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 بسمه تعالی
 

پژوهشاااگر ت  هاااا  ترفاااه    و تحقیقاااات  قابااال تاااوج   توساااا     در دو دهاااه  هشااا ه ف الیااا  
هاااا  هاااا  مف لاااط مااارتبا باااا میاااال  و ساااایه   در یمیباااه سااااتید د نشاااگاه و م بدسااای  ترفاااه

هاااا  تحیااایلا  ب بااا  در یشاااور  نجاااام شاااده  سااا . همنبااای  باااا ف اااال شااادت بیشااا ر دوره    
تزمیلااا  و باااویژه در ساااط  دی ااار   ضااارور   سااا  تاااا  مزاااات داااا  و  سااا زاده همگاااان   ی       

. در  یااا  ر سااا ا هیاااا  مااادیره  نجمااا  علمااا  بااا    یااار ت میااامر  ااارددن اااایح تحقیقاااا   فااار هر
   علمااا / پژوهشااا  ج ااا  داااا  مقاااالا  تحقیقاااات  پژوهشاااگر ت و  سااااتید     شااا  تاااا نشاااریه 

ساااال بطاااول  نجامیاااد  3ییااار نظااار  نجمااا  بناااار برسااااند.   رداااه مسااایر  خاااه مجاااوی بااایش  ی  
وی ر  علااااوم    1395هااااا  لایم هینگاااااه م وقااااط نگردیااااد و در ب ااااار سااااال    لاااایز  تاااالاش 

 تحقیقا  و فباور  رسماً مجوی مجله ر  به  نجم   عطا و  بلاغ نمودند.
هااا  خاااص علماا /   یبی اا   ساا  تمای  ااا  پژوهشااگر ت بااا  ر ئااه مقااالا  وییاا  و بااا نااوآور          

   و مب بااا  بااار تحقیقاااا  نظااار  و آیمایشاااگاه  و    پژوهشااا  تاصااال  ی یارهاااا   صااایل  پایاااه   
ا  همااه جانبااه و بااویژه یاااربرد  در هاار دااه پاار بااار شاادت  یاا       بااا توجااه بااه  رتقاااق سااط  تحقیقاا   

 مجله نقش  ساس  خو هد د ش .
هاااا   سااااتید و     قاااو  ج ااا  ثبااا  ن اااایح پژوهشااا     هماااو ره آریویااار باااوده یاااه مجلاااه    

پژوهشاااگر ت یاااه در خیاااوص بااا   در دو دهاااه  خیااار بسااایار دشااامگیر باااوده  سااا   د شااا ه        
 باشیر.

ه مقااالا  مباادر  در  یاا  مجلااه بااه بااالا رفاا    یلاعااا         نجماا  علماا  باا    یاار ت  میااد د رد یاا    
 ها  ب ب  در یشور نقش د ش ه باشبد.در خیوص میال  و سایه

 
 

 سر دبیر
 علیرضا خالو 
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ساااال بطاااول  نجامیاااد  3ییااار نظااار  نجمااا  بناااار برسااااند.   رداااه مسااایر  خاااه مجاااوی بااایش  ی  
وی ر  علااااوم    1395هااااا  لایم هینگاااااه م وقااااط نگردیااااد و در ب ااااار سااااال    لاااایز  تاااالاش 

 تحقیقا  و فباور  رسماً مجوی مجله ر  به  نجم   عطا و  بلاغ نمودند.
هااا  خاااص علماا /   یبی اا   ساا  تمای  ااا  پژوهشااگر ت بااا  ر ئااه مقااالا  وییاا  و بااا نااوآور          

   و مب بااا  بااار تحقیقاااا  نظااار  و آیمایشاااگاه  و    پژوهشااا  تاصااال  ی یارهاااا   صااایل  پایاااه   
ا  همااه جانبااه و بااویژه یاااربرد  در هاار دااه پاار بااار شاادت  یاا       بااا توجااه بااه  رتقاااق سااط  تحقیقاا   
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 باشیر.
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 «بتنی ( انجمن علمی بتن های سازه و مصالح) ترویجی –علمی»راهنمای نگارش و ارسال مقاله به نشریه
 

 ساا   بار  یار ت   هاا  مف لاط  نجما  علما  با       پژوهشا  خاود ر  در یمیباه   -مقالا  علم تو نبد و پژوهشگر ت م  محققات
 دس ور ل مل ییر ت یه نموده  ج   بررس  و دا  بر   سردبیر به آدر  نشریه  رسال نمایبد.

 اصول کلی
 ( باشد.Review( و یا مرور  )Original Articleبایس  به شزل پژوهش  )مقالا   رسال شده م  -1
 مقاله به یبات فارس  ر یح در نشریا  علم  و بیور  رو ت نگارش شده باشد. -2
 شود یه د ر   تالیزات  در آت یمیبه باشبد.مقاله مرور   فقا  ی پژوهشگر ت مجرر و مسلا به موضوع مقاله پهیرف ه م  -3
دا  نرسیده باشد.  رسال همزمات مقاله به ساایر   س  یه مقاله بر   دا  به مرجع دیگر   رسال نشده و قبلاً نیز به  قابل ذیر -4

 باشد.مجلا  نیز مجای نم 
 )فرم  در  د مه  ی  شیوه نام م  باشد( رسال فرم تزمیل شده درخو س  دا  و ت  د نامه به همر ه مقاله  لز م   س . -5
یبباد و ن اایح د ور  باه صاور       رییاب  م بطور ناشبا  بررس  و  مقالا  دریاف   ر   عضا  هیأ  تحریریه  مشاور ت و د ور ت-6

 ی ب  به نویسبده/ نویسبد ات  علام خو هد شد.
ماه  س  و ب د  ی پایات م ل   با  1م ل   رسال مقاله  صلاح شده توسا نویسبده/ نویسبد ات پس  ی وصول نظر د ور ت تد یثر  -7

  ردد.ال م مقاله به شزل مقاله جدید برخورد شده و مجدد ً بر   د ور   رس
 نشریه هینگونه ت  د  نسب  به دا  یا  س رد د مقالا  رسیده نفو هد د ش . -8
نشریه هیچ مسئولی   در قبال تاخیر  ن شار مقاله یه به دلیل عدم رعای   ی  ر هبما توسا نویسابده/ نویسابد ات  یجااد شاود      -9

  یرد.برع ده نم 
در همایش و مجامع علم  دیگر   ر ئه شده  س   مر تاب بایاد باا ذیار تااری   ر ئاه و       دباننه  مقاله پیش  ی  رسال به نشریه  -10

 مشفیا  یامل همایش  علام شود. 
 باشد و نشریه در  ی  یمیبه مسئولی   ند رد.صح  علم  مطالب مقاله بر ع ده نویسبده مقاله م  -11
 نشریه در ویر یش مطالب مقالا  پهیرف ه شده آی د  س . -12

 مای نگارش وتنظیم مقالهراهن
م ر بی  سطرها باا نارم  فاز ر    سان   2م ر و با فاصله سان   5/2رو  در یک س وت و با تاشیه   به صور  یکA4مقاله باید در یاغه .1

Word 2003   تایپ شود. هر صزحه باید د ر   شماره ترتیب  باشد. تروف فارس  با فونB Nazanin   و  ناد یهB-14    بار   عباو ت
باشد. شماره صزحه در پایی   12و  ند یه  Times New Romanبر   تی رها و تروف  نگلیس  با فون   B-12بر   م   و  12مقاله  

 و وسا هر صزحه قر ر  یرد.
و شازاف در    یامال یش ر  در قسام  قادرد ن  باه یاور      ند  محل  نجام آیما  نجام د ده نویسبد ات مح رم  یه یار آیمایشگاه . 2

 نمایبد.
 صزحه م  باشد . له   ی نویسبد ات مح رم  ن ظار رعای  آت ر  د رند. 18تد یثر ت د د صزحا  محدود به . 3
 روش تبظیر مقالا  پژوهش  بشرح ذیل باشد:.4 .1
و سم  علم   نام و نشاان   . صزحه  ول شامل: عبو ت مقاله به فارس  و  نگلیس    نام و نام خانو د   نویسبده/ نویسبد ات  رتبه 4-1

 محل یار  موسسه ناظر  شماره تلز  تما  و آدر  پس   لز رونیز   رسال یببده مقاله باشد.
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  مارتبا باشاد.   یلیاد و ته  5تا  3. صزحه دوم و سوم به ترتیب شامل دزیده فارس   دزیده  نگلیس  با عباوی  آن ا و به همر ه 4-2
 یار  ذیار شاود. در صازحه دوم و ساوم  ی      ها و ن یجاه ر م   آت عباوی  هدف  روش  یاف هیلمه و د 200دزیده مقاله تد یثر 

 نوش   مشفیا  نویسبده/ نویسبد ات خودد ر  شود.
 .  صل مقاله شامل مو رد ذیل باشد:4-3
 مقدمه: بیات مسئله و هدف  ی  جر  با مرور  بر مطال ا   هش ه 4-3-1
 ها  آمار  یر  و روشها   ند یههش  جام ه و نمونه آمار   مو د و روشروش پژوهش: شرح دقیق یرح پژو 4-3-2
ها مب زس نامهها و شجرهها  عزسها  نباید در نوش هها  پژوهش. ) یلاعا  هوی   آیمودن ها )ن ایح(: شرح یامل یاف هیاف ه 4-3-3

 و( رضای  نامه آ اهانه ر  بر    ن شار باه صاور  ی با      شود مگر آنزه مقاصد علم  ضرور  باشد و آیمودن  )یا و لدی  و یا قیر
 صور  باید به همر ه مقاله  رسال  ردد( مضاق یببد یه در  ی 

هاا  تاصال  ی مطال اا  دیگار و توجیاه و تزسایر ماو رد        ها و مقایسه آت با یاف هبحن و ن یجه  یر : شرح نزا  م ر یاف ه 4-3-4
 ها  پژوهش یر  و  ر ئه پیشب اد   تاصل  ی یاف هها و در ن ای   ن یجهد  ت مال  یاف همش رک و مورد  خ لاف و بیات یاربر

 تشزر: تقدیر و تشزر در  ن  ا  مقاله  ی  فر د تقیق  و تقوق  و تامیات  جر   پژوهش 4-3-5
پر ن ز و با شماره  س زاده شوند. مباابع و  باید در م    د خل  شوند مبابع: مبابع و مآخه  یه  ی آن ا در ت یة مقاله  س زاده م  4-3-6

 مبابع و مآخه عبارتبد  ی: ترتیب تروف  لزبا  فارس  و  نگلیس  در  ن  ا  مقاله آورده شوند. مثال ا  م رف  مآخه باید به
 .  شماره صزحهنویسبده/ نویسبد ات  سال  ن شار  عبو ت مقاله  نام مجله  شمارة مجله  لط. مقاله فارس : نام خانو د   و نام

یرده سو ر ت تمری ر  به وریش یولان  مد  در دودرخه IGFBP-1(  هیپر لیسم  و هیپر نسولیبم  و یبش 1382محب   تمید  )
 79-63: 17برد  تری    ی بی  م 

 مجله  شمارة مجله  شمارة ر. مقاله  نگلیس : نام خانو د   و نام نویسبده/ نویسبد ات  سال  ن شار  عبو ت یامل مقاله  نام یوتاه شدة
 صزحه )ذیر نام خانو د   و نام همة نویسبد ات  لز م   س (

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. 

صاورت  یاه     . ی ار: نام خانو د   و نام نویسبده/ نویسبد ات  سال  ن شار  عبو ت ی ار  نام و نام خانو د   م ارجر/ م رجماات )در  
  ی ار ترجمه  س (  شمارة دا   ش ر محل نشر  ناشر  شماره صزحه

 :مثال تألیفی فارسی -1
 .69-55یاد یر  تری    دا   ول  ت ر ت  بامد د ی ار  (  مبان  و یاربرد 1382رتمان  نیا  فرهاد  )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
 .72-65  مبان  تغهیه وریش   ترجمة تمید محب  و محمد فر مری   دا   ول  ت ر ت  سم   (1385 )برونس  فرد و  یار یل  سرس ار 

 
 :مثال انگلیسی -3

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

خط  )شامل: م    جدول ا  نمود رهاا  شازل ا( تجااوی نزباد. )ت اد د صازحا         20صزحه  18ت د د صزحا  هر مقاله   ی تد یثر . 5
 صزحه باشد(. 15 مقالا  مرور  تد یثر

ها یاا  نمود ر یا شزل  با بالانویس در جدول صزحه م   مقاله  یک جدول  4تا  3شزل  به  ی   هر در صور  نیای به جدول  نمود ر و . 6
و نمود رهاا در   Ms-Wordدر  Tableها ب  ر  س  با  س زاده  ی  مزات ها به یبات فارس   ر ئه شود. جدولشزل ییر نویس در نمود رها و

  و دقیق و روش  باشبد. Tifباید  ی نوع  ها   رسال یر ت  شوند. شزل Ms-Exel فز ر نرم
 شود  باید عبار  یامال آت فارس  یا  نگلیس  بر    ولی  بار در م   مقاله  ر ئه م  هر و ته یا عبارت  یه به صور  علائر  خ یار . 7

 شود. به صور  پانویس م رف 

سازی لرزه ای ستون بتنی با استفاده از ژاکت مقایسه تاثیر مقاوم
 به وسیله ی مدلسازی عددی  FRPبتنی، ژاکت فولادی و 
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 چکیده:
هتای تتنتی و تررستی ررتتار  نهتا ارتز تتار ز خ ته تته خطتنن از نق ته ن تر شتک               سازی ستتنن در چند دهه ی اخیر، مقاوم

، متنرد انجته قترار تررتته استز  تبت  قاتت  اتنجهی از ایت  م ا عتا  تتر مرطتنر ستازی              سازه یجذب انرژ زیقاتلپذیری و 
تاشتتد  در ایتت  یری و جتتذب انتترژی  نهتتا در تراتتتر نیروهتتای ناشتتی از ز خ تته متتی پتتذاعضتتای تتنتتی تتته من تتنر ارتتخای  شتتک 

، استت اده از  FRPهتای تتنتی شتام  اقنیتز ستتنن تتا استت اده از ور  هتای         ستازی ستتنن  روش عمده تترای مقتاوم   3م ا عه 
 سز سازی ستنن منرد تررسی و مقایسه قرار تررته اژاکز رنلادی و است اده از ژاکز تتنی در مقاوم

ای تتا تکتتارتیری ارلیت  هتتای عتتددی تتا استتت اده از نتترم    هتای تتنتتی ارتز تارهتتای  تترزه  ستتازی ستتتنندر ایت  راستتتا مقتاوم  
انجام تررتز  اتتتدا روش عتددی تتا نتتایل ااصت  از م ا عتا  اجرتتی صترز ستنجی تردیتد  تتا استت اده از               ABAQUSارخار

،   FRPتترای تتتت  اقنیتتز شتده تتتا   FRPو اعتتداد لایتته هتتای  نمننته هتتایی تتتا متایتر هتتای شتتام  مقاومتز تتتت ، نتتن  ا یتا     
متایتتر هتتا شتتام  اتعتتاد ور  هتتا، اعتتداد و یتتبامز ور  هتتای رتتنلادی تتترای ستتتنن هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز رتتنلادی و 
متایرها شام  مقاومز تت ، اتعاد پنشت  تتت  و انتدازه انتف و راصتله تتی   نهتا  تترای ستتنن هتای اقنیتز شتده تتا ژاکتز               

پتتذیری و ارتتخای  ترریتتز جتتذب انتترژی تتتر استتاس نتتتایل ااصتت  متتنرد مقایستته  روش، میتتخان مقاومتتز، شتتک  3در  تتنتتی،
، عمتتدااب تاعتت  FRPاستتز  نتتتایل تدستتز  متتده اتتاکی از  ن استتز کتته نمننتته هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ور  هتتای  قتترار تررتتته

تهبتتند قاتتت  انجتته در ارمتت  اتتداک ر انتتد  نمننتته هتتای اقنیتتز شتتده تتتا تتتت  اترچتته تاعتت   پتتذیری شتتدهتهبتتند در شتتک 
مقاومتتز ترشتتی شتتده و دامنتته عملکتترد خ تتی را اراقتتای داده انتتد و نیتتخ قاتلیتتز جتتذب انتترژی را تهبتتند تبشتتیده انتتد  تتیک   

نمننتته هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز رتتنلادی، یتتم  تهبتتند در تیشتتینه   و شتتک  پتتذیری مناستتبی از ختتند نشتتان نتتداده انتتد
متایتتر هتتای ستته در اتتا تی کتته  انتتد پتتذیری مناستتبی را از ختتند نشتتان دادهنتترژی، شتتک مقاومتتز ترشتتی و قاتلیتتز جتتذب ا

ان داشتته تاشتند، نمننته    کته ترریتز تتارتری جتانبی یکست      ادیت  روش مقاوم ستازی تتا تتار مرتنری  اتتز را تتنری ااییتر د       
نتتی  نمننتته نشتتان متتی دهنتتد  هم  FRPشتتده تتتا  اقنیتتزتتنتتی شتتک  پتتذیری تهتتتری نستتبز تتته نمننتته  ژاکتتز رتتنلادی و

 یشتری  جذب انرژی را دارد شده تا ژاکز رنلادی تاقنیز 
 .سازی، ا مان مردود، ژاکز رنلادی، ژاکز تتنی، مقاومFRPهای ور   :کلمات کلیدي 



نشریه علمی و ترویجی
5 مصالح و سازه های بتنی

  مارتبا باشاد.   یلیاد و ته  5تا  3. صزحه دوم و سوم به ترتیب شامل دزیده فارس   دزیده  نگلیس  با عباوی  آن ا و به همر ه 4-2
 یار  ذیار شاود. در صازحه دوم و ساوم  ی      ها و ن یجاه ر م   آت عباوی  هدف  روش  یاف هیلمه و د 200دزیده مقاله تد یثر 

 نوش   مشفیا  نویسبده/ نویسبد ات خودد ر  شود.
 .  صل مقاله شامل مو رد ذیل باشد:4-3
 مقدمه: بیات مسئله و هدف  ی  جر  با مرور  بر مطال ا   هش ه 4-3-1
 ها  آمار  یر  و روشها   ند یههش  جام ه و نمونه آمار   مو د و روشروش پژوهش: شرح دقیق یرح پژو 4-3-2
ها مب زس نامهها و شجرهها  عزسها  نباید در نوش هها  پژوهش. ) یلاعا  هوی   آیمودن ها )ن ایح(: شرح یامل یاف هیاف ه 4-3-3

 و( رضای  نامه آ اهانه ر  بر    ن شار باه صاور  ی با      شود مگر آنزه مقاصد علم  ضرور  باشد و آیمودن  )یا و لدی  و یا قیر
 صور  باید به همر ه مقاله  رسال  ردد( مضاق یببد یه در  ی 

هاا  تاصال  ی مطال اا  دیگار و توجیاه و تزسایر ماو رد        ها و مقایسه آت با یاف هبحن و ن یجه  یر : شرح نزا  م ر یاف ه 4-3-4
 ها  پژوهش یر  و  ر ئه پیشب اد   تاصل  ی یاف هها و در ن ای   ن یجهد  ت مال  یاف همش رک و مورد  خ لاف و بیات یاربر

 تشزر: تقدیر و تشزر در  ن  ا  مقاله  ی  فر د تقیق  و تقوق  و تامیات  جر   پژوهش 4-3-5
پر ن ز و با شماره  س زاده شوند. مباابع و  باید در م    د خل  شوند مبابع: مبابع و مآخه  یه  ی آن ا در ت یة مقاله  س زاده م  4-3-6

 مبابع و مآخه عبارتبد  ی: ترتیب تروف  لزبا  فارس  و  نگلیس  در  ن  ا  مقاله آورده شوند. مثال ا  م رف  مآخه باید به
 .  شماره صزحهنویسبده/ نویسبد ات  سال  ن شار  عبو ت مقاله  نام مجله  شمارة مجله  لط. مقاله فارس : نام خانو د   و نام

یرده سو ر ت تمری ر  به وریش یولان  مد  در دودرخه IGFBP-1(  هیپر لیسم  و هیپر نسولیبم  و یبش 1382محب   تمید  )
 79-63: 17برد  تری    ی بی  م 

 مجله  شمارة مجله  شمارة ر. مقاله  نگلیس : نام خانو د   و نام نویسبده/ نویسبد ات  سال  ن شار  عبو ت یامل مقاله  نام یوتاه شدة
 صزحه )ذیر نام خانو د   و نام همة نویسبد ات  لز م   س (

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. 

صاورت  یاه     . ی ار: نام خانو د   و نام نویسبده/ نویسبد ات  سال  ن شار  عبو ت ی ار  نام و نام خانو د   م ارجر/ م رجماات )در  
  ی ار ترجمه  س (  شمارة دا   ش ر محل نشر  ناشر  شماره صزحه

 :مثال تألیفی فارسی -1
 .69-55یاد یر  تری    دا   ول  ت ر ت  بامد د ی ار  (  مبان  و یاربرد 1382رتمان  نیا  فرهاد  )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
 .72-65  مبان  تغهیه وریش   ترجمة تمید محب  و محمد فر مری   دا   ول  ت ر ت  سم   (1385 )برونس  فرد و  یار یل  سرس ار 

 
 :مثال انگلیسی -3

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

خط  )شامل: م    جدول ا  نمود رهاا  شازل ا( تجااوی نزباد. )ت اد د صازحا         20صزحه  18ت د د صزحا  هر مقاله   ی تد یثر . 5
 صزحه باشد(. 15 مقالا  مرور  تد یثر

ها یاا  نمود ر یا شزل  با بالانویس در جدول صزحه م   مقاله  یک جدول  4تا  3شزل  به  ی   هر در صور  نیای به جدول  نمود ر و . 6
و نمود رهاا در   Ms-Wordدر  Tableها ب  ر  س  با  س زاده  ی  مزات ها به یبات فارس   ر ئه شود. جدولشزل ییر نویس در نمود رها و

  و دقیق و روش  باشبد. Tifباید  ی نوع  ها   رسال یر ت  شوند. شزل Ms-Exel فز ر نرم
 شود  باید عبار  یامال آت فارس  یا  نگلیس  بر    ولی  بار در م   مقاله  ر ئه م  هر و ته یا عبارت  یه به صور  علائر  خ یار . 7

 شود. به صور  پانویس م رف 

سازی لرزه ای ستون بتنی با استفاده از ژاکت مقایسه تاثیر مقاوم
 به وسیله ی مدلسازی عددی  FRPبتنی، ژاکت فولادی و 
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 چکیده:
هتای تتنتی و تررستی ررتتار  نهتا ارتز تتار ز خ ته تته خطتنن از نق ته ن تر شتک               سازی ستتنن در چند دهه ی اخیر، مقاوم

، متنرد انجته قترار تررتته استز  تبت  قاتت  اتنجهی از ایت  م ا عتا  تتر مرطتنر ستازی              سازه یجذب انرژ زیقاتلپذیری و 
تاشتتد  در ایتت  یری و جتتذب انتترژی  نهتتا در تراتتتر نیروهتتای ناشتتی از ز خ تته متتی پتتذاعضتتای تتنتتی تتته من تتنر ارتتخای  شتتک 

، استت اده از  FRPهتای تتنتی شتام  اقنیتز ستتنن تتا استت اده از ور  هتای         ستازی ستتنن  روش عمده تترای مقتاوم   3م ا عه 
 سز سازی ستنن منرد تررسی و مقایسه قرار تررته اژاکز رنلادی و است اده از ژاکز تتنی در مقاوم

ای تتا تکتتارتیری ارلیت  هتتای عتتددی تتا استتت اده از نتترم    هتای تتنتتی ارتز تارهتتای  تترزه  ستتازی ستتتنندر ایت  راستتتا مقتاوم  
انجام تررتز  اتتتدا روش عتددی تتا نتتایل ااصت  از م ا عتا  اجرتتی صترز ستنجی تردیتد  تتا استت اده از               ABAQUSارخار

،   FRPتترای تتتت  اقنیتتز شتده تتتا   FRPو اعتتداد لایتته هتتای  نمننته هتتایی تتتا متایتر هتتای شتتام  مقاومتز تتتت ، نتتن  ا یتا     
متایتتر هتتا شتتام  اتعتتاد ور  هتتا، اعتتداد و یتتبامز ور  هتتای رتتنلادی تتترای ستتتنن هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز رتتنلادی و 
متایرها شام  مقاومز تت ، اتعاد پنشت  تتت  و انتدازه انتف و راصتله تتی   نهتا  تترای ستتنن هتای اقنیتز شتده تتا ژاکتز               

پتتذیری و ارتتخای  ترریتتز جتتذب انتترژی تتتر استتاس نتتتایل ااصتت  متتنرد مقایستته  روش، میتتخان مقاومتتز، شتتک  3در  تتنتتی،
، عمتتدااب تاعتت  FRPاستتز  نتتتایل تدستتز  متتده اتتاکی از  ن استتز کتته نمننتته هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ور  هتتای  قتترار تررتتته

تهبتتند قاتتت  انجتته در ارمتت  اتتداک ر انتتد  نمننتته هتتای اقنیتتز شتتده تتتا تتتت  اترچتته تاعتت   پتتذیری شتتدهتهبتتند در شتتک 
مقاومتتز ترشتتی شتتده و دامنتته عملکتترد خ تتی را اراقتتای داده انتتد و نیتتخ قاتلیتتز جتتذب انتترژی را تهبتتند تبشتتیده انتتد  تتیک   

نمننتته هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز رتتنلادی، یتتم  تهبتتند در تیشتتینه   و شتتک  پتتذیری مناستتبی از ختتند نشتتان نتتداده انتتد
متایتتر هتتای ستته در اتتا تی کتته  انتتد پتتذیری مناستتبی را از ختتند نشتتان دادهنتترژی، شتتک مقاومتتز ترشتتی و قاتلیتتز جتتذب ا

ان داشتته تاشتند، نمننته    کته ترریتز تتارتری جتانبی یکست      ادیت  روش مقاوم ستازی تتا تتار مرتنری  اتتز را تتنری ااییتر د       
نتتی  نمننتته نشتتان متتی دهنتتد  هم  FRPشتتده تتتا  اقنیتتزتتنتتی شتتک  پتتذیری تهتتتری نستتبز تتته نمننتته  ژاکتتز رتتنلادی و

 یشتری  جذب انرژی را دارد شده تا ژاکز رنلادی تاقنیز 
 .سازی، ا مان مردود، ژاکز رنلادی، ژاکز تتنی، مقاومFRPهای ور   :کلمات کلیدي 



نشریه علمی و ترویجی
6 مصالح و سازه های بتنی

 . مقدمه  1
 ا تر  تتر  یتا  و تتاد  ز خ ته،  قبیت   از تبیعتی  اتناد   و تته د یت    دارنتد  دهته  چنتد  از تتی   عمری  رمه تت  هایسازه از تسیاری
یتا تتر استاس   تی  نامته هتای قتدیمی تتا یترایب ایمنتی پتایی  ترااتی              و پذیرنتد   سیب خنرنده عنام  یا و مطا ح خستگی
 هتای ستازه  تتا   نهتا  کتردن  جتایگخی   استز،  رتراوان  نیتخ   نهتا  اعتداد  و دارنتد  زیتادی  اهمیتز  هتا ستازه  ایت   که  نجا ازشده اند 
 تیشتتر  در  نهتا  اقنیتز  و اعمیتر  کته  اتا ی  در  تاشتد متی  غیرعملتی  اجرایتی  ن تر  از و تتنده  اقتطتادی  انجیه راقد اک راب جدید،
هتا معمتنلاب تتا    ستازه  عمتده ایت     استز  تررتته  ختند  تته  ایویتهه  اهمیتز  و تاشتد متی  صترره  تته  مقترون  و یروری امری منارد

نشتتده یتتا در  تتته درستتتی مراستتبه هتتا نیروهتتا ناشتتی ز خ تته یتتاانتتد و در  نهتتای قتتدیمی ستتاخته شتتدهنامتتهانجتته تتته  یتتی 
هم نتی  یتعف در اجترا     یت  عامت  و استت اده از مطتا ح یتعیف و غیتر استتاندارد و       نشتده استز  ا  مراسبا  تراای من تنر  

 ستازی  مقتاوم    تترای  تاشتد  جتذب انترژی را نداشتته    مقاتلته و  لازم تترای  مقاومتز ز خ ته ستازه    تراتتر شتند کته در   تاعت  متی  

 تتنر  تته  استز   شتده  مبتل تی پیشتنهاد   روشتهای   نهتا،  در نیتاز  متنرد  ایرزه ت  مقاومتز  و پتذیری  شتک   اأمی  و تتنی ایرهای

 :دارند اعلق زیر تروه سه از یکی ته روشها ای  کلی
 )رنلادی ورقهای (رنلادی ژاکز از است اده تا اقنیز -1
 مسلح تتنی ژاکز از است اده تا اقنیز -2
 ((Fiber Reinforced Polymer or FRPا یاری  پلیمری ژاکز از است اده تا اقنیز -3

  های اقنیز شده را تررسی کنند: های رن  ررتار ستنن اند تا است اده از روشمرققان تسیاری سعی نمنده
را جهتتز مقتتاوم ستتازی ارا تته   FRPهتتای منیتتن  استتت اده از ور  1899و  1891کتستتنمااا و همکتتاران  در ستتا  او تتی  تار

را   FRPهتای  ای قراردادنتد و ا تر ور    ستتنن مستت یلی را ارتز تتار چرخته      11ای و  ستتنن دایتره   5کردنتد  در ایت  م ا عته    
هتتای ای را تتتا استتت اده از ور  اقنیتتز ستتتنن تتنتتی دایتتره 2111و همکتتاران در ستتا   Carlos Chastre   ]1[تررستتی کردنتتد

FRP          6شتد   ااییتر مکتان ارا ته     -متنرد  زمتای  قترار دادنتد  نتتایل تطتنر  نمندارهتای نیترو ]Roca -ónGarz   و همکتاران 
متتد  ایتت  مرققتتی  نشتتان داده شتتده  1متتد  ستتتنن تتنتتی، در نتترم ارتتخار اجتتخای مرتتدود مد ستتازی کردنتتد  در شتتک    16

  Konstantinos ]2[هتا تتا ژاکتز رلتخی مقتاوم ستازی شتدند و ارتز تارتتذاری خمشتی و مرتنری قترار تررتنتد             اسز  ستنن
  ی متتنرد م ا عتته قتترار دادنتتد  اچرختته یتارتتتذاررا، ارتتز  ننستتت یتت   زمتتای و  یترااتت 2116و همکتتاران در ستتا   

متطتت   رتتنلاد تتنتتی، تتتا استتت اده از وارد کتتردندر ژاکتتز  یایتتار یتتتن  یلگردهتتایتتته م یستتتنن اصتتل یتتتن  یهتتامیلگرد
-یمت  اییکپارچته  یبتاب ررتتار اقر  ،ستاخته شتده استز    ژاکتز تتنتی تتا ستبز کننتده عریتی      کته   ی  مشبص شد که زمانشدند

تتته معررتتی پارامترهتتای خراتتتی پنستتتی  تتتت  در متتد  اجتتخای مرتتدود   2115در ستتا   Jankowiak  ]3[ ورد اتتنان تدستتز
ای ستتنن تتا تتت  مقاومتز تتالا را تته هنگتام اقنیتز تتا استت اده           عملکترد  ترزه   2115  خا ن و استینی در ستا    ]4[پرداخز
میلتی متتر ستاخته     1651میلتی متتر و تتن      261 منرد ارزیاتی قترار دادنتد  متد  ستتنن مرتعتی تته اتعتاد        FRPهای از ور 

هتای زیتادی    تتا انجته تته خراتتی    ]5[هتا رست  و متنرد تررستی قترار تررتز      زاویه تترای متد    -شد  در پایان نمندارهای ممان 
هتای  ستیب   هتای اخیتر رد داده،  تخوم شناستایی ستازه     که در نقاط مبتلف دنیتا تته د یت  وقتن  ز خ ته تته خطتنن در ستا         

 ته راه التی اقتطتادی و مناستب تترای جلتنتیری از ال تا  انستانی و اقتطتادی از اهمیتز تستیار زیتادی ترختنردار              پذیر و ارا
از همی  رو ما در ایت  ارقیتق تتر  ن شتدی  کته مقتاوم ستازی ستتنن تتنتی ارتز تتار ز خ ته تتا تتا تتار مرتنری  اتتز                  اسز 

 منرد تررسی قرار دهی  
 روش آزمایشگاهی روش مدلسازي عددي و مقایسه نتایج با -2

، FRPهتای  ارتخار، سته متد   زمایشتگاهی معتبتر کته تته ارایتب تتا ور           ته من نر ا تاتق تیشتتر نتتایل تدستز  متده از نترم      
انتد، متنرد تررستی قترار تررتته استز  تترای ایت  من تنر متد   زمتای  شتده را انست               ژاکز رلخی و ژاکز تتنی اقنیز شده

  ستتپن نتتتایل ااصتت  از  زمتتای  را تتتا نتتتایل ااصتت  از ارلیتت  متتنرد   دهتتی  یمتتنرد تررستتی قتترار متت ABAQUSارتتخار نتترم
هتتا، اتتتتدا هندستته هتتر قستتمز از متتد  تتته صتتنر  جداتانتته   تتته من تتنر مد ستتازی هریتت  از نمننتته دهتتی  مقایستته قتترار متتی

پی یتتده و هتتای شتتند  تتته ایتت  روش مد ستتازی کتته عمتتدااب تتترای متتد ارتتخار متتد  متتیم تتاتق جخییتتا   زمایشتتگاهی در نتترم

هتای متد    شتند  ستپن ختنان ن یتر هریت  از قستمز      رود، مد ستازی غیرمستتقی  ت تته متی    مشتم  تر چند جخی تکار می
  پتتن از ایتت  مرااتت ، اجتتخای مبتلتتف م تتاتق متتد      یاتتتدارتتخار اعریتتف شتتده و تتته  ن قستتمز اختطتتان متتی    در نتترم

شتتند  در ادامتته تتتار تتتذاری و شتترای  یتتف متتیشتتنند و امتتاس تتتی  اجتتخای مبتلتتف اعر زمایشتتگاهی تتتر روی هتت  ستتنار متتی
شتند   شتند و  متاده ارلیت  متی    تاهی اعریف شده و متد  هندستی ستاخته شتده تته اعتدادی تتره و ا متان اقستی  متی          اکیه

انانتد  متی  Solidستازی اجتخای سته تعتدی استت اده شتده استز  ا متان         تترای متد    Solidدر ای  پتروژه از ا متان سته تعتدی     
هتتای  د در مجمنعتته را متد  نمایتتد  هم نتتی  امکتتان متتد  نمتتندن ررتتار غیرخ تتی و نیتتخ ااییتتر شتتک   هتتای زیتتاجتتاییجاتته 

تتته تتتنر معمتتن  ایتت  ختتنان شتتام     هتتا روی متتد  معلتتنم تاشتتد تتترای ارلیتت  تایتتد ختتنان ا متتان   تتتخرن نیتتخ وجتتند دارد
پنستیستتیته    ه شتتده استتزدر ایتت  متتد  از پنستیستتیته مستتتق  از زمتتان استتت اد    تاشتتد جتتنن و ستتایر خطنصتتی اامتتی  

   شتند  پتذیر متی   ، کترن  ترتشتز نتا    شتند کته تتا رستیدن تته یت  ست ح معلتنم اتن           مستق  از زمان تته اتا تی ااتن  متی    
  شند و ته مقدار ان  و ااریب ه ان  تستگی دارد کرن  در ای  اا ز ته تنر مستق  از زمان مترن  می

 
 FRPمدل تقویت شده با ورق هاي  -2-1

 Carlosاز متتد   زمایشتتگاهی کتته انستت    FRPام صتترز ستتنجی، متتد  پیشتتنهادی اقنیتتز ستتتنن تتنتتی تتتا  تتترای انجتت

Chastre  متتد   زمایشتتگاهی تتترای  متتنرد  زمتتای  قتترار تررتتته استتز، استتت اده شتتده استتز 2111در ستتا  ] 1[و همکتتاران  
تاشتد کته از تتت     متی  1ک  ، ستتننی تتا مق تا دایتره شتک  تته ق تر مشتبص شتده در شت          FRPتررسی ستنن اقنیز شده تا 

میلتی متتر در ن تر     151  تتن  ستتنن تته جهتز ستادتی انجتام  زمتای         مگاپاستکا  پرشتده استز    39تتا مقاومتز رشتاری    
 تررته شده اسز 

 
 ] FRP ]1مشخصات نمونه آزمایشگاهی ستون بتن مسلح مقاوم سازي شده با ورق هاي  -1شکل 

 
کیلننیتتنا  نیتتروی  1511 زمتتای  شتتده در مقا تته مرجتتا  ورده شتتده استتز  ی تارتتتذاری در ایتت   زمتتای  تتتر استتاس نمننتته

 مرنری ته ستنن ته صنر  خ ی تا روش کنتر  نیرو وارد شده اسز 
-نشتان داده شتده استز  همتان نر کته منا ته متی        2در شتک    FRPهتای  ای مردود نمننته اقنیتز شتده تتا ور      مد  اجخ

  تتترای اعمتتا  نیتترو تتته ستتتنن و جلتتنتیری از امرکتتخ اتتن  استتت اده  شتتند در تتتالای ستتتنن از یتت  ور  رتتنلادی الاستتتی 
نشتان داده شتده استز کته      3شده اسز  نتایل ااصت  از مد ستازی اجتخای مرتدود در قیتاس تتا نتتایل  زمایشتگاه در شتک           

 شند    ا اتق مناسبی تی  دو روش مشاهده می
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 در نرم افزار  FRPبا ورق هاي نمونه مدلسازي شده ستون بتن مسلح مقاوم سازي شده  -2شکل 

 

 
   FRPنتایج حاصل از مدلسازي عددي و آزمایشگاهی ستون بتن مسلح مقاوم سازي شده با ورق هاي  -3شکل 

 
 مدل تقویت شده با ژاکت فولادي 2-2

و  Julio Garzón-Rocaهتای  ی اقنیتز شتده تتا ژاکتز رلتخی، از پتهوه       ته من نر مقایسته نتتایل تدستز  متده تترای نمننته      
انجام تررتز، استت اده شتده استز  تته ایت  من تنر ستتنن تته همتراه قستمتی از ایتر متطت                2112که در سا   ]2[همکاران 

ی تارتتذاری تته ایت  صتنر      تاشتد و ااریب ته  ته  ن ارز  زمای  قرار تررتته استز  دو ستر ستتنن تته صتنر  م طتلی متی        
شتند و در مرالته تعتد نیتتروی    یتنا  تته ستتنن اعمتا  متی     کیلنن 411استز کته در مرالته او  یت  تتار مرتنری تته میتخان         

 شند کیلننینا  انس  ج  هیدرو یکی ته نمننه وارد می 5/112ی ترشی ته اندازه
ارتخار، تتا انجته تته اقتارن مرتنری منجتند در متد ، تتا یت  قضتاو  مهندستی             ته من نر ساخز متد   زمایشتگاهی در نترم    

د  کنتی   تبیعتی استز در نیمته دیگتر متد ، تارهتا مشتاته نیمته متد  شتده            مت   4اتنانی  نطتف ستازه را م تاتق شتک       می
شتند و در ادامته تارتتذاری ترشتی تته روش کنتتر  جاتجتایی اتا         تاشتد  تارتتذاری مرتنری در اتتتدا تته متد  اعمتا  متی        می

هتای متد    کنتد  میلگردهتای تتن ی و انتف     میلتی متتر ادامته پیتدا متی      31رسیدن ته ااییر مکان جتانبی ستتنن تته میتخان     
 اند که نخدیکتری  روش ته واقعیز اسز شده نیخ ته صنر  مدرنن در تت  مد  شده

 
 نمونه مدلسازي شده ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت فولادي در نرم افزار -4شکل 

قنیتتز ااییتتر مکتتان تدستتز  متتده از تارتتتذاری  زمایشتتگاهی و مد ستتازی اجتتخای مرتتدود، تتترای ستتتنن ا  -نمندارهتتای نیتترو 
اتنان ت تز نتتایل مد ستازی اجتخای      نشتان داده شتده استز  تتا انجته تته ایت  شتک  متی          5شده تتا ژاکتز رلتخی، در شتک      

مرتتدود اقریتتب مناستتبی تتتا روش  زمایشتتگاهی دارد  تتتا انجتته تتته معیتتار کتترن  پنستتتی ، در مد ستتازی عتتددی میتتخان     
ادامتته پیتتدا کتترده استتز  تتذا  mm 31ایشتتگاهی اتتا تدستتز  متتد  و تتی تتتد ی  اینکتته تارتتتذاری  زم mm 36جاتجتتایی نهتتایی 

 نمندار عددی در ای  نق ه ق ا شده اسز  
 

 
 نتایج حاصل از مدلسازي عددي و آزمایشگاهی ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت فولادي -5شکل 

 
 مدل تقویت شده با ژاکت بتنی 2-3

 2116در ستتا  ] 3[و همکتتاران  Konstantinos هتتایی کتته انستت  در ایتت  قستتمز جهتتز اعتبارستتنجی نتتتایل، از  زمتتای   
نشتتان داده شتتده استتز  تارتتتذاری تتته صتتنر  نیتتروی   6کنتتی   هندستته و اتعتتاد نمننتته در شتتک   انجتتام شتتد، استتت اده متتی

ای کته عمتند تتر نیتروی مرتنری در انتهتای ستتنن        کیلننیتنا ، و نیتروی ترشتی چرخته     811مرنری  اتز تا متنست  مقتدار   
 111شتتد  نیتتروی ترشتتی تتته صتتنر  کنتتتر  جاتجتتایی وارد شتتده و اتتداک ر مقتتدار  ن در نمننتته تتته    تاشتتند، متتیوارد متتی

 رسد   متر جاتجایی عریی میمیلی
 
 

 
 ]3[ آزمایشگاهی ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت بتنی مشخصات نمونه -6شکل 

 
ن نر کته مشتبص استز در قستمز     ی  زمایشتگاهی مد ستازی شتده استز  همتا     متد  اجتخای مرتدود نمننته     1م اتق شک  

شتند، تترای جلتنتیری از امرکتخ اتن  از دو صت ره الاستتی  رتنلادی ارقتی و          اقنیز نشده ستنن که تارتتذاری اعمتا  متی   
 قاع  ته ارایب ترای اعما  تار مرنری و ترشی است اده شده اسز  
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قنیتتز ااییتتر مکتتان تدستتز  متتده از تارتتتذاری  زمایشتتگاهی و مد ستتازی اجتتخای مرتتدود، تتترای ستتتنن ا  -نمندارهتتای نیتترو 
اتنان ت تز نتتایل مد ستازی اجتخای      نشتان داده شتده استز  تتا انجته تته ایت  شتک  متی          5شده تتا ژاکتز رلتخی، در شتک      

مرتتدود اقریتتب مناستتبی تتتا روش  زمایشتتگاهی دارد  تتتا انجتته تتته معیتتار کتترن  پنستتتی ، در مد ستتازی عتتددی میتتخان     
ادامتته پیتتدا کتترده استتز  تتذا  mm 31ایشتتگاهی اتتا تدستتز  متتد  و تتی تتتد ی  اینکتته تارتتتذاری  زم mm 36جاتجتتایی نهتتایی 

 نمندار عددی در ای  نق ه ق ا شده اسز  
 

 
 نتایج حاصل از مدلسازي عددي و آزمایشگاهی ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت فولادي -5شکل 

 
 مدل تقویت شده با ژاکت بتنی 2-3

 2116در ستتا  ] 3[و همکتتاران  Konstantinos هتتایی کتته انستت  در ایتت  قستتمز جهتتز اعتبارستتنجی نتتتایل، از  زمتتای   
نشتتان داده شتتده استتز  تارتتتذاری تتته صتتنر  نیتتروی   6کنتتی   هندستته و اتعتتاد نمننتته در شتتک   انجتتام شتتد، استتت اده متتی

ای کته عمتند تتر نیتروی مرتنری در انتهتای ستتنن        کیلننیتنا ، و نیتروی ترشتی چرخته     811مرنری  اتز تا متنست  مقتدار   
 111شتتد  نیتتروی ترشتتی تتته صتتنر  کنتتتر  جاتجتتایی وارد شتتده و اتتداک ر مقتتدار  ن در نمننتته تتته    تاشتتند، متتیوارد متتی

 رسد   متر جاتجایی عریی میمیلی
 
 

 
 ]3[ آزمایشگاهی ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت بتنی مشخصات نمونه -6شکل 

 
ن نر کته مشتبص استز در قستمز     ی  زمایشتگاهی مد ستازی شتده استز  همتا     متد  اجتخای مرتدود نمننته     1م اتق شک  

شتند، تترای جلتنتیری از امرکتخ اتن  از دو صت ره الاستتی  رتنلادی ارقتی و          اقنیز نشده ستنن که تارتتذاری اعمتا  متی   
 قاع  ته ارایب ترای اعما  تار مرنری و ترشی است اده شده اسز  
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 م افزارنمونه مدلسازي شده ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت بتنی در نر -7شکل 

 
تتتدی  من تتنر و تتترای مقایستته یتت  معیتتار مناستتب تتترای مقایستته دو روش، ارستتی  پتتنش نمندارهتتای تدستتز  متتده استتز   
نشتتان داده شتتده استتز کتته  9تهتتتر، پتتنش نمندارهتتای هیستتترزین ااصتت  از هتتر دو روش  زمایشتتگاهی و عتتددی در شتتک  

یتتار کتترن  پنستتتی ، در مد ستتازی عتتددی میتتخان تتتا انجتته تتته معشتتند  لازم تتته اکتتر استتز ا تتاتق مناستتبی مشتتاهده متتی
ادامته پیتدا کترده استز  تذا       mm 111تدستز  متد  و تی تتد ی  اینکته تارتتذاری  زمایشتگاهی اتا          mm 113جاتجایی نهایی 

 نمندار عددی در ای  نق ه ق ا شده اسز 

 
 کت بتنینتایج حاصل از مدلسازي عددي و آزمایشگاهی ستون بتن مسلح تقویت شده با ژا -8شکل 

 
 ها. مدلسازي و مشخصات مصالح مدل3

هتتای ق عتتا  متتنرد استتت اده و اتعتتاد ستتتنن و جخییتتا  هندستتی نشتتان ی متتد  اشتتریح شتتده و اتعتتاد و انتتدازهاتتتتدا هندستته
تنتتدی ا مانهتتا شتتند و ستتپن نتتن  متت داده خناهتتد شتتد  در ادامتته ختتنان مطتتا ح نستتبز داده شتتده تتته مقتتاتا  ورده متتی 

ستازی نیتخ تیتان    ی تارتتذاری و شترای  مترزی متنرد استت اده در متد        نتی  نتن  تتار اعمتا ی و ااریب ته     شند  هم ورده می
ته من تتنر مد ستتازی ستتتنن، تتتا م ا عتته ارقیقتتا  انجتتام شتتده، مق تتا ستتتنن تتته صتتنر  مرتعتتی تتتا اتعتتاد     خناهتتد شتتد 

تتن ی استتت اده شتتده استتز    در چهتتار تنشتته ستتنن تتته عنتتنان میلگتترد  14میلتی متتتر استتز و از چهتار میلگتترد    251*251
تترای اتامی  مرطتنر شتدتی تتت  و ارمت  تترش استت اده          میلتی متتر تته عنتنان انتف      211ناص  تا ر 9هم نی  از میلگرد 

تاشتد کته ناشتی از اشتتباه       در واقتا ایت  مق تا ستتنن یت  مق تا یتعیف تترای تارهتای وارده متی          (8-1)شتک    شده اسز
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  هتا هت  در مد ستازی  از ستاخز ستازه و     هستز کته نیتاز تته مقتاوم ستازی دارد         در تراای یا ارخای  تارهتا و تبقتا  پتن    
میلتی   261% ستتنن اصتلی )  21هتای انتهتایی تتا تتن      و هت  از پنشت    FRPای از پنش  سرااستری ستتنن انست  ور  هت    

ر دمیلتتی متتتر در ن تتر تررتتته شتتده استتز     FRP ،1.2هتتای متتتر( و هتت  ارکیبتتی از  ن استتت اده شتتده اسز یتتبامز ور   
هتا تتا اتعتاد ختارجی ستتنن اصتلی       تتدیهی استز اتعتاد داخلتی ور     هتا نشتان داده شتده استز      هندسه ور  8-3و  8-2 شک 

  تراتر اسز 

 
      

 انتهایی  FRPمدلسازي ورق -9-3شکل سراسري          FRPمدلسازي ورق -9-2شکل                هندسه مقطع ستون -9-1شکل
 

رتنلادی، پتنل نتن   رایت  هندستی انتبتاب شتده استز  همتان نر کته  رایت  هتای مبتلتف  در              ته من نر مد سازی ژاکتز  
نشان داده شده اسز، از چهتار نبشتی یکستان تتا اتعتاد مشتبص شتده در چهتار تنشته ستتنن تته همتراه ورقهتای               11  اشکا

لتی متتر تتاد ختنر در     می 11ااطا  استت اده شتده استز  هم نتی  تته من تنر رااتتی در جنشتکاری در تتالا و پتایی  ستتنن            
-میلتی متتر متی    251*251هتای تته کتار تترده شتده تراتتر       ن ر تررته شده اسز  تتدیهی استز اتعتاد داخلتی امتامی نبشتی      

 تاشد 
 

                          
 ژاکت فولادي سراسري-11-3شکل

 
ورق  6ژاکت فولادي با -11-2شکل

 اتصال در هرطرف
 

ورق  3ژاکت فولادي با -11-1شکل
تصال در هرطرف ا
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  هتا هت  در مد ستازی  از ستاخز ستازه و     هستز کته نیتاز تته مقتاوم ستازی دارد         در تراای یا ارخای  تارهتا و تبقتا  پتن    
میلتی   261% ستتنن اصتلی )  21هتای انتهتایی تتا تتن      و هت  از پنشت    FRPای از پنش  سرااستری ستتنن انست  ور  هت    

ر دمیلتتی متتتر در ن تتر تررتتته شتتده استتز     FRP ،1.2هتتای متتتر( و هتت  ارکیبتتی از  ن استتت اده شتتده اسز یتتبامز ور   
هتا تتا اتعتاد ختارجی ستتنن اصتلی       تتدیهی استز اتعتاد داخلتی ور     هتا نشتان داده شتده استز      هندسه ور  8-3و  8-2 شک 

  تراتر اسز 

 
      

 انتهایی  FRPمدلسازي ورق -9-3شکل سراسري          FRPمدلسازي ورق -9-2شکل                هندسه مقطع ستون -9-1شکل
 

رتنلادی، پتنل نتن   رایت  هندستی انتبتاب شتده استز  همتان نر کته  رایت  هتای مبتلتف  در              ته من نر مد سازی ژاکتز  
نشان داده شده اسز، از چهتار نبشتی یکستان تتا اتعتاد مشتبص شتده در چهتار تنشته ستتنن تته همتراه ورقهتای               11  اشکا

لتی متتر تتاد ختنر در     می 11ااطا  استت اده شتده استز  هم نتی  تته من تنر رااتتی در جنشتکاری در تتالا و پتایی  ستتنن            
-میلتی متتر متی    251*251هتای تته کتار تترده شتده تراتتر       ن ر تررته شده اسز  تتدیهی استز اتعتاد داخلتی امتامی نبشتی      

 تاشد 
 

                          
 ژاکت فولادي سراسري-11-3شکل

 
ورق  6ژاکت فولادي با -11-2شکل

 اتصال در هرطرف
 

ورق  3ژاکت فولادي با -11-1شکل
تصال در هرطرف ا
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ورق در  12ورق در جهت برشی و 6ژاکت فولادي با -11-5شکل

 جهت عمودي
ورق در  6ورق درجهت برشی و 12ژاکت فولادي با -11-4شکل

جهت عمود      

شتتده استتز  استتت اده  11-4اتتا  11-1هتتای شتتک تتته من تتنر مد ستتازی ژاکتتز تتنتتی، از چهتتار مق تتا نشتتان داده شتتده در  
 411*411میلتتی متتتر و اتعتتاد ختتارجی  251*251هتتا مرتعتتی و تتتا اتعتتاد داخلتتی همتتان نر کتته مشتتبص استتز همتته نمننتته

هتا اتا یر راصتله    استت اده شتده استز  در واقتا در ایت  متد        یلی متتر کتاور از ست ح تیرونتی انتف     م 25میلی متر هستند  از 
 تیرد ر میلگرد اصلی منرد تررسی قرار میو ق  انف ها و ق ر انف

 

                        
 φ8 @ 100 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-2شکل                     φ8 @ 200 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-1شکل

     

                       
 φ8 @ 100 mmو تنگ  21مقطع با میلگرد  -11-4شکل                     φ10 @ 200 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-3شکل 

و اجتتخای رتتنلادی استتت اده  FRPهتتای تتتا انجتته تتته اینکتته در مد ستتازی ستتتنن اجتتخای مبتل تتی ن یتتر میلگردهتتا، تتتت ، ور 
 شتتند  تتدیهی استز ایتت  ختنان در مد ستتازی تته هریتت  از    شتده استز،  تتذا ختنان هریتت  تته صتنر  جداتانتته  ورده متی      

استتت اده شتتده  1ستتازی از ختتنان متعتتار  رتتنلاد تتترای میلگردهتتا م تتاتق جتتدو   اجتتخا نستتبز داده شتتده استتز  در متتد  
 است اده شده اسز  ASTMکرن  دارای سبز شنندتی تر اساس استاندارد  -اسز  و تا ررتار ان  

 
 خواص فولاد استفاده شده براي میلگردها -1 جدول

 کرنش نهایی (MPa)تنش نهایی (MPa)تنش تسلیم سونضریب پوا (GPa)مدول الاستیسیته
211 3/1 421 511 1/1 

استتت اده شتتده استتز در ایتت  روش مد ستتازی،   Concrete Damage Plasticityتتته من تتنر مد ستتازی مطتتا ح تتنتتی از روش  
ی  روش تتترای استتت اده متتی کنتتد ا] 9[ ررتتتاری غیتتر الاستتتی  تتترای تتتت  در ن تتر میگیتترد ای  روش از ن ریتته دراکتتر پراتتتر

ارلی  سازه های تتنی کته ارتز اتا یر تارهتای غیتر متنتاوب و متنتاوب و یتا دینتامیکی قترار داردنتد استت اده متی شتند  در               
شتند  تترای رتاز پنستتی  تتت ، از یترایب مرتتنط تته         راز الاستتی ، از متدو  الاستیستیته و یتریب پن ستنن استت اده متی       

م تاتق  استت اده شتده استز      2  مرتتنط تته پتارامتر خراتتی م تاتق جتدو        ررتار رشاری و ررتتار کششتی و هم نتی  جتدو    
مراستتباای تتترای  ] 4[ارتتخار  تتتاکنس، در مرجتتا  هتتای م تتره شتتده در قستتمز مد ستتازی مطتتا ح تتنتتی در نتترم  پیشتتنهاد

( انجتتام شتتده، استتت اده شتتده CDP) 1کتترن  مطتتا ح تتنتتی دارای ررتتتار خراتتتی پنستتتی  -دستتتیاتی تتته نمندارهتتای اتتن  
 اسز 

 ] 4[پارامترهاي ورودي براي مدلسازي رفتار بتن محصور  -2جدول 

 
                                                      

 3استتت اده شتتده استتز  در جتتدو     GFRPو  CFRPهتتای اقتتنیتی  از ختتنان ور  FRPهتتای هم نتتی  در مد ستتازی ور  
 ازنده  ورده شده اسز  های سها در مردوده خنان شرکز مشبطا  ای  ور

 FRPهاي مشخصات ورق -3 جدول

مدول  ورق تقویتی
 کرنش نهایی (MPa)تنش نهایی (mm)ضخامت ضریب پواسون (GPa)الاستیسیته

CFRP 226  3/1 1.2  3339  1148/1 
GFRP 75  3/1 1.2  1961  1261/1 

                                                           
 

1 Concrete Damage Plasticity 
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ورق در  12ورق در جهت برشی و 6ژاکت فولادي با -11-5شکل

 جهت عمودي
ورق در  6ورق درجهت برشی و 12ژاکت فولادي با -11-4شکل

جهت عمود      

شتتده استتز  استتت اده  11-4اتتا  11-1هتتای شتتک تتته من تتنر مد ستتازی ژاکتتز تتنتتی، از چهتتار مق تتا نشتتان داده شتتده در  
 411*411میلتتی متتتر و اتعتتاد ختتارجی  251*251هتتا مرتعتتی و تتتا اتعتتاد داخلتتی همتتان نر کتته مشتتبص استتز همتته نمننتته

هتا اتا یر راصتله    استت اده شتده استز  در واقتا در ایت  متد        یلی متتر کتاور از ست ح تیرونتی انتف     م 25میلی متر هستند  از 
 تیرد ر میلگرد اصلی منرد تررسی قرار میو ق  انف ها و ق ر انف

 

                        
 φ8 @ 100 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-2شکل                     φ8 @ 200 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-1شکل

     

                       
 φ8 @ 100 mmو تنگ  21مقطع با میلگرد  -11-4شکل                     φ10 @ 200 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-3شکل 

و اجتتخای رتتنلادی استتت اده  FRPهتتای تتتا انجتته تتته اینکتته در مد ستتازی ستتتنن اجتتخای مبتل تتی ن یتتر میلگردهتتا، تتتت ، ور 
 شتتند  تتدیهی استز ایتت  ختنان در مد ستتازی تته هریتت  از    شتده استز،  تتذا ختنان هریتت  تته صتنر  جداتانتته  ورده متی      

استتت اده شتتده  1ستتازی از ختتنان متعتتار  رتتنلاد تتترای میلگردهتتا م تتاتق جتتدو   اجتتخا نستتبز داده شتتده استتز  در متتد  
 است اده شده اسز  ASTMکرن  دارای سبز شنندتی تر اساس استاندارد  -اسز  و تا ررتار ان  

 
 خواص فولاد استفاده شده براي میلگردها -1 جدول

 کرنش نهایی (MPa)تنش نهایی (MPa)تنش تسلیم سونضریب پوا (GPa)مدول الاستیسیته
211 3/1 421 511 1/1 

استتت اده شتتده استتز در ایتت  روش مد ستتازی،   Concrete Damage Plasticityتتته من تتنر مد ستتازی مطتتا ح تتنتتی از روش  
ی  روش تتترای استتت اده متتی کنتتد ا] 9[ ررتتتاری غیتتر الاستتتی  تتترای تتتت  در ن تتر میگیتترد ای  روش از ن ریتته دراکتتر پراتتتر

ارلی  سازه های تتنی کته ارتز اتا یر تارهتای غیتر متنتاوب و متنتاوب و یتا دینتامیکی قترار داردنتد استت اده متی شتند  در               
شتند  تترای رتاز پنستتی  تتت ، از یترایب مرتتنط تته         راز الاستتی ، از متدو  الاستیستیته و یتریب پن ستنن استت اده متی       

م تاتق  استت اده شتده استز      2  مرتتنط تته پتارامتر خراتتی م تاتق جتدو        ررتار رشاری و ررتتار کششتی و هم نتی  جتدو    
مراستتباای تتترای  ] 4[ارتتخار  تتتاکنس، در مرجتتا  هتتای م تتره شتتده در قستتمز مد ستتازی مطتتا ح تتنتتی در نتترم  پیشتتنهاد

( انجتتام شتتده، استتت اده شتتده CDP) 1کتترن  مطتتا ح تتنتتی دارای ررتتتار خراتتتی پنستتتی  -دستتتیاتی تتته نمندارهتتای اتتن  
 اسز 

 ] 4[پارامترهاي ورودي براي مدلسازي رفتار بتن محصور  -2جدول 

 
                                                      

 3استتت اده شتتده استتز  در جتتدو     GFRPو  CFRPهتتای اقتتنیتی  از ختتنان ور  FRPهتتای هم نتتی  در مد ستتازی ور  
 ازنده  ورده شده اسز  های سها در مردوده خنان شرکز مشبطا  ای  ور

 FRPهاي مشخصات ورق -3 جدول

مدول  ورق تقویتی
 کرنش نهایی (MPa)تنش نهایی (mm)ضخامت ضریب پواسون (GPa)الاستیسیته

CFRP 226  3/1 1.2  3339  1148/1 
GFRP 75  3/1 1.2  1961  1261/1 

                                                           
 

1 Concrete Damage Plasticity 
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دی، تتتا انجتته تتته مت تتاو  تتتندن ختتنان رتتنلاد در در مد ستتازی اجتتخای رتتنلادی استتت اده شتتده در ستتاخز ژاکتتز رتتنلا        
م تتاتق تتتا ختتنان متعتتار  رتتنلاد ستتاختمانی و من بتتق تتتر  4ستتاخز میلگتترد و ور ، از ختتنان نشتتان داده شتتده در جتتدو  

 است اده شده اسز   ASTMررتار استاندارد 
 خواص اجزاي ژاکت فولادي -4جدول 

 کرنش نهایی (MPa)تنش نهایی (MPa)تنش تسلیم ضریب پواسون (GPa)مدول الاستیسیته
211  3/1 275  351  15/1 

 
جهتتز تررستتی پتتارامتر مقاومتتز تتتت  در مقتتاوم   C 20و   C 38تتته من تتنر مد ستتازی ستتتنن هتتا هم نتتی  از دو نتتن  تتتت  

 سازی است اده شده اسز  که تاید ته عننان خنان او یه تت  ترای دو دسته تت  اعما  شند 
متت  مکعبتتی و هرمتتی استتت اده شتتده استتز  ا متتان متتنرد استتت اده تتترای متت  مکعبتتی، ا متتان  در متت  تنتتدی ق عتتا  از دو

C3D8R  تتنر کته مشتاهده متتی   نشتان داده شتده استتز  همتان    12-1تاشتد  نمتایی از ایتت  ا متان در شتک     ارتخار متی  در نترم-
  هم نتی  ا متان   تاشتد ی  زادی تترای هتر تتره متی    ای استز کته دارای سته درجته    شند، ایت  ا متان یت  ا متان هشتز تتره      
تاشتد کته ایت  ا متان نیتخ دارای چهتار تتره استز کته در هتر تتره، دارای            متی  C3D4Rمنرد است اده ترای م  هرمی، ا متان  

 نشان داده شده اسز   12-2تاشد  نمایی از ای  ا مان نیخ در شک  ی  زادی میسه درجه
  
 

              
    

               
 المان هرمی-12-2شکل                                                                  المان مکعبی -12-1شکل

تترای ارزیتاتی ررتتار ستازه ارتز تتار       در ای  م ا عه تار مرنری  اتز اسز وکنب تار  ترزه ای ارقتی متنر ارزیتاتی قترار تررتته استز         
ای تتته روش کنتتتر  هتتا ارتتز تارتتتذاری چرختتهی نمننتتههکلیتتشتتند  ی تارتتتذاری مشبطتتی استتت اده متتیز خ تته، از ااریب تته

تاشتتد  در اتتتتدا ااییتتر تتته صتتنر  اعمتتا  ااییتتر مکتتان متتی  13تارتتتذاری نشتتان داده شتتده در شتتک   جاتجتتایی قتترار دارنتتد 
-نامنتد  در ایت   متد    یاتتد  ایت  نتن  تارتتذاری را تارتتذاری ارخایشتی متی       مکان اعما ی کت  تتنده و ررتته ررتته ارتخای  متی      

در انتهتای   mm 52رادیتان ادامته پیتدا کترده استز  ایت  دری تز متنتاتر ااییتر مکتان            14/1سازی، تتار اعمتا ی اتا دری تز     
شتند   تاشد  در اتتدای تارتذاری ررتتار متناد در رتاز الاستتی  تتنده و تتا ارتخای  تتار، ستازه وارد رتاز پنستتی  متی            ستنن می

ند  تته جهتتز جلتتنتیری از امرکتخ اتتن  در ایتت  ناایته، از یتت  صتت ره    شتتااییتر مکتتان اعمتا ی تتته انتهتتای ستتنن وارد متتی   
 شند ارخار در سر ستنن است اده شده اسز که در واقا ااییر مکان ته ای  ص ره اعما  میرنلادی الاستی  در نرم

 

 
 ]7[تاریخچه بارگذاري چرخه اي  -13شکل 

ای قترار دارد،  تذا تتار    نیتروی مرتنری قاتت  منا ته     ای یت  ستتنن غا بتاب ارتز    هم نی  تتا انجته تته اینکته در هتر ستازه      
کیلتتنترم تتتر  211و مقاومتتز  fc'24/1کیلتتنترم تتتر ستتانتی متتتر مرتتتا معتتاد   391)تتترای تتتت  تتتا مقاومتتز  ton81مرتتنری 

تته صتنر   اتتز در تتی تارتتذاری چرخته ای تتر روی ستتنن قترار دارد اتا نتتایل تدستز             ( fc'45/1سانتی متر مرتتا معتاد    
 ارتتخار م تتاتقستتاخته شتتده در نتترم متتد  34( 14ن نیتتروی ترشتتی و نیتتروی مرتتنری تاشتتد )شتتک   اتتا یر همخمتتا  متتده تتتا
 ارا ه شده اسز  5-2و  5-1های جدو 

 
 اعمال بارگذاري و شرایط مرزي مدل -14شکل 

 
 مگاپاسکال 38هاي در نظر گرفته شده براي بتن با مقاومت مدل -5-1جدول 

 
 

 را انیی نن  اقنیز نام مد 

C38 - )نمننه تدون اقنیز )ستنن اصلی 

C38-CF-1L CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP سراسری 

C38-CF-1L260mm CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP   میلی متر در دو انتها 261ته تن 

C38-CF-2L CFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن CFRP یسراسر 

C38-CF-2L260mm CFRP هیلا دوشده تا  زینمد  اق  CFRP   متر در دو انتها یلیم 261ته تن 

C38-CF-1L-1L260mm CFRP 
میلتی   261سراسری و  ی  لایه ته تن  CFRP مد  اقنیز شده تا ی  لایه 

 متر در دو انتها

C38-GF-1L GFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهGFRP سراسری 

C38-GF-2L GFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن GFRP یسراسر 

C38-ST-3P مد  اقنیز شده تا سه ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C38-ST-6PLat12PLong 
مد  اقنیز شده تا دوازده ور  درراستای تارتذاری چرخه ای و شت  ور  در   ژاکز رنلادی

 جهز عمند

C38-ST-6P مد  اقنیز شده تا ش  ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C38-ST-12PLat6PLong 
ور  در  دوازدهچرخته ای و   یتارتذار یور  درراستا ش شده تا  زیمد  اقن ژاکز رنلادی

 جهز عمند

C38-ST-1L مد  اقنیز شده تا پنش  سراسری رنلادی ژاکز رنلادی 

C38-C- φ14- φ8 @200 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی  φ8 @ 200 mm 

C38-C- φ14- φ8 @100 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی φ8 @ 100 mm 
C38-C- φ14- φ10 
@200 

 ژاکز تتنی
 φ10 @ 200 mm انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا 

C38-C- φ20- φ8 @100 انفو  21 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی φ8 @ 100 mm 
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تته صتنر   اتتز در تتی تارتتذاری چرخته ای تتر روی ستتنن قترار دارد اتا نتتایل تدستز             ( fc'45/1سانتی متر مرتتا معتاد    
 ارتتخار م تتاتقستتاخته شتتده در نتترم متتد  34( 14ن نیتتروی ترشتتی و نیتتروی مرتتنری تاشتتد )شتتک   اتتا یر همخمتتا  متتده تتتا
 ارا ه شده اسز  5-2و  5-1های جدو 

 
 اعمال بارگذاري و شرایط مرزي مدل -14شکل 

 
 مگاپاسکال 38هاي در نظر گرفته شده براي بتن با مقاومت مدل -5-1جدول 

 
 

 را انیی نن  اقنیز نام مد 

C38 - )نمننه تدون اقنیز )ستنن اصلی 

C38-CF-1L CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP سراسری 

C38-CF-1L260mm CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP   میلی متر در دو انتها 261ته تن 

C38-CF-2L CFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن CFRP یسراسر 

C38-CF-2L260mm CFRP هیلا دوشده تا  زینمد  اق  CFRP   متر در دو انتها یلیم 261ته تن 

C38-CF-1L-1L260mm CFRP 
میلتی   261سراسری و  ی  لایه ته تن  CFRP مد  اقنیز شده تا ی  لایه 

 متر در دو انتها

C38-GF-1L GFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهGFRP سراسری 

C38-GF-2L GFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن GFRP یسراسر 

C38-ST-3P مد  اقنیز شده تا سه ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C38-ST-6PLat12PLong 
مد  اقنیز شده تا دوازده ور  درراستای تارتذاری چرخه ای و شت  ور  در   ژاکز رنلادی

 جهز عمند

C38-ST-6P مد  اقنیز شده تا ش  ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C38-ST-12PLat6PLong 
ور  در  دوازدهچرخته ای و   یتارتذار یور  درراستا ش شده تا  زیمد  اقن ژاکز رنلادی

 جهز عمند

C38-ST-1L مد  اقنیز شده تا پنش  سراسری رنلادی ژاکز رنلادی 

C38-C- φ14- φ8 @200 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی  φ8 @ 200 mm 

C38-C- φ14- φ8 @100 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی φ8 @ 100 mm 
C38-C- φ14- φ10 
@200 

 ژاکز تتنی
 φ10 @ 200 mm انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا 

C38-C- φ20- φ8 @100 انفو  21 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی φ8 @ 100 mm 
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 مگاپاسکال 21ي در نظر گرفته شده براي  بتن با مقاومت هامدل -5-2 جدول

 
 هاي انجام شده. نتایج تحلیل4

تته صتنر     هتا و تدستز  وردن میتخان جتذب انترژی و پتنش نمندارهتای هیستترزین را تترای هتر نمننته           پن از ارلی  مد 
اره  قتترار تتتررت  پتتنش نمندارهتتای  هم نتتی  تتترای مقایستته تهتتتر و تتتا انجتته تتته اینکتته در کنتت   مجتتخا تتته دستتز  ورده و

 .در ی  نمندار ارسی  شده اند 16و  15 اناند ته درر تهتر از نتایل کم  کند  ذا م اتق شک هیسترزین می

 انییرا  نن  اقنیز نام مد 

C20 - )نمننه تدون اقنیز )ستنن اصلی 

C20-CF-1L CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP سراسری 

C20-CF-1L260mm CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP   میلی متر در دو انتها 261ته تن 

C20-CF-2L CFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن CFRP یسراسر 

C20-CF-2L260mm CFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن  CFRP   متر در دو انتها یلیم 261ته تن 

C20-CF-1L-1L260mm CFRP 
 261سراستری و  یت  لایته تته تتن       CFRP مد  اقنیز شده تتا یت  لایته    

 میلی متر در دو انتها

C20-GF-1L GFRP قنیز شده تا ی  لایه مد  اGFRP سراسری 

C20-GF-2L GFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن GFRP یسراسر 

C20-ST-3P مد  اقنیز شده تا سه ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C20-ST-6PLat12PLong 
متتد  اقنیتتز شتتده تتتا دوازده ور  درراستتتای تارتتتذاری چرختته ای و شتت      ژاکز رنلادی

 ور  در جهز عمند

C20-ST-6P مد  اقنیز شده تا ش  ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C20-ST-12PLat6PLong 
 دوازدهچرختته ای و  یتارتتتذار یور  درراستتتا شتت شتتده تتتا  زیتتمتتد  اقن ژاکز رنلادی

 ور  در جهز عمند

C20-ST-1L مد  اقنیز شده تا پنش  سراسری رنلادی ژاکز رنلادی 

C20-C- φ14- φ8 @ 200 تنیژاکز ت  φ8 @ 200 mm  انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  

C20-C- φ14- φ8 @ 100 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی φ8 @ 100 mm 
C20-C- φ14- φ10 @ 
200 

 ژاکز تتنی
 φ10 @ 200 mm انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا 

C20-C- φ20- φ8 @ 100 تتنی ژاکز  φ8 @ 100 mm انفو  21 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  

 
 C38ها گروه پوش نمودارهاي هیسترزیس مدل -15 شکل

 

 
 C20پوش نمودارهاي هیسترزیس گروه  -16شکل 

 
تاشتد و جتذب   پتذیری متی  ه، اتداک ر جاتجتایی کته در واقتا معیتاری از شتک       ترای هر مد  میخان اداک ر تترش ارمت  شتد   
هتای  هتا تتا نمننته   هتا، نتتایل ااصت  از مد ستازی    تته من تنر مقایسته تهتتر نمننته      انرژی در پایان تارتتذاری را تدستز  وریت     

منا تته  او  ورده شتتده استتز  همتتان نر کتته در ایتت  جتتد  6-2و  6-1اقنیتتز نشتتده مقایستته شتتد و خنصتته  ن در جتتدو   
شتتند، مقتتادیر تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر تتترش، تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر جاتجتتایی و تهبتتند در جتتذب انتترژی تتترای     متتی
هتای اقنیتز نشتده یتتا    هتای اقنیتز شتده،  ورده شتده استز  لازم تتته اکتر استز کلیته ایت  مقتادیر نستتبز تته نمننته            نمننته 

 اند مرجا سنجیده شده
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 C38ها گروه پوش نمودارهاي هیسترزیس مدل -15 شکل

 

 
 C20پوش نمودارهاي هیسترزیس گروه  -16شکل 

 
تاشتد و جتذب   پتذیری متی  ه، اتداک ر جاتجتایی کته در واقتا معیتاری از شتک       ترای هر مد  میخان اداک ر تترش ارمت  شتد   
هتای  هتا تتا نمننته   هتا، نتتایل ااصت  از مد ستازی    تته من تنر مقایسته تهتتر نمننته      انرژی در پایان تارتتذاری را تدستز  وریت     

منا تته  او  ورده شتتده استتز  همتتان نر کتته در ایتت  جتتد  6-2و  6-1اقنیتتز نشتتده مقایستته شتتد و خنصتته  ن در جتتدو   
شتتند، مقتتادیر تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر تتترش، تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر جاتجتتایی و تهبتتند در جتتذب انتترژی تتترای     متتی
هتای اقنیتز نشتده یتتا    هتای اقنیتز شتده،  ورده شتده استز  لازم تتته اکتر استز کلیته ایت  مقتادیر نستتبز تته نمننته            نمننته 

 اند مرجا سنجیده شده
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 C38لکرد مدلسازي گروه میزان بهبود در عم -6-1 جدول
 
 
 
 
 
 
 

 C20هاي گروه نتایج حاصل از مدلسازي نمونه-2جدول

تهبند در ارم   مد 
 اداک ر ترش

ارم  تهبند در 
 تهبند در جذب انرژی اداک ر جاتجایی

C20-CF-1L 51/1% 25/1% 116/4% 

C20-CF-1L260mm 14/1% 11/9% 64/5% 

C20-CF-2L 81/1% 53/6% 225/9% 

C20-CF-2L260mm 11/6% 21/4% 61/1% 

C20-CF-1L-1L260mm 18/4% 42/9% 191/6% 

C20-GF-1L 11/6% 35/1% 11/4% 

C20-GF-2L 59/9% 46/4% 135/5% 

C20-ST-3P 123/5% 32/1% 212/8% 

C20-ST-6PLat12PLong 132/3% 51/1% 218/3% 

C20-ST-6P 135/3% 51/1% 235/5% 

C20-ST-12PLat6PLong 128/4% 53/51% 222/6% 

C20-ST-1L 132/3% 46/4% 218/3% 

C20-C- φ14- φ8 @ 200 119/9% 11/1% 122/59% 

C20-C- φ14- φ8 @ 100 126/5% 32/1% 122/6% 

C20-C- φ14- φ10 @ 200 111/1% 11/9% 145/2% 

C20-C- φ20- φ8 @ 100 132/3% 32/1% 164/5% 
 

تهبند در ارم   مد 
 اداک ر ترش

تهبند در ارم  
 تهبند در جذب انرژی اداک ر جاتجایی

C38-CF-1L 36/1% 41/8% 131/9% 

C38-CF-1L260mm 23/3% 21/3% 111/8% 

C38-CF-2L 126/6% 113/6% 214/2% 

C38-CF-2L260mm 26/6% 21/3% 116/6% 

C38-CF-1L-1L260mm 81/6% 69/2% 191/8% 

C38-GF-1L 21/1% 51/1% 111/9% 

C38-GF-2L 36/61% 11/2% 142/9% 

C38-ST-3P 141/6% 63/6% 231/8% 

C38-ST-6PLat12PLong 143/3% 96/36% 239/1% 

C38-ST-6P 143/3% 113/6% 254/1% 

C38-ST-12PLat6PLong 141/6% 118/1% 245/2% 

C38-ST-1L 139/3% 118/1% 229/5% 

C38-C- φ14- φ8 @200 129/3% 21/2% 158/5% 

C38-C- φ14- φ8 @100 146/6% 51/1% 113/91% 

C38-C- φ14- φ10 @200 131/1% 31/9% 161/8% 

C38-C- φ20- φ8 @100 149/3% 51/1% 116/1% 

)متتد  اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز   C38-ST-6Pپتتنش نمندارهتتای هیستتترزین متتد  هتتای   11تتتا انجتته تتته نمتتندار شتتک   
ق تا تتا   ا ژاکتز تتنتی تتا م   )متد  اقنیتز شتده تت      C38-C-φ14-φ8 @200 رتنلادی شت  ور  در هتر تتر  ستتنن( و     

سراستتری( دارای  CFRP)متتد  اقنیتتز شتتده تتتا ستته لایتته    C38-CF-3L( و φ8 @ 200 mm  انتتفو  14 لگتتردیم
صتنر  کته متایرهتای هتر یت  از سته نتن  مقتاوم ستازی تته نرتنی ااییتر داده             ی  ترریز تارتری جانبی هستند، تته ایت    

یکستانی تترای مقایسته شتنند  ستتنن تتنتی تترای ارمت  تتار          شده اسز کته هتر سته ستتنن دارای ترریتز تتارتری جتانبی        
ور  ژاکتتز  6میلیمتتتر در انتهتتای ستتتنن نیتتاز دارد کتته یتتا تتتا   14کیلننیتتنا  تتتا اعمتتا  ااییتتر مکتتان   135ارقتتی  تترزه ای 

میلتی متتر    251*251تتنتی تتا تتا اتعتاد داخلتی       رنلادی تا اتعاد مشبص شده در هر تتر  ستتنن اقنیتز شتند یتا تتا ژاکتز       
سراستتری  CFRPیتتا تتتا ستته لایتته   φ8 @ 200 mmو انتتف  14میلتتی متتتر و میلگتترد   411*411تعتتاد ختتارجی و ا

مشتبص استز نمننته ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی شتک  پتذیری تهتتری نستبز            11اقنیز شند  همتان تتنر کته از شتک      
تیشتتری  جتذب انترژی را    دارد  هم نتی  نمننته مقتاوم ستازی شتده تتا ژاکتز رتنلادی          FRPته نمننه مقاوم سازی شتده تتا   

تعتتد از رستتیدن تتته متتاکیخیم  ترریتتز تتتارتری ارتتز نگهتتانی در ترریتتز تتتارتری   FRPدارد  نمننتته مقتتاوم ستتازی شتتده تتتا 
دارد  تسته تته نتن  نیتاز و رتاکتنر هتایی از جملته هخینته، تهبتند در تیشتینه تترش و شتک  پتذیری و جتذب انترژی و    روش               

 اقنیز مناسب انتباب میگردد 
 

 سه نمونه با ظرفیت باربري جانبی یکسان -7 لجدو

 انییرا  نن  اقنیز نام مد 
C38-ST-6P مد  اقنیز شده تا ش  ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C39-C- φ14- φ8 @ 200 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی  φ8 @ 200 mm 

C38-CF-3L CFRP  لایهمد  اقنیز شده تا سه CFRP سراسری 
 
  

 

 نمونه از هر سه روش مقاوم سازي با  ظرفیت باربري جانبی یکسان 3پوش نمودارهاي هیسترزیس  -17 شکل
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)متتد  اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز   C38-ST-6Pپتتنش نمندارهتتای هیستتترزین متتد  هتتای   11تتتا انجتته تتته نمتتندار شتتک   
ق تا تتا   ا ژاکتز تتنتی تتا م   )متد  اقنیتز شتده تت      C38-C-φ14-φ8 @200 رتنلادی شت  ور  در هتر تتر  ستتنن( و     

سراستتری( دارای  CFRP)متتد  اقنیتتز شتتده تتتا ستته لایتته    C38-CF-3L( و φ8 @ 200 mm  انتتفو  14 لگتتردیم
صتنر  کته متایرهتای هتر یت  از سته نتن  مقتاوم ستازی تته نرتنی ااییتر داده             ی  ترریز تارتری جانبی هستند، تته ایت    

یکستانی تترای مقایسته شتنند  ستتنن تتنتی تترای ارمت  تتار          شده اسز کته هتر سته ستتنن دارای ترریتز تتارتری جتانبی        
ور  ژاکتتز  6میلیمتتتر در انتهتتای ستتتنن نیتتاز دارد کتته یتتا تتتا   14کیلننیتتنا  تتتا اعمتتا  ااییتتر مکتتان   135ارقتتی  تترزه ای 

میلتی متتر    251*251تتنتی تتا تتا اتعتاد داخلتی       رنلادی تا اتعاد مشبص شده در هر تتر  ستتنن اقنیتز شتند یتا تتا ژاکتز       
سراستتری  CFRPیتتا تتتا ستته لایتته   φ8 @ 200 mmو انتتف  14میلتتی متتتر و میلگتترد   411*411تعتتاد ختتارجی و ا

مشتبص استز نمننته ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی شتک  پتذیری تهتتری نستبز            11اقنیز شند  همتان تتنر کته از شتک      
تیشتتری  جتذب انترژی را    دارد  هم نتی  نمننته مقتاوم ستازی شتده تتا ژاکتز رتنلادی          FRPته نمننه مقاوم سازی شتده تتا   

تعتتد از رستتیدن تتته متتاکیخیم  ترریتتز تتتارتری ارتتز نگهتتانی در ترریتتز تتتارتری   FRPدارد  نمننتته مقتتاوم ستتازی شتتده تتتا 
دارد  تسته تته نتن  نیتاز و رتاکتنر هتایی از جملته هخینته، تهبتند در تیشتینه تترش و شتک  پتذیری و جتذب انترژی و    روش               

 اقنیز مناسب انتباب میگردد 
 

 سه نمونه با ظرفیت باربري جانبی یکسان -7 لجدو

 انییرا  نن  اقنیز نام مد 
C38-ST-6P مد  اقنیز شده تا ش  ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C39-C- φ14- φ8 @ 200 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی  φ8 @ 200 mm 

C38-CF-3L CFRP  لایهمد  اقنیز شده تا سه CFRP سراسری 
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 گیري. نتیجه5
 :ی اایرتا انجه ته م ا عه

پتتذیری انتتد و هت  شتتک  هتتای اقنیتتز شتده تتتا ژاکتز رتتنلادی، هتت  تهبتند در تیشتتینه تترش داشتتته    در اا تز کلتتی نمننته  -1
انتد  پتذیری شتده  ، عمتدااب تاعت  تهبتند در شتک     FRPهتای  هتای اقنیتز شتده تتا ور      اند  نمننته سبی را از خند نشان دادهمنا

تاعتت  ارتتخای  قاتتت  تاشتتد، ستتازی نیتتخ متتیهتتای کنستتی  مقتتاومهتتای تتنتتی کتته جتتخی روشژاکتتز استتت اده ازو اقنیتتز تتتا 
 شده اسز  پذیری شک منا ه در ارم  ترش و تهبند ک  در 

هتای اقنیتز شتده تتا ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی نستبز تته           در منرد تهبند در سبتی الاستی ، در اا تز کلتی نمننته    -2
 اند  عملکرد تهتری داشته FRPهای های اقنیز شده تا ور  نمننه
مقاومتز  اتنان نتیجته تررتز مقتاوم ستازی انجتام شتده تترای تتت  تتا           متی  C20و  C38هتای تتروه   تا مقایسته کلتی نمننته   -3

هتای تتا تتت     اتنان ا ستیر کترد کته در نمننته     هتای تهتتری را داشتته استز  در واقتا این تنر متی       تالاار در اا ز کلتی جتناب  
 .شند از اداک ر ترریز تت  است اده شندسازی ستنن تاع  میمقاومز تالاار، مقاوم

هتتای اقنیتتز شتتده تتتا کتترد نمننتته اتتنان نتیجتته تیتتری، متتیGFRPو  CFRPهتتای اقنیتتز شتتده تتتا ی نمننتتهتتتا مقایستته -4
CFRP های اقنیز شده تا مقاومز نهایی تیشتری را نسبز ته نمننهGFRP اند نشان داده 

اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز تتنتتی   C38-C- φ20- φ8@100ی تیشتتتری  تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر تتترش، مرتتتنط تتته نمننتته-5
یی کته تیشتتری  تهبتند را در ارمت  جاتجتایی تیشتینه       هتا تهبتند داشتته استز  هم نتی  نمننته      149% هسز که تته میتخان  

 C38-ST-6Pسراستتری( و  FRPی اقنیتتز شتتده تتتا دو لایتته   )نمننتته C38-CF-2Lهتتای انتتد، مرتتتنط تتته نمننتته  را داشتتته
ای کته  تاشتد  نمننته  % متی 113هتای تیشتتر در هتر وجته( تته میتخان       ی اقنیتز شتده تتا ژاکتز رتنلادی تتا انزیتا ور        )نمننه

تاشتد کته تتا ژاکتز رتنلادی اقنیتز شتده استز و نستبز          متی  C38-ST-6Pی ب انترژی را داشتته استز، نمننته    تیشتری  جتذ 
-C38ی تهبتند در جتذب انترژی داشتته استز  تته  رتا  تهبتند در ستبتی الاستتی ، نمننته            %2ی اقنیتز نشتده   ته نمننته 

CF-2L ی کمتری  ارخای  و نمننهC38-GF-1L   دهد را نشان میتیشتری  ارخای  در سبتی الاستی 
هتا تته اعتداد تیشتتری در     هتای ااطتا  نبشتی   ای کته در  ن ورقته  های اقنیز شتده تتا ژاکتز رتنلادی، نمننته     تی  نمننه در -6

هتتایی کته در  ن از اعتداد کمتتر ور  ااطتا  استت اده شتده تتند، تته د یتت          تتن  ستتنن انزیتا شتده تتند، نستبز تته نمننته        
    اری را نشان دادپذیری مناسبطنن شک ایجاد مرطنرشدتی تهتر، مقاومز و تب

ی تتتن ی کمتتتر ای کتته در  ن از انتتف تتتا ق تتر کمتتتر و در راصتتله هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز تتنتتی، نمننتته در نمننتته-1 
پتذیری و جتذب انترژی از ختند نشتان      هتا ررتتار تهتتری تته  رتا  مقاومتز نهتایی، شتک         است اده شد، نسبز ته ستایر نمننته  

ی انتف هتا از هت ، تهبتند ررتتار نمننته را در تارهتای چرخته ای تته دنبتا  داشتته            انان ت تز کتاه  راصتله   داد  در واقا می
 اسز 
انتد،  کت  تته    ای را در ارمت  اتداک ر تترش داشتته    هتای اقنیتز شتده تتا ژاکتز تتنتی تهبتند قاتت  منا ته         اترچه نمننه-9

ای ررتتار مناستبی از ختند نشتان     تتر تارهتای چرخته   د ی  ارم  تیشتینه جاتجتایی کت  و در نتیجته جتذب انترژی کت ، در ترا       
سراستری تته جهتز ایجتاد یکپتارچگی       FRPهتای  ، استت اده از ور  FRPهتای   هتای اقنیتز شتده تتا ور     در نمننته  انتد  نداده

 است اده شند، ارجریز دارد  FRPهای  و مرطنریز خارجی تهتر، نسبز ته اا تی که رق  در دو انتها از ور 
متایتتر هتتای ستته روش مقتتاوم ستتازی تتتا تتتار مرتتنری  اتتتز را تتتنری ااییتتر دهتتی  کتته ترریتتز تتتارتری   در اتتا تی کتته -8

جانبی یکسان داشته تاشند  نمننه ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی شتک  پتذیری تهتتری نستبز تته نمننته مقتاوم ستازی شتده              
انتترژی را دارد و نمننتته  نشتتان متتی دهنتتد  هم نتتی  نمننتته مقتتاوم ستتازی شتتده تتتا ژاکتتز رتتنلادی تیشتتتری  جتتذب  FRPتتتا 

 تعد از رسیدن ته ماکیخیم  ترریز تارتری ارز نگهانی در تارتری دارد  FRPمقاوم سازی شده تا 
  . قدردانی6

از امایتز هتتای ق تب علمتتی ستازه و ز خ تته دانشتگاه صتتنعتی شتریف کتته در انجتام ایتت  پتروژه همکتتاری داشتتند، قتتدردانی         
 تعم  می  ید 
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 گیري. نتیجه5
 :ی اایرتا انجه ته م ا عه

پتتذیری انتتد و هت  شتتک  هتتای اقنیتتز شتده تتتا ژاکتز رتتنلادی، هتت  تهبتند در تیشتتینه تترش داشتتته    در اا تز کلتتی نمننته  -1
انتد  پتذیری شتده  ، عمتدااب تاعت  تهبتند در شتک     FRPهتای  هتای اقنیتز شتده تتا ور      اند  نمننته سبی را از خند نشان دادهمنا

تاعتت  ارتتخای  قاتتت  تاشتتد، ستتازی نیتتخ متتیهتتای کنستتی  مقتتاومهتتای تتنتتی کتته جتتخی روشژاکتتز استتت اده ازو اقنیتتز تتتا 
 شده اسز  پذیری شک منا ه در ارم  ترش و تهبند ک  در 

هتای اقنیتز شتده تتا ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی نستبز تته           در منرد تهبند در سبتی الاستی ، در اا تز کلتی نمننته    -2
 اند  عملکرد تهتری داشته FRPهای های اقنیز شده تا ور  نمننه
مقاومتز  اتنان نتیجته تررتز مقتاوم ستازی انجتام شتده تترای تتت  تتا           متی  C20و  C38هتای تتروه   تا مقایسته کلتی نمننته   -3

هتای تتا تتت     اتنان ا ستیر کترد کته در نمننته     هتای تهتتری را داشتته استز  در واقتا این تنر متی       تالاار در اا ز کلتی جتناب  
 .شند از اداک ر ترریز تت  است اده شندسازی ستنن تاع  میمقاومز تالاار، مقاوم

هتتای اقنیتتز شتتده تتتا کتترد نمننتته اتتنان نتیجتته تیتتری، متتیGFRPو  CFRPهتتای اقنیتتز شتتده تتتا ی نمننتتهتتتا مقایستته -4
CFRP های اقنیز شده تا مقاومز نهایی تیشتری را نسبز ته نمننهGFRP اند نشان داده 

اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز تتنتتی   C38-C- φ20- φ8@100ی تیشتتتری  تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر تتترش، مرتتتنط تتته نمننتته-5
یی کته تیشتتری  تهبتند را در ارمت  جاتجتایی تیشتینه       هتا تهبتند داشتته استز  هم نتی  نمننته      149% هسز که تته میتخان  

 C38-ST-6Pسراستتری( و  FRPی اقنیتتز شتتده تتتا دو لایتته   )نمننتته C38-CF-2Lهتتای انتتد، مرتتتنط تتته نمننتته  را داشتتته
ای کته  تاشتد  نمننته  % متی 113هتای تیشتتر در هتر وجته( تته میتخان       ی اقنیتز شتده تتا ژاکتز رتنلادی تتا انزیتا ور        )نمننه

تاشتد کته تتا ژاکتز رتنلادی اقنیتز شتده استز و نستبز          متی  C38-ST-6Pی ب انترژی را داشتته استز، نمننته    تیشتری  جتذ 
-C38ی تهبتند در جتذب انترژی داشتته استز  تته  رتا  تهبتند در ستبتی الاستتی ، نمننته            %2ی اقنیتز نشتده   ته نمننته 

CF-2L ی کمتری  ارخای  و نمننهC38-GF-1L   دهد را نشان میتیشتری  ارخای  در سبتی الاستی 
هتا تته اعتداد تیشتتری در     هتای ااطتا  نبشتی   ای کته در  ن ورقته  های اقنیز شتده تتا ژاکتز رتنلادی، نمننته     تی  نمننه در -6

هتتایی کته در  ن از اعتداد کمتتر ور  ااطتا  استت اده شتده تتند، تته د یتت          تتن  ستتنن انزیتا شتده تتند، نستبز تته نمننته        
    اری را نشان دادپذیری مناسبطنن شک ایجاد مرطنرشدتی تهتر، مقاومز و تب

ی تتتن ی کمتتتر ای کتته در  ن از انتتف تتتا ق تتر کمتتتر و در راصتتله هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز تتنتتی، نمننتته در نمننتته-1 
پتذیری و جتذب انترژی از ختند نشتان      هتا ررتتار تهتتری تته  رتا  مقاومتز نهتایی، شتک         است اده شد، نسبز ته ستایر نمننته  

ی انتف هتا از هت ، تهبتند ررتتار نمننته را در تارهتای چرخته ای تته دنبتا  داشتته            انان ت تز کتاه  راصتله   داد  در واقا می
 اسز 
انتد،  کت  تته    ای را در ارمت  اتداک ر تترش داشتته    هتای اقنیتز شتده تتا ژاکتز تتنتی تهبتند قاتت  منا ته         اترچه نمننه-9

ای ررتتار مناستبی از ختند نشتان     تتر تارهتای چرخته   د ی  ارم  تیشتینه جاتجتایی کت  و در نتیجته جتذب انترژی کت ، در ترا       
سراستری تته جهتز ایجتاد یکپتارچگی       FRPهتای  ، استت اده از ور  FRPهتای   هتای اقنیتز شتده تتا ور     در نمننته  انتد  نداده

 است اده شند، ارجریز دارد  FRPهای  و مرطنریز خارجی تهتر، نسبز ته اا تی که رق  در دو انتها از ور 
متایتتر هتتای ستته روش مقتتاوم ستتازی تتتا تتتار مرتتنری  اتتتز را تتتنری ااییتتر دهتتی  کتته ترریتتز تتتارتری   در اتتا تی کتته -8

جانبی یکسان داشته تاشند  نمننه ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی شتک  پتذیری تهتتری نستبز تته نمننته مقتاوم ستازی شتده              
انتترژی را دارد و نمننتته  نشتتان متتی دهنتتد  هم نتتی  نمننتته مقتتاوم ستتازی شتتده تتتا ژاکتتز رتتنلادی تیشتتتری  جتتذب  FRPتتتا 

 تعد از رسیدن ته ماکیخیم  ترریز تارتری ارز نگهانی در تارتری دارد  FRPمقاوم سازی شده تا 
  . قدردانی6

از امایتز هتتای ق تب علمتتی ستازه و ز خ تته دانشتگاه صتتنعتی شتریف کتته در انجتام ایتت  پتروژه همکتتاری داشتتند، قتتدردانی         
 تعم  می  ید 
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Abstract 
In recent decades, concrete column retrofitting methods and their seismic behavior under 
cyclic loading, especially from ductility and energy absorption standpoints, have been 
extensively focused by researchers. Significant amount of this research has been allocated 
to confinement of concrete elements in order to advance the ductility and energy 
absorption capability of the concrete structures facing the forces induced by earthquake. 
In this study four methods of concrete column retrofitting methods, including FRP plates, 
steel jackets, and concrete jackets, have been assessed and thoroughly compared with each 
other in terms of seismic behavior advancement measurements. 
To achieve this objective, different retrofitting methods were simulated in ABAQUS FEA 
software, based on prominent finite element analysis and  numerical modeling. The 
modeling results were verified with equivalent experimental tests which further validates 
the accuracy of the modeling approach. In addition, the impact of the following variables 
were studied using sensitivity analysis on the replicated models: Core concrete strength, 
texture and number of layers of FRP plates, size and thickness of steel plates, and 
dimensions of concrete jacket, along with diameter and placing of stirrups and bars. 
Strength, ductility, and energy absorption capacity of the simulated models were recorded 
in order to compare efficiency of each retrofitting method. Results have shown that 
retrofitting through FRP plates leads to increasing ductility. Retrofitting using concrete 
jackets, despite increasing the energy absorption capability and maximum shear strength, 
will not result in acceptable ductility. On the under hand steel jackets, along with 
improving a maximum shear strength and energy absorption ability of the element, shows 
promising improvement in ductility. Moreover, for the models with the same axial load and 
lateral load capacity, steel jacketing and concrete jacketing methods have proved to show 
better ductility, compared to FRP. Plus, steel jacketing resulted in the highest energy 
absorption capability among all the three methods under the aforementioned condition. 
 
Keywords: FRP, Steel Jacket, Concrete Jacket, Concrete Column Retrofitting, Finite 
Element Analysis 
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 چکیده:
ستازه  نگونته یا ایدر رفتتار رترزه   ینقتش مهمت   ،یخمشت  یدر قتا  هتا   ژهویت  بته  آرمته، بتتن  هایبه ستون، در سازه ریاتصالات ت

مفالت    کته یاست  کته تتا زمتان     نیت گتره اتصتا ، ا   یبترا  یطراحت  یهتد  التل   ،ایمقتاو  رترزه   هتای . در قتا  دنماییم فاای ها
اتصتالات   یمقارته، ابتتدا بته م رفت     نیت بماننتد. در ا  یبتاق  کیالاستت  ،اتصتا   هتای گتره  رد،یت قتا ، شتک  گ   یدر اعضا کیپلاست

و گوشتته  یختتارج ،یو انتتواا اتصتتالات داخلتت  یو جتتانب یثقلتت یاز بارگتترار یاتصتتا ، ناشتت یروهتتاین ،یبتته ستتتون بتنتت  ریتتت
و بتا   یبته ستتون در دو حارت  بتدون آرمتاتور عر ت       ریت در اتصتا  ت  رویت انتقتا  ن  هتای ز یمکتان  نیپرداخته شده است . همننت  

از  یشتتده در اتصتتالات ناشتت جتتادیا هتتاییاتصتتالات و انتتواا خرابتت ایشتتده و رفتتتار رتترزه حی)ختتاموت ، تشتتر یآرمتتاتور عر تت
 انیت ن، بو ستتو  ریت ت یطتور  لگترد یشتده و ارزامتات مهتار م    یاتصتا ، بررست   یزرزره، بحث شتده است . در ادامته، مقاومت  برشت     

، مبحتتث نهتتم ACI 318-2014 نامتتهنیتتیآ دگاهیتتاز د ،یبتته ستتتون بتنتت ریتتاتصتتالات ت یشتتده استت . ستتبط  تتواب  طراحتت 
بتتر  هتتانامتتهنیتتیاستت . آ دهیتتگرد ستتهیمقا گریکتتدی)آبتتا ، بتتا  رانیتتبتتتن ا نامتتهنیتتی  و آ2931ستتاختمان )ستتا   یمقتتررات ملتت

مناستت ، مجموعتته  یمنتتیبتتا در ن تتر گتترفتن ا نیو همننتت نیشتتیپ اتیتتو تجرب نتتهیانجتتا  گرفتتته در هتتر زم قتتاتیتحق یمبنتتا
و  ردیت انجتا  گ  نامته نیتی آ کیت بتر استا     ست  بایمتی  آرمته، بتتن  هتای ستازه  یاند کته طراحت   نموده میرا تن  یو مقررات ب  وا

مطمتنن و   یطراحت  نامته، نیتی آ کیت قواعتد    یت و رعا یطراحت  یمهند  محاس ، قادر خواهتد بتود کته بتر استا  التو  کلت       
 را به انجا  برساند. یحیلح

 ، 2931، مبحتتث نهتتم مقتتررات ملتتی ستتاختمان ) ACI  2014-318آرمتته،اتصتتالات تیتتر بتته ستتتون، بتتتن واژگاا ك يلیاادی: 
  .نامه بتن ایران )آبا آیین
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 مقدمه -1
 

بته ستتون، شتام      ریت اتصتا  ت  .2باشتد )شتک    هتا و اتصتالات تیتر بته ستتون متی      های مقاو  خمشی، شام  تیرها، ستتون قا 
 توانتد یبته ستتون، مت    ریت . اتصتالات ت باشتد یبته گتره مت    کیت و دا ، بلافالتله نزد  رهتا ها،تیاز ستتون  هتایی گره، به همراه بخش

گتره   یبترا  یطراحت  یهتد  التل   ،ایمقتاو  رترزه   هتای . در قتا  دنمایت  منتقت   هتا و ستتون  رهتا یو رنگرها را به داخت  ت  روهاین
بماننتد.   یبتاق  کیاتصتا ، الاستت   هتای گتره  رد،یت قتا ، شتک  گ   یدر اعضتا  کیکته مفالت  پلاستت    یاس  که تا زمان نیاتصا ، ا

 شود.  در داخ  گره اتصا ، منتق ینسبتاً بزرگ یبرش یروهایکه ن شودیعملکرد قا ، منجر م
 

 
 [1ق ب خمشی تحت اثر ب رگذاری ثقلی و ج نبی ] -1شکل 

 
 نیروه ی اتص ل، ن شی از ب رگذاری ثقلی و ج نبی -2

ستتتون، بتترای عملکتترد قتتا  و تحمتت  نیروهتتای ثقلتتی، نیروهتتای جتتانبی و ترکیتت  هتتر دوی آنهتتا، مهتتم    اتصتتالات تیتتر بتته 
-تترین تقا تاها را بتر روی اتصتالات تیتر بته ستتون، ایجتاد متی         باشد. اگرچته هموارهنیروهتای جتانبی هستتند کته بتزر        می

درک از یتتک قتتا  چنتتد طبقتته، قابتت  ه شتتدهبتترد دادکننتتد. ایتتن مو تتوا، بتتا در ن تتر گتترفتن نیروهتتای وارد بتتر یتتک طبقتته 
  .1اس  )شک  

کننتد.  ارت،، نشتان داده شتده است ، ایجتاد متی      -1بارهای ثقلتی یکنواخت ، م متولًا رنگرهتایی مشتابه بتا آننته کته در شتک           
انتقتتا   انتتد. بنتتابراین، نقتتش التتلی یتتک اتصتتا  داخلتتی،ایتتن رنگرهتتا، در اتصتتالات داخلتتی، مت تتاد  یتتا تقریبتتاً مت تتاد  شتتده

باشتتد. در مقابتت ، بارهتتای جتتانبی، نیتتروی محتتوری ستتتون و نیروهتتای کششتتی و فشتتاری خمشتتی تیتتر، از طریتت  اتصتتا  متتی 
  . ایتن انتقتا    -1کننتد )شتک    هتا، در تمتا  اتصتالات، منتقت  شتود، ایجتاد متی       رنگرهایی را کته بایتد بتین تیرهتا و ستتون     

 . [2] ر اتصالات تیر به ستون، شودهای برشی بالا، دتواند باعث ایجاد تنشرنگر، می

 
ه ی نیروی داخلی، برای یک تراز از ق ب خمشی مق وم تحت )الف( ب رگذاری ثقلی و ه ی لنگر و دی گرامترازه ی ق ب، دی گرام -2شکل 

 [1)ب( ب رگذاری ثقلی، بعلاوه ب رگذاری ج نبی ]

بته ستتون را بته چهتار      ریت اتصتالات ت  تتوان یمت  ،یطتور کلت  بته . نتد آییبوجتود مت   یمختلفت  هایبه ستون در حار  ریت اتصالات
بتته ستتتون، در  ریتت، انتتواا مختلتت، اتصتتا  ت9کتترد. در شتتک   بنتتدیمیشتتک  )ستتق،  و گوشتته، تقستتT،یختتارج ،ینتتوا داخلتت

بتته لتتورت عمتتود بتتر لتتفحه، بتته محتت  گتتره  ییرهتتایت ،حتتالات ینشتتان داده شتتده استت . گرچتته در برختت ،ایحارتت  لتتفحه
، ACI 352نامتتهنیتتیآ بنتتدیدارد. بتتر استتا  طبقتته یبتته نتتوا بارگتترار ی. رفتتتار گتتره اتصتتا ، بستتتگشتتوندیاتصتتا ، متصتت  متت

 متت قابتت  توجتته، بتتار وارده را تح کیرالاستتتیغ هتتایشتتک رییتغ شتتده استت  کتته بتتدون یطراحتت ایگونتته، بتته2اتصتتا  نتتوا 
 کیرالاستتتیرا در محتتدوده غ یرفتت  و برگشتتت هتتایرشتتک ییشتتده استت  کتته تغ یطراحتت ی، طتتور1. امتتا اتصتتا  نتتوا دیتتنما

 .دنماییتحم  م
 نیتتکتته بتته ا شتتودیمتت ی)ختتاموت ، طراحتت یعر تت یبتته ستتتون، بتتا آرماتورهتتا ریتتبتتالا، اتصتتالات ت یزخیتتبتتا رتترزه ینتتواح در

 یرداریتتبتتتن اتصتتا ، گ یدر محصورشتتدگ مهمتتی نقتتش هتتا،. ختتاموتشتتودیگفتتته متت 2اتصتتالات، اتصتتالات مستتلح شتتده 
 یمقاومت  برشت   نیو همننت  شتود یمت  آنهتا و مقاومت  در مقابت  کمتانش     یوستتگ یکته منجتر بته بهبتود پ     یطتور  یآرماتورها

ختاموت   نشتده است ، م متولاً    یطراحت  یارترزه  یروهتا یمقاومت  در برابتر ن   یکته بترا   یمیقتد  هتای اتصا  دارد. در ستاختمان 
 [.2]شودیاطلاق م 1رمسلحیاتصالات، اتصالات غ نیدر اتصالات وجود نداش  که به ا

 
 گوشه -د                            شکل)سقف(  T -ج                خ رجی       -ب                       داخلی  -الف  

 [1انواع اتص ل تیر به ستوك در ق ب خمشی بتن مسلح ] -3شکل 
 

 )خ موت( یبدوك آرم تور عرض یبه ستوك داخل ریاتص لات ت -3
نشتتان داده شتتده  شتتود،یستتتون وارد متت بتته ریتتت یاتصتتا  داخلتت یکتته بتتر رو رهتتاهاوتیستتتون یداخلتت یروهتتای، ن4در شتتک  
 یرویتتبتتا ن یفشتتار هتتایو تتتنش یطتتور ی  در آرماتورهتتاCs) ی  و فشتتارTs) یکششتت یروهتتایشتتام  ن روهتتا،ین نیتتاستت . ا

طتور  نشتان داده شتده است . بته     ،یمحتدوده خطت   دربتتن،   هتای . تتنش باشتد یبتتن مت   یفشتار  یخمش ی  در نواحCc) ندیبرآ
اطترا  گتره    ،یخمشت  هتای کته تترک  ینتام لو  است . هنگتام    رهتا، هاوتیدر عمت  ستتون   ر،یت ستتون و ت  هتای برد عیتوز ،یکل

شتتده استت .  عیتتدر وجتته گتتره اتصتتا ، توز کنواختت یبتته لتتورت  بتتاًیتقر ،یبرشتت هتتایهستتتند، تتتنش کیتتاتصتتا ، نستتبتاً بار
بته   ،یبرشت  یروهتا یاست  کته فترو شتود ن     یدر مترز گتره اتصتا ، رده دهتد، منطقت      ضیعتر  یخمشت  یاهت کته تترک   یهنگام

 .شودیبه گره اتصا ، وارد م ،یفشار یخمش ینواح  یاز طر ،یلورت اساس
 

 
 مک نیزم استرات قطری -ه ی اتص ل          بنیروه ی خ رجی و تنش -الف   

 [1مک نیزم انتق ل نیرو در گره داخلی غیرمسلح ] -4شکل 



نشریه علمی و ترویجی
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 مقدمه -1
 

بته ستتون، شتام      ریت اتصتا  ت  .2باشتد )شتک    هتا و اتصتالات تیتر بته ستتون متی      های مقاو  خمشی، شام  تیرها، ستتون قا 
 توانتد یبته ستتون، مت    ریت . اتصتالات ت باشتد یبته گتره مت    کیت و دا ، بلافالتله نزد  رهتا ها،تیاز ستتون  هتایی گره، به همراه بخش

گتره   یبترا  یطراحت  یهتد  التل   ،ایمقتاو  رترزه   هتای . در قتا  دنمایت  منتقت   هتا و ستتون  رهتا یو رنگرها را به داخت  ت  روهاین
بماننتد.   یبتاق  کیاتصتا ، الاستت   هتای گتره  رد،یت قتا ، شتک  گ   یدر اعضتا  کیکته مفالت  پلاستت    یاس  که تا زمان نیاتصا ، ا

 شود.  در داخ  گره اتصا ، منتق ینسبتاً بزرگ یبرش یروهایکه ن شودیعملکرد قا ، منجر م
 

 
 [1ق ب خمشی تحت اثر ب رگذاری ثقلی و ج نبی ] -1شکل 

 
 نیروه ی اتص ل، ن شی از ب رگذاری ثقلی و ج نبی -2

ستتتون، بتترای عملکتترد قتتا  و تحمتت  نیروهتتای ثقلتتی، نیروهتتای جتتانبی و ترکیتت  هتتر دوی آنهتتا، مهتتم    اتصتتالات تیتتر بتته 
-تترین تقا تاها را بتر روی اتصتالات تیتر بته ستتون، ایجتاد متی         باشد. اگرچته هموارهنیروهتای جتانبی هستتند کته بتزر        می

درک از یتتک قتتا  چنتتد طبقتته، قابتت  ه شتتدهبتترد دادکننتتد. ایتتن مو تتوا، بتتا در ن تتر گتترفتن نیروهتتای وارد بتتر یتتک طبقتته 
  .1اس  )شک  

کننتد.  ارت،، نشتان داده شتده است ، ایجتاد متی      -1بارهای ثقلتی یکنواخت ، م متولًا رنگرهتایی مشتابه بتا آننته کته در شتک           
انتقتتا   انتتد. بنتتابراین، نقتتش التتلی یتتک اتصتتا  داخلتتی،ایتتن رنگرهتتا، در اتصتتالات داخلتتی، مت تتاد  یتتا تقریبتتاً مت تتاد  شتتده

باشتتد. در مقابتت ، بارهتتای جتتانبی، نیتتروی محتتوری ستتتون و نیروهتتای کششتتی و فشتتاری خمشتتی تیتتر، از طریتت  اتصتتا  متتی 
  . ایتن انتقتا    -1کننتد )شتک    هتا، در تمتا  اتصتالات، منتقت  شتود، ایجتاد متی       رنگرهایی را کته بایتد بتین تیرهتا و ستتون     

 . [2] ر اتصالات تیر به ستون، شودهای برشی بالا، دتواند باعث ایجاد تنشرنگر، می

 
ه ی نیروی داخلی، برای یک تراز از ق ب خمشی مق وم تحت )الف( ب رگذاری ثقلی و ه ی لنگر و دی گرامترازه ی ق ب، دی گرام -2شکل 

 [1)ب( ب رگذاری ثقلی، بعلاوه ب رگذاری ج نبی ]

بته ستتون را بته چهتار      ریت اتصتالات ت  تتوان یمت  ،یطتور کلت  بته . نتد آییبوجتود مت   یمختلفت  هایبه ستون در حار  ریت اتصالات
بتته ستتتون، در  ریتت، انتتواا مختلتت، اتصتتا  ت9کتترد. در شتتک   بنتتدیمیشتتک  )ستتق،  و گوشتته، تقستتT،یختتارج ،ینتتوا داخلتت

بتته لتتورت عمتتود بتتر لتتفحه، بتته محتت  گتتره  ییرهتتایت ،حتتالات ینشتتان داده شتتده استت . گرچتته در برختت ،ایحارتت  لتتفحه
، ACI 352نامتتهنیتتیآ بنتتدیدارد. بتتر استتا  طبقتته یبتته نتتوا بارگتترار ی. رفتتتار گتتره اتصتتا ، بستتتگشتتوندیاتصتتا ، متصتت  متت

 متت قابتت  توجتته، بتتار وارده را تح کیرالاستتتیغ هتتایشتتک رییتغ شتتده استت  کتته بتتدون یطراحتت ایگونتته، بتته2اتصتتا  نتتوا 
 کیرالاستتتیرا در محتتدوده غ یرفتت  و برگشتتت هتتایرشتتک ییشتتده استت  کتته تغ یطراحتت ی، طتتور1. امتتا اتصتتا  نتتوا دیتتنما

 .دنماییتحم  م
 نیتتکتته بتته ا شتتودیمتت ی)ختتاموت ، طراحتت یعر تت یبتته ستتتون، بتتا آرماتورهتتا ریتتبتتالا، اتصتتالات ت یزخیتتبتتا رتترزه ینتتواح در

 یرداریتتبتتتن اتصتتا ، گ یدر محصورشتتدگ مهمتتی نقتتش هتتا،. ختتاموتشتتودیگفتتته متت 2اتصتتالات، اتصتتالات مستتلح شتتده 
 یمقاومت  برشت   نیو همننت  شتود یمت  آنهتا و مقاومت  در مقابت  کمتانش     یوستتگ یکته منجتر بته بهبتود پ     یطتور  یآرماتورها

ختاموت   نشتده است ، م متولاً    یطراحت  یارترزه  یروهتا یمقاومت  در برابتر ن   یکته بترا   یمیقتد  هتای اتصا  دارد. در ستاختمان 
 [.2]شودیاطلاق م 1رمسلحیاتصالات، اتصالات غ نیدر اتصالات وجود نداش  که به ا

 
 گوشه -د                            شکل)سقف(  T -ج                خ رجی       -ب                       داخلی  -الف  

 [1انواع اتص ل تیر به ستوك در ق ب خمشی بتن مسلح ] -3شکل 
 

 )خ موت( یبدوك آرم تور عرض یبه ستوك داخل ریاتص لات ت -3
نشتتان داده شتتده  شتتود،یستتتون وارد متت بتته ریتتت یاتصتتا  داخلتت یکتته بتتر رو رهتتاهاوتیستتتون یداخلتت یروهتتای، ن4در شتتک  
 یرویتتبتتا ن یفشتتار هتتایو تتتنش یطتتور ی  در آرماتورهتتاCs) ی  و فشتتارTs) یکششتت یروهتتایشتتام  ن روهتتا،ین نیتتاستت . ا

طتور  نشتان داده شتده است . بته     ،یمحتدوده خطت   دربتتن،   هتای . تتنش باشتد یبتتن مت   یفشتار  یخمش ی  در نواحCc) ندیبرآ
اطترا  گتره    ،یخمشت  هتای کته تترک  ینتام لو  است . هنگتام    رهتا، هاوتیدر عمت  ستتون   ر،یت ستتون و ت  هتای برد عیتوز ،یکل

شتتده استت .  عیتتدر وجتته گتتره اتصتتا ، توز کنواختت یبتته لتتورت  بتتاًیتقر ،یبرشتت هتتایهستتتند، تتتنش کیتتاتصتتا ، نستتبتاً بار
بته   ،یبرشت  یروهتا یاست  کته فترو شتود ن     یدر مترز گتره اتصتا ، رده دهتد، منطقت      ضیعتر  یخمشت  یاهت کته تترک   یهنگام

 .شودیبه گره اتصا ، وارد م ،یفشار یخمش ینواح  یاز طر ،یلورت اساس
 

 
 مک نیزم استرات قطری -ه ی اتص ل          بنیروه ی خ رجی و تنش -الف   

 [1مک نیزم انتق ل نیرو در گره داخلی غیرمسلح ] -4شکل 
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اتصتا ، برابتر    یزده شتود. بترد افقت    نیمتوست  اتصتا ، تخمت    هتای بتر استا  تتنش    توانتد یاتصتا ، مت   ختوردگی شروا تترک 
 اس  با:

                        (2                                                                                       
 

برابر اس  با: ،یمتوس  افق یتنش برش                                                                                                     2)   
            ⁄ (1                                                                                                              

، بد تد ستتون بتته متوازات آرمتاتور طتتوری       متی باشتتد.       ، ستطح مقطتع عر تتی اتصتا ، کته م متتولاً برابتر        کته در آن:  
 باشد.ر امتداد عمودی می، بد د عرو مقطع د  تیر در راستای برد اتصا  و 

 تنش محوری متوس  اتصا  برابر اس  با:
      ⁄ (9                                                                                                                                     

 شود.برابر نیروی محوری متوس  ستون، در بالا و پایین اتصا  در ن ر گرفته می Pکه در آن، 
توانتد بتا استتفاده از م ادرته تتنش کششتی التلی استمی و         ختوردگی قطتری چشتمه اتصتا ، متی     برد اتصا ، برای آغاز تترک 

فاده از رابطته  هتای عمتودی، بتا استت    مقاوم  کششی بتن، بدس  آیتد. تتنش کششتی التلی، بتر حست  بترد اتصتا  و تتنش         
 آید:، بدس  می4

    
  
  √(

  
 )
 
    (4                                                                                                             

برابتر بتا       باشتد کته در فشتار، م بت  در ن تر گرفتته شتده است . بتا قترار دادن           تتنش محتوری اتصتا  متی        که در آن، 
 آید:بدس  می 5، رابطه    و ح  م ادره فوق، برای  (  )مقاوم  کششی بتن 

     √  
  
  

(5                                                                                                                             

بدستت           √      هتتای کشتتش ختتارک یتتا شتتکاف  استتتوانه، از رابطتته      یشمقاومتت  کششتتی بتتتن در آزمتتا  
های غیریکنواخت  بتالا، م ت  چشتمه اتصتا  تیتر بته ستتون، مقاومت  کششتی کتاهش یافتته، برابتر بتا                آید. در حار  تنش می

 6ختتوردگی اتصتتا ، از رابطتته شتتود. بنتتابراین تتتنش برشتتی در تتترکبتترای بتتتن در ن تتر گرفتتته متتی          √       
 شود:محاسبه می

        √   √  
  

    √   
      (6                                                                                              

 آید:بدس  می 7، مقاوم  برشی اتصا  بتنی، از رابطه  ACI 352نامه بر اسا  آیین
       √     √  

  
          (7                                                                                                

، بترای بتتن    باشتد.  متی  2و  4/2طرفته و بارگتراری رفت  و برگشتتی، بته ترتیت ، برابتر بتا         ، برای بارگتراری یتک   که در آن: 
 باشد.  می 4/2و  2ر شده، به ترتی  برابر با م موری و بتن محصو

باشتد  زیترا مستیرهای نیتروی جتایگزین،      ختوردگی برشتی، رزومتاً منطبت  بتا مقاومت  برشتی اتصتا  نمتی         رد در آغاز تترک بد
در اتصالات تیتر بته ستتون، وجتود دارد. یکتی از مستیرهای التلی نیتروی جتایگزین، استترات فشتاری قطتری از یتک گوشته               

 [.2   ] –4باشد )شک  شه مقاب  میاتصا ، به گو
 

 )خ موت(یب  آرم تور عرض یبه ستوك داخل ریاتص لات ت -4
 یرفتت  و برگشتتت کیرالاستتتیغ هتتایرشتتک ییبتته ستتتون بتتا آرمتتاتور، تحتت  اثتتر تغ   ریتتبختتش، رفتتتار اتصتتالات ت  نیتتدر ا

ختواه در برتر     ر،یت ت یخمشت  شتدگی میاز تستل  یناشت  یرخطت یشده اس . فترو شتده است  کته پاست  غ      انیزرزره ، ب ی)بارگرار
 ی. م متولاً آرماتورهتا  کنتد یمت  رفتتار  ک،یالاستت  یخطت و گتره اتصتا  و ستتون، در محتدوده      باشتد یبته دور از آن مت   ایاتصا  

. باشتتدیشتتده ستتتون متت عیتتتوز یدر فُتتر  حلقتته و متقتتاطع، بتته همتتراه آرمتتاتور طتتور  ،یافقتت یاتصتتا ، شتتام  آرمتتاتور عر تت

 نمقاومت  در برابتر زرزرته مناست  باشتد را نشتا       یبترا  توانتد یبتا آرمتاتور اتصتا  کته مت      ،ی  داخلت اتصتا  کیاز  ی، م ار5شک 
 .دهدیم
 

 
 [1] یعرض یبه ستوك ب  آرم توره  ریت یاتص ل داخل کی یبرا ک لیپیت یآرم تورگذار -5شکل 

 

شتود، نشتان   ستتون وارد متی   هتا کته روی مرزهتای اتصتا  داخلتی تیتر بته       ار،، نیروهتای داخلتی تیرهتا و ستتون     -6در شک  
هتتای فشتتاری بتتا در آرماتورهتتای طتتوری و تتتنش (Cs)و فشتتاری  (Ts)ایتتن نیروهتتا، شتتام  نیروهتتای کششتتی داده شتتده استت . 

هتای بتتن بوستیله یتک بلتوک تتنش مستتطیلی، بیتان         باشتد. تتنش  در نتواحی خمشتی فشتاری بتتن متی      (Cc)نیروی برآینتد  
طقتی است  فترو شتود کته      ، منهتا در مترز اتصتا    عتریض در تیرهتا و ستتون   هتای خمشتی   شده اس . با فرو توست ه تترک  

 گردد.از طری  نواحی خمشی فشاری، وارد اتصا  می Vcolدر تیرها و   Vbنیروهای برشی
و 9باشتتد. مینهیتت ختتوردگی هستتته اتصتتا ، رفتتتار اتصتتالات مستتلح شتتده، شتتبیه بتته اتصتتالات غیرمستتلح متتی  پتتیش از تتترک

بتتترای          √    تتتتا P=0.03P0بتتترای          √    گی را در محتتتدوده ختتتورد، مقاومتتت  تتتترک 4جیرستتتا
P=0.36P0طرفتته، در انتتد. در یکستتری آزمتتایش مشتتابه، مقاومتت  برشتتی نهتتایی اتصتتا ، تحتت  بارگتتراری یتتک گتتزارد کتترده
بتتوده استت . مقاومتت  نهتتایی اتصتتا ، بتته نیتتروی محتتوری ستتتون، نستتبتاً               √   تتتا          √   محتتدوده 

 حسا  اس .
ختتوردگی اتصتتا ، تمایتت  دارد کتته از یتتک گوشتته  انتتد کتته تتترکو جیرستتا و دیگتتر محققتتین، گتتزارد داده 6و پتتاوری 5پتتارک

صتا  در امتتداد   هتای قطتری تشتکی  شتده در هستته ات     ارت،، ت تدادی از تترک    -6اتصا ، به گوشه مقاب ، توسته یابتد. شتک     
 دهد.قطر را نشان می

 
 مک نیزم خرپ یی -مک نیزم استرات قطری      ج -اتص ل داخلی تحت اثر نیروه ی خ رجی ب -الف

 [1ه ی انتق ل نیرو در اتص ل داخلی تیر به ستوك ]مک نیزم -6شکل 
 

و پتاوری در ن تر گرفتته شتده است .       ختوردگی، دو مکتانیز  انتقتا  نیترو، توست  محققتین مختلت،، ن یتر پتارک         پط از ترک
ج . مقاومتت  برشتتی -6)شتتک  8   و مکتتانیز  خرپتتایی-6)شتتک   7ایتتن دو مکتتانیز ، عبارتنتتد از: مکتتانیز  استتترات قطتتری  

باشتتد. مشتتابه یتتک اتصتتا  غیرمستتلح، متتی انیز هتتای فتتراهم شتتده توستت  ایتتن دو مکتتکتت  اتصتتا ، برابتتر بتتا مجمتتوا مقاومتت 
بته عتلاوه بخشتی از نیتروی     Vbو Cc ،Vcolی وارد بتر بتتن در مرزهتای اتصتا  کته عبارتنتد از:       مکانیز  استترات قطتری، نیروهتا   
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اتصتا ، برابتر    یزده شتود. بترد افقت    نیمتوست  اتصتا ، تخمت    هتای بتر استا  تتنش    توانتد یاتصتا ، مت   ختوردگی شروا تترک 
 اس  با:

                        (2                                                                                       
 

برابر اس  با: ،یمتوس  افق یتنش برش                                                                                                     2)   
            ⁄ (1                                                                                                              

، بد تد ستتون بتته متوازات آرمتاتور طتتوری       متی باشتتد.       ، ستطح مقطتع عر تتی اتصتا ، کته م متتولاً برابتر        کته در آن:  
 باشد.ر امتداد عمودی می، بد د عرو مقطع د  تیر در راستای برد اتصا  و 

 تنش محوری متوس  اتصا  برابر اس  با:
      ⁄ (9                                                                                                                                     

 شود.برابر نیروی محوری متوس  ستون، در بالا و پایین اتصا  در ن ر گرفته می Pکه در آن، 
توانتد بتا استتفاده از م ادرته تتنش کششتی التلی استمی و         ختوردگی قطتری چشتمه اتصتا ، متی     برد اتصا ، برای آغاز تترک 

فاده از رابطته  هتای عمتودی، بتا استت    مقاوم  کششی بتن، بدس  آیتد. تتنش کششتی التلی، بتر حست  بترد اتصتا  و تتنش         
 آید:، بدس  می4

    
  
  √(

  
 )
 
    (4                                                                                                             

برابتر بتا       باشتد کته در فشتار، م بت  در ن تر گرفتته شتده است . بتا قترار دادن           تتنش محتوری اتصتا  متی        که در آن، 
 آید:بدس  می 5، رابطه    و ح  م ادره فوق، برای  (  )مقاوم  کششی بتن 

     √  
  
  

(5                                                                                                                             

بدستت           √      هتتای کشتتش ختتارک یتتا شتتکاف  استتتوانه، از رابطتته      یشمقاومتت  کششتتی بتتتن در آزمتتا  
های غیریکنواخت  بتالا، م ت  چشتمه اتصتا  تیتر بته ستتون، مقاومت  کششتی کتاهش یافتته، برابتر بتا                آید. در حار  تنش می

 6ختتوردگی اتصتتا ، از رابطتته شتتود. بنتتابراین تتتنش برشتتی در تتترکبتترای بتتتن در ن تتر گرفتتته متتی          √       
 شود:محاسبه می

        √   √  
  

    √   
      (6                                                                                              

 آید:بدس  می 7، مقاوم  برشی اتصا  بتنی، از رابطه  ACI 352نامه بر اسا  آیین
       √     √  

  
          (7                                                                                                

، بترای بتتن    باشتد.  متی  2و  4/2طرفته و بارگتراری رفت  و برگشتتی، بته ترتیت ، برابتر بتا         ، برای بارگتراری یتک   که در آن: 
 باشد.  می 4/2و  2ر شده، به ترتی  برابر با م موری و بتن محصو

باشتد  زیترا مستیرهای نیتروی جتایگزین،      ختوردگی برشتی، رزومتاً منطبت  بتا مقاومت  برشتی اتصتا  نمتی         رد در آغاز تترک بد
در اتصالات تیتر بته ستتون، وجتود دارد. یکتی از مستیرهای التلی نیتروی جتایگزین، استترات فشتاری قطتری از یتک گوشته               

 [.2   ] –4باشد )شک  شه مقاب  میاتصا ، به گو
 

 )خ موت(یب  آرم تور عرض یبه ستوك داخل ریاتص لات ت -4
 یرفتت  و برگشتتت کیرالاستتتیغ هتتایرشتتک ییبتته ستتتون بتتا آرمتتاتور، تحتت  اثتتر تغ   ریتتبختتش، رفتتتار اتصتتالات ت  نیتتدر ا

ختواه در برتر     ر،یت ت یخمشت  شتدگی میاز تستل  یناشت  یرخطت یشده اس . فترو شتده است  کته پاست  غ      انیزرزره ، ب ی)بارگرار
 ی. م متولاً آرماتورهتا  کنتد یمت  رفتتار  ک،یالاستت  یخطت و گتره اتصتا  و ستتون، در محتدوده      باشتد یبته دور از آن مت   ایاتصا  

. باشتتدیشتتده ستتتون متت عیتتتوز یدر فُتتر  حلقتته و متقتتاطع، بتته همتتراه آرمتتاتور طتتور  ،یافقتت یاتصتتا ، شتتام  آرمتتاتور عر تت

 نمقاومت  در برابتر زرزرته مناست  باشتد را نشتا       یبترا  توانتد یبتا آرمتاتور اتصتا  کته مت      ،ی  داخلت اتصتا  کیاز  ی، م ار5شک 
 .دهدیم
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هتتای هتتای خمشتتی فشتتاری، از تیرهتتا و ستتتونشتتود. تتتنشواستتطه تتتنش چستتبندگی، حتت  و فصتت  متتی آرمتتاتور طتتوری بتته
 fbبنتتابراین نیتتروی آورد.آرتتی را بتترای آرمتتاتور طتتوری در نتتواحی گرهتتی، بوجتتود متتی مجتتاور، شتترای  تتتنش پیوستتتگی ایتتده 

توانتد نستب  قابتت  تتوجهی از نیتروی آرمتتاتور طتوری باشتد. استترات فشتتاری قطتری، نیتازی بتته آرمتاتور عر تی اتصتتا ،             متی 
بتترای ت تتاد  نتتدارد  زیتترا نیتتروی استتترات، بتتا نیروهتتای وارد بتتر نتتواحی گرهتتی، کتتاملاً در ت تتاد  استت . بتته هرحتتا ، آرمتتاتور 

پتریری استترات فشتاری    صتور نمایتد کته ایتن امتر، باعتث افتزایش مقاومت  فشتاری و شتک           بتن اتصا  را مح تواندعر ی، می
 گردد.قطری می

فتترو شتتده استت  کتته مکتتانیز  خرپتتایی از طریتت  بتترد در چشتتمه اتصتتا ، در برابتتر باقیمانتتده نیتتروی آرمتتاتور طتتوری، کتته  
د کته تتنش پیوستتگی، بته لتورت      تتوان فترو کتر   ستازی متد ، متی   کنتد. بترای ستاده   ، مقاومت  متی  Ts+Cs-Fbبرابر اس  بتا 

-هتای فشتاری قطتری و بست     کنتد. تتنش پیوستتگی بوستیله یکستری از استترات      یکنواختی اطرا  چشمه اتصتا ، عمت  متی   
، بوستیله ملرفته افقتی    aج، برآینتد تتنش پیوستتگی، نزدیتک نقطته      -6شتود. بترای م تا ، در شتک      های کششی، مت اد  متی 
نیتاز دارد.  aبته یتک بست  کششتی عمتودی در نقطته         ab. همننتین استترات   شتود ، مت تاد  متی  abاسترات فشتاری قطتری   

-، حت  و فصت  متی   bcو بوستیله بست  کششتی    bهتای پیوستتگی در نقطته    بوستیله تتنش   ab، نیروهتا در استترات   bدر نقطه 
 گتردد. ، حت  و فصت  متی   cو بوستیله تتنش پیوستتگی عمتودی، نزدیتک       cd، بوستیله استترات   cدر نقطته  bcشود. مهار بست   

هتتای کششتتی عمتتودی و افقتتی، بتترای مت تتاد  کتتردن نیروهتتای پیوستتتگی  بنتتابراین مکتتانیز  خرپتتایی، بتته یکستتری از بستت 
هتای کششتی بوستیله آرمتاتور عر تی اتصتا ، فتراهم        وارد بر آرماتور طتوری ستتون و تیتر، نیتاز دارد. در امتتداد افقتی، بست        

حتتا ، م، م متتولاً در حتتین ستتاخ ، مشتتک  استت . در عتتین . اجتترای آرماتورهتتای عر تتی در امتتتداد قتتائ5شتتده استت  )شتتک  
طتور مناستبی در سرتاستر عمت  اتصتا ، توزیتع شتده باشتد، از آنجتا کته تمایت  بته باقیمانتدن              چناننه آرماتورهای طتوری بته  

 های عمودی، عم  نماید.عنوان بس تواند بهدر محدوده خطی الاستیک دارد، می
آیتتد. بتتا فتترو یتتک تتترک از بتترای حفتتا مکتتانیز  خرپتایی، بتته آستتانی بدستت  متتی مقتدار آرمتتاتور افقتتی و عمتتودی متتورد نیتت 
هتای قطتری بتتن، برشتی را تحمت  کننتد، آرمتاتور افقتی، از ت تاد  نیتروی افقتی،            قطری گوشه تا گوشته، بتدون اینکته تترک    

 آید:بدس  می 8به لورت رابطه 
                (8                                                                                                                           

، ستطح     هتای حلقتوی کته در هستته اتصتا ، بته لتورت عمتودی توزیتع شتده است .            ، ت تداد کلتی مجموعته   nکه در آن: 
باشتد.  مقاومت  تستلیم آرمتاتور برشتی اتصتا  متی      ،    مقطع عر ی هر مجموعته حلقته در امتتداد متوازی بتا بترد اتصتا  و        

شتتود. مقاومتت  مکتتانیز  استتترات قطتتری، بستتتگی  مقتتدار آرمتتاتور عمتتودی توزیتتع شتتده، بتته لتتورت مشتتابهی، ت یتتین متتی  
کتته مقاومتت  مکتتانیز  فشتتاری، وابستتتگی اساستتی بتته مقاومتت   فشتتاری استتترات قطتتری دارد. در حتتاریاساستتی بتته مقاومتت  

تصتا  فتراهم شتده بوستیله آرمتاتور عر تی اتصتا  )همینطتور آرمتاتور اتصتا  کته بته لتورت              چسبندگی و مقاومت  برشتی ا  
هتتای انجتتا  شتتده بتتر روی  عمتتودی توزیتتع شتتده استت   دارد. بتتا بررستتی مقاومتت  برشتتی اتصتتا ، در بستتیاری از آزمتتایش    

هتای اساستی انتقتا  بترد     ز بترد و فهتم بهتتری از مکتانی    توان به پارامترهتای تثثیرگترار در مقاومت  اتصتا ، پتی     اتصالات، می
ای انجتا  شتده در پاپتن و ایتالات متحتده، مقاومت        هتای تیتر بته ستتون لتفحه     ، بر استا  آزمتایش  7اتصا  داش . در شک  

و همکتاران . نتتای     3شتده بتر حست  تتاب ی از نستب  آرمتاتور عر تی اتصتا ، رستم شتده است  )کیتایامتا            گیتری برشی اندازه
چناننتته مکتتانیز  هتتا، مکتتانیز  استتترات قطتتری بتتوده استت .  یز  اساستتی در ایتتن آزمتتایشبدستت  آمتتده، نشتتان داد کتته مکتتان

یابتتد. نتتتای  مشتتابهی هتتم توستت  خرپتتایی غارتت  باشتتد، مقاومتت  برشتتی، تقریبتتاً متناستت  بتتا مقتتدار آرمتتاتور عر تتی، افتتزایش متتی 
 گزارد شده اس .  22و لافیو 21کیم

 
 [1آرم تور عرضی )يیت ی م  و همک راك( ]مق ومت اتص ل داخلی بر حسب ت بعی از  -7شکل 
  

  

درلتتد آرمتتاتور  4/1 ر اتصتتالات داخلتتی، برابتتر بتتا حتتداق ، حتتد اطمینتتان بتترای تتتنش برشتتی متوستت  اتصتتا ، د 7در شتتک  
باشتتد. اگتتر مقاومتت  برشتتی اتصتتا ، بوستتیله مقاومتت  فشتتاری استتترات قطتتری، کنتتتر    متتی           عر تتی، برابتتر بتتا 

هتتای بتتا مقاومتت  بتتالاتر، نتتره افتتزایش در بتتتن رستتد. بتتراین تتر متتیمناستت  بتته    شتتود، رابطتته مقاومتت  برشتتی اتصتتا ، بتتا 
هتتای بتترای مقاومتت             . رابطتته خطتتی 8یابتتد   )شتتک مقاومتت  اتصتتا ، بتتا افتتزایش مقاومتت  بتتتن، کتتاهش متتی 

، همبستتتگی بهتتتری بتتا مقاومتت  مشتتاهده شتتده    √ود. دو تتتابع دیگتتر، بتتا استتتفاده ازشتتکارانتته متتیبتتالاتر بتتتن، غیرمحاف تته
 [.2دارد ]

 
 [1و همک راك( ] 12ه ی بدست آمده توسط سوگ نوه ی برشی اتص ل داخلی )دادهمق ومت -8شکل 

 
 تعیین تق ض ه ی برشی اتص ل -5

نشتان داده شتده   3، ت ریت، شتده است . همتانطور کته در شتک            لتورت بترد افقتی اتصتا ،     ی  برشی اتصا ، بته تقا اها
محاستبه شتده است . بترد          )  و بترد ستتون )  Cو  Tsهتای تتنش کششتی و فشتاری خمشتی تیتر )      از منتجته     اس ، 
 برآورده شود.، طوری محاسبه شده اس  که ارزامات ت اد  رنگر،     )ستون )
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 [1آرم تور عرضی )يیت ی م  و همک راك( ]مق ومت اتص ل داخلی بر حسب ت بعی از  -7شکل 
  

  

درلتتد آرمتتاتور  4/1 ر اتصتتالات داخلتتی، برابتتر بتتا حتتداق ، حتتد اطمینتتان بتترای تتتنش برشتتی متوستت  اتصتتا ، د 7در شتتک  
باشتتد. اگتتر مقاومتت  برشتتی اتصتتا ، بوستتیله مقاومتت  فشتتاری استتترات قطتتری، کنتتتر    متتی           عر تتی، برابتتر بتتا 

هتتای بتتا مقاومتت  بتتالاتر، نتتره افتتزایش در بتتتن رستتد. بتتراین تتر متتیمناستت  بتته    شتتود، رابطتته مقاومتت  برشتتی اتصتتا ، بتتا 
هتتای بتترای مقاومتت             . رابطتته خطتتی 8یابتتد   )شتتک مقاومتت  اتصتتا ، بتتا افتتزایش مقاومتت  بتتتن، کتتاهش متتی 

، همبستتتگی بهتتتری بتتا مقاومتت  مشتتاهده شتتده    √ود. دو تتتابع دیگتتر، بتتا استتتفاده ازشتتکارانتته متتیبتتالاتر بتتتن، غیرمحاف تته
 [.2دارد ]

 
 [1و همک راك( ] 12ه ی بدست آمده توسط سوگ نوه ی برشی اتص ل داخلی )دادهمق ومت -8شکل 

 
 تعیین تق ض ه ی برشی اتص ل -5

نشتان داده شتده   3، ت ریت، شتده است . همتانطور کته در شتک            لتورت بترد افقتی اتصتا ،     ی  برشی اتصا ، بته تقا اها
محاستبه شتده است . بترد          )  و بترد ستتون )  Cو  Tsهتای تتنش کششتی و فشتاری خمشتی تیتر )      از منتجته     اس ، 
 برآورده شود.، طوری محاسبه شده اس  که ارزامات ت اد  رنگر،     )ستون )
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الزام ت تع دل یک اتص ل تیر به ستوك در یک ق ب ب  تیره ی تسلیم شده. نیروی محوری ستوك در داخل مع دلات تع دل، وارد  -9شکل 

 نشده و نش ك داده نشده است.
 

 شود.می 3، مجموا رنگرها، حو  مرکز اتصا ، منجر به رابطه 21برای ستون داخلی نشان داده شده در شک  
     

 
  
((         )  (       )

  
 ) (3                                                                                    

 که در آن:
 باشد.های پلاستیک تیر می، برد تیر در مح  مفص    و       و ، رنگرهای محتم     و      

 
 [1برش ستوك ]تعیین  -11شکل  

 
 

  ، ستبط ایجتاد یتک بترد     -22)شتک   CوTsراری نیروهتای کششتی و فشتاری خمشتی،    ، بتا جایگت      برد افقتی اتصتا ،   
شتتود. نیتتروی کششتتی، در ج  و ستترانجا ، مجمتتوا نیروهتتا در امتتتداد افقتتی، ت یتتین متتی -22افقتتی، از میتتان اتصتتا  )شتتک  

𝛼𝛼فترو شتده است ، کته        𝛼𝛼آرماتور کششتی خمشتی تیتر، برابتر بتا       𝛼𝛼باشتد. در عمت ، اغلت   مقتدار     متی              ،
 .[2] همواره استفاده شده اس 

 
 [1]    تعیین برش افقی اتص ل ،  -11شکل 

 
 الزام ت مه ر میلگرد طولی تیر و ستوك -6

کنتتد و بتته اتصتتا ، عبتتور متتی کتتاربرد ارزامتتات مختلتت، میلگتترد، بستتتگی بتته آن دارد کتته آیتتا )ارتت،  میلگتترد طتتوری، از میتتان 
دهتد، یتا )   میلگترد طتوری، در     ه متی یابتد، همتانطور کته در اتصتالات داخلتی، رد     عنوان میلگرد، در عضتو مجتاور، ادامته متی    

 دهد.ه مییابد، همانطور که در اتصالات پیرامونی ساختمان، رداتصا ، خاتمه می
 تد مقطتع عر تی عضتو، بته      گترد، منجتر بته ارزامتاتی بترای نستب  بد      در اتصالات داخلی، نگرانی درباره رغزد بتیش از حتد میل  

-، بترای حتارتی کته ستتون، از تیتر متصت  بته آن، عتریض        21قطر آرماتور طوری متقاطع شتده است . ایتن  تواب ، در شتک       
 .[2]تر اس ، نشان داده شده اس 

 
 [1الزام ت ابع دی برای میلگرده ی مستقیم، در اتص ل داخلی ] -12شکل 

 
 به ستوك ریاتص ل ت یطراح یق ومت برشم -7
 ACI 318-2014ن مه  نییآ-7-1

 باشد. 2، باید مطاب  با جدو     ، مقاوم  برشی اسمی اتصا ، ACI 318-2014نامه بر اسا  آیین
 

 [2]   مق ومت برشی اسمی اتص ل،  -1جدول 
    پیکربندی اتصا 

      √    چهار وجهبرای اتصالات محصور شده بوسیله تیرها در 
      √    یا دو وجه مقاب  هم وجه سهدر  یرهات یلهاتصالات محصور شده بوس یبرا

      √    برای سایر حالات
 

 باشد.می 2و  75/1برای بتن سبک و بتن م موری، به ترتی    ، 2در جدو  
، بایتد از حاللضتر  عمت  اتصتا ،  تربدر عترو متلثر اتصتا ، محاستبه شتود.              سطح مقطع عر ی متلثر در یتک اتصتا ،    
، باشتد. عترو متلثر اتصتا ، بایتد برابتر عترو کلتی ستتون باشتد  مگتر اینکته تیتر              hعم  اتصا ، باید برابر عم  کلی ستون، 
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 [1]    تعیین برش افقی اتص ل ،  -11شکل 

 
 الزام ت مه ر میلگرد طولی تیر و ستوك -6

کنتتد و بتته اتصتتا ، عبتتور متتی کتتاربرد ارزامتتات مختلتت، میلگتترد، بستتتگی بتته آن دارد کتته آیتتا )ارتت،  میلگتترد طتتوری، از میتتان 
دهتد، یتا )   میلگترد طتوری، در     ه متی یابتد، همتانطور کته در اتصتالات داخلتی، رد     عنوان میلگرد، در عضتو مجتاور، ادامته متی    

 دهد.ه مییابد، همانطور که در اتصالات پیرامونی ساختمان، رداتصا ، خاتمه می
 تد مقطتع عر تی عضتو، بته      گترد، منجتر بته ارزامتاتی بترای نستب  بد      در اتصالات داخلی، نگرانی درباره رغزد بتیش از حتد میل  

-، بترای حتارتی کته ستتون، از تیتر متصت  بته آن، عتریض        21قطر آرماتور طوری متقاطع شتده است . ایتن  تواب ، در شتک       
 .[2]تر اس ، نشان داده شده اس 

 
 [1الزام ت ابع دی برای میلگرده ی مستقیم، در اتص ل داخلی ] -12شکل 

 
 به ستوك ریاتص ل ت یطراح یق ومت برشم -7
 ACI 318-2014ن مه  نییآ-7-1

 باشد. 2، باید مطاب  با جدو     ، مقاوم  برشی اسمی اتصا ، ACI 318-2014نامه بر اسا  آیین
 

 [2]   مق ومت برشی اسمی اتص ل،  -1جدول 
    پیکربندی اتصا 

      √    چهار وجهبرای اتصالات محصور شده بوسیله تیرها در 
      √    یا دو وجه مقاب  هم وجه سهدر  یرهات یلهاتصالات محصور شده بوس یبرا

      √    برای سایر حالات
 

 باشد.می 2و  75/1برای بتن سبک و بتن م موری، به ترتی    ، 2در جدو  
، بایتد از حاللضتر  عمت  اتصتا ،  تربدر عترو متلثر اتصتا ، محاستبه شتود.              سطح مقطع عر ی متلثر در یتک اتصتا ،    
، باشتد. عترو متلثر اتصتا ، بایتد برابتر عترو کلتی ستتون باشتد  مگتر اینکته تیتر              hعم  اتصا ، باید برابر عم  کلی ستون، 
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مقتدار )ارت،  و )  ،   به داخ  یک ستتون بتا پهنتای بیشتتر، اتصتا  داشتته باشتد، عترو متلثر اتصتا ، نبایتد از کمتترین دو             
 [:1تجاوز نماید ]

 

 ا افه عم  اتصا )ار،  عرو تیر به
 تر عمودی از محور طوری تیر به بر  ستون)   دو برابر فالله کوچک

 ، نشان داده شده اس .   ، سطح ملثر اتصا ، 29در شک  
 

 
 [2سطح مؤثر اتص ل ] -13شکل 

 
 

افی ناحیتته هستتته اتصتتا  و افتتزایش مرفیتت  تتتثمین طتتو  مهتتاری،  آرماتورگتتراری عر تتی جهتت  تتتثمین محصورشتتدگی کتت 
رود. مقتدار آرمتاتور عر تی در ناحیته اتصتا ، برابتر بتا مقتدار آرمتاتور لاز  در          کتار متی  برای آرماتور طوری تیتر بته ستتون، بته    

 باشد.ناحیه ستون متص  به اتصا  می
 [.9داخلی تیر به ستون، نشان داده شده اس ]، جزئیات آرماتورگراری برای اتصا  24برای م ا ، در شک  

 

 
 پلاك اتص ل  -(                بA-Aنم ی اتص ل )مقطع  -الف    

 [3جزئی ت آرم تورگذاری برای اتص ل داخلی تیر به ستوك ] -14شکل 
 

 1392س ل  س ختم ك یمبحث نهم مقررات مل -7-2
هتا بترای بترد    هتا در قتا   طراحتی اتصتالات تیرهتا بته ستتون     ، 2931ستا    بر استا  مبحتث نهتم مقتررات ملتی ستاختمان      

 لورت گیرد: 21باید بر اسا  رابطه 
     (21                                                                                                                                     

 باشد.، نیروی برشی مقاو  مقطع می   نهایی در مقطع و ، نیروی برشی    که در آن: 
کتته ممکتتن استت  در میلگردهتتای         ، بایتتد بتتر استتا  تتتنش کششتی برابتتر     نیتروی برشتتی نهتتایی متتلثر بتته اتصتا ،   

 هتای بتالا و پتایین اتصتا  پدیتد آیتد، محاستبه گتردد. بترای         کششی تیرهای دو ستم  اتصتا  و نیتز بترد موجتود در ستتون      
هتای خمشتی م بت  یتا     هتای پلاستتیک بتا مرفیت     شتود در تیرهتای دو ستم  اتصتا ، مفصت      ت یین این مقادیر، فترو متی  

هتای ایتن رنگرهتا    ، در مقتاطع برتر  اتصتا  تشتکی  شتده باشتند. جهت            منفی، برابر با رنگرهتای خمشتی مقتاو  محتمت ،     

مقاومت  محاستباتی فتولاد بتر حست              ایجتاد شتود.   باید به لتورتی درن تر گرفتته شتوند کته بیشتترین بترد در اتصتا        
 .     باشد که برابر اس  با مگاپاسکا  می

مقتادیر   تتوان بتا شترع رعایت   تواب  آرماتورگتراری ویتژه، حتداک ر برابتر بتا          ، را متی    نیروی برشتی مقتاو  نهتایی اتصتا ،     
 ن ر گرف :)ار،  تا )ج  این بند در

        صور شده در چهار سم   برای اتصالات مح -ار،
       برای اتصالات محصور شده در سه سم  و یا در دو سم  مقاب  هم      - 
         برای سایر اتصالات      -ج

 که در آن:
ر گتاهی بته پهنتای بیشتت    = عم  این مقطع برابر بتا عمت  کلتی مقطتع ستتون است . در متواردی کته تیتر التلی بته تکیته               

 شود:ترین دو مقدار )ار،  و )   اختیار  مییابد، عرو ملثر اتصا ، کوچکاتصا  می
 ا افه عم  ک  مقطع اتصا عرو تیر به -ار،
 ترین فالله محور تیر از برر  ستون در جه  عمود بر محور تیردو برابر کوچک - 
 باشد.بدس  آمده و بر حس  مگاپاسکا  می 22باشد که از رابطه = مقاوم  برشی بتن می   

        √  (22                                                                                                                             
 گتردد کته تیتر حتداق      شتده تلقتی متی   رستد، محصتور  یک اتصا ، زمانی توس  نیرویی کته بته یتک وجته آن متی     

ستطح آن    
 اتصا  را پوشانده باشد.

 انتد و عترو تیرهتا، کمتتر از     در اتصالاتی که در چهار ستم ، توست  تیرهتا، محصتور شتده     
بد تد ستتونی کته بته آن متصت         

ر بتترده کتا تترین ارتفتاا تیتتر، در اتصتا ، آرماتورگتراری عر تی ویتتژه، بته      شتوند، نیستتند، بایتتد در طتوری بته انتدازه کوتتتاه     متی 
 [.  4افزایش داد ] مترمیلی 251توان تا شود. فالله آرماتورهای عر ی، در این اتصالات را می

 
 )آب ( راكیبتن ا ن مهنییآ -7-3

، بایتتد بتتر استتا  بیشتتترین نیتتروی کششتتی کتته ممکتتن استت  در میلگردهتتای      نیتتروی برشتتی نهتتایی متتلثر بتته اتصتتا ،  
هتای بتالا و پتایین اتصتا  پدیتد آیتد، محاستبه گتردد. بترای          کششی تیرهای دو ستم  اتصتا  و نیتز بترد موجتود در ستتون      

هتای خمشتی م بت  یتا     هتای پلاستتیک بتا مرفیت     شتود در تیرهتای دو ستم  اتصتا ، مفصت      ت یین این مقادیر، فترو متی  
هتای ایتن رنگرهتا    ، در مقتاطع برتر  اتصتا  تشتکی  شتده باشتند. جهت            منفی برابر با رنگرهتای خمشتی مقتاو  محتمت ،     

 باید به لورتی در ن ر گرفته شوند که بیشترین برد در اتصا  ایجاد شود.
 ف :توان حداک ر برابر با مقادیر زیر در ن ر گر، را می   نیروی برشی مقاو  نهایی اتصا ، 

        برای اتصالات محصور شده در چهار سم                                         -ار،
       برای اتصالات محصورشده در سه سم  و یا در دو سم  مقاب  هم          - 
           برای سایر اتصالات                                                                 -ج

 گتردد کته تیتر حتداق      رستد، محصتور شتده تلقتی متی     یک اتصا ، زمانی توس  تیتری کته بته یتک وجته آن متی      
ستطح آن    

 [.5اتصا  را پوشانده باشد ]
 
 به ستوك ریدر محل اتص ل ت ژهیو یو آرم تورگذار هین ح -8
 ACI 318-2014ن مه  نییآ -8-1

دانتتد  بتتر ایتتن استتا ، مقاومتت  خمشتتی  هتتا، ارزامتتی متتیحتتداقلی را بتترای ستتتون، مقاومتت  خمشتتی ACI 318نامتته آیتتین
 را ار اء نماید: 21ها باید رابطه  ستون

∑    (  ⁄ )∑   (21                                                                                                                       
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مقاومت  محاستباتی فتولاد بتر حست              ایجتاد شتود.   باید به لتورتی درن تر گرفتته شتوند کته بیشتترین بترد در اتصتا        
 .     باشد که برابر اس  با مگاپاسکا  می

مقتادیر   تتوان بتا شترع رعایت   تواب  آرماتورگتراری ویتژه، حتداک ر برابتر بتا          ، را متی    نیروی برشتی مقتاو  نهتایی اتصتا ،     
 ن ر گرف :)ار،  تا )ج  این بند در

        صور شده در چهار سم   برای اتصالات مح -ار،
       برای اتصالات محصور شده در سه سم  و یا در دو سم  مقاب  هم      - 
         برای سایر اتصالات      -ج

 که در آن:
ر گتاهی بته پهنتای بیشتت    = عم  این مقطع برابر بتا عمت  کلتی مقطتع ستتون است . در متواردی کته تیتر التلی بته تکیته               

 شود:ترین دو مقدار )ار،  و )   اختیار  مییابد، عرو ملثر اتصا ، کوچکاتصا  می
 ا افه عم  ک  مقطع اتصا عرو تیر به -ار،
 ترین فالله محور تیر از برر  ستون در جه  عمود بر محور تیردو برابر کوچک - 
 باشد.بدس  آمده و بر حس  مگاپاسکا  می 22باشد که از رابطه = مقاوم  برشی بتن می   

        √  (22                                                                                                                             
 گتردد کته تیتر حتداق      شتده تلقتی متی   رستد، محصتور  یک اتصا ، زمانی توس  نیرویی کته بته یتک وجته آن متی     

ستطح آن    
 اتصا  را پوشانده باشد.

 انتد و عترو تیرهتا، کمتتر از     در اتصالاتی که در چهار ستم ، توست  تیرهتا، محصتور شتده     
بد تد ستتونی کته بته آن متصت         

ر بتترده کتا تترین ارتفتاا تیتتر، در اتصتا ، آرماتورگتراری عر تی ویتتژه، بته      شتوند، نیستتند، بایتتد در طتوری بته انتدازه کوتتتاه     متی 
 [.  4افزایش داد ] مترمیلی 251توان تا شود. فالله آرماتورهای عر ی، در این اتصالات را می

 
 )آب ( راكیبتن ا ن مهنییآ -7-3

، بایتتد بتتر استتا  بیشتتترین نیتتروی کششتتی کتته ممکتتن استت  در میلگردهتتای      نیتتروی برشتتی نهتتایی متتلثر بتته اتصتتا ،  
هتای بتالا و پتایین اتصتا  پدیتد آیتد، محاستبه گتردد. بترای          کششی تیرهای دو ستم  اتصتا  و نیتز بترد موجتود در ستتون      

هتای خمشتی م بت  یتا     هتای پلاستتیک بتا مرفیت     شتود در تیرهتای دو ستم  اتصتا ، مفصت      ت یین این مقادیر، فترو متی  
هتای ایتن رنگرهتا    ، در مقتاطع برتر  اتصتا  تشتکی  شتده باشتند. جهت            منفی برابر با رنگرهتای خمشتی مقتاو  محتمت ،     

 باید به لورتی در ن ر گرفته شوند که بیشترین برد در اتصا  ایجاد شود.
 ف :توان حداک ر برابر با مقادیر زیر در ن ر گر، را می   نیروی برشی مقاو  نهایی اتصا ، 

        برای اتصالات محصور شده در چهار سم                                         -ار،
       برای اتصالات محصورشده در سه سم  و یا در دو سم  مقاب  هم          - 
           برای سایر اتصالات                                                                 -ج

 گتردد کته تیتر حتداق      رستد، محصتور شتده تلقتی متی     یک اتصا ، زمانی توس  تیتری کته بته یتک وجته آن متی      
ستطح آن    

 [.5اتصا  را پوشانده باشد ]
 
 به ستوك ریدر محل اتص ل ت ژهیو یو آرم تورگذار هین ح -8
 ACI 318-2014ن مه  نییآ -8-1

دانتتد  بتتر ایتتن استتا ، مقاومتت  خمشتتی  هتتا، ارزامتتی متتیحتتداقلی را بتترای ستتتون، مقاومتت  خمشتتی ACI 318نامتته آیتتین
 را ار اء نماید: 21ها باید رابطه  ستون

∑    (  ⁄ )∑   (21                                                                                                                       
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 که در آن:
هتا در بتالا و پتایین اتصتتا  کته در برتر  اتصتا ، محاستتبه       هتای خمشتی استمی ستتتون   ، برابتر است  بتا مجمتوا مقاومتت        ∑

شده باشند. مقاوم  خمشتی ستتون، بایتد بترای بتار محتوری  تریبدار، در جهت  نیروهتای جتانبی متورد ن تر، کته کمتترین               
 مقدار مقاوم  خمشی را بدس  دهد، محاسبه شود.

هتتای خمشتتی استتمی تیرهتتا در دو ستتم  اتصتتا ، کتته در بتتر  اتصتتا ، ارزیتتابی شتتده بتتا مجمتتوا مقاومتت  برابتتر استت ،    ∑
 باشند.

حستا  آمتده و لاز    ای از تیتر و ستتون نزدیتک گتره اتصتا ، بته عنتوان ناحیته ویتژه، بته          ، ناحیته  ACI 318نامه بر اسا  آیین
د. طتو  ناحیته ویتژه در تیتر از بتر  اتصتا  تیتر بته ستتون،          اس  که در ایتن ناحیته ویتژه، از آرماتورگتراری ویتژه استتفاده شتو       

گتراری در ناحیته ویتژه تیتر، برابتر کمتترین سته مقتدار         باشتد. حتداک ر فالتله ختاموت    برابر با دو برابر ارتفتاا مقطتع تیتر متی    
 باشد:زیر می

 عم  ملثر تیر )     -ار،
   

 ترین میلگرد طوری  شش برابر قطر کوچک - 
 میلی متر  251اینچ )  6 -ج

 طو  ناحیه ویژه در ستون از بر  اتصا  تیر به ستون، برابر حداک ر سه مقدار زیر می باشد:
 باشد.ای که تسلیم خمشی محتم  میارتفاا مقطع عضو در برر  اتصا  یا در ناحیه

 
 دهانه آزاد ستون   

 متر میلی 457اینچ ) 28
 ترین مقدار )ار،  تا )ج  تجاوز نماید:نباید از کوچک فالله بین آرماتورهای عر ی در ناحیه ویژه ستون،

 ترین بد د مقطع ستونکوچک   -ار،
 ترین میلگرد طوریشش برابر قطر کوچک - 
 شود:محاسبه می 29، که از رابطه     -ج

     (
     
 ) (29                                                                                                                      

متتتر ، میلتتی 212ایتتنچ) 4متتتر  تجتتاوز نمایتتد و نیتتاز نیستت  کتته از   میلتتی 251ایتتنچ ) 6، نبایتتد از 21، از رابطتته    مقتتدار 
 کمتر در ن ر گرفته شود.

هتای حلقتوی   هتای میلگردهتای عر تی، یتا ستاق     اک ر فالله مرکتز بته مرکتز میلگردهتای طتوری کته بوستیله گوشته        ، حد   
 اند.اطرا  محی  ستون، به لورت جانبی حمای  شده

 ور عر ی در ستون، نشان داده شده اس . ت، م اری از آرما25در شک  

 
 [2مث لی از آرم تور عرضی در ستوك ] -15شکل 

 

 باشد: 1عر ی در ستون، باید مطاب  با جدو   مقدار میلگرد
 

 [2ه ی خمشی ویژه ]ه ی ق بمیلگرد عرضی برای ستوك -2جدول 
 ه ی ي ربردیعب رت شرایط میلگرد عرضی

 برای  ⁄      
 خاموت مستطیلی

            
 و

               (         ) 
(       )    مقدار بزرگتر )ار،  و )  

   

   
 )ار، 

       

   
                       (

      
 

       
  

      
 )ج 

            
 یا

               (         ) 

بزرگترین مقدار )ار، ، )   و 
 )ج 

 برای     
 خاموت دورپیچ 
 یا خاموت دایروی

            
 و

               (         ) 
(       )     مقدار بزرگتر )د  و )ه 

   

   
 )د    

 

       

   
                       )ه

  
 

      
  

      
 )و             

            
 یا

               (         ) 
 )و بزرگترین مقدار )د ، )ه  و 

 
 

 محاسبه می شود: 25و  24، مطاب  با رواب     ، و  ری  کارایی محصورشدگی،     ری  مقاوم  بتن، 
   

   
              (24                                                                                                           

    
   

  
    

(25                                                                                                                                     
هتای مستتقیم   ، برابر بتا ت تداد میلگردهتا یتا گتروه میلگردهتای طتوری، اطترا  محتی  هستته ستتون، بتا حلقته                که در آن، 

 [.1باشند ]ای، به لورت جانبی، متکی میهای ررزهها یا قلا که به گوشه حلقه
،  تتواب  آرماتورگتتراری عر تتی در طتتو  تیتتر و ستتتون و نیتتز نتتواحی ویتتژه انتهتتایی آنهتتا، نشتتان داده 27و  26هتتای در شتتک 

 [.9شده اس  ]

 
 [3موقعیت و فواصل است ندارد خ موت در طول تیر ] -16شکل 
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 که در آن:
هتا در بتالا و پتایین اتصتتا  کته در برتر  اتصتا ، محاستتبه       هتای خمشتی استمی ستتتون   ، برابتر است  بتا مجمتوا مقاومتت        ∑

شده باشند. مقاوم  خمشتی ستتون، بایتد بترای بتار محتوری  تریبدار، در جهت  نیروهتای جتانبی متورد ن تر، کته کمتترین               
 مقدار مقاوم  خمشی را بدس  دهد، محاسبه شود.

هتتای خمشتتی استتمی تیرهتتا در دو ستتم  اتصتتا ، کتته در بتتر  اتصتتا ، ارزیتتابی شتتده بتتا مجمتتوا مقاومتت  برابتتر استت ،    ∑
 باشند.

حستا  آمتده و لاز    ای از تیتر و ستتون نزدیتک گتره اتصتا ، بته عنتوان ناحیته ویتژه، بته          ، ناحیته  ACI 318نامه بر اسا  آیین
د. طتو  ناحیته ویتژه در تیتر از بتر  اتصتا  تیتر بته ستتون،          اس  که در ایتن ناحیته ویتژه، از آرماتورگتراری ویتژه استتفاده شتو       

گتراری در ناحیته ویتژه تیتر، برابتر کمتترین سته مقتدار         باشتد. حتداک ر فالتله ختاموت    برابر با دو برابر ارتفتاا مقطتع تیتر متی    
 باشد:زیر می

 عم  ملثر تیر )     -ار،
   

 ترین میلگرد طوری  شش برابر قطر کوچک - 
 میلی متر  251اینچ )  6 -ج

 طو  ناحیه ویژه در ستون از بر  اتصا  تیر به ستون، برابر حداک ر سه مقدار زیر می باشد:
 باشد.ای که تسلیم خمشی محتم  میارتفاا مقطع عضو در برر  اتصا  یا در ناحیه

 
 دهانه آزاد ستون   

 متر میلی 457اینچ ) 28
 ترین مقدار )ار،  تا )ج  تجاوز نماید:نباید از کوچک فالله بین آرماتورهای عر ی در ناحیه ویژه ستون،

 ترین بد د مقطع ستونکوچک   -ار،
 ترین میلگرد طوریشش برابر قطر کوچک - 
 شود:محاسبه می 29، که از رابطه     -ج

     (
     
 ) (29                                                                                                                      

متتتر ، میلتتی 212ایتتنچ) 4متتتر  تجتتاوز نمایتتد و نیتتاز نیستت  کتته از   میلتتی 251ایتتنچ ) 6، نبایتتد از 21، از رابطتته    مقتتدار 
 کمتر در ن ر گرفته شود.

هتای حلقتوی   هتای میلگردهتای عر تی، یتا ستاق     اک ر فالله مرکتز بته مرکتز میلگردهتای طتوری کته بوستیله گوشته        ، حد   
 اند.اطرا  محی  ستون، به لورت جانبی حمای  شده

 ور عر ی در ستون، نشان داده شده اس . ت، م اری از آرما25در شک  

 
 [2مث لی از آرم تور عرضی در ستوك ] -15شکل 

 

 باشد: 1عر ی در ستون، باید مطاب  با جدو   مقدار میلگرد
 

 [2ه ی خمشی ویژه ]ه ی ق بمیلگرد عرضی برای ستوك -2جدول 
 ه ی ي ربردیعب رت شرایط میلگرد عرضی

 برای  ⁄      
 خاموت مستطیلی

            
 و

               (         ) 
(       )    مقدار بزرگتر )ار،  و )  

   

   
 )ار، 

       

   
                       (

      
 

       
  

      
 )ج 

            
 یا

               (         ) 

بزرگترین مقدار )ار، ، )   و 
 )ج 

 برای     
 خاموت دورپیچ 
 یا خاموت دایروی

            
 و

               (         ) 
(       )     مقدار بزرگتر )د  و )ه 

   

   
 )د    

 

       

   
                       )ه

  
 

      
  

      
 )و             

            
 یا

               (         ) 
 )و بزرگترین مقدار )د ، )ه  و 

 
 

 محاسبه می شود: 25و  24، مطاب  با رواب     ، و  ری  کارایی محصورشدگی،     ری  مقاوم  بتن، 
   

   
              (24                                                                                                           

    
   

  
    

(25                                                                                                                                     
هتای مستتقیم   ، برابر بتا ت تداد میلگردهتا یتا گتروه میلگردهتای طتوری، اطترا  محتی  هستته ستتون، بتا حلقته                که در آن، 

 [.1باشند ]ای، به لورت جانبی، متکی میهای ررزهها یا قلا که به گوشه حلقه
،  تتواب  آرماتورگتتراری عر تتی در طتتو  تیتتر و ستتتون و نیتتز نتتواحی ویتتژه انتهتتایی آنهتتا، نشتتان داده 27و  26هتتای در شتتک 

 [.9شده اس  ]

 
 [3موقعیت و فواصل است ندارد خ موت در طول تیر ] -16شکل 
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 [3آرم تورگذاری عرضی در طول ستوك ] -17شکل 

 
 1392س ل  س ختم ك یمبحث نهم مقررات مل -8-2

،    هتتایی از دو انتهتتای آنهتتا بتته طتتو  هتتا، قستتم ، در ستتتون2931ستتا   بتتر استتا  مبحتتث نهتتم مقتتررات ملتتی ستتاختمان
ناحیه بحرانی تلقتی شتده و در آنهتا بایتد آرماتورگتراری عر تی ویتژه انجتا  شتود  مگتر آنکته طراحتی بترای بترد، نیتاز بته                 

شتود، نبایتد کمتتر از مقتادیر     گیتری متی  ، کته از برتر  اتصتا ، بته اعضتای جتانبی، انتدازه          میلگرد بیشتری را ایجا  کند. طو  
 )ار،  تا )ج  در ن ر گرفته شود:

 

 ارتفاا تا دهانه آزاد عضو    -ار،
 ای شک تر مقطع مستطیلی شک  یا قطر مقطع دایره لع بزر  - 
 مترمیلی 451 -ج

 شود:مقدار آرماتور عر ی لاز  در ناحیه بحرانی، بر اسا   واب  زیر ت یین می
 

، نبایتد کمتتر از دو مقتدار       هتای حلقتوی،   هتای بتا مقطتع دایتره، نستب  حجمتی آرمتاتور دورپتیچ یتا تنت           در ستون -ار،
 باشد: 27و  26بدس  آمده از رواب  

        
   
   

(26  
       (

  
  
  )       

(27                                                                                                                

، نبایتتد کمتتتر از دو     هتتای ویتتژه در هتتر امتتتداد، مستتتطی ، ستتطح مقطتتع کتت  تنتت  هتتای بتتا مقطتتع مربتتعدر ستتتون - 
 باشد: 23و  28مقدار بدس  آمده از رواب  

        (    
   
   
) (        ) (28                                                                                              

             
   
   

(23  

متتتر باشتتد. فالتتله ستتفره میلگردهتتا از یکتتدیگر نبایتتد  میلتتی 8قطتتر میلگردهتتای عر تتی در ناحیتته بحرانتتی، نبایتتد کمتتتر از  
 بیشتر از مقادیر )ار،  تا )ج  باشد:

 

  لع کوچکتر مقطع ستون    -ار،
 ترین قطر میلگرد طوریشش برابر کوچک - 

 مترمیلی 215 -ج
 ها درن ر گرفته شود.فالله اورین خاموت از بر  اتصا  ستون به تیر نباید بیشتر از نص، فالله خاموت -د

متتتر باشتتد. فالتتله ستتفره میلگردهتتا از یکتتدیگر، نبایتتد  میلتتی 8قطتتر میلگردهتتای عر تتی در ناحیتته بحرانتتی نبایتتد کمتتتر از  
 بیشتر از مقادیر )ار،  تا )ج  باشد:

 

 مقطع ستونتر  لع کوچک    -ار،
 ترین قطر میلگرد طوریشش برابر کوچک - 
 مترمیلی 215 -ج
 ها در ن ر گرفته شود.فالله اورین خاموت از بر  اتصا  ستون به تیر، نباید بیشتر از نص، فالله خاموت -د
هتا،   هتا، رنگرهتای خمشتی مقتاو  ستتون     در تمتامی اتصتالات تیرهتا بته ستتون      ی، ت   یتر و ت یشرع ستتون قتو   ینتثم یبرا

 لدق کند: 11باید در رابطه 
∑      ∑  (11                                                                                                                     

 در این رابطه:
هتتا در بتتالا و پتتایین اتصتتا  استت  کتته در برتتر  اتصتتا  محاستتبه شتتده باشتتند. مجمتتوا رنگرهتتای مقتتاو  خمشتتی ستتتون =  ∑

هتا بایتد بترای نامستاعدترین حارت  بتار محتوری، در جهت  بارگتراری جتانبی متورد ن تر، کته              رنگرهای مقاو  خمشی ستتون 
 دهد، محاسبه شوند. دس کمترین مقدار رنگرها را به

 .[4] م  اتصا  اس  که در برر  اتصا  محاسبه شده باشندمجموا رنگرهای مقاو  خمشی تیرها در دو س =  ∑
 11و  12و روابتت 28دریتت  رفتت  و برگشتت  بتتودن زرزرتته بتته شتتر  شتتک   بایتتد در هتتر دو جهتت  ممکتتن بتته    ∑و    ∑

 محاسبه شوند:

 
 [6لنگره ی مق وم خمشی تیر و ستوك در محل اتص ل ] -18شکل 

 

∑          (12                                                                                                                          
∑          (11                                                                                                                          

 
و تحتت  تمتتامی 23، مطتتاب  شتتک  M-Pهتتای بتتالا و پتتایین بایتتد بتتا استتتفاده از منحنتتی انتتدرکنش   ستتتون   در محاستتبه 

   عنتوان  موجتود، رنگتر مقتاو  ن یتر ت یتین شتده و کمتترین رنگتر مقتاو  بته             ترکیبات بارگراری مورد ن تر و بتر استا     
 شود.در ن ر گرفته می
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 مترمیلی 215 -ج
 ها درن ر گرفته شود.فالله اورین خاموت از بر  اتصا  ستون به تیر نباید بیشتر از نص، فالله خاموت -د

متتتر باشتتد. فالتتله ستتفره میلگردهتتا از یکتتدیگر، نبایتتد  میلتتی 8قطتتر میلگردهتتای عر تتی در ناحیتته بحرانتتی نبایتتد کمتتتر از  
 بیشتر از مقادیر )ار،  تا )ج  باشد:

 

 مقطع ستونتر  لع کوچک    -ار،
 ترین قطر میلگرد طوریشش برابر کوچک - 
 مترمیلی 215 -ج
 ها در ن ر گرفته شود.فالله اورین خاموت از بر  اتصا  ستون به تیر، نباید بیشتر از نص، فالله خاموت -د
هتا،   هتا، رنگرهتای خمشتی مقتاو  ستتون     در تمتامی اتصتالات تیرهتا بته ستتون      ی، ت   یتر و ت یشرع ستتون قتو   ینتثم یبرا

 لدق کند: 11باید در رابطه 
∑      ∑  (11                                                                                                                     

 در این رابطه:
هتتا در بتتالا و پتتایین اتصتتا  استت  کتته در برتتر  اتصتتا  محاستتبه شتتده باشتتند. مجمتتوا رنگرهتتای مقتتاو  خمشتتی ستتتون =  ∑

هتا بایتد بترای نامستاعدترین حارت  بتار محتوری، در جهت  بارگتراری جتانبی متورد ن تر، کته              رنگرهای مقاو  خمشی ستتون 
 دهد، محاسبه شوند. دس کمترین مقدار رنگرها را به

 .[4] م  اتصا  اس  که در برر  اتصا  محاسبه شده باشندمجموا رنگرهای مقاو  خمشی تیرها در دو س =  ∑
 11و  12و روابتت 28دریتت  رفتت  و برگشتت  بتتودن زرزرتته بتته شتتر  شتتک   بایتتد در هتتر دو جهتت  ممکتتن بتته    ∑و    ∑

 محاسبه شوند:

 
 [6لنگره ی مق وم خمشی تیر و ستوك در محل اتص ل ] -18شکل 

 

∑          (12                                                                                                                          
∑          (11                                                                                                                          

 
و تحتت  تمتتامی 23، مطتتاب  شتتک  M-Pهتتای بتتالا و پتتایین بایتتد بتتا استتتفاده از منحنتتی انتتدرکنش   ستتتون   در محاستتبه 

   عنتوان  موجتود، رنگتر مقتاو  ن یتر ت یتین شتده و کمتترین رنگتر مقتاو  بته             ترکیبات بارگراری مورد ن تر و بتر استا     
 شود.در ن ر گرفته می

 



نشریه علمی و ترویجی
38 مصالح و سازه های بتنی

 
 M-P [6]مح سبه لنگر خمشی مق وم ستوك ب  استف ده از منحنی اندرينش  -19شکل 

 
 

هتا لاز   هتای طبقته آختر تمتامی قتا      هتای یتک و یتا دو طبقته و نیتز همته ستتون       های ساختمانبرای ستون 11تثمین رابطه 
 شود.هایی از میلگردگراری عر ی ویژه استفاده نیس  با این شرع که در تما  طو  چنین ستون

تتوان،  همننین در هر سازه درخواه و در هتر طبقته، حتداک ر در متورد یتک ستتون از چهتار ستتون موجتود در یتک قتا  متی            
هتایی از میلگتترد عر تتی ویتتژه استتتفاده شتتده  را اعمتتا  نکتترد بتتا ایتتن شترع کتته اولاً در تمتتا  طتتو  چنتتین ستتتون  11رابطته  

هتا بته   هتا، از کمتک ایتن ستتون    ا  مفصت  در دو انتهتای ایتن ستتون    هتایی، بتا فترو اتصت    باشد و ثانیاً در تحلی  چنین ستازه 
 .[6] ن ر کردجانبی سازه مورد ن ر لر سختی و مقاوم  

شتوند، آرمتاتور عر تی بایتد از نتوا تنت  ویتژه        هتای بحرانتی کته در زیتر مشتخک متی      در اعضای خمشتی، در طتو  قستم    
 را ایجا  کند:باشد، مگر آنکه طراحی برای برد نیاز به آرماتور بیشتری 

 گاه به سم  وس  دهانهدر طوری م اد  دو برابر ارتفاا مقطع از برر  تکیه -ار،
در طتتوری م تتاد  دو برابتتر ارتفتتاا مقطتتع در دو ستتم  مقط تتی کتته در آن، امکتتان تشتتکی  مفصتت  پلاستتتیک در اثتتر      - 

 تغییرمکان جانبی غیرالاستیک قا  وجود داشته باشد.
 برای تثمین مرفی  خمشی مقطع، به میلگرد فشاری نیاز باشد.در طوری که در آن،  -ج

 های ویژه و فوال  آنها از یکدیگر، باید دارای شرای  )ار،  تا )ج  این بند باشند:تن 
 متر نباشد.میلی 8ها کمتر از قطر تن  -ار،
 هتتا از یکتدیگر بیشتتتر از مقتتادیر:  قطتر تنتت   - 

برابتتر  14تترین میلگتترد طتتوری،  کبرابتر قطتتر کوچتت  8ارتفتاا متتلثر مقطتتع،    
 متر اختیار نشود.میلی 911ها و قطر خاموت

 متر نباشد.میلی 51گاه، بیشتر از فالله اورین تن  از برر  تکیه -ج
هتا بایتد در دو انتهتا، دارای قتلا  ویتژه بتوده و       هایی از طو  عضو خمشی کته بته تنت  ویتژه نیتاز نیست ، ختاموت       در قسم 

 [.4دیگر، کمتر یا مساوی نص، ارتفاا ملثر باشد ]فالله آنها از یک
 
 )آب ( راكیبتن ا ن مهنییآ -8-3

تلقّتی  « ناحیته بحرانتی   »  ،  هتایی از دو انتهتای آنهتا بته طتو       هتا، قستم   نامته بتتن ایتران )آبتا ، در ستتون     بر استا  آیتین  
شتده و در آنهتتا بایتتد آرماتورگتتراری عر تی ویتتژه انجتتا  شتتود  مگتر آنکتته طراحتتی بتترای بترد، نیتتاز بتته میلگتترد بیشتتتری را     

شتود، نبایتد کمتتر از مقتادیر زیتر درن تر       گیتری متی  کته از ببتر  اتصتا  ستتون بته اعضتای جتانبی انتدازه           ایجا  کند. طتو   
 گرفته شود:

 

 تفاا آزاد ستونار    -ار،
 ای شک  ستونتر مقطع مستطیلی شک  ستون یا قطر مقطع دایره لع بزر  - 
 مترمیلی 451 -ج

 شود:مقدار آرماتور عر ی لاز  در ناحیه بحرانی، بر اسا   واب  زیر ت یین می
 

نبایتد کمتتر از دو مقتدار زیتر     ،   هتای حلقتوی،   های با مقطع دایتره، نستب  حجمتی آرمتاتور متارپیچ یتا تنت        در ستون -ار،
 باشد:

        
  
   

(19  

        (
  
  
  )   

   
(14                                                                                                              

، نبایتتدکمتر از دو     هتتای ویتتژه در هتتر امتتتداد، هتتای بتتا مقطتتع مربتتع مستتتطی ، ستتطح مقطتتع کتت  تنتت   در ستتتون - 
 مقدار زیر باشد:

        (    
  
   
) (        ) (15                                                                                                 

             
  
   

(16  

متتتر و فالتله ستفره میلگردهتتا از یکتدیگر، نبایتد بیشتتتر     میلتی  8ناحیته بحرانتی، نبایتتد کمتتر از    قطتر میلگردهتای عر تتی در   
 از مقادیر زیر باشد:

 تر مقطع ستون لع کوچک    -ار،
 ترین قطر میلگرد طوریهش  برابر کوچک - 
 مترمیلی 215 -ج

ور عر تی بایتد از نتوا تنت  ویتژه      شتوند، آرمتات  هتای بحرانتی کته در زیتر مشتخک متی      در اعضای خمشتی، در طتو  قستم    
 باشد  مگر آنکه طراحی برای برد، نیاز به آرماتور بیشتری را ایجا  کند:

 گاه به سم  وس  دهانهدر طوری م اد  دو برابر ارتفاا مقطع از برر  تکیه -ار،
تیک در اثتتر در طتتوری م تتاد  دو برابتتر ارتفتتاا مقطتتع در دو ستتم  مقط تتی کتته در آن، امکتتان تشتتکی  مفصتت  پلاستت     - 

 تغییر مکان جانبی غیرالاستیک قا ، وجود داشته باشد.
 در طوری که در آن، برای تثمین مرفی  خمشی مقطع، به میلگرد فشاری نیاز باشد. -ج

 های ویژه و فوال  آنها از یکدیگر، باید دارای شرای  زیر باشند:تن 
 متر نباشد.میلی 8ها کمتر از قطر تن  -ار،
 هتا از یکتدیگر، بیشتتر از مقتادیر:     فالله تن  - 

 14تترین میلگترد طتوری،    ارتفتاا متلثر مقطتع، هشت  برابتر قطتر کوچتک         
 متر اختیار نشود.میلی 911ها و برابر قطر خاموت

 متر نباشد.میلی 51گاه، بیشتر از فالله اورین تن  از برر  تکیه -ج
هتا بایتد در دو انتهتا، دارای قتلا  ویتژه بتوده و       ست ، ختاموت  هایی از طو  عضو خمشی کته بته تنت  ویتژه نیتاز نی     در قسم 

 .اوی نص، ارتفاا ملثر مقطع باشدفالله آنها از یکدیگر، کمتر یا مس
هتا، رنگرهتای خمشتی    ای باشتد کته در تمتامی اتصتالات تیرهتا بته ستتون       هتا بایتد بته انتدازه    حداق  مقاومت  خمشتی ستتون   

 د:ها باید در رابطه زیر لدق کننمقاو  ستون
∑       ∑  (17                                                                                                                            

 در این رابطه:
هتتا در بتتالا و پتتایین اتصتتا  استت  کتته در مرکتتز  = مجمتتوا رنگرهتتای خمشتتی ن یتتر رنگرهتتای خمشتتی مقتتاو  ستتتون    ∑

هتا، در  هتا بایتد بترای نامستاعدترین حارت  بتار محتوری ستتون        اتصا  محاسبه شتده باشتند. رنگرهتای خمشتی مقتاو  ستتون      
 دهد، محاسبه شوند.دس  جه  بارگراری جانبی مورد ن ر، که کمترین مقدار رنگرها را به

کتته در مرکتتز اتصتتا   = مجمتتوا رنگرهتتای خمشتتی ن یتتر رنگرهتتای خمشتتی مقتتاو  تیرهتتا در دو ستتم  اتصتتا  استت     ∑
 محاسبه شده باشند.
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 شود:مقدار آرماتور عر ی لاز  در ناحیه بحرانی، بر اسا   واب  زیر ت یین می
 

نبایتد کمتتر از دو مقتدار زیتر     ،   هتای حلقتوی،   های با مقطع دایتره، نستب  حجمتی آرمتاتور متارپیچ یتا تنت        در ستون -ار،
 باشد:

        
  
   

(19  

        (
  
  
  )   

   
(14                                                                                                              

، نبایتتدکمتر از دو     هتتای ویتتژه در هتتر امتتتداد، هتتای بتتا مقطتتع مربتتع مستتتطی ، ستتطح مقطتتع کتت  تنتت   در ستتتون - 
 مقدار زیر باشد:

        (    
  
   
) (        ) (15                                                                                                 

             
  
   

(16  

متتتر و فالتله ستفره میلگردهتتا از یکتدیگر، نبایتد بیشتتتر     میلتی  8ناحیته بحرانتی، نبایتتد کمتتر از    قطتر میلگردهتای عر تتی در   
 از مقادیر زیر باشد:

 تر مقطع ستون لع کوچک    -ار،
 ترین قطر میلگرد طوریهش  برابر کوچک - 
 مترمیلی 215 -ج

ور عر تی بایتد از نتوا تنت  ویتژه      شتوند، آرمتات  هتای بحرانتی کته در زیتر مشتخک متی      در اعضای خمشتی، در طتو  قستم    
 باشد  مگر آنکه طراحی برای برد، نیاز به آرماتور بیشتری را ایجا  کند:

 گاه به سم  وس  دهانهدر طوری م اد  دو برابر ارتفاا مقطع از برر  تکیه -ار،
تیک در اثتتر در طتتوری م تتاد  دو برابتتر ارتفتتاا مقطتتع در دو ستتم  مقط تتی کتته در آن، امکتتان تشتتکی  مفصتت  پلاستت     - 

 تغییر مکان جانبی غیرالاستیک قا ، وجود داشته باشد.
 در طوری که در آن، برای تثمین مرفی  خمشی مقطع، به میلگرد فشاری نیاز باشد. -ج

 های ویژه و فوال  آنها از یکدیگر، باید دارای شرای  زیر باشند:تن 
 متر نباشد.میلی 8ها کمتر از قطر تن  -ار،
 هتا از یکتدیگر، بیشتتر از مقتادیر:     فالله تن  - 

 14تترین میلگترد طتوری،    ارتفتاا متلثر مقطتع، هشت  برابتر قطتر کوچتک         
 متر اختیار نشود.میلی 911ها و برابر قطر خاموت

 متر نباشد.میلی 51گاه، بیشتر از فالله اورین تن  از برر  تکیه -ج
هتا بایتد در دو انتهتا، دارای قتلا  ویتژه بتوده و       ست ، ختاموت  هایی از طو  عضو خمشی کته بته تنت  ویتژه نیتاز نی     در قسم 

 .اوی نص، ارتفاا ملثر مقطع باشدفالله آنها از یکدیگر، کمتر یا مس
هتا، رنگرهتای خمشتی    ای باشتد کته در تمتامی اتصتالات تیرهتا بته ستتون       هتا بایتد بته انتدازه    حداق  مقاومت  خمشتی ستتون   

 د:ها باید در رابطه زیر لدق کننمقاو  ستون
∑       ∑  (17                                                                                                                            

 در این رابطه:
هتتا در بتتالا و پتتایین اتصتتا  استت  کتته در مرکتتز  = مجمتتوا رنگرهتتای خمشتتی ن یتتر رنگرهتتای خمشتتی مقتتاو  ستتتون    ∑

هتا، در  هتا بایتد بترای نامستاعدترین حارت  بتار محتوری ستتون        اتصا  محاسبه شتده باشتند. رنگرهتای خمشتی مقتاو  ستتون      
 دهد، محاسبه شوند.دس  جه  بارگراری جانبی مورد ن ر، که کمترین مقدار رنگرها را به

کتته در مرکتتز اتصتتا   = مجمتتوا رنگرهتتای خمشتتی ن یتتر رنگرهتتای خمشتتی مقتتاو  تیرهتتا در دو ستتم  اتصتتا  استت     ∑
 محاسبه شده باشند.
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هتا در جهت  مختار، رنگرهتای تیرهتا قترار گیرنتد.        بایتد چنتان لتورت گیترد کته رنگرهتای ستتون        17جمع رنگرها در رابطه 
 باید در حالاتی که رنگرهای خمشی تیرها در دو جه  در لفحه قائم قا ، عم  نمایند برقرار باشد.   17رابطه 

ا ار تتا نکنتتد، بایتتد در تمتتا  طتتو ، دارای میلگردگتتراری عر تتی ویتتژه باشتتد. چناننتته ت تتداد       ر 17اگتتر ستتتونی رابطتته  
توانتد رابطته   های موجود در یک طبقه در یتک قتا  بیشتتر از چهتار عتدد باشتند، از هتر چهتار ستتون یتک ستتون متی             ستون

تواننتد  هتای چنتد طبقته متی    هتای طبقته آختر در قتا     هتای یتک و دو طبقته و نیتز ستتون     هتای قتا   را ار ا نکند. ستون 17
هتتا بایتتد در تمتتا  طتتو ، دارای میلگردگتتراری عر تتی ویتتژه باشتتند. در لتتورت ایتتن ستتتونرا ار تتا نکننتتد. در ایتتن 17رابطتته 

را تتثمین نکنتد بایتد از کمتک آن بته ستختی جتانبی و مقاومت  ستازه در مقابت  بتار             17حالات دیگر، چناننه ستتونی رابطته   
 [.5ن ر شود ]جانبی زرزره لر 
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ای اینگونتته زهمهمتتی در رفتتتار رتترهتتای خمشتی، نقتتش  ویتتژه در قتتا هتتای بتتن آرمتته، بتته  در ستتازهبتته ستتتون،  ریتتت تاتصتالا 
 ACIنامته  نیتی آی، از دیتدگاه  بته ستتون بتنت    ریت اتصتالات ت  ی تواب  طراحت  د. در ایتن مقارته، بته تفصتی ،     نمایها ایفا میسازه

 . است  شتده  بتا یکتدیگر مقایسته   )آبتا ،   رانیت بتتن ا  نامته نیتی و آ 2931ستا    ستاختمان  یملت  ، مبحث نهم مقتررات 318-2014
هتتا بتتر مبنتتای تحقیقتتات انجتتا  گرفتتته در هتتر زمینتته و تجربیتتات پیشتتین و همننتتین بتتا در ن تتر گتترفتن ایمنتتی  نامتتهآیتتین

نامته  یست  بتر استا  یتک آیتین     باآرمته، متی  هتای بتتن  مناس ، مجموعه  واب  و مقرراتی را تن یم نموده کته طراحتی ستازه   
نامتته، انجتتا  گیتترد و مهنتتد  محاستت ، قتتادر خواهتتد بتتود کتته بتتر استتا  التتو  کلتتی طراحتتی و رعایتت  قواعتتد یتتک آیتتین  

 طراحی مطمنن و لحیحی را به انجا  برساند.
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Abstract  
Beam-Column connections in reinforced concrete structures especially in moment frames play an 
important role in seismic behavior of such structures. In seismic resistant frames, the main objective of 
designing the connection is that as long as the plastic hinge is formed in the frame members, connection 
nodes stay elastic. At the first section of this paper, concrete beam-column connections, connection 
forces due to gravity and lateral loading and all types of internal, external and corner connections are 
introduced. Also, force transmission mechanisms in the beam-column connection in both cases 
including with transverse reinforcement and without transverse reinforcement (stirrups) and the 
connections seismic behavior and types of destructions resulted by earthquakes are discussed. Then, the 
shear strength of the connection is investigated and containment requirements of the beam-column 
longitudinal reinforcement are expressed. Finally, the concrete beam-column connections design 
criteria from the perspective of Code ACI 318-2014, Chapter 9 of National Building Code, and Iranian 
Concrete Code (ABA) are compared with each other. Based on the researches conducted in every field 
and the previous experiences as well as considering proper safety, the codes have adjusted a series of 
regulations upon which the reinforced concrete structures must be designed so that the structural 
engineer will be able to conduct a reliable and proper design based on the general design principles 
and regulation of a code. 
Keywords: Beam-Column Connections, Reinforced Concrete, Design Regulations, ACI 318-2014, 
ABA, National Building Code. 
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 چکیده:
  جداشییدگی ت اییراکی  یی یو اییی اکانیید عم کییرد  ن را در ا یی  سییرتی      همگنییی نااناسیین دییتی درنتیدییه    دیییده 

 اایرتهه دیا اایشایس اسیت اده اه دیتی ریکد ایراکی درکارهیا  عمرانیی           دهی ده طیکر اادی  الاه یه ا  ا یث ایاریر اراردهید       

  یرتر  دیه ن یر ایی رسید         یه اقاتایث اشیار    اه جم  گنیی روکیییاس سیشث شیده    ن در ا ی      ایکرد هم  ا قیق در

اقایسیه  ارا یا  دیکارهیا  سیارته شیده اه دیتی ریکد ایراکی ت         در دیتی  اقاتایث اشیار    همگنیی ر ایی اطال یه دیه ارهییادی    د
هئکلییث دیه    نانکسیی ی  ت  -دتده   سیی ی   ن ییر  اهایکاد  یکهتینی   ا قییق  دراییی    ن دا دتی ا میکلی  ردارتیه شیده اسیث    

عنییکان جییایگشیی دششییی اه سیییمان اسییت اده شییده اسییث اییا اییاریر ایییی اییکاد در ااییییراس اقاتاییث اشییار  درارییتلا  هییا  
ن شییرایو تاا ییی اجییرا دیکارهییا در اد ییاد تاا ییی سییارته شییده انیید ت دییرا  ل ییا  کییرد    گییردددییتی رییکد اییراکی دررسییی  

 هایایس نیمیه اشیرر اایشه گییر  دیر رت         چکیس اشیمیث ت    هایایس هیا  ریراشیرر اراییکای      گردیدنید    راااکرگذار 
دیرا  دیکارهیا  هیات  دیتی ریکد ایراکی نسی ث دیه          همگنیی دیشیتر اقاتایث     هایایس هیا دییانگر    نتیای   دیکار اندام گرایث  

نانکسییی ی  نسیی ث دییه  -دتده   سییی ی ارکییین  همچنیییی اسییت اده اه  اییی داشییددیییکار سییارته شییده اه دییتی ا مییکلی  
در اریتلا  هیا  دیتی ریکد ایراکی        ده یکد یکنیکارتی روکیییاس در ا ی      دهتیر  در کیاهس اایییراس ت   هئکلییث عم کیرد   

ت  6ااییراس اقاتایث در ارا یا  دییکار هیا  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی ت ا میکلی دیه ارایین            اه رکد نشیان داده اسیث   
 ها  دا اد اد تاا ی ای داشد درید دکده اسث که نشان دهنده عم کرد اناسن دتی ها  رکداراکی در المان  8

چکیس   گییر    اایشه    سیی ی   هئکلییث  اراییکای     دتده ت اقاتایث اشیار  درجیا  نیانک     دیتی ریکداراکی   کلمات کلیدد:: 
 اشمیث

 

 . مقدمه  1
 تیکی اه رای  اریی ا این دتی کیه در هنگیام دیتی رییش  المیان هیایی دیا اد یاد تاا یی نمیکد دیشیتر  ایی یادید جداشیدگی               

در هنگیام دیرته اییی نقیویه سینگدانه هیا دیه سیمث اراههیا  ا تیانی ت ایلاس ت             عدم همگنی دیتی ریشتیه شیده ایی داشید      
شیره   دتی ده سمث اراه هیا  اکایانی اتمایی  ایی گردنید ت  ر هیا   هاد اکجیکد در ایااری  دیتی دیه سیمث یییه هیا               

راههیا  اکایانی ت یییه هیا  ایک  در ایراه هیا          اکاانی هرکیث کیرده کیه اکجین دیه تجیکد  ایدن یییه هیا   ی یو در ا          
ا تانی ای شکند  همچنیی دا ا شیر ادریدی اییی  ر هیا ایرا هیا  سیط ی دیرته رکاهید نمیکد کیه دیی اردیید ا یدی  دیه              
نقطییه    یی و سییاهه در درادییر ن ییکن اییکاد رکرنییده دییه داریی  دییتی اه ایییی ناهیییه ت کییاهس دتام دییتی رکاهیید شیید  عاایی     

مگنی روکیییاس سیشث شیده   دیتی کمیک ایی کنید ایراکی نااناسین دیتی ریشتیه شیده ایی داشید               دیگر  که ده عدم ه
که ایی عاا  یا در اریر اقیر نییرت  کیار ایاهر ایی داشید ت ییا اییکیه اردیک  دیه عیدم ااکیان دیرا  عم ییاس تی یره دیه دلیی                    

تی ریکداراکی ایی داشید  هییرا اییی      هدی  راااکر گذار  دای ای داشید  عکاای  نکیر شیده در دیای در تاایگ راسیتگاه  هیکر دی         
دتی ده دلی  جریان  یذیر  ت کیارایی دیای  ریکد دیدتن اهتییای دیه هیچگکنیه عم ییاس ایراکی امیام گکشیه هیا  ایال ی کیه                
در  ن جیا  گراتییه اسییث را  یر اییی کنیید  ااییا دیه دلییی  جریییان  یذیر  دییای  ایییی دییتی نگرانیی در اییکرد جداشییدگی دانییه      

اد ییاد تاا ییی ت در هآییکر  راییااکر تجییکد دارد  اه ایییی رت در ایییی ا قیییق دییه دررسییی همگنییی   دنیید   ن در المییان هییایی دییا
اقاتاث اشار  کیه اهیی ایریی روکیییث سیشث شیده   دیتی ایی داشید  در ارا یا  ت طیک  دییکار هیا  سیارته شیده اه                

  ریکداراکی را اه  دتی هیا  ریکداراکی ت ا میکلی   ردارتیه شیده اسیث  یکیی اه تییگیی هیایی کیه طیر  اریتلا  دیتی هیا              
دتی ا میکلی اتمیایش ایی سیاهد اسیت اده اه ایکاد  رکننیده   دیشیتر ایی داشید  یکیی اه اییی ایکاد  رکننیده  یکهتین هیا                  
اییی داشییند کییه دییا اکجییه دییه ا اسییی عمییده    ن اه جم ییه ده ییکد دتام ت روکییییاس سییشث شییده دییتی  کییاهس هییرارس   

در درریی ایکارد کیاهس ایمیث امیام شیده   دیتی  دیه طیکر گسیترده           هیدراااسیکن در هاان دتی دتی رییش  هیا  هدییی ت    
 ییکهتین نییانک ت ایکییرت سییی ی  ت  3ا  در طییر  هییا  ارییتلا  دییتی رییکداراکی هآییکر یااتییه اسییث  در ایییی اطال ییه نیییش اه 

  هئکلیث دهیره گراتیه شیده اسیث ایا ایاریر اییی  یکهتین هیا دیر رت  رتنید اایییراس اقاتایث دیتی نییش دررسیی گیردد  دیرا                  
ارهیییادی ااییییراس اقاتاییث دییتی در ارا ییا  ت طییک  دیییکار اه  هاییایس هییا  ریییر اشییرر اتلتراسییکنیک ت چکییس درجهنییدگی  

 اشمیث ت  هاایس نیمه اشرر ااشه گیر  است اده شده اسث 
 
 . برنامه آزمایشگاهی   2
 . سنگدانه ها: به کار رفته1. 2

ای ییی اتییر ت اه دت نییک   96ت  91شیمی انییداهه   دییه اراییین گییرد گکشییه ت شکسییته دییا اییاک در ایییی ا قیییق اه دت نییک  شییی
ااسییه   گییرد گکشییه نرتدرانییه ا   ت ااسییه شکسییته اسییت اده شییده اسییث  نمییکدار دانییه دنیید  شییی ت ااسییه اوییرای در    

   ترده شده اسث  9ت روکییاس ایشیکی  نها در جدت  نیمه لگاریتمی  2ت9شک  ها  

 
 ندانه بند: شن و ماسه کوچصفها -1شکل

100 95 

80 

50 

25 

10 

2 

100 
100 85 

60 

30 

10 

100 100 

60 

10 
5 

95 

25 

0 0 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.1 1 10 100

ر 
ع ک
ی 
دم 

د ا
ری
د

 

 (mmنانداهه   الک 

ا دتده   
استاندارد درا   

   ا دتده
   استاندارد درا  شی



نشریه علمی و ترویجی
43 مصالح و سازه های بتنی

 یساخته شده از بتن ها یوارهایمقاومت بتن در د یهمگن یبررس
 تیو زئول سیلیس یدوده  -سیلینانو س یخود تراکم حاو

 
 

 
 
 

 جاوید ملک دوست
 کارشناسی ارشد دانشگاه گیلان

j.malakdoust@gmail.com 
 

 رحمت مدندوست
 دانشیار دانشکده عمران دانشگاه گیلان

madandoust@yahoo.com 
 

 ملک محمد رنجبر
 استادیار دانشکده عمران دانشگاه گیلان

ranjbar@guilan.ac.ir 
 
 
 
 

 چکیده:
  جداشییدگی ت اییراکی  یی یو اییی اکانیید عم کییرد  ن را در ا یی  سییرتی      همگنییی نااناسیین دییتی درنتیدییه    دیییده 

 اایرتهه دیا اایشایس اسیت اده اه دیتی ریکد ایراکی درکارهیا  عمرانیی           دهی ده طیکر اادی  الاه یه ا  ا یث ایاریر اراردهید       

  یرتر  دیه ن یر ایی رسید         یه اقاتایث اشیار    اه جم  گنیی روکیییاس سیشث شیده    ن در ا ی      ایکرد هم  ا قیق در

اقایسیه  ارا یا  دیکارهیا  سیارته شیده اه دیتی ریکد ایراکی ت         در دیتی  اقاتایث اشیار    همگنیی ر ایی اطال یه دیه ارهییادی    د
هئکلییث دیه    نانکسیی ی  ت  -دتده   سیی ی   ن ییر  اهایکاد  یکهتینی   ا قییق  دراییی    ن دا دتی ا میکلی  ردارتیه شیده اسیث    

عنییکان جییایگشیی دششییی اه سیییمان اسییت اده شییده اسییث اییا اییاریر ایییی اییکاد در ااییییراس اقاتاییث اشییار  درارییتلا  هییا  
ن شییرایو تاا ییی اجییرا دیکارهییا در اد ییاد تاا ییی سییارته شییده انیید ت دییرا  ل ییا  کییرد    گییردددییتی رییکد اییراکی دررسییی  

 هایایس نیمیه اشیرر اایشه گییر  دیر رت         چکیس اشیمیث ت    هایایس هیا  ریراشیرر اراییکای      گردیدنید    راااکرگذار 
دیرا  دیکارهیا  هیات  دیتی ریکد ایراکی نسی ث دیه          همگنیی دیشیتر اقاتایث     هایایس هیا دییانگر    نتیای   دیکار اندام گرایث  

نانکسییی ی  نسیی ث دییه  -دتده   سییی ی ارکییین  همچنیییی اسییت اده اه  اییی داشییددیییکار سییارته شییده اه دییتی ا مییکلی  
در اریتلا  هیا  دیتی ریکد ایراکی        ده یکد یکنیکارتی روکیییاس در ا ی      دهتیر  در کیاهس اایییراس ت   هئکلییث عم کیرد   

ت  6ااییراس اقاتایث در ارا یا  دییکار هیا  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی ت ا میکلی دیه ارایین            اه رکد نشیان داده اسیث   
 ها  دا اد اد تاا ی ای داشد درید دکده اسث که نشان دهنده عم کرد اناسن دتی ها  رکداراکی در المان  8

چکیس   گییر    اایشه    سیی ی   هئکلییث  اراییکای     دتده ت اقاتایث اشیار  درجیا  نیانک     دیتی ریکداراکی   کلمات کلیدد:: 
 اشمیث

 

 . مقدمه  1
 تیکی اه رای  اریی ا این دتی کیه در هنگیام دیتی رییش  المیان هیایی دیا اد یاد تاا یی نمیکد دیشیتر  ایی یادید جداشیدگی               

در هنگیام دیرته اییی نقیویه سینگدانه هیا دیه سیمث اراههیا  ا تیانی ت ایلاس ت             عدم همگنی دیتی ریشتیه شیده ایی داشید      
شیره   دتی ده سمث اراه هیا  اکایانی اتمایی  ایی گردنید ت  ر هیا   هاد اکجیکد در ایااری  دیتی دیه سیمث یییه هیا               

راههیا  اکایانی ت یییه هیا  ایک  در ایراه هیا          اکاانی هرکیث کیرده کیه اکجین دیه تجیکد  ایدن یییه هیا   ی یو در ا          
ا تانی ای شکند  همچنیی دا ا شیر ادریدی اییی  ر هیا ایرا هیا  سیط ی دیرته رکاهید نمیکد کیه دیی اردیید ا یدی  دیه              
نقطییه    یی و سییاهه در درادییر ن ییکن اییکاد رکرنییده دییه داریی  دییتی اه ایییی ناهیییه ت کییاهس دتام دییتی رکاهیید شیید  عاایی     

مگنی روکیییاس سیشث شیده   دیتی کمیک ایی کنید ایراکی نااناسین دیتی ریشتیه شیده ایی داشید               دیگر  که ده عدم ه
که ایی عاا  یا در اریر اقیر نییرت  کیار ایاهر ایی داشید ت ییا اییکیه اردیک  دیه عیدم ااکیان دیرا  عم ییاس تی یره دیه دلیی                    

تی ریکداراکی ایی داشید  هییرا اییی      هدی  راااکر گذار  دای ای داشید  عکاای  نکیر شیده در دیای در تاایگ راسیتگاه  هیکر دی         
دتی ده دلی  جریان  یذیر  ت کیارایی دیای  ریکد دیدتن اهتییای دیه هیچگکنیه عم ییاس ایراکی امیام گکشیه هیا  ایال ی کیه                
در  ن جیا  گراتییه اسییث را  یر اییی کنیید  ااییا دیه دلییی  جریییان  یذیر  دییای  ایییی دییتی نگرانیی در اییکرد جداشییدگی دانییه      

اد ییاد تاا ییی ت در هآییکر  راییااکر تجییکد دارد  اه ایییی رت در ایییی ا قیییق دییه دررسییی همگنییی   دنیید   ن در المییان هییایی دییا
اقاتاث اشار  کیه اهیی ایریی روکیییث سیشث شیده   دیتی ایی داشید  در ارا یا  ت طیک  دییکار هیا  سیارته شیده اه                

  ریکداراکی را اه  دتی هیا  ریکداراکی ت ا میکلی   ردارتیه شیده اسیث  یکیی اه تییگیی هیایی کیه طیر  اریتلا  دیتی هیا              
دتی ا میکلی اتمیایش ایی سیاهد اسیت اده اه ایکاد  رکننیده   دیشیتر ایی داشید  یکیی اه اییی ایکاد  رکننیده  یکهتین هیا                  
اییی داشییند کییه دییا اکجییه دییه ا اسییی عمییده    ن اه جم ییه ده ییکد دتام ت روکییییاس سییشث شییده دییتی  کییاهس هییرارس   

در درریی ایکارد کیاهس ایمیث امیام شیده   دیتی  دیه طیکر گسیترده           هیدراااسیکن در هاان دتی دتی رییش  هیا  هدییی ت    
 ییکهتین نییانک ت ایکییرت سییی ی  ت  3ا  در طییر  هییا  ارییتلا  دییتی رییکداراکی هآییکر یااتییه اسییث  در ایییی اطال ییه نیییش اه 

  هئکلیث دهیره گراتیه شیده اسیث ایا ایاریر اییی  یکهتین هیا دیر رت  رتنید اایییراس اقاتایث دیتی نییش دررسیی گیردد  دیرا                  
ارهیییادی ااییییراس اقاتاییث دییتی در ارا ییا  ت طییک  دیییکار اه  هاییایس هییا  ریییر اشییرر اتلتراسییکنیک ت چکییس درجهنییدگی  

 اشمیث ت  هاایس نیمه اشرر ااشه گیر  است اده شده اسث 
 
 . برنامه آزمایشگاهی   2
 . سنگدانه ها: به کار رفته1. 2

ای ییی اتییر ت اه دت نییک   96ت  91شیمی انییداهه   دییه اراییین گییرد گکشییه ت شکسییته دییا اییاک در ایییی ا قیییق اه دت نییک  شییی
ااسییه   گییرد گکشییه نرتدرانییه ا   ت ااسییه شکسییته اسییت اده شییده اسییث  نمییکدار دانییه دنیید  شییی ت ااسییه اوییرای در    

   ترده شده اسث  9ت روکییاس ایشیکی  نها در جدت  نیمه لگاریتمی  2ت9شک  ها  

 
 ندانه بند: شن و ماسه کوچصفها -1شکل
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 دانه بند: شن و ماسه کارخانه : لوله شمال -2شکل

 
 مشخصات فیزیکی سنگدانه ها -1جدول

 ادت  نرای جذر  ر تهن اشوکص سنگدانه

 39/2 30/2 22/2 0 -3ااسه 

 22/2 22/2 62/2 0 -6ااسه 

 18/2 29/9 27/2 نشکسته   2 -96شی 

 98/8 29/9 29/2 نگرد گکشه  2 -91شی 

 
 سیمانی. مواد 2.2

در ایییی اطال ییه اه  ییکهتین کاررانییه سیییمان هگمتییان دییکده اسییث   2سیییمان اییکرد اسییت اده در ایییی اطال ییه  سیییمان اییی  
ژ اییران  ات ایکیرت سیی ی  اسیت اده شیده اسیث  ایکیرت سیی ی  نییش ا ویک  یینایگ ایرت  لیی            سیی ی   نیانک    ها  هئکلییث  
ی سیارتمان اهییه شیده اسیث ت دیه ییکرس ایای ی دیی رنی            نیانک سیی ی  ایکرد اسیت اده اه شیرکث تنید شییم        ای داشید  

درییید تهنییی کیی  ا  ییک  را نراس سییی ی  اشییکی     20اییی داشیید کییه   kg/L 3/9ا  ییک  در  ر ت دارا  تهن اشوییکص 
اششوییاس ایشیکییی ت   داده انیید  هئکلیییث اییکرد اسییت اده اه ا ییادن شییر  سییمنان ت اه شییرکث ااراهنیید اهیییه شییده اسییث     

   ترده شده اسث  2در جدت  شیمیایی اکاد سیمانی 
 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی مواد سیمانی کننده مورد استفاده -2جدول 

 خصوصیات شیمیایی خصوصیات فیزیکی

 ریش 
(m2/kg) 

تهن اشوکص 
(g/cm3) 

L.O.I K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 نک  اکاد 

 سیمان 27/29 12/7 82/3 27/63 22/9 73/2 78/0 22/0 92/9 92/3 210

 هئکلیث 2/68 99 20/9 6/0 3/9 33/0 80/3 70/7 99 30/2 320

 ایکرت سی ی  9/12 32/9 82/0 71/0 12/0 9/0 39/0 09/9 - 2/2 20200
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 . آب و مواد افزودنی 3. 2
 ر اکرد است اده  ر شرر شیهر رشیث دیکده اسیث  در اییی اطال یه اه ایک  رتان کننیده ا  دیر  اییه کردککسییلاس ت دیا نیام              

اییکرد اسییت اده   VMAایرانیییان اییی داشیید      BASF اسییت اده شیید کییه اه ا وییکیس شییرکث    Gelenium51pادییار  
structuro 480  دکده که اه شرکث اارس ایران اهیه شده اسث 

 
 مشخصات فوق روان کننده : مورد استفاده-3جدول

 
 . طرح اختلاط به کار رفته4. 2

در ادتییدا ااییدام دییه سییارث نمکنییه هییا   هاایشییی دییا درییید هییا     راتییه دییرا  اسییت اده   دهینییه اه  ییکهتین هییا  دییه کییار
رته ایکرد  هایایس ایرار گراتیه ت دریید دهینیه    نهیا در طیر           72جایگشینی اشت و گردیید  نمکنیه هیا  اک  یی در سیی      

 درید ها  دهینه   ده کار راته نمایس داده شده اسث  7در جدت   ای ی اکرد است اده ارار گراث 
 

 درصدها: جایگزینی پوزولان ها: به کار رفته-4جدول
  کهتین هئکلیث نانک سی ی  ایکرت سی ی 

 درید ها  جایگشیی شده 20-92-90-2 2-7-3-2 90

 درید جایگشینی دهینه 92 2 90

   
در امیاای طیر  هیا نسی ث  ر دییه سییمان ت اقیدار عییار سیییمان دیه ان یکر اقایسیه یی یا اییر رادیث نگیه داشیته شیید  ت               
س ی شد اا دا است اده اه ایک  رتان کننیده  روکیییاس دیتی ایاهه دیرا  ک ییه   طیر  هیا در هید اادی  ا یک  داشید  طیر                

 ایده اسییث  روکییییاس   2اهی ریشتییه شیده در جییدت   اریتلا  نهییایی دیه کییار راتیه دییرا  دیکارهیا ت نمکنییه هییا   هاایشیگ     
 ارائه شده اسث  6دتی ااهه نیش در جدت  

 (kg/m3)طرح اختلاط به کاررفته  -5جدول

 ااسه نک  دتی
0-3 

 ااسه
0-6 

 شی
2-92 

 شی
 هئکلیث سیمان 20-2

راکستر 
 کسته 
 درن 

ایکرت 
 سی ی 

نانک 
 سی ی 

اکاد 
 ر /   ر سیمانی

 HR VMA سیمان

SCC-Z 
 - 6 31/0 982 722 - - - 29 707 382 382 132 - )زئولیت(

SCC-N-M 
)نانو و 

 میکروسیلیس(
- 132 382 382 2/703 - - 2/72 27 722 982 31/0 2 - 

NVC 
 - - 31/0 982 722 - - - - 722 720 720 600 300 )کنترل(

 
 . المان به کار رفته5. 2

اه دیکارهییایی دییا اد ییاد   ا مییکلی در یییک المییان سییاهه ا  دییا اد ییاد تاا یییدییرا  دررسییی ااییییراس اقاتاییث دییتی رییکداراکی ت 
 3 راییااکر گییذار  گردیییده انیید اسییت اده شیید  در شییک       92اتییر کییه دکسییی ه   دت شیی که ای گییرد نمییره       2×2×2/0

 جشئیاس دیکار ت ن که    راااکر گذار   ن نشان داده شده اسث  

 یکن ک ر PH (kg/cm3)تهن اشوکص  اهر در  ایه نام

Gelenium51P ندارد 6/6 درجه س سیکس20در داا  06/9-08/9 اایگ ر یظ اهکه ا  کی رن    ی کردککسیلاس 
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 جزئیات دیوار بتن مسلح -3شکل

 قالب بند:، بتن ریز: و عمل آور: . 6. 2
االن هایی که درا  سارث المان ها  دیا اد یاد تاا یی ت ریشتیه شیده دیا دیتی ریکداراکی دیه کیار ایی رتنید دیه دلیی  رتانیی                
دای  ایی دتی داید درا  اشیار دیایار  نسی ث دیه دیتی ا میکلی طراهیی شیکندت نییرت  دیایهدگی در اییی دیتی دسییار هیایش               

جشئیییاس ایییی کییار  7دییرا  ج ییکگیر  اه نیییرت  د نیید شییدگی  ییا  دیییکار دییتی ریییش  گردییید  در شییک   اهمیییث اییی داشیید 
لیتیر اندیام گرایث  ا ی  اه دیتی       920اره یه ت دیا اسیت اده اه ایکسیر  دیا  راییث        6نشان داده شده اسیث  دیتی رییش  در    

شیرایو عمی   تر  اشیاده دیا دییکار ت      ریش  دییکار  هایایس هیا  دیتی ایاهه اندیام گرایث  نیمیی اه نمکنیه هیا  اک  یی در            
 رته دییه تسییی   2تر  دیکارهییا اییا سییی نیمییی دیگییر در شییرایو ارطییکر ت در داریی   هاایشییگاه نگهییدار  گردیدنیید  عمیی    

 ت    اه  ن در هکا   هاد اا سی  هاایس نگه در  شدند  گکنی ها  کن ی اندام گراث 
 

 
 ب( مهار قالب به زمین برا: جلوگیر: از بلند شدگی  الف( بلند شدن قالب از زمین به دلیل نیرو: بلند شدگی   -4شکل

 
 . آزمایش ها: انجام گرفته7. 2
 . شکست فشار: نمونه ها: آزمایشگاهی1. 7. 2

اسیییکن  نمکنییه هییا   دییه ان ییکر دررسییی رتنیید ااییییراس اقاتاییث اشییار  دییا گذشییث هاییان ت ارسیییی نمکدارهییا  کالی ر    
دیه همیراه دیتی رییش  دیکارهیا  ایی ی ریشتیه شیدند  نیمیی اه  ن هیا در            سیانتی اتیر    90 هاایشگاهی در اال ها  اک  یی  

شییرایو اشییاده دییا دیییکار ت نیییی دیگییر در  هاایشییگاه ت ا ییث شییرایو نگییه دار  ارطییکر اییا سییی  هاییایس نگییه دار  شییدند  
 رته اندام گراث  72ت  28   97   2   3 هاایس شکسث اشار  در سنیی 

 ر الو

 . آزمایش چکش برجهندگی اشمیت2. 7. 2
 هایایس چکیس اشیمیث در نمکنییه هیا   هاایشیگاهی نییش در سیینیی اشیاده دیا  هایایس شکسییث اشیار  ت در هیر سیی دییر             

ارائییث اندییام  ییذیراث  اکییییه شییده اسییث کییه در   92سییانتی اتییر  ت در هییر نمکنییه هییداا   90نمکنییه   اک  ییی  3رت  
  اییی  هایایس دیه شیرایو رطکدیث سیطا       ]9[نمکنه ها  اک  ی ایی  هایایس هیداا  در دت تجیه عمیکد دیر هیی اندیام گییرد        

اکرد  هاایس نییش هسیاس ایی داشید ت اگیر سیطا نمکنیه ارطیکر داشید اهتمیا  دارد کیه اقیادیر اقاتایث هیا  دیه دسیث                 
دریید   20ییی اقیدار در ا قیقیی دیگیر ایا        کیه ا ]9[دریید  یاییی ایر داشید     90 اده نسی ث دیه  هایایس در سیطا رشیک      

سیاعث ا ی  اه اندیام  هایایس       27  دنادر اییی اکیییه شیده اسیث کیه نمکنیه هیا  اک  یی هیداا           ]2[نیش گشارش شده اسث
  اه ایییی رت امییاای نمکنییه هییا ا ییث شییرایو اییذککر اییکرد  هاییایس اییرار  ]3[ا ییث هییکا  داریی   هاایشییگاه رشییک گردنیید

نمکنییه هییا  اک  ییی کییه دییرا  اهیییه نمکدارهییا  کالی راسیییکن ت دییه ان ییکر اشمیییی     گراتنیید  اکییییه شییده اسییث کییه   
کیه اییی اک یک  نییش در      ]9[روکییاس دتی درجا دیه کیار دیرده ایی شیکد در شیرایو اشیاده دیا  ن المیان نگیه دار  گردنید           

ت در شییرایو عمیی   ایییی ا قیییق رعایییث گردیییده ت در اهیییه   نمکدارهییا  کالی راسیییکن اه نمکنییه هییایی کییه در کنییار دیییکار 
 71رته ت در  72 تر  اشییاده نگییه دار  شییده انیید اسییت اده گردییید   هاییایس چکییس اشییمیث  دییر رت  دیکارهییا نیییش در سییی  

دیه دلیی  تهن کیی نمکنیه هیا         ارائیث اندیام شید     96الیو ت در هیر اکا ییث هیداا       2اکا یث نشیان داده شیده در شیک    
در یییکرای کییه دییه درسییتی اهییار نگردنیید  دییا رطییا  هیییاد  همییراه   اک  ییی اندییام  هاییایس چکییس اشییمیث دییر رت   نهییا

رکاهد دکد ت اقادیر را ده اقدار ااد  ایکجهی  یاییی ایر اشمییی رکاهید هد  دیه همییی دلیی  اکیییه شیده اسیث کیه اکسیو              
  امییاای ]7[اییی داشیید N/mm2  2 جکییی نمکنییه دییه رییکدی اهییار گییردد ت هییداا  دییار اکییییه شییده دییرا  اعمییا  دییه نمکنییه 

ر نشیان  -2کنه ها اکسو جک هیا  دسیتگاه شکسیث اشیار  ا یث نییرت  ایذککر دیه ریکدی رادیث گردیید کیه در شیک              نم
 داده شده اسث 

 
 )الف(                                                                   )ب(  

 اشمیت در نمونه ها: استاندارد مکعبیالف( موقعیت انجام آزمایش در دیوار ب( نحوه : انجام آزمایش چکش  -5شکل
 

 . آزمایش اولتراسونیک3. 7. 2
 71اکلییید اییی کنیید  اندییام گراییث  در  KHZ 27 هاییایس اتلتراسییکنیک دییا اسییت اده اه دسییتگاه  انییدیث کییه ارکییان  هییا   

سییانتی  90نمکنییه   اک  ییی  3نقطییه   دیییکار ایییی  هاییایس اندییام گراییث  ایییی  هاییایس در امییام سیینیی اییذککر دییر رت   
اتییر  اندییام گراییث  ارائییث در نمکنییه هییا   هاایشییگاهی نیییش در دت تجییه یییکرس گراییث ت ایییانگیی  ن هییا ر ییث گردییید    
سطا نمکنه ها    اه اندیام  هایایس اتلتراسیکنیک دیه ریکدی امییش گردیید ت  ایاده   اندیام  هایایس چکیس اشیمیث شید               

   دستگاه  اندیث نشان داده شده اسث 9ن 6در شک  



نشریه علمی و ترویجی
47 مصالح و سازه های بتنی

 
 جزئیات دیوار بتن مسلح -3شکل

 قالب بند:، بتن ریز: و عمل آور: . 6. 2
االن هایی که درا  سارث المان ها  دیا اد یاد تاا یی ت ریشتیه شیده دیا دیتی ریکداراکی دیه کیار ایی رتنید دیه دلیی  رتانیی                
دای  ایی دتی داید درا  اشیار دیایار  نسی ث دیه دیتی ا میکلی طراهیی شیکندت نییرت  دیایهدگی در اییی دیتی دسییار هیایش               

جشئیییاس ایییی کییار  7دییرا  ج ییکگیر  اه نیییرت  د نیید شییدگی  ییا  دیییکار دییتی ریییش  گردییید  در شییک   اهمیییث اییی داشیید 
لیتیر اندیام گرایث  ا ی  اه دیتی       920اره یه ت دیا اسیت اده اه ایکسیر  دیا  راییث        6نشان داده شده اسیث  دیتی رییش  در    

شیرایو عمی   تر  اشیاده دیا دییکار ت      ریش  دییکار  هایایس هیا  دیتی ایاهه اندیام گرایث  نیمیی اه نمکنیه هیا  اک  یی در            
 رته دییه تسییی   2تر  دیکارهییا اییا سییی نیمییی دیگییر در شییرایو ارطییکر ت در داریی   هاایشییگاه نگهییدار  گردیدنیید  عمیی    

 ت    اه  ن در هکا   هاد اا سی  هاایس نگه در  شدند  گکنی ها  کن ی اندام گراث 
 

 
 ب( مهار قالب به زمین برا: جلوگیر: از بلند شدگی  الف( بلند شدن قالب از زمین به دلیل نیرو: بلند شدگی   -4شکل

 
 . آزمایش ها: انجام گرفته7. 2
 . شکست فشار: نمونه ها: آزمایشگاهی1. 7. 2

اسیییکن  نمکنییه هییا   دییه ان ییکر دررسییی رتنیید ااییییراس اقاتاییث اشییار  دییا گذشییث هاییان ت ارسیییی نمکدارهییا  کالی ر    
دیه همیراه دیتی رییش  دیکارهیا  ایی ی ریشتیه شیدند  نیمیی اه  ن هیا در            سیانتی اتیر    90 هاایشگاهی در اال ها  اک  یی  

شییرایو اشییاده دییا دیییکار ت نیییی دیگییر در  هاایشییگاه ت ا ییث شییرایو نگییه دار  ارطییکر اییا سییی  هاییایس نگییه دار  شییدند  
 رته اندام گراث  72ت  28   97   2   3 هاایس شکسث اشار  در سنیی 

 ر الو

 . آزمایش چکش برجهندگی اشمیت2. 7. 2
 هایایس چکیس اشیمیث در نمکنییه هیا   هاایشیگاهی نییش در سیینیی اشیاده دیا  هایایس شکسییث اشیار  ت در هیر سیی دییر             

ارائییث اندییام  ییذیراث  اکییییه شییده اسییث کییه در   92سییانتی اتییر  ت در هییر نمکنییه هییداا   90نمکنییه   اک  ییی  3رت  
  اییی  هایایس دیه شیرایو رطکدیث سیطا       ]9[نمکنه ها  اک  ی ایی  هایایس هیداا  در دت تجیه عمیکد دیر هیی اندیام گییرد        

اکرد  هاایس نییش هسیاس ایی داشید ت اگیر سیطا نمکنیه ارطیکر داشید اهتمیا  دارد کیه اقیادیر اقاتایث هیا  دیه دسیث                 
دریید   20ییی اقیدار در ا قیقیی دیگیر ایا        کیه ا ]9[دریید  یاییی ایر داشید     90 اده نسی ث دیه  هایایس در سیطا رشیک      

سیاعث ا ی  اه اندیام  هایایس       27  دنادر اییی اکیییه شیده اسیث کیه نمکنیه هیا  اک  یی هیداا           ]2[نیش گشارش شده اسث
  اه ایییی رت امییاای نمکنییه هییا ا ییث شییرایو اییذککر اییکرد  هاییایس اییرار  ]3[ا ییث هییکا  داریی   هاایشییگاه رشییک گردنیید

نمکنییه هییا  اک  ییی کییه دییرا  اهیییه نمکدارهییا  کالی راسیییکن ت دییه ان ییکر اشمیییی     گراتنیید  اکییییه شییده اسییث کییه   
کیه اییی اک یک  نییش در      ]9[روکییاس دتی درجا دیه کیار دیرده ایی شیکد در شیرایو اشیاده دیا  ن المیان نگیه دار  گردنید           

ت در شییرایو عمیی   ایییی ا قیییق رعایییث گردیییده ت در اهیییه   نمکدارهییا  کالی راسیییکن اه نمکنییه هییایی کییه در کنییار دیییکار 
 71رته ت در  72 تر  اشییاده نگییه دار  شییده انیید اسییت اده گردییید   هاییایس چکییس اشییمیث  دییر رت  دیکارهییا نیییش در سییی  

دیه دلیی  تهن کیی نمکنیه هیا         ارائیث اندیام شید     96الیو ت در هیر اکا ییث هیداا       2اکا یث نشیان داده شیده در شیک    
در یییکرای کییه دییه درسییتی اهییار نگردنیید  دییا رطییا  هیییاد  همییراه   اک  ییی اندییام  هاییایس چکییس اشییمیث دییر رت   نهییا

رکاهد دکد ت اقادیر را ده اقدار ااد  ایکجهی  یاییی ایر اشمییی رکاهید هد  دیه همییی دلیی  اکیییه شیده اسیث کیه اکسیو              
  امییاای ]7[اییی داشیید N/mm2  2 جکییی نمکنییه دییه رییکدی اهییار گییردد ت هییداا  دییار اکییییه شییده دییرا  اعمییا  دییه نمکنییه 

ر نشیان  -2کنه ها اکسو جک هیا  دسیتگاه شکسیث اشیار  ا یث نییرت  ایذککر دیه ریکدی رادیث گردیید کیه در شیک              نم
 داده شده اسث 

 
 )الف(                                                                   )ب(  

 اشمیت در نمونه ها: استاندارد مکعبیالف( موقعیت انجام آزمایش در دیوار ب( نحوه : انجام آزمایش چکش  -5شکل
 

 . آزمایش اولتراسونیک3. 7. 2
 71اکلییید اییی کنیید  اندییام گراییث  در  KHZ 27 هاییایس اتلتراسییکنیک دییا اسییت اده اه دسییتگاه  انییدیث کییه ارکییان  هییا   

سییانتی  90نمکنییه   اک  ییی  3نقطییه   دیییکار ایییی  هاییایس اندییام گراییث  ایییی  هاییایس در امییام سیینیی اییذککر دییر رت   
اتییر  اندییام گراییث  ارائییث در نمکنییه هییا   هاایشییگاهی نیییش در دت تجییه یییکرس گراییث ت ایییانگیی  ن هییا ر ییث گردییید    
سطا نمکنه ها    اه اندیام  هایایس اتلتراسیکنیک دیه ریکدی امییش گردیید ت  ایاده   اندیام  هایایس چکیس اشیمیث شید               

   دستگاه  اندیث نشان داده شده اسث 9ن 6در شک  



نشریه علمی و ترویجی
48 مصالح و سازه های بتنی

 . مغزه گیر:3. 8. 2
 6ای یی اتیر اندیام گرایث  اویکیر دسیتگاه اایشه گییر در شیک            22 هاایس ااشه گیر  دیا اسیت اده اه اتیه هیایی دیه اطیر       

  نشان داده شده اسیث   ی  اه رکادانیدن دیکارهیا عم ییاس اایشه گییر  اندیام  یذیراث سیا  نمکنیه هیا  اایشه گییر                2ن
دیه نسی ث هیا  طیک  دیه اطیر ییک دیرش داده شیدند  نمکنیه هیا  ی  اه              شده دا است اده اه دستگاه درش  اسیطیا ت سیا   

  نشیان داده  7 ت 3ن6درش کلاهیک گیذار  گردیدنید  دیرش ت کلاهیک گیذار  نمکنیه هیا  هایی  اه اایشه گییر  در شیک              
 ث شده اس

 
 گیر: شده   د( کلاهک گذار: نمونه ها: مغزه گیر: شده الف(دستگاه پاندیت   ب( دستگاه مغزه گیر:   ج(برش نمونه ها: مغزه -6شکل

 . ارائه نتایج و تحلیل3
دییه ان ییکر اهیییه نمییکدار هییا  کییالی ره دییرا  اشمیییی اقاتاییث دییتی اکجییکد در سییاهه  هاییایس هییا  اتلتراسییکنیک  چکییس  

  97  2  3سییانتی اتییر  ت در سیینیی   90درجهنییدگی اشییمیث ت  هاییایس شکسییث اشییار  دییر رت  نمکنییه هییا  اک  ییی    
رته در رت  نمکنیه هیا  نگیه دار  شیده در شیرایو عمی   تر  اشیاده دیا دییکار ت نمکنیه هیا  نگیه دار  شیده در               72ت  28

شییرایو ارطییکر  دییه عمیی   ایید  نتییای   هاییایس شکسییث اشییار    هاییایس اتلتراسییکنیک ت  هاییایس چکییس اشییمیث دییه    
 3ایییانگیی نتییای   هاییایس هییا  اندییام گراتییه دییر رت     ترده شییده اسییث  نتییای  ارائییه شییده   8ت  2  6اراییین در جییدات  
 هایایس دیا گذشیث هایان در هیا  اایشایس ایی         3دیه طیکر ک یی نتیای  هیر       سیانتی اتیر  ایی داشید      90نمکنه   اک  یی  

انطکر کییه مییداشیید تلییی رتنیید ااییشایس نتییای  سییرعث ااییکای اتلتراسییکنیک نسیی ث دییه دت  هاییایس دیگییر کنییدار اییی داشیید  ه 
 هایایس نتیای  دیایار  در امیاای سینیی نسی ث دیه  دت طیر           3ر  هیات  نیانک ت ایکیرت سیی ی  در هیر      انت ار ای راث ط

دیگر اه رکد نشان داده اسث  ایی در هیالی ایی داشید کیه طیر  هیات  هئکلییث عم کیرد ااهیدتد  ی یو ایر  را نسی ث دیه              
ا  هی ه دیه رتنید اایشایس اقاتایث طیر       دتی شاهد ت دتی رکداراکی هیات  نیانک ت ایکیرت سیی ی  دارا دیکده اسیث ت دیا اکجی        

رته  اییی اقیادیر دیه اقیادیر نمکنیه هیا  کنتیر  نشدییک ایر گردنید            10ت  60هات  هئکلیث انت ار ایی رتد در سینیی دیایارن   
کییه ایییی اط یین انط ییق دییا نتییای  شییکرچی هاده اییی داشیید کییه نشییان داده اسییث کییه ا الیییث  ییکهتینی هئکلیییث اه ایکییرت  

  ]2[یی ا الیث درا  هئکلیث دیشتر اسثسی ی  کمتر تلی نرخ ا

 
 :  تغییرات مقاومت فشار: با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی7شکل
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 : تغییرات عدد برجهندگی چکش اشمیت با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی8شکل

 
 : تغییرات سرعت امواج اولتراسونیک با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی9شکل

 درا  ارهیادی اقاتاث دیکارها دا است اده اه چکس اشمیث اکرد ا  ی  ارار گراث  یکدر ایی اطال ه رادطه    

        fc=aRb:                                                                                                         9رادطه 

 ییراین ادردییی هسییتند  a bت  kg/cm2اقاتاییث اشییار  دییتی دییر هسیین  fcعییدد درجهنییدگی چکییس اشییمیث    Rکییه در  ن
دییرا  طییر  هییا   a,b ییراین  کییه دییرا  دییتی هییا  اشت ییو ت در شییرایو نگییه دار  اشت ییو اییی اکاننیید ات ییاتس داشییند  

  اده اسث  6ارتلا  اشت و در جدت 
 آزمایش چکش اشمیت( برا: R2و ضریب همبستگی) a  ،b: ضرایب  6جدول

CC SCC-N-M SCC-Z  طر  ارتلا 
 a رین  911/9 668/0 869/9

ک
رش

 

ر 
  ت
م 
و ع
شرای

 

 b رین  172/0 928/9 809/0
  R2 رین هم ستگی ن 16/0 11/0 19/0
 a رین  011/0 227/0 906/0

کر
رط
ا

 

 b رین  869/9 292/9 660/9
  R2 رین هم ستگی ن 17/0 13/0 12/0

 ایی اطال ه رادطه   دت درا  اشمیی اقاتاث دتی در المان ساهه ا   یشنهاد ت اکرد ا  ی  ارار گراث در 
 fc=aebv :                                                                                              2رادطه 

10

15

20

25

30

35

40

45

3 7 14 28 42

یت
شم

ش ا
چک

ی 
دگ

هن
رج

د ب
عد

 

 (روز)سن آزمایش 

SCC-N-M wet-schmidt

SCC- N-M dry-schmidt
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SCC-Z- dry-schmidt

CC-wet-schmidt
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 (روز)سن آزمایش 

SCC- N-M wet- ultra

SCC- N-M dry- ultra

SCC- Z- WET- ultra

SCC-Z- dry- ultra

CC- wet- ultra

CC- dry- ultra
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 . مغزه گیر:3. 8. 2
 6ای یی اتیر اندیام گرایث  اویکیر دسیتگاه اایشه گییر در شیک            22 هاایس ااشه گیر  دیا اسیت اده اه اتیه هیایی دیه اطیر       

  نشان داده شده اسیث   ی  اه رکادانیدن دیکارهیا عم ییاس اایشه گییر  اندیام  یذیراث سیا  نمکنیه هیا  اایشه گییر                2ن
دیه نسی ث هیا  طیک  دیه اطیر ییک دیرش داده شیدند  نمکنیه هیا  ی  اه              شده دا است اده اه دستگاه درش  اسیطیا ت سیا   

  نشیان داده  7 ت 3ن6درش کلاهیک گیذار  گردیدنید  دیرش ت کلاهیک گیذار  نمکنیه هیا  هایی  اه اایشه گییر  در شیک              
 ث شده اس

 
 گیر: شده   د( کلاهک گذار: نمونه ها: مغزه گیر: شده الف(دستگاه پاندیت   ب( دستگاه مغزه گیر:   ج(برش نمونه ها: مغزه -6شکل

 . ارائه نتایج و تحلیل3
دییه ان ییکر اهیییه نمییکدار هییا  کییالی ره دییرا  اشمیییی اقاتاییث دییتی اکجییکد در سییاهه  هاییایس هییا  اتلتراسییکنیک  چکییس  

  97  2  3سییانتی اتییر  ت در سیینیی   90درجهنییدگی اشییمیث ت  هاییایس شکسییث اشییار  دییر رت  نمکنییه هییا  اک  ییی    
رته در رت  نمکنیه هیا  نگیه دار  شیده در شیرایو عمی   تر  اشیاده دیا دییکار ت نمکنیه هیا  نگیه دار  شیده در               72ت  28

شییرایو ارطییکر  دییه عمیی   ایید  نتییای   هاییایس شکسییث اشییار    هاییایس اتلتراسییکنیک ت  هاییایس چکییس اشییمیث دییه    
 3ایییانگیی نتییای   هاییایس هییا  اندییام گراتییه دییر رت     ترده شییده اسییث  نتییای  ارائییه شییده   8ت  2  6اراییین در جییدات  
 هایایس دیا گذشیث هایان در هیا  اایشایس ایی         3دیه طیکر ک یی نتیای  هیر       سیانتی اتیر  ایی داشید      90نمکنه   اک  یی  

انطکر کییه مییداشیید تلییی رتنیید ااییشایس نتییای  سییرعث ااییکای اتلتراسییکنیک نسیی ث دییه دت  هاییایس دیگییر کنییدار اییی داشیید  ه 
 هایایس نتیای  دیایار  در امیاای سینیی نسی ث دیه  دت طیر           3ر  هیات  نیانک ت ایکیرت سیی ی  در هیر      انت ار ای راث ط

دیگر اه رکد نشان داده اسث  ایی در هیالی ایی داشید کیه طیر  هیات  هئکلییث عم کیرد ااهیدتد  ی یو ایر  را نسی ث دیه              
ا  هی ه دیه رتنید اایشایس اقاتایث طیر       دتی شاهد ت دتی رکداراکی هیات  نیانک ت ایکیرت سیی ی  دارا دیکده اسیث ت دیا اکجی        

رته  اییی اقیادیر دیه اقیادیر نمکنیه هیا  کنتیر  نشدییک ایر گردنید            10ت  60هات  هئکلیث انت ار ایی رتد در سینیی دیایارن   
کییه ایییی اط یین انط ییق دییا نتییای  شییکرچی هاده اییی داشیید کییه نشییان داده اسییث کییه ا الیییث  ییکهتینی هئکلیییث اه ایکییرت  

  ]2[یی ا الیث درا  هئکلیث دیشتر اسثسی ی  کمتر تلی نرخ ا

 
 :  تغییرات مقاومت فشار: با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی7شکل
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 (روز)سن بتن 
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c,strength
SCC-N-M dry -
c,strength
SCC- z- wet - c,strength

SCC-Z- dry - c,strength

CC-wet - c,strength

CC- dry - c,strength
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 : تغییرات عدد برجهندگی چکش اشمیت با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی8شکل

 
 : تغییرات سرعت امواج اولتراسونیک با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی9شکل

 درا  ارهیادی اقاتاث دیکارها دا است اده اه چکس اشمیث اکرد ا  ی  ارار گراث  یکدر ایی اطال ه رادطه    

        fc=aRb:                                                                                                         9رادطه 

 ییراین ادردییی هسییتند  a bت  kg/cm2اقاتاییث اشییار  دییتی دییر هسیین  fcعییدد درجهنییدگی چکییس اشییمیث    Rکییه در  ن
دییرا  طییر  هییا   a,b ییراین  کییه دییرا  دییتی هییا  اشت ییو ت در شییرایو نگییه دار  اشت ییو اییی اکاننیید ات ییاتس داشییند  

  اده اسث  6ارتلا  اشت و در جدت 
 آزمایش چکش اشمیت( برا: R2و ضریب همبستگی) a  ،b: ضرایب  6جدول

CC SCC-N-M SCC-Z  طر  ارتلا 
 a رین  911/9 668/0 869/9

ک
رش

 

ر 
  ت
م 
و ع
شرای

 

 b رین  172/0 928/9 809/0
  R2 رین هم ستگی ن 16/0 11/0 19/0
 a رین  011/0 227/0 906/0

کر
رط
ا

 

 b رین  869/9 292/9 660/9
  R2 رین هم ستگی ن 17/0 13/0 12/0

 ایی اطال ه رادطه   دت درا  اشمیی اقاتاث دتی در المان ساهه ا   یشنهاد ت اکرد ا  ی  ارار گراث در 
 fc=aebv :                                                                                              2رادطه 
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SCC-N-M wet-schmidt
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SCC-Z- dry-schmidt
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CC- dry-schmidt
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SCC- N-M wet- ultra

SCC- N-M dry- ultra

SCC- Z- WET- ultra

SCC-Z- dry- ultra

CC- wet- ultra

CC- dry- ultra
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 یراین ادردیی    a bسیرعث اایکای دیر هسین کی یکاتر دیر رانییه ت         kg/cm2   vاقاتاث اشیار  دیتی دیر هسین       fcکه در  ن 
کییه دییه عکاایی  اشت  ییی اه جم ییه نییک  دییتی  شییرایو اشت ییو عمیی   تر   سییی دییتی ت ریییره دسییتگی دارنیید  در جییدت  هیییر 

  راین ادردی ده همراه  رین هم ستگی نمکدارها  کالی راسیکن درا  طر  ها  ارتلا  اشت و ارائه شده اسث 
 

 ( برا: آزمایش اولتراسونیکR2و ضریب همبستگی) a  ،bضرایب : 7جدول
CC SCC-N-M SCC-Z  طر  ارتلا 
 a رین  286/0 201/0 726/0

ک
رش

 

ر 
  ت
م 
و ع
شرای

 

 b رین  871/0 821/0 192/0
  R2 رین هم ستگی ن 18/0 10/0 10/0
 a رین  221/9 029/0 088/0

کر
رط
ا

 

 b رین  632/0 388/9 222/9

  R2 رین هم ستگی ن 86/0 28/0 12/0
 

 بررسی همگنی مقادیر مقاومت در ارتفاع المان ها: دیوار
ت چکییس درجهنییدگی  در ارا ییا  دیکارهییا  هاییایس هییا  ااییشه گیییر   اتلتراسییکنیک  رهیییادی ااییییراس اقاتاییث دییتیجهییث ا

اکا یییث  2اشییمیث در سییه اییراه ا تییاای  ایییانی ت اکاییانی اندییام گراییث   هاییایس هییا  اتلتراسییکنیک ت چکییس اشییمیث در 
اایشه   گراتییه   3الییو ت در هیر ایراه اندییام گرایث ت نتیای  ااییشه گییر  نییش ایییانگیی هیداا         2نشیان داده شیده در شیک     

ث هیا  ا یاد  نییش دیر اسیاس نمکدارهیا  کالی راسییکنی دیه دسیث  ادنید کیه            شده در اراه ها  اک  الذکر ای داشید  اقاتای  
اایییراس اقاتایث دیتی     90در هسن نمکنه هیا  نگیه دار  شیده در شیرایو اشیاده دیا دیکارهیا اهییه شیده دکدنید  در شیک             

اتایث دیتی دیا    دیرا  اشمییی اق   ایراه اکایانی  اییانی ت ا تیانی نشیان داده شیده اسیث         3های  اه ااشه ها  گراته شیده در  
  یشنهاد شده اسث  است اده گردید  BSاست اده اه ااشه ها  گراته شده اه رادطه   که اکسو 

      اقاتاث اک  ی درجا  اشمیی هده شده
        

= اراک  اقاتاث ااشه هایی دا نس ث طک  ده اطر                       
طیک  دیه اطیر ییک ایی داشید  لیذا  یرین اییلاهی درادیر ییک  دیرا              اه  ندایی کیه اایشه هیا  گراتیه شیده دارا  نسی ث       

همانگکنیه کیه انت یار ایی رایث نتیای  هایی          اقاتاث ها  ده دسث  ایده اه  هایایس اشیار  اایشه هیا اعمیا  شیده اسیث         
ا  اریی اقیادیر را در ایراه هی   اه ااشه ها  گراتیه شیده در دییکار سیارته شیده دیا  یکهتین هیا  ایکیرت ت نیانک سیی ی  دیای            

اشت ییو نسیی ث دییه سییایر طییر  هییا دارا دییکده انیید کییه ایییی اییی اکانیید دییه تاسییطه   راییییث  رکننییدگی ت  ییکهتینی دییای  
اگا اسییکا  ا ییدتد  6  ااییییراس اقاتاییث در دیییکار هییا  سییارته شییده اه دییتی رییکداراکی دییه  ایکییرت ت نییانک سییی ی  داشیید

  ایی داشید کیه اییی ایی اکانید دییانگر عم کیرد دهتیر دیتی           اگا اسیکا  8شده اسث  در هالی که در دتی ا میکلی اییی اقیدار    
  رکداراکی اه هیث یکنکارتی روکییاس در اراه ها  اشت و داشد

 : تغییرات مقاومت فشار: به دست آمده از مغزه گیر: در ترازها: تحتانی، میانی و فوقانی دیوارها11شکل
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 (MPa)مقاومت فشاری  بر حسب 

Z- core

N-M- core

CC- core

نیییش دییه اراییین اقاتاییث هییا  ا ییاد  اک  ییی دییه دسییث  اییده اه  هاییایس هییا   92ت  99نتییای  ارائییه شییده در شییک  هییا  
چکس اشمیث ت اتلتراسکنیک ایی داشید  دیه ان یکر ارهییادی دهتیر اایییراس اقاتایث دیتی در ارا یا  دییکار نتیای  هایی  دیر               

 ان داده شده اسث  نش 92ت  97  93هسن درید  اه اقادیر  ا  دیکار در شک  ها  

 : تغییرات مقاومت فشار: مکعبی معادل حاصل از آزمایش چکش اشمیت در ترازها: تحتانی، میانی و فوقانی دیوارها11شکل
 

 : تغییرات مقاومت فشار: مکعبی معادل حاصل از آزمایش اولتراسونیک در ترازها: تحتانی، میانی و فوقانی دیوارها12شکل
 

ا یاد  اک  یی دیه دسیث  ایده اه  هایایس چکیس اشیمیث در ارا یا  امیام دیکارهیا رتنید اشیادهی               ااییراس اقاتایث هیا   
داشییته اسییث ت دییه گکنییه ا  اییی داشیید کییه هرچییه اه سییطک  اکاییانی دییه سییمث اراههییا  ا تییانی هرکییث کنیییی  اقاتاییث   

ت همکییاران  Zhuنیییش دییرا  سییتکن هییا گییشارش شییده اسییث   ]6 [ت همکییاران Zhuااییشایس اییی یادیید  چنیییی رتنیید  اکسییو 
نشان داده اند که عیدد درجهنیدگی ارائیث شیده در اراههیا  اکایانی نسی ث دیه اراههیا  ا تیانی در سیتکن هیایی دیا ارا یا                

درییید ت دییرا  دییتی هییا  ا مییکلی   12ت  88اگا اسییکا    60ت  32اتییر  دییرا  دییتی هییا  رییکداراکی دییا رده   اقاتاییث   3
اشییشا اسییث در المییان هییا  دیییکار سییارته شییده دییا ارییتلا     93 درییید دییکده اسییث  همییانطکر کییه اه شییک   12ت  82

ندییتی ا مییکلی تی ییره   CCنطییر  هییات  نییانک ت ایکییرت سییی ی   ت      SCC-N-Mنطییر  هییات  هئکلیییث     SCC-Zهییا 
دریید داشیته انید  کیه اییی       90ت  92  99شده  اقاتاث در ایراه اکایانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین کاهشیی درادیر           

 انگر عم کرد اشاده دتی ها  رکداراکی ت ا مکلی در ییه ها  سط ی داشد ای اکاند دی
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 یراین ادردیی    a bسیرعث اایکای دیر هسین کی یکاتر دیر رانییه ت         kg/cm2   vاقاتاث اشیار  دیتی دیر هسین       fcکه در  ن 
کییه دییه عکاایی  اشت  ییی اه جم ییه نییک  دییتی  شییرایو اشت ییو عمیی   تر   سییی دییتی ت ریییره دسییتگی دارنیید  در جییدت  هیییر 

  راین ادردی ده همراه  رین هم ستگی نمکدارها  کالی راسیکن درا  طر  ها  ارتلا  اشت و ارائه شده اسث 
 

 ( برا: آزمایش اولتراسونیکR2و ضریب همبستگی) a  ،bضرایب : 7جدول
CC SCC-N-M SCC-Z  طر  ارتلا 
 a رین  286/0 201/0 726/0

ک
رش

 

ر 
  ت
م 
و ع
شرای

 

 b رین  871/0 821/0 192/0
  R2 رین هم ستگی ن 18/0 10/0 10/0
 a رین  221/9 029/0 088/0

کر
رط
ا

 

 b رین  632/0 388/9 222/9

  R2 رین هم ستگی ن 86/0 28/0 12/0
 

 بررسی همگنی مقادیر مقاومت در ارتفاع المان ها: دیوار
ت چکییس درجهنییدگی  در ارا ییا  دیکارهییا  هاییایس هییا  ااییشه گیییر   اتلتراسییکنیک  رهیییادی ااییییراس اقاتاییث دییتیجهییث ا

اکا یییث  2اشییمیث در سییه اییراه ا تییاای  ایییانی ت اکاییانی اندییام گراییث   هاییایس هییا  اتلتراسییکنیک ت چکییس اشییمیث در 
اایشه   گراتییه   3الییو ت در هیر ایراه اندییام گرایث ت نتیای  ااییشه گییر  نییش ایییانگیی هیداا         2نشیان داده شیده در شیک     

ث هیا  ا یاد  نییش دیر اسیاس نمکدارهیا  کالی راسییکنی دیه دسیث  ادنید کیه            شده در اراه ها  اک  الذکر ای داشید  اقاتای  
اایییراس اقاتایث دیتی     90در هسن نمکنه هیا  نگیه دار  شیده در شیرایو اشیاده دیا دیکارهیا اهییه شیده دکدنید  در شیک             

اتایث دیتی دیا    دیرا  اشمییی اق   ایراه اکایانی  اییانی ت ا تیانی نشیان داده شیده اسیث         3های  اه ااشه ها  گراته شیده در  
  یشنهاد شده اسث  است اده گردید  BSاست اده اه ااشه ها  گراته شده اه رادطه   که اکسو 

      اقاتاث اک  ی درجا  اشمیی هده شده
        

= اراک  اقاتاث ااشه هایی دا نس ث طک  ده اطر                       
طیک  دیه اطیر ییک ایی داشید  لیذا  یرین اییلاهی درادیر ییک  دیرا              اه  ندایی کیه اایشه هیا  گراتیه شیده دارا  نسی ث       

همانگکنیه کیه انت یار ایی رایث نتیای  هایی          اقاتاث ها  ده دسث  ایده اه  هایایس اشیار  اایشه هیا اعمیا  شیده اسیث         
ا  اریی اقیادیر را در ایراه هی   اه ااشه ها  گراتیه شیده در دییکار سیارته شیده دیا  یکهتین هیا  ایکیرت ت نیانک سیی ی  دیای            

اشت ییو نسیی ث دییه سییایر طییر  هییا دارا دییکده انیید کییه ایییی اییی اکانیید دییه تاسییطه   راییییث  رکننییدگی ت  ییکهتینی دییای  
اگا اسییکا  ا ییدتد  6  ااییییراس اقاتاییث در دیییکار هییا  سییارته شییده اه دییتی رییکداراکی دییه  ایکییرت ت نییانک سییی ی  داشیید

  ایی داشید کیه اییی ایی اکانید دییانگر عم کیرد دهتیر دیتی           اگا اسیکا  8شده اسث  در هالی که در دتی ا میکلی اییی اقیدار    
  رکداراکی اه هیث یکنکارتی روکییاس در اراه ها  اشت و داشد

 : تغییرات مقاومت فشار: به دست آمده از مغزه گیر: در ترازها: تحتانی، میانی و فوقانی دیوارها11شکل
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 (MPa)مقاومت فشاری  بر حسب 

Z- core

N-M- core

CC- core

نیییش دییه اراییین اقاتاییث هییا  ا ییاد  اک  ییی دییه دسییث  اییده اه  هاییایس هییا   92ت  99نتییای  ارائییه شییده در شییک  هییا  
چکس اشمیث ت اتلتراسکنیک ایی داشید  دیه ان یکر ارهییادی دهتیر اایییراس اقاتایث دیتی در ارا یا  دییکار نتیای  هایی  دیر               

 ان داده شده اسث  نش 92ت  97  93هسن درید  اه اقادیر  ا  دیکار در شک  ها  

 : تغییرات مقاومت فشار: مکعبی معادل حاصل از آزمایش چکش اشمیت در ترازها: تحتانی، میانی و فوقانی دیوارها11شکل
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ا یاد  اک  یی دیه دسیث  ایده اه  هایایس چکیس اشیمیث در ارا یا  امیام دیکارهیا رتنید اشیادهی               ااییراس اقاتایث هیا   
داشییته اسییث ت دییه گکنییه ا  اییی داشیید کییه هرچییه اه سییطک  اکاییانی دییه سییمث اراههییا  ا تییانی هرکییث کنیییی  اقاتاییث   

ت همکییاران  Zhuنیییش دییرا  سییتکن هییا گییشارش شییده اسییث   ]6 [ت همکییاران Zhuااییشایس اییی یادیید  چنیییی رتنیید  اکسییو 
نشان داده اند که عیدد درجهنیدگی ارائیث شیده در اراههیا  اکایانی نسی ث دیه اراههیا  ا تیانی در سیتکن هیایی دیا ارا یا                

درییید ت دییرا  دییتی هییا  ا مییکلی   12ت  88اگا اسییکا    60ت  32اتییر  دییرا  دییتی هییا  رییکداراکی دییا رده   اقاتاییث   3
اشییشا اسییث در المییان هییا  دیییکار سییارته شییده دییا ارییتلا     93 درییید دییکده اسییث  همییانطکر کییه اه شییک   12ت  82

ندییتی ا مییکلی تی ییره   CCنطییر  هییات  نییانک ت ایکییرت سییی ی   ت      SCC-N-Mنطییر  هییات  هئکلیییث     SCC-Zهییا 
دریید داشیته انید  کیه اییی       90ت  92  99شده  اقاتاث در ایراه اکایانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین کاهشیی درادیر           

 انگر عم کرد اشاده دتی ها  رکداراکی ت ا مکلی در ییه ها  سط ی داشد ای اکاند دی
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شک  اک  گکیا  اییی اط ین اسیث کیه هرچیه در جهیث دیتی رییش  ت اه دیای  دییکار دیه سیمث  یا  دییکار هرکیث کنییی                 
دییه اراییین دییرا  دیکارهییا   ]2 [ت رند ییر ]8 [اقاتاییث اشییار  ااییشایس رکاهیید یااییث  چنیییی رتنیید  اکسییو ادندتسییث 

کی نیییش دیییده شییده اسییث  رتنیید اشییادهی دییرا  المییان هییا  ایییر  اکسییو    سییارته شییده اه دییتی هییا  ا مییکلی ت رییکدارا 
  نتییای   هاییایس اتلتراسییکنیک نشییان اییی دهیید کییه اقاتاییث هییا  ا ییاد  اک  ییی دییه  ]1 [ادندتسییث گییشارش شییده اسییث

دسث  اده در اراهها  اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی در امیاای دیکارهیا  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی  اادی               
-SCC  اقایسه دا دتی ا مکلی دکده اسیث   ی یو ایریی عم کیرد اردیک  دیه دیتی ریکداراکی سیارته شیده دیا طیر  اریتلا              

Z    دریید در ایراه هیا  اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی داشیته اسیث              99ت  20ای داشد که کیاهس اقیاتاتی درادیر
اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین          اقیادیر اقاتایث در سیطک     SCC-N-Mدر المان سارته شیده دیا طیر     

دریید  ایی داشیید کیه اکسییو     99ت  2/97درییید را اه ریکد نشیان اییی دهید کییه نشدییک دیه اقییادیر       2ت 96کاهشیی درادیر   
رند ییر ت همکییاران در المییان دیییکار سییارته شییده اه دییتی رییکداراکی هییات  ایکییرت سییی ی  گییشارش شییده اسییث  در دییتی    

دریید را اه ریکد نشیان ایی      8ت  91اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین کاهشیی درادیر           ا مکلی نیش در ایراه  
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SCC-Z-ultra

SCC-M-N-ultra
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دیکار سارته شده اهدتی  
 [2]رکداراکی

دهیید  ایییی اقییادیر نسیی ث دییه المییان هییا  دیییکار سییارته شییده اکسییو ادندتسییث کییه دییه اراییین در نقییا  اشییاده کییاهس   
ایییی اییی اکانیید دییه دلییی   درییید داشییته انیید  عم کییرد اناسیین اییر  اه رییکد نشییان داده اسییث کییه  29ت28اقییاتاتی درادییر 

دیه طیکر ک یی کیاهس در اقاتایث هیا  ا یاد  اک  یی در ارا یا  دییکار            جایگیر  ت اراکی دهتیر دیتی در االین دیکده داشید      
عیکاا ی شیاا  ایراکی دیشیتر یییه هیا  ا تیانی ا یث         ها  سارته شیده اه دیتی ریکداراکی را ایی ایکان ناشیی اه ادمکعیه        

ییا جداشیدگی هیا  جشئیی ت گاهیا اجتنیار نا یذیر دیه دلیی  اسیائ  اجراییی ت در هنگیام             ارر نیرت  تهن ییه هیا  اکایانی ت   
ریشییتی دییتی در المییانی دییا  راییااکر گییذار  ان ییکه دانسییث  دییا ایییی تجییکد نتییای  همچنییان اه عم کییرد دهتییر دییتی رییکداراکی  

 نس ث ده دتی ا مکلی در ایی هاینه هکایث دارد     

 
 : مکعبی معادل حاصل از آزمایش مغزه گیر: بر حسب درصد: از مقادیر پا: دیوار: تغییرات نسبی مقاومت فشار15شکل

ده طکر ک ی نتای  ده دسث  اده اه  هاایس ااشه گیر  نس ث ده  هاایس ها  اتلتراسکنیک ت چکس اشمیث ای اکاند شنارث 
در اراهها  اکاانی ت ایانی ت ا تانی در دهتر  اه روکییاس تاا ی دتی ریشته شده در ا   ارائه نماید  ایانگیی اقاتاث دتی 

 اده اسث  همانطکر که اشاهده ای شکد اماای دیکارها 92المان ها  دیکار سارته شده دا طر  ها  ارتلا  اشت و در شک 
اهها  رتند اشادهی در ااییراس اقاتاث در ارا ا  دیکار اه رکد نشان داده اند ت اقادیر اقاتاث در اراهها  ا تانی نس ث ده ار

ایانی ت اکاانی دیشتر ای داشد که ایی ای اکاند ناشی اه  رار هیدرتاستاایک دتی در ارا ا  دیکارها ت  دیده   جداشدگی دانه 
دند  ت  ر اندارتگی اهتمالی داشد  رتند اشادهی اه ااییراس اقاتاث در ارا ا  المان ها  ساهه ا  ن یر ایر ت ستکن نیش اکسو 

Zhu ت 92اقاتاث دتی در اراه ها  اکاانی نس ث ده اراه ا تانی در ستکن ها ده کاهس    ایشان ]6 [ش شده اسثت همکاران گشار
 درید ا دتد شده اسث  2در ااتداد ایرها ده 

نتای  اطال اس ا ققیی اشت و در دررسی ایشان ااییراس اقاتاث دتی ها  رکداراکی در ارا ا  المان ها  دیکار ت  96در شک 
اقایسه گردیده اسث  همانطکر که نتای  نشان  در ایی ا قیقاقادیر ده دسث  اده ستکن نشان داده شده اسث ت نتای  های  دا 

د تاا ی ایشان اقاتاث دتی در اراهها  اکاانی کمتر اه اقدار اقاتاث در  ا  المان ها ت ستکن ها  دا اد ادر اکثر دیکار ای دهد
دیکار سارته شده اه دتی ا مکلی دیشتریی ااییراس اقاتاث را در  هاایس ااشه گیر  اه رکد نشان داده اسث  ده  ها دکده اسث 

که دیشتر اه اقادیر اشاده درا   ید ااشایس داشته اسثدر 21گکنه ا  که اقاتاث اشار  در اراه ا تانی نس ث ده اراه اکاانی  
اششا ای داشد  ااییراس اقاتاث دیی  96دیکار ها  سارته شده اه دتی ها  رکداراکی دکده اسث  همانطکر که در شک  

ده اکسو اراهها  اکاانی ت ا تانی در دیکار ها  سارته شده اه دتی رکداراکی در ایی اطال ه نس ث ده دیکار ها  سارته ش
khayat  اه ااشایس نس ی دررکردار ای داشد که ایی اک ک  ای اکاند ده دلی  ارا ا  کمتر ت ریر اس ا دکدن دیکار ها  سارته

 ت همکاران داشد   khayatشده اکسو 
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شک  اک  گکیا  اییی اط ین اسیث کیه هرچیه در جهیث دیتی رییش  ت اه دیای  دییکار دیه سیمث  یا  دییکار هرکیث کنییی                 
دییه اراییین دییرا  دیکارهییا   ]2 [ت رند ییر ]8 [اقاتاییث اشییار  ااییشایس رکاهیید یااییث  چنیییی رتنیید  اکسییو ادندتسییث 

کی نیییش دیییده شییده اسییث  رتنیید اشییادهی دییرا  المییان هییا  ایییر  اکسییو    سییارته شییده اه دییتی هییا  ا مییکلی ت رییکدارا 
  نتییای   هاییایس اتلتراسییکنیک نشییان اییی دهیید کییه اقاتاییث هییا  ا ییاد  اک  ییی دییه  ]1 [ادندتسییث گییشارش شییده اسییث

دسث  اده در اراهها  اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی در امیاای دیکارهیا  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی  اادی               
-SCC  اقایسه دا دتی ا مکلی دکده اسیث   ی یو ایریی عم کیرد اردیک  دیه دیتی ریکداراکی سیارته شیده دیا طیر  اریتلا              

Z    دریید در ایراه هیا  اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی داشیته اسیث              99ت  20ای داشد که کیاهس اقیاتاتی درادیر
اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین          اقیادیر اقاتایث در سیطک     SCC-N-Mدر المان سارته شیده دیا طیر     

دریید  ایی داشیید کیه اکسییو     99ت  2/97درییید را اه ریکد نشیان اییی دهید کییه نشدییک دیه اقییادیر       2ت 96کاهشیی درادیر   
رند ییر ت همکییاران در المییان دیییکار سییارته شییده اه دییتی رییکداراکی هییات  ایکییرت سییی ی  گییشارش شییده اسییث  در دییتی    

دریید را اه ریکد نشیان ایی      8ت  91اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین کاهشیی درادیر           ا مکلی نیش در ایراه  
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SCC-Z-schmidt

SCC-N-M-schmidt

CC-schmidt
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SCC-Z-ultra

SCC-M-N-ultra

CC-ultra

دیکار سارته شده اهدتی  
 [2]رکداراکی

دهیید  ایییی اقییادیر نسیی ث دییه المییان هییا  دیییکار سییارته شییده اکسییو ادندتسییث کییه دییه اراییین در نقییا  اشییاده کییاهس   
ایییی اییی اکانیید دییه دلییی   درییید داشییته انیید  عم کییرد اناسیین اییر  اه رییکد نشییان داده اسییث کییه  29ت28اقییاتاتی درادییر 

دیه طیکر ک یی کیاهس در اقاتایث هیا  ا یاد  اک  یی در ارا یا  دییکار            جایگیر  ت اراکی دهتیر دیتی در االین دیکده داشید      
عیکاا ی شیاا  ایراکی دیشیتر یییه هیا  ا تیانی ا یث         ها  سارته شیده اه دیتی ریکداراکی را ایی ایکان ناشیی اه ادمکعیه        

ییا جداشیدگی هیا  جشئیی ت گاهیا اجتنیار نا یذیر دیه دلیی  اسیائ  اجراییی ت در هنگیام             ارر نیرت  تهن ییه هیا  اکایانی ت   
ریشییتی دییتی در المییانی دییا  راییااکر گییذار  ان ییکه دانسییث  دییا ایییی تجییکد نتییای  همچنییان اه عم کییرد دهتییر دییتی رییکداراکی  

 نس ث ده دتی ا مکلی در ایی هاینه هکایث دارد     

 
 : مکعبی معادل حاصل از آزمایش مغزه گیر: بر حسب درصد: از مقادیر پا: دیوار: تغییرات نسبی مقاومت فشار15شکل

ده طکر ک ی نتای  ده دسث  اده اه  هاایس ااشه گیر  نس ث ده  هاایس ها  اتلتراسکنیک ت چکس اشمیث ای اکاند شنارث 
در اراهها  اکاانی ت ایانی ت ا تانی در دهتر  اه روکییاس تاا ی دتی ریشته شده در ا   ارائه نماید  ایانگیی اقاتاث دتی 

 اده اسث  همانطکر که اشاهده ای شکد اماای دیکارها 92المان ها  دیکار سارته شده دا طر  ها  ارتلا  اشت و در شک 
اهها  رتند اشادهی در ااییراس اقاتاث در ارا ا  دیکار اه رکد نشان داده اند ت اقادیر اقاتاث در اراهها  ا تانی نس ث ده ار

ایانی ت اکاانی دیشتر ای داشد که ایی ای اکاند ناشی اه  رار هیدرتاستاایک دتی در ارا ا  دیکارها ت  دیده   جداشدگی دانه 
دند  ت  ر اندارتگی اهتمالی داشد  رتند اشادهی اه ااییراس اقاتاث در ارا ا  المان ها  ساهه ا  ن یر ایر ت ستکن نیش اکسو 

Zhu ت 92اقاتاث دتی در اراه ها  اکاانی نس ث ده اراه ا تانی در ستکن ها ده کاهس    ایشان ]6 [ش شده اسثت همکاران گشار
 درید ا دتد شده اسث  2در ااتداد ایرها ده 

نتای  اطال اس ا ققیی اشت و در دررسی ایشان ااییراس اقاتاث دتی ها  رکداراکی در ارا ا  المان ها  دیکار ت  96در شک 
اقایسه گردیده اسث  همانطکر که نتای  نشان  در ایی ا قیقاقادیر ده دسث  اده ستکن نشان داده شده اسث ت نتای  های  دا 

د تاا ی ایشان اقاتاث دتی در اراهها  اکاانی کمتر اه اقدار اقاتاث در  ا  المان ها ت ستکن ها  دا اد ادر اکثر دیکار ای دهد
دیکار سارته شده اه دتی ا مکلی دیشتریی ااییراس اقاتاث را در  هاایس ااشه گیر  اه رکد نشان داده اسث  ده  ها دکده اسث 

که دیشتر اه اقادیر اشاده درا   ید ااشایس داشته اسثدر 21گکنه ا  که اقاتاث اشار  در اراه ا تانی نس ث ده اراه اکاانی  
اششا ای داشد  ااییراس اقاتاث دیی  96دیکار ها  سارته شده اه دتی ها  رکداراکی دکده اسث  همانطکر که در شک  

ده اکسو اراهها  اکاانی ت ا تانی در دیکار ها  سارته شده اه دتی رکداراکی در ایی اطال ه نس ث ده دیکار ها  سارته ش
khayat  اه ااشایس نس ی دررکردار ای داشد که ایی اک ک  ای اکاند ده دلی  ارا ا  کمتر ت ریر اس ا دکدن دیکار ها  سارته

 ت همکاران داشد   khayatشده اکسو 
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نشریه علمی و ترویجی
54 مصالح و سازه های بتنی

 
 : تغییرات مقاومت بتن ها: خودتراکم در المان ها: دیوار و ستون16شکل

 
تایث نمکنیه هیا  اک  یی     اقا در ایراه هیا  اشت یو دییکار دیه     شه هیا  گراتیه شیده    اقاتایث اای   اقادیر نسی ی در شک  هیر 
ارطکر  ارائیه شیده اسیث  نتیای  نشیان ایی دهید کیه دهتیریی عم کیرد اه اییی هییث اردیک  دیه                شده در شرایوعم   تر  

نمکنه ها  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی هیات  هئکلییث ایی داشید  ت اییی اایر را ایی ایکان دیه اکانیایی دیای  جیذر  ر                 
ا  هندییره ا  ریکد دیرا  ایدس     هئکلیث دانسث که ده دلی  سارتار ینیه هن یکر  ریکد ایی اکانید  ر را در داری  شی که هی        

دیشتر  ا  یکس نگیه داشیته ت اه اییی رت شیرایو عمی   تر  اشیاده ایر  نسی ث دیه نمکنیه هیا  اک  یی نگیه دار  شیده                
در شییرایو ارطییکر ایدییاد کنیید  دییتی هییا  رییکداراکی اه ایییی جن ییه نیییش عم کییرد دهتییر  نسیی ث دییه دییتی هییا  ا مییکلی    

 اند  داشته

 
 مغزه به نمونه ها: مکعبی نگه دار: شده در شرایط مرطوب مقادیر نسبی مقاومت -17شکل
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 المان های ساخته شده با بتن خودتراکم

 تراز فوقانی تراز تحتانی

0.9 

0.84 

0.73 

0.82 

0.74 

0.72 

0.86 

0.76 

0.66 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

25

100

175

 )%(تغییرات نسبی

وار
 دی

ای
ز پ

ع ا
تفا

ار
(

cm) 

CC

SCC-N-M

SCC-Z

نتیدیه ایی شیکد کیه هیداا  اقاتایث اایشه هیا ندر ایراه هیا  اکایانی  در دیکارهیا  سیارته               92ده طکر ک ی اه نمیکدار شیک    
 درییید اقاتاییث نمکنییه هییا  اسییتاندارد نگییه دار  شییده در شییرایو ارطییکر اییی داشیید 23ت  22شییده اه دییتی هییا  رییکداراکی 

  ایییی اقییدار دییرا  دییتی ]6 [درییید گییشارش شییده دییرا  چنیییی المییان هییایی اسییث 62کییه دییه ایییشان اناسیی ی دیشییتر اه اقییدار 
دیر رت  المیان هیا  اییر سیارته شیده        ]1 [درید دیه دسیث  ایده اسیث  در اطال یه اندیام شیده اکسیو ادندتسیث          66ا مکلی 

دییر رت  المییان  ]8 [ر اطال ییه ا  دیگییر اه همیییی ا لییودرییید دییه دسییث  اییده اسییث  د 22اه دییتی هییا  ا مییکلی ایییی اقییدار 
هییا  دیییکار سییارته شییده اه دییتی ا مییکلی  کمتییریی اقییدار اقاتاییث دییتی درجییا نسیی ث دییه نمکنییه هییا  نگییه دار  شییده در     

دریید دیه دسیث  ایده در اییی اطال یه دیرا  چنییی          66درید دیه دسیث  ایده اسیث کیه نشدییک دیه اقیدار          62شرایو ارطکر
شد  نتای  ده دسیث  ایده نشیان ایی دهید کیه نسی ث هیداا  اقاتایث هیا  درجیا در دیکارهیا  سیارته شیده               دتی هایی ای دا

 [  دیتی اییران ن دیا     اه دتی رکداراکی ده نمکنه هیا  اک  یی اسیتاندارد  دییس ایر اه هیداا  اقیدار اکیییه شیده در  یییی ناایه           

داشیید  اه ایییی رت  یشیینهاد  نییه هییا  اسییتاندارد ایییدرییید اقاتاییث نمک 60ا نییی دییر در ن ییر گییراتی اقاتاییث دییتی در هیید  ]97
 ای گردد که اقدار ایی  رین دا اکجه ده نک  دتی ت عآک ساهه ا  اکرد ن ر  ایلا  گردد 

یکی اه ا اسی در شیمرده دیرا  دیتی ریکداراکی کیاهس نقیا  دیتی رییش  ت سیرعث ریشیتی دیتی ت در نتیدیه ییراه جیکیی در               
دیتی رییش  در نتیدیه   جرییان  یذیر  دیتی ریکداراکی در دییی  راااکرهیا هایی  ایی             هاان ت هشینه ای داشید  کیاهس نقیا    

شییکد کییه در نتیدییه  دییرا  داشییتی یییک دییتی همگییی در طییک  سییاهه کییه عییار  اه جداشییدگی داشیید  اییی دایسییث دییتی ریشتییه  
یییکرس انتشییار شییده عییلاته دییر اششوییه   رتانییی دارا  لشجییث یهم هییی داشیید  دییتی هییا  رییکداراکی نشییان داده انیید کییه در  

یک طر  اریتلا  اناسین  دیه راهتیی هیر دت اششویه   ایک  را ایاهایی ایی کننید  دیرا  اییی ان یکر ت اطمینیان اه همگنیی                
دیتی در طیک  جییار  شیده  روکییییاس سیشث شییده    ن در طیک  دیییکار دررسیی شید  نتییای  نشیان اییی دهید کییه دیا تجییکد           

کرگییذار   دییتی هییا  رییکداراکی دارا  همگنییی اناسیی ی در طییک   سییقک   هاد دییتی در درتن االیین ت دییا اکجییه دییه هدییی  رااا 
دیکار ای داشیند  دیه طکریکیه اقیدار اقاتایث اایشه هیا در ایانیه ت انتهیا  جرییان نسی ث دیه ا ی  دیتی رییش  دسییار دیه هیی                   

اتییر   دییه یییکرس  2نشدیییک اییی داشیید ت ایییی نشییان دهنییده   ایییی اسییث اسییث کییه دییتی اکانسییته د یید اه سییقک  اه ارا ییا    
 ادانه ت ددتن جداشدگی اه دیی  راااکرها ع کر کرده ت رکد را اسطا نماید    ه

 : تغییرات مقاومت فشار: حاصل از مغزه ها: گرفته شده در طول دیوار18شکل

SCC-Z

0

10

20

30

40

50

175 150 125 100 75 50 25

تن
ی ب

شار
ت ف

وم
مقا

(
M
Pa

 ) 

SCC-Z

SCC-N-M

بتن  نقطه

SCC-N-M 



نشریه علمی و ترویجی
55 مصالح و سازه های بتنی

 
 : تغییرات مقاومت بتن ها: خودتراکم در المان ها: دیوار و ستون16شکل

 
تایث نمکنیه هیا  اک  یی     اقا در ایراه هیا  اشت یو دییکار دیه     شه هیا  گراتیه شیده    اقاتایث اای   اقادیر نسی ی در شک  هیر 
ارطکر  ارائیه شیده اسیث  نتیای  نشیان ایی دهید کیه دهتیریی عم کیرد اه اییی هییث اردیک  دیه                شده در شرایوعم   تر  

نمکنه ها  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی هیات  هئکلییث ایی داشید  ت اییی اایر را ایی ایکان دیه اکانیایی دیای  جیذر  ر                 
ا  هندییره ا  ریکد دیرا  ایدس     هئکلیث دانسث که ده دلی  سارتار ینیه هن یکر  ریکد ایی اکانید  ر را در داری  شی که هی        

دیشتر  ا  یکس نگیه داشیته ت اه اییی رت شیرایو عمی   تر  اشیاده ایر  نسی ث دیه نمکنیه هیا  اک  یی نگیه دار  شیده                
در شییرایو ارطییکر ایدییاد کنیید  دییتی هییا  رییکداراکی اه ایییی جن ییه نیییش عم کییرد دهتییر  نسیی ث دییه دییتی هییا  ا مییکلی    

 اند  داشته
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 المان های ساخته شده با بتن خودتراکم
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نتیدیه ایی شیکد کیه هیداا  اقاتایث اایشه هیا ندر ایراه هیا  اکایانی  در دیکارهیا  سیارته               92ده طکر ک ی اه نمیکدار شیک    
 درییید اقاتاییث نمکنییه هییا  اسییتاندارد نگییه دار  شییده در شییرایو ارطییکر اییی داشیید 23ت  22شییده اه دییتی هییا  رییکداراکی 

  ایییی اقییدار دییرا  دییتی ]6 [درییید گییشارش شییده دییرا  چنیییی المییان هییایی اسییث 62کییه دییه ایییشان اناسیی ی دیشییتر اه اقییدار 
دیر رت  المیان هیا  اییر سیارته شیده        ]1 [درید دیه دسیث  ایده اسیث  در اطال یه اندیام شیده اکسیو ادندتسیث          66ا مکلی 

دییر رت  المییان  ]8 [ر اطال ییه ا  دیگییر اه همیییی ا لییودرییید دییه دسییث  اییده اسییث  د 22اه دییتی هییا  ا مییکلی ایییی اقییدار 
هییا  دیییکار سییارته شییده اه دییتی ا مییکلی  کمتییریی اقییدار اقاتاییث دییتی درجییا نسیی ث دییه نمکنییه هییا  نگییه دار  شییده در     

دریید دیه دسیث  ایده در اییی اطال یه دیرا  چنییی          66درید دیه دسیث  ایده اسیث کیه نشدییک دیه اقیدار          62شرایو ارطکر
شد  نتای  ده دسیث  ایده نشیان ایی دهید کیه نسی ث هیداا  اقاتایث هیا  درجیا در دیکارهیا  سیارته شیده               دتی هایی ای دا

 [  دیتی اییران ن دیا     اه دتی رکداراکی ده نمکنه هیا  اک  یی اسیتاندارد  دییس ایر اه هیداا  اقیدار اکیییه شیده در  یییی ناایه           

داشیید  اه ایییی رت  یشیینهاد  نییه هییا  اسییتاندارد ایییدرییید اقاتاییث نمک 60ا نییی دییر در ن ییر گییراتی اقاتاییث دییتی در هیید  ]97
 ای گردد که اقدار ایی  رین دا اکجه ده نک  دتی ت عآک ساهه ا  اکرد ن ر  ایلا  گردد 

یکی اه ا اسی در شیمرده دیرا  دیتی ریکداراکی کیاهس نقیا  دیتی رییش  ت سیرعث ریشیتی دیتی ت در نتیدیه ییراه جیکیی در               
دیتی رییش  در نتیدیه   جرییان  یذیر  دیتی ریکداراکی در دییی  راااکرهیا هایی  ایی             هاان ت هشینه ای داشید  کیاهس نقیا    

شییکد کییه در نتیدییه  دییرا  داشییتی یییک دییتی همگییی در طییک  سییاهه کییه عییار  اه جداشییدگی داشیید  اییی دایسییث دییتی ریشتییه  
یییکرس انتشییار شییده عییلاته دییر اششوییه   رتانییی دارا  لشجییث یهم هییی داشیید  دییتی هییا  رییکداراکی نشییان داده انیید کییه در  

یک طر  اریتلا  اناسین  دیه راهتیی هیر دت اششویه   ایک  را ایاهایی ایی کننید  دیرا  اییی ان یکر ت اطمینیان اه همگنیی                
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اتییر   دییه یییکرس  2نشدیییک اییی داشیید ت ایییی نشییان دهنییده   ایییی اسییث اسییث کییه دییتی اکانسییته د یید اه سییقک  اه ارا ییا    
 ادانه ت ددتن جداشدگی اه دیی  راااکرها ع کر کرده ت رکد را اسطا نماید    ه

 : تغییرات مقاومت فشار: حاصل از مغزه ها: گرفته شده در طول دیوار18شکل
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Abstract 
 

Improper homogeneity of concrete due to segregation phenomenon and low compaction can affect its in 
situ performance. Today, by increasing the use of self compacting concrete (SCC) in civil engineering 
applications, it seems to be necessary to investigate the homogeneity of concrete by measuring the in 
situ hardened properties such as compressive strength. 
In this study, the assessment of concrete compressive strength was carried out in the height of 
walls made with SCC and it was compared with normal concrete (NC). In this research, pozzolanic 
materials such as combination of silica fume-nano SiO2 and zeolite are used as partial replacement of 
cement to investigate the effect of these materials on strength variation in SCC mixtures. The walls 
made in full scale and had been reinforced for considering real condition in application Nondestructive 
tests such as ultrasonic pulse velocity and Schmidt hammer and partial destructive test such as core 
were carried out on the walls. The test results show more homogeneity in strength for walls made with 
SCC  compared to NC. Also the use of combination of silica fume- nano SiO2 indicates more 
improvement on homogeneity   compared to containing zeolite of SCC mixtures. Variations of strength 
in height of the wall made with SCC and NVC was 6 and 8 percent, respectively,that indicate the proper 
function of self-compacting concrete in full-scale elements. 

 
Key words: 
scc, in situ compressive strength, silica fume, nano SiO2, zeolite, ultrasonic, coring, Schmidt hammer 
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 چكیده
در تقویننب تر ننی  UHPFRCاننای وننیر سننانتف تننتپ مننوا توانمننند ا یننامی یننا    در ایننپ ونن کار کننارترد اسننتپاده ا  واننن  

 مسنلح  تینر  نموننف  8 تعنداد  تیراای تتپ مسلح تف صنور  ز مایشنگاای ک عنددی منورد تررسنی ک ار یناتی رنرار سرمتنف اسنب          
  انند   نده  سنانتف  تر نی  ظرمینب  کمبنود  ک مختلن   نمشنی  ظرمینب  دک تنا  (cm 051×01×01) اتعناد  تنف  معمنو ی  تتپ  ده

انای ونیر    وانن   تنا   نده  تقوینب  انای  نموننف  عننوان  تنف  دیگنر  عندد  4 ک کنتر نی  انای  نموننف  عننوان  تف اانمونف ایپ ا  عدد 4
 زمننده تدسننب نتننای   انند  سرمتننف رننرار ای نقطنف  سننف تارسننراری ز مننایر تحنب  (cm 001×05×3) تننف اتعنناد UHPFRCسنانتف  

عملکننرد دارای  مسننلح تننتپ تیراننایتر ننی  تقویننب در UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  کننف داننند مننی نشننان ز مننایر ا 
انای   وانن   تنا   نده  تقوینب  زرمنف  تنتپ  تیرانای  رمتنار  تررسنی  تنرای  تعندی  سنف  سنا ی  مند  در امیپ راسنتا     تا ند می نوتی

 تننرای عننددی  منند  منظننور  تنندیپ  اسننب  ننده انجننا  ABAQUS محنندکد ا مننان امننزار نننر  توسنن  UHPFRCوننیر سننانتف 
مند  سنا ی عنددی      اسنب   نده  ارائنف  تیرانا  سنطح  تنف  UHPFRC انای  وانن   اتصنا   ک UHPFRC تنتپ  نمشی رمتار تعری 

   تا د  اا در تقویب تر ی تیراای تتپ مسلح می نیز نشانگر عملکرد نوب ایپ وان 
 سانتف ریو یاا وان   یمقاک  سا   یامیتتپ زرمف  تتپ موا توانمند ا  یسا ه ااهای کلیدی:  واژه
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Abstract 
 

Improper homogeneity of concrete due to segregation phenomenon and low compaction can affect its in 
situ performance. Today, by increasing the use of self compacting concrete (SCC) in civil engineering 
applications, it seems to be necessary to investigate the homogeneity of concrete by measuring the in 
situ hardened properties such as compressive strength. 
In this study, the assessment of concrete compressive strength was carried out in the height of 
walls made with SCC and it was compared with normal concrete (NC). In this research, pozzolanic 
materials such as combination of silica fume-nano SiO2 and zeolite are used as partial replacement of 
cement to investigate the effect of these materials on strength variation in SCC mixtures. The walls 
made in full scale and had been reinforced for considering real condition in application Nondestructive 
tests such as ultrasonic pulse velocity and Schmidt hammer and partial destructive test such as core 
were carried out on the walls. The test results show more homogeneity in strength for walls made with 
SCC  compared to NC. Also the use of combination of silica fume- nano SiO2 indicates more 
improvement on homogeneity   compared to containing zeolite of SCC mixtures. Variations of strength 
in height of the wall made with SCC and NVC was 6 and 8 percent, respectively,that indicate the proper 
function of self-compacting concrete in full-scale elements. 
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 مقدمه -1
  FRP کامپو یننب اننای کرا ا  اننا امننری ابتننناب ناوننریر اسننب  اسننتپاده  سننا هسننا ی  امننرک ه نیننا  تننف تقویننب ک مقنناک       

 تننامیپ ک تقویننب اننای تننریپ رک  تننوان ا  متننداک  مننی را غیننره ک(  کریننب  ننا )  وا ننی تننتپ تتنننی  ک مننویدی اننای ژاکننب
انای تنا    ا  تنتپ  هکنارترد اسنتپاد    اسنتند  معنایبی  ک مزاینا  دارای  نده  ذکنر  انای  رک  ا  کندا   انر   اعضا دانسنب   ک  تغییر

 تننتپ  در حننا  امننزایر رک  امننزکن اسننب   زرمننف  تننتپ اعضننای سننا ی مقنناک  بهننب تقویننب ک UHPFRC مقاکمننب تننای ک  
UHPFRC     مقاکمنب   تنای منی تا ند کنف تنف تنا سی توبنف مهندسنیپ را بلنت کنرده اسنب             کنارایی نوعی تنتپ تنا مقاکمنب ک

تنوان  تا ند  ا  دیگنر مزاینای اینپ ننو  تنتپ منی        مگاواسنکا  منی   41ک  011تنف ترتینت تنا     UHPFRCمشاری ک نمشنی تنتپ   
انای ذکب ک یخبننندان  دکا  ک  ننک  وننریری تننای   تنف مقاکمننب سایشننی تننای  مقاکمننب تنای در تراتننر عوامنن  محیطننی ک سننیک   

  ]0[تا د  % حجمی می4% تا 0  تتپ تیپ ا اره کرد  میزان درصد ا یاف مصرمی در ایپ نو
 ننوتی  تنف  توانند  منی  تقنویتی  یینف  عننوان  تنف  تنای  مقاکمنب  تنا  ا ینامی  انای  تنتپ  ا  اسنتپاده  کف اسب داده نشان تحقیقا      
بهنب تنرمین ناحینف ننورده  نده ا  عضنو تنتپ مسنلح          UHPFRCک امکناران ا      تاینف داند  تهبنود  را انا  نموننف  ضنع   نقاط

  ایسناک  ک  ]0[ داند  را نشنان منی   UHPFRCچسنبندسی تنای تنیپ تنتپ معمنو ی ک       ایشنان    نتنای  تحقیقنا   نند استپاده کرد
در ناحیننف مشنناری عضننو نمشننی تننف منظننور امننزایر ظرمیننب تننارتری اسننتپاده کردننند  نتننای  زنهننا     HSFRCامکننارانر ا  

ر   ایننپ رک  را غیننHSFRCدانند امننا مشننک  بدا نندسی تننتپ معمننو ی ک امننزایر ظرمیننب راتنن  توبننف عضننو را نشننان مننی 
 FRC تنتپ  ژاکنب  ا  اسنتپاده    منارتینوی ک امکنارانر در نتنای  تحقیقنا  ننود تینان کردنند کنف        ]3[کنند  رات  اطمیننان منی  

 تاعنن  کننف دارد دربننا نیننا  ریننزی تننتپ تننف احتیننا  ژاکننب ا  اسننتپاده ک ننی دانند امننزایر را عضننو تننارتری ظرمیننب تواننند مننی
 ا یننامی تننای تسننیار امکنناران ا  صننپحا  وننیر سننانتف تننتپ تننا مقاکمننبکانننو ک   ]4[  ننود مننی  مننان ک اننا ازینننف امننزایر

(UHSFRC  تننرای تقویننب تر ننی تیراننای تننتپ زرمننف اسننتپاده کردننند  نتننای  زنهننا تننادیر م بننب ایننپ صننپحا  را در )تقویننب 
تیراننای تتنننی نشننان داد امننا کبننود مشننک  بدا نندسی صننپحا  ا  سننطح تیراننا  ایننپ رک  را غیننر راتنن  اطمینننان          

  ]5[کند می
 را نننوینی رک  نویسننندسان ابننرا  سننهو ب امچنننیپ ک اننا ازینننف کنناارحنن  مشننک  بدا نندسی   تننرای مقا ننف ایننپ در     

تقویننب  تننرای UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  ا  ونن کار ایننپ در  اننند داده ارائننف مسننلح تننتپ تیراننای بهننب تقویننب
  اسب  ده استپاده زرمف تتپ تیراای تر ی

 تقویت تیرها روش -2
 تیراننای بننانبی کبننوه تننف  ننده چسننبانده رطعننا  عنننوان تننف UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  ا  تحقینن   در ایننپ     
اتعناد   تنا  معمنو ی  تنتپ   نده  مسنلح  تینر  نموننف  8 تعنداد   اسنب   نده  اسنتپاده  نمشنی  ک تر ی تامیپ مقاکمب بهب زرمف تتپ

(cm 051×01×01)  ا  عندد  4  انند   نده  سنانتف  تر نی  ظرمینب  کمبنود  ک ضنع   نقناط  تنا  ک مختلن   نمشنی  ظرمینب  دک تنا 
انای ونیر سنانتف     وانن   تنا   نده  تقوینب  انای  نموننف  عننوان  تنف  دیگنر  عندد  4 ک کنتر نی  انای  نموننف  عننوان  تنف  اا نمونف ایپ

UHPFRC  تننا ( اتعننادcm 001×05×3) را تیراننا بزئیننا  0بنندک  ک زرمننف تننتپ تیراننای تقویننب نحننوه 0 ننک    تا ننند مننی 
  داد می نشان

 
 آرمه نحوه تقویت تیرهای بتن 1شكل 

 آرمه جزئیات تیرهای بتن 1جدول 

 
سننانتیمتر اسننتپاده  031ای تننا داانننف نننا    ا  ز مننایر تارسننراری سننف نقطننف  اننا تننرای یننامتپ ظرمیننب تننارتری نمونننف     

 اای سانتف  ده انجا   ده اسب  اای تمامی تتپ  ده اسب  امچنیپ ز مایر تعییپ مقاکمب مشاری تر رکی نمونف
 مصالح -3

 مقاکمننب  اسننب  ننده اسننتپاده 0 بنندک  در  ننده ارائننف لاطانننت طننر  ا  UHPFRC ک معمننو ی تننتپ سننانب تننرای     
 ا  ای نمونننف 0  ننک   تا نند مننی مگاواسننکا  041 ک 34 ترتیننت تننف UHPFRC ک معمننو ی تننتپ رک ه 08 اسننتاندارد مشنناری

  داد می نشان را UHPFRC سانتف ویر اای وان 
 

 و بتن معمولی UHPFRCطرح اختلاط بتن  2جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  UHPFRC ساخته پیش های پانل 2شكل 

 تعداد زرماتور تر ی زرماتور مشاری زرماتور کششی نو  نمونف

B 0 کنتر یФ01 0Ф1 Ф1at01cm 0 

S 0 کنتر یФ00 0Ф1 Ф1at01cm 0 

B-re 0 تقویب  دهФ01 0Ф1 Ф1at01cm 0 

S-re 0 تقویب  دهФ00 0Ф1 Ф1at01cm 0 

 تتپ معمو ی ماده
(kg/m3) 

UHPFRC 
(kg/m3) 

 001 370 سیمان

 001 000 زب

 - 015 ماسف

 - 855 نخودی

 811 - ماسف سیلیسی

 30 - کننده موا رکان

 000 - میکرکسیلیس

 75 - وودر سیلیس

 057 - ا یاف مویدی
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 تقویت تیرها روش -2
 تیراننای بننانبی کبننوه تننف  ننده چسننبانده رطعننا  عنننوان تننف UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  ا  تحقینن   در ایننپ     
اتعناد   تنا  معمنو ی  تنتپ   نده  مسنلح  تینر  نموننف  8 تعنداد   اسنب   نده  اسنتپاده  نمشنی  ک تر ی تامیپ مقاکمب بهب زرمف تتپ

(cm 051×01×01)  ا  عندد  4  انند   نده  سنانتف  تر نی  ظرمینب  کمبنود  ک ضنع   نقناط  تنا  ک مختلن   نمشنی  ظرمینب  دک تنا 
انای ونیر سنانتف     وانن   تنا   نده  تقوینب  انای  نموننف  عننوان  تنف  دیگنر  عندد  4 ک کنتر نی  انای  نموننف  عننوان  تنف  اا نمونف ایپ

UHPFRC  تننا ( اتعننادcm 001×05×3) را تیراننا بزئیننا  0بنندک  ک زرمننف تننتپ تیراننای تقویننب نحننوه 0 ننک    تا ننند مننی 
  داد می نشان

 
 آرمه نحوه تقویت تیرهای بتن 1شكل 

 آرمه جزئیات تیرهای بتن 1جدول 

 
سننانتیمتر اسننتپاده  031ای تننا داانننف نننا    ا  ز مننایر تارسننراری سننف نقطننف  اننا تننرای یننامتپ ظرمیننب تننارتری نمونننف     

 اای سانتف  ده انجا   ده اسب  اای تمامی تتپ  ده اسب  امچنیپ ز مایر تعییپ مقاکمب مشاری تر رکی نمونف
 مصالح -3

 مقاکمننب  اسننب  ننده اسننتپاده 0 بنندک  در  ننده ارائننف لاطانننت طننر  ا  UHPFRC ک معمننو ی تننتپ سننانب تننرای     
 ا  ای نمونننف 0  ننک   تا نند مننی مگاواسننکا  041 ک 34 ترتیننت تننف UHPFRC ک معمننو ی تننتپ رک ه 08 اسننتاندارد مشنناری

  داد می نشان را UHPFRC سانتف ویر اای وان 
 

 و بتن معمولی UHPFRCطرح اختلاط بتن  2جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  UHPFRC ساخته پیش های پانل 2شكل 

 تعداد زرماتور تر ی زرماتور مشاری زرماتور کششی نو  نمونف

B 0 کنتر یФ01 0Ф1 Ф1at01cm 0 

S 0 کنتر یФ00 0Ф1 Ф1at01cm 0 

B-re 0 تقویب  دهФ01 0Ф1 Ф1at01cm 0 

S-re 0 تقویب  دهФ00 0Ф1 Ф1at01cm 0 

 تتپ معمو ی ماده
(kg/m3) 

UHPFRC 
(kg/m3) 

 001 370 سیمان

 001 000 زب

 - 015 ماسف

 - 855 نخودی

 811 - ماسف سیلیسی

 30 - کننده موا رکان

 000 - میکرکسیلیس

 75 - وودر سیلیس

 057 - ا یاف مویدی
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 های پیش ساخته الحاق پانل -4
 اووکسنی  ر ینپ  چسنت  تیرانا   سنطو   کنردن  تمینز  ا  ونس   اسنب  ترا نیده  کنن  عمن   تنا  معمنو ی  تنتپ  تیراای سطو  اتتدا
 سننطح ک تیننر بننانبی سننطو  تننف تا نند  مننی 3 بنندک  مطننات  زن مکننانیکی مشخصننا  کننف Sikadur 330 صنننعتی نننا  تننا

 وننیر اننای واننن  مناسننت ررارسیننری  ک ت بیننب ا  وننس  اسننب  ننده ما یننده UHPFRC سننانتف وننیر اننای واننن  ناصنناف
 توصننیف اسننا  تننر)  سیننر  مهلننب رک  7 منند  اننا نمونننف تننف   مسننلح تننتپ تیراننای سننطو  رکی تننر UHPFRC سننانتف
 تینر  سنطو   تنف  سنانتف  ونیر  انای  وانن   ا حناا  تنرای  ونر   ینا  ونیچ  سوننف  ایچ ا   اسب  ده داده(  ]1[ چست سا نده  رکب
  اسب نشده استپاده

 ]6[مشخصات مكانیكی چسب رزین اپوکسی  3جدول 
 کششی مدک 

GPa 
 نمشی مدک 

GPa 
کششی مقاکمب  

MPa 
5/4 8/3 31 

 روش آزمایش -5
 تنا  مزایننده  ای نقطنف  سنف  تنار  ز منایر  ا   نده   تقوینب  ک کنتر نی  تیرانای  تنارتری  ظرمینب  ینامتپ  تنرای  ون کار  ایپ در     

ای ا  ز مننایر  نمونننفک  3  ننک  مطننات  ز مننایر نحننوه  ننماتی   ننک   اسننب  ننده اسننتپاده سننانتیمتر 031 نننا   داانننف
 تا د  می 4مطات   ک  

 
 ای فزاینده به صورت شماتیک آزمایش بار سه نقطه نحوه  3شكل 

 
 ای فزاینده آزمایش بار سه نقطه نحوه  4شكل 

 05 تا  نندسی ظرمیننب تننا LVDT ک سننانتیمتر 5 تا  نندسی تننا تننپ 01 ظرمیننب تننا اینندرک یکی بنن  ا  ز مننایر ایننپ در
تمننامی ز مایشننا    اسننب  نده  اسننتپاده دااننف  میانننف مکنان  تغییننر سیننری انندا ه  تننرای میلیمتنر  10/1 حساسننیب ک میلیمتنر 

 در مح  ز مایشگاه سا ه دانشگاه صنعتی سهند انجا   ده اسب
 S-re و S سری روی بر آزمایش نتایج -6

 بننرب ظرمیننب ک سننپتی تننارتری  ظرمیننب توبننف راتنن  امننزایر  S-re ک S سننری رکی تننر ز مننایر ا  حاصنن  نتننای      
 تغییننر -تننار اننای نمننودار منحننی  امینطننور ک 4بندک    مطننات  ز مننایر ا  زمنده  تدسننب بزئیننا   داند  مننی نشننان را اننرژی 

 در نمشنی   کسنب  صنور   تنف  انا  نراتنی  تمنامی  ز مایشنا    نتنای   تنف  توبنف  تنا   تا ند  می 5 ک   مطات  داانف میانف مکان
  نک   اسنب  تنوده  متنر  سنانتی  0 تقریبنی  صنور   تنف  تنر   انندا ه  حنداک ر  ک تا ند  منی  اصنلی  تینر  ک  ده چسبانده اای وان 
  اسنب  ننداده  رخ تارسنراری  تحنب  اصنلی  تینر  ک  نده  چسنبانده  انای  وانن   مناتیپ  بدا ندسی  ایچگوننف  کف اسب ترکر ی    1

  تا د می 7  ک  مطات  S-re ک S  سری تیراای نوردسی تر  ا گوی
 S-reو  Sنتایج آزمایش بر روی تیر نوع  4جدول 

 تار حداک ر نو  نراتی
kN 

 نمونف

 S1 0/58  کسب تر ی
 S2 7/50  کسب تر ی
 S3-re 1/73  کسب نمشی
 S4-re 3/70  کسب نمشی

 

 
 S-reو  Sتغییر مكان میانه دهانه تیرهای  -های بار نمودار مقایسه منحنی 5شكل 

 

 
 S-reنحوه ترک خوردگی تیر تقویت شده از نوع  6شكل 

 
  S-reشده  تقویت b)و  Sکنترلی  a)الگوی ترک خوردگی سری  7شكل 
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 در نمشنی   کسنب  صنور   تنف  انا  نراتنی  تمنامی  ز مایشنا    نتنای   تنف  توبنف  تنا   تا ند  می 5 ک   مطات  داانف میانف مکان
  نک   اسنب  تنوده  متنر  سنانتی  0 تقریبنی  صنور   تنف  تنر   انندا ه  حنداک ر  ک تا ند  منی  اصنلی  تینر  ک  ده چسبانده اای وان 
  اسنب  ننداده  رخ تارسنراری  تحنب  اصنلی  تینر  ک  نده  چسنبانده  انای  وانن   مناتیپ  بدا ندسی  ایچگوننف  کف اسب ترکر ی    1

  تا د می 7  ک  مطات  S-re ک S  سری تیراای نوردسی تر  ا گوی
 S-reو  Sنتایج آزمایش بر روی تیر نوع  4جدول 

 تار حداک ر نو  نراتی
kN 

 نمونف

 S1 0/58  کسب تر ی
 S2 7/50  کسب تر ی
 S3-re 1/73  کسب نمشی
 S4-re 3/70  کسب نمشی

 

 
 S-reو  Sتغییر مكان میانه دهانه تیرهای  -های بار نمودار مقایسه منحنی 5شكل 

 

 
 S-reنحوه ترک خوردگی تیر تقویت شده از نوع  6شكل 

 
  S-reشده  تقویت b)و  Sکنترلی  a)الگوی ترک خوردگی سری  7شكل 
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 B-re و B سری روی بر آزمایش نتایج -7
 بننرب ظرمیننب ک سننپتی تننارتری  ظرمیننب توبننف راتنن  امننزایر  B-re ک B سننری رکی تننر ز مننایر ا  حاصنن  نتننای      

 تغییننر -تننار اننای منحننی  امینطننور نمننودار ک 5بندک    مطننات  ز مننایر ا  زمنده  تدسننب بزئیننا   داند  مننی نشننان را اننرژی 
 در نمشنی   کسنب  صنور   تنف  انا  نراتنی  تمنامی  ز مایشنا    نتنای   تنف  توبنف  تنا   تا ند  می 8 ک   مطات  داانف میانف مکان
 نک    اسنب  تنوده  متنر  سنانتی  3 تقریبنی  صنور   تنف  تنر   انندا ه  حنداک ر  ک تا ند  منی  اصنلی  تینر  ک  ده چسبانده اای وان 
  اسنب  ننداده  رخ تارسنراری  تحنب  اصنلی  تینر  ک  نده  چسنبانده  انای  وانن   تیپمنا  بدا ندسی  ایچگوننف  کف اسب ترکر ی    0

  تا د می 01 ک   مطات  B-re ک B  سری تیراای نوردسی تر  ا گوی
 

 B-reو  Bنتایج آزمایش بر روی تیر نوع  5جدول 

 حداک رتار  نو  نراتی
kN 

 نمونف

 B1 1/31 تر ی - کسب نمشی
 B4 0/38 تر ی - کسب نمشی

 B2-re 8/41  کسب نمشی
 B4-re 5/47  کسب نمشی

 
تاعن  امنزایر ظرمینب تنارتری تیرانای       UHPFRCانای ونیر سنانتف     داند وانن    امانطور کنف نتنای  ز منایر نشنان منی     

مسننلح تننتپ معمننو ی  ننده اسننب  امچنننیپ عننلاکه تننر امننزایر ظرمیننب تننارتری  نحننوه نراتننی تیراننای تقویننب  ننده را ا     
اننای مهننن ینن  رک   حا ننب  کسننب ناسهننانی تننف حا ننب وننیر اشنندار دانننده تهبننود داده اسننب کننف ایننپ امننر بننزک مزیننب

تننای  مهننن ز مننایر  امننزایر ظرمیننب بننرب انننرژی در تیراننای تقویننب  ننده  زینند  ا  دیگننر ن سننا ی تننف حسنناب مننی مقنناک 
% ک 078تننف صننور  میننانگیپ تقریبننا تراتننر  B-reک  S-reتا نند کننف ایننپ میننزان امننزایر تننرای تیراننای تقویننب  ننده نننو   مننی
اننای چسننبانده  ننده ک تیننر اصننلی تحننب تارسننراری کبننود    تا نند  امچنننیپ ایچگونننف بدا نندسی منناتیپ واننن   % مننی050

 تا د  می 1دا تف اسب  بمع تندی نتای  حاص  ا  ز مایر تف ررار بدک  ن
 جمع بندی نتایج حاصل از آزمایش 6جدول 

میزان امزایر ظرمیب  میزان امزایر ظرمیب برب انرژی)%( نحوه نراتی
 تارتری)%(

میانگیپ میزان امزایر ظرمیب 
 نمونف نو  (kNتارتری)

 B کنتر ی ― ― ― تر ی - کسب نمشی
 B-re تقویب  ده 15/01 1/07 050  کسب نمشی

 S کنتر ی ― ― ―  کسب تر ی
 S-re تقویب  ده 75/03 0/03 078  کسب نمشی

 

 
 B-reو  Bتغییر مكان میانه دهانه تیرهای  -های بار نمودار مقایسه منحنی 8شكل 

 
 B-reنحوه ترک خوردگی تیر تقویت شده از نوع  9شكل 

 

 
 B-reشده  تقویت b)و  Bکنترلی  a)الگوی ترک خوردگی سری  11شكل 

 
 سازی عددی مدل -8

 نطنی  غینر  رمتنار  د ین   تنف   اسنب   نده  اسنتپاده   ABAQUS/CAE 6.12 محندکد  ا منان  امنزار  ننر   ا  سنا ی   مند   ترای     
 رک  ا  نیننز ک تا نند مننی Dynamic – Explicit صننور  تننف  ننده سرمتننف نظننر در تحلینن  نننو  مصننا ح  در موبننود  نندید
 اننای تننر  ایجنناد ا  وننس رمتننار نیننز ک  ننده تقویننب ک کنتر ننی تیراننای تننارتری ظرمیننب یننامتپ تننرای مکننان تغییننر کنتننر 

  اسب  ده استپاده ولاستی 
 
 مدل سازی بتن -9

 یتننرا ا ینصوصنن  یننتعر بیننکننف راتل  یننزکترکویک نننو  ا SOLID C3D8Rتننتپ ا  ا مننان   یمنند  سننا   یتننرا     
نطننی تننتپ ا  منند  تننرای تعرینن  نصوصننیا  رمتننار غیننر  را دارد  اسننتپاده  ننده اسننب  ینطنن ریننک غ ینطنن یاننا  یننتحل

 استپاده  ده اسب   نسار  ولاستی  تتپ
 تا ند: نصوصیا  رمتار نسار  ولاستی  تتپ تف  ر  ذی  در نظر سرمتف  ده می

 UHPFRC دربف ترای تتپ 30دربف ترای تتپ معمو ی ک  30 اکیف اتسا  تراتر 
 ]7[  0/1مرض نر  امزار  وتانسی  نرک  ا  مرکز تراتر ویر

 ]7[مرض نر  امزار صپر   کیسکو یتف تراتر ویر
 ]7[  01/0مرض نر  امزار  نسبب مقاکمب در تنر دکمحوری تف ت  محوره  تراتر ویر

را در دسنب   نر غینر نطنی  ط تنف مقاکمنب مشناری  کنر    د اطلاعنا  مرتنو  تاین کنرنر مشناری تنتپ     -ترای تعری  راتطف تنر  
 ]7[کند  مقادیر کرنر کارعی را تف کرنر غیر نطی تبدی  می 0ا  راتطف  ABAQUSدا ب  نر  امزار 
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 B-re و B سری روی بر آزمایش نتایج -7
 بننرب ظرمیننب ک سننپتی تننارتری  ظرمیننب توبننف راتنن  امننزایر  B-re ک B سننری رکی تننر ز مننایر ا  حاصنن  نتننای      

 تغییننر -تننار اننای منحننی  امینطننور نمننودار ک 5بندک    مطننات  ز مننایر ا  زمنده  تدسننب بزئیننا   داند  مننی نشننان را اننرژی 
 در نمشنی   کسنب  صنور   تنف  انا  نراتنی  تمنامی  ز مایشنا    نتنای   تنف  توبنف  تنا   تا ند  می 8 ک   مطات  داانف میانف مکان
 نک    اسنب  تنوده  متنر  سنانتی  3 تقریبنی  صنور   تنف  تنر   انندا ه  حنداک ر  ک تا ند  منی  اصنلی  تینر  ک  ده چسبانده اای وان 
  اسنب  ننداده  رخ تارسنراری  تحنب  اصنلی  تینر  ک  نده  چسنبانده  انای  وانن   تیپمنا  بدا ندسی  ایچگوننف  کف اسب ترکر ی    0

  تا د می 01 ک   مطات  B-re ک B  سری تیراای نوردسی تر  ا گوی
 

 B-reو  Bنتایج آزمایش بر روی تیر نوع  5جدول 

 حداک رتار  نو  نراتی
kN 

 نمونف

 B1 1/31 تر ی - کسب نمشی
 B4 0/38 تر ی - کسب نمشی

 B2-re 8/41  کسب نمشی
 B4-re 5/47  کسب نمشی

 
تاعن  امنزایر ظرمینب تنارتری تیرانای       UHPFRCانای ونیر سنانتف     داند وانن    امانطور کنف نتنای  ز منایر نشنان منی     

مسننلح تننتپ معمننو ی  ننده اسننب  امچنننیپ عننلاکه تننر امننزایر ظرمیننب تننارتری  نحننوه نراتننی تیراننای تقویننب  ننده را ا     
اننای مهننن ینن  رک   حا ننب  کسننب ناسهننانی تننف حا ننب وننیر اشنندار دانننده تهبننود داده اسننب کننف ایننپ امننر بننزک مزیننب

تننای  مهننن ز مننایر  امننزایر ظرمیننب بننرب انننرژی در تیراننای تقویننب  ننده  زینند  ا  دیگننر ن سننا ی تننف حسنناب مننی مقنناک 
% ک 078تننف صننور  میننانگیپ تقریبننا تراتننر  B-reک  S-reتا نند کننف ایننپ میننزان امننزایر تننرای تیراننای تقویننب  ننده نننو   مننی
اننای چسننبانده  ننده ک تیننر اصننلی تحننب تارسننراری کبننود    تا نند  امچنننیپ ایچگونننف بدا نندسی منناتیپ واننن   % مننی050

 تا د  می 1دا تف اسب  بمع تندی نتای  حاص  ا  ز مایر تف ررار بدک  ن
 جمع بندی نتایج حاصل از آزمایش 6جدول 

میزان امزایر ظرمیب  میزان امزایر ظرمیب برب انرژی)%( نحوه نراتی
 تارتری)%(

میانگیپ میزان امزایر ظرمیب 
 نمونف نو  (kNتارتری)

 B کنتر ی ― ― ― تر ی - کسب نمشی
 B-re تقویب  ده 15/01 1/07 050  کسب نمشی

 S کنتر ی ― ― ―  کسب تر ی
 S-re تقویب  ده 75/03 0/03 078  کسب نمشی
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 سازی عددی مدل -8
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 مدل سازی بتن -9
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                                                                                                                                   (0)  

ای تننتپ را  مقننادیر کننرنر ولاسننتی  متننناظر تننا مقاکمننب مشنناری  حظننف      0ا  راتطننف  ABAQUSامینطننور نننر  امننزار  
   ]7[کند  محاسبف می

                                                                                                                         (0 )
                                                                                                 

  ]8[اسننتپاده  ننده اسننب Hsuکننرنر ارائننف  ننده توسنن   -و ی ا  راتطننف تنننرتننف منظننور تعرینن  رمتننار مشنناری تننتپ معمنن 
 داند  متغییراای محاسباتی بهب تعییپ رمتار مشاری تتپ معمو ی را ارائف می 3راتطف 

   
(3)                                                                                        

تننر اسننا   βتننف ترتیننت مقاکمننب مشنناری حننداک ر تننتپ ک کننرنر منتنناظر تننا زن اسننب  وننارامتر  0εک  cuσکننف در راتطننف تننای 
  ود  کرنر مشاری تتپ تعییپ می-دیاسرا  تنر

ای  کننرنر  مانننند رسننمب ربنن  تننف وارامتراننای مقاکمننب مشنناری  حظننف  UHPFRCتننرای تعرینن  رمتننار مشنناری تننتپ        
 ا  ]0[کننین  اسنتپاده منی   Graybealارامتر زسنیت نینا  دارینن  تنرای اینپ منظنور  ا  رکاتن  ارائنف  نده توسن            نطی ک و -غیر

 استپاده  ده اسب  UHPFRCای تتپ  ترای محاسبف تنر  حظف 1تا  4رکات  
 
(4)  
(5)  
(1)  

     
 نوند  مشخصنا  مکنانیکی در نظنر سرمتنف  نده تنرای تنتپ          محاسنبف منی   04/1ک  100/1تنف ترتینت    bک  aکف در راتطف تنای  

 تا د  می 7تف ررار بدک   UHPFRCمعمو ی ک 
را در دسنب  ط تنف مقاکمنب کششنی  کنرنر غینر نطنی       کنرنر کششنی تنتپ تایند اطلاعنا  مرتنو       -ترای تعری  راتطف تنر 

 ]7[کند   ی  میمقادیر کرنر کارعی را تف کرنر غیر نطی تبد 0ا  راتطف  ABAQUSدا ب  نر  امزار 
ای تننتپ را  مقننادیر کننرنر ولاسننتی  متننناظر تننا مقاکمننب کششننی  حظننف    7ا  راتطننف  ABAQUSامینطننور نننر  امننزار    

   ]7[کند  محاسبف می
 در نرم افزار UHPFRCمشخصات مكانیكی درنظر گرفته شده برای بتن معمولی و  7جدول 

 E (MPa) ʋ f´c (MPa) Density (kg/m3) 

UHPFRC 45435 00/1 041 0511 

NC 01871 01/1 34 0415 

 
 
(7)  
 

مقاکمب استپاده  ده اسب   ABAQUSمرض نر  امزار  ویر مد ترای تعییپ رمتار کششی تتپ وس ا  تر  نوردسی ا       
 در نظر سرمتف  ده اسب  11001/1مگاواسکا  ک حداک ر کرنر غیر نطی تراتر  4/3کششی تتپ معمو ی تراتر 

رمتار ایپ نو   04   ک  ]01[استپاده  ده اسب Willeا  رمتار ارائف  ده توس   UHPFRCترای تعری  رمتار کششی تتپ      
کرنر کششی را ترای حا ب وس ا  تنر    -تنها راتطف تنر ABAQUSا  زنجایی نر  امزار  داد  ما  کششی نشان میدر تتپ را 

  ]00[  مق  ا  ما  نر   وندسی ترای مد  سنا ی اسنتپاده  نده اسنب     JSCEسیرد  وس تا توبف تف توصیف  نوردسی در نظر می
 سانتی متر در نظر سرمتف  ده اسب  0مگاواسکا  ک حداک ر با تف بایی تراتر  5/0تراتر  UHPFRCمقاکمب کششی تتپ 

 

 
 ]UHPFRC ]11رفتار کششی بتن  14شكل 

 
 مدل سازی فولاد -11

اسننتپاده  ننده اسننب    T3D2تننرای منند  سننا ی زرماتوراننای کششننی  مشنناری ک تر ننی ا  ا مننان نروننایی سننف تعنندی        
مگاواسننکا  در نظننر سرمتننف  ننده  411کنناملا ولاسننتی  ک تنننر بنناری  نندن زن تراتننر  -رمتننار مننوید تننف صننور  ایسننتی 

 اسب 
 

 اندرکنش فولاد و بتن -11
اسننتپاده  ننده اسننب  ایننپ دسننتور ا  ارسونننف   Embedی ک مننوید ا  دسننتور تننرای تعرینن  اننندرکنر تننیپ تننتپ معمننو       

 اند   کند  در کارع زرماتوراا در تتپ تف صور  تدکن  غز  مدمون  ده حرکب زرماتور در دان  تتپ بلوسیری می
 اندرکنش صفحات و بتن-12
ا ولیمنری تنف   ن ا  تتننی ینا منویدی ین    وننف صنپحف اعن   تف طور کلی موداای نراتی در تیراای تنتپ زرمنف تقوینب  نده تنا ارس      

 دک صور  اسب:
 ایجاد وارسی یا نراتی در صپحف تقویتی-
 بدا دسی تتپ ک صپحف تقویتی-

ونیر سنانتف تنف سنطح تینر تنتپ زرمنف         انای  وانن  ا  چسنت اووکسنی تنرای ا حناا      انجنا   نده   تا توبف تف اینکنف در ونرکژه  
تنندیپ منظننور ا  ا مننان  اننندرکنر تننتپ ک چسننت ی   اسننب  تننرای تررسننی نحننوه  عننددیسننا ی  اسننب  منند  اسننتپاده  ننده
وننارسی اسننتپاده  ننده اسننب  در ایننپ رمتننار   -( ک تننرای تعرینن  رمتننار ا مننان مننرکور  ا  منند  تنننر Cohesiveچسننبنده ) 

 s τکnσ  tτاننای تننردار تنننر اسننمی  ننام  مو پننف  05تا ننند  ننک   مننواد دارای رمتننار ایسننتی  اک یننف تننا  حطننف وننارسی مننی
منناتریس سنختی اک ینف ییننف چسنبی مسنتقیما تننف      دانند   اننای نرمنا  ک تر نی را نشننان منی    تا ند کنف تننف ترتینت تننر     منی 

 :]00[ ود  استخرا  می 8ضخامب ییف ک سختی ماده تستگی دارد کف تف طور کلی ا  راتطف 
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                                                                                                                                   (0)  

ای تننتپ را  مقننادیر کننرنر ولاسننتی  متننناظر تننا مقاکمننب مشنناری  حظننف      0ا  راتطننف  ABAQUSامینطننور نننر  امننزار  
   ]7[کند  محاسبف می

                                                                                                                         (0 )
                                                                                                 

  ]8[اسننتپاده  ننده اسننب Hsuکننرنر ارائننف  ننده توسنن   -و ی ا  راتطننف تنننرتننف منظننور تعرینن  رمتننار مشنناری تننتپ معمنن 
 داند  متغییراای محاسباتی بهب تعییپ رمتار مشاری تتپ معمو ی را ارائف می 3راتطف 

   
(3)                                                                                        

تننر اسننا   βتننف ترتیننت مقاکمننب مشنناری حننداک ر تننتپ ک کننرنر منتنناظر تننا زن اسننب  وننارامتر  0εک  cuσکننف در راتطننف تننای 
  ود  کرنر مشاری تتپ تعییپ می-دیاسرا  تنر

ای  کننرنر  مانننند رسننمب ربنن  تننف وارامتراننای مقاکمننب مشنناری  حظننف  UHPFRCتننرای تعرینن  رمتننار مشنناری تننتپ        
 ا  ]0[کننین  اسنتپاده منی   Graybealارامتر زسنیت نینا  دارینن  تنرای اینپ منظنور  ا  رکاتن  ارائنف  نده توسن            نطی ک و -غیر

 استپاده  ده اسب  UHPFRCای تتپ  ترای محاسبف تنر  حظف 1تا  4رکات  
 
(4)  
(5)  
(1)  

     
 نوند  مشخصنا  مکنانیکی در نظنر سرمتنف  نده تنرای تنتپ          محاسنبف منی   04/1ک  100/1تنف ترتینت    bک  aکف در راتطف تنای  

 تا د  می 7تف ررار بدک   UHPFRCمعمو ی ک 
را در دسنب  ط تنف مقاکمنب کششنی  کنرنر غینر نطنی       کنرنر کششنی تنتپ تایند اطلاعنا  مرتنو       -ترای تعری  راتطف تنر 

 ]7[کند   ی  میمقادیر کرنر کارعی را تف کرنر غیر نطی تبد 0ا  راتطف  ABAQUSدا ب  نر  امزار 
ای تننتپ را  مقننادیر کننرنر ولاسننتی  متننناظر تننا مقاکمننب کششننی  حظننف    7ا  راتطننف  ABAQUSامینطننور نننر  امننزار    

   ]7[کند  محاسبف می
 در نرم افزار UHPFRCمشخصات مكانیكی درنظر گرفته شده برای بتن معمولی و  7جدول 

 E (MPa) ʋ f´c (MPa) Density (kg/m3) 

UHPFRC 45435 00/1 041 0511 

NC 01871 01/1 34 0415 

 
 
(7)  
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 ]12[پارگی -رفتار تعریف شده در مدل تنش 15شكل 

 

(8)  

تا نند  در انگننا  بدا نندسی ییننف   مننی jک  iتننف ترتیننت ضننخامب ک سننختی تر ننی ییننف در راسننتااای    Gک  t  8در راتطننف 
یاتند  تنف منظنور تعینیپ نسنار  ایجناد  نده در یینف چسنبی ا  معینار تننر             چسبی  ضخامب امزایر ک سختی کناار منی  

 :]00[  استپاده  ده اسب0دربف دک   راتطف 

(0)                                                                                                     

 امزار  ا  مشخصا  مکانیکی اسمی چست استپاده  ده اسب  در نر  0بهب تعییپ وارامتراای ذکر  ده در راتطف  
 S-re نرم افزاری برای نتایج -13
تننا نتننای  تدسننب  اننا ک نحننوه  کسننب نمونننف میانننف داانننف تغییرمکننان -ده ا  ز مایشننگاه  ننام  نمننودار تننارنتننای  تدسننب زمنن  

 -اننای تننار ای منحنننی مقایسننف نمننودار .در ادامننف زمننده اسننبده ا  تحلینن  نننر  امننزاری مقایسننف  ننده اسننب   ننر  نتننای  زمنن
تنا توبنف    تا ند   منی  01مطنات   نک      S-reتنر رکی سنری    منرا ی ک تحلین  ننر  ا   تغییر مکان میانف داانف حاصن  ا  ز منایر  

تقوینب   تینر   نحنوه نراتنی   07تا ند   نک     منی  1% اننتلاف تنیپ دک نمنودار تسنیار انند  ک در حندکد        ارائنف  نده    نک  تنف  
تحلینن  نننر  امننزاری مکانیسننن   دانند  امانننند نتننای  ز مایشننگاای را نشننان مننی تحلینن  نننر  امننزاریده ا  تدسننب زمنن  ننده
  اصنلی  تینر  ک UHPFRCانای   وانن   تنیپ   ندسی  بندا  ایچگوننف  امچننیپ   داند  منی  نشنان  نمشنی  صنور   تف را تیر  اتینر

 .کبود ندا تف اسب
 

 
  افزاری و آزمایش بدست آمده از تحلیل نرم  S-reتغییر مكان میانه دهانه تیر مقاوم سازی شده ار نوع  -بار های  ای منحنی نمودار مقایسه  16شكل

 
 بدست آمده از تحلیل نرم افزاری  S-reنحوه خرابی تیر مقاوم سازی شده ار نوع  17شكل 

 
 S-re نرم افزاری برای نتایج -14
تنا نتنای  تدسنب     انا  ک نحنوه  کسنب نموننف    میاننف دااننف   تغییرمکنان  -نتای  تدسب زمنده ا  ز مایشنگاه  نام  نمنودار تنار          

 -انای تنار   ای منحننی  نمنودار مقایسنف   .تا ند  زمده ا  تحلی  نر  امزاری مقایسف  نده اسنب   نر  نتنای  تنف صنور  ذین  منی        
تنا توبنف    تا ند   منی  08مطنات   نک      S-reتغییر مکان میانف داانف حاصن  ا  ز منایر ک تحلین  ننر  امنرا ی تنر رکی سنری        

تقوینب   تینر   نحنوه نراتنی   00تا ند   نک     منی  5% اننتلاف تنیپ دک نمنودار تسنیار انند  ک در حندکد        ارائنف  نده    نک  تنف  
تحلینن  نننر  امننزاری مکانیسننن   دانند  امانننند نتننای  ز مایشننگاای را نشننان مننی تحلینن  نننر  امننزاریتدسننب زمننده ا    ننده
  اصنلی  تینر  ک UHPFRC انای  وانن   تنیپ   ندسی  بندا  ایچگوننف  امچننیپ   داند  منی  نشنان  نمشنی  صنور   تنف  را تیر  نراتی

 اسب  کبود ندا تف

 
  افزاری و آزمایش بدست آمده از تحلیل نرم  B-reتغییر مكان میانه دهانه تیر مقاوم سازی شده ار نوع  -بار های  ای منحنی نمودار مقایسه 18شكل 
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(8)  

تا نند  در انگننا  بدا نندسی ییننف   مننی jک  iتننف ترتیننت ضننخامب ک سننختی تر ننی ییننف در راسننتااای    Gک  t  8در راتطننف 
یاتند  تنف منظنور تعینیپ نسنار  ایجناد  نده در یینف چسنبی ا  معینار تننر             چسبی  ضخامب امزایر ک سختی کناار منی  

 :]00[  استپاده  ده اسب0دربف دک   راتطف 

(0)                                                                                                     

 امزار  ا  مشخصا  مکانیکی اسمی چست استپاده  ده اسب  در نر  0بهب تعییپ وارامتراای ذکر  ده در راتطف  
 S-re نرم افزاری برای نتایج -13
تننا نتننای  تدسننب  اننا ک نحننوه  کسننب نمونننف میانننف داانننف تغییرمکننان -ده ا  ز مایشننگاه  ننام  نمننودار تننارنتننای  تدسننب زمنن  

 -اننای تننار ای منحنننی مقایسننف نمننودار .در ادامننف زمننده اسننبده ا  تحلینن  نننر  امننزاری مقایسننف  ننده اسننب   ننر  نتننای  زمنن
تنا توبنف    تا ند   منی  01مطنات   نک      S-reتنر رکی سنری    منرا ی ک تحلین  ننر  ا   تغییر مکان میانف داانف حاصن  ا  ز منایر  

تقوینب   تینر   نحنوه نراتنی   07تا ند   نک     منی  1% اننتلاف تنیپ دک نمنودار تسنیار انند  ک در حندکد        ارائنف  نده    نک  تنف  
تحلینن  نننر  امننزاری مکانیسننن   دانند  امانننند نتننای  ز مایشننگاای را نشننان مننی تحلینن  نننر  امننزاریده ا  تدسننب زمنن  ننده
  اصنلی  تینر  ک UHPFRCانای   وانن   تنیپ   ندسی  بندا  ایچگوننف  امچننیپ   داند  منی  نشنان  نمشنی  صنور   تف را تیر  اتینر

 .کبود ندا تف اسب
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 S-re نرم افزاری برای نتایج -14
تنا نتنای  تدسنب     انا  ک نحنوه  کسنب نموننف    میاننف دااننف   تغییرمکنان  -نتای  تدسب زمنده ا  ز مایشنگاه  نام  نمنودار تنار          

 -انای تنار   ای منحننی  نمنودار مقایسنف   .تا ند  زمده ا  تحلی  نر  امزاری مقایسف  نده اسنب   نر  نتنای  تنف صنور  ذین  منی        
تنا توبنف    تا ند   منی  08مطنات   نک      S-reتغییر مکان میانف داانف حاصن  ا  ز منایر ک تحلین  ننر  امنرا ی تنر رکی سنری        

تقوینب   تینر   نحنوه نراتنی   00تا ند   نک     منی  5% اننتلاف تنیپ دک نمنودار تسنیار انند  ک در حندکد        ارائنف  نده    نک  تنف  
تحلینن  نننر  امننزاری مکانیسننن   دانند  امانننند نتننای  ز مایشننگاای را نشننان مننی تحلینن  نننر  امننزاریتدسننب زمننده ا    ننده
  اصنلی  تینر  ک UHPFRC انای  وانن   تنیپ   ندسی  بندا  ایچگوننف  امچننیپ   داند  منی  نشنان  نمشنی  صنور   تنف  را تیر  نراتی

 اسب  کبود ندا تف
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 افزاریبدست آمده از تحلیل نرم   B-reنحوه خرابی تیر مقاوم سازی شده ار نوع  19شكل 

 
 نتیجه گیری -15
انای   وانن   تنا  تر نی  صنور   تنف  تقوینب  نده   زرمنف  تنتپ  انای  تینر  ز مایشنگاای ک عنددی رمتنار    تررسنی  تنف  ون کار   ایپ در

 تننر  ننده چسننبانده رطعننا  تننادیر ک تننارتری ظرمیننب امننزایر میننزان امچنننیپ ک ایننن وردانتننف UHPFRCوننیر سننانتف 
ک ا  نتننای  تحلینن  عننددی توسنن  نننر  امننزار زتنناکو  بهننب صننحب     ننده داده نشننان نتننای  ز مایشننگاای در عضننو رمتننار

 :تا د می ذی   ر  تف ایپ و کار کلی نتای   سنجی نتای  استپاده  ده اسب
 امچننیپ   اسنب   نده  معمنو ی  تنتپ  مسنلح  تیرانای  تنارتری  ظرمینب  امنزایر  تاعن   UHPFRCانای ونیر سنانتف     وان -

 اشندار  ونیر  حا نب  تنف  ناسهنانی   کسنب  حا نب  ا  را  نده  تقوینب  تیرانای  نراتنی  نحنوه  تنارتری   ظرمینب  امزایر تر علاکه
 امننزایر میننزان  زینند مننی حسناب  تننف سننا ی مقنناک  رک  ینن  مهنن  اننای مزیننب بننزک امننر اینپ  کننف اسننب داده تغییننر داننده 
 ننو    نده  سنا ی  مقناک   تیرانای  تنرای  ک B-re   1/07% ننو    نده  سنا ی  مقناک   تیرانای  تنرای  مینانگیپ  صور  تف مقاکمب
S-re   0/03% تا د می. 

 نتنای   تنف  توبنف  تنا   اسنب   نده  نموننف  سنپتی  توبنف  راتن   امنزایر  تاعن   UHPFRCانای ونیر سنانتف     وان  ا  استپاده-
 حتنی  ک دانند  امنزایر  را  نده  بنرب  اننرژی  مینزان  انند  توانسنتف  ننوتی  تنف  تنتپ  ننو   ایپ در موبود مویدی ا یاف  ده  ارائف

 .تخشند تهبود% 078 تا را اا نمونف وریری  ک  ظرمیب
 تراتننر در اصننلی تیننر ا  حمایننب تننف تننوان مننی UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  تننا تقویننب تیراننا دیگننر اننای مزیننب ا 

 .کرد ا اره تای دکا  ک وائیپ ازینف   ابرا رک  سهو ب یخبندان  ک سو ی زتر
 تنتپ  تینر  بنانبی  سنطو   تنف  UHPFRCانای ونیر سنانتف     وانن   ا حناا  تنرای  اووکسنی  ر ینپ  چسنت  ا  ون کار  ایپ در-

 ک تتنننی صننپحا  منناتیپ بدا نندسی کبننود عنند  امچنننیپ ک زمننده تدسننب نتننای  تننف توبننف تننا  اسننب  ننده اسننتپاده مسننلح
 عنند  ا  اطمینننان منظننور تننف ا حنناری رک  عنننوان تننف اووکسننی ر یننپ چسننت ا  اسننتپاده تارسننراری  ا  وننس چسننت

  تا د می مناست تسیار اا ازینف کاار ک تارسراری تحب مسلح تتپ تیر سطح اای ویر سانتف ا  وان   دسی بدا
 

 تقدیر -16
تدینوسیلف ا  مسئو یپ ز مایشگاه تتپ ک سا ه دانشگاه صنعتی سهند تبریز زرایان ملائی  کرتاسی ک محمد اده کف ما را در انجا  

 ایپ و کار یاری کردند  کما  تشکر ک ردردانی را دارین 
 
 

 مراجع -17
تررسننی ز مایشننگاای ک عننددی مقنناک  سننا ی تر ننی تیراننای تننتپ مسننلح تننا صننپحا  وننیر سننانتف     "کیننان زغنننی   -0

RPC" 0304  وایان نامف کار ناسی ار د  دانشگاه صنعتی سهند  دی ماه 
2. Tayeh B, Abu Bakar B, Megat Johari M and Voo Y, “Mechanical and permeability 
properties of the interface between normal concrete substrate and ultra-high performance 
fiber concrete overlay.” Journal of Construction and Building Materials, 2012, 36: 538–548. 
3. Iskhakov I, Ribakov Y, Holschemacher K and Mueller T, “High performance repairing of 
reinforced concrete structures.” Journal of Materials and Design, 2013, 44: 216–222. 
4. Martinola G, Meda A, Plizzari GA, Rinaldi Z, “Strengthening and Repair of RC beams 
with Fiber Reinforced Concrete” , Cement and Concrete Composites, 2010 
5. Jian Wang, Hidenori Morikawa, Tetsuo Kawaguchi, “Shear strengthening of RC beams 
using Ultra-High-Strength-Fiber-Reinforced Concrete”, Magazine of Concrete Research, 
ICE publishing , 2015 
6. Sikadur 330® , “ Construction Manual – Sikadur 330 2-part Epoxy Impregnation Resin”, 
Sika Gulf B.S.C © 
7. SIMULIA ABAQUS, “ABAQUS Analysis 6.12 Userʹs Manual”, ABAQUS Inc. 
8. Hsu, L.S., & Hsu, “Complete stress-strain behavior of high-strength concrete under 
compression.” Magazine of Concrete Research, 1994, 46(169), 301-312. 
9. Graybeal B, “Compressive behavior of Ultra-High-Performance-Fiber-Reinforced 
Concrete” , ACI Materials Journal, Technical paper, April 2007, Title no. 107-M17 
10. K. Wille, S.EL-Tawil, A.E. Naaman, “Properties of Strain Hardening Ultra High 
Performance Fiber reinforced Concrete under Direct Tensile Loading”, Journal of Cement 
& Concrete Composite, 2014, 68, 53-66 
11. JSCE, “ Recommendation for Design and Construction of High Performance Fiber 
Reinforced Cement Composites with multiple fine cracks”, Concrete Engineering Series 82, 
March 2008 
12. Yasmeen taleb O, Susanne H, Ola D, “The effect of CFRP and CFRP/concrete interface 
models when modelling retrofitted RC beams with FEM.” Journal of Composite structures, 
2010, 92, 1391-1398 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



نشریه علمی و ترویجی
71 مصالح و سازه های بتنی

 
 افزاریبدست آمده از تحلیل نرم   B-reنحوه خرابی تیر مقاوم سازی شده ار نوع  19شكل 

 
 نتیجه گیری -15
انای   وانن   تنا  تر نی  صنور   تنف  تقوینب  نده   زرمنف  تنتپ  انای  تینر  ز مایشنگاای ک عنددی رمتنار    تررسنی  تنف  ون کار   ایپ در

 تننر  ننده چسننبانده رطعننا  تننادیر ک تننارتری ظرمیننب امننزایر میننزان امچنننیپ ک ایننن وردانتننف UHPFRCوننیر سننانتف 
ک ا  نتننای  تحلینن  عننددی توسنن  نننر  امننزار زتنناکو  بهننب صننحب     ننده داده نشننان نتننای  ز مایشننگاای در عضننو رمتننار

 :تا د می ذی   ر  تف ایپ و کار کلی نتای   سنجی نتای  استپاده  ده اسب
 امچننیپ   اسنب   نده  معمنو ی  تنتپ  مسنلح  تیرانای  تنارتری  ظرمینب  امنزایر  تاعن   UHPFRCانای ونیر سنانتف     وان -

 اشندار  ونیر  حا نب  تنف  ناسهنانی   کسنب  حا نب  ا  را  نده  تقوینب  تیرانای  نراتنی  نحنوه  تنارتری   ظرمینب  امزایر تر علاکه
 امننزایر میننزان  زینند مننی حسناب  تننف سننا ی مقنناک  رک  ینن  مهنن  اننای مزیننب بننزک امننر اینپ  کننف اسننب داده تغییننر داننده 
 ننو    نده  سنا ی  مقناک   تیرانای  تنرای  ک B-re   1/07% ننو    نده  سنا ی  مقناک   تیرانای  تنرای  مینانگیپ  صور  تف مقاکمب
S-re   0/03% تا د می. 

 نتنای   تنف  توبنف  تنا   اسنب   نده  نموننف  سنپتی  توبنف  راتن   امنزایر  تاعن   UHPFRCانای ونیر سنانتف     وان  ا  استپاده-
 حتنی  ک دانند  امنزایر  را  نده  بنرب  اننرژی  مینزان  انند  توانسنتف  ننوتی  تنف  تنتپ  ننو   ایپ در موبود مویدی ا یاف  ده  ارائف

 .تخشند تهبود% 078 تا را اا نمونف وریری  ک  ظرمیب
 تراتننر در اصننلی تیننر ا  حمایننب تننف تننوان مننی UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  تننا تقویننب تیراننا دیگننر اننای مزیننب ا 

 .کرد ا اره تای دکا  ک وائیپ ازینف   ابرا رک  سهو ب یخبندان  ک سو ی زتر
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 تقدیر -16
تدینوسیلف ا  مسئو یپ ز مایشگاه تتپ ک سا ه دانشگاه صنعتی سهند تبریز زرایان ملائی  کرتاسی ک محمد اده کف ما را در انجا  

 ایپ و کار یاری کردند  کما  تشکر ک ردردانی را دارین 
 
 

 مراجع -17
تررسننی ز مایشننگاای ک عننددی مقنناک  سننا ی تر ننی تیراننای تننتپ مسننلح تننا صننپحا  وننیر سننانتف     "کیننان زغنننی   -0

RPC" 0304  وایان نامف کار ناسی ار د  دانشگاه صنعتی سهند  دی ماه 
2. Tayeh B, Abu Bakar B, Megat Johari M and Voo Y, “Mechanical and permeability 
properties of the interface between normal concrete substrate and ultra-high performance 
fiber concrete overlay.” Journal of Construction and Building Materials, 2012, 36: 538–548. 
3. Iskhakov I, Ribakov Y, Holschemacher K and Mueller T, “High performance repairing of 
reinforced concrete structures.” Journal of Materials and Design, 2013, 44: 216–222. 
4. Martinola G, Meda A, Plizzari GA, Rinaldi Z, “Strengthening and Repair of RC beams 
with Fiber Reinforced Concrete” , Cement and Concrete Composites, 2010 
5. Jian Wang, Hidenori Morikawa, Tetsuo Kawaguchi, “Shear strengthening of RC beams 
using Ultra-High-Strength-Fiber-Reinforced Concrete”, Magazine of Concrete Research, 
ICE publishing , 2015 
6. Sikadur 330® , “ Construction Manual – Sikadur 330 2-part Epoxy Impregnation Resin”, 
Sika Gulf B.S.C © 
7. SIMULIA ABAQUS, “ABAQUS Analysis 6.12 Userʹs Manual”, ABAQUS Inc. 
8. Hsu, L.S., & Hsu, “Complete stress-strain behavior of high-strength concrete under 
compression.” Magazine of Concrete Research, 1994, 46(169), 301-312. 
9. Graybeal B, “Compressive behavior of Ultra-High-Performance-Fiber-Reinforced 
Concrete” , ACI Materials Journal, Technical paper, April 2007, Title no. 107-M17 
10. K. Wille, S.EL-Tawil, A.E. Naaman, “Properties of Strain Hardening Ultra High 
Performance Fiber reinforced Concrete under Direct Tensile Loading”, Journal of Cement 
& Concrete Composite, 2014, 68, 53-66 
11. JSCE, “ Recommendation for Design and Construction of High Performance Fiber 
Reinforced Cement Composites with multiple fine cracks”, Concrete Engineering Series 82, 
March 2008 
12. Yasmeen taleb O, Susanne H, Ola D, “The effect of CFRP and CFRP/concrete interface 
models when modelling retrofitted RC beams with FEM.” Journal of Composite structures, 
2010, 92, 1391-1398 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



نشریه علمی و ترویجی
72 مصالح و سازه های بتنی

 
 
 
 
 

Shear Strengthening of RC Beams by Prefabricated UHPFRC 
Panels 

 
 
 
 

Kian Aghani1, Hassan Afshin2 
1- PhD student of Civil Engineering, Sahand University of technology 

kian.aghani@gmail.com  
 

2- Associate Professor, Civil Engineering Department, Sahand University of technology 
hafshin@sut.ac.ir 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
 

In this study, applicability of ultra-high performance fiber-reinforced concrete panels in shear 
strengthening of RC beams was investigated experimentally and numerically. In total, eight RC 
beams (dimensions 10×20×150 cm) with two different bending capacity and lack of shear strength 
were produced.Specimens , Four were control beams and four were strengthened with prefabricated 
UHPFRC panels (dimensions 3×15×126 cm) and were tested in 3-points bending. The results show 
that this method can be well used for strengthening of RC beams. In this regard, a 3D model using 
ABAQUS FEM software was used to investigate the strengthening method. For this purpose, 
numerical models were developed to define flexural behavior of UHPFRC and coupling between NC 
and UHPFRC. FEM analysis approved the efficiency of the method also. 
 
Keywords: Reinforced concrete structures, UHPFRC, strengthening, prefabricated panel 
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 چکيده:
 هميصاره   MCLمقنيا   در زمينن ريرزه   هماننيد  شيدید  بارگياار   شيرای   در خصيص   بي   وزنيی  بتنيی  سيدها   ایمنيی  بررسی

 ننازمنيد  پيی  و آ  بيا  مختلي   اندركنشيها   احتسيا   بيا  هيا  سيازه  ایين  غنرخطيی  رفتيار  بررسيی  و بيصده  عميده  نگرانی مصجب

اسي.    متفياوت  هيا  سيازه  بير  زرزري   نزدیي   و دور منيدان  ركصردهيا   در ننيرو  اعميا   نحيصه  و ماهني.  اسي.   بنشيتر   مطارعات
 دور منيدان  ركيصرد  شيده انيد  دو   انتخيا   تحلنلهيا  بيرا   دور منيدان  ركيصرد  دو و نزدیي   منيدان  ركيصرد  دو مقاري ،  ایين  در

 مطارعي   عنيصان  بي   كصینيا  شيده انيد  سيد    مقنيا   متنيارر  نزدیي   منيدان  ركيصرد  ب  افقی شتا  حداكثر اسا  بر شده انتخا 

اس.  برا  بدسي. آوردن ويص  تيرا بيا اسيتفاده از تحلنيت اسيتاتنای ابتيدا یي  ويصری بيرا  تيرا در              شده انتخا  مصرد 
پاشن  سد فير  شيده و افيزایو ويص  تيرا تيا جيایی در نهير گرفتي  ميی شيصد كي  تينو كششيی انتهيا  تيرا از تينو                  

از ارمييان هشيي.  ANSYSكششييی مزيياز بييتن مصييرفی كمتيير شييصد  بييرا  ارمييان بنييد  بدنيي  سييد بييا اسييتفاده از نيير  افييزار  
اسييتفاده شييده اسيي. آنييارنز دینييامنای غنرخطييی در حييا  حا يير ابييزار  بييرا  بررسييی ایمنييی رييرزه     PLAN183گرهييی 

ها  سدها  بتنيی وزنيی ميی باشيد كي  در ایين مقاري  تحلنيت دینيامنای خطيی و غنرخطيی تحي. ا ير پين  زرزري  مختلي                  
دینيامنای سيد و دریا ي  بيا روم جير  افيزوده ميد  شيده          و محتيصا  فركانسيی متفياوت انزيا  شيده و انيدركنو       PGAبا 

 اس.  
 ANSYSنر  افزار -زرزر  دور و نزدی  -سد كصینا-سد بتنی وزنیکلمات کليدي: 
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Abstract 
 

In this study, applicability of ultra-high performance fiber-reinforced concrete panels in shear 
strengthening of RC beams was investigated experimentally and numerically. In total, eight RC 
beams (dimensions 10×20×150 cm) with two different bending capacity and lack of shear strength 
were produced.Specimens , Four were control beams and four were strengthened with prefabricated 
UHPFRC panels (dimensions 3×15×126 cm) and were tested in 3-points bending. The results show 
that this method can be well used for strengthening of RC beams. In this regard, a 3D model using 
ABAQUS FEM software was used to investigate the strengthening method. For this purpose, 
numerical models were developed to define flexural behavior of UHPFRC and coupling between NC 
and UHPFRC. FEM analysis approved the efficiency of the method also. 
 
Keywords: Reinforced concrete structures, UHPFRC, strengthening, prefabricated panel 
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 :مقدمه
عمصميياس سييدها  بتنييی بيي  تييصرت سنسييتن بلصكهييا  بتنييی غنرمسييلو و یادار يي  كيي  بيي  وسيينل  درزهييا  سيياختمانی از      

منشييصند  بيي  درنييت مقاوميي. كششييی  ييعن  بييتن اغلييب از همييان ابتييدا سييدها  بتنييی بييا یاييدیگر جييدا شييده انييد، احييدا  
مسييار  تييرا خييصردگی مصاجيي  هسييتند  تركهييایی كيي  در عمييي بدنيي  سييد نفييصت مييی كننييد، ا ييرات  ابييت تييصجهی در كيياهو 

ی ممتيد در  سختی و تصان بياربر  سيد دارنيد  از عصاميت مهين بصجيصد آميدن و رشيد اینگصني  از تركهيا وجيصد تنشيها  كششي             
فصييت مشييترا بلصكهييا  یادار يي  اسيي.  ایيين تنشييها  كششييی مييی تصانييد ناشييی از شييات بهننيي  نشييده سييد، روشييها      
سيياخ.، زیيياد شييدن وييص  پيينو آمييدگی در هنگييا  سيياخ. سييد، فشييارها  هندرواسييتاتن ، نشسييتها  ناهمسييان در پييی و 

پياینن   -ف درجي  حيرارت بينن وجيصه با دسي.     زمنن ريرزه باشيد  از دیگير ميصارد بيروز تنشيها  كششيی ميی تيصان از اخيتلا          
دس. سد و تغننر و عن. مصارو ب  جهي. واكنشيها  شينمنایی سينگدان  هيا نيا  بيرد در یي  ميد  كاميت ميی بایسي. بي               

 و عن. و جه. درزه در پی ننز تصج  نمصد 
ی از حييد در هنگييا  سيياخ. سييد و هممنيينن زمييان بهييره بييردار  از سييد بيي  ایيين ناتيي  تصجيي  داشيي. كيي  تنشييها  كششيي  

متعارف تزاوز ننمایند و هنمگصني  تيرا سيازه ایيی مهميی در سيد ایزياد نگيردد  ارتتي  رعایي. ميصارد فيصل در هنگيا  زرزري                
ها  شيدید بسينار مشيات و غنرا تصياد  اسي.  نيص  دیگير از تركهيا  احتمياری در سيدها  بتنيی، در محيت اتصيا  بدني  و               

اسيتاتنای در محيت تاني  گاههيا  سيد ایزياد فشيار ميی كننيد و ننروهيا            پی بصجصد می آیيد و از آنزایناي  ننروهيا  هندرو   
فشار  معمص س بيا خيروا از مركزیي. هميراه هسيتند، رياا رنگرهيا   ابيت ملاحهي  ا  بي  سينو تاني  گياه وارد ميی شيصد و                
در نهایتياس باعيا ایزياد تنشيها  كششيی  ابيت تيصجهی در محيت اتصيا  بدني  و پيی ميی شيصد  بطصریاي  اگير سيختی  ييص                  

ترازها  فص انی ب   در كافی بيزر  نتاشيد، عملايرد كنسيص  مماين اسي. مصجيب بيروز كششيی بينو از حيد مزياز در پيی              
گردد  برا  سدهایی ك  شات آنهيا بهنني  نشيده باشيد، تنشيها  كششيی بصجيصد آميده از مقاومي. كششيی بيتن بنشيتر ميی              

ی  يعن  شيده ا  در ایين محلهيا بصجيصد ميی       شصد و  يمن ایزياد تيرا در محيت تميا  بدني  سيد و شيارصده سينگی نيصاح          
آید كي  از نقطي  نهير وراحيی مطليص  نتيصده و مماين اسي. از نهير پایيدار  بيرا  سيد مسيار  سياز باشيد  از ويرف دیگير                  
رفتار غنرخطی سدها  بتنيی جدیيد در ارتتياا بيا گشيصدگی درزهيا و تركهيا یي  پدیيده بسينار مهين بي  ویي ه در دره هيا                

ر می رود  ایين رفتيار را ميی تيصان سيصدمند بي  حسيا  آورد  زیيرا تحلنيت غنرخطيی مصجيب ميی شيصد              با دهان  وسنع ب  شما
ك  تنشيها  كششيی بي  تيصرت مص يعی آزاد شيصند رياا محسيص  نميصدن رفتيار و ماياننز  غنرخطيی بازشيدگی تركهيا بي                 

 وا عن. نزدیاتر بصده و در آنارنز ایمنی سدها  بتنی دارا  اهمن. فراوان می باشد 
Ghobarah  و Ghaemianفلي.  پياین  و سيفندرود  سيد  غنرخطيی،  شاسي.  ماانني   و  يابط   انيدود  تيرا  ميد   از اسيتفاده  با 

 نمصدند   مقایس  افزوده جر  روم با را نتای  كردند و تحلنت نصسانی روم ب  مخزن و سد اندركنو احتسا  را با
 Ohamachi و Zhang شيده  پخشيی اسيتفاده   تيرا  ميد   از مطارعي   ایين  در كردنيد   مطارعي   را سيدها  وزنيی   خيصردگی  تيرا 

 بعيد  بيرا    سي    رخشيی  تيرا  روم از Mirzabozorgميد  شيده اسي.      وسيترگارد  افيزوده  جير   ایيده  بيا  مخيزن  اسي.  

 اسيتفاده  را بيا  وزنيی  سيدها   ررزهيا   شاسي.  Tinawi و   GhribوGhrib و Tinawi كيرد   اسيتفاده  ماروپصیني.  سيد  تحلنيت 

و  Cevara اسي.   شيده  گرفتي   نهير  در كششيی  آسينب  متغنير  یي   ميد  تنهيا   در كردنيد   ارائي   نصسيت  پ آسنب مااننسن ایده از
Olivier  بيتن  ماياننای  رفتيار  كردنيد  ارائي   ررزهيا   تحي. تحریي    بيزر   بتنيی  سيدها   تحلنيت  برا  عمصمی متدورصژ  ی 

 Fariaمنشيصد    ميد   اسي.،  كياربرد  فشيار    و كششيی  آسينب  دو هير  بيرا   كي   ایزوتروپني   آسينب  یي  ميد    از استفاده با
 سيدها   بيرا  تحلنيت   عميدتاس  كي   كردنيد  ارائي   غنرمسيلو  ميد  بيتن   یي   پنصسيت   آسينب  ماانني    يار ص   وهماياران در 

 ميد   یي   Lee و Fenves اسي.   شيده  رحيا   ميد   ایين  در كششيی  و آسينب فشيار    متغنير  دو دارد  كياربرد   صسيی  و وزنيی 

  كردند  ارائ  بتنی سدها  برا  تحلنت بتن ا دوره  بارگاار  برا  پلاستن  آسنب
Mirzabozorg شيد  داده نشيان  كيرد   اسيتفاده  بتنيی  دینيامنای سيدها    بعيد   سي   تحلنيت  بيرا   پنصسيت   آسنب مد  ی  از 

 و بيصده  پخشيی  تيرا  ميد   از تيرا حاتيت   پروفنيت هيا    تيراز  مص يعی  پنصسيت   آسينب  ميد   از تيرا حاتيت   پروفنلها  ك 
ا ير   تحي.   صسيی  بتنيی  سيدها   ررزهيا   منتاشيند  رحينن زاده پاسي     نير  تير    دارا  عملايرد  هيا  ميد   ایين  هممنينن 

 منيدان  زرزري   و هماياران معنارهيا  تعنينن ركصردهييا     Maniatakisنميصد   بررسيی  را نزدیي   و دور منيدان  هيا   زرزري  

  برده اند  كار ب  1999 اری 1975 سا  فاتل  یصنان در شده  ت. ركصردها  بنن از نزدی 
بييدون در  Koynaبيير رو  سييدها  بتنييی وزنييی انزييا  شييد  در ایيين مطارعيي  سييد   Palتصسيي   FEاوريينن تحلنييت غنرخطييی 

نهر گرفتن ا ر دریا ي  و بيا فير  پيی تيلب بيا اسيتفاده از ميد  تيرا پخيو شيده بيرا  ميد  سياز  پنشيرف. تيرا بيا                  
بهييره  Discreteدر آن از مييد  تييرا معنييار مقاوميي. شاسيي. مصييارو مييصرد بررسييی  ييرار گرفتيي  اسيي.  از مطارعيياتی كيي     

اشياره كيرد كي  در آن ا ير فشيار       4991در سيا    Guizaniو  Tinawiگرفت  شده اسي. ميی تيصان بي  كيار ارائي  شيده تصسي          
 هندرودینامن  داخت ترا بر رو  پاس  ررزه ا  سدها  بتنی بررسی شده اس.  

Fletrin  و هماييارانو سييدpineflat   را بييا مييد  تييراDiscrete ررسييی كردنييد  در ایيين تحقنييي، بييرا  گسييترم تييرا از   ب
، اسيتفاده شيده اسي.  دریا ي  بيا ارميان هيا  ميرز  ميد  شيده اسي. و بيرا  ميد  كيردن               Hillerborgمد  ترا مصهصمی 

بييا  DSiscreteا يير  فييت شييدگی دانيي  هييا  بيينن دو ارمييان جييدا شييده، اسييتفاده شييده اسيي.  در ایيين مطارعيي ، از مييد  تييرا  
 فنت ها  ترا مص عی را در بدن  سد ایزاد كرده اس. ، پروNLFMمعنار 

مقاريي  ا  بييا عنييصان بررسييی پدیييده تييرا در سييازه هييا  بتنييی غنرمسييلو بييرا  ارزیييابی رييرزه ا  سييدها     6002در سييا  
و هماييارانو ارائيي  شييد كيي  در ایيين مقاريي  غنرخطييی سييدها  بتنييی بييا اسييتفاده از مييد  تييرا     Sakamotoبتنييی تصسيي  

 پخو شده انزا  شده اس. 
بيا   FEMخطيی  آزميایو منيز ريرزه و تحلنيت هيا  غنر     ارزیابی تركهيا  كششيی در سيدها  بتنيی بي  وسينل         6002در سا  

ارعي  آزميایو هيا  منيز ريرزه بيرا  بررسيی        و هماياران انزيا  شيد  در ایين مط     Ymaguchiمد  تيرا پخيو شيده تصسي      
ا ر تركهيا رو  رفتيار دینيامنای سيازه هيا  بتنيی غنرمسيلو اجيرا شيده اسي. و هممنينن یي  تحلنيت عيدد  انزيا  شيده                 

 اس. 
در سييا   و هماييارانو گسيينختگی در سييدها  وزنييی را بييا اجييزا  محييدود مييد  سيياز  كردنييد       Q.Cai 6002در سييا  
ني اد رشيد تيرا در سيد بتنيی وزنيی را بيا روم تيرا مزيزا ميصرد بررسيی  يرار دادنيد آنهيا                علنر ا رهراستی و عطيار  6002

 نشان دادند ك  روم ترا مززا می تصاند ی  نمایو وا عی از و ص  ترا و بازشدگی آن باشد 
 

  
 : نحوه وقوع ترک در مدل در مقياس بزرگ2: تصوير مدل سد در مقياس بزرگ               شکل1شکل

 
تصان گفتي  كي ؛ بيا تصجي  بي  هزیني  سينگنن ایزياد سيدها، بررسيی و ارزیيابی آسينب پيایر                یهداف و  رورت تحقني، ماز ا

سدها  تيرا خيصرده  يرور  اسي.  عمصمياس سيدها  بتنيی بصيصرت سنسيتن بلصكهيا  بتنيی غنرمسيلو و یادار ي  كي  بي                 
درنيت مقاومي. كششيی  يعن  بيتن اغليب از       وسنل  درزهيا  سياختمانی از یايدیگر جيدا شيده انيد، احيدا  ميی شيصند  بي            
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 :مقدمه
عمصميياس سييدها  بتنييی بيي  تييصرت سنسييتن بلصكهييا  بتنييی غنرمسييلو و یادار يي  كيي  بيي  وسيينل  درزهييا  سيياختمانی از      

منشييصند  بيي  درنييت مقاوميي. كششييی  ييعن  بييتن اغلييب از همييان ابتييدا سييدها  بتنييی بييا یاييدیگر جييدا شييده انييد، احييدا  
مسييار  تييرا خييصردگی مصاجيي  هسييتند  تركهييایی كيي  در عمييي بدنيي  سييد نفييصت مييی كننييد، ا ييرات  ابييت تييصجهی در كيياهو 

ی ممتيد در  سختی و تصان بياربر  سيد دارنيد  از عصاميت مهين بصجيصد آميدن و رشيد اینگصني  از تركهيا وجيصد تنشيها  كششي             
فصييت مشييترا بلصكهييا  یادار يي  اسيي.  ایيين تنشييها  كششييی مييی تصانييد ناشييی از شييات بهننيي  نشييده سييد، روشييها      
سيياخ.، زیيياد شييدن وييص  پيينو آمييدگی در هنگييا  سيياخ. سييد، فشييارها  هندرواسييتاتن ، نشسييتها  ناهمسييان در پييی و 

پياینن   -ف درجي  حيرارت بينن وجيصه با دسي.     زمنن ريرزه باشيد  از دیگير ميصارد بيروز تنشيها  كششيی ميی تيصان از اخيتلا          
دس. سد و تغننر و عن. مصارو ب  جهي. واكنشيها  شينمنایی سينگدان  هيا نيا  بيرد در یي  ميد  كاميت ميی بایسي. بي               

 و عن. و جه. درزه در پی ننز تصج  نمصد 
ی از حييد در هنگييا  سيياخ. سييد و هممنيينن زمييان بهييره بييردار  از سييد بيي  ایيين ناتيي  تصجيي  داشيي. كيي  تنشييها  كششيي  

متعارف تزاوز ننمایند و هنمگصني  تيرا سيازه ایيی مهميی در سيد ایزياد نگيردد  ارتتي  رعایي. ميصارد فيصل در هنگيا  زرزري                
ها  شيدید بسينار مشيات و غنرا تصياد  اسي.  نيص  دیگير از تركهيا  احتمياری در سيدها  بتنيی، در محيت اتصيا  بدني  و               

اسيتاتنای در محيت تاني  گاههيا  سيد ایزياد فشيار ميی كننيد و ننروهيا            پی بصجصد می آیيد و از آنزایناي  ننروهيا  هندرو   
فشار  معمص س بيا خيروا از مركزیي. هميراه هسيتند، رياا رنگرهيا   ابيت ملاحهي  ا  بي  سينو تاني  گياه وارد ميی شيصد و                
در نهایتياس باعيا ایزياد تنشيها  كششيی  ابيت تيصجهی در محيت اتصيا  بدني  و پيی ميی شيصد  بطصریاي  اگير سيختی  ييص                  

ترازها  فص انی ب   در كافی بيزر  نتاشيد، عملايرد كنسيص  مماين اسي. مصجيب بيروز كششيی بينو از حيد مزياز در پيی              
گردد  برا  سدهایی ك  شات آنهيا بهنني  نشيده باشيد، تنشيها  كششيی بصجيصد آميده از مقاومي. كششيی بيتن بنشيتر ميی              

ی  يعن  شيده ا  در ایين محلهيا بصجيصد ميی       شصد و  يمن ایزياد تيرا در محيت تميا  بدني  سيد و شيارصده سينگی نيصاح          
آید كي  از نقطي  نهير وراحيی مطليص  نتيصده و مماين اسي. از نهير پایيدار  بيرا  سيد مسيار  سياز باشيد  از ويرف دیگير                  
رفتار غنرخطی سدها  بتنيی جدیيد در ارتتياا بيا گشيصدگی درزهيا و تركهيا یي  پدیيده بسينار مهين بي  ویي ه در دره هيا                

ر می رود  ایين رفتيار را ميی تيصان سيصدمند بي  حسيا  آورد  زیيرا تحلنيت غنرخطيی مصجيب ميی شيصد              با دهان  وسنع ب  شما
ك  تنشيها  كششيی بي  تيصرت مص يعی آزاد شيصند رياا محسيص  نميصدن رفتيار و ماياننز  غنرخطيی بازشيدگی تركهيا بي                 

 وا عن. نزدیاتر بصده و در آنارنز ایمنی سدها  بتنی دارا  اهمن. فراوان می باشد 
Ghobarah  و Ghaemianفلي.  پياین  و سيفندرود  سيد  غنرخطيی،  شاسي.  ماانني   و  يابط   انيدود  تيرا  ميد   از اسيتفاده  با 

 نمصدند   مقایس  افزوده جر  روم با را نتای  كردند و تحلنت نصسانی روم ب  مخزن و سد اندركنو احتسا  را با
 Ohamachi و Zhang شيده  پخشيی اسيتفاده   تيرا  ميد   از مطارعي   ایين  در كردنيد   مطارعي   را سيدها  وزنيی   خيصردگی  تيرا 

 بعيد  بيرا    سي    رخشيی  تيرا  روم از Mirzabozorgميد  شيده اسي.      وسيترگارد  افيزوده  جير   ایيده  بيا  مخيزن  اسي.  

 اسيتفاده  را بيا  وزنيی  سيدها   ررزهيا   شاسي.  Tinawi و   GhribوGhrib و Tinawi كيرد   اسيتفاده  ماروپصیني.  سيد  تحلنيت 

و  Cevara اسي.   شيده  گرفتي   نهير  در كششيی  آسينب  متغنير  یي   ميد  تنهيا   در كردنيد   ارائي   نصسيت  پ آسنب مااننسن ایده از
Olivier  بيتن  ماياننای  رفتيار  كردنيد  ارائي   ررزهيا   تحي. تحریي    بيزر   بتنيی  سيدها   تحلنيت  برا  عمصمی متدورصژ  ی 

 Fariaمنشيصد    ميد   اسي.،  كياربرد  فشيار    و كششيی  آسينب  دو هير  بيرا   كي   ایزوتروپني   آسينب  یي  ميد    از استفاده با
 سيدها   بيرا  تحلنيت   عميدتاس  كي   كردنيد  ارائي   غنرمسيلو  ميد  بيتن   یي   پنصسيت   آسينب  ماانني    يار ص   وهماياران در 

 ميد   یي   Lee و Fenves اسي.   شيده  رحيا   ميد   ایين  در كششيی  و آسينب فشيار    متغنير  دو دارد  كياربرد   صسيی  و وزنيی 

  كردند  ارائ  بتنی سدها  برا  تحلنت بتن ا دوره  بارگاار  برا  پلاستن  آسنب
Mirzabozorg شيد  داده نشيان  كيرد   اسيتفاده  بتنيی  دینيامنای سيدها    بعيد   سي   تحلنيت  بيرا   پنصسيت   آسنب مد  ی  از 

 و بيصده  پخشيی  تيرا  ميد   از تيرا حاتيت   پروفنيت هيا    تيراز  مص يعی  پنصسيت   آسينب  ميد   از تيرا حاتيت   پروفنلها  ك 
ا ير   تحي.   صسيی  بتنيی  سيدها   ررزهيا   منتاشيند  رحينن زاده پاسي     نير  تير    دارا  عملايرد  هيا  ميد   ایين  هممنينن 

 منيدان  زرزري   و هماياران معنارهيا  تعنينن ركصردهييا     Maniatakisنميصد   بررسيی  را نزدیي   و دور منيدان  هيا   زرزري  

  برده اند  كار ب  1999 اری 1975 سا  فاتل  یصنان در شده  ت. ركصردها  بنن از نزدی 
بييدون در  Koynaبيير رو  سييدها  بتنييی وزنييی انزييا  شييد  در ایيين مطارعيي  سييد   Palتصسيي   FEاوريينن تحلنييت غنرخطييی 

نهر گرفتن ا ر دریا ي  و بيا فير  پيی تيلب بيا اسيتفاده از ميد  تيرا پخيو شيده بيرا  ميد  سياز  پنشيرف. تيرا بيا                  
بهييره  Discreteدر آن از مييد  تييرا معنييار مقاوميي. شاسيي. مصييارو مييصرد بررسييی  ييرار گرفتيي  اسيي.  از مطارعيياتی كيي     

اشياره كيرد كي  در آن ا ير فشيار       4991در سيا    Guizaniو  Tinawiگرفت  شده اسي. ميی تيصان بي  كيار ارائي  شيده تصسي          
 هندرودینامن  داخت ترا بر رو  پاس  ررزه ا  سدها  بتنی بررسی شده اس.  

Fletrin  و هماييارانو سييدpineflat   را بييا مييد  تييراDiscrete ررسييی كردنييد  در ایيين تحقنييي، بييرا  گسييترم تييرا از   ب
، اسيتفاده شيده اسي.  دریا ي  بيا ارميان هيا  ميرز  ميد  شيده اسي. و بيرا  ميد  كيردن               Hillerborgمد  ترا مصهصمی 

بييا  DSiscreteا يير  فييت شييدگی دانيي  هييا  بيينن دو ارمييان جييدا شييده، اسييتفاده شييده اسيي.  در ایيين مطارعيي ، از مييد  تييرا  
 فنت ها  ترا مص عی را در بدن  سد ایزاد كرده اس. ، پروNLFMمعنار 

مقاريي  ا  بييا عنييصان بررسييی پدیييده تييرا در سييازه هييا  بتنييی غنرمسييلو بييرا  ارزیييابی رييرزه ا  سييدها     6002در سييا  
و هماييارانو ارائيي  شييد كيي  در ایيين مقاريي  غنرخطييی سييدها  بتنييی بييا اسييتفاده از مييد  تييرا     Sakamotoبتنييی تصسيي  

 پخو شده انزا  شده اس. 
بيا   FEMخطيی  آزميایو منيز ريرزه و تحلنيت هيا  غنر     ارزیابی تركهيا  كششيی در سيدها  بتنيی بي  وسينل         6002در سا  

ارعي  آزميایو هيا  منيز ريرزه بيرا  بررسيی        و هماياران انزيا  شيد  در ایين مط     Ymaguchiمد  تيرا پخيو شيده تصسي      
ا ر تركهيا رو  رفتيار دینيامنای سيازه هيا  بتنيی غنرمسيلو اجيرا شيده اسي. و هممنينن یي  تحلنيت عيدد  انزيا  شيده                 

 اس. 
در سييا   و هماييارانو گسيينختگی در سييدها  وزنييی را بييا اجييزا  محييدود مييد  سيياز  كردنييد       Q.Cai 6002در سييا  
ني اد رشيد تيرا در سيد بتنيی وزنيی را بيا روم تيرا مزيزا ميصرد بررسيی  يرار دادنيد آنهيا                علنر ا رهراستی و عطيار  6002

 نشان دادند ك  روم ترا مززا می تصاند ی  نمایو وا عی از و ص  ترا و بازشدگی آن باشد 
 

  
 : نحوه وقوع ترک در مدل در مقياس بزرگ2: تصوير مدل سد در مقياس بزرگ               شکل1شکل

 
تصان گفتي  كي ؛ بيا تصجي  بي  هزیني  سينگنن ایزياد سيدها، بررسيی و ارزیيابی آسينب پيایر                یهداف و  رورت تحقني، ماز ا

سدها  تيرا خيصرده  يرور  اسي.  عمصمياس سيدها  بتنيی بصيصرت سنسيتن بلصكهيا  بتنيی غنرمسيلو و یادار ي  كي  بي                 
درنيت مقاومي. كششيی  يعن  بيتن اغليب از       وسنل  درزهيا  سياختمانی از یايدیگر جيدا شيده انيد، احيدا  ميی شيصند  بي            
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همان ابتدا سدها  بتنيی بيا مسيار  تيرا خيصردگی مصاجي  هسيتند هيدف از ایين مطارعي ، تحقنيي دربياره پایيدار  سيدها                
 وزنی بتنی ترا خصرده تح. ا ر زمنن ررزه دور و نزدی  منتاشد 

ميی   رحيا   مخيزن  و سيد  دینيامنای  نيدركنو ا و شيده  فير   تيلب  سيد  پيی  تحلنلهيا؛  ناي ؛در یي انن تحقیاز جمل  فر نات ا
در بارگيياار  رفتييار مصييارو تشييانت دهنييده سييد، ا سييتن  خطييی فيير  مييی شييصد  هممنيينن یيي  وييصری در پاشيين   شييصد 

 سد بعنصان ترا فر  می گردد 
 

 مسيلر   بيرا   محين  سينا    در هنيدرودینامنای  فشيار  تصزیيع  بير  حياكن  معادري  ساايه:   و آب انادرکش   مدلساايي 

 (49)مرجع  :منتاشد )معادر  هلن هصرتز( مصا معادر  مخزن، و سد اندركنو
         

      (4 )                                                             
 مسيلر   فيصل بيرا    معادري   حيت  ميرز   شيرای   سيرع. تيصت ميی باشيد      c فشيار سينا ،   p سينا ،  دانسينت    :رابط  این در

 :آزاد سطو برا  مرز  شرا :از عتارتند مخزن و سد اندركنو
 
(6    )                                                    [ ]      

 :دور مرز برا  سامرفنلد مرز  شرا
 
(3                                      )                        

        
     

 
 :گاهها تان  و بستر در امصاا ا  پاره جا  مرز  شرا

(1       )       
                         

         
 
   

  
   

    
 اندركنو: مرز  شرا و
(5)                                                                          

 
 واحيد حزين   جير   زمينن،  شيتا    يائن  مؤرفي   مخيزن،  عميي بي  ترتنيب    β, Cb , n , ρ, ρb , vg , hدر روابي  فيصل   

 مخيزن  تيصتی  امديدان   نسيت.  و پيی  سينو  در تيصت  سيرع.  سيطو،  بير  نرميا   بيردار  آ ، حزين  واحد جر  مصارو بستر،
 گرهيی  8 ارميان  و نصسيانی  حيت  روم از سيازه  و آ  اندركنشيی  معياد ت  حيت  بيرا   منتاشيد   پيی  تصتی سينو  امددان  ب 

   می گردد  استفاده اویلر 
 

 روش اجراي تحقيق
مهمترین مرحل  در تحلنيت سيازه هيا بي  روم ارمانهيا  محيدود، ایزياد ميد  متشيات از عناتير مززایيی اسي. كي  معياد                
سازه پنصست  وا عی باشيد  بيرا  ایين منهيصر بي  مدرسياز  سيد كصینيا پرداختي  ميی شيصد  سيد كصینيا در كشيصر هندوسيتان                

ن آ  منطقي  غير  ماهيار اشيترا بيصده، دریا ي  یيا        بر رو  رودخاني  كصینيا سياخت  شيده اسي.  هيدف اتيلی ایين سيد تيامن          
 KWتييصربنن  42مترماعييب و هممنيينن دارا  ننروگيياه بييرل آبييی كيي  دارا      6292100000مخييزن سييد بييا حزيين آ    

تحي. زرزري  كصینيا بيا      4922 سيا   هندوسيتان در  در وا يع  متير  250 ويص   بيا  كصینيا  وزنيی  بتنيی  سيد بيرل ميی باشيد     4960
 ؛4 شيد  جيدو    ایزياد  متير  403 ارتفيا   بيا  آن بليصا  بلنيدترین  كي  تيدمات زیياد  در    گرفي.   يرار  ریشيتر  2.5شيدت  

 خصصتنات ا ستن  بتن مصرفی در سازه سد و بتن مصرفی در بدن  سد كصینا را نشان می دهد 
 

 
 

 : خصوصيات بتن مصرفی در سايه سد و بدنه سد 1جدول 
 N/m3 62550وزن مخصص  بتن 

 Mpa 3.4062مدو  ا سنسنت  استاتنای 
 0.6  ریب پصاسصن بتن

 4.65 مدو  ا سنست  بار دینامنای
 0.05 منرایی 

فيير  مييی شييصد  هممنيينن انييرژ     Mpa 6.12 % مقاوميي. آن و برابيير 40مقاوميي. كششييی بييتن مصييرفی در سييازه سييد    
 انتخا  می شصد  kg/cm240و تنو كششی مزاز  N/m 650شاس. بتن برابر با 

بارگيياار  سييد كصینييا در آنارنزهييا بييا فشييار هندرواسييتاتن ، ننييرو  هنييدرودینامن ، ننييرو  رسييص ، وزن و بارهييا  ناشييی از  
( اسيتفاده شيده اسي.     4-3زرزر  ميی باشيد  جهي. انزيا  بارگياار  وزن بدني  سيد از وزن مخصيص  ارائي  شيده در جيدو  )           

 W=8770531.2 Kgتييرفنهر شييده اسيي.  وزن كييت سييد كيي  در ایيين بارگيياار  از وزن تزهنييزات جييانتی نهنيير دریميي  هييا 
در  m45و ننيرو  رسيص     m96می باشيد  بي  منهيصر رحيا  كيردن فشيار هنيدرو اسيتاتن  ، ارتفيا  آ  دریا ي  سيد برابير              

 نهر گرفت  شده اس. 
 س.  برا  بارگاار  زرزر  سد در تحلنت دینامنای سد كصینا از مصرف  افقی پن  زرزر  مختل  استفاده شده ا

 مندان دور                 PGA=0.171     ابر ص   –زرزر  بن *
 مندان نزدی                  PGA=0.8بن                -زرزر  بن*
 مندان نزدی                 PGA=0.64آبتر        -زرزر  منزنت*
 مندان نزدی                  PGA=0.503              زرزر  كصب *
 مندان دور                  PGA=0.13زنزان    -زرزر  منزنت*

 سد كصینا تح. تا نر این پن  زرزر  ب  تصرت دینامنای خطی و غنرخطی تحلنت شده اس. 
برا  مقيادیر فشيار هندرواسيتاتن  و هنيدرودینامن  در ترازهيا  مختلي  مخيزن، از روابي  زیير اسيتفاده شيده اسي.  فشيار              

 مص  وسترگارد محاست  شده اس. هندرودینامن  از فر
 رابط  وسترگارد:

(2                                                                  )    
 
       √  

    
(2                                                                     )   

    

√        
       

  
 

           درواستاتن :                                        (   رابط  هن2)
 
    

  
 
 

 انتخاب رکوردهاي ميدان دور و ميدان نزديک:
Maniatakis          یصنيان   شيده   تي.  ركصردهيا   بينن  از و هماياران معنارهيا  تیيت بيرا  تعنينن ركصردهيا  زرزري  منيدان نزدیي

 (42) .برده اند كار ب  1999 تا 1975 سارها  فاتل  در
 ك  از رابط  زیر بدس. می آید:     

 (9                                                )     √
 
  
∫       
 
   

 ریشي   مربيع  بيا  مسيتقنن  بطيصر  و منانيد  محاسيت   را  يص  زمينن   ركصردهيا   فركانسيی  محتيصا   و شيدت  تيل نر  شياخ   ایين 

( 1-3متناسييب اسيي.  بررسييی معنارهييا  ركصردهييا  منييدان دور و نزدیيي  انتخييا  شييده در جييدو  شييماره )  Ariasگرادیييان
 ارائ  شده اند 
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همان ابتدا سدها  بتنيی بيا مسيار  تيرا خيصردگی مصاجي  هسيتند هيدف از ایين مطارعي ، تحقنيي دربياره پایيدار  سيدها                
 وزنی بتنی ترا خصرده تح. ا ر زمنن ررزه دور و نزدی  منتاشد 

ميی   رحيا   مخيزن  و سيد  دینيامنای  نيدركنو ا و شيده  فير   تيلب  سيد  پيی  تحلنلهيا؛  ناي ؛در یي انن تحقیاز جمل  فر نات ا
در بارگيياار  رفتييار مصييارو تشييانت دهنييده سييد، ا سييتن  خطييی فيير  مييی شييصد  هممنيينن یيي  وييصری در پاشيين   شييصد 

 سد بعنصان ترا فر  می گردد 
 

 مسيلر   بيرا   محين  سينا    در هنيدرودینامنای  فشيار  تصزیيع  بير  حياكن  معادري  ساايه:   و آب انادرکش   مدلساايي 

 (49)مرجع  :منتاشد )معادر  هلن هصرتز( مصا معادر  مخزن، و سد اندركنو
         

      (4 )                                                             
 مسيلر   فيصل بيرا    معادري   حيت  ميرز   شيرای   سيرع. تيصت ميی باشيد      c فشيار سينا ،   p سينا ،  دانسينت    :رابط  این در

 :آزاد سطو برا  مرز  شرا :از عتارتند مخزن و سد اندركنو
 
(6    )                                                    [ ]      

 :دور مرز برا  سامرفنلد مرز  شرا
 
(3                                      )                        

        
     

 
 :گاهها تان  و بستر در امصاا ا  پاره جا  مرز  شرا

(1       )       
                         

         
 
   

  
   

    
 اندركنو: مرز  شرا و
(5)                                                                          

 
 واحيد حزين   جير   زمينن،  شيتا    يائن  مؤرفي   مخيزن،  عميي بي  ترتنيب    β, Cb , n , ρ, ρb , vg , hدر روابي  فيصل   

 مخيزن  تيصتی  امديدان   نسيت.  و پيی  سينو  در تيصت  سيرع.  سيطو،  بير  نرميا   بيردار  آ ، حزين  واحد جر  مصارو بستر،
 گرهيی  8 ارميان  و نصسيانی  حيت  روم از سيازه  و آ  اندركنشيی  معياد ت  حيت  بيرا   منتاشيد   پيی  تصتی سينو  امددان  ب 

   می گردد  استفاده اویلر 
 

 روش اجراي تحقيق
مهمترین مرحل  در تحلنيت سيازه هيا بي  روم ارمانهيا  محيدود، ایزياد ميد  متشيات از عناتير مززایيی اسي. كي  معياد                
سازه پنصست  وا عی باشيد  بيرا  ایين منهيصر بي  مدرسياز  سيد كصینيا پرداختي  ميی شيصد  سيد كصینيا در كشيصر هندوسيتان                

ن آ  منطقي  غير  ماهيار اشيترا بيصده، دریا ي  یيا        بر رو  رودخاني  كصینيا سياخت  شيده اسي.  هيدف اتيلی ایين سيد تيامن          
 KWتييصربنن  42مترماعييب و هممنيينن دارا  ننروگيياه بييرل آبييی كيي  دارا      6292100000مخييزن سييد بييا حزيين آ    

تحي. زرزري  كصینيا بيا      4922 سيا   هندوسيتان در  در وا يع  متير  250 ويص   بيا  كصینيا  وزنيی  بتنيی  سيد بيرل ميی باشيد     4960
 ؛4 شيد  جيدو    ایزياد  متير  403 ارتفيا   بيا  آن بليصا  بلنيدترین  كي  تيدمات زیياد  در    گرفي.   يرار  ریشيتر  2.5شيدت  

 خصصتنات ا ستن  بتن مصرفی در سازه سد و بتن مصرفی در بدن  سد كصینا را نشان می دهد 
 

 
 

 : خصوصيات بتن مصرفی در سايه سد و بدنه سد 1جدول 
 N/m3 62550وزن مخصص  بتن 

 Mpa 3.4062مدو  ا سنسنت  استاتنای 
 0.6  ریب پصاسصن بتن

 4.65 مدو  ا سنست  بار دینامنای
 0.05 منرایی 

فيير  مييی شييصد  هممنيينن انييرژ     Mpa 6.12 % مقاوميي. آن و برابيير 40مقاوميي. كششييی بييتن مصييرفی در سييازه سييد    
 انتخا  می شصد  kg/cm240و تنو كششی مزاز  N/m 650شاس. بتن برابر با 

بارگيياار  سييد كصینييا در آنارنزهييا بييا فشييار هندرواسييتاتن ، ننييرو  هنييدرودینامن ، ننييرو  رسييص ، وزن و بارهييا  ناشييی از  
( اسيتفاده شيده اسي.     4-3زرزر  ميی باشيد  جهي. انزيا  بارگياار  وزن بدني  سيد از وزن مخصيص  ارائي  شيده در جيدو  )           

 W=8770531.2 Kgتييرفنهر شييده اسيي.  وزن كييت سييد كيي  در ایيين بارگيياار  از وزن تزهنييزات جييانتی نهنيير دریميي  هييا 
در  m45و ننيرو  رسيص     m96می باشيد  بي  منهيصر رحيا  كيردن فشيار هنيدرو اسيتاتن  ، ارتفيا  آ  دریا ي  سيد برابير              

 نهر گرفت  شده اس. 
 س.  برا  بارگاار  زرزر  سد در تحلنت دینامنای سد كصینا از مصرف  افقی پن  زرزر  مختل  استفاده شده ا

 مندان دور                 PGA=0.171     ابر ص   –زرزر  بن *
 مندان نزدی                  PGA=0.8بن                -زرزر  بن*
 مندان نزدی                 PGA=0.64آبتر        -زرزر  منزنت*
 مندان نزدی                  PGA=0.503              زرزر  كصب *
 مندان دور                  PGA=0.13زنزان    -زرزر  منزنت*

 سد كصینا تح. تا نر این پن  زرزر  ب  تصرت دینامنای خطی و غنرخطی تحلنت شده اس. 
برا  مقيادیر فشيار هندرواسيتاتن  و هنيدرودینامن  در ترازهيا  مختلي  مخيزن، از روابي  زیير اسيتفاده شيده اسي.  فشيار              

 مص  وسترگارد محاست  شده اس. هندرودینامن  از فر
 رابط  وسترگارد:

(2                                                                  )    
 
       √  

    
(2                                                                     )   

    

√        
       

  
 

           درواستاتن :                                        (   رابط  هن2)
 
    

  
 
 

 انتخاب رکوردهاي ميدان دور و ميدان نزديک:
Maniatakis          یصنيان   شيده   تي.  ركصردهيا   بينن  از و هماياران معنارهيا  تیيت بيرا  تعنينن ركصردهيا  زرزري  منيدان نزدیي

 (42) .برده اند كار ب  1999 تا 1975 سارها  فاتل  در
 ك  از رابط  زیر بدس. می آید:     

 (9                                                )     √
 
  
∫       
 
   

 ریشي   مربيع  بيا  مسيتقنن  بطيصر  و منانيد  محاسيت   را  يص  زمينن   ركصردهيا   فركانسيی  محتيصا   و شيدت  تيل نر  شياخ   ایين 

( 1-3متناسييب اسيي.  بررسييی معنارهييا  ركصردهييا  منييدان دور و نزدیيي  انتخييا  شييده در جييدو  شييماره )  Ariasگرادیييان
 ارائ  شده اند 
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 : بررسی معيارهاي رکوردهاي ميدان دور و نزديک انتخاب شده2جدول 

ی 
رد

 

 نص  ركصرد نا  ركصرد

پریصد 
غارب 
ركصر
 د

فركان  
غارب 
 ركصرد

فاتل  
 ایستگاه

(km) 

 4تقسنن بند  ركصردها  مندان دور و نزدی  وتي جدو  معنارها  
PG
A 

CAV PGV    I      

g0.6 (gsec)0.3 (cm/sec)
60 

(m/sec)
0.1 

(cm/        )
30 

(m/sec)
0.5 

 0.61 499.52 0.02 449.55 0.64 0.2 40 5 0.6 مندان نزدی  بن بن 4
 0.03 9.29 0 1.92 0.05 0.42 53 42.2 0.02 مندان دور بن ابر ص 6
 4.25 442.02 0.01 22.53 0.41 0.21 39 2.65 0.42 مندان نزدی  منزنت آبتر 3
منزنت  1

 زنزان
 0.01 32.13 0 61.06 0.06 0.43 22 3.25 0.62 مندان دور

 
 کويشا: سد غيرخطی ديشاميکی تحليل نتايج

بي  منهيصر تيح. ميد  سياز ، مييد  سيد و مخيزن رو  پيی تيلب  تحي. ا يير مصرفي    يائن و افقيی كصینيا تحلنيت شييده و                
ملاحهي  ميی شيصد  مقيادیر حيداكثر و تاریخمي         3شيات كي  در  ( مقایسي  شيده انيد    42نتای  ب  دس. آمده با نتيای  مرجيع )  

 پاس  افقی تاا سد مطابق. نزدیای با نتای  مرجع دارند 

  
 (11اساس تحليل حاضر                         بر اساس تحليل مرجع)بر 

 : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد تحت اثر رکورد کويشا 3شکل 
 

(مقایسيي  گردیييده انييد  در 42و هميينن وييصر تحلنييت هييا  مييصدا  مييد  حا يير ننييز انزييا  گرفتيي  و بييا نتييای  مييد  مرجييع ) 
  ه برا  دیگر حا ت تحلنلی مد نهر در این پ وهو ارائ  شده اس. ( نتای  تحلنت مقادیر وی5-3جدو  )

 (11هاي حاصل با نتايج مرجع) : مقايسه فرکانس3جدول
 شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد نص  تحلنت ردی 

 پنزن  هار  سص  دو  او 
 61.32 42.04 40.21 2.634 3.024 تحلنت حا ر 4
 61.62 45.92 40.26 2.63 3.02 مرجع 6

زمينن   هيا   شتابنگاشي.   يائن  و افقيی  مؤرفي  هيا    تحي.  جير ،  انعطياف پيایر بيدون    پيی  و تيلب  پيی  با مخزن و سد سنستن
 مقنيا   بين  ایسيتگاه  ركيصرد  بي   افقيی  شيتا   حيداكثر  براسيا   كي   ابر يص  شيده  مقنيا   ركصرد و ابر ص و بن ایستگاه در بن ررزه

 اسيا   بير  كي   زنزيان  شيده  مقنيا   و ركيصرد  زنزيان  و آبتير  ایسيتگاه  در منزنيت  ريرزه  زمينن  شتابنگاشيتها   و ننيز  شيده 

 شده اند  تحلنت شده، مقنا  آبتر ایستگاه ب  ركصرد افقی شتا  حداكثر
ميدرها   تحلنيت  نتيای   سيد   و بين  ایسيتگاه  ركصردهيا   ا ير  جير  تحي.   بيدون  پيی  و تيلب  پيی  مد  تحلنت نتای  ابتدا ادام  در

 شد  خصاهند ارائ  منزنت زرزر  ركصردها  ا ر تح.
سيانتنمتر   0.23ابر يص در ميد  پيی انعطياف پيایر       –منيدان دور بين    ركيصرد  ا ير  تحي.  كصینيا  سيد  تياا  افقی جابزایی حداكثر

 0.6سييانتنمتر بييصده اسيي.  در نتنزيي  جابزييایی ميياكصر در مييد  پييی بييدون جيير       0.53و بييرا  مييد  پييی تييلب برابيير   
ارائي  شيده اسي.  تحي.      5   پی تلب ميی باشيد  تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد در شيات         سانتنمتر بنشتر از مد

 ا ر ركصرد مندان دور، ترا خصردگی در ارمان ها  سد رخ نداده اس. 

 
 : مدل اجزاي محدود مدل سد، مخزن و پی4شکل 

 

     
 بم–ابرقو                    تحت اثر يلزله ميدان نزديک بم  –تحت اثر يلزله ميدان دور بم  

 

       
 ينجان  –ابرقو              تحت اثر يلزله ميدان دور مشجيل  -تحت اثر يلزله مقياس شده بم 

 

 
 آببر –تحت اثر يلزله ميدان نزديک مشجيل 

 بدون جرم : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد در مدل پی صلب و پی5شکل
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 : بررسی معيارهاي رکوردهاي ميدان دور و نزديک انتخاب شده2جدول 

ی 
رد

 

 نص  ركصرد نا  ركصرد

پریصد 
غارب 
ركصر
 د

فركان  
غارب 
 ركصرد

فاتل  
 ایستگاه

(km) 

 4تقسنن بند  ركصردها  مندان دور و نزدی  وتي جدو  معنارها  
PG
A 

CAV PGV    I      

g0.6 (gsec)0.3 (cm/sec)
60 

(m/sec)
0.1 

(cm/        )
30 

(m/sec)
0.5 

 0.61 499.52 0.02 449.55 0.64 0.2 40 5 0.6 مندان نزدی  بن بن 4
 0.03 9.29 0 1.92 0.05 0.42 53 42.2 0.02 مندان دور بن ابر ص 6
 4.25 442.02 0.01 22.53 0.41 0.21 39 2.65 0.42 مندان نزدی  منزنت آبتر 3
منزنت  1

 زنزان
 0.01 32.13 0 61.06 0.06 0.43 22 3.25 0.62 مندان دور

 
 کويشا: سد غيرخطی ديشاميکی تحليل نتايج

بي  منهيصر تيح. ميد  سياز ، مييد  سيد و مخيزن رو  پيی تيلب  تحي. ا يير مصرفي    يائن و افقيی كصینيا تحلنيت شييده و                
ملاحهي  ميی شيصد  مقيادیر حيداكثر و تاریخمي         3شيات كي  در  ( مقایسي  شيده انيد    42نتای  ب  دس. آمده با نتيای  مرجيع )  

 پاس  افقی تاا سد مطابق. نزدیای با نتای  مرجع دارند 

  
 (11اساس تحليل حاضر                         بر اساس تحليل مرجع)بر 

 : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد تحت اثر رکورد کويشا 3شکل 
 

(مقایسيي  گردیييده انييد  در 42و هميينن وييصر تحلنييت هييا  مييصدا  مييد  حا يير ننييز انزييا  گرفتيي  و بييا نتييای  مييد  مرجييع ) 
  ه برا  دیگر حا ت تحلنلی مد نهر در این پ وهو ارائ  شده اس. ( نتای  تحلنت مقادیر وی5-3جدو  )

 (11هاي حاصل با نتايج مرجع) : مقايسه فرکانس3جدول
 شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد نص  تحلنت ردی 

 پنزن  هار  سص  دو  او 
 61.32 42.04 40.21 2.634 3.024 تحلنت حا ر 4
 61.62 45.92 40.26 2.63 3.02 مرجع 6

زمينن   هيا   شتابنگاشي.   يائن  و افقيی  مؤرفي  هيا    تحي.  جير ،  انعطياف پيایر بيدون    پيی  و تيلب  پيی  با مخزن و سد سنستن
 مقنيا   بين  ایسيتگاه  ركيصرد  بي   افقيی  شيتا   حيداكثر  براسيا   كي   ابر يص  شيده  مقنيا   ركصرد و ابر ص و بن ایستگاه در بن ررزه

 اسيا   بير  كي   زنزيان  شيده  مقنيا   و ركيصرد  زنزيان  و آبتير  ایسيتگاه  در منزنيت  ريرزه  زمينن  شتابنگاشيتها   و ننيز  شيده 

 شده اند  تحلنت شده، مقنا  آبتر ایستگاه ب  ركصرد افقی شتا  حداكثر
ميدرها   تحلنيت  نتيای   سيد   و بين  ایسيتگاه  ركصردهيا   ا ير  جير  تحي.   بيدون  پيی  و تيلب  پيی  مد  تحلنت نتای  ابتدا ادام  در

 شد  خصاهند ارائ  منزنت زرزر  ركصردها  ا ر تح.
سيانتنمتر   0.23ابر يص در ميد  پيی انعطياف پيایر       –منيدان دور بين    ركيصرد  ا ير  تحي.  كصینيا  سيد  تياا  افقی جابزایی حداكثر

 0.6سييانتنمتر بييصده اسيي.  در نتنزيي  جابزييایی ميياكصر در مييد  پييی بييدون جيير       0.53و بييرا  مييد  پييی تييلب برابيير   
ارائي  شيده اسي.  تحي.      5   پی تلب ميی باشيد  تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد در شيات         سانتنمتر بنشتر از مد

 ا ر ركصرد مندان دور، ترا خصردگی در ارمان ها  سد رخ نداده اس. 

 
 : مدل اجزاي محدود مدل سد، مخزن و پی4شکل 

 

     
 بم–ابرقو                    تحت اثر يلزله ميدان نزديک بم  –تحت اثر يلزله ميدان دور بم  

 

       
 ينجان  –ابرقو              تحت اثر يلزله ميدان دور مشجيل  -تحت اثر يلزله مقياس شده بم 

 

 
 آببر –تحت اثر يلزله ميدان نزديک مشجيل 

 بدون جرم : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد در مدل پی صلب و پی5شکل
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سيانتنمتر بيصده    5.92بين، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            -تح. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  بين     
سيانتنمتر بيصده اسي.  در نتنزي  در ميد        2.21اس.  در مد  پيی بيدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير           

بيدون جيير  اسيي.  تاریخمي  زمييانی جابزييایی افقيی تيياا سييد در    پيی تييلب جابزييایی حيداكثر تيياا سييد كمتير از مييد  پييی    
 شات با  ارائ  شده اس. 

سيانتنمتر بيصده    4.24ابر يص، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  مقنيا  شيده بين    
 آمده اس.  سانتنمتر بدس. 6.12اس.  در مد  پی بدون جر  ننز حداكثر جابزایی افقی تاا سد برابر 

سيانتنمتر   5.23آبتير، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  منيدان نزدیي  منزنيت    
سيانتنمتر بيصده اسي.  در نتنزي  در      2.22بصده اس.  در ميد  پيی بيدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير            

 د  پی بدون جر  اس.  مد  پی تلب جابزایی حداكثر تاا سد كمتر از م
سيانتنمتر   9.90زنزيان، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  مقنا  شيده منزنيت   

سيانتنمتر بي  دسي. آميده اسي.  رياا        42.03بصده اس.  در مد  پی بدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير         
 سد كمتر از مد  پی بدون جر  اس. در مد  پی تلب جابزایی حداكثر تاا 

با تصج  ب  نتای  ب  دس. آميده تحي. ا ير ركصردهيا  زرزري  بين بيرا  ميد  هيا  پيی تيلب و پيی بيدون جير ، نتنزي  ميی                 
گردد در مد  پيی تيلب جابزيایی هيا كمتير و آسينب دیيدگی ارمانهيا بنشيتر اسي. كي  ایين امير بي  علي. انعطياف پيایر                   

 مد  پی بدون جر  نست. ب  مد  پی تلب می باشد بنشتر و  ابلن. پخو ننرو در 
بيير رو  سييد كصینييا انزييا  شييده اسيي.   ANSYSآنييارنز اسييتاتنای، خطييی و غنرخطييی دینييامنای مصييارو بييا ایيين نيير  افييزار 

هشيي. گرهييی اسييتفاده  SOLIDبييرا  مييو بنييد  بدنيي  سييد از ارمييان  ANSYSبييرا  مييد  سيياز  بدنيي  سييد در نيير  افييزار 
احتمييا  تييرا خييصردگی وجييصد دارد و تييرا در نهيير گرفتيي  شييده اسيي.، از ارمييان بنييد  كييص اتر  شييده اسيي.  در جاینايي  

استفاده می شصد  تا هن از ترا خيصردگی ارمانهيا جليصگنر  شيصد و هين پي  از تيرا خيصردن ارميان بياز تصزیيع تينو هيا               
ارمانهيا  بزرگتير اسيتفاده ميی      آن بر رو  ارمان ها  مزياور بصيصرت مناسيب انزيا  گنيرد  در مقابيت، در نقياا دیگير سيد از         

 مو بند  سد كصینا را نشان می دهد  2شصد  شات

      
 : جرم افزوده وسترگارد درمقطع تيپ سد وينی بتشی7: المان بشدي به روش اجزاي محدود سد کويشا         شکل 1شکل

 
 روشهاي مدل سايي تاثير فشار هيدروديشاميک درياچه بر پاسخ سد به يلزله:

تحری  ها  زرزر  از وریيي دو محين  بي  سيازه سيد اعميا  ميی شيصد یايی از وریيي فصنداسينصن سيد كي  در ایين مطارعي                 
پی سد ب  تصرت تلب فر  شده اسي. و دیگير  از وریيي دریا ي  سيد ميی باشيد  بنيابراین ا ير دریا ي  بير پاسي  سيد در              

وسيترگارد پنشينهاد كيرد كي  ميی تيصان        4939سيا   وص  زرزري  ميی بایسي. در آنيارنز دینيامنای سيد بتنيی وارد شيصد  در         
تا نر فشار هندرودینامن  آ  را بصصرت جير  افيزوده سيد در نهير گرفي.  كي  شيات بيا  نحيصه اعميا  ایين جير  را در سيد              

وزنيی بتنيی نشيان ميی دهيد  در ایين مقاري ، از روم جير  افيزوده بيرا  ميد  كيردن انيدر كينو دینيامنای سيد و دریا ي                   
 س.  رابط  وسترگارد بصصرت زیر می باشد استفاده شده ا

(40                                        )   
    √        

 محت اعما  فشار هندرودینامن  می باشد  Zمقدار تراز مخزن و  Hمقدار فشار هندرودینامن   bك  در آن 
 

 تجزيه و تحليل داده ها
كششييی بييتن تييرفنهر مييی گييردد مگيير در  سييمتها  خاتييی از سييد كيي  بييا  در وراحييی سييدها  بتنييی معمييص س از مقاوميي.

تلاحدید ويرا  ميی تيصان تنشيها  كششيی محيدود  را پيایرف.  اگير تينو كششيی ایزياد شيده از تينو كششيی مزياز                
بنشتر گردد بتن ترا خصرده، تيرا تيا نقطي  ا  كي  تينو كششيی برابير بيا تينو مزياز كششيی گيردد ادامي  ميی یابيد در                

مقاوم. كششيی بيتن ميصرد اسيتفاده در سيد بعنيصان معنيار شيرو  تيرا در نهير گرفتي  ميی شيصد  اگير بارهيا                  این مطارع 
اسييتاتنای وارد بيير سييد را افييزایو یابييد بنشييترین تيينو در پاشيين  سييد بصجييصد مييی آیييد و در ایيين ناحنيي  احتمييا  تييرا     

 آن، بررسی می شصد  خصردگی وجصد دارد  فر  می شصد سد در این ناحن  ترا بخصرد و روند پنشرف.
 

 هاي حاصل با نتايج مرجع : مقايسه فرکانس4جدول 
 شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد نص  تحلنت ردی 

 پنزن  هار  سص  دو  او 
 61.32 42.04 40.21 2.634 3.024 (61مرجع ) 4
 61.62 45.92 40.26 2.63 3.02 (42مرجع) 6
 61.42 42.054 40.242 2.365 3.463 تحلنت حا ر 3

 
 : نتايج جابجايی افقی تاج سد کويشا5جدول 

جابزایی افقی تاا سد در مد   ردی 
 (cmپی تلب )

جابزایی افقی تاا سد در مد  
 (cmپی بدون جر )

 23/0 53/0 (61مرجع )
 22/0 52/0 تحلنت حا ر

 

  
 (11ب(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس تحليل مرجع)   (      24الف(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس مرجع)

 

 
 ج(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس تحليل حاضر

 : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد8شکل



نشریه علمی و ترویجی
81 مصالح و سازه های بتنی

سيانتنمتر بيصده    5.92بين، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            -تح. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  بين     
سيانتنمتر بيصده اسي.  در نتنزي  در ميد        2.21اس.  در مد  پيی بيدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير           

بيدون جيير  اسيي.  تاریخمي  زمييانی جابزييایی افقيی تيياا سييد در    پيی تييلب جابزييایی حيداكثر تيياا سييد كمتير از مييد  پييی    
 شات با  ارائ  شده اس. 

سيانتنمتر بيصده    4.24ابر يص، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  مقنيا  شيده بين    
 آمده اس.  سانتنمتر بدس. 6.12اس.  در مد  پی بدون جر  ننز حداكثر جابزایی افقی تاا سد برابر 

سيانتنمتر   5.23آبتير، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  منيدان نزدیي  منزنيت    
سيانتنمتر بيصده اسي.  در نتنزي  در      2.22بصده اس.  در ميد  پيی بيدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير            

 د  پی بدون جر  اس.  مد  پی تلب جابزایی حداكثر تاا سد كمتر از م
سيانتنمتر   9.90زنزيان، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  مقنا  شيده منزنيت   

سيانتنمتر بي  دسي. آميده اسي.  رياا        42.03بصده اس.  در مد  پی بدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير         
 سد كمتر از مد  پی بدون جر  اس. در مد  پی تلب جابزایی حداكثر تاا 

با تصج  ب  نتای  ب  دس. آميده تحي. ا ير ركصردهيا  زرزري  بين بيرا  ميد  هيا  پيی تيلب و پيی بيدون جير ، نتنزي  ميی                 
گردد در مد  پيی تيلب جابزيایی هيا كمتير و آسينب دیيدگی ارمانهيا بنشيتر اسي. كي  ایين امير بي  علي. انعطياف پيایر                   

 مد  پی بدون جر  نست. ب  مد  پی تلب می باشد بنشتر و  ابلن. پخو ننرو در 
بيير رو  سييد كصینييا انزييا  شييده اسيي.   ANSYSآنييارنز اسييتاتنای، خطييی و غنرخطييی دینييامنای مصييارو بييا ایيين نيير  افييزار 

هشيي. گرهييی اسييتفاده  SOLIDبييرا  مييو بنييد  بدنيي  سييد از ارمييان  ANSYSبييرا  مييد  سيياز  بدنيي  سييد در نيير  افييزار 
احتمييا  تييرا خييصردگی وجييصد دارد و تييرا در نهيير گرفتيي  شييده اسيي.، از ارمييان بنييد  كييص اتر  شييده اسيي.  در جاینايي  

استفاده می شصد  تا هن از ترا خيصردگی ارمانهيا جليصگنر  شيصد و هين پي  از تيرا خيصردن ارميان بياز تصزیيع تينو هيا               
ارمانهيا  بزرگتير اسيتفاده ميی      آن بر رو  ارمان ها  مزياور بصيصرت مناسيب انزيا  گنيرد  در مقابيت، در نقياا دیگير سيد از         

 مو بند  سد كصینا را نشان می دهد  2شصد  شات

      
 : جرم افزوده وسترگارد درمقطع تيپ سد وينی بتشی7: المان بشدي به روش اجزاي محدود سد کويشا         شکل 1شکل

 
 روشهاي مدل سايي تاثير فشار هيدروديشاميک درياچه بر پاسخ سد به يلزله:

تحری  ها  زرزر  از وریيي دو محين  بي  سيازه سيد اعميا  ميی شيصد یايی از وریيي فصنداسينصن سيد كي  در ایين مطارعي                 
پی سد ب  تصرت تلب فر  شده اسي. و دیگير  از وریيي دریا ي  سيد ميی باشيد  بنيابراین ا ير دریا ي  بير پاسي  سيد در              

وسيترگارد پنشينهاد كيرد كي  ميی تيصان        4939سيا   وص  زرزري  ميی بایسي. در آنيارنز دینيامنای سيد بتنيی وارد شيصد  در         
تا نر فشار هندرودینامن  آ  را بصصرت جير  افيزوده سيد در نهير گرفي.  كي  شيات بيا  نحيصه اعميا  ایين جير  را در سيد              

وزنيی بتنيی نشيان ميی دهيد  در ایين مقاري ، از روم جير  افيزوده بيرا  ميد  كيردن انيدر كينو دینيامنای سيد و دریا ي                   
 س.  رابط  وسترگارد بصصرت زیر می باشد استفاده شده ا

(40                                        )   
    √        

 محت اعما  فشار هندرودینامن  می باشد  Zمقدار تراز مخزن و  Hمقدار فشار هندرودینامن   bك  در آن 
 

 تجزيه و تحليل داده ها
كششييی بييتن تييرفنهر مييی گييردد مگيير در  سييمتها  خاتييی از سييد كيي  بييا  در وراحييی سييدها  بتنييی معمييص س از مقاوميي.

تلاحدید ويرا  ميی تيصان تنشيها  كششيی محيدود  را پيایرف.  اگير تينو كششيی ایزياد شيده از تينو كششيی مزياز                
بنشتر گردد بتن ترا خصرده، تيرا تيا نقطي  ا  كي  تينو كششيی برابير بيا تينو مزياز كششيی گيردد ادامي  ميی یابيد در                

مقاوم. كششيی بيتن ميصرد اسيتفاده در سيد بعنيصان معنيار شيرو  تيرا در نهير گرفتي  ميی شيصد  اگير بارهيا                  این مطارع 
اسييتاتنای وارد بيير سييد را افييزایو یابييد بنشييترین تيينو در پاشيين  سييد بصجييصد مييی آیييد و در ایيين ناحنيي  احتمييا  تييرا     

 آن، بررسی می شصد  خصردگی وجصد دارد  فر  می شصد سد در این ناحن  ترا بخصرد و روند پنشرف.
 

 هاي حاصل با نتايج مرجع : مقايسه فرکانس4جدول 
 شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد نص  تحلنت ردی 

 پنزن  هار  سص  دو  او 
 61.32 42.04 40.21 2.634 3.024 (61مرجع ) 4
 61.62 45.92 40.26 2.63 3.02 (42مرجع) 6
 61.42 42.054 40.242 2.365 3.463 تحلنت حا ر 3

 
 : نتايج جابجايی افقی تاج سد کويشا5جدول 

جابزایی افقی تاا سد در مد   ردی 
 (cmپی تلب )

جابزایی افقی تاا سد در مد  
 (cmپی بدون جر )

 23/0 53/0 (61مرجع )
 22/0 52/0 تحلنت حا ر

 

  
 (11ب(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس تحليل مرجع)   (      24الف(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس مرجع)

 

 
 ج(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس تحليل حاضر

 : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد8شکل



نشریه علمی و ترویجی
82 مصالح و سازه های بتنی

 شکلها و جابجايی سد کويشا در حالت مودال:
 ، جابزایی سد كصینا در حار. مصدا  و تنو ها  حداكثر را نشان می دهد 2در شات شماره 

                               
 ماکزيمم تش  درگوشه سمت چپ تاج سد step 2ماکزيمم تش  در تاج سد                      ب( step 1الف(      

                                  
 تاج سد ماکزيمم تش  در دو گوشه  step 4ماکزيمم تش  در گوشه راست تاج سد               د( step 3ج(

 
 راست تاج سد  ماکزيمم تش  در گوشه step 5د(

 :جابجايی سد کويشا8شکل
 

بين در ميد     -بين: بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  بين               -زرزر  مندان نزدی  بن
 زیر بدس. آمده اس. ( و تحلنت حا ر، نتای  جابزایی افقی تاا سد ب  شر  جدو  61پی تلب و پی بدون جر )

 بم -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک بم1جدول 
 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب) ردی 

 2.21 5.92 61مرجع 
 2.23 5.93 تحلنت حا ر

ابر يص در ميد  پيی     –ابر ص: با تاریخم  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور بين            -زرزر  مندان دور بن
ابر يص ننيز در جيدو  زیير ارائي        -(، نتای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور بين         61تلب و پی بدون جر )

 شده اس. 
 ابرقو -تحت اثر يلزله ميدان دور بم : نتايج جابجايی افقی تاج سد7جدول 

 (cmمد  پی بدون جر ) جابزایی افقی تاا سد در (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب) ردی 

 6.12 4.24 61مرجع 
 6.63 4.16 تحلنت حا ر

 
 –منزنييتبييا تاریخميي  زمييانی جابزييایی افقييی تيياا سييد تحيي. ا يير زرزريي  منييدان نزدیيي  آبتر:-زرزريي  منييدان نزدیيي  منزنييت

آبتير   -نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  منزنيت           (، 61آبتردر مد  پی تلب و پی بيدون جير )  
 ب  شر  جدو  زیر اس. 

 آببر -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک مشجيل8جدول 

 (cmی تاا سد در مد  پی بدون جر )جابزایی افق (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 
 2.22 5.23 61مرجع 

 2.60 2.40 تحلنت حا ر
 
زنزيان   –افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور منزنيت          زنزان:بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی    -  مندان دور منزنيت زرزر

زنزيان بي     -(، نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور منزنيت          61) در مد  پی تلب و پيی بيدون جير    
 شر  جدو  زیر بدس. آمده اس. 
 ينجان -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان دور مشجيل9جدول 

 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 

 42.03 9.90 61مرجع 
 45.02 9.03 تحلنت حا ر

 
زرزر  مندان نزدی  كصبي : بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  كصبي  در ميد  پيی                 

(، نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  كصبي  در جيدو  زیير              42تلب و پيی بيدون جير  مرجيع)    
 اس.  آورده شده

 : نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک کوبه11جدول 
 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 
 0.226 0.0434 42مرجع 

 0.222 0.0432 تحلنت حا ر
 

 : حداکثر تش  کششی در پاسخ خطی11جدول 
 حداكثر تنو كششی در نصا ترا مص رزرزر  ها  
 3.1212 بن-زرزر  بن
 1.0532 زنزان-زرزر  منزنت 
 40.212 ابر ص-زرزر  بن

 2.0292 آبتر-زرزر  منزنت
 3.6224 زرزر  كصب 

 
 ( تحت اثر پشج يلزلهkoyna:نتايج حاصل اي تحليل ديشاميکی غيرخطی تغيير مکان افقی سد کويشا)12جدول 

 زرزر  ها
 پاس  غنر خطی بعد از ترا غنرخطی  تت از تراپاس  

-منزنت ابر ص-بن بن-بن
 زنزان

-منزنت
-منزنت ابر ص-بن بن-بن كصب  آبتر

 كصب  نصرئنچ زنزان

حداكثر تغننر 
ماان افقی 
 )متر(

2 4.132 9.46 2.45 0.0422 5.93 4.16 9.03 2.40 0.0432 
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 شکلها و جابجايی سد کويشا در حالت مودال:
 ، جابزایی سد كصینا در حار. مصدا  و تنو ها  حداكثر را نشان می دهد 2در شات شماره 

                               
 ماکزيمم تش  درگوشه سمت چپ تاج سد step 2ماکزيمم تش  در تاج سد                      ب( step 1الف(      

                                  
 تاج سد ماکزيمم تش  در دو گوشه  step 4ماکزيمم تش  در گوشه راست تاج سد               د( step 3ج(

 
 راست تاج سد  ماکزيمم تش  در گوشه step 5د(

 :جابجايی سد کويشا8شکل
 

بين در ميد     -بين: بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  بين               -زرزر  مندان نزدی  بن
 زیر بدس. آمده اس. ( و تحلنت حا ر، نتای  جابزایی افقی تاا سد ب  شر  جدو  61پی تلب و پی بدون جر )

 بم -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک بم1جدول 
 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب) ردی 

 2.21 5.92 61مرجع 
 2.23 5.93 تحلنت حا ر

ابر يص در ميد  پيی     –ابر ص: با تاریخم  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور بين            -زرزر  مندان دور بن
ابر يص ننيز در جيدو  زیير ارائي        -(، نتای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور بين         61تلب و پی بدون جر )

 شده اس. 
 ابرقو -تحت اثر يلزله ميدان دور بم : نتايج جابجايی افقی تاج سد7جدول 

 (cmمد  پی بدون جر ) جابزایی افقی تاا سد در (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب) ردی 

 6.12 4.24 61مرجع 
 6.63 4.16 تحلنت حا ر

 
 –منزنييتبييا تاریخميي  زمييانی جابزييایی افقييی تيياا سييد تحيي. ا يير زرزريي  منييدان نزدیيي  آبتر:-زرزريي  منييدان نزدیيي  منزنييت

آبتير   -نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  منزنيت           (، 61آبتردر مد  پی تلب و پی بيدون جير )  
 ب  شر  جدو  زیر اس. 

 آببر -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک مشجيل8جدول 

 (cmی تاا سد در مد  پی بدون جر )جابزایی افق (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 
 2.22 5.23 61مرجع 

 2.60 2.40 تحلنت حا ر
 
زنزيان   –افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور منزنيت          زنزان:بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی    -  مندان دور منزنيت زرزر

زنزيان بي     -(، نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور منزنيت          61) در مد  پی تلب و پيی بيدون جير    
 شر  جدو  زیر بدس. آمده اس. 
 ينجان -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان دور مشجيل9جدول 

 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 

 42.03 9.90 61مرجع 
 45.02 9.03 تحلنت حا ر

 
زرزر  مندان نزدی  كصبي : بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  كصبي  در ميد  پيی                 

(، نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  كصبي  در جيدو  زیير              42تلب و پيی بيدون جير  مرجيع)    
 اس.  آورده شده

 : نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک کوبه11جدول 
 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 
 0.226 0.0434 42مرجع 

 0.222 0.0432 تحلنت حا ر
 

 : حداکثر تش  کششی در پاسخ خطی11جدول 
 حداكثر تنو كششی در نصا ترا مص رزرزر  ها  
 3.1212 بن-زرزر  بن
 1.0532 زنزان-زرزر  منزنت 
 40.212 ابر ص-زرزر  بن

 2.0292 آبتر-زرزر  منزنت
 3.6224 زرزر  كصب 

 
 ( تحت اثر پشج يلزلهkoyna:نتايج حاصل اي تحليل ديشاميکی غيرخطی تغيير مکان افقی سد کويشا)12جدول 

 زرزر  ها
 پاس  غنر خطی بعد از ترا غنرخطی  تت از تراپاس  

-منزنت ابر ص-بن بن-بن
 زنزان

-منزنت
-منزنت ابر ص-بن بن-بن كصب  آبتر

 كصب  نصرئنچ زنزان

حداكثر تغننر 
ماان افقی 
 )متر(

2 4.132 9.46 2.45 0.0422 5.93 4.16 9.03 2.40 0.0432 
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 نسبت به مدت يمان يلزله X: نمودار جابجايی در محور 11شکل 
 

 نتيجه گيري  
 دور منيدان  شيده  مقنيا   و نزدیي   منيدان  ريرزه هيا    ا يرزمنن  تحي.  كصینيا  سيد  دینيامنای  غنرخطيی  مقاري  تحلنيت   این در

 دینيامنای  كاميت  انيدركنو  و شيده  جير  ) انعطياف پيایر( مدرسياز      بيدون  و تيلب  حاري.  دو در پيی  تحلنلهيا،  ارائ  شيد  در 

 حيداكثر  ميی گيردد جابزيایی    ملاحهي   شيده  انزيا   تحلنلهيا   از حاتيت  نتيای   مقایسي   اسي.  بيا   شده گرفت  درنهر سد و آ 

 ميد   از بنشيتر  پيی تيلب   ميد   در سيد  پاشين   خيصردگی  تيرا  اميا  جير   بيدون  پيی  از ميد   كمتر تلب پی مد  در سد افقی

 می باشد    جر  بدون پی
 بصده اند   جر  دارا  پی از مد  بنشتر تلب پی مد  در تنشها مقادیر داده اند نشان تحلنلها  خطی نتای 

در تحلنت دینامنای غنرخطی سد بتنيی وزنيی تيرا خيصرده مقيادیر تغننير مايان هيا  افقيی سيد نسيت. بي  مقيادیر تغننير               
ماانها  افقيی سيد در تحلنيت دینيامنای غنير خطيی سيد بيدون تيرا كمتير ميی باشيد ماننيد سيد كصبي  كي  تغننير مايان                   

ایيين نشييان مييی دهييد كيي  در حاريي. سييد ؛ شييده 0.0424 و 0.0432افقييی آن در حاريي. بييدون تييرا و بييا تييرا بيي  ترتنييب 
 ترا خصرده مقدار  از انرژ  تصس  ترا جا  می شصد و این مسئل  باعا كاهو تغننر ماان ها می شصد  

متفيياوت دارنييد و از تييصان ارتعاشييی و  ييدرت متفيياوتی برخييصردار  PGAبييا تصجيي  بيي  اینايي  زرزريي  هييا  در نهيير گرفتيي  شييده 
 اننيي  )منييدان دور( و زرزريي  منييدان   0.62پریييصد  و  PGA=0.43زنزييان كيي  بييا -زنييتهسييتند ماننييد زرزريي  منييدان دور من 

(بدسيي. kg/cm2)3.6224و  1.0532حييداكثر تيينو كششييی آنهييا بيي  ترتنييب  0.60و پریييصد  PGA=0.503نزدیيي  كصبيي  بييا 
 محتصا  فركانسی در  درت زرزر  مص ر ننز مص ر می باشد    PGAآمده، و این نشان مندهد ك  علاوه بر 

 kg/cm2 40.212ابر ييص حييداكثر تيينو كششييی در  سييم. تييرا خييصرده  -بييا تصجيي  بيي  ركييصرد اعمييا  شييده منييدان دور بيين
ميی باشيد در اینصيصرت بيرا  وراحيی سيد، مقطيع         kg/cm2 40می باشددر حاری ك  مقيدار تينو كششيی مزياز بيتن برابير       
 سد را بزرگتر كرده تا از شاس. و واژگصنی جلصگنر  بعمت آید 
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 نسبت به مدت يمان يلزله X: نمودار جابجايی در محور 11شکل 
 

 نتيجه گيري  
 دور منيدان  شيده  مقنيا   و نزدیي   منيدان  ريرزه هيا    ا يرزمنن  تحي.  كصینيا  سيد  دینيامنای  غنرخطيی  مقاري  تحلنيت   این در

 دینيامنای  كاميت  انيدركنو  و شيده  جير  ) انعطياف پيایر( مدرسياز      بيدون  و تيلب  حاري.  دو در پيی  تحلنلهيا،  ارائ  شيد  در 

 حيداكثر  ميی گيردد جابزيایی    ملاحهي   شيده  انزيا   تحلنلهيا   از حاتيت  نتيای   مقایسي   اسي.  بيا   شده گرفت  درنهر سد و آ 

 ميد   از بنشيتر  پيی تيلب   ميد   در سيد  پاشين   خيصردگی  تيرا  اميا  جير   بيدون  پيی  از ميد   كمتر تلب پی مد  در سد افقی

 می باشد    جر  بدون پی
 بصده اند   جر  دارا  پی از مد  بنشتر تلب پی مد  در تنشها مقادیر داده اند نشان تحلنلها  خطی نتای 

در تحلنت دینامنای غنرخطی سد بتنيی وزنيی تيرا خيصرده مقيادیر تغننير مايان هيا  افقيی سيد نسيت. بي  مقيادیر تغننير               
ماانها  افقيی سيد در تحلنيت دینيامنای غنير خطيی سيد بيدون تيرا كمتير ميی باشيد ماننيد سيد كصبي  كي  تغننير مايان                   

ایيين نشييان مييی دهييد كيي  در حاريي. سييد ؛ شييده 0.0424 و 0.0432افقييی آن در حاريي. بييدون تييرا و بييا تييرا بيي  ترتنييب 
 ترا خصرده مقدار  از انرژ  تصس  ترا جا  می شصد و این مسئل  باعا كاهو تغننر ماان ها می شصد  

متفيياوت دارنييد و از تييصان ارتعاشييی و  ييدرت متفيياوتی برخييصردار  PGAبييا تصجيي  بيي  اینايي  زرزريي  هييا  در نهيير گرفتيي  شييده 
 اننيي  )منييدان دور( و زرزريي  منييدان   0.62پریييصد  و  PGA=0.43زنزييان كيي  بييا -زنييتهسييتند ماننييد زرزريي  منييدان دور من 

(بدسيي. kg/cm2)3.6224و  1.0532حييداكثر تيينو كششييی آنهييا بيي  ترتنييب  0.60و پریييصد  PGA=0.503نزدیيي  كصبيي  بييا 
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Abstract: 
 

To evaluate the safety of concrete gravity dams, especially in severe loading conditions such 
as the earthquake in MCL-scale has caused major concern and investigation of the non-
linear behavior of these structures, taking into account the various interactions with water 
and foundation that needs further research. Nature and forcing records of far and near field 
of an earthquake are different on structures. In this thesis, first, has been investigated the 
different criteria for the classification of far and near field of an earthquakes and then two 
near-field records and two far-field records were selected for analysis. Two far-field records 
on the basis of the maximum horizontal acceleration of corresponding near-field records are 
scaled. Koyna dam has been chosen as a case study. And to obtain crack length by using 
static analysis, first assumed longitudinal cracks in the dam heel and is considered increases 
the crack length to the extent that tensile stress at the end of the crack is less than from 
permissible tensile stress in concrete. For elements of dam using ANSYS software from 
PLANE 183 eight-node elements and nonlinear dynamic analysis that is a tool to check the 
seismic safety of concrete gravity dams. In this Study linear and nonlinear dynamic analysis 
have been done under five different earthquake with PGA and different frequency content 
and the dynamic interaction between the dam and the lake that has been modeled with added 
mass. After performing dynamic analysis on Koyna, cracked dam, before and after cracking 
have completely different results. In cracked case the value of shift is less than the un cracked 
case. 
The main tensile stress at the end of the crack is more than cracked case. According to what 
is shown on analysis, in addition to the PGA, earthquake frequency content is effective in the 
destructive power of earthquakes.    
Key words: Concrete gravity dam- Koyna dam-Far field& near field earthquake- ANSYS software 

 

 هیبر خواص مواد پا یسیلیو دوده س سیلیژل نانو س ریتأث یبررس
یمانیس  

 
 

 

 
 محمدکوشافر

 کرمان پیشرفته  یو فناوردانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی  ،دانشجوی کارشناسی ارشد سازه
m.koshafar@student.ac.ir 

 
 سید حسام مدنی

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی وفناوری پیشرفته کرمان ،عضو هیئت علمی 
h.madani@kgut.ac.ir 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :چکیده 

عملکررد بیریار مولروو دوده    . شرود  یمر  اسرتااده  سریمان  جراگگیگ   مرواد  عنروان   بره   هرا  پروزونن  از وسریعی  طرور  بره  امرروزه 
سرر ج جلررج توجره جامعرره م ندسرری   یاصیررر نرانوتکنو و   هررای یشررفت پسیلییری در ارتارراو صرواا مکررانیکی و دواو بررت  و   

 برره موا عررات از یا گیررترده حجرر  ریرراص یهررا دهرره. در در ارتارراو صررواا بررت  شررده اسررت هررا نانوسرریلی اسررتااده از  یبرررا
ن جراگگیگ   ناسرتااده از نانوسریلی  بره عنروان پروزو     . انرد  پرداصتره  یمانیسر  هگر موادپا صرواا  برر  هرا   یلینانوس یرتأث یبررس

افرریاگع عمررر مایررد  عرر سرریمان، در بیرریاری از مرروارد ب  ررود صررواا از جملرره صررواا مکررانیکی و دواو را نشرران داده و با  
کمترر   هرا  آنی برصری از انروا    موا عره برر رو   هرا  یلی سر شده است. ا  تره برا توجره بره گیرتردگی انروا  نرانو        بتنی  یها سازه

 نرانو سریلی  هیرتند.    یهرا   ل، انرد  گرفتره کره بیریار کر  مرورد بررسری  ررار        هراگی  یلی سجمله نانو  از صورت گرفته است.
ارائره   هرد  از انجراو اگر  موا عره    صشر  پیردا کننرد.     یهرا  مرلات بره وگر ه در    یا گیرترده کاربردهرای   تواننرد  یمر اگ  مرواد  

نشران   نتراگ   هرای سریمانی مری باشرد.     آن روی صرواا مرلات    بررسری تراثیر   همچنری   و نرانو سریلی   روشی  برای تو ید  ل 
. همچنری  ب  ررود در  باشرد  یمرراو یره   ی در سرن  نانوسریلی  در رونرد کیررج مااومرت فشراری     مناسررج  ل عملکررد  دهنرده 

ماراومتی و رگری سراصتار     . ب  رود صرواا  گرردد  یمر کلراگرد مشراهده    هرای  گرون رگیساصتار به س ج کاهع نارو  پررگری آو و   
 .گابد یمبا افیاگع درصد جاگگیگنی افیاگع 

  ل نانو سیلی ، دوده سیلییی، مااومت فشاری، دواو، مواد پاگه سیمانی واژگان کلیدی :



نشریه علمی و ترویجی
87 مصالح و سازه های بتنی

 
 
 
 
 
 

The investigation of  damage pattern on concrete gravity dams under 
earthquake near and far field 

 
 

Babak Aminnejad 
Babak1409@yahoo.com 

 
Ahmad Reza Rahimi 

Aminnejad@riau.ac.ir 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract: 
 

To evaluate the safety of concrete gravity dams, especially in severe loading conditions such 
as the earthquake in MCL-scale has caused major concern and investigation of the non-
linear behavior of these structures, taking into account the various interactions with water 
and foundation that needs further research. Nature and forcing records of far and near field 
of an earthquake are different on structures. In this thesis, first, has been investigated the 
different criteria for the classification of far and near field of an earthquakes and then two 
near-field records and two far-field records were selected for analysis. Two far-field records 
on the basis of the maximum horizontal acceleration of corresponding near-field records are 
scaled. Koyna dam has been chosen as a case study. And to obtain crack length by using 
static analysis, first assumed longitudinal cracks in the dam heel and is considered increases 
the crack length to the extent that tensile stress at the end of the crack is less than from 
permissible tensile stress in concrete. For elements of dam using ANSYS software from 
PLANE 183 eight-node elements and nonlinear dynamic analysis that is a tool to check the 
seismic safety of concrete gravity dams. In this Study linear and nonlinear dynamic analysis 
have been done under five different earthquake with PGA and different frequency content 
and the dynamic interaction between the dam and the lake that has been modeled with added 
mass. After performing dynamic analysis on Koyna, cracked dam, before and after cracking 
have completely different results. In cracked case the value of shift is less than the un cracked 
case. 
The main tensile stress at the end of the crack is more than cracked case. According to what 
is shown on analysis, in addition to the PGA, earthquake frequency content is effective in the 
destructive power of earthquakes.    
Key words: Concrete gravity dam- Koyna dam-Far field& near field earthquake- ANSYS software 

 

 هیبر خواص مواد پا یسیلیو دوده س سیلیژل نانو س ریتأث یبررس
یمانیس  

 
 

 

 
 محمدکوشافر

 کرمان پیشرفته  یو فناوردانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی  ،دانشجوی کارشناسی ارشد سازه
m.koshafar@student.ac.ir 

 
 سید حسام مدنی

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی وفناوری پیشرفته کرمان ،عضو هیئت علمی 
h.madani@kgut.ac.ir 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :چکیده 

عملکررد بیریار مولروو دوده    . شرود  یمر  اسرتااده  سریمان  جراگگیگ   مرواد  عنروان   بره   هرا  پروزونن  از وسریعی  طرور  بره  امرروزه 
سرر ج جلررج توجره جامعرره م ندسرری   یاصیررر نرانوتکنو و   هررای یشررفت پسیلییری در ارتارراو صرواا مکررانیکی و دواو بررت  و   

 برره موا عررات از یا گیررترده حجرر  ریرراص یهررا دهرره. در در ارتارراو صررواا بررت  شررده اسررت هررا نانوسرریلی اسررتااده از  یبرررا
ن جراگگیگ   ناسرتااده از نانوسریلی  بره عنروان پروزو     . انرد  پرداصتره  یمانیسر  هگر موادپا صرواا  برر  هرا   یلینانوس یرتأث یبررس

افرریاگع عمررر مایررد  عرر سرریمان، در بیرریاری از مرروارد ب  ررود صررواا از جملرره صررواا مکررانیکی و دواو را نشرران داده و با  
کمترر   هرا  آنی برصری از انروا    موا عره برر رو   هرا  یلی سر شده است. ا  تره برا توجره بره گیرتردگی انروا  نرانو        بتنی  یها سازه

 نرانو سریلی  هیرتند.    یهرا   ل، انرد  گرفتره کره بیریار کر  مرورد بررسری  ررار        هراگی  یلی سجمله نانو  از صورت گرفته است.
ارائره   هرد  از انجراو اگر  موا عره    صشر  پیردا کننرد.     یهرا  مرلات بره وگر ه در    یا گیرترده کاربردهرای   تواننرد  یمر اگ  مرواد  

نشران   نتراگ   هرای سریمانی مری باشرد.     آن روی صرواا مرلات    بررسری تراثیر   همچنری   و نرانو سریلی   روشی  برای تو ید  ل 
. همچنری  ب  ررود در  باشرد  یمرراو یره   ی در سرن  نانوسریلی  در رونرد کیررج مااومرت فشراری     مناسررج  ل عملکررد  دهنرده 

ماراومتی و رگری سراصتار     . ب  رود صرواا  گرردد  یمر کلراگرد مشراهده    هرای  گرون رگیساصتار به س ج کاهع نارو  پررگری آو و   
 .گابد یمبا افیاگع درصد جاگگیگنی افیاگع 

  ل نانو سیلی ، دوده سیلییی، مااومت فشاری، دواو، مواد پاگه سیمانی واژگان کلیدی :



نشریه علمی و ترویجی
88 مصالح و سازه های بتنی

 مقدمه -1
 توجره  مرورد  یآور فر   نرانو  هرای  ینره زم در اصیرر  هرای  یشررفت پ د یر   بره  کره  هیرتند  پوزوننی مواد از گروهی هانانوسیلی  

زگرر   حاررات   گرا  و ضراامت  عرر،،  )طرول،  آن ابعراد  از گکری  حردا    کره  مروادی  عنروان  بره  نانو مواد .اند گرفته  رار محاای 
 نانوسریلی ،  یهرا  سر   شرام   هرا نانوسریلی   انروا   بره  و  بروده  عراو  وا ه گر   نانوسریلی  . شروند  یم تعرگف باشد نانومتر 011

نررانو  و 1یا پوسررته هررای یلی سرر نررانوسرریلی ،  نررانو یهررا  ل رسرروبی، هررای یلی نانوسرر پاگرو نیرر ، یهررانانوسرریلی 
 داده نیرر ت گرررو بررر مترمربرر  0111 تررا 01 از وگرر ه سرروو  بررا سرراگی حارررات نررانومتری   ) 2متالارر  هررای یلی سرر
  یلیسرر  رات صرروو هیررتند. عملکرررد  درصررد 99 از بیشررتر) برران بیرریار صلرروا یدارا هررا یلی نانوسرر  .]8-0[شررود یمرر

 :است یاصل یویمکان دو از یناش یمانیس گهمواد پا صواا ارتااو در و نانو کرویم یها اندازه در آمور 
هرای دگگررر واکرنع پرروزوننی   مااگیره بررا پروزونن   بران در بیرریار  و صلروا اگر  مرواد برره د یر  دارا برودن سرروو  وگر ه       -0

  رات حجر   بره  مرثثر  سرو   نیر ت   رات انردازه  گرافت   کراهع  . بره ع رارت دگگرر برا    دهنرد  یمر از صودشان نشران   تری گ سر
 بیرگترر  ابعراد  در مرواد  برا   یرا   در نرانو  ابعراد  در مرواد  پررگری  واکرنع  کره  برود  صواهرد  معنری  بردگ   کره  گابرد  یمر  افریاگع 
-9[باشررند داشررته بررت  صررواا در ترروج ی  ابرر  یراتتررأث نررانو  رات از اسررتااده رود یمرر انتظررار رو گرر ااز  گابررد یمرر افرریاگع

00[. 
 یناشر  کره  ونیدراسر یه واکرنع  یهرا  فررآورده  بررای  گری زا هیرته مراکری   جراد گا قگر طر از مانیسر  رهیر صم یساصتارگر ب  ود -2
 .]02[است مواد  گا ابعاد نانو متری از

 کلوصره  بره   گر تما دارنرد کره   وجرود  یتروج    ابر   یسروح  جرا و  روهرای ین اد،گر ز  هگر و با سو  یگر مواد شاگان  کر است در
 روی یرگرررارتأث و پارامترهررای هررا یلی سررو نررانو  ییرریلیس دوده ت پاررعیوضررع ] 01[کننررد یمرر دگتشررد هررا آن در را شرردن

 .]08-01[است گرفته  رار یبررس مورد  یمحاا از یبرص توسط آن
نشران   هرا  گریار  هرای سریمانی و برت  بره رراد رسریده اسرت. بررسری         باره اثر نانو  رات برر صرواا مرلات   ماانت متعدد در

کرره اگرر  م رر  ] 20 -09[اسررت. هررای گرریواگرانررانو سرریلی  دارای تنررا   و  یرتررأثکرره نترراگ  برره دسررت آمررده از  دهررد یمرر
سیلییرری مررورد  یهررا مرراده، پرریع هررا دهنرردهبرره د یرر  تارراوت در حا ررت و رو  تو یررد، نیرر ت مونرگترره واکررنع  توانررد یمرر

تشررکی  شررده، مرردت زمرران واکررنع  یهررا صررهکلواسررتااده  رررار گرفترره، شررک ، نررو ، سرراگی، مورفو ررو ی  رات، مورفو ررو ی  
 و درجه پاع نانو مواد در ماترگ  سیمان باشد. ها دهنده واکنع

 Oltulu افریاگع  برا  و شرود  یمر  فشراری  مااومرت  افریاگع  باعر   برت   بره  نانوسریلی   افریودن  کره  دادنرد  نشران  همکراران  و 
 مرلات  یفشرار  مااومرت  توجره   ابر   عگافریا  . موا عره ]22[گابرد  یمر  ب  رود  فشراری  نانوسریلی  مااومرت   جراگگیگنی  درصرد 

 روز 0 سرر  در مااومررت عگافرریا یانیررم موا عرره  گررا در  ]22[.نمررود مشرراهده روز 0 سرر  در گرر هو برره و او یرره  یسررن در
 مانیسرر برره شررده افرریوده یلی سرر  سرر  درصررد 8 و 0 ،1 یبرررا درصررد 10 و 011 ،89 حرردود کنترررل مررلات برره نیرر ت
نرانو   یپروزونن   گسرر  اریبیر  یهرا  واکرنع  ماا ره  یرندگان گنو را زودهنگراو  مااومرت  عگافریا   گر ا علرت  که است شده گیار 
 انررد. نمرروده عنرروان ونیدراسرریه محصررونت رسرروو ج ررت  یلیسرر ادگررز اریبیرر یهررا هیررته جررادگا  یهمچنرر و  رات

Quercia موا عرات پیرامرون تراثیر نانوسریلی  برر روی دواو انجراو داده انرد کره مشراج مری شرود جراگگیگنی             همکراران   و
در صد های پراگینی نرانو سریلی  مری توانرد بره صرورت  ابر  تروج ی نارو  کلرگرد و ان یرالا ناشری از حمرلات سرو ااتی را                

 مررورد را آن ناو پرررگری همچنرری  و نانوسرریلی  حررراوی برررت  سررراصتار بررسررریو همکرراران  Ji. ]28[دهرردکرراهع 
 همچنری   و باشرد  مری  ترر  فشررده  و تررر  گکنواصررت  سرریلی   نررانو  حرراوی  برت   سراصتار  کره  شد مشاج و داد  رار موا عه

 مررورد در ینیحیرر و صررا و موا عره  در. ]29[اسررت گافترره کرراهع رشرمگیری  طررور برره سرریلی  نرانو  حرراوی بررت  ناو پررگری 
 ینگگیگجرا  برابرر،  یمانیمرواد سر   بره  آو نیر ت  در کره  اسرت  شرده  مشراهده  یمانیسر  یهرا  مرلات  مااومت بر  یلینانوس یرتأث

                                                           
 

1 Hollow Nano Silica 
2 Mesoporous Nano Silica 

 در. ]11[اسررت نمرروده جررادگا را روز 28 سرر  در را یفشررار مااومررت یدرصررد 010 عگافرریا  یلینانوسرر بررا مانیسرر درصررد 1
  ابرر  فشرراری هررای مااومررت برره ترروان مرری بررت  در نانوسرریلی  از اسررتااده بررا شررد مشرراهده همکرراران و صررانیادی تحایاررات
 ب  رود  اگر   امرا  گافرت  دسرت  برت   او یره  سرنی   در سریلی   دوده حراوی  و معمرو ی  هرای  برت   از بیشرتر  وضو  به و ملاحظه

 کرره انرد  نمروده  مشرراهده همکراران  و یصردرممتاز ]. 10[نییررت محیرو   رنردان  زمران  گرشررت از پر   مااومرت  کیرج  در
 یهررا مااومررت روز 91 سرر  در و نماگررد یمرر  گتیررر را یمانیسرر یهررا مررلات یفشررار مااومررت کیررج رونررد یلی سرر  نانوسرر

 فررراه  یلی سرر  سرر  درصررد 1 تررا 0 بررا سرریمان ینگگیگجررا یدرصرردها یبرررا کنترررل یهررا مررلات بررا برابررر گ رراًتار
 ].12[است بوده نانوسیلی  آو، با افیودن موگینه جرو کاهع از حاکی نتاگ  همچنی .آورد یم

نیری در محریط    بررسری  ررار گرفتره اسرت  ل نرانو سریلی  اسرت.  ل نرانو سریلی          گکی از انوا  نانو سیلی  که کمتر مرورد  
 تروان  یمر  ل نرانو سریلی     یکاربردهرا  از .شروند  یمر متالار  برا ابعراد رنرد میکرومترر تو یرد        یهرا  کلوصره آبی و به صرورت  

اگرر  نررو  نررانو هررا و مررلات تعمیراترری نرراو برررد. اگرر  موا عرره  صررد دارد رو  سررنتی  ی صشرر ، گررروتهررا مررلات اسررتااده در
 بپردازد. سیمانی گهمواد پاسلی  را ارائه و به بررسی و مااگیه اثر  ل نانو سیلی  و دوده سیلییی در برصی صواا 

 
 ها روشمواد و  -2
 روش سنتز ژل نانو سیلیس -2-1
 یطر  سرپ   و شرود  یمر  هیر ت  دارگر پا سر   گر   ابتردا   ل، -سر   رو  طرگرق  از سریلی   نرانو   ل تو یرد  ندگفرآ در یطورکل به

 حررر  آن هررای یناصا صرر و شررده شیررته  ل بعررد مرحلرره در گررردد، یمرر  ل برره  گت ررد و شررده دارگررناپا سرر   گررا ونی نسرر
 گیرنررد، مرری  رررار اسررتااده مررورد رو  اگرر  در کرره یا هیرراو  صرراو مررواد غا  رراً. گررردد یمرر صشرر   ل انگررپا و در شرروند یمرر
. در اگرر  ]11,01[هیررتند (TEOS و TMOS) یفلرری یرر ارگان  رراتکیتر گررا   گسررد کاتیلیسرر) یرر ارگان ریررغ یهررا  نمرر

 کاتیلیسر ) یشره ش آو محلرول  ابتردا  منظرور  بردگ  . موا عه  ل نانو سریلی  از مراده پاگره سریلیکات سردگ  ت یره شرده اسرت        
 درصررد 01-2 حرردود برره محلررول غلظررت تررا کنرری  یمرر ر یررق آو کررردن اضررافه وسرریله ها بررر هیرراو  مرراده عنرروان برره   گسررد

 جیررترت  گبررد. کنرری  یمرر اضررافه اسررید آن برره  وررره   وررره اسررت صرروردن هرر  حررال در مالررولا کرره یدرحررا  سررپ .. برسررد
. اسرت  رنر   سراید  آمرده  دسرت  بره   ل .آمرد  صواهرد  وجرود  بره   یلیسر   ل یع رارت  بره  اگ  یلیس وستهیپ ه  به یها ش که

رنرد برار نیری برره     و سرپ   گرراد  یسرانت  درجره  91-21 حردود  دمررای برا   لیراگی  محلرول  وسریله  ابتردا بره    ل مرحلره  اگر   در
 001 دمررای در را حاصرر  محلررول شیررت  از پرر . شررود صررار  محلررول از هررا یناصا صرر تررا شررده وسرریله آو ماوررر شیررته

 .شود یم ت دگ  حا ت پودری به کردن آسیاو طرگق و از کرده صش  ساعت 21 مدت به درجه
 نشرران 0در شررک   اگکرر  همچنرری  پرررا  اشررعهن رراگی و  محصررول از شررده گرفترره ا کترونرری روبررع میکروسررکود تصرروگر

 21-11،  رات کررروی شررک  برروده و انرردازه  رات در محرردوده گررردد یمررکرره در شررک  مشرراهده  طررور همرراناسررت.  شررده داده
 نشان دهنده آمور  بودن  رات نانو سیلی  تو ید شده است. اگک  . همچنی  پرا  اشعهباشد یمنانومتر 

 

 
 ژل نانو سیلیس XRD)ب( طیف  روبشی از ژل نانو سیلیس الکترونی ه توسط میکروسکوپیر گرفته شد( تصو)الف -1شکل 



نشریه علمی و ترویجی
89 مصالح و سازه های بتنی

 مقدمه -1
 توجره  مرورد  یآور فر   نرانو  هرای  ینره زم در اصیرر  هرای  یشررفت پ د یر   بره  کره  هیرتند  پوزوننی مواد از گروهی هانانوسیلی  

زگرر   حاررات   گرا  و ضراامت  عرر،،  )طرول،  آن ابعراد  از گکری  حردا    کره  مروادی  عنروان  بره  نانو مواد .اند گرفته  رار محاای 
 نانوسریلی ،  یهرا  سر   شرام   هرا نانوسریلی   انروا   بره  و  بروده  عراو  وا ه گر   نانوسریلی  . شروند  یم تعرگف باشد نانومتر 011

نررانو  و 1یا پوسررته هررای یلی سرر نررانوسرریلی ،  نررانو یهررا  ل رسرروبی، هررای یلی نانوسرر پاگرو نیرر ، یهررانانوسرریلی 
 داده نیرر ت گرررو بررر مترمربرر  0111 تررا 01 از وگرر ه سرروو  بررا سرراگی حارررات نررانومتری   ) 2متالارر  هررای یلی سرر
  یلیسرر  رات صرروو هیررتند. عملکرررد  درصررد 99 از بیشررتر) برران بیرریار صلرروا یدارا هررا یلی نانوسرر  .]8-0[شررود یمرر

 :است یاصل یویمکان دو از یناش یمانیس گهمواد پا صواا ارتااو در و نانو کرویم یها اندازه در آمور 
هرای دگگررر واکرنع پرروزوننی   مااگیره بررا پروزونن   بران در بیرریار  و صلروا اگر  مرواد برره د یر  دارا برودن سرروو  وگر ه       -0

  رات حجر   بره  مرثثر  سرو   نیر ت   رات انردازه  گرافت   کراهع  . بره ع رارت دگگرر برا    دهنرد  یمر از صودشان نشران   تری گ سر
 بیرگترر  ابعراد  در مرواد  برا   یرا   در نرانو  ابعراد  در مرواد  پررگری  واکرنع  کره  برود  صواهرد  معنری  بردگ   کره  گابرد  یمر  افریاگع 
-9[باشررند داشررته بررت  صررواا در ترروج ی  ابرر  یراتتررأث نررانو  رات از اسررتااده رود یمرر انتظررار رو گرر ااز  گابررد یمرر افرریاگع

00[. 
 یناشر  کره  ونیدراسر یه واکرنع  یهرا  فررآورده  بررای  گری زا هیرته مراکری   جراد گا قگر طر از مانیسر  رهیر صم یساصتارگر ب  ود -2
 .]02[است مواد  گا ابعاد نانو متری از

 کلوصره  بره   گر تما دارنرد کره   وجرود  یتروج    ابر   یسروح  جرا و  روهرای ین اد،گر ز  هگر و با سو  یگر مواد شاگان  کر است در
 روی یرگرررارتأث و پارامترهررای هررا یلی سررو نررانو  ییرریلیس دوده ت پاررعیوضررع ] 01[کننررد یمرر دگتشررد هررا آن در را شرردن

 .]08-01[است گرفته  رار یبررس مورد  یمحاا از یبرص توسط آن
نشران   هرا  گریار  هرای سریمانی و برت  بره رراد رسریده اسرت. بررسری         باره اثر نانو  رات برر صرواا مرلات   ماانت متعدد در

کرره اگرر  م رر  ] 20 -09[اسررت. هررای گرریواگرانررانو سرریلی  دارای تنررا   و  یرتررأثکرره نترراگ  برره دسررت آمررده از  دهررد یمرر
سیلییرری مررورد  یهررا مرراده، پرریع هررا دهنرردهبرره د یرر  تارراوت در حا ررت و رو  تو یررد، نیرر ت مونرگترره واکررنع  توانررد یمرر

تشررکی  شررده، مرردت زمرران واکررنع  یهررا صررهکلواسررتااده  رررار گرفترره، شررک ، نررو ، سرراگی، مورفو ررو ی  رات، مورفو ررو ی  
 و درجه پاع نانو مواد در ماترگ  سیمان باشد. ها دهنده واکنع

 Oltulu افریاگع  برا  و شرود  یمر  فشراری  مااومرت  افریاگع  باعر   برت   بره  نانوسریلی   افریودن  کره  دادنرد  نشران  همکراران  و 
 مرلات  یفشرار  مااومرت  توجره   ابر   عگافریا  . موا عره ]22[گابرد  یمر  ب  رود  فشراری  نانوسریلی  مااومرت   جراگگیگنی  درصرد 

 روز 0 سرر  در مااومررت عگافرریا یانیررم موا عرره  گررا در  ]22[.نمررود مشرراهده روز 0 سرر  در گرر هو برره و او یرره  یسررن در
 مانیسرر برره شررده افرریوده یلی سرر  سرر  درصررد 8 و 0 ،1 یبرررا درصررد 10 و 011 ،89 حرردود کنترررل مررلات برره نیرر ت
نرانو   یپروزونن   گسرر  اریبیر  یهرا  واکرنع  ماا ره  یرندگان گنو را زودهنگراو  مااومرت  عگافریا   گر ا علرت  که است شده گیار 
 انررد. نمرروده عنرروان ونیدراسرریه محصررونت رسرروو ج ررت  یلیسرر ادگررز اریبیرر یهررا هیررته جررادگا  یهمچنرر و  رات

Quercia موا عرات پیرامرون تراثیر نانوسریلی  برر روی دواو انجراو داده انرد کره مشراج مری شرود جراگگیگنی             همکراران   و
در صد های پراگینی نرانو سریلی  مری توانرد بره صرورت  ابر  تروج ی نارو  کلرگرد و ان یرالا ناشری از حمرلات سرو ااتی را                

 مررورد را آن ناو پرررگری همچنرری  و نانوسرریلی  حررراوی برررت  سررراصتار بررسررریو همکرراران  Ji. ]28[دهرردکرراهع 
 همچنری   و باشرد  مری  ترر  فشررده  و تررر  گکنواصررت  سرریلی   نررانو  حرراوی  برت   سراصتار  کره  شد مشاج و داد  رار موا عه

 مررورد در ینیحیرر و صررا و موا عره  در. ]29[اسررت گافترره کرراهع رشرمگیری  طررور برره سرریلی  نرانو  حرراوی بررت  ناو پررگری 
 ینگگیگجرا  برابرر،  یمانیمرواد سر   بره  آو نیر ت  در کره  اسرت  شرده  مشراهده  یمانیسر  یهرا  مرلات  مااومت بر  یلینانوس یرتأث

                                                           
 

1 Hollow Nano Silica 
2 Mesoporous Nano Silica 

 در. ]11[اسررت نمرروده جررادگا را روز 28 سرر  در را یفشررار مااومررت یدرصررد 010 عگافرریا  یلینانوسرر بررا مانیسرر درصررد 1
  ابرر  فشرراری هررای مااومررت برره ترروان مرری بررت  در نانوسرریلی  از اسررتااده بررا شررد مشرراهده همکرراران و صررانیادی تحایاررات
 ب  رود  اگر   امرا  گافرت  دسرت  برت   او یره  سرنی   در سریلی   دوده حراوی  و معمرو ی  هرای  برت   از بیشرتر  وضو  به و ملاحظه

 کرره انرد  نمروده  مشرراهده همکراران  و یصردرممتاز ]. 10[نییررت محیرو   رنردان  زمران  گرشررت از پر   مااومرت  کیرج  در
 یهررا مااومررت روز 91 سرر  در و نماگررد یمرر  گتیررر را یمانیسرر یهررا مررلات یفشررار مااومررت کیررج رونررد یلی سرر  نانوسرر

 فررراه  یلی سرر  سرر  درصررد 1 تررا 0 بررا سرریمان ینگگیگجررا یدرصرردها یبرررا کنترررل یهررا مررلات بررا برابررر گ رراًتار
 ].12[است بوده نانوسیلی  آو، با افیودن موگینه جرو کاهع از حاکی نتاگ  همچنی .آورد یم

نیری در محریط    بررسری  ررار گرفتره اسرت  ل نرانو سریلی  اسرت.  ل نرانو سریلی          گکی از انوا  نانو سیلی  که کمتر مرورد  
 تروان  یمر  ل نرانو سریلی     یکاربردهرا  از .شروند  یمر متالار  برا ابعراد رنرد میکرومترر تو یرد        یهرا  کلوصره آبی و به صرورت  

اگرر  نررو  نررانو هررا و مررلات تعمیراترری نرراو برررد. اگرر  موا عرره  صررد دارد رو  سررنتی  ی صشرر ، گررروتهررا مررلات اسررتااده در
 بپردازد. سیمانی گهمواد پاسلی  را ارائه و به بررسی و مااگیه اثر  ل نانو سیلی  و دوده سیلییی در برصی صواا 

 
 ها روشمواد و  -2
 روش سنتز ژل نانو سیلیس -2-1
 یطر  سرپ   و شرود  یمر  هیر ت  دارگر پا سر   گر   ابتردا   ل، -سر   رو  طرگرق  از سریلی   نرانو   ل تو یرد  ندگفرآ در یطورکل به

 حررر  آن هررای یناصا صرر و شررده شیررته  ل بعررد مرحلرره در گررردد، یمرر  ل برره  گت ررد و شررده دارگررناپا سرر   گررا ونی نسرر
 گیرنررد، مرری  رررار اسررتااده مررورد رو  اگرر  در کرره یا هیرراو  صرراو مررواد غا  رراً. گررردد یمرر صشرر   ل انگررپا و در شرروند یمرر
. در اگرر  ]11,01[هیررتند (TEOS و TMOS) یفلرری یرر ارگان  رراتکیتر گررا   گسررد کاتیلیسرر) یرر ارگان ریررغ یهررا  نمرر

 کاتیلیسر ) یشره ش آو محلرول  ابتردا  منظرور  بردگ  . موا عه  ل نانو سریلی  از مراده پاگره سریلیکات سردگ  ت یره شرده اسرت        
 درصررد 01-2 حرردود برره محلررول غلظررت تررا کنرری  یمرر ر یررق آو کررردن اضررافه وسرریله ها بررر هیرراو  مرراده عنرروان برره   گسررد

 جیررترت  گبررد. کنرری  یمرر اضررافه اسررید آن برره  وررره   وررره اسررت صرروردن هرر  حررال در مالررولا کرره یدرحررا  سررپ .. برسررد
. اسرت  رنر   سراید  آمرده  دسرت  بره   ل .آمرد  صواهرد  وجرود  بره   یلیسر   ل یع رارت  بره  اگ  یلیس وستهیپ ه  به یها ش که

رنرد برار نیری برره     و سرپ   گرراد  یسرانت  درجره  91-21 حردود  دمررای برا   لیراگی  محلرول  وسریله  ابتردا بره    ل مرحلره  اگر   در
 001 دمررای در را حاصرر  محلررول شیررت  از پرر . شررود صررار  محلررول از هررا یناصا صرر تررا شررده وسرریله آو ماوررر شیررته

 .شود یم ت دگ  حا ت پودری به کردن آسیاو طرگق و از کرده صش  ساعت 21 مدت به درجه
 نشرران 0در شررک   اگکرر  همچنرری  پرررا  اشررعهن رراگی و  محصررول از شررده گرفترره ا کترونرری روبررع میکروسررکود تصرروگر

 21-11،  رات کررروی شررک  برروده و انرردازه  رات در محرردوده گررردد یمررکرره در شررک  مشرراهده  طررور همرراناسررت.  شررده داده
 نشان دهنده آمور  بودن  رات نانو سیلی  تو ید شده است. اگک  . همچنی  پرا  اشعهباشد یمنانومتر 

 

 
 ژل نانو سیلیس XRD)ب( طیف  روبشی از ژل نانو سیلیس الکترونی ه توسط میکروسکوپیر گرفته شد( تصو)الف -1شکل 



نشریه علمی و ترویجی
90 مصالح و سازه های بتنی

 مصالح مصرفی – 2-2
  وگرر ه سررو  ممتررازان کرمرران بررا 0-120 تیرر  سرریمان ،هررا نمونرره تمررامی سرراصت در اسررتااده مررورد سرریمان

و  1.100  
در اگرر  موا عرره از  ل نررانو سرریلی  کرره در مرحلرره   رر  سررنتی گردگررد و دوده   .باشررد یمرر ASTM C150اسررتاندارد موررابق 
 محصررول شرررکت صررناگ  فرررو آ یررا  ازنررا بررا وزن ماصرروا سیلییرری

  21و سررو  وگرر ه  2.2    
 

 
 اسررتااده شررده اسررت. 

 دانرره سررن مصررر  شررده از نررو    دانرره سررن اسررت.  آمررده 0 جرردول در شرریمیاگی سرریمان و دوده سیلییرری  مشاصررات
در  مترر  یلری م 2 دانره  سرن  و برا حرداک ر سراگی     1111سیلییی است که دانه بنردی آن مورابق اسرتاندارد ملری اگرران شرماره       

   دانره  سرن   ابر  مشراهده اسرت. وزن ماصروا      2شک  
 0.2و ماردار جررو آو اشر ا  برا سرو  صشر  برابرر         2.10   

   حجمرری جرررو و جامررد مررواد درصررد 11 غلظررت بررا .در اگرر  پرر وهع از فرروس روانیرراز پاگرره کربوکیرریلاتیباشررد یمرر% 
    

  استااده شده است.  0.08
 مشخصات شیمیایی سیمان -1جدول 

مشاصات 
 LOI %(K2O) %(Na2O) %(SO3) %(Mg O) %(Fe2O3) %(Al2O3) %(CaO) %(Sio2) شیمیاگی

 0.0 1.21 1.02 2.0 0.8 1.8 1.12 20.02 20.0 سیمان
 0.22 1.2 1.22 1.21 1.28 1.2 1.10 1.12 91.22 دوده سیلییی

 

 
 ایران 0303و سطوح استاندارد بالا و پایین استاندارد  استفاده شده در ملات دانه بندی ماسه -2 شکل

 
 طرح مخلوط-0

در اک ررر موا عررات پیشرری  مربررولا برره نررانو سرریلی ، مارردار نررانو سرریلی  افرریوده شررده برره صررورت جرراگگیگ  سرریمان و زگررر 
درصررد وزن مررواد  2،0،1،0از اگرر  رو در اگرر  موا عرره نیرری  ل نررانو سرریلی  و میکرررو سرریلی  بررا ماررادگر   % برروده اسررت. 01

 سیمانی مورد آزماگع  رار گرفته است.
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مررافوس  فنرراوری محصررول شرررکت توسررعه نررانو سرریلی ، یسرراز  پراکنرردهعمرر   برررای اسررتااده مررورد دسررتگاه ا تراسررونی 
 .باشد یمد یاه  00 وات و به مدت 111کیلو هرتی و با توان  21 رارگرفته صوت اگران است. فرکان  مورد استااده 

. اگر  عمر  باعر     کنری   یمر ا تراسرونی  شرده اسرت را بره برا آو مالرولا         ر لاً ها ابتردا نرانو سریلی  کره      ملاتبرای ساصت 
ادامرره آورده  اصررتلالا در مراحرر  .گررردد یمرر هررا آنشرردگی  کلوصررهپاررع و پراکنرردگی ب تررر و همگرر  نررانو  رات و کرراهع  

 شده است.
 مالولا کردن دستی نانوسیلی  و دوده سیلییی، آو و فوس روانیاز -0
 د یاه 2به صورت صش  به مدت  دانه سن مالولا کردن سیمان و  -2
 سیلییی و روانیاز به مالولا صش  در حی  ه  صوردن دوده نانو سیلی ،  اضافه کردن آهیته مالولا آو، -1
 ک  مالولا سطتو زدن ه  دو د یاه -1
 آوری ملات از دور ظر  ثانیه و جم  11تو ف ه  زدن به مدت  -0
 ک  ه  زدن با مالولا دو د یاه -2 

رطوبرت نزو بررای شرراگط اشر ا  برا سررو        یرریانو منزو بره  کرر اسرت کره ماسره اسررتااده شرده بره صرورت صشر  بروده           
کرررده وتوسررط میرری  رزاننررده متررراک   یرری گ  ا ررجا ر هررا نمونررهصشر  برره مارردار آو افرریوده گردگررده اسرت. پرر  از اصررتلالا   

 .شود یماش ا  نگه داری  آه  آوصار  شده و در محلول   ا جاز  ها نمونهشده است. پ  از گ  روز 
در محردوده   هرا  مرلات تنظری  شرده کره سریلان      یا گونره  بره . ماردار فروس روانیراز    باشرد  یمر  1.12نی ت آو به مواد سریمانی  

 ارائه شده است. 2سیمانی در جدول  یها ملاتمتر  رار گیرد. نحوه اصتلالا  سانتی 09-20
 

 ها ملاتطرح اختلاط  -2جدول 
 سیمان ناو طر  شماره طر 

(Kg/m3) 
 آو

(Kg/m3) 
 دانه سن 

(Kg/m3) 
  ل نانو سیلی 

(Kg/m3) 
 دوده سیلییی
(Kg/m3) 

 روانیاز
(Kg/m3) 

0 C 220 222.0 0108.1 _ _ 0.082 
2 G1 208.20 222.0 0100.8 2.20 _ 0.102 
1 G3 212.20 222.0 0101 08.20 _ 2.102 
1 G5 091.20 222.0 0112.9 10.20 _ 1.282 
0 G7 080.20 222.0 0291.2 11.20 _ 0.220 
2 M1 208.20 222.0 0102.1 _ 2.20 0.082 
2 M3 212.20 222.0 0102.2 _ 08.20 0.082 
8 M5 091.20 222.0 0112.0 _ 10.20 0.011 
9 M7 080.20 222.0 0111.9 _ 11.20 0.201 

 

 آزمایش یها روش -0
 روانی -0-1

 یا ناوره  1 میرانگی   صرورت  بره  ASTM C-230 اسرتاندارد  مورابق  سریلان،  میری  توسرط  مرلات  یهرا  نمونره  روانری  میریان 
 20-09در محردوده   هرا  مرلات میریان سریلان    مرلات،  یهرا  نمونره  بری   روانری  منظرور مااگیره   بره  .گردگرد  گیرری  انردازه 

سیلییری از روانری مالرولا کاسرته شرد کره اگر          و دوده برا اضرافه کرردن  ل نرانو سریلی       .شرد  گرفتره  نظرر  سرانتیمتر در 
 میئله از طرگق افیودن روانیاز ج ران شد.
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نشریه علمی و ترویجی
92 مصالح و سازه های بتنی

 مقاومت فشاری -0-2
 سرر  هررر در طررر  هررر از مکع رری نمونرره 1 از اسررتااده و بررا ASTM C-109فشرراری موررابق اسررتاندارد  مااومررت آزمرراگع

 نیرروت  بررر ثانیرره مررورد 0011گکیرران و بررا مارردار  بارگررراری سرررعت و اسررتاندارد شررراگط رعاگررت بررا متررر سررانتی 0 ابعرراد برره
 گرفت.  رار آزماگع

 مویینه نفوذ آزمایش -0-0
بردگ  صرورت کره اگر       .انجراو اگر  آزمراگع، تعیری  نرر  جررو آو برت  برا اسرتااده از افریاگع جررو نمونره اسرت              هد  از

 در تمرا   ررار دارد.   در آواسرت کره گر  طرر  آن      یهرا  نمونره افیاگع جرو ناشری از جررو آو، تراب  زمران بروده و بررای       
او یه برا آو،  یرمتی از نمونره کره در تمرا  برا آو  رارمری گیررد، آو بره صرورت موئینره در برت  غیراشر ا  نارو  کررده و                

 در شرده  ارائره  نزو مورابق ابعراد  مترر   یلری م 01±1 ارتارا   بره  یا اسرتوانه  یهرا  نمونره  آزمراگع،  اگر   انجراو  . بررای می رودبران 

 اگر   بررای  یرمت وسرط هرر اسرتوانه      )هرر اسرتوانه     یرمت  گر  و  شرده  داده ر بر ] ASTM C1585-04  ]11 نامره  گری  آ

 محلررول در روز 28 مرردت برره و گردگررد ت یرره طررر  هررر از نمونرره سرره آزمرراگع انجرراو . ج ررتگررردد یمرر انتارراو آزمرراگع
 آو از حارررات تمررامی کرره زمررانی تررا شرروند یمرر داده  رررار C 20° دمررای بررا آون در هررا نمونررهگرفتنررد.   رررار اشرر ا  آهرر  آو

  .گیرند یم رار  آون درون وزن شدن تا ثابت ها نمونهشوند ) صا ی
 بنرد   آو پلاسرتیکی  ریرج  برا  نامره  گری  آ مورابق  هرا  آن بدنره کنراری   و شرده  صرار   آون از هرا  نمونره  وزن، شردن  ثابت از بعد
 برانتر  هرا  نمونره  کرف  ترراز  از مترر  یلری م 1±0انردازه   بره  آو کره سرو    یا گونره  بره کررده و   توزگ  را ها نمونه. سپ  شوند یم

، 01، 0 ،0 یهرا  زمران آو و در  در سراعت  رارگیرری   22پر  از   هرا  نمونره  . وزنشروند  یمر  داده  ررار  آو ظرر   درون باشرد، 
 .شد ساعت  رائت 22، 18، 21، 2، 0، 1، 1، 2 د یاه و 21، 11، 21
 

 
 ]00[ جذب مویینه آزمایش یها شماتیک نمونه شکل -0شکل 

 
  برره 0کرره از رابورره ) آو ماصرروا وزن و آن ماورر  سررو  بررر تایرری  نمونرره جرررو تغییررر از اسررت ع ررارت جرررو مارردار
 .باشد یم) متر یلیم برحیج) ،I آو جرو . واحدآگد یمدست 

 
I =   

                                                                                                                                              (0  

 :فوس رابوه در که
 = I برحیج  آو جرو مادارmm 

  گرو برحیج t زمان در نمونه وزن تغییر  = 
 = a  مترمرب  یلیم برحیج است، آو با تما  در که نمونه از ماو  سو 
= d  برحیج آورگا ی gr/mm3 

 (RCMT) کلراید یون شده تسریع انتشار آزمایش -0-0
 گررون شررده تیرررگ  انتشررار هررای متررداول برررای ارزگررابی سرررگ  ناو پرررگری بررت  در برابررر گررون کلراگررد رو   گکرری از رو 

 ]NT BUILD492 ]11اسرتاندارد  مورابق برا    کلراگرد  گرون  شرده  تیررگ   انتشرار  اگر  تحایرق از آزمراگع    در .باشرد  یمر  کلراگرد 

برا ی   هرا  آنآ رودگی برر روی    گونره  یچهر کره   یطرور  بره شیرته و تمیری شرده     طور کامر   به ها نمونهدر ابتدا . استااده شده است
 هرا  نمونره  ترا هرر دو سرو     گیرنرد  یمر  ررار   صر  صشر  شرد، طروری درون محاظره      کراملاً  هرا  نمونهنماند. هنگامی که سو  

برار تنظری     میلری  01ترا   01را روشر  نمروده و فشرار را در عرر، رنرد د یاره بری          صر   ررار گیررد. پمر      صر  در معر، 
اگر  حا رت همچنران ادامره دارد، درون محاظره را ترا زمرانی         کره  یدرحرا  سراعت ادامره داده و    1مردت  را بره   صر  . کنری   یم

گرر  سرراعت دگگررر ادامرره  را برره مرردت صرر . سررپ  حا ررت کنرری  یمررپررر  آو، بررا شرروند ور غوطرره برره طورکامرر  هررا نمونررهکرره 
 .دارگ  یم نگه ساعت در آو 08 ±2 را به مدت . سپ  نمونه هادهی  یم

، سررپ  شررود یمرراگیو رره  هررا آنسررتیکی  رررار داده شررده و سررو  پیرامررونی ن  لاپرر  از اشرر ا  بررا آو، داصرر  غرر هررا نمونرره
گی نمونرره نسررتیکی رگاترره شررده و بررا وجرره برران  لا، داصرر  غررنرمررال 1.1غلظررت بررا سرردگ    یداکیرریدروسررود )ه محلررول

 01غلظررت  )سرردگ  کلرگررد  بررا . مجموعرره آمرراده شررده را داصرر  ظررر  حرراوی محلررول نمرر گیرررد یمرربتنرری در تمررا   رررار 
بره صرورت شرماتی  نحروه      1 رار داده، به نحوی که وجره پراگینی نمونره در تمرا  برا محلرول نمر  باشرد. در شرک            درصد

ارائره   کلراگرد   گرون  شرده  تیررگ   انتشرار  سرتیکی دور آن، داصر  ظرر  حراوی نمر  در آزمراگع      ن  غرلا  رارگیرری نمونره و   
 1.0 محلررول و پاشررع هررا نمونرره شکیررت  طرگررق از بررت  درون برره کلراگررد گررون شررده تیرررگ  آزمرراگع انتشررار .شررده اسررت

بره وسریله کرو ی  و گرا      د یاره  00حردود   از گرشرت . پر   گرردد  یمر ه، انجراو  شکیرته شرد   سو  یبر رونیترات ناره، مونر 
ضررگج انتشرار گرون کلراگرد از رابوره       .شرود  یمر  رائرت   0مورابق شرک     هرا    ره صط کع مناسج عمق ناو  از وسط نمونه ترا  

 است. گرفته انجاو روز 28 س  در کلراگد گون شده تیرگ  انتشار آزماگع موا عه اگ    محاس ه صواهد شد. در2)

     =      (     )  (   )   ×(   - 0.0238)  √(     )                                                                          (2) 
 

       =  ضرگج انتشار گون کلراگد ⁄  12- 10 × 

 U = مادار و تا  اعما ی 

 = T نم   آو محلول در ثانوگه و او یه دمای یانگی م 

 = L متر یلیم حیج بر نمونه ضاامت 

  ناو  عمق ماادگرمیانگی      =

 = t  ساعت حیج بر آزماگع، زمانمدت 

 
 ]00[ به صورت شماتیک کلراید یون شده تسریع انتشار تجهیزات آزمایش- 0شکل  
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 مقاومت فشاری -0-2
 سرر  هررر در طررر  هررر از مکع رری نمونرره 1 از اسررتااده و بررا ASTM C-109فشرراری موررابق اسررتاندارد  مااومررت آزمرراگع

 نیرروت  بررر ثانیرره مررورد 0011گکیرران و بررا مارردار  بارگررراری سرررعت و اسررتاندارد شررراگط رعاگررت بررا متررر سررانتی 0 ابعرراد برره
 گرفت.  رار آزماگع

 مویینه نفوذ آزمایش -0-0
بردگ  صرورت کره اگر       .انجراو اگر  آزمراگع، تعیری  نرر  جررو آو برت  برا اسرتااده از افریاگع جررو نمونره اسرت              هد  از

 در تمرا   ررار دارد.   در آواسرت کره گر  طرر  آن      یهرا  نمونره افیاگع جرو ناشری از جررو آو، تراب  زمران بروده و بررای       
او یه برا آو،  یرمتی از نمونره کره در تمرا  برا آو  رارمری گیررد، آو بره صرورت موئینره در برت  غیراشر ا  نارو  کررده و                

 در شرده  ارائره  نزو مورابق ابعراد  مترر   یلری م 01±1 ارتارا   بره  یا اسرتوانه  یهرا  نمونره  آزمراگع،  اگر   انجراو  . بررای می رودبران 

 اگر   بررای  یرمت وسرط هرر اسرتوانه      )هرر اسرتوانه     یرمت  گر  و  شرده  داده ر بر ] ASTM C1585-04  ]11 نامره  گری  آ

 محلررول در روز 28 مرردت برره و گردگررد ت یرره طررر  هررر از نمونرره سرره آزمرراگع انجرراو . ج ررتگررردد یمرر انتارراو آزمرراگع
 آو از حارررات تمررامی کرره زمررانی تررا شرروند یمرر داده  رررار C 20° دمررای بررا آون در هررا نمونررهگرفتنررد.   رررار اشرر ا  آهرر  آو

  .گیرند یم رار  آون درون وزن شدن تا ثابت ها نمونهشوند ) صا ی
 بنرد   آو پلاسرتیکی  ریرج  برا  نامره  گری  آ مورابق  هرا  آن بدنره کنراری   و شرده  صرار   آون از هرا  نمونره  وزن، شردن  ثابت از بعد
 برانتر  هرا  نمونره  کرف  ترراز  از مترر  یلری م 1±0انردازه   بره  آو کره سرو    یا گونره  بره کررده و   توزگ  را ها نمونه. سپ  شوند یم

، 01، 0 ،0 یهرا  زمران آو و در  در سراعت  رارگیرری   22پر  از   هرا  نمونره  . وزنشروند  یمر  داده  ررار  آو ظرر   درون باشرد، 
 .شد ساعت  رائت 22، 18، 21، 2، 0، 1، 1، 2 د یاه و 21، 11، 21
 

 
 ]00[ جذب مویینه آزمایش یها شماتیک نمونه شکل -0شکل 

 
  برره 0کرره از رابورره ) آو ماصرروا وزن و آن ماورر  سررو  بررر تایرری  نمونرره جرررو تغییررر از اسررت ع ررارت جرررو مارردار
 .باشد یم) متر یلیم برحیج) ،I آو جرو . واحدآگد یمدست 

 
I =   

                                                                                                                                              (0  

 :فوس رابوه در که
 = I برحیج  آو جرو مادارmm 

  گرو برحیج t زمان در نمونه وزن تغییر  = 
 = a  مترمرب  یلیم برحیج است، آو با تما  در که نمونه از ماو  سو 
= d  برحیج آورگا ی gr/mm3 

 (RCMT) کلراید یون شده تسریع انتشار آزمایش -0-0
 گررون شررده تیرررگ  انتشررار هررای متررداول برررای ارزگررابی سرررگ  ناو پرررگری بررت  در برابررر گررون کلراگررد رو   گکرری از رو 

 ]NT BUILD492 ]11اسرتاندارد  مورابق برا    کلراگرد  گرون  شرده  تیررگ   انتشرار  اگر  تحایرق از آزمراگع    در .باشرد  یمر  کلراگرد 

برا ی   هرا  آنآ رودگی برر روی    گونره  یچهر کره   یطرور  بره شیرته و تمیری شرده     طور کامر   به ها نمونهدر ابتدا . استااده شده است
 هرا  نمونره  ترا هرر دو سرو     گیرنرد  یمر  ررار   صر  صشر  شرد، طروری درون محاظره      کراملاً  هرا  نمونهنماند. هنگامی که سو  

برار تنظری     میلری  01ترا   01را روشر  نمروده و فشرار را در عرر، رنرد د یاره بری          صر   ررار گیررد. پمر      صر  در معر، 
اگر  حا رت همچنران ادامره دارد، درون محاظره را ترا زمرانی         کره  یدرحرا  سراعت ادامره داده و    1مردت  را بره   صر  . کنری   یم

گرر  سرراعت دگگررر ادامرره  را برره مرردت صرر . سررپ  حا ررت کنرری  یمررپررر  آو، بررا شرروند ور غوطرره برره طورکامرر  هررا نمونررهکرره 
 .دارگ  یم نگه ساعت در آو 08 ±2 را به مدت . سپ  نمونه هادهی  یم

، سررپ  شررود یمرراگیو رره  هررا آنسررتیکی  رررار داده شررده و سررو  پیرامررونی ن  لاپرر  از اشرر ا  بررا آو، داصرر  غرر هررا نمونرره
گی نمونرره نسررتیکی رگاترره شررده و بررا وجرره برران  لا، داصرر  غررنرمررال 1.1غلظررت بررا سرردگ    یداکیرریدروسررود )ه محلررول

 01غلظررت  )سرردگ  کلرگررد  بررا . مجموعرره آمرراده شررده را داصرر  ظررر  حرراوی محلررول نمرر گیرررد یمرربتنرری در تمررا   رررار 
بره صرورت شرماتی  نحروه      1 رار داده، به نحوی که وجره پراگینی نمونره در تمرا  برا محلرول نمر  باشرد. در شرک            درصد

ارائره   کلراگرد   گرون  شرده  تیررگ   انتشرار  سرتیکی دور آن، داصر  ظرر  حراوی نمر  در آزمراگع      ن  غرلا  رارگیرری نمونره و   
 1.0 محلررول و پاشررع هررا نمونرره شکیررت  طرگررق از بررت  درون برره کلراگررد گررون شررده تیرررگ  آزمرراگع انتشررار .شررده اسررت

بره وسریله کرو ی  و گرا      د یاره  00حردود   از گرشرت . پر   گرردد  یمر ه، انجراو  شکیرته شرد   سو  یبر رونیترات ناره، مونر 
ضررگج انتشرار گرون کلراگرد از رابوره       .شرود  یمر  رائرت   0مورابق شرک     هرا    ره صط کع مناسج عمق ناو  از وسط نمونه ترا  

 است. گرفته انجاو روز 28 س  در کلراگد گون شده تیرگ  انتشار آزماگع موا عه اگ    محاس ه صواهد شد. در2)

     =      (     )  (   )   ×(   - 0.0238)  √(     )                                                                          (2) 
 

       =  ضرگج انتشار گون کلراگد ⁄  12- 10 × 

 U = مادار و تا  اعما ی 

 = T نم   آو محلول در ثانوگه و او یه دمای یانگی م 

 = L متر یلیم حیج بر نمونه ضاامت 

  ناو  عمق ماادگرمیانگی      =

 = t  ساعت حیج بر آزماگع، زمانمدت 

 
 ]00[ به صورت شماتیک کلراید یون شده تسریع انتشار تجهیزات آزمایش- 0شکل  
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 ]00[ اندازه گیری عمق نفوذ یون کلراید به صورت شماتیک – 5شکل 

 نتایج-5
 روانی-1-5

 سرریلان محرردوده سیلییرری و  ل نررانو سرریلی  در دوده حرراوی سرریمانی یهررا مررلات کررارآگی حارر  برررای نزو روانیرراز فرروس
نیری درصرد اسرتااده شرده روانیراز نیر ت بره سریمان بررای           0شرک    در .اسرت  گردگرده  ارائره  1جردول   در متر سانتی 0±21
 سررو  اسررت، مشرراج شررک  در کرره طررور همرران ماتلررف نررانو سرریلی  و دوده سیلییرری آورده شررده اسررت. هررای گگیگنیجررا

 مارردار افرریاگع بررا. انررد بروده  بتنرری هررای مالررولا آبری  نیرراز بررر مررثثر فاکتورهرراگی نانوسرریلی  و میکرررو سریلی   مارردار وگر ه، 
در دوده سیلییری نیری برا     .اسرت  گافتره  افریاگع  نظرر  مرورد  سریلان  بره  دسرتیابی  بررای  نزو روانیراز  فروس  میریان  نانوسیلی 

ی هررا مالررولاگابررد  رریک  در مااگیرره بررا دوده سیلییرری نیرراز آبرری   یمررافرریاگع اسررتااده دوده میرریان فرروس روانیرراز افرریاگع 
جراگگیگنی سریمان اسررتااده    درصرد  0حراوی نانوسریلی  در درصرد جراگگیگنی برابرر بیشرتر بروده اسرت بره عنروان م رال در            

 درصد وزن مواد سیمانی بوده است. 1.21و  1.2از  ل نانوسیلی  و دوده سیلییی به ترتیج مادار روانیاز به مییان
 یا کلوصره  سراصتار  در آو توجره   ابر   جررو  هرا  یلی نانوسر  حضرور  در سریمانی  گره مرواد پا  کرارآگی  کراهع  اصرلی  علرت 
 ]10[.نماگرد  یمر  حر    صرود  سراصتار  در را موجرود  آو یا کلوصره  سراصتار  گر  ا .دباشر  یمر  سریمانی  محریط  در ها یلی نانوس

 مارادگر  بره  نیراز  هرا  یلی نانوسر  شرده   ل سراصتار  در مح رو   آو شردن  آزاد یبررا  .گرردد  یمر ز اگ  رو س ج کاهع روانری  ا
  رات مناری  سرو  بره   یتری رنرد ظرف  واسرط  هرای  گرون  طرگرق  از روانیراز  فروس  اگر   .باشرد  یمر  روانیراز  فروس  توجره   ابر  

 سراصتار  در مح رو   آو توانرد  یمر  ترتیرج  بردگ   ،کنرد  یمر  تضرعیف  را هرا  آن یا کلوصره  سراصتار  و شرده  جررو  سریلی  
نیر ت بره مرلات کنتررل و مرلات حراوی        هرا  مالرولا  گر  در اهمری  سر ج اسرتااده از روانیراز      بره  .کند آزاد را ها یلی نانوس

 .گابد یمدوده سیلییی برای سیلان گکیان افیاگع 
 

 
 ی سیمانی برای حفظ کارآییها ملاتروانساز نسبت به وزن مواد سیمانی(  درصد استفادهمیزان فوق روانساز ) - 5شکل 
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  ل نانو سیلی 
 دوده سیلییی

 مقاومت فشاری 2-5
برره  نیرر ت هررا نمونرره مااومررت عگافرریا درصررد و یآور روز عمرر  28 و 2 از پرر  هررا نمونرره یفشررار مااومررت عگآزمررا  گنتررا 

اسرت. نتراگ  بیرانگر آن هیرتند کره جراگگیگنی باشری از سریمان برا انروا             شرده  داده نشران  9-2 یهرا  شرک   شاهد در نمونه
 تیرررگ  د یرر  برره اگرر  میررئله کرره گردگررده اسررت. هررا مررلاتنانوسرریلی  سرر ج تیرررگ  در رونررد کیررج مااومررت فشرراری 

 برر  مرواد  اگر   ریترأث  بران  . در سرنی  باشرد  یمر  او یره  سرنی   در هرا   یلینانوسر  سررگ   پروزوننی  واکرنع و  سریمان  هیدراسیون
 .کند یمسنی  او یه روند کاهشی پیدا  با مااگیه در مکانیکی صواا ب  ود
افریودن  ل نرانو سریلی  و دوده سیلییری باعر  افریاگع مااومرت فشراری در اگر  سرنی             شرود  یمر کره ملاحظره    طور همان

. در اگرر  سرر  باشررد یمررافرریاگع مااومررت مررلات حرراوی نانوسرریلی  بیشررتر از دوده سیلییرری     روز 2. در سرر  گررردد یمرر
 روز نیری  2. در دوده سیلییری در سر    باشرد  یمر % 12ماردار حردود    و بره % 2بیشترگ  افریاگع مربرولا بره ماردار جراگگیگنی      

 او یرره ریتررأث زمرران گرشررت بررا رونررد اگرر  . امرراباشررد ی% مرر21% و برره مارردار 2جرراگگیگنی  در ماررداربیشررترگ  مااومررت 
 از سرنی   همره  در نانوسریلی   یحراو  یهرا  نمونره  یفشرار  مااومرت  .ابرد گ یمر  کراهع  تردرگ   بره  نرانو مرواد   یکننردگ   گتیرر 

 .ابدگ یم افیاگع یفشار مااومت نانوسیلی  جاگگیگنی درصد افیاگع با و بوده بیشتر شاهد نمونه
 

 
روز 7ی حاوی نانوسیلیس و دوده سیلیسی در سن ها ملاتمقاومت فشاری  -6شکل   
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نشریه علمی و ترویجی
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 ]00[ اندازه گیری عمق نفوذ یون کلراید به صورت شماتیک – 5شکل 

 نتایج-5
 روانی-1-5

 سرریلان محرردوده سیلییرری و  ل نررانو سرریلی  در دوده حرراوی سرریمانی یهررا مررلات کررارآگی حارر  برررای نزو روانیرراز فرروس
نیری درصرد اسرتااده شرده روانیراز نیر ت بره سریمان بررای           0شرک    در .اسرت  گردگرده  ارائره  1جردول   در متر سانتی 0±21
 سررو  اسررت، مشرراج شررک  در کرره طررور همرران ماتلررف نررانو سرریلی  و دوده سیلییرری آورده شررده اسررت. هررای گگیگنیجررا

 مارردار افرریاگع بررا. انررد بروده  بتنرری هررای مالررولا آبری  نیرراز بررر مررثثر فاکتورهرراگی نانوسرریلی  و میکرررو سریلی   مارردار وگر ه، 
در دوده سیلییری نیری برا     .اسرت  گافتره  افریاگع  نظرر  مرورد  سریلان  بره  دسرتیابی  بررای  نزو روانیراز  فروس  میریان  نانوسیلی 

ی هررا مالررولاگابررد  رریک  در مااگیرره بررا دوده سیلییرری نیرراز آبرری   یمررافرریاگع اسررتااده دوده میرریان فرروس روانیرراز افرریاگع 
جراگگیگنی سریمان اسررتااده    درصرد  0حراوی نانوسریلی  در درصرد جراگگیگنی برابرر بیشرتر بروده اسرت بره عنروان م رال در            

 درصد وزن مواد سیمانی بوده است. 1.21و  1.2از  ل نانوسیلی  و دوده سیلییی به ترتیج مادار روانیاز به مییان
 یا کلوصره  سراصتار  در آو توجره   ابر   جررو  هرا  یلی نانوسر  حضرور  در سریمانی  گره مرواد پا  کرارآگی  کراهع  اصرلی  علرت 
 ]10[.نماگرد  یمر  حر    صرود  سراصتار  در را موجرود  آو یا کلوصره  سراصتار  گر  ا .دباشر  یمر  سریمانی  محریط  در ها یلی نانوس

 مارادگر  بره  نیراز  هرا  یلی نانوسر  شرده   ل سراصتار  در مح رو   آو شردن  آزاد یبررا  .گرردد  یمر ز اگ  رو س ج کاهع روانری  ا
  رات مناری  سرو  بره   یتری رنرد ظرف  واسرط  هرای  گرون  طرگرق  از روانیراز  فروس  اگر   .باشرد  یمر  روانیراز  فروس  توجره   ابر  

 سراصتار  در مح رو   آو توانرد  یمر  ترتیرج  بردگ   ،کنرد  یمر  تضرعیف  را هرا  آن یا کلوصره  سراصتار  و شرده  جررو  سریلی  
نیر ت بره مرلات کنتررل و مرلات حراوی        هرا  مالرولا  گر  در اهمری  سر ج اسرتااده از روانیراز      بره  .کند آزاد را ها یلی نانوس

 .گابد یمدوده سیلییی برای سیلان گکیان افیاگع 
 

 
 ی سیمانی برای حفظ کارآییها ملاتروانساز نسبت به وزن مواد سیمانی(  درصد استفادهمیزان فوق روانساز ) - 5شکل 
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  ل نانو سیلی 
 دوده سیلییی

 مقاومت فشاری 2-5
برره  نیرر ت هررا نمونرره مااومررت عگافرریا درصررد و یآور روز عمرر  28 و 2 از پرر  هررا نمونرره یفشررار مااومررت عگآزمررا  گنتررا 

اسرت. نتراگ  بیرانگر آن هیرتند کره جراگگیگنی باشری از سریمان برا انروا             شرده  داده نشران  9-2 یهرا  شرک   شاهد در نمونه
 تیرررگ  د یرر  برره اگرر  میررئله کرره گردگررده اسررت. هررا مررلاتنانوسرریلی  سرر ج تیرررگ  در رونررد کیررج مااومررت فشرراری 

 برر  مرواد  اگر   ریترأث  بران  . در سرنی  باشرد  یمر  او یره  سرنی   در هرا   یلینانوسر  سررگ   پروزوننی  واکرنع و  سریمان  هیدراسیون
 .کند یمسنی  او یه روند کاهشی پیدا  با مااگیه در مکانیکی صواا ب  ود
افریودن  ل نرانو سریلی  و دوده سیلییری باعر  افریاگع مااومرت فشراری در اگر  سرنی             شرود  یمر کره ملاحظره    طور همان

. در اگرر  سرر  باشررد یمررافرریاگع مااومررت مررلات حرراوی نانوسرریلی  بیشررتر از دوده سیلییرری     روز 2. در سرر  گررردد یمرر
 روز نیری  2. در دوده سیلییری در سر    باشرد  یمر % 12ماردار حردود    و بره % 2بیشترگ  افریاگع مربرولا بره ماردار جراگگیگنی      

 او یرره ریتررأث زمرران گرشررت بررا رونررد اگرر  . امرراباشررد ی% مرر21% و برره مارردار 2جرراگگیگنی  در ماررداربیشررترگ  مااومررت 
 از سرنی   همره  در نانوسریلی   یحراو  یهرا  نمونره  یفشرار  مااومرت  .ابرد گ یمر  کراهع  تردرگ   بره  نرانو مرواد   یکننردگ   گتیرر 

 .ابدگ یم افیاگع یفشار مااومت نانوسیلی  جاگگیگنی درصد افیاگع با و بوده بیشتر شاهد نمونه
 

 
روز 7ی حاوی نانوسیلیس و دوده سیلیسی در سن ها ملاتمقاومت فشاری  -6شکل   
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 روز 28سیلیسی در سن  دوده و نانوسیلیس حاوی یها ملاتمقاومت فشاری  -8شکل 

 

 
 روز 28سیلیسی نسبت به نمونه شاهد در سن  دوده و سیلیس نانو حاوی یها ملاتدرصد افزایش مقاومت فشاری  -9شکل 

 
 آزمایش نفوذ مویینه 5-0

نمرودار حاصر  از آزمراگع جررو موگینره آو بررای مرلات کنتررل و مرلات حراوی  ل نرانو سرریلی              00و  01 یهرا  شرک  در 
 برا  سریلی    رات همگر   پارع  شرود  یمر مشراهده   نمودارهرا کره در   طرور  همران نشران داده شرده اسرت.     و دوده سیلییری 

 آمردن میریان   پراگی   نتیجره  در و موگینره  فضرای  کراهع  باعر   مرلات  ترراک   و دانره  سرن   و سریمان  صمیرر  پیوسرتگی  ب  ود

سریلی  جررو موگینره     و نرانو ماتلرف از میکررو سریلی      یدرصردها . برا افریودن   شرود  یمر  هرا  نمونره  در آو مروگینگی  جرو
 دوده سیلییری و  و نانوسریلی   پروزوننی  فعا یرت  د یر   بره  تروان  یمر  را ب  رود  آو نی ت به نمونه شراهد کراهع گافرت. اگر     

و افرریاگع پرریچ و سرراصتار  در رگرری موجررود موئینرره حارررات کرراهع و فررر  و صلرر  ، صاصرریت پرکننرردگیC-S-H ل  تو یررد
 دانیت.ص  و ناپیوستگی اگ  منافر 

درصررد  بیشررتر  1و  0) گی پررا یدرصرردهاحرراوی نررانو سرریلی  نیرر ت برره دوده سیلییرری در    یهررا مررلاتاگرر  کرراهع در 
از  گکیران  نیر تاً  ل نرانو سریلی  کراهع     ودوده سیلییری  ی حراوی  هرا  مالرولا برانتر   یدرصردها امرا در   ه اسرت تاداتااس اف
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 )%(درصد جایگزینی مواد سیمانی

 دوده سیلییی
  ل سیلییی

% دوده سیلییرری بررا نمونرره 0 یهررا مالررولاعملکرررد در اسررت  مشرر ود 01کرره در شررک   طررور همرران .انررد دادهصررود نشرران 
. در سررته اعملکرررد ب  ررود گافترر  گرر % ا1کنترررل تارراوت رنرردانی مشرراهده نشررد امررا بررا افرریاگع میرریان جرراگگیگنی برره     

گابرد. در   % کراهع مری  19جررو موگینره آو حردود     کره  یطرور  بره درصرد  تاراوت  ابر  توجره بروده       2و  0بانتر ) یدرصدها
کره مشراهده    طرور  همران  ل نرانو سریلی  برر جررو موگینره نشران داده شرده اسرت.          یرترأث نتراگ  مربرولا بره     یری ن 00شک  

هرای حراوی  ل نرانو سریلی  و مالرولا کنتررل مشرابه         مالرولا  ه همر در  مادار جرو موگینه ترا حردود گر  سراعت     شود یم
. بررصلا   دهنرد  یمر جررو کمترری از صرود نشران      حراوی  ل نرانو سریلی     یهرا  مالرولا گکدگگر است امرا برا گرشرت زمران     

. در شررود یمررسرراعت  22در پاگرران % جرررو موگینرره آو 20حرردود  باعرر  ب  ررود %  ل نررانو سرریلی 0افرریودن  دوده سیلییرری
. ب ترررگ  ه اسررتعملکرررد در برابرر جرررو موگینرره آو ب  رود گافترر   نیرری برا افرریاگع مارردار درصرد جرراگگیگنی    ل نرانو سرریلی  

% جررو  11حردود   % اسرت کره باعر  کراهع    2نرانو سریلی  مربرولا بره ماردار جراگگیگنی        ی حراوی هرا  مالرولا  عملکرد در
 موگینه شد.

 
 وی میکرو سلیسی حاها نمونهضریب جذب مویینگی آب بر حسب جذر زمان برای  -13شکل 

 

  
 ی حاوی ژل نانو سیلیسها نمونهضریب جذب مویینگی آب بر حسب جذر زمان برای  -11شکل 
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 روز 28سیلیسی در سن  دوده و نانوسیلیس حاوی یها ملاتمقاومت فشاری  -8شکل 

 

 
 روز 28سیلیسی نسبت به نمونه شاهد در سن  دوده و سیلیس نانو حاوی یها ملاتدرصد افزایش مقاومت فشاری  -9شکل 

 
 آزمایش نفوذ مویینه 5-0

نمرودار حاصر  از آزمراگع جررو موگینره آو بررای مرلات کنتررل و مرلات حراوی  ل نرانو سرریلی              00و  01 یهرا  شرک  در 
 برا  سریلی    رات همگر   پارع  شرود  یمر مشراهده   نمودارهرا کره در   طرور  همران نشران داده شرده اسرت.     و دوده سیلییری 

 آمردن میریان   پراگی   نتیجره  در و موگینره  فضرای  کراهع  باعر   مرلات  ترراک   و دانره  سرن   و سریمان  صمیرر  پیوسرتگی  ب  ود

سریلی  جررو موگینره     و نرانو ماتلرف از میکررو سریلی      یدرصردها . برا افریودن   شرود  یمر  هرا  نمونره  در آو مروگینگی  جرو
 دوده سیلییری و  و نانوسریلی   پروزوننی  فعا یرت  د یر   بره  تروان  یمر  را ب  رود  آو نی ت به نمونه شراهد کراهع گافرت. اگر     

و افرریاگع پرریچ و سرراصتار  در رگرری موجررود موئینرره حارررات کرراهع و فررر  و صلرر  ، صاصرریت پرکننرردگیC-S-H ل  تو یررد
 دانیت.ص  و ناپیوستگی اگ  منافر 

درصررد  بیشررتر  1و  0) گی پررا یدرصرردهاحرراوی نررانو سرریلی  نیرر ت برره دوده سیلییرری در    یهررا مررلاتاگرر  کرراهع در 
از  گکیران  نیر تاً  ل نرانو سریلی  کراهع     ودوده سیلییری  ی حراوی  هرا  مالرولا برانتر   یدرصردها امرا در   ه اسرت تاداتااس اف
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% دوده سیلییرری بررا نمونرره 0 یهررا مالررولاعملکرررد در اسررت  مشرر ود 01کرره در شررک   طررور همرران .انررد دادهصررود نشرران 
. در سررته اعملکرررد ب  ررود گافترر  گرر % ا1کنترررل تارراوت رنرردانی مشرراهده نشررد امررا بررا افرریاگع میرریان جرراگگیگنی برره     

گابرد. در   % کراهع مری  19جررو موگینره آو حردود     کره  یطرور  بره درصرد  تاراوت  ابر  توجره بروده       2و  0بانتر ) یدرصدها
کره مشراهده    طرور  همران  ل نرانو سریلی  برر جررو موگینره نشران داده شرده اسرت.          یرترأث نتراگ  مربرولا بره     یری ن 00شک  

هرای حراوی  ل نرانو سریلی  و مالرولا کنتررل مشرابه         مالرولا  ه همر در  مادار جرو موگینه ترا حردود گر  سراعت     شود یم
. بررصلا   دهنرد  یمر جررو کمترری از صرود نشران      حراوی  ل نرانو سریلی     یهرا  مالرولا گکدگگر است امرا برا گرشرت زمران     

. در شررود یمررسرراعت  22در پاگرران % جرررو موگینرره آو 20حرردود  باعرر  ب  ررود %  ل نررانو سرریلی 0افرریودن  دوده سیلییرری
. ب ترررگ  ه اسررتعملکرررد در برابرر جرررو موگینرره آو ب  رود گافترر   نیرری برا افرریاگع مارردار درصرد جرراگگیگنی    ل نرانو سرریلی  

% جررو  11حردود   % اسرت کره باعر  کراهع    2نرانو سریلی  مربرولا بره ماردار جراگگیگنی        ی حراوی هرا  مالرولا  عملکرد در
 موگینه شد.

 
 وی میکرو سلیسی حاها نمونهضریب جذب مویینگی آب بر حسب جذر زمان برای  -13شکل 

 

  
 ی حاوی ژل نانو سیلیسها نمونهضریب جذب مویینگی آب بر حسب جذر زمان برای  -11شکل 
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نشریه علمی و ترویجی
98 مصالح و سازه های بتنی

 (RCMT) کلراید یون شده تسریع انتشار آزمایش -5-0
دی در اثرر نارو  گرون کلراگرد بره داصر        نبرت  میرل ، صروردگی آرماتورهرای فرو      یهرا  سرازه دواو مشرکلات   گ تر م   از گکی
برا   یهرا  سرازه کلراگرد بررای دسرتیابی بره      هرای  ارزگرابی صرحی  مااومرت برت  در برابرر نارو  گرون        . بر اگ  اسرا ، باشد یمآن 

 شررده داده نشرران 02 شررک  در روز 28 سررنی  در کلراگررد گررون شررده تیرررگ  انتشررار آزمررون . نترراگ شررود یمرردواو مشرراج 
 برابررر در بررت  مااومررت ب  ررود هررر دو باعرر  سیلییرری دوده و نانوسرریلی  سرر  اگرر  در کرره هیررتند آن بیررانگر نترراگ . اسررت
 یرگررراریتأث میرریان ارتارراو باعرر  سیلییرری دوده و یلی نانوسرر جرراگگیگنی سررو  افرریاگع و گردگررده کلرگررد هررای گررون ناررو 
عملکرررد ب تررری نیرر ت برره دوده سیلییرری داشررت اگرر   درصررد  ل نانوسرریلی  1و  0جرراگگیگنی  یدرصرردهااسررت. در  شررده

% برره دسررت آمررد. امررا در  11و % 20مارردار برررای مررلات حرراوی  ل نررانو سرریلی  نیرر ت برره مررلات کنترررل برره ترتیررج      
مشراهده   شرک   در کره  طرور  همران سریلی  ارتارا گافرت.     نرانو جاگگیگنی برانتر عملکررد دوده سیلییری نیر ت بره       یدرصدها

 شررک % 2 جرراگگیگنی میرریان در سرریلی  نررانو و سیلییرری دوده حرراوی هررای مالررولا برره ربررولام عملکرررد ب ترررگ  شررود یمرر
 .باشد یم شاهد نمونه به نی ت% 28 و% 20حدود  ب  ود مادار اگ  که است گرفته

 

 
 

 

 گیری: یجهنت -6
 یمانیسر  هرای  یطمحر  در شردن  و  اتره  توجره   ابر   گری زا کلوصره   یر د  بره  در مااگیره برا دوده سیلییری     یلی ل نانوس -0

و میریان اسرتااده از ماردار روانیراز بررای رسریدن بره کراراگی          داده را کراهع  یمانیسر  هگر پا مرواد  گیکرارآ  توجه  اب  یانیبه م
 .دهند یم عگافیا را ها آن یری ندگ ی و همچنمناسج را افیاگع 

برره د یرر  افرریاگع واکررنع پرروزوننی و  توانررد یمررکرره  شررود یمرر افرریودن  ل نررانو سرریلی  باعرر  ب  ررود صررواا مااومررت -2
 و  ابر  توجره   روز 2 سر   ترا  نانوسریلی    ل یحراو  یهرا  نمونره  در یفشرار  مااومرت  ب  رود  میریان هیدراسیون سیمان باشرد.  

بره د یر     کراهع هیدراسریون در سرنی  بران کره       تروان بره   یمر اگر  کراهع را    .گابرد  یمر  کاهع دری  ها نمونه س  افیاگع با
بررا افرریاگع مارردار   سرراصتار متررراک  محصررونت ناشرری از واکررنع پرروزوننی نررانو سرریلی  تشررکی  مرری شررود، نیرر ت داد.   

 .دگاب یمنانو سیلی  و دوده سیلیی افیاگع  ی حاوی  لها مالولامااومت فشاری در  ، مادارجاگگیگنی
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 )%(درصد جایگزینی مواد سیمانی

 دوده سیلییی
  ل نانو سیلی 

ملات حاوی ژل نانو سیلیس و دوده  شده یون کلراید تسریع انتشارآزمایش  هروز 28 یجنتا – 12 شکل
 سیلیسی

 برا  و شرده  کلراگرد  گرون  و آو ماابر   در یناو پررگر  کراهع  باعر   مرلات  بره  و دوده سیلییری  نانوسریلی    ل افریودن  -1

 زمران  گرشرت  برا  آو جررو  نرانو سریلی  میریان    . درمرلات حراوی  ل  گابرد  یمر اگر  ب  رود ارتارا     جراگگیگنی  درصرد  افریاگع 
 ماابرر  کرراهع در میرریان . بیشررترگ گابررد یمرر کرراهع زمرران گرشررت بررا آو جرررو نمررودار شرریج و داشررته کمتررری افرریاگع

% و 11برره ترتیررج  ل نانوسرریلی  درصررد  2 در درصررد جرراگگیگنی کلراگررد هررای گررونضرررگج م رراجرت  آو و ناررو  موئینرره
 و مااومررت%  کرراهع ناررو  موگینرره نرراریی 0پرراگی  ) یدرصرردهادر  حرراوی دوده سیلییرری یهررا مالررولا. در باشررد یمرر% 21

 یدرصردها امرا در   ه اسرت، نیر ت بره  ل نرانو سریلی  داشرت      ترری  یفضرع  و عملکررد نیی انرد  برود    گددر برابر ناو  گون کلر
 ل نررانو سرریلی  نیرر ت برره  رصررد  ب  ررود در مشاصررات دواو مشرر ود برروده و عملکرررد ب تررر  د 2و  0جرراگگیگنی بیشررتر )

% 2مالررولا حرراوی  درو م رراجرت گررون کلراگررد آو  موئینرره یناو پرررگر کرراهع میرریان بیشررترگ  مشرراهده گردگررده اسررت.
 .ه است% بود20% و 01مییان  ترتیج به بهدوده سیلییی 

  یدان قدر -7
 یم نرد  حیرن   انگر آ ا  هگر کرمران و بره و   یصرنعت  یلر یتکم لاتیکره از دانشرگاه تحصر    داننرد  یماا ه نزو مر   گا یندگانگنو

 .ندگصود را اعلاو نما یدانشگاه کمال تشکر و سپاسگیار یدفتر فن  یو میو  یو م ند   ائ
 
 مراجع: -8

 [1] Li G. Properties of high-volume flyash concrete incorporating Nano-SiO 2. Cem Concr Res 

2004;34(6):1043–9. 

[2] Ye Q, Zhang Z, Kong D, et al. Influenceof nano-SiO 2 addition on properties of hardened cement 

paste as compared with silica fume. Constr Build Mater 2007;21(3):539–45. 

[3] Korpa A, Kowald T, Trettin R. Hydration behaviors, structure and morphology of hydration phases 

in advanced cement-based systems containing micro and nanoscale pozzolanic additives. Cem Concr 

Res 2008;38(7):955–62. 

[4] Mondal P, Shah SP, Marks LD, et al. Comparative study of the effects of microsilica and nanosilica 

in concrete. Transp Res Rec: J Transp Res Board (2141) 2010:6–9. 

 [5] Bjornstrom J, Martinelli A, Matic A, et al. Accelerating effects of colloidal nano- silica for 

beneficial calcium silicate hydrate formation in cement. Chem Phys Lett 2004;392(1–3):242–8. 
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A: Physicochemical and Engineering Aspects. 173(2000), 1-38. 
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 (RCMT) کلراید یون شده تسریع انتشار آزمایش -5-0
دی در اثرر نارو  گرون کلراگرد بره داصر        نبرت  میرل ، صروردگی آرماتورهرای فرو      یهرا  سرازه دواو مشرکلات   گ تر م   از گکی
برا   یهرا  سرازه کلراگرد بررای دسرتیابی بره      هرای  ارزگرابی صرحی  مااومرت برت  در برابرر نارو  گرون        . بر اگ  اسرا ، باشد یمآن 

 شررده داده نشرران 02 شررک  در روز 28 سررنی  در کلراگررد گررون شررده تیرررگ  انتشررار آزمررون . نترراگ شررود یمرردواو مشرراج 
 برابررر در بررت  مااومررت ب  ررود هررر دو باعرر  سیلییرری دوده و نانوسرریلی  سرر  اگرر  در کرره هیررتند آن بیررانگر نترراگ . اسررت
 یرگررراریتأث میرریان ارتارراو باعرر  سیلییرری دوده و یلی نانوسرر جرراگگیگنی سررو  افرریاگع و گردگررده کلرگررد هررای گررون ناررو 
عملکرررد ب تررری نیرر ت برره دوده سیلییرری داشررت اگرر   درصررد  ل نانوسرریلی  1و  0جرراگگیگنی  یدرصرردهااسررت. در  شررده

% برره دسررت آمررد. امررا در  11و % 20مارردار برررای مررلات حرراوی  ل نررانو سرریلی  نیرر ت برره مررلات کنترررل برره ترتیررج      
مشراهده   شرک   در کره  طرور  همران سریلی  ارتارا گافرت.     نرانو جاگگیگنی برانتر عملکررد دوده سیلییری نیر ت بره       یدرصدها

 شررک % 2 جرراگگیگنی میرریان در سرریلی  نررانو و سیلییرری دوده حرراوی هررای مالررولا برره ربررولام عملکرررد ب ترررگ  شررود یمرر
 .باشد یم شاهد نمونه به نی ت% 28 و% 20حدود  ب  ود مادار اگ  که است گرفته

 

 
 

 

 گیری: یجهنت -6
 یمانیسر  هرای  یطمحر  در شردن  و  اتره  توجره   ابر   گری زا کلوصره   یر د  بره  در مااگیره برا دوده سیلییری     یلی ل نانوس -0

و میریان اسرتااده از ماردار روانیراز بررای رسریدن بره کراراگی          داده را کراهع  یمانیسر  هگر پا مرواد  گیکرارآ  توجه  اب  یانیبه م
 .دهند یم عگافیا را ها آن یری ندگ ی و همچنمناسج را افیاگع 

برره د یرر  افرریاگع واکررنع پرروزوننی و  توانررد یمررکرره  شررود یمرر افرریودن  ل نررانو سرریلی  باعرر  ب  ررود صررواا مااومررت -2
 و  ابر  توجره   روز 2 سر   ترا  نانوسریلی    ل یحراو  یهرا  نمونره  در یفشرار  مااومرت  ب  رود  میریان هیدراسیون سیمان باشرد.  

بره د یر     کراهع هیدراسریون در سرنی  بران کره       تروان بره   یمر اگر  کراهع را    .گابرد  یمر  کاهع دری  ها نمونه س  افیاگع با
بررا افرریاگع مارردار   سرراصتار متررراک  محصررونت ناشرری از واکررنع پرروزوننی نررانو سرریلی  تشررکی  مرری شررود، نیرر ت داد.   

 .دگاب یمنانو سیلی  و دوده سیلیی افیاگع  ی حاوی  لها مالولامااومت فشاری در  ، مادارجاگگیگنی
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 )%(درصد جایگزینی مواد سیمانی

 دوده سیلییی
  ل نانو سیلی 

ملات حاوی ژل نانو سیلیس و دوده  شده یون کلراید تسریع انتشارآزمایش  هروز 28 یجنتا – 12 شکل
 سیلیسی

 برا  و شرده  کلراگرد  گرون  و آو ماابر   در یناو پررگر  کراهع  باعر   مرلات  بره  و دوده سیلییری  نانوسریلی    ل افریودن  -1

 زمران  گرشرت  برا  آو جررو  نرانو سریلی  میریان    . درمرلات حراوی  ل  گابرد  یمر اگر  ب  رود ارتارا     جراگگیگنی  درصرد  افریاگع 
 ماابرر  کرراهع در میرریان . بیشررترگ گابررد یمرر کرراهع زمرران گرشررت بررا آو جرررو نمررودار شرریج و داشررته کمتررری افرریاگع

% و 11برره ترتیررج  ل نانوسرریلی  درصررد  2 در درصررد جرراگگیگنی کلراگررد هررای گررونضرررگج م رراجرت  آو و ناررو  موئینرره
 و مااومررت%  کرراهع ناررو  موگینرره نرراریی 0پرراگی  ) یدرصرردهادر  حرراوی دوده سیلییرری یهررا مالررولا. در باشررد یمرر% 21

 یدرصردها امرا در   ه اسرت، نیر ت بره  ل نرانو سریلی  داشرت      ترری  یفضرع  و عملکررد نیی انرد  برود    گددر برابر ناو  گون کلر
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% 2مالررولا حرراوی  درو م رراجرت گررون کلراگررد آو  موئینرره یناو پرررگر کرراهع میرریان بیشررترگ  مشرراهده گردگررده اسررت.
 .ه است% بود20% و 01مییان  ترتیج به بهدوده سیلییی 
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Nowadays, pozzolans are used as cement replacement materials. In recent decades, a large number of 
studies have investigated the effect of nano silica on the properties of cement based materials. In many 
cases it has been shown that the use of nano silica as a pozzolan could improve the properties such as 
mechanical properties and durability of concrete and it has caused to increase service life of structures. 
Due to the large variety of nano-silica, some of them such as nano silica gel have been studied scarcely. 
Nano silica gel could have widespread applications, especially in dry mortars. The aim of this study is 
to provide a method for the production of nano-silica gels and their effects on the properties of cement 
mortars. The results indicate the good performance of nano silica gel in the process of compressive 
strength development at early ages. Furthermore, the microstructure was improved considering the 
results of water permeability and Rapid chloride Migration Test (RCMT) at 28days. By increasing the 
percent of substitution, strength properties and microstructure were improved.  
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 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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