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با  DOIکد  یدارا ”یبتن یمصالح و سازه ها " یجیترو -یعلم یهمقالات نشر یتمام
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 بسمه تعالی
 

 
به  یازانجام شود، هنوز ن یقاتتحق یتاست که اگر تا عمر بشر یدر حد  ها در هر علم یتوجود ناشنالته ها و عدم قطع

 یزن  بتن یمجله، مصا ح و سازه ها یندر مورد رشته عمران و در چارچوب محدوده ا یتواقع ینپا برجاست. ا یقاتتحق
و  ینامیکترمود یزیک،ف یم ،مانند ش  و مهندس  تمام علوم فن یباًاست که تقر یمصا ح به گونه ا یتصادق است. ماه

. امروز، با استناده از یدافزا  بودن درک مصا ح م یچیدهعلوم مصا ح به پ  شود. گسترده گ  را شامل م یالاتس یکمکان
به  یافتندست  یمشارکت تمام علوم برا ینرا صد چندان کرده است. بنابرا یچیدگ و نانو در مصا ح و پ یمریمواد پل
بلکه پژوهشرران مصا ح و  یستن  کاف ی ااست. اما مشارکت به تنه یراجتناب ناپذ یمصا ح امر یقاتمطلوب تحق یجنتا

 .یافزایندبه صورت مداوم به عل  لود ب یدبا  بتن یتکنو وژ
گسترده با  یقاتتحق یازمندشده هستند، به طور مسل  ن یاد یها یژگ مصا ح با و ینکه متشکل از هم  بتن یها سازه
بر رفتار سازه  ی و دوام بتن به صورت مستق یزیک ،ف یک ،باشند رفتار مکان  مصا ح و بتن م یتنها  ب یباًتقر یرهایمتغ
از عوامل مختلف مانند   بتن ناش یدگ د یبلزش و آس  ،، جمع شدگیک مکان یاثر گذار هستند. مقاومت ها  بتن یها

 دهند.  م     ییررا تغ  بتن یدر رفتار سازه ها یدآرماتور، عمر من  لوردگ
مصا ح و  ینتوان  گنت که تنها مجله در سطح کشور است که پل رابط ب  مبه جرات   بتن یمصا ح و سازه ها مجله

صادق  یزبدهد. عکس آن ن یاری  بتن یسازه ها  به طراح یدمصا ح با یقاتتحق یها یافتهکرده است.  یجادسازه ها ا
گرفتن رفتار مصا ح در رفتار سازه  و عدم  یده. نادیابد  مصا ح تجل یقاتدر تحق یدبا  بتن یسازه ها یها یازاست، ن

 کند.  نم ینتام  را به درست یقاتسازه در رفتار مصا ح آن هدف مورد نظر تحق یازهایتوجه به ن
کشیییورها  یریییردر کشیییورمان همسیییو بیییا د   بتنییی یهیییا در مصیییا ح و سیییازه هیییا  یافتیییهو  یقیییاتتحق امیییروزه

مهییی   یاربسییی یرار دارد. وجیییود مقا یییه هیییااز بخیییش هیییا در میییرز دانیییش قییی  در بعضییی  رود. حتییی  مییی یشپیی 
آسیییان مجلیییه   دسترسییی ییییلاسیییت. امیییا بیییه د  یقیییتحق یییینگیییواه ا  لیییارج یدر کشیییورمان در مجلیییه هیییا

توانییید   مییی  بتنییی یماننییید مصیییا ح و سیییازه هیییا یکشیییورمان در مجلیییه ا یهیییا یافتیییه شیییارانت  ،داللییی یهیییا
هیییدف مجلیییه مصیییا ح و   یریییرپژوهشیییرران و صییینعت سیییالت را سیییهو ت بخشییید. از طیییرف د   ینارتبیییا  بییی
از تمییام  ین. بنییابرای شییدن آن باشیی   ا مللیی ینشییاهد بیی  ینییدهارتقییاا اسییت و انشییاا  در آ    بتنیی یسییازه هییا 

 یقییاتتحق ینیی شییود کییه بییا ارتقییاا ک     و دسییت انییدرکاران صیینعت سییالت تقاضییا میی       پژوهشییرران گرامیی 
 .بخشند یاریمجله را  ینها به صورت مقا ه، ا یافتهلود و ارسال 
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 اصول کلی
 در مقا ه ارسا  ، مسئول مکاتبات که یک  از نویسندگان است، باید مشخص گردد. -1
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بیه  است که مقا ه برای چاپ به مرجع دیرری ارسال نشده و قبلاً نیز به چاپ نرسیده باشید. ارسیال همزمیان مقا یه      قابل ذکر -5

 باشد.سایر مجلات نیز مجاز نم 
 )فرم، در ادامه این شیوه نام م  باشد(ارسال فرم تکمیل شده درلواست چاپ و تعهد نامه به همراه مقا ه ا زام  است.  -6
صیورت  کنند و نتایج داوری به بطور ناشناس بررس  و ارزیاب  م  مقالات دریافت  را اعضای هیأت تحریریه، مشاوران و داوران -7

 کتب  به نویسنده/ نویسندگان اعلام لواهد شد.
ماه است و بعد از پایان مهلت،  1مهلت ارسال مقا ه اصلاح شده توسط نویسنده/ نویسندگان پس از وصول نظر داوران حداکثر  -8

 گردد.با مقا ه به شکل مقا ه جدید برلورد شده و مجدداً برای داوری ارسال م 
 ی نسبت به چاپ یا استرداد مقالات رسیده نخواهد داشت.نشریه هیچرونه تعهد -9
نشریه هیچ مسئو یت  در قبال تالیر انتشار مقا ه که به د یل عدم رعایت این راهنمیا توسیط نویسینده/ نویسیندگان ایجیاد       -10

 گیرد.شود، برعهده نم 
ئه شده است، مراتب باید بیا ذکیر تیاریخ ارائیه و     چنانچه، مقا ه پیش از ارسال به نشریه، در همایش و مجامع علم  دیرری ارا-11

 مشخصات کامل همایش اعلام شود. 
 باشد و نشریه در این زمینه مسئو یت  ندارد.صحت علم  مطا ب مقا ه بر عهده نویسنده مقا ه م  -12
 نشریه در ویرایش مطا ب مقالات پذیرفته شده آزاد است. -13

 راهنمای نگارش وتنظیم مقاله
متر بیین سیطرها بیا نیرم     سانت  2متر و با فاصله سانت  5/2رو، در یک ستون و با حاشیه ، به صورت یکA4مقا ه باید در کاغذ .1

برای  B-14و اندازه  B Nazaninتایپ شود. هر صنحه باید دارای شماره ترتیب  باشد. حروف فارس  با فونت  Word 2003افزار 
باشید. شیماره    12و انیدازه   Times New Romanبرای تیترها و حروف انرلیسی  بیا فونیت     B-12برای متن و  12عنوان مقا ه، 

 صنحه در پایین و وسط هر صنحه قرار گیرد.
کامیل و شیناف در    یش را در قسمت قدردان  به طور اند، محل انجام آزما انجام داده نویسندگان محترم  که کار آزمایشراه . 2

 نمایند.
 صنحه م  باشد .  ذا از نویسندگان محترم انتظار رعایت آن را دارند. 18ات محدود به حداکثر تعداد صنح. 3
 روش تنظی  مقالات پژوهش  بشرح ذیل باشد:.4
. صنحه اول شامل: عنوان مقا ه به فارس  و انرلیس  ، نام و نام لانوادگ  نویسنده/ نویسندگان، رتبیه و سیمت علمی ، نیام و     4-1

 نامر، شماره تلنن تماس و آدرس پست ا کترونیک  ارسال کننده مقا ه باشد.نشان  محل کار، موسسه 
ی میرتبط  کلیید واژه  5تیا   3. صنحه دوم و سوم به ترتیب شامل چکیده فارس ، چکیده انرلیس  با عناوین آنها و بیه همیراه   4-2

گیری ذکر شود. در صینحه دوم و سیوم   یجهها و نتکلمه و در متن آن عناوین هدف، روش، یافته 200باشد. چکیده مقا ه حداکثر 
 از نوشتن مشخصات نویسنده/ نویسندگان لودداری شود.

 . اصل مقا ه شامل موارد ذیل باشد:4-3
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 یزن  بتن یمجله، مصا ح و سازه ها یندر مورد رشته عمران و در چارچوب محدوده ا یتواقع ینپا برجاست. ا یقاتتحق
و  ینامیکترمود یزیک،ف یم ،مانند ش  و مهندس  تمام علوم فن یباًاست که تقر یمصا ح به گونه ا یتصادق است. ماه

. امروز، با استناده از یدافزا  بودن درک مصا ح م یچیدهعلوم مصا ح به پ  شود. گسترده گ  را شامل م یالاتس یکمکان
به  یافتندست  یمشارکت تمام علوم برا ینرا صد چندان کرده است. بنابرا یچیدگ و نانو در مصا ح و پ یمریمواد پل
بلکه پژوهشرران مصا ح و  یستن  کاف ی ااست. اما مشارکت به تنه یراجتناب ناپذ یمصا ح امر یقاتمطلوب تحق یجنتا

 .یافزایندبه صورت مداوم به عل  لود ب یدبا  بتن یتکنو وژ
گسترده با  یقاتتحق یازمندشده هستند، به طور مسل  ن یاد یها یژگ مصا ح با و ینکه متشکل از هم  بتن یها سازه
بر رفتار سازه  ی و دوام بتن به صورت مستق یزیک ،ف یک ،باشند رفتار مکان  مصا ح و بتن م یتنها  ب یباًتقر یرهایمتغ
از عوامل مختلف مانند   بتن ناش یدگ د یبلزش و آس  ،، جمع شدگیک مکان یاثر گذار هستند. مقاومت ها  بتن یها

 دهند.  م     ییررا تغ  بتن یدر رفتار سازه ها یدآرماتور، عمر من  لوردگ
مصا ح و  ینتوان  گنت که تنها مجله در سطح کشور است که پل رابط ب  مبه جرات   بتن یمصا ح و سازه ها مجله

صادق  یزبدهد. عکس آن ن یاری  بتن یسازه ها  به طراح یدمصا ح با یقاتتحق یها یافتهکرده است.  یجادسازه ها ا
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مهییی   یاربسییی یرار دارد. وجیییود مقا یییه هیییااز بخیییش هیییا در میییرز دانیییش قییی  در بعضییی  رود. حتییی  مییی یشپیی 
آسیییان مجلیییه   دسترسییی ییییلاسیییت. امیییا بیییه د  یقیییتحق یییینگیییواه ا  لیییارج یدر کشیییورمان در مجلیییه هیییا

توانییید   مییی  بتنییی یماننییید مصیییا ح و سیییازه هیییا یکشیییورمان در مجلیییه ا یهیییا یافتیییه شیییارانت  ،داللییی یهیییا
هیییدف مجلیییه مصیییا ح و   یریییرپژوهشیییرران و صییینعت سیییالت را سیییهو ت بخشییید. از طیییرف د   ینارتبیییا  بییی
از تمییام  ین. بنییابرای شییدن آن باشیی   ا مللیی ینشییاهد بیی  ینییدهارتقییاا اسییت و انشییاا  در آ    بتنیی یسییازه هییا 

 یقییاتتحق ینیی شییود کییه بییا ارتقییاا ک     و دسییت انییدرکاران صیینعت سییالت تقاضییا میی       پژوهشییرران گرامیی 
 .بخشند یاریمجله را  ینها به صورت مقا ه، ا یافتهلود و ارسال 

 
 

 دبیرسر 
 علیرضا خالو 

 
 

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

 
اسیاس  بیر اییران   هیای مختلیف انجمین علمی  بیتن     پژوهشی  لیود را در زمینیه   -توانند مقالات علمی  و پژوهشرران م  محققان

 چاپ برای سردبیر به آدرس نشریه ارسال نمایند.دستورا عمل زیر تهیه نموده، جهت بررس  و 

 اصول کلی
 در مقا ه ارسا  ، مسئول مکاتبات که یک  از نویسندگان است، باید مشخص گردد. -1
 ( باشد.Review( و یا مروری )Original Articleبایست به شکل پژوهش  )مقالات ارسال شده م  -2
 علم  و بصورت روان نرارش شده باشد.مقا ه به زبان فارس  رایج در نشریات  -3
 شود که دارای تا ینات  در آن زمینه باشند.مقا ه مروری، فقط از پژوهشرران مجرب و مسلط به موضوع مقا ه پذیرفته م  -4
بیه  است که مقا ه برای چاپ به مرجع دیرری ارسال نشده و قبلاً نیز به چاپ نرسیده باشید. ارسیال همزمیان مقا یه      قابل ذکر -5

 باشد.سایر مجلات نیز مجاز نم 
 )فرم، در ادامه این شیوه نام م  باشد(ارسال فرم تکمیل شده درلواست چاپ و تعهد نامه به همراه مقا ه ا زام  است.  -6
صیورت  کنند و نتایج داوری به بطور ناشناس بررس  و ارزیاب  م  مقالات دریافت  را اعضای هیأت تحریریه، مشاوران و داوران -7

 کتب  به نویسنده/ نویسندگان اعلام لواهد شد.
ماه است و بعد از پایان مهلت،  1مهلت ارسال مقا ه اصلاح شده توسط نویسنده/ نویسندگان پس از وصول نظر داوران حداکثر  -8

 گردد.با مقا ه به شکل مقا ه جدید برلورد شده و مجدداً برای داوری ارسال م 
 ی نسبت به چاپ یا استرداد مقالات رسیده نخواهد داشت.نشریه هیچرونه تعهد -9
نشریه هیچ مسئو یت  در قبال تالیر انتشار مقا ه که به د یل عدم رعایت این راهنمیا توسیط نویسینده/ نویسیندگان ایجیاد       -10

 گیرد.شود، برعهده نم 
ئه شده است، مراتب باید بیا ذکیر تیاریخ ارائیه و     چنانچه، مقا ه پیش از ارسال به نشریه، در همایش و مجامع علم  دیرری ارا-11
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 راهنمای نگارش وتنظیم مقاله
متر بیین سیطرها بیا نیرم     سانت  2متر و با فاصله سانت  5/2رو، در یک ستون و با حاشیه ، به صورت یکA4مقا ه باید در کاغذ .1

برای  B-14و اندازه  B Nazaninتایپ شود. هر صنحه باید دارای شماره ترتیب  باشد. حروف فارس  با فونت  Word 2003افزار 
باشید. شیماره    12و انیدازه   Times New Romanبرای تیترها و حروف انرلیسی  بیا فونیت     B-12برای متن و  12عنوان مقا ه، 

 صنحه در پایین و وسط هر صنحه قرار گیرد.
کامیل و شیناف در    یش را در قسمت قدردان  به طور اند، محل انجام آزما انجام داده نویسندگان محترم  که کار آزمایشراه . 2

 نمایند.
 صنحه م  باشد .  ذا از نویسندگان محترم انتظار رعایت آن را دارند. 18ات محدود به حداکثر تعداد صنح. 3
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. صنحه اول شامل: عنوان مقا ه به فارس  و انرلیس  ، نام و نام لانوادگ  نویسنده/ نویسندگان، رتبیه و سیمت علمی ، نیام و     4-1

 نامر، شماره تلنن تماس و آدرس پست ا کترونیک  ارسال کننده مقا ه باشد.نشان  محل کار، موسسه 
ی میرتبط  کلیید واژه  5تیا   3. صنحه دوم و سوم به ترتیب شامل چکیده فارس ، چکیده انرلیس  با عناوین آنها و بیه همیراه   4-2

گیری ذکر شود. در صینحه دوم و سیوم   یجهها و نتکلمه و در متن آن عناوین هدف، روش، یافته 200باشد. چکیده مقا ه حداکثر 
 از نوشتن مشخصات نویسنده/ نویسندگان لودداری شود.

 . اصل مقا ه شامل موارد ذیل باشد:4-3
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 چکیده:
بتن مسلح و  های( در بهبود عملکرد سازهHPFRCCتوانمند) افیمسلح با ال یمانیس هایتیاستفاده از کامپوز ریاخ یهادر دهه
کرنش از  شوندگیرفتار سخت ،یکشش یتحت بارگذار HPFRCCاست. مصالح  افتهی یادزی گسترش هاآن یاعضا سازیمقاوم

و  یمقاومت کشش   شیباعث افزا جهیکند و در نت یکشش وارده را تحمل م ادیز نسبتا هایبه کرنش دنیخود بروز داده و تا رس
 پرداخته HPFRCCساخته  شیپ هایپانل یبتن آرمه دارا ریرفتار ت یلیتحل یمقاله، به بررس نیشود. در ا یسازه م یجذب انرژ

مصالح  هیلا کی یبتن مسلح دارا ریبتن مسلح و ت یرهایت ،یتجرب یشگاهیآزما جنتای با هانمونه سنجیشده است. پس از صحت
HPFRCC وصله  ریت ریکه به ز متریلیم 02و  02و  02 یساخته به ضخامت ها شیپ هایبا پانل هاییبتن و نمونه نیگزیبصورت جا

نش ان داد ک ه اس تفاده از پان ل      جیش ده اس ت. نت ا    یو بررس   یمدلساز ABAQUSمحدود  اجزای افزار نرم توسط اندشده
HPFRCC شده  تیتقو یبتن ری% و نسبت به ت60 زانیبه طور متوسط به م ،یبتن رینسبت به ت ر،یت یرپذیشکل شیموجب افزا

پانل ب ه ص ورت وص له     یدارا ریجذب شده ت یانرژ زانیشده است. م 55/55% زانیبه م ن،یگزیجا هیبه صورت لا HPFRCCبا 
 است.  افتهی شیافزا HPFRCC ،39% یتحتان هیلا کی یدارا رینسبت به ت

 .    یجذب انرژ ،یرپذیساخته، شکل شیتوانمند، پانل پ یافیال یمانیس تیکرنش، کامپوز شوندگی: سختیدیکل کلمات

 5697-20-55  دریافت مقاله:
 5698-20-52  پذیرش مقاله:

 مقدمه: بیان مسئله و هدف از اجرا با مروری بر مطا عات گذشته 4-3-1
 های آماریگیری و روشاندازه هایروش پژوهش: شرح دقیق طرح پژوهش، جامعه و نمونه آماری، مواد و روش 4-3-2
هیا  نامیه هیا و شیجره  ها، عکیس ها، نباید در نوشتههای پژوهش. )اطلاعات هویت  آزمودن ها )نتایج(: شرح کامل یافتهیافته 4-3-3

به صیورت  منعکس شود مرر آنکه مقاصد علم  ضروری باشد و آزمودن  )یا وا دین و یا قی  او( رضایت نامه آگاهانه را برای انتشار 
 صورت باید به همراه مقا ه ارسال گردد(کتب  امضاا کنند که در این

های حاصل از مطا عات دیرر و توجییه و تنسییر میوارد    ها و مقایسه آن با یافتهبحث و نتیجه گیری: شرح نکات مه  یافته 4-3-4
 های پژوهشری و ارائه پیشنهادات حاصل از یافتهگیها و در نهایت، نتیجهمشترک و مورد التلاف و بیان کاربرد احتما   یافته

 تشکر: تقدیر و تشکر در انتهای مقا ه از افراد حقیق  و حقوق  و حامیان اجرای پژوهش 4-3-5
باید در متن، دالل پرانتیز و بیا شیماره اسیتناده شیوند.       شوند،منابع: منابع و مآلذی که از آنها در تهیة مقا ه استناده م  4-3-6

منابع و مآلیذ عبارتنید    ترتیب حروف ا نبای فارس  و انرلیس  در انتهای مقا ه آورده شوند. مثا های معرف  مآلذ باید به منابع و
 از:

 .نویسنده/ نویسندگان، سال انتشار، عنوان مقا ه، نام مجله، شمارة مجله، شماره صنحه ا ف. مقا ه فارس : نام لانوادگ  و نام
سیواران  را بیه ورزش طیولان  میدت در دوچرلیه     IGFBP-1لیسیم  و هیپرانسیو ینم  واکینش    (، هیپرگ1382محب ، حمید، )

 79-63: 17برد، حرکت، کرده از بین م تمرین
ب. مقا ه انرلیس : نام لانوادگ  و نام نویسنده/ نویسندگان، سال انتشار، عنوان کامل مقا ه، نام کوتاه شدة مجلیه، شیمارة مجلیه،    

 لانوادگ  و نام همة نویسندگان ا زام  است(صنحه )ذکر نام  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. 

صیورت    نویسنده/ نویسندگان، سال انتشار، عنوان کتاب، نام و نام لانوادگ  متیرج / مترجمیان )در   . کتاب: نام لانوادگ  و نام 
  که کتاب ترجمه است(، شمارة چاپ، شهر محل نشر، ناشر، شماره صنحه

 :مثال تألیفی فارسی  -1
 .69-55کتاب، (، مبان  و کاربرد یادگیری حرکت ، چاپ اول، تهران، بامداد 1382رحمان  نیا، فرهاد، )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
-65، مبان  تغذیه ورزش ، ترجمة حمید محب  و محمد فرامرزی، چاپ اول، تهران، سمت، (1385 )برونس، فرد و کارگیل، سرستار،

72. 
 :مثال انگلیسی- 3

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

لط  )شامل: متن، جدو ها، نمودارها، شکلها( تجاوز نکند. )تعیداد صینحات    20صنحه  18تعداد صنحات هر مقا ه، از حداکثر  -5
 صنحه باشد(. 15 مقالات مروری حداکثر

ها دار یا شکل، با بالانویس در جدو نمو جدول،صنحه متن مقا ه، یک  4تا  3در صورت نیاز به جدول، نمودار و شکل، به ازای هر  -6
و  Ms-Wordدر  Tableهیا بهتیر اسیت بیا اسیتناده از امکیان       ها به زبان فارس  ارائه شود. جیدول شکل یا زیر نویس در نمودارها و

  و دقیق و روشن باشند. Tifهای ارسا   باید از نوع طراح  شوند. شکل Ms-Exelافزار نمودارها در نرم
شیود، بایید عبیارت    فارس  یا انرلیس  برای او ین بار در متن مقا یه ارائیه می     ر واژه یا عبارت  که به صورت علائ  التصاریه -7

 شود. به صورت پانویس معرف  کامل آن
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 مقدمه -5
گیارد  وهواود   اسا  کاه وراور عماده تاا  وارهاای  مشای و ورشای  ارار مای          هاای الا ی موجاود در ساازه     تیر یکی از الماان 

سااازی مقاوماا   مشاای تیرهااای یااب سااازه، وااه نااوعی ماای توانااد فرفیاا  کااا سااازه را افاا ای  دهااد  امااروزه وااا مقاااو       
واارداری از  ن را افاا ای  هااا، سااری واار  ن اساا  کااه حااداکزر اساااساده از فرفیاا  سااازه شااده و مااد  زمااان وهااره  سااا امان

هااای ساایمانی الیااافی   هااای وااال م اا ف، اساااساده از کام وزیاا     سااازی سااازه هااای مقاااو  دهنااد  یکاای از انااوا  رو   
هااای وااال هااای ی یمااری در وهوااود عم کاارد سااازههااای ا یاار اساااساده از ایاال کام وزیاا اساا   در دهااه (HPFRCCتوانمنااد 

-یافااه اسا   تاا زماانی کاه راهای وارای تقویا  ساازه         هاا گ اار  زیاادی    ای اعضاای  ن سازی و وه اازی لارزه  م  ف و مقاو 
تاریل عیا    هاا واا ساازه جدیاد مقارون واه لارفه نوواهاد واود  مها           های موجود وجود دارد وه طور یقایل جاایگ یل کاردن  ن   

هاای سایمانی م ا ف واا     هاای کششای اسا   کام وزیا     وال، مقاوما  کششای یااییل و مقاوما  کا  در وراوار گ اار  تار         
هاای ریا  و الیااف اسا  دارای ایال ویسگای اسا         ( کاه مااالای شااما مای  سایمانی واا سانگدانه       HPFRCC الیاف توانمناد 

کااه تااا  وارگااشاری کششاای، رفاااار سااو  شااوندگی کاارن  از  ااود وااروز داده و تااا رساایدن وااه کاارن  هااای ن ااواا زیاااد    
یکای  تواناایی وهواود جاشن انارهی کاه      هاا مقاوما  کششای واا  و      کش  وارده را تاما می کنند  ونااورایل از م یا  هاای  ن   

 اس ، می واشد  از مریارهای مه  در مقاوم  در وراور زل له
مااییدی،  3112[، در سااا  0مااییدی مسهااو  وااال توانمنااد مراار  شااده اساا   نرمااان و رینهااار      0891تقریوااا در دهااه 

ود وودناد را واه عناوان    کارن  کششای  ا    -شاوندگی کارن  کششای در منانای تان      یب ووا  ساو   ماالای را که دارای 
اناد   ونادی شاده  هاای الیاافی دسااه   های سیمانی م  ف الیافی توانمناد مررفای کردناد کاه ایال مااالف جادای از واال        کام وزی 

و تاااریر  ن در  HPFRCCاز همااان سااا  تاااکنون، تاقیقااا  و اایاری وااه لااور   زمایشااگاهی و تا ی اای جهاا  وررساای رفاااار 
-رفااه اسا  کاه همگای واه ناوعی واه ارار مزوا  اسااساده از ایال مااالف کاام وزیای در ووا               ها لور  گوهوود عم کرد سازه

تاقیقاااتی را در دانشاگاه میشاایگان انااا  داده وااود    ECCوار روی مااالف    0882هاای موا اس سااازه اشااره دارنااد  لای از سااا     
م ا ف و همننایل یاب تیار واال       هاایی را وار روی یاب تیار واال     [،  زماای  3میشارا و لای     0881وه عناوان نموناه، در ساا     

سااا اه شااده وااود، اناااا  دادنااد ایاال ماااالف در  ECC 0م اا ف کااه  یااه یااایینی  ن وااا ماااالف کام وزیاا  ساایمانی مهندساای 
 هااای ایااااد شااده در ایاال تیرهااا یردا انااد  هااا وااه وررساای دوا  و عاار  تاار  گیاارد  ن اارار ماای HPFRCCدساااه ماااالف 

-را مااورد وررساای  اارار داده HPFRCCتاااریر توانمندسااازی ناحیااه اتاااا  وااا   3111ا  [، در ساا2یارامونا ااینوس و همکاااران 
[، 4یاشیری و کااه  عار  تار ، از نااایو مشاهود ایال تاقیقاا  واوده اسا   همننایل یاون و همکااران               اند  اف ای  شکا

و واا تیییار درلاد الیااف، تاا  واار مااوری         HPFRCCینو نموناه سااون واال  رماه را واا حاشف  اامو  و  اسااساده از واال          
یاشیری سااون، حاای واا حاشف  اامو  دسا  یافاناد  در         واه حساش شاکا    HPFRCCمورد وررسی  رار دادناد و واا اسااساده از    

هااا تاااریر سااازی تیاار وااال م اا ف یردا انااد   ن  در مقاااو  HPFRCC[، وااه وررساای تاااریر  1، کاای  و همکاااران 3112سااا  
رهاا را واا واال الیاافی ماورد وررسای  ارار دادناد  وارای ایال من اور تیرهاای دوسار مسااا تاا  واار                 تقوی  ناحیه کششای تی 

مااار وااا و می اای 11تااا  31در ناحیااه کششاای وااه  ااوام   HPFRCCمامرکاا  در وسااا دهانااه را وااا وااال مرمااولی و ماااالف  
یااشیری تیرهااا وااه  اااو  در  مقاوماا  ورشاای و شااکا HPFRCCواادون  ااامو  مااورد  زمااای   اارار دادنااد  وااا اساااساده از  

[، اتااا  تیار واه سااون واال  رماه را واا ورز کام وزیا  الیاافی یای            6تیرهای ودون  امو  افا ای  یافا   یاو و همکااران      
درلااد را نشااان داد   01هااا افاا ای  مقاوماا  اتاااا  تقویاا  شااده وااه میاا ان    سااا اه تقویاا  کردنااد  ناااایو تاقیقااا   ن 

تااا  نیا  افا ای  ییادا کارد ولای نااایو ویاانگر کااه  ساوای اولیاه نموناه تقویا  شاده               همننیل می ان اسااهی  انارهی ا  
هاای تاا  واار جاانوی، واا اسااساده       ساازی سااون  [، جها  مقااو   2توساا واو و همکااران     3103وود  تاقیق دیگری در ساا   

                                                           
 

1 Engineered Cementitious Composites 

 
 

درلااد الیاااف  1/0اف هااا دو نمونااه ساااون وااال م اا ف مرمااولی و ساااون وااال م اا ف دارای الیاا  اناااا  شااد   ن HPFRCCاز 
PVA               در ناحیه مساا ییسایب سااون را تاا  ارار واار  ااج  و جاانوی رفا  و ورگشاای ماورد وررسای  ارار داده و واا مقای اه

یااشیری و سااوای در نمونااه وه ااازی شااده، ن ااو  وااه نمونااه مرجاا  ناااایو، شاااهد وااه تااا یر افاااادن  راواای و افاا ای  شااکا
واه دلیاا ساو  شاوندگی کارن ، در ارار وجاود الیااف          HPFRCCاون وه اازی شاده واا    ها وهوود رفااار سا  وودند  همننیل  ن

% الیااف  3[، در مااا اتااا  تیار کوی اه ف ا ی واه دیاوار ورشای از کام وزیا  الیاافی واا            9را نایاه گرفاناد  یاار  و همکااران    
PVA         افا ای  یافا  و نقاا     اسااساده کردناد  در ایاال تاقیاق مقاوما  کششاای و فرفیا  وااروری تااا  واار رفا  و ورگشااای

 ها نایاه شد  الیاف در کنار  تر 
را مااورد وررساای  HPFRCCهااای واناای تقویاا  شااده وااا ماااالف [، تیرهااا و  ااان03تااا  8، همااای و همکااار  0283در سااا  

در یاااییل تیرهااای  HPFRCCهااای موا ااس  یااه جااایگ یل  زمایشااگاهی و تا یااا  اارار دادنااد  در ایاال وررساای تاااریر  ااوام 
هاایی از سااون و تیار و در وشامه     در ووا   HPFRCCهاا نیا  تااریر مااالف     م  ف وررسی شاده اسا   همننایل در  اان    وال 

ی تشااکیا مسالااا ییسااایب و  ااوردگی، ناااوهتیییرمکااان، الگوهااای تاار -هااای نیاارواتاااا  وررساای شااده اساا  و مناناای
هااای جدیاادی واارای مااسااوه   همنناایل مرادلااههااا وااا یکاادیگر مقای ااه شااده اساا مقااادیر کاارن   رماتورهااا در ایاال نمونااه

کامااا اراجااه  HPFRCCماییرهااای موا ساای ن یاار عمااق مراااد  و ااو  تاان  فشاااری و لنگاار مقاااو  در تیرهااای ترکیواای و    
[، تیرهاای واال م ا ف  سای  دیاده      02، ایاووی و همکاار    0284شده و وا نااایو  زمایشاگاهی مقای اه شاده اسا   در ساا        

اااور   زمایشااگاهی، وه ااازی  مشاای کردنااد  ناااایو نشااان دادنااد کااه وه ااازی وااه طااور ک اای    و HPFRCCرا توسااا  یااه 
- اوردگی و همننایل واار جااری شادگی مای گاردد و همننایل موجا  افا ای  شاکا           واعث اف ای  مقاوم ، وار اولایل تار   

ای اتااا   تیار وااه   [، رفااار لاارزه 04، مولااودی و همکااران   0286یاشیری و جاشن اناارهی نموناه هاا گردیااده اسا   در ساا        
را ماورد وررسای  ارار دادناد  در ایال وررسای کاه واه لاور  تا ی ای انااا              HPFRCCساون وال  رمه سا اه شاده از مااالف   

هااای ساایمانی م اا ف الیااافی شااده اساا ، تاااریر یارامارهااای موا ااس اتاااا  تیاار وااه ساااون، ماننااد طااو  ناحیااه کام وزیاا    
، فالا ه وایل  اامو  هاا در تیار و سااون       HPFRCCسااون، مقاوما  فشااری واال و     توانمند در تیار، طاو  ناحیاه تقویا  در     

اساااانداردهای  طوااق واناای هاااینمونااه[، 01، ح اانی و همکاااران  0282واار عم کاارد اتاااا  وررساای شااده اساا   در سااا  
ASTM C1609 ، ASTM C1399 و ASTM C79  و  ساا اه  را ی یماری  ماکروسایناایب  الیااف  موا اس  ترکیا   وهاار  واا

مقاوما    وانای،  تیرواه  هاای نموناه  واه  الیااف  افا ودن  واا  کاه  داد نشاان  شاده  انااا   هاای  زماای   نااایو  دادند   رار ارزیاوی مورد
افا ودن   واا  وا یماناده  مقاوما   میاانگیل  و  مشای  طا ا   همننایل،  .یافا   افا ای   درلاد  86/06حاداکزر   میا ان  واه   مشای 
نمونااه دیااوار  2[ وااه وررساای  زمایشااگاهی رفاااار ور ااه ای 06یافاا   در هماایل سااا  شااروادار و همکاااران   افاا ای  الیاااف

ورشاای کوی ااه واناای یردا انااد  نمونااه او  وااا وااال مرمااولی و  رماااتور  رااری و دوریاایر، نمونااه دو  وااا  رماااتور  رااری واادون  
ناااایو نشااان  سااا اه شاادند  HPFRCCو  از وااال دوریاایر و نمونااه سااو  واادون  رماااتور  رااری وودنااد  نمونااه هااای دو  و ساا 

ن ااو  وااه نمونااه وااال   HPFRCCداد کااه حضااور الیاااف واعااث ج ااوگیری از افاا ای  عاار  و یواا  تاار  در نمونااه هااای    
مرمااولی و افاا ای  میاا ان جااشن اناارهی، سااوای نمونااه هااا و تااا یر در ایااااد گ اایواگی شااد و وااا وجااود حااشف  رماااتور     

 ن و  وه نمونه مرج  شده اس   HPFRCCیشیری نمونه تیر کوی ه % شکا32اوم  و % مق31دورییر، واعث اف ای  
یردا ااه شاده اسا   وارای      HPFRCCهاای یای  ساا اه    در ایل مقاله، واه وررسای تا ی ای رفااار تیار واال  رماه دارای یاناا        

کاه جااایگ یل   HPFRCCمی یماار   61ایال من اور اواادا تیرهااای واال م ا ف و تیار وااال م ا ف دارای یاب  یاه وااه  اوام            
[ واه لاور   زمایشاگاهی ساا اه شاده و تاا  وارگاشاری دو نقراه         00وال مرمولی شاده اسا  و توساا هماای و همکاار       

-مدل ااازی و لااا  ABAQUSهااای مرجاا  اناوااان و در ناار  اف اراجاا ای مااادود  ای  اارار گرفاااه اساا ، وااه عنااوان نمونااه 
مگایاسااکا  مدل ااازی شااده و تاااریر مقاوماا  وااال در  31شاااری هااای مااشکور وااا مقاوماا  فساانای شااده اساا   ساا   نمونااه

 61و  41و  31هااایی وااا یاناا هااای یاای  ساا اه وااه  ااوام  هااای   رفااار  مشاای تیاار وررسای شااده اساا   همننایل نمونااه   



7 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 
 

درلااد الیاااف  1/0اف هااا دو نمونااه ساااون وااال م اا ف مرمااولی و ساااون وااال م اا ف دارای الیاا  اناااا  شااد   ن HPFRCCاز 
PVA               در ناحیه مساا ییسایب سااون را تاا  ارار واار  ااج  و جاانوی رفا  و ورگشاای ماورد وررسای  ارار داده و واا مقای اه

یااشیری و سااوای در نمونااه وه ااازی شااده، ن ااو  وااه نمونااه مرجاا  ناااایو، شاااهد وااه تااا یر افاااادن  راواای و افاا ای  شااکا
واه دلیاا ساو  شاوندگی کارن ، در ارار وجاود الیااف          HPFRCCاون وه اازی شاده واا    ها وهوود رفااار سا  وودند  همننیل  ن

% الیااف  3[، در مااا اتااا  تیار کوی اه ف ا ی واه دیاوار ورشای از کام وزیا  الیاافی واا            9را نایاه گرفاناد  یاار  و همکااران    
PVA         افا ای  یافا  و نقاا     اسااساده کردناد  در ایاال تاقیاق مقاوما  کششاای و فرفیا  وااروری تااا  واار رفا  و ورگشااای

 ها نایاه شد  الیاف در کنار  تر 
را مااورد وررساای  HPFRCCهااای واناای تقویاا  شااده وااا ماااالف [، تیرهااا و  ااان03تااا  8، همااای و همکااار  0283در سااا  

در یاااییل تیرهااای  HPFRCCهااای موا ااس  یااه جااایگ یل  زمایشااگاهی و تا یااا  اارار دادنااد  در ایاال وررساای تاااریر  ااوام 
هاایی از سااون و تیار و در وشامه     در ووا   HPFRCCهاا نیا  تااریر مااالف     م  ف وررسی شاده اسا   همننایل در  اان    وال 

ی تشااکیا مسالااا ییسااایب و  ااوردگی، ناااوهتیییرمکااان، الگوهااای تاار -هااای نیاارواتاااا  وررساای شااده اساا  و مناناای
هااای جدیاادی واارای مااسااوه   همنناایل مرادلااههااا وااا یکاادیگر مقای ااه شااده اساا مقااادیر کاارن   رماتورهااا در ایاال نمونااه

کامااا اراجااه  HPFRCCماییرهااای موا ساای ن یاار عمااق مراااد  و ااو  تاان  فشاااری و لنگاار مقاااو  در تیرهااای ترکیواای و    
[، تیرهاای واال م ا ف  سای  دیاده      02، ایاووی و همکاار    0284شده و وا نااایو  زمایشاگاهی مقای اه شاده اسا   در ساا        

اااور   زمایشااگاهی، وه ااازی  مشاای کردنااد  ناااایو نشااان دادنااد کااه وه ااازی وااه طااور ک اای    و HPFRCCرا توسااا  یااه 
- اوردگی و همننایل واار جااری شادگی مای گاردد و همننایل موجا  افا ای  شاکا           واعث اف ای  مقاوم ، وار اولایل تار   

ای اتااا   تیار وااه   [، رفااار لاارزه 04، مولااودی و همکااران   0286یاشیری و جاشن اناارهی نموناه هاا گردیااده اسا   در ساا        
را ماورد وررسای  ارار دادناد  در ایال وررسای کاه واه لاور  تا ی ای انااا              HPFRCCساون وال  رمه سا اه شاده از مااالف   

هااای ساایمانی م اا ف الیااافی شااده اساا ، تاااریر یارامارهااای موا ااس اتاااا  تیاار وااه ساااون، ماننااد طااو  ناحیااه کام وزیاا    
، فالا ه وایل  اامو  هاا در تیار و سااون       HPFRCCسااون، مقاوما  فشااری واال و     توانمند در تیار، طاو  ناحیاه تقویا  در     

اساااانداردهای  طوااق واناای هاااینمونااه[، 01، ح اانی و همکاااران  0282واار عم کاارد اتاااا  وررساای شااده اساا   در سااا  
ASTM C1609 ، ASTM C1399 و ASTM C79  و  ساا اه  را ی یماری  ماکروسایناایب  الیااف  موا اس  ترکیا   وهاار  واا

مقاوما    وانای،  تیرواه  هاای نموناه  واه  الیااف  افا ودن  واا  کاه  داد نشاان  شاده  انااا   هاای  زماای   نااایو  دادند   رار ارزیاوی مورد
افا ودن   واا  وا یماناده  مقاوما   میاانگیل  و  مشای  طا ا   همننایل،  .یافا   افا ای   درلاد  86/06حاداکزر   میا ان  واه   مشای 
نمونااه دیااوار  2[ وااه وررساای  زمایشااگاهی رفاااار ور ااه ای 06یافاا   در هماایل سااا  شااروادار و همکاااران   افاا ای  الیاااف

ورشاای کوی ااه واناای یردا انااد  نمونااه او  وااا وااال مرمااولی و  رماااتور  رااری و دوریاایر، نمونااه دو  وااا  رماااتور  رااری واادون  
ناااایو نشااان  سااا اه شاادند  HPFRCCو  از وااال دوریاایر و نمونااه سااو  واادون  رماااتور  رااری وودنااد  نمونااه هااای دو  و ساا 

ن ااو  وااه نمونااه وااال   HPFRCCداد کااه حضااور الیاااف واعااث ج ااوگیری از افاا ای  عاار  و یواا  تاار  در نمونااه هااای    
مرمااولی و افاا ای  میاا ان جااشن اناارهی، سااوای نمونااه هااا و تااا یر در ایااااد گ اایواگی شااد و وااا وجااود حااشف  رماااتور     

 ن و  وه نمونه مرج  شده اس   HPFRCCیشیری نمونه تیر کوی ه % شکا32اوم  و % مق31دورییر، واعث اف ای  
یردا ااه شاده اسا   وارای      HPFRCCهاای یای  ساا اه    در ایل مقاله، واه وررسای تا ی ای رفااار تیار واال  رماه دارای یاناا        

کاه جااایگ یل   HPFRCCمی یماار   61ایال من اور اواادا تیرهااای واال م ا ف و تیار وااال م ا ف دارای یاب  یاه وااه  اوام            
[ واه لاور   زمایشاگاهی ساا اه شاده و تاا  وارگاشاری دو نقراه         00وال مرمولی شاده اسا  و توساا هماای و همکاار       

-مدل ااازی و لااا  ABAQUSهااای مرجاا  اناوااان و در ناار  اف اراجاا ای مااادود  ای  اارار گرفاااه اساا ، وااه عنااوان نمونااه 
مگایاسااکا  مدل ااازی شااده و تاااریر مقاوماا  وااال در  31شاااری هااای مااشکور وااا مقاوماا  فساانای شااده اساا   ساا   نمونااه

 61و  41و  31هااایی وااا یاناا هااای یاای  ساا اه وااه  ااوام  هااای   رفااار  مشاای تیاار وررسای شااده اساا   همننایل نمونااه   



تابستان81398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

می یمار که وه زیر تیر ول ه شاده اناد در نار  افا ار مدل اازی شاده و تااریر افا ای   اوام  یاناا در شاکا یاشیری و انارهی              
 شن شده تیرها وررسی شده اس  ج
 روش مدلسازی عددی و اعتبارسنجی   -0

کااه   HPFRCCمی اای مااار  61دو نمونااه تیاار، شاااما تیاار وااال  رمااه و تیاار وااال  رمااه دارای یااب  یااه تااااانی وااه  ااوام   
وااه مااورد  زمااای   اارار گرفاااه انااد، تااا  وارگااشاری دو نقرااه ای، و سااا اه  0283[ در سااا  00توسااا همااای و همکاااران 

انااد ساا   ناااایو مدل ااازی وااا ناااایو سااازی شاادهمااد   ABAQUSتوسااا ناار  افاا ار عنااوان نمونااه هااای مرجاا  اناوااان و
مشواااا   0در جاادو  نشااان داده شااده اساا    0اعاوارساانای شااده اساا   اوراااد و ج جیااا  تیرهااا در شااکا   زمایشااگاهی 

% ماورد اسااساده  ارار گرفااه اناد  در      0حامای  داده شاده اسا   ایال الیااف واا ن او         ( ماارفی نشاان  PPالیاف ی ی یرویی ل 
مگایاسااکا   HPFRCC، 34و واارای  2/21مقاوماا  فشاااری واارای نمونااه واناای   ایاال الیاااف نشااان داده شااده اساا    3شااکا 

 مگایاسکا  ووده اند    411وا مقاوم  ت  ی   AIIIمی گردهای مارفی از نو  واشد  می
ای در وررساای اناااا  شااده توسااا همااای و همکاااران  وااه من ااور وررساای رفاااار  مشاای تیرهااا، الگااوی وارگااشاری دو نقرااه   

وارگاشاری واه لاور  اف ایناده و در حالا  دو نقراه ای واا         اناوان شده تاا یاب ووا   ما   االت در تیرهاا موجاود واشاد         
می ای ماار از    3011تیار از ناو  سااده واوده کاه واه فالا ه         هاای گااه می ی مار واه تیرهاا اعماا  شاده اسا   تکیاه       211فال ه 

 می ی مار ووده اس    3211یکدیگر  رار گرفاند  کا طو  تیر  

 

             
 HPFRCCمقطع عرضی تیر بتنی                    مقطع عرضی تیر با یک لایه             

 [55ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری نمونه های آزمایشگاهی ] -5شکل                       
 

 [55( ]PPمشخصات الیاف پلی پروپیلن ) -5جدول 

 

وگالی 






3m
kg  مدو  ا سای یاه GPa  مقاوم  کششی MPa رر رنگ  m  طو mm 

80/1  03 09 سسید 911 01 

 
 

 
 [55(]PPالیاف پلی پروپیلن ) -0شکل 

 
-سااازی وااال از مااد   ساای واارای ماد    سااازی شاادندمااد    ABAQUSهااای مرجاا  اناوااان شاده، توسااا ناار  افاا ار نموناه 

شادگی  ن در فشاار   در کشا  و  ارد    اوردگی واال  ساازی تار   دیدگی  میری اساساده شده اس   ایال ماد   اادر واه ماد      
نشاان   4در شاکا   HPFRCCو وارای    2کارن  اسااساده شاده در نار  افا ار وارای واال در شاکا          –هاای تان    منانای  اس  

 ت ا ی  اولیاه( رفااار واال ا ساایب واوده       coشاود در فشاار تاا تان      مشااهده مای   2داده شده اس   همانگونه که در شاکا  
 رای  اود شاده و تان   اواا تاماا       کناد یا  از  ن واال وارد رفااار  یار     راوره تن  و کرن  وه لور   ری تیییار مای   و

افا ای  مای یاواد و یا  از  ن وارد شاا ه نار  شاوندگی و ن ولای منانای شاده            cuتوسا وال تاا حاداکزر مقاوما  فشااری    
رود  در کشا  نیا  رفااار واال واه      ه در کارن  نهاایی اتسااز مای افااد یای  مای       و تا مرح ه شک ا  واه دلیاا  ردشادگی کا     

 اوردگی در واال تاا  کشا  و     یاواد و یا  از  ن واا شارو  تار       مقاوما  کششای واال( اداماه مای      toلور   رای تاا   
t,رود  یارامارهااای هااا وااه لااور  ن ولاای و کاااه  تاان  یاای  ماایافاا ای  عاار  تاار  cd d  وااه ترتیاا    ااار  فشاااری و

شااوند  مشااوت ماای 0تااا  1دهنااد کااه وااا مقااادیری واایل کششاای وال کاااه  سااوای وااال( را در اراار وااارورداری نشااان ماای 
  تان  ماناافر واا تار   اوردگی مای ( واه لاور           0tدر کشا  تاا رسایدن واه تان        HPFRCCمنانی تان  کارن    

یاواد و یا  از  ن واا وازشاادگی و    واا شای  کنادتری افا ای  مای      tp رای افا ای  مای یاواد و سا   تاا رسایدن واه تاان         
 رود شوندگی کام وزی    از شده و تا یارگی یا جدای  الیاف یی  میها شا ه ن ولی و نر گ ار  تر 

وااه لااور  دو  راای شاااما   اام  ارتااااعی اولیااه و سااو  شاادگی در ن اار    1رفاااار می گردهااای فااو دی مراااوق شااکا  
وااه ناار  افاا ار مررفاای شااده          و                رفاااار ا سااایب فااو د توسااا ]00[گرفاااه شااده اساا  

  مده اس    2و  3اس   مشواا  ماالف مررفی شده وه نر  اف ار در جدو  های 

       
 الف(                                                                                                   ب( 

 [57کرنش بتن الف( تحت فشار ب( تحت کشش]-منحنی تنش -6شکل
 



9 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

می یمار که وه زیر تیر ول ه شاده اناد در نار  افا ار مدل اازی شاده و تااریر افا ای   اوام  یاناا در شاکا یاشیری و انارهی              
 شن شده تیرها وررسی شده اس  ج
 روش مدلسازی عددی و اعتبارسنجی   -0

کااه   HPFRCCمی اای مااار  61دو نمونااه تیاار، شاااما تیاار وااال  رمااه و تیاار وااال  رمااه دارای یااب  یااه تااااانی وااه  ااوام   
وااه مااورد  زمااای   اارار گرفاااه انااد، تااا  وارگااشاری دو نقرااه ای، و سااا اه  0283[ در سااا  00توسااا همااای و همکاااران 

انااد ساا   ناااایو مدل ااازی وااا ناااایو سااازی شاادهمااد   ABAQUSتوسااا ناار  افاا ار عنااوان نمونااه هااای مرجاا  اناوااان و
مشواااا   0در جاادو  نشااان داده شااده اساا    0اعاوارساانای شااده اساا   اوراااد و ج جیااا  تیرهااا در شااکا   زمایشااگاهی 

% ماورد اسااساده  ارار گرفااه اناد  در      0حامای  داده شاده اسا   ایال الیااف واا ن او         ( ماارفی نشاان  PPالیاف ی ی یرویی ل 
مگایاسااکا   HPFRCC، 34و واارای  2/21مقاوماا  فشاااری واارای نمونااه واناای   ایاال الیاااف نشااان داده شااده اساا    3شااکا 

 مگایاسکا  ووده اند    411وا مقاوم  ت  ی   AIIIمی گردهای مارفی از نو  واشد  می
ای در وررساای اناااا  شااده توسااا همااای و همکاااران  وااه من ااور وررساای رفاااار  مشاای تیرهااا، الگااوی وارگااشاری دو نقرااه   

وارگاشاری واه لاور  اف ایناده و در حالا  دو نقراه ای واا         اناوان شده تاا یاب ووا   ما   االت در تیرهاا موجاود واشاد         
می ای ماار از    3011تیار از ناو  سااده واوده کاه واه فالا ه         هاای گااه می ی مار واه تیرهاا اعماا  شاده اسا   تکیاه       211فال ه 

 می ی مار ووده اس    3211یکدیگر  رار گرفاند  کا طو  تیر  

 

             
 HPFRCCمقطع عرضی تیر بتنی                    مقطع عرضی تیر با یک لایه             

 [55ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری نمونه های آزمایشگاهی ] -5شکل                       
 

 [55( ]PPمشخصات الیاف پلی پروپیلن ) -5جدول 

 

وگالی 






3m
kg  مدو  ا سای یاه GPa  مقاوم  کششی MPa رر رنگ  m  طو mm 

80/1  03 09 سسید 911 01 

 
 

 
 [55(]PPالیاف پلی پروپیلن ) -0شکل 

 
-سااازی وااال از مااد   ساای واارای ماد    سااازی شاادندمااد    ABAQUSهااای مرجاا  اناوااان شاده، توسااا ناار  افاا ار نموناه 

شادگی  ن در فشاار   در کشا  و  ارد    اوردگی واال  ساازی تار   دیدگی  میری اساساده شده اس   ایال ماد   اادر واه ماد      
نشاان   4در شاکا   HPFRCCو وارای    2کارن  اسااساده شاده در نار  افا ار وارای واال در شاکا          –هاای تان    منانای  اس  

 ت ا ی  اولیاه( رفااار واال ا ساایب واوده       coشاود در فشاار تاا تان      مشااهده مای   2داده شده اس   همانگونه که در شاکا  
 رای  اود شاده و تان   اواا تاماا       کناد یا  از  ن واال وارد رفااار  یار     راوره تن  و کرن  وه لور   ری تیییار مای   و

افا ای  مای یاواد و یا  از  ن وارد شاا ه نار  شاوندگی و ن ولای منانای شاده            cuتوسا وال تاا حاداکزر مقاوما  فشااری    
رود  در کشا  نیا  رفااار واال واه      ه در کارن  نهاایی اتسااز مای افااد یای  مای       و تا مرح ه شک ا  واه دلیاا  ردشادگی کا     

 اوردگی در واال تاا  کشا  و     یاواد و یا  از  ن واا شارو  تار       مقاوما  کششای واال( اداماه مای      toلور   رای تاا   
t,رود  یارامارهااای هااا وااه لااور  ن ولاای و کاااه  تاان  یاای  ماایافاا ای  عاار  تاار  cd d  وااه ترتیاا    ااار  فشاااری و

شااوند  مشااوت ماای 0تااا  1دهنااد کااه وااا مقااادیری واایل کششاای وال کاااه  سااوای وااال( را در اراار وااارورداری نشااان ماای 
  تان  ماناافر واا تار   اوردگی مای ( واه لاور           0tدر کشا  تاا رسایدن واه تان        HPFRCCمنانی تان  کارن    

یاواد و یا  از  ن واا وازشاادگی و    واا شای  کنادتری افا ای  مای      tp رای افا ای  مای یاواد و سا   تاا رسایدن واه تاان         
 رود شوندگی کام وزی    از شده و تا یارگی یا جدای  الیاف یی  میها شا ه ن ولی و نر گ ار  تر 

وااه لااور  دو  راای شاااما   اام  ارتااااعی اولیااه و سااو  شاادگی در ن اار    1رفاااار می گردهااای فااو دی مراااوق شااکا  
وااه ناار  افاا ار مررفاای شااده          و                رفاااار ا سااایب فااو د توسااا ]00[گرفاااه شااده اساا  

  مده اس    2و  3اس   مشواا  ماالف مررفی شده وه نر  اف ار در جدو  های 

       
 الف(                                                                                                   ب( 

 [57کرنش بتن الف( تحت فشار ب( تحت کشش]-منحنی تنش -6شکل
 



تابستان101398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 
 ]58[تحت الف( فشار ب( کشش  HPFRCCکرنش -منحنی تنش -0شکل 

 
[55فولاد]منحنی تنش کرنش  -5شکل   

 

 های تحلیلیمشخصات میلگردهای فولادی در مدل -0جدول 

sE
*

 (MPa) u  yf  (MPa) y  sE  (MPa) ماالف 

6311 01/1  411 113/1  فو د 311111 

 

 های تحلیلیمورد استفاده در مدل HPFRCCمشخصات بتن و  -6جدول 

tf  (MPa) cu  cf  (MPa) cr  E  (MPa) ماالف 

 وال 31111 1311103 31 131121 2

1/2  1121/1  2/21  111031/1  وال 39111 

1/2  116/1  34 11104/1  31111 HPFRCC 

 
 

در وااال وااه لااور  ماادفون در ن اار گرفاااه شااده انااد  واارای ماا  وناادی    Embedded region می گردهااای فااو دی وااا  یااد 
 الماان هاای  جاری تاویر هشا  گرهای واا اناگارا  گیاری           C3D8R3اعضای وانای و کام وزیا  هاای سایمانی از الماان هاای       

 المااان هااای  راای دو گرهاای   T3D22مااار و واارای  رماتورهااای فااو دی از المااان هااای  می اای 11کاااه  یافاااه ( وااا طااو   
هاا واا   هاای اناوااوی وارای ما     هاا نشاان داده شاده اناد  انادازه     ایال الماان   2و  6 ریایی( اساساده شاده اسا   در شاکا هاای     

هاا مرااوق وارگاشاری  زمایشاگاهی     هاا انااا  شاده اسا   ماد      ، نامگاشاری نموناه  4و  را حالا شاده اسا    در جادو      سری
 تا  وارگشاری اف اینده دونقره ای  رار گرفاند   

                                             
 Trussالمان دو گرهی  -7شکل                                     Solidگرهی مکعبی  02المان  -0شکل                 

 

 نامگذاری نمونه های انتخاب شده برای کالیبراسیون -0جدول
نا  نمونه 
 تو یاا  مررفی نمونه نا  نمونه تا ی ی  زمایشگاهی

RC35.7 FRC35.7 مگایاسکا  2/21تیر وال  رمه وا مقاوم  فشاری  نمونه وانی کاما  

HP35.7-60 FHP35.7-60 تیر وال  رمه وا یب  یه تااانی از ماالف  نمونه ترکیویHPFRCC   می یمار 61وه  وام 

 
 9هاای  در شاکا  تیییار مکاان وساا دهاناه تیرهاا رسا  گردیاده اسا           –سازی و اعماا  وارگاشاری، منانای نیارو     ی  از مد 

کااه  FHP35.7-60و تیاار ترکیواای   FRC35.7تیییاار مکااان وسااا تیاار واارای دو مااد  تیاار واناای    –هااای نیاارو مناناای 8و 
هاای حالاا از تا یاا و نااایو     اناد، واا نااایو  زمایشاگاهی مقای اه شاده اسا   واا مقای اه منانای          واور  عددی ودس   مده

 زماای  وارای دو تیار و همننایل مقای اه   اار  فشااری و کششای واال در و اری  نهاایی در نموناه هاای  زمایشااگاهی و              
ای  وااا ا ااایف ناااوی ( در رفاااار دو نمونااه ، انرواااز  اوااا میح ااه1، وااا توجااه وااه جاادو   00و  01 عااددی مشاااوه در شااکا

  زمایشگاهی و عددی مشاهده می گردد 

                                                           
 

2 Continuum Stress/Displacement Three dimensional element 8 node brick reduced integration  
3 A 2-node linear 3-D truss 
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 (FRC35.7( و تحلیلی )RC35.7بتنی آزمایشگاهی ) ی تیرتغییرمکان وسط دهانه-منحنی نیرو -8شکل 
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 FRC35.7وضعیت نهایی تیر بتنی آزمایشگاهی و آسیب های فشاری و کششی تیر  -52شکل
 

 

 FHP35.7-60و  آسیب های فشاری و کششی تیر  HP35.7-60وضعیت نهایی تیر آزمایشگاهی  -55شکل
 
 معرفی نمونه های تحلیلی اجزای محدود -0

  تیاار واناای دارای یااب  یااه ماااالف کام وزیاا   HPFRCCسااازی تیاار واناای توسااا رو  مقاااو وااه من ااور وررساای تاااریر دو 
شااده اساا  و تیاار واناای دارای یانااا وااا ماااالف بکاار شااده(، تیاار واناای   لیساایمانی الیااافی توانمنااد کااه جااایگ یل وااال مرمااو

قرااه ای  اارار گرفاااه سااازی شااده و تااا  وارگااشاری دو نمااد می اای مااار  61وااه  ااوام   HPFRCCتقویاا  شااده وااا یانااا 
وااا  HPFRCCاساا   همنناایل وااه من ااور وررساای میاا ان تاااریر  ااوام  یانااا واار رفاااار تیاار واناای دو تیاار دیگاار دارای یانااا  

بکار شاده    6هاای ماد  شاده، در جادو      می ی مار ماورد وررسای  ارار گرفااه اسا   مشوااا  نموناه        41و  31 وام  های 
نشااان دهنااده اساااساده از یانااا در   P( و Finite elementه المااان مااادود  ، حاارف او  ک مااFاساا  در نامگااشاری نمونااه هااا  

ماای واشااد  عاادد او  نشااان دهنااده مقاوماا     Reinforcement concreteموسااس  RCو  HPFRCC، ورگرفاااه از HPتقویاا  و 
 سا   وار ح ا  می ای ماار ا     HPFRCCوال ور ح   مگایاساکا  و عادد دو  نشاان دهناده  اوام   یاه جاایگ یل یاا یاناا          

هاای   از الماان  HPFRCCهاای  ساازی یاناا  وارای ماد    مگایاساکا  اسا     34در ک یاه نموناه هاا     HPFRCCمقاوم  فشااری  

   ار  فشاری

   ار  کششی

   ار  فشاری

   ار  کششی
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C3D8R4              و هماان مااالف    ماار می ای  11 المان های  جاری تاویر هشا  گرهای واا اناگارا  گیاری کااه  یافااه ( واا طاو
 مررفی شده در   م  ییشیل اساساده شده اس   
نامگذاری نمونه تیرهای مدل شده  -0جدول  

 نو  نمونه نا  نمونه ردیس
مقاوم  فشاری 

 (MPaوال  

مقاوم  فشاری 
HPFRCC  

 MPa) 

 HPFRCC وام   یه 
 (mmجایگ یل  

 وام  یانا 
HPFRCC 

 mm) 
0 FRC35.7 2/21 تیر وانی - - - 
3 FRC25 31 تیر وانی - - - 
2 FHP35.7-60 61 34 2/21 تیر ترکیوی - 
4 FHP25-60 61 34 31 تیر ترکیوی - 
1 FPHP25-60 61 - 34 31 تیر ترکیوی 
6 FPHP25-40 41 - 34 31 تیر ترکیوی 
2 FPHP25-20 31 - 34 31 تیر ترکیوی 

 
 هانتایج و تفسیر آن -5
 در ظرفیت باربری تیر HPFRCCاثر تقویت تیر با مصالح  -5-5

، 2نشاان داده شاده اسا   در جادو       03هاای تا ی ای در شاکا   تیییرمکان  ااج  وساا دهاناه تیار وارای نموناه       –منانی نیرو 
و  FRC35.7و  FRC25حاداکزر نیاروی تاماا شاده در نموناه هاای       هاای تا ی ای وررسای شاده بکار شاده اسا          ناایو ماد  
FHP25-60  وFHP35.7-60    ودساا   مااده اساا   فرفیاا      یااوتلکی ااو ن 21/361، 23/329، 66/323، 19/318وااه ترتیاا

ن ااو  وااه  FHP35.7-60% و فرفیاا  واااروری تیاار  09/04وااه میاا ان  FRC25ن ااو  وااه تیاار واناای  FHP25-60واااروری تیاار 
و  FHP25-60درلااد افاا ای  داشاااه اساا   وااا مقای ااه فرفیاا  واااروری تیرهااای      81/00وااه میاا ان  FRC35.7تیاار واناای 

FHP35.7-60    افاا ای  فرفیا  واااروری تیرهاای تقویاا  شاده   اوااا مشااهده اساا   واار تامااا       تااریر مقاوما  وااال در میا ان
درلاد افا ای  یافااه اسا   همننایل حاداکزر واار  اواا          16/8واه میا ان     FHP25 -60ن او  واه تیار     FHP35.7-60شده تیر 

 00/303و   83/312،  31/324واااه ترتیااا    FPHP25-20و  FPHP25-40و  FPHP25-60هاااای تاماااا توساااا نموناااه 
ن ااو  وااه تیاار  FPHP25-60وااه لااور  ولاا ه وااه تیاار در تیاار  HPFRCCودساا   مااده اساا   اساااساده از یانااا  نیااوتل کی ااو
افاا ای  داشاااه اساا   همنناایل وااا افاا ای   ااوام    96/04و % 04/20وااه ترتیاا  وااه میاا ان % FHP25-60و  FRC25واناای 

وااه ترتیاا    FRC25، میاا ان حااداکزر وااار تیاار ن ااو  وااه تیاار   FPHP25-60و  FPHP25-40و  FPHP25-20یانااا در تیرهااای 
 96/04و % 14/9و % -01/00وااه ترتیاا  وااه میاا ان %   FHP25-60و ن ااو  وااه تیاار    04/20، %26/32، %41/0وااه میاا ان % 

 تیییر داشاه اس   

                                                           
 

4 Continuum Stress/Displacement Three dimensional element 8 node brick reduced integration  

 
 

 
 ی تیرهای تحلیلی بررسی شدهتغییرمکان وسط دهانه-منحنی های نیرو -50شکل 

 
 نمونه های بررسی شده HPFRCCنتایج مدل های تحلیلی بتنی و  - 7جدول

uM  
(kN.m) 

u  
(mm) 

uP  
(kN) 

y  
(mm) 

yP  
(kN) 

 نا  مد 

42/90  89/20  66/323  11/9  03/081  FRC35.7 
09/22  82/21  19/318  12/9  09/016  FRC25 
03/80  41/26  21/361  16/2  16/309  FHP35.7-60 
11/92  21/24  23/329  82/2  10/093  FHP25-60 
82/81  24/20  31/324  22/6  91/331  FPHP25-60 
32/81  20/38  83/312  89/1  21/318  FPHP25-40 
34/24  16/38  00/303  13/6  16/068  FPHP25-20 

 

 
 در نمونه های تحلیلی بررسی شده HPFRCCخسارت های کششی  بتن و   -56شکل 
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 پذیری و سختی و جذب انرژی مدل های تحلیلیبررسی شکل -5-0
یااشیری اتاااا   وراساااس ن ااو  تیییرمکااان نهااایی وااه تیییرمکااان ن یاار اولاایل ت اا ی  شاادگی ودساا   مااده از میا ان شااکا 

 شود ترریس می 0جایی مراوق راوره جاوه –نمودار دو  ری نیرو 
 0         ) 

درلاد افا  واار حااداکزر، در     01تیییرمکاان حاداکزر اتااا  و تیییرمکااان ن یار     تیییرمکاان نهاایی وراوار کمااریل مقاادار وایل      
درلاادی وااار، از مریااار  01ن اار گرفاااه ماای شااود  در ایاال وررساای وااه دلیااا عااد  دسارساای وااه تیییاار مکااان ن یاار افاا      

 9  ردشدگی وال یرنای رسایدن کارن  واال واه کارن  نهاایی و یاا تشاکیا مسااا در تیار اسااساده شاده اسا   در جادو                
 یشیری نمونه ها ودس   مده اس  شکا

 شکل پذیری تیرهای بررسی شده -8جدول

 می ان اف ای 
y

u




  u  
(mm) 

y  
(mm) 

yP  
(kN) 

 نا  مد 

0 62/2  82/21  12/9  09/016  FRC25 
0/0  88/2  89/20  11/9  03/081  FRC35.7 
23/0  90/4  41/26  16/2  16/309  FHP35.7-60 
08/0  20/4  21/24  82/2  10/093  FHP25-60 
22/0  89/4  24/20  22/6  91/331  FPHP25-60 
22/0  82/4  20/38  89/1  21/318  FPHP25-40 
21/0  80/4  16/38  13/6  16/068  FPHP25-20 

واه طاور ماوساا موجا  افا ای  شاکا یاشیری تیار وانای واه            HPFRCCوه طاوری کاه مشااهده مای شاود اسااساده از یاناا        
در % شااده اساا   اساااساده از یانااا وااه دلیااا افاا ای  سااوای تیاار ، جاوااه جااایی مراااد  حااد ت اا ی  کاااه  یافاااه  26میاا ان 

یاشیری نموناه هاای دارای    یاشیری اتااا  افا ای  یافااه اسا   همننایل شاکا       یاشیری، شاکا  نایاه وا توجه وه ترریاس  شاکا  
درلاد افا ای     31واه لاور   یاه جاایگ یل واال ن او  واه نموناه هاای وانای کاماا تقریواا              HPFRCCمی یمااری   61 یه 

 اف ای  یافاه اس    FHP25-60 % ،11/01ن و  وه  FPHP25-60یافاه اس   شکا یشیری تیر 
جاواه جاایی وساا دهاناه واه عناوان        –، سارف زیار منانای نیارو     اناد ورای نمونه ها که تا  وارگشاری دو نقره ای  ارار گرفااه  

مقای اه انارهی جاشن شاده نموناه هاا، نشاان داده         04مریاری وارای انارهی جاشن شاده در ن ار گرفااه شاده اسا  در شاکا          
 اند شده

 
 مقایسه انژی جذب شده نمونه تیرهای تحلیلی بررسی شده   -50شکل
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-FPHP25و  FPHP25-40و  FPHP25-60، در نمونااه هااای   HPFRCCیانااا وااه طااوری کااه مشاااهده ماای شااود اساااساده از    

شااده اساا   هروااه   12/8و % 81/46و % 12/93موجاا  افاا ای  اناارهی جااشن شااده تیاار واناای وااه ترتیاا  وااه میاا ان %    20
 61همننایل جاشن انارهی نموناه هاای دارای  یاه       اف ای   اوام  ویشاار واشاد میا ان ایال افا ای  نیا  ویشاار مای شاود            

 31وااه لااور   یااه جااایگ یل وااال ن ااو  وااه نمونااه هااای واناای کامااا وااه طااور ماوسااا وااه میاا ان    HPFRCCماااری می ی
افاا ای  یافاااه اساا    FHP25-60 % ،28ن ااو  وااه  FPHP25-60درلااد افاا ای  یافاااه اساا   میاا ان اناارهی جااشن شااده تیاار 

 واشد در اتیف انرهی حالا از زل له می HPFRCCکه ایل امر نشان دهنده عم کرد مر ون یانا 
 نتیجه گیری -7

هاای کاام وزیای سایمانی واا الیااف توانمناد در تقویا   مشای تیرهاای وانای واه لاور  تا ی ای              در ایل تاقیق، تااریر یاناا  
  وااور   یاه جاایگ یل در زیار تیار، مقای اه شاده اسا          HPFRCCوررسی شده و وا نااایو حالاا از تقویا   مشای تیار واا       

 از ایل وررسی ناایو زیر ودس   مده اس :
هاای عاددی تقویا  شاده نشاان داد کاه فرفیا  وااروری تیار تقویا  شاده واا             تیییرمکاان نموناه   -هاای واار  مقای ه منانی-0

درلاد افا ای  یافااه اسا   در حاالی کاه        02واور   یه جایگ یل ن او  واه تیار وانای واه طاور ماوساا         HPFRCCماالف 
درلااد فرفیاا  واااروری تیاار را افاا ای  داده اساا     04/20می یماااری در تقویاا  تیاار واناای وااه میاا ان   61اساااساده از یانااا 

درلد اف ای  در فرفی  واروری تیر تقویا  شاده واه لاور  یاناا ن او  واه تیار تقویا  شاده واه لاور   یاه               96/04یرنی 
وندگی کاارن  از  ااود وااروز داده شااتااا  وارگااشاری کششاای، رفاااار سااو  HPFRCCجااایگ یل مشاااهده شااده اساا   ماااالف 

هااای ن ااواا زیاااد کشاا  وارده را تامااا ماای کنااد و در نایاااه واعااث افاا ای  مقاوماا  کششاای ماای و تااا رساایدن وااه کاارن 
 شوند   

می یماار میا ان حاداکزر واار  اواا تاماا تیار تقویا  شاده ن او  واه تیار وانای               61واه   31وا افا ای   اوام  یاناا از     -3 
 درلد اف ای  یافاه اس     04/20درلد تا  41/0از
% افا ای  داد   26یاشیری تیار را ن او  واه تیار وانای کاماا واه میا ان          واه طاور ماوساا شاکا     HPFRCCاساساده از یانا  -2

یاشیری  واه لاور  یاناا ن او  واه تقویا  وااور   یاه جاایگ یل، موجا  افا ای  شاکا             HPFRCCهمننیل تقوی  تیار واا   
هاای یاا زدگای الیااف واعاث کااه  گ ایواگی تارد و افا ای  شاکا یاشیری شاده             شاده اسا   مکاانی       11/01وه می ان %

 اس  
ن ااو  وااه تیاار واناای کامااا وااه ترتیاا  وااه   FPHP25-20و  FPHP25-40و  FPHP25-60هااای میاا ان جااشن اناارهی نمونااه -4

می یماااری  61افاا ای  یافاااه اساا   همنناایل میاا ان جااشن اناارهی تیاار دارای یانااا       12/8و % 81/46و % 12/93میاا ان %
درلاد افا ای  نشاان داد کاه ایال امار نشاان دهناده          28واه میا ان    HPFRCCن و  وه تیار تقویا  شاده واا  یاه جاایگ یل       

 در اتیف انرهی حالا از زل له اس   HPFRCCعم کرد مر ون یانا 
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جاواه جاایی وساا دهاناه واه عناوان        –، سارف زیار منانای نیارو     اناد ورای نمونه ها که تا  وارگشاری دو نقره ای  ارار گرفااه  
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Abstract 
In recent decades, use of high-performance fiber-reinforced cementitious composite (HPFRCC) 
which has improved the performance of reinforced concrete structures and the seismic resistance 
and rehabilitation of their members, has been expanded. HPFRCC material under tensile 
loading shows strain-hardening behavior and tolerates exerted tension till it reaches to 
relatively high strain so that increases tensile strength and energy absorption of the structure. In 
this paper, the behavior of reinforced concrete beams with HPFRCC panels has been analysed. 
For this purpose, after verifying the samples with experimental results, reinforced concrete 
beams, reinforced concrete beam with a HPFRCC layer as an alternative to concrete, and 
samples of panels with thickness of 20, 40 and 60 mm that have been patched under the beam 
has been modeled by the Abaqus software and the impact of using HPFRCC material on the 
ductility and energy absorption of the beams has been investigated. The results showed that 
using of the HPFRCC panel has increased the ductility of the beam, compared to the concrete 
beam, by an average of 36% and compared to the concrete beam reinforced by HPFRCC as an 
alternative layer, by 15.55%. The amount of energy absorption of the beam which had patched 
panel has been increased by 39% in comparison with a beam which had a layer of HPFRCC 
material. 
Keywords:Tensile Strength, Strain-hardening, HPFRCC, Ductility, Energy Absorption 
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Abstract 
In recent decades, use of high-performance fiber-reinforced cementitious composite (HPFRCC) 
which has improved the performance of reinforced concrete structures and the seismic resistance 
and rehabilitation of their members, has been expanded. HPFRCC material under tensile 
loading shows strain-hardening behavior and tolerates exerted tension till it reaches to 
relatively high strain so that increases tensile strength and energy absorption of the structure. In 
this paper, the behavior of reinforced concrete beams with HPFRCC panels has been analysed. 
For this purpose, after verifying the samples with experimental results, reinforced concrete 
beams, reinforced concrete beam with a HPFRCC layer as an alternative to concrete, and 
samples of panels with thickness of 20, 40 and 60 mm that have been patched under the beam 
has been modeled by the Abaqus software and the impact of using HPFRCC material on the 
ductility and energy absorption of the beams has been investigated. The results showed that 
using of the HPFRCC panel has increased the ductility of the beam, compared to the concrete 
beam, by an average of 36% and compared to the concrete beam reinforced by HPFRCC as an 
alternative layer, by 15.55%. The amount of energy absorption of the beam which had patched 
panel has been increased by 39% in comparison with a beam which had a layer of HPFRCC 
material. 
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   دهیچک
 این نقش. باشدستون در قابهای بتن مسلح از جمله عناصر كلیدی در تعیین رفتار سازه در مقابل انواع بارها می -تیر اتصالات
 هاای  زلزله در مسلح بتن هایسازه رفتار و بوده مهم بسیار ایلرزه قوی رخدادهای بخصوص جانبی بارهای مقابل در اتصالات
 تجاار   دیگار  ساوی  از. اناد داشته حاصله هایجهی در میزان و شدت خرابیقابل تو تاثیر اتصالات كه دهدمی نشان گذشته
. اسات  شاده  فعلای  هاینامه آیین در اتصال طراحی جدید تمهیدات گرفتن نظر در به منجر گذشته هایزلزله در آمده بدست
به علت عدم وجود جزئیات مطمانن   ولادی،ف هایرغم اهمیت اتصالات مفصلی و همچنین استفاده فراوان از آنها در سازه علی

 رداریدر دو حالت گ یساختمان یبتن یها-مقاله رفتار اتصالات در قا  نای در. است اندك بسیار بتنی هایكاربرد آنها در سازه
قارار   ساه یشده و ماورد مقا  یمدلساز  ABAQUS نرم افزار طیدر مح ریمقطع ت حیمختلف تسل یدرصدها یو برا یو مفصل
در حالت اساتفاده از   ریدر مقطع ت یطول یدرصد آرماتورها شینشان دهنده آن است كه با افزا قیتحق نیا جیاست. نتا هگرفت

درصد آرماتور و ثابات مانادن ابعااد     شیحال با افزا نیاست. با ا دهیاتصال گرد یریشکل پذ شیمنجر به افز رداریاتصالات گ
در حالت  ریدرصد آرماتور در مقطع ت شیبا افزا نیكاهش شده است.همچن رادچ جیبه تدر یریشکل پذ تیدر نها ریت یهندس

 .گردد یم یجیتدر اریبس یول وستهیاتصال به صورت پ یینها تیظرف شیمنجر به افز یاستفاده از اتصالات مفصل
 ریمقطع ت حیاتصالات، درصد تسل ایرفتار لرزه ردار،یاتصال گ ،یكلیدی: اتصال مفصل واژگان

 1397-07-22 دریافت مقاله:
 1398-04-10پذیرش مقاله:

 مقدمه  -1
 اینگونیه  اتصیات  اسی     محی   در اعضیا  کامی   گییردار   بیر  فیر   صی ،،  اتصیات   بیت  ملی ب بیا    هیا  سیازه  طراحیی  در

 را بهیم  متصی   اعضیا  بیی   و برشیی  محیور   نیروهیا   و پیچشیی  خمشیی،  لنگرهیا   تمیامی  کامی   انتقیا   وظیفیه  اتصیات  
 انجیا   کامی   بطیور  وظیفیه  ایی   کیه  شیود باعی  میی   اتصیا   محی   در جزئیی  هیا  شیک   تغیییر  آمیدن  بوجیود  دارنید   عهیده 

 چونکیه  اسی    خاصیی  اهمیی   حیائز  ملی ب  بیت   هیا  در قیا   دیگیر  اتصیات   انیوا   بیی   در سیتون  -تییر  اتصا   [1,2]نگردد

 اتفیا   محی   همیی   در میاکزیمم  برشیی  نیروهیا   و میاکزیمم  منفیی  حالیکیه لنگرهیا    در اسی   کوچی   بلییار  اتصیا   ابعیاد 

 کیه  دلیی   ایی   بیه  سیتون  -تییر  کنیار   اتصیات   در [9,10 ,3]. شیود میی  زییاد  العیاده  فیو   گذار آرماتور تراکم لذا و افتندمی

 تییر  آرماتورهیا   آنهیا  در کیه  مییانی  تیرسیتونها   اتصیات   خیلا   بیر  گردنید،  قطی   و مهیار  ناحییه  ای  باید در تیر آرماتورها 

 پییش  بیت  ملی ب   هیا  سیازه  در شیویم   میی  مواجیه  حیادتر  ا ملیل ه  بیا  داد، عبیور  اتصیا   داخی   از ممتید  به طیور  توانرا می

 اضیافه  الیذکر  فیو   مشیکلا   نییز بیر   دیگیر   مشیک   گردنید میی  قطی   اتصیا   ناحیه در ستون آرماتورها  اینکه بدلی  ساخته

  [4,11,12]گرددمی
 متمیایز  غییره   و دا  بیه  سیتون  سیق،،  بیه  )دییوار  اتصیات   سیایر  از را سیتون  بیه  تییر  اتصیا   که ا عمده مشک  خلاصه بطور

 وقیو   از پی   مشیک   شیاهدا    زییاد آرمیاتور   حجیم  تعبییه  و اسی   کوچی   سیتون  بیه  تییر  تقاط  ناحیه که ای  اس  کند،می

 مشیاهده  اتصیات   ناحییه  در بیشیتر  ا سیازه  هیا  خرابیی  کیه  انید بیوده  نکتیه  ایی   مبی  آزمایشا  نتایج نیز و واقعی ها  زلزله

  [5,13]اس  افتاده اتفا  کمتر ا سازه ها المان سایر گلیختگی آنکه حا  اس ، شده
 اجیرا  و طیر   اتصیات  مفصی ی   گیاهی  معمیولی،  ملی ب  بتنیی  هیا  سیازه  خیلا   بیر  سیاخته،  پییش  ملی ب  بتنیی  ها سازه در

 و هیا لنگیر   انتقیا   جهی   انیدازه کیافی   بیه  اتصیا   کیه  اسی   ایی   بیر  فیر   اغ ی،  یکپارچیه،  هیا  سیازه  آنیالیز  در گردنید  میی 
 اتصیا   ناحییه  در یکیدیگر  بیه  متصی   اعضیا   و لیذا  هلی   قیو   و مقیاو   سیازه،  بیه  اعمیالی  بارها  اثر در آمده بوجود برشها 

   [6,14,15]دارند یکلانی چرخش
 متصی   اعضیا   تینش در  توزیی   از متفیاو   ک یی  بیه  اسی   ممکی   اتصیا   محی   در تنشیها  توزیی   نیان  و سن  اص  به توجه با

 اعمیالی   بارهیا   )معیاد   سیاده  سیلیتم نیروییی   یی   کیه  شیود میی  پیشینهاد  سیتون،  بیه  تیر اتصا  طراحی در اغ ، باشد بهم

  [7,16,18]بگیرند نظر در اتصا  ب وك در واقعی نیروها  جا  به را
 خیالی  بیت   جیا دادن  نییز  و آرماتورگیذار   اجیرا   - دسترسیی  قابی   فضیا   بیودن  کوچی   بیدلی   - ستون تیر اتصا  ناحیه در

 تیرك  لیذا  و آینید میی  بوجیود  هیا  اتصیا   قطیر  طیو   در متنیاو   هیا   بیار  اثیر  در میاکزیمم  کششیی  تنشها  نیل  اشکا  از

 یعنیی  تیرك،  ملییر  بیر  عمیود  گیذار  خیامو   بهتیری  وضیعی    ا سیازه  نظیر  از آینید  میی  بوجود قطرها ای  طو  در خوردگی

 طراحیی  در شیود  میی  کیار  ایی   انجیا   از میان   نییرو  جهی   در تغیییر  و مشیکلا  اجراییی   ولی اس  اتصا  اقطار طو  در هم باز

 :[8,9,17,19,20]داد قرار نظر مد را نکا  ذی  باید ص ، اتصا  ی 
 تحمی   اتصیا   مجیاور  کیه اعضیا    را نیروهیایی  و لنگرهیا  همیان  حیداق   بتواننید  کیه  شیوند  طراحیی  ا گونه به باید اتصات -1

 کرد  اعضاء استفاده ظرفی  حداکثر از بتوان یعنی گردند متحم  کنند،می
 تیرد  گلییختگی  کیه از  باشید  ا گونیه بیه  بایید  اتصیا   پیذیر ، انعطیا   ننماینید،  ارضیاء  را او  معییار  کیه  اتصیاتتی  بیرا  -2

 شود  ج وگیر 
 گردد  مشاهده ملاحظه قاب  انرژ  استهلاك زلزله، وقو  حی -3
 باشد  قبو  قاب  حد در و محدود سروی  بارها  اثر تح  ترك عر -4
 هیا  آراییش  اسی  کیه   دتی یی  مهمتیری   از یکیی  ایی   گیردد   م حیو   اجراییی  هیا  سیهول   آرماتورگیذار   نظیر  نقطیه  از-5

 شوند می پیشنهاد اتصات  برا  آرماتورگذار  نظر از مخت فی
 گردد  سازه مکان تغییر چشمگیر افزایش موج، نباید اتصا  مکان تغییر-6
 باشد  ارتجاعی محدوده در رفتارشان باید هااتصا  شد، اعما  سازه به متوسطی زلزله اگر-7
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   دهیچک
 این نقش. باشدستون در قابهای بتن مسلح از جمله عناصر كلیدی در تعیین رفتار سازه در مقابل انواع بارها می -تیر اتصالات
 هاای  زلزله در مسلح بتن هایسازه رفتار و بوده مهم بسیار ایلرزه قوی رخدادهای بخصوص جانبی بارهای مقابل در اتصالات
 تجاار   دیگار  ساوی  از. اناد داشته حاصله هایجهی در میزان و شدت خرابیقابل تو تاثیر اتصالات كه دهدمی نشان گذشته
. اسات  شاده  فعلای  هاینامه آیین در اتصال طراحی جدید تمهیدات گرفتن نظر در به منجر گذشته هایزلزله در آمده بدست
به علت عدم وجود جزئیات مطمانن   ولادی،ف هایرغم اهمیت اتصالات مفصلی و همچنین استفاده فراوان از آنها در سازه علی

 رداریدر دو حالت گ یساختمان یبتن یها-مقاله رفتار اتصالات در قا  نای در. است اندك بسیار بتنی هایكاربرد آنها در سازه
قارار   ساه یشده و ماورد مقا  یمدلساز  ABAQUS نرم افزار طیدر مح ریمقطع ت حیمختلف تسل یدرصدها یو برا یو مفصل
در حالت اساتفاده از   ریدر مقطع ت یطول یدرصد آرماتورها شینشان دهنده آن است كه با افزا قیتحق نیا جیاست. نتا هگرفت

درصد آرماتور و ثابات مانادن ابعااد     شیحال با افزا نیاست. با ا دهیاتصال گرد یریشکل پذ شیمنجر به افز رداریاتصالات گ
در حالت  ریدرصد آرماتور در مقطع ت شیبا افزا نیكاهش شده است.همچن رادچ جیبه تدر یریشکل پذ تیدر نها ریت یهندس

 .گردد یم یجیتدر اریبس یول وستهیاتصال به صورت پ یینها تیظرف شیمنجر به افز یاستفاده از اتصالات مفصل
 ریمقطع ت حیاتصالات، درصد تسل ایرفتار لرزه ردار،یاتصال گ ،یكلیدی: اتصال مفصل واژگان

 1397-07-22 دریافت مقاله:
 1398-04-10پذیرش مقاله:

 مقدمه  -1
 اینگونیه  اتصیات  اسی     محی   در اعضیا  کامی   گییردار   بیر  فیر   صی ،،  اتصیات   بیت  ملی ب بیا    هیا  سیازه  طراحیی  در

 را بهیم  متصی   اعضیا  بیی   و برشیی  محیور   نیروهیا   و پیچشیی  خمشیی،  لنگرهیا   تمیامی  کامی   انتقیا   وظیفیه  اتصیات  
 انجیا   کامی   بطیور  وظیفیه  ایی   کیه  شیود باعی  میی   اتصیا   محی   در جزئیی  هیا  شیک   تغیییر  آمیدن  بوجیود  دارنید   عهیده 

 چونکیه  اسی    خاصیی  اهمیی   حیائز  ملی ب  بیت   هیا  در قیا   دیگیر  اتصیات   انیوا   بیی   در سیتون  -تییر  اتصا   [1,2]نگردد

 اتفیا   محی   همیی   در میاکزیمم  برشیی  نیروهیا   و میاکزیمم  منفیی  حالیکیه لنگرهیا    در اسی   کوچی   بلییار  اتصیا   ابعیاد 

 کیه  دلیی   ایی   بیه  سیتون  -تییر  کنیار   اتصیات   در [9,10 ,3]. شیود میی  زییاد  العیاده  فیو   گذار آرماتور تراکم لذا و افتندمی

 تییر  آرماتورهیا   آنهیا  در کیه  مییانی  تیرسیتونها   اتصیات   خیلا   بیر  گردنید،  قطی   و مهیار  ناحییه  ای  باید در تیر آرماتورها 

 پییش  بیت  ملی ب   هیا  سیازه  در شیویم   میی  مواجیه  حیادتر  ا ملیل ه  بیا  داد، عبیور  اتصیا   داخی   از ممتید  به طیور  توانرا می

 اضیافه  الیذکر  فیو   مشیکلا   نییز بیر   دیگیر   مشیک   گردنید میی  قطی   اتصیا   ناحیه در ستون آرماتورها  اینکه بدلی  ساخته

  [4,11,12]گرددمی
 متمیایز  غییره   و دا  بیه  سیتون  سیق،،  بیه  )دییوار  اتصیات   سیایر  از را سیتون  بیه  تییر  اتصیا   که ا عمده مشک  خلاصه بطور

 وقیو   از پی   مشیک   شیاهدا    زییاد آرمیاتور   حجیم  تعبییه  و اسی   کوچی   سیتون  بیه  تییر  تقاط  ناحیه که ای  اس  کند،می

 مشیاهده  اتصیات   ناحییه  در بیشیتر  ا سیازه  هیا  خرابیی  کیه  انید بیوده  نکتیه  ایی   مبی  آزمایشا  نتایج نیز و واقعی ها  زلزله

  [5,13]اس  افتاده اتفا  کمتر ا سازه ها المان سایر گلیختگی آنکه حا  اس ، شده
 اجیرا  و طیر   اتصیات  مفصی ی   گیاهی  معمیولی،  ملی ب  بتنیی  هیا  سیازه  خیلا   بیر  سیاخته،  پییش  ملی ب  بتنیی  ها سازه در

 و هیا لنگیر   انتقیا   جهی   انیدازه کیافی   بیه  اتصیا   کیه  اسی   ایی   بیر  فیر   اغ ی،  یکپارچیه،  هیا  سیازه  آنیالیز  در گردنید  میی 
 اتصیا   ناحییه  در یکیدیگر  بیه  متصی   اعضیا   و لیذا  هلی   قیو   و مقیاو   سیازه،  بیه  اعمیالی  بارها  اثر در آمده بوجود برشها 

   [6,14,15]دارند یکلانی چرخش
 متصی   اعضیا   تینش در  توزیی   از متفیاو   ک یی  بیه  اسی   ممکی   اتصیا   محی   در تنشیها  توزیی   نیان  و سن  اص  به توجه با

 اعمیالی   بارهیا   )معیاد   سیاده  سیلیتم نیروییی   یی   کیه  شیود میی  پیشینهاد  سیتون،  بیه  تیر اتصا  طراحی در اغ ، باشد بهم

  [7,16,18]بگیرند نظر در اتصا  ب وك در واقعی نیروها  جا  به را
 خیالی  بیت   جیا دادن  نییز  و آرماتورگیذار   اجیرا   - دسترسیی  قابی   فضیا   بیودن  کوچی   بیدلی   - ستون تیر اتصا  ناحیه در

 تیرك  لیذا  و آینید میی  بوجیود  هیا  اتصیا   قطیر  طیو   در متنیاو   هیا   بیار  اثیر  در میاکزیمم  کششیی  تنشها  نیل  اشکا  از

 یعنیی  تیرك،  ملییر  بیر  عمیود  گیذار  خیامو   بهتیری  وضیعی    ا سیازه  نظیر  از آینید  میی  بوجود قطرها ای  طو  در خوردگی

 طراحیی  در شیود  میی  کیار  ایی   انجیا   از میان   نییرو  جهی   در تغیییر  و مشیکلا  اجراییی   ولی اس  اتصا  اقطار طو  در هم باز

 :[8,9,17,19,20]داد قرار نظر مد را نکا  ذی  باید ص ، اتصا  ی 
 تحمی   اتصیا   مجیاور  کیه اعضیا    را نیروهیایی  و لنگرهیا  همیان  حیداق   بتواننید  کیه  شیوند  طراحیی  ا گونه به باید اتصات -1

 کرد  اعضاء استفاده ظرفی  حداکثر از بتوان یعنی گردند متحم  کنند،می
 تیرد  گلییختگی  کیه از  باشید  ا گونیه بیه  بایید  اتصیا   پیذیر ، انعطیا   ننماینید،  ارضیاء  را او  معییار  کیه  اتصیاتتی  بیرا  -2

 شود  ج وگیر 
 گردد  مشاهده ملاحظه قاب  انرژ  استهلاك زلزله، وقو  حی -3
 باشد  قبو  قاب  حد در و محدود سروی  بارها  اثر تح  ترك عر -4
 هیا  آراییش  اسی  کیه   دتی یی  مهمتیری   از یکیی  ایی   گیردد   م حیو   اجراییی  هیا  سیهول   آرماتورگیذار   نظیر  نقطیه  از-5

 شوند می پیشنهاد اتصات  برا  آرماتورگذار  نظر از مخت فی
 گردد  سازه مکان تغییر چشمگیر افزایش موج، نباید اتصا  مکان تغییر-6
 باشد  ارتجاعی محدوده در رفتارشان باید هااتصا  شد، اعما  سازه به متوسطی زلزله اگر-7
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 در کیاهش  بیدون  را ا ملاحظیه  قابی   هیا  چیرخش  باشید  قیادر  اتصیا   اتصیا ،  محی   در پلاسیتی   مفصی   تشیکی   از پ -8

 نر  باشد  کافی اندازه به اتصا  دیگر عبار به شود  متحم  پلاستی  لنگر
 بتوانید  کیه اتصیا    صیورتی  در و ریخی   نخواهید  فیرو  سیازه  لزومیا  اتصیا ،  شکلی   از پی   اسیتاتیکی  نیامعی   هیا  سازه در

 در لنگیر   توزیی   بیاز  یی   و کیم شیده   سیلیتم  نیامعینی  درجیا   مفصی  خمییر  از   تشیکی   از پ  باشد داشته نر  رفتار 
 در کنید   تحمی   را بیشیتر   بارهیا   بتوانید  کیه سیازه   شید  خواهید  باعی   کیه  گرفی   خواهید  صور  اتصا  به مجاور اعضا 
تشیکی  مکیانیز     ریخی    خواهید  فیرو  اولیی  مفصی  خمییر  سیلیتم     تشیکی   بیا  معیی ،  اسیتاتیکی  ها سیلتم در حالیکه

 صیورتیکه  در و اسی   بحرانیی  بلییار  عامی   یی   اعضیا  بیی   ایجیاد یکپیارچگی   منظیور  بیه  اتصا  مقاوم  معی ، ها سازه در
 را طراحیی  نیروهیا   بتوانید  اینکیه  از قبی   سیلیتم  باشید  یکیدیگر  بیه  متصی   مقاومی  اعضیا    از کمتیر  اتصیا   مقاومی  
  [8,9,21]خواهد ریخ  فرو کند تحم 
 شید   خواهید  سیلیتم بهتیر   عم کیرد  صیور  ایی   در نمیود  هیدای   اتصیا   ناحییه  از بییرون  بیه  مفصی  خمییر  را   بتوان اگر

 درون بیه  و سیتون  بیه  تییر  ناحییه اتصیا    از خیار   مفصی  خمییر  بیه    کیه  اینلی   بت  ملی ب مط یو    قابها  در مخصوصا
 تییر  ف لیفه  شیود و  ج یوگیر   نیر   طبقیه  از تشیکی   زلزلیه  وقیو   حیی   کیه  شیود میی  باعی   موضیو   ای  گردد  هدای  تیر

  [22 ,9] گردد  رعای  نیز قو  ستون – ضعی،
 اعضیا   زواییا   اسی   باشیند  ممکی    داشیته  وجیود  اتصیات   از گونیاگونی  انیوا   اسی   بیت  ملی ب ممکی     سیازه  یی   در

 بیت   هیا  قیا   در اسی    قائمیه  غییر  سیتون  و تییر  زواییا   شییبدار  در قابهیا   باشیند   منفرجیه  ییا  و قائمه حاده، بهم متص 
 عضیو   سیه  اتصیات   گوشیه،  ییا  عضیو   دو انیوا   بیه  را اتصیات   تیوان  بهیم میی   اعضیا  متصی    تعداد نظر از ملطب مل ب
   [6,9,19]نمود تقلیم میانی یا عضو  اتصات  چهار و خارجی یا
 مقاومی   بیت  اتصیا ،   هلیته  محبوسیی   مقیدار  اتصیا ،  هندسیی  شیک   بیه  اساسیی  بطیور  اتصیات   رفتیار  ک یی  حالی   در

-قیلا   و آرمیاتور  و بیت   مییان  چلیبندگی  توسی   اتصیا   در دارد  نیروهیا  بلیتگی  اتصیا   آرماتورگیذار   جزئییا   و برشیی 
 وارده بارهیا   جهی   و شیوند میی  وارد متنیاو   بطیور  بارهیا  زلزلیه   چیون   [11,12,13]یابنید  میی  انتقیا   مهیار   هیا  
 را اتصیا   رفتیار  ایی ،  کیه  آمیده  بوجیود  قب یی  هیا  تیرك  بیر  جدیید  عمیود   هیا  تیرك  نتیجیه  در یابید، میی  تغیییر  میداو  
  [11,13]نماید می تربحرانی

 هنگیا   گلییختگی زود  و یافتیه  گلیتر   هیا تیرك  بارگیذرا   او  سییک   چنید  از بعید  عرضیی  آرمیاتور  بیدون  اتصیات   در
-میی  منهید   بارگیذار ، اتصیا    سییک   چنید  از بعید  و بیوده  کیم  پیذیر   شیک   ملی ب  غییر  اتصیات   در افتید  میی  اتفیا  
   [15,18]گردد
 موجی،  کیه  شیود بیت  میی   در زییاد  هیا  فیر   تغیییر  سیب،  چلیبندگی  افی   از بعید  متناو  بارگذار  ادامه اتصات  ای  در

 افتید  میی  اتفیا   تییر  بیرا  می گردهیا    مهیار   انهیدا   نهایتیا  و شیده  سیتون  آرماتورهیا   طیو   در شیکا   و تیرك  ایجیاد 
 آرماتورهیا   و شیده  خیرد  بیت   پوشیش  آرماتورهیا  سیتون   بیرونیی  قلیم   در متنیاو ،  بارگیذار   ادامیه  در همچنیی  
  [18,21,22]افتدمی اتفا  مهار  انهدا  و کنندمی کمانش ستون
سیتون در قیا  هیا  بیت  ملی ب پیشینهاد شیده اسی            -سیاز  پاسیل لیرزه ا  اتصیات  تییر     بیرا  مید    ها  مخت فیشیوه

گییزار  شییده اسیی ، کییه در میید  ایشییان رفتییار غیراتسییتی     ,کیبرسییون 1161هییا در اییی  راسییتا توسیی   اولییی  تییلا 
انتهیا  یی  المیان کیاملا       اتسیتی  کیه در دو  اتصات  و پاسیل خمشیی اعضیا  قیا  بیه وسیی ه دو المیان فنیر دورانیی غییر          

کونیا   ارائیه شیده، کیه در      ,1115   متفیاو  توسی  آت     یی  شییوه  [6]شیود گرفتنید مدللیاز  میی   اتسیتی  قیرار میی   
شیود، کیه پیو  رابطیه     هیا  برشیی اتصیا  بیه وسیی ه یی  المیان فنیر دورانیی بیا طیو  صیفر مدللیاز  میی              آن تغییر شک 
  میید  [7] شییودراسییان نتییایج آزمایشییگاهی تعیییی  و کییالیبره مییی   ا  بکییرنش برشییی و پاسییل چرخییه   -تیینش برشییی 

هییا  برشیی و لغییز  پیوسیتگی اتصییا  کیه رابطییه    بییداه  شیام  فنرهییا  دورانیی مجییزا بیرا  مدللییاز  تغیییر شیک       1111
آ  شییده براسییان تلییور  خرپییا  نییر  شییونده  کییرنش بییر  اتصییا  بییه وسییی ه ییی  منحنییی سییه خطییه ایییده -تیینش برشییی

شییده اسیی  و تغییییر شییک  هییا  لغییز  پیوسییتگی بییا ییی  میید  دو خطییی براسییان داده هییا  تح ی ییی و  سییاز   –شییبیه 
شیود، رابطیه چرخیه ا  بیرا  تغیییر شیک  برشیی اتصیا  بیدون اثیر پینچنیی  و بیرا              سیاز  میی  آزمایشگاهی قب یی شیبیه  

 ی پیچییده تیر  توسی       مید  تح ی ی  [8]شیود تغییر شک  ناشی از لغیز  پیوسیتگی بیا اثیر پینچنیی  در نظیر گرفتیه میی        
فنیر میابقی    12سیاز  تغیییر شیک  برشیی اتصیا  و از      یوس، و همکاران ارائه شیده اسی ، کیه از دو فنیر قطیر  بیرا  شیبیه       

  در [24]شییوددر سییطب مشییترك ناحیییه اتصییا  جهیی  شییبیه سییاز  دیگییر حییات  رفتییار غیراتسییتی  اتصییا  اسییتفاده مییی
انید کیه از یی  پانی  برشیی،      سیتون داخ یی ارائیه کیرده     -اتسیتی  اتصیات  تییر   تون ی  المان برا  پاسل غییر  2003سا  

هش  المیان فنیر بیرا  لغیز  می گردهیا و چهیار المیان فنیر بیرا  بیر  سیطب مشیترك ترکیی، یافتیه اسی  پیو  رفتیار                  
  [25] برشی هلته اتصا  براسان تلور  میدان فشار تصحیب شده تعری، شده اس 

 
 [25]ستون قا  های طراحی شده براساس بار ثقلی -تصالات تیرمدل های ا  )الف-1شکل) 

 
 [26]ستون گیردار و مفصلی - (  اتصالات تیر-1شکل) 

 
باشید کیه کیاربرد آنهیا را     هیایی میی  ها در سیلیتم کامی  تح ی یی بیرا  یی  سیازه همیراه بیا پیچییدگی         به کارگیر  ای  مد 

سیتون داخ یی    -هیا  پیشینهاد  بیه مدللیاز  اتصیات  تییر      مید    اغ ی، ایی    [32,35]سیازد در کارها  عم یی محیدود میی   
هیا  بیت  ملی ب چنید طبقیه نییز از اهمیی         پردازند  اگر چه اثیر مح یی رفتیار اتصیات  خیارجی بیر پاسیل لیرزه ا  قیا          می

 سییتون )طراحییی -پامپییانی  مییدلی را بییر پایییه نتییایج آزمایشییگاهی رو  اتصییات  تیییر    2003  در [36]بییاتیی برخوردارنیید
شده براسان بار ثق ی  ارائه دادند  ای  مد  شیام  یی  المیان فنیر غییر خطیی و دو المیان صی ، میی باشید کیه فنیر تغیییر              
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 در کیاهش  بیدون  را ا ملاحظیه  قابی   هیا  چیرخش  باشید  قیادر  اتصیا   اتصیا ،  محی   در پلاسیتی   مفصی   تشیکی   از پ -8

 نر  باشد  کافی اندازه به اتصا  دیگر عبار به شود  متحم  پلاستی  لنگر
 بتوانید  کیه اتصیا    صیورتی  در و ریخی   نخواهید  فیرو  سیازه  لزومیا  اتصیا ،  شکلی   از پی   اسیتاتیکی  نیامعی   هیا  سازه در

 در لنگیر   توزیی   بیاز  یی   و کیم شیده   سیلیتم  نیامعینی  درجیا   مفصی  خمییر  از   تشیکی   از پ  باشد داشته نر  رفتار 
 در کنید   تحمی   را بیشیتر   بارهیا   بتوانید  کیه سیازه   شید  خواهید  باعی   کیه  گرفی   خواهید  صور  اتصا  به مجاور اعضا 
تشیکی  مکیانیز     ریخی    خواهید  فیرو  اولیی  مفصی  خمییر  سیلیتم     تشیکی   بیا  معیی ،  اسیتاتیکی  ها سیلتم در حالیکه

 صیورتیکه  در و اسی   بحرانیی  بلییار  عامی   یی   اعضیا  بیی   ایجیاد یکپیارچگی   منظیور  بیه  اتصا  مقاوم  معی ، ها سازه در
 را طراحیی  نیروهیا   بتوانید  اینکیه  از قبی   سیلیتم  باشید  یکیدیگر  بیه  متصی   مقاومی  اعضیا    از کمتیر  اتصیا   مقاومی  
  [8,9,21]خواهد ریخ  فرو کند تحم 
 شید   خواهید  سیلیتم بهتیر   عم کیرد  صیور  ایی   در نمیود  هیدای   اتصیا   ناحییه  از بییرون  بیه  مفصی  خمییر  را   بتوان اگر

 درون بیه  و سیتون  بیه  تییر  ناحییه اتصیا    از خیار   مفصی  خمییر  بیه    کیه  اینلی   بت  ملی ب مط یو    قابها  در مخصوصا
 تییر  ف لیفه  شیود و  ج یوگیر   نیر   طبقیه  از تشیکی   زلزلیه  وقیو   حیی   کیه  شیود میی  باعی   موضیو   ای  گردد  هدای  تیر

  [22 ,9] گردد  رعای  نیز قو  ستون – ضعی،
 اعضیا   زواییا   اسی   باشیند  ممکی    داشیته  وجیود  اتصیات   از گونیاگونی  انیوا   اسی   بیت  ملی ب ممکی     سیازه  یی   در

 بیت   هیا  قیا   در اسی    قائمیه  غییر  سیتون  و تییر  زواییا   شییبدار  در قابهیا   باشیند   منفرجیه  ییا  و قائمه حاده، بهم متص 
 عضیو   سیه  اتصیات   گوشیه،  ییا  عضیو   دو انیوا   بیه  را اتصیات   تیوان  بهیم میی   اعضیا  متصی    تعداد نظر از ملطب مل ب
   [6,9,19]نمود تقلیم میانی یا عضو  اتصات  چهار و خارجی یا
 مقاومی   بیت  اتصیا ،   هلیته  محبوسیی   مقیدار  اتصیا ،  هندسیی  شیک   بیه  اساسیی  بطیور  اتصیات   رفتیار  ک یی  حالی   در

-قیلا   و آرمیاتور  و بیت   مییان  چلیبندگی  توسی   اتصیا   در دارد  نیروهیا  بلیتگی  اتصیا   آرماتورگیذار   جزئییا   و برشیی 
 وارده بارهیا   جهی   و شیوند میی  وارد متنیاو   بطیور  بارهیا  زلزلیه   چیون   [11,12,13]یابنید  میی  انتقیا   مهیار   هیا  
 را اتصیا   رفتیار  ایی ،  کیه  آمیده  بوجیود  قب یی  هیا  تیرك  بیر  جدیید  عمیود   هیا  تیرك  نتیجیه  در یابید، میی  تغیییر  میداو  
  [11,13]نماید می تربحرانی

 هنگیا   گلییختگی زود  و یافتیه  گلیتر   هیا تیرك  بارگیذرا   او  سییک   چنید  از بعید  عرضیی  آرمیاتور  بیدون  اتصیات   در
-میی  منهید   بارگیذار ، اتصیا    سییک   چنید  از بعید  و بیوده  کیم  پیذیر   شیک   ملی ب  غییر  اتصیات   در افتید  میی  اتفیا  
   [15,18]گردد
 موجی،  کیه  شیود بیت  میی   در زییاد  هیا  فیر   تغیییر  سیب،  چلیبندگی  افی   از بعید  متناو  بارگذار  ادامه اتصات  ای  در

 افتید  میی  اتفیا   تییر  بیرا  می گردهیا    مهیار   انهیدا   نهایتیا  و شیده  سیتون  آرماتورهیا   طیو   در شیکا   و تیرك  ایجیاد 
 آرماتورهیا   و شیده  خیرد  بیت   پوشیش  آرماتورهیا  سیتون   بیرونیی  قلیم   در متنیاو ،  بارگیذار   ادامیه  در همچنیی  
  [18,21,22]افتدمی اتفا  مهار  انهدا  و کنندمی کمانش ستون
سیتون در قیا  هیا  بیت  ملی ب پیشینهاد شیده اسی            -سیاز  پاسیل لیرزه ا  اتصیات  تییر     بیرا  مید    ها  مخت فیشیوه

گییزار  شییده اسیی ، کییه در میید  ایشییان رفتییار غیراتسییتی     ,کیبرسییون 1161هییا در اییی  راسییتا توسیی   اولییی  تییلا 
انتهیا  یی  المیان کیاملا       اتسیتی  کیه در دو  اتصات  و پاسیل خمشیی اعضیا  قیا  بیه وسیی ه دو المیان فنیر دورانیی غییر          

کونیا   ارائیه شیده، کیه در      ,1115   متفیاو  توسی  آت     یی  شییوه  [6]شیود گرفتنید مدللیاز  میی   اتسیتی  قیرار میی   
شیود، کیه پیو  رابطیه     هیا  برشیی اتصیا  بیه وسیی ه یی  المیان فنیر دورانیی بیا طیو  صیفر مدللیاز  میی              آن تغییر شک 
  میید  [7] شییودراسییان نتییایج آزمایشییگاهی تعیییی  و کییالیبره مییی   ا  بکییرنش برشییی و پاسییل چرخییه   -تیینش برشییی 

هییا  برشیی و لغییز  پیوسیتگی اتصییا  کیه رابطییه    بییداه  شیام  فنرهییا  دورانیی مجییزا بیرا  مدللییاز  تغیییر شیک       1111
آ  شییده براسییان تلییور  خرپییا  نییر  شییونده  کییرنش بییر  اتصییا  بییه وسییی ه ییی  منحنییی سییه خطییه ایییده -تیینش برشییی

شییده اسیی  و تغییییر شییک  هییا  لغییز  پیوسییتگی بییا ییی  میید  دو خطییی براسییان داده هییا  تح ی ییی و  سییاز   –شییبیه 
شیود، رابطیه چرخیه ا  بیرا  تغیییر شیک  برشیی اتصیا  بیدون اثیر پینچنیی  و بیرا              سیاز  میی  آزمایشگاهی قب یی شیبیه  

 ی پیچییده تیر  توسی       مید  تح ی ی  [8]شیود تغییر شک  ناشی از لغیز  پیوسیتگی بیا اثیر پینچنیی  در نظیر گرفتیه میی        
فنیر میابقی    12سیاز  تغیییر شیک  برشیی اتصیا  و از      یوس، و همکاران ارائه شیده اسی ، کیه از دو فنیر قطیر  بیرا  شیبیه       

  در [24]شییوددر سییطب مشییترك ناحیییه اتصییا  جهیی  شییبیه سییاز  دیگییر حییات  رفتییار غیراتسییتی  اتصییا  اسییتفاده مییی
انید کیه از یی  پانی  برشیی،      سیتون داخ یی ارائیه کیرده     -اتسیتی  اتصیات  تییر   تون ی  المان برا  پاسل غییر  2003سا  

هش  المیان فنیر بیرا  لغیز  می گردهیا و چهیار المیان فنیر بیرا  بیر  سیطب مشیترك ترکیی، یافتیه اسی  پیو  رفتیار                  
  [25] برشی هلته اتصا  براسان تلور  میدان فشار تصحیب شده تعری، شده اس 

 
 [25]ستون قا  های طراحی شده براساس بار ثقلی -تصالات تیرمدل های ا  )الف-1شکل) 

 
 [26]ستون گیردار و مفصلی - (  اتصالات تیر-1شکل) 

 
باشید کیه کیاربرد آنهیا را     هیایی میی  ها در سیلیتم کامی  تح ی یی بیرا  یی  سیازه همیراه بیا پیچییدگی         به کارگیر  ای  مد 

سیتون داخ یی    -هیا  پیشینهاد  بیه مدللیاز  اتصیات  تییر      مید    اغ ی، ایی    [32,35]سیازد در کارها  عم یی محیدود میی   
هیا  بیت  ملی ب چنید طبقیه نییز از اهمیی         پردازند  اگر چه اثیر مح یی رفتیار اتصیات  خیارجی بیر پاسیل لیرزه ا  قیا          می

 سییتون )طراحییی -پامپییانی  مییدلی را بییر پایییه نتییایج آزمایشییگاهی رو  اتصییات  تیییر    2003  در [36]بییاتیی برخوردارنیید
شده براسان بار ثق ی  ارائه دادند  ای  مد  شیام  یی  المیان فنیر غییر خطیی و دو المیان صی ، میی باشید کیه فنیر تغیییر              
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  محققییان دیگیر  نیییز بیر پایییه   [27]کنید شیک  نلییبی مییان تیییر و سیتون و المییان صی ، ابعییاد اتصیا  را شییبیه سیاز  مییی      
-ر غییر خطیی و سیه المیان صی ، جهی  مدللیاز  رفتیار غییر         ا  بیا اسیتفاده از دو فنی   کارها  پامپیانی  مید  اصیلا  شیده    

باشید، در ایی  مدللیاز  تی ثیر تغیییرا       هیا هماننید قبی  میی    اتستی  اتصات  خیارجی در نظیر گرفتنید  خصوصییا  المیان     
  [29,30,33,34,36,37]شودبار محور  ناشی از بر  طبقه در خرابی اتصا  در نظر گرفته می

 
 مدلسازی-2

هیا در نیر  افیزار آبیاکون ارائیه شیده اسی   مید  اتصیا  تییر بیه سیتون بیت  ملی ب               ایج مرتب  بیا مدللیاز   در ای  فص  نت
برا  دو دو حالی  بیا اتصیا  گییردار و نییز اتصیا  مفصی ی مدللیاز  شیده اسی  و نتیایج میرتب  بیا آن میورد بررسیی قیرار                 

 باشد   رژ  و شک  پذیر  میگرفته اس   پارامترها  مورد بررسی شام  مقاوم  نهایی اتصا ، جذ  ان
 مدل اتصال گیردار -2-1
 

 در ای  بخش نتایج مدللاز  برا  حال  اتصا  گیردار ارائه و بررسی شده اس  

 
 ( نمایش مقادیركرنش های پلاستیک در بتن برای مدل اتصال گیردار2شکل )

 
 ( نمایش تنش های فون میزز در آرماتورها3شکل )

 
 های فون میزز در بتن( نمایش تنش 4شکل )

 
 
 
 

 مقاومت نهایی اتصال-2-1-1
 نیرو برا  ای  اتصا  در شک  زیر نمایش داده شده اس : –منحنی دریف  

 
 نیرو در مدل اتصال گیردار –( منحنی دریفت 5شکل )

انتها  ستون به اندازه  %  که معاد  تغییر مکان5مقاوم  نهایی اتصا  برابر با میزان نیرو  به دس  آمده در دریف  ماکزیمم )
آید در نظر گرفته شده اس   مقدار مقاوم  نهایی جابجایی اتصا  به دس  می –باشد و بر اسان مقادیر نمودار بار متر می 0.1

 باشد  کی ونیوت  می 186.16برابر با 
 میزان جذ  انرژی اتصال-2-1-2

ن بعیید از هیر سیییک  بارگییذار  وابلیته بییوده و اییی    تغیییر مکییا  –ظرفیی  جییذ  انییرژ  اتصیا  بییه سییطب زییر منحنییی بییار    
باشید  هرچیه ایی  ملیاح  بیشیتر باشید، اتصیا  در        ا  میی ملاح  بییانگر درجیه اهمیی  کیاربرد اتصیا  در بارگیذار  لیرزه       

ا  اتصیا   کنید و در نتیجیه رفتیار لیرزه    هنگا  زلزله با جذ  بیشتر انرژ  وارد شیده بیر سیازه، از انهیدا  سیازه ج یوگیر  میی       
 ژو  به دس  آمده اس   26744تر اس   مقدار جد  انرژ  برابر با مناس،

  
 ( روند تغییرات انرژی كل در فرآیند تغییر شکل اتصال6شکل )

 پذیری اتصالشکل-2-1-3
ا  کیه    بیه جابجیایی در اولیی  نقطیه          عبیار  اسی  از نلیب  جابجیایی در بیار نهیایی )        پیذیر  جابجیایی )  شک 
     شود )کششی جار  میفوتد 

   
    
  

                                                                                                                 
 به دس  آمده اس    12.8پذیر  برابر با در ای  مد  نلب  شک 

 
 ( مود خرابی هسته اتصال در حالت اتصال گیردار7شکل )
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  محققییان دیگیر  نیییز بیر پایییه   [27]کنید شیک  نلییبی مییان تیییر و سیتون و المییان صی ، ابعییاد اتصیا  را شییبیه سیاز  مییی      
-ر غییر خطیی و سیه المیان صی ، جهی  مدللیاز  رفتیار غییر         ا  بیا اسیتفاده از دو فنی   کارها  پامپیانی  مید  اصیلا  شیده    

باشید، در ایی  مدللیاز  تی ثیر تغیییرا       هیا هماننید قبی  میی    اتستی  اتصات  خیارجی در نظیر گرفتنید  خصوصییا  المیان     
  [29,30,33,34,36,37]شودبار محور  ناشی از بر  طبقه در خرابی اتصا  در نظر گرفته می

 
 مدلسازی-2

هیا در نیر  افیزار آبیاکون ارائیه شیده اسی   مید  اتصیا  تییر بیه سیتون بیت  ملی ب               ایج مرتب  بیا مدللیاز   در ای  فص  نت
برا  دو دو حالی  بیا اتصیا  گییردار و نییز اتصیا  مفصی ی مدللیاز  شیده اسی  و نتیایج میرتب  بیا آن میورد بررسیی قیرار                 

 باشد   رژ  و شک  پذیر  میگرفته اس   پارامترها  مورد بررسی شام  مقاوم  نهایی اتصا ، جذ  ان
 مدل اتصال گیردار -2-1
 

 در ای  بخش نتایج مدللاز  برا  حال  اتصا  گیردار ارائه و بررسی شده اس  

 
 ( نمایش مقادیركرنش های پلاستیک در بتن برای مدل اتصال گیردار2شکل )

 
 ( نمایش تنش های فون میزز در آرماتورها3شکل )

 
 های فون میزز در بتن( نمایش تنش 4شکل )

 
 
 
 

 مقاومت نهایی اتصال-2-1-1
 نیرو برا  ای  اتصا  در شک  زیر نمایش داده شده اس : –منحنی دریف  

 
 نیرو در مدل اتصال گیردار –( منحنی دریفت 5شکل )

انتها  ستون به اندازه  %  که معاد  تغییر مکان5مقاوم  نهایی اتصا  برابر با میزان نیرو  به دس  آمده در دریف  ماکزیمم )
آید در نظر گرفته شده اس   مقدار مقاوم  نهایی جابجایی اتصا  به دس  می –باشد و بر اسان مقادیر نمودار بار متر می 0.1

 باشد  کی ونیوت  می 186.16برابر با 
 میزان جذ  انرژی اتصال-2-1-2

ن بعیید از هیر سیییک  بارگییذار  وابلیته بییوده و اییی    تغیییر مکییا  –ظرفیی  جییذ  انییرژ  اتصیا  بییه سییطب زییر منحنییی بییار    
باشید  هرچیه ایی  ملیاح  بیشیتر باشید، اتصیا  در        ا  میی ملاح  بییانگر درجیه اهمیی  کیاربرد اتصیا  در بارگیذار  لیرزه       

ا  اتصیا   کنید و در نتیجیه رفتیار لیرزه    هنگا  زلزله با جذ  بیشتر انرژ  وارد شیده بیر سیازه، از انهیدا  سیازه ج یوگیر  میی       
 ژو  به دس  آمده اس   26744تر اس   مقدار جد  انرژ  برابر با مناس،

  
 ( روند تغییرات انرژی كل در فرآیند تغییر شکل اتصال6شکل )

 پذیری اتصالشکل-2-1-3
ا  کیه    بیه جابجیایی در اولیی  نقطیه          عبیار  اسی  از نلیب  جابجیایی در بیار نهیایی )        پیذیر  جابجیایی )  شک 
     شود )کششی جار  میفوتد 

   
    
  

                                                                                                                 
 به دس  آمده اس    12.8پذیر  برابر با در ای  مد  نلب  شک 

 
 ( مود خرابی هسته اتصال در حالت اتصال گیردار7شکل )
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 مدل اتصال مفصلی -2-2
 در ای  بخش نتایج مدللاز  برا  حال  اتصا  مفص ی ارائه و بررسی شده اس   

 
 های پلاستیک در بتن برای مدل اتصال مفصلی( نمایش مقادیركرنش8شکل )

 
 های فون میزز در آرماتورها( نمایش تنش9شکل )

 
 
 
 
 
 

 ( نمایش تنش های فون میزز در بتن10شکل )
 مقاومت نهایی اتصال-2-2-1

 نیرو برا  ای  اتصا  در شک  زیر نمایش داده شده اس : –منحنی دریف  

 
 نیرو در مدل اتصال مفصلی –( منحنی دریفت 11شکل )

%  کییه معییاد  تغییییر مکییان انتهییا  5مقاومیی  نهییایی اتصییا  برابییر بییا میییزان نیییرو  بییه دسیی  آمییده در دریفیی  مییاکزیمم )
جابجیایی اتصیا  بیه دسی  میی آیید در نظیر گرفتیه          –متیر میی باشید و بیر اسیان مقیادیر نمیودار بیار          0.1ستون به انیدازه  

 می باشد    کی ونیوت  442.53شده اس   مقدار مقاوم  نهایی برابر با 
 میزان جذ  انرژی اتصال-2-2-2

تغیییر مکییان بعیید از هیر سیییک  بارگییذار  وابلیته بییوده و اییی      –ظرفیی  جییذ  انییرژ  اتصیا  بییه سییطب زییر منحنییی بییار    
ملاح  بیانگر درجه اهمیی  کیاربرد اتصیا  در بارگیذار  لیرزه ا  میی باشید  هرچیه ایی  ملیاح  بیشیتر باشید، اتصیا  در              

0

100

200

300

400

500

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Drift (%)

Forc
e (KN

) اتصال مفصلی

  بیشییتر انییرژ  وارد شییده بییر سییازه، از انهییدا  سییازه ج ییوگیر  مییی کنیید و در نتیجییه رفتییار لییرزه ا  هنگییا  زلزلییه بییا جییذ
 ژو  به دس  آمده اس    16118اتصا  مناس، تر اس    مقدار جد  انرز  برابر با 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( روند تغییرات انرژی كل در فرآیند تغییر شکل اتصال12شکل )
 شکل پذیری اتصال-2-2-3

  بییه جابجییایی در اولییی  نقطییه ا        عبییار  اسیی  از نلییب  جابجییایی در بییار نهییایی )  پییذیر  جابجییایی )شییک  
     که فوتد کششی  جار  میشود )

   
    
  

                                                                                        (4-2  
 به دس  آمده اس    5.85در ای  مد  نلب  شک  پذیر  برابر با 

 
 ( مود خرابی هسته اتصال در حالت اتصال مفصلی13شکل )

 
 مقایسه نتایج-2-3

 به منظور مقایله فنی اتصات  گیردار و مفص ی نمودارها  زیر ارائه شده اس : 
تغییییر مکییان نلییبی نمییایش داده شییده  –در نمییودار زیییر مقایلییه بییی  رفتییار دو اتصییا  مطییر  شییده در قالیی، نمییودار نیییرو 

 اس :
 
 
 
 
 
 
 

 جابجایی نسبی در دو حالت اتصال گیردار و مفصلی –( مقایسه منحنی بار 14شکل )
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 مدل اتصال مفصلی -2-2
 در ای  بخش نتایج مدللاز  برا  حال  اتصا  مفص ی ارائه و بررسی شده اس   

 
 های پلاستیک در بتن برای مدل اتصال مفصلی( نمایش مقادیركرنش8شکل )

 
 های فون میزز در آرماتورها( نمایش تنش9شکل )

 
 
 
 
 
 

 ( نمایش تنش های فون میزز در بتن10شکل )
 مقاومت نهایی اتصال-2-2-1

 نیرو برا  ای  اتصا  در شک  زیر نمایش داده شده اس : –منحنی دریف  

 
 نیرو در مدل اتصال مفصلی –( منحنی دریفت 11شکل )

%  کییه معییاد  تغییییر مکییان انتهییا  5مقاومیی  نهییایی اتصییا  برابییر بییا میییزان نیییرو  بییه دسیی  آمییده در دریفیی  مییاکزیمم )
جابجیایی اتصیا  بیه دسی  میی آیید در نظیر گرفتیه          –متیر میی باشید و بیر اسیان مقیادیر نمیودار بیار          0.1ستون به انیدازه  

 می باشد    کی ونیوت  442.53شده اس   مقدار مقاوم  نهایی برابر با 
 میزان جذ  انرژی اتصال-2-2-2

تغیییر مکییان بعیید از هیر سیییک  بارگییذار  وابلیته بییوده و اییی      –ظرفیی  جییذ  انییرژ  اتصیا  بییه سییطب زییر منحنییی بییار    
ملاح  بیانگر درجه اهمیی  کیاربرد اتصیا  در بارگیذار  لیرزه ا  میی باشید  هرچیه ایی  ملیاح  بیشیتر باشید، اتصیا  در              
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  بیشییتر انییرژ  وارد شییده بییر سییازه، از انهییدا  سییازه ج ییوگیر  مییی کنیید و در نتیجییه رفتییار لییرزه ا  هنگییا  زلزلییه بییا جییذ
 ژو  به دس  آمده اس    16118اتصا  مناس، تر اس    مقدار جد  انرز  برابر با 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( روند تغییرات انرژی كل در فرآیند تغییر شکل اتصال12شکل )
 شکل پذیری اتصال-2-2-3

  بییه جابجییایی در اولییی  نقطییه ا        عبییار  اسیی  از نلییب  جابجییایی در بییار نهییایی )  پییذیر  جابجییایی )شییک  
     که فوتد کششی  جار  میشود )

   
    
  

                                                                                        (4-2  
 به دس  آمده اس    5.85در ای  مد  نلب  شک  پذیر  برابر با 

 
 ( مود خرابی هسته اتصال در حالت اتصال مفصلی13شکل )

 
 مقایسه نتایج-2-3

 به منظور مقایله فنی اتصات  گیردار و مفص ی نمودارها  زیر ارائه شده اس : 
تغییییر مکییان نلییبی نمییایش داده شییده  –در نمییودار زیییر مقایلییه بییی  رفتییار دو اتصییا  مطییر  شییده در قالیی، نمییودار نیییرو 

 اس :
 
 
 
 
 
 
 

 جابجایی نسبی در دو حالت اتصال گیردار و مفصلی –( مقایسه منحنی بار 14شکل )

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time

To
ta

l E
ne

rg
y

اتصال مفصلی

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Drift (%)

Fo
rc

e 
(K

N)

اتصال گیردار
اتصال مفصلی



تابستان281398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 
 ( مقایسه میزان مقاومت نهایی در دو حالت اتصال گیردار و مفصلی15شکل )

 
بر اسیان نمیودار مقایلیه مییزان مقاومی  نهیایی در دو حالی  اتصیا  گییردار و مفصی ی مشیاهده میی شیود کیه جیایگزینی                
اتصا  گیردار با اتصا  مفصی ی منجیر بیه کیاهش مقاومی  نهیایی اتصیا  شیده اسی   مقیدار کیاهش مشیاهده شیده برابیر بیا                

 % به دس  آمده اس   55
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تاریخچه زمانی انرژی كل در دو حالت اتصال گیردار و مفصلی( مقایسه منحنی 16شکل )
 

با مقایله منحنی تاریخچه زمیانی انیرژ  کی  در دو حالی  اتصیا  گییردار و مفصی ی مشیاهده میی گیردد کیه رونید تغیییرا               
رفتییار باشیید  بییر اییی  اسییان کییه فییوتد دارا   انییرژ  کیی  در اتصییا  مفصیی ی نلییب  بییه اتصییات  گیییردار یکنواخیی  تییر مییی

باشیید، بییا وارد شییدن بییه فییاز غیرخطییی افییزایش ناگهییانی در میییزان انییرژ  کیی  را در اتصییا  گیییردار رقییم زده پلاسییتی  مییی
 اس   

 
 ( مقایسه میزان جذ  انرژی در دو حالت اتصال گیردار و مفصلی17شکل )

 اتصال مفصلی اتصال گیردار
986.16 مقاومت نهایی 442.53
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د کییه مقطیی  دارا  اتصییا  شییوبییا مقایلییه میییزان جییذ  انییرژ  در دو حالیی  اتصییا  گیییردار و مفصیی ی نتیجییه گرفتییه مییی  
گیییردار شییک  پییذیر  بییاتتر  را نمییایش داده اسیی   میییزان کییاهش شییک  پییذیر  در صییور  اسییتفاده از اتصییات  مفصیی ی  

 باشد   % می37برابر با 

  
 ( مقایسه میزان شکل پذیری در دو حالت اتصال گیردار و مفصلی18شکل )

 
ر دو حالیی  اتصییا  گیییردار و مفصیی ی ، اسییتفاده از اتصییا  مفصیی ی بییر اسییان نتییایج نمییودار مقایلییه میییزان شییک  پییذیر  د

 باشد   % می54منجر به کاهش شک  پذیر  اتصا  شده اس   ای  میزان کاهش برابر با 
 بررسی تاثیر افزایش درصد تسلیح مقطع تیر-2-3

 پرداخته شده اس :در ای  بخش به بررسی تاثیر درصد آرماتور مقط  بر رو  مقاوم  نهایی و شک  پذیر  
 16آرمیاتور بیا قطیر     4% بیوده اسی   )  0.57ها  صور  گرفتیه در حالی  مبنیا، درصید تلی یب مقطی  برابیر بیا         برا  مدللاز 

 سانتی مترمرب   35* 40می یمتر در مقط  
 حالت اول -2-3-1

در آرماتورگیذار  تیییر اسیتفاده شییده اسی   نمییودار میرتب  بییا  مقاومی  نهییایی       4Ø14در ایی  حالیی  از مدللیاز  از آرایییش   
 ها  زیر نمایش داده شده اس  و شک  پذیر  برا  ای  حال  در شک 

 

 
 ( مقایسه مقادیر مقاومت نهایی در حالت اول19شکل )

دهیید کییه اسییتفاده از اتصییا   می یمتییر  نشییان مییی 14می گییرد بییا قطییر  4مقایلییه مقییادیر مقاومیی  نهییایی در حالیی  او  ) 
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   50گیردار منجر به افزایش 

 
 ( مقایسه مقادیر شکل پذیری در حالت اول20شکل )

 اتصال مفصلی اتصال گیردار
12.8 شکل پدیری 5.85
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د کییه مقطیی  دارا  اتصییا  شییوبییا مقایلییه میییزان جییذ  انییرژ  در دو حالیی  اتصییا  گیییردار و مفصیی ی نتیجییه گرفتییه مییی  
گیییردار شییک  پییذیر  بییاتتر  را نمییایش داده اسیی   میییزان کییاهش شییک  پییذیر  در صییور  اسییتفاده از اتصییات  مفصیی ی  

 باشد   % می37برابر با 

  
 ( مقایسه میزان شکل پذیری در دو حالت اتصال گیردار و مفصلی18شکل )

 
ر دو حالیی  اتصییا  گیییردار و مفصیی ی ، اسییتفاده از اتصییا  مفصیی ی بییر اسییان نتییایج نمییودار مقایلییه میییزان شییک  پییذیر  د

 باشد   % می54منجر به کاهش شک  پذیر  اتصا  شده اس   ای  میزان کاهش برابر با 
 بررسی تاثیر افزایش درصد تسلیح مقطع تیر-2-3

 پرداخته شده اس :در ای  بخش به بررسی تاثیر درصد آرماتور مقط  بر رو  مقاوم  نهایی و شک  پذیر  
 16آرمیاتور بیا قطیر     4% بیوده اسی   )  0.57ها  صور  گرفتیه در حالی  مبنیا، درصید تلی یب مقطی  برابیر بیا         برا  مدللاز 

 سانتی مترمرب   35* 40می یمتر در مقط  
 حالت اول -2-3-1

در آرماتورگیذار  تیییر اسیتفاده شییده اسی   نمییودار میرتب  بییا  مقاومی  نهییایی       4Ø14در ایی  حالیی  از مدللیاز  از آرایییش   
 ها  زیر نمایش داده شده اس  و شک  پذیر  برا  ای  حال  در شک 

 

 
 ( مقایسه مقادیر مقاومت نهایی در حالت اول19شکل )

دهیید کییه اسییتفاده از اتصییا   می یمتییر  نشییان مییی 14می گییرد بییا قطییر  4مقایلییه مقییادیر مقاومیی  نهییایی در حالیی  او  ) 
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   50گیردار منجر به افزایش 

 
 ( مقایسه مقادیر شکل پذیری در حالت اول20شکل )

 اتصال مفصلی اتصال گیردار
12.8 شکل پدیری 5.85
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تابستان301398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 
می یمتیر  نشیان میی دهید کیه اسیتفاده از اتصیا  گییردار          14می گیرد بیا قطیر     4پیذیر  در حالی  او  )  مقایله مقادیر شک 

 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس    50افزایش منجر به 
 حالت دوم -2-3-2

در آرماتورگیذار  تییر اسیتفاده شیده اسی   نمیودار میرتب  بیا  مقاومی  نهیایی            4Ø16در ای  حالی  از مدللیاز  از آراییش    
 ها  زیر نمایش داده شده اس  و شک  پذیر  برا  ای  حال  در شک 

 

 
 مقادیر مقاومت نهایی در حالت دوم ( مقایسه21شکل )

دهیید کییه اسییتفاده از اتصییا   می یمتییر  نشییان مییی 16می گییرد بییا قطییر  4مقایلییه مقییادیر مقاومیی  نهییایی در حالیی  دو  ) 
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   55گیردار منجر به افزایش 

 
 ( مقایسه مقادیر شکل پذیری در حالت دوم22شکل )

می یمتییر  نشییان مییی دهیید کییه اسییتفاده از اتصییا     16می گییرد بییا قطییر   4لییه مقییادیر شییک  پییذیر  در حالیی  دو  ) مقای
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   54گیردار منجر به افزایش 

 حالت سوم -2-3-3
در آرماتورگیذار  تیییر اسیتفاده شییده اسی   نمییودار میرتب  بییا  مقاومی  نهییایی       4Ø18در ایی  حالیی  از مدللیاز  از آرایییش   

 و شک  پذیر  برا  ای  حال  در شک  ها  زیر نمایش داده شده اس  

 
 ( مقایسه مقادیر مقاومت نهایی در حالت سوم23شکل )

هیید کییه اسییتفاده از اتصییا  می یمتییر  نشییان مییی د 18می گییرد بییا قطییر  4مقایلییه مقییادیر مقاومیی  نهییایی در حالیی  سییو  )
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   55گیردار منجر به افزایش 

 اتصال مفصلی اتصال گیردار
986.16 مقاومت نهایی 442.53
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12.8 شکل پذیری 5.85

0

5

10

15

 اتصال مفصلی اتصال گیردار
1240.87 مقاومت نهایی 553.76

0

500

1000

1500

KN
 

 
 ( مقایسه مقادیر شکل پذیری در حالت سوم24شکل )

 
دهید کیه اسیتفاده از اتصیا  گییردار      می یمتیر  نشیان میی    18می گیرد بیا قطیر     4پذیر  در حالی  سیو  )  مقایله مقادیر شک 
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس    54منجر به افزایش 

 
 حالت چهارم -2-3-4

در آرماتورگیذار  تیییر اسیتفاده شییده اسی   نمییودار میرتب  بییا  مقاومی  نهییایی       4Ø20در ایی  حالیی  از مدللیاز  از آرایییش   
 زیر نمایش داده شده اس  ها  و شک  پذیر  برا  ای  حال  در شک 

 
 (  مقایسه مقادیر مقاومت نهایی در حالت چهارم25شکل )

 
-می یمتیر  نشیان میی دهید کیه اسیتفاده از اتصیا         20می گیرد بیا قطیر     4مقایله مقیادیر مقاومی  نهیایی در حالی  چهیار  )     

 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   58گیردار منجر به افزایش 

 
 ( مقایسه مقادیر شکل پذیری در حالت چهارم26شکل )

 
می یمتییر  نشییان مییی دهیید کییه اسییتفاده از اتصییا    20می گییرد بییا قطییر  4پییذیر  در حالیی  چهییار  )مقایلییه مقییادیر شییک 
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   37گیردار منجر به افزایش 

 
 جمع بندی  -2-3-5

هیا  چهارگانیه بیا درصدتلی یب متفیاو  در      پیذیر  بیرا  مید    بیی  مقیادیر مقاومی  نهیایی و شیک       خلاصه نتایج و مقایلیه 
 نمودارها  زیر ارائه شده اس : 

 اتصال مفصلی اتصال گیردار
13.4 شکل پذیری 6.15
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 اتصال مفصلی اتصال گیردار
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31 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 
می یمتیر  نشیان میی دهید کیه اسیتفاده از اتصیا  گییردار          14می گیرد بیا قطیر     4پیذیر  در حالی  او  )  مقایله مقادیر شک 

 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس    50افزایش منجر به 
 حالت دوم -2-3-2

در آرماتورگیذار  تییر اسیتفاده شیده اسی   نمیودار میرتب  بیا  مقاومی  نهیایی            4Ø16در ای  حالی  از مدللیاز  از آراییش    
 ها  زیر نمایش داده شده اس  و شک  پذیر  برا  ای  حال  در شک 

 

 
 مقادیر مقاومت نهایی در حالت دوم ( مقایسه21شکل )

دهیید کییه اسییتفاده از اتصییا   می یمتییر  نشییان مییی 16می گییرد بییا قطییر  4مقایلییه مقییادیر مقاومیی  نهییایی در حالیی  دو  ) 
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   55گیردار منجر به افزایش 

 
 ( مقایسه مقادیر شکل پذیری در حالت دوم22شکل )

می یمتییر  نشییان مییی دهیید کییه اسییتفاده از اتصییا     16می گییرد بییا قطییر   4لییه مقییادیر شییک  پییذیر  در حالیی  دو  ) مقای
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   54گیردار منجر به افزایش 

 حالت سوم -2-3-3
در آرماتورگیذار  تیییر اسیتفاده شییده اسی   نمییودار میرتب  بییا  مقاومی  نهییایی       4Ø18در ایی  حالیی  از مدللیاز  از آرایییش   

 و شک  پذیر  برا  ای  حال  در شک  ها  زیر نمایش داده شده اس  

 
 ( مقایسه مقادیر مقاومت نهایی در حالت سوم23شکل )

هیید کییه اسییتفاده از اتصییا  می یمتییر  نشییان مییی د 18می گییرد بییا قطییر  4مقایلییه مقییادیر مقاومیی  نهییایی در حالیی  سییو  )
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   55گیردار منجر به افزایش 

 اتصال مفصلی اتصال گیردار
986.16 مقاومت نهایی 442.53
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 اتصال مفصلی اتصال گیردار
12.8 شکل پذیری 5.85
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 ( مقایسه مقادیر شکل پذیری در حالت سوم24شکل )

 
دهید کیه اسیتفاده از اتصیا  گییردار      می یمتیر  نشیان میی    18می گیرد بیا قطیر     4پذیر  در حالی  سیو  )  مقایله مقادیر شک 
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس    54منجر به افزایش 

 
 حالت چهارم -2-3-4

در آرماتورگیذار  تیییر اسیتفاده شییده اسی   نمییودار میرتب  بییا  مقاومی  نهییایی       4Ø20در ایی  حالیی  از مدللیاز  از آرایییش   
 زیر نمایش داده شده اس  ها  و شک  پذیر  برا  ای  حال  در شک 

 
 (  مقایسه مقادیر مقاومت نهایی در حالت چهارم25شکل )

 
-می یمتیر  نشیان میی دهید کیه اسیتفاده از اتصیا         20می گیرد بیا قطیر     4مقایله مقیادیر مقاومی  نهیایی در حالی  چهیار  )     

 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   58گیردار منجر به افزایش 

 
 ( مقایسه مقادیر شکل پذیری در حالت چهارم26شکل )

 
می یمتییر  نشییان مییی دهیید کییه اسییتفاده از اتصییا    20می گییرد بییا قطییر  4پییذیر  در حالیی  چهییار  )مقایلییه مقییادیر شییک 
 % نلب  به حال  استفاده از اتصا  مفص ی شده اس   37گیردار منجر به افزایش 

 
 جمع بندی  -2-3-5

هیا  چهارگانیه بیا درصدتلی یب متفیاو  در      پیذیر  بیرا  مید    بیی  مقیادیر مقاومی  نهیایی و شیک       خلاصه نتایج و مقایلیه 
 نمودارها  زیر ارائه شده اس : 

 اتصال مفصلی اتصال گیردار
13.4 شکل پذیری 6.15
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 اتصال مفصلی اتصال گیردار
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تابستان321398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 
 ( مقایسه مقادیر مقاومت نهایی در اتصالات گیردار و مفصلی27شکل )

 

 
 

 آرماتور مقطع( روند تغییرات مقاومت نهایی در اتصالات گیردار و مفصلی بر اساس درصد 28شکل )
افییزایش درصیید آرمییاتور در مقطیی  تیییر در حالیی  اسییتفاده از اتصییات  گیییردار منجییر بییه افییزیش ظرفییی  نهییایی اتصییا       

% 13برابییر   مقییدار ظرفییی  نهییایی اتصییا     2)افییزایش  0.0081بییه  0.0044میگییردد  بییا افییزایش درصیید فییوتد تیییر از   
 افزایش داشته اس   

-تییر در حالی  اسیتفاده از اتصیات  مفصی ی منجیر بیه افیزیش ظرفیی  نهیایی اتصیا  میی             افزایش درصد آرمیاتور در مقطی   
% 51برابییر   مقییدار ظرفییی  نهییایی اتصییا     2)افییزایش  0.0081بییه  0.0044گییردد  بییا افییزایش درصیید تلیی یب تیییر از    

 افزایش داشته اس   

 
 ( مقایسه مقادیر شکل پذیری در اتصالات گیردار و مفصلی29شکل )

 اتصال مفصلی اتصال گیردار
4Ø14 753.24 380.03
4Ø16 986.16 442.53
4Ø18 1240.87 553.76
4Ø20 1451.21 605.12
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 شکل پذیری

 
 ( روند تغییرات شکل پذیری در اتصالات گیردار و مفصلی بر اساس درصد آرماتور مقطع30)شکل 

 
افزایش درصد آرماتور در مقطی  تییر در حالی  اسیتفاده از اتصیات  گییردار منجیر بیه افیزیش شیک  پیذیر  اتصیا  گردییده              

هایی  شیک  پیذیر  بیه تیدریج دچیار       اس   بیا ایی  حیا  بیا افیزایش درصید آرمیاتور و ثابی  مانیدن ابعیاد هندسیی تییر در ن            
پییذیر  اتصییا  برابییر   مقییدار شییک  2)افییزایش  0.0081بییه  0.0044کییاهش شییده اسیی   بییا افییزایش درصیید فییوتد تیییر از 

% و بییی  حالیی  او  و سییو  رو  38% افییزایش داشییته اسیی   بیشییتری  رشیید ممکیی  نیییز بییرا  اتصییات  گیییردار برابییر بییا  8
 داده اس   

ور در مقطیی  تیییر در حالیی  اسییتفاده از اتصییات  مفصیی ی منجییر بییه افییزیش ظرفییی  نهییایی اتصییا  بییه افییزایش درصیید آرمییات
برابیر     2)افیزایش   0.0081بیه   0.0044گیردد  بیا افیزایش درصید تلی یب تییر از        صور  پیوسیته ولیی بلییار تیدریجی میی     

 % افزایش داشته اس   32مقدار ظرفی  نهایی اتصا  
 نتیجه گیری-3

 ها و نتایج تحقیق عبارتند از:همهمتری  یافت
با مقایله نتایج تاریخچیه زمیانی انیرژ  کی  در دو حالی  اتصیات  گییردار و مفصی ی مشیاهده گردیید کیه رونید تغیییرا               -1

 باشد    انرژ  ک  در اتصا  مفص ی نلب  به اتصات  گیردار یکنواخ  تر می
ی نتیجیه گرفتیه میی شیود کیه مقطی  دارا  اتصیا  گییردار         با مقایله مییزان جیذ  انیرژ  در دو اتصیا  گییردار و مفصی       -2

شیک  پیذیر  بییاتتر  را نمیایش داده اسیی   مییزان کییاهش شیک  پییذیر  در صیور  اسییتفاده از اتصیات  مفصیی ی برابیر بییا         
 % می باشد   37
تصیا  بیه   افزایش درصد آرمیاتور در مقطی  تییر در حالی  اسیتفاده از اتصیات  مفصی ی منجیر بیه افیزیش ظرفیی  نهیایی ا            -3

برابیر     2)افیزایش   0.0081بیه   0.0044گیردد  بیا افیزایش درصید تلی یب تییر از        صور  پیوسیته ولیی بلییار تیدریجی میی     
 % افزایش داشته اس  32مقدار ظرفی  نهایی اتصا  

افییزایش درصیید آرمییاتور در مقطیی  تیییر در حالیی  اسییتفاده از اتصییات  گیییردار منجییر بییه افییزیش ظرفییی  نهییایی اتصییا    -4
برابییر   مقییدار ظرفییی  نهییایی اتصییا   2)افییزایش  0.0081بییه  0.0044گییردد  بییا افییزایش درصیید فییوتد طییولی تیییر از یمیی
 % افزایش داشته اس   13
افییزایش درصیید آرمییاتور در مقطیی  تیییر در حالیی  اسییتفاده از اتصییات  مفصیی ی منجییر بییه افییزیش ظرفییی  نهییایی اتصییا   -5

برابییر   مقییدار ظرفییی  نهییایی اتصییا   2)افییزایش  0.0081بییه  0.0044تیییر از  گییردد  بییا افییزایش درصیید تلیی یب طییولیمییی
 % افزایش داشته اس   51

4Ø14 4Ø16 4Ø18 4Ø20
9.7 اتصال گیردار 12.8 13.4 10.5
4.95 اتصال مفصلی 5.85 6.15 6.54
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33 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 
 ( مقایسه مقادیر مقاومت نهایی در اتصالات گیردار و مفصلی27شکل )

 

 
 

 آرماتور مقطع( روند تغییرات مقاومت نهایی در اتصالات گیردار و مفصلی بر اساس درصد 28شکل )
افییزایش درصیید آرمییاتور در مقطیی  تیییر در حالیی  اسییتفاده از اتصییات  گیییردار منجییر بییه افییزیش ظرفییی  نهییایی اتصییا       

% 13برابییر   مقییدار ظرفییی  نهییایی اتصییا     2)افییزایش  0.0081بییه  0.0044میگییردد  بییا افییزایش درصیید فییوتد تیییر از   
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-تییر در حالی  اسیتفاده از اتصیات  مفصی ی منجیر بیه افیزیش ظرفیی  نهیایی اتصیا  میی             افزایش درصد آرمیاتور در مقطی   
% 51برابییر   مقییدار ظرفییی  نهییایی اتصییا     2)افییزایش  0.0081بییه  0.0044گییردد  بییا افییزایش درصیید تلیی یب تیییر از    
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 ( روند تغییرات شکل پذیری در اتصالات گیردار و مفصلی بر اساس درصد آرماتور مقطع30)شکل 

 
افزایش درصد آرماتور در مقطی  تییر در حالی  اسیتفاده از اتصیات  گییردار منجیر بیه افیزیش شیک  پیذیر  اتصیا  گردییده              

هایی  شیک  پیذیر  بیه تیدریج دچیار       اس   بیا ایی  حیا  بیا افیزایش درصید آرمیاتور و ثابی  مانیدن ابعیاد هندسیی تییر در ن            
پییذیر  اتصییا  برابییر   مقییدار شییک  2)افییزایش  0.0081بییه  0.0044کییاهش شییده اسیی   بییا افییزایش درصیید فییوتد تیییر از 

% و بییی  حالیی  او  و سییو  رو  38% افییزایش داشییته اسیی   بیشییتری  رشیید ممکیی  نیییز بییرا  اتصییات  گیییردار برابییر بییا  8
 داده اس   

ور در مقطیی  تیییر در حالیی  اسییتفاده از اتصییات  مفصیی ی منجییر بییه افییزیش ظرفییی  نهییایی اتصییا  بییه افییزایش درصیید آرمییات
برابیر     2)افیزایش   0.0081بیه   0.0044گیردد  بیا افیزایش درصید تلی یب تییر از        صور  پیوسیته ولیی بلییار تیدریجی میی     

 % افزایش داشته اس   32مقدار ظرفی  نهایی اتصا  
 نتیجه گیری-3

 ها و نتایج تحقیق عبارتند از:همهمتری  یافت
با مقایله نتایج تاریخچیه زمیانی انیرژ  کی  در دو حالی  اتصیات  گییردار و مفصی ی مشیاهده گردیید کیه رونید تغیییرا               -1

 باشد    انرژ  ک  در اتصا  مفص ی نلب  به اتصات  گیردار یکنواخ  تر می
ی نتیجیه گرفتیه میی شیود کیه مقطی  دارا  اتصیا  گییردار         با مقایله مییزان جیذ  انیرژ  در دو اتصیا  گییردار و مفصی       -2

شیک  پیذیر  بییاتتر  را نمیایش داده اسیی   مییزان کییاهش شیک  پییذیر  در صیور  اسییتفاده از اتصیات  مفصیی ی برابیر بییا         
 % می باشد   37
تصیا  بیه   افزایش درصد آرمیاتور در مقطی  تییر در حالی  اسیتفاده از اتصیات  مفصی ی منجیر بیه افیزیش ظرفیی  نهیایی ا            -3

برابیر     2)افیزایش   0.0081بیه   0.0044گیردد  بیا افیزایش درصید تلی یب تییر از        صور  پیوسیته ولیی بلییار تیدریجی میی     
 % افزایش داشته اس  32مقدار ظرفی  نهایی اتصا  

افییزایش درصیید آرمییاتور در مقطیی  تیییر در حالیی  اسییتفاده از اتصییات  گیییردار منجییر بییه افییزیش ظرفییی  نهییایی اتصییا    -4
برابییر   مقییدار ظرفییی  نهییایی اتصییا   2)افییزایش  0.0081بییه  0.0044گییردد  بییا افییزایش درصیید فییوتد طییولی تیییر از یمیی
 % افزایش داشته اس   13
افییزایش درصیید آرمییاتور در مقطیی  تیییر در حالیی  اسییتفاده از اتصییات  مفصیی ی منجییر بییه افییزیش ظرفییی  نهییایی اتصییا   -5

برابییر   مقییدار ظرفییی  نهییایی اتصییا   2)افییزایش  0.0081بییه  0.0044تیییر از  گییردد  بییا افییزایش درصیید تلیی یب طییولیمییی
 % افزایش داشته اس   51
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Abstract: 
Beam-Column joints in reinforced concrete frames are one of the key elements in determining 
the structural behavior of a variety of loads. The role of these joints against lateral loads, 
especially strong seismic events, is very important and the behavior of reinforced concrete 
structures in past earthquakes indicates that Connections have had a significant impact on the 
extent and severity of the failures. On the other hand, the experience gained in past 
earthquakes has led to the consideration of new interconnection design schemes in the current 
regulations. Despite the importance of joint joints and their extensive use in steel structures, 
due to the lack of precise details on their use in concrete structures, they are very small. In this 
paper, the behavior of joints on concrete frames in two types of absorption and bonding and 
for various reinforced sections of reinforced beams is modeled and compared in ABAQUS 
software environment. The results of this study indicate that increasing the percentage of the 
armature at the cross section in the case of the use of clamping joints has led to an increase in 
connective ductility. However, by increasing the reinforcement of the reinforcement and 
maintaining the geometric dimensions of the beam, the ultimate degree of ductility is gradually 
reduced. Also, with the increase in the diameter of the reinforcement in the beam during the 
use of joint joints, it increases the final capacity of the connection continuously but very 
gradually it turns out. 
Keywords: Joint Joints, Bonding Connection, Seismic Behavior of Joints, Armed Cross 
Section Percentage of Reinforced Beam 

 
 

 بر مشخصات بتن  خودتراکم   میاثر استئارات کلس یبررس
 
 
 
 

 
 
 
 

 *یناصرالاسلام نیرام
 ارشد سازه از دانشگاه تفرش یکارشناس لیالتحص فارغ

Ramin.Naseroleslami1@gmail.com 
 
 

 یجواد بخش 
 ارشد سازه در دانشگاه شهاب دانش یکارشناس یدانشجو

 
 

 یچار ینعمت یمهد 
 یراه، مسکن و شهرساز قاتیبتن مرکز تحق یبخش فناور یعلم ئتیعضو ه

 
 

 یمهد یحاج یمجتب
 قم نینانو بتن ام انیبن و توسعه شرکت دانش قیواحد تحق ریمد

 
 

 چکیده:
.  باشرند  یمر  یبتنر  یهرا  دوام سرازه  دکننرده یتهد یمخرر  همرراه برا ان ازجمعرا لوامرل اصرع       یها ونیانتقال رطوبت و 

ورود ا  برا   نرا  ییدر سرح  منافرم مو   زیر گر ا  ایر لا کیر  جراد یبرا ا  توانند یم مینم بند مانند استئارات کعس یها یافزودن
پرووه  اررر    نیر اسرا،  در ا  نیر را بهبرود بخشرند. برر ا    یتنر ب یهرا  دوام سرازه  قیطر نیداخل بتن را محدود کرده و بد

 نیر ا جیشرده اسرت.  نترا    یده بررسر شر  ترازه و سرخت   یهرا  بر مشخصرات برتن خرودتراکم در حالرت      میاستئارات کعس
لبرور برتن خرودتراکم در صرورت      تیر و قابع یپرکننردگ  تیر قابع  یکا در حالرت برتن ترازه  چگرال     دهد یمحالعا نشان م
 یاسرلام  برتن خرودتراکم اررر محسوسر      انیر مراده برر افرت جر    نیر امرا ا  ابرد  ی یکراه  مر   یزودنر اف نیر استفاده از ا

برتن   یو چگرال  یاز کراه   در مقاومرت فشرار    یحراک  یکیپرووه  در بخر  مشخصرات مکران     یهرا  افترا ی. گرمارد  ینم
برر   یا ملاحظرا  ابرل ق ریمرواد تر ر   نیر کرا گرچرا ا   دهرد  ینشران مر   یدوام یپارامترها یبررس تاً ی. نهاباشد یشده م سخت

مرواد    نیر امرا اسرتفاده ا   گمارنرد   ینمر  دیر کعرا یهرا  ونیر  شده عیمهاجرت تسر بیجم  ا  کل و ضر  یکیمقاومت الکتر
 عروگرم یک 7در صرورت اسرتفاده از    کرا  یبحور دهرد   یشردت کراه  مر    را با یو سرلت جم  ا  حجم ناییجم  ا  مو

% و 06%  06 بیر روزه را برا ترت  و سرا  سرالتا  میجرم  ا  نر   نرا  یینفرو  مو  ییلمرق نهرا   م یبر مترمکعب استئارات کعس
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 مقدمه
گسررترده در عررنعت سررارتمان  طررور بررهش ماننررد کررارایی و دوال م لرروب فرررد منحصررربههررای  یژگرریوامررروزه بررتن رررودتراکم برره د یرر  

وجرود دارد    هرا  برتن هرای زیرادی در رصروو دوال ایرن      ینگرانر هرای م لروب، هنروز     یژگری ورغرم ایرن    یعلر گیررد    یمقرار  استفاده مورد
کراهش نسر ت  ب بره     ازجملره ی ررودتراکم، راهکارهرای متعرددی    هرا  برتن یرژه  و بره  هرا  برتن ی دوامری انروا    هرا  مشخصره ارتقاء  منظور به

هرای نرم بنرد جهرت به رود       یافزودنر یررا  اسرتفاده از   ار  عرووه برر ایرن،    ]7-1[اسرتفاده از مرواد جرایگزین سریمان وجرود دارد      سیمان و 
رود کره ایرن    یمر رو انتظرار   یرن ازا. ]52- 8[قررار گرفتره اسرت     مورداسرتفاده هرا   و مروت  هرا  برتن ی از ا گسرترده ی دوامی طیف ها مشخصه

 زاویره برین ق رره  ب و دیرواره منافر  را     تغییرر   1شرک   باشرند    مرثرر ی ررودتراکم نیرز   هرا  برتن ی دوامی ها مشخصهها در به ود  یافزودن
در عررورت اسررتفاده از  ،]ACI 212.3R10  ]52زارش دهررد  بررر اسرراش ایررن شررک  و گرر یمرردر عررورت اسررتفاده از ایررن مصررا   نشرران 

یجره  درنتکننرد    یمر گریرز در سر   منافر  ایجراد      لایره  ب  هرا یر    ماننرد، امرا ایرن افزودنری     یمر این مواد، گرچه مناف  مویینره برتن براز    
شرده و برتن  ب کمترری     ترر  سرخت زاویه بین ق ره  ب با س   بتن افرزایش یافتره و برا افرزایش ایرن زاویره، حرکرت  ب در دارر  برتن          

رود ایرن مرواد تنهرا در شررای       یمر شرود، بره د یر  مسردود نشردن منافر  برتن، انتظرار          یمر که مشراهده   طور همانکند  ضمنا   ج ب می
 عدل وجود فشار هیدرو استاتی  مثرر باشند 

 
 

  
   الف

 ) ( منافم بتن لادی -بندی شده منافم نم)الف(  -مقایسا حالت قحره ا  در منافم بتن -3شکل 
 

بنرد رایرب بررای اسرتفاده در بررتن، اسرتئارات کلسریم اسرت کره از واکرنش برین اسرید اسررتئاری  و             هرای نرم   یکری از افزودنری  
هرای طیرف    ایرن مراده  برر ویژگری     راتیترثر کره   دهرد  یمر ی پیشرین نشران   هرا  پرژوهش   مروری برر  دی  یم به دست  ه  سنگ

ی هرا  مشخصره کره اسرتئارات کلسریم     دهنرد  یمر نشران   هرا  پرژوهش هرا بررسری شرده اسرت  ایرن       ها و مروت  ای از بتن گسترده
  گرچرره ]12- 8[( را به ررود داده اسررت  یاسررتاتدرویهی دوامرری در شرررای  عرردل وجررود فشررار هررا مشخصرره ژهیررو بررهدوامرری  

نیرز اراهره شرده     شرده  یبررسر هرای   و مروت  هرا  برتن ی نیرز از ارررات جن ری  ن برر مشخصرات مکرانیکی       ضیضدونقی ها گزارش
باعر    مترمکعر  کیلروگرل برر    4نتیجره گرفرت کره اسرتئارات کلسریم ترا مقردار         ] 9[ 1،  گروش مراریوتو  مثرا   عنروان  بهاست  

ی اسرتئارات کلسریم را برر فرول     ریترثر  یبر ی دیگرری نیرز   هرا  پرژوهش   شرود  یمر ی عرادی  هرا  بتنافزایش ناچیز مقاومت فشاری 
 انررد دادههررای پایرره  هکرری هرروادهی شررده نشرران     و مرروت مترمکعرر کیلرروگرل بررر  225 ی ی تو یدشررده بررا چگررا هررا بررتن

بررا  شررده سررارتههررای    امررا، یرر  م ا عرره دیگررر کرراهش در چگررا ی، مقاومررت رمشرری و مقاومررت فشرراری مرروت   ]15و15[
  ]12[سیمان پرتلند سنگ  هکی را بر ارر استفاده از این مواد را  گزارش کرده است 

بنرد پایره سریونی را برر      ی نرم هرا  یاررر افزودنر  ، هرا  پرژوهش کره بررری از    دهرد  یمر م ا عات گ شته نیز نشران   تر قیدقبررسی 
، امررا م ا عررات بیشررتری لازل اسررت ]54[ انررد کررردهی رررودتراکم بررسرری هررا بررتنمشخصررات رهو ررو ی و مشخصررات مکررانیکی 

                                                           
 

1 Agus Maryoto 

 
 

بنرد ماننرد اسرتئارات کلسریم برر مشخصرات مکرانیکی، دوامری و ررواو برتن ترازه ررودتراکم مشرخ                تا ارر ی  افزودنی نرم 
شرده و ررواو برتن     ، این م ا عه بره بررسری اررر اسرتئارات کلسریم برر مشخصرات مکرانیکی و دوال برتن سرخت          رو نیازاشود  

اده برر چگرا ی برتن ترازه، قابلیرت      رودتراکم در حا ت تازه ارتصراو یافتره اسرت  بردین منظرور در بخرش او ، ارررات ایرن مر         
ی اسرتئارات کلسریم   رگر ار یتثری قررار  گرفتره اسرت  در بخرش دول،     بررسر  مرورد ع ور و قابلیرت پرکننردگی برتن ررودتراکم     

ی جر ب  ب مویینره و جر ب  ب حجمری     هرا  شی زمرا  لهیوسر  بره   یاسرتات  درویر هبر دوال بتن در شررای  عردل وجرود فشرار     
ی مقاومرت ا کتریکری و   هرا  شی زمرا هرای دوال برتن ماننرد     سرایر  زمرایش   لهیوسر  بره یرن مراده     سپس، عملکرد اشود یمبررسی 

شرده   ی مقاومرت فشراری و چگرا ی برتن سرخت     هرا  شی زمرا  تیر درنها  شرود  یمر ی کلرایرد ارزیرابی   ها ونشده ی مهاجرت تسریع
 برای بررسی ارر این افزودنی بر مشخصات مکانیکی در نظر گرفته شده است 

 
 یشگاهیبرناما ازما

 مصال  -1.3
و  مترر  یسرانت گررل برر    12/3برا چگرا ی    5 هرای بتنری، سریمان پرتلنرد نرو       بررای سرارت مخلرو     کاررفتره  به 5سیمان پرتلند
اسرت  بره منظرور     اراهره شرده   1جردو   مترر مربرع برر گررل مری باشرد کره  نرا یز شریمیایی  ن در            سانتی 3125نرمی  بلین( 

% پودرسررنگ 8% ماسرره و 95حصررو  کررارایی م لرروب در فرراز بررتن رررودتراکم تررازه، مخلررو  ریزدانرره مصرررفی، ترکی رری از    
% مری  85% و 55هرای اررتو     نسر ت دانره مصررفی نیرز ترکی ری از دو شرن نخرودی و برادامی برا          باشد  همچنرین درشرت   می

نیرز وزن   5جردو   نشران داده شرده اسرت      5شرک   مصررفی در   دانره  درشرت ی نهرایی ریزدانره و   هرا  مخلرو  بنردی   دانه باشد 
شررده اسررت  فررو  روان  شررهری تصررفیه  ب  ب مصرررفی،  دهررد یمررمخصرروو و درعررد جرر ب  ب مصررا   مصرررفی را نشرران  

و بررا قابلیررت حفرا کررارایی بررالا  فاقررد   57/1کننرده مصرررفی بررا پایره شرریمیایی پلرری کربوکسرریوت اترر دارای وزن مخصرروو    
گررل برر  یترر     145برا چگرا ی    درنگیسرف پرودری   عرورت  بره   نهایترا  اسرتئارات کلسریم مصررفی     باشد یمماده دیر گیر کننده( 

  باشد یم
 انالیز شیمیایی سیمان پرتعند مصرفی)درصد وزنی( -3جدول 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O C3S C2S C3A C4AF نال ترکی 

5/24 درعد ترکی   7/55  7/4  5/4  3/1  22/5  35/5  25 14 2 15 
 

 وزن مخصوص و درصد جم  ا  مصال  -1جدول 
 درعد ج ب  ب مخصوو اش ا  با س   رش وزن  مصا  

 5/1 75/5 شن بادامی
 5/1 22/5 شن نخودی

 3/5 22/5 ماسه
 53/15 53/5 پودر سنگ

 

                                                           
 
 تو ید شرکت سیمان د یجان 2
و پودرسرنگ در  جهت محاس ه درعرد جر ب  ب پودرسرنگ، ابتردا ترا حردی کره انجرال  زمرایش مقردور باشرد ماسره برا پودرسرنگ جرایگزین شرده و درعرد جر ب  ب مخلرو  ماسره                      3

  ب پودر سنگ در حا ت اش ا  با س   رش  از رواب  برون یابی استفاده شده است  حا ت اش ا  با س   رش  بدست  مده است  نهایتا برای محاس ه درعد جدب



39 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 مقدمه
گسررترده در عررنعت سررارتمان  طررور بررهش ماننررد کررارایی و دوال م لرروب فرررد منحصررربههررای  یژگرریوامررروزه بررتن رررودتراکم برره د یرر  

وجرود دارد    هرا  برتن هرای زیرادی در رصروو دوال ایرن      ینگرانر هرای م لروب، هنروز     یژگری ورغرم ایرن    یعلر گیررد    یمقرار  استفاده مورد
کراهش نسر ت  ب بره     ازجملره ی ررودتراکم، راهکارهرای متعرددی    هرا  برتن یرژه  و بره  هرا  برتن ی دوامری انروا    هرا  مشخصره ارتقاء  منظور به

هرای نرم بنرد جهرت به رود       یافزودنر یررا  اسرتفاده از   ار  عرووه برر ایرن،    ]7-1[اسرتفاده از مرواد جرایگزین سریمان وجرود دارد      سیمان و 
رود کره ایرن    یمر رو انتظرار   یرن ازا. ]52- 8[قررار گرفتره اسرت     مورداسرتفاده هرا   و مروت  هرا  برتن ی از ا گسرترده ی دوامی طیف ها مشخصه

 زاویره برین ق رره  ب و دیرواره منافر  را     تغییرر   1شرک   باشرند    مرثرر ی ررودتراکم نیرز   هرا  برتن ی دوامی ها مشخصهها در به ود  یافزودن
در عررورت اسررتفاده از  ،]ACI 212.3R10  ]52زارش دهررد  بررر اسرراش ایررن شررک  و گرر یمرردر عررورت اسررتفاده از ایررن مصررا   نشرران 

یجره  درنتکننرد    یمر گریرز در سر   منافر  ایجراد      لایره  ب  هرا یر    ماننرد، امرا ایرن افزودنری     یمر این مواد، گرچه مناف  مویینره برتن براز    
شرده و برتن  ب کمترری     ترر  سرخت زاویه بین ق ره  ب با س   بتن افرزایش یافتره و برا افرزایش ایرن زاویره، حرکرت  ب در دارر  برتن          

رود ایرن مرواد تنهرا در شررای       یمر شرود، بره د یر  مسردود نشردن منافر  برتن، انتظرار          یمر که مشراهده   طور همانکند  ضمنا   ج ب می
 عدل وجود فشار هیدرو استاتی  مثرر باشند 

 
 

  
   الف

 ) ( منافم بتن لادی -بندی شده منافم نم)الف(  -مقایسا حالت قحره ا  در منافم بتن -3شکل 
 

بنرد رایرب بررای اسرتفاده در بررتن، اسرتئارات کلسریم اسرت کره از واکرنش برین اسرید اسررتئاری  و             هرای نرم   یکری از افزودنری  
هرای طیرف    ایرن مراده  برر ویژگری     راتیترثر کره   دهرد  یمر ی پیشرین نشران   هرا  پرژوهش   مروری برر  دی  یم به دست  ه  سنگ

ی هرا  مشخصره کره اسرتئارات کلسریم     دهنرد  یمر نشران   هرا  پرژوهش هرا بررسری شرده اسرت  ایرن       ها و مروت  ای از بتن گسترده
  گرچرره ]12- 8[( را به ررود داده اسررت  یاسررتاتدرویهی دوامرری در شرررای  عرردل وجررود فشررار هررا مشخصرره ژهیررو بررهدوامرری  

نیرز اراهره شرده     شرده  یبررسر هرای   و مروت  هرا  برتن ی نیرز از ارررات جن ری  ن برر مشخصرات مکرانیکی       ضیضدونقی ها گزارش
باعر    مترمکعر  کیلروگرل برر    4نتیجره گرفرت کره اسرتئارات کلسریم ترا مقردار         ] 9[ 1،  گروش مراریوتو  مثرا   عنروان  بهاست  

ی اسرتئارات کلسریم را برر فرول     ریترثر  یبر ی دیگرری نیرز   هرا  پرژوهش   شرود  یمر ی عرادی  هرا  بتنافزایش ناچیز مقاومت فشاری 
 انررد دادههررای پایرره  هکرری هرروادهی شررده نشرران     و مرروت مترمکعرر کیلرروگرل بررر  225 ی ی تو یدشررده بررا چگررا هررا بررتن

بررا  شررده سررارتههررای    امررا، یرر  م ا عرره دیگررر کرراهش در چگررا ی، مقاومررت رمشرری و مقاومررت فشرراری مرروت   ]15و15[
  ]12[سیمان پرتلند سنگ  هکی را بر ارر استفاده از این مواد را  گزارش کرده است 

بنرد پایره سریونی را برر      ی نرم هرا  یاررر افزودنر  ، هرا  پرژوهش کره بررری از    دهرد  یمر م ا عات گ شته نیز نشران   تر قیدقبررسی 
، امررا م ا عررات بیشررتری لازل اسررت ]54[ انررد کررردهی رررودتراکم بررسرری هررا بررتنمشخصررات رهو ررو ی و مشخصررات مکررانیکی 

                                                           
 

1 Agus Maryoto 

 
 

بنرد ماننرد اسرتئارات کلسریم برر مشخصرات مکرانیکی، دوامری و ررواو برتن ترازه ررودتراکم مشرخ                تا ارر ی  افزودنی نرم 
شرده و ررواو برتن     ، این م ا عه بره بررسری اررر اسرتئارات کلسریم برر مشخصرات مکرانیکی و دوال برتن سرخت          رو نیازاشود  

اده برر چگرا ی برتن ترازه، قابلیرت      رودتراکم در حا ت تازه ارتصراو یافتره اسرت  بردین منظرور در بخرش او ، ارررات ایرن مر         
ی اسرتئارات کلسریم   رگر ار یتثری قررار  گرفتره اسرت  در بخرش دول،     بررسر  مرورد ع ور و قابلیرت پرکننردگی برتن ررودتراکم     

ی جر ب  ب مویینره و جر ب  ب حجمری     هرا  شی زمرا  لهیوسر  بره   یاسرتات  درویر هبر دوال بتن در شررای  عردل وجرود فشرار     
ی مقاومرت ا کتریکری و   هرا  شی زمرا هرای دوال برتن ماننرد     سرایر  زمرایش   لهیوسر  بره یرن مراده     سپس، عملکرد اشود یمبررسی 

شرده   ی مقاومرت فشراری و چگرا ی برتن سرخت     هرا  شی زمرا  تیر درنها  شرود  یمر ی کلرایرد ارزیرابی   ها ونشده ی مهاجرت تسریع
 برای بررسی ارر این افزودنی بر مشخصات مکانیکی در نظر گرفته شده است 

 
 یشگاهیبرناما ازما

 مصال  -1.3
و  مترر  یسرانت گررل برر    12/3برا چگرا ی    5 هرای بتنری، سریمان پرتلنرد نرو       بررای سرارت مخلرو     کاررفتره  به 5سیمان پرتلند
اسرت  بره منظرور     اراهره شرده   1جردو   مترر مربرع برر گررل مری باشرد کره  نرا یز شریمیایی  ن در            سانتی 3125نرمی  بلین( 

% پودرسررنگ 8% ماسرره و 95حصررو  کررارایی م لرروب در فرراز بررتن رررودتراکم تررازه، مخلررو  ریزدانرره مصرررفی، ترکی رری از    
% مری  85% و 55هرای اررتو     نسر ت دانره مصررفی نیرز ترکی ری از دو شرن نخرودی و برادامی برا          باشد  همچنرین درشرت   می

نیرز وزن   5جردو   نشران داده شرده اسرت      5شرک   مصررفی در   دانره  درشرت ی نهرایی ریزدانره و   هرا  مخلرو  بنردی   دانه باشد 
شررده اسررت  فررو  روان  شررهری تصررفیه  ب  ب مصرررفی،  دهررد یمررمخصرروو و درعررد جرر ب  ب مصررا   مصرررفی را نشرران  

و بررا قابلیررت حفرا کررارایی بررالا  فاقررد   57/1کننرده مصرررفی بررا پایره شرریمیایی پلرری کربوکسرریوت اترر دارای وزن مخصرروو    
گررل برر  یترر     145برا چگرا ی    درنگیسرف پرودری   عرورت  بره   نهایترا  اسرتئارات کلسریم مصررفی     باشد یمماده دیر گیر کننده( 

  باشد یم
 انالیز شیمیایی سیمان پرتعند مصرفی)درصد وزنی( -3جدول 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O C3S C2S C3A C4AF نال ترکی 

5/24 درعد ترکی   7/55  7/4  5/4  3/1  22/5  35/5  25 14 2 15 
 

 وزن مخصوص و درصد جم  ا  مصال  -1جدول 
 درعد ج ب  ب مخصوو اش ا  با س   رش وزن  مصا  

 5/1 75/5 شن بادامی
 5/1 22/5 شن نخودی

 3/5 22/5 ماسه
 53/15 53/5 پودر سنگ

 

                                                           
 
 تو ید شرکت سیمان د یجان 2
و پودرسرنگ در  جهت محاس ه درعرد جر ب  ب پودرسرنگ، ابتردا ترا حردی کره انجرال  زمرایش مقردور باشرد ماسره برا پودرسرنگ جرایگزین شرده و درعرد جر ب  ب مخلرو  ماسره                      3

  ب پودر سنگ در حا ت اش ا  با س   رش  از رواب  برون یابی استفاده شده است  حا ت اش ا  با س   رش  بدست  مده است  نهایتا برای محاس ه درعد جدب



تابستان401398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 
 مصرفی( دانا درشت)الف(:  ترکیب نخودی و بادمی ) 

 
  : ترکیب ماسا و پودرسنگ )ریزدانا مصرفی(

  [37]بندی مصال  مصرفی و حدود توصیا شده  دانا -1شکل 
 
 ی مخعوطها طرح -1.1
در  4طرررم مخلررو  7برررای بررسرری ارررر اسررتئارات کلسرریم بررر رررواو مکررانیکی، دوال و مشخصررات بررتن تررازه رررودتراکم،     

طرررم  سررارته شررده اسررت    مترمکعرر شررام  مقررادیر مختلررف اسررتئارات کلسرریم در یرر     42/5نسرر ت  ب برره سرریمان  
اراهره شرده اسرت  همچنرین اکرر ایرن نکتره ضرروری اسرت کره برا توجره بره نرامحلو  برودن                 3جدو  در  ها بتنخلو  این م

دقیقره زمران    15ی حراوی اسرتئارات کلسریم(،    هرا  برتن  اعرم از برتن کنترر  و     هرا  برتن استئارات کلسریم در  ب، بررای کلیره    
بنرد، اسرتئارات کلسریم در دقیقره      ی حراوی مراده نرم   هرا  برتن ای در نظرر گرفتره شرده اسرت و در      کرن تابره   ارتو  در مخلو 

 هرا  نمونره ی تمرام  بره  شرده  اضرافه  کننرده وان ر سول پس از شرو  ارتو  به مخلو  اضرافه شرده اسرت  همچنرین، مقردار فرو       
 وجود داشته باشد  ها شیما زرابت بوده تا تنها ی  عام  متغیر  مقدار استئارات کلسیم( در تمامی 

                                                           
 
 در اراهه طرم های مخلو  از مفاهیم روش ملی طرم مخلو  استفاده شده است   4

 
 

 ی خودتراکمها بتنطرح مخعوط  -1جدول 
نام 

 مخلوط
 مانیس

((kg/m3 

 آب
(kg/m3) 

 شن
(kg/m3) 

ماسه 
((kg/m3 

 فوق روان کننده
 )درصد وزنی

 سیمان(

مقدار 
استئارات 

((kg/m3 

 مقدار استئارات
 )درصد وزنی سیمان(

Co 044 084 808 0010 5.9 - - 
Ca-1 044 084 808 0010 5.9 0 12/4 
Ca-2 044 084 808 0010 5.9 1 24/4 
Ca-3 044 084 808 0010 5.9 3 52/4 
Ca-4 044 084 808 0010 5.9 0 0 
Ca-7 044 084 808 0010 5.9 5 52/0 

 
 ها  یازمابرناما  -1.1
 ی بتن خودتراکم تازهها  یازمابرناما  -3.1.1

 راتیتررثربرره  نکرره اسررتفاده از هرگونرره افزودنرری جدیررد در طرررم ارررتو  بررتن رررودتراکم، ممکررن اسررت بررا      بررا توجرره    
، Jشرام   زمرایش جریران اسرومر، جریران حلقره       هرا  شی زمرا در رواو بتن ترازه همرراه باشرد، طیرف وسریعی از       رمنتظرهیغ

ده اسررت  اکررر ایررن نکترره ضررروری و افررت جریرران اسررومر در نظررر گرفترره شرر ]31-58[شررک ، چگررا ی بررتن تررازه  Vقیررف 
ی افررت جریرران اسررومر، جریرران اسررومر بوفاعررله پررس از سررارت بررتن و یرر  سرراعت پررس از ریررگ انرردازهاسررت کرره برررای 

 منظرور  بره پرارامتر افرت جریران اسرومر گرزارش شرده اسرت          عنروان  بره ی شده و تفاض  ایرن دو مقردار   ریگ اندازهسارت بتن 
 انجال  زمایش افت جریان اسومر قاب  استناد، به نکات زیر توجه شده است:

در طو  مردت یر  سراعت انجرال  زمرایش از ت خیرر  ب از برتن جلروگیری شرده و دمرای مخلرو  و محری  اطررا   ن در               -
 گراد نگه داشته شده است   درجه سانتی 55ا ی  12بازه 

رابررت و بررا درعررد رطوبررت مشررابه برروده اسررت  نهایتررا ، در تمررامی     هررا طرررمدر تمررامی  اسررتفاده مرروردرطوبررت مصررا    -
هررا تنهررا بررا یرر  متغیررر  مقرردار اسررتئارات  رابررت نگرره داشررته شررده اسررت تررا  زمررایش کننررده ، مقرردار فررو  روان هررا شی زمررا

 کلسیم( انجال شود 
 

 ی بتن سخت شدهها  یازمابرناما  -1.1.1
در سرنین مختلرف، میرانگین    ] 35[مکرانیکی،  مقاومرت فشراری     برر مشخصرات  سریم  اسرتئارات کل  ترثریر بررسری   منظرور  به    

روز اراهره شرده اسرت  همچنرین      155و  22، 58، 14در سرنین   مترر  یسرانت 15مقاومت فشراری سره  زمونره مکع ری برا ابعراد       
صررات منظررور بررسرری اررر اسررتئارات کلسرریم بررر مشخ  روز گررزارش شررده اسرت  برره  58شررده نیرز در سررن   چگرا ی بررتن سررخت 

هررای دوامرری در نظررر گرفترره شررده اسررت  برررای انجررال  زمررایش   ای از  زمررایش هررای رررودتراکم، طیررف گسررترده دوامرری بررتن
سررانتی متررر در 55سررانتی متررر و ارتفررا   15ایررن  زمررایش بررر روی یرر  اسررتوانه بررا ق ررر  ] 32[مقاومررت ا کتریکرری ویررژه، 

قراهررت برره عنرروان مقاومررت  8روی اسررت کرره میررانگین روز انجررال شررده اسررت  اکررر ایررن نکترره ضرر 95و  22، 58، 14سررنین 
، جرر ب  ب حجمرری  ] 33[هررای جرر ب  ب مویینرره  ا کتریکرری ویررژه یرر  نمونرره گررزارش شررده اسررت  برررای انجررال  زمررایش 

متررر، سرره  زمونرره  سررانتی 55و ارتفررا   15از یرر  اسررتوانه بررا ق ررر ] 32[هررای کلرایررد   و مهرراجرت تسررریع شررده یررون] 34[
و  ، نمرودار جر ب  ب مویینره   نره ییمواسرت  در  زمرایش جر ب  ب     شرده   هیر تهمترر   سرانتی  2و ارتفرا    15 دیس ( برا ق رر   

ی جرا  هبر اسرت  ایرن نکتره مهرم اسرت کره         مرده  دسرت  بره در  ب  هرا   زمونره روز قرارگیرری   14عمق نهایی نفوا مویینه پس از 
ی ایرن پررژوهش تررا  هررا مونره اکرر شررده اسررت،  ز  هررا  زمونره برررای   ASTM C1585شررای  رطرروبتی او یره کرره در اسرتاندارد    
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 مصرفی( دانا درشت)الف(:  ترکیب نخودی و بادمی ) 

 
  : ترکیب ماسا و پودرسنگ )ریزدانا مصرفی(

  [37]بندی مصال  مصرفی و حدود توصیا شده  دانا -1شکل 
 
 ی مخعوطها طرح -1.1
در  4طرررم مخلررو  7برررای بررسرری ارررر اسررتئارات کلسرریم بررر رررواو مکررانیکی، دوال و مشخصررات بررتن تررازه رررودتراکم،     

طرررم  سررارته شررده اسررت    مترمکعرر شررام  مقررادیر مختلررف اسررتئارات کلسرریم در یرر     42/5نسرر ت  ب برره سرریمان  
اراهره شرده اسرت  همچنرین اکرر ایرن نکتره ضرروری اسرت کره برا توجره بره نرامحلو  برودن                 3جدو  در  ها بتنخلو  این م

دقیقره زمران    15ی حراوی اسرتئارات کلسریم(،    هرا  برتن  اعرم از برتن کنترر  و     هرا  برتن استئارات کلسریم در  ب، بررای کلیره    
بنرد، اسرتئارات کلسریم در دقیقره      ی حراوی مراده نرم   هرا  برتن ای در نظرر گرفتره شرده اسرت و در      کرن تابره   ارتو  در مخلو 

 هرا  نمونره ی تمرام  بره  شرده  اضرافه  کننرده وان ر سول پس از شرو  ارتو  به مخلو  اضرافه شرده اسرت  همچنرین، مقردار فرو       
 وجود داشته باشد  ها شیما زرابت بوده تا تنها ی  عام  متغیر  مقدار استئارات کلسیم( در تمامی 

                                                           
 
 در اراهه طرم های مخلو  از مفاهیم روش ملی طرم مخلو  استفاده شده است   4

 
 

 ی خودتراکمها بتنطرح مخعوط  -1جدول 
نام 

 مخلوط
 مانیس

((kg/m3 

 آب
(kg/m3) 

 شن
(kg/m3) 

ماسه 
((kg/m3 

 فوق روان کننده
 )درصد وزنی

 سیمان(

مقدار 
استئارات 

((kg/m3 

 مقدار استئارات
 )درصد وزنی سیمان(

Co 044 084 808 0010 5.9 - - 
Ca-1 044 084 808 0010 5.9 0 12/4 
Ca-2 044 084 808 0010 5.9 1 24/4 
Ca-3 044 084 808 0010 5.9 3 52/4 
Ca-4 044 084 808 0010 5.9 0 0 
Ca-7 044 084 808 0010 5.9 5 52/0 

 
 ها  یازمابرناما  -1.1
 ی بتن خودتراکم تازهها  یازمابرناما  -3.1.1

 راتیتررثربرره  نکرره اسررتفاده از هرگونرره افزودنرری جدیررد در طرررم ارررتو  بررتن رررودتراکم، ممکررن اسررت بررا      بررا توجرره    
، Jشرام   زمرایش جریران اسرومر، جریران حلقره       هرا  شی زمرا در رواو بتن ترازه همرراه باشرد، طیرف وسریعی از       رمنتظرهیغ

ده اسررت  اکررر ایررن نکترره ضررروری و افررت جریرران اسررومر در نظررر گرفترره شرر ]31-58[شررک ، چگررا ی بررتن تررازه  Vقیررف 
ی افررت جریرران اسررومر، جریرران اسررومر بوفاعررله پررس از سررارت بررتن و یرر  سرراعت پررس از ریررگ انرردازهاسررت کرره برررای 

 منظرور  بره پرارامتر افرت جریران اسرومر گرزارش شرده اسرت          عنروان  بره ی شده و تفاض  ایرن دو مقردار   ریگ اندازهسارت بتن 
 انجال  زمایش افت جریان اسومر قاب  استناد، به نکات زیر توجه شده است:

در طو  مردت یر  سراعت انجرال  زمرایش از ت خیرر  ب از برتن جلروگیری شرده و دمرای مخلرو  و محری  اطررا   ن در               -
 گراد نگه داشته شده است   درجه سانتی 55ا ی  12بازه 

رابررت و بررا درعررد رطوبررت مشررابه برروده اسررت  نهایتررا ، در تمررامی     هررا طرررمدر تمررامی  اسررتفاده مرروردرطوبررت مصررا    -
هررا تنهررا بررا یرر  متغیررر  مقرردار اسررتئارات  رابررت نگرره داشررته شررده اسررت تررا  زمررایش کننررده ، مقرردار فررو  روان هررا شی زمررا

 کلسیم( انجال شود 
 

 ی بتن سخت شدهها  یازمابرناما  -1.1.1
در سرنین مختلرف، میرانگین    ] 35[مکرانیکی،  مقاومرت فشراری     برر مشخصرات  سریم  اسرتئارات کل  ترثریر بررسری   منظرور  به    

روز اراهره شرده اسرت  همچنرین      155و  22، 58، 14در سرنین   مترر  یسرانت 15مقاومت فشراری سره  زمونره مکع ری برا ابعراد       
صررات منظررور بررسرری اررر اسررتئارات کلسرریم بررر مشخ  روز گررزارش شررده اسرت  برره  58شررده نیرز در سررن   چگرا ی بررتن سررخت 

هررای دوامرری در نظررر گرفترره شررده اسررت  برررای انجررال  زمررایش   ای از  زمررایش هررای رررودتراکم، طیررف گسررترده دوامرری بررتن
سررانتی متررر در 55سررانتی متررر و ارتفررا   15ایررن  زمررایش بررر روی یرر  اسررتوانه بررا ق ررر  ] 32[مقاومررت ا کتریکرری ویررژه، 

قراهررت برره عنرروان مقاومررت  8روی اسررت کرره میررانگین روز انجررال شررده اسررت  اکررر ایررن نکترره ضرر 95و  22، 58، 14سررنین 
، جرر ب  ب حجمرری  ] 33[هررای جرر ب  ب مویینرره  ا کتریکرری ویررژه یرر  نمونرره گررزارش شررده اسررت  برررای انجررال  زمررایش 

متررر، سرره  زمونرره  سررانتی 55و ارتفررا   15از یرر  اسررتوانه بررا ق ررر ] 32[هررای کلرایررد   و مهرراجرت تسررریع شررده یررون] 34[
و  ، نمرودار جر ب  ب مویینره   نره ییمواسرت  در  زمرایش جر ب  ب     شرده   هیر تهمترر   سرانتی  2و ارتفرا    15 دیس ( برا ق رر   

ی جرا  هبر اسرت  ایرن نکتره مهرم اسرت کره         مرده  دسرت  بره در  ب  هرا   زمونره روز قرارگیرری   14عمق نهایی نفوا مویینه پس از 
ی ایرن پررژوهش تررا  هررا مونره اکرر شررده اسررت،  ز  هررا  زمونره برررای   ASTM C1585شررای  رطرروبتی او یره کرره در اسرتاندارد    
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انرد  در  زمرایش جر ب  ب حجمری، برا توجره بره افرزایش جررل  زمونره در            رسیدن به وزن یکسان در گرمخانره رشر  شرده   
انررد  در ایررن  روزه  بلندمرردت( محاسرر ه شررده مرردت( و سرره سرراعته  کوترراه ی جرر ب  ب نرریمپارامترهررانرریم سرراعت و سرره روز، 

و  (A)ی اشر ا  برا سر   رشر     هرا  حا رت برا در نظرر گررفتن وزن  زمونره در      نیرز  (TWA)  زمایش، پرارامتر جر ب  ب کلری    
 است    مده  دست  به 1 معاد ه    ط ق (B) رش   کامو 

100A*                                                                                        1 معاد ه     BTWA
B
   

 
 

 نتایج و تفسیر
 . بتن تازه3.1

هرا تثریرگر ار ن روده اسرت زیررا افرت جریران اسرومر قراهرت           بر افرت جریران اسرومر ایرن برتن     ی استئارات کلسیم طورکل به 
مصررفی دارای   کننرده  اکرر ایرن نکتره ضرروری اسرت کره فرو  روان         شده در در تمرامی برتن هرا برابرر برا عرفر بروده اسرت         

 ن نیرز تقری را  پرایین بروده      دمرای مخلرو  و محری  اطررا      بروده و راعیت بالای حفرا کرارایی   فاقرد افزودنری دیرر گیرر(       
 دلای  ررداد این مشاهدات باشند    توانند یمگراد(  این موارد  درجه سانتی 55ا ی  12است   بین 

  دهررد یمررهررای رررودتراکم نشرران   بررتن Jحلقرره جریرران ا ررف تررثریر اسررتئارات کلسرریم را بررر جریرران اسررومر و    -3شررک  
ایررن نمررودار  تررر قیرردقی اسررتئارات کلسرریم باعرر  کرراهش قابلیررت پرکننرردگی و قابلیرت ع ررور شررده اسررت  بررسرری  طررورکل بره 
ی پرکننردگی  هرا  تیر قابلکیلروگرل برر مترمکعر ، ترثریر چنردانی برر        3که اسرتئارات کلسریم ترا مقردار مصرر        دهد یمان نش

 کره  یطرور  بره اسرت    مشراهده  قابر  ی در ایرن پارامترهرا   تروجه  قابر  و ع ور نداشته است امرا در مقرادیر مصرر  بیشرتر کراهش      
% کرراهش داده اسررت  52را حرردود  Jومر و جریرران در حلقررهکیلرروگرل بررر مترمکعرر  از ایررن مرراده جریرران اسرر  7اسررتفاده از 

سرازگار اسرت     ]57[در مرجرع شرماره    شرده  مشراهده م نری برر کراهش کرارایی برتن ترازه برا رونرد          شرده  مشراهده رونرد   تا ینها
اسررتئارات روی و اسررتئارات کلسرریم،  مترمکعرر کیلرروگرل بررر  5گرچرره در ایررن تحقیررق اشرراره شررده اسررت کرره اسررتفاده از   

کیلروگرل   5ی رگر ار یتثر دهرد، نترایب پرژوهش حاضرر حراکی از عردل        % کراهش مری  45هرای عرادی را ترا     اسومر برتن جریان 
   ی رودتراکم است    ها بتنبر مترمکع  استئارات کلسیم بر کارایی 

شرک  و زمران رسریدن برتن ررودتراکم بره ق رر         Vب  تثریر استفاده از اسرتئارات کلسریم را برر زمران تخلیره قیرف        -3شک  
بررا افررزایش   اکرشرردهکرره مشررخ  اسررت  مقررادیر پارامترهررای  گونرره همرران، دهررد یمررمتررر نشرران  سررانتی 25ی شرردگ پخررش

کیلروگرل برر مترمکعر      3ب اسرتئارات کلسریم ترا مقردار مصرر        -3شرک   انرد  برا توجره بره      ستفاده از این ماده زیراد شرده  ا
و زمران تخلیره قیرف وی      T50ی پارامترهرا کیلروگرل از ایرن مراده     7ی برر ایرن پارامترهرا نردارد  امرا مقردار       ا موحظه قاب  ریتثر

 % افزایش داده است    155% و 45شک  را به ترتی  
کرره  طرور  همران   کنرد  یمررمقایسره   براهم هررای ترازه حراوی اسرتئارات کلسرریم و برتن کنترر  را       ج نیرز چگرا ی برتن    -3شرک   

اشرته  کیلروگرل برر مترمکعر  ترثریر چنردانی برر چگرا ی برتن ترازه ند          4مشخ  است استفاده از استئارات کلسریم ترا مقردار    
   ایرن  دهرد  یمر % کراهش  2کیلوگرل در مترمکعر  از ایرن مراده چگرا ی برتن ررودتراکم ترازه ترا حردود           7است اما استفاده از 

نشران داد کره هروای برتن ترازه در        ]57[  مرجرع شرماره    کنرد  یمر را تاهیرد   ]57[در مرجرع شرماره    شرده  اراهره ، نتایب ها افتهی
مری  کیلروگرل برر مترمکعر  در حرد بسریار نراچیز افرزایش مری یابرد  از مقایسره نترایب ایرن دو تحقیرق               5عورت اسرتفاده از  

 توان نتیجه گرفت که کاهش چگا ی بتن تازه به د ی  افزایش هوای بتن رخ داده است 
 

 
 

 
 خودتراکم)الف(: جریان اسلام  و جریان حعقا بتن های 

 
  :) (T50 و زمان تخعیا قیف وی شکل 

 
 )ج(: چگالی بتن تازه

 ت ریر استئارات کعسیم بر خواص بتن خودتراکم در حالت تازه -1شکل 
 

 . مشخصات مکانیکی1.1
 دهرد  یمر   نگراه اجمرا ی بره ایرن نمرودار نشران       دهرد  یمر شرده نشران    تثریر استئارات کلسیم را بر چگا ی بتن سرخت  4شک    

کره   دهرد  یمر بره ایرن نمرودار نشران      ترر  قیر دق  نگراه  ابرد ی یمر که چگا ی بتن سخت شده نیز مانند چگرا ی برتن ترازه کراهش     
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انرد  در  زمرایش جر ب  ب حجمری، برا توجره بره افرزایش جررل  زمونره در            رسیدن به وزن یکسان در گرمخانره رشر  شرده   
انررد  در ایررن  روزه  بلندمرردت( محاسرر ه شررده مرردت( و سرره سرراعته  کوترراه ی جرر ب  ب نرریمپارامترهررانرریم سرراعت و سرره روز، 

و  (A)ی اشر ا  برا سر   رشر     هرا  حا رت برا در نظرر گررفتن وزن  زمونره در      نیرز  (TWA)  زمایش، پرارامتر جر ب  ب کلری    
 است    مده  دست  به 1 معاد ه    ط ق (B) رش   کامو 

100A*                                                                                        1 معاد ه     BTWA
B
   

 
 

 نتایج و تفسیر
 . بتن تازه3.1

هرا تثریرگر ار ن روده اسرت زیررا افرت جریران اسرومر قراهرت           بر افرت جریران اسرومر ایرن برتن     ی استئارات کلسیم طورکل به 
مصررفی دارای   کننرده  اکرر ایرن نکتره ضرروری اسرت کره فرو  روان         شده در در تمرامی برتن هرا برابرر برا عرفر بروده اسرت         

 ن نیرز تقری را  پرایین بروده      دمرای مخلرو  و محری  اطررا      بروده و راعیت بالای حفرا کرارایی   فاقرد افزودنری دیرر گیرر(       
 دلای  ررداد این مشاهدات باشند    توانند یمگراد(  این موارد  درجه سانتی 55ا ی  12است   بین 

  دهررد یمررهررای رررودتراکم نشرران   بررتن Jحلقرره جریرران ا ررف تررثریر اسررتئارات کلسرریم را بررر جریرران اسررومر و    -3شررک  
ایررن نمررودار  تررر قیرردقی اسررتئارات کلسرریم باعرر  کرراهش قابلیررت پرکننرردگی و قابلیرت ع ررور شررده اسررت  بررسرری  طررورکل بره 
ی پرکننردگی  هرا  تیر قابلکیلروگرل برر مترمکعر ، ترثریر چنردانی برر        3که اسرتئارات کلسریم ترا مقردار مصرر        دهد یمان نش

 کره  یطرور  بره اسرت    مشراهده  قابر  ی در ایرن پارامترهرا   تروجه  قابر  و ع ور نداشته است امرا در مقرادیر مصرر  بیشرتر کراهش      
% کرراهش داده اسررت  52را حرردود  Jومر و جریرران در حلقررهکیلرروگرل بررر مترمکعرر  از ایررن مرراده جریرران اسرر  7اسررتفاده از 

سرازگار اسرت     ]57[در مرجرع شرماره    شرده  مشراهده م نری برر کراهش کرارایی برتن ترازه برا رونرد          شرده  مشراهده رونرد   تا ینها
اسررتئارات روی و اسررتئارات کلسرریم،  مترمکعرر کیلرروگرل بررر  5گرچرره در ایررن تحقیررق اشرراره شررده اسررت کرره اسررتفاده از   

کیلروگرل   5ی رگر ار یتثر دهرد، نترایب پرژوهش حاضرر حراکی از عردل        % کراهش مری  45هرای عرادی را ترا     اسومر برتن جریان 
   ی رودتراکم است    ها بتنبر مترمکع  استئارات کلسیم بر کارایی 

شرک  و زمران رسریدن برتن ررودتراکم بره ق رر         Vب  تثریر استفاده از اسرتئارات کلسریم را برر زمران تخلیره قیرف        -3شک  
بررا افررزایش   اکرشرردهکرره مشررخ  اسررت  مقررادیر پارامترهررای  گونرره همرران، دهررد یمررمتررر نشرران  سررانتی 25ی شرردگ پخررش

کیلروگرل برر مترمکعر      3ب اسرتئارات کلسریم ترا مقردار مصرر        -3شرک   انرد  برا توجره بره      ستفاده از این ماده زیراد شرده  ا
و زمران تخلیره قیرف وی      T50ی پارامترهرا کیلروگرل از ایرن مراده     7ی برر ایرن پارامترهرا نردارد  امرا مقردار       ا موحظه قاب  ریتثر

 % افزایش داده است    155% و 45شک  را به ترتی  
کرره  طرور  همران   کنرد  یمررمقایسره   براهم هررای ترازه حراوی اسرتئارات کلسرریم و برتن کنترر  را       ج نیرز چگرا ی برتن    -3شرک   

اشرته  کیلروگرل برر مترمکعر  ترثریر چنردانی برر چگرا ی برتن ترازه ند          4مشخ  است استفاده از استئارات کلسریم ترا مقردار    
   ایرن  دهرد  یمر % کراهش  2کیلوگرل در مترمکعر  از ایرن مراده چگرا ی برتن ررودتراکم ترازه ترا حردود           7است اما استفاده از 

نشران داد کره هروای برتن ترازه در        ]57[  مرجرع شرماره    کنرد  یمر را تاهیرد   ]57[در مرجرع شرماره    شرده  اراهره ، نتایب ها افتهی
مری  کیلروگرل برر مترمکعر  در حرد بسریار نراچیز افرزایش مری یابرد  از مقایسره نترایب ایرن دو تحقیرق               5عورت اسرتفاده از  

 توان نتیجه گرفت که کاهش چگا ی بتن تازه به د ی  افزایش هوای بتن رخ داده است 
 

 
 

 
 خودتراکم)الف(: جریان اسلام  و جریان حعقا بتن های 

 
  :) (T50 و زمان تخعیا قیف وی شکل 

 
 )ج(: چگالی بتن تازه

 ت ریر استئارات کعسیم بر خواص بتن خودتراکم در حالت تازه -1شکل 
 

 . مشخصات مکانیکی1.1
 دهرد  یمر   نگراه اجمرا ی بره ایرن نمرودار نشران       دهرد  یمر شرده نشران    تثریر استئارات کلسیم را بر چگا ی بتن سرخت  4شک    

کره   دهرد  یمر بره ایرن نمرودار نشران      ترر  قیر دق  نگراه  ابرد ی یمر که چگا ی بتن سخت شده نیز مانند چگرا ی برتن ترازه کراهش     
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کیلرروگرل بررر مترمکعرر  تررثریر چنرردانی بررر چگررا ی بررتن سررخت شررده نرردارد امررا در   3اسررتئارات کلسرریم تررا مقرردار مصررر  
کیلروگرل اسرتئارات    7در عرورت اسرتفاده از    کره  یطرور  بره   ابرد ی یمر مقادیر مصر  برالاتر چگرا ی برتن سرخت شرده کراهش       

 % درعد کاهش یافته است  4روز،  58شده در سن   ، چگا ی بتن سختمترمکع کلسیم به ازای ی  
 

 
 شده ت ریر استئارات کعسیم بر چگالی بتن سخت -4شکل 

 

 
 فشاری در سنین مختعف )الف(: مقاومت

 
 ) (: کاه  مقاومت در سنین مختعف

 
 

 
 

 )ج(: رابحا بین میانگین مقاومت فشاری با مقدار استئارات
ب تررثریر اسررتئارات کلسرریم بررر مقاومررت فشرراری بررتن تررازه و کرراهش مقاومررت هررر نمونرره را نشرران    ا ررف و -2شررک 2شررک  

م، مقاومررت فشرراری کرراهش ی بررا افررزایش مقرردار اسررتئارات کلسرریموردبررسرر  ط ررق ایررن شررک  در تمررامی سررنین دهررد یمرر
از ایرن مراده مقاومرت فشراری حردود       مترمکعر  کیلروگرل برر    7روز، در عرورت اسرتفاده از    58در سرن   کره  یطرور  به؛ ابدی یم

در  مررده  برره دسررت مررده در بخررش بررسرری مقاومررت فشرراری بررا نتررایب   برره دسررت% درعررد کرراهش یافترره اسررت  نتررایب 35
 7اسرت  امرا توجره بره ایرن نکتره ضرروری اسرت کره در عرورت  اسرتفاده از             سرازگار شرده   های چگا ی بتن تازه و سخت بخش

% 35% و 4% ، 2کیلرروگرل اسررتئارات کلسرریم مقاومررت فشرراری، چگررا ی بررتن تررازه و چگررا ی بررتن سررخت شررده  برره ترتیرر     
ر درعرد  محسروش د  رییر تغرررداد    عردل  رغرم  یعلر همچنرین در مقرادیر مصرر  کمترر اسرتئارات کلسریم،          انرد  افتره ی کاهش

متناسرر  ن ررودن درعررد کرراهش مقاومررت   هرروای بررتن تررازه و بررتن سررخت شررده، مقاومررت فشرراری کرراهش یافترره اسررت     
کرره شرراید بخشرری از کرراهش مقاومررت  دهررد یمرربررا درعررد کرراهش در چگررا ی بررتن تررازه و سررخت شررده نشرران  شررده مشرراهده
مرری توانررد ناشرری از عوامرر  دیگررر   یرری اسررتئارات کلسرریم در بررتن  و بخررش دیگررری از  ن زا ح رراببرره د یرر   شررده مشرراهده

ی باشرد  نهایترا ، بررسری چگرا ی و مقاومرت فشراری برتن        مررز  هیر لااررر اسرتئارات کلسریم برر مشخصرات و چسر ندگی        ژهیو به
اسرتفاده از   واسر ه  بره  داده رخگریرز در دیرواره منافر  مویینره تنهرا تغییرر         ب هیر لا  کره ایجراد یر    دهرد  یمر سخت شده نشان 

شررک   واسرر ه بررهشررده و مقاومررت فشرراری  مترهررای چگررا ی بررتن سررخترا  زیرررا پاسررتینهررای نررم بنررد در مخلررو   افزودنرری
  عرووه برر ایجراد شردن لایره مر کور،  افرزایش درعرد         ابنرد ی ینمر گریرز در دیرواره منافر  مویینره کراهش        ب هیر لا  گرفتن ی

در  داده رخسررایر تغییرررات  ازجملررهنیررز  شررده   ن کرراهش چگررا ی و مقاومررت بررتن سررخت ت ررع بررهح رراب هرروای بررتن تررازه و 
 مخلو  می باشد   

ی حراوی مقردار رابرت اسرتئارات در سرنین مختلرف را برا مقردار ایرن افزودنری نشران            هرا  نمونره ج راب ه بین میرانگین  -2شک 
کره در عرورت اسرتفاده از اسرتئارات کلسریم       دهرد  یمر ا رف و ب نشران   -2 شرک  ی هرا  شرک    ایرن شرک  نیرز ماننرد     دهرد  یم

امرا راب ره راعری برین مقاومرت فشراری و مقردار اسرتئارات بره  حرای ر ری یرا غیرر ری               ابرد ی یمر مقاومت فشاری کاهش 
 شود  بودن مشاهده نمی
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کیلرروگرل بررر مترمکعرر  تررثریر چنرردانی بررر چگررا ی بررتن سررخت شررده نرردارد امررا در   3اسررتئارات کلسرریم تررا مقرردار مصررر  
کیلروگرل اسرتئارات    7در عرورت اسرتفاده از    کره  یطرور  بره   ابرد ی یمر مقادیر مصر  برالاتر چگرا ی برتن سرخت شرده کراهش       

 % درعد کاهش یافته است  4روز،  58شده در سن   ، چگا ی بتن سختمترمکع کلسیم به ازای ی  
 

 
 شده ت ریر استئارات کعسیم بر چگالی بتن سخت -4شکل 

 

 
 فشاری در سنین مختعف )الف(: مقاومت

 
 ) (: کاه  مقاومت در سنین مختعف

 
 

 
 

 )ج(: رابحا بین میانگین مقاومت فشاری با مقدار استئارات
ب تررثریر اسررتئارات کلسرریم بررر مقاومررت فشرراری بررتن تررازه و کرراهش مقاومررت هررر نمونرره را نشرران    ا ررف و -2شررک 2شررک  

م، مقاومررت فشرراری کرراهش ی بررا افررزایش مقرردار اسررتئارات کلسرریموردبررسرر  ط ررق ایررن شررک  در تمررامی سررنین دهررد یمرر
از ایرن مراده مقاومرت فشراری حردود       مترمکعر  کیلروگرل برر    7روز، در عرورت اسرتفاده از    58در سرن   کره  یطرور  به؛ ابدی یم

در  مررده  برره دسررت مررده در بخررش بررسرری مقاومررت فشرراری بررا نتررایب   برره دسررت% درعررد کرراهش یافترره اسررت  نتررایب 35
 7اسرت  امرا توجره بره ایرن نکتره ضرروری اسرت کره در عرورت  اسرتفاده از             سرازگار شرده   های چگا ی بتن تازه و سخت بخش

% 35% و 4% ، 2کیلرروگرل اسررتئارات کلسرریم مقاومررت فشرراری، چگررا ی بررتن تررازه و چگررا ی بررتن سررخت شررده  برره ترتیرر     
ر درعرد  محسروش د  رییر تغرررداد    عردل  رغرم  یعلر همچنرین در مقرادیر مصرر  کمترر اسرتئارات کلسریم،          انرد  افتره ی کاهش

متناسرر  ن ررودن درعررد کرراهش مقاومررت   هرروای بررتن تررازه و بررتن سررخت شررده، مقاومررت فشرراری کرراهش یافترره اسررت     
کرره شرراید بخشرری از کرراهش مقاومررت  دهررد یمرربررا درعررد کرراهش در چگررا ی بررتن تررازه و سررخت شررده نشرران  شررده مشرراهده
مرری توانررد ناشرری از عوامرر  دیگررر   یرری اسررتئارات کلسرریم در بررتن  و بخررش دیگررری از  ن زا ح رراببرره د یرر   شررده مشرراهده

ی باشرد  نهایترا ، بررسری چگرا ی و مقاومرت فشراری برتن        مررز  هیر لااررر اسرتئارات کلسریم برر مشخصرات و چسر ندگی        ژهیو به
اسرتفاده از   واسر ه  بره  داده رخگریرز در دیرواره منافر  مویینره تنهرا تغییرر         ب هیر لا  کره ایجراد یر    دهرد  یمر سخت شده نشان 

شررک   واسرر ه بررهشررده و مقاومررت فشرراری  مترهررای چگررا ی بررتن سررخترا  زیرررا پاسررتینهررای نررم بنررد در مخلررو   افزودنرری
  عرووه برر ایجراد شردن لایره مر کور،  افرزایش درعرد         ابنرد ی ینمر گریرز در دیرواره منافر  مویینره کراهش        ب هیر لا  گرفتن ی

در  داده رخسررایر تغییرررات  ازجملررهنیررز  شررده   ن کرراهش چگررا ی و مقاومررت بررتن سررخت ت ررع بررهح رراب هرروای بررتن تررازه و 
 مخلو  می باشد   

ی حراوی مقردار رابرت اسرتئارات در سرنین مختلرف را برا مقردار ایرن افزودنری نشران            هرا  نمونره ج راب ه بین میرانگین  -2شک 
کره در عرورت اسرتفاده از اسرتئارات کلسریم       دهرد  یمر ا رف و ب نشران   -2 شرک  ی هرا  شرک    ایرن شرک  نیرز ماننرد     دهرد  یم

امرا راب ره راعری برین مقاومرت فشراری و مقردار اسرتئارات بره  حرای ر ری یرا غیرر ری               ابرد ی یمر مقاومت فشاری کاهش 
 شود  بودن مشاهده نمی

 



تابستان461398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 فشاری در سنین مختعف )الف(: مقاومت

 
 ) (: کاه  مقاومت در سنین مختعف

 
 

 )ج(: رابحا بین میانگین مقاومت فشاری با مقدار استئارات
 ت ریر استئارات کعسیم بر مقاومت فشاری -6شکل 

 . دوام1.1
 . مقاومت الکتریکی ویوه3.1.1

 دهرد  یمر نمرایش داده شرده اسرت  ایرن شرک  نشران        2شرک   در سرنین مختلرف در    هرا  نمونره مقاومت ا کتریکی ویژه کلیه   
هرای نرم بنرد     رد افزودنری عملکر  سرم یمکانکه استئارات کلسیم توانایی افرزایش مقاومرت ا کتریکری ویرژه را نردارد  ایرن نترایب،        

هرای نررم بنررد توانررایی   افزودنرری ]52[  ط ررق مرجرع شررماره  کنررد یمررتاهیرد   اراهره شررده اسررت را  ]52[را کره در مرجررع شررماره  
 هرا  نمونره در مقاومرت ا کتریکری    رییر تغ عردل مسدود کرردن یرا افرزایش پیچراپیچی منافر  مویینره را نردارد و ایرن موضرو  برا           

 35کیلروگرل اسرتئارات کلسریم، حردود      7ی حراوی  هرا  نمونره سازگار است  نکتره مهرم  ن اسرت کره گرچره مقاومرت فشراری        
درعد از مقاومت فشاری بتن کنترر  کمترر اسرت، امرا ایرن کراهش مقاومرت باعر  تغییرر در مقاومرت ا کتریکری ویرژه نشرده              

برا کراهش     زومرا  ی حراوی اسرتئارات کلسریم،    هرا  برتن  نتیجره گرفرت کره کراهش مقاومرت فشراری در       تروان  یم رو نیازااست  
 مقاومت ا کتریکی ویژه همراه نیست  

 های کعراید شده یون  . مهاجرت تسریع1.1.1
  ط رق ایرن شرک  ایررن    دهررد یمر هرای کلرایرد را نشران     ترثریر اسرتئارات کلسریم بررر مهراجرت تسرریع شرده یررون       7شرک       

کرره در بخررش مقاومررت  گونرره همررانهرای کلرایررد را نرردارد  امررا   شررده یررون افزودنری توانررایی کرراهش ضررری  مهرراجرت تسررریع  
باعرر  افررزایش  تنهررا نررهکیلرروگرل اسررتئارات کلسرریم  7تریکرری ویررژه بیرران شررد، کرراهش مقاومررت فشرراری در ارررر مصررر   ا ک

های کلرایرد نشرده اسرت، بلکره ایرن پرارامتر کراهش بسریار نراچیزی نیرز داشرته اسرت  ایرن               ضری  مهاجرت تسریع شده یون

 
 

ی، نترایب  طرورکل  بره منافر  مویینره برتن نسر ت داد  امرا      گریرز موجرود در سر       بره لایره  ب   تروان  یمر تثریر مث ت اما اندک را 
کره اسرتئارات کلسریم افزودنری      دهرد  یمر هرای کلرایرد نشران     شرده یرون   هرای مقاومرت ا کتریکری و مهراجرت تسرریع       زمایش

باشرد زیررا کراهش نفواپر یری در ایرن شررای         هسرتند، نمری    یاسرتات  درویر ههرایی کره در معررش فشرار      مناس ی برای بتن
ی به رود سرارتار منافر     طرورکل  بره و  هرا   نفرزایش پیچراپیچی در تخلخر  مویینره برتن، ق رع شردن ارت را  برین          منو  بره ا 

هرای کلرایرد    شرده یرون   هرای مقاومرت ا کتریکری ویرژه و مهراجرت تسرریع       مویینه است  اما چنرین به رودی از نترایب  زمرایش    
قاومررت ا کتریکرری ویررژه افررزایش و مهرراجرت   قابرر  حصررو  نیسررت  زیرررا چنانچرره سررارتار منافرر  مویینرره به ررود یابررد، م    

  ابدی یمهای کلراید به طور چشمگیری کاهش  شده یون تسریع
 

 
 ت ریر استئارات کعسیم بر مقاومت الکتریکی ویوه -0شکل 

 

 
 های کعراید ارر استئارات کعسیم بر مهاجرت تسریع شده یون -7شکل 

 
 . جم  ا  مویینا1.1.1

  ط رق ایرن شرک  برا افرزایش      دهرد  یمر تثریر اسرتئارات کلسریم را برر نررخ جر ب  ب و عمرق نفروا مویینره نشران           8شک    
رل کیلروگ  7اسرتفاده از   کره  یطرور  بره   ابرد ی یمر کراهش   شردت  بره مقدار اسرتئارات کلسریم، نررخ و عمرق نهرایی نفروا مویینره        

 است   دادهدرعد کاهش  25روز، عمق نهایی نفوا مویینه را حدود  155و  58استئارات کلسیم در سن 
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 فشاری در سنین مختعف )الف(: مقاومت

 
 ) (: کاه  مقاومت در سنین مختعف

 
 

 )ج(: رابحا بین میانگین مقاومت فشاری با مقدار استئارات
 ت ریر استئارات کعسیم بر مقاومت فشاری -6شکل 

 . دوام1.1
 . مقاومت الکتریکی ویوه3.1.1

 دهرد  یمر نمرایش داده شرده اسرت  ایرن شرک  نشران        2شرک   در سرنین مختلرف در    هرا  نمونره مقاومت ا کتریکی ویژه کلیه   
هرای نرم بنرد     رد افزودنری عملکر  سرم یمکانکه استئارات کلسیم توانایی افرزایش مقاومرت ا کتریکری ویرژه را نردارد  ایرن نترایب،        

هرای نررم بنررد توانررایی   افزودنرری ]52[  ط ررق مرجرع شررماره  کنررد یمررتاهیرد   اراهره شررده اسررت را  ]52[را کره در مرجررع شررماره  
 هرا  نمونره در مقاومرت ا کتریکری    رییر تغ عردل مسدود کرردن یرا افرزایش پیچراپیچی منافر  مویینره را نردارد و ایرن موضرو  برا           

 35کیلروگرل اسرتئارات کلسریم، حردود      7ی حراوی  هرا  نمونره سازگار است  نکتره مهرم  ن اسرت کره گرچره مقاومرت فشراری        
درعد از مقاومت فشاری بتن کنترر  کمترر اسرت، امرا ایرن کراهش مقاومرت باعر  تغییرر در مقاومرت ا کتریکری ویرژه نشرده              

برا کراهش     زومرا  ی حراوی اسرتئارات کلسریم،    هرا  برتن  نتیجره گرفرت کره کراهش مقاومرت فشراری در       تروان  یم رو نیازااست  
 مقاومت ا کتریکی ویژه همراه نیست  

 های کعراید شده یون  . مهاجرت تسریع1.1.1
  ط رق ایرن شرک  ایررن    دهررد یمر هرای کلرایرد را نشران     ترثریر اسرتئارات کلسریم بررر مهراجرت تسرریع شرده یررون       7شرک       

کرره در بخررش مقاومررت  گونرره همررانهرای کلرایررد را نرردارد  امررا   شررده یررون افزودنری توانررایی کرراهش ضررری  مهرراجرت تسررریع  
باعرر  افررزایش  تنهررا نررهکیلرروگرل اسررتئارات کلسرریم  7تریکرری ویررژه بیرران شررد، کرراهش مقاومررت فشرراری در ارررر مصررر   ا ک

های کلرایرد نشرده اسرت، بلکره ایرن پرارامتر کراهش بسریار نراچیزی نیرز داشرته اسرت  ایرن               ضری  مهاجرت تسریع شده یون

 
 

ی، نترایب  طرورکل  بره منافر  مویینره برتن نسر ت داد  امرا      گریرز موجرود در سر       بره لایره  ب   تروان  یمر تثریر مث ت اما اندک را 
کره اسرتئارات کلسریم افزودنری      دهرد  یمر هرای کلرایرد نشران     شرده یرون   هرای مقاومرت ا کتریکری و مهراجرت تسرریع       زمایش

باشرد زیررا کراهش نفواپر یری در ایرن شررای         هسرتند، نمری    یاسرتات  درویر ههرایی کره در معررش فشرار      مناس ی برای بتن
ی به رود سرارتار منافر     طرورکل  بره و  هرا   نفرزایش پیچراپیچی در تخلخر  مویینره برتن، ق رع شردن ارت را  برین          منو  بره ا 

هرای کلرایرد    شرده یرون   هرای مقاومرت ا کتریکری ویرژه و مهراجرت تسرریع       مویینه است  اما چنرین به رودی از نترایب  زمرایش    
قاومررت ا کتریکرری ویررژه افررزایش و مهرراجرت   قابرر  حصررو  نیسررت  زیرررا چنانچرره سررارتار منافرر  مویینرره به ررود یابررد، م    

  ابدی یمهای کلراید به طور چشمگیری کاهش  شده یون تسریع
 

 
 ت ریر استئارات کعسیم بر مقاومت الکتریکی ویوه -0شکل 

 

 
 های کعراید ارر استئارات کعسیم بر مهاجرت تسریع شده یون -7شکل 

 
 . جم  ا  مویینا1.1.1

  ط رق ایرن شرک  برا افرزایش      دهرد  یمر تثریر اسرتئارات کلسریم را برر نررخ جر ب  ب و عمرق نفروا مویینره نشران           8شک    
رل کیلروگ  7اسرتفاده از   کره  یطرور  بره   ابرد ی یمر کراهش   شردت  بره مقدار اسرتئارات کلسریم، نررخ و عمرق نهرایی نفروا مویینره        

 است   دادهدرعد کاهش  25روز، عمق نهایی نفوا مویینه را حدود  155و  58استئارات کلسیم در سن 
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 طرور  همران گریرز موجرود در سر   منافر  مویینره نسر ت داد  همچنرین         بره لایره  ب   ما یمسرتق  تروان  یمر د ی  این پدیرده را  
باعرر  افررزایش نفواپرر یری نشررده  تنهررا نررها هرر در عررورت اسررتفاده از اسررتئارات داده رخکرره مشررخ  اسررت کرراهش مقاومررت 

گریرز موجرود    کراهش داده اسرت   ایرن بردین معناسرت کره لایره  ب        شردت  بره است، بلکه نرخ و عمق نهرایی نفروا مویینره را    
 -8شرک   ی نسر ت بره افرزایش تخلخر  در پدیرده نفروا مویینره دارد  همچنرین در         ترر  یقرو  مراتر   بره در س   مناف  ترثریر  

کیلروگرل برر مترمکعر  از ایرن      5کیلروگرل اسرتئارات کلسریم ترثریر بهترری نسر ت بره         1ا ف مشخ  اسرت کره اسرتفاده از    
د انجررال  زمررایش باشررد تررا رفتررار متفرراوت  کرره د یرر  ایررن  پدیررده ر اهررای رایررب در فر ینرر  رسررد یمررمرراده دارد  برره نظررر 

 استئارات کلسیم در این مقدار مصر    
کنررد   مقایسرره مرری ی ور عمرر روز  155و  58درعررد کرراهش در عمررق نهررایی نفرروا مویینرره را پررس از   9شررک  همچنررین   

  نیچنرر هررمدهررد کرره راب رره درعررد کرراهش در ایررن پررارامتر بررا میررزان اسررتئارات ر رری نیسررت       ایررن نمررودار نشرران مرری 
روز بروده اسرت  ایرن پدیرده را      58بیشرتر از سرن    مراتر   بره روز  155ی کراهش عمرق نهرایی نفروا مویینره در سرن       طرورکل  به
ترراکم   جترا  ینتو  افتره ی کراهش توجیره نمرود کره برا پیشررفت هیدراسریون توزیرع و انردازه منافر  مویینره            گونره  نیر ا تروان  یمر 

د یر    توانرد  یمر استئارات برر دیرواره منافر  افرزایش یافتره اسرت  ترراکم بیشرتر اسرتئارات کلسریم برر دیرواره منافر  مویینره               
اسرتئارات کلسریم عرحی      مترمکعر  کیلروگرل برر    7گیرری بررای مقردار مصرر       ررداد این پدیرده باشرد  ا  تره ایرن نتیجره     

کیلرروگرل بررر مترمکعرر  از ایررن مرراده درعررد کرراهش در عمررق نهررایی نفرروا مویینرره در   7باشررد زیرررا درعررورت مصررر   نمرری
کنرد کره در مقرادیر مصرر  برالا، اررر اسرتئارات کلسریم          برابر بوده اسرت  ایرن مشراهده بیران مری       ا یتقرروز  155و  58سنین 

گیر اسرت کره اررر سرن نمونره و پیشررفت هیدراسریون کمرنرگ شرده و گر ر زمران و کراهش تخلخر  ناشری از               چشرم  قدر  ن
 ی بر عمق نهایی نفوا مویینه نداشته است  ریتثر ن 

 
 روز لمل اوری مرطو  18)الف(: پس از 

 
 روز لمل اوری مرطو  316) (:پس از 

 کعسیم بر جم  ا  مویینات ریر استئارات  -8شکل 

 
 

 
 روز 96و  18مقایسا لمق نهایی نفو  مویینا در سنین  -9شکل 

 
 . جم  ا  حجمی4.1.1

ی جرر ب  ب پارامترهررای طررورکل برره  دهررد یمررا ررف تررثریر اسررتئارات کلسرریم را بررر پررارامتر جرر ب  ب نمررایش    -15شررک   
ن روده   رگر ار یتثرانرد امرا ایرن مراده برر جر ب  ب کر  برتن          روزه بااستفاده از اسرتئارات کلسریم کراهش یافتره     ساعته و سه نیم

 است  
 کره  یطرور  بره   ابرد ی یمر سراعته کراهش    کره برا افرزایش مقردار اسرتئارات کلسریم، جر ب  ب نریم         دهد یمب نشان  -15شک  

 تروان  یمر   ایرن کراهش را   دهرد  یمر % کراهش  22سراعته را   مراده، جر ب  ب نریم   کیلروگرل برر مترمکعر  از ایرن      7استفاده از 
کره اسرتفاده ترا     دهرد  یمر در منافر  مویینره برتن نسر ت داد  ایرن شرک  همچنرین نشران          جادشدهیاگریز  به لایه  ب ما یمستق

و  4مصررر   ریدر مقررادروزه رخ داده اسررت امررا  کیلرروگرل بررر مترمکعرر  نوسرراناتی در درعررد جرر ب  ب سرره 3مقرردار مصررر  
کرره تررثریر  دهررد یمرر% کرراهش یافترره اسررت  ایررن نمررودار نشرران 14% و 15کیلرروگرل بررر مترمکعرر  ایررن پررارامتر برره ترتیرر   7

 ترروان یمررروزه اسررت  د یرر  ایررن مشرراهده را  مرردت بسرریار بیشررتر از جرر ب  ب سرره  اسررتئارات کلسرریم بررر جرر ب  ب کوترراه 
شرده   دهرد و برا گر ر زمران میرزان  ب جر ب       ب را کراهش مری  توجیره نمرود کره اسرتئارات کلسریم سررعت جر ب          گونه نیا

کره جر ب  ب کلری در عرورت      دهرد  یمر شرود  همچنرین ایرن نمرودار نشران       توس  بتن به میزان ج ب  ب کلی نزدیر  مری  
استفاده از این ماده  تغییرر محسوسری نداشرته اسرت  ایرن مشراهده برا توجره بره عردل توانرایی اسرتئارات کلسریم در مسردود               

کیلروگرل برر    4دهرد کره ترا میرزان مصرر        ایرن نمرودار نشران مری     ترا  ینها  رسرد  یمر ف  مویینه بتن من قی به نظرر  نمودن منا
 1ر ری اسرت و برا افرزایش هرر        را  یتقربرا مقردار اسرتئارات     سراعته  مینر مترمکع  راب ره برین درعرد کراهش در جر ب  ب      

یابررد  امررا ایررن راب رره در مقررادیر مصررر   ش مرری% کرراه12  ررا یتقر سرراعته مینررکیلرروگرل اسررتئارات کلسرریم، درعررد جرر ب  ب 
 کیلوگرل بر مترمکع ( ر ی نیست  7تا  4بالاتر  بین 

 
 )الف(: جم  ا  حجمی



49 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 طرور  همران گریرز موجرود در سر   منافر  مویینره نسر ت داد  همچنرین         بره لایره  ب   ما یمسرتق  تروان  یمر د ی  این پدیرده را  
باعرر  افررزایش نفواپرر یری نشررده  تنهررا نررها هرر در عررورت اسررتفاده از اسررتئارات داده رخکرره مشررخ  اسررت کرراهش مقاومررت 

گریرز موجرود    کراهش داده اسرت   ایرن بردین معناسرت کره لایره  ب        شردت  بره است، بلکه نرخ و عمق نهرایی نفروا مویینره را    
 -8شرک   ی نسر ت بره افرزایش تخلخر  در پدیرده نفروا مویینره دارد  همچنرین در         ترر  یقرو  مراتر   بره در س   مناف  ترثریر  

کیلروگرل برر مترمکعر  از ایرن      5کیلروگرل اسرتئارات کلسریم ترثریر بهترری نسر ت بره         1ا ف مشخ  اسرت کره اسرتفاده از    
د انجررال  زمررایش باشررد تررا رفتررار متفرراوت  کرره د یرر  ایررن  پدیررده ر اهررای رایررب در فر ینرر  رسررد یمررمرراده دارد  برره نظررر 

 استئارات کلسیم در این مقدار مصر    
کنررد   مقایسرره مرری ی ور عمرر روز  155و  58درعررد کرراهش در عمررق نهررایی نفرروا مویینرره را پررس از   9شررک  همچنررین   

  نیچنرر هررمدهررد کرره راب رره درعررد کرراهش در ایررن پررارامتر بررا میررزان اسررتئارات ر رری نیسررت       ایررن نمررودار نشرران مرری 
روز بروده اسرت  ایرن پدیرده را      58بیشرتر از سرن    مراتر   بره روز  155ی کراهش عمرق نهرایی نفروا مویینره در سرن       طرورکل  به
ترراکم   جترا  ینتو  افتره ی کراهش توجیره نمرود کره برا پیشررفت هیدراسریون توزیرع و انردازه منافر  مویینره            گونره  نیر ا تروان  یمر 

د یر    توانرد  یمر استئارات برر دیرواره منافر  افرزایش یافتره اسرت  ترراکم بیشرتر اسرتئارات کلسریم برر دیرواره منافر  مویینره               
اسرتئارات کلسریم عرحی      مترمکعر  کیلروگرل برر    7گیرری بررای مقردار مصرر       ررداد این پدیرده باشرد  ا  تره ایرن نتیجره     

کیلرروگرل بررر مترمکعرر  از ایررن مرراده درعررد کرراهش در عمررق نهررایی نفرروا مویینرره در   7باشررد زیرررا درعررورت مصررر   نمرری
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 کعسیم بر جم  ا  مویینات ریر استئارات  -8شکل 
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 . جم  ا  حجمی4.1.1

ی جرر ب  ب پارامترهررای طررورکل برره  دهررد یمررا ررف تررثریر اسررتئارات کلسرریم را بررر پررارامتر جرر ب  ب نمررایش    -15شررک   
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یابررد  امررا ایررن راب رره در مقررادیر مصررر   ش مرری% کرراه12  ررا یتقر سرراعته مینررکیلرروگرل اسررتئارات کلسرریم، درعررد جرر ب  ب 
 کیلوگرل بر مترمکع ( ر ی نیست  7تا  4بالاتر  بین 

 
 )الف(: جم  ا  حجمی
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ی ایرن مقا ره در   هرا  مخلرو  شرده بررسری شرد      هرای ررودتراکم ترازه و سرخت      ی برتن هرا  مشخصهدر این تحقیق ارر استئارات کلسیم بر 
عنروان مراده افزودنری     و اسرتئارات کلسریم بره    انرد  شرده   سرارته کیلروگرل برر مترمکعر      455و عیرار سریمان    42/5نس ت  ب به سیمان 

 :باشد یم اراهه قاب نتایب این تحقیق به شرم زیر  نیتر مهماضافه شده است   ها مخلو بند به این  نم
 ی نداشته است ریتثرهای رودتراکم  استئارات کلسیم بر افت جریان اسومر بتن -
 استئارات کلسیم چگا ی بتن تازه، قابلیت ع ور و قابلیت پرکنندگی بتن رودتراکم را کاهش داده است  -
رمکعر  اسرتئارات کلسریم، بره ترتیر       کیلروگرل برر مت   7شرده در عرورت اسرتفاده از     چگا ی و مقاومت فشراری برتن سرخت    -
 % کاهش یافته است 35% و 2
    باشد ینم  یاستات درویهاستئارات کلسیم افزودنی مناس ی برای کاهش نفواپ یری در شرای  وجود فشار  -
یرر  افزودنرری مناسرر  برررای کرراهش  نفواپرر یری در شرررای  عرردل وجررود فشررار    عنرروان برره توانررد یمرراسررتئارات کلسرریم  -

 هیدرواستاتی  به کار رود 
ئارات کلسریم  کره اسرت   دهنرد  یمر ی کلرایرد نشران   هرا  ونی مقاومرت ا کتریکری و مهراجرت تسرریع شرده یر      هرا  شی زمانتایب  -

  دهند ینمسارتار مناف  مویینه را به ود 
  یاسررتات درویررهی دوامرری در شرررای  عرردل وجررود فشررار  هررا مشخصررهاسررتئارات کلسرریم افزودنرری مناسرر ی برررای به ررود   -
در عرورت اسرتفاده از ایرن مراده       سراعته  سره سراعته و     زیررا پارامترهرای  عمرق نهرایی نفروا مویینره، جر ب  ب نریم        باشد یم

و  ٪25، ٪22رل بررر مترمکعر  اسرتئارات کلسرریم بره ترتیرر     کیلروگ  7در عررورت اسرتفاده از   پارامترهرا   ایرن  انررد افتره ی کراهش 
  اند  افتهی  کاهش 13٪

کیلروگرل ر ری    4ا ری   1برا مقردار اسرتئارات کلسریم در برازه مصرر         سراعته  مینر راب ه بین درعرد کراهش در جر ب  ب     -
 ست کیلوگرل بر مترمکع ( غیرر ی ا 7ا ی  4می باشد  اما این راب ه در مقادیر مصر  بالاتر  بین 

 
 تشکر و قدردانی

از  لهیوسر  نیبرد و نویسرندگان مقا ره    انرد  شرده امرین انجرال    نرانو برتن   انیر بن دانرش هرای ایرن مقا ره در شررکت      کلیه  زمایش  
، جنرراب  قررای مهنرردش یعقرروبی و سررایر کارکنرران  زمایشررگاه ایررن  ایررن ریبصرری ارزشررمند جنرراب  قررای مهنرردش هررا کمرر 

  ندینما یمشرکت تشکر و قدردانی 
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ABSTRACT 
Moisture and water transfer into concrete can be considered as a major threat to the durability 
of concrete. Damp-proofing admixtures like calcium stearate (CS) can provide a water 
repellent layer along the capillary pores. As a result, water and moisture transfer into concrete 
will be restricted by means of this layer. Accordingly, this research studied the effects of CS on 
the properties fresh and hardened self-consolidating concrete (SCCs). The evaluation of fresh 
concrete properties demonstrated that the density of fresh SCCs, passing and filling ability 
were reduced due to incorporation of CS. Moreover, reduction in density and compressive 
strength of the hardened concrete can be deemed as the major impacts of CS on mechanical 
properties of SCCs. In fact, the last-mentioned parameters were decreased by respectively 4% 
and 30% due to inclusion of 7kg/m3 CS. Furthermore, utilizing CS can not be taken into 
account as a constructive approach to improve the durability chracteristics under hydrostatic 
condition. Because no considerable improvement can to be detected in the results of electrical 
resistivity and rapid chloride migration tests. Eventually, CS drastically enhanced the 
permeability of the concrete under non-hydrostatic condition. To be more precise, addition of   
7kg/m3   of CS decreased the final depth of capillary water absorption, short and long-term 
water absorption by respectively 60%, 65% and 15%. 
 Keywords: Calcium Stearate, Damp-Proofing Admixtures, Ddurability, Self-Consolidating 
Concrete, Water Absorption 
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 چکیده:
 یکی. خ واص مک ان  پ راازا  یم   ش ه ید افی  مس ل  د ده ب ا ا     یمانیس   هی  پا یها مخلوط یکیبه خواص مکان قیتحق نیا

ض ربه   ،یینه ا  یمقاوم ت ششش    ،یچقرمگ   ،یا چه ار نقه ه   یخمش   ییمقاومت نه ا  ،یدامل مقاومت فشار یمورابررس
عن وان عام ل چس ناننده     ب ه  میشلس   ن ا  یپرتلن د و ل وم  مانیمورامها ع ه س    یه ا  . ار مخلوطبادد¬یم یو جمع ددگ

ش ه نس نت    ش ه ید افی  از حج م ش ل مخل وطل ا     یارص د دارص د   ۴و  ۲ یح او  یه ا  اند. نمونه دده ار ساختار استفااه
از لن  یح اش  جیص ور  گرفت ه، نت ا    یه ا  د ده اس ت. ب ر اس ام لزم ون      اس تفااه  باد د،  یم 52۲1طول به قهر لن برابر 

 یه ا  نس نت ب ه مخل وط    یش تر یب یمقاوم ت فش ار   میشلس   ن ا  یل وم مانید ده باس    س اخته  یه ا  است شه مخل وط 
% ار 2۲ت ا ح دوا    یه ا مقاوم ت خمش     ب ه مخل وط   ش ه ید افی  با افزوان ا  نیپرتلند اارند. همچن مانیدده باس ساخته

س ن  بهن وا    مانیار ه ر او ن وس س     زی  ن ش ه ید افی  است. اضافه ش ران ا   افتهی شیروز نسنت به نمونه شنترل افزا ۲2
 یه ا  مانیس   یش ه جم ع د دگ    گ راا ¬یم   زی  ن یو باعث شاهش جمع د دگ  دوا یو ضربه م یچقرمگ ،یششش اومتمق

 .بادد یپرتلند م مانیشمتر از س یل قدرCACد  میشلس نا یل وم
 شهید افیا  م،یشلس نا یل وم مانیپرتلند، س مانی: سیدیشل شلما 

 5227-02-52 اریافت مقا ه:
 5222-0۴-50  پذیرش مقا ه:

 مقدمه-5
هتای  هتا باستیمان   افزودنتی تولیتد نترددخ ب شتی از ایتن م لتو       بتن و ملات ممکن استت از انتواگ نونتانونی ستیمان و متواد      

آینتد،   هتای آلومینتات کلستیم بته دستت متی       شتوندخ برختی از خواصتی کته بتا استتزاده از ستیمان        آلومینات کلسیم ساخته می
ازجملتته ستت ت شتتدن ستتریم و کستتو مقاومتتت زودهنگتتان در ستتنین پتتایین و مقاومتتت در برابتتر  تتربه و ستتای  نستت تا بتتا   

اشتتدخ از ایتتن م لتتو  پایتته ستتیمانی در متتواردی از   یتتا استتتزاده در کارهتتای تعمیراتتتی  بتته دلیتتا خاصتتیت کستتو    ب متتی
خ توستتعه و ]4,51,51,32[شتتود هتتا استتتزاده متتی مقاومتتت زودهنگتتان در ستتنین پتتایینی و همسنتتین در ستتاخت دیتتواره تونتتا  

هتای ماتاجم    هتای مقتاون در برابتر یتون     و فترآورده  هتای بتنتی   منظتور تولیتد فترآورده    های آلومینات کلسیم بته  پیشرفت سیمان
 خ]9[شده است ارائه 5681صورت نرفته است و روند تولید آن ابتدا توسط فرمی در سال 

بتتا توجتته بتته مقتتادیر م تلتتا استتتزاده از اکستتید آلومینتتون  (CAC)بنتتدی ستتیمان آلومینتتات کلستتیمی  بنتتدی و ق قتته دستتته
(Al2O3) باشتتدخ  هتتا متزتتاوت متتی بنتتدی شتتودخ در منتتابم نونتتانون ایتتن دستتته ان تعیتتین متتیدر تولیتتد کلینکتتر ایتتن نتتوگ ستتیم

هتای نرمتال کته بته رنتس خاکستتری و        ی فترآورده 5: ]9[انتد  بنتدی کترده   بنستد و بارنز این سیمان را بته دو نتوگ اصتلی دستته    
ستزید کته اصتو       ستیمان  ی3هتای نستترده مورداستتزاده  ترار نیرنتدخ       تواننتد در محتدوده اترارت    شتوند و متی   سیاه دیده می

 تتتمن ‌]51[در دمتتتای بتتتا  و بتتترای دکوراستتتیون و تزئینتتتات دتتتاهری مورداستتتتزاده  رارمتتتی نیتتتردخ نیتتتومن و  تتتو   
بنتتدی کترده استتتخ بتته   هتتا را بتر استتاا مقتدار اکستتید آلومینیتتون ق قته    هتای متترکور بیتان شتتده، ایتتن ستیمان    بنتتدی تقستیم 
هتای کتم آلومینتات در نظتر نرفتته       عنتوان ستیمان   یتون داشتته باشتد را بته    % اکستید آلومین  84% تتا   44هایی که میزان  دسته
 استخ

تزتاوت اصتلی بتتین ستیمان پرتلنتتد و ستیمان آلومینتات کلستتیم در ماهیتت فتتاز فعتال استت کتته من تر بتته نیتر  و ستت ت           
 C2Sو  C3Sی بتته عنتتوان اکستتید اصتتلی بتته صتتورت  SiO2ی و ستتیلی)  CaOشتتودخ ستتیمان پرتلنتتد اتتاوی آهتت   شتتدن متتی

هتتای اصتتلی تشتتکیا شتتده هستتتندخ در مقابتتا، در ستتیمان آلومینتتات   هیدراتتته CHو  C-S-Hآب  باشتتدخ در واکتتن  بتتامتتی
هتای اصتلی ، شتناخته شتده استتخ ایتن ترکیتو کته بته عنتوان فتاز اصتلی فعتال در              به عنتوان اکستید   Al2O3و  CaOکلسیم 

 خ[53]آوردکلسیم را به وجود میهای آلومینات باشد، با آب واکن  داده و هیدراتهسیمان می
شتتده بتتا دو نتتوگ ستتیمان پرتلنتتد و    هتتای ستتاختهبتته بررستتی رشتتد مقاومتتت و هیدراستتیون متتلات  ‌]54[نتتو و همکتتاران  

هتا بته نست ت ستیمان     آلومینات کلستیم پرداختنتدخ آناتا بته ایتن نتی ته رستیدند کته مقاومتت در ستنین پتایین ایتن متلات             
دارد وهر تته مقتتدار ستتیمان آلومینتتات کلستتیم بیشتتتر باشتتد مقاومتتت فشتتاری نیتتز   پرتلنتتد بتته آلومینتتات کلستتیم بستتتگی  

ا تافه کتردن ستیمان آلومینتات کلستیم بته ستیمان پرتلنتد زمتان نیتر  متلات را             تتوان بتا  باشتدخ همسنتین متی   بیشتر متی 
 تنظیم کردخ

-متتتی  زادهختتتوردنی استتت پتتتریری و کنتتترل الگوهتتتای تتتر   در بتتتن، الیتتتای بتترای با تتتود ختتواک مکتتتانیکی، شتتکا    
هتای فتو دی،    بتین الیتای   نیترد کته درایتن    هتای متعتددی در صتنایم بتنتی مورداستتزاده  ترار متی        الیای خ]8,55,34,35[شوند

شتوند و   بته هتم متصتا متی     الیتای نردنتدخ   هتا محستوب متی    تترین الیتای   پتروپیلن از شتناخته شتده    شیشه، کربن، آرامید و پلی
استتتزاده از الیتتای در بتتتن و ستتاخت بتتتن الیتتافی  خ]52[کنتتد ای تتاد متتییتت  ترکیتتو یکهار تته و کمتتتر مستتتعد جداشتتدنی  

هتای   تترین مش صته بتتن    شتودخ ماتم   هتا محستوب متی    هتا و تتر    عنتوان یت  نتان متدرر در جلتونیری از انتشتار ریزتتر         به
ز پتتریری و مقاومتتت آن در مقابتتا  تتربه استتت و بتته همتتین دلیتتا امتتروزه استتتزاده ا الیتتافی، خاصتتیت جتترب انتترای، انع تتای

 .]3,34[الیای نق  بسیار مامی در پیشرفت تکنولوای بتن ایزا کرده است
بتتن الیتافی بتا الیتای شیشته بته دو صتورت،        باشتدخ   یکی از انتواگ الیتای کته در بتتن کتاربرد فراوانتی دارد الیتای شیشته متی         ‌

م لتو  کتردن    شتودی و  شتود و بتا تلتت  هتای م صتوک فشترده متی        بتر روی بتتن استهری متی     اسهری کردن  الیای شیشته 
 خ]56[شود  ا افه کردن الیای شیشه به بتن در زمان هم زدن موادی تولید می
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 5227-02-52 اریافت مقا ه:
 5222-0۴-50  پذیرش مقا ه:

 مقدمه-5
هتای  هتا باستیمان   افزودنتی تولیتد نترددخ ب شتی از ایتن م لتو       بتن و ملات ممکن استت از انتواگ نونتانونی ستیمان و متواد      

آینتد،   هتای آلومینتات کلستیم بته دستت متی       شتوندخ برختی از خواصتی کته بتا استتزاده از ستیمان        آلومینات کلسیم ساخته می
ازجملتته ستت ت شتتدن ستتریم و کستتو مقاومتتت زودهنگتتان در ستتنین پتتایین و مقاومتتت در برابتتر  تتربه و ستتای  نستت تا بتتا   

اشتتدخ از ایتتن م لتتو  پایتته ستتیمانی در متتواردی از   یتتا استتتزاده در کارهتتای تعمیراتتتی  بتته دلیتتا خاصتتیت کستتو    ب متتی
خ توستتعه و ]4,51,51,32[شتتود هتتا استتتزاده متتی مقاومتتت زودهنگتتان در ستتنین پتتایینی و همسنتتین در ستتاخت دیتتواره تونتتا  

هتای ماتاجم    هتای مقتاون در برابتر یتون     و فترآورده  هتای بتنتی   منظتور تولیتد فترآورده    های آلومینات کلسیم بته  پیشرفت سیمان
 خ]9[شده است ارائه 5681صورت نرفته است و روند تولید آن ابتدا توسط فرمی در سال 

بتتا توجتته بتته مقتتادیر م تلتتا استتتزاده از اکستتید آلومینتتون  (CAC)بنتتدی ستتیمان آلومینتتات کلستتیمی  بنتتدی و ق قتته دستتته
(Al2O3) باشتتدخ  هتتا متزتتاوت متتی بنتتدی شتتودخ در منتتابم نونتتانون ایتتن دستتته ان تعیتتین متتیدر تولیتتد کلینکتتر ایتتن نتتوگ ستتیم

هتای نرمتال کته بته رنتس خاکستتری و        ی فترآورده 5: ]9[انتد  بنتدی کترده   بنستد و بارنز این سیمان را بته دو نتوگ اصتلی دستته    
ستزید کته اصتو       ستیمان  ی3هتای نستترده مورداستتزاده  ترار نیرنتدخ       تواننتد در محتدوده اترارت    شتوند و متی   سیاه دیده می

 تتتمن ‌]51[در دمتتتای بتتتا  و بتتترای دکوراستتتیون و تزئینتتتات دتتتاهری مورداستتتتزاده  رارمتتتی نیتتتردخ نیتتتومن و  تتتو   
بنتتدی کترده استتتخ بتته   هتتا را بتر استتاا مقتدار اکستتید آلومینیتتون ق قته    هتای متترکور بیتان شتتده، ایتتن ستیمان    بنتتدی تقستیم 
هتای کتم آلومینتات در نظتر نرفتته       عنتوان ستیمان   یتون داشتته باشتد را بته    % اکستید آلومین  84% تتا   44هایی که میزان  دسته
 استخ

تزتاوت اصتلی بتتین ستیمان پرتلنتتد و ستیمان آلومینتات کلستتیم در ماهیتت فتتاز فعتال استت کتته من تر بتته نیتر  و ستت ت           
 C2Sو  C3Sی بتته عنتتوان اکستتید اصتتلی بتته صتتورت  SiO2ی و ستتیلی)  CaOشتتودخ ستتیمان پرتلنتتد اتتاوی آهتت   شتتدن متتی

هتتای اصتتلی تشتتکیا شتتده هستتتندخ در مقابتتا، در ستتیمان آلومینتتات   هیدراتتته CHو  C-S-Hآب  باشتتدخ در واکتتن  بتتامتتی
هتای اصتلی ، شتناخته شتده استتخ ایتن ترکیتو کته بته عنتوان فتاز اصتلی فعتال در              به عنتوان اکستید   Al2O3و  CaOکلسیم 

 خ[53]آوردکلسیم را به وجود میهای آلومینات باشد، با آب واکن  داده و هیدراتهسیمان می
شتتده بتتا دو نتتوگ ستتیمان پرتلنتتد و    هتتای ستتاختهبتته بررستتی رشتتد مقاومتتت و هیدراستتیون متتلات  ‌]54[نتتو و همکتتاران  

هتا بته نست ت ستیمان     آلومینات کلستیم پرداختنتدخ آناتا بته ایتن نتی ته رستیدند کته مقاومتت در ستنین پتایین ایتن متلات             
دارد وهر تته مقتتدار ستتیمان آلومینتتات کلستتیم بیشتتتر باشتتد مقاومتتت فشتتاری نیتتز   پرتلنتتد بتته آلومینتتات کلستتیم بستتتگی  

ا تافه کتردن ستیمان آلومینتات کلستیم بته ستیمان پرتلنتد زمتان نیتر  متلات را             تتوان بتا  باشتدخ همسنتین متی   بیشتر متی 
 تنظیم کردخ

-متتتی  زادهختتتوردنی استتت پتتتریری و کنتتترل الگوهتتتای تتتر   در بتتتن، الیتتتای بتترای با تتتود ختتواک مکتتتانیکی، شتتکا    
هتای فتو دی،    بتین الیتای   نیترد کته درایتن    هتای متعتددی در صتنایم بتنتی مورداستتزاده  ترار متی        الیای خ]8,55,34,35[شوند

شتوند و   بته هتم متصتا متی     الیتای نردنتدخ   هتا محستوب متی    تترین الیتای   پتروپیلن از شتناخته شتده    شیشه، کربن، آرامید و پلی
استتتزاده از الیتتای در بتتتن و ستتاخت بتتتن الیتتافی  خ]52[کنتتد ای تتاد متتییتت  ترکیتتو یکهار تته و کمتتتر مستتتعد جداشتتدنی  

هتای   تترین مش صته بتتن    شتودخ ماتم   هتا محستوب متی    هتا و تتر    عنتوان یت  نتان متدرر در جلتونیری از انتشتار ریزتتر         به
ز پتتریری و مقاومتتت آن در مقابتتا  تتربه استتت و بتته همتتین دلیتتا امتتروزه استتتزاده ا الیتتافی، خاصتتیت جتترب انتترای، انع تتای

 .]3,34[الیای نق  بسیار مامی در پیشرفت تکنولوای بتن ایزا کرده است
بتتن الیتافی بتا الیتای شیشته بته دو صتورت،        باشتدخ   یکی از انتواگ الیتای کته در بتتن کتاربرد فراوانتی دارد الیتای شیشته متی         ‌

م لتو  کتردن    شتودی و  شتود و بتا تلتت  هتای م صتوک فشترده متی        بتر روی بتتن استهری متی     اسهری کردن  الیای شیشته 
 خ]56[شود  ا افه کردن الیای شیشه به بتن در زمان هم زدن موادی تولید می
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در دانشتگاه علتون کتاربردی  یهزینتس بته بررستی بتتن مستل  شتده بتا الیتای شیشته              3454در ستال   ]53[فیلیپ و کتلاوا 
ی شیشتته در یتت  متتاتری) بتنتتی، هتتا بتته ایتتن نتی تته رستتیدند کتته استتتزاده از الیتتا هتتای روی زمتتین پرداختنتتدخ آن بتترای دال

توانتتد بستتیاری از ختتواک ماننتتد توزیتتم تتتر  و توستتعه آن در بتتتن را با تتود ب شتتدخ همسنتتین الیتتای شیشتته  تتادر بتته    متتی
باشتتد و  مگاپاستتکال متتی 5144-2144افتتزای  مقاومتتت خمشتتی بتته دلیتتا استتتحکان کششتتی بتتا ی الیتتای شیشتته کتته بتتین 

هتا نیتز بته ایتن نتی ته رستیدند کته استتزاده از ایتن نتوگ بتتن بترای اجتزای               آنها با متاتری) ستیمان استتخ     پیوند خوب آن
هتتای  تتدیمی بستتیار  هتتای مقتتاون در برابتتر آتتت ، عناصتتر قرااتتی داخلتتی و بازستتازی خانتته  ستتاخته، عتتایا صتتدا، پانتتا پتتی 

 باشدخ مناسو می
هتا بته ایتن     ی پرداختنتدخ آن GFRCهتای مستل   شتده بتا الیتای شیشته         بته بررستی بتتن    3456در ستال  ]58[اسکندر و کرازو

بتته پارامترهتتای م تلزتتی ازجملتته نستت ت آب بتته ستتیمان، ت ل تتا،  GFRCنتی تته رستتیدند کتته ختتواک فیزیکتتی و مکتتانیکی 
نیتتری و قتتول الیتتای و همسنتتین د تتت و رو  تولیتتد آن وابستتته استتتخ     گتتالی کامهوزیتتت، دانتته بنتتدی ستتنگدانه، جاتتت 
شتتودخدر متتدول  اه  کتتارایی بتتتن باعتت  کتتاه  مقاومتتت فشتتاری متتی  افتتزودن مقتتدار زیتتاد الیتتای شیشتته بتته دلیتتا کتت   

 GFRCقتتورکلی، عمتتر مزیتتد  ا ستیستتیته بتتتن بتتا افتتزودن الیتتای در کستتر ا متتی کتتم، با تتود معنتتاداری وجتتود نتتداردخ بتته 
وزن استت و  گتالی آن اتدود     ست    GFRCباشتدخ   هتا بیشتتر متی    نس ت به بتتن معمتولی بته علتت کنتترل انتشتار ریزتتر        

کتاه   ت امت   عتات بته واستط افتزای         GFRCباشتد، دلیتا کتاه  وزن   عتات     کمتر از بتتن معمتولی متی    درصد 54
مقاومتتت خمشتتی استتتخ هزینتته آن بتته دلیتتا الیتتای شیشتته و ا تتافه کتتردن متتواد افزودنتتی از بتتتن معمتتولی بتتا تر استتتخ از   

 بعدی و ای اد اشکال پیسیده استزاده کردخ توان در  اپ سه ها می آن
شتتده استتتخ تتتاکنون  مقالتته بتته بررستتی ختتواک مکتتانیکی و دوان بتتتن هتتای مستتل  شتتده بتتا الیتتای شیشتته پرداختتته در ایتتن 

شتتده باستتیمان آلومینتتات کلستتیم موردبررستتی  تترار  هتتای ستتاخته م العتته  نتتدانی روی استتتزاده از الیتتای شیشتته در م لتتو 
هتای پایته ستیمانی ختواک مکتانیکی را       ار م لتو  تتوان بتا استتزاده و کتاربرد الیتای نونتانون در ستاخت        نگرفته استخ لرا متی 

ای در صتنایم تولیتد مصتال  پایته ستیمانی  متلات، بتتن و نتروتی ان تان دادخ در ایتن تحقیتتا            با تود ب شتید و نتوآوری ویت ه    
هتتای مقاومتتت  شتتده استتت و آزمتتون درصتتد از ا تتم کتتا م لتتو  استتتزاده 4و  3از م لتتو  کتتردن الیتتای شیشتته بتته میتتزان 

 شده استخ خمشی،  قرمگی، مقاومت کششی،  ربه و جمم شدنی برای بررسی خواک ان انفشاری، مقاومت 
 مواا و مصا   -۲
 سیمان ۲-5

شتتده استتتخ ستتیمان پرتلنتتد و  صتتورت م تتزا استتتزاده در ایتتن پتت وه  از دو نتتوگ ستتیمان پرتلنتتد و آلومینتتات کلستتیم بتته     
هتای نستوز   کته از شترکت ستیمان    IRC-40لومینتات کلستیم   کرمتان و آ  IIآلومینات کلسیم مصترفی بته ترتیتو از نتوگ تیتپ      

باشتد کته ختود شترکت بترای ایتن محصتول انت تاب کترده استت کته            کتدی متی   IRCایران وا م در اصزاان تایه شده استخ 
-درصتد استت، متی    44-21میتزان اکستید آلومینیتون ایتن ستیمان کته اتدود         44باشتد و عتدد   متی  Iran cementم زتا  
 استخ 5ی این دو سیمان م ابا جدول آنالیز شیمیایباشدخ 

 ها مشخصا  دیمیایی سیمان-5جدول 
    آنالیز شیمیایی    

Ti2O% CaO نوگ سیمان
% MgO% SO3% Fe2O3% Al2O3% SiO2% 

 1/35 11/4 11/2 34/3 11/5 13/82 - پرتلند

 4 21 1/58 - 1/5 44 2 آلومینات کلسیم

 

 سنگدانه ۲-۲
بنتدی   شتده استتخ دانته    جتن) ستنگدانه سیلیستی بتوده و از معتدن کا تد کرمتان زمتین تایته         در قرح اختلا  موردبررستی،  

بیشتترین   5 شتکا شتماره   شتده استتخ   نشتان داده  2و  3و مش صات فیزیکتی ستنگدانه هتای مصترفی بته ترتیتو در جتدول        
د کته نست ت هرکتدان از    دهت  را نشتان متی   2/4بتا تتوان    [5]بندی سنگدانه موجتود بتا منحنتی فانت  و دینگتر       ان  اق بین دانه

تتتر از  و کو تت  1/4تتتا  44/4، 28/3تتتا  8/4بنتتدی ماستته سیلیستتی مورداستتتزاده در ایتتن پتت وه  بتتا ابعتتاد  رات     دانتته 2
 باشند تا این ان  اق م ابا با منحنی فان  ای اد شودخ می %23و  %34، %46متر، به ترتیو برابر  میلی 451/4

 بندی سنگدانه ها اانه -۲جدول 

 %
ت معی ع وری

 

 344 544 14 24 58 6 4 شماره ال 
ماسه نوگ 

 ی5 
544 544 12/81 53/53 54/4 44/4 4 

ماسه نوگ 
 ی3 

544 544 544 11 11/82 33 52 

ماسه نوگ 
 ی2 

544 544 544 544 544 18 14 

 
 مشخصا  فیزیکی سنگدانه -2جدول 

  %ی SSDجرب آب در االت  های سیلیسیی  گالی ترکی ی سنگدانه ها  ماسه
 Kg/m33114 8/4 

 
 2/0بندی ترشینی با منحنی فانک و اینگر با توان  همپودانی و سازگاری اانه -5دکل 

 ا یاف  ۲-2
 4شتتماره شتتده استتتخ ستتایر مش صتتات آن در جتتدول   متتتر استتتزاده میلتتی 31در ایتتن تحقیتتا از الیتتای شیشتته بتتا قتتول   

 مشاهده استخ  ابا
 شده در این تحقیا مش صات الیای بکار نرفته-4جدول 

 (AR)مقاون در برابر  لیایی  نوگ الیای شیشه
 >% 1/58 یZnO2درصد زیرکونیا 

 52±3   ر  میکرومتری
 g/cm31/3  گالی

 GPa 4/64 مدول ا ستیسیته
 GPa 1/5 مقاومت کششی

 3/4%> درصد جرب رقوبت

Silica sand 

Funk & 
Dinger 
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 سنگدانه ۲-۲
بنتدی   شتده استتخ دانته    جتن) ستنگدانه سیلیستی بتوده و از معتدن کا تد کرمتان زمتین تایته         در قرح اختلا  موردبررستی،  

بیشتترین   5 شتکا شتماره   شتده استتخ   نشتان داده  2و  3و مش صات فیزیکتی ستنگدانه هتای مصترفی بته ترتیتو در جتدول        
د کته نست ت هرکتدان از    دهت  را نشتان متی   2/4بتا تتوان    [5]بندی سنگدانه موجتود بتا منحنتی فانت  و دینگتر       ان  اق بین دانه

تتتر از  و کو تت  1/4تتتا  44/4، 28/3تتتا  8/4بنتتدی ماستته سیلیستتی مورداستتتزاده در ایتتن پتت وه  بتتا ابعتتاد  رات     دانتته 2
 باشند تا این ان  اق م ابا با منحنی فان  ای اد شودخ می %23و  %34، %46متر، به ترتیو برابر  میلی 451/4

 بندی سنگدانه ها اانه -۲جدول 

 %
ت معی ع وری

 

 344 544 14 24 58 6 4 شماره ال 
ماسه نوگ 

 ی5 
544 544 12/81 53/53 54/4 44/4 4 

ماسه نوگ 
 ی3 

544 544 544 11 11/82 33 52 

ماسه نوگ 
 ی2 

544 544 544 544 544 18 14 

 
 مشخصا  فیزیکی سنگدانه -2جدول 

  %ی SSDجرب آب در االت  های سیلیسیی  گالی ترکی ی سنگدانه ها  ماسه
 Kg/m33114 8/4 

 
 2/0بندی ترشینی با منحنی فانک و اینگر با توان  همپودانی و سازگاری اانه -5دکل 

 ا یاف  ۲-2
 4شتتماره شتتده استتتخ ستتایر مش صتتات آن در جتتدول   متتتر استتتزاده میلتتی 31در ایتتن تحقیتتا از الیتتای شیشتته بتتا قتتول   

 مشاهده استخ  ابا
 شده در این تحقیا مش صات الیای بکار نرفته-4جدول 

 (AR)مقاون در برابر  لیایی  نوگ الیای شیشه
 >% 1/58 یZnO2درصد زیرکونیا 

 52±3   ر  میکرومتری
 g/cm31/3  گالی

 GPa 4/64 مدول ا ستیسیته
 GPa 1/5 مقاومت کششی

 3/4%> درصد جرب رقوبت

Silica sand 

Funk & 
Dinger 
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 لب و روانساز ۲-۴
شتده استت کته     بتر پایته پلتی کربوکستیلات اتتر استتزاده       در این بررستی از آب شترب شتار کرمتان و فتوق روان کننتده متایم       

pH  و  گالی آن  8آن برابرg/cm3 46/5 باشدخ می 
 طرح اختلاط-2

منظتور   باشتدخ بته  متی  26/4کیلتونرن بتر مترمکعتو و نست ت آب بته ستیمان        614در این تحقیا، م لو  ها بتا عیتار ستیمان    
داشتتن نست ت آب بته ستیمان، میتزان آب موجتود در روانستاز از میتزان آب مصترفی کتم شتده و الیتای شیشته بته                رابت نگته 
عنتتوان  شتتده بتته هتتا، الیتتای افتتزوده شتتده استتتخ در ایتتن قتترح اختتتلا   درصتتد از ا تتم کتتا م لتتو  استتتزاده  4و  3میتتزان 

هتای اتاوی درصتدهای م تلتا      بنتدی در نمونته   ین دلیتا مقتادیر دانته   جایگزینی از وزن ماسه محستوب شتده استت بته همت     
ستاز بتر م نتای دستتیابی بته اتد روانتی م لتوب ال تته بته           مقتدار روان باشتدخ   الیای و نمونه کنتترل بتا یکتدیگر متزتاوت متی     

هتتای  قتترح اختتتلا  نمونتتهنیتتری بتته صتتورت مناستتو ان تتان شتتود، تنظتتیم نردیتتدخ   کتته  التتونحتتویصتتورت بصتتری و بتته
 باشدخ می 1شده م ابا جدول  ختهسا

 
 ها طرح مخلوط نمونه -1جدول 

ا یاف 
 دیشه

 ماسه روانساز
 ل2نوس د

 ماسه
 ل۲نوس د

 ماسه
 ل5نوس د

شد طرح  W/C لب لزاا سیمان
 اختلاط

(Kg/m³)   
- 4٫4 232 343 464 210 

(CAC) 
232 4٫26 C 

- 4٫2 252 511 481 210 
(PC) 

232 4٫26 P 

544 3 314 565 421 210 
(CAC) 

232 4٫26 CG-4% 

13 5 248 515 484 210 
(CAC) 

232 4٫26 CG-2% 

544 51٫4 364 511 434 210 
(PC) 

232 4٫26 PG-4% 

13 1٫2 318 561 441 210 
(PC) 

232 4٫26 PG-2% 

 
 لوری عمل-۴

لرزاننتده متتراکم شتدندخ    نیتری شتده و توستط میتز      نمونه بتن هتای شتاهد و نمونته بتتن هتای الیتافی پت) از ستاخت،  التو         
آوری مرقتتوب و بعتتدازآن در محتتیط  روز در آب تحتتت عمتتا 1شتتده و بتته متتدت  هتتا از  التتو ختتار  ستتاعت نمونتته 34پتت) از 

 آوری خش   رار نرفتندخ درجه سانتی نراد تحت عما 31اتاق، خار  از آب و در دمای 
 های لزمون اصول و روش -1
 مقاومت فشاری 1-5

نرفتتته  ان تتان‌]ASTM C109  ]6متتتر م تتابا بتتا استتتاندارد میلتتی 14هتتای بتتا ابعتتاد  بتتر روی نمونتتهآزمتتون مقاومتتت فشتتاری 
بتر مقاومتت فشتاری بتتن هتا صتورت نرفتته استت و ب شتی از رفتتار            استخ این آزمون بترای نشتان دادن تترریر الیتای شیشته     

ن تان ایتن آزمتون از جت  هیتدرولیکی      دهتدخ بتدین منظتور بترای ا     الیای شیشه در ساختار مصال  پایته ستیمانی را نشتان متی    
 شده استخ کیلونرن بر رانیه استزاده 124و نمایشگر دی یتالی با سرعت بارنراری 

 مقاومت خمشی نهایی 1-۲ 
 EN 196نامته   متتری م تتابا بتا آیتین    میلتی  584*44*44هتتای منشتوری   هتا از  التو   بترای بررستی مقاومتت خمشتتی نمونته    

هتتا در  ای  نمونتته تحتتت آزمتتای  خمشتتی  اتتار نق تته 14و  36هتتای  هتتای خمشتتی در ستتن شتتده استتتخ نمونتته استتتزاده ]33[
انتتدخ ستترعت بارنتتراری بتتر  شتتودی  رارنرفتتته نتتاه  رارنرفتتته و نیتترو نیتتز در دونق تته بتته نمونتته اعمتتال متتی دونق تته روی تکیتته

 میلیمتر بر د یقه  بوده استخ 4516/5ها برابر با  روی نمونه
 بررسی چقرمگی خمشی  1-2

دهتدخ انتر  قرمگتی     پتریری اجستان را در برابتر شکستت نشتان متی        قرمگی خاصیتی از ی  جسم است کته تتا اتدی شتکا    
شتکند و هتر  ته  قرمگتی شکستت بتا تر رود ااتمتال شکستت          صتورت تترد متی    شکست ی  متاده کتم باشتد، آن متاده بته     

 باشدخ میلیمتر بر د یقه می 4516/5زمای  مقاومت خمشی یابدخ سرعت بارنراری همان سرعت آ نرن افزای  می
دهدخ  های بتنی نشان می شده را توسط نمونه باشد که میزان انرای جرب نیرو می- قرمگی خمشی مساات زیر منحنی خیز

 نرفته استخ ان ان ]ASTM C1018-97 ]1نامه  شده م ابا آیین های ساخته بررسی  قرمگی م لو 
 نهاییمقاومت شششی  1-۴

هتای الیتافی تحتت کشت  مستتقیم  رارنرفتته تتا ختواک          هتای کنتترل و نمونته    برای ان ان آزمون مقاومت کششتی، نمونته      
هتتای فا تتد الیتتای بتتا یکتتدیگر مقایستته شتتوندخ بتترای ان تتان ایتتن آزمتتون از   شتتده الیتتافی و نمونتته هتتای اصتتلاح کششتتی نمونتته

شتده استتخ سترعت اعمتال نیتروی کششتی در ایتن آزمتون          شتد استتزاده  با متی  3که ابعتاد آن م تابا شتکا    های براکتی نمونه
نمونتته در  2بتتوده استتتخ مقاومتتت کششتتی ناتتایی بتترای هتتر قتترح، میتتانگینی از مقاومتتت کششتتی      mm/min 4٫66برابتتر 

 باشدخ سنین مش ص می
 

 

 
 ها های مقاومت شششی و دماتیکی از ششش ار این نمونه نمونه -۲دکل 

                                                                                                                                                                                                                                         
 ای مقاومت ضربه 1-1
نترددخ ایتن آزمتون     هتای بتنتی تحتت اعمتال  تربه ان تان متی        ای باهدی تعیین میتزان مقاومتت نمونته    زمون مقاومت  ربهآ   

شتتده و رونتتد ان تتان ایتتن آزمتتای  بتته صتتورتی استتت کتته یتت  صتتزحه بتتا ابعتتاد   ان تتان]ACI 544.2R-89 ]2بتتر استتاا رو  
ا وازلتتین و یتتا نتتری)  تترب کتترده تتتا از  پایتته بتنتتی جتتای نرفتتته ستته) ستت   صتتزحه را بتت  متتتر در یتت  میلتتی 344*344

متتتر در  میلتتی 84متتتر و  تت امت  میلتتی 544ای بتتا   تتر  ارکتتت نمونتته بتتر ورق ختتودداری نتتردد، ستته) نمونتته استتتوانه  
دستگاه  رارنرفته و اقترای آن توستط یت  فتون ا ستتومری  تتا ای تاد اولتین تتر  در نمونته پوشتانده شتده استتخ پت) از               

نیترد تتا بتار  تربه      متتر در مرکتز نمونته  ترار متی      میلتی  84یت  تتوپ استتیا ست ت بتا   تر        جایگراری نمونته در دستتگاه  
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 لب و روانساز ۲-۴
شتده استت کته     بتر پایته پلتی کربوکستیلات اتتر استتزاده       در این بررستی از آب شترب شتار کرمتان و فتوق روان کننتده متایم       

pH  و  گالی آن  8آن برابرg/cm3 46/5 باشدخ می 
 طرح اختلاط-2

منظتور   باشتدخ بته  متی  26/4کیلتونرن بتر مترمکعتو و نست ت آب بته ستیمان        614در این تحقیا، م لو  ها بتا عیتار ستیمان    
داشتتن نست ت آب بته ستیمان، میتزان آب موجتود در روانستاز از میتزان آب مصترفی کتم شتده و الیتای شیشته بته                رابت نگته 
عنتتوان  شتتده بتته هتتا، الیتتای افتتزوده شتتده استتتخ در ایتتن قتترح اختتتلا   درصتتد از ا تتم کتتا م لتتو  استتتزاده  4و  3میتتزان 

هتای اتاوی درصتدهای م تلتا      بنتدی در نمونته   ین دلیتا مقتادیر دانته   جایگزینی از وزن ماسه محستوب شتده استت بته همت     
ستاز بتر م نتای دستتیابی بته اتد روانتی م لتوب ال تته بته           مقتدار روان باشتدخ   الیای و نمونه کنتترل بتا یکتدیگر متزتاوت متی     

هتتای  قتترح اختتتلا  نمونتتهنیتتری بتته صتتورت مناستتو ان تتان شتتود، تنظتتیم نردیتتدخ   کتته  التتونحتتویصتتورت بصتتری و بتته
 باشدخ می 1شده م ابا جدول  ختهسا

 
 ها طرح مخلوط نمونه -1جدول 

ا یاف 
 دیشه

 ماسه روانساز
 ل2نوس د

 ماسه
 ل۲نوس د

 ماسه
 ل5نوس د

شد طرح  W/C لب لزاا سیمان
 اختلاط

(Kg/m³)   
- 4٫4 232 343 464 210 

(CAC) 
232 4٫26 C 

- 4٫2 252 511 481 210 
(PC) 

232 4٫26 P 

544 3 314 565 421 210 
(CAC) 

232 4٫26 CG-4% 

13 5 248 515 484 210 
(CAC) 

232 4٫26 CG-2% 

544 51٫4 364 511 434 210 
(PC) 

232 4٫26 PG-4% 

13 1٫2 318 561 441 210 
(PC) 

232 4٫26 PG-2% 

 
 لوری عمل-۴

لرزاننتده متتراکم شتدندخ    نیتری شتده و توستط میتز      نمونه بتن هتای شتاهد و نمونته بتتن هتای الیتافی پت) از ستاخت،  التو         
آوری مرقتتوب و بعتتدازآن در محتتیط  روز در آب تحتتت عمتتا 1شتتده و بتته متتدت  هتتا از  التتو ختتار  ستتاعت نمونتته 34پتت) از 

 آوری خش   رار نرفتندخ درجه سانتی نراد تحت عما 31اتاق، خار  از آب و در دمای 
 های لزمون اصول و روش -1
 مقاومت فشاری 1-5

نرفتتته  ان تتان‌]ASTM C109  ]6متتتر م تتابا بتتا استتتاندارد میلتتی 14هتتای بتتا ابعتتاد  بتتر روی نمونتتهآزمتتون مقاومتتت فشتتاری 
بتر مقاومتت فشتاری بتتن هتا صتورت نرفتته استت و ب شتی از رفتتار            استخ این آزمون بترای نشتان دادن تترریر الیتای شیشته     

ن تان ایتن آزمتون از جت  هیتدرولیکی      دهتدخ بتدین منظتور بترای ا     الیای شیشه در ساختار مصال  پایته ستیمانی را نشتان متی    
 شده استخ کیلونرن بر رانیه استزاده 124و نمایشگر دی یتالی با سرعت بارنراری 

 مقاومت خمشی نهایی 1-۲ 
 EN 196نامته   متتری م تتابا بتا آیتین    میلتی  584*44*44هتتای منشتوری   هتا از  التو   بترای بررستی مقاومتت خمشتتی نمونته    

هتتا در  ای  نمونتته تحتتت آزمتتای  خمشتتی  اتتار نق تته 14و  36هتتای  هتتای خمشتتی در ستتن شتتده استتتخ نمونتته استتتزاده ]33[
انتتدخ ستترعت بارنتتراری بتتر  شتتودی  رارنرفتتته نتتاه  رارنرفتتته و نیتترو نیتتز در دونق تته بتته نمونتته اعمتتال متتی دونق تته روی تکیتته

 میلیمتر بر د یقه  بوده استخ 4516/5ها برابر با  روی نمونه
 بررسی چقرمگی خمشی  1-2

دهتدخ انتر  قرمگتی     پتریری اجستان را در برابتر شکستت نشتان متی        قرمگی خاصیتی از ی  جسم است کته تتا اتدی شتکا    
شتکند و هتر  ته  قرمگتی شکستت بتا تر رود ااتمتال شکستت          صتورت تترد متی    شکست ی  متاده کتم باشتد، آن متاده بته     

 باشدخ میلیمتر بر د یقه می 4516/5زمای  مقاومت خمشی یابدخ سرعت بارنراری همان سرعت آ نرن افزای  می
دهدخ  های بتنی نشان می شده را توسط نمونه باشد که میزان انرای جرب نیرو می- قرمگی خمشی مساات زیر منحنی خیز

 نرفته استخ ان ان ]ASTM C1018-97 ]1نامه  شده م ابا آیین های ساخته بررسی  قرمگی م لو 
 نهاییمقاومت شششی  1-۴

هتای الیتافی تحتت کشت  مستتقیم  رارنرفتته تتا ختواک          هتای کنتترل و نمونته    برای ان ان آزمون مقاومت کششتی، نمونته      
هتتای فا تتد الیتتای بتتا یکتتدیگر مقایستته شتتوندخ بتترای ان تتان ایتتن آزمتتون از   شتتده الیتتافی و نمونتته هتتای اصتتلاح کششتتی نمونتته

شتده استتخ سترعت اعمتال نیتروی کششتی در ایتن آزمتون          شتد استتزاده  با متی  3که ابعتاد آن م تابا شتکا    های براکتی نمونه
نمونتته در  2بتتوده استتتخ مقاومتتت کششتتی ناتتایی بتترای هتتر قتترح، میتتانگینی از مقاومتتت کششتتی      mm/min 4٫66برابتتر 

 باشدخ سنین مش ص می
 

 

 
 ها های مقاومت شششی و دماتیکی از ششش ار این نمونه نمونه -۲دکل 

                                                                                                                                                                                                                                         
 ای مقاومت ضربه 1-1
نترددخ ایتن آزمتون     هتای بتنتی تحتت اعمتال  تربه ان تان متی        ای باهدی تعیین میتزان مقاومتت نمونته    زمون مقاومت  ربهآ   

شتتده و رونتتد ان تتان ایتتن آزمتتای  بتته صتتورتی استتت کتته یتت  صتتزحه بتتا ابعتتاد   ان تتان]ACI 544.2R-89 ]2بتتر استتاا رو  
ا وازلتتین و یتتا نتتری)  تترب کتترده تتتا از  پایتته بتنتتی جتتای نرفتتته ستته) ستت   صتتزحه را بتت  متتتر در یتت  میلتتی 344*344

متتتر در  میلتتی 84متتتر و  تت امت  میلتتی 544ای بتتا   تتر  ارکتتت نمونتته بتتر ورق ختتودداری نتتردد، ستته) نمونتته استتتوانه  
دستگاه  رارنرفته و اقترای آن توستط یت  فتون ا ستتومری  تتا ای تاد اولتین تتر  در نمونته پوشتانده شتده استتخ پت) از               

نیترد تتا بتار  تربه      متتر در مرکتز نمونته  ترار متی      میلتی  84یت  تتوپ استتیا ست ت بتا   تر        جایگراری نمونته در دستتگاه  
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متتتری بتتر روی نمونتته رهتتا  میلتتی 411کیلتتونرمی را از ارتزتتاگ  1/4اعمتتالی را از کوبتته بتته نمونتته منتقتتا کنتتد و ستته) کوبتته 
ود؛ سته) فتون ا ستتومری  را    شت  کرده و تعداد  رباتی که ست و ای تاد اولتین تتر  در ستاختار نمونته شتده یادداشتت متی         

از اقرای نمونه برداشته و این آزمتون را ادامته داده تتا نمونته کتاملا  شکستته شتده و بته سته جتداره یتا  اتار جتداره اقترای               
عنتتوان عتتدد نستتی تگی ناتتایی در نظتتر نرفتتته   نمونتته تمتتاا بر تترار کنتتد ستته) تعتتداد  تتربات را یادداشتتت کتترده و بتته  

   شودخ می

 
 لزمون مقاومت ضربهاستگاه  -2دکل 

 تغییر طول نادی از جمع ددگی 1-6
شتتوند از کمهراتتور جمتتم   هتای منشتوری ستتاخته متی    بترای تعیتین تیییتتر قتول ناشتتی از جمتم شتدنی بتتتن کته در  التتو         

باشتتد،  شتتدنی کتته م اتتز بتته عقربتته انتتدیکاتور دی یتتتال بتتا د تتت میکرومتتتر و یتت  میلتته مرجتتم از آلیتتاا فتتو دی متتی      
هتا بتا ابعتاد متزتاوت را میستر       نیتری نمونته   ر انتدازه شده استخ کمهراتتور دارای پتیت تنظتیم ارتزتاگ بتوده کته ایتن امت         استزاده

 می‌باشد.‌]ASTM C490 ]8شده است  ای که برای آزمون جمم شدنی مش ص نامه سازدخ آیین می
 ها و بحث نتایج نمونه-6
 مقاومت فشاری 6-5
ه شتده در ستنین   شتده استت میتانگینی از سته نمونته شکستت       نشتان داده  4هتا کته در شتکا     نمودار مقاومت فشاری نمونته     
 باشدخ می 14و  36، 1، 5

 
 ۰۹و  ۸۲، ۷ ،۱ها ار سنین  مقاومت فشاری نمونه -۴دکل 

باشتیمخ ایتن    شتده باستیمان آلومینتات کلستیم شتاهد کتاه  مقاومتت متی         هتای ستاخته   با ا افه کردن الیای شیشه بته نمونته  
بتا توجته بته مشتاهدات      CG4%در نمونته  تواند به دلیا تترریر منزتی روانستاز بتر ایتن نتوگ ستیمان باشتدخ          کاه  مقاومت می

وانستتاز بیشتتتری استتتزاده نردیتتد کتته در نتی تته نیتتر  بتته  آزمایشتتگاهی صتتورت نرفتتته کتتارایی بستتیار کتتم شتتده لتترا از ر 
تعویتتا افتتتاده بتتودخ ایتتن مستتئله نشتتان دهنتتده آن استتت کتته ستتیمان آلومینتتات کلستتیم تعامتتا ارتتر ختتوبی بتتا ایتتن روانستتاز  

شتده بتا    هتای ستیمان پرتلنتد ستاخته     در نمونته  باشتدخ  تتر متی   هتا کتم   روزه آن نس ت به بقیته نمونته   نداشته است و مقاومت ی 
شتده   هتای ستاخته   شتود کته مقاومتت نمونته     مشتاهده متی   4باشتیمخبا توجته بته شتکا      لیای شیشه شاهد کاه  مقاومت نمتی ا

باشتد و ایتن بته دلیتا مقاومتت ستریم و همسنتین تشتکیا          مراتتو بیشتتر از ستیمان پرتلنتد متی      باسیمان آلومینات کلسیم به
ن پرتلنتتد بتتا نرشتتت زمتتان بتته تولیتتد محصتتو ت  ستتیمان کلستتیم آلومینتتات همستتون ستتیما باشتتدخ  ستتریم ریزستتاختار متتی
افتتدخ شتایان  کتر استت کته در متورد ستیمان بررستی شتده          دهد لرا با ود ختواک مقتاومتی اتزتاق متی    هیدراسیون ادامه می
هتتای ستتیمانی بتته دلیتتا تیییتتر فتتاز محصتتو ت هیدراستتیون   روز شتتواهدی از افتتت مقاومتتت م لتتو   14و در متتدت زمتتان 
 مشاهده نگردیدخ

 مقاومت خمشی نهایی 6-۲
متتتر تحتتت آزمتتون مقاومتتت خمشتتی ناتتایی  تترار    میلتتی 44*44*584شتتده بتتا ابعتتاد  هتتای آمتتاده در ایتتن بررستتی نمونتته   

نمونته بتا ابعتاد مترکور تحتت خمت   ترار نرفتنتد و مقاومتت           2روز بترای هتر قترح،     14و  36نرفتندخ قتی ایتن آزمتون در    
دهتد کته بترخلای مقاومتت فشتاری       نشتان متی   1شتکا   در نظتر نرفتته شتدخ   عنوان مقاومتت خمشتی ناتایی م نتا      میانگین به

هتا در برابتر انتشتار     الیتای  یابتدخ  با ا افه کردن الیای مقاومتت خمشتی ناتایی بتتن نست ت بته نمونته بتتن شتاهد افتزای  متی           
ای  درفیتت  دهنتد و بنتابراین باعت  افتز     کنند و تمایتا بته شکستت ناناتانی ستاختار بتتن را کتاه  متی         ها مقاومت می تر 

 خ]52,54[شوند باربری بتن می
  

 
 روز 20و  ۲2ها ار سنین  نمواار مقاومت خمشی لزمونه-1دکل 

 
باشتیم ایتن افتزای  مقاومتت      با افزودن الیای شیشه به م لتو ، شتاهد افتزای  مقاومتت خمشتی در هتر دو نتوگ ستیمان متی         

ا  ت امت کتم ایتن الیتای ناایته انتقتالی کته اقترای         باشد کته الیتای شیشته   تر کمتی دارنتد لترا بته دلیت          به این دلیا می
باشتدخ بته همتین دلیتا     نیترد از ختواک مناست ی بته لحتا  ریتز ستاختاری برختوردار متی         الیای و ماتری) سیمان شتکا متی  

پیوستتتگی مناستت ی بتتین الیتتای و خمیتتر ستتیمان ای تتاد شتتده کتته ستت و درنیتتری م لتتوب الیتتای شیشتته اتتین فرآینتتد      
کننتد کته بته لحتا      ای از کامهوزیتت ستیمانی عمتا متی    ن االتت الیتای بته عنتوان ب ت  یکهار ته      نرددخ در ایبارنراری می

شتود نمونته    مشتاهده متی   1قتور کته از شتکا     شتوندخ همتان  مقاومت کششتی بتا  موجتو با تود مقاومتت خمشتی بتتن متی        
CG2%  وCG4% انتتدخ همسنتتین  روز کستتو کتترده 36مگاپاستتکال در ستتن  1/51و  5/58هتتایی برابتتر بتتا  بتته ترتیتتو مقاومتتت
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متتتری بتتر روی نمونتته رهتتا  میلتتی 411کیلتتونرمی را از ارتزتتاگ  1/4اعمتتالی را از کوبتته بتته نمونتته منتقتتا کنتتد و ستته) کوبتته 
ود؛ سته) فتون ا ستتومری  را    شت  کرده و تعداد  رباتی که ست و ای تاد اولتین تتر  در ستاختار نمونته شتده یادداشتت متی         

از اقرای نمونه برداشته و این آزمتون را ادامته داده تتا نمونته کتاملا  شکستته شتده و بته سته جتداره یتا  اتار جتداره اقترای               
عنتتوان عتتدد نستتی تگی ناتتایی در نظتتر نرفتتته   نمونتته تمتتاا بر تترار کنتتد ستته) تعتتداد  تتربات را یادداشتتت کتترده و بتته  

   شودخ می

 
 لزمون مقاومت ضربهاستگاه  -2دکل 

 تغییر طول نادی از جمع ددگی 1-6
شتتوند از کمهراتتور جمتتم   هتای منشتوری ستتاخته متی    بترای تعیتین تیییتتر قتول ناشتتی از جمتم شتدنی بتتتن کته در  التتو         

باشتتد،  شتتدنی کتته م اتتز بتته عقربتته انتتدیکاتور دی یتتتال بتتا د تتت میکرومتتتر و یتت  میلتته مرجتتم از آلیتتاا فتتو دی متتی      
هتا بتا ابعتاد متزتاوت را میستر       نیتری نمونته   ر انتدازه شده استخ کمهراتتور دارای پتیت تنظتیم ارتزتاگ بتوده کته ایتن امت         استزاده

 می‌باشد.‌]ASTM C490 ]8شده است  ای که برای آزمون جمم شدنی مش ص نامه سازدخ آیین می
 ها و بحث نتایج نمونه-6
 مقاومت فشاری 6-5
ه شتده در ستنین   شتده استت میتانگینی از سته نمونته شکستت       نشتان داده  4هتا کته در شتکا     نمودار مقاومت فشاری نمونته     
 باشدخ می 14و  36، 1، 5

 
 ۰۹و  ۸۲، ۷ ،۱ها ار سنین  مقاومت فشاری نمونه -۴دکل 

باشتیمخ ایتن    شتده باستیمان آلومینتات کلستیم شتاهد کتاه  مقاومتت متی         هتای ستاخته   با ا افه کردن الیای شیشه بته نمونته  
بتا توجته بته مشتاهدات      CG4%در نمونته  تواند به دلیا تترریر منزتی روانستاز بتر ایتن نتوگ ستیمان باشتدخ          کاه  مقاومت می

وانستتاز بیشتتتری استتتزاده نردیتتد کتته در نتی تته نیتتر  بتته  آزمایشتتگاهی صتتورت نرفتتته کتتارایی بستتیار کتتم شتتده لتترا از ر 
تعویتتا افتتتاده بتتودخ ایتتن مستتئله نشتتان دهنتتده آن استتت کتته ستتیمان آلومینتتات کلستتیم تعامتتا ارتتر ختتوبی بتتا ایتتن روانستتاز  

شتده بتا    هتای ستیمان پرتلنتد ستاخته     در نمونته  باشتدخ  تتر متی   هتا کتم   روزه آن نس ت به بقیته نمونته   نداشته است و مقاومت ی 
شتده   هتای ستاخته   شتود کته مقاومتت نمونته     مشتاهده متی   4باشتیمخبا توجته بته شتکا      لیای شیشه شاهد کاه  مقاومت نمتی ا

باشتد و ایتن بته دلیتا مقاومتت ستریم و همسنتین تشتکیا          مراتتو بیشتتر از ستیمان پرتلنتد متی      باسیمان آلومینات کلسیم به
ن پرتلنتتد بتتا نرشتتت زمتتان بتته تولیتتد محصتتو ت  ستتیمان کلستتیم آلومینتتات همستتون ستتیما باشتتدخ  ستتریم ریزستتاختار متتی
افتتدخ شتایان  کتر استت کته در متورد ستیمان بررستی شتده          دهد لرا با ود ختواک مقتاومتی اتزتاق متی    هیدراسیون ادامه می
هتتای ستتیمانی بتته دلیتتا تیییتتر فتتاز محصتتو ت هیدراستتیون   روز شتتواهدی از افتتت مقاومتتت م لتتو   14و در متتدت زمتتان 
 مشاهده نگردیدخ

 مقاومت خمشی نهایی 6-۲
متتتر تحتتت آزمتتون مقاومتتت خمشتتی ناتتایی  تترار    میلتتی 44*44*584شتتده بتتا ابعتتاد  هتتای آمتتاده در ایتتن بررستتی نمونتته   

نمونته بتا ابعتاد مترکور تحتت خمت   ترار نرفتنتد و مقاومتت           2روز بترای هتر قترح،     14و  36نرفتندخ قتی ایتن آزمتون در    
دهتد کته بترخلای مقاومتت فشتاری       نشتان متی   1شتکا   در نظتر نرفتته شتدخ   عنوان مقاومتت خمشتی ناتایی م نتا      میانگین به

هتا در برابتر انتشتار     الیتای  یابتدخ  با ا افه کردن الیای مقاومتت خمشتی ناتایی بتتن نست ت بته نمونته بتتن شتاهد افتزای  متی           
ای  درفیتت  دهنتد و بنتابراین باعت  افتز     کنند و تمایتا بته شکستت ناناتانی ستاختار بتتن را کتاه  متی         ها مقاومت می تر 

 خ]52,54[شوند باربری بتن می
  

 
 روز 20و  ۲2ها ار سنین  نمواار مقاومت خمشی لزمونه-1دکل 

 
باشتیم ایتن افتزای  مقاومتت      با افزودن الیای شیشه به م لتو ، شتاهد افتزای  مقاومتت خمشتی در هتر دو نتوگ ستیمان متی         

ا  ت امت کتم ایتن الیتای ناایته انتقتالی کته اقترای         باشد کته الیتای شیشته   تر کمتی دارنتد لترا بته دلیت          به این دلیا می
باشتدخ بته همتین دلیتا     نیترد از ختواک مناست ی بته لحتا  ریتز ستاختاری برختوردار متی         الیای و ماتری) سیمان شتکا متی  

پیوستتتگی مناستت ی بتتین الیتتای و خمیتتر ستتیمان ای تتاد شتتده کتته ستت و درنیتتری م لتتوب الیتتای شیشتته اتتین فرآینتتد      
کننتد کته بته لحتا      ای از کامهوزیتت ستیمانی عمتا متی    ن االتت الیتای بته عنتوان ب ت  یکهار ته      نرددخ در ایبارنراری می

شتود نمونته    مشتاهده متی   1قتور کته از شتکا     شتوندخ همتان  مقاومت کششتی بتا  موجتو با تود مقاومتت خمشتی بتتن متی        
CG2%  وCG4% انتتدخ همسنتتین  روز کستتو کتترده 36مگاپاستتکال در ستتن  1/51و  5/58هتتایی برابتتر بتتا  بتته ترتیتتو مقاومتتت



تابستان621398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

هتتا  % تتترریر  نتتدانی در با تتود مقاومتتت خمشتتی م لتتو  4% بتته 3نتتتاین نشتتانگر آن هستتتند کتته افتتزای  درصتتد الیتتای از  
 نداشته استخ

هتتای  یتتابیم کتته در نمونتته مقاومتتت خمشتتی درمتتیاز مقایستته دو ستتیمان آلومینتتات کلستتیم و ستتیمان پرتلنتتد در آزمتتای    
هتای اتاوی ستیمان پرتلنتد و آلومینتات کلستیم مشتابه بتوده لتیکن در م لتو  بتدون الیتای              الیافی تقری تا  مقاومتت م لتو    

نمونته باستیمان پرتلنتد بته دلیتتا متزتاوت بتودن محصتو ت هیدراستیون،  تتدری باتتر از ستیمان آلومینتات کلستیم در ایتتن             
محصتو ت هیدراستیون ستیمان هتای پرتلنتد بتا ستیمان آلومینتات کلستیم متزتاوت هستتند و بته             ده استتخ  آزمای  عما کر

هتای کششتی هستتند دارنتدخ در نتی ته      نظر میرسد عملکرد م لتوبتری بته لحتا  مش صتاتی از بتتن کته تحتت تتاریر تتن          
باشتتد  مشتتاود متتی 1شتتکا قتتور کتته در  همتتاندر نتتتاین متزتتاوتی در دو آزمتتون فشتتاری و خمشتتی بتته دستتت آمتتده استتتخ  

 روز مقاومت خمشی کسو کرده استخ 14مگاپاسکال در سن P ،3/55نمونه 
 چقرمگی خمشی الاستیک 6-2
روز مشتتاهده  14و  36نیتتروی در ستتن  - قرمگتتی خمشتتی ا ستتتی   مستتاات زیتتر منحنتتی خیتتز     8در شتتکا شتتماره    
هتای الیتای مقاومتت بتا ی     یابتدخ یکتی از وی نتی    ینرددخ بتا افتزودن الیتای شیشته  قرمگتی تتا اتد م لتوبی افتزای  مت           می

نمایتد و همتین امتر بته جترب انترای        هتای ریزستاختار متاتری) بتنتی را ج تران متی       ها بوده کته تتا اتدی  تعا     کششی آن
 کندخ شده با الیای کم  می های اصلاح ها و درنتی ه افزای   قرمگی خمشی ا ستی  م لو  نمونه

 

 
 روز 20و  ۲2 چقرمگی خمشی ار سن -6دکل 

 
باشتتد در نتی تته بیشتتترین میتتزان  قرمگتتی را بتته ختتود کستتو کتترده استتت   الیتتای شیشتته جتتا ب بستتیار ختتوب انتترای متتی

% الیتای شیشته ستاخته شتده بتا ستیمان آلومینتات کلستیم          3نتردد،  قرمگتی نمونته     مشتاهده متی   8قور که در شتکا   همان
% 4% بتته 3درصتتد ایتتن الیتتای از  تتته استتت هر نتتد بتتا افتتزای  یاف برابتتر افتتزای  CAC، 8روز نستت ت بتته نمونتته  14در ستتن 

هتتای اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد و آلومینتتات کلستتیم تزتتاوت  میتتزان  قرمگتتی با تتود  نتتدانی نیافتتته استتتخ در مقایستته م لتتو 
نتردد لتیکن همستون نتتاین مقاومتت خمشتی م لتو          شتده مشتاهده نمتی    ملموسی ازلحا   قرمگی و میتزان انترای جترب   

 ان پرتلند  قرمگی بیشتری نس ت به م لو  باسیمان آلومینات کلسیم داشته استخساده ااوی سیم
 مقاومت شششی نهایی 6-۴
روز متتی باشتتیمخ م تتابا شتتکا بتتا افتتزودن   14و  36شتتاهد نتتتاین مقاومتتت کششتتی ناتتایی در ستتن   1در شتتکا شتتماره    

یابتدخ کته دلیتا ایتن امتر پیوستتگی ختوب الیتای شیشته و متاتری)            الیای به ماتری) ستیمانی، مقاومتت کششتی با تود متی     
 باشدخسیمان می

 

 
 روز 20 و ۲2ها ار سن  مقاومت شششی نهایی نمونه -7دکل 

 
 36مگتتا پاستتکال در ستتن  1/4و  83/4بتته ترتیتتو  CG4%و  CG2%هتتای  شتتود کتته نمونتته بتتا توجتته بتته شتتکا مشتتاهده متتی

انتتتد کتتته  مگاپاستتتکال مقاومتتتت کششتتتی کستتتو کتتترده  51/1و  11/4بتتته ترتیتتتو  PG4%و  PG2%هتتتای  روز و نمونتتته
% الیتتای شیشتته در ایتتن ستتن مقاومتتت کششتتی نمونتته اتتاوی ستتیمان آلومینتتات  4دهنتتده آن استتت بتتا ا تتافه کتتردن  نشتتان

درصتد   4 بته  3یافتته استتخ بتا افتزای  درصتد الیتای از        برابتر افتزای    1/5برابر و نمونه ااوی ستیمان پرتلنتد تتا     3کلسیم تا 
از لحتتا   CACهتتای الیتتافی اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد و   مقاومتتت کششتتی با تتود نتتا یزی یافتتته استتتخ در مقایستته نمونتته   

شتتود لتتیکن در ایتتن آزمتتون نیتتز ماننتتد مقاومتتت خمشتتی، نتتتاین مربتتو  بتته  مقاومتتت کششتتی تزتتاوت زیتتادی مشتتاهده نمتتی
 CACهتای بتدون الیتای باستیمان      نست ت بته نمونته   های بدون الیای اتاوی ستیمان پرتلنتد مقاومتت کششتی بیشتتری        نمونه
 دارندخ

 ای مقاومت ضربه 6-1
ای دو پتتارامتر ای تتاد اولتتین تتتر  بتتر ستت   نمونتته و نستتی تگی ناتتایی کتته وابستتته بتته تعتتداد    در آزمتتون مقاومتتت  تتربه  

روز  544ر ستن  ای کته د  باشتد متلا  عمتا  رارنرفتته استتخ نتتاین آزمتون مقاومتت  تربه           ربات وارده بر س   نمونته متی  
یکتی از  باشتدخ   مشتاود متی   6شتده استت در شتکا     هتای کنتترل ان تان    شده بتا الیتای شیشته و نمونته     های اصلاح بر روی نمونه

 باشدخ ها می ای این نمونه کند، افزای  مقاومت  ربه های پوششی ای اد می خواصی که الیای برای م لو 

 
 روز 500ها ار سن  ای نمونه مقاومت ضربه -2دکل 

 
قتور کته  ت لا  نیتز نزتته شتد الیتای شیشته          دهتدخ همتان   ای را افتزای  متی   هتا مقاومتت  تربه    افزودن الیای شیشه به م لو 

شتوند کته ایتن     به دلیا ریز بتودن پیوستتگی ختوبی بتا متاتری) ستیمانی داشتته لترا ست و انست ان ستاختاری م لتوبی متی             
کتته  قتتوری نتتین الیتتای شیشتته جتترب انتترای زیتتادی دارد بتته نتترددخ همس هتتا متتی ای آن امتتر باعتت  افتتزای  مقاومتتت  تتربه 
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هتتا  % تتترریر  نتتدانی در با تتود مقاومتتت خمشتتی م لتتو  4% بتته 3نتتتاین نشتتانگر آن هستتتند کتته افتتزای  درصتتد الیتتای از  
 نداشته استخ

هتتای  یتتابیم کتته در نمونتته مقاومتتت خمشتتی درمتتیاز مقایستته دو ستتیمان آلومینتتات کلستتیم و ستتیمان پرتلنتتد در آزمتتای    
هتای اتاوی ستیمان پرتلنتد و آلومینتات کلستیم مشتابه بتوده لتیکن در م لتو  بتدون الیتای              الیافی تقری تا  مقاومتت م لتو    

نمونته باستیمان پرتلنتد بته دلیتتا متزتاوت بتودن محصتو ت هیدراستیون،  تتدری باتتر از ستیمان آلومینتات کلستیم در ایتتن             
محصتو ت هیدراستیون ستیمان هتای پرتلنتد بتا ستیمان آلومینتات کلستیم متزتاوت هستتند و بته             ده استتخ  آزمای  عما کر

هتای کششتی هستتند دارنتدخ در نتی ته      نظر میرسد عملکرد م لتوبتری بته لحتا  مش صتاتی از بتتن کته تحتت تتاریر تتن          
باشتتد  مشتتاود متتی 1شتتکا قتتور کتته در  همتتاندر نتتتاین متزتتاوتی در دو آزمتتون فشتتاری و خمشتتی بتته دستتت آمتتده استتتخ  

 روز مقاومت خمشی کسو کرده استخ 14مگاپاسکال در سن P ،3/55نمونه 
 چقرمگی خمشی الاستیک 6-2
روز مشتتاهده  14و  36نیتتروی در ستتن  - قرمگتتی خمشتتی ا ستتتی   مستتاات زیتتر منحنتتی خیتتز     8در شتتکا شتتماره    
هتای الیتای مقاومتت بتا ی     یابتدخ یکتی از وی نتی    ینرددخ بتا افتزودن الیتای شیشته  قرمگتی تتا اتد م لتوبی افتزای  مت           می

نمایتد و همتین امتر بته جترب انترای        هتای ریزستاختار متاتری) بتنتی را ج تران متی       ها بوده کته تتا اتدی  تعا     کششی آن
 کندخ شده با الیای کم  می های اصلاح ها و درنتی ه افزای   قرمگی خمشی ا ستی  م لو  نمونه

 

 
 روز 20و  ۲2 چقرمگی خمشی ار سن -6دکل 

 
باشتتد در نتی تته بیشتتترین میتتزان  قرمگتتی را بتته ختتود کستتو کتترده استتت   الیتتای شیشتته جتتا ب بستتیار ختتوب انتترای متتی

% الیتای شیشته ستاخته شتده بتا ستیمان آلومینتات کلستیم          3نتردد،  قرمگتی نمونته     مشتاهده متی   8قور که در شتکا   همان
% 4% بتته 3درصتتد ایتتن الیتتای از  تتته استتت هر نتتد بتتا افتتزای  یاف برابتتر افتتزای  CAC، 8روز نستت ت بتته نمونتته  14در ستتن 

هتتای اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد و آلومینتتات کلستتیم تزتتاوت  میتتزان  قرمگتتی با تتود  نتتدانی نیافتتته استتتخ در مقایستته م لتتو 
نتردد لتیکن همستون نتتاین مقاومتت خمشتی م لتو          شتده مشتاهده نمتی    ملموسی ازلحا   قرمگی و میتزان انترای جترب   

 ان پرتلند  قرمگی بیشتری نس ت به م لو  باسیمان آلومینات کلسیم داشته استخساده ااوی سیم
 مقاومت شششی نهایی 6-۴
روز متتی باشتتیمخ م تتابا شتتکا بتتا افتتزودن   14و  36شتتاهد نتتتاین مقاومتتت کششتتی ناتتایی در ستتن   1در شتتکا شتتماره    

یابتدخ کته دلیتا ایتن امتر پیوستتگی ختوب الیتای شیشته و متاتری)            الیای به ماتری) ستیمانی، مقاومتت کششتی با تود متی     
 باشدخسیمان می

 

 
 روز 20 و ۲2ها ار سن  مقاومت شششی نهایی نمونه -7دکل 

 
 36مگتتا پاستتکال در ستتن  1/4و  83/4بتته ترتیتتو  CG4%و  CG2%هتتای  شتتود کتته نمونتته بتتا توجتته بتته شتتکا مشتتاهده متتی

انتتتد کتتته  مگاپاستتتکال مقاومتتتت کششتتتی کستتتو کتتترده  51/1و  11/4بتتته ترتیتتتو  PG4%و  PG2%هتتتای  روز و نمونتتته
% الیتتای شیشتته در ایتتن ستتن مقاومتتت کششتتی نمونتته اتتاوی ستتیمان آلومینتتات  4دهنتتده آن استتت بتتا ا تتافه کتتردن  نشتتان

درصتد   4 بته  3یافتته استتخ بتا افتزای  درصتد الیتای از        برابتر افتزای    1/5برابر و نمونه ااوی ستیمان پرتلنتد تتا     3کلسیم تا 
از لحتتا   CACهتتای الیتتافی اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد و   مقاومتتت کششتتی با تتود نتتا یزی یافتتته استتتخ در مقایستته نمونتته   

شتتود لتتیکن در ایتتن آزمتتون نیتتز ماننتتد مقاومتتت خمشتتی، نتتتاین مربتتو  بتته  مقاومتتت کششتتی تزتتاوت زیتتادی مشتتاهده نمتتی
 CACهتای بتدون الیتای باستیمان      نست ت بته نمونته   های بدون الیای اتاوی ستیمان پرتلنتد مقاومتت کششتی بیشتتری        نمونه
 دارندخ

 ای مقاومت ضربه 6-1
ای دو پتتارامتر ای تتاد اولتتین تتتر  بتتر ستت   نمونتته و نستتی تگی ناتتایی کتته وابستتته بتته تعتتداد    در آزمتتون مقاومتتت  تتربه  

روز  544ر ستن  ای کته د  باشتد متلا  عمتا  رارنرفتته استتخ نتتاین آزمتون مقاومتت  تربه           ربات وارده بر س   نمونته متی  
یکتی از  باشتدخ   مشتاود متی   6شتده استت در شتکا     هتای کنتترل ان تان    شده بتا الیتای شیشته و نمونته     های اصلاح بر روی نمونه

 باشدخ ها می ای این نمونه کند، افزای  مقاومت  ربه های پوششی ای اد می خواصی که الیای برای م لو 

 
 روز 500ها ار سن  ای نمونه مقاومت ضربه -2دکل 

 
قتور کته  ت لا  نیتز نزتته شتد الیتای شیشته          دهتدخ همتان   ای را افتزای  متی   هتا مقاومتت  تربه    افزودن الیای شیشه به م لو 

شتوند کته ایتن     به دلیا ریز بتودن پیوستتگی ختوبی بتا متاتری) ستیمانی داشتته لترا ست و انست ان ستاختاری م لتوبی متی             
کتته  قتتوری نتتین الیتتای شیشتته جتترب انتترای زیتتادی دارد بتته نتترددخ همس هتتا متتی ای آن امتتر باعتت  افتتزای  مقاومتتت  تتربه 
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 تربه، اولتین تتر  بتر روی ست   نمونته        414و  364بته ترتیتو تحتت     PG4%و  CG4%هتای   شتود در نمونته   مشاهده متی 
 شودخ ای اد می

ته هتای کمتتر کتاملا نستی     هتای کنتترل تحتت  تربه     کته نمونته   های دارای الیای جرب انترای بتا یی دارنتد درصتورتی     نمونه
شتود کته    شتده باستیمان پرتلنتد و ستیمان آلومینتات کلستیم مشتاهده متی         هتای کنتترل ستاخته    شتوندخ در مقایسته نمونته    می

کنتد و ایتن بته دلیتا تشتکیا ستریم ریزستاختار و         سیمان آلومینات کلسیم در برابر  تربه باتتر از ستیمان پرتلنتد عمتا متی      
 باشدخ کسو مقاومت در سنین پایین می

 نادی از جمع ددگی  تغییر طول 6-6
دهتتدخ آزمتتای  جمتتم شتتدنی بتتر روی   شتتده را نشتتان متتی هتتای ستتاخته جمتتم شتتدنی قتترح 54و  1هتتای شتتماره  شتتکا   

 نیری شده استخ روز اندازه 314نرفته و تا سن  ها ان ان نمونه

 
 دده باسیمان ل ومینا  شلسیم های ساخته جمع ددگی نمونه -2دکل 

 

 
 دده باسیمان پرتلند ساختههای  جمع ددگی نمونه -50دکل 

شتود و هتر  ته     هتا متی   نتردد کته افتزودن الیتای باعت  کتاه  جمتم شتدنی نمونته          آمتده مشتاهده متی    دست م ابا نتاین به
نیتردخ ا تافه    هتا را متی   شتود زیترا الیتای جلتوی انتشتار ریزتتر        تتر متی   هتا کتم   درصد الیای بیشتر باشد جمتم شتدنی نمونته   

درصتد و در نمونته اتاوی ستیمان پرتلنتد       1/33اوی ستیمان آلومینتات کلستیم اتدود     % الیتای شیشته بته نمونته ات     4کردن 
ستیمان آلومینتات    نمونته اتاوی   درصتد در  4بته   3یابتدخ بتا افتزای  الیتای از      درصتد جمتم شتدنی کتاه  متی      1/24ادود 

در  درصتتد کتتاه  جمتتم شتتدنی مشتتاهده نردیتتدخ 31درصتتد و در نمونتته اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد اتتدود  53کلستتیم اتتدود 
هتا تزتاوت زیتادی نست ت بته       شتود کته جمتم شتدنی ایتن نمونته       مقایسه دو سیمان پرتلند و آلومینتات کلستیم مشتاهده متی    

 همدیگر ندارندخ

 گیری نتیجه -7
 شده است: بر روی بتن های ااوی الیای شیشه نتاین زیر ااصا  های صورت نرفته ها و ارزیابی با توجه به بررسی

کنتتترل  بتتدون الیتتایی ستتیمان آلومینتتات کلستتیم بتته دلیتتا کستتو مقاومتتت ستتریم و تشتتکیا  ی  مقاومتتت فشتتاری نمونتته-5
هتای ستاخته شتده بتا     سریم ریزساختار نس ت به سیمان پرتلنتد بیشتتر نردیتدخ بتا افتزای  ستن نیتز مقاومتت فشتاری نمونته          

لیتا  کته ستیمان آلومینتات     باشتد بته ایتن د   های ساخته شتده بتا ستیمان پرتلنتد متی     سیمان آلومینات کلسیم بیشتر از نمونه
کلستتیم ماننتتد همتته ستتیمان هتتا تولیتتد محصتتو ت هیدراستتیون دارد و افتتزای  ستتن ستت و افتتزای  تولیتتد محصتتو ت        

هتای اتاوی ستیمان آلومینتات      هیدراسیون و رشد مقاومتت متی شتودخ  همسنتین بتا ا تافه کتردن الیتای شیشته در م لتو           
ه الیتتای شیشتته کتتارایی را کتتاه  داده و م  تتور بتته افتتزای   یابتتد بتته ایتتن دلیتتا کتت  کلستتیم مقاومتتت فشتتاری کتتاه  متتی 

 های ااوی سیمان پرتلند کاه  محسوسی مشاهده نشدخ نرددخ ا افه کردن الیای شیشه به نمونه روانساز می
هتتای کنتتترل ستتیمان پرتلنتتد بتته دلیتتا تشتتکیا کنتتد    در آزمتتای  مقاومتتت خمشتتی مشتتاهده شتتد کتته مقاومتتت نمونتته  -3

بیشتر نردیتدخ بتا ا تافه کتردن الیتای شیشته بته دلیتا ریتز بتودن الیتای شیشته و              CACبه سیمان ریزساختار  دری نس ت 
هتتای هتتر دو  کنتتدخ لتتیکن در مقایستته م لتتو  پیوستتتگی ختتوب آن بتتا متتاتری) ستتیمانی، مقاومتتت خمشتتی افتتزای  پیتتدا متتی

یر  نتتدانی در با تتود نتتوگ ستتیمان بتتا افتتزای  الیتتای تزتتاوت  نتتدانی مشتتاهده نشتتدخ همسنتتین افتتزای  درصتتد الیتتای تتترر   
 مقاومت خمشی نداشته استخ

نمونه کنترل ستیمان پرتلنتد در  قرمگتی، هماننتد مقاومتت خمشتی نست ت بته نمونته کنتترل ستیمان آلومینتات کلستیم              -2
بیشتتتر استتتخ همسنتتین بتتا افتتزودن الیتتای شیشتته بتته دلیتتا جتترب بستتیار ختتوب انتترای ایتتن نتتوگ الیتتای  قرمگتتی خمشتتی  

یابتتد امتتا تزتتاوت  نتتدانی در  صتتد الیتتای بیشتتتر شتتود مقاومتتت  قرمگتتی  تتدری افتتزای  متتی  افتتزای  یافتتت و هتتر  تته در
 های الیافی در هر دو نوگ سیمان مشاهده نگردیدخ م لو 

های مقاومت کششی، مشتاهده شتد کته ایتن نتتاین بتا نتتاین مقاومتت خمشتی ت تابا داشتته و بتا افتزودن               با توجه به داده-4
یافتته استت    روز افتزای   36برابتر در ستن    3تتا   CACکششتی در نمونته اتاوی ستیمان      % مقاومتت 4الیای شیشه بته مقتدار   

 باشدخ و دلیا این افزای  پیوستگی م لوب الیای شیشه با ماتری) سیمانی می
شتوند لتیکن نمونته    نستی ته متی   هتای کنتترل در هتر دو نتوگ ستیمان در کمتترین  تربه ازهتم         تحت آزمون  تربه نمونته  -1

لومینتتات کلستتیم در ایتتن آزمتتون بتته دلیتتا کستتو مقاومتتت در ستتنین پتتایین و تشتتکیا ستتریم     کنتتترل اتتاوی ستتیمان آ 
باشتدخ افتزودن الیتای شیشته بته دلیتا جترب بتا ی انترای و           تر از نمونه کنتترل اتاوی ستیمان پرتلنتد متی      ریزساختار مقاون

دهتتد و  افتتزای  متتی شتتود، مقاومتتت در برابتتر  تتربه را  پیوستتتگی بتتا متتاتری) ستتیمانی کتته ستت و انستت ان ستتاختاری متتی  
 شودخ ای نیز زیاد می همسنین با افزای  درصد الیای مقاومت  ربه

جمم شدنی در نمونه کنتترل در هتر دو نتوگ ستیمان تزتاوت  نتدانی بتا یکتدیگر ندارنتد امتا بتا افتزودن الیتای شیشته بته                -8
د شتود جمتم شتدنی کتاه      یابتد و هر ته درصتد الیتای زیتا      هتا جمتم شتدنی کتاه  متی      دلیا جلونیری از انتشار ریزتر 

درصتد کتاه     31درصتد در نمونته اتاوی ستیمان پرتلنتد اتدود        4بته   3یابتدخ همسنتین بتا افتزای  درصتد از       بیشتری می
 روز مشاهده نردیدخ 314جمم شدنی تا سن 

 تشکر
کلیتته ستتاخت هتتای آزمایشتتگاهی و آزمتتای  هتتای صتتورت نرفتتته در ایتتن پتت وه  در آزمایشتتگاه تکنولتتوای و دوان بتتتن      

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی کرمان ان ان نرفته استخ
 
 مراجع-2
  شارسازیکمیته تدوین قرح ملی م لو  بتن ایران، رو  ملی قرح م لو  بتن، تاران، مرکز تحقیقات راه مسکن و [‌1[
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 تربه، اولتین تتر  بتر روی ست   نمونته        414و  364بته ترتیتو تحتت     PG4%و  CG4%هتای   شتود در نمونته   مشاهده متی 
 شودخ ای اد می

ته هتای کمتتر کتاملا نستی     هتای کنتترل تحتت  تربه     کته نمونته   های دارای الیای جرب انترای بتا یی دارنتد درصتورتی     نمونه
شتود کته    شتده باستیمان پرتلنتد و ستیمان آلومینتات کلستیم مشتاهده متی         هتای کنتترل ستاخته    شتوندخ در مقایسته نمونته    می

کنتد و ایتن بته دلیتا تشتکیا ستریم ریزستاختار و         سیمان آلومینات کلسیم در برابر  تربه باتتر از ستیمان پرتلنتد عمتا متی      
 باشدخ کسو مقاومت در سنین پایین می

 نادی از جمع ددگی  تغییر طول 6-6
دهتتدخ آزمتتای  جمتتم شتتدنی بتتر روی   شتتده را نشتتان متتی هتتای ستتاخته جمتتم شتتدنی قتترح 54و  1هتتای شتتماره  شتتکا   

 نیری شده استخ روز اندازه 314نرفته و تا سن  ها ان ان نمونه

 
 دده باسیمان ل ومینا  شلسیم های ساخته جمع ددگی نمونه -2دکل 

 

 
 دده باسیمان پرتلند ساختههای  جمع ددگی نمونه -50دکل 

شتود و هتر  ته     هتا متی   نتردد کته افتزودن الیتای باعت  کتاه  جمتم شتدنی نمونته          آمتده مشتاهده متی    دست م ابا نتاین به
نیتردخ ا تافه    هتا را متی   شتود زیترا الیتای جلتوی انتشتار ریزتتر        تتر متی   هتا کتم   درصد الیای بیشتر باشد جمتم شتدنی نمونته   

درصتد و در نمونته اتاوی ستیمان پرتلنتد       1/33اوی ستیمان آلومینتات کلستیم اتدود     % الیتای شیشته بته نمونته ات     4کردن 
ستیمان آلومینتات    نمونته اتاوی   درصتد در  4بته   3یابتدخ بتا افتزای  الیتای از      درصتد جمتم شتدنی کتاه  متی      1/24ادود 

در  درصتتد کتتاه  جمتتم شتتدنی مشتتاهده نردیتتدخ 31درصتتد و در نمونتته اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد اتتدود  53کلستتیم اتتدود 
هتا تزتاوت زیتادی نست ت بته       شتود کته جمتم شتدنی ایتن نمونته       مقایسه دو سیمان پرتلند و آلومینتات کلستیم مشتاهده متی    

 همدیگر ندارندخ

 گیری نتیجه -7
 شده است: بر روی بتن های ااوی الیای شیشه نتاین زیر ااصا  های صورت نرفته ها و ارزیابی با توجه به بررسی

کنتتترل  بتتدون الیتتایی ستتیمان آلومینتتات کلستتیم بتته دلیتتا کستتو مقاومتتت ستتریم و تشتتکیا  ی  مقاومتتت فشتتاری نمونتته-5
هتای ستاخته شتده بتا     سریم ریزساختار نس ت به سیمان پرتلنتد بیشتتر نردیتدخ بتا افتزای  ستن نیتز مقاومتت فشتاری نمونته          

لیتا  کته ستیمان آلومینتات     باشتد بته ایتن د   های ساخته شتده بتا ستیمان پرتلنتد متی     سیمان آلومینات کلسیم بیشتر از نمونه
کلستتیم ماننتتد همتته ستتیمان هتتا تولیتتد محصتتو ت هیدراستتیون دارد و افتتزای  ستتن ستت و افتتزای  تولیتتد محصتتو ت        

هتای اتاوی ستیمان آلومینتات      هیدراسیون و رشد مقاومتت متی شتودخ  همسنتین بتا ا تافه کتردن الیتای شیشته در م لتو           
ه الیتتای شیشتته کتتارایی را کتتاه  داده و م  تتور بتته افتتزای   یابتتد بتته ایتتن دلیتتا کتت  کلستتیم مقاومتتت فشتتاری کتتاه  متتی 

 های ااوی سیمان پرتلند کاه  محسوسی مشاهده نشدخ نرددخ ا افه کردن الیای شیشه به نمونه روانساز می
هتتای کنتتترل ستتیمان پرتلنتتد بتته دلیتتا تشتتکیا کنتتد    در آزمتتای  مقاومتتت خمشتتی مشتتاهده شتتد کتته مقاومتتت نمونتته  -3

بیشتر نردیتدخ بتا ا تافه کتردن الیتای شیشته بته دلیتا ریتز بتودن الیتای شیشته و              CACبه سیمان ریزساختار  دری نس ت 
هتتای هتتر دو  کنتتدخ لتتیکن در مقایستته م لتتو  پیوستتتگی ختتوب آن بتتا متتاتری) ستتیمانی، مقاومتتت خمشتتی افتتزای  پیتتدا متتی

یر  نتتدانی در با تتود نتتوگ ستتیمان بتتا افتتزای  الیتتای تزتتاوت  نتتدانی مشتتاهده نشتتدخ همسنتتین افتتزای  درصتتد الیتتای تتترر   
 مقاومت خمشی نداشته استخ

نمونه کنترل ستیمان پرتلنتد در  قرمگتی، هماننتد مقاومتت خمشتی نست ت بته نمونته کنتترل ستیمان آلومینتات کلستیم              -2
بیشتتتر استتتخ همسنتتین بتتا افتتزودن الیتتای شیشتته بتته دلیتتا جتترب بستتیار ختتوب انتترای ایتتن نتتوگ الیتتای  قرمگتتی خمشتتی  

یابتتد امتتا تزتتاوت  نتتدانی در  صتتد الیتتای بیشتتتر شتتود مقاومتتت  قرمگتتی  تتدری افتتزای  متتی  افتتزای  یافتتت و هتتر  تته در
 های الیافی در هر دو نوگ سیمان مشاهده نگردیدخ م لو 

های مقاومت کششی، مشتاهده شتد کته ایتن نتتاین بتا نتتاین مقاومتت خمشتی ت تابا داشتته و بتا افتزودن               با توجه به داده-4
یافتته استت    روز افتزای   36برابتر در ستن    3تتا   CACکششتی در نمونته اتاوی ستیمان      % مقاومتت 4الیای شیشه بته مقتدار   

 باشدخ و دلیا این افزای  پیوستگی م لوب الیای شیشه با ماتری) سیمانی می
شتوند لتیکن نمونته    نستی ته متی   هتای کنتترل در هتر دو نتوگ ستیمان در کمتترین  تربه ازهتم         تحت آزمون  تربه نمونته  -1

لومینتتات کلستتیم در ایتتن آزمتتون بتته دلیتتا کستتو مقاومتتت در ستتنین پتتایین و تشتتکیا ستتریم     کنتتترل اتتاوی ستتیمان آ 
باشتدخ افتزودن الیتای شیشته بته دلیتا جترب بتا ی انترای و           تر از نمونه کنتترل اتاوی ستیمان پرتلنتد متی      ریزساختار مقاون

دهتتد و  افتتزای  متتی شتتود، مقاومتتت در برابتتر  تتربه را  پیوستتتگی بتتا متتاتری) ستتیمانی کتته ستت و انستت ان ستتاختاری متتی  
 شودخ ای نیز زیاد می همسنین با افزای  درصد الیای مقاومت  ربه

جمم شدنی در نمونه کنتترل در هتر دو نتوگ ستیمان تزتاوت  نتدانی بتا یکتدیگر ندارنتد امتا بتا افتزودن الیتای شیشته بته                -8
د شتود جمتم شتدنی کتاه      یابتد و هر ته درصتد الیتای زیتا      هتا جمتم شتدنی کتاه  متی      دلیا جلونیری از انتشار ریزتر 

درصتد کتاه     31درصتد در نمونته اتاوی ستیمان پرتلنتد اتدود        4بته   3یابتدخ همسنتین بتا افتزای  درصتد از       بیشتری می
 روز مشاهده نردیدخ 314جمم شدنی تا سن 

 تشکر
کلیتته ستتاخت هتتای آزمایشتتگاهی و آزمتتای  هتتای صتتورت نرفتتته در ایتتن پتت وه  در آزمایشتتگاه تکنولتتوای و دوان بتتتن      

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی کرمان ان ان نرفته استخ
 
 مراجع-2
  شارسازیکمیته تدوین قرح ملی م لو  بتن ایران، رو  ملی قرح م لو  بتن، تاران، مرکز تحقیقات راه مسکن و [‌1[
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Abstract 
In this research, a comparison has been made between the mechanical properties of cement 
based mixtures containing glass fiber. For this purpose, a type II portland cement and a 
calcium aluminate cement have been used. In order to investigate the mechanical 
characteristics, the tests including compressive strength, flexural strength, toughness, ultimate 
tensile strength, impact resistance and drying shrinkage of the mixtures were evaluated at ages 
from 28 days to 270 days. Glass fiber was incorporated in the mixes at replacement levels of 2 
and 4 percent (percent of the total volume of the mixture). Based on the tests, the results 
indicate that the mixtures made with calcium aluminate had improved properties compared to 
the mixtures made with Portland cement. Furthermore, by adding glass fiber to the mixes, the 
flexural strength was increased by about 32% in 28 days compared to the plain mixture. 
Adding glass fibers in both types of cement also improved tensile strength, flexural toughness 
and impact resistance, as well as drying shrinkage. 
key words: Portland Cement,Calcium Aluminate Cement,Glass Fiber 
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Abstract 
In this research, a comparison has been made between the mechanical properties of cement 
based mixtures containing glass fiber. For this purpose, a type II portland cement and a 
calcium aluminate cement have been used. In order to investigate the mechanical 
characteristics, the tests including compressive strength, flexural strength, toughness, ultimate 
tensile strength, impact resistance and drying shrinkage of the mixtures were evaluated at ages 
from 28 days to 270 days. Glass fiber was incorporated in the mixes at replacement levels of 2 
and 4 percent (percent of the total volume of the mixture). Based on the tests, the results 
indicate that the mixtures made with calcium aluminate had improved properties compared to 
the mixtures made with Portland cement. Furthermore, by adding glass fiber to the mixes, the 
flexural strength was increased by about 32% in 28 days compared to the plain mixture. 
Adding glass fibers in both types of cement also improved tensile strength, flexural toughness 
and impact resistance, as well as drying shrinkage. 
key words: Portland Cement,Calcium Aluminate Cement,Glass Fiber 



تابستان681398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 ریتاث نییو تع یجانب یکلیتحت بار س CFST های ستون یعدد لیتحل
  یبتن و ضخامت ورق فولاد یمقاومت فشار

 
 

 
 
  

 خالو رضایعل
 فیشر یعمران، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس استاد

khaloo@sharif.edu 
 

 *یخدابخش دیناه
 فیشر یارشد سازه، دانشگاه صنعت یکارشناس یدانشجو

Nahidkhodabakhshi@yahoo.com 
 
 
 
 

 چکیده
مقاومت کم بتن در ای در مهندسی عمران دارد. ای است که به دلیل کارایی و مقاومت فشاری زیاد کاربرد گستردهبتن ماده

کند. در های مرکب فولاد و بتن را فراهم میهای کششی، به ویژه در محصوریت پایین ضرورت استفاده از سیستمبرابر تنش
ی (، محصوریت بتن توسط فولاد تامین شده و کمانش موضعی فولاد به وسیلهCFSTهای فولادی پر شده با بتن)ستون
این پژوهش ابتدا با استفاده از روش اجزای محدود نرم افزار آباکوس نتایج عددی ستون  یابد. دری بتنی بهبود می هسته

CFST است. سپس اثر تغییر ضخامت سازی، اطمینان حاصل شدهبا نتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه شده و از درستی مدل
ی قرار گرفت. برای در نظر گرفتن اثر تغییر مورد بررس CFSTهای ی مقطع فولادی و مقاومت فشاری بتن بر رفتار ستونجداره

ی مقطع فولادی و سه مقاومت فشاری مختلف بتن استفاده با سه ضخامت متفاوت جداره CFSTمدل ستون  9این پارامترها از 
سینماتیک  شوندگی مرکب که شامل سخت شوندگی ایزوتروپیک وشد. رفتار غیرخطی فولاد با استفاده از مدل سخت

کرنش و پارامترهای خرابی فشاری و کششی بتن به طورکامل -ورد استفاده قرار گرفت. روابط و نمودارهای تنشباشد م می
شرح داده شده است. تاثیر افزایش ضخامت فولاد و مقاومت بتن بر جذب انرژی سازه، سختی اولیه و ظرفیت ستون مورد 

نسبت  CFSTهای ی مقطع فولادی در عملکرد ستونخامت جدارهبررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج تحلیل، تاثیر افزایش ض
نشان  CFSTهای باشد. بررسی ظرفیت جذب انرژی و تغییر مقاومت نهایی ستونبه افزایش مقاومت بتن قابل توجه می

اشد. در مقاطع بی با ضخامت کمتر قابل توجه میهای با فولاد محصورکنندهدهد که اثر تغییر مقاومت فشاری بتن برای مدل می
فولادی با ضخامت زیاد جداره، تغییرمقاومت فشاری بتن تاثیر زیادی در جذب انرژی نداشته و مقاومت ستون را به مقدار کمی 

از لحاظ جذب انرژی، سختی و ظرفیت  CFSTهای های دارای ستوندهد. در نتیجه برای بهبود عملکرد سازهافزایش می
 ا ضخامت مناسب جداره و بتن با مقاومت معمولی استفاده شود.مطلوب است از مقاطع فولادی ب

شلوندگی  هلای مرکلب، سلخت   ، تحلیلل الملان محلدود، سلتون     CFSTهای فولادی پرشده با بتن های کلیدی: ستونواژه
 .مرکب، پارامترهای خرابی بتن

 1397-09-25 دریافت مقاله:
 1398-04-10  پذیرش مقاله:

 مقدمه -1
ای در مهندستی عمتران داردم م اومت  کت      گستترده ای است  کتب بتب د کتر کتارایی و م اومت  زشتاری زیتاد کتاربرد          بتن ماده

هتتای مرکتتلا زتتوتد و بتتتن را هتتای کششتتی، بتتب ویتتصه در مایتتوری  تتتایکن هتتروری استتت اده از سکستتت بتتتن در برابتتر  تتن 
ی بتنتی عمککترد مناست ی    بتا استت اده از ا تر مایتوری  زتوتد بتر هستتب        1های زوتدی تر شتده بتا بتتن   کندم ستونزراه  می
هتای ننتد ق  تب متورد استت اده  ترار       او تکن بتار در پاتتن در ستانتمان     CFSTهتای  کننتدم ستتون  ازه زتراه  متی  را برای س

نکت  متورد   ای بتنتی رایتد دارنتد و بتب قتور گستترده در نتوا ی  ترزه        ها زواید زیادی نس   بتب اعاتا ستازه   گرزتندم این ستون
شتود در نتکجتب ه ینتب ستان  ستازه را      بتتن درنرتر گرزتتب متی     ی زوتدی بتب عنتوان  ا تلا بترای    گکرندم  و باست اده  رار می
کنتتد، در ی بتنتتی ای تتا متتیی زتتوتدی ن تت  مککگردهتتای قتتو ی و عرهتتی را بتترای هستتتب دهتتدم همینتتکن  و تتبکتتاه  متتی

ی دهتدم هستتب  ی بتنتی را ازت ای  متی   تتریری هستتب  باشتد و م اومت  و شتکر   نتکجب نکاز بتب مککگردگتراری بترای بتتن نمتی     
شتودم بتا  و تب    متی  2ی زتوتدی متانپ توستتب شتدن بتتن     انتدازد و  و تب  ی زوتدی را بتب  تانکر متی   م  و کمان   و ببتنی ن

هتای  باشتندم ستتون  نکت  مناستلا متی   هتای بکنتد در نتوا ی  ترزه    بترای ستازه   CFSTهتای  های مه ، ستونبب این نیوصک 
تی زیتاد م عتپ عرهتی، م اومت  زشتاری زیتاد،       هتا ماننتد ست    هتای مناستلا  ن  ای هستتند کتب ویصگتی   مرکلا اعاتای ستازه  

تتریری، م اومت  کششتی و نست    تن  بتب کترن  زیتاد و وزن کت  ا  تای شتده است م             م اوم  بتن در برابتر   ت ، شتکر   
شتودم ایتن   ی ستان  متی  بتب د کتر کتاه  ابعتاد ستتون و ازت ای  مستا   ق  تب باعتی کتاه  ه ینتب            CFSTهای ستون

 [م1ی زمکن زیاد اس  بسکار اهمک  دارد ]شهری کب ه ینبهای بکند ویصگی در قرا ی سازه
ای و مستتعککی شتکر بتب د کتر را تتی قرا تی ا یتاتی  کتر و ستتون، ست تی نمشتی زیتاد             اگرنب م تاقپ عرهتی دایتره   

هتای  هتای م تکتف بترای ستتون    گکرنتد، امتا م تاقپ عرهتی بتا شتکر      م عپ عرهی و زی ایی بکشتتر متورد استت اده  ترار متی     
CFST های ( م اقپ عرهی م تکف ستون1ده شده اس م شکر)است اCFST دهدمرا نشان می 

 
 CFST [2]های (. مقاطع عرضی مختلف ستون1شکل)

 
ی دهتتدم کمتتان  دانکتتی و نتتار ی در  و تتب ( ا گتتوی نرابتتی زتتوتد، بتتتن و زتتوتد ترشتتده بتتا بتتتن را نشتتان متتی   2شتتکر )

ی   ستتون زتوتدی ترشتده بتا بتتن  نهتا کمتان  نتار ی در  و تب         دهتدم بترای  ا ت   زوتدی و نرابی برشتی در بتتن رم متی   
مایتتوری  بتتتن   CFSTهتتای تتتریر ری داردم در نتکجتتب در ستتتون زتتوتدی رم داده استت  و نرابتتی بتتتن  ا تت  شتتکر   
 [م2یابد]ی بتنی به ود میی هستب وسط زوتد  امکن شده و کمان  موهعی زوتد بب وسککب

                                                           
 

1 Concrete Filled Steel Tubular Columns 
2 Spalling 
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 [2تن و فولاد پرشده با بتن ](. مود خرابی فولاد، ب2شکل)

 
استت  کتتب در ادامتتب  ا ک تتای انجتتاش شتتده CFSTهتتای معا عتتای  زمایشتتگاهی و عتتددی بستتکاری در رابعتتب بتتا رزتتتار ستتتون

 شودممر  ط با این تصوه  شرح داده می
تارامترهتتای نستت   هتتای زتتوتدی  تتدار نتتازه و ترشتتده  وستتط بتتتن انجتتاش دادنتتدم ای بتتر روی  و تتباوساشتتا و بتترید معا عتتب
مگاتاستتکاب بتترای بتتتن در ایتتن  122و  02، 52و م اومتت  زشتاری    5/3، قتتوب بتتب  عتتر  222 تا   55 عتر بتتب هتت ام  بتتکن  

 ا کتتم متتورد استتت اده  تترار گرزتت  و نتتتاید به تتود م اومتت  کمانشتتی را نشتتان دادم در ایتتن معا عتتب  زمایشتتگاهی رزتتتار      
هتای تتر نشتده و ترشتده بتا بتتن بتر روی        ، مایتوری  ستتون  م عتپ دایتره  هتای  تدار نتازه کو تاه بتا      کمان  موهعی  و تب 

هتتای زتتوتدی  تتدار نتتازه ترشتتده بتتا بتتتن  م عتتپ عرهتتی متتورد بررستتی  تترار گرزتت م همینتتکن روو قرا تتی بتترای  و تتب 
 [م  3 وسعب داده شد ]

و نستت   زاتتای  انجتتاش دادنتتدم نستت    عتتر بتتب هتت ام   CFSTی ی دوتیتتبنمونتتب 10ای بتتر روی  تتکن و  ستتای معا عتتب
متتتر بتتب عنتتوان تتتارامتر در ایتتن معا عتتب متتورد استتت اده  تترار گرزتنتتدم نتتتاید ازتت ای   مککتتی 1122نتتا ی بتترای قتتوب متتو ر 
 [م4ی زوتدی و کاه  کمان  موهعی زوتد  وسط بتن را نشان داد ]مایوری  بتن  وسط  و ب

 CFSTهتای  تتریری ستتون   ، ست تی و شتکر  ای بر روی ا تر شتکر م عتپ عرهتی، نست   عترخ بتب هت ام        هوانگ معا عب
 [م5را نشان داد] CFSTهای مربعی تریری در ستونانجاش دادم نتاید از ای   ابر  و ب م اوم  و شکر

هتای بتا م عتپ     ات  بارگتراری ماتوری در نمونتب     CFSTهتای  داریشکا و همکتاران  اککتر ا ت ای ماتدود بتر روی ستتون      
مگاتاستتکاب انجتتاش دادنتتدم نتتتاید نشتتان داد   ککرشتتکر     02و  02، 52، 32اومتت  ای و مربعتتی و بتتتن بتتا م  عرهتتی دایتتره 

ای مایتوری  بهتتری نست   بتب     درصتد کتاه  مکابتدم همینتکن م تاقپ دایتره       15ا تی   12ستون با ازت ای  م اومت  بتتن    
 [م6م اقپ مربعی دارند]

وشتتب م عتتپ و نستت   ابعتتاد در م تتاقپ نتتصاد و نتتا و بتتا بررستتی عوامتتر م تکتتف از  مکتتب نتتوش و هتت ام   و تتب، شتتعاش گعکتتی
مستعککی  تا کر مایتور ستازی بتر رزتتار ستتون بتنتی را بررستی کردنتدم بتا  و تب بتب ایتن معا عتب مایتور کتردن ستتون                  

 [م0ها شده اس  ]تریری، دواش و  رب انرپی این نوش ستونبتنی، س لا از ای  ظرزک  باربری، شکر
هتتا  اتت  بارگتتراری  ای  نمتتورد استتت اده  تترار بگکرنتتد رزتتتار نرنتتب   نکتت در نتتوا ی  تترزه CFSTهتتای زمانککتتب ستتتون

تتتریری و هتتا ظرزکتت   تترب انتترپی  ابتتر  و تتب دارنتتدم همینتتکن شتتکرگکتتردم ایتتن ستتتونستتکککی متتورد بررستتی  تترار متتی
 ات    CFSTهتای  ستازی عتددی ستتون   یابتدم بترای متدب   هتا بتا ازت ای  بتار ماتوری کتاه  متی        ابکک   ترب انترپی  ن  

هتای ستب بعتدی ا متان ماتدود بتر روی م تاقپ مربعتی و         [ متدب 0[ ، دناویت  و هتا ر ]  0ستکککی هتا ر و  توری ]    بارگراری
بکنتی کنتدم    وانتد بتب نتوبی رزتتار ستازه را تتک       ستازی ا ت ای ماتدود متی    ای تکشنهاد دادندم نتاید نشان داد کب متدب دایره

 ینتد در  ای بتب شتمار متی   مترهتای مهت  در قرا تی  ترزه    تتریری و رزتتار هکستترزیا تارا   با  و تب بتب اینکتب م اومت ، شتکر     

هتتای م تکتتف ستتنجی متتدب ا تت ای ماتتدود، رزتتتار هکستتترزیا م تتاقپ زتتوتدی در هتت ام   ایتتن  ا کتتم تتتا از صتتا 
هتا بتر روی ظرزکت   ترب انترپی، ست تی و ظرزکت         هتای م تکتف بتتن بررستی شتده و  تا کر ایتن تتارامتر         داره و م اوم 

 رسی  رار گرز ممورد بر CFSTهای ستون
 سنجی با نتایج آزمایشگاهیو صحت CFSTهای سازی اجزای محدود ستونمدل -2

هتای عتددی کتب بتب د کتر سترع  و       تتریر است م یکتی از روو   هتای  جربتی و عتددی امکتان    هتا بتا روو  ی رزتار سازهمعا عب
-ماتتدود استت م و تتی درستتتی متتدبهتتا رواب بکشتتتری دارد، روو ا تت ای ی کتت ، نستت   بتتب ستتایر روود تت  بتتات و ه ینتتب

هتای  زمایشتگاهی  ادکتد شتودم در ایتن تتصوه  بتا استت اده از روو         سازی ا  ای مادود متورد استت اده بایتد بتا نتتاید متدب      
 [م12مدب ارادب شده  وسط یوزویانگ و همکاران مورد بررسی  رارگرز ] 3ا  ای مادود نرش از ار  باکوس

ی متتر، هت ام   تتداره  مککتی  114نمونتب بتتا ستعط م عتپ مربعتی بتا ابعتاد       متدب استت اده شتده بترای صتا  ستنجی یت         
 باشدم( می3باشدم   دکای  زمای  بب صوری شکر )مککی متر می 1622متر و قوب مککی 00/3م عپ زوتدی 

 
 [10(. جزئیات آزمایش ]3شکل)

 
باشتتدم مش یتتای   انتهتتا متتیای در وستتط و بتتار ماتتوری متمرکتت  در یتت( نمونتتب  اتت  بارگتتراری نرنتتب3معتتابم شتتکر )

 (  ورده شده اس م1نمونب  زمایشگاهی در  دوب )
 (. مشخصات نمونه آزمایشگاهی1جدول)

α N0 (KN) n σ0.01 (MPa) Es (MPa) νs Ec (MPa) f'c (MPa) 

0.15 80.9 0.1 260.7 184000 0.312 34700 50 

ی زتتوتد،   متتدوب اتستکستتکتب Esنستت   زتتوتد،   ،  21/2مانتتده  تتن  کششتتی در کتترن  بتتا ی  0.01در ایتتن  تتدوب
sν  ،هتتریلا تواستتون زتتوتدEc و  ی بتتتنمتتدوب اتستکستتکتبn  ( 1ی )باشتتد کتتب از رابعتتبمتتینستت   نکتتروی ماتتوری زشتتاری

 شودممااس ب می
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 [2تن و فولاد پرشده با بتن ](. مود خرابی فولاد، ب2شکل)

 
استت  کتتب در ادامتتب  ا ک تتای انجتتاش شتتده CFSTهتتای معا عتتای  زمایشتتگاهی و عتتددی بستتکاری در رابعتتب بتتا رزتتتار ستتتون

 شودممر  ط با این تصوه  شرح داده می
تارامترهتتای نستت   هتتای زتتوتدی  تتدار نتتازه و ترشتتده  وستتط بتتتن انجتتاش دادنتتدم ای بتتر روی  و تتباوساشتتا و بتترید معا عتتب
مگاتاستتکاب بتترای بتتتن در ایتتن  122و  02، 52و م اومتت  زشتاری    5/3، قتتوب بتتب  عتتر  222 تا   55 عتر بتتب هتت ام  بتتکن  

 ا کتتم متتورد استتت اده  تترار گرزتت  و نتتتاید به تتود م اومتت  کمانشتتی را نشتتان دادم در ایتتن معا عتتب  زمایشتتگاهی رزتتتار      
هتای تتر نشتده و ترشتده بتا بتتن بتر روی        ، مایتوری  ستتون  م عتپ دایتره  هتای  تدار نتازه کو تاه بتا      کمان  موهعی  و تب 

هتتای زتتوتدی  تتدار نتتازه ترشتتده بتتا بتتتن  م عتتپ عرهتتی متتورد بررستتی  تترار گرزتت م همینتتکن روو قرا تتی بتترای  و تتب 
 [م  3 وسعب داده شد ]

و نستت   زاتتای  انجتتاش دادنتتدم نستت    عتتر بتتب هتت ام   CFSTی ی دوتیتتبنمونتتب 10ای بتتر روی  تتکن و  ستتای معا عتتب
متتتر بتتب عنتتوان تتتارامتر در ایتتن معا عتتب متتورد استتت اده  تترار گرزتنتتدم نتتتاید ازتت ای   مککتتی 1122نتتا ی بتترای قتتوب متتو ر 
 [م4ی زوتدی و کاه  کمان  موهعی زوتد  وسط بتن را نشان داد ]مایوری  بتن  وسط  و ب

 CFSTهتای  تتریری ستتون   ، ست تی و شتکر  ای بر روی ا تر شتکر م عتپ عرهتی، نست   عترخ بتب هت ام        هوانگ معا عب
 [م5را نشان داد] CFSTهای مربعی تریری در ستونانجاش دادم نتاید از ای   ابر  و ب م اوم  و شکر

هتای بتا م عتپ     ات  بارگتراری ماتوری در نمونتب     CFSTهتای  داریشکا و همکتاران  اککتر ا ت ای ماتدود بتر روی ستتون      
مگاتاستتکاب انجتتاش دادنتتدم نتتتاید نشتتان داد   ککرشتتکر     02و  02، 52، 32اومتت  ای و مربعتتی و بتتتن بتتا م  عرهتتی دایتتره 

ای مایتوری  بهتتری نست   بتب     درصتد کتاه  مکابتدم همینتکن م تاقپ دایتره       15ا تی   12ستون با ازت ای  م اومت  بتتن    
 [م6م اقپ مربعی دارند]

وشتتب م عتتپ و نستت   ابعتتاد در م تتاقپ نتتصاد و نتتا و بتتا بررستتی عوامتتر م تکتتف از  مکتتب نتتوش و هتت ام   و تتب، شتتعاش گعکتتی
مستعککی  تا کر مایتور ستازی بتر رزتتار ستتون بتنتی را بررستی کردنتدم بتا  و تب بتب ایتن معا عتب مایتور کتردن ستتون                  

 [م0ها شده اس  ]تریری، دواش و  رب انرپی این نوش ستونبتنی، س لا از ای  ظرزک  باربری، شکر
هتتا  اتت  بارگتتراری  ای  نمتتورد استتت اده  تترار بگکرنتتد رزتتتار نرنتتب   نکتت در نتتوا ی  تترزه CFSTهتتای زمانککتتب ستتتون

تتتریری و هتتا ظرزکتت   تترب انتترپی  ابتتر  و تتب دارنتتدم همینتتکن شتتکرگکتتردم ایتتن ستتتونستتکککی متتورد بررستتی  تترار متتی
 ات    CFSTهتای  ستازی عتددی ستتون   یابتدم بترای متدب   هتا بتا ازت ای  بتار ماتوری کتاه  متی        ابکک   ترب انترپی  ن  

هتای ستب بعتدی ا متان ماتدود بتر روی م تاقپ مربعتی و         [ متدب 0[ ، دناویت  و هتا ر ]  0ستکککی هتا ر و  توری ]    بارگراری
بکنتی کنتدم    وانتد بتب نتوبی رزتتار ستازه را تتک       ستازی ا ت ای ماتدود متی    ای تکشنهاد دادندم نتاید نشان داد کب متدب دایره

 ینتد در  ای بتب شتمار متی   مترهتای مهت  در قرا تی  ترزه    تتریری و رزتتار هکستترزیا تارا   با  و تب بتب اینکتب م اومت ، شتکر     

هتتای م تکتتف ستتنجی متتدب ا تت ای ماتتدود، رزتتتار هکستتترزیا م تتاقپ زتتوتدی در هتت ام   ایتتن  ا کتتم تتتا از صتتا 
هتا بتر روی ظرزکت   ترب انترپی، ست تی و ظرزکت         هتای م تکتف بتتن بررستی شتده و  تا کر ایتن تتارامتر         داره و م اوم 

 رسی  رار گرز ممورد بر CFSTهای ستون
 سنجی با نتایج آزمایشگاهیو صحت CFSTهای سازی اجزای محدود ستونمدل -2

هتای عتددی کتب بتب د کتر سترع  و       تتریر است م یکتی از روو   هتای  جربتی و عتددی امکتان    هتا بتا روو  ی رزتار سازهمعا عب
-ماتتدود استت م و تتی درستتتی متتدبهتتا رواب بکشتتتری دارد، روو ا تت ای ی کتت ، نستت   بتتب ستتایر روود تت  بتتات و ه ینتتب

هتای  زمایشتگاهی  ادکتد شتودم در ایتن تتصوه  بتا استت اده از روو         سازی ا  ای مادود متورد استت اده بایتد بتا نتتاید متدب      
 [م12مدب ارادب شده  وسط یوزویانگ و همکاران مورد بررسی  رارگرز ] 3ا  ای مادود نرش از ار  باکوس

ی متتر، هت ام   تتداره  مککتی  114نمونتب بتتا ستعط م عتپ مربعتی بتا ابعتاد       متدب استت اده شتده بترای صتا  ستنجی یت         
 باشدم( می3باشدم   دکای  زمای  بب صوری شکر )مککی متر می 1622متر و قوب مککی 00/3م عپ زوتدی 

 
 [10(. جزئیات آزمایش ]3شکل)

 
باشتتدم مش یتتای   انتهتتا متتیای در وستتط و بتتار ماتتوری متمرکتت  در یتت( نمونتتب  اتت  بارگتتراری نرنتتب3معتتابم شتتکر )

 (  ورده شده اس م1نمونب  زمایشگاهی در  دوب )
 (. مشخصات نمونه آزمایشگاهی1جدول)

α N0 (KN) n σ0.01 (MPa) Es (MPa) νs Ec (MPa) f'c (MPa) 

0.15 80.9 0.1 260.7 184000 0.312 34700 50 

ی زتتوتد،   متتدوب اتستکستتکتب Esنستت   زتتوتد،   ،  21/2مانتتده  تتن  کششتتی در کتترن  بتتا ی  0.01در ایتتن  تتدوب
sν  ،هتتریلا تواستتون زتتوتدEc و  ی بتتتنمتتدوب اتستکستتکتبn  ( 1ی )باشتتد کتتب از رابعتتبمتتینستت   نکتتروی ماتتوری زشتتاری

 شودممااس ب می
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0

cr

Nn
N

                                                                                                                (1)  

باشتتد کتتب در انتهتتای ستتتون وارد شتتده و در قتتوب   نکتتروی ماتتوری زشتتاری متتی  N0ظرزکتت  ستتتون و   Ncrدر ایتتن رابعتتب 
 ماندم زمای   اب  با ی می

 اس م5و کنترب نکرو 4 اییو بب روو کنترب  ابب ATC-24ای بر اساس دستورا عمر بارگراری نرنب
-، نیتف نمونتب متدب   xoyی ون  توب صت اب  ازت ار  بتاکوس بتا  و تب بتب مت تارن بتودن ستت        ستازی نمونتب در نترش   برای مدب

ی م یتتر و ا متتان صتتکلا ماتتر بارگتتراری  ی بتنتتی، ورف زتتوتدی، صتت اب ستتم  هستتتب 4شتتودم ایتتن متتدب از ستتازی متتی
و  نگتتر  تتوب  z تتایی در راستتتای (  شتتککر شتتده استت م شتترایط متترزی نمونتتب بتتا بستتتن  ابتتب 4ای معتتابم شتتکر )نرنتتب

 شودمعماب میی صکلا ادر نا کب  ععب yو  xماورهای 

 
 دهنده مدل المان محدود(. اجزای تشکیل4شکل)

 
استتت اده شتتده استت م اصتتعکاه و   تت و بتتکن   C3D8Rای و شتت کب هشتت  گتتره  Solidستتازی اعاتتا از  تت  بتترای متتدب

ستتازی شتتده استت م ایتتن  متتاس  متتدب (Surface to surfaceی بتنتتی  وستتط  متتاس ستتعط بتتب ستتعط ) زتتوتد و هستتتب
شتتودم مش یتتای ستتعط  متتاس در هتتا در یکتتدیگر متتیستتعط از یکتتدیگر را داده و متتانپ زتترورزتن  ن ی  تتدا شتتدن دوا تتازه

 25/2و در راستتتای ممتاس بتتر ستتعط از نتتوش اصتتعکاه کو متتلا بتتا هتتریلا   6راستتای عمتتود بتتر ستتعط از نتتوش  متتاس ستت   
 انت اب شده اس م  Tieی صکلا و زوتد از نوش ی م یر، بتن و زوتد و ا یاب بکن  ععبباشدم ا یاب بکن ص ابمی

باشتد کتب بترای  وصتکف     متی  0بتب همتراه  ریتان نمکتری     Misesازت ار  بتاکوس ستعط  ستکک      مدب نمکتری زتوتد در نترش   
-و ست    0کتب شتامر ست   شتوندگی ای و روتکت       0شتوندگی مرکتلا  شتودم متدب ست     رزتار زوتد هتدزنگ استت اده متی   

                                                           
 

4 Displacement control 
5 Force control 
6 Hard contact 
7 Associated plastic flow 
8 Mixed hardening 
9 Isotropic hardening 

ی شتوندگی ای و روتکت  زتوتد هتدزنگ رابعتب     گکتردم متدب ست     باشتد متورد استت اده  ترار متی     متی  12شوندگی سکنما ک 
 کندم(  وصکف می2را معابم رابعب )  ̅  و کرن  نمکری معادب       11بکن اندازه سعط  سکک 

0 .
0

.(1 )
plbQ e   

      (2)  
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 دهدم(  ن  در م ابر کرن  رکرنعی را نشان می4ی )اس م رابعباست اده شده
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 تتن   ستتکک   yfباشتتدم همینتتکن نستت   زتتوتد متتی ستتعط م عتتپ بتتتن و cAستتعط م عتتپ زتتوتد، sAدر ایتتن رابعتتب 
باشتدم در نهایت    ی مکع تی بتتن متی   برابتر م اومت  زشتاری نمونتب     60/2باشتد کتب   ی بتتن متی  م اوم  مش یتب  ckfزوتد و

 باشدم( می5مگاتاسکاب معابم شکر ) 52با م اوم  زشاری  کرن  بتن در زشار-نمودار  ن 

 
 کرنش بتن در فشار-(. نمودار تنش5شکل)

ی بتنتی متورد   شتوندگی کششتی هستتب   شتوندگی کششتی در  بتاکوس بترای نشتان دادن نیوصتک  نترش       ستازی ست    ش کب
شتتوندگی گتترزتن ا تتر نتترش و همکتتاران بتترای درنرتتر Gotoبازشتتدگی  تتره  وستتط -استتت اده  تترار گرزتتتب استت م متتدب  تتن 

ی نعتتی تکشتتنهاد درصتتد م اومتت  زشتتاری نهتتایی، بتتا استتت اده از یتت  رابعتتب 12کششتتی، بتترای م اومتت  کششتتی برابتتر بتتا 
 شودم( بب کرن  نمکری   دیر می12ی )[م بازشدگی  ره با است اده از رابعب13شده اس ]
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( مااستتت ب                   12ی )و همکتتتاران معتتتابم رابعتتتب Gotoی نعتتتی ارادتتتب شتتتده  وستتتط ارامتر نرابتتتی کششتتتی از رابعتتتبتتتت
 [م13شود]می
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1.24 crt
t

t

kd u


    (12)  

 باشدم( می0نمودار تارامتر نرابی کششی نس   بب کرن  نمکری معابم شکر )

 
 کرنش پلاستیک بتن-کششی(. نمودار پارامتر خرابی 8شکل)

 2/2شتود و هتتریلا تواستتون  مااست ب متتی  ACIی ارادتب شتتده  وستتط  ی بتنتتی بتتا استت اده از رابعتتب هتریلا کشستتانی هستتب  
 شوددرنرر گرزتب می

 هتا بتا یکتدیگر م ایستب    ی  ن متده ای بدست  ستنجی متدب ا ت ای ماتدود بتا متدب  زمایشتگاهی نمتودار نرنتب          ه  صا 
نتکن ناکستتری متدب    ای متدب  زمایشتگاهی، نعتو  نتط    تررنتگ نمتودار نرنتب    نعتو  مشتکی   (،0اس م در شتکر ) شده

 دهندمانجاش شده در این تصوه  را نشان می مادودا  ای مادود یانگ و همکاران و نعو  زردرنگ مدب ا  ای 

 
 [10سنجی مدل المان محدود با مدل آزمایشگاهی یانگ و همکاران ](. صحت9شکل)
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ای بدست   متده بترای متدب ا ت ای ماتدود انجتاش شتده         شتود نتتاید نمتودار نرنتب    ( ملا رتب متی  0در شتکر ) همانعور کب 
شتده  وستط یانتگ و    در این تصوه   عابم بستکار مناست ی بتا نتتاید بدست   متده از  زمتای  و متدب ا ت ای ماتدود انجتاش           

 همکاران داردم
 CFSTهای سازی عددی ستونمدل -3
 ان محدودهای الممشخصات مدل -1-3

متورد   CFSTهتای  ی م عتپ زتوتدی و م اومت  زشتاری بتتن بتر رزتتار ستتون        در ایتن تتصوه  ا تر   ککتر هت ام   تداره      
بتا ستب هت ام  مت تاوی      CFSTمتدب ستتون    0بررسی  رار گرزتب اس م برای در نرتر گترزتن ا تر   ککتر ایتن تارامترهتا از       

-هتای زشتاری بتب   است م انت تاب م اومت    بتتن استت اده شتده   ی م عتپ زتوتدی و ستب م اومت  زشتاری م تکتف       برای  داره
( مش یتتای 3گکتتردم  تتدوب )ی بتتتن بتتا م اومتت  زشتتاری کتت ، متوستتط و زیتتاد را در برمتتی   ای استت  کتتب ماتتدوده گونتتب

 دهدمهای سانتب شده را نشان میهرکداش از مدب
 ها(. مشخصات مدل3جدول)

Number Name t (Steel Box thickness) (mm) f'c (MPa) 
1 t2-f25 2 25 
2 t2-f50 2 50 
3 t2-f70 2 70 
4 t3-f25 3 25 
5 t3-f50 3 50 
6 t3-f70 3 70 
7 t4-f25 4 25 
8 t4-f50 4 50 
9 t4-f70 4 70 

 
 مشخصات مصالح -2-3

ستازی در نرتر   ستنجی ارادتب شتد بترای متدب     نتب کتب در ب ت  صتا     ستازی شتده مشتابب  ن   مش یای زتوتد و بتتن متدب   
-باشتد رزتتار استت اده شتده در متدب صتا       هتا مشتابب متی   ی متدب  تایی کتب رزتتار زتوتد در همتب     است م از  ن گرزتب شتده 

کترن  در کشت  و   -است م بتا  و تب بتب معتادتی بتات مش یتای رزتتار بتتن شتامر نمتودار  تن             سنجی بکتار گرزتتب شتده   
ی زشتاری م تکتف مت تاوی است م همینتکن بتا       هتا زشار، رزتار نرابتی در کشت  و زشتار و هتریلا کشستانی بترای م اومت        

ی م عتپ زتوتدی نکت  بتر     دهتد،   ککتر هت ام   تداره    کتب نست   زتوتد و بتتن را نشتان متی       α و تب بتب   ککترای تتارامتر     
متدب ارادتب شتده در  تدوب بتات       0گترارد، در نتکجتب رزتتار بتتن بترای هرکتداش از       کرن  و نرابی بتتن  تا کر متی   -رزتار  ن 

ستنجی   یتدم مشتابب مش یتای ارادتب شتده در متدب صتا        با استت اده از روابتط شترح داده شتده بدست  متی      مت اوی اس  و 
استت اده   C3D8Rای   تری  گتره بنتدی از ا ت ای هشت    بترای اعاتای متدب استت اده شتده و بترای شت کب        Solid از ا  ای

 اس م  شده
 نمودارهای هیسترزیس -3-3

 (  ورده شده اس م12در شکر ) t3-25 و t2-25ستون  2نمودارهای هکسترزیا برای 
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 شوددرنرر گرزتب می

 هتا بتا یکتدیگر م ایستب    ی  ن متده ای بدست  ستنجی متدب ا ت ای ماتدود بتا متدب  زمایشتگاهی نمتودار نرنتب          ه  صا 
نتکن ناکستتری متدب    ای متدب  زمایشتگاهی، نعتو  نتط    تررنتگ نمتودار نرنتب    نعتو  مشتکی   (،0اس م در شتکر ) شده

 دهندمانجاش شده در این تصوه  را نشان می مادودا  ای مادود یانگ و همکاران و نعو  زردرنگ مدب ا  ای 

 
 [10سنجی مدل المان محدود با مدل آزمایشگاهی یانگ و همکاران ](. صحت9شکل)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

dt
 

εc 

-160

-80

0

80

160

-200 -100 0 100 200

Fo
rc

e 
(K

N
) 

Displacement (mm) 

FEM

ای بدست   متده بترای متدب ا ت ای ماتدود انجتاش شتده         شتود نتتاید نمتودار نرنتب    ( ملا رتب متی  0در شتکر ) همانعور کب 
شتده  وستط یانتگ و    در این تصوه   عابم بستکار مناست ی بتا نتتاید بدست   متده از  زمتای  و متدب ا ت ای ماتدود انجتاش           

 همکاران داردم
 CFSTهای سازی عددی ستونمدل -3
 ان محدودهای الممشخصات مدل -1-3

متورد   CFSTهتای  ی م عتپ زتوتدی و م اومت  زشتاری بتتن بتر رزتتار ستتون        در ایتن تتصوه  ا تر   ککتر هت ام   تداره      
بتا ستب هت ام  مت تاوی      CFSTمتدب ستتون    0بررسی  رار گرزتب اس م برای در نرتر گترزتن ا تر   ککتر ایتن تارامترهتا از       

-هتای زشتاری بتب   است م انت تاب م اومت    بتتن استت اده شتده   ی م عتپ زتوتدی و ستب م اومت  زشتاری م تکتف       برای  داره
( مش یتتای 3گکتتردم  تتدوب )ی بتتتن بتتا م اومتت  زشتتاری کتت ، متوستتط و زیتتاد را در برمتتی   ای استت  کتتب ماتتدوده گونتتب

 دهدمهای سانتب شده را نشان میهرکداش از مدب
 ها(. مشخصات مدل3جدول)

Number Name t (Steel Box thickness) (mm) f'c (MPa) 
1 t2-f25 2 25 
2 t2-f50 2 50 
3 t2-f70 2 70 
4 t3-f25 3 25 
5 t3-f50 3 50 
6 t3-f70 3 70 
7 t4-f25 4 25 
8 t4-f50 4 50 
9 t4-f70 4 70 

 
 مشخصات مصالح -2-3

ستازی در نرتر   ستنجی ارادتب شتد بترای متدب     نتب کتب در ب ت  صتا     ستازی شتده مشتابب  ن   مش یای زتوتد و بتتن متدب   
-باشتد رزتتار استت اده شتده در متدب صتا       هتا مشتابب متی   ی متدب  تایی کتب رزتتار زتوتد در همتب     است م از  ن گرزتب شتده 

کترن  در کشت  و   -است م بتا  و تب بتب معتادتی بتات مش یتای رزتتار بتتن شتامر نمتودار  تن             سنجی بکتار گرزتتب شتده   
ی زشتاری م تکتف مت تاوی است م همینتکن بتا       هتا زشار، رزتار نرابتی در کشت  و زشتار و هتریلا کشستانی بترای م اومت        

ی م عتپ زتوتدی نکت  بتر     دهتد،   ککتر هت ام   تداره    کتب نست   زتوتد و بتتن را نشتان متی       α و تب بتب   ککترای تتارامتر     
متدب ارادتب شتده در  تدوب بتات       0گترارد، در نتکجتب رزتتار بتتن بترای هرکتداش از       کرن  و نرابی بتتن  تا کر متی   -رزتار  ن 

ستنجی   یتدم مشتابب مش یتای ارادتب شتده در متدب صتا        با استت اده از روابتط شترح داده شتده بدست  متی      مت اوی اس  و 
استت اده   C3D8Rای   تری  گتره بنتدی از ا ت ای هشت    بترای اعاتای متدب استت اده شتده و بترای شت کب        Solid از ا  ای

 اس م  شده
 نمودارهای هیسترزیس -3-3

 (  ورده شده اس م12در شکر ) t3-25 و t2-25ستون  2نمودارهای هکسترزیا برای 
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 t3-25و  t2-25ستون  2(. نمودارهای هیسترزیس برای 10شکل)

 سازینتایج حاصل از مدل -4
 CFSTبررسی توزیع تنش و خرابی ستون  -1-4

شتودم معتابم شتکر    هتای زشتاری و کششتی در ستتون متی     های متناوب در انتهتای صتکلا باعتی ایجتاد  تن      اعماب  ابجایی
دهتدم  هتا رم متی  ی  تن  ایجتاد شتده در ایتن  ستم      ( با  و تب بتب زیتاد بتودن م تدار  تن  در وستط ستتون، بکشتکنب         11)

مگاتاستکاب   55متتر و م اومت  زشتاری    مککتی 4ی بتا هت ام  زتوتد     متده بترای نمونتب   ( دو نمونتب از  تن  بدست    11شکر )
ی  تن  در وستتط ستتون اصتتکی )انتهتتای   بکشتتکنبشتود  دهتتدم همتانعور کتتب در ایتن شتتکر نکتت  مشتاهده متتی   بتتن نشتتان متی  

ی است  کتب معاب ت  مناستلا متود نرابتی بدست   متده بترای متدب  زمایشتگاهی )نمونتب            ستازی شتده( رم داده  ستون متدب 
S0.15-0.1 دهدم  ( و مدب ا  ای مادود را نک  نشان می 

 

 
 مگاپاسکال بتن 55و مقاومت فشاری متر میلی4ی با ضخامت فولاد آمده برای نمونه(. توزیع تنش بدست11شکل)
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 CFSTاثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت فولاد بر میزان جذب انرژی ستون  -2-4

یابتدم مایتوری  نتار ی ایجتاد شتده در      هتای بتنتی کتاه  متی    تتریری و  ترب انترپی ستازه    با از ای  م اوم  بتن شتکر 
-هتای بتات را به تود متی    شتود و هتعف بتتن در م اومت     متی تتریری ستازه   باعی از ای  م اومت  و شتکر   CFSTهای ستون

-دهتدم  ترب انترپی هرکتداش از نمونتب     هتای م تکتف بررستی شتده را نشتان متی      ( م ادیر  رب انترپی متدب  4ب شدم  دوب )
ی ا تر   ککترای م اومت  زشتاری بتتن و       یتدم بترای م ایستب   هتا بدست  متی   ای  نی سعط دانر نمتودار نرنتب  ها از مااس ب

مگاتاستکاب   25متتر و م اومت  زشتاری بتتن     مککتی  2 ام  زوتد بتر  ترب انترپی ستتون، متدب بتا هت ام  زتوتد           ککر ه
هتتا را ( نستت    تترب انتترپی هرکتتداش از ایتتن متتدب4ی م نتتا در نرتتر گرزتتتب شتتده و ستتتون ستتوش  تتدوب )بتتب عنتتوان نمونتتب

 دهدمنس   بب این نمونب نشان می
 ها(. مقادیر جذب انرژی مدل4جدول)

model energy absorption (N-m) energy absorption / (t2-25) energy absorption 

t2-25 44206559 1.00 
t2-50 45072406 1.02 
t2-70 44804240 1.01 
t3-25 63901726 1.45 
t3-50 64555347 1.46 
t3-70 65987133 1.49 
t4-25 82260574 1.86 
t4-50 82777821 1.87 
t4-70 84889997 1.92 

 

هتای  هتا و م اومت   ی م نتا بترای هت ام    بب منرور م ایسب بهتر نتاید، م دار انرپی  ترب شتده هتر نمونتب نست   بتب نمونتب       
 ( ارادب شده اس م12م تکف معابم نمودار ستونی در شکر )

 
 های مختلفمقاومتها و ی مبنا برای ضخامت(. مقایسه انرژی جذب شده هر نمونه نسبت به نمونه12شکل)
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مگاتاستکاب   55متتر و م اومت  زشتاری    مککتی 4ی بتا هت ام  زتوتد     متده بترای نمونتب   ( دو نمونتب از  تن  بدست    11شکر )
ی  تن  در وستتط ستتون اصتتکی )انتهتتای   بکشتتکنبشتود  دهتتدم همتانعور کتتب در ایتن شتتکر نکتت  مشتاهده متتی   بتتن نشتتان متی  

ی است  کتب معاب ت  مناستلا متود نرابتی بدست   متده بترای متدب  زمایشتگاهی )نمونتب            ستازی شتده( رم داده  ستون متدب 
S0.15-0.1 دهدم  ( و مدب ا  ای مادود را نک  نشان می 

 

 
 مگاپاسکال بتن 55و مقاومت فشاری متر میلی4ی با ضخامت فولاد آمده برای نمونه(. توزیع تنش بدست11شکل)
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 CFSTاثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت فولاد بر میزان جذب انرژی ستون  -2-4

یابتدم مایتوری  نتار ی ایجتاد شتده در      هتای بتنتی کتاه  متی    تتریری و  ترب انترپی ستازه    با از ای  م اوم  بتن شتکر 
-هتای بتات را به تود متی    شتود و هتعف بتتن در م اومت     متی تتریری ستازه   باعی از ای  م اومت  و شتکر   CFSTهای ستون

-دهتدم  ترب انترپی هرکتداش از نمونتب     هتای م تکتف بررستی شتده را نشتان متی      ( م ادیر  رب انترپی متدب  4ب شدم  دوب )
ی ا تر   ککترای م اومت  زشتاری بتتن و       یتدم بترای م ایستب   هتا بدست  متی   ای  نی سعط دانر نمتودار نرنتب  ها از مااس ب

مگاتاستکاب   25متتر و م اومت  زشتاری بتتن     مککتی  2 ام  زوتد بتر  ترب انترپی ستتون، متدب بتا هت ام  زتوتد           ککر ه
هتتا را ( نستت    تترب انتترپی هرکتتداش از ایتتن متتدب4ی م نتتا در نرتتر گرزتتتب شتتده و ستتتون ستتوش  تتدوب )بتتب عنتتوان نمونتتب

 دهدمنس   بب این نمونب نشان می
 ها(. مقادیر جذب انرژی مدل4جدول)

model energy absorption (N-m) energy absorption / (t2-25) energy absorption 

t2-25 44206559 1.00 
t2-50 45072406 1.02 
t2-70 44804240 1.01 
t3-25 63901726 1.45 
t3-50 64555347 1.46 
t3-70 65987133 1.49 
t4-25 82260574 1.86 
t4-50 82777821 1.87 
t4-70 84889997 1.92 

 

هتای  هتا و م اومت   ی م نتا بترای هت ام    بب منرور م ایسب بهتر نتاید، م دار انرپی  ترب شتده هتر نمونتب نست   بتب نمونتب       
 ( ارادب شده اس م12م تکف معابم نمودار ستونی در شکر )

 
 های مختلفمقاومتها و ی مبنا برای ضخامت(. مقایسه انرژی جذب شده هر نمونه نسبت به نمونه12شکل)
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تابستان801398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 ی مقطع فولادیبررسی افزایش جذب انرژی در اثر افزایش ضخامت جداره -1-2-4
هتتای شتتودم معتتابم نستت  ی م عتتپ زتتوتدی باعتتی ازتت ای  مایتتوری  و  تترب انتترپی ستتازه متتیازتت ای  هتت ام   تتداره

هتای بتا م اومت     متتر بترای نمونتب   مککتی  3متتر بتب   مککتی  2(، ازت ای  هت ام  زتوتد از    12 رب انرپی ارادب شده در شکر )
-درصتتد ازتت ای  متتی40درصتتد و 44درصتتد،  45مگاتاستتکاب بتتتن بتتب  ر کتتلا  تترب انتترپی ستتتون را  02و  52،  25زشتاری  

متتر نکت    مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عتپ زتوتدی از   دهدم همینکن م ادیر از ای   ترب انترپی بتا   ککتر هت ام   تداره      
ی م عتپ زتوتدی  ابککت   ترب     باشتدم بتا ازت ای  هت ام   تداره     درصتد متی  01رصتد و  د05درصتد،  06بب  ر کلا برابتر بتا   

 یابد و  ا کر از ای  م اوم  در  رب انرپی نانک  اس مانرپی سازه از ای  می
 بررسی افزایش جذب انرژی در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-2-4

ی م عتپ زتوتدی بتا ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن از        همتتر  تدار  مککتی  2هتای بتا هت ام     ( بترای نمونتب  12معابم شکر )
هتتای درصتتد ازتت ای  نواهتتد یازتت م بتترای نمونتتب1درصتتد و  2مگاتاستتکاب  تترب انتترپی ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25

مگاتاستتکاب  تترب انتترپی  02و  55بتتب  25متتتر نکتت  بتتا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری از مککتتی4متتتر و مککتتی3هتتای بتتا هتت ام 
ی م عتپ زتوتدی بتا    باشتدم در ستتون بتا هت ام  کت   تداره      درصتد متی  6درصتد و  1درصتد و  4درصتد و  1 ستون بب  ر کتلا 

یابتدم در  یابتد زیترا بتتن  رد تر شتده و  ترب انترپی  ن کتاه  متی         از ای  م اومت  بتتن  ترب انترپی ستتون کتاه  متی       
رودم اومت  بتتن از بتکن متی    ی م عتپ زتوتدی، کتاه   ترب انترپی بتب د کتر ازت ای  م         های با ه ام  زیتاد  تداره  ستون

 ب شدم  در وا پ ا ر مایوری  بتن از ای  یازتب و هعف بتن در م اوش بات را به ود می
 CFSTی مقطع فولادی بر سختی ستون اثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت جداره -3-4

- ترر م اومت  زشتاری رابعتب    معابم روابط ارادب شده بترای م اومت  زشتاری و هتریلا کشستانی بتتن، هتریلا کشستانی بتا          
ی مستتت ک  دارد،  تترا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری ازتت ای  هتتریلا کشستتانی را نکتت  بتتب همتتراه نواهتتد داشتت م در نتکجتتب       

شتودم از قرزتی   ککتر    از ای  م اوم  زشتاری بتتن بتا زیتاد کتردن هتریلا کشستانی بتتن باعتی ازت ای  ست تی ستازه متی             
ممتتان اینرستتی ب تت  زتتوتدی ستتتون و بتتب   تتپ  ن ازتت ای  ممتتان   ی م عتتپ زتتوتدی نکتت  باعتتی ازتت ای هتت ام   تتداره

دهتتدم هتتای م تکتتف بررستتی شتتده را نشتتان متتیی متتدب( م تتادیر ستت تی او کتتب5اینرستتی کتتر ستتتون نواهتتد شتتدم  تتدوب )
ی م عتتپ زتوتدی بتتر ستت تی ستازه، متتدب بتتا   ی ا تر   ککتترای م اومتت  زشتاری بتتتن و   ککتتر هت ام   تتداره   بترای م ایستتب 
ی م نتا در نرتر گرزتتب شتده و ستتون      مگاتاستکاب بتب عنتوان نمونتب     25متتر و م اومت  زشتاری بتتن     مککتی  2 ه ام  زتوتد 
 دهدمها را نس   بب این نمونب نشان میی هرکداش از این مدب( نس   س تی او کب5سوش  دوب )

 ها(. سختی اولیه مدل5جدول)

model Initial Stiffness(N/mm) Initial Stiffness / (t2-25) Initial stiffness 

t2-25 1870.00 1.00 

t2-50 2421.26 1.29 

t2-70 2484.77 1.33 

t3-25 3098.48 1.66 

t3-50 3173.78 1.70 

t3-70 3267.73 1.75 

t4-25 3884.19 2.08 

t4-50 4002.94 2.14 

t4-70 4045.73 2.16 

 

هتتای  تتداره و ی م نتتا بتترای هتت ام نمونتتب نستت   بتتب نمونتتببتتب منرتتور م ایستتب بهتتتر نتتتاید، م تتدار ستت تی او کتتب هتتر  
 ( ارادب شده اس م13های زشاری م تکف معابم نمودار ستونی در شکر )م اوم 

 
 های فشاری مختلفهای جداره و مقاومتی مبنا برای ضخامت(. مقایسه سختی اولیه هر نمونه نسبت به نمونه13شکل)

 
 افزایش ضخامت فولاد بررسی افزایش سختی در اثر -1-3-4

هتای ست تی   شتودم معتابم نست     ی م عتپ زتوتدی باعتی ازت ای  مایتوری  و ست تی ستازه متی        از ای  هت ام   تداره  
هتتای بتتا متتر بتترای نمونتتب مککتتی 3متتتر بتتب مککتی  2ی م عتتپ زتتوتدی از (، ازتت ای  هت ام   تتداره 13ارادتب شتتده در شتتکر ) 

درصتتد ازتت ای  42درصتتد و 41درصتتد،  66ب  ر کتتلا ستت تی ستتتون را مگاتاستتکاب بتتتن بتت 02و  52،  25م اومتت  زشتتاری 
متتر نکت  بتب    مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عتپ زتوتدی از   دهدم همینکن م ادیر از ای  س تی بتا   ککتر هت ام   تداره    می

هتتای بتتا باشتتدم مشتت ت استت  کتتب ازتت ای  ستت تی بتترای ستتتون درصتتد متتی03درصتتد و 05درصتتد، 120 ر کتتلا برابتتر بتتا 
  ر اس مهای با م اوم  زشاری بکشتر  ابر  و باری بتن کمتر نس   بب ستونم اوم  زش

 بررسی افزایش سختی در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-3-4
دهتد کتب هتریلا کشستانی بتا نست    ترر م اومت  زشتاری          هتریلا کشستانی بتتن نشتان متی     -ی بکن م اوم  زشاریرابعب

ی م عتتپ زتوتدی بتتا ازتت ای   متتتر  تداره مککتی  2هتتای بتا هتت ام   بترای نمونتتب ( 13یابتتدم معتابم شتتکر ) بتتن ازتت ای  متی  
درصتتد ازتت ای  نواهتتد 33درصتتد و  20مگاتاستتکاب ستت تی ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25م اومتت  زشتتاری بتتتن از 

 02و  55 بتب  25متتر نکت  بتا ازت ای  م اومت  زشتاری از       مککتی 4متتر و  مککتی 3هتای  تداره   های با هت ام  یاز م برای نمونب
ی م عتپ  باشتدم بتا ازت ای  هت ام   تداره     درصتد متی  0درصتد و  6درصتدو  0درصتد و  4مگاتاسکاب س تی ستازه بتب  ر کتلا    

 شودم  زوتدی  ا کر از ای  م اوم  در از ای  س تی ستون ک  می
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81 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 ی مقطع فولادیبررسی افزایش جذب انرژی در اثر افزایش ضخامت جداره -1-2-4
هتتای شتتودم معتتابم نستت  ی م عتتپ زتتوتدی باعتتی ازتت ای  مایتتوری  و  تترب انتترپی ستتازه متتیازتت ای  هتت ام   تتداره

هتای بتا م اومت     متتر بترای نمونتب   مککتی  3متتر بتب   مککتی  2(، ازت ای  هت ام  زتوتد از    12 رب انرپی ارادب شده در شکر )
-درصتتد ازتت ای  متتی40درصتتد و 44درصتتد،  45مگاتاستتکاب بتتتن بتتب  ر کتتلا  تترب انتترپی ستتتون را  02و  52،  25زشتاری  

متتر نکت    مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عتپ زتوتدی از   دهدم همینکن م ادیر از ای   ترب انترپی بتا   ککتر هت ام   تداره      
ی م عتپ زتوتدی  ابککت   ترب     باشتدم بتا ازت ای  هت ام   تداره     درصتد متی  01رصتد و  د05درصتد،  06بب  ر کلا برابتر بتا   

 یابد و  ا کر از ای  م اوم  در  رب انرپی نانک  اس مانرپی سازه از ای  می
 بررسی افزایش جذب انرژی در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-2-4

ی م عتپ زتوتدی بتا ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن از        همتتر  تدار  مککتی  2هتای بتا هت ام     ( بترای نمونتب  12معابم شکر )
هتتای درصتتد ازتت ای  نواهتتد یازتت م بتترای نمونتتب1درصتتد و  2مگاتاستتکاب  تترب انتترپی ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25

مگاتاستتکاب  تترب انتترپی  02و  55بتتب  25متتتر نکتت  بتتا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری از مککتتی4متتتر و مککتتی3هتتای بتتا هتت ام 
ی م عتپ زتوتدی بتا    باشتدم در ستتون بتا هت ام  کت   تداره      درصتد متی  6درصتد و  1درصتد و  4درصتد و  1 ستون بب  ر کتلا 

یابتدم در  یابتد زیترا بتتن  رد تر شتده و  ترب انترپی  ن کتاه  متی         از ای  م اومت  بتتن  ترب انترپی ستتون کتاه  متی       
رودم اومت  بتتن از بتکن متی    ی م عتپ زتوتدی، کتاه   ترب انترپی بتب د کتر ازت ای  م         های با ه ام  زیتاد  تداره  ستون

 ب شدم  در وا پ ا ر مایوری  بتن از ای  یازتب و هعف بتن در م اوش بات را به ود می
 CFSTی مقطع فولادی بر سختی ستون اثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت جداره -3-4

- ترر م اومت  زشتاری رابعتب    معابم روابط ارادب شده بترای م اومت  زشتاری و هتریلا کشستانی بتتن، هتریلا کشستانی بتا          
ی مستتت ک  دارد،  تترا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری ازتت ای  هتتریلا کشستتانی را نکتت  بتتب همتتراه نواهتتد داشتت م در نتکجتتب       

شتودم از قرزتی   ککتر    از ای  م اوم  زشتاری بتتن بتا زیتاد کتردن هتریلا کشستانی بتتن باعتی ازت ای  ست تی ستازه متی             
ممتتان اینرستتی ب تت  زتتوتدی ستتتون و بتتب   تتپ  ن ازتت ای  ممتتان   ی م عتتپ زتتوتدی نکتت  باعتتی ازتت ای هتت ام   تتداره

دهتتدم هتتای م تکتتف بررستتی شتتده را نشتتان متتیی متتدب( م تتادیر ستت تی او کتتب5اینرستتی کتتر ستتتون نواهتتد شتتدم  تتدوب )
ی م عتتپ زتوتدی بتتر ستت تی ستازه، متتدب بتتا   ی ا تر   ککتترای م اومتت  زشتاری بتتتن و   ککتتر هت ام   تتداره   بترای م ایستتب 
ی م نتا در نرتر گرزتتب شتده و ستتون      مگاتاستکاب بتب عنتوان نمونتب     25متتر و م اومت  زشتاری بتتن     مککتی  2 ه ام  زتوتد 
 دهدمها را نس   بب این نمونب نشان میی هرکداش از این مدب( نس   س تی او کب5سوش  دوب )

 ها(. سختی اولیه مدل5جدول)

model Initial Stiffness(N/mm) Initial Stiffness / (t2-25) Initial stiffness 

t2-25 1870.00 1.00 

t2-50 2421.26 1.29 

t2-70 2484.77 1.33 

t3-25 3098.48 1.66 

t3-50 3173.78 1.70 

t3-70 3267.73 1.75 

t4-25 3884.19 2.08 

t4-50 4002.94 2.14 

t4-70 4045.73 2.16 

 

هتتای  تتداره و ی م نتتا بتترای هتت ام نمونتتب نستت   بتتب نمونتتببتتب منرتتور م ایستتب بهتتتر نتتتاید، م تتدار ستت تی او کتتب هتتر  
 ( ارادب شده اس م13های زشاری م تکف معابم نمودار ستونی در شکر )م اوم 

 
 های فشاری مختلفهای جداره و مقاومتی مبنا برای ضخامت(. مقایسه سختی اولیه هر نمونه نسبت به نمونه13شکل)

 
 افزایش ضخامت فولاد بررسی افزایش سختی در اثر -1-3-4

هتای ست تی   شتودم معتابم نست     ی م عتپ زتوتدی باعتی ازت ای  مایتوری  و ست تی ستازه متی        از ای  هت ام   تداره  
هتتای بتتا متتر بتترای نمونتتب مککتتی 3متتتر بتتب مککتی  2ی م عتتپ زتتوتدی از (، ازتت ای  هت ام   تتداره 13ارادتب شتتده در شتتکر ) 

درصتتد ازتت ای  42درصتتد و 41درصتتد،  66ب  ر کتتلا ستت تی ستتتون را مگاتاستتکاب بتتتن بتت 02و  52،  25م اومتت  زشتتاری 
متتر نکت  بتب    مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عتپ زتوتدی از   دهدم همینکن م ادیر از ای  س تی بتا   ککتر هت ام   تداره    می

هتتای بتتا باشتتدم مشتت ت استت  کتتب ازتت ای  ستت تی بتترای ستتتون درصتتد متتی03درصتتد و 05درصتتد، 120 ر کتتلا برابتتر بتتا 
  ر اس مهای با م اوم  زشاری بکشتر  ابر  و باری بتن کمتر نس   بب ستونم اوم  زش

 بررسی افزایش سختی در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-3-4
دهتد کتب هتریلا کشستانی بتا نست    ترر م اومت  زشتاری          هتریلا کشستانی بتتن نشتان متی     -ی بکن م اوم  زشاریرابعب

ی م عتتپ زتوتدی بتتا ازتت ای   متتتر  تداره مککتی  2هتتای بتا هتت ام   بترای نمونتتب ( 13یابتتدم معتابم شتتکر ) بتتن ازتت ای  متی  
درصتتد ازتت ای  نواهتتد 33درصتتد و  20مگاتاستتکاب ستت تی ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25م اومتت  زشتتاری بتتتن از 

 02و  55 بتب  25متتر نکت  بتا ازت ای  م اومت  زشتاری از       مککتی 4متتر و  مککتی 3هتای  تداره   های با هت ام  یاز م برای نمونب
ی م عتپ  باشتدم بتا ازت ای  هت ام   تداره     درصتد متی  0درصتد و  6درصتدو  0درصتد و  4مگاتاسکاب س تی ستازه بتب  ر کتلا    

 شودم  زوتدی  ا کر از ای  م اوم  در از ای  س تی ستون ک  می
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 CFSTاثر تغییر مقاومت فشاری بتن و ضخامت فولاد بر ظرفیت ستون  -4-4
ی م عتتپ زتتوتدی ا تتر   ککتتر م اومتت  زشتتاری بتتتن و همینتتکن ازتت ای  هتت ام   تتداره ازتت ای  هتتریلا کشستتانی بتتتن در
-شتودم ازت ای  ست تی باعتی بتاترزتن م اومت  ستازه در برابتر  ابجتایی اعمتاب شتده متی            باعی از ای  س تی ستتون متی  

ی ا تر   ککترای   دهتدم بترای م ایستب   شودم از قرزتی ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن نکت  م اومت  نهتایی ستازه را ازت ای  متی           
متتر بتا   مککتی  112هتای م تکتف بترای  ابجتایی     گ تب شتده در م اومت  نهتایی ستتون، م تدار نکتروی  تاد  ستتون در متدب         

متتتر و م اومتت  مککتتی 2ی م عتتپ زتتوتدی ی بتتا هتت ام   تتدارهاستت م نمونتتب(  ورده شتتده6یکتتدیگر م ایستتب و در  تتدوب )
( نستت   م اومتت  هرکتتداش از 6ر گرزتتتب شتتده و ستتتون ستتوش  تتدوب )مگاتاستتکاب بتتب عنتتوان م نتتا در نرتت 25زشتتاری بتتتن 

 دهدمها را نس   بب این مدب نشان میمدب
 ها(. ظرفیت مدل6جدول)

model column capacity (KN) column capacity / (t2-25) capacity 

t2-25 23.524 1.00 
t2-50 23.871 1.01 
t2-70 25.028 1.06 
t3-25 39.004 1.66 
t3-50 39.469 1.68 
t3-70 40.352 1.72 
t4-25 52.965 2.25 
t4-50 53.596 2.28 
t4-70 55.014 2.34 

 

هتای  هتای  تداره و م اومت    ی م نتا بترای هت ام    بب منرور م ایسب بهتر نتاید، م تدار ظرزکت  هتر نمونتب نست   بتب نمونتب       
 ( ارادب شده اس م14زشاری م تکف معابم نمودار ستونی در شکر )

 
 های مختلفها و مقاومتی مبنا برای ضخامت(. مقایسه ظرفیت هر نمونه نسبت به نمونه14شکل)
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 بررسی افزایش ظرفیت ستون در اثر افزایش ضخامت فولاد -1-4-4
ی م عتتپ زتتوتدی باعتتی ازتت ای  مایتتوری  و در نتکجتتب باعتتی ازتت ای  همتتانعور کتتب گ تتتب شتتد، ازتت ای  هتت ام   تتداره

ی م عتتپ زتتوتدی ، ازتت ای  هتت ام   تتداره14هتتای ظرزکتت  ارادتتب شتتده در شتتکر شتتودم معتتابم نستت  ظرزکتت  ستتازه متتی
مگاتاستتکاب بتتتن بتتب  ر کتتلا   02و  52،  25هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری  متتتر بتترای نمونتتبمککتتی 3متتتر بتتب مککتتی 2زتتوتد از 

ست تی بتا   ککتر هت ام      دهتدم همینتکن م تادیر ازت ای      درصتد ازت ای  متی   66درصتد و  65درصتد،   66ظرزک  ستتون را  
-درصتد متی  120درصتد و  120درصتد،  125متتر نکت  بتب  ر کتلا برابتر بتا       مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عپ زتوتدی از   داره

هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری بتتتن م تکتتف   ری تتا یکستتان استت  و بتتا باشتتدم مشتت ت استت  کتتب ازتت ای  ظرزکتت  بتترای ستتتون
 از ای  زیادی داردم ی م عپ زوتدی ظرزک  ستوناز ای  ه ام   داره

 بررسی افزایش ظرفیت ستون در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-4-4
ی م عتپ زتوتدی بتا ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن از        متتر  تداره  مککتی  2هتای بتا هت ام     ( بترای نمونتب  14معابم شکر )

هتتای بتتا ازتت م بتترای نمونتتبدرصتتد ازتت ای  نواهتتد ی6درصتتد و  1مگاتاستتکاب ظرزکتت  ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25
مگاتاستکاب ست تی ستازه     02و  55بتب   25متتر نکت  بتا ازت ای  م اومت  زشتاری از       مککتی 4متتر و  مککتی 3های  داره ه ام 

 باشدمدرصد می0درصد و 3درصد و 6درصد و 2بب  ر کلا 
 
 گیرینتیجه -5

متورد   CFSTهتای  بتر رزتتار ستتون   ی م عتپ زتوتدی و م اومت  زشتاری بتتن      در ایتن تتصوه  ا تر   ککتر هت ام   تداره      
بتتا ستتب هتت ام  مت تتاوی  CFSTمتتدب ستتتون  0بررستتی  تترار گرزتت م بتترای در نرتتر گتترزتن ا تتر   ککتتر ایتتن تارامترهتتا از  

ی م عتپ  است م  تا کر ازت ای  هت ام   تداره     ی م عتپ زتوتدی و ستب م اومت  زشتاری م تکتف بتتن استت اده شتده          داره
 ازه، س تی او کب و ظرزک  ستون مورد بررسی  رار گرز مزوتدی و م اوم  بتن بر  رب انرپی س

مگاتاستتکاب  02بتتب  52متتتر( بتتا ازتت ای  م اومتت  بتتتن از مککتتی 2ی زتتوتدی بتتا هتت ام  کتت )در ستتتون دارای  تتداره -1-5
یابتتد زیتترا بتتتن  رد تتر شتتده و  تترب انتترپی  ن کتتاه  درصتتد کتتاه  متتی 1درصتتد بتتب  2ازتت ای   تترب انتترپی ستتتون از 

ی زتوتدی بتا هت ام  زیتاد، کتاه   ترب انترپی بتب د کتر ازت ای  م اومت  بتتن از             هتای دارای  تداره  ر ستتون یابدم د می
رودم در وا تتپ ا تر مایتوری  بتتتن ازت ای  یازتتتب و هتعف بتتن در م اومتت  بتات را به تتود       مگاتاستکاب از بتتکن متی   02بتب   52
بتتن و درصتد زتوتد ازت ای  یازتتب در نتکجتب       ی م عتپ زتوتدی مایتوری     ب شدم همینکن بتا ازت ای  هت ام   تداره    می

یابتد و تی  تا کر ازت ای  م اومت  بتتن در  ترب انترپی نتانک  است م در نتکجتب بترای              ابکک   رب انرپی سازه ازت ای  متی  
ی مناستلا استت اده شتودم امتا بتا  و تب بتب        به ود هعف بتن در م اوم  بات نکاز است  از م تاقپ زتوتدی بتا هت ام   تداره      

 باشدم ر میک  م اوم  بتن در  رب انرپی است اده از بتن با م اوم  زشاری معمو ی ا تیادی ا کر نان
ی مستتت ک  دارد،  تترا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری ازتت ای   هتتریلا کشستتانی بتتتن بتتا  تترر م اومتت  زشتتاری  ن رابعتتب  -2-5

کتردن هتریلا کشستانی بتتن باعتی      هریلا کشسانی را نک  بب همتراه داردم در نتکجتب ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن بتا زیتاد         
ی م عتپ زتوتدی نکت  باعتی ازت ای  ممتان اینرستی ب ت          شتودم از قرزتی   ککتر هت ام   تداره     از ای  س تی سازه متی 

زتتوتدی ستتتون و بتتب   تتپ  ن ازتت ای  ممتتان اینرستتی کتتر ستتتون نواهتتد شتتدم بتتا  و تتب بتتب نتتتاید  اککتتر، مکتت ان ازتت ای  
مگاتاستکاب( نست      25هتای بتا م اومت  زشتاری کت  بتتن)      وتدی بترای ستتون  ی م عتپ زت  س تی با از ای  ه ام   تداره 

ی م عتپ زتوتدی  تا کر     تر است م در نتکجتب بتا ازت ای  هت ام   تداره       های با م اوم  زشتاری بکشتتر  ابتر  و تب    بب ستون
 شودماز ای  م اوم  در از ای  س تی ستون ک  می

ی م عتتپ متت  زشتتاری  ن و همینتتکن ازتت ای  هتت ام   تتداره ازتت ای  هتتریلا کشستتانی بتتتن در ا تتر ازتت ای  م او  -3-5
شتتودم ازتت ای  ستت تی باعتتی بتتاترزتن م اومتت  ستتازه در برابتتر  ابجتتایی اعمتتاب زتتوتدی باعتتی ازتت ای  ستت تی ستتتون متتی

دهتدم بتا  و تب بتب نتتاید، ازت ای        شتودم از قرزتی ازت ای  م اومت  بتتن نکت  م اومت  نهتایی ستازه را ازت ای  متی           شده می
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 بررسی افزایش ظرفیت ستون در اثر افزایش ضخامت فولاد -1-4-4
ی م عتتپ زتتوتدی باعتتی ازتت ای  مایتتوری  و در نتکجتتب باعتتی ازتت ای  همتتانعور کتتب گ تتتب شتتد، ازتت ای  هتت ام   تتداره

ی م عتتپ زتتوتدی ، ازتت ای  هتت ام   تتداره14هتتای ظرزکتت  ارادتتب شتتده در شتتکر شتتودم معتتابم نستت  ظرزکتت  ستتازه متتی
مگاتاستتکاب بتتتن بتتب  ر کتتلا   02و  52،  25هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری  متتتر بتترای نمونتتبمککتتی 3متتتر بتتب مککتتی 2زتتوتد از 

ست تی بتا   ککتر هت ام      دهتدم همینتکن م تادیر ازت ای      درصتد ازت ای  متی   66درصتد و  65درصتد،   66ظرزک  ستتون را  
-درصتد متی  120درصتد و  120درصتد،  125متتر نکت  بتب  ر کتلا برابتر بتا       مککتی  4متتر بتب   مککتی  2ی م عپ زتوتدی از   داره

هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری بتتتن م تکتتف   ری تتا یکستتان استت  و بتتا باشتتدم مشتت ت استت  کتتب ازتت ای  ظرزکتت  بتترای ستتتون
 از ای  زیادی داردم ی م عپ زوتدی ظرزک  ستوناز ای  ه ام   داره

 بررسی افزایش ظرفیت ستون در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن -2-4-4
ی م عتپ زتوتدی بتا ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن از        متتر  تداره  مککتی  2هتای بتا هت ام     ( بترای نمونتب  14معابم شکر )

هتتای بتتا ازتت م بتترای نمونتتبدرصتتد ازتت ای  نواهتتد ی6درصتتد و  1مگاتاستتکاب ظرزکتت  ستتتون  02و  55مگاتاستتکاب بتتب  25
مگاتاستکاب ست تی ستازه     02و  55بتب   25متتر نکت  بتا ازت ای  م اومت  زشتاری از       مککتی 4متتر و  مککتی 3های  داره ه ام 

 باشدمدرصد می0درصد و 3درصد و 6درصد و 2بب  ر کلا 
 
 گیرینتیجه -5

متورد   CFSTهتای  بتر رزتتار ستتون   ی م عتپ زتوتدی و م اومت  زشتاری بتتن      در ایتن تتصوه  ا تر   ککتر هت ام   تداره      
بتتا ستتب هتت ام  مت تتاوی  CFSTمتتدب ستتتون  0بررستتی  تترار گرزتت م بتترای در نرتتر گتترزتن ا تتر   ککتتر ایتتن تارامترهتتا از  

ی م عتپ  است م  تا کر ازت ای  هت ام   تداره     ی م عتپ زتوتدی و ستب م اومت  زشتاری م تکتف بتتن استت اده شتده          داره
 ازه، س تی او کب و ظرزک  ستون مورد بررسی  رار گرز مزوتدی و م اوم  بتن بر  رب انرپی س

مگاتاستتکاب  02بتتب  52متتتر( بتتا ازتت ای  م اومتت  بتتتن از مککتتی 2ی زتتوتدی بتتا هتت ام  کتت )در ستتتون دارای  تتداره -1-5
یابتتد زیتترا بتتتن  رد تتر شتتده و  تترب انتترپی  ن کتتاه  درصتتد کتتاه  متتی 1درصتتد بتتب  2ازتت ای   تترب انتترپی ستتتون از 

ی زتوتدی بتا هت ام  زیتاد، کتاه   ترب انترپی بتب د کتر ازت ای  م اومت  بتتن از             هتای دارای  تداره  ر ستتون یابدم د می
رودم در وا تتپ ا تر مایتوری  بتتتن ازت ای  یازتتتب و هتعف بتتن در م اومتت  بتات را به تتود       مگاتاستکاب از بتتکن متی   02بتب   52
بتتن و درصتد زتوتد ازت ای  یازتتب در نتکجتب       ی م عتپ زتوتدی مایتوری     ب شدم همینکن بتا ازت ای  هت ام   تداره    می

یابتد و تی  تا کر ازت ای  م اومت  بتتن در  ترب انترپی نتانک  است م در نتکجتب بترای              ابکک   رب انرپی سازه ازت ای  متی  
ی مناستلا استت اده شتودم امتا بتا  و تب بتب        به ود هعف بتن در م اوم  بات نکاز است  از م تاقپ زتوتدی بتا هت ام   تداره      

 باشدم ر میک  م اوم  بتن در  رب انرپی است اده از بتن با م اوم  زشاری معمو ی ا تیادی ا کر نان
ی مستتت ک  دارد،  تترا ازتت ای  م اومتت  زشتتاری ازتت ای   هتتریلا کشستتانی بتتتن بتتا  تترر م اومتت  زشتتاری  ن رابعتتب  -2-5

کتردن هتریلا کشستانی بتتن باعتی      هریلا کشسانی را نک  بب همتراه داردم در نتکجتب ازت ای  م اومت  زشتاری بتتن بتا زیتاد         
ی م عتپ زتوتدی نکت  باعتی ازت ای  ممتان اینرستی ب ت          شتودم از قرزتی   ککتر هت ام   تداره     از ای  س تی سازه متی 

زتتوتدی ستتتون و بتتب   تتپ  ن ازتت ای  ممتتان اینرستتی کتتر ستتتون نواهتتد شتتدم بتتا  و تتب بتتب نتتتاید  اککتتر، مکتت ان ازتت ای  
مگاتاستکاب( نست      25هتای بتا م اومت  زشتاری کت  بتتن)      وتدی بترای ستتون  ی م عتپ زت  س تی با از ای  ه ام   تداره 

ی م عتپ زتوتدی  تا کر     تر است م در نتکجتب بتا ازت ای  هت ام   تداره       های با م اوم  زشتاری بکشتتر  ابتر  و تب    بب ستون
 شودماز ای  م اوم  در از ای  س تی ستون ک  می

ی م عتتپ متت  زشتتاری  ن و همینتتکن ازتت ای  هتت ام   تتداره ازتت ای  هتتریلا کشستتانی بتتتن در ا تتر ازتت ای  م او  -3-5
شتتودم ازتت ای  ستت تی باعتتی بتتاترزتن م اومتت  ستتازه در برابتتر  ابجتتایی اعمتتاب زتتوتدی باعتتی ازتت ای  ستت تی ستتتون متتی

دهتدم بتا  و تب بتب نتتاید، ازت ای        شتودم از قرزتی ازت ای  م اومت  بتتن نکت  م اومت  نهتایی ستازه را ازت ای  متی           شده می
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ی م عتتپ هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری بتتتن م تکتتف   ری تتا یکستتان استت  و بتتا ازتت ای  هتت ام   تتداره ای ستتتونظرزکتت  بتتر
 زوتدی ظرزک  ستون از ای  زیادی داردم

 CFSTهتتای ی م عتتپ زتتوتدی در عمککتترد ستتتون ،  تتا کر ازتت ای  هتت ام   تتداره  3-5ا تتی  1-5بتتا  و تتب بتتب بنتتدهای  
باشتدم ازت ای  م اومت  بتتن  تا کر نتانک ی در عمککترد ستازه داشتتب و در          نس   بب ازت ای  م اومت  بتتن  ابتر  و تب متی      

شتودم در نتکجتب بترای    ی زوتد بتا هت ام  کت  ا تر نتامعکوبی دارد و باعتی کتاه   ترب انترپی متی          های دارای  دارهستون
اقپ از  اتتاج  تترب انتترپی، ستت تی و ظرزکتت  معکتتوب استت  از م تت  CFSTهتتای هتتای دارای ستتتونبه تتود عمککتترد ستتازه

 ی مناسلا و بتن با م اوم  زشاری معمو ی است اده شودمزوتدی با ه ام   داره
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Abstract 
Concrete is widely used in civil engineering because of its high compressive strength and 
efficiency. Low resistance of concrete against tensile stresses, especially in low confinement 
systems necessitates the use of steel-concrete composite systems. In concrete-filled steel tubes, 
the confinement of concrete is supplied by steel and the local buckling of steel is improved by 
concrete core. In this paper, using the Abaqus software finite element method, the numerical 
results of the CFST column are compared with the experimental results and have been assured 
of the correctness of the modeling. Then, the effect of changing the thickness of the steel and 
the compressive strength of the concrete on the behavior of CFST columns is investigated. To 
consider the effect of changing these parameters, 9 CFST column models with three different 
steel thicknesses and three different compressive strengths of concrete have been used. 
Nonlinear behavior of steel using a mixed hardening model incorporating both isotropic and 
kinematic hardening was used in modeling. Concrete’s stress-strain relations and 
compression-tensile damage parameters are fully described. The effect of increasing thickness 
of steel and concrete strength on structural energy absorption, initial stiffness and column 
capacity were investigated. According to the results of the analysis, the effect of increasing the 
thickness of steel on the performance of CFST columns relative to the increase in concrete 
strength is significant. Investigating the energy absorption capacity and the resistance of the 
CFST columns shows that the effect of changing the compressive strength of concrete for 
confinement steel with less thickness is significant. In confinement steel with high thickness, the 
change in concrete compressive strength does not have a significant effect on energy 
absorption and increases the column's strength slightly. As a result, to improve the 
performance of structures with CFST columns, in terms of energy absorption, stiffness and 
capacity, it is desirable to use suitable thickness for steel and normal strength for concrete. 
Keywords: Concrete-Filled Steel tube CFST, Finite Element Analysis, Composite Columns, 
Mixed Hardening, Damage Parameters. 



85 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

ی م عتتپ هتتای بتتا م اومتت  زشتتاری بتتتن م تکتتف   ری تتا یکستتان استت  و بتتا ازتت ای  هتت ام   تتداره ای ستتتونظرزکتت  بتتر
 زوتدی ظرزک  ستون از ای  زیادی داردم

 CFSTهتتای ی م عتتپ زتتوتدی در عمککتترد ستتتون ،  تتا کر ازتت ای  هتت ام   تتداره  3-5ا تتی  1-5بتتا  و تتب بتتب بنتتدهای  
باشتدم ازت ای  م اومت  بتتن  تا کر نتانک ی در عمککترد ستازه داشتتب و در          نس   بب ازت ای  م اومت  بتتن  ابتر  و تب متی      

شتودم در نتکجتب بترای    ی زوتد بتا هت ام  کت  ا تر نتامعکوبی دارد و باعتی کتاه   ترب انترپی متی          های دارای  دارهستون
اقپ از  اتتاج  تترب انتترپی، ستت تی و ظرزکتت  معکتتوب استت  از م تت  CFSTهتتای هتتای دارای ستتتونبه تتود عمککتترد ستتازه

 ی مناسلا و بتن با م اوم  زشاری معمو ی است اده شودمزوتدی با ه ام   داره
 

 مراجع
[1] P.Prasanna Kumari, Dr. B.R. Niranjan, “Concrete Filled Steel Tubular Columns”, International 
journal for research in emerging science and technology, Volume-3, Issue-5, pp. 80-83, 2016. 
[2] Lin-Hai Han, WeiLi, Reidar Bjorhovde, “Developments and advanced applications of concrete-
filled steel tubular(CFST) structures: Members”, Journal of Constructional Steel Research, Volume-
100, pp. 211–228, 2014. 
[3] Oshea and Bridge, “Local buckling of thin-Walled circular steel sections with or without internal 
restraint”, Journal of Constructional Steel Research, Volume-41, Issues 2-3, pp. 137-157, 1997. 
[4] Lin  and  Tsai, “Mechanical  behaviour  of  doubleskinned composite steel  tubular  columns”, 
National Centre  for  Research  on  Earthquake Engineering,  Taipei, Taiwan, 2000. 
[5] Huang  CS, “Axial  Load  Behavior  of  Stiffened Concrete-Filled  Steel Columns”,  Journal  of  
Structural Engineering, Volume-128, Issue-9, pp.1222-1230, 2002. 
[6] Darshika  K.Shah, M.D.Vakil, and M.N.Patel, “Parametric  study of  Concrete  filled  steel  tube  
column”, Volume-2, Issue-2, pp. 1678-1682, 2014. 

  هتتای کتتامتوزیتی  اتتهتتای بتنتتی مایورشتتده بتتا  و تتبمتتروری بتتر عمککتترد ستتتون"[ عکتتی عکتتی نتتصاد و عککرهتتا نتتا و، 0]
هتای  تنجمتکن کن ترانا مکتی بتتن نتود راک  ایتران و او تکن کن ترانا مکتی  عمکتر و نگهتداری ستازه             ،"بارماوری زشتاری 

 م1306بتنی،  هران، دانشگاه عک  و صنع  ایران،
[8]  Hajjar JF, Tort C, “Mixed finite-element modeling of rectangular concrete-filled steel tube 
members and frames under static and dynamic loads”. Journal of Structural Engineering ASCE, 
Volume-136, Issue-6, pp.654–64, 2010. 
[9] Denavit MD, Hajjar JF, “Nonlinear seismic analysis of circular concrete-filled steel tube members 
and frames”, Journal of Structural Engineering ASCE, Volume-138, Issue-9, pp.1089–98, 2012. 
[10] You-Fu Yang, Chao Hou, and Min Liu, “Experimental Study and Numerical Analysis of CFSST 
Columns Subjected to Lateral Cyclic Loading”, Journal of Structural Engineering, Volume-144, Issue-
12, 2018. 
[11] Dutta, A., S. Dhar, and S. K. Acharyya. “Material characterization of SS 316 in low-cycle fatigue 
loading”, Journal of Materials Science, Volume-45, Issue-7, pp.1782–1789, 2010. 
[12] Nip, K. H., L. Gardner, C. M. Davies, and A. Y. Elghazouli, “Extremely low cycle fatigue tests on 
structural carbon steel and stainless steel”, Journal of Construction Steel Research, Volume-66, Issue-
1, pp.96–110, 2010. 
[13] Goto, Y., G. P. Kumar, and N. Kawanishi. “Nonlinear finite-element analysis for hysteretic 
behavior of thin-walled circular steel columns with in-filled concrete”, Journal of Structural 
Engineering, Volume-136, Issue-11, pp.1413–1422, 2010. 
[14] Birtel, V., and P. Mark., “Parameterised finite element modelling of RC beam shear failure”, In 
Proc. 19th Annual Int., ABAQUS Users’ Conf., pp.95–108, 2006. 

 
 
 
 

Numerical Analysis of CFST Columns 
Subjected to Lateral Cyclic Loading and 

Influence of Concrete Compression 
Strength and Steel Plate Thickness

 
Alireza khaloo 

khaloo@sharif.edu 
Distinguished Professer, Department of Civil Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

 
*Nahid khodabakhshi 

Nahidkhodabakhshi@yahoo.com 
M.Sc student of Structural Civil Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

 
 
 
 
 

Abstract 
Concrete is widely used in civil engineering because of its high compressive strength and 
efficiency. Low resistance of concrete against tensile stresses, especially in low confinement 
systems necessitates the use of steel-concrete composite systems. In concrete-filled steel tubes, 
the confinement of concrete is supplied by steel and the local buckling of steel is improved by 
concrete core. In this paper, using the Abaqus software finite element method, the numerical 
results of the CFST column are compared with the experimental results and have been assured 
of the correctness of the modeling. Then, the effect of changing the thickness of the steel and 
the compressive strength of the concrete on the behavior of CFST columns is investigated. To 
consider the effect of changing these parameters, 9 CFST column models with three different 
steel thicknesses and three different compressive strengths of concrete have been used. 
Nonlinear behavior of steel using a mixed hardening model incorporating both isotropic and 
kinematic hardening was used in modeling. Concrete’s stress-strain relations and 
compression-tensile damage parameters are fully described. The effect of increasing thickness 
of steel and concrete strength on structural energy absorption, initial stiffness and column 
capacity were investigated. According to the results of the analysis, the effect of increasing the 
thickness of steel on the performance of CFST columns relative to the increase in concrete 
strength is significant. Investigating the energy absorption capacity and the resistance of the 
CFST columns shows that the effect of changing the compressive strength of concrete for 
confinement steel with less thickness is significant. In confinement steel with high thickness, the 
change in concrete compressive strength does not have a significant effect on energy 
absorption and increases the column's strength slightly. As a result, to improve the 
performance of structures with CFST columns, in terms of energy absorption, stiffness and 
capacity, it is desirable to use suitable thickness for steel and normal strength for concrete. 
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 چکیده
  ساا    کااپ  ا      افیا هساتند کاب  اب ساجب  ااود ال      ی( مصاال  HPFRCCتوانمند ) یافیمسلح ال یمانیمرکب سمواد 

 نیا چند اناب پا داپنادا ا   یهاا  تار    یتشاک   یا  اوده   اا ل  یکششا  یکرنشا  یشاوند   پفتااپ سا     ی دن آنها، داپا
 نیا ا دپ اشاود  یما  عیا داخا  آن تو   ی اب شاک  تصاادف    افیا دپشا  داناب  اوده   ال    یمصالح توانمند، فااد مصالح سنگ

 ی  کششا  یفشااپ  یهاا   اا خا ام ، لاو    مقا ما      HPFRCC یهاا  بیا ا  لا ،یشاگاه یکااپ آ ما  کیا  یمقالب  ر مجنا
 نیا ا ریم اد د، تاا    ی   اا اساتهاده ا  پ ا ااازا    دهیا  اتن آپماب اساتهاده  رد    ریا ت کیا  یمقاا   ساا    یم تلف  را

 ی  کششا  یمقا ما  فشااپ   شیکاب افازا   دهاد  ینشاان ما   جیاسا ا نتاا   شده ی رپس ر،یت نیا یخمش  ی ر ظرف رهایمتغ
 یهااا بیااخاا ام    لااو  لا شیافاازا نینااداپدا هم ناا ریاات  یاا اار ظرف یچناادان ریتااا  HPFRCC یتیتقااو ی بیاالا

HPFRCCکاب  اب لاوپ کاما  ا  مصاالح        یا نموناب  یری اذ  ا شاک  دهاد  یما  شیها پا افزا نمونب یری ذ   شک  یی،  اپ نها
HPFRCC ا ا دی یم شی% افزا 93شده اس ، نسج   ب نمونب مراع  تن مسلح، حد د   یکتش 

 ایی اپ نها ،یری ذ ، شک HPFRCC تن مسلح،  ریت ،ی: مقا   سا یدیکل یها  اژه

 1937-10-22 دپیاف  مقالب:
 1938-04-10   ذیرا مقالب:

 مقدمب -1
هاای متتزیای بارای مقااوم ساازی ایان        هاا و اعااای باتن مساز  از اهمیات بااخیی بر اوردار اسات و رو          مقاوم سازی سازه

ای یااا  هااا اسااتیاده از م ااال  بتناای توانمنااد باارای الاازای   رلیاات لاارزه    هااا ارائااه شااده اساات  یکاای از ایاان رو    سااازه
( یکای از ایان م اال  اسات کاه      HPFRCCباشاد  ماواد مرکای سایمانی مساز  الیاالی توانمناد          ها مای  پذیری این سازه شکل

یاا  بارای بهداود  اوان باتن شاامل کنتار  تاری و الازای           گیارد  اساتیاده از ال   ها مورد استیاده قرار مای  برای تقویت سازه
هااای متتزاات اسااتیاده  ( در پااروژهFRCهااای الیااالی   هااا پاای ، مااورد توهااه پ وهشااگران بااوده و بااتن پااذیری از ماادت شااکل
ی منحنای تان  کارن      هاا نیاز دارای رلتاار کششای شادیه باتن مهماولی هساتند اماا بتا  نارم شاونده             اند  این باتن  شده

م ااالحی را مهرلاای نمونااد کااه هاادا از  3002دهااد  نامااان و رینهااارت در سااا   تااری رم ماای بااا شاایی ملایاا کششاای آنهااا 
FRC            کارن  کششای  اود بودناد و     -ها طدقه بندی شادند و شاامل یاک بتا  ساتت شاوندگی کارن  در منحنای تان
شااامل ماالات ساایمانی قاارار گرلتنااد  بیشااتر اعاااای سااا ته شااده بااا ایاان م ااال  ،    HPFRCCی م ااال  توانمنااد  در رده

اناد   دانه هستند و به هماین دلیال مالات یاا  میار سایمانی مساز  شاده توساا الیاا  ناام گرلتاه             بدون م ال  سنگی درشت
کنناد و از گساتر  تاری، هزاوگیری      ، پا  از وقاوا اولاین تاری، الیاا  شاروا باه پال زدن مای          HPFRCC[  در م ال  1]

شاود و ایان سااز و کاار تاا تشاکیل  نادین         ای دیگار تشاکیل مای    در نقطاه شود  با الزای  نیروی کششی، تاری هدیادی    می
گااردد در  ی کششاای ماای یابااد کااه منهاار بااه رلتااار سااتت شااونده ادامااه ماای HPFRCCهااای متتزاات نمونااه  تااری درمحاال

نشااان داده شااده اساات  الیااا  م اارلی مهمااوخ بااا  HPFRCCهااای  ندگانااه در م ااال   (  گااونگی تشااکیل تااری1شااکل  
هااا،  هااا افاااله شااده و بااا اسااتیاده از لااو  روان کننااده  درصااد بااه مهموعااه آا، ساایمان و ریزدانااه  8تااا  1نساادت حهماای 

شود  باید توهه داشات کاه الیاا  باه آرامای و طای  نادین مرحزاه باه متزاود افااله گاردد تاا               تولید می HPFRCCم ال  
درصاد الیاا  باا     32کال سایمان و ماساه و     ی گزوله شادن الیاا  هزاوگیری باه عمال آیاد  بادین ترتیای کاه ابتادا           از پدیده
درصااد آا باقیمانااده ریتتااه شااده و بااه تاادری  و بااه    52درصااد آا متزااود شااود و ساا   مااابقی الیااا  در    32حاادود 

توزیا  شاود  کارن  کششای      HPFRCCای باه ترکیای افااله گاردد تاا الیاا  باه شاکل یکنوا ات در بالات            صورت مرحزاه 
اناد    درصاد دسات یالتاه    8تاا   1نهایی این م ال  توساا پ وهشاگران متتزیای ماورد بررسای قارار گرلتاه و باه مقاادیری از          

نیاز   HPFRCCمگاپاساکا  باه دسات آماده اسات  کارن  لشااری نهاایی          13تاا   4در   ون مقاومات کششای نیاز اعاداد     
  ]4، 2، 3[گیری شده است  درصد اندازه 1تا  2/0بین 

 
 ]HPFRCC ]1های چند انب دپ مصالح  تشکی  تر  -(1شک  )

موفااوعی اساات کااه در سااالیان ا یاار مااورد توهااه زیااادی قاارار  HPFRCCهااای بااتن مسااز  بااا م ااال   مقاااوم سااازی سااازه
سااازی دو تیاار مقاااوم  3005  مااارتینوخ و همکاااران در سااا  گااردد ای از ایاان مطالهااات در ادامااه ارائااه ماای  گرلتااه و نمونااه

و مقایساه آن باا تیار بتنای مرها  را مطالهاه نمودناد کاه          U باه شاکل   HPFRCC بتنی با و بادون آرمااتور طاولی باا م اال      
[  کاای  و همکاااران بااه 2پااذیری در نمونااه هااای مقاااوم سااازی شااده گردیااد ] منهاار بااه الاازای  بااار نهااایی و کاااه  شااکل

ی مرها  پردا تناد کاه حتای      و مقایساه باا نموناه    HPFRCC هاای  مقاوم ساازی وهاه کششای تیرهاای باتن مساز  باا خیاه        
ساه   3013[  یانا  و همکااران در ساا     6پاذیر داشاتند ]   های لاقاد  ااموت نیاز پا  از مقااوم ساازی، رلتااری شاکل         نمونه

هاای متتزات در وهاه کششای را      باه فاتامت   HPFRCCتیر شامل یاک تیار باتن مساز  و دو تیار تقویات شاده باا م اال           
ای قاارار دادنااد کااه منهاار بااه الاازای   رلیاات و کاااه  عاارا تااری در تیرهااای مقاااوم   تحاات آزمااای  بارگااذاری دونقطااه
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 چکیده
  ساا    کااپ  ا      افیا هساتند کاب  اب ساجب  ااود ال      ی( مصاال  HPFRCCتوانمند ) یافیمسلح ال یمانیمرکب سمواد 

 نیا چند اناب پا داپنادا ا   یهاا  تار    یتشاک   یا  اوده   اا ل  یکششا  یکرنشا  یشاوند   پفتااپ سا     ی دن آنها، داپا
 نیا ا دپ اشاود  یما  عیا داخا  آن تو   ی اب شاک  تصاادف    افیا دپشا  داناب  اوده   ال    یمصالح توانمند، فااد مصالح سنگ

 ی  کششا  یفشااپ  یهاا   اا خا ام ، لاو    مقا ما      HPFRCC یهاا  بیا ا  لا ،یشاگاه یکااپ آ ما  کیا  یمقالب  ر مجنا
 نیا ا ریم اد د، تاا    ی   اا اساتهاده ا  پ ا ااازا    دهیا  اتن آپماب اساتهاده  رد    ریا ت کیا  یمقاا   ساا    یم تلف  را

 ی  کششا  یمقا ما  فشااپ   شیکاب افازا   دهاد  ینشاان ما   جیاسا ا نتاا   شده ی رپس ر،یت نیا یخمش  ی ر ظرف رهایمتغ
 یهااا بیااخاا ام    لااو  لا شیافاازا نینااداپدا هم ناا ریاات  یاا اار ظرف یچناادان ریتااا  HPFRCC یتیتقااو ی بیاالا

HPFRCCکاب  اب لاوپ کاما  ا  مصاالح        یا نموناب  یری اذ  ا شاک  دهاد  یما  شیها پا افزا نمونب یری ذ   شک  یی،  اپ نها
HPFRCC ا ا دی یم شی% افزا 93شده اس ، نسج   ب نمونب مراع  تن مسلح، حد د   یکتش 

 ایی اپ نها ،یری ذ ، شک HPFRCC تن مسلح،  ریت ،ی: مقا   سا یدیکل یها  اژه

 1937-10-22 دپیاف  مقالب:
 1938-04-10   ذیرا مقالب:

 مقدمب -1
هاای متتزیای بارای مقااوم ساازی ایان        هاا و اعااای باتن مساز  از اهمیات بااخیی بر اوردار اسات و رو          مقاوم سازی سازه

ای یااا  هااا اسااتیاده از م ااال  بتناای توانمنااد باارای الاازای   رلیاات لاارزه    هااا ارائااه شااده اساات  یکاای از ایاان رو    سااازه
( یکای از ایان م اال  اسات کاه      HPFRCCباشاد  ماواد مرکای سایمانی مساز  الیاالی توانمناد          ها مای  پذیری این سازه شکل

یاا  بارای بهداود  اوان باتن شاامل کنتار  تاری و الازای           گیارد  اساتیاده از ال   ها مورد استیاده قرار مای  برای تقویت سازه
هااای متتزاات اسااتیاده  ( در پااروژهFRCهااای الیااالی   هااا پاای ، مااورد توهااه پ وهشااگران بااوده و بااتن پااذیری از ماادت شااکل
ی منحنای تان  کارن      هاا نیاز دارای رلتاار کششای شادیه باتن مهماولی هساتند اماا بتا  نارم شاونده             اند  این باتن  شده

م ااالحی را مهرلاای نمونااد کااه هاادا از  3002دهااد  نامااان و رینهااارت در سااا   تااری رم ماای بااا شاایی ملایاا کششاای آنهااا 
FRC            کارن  کششای  اود بودناد و     -ها طدقه بندی شادند و شاامل یاک بتا  ساتت شاوندگی کارن  در منحنای تان
شااامل ماالات ساایمانی قاارار گرلتنااد  بیشااتر اعاااای سااا ته شااده بااا ایاان م ااال  ،    HPFRCCی م ااال  توانمنااد  در رده

اناد   دانه هستند و به هماین دلیال مالات یاا  میار سایمانی مساز  شاده توساا الیاا  ناام گرلتاه             بدون م ال  سنگی درشت
کنناد و از گساتر  تاری، هزاوگیری      ، پا  از وقاوا اولاین تاری، الیاا  شاروا باه پال زدن مای          HPFRCC[  در م ال  1]

شاود و ایان سااز و کاار تاا تشاکیل  نادین         ای دیگار تشاکیل مای    در نقطاه شود  با الزای  نیروی کششی، تاری هدیادی    می
گااردد در  ی کششاای ماای یابااد کااه منهاار بااه رلتااار سااتت شااونده ادامااه ماای HPFRCCهااای متتزاات نمونااه  تااری درمحاال

نشااان داده شااده اساات  الیااا  م اارلی مهمااوخ بااا  HPFRCCهااای  ندگانااه در م ااال   (  گااونگی تشااکیل تااری1شااکل  
هااا،  هااا افاااله شااده و بااا اسااتیاده از لااو  روان کننااده  درصااد بااه مهموعااه آا، ساایمان و ریزدانااه  8تااا  1نساادت حهماای 

شود  باید توهه داشات کاه الیاا  باه آرامای و طای  نادین مرحزاه باه متزاود افااله گاردد تاا               تولید می HPFRCCم ال  
درصاد الیاا  باا     32کال سایمان و ماساه و     ی گزوله شادن الیاا  هزاوگیری باه عمال آیاد  بادین ترتیای کاه ابتادا           از پدیده
درصااد آا باقیمانااده ریتتااه شااده و بااه تاادری  و بااه    52درصااد آا متزااود شااود و ساا   مااابقی الیااا  در    32حاادود 

توزیا  شاود  کارن  کششای      HPFRCCای باه ترکیای افااله گاردد تاا الیاا  باه شاکل یکنوا ات در بالات            صورت مرحزاه 
اناد    درصاد دسات یالتاه    8تاا   1نهایی این م ال  توساا پ وهشاگران متتزیای ماورد بررسای قارار گرلتاه و باه مقاادیری از          

نیاز   HPFRCCمگاپاساکا  باه دسات آماده اسات  کارن  لشااری نهاایی          13تاا   4در   ون مقاومات کششای نیاز اعاداد     
  ]4، 2، 3[گیری شده است  درصد اندازه 1تا  2/0بین 

 
 ]HPFRCC ]1های چند انب دپ مصالح  تشکی  تر  -(1شک  )

موفااوعی اساات کااه در سااالیان ا یاار مااورد توهااه زیااادی قاارار  HPFRCCهااای بااتن مسااز  بااا م ااال   مقاااوم سااازی سااازه
سااازی دو تیاار مقاااوم  3005  مااارتینوخ و همکاااران در سااا  گااردد ای از ایاان مطالهااات در ادامااه ارائااه ماای  گرلتااه و نمونااه

و مقایساه آن باا تیار بتنای مرها  را مطالهاه نمودناد کاه          U باه شاکل   HPFRCC بتنی با و بادون آرمااتور طاولی باا م اال      
[  کاای  و همکاااران بااه 2پااذیری در نمونااه هااای مقاااوم سااازی شااده گردیااد ] منهاار بااه الاازای  بااار نهااایی و کاااه  شااکل

ی مرها  پردا تناد کاه حتای      و مقایساه باا نموناه    HPFRCC هاای  مقاوم ساازی وهاه کششای تیرهاای باتن مساز  باا خیاه        
ساه   3013[  یانا  و همکااران در ساا     6پاذیر داشاتند ]   های لاقاد  ااموت نیاز پا  از مقااوم ساازی، رلتااری شاکل         نمونه

هاای متتزات در وهاه کششای را      باه فاتامت   HPFRCCتیر شامل یاک تیار باتن مساز  و دو تیار تقویات شاده باا م اال           
ای قاارار دادنااد کااه منهاار بااه الاازای   رلیاات و کاااه  عاارا تااری در تیرهااای مقاااوم   تحاات آزمااای  بارگااذاری دونقطااه
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در مقاااوم سااازی   CFRPو  HPFRCCاسااتیاده ترکیداای از   3012[  لااراری و همکاااران در سااا   5سااازی شااده گردیااد ] 
ی انتقاالی باین    باه عناوان یاک خیاه     HPFRCCقارار دادناد  در ایان آزماای ، از م اال       تیرهای بتن مسز  را ماورد آزماای    

 3014[  مااارینگونی و همکاااران در سااا  8را کاااه  داد ] CFRPاسااتیاده شااد کااه پدیااده هداشاادگی بااتن و   FRPبااتن و 
ی تیرهاا بادون    زیاه را ماورد آزماای  قارار دادناد  ک     HPFRCCیک تیر بتن مسز  و ساه تیار باا مقااوم ساازی برشای توساا        

[   اائو و همکااران   9پاذیری آنهاا گردیاد ]    باعا  الازای  باار نهاایی و شاکل      HPFRCC اموت بودناد کاه مقااوم ساازی باا      
مقاااوم سااازی شااده بودنااد را تحاات بارگااذاری قاارار دادنااد کااه  HPFRCC  هااار سااتون کااه در قساامت تحتااانی بااا م ااال 

در همااین سااا ،  اارم و شااربتدار   .[10یری مشاااهده گردیااد ]پااذ % الاازای  شااکل 20نساادت بااه نمونااه کنتاار  حاادود   
[  اسااماعیزی در 11را در دسااتور کااار قاارار دادنااد ] HPFRCCهااای  هااای فااهیت بااتن مسااز  بااا خیااه  تقویاات  مشاای دا 

 را باه صاورت آزمایشاگاهی ماورد بررسای قارار داد کاه ایان صایحات از م اال            (HCP) صایحات ماواد مرکای    3012ساا   

HPFRCC و بااا   دهتشااکیل شااCFRP    همتاای و  .[13شاادند ] بااه صااورت صاایحه ای یااا بااه شااکل شاایارزنی تقویاات ماای
هاایگزین شاده     HPFRCC رلتاار آزمایشاگاهی قااا باتن مساز  کاه در محال ات ااخت باا م اال            3016همکاران در ساا   

مکاااران مقاااوم سااازی [   زیاال و ه12هااا بااود ] پااذیری ایاان قاااا بااود را مطالهااه کردنااد کااه نتااای  حاااکی از الاازای  شااکل
بااا  HPFRCC متاار بااا م ااال    میزاای 1800ی  و دهانااه 300، ارتیاااا 130تحزیزاای تیرهااای بااتن مسااز  بااه عاارا     

درصااد( تحاات   8/1و  3/1، 6/0متاار( و درصاادهای متتزاات آرماااتور لااوخدی     میزاای 60و  40، 30هااای متریاار    فااتامت
هااای بتناای  الااروز بااه مقاااوم سااازی دا  3015[  در سااا  14]هااای الزاینااده و رلاات و برگشااتی را مطالهااه کردنااد  بارگااذاری

[  کریشاااناراها و کانداساااامی مقااااوم ساااازی 12پردا ااات ] HPFRCCهاااای ن ااای متتزااات  هاااا و محااال باااا فاااتامت
میزای   20باه فاتامت    HPFRCCمتار باا م اال      میزای  3000و دهاناه   120، ارتیااا  100آزمایشگاهی تیار بتنای باه عارا     

پااذیری  و لااوخدی منهاار بااه بیشااترین بااار نهااایی و شااکل PVAا بررساای نمااود کااه ترکیاای الیااا  متاار بااا الیااا  متیاااوت ر
متاار بااا  میزاای 1200و دهانااه  300، ارتیاااا 120[  هایاناناادا بااه مقاااوم سااازی آزمایشااگاهی تیاار بتناای بااه عاارا 16گردیااد ]
ر تحاات بارگااذاری  میزاای متاا  21و  11متاار و فااتامت پوشاا  متتزاات    میزاای 50و  20بااه فااتامت   HPFRCCم ااال  

هااای  ژاناا  و همکاااران مقاااوم سااازی آزمایشااگاهی تیرهااای بااتن مسااز  بااا خیااه 3018[  در سااا  15دونقطاه ای پردا اات ] 
HPFRCC گونااه کااه ملاح ااه  همااان[  18ی الگوهااای تااری  ااوردگی و انهاادام آنهااا را در دسااتور کااار قاارار داد ]  و مطالهااه

ای ماورد بررسای قارار گرلتاه اسات  اماا        ال  توانمناد باه صاورت گساترده    شود، مقاوم ساازی اعااای  مشای باا ایان م ا       می
بار رلتاار ایان اعااای مقااوم ساازی شاده، کمتار ماورد توهاه باوده اسات  در ایان               HPFRCCاثر متریرهای متتزات باتن و   

یاک  هاای متتزات مقااوم ساازی      مقاله، بر مدناای یاک کاار آزمایشاگاهی کاه توساا کوبایاشای و روکوگاو انهاام شاده، رو           
بااا مشت ااات متتزاات و اثاار هاار کاادام از آنهااا باار  رلیاات ایاان تیاار مااورد بررساای قاارار  HPFRCCهااای  تیاار بتناای بااا خیااه

باار منحناای  رلیاات ایاان  HPFRCCگیاارد  تاااثیر مقاوماات لشاااری و کششاای و نیااز فااتامت و طااو  م ااال  تقااویتی   ماای
دن لوخدهااای کششاای از همزااه متریرهااایی تیرهااای مقاااوم سااازی شااده، الگوهااای انهاادام و تساازی  و نیااز طااو  هاااری شاا 

 [   19گردند ] است که در این پ وه ، بررسی می
 مد  سا ی   نر  افزاپ موپد استهاده   -2

( نشااان داده شااده اساات  بارگااذاری دو نقطااه ای بااه    3ابهاااد و مشت ااات تیاار مااورد بررساای در ایاان مقالااه در شااکل      
گاردد  کال طاو  تیار      متار وارد شاده و باه صاورت الزایناده اعماا  مای        میزای  300و ارتیااا   100تیرهایی باه عارا مقطا     

ر اساات  بااه عزاات تقااارن، نیماای از سااازه در ایاان  متاا میزاای 1400ی دو تکیااه گاااه می اازی براباار  متاار و لاصاازه میزاای 1600
سازی گردیاده اسات  در آزماای  ماورد اشااره، یاک باار تیار بتنای کامال تحات بارگاذاری قارار               شکل نشان داده شده و مد 

باه صاورت    HPFRCCگرلته و یک بار نیاز بتشای از باتن قسامت تحتاانی تیار برداشاته شاده و پا  از ماارس نماودن باا             
 [   19یده است ]پاششی هایگزین گرد

 
 [13ا عاد   مش صات تیرهای موپد  رپسی ] -(2شک  )

 

اساتیاده شاده    Trussو بارای ماد  ساازی لاوخد از اهازای       Solidبرای ماد  ساازی باتن و ماواد مرکای سایمانی از اهازای        
( ارائااه شااده اساات 2باارای مااد  سااازی نیااز در شااکل   HPFRCCکاارن  لشاااری و کششاای م ااال  -اساات  منحناای تاان 

سااازی شااده، دارای   اسااتیاده شااده اساات  بااتن مااد     ABAQUSهااا از ناارم الاازار   سااازی ایاان سااازه  باارای مااد    ]31[
مگاپاسااکا  اساات  کاارن  نهااایی   38000و  8/3، 32هااای لشاااری، کششاای و فااریی کشسااانی بااه ترتیاای براباار    مقاوماات

 2/2و  34بااه ترتیاای براباار  HPFRCCشااود  مقاوماات لشاااری و کششاای   در ن اار گرلتااه ماای 0022/0لشاااری بااتن براباار 
%  22/1مگاپاسااکا  و کاارن  نهااایی کششاای و لشاااری بااه ترتیاای براباار   32000مگاپاسااکا ، فااریی کشسااانی آن مهاااد  

 گردد  % من ور می 6/0و 

 
 ]21[کششی  -فشاپی ب -الف HPFRCCکرنش مصالح -من نی تنش -(9شک  )

 

مگاپاسااکا  بااوده و  493و  280مگاپاسااکا  و تاان  نهااایی   238و  290میزگردهااای طااولی و عرفاای دارای تاان  تساازی   
 HPFRCCشااود  ماهیاات و اهاازای تشااکیل دهنااده بااتن و  مگاپاسااکا  در ن اار گرلتااه ماای 300000فااریی کشسااانی آنهااا 

روی رلتااار تیرهااای بااتن مسااز  مقاااوم  بساایار بااه هاا  نزدیااک هسااتند  از طاار  دیگاار مطالهااات آزمایشااگاهی متهاادد باار   
نشاان داده کاه هایو گوناه هداشادگی باین ایان دو م اال   در نقطاه ات اا  آنهاا( رم             HPFRCCهاای   سازی شاده باا خیاه   

نداده و تیر مقاوم سازی شاده، باه صاورت یک ار اه تحات بارگاذاری قارار گرلتاه و تاا مرحزاه انهادام پای  رلتاه اسات  لاذا                
 [ 33ز به صورت پیوستگی کامل من ور گردید ]نی HPFRCCات ا  بتن و 

 های ت لیلی  ص   سنجی   معرفی مد  -9
ترییرمکاان تیرهاای   -تحزیزای انتتااا گردیاد کاه منحنای نیارو        هاای  متار بارای ماد     میزای  20و  30، 10بندی به ابهااد   م 

تطااابر را بااا منحناای  متاار( بیشااترین   میزاای 20در  20سااازی شااده  ماا  بااه ابهاااد     هااای مااد   آزمایشااگاهی و نمونااه 
شاود، باار    گوناه کاه در قسامت الات ایان شاکل دیاده مای         ( نشاان داده شاده اسات  هماان    4آزمایشگاهی داشت و در شاکل   



89 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

در مقاااوم سااازی   CFRPو  HPFRCCاسااتیاده ترکیداای از   3012[  لااراری و همکاااران در سااا   5سااازی شااده گردیااد ] 
ی انتقاالی باین    باه عناوان یاک خیاه     HPFRCCقارار دادناد  در ایان آزماای ، از م اال       تیرهای بتن مسز  را ماورد آزماای    

 3014[  مااارینگونی و همکاااران در سااا  8را کاااه  داد ] CFRPاسااتیاده شااد کااه پدیااده هداشاادگی بااتن و   FRPبااتن و 
ی تیرهاا بادون    زیاه را ماورد آزماای  قارار دادناد  ک     HPFRCCیک تیر بتن مسز  و ساه تیار باا مقااوم ساازی برشای توساا        

[   اائو و همکااران   9پاذیری آنهاا گردیاد ]    باعا  الازای  باار نهاایی و شاکل      HPFRCC اموت بودناد کاه مقااوم ساازی باا      
مقاااوم سااازی شااده بودنااد را تحاات بارگااذاری قاارار دادنااد کااه  HPFRCC  هااار سااتون کااه در قساامت تحتااانی بااا م ااال 

در همااین سااا ،  اارم و شااربتدار   .[10یری مشاااهده گردیااد ]پااذ % الاازای  شااکل 20نساادت بااه نمونااه کنتاار  حاادود   
[  اسااماعیزی در 11را در دسااتور کااار قاارار دادنااد ] HPFRCCهااای  هااای فااهیت بااتن مسااز  بااا خیااه  تقویاات  مشاای دا 

 را باه صاورت آزمایشاگاهی ماورد بررسای قارار داد کاه ایان صایحات از م اال            (HCP) صایحات ماواد مرکای    3012ساا   

HPFRCC و بااا   دهتشااکیل شااCFRP    همتاای و  .[13شاادند ] بااه صااورت صاایحه ای یااا بااه شااکل شاایارزنی تقویاات ماای
هاایگزین شاده     HPFRCC رلتاار آزمایشاگاهی قااا باتن مساز  کاه در محال ات ااخت باا م اال            3016همکاران در ساا   

مکاااران مقاااوم سااازی [   زیاال و ه12هااا بااود ] پااذیری ایاان قاااا بااود را مطالهااه کردنااد کااه نتااای  حاااکی از الاازای  شااکل
بااا  HPFRCC متاار بااا م ااال    میزاای 1800ی  و دهانااه 300، ارتیاااا 130تحزیزاای تیرهااای بااتن مسااز  بااه عاارا     

درصااد( تحاات   8/1و  3/1، 6/0متاار( و درصاادهای متتزاات آرماااتور لااوخدی     میزاای 60و  40، 30هااای متریاار    فااتامت
هااای بتناای  الااروز بااه مقاااوم سااازی دا  3015[  در سااا  14]هااای الزاینااده و رلاات و برگشااتی را مطالهااه کردنااد  بارگااذاری

[  کریشاااناراها و کانداساااامی مقااااوم ساااازی 12پردا ااات ] HPFRCCهاااای ن ااای متتزااات  هاااا و محااال باااا فاااتامت
میزای   20باه فاتامت    HPFRCCمتار باا م اال      میزای  3000و دهاناه   120، ارتیااا  100آزمایشگاهی تیار بتنای باه عارا     

پااذیری  و لااوخدی منهاار بااه بیشااترین بااار نهااایی و شااکل PVAا بررساای نمااود کااه ترکیاای الیااا  متاار بااا الیااا  متیاااوت ر
متاار بااا  میزاای 1200و دهانااه  300، ارتیاااا 120[  هایاناناادا بااه مقاااوم سااازی آزمایشااگاهی تیاار بتناای بااه عاارا 16گردیااد ]
ر تحاات بارگااذاری  میزاای متاا  21و  11متاار و فااتامت پوشاا  متتزاات    میزاای 50و  20بااه فااتامت   HPFRCCم ااال  

هااای  ژاناا  و همکاااران مقاااوم سااازی آزمایشااگاهی تیرهااای بااتن مسااز  بااا خیااه 3018[  در سااا  15دونقطاه ای پردا اات ] 
HPFRCC گونااه کااه ملاح ااه  همااان[  18ی الگوهااای تااری  ااوردگی و انهاادام آنهااا را در دسااتور کااار قاارار داد ]  و مطالهااه

ای ماورد بررسای قارار گرلتاه اسات  اماا        ال  توانمناد باه صاورت گساترده    شود، مقاوم ساازی اعااای  مشای باا ایان م ا       می
بار رلتاار ایان اعااای مقااوم ساازی شاده، کمتار ماورد توهاه باوده اسات  در ایان               HPFRCCاثر متریرهای متتزات باتن و   

یاک  هاای متتزات مقااوم ساازی      مقاله، بر مدناای یاک کاار آزمایشاگاهی کاه توساا کوبایاشای و روکوگاو انهاام شاده، رو           
بااا مشت ااات متتزاات و اثاار هاار کاادام از آنهااا باار  رلیاات ایاان تیاار مااورد بررساای قاارار  HPFRCCهااای  تیاار بتناای بااا خیااه

باار منحناای  رلیاات ایاان  HPFRCCگیاارد  تاااثیر مقاوماات لشاااری و کششاای و نیااز فااتامت و طااو  م ااال  تقااویتی   ماای
دن لوخدهااای کششاای از همزااه متریرهااایی تیرهااای مقاااوم سااازی شااده، الگوهااای انهاادام و تساازی  و نیااز طااو  هاااری شاا 

 [   19گردند ] است که در این پ وه ، بررسی می
 مد  سا ی   نر  افزاپ موپد استهاده   -2

( نشااان داده شااده اساات  بارگااذاری دو نقطااه ای بااه    3ابهاااد و مشت ااات تیاار مااورد بررساای در ایاان مقالااه در شااکل      
گاردد  کال طاو  تیار      متار وارد شاده و باه صاورت الزایناده اعماا  مای        میزای  300و ارتیااا   100تیرهایی باه عارا مقطا     

ر اساات  بااه عزاات تقااارن، نیماای از سااازه در ایاان  متاا میزاای 1400ی دو تکیااه گاااه می اازی براباار  متاار و لاصاازه میزاای 1600
سازی گردیاده اسات  در آزماای  ماورد اشااره، یاک باار تیار بتنای کامال تحات بارگاذاری قارار               شکل نشان داده شده و مد 

باه صاورت    HPFRCCگرلته و یک بار نیاز بتشای از باتن قسامت تحتاانی تیار برداشاته شاده و پا  از ماارس نماودن باا             
 [   19یده است ]پاششی هایگزین گرد

 
 [13ا عاد   مش صات تیرهای موپد  رپسی ] -(2شک  )

 

اساتیاده شاده    Trussو بارای ماد  ساازی لاوخد از اهازای       Solidبرای ماد  ساازی باتن و ماواد مرکای سایمانی از اهازای        
( ارائااه شااده اساات 2باارای مااد  سااازی نیااز در شااکل   HPFRCCکاارن  لشاااری و کششاای م ااال  -اساات  منحناای تاان 

سااازی شااده، دارای   اسااتیاده شااده اساات  بااتن مااد     ABAQUSهااا از ناارم الاازار   سااازی ایاان سااازه  باارای مااد    ]31[
مگاپاسااکا  اساات  کاارن  نهااایی   38000و  8/3، 32هااای لشاااری، کششاای و فااریی کشسااانی بااه ترتیاای براباار    مقاوماات

 2/2و  34بااه ترتیاای براباار  HPFRCCشااود  مقاوماات لشاااری و کششاای   در ن اار گرلتااه ماای 0022/0لشاااری بااتن براباار 
%  22/1مگاپاسااکا  و کاارن  نهااایی کششاای و لشاااری بااه ترتیاای براباار   32000مگاپاسااکا ، فااریی کشسااانی آن مهاااد  

 گردد  % من ور می 6/0و 

 
 ]21[کششی  -فشاپی ب -الف HPFRCCکرنش مصالح -من نی تنش -(9شک  )

 

مگاپاسااکا  بااوده و  493و  280مگاپاسااکا  و تاان  نهااایی   238و  290میزگردهااای طااولی و عرفاای دارای تاان  تساازی   
 HPFRCCشااود  ماهیاات و اهاازای تشااکیل دهنااده بااتن و  مگاپاسااکا  در ن اار گرلتااه ماای 300000فااریی کشسااانی آنهااا 

روی رلتااار تیرهااای بااتن مسااز  مقاااوم  بساایار بااه هاا  نزدیااک هسااتند  از طاار  دیگاار مطالهااات آزمایشااگاهی متهاادد باار   
نشاان داده کاه هایو گوناه هداشادگی باین ایان دو م اال   در نقطاه ات اا  آنهاا( رم             HPFRCCهاای   سازی شاده باا خیاه   

نداده و تیر مقاوم سازی شاده، باه صاورت یک ار اه تحات بارگاذاری قارار گرلتاه و تاا مرحزاه انهادام پای  رلتاه اسات  لاذا                
 [ 33ز به صورت پیوستگی کامل من ور گردید ]نی HPFRCCات ا  بتن و 

 های ت لیلی  ص   سنجی   معرفی مد  -9
ترییرمکاان تیرهاای   -تحزیزای انتتااا گردیاد کاه منحنای نیارو        هاای  متار بارای ماد     میزای  20و  30، 10بندی به ابهااد   م 

تطااابر را بااا منحناای  متاار( بیشااترین   میزاای 20در  20سااازی شااده  ماا  بااه ابهاااد     هااای مااد   آزمایشااگاهی و نمونااه 
شاود، باار    گوناه کاه در قسامت الات ایان شاکل دیاده مای         ( نشاان داده شاده اسات  هماان    4آزمایشگاهی داشت و در شاکل   
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کیزاو نیاوتن اسات کاه ا تلالای کمتار از        62/28و  22ساازی شاده باه ترتیای      ی ماد   ی آزمایشاگاهی و نموناه   نهایی نموناه 
متار اسات کاه ا اتلا  آنهاا       میزای  32/30و  31هاا نیاز باه ترتیای      یان نموناه  دهاد  ترییار شاکل نهاایی ا     % را نشان مای  10

متار دارای یاک لااراز و    میزای  15و  10هاای حاادود   % اسات  الدتاه منحنای  رلیاات آزمایشاگاهی در ترییار شاکل       4کمتار از  
مایشاگاه باه   باشاد   اون بارهاای یکنوا ات در آز     س   لرود اسات کاه عمادتا ناشای از نحاوه اعماا  باار در آزمایشاگاه مای         

 اوردگی نموناه، صار      گردناد و در پایاان هار مرحزاه، زماانی بارای ثدات  گاونگی تاری          ای به نمونه وارد مای  صورت مرحزه
هاای  رلیات آزمایشاگاهی باه      گاردد  بناابراین ایان لاراز و لرودهاا در منحنای       شود و س   بارگاذاری مهاددا شاروا مای     می

دهاد، مرباود باه از دساات دادن     الات کاه پا  از بااار بیشاینه رم مای      اورد  اماا بایاد توهاه داشاات کاه آ ارین         شا  مای  
ی  آزمایشااگاهی و نمونااه HPFRCCترییرمکااان تیاار  -مقاوماات مقطاا  بااتن مسااز  و شااروا انهاادام آن اساات  منحناای نیاارو 

شاود، باار نهاایی     گوناه کاه در ایان شاکل دیاده مای       سازی شده در قسمت دوم این شاکل نشاان داده شاده اسات  هماان      مد 
% را  2کیزااو نیااوتن اساات کااه ا تلالاای حاادود  32/62و  60سااازی شااده بااه ترتیاای  ی مااد  ی آزمایشااگاهی و نمونااه هنموناا

%  3متار اسات کاه ا اتلا  آنهاا کمتار از        میزای  28/32و  32هاا نیاز باه ترتیای      دهد  ترییر شکل نهایی ایان نموناه   نشان می
 است  

 
 متر میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  مسلح  ا لایب ص   سنجی الف( تیر  تن مسلح ب( تیر  تن -(4شک  )

 

هااای آزمایشااگاهی، تاااثیر ترییاار مقاوماات لشاااری و کششاای بااتن و م ااال    بهااد از صااحت ساانهی مااد  تحزیزاای بااا نمونااه
HPFRCCی مقااوم ساازی شاده باا      ،  فتامت ناحیهHPFRCC            و طاو  ایان ناحیاه بار رلتاار تیار بتنای ماورد بررسای قارار
برابار شاده و یاک باار نیاز مقاومات        32/1و  12/1،  82/0،  5/0هاا یاک باار مقاومات لشااری باتن تیار         یان ماد   گرلت  در ا

هاای اهازای محادود، طاوری انهاام شاده کاه بتاوان از روی          گاذاری ماد    اناد  ناام   کششی بتن در مقادیر ماذکور فارا شاده   
ی مدناا پای بارد  ناام ماد  آزمایشاگاهی مدناا باا         نام مد ، به نوا ترییرات انهاام شاده در ماد ، نسادت باه ماد  آزمایشاگاه       

هاا در   گاذاری ماد    ی ناام  نشاان داده شاده اسات  نحاوه     HPنیاز باا    HPFRCCانتتاا شاده اسات  م اال      NCبتن مهمولی 
متار از بتا  زیارین     میزای  20مهار  مادلی اسات کاه      HP-400-30( تشاری  شاده اسات  باه عناوان نموناه ماد         1هدو   

متار  یاک  هاارم کال      میزای  400هاایگزین شاده و طاو  ایان م اال  هاایگزین نیاز         HPFRCCتیر باتن مساز  باا م اال      
 ی بین دو بار متمرکز( است   متر بیشتر از لاصزه میزی 100طو  تیر و 

هاا اسات  اماا     نه  باار نهاایی( آن مهیاار توقات تحزیال     %  رلیات بیشای  82در این پ وه ، رسایدن منحنای  رلیات تیار باه      
یاا   0035.0cuدر صورتی که شیی بتا  نارم شاوندگی منحنای  رلیات کا  باشاد و رسایدن کارن  لشااری باتن باه             

  از پاای 15.0suیااا رساایدن کاارن  لوخدهااای کششاای بااه     006.0cuبااه  HPFRCCرساایدن کاارن  لشاااری  
 گردد    % بار نهایی آنها رم دهد، از این مهیارها برای توقت تحزیل استیاده می82رسیدن  رلیت تیرها به 

 

 

 های ت لیلیی نا   ذاپی مد  ن وه -(1اد   )
 توفی  نام مد 

NC  تیر بتن مسز 
HP  تیر ترکیدی بتن و HPFRCC 

0.7fc  ، شدهبرابر تیر صحت سنهی  5/0مقاومت لشاری مد 
0.7ft  ، برابر تیر صحت سنهی شده 5/0مقاومت کششی مد 

30-HP ی ارتیاا ناحیه HPFRCC   متر میزی 20برابر 
HP-400 ی طو  ناحیه HPFRCC  متر میزی 400برابر 

 
 نتایج ت لی  -4
 ا ر مقا م  فشاپی -4-1

( نشااان داده شااده اساات  در ایاان 2هااای لشاااری متتزاات در شااکل   ترییرمکااان تیرهااای بتناای بااا مقاوماات -منحناای نیاارو
ها، پ  از تسزی  میزگردهاای لاوخدی کششای، انهادام در باتن لشااری تیار و باین دو باار متمرکاز شاروا شاده و پا                مد 

% باار نهاایی آنهاا، تحزیال متوقات گردیاد  تسازی  لوخدهاای کششای نیاز در حدلاصال باین             82از رسیدن  رلیت تیرهاا باه   
گونااه کااه در  متاار اساات  همااان میزاای 200ی انهاادام حاادود    بتاا  تساازی  شااده، در لح ااهدو بااار متمرکااز رم داده و طااو

شود، ترییر در مقادار مقاومات لشااری باتن، اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار               این شکل دیده می
 NCی کنتاار   نمونااه% بیشااتر از  2% و  1/1دهااد کااه بااه ترتیاای     رم ماای NC-1.25fcپااذیری در تیاار   نهااایی و شااکل 

پاذیری، زیااد    تاوان گیات کاه در ایان تیرهاا باا الازای  مقاومات لشااری باتن، باار نهاایی و شاکل              باشد  به طور کزی مای  می
   ( ارائه شده است 3ای از نتای  تحزیل نیز در هدو    شود   لاصه می

 
 های فشاپی م تلف من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا مقا م  -(5شک  )

 
 های فشاپی م تلف خلاصب ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  تنی  ا مقا م  -(2)اد   

 نام مد 

 )(kN
crP

 
)(mm

cr
 

)(kN
yP

 
)(mm

y  
)(kN

uP
 

)(mm
u  

y
u


   

)(NC
  

NC 8/15  6/0  22/22  63/2  62/28  32/30  29/2  1 

NC-0.7fc 06/16  23/0  02/22  86/2  32/25  42/19  04/2  9/0  

NC-0.85fc 51/15  28/0  32/22  58/2  14/28  66/19  3/2  92/0  

NC-1.15fc 59/15  29/0  29/22  22/2  08/29  26/30  83/2  04/1  

NC-1.25fc 81/15  61/0  39/24  25/2  21/29  98/30  88/2  02/1  

هااای لشاااری  متاار و بااا مقاوماات میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  ترییرمکااان تیرهااای بتناای دارای خیااه -منحناای نیاارو
درصاد   82هاا نیاز تحزیال باا رسایدن منحنای  رلیات تیرهاا باه           ( نشاان داده شاده اسات  در ایان ماد      6متتزت در شکل  
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کیزاو نیاوتن اسات کاه ا تلالای کمتار از        62/28و  22ساازی شاده باه ترتیای      ی ماد   ی آزمایشاگاهی و نموناه   نهایی نموناه 
متار اسات کاه ا اتلا  آنهاا       میزای  32/30و  31هاا نیاز باه ترتیای      یان نموناه  دهاد  ترییار شاکل نهاایی ا     % را نشان مای  10

متار دارای یاک لااراز و    میزای  15و  10هاای حاادود   % اسات  الدتاه منحنای  رلیاات آزمایشاگاهی در ترییار شاکل       4کمتار از  
مایشاگاه باه   باشاد   اون بارهاای یکنوا ات در آز     س   لرود اسات کاه عمادتا ناشای از نحاوه اعماا  باار در آزمایشاگاه مای         

 اوردگی نموناه، صار      گردناد و در پایاان هار مرحزاه، زماانی بارای ثدات  گاونگی تاری          ای به نمونه وارد مای  صورت مرحزه
هاای  رلیات آزمایشاگاهی باه      گاردد  بناابراین ایان لاراز و لرودهاا در منحنای       شود و س   بارگاذاری مهاددا شاروا مای     می

دهاد، مرباود باه از دساات دادن     الات کاه پا  از بااار بیشاینه رم مای      اورد  اماا بایاد توهاه داشاات کاه آ ارین         شا  مای  
ی  آزمایشااگاهی و نمونااه HPFRCCترییرمکااان تیاار  -مقاوماات مقطاا  بااتن مسااز  و شااروا انهاادام آن اساات  منحناای نیاارو 

شاود، باار نهاایی     گوناه کاه در ایان شاکل دیاده مای       سازی شده در قسمت دوم این شاکل نشاان داده شاده اسات  هماان      مد 
% را  2کیزااو نیااوتن اساات کااه ا تلالاای حاادود  32/62و  60سااازی شااده بااه ترتیاای  ی مااد  ی آزمایشااگاهی و نمونااه هنموناا

%  3متار اسات کاه ا اتلا  آنهاا کمتار از        میزای  28/32و  32هاا نیاز باه ترتیای      دهد  ترییر شکل نهایی ایان نموناه   نشان می
 است  

 
 متر میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  مسلح  ا لایب ص   سنجی الف( تیر  تن مسلح ب( تیر  تن -(4شک  )

 

هااای آزمایشااگاهی، تاااثیر ترییاار مقاوماات لشاااری و کششاای بااتن و م ااال    بهااد از صااحت ساانهی مااد  تحزیزاای بااا نمونااه
HPFRCCی مقااوم ساازی شاده باا      ،  فتامت ناحیهHPFRCC            و طاو  ایان ناحیاه بار رلتاار تیار بتنای ماورد بررسای قارار
برابار شاده و یاک باار نیاز مقاومات        32/1و  12/1،  82/0،  5/0هاا یاک باار مقاومات لشااری باتن تیار         یان ماد   گرلت  در ا

هاای اهازای محادود، طاوری انهاام شاده کاه بتاوان از روی          گاذاری ماد    اناد  ناام   کششی بتن در مقادیر ماذکور فارا شاده   
ی مدناا پای بارد  ناام ماد  آزمایشاگاهی مدناا باا         نام مد ، به نوا ترییرات انهاام شاده در ماد ، نسادت باه ماد  آزمایشاگاه       

هاا در   گاذاری ماد    ی ناام  نشاان داده شاده اسات  نحاوه     HPنیاز باا    HPFRCCانتتاا شاده اسات  م اال      NCبتن مهمولی 
متار از بتا  زیارین     میزای  20مهار  مادلی اسات کاه      HP-400-30( تشاری  شاده اسات  باه عناوان نموناه ماد         1هدو   

متار  یاک  هاارم کال      میزای  400هاایگزین شاده و طاو  ایان م اال  هاایگزین نیاز         HPFRCCتیر باتن مساز  باا م اال      
 ی بین دو بار متمرکز( است   متر بیشتر از لاصزه میزی 100طو  تیر و 

هاا اسات  اماا     نه  باار نهاایی( آن مهیاار توقات تحزیال     %  رلیات بیشای  82در این پ وه ، رسایدن منحنای  رلیات تیار باه      
یاا   0035.0cuدر صورتی که شیی بتا  نارم شاوندگی منحنای  رلیات کا  باشاد و رسایدن کارن  لشااری باتن باه             

  از پاای 15.0suیااا رساایدن کاارن  لوخدهااای کششاای بااه     006.0cuبااه  HPFRCCرساایدن کاارن  لشاااری  
 گردد    % بار نهایی آنها رم دهد، از این مهیارها برای توقت تحزیل استیاده می82رسیدن  رلیت تیرها به 

 

 

 های ت لیلیی نا   ذاپی مد  ن وه -(1اد   )
 توفی  نام مد 

NC  تیر بتن مسز 
HP  تیر ترکیدی بتن و HPFRCC 

0.7fc  ، شدهبرابر تیر صحت سنهی  5/0مقاومت لشاری مد 
0.7ft  ، برابر تیر صحت سنهی شده 5/0مقاومت کششی مد 

30-HP ی ارتیاا ناحیه HPFRCC   متر میزی 20برابر 
HP-400 ی طو  ناحیه HPFRCC  متر میزی 400برابر 

 
 نتایج ت لی  -4
 ا ر مقا م  فشاپی -4-1

( نشااان داده شااده اساات  در ایاان 2هااای لشاااری متتزاات در شااکل   ترییرمکااان تیرهااای بتناای بااا مقاوماات -منحناای نیاارو
ها، پ  از تسزی  میزگردهاای لاوخدی کششای، انهادام در باتن لشااری تیار و باین دو باار متمرکاز شاروا شاده و پا                مد 

% باار نهاایی آنهاا، تحزیال متوقات گردیاد  تسازی  لوخدهاای کششای نیاز در حدلاصال باین             82از رسیدن  رلیت تیرهاا باه   
گونااه کااه در  متاار اساات  همااان میزاای 200ی انهاادام حاادود    بتاا  تساازی  شااده، در لح ااهدو بااار متمرکااز رم داده و طااو

شود، ترییر در مقادار مقاومات لشااری باتن، اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار               این شکل دیده می
 NCی کنتاار   نمونااه% بیشااتر از  2% و  1/1دهااد کااه بااه ترتیاای     رم ماای NC-1.25fcپااذیری در تیاار   نهااایی و شااکل 

پاذیری، زیااد    تاوان گیات کاه در ایان تیرهاا باا الازای  مقاومات لشااری باتن، باار نهاایی و شاکل              باشد  به طور کزی مای  می
   ( ارائه شده است 3ای از نتای  تحزیل نیز در هدو    شود   لاصه می

 
 های فشاپی م تلف من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا مقا م  -(5شک  )

 
 های فشاپی م تلف خلاصب ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  تنی  ا مقا م  -(2)اد   

 نام مد 

 )(kN
crP

 
)(mm

cr
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)(mm

y  
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)(NC
  

NC 8/15  6/0  22/22  63/2  62/28  32/30  29/2  1 

NC-0.7fc 06/16  23/0  02/22  86/2  32/25  42/19  04/2  9/0  

NC-0.85fc 51/15  28/0  32/22  58/2  14/28  66/19  3/2  92/0  

NC-1.15fc 59/15  29/0  29/22  22/2  08/29  26/30  83/2  04/1  

NC-1.25fc 81/15  61/0  39/24  25/2  21/29  98/30  88/2  02/1  

هااای لشاااری  متاار و بااا مقاوماات میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  ترییرمکااان تیرهااای بتناای دارای خیااه -منحناای نیاارو
درصاد   82هاا نیاز تحزیال باا رسایدن منحنای  رلیات تیرهاا باه           ( نشاان داده شاده اسات  در ایان ماد      6متتزت در شکل  
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هااا نیااز تساازی  لوخدهااای کششاای در بتاا  میااانی رم داده و طااو  آن در    بااار نهااایی آنهااا پایااان پااذیرلت  در ایاان مااد  
برابار آن اسات  بناابراین     4/1متار اسات کاه از لاصازه باین دو باار متمرکاز بیشاتر و حادود           میزای  430ی انهدام حدود  لح ه

کننااد کااه منهاار بااه الاازای  بااار نهااایی و    تهربااه ماای تااری را هااای باازر  در ایاان حالاات، میزگردهااای لااوخدی کاارن   
، اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد         HPFRCCشاود  ترییار در مقادار مقاومات لشااری باتن و        پاذیری مای   شکل

% بیشااتر از نمونااه  4% و  3/1دهااد کااه بااه ترتیاای    رم ماای HP-1.25fc-30پااذیری در تیاار   بیشااترین بااار نهااایی و شااکل  
، بااار نهااایی و  HPFRCCباشااد  بااه طااور کزاای در ایاان تیرهااا بااا الاازای  مقاوماات لشاااری بااتن و        ماای HP-30کنتاار  

 ( ارائه شده است 2ای از نتای  تحزیل نیز در هدو    شود   لاصه پذیری زیاد می شکل

 
 م تلف های فشاپی متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا لایب -(6شک  )

 
 های فشاپی م تلف متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب -(9اد   )
 نام مد 

 )(kN
crP

 
)(mm

cr
 

)(kN
yP

 
)(mm

y  
)(kN

uP
 

)(mm
u  

y
u


   

)(NC
  

30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 

30-HP-0.7fc 53/15 2/0 52/23 12/4 4/61 54/34 99/2 98/0 

30-HP-0.85fc 9/15 22/0 24/25 16/4 4/63 96/34 6 99/0 

30-HP-1.15fc 12/18 28/0 82/28 08/4 81/62 45/32 34/6 02/1 

30-HP-1.25fc 3/18 29/0 02/29 02/4 02/64 62/32 23/6 04/1 

 
شااود کااه اسااتیاده از یااک  ( مشااتم ماای4( و  2هااای   ( و مقااادیر ارائااه شااده در هاادو 6( و  2هااای   ی شااکل بااا مقایسااه

پااذیری بااه میاازان  متاار در وهااه کششاای تیاار، باعاا  الاازای  بااار نهااایی و شااکل  میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  خیااه
گاردد  امااا در هاار دو ماورد، الاازای   رلیات  ناادانی نسادت بااه دو تیاار      % نسادت بااه تیار بااتن مهماولی ماای    6/8% و  84/5

بااا هاا  مقایسااه شااده اساات  ( 5دهااد   گااونگی  سااارت کششاای ایاان تیرهااا نیااز در شااکل   ( رم نماایHP-30و  NCمدنااا  
ی بتنای، از پاایین تارین بتا  باتن کششای شاروا شاده و باه           شاود،  ساارت کششای در نموناه     گونه که مشاهده مای  همان

، ایاان  سااارت HPFRCCی تحتااانی  یابااد  امااا در تیاار بتناای دارای خیااه  ساامت باااخ و طاارلین وسااا دهانااه گسااتر  ماای 
شااود و بااه ساامت باااخ و طاارلین و ساا   بااه ساامت پااایین   آغاااز ماای بااتن مهمااولی(  HPFRCCی  کششاای از باااخی خیااه

بااه ساادی ساااز و کااار پاال زدن الیااا ، دارای  HPFRCCگسااتر  پیاادا ماای کنااد  عزاات ایاان موفااوا آن اساات کااه م ااال  
هااای  تاری نسادت باه بااتن مهماولی اسات  بنااابراین باتن کششای بااخی آن، هاار  ناد کارن            کارن  کششای نهاایی باازر    

هاا در   هاا از کارن  کششای نهاایی باتن مهماولی لراتار رلتاه و اولاین تاری           شاود اماا ایان کارن      مای  تری را متحمل کو ک
 دهد  این خیه رم می

 
 ب(  تنی معمولی HPFRCCی ت تانی  ی خساپت کششی تیرهای الف(  تنی  ا لایب مقایسب -(7شک  )

 
 

 اثر مقاومت کششی -4-3
( نشااان داده شااده اساات  در ایاان 8هااای کششاای متتزاات در شااکل   ترییرمکااان تیرهااای بتناای بااا مقاوماات-منحناای نیاارو

درصاد باار نهاایی بارای توقات تحزیال بکاار بارده شاد و الگاوی انهادام آنهاا              82مد  ها نیز مهیار رسیدن  رلیت تیرهاا باه   
هااای قدزاای اساات  تساازی  لوخدهااای کششاای نیااز در حدلاصاال بااین دو بااار متمرکااز رم داده و طااو  تساازی    مشااابه حالاات

شااود، ترییاار در مقاادار  گونااه کااه در ایاان شااکل دیااده ماای متاار اساات  همااان میزاای 200ی انهاادام حاادود  گی در لح ااهشااد
-NCپاذیری در تیار    مقاومت کششی باتن نیاز اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار نهاایی و شاکل             

1.25ft  ی کنتار     % بیشااتر از نمونااه 2/0% و  2/1دهااد کااه باه ترتیاای   رم مایNC تااوان گیاات  ( اساات  بااه طااور کزای ماای
شاود  فامنا تااثیر الازای  مقاومات       پاذیری زیااد مای    که در این تیرها باا الازای  مقاومات کششای باتن، باار نهاایی و شاکل        

ای از نتاای  تحزیال    باشاد   لاصاه   مات لشااری مای   پاذیری ایان تیرهاای باتن آرماه، بیشاتر از اثار مقاو        کششی بتن در شاکل 
 ( ارائه شده است 4نیز در هدو   

 

 
 های کششی م تلف تغییرمکان تیرهای  تنی  ا مقا م -من نی نیر  -(8شک  )

 
 های کششی م تلف ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  تنی  ا مقا م  خلاصب -(4اد   )

 نام مد 
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NC 8/15 6/0 22/22 63/2 62/28 32/30 29/2 1 
NC-0.7ft 36/13 4/0 62/23 51/2 26/25 94/19 25/2 96/0 

NC-0.85ft 62/14 452/0 92/23 28/2 31/28 95/19 28/2 99/0 
NC-1.15ft 21/18 29/0 13/24 29/2 16/29 1/30 6/2 001/1 
NC-1.25ft 05/31 69/0 63/24 6/2 44/29 34/30 63/2 002/1 
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هااا نیااز تساازی  لوخدهااای کششاای در بتاا  میااانی رم داده و طااو  آن در    بااار نهااایی آنهااا پایااان پااذیرلت  در ایاان مااد  
برابار آن اسات  بناابراین     4/1متار اسات کاه از لاصازه باین دو باار متمرکاز بیشاتر و حادود           میزای  430ی انهدام حدود  لح ه

کننااد کااه منهاار بااه الاازای  بااار نهااایی و    تهربااه ماای تااری را هااای باازر  در ایاان حالاات، میزگردهااای لااوخدی کاارن   
، اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد         HPFRCCشاود  ترییار در مقادار مقاومات لشااری باتن و        پاذیری مای   شکل

% بیشااتر از نمونااه  4% و  3/1دهااد کااه بااه ترتیاای    رم ماای HP-1.25fc-30پااذیری در تیاار   بیشااترین بااار نهااایی و شااکل  
، بااار نهااایی و  HPFRCCباشااد  بااه طااور کزاای در ایاان تیرهااا بااا الاازای  مقاوماات لشاااری بااتن و        ماای HP-30کنتاار  

 ( ارائه شده است 2ای از نتای  تحزیل نیز در هدو    شود   لاصه پذیری زیاد می شکل

 
 م تلف های فشاپی متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا لایب -(6شک  )

 
 های فشاپی م تلف متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب -(9اد   )
 نام مد 

 )(kN
crP

 
)(mm

cr
 

)(kN
yP

 
)(mm

y  
)(kN

uP
 

)(mm
u  

y
u


   

)(NC
  

30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 

30-HP-0.7fc 53/15 2/0 52/23 12/4 4/61 54/34 99/2 98/0 

30-HP-0.85fc 9/15 22/0 24/25 16/4 4/63 96/34 6 99/0 

30-HP-1.15fc 12/18 28/0 82/28 08/4 81/62 45/32 34/6 02/1 

30-HP-1.25fc 3/18 29/0 02/29 02/4 02/64 62/32 23/6 04/1 

 
شااود کااه اسااتیاده از یااک  ( مشااتم ماای4( و  2هااای   ( و مقااادیر ارائااه شااده در هاادو 6( و  2هااای   ی شااکل بااا مقایسااه

پااذیری بااه میاازان  متاار در وهااه کششاای تیاار، باعاا  الاازای  بااار نهااایی و شااکل  میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  خیااه
گاردد  امااا در هاار دو ماورد، الاازای   رلیات  ناادانی نسادت بااه دو تیاار      % نسادت بااه تیار بااتن مهماولی ماای    6/8% و  84/5

بااا هاا  مقایسااه شااده اساات  ( 5دهااد   گااونگی  سااارت کششاای ایاان تیرهااا نیااز در شااکل   ( رم نماایHP-30و  NCمدنااا  
ی بتنای، از پاایین تارین بتا  باتن کششای شاروا شاده و باه           شاود،  ساارت کششای در نموناه     گونه که مشاهده مای  همان

، ایاان  سااارت HPFRCCی تحتااانی  یابااد  امااا در تیاار بتناای دارای خیااه  ساامت باااخ و طاارلین وسااا دهانااه گسااتر  ماای 
شااود و بااه ساامت باااخ و طاارلین و ساا   بااه ساامت پااایین   آغاااز ماای بااتن مهمااولی(  HPFRCCی  کششاای از باااخی خیااه

بااه ساادی ساااز و کااار پاال زدن الیااا ، دارای  HPFRCCگسااتر  پیاادا ماای کنااد  عزاات ایاان موفااوا آن اساات کااه م ااال  
هااای  تاری نسادت باه بااتن مهماولی اسات  بنااابراین باتن کششای بااخی آن، هاار  ناد کارن            کارن  کششای نهاایی باازر    

هاا در   هاا از کارن  کششای نهاایی باتن مهماولی لراتار رلتاه و اولاین تاری           شاود اماا ایان کارن      مای  تری را متحمل کو ک
 دهد  این خیه رم می

 
 ب(  تنی معمولی HPFRCCی ت تانی  ی خساپت کششی تیرهای الف(  تنی  ا لایب مقایسب -(7شک  )

 
 

 اثر مقاومت کششی -4-3
( نشااان داده شااده اساات  در ایاان 8هااای کششاای متتزاات در شااکل   ترییرمکااان تیرهااای بتناای بااا مقاوماات-منحناای نیاارو

درصاد باار نهاایی بارای توقات تحزیال بکاار بارده شاد و الگاوی انهادام آنهاا              82مد  ها نیز مهیار رسیدن  رلیت تیرهاا باه   
هااای قدزاای اساات  تساازی  لوخدهااای کششاای نیااز در حدلاصاال بااین دو بااار متمرکااز رم داده و طااو  تساازی    مشااابه حالاات

شااود، ترییاار در مقاادار  گونااه کااه در ایاان شااکل دیااده ماای متاار اساات  همااان میزاای 200ی انهاادام حاادود  گی در لح ااهشااد
-NCپاذیری در تیار    مقاومت کششی باتن نیاز اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار نهاایی و شاکل             

1.25ft  ی کنتار     % بیشااتر از نمونااه 2/0% و  2/1دهااد کااه باه ترتیاای   رم مایNC تااوان گیاات  ( اساات  بااه طااور کزای ماای
شاود  فامنا تااثیر الازای  مقاومات       پاذیری زیااد مای    که در این تیرها باا الازای  مقاومات کششای باتن، باار نهاایی و شاکل        

ای از نتاای  تحزیال    باشاد   لاصاه   مات لشااری مای   پاذیری ایان تیرهاای باتن آرماه، بیشاتر از اثار مقاو        کششی بتن در شاکل 
 ( ارائه شده است 4نیز در هدو   

 

 
 های کششی م تلف تغییرمکان تیرهای  تنی  ا مقا م -من نی نیر  -(8شک  )

 
 های کششی م تلف ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  تنی  ا مقا م  خلاصب -(4اد   )

 نام مد 
 )(kN
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)(mm
cr

 
)(kN

yP
 

)(mm
y  

)(kN
uP

 
)(mm

u  
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
   

)(NC
  

NC 8/15 6/0 22/22 63/2 62/28 32/30 29/2 1 
NC-0.7ft 36/13 4/0 62/23 51/2 26/25 94/19 25/2 96/0 

NC-0.85ft 62/14 452/0 92/23 28/2 31/28 95/19 28/2 99/0 
NC-1.15ft 21/18 29/0 13/24 29/2 16/29 1/30 6/2 001/1 
NC-1.25ft 05/31 69/0 63/24 6/2 44/29 34/30 63/2 002/1 
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هااای کششاای  متاار و بااا مقاوماات میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  ترییرمکااان تیرهااای بتناای دارای خیااه-منحناای نیاارو
درصاد باار نهاایی     82( نشاان داده شاده اسات  در ایان ماد  هاا نیاز مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه             9متتزت در شکل  

شاود، ترییار در مقادار مقاومات کششای باتن و        برای توقت تحزیل بکار بارده شاد  هماان گوناه کاه در ایان شاکل دیاده مای         
HPFRCCی  پاذیری در تیار مقااوم ساازی شاده      دانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار نهاایی و شاکل         ، اثر  ن

30-HP-1.25ft 30ی کنتاار    % بیشااتر از نمونااه 2% و  5/1دهااد کااه بااه ترتیاای   رم ماای-HPباشااد  بااه طااور کزاای   ( ماای
شاود    پاذیری زیااد مای    یی و شاکل ، باار نهاا  HPFRCCتوان گیات کاه در ایان تیرهاا باا الازای  مقاومات کششای باتن و           می

 ( ارائه شده است 2ای از نتای  تحزیل نیز در هدو     لاصه
 

 
 های کششی م تلف متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا لایب -(3شک  )

 
 های کششی م تلف متر   مقا م  لیمی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب -(5اد   )
 نام مد 
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)(NC
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30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
30-HP-0.7ft 92/14 2/0 83/25 3/4 52/61 03/32 96/2 98/0 

30-HP-0.85ft 22/12 2/0 24/29 31/4 44/63 19/32 98/2 99/0 
30-HP-1.15ft 49/18 29/0 22/60 13/4 59/62 4/32 15/6 03/1 
30-HP-1.25ft 54/18 29/0 82/60 4 26/64 45/32 26/6 02/1 

 
 HPFRCCی  ا ر خ ام  لایب -4-9

و  60، 20، 40 مااد  مدنااا(،   20، 30هااای  بااه فااتامت  HPFRCCی تحتااانی  منحناای  رلیاات تیرهااای دارای خیااه   
گونااه کااه در ایاان شااکل دیااده  ( نشااان داده شااده اساات  همااان10متاار در شااکل   ( میزاایHPFRCC مقطاا  کاماال  300
یابااد  تیاار بااا  هااا الاازای  ماای پااذیری مااد  ، بااار نهااایی و شااکل HPFRCCی تحتااانی  شااود، بااا الاازای  فااتامت خیااه ماای

براباار مااد  مدنااا  29/1و  09/1پااذیری اساات کااه بااه ترتیاای  کاماال دارای بیشااترین بااار نهااایی و شااکل HPFRCCمقطاا  
کااه تمااام مقطاا  از م ااال   HP-200گااردد  در مااد   ( ارائااه ماای6ای از نتااای  تحزیاال نیااز در هاادو    باشااد   لاصااه ماای

HPFRCC     کاارن   12/0تشااکیل شااده، توقاات تحزیاال بااا رساایدن کاارن  در میزگردهااای لااوخدی کششاای بااه مقاادار 
تشااکیل شااده، ایاان  HPFRCCنهااایی لااوخد( صااورت گرلاات  بااه عدااارت دیگاار در ماادلی کااه بااه طااور کاماال از م ااال    

رم ندهااد  بنااابراین توانااد یک ااار گی  ااود را تحاات بارگااذاری وارده حیااد نمایااد و  ردشاادگی لشاااری در آن   م ااال  ماای
گاردد  در ایان حالات طاو       پاذیر مشااهده مای    لوخدهای کششی به مرز کارن  نهاایی لاوخد رسایده و رلتااری کااملا شاکل       

باشاد  اماا در    ی باین دو باار متمرکاز مای     برابار لاصازه   6/1متار اسات کاه حادود      میزای  480تسزی  میزگردهای لوخدی حدود 
درصاد باار    82تن و تسازی  میزگردهاای لاوخدی، مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه         ها باه عزات انهادام لشااری با      سایر مد 

باه   20از  HPFRCCی تقاویتی   نهایی برای توقت تحزیل بکاار بارده شاد  بایاد توهاه داشات کاه باا الازای  فاتامت خیاه           
 یابد  ها الزای  می پذیری این مد  متر، بار نهایی و شکل میزی 60
 

 
 های م تلف  ب خ ام  HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی داپای لایب -(10شک  )

 
 های م تلف  ب خ ام  HPFRCCی ت تانی  ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب خلاصب -(6اد   )

 نام مد 
 )(kN

crP
 

)(mm
cr

 
)(kN

yP
 

)(mm
y  
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)(NC
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30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
20-HP 92/14 2/0 22/28 03/4 52/61 08/34 99/2 98/0 
40-HP 22/12 2/0 42/61 3/4 44/63 14/35 46/6 06/1 
50-HP 49/18 29/0 62/61 33/4 59/62 01/38 62/6 09/1 
60-HP 54/18 29/0 9/62 35/4 26/64 62/20 15/5 18/1 

200-HP 42/31 56/0 12/62 2/4 19/69 4/26 46/8 29/1 

 
باشااد، امااا  ماای HPFRCCهاار  نااد کااه مقاوماات لشاااری بااتن مااورد اسااتیاده در ایاان نمونااه هااا بیشااتر از مقاوماات لشاااری 

انااد  از طاار  دیگاار بااا  بااار نهااایی بیشااتری نساادت بااه نمونااه کاااملا بتناای تحماال کاارده   HPFRCCی  تیرهااای دارای خیااه
( نشاان داده شاده، باه ن ار     11گوناه کاه در شاکل      الزای  فتامت این خیه، بار نهایی تیار ها  الازای  یالتاه اسات  هماان      

 C بااه فااتامت محاادود یااا کاال ارتیاااا(، ارتیاااا تااار  ن اای مقطاا   HPFRCCی  رسااد کااه در صااورت اسااتیاده از خیااه ماای
گاردد  ایان اثار الزایشای باه حادی اسات         الزای  یالته و سدی الزای  لنگار مقااوم و در نتیهاه الازای  باار نهاایی تیار مای        

لنگاار تحاات کشاا  باار لنگاار مقاااوم تیاار را هدااران نمااوده و در کاال ساادی الاازای   HPFRCCی  توانااد اثاار کاهنااده کااه ماای
ca[  عماار بزااوی تاان  لشاااری مهاااد   32مقاااوم آن گااردد ] 1  و لنگاار مقاااوم یااک مقطاا )HPFRCC  rM نشااان )
 شوند   ( محاسده می3( و  1( تحت  م ، از روابا  11داده شده در شکل  

cb                                                                          (     1  رابطه
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cfکااه در ایاان مهادلااه       مقاوماات لشاااریHPFRCC ،b   ، عاارا مقطااyf    ،تاان  تساازی  آرماااتورsA   مساااحت
ارتیاااا  dارتیاااا عاااو و   HPFRCC ،hمقاوماات کششاای   t0مساااحت لوخدهااای لشاااری،   sAلوخدهااای کششاای،  
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هااای کششاای  متاار و بااا مقاوماات میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  ترییرمکااان تیرهااای بتناای دارای خیااه-منحناای نیاارو
درصاد باار نهاایی     82( نشاان داده شاده اسات  در ایان ماد  هاا نیاز مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه             9متتزت در شکل  

شاود، ترییار در مقادار مقاومات کششای باتن و        برای توقت تحزیل بکار بارده شاد  هماان گوناه کاه در ایان شاکل دیاده مای         
HPFRCCی  پاذیری در تیار مقااوم ساازی شاده      دانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار نهاایی و شاکل         ، اثر  ن

30-HP-1.25ft 30ی کنتاار    % بیشااتر از نمونااه 2% و  5/1دهااد کااه بااه ترتیاای   رم ماای-HPباشااد  بااه طااور کزاای   ( ماای
شاود    پاذیری زیااد مای    یی و شاکل ، باار نهاا  HPFRCCتوان گیات کاه در ایان تیرهاا باا الازای  مقاومات کششای باتن و           می

 ( ارائه شده است 2ای از نتای  تحزیل نیز در هدو     لاصه
 

 
 های کششی م تلف متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا لایب -(3شک  )

 
 های کششی م تلف متر   مقا م  لیمی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب -(5اد   )
 نام مد 
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30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
30-HP-0.7ft 92/14 2/0 83/25 3/4 52/61 03/32 96/2 98/0 

30-HP-0.85ft 22/12 2/0 24/29 31/4 44/63 19/32 98/2 99/0 
30-HP-1.15ft 49/18 29/0 22/60 13/4 59/62 4/32 15/6 03/1 
30-HP-1.25ft 54/18 29/0 82/60 4 26/64 45/32 26/6 02/1 

 
 HPFRCCی  ا ر خ ام  لایب -4-9

و  60، 20، 40 مااد  مدنااا(،   20، 30هااای  بااه فااتامت  HPFRCCی تحتااانی  منحناای  رلیاات تیرهااای دارای خیااه   
گونااه کااه در ایاان شااکل دیااده  ( نشااان داده شااده اساات  همااان10متاار در شااکل   ( میزاایHPFRCC مقطاا  کاماال  300
یابااد  تیاار بااا  هااا الاازای  ماای پااذیری مااد  ، بااار نهااایی و شااکل HPFRCCی تحتااانی  شااود، بااا الاازای  فااتامت خیااه ماای

براباار مااد  مدنااا  29/1و  09/1پااذیری اساات کااه بااه ترتیاای  کاماال دارای بیشااترین بااار نهااایی و شااکل HPFRCCمقطاا  
کااه تمااام مقطاا  از م ااال   HP-200گااردد  در مااد   ( ارائااه ماای6ای از نتااای  تحزیاال نیااز در هاادو    باشااد   لاصااه ماای

HPFRCC     کاارن   12/0تشااکیل شااده، توقاات تحزیاال بااا رساایدن کاارن  در میزگردهااای لااوخدی کششاای بااه مقاادار 
تشااکیل شااده، ایاان  HPFRCCنهااایی لااوخد( صااورت گرلاات  بااه عدااارت دیگاار در ماادلی کااه بااه طااور کاماال از م ااال    

رم ندهااد  بنااابراین توانااد یک ااار گی  ااود را تحاات بارگااذاری وارده حیااد نمایااد و  ردشاادگی لشاااری در آن   م ااال  ماای
گاردد  در ایان حالات طاو       پاذیر مشااهده مای    لوخدهای کششی به مرز کارن  نهاایی لاوخد رسایده و رلتااری کااملا شاکل       

باشاد  اماا در    ی باین دو باار متمرکاز مای     برابار لاصازه   6/1متار اسات کاه حادود      میزای  480تسزی  میزگردهای لوخدی حدود 
درصاد باار    82تن و تسازی  میزگردهاای لاوخدی، مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه         ها باه عزات انهادام لشااری با      سایر مد 

باه   20از  HPFRCCی تقاویتی   نهایی برای توقت تحزیل بکاار بارده شاد  بایاد توهاه داشات کاه باا الازای  فاتامت خیاه           
 یابد  ها الزای  می پذیری این مد  متر، بار نهایی و شکل میزی 60
 

 
 های م تلف  ب خ ام  HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی داپای لایب -(10شک  )

 
 های م تلف  ب خ ام  HPFRCCی ت تانی  ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب خلاصب -(6اد   )

 نام مد 
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)(mm
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)(kN
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)(mm

u  
y
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
   

)(NC
  

30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
20-HP 92/14 2/0 22/28 03/4 52/61 08/34 99/2 98/0 
40-HP 22/12 2/0 42/61 3/4 44/63 14/35 46/6 06/1 
50-HP 49/18 29/0 62/61 33/4 59/62 01/38 62/6 09/1 
60-HP 54/18 29/0 9/62 35/4 26/64 62/20 15/5 18/1 

200-HP 42/31 56/0 12/62 2/4 19/69 4/26 46/8 29/1 

 
باشااد، امااا  ماای HPFRCCهاار  نااد کااه مقاوماات لشاااری بااتن مااورد اسااتیاده در ایاان نمونااه هااا بیشااتر از مقاوماات لشاااری 

انااد  از طاار  دیگاار بااا  بااار نهااایی بیشااتری نساادت بااه نمونااه کاااملا بتناای تحماال کاارده   HPFRCCی  تیرهااای دارای خیااه
( نشاان داده شاده، باه ن ار     11گوناه کاه در شاکل      الزای  فتامت این خیه، بار نهایی تیار ها  الازای  یالتاه اسات  هماان      

 C بااه فااتامت محاادود یااا کاال ارتیاااا(، ارتیاااا تااار  ن اای مقطاا   HPFRCCی  رسااد کااه در صااورت اسااتیاده از خیااه ماای
گاردد  ایان اثار الزایشای باه حادی اسات         الزای  یالته و سدی الزای  لنگار مقااوم و در نتیهاه الازای  باار نهاایی تیار مای        

لنگاار تحاات کشاا  باار لنگاار مقاااوم تیاار را هدااران نمااوده و در کاال ساادی الاازای   HPFRCCی  توانااد اثاار کاهنااده کااه ماای
ca[  عماار بزااوی تاان  لشاااری مهاااد   32مقاااوم آن گااردد ] 1  و لنگاار مقاااوم یااک مقطاا )HPFRCC  rM نشااان )
 شوند   ( محاسده می3( و  1( تحت  م ، از روابا  11داده شده در شکل  

cb                                                                          (     1  رابطه
tbcf
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a 1
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
  dhchchbtddyfsAadabcfrM

202
 (3  رابطه                                              

cfکااه در ایاان مهادلااه       مقاوماات لشاااریHPFRCC ،b   ، عاارا مقطااyf    ،تاان  تساازی  آرماااتورsA   مساااحت
ارتیاااا  dارتیاااا عاااو و   HPFRCC ،hمقاوماات کششاای   t0مساااحت لوخدهااای لشاااری،   sAلوخدهااای کششاای،  
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وی تاان  لشاااری مهاااد  و لنگاار مقاااوم یااک مقطاا  بااتن مسااز  بااا خیااه  باشااند  عاالاوه باار آن، عماار بزاا مااوثر عاااو ماای
HPFRCC   شود   ( محاسده می4( و  2کششی تحت  م  از روابا 

c                                                               (   4  رابطه
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2
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85.0  (2رابطه                                    

در بتاا  پااایینی تیاار بااتن مسااز     HPFRCCگونااه کااه در ایاان مهموعااه مهااادخت مشااتم اساات، اسااتیاده از    همااان
caمهمااولی ساادی الاازای  عماار بزااوی تاان  لشاااری مهاااد     1  شااده کااه ایاان الاازای  نیااز بااه نوبااه  ااود ساادی )

caگاردد  بایاد توهاه داشات کاه در ایان حالات اثار الزایناده            مای الزای  لنگر مقااوم مقطا     1                                                   از اثار کاهناده عداارت )

  







 dtHPFRCCt

HPFRCCbtt 20  بیشتر است ) 

 
 ]29[کام   HPFRCCب(  HPFRCCتو یع تنش   کرنش دپ یک مقطع خمشی الف( تنی  ا لایب ت تانی  -(11شک  )

 
 HPFRCCی  ا ر لو  ناحیب -4-4

 300متاار  مااد  مدنااا( و  میزاای 20متاار و فااتامت آن  میزاای 1300و  800، 400شاا  مااد  کااه طااو  ایاان ناحیااه در آنهااا 
نیااز  HPFRCCشااود  مقاوماات کششاای و لشاااری بااتن و   کاماال( اساات، در ن اار گرلتااه ماای  HPFRCCمتاار  مقطاا   میزاای

ای  ( نشاان داده شاده اسات   لاصاه    13گاردد  منحنای  رلیات تیرهاای لاو  در شاکل         هی من اور مای  برابر مد  آزمایشاگا 
کااه  HP-400-200و  HP ،200-HP-800-200شااود  در سااه مااد   ( ارائااه ماای5هااا نیااز در هاادو    از نتااای  تحزیاال ایاان مااد 
لااوخدی کششاای بااه  تشااکیل شااده، توقاات تحزیاال بااا رساایدن کاارن  در میزگردهااای   HPFRCCتمااام مقطاا  از م ااال  

درصاد باار نهاایی بارای توقات تحزیال        82هاا مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه        صورت گرلت  اما در سایر ماد   12/0مقدار 
 بکار برده شد 

 
 HPFRCCهای م تلف   ا لو  HPFRCCی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی داپای لایب -(12شک  )

 HPFRCCهای م تلف   ا لو  HPFRCCی  نتایج ت لی  تیرهای  تنی داپای لایب -(7اد   )
 نام مد 
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y
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
   

)(NC
  

30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
30-HP-400 63/12 2/0 86/61 19/4 52/61 21/32 04/6 99/0 
30-HP-800 66/12 2/0 55/61 3/4 51/63 25/32 04/6 99/0 

200-HP 42/31 56/0 12/62 2/4 19/69 4/26 46/8 29/1 
200-HP-400 09/19 6/0 02/62 39/4 91/68 39/26 42/8 29/1 
200-HP-800 13/30 6/0 94/64 2/4 12/69 28/26 46/8 29/1 

 
هاا، اثار محسوسای بار  رلیات آنهاا نادارد و         در ایان ماد    HPFRCCشاود، ترییار طاو  م اال       گونه که مشااهده مای   همان

متاار وسااا دهانااه اتیااا   میزاای 400هااا و  سااارات کششاای در طااو    ااوردگی ی تااری رسااد کااه عمااده  نااین بااه ن اار ماای
رساد کاه باه هاای تقویات       متار اسات،  ناین باه ن ار مای       میزای  200ی بین دو بار متمرکاز نیاز    التد  از آنهایی که لاصزه می

 هایگزین نمود   HPFRCCتوان بتشی از قسمت تحتانی آن را با  ر با این م ال  توانمند، میکل طو  تی
 نتیجب  یری -5
 شود   % می 2پذیری به میزان کمتر از  سدی الزای  بار نهایی و شکل HPFRCCالزای  مقاومت لشاری بتن و  -1
 HPFRCCمتاار و نیااز تیرهااای    میزاای 30بیشااتر از  HPFRCCی  در تیرهااای بتناای و تیرهااای ترکیداای دارای خیااه     -3

ی تحتااانی  شااوند امااا در تیاار ترکیداای دارای خیااه کاماال، اولااین تااری هااای کششاای در پااایین تاارین وهااه تیاار تشااکیل ماای
HPFRCC  دهد  ی تقویتی رم می های کششی در بتن باخی خیه متر، اولین تری میزی 30به فتامت 

ای  گاردد  بااه گونااه  پااذیری تیرهاا ماای  تحتااانی سادی الاازای  نیاروی نهااایی و شاکل    HPFRCCی  الازای  فااتامت خیاه   -2
و  15/1پااذیری آنهااا بااه ترتیاای براباار  کاماال، بیشااترین  رلیاات را داشااته و نیااروی نهااایی و شااکل  HPFRCCکااه تیرهااای 

مهماولی کمتار   ماورد اساتیاده، از باتن     HPFRCCباشاد  ایان در حاالی اسات کاه مقاومات لشااری         تیر بتنی مدناا مای   21/1
 بوده است   

ساازی شاده    متار اثار  نادانی بار  رلیات تیرهاای ماد         میزای  400باه بای  از    HPFRCCی تحتاانی   الزای  طو  خیاه  -4
 % بود   2های مورد بررسی کمتر از  ندارد  تاثیر  این الزای  طو  بر  رلیت مد 

ای کااه از  هااای طااولی ماای گااردد  بااه گونااه ساادی الاازای  طااو  هاااری شاادگی آرماتور  HPFRCCاسااتیاده از م ااال   -2
تحتاانی   HPFRCCمتار در تیرهاای ترکیدای باتن و      میزای  430ی مرها  باه حادود     متار در تیار باتن آرماه     میزی 200حدود 

 رسد  متر می میزی 480کامل به حدود  HPFRCCرسیده و در تیرهای 
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وی تاان  لشاااری مهاااد  و لنگاار مقاااوم یااک مقطاا  بااتن مسااز  بااا خیااه  باشااند  عاالاوه باار آن، عماار بزاا مااوثر عاااو ماای
HPFRCC   شود   ( محاسده می4( و  2کششی تحت  م  از روابا 
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در بتاا  پااایینی تیاار بااتن مسااز     HPFRCCگونااه کااه در ایاان مهموعااه مهااادخت مشااتم اساات، اسااتیاده از    همااان
caمهمااولی ساادی الاازای  عماار بزااوی تاان  لشاااری مهاااد     1  شااده کااه ایاان الاازای  نیااز بااه نوبااه  ااود ساادی )

caگاردد  بایاد توهاه داشات کاه در ایان حالات اثار الزایناده            مای الزای  لنگر مقااوم مقطا     1                                                   از اثار کاهناده عداارت )

  







 dtHPFRCCt

HPFRCCbtt 20  بیشتر است ) 

 
 ]29[کام   HPFRCCب(  HPFRCCتو یع تنش   کرنش دپ یک مقطع خمشی الف( تنی  ا لایب ت تانی  -(11شک  )

 
 HPFRCCی  ا ر لو  ناحیب -4-4

 300متاار  مااد  مدنااا( و  میزاای 20متاار و فااتامت آن  میزاای 1300و  800، 400شاا  مااد  کااه طااو  ایاان ناحیااه در آنهااا 
نیااز  HPFRCCشااود  مقاوماات کششاای و لشاااری بااتن و   کاماال( اساات، در ن اار گرلتااه ماای  HPFRCCمتاار  مقطاا   میزاای

ای  ( نشاان داده شاده اسات   لاصاه    13گاردد  منحنای  رلیات تیرهاای لاو  در شاکل         هی من اور مای  برابر مد  آزمایشاگا 
کااه  HP-400-200و  HP ،200-HP-800-200شااود  در سااه مااد   ( ارائااه ماای5هااا نیااز در هاادو    از نتااای  تحزیاال ایاان مااد 
لااوخدی کششاای بااه  تشااکیل شااده، توقاات تحزیاال بااا رساایدن کاارن  در میزگردهااای   HPFRCCتمااام مقطاا  از م ااال  

درصاد باار نهاایی بارای توقات تحزیال        82هاا مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه        صورت گرلت  اما در سایر ماد   12/0مقدار 
 بکار برده شد 

 
 HPFRCCهای م تلف   ا لو  HPFRCCی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی داپای لایب -(12شک  )

 HPFRCCهای م تلف   ا لو  HPFRCCی  نتایج ت لی  تیرهای  تنی داپای لایب -(7اد   )
 نام مد 
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30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
30-HP-400 63/12 2/0 86/61 19/4 52/61 21/32 04/6 99/0 
30-HP-800 66/12 2/0 55/61 3/4 51/63 25/32 04/6 99/0 

200-HP 42/31 56/0 12/62 2/4 19/69 4/26 46/8 29/1 
200-HP-400 09/19 6/0 02/62 39/4 91/68 39/26 42/8 29/1 
200-HP-800 13/30 6/0 94/64 2/4 12/69 28/26 46/8 29/1 

 
هاا، اثار محسوسای بار  رلیات آنهاا نادارد و         در ایان ماد    HPFRCCشاود، ترییار طاو  م اال       گونه که مشااهده مای   همان

متاار وسااا دهانااه اتیااا   میزاای 400هااا و  سااارات کششاای در طااو    ااوردگی ی تااری رسااد کااه عمااده  نااین بااه ن اار ماای
رساد کاه باه هاای تقویات       متار اسات،  ناین باه ن ار مای       میزای  200ی بین دو بار متمرکاز نیاز    التد  از آنهایی که لاصزه می

 هایگزین نمود   HPFRCCتوان بتشی از قسمت تحتانی آن را با  ر با این م ال  توانمند، میکل طو  تی
 نتیجب  یری -5
 شود   % می 2پذیری به میزان کمتر از  سدی الزای  بار نهایی و شکل HPFRCCالزای  مقاومت لشاری بتن و  -1
 HPFRCCمتاار و نیااز تیرهااای    میزاای 30بیشااتر از  HPFRCCی  در تیرهااای بتناای و تیرهااای ترکیداای دارای خیااه     -3

ی تحتااانی  شااوند امااا در تیاار ترکیداای دارای خیااه کاماال، اولااین تااری هااای کششاای در پااایین تاارین وهااه تیاار تشااکیل ماای
HPFRCC  دهد  ی تقویتی رم می های کششی در بتن باخی خیه متر، اولین تری میزی 30به فتامت 

ای  گاردد  بااه گونااه  پااذیری تیرهاا ماای  تحتااانی سادی الاازای  نیاروی نهااایی و شاکل    HPFRCCی  الازای  فااتامت خیاه   -2
و  15/1پااذیری آنهااا بااه ترتیاای براباار  کاماال، بیشااترین  رلیاات را داشااته و نیااروی نهااایی و شااکل  HPFRCCکااه تیرهااای 

مهماولی کمتار   ماورد اساتیاده، از باتن     HPFRCCباشاد  ایان در حاالی اسات کاه مقاومات لشااری         تیر بتنی مدناا مای   21/1
 بوده است   

ساازی شاده    متار اثار  نادانی بار  رلیات تیرهاای ماد         میزای  400باه بای  از    HPFRCCی تحتاانی   الزای  طو  خیاه  -4
 % بود   2های مورد بررسی کمتر از  ندارد  تاثیر  این الزای  طو  بر  رلیت مد 

ای کااه از  هااای طااولی ماای گااردد  بااه گونااه ساادی الاازای  طااو  هاااری شاادگی آرماتور  HPFRCCاسااتیاده از م ااال   -2
تحتاانی   HPFRCCمتار در تیرهاای ترکیدای باتن و      میزای  430ی مرها  باه حادود     متار در تیار باتن آرماه     میزی 200حدود 

 رسد  متر می میزی 480کامل به حدود  HPFRCCرسیده و در تیرهای 
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Abstract 
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 random distributed fibers. In this material, multiple 
cracking in the HPFRCC occurs due to bridging mechanism of the fibers and subsequently, the 
strain hardening behavior is observed  In this paper, based on an experimental work, HPFRCC 
layers with different thicknesses and different lengths are used in lieu of normal concrete. 
Compressive and tensile strengths of the HPFRCC material are variable in these analytical 
models too. Finite element approach is used to investigate the effect of these parameters on the 
capacity of the reinforced concrete beam. Results show that increasing the compressive and 
tensile strength of the HPFRCC layers concludes to more final load and more ductility of the 
analytical beams. But this increasing effect is not significant. Moreover, increasing the 
thickness and length of the HPFRCC material concludes to more final load and more ductility 
in the retrofitted models. The ductility of the full HPFRCC beam is about 1.39 times more than 
that of the reinforced concrete beam.  
Key words: Retrofitting, Reinforced Concrete Beam, HPFRCC, Ductility, Ultimate Load. 
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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 random distributed fibers. In this material, multiple 
cracking in the HPFRCC occurs due to bridging mechanism of the fibers and subsequently, the 
strain hardening behavior is observed  In this paper, based on an experimental work, HPFRCC 
layers with different thicknesses and different lengths are used in lieu of normal concrete. 
Compressive and tensile strengths of the HPFRCC material are variable in these analytical 
models too. Finite element approach is used to investigate the effect of these parameters on the 
capacity of the reinforced concrete beam. Results show that increasing the compressive and 
tensile strength of the HPFRCC layers concludes to more final load and more ductility of the 
analytical beams. But this increasing effect is not significant. Moreover, increasing the 
thickness and length of the HPFRCC material concludes to more final load and more ductility 
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 چکیده:
به لرزاندن و تراکم بهتر را نسبت به بتن  یازین یب اد،یز یو پرکنندگ یروان تیاز جمله قابل ایژهیو یازهایبتن خودتراکم امت

 یها بتن ریرو، حجم خم نیاست. از ا یابیمخلوط قابل دست ریمقدار حجم خم شیمعمولاً با افزا ایمزا نیدارد، لکن ا یمعمول
خواص تازه و سخت شده بتن  یبه منظور بررس ق،یتحق نی. در اباشدینوع بتن م نیا هایصهمشخ نیاز مهمتر یکیخودتراکم 

بر متر مکعب ( با نسبت آب به مواد  وگرمیکل 504و  095، 054)  یمانیمواد س اریمتفاوت، سه ع یرهایخودتراکم با حجم خم
درصد  71و  9 بیبر متر مکعب، به ترت لوگرمیک 504و  095 یمانیمواد س یارهایدر ع نیثابت ساخته شد. همچن یمانیس

 اریع شیکه افزا دهدینشان م هاشیآزما جیشود. نتا یپوزولان بررس کیماده به عنوان  نیشد تا اثر ا مانیس نیگزیجا تیزئول
 ابلق ریثابت، ، تأث یمانینسبت آب به مواد س کیبر متر مکعب در  لوگرمیک 504به  054بتن خودتراکم از  یمانیمواد س
 نیکه ا دهد ینشان م V فیق شیآزما جینتا نی. همچنکندیم شتریرا ب یبتن ندارد، اما جداشدگ یبر  مقاومت فشار یا ملاحظه

کردن  نیگزیبتن ندارد اما جا تهیسکوزیدر و یبرابر، اثر قابل توجه یمانیدر  نسبت آب به مواد س یمانیمواد س اریع شیافزا
مقاومت  ،یبر عدم جداشدگ یمثبت ریداده و تاث شیمشخصه بتن خودتراکم را افزا نیا جهینت ت،یبا زئول مانیاز س یبخش
 بتن دارد. یکیو مقاومت الکتر یفشار

 تیزئول ،یمانیمواد س اریع ر،ی: بتن خودتراکم، حجم خمیدیکل کلمات

 

 7391-49-74 دریافت مقاله:
 7398-40-74  پذیرش مقاله:

 مقدمه .7
شرده بره دسرش بشرر، یکری از دهدهره هرایی اسرش          تررین مرواد سراخته     کاهش استفاده از سیمان به عنوان یکی از پرر مصرر   

. ایررن موعررو  برره دلیرر  فراینررد آ ینررده  تولیررد ]1[کرره همررواره مررورد توقرره محققرران و فزررا ن محرریت زیسررش برروده اسررش 
رهرع مزایرای زیراد، بره      هرای خرودتراکع علری    . برتن ]2[اشرد ب سیمان و قیمش بیشتر این مراده نسر ش بره سرایر اقرزا  برتن مری       

توانرد مشرکلاتی   شرود کره مری    دلی  آنکه به حجع خمیر بیشرتری نیراز دارنرد، مزمرو   در آنهرا سریمان بیشرتری مصرر  مری         
. لذا بررسی حجرع خمیرر مرورد نیراز در برتن خرودتراکع و نرو  عملکررد آن، یکری از م راحتی بروده اسرش             ]3[را به وقود آورد

. اصررو   در ایررن نررو  بررتن، برررای ایجرراد روانرری زیرراد، قابلیررش خررودتراکمی و ]4[کرره همررواره مررورد مقالزرره قرررار گرفترره اسررش
، امرا  ]5[هرای مزمرولی عرروری اسرش     هرا، افرزایش میرزان حجرع خمیرر در مقایسره برا  برتن        کاهش اصرقکا  برین سرنگدانه   

شردگی بریش از حرد و کراهش دوام را      ت مخربری همورون قمر    توانرد ارررا   افزایش بیش از اندازه خمیرر سریمان در برتن مری    
به همراه داشرته باشرد، لرذا بیشرترین تاکیرد برر آن اسرش کره ایرن افرزایش حجرع برا مرواد قرایگزین سریمان همورون دوده                 

. عررلاوه بررر ]6[سیلیسرری، سرررباره، زتولیررش و ... و همونررین قررایگزین مررواد پررودری خنترری ماننررد پررودر سررن  انجررام شررود  
هرا   انی با فراینردی کره رکرر شرد، برتن خرودتراکع بایرد دارای قابلیرش ع رور و مقاومرش در برابرر قداشردگی سرنگدانه             ایجاد رو

ی روانری زیراد رد دهرد، یکری از شرای  تررین مشرکلات ایرن نرو  برتن           توانرد در نتیجره  هرا کره مری    باشد. قداشدگی سنگدانه
قابرر  ق ررولی داشررته تررا از قداشرردگی ررات قلرروگیری  قررش باشررد، لررذا بررتن خررودتراکع عررلاوه بررر روانرری زیرراد، بایررد لز مرری
ی لزقرش یرا برا مرواد پروزو نی کره سرقح مخصرو          توانرد برا مرواد شریمایی اصرلاد کننرده      . افزایش ویسکوزیته  مری ]7[کند

بیشررتری نسرر ش برره سرریمان دارنررد انجررام شررود. یکرری از مررواد پرروزو نی پرکرراربرد زتولیررش اسررش. زتولیررش برره دلیرر  سررقح   
باشررد، توانررایی قررذی آی زیررادی دارد و قررایگزینی وزنرری آن بررا   یرراد، کرره ناشرری از سرراختار متخلخرر  آن مرری  مخصررو  ز

توانررد منجرر بره افررزایش    دهرد کره مری   بخشری از سریمان، حجرع خمیررر برتن را بره دلیر  وزن مخصررو  کمترر افرزایش مرری        
زررات محرردودی در مررورد اسررتفاده . در چنررد سررای اخیررر، مقال]8[ویسررکوزیته و کرراهش قداشرردگی در بررتن خررودتراکع شررود

ی زیررادی برررای . بررتن خررودتراکع حرراوی زتولیررش برره فررو  روان کننررده ]9[از زتولیررش در بررتن خررودتراکع انجررام شررده اسررش
توانرد یکری از مزایری ایرن مراده باشرد، هرچنرد بره دلیر  قیمرش کمترر زتولیرش             رسیدن به روانی مورد نظر نیراز دارد کره مری   

  توقیه اسرش. امرا نکتره مهرع ایرن اسرش کره دوام برتن برا زتولیرش بره دلیر  واکرنش پروزو نی               نس ش به سیمان تا حدی قاب
یابد که در ایرن مقالزره برا اسرتفاده از آزمرایش مقاومرش الکتریکری مرورد ارزیرابی قررار گرفتره اسرش، همونرین               آن، به ود می

 . ]11[همراه خواهد داشش  شدگی و افزایش مقاومش مکانیکی را به زتولیش مزایای دیگری هموون کاهش قم 
در این مقالزه، بره منظرور بررسری تراریر حجرع خمیرر مرواد سریمانی روی خروا  برتن خرودتراکع، عیارهرای مرواد سریمانی               

درصرد زتولیرش بره عنروان قراگزین       17درصرد و   9متفاوتی با نس ش آی بره سریمان رابرش در نظرر گرفتره شرد، همونرین از        
 شده خودتراکع بررسی شود. خوا  آن در بتن تازه و سخشبخشی از سیمان استفاده شد تا 

 های آزمایش مواد و روش .2
 مواد سیمانی .2.7

و زتولیرش بره عنروان قرایگزین بخشری        12/3برا وزن مخصرو     2سیمان مورد اسرتفاده در ایرن تحقیرز از نرو  پرتلنرد نرو        
 دارد. 52/2رونیزه بوده و وزن مخصوصی برابر اسش. زتولیش به صورت میک از سیمان از شرکش افرند توسکا تهیه شده 

 ها سنگدانه .2.2
هررای خررودتراکع از ماسرره اسررتخرا  شررده از مزررادن قررع اسررتفاده شررد. ایررن ماسرره دارای وزن مخصررو     برررای سرراخش بررتن

هرای مرورد اسرتفاده محصروی مزردنی در شرهریار و بره صرورت گردگوشره برا            دانره درصرد برود. درشرش    6/2قذی آی و  61/2
 درصد بود. 2/2و قذی آی آن  54/2ها برابر با  دانه متر بودند. وزن مخصو  درشش میلی 12تر اندازه سنگدانه حداک

 آب و فوق روان کننده .2.3
کننرده بررر   هرای خررودتراکع، آی شرری شرهر تهررران برود. در ایرن تحقیررز، از فرو  روان       آی مرورد اسرتفاده بررای سرراخش برتن    

  لیش حفظ اسلامپ زیاد استفاده شد.پایه پلی کربوکسیلات اتر با قاب



101 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 بر خواص بتن خودتراکم  تیو زئول یمانیمواد س ریحجم خم ریتاث
 
 
 
 
 

 

 
 یخالوئ دیسع

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یعمران، واحد علوم و تحق یگروه مهندس
 

 *یبابک احمد 
 بتن یبخش فناور ،یراه، مسکن و شهرساز قاتیمرکز تحق

b.amadi@bhrc.ac.ir 
 

 نژادیآزاده عسکر 
 راه و ساختمان یها بخش مصالح و فرآورده ،یراه، مسکن و شهرساز قاتیمرکز تحق

 
 یمسعود نکوئ

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یعمران، واحد علوم و تحق یگروه مهندس
 
 
 

 
 
 

 چکیده:
به لرزاندن و تراکم بهتر را نسبت به بتن  یازین یب اد،یز یو پرکنندگ یروان تیاز جمله قابل ایژهیو یازهایبتن خودتراکم امت

 یها بتن ریرو، حجم خم نیاست. از ا یابیمخلوط قابل دست ریمقدار حجم خم شیمعمولاً با افزا ایمزا نیدارد، لکن ا یمعمول
خواص تازه و سخت شده بتن  یبه منظور بررس ق،یتحق نی. در اباشدینوع بتن م نیا هایصهمشخ نیاز مهمتر یکیخودتراکم 

بر متر مکعب ( با نسبت آب به مواد  وگرمیکل 504و  095، 054)  یمانیمواد س اریمتفاوت، سه ع یرهایخودتراکم با حجم خم
درصد  71و  9 بیبر متر مکعب، به ترت لوگرمیک 504و  095 یمانیمواد س یارهایدر ع نیثابت ساخته شد. همچن یمانیس

 اریع شیکه افزا دهدینشان م هاشیآزما جیشود. نتا یپوزولان بررس کیماده به عنوان  نیشد تا اثر ا مانیس نیگزیجا تیزئول
 ابلق ریثابت، ، تأث یمانینسبت آب به مواد س کیبر متر مکعب در  لوگرمیک 504به  054بتن خودتراکم از  یمانیمواد س
 نیکه ا دهد ینشان م V فیق شیآزما جینتا نی. همچنکندیم شتریرا ب یبتن ندارد، اما جداشدگ یبر  مقاومت فشار یا ملاحظه

کردن  نیگزیبتن ندارد اما جا تهیسکوزیدر و یبرابر، اثر قابل توجه یمانیدر  نسبت آب به مواد س یمانیمواد س اریع شیافزا
مقاومت  ،یبر عدم جداشدگ یمثبت ریداده و تاث شیمشخصه بتن خودتراکم را افزا نیا جهینت ت،یبا زئول مانیاز س یبخش
 بتن دارد. یکیو مقاومت الکتر یفشار

 تیزئول ،یمانیمواد س اریع ر،ی: بتن خودتراکم، حجم خمیدیکل کلمات

 

 7391-49-74 دریافت مقاله:
 7398-40-74  پذیرش مقاله:

 مقدمه .7
شرده بره دسرش بشرر، یکری از دهدهره هرایی اسرش          تررین مرواد سراخته     کاهش استفاده از سیمان به عنوان یکی از پرر مصرر   

. ایررن موعررو  برره دلیرر  فراینررد آ ینررده  تولیررد ]1[کرره همررواره مررورد توقرره محققرران و فزررا ن محرریت زیسررش برروده اسررش 
رهرع مزایرای زیراد، بره      هرای خرودتراکع علری    . برتن ]2[اشرد ب سیمان و قیمش بیشتر این مراده نسر ش بره سرایر اقرزا  برتن مری       

توانرد مشرکلاتی   شرود کره مری    دلی  آنکه به حجع خمیر بیشرتری نیراز دارنرد، مزمرو   در آنهرا سریمان بیشرتری مصرر  مری         
. لذا بررسی حجرع خمیرر مرورد نیراز در برتن خرودتراکع و نرو  عملکررد آن، یکری از م راحتی بروده اسرش             ]3[را به وقود آورد

. اصررو   در ایررن نررو  بررتن، برررای ایجرراد روانرری زیرراد، قابلیررش خررودتراکمی و ]4[کرره همررواره مررورد مقالزرره قرررار گرفترره اسررش
، امرا  ]5[هرای مزمرولی عرروری اسرش     هرا، افرزایش میرزان حجرع خمیرر در مقایسره برا  برتن        کاهش اصرقکا  برین سرنگدانه   

شردگی بریش از حرد و کراهش دوام را      ت مخربری همورون قمر    توانرد ارررا   افزایش بیش از اندازه خمیرر سریمان در برتن مری    
به همراه داشرته باشرد، لرذا بیشرترین تاکیرد برر آن اسرش کره ایرن افرزایش حجرع برا مرواد قرایگزین سریمان همورون دوده                 

. عررلاوه بررر ]6[سیلیسرری، سرررباره، زتولیررش و ... و همونررین قررایگزین مررواد پررودری خنترری ماننررد پررودر سررن  انجررام شررود  
هرا   انی با فراینردی کره رکرر شرد، برتن خرودتراکع بایرد دارای قابلیرش ع رور و مقاومرش در برابرر قداشردگی سرنگدانه             ایجاد رو

ی روانری زیراد رد دهرد، یکری از شرای  تررین مشرکلات ایرن نرو  برتن           توانرد در نتیجره  هرا کره مری    باشد. قداشدگی سنگدانه
قابرر  ق ررولی داشررته تررا از قداشرردگی ررات قلرروگیری  قررش باشررد، لررذا بررتن خررودتراکع عررلاوه بررر روانرری زیرراد، بایررد لز مرری
ی لزقرش یرا برا مرواد پروزو نی کره سرقح مخصرو          توانرد برا مرواد شریمایی اصرلاد کننرده      . افزایش ویسکوزیته  مری ]7[کند

بیشررتری نسرر ش برره سرریمان دارنررد انجررام شررود. یکرری از مررواد پرروزو نی پرکرراربرد زتولیررش اسررش. زتولیررش برره دلیرر  سررقح   
باشررد، توانررایی قررذی آی زیررادی دارد و قررایگزینی وزنرری آن بررا   یرراد، کرره ناشرری از سرراختار متخلخرر  آن مرری  مخصررو  ز

توانررد منجرر بره افررزایش    دهرد کره مری   بخشری از سریمان، حجرع خمیررر برتن را بره دلیر  وزن مخصررو  کمترر افرزایش مرری        
زررات محرردودی در مررورد اسررتفاده . در چنررد سررای اخیررر، مقال]8[ویسررکوزیته و کرراهش قداشرردگی در بررتن خررودتراکع شررود

ی زیررادی برررای . بررتن خررودتراکع حرراوی زتولیررش برره فررو  روان کننررده ]9[از زتولیررش در بررتن خررودتراکع انجررام شررده اسررش
توانرد یکری از مزایری ایرن مراده باشرد، هرچنرد بره دلیر  قیمرش کمترر زتولیرش             رسیدن به روانی مورد نظر نیراز دارد کره مری   

  توقیه اسرش. امرا نکتره مهرع ایرن اسرش کره دوام برتن برا زتولیرش بره دلیر  واکرنش پروزو نی               نس ش به سیمان تا حدی قاب
یابد که در ایرن مقالزره برا اسرتفاده از آزمرایش مقاومرش الکتریکری مرورد ارزیرابی قررار گرفتره اسرش، همونرین               آن، به ود می

 . ]11[همراه خواهد داشش  شدگی و افزایش مقاومش مکانیکی را به زتولیش مزایای دیگری هموون کاهش قم 
در این مقالزه، بره منظرور بررسری تراریر حجرع خمیرر مرواد سریمانی روی خروا  برتن خرودتراکع، عیارهرای مرواد سریمانی               

درصرد زتولیرش بره عنروان قراگزین       17درصرد و   9متفاوتی با نس ش آی بره سریمان رابرش در نظرر گرفتره شرد، همونرین از        
 شده خودتراکع بررسی شود. خوا  آن در بتن تازه و سخشبخشی از سیمان استفاده شد تا 

 های آزمایش مواد و روش .2
 مواد سیمانی .2.7

و زتولیرش بره عنروان قرایگزین بخشری        12/3برا وزن مخصرو     2سیمان مورد اسرتفاده در ایرن تحقیرز از نرو  پرتلنرد نرو        
 دارد. 52/2رونیزه بوده و وزن مخصوصی برابر اسش. زتولیش به صورت میک از سیمان از شرکش افرند توسکا تهیه شده 

 ها سنگدانه .2.2
هررای خررودتراکع از ماسرره اسررتخرا  شررده از مزررادن قررع اسررتفاده شررد. ایررن ماسرره دارای وزن مخصررو     برررای سرراخش بررتن

هرای مرورد اسرتفاده محصروی مزردنی در شرهریار و بره صرورت گردگوشره برا            دانره درصرد برود. درشرش    6/2قذی آی و  61/2
 درصد بود. 2/2و قذی آی آن  54/2ها برابر با  دانه متر بودند. وزن مخصو  درشش میلی 12تر اندازه سنگدانه حداک

 آب و فوق روان کننده .2.3
کننرده بررر   هرای خررودتراکع، آی شرری شرهر تهررران برود. در ایرن تحقیررز، از فرو  روان       آی مرورد اسرتفاده بررای سرراخش برتن    

  لیش حفظ اسلامپ زیاد استفاده شد.پایه پلی کربوکسیلات اتر با قاب
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 های مخلوط طرح .3
 541و  495، 451بره منظررور بررسرری خرروا  بررتن خررودتراکع در حجررع خمیرهرای متفرراوت، سرره عیررار مررواد سرریمانی شررام    

درصررد زتولیررش برره  17و  9در نظررر گرفترره شررد. همونررین  4/1کیلرروگرم بررر متررر مکزرری بررا نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی   
هررای  کیلرروگرم بررر متررر مکزرری برره صررورت وزنرری قررایگزین سرریمان شررد. کلیرره بررتن        541و 495ترتیرری در عیارهررای  

میلیمترر داشرتند. بررای رسریدن بره ایرن اسرلامپ،  فرو  روان کننرده           711 ± 51خودتراکع، قریان اسرلامپ هردفی برابرر برا     
عنروان درصردی از وزن مرواد سریمانی بررای خررد مخلروا ر رش شرد.           به مقدار  زم بره مخلروا اعرافه شرد و مقردار آن بره      

 آورده شده اسش. 1های خودتراکع در قدوی های مخلوا بتن خرد
 های خودتراکم های مخلوط بتن طرح -7جدول

  کد مخلوا
نس ش آی 
به مواد 
 سیمانی

فو   
روان 
 کننده

)% وزن 
 سیمان(

 

 مواد سیمانی

 

 سنگدانه ها

 
ک  

(kg/m3) 
سیمان 

(kg/m3) 

 -(kg/m3زتولیش )
)درصد وزنی 
 قایگزینی(

ماسه 
(kg/m3) 

شن 
(kg/m3) 

C450  4/1  63/1  451 451 1-1  1188 496 
C495  4/1  65/1  495 495 1-1  1129 471 
C540  4/1  41/1  541 541 1-1  1171 446 

C495 Z9  4/1  81/1  495 451 45- 9  1118 466 
C540 Z17  4/1  32/1  541 451 91- 17  1147 437 

 ها سازی نمونه ساخت و آماده .0
هررای ریررز و  هررا، آی و سررنگدانهاز افررش اسررلامپ اولیرره بررتن برره وسرریله قررذی آی سررنگدانه در ابترردا، برره منظررور قلرروگیری 

دقیقرره  2دقیقرره، مررواد سرریمانی برره خرررد مخلرروا اعررافه شررد. بزررد از  3درشررش بررا یکرردیگر ترکیرری شرردند و بزررد از حرردود 
مرانی کره بره صرورت     کرن، فرو  روان کننرده بره آرامری بره مخلروا اعرافه شرد ترا ز           مخلوا شدن به وسیله دسرتگاه مخلروا  

تجربی و ظراهری احسراش شرود کره برتن بره روانری هرد  رسریده اسرش، سر ک در صرورتی کره برا انجرام آزمرایش قریران                  
هرای   گیرری بررای انجرام آزمرایش     هرای برتن ترازه انجرام و در انتهرا، قالری       شرد، آزمرایش  اسلامپ، روانی مرورد نظرر تاییرد مری    

 شد. بتن سخش شده بدون تراکع انجام
 ش های بتن تازهآزمای .5
 (VSIجریان اسلامپ و بررسی چشمی پایداری جریان ) .5.7

برای بررسری قابلیرش قریران  برتن خرودتراکع بردون وقرود مران  در راه آن، از آزمرایش قریران اسرلامپ و شراخ  پایرداری              
اسررتفاده شررد. مراحرر  انجررام ایررن آزمررایش شررام  پرکررردن مخررروا اسررلامپ،   ASTM C1611چشررمی  خ ررز اسررتاندارد 

باشرد. در آزمرایش    گیرری دو ققرر عمرود بررهع پرک از توقر  حرکرش برتن مری          با  کشریدن آن بره صرورت عمرودی و انردازه     
دار برره  بررتن،  مقرر 3تررا  1شرراخ  پایررداری چشررمی، پررک از اتمررام آزمررایش قریرران اسررلامپ، بررا نسرر ش دادن  اعررداد بررین  

 آورده شده اسش. 2شود که قزتیات آن در قدوی  پایداری بتن به صورت کمی بیان می
 ASTM C1611مقادیر شاخص پایداری چشمی طبق استاندارد  -2جدول

 معیار VSIمقادیر 
 بدون قداشدگی و آی انداختگی در بتن = کاملا  پایدار1

 درخشندگی در سقحبدون قداشدگی و با کمی آی انداختگی و  = پایدار1
 ( و یا ان اشتگی سنگدانه در توده بتن≥mm11وقود شیره پیرامونی کوچک ) = ناپایدار2
= کاملا  3

 ناپایدار
( و یا ان اشتگی <mm11قداشدگی قاب  توقه با نشانه وقود شیره پیرامونی بزرگ )

 های درشش در مرکز حلقه بتن سنگدانه

   Lجعبه  .5.2
هرای عمرودی در قسرمش افقری آن، قابلیرش ع رور        باشرد کره برا وقرود میلگررد     دارای دو قسمش عمرودی و افقری مری    Lقز ه 

گیرد. نحروه آزمرایش بره ایرن ترتیری اسرش کره ابتردا برتن در قسرمش عمرودی بره مردت              بتن خودتراکع مورد ارزیابی قرار می
بسرته شردن دارد، برتن از قسرمش عمرودی برا ع رور         ای کره قابلیرش براز و   مانرد، سر ک برا برا  کشریدن دریوره      رانیه مری  61

شرود. نسر ش ارتفرا  برتن براقی مانرده در انتهرای قز ره نسر ش بره ارتفرا             هرا وارد قسرمش افقری مری     کردن از میران میلگررد  
 BS ENشرود. خ رز اسرتاندارد    بتن باقی مانده در قسرمش عمرودی بره عنروان مزیراری از قابلیرش ع رور در نظرر گرفتره مری          

در نظررر گرفترره شررده اسررش، هرچرره کرره ایررن نسرر ش بیشررتر باشررد،    8/1حررداق  نسرر ش مجرراز برابررر بررا   12350-10-2010
 شده اسش.آورده  1در شک   Lهای قز ه بود. مشخصات و اندازه قابلیش ع ور بیشتر خواهد

 
 

 Vقیف .5.3
توانرد بره خرور هیرر مسرتقیع نمایرانگر ویسرکوزیته برتن خرودتراکع باشرد، همرانقور کره در رو  اسرتاندارد                          این آزمرایش مری  

BS EN 12350-9-2010             توعیح داده شرده اسرش، ایرن آزمرایش شرام  یرک قیر  بره شرکV      و یرک دریوره قابر  براز و
 11ع بایرد بره صرورت یرک مرت ره در قیر  ریختره شرود و بزرد از          باشرد. برتن خرودتراک   بسته شدن در قسمش پرایینی آن مری  

شرود ترا برتن از قیر  خرار  شرود بره عنروان مزیراری از ویسرکوزیته در نظرر            رانیه، دریوه پایین باز شود، زمانی که خری مری  
  آورده شده اسش. 2در شک   Vهای قی شود. مشخصات و اندازهگرفته می

 
 

 پایداری شبکه الک .5.0
دقیقرره  15لیتررر بررتن تررازه برره مرردت  11، در ایررن آزمررایش ابترردا حرردود BS EN 12350-11-2010خ ررز رو  اسررتاندارد 

میلیمترر   5هرای   کیلروگرم از ایرن برتن در وسرت یرک الرک برا چشرمه         8/4شرود، سر ک حردود    در یک ظرر  نگهرداری مری   
ع رور کررده از الرک تروزین شرد، درصرد وزنری مروادی کره از الرک ع رور            دقیقره کره مقردار مصرالح      2شود، بزرد از  ریخته می

درصرد ع رور مصرالح از مقردار بتنری کره روی الرک         21شرود. حرداکتر   کند به عنوان قداشردگی برتن در نظرر گرفتره مری     می
 شود قاب  ق وی اسش.ریخته می

 Lدستگاه جعبه  -7شکل

 Vقیف  -2شکل
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 های مخلوط طرح .3
 541و  495، 451بره منظررور بررسرری خرروا  بررتن خررودتراکع در حجررع خمیرهرای متفرراوت، سرره عیررار مررواد سرریمانی شررام    

درصررد زتولیررش برره  17و  9در نظررر گرفترره شررد. همونررین  4/1کیلرروگرم بررر متررر مکزرری بررا نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی   
هررای  کیلرروگرم بررر متررر مکزرری برره صررورت وزنرری قررایگزین سرریمان شررد. کلیرره بررتن        541و 495ترتیرری در عیارهررای  

میلیمترر داشرتند. بررای رسریدن بره ایرن اسرلامپ،  فرو  روان کننرده           711 ± 51خودتراکع، قریان اسرلامپ هردفی برابرر برا     
عنروان درصردی از وزن مرواد سریمانی بررای خررد مخلروا ر رش شرد.           به مقدار  زم بره مخلروا اعرافه شرد و مقردار آن بره      

 آورده شده اسش. 1های خودتراکع در قدوی های مخلوا بتن خرد
 های خودتراکم های مخلوط بتن طرح -7جدول

  کد مخلوا
نس ش آی 
به مواد 
 سیمانی

فو   
روان 
 کننده

)% وزن 
 سیمان(

 

 مواد سیمانی

 

 سنگدانه ها

 
ک  

(kg/m3) 
سیمان 

(kg/m3) 

 -(kg/m3زتولیش )
)درصد وزنی 
 قایگزینی(

ماسه 
(kg/m3) 

شن 
(kg/m3) 

C450  4/1  63/1  451 451 1-1  1188 496 
C495  4/1  65/1  495 495 1-1  1129 471 
C540  4/1  41/1  541 541 1-1  1171 446 

C495 Z9  4/1  81/1  495 451 45- 9  1118 466 
C540 Z17  4/1  32/1  541 451 91- 17  1147 437 

 ها سازی نمونه ساخت و آماده .0
هررای ریررز و  هررا، آی و سررنگدانهاز افررش اسررلامپ اولیرره بررتن برره وسرریله قررذی آی سررنگدانه در ابترردا، برره منظررور قلرروگیری 

دقیقرره  2دقیقرره، مررواد سرریمانی برره خرررد مخلرروا اعررافه شررد. بزررد از  3درشررش بررا یکرردیگر ترکیرری شرردند و بزررد از حرردود 
مرانی کره بره صرورت     کرن، فرو  روان کننرده بره آرامری بره مخلروا اعرافه شرد ترا ز           مخلوا شدن به وسیله دسرتگاه مخلروا  

تجربی و ظراهری احسراش شرود کره برتن بره روانری هرد  رسریده اسرش، سر ک در صرورتی کره برا انجرام آزمرایش قریران                  
هرای   گیرری بررای انجرام آزمرایش     هرای برتن ترازه انجرام و در انتهرا، قالری       شرد، آزمرایش  اسلامپ، روانی مرورد نظرر تاییرد مری    

 شد. بتن سخش شده بدون تراکع انجام
 ش های بتن تازهآزمای .5
 (VSIجریان اسلامپ و بررسی چشمی پایداری جریان ) .5.7

برای بررسری قابلیرش قریران  برتن خرودتراکع بردون وقرود مران  در راه آن، از آزمرایش قریران اسرلامپ و شراخ  پایرداری              
اسررتفاده شررد. مراحرر  انجررام ایررن آزمررایش شررام  پرکررردن مخررروا اسررلامپ،   ASTM C1611چشررمی  خ ررز اسررتاندارد 

باشرد. در آزمرایش    گیرری دو ققرر عمرود بررهع پرک از توقر  حرکرش برتن مری          با  کشریدن آن بره صرورت عمرودی و انردازه     
دار برره  بررتن،  مقرر 3تررا  1شرراخ  پایررداری چشررمی، پررک از اتمررام آزمررایش قریرران اسررلامپ، بررا نسرر ش دادن  اعررداد بررین  

 آورده شده اسش. 2شود که قزتیات آن در قدوی  پایداری بتن به صورت کمی بیان می
 ASTM C1611مقادیر شاخص پایداری چشمی طبق استاندارد  -2جدول

 معیار VSIمقادیر 
 بدون قداشدگی و آی انداختگی در بتن = کاملا  پایدار1

 درخشندگی در سقحبدون قداشدگی و با کمی آی انداختگی و  = پایدار1
 ( و یا ان اشتگی سنگدانه در توده بتن≥mm11وقود شیره پیرامونی کوچک ) = ناپایدار2
= کاملا  3

 ناپایدار
( و یا ان اشتگی <mm11قداشدگی قاب  توقه با نشانه وقود شیره پیرامونی بزرگ )

 های درشش در مرکز حلقه بتن سنگدانه

   Lجعبه  .5.2
هرای عمرودی در قسرمش افقری آن، قابلیرش ع رور        باشرد کره برا وقرود میلگررد     دارای دو قسمش عمرودی و افقری مری    Lقز ه 

گیرد. نحروه آزمرایش بره ایرن ترتیری اسرش کره ابتردا برتن در قسرمش عمرودی بره مردت              بتن خودتراکع مورد ارزیابی قرار می
بسرته شردن دارد، برتن از قسرمش عمرودی برا ع رور         ای کره قابلیرش براز و   مانرد، سر ک برا برا  کشریدن دریوره      رانیه مری  61

شرود. نسر ش ارتفرا  برتن براقی مانرده در انتهرای قز ره نسر ش بره ارتفرا             هرا وارد قسرمش افقری مری     کردن از میران میلگررد  
 BS ENشرود. خ رز اسرتاندارد    بتن باقی مانده در قسرمش عمرودی بره عنروان مزیراری از قابلیرش ع رور در نظرر گرفتره مری          

در نظررر گرفترره شررده اسررش، هرچرره کرره ایررن نسرر ش بیشررتر باشررد،    8/1حررداق  نسرر ش مجرراز برابررر بررا   12350-10-2010
 شده اسش.آورده  1در شک   Lهای قز ه بود. مشخصات و اندازه قابلیش ع ور بیشتر خواهد

 
 

 Vقیف .5.3
توانرد بره خرور هیرر مسرتقیع نمایرانگر ویسرکوزیته برتن خرودتراکع باشرد، همرانقور کره در رو  اسرتاندارد                          این آزمرایش مری  

BS EN 12350-9-2010             توعیح داده شرده اسرش، ایرن آزمرایش شرام  یرک قیر  بره شرکV      و یرک دریوره قابر  براز و
 11ع بایرد بره صرورت یرک مرت ره در قیر  ریختره شرود و بزرد از          باشرد. برتن خرودتراک   بسته شدن در قسمش پرایینی آن مری  

شرود ترا برتن از قیر  خرار  شرود بره عنروان مزیراری از ویسرکوزیته در نظرر            رانیه، دریوه پایین باز شود، زمانی که خری مری  
  آورده شده اسش. 2در شک   Vهای قی شود. مشخصات و اندازهگرفته می

 
 

 پایداری شبکه الک .5.0
دقیقرره  15لیتررر بررتن تررازه برره مرردت  11، در ایررن آزمررایش ابترردا حرردود BS EN 12350-11-2010خ ررز رو  اسررتاندارد 

میلیمترر   5هرای   کیلروگرم از ایرن برتن در وسرت یرک الرک برا چشرمه         8/4شرود، سر ک حردود    در یک ظرر  نگهرداری مری   
ع رور کررده از الرک تروزین شرد، درصرد وزنری مروادی کره از الرک ع رور            دقیقره کره مقردار مصرالح      2شود، بزرد از  ریخته می

درصرد ع رور مصرالح از مقردار بتنری کره روی الرک         21شرود. حرداکتر   کند به عنوان قداشردگی برتن در نظرر گرفتره مری     می
 شود قاب  ق وی اسش.ریخته می

 Lدستگاه جعبه  -7شکل

 Vقیف  -2شکل
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 شده های بتن سختآزمایش .6   
 مقاومت فشاری .6.7

روز مررورد آزمررایش قرررار گرفررش. برررای انجررام آزمررایش در هررر  91و  28، 7خررودتراکع در سررنین هررای  مقاومررش فشرراری بررتن
متررر اخررذ شررد و میررانگین نتررایو آن برره عنرروان مقاومررش فشرراری در سررن  میلرری 111×111×111سررن، سرره آزمونرره مکز رری 

 مورد نظرر ش شد.  
 مقاومت الکتریکی .6.2

باشرد. ایرن آزمرایش    هرا مری   گیرری مقاومرش برتن در برابرر حرکرش یرون       زهمقاومش الکتریکی یک آزمایش ساده به منظرور انردا  
توانرد میرزان تخلخر  برتن را نیرز مرورد ارزیرابی قررار دهرد و بره عنروان مزیراری بررای ارزیرابی ریرز                به خور هیر مستقیع مری 

مزیراری بررای ارزیرابی    ای بره عنروان    . در ایرن مقالزره از آزمرایش مقاومرش الکتریکری چهرار نققره       ]9[کرار رود   ساختار بتن به
آیرد بزرگترر باشرد، نشران دهنرده      های خودتراکع استفاده شد. هرر چره اعردادی کره در ایرن آزمرایش بره دسرش مری          دوام  بتن

افترد.  های کمتر اسرش کره مزمرو  برا واکرنش پزو نری یرا کراهش مقردار سریمان اتفرا  مری             متراکع تر بودن بتن و وقود یون
 را یک مزیار از دوام بتن در نظر گرفش.توان این آزمایش  در نتیجه می

 های بتن تازهتحلیل و نتایج آزمایش .1
هررای  آورده شررده اسررش. بررا توقرره برره ایررن قرردوی، کلیرره  بررتن    3هررای بررتن تررازه در قرردوی   ی نتررایو آزمررایشمجموعرره

شرک  داشرتند و برا توقره بره آنکره حرداکتر انردازه شرن مرورد            Lخودتراکع حرداق  مزیرار را بررای ق رولی در آزمرون قز ره       
، در مخلرروا 3اسررتفاده کوچررک بررود، مشررکلی بابررش انسررداد در هنگررام ع ررور بررتن از میلگرررد هررا دیررده نشررد. خ ررز شررک    

C540  بره دلیرر  عیررار مررواد سرریمانی بیشررتر و نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی برابررر، درصررد فررو  روان کننررده کمتررری برررای ،
 C495و  C450ه اسررلامپ هررد  مصررر  شررده اسررش. همونررین، درصررد فررو  روان کننررده در مخلرروا هررای     رسرریدن برر

کمری افرزایش پیردا کررده اسرش. ایرن موعرو  بره دلیر            C495، اسرلامپ برتن در   3تقری ا  باهع برابر اسش، اما خ رز قردوی   
ش. برا قرایگزینی وزنری زتولیرش     هرا اسر   ی افرزایش حجرع خمیرر مخلروا    باشرد کره نتیجره   ها می کاهش اصقکا  بین سنگدانه

درصررد اسررتفاده از فررو  روان کننررده  ، C540 Z17و  C495 Z9هررای  درصررد، برره ترتیرری در مخلرروا  17و  9برره مقررادیر 
برابرر شرده اسرش، ایرن افرزایش بره دلیر  تخلخر  و زبرری زیراد            3/3و  2/1( C540و  C495نس ش بره نمونره کنترری خرود )    

ش برتن خرودتراکع بررای رسریدن بره اسرلامپ هرد ، نیراز بره فرو  روان کننرده            باشرد کره باعرد شرده اسر     سقح زتولیش می
دهرد کره برا افرزایش      ، نشران مری  4. شرک  ]11[هرای سراخش برتن را افرزایش دهرد       بیشتری داشرته باشرد و در نتیجره هزینره    

 ر،(، در یرک نسر ش آی بره سریمان برابر      C540و  C450 ،C495حجع خمیر برتن بره دلیر  افرزودن سریمان )مخلروا هرای        

هرا مشراهده   شک  تغییرر چنردانی نکررده و کمری کراهش بره دلیر  کرع شردن اصرقکا  برین سرنگدانه             Vنتایو آزمون قی  
(  زمران خررو  برتن     C540 Z17و  C495 Z9هرای   درصرد زتولیرش برا سریمان ) مخلروا      17و  9شرود، امرا قرایگزینی    مری 

برابررر کرررده اسررش. دلیرر   6/1و  5/1برره ترتیرری ( C540و  C495هررای  از قیرر  را نسرر ش برره خرررد  کنتررری متنرراظر )مخلرروا
 این موعو  افزایش ویسکوزیته بتن بواسقه استفاده از زتولیش اسش.

 های بتن تازه خلاصه ای از نتایج آزمایش -3جدول

 کد مخلوا
قریان اسلامپ 

 )میلیمتر(

فو  روان کننده 
)درصد وزنی مواد 

 سیمانی(
VSI 

 Vزمان قی  
 )رانیه(

قداشدگی الک 
)%( 

نس ش  ارتفا  در 
 Lآزمایش قز ه 

C450 681 63/1 1 91/1 61/7 89/1 
C495 751 65/1 1 85/1 61/9 88/1 
C540 681 41/1 1 55/1 32/18 85/1 

C495 Z9 711 81/1 1 85/2 11/11 89/1 
C540 Z17 721 32/1 1 51/2 11/15 89/1 

 
 مقدار فوق روان کننده -3شکل

 
  Vنتایج زمان عبور در قیف  -0شکل

را نشرران داد. در  1، بررسرری چشررمی پایررداری قریرران در همرره بررتن هررای خررودتراکع عرردد 3و قرردوی  5بررا توقرره برره شررک  
کیلروگرم برر مترر مکزری، هریه گونره آی انرداختگی و         541این مقالزه، برا افرزایش عیرار مرواد سریمانی در مخلروا برتن ترا         

درصررد زتولیررش،  17و  9هررای دارای  رسررد کرره بررتن مشرراهده نشررد. همونررین برره نظررر مرری  هررا  قداشرردگی بررین سررنگدانه 
 های حاوی سیمان تنها دارند. تر نس ش به بتنلز  مخلوخی
، نتررایو آزمررون پایررداری شرر که الررک اراترره شررده اسررش.  بررا توقرره برره ایررن نتررایو مقرردار قداشرردگی کلیرره خرررد  6در شررک  
باشرد. برا توقره بره شرک        درصرد( مری   21) BS EN 12350-11-2010هرا کمترر از حرد مجراز مقررر در اسرتاندارد        مخلروا 

،  در نسرر ش آی برره سرریمان برابررر، اعررداد    C540و  C450 ،C495هررای  ، بررا افررزایش عیررار مررواد سرریمانی در مخلرروا    6
بزرگتری برای الرک قداشردگی بره دسرش آمرد. ایرن موعرو  بره دلیر  افرزایش مقردار خمیرر مخلروا و کراهش ویسرکوزیته                

هررا نیسررش. برره ع ررارت دیگررر، در ایررن آزمررایش، باشررد و الزامررا  نشرران دهنررده بیشررتر شرردن قداشرردگی سررنگدانهدر بررتن مرری
باشرد و   یشرتر و ویسرکوزیته آن کمترر باشرد، مقردار بیشرتری از برتن مسرتزد ع رور از  الرک مری           هرچه مقدار خمیر مخلروا ب 

برره ت رر  آن، نتررایو بزرگتررری ممکررن اسررش برره دسررش آیررد. درحالیکرره، پایررداری بررتن کررع نشررده اسررش و قداشرردگی قابرر    
دقیقری از قداشردگی در برتن     توانرد مزیرار کراملا    (. در نتیجره، ایرن آزمرایش نمری    5ای اتفرا  نیافتراده اسرش )شرک       ملاحظه

( نسر ش بره مخلروا    C540 Z17درصرد سریمان  برا زتولیرش )     17شرود کره قرایگزین کرردن     مشراهده مری   6باشد. در شرک   
درصرد کراهش پیردا کررده اسرش. ایرن موعرو  بره دلیر  افرزایش ویسرکوزیته در             22(، میرزان قداشردگی   C540متناظر آن )

 زتولیش ایجاد شده اسش.باشد که به دلی  سقح مخصو  زیاد  بتن می
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 شده های بتن سختآزمایش .6   
 مقاومت فشاری .6.7

روز مررورد آزمررایش قرررار گرفررش. برررای انجررام آزمررایش در هررر  91و  28، 7خررودتراکع در سررنین هررای  مقاومررش فشرراری بررتن
متررر اخررذ شررد و میررانگین نتررایو آن برره عنرروان مقاومررش فشرراری در سررن  میلرری 111×111×111سررن، سرره آزمونرره مکز رری 

 مورد نظرر ش شد.  
 مقاومت الکتریکی .6.2

باشرد. ایرن آزمرایش    هرا مری   گیرری مقاومرش برتن در برابرر حرکرش یرون       زهمقاومش الکتریکی یک آزمایش ساده به منظرور انردا  
توانرد میرزان تخلخر  برتن را نیرز مرورد ارزیرابی قررار دهرد و بره عنروان مزیراری بررای ارزیرابی ریرز                به خور هیر مستقیع مری 

مزیراری بررای ارزیرابی    ای بره عنروان    . در ایرن مقالزره از آزمرایش مقاومرش الکتریکری چهرار نققره       ]9[کرار رود   ساختار بتن به
آیرد بزرگترر باشرد، نشران دهنرده      های خودتراکع استفاده شد. هرر چره اعردادی کره در ایرن آزمرایش بره دسرش مری          دوام  بتن

افترد.  های کمتر اسرش کره مزمرو  برا واکرنش پزو نری یرا کراهش مقردار سریمان اتفرا  مری             متراکع تر بودن بتن و وقود یون
 را یک مزیار از دوام بتن در نظر گرفش.توان این آزمایش  در نتیجه می

 های بتن تازهتحلیل و نتایج آزمایش .1
هررای  آورده شررده اسررش. بررا توقرره برره ایررن قرردوی، کلیرره  بررتن    3هررای بررتن تررازه در قرردوی   ی نتررایو آزمررایشمجموعرره

شرک  داشرتند و برا توقره بره آنکره حرداکتر انردازه شرن مرورد            Lخودتراکع حرداق  مزیرار را بررای ق رولی در آزمرون قز ره       
، در مخلرروا 3اسررتفاده کوچررک بررود، مشررکلی بابررش انسررداد در هنگررام ع ررور بررتن از میلگرررد هررا دیررده نشررد. خ ررز شررک    

C540  بره دلیرر  عیررار مررواد سرریمانی بیشررتر و نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی برابررر، درصررد فررو  روان کننررده کمتررری برررای ،
 C495و  C450ه اسررلامپ هررد  مصررر  شررده اسررش. همونررین، درصررد فررو  روان کننررده در مخلرروا هررای     رسرریدن برر

کمری افرزایش پیردا کررده اسرش. ایرن موعرو  بره دلیر            C495، اسرلامپ برتن در   3تقری ا  باهع برابر اسش، اما خ رز قردوی   
ش. برا قرایگزینی وزنری زتولیرش     هرا اسر   ی افرزایش حجرع خمیرر مخلروا    باشرد کره نتیجره   ها می کاهش اصقکا  بین سنگدانه

درصررد اسررتفاده از فررو  روان کننررده  ، C540 Z17و  C495 Z9هررای  درصررد، برره ترتیرری در مخلرروا  17و  9برره مقررادیر 
برابرر شرده اسرش، ایرن افرزایش بره دلیر  تخلخر  و زبرری زیراد            3/3و  2/1( C540و  C495نس ش بره نمونره کنترری خرود )    

ش برتن خرودتراکع بررای رسریدن بره اسرلامپ هرد ، نیراز بره فرو  روان کننرده            باشرد کره باعرد شرده اسر     سقح زتولیش می
دهرد کره برا افرزایش      ، نشران مری  4. شرک  ]11[هرای سراخش برتن را افرزایش دهرد       بیشتری داشرته باشرد و در نتیجره هزینره    

 ر،(، در یرک نسر ش آی بره سریمان برابر      C540و  C450 ،C495حجع خمیر برتن بره دلیر  افرزودن سریمان )مخلروا هرای        

هرا مشراهده   شک  تغییرر چنردانی نکررده و کمری کراهش بره دلیر  کرع شردن اصرقکا  برین سرنگدانه             Vنتایو آزمون قی  
(  زمران خررو  برتن     C540 Z17و  C495 Z9هرای   درصرد زتولیرش برا سریمان ) مخلروا      17و  9شرود، امرا قرایگزینی    مری 

برابررر کرررده اسررش. دلیرر   6/1و  5/1برره ترتیرری ( C540و  C495هررای  از قیرر  را نسرر ش برره خرررد  کنتررری متنرراظر )مخلرروا
 این موعو  افزایش ویسکوزیته بتن بواسقه استفاده از زتولیش اسش.

 های بتن تازه خلاصه ای از نتایج آزمایش -3جدول

 کد مخلوا
قریان اسلامپ 

 )میلیمتر(

فو  روان کننده 
)درصد وزنی مواد 

 سیمانی(
VSI 

 Vزمان قی  
 )رانیه(

قداشدگی الک 
)%( 

نس ش  ارتفا  در 
 Lآزمایش قز ه 

C450 681 63/1 1 91/1 61/7 89/1 
C495 751 65/1 1 85/1 61/9 88/1 
C540 681 41/1 1 55/1 32/18 85/1 

C495 Z9 711 81/1 1 85/2 11/11 89/1 
C540 Z17 721 32/1 1 51/2 11/15 89/1 

 
 مقدار فوق روان کننده -3شکل

 
  Vنتایج زمان عبور در قیف  -0شکل

را نشرران داد. در  1، بررسرری چشررمی پایررداری قریرران در همرره بررتن هررای خررودتراکع عرردد 3و قرردوی  5بررا توقرره برره شررک  
کیلروگرم برر مترر مکزری، هریه گونره آی انرداختگی و         541این مقالزه، برا افرزایش عیرار مرواد سریمانی در مخلروا برتن ترا         

درصررد زتولیررش،  17و  9هررای دارای  رسررد کرره بررتن مشرراهده نشررد. همونررین برره نظررر مرری  هررا  قداشرردگی بررین سررنگدانه 
 های حاوی سیمان تنها دارند. تر نس ش به بتنلز  مخلوخی
، نتررایو آزمررون پایررداری شرر که الررک اراترره شررده اسررش.  بررا توقرره برره ایررن نتررایو مقرردار قداشرردگی کلیرره خرررد  6در شررک  
باشرد. برا توقره بره شرک        درصرد( مری   21) BS EN 12350-11-2010هرا کمترر از حرد مجراز مقررر در اسرتاندارد        مخلروا 

،  در نسرر ش آی برره سرریمان برابررر، اعررداد    C540و  C450 ،C495هررای  ، بررا افررزایش عیررار مررواد سرریمانی در مخلرروا    6
بزرگتری برای الرک قداشردگی بره دسرش آمرد. ایرن موعرو  بره دلیر  افرزایش مقردار خمیرر مخلروا و کراهش ویسرکوزیته                

هررا نیسررش. برره ع ررارت دیگررر، در ایررن آزمررایش، باشررد و الزامررا  نشرران دهنررده بیشررتر شرردن قداشرردگی سررنگدانهدر بررتن مرری
باشرد و   یشرتر و ویسرکوزیته آن کمترر باشرد، مقردار بیشرتری از برتن مسرتزد ع رور از  الرک مری           هرچه مقدار خمیر مخلروا ب 

برره ت رر  آن، نتررایو بزرگتررری ممکررن اسررش برره دسررش آیررد. درحالیکرره، پایررداری بررتن کررع نشررده اسررش و قداشرردگی قابرر    
دقیقری از قداشردگی در برتن     توانرد مزیرار کراملا    (. در نتیجره، ایرن آزمرایش نمری    5ای اتفرا  نیافتراده اسرش )شرک       ملاحظه

( نسر ش بره مخلروا    C540 Z17درصرد سریمان  برا زتولیرش )     17شرود کره قرایگزین کرردن     مشراهده مری   6باشد. در شرک   
درصرد کراهش پیردا کررده اسرش. ایرن موعرو  بره دلیر  افرزایش ویسرکوزیته در             22(، میرزان قداشردگی   C540متناظر آن )

 زتولیش ایجاد شده اسش.باشد که به دلی  سقح مخصو  زیاد  بتن می
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                C450-VSI=0                            C495-VSI=0                    C540-VSI=0          

 تصاویر بررسی چشمی پایداری جریان بتن های خودتراکم در عیارهای متفاوت بدون زئولیت  -5شکل

 
 بتن های خودتراکم نتایج آزمایش پایداری شبکه الک در -6شکل

کیلروگرم در مترر مکزری، خروا  برتن ترازه مقلروبی داشرش و          451در این مقالزره، برتن خرودتراکع برا عیرار مرواد سریمانی        
با افزایش عیار مواد سیمانی تنها برا آی بره سریمان برابرر، هریه یرک از پارامترهرای برتن ترازه خرودتراکع به رود پیردا نکررد و              

دهرد کره بزرد    و افرزایش اعرداد آزمرایش پایرداری شر که الرک شرد. ایرن موعرو  نشران مری            حتی منجر به کاهش ویسکوزیته
کیلروگرم برر مترر     451یابی به حجع خمیر مناسی بررای برتن خرودتراکع کره در ایرن مقالزره برا عیرار مرواد سریمانی           از دسش

-ود خروا  برتن ترازه بری    مکزی به دسش آمرد، افرزایش عیرار مرواد سریمانی برا نسر ش آی بره سریمان برابرر بره منظرور به ر             
  نتیجه اسش.

 شده های بتن سخت تحلیل و نتایج آزمایش .8
شررود کرره در  آورده شررده اسررش. مشرراهده مرری 7روز در شررک   91و  28، 7هررا در سررنین  نتررایو آزمررون مقاومررش فشرراری بررتن

روزه  7فشرراری کیلرروگرم بررر متررر مکزرری، مقاومررش   541و 495برره  451آی برره سرریمان برابررر، افررزایش مقرردار سرریمان از   
شررود. دلیرر  ایررن  روز مشرراهده نمرری 91و  28کرراهش پیرردا کرررده اسررش، در حررالی کرره ایررن رونررد در مررورد نتررایو سررنین    

روز، درقرره هیدراسرریون سرریمان کمتررر اسررش و در نتیجرره بررا افررزایش خمیررر   7توانررد ایررن باشررد کرره  در سررن  موعررو  مرری
روز(  بررا  91و  28سررش. درحررالی کرره در سررنین بیشررتر )سرریمان، تخلخرر  بیشررتری در واحررد حجررع سرریمان وقررود داشررته ا

افررزایش هیدراسرریون سرریمان، از میررزان تخلخرر  خمیررر سرریمانی کاسررته شررده و ت رر  آن، افررزایش خمیررر سرریمان ترراریر      
 باشد.کمتری در مقدار تخلخ  بتن داشته اسش. هرچند آزمایش های بیشتری برای ار ات این موعو   زم می

کیلرروگرم بررر متررر مکزرری،   541و  495هررای درصررد زتولیررش برره ترتیرری در عیررار  17و  9ردن ، قررایگزین کرر7خ ررز شررک  
درصررد افررزایش داده اسررش کرره  11روزه را نسرر ش برره خرررد مخلرروا متنرراظر برردون زتولیررش در حرردود  91مقاومررش فشرراری 

 باشد.به دلی  واکنش پوزو نی زتولیش می
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(.  بررا توقرره 8قری ررا  در همرره سررنین برابررر برره دسررش آمررد )شررک  ، تC540و  C450 ،C495هررای  مقاومررش الکتریکرری  بررتن 
روز نسر ش بره خررد بردون زتولیرش متنراظر        7درصرد زتولیرش در    17و  9هرای حراوی    ،  مقاومرش الکتریکری برتن   8به شرک   

باشرد. لکرن، برا افرزایش سرن برتن       کمی کاهش داشته اسش که به دلی  عدم انجرام واکرنش پروزو نی کرافی ترا ایرن سرن مری        
و  13درصررد قررایگزینی برره ترتیرری برره  17و  9روز، مقاومررش الکتریکرری بررتن بررا انجررام واکررنش پرروزو نی زتولیررش در   91 تررا
هرای برتن ) برا     شرود عرلاوه برر کراهش یرون     متر افزایش پیردا کررده اسرش. واکرنش پروزو نی سر ی مری       اهع سانتیکیلو 5/18

کرررده و در نتیجرره اعررداد بزرگتررری از آزمررایش مقاومررش کرراهش مقرردار کلسرریع هیدروکسررید(، تخلخرر  آن نیررز کرراهش پیرردا 
تواننررد دوام بیشررتری هررع داشررته هررایی کرره دارای مقاومررش الکتریکرری بیشررتری هسررتند مرری الکتریکرری برره دسررش آیررد. بررتن

 باشند.
 541و 495کیلرروگرم برر متررر مکزرری  برره   451هررای بررتن ترازه، افررزایش سرریمان ا ز  شررود کرره هماننرد آزمررایش مشراهده مرری  

گونره خروا  مقلروبی بررای برتن سرخش شرده بره همرراه نداشرته اسرش.             گرم بر متر مکزی در آی به سیمان برابرر، هریه  کیلو
 شدگی و مشکلات دوام بیشتری داشته باشند. های با عیار بیشتر، قم رود که بتنحتی انتظار می

 
 روز 94و  28، 1مقاومت فشاری بتن های خودتراکم در سنین  -1شکل 

 
 روز 94و  28، 1قاومت الکتریکی بتن های خودتراکم در سنین م -8شکل 

 گیری نتیجه .9
در ایررن تحقیررز، برره منظررور بررسرری خرروا  تررازه و سررخش شررده بررتن خررودتراکع بررا حجررع خمیرهررای متفرراوت، سرره عیررار مررواد  

ونررین در کلیرروگرم بررر متررر مکزرری ( بررا نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی رابررش سرراخته شررد. هم      541و  495، 451سرریمانی ) 
درصرد زتولیرش قرایگزین سریمان شرد ترا ارررر        17و  9کیلروگرم برر مترر مکزری، برره ترتیری       541و  495عیارهرای مرواد سریمانی    

 باشد: های این تحقیز به شرد ری  می بندی یافته این ماده به عنوان یک پوزو ن بررسی شود. قم 
کنررد، نتررایجی کرره در آزمررایش  سرریمانی افررزایش پیرردا مرری( در یررک نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی برابررر، هرچرره  عیررار مررواد   1

شرود، بره ع رارت دیگرر، ویسرکوزیته      کمترر مری   V آیرد، بیشرتر و زمران خررو  برتن از قیر       پایرداری شر که الرک بره دسرش مری      
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قاومررش الکتریکرری دهررد و بررر مروزه را کرراهش مرری 7(  افررزایش عیررار سرریمان در نسرر ش آی برره سرریمان برابررر، مقاومررش فشرراری 2
 ای ندارد.  روز تاریر قاب  ملاحظه 91آن بی تاریر اسش اما بر خوا  بتن سخش شده در سن 

 درصد افزایش دهد. 11روز حدود  91تواند مقاومش فشاری بتن را در سن  درصد زتولیش با سیمان، می 17و  9( قایگزین کردن 3
 17و  9ر مقلوبی در مقاومش الکتریکی و در نتیجه دوام بتن دارد. قایگزین کردن ( زتولیش به عنوان یک پوزو ن خ یزی، تاریر بسیا4

 برابر کرده اسش.   3و  2روز،  91درصد زتولیش با سیمان در بتن خودتراکع، به ترتیی مقاومش الکتریکی را در 
 تواند ویسکوزیته را افزایش و قداشدگی را کاهش دهد.( زتولیش در بتن خودتراکع می5
ی مخلروا شرد کره    درصرد زتولیرش برا سریمان سر ی افرزایش چشرمگیر فرو  روان کننرده          17در این مقالزه، قایگزین کرردن  ( 6

 تواند صرفه اقتصادی نداشته باشد.می
کیلرروگرم بررر متررر مکزرری تمررام خصوصرریات مقلرروی را برررای ایررن نررو  بررتن در  451(  بررتن خررودتراکع بررا عیررار مررواد سرریمانی 7

گونرره ترراریر  شررش. مشرراهده شررد کرره بررا افررزایش عیررار سرریمان در یررک نسرر ش آی برره سرریمان رابررش، هرریه حالررش تررازه  همررراه دا
شرود. ایرن موعرو     شرده در برتن خرودتراکع  حراوی سریمان تنهرا دیرده  نمری         مقلوبی چه در حالش ترازه و چره در حالرش سرخش    

هرای   مقردار آن بره قرز افرزایش هزینره      دهد در صورتی که حجرع خمیرر  زم بررای ایرن نرو  برتن فرراهع شرود، افرزایش         نشان می
ی دیگررری نخواهررد داشررش، لررذا برره دسررش آوردن حجررع خمیررر مناسرری برررای سرراخش کننررده نتیجرره مصررر  سرریمان و فررو  روان

 های اقتصادی و محیت زیستی داشته باشد.  تواند صرفهبتن خودتراکع یک امر مهع اسش که می
  ی. قدردادن74
مقالرره  سررندگانی. نوباشررد یمرر یراه، مسررکن و شهرسرراز قرراتیانجررام گرفترره در مرکررز تحق یمقالرره مسررتخر  از پررروهه پ وهشرر نیر ا

 آن مرکز دارند. یو مزنو یماد یها شیکمای تشکر را نس ش حما
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Abstract 
Self-compacting concrete (SCC) has advantages such as flowability, filingability and having 
no need to vibration and better consolidation compared to conventional concrete. However, 
these benefits are achievable through increasing the volume of paste. Therefore, the volume of 
SCC paste is one of the most significant parameters in such type of concrete. In this research 
study, in order to investigate the fresh and hardened properties of SCC mixtures with various 
paste volume, three levels of cementitious materials (450 kg/m3, 495 kg/m3 and 540 kg/m3) 
were made keeping w/cm constant. In addition, at cementitious materials content of 450 kg/m3 
and 495 kg/m3, natural zeolite was replaced 9% and 17% of cement by weight, respectively to 
study the influence of this material as a type of pozzolan. The experimental results indicate that 
increasing the SCC’s cementitious materials at a constant W/CM, does not have considerable 
effect on compressive strength of concrete, while increases the segregation. The results of V-
funnel test show that increasing the cementitious materials content at a constant W/CM, has no 
prominent impact on viscosity of concrete, however partial replacement of cement by zeolite 
increases this parameter of SCC and has a positive effect on stability, compressive strength 
and resistivity. 
Keywords: Sself-Compacting Concrete, Paste Volume, Cement Content, Zeolite 
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 ای ندارد.  روز تاریر قاب  ملاحظه 91آن بی تاریر اسش اما بر خوا  بتن سخش شده در سن 

 درصد افزایش دهد. 11روز حدود  91تواند مقاومش فشاری بتن را در سن  درصد زتولیش با سیمان، می 17و  9( قایگزین کردن 3
 17و  9ر مقلوبی در مقاومش الکتریکی و در نتیجه دوام بتن دارد. قایگزین کردن ( زتولیش به عنوان یک پوزو ن خ یزی، تاریر بسیا4

 برابر کرده اسش.   3و  2روز،  91درصد زتولیش با سیمان در بتن خودتراکع، به ترتیی مقاومش الکتریکی را در 
 تواند ویسکوزیته را افزایش و قداشدگی را کاهش دهد.( زتولیش در بتن خودتراکع می5
ی مخلروا شرد کره    درصرد زتولیرش برا سریمان سر ی افرزایش چشرمگیر فرو  روان کننرده          17در این مقالزه، قایگزین کرردن  ( 6

 تواند صرفه اقتصادی نداشته باشد.می
کیلرروگرم بررر متررر مکزرری تمررام خصوصرریات مقلرروی را برررای ایررن نررو  بررتن در  451(  بررتن خررودتراکع بررا عیررار مررواد سرریمانی 7

گونرره ترراریر  شررش. مشرراهده شررد کرره بررا افررزایش عیررار سرریمان در یررک نسرر ش آی برره سرریمان رابررش، هرریه حالررش تررازه  همررراه دا
شرود. ایرن موعرو     شرده در برتن خرودتراکع  حراوی سریمان تنهرا دیرده  نمری         مقلوبی چه در حالش ترازه و چره در حالرش سرخش    

هرای   مقردار آن بره قرز افرزایش هزینره      دهد در صورتی که حجرع خمیرر  زم بررای ایرن نرو  برتن فرراهع شرود، افرزایش         نشان می
ی دیگررری نخواهررد داشررش، لررذا برره دسررش آوردن حجررع خمیررر مناسرری برررای سرراخش کننررده نتیجرره مصررر  سرریمان و فررو  روان

 های اقتصادی و محیت زیستی داشته باشد.  تواند صرفهبتن خودتراکع یک امر مهع اسش که می
  ی. قدردادن74
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Abstract 
Self-compacting concrete (SCC) has advantages such as flowability, filingability and having 
no need to vibration and better consolidation compared to conventional concrete. However, 
these benefits are achievable through increasing the volume of paste. Therefore, the volume of 
SCC paste is one of the most significant parameters in such type of concrete. In this research 
study, in order to investigate the fresh and hardened properties of SCC mixtures with various 
paste volume, three levels of cementitious materials (450 kg/m3, 495 kg/m3 and 540 kg/m3) 
were made keeping w/cm constant. In addition, at cementitious materials content of 450 kg/m3 
and 495 kg/m3, natural zeolite was replaced 9% and 17% of cement by weight, respectively to 
study the influence of this material as a type of pozzolan. The experimental results indicate that 
increasing the SCC’s cementitious materials at a constant W/CM, does not have considerable 
effect on compressive strength of concrete, while increases the segregation. The results of V-
funnel test show that increasing the cementitious materials content at a constant W/CM, has no 
prominent impact on viscosity of concrete, however partial replacement of cement by zeolite 
increases this parameter of SCC and has a positive effect on stability, compressive strength 
and resistivity. 
Keywords: Sself-Compacting Concrete, Paste Volume, Cement Content, Zeolite 
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 چکیده:
 ياز محصور تد   يبتا فشتار نا ت    یفشتار  یهتا    ستون بتن مسلح جهت مقاومتت در باابتا نتان     کیهسته بتن  یيتوانا
 یلگادهتا یم يستت یبتتن ررمته با   یهتا    مناست  ستتون   ي تک  جتان    اییت تغ تیت ظاف نی. به منظور تضتم ابدی   يم  یافزا

بتتن مستلح از       هتا ستتون   یایپت     طتا  مقاومتت و ان   يداد. از طافت   یافتزا  یمحصورنننده را با توجته بته بتار محتور    
ستازه در طتو     یا   لتازه  یداریت پا نیبه تود تضتم   نیت . اابتد ی   يارتقاء م کیپلاست یمناطق لولا يبه ود محصور د  قیطا
رنهتا   ایپت     از زلزلته رفتتار  تک     ينا ت  یاوهتا یدر مقابت  ن  يبتنت  یها   سازه یها   يژ یو نیاز مهمتا يکیزلزله است.  کی

همته   حیهتا و مشت ن ن تودن  تا       رفتتار ستازه   یهتا    يد یت چیپ  یت بته دل  یایپ     ک  اریم  یااب یایمقاد افتنیاست. 
 یایپت      تک   یبتاا  يمتفتاوت  یارهتا یم  زیت م تلت  ن  یهتا    نامته    نیهمااه است. رئت  یادیوام  موثا با رن، با مشکلات زع
مقالته   نیت استت. در ا  یایپت      تک   ازیت ن یبتا م نتا   يمحصور تد   اریم  کی. هد  از پژوه  حاضا ارائه ننند   يم انیب

بتا مقطت        محصتورنننده دو نتوس ستتون    يعاضت  یررماتورهتا  يطااحت  یبتاا  يم تل ، روابط یها   نامه   نیرئ يضمن بارس
 ایروابت ، مقتاد   يستن     و متوست  استت ااش  تده استت. جهتت  تحت       ادیز یایپ    در حالت  ک  يلیو مستط یا   اهیدا

 جیقتاار  افتنتد. نتتا    يابیت متورد ارز  يرمده از روابت  مقتارات ملت    دستبه  ایبتن ررمه با مقاد یها   ستون يررماتور طااح
در هتا دو حالتت،    يمقتاط  متورد بارست    يطااحت  یررماتورهتا  اینته مقتاد   دهتد    ينشان مت  یشنهادیاستفاده از رواب  پ

 .را در با دارد افتهیناه   یایپ     ک 
طتو  مفصت     ،یایپت     بتتن مستلح، ستطوک  تک         ستتون  ،يمحصتور نننتده عاضت    یلگادهتا یم يطااح: نلیدی نلمات
  ، محمّدحسین .یيانحنا یای ک  پ   یضا ک،یپلاست

 1397-08-23 دریافت مقاله:
 1398-04-10  پ یاش مقاله:

 مقدمه -1
پییير ننهیا اسیبه تیه ع یارت      هیای تتنیي در مباتیی نيروهیای ناشیي از زرفریه رکتیار شیکی        هیای سیازه  يکي از مهمترين ويژگیي 

ديگییر هییر سییازه پايییدار و مبییاو  در تراتییر زرفرییه عیی وه تییر ننکییه تايیید تییه یییورت يیی  مجموعییه کامییی دارای  ایییيب        
هیا تیر دو اسیای تيیان     پییيری سیازه  پییير تاشینده شیکی   يری تاشید  کليیه اعضیای نن نيیف تايبیتي تیه شککيی  شیکی        پی شکی
هیای یيیر ارشجیاعي نبی تاا زيیاد و در عیين ویاک تیدون کیاهش  شیمگير           گردده نخبیب ننکیه سیازه ش میی ش ييیر شیکی      مي

ي از انیریی زرفریه را از یريیف رکتیار هيبیترزي       مباومب سازه را داشته تاشید  دو ، سیازه قیادر تاشید کیه مبیدار قاتیی شیو ه        
پیییيری اعضییا  تییه دريییی  هییای رکتییاری پايییدارو  یییل و مبییتهل  نمايییده يییاکتن مبییاديری تییرای م يییار شییکی     ) ر ییه
هیای  ها و مشخص ن یودن ییريه همیه عوامیی میو ر تیر نن، تیا مشیک ت زيیادی همیراه اسیبه میدک            های رکتار سازهپيچيدگي

هیای  یوتي   تينیي هیا، اگر یه پیيش   هیای نزمايشیگاهي هبیتنده در ايین میدک     م نیای يی  مجموعیه از داده   ش ليلي م مولاا تر 
گردد، اما در تبياری موارد از ر یا  نرايیش شیکی مبویت و شبويیب م یدوديب دارنید  تیه همیين دريیی ا یر م  یور             ارائه مي

  تییه رکییر اسییب کییه در ايیین ش بيییف هییای ميییاني، نشییکار نيبییبه لاز هییای ایییراخ و  ییاموتنمییودن شبويییب  ییان ي ولبییه
 م  ورشدگي مياني مورد تررسي قرار گرکته اسبه

هیای مختلیت شیدوين شییده در سراسیر دنيیا تیرای ايین م  یر مهییم تیا در نریر گیرکتن م يارهیای متکیاوشي تییرای              نامیه نئیين 
 نرمیه  تیتن  هیای سیتون  کيکیا  پییيری شیکی  از ایمينیان  و تیرای ACI318نامیه ) انیده در نئیين  پیيری رواتوي ارائیه نمیوده  شکی

هیای  هیا، تیا اسیتکاده از رواتویي کیه در تخیش      شیديد، مبیدار نرماشورهیای عرجیي  هیب یراویي سیتون        ایریرزه  تیار  ش یب 
[ه در ايین پیژوهش مبیررات کشیور نيوزيلنید نيیف میورد کنکیا  قیرار          1گردد، تیه ییراوب تيیان شیده اسیب       ت دی اشاره مي

هیا جیواتوي   م  یورکننده سیتون   عرجیي  و تیرای یراویي نرماشورهیای   NZS 3101نامیه تیا عنیوان )   گرکتیه اسیبه ايین نئیين    
-گیردد، جیمن تررسیي ايین نئیين     [ه ار ته ت دها م ببان ییي ش بيبیاشي کیه در ادامیه تیه ننهیا اشیاره میي        2ارائه نموده اسب  

 تیا  تیتن  رترد نن تیرای کیارايي نیدارد و دامنیه کیا     1هیای تیا مباومیب تیالا    نامه مشخص نمودند که اين دستورار می تیرای تیتن  

 نهیم  مگاپاسیکاک اسیبه در ايیران نيیف م  یر      ۰۲۲ از شینش شبیليم کمتیر    و مگاپاسیکاک  ۰۲ شیا  2۲ تیين  مباومیب کشیاری  

[ تیه ايین موجیو     ۰و  36۲)نشیريه   مو یود  هیای سیا تمان  ایریرزه  تهبیازی  [ و نيیف دسیتورار می  3سیا تمان    ملي مبررات
 انده  جواتط و م يارهايي را ش يين نموده پیيری،و ترای سووح مختلت شکی پردا ته

-ع وه تر مبیررات و جیواتط کشیورها تر یي از م ببیين تیا اسیتکاده از نتیايگ نزمايشیگاهي تیه شوسی ه ايین م  یر پردا تیه              
سیتون مبیتويلي    5هیايي تیر روی   [ تیا انجیا  نزمیايش   5و  6انده از  مله نقیای ریي و همکیارانش ییي دو ش بيیف  داگانیه        

ای زيیاد را میورد ش بيییف و   هیا در نییواوي تیا  ویر رییرزه   از تییتن تیا مباومیب تییالا امکیان اسیتکاده از ايیین سیتون     سیا ته شیده   
متییر ش ییب ميلییي 11متییر و دهانییه ترشییي ميلییي 35۲×35۲تررسییي قییرار دادنییده در نزمايشییات ننهییا هییر نمونییه دارای ات ییاد  

0.3 تارگیاری شرکي یي  مشیي و تیار  اتیب م یوری از      c gf A  0.6شیا c gf A       هیا از  قیرار گرکیبه همچنیين مباومیب کشیاری تیتن
مگاپاسییکاک مت يییر تییوده و از نرماشورهییايي تییا شیینش شبییليم متکییاوت تهییره گرکتییه شییده ننهییا تییر اسییای نتییايگ      ۳۹شییا  ۳3

و NZS 82-3101نامیه نيوزيلنید )  تیر اسیای نئیين    کیه  HSC هیای سیا ته شیده تیا تیتن     ها استنتاج کردنید کیه سیتون   نزمايش
گيیری هنگیامي   شیوند مناسین نيبیتند و مبیدار تيشیتری نرمیاشور عرجیي م  یورکننده نيیاز دارنیده ايین نتيجیه            یراوي مي

نامیه امريکیا   ای نئیين که شراز تار م وری نب تاا تالا تود، ششديد گرديیده همچنیين ننیان درياکتنید کیه تیر اسیای مبیررات ریرزه         
(ACI 318-89نامییه نيوزيلنیید در شییراز تییار م ییوری تییالا، نيییاز تییه نرمییاشور عرجییي م  ییورکننده کمتییری نبیی ب تییه نئییين  و
(3101-82 NZS  هییای ش ییب شیراز تییار م ییوری تییالا کییه  و و یود دارده همچنییين مشییخص شیید، مبییدار نرمیاشور عرجییي سییتون

 د، ناکاکي اسبهو ش يين مي شوACI 318-89نامه امريکا )ای نئينی ف مبررات ررزه
هیا را  پییيری سیتون  مبیتويلي، مباومیب و شیکی    نمونیه سیتون   7[ ییي نزمیايش  یود روی    7نمينیي و همکیارانش     عفيفی

 ۹متییر و دهانییه ترشییي  ميلییي 3۲5×3۲5نامییه امريکییا تررسییي نمودنییده هییر نمونییه دارای ات ییاد    تییر اسییای مبییررات نئییين 
                                                           

 
1 High Strength Concrete (HSC) 
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 چکیده:
 ياز محصور تد   يبتا فشتار نا ت    یفشتار  یهتا    ستون بتن مسلح جهت مقاومتت در باابتا نتان     کیهسته بتن  یيتوانا
 یلگادهتا یم يستت یبتتن ررمته با   یهتا    مناست  ستتون   ي تک  جتان    اییت تغ تیت ظاف نی. به منظور تضتم ابدی   يم  یافزا

بتتن مستلح از       هتا ستتون   یایپت     طتا  مقاومتت و ان   يداد. از طافت   یافتزا  یمحصورنننده را با توجته بته بتار محتور    
ستازه در طتو     یا   لتازه  یداریت پا نیبه تود تضتم   نیت . اابتد ی   يارتقاء م کیپلاست یمناطق لولا يبه ود محصور د  قیطا
رنهتا   ایپت     از زلزلته رفتتار  تک     ينا ت  یاوهتا یدر مقابت  ن  يبتنت  یها   سازه یها   يژ یو نیاز مهمتا يکیزلزله است.  کی

همته   حیهتا و مشت ن ن تودن  تا       رفتتار ستازه   یهتا    يد یت چیپ  یت بته دل  یایپ     ک  اریم  یااب یایمقاد افتنیاست. 
 یایپت      تک   یبتاا  يمتفتاوت  یارهتا یم  زیت م تلت  ن  یهتا    نامته    نیهمااه است. رئت  یادیوام  موثا با رن، با مشکلات زع
مقالته   نیت استت. در ا  یایپت      تک   ازیت ن یبتا م نتا   يمحصور تد   اریم  کی. هد  از پژوه  حاضا ارائه ننند   يم انیب

بتا مقطت        محصتورنننده دو نتوس ستتون    يعاضت  یررماتورهتا  يطااحت  یبتاا  يم تل ، روابط یها   نامه   نیرئ يضمن بارس
 ایروابت ، مقتاد   يستن     و متوست  استت ااش  تده استت. جهتت  تحت       ادیز یایپ    در حالت  ک  يلیو مستط یا   اهیدا

 جیقتاار  افتنتد. نتتا    يابیت متورد ارز  يرمده از روابت  مقتارات ملت    دستبه  ایبتن ررمه با مقاد یها   ستون يررماتور طااح
در هتا دو حالتت،    يمقتاط  متورد بارست    يطااحت  یررماتورهتا  اینته مقتاد   دهتد    ينشان مت  یشنهادیاستفاده از رواب  پ

 .را در با دارد افتهیناه   یایپ     ک 
طتو  مفصت     ،یایپت     بتتن مستلح، ستطوک  تک         ستتون  ،يمحصتور نننتده عاضت    یلگادهتا یم يطااح: نلیدی نلمات
  ، محمّدحسین .یيانحنا یای ک  پ   یضا ک،یپلاست

 1397-08-23 دریافت مقاله:
 1398-04-10  پ یاش مقاله:

 مقدمه -1
پییير ننهیا اسیبه تیه ع یارت      هیای تتنیي در مباتیی نيروهیای ناشیي از زرفریه رکتیار شیکی        هیای سیازه  يکي از مهمترين ويژگیي 

ديگییر هییر سییازه پايییدار و مبییاو  در تراتییر زرفرییه عیی وه تییر ننکییه تايیید تییه یییورت يیی  مجموعییه کامییی دارای  ایییيب        
هیا تیر دو اسیای تيیان     پییيری سیازه  پییير تاشینده شیکی   يری تاشید  کليیه اعضیای نن نيیف تايبیتي تیه شککيی  شیکی        پی شکی
هیای یيیر ارشجیاعي نبی تاا زيیاد و در عیين ویاک تیدون کیاهش  شیمگير           گردده نخبیب ننکیه سیازه ش میی ش ييیر شیکی      مي

ي از انیریی زرفریه را از یريیف رکتیار هيبیترزي       مباومب سازه را داشته تاشید  دو ، سیازه قیادر تاشید کیه مبیدار قاتیی شیو ه        
پیییيری اعضییا  تییه دريییی  هییای رکتییاری پايییدارو  یییل و مبییتهل  نمايییده يییاکتن مبییاديری تییرای م يییار شییکی     ) ر ییه
هیای  ها و مشخص ن یودن ییريه همیه عوامیی میو ر تیر نن، تیا مشیک ت زيیادی همیراه اسیبه میدک            های رکتار سازهپيچيدگي

هیای  یوتي   تينیي هیا، اگر یه پیيش   هیای نزمايشیگاهي هبیتنده در ايین میدک     م نیای يی  مجموعیه از داده   ش ليلي م مولاا تر 
گردد، اما در تبياری موارد از ر یا  نرايیش شیکی مبویت و شبويیب م یدوديب دارنید  تیه همیين دريیی ا یر م  یور             ارائه مي

  تییه رکییر اسییب کییه در ايیین ش بيییف هییای ميییاني، نشییکار نيبییبه لاز هییای ایییراخ و  ییاموتنمییودن شبويییب  ییان ي ولبییه
 م  ورشدگي مياني مورد تررسي قرار گرکته اسبه

هیای مختلیت شیدوين شییده در سراسیر دنيیا تیرای ايین م  یر مهییم تیا در نریر گیرکتن م يارهیای متکیاوشي تییرای              نامیه نئیين 
 نرمیه  تیتن  هیای سیتون  کيکیا  پییيری شیکی  از ایمينیان  و تیرای ACI318نامیه ) انیده در نئیين  پیيری رواتوي ارائیه نمیوده  شکی

هیای  هیا، تیا اسیتکاده از رواتویي کیه در تخیش      شیديد، مبیدار نرماشورهیای عرجیي  هیب یراویي سیتون        ایریرزه  تیار  ش یب 
[ه در ايین پیژوهش مبیررات کشیور نيوزيلنید نيیف میورد کنکیا  قیرار          1گردد، تیه ییراوب تيیان شیده اسیب       ت دی اشاره مي

هیا جیواتوي   م  یورکننده سیتون   عرجیي  و تیرای یراویي نرماشورهیای   NZS 3101نامیه تیا عنیوان )   گرکتیه اسیبه ايین نئیين    
-گیردد، جیمن تررسیي ايین نئیين     [ه ار ته ت دها م ببان ییي ش بيبیاشي کیه در ادامیه تیه ننهیا اشیاره میي        2ارائه نموده اسب  

 تیا  تیتن  رترد نن تیرای کیارايي نیدارد و دامنیه کیا     1هیای تیا مباومیب تیالا    نامه مشخص نمودند که اين دستورار می تیرای تیتن  

 نهیم  مگاپاسیکاک اسیبه در ايیران نيیف م  یر      ۰۲۲ از شینش شبیليم کمتیر    و مگاپاسیکاک  ۰۲ شیا  2۲ تیين  مباومیب کشیاری  

[ تیه ايین موجیو     ۰و  36۲)نشیريه   مو یود  هیای سیا تمان  ایریرزه  تهبیازی  [ و نيیف دسیتورار می  3سیا تمان    ملي مبررات
 انده  جواتط و م يارهايي را ش يين نموده پیيری،و ترای سووح مختلت شکی پردا ته

-ع وه تر مبیررات و جیواتط کشیورها تر یي از م ببیين تیا اسیتکاده از نتیايگ نزمايشیگاهي تیه شوسی ه ايین م  یر پردا تیه              
سیتون مبیتويلي    5هیايي تیر روی   [ تیا انجیا  نزمیايش   5و  6انده از  مله نقیای ریي و همکیارانش ییي دو ش بيیف  داگانیه        

ای زيیاد را میورد ش بيییف و   هیا در نییواوي تیا  ویر رییرزه   از تییتن تیا مباومیب تییالا امکیان اسیتکاده از ايیین سیتون     سیا ته شیده   
متییر ش ییب ميلییي 11متییر و دهانییه ترشییي ميلییي 35۲×35۲تررسییي قییرار دادنییده در نزمايشییات ننهییا هییر نمونییه دارای ات ییاد  

0.3 تارگیاری شرکي یي  مشیي و تیار  اتیب م یوری از      c gf A  0.6شیا c gf A       هیا از  قیرار گرکیبه همچنیين مباومیب کشیاری تیتن
مگاپاسییکاک مت يییر تییوده و از نرماشورهییايي تییا شیینش شبییليم متکییاوت تهییره گرکتییه شییده ننهییا تییر اسییای نتییايگ      ۳۹شییا  ۳3

و NZS 82-3101نامیه نيوزيلنید )  تیر اسیای نئیين    کیه  HSC هیای سیا ته شیده تیا تیتن     ها استنتاج کردنید کیه سیتون   نزمايش
گيیری هنگیامي   شیوند مناسین نيبیتند و مبیدار تيشیتری نرمیاشور عرجیي م  یورکننده نيیاز دارنیده ايین نتيجیه            یراوي مي

نامیه امريکیا   ای نئیين که شراز تار م وری نب تاا تالا تود، ششديد گرديیده همچنیين ننیان درياکتنید کیه تیر اسیای مبیررات ریرزه         
(ACI 318-89نامییه نيوزيلنیید در شییراز تییار م ییوری تییالا، نيییاز تییه نرمییاشور عرجییي م  ییورکننده کمتییری نبیی ب تییه نئییين  و
(3101-82 NZS  هییای ش ییب شیراز تییار م ییوری تییالا کییه  و و یود دارده همچنییين مشییخص شیید، مبییدار نرمیاشور عرجییي سییتون

 د، ناکاکي اسبهو ش يين مي شوACI 318-89نامه امريکا )ای نئينی ف مبررات ررزه
هیا را  پییيری سیتون  مبیتويلي، مباومیب و شیکی    نمونیه سیتون   7[ ییي نزمیايش  یود روی    7نمينیي و همکیارانش     عفيفی

 ۹متییر و دهانییه ترشییي  ميلییي 3۲5×3۲5نامییه امريکییا تررسییي نمودنییده هییر نمونییه دارای ات ییاد    تییر اسییای مبییررات نئییين 
                                                           

 
1 High Strength Concrete (HSC) 
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0.2تییب درمتییر ش ییب تییار شرکي ییي  مشییي و تییار م ییوری  ا   ميلییي c gf A هییای شبییليم و متشییکی از نرماشورهییای  تییا شیینش
 هیای  یود  مگاپاسیکاک مت يیر تیوده اسیبه ننهیا ییي نزمیايش        1۲۰شیا   5۰هیا نيیف از   عرجي متکاوت توده مباومب کشاری تتن

پیییيری کییاکي شییکیکارانییه و نامییه دارای مباومییب م اکرییههییای یراوییي شییده تییر اسییای ايیین نئییين درياکتنیید کییه سییتون
شیر، اسیتکاده از نرماشورهیايي تیا شینش شبیليم تیالاشر، منیتگ تیه کواییی           هبتنده همچنیين تیرای تیار م یوری شرازهیای پیايين      

گییردده ايیین موجییو  تاعییر کمییانش سییري تر نرماشورهییای یییوري  نامییه پيشیینهاد شییده، مییيتفرگتییری از ننچییه کییه در نئییين
 . واهد شد

متیر  ميلیي  ۰/۹متیر و دهانیه ترشیي    ميلیي  3۲5×3۲5نیه سیتون مرتیت مبیتويی تیا ات یاد       نمو ۰[ نيیف روی  ۹شيخ و  یوری   
0.62ش ییب تییار  مشییي و تییار م ییوری از    c gf A 0.65شییا c gf A  مگاپاسییکاک  6۲شییا  5۰هییای شبییليم متکییاوت از  تییا شیینش

نامیه امريکیا میورد ارزيیاتي قیرار گرکتیه اسیبه نتيجیه         ای نيیين نزمايش انجا  دادنده نتیايگ ايین ش بيیف نيیف تیا مبیررات ریرزه       
دهید کیه کیولاد م  یورکننده یراویي شیده تیر اسیای ايین مبیررات در ت ضیي            تدسب نمده از تررسي انجا  شیده نشیان میي   

کارانییه و یيییر کنیید امییا در مییواردی نيییف یراوییي تییه یییورت یيییر جییروری م اکرییه مییيهییا رکتییار سییتون را ارجییا  موق يییب
ئن اسبه همچنين ننها نشیان دادنید کیه مبیدار نرماشورهیای عرجیي م  یورکننده میورد نيیاز تیا مباومیب کشیاری تیتن              موم

 .متناسن اسب
هیای مبیتويلي   نمونیه ازسیتون   2۰[ ي  ترنامیه ش بيبیاشي گبیترده تیا شو یه تیه مبیدار نرماشورهیای عرجیي روی          ۳تايراک  

متیر کیه ش یب تیار شرکي یي  مشیي و       ميلیي  ۰/۹متیر تیا دهانیه تیر      يميلی  3۲5×3۲5انجا  داده اسیبه هیر نمونیه از ات یاد     
0.31م ییوری  اتییب از c gf A 0.53شییا c gf A    تییا نرماشورهییای عرجییي تییا شیینش شبییليم متکییاوت ششییکيی شییده اسییبه مباومییب

هیای متشیکی از تیتن    دهید کیه سیتون   میي نتیايگ ش بيبیات نشیان     .مگاپاسیکاک مت يیر اسیب   1۲2شیا   56ها نيیف از  کشاری تتن
کییه  پیییير ش ییب شییراز تییار م ییوری تییالا از  ییود نشییان دهنییده ار تییه در یییورشي شواننیید رکتییاری شییکیتییا مباومییب تییالا مییي

نرماشورهییای عرجییي تییه ميییفان کییاکي، در يیی  پيکرتنییدی مییو ر و کارنمیید و در نرايییش عرجییي مناسیین اسییتکاده شییونده      
پییيری سیتون کیاهش و در یه سیختي نن اکیفايش ياکیبه تیر اسیای          ايش تیار م یوری شیکی   همچنين مشاهده شد که تا اکیف 

هیا و شیراز   نامیه امريکیا، پيکرتنیدی نرماشورهیای عرجیي سیتون      اين ش بيیف، در یراویي نرماشورهیای عرجیي تیر م نیای نيیين       
 .تار م وری تايد مد نرر قرار گيرد

 ۳ای شییکی گییفار  يیی  سییری نزمییايش را تییر روی دايییرههییای پیییيری سییتون[  هییب تررسییي مباومییب و شییکی1۲تییاينگو  
متیر تیا دهانیه تیر      ميلیي  25۲هیای نزمايشیگاهي تیا قویر    نمونه که ش ب تار م وری مت ير قیرار داشیتند، ارائیه نمیوده نمونیه     

0.31متییر ش ییب تارگیییاری  مشییي و م ییوری از ميلییي 5/5 c gf A 0.53شییا c gf A هییای شورهییای عرجییي دارای شیینش تییا نرما
-هیا نشیان میي   مگاپاسیکاک مت يیر در نریر گرکتیه شیده گیفار        ۳۲شیا   6۳شبليم متکاوت تودنده مباومب کشیاری تیتن نيیف از    

هیای م  یور   ای تیا نرماشورهیای تیا شینش شبیليم تیالا، در مبايبیه تیا سیتون         ش یب تیار ریرزه    هايي م  ور شیده داد که ستون
شیونده همچنیين نبی ب وجمیي نرماشورهیای      پییير یراویي میي   ی تیا شینش شبیليم م میوري، شیکی     شده مشاته تیا نرماشورهیا  

هییای ششییکيی شییده از تییتن تییا هییای تییا مباومییب تییالا، تبییيار تيشییتر از مبییدار م مییوک نن تییرای سییتون عرجییي تییرای سییتون
 مباومب م موري توده اسبه

شیده  هیای تتنیي شبويیب   بويیب عرجیي تیر رکتیار سیتون     [ تیر روی شیا ير مباومیب تیتن و ش    11  2۲۲1پارتر و رگیرون در سیاک   
هیای تتنیي م  یور شیده ش بيبیات  یود را ادامیه دادنید         پییيری سیتون  روی شیکی  2۲۲۹پردا تنده ننها همچنیين در سیاک   

ای و هییای تتنییي دايییره[ه ننهییا در ش بيییف  ییود م ادرییه  ديییدی تییرای ش يییين ميییفان نرماشورهییای م  ییورکننده سییتون 12 
مگاپاسییکاک ارائییه نمودنییده  1۰۲۲مگاپاسییکاک و کییولاد شییا مباومییب  12۲تليییب کییارترد در تییتن شییا مباومییب مبییتويلي کییه قا

نمونییه  ۳3انجییا  پیییيرکبه تییرای ییی ب سیینجي نيییف نتییايگ تییا   نامییه تییتن کانییاداسییازی م ییالات نيییينايیین کییار تییا سییاده
شوسیط پژوهشیگران مختلیت میورد مبايبیه      هیای متکیاوت   ای و مبیتويلي تیا رده  هیای تتنیي مبیله دايیره    نزمايشگاهي ستون

واقیت شیده در نهايییب نيیف م ییادلاشي تیا ش بيییف تیر روی پارامترهیايي کییه تيشیترين شییا ير را در شیکی پیییيری مبیایت دارنیید،          
 تدسب نمده اسبه

شییوان تییه موار ییه نقییای  هییای ا يییر نيییف ش بيبییات تییر روی ايیین موجییو  گبییتر  ياکتییه اسییبه از نن  ملییه مییي  در سییاک
[ 12ای کییه تییا اسییتکاده از نتییايگ پییارترو   هییای دايییرهپیییيری سییتون[ تییر روی مباومییب و شییکی13يچ و همکییار   نا ییدانو

ش بيبات  ود را شوس ه دادند، اشیاره نمیوده ننهیا جیمن شمرکیف تیر روی نمیودار شینش کیرنش و شجفيیه و ش ليیی ارائیه شیده              
ننهییا همچنییين  هییا تبییتگي داردهتییين  ییاموت پیییيری ان نییايي در مبوییت، تییه کایییله نشییان دادنیید کییه م اسیی ه شییکی 

 .پیير ارائه نمودندای ان واخنمودارهايي ترای ش يين ات اد ستون دايره
[ یییي يیی  تررسییي شجرتییي  مییش شيرهییای تییتن نرمییه تییا اريییاخ پلییي پییروپيلن را مییورد  1۰ا يییراا نيییف سییفر و همکییار   

هیای تیتن نرمیه تیا اريیاخ پلیي       نیي م میوري را تیا سیتون    پییيری سیتون تت  نزمايش قیرار دادنیده ننهیا در ش بيیف  یود شیکی      
پییيرشری در تراتیر زرفریه    دهید کیه سیتون تیا تیتن اريیاکي رکتیار شیکی        پروپيلن مبايبه نمودنده نتيجه مبايبه ننهیا نشیان میي   

 دهدهاز  ود نشان مي
 محصور نادن بتن -2

پییير تاشیند کیه تخیش زيیادی از انیریی زرفریه        ای تیه ویدی شیکی   ای ي  سازه تتن مبله تايید عضیوهای سیازه   در یرح ررزه
را  یییل و مبییتهل  نماينییده در ترگییرکتن هبییته مرکییفی يیی  عضییو سییازه تییتن مبییله شوسییط عییواملي نريییر نرماشورهییای  

شوانید مو ین م  ورشیدگي    هیای ور  کیولادی میي   و پوسیته  (FRP) عرجیي در دا یی تیتن، اريیاخ کیرتن دور پیيگ  یار ي       
پییيری ننهیا اسیبه ايین ا یر      هیای اکیفايش شیکی   ای يکیي از رو  تیتن در يی  عضیو سیازه    شیوده م  یور کیردن هبیته     تتن 

گيرنیید، اهميیب تيشییتری دارده م  ییور کییردن تییتن از  نیید  تیرای عضییوهايي کییه ش ییب ا ییر تارهیای م ییوری زيییاد قییرار مییي  
و و اسیتکاده از  هیای مرشکیت از يی  سی    هیای یین ب سیا ب و سیاز و اویدات سیا تمان      دهه ا ير نیاز گشته وري تیا پيشیرکب  

شیود  مبیای ي کیه در ننهیا ریولای  ميیری ششیکيی میي        پییير شیدن  م اره تا مباومب تالا از سويي ديگر مو ین شیده، شیکی   
هییای تییا مباومییب تییالا شییامين گییردده تییه ايیین شرشيیین ايیین مبییایت از مباومییب، از راه م  ییور کییردن تییتن تییه وسییيله  ییاموت

شیو هي تر ییوردار هبییتنده تنییاتراين اسییتکاده از  ییوان م  ییور کییردن   ظرکيیب  یییل و اسییته ک انییریی شییا در ویید قاتییی 
-ای ي  سیازه تیتن مبیله جیرورشي انکیار ناپییير اسیبه از ايین رو تررسیي تیتن م  ورشیده در ییرح ریرزه             تتن در یرح ررزه

ن نرمیاشور  ای تر یوردار اسیبه ار تیه تايید شو یه داشیب کیه م  ورشیدگي تیه دريیی در نریر گیرکت            ها از اهميب ويژهای سازه
 کششي و اکفايش اندازه مبوت مو ن یراوي یير اقت ادی نگردده

 مزایای محصور د ي -1-2
 های تتن مبله ا ر قاتی شو هي داردهای سازهم  ور کردن تتن دارای دو مفيب اساسي اسب که تر رکتار ررزه

هییای تییتن مبییله تییه ن ییو مناسیی ي ای تییه ويییژه سییتوناکییفايش مباومییب تییتنچ  نانچییه م  ورشییدگي در اعضییای سییازه -1 
انجا  گيرد، تاعر اکفايش مباومیب ننهیا  واهید شیده ايین ا یر کیه مو ین شیا ير يیا  لیوگيری از ششیکيی زود هنگیا  ریولای               

 شود، ته ود رکتار کلي سازه را ته دن اک  واهد داشبه ميری مي
کمتییری تر ییوردار شییود و در  کییرنش نن از شییين-م  ییور شییدن تییتن تاعییر مییي شییود شییا قبییمب دو  من نییي شیینش -2 

نتيجه کرنش مروله نهیايي اکیفايش و سیوه زيیر من نیي کیه م یين اسیته ک انیریی اسیب  در وید قاتیی شیو هي اکیفايش               
ای را هیا ت یر مرتیوه تیه دسیتاوردهای  ديید یراویي ریرزه        هیا يیا  یاموت   ياتده تناتراين ن وه تکیارگيری و اسیتکاده از شنی    

 ته  ود ا ت ان داده اسبه
 پ یای ک  -3

گيرنید، در  نیين وجی يتي    هیای پیائين نرماشورهیای عرجیي تیه سیختي ش یب شینش قیرار میي          از ننجايي که در سیوه شینش  
هیای عرجیي تیه علیب     هیای نفديی  تیه مباومیب م یوری تیتن، کیرنش       شا ير  نداني در رکتار تیتن نخواهید داشیبه در شینش    

رت کولادهیای عرجیي مايییی تیه ان بیاه اسیبه کشییار      هیای دا لیي سییري اا تیفر  شیده و تیتن در  هییب مخیا      گبیتر  شیرک  
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0.2تییب درمتییر ش ییب تییار شرکي ییي  مشییي و تییار م ییوری  ا   ميلییي c gf A هییای شبییليم و متشییکی از نرماشورهییای  تییا شیینش
 هیای  یود  مگاپاسیکاک مت يیر تیوده اسیبه ننهیا ییي نزمیايش        1۲۰شیا   5۰هیا نيیف از   عرجي متکاوت توده مباومب کشاری تتن

پیییيری کییاکي شییکیکارانییه و نامییه دارای مباومییب م اکرییههییای یراوییي شییده تییر اسییای ايیین نئییين درياکتنیید کییه سییتون
شیر، اسیتکاده از نرماشورهیايي تیا شینش شبیليم تیالاشر، منیتگ تیه کواییی           هبتنده همچنیين تیرای تیار م یوری شرازهیای پیايين      

گییردده ايیین موجییو  تاعییر کمییانش سییري تر نرماشورهییای یییوري  نامییه پيشیینهاد شییده، مییيتفرگتییری از ننچییه کییه در نئییين
 . واهد شد

متیر  ميلیي  ۰/۹متیر و دهانیه ترشیي    ميلیي  3۲5×3۲5نیه سیتون مرتیت مبیتويی تیا ات یاد       نمو ۰[ نيیف روی  ۹شيخ و  یوری   
0.62ش ییب تییار  مشییي و تییار م ییوری از    c gf A 0.65شییا c gf A  مگاپاسییکاک  6۲شییا  5۰هییای شبییليم متکییاوت از  تییا شیینش

نامیه امريکیا میورد ارزيیاتي قیرار گرکتیه اسیبه نتيجیه         ای نيیين نزمايش انجا  دادنده نتیايگ ايین ش بيیف نيیف تیا مبیررات ریرزه       
دهید کیه کیولاد م  یورکننده یراویي شیده تیر اسیای ايین مبیررات در ت ضیي            تدسب نمده از تررسي انجا  شیده نشیان میي   

کارانییه و یيییر کنیید امییا در مییواردی نيییف یراوییي تییه یییورت یيییر جییروری م اکرییه مییيهییا رکتییار سییتون را ارجییا  موق يییب
ئن اسبه همچنين ننها نشیان دادنید کیه مبیدار نرماشورهیای عرجیي م  یورکننده میورد نيیاز تیا مباومیب کشیاری تیتن              موم

 .متناسن اسب
هیای مبیتويلي   نمونیه ازسیتون   2۰[ ي  ترنامیه ش بيبیاشي گبیترده تیا شو یه تیه مبیدار نرماشورهیای عرجیي روی          ۳تايراک  

متیر کیه ش یب تیار شرکي یي  مشیي و       ميلیي  ۰/۹متیر تیا دهانیه تیر      يميلی  3۲5×3۲5انجا  داده اسیبه هیر نمونیه از ات یاد     
0.31م ییوری  اتییب از c gf A 0.53شییا c gf A    تییا نرماشورهییای عرجییي تییا شیینش شبییليم متکییاوت ششییکيی شییده اسییبه مباومییب

هیای متشیکی از تیتن    دهید کیه سیتون   میي نتیايگ ش بيبیات نشیان     .مگاپاسیکاک مت يیر اسیب   1۲2شیا   56ها نيیف از  کشاری تتن
کییه  پیییير ش ییب شییراز تییار م ییوری تییالا از  ییود نشییان دهنییده ار تییه در یییورشي شواننیید رکتییاری شییکیتییا مباومییب تییالا مییي

نرماشورهییای عرجییي تییه ميییفان کییاکي، در يیی  پيکرتنییدی مییو ر و کارنمیید و در نرايییش عرجییي مناسیین اسییتکاده شییونده      
پییيری سیتون کیاهش و در یه سیختي نن اکیفايش ياکیبه تیر اسیای          ايش تیار م یوری شیکی   همچنين مشاهده شد که تا اکیف 

هیا و شیراز   نامیه امريکیا، پيکرتنیدی نرماشورهیای عرجیي سیتون      اين ش بيیف، در یراویي نرماشورهیای عرجیي تیر م نیای نيیين       
 .تار م وری تايد مد نرر قرار گيرد

 ۳ای شییکی گییفار  يیی  سییری نزمییايش را تییر روی دايییرههییای پیییيری سییتون[  هییب تررسییي مباومییب و شییکی1۲تییاينگو  
متیر تیا دهانیه تیر      ميلیي  25۲هیای نزمايشیگاهي تیا قویر    نمونه که ش ب تار م وری مت ير قیرار داشیتند، ارائیه نمیوده نمونیه     

0.31متییر ش ییب تارگیییاری  مشییي و م ییوری از ميلییي 5/5 c gf A 0.53شییا c gf A هییای شورهییای عرجییي دارای شیینش تییا نرما
-هیا نشیان میي   مگاپاسیکاک مت يیر در نریر گرکتیه شیده گیفار        ۳۲شیا   6۳شبليم متکاوت تودنده مباومب کشیاری تیتن نيیف از    

هیای م  یور   ای تیا نرماشورهیای تیا شینش شبیليم تیالا، در مبايبیه تیا سیتون         ش یب تیار ریرزه    هايي م  ور شیده داد که ستون
شیونده همچنیين نبی ب وجمیي نرماشورهیای      پییير یراویي میي   ی تیا شینش شبیليم م میوري، شیکی     شده مشاته تیا نرماشورهیا  

هییای ششییکيی شییده از تییتن تییا هییای تییا مباومییب تییالا، تبییيار تيشییتر از مبییدار م مییوک نن تییرای سییتون عرجییي تییرای سییتون
 مباومب م موري توده اسبه
شیده  هیای تتنیي شبويیب   بويیب عرجیي تیر رکتیار سیتون     [ تیر روی شیا ير مباومیب تیتن و ش    11  2۲۲1پارتر و رگیرون در سیاک   

هیای تتنیي م  یور شیده ش بيبیات  یود را ادامیه دادنید         پییيری سیتون  روی شیکی  2۲۲۹پردا تنده ننها همچنیين در سیاک   
ای و هییای تتنییي دايییره[ه ننهییا در ش بيییف  ییود م ادرییه  ديییدی تییرای ش يییين ميییفان نرماشورهییای م  ییورکننده سییتون 12 

مگاپاسییکاک ارائییه نمودنییده  1۰۲۲مگاپاسییکاک و کییولاد شییا مباومییب  12۲تليییب کییارترد در تییتن شییا مباومییب مبییتويلي کییه قا
نمونییه  ۳3انجییا  پیییيرکبه تییرای ییی ب سیینجي نيییف نتییايگ تییا   نامییه تییتن کانییاداسییازی م ییالات نيییينايیین کییار تییا سییاده
شوسیط پژوهشیگران مختلیت میورد مبايبیه      هیای متکیاوت   ای و مبیتويلي تیا رده  هیای تتنیي مبیله دايیره    نزمايشگاهي ستون

واقیت شیده در نهايییب نيیف م ییادلاشي تیا ش بيییف تیر روی پارامترهیايي کییه تيشیترين شییا ير را در شیکی پیییيری مبیایت دارنیید،          
 تدسب نمده اسبه

شییوان تییه موار ییه نقییای  هییای ا يییر نيییف ش بيبییات تییر روی ايیین موجییو  گبییتر  ياکتییه اسییبه از نن  ملییه مییي  در سییاک
[ 12ای کییه تییا اسییتکاده از نتییايگ پییارترو   هییای دايییرهپیییيری سییتون[ تییر روی مباومییب و شییکی13يچ و همکییار   نا ییدانو

ش بيبات  ود را شوس ه دادند، اشیاره نمیوده ننهیا جیمن شمرکیف تیر روی نمیودار شینش کیرنش و شجفيیه و ش ليیی ارائیه شیده              
ننهییا همچنییين  هییا تبییتگي داردهتییين  ییاموت پیییيری ان نییايي در مبوییت، تییه کایییله نشییان دادنیید کییه م اسیی ه شییکی 

 .پیير ارائه نمودندای ان واخنمودارهايي ترای ش يين ات اد ستون دايره
[ یییي يیی  تررسییي شجرتییي  مییش شيرهییای تییتن نرمییه تییا اريییاخ پلییي پییروپيلن را مییورد  1۰ا يییراا نيییف سییفر و همکییار   

هیای تیتن نرمیه تیا اريیاخ پلیي       نیي م میوري را تیا سیتون    پییيری سیتون تت  نزمايش قیرار دادنیده ننهیا در ش بيیف  یود شیکی      
پییيرشری در تراتیر زرفریه    دهید کیه سیتون تیا تیتن اريیاکي رکتیار شیکی        پروپيلن مبايبه نمودنده نتيجه مبايبه ننهیا نشیان میي   

 دهدهاز  ود نشان مي
 محصور نادن بتن -2

پییير تاشیند کیه تخیش زيیادی از انیریی زرفریه        ای تیه ویدی شیکی   ای ي  سازه تتن مبله تايید عضیوهای سیازه   در یرح ررزه
را  یییل و مبییتهل  نماينییده در ترگییرکتن هبییته مرکییفی يیی  عضییو سییازه تییتن مبییله شوسییط عییواملي نريییر نرماشورهییای  

شوانید مو ین م  ورشیدگي    هیای ور  کیولادی میي   و پوسیته  (FRP) عرجیي در دا یی تیتن، اريیاخ کیرتن دور پیيگ  یار ي       
پییيری ننهیا اسیبه ايین ا یر      هیای اکیفايش شیکی   ای يکیي از رو  تیتن در يی  عضیو سیازه    شیوده م  یور کیردن هبیته     تتن 

گيرنیید، اهميیب تيشییتری دارده م  ییور کییردن تییتن از  نیید  تیرای عضییوهايي کییه ش ییب ا ییر تارهیای م ییوری زيییاد قییرار مییي  
و و اسیتکاده از  هیای مرشکیت از يی  سی    هیای یین ب سیا ب و سیاز و اویدات سیا تمان      دهه ا ير نیاز گشته وري تیا پيشیرکب  

شیود  مبیای ي کیه در ننهیا ریولای  ميیری ششیکيی میي        پییير شیدن  م اره تا مباومب تالا از سويي ديگر مو ین شیده، شیکی   
هییای تییا مباومییب تییالا شییامين گییردده تییه ايیین شرشيیین ايیین مبییایت از مباومییب، از راه م  ییور کییردن تییتن تییه وسییيله  ییاموت

شیو هي تر ییوردار هبییتنده تنییاتراين اسییتکاده از  ییوان م  ییور کییردن   ظرکيیب  یییل و اسییته ک انییریی شییا در ویید قاتییی 
-ای ي  سیازه تیتن مبیله جیرورشي انکیار ناپییير اسیبه از ايین رو تررسیي تیتن م  ورشیده در ییرح ریرزه             تتن در یرح ررزه

ن نرمیاشور  ای تر یوردار اسیبه ار تیه تايید شو یه داشیب کیه م  ورشیدگي تیه دريیی در نریر گیرکت            ها از اهميب ويژهای سازه
 کششي و اکفايش اندازه مبوت مو ن یراوي یير اقت ادی نگردده

 مزایای محصور د ي -1-2
 های تتن مبله ا ر قاتی شو هي داردهای سازهم  ور کردن تتن دارای دو مفيب اساسي اسب که تر رکتار ررزه

هییای تییتن مبییله تییه ن ییو مناسیی ي ای تییه ويییژه سییتوناکییفايش مباومییب تییتنچ  نانچییه م  ورشییدگي در اعضییای سییازه -1 
انجا  گيرد، تاعر اکفايش مباومیب ننهیا  واهید شیده ايین ا یر کیه مو ین شیا ير يیا  لیوگيری از ششیکيی زود هنگیا  ریولای               

 شود، ته ود رکتار کلي سازه را ته دن اک  واهد داشبه ميری مي
کمتییری تر ییوردار شییود و در  کییرنش نن از شییين-م  ییور شییدن تییتن تاعییر مییي شییود شییا قبییمب دو  من نییي شیینش -2 

نتيجه کرنش مروله نهیايي اکیفايش و سیوه زيیر من نیي کیه م یين اسیته ک انیریی اسیب  در وید قاتیی شیو هي اکیفايش               
ای را هیا ت یر مرتیوه تیه دسیتاوردهای  ديید یراویي ریرزه        هیا يیا  یاموت   ياتده تناتراين ن وه تکیارگيری و اسیتکاده از شنی    

 ته  ود ا ت ان داده اسبه
 پ یای ک  -3

گيرنید، در  نیين وجی يتي    هیای پیائين نرماشورهیای عرجیي تیه سیختي ش یب شینش قیرار میي          از ننجايي که در سیوه شینش  
هیای عرجیي تیه علیب     هیای نفديی  تیه مباومیب م یوری تیتن، کیرنش       شا ير  نداني در رکتار تیتن نخواهید داشیبه در شینش    

رت کولادهیای عرجیي مايییی تیه ان بیاه اسیبه کشییار      هیای دا لیي سییري اا تیفر  شیده و تیتن در  هییب مخیا      گبیتر  شیرک  
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هیای  کیرنش تیتن را در کیرنش   -شیود نيیف،   وییيات رکتیاری مت نیي شینش      م دود کننده که توسيله نرماشورهیا ايجیاد میي   
ياتیده تیه ايین شرشيین     دهیده از ايین رو کیرنش نهیايي تیتن ي نیي کیرنش نريیر گبیيختگي تبیيار اکیفايش میي            تالا ش يير میي 

 ياتدهپیيری اسب، اکفايش مييي ته کرنش اورين  اری شدن که همان جرين شکینب ب کرنش نها
 پ یای انحنایي در مقاط  بتني محصور ده  ک  -1-3

اسییبه از مهمتییرين مت يرهییای موار ییه  اتجییايي   1پیییيری هییا م  ییر شییکی  نامییه يکییي از م يارهییای یراوییي اکنییر نيییين 
کیه  یود واتبیته تیه دوران اسیبه ان نیا  ع ارشبیب از دوران مبویت در          پییيری ان نیايي اسیب   ها نيف شیکی یيرارشجاعي سازه

پیییيری تییا نبیی ب واویید یییوکه تییديهي اسییب کییه در اينجییا دوران در م ییی رییولای  ميییری مییدنرر اسییبه جییرين شییکی   

از راتوییه زيییر  پیییيری ان نییايي شییوده شییکیان نییای ايجییاد شییده در ر رییه شکبییب تییه ان نییا  نبوییه شبییليم تيییان مییي
 [چ15گردد  م اس ه مي

u و1)

y





 

ان نییا  مبییایت -نمییودار رنگییر 1تییه شرشيیین ان نییا   ییاری شییدن و وییداکنر ان نییا  هبییتنده شییکی  uو  yدر راتوییه کییو 
yان نیا   یاری شیدن منو یف تیا      yدهده تايد شو ه نمیود کیه جیرورشي نیدارد    تتني را نشان مي

     نخبیتين  یاری شیدن
تییا  2[ه موییاتف راتوییه 15ای تدسییب نورد  شییوان راتوییهکولادهییای کششییي تاشیید، تلکییه تییا شبريیین  ییوتي ميییان ايیین دو مییي 

iMته ظرکيب رنگر ر ره  اری شدن iMشو ه ته نب ب رنگر ماکفيمم   واهيم داشبچ  

i و2)
y y

i

M
M




   

Mتیا شبريین قاتیی ق یوري      1مویاتف شیکی   شیوان  سیازی راتویه کیو  میي     هب ساده 0.8Mi i
       کیر  نمیود کیه در نتيجیه

   دسب  واهيم ياکبچ 3نن ته راتوه 
1.25y و3) y   

 
 [12انحناء یک مقط  بتني محصور ده ]-: نمودار لنگا1 ک 

                                                           
 

1 Ductility 

   گرددچتيان مي ۰از یرکي مبدار ان نا  متناظر تا نخبتين  اری شدن از یريف راتوه 

 و۰)
 

شییوده در نرییر گرکتییه مییي ۲۲3/۲تراتییر تییا  c[ کییرنش نهییايي تییتن م  ورشییده 16نامییه تییتن ايییران  تییا شو ییه تییه نئییين
هیا و ديوارهیای ترشیي، ارشکیا  تلیوک      پییيری مناسین سیتون   کننیده تیرای دسیتياتي تیه شیکی     همچنين ته عنوان کر  سیاده 

bx نامهی ف شویيه اين نئين xکشاری  x  گرددچم اس ه مي 5مواتف راتوه 

 و5)
0.003

0.003b n
y

x d


 

400yfشیود دارای شینش وید  یاری شیدن      تا کر  اينکه اکنیر کولادهیايي کیه در ايیران اسیتکاده میي           مگاپاسیکاک تیوده
0.002yو تییرای ايیین نییو  کولادهییا کییرنش ویید  ییاری شییدن نيییف    مبییدار  5اسییبه تییا قییرار دادن مبییادير ننهییا در راتوییه

3عمف تلوک کشاری تراتر 
5b nx d  گرددچ  ته یورت زير تازنويبي مي ۰ واهد شد و راتوه 

 و6)
 

[ در میواردی کیه نتیوان مبیدار     ۰  36۲عمیف میو ر سیتون اسیب کیه تیر ی یف نشیريه          ndلاز  ته رکر اسب، در رواتیط کیو    
0.8ndنن را ش يين نمیود، تیدون شو یه تیه نیو  مبویت        h           در نریر گرکتیه  واهید شیده تیه ايین شرشيین راتویه نهیاييy 

 ته یورت زير تيان  واهد شدچ  

 و7)
 

 متر اسبهارشکا  مبوت تر وبن ميلي  hتالادر راتوه 
 مفص  پلاستیک -4
هییای تییتن نرمییه ش ییب ا ییر تارهییای دينییاميکي  ییان ي نريییر زرفرییه قییرار گيرنیید،  بییارات شییديدی در  هنگییامي کییه سییتون 

انیید، ان نییای گییردده ايیین نییواوي کییه مکایییی پ سییتي  ناميییده شییده   نییواوي گشییتاور وییداکنر ايیین اعضییا مشییاهده مییي  
کننیده اساسیاا هیر مک یی پ سیتي ، عیاملي تیرای اشی خ انیریی ناشیي از زرفریه از یريیف             تي  تفرگیي را شجرتیه میي   یيرالاس

دوران پ سییتي  اش ییالات یییلن تتنییي و سیی ن تییاز شوزيییت گشییتاور اسییبه ریییا دوران و یییوک مک ییی پ سییتي  يیی  عضییو  
 گردده ول ميتتن نرمه پارامتری مهم در ارزياتي پاسخ و  بارت سازه ش ب زرفره م ب

یییوک مک ییی پ سییتي  تییه پارامترهییای مت ییددی از  ملییه مباومییب تییتن و ميییفان م  ورشییدگي نن،   ویییيات           
مکانيکي نرماشورهای ییوري و نيیف عرجیي، سیوه تیار م یوری، سیوه شینش ترشیي و گراديیان گشیتاور تبیتگي دارده از ايین              

 ای اسبه هب ش يين اين یوک کار تبيار مشکی و پيچيده
-شجرتي تبياری تیرای ش يیين ییوک مکاییی پ سیتي  ارائیه شیده اسیب کیه در ادامیه تیه تر یي از رواتیط اشیاره میي                رواتط

گیاه سیاده جیمن موار یه ا یر عمیف و عیر  شيیر و نيیف شیا ص کیولاد            شير تیا شکيیه   77شوده کورري یي تررسي  ود تر روی 

 zدر یییوري تراتییر تییا  dرا تییر وبیین عمییف مییو ر  plهییای تبییته، یییوک مک ییی پ سییتي  و م  ورشییدگي شوسییط  ییاموت
 [ه17ش يين کرده اسب   ۹مواتف تا راتوه 

 و۹)
 

 [ه1۹را اراده نمود   ۳پ  از ننها ش بيبات شوسط م ببان ادامه ياکب و متوک تا ساده سازی م ادره 

c
y x
 



1
160y

nd


1
128y h



0.5 0.2p
zl d d
d

    
 



115 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

هیای  کیرنش تیتن را در کیرنش   -شیود نيیف،   وییيات رکتیاری مت نیي شینش      م دود کننده که توسيله نرماشورهیا ايجیاد میي   
ياتیده تیه ايین شرشيین     دهیده از ايین رو کیرنش نهیايي تیتن ي نیي کیرنش نريیر گبیيختگي تبیيار اکیفايش میي            تالا ش يير میي 

 ياتدهپیيری اسب، اکفايش مييي ته کرنش اورين  اری شدن که همان جرين شکینب ب کرنش نها
 پ یای انحنایي در مقاط  بتني محصور ده  ک  -1-3

اسییبه از مهمتییرين مت يرهییای موار ییه  اتجییايي   1پیییيری هییا م  ییر شییکی  نامییه يکییي از م يارهییای یراوییي اکنییر نيییين 
کیه  یود واتبیته تیه دوران اسیبه ان نیا  ع ارشبیب از دوران مبویت در          پییيری ان نیايي اسیب   ها نيف شیکی یيرارشجاعي سازه

پیییيری تییا نبیی ب واویید یییوکه تییديهي اسییب کییه در اينجییا دوران در م ییی رییولای  ميییری مییدنرر اسییبه جییرين شییکی   

از راتوییه زيییر  پیییيری ان نییايي شییوده شییکیان نییای ايجییاد شییده در ر رییه شکبییب تییه ان نییا  نبوییه شبییليم تيییان مییي
 [چ15گردد  م اس ه مي

u و1)

y





 

ان نییا  مبییایت -نمییودار رنگییر 1تییه شرشيیین ان نییا   ییاری شییدن و وییداکنر ان نییا  هبییتنده شییکی  uو  yدر راتوییه کییو 
yان نیا   یاری شیدن منو یف تیا      yدهده تايد شو ه نمیود کیه جیرورشي نیدارد    تتني را نشان مي

     نخبیتين  یاری شیدن
تییا  2[ه موییاتف راتوییه 15ای تدسییب نورد  شییوان راتوییهکولادهییای کششییي تاشیید، تلکییه تییا شبريیین  ییوتي ميییان ايیین دو مییي 

iMته ظرکيب رنگر ر ره  اری شدن iMشو ه ته نب ب رنگر ماکفيمم   واهيم داشبچ  

i و2)
y y

i
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M




   

Mتیا شبريین قاتیی ق یوري      1مویاتف شیکی   شیوان  سیازی راتویه کیو  میي     هب ساده 0.8Mi i
       کیر  نمیود کیه در نتيجیه

   دسب  واهيم ياکبچ 3نن ته راتوه 
1.25y و3) y   

 
 [12انحناء یک مقط  بتني محصور ده ]-: نمودار لنگا1 ک 

                                                           
 

1 Ductility 

   گرددچتيان مي ۰از یرکي مبدار ان نا  متناظر تا نخبتين  اری شدن از یريف راتوه 

 و۰)
 

شییوده در نرییر گرکتییه مییي ۲۲3/۲تراتییر تییا  c[ کییرنش نهییايي تییتن م  ورشییده 16نامییه تییتن ايییران  تییا شو ییه تییه نئییين
هیا و ديوارهیای ترشیي، ارشکیا  تلیوک      پییيری مناسین سیتون   کننیده تیرای دسیتياتي تیه شیکی     همچنين ته عنوان کر  سیاده 

bx نامهی ف شویيه اين نئين xکشاری  x  گرددچم اس ه مي 5مواتف راتوه 

 و5)
0.003

0.003b n
y

x d


 

400yfشیود دارای شینش وید  یاری شیدن      تا کر  اينکه اکنیر کولادهیايي کیه در ايیران اسیتکاده میي           مگاپاسیکاک تیوده
0.002yو تییرای ايیین نییو  کولادهییا کییرنش ویید  ییاری شییدن نيییف    مبییدار  5اسییبه تییا قییرار دادن مبییادير ننهییا در راتوییه

3عمف تلوک کشاری تراتر 
5b nx d  گرددچ  ته یورت زير تازنويبي مي ۰ واهد شد و راتوه 

 و6)
 

[ در میواردی کیه نتیوان مبیدار     ۰  36۲عمیف میو ر سیتون اسیب کیه تیر ی یف نشیريه          ndلاز  ته رکر اسب، در رواتیط کیو    
0.8ndنن را ش يين نمیود، تیدون شو یه تیه نیو  مبویت        h           در نریر گرکتیه  واهید شیده تیه ايین شرشيین راتویه نهیاييy 

 ته یورت زير تيان  واهد شدچ  

 و7)
 

 متر اسبهارشکا  مبوت تر وبن ميلي  hتالادر راتوه 
 مفص  پلاستیک -4
هییای تییتن نرمییه ش ییب ا ییر تارهییای دينییاميکي  ییان ي نريییر زرفرییه قییرار گيرنیید،  بییارات شییديدی در  هنگییامي کییه سییتون 

انیید، ان نییای گییردده ايیین نییواوي کییه مکایییی پ سییتي  ناميییده شییده   نییواوي گشییتاور وییداکنر ايیین اعضییا مشییاهده مییي  
کننیده اساسیاا هیر مک یی پ سیتي ، عیاملي تیرای اشی خ انیریی ناشیي از زرفریه از یريیف             تي  تفرگیي را شجرتیه میي   یيرالاس

دوران پ سییتي  اش ییالات یییلن تتنییي و سیی ن تییاز شوزيییت گشییتاور اسییبه ریییا دوران و یییوک مک ییی پ سییتي  يیی  عضییو  
 گردده ول ميتتن نرمه پارامتری مهم در ارزياتي پاسخ و  بارت سازه ش ب زرفره م ب

یییوک مک ییی پ سییتي  تییه پارامترهییای مت ییددی از  ملییه مباومییب تییتن و ميییفان م  ورشییدگي نن،   ویییيات           
مکانيکي نرماشورهای ییوري و نيیف عرجیي، سیوه تیار م یوری، سیوه شینش ترشیي و گراديیان گشیتاور تبیتگي دارده از ايین              

 ای اسبه هب ش يين اين یوک کار تبيار مشکی و پيچيده
-شجرتي تبياری تیرای ش يیين ییوک مکاییی پ سیتي  ارائیه شیده اسیب کیه در ادامیه تیه تر یي از رواتیط اشیاره میي                رواتط

گیاه سیاده جیمن موار یه ا یر عمیف و عیر  شيیر و نيیف شیا ص کیولاد            شير تیا شکيیه   77شوده کورري یي تررسي  ود تر روی 

 zدر یییوري تراتییر تییا  dرا تییر وبیین عمییف مییو ر  plهییای تبییته، یییوک مک ییی پ سییتي  و م  ورشییدگي شوسییط  ییاموت
 [ه17ش يين کرده اسب   ۹مواتف تا راتوه 

 و۹)
 

 [ه1۹را اراده نمود   ۳پ  از ننها ش بيبات شوسط م ببان ادامه ياکب و متوک تا ساده سازی م ادره 
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 و۳)
 

سوير نيف راتویه  یود را تیا کیر  اينکیه ناويیه شبیليم تیه کاییله          
4
d         از مبو یي کیه در نن گشیتاور تیه وید شبیليم  واهید

هییای نزمايشییگاهي سییوير وییاکي از نن تییود کییه یییوک مکایییی پ سییتي  شيییر تییين رسییيد، شییداو  ياتیید پيشیینهاد داده تررسییي
d۰/۲  شاd۰/2   ه1۳مت يير اسب] 
 و1۲)

 

 [چ2۲های مختلت نرماشورهای  مشي راتوه زير را پيشنهاد دادند  نقايان پاوري و پريبتلي تا مد نرر قرار دادن رده
 و11)

 

0.5plننها نهايتیاا راتویه    h       دهنیده  نشیان  2هیا اسیب، ارائیه نمودنیده شیکی      نامیه را کیه شبريین مناسین و میورد ق یوک نئیين
یییورت گرکتییه ميییان نتییايگ م ییادلات ارائییه شییده شوسییط م ببییان مختلییت اسییبه همییانوور کییه از نمییودار مشییاهده   مبايبییه

 گردد، پراکندگي تبياری ميان نتايگ رواتط و ود دارده مي

 
 : نمودار مقایسه نتایج رواب  پیشنهادی باای محاس ه طو  مفص  پلاستیک2 ک 

 یای م تل پ دوران پلاستیک م از باای سطوک  ک  -5
ايین سیووح عملکیرد م نییای     گیردد و ای تيیان میي  ای و یيرسیازه پییيری سیازه تیر اسیای سیوه عملکیرد ا یفا  سییازه       شیکی 

وقکییه و، قاتليیب اسییتکاده تیي  OP هیار نیو  سییوه عملکیرد  ییدمب رسیاني تیي وقکییه )      36۲ی یف نشییريه   .هیا اسییب یراویي 
(IO( و، ايمنییي  ییانيLS(  و و نسییتانه کروريییفCPه موییاتف شویییيه  ۰هییای مختلییت ش ريییت شییده اسییب    هو تییرای سییاز]

تيییان شییده اسییبه  1پیییيری مختلییت م اسیی ه شییده و نتيجییه در  ییدوک هییای مرتییوه تییه سییووح شییکیدوران 36۲نشییريه 
در ییه و  135هییای تییا نرمییاشور عرجییي م  ییور کننییده تییا  ییم لاز  تییه رکییر اسییب، در پییژوهش واجییر مبییئله تییرای سییتون

0.3ر نریر گرکتیه شیده اسیبه )    و دiوارب نيروی ترشیي کیم )  
g c

p
A f

         و همچنیين کیر  تیر ايین اسیب کیه سیتون شکبیب

 نر  داشته تاشده
 های م تل پ یایهای مابوط به  ک : دوران 1جدو 

  crθدوران ود مجاز   سوه شکی پیيری
1 2 3 

IO ۲۲5/۲ ۲۲3/۲ ۲۲5/۲ 
LS ۲26/۲ ۲۲۹/۲ ۲2/۲ 
CP ۲35/۲ ۲۲۳/۲ ۲27/۲ 

0.5 0.05pl d z 

0.25 0.075pl d z 
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 (H/h)نس ت طو  به عمق  

Sawyer Mattock Baker Paulay

تیه ازا  تیار    3شیا   1شوانید داشیته تاشیده شکیاوت تیين ویالات       تيشترين دوران مجیازی اسیب کیه مبویت میي     crθ در  دوک کو 
 م وری وارده و ميفان  اموت ترشي )یير م  ورکنندهو متکاوت ستون اسبه

 پ یای انحنایيها به  ک ت دی  دوران -6
ای تروبین ان نیا  در کاییله    را تیه ییورت راتویه    plو ییوک مک یی پ سیتي      pθمرشضیايي ارش یاه تیين دوران پ سیتي      

x از مبوت ت راني در مروله تار نهايي( )x  و ان نا  متناظر تا وارب  اری شدنy ه21کند  تيان مي] 

 و12)
0

( )
yl

p yx dx        

یوک ناويه شبليم، مرتیوه تیه زمیان شجیاوز رنگیر از وید گشیتاور شبیليم و يیا تیه ع یارت ديگیر کاییله تیين                ylدر اين راتوه
نمايشییي از  3رسییند، اسییبه شییکی مبوییت ت رانییي و مییوق يتي کییه اورییين نرماشورهییای کششییي تییه وارییب  ییاری شییدن مییي 
سییتي  تییه یییورت هاشییور ورده شوزيییت رنگییر و گشییتاور يیی  سییتون ش ییب تییار نهییايي اسییبه تییا شو ییه تییه شییکی دوران پ  

 نشان داده شده اسبه

 
 : نمودار  شتاور خمشي و انحناء در راستای یک ستون در ماحله بار نهایي 3 ک 

سازی راتویه کیو ، مبیاوب ناويیه هاشیور ورده کیه همیان دوران مک یی پ سیتي  اسیب را تیا ش یديی تیه              شبنيمي تا ساده
 [چ15تدسب نورد   12ي  از یريف م ادره ي  مبتويی م ادک و تر وبن یوک مک ی پ ست

 و13) p u y pl     

0.5pl نانچه تا کر   h  وایی  واهد شدچ 1۰گردد، م ادره راتوه کو  تازنويبي 

 و1۰) 
0.5

p
u yh

 


   

 ياکبچته راتوه زير دسب  واهيم  1۰و  7در نهايب تا شو ه ته راتوه 

1 و15) 2561
0.5 128 128
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u h h h


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 
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 متر ش يين شده اسبهارشکا  مبوت تر وبن ميلي hو  pتر وبن دوران مک ی پ ستي   uدر راتوه کو  وداکنر ان نا  
 بتن ررمه محصور  دههای پ یای انحنایي ستونبارسي  ک  -7

هییای تییتن نرمییه پیییيری مبییایت مختلییت سییتون در ايیین تخییش از مبارییه جییمن درنررگییرکتن کرجییياشي تییه تررسییي شییکی  
 ۰ای میورد تررسیي در شیکی   شیوده  فئيیات دو مبویت مبیتويلي و دايیره     م  ورشده تا نرمیاشور م  یورکننده پردا تیه میي    

ای متییر و سییتون دايییرهميلییي 1۲۲۲×1۲۲۲متییر و ميلییي 5۲۲×5۲۲هییای مبییتويلي تییا ات ییاد نشییان داده شییده اسییبه سییتون
 متر کر  شده اسبهميلي 75۲ته قور
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هییای نزمايشییگاهي سییوير وییاکي از نن تییود کییه یییوک مکایییی پ سییتي  شيییر تییين رسییيد، شییداو  ياتیید پيشیینهاد داده تررسییي
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 [چ2۲های مختلت نرماشورهای  مشي راتوه زير را پيشنهاد دادند  نقايان پاوري و پريبتلي تا مد نرر قرار دادن رده
 و11)

 

0.5plننها نهايتیاا راتویه    h       دهنیده  نشیان  2هیا اسیب، ارائیه نمودنیده شیکی      نامیه را کیه شبريین مناسین و میورد ق یوک نئیين
یییورت گرکتییه ميییان نتییايگ م ییادلات ارائییه شییده شوسییط م ببییان مختلییت اسییبه همییانوور کییه از نمییودار مشییاهده   مبايبییه

 گردد، پراکندگي تبياری ميان نتايگ رواتط و ود دارده مي

 
 : نمودار مقایسه نتایج رواب  پیشنهادی باای محاس ه طو  مفص  پلاستیک2 ک 
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ايین سیووح عملکیرد م نییای     گیردد و ای تيیان میي  ای و یيرسیازه پییيری سیازه تیر اسیای سیوه عملکیرد ا یفا  سییازه       شیکی 

وقکییه و، قاتليیب اسییتکاده تیي  OP هیار نیو  سییوه عملکیرد  ییدمب رسیاني تیي وقکییه )      36۲ی یف نشییريه   .هیا اسییب یراویي 
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یوک ناويه شبليم، مرتیوه تیه زمیان شجیاوز رنگیر از وید گشیتاور شبیليم و يیا تیه ع یارت ديگیر کاییله تیين                ylدر اين راتوه
نمايشییي از  3رسییند، اسییبه شییکی مبوییت ت رانییي و مییوق يتي کییه اورییين نرماشورهییای کششییي تییه وارییب  ییاری شییدن مییي 
سییتي  تییه یییورت هاشییور ورده شوزيییت رنگییر و گشییتاور يیی  سییتون ش ییب تییار نهییايي اسییبه تییا شو ییه تییه شییکی دوران پ  

 نشان داده شده اسبه

 
 : نمودار  شتاور خمشي و انحناء در راستای یک ستون در ماحله بار نهایي 3 ک 

سازی راتویه کیو ، مبیاوب ناويیه هاشیور ورده کیه همیان دوران مک یی پ سیتي  اسیب را تیا ش یديی تیه              شبنيمي تا ساده
 [چ15تدسب نورد   12ي  از یريف م ادره ي  مبتويی م ادک و تر وبن یوک مک ی پ ست
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 و1۰) 
0.5

p
u yh

 


   

 ياکبچته راتوه زير دسب  واهيم  1۰و  7در نهايب تا شو ه ته راتوه 

1 و15) 2561
0.5 128 128

p p
u h h h


  

 
   

 متر ش يين شده اسبهارشکا  مبوت تر وبن ميلي hو  pتر وبن دوران مک ی پ ستي   uدر راتوه کو  وداکنر ان نا  
 بتن ررمه محصور  دههای پ یای انحنایي ستونبارسي  ک  -7

هییای تییتن نرمییه پیییيری مبییایت مختلییت سییتون در ايیین تخییش از مبارییه جییمن درنررگییرکتن کرجییياشي تییه تررسییي شییکی  
 ۰ای میورد تررسیي در شیکی   شیوده  فئيیات دو مبویت مبیتويلي و دايیره     م  ورشده تا نرمیاشور م  یورکننده پردا تیه میي    

ای متییر و سییتون دايییرهميلییي 1۲۲۲×1۲۲۲متییر و ميلییي 5۲۲×5۲۲هییای مبییتويلي تییا ات ییاد نشییان داده شییده اسییبه سییتون
 متر کر  شده اسبهميلي 75۲ته قور
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 های بتن ررمه محصور  ده: جزئیات مقاط  ستون4 ک 

 پ یای مقاط  م تل ضاای   ک  -1-7

ان نیا   یاری شیدن )تیا شو یه       yو، 15)تیا شو یه تیه راتویه      uجرين شکی پییيری ان نیايي، ویداکنر ان نیا      φμمبادير 

پییيری مختلیت متنیاظر تیا سیووح مختلیت عملکیردی ش ريیت         تیا شو یه تیه سیووح شیکی      crو و دوران ود مجاز7ته راتوه 
400yfمبییتويلي تییا کییر  هییای[ تییرای سییتون۰  36۲شییده در نشییريه   45مگاپاسییکاک وcf    مگاپاسییکاک م اسیی ه و
0.002yای نيیف تیا کیر    نشیان داده شیده اسیبه تیرای يی  سیتون دايیره        2نتايگ در  یدوک         م اسی ات مشیاتهي انجیا

 نمده اسبه 3گرکته و نتايگ در  دوک 
 های مستطیلي ک  پ یای ستون:  2جدو 

u

y



 

(rad
m وu (rad

m وy cr متا(اب اد ستون )میلي سطح  ک  پ یای 

1۲ 155/۲ ۲1۲۰/۲ ۲35/۲ CP 
5۲۲×5۲۲ 66/7 11۳/۲ ۲1۲۰/۲ ۲26/۲ LS 

3/2 ۲356/۲ ۲1۲۰/۲ ۲۲5/۲ IO 
72/3 ۲26/۲ ۲۲7۹/۲ ۲۲۳/۲ CP 

1۲۲۲×1۲۲۲ ۹7/2 ۲23/۲ ۲۲7۹/۲ ۲۲۹/۲ LS 
۹/1 ۲13۹/۲ ۲۲7۹/۲ ۲۲3/۲ IO 

پارامترهییای همییانوور کییه از  ییدوک مشییخص اسییب تییا اقییفايش ات ییاد در هییر سییوه عملکییرد ميییفان وییداکنر دوران مجییاز و  
 مو ر در جرين شکی پیيری ان نايي تا کاهش روتروسبه

 
 ایدایاه :  ک  پ یای ستون 3جدو 

u

y





 (rad
mوu (rad

mوy cr 
 سطح  ک  پ یای

 قطا ستون
 متا()میلي

۳/7 ۲۹3/۲ ۲1۲۰/۲ ۲27/۲ CP 
75۲ 12/6 ۲6۰/۲ ۲1۲۰/۲ ۲2/۲ LS 

2۹/2 ۲2۰/۲ ۲1۲۰/۲ ۲۲5/۲ IO 

 های انحنایيپ یایمحاس ه  ک  -2-7
[ کییه موییاتف تییا نن در یییورشي کییه  ۰  36۲و همچنییين مبايبییه تییا نشییريه   3و  2تییا شو ییه تییه نتییايگ وایییی از  ییداوک   

تدسیب  واهید    ۰پییيری مویاتف  یدوک    در ه اسیتکاده شیود، رواتیط ییاد  هبیتند  سیه واریب شیکی         135ها از  م ستون
هییای ان نیايي در نرییر گرکتییه  پیییيریيیی  تییازه قاتیی ق ییوک از شیکی   3و  2نمیده در ايیین  یدوک تییا شو ییه تیه نتییايگ  یداوک     

 شده، تيان شده اسبه
 

 360است ااش  ده از نشایه:  نتایج  ک  پ یای های انحنایي  4جدو 
 حالت  ک  پ یا متوس   ک  پ یای زیاد

9 
 

5 9 
  

3 
 

2 3 
  

7 
 

4 7 
  

 های بتن ررمهطااحي ررماتورهای محصورنننده ستون -8
ای رواتوییي هییای تییتن نرمییه مبییتويلي و دايییره  در ايیین تخییش  هییب م اسیی ه ميییفان کولادهییای م  ییورکننده سییتون   

گرکیبه تیرای ايین منریور رواتویي کیه شوسیط        گیردد کیه در تخیش ت یدی یی ب ننهیا میورد ارزيیاتي  واهنید          پيشنهاد میي 
هیای  نامیه ارائه شد تیه عنیوان م نیای م اسی ات در نریر گرکتیه شیده اسیبه سیه  تیا شو یه تیه نئیين              2۲۲۹پارترو در ساک 

 دا لي ای واشي تر روی رواتط انجا  گرکته شده اسبه

leپییارترو تییا در نرییر گییرکتن  
e

c

f
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0.5leو کییر   e s hf k f    ای وتییرای سییتون دايییرهsh
le e h
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A
f k f

c s
   تییرای سییتون

  هیای مبیتويلي تیرای هیر دو شیکی پییيری تویور ميیانگين        مبیتويلي و همچنیين از یرکیي تیا شو یه تیه اينکیه در سیتون        
0.85h yhf f  ای هییای دايییره و در سییتونh yhf f   ای را تییه شرشيیین تییرای سییتون مبییتويلي و دايییره    17و  16رواتییط

 [چ12ارائه نموده اسب  
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eIدر رواتط تالا جرين م  ور شدگي مو ر تا   نشان داده شده اسبه اين جرين واتبته تهcf     مباومب تتن م  یور نشیده وlef  
lefپي  شنش مو ر تتن م  ور شده اسبه  ای تا شو ه تههای دايرهدر ستونek    جرين مو ر مبوت م  ور شده که عیددی تیين

hfنب ب وجم شبويب مارپيچي ته وجم کی مرکف ته مرکف هبته مارپيچ و sρاسب و  ۲و1    شنش کولادهای م  ورکننده تيیان
lefهای مبتويلي نيف مبدار شوده ترای ستونمي  واتبته ته مبادير

yshA کولادهای عرجي در راسیتای   که تراتر مجمو  مباوبy 
hfجرين مو ر مبوت م  ور شده، ekاسب و   ،شنش کولادهای م  ورکنندهyc  یوک مبوت در  هبy  وs    کایله ميیان مرکیف

hf ها اسبه از یرکي شنش کولادهای م  ورکنندهته مرکف  اموت تر م نایhyf  شنش  اری کولادهای م  ور کننده تيان شده
eIاسبه در رواتط کو  دو پارامتر   وekتوه ها هبتنده پارترو  هب م اس ه جرين م  ور شدگي مو ر از راشنها مجهولات م ادره
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پیییيرشییکیپیییيری زيییادو و مبییایت نيمییه)شییکی7پیییير نا ییه تییا شو ییه تییه نتییايگ تخییش ق ییی تییرای مبییایت شییکی 
4 و  2۲پییير تیه شرشيین رواتییط    پییير و نيمیه شیکی   شیود، تیرای مبییایت شیکی   پییيری متوسیطو در نریر گرکتیه     )شیکی
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 های بتن ررمه محصور  ده: جزئیات مقاط  ستون4 ک 

 پ یای مقاط  م تل ضاای   ک  -1-7

ان نیا   یاری شیدن )تیا شو یه       yو، 15)تیا شو یه تیه راتویه      uجرين شکی پییيری ان نیايي، ویداکنر ان نیا      φμمبادير 

پییيری مختلیت متنیاظر تیا سیووح مختلیت عملکیردی ش ريیت         تیا شو یه تیه سیووح شیکی      crو و دوران ود مجاز7ته راتوه 
400yfمبییتويلي تییا کییر  هییای[ تییرای سییتون۰  36۲شییده در نشییريه   45مگاپاسییکاک وcf    مگاپاسییکاک م اسیی ه و
0.002yای نيیف تیا کیر    نشیان داده شیده اسیبه تیرای يی  سیتون دايیره        2نتايگ در  یدوک         م اسی ات مشیاتهي انجیا

 نمده اسبه 3گرکته و نتايگ در  دوک 
 های مستطیلي ک  پ یای ستون:  2جدو 

u

y



 

(rad
m وu (rad

m وy cr متا(اب اد ستون )میلي سطح  ک  پ یای 

1۲ 155/۲ ۲1۲۰/۲ ۲35/۲ CP 
5۲۲×5۲۲ 66/7 11۳/۲ ۲1۲۰/۲ ۲26/۲ LS 

3/2 ۲356/۲ ۲1۲۰/۲ ۲۲5/۲ IO 
72/3 ۲26/۲ ۲۲7۹/۲ ۲۲۳/۲ CP 

1۲۲۲×1۲۲۲ ۹7/2 ۲23/۲ ۲۲7۹/۲ ۲۲۹/۲ LS 
۹/1 ۲13۹/۲ ۲۲7۹/۲ ۲۲3/۲ IO 

پارامترهییای همییانوور کییه از  ییدوک مشییخص اسییب تییا اقییفايش ات ییاد در هییر سییوه عملکییرد ميییفان وییداکنر دوران مجییاز و  
 مو ر در جرين شکی پیيری ان نايي تا کاهش روتروسبه

 
 ایدایاه :  ک  پ یای ستون 3جدو 

u

y





 (rad
mوu (rad

mوy cr 
 سطح  ک  پ یای

 قطا ستون
 متا()میلي

۳/7 ۲۹3/۲ ۲1۲۰/۲ ۲27/۲ CP 
75۲ 12/6 ۲6۰/۲ ۲1۲۰/۲ ۲2/۲ LS 

2۹/2 ۲2۰/۲ ۲1۲۰/۲ ۲۲5/۲ IO 

 های انحنایيپ یایمحاس ه  ک  -2-7
[ کییه موییاتف تییا نن در یییورشي کییه  ۰  36۲و همچنییين مبايبییه تییا نشییريه   3و  2تییا شو ییه تییه نتییايگ وایییی از  ییداوک   

تدسیب  واهید    ۰پییيری مویاتف  یدوک    در ه اسیتکاده شیود، رواتیط ییاد  هبیتند  سیه واریب شیکی         135ها از  م ستون
هییای ان نیايي در نرییر گرکتییه  پیییيریيیی  تییازه قاتیی ق ییوک از شیکی   3و  2نمیده در ايیین  یدوک تییا شو ییه تیه نتییايگ  یداوک     

 شده، تيان شده اسبه
 

 360است ااش  ده از نشایه:  نتایج  ک  پ یای های انحنایي  4جدو 
 حالت  ک  پ یا متوس   ک  پ یای زیاد

9 
 

5 9 
  

3 
 

2 3 
  

7 
 

4 7 
  

 های بتن ررمهطااحي ررماتورهای محصورنننده ستون -8
ای رواتوییي هییای تییتن نرمییه مبییتويلي و دايییره  در ايیین تخییش  هییب م اسیی ه ميییفان کولادهییای م  ییورکننده سییتون   

گرکیبه تیرای ايین منریور رواتویي کیه شوسیط        گیردد کیه در تخیش ت یدی یی ب ننهیا میورد ارزيیاتي  واهنید          پيشنهاد میي 
هیای  نامیه ارائه شد تیه عنیوان م نیای م اسی ات در نریر گرکتیه شیده اسیبه سیه  تیا شو یه تیه نئیين              2۲۲۹پارترو در ساک 

 دا لي ای واشي تر روی رواتط انجا  گرکته شده اسبه

leپییارترو تییا در نرییر گییرکتن  
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0.5leو کییر   e s hf k f    ای وتییرای سییتون دايییرهsh
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   تییرای سییتون

  هیای مبیتويلي تیرای هیر دو شیکی پییيری تویور ميیانگين        مبیتويلي و همچنیين از یرکیي تیا شو یه تیه اينکیه در سیتون        
0.85h yhf f  ای هییای دايییره و در سییتونh yhf f   ای را تییه شرشيیین تییرای سییتون مبییتويلي و دايییره    17و  16رواتییط

 [چ12ارائه نموده اسب  

 و16)
0.85
e c y

sh
yh e

I f c s
A

f k
   




  

 و17)
2 e c

s
yh e

I f
f k
  




   

eIدر رواتط تالا جرين م  ور شدگي مو ر تا   نشان داده شده اسبه اين جرين واتبته تهcf     مباومب تتن م  یور نشیده وlef  
lefپي  شنش مو ر تتن م  ور شده اسبه  ای تا شو ه تههای دايرهدر ستونek    جرين مو ر مبوت م  ور شده که عیددی تیين

hfنب ب وجم شبويب مارپيچي ته وجم کی مرکف ته مرکف هبته مارپيچ و sρاسب و  ۲و1    شنش کولادهای م  ورکننده تيیان
lefهای مبتويلي نيف مبدار شوده ترای ستونمي  واتبته ته مبادير

yshA کولادهای عرجي در راسیتای   که تراتر مجمو  مباوبy 
hfجرين مو ر مبوت م  ور شده، ekاسب و   ،شنش کولادهای م  ورکنندهyc  یوک مبوت در  هبy  وs    کایله ميیان مرکیف

hf ها اسبه از یرکي شنش کولادهای م  ورکنندهته مرکف  اموت تر م نایhyf  شنش  اری کولادهای م  ور کننده تيان شده
eIاسبه در رواتط کو  دو پارامتر   وekتوه ها هبتنده پارترو  هب م اس ه جرين م  ور شدگي مو ر از راشنها مجهولات م ادره

 [ه12استکاده نمود   1۹
                  و1۹) 0.0111 ke pI      

 در اين راتوه داريمچ
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پیییيرشییکیپیییيری زيییادو و مبییایت نيمییه)شییکی7پیییير نا ییه تییا شو ییه تییه نتییايگ تخییش ق ییی تییرای مبییایت شییکی 
4 و  2۲پییير تیه شرشيین رواتییط    پییير و نيمیه شیکی   شیود، تیرای مبییایت شیکی   پییيری متوسیطو در نریر گرکتیه     )شیکی
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0.077ke و2۲) pI     

0.044ke و21) pI     

eهییای مبییتويلي تییا شو ییه تییه راتوییهدر سییتون ekدر ادامییه تییرای م اسیی ه v hk k k   مبییادير تايیید در دو راسییتای اکبییي و
در  23و  22پییير تیه شرشيین رواتیط     شیکی پییير و نيمیه  عمودی م اس ه گردنیده تیرای مبیایت مبیتويلي در دو واریب شیکی      

 [چ12راستای عمودی پيشنهاد شده اسب  
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نيییف سییوه مبوییت قو ییه Ag مبییاوب قبییمتي از مبوییت کییه دا ییی ميلگییرد عرجییي واقییت شییده اسییبه  Achدر رواتییط کییو  
 ترقرار اسبه 2۰اسبه در راستای اکبي نيف راتوه 

 و2۰)
21h
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انیده در مبیایت   هیای عرجیي وییی شیده    تراتیر اسیب تیا مجمیو  ش یداد نرماشورهیای ییوري کیه تیه  یاموت           lnدر راتوه کو  
0.9vkای تییرای وارییب شییکی پیییير و نيمییه شییکی پیییيردايییره  در نرییر گرکتییه  واهیید شییده تییه ايیین شرشيیین رواتییط نهییايي

ای در وارییب شییکی پیییيری زيییاد و متوسییط و دايییرههییای مبییتويلي یراوییي نرماشورهییای عرجییي م  ییور کننییده در سییتون
 نمده، تدسب  واهد نمدچ 5که در  دوک  2۹شا  25از یريف رواتط 

 : میزان ررماتورهای محصور نننده در مقاط  م تل  5جدو 
  ک  پ یای زیاد  ک  پ یای متوس  مقط 
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ش یداد نرماشورهیای واقیت     lnهیا اسیبه همچنیين شیا ير م  ورشیدگي تیا شو یه تیه         کشیش شبیليم  یاموت   yhfدر رواتط کو 
ای و يیا گوشیه دورگيرهیا مت یی     هیای ریرزه  در م يط هبته تیتن تیا دورگيرهیای مبیتبيم کیه در راسیتای عرجیي تیه قی ل         

 گرددچش يين مي 2۳هبتند مواتف راتوه 
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 نتایج و بحث -9
 های داخلينامهپیشنهادی با رئینمقایسه رواب   -1-9

مبیررات ملیي سیا تمان     ۳نامیه م  یر   پییيری، رواتیط پيشینهادی تیا جیواتط نئیين      در اين قبمب تا شو ه تیه سیووح شیکی   
[ تییرای شییکی 3  ۳2ويییرايش  ۳[ مبايبییه شییده اسییبه لاز  تییه رکییر اسییب کییه م  ییر  22و  3و  ۳7و  ۳2ايییران )ويییرايش 

ب م اسی ه م  یور شیدگي ارائیه ننمیوده اسیب و شوییيه شیده کیه ویداقی نرمیاشور نمیره             ای  هی پیيری کم و متوسط راتوه
هییا و رواتییط تدسییب پیییيری متوسییط نيییين نامییهمبايبییه جییواتط شییکی 6ا ییرا شییوده  ییدوک  sتییا رعايییب کوایییی وییداقی  ۹

 کندهنمده در پژوهش واجر را تيان مي

 واب  تحقیقها و رنامهپ یای متوس  رئین: مقایسه ضواب   ک  6جدو 
 مقط 

)ویاای   9م حث
92) 

 رابطه پیشنهادی (97)ویاای   9م حث
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مباومییب تییتن اسییب کییه موییاتف  نيییف جییرينkf مباومییب مشخ ییه شبییليم نرماشورهییای عرجییي تییوده و ytfدر رواتییط کییو 
 نيدچتدسب مي 32راتوه 

0.6 و32) 0.1
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ردا ته پ۳7و۳2ويرايش ۳نامه م  ر پیيری زياد تا تندهای نئيننيف ته مبايبه رواتط تدسب نمده ترای وارب شکی 7در  دوک 
 [ه22  پیيری متوسط تاشندپیيری ويژه زماني ترقرار هبتند که تفرگتر از رواتط شکینامه رواتط شکیی ف نئينشده اسبه 

 ها و رواب  تحقیقنامهپ یای زیاد رئین:  مقایسه ضواب   ک  7جدو 
 رابطه پیشنهادی (97)ویاای   9م حث (92)ویاای   9م حث مقط 
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 نتایج و بحث -9
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ردا ته پ۳7و۳2ويرايش ۳نامه م  ر پیيری زياد تا تندهای نئيننيف ته مبايبه رواتط تدسب نمده ترای وارب شکی 7در  دوک 
 [ه22  پیيری متوسط تاشندپیيری ويژه زماني ترقرار هبتند که تفرگتر از رواتط شکینامه رواتط شکیی ف نئينشده اسبه 
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 طااحي ررماتور محصورنننده -2-9
ای و  فئيات نشان داده شده در اين تخش،  هب تررسي نتايگ وایی از رواتط، دو نو  ستون تا مبوت مبتويلي و دايرهدر 
 تيان شده اسبه  ۹گيرده کرجيات مبئله نيف در قارن  دوک مورد ارزياتي قرار مي 5شکی 

 
 های مورد بارسي: جزئیات مقاط  ستون 5 ک 

 
 رواب : فاضیات مسئله بارسي  8جدو 
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۰۲۲ 21 

25۲۲۲۲ 

1۲۲ 

176۰۲۲ 

25۲۲ ۰1۲ 

61/53۳۳ ۳6/6225 3۹3/۲ 2 

72/۲ 

دايره
ای

 

1۳635۲ 13۹5۰5 3۳26 16۹/5۲۲5 ۰۳/۲ 33/1 

تيیان گرديیده اسیبه تیرای مبویت مبیتويلي در واریب         ۳شیده و در  یدوک   تررسیي   7و  6نتايگ تا شو یه تیه رواتیط  یداوک     
پییيری زيیاد   % و در واریب شیکی  75تیه ميیفان    ۳7پیيری کم و متوسیط مبیادير راتویه پيشینهادی نبی ب تیه ويیرايش        شکی

 % نتايگ را کاهش  واهد داده  5۲ته ميفان  ۳7% و نب ب ته ويرايش 27ته اندازه  ۳2نب ب ته ويرايش ساک 
تیه ميیفان    ۳7پییيری کیم و متوسیط مبیادير راتویه پيشینهادی نبی ب تیه ويیرايش          ای نيیف در واریب شیکی   ی مبوت دايرهترا
ش ييیر م بوسیي نداشیته اسیب وریي نبی ب تیه ويیرايش          ۳2% و در وارب شیکی پییيری زيیاد نبی ب تیه ويیرايش سیاک        6۲
 % نتايگ را کاهش  واهد داده  6۲ته ميفان  ۳7

 اب  باای مقاط  مفاوض: بارسي نتایج رو 9جدو 
 رابطه پیشنهادی (97)ویاای   9م حث (92)ویاای   9م حث پ یاینوس  ک  نوس مقط 

 مستطیلي
 ۲۲16/۲ ۲۲65/۲ - کم و متوسط

 3/21۲ 36/۰1۹ 2۳۲ زياد

 ایدایاه
 ۲۲25/۲ ۲۲63/۲ - کم و متوسط

 ۲۲۰3/۲ ۲11/۲ ۲1/۲ زياد

پییيری، همچنیين هیر دو نیو  سیتون ميیفان       درياکیب کیه تیرای هیر دو واریب شیکی      شیوان  میي  ۳تا شو ه تیه مبیادير  یدوک    
-ی یف ايین نتیايگ میي     دهیده نامیه تیه دسیب میي    نرماشور م  ورکننده وایی از رواتط ش بيف مبدار کمتری نبی ب تیه نئیين   

شو يییه اقت ییادی شییوان تيییان نمییود، اسییتکاده از رواتییط ارائییه شییده در ش بيییف  هییب تدسییب نوردن ميییفان نرمییاشور دارای    
  واهد توده

  یاینتی ه -10
پیییيری ان نییايي رواتوییي  هییب م اسیی ه ميییفان  هییای مک ییی پ سییتي  و شییکیدر ايیین پییژوهش پیی  از تررسییي م ادرییه 

ای ميیان رواتیط تدسیب نمیده تیا      ای ارائیه گرديیده همچنیين مبايبیه    نرماشورهای مورد نيیاز دو نیو  مبویت مبیتويلي و دايیره     

-هیا مشیاهده میي   ییور کیه از تررسیي   [ انجیا  گرکیبه همیان   3مبیررات ملیي سیا تمان ايیران       ۳ر م  یر  رواتط ارائه شده د
اسییب کییه وایییی ش بيبییات تییا سییاتبه،   ACI318-14 شییود ويییرايش  ديیید م  ییر نهییم تییا کمتییرين ش ييییرات ترگرکتییه از

ز ش بيیف تیا و یود اينکییه    [ه تیه ییورکلي رواتیط تدسییب نمیده ا    23اسیب    هییای تتنیي  میدون و  هیاني تیر روی تیتن و سیازه     
 شر و  یه شری ارائه نموده اسبهسازی و مکروجاشي رواتط سادهساده گيرد، تاشما  پارامترهای مو ر را در ترمي

 گرددچته اين شرشين نتايگ پژوهش واجر ته یورت موارد ريی تيان مي
    جیراين کیاهش تیار همیراه هبیتند       هیا تیا  شینش  و نن اسیب کیه  13۳2)ويیرايش سیاک   ۳اورين نکته درتاره رواتط م  یر  *

(,cd ydf f    هییای اسییتکاده و، کیه ايیین مییورد تییا رواتیط تدسییب نمییده متکییاوت اسیبه تییه ع ییارت ديگییر در رواتیط ش بيییف شیینش
,شده )  c yf f تا جراين کاهش همراه هبتند ) ۳و تدون جرين هبتند، در واري که جراين م  ر,c c s yf f وه 

هییا در ارش ییاه تاشییند يییا تییه ع ییارت ديگییر ا ییر کمییانش  در مییورد مبوییت مبییتويلي ا ییر نرماشورهییای یییوري کییه تییا شنیی  *
 هم و ود دارده ۳نرماشورهای کشاری ديده نشده اسبه ار ته اين ج ت در رواتط م  ر 

هییا تايیید متوسییط ارائییه نشییده اسییب و همییان وییداقیپیییيری ، رواتوییي تییرای شییکی۳مبییرارت ملییي م  ییر  ۳2در ويییرايش *
 پیيری کم و متوسط پاسخگو اسبهرعايب شوده وري راتوه پيشنهادی ترای وارب شکی

انیید، در مییورد شییکی پیییيری زيییاد نيییف جییراين تدسییب نمییده از ش بيییف تییه علییب اينکییه تییر اسییای عملکییرد تدسییب نمییده *
ده تیه ع یارت ديگیر  یون رواتیط تیا پايیه ش ليیی یير ویي اسیتکاده           نامیه تدسیب  واهنید دا   مبادير کمتری نبی ب تیه نئیين   

نامیه در نریر گرکتیه شیده کیه ايین امیر مو ین یراویي تهينیه و           شده اسب، جرين ایمينان کمتری نبی ب تیه رواتیط نئیين    
 تاعر اقت ادی تودن یرح و در عين واک قاتی اعتماد  واهند توده  

 فهاست علائم
  علائم انگلیسي

Ash نرماشور یراوي، مباوب m2  
E  ،مدوک الاستيبيتهN/m2  

ytf   MPaمباومب مشخ ه شبليم نرماشورهای عرجي،  

yhf   MPaها، کشش شبليم  اموت 

pl   یوک مک ی پ ستي  
OP یونانيعلائم  سوه عملکرد  دمب رساني تي وقکه 

IO وقکهقاتليب استکاده تي ρ 
LS ايمني  اني 

cr 

CP  نستانه کروريف 
 

 
 
 

 مااج 
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Commentary (318R-99), American concrete Institute, Farmington Hills and Mich. 391 pp, 1999. 
 [2] Standards New Zealand. Code of Practice for Design of Concrete Structures (NZS 
3101:1995), The Design of Structures; Part 2: Commentary on the Design of structures, 256 pp.  
 [3] Section 9 National Building Regulations: Design and Construction of Reinforced concrete 
buildings, national building regulations, 2013ه (In Persian) 
 [4] Code 360: Seismic improvement instructions for existing buildings, First revision, 2013. (In 
Persian) 
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 طااحي ررماتور محصورنننده -2-9
ای و  فئيات نشان داده شده در اين تخش،  هب تررسي نتايگ وایی از رواتط، دو نو  ستون تا مبوت مبتويلي و دايرهدر 
 تيان شده اسبه  ۹گيرده کرجيات مبئله نيف در قارن  دوک مورد ارزياتي قرار مي 5شکی 

 
 های مورد بارسي: جزئیات مقاط  ستون 5 ک 

 
 رواب : فاضیات مسئله بارسي  8جدو 
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1۳635۲ 13۹5۰5 3۳26 16۹/5۲۲5 ۰۳/۲ 33/1 

تيیان گرديیده اسیبه تیرای مبویت مبیتويلي در واریب         ۳شیده و در  یدوک   تررسیي   7و  6نتايگ تا شو یه تیه رواتیط  یداوک     
پییيری زيیاد   % و در واریب شیکی  75تیه ميیفان    ۳7پیيری کم و متوسیط مبیادير راتویه پيشینهادی نبی ب تیه ويیرايش        شکی

 % نتايگ را کاهش  واهد داده  5۲ته ميفان  ۳7% و نب ب ته ويرايش 27ته اندازه  ۳2نب ب ته ويرايش ساک 
تیه ميیفان    ۳7پییيری کیم و متوسیط مبیادير راتویه پيشینهادی نبی ب تیه ويیرايش          ای نيیف در واریب شیکی   ی مبوت دايرهترا
ش ييیر م بوسیي نداشیته اسیب وریي نبی ب تیه ويیرايش          ۳2% و در وارب شیکی پییيری زيیاد نبی ب تیه ويیرايش سیاک        6۲
 % نتايگ را کاهش  واهد داده  6۲ته ميفان  ۳7

 اب  باای مقاط  مفاوض: بارسي نتایج رو 9جدو 
 رابطه پیشنهادی (97)ویاای   9م حث (92)ویاای   9م حث پ یاینوس  ک  نوس مقط 

 مستطیلي
 ۲۲16/۲ ۲۲65/۲ - کم و متوسط

 3/21۲ 36/۰1۹ 2۳۲ زياد

 ایدایاه
 ۲۲25/۲ ۲۲63/۲ - کم و متوسط

 ۲۲۰3/۲ ۲11/۲ ۲1/۲ زياد

پییيری، همچنیين هیر دو نیو  سیتون ميیفان       درياکیب کیه تیرای هیر دو واریب شیکی      شیوان  میي  ۳تا شو ه تیه مبیادير  یدوک    
-ی یف ايین نتیايگ میي     دهیده نامیه تیه دسیب میي    نرماشور م  ورکننده وایی از رواتط ش بيف مبدار کمتری نبی ب تیه نئیين   

شو يییه اقت ییادی شییوان تيییان نمییود، اسییتکاده از رواتییط ارائییه شییده در ش بيییف  هییب تدسییب نوردن ميییفان نرمییاشور دارای    
  واهد توده

  یاینتی ه -10
پیییيری ان نییايي رواتوییي  هییب م اسیی ه ميییفان  هییای مک ییی پ سییتي  و شییکیدر ايیین پییژوهش پیی  از تررسییي م ادرییه 

ای ميیان رواتیط تدسیب نمیده تیا      ای ارائیه گرديیده همچنیين مبايبیه    نرماشورهای مورد نيیاز دو نیو  مبویت مبیتويلي و دايیره     

-هیا مشیاهده میي   ییور کیه از تررسیي   [ انجیا  گرکیبه همیان   3مبیررات ملیي سیا تمان ايیران       ۳ر م  یر  رواتط ارائه شده د
اسییب کییه وایییی ش بيبییات تییا سییاتبه،   ACI318-14 شییود ويییرايش  ديیید م  ییر نهییم تییا کمتییرين ش ييییرات ترگرکتییه از

ز ش بيیف تیا و یود اينکییه    [ه تیه ییورکلي رواتیط تدسییب نمیده ا    23اسیب    هییای تتنیي  میدون و  هیاني تیر روی تیتن و سیازه     
 شر و  یه شری ارائه نموده اسبهسازی و مکروجاشي رواتط سادهساده گيرد، تاشما  پارامترهای مو ر را در ترمي

 گرددچته اين شرشين نتايگ پژوهش واجر ته یورت موارد ريی تيان مي
    جیراين کیاهش تیار همیراه هبیتند       هیا تیا  شینش  و نن اسیب کیه  13۳2)ويیرايش سیاک   ۳اورين نکته درتاره رواتط م  یر  *

(,cd ydf f    هییای اسییتکاده و، کیه ايیین مییورد تییا رواتیط تدسییب نمییده متکییاوت اسیبه تییه ع ییارت ديگییر در رواتیط ش بيییف شیینش
,شده )  c yf f تا جراين کاهش همراه هبتند ) ۳و تدون جرين هبتند، در واري که جراين م  ر,c c s yf f وه 

هییا در ارش ییاه تاشییند يییا تییه ع ییارت ديگییر ا ییر کمییانش  در مییورد مبوییت مبییتويلي ا ییر نرماشورهییای یییوري کییه تییا شنیی  *
 هم و ود دارده ۳نرماشورهای کشاری ديده نشده اسبه ار ته اين ج ت در رواتط م  ر 

هییا تايیید متوسییط ارائییه نشییده اسییب و همییان وییداقیپیییيری ، رواتوییي تییرای شییکی۳مبییرارت ملییي م  ییر  ۳2در ويییرايش *
 پیيری کم و متوسط پاسخگو اسبهرعايب شوده وري راتوه پيشنهادی ترای وارب شکی

انیید، در مییورد شییکی پیییيری زيییاد نيییف جییراين تدسییب نمییده از ش بيییف تییه علییب اينکییه تییر اسییای عملکییرد تدسییب نمییده *
ده تیه ع یارت ديگیر  یون رواتیط تیا پايیه ش ليیی یير ویي اسیتکاده           نامیه تدسیب  واهنید دا   مبادير کمتری نبی ب تیه نئیين   

نامیه در نریر گرکتیه شیده کیه ايین امیر مو ین یراویي تهينیه و           شده اسب، جرين ایمينان کمتری نبی ب تیه رواتیط نئیين    
 تاعر اقت ادی تودن یرح و در عين واک قاتی اعتماد  واهند توده  

 فهاست علائم
  علائم انگلیسي

Ash نرماشور یراوي، مباوب m2  
E  ،مدوک الاستيبيتهN/m2  

ytf   MPaمباومب مشخ ه شبليم نرماشورهای عرجي،  

yhf   MPaها، کشش شبليم  اموت 

pl   یوک مک ی پ ستي  
OP یونانيعلائم  سوه عملکرد  دمب رساني تي وقکه 

IO وقکهقاتليب استکاده تي ρ 
LS ايمني  اني 

cr 

CP  نستانه کروريف 
 
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Abstract  
Concrete core capability of a reinforced concrete columns to withstand compressive strain 
caused by the confinement pressure increases. In order to ensure proper lateral deformation 
capacity of reinforced concrete columns enclosing the bars should be increased according to 
the axial load. On the other hand, the strength and flexibility of each reinforced concrete is 
enhanced by improving the enclosure of plastic hinge areas. This ensures improved seismic 
stability during an earthquake. One of the most important characteristics of concrete 
structures against the forces of earthquake is their ductile behavior. Finding the values for 
standard plasticity due to the complexity of the structural behavior and the lack of explicit all 
its influencing factors, is associated with many problems. Also various regulations are 
expressing the different criteria for ductility. The purpose of the present study is to provide a 
confinement criterion based on the need for ductility. In this article, we review the various 
regulations, is extracted relations for design of enclosed transverse reinforcement of two type 
of columns, with circular and rectangular sections, In the case of medium and high ductility. In 
order to verify the relations, reinforcement values for designing reinforced concrete columns 
evaluated with the values obtained from Iranian national regulations relations. The results of 
the proposed relations show that the values of the design reinforcement of sections for both 
levels of ductility is reduced . 
Keywords :Design of Confining Transverse Reinforcement, Concrete Reinforcement 
Columns, Ductility Surfaces, Plastic Hinge Length, Curvature Ductility Factor. 
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stability during an earthquake. One of the most important characteristics of concrete 
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its influencing factors, is associated with many problems. Also various regulations are 
expressing the different criteria for ductility. The purpose of the present study is to provide a 
confinement criterion based on the need for ductility. In this article, we review the various 
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                                                                     فرم اشتراک مجله علمی ـ ترویجی انجمن علمی بتن ایران
              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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