاشود. یوع همویح من وور     در ااوقیا  ینح مگر ساانع شده یوا ماوا س یازیوا نی در م ایووع یوا نمونوع یونح مگور شواهد موی          

ور ماووا س هووا یووع واسووطع حضوو هووای یننووی کووع ل ییوورا  یووع وجووود آمووده در آن  مش اووا  نمونووع 12ا ووی  11در جووداوع 
 یازیا نی حداق  یوده اس ، ارا ع شده اس .

 های م تخبمقایسه هتایج آزمایش رواهی بت، برای بر  -22 جدو،

متدسط رواهی  کد بر  اختلا  ردیف
(mm) 

هس   به  جغییرات رواهی بر 
 )%(بر  مرجع 

1 Ref  51  1 
2 S01,05,00 51  1 
3 S04,00,20 51  1 
4 S07,05,20 51  1 

 
 های م تخبمقایسه هتایج وزع مخصدم بت، برای بر  -22 جدو،

متدسط وزع  کد بر  اختلا  ردیف
 (g/cm3)مخصدم 

هس    مخصدم بر  جغییرات وزع
 )%(به بر  مرجع 

1 Ref 185 2 1 
2 S01,05,00 179 2 31 1- 
3 S04,00,20 155 2 41 1- 
4 S07,05,20 151 2 61 1- 

های اانلا  چپ یع ایح م نی اس  کع وزن م او  در لما  فر علام  من ی در سنون سم  
 اس . منن م نوس  یع فر  اانلا  مرجع کاه  داشنع
 

 های م تخبروزه برای بر  18مقایسه هتایج آزمایش مقاوم  فشاری در س،  -21 جدو،

 18متدسط مقاوم  فشاری  کد بر  اختلا  ردیف
 (MPa)روزه 

جغییرات مقاوم  فشاری بر  
 )%(هس   به بر  مرجع 

1 Ref 3 8 1 
2 S01,05,00 2 8 2 1- 
3 S04,00,20 5 7 6 9- 
4 S07,05,20 1 7 5 14- 

های اانلا  های  شاری در لما  فر علام  من ی در سنون سم  چپ یع ایح م نی اس  کع م اوم 
 اند.منن م نوس  یع فر  اانلا  مرجع کاه  داشنع

 
یازیووا نی، ل ییوورا  یووویار انوودکی در   یوونح ریووی سوونگدانع  21% و یازیووا نی شیشووع اوورده 5%هووای یووا جووایگیینی در نمونووع

 21% و یازیووا نی شیشووع اوورده 5یووا لرکیووم هموویح م ووادیر ی%  چنوویحهوو ااوقوویا  یوونح مگوور یووع وجووود اواهوود آموودو  

مانود  میویان ل ییوورا  در وزن م اوو  و م اومو   شوواری      یازیوا نی(، روانوی یوونح یودون ل ییور اواهوود     یوونح ریوی  سونگدانع 
هووای اقناووادی و م وویش زیووونی، جووایگیینی  گوور نح جنسووع ن وور در یووایاشوود. مووی 14و % 2روزه یووع لرلیووم کمنوور از % 28

یاشوود. یووا یازیووا نی یووع جووای ماسووع مووی   یوونح ریووی سوونگدانع 21% و یازیووا نی شیشووع اوورده 5%همیمووان  یهینووع لرکیووم
ماووا س فسی ووی یوورای سوواا  یوو  منوور مک ووم یوونح مگوور،   25م ووادیر یووا ماسووع، اوومح کوواه  ماوورد % جووایگیینی ایووح

 ااوقیا  ینح مگر ساانع شده یع فور قای  قسو ی وای  اواهند ماند.
 عمق هفدآ آب آزمایش جحلیل هتایج -1-4

اسوو . هوودد از انجووا  مشوو ش شووده  EN-12390 اسووناندارد اسووا  یوور هووای یننووی در ایووح ل  یووینمونووع ن و پووذیری ل یوویح
سونج  دوا  یونح در حضوور     چنویح هو  هوا و  هوای یننوی مشو ش کوردن ل ت و  نووسی نمونوع       ایح آزمای  یور روی نمونوع  

 11هوای منن وم در جودوع    یاشود. ننوایف یوع دسو  آموده از ایوح آزموای  یور روی نمونوع         ماا س یازیا نی یوع کوار ر نوع موی    
 ارا ع شده اس .

 (cm)هتایج آزمایش میزاع عمق هفدآ آب در بت،  -20 جدو،

 کد بر  اختلا 
 (cmعمق هفدآ آب )

 میاهدی، همدهه دوم همدهه او،

Ref 8 9 3 11 15 11 

S01,05,00 6 11 1 11 35 11 

S04,00,20 1 13 8 12 91 12 

S07,05,20 5 12 9 12 71 12 

 
هوای ریوی یونح یازیوا نی یوا ماسوع یور میویان عموی ن وو  آب           سونگدانع للویر جوایگیینی اورده شیشوع و     12یا دق  در جدوع 

هوای منن وم یورای ایوح آزموای ، میویان عموی ن وو  آب یوع فوور           در ینح مش ش اواهد شد، یع ن وی کوع در هموع نمونوع   
م ووسووی ا وویای  یا نووع اسوو . لوولویر جووایگیینی ایووح ماووا س یازیووا نی یوور میوویان عمووی ن ووو  آب یووع ن وووی اسوو  کووع یووا 

ا ویای  را نشوان داده اسو . عتو  اقوتی       28ریوی یونح یازیوا نی یوا ماسوع، میویان عموی ن وو  %         هایسنگدانع 21یگیینی %جا
ریووی  هووایدر ا وویای  عمووی ن ووو  آب در یوونح را یایوود یووا ل ت وو  یوونح موورلسش دانووو . اسوون اده از اوورده شیشووع و سوونگدانع

هوا یوع واسوطع حضوور سویمان را یوع دنسواع دارنود،         نگدانعینح یازیوا نی در یونح، یوع دلایتوی کوع کواه  چووسندگی یویح سو         
 شوند.  یاعب ا یای  ل ت   در ساانار درونی ینح می

 جعیی، رابطه بی، عمق هفدآ آب و مقاوم  فشاری بت، -1-5
هوای م اومو   شواری و میویان عموی ن وو  آب در یونح در یررسوی ننوایف مشوهود اسو ، یوع ن ووی              هم وانی یویح آزموای   

هوای یننوی، در عموی    ا ویای  میویان جوایگیینی ماوا س یازیوا نی یوا ماسوع، عولاوه یور کواه  م اومو   شواری نمونوع             کع یوا  
روزه و میوویان  28یوویح م اوموو   شوواری در سووح  1همسووونگی ن ووو  آب در یوونح نیووی ا وویای  یووع وجووود آمووده اسوو . اووریم

یاشود کوع   موی  1 8894ده شوده اسو ، یرایور یوا     نشوان دا  21هوای منن وم کوع در نموودار     عمی ن و  آب در ینح یورای نمونوع  
 دهد.همسونگی قوی میان ایح دو من یر را نشان می

 

                                                           
 

1 Correlation Coefficient (R2) 
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 روزه 18فشاری بت، در س،   سب مقاوم  بر آب هفدآ جغییرات عمق -12 همددار

یوا لوجوع یووع رایطوع م کوو  ایووح دو من یور یعموی ن ووو  آب در یونح و م اومو   شوواری(، اسون اده از درقودهای جووایگیینی           
 یاشد.کاریردی یویار حا ی اهمی  می –یهینع ماا س یازیا نی در ینح جه  ساا  یننی اقناادی 

 ی ه  یری. هت7
 یاشند:ننایف کتیدی حاق  از ل  یی یع شر  زیر می

 ها بر رواهی بت، جازهر جایدزی یاث  -7-2
وزن ماسوع، لولویر چنودانی یور میویان روانوی یونح         12جایگیینی اورده شیشوع یازیوا نی در یونح مگور یوا م وادیر کمنور از %         -

 ا یای  یا  . 11، مییان روانی ینح لا %21ندارد، در قورلی کع یا جایگیینی %
 21یونح یازیوا نی یوع عنووان جوایگییح ی شوی از ماسوع لوا حوداکبر %          هوای ریوی  مییان روانوی یونح یوا اسون اده از سونگدانع      -

 روانی ینح مگر گردید. 11یاعب ا   % 51و  31ل ییری ن واهد داش ، اما جایگیینی ماسع یا درقدهای 
یازیوا نی یوع عنووان ماوا س جوایگییح ماسوع در یونح مگور یوا           یونح  ریوی  هوای و سونگدانع  شیشوع  اسن اده همیموان از اورده   -

وزن کو  ماسوع یاشود، لولویری یور       21لور از % ریوی یونح یازیوا نی در یونح مگور کو        هوای طی کع میویان حضوور سونگدانع   شرای
لوور شووود، یووی  21یازیووا نی از % یوونح ریووی هووایمیوویان روانووی یوونح ن واهوود داشوو . در هموویح حا وو  اگوور حضووور سوونگدانع

 اورده  21ینی ماسوع یوع قوور  همیموان یوا %     مییان روانوی یونح یوع شود  کواه  اواهود یا و ، یوع ن ووی کوع یوا جوایگی            
 یاید.کاه  می 21یازیا نی، مییان روانی ینح مگر لا % ینح ریی هایسنگدانع 51یازیا نی و % شیشع

 جازه بت، مخصدم ها بر وزعاثر جایدزی ی -7-1
وزن م اوو  یونح    یازیوا نی یوا ماسوع،    یونح  ریوی  هوای سونگدانع  و شیشوع  هوای ااونلا  یوا جوایگیینی اورده     در لما  فر  -

 مگر کاه  یا  .
وزن م او  ینح مگر ساانع شده یوا اورده شیشوع یازیوا نی لوا حودود زیوادی وایو  مانود، یوع فووری کوع یوا جوایگیینی                -
 کاه  یا  . 3ماسع یا ایح ماا س، وزن م او  ینح مگر حدود % %21
 لووا سوو ف ماسووع از ی شووی جوایگییح  عنوووان یووع یازیووا نی یونح  ریووی هووایسوونگدانع از اسون اده  یووا یوونح مگوور وزن م اوو   -
 یوده اس . 3ک  ماسع، حدود % 21یع ن وی کع مییان ایح ل ییرا  یا جایگیینی % نداش   ل ییر چندانی %21
رشوود  یازیووا نی یوونح ریووی هوواییووا سوونگدانع ماسووع لووری ازجووایگیینی م ووادیر یووی  میوویان ل ییوورا  در وزن م اووو  یووا -

 یاشد.می 4 5، حدود %51فوری کع ایح مییان یا جایگیینی %زیادلری را نشان داد، یع 
یازیووا نی یووع عنوووان جووایگییح ی شووی از ماسووع در یوونح مگوور،  یوونح ریووی هووایسوونگدانع و شیشووع اسوون اده همیمووان اوورده -

یووع میوویان  S15,20,50یاعووب لشوودید ا وو  وزن م اووو  گردیوود. حووداکبر ا وو  وزن م اووو  در فوور  ااوونلا  یووا کوود   
 شد.حاق   5 %3

 ها بر مقاوم  فشاریاثر جایدزی ی -7-0
مگوور یووویار کوو  یووود، در  یوونح  شوواری م اوموو  وزن ماسووع یوور 12لوولویر جووایگیینی اوورده شیشووع یازیووا نی لووا سوو ف %  -

 کاه  یا  . 11روزه حدود % 28 شاری ینح در سح  ، م اوم 21قورلی کع یا جایگیینی %
 یونح  در ماسوع  از ی شوی  جوایگییح  عنووان  یوع  یازیوا نی  یونح  ریوی  هوای سونگدانع مییان ا   م اوم   شواری یوا اسون اده از     -

ماسووع یووع  51و % 31، %21هووای %روزه یوورای جووایگیینی 28مگوور کوواملاض مشووهود یووود  میوویان ا وو  م اوموو   شوواری در سووح 
 یوده اس . 18و % 12، %11لرلیم یرایر یا %

یازیووا نی یووع عنوووان جووایگییح ی شووی از ماسووع یاعووب ا وو    حیوون ریووی هووایسوونگدانع و شیشووع اوورده اسوون اده همیمووان از -
یازیووا نی در کوواه  م اوموو   شوواری در لمووا   یوونح ریووی هووایلوور م اوموو   شوواری یوونح مگوور گردیوود. لوولویر سوونگدانعیووی 
لوریح ا و  م اومو   شواری در     های ساانع شده یا اسون اده همیموان ایوح دو نوو  ماوا س یازیوا نی مشوهود یوود. یوی          نمونع
 ال ا  ا ناد. 31و یع مییان % S15,20,50روزه در فر  اانلا  یا کد  28سح 

 ها بر میزاع عمق هفدآ آب در بت،اثر جایدزی ی -7-4
 جایگیینی ماسع یا هر ی  از ماا س یازیا نی اسن اده شده در ل  یی یاعب ا یای  عمی ن و  آب در ینح مگر شد. -
 ا یای  داد. 3ینح را لا % در آب ن و  وزنی ماسع، عمی 5ارده شیشع یازیا نی در ینح مگر لا س ف % جایگیینی -
مگور یوویار    یونح  در آب ن وو   ماسوع یور عموی    از ی شوی  جوایگییح  عنووان  یوع  یازیوا نی  یونح  ریوی  هایللویر کاریرد سنگدانع- 

 از وزن ماسع یا ماا س یازیا نی، وس  شد. 21جایگیینی % در ننیجع ن و  عمی 28ای کع ا یای  %گونعشدید یود، یع
 جقدیر

هووای مریووو  یووع ل  یووی در آزمایشووگاه یوونح دانشووگاه آزاد اسوولامی واحوود رامهرمووی انجووا  شوودند،  ووذا نویوووندگان   آزمووای 
فووور کموو  کارشناسووان م نوور  آزمایشووگاه مرالووم ل وودیر اووود را در ااووو  همکوواری موودیری  م وویز دانشووگاه و هموویح 

 دارند.  علا  میا
 مراجع  

، "آینووده آموووزب مهندسووی یوونح و سوویمان یووا نگوورب یووع م وویش زیووو   "شووکرچی زاده، م موود، و میرزایووی، زانیووار، [ 1] 
 .1388، 1414کن ران  آموزب مهندسی در 

[1]. [2] Dunlop, P. Smith, S.D. “Planning, Estimation and Productivity in the Lean Concrete Pour 
Engineering”, Construction and Architectural Management, Vol. 11, ISS. 1., PP. 55-64, 2004. 
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 .1389کن ران  متی ینح ایران،  ، دومیح"های اای الیااوقیا  مکانیکی ینح حاوی ارده شیشع
[7] Malhotra, V.M. Neville, A. “Symposium on concrete technology in the use of demolition waste in 
concrete”, BYWAIN Wright, PJ26 (179-197), 1995. 
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 روزه 18فشاری بت، در س،   سب مقاوم  بر آب هفدآ جغییرات عمق -12 همددار

یوا لوجوع یووع رایطوع م کوو  ایووح دو من یور یعموی ن ووو  آب در یونح و م اومو   شوواری(، اسون اده از درقودهای جووایگیینی           
 یاشد.کاریردی یویار حا ی اهمی  می –یهینع ماا س یازیا نی در ینح جه  ساا  یننی اقناادی 

 ی ه  یری. هت7
 یاشند:ننایف کتیدی حاق  از ل  یی یع شر  زیر می

 ها بر رواهی بت، جازهر جایدزی یاث  -7-2
وزن ماسوع، لولویر چنودانی یور میویان روانوی یونح         12جایگیینی اورده شیشوع یازیوا نی در یونح مگور یوا م وادیر کمنور از %         -

 ا یای  یا  . 11، مییان روانی ینح لا %21ندارد، در قورلی کع یا جایگیینی %
 21یونح یازیوا نی یوع عنووان جوایگییح ی شوی از ماسوع لوا حوداکبر %          هوای ریوی  مییان روانوی یونح یوا اسون اده از سونگدانع      -

 روانی ینح مگر گردید. 11یاعب ا   % 51و  31ل ییری ن واهد داش ، اما جایگیینی ماسع یا درقدهای 
یازیوا نی یوع عنووان ماوا س جوایگییح ماسوع در یونح مگور یوا           یونح  ریوی  هوای و سونگدانع  شیشوع  اسن اده همیموان از اورده   -

وزن کو  ماسوع یاشود، لولویری یور       21لور از % ریوی یونح یازیوا نی در یونح مگور کو        هوای طی کع میویان حضوور سونگدانع   شرای
لوور شووود، یووی  21یازیووا نی از % یوونح ریووی هووایمیوویان روانووی یوونح ن واهوود داشوو . در هموویح حا وو  اگوور حضووور سوونگدانع

 اورده  21ینی ماسوع یوع قوور  همیموان یوا %     مییان روانوی یونح یوع شود  کواه  اواهود یا و ، یوع ن ووی کوع یوا جوایگی            
 یاید.کاه  می 21یازیا نی، مییان روانی ینح مگر لا % ینح ریی هایسنگدانع 51یازیا نی و % شیشع

 جازه بت، مخصدم ها بر وزعاثر جایدزی ی -7-1
وزن م اوو  یونح    یازیوا نی یوا ماسوع،    یونح  ریوی  هوای سونگدانع  و شیشوع  هوای ااونلا  یوا جوایگیینی اورده     در لما  فر  -

 مگر کاه  یا  .
وزن م او  ینح مگر ساانع شده یوا اورده شیشوع یازیوا نی لوا حودود زیوادی وایو  مانود، یوع فووری کوع یوا جوایگیینی                -
 کاه  یا  . 3ماسع یا ایح ماا س، وزن م او  ینح مگر حدود % %21
 لووا سوو ف ماسووع از ی شووی جوایگییح  عنوووان یووع یازیووا نی یونح  ریووی هووایسوونگدانع از اسون اده  یووا یوونح مگوور وزن م اوو   -
 یوده اس . 3ک  ماسع، حدود % 21یع ن وی کع مییان ایح ل ییرا  یا جایگیینی % نداش   ل ییر چندانی %21
رشوود  یازیووا نی یوونح ریووی هوواییووا سوونگدانع ماسووع لووری ازجووایگیینی م ووادیر یووی  میوویان ل ییوورا  در وزن م اووو  یووا -

 یاشد.می 4 5، حدود %51فوری کع ایح مییان یا جایگیینی %زیادلری را نشان داد، یع 
یازیووا نی یووع عنوووان جووایگییح ی شووی از ماسووع در یوونح مگوور،  یوونح ریووی هووایسوونگدانع و شیشووع اسوون اده همیمووان اوورده -

یووع میوویان  S15,20,50یاعووب لشوودید ا وو  وزن م اووو  گردیوود. حووداکبر ا وو  وزن م اووو  در فوور  ااوونلا  یووا کوود   
 شد.حاق   5 %3

 ها بر مقاوم  فشاریاثر جایدزی ی -7-0
مگوور یووویار کوو  یووود، در  یوونح  شوواری م اوموو  وزن ماسووع یوور 12لوولویر جووایگیینی اوورده شیشووع یازیووا نی لووا سوو ف %  -

 کاه  یا  . 11روزه حدود % 28 شاری ینح در سح  ، م اوم 21قورلی کع یا جایگیینی %
 یونح  در ماسوع  از ی شوی  جوایگییح  عنووان  یوع  یازیوا نی  یونح  ریوی  هوای سونگدانع مییان ا   م اوم   شواری یوا اسون اده از     -

ماسووع یووع  51و % 31، %21هووای %روزه یوورای جووایگیینی 28مگوور کوواملاض مشووهود یووود  میوویان ا وو  م اوموو   شوواری در سووح 
 یوده اس . 18و % 12، %11لرلیم یرایر یا %

یازیووا نی یووع عنوووان جووایگییح ی شووی از ماسووع یاعووب ا وو    حیوون ریووی هووایسوونگدانع و شیشووع اوورده اسوون اده همیمووان از -
یازیووا نی در کوواه  م اوموو   شوواری در لمووا   یوونح ریووی هووایلوور م اوموو   شوواری یوونح مگوور گردیوود. لوولویر سوونگدانعیووی 
لوریح ا و  م اومو   شواری در     های ساانع شده یا اسون اده همیموان ایوح دو نوو  ماوا س یازیوا نی مشوهود یوود. یوی          نمونع
 ال ا  ا ناد. 31و یع مییان % S15,20,50روزه در فر  اانلا  یا کد  28سح 

 ها بر میزاع عمق هفدآ آب در بت،اثر جایدزی ی -7-4
 جایگیینی ماسع یا هر ی  از ماا س یازیا نی اسن اده شده در ل  یی یاعب ا یای  عمی ن و  آب در ینح مگر شد. -
 ا یای  داد. 3ینح را لا % در آب ن و  وزنی ماسع، عمی 5ارده شیشع یازیا نی در ینح مگر لا س ف % جایگیینی -
مگور یوویار    یونح  در آب ن وو   ماسوع یور عموی    از ی شوی  جوایگییح  عنووان  یوع  یازیوا نی  یونح  ریوی  هایللویر کاریرد سنگدانع- 

 از وزن ماسع یا ماا س یازیا نی، وس  شد. 21جایگیینی % در ننیجع ن و  عمی 28ای کع ا یای  %گونعشدید یود، یع
 جقدیر

هووای مریووو  یووع ل  یووی در آزمایشووگاه یوونح دانشووگاه آزاد اسوولامی واحوود رامهرمووی انجووا  شوودند،  ووذا نویوووندگان   آزمووای 
فووور کموو  کارشناسووان م نوور  آزمایشووگاه مرالووم ل وودیر اووود را در ااووو  همکوواری موودیری  م وویز دانشووگاه و هموویح 

 دارند.  علا  میا
 مراجع  

، "آینووده آموووزب مهندسووی یوونح و سوویمان یووا نگوورب یووع م وویش زیووو   "شووکرچی زاده، م موود، و میرزایووی، زانیووار، [ 1] 
 .1388، 1414کن ران  آموزب مهندسی در 

[1]. [2] Dunlop, P. Smith, S.D. “Planning, Estimation and Productivity in the Lean Concrete Pour 
Engineering”, Construction and Architectural Management, Vol. 11, ISS. 1., PP. 55-64, 2004. 

[ هاشوومی،  رشووید، یوونح مگوور یووا یوونح رگوولام کووف: ل ریووف و نکووا  کتیوودی اسوون اده، سووامانع متووی لوودارکا  ا کنرونیوو   3]
 .1392قن   ساانمان کشور، کمینع لدویح اوایش و م یارهای  نی، 

یررسوی اووا  مکوانیکی و دواموی یونح م موو ی       "ر  زاد، راوا، کریموی نیوا، میوب ، پیوروی، م مود، و امینیوان، نیموا،         [  4]
، پنجموویح کن ووران  متووی سووا یانع یوونح ایووران، "(G( کوود یGBPحوواوی درقوودهای من وواو  م اوووع  رعووی لو یوود شیشووع ی

 .1392لهران، 
شیشووع و ( حوواوی اووردهSCCوا  مکووانیکی یوونح اووودلراک  ییررسووی اوو"[ شووای نی، ناقوور، و کوواامی ینوودپی، شوواهیح، 5] 

 .1388، ن ونیح کن ران  ییح ا متتی لکنو ومی ینح، "پودر شیشع
یررسووی آزمایشووگاهی یراووی از  "[ حوووح زاده، م وووح، حوووح زاده،  هیمووع، ف یووانی، حمیدراووا، و قووادقی، م موود،    6] 

 .1389کن ران  متی ینح ایران،  ، دومیح"های اای الیااوقیا  مکانیکی ینح حاوی ارده شیشع
[7] Malhotra, V.M. Neville, A. “Symposium on concrete technology in the use of demolition waste in 
concrete”, BYWAIN Wright, PJ26 (179-197), 1995. 
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Abstract  
Nowadays, the use of waste products in concrete has attracted the attention of concrete 
industry activists. In addition to reducing environmental pollution and saving natural 
resources, waste materials such as crushed glass and recycled concrete aggregates (RCA) can 
also improve properties of concrete. Accordingly, in this research, the properties of the lean 
concrete of the crushed glass and fine recycled aggregates of concrete as a part of the sand are 
investigated. A total of 192 speciemens were made of 16 different mix design; in which cement 
materials and the ratio of water-cement in all of them were constant. The determinants of their 
differences were the type and amount of materials replaced with the sand which used in the 
lean concrete reference mix design. The values of 5%, 12%, and 20% were used to replace 
natural sandstone glasses, as well as values of  20%, 30% and 50% for replacing fine recycled 
concrete aggregates with natural sand. The amount of slump and specific gravity of fresh 
concretes determined, and the compressive strength and depth of water penetration in the 
hadened concretes were also measured. The results of the experiments showed that, in almost 
all of the substitutions, the mechanical properties of the lean concrete slightly decreased. 
However, the replacement of crushed glass and fine RCA with values of less than 12% and 
20%, respectively, in addition to having economic justification and positive environmental 
effects, can maintain the mechanical properties of the lean concrete to a great extent. 
KEYWORDS:  Feasibility Study, Lean Concrete, Crushed glass, Recycled Concrete 
Aggregates (RCA), Sand, Environment.. 
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Abstract  
Nowadays, the use of waste products in concrete has attracted the attention of concrete 
industry activists. In addition to reducing environmental pollution and saving natural 
resources, waste materials such as crushed glass and recycled concrete aggregates (RCA) can 
also improve properties of concrete. Accordingly, in this research, the properties of the lean 
concrete of the crushed glass and fine recycled aggregates of concrete as a part of the sand are 
investigated. A total of 192 speciemens were made of 16 different mix design; in which cement 
materials and the ratio of water-cement in all of them were constant. The determinants of their 
differences were the type and amount of materials replaced with the sand which used in the 
lean concrete reference mix design. The values of 5%, 12%, and 20% were used to replace 
natural sandstone glasses, as well as values of  20%, 30% and 50% for replacing fine recycled 
concrete aggregates with natural sand. The amount of slump and specific gravity of fresh 
concretes determined, and the compressive strength and depth of water penetration in the 
hadened concretes were also measured. The results of the experiments showed that, in almost 
all of the substitutions, the mechanical properties of the lean concrete slightly decreased. 
However, the replacement of crushed glass and fine RCA with values of less than 12% and 
20%, respectively, in addition to having economic justification and positive environmental 
effects, can maintain the mechanical properties of the lean concrete to a great extent. 
KEYWORDS:  Feasibility Study, Lean Concrete, Crushed glass, Recycled Concrete 
Aggregates (RCA), Sand, Environment.. 
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              مصالح و سازه های بتنی

 خواننده گرامی !
  وولا   لاوول ه یوولن  انووی  رگوو    وور ر  حی مصوول اشوواراس لاوولمن  معلوو   لیووی و ار  عوو    در صووورت ایل وو   وو 

 360020699اوموول ب  وو  شوویلره   وول     30000اشوواراس لاوولمن  خووود راب  وو  م لوو     اکییوو    ین نوو    دقوو 
 ار وون مرمل یوود   اصوو  مووی   ار وونن را  وو   ا وورا   وو  نوولج انعیوو   لیووی  ووا    لنووت اعوولرت شوور   شوو ر را  

نوو  انعیوو  انعیوو ب ننوولنی   ووای    وول   وو  ا کار نیووت  وو  د یرخل  ه ا  طر وون نیوول ردییووراه موورج اکییوو  شوو
 "ی  ا  ا را  ارلالل مرمل ید.  طفل لی

 و مرج اشاراس را کلم    خوانل  رکنید   کد  ای ده رقیی خود را  ایلً ذکر مرمل ید. 1
 نخ ای  شیلره معل  نند خود نگله دار د.در لم  و کپی می   لنکی را ال  مل   6
 و در صورت اغییر ننلنیب امور منارکل  را مطلع مرمل ید. 3
رن یووو  وول او وو   وو  ا نکوو  ان وول  وودج  صووول معفاووی کوو   صووورت لافلرشووی ارلاوولل مووی شوووند قل وو   یگ     4

 می شود ا  خدملت     لافلرشی الاافلده کنید. الا ب اوصی 
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