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 مجوز نشریه

نرع ارم ن     17717/71/3انج ر  مه ر  نرا  انر ا  ار  نممرع  ر م           ،مجوز نشر  مجهرع مه ر    
  دند  استگ، اوسط وزا ت مهوم و احقیقمت و فنمو ی صمد  1/1/7331

هم لزوممً نیمنگ  دندگمههمی انج   مه    هم، گزا  هم و مصمحبع نظ همی مط ح  د  د  مقملع
نا  ان ا  نیست. نش نع د  ون انش صو ی مطملب، حک و اصلاح آنهم، ام جمن  کع نع اصل 

 مطهب خد ع وا د نشود، آزاد است

 پیمم س دنی  2
  یو  نممع نگم ش مقملع 3

 یسمخام  یپم اما هم  یاا  نم هدف امث لاتیک نوکس  په عنن پم یفوق  وا  کنند  همسناز  5
 (همدی چیاگ ،مهی ضم امج نخشیم ) ن  م هک د آ  هم

  ن  ر  زمینرم مکرمن   یفولاد یاناکم   اگ یم کننم اسافمد  از   نان  خ ش یقمب هم تناقو 16
 (خملو مهی ضممه  ق  ی، )

  کم مقمومت یهمد  نا   م یاز س  نخش  ننگزند  جم تیاسافمد  از نناون 32
 (مجید قههک  ،مید  ضمن  ف ، ا  یاکه  ممیق عیم ض د یس) 

  احت آاش کیخ د  لاسا یحمو  مفینا  ال یمقمومت فشم  47
 (  منم  مشهدی، ح ید نهبهمن  ، منم  فخ نم )

  پل  نا  فوق اوان ند و کم ن د آ  د  مهندس متین  خصوص یم و  60
 (، امی  مهدی  نیع  ن گ خس و، زاد   مح د  ک چ)

 مولفع قمئم زلزلع  ینمز و احت اأث یدا ا  نان یهمدال  ا اعم  یهمپمس   ن  س 79
 (مجید خس و نیگ ، ا کم  خدا نند  لو) 

و  یفرولاد  یهرم  اسر ع  بیر آ مع نم اسرافمد  از ا ک  نا  یساونهم یسمز مقموم یمدد  ن  س 95
 ( امی  کامنف وش ند ی، آ ش آصف ) CFRP یهمو ق

 چند هدفع  نم اسافمد  از  بکع مصب  نان یاگهوا   یوا همند   فام  جمنب یسمزمدل 110
 (جعف ی  امی   مه   م  منصو ی، حبیب اکب  زاد  ننگ ، انوذ) 

مهر ا   )  وانگر ا  یهرم  مساق  نر  خرم    ینمد یهم  یاو ن  نان یهم اک   ع یا پمس  ل ز  129
 (ای اندازنم ، غلام ضم نو ی

سر نم  ، پروزولا     بیر سرمخاع  رد  نرم ا ک    ی  یژئوپه یو دوام ن ونع هم  کیخواص مکمن 152
 (جموند حسی  ن ، سید حسمم  مدن )  و خم  پس مند  عیاب

 ( ی م نیجم ی)  یو دهمنع ا یدا  ن اسمس نم گذا دندانع  نان یهمدال نعینه نعنهز  ییاع 167

نرا      ردگ نع منوا  مرمد  کمهنرد  ج رع    کولیگه ه یاا  م هک د په  شگمهنآزمم  ن  س 181
(SRA) (زنگمنع حممد، م یکم   یحس دیس ،کینو مح د ن  یمح د حس، مهی ضم نمق ی) 
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 به نام خدا

مصررملش  رربع ارر د از دن نررمز از ج هررع اجررزاز جرردا نشررد  از صررنعت سررمخا م  مرر  نم ررند. گسررا ش             نررا  و 
فنرررمو ی هرررمی نرررون  و کم آمرررد د  اوان ندسرررمزی انررر  محصرررول د  ارررول ارررم ن  مهندسررر  د  انررر ا  و سرررمن   
نقررما انرر  کرر   خررمک ، نررا   ا نررع محصررول  دوسررام  محرریط کررع سررهم م ررد  ای د  انجررمد سرر پنم  نرر ای             

د، ابررردنل کررر د  اسرررت.   رررد  وزافرررزو  احقیقرررمت  وی مرررواد سرررنگ  و  ررربع اررر د و سرررمز  هرررمی    نشررر  دا 
ماشررکل از انرر  مررواد ایررا وسرریع  از  رربکع مه ررر  دنیررم  ا اشررکیل داد  اسررت. ه  نرری  مبمحرر  میرررم             
  رراع ای دانرر   نفرروذ انرر  فنررمو ی  ا گسررا ش داد  و نررک  رربکع   د هررم انیررد  ای از مهرروم  ا نررع ک ررک             

 . د  استان  مهم آو
امرر وز   ررمهد کم هررمی کررم ن دی زنررمدی نررم اسررافمد  از هرروش مصررنوم ، مهرروم ه گرر ا ه  ررو  نررمنو، نررمنو،              
فنرررمو ی االامرررمت، کرررلا   داد  هرررم،  نمضررریمت نرررون ، و سرررمن  مهررروم هسرررایم. ه  نررری  فنرررمو ی هرررمی         
ز  کم آمررردی ه  رررو   نمایرررک، پ ننا هرررمی سرررع نعررردی، اصرررون ن دا ی هرررمی پز رررک ، پرررمنش سرررلامت سرررم   

هررم و انزا هررمی کنارر ل ا اعم ررمت د  اوان نرردی انرر  سررمز  هررم دخیررل  ررد  انررد. از دنگرر  سرروی انرر  صررنعت           
دغدغررع اوسررعع پمنرردا ، مصررملش سرربز و اررمب آو ی  ا هررم نرر  دوش دا د، اررم آنجررم کررع اررلاش دا د محصررول              

  د از اولیررد کنررد اررم ک ارر  آسرریب زنسررت محیطرر   ا نررع نسررل آننررد  خررود اح یررل کنررد. د  اررول سررملیم           
اسررافمد  از انرر  مررمد  و پررژوهش نرر  آ ، هنرروز هررم  فاررم  پی یررد  مصررملش  رربع ارر د پژوهشررگ ا   ا نرر  آ              
مررر  دا د ارررم مطملعرررمت سرررمخام مندی نررر  سررر  معرررمدلات اسمسررر  نرررا  انجرررمم دهنرررد کرررع د  مقیرررمس هرررمی   

 .مافموت نامنج چش گی ی  ا د  جممعع مه   نع مع ض ن منش د آو د  است
نمحیرررع از انررر  کررر   خرررمک  و د گیررر ی  ررردند  فارررم  مصرررملش نرررم محصرررول نهرررمن  و      افرررموت مصرررملش هررر  

ه  نرری  مخررما ات محیطرر  ماهررمجم نررع انرر  سررمز  هررم انرر  اررلاش هررمی احقیقررما   ا دنبملررع دا  کرر د               
 .است، و موجب اوسعع مدل همی ل ز  ای و احهیل همی مددی، اج ن   د  است

نررم اوجررع نررع امایررمزات اخررذ  ررد  اوسررط نهمدهررمی مه رر       مجهررع مصررملش و سررمز  هررمی نانرر  د  حررمل حمضرر      
ذی  نرررط از ج هرررع معاب اررر ن  و  رررنمخاع  رررد  اررر ن  مجهرررع  د  انررر  صرررنعت نرررع  ررر م  مررر   ود.  ررربکع   
مه ررر  و صرررنعا  قررروی پشرررایبم ، انررر  مجهرررع  ا نرررع نرررک  رررمخه د  حررروز  مصرررملش و احهیرررل سرررمز  هرررمی 

 ررفمفیت، پمسرر  گررون ، اث پررذن ی،  ونررت      نانرر  ابرردنل کرر د  اسررت. انرر  مجهررع اررلاش دا د  ررمخه هررمی       
پرررذن ی و قمنهیرررت اا ینرررم  و اما رررمد  ا  وز نرررع  وز نهبرررود نخشرررد و ه  نررری  امیرررد اسرررت انررر  مجهرررع پرررل  

   .منمسب  ن ای اناقمل دانش و فنمو ی د  دو حوز  دانشگم  و صنعت نم د
 

 علیرضا خالو
 سر دبیر

 

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

اسررمس نرر انرر ا   هررمی مخاهررا انج رر  مه رر  نررا پژوهشرر  خررود  ا د  زمینررع-اواننررد مقررملات مه رر محققررم  و پژوهشررگ ا  مرر 
 ا سمل ن منند.دساو الع ل زن  اهیع ن ود ، جهت ن  س  و چمپ ن ای س دنی  نع آد س نش نع 

 اصول کلی
 نک  از نونسندگم  است ( نمند مشخه گ دد.د مقملع ا سمل  ، مسئول مکمابمت )کع  -7
 نم د. (Review( و نم م و ی )Original Articleنمنست نع  کل پژوهش  )مقملات ا سمل  د  م  -2
 نم د.مقملع نع زنم  فم س   انج د  نش نمت مه   و نصو ت  وا  نگم ش  د   -3
 ررود کررع دا ای املیفررما  د  آ  زمینررع  مقملررع مرر و ی، فقررط از پژوهشررگ ا  مجرر ب و مسررهط نررع موضرروم مقملررع پذن فاررع مرر     -1

 نم ند.
قمنل ذک  است کع مقملع ن ای چرمپ نرع م جرع دنگر ی ا سرمل نشرد  و قربلًا نیرز نرع چرمپ ن سرید  نم رد. ا سرمل ه زمرم  مقملرع                 -1

 م د.ننع سمن  مجلات نیز مجمز ن  
 م  نم د( سمنت مجهع موجود)ف م، د  ا سمل ف م اک یل  د  د خواست چمپ و اعهد نممع نع ه  ا  مقملع الزام  است.  -6
کننررد و ناررمنج داو ی نررع نطررو  نم ررنمس ن  سرر  و ا زنررمن  مرر   مقررملات د نررمفا   ا امهررمی هیررأت اح ن نررع، مشررمو ا  و داو ا   -1

 املام خواهد  د.صو ت کاب  نع نونسند / نونسندگم  
مرم  اسرت و نعرد از پمنرم       7مههت ا سرمل مقملرع اصرلاح  رد  اوسرط نونسرند / نونسرندگم  پرس از وصرول نظر  داو ا  حرداک               -1

 گ دد.مههت، نم مقملع نع  کل مقملع جدند ن خو د  د  و مجدداً ن ای داو ی ا سمل م 
  سید  نخواهد دا ت.نش نع هی گونع اعهدی نسبت نع چمپ نم اسا داد مقملات  -3
نشرر نع هرریئ مسررئولیا  د  قبررمل اررمخی  اناشررم  مقملررع کررع نررع دلیررل مرردم  ممنررت انرر   اهن ررم اوسررط نونسررند / نونسررندگم     -70

 گی د.انجمد  ود، ن مهد  ن  
چنمن رع، مقملرع پریش از ا سرمل نرع نشر نع، د  ه رمنش و مجرممع مه ر  دنگر ی ا ائرع  رد  اسرت، م اارب نمنرد نرم ذکر  اررم ن                    -77

 ا ائع و مشخصمت کممل ه منش املام  ود.  
 نم د و نش نع د  ان  زمینع مسئولیا  ندا د.صحت مه   مطملب مقملع ن  مهد  نونسند  مقملع م  -72
 ملب مقملات پذن فاع  د  آزاد است.نش نع د  ون انش مط -73

 راهنمای نگارش وتنظیم مقاله
مار  نری  سرط هم    سرمنا   2مار  و نرم فمصرهع    سرمنا   1/2 و، د  نرک سراو  و نرم حم ریع     ، نرع صرو ت نرک   A4مقملع نمند د  کمغرذ  . 7

و انرداز    B Nazaninامنر   رود. هر  صرفحع نمنرد دا ای  ر م   ا ایبر  نم رد. حر وف فم سر  نرم فونرت              Word 2003نم ن م افرزا   

B-71  نرر ای مررا  و  72قملررع، م نرر ای منررواB-72   نرر ای ایا هررم و حرر وف انگهیسرر  نررم فونررتTimes New Roman 
 نم د.   م   صفحع د  پمنی  و وسط ه  صفحع ق ا  گی د. 72و انداز  

محا م  کرع کرم  آزممنشرگمه  انجرمم داد  انرد، محرل انجرمم آزمرمنش  ا د  قسر ت قرد دان  نرع ارو  کممرل و  رفمف               . نونسندگم  2
 د ج ن منند.

 صفحع م  نم د. لذا از نونسندگم  محا م اناظم   ممنت آ   ا دا ند. 71. حداک   اعداد صفحمت محدود نع 3
 روش تنظیم مقالات پژوهشی بشرح ذیل باشد:. 4
اول  ممل: منروا  مقملرع نرع فم سر  و انگهیسر ، نرمم و نرمم خرمنوادگ  نونسرند / نونسرندگم ،  ابرع و سر ت مه ر ، نرمم                . صفحع1-7

 و نشمن  محل کم ، موسسع نمظ ،   م   اهف  ا مس و آد س پست الکا ونیک  ا سمل کنند  مقملع نم د.
ی مرر ابط کهیررد واژ  1اررم  3م منررمون  آنهررم و نررع ه رر ا  . صررفحع دوم و سرروم نررع ا ایررب  ررممل چکیررد  فم سرر ، چکیررد  انگهیسرر  نرر1-2

گیر ی ذکر   رود. د  صرفحع دوم و سروم      هرم و نایجرع  که رع و د  مرا  آ  منرمون  هردف،  وش، نمفارع      200نم د. چکیرد  مقملرع حرداک      
 از نو ا  مشخصمت نونسند / نونسندگم  خوددا ی  ود.



3 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

 

 

 

 به نام خدا

مصررملش  رربع ارر د از دن نررمز از ج هررع اجررزاز جرردا نشررد  از صررنعت سررمخا م  مرر  نم ررند. گسررا ش             نررا  و 
فنرررمو ی هرررمی نرررون  و کم آمرررد د  اوان ندسرررمزی انررر  محصرررول د  ارررول ارررم ن  مهندسررر  د  انررر ا  و سرررمن   
نقررما انرر  کرر   خررمک ، نررا   ا نررع محصررول  دوسررام  محرریط کررع سررهم م ررد  ای د  انجررمد سرر پنم  نرر ای             

د، ابررردنل کررر د  اسرررت.   رررد  وزافرررزو  احقیقرررمت  وی مرررواد سرررنگ  و  ررربع اررر د و سرررمز  هرررمی    نشررر  دا 
ماشررکل از انرر  مررواد ایررا وسرریع  از  رربکع مه ررر  دنیررم  ا اشررکیل داد  اسررت. ه  نرری  مبمحرر  میرررم             
  رراع ای دانرر   نفرروذ انرر  فنررمو ی  ا گسررا ش داد  و نررک  رربکع   د هررم انیررد  ای از مهرروم  ا نررع ک ررک             

 . د  استان  مهم آو
امرر وز   ررمهد کم هررمی کررم ن دی زنررمدی نررم اسررافمد  از هرروش مصررنوم ، مهرروم ه گرر ا ه  ررو  نررمنو، نررمنو،              
فنرررمو ی االامرررمت، کرررلا   داد  هرررم،  نمضررریمت نرررون ، و سرررمن  مهررروم هسرررایم. ه  نررری  فنرررمو ی هرررمی         
ز  کم آمررردی ه  رررو   نمایرررک، پ ننا هرررمی سرررع نعررردی، اصرررون ن دا ی هرررمی پز رررک ، پرررمنش سرررلامت سرررم   

هررم و انزا هررمی کنارر ل ا اعم ررمت د  اوان نرردی انرر  سررمز  هررم دخیررل  ررد  انررد. از دنگرر  سرروی انرر  صررنعت           
دغدغررع اوسررعع پمنرردا ، مصررملش سرربز و اررمب آو ی  ا هررم نرر  دوش دا د، اررم آنجررم کررع اررلاش دا د محصررول              

  د از اولیررد کنررد اررم ک ارر  آسرریب زنسررت محیطرر   ا نررع نسررل آننررد  خررود اح یررل کنررد. د  اررول سررملیم           
اسررافمد  از انرر  مررمد  و پررژوهش نرر  آ ، هنرروز هررم  فاررم  پی یررد  مصررملش  رربع ارر د پژوهشررگ ا   ا نرر  آ              
مررر  دا د ارررم مطملعرررمت سرررمخام مندی نررر  سررر  معرررمدلات اسمسررر  نرررا  انجرررمم دهنرررد کرررع د  مقیرررمس هرررمی   

 .مافموت نامنج چش گی ی  ا د  جممعع مه   نع مع ض ن منش د آو د  است
نمحیرررع از انررر  کررر   خرررمک  و د گیررر ی  ررردند  فارررم  مصرررملش نرررم محصرررول نهرررمن  و      افرررموت مصرررملش هررر  

ه  نرری  مخررما ات محیطرر  ماهررمجم نررع انرر  سررمز  هررم انرر  اررلاش هررمی احقیقررما   ا دنبملررع دا  کرر د               
 .است، و موجب اوسعع مدل همی ل ز  ای و احهیل همی مددی، اج ن   د  است

نررم اوجررع نررع امایررمزات اخررذ  ررد  اوسررط نهمدهررمی مه رر       مجهررع مصررملش و سررمز  هررمی نانرر  د  حررمل حمضرر      
ذی  نرررط از ج هرررع معاب اررر ن  و  رررنمخاع  رررد  اررر ن  مجهرررع  د  انررر  صرررنعت نرررع  ررر م  مررر   ود.  ررربکع   
مه ررر  و صرررنعا  قررروی پشرررایبم ، انررر  مجهرررع  ا نرررع نرررک  رررمخه د  حررروز  مصرررملش و احهیرررل سرررمز  هرررمی 

 ررفمفیت، پمسرر  گررون ، اث پررذن ی،  ونررت      نانرر  ابرردنل کرر د  اسررت. انرر  مجهررع اررلاش دا د  ررمخه هررمی       
پرررذن ی و قمنهیرررت اا ینرررم  و اما رررمد  ا  وز نرررع  وز نهبرررود نخشرررد و ه  نررری  امیرررد اسرررت انررر  مجهرررع پرررل  

   .منمسب  ن ای اناقمل دانش و فنمو ی د  دو حوز  دانشگم  و صنعت نم د
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 اصول کلی
 نک  از نونسندگم  است ( نمند مشخه گ دد.د مقملع ا سمل  ، مسئول مکمابمت )کع  -7
 نم د. (Review( و نم م و ی )Original Articleنمنست نع  کل پژوهش  )مقملات ا سمل  د  م  -2
 نم د.مقملع نع زنم  فم س   انج د  نش نمت مه   و نصو ت  وا  نگم ش  د   -3
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 راهنمای نگارش وتنظیم مقاله
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B-71  نرر ای مررا  و  72قملررع، م نرر ای منررواB-72   نرر ای ایا هررم و حرر وف انگهیسرر  نررم فونررتTimes New Roman 
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 صفحع م  نم د. لذا از نونسندگم  محا م اناظم   ممنت آ   ا دا ند. 71. حداک   اعداد صفحمت محدود نع 3
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Abstract 
Polycarboxylate superplasticizers based on acrylic acid (AA) and maleic anhydride (MAn) 
were synthesized via free‐radical copolymerization with an ethylene glycol monomer and 
characterized. The copolymerization temperature (ranging from 90 to 130 °C) appeared to be 
the key operating factor governing the chemical structure of the superplasticizers. The 
chemical structures of the products were analyzed by gel permeation chromatography, 
whereas an optimized sample was further analyzed by Fourier transform infrared 
spectroscopy. Superplasticizers of the AA and MAn classes were then incorporated into 
concrete, and their performances were measured by slump and slump loss tests, where a large 
dependency of the microstructure on the synthesis temperature was recognized. The optimum 
temperatures were found to be 90 and 120 °C for the AA and MAn modifiers, respectively. The 
chemical structures of the plasticizers were patterned illustratively to speculate the 
performance of each superplasticizer according to changes that took place in the backbone 
length and side‐chain density. 
Key Words: Polycarboxylate, Workability, Radical Polymerization, Superplasticizer   

 . اصل مقملع  ممل موا د ذنل نم د:1-3
 : نیم  مسئهع و هدف از اج ا نم م و ی ن  مطملعمت گذ اعمقدمه 1-3-7
 همی آمم یگی ی و  وشهمی انداز :   ح دقیق ا ح پژوهش، جممعع و ن ونع آمم ی، مواد و  وشروش پژوهش 1-3-2
هم مرنعکس  رود   نممعهم و  ج  مکسهم، هم، نبمند د  نو اعهمی پژوهش. )االاممت هونا  آزمودن :   ح کممل نمفاعها )نتایج(یافته 1-3-3

د   مگ  آنکع مقمصد مه   ض و ی نم د و آزمودن  )نم والدن  و نم قیم او(  ضمنت نممع آگمهمنع  ا ن ای اناشم  نع صو ت کاب  امهرمز کننرد کرع   
 صو ت نمند نع ه  ا  مقملع ا سمل گ دد(ان 
همی حمصل از مطملعمت دنگ  و اوجیرع و افسری  مروا د مشرا   و     آ  نم نمفاع هم و مقمنسع  ح نکمت مهم نمفاعبحث و نتیجه گیری:  1-3-1

 همی پژوهشگی ی و ا ائع پیشنهمدات حمصل از نمفاعهم و د  نهمنت، نایجعمو د اخالاف و نیم  کم ن د احا مل  نمفاع
 ژوهش: اقدن  و اشک  د  اناهمی مقملع از اف اد حقیق  و حقوق  و حممیم  اج ای پتشکر 1-3-1
نمند د  ما ، داخل پ اناز و نم   م   اسافمد   وند. منمنع و مآخذ نمند   وند،منمنع و مآخذی کع از آنهم د  اهیة مقملع اسافمد  م منابع:  1-3-6
 منمنع و مآخذ مبم اند از: ا ایب ح وف الفبمی فم س  و انگهیس  د  اناهمی مقملع آو د   وند. م ملهمی مع ف  نع

 .نونسند / نونسندگم ، سمل اناشم ، منوا  مقملع، نمم مجهع،   م ة مجهع،   م   صفحع فم س : نمم خمنوادگ  و نمم الا. مقملع
ک د  از نری   سوا ا  ا  ن  ا نع و زش اولان  مدت د  دوچ خع IGFBP-1 (، هیپ گهیس   و هیپ انسولین   واکنش7312محب ، ح ید، )

 13-63: 71ن د، ح کت، م 
صرفحع   انگهیس : نمم خمنوادگ  و نمم نونسند / نونسندگم ، سمل اناشم ، منوا  کممل مقملع، نمم کوام   دة مجهع،   م ة مجهع،  ر م ة  ب. مقملع

 )ذک  نمم خمنوادگ  و نمم ه ة نونسندگم  الزام  است(
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. 

صو ا  کع کامب ا ج ع  ج. کامب: نمم خمنوادگ  و نمم نونسند / نونسندگم ، سمل اناشم ، منوا  کامب، نمم و نمم خمنوادگ  ما جم/ ما ج م  )د 
  ل نش ، نم  ،   م   صفحعاست(،   م ة چمپ،  ه  مح

 :مثال تألیفی فارسی -1
 .63-11(، مبمن  و کم ن د نمدگی ی ح کا ، چمپ اول، اه ا ، نممداد کامب، 7312 ح من  نیم، ف همد، )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
 .12-61اول، اه ا ، س ت، ، مبمن  اغذنع و ز  ، ا ج ة ح ید محب  و مح د ف ام زی، چمپ (7311 )ن ونس، ف د و  کم گیل، س سام ،

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

خط  ) ممل: ما ، جدولهم، ن ودا هم،  کههم( اجموز نکند. )اعداد صفحمت مقملات م و ی  20صفحع  71اعداد صفحمت ه  مقملع، از حداک   . 1
 صفحع نم د(. 71 حداک  

هم نم زن  نرونس  ن ودا  نم  کل، نم نملانونس د  جدول صفحع ما  مقملع، نک جدول، 1ام  3د  صو ت نیمز نع جدول، ن ودا  و  کل، نع ازای ه  . 6
 Ms-Exelافزا  و ن ودا هم د  ن م Ms-Wordد   Tableهم نها  است نم اسافمد  از امکم  هم نع زنم  فم س  ا ائع  ود. جدول کل د  ن ودا هم و

  و دقیق و  و   نم ند. Tifهمی ا سمل  نمند از نوم ا اح   وند.  کل
 ود، نمند مبم ت کممرل آ  نرع صرو ت    نم  د  ما  مقملع ا ائع م  فم س  نم انگهیس  ن ای اولی  ه  واژ  نم مبم ا  کع نع صو ت ملائم اخاصم ی. 1

  ود. پمنونس مع ف 
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Abstract 
Polycarboxylate superplasticizers based on acrylic acid (AA) and maleic anhydride (MAn) 
were synthesized via free‐radical copolymerization with an ethylene glycol monomer and 
characterized. The copolymerization temperature (ranging from 90 to 130 °C) appeared to be 
the key operating factor governing the chemical structure of the superplasticizers. The 
chemical structures of the products were analyzed by gel permeation chromatography, 
whereas an optimized sample was further analyzed by Fourier transform infrared 
spectroscopy. Superplasticizers of the AA and MAn classes were then incorporated into 
concrete, and their performances were measured by slump and slump loss tests, where a large 
dependency of the microstructure on the synthesis temperature was recognized. The optimum 
temperatures were found to be 90 and 120 °C for the AA and MAn modifiers, respectively. The 
chemical structures of the plasticizers were patterned illustratively to speculate the 
performance of each superplasticizer according to changes that took place in the backbone 
length and side‐chain density. 
Key Words: Polycarboxylate, Workability, Radical Polymerization, Superplasticizer   

 . اصل مقملع  ممل موا د ذنل نم د:1-3
 : نیم  مسئهع و هدف از اج ا نم م و ی ن  مطملعمت گذ اعمقدمه 1-3-7
 همی آمم یگی ی و  وشهمی انداز :   ح دقیق ا ح پژوهش، جممعع و ن ونع آمم ی، مواد و  وشروش پژوهش 1-3-2
هم مرنعکس  رود   نممعهم و  ج  مکسهم، هم، نبمند د  نو اعهمی پژوهش. )االاممت هونا  آزمودن :   ح کممل نمفاعها )نتایج(یافته 1-3-3

د   مگ  آنکع مقمصد مه   ض و ی نم د و آزمودن  )نم والدن  و نم قیم او(  ضمنت نممع آگمهمنع  ا ن ای اناشم  نع صو ت کاب  امهرمز کننرد کرع   
 صو ت نمند نع ه  ا  مقملع ا سمل گ دد(ان 
همی حمصل از مطملعمت دنگ  و اوجیرع و افسری  مروا د مشرا   و     آ  نم نمفاع هم و مقمنسع  ح نکمت مهم نمفاعبحث و نتیجه گیری:  1-3-1

 همی پژوهشگی ی و ا ائع پیشنهمدات حمصل از نمفاعهم و د  نهمنت، نایجعمو د اخالاف و نیم  کم ن د احا مل  نمفاع
 ژوهش: اقدن  و اشک  د  اناهمی مقملع از اف اد حقیق  و حقوق  و حممیم  اج ای پتشکر 1-3-1
نمند د  ما ، داخل پ اناز و نم   م   اسافمد   وند. منمنع و مآخذ نمند   وند،منمنع و مآخذی کع از آنهم د  اهیة مقملع اسافمد  م منابع:  1-3-6
 منمنع و مآخذ مبم اند از: ا ایب ح وف الفبمی فم س  و انگهیس  د  اناهمی مقملع آو د   وند. م ملهمی مع ف  نع

 .نونسند / نونسندگم ، سمل اناشم ، منوا  مقملع، نمم مجهع،   م ة مجهع،   م   صفحع فم س : نمم خمنوادگ  و نمم الا. مقملع
ک د  از نری   سوا ا  ا  ن  ا نع و زش اولان  مدت د  دوچ خع IGFBP-1 (، هیپ گهیس   و هیپ انسولین   واکنش7312محب ، ح ید، )

 13-63: 71ن د، ح کت، م 
صرفحع   انگهیس : نمم خمنوادگ  و نمم نونسند / نونسندگم ، سمل اناشم ، منوا  کممل مقملع، نمم کوام   دة مجهع،   م ة مجهع،  ر م ة  ب. مقملع

 )ذک  نمم خمنوادگ  و نمم ه ة نونسندگم  الزام  است(
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. 

صو ا  کع کامب ا ج ع  ج. کامب: نمم خمنوادگ  و نمم نونسند / نونسندگم ، سمل اناشم ، منوا  کامب، نمم و نمم خمنوادگ  ما جم/ ما ج م  )د 
  ل نش ، نم  ،   م   صفحعاست(،   م ة چمپ،  ه  مح

 :مثال تألیفی فارسی -1
 .63-11(، مبمن  و کم ن د نمدگی ی ح کا ، چمپ اول، اه ا ، نممداد کامب، 7312 ح من  نیم، ف همد، )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
 .12-61اول، اه ا ، س ت، ، مبمن  اغذنع و ز  ، ا ج ة ح ید محب  و مح د ف ام زی، چمپ (7311 )ن ونس، ف د و  کم گیل، س سام ،

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

خط  ) ممل: ما ، جدولهم، ن ودا هم،  کههم( اجموز نکند. )اعداد صفحمت مقملات م و ی  20صفحع  71اعداد صفحمت ه  مقملع، از حداک   . 1
 صفحع نم د(. 71 حداک  

هم نم زن  نرونس  ن ودا  نم  کل، نم نملانونس د  جدول صفحع ما  مقملع، نک جدول، 1ام  3د  صو ت نیمز نع جدول، ن ودا  و  کل، نع ازای ه  . 6
 Ms-Exelافزا  و ن ودا هم د  ن م Ms-Wordد   Tableهم نها  است نم اسافمد  از امکم  هم نع زنم  فم س  ا ائع  ود. جدول کل د  ن ودا هم و

  و دقیق و  و   نم ند. Tifهمی ا سمل  نمند از نوم ا اح   وند.  کل
 ود، نمند مبم ت کممرل آ  نرع صرو ت    نم  د  ما  مقملع ا ائع م  فم س  نم انگهیس  ن ای اولی  ه  واژ  نم مبم ا  کع نع صو ت ملائم اخاصم ی. 1

  ود. پمنونس مع ف 
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سنتز فوق روان کننده های برپایه پلی کربوکسیلات اتر با هدف تاثیر 
 پارامترهای ساختاری بر عملکرد آن ها

 
 
 
 
 
 
 

 *علیرضا تاج بخشیان
 تهران، ایران(، STRUMIXشرکت بسپار بتن ایرانیان هوشمند )

 رانی، تهران، اتهراندانشگاه  ،شیمی ی، دانشکده مهندسی پلیمرارشد، گروه مهندس یدانش آموخته کارشناس
 

 هادی چیتگر 
 (، تهران، ایرانSTRUMIXشرکت بسپار بتن ایرانیان هوشمند )

 رانیمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ،عمران ی، دانشکده مهندسهای دریاییی سازهارشد، گروه مهندس یدانش آموخته کارشناس
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چکیده
( با منومر پلی اتیلن گلایکوو   Man( یا مالئیک انیدرید )AAواکنش فوق روان کننده های پلی کربوکسیلاتی بر پایه منومر  )

توا   C09°در شرایط فرایندی مختلف به روش پلیمریزاسیون رادیکالی  ، موضوع بحث این مقاله می باشد. دمای واکنش )بواهه  
°C039   به عنوان یک پارامتر بسیار تاثیر گذار بر ساختار فوق روان کننده های پلی کربوکسیلاتی مطالعه شد. بوا اسوتداده اه )
و توهیع وهن های مولکولی به دست آمده سعی شد تا ساختار هر یک اه فوق روان کننده های بوه دسوت آموده     GPCن آهمو

پیش بینی شود. همچنین یک نمونه بهینه سنتز شده با هر یک اه مونومر های مالئیک انیدرید و اکرلیک اسید بوا اسوتداده اه   
فوق روان کننده های واکنش داده شده بوا اکرلیوک اسوید و مالئیوک      بررسی شد. در ادامه، عملکرد هر یک اه FTIRآهمون 

انیدرید در بتن با استداده اه آهمون های اسلامپ و افت اسلامپ بررسی شد. تا بتوان ارتباط بوین دموای واکونش، سواختار و     
بر ساختار فوق روان کننده عملکرد فوق روان کننده را به خوبی مشاهده کرد. مشاهده شد که دمای واکنش تاثیر بسیار هیادی 

متداوت بود. به طوری که تغییر ساختار ایون دو نووع    MAnو  AAها می گذارد. این تاثیر در دو نوع فوق روان کننده بر پایه 
  MAnو برای واکنش با  C09°دمای  AAفوق روان کننده با دما شبیه به هم نبود. بهترین دما برای واکنش فوق روان کننده با 

به دست آمد. در این پژوهش سعی شد تا ارتباط منطقی بین ساختار فوق روان کننده و عملکورد آن بوه دسوت     C029°دمای 
بیاید. مشاهده شد که باتغییر در دو ویژگی طو  هنجیر اصلی و تعداد هنجیرهای جانبی می توان به عملکردهوای متدواوتی در   

 فوق روان کننده دست یافت.
 کربوکسیلات، کارپذیری، پلیمریزاسیون رادیکا ، فوق روان کنندهپلی کلیدی:  کلمات

 0300-90-26 دریافت مقاله:
 0300-93-03  پذیرش مقاله:

 
 

 مقدمه-0
استتااده از متواد شتیمیایی در بتتن، بته منهتور بهاتود ختوا  بتتتن در وادتت تتازه و در زمتان ستزت شتده بتا رشتد زیتتادی                

محققتان   مورد توجه صنعت بتن می باشتد  ازوودنتی هتای شتیمیایی از دهته ستوب سترن بیستت  بته وتور جتدی متورد توجته             
سرار گرزتند و تاکنون رشد سابل تتوجهی هت  در زمینته تنتون ایتن متواد، و هت  استتقااا بتازار از ایتن محاتو.  بتوده استت               
ازوودنی های بتن به منهور بهاود ختوا  بتتن تتازه در وتین ماتره و بهاتود کیایتت بتتن ستزت شتده در زمتان ستروی              

از خواصتی متی باشتد کته در بتتن تتازه وتاتو اهمیتت متی باشتد             دهی متی باشتد  روانتی بتتن و تنهتی  زمتان گیتر  بتتن        
متتوارد سابتتل توجتته در بتتتن ستتزت شتتده، مقاومتتت بتتتن، تزلزتتل بتتتن و دواب بتتتن متتی باشتتد   تتمن اینکتته هوینتته و انتتر ی 

 متی باشتد کته در    زیتاد   بتتن ختود تتراک ، نتون جدیتدی از بتتن بتا کتارایی و روانتی          ]2و1[ساخت بتن را نیتو بهاتود داده انتد   
  زتو  روان کننتده هتا یکتی از     ]4و3[شتود  ریزتته برابر جداشدگی مقتاوب استت و متی توانتد بتدون تتراک  مکتانیکی در محتل         

کته ازتوودن آنهتا ستا       ]6و5[ازوودنی های شیمیایی در بتن هتا و بزاتو  در بتتن هتای ختود تتراک  محستون متی شتوند         
متتی شتتود  ایتتن ختتود ستتا  اجتترای  تر بتتتن ختتود تتتراک مقاومتتت نهتتایی بتتا.و  1اییکتتاهش آن اختتترو، روانتتی بیشتتتر، کتتار

ستتریعتر، کتتاهش نیتتروی انستتانی .زب، کتتاهش سروصتتدا درویتتان دتترز ، دواب و آزادی عمتتل بیشتتتر در وراوتتی متتی         
  هنگتاب استتااده از زتو  روان کننتده هتا در بتتن، زنایتره هتای پلیمتر بتر روی  را  ستیمان جت ن شتده و              ]9و8و7و4[شود

  ]11[می شوند 2یا ادکترواستاتیکی  را  سیمان، سا  روانی بیشتر و ازوایش زمان گیر به وسیله دزع زضایی 
زتتو  روان کننتتده هتتای متتورد استتتااده دربتتتن هتتا بتتر استتاس ستتاختار شتتیمیایی و نتتون عملکتترد بتته دو دستتته ی پلتتی        

زتو  روان کننتده هتا    کاندنسیتی و پلتی کربوکستیرتی تقستی  متی شتوند  شتناخت ستاختار شتیمیایی هنگتاب ماادعته انتوان            
اهمیت زیادی دارد   زتو  روان کننتده هتای پلتی کاندنستیتی دستته ستدیمی تتر هستتند کته از وریتو دزتع ادکترواستتاتی               

هستتند کته مو تون تحقیقتا  بستیاری در       4PMS و 3PNSدانه هتای ستیمان عمتل متی کننتد  دو نمونته پتر کتاربرد آن هتا          
آن بته ستیمان و ازتت     نستات  کت  یتن دستته از زتو  روان کننتده هتا کتاهش       گ شته بوده اند  با ایتن وتاا، مشتکل اصتلی ا    

  ]12و11[ایتن گتروه در دهته ساتل کمتتر کترده استت        واکتنش اسرمپ سریع در آن هاست کته عرسته منتدی محققتین را بته      
و همکتتاران دستتته جدیتتدی از زتتو  روان کننتتده هتتای ستتیکلوآدیااتی  بتتر پایتته رو  پلتتی کندانستتیونی را در     Leiاگرچتته 
معرزی کرده انتد کته وساستیت آنهتا بته ختام رس کمتتر بتوده و بتا استتااده از آن ازتت استرمپ هنگتاب وجتود                2112ساا 

   ]12[خام رس به عنوان نا خادای کمتر است
آن بتته ستتیمان در آن هتتا بیشتتتر  نستتاتبوکستتیرتی دستتته جدیتتدتری هستتتند کتته کتتاهش زتتو  روان کننتتده هتتای پلتتی کر

 5  اهیمتتت ایتتن دستتته بتته واستتاه امکتتان بوجتتودآوردن ستتاختارهای شتتیمیایی استتت کتته بتتر استتاس دزتتع زضتتایی ]11[استتت
آنهتا از   وادکترو استاتیکی عمل متی کننتد  بته روت  آنکته مقتا.  کتاربردی بستیاری در ستاا هتای اخیتر چتا  شتده کته در              

زتتو  روان کننتتده هتتای کربوکستتیرتی استتتااده شتتده استتت، ازتتراد کمتتتری ایتتن زتتو  روان کننتتده هتتا را از نهتتر شتتیمیایی   
بتته ختتوبی بیتتان  Cyril Guérandelبررستتی کتترده انتتد  شناستتایی ستتاختار شتتیمیایی در ایتتن ستتامانه هتتا در مقادتته ای توستت  

ملکترد آن در ستامانه هتای بتنتی را متی تتوان بتر مانتای چنتد وی گتی             تاثیر ساختار زتو  روان کننتده بتر ع   ]13[شده است 
بررسی کرد  عوامل ستاختاری متوثر بتر عملکترد زتو  روان کننتده هتا عاارتنتد ازخ وتوا شتاخه اصتلی، وتوا شتاخه جتانای،               

و همکتتاران دریازتنتتد کتته   Kazuo Yamada   ]14[تعتتداد شتتاخه هتتای جتتانای، تتتراک  شتتاخه جتتانای و بتتار شتتاخه اصتتلی   
متی شتود  هرچته زنایتر اصتلی کوتتاه تتر باشتد نیتو روانتی            زمتان ستتین   نایر جانای بلندتر سا  ازوایش روانی و کتاهش  ز
  ]15[هتردو ازتوایش متی یابنتد  هم نتین گتروه هتای ستوداونی  ستا  ازتوایش روانتی در بتتن متی شتوند                گیتر  زمان و 

                                                           
 

1 Workability 
2 Setting Time 
3 Poly Naphthalene Sulfonate 
4 Poly Melamine Sulfonate 
5 Steric hinderauce 
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سنتز فوق روان کننده های برپایه پلی کربوکسیلات اتر با هدف تاثیر 
 پارامترهای ساختاری بر عملکرد آن ها

 
 
 
 
 
 
 

 *علیرضا تاج بخشیان
 تهران، ایران(، STRUMIXشرکت بسپار بتن ایرانیان هوشمند )

 رانی، تهران، اتهراندانشگاه  ،شیمی ی، دانشکده مهندسی پلیمرارشد، گروه مهندس یدانش آموخته کارشناس
 

 هادی چیتگر 
 (، تهران، ایرانSTRUMIXشرکت بسپار بتن ایرانیان هوشمند )

 رانیمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ،عمران ی، دانشکده مهندسهای دریاییی سازهارشد، گروه مهندس یدانش آموخته کارشناس
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چکیده
( با منومر پلی اتیلن گلایکوو   Man( یا مالئیک انیدرید )AAواکنش فوق روان کننده های پلی کربوکسیلاتی بر پایه منومر  )

توا   C09°در شرایط فرایندی مختلف به روش پلیمریزاسیون رادیکالی  ، موضوع بحث این مقاله می باشد. دمای واکنش )بواهه  
°C039   به عنوان یک پارامتر بسیار تاثیر گذار بر ساختار فوق روان کننده های پلی کربوکسیلاتی مطالعه شد. بوا اسوتداده اه )
و توهیع وهن های مولکولی به دست آمده سعی شد تا ساختار هر یک اه فوق روان کننده های بوه دسوت آموده     GPCن آهمو

پیش بینی شود. همچنین یک نمونه بهینه سنتز شده با هر یک اه مونومر های مالئیک انیدرید و اکرلیک اسید بوا اسوتداده اه   
فوق روان کننده های واکنش داده شده بوا اکرلیوک اسوید و مالئیوک      بررسی شد. در ادامه، عملکرد هر یک اه FTIRآهمون 

انیدرید در بتن با استداده اه آهمون های اسلامپ و افت اسلامپ بررسی شد. تا بتوان ارتباط بوین دموای واکونش، سواختار و     
بر ساختار فوق روان کننده عملکرد فوق روان کننده را به خوبی مشاهده کرد. مشاهده شد که دمای واکنش تاثیر بسیار هیادی 

متداوت بود. به طوری که تغییر ساختار ایون دو نووع    MAnو  AAها می گذارد. این تاثیر در دو نوع فوق روان کننده بر پایه 
  MAnو برای واکنش با  C09°دمای  AAفوق روان کننده با دما شبیه به هم نبود. بهترین دما برای واکنش فوق روان کننده با 

به دست آمد. در این پژوهش سعی شد تا ارتباط منطقی بین ساختار فوق روان کننده و عملکورد آن بوه دسوت     C029°دمای 
بیاید. مشاهده شد که باتغییر در دو ویژگی طو  هنجیر اصلی و تعداد هنجیرهای جانبی می توان به عملکردهوای متدواوتی در   

 فوق روان کننده دست یافت.
 کربوکسیلات، کارپذیری، پلیمریزاسیون رادیکا ، فوق روان کنندهپلی کلیدی:  کلمات

 0300-90-26 دریافت مقاله:
 0300-93-03  پذیرش مقاله:

 
 

 مقدمه-0
استتااده از متواد شتیمیایی در بتتن، بته منهتور بهاتود ختوا  بتتتن در وادتت تتازه و در زمتان ستزت شتده بتا رشتد زیتتادی                

محققتان   مورد توجه صنعت بتن می باشتد  ازوودنتی هتای شتیمیایی از دهته ستوب سترن بیستت  بته وتور جتدی متورد توجته             
سرار گرزتند و تاکنون رشد سابل تتوجهی هت  در زمینته تنتون ایتن متواد، و هت  استتقااا بتازار از ایتن محاتو.  بتوده استت               
ازوودنی های بتن به منهور بهاود ختوا  بتتن تتازه در وتین ماتره و بهاتود کیایتت بتتن ستزت شتده در زمتان ستروی              

از خواصتی متی باشتد کته در بتتن تتازه وتاتو اهمیتت متی باشتد             دهی متی باشتد  روانتی بتتن و تنهتی  زمتان گیتر  بتتن        
متتوارد سابتتل توجتته در بتتتن ستتزت شتتده، مقاومتتت بتتتن، تزلزتتل بتتتن و دواب بتتتن متتی باشتتد   تتمن اینکتته هوینتته و انتتر ی 

 متی باشتد کته در    زیتاد   بتتن ختود تتراک ، نتون جدیتدی از بتتن بتا کتارایی و روانتی          ]2و1[ساخت بتن را نیتو بهاتود داده انتد   
  زتو  روان کننتده هتا یکتی از     ]4و3[شتود  ریزتته برابر جداشدگی مقتاوب استت و متی توانتد بتدون تتراک  مکتانیکی در محتل         

کته ازتوودن آنهتا ستا       ]6و5[ازوودنی های شیمیایی در بتن هتا و بزاتو  در بتتن هتای ختود تتراک  محستون متی شتوند         
متتی شتتود  ایتتن ختتود ستتا  اجتترای  تر بتتتن ختتود تتتراک مقاومتتت نهتتایی بتتا.و  1اییکتتاهش آن اختتترو، روانتتی بیشتتتر، کتتار

ستتریعتر، کتتاهش نیتتروی انستتانی .زب، کتتاهش سروصتتدا درویتتان دتترز ، دواب و آزادی عمتتل بیشتتتر در وراوتتی متتی         
  هنگتاب استتااده از زتو  روان کننتده هتا در بتتن، زنایتره هتای پلیمتر بتر روی  را  ستیمان جت ن شتده و              ]9و8و7و4[شود

  ]11[می شوند 2یا ادکترواستاتیکی  را  سیمان، سا  روانی بیشتر و ازوایش زمان گیر به وسیله دزع زضایی 
زتتو  روان کننتتده هتتای متتورد استتتااده دربتتتن هتتا بتتر استتاس ستتاختار شتتیمیایی و نتتون عملکتترد بتته دو دستتته ی پلتتی        

زتو  روان کننتده هتا    کاندنسیتی و پلتی کربوکستیرتی تقستی  متی شتوند  شتناخت ستاختار شتیمیایی هنگتاب ماادعته انتوان            
اهمیت زیادی دارد   زتو  روان کننتده هتای پلتی کاندنستیتی دستته ستدیمی تتر هستتند کته از وریتو دزتع ادکترواستتاتی               

هستتند کته مو تون تحقیقتا  بستیاری در       4PMS و 3PNSدانه هتای ستیمان عمتل متی کننتد  دو نمونته پتر کتاربرد آن هتا          
آن بته ستیمان و ازتت     نستات  کت  یتن دستته از زتو  روان کننتده هتا کتاهش       گ شته بوده اند  با ایتن وتاا، مشتکل اصتلی ا    

  ]12و11[ایتن گتروه در دهته ساتل کمتتر کترده استت        واکتنش اسرمپ سریع در آن هاست کته عرسته منتدی محققتین را بته      
و همکتتاران دستتته جدیتتدی از زتتو  روان کننتتده هتتای ستتیکلوآدیااتی  بتتر پایتته رو  پلتتی کندانستتیونی را در     Leiاگرچتته 
معرزی کرده انتد کته وساستیت آنهتا بته ختام رس کمتتر بتوده و بتا استتااده از آن ازتت استرمپ هنگتاب وجتود                2112ساا 

   ]12[خام رس به عنوان نا خادای کمتر است
آن بتته ستتیمان در آن هتتا بیشتتتر  نستتاتبوکستتیرتی دستتته جدیتتدتری هستتتند کتته کتتاهش زتتو  روان کننتتده هتتای پلتتی کر

 5  اهیمتتت ایتتن دستتته بتته واستتاه امکتتان بوجتتودآوردن ستتاختارهای شتتیمیایی استتت کتته بتتر استتاس دزتتع زضتتایی ]11[استتت
آنهتا از   وادکترو استاتیکی عمل متی کننتد  بته روت  آنکته مقتا.  کتاربردی بستیاری در ستاا هتای اخیتر چتا  شتده کته در              

زتتو  روان کننتتده هتتای کربوکستتیرتی استتتااده شتتده استتت، ازتتراد کمتتتری ایتتن زتتو  روان کننتتده هتتا را از نهتتر شتتیمیایی   
بتته ختتوبی بیتتان  Cyril Guérandelبررستتی کتترده انتتد  شناستتایی ستتاختار شتتیمیایی در ایتتن ستتامانه هتتا در مقادتته ای توستت  

ملکترد آن در ستامانه هتای بتنتی را متی تتوان بتر مانتای چنتد وی گتی             تاثیر ساختار زتو  روان کننتده بتر ع   ]13[شده است 
بررسی کرد  عوامل ستاختاری متوثر بتر عملکترد زتو  روان کننتده هتا عاارتنتد ازخ وتوا شتاخه اصتلی، وتوا شتاخه جتانای،               

و همکتتاران دریازتنتتد کتته   Kazuo Yamada   ]14[تعتتداد شتتاخه هتتای جتتانای، تتتراک  شتتاخه جتتانای و بتتار شتتاخه اصتتلی   
متی شتود  هرچته زنایتر اصتلی کوتتاه تتر باشتد نیتو روانتی            زمتان ستتین   نایر جانای بلندتر سا  ازوایش روانی و کتاهش  ز
  ]15[هتردو ازتوایش متی یابنتد  هم نتین گتروه هتای ستوداونی  ستا  ازتوایش روانتی در بتتن متی شتوند                گیتر  زمان و 

                                                           
 

1 Workability 
2 Setting Time 
3 Poly Naphthalene Sulfonate 
4 Poly Melamine Sulfonate 
5 Steric hinderauce 



8 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

Frank Winnefeld   انای ستتا  ازتتوایش جتت ن زتتو  روان کننتتده بتتر جتت زنایتترهو همکتتاران دریازتنتتد کتته کتتاهش چگتتادی
 Felekoglu  ]16[روی  ره سیمان و ازتوایش کتارایی متی شتود  هم نتین پلیمتر بتا جترب مودکتودی بتا.تر بیشتتر جت ن شتد             

جتتانای بتته صتتور  پیونتتد استتتری و در دومتتی بتته  پیونتتدکربوکستتیرتی را کتته در اودتتی  و همکتتاران دو زتتو  روان کننتتده پلتتی
لتتی بتته شتتاخه اصتتلی چستتایده بودنتتد را بررستتی کردنتتد  آنهتتا دریازتنتتد کتته زتتو  روان کننتتده اوا ستتا    صتتور  پیونتتد آدی

روانتی بیشتتتری متی شتتود  امتتا ازتت استترمپ در زتتو  روان کننتده دوب کمتتتر بتتود  آن هتا علتتت ایتتن پدیتده را وملتته گتتروه       
(OH)        خه هتتای جتتانای وتتی زمتتان   موجتتود در محتتی  سلیتتایی بتته اتاتتاا استتتری در پلیمتتر اوا و از بتتین بتتردن شتتا
   ]17[دانستند

و نیتتو شتترای  عملیتتاتی  واکتتنشریوستتاختار زتتو  روان کننتتده هتتای تودیتتدی را متتی تتتوان بتتا ترییتتر اجتتوا  بتته کتتار رزتتته در 
زتو  روان کننتده هتای پلتی کربوکستیرتی و چگتونگی تتاثیر عوامتل مزتلت            پلیمتره شتدن  دستکاری کترد  در متورد نحتوه    

زتتو  روان کننتتده هتتای پلتتی  پلیمتتره شتتدنه عملکتترد آن ماادعتتا  بستتیار کمتتی موجتتود استتت  در  بتتر ستتاختار و در نتیاتت
زتتو  روان کننتتده هتتای بتتر پایتته  Janowska-renkas  ]18[کتتوپلیمر کتترد  PEGرا بتتا  MAیتتا  AAکربوکستتیرتی متتی تتتوان 

MA وAA  با یکتدیگر از دحتاو وزن مودکتودی، گتروه هتای عتاملی و عملکترد مقایسته کترد  بتر استاس نتتاین او زتو  روان               را
داشتت  هم نتین کتارایی زتو  روان کننتده بتر پایته          AAبیشتتری نستات بته     هیدراتته شتدن  سترعت   MAکننتده بتر پایته    

MA  بتتا شتتاخه اصتتلی و زرعتتی بلنتتدتر و دارای گتتروه(COO-) کننتتده بتتر پایتته  بیشتتتر از زتتو  روانAA  بتتا شتتاخه اصتتلی و
بتتود  هم نتتین بتتا ازتتوایش آن دوستتتی زتتو  روان کننتتده کتتارایی آن ازتتوایش یازتتت   (-COO)زرعتتی کوتتتاهتر و بتتدون گتتروه 

مزتلت  تهیته شتده     پلیمتره شتدن  دو نتون روان کننتده را بررستی نکترد زیترا آن هتا در شترای          پلیمره شتدن او در این مقاده 
ایتتن مقادتته بتته ختتوبی بیتتانگر تتتشثیر ستتاختار شتتیمیایی بتتر عملکتترد  زتتو  روان کننتتده و کتتارایی آن     بودنتتد  بتتا ایتتن وتتاا 

  ]19[بود
بر مانای تو یحاتی کته اراتته شتد، دتووب شتناخت عمیتو از ریوستاختار زتو  روان کننتده هتا اوستاس متی شتود  دت ا بترای                

گرزتت و بته کمت  آزمتون هتای مناست  بته        مناست  بهتره    واکتنش از رو   بایتد وراوی یت  ستامانه ختودتراکمی مناست      
ستتاختار مودکتتودی هویتتت داد  بیشتتتر مقتتا.  موجتتود در ایتتن زمینتته بتته کتتاربرد نهتتایی در بتتتن یتتا بتته ستتاختار شتتیمیایی    
محض پرداخته انتد  دت ا  ترور  درم مناست  تتر ارتاتاو میتان ریوستاختار و ختوا  نهتایی هم نتان اوستاس متی شتود                 

یکتی از مهمتترین عوامتل در پلیمریواستیون ایتن زتو  روان کننتده هتا بررستی شتده استت تتا              هم نین، اثر دمتا  بته عنتوان   
 واکتنش وی  وسیعی از خوا  بته صتور  مقایسته ای بیتان شتود  بترای درم مناست  تتر عملکترد زتو  روان کننتده هتای             

جهتتت اثاتتا   1FTIRشتده، ستتاختار شتتیمیایی آنهتتا بته کمتت  آزمتتون هتتای مزتلت  شناستتایی گردیتتد  ماادعتتا  بتر استتاس     
جترب مودکتودی تمتاب نمونته هتا انتدازه گیتری شتده          GPCوسون واکنش ها صور  گرزتته استت  هم نتین، بته کمت  آزمتون       

است تا بتوان مقایسه عمیو تتری را اناتاب داد  استتااده از ایتن آزمتون ستا  شتد تتا ختوا  نهتایی بتتن هتای ختودتراکمی              
 واکتنش نهتایی بتتن بترای زتو  روان کننتده هتای        مقاومتت استرمپ و   تودید شده و کتارایی متر  بتر مانتای استرمپ، ازتت      

 سه ای بررسی شود و خوا  ساختاری با خوا  کاربردی مرتا  شوند شده به وور مقای
 مواد و روش ها-2

  و 2XPEGاز یتت  راکتتتور شیشتته ای ستته دهانتته و یتت  همتتون ورارتتتی استتتااده شتتد  مونومرهتتای    پلیمتتره شتتدنبتترای 
3AA       جرمتی وارد راکتتور شتدند  نستات منومرهتای زتو  بته ترتیت  بته میتوان متودی             نستات  51به صور  محلتوا آبتی

 91،111،111،121دمتتای  5در  پلیمتتره شتتدن دسیقتته در نهتتر گرزتتته شتتد      51متتی باشتتد  متتد  زمتتان واکتتنش      1خ1
نمونته هتا بته دمتای اتتا  رستیدند       درجه سانتیگراد صور  گرزت  پ  از آنکته واکتنش  بته صتور  کامتل اناتاب شتد و        130و

                                                           
 

1 Fourier Transform Infrared 
2 Ethoxylated Methallyl alcohol 
3 Acrylic Acid 

 
 

تنهتی  شتد   تمتامی شترای  واکتنش بته جتو دمتا ثابتت           7آن هتا روی   pHخنثتی و  NaOH نستات  41با استااده از محلتوا  
  MAn1دیگتر بتا استتااده از مونتومر      واکتنش  5نگه داشته شد تتا بتتوان مقایسته بهتتری اناتاب داد  مشتابه رو  گاتته شتده         

 واکتنش زتو  روان کننتده    11نمونته نیتو صترزا در دمتای واکتنش بتود  در مامتون         5  ایتن  اناتاب شتد  تاتاو    AAبه جتای  
 در آنها بود  MAnو  AAتایی دوب در استااده از دو منومر متااو   5تایی اوا با گروه  5شد که تااو  گروه 

استااده شده است   cm-1 4111-411جهت تعیین گروه های عاملی زو  روان کننده در ووا موج های بین  FTIRاز آزمون 
 بود که از کمپانی بورکر آدمان تهیه شده بود  VECTOR22دستگاه مورد استااده 

H2C
CH3

O
CH2
CH2

OH
m

H2C
CH3

SO3Na

H2C

OH

O

m=45

+ +
 (NH4)2S2O8

H2O

H2
C

CH3

O
CH2
CH2

OH
n

H2
C

CH3

SO3Na

H2
C

OH

O

x

y z

m

 
 AAواکنش انجام شده در تولید فوق روان کننده بر پایه   -0شکل 
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 Manواکنش انجام شده در تولید فوق روان کننده بر پایه   -2شکل 

 آهمون های بتنی:
 مشزاا  آن را مشاهده می کنید  1آبی  استااده شد  که در جدوا  کارخانه سیماندو  پرتلند نوناز سیمان 

میلیمتتتر( بتتوده استتت  از نستتات وزنتتی شتتن     6-16میلیمتتتر( و شتتن بتتادامی )  4-12شتتن ترکیاتتی از دو شتتن نزتتودی )  
استتااده شتد تتا دانته بنتدی ترکیت  دو شتن بتا ایتن نستات در محتدوده استتاندارد مقترر               81بته   21نزودی به شن بتادامی  

                                                           
 

1Maleic Anhydride  



9 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

Frank Winnefeld   انای ستتا  ازتتوایش جتت ن زتتو  روان کننتتده بتتر جتت زنایتترهو همکتتاران دریازتنتتد کتته کتتاهش چگتتادی
 Felekoglu  ]16[روی  ره سیمان و ازتوایش کتارایی متی شتود  هم نتین پلیمتر بتا جترب مودکتودی بتا.تر بیشتتر جت ن شتد             

جتتانای بتته صتتور  پیونتتد استتتری و در دومتتی بتته  پیونتتدکربوکستتیرتی را کتته در اودتتی  و همکتتاران دو زتتو  روان کننتتده پلتتی
لتتی بتته شتتاخه اصتتلی چستتایده بودنتتد را بررستتی کردنتتد  آنهتتا دریازتنتتد کتته زتتو  روان کننتتده اوا ستتا    صتتور  پیونتتد آدی

روانتی بیشتتتری متی شتتود  امتتا ازتت استترمپ در زتتو  روان کننتده دوب کمتتتر بتتود  آن هتا علتتت ایتتن پدیتده را وملتته گتتروه       
(OH)        خه هتتای جتتانای وتتی زمتتان   موجتتود در محتتی  سلیتتایی بتته اتاتتاا استتتری در پلیمتتر اوا و از بتتین بتتردن شتتا
   ]17[دانستند

و نیتتو شتترای  عملیتتاتی  واکتتنشریوستتاختار زتتو  روان کننتتده هتتای تودیتتدی را متتی تتتوان بتتا ترییتتر اجتتوا  بتته کتتار رزتتته در 
زتو  روان کننتده هتای پلتی کربوکستیرتی و چگتونگی تتاثیر عوامتل مزتلت            پلیمتره شتدن  دستکاری کترد  در متورد نحتوه    

زتتو  روان کننتتده هتتای پلتتی  پلیمتتره شتتدنه عملکتترد آن ماادعتتا  بستتیار کمتتی موجتتود استتت  در  بتتر ستتاختار و در نتیاتت
زتتو  روان کننتتده هتتای بتتر پایتته  Janowska-renkas  ]18[کتتوپلیمر کتترد  PEGرا بتتا  MAیتتا  AAکربوکستتیرتی متتی تتتوان 

MA وAA  با یکتدیگر از دحتاو وزن مودکتودی، گتروه هتای عتاملی و عملکترد مقایسته کترد  بتر استاس نتتاین او زتو  روان               را
داشتت  هم نتین کتارایی زتو  روان کننتده بتر پایته          AAبیشتتری نستات بته     هیدراتته شتدن  سترعت   MAکننتده بتر پایته    

MA  بتتا شتتاخه اصتتلی و زرعتتی بلنتتدتر و دارای گتتروه(COO-) کننتتده بتتر پایتته  بیشتتتر از زتتو  روانAA  بتتا شتتاخه اصتتلی و
بتتود  هم نتتین بتتا ازتتوایش آن دوستتتی زتتو  روان کننتتده کتتارایی آن ازتتوایش یازتتت   (-COO)زرعتتی کوتتتاهتر و بتتدون گتتروه 

مزتلت  تهیته شتده     پلیمتره شتدن  دو نتون روان کننتده را بررستی نکترد زیترا آن هتا در شترای          پلیمره شتدن او در این مقاده 
ایتتن مقادتته بتته ختتوبی بیتتانگر تتتشثیر ستتاختار شتتیمیایی بتتر عملکتترد  زتتو  روان کننتتده و کتتارایی آن     بودنتتد  بتتا ایتتن وتتاا 

  ]19[بود
بر مانای تو یحاتی کته اراتته شتد، دتووب شتناخت عمیتو از ریوستاختار زتو  روان کننتده هتا اوستاس متی شتود  دت ا بترای                

گرزتت و بته کمت  آزمتون هتای مناست  بته        مناست  بهتره    واکتنش از رو   بایتد وراوی یت  ستامانه ختودتراکمی مناست      
ستتاختار مودکتتودی هویتتت داد  بیشتتتر مقتتا.  موجتتود در ایتتن زمینتته بتته کتتاربرد نهتتایی در بتتتن یتتا بتته ستتاختار شتتیمیایی    
محض پرداخته انتد  دت ا  ترور  درم مناست  تتر ارتاتاو میتان ریوستاختار و ختوا  نهتایی هم نتان اوستاس متی شتود                 

یکتی از مهمتترین عوامتل در پلیمریواستیون ایتن زتو  روان کننتده هتا بررستی شتده استت تتا              هم نین، اثر دمتا  بته عنتوان   
 واکتنش وی  وسیعی از خوا  بته صتور  مقایسته ای بیتان شتود  بترای درم مناست  تتر عملکترد زتو  روان کننتده هتای             

جهتتت اثاتتا   1FTIRشتده، ستتاختار شتتیمیایی آنهتتا بته کمتت  آزمتتون هتتای مزتلت  شناستتایی گردیتتد  ماادعتتا  بتر استتاس     
جترب مودکتودی تمتاب نمونته هتا انتدازه گیتری شتده          GPCوسون واکنش ها صور  گرزتته استت  هم نتین، بته کمت  آزمتون       

است تا بتوان مقایسه عمیو تتری را اناتاب داد  استتااده از ایتن آزمتون ستا  شتد تتا ختوا  نهتایی بتتن هتای ختودتراکمی              
 واکتنش نهتایی بتتن بترای زتو  روان کننتده هتای        مقاومتت استرمپ و   تودید شده و کتارایی متر  بتر مانتای استرمپ، ازتت      

 سه ای بررسی شود و خوا  ساختاری با خوا  کاربردی مرتا  شوند شده به وور مقای
 مواد و روش ها-2

  و 2XPEGاز یتت  راکتتتور شیشتته ای ستته دهانتته و یتت  همتتون ورارتتتی استتتااده شتتد  مونومرهتتای    پلیمتتره شتتدنبتترای 
3AA       جرمتی وارد راکتتور شتدند  نستات منومرهتای زتو  بته ترتیت  بته میتوان متودی             نستات  51به صور  محلتوا آبتی

 91،111،111،121دمتتای  5در  پلیمتتره شتتدن دسیقتته در نهتتر گرزتتته شتتد      51متتی باشتتد  متتد  زمتتان واکتتنش      1خ1
نمونته هتا بته دمتای اتتا  رستیدند       درجه سانتیگراد صور  گرزت  پ  از آنکته واکتنش  بته صتور  کامتل اناتاب شتد و        130و

                                                           
 

1 Fourier Transform Infrared 
2 Ethoxylated Methallyl alcohol 
3 Acrylic Acid 

 
 

تنهتی  شتد   تمتامی شترای  واکتنش بته جتو دمتا ثابتت           7آن هتا روی   pHخنثتی و  NaOH نستات  41با استااده از محلتوا  
  MAn1دیگتر بتا استتااده از مونتومر      واکتنش  5نگه داشته شد تتا بتتوان مقایسته بهتتری اناتاب داد  مشتابه رو  گاتته شتده         

 واکتنش زتو  روان کننتده    11نمونته نیتو صترزا در دمتای واکتنش بتود  در مامتون         5  ایتن  اناتاب شتد  تاتاو    AAبه جتای  
 در آنها بود  MAnو  AAتایی دوب در استااده از دو منومر متااو   5تایی اوا با گروه  5شد که تااو  گروه 

استااده شده است   cm-1 4111-411جهت تعیین گروه های عاملی زو  روان کننده در ووا موج های بین  FTIRاز آزمون 
 بود که از کمپانی بورکر آدمان تهیه شده بود  VECTOR22دستگاه مورد استااده 
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 AAواکنش انجام شده در تولید فوق روان کننده بر پایه   -0شکل 
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 Manواکنش انجام شده در تولید فوق روان کننده بر پایه   -2شکل 

 آهمون های بتنی:
 مشزاا  آن را مشاهده می کنید  1آبی  استااده شد  که در جدوا  کارخانه سیماندو  پرتلند نوناز سیمان 

میلیمتتتر( بتتوده استتت  از نستتات وزنتتی شتتن     6-16میلیمتتتر( و شتتن بتتادامی )  4-12شتتن ترکیاتتی از دو شتتن نزتتودی )  
استتااده شتد تتا دانته بنتدی ترکیت  دو شتن بتا ایتن نستات در محتدوده استتاندارد مقترر               81بته   21نزودی به شن بتادامی  

                                                           
 

1Maleic Anhydride  



10 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

بتود  هت  چنتین     نستات 1897و 2887ر بتا  سترار گیترد  وزن مزاتو  و جت ن آن ایتن شتن بته ترتیت  برابت          ASTM C33در 
 استااده شد  3827و  نسات 2858، 2859و مدوا نرمی به ترتی  برابر با  از ماسه با وزن مزاو ، ج ن آن

 
 آبیک IIاکسیدهای تشکیل دهنده سیمان تیپ   -0جدو  

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

 درصد وزنی 20/03 4/53 3/63 60/25 3/42 2/23 _ _ 5/03

( استتااده گردیتد  بنتابراین نستات     SSDبرای ساخت بتن ماتاد  ستنگی بته صتور  کتامر  اشتاان شتده بتا ستا  خشت   )          
وزن ستتیمان و نستتات شتتن وماستته بتته  نستتات 183در نهتتر گرزتتته شتتد  مقتتدار زتتو  روان کننتتده نیتتو  1833آن بتته ستتیمان 

اناتاب شتد  ازتت استرمپ بترای هتر نمونته         ASTM C143ستتاندارد  انتزتان شتد  آزمتون استرمپ نیتو واتو ا       1841سیمان 
 سانتی متر رسید  1دسیقه یکاار گرزته شد و اینکار تا زمانی ادامه پیدا کرد که اسرمپ به زیر  15هر 

بتتوده استتت  بعتتد از  ASTM C192 هتتای بتنتتی ماتتابو زشتتاری شتترای  ستتاخت و نگهتتداری آزمونتته مقاومتتتدر آزمتتون 
 روز آزمایش تان زشاری اندازه گیری و ثات شده است  28و  7، 1ها تا سن مشزای یعنی نگه داری آزمونه

 تحلیل و بررسی -3
 GPCآهمون 3-0

پلیمتتره دمتتای  2کتتوپلیمریوه شتتده انتتد  در جتتدوا  AAبتتا استتتااده از   SP-AA130 تتتا SP-AA90هتتر یتت  از کوپلیمرهتتای 
زتتو  روان کننتتده مشتتاهده متتی شتتود  دمتتا یکتتی از متتوثرترین   5( ایتتن PDIو جتترب مودکتتودی و توزیتتع وزن مودکتتودی) شتتدن

محسون متی شتود  بتا ازتوایش دمتا جترب مودکتودی زتو  روان کننتده هتا ازتوایش یازتته استت، بته                پلیمره شدنپارامترها در 
ش یازتته استت  پت  متی تتوان نتیاته گرزتت کته         کتاه  SP-AA130که بر ختره انتهتار جترب مودکتودی      SP-AA130جو در 

درجتته ستتانتیگراد ترییتتر کتترده استتت و اوتمتتا. در دمتتای بتتا. تمایتتل      131در دمتتای اوتتراه  پلیمره شتتدنمکتتانیوب کتتو
تمایتل   AAمودکوا هتای اکریلیت  استید بته واکتنش بتا یکتدیگر بیشتتر بتوده استت و کتوپلیمر در وتاا تشتکیل در وضتور               

اصتتلی ازتتوایش یازتتته استتت و  زنایتترهوتتوا  SP-AA130داشتتته استتت  بنتتابراین در نمونتته  TPEGکمتتتری بتته واکتتنش بتتا 
پلیمتره  بتا ازتوایش دمتای     SP-AA120تتا   SP-AA90هتای جتانای کتاهش یازتته استت  در بتین نمونته هتای          زنایتره چگادی 
ت  همتتاناور رستتیده استت gr/mol 35000وزن مودکتتودی بتته  SP-AA120ازتتوایش داشتتته استتت  تتتا جتتایی کتته در  MW شتتدن

کته   دیتده متی شتود   نیتو   2پیداست توزیتع جترب مودکتودی بتا ازتوایش دمتا بتاریکتر شتده استت  در جتدوا            -1aکه در شکل 
PDI                با ازوایش دما رو به کتاهش استت  ایتن بتدان معناستت کته بتا ازتوایش دمتا تعتداد کوپلیمرهتای بتا وزن مودکتودی کمتتر
و پهنتای بیشتتر در ستمت چتپ تمتاب منحنتی هتا(          a1جته بته شتکل    کاهش سابتل مروهته ای داشتته استت )بتا تو      MWاز 

 بیشتر بوده است  29111تعداد پلیمر های با وزن مودکودی کمتر از   SP-AA120پ  در
 دما وهن مولکولی و توهیع وهن مولکولی برای فوق روان کننده های واکنش شده -2جدو  

PDI MW 
(g/mol) 

T 
(ºC) Sample 

    
    1.76 30600 110 SP-AA110 

1.4 35000 120 SP-AA120 
1.84 28700 130 SP-AA130 
2.87 5400 90 SP-MA90 
2.28 8100 100 SP-MA100 
3.69 8600 110 SP-MA110 
3.34 13900 120 SP-MA120 
2.41 19800 130 SP-MA130 

 
 

ازتوایش یازتته    MW پلیمره شتدن شتده بتا مادکیت  انیدریتد بتا ازتوایش دمتای کتو         واکتنش بترای کوپلیمرهتای    . 2در جدوا 
بتته یکاتتاره ازتتوایش سابتتل مروهتته ای داشتتته استتت  ایتتن بتتدان معناستتت کتته در دمتتای     SP-MA120در   MWاستتت امتتا 
-SPدر ه کتتوپلیمر شتتده انتتد  زنایتتروارد  2111بتتا جتترب مودکتتودی  TPEGدرجتته ستتانتیگراد تعتتداد بیشتتتری  121بیشتتتر از 

MA90  وSP-MA100      ستتاختار بتته شتتکل یتت  کتتوپلیمر شتتانه ای نیستتت و ساعتتدتا در عملکتترد ختتود در محتتی  ستتیمانی
آنهتتا کتت  استتت ستتادر بتته ایاتتاد دزتتع ادکترواستتتاتی   زنایتترهنمتتی تواننتتد دزتتع زضتتایی ایاتتاد کننتتد و از آناتتا کتته بتتار روی 

 مناسای ه  نزواهند بود 
 
 FTIRآهمون  3-2

 
 SP-MA120و  SPAA-90برای دو نمونه   FTIRار آهمون نمود  -3شکل 

 
  پی  های ظاهر شتده در هتر دو نمونته مشتابه استت  زیترا اجتوای تشتکیل دهنتده و گتروه هتای عتاملی موجتود               3در شکل 

 cm-1نشتتان دهنتتده پیونتتد اتتتری استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در    cm-1 1111در آن هتتا مشتتابه استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در   
گتتروه  cm-1 1346 نیتتو مربتتوو بتته جتت ن ارتعاشتتی کششتتی گتتروه کربوکستتیرتی استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در        1562

نمتی توانتد تاتاو  ستاختار ایتن دو محلتوا کتوپلیمر را بته ختوبی           FTIRداوناتی را نشان می دهتد  بته وتور کلتی آزمتون      وس
کتتربن کتتربن استتت  در نتیاتته در محلتتوا  نشتتان دهنتتده پیونتتد دوگانتته cm-1 1714نشتتان دهتتد  امتتا پیتت  ظتتاهر شتتده در  

 واوی هر دو نمونه منومر های واکنش نکرده وجود دارد 



11 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

بتود  هت  چنتین     نستات 1897و 2887ر بتا  سترار گیترد  وزن مزاتو  و جت ن آن ایتن شتن بته ترتیت  برابت          ASTM C33در 
 استااده شد  3827و  نسات 2858، 2859و مدوا نرمی به ترتی  برابر با  از ماسه با وزن مزاو ، ج ن آن

 
 آبیک IIاکسیدهای تشکیل دهنده سیمان تیپ   -0جدو  

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

 درصد وزنی 20/03 4/53 3/63 60/25 3/42 2/23 _ _ 5/03

( استتااده گردیتد  بنتابراین نستات     SSDبرای ساخت بتن ماتاد  ستنگی بته صتور  کتامر  اشتاان شتده بتا ستا  خشت   )          
وزن ستتیمان و نستتات شتتن وماستته بتته  نستتات 183در نهتتر گرزتتته شتتد  مقتتدار زتتو  روان کننتتده نیتتو  1833آن بتته ستتیمان 

اناتاب شتد  ازتت استرمپ بترای هتر نمونته         ASTM C143ستتاندارد  انتزتان شتد  آزمتون استرمپ نیتو واتو ا       1841سیمان 
 سانتی متر رسید  1دسیقه یکاار گرزته شد و اینکار تا زمانی ادامه پیدا کرد که اسرمپ به زیر  15هر 

بتتوده استتت  بعتتد از  ASTM C192 هتتای بتنتتی ماتتابو زشتتاری شتترای  ستتاخت و نگهتتداری آزمونتته مقاومتتتدر آزمتتون 
 روز آزمایش تان زشاری اندازه گیری و ثات شده است  28و  7، 1ها تا سن مشزای یعنی نگه داری آزمونه

 تحلیل و بررسی -3
 GPCآهمون 3-0

پلیمتتره دمتتای  2کتتوپلیمریوه شتتده انتتد  در جتتدوا  AAبتتا استتتااده از   SP-AA130 تتتا SP-AA90هتتر یتت  از کوپلیمرهتتای 
زتتو  روان کننتتده مشتتاهده متتی شتتود  دمتتا یکتتی از متتوثرترین   5( ایتتن PDIو جتترب مودکتتودی و توزیتتع وزن مودکتتودی) شتتدن

محسون متی شتود  بتا ازتوایش دمتا جترب مودکتودی زتو  روان کننتده هتا ازتوایش یازتته استت، بته                پلیمره شدنپارامترها در 
ش یازتته استت  پت  متی تتوان نتیاته گرزتت کته         کتاه  SP-AA130که بر ختره انتهتار جترب مودکتودی      SP-AA130جو در 

درجتته ستتانتیگراد ترییتتر کتترده استتت و اوتمتتا. در دمتتای بتتا. تمایتتل      131در دمتتای اوتتراه  پلیمره شتتدنمکتتانیوب کتتو
تمایتل   AAمودکوا هتای اکریلیت  استید بته واکتنش بتا یکتدیگر بیشتتر بتوده استت و کتوپلیمر در وتاا تشتکیل در وضتور               

اصتتلی ازتتوایش یازتتته استتت و  زنایتترهوتتوا  SP-AA130داشتتته استتت  بنتتابراین در نمونتته  TPEGکمتتتری بتته واکتتنش بتتا 
پلیمتره  بتا ازتوایش دمتای     SP-AA120تتا   SP-AA90هتای جتانای کتاهش یازتته استت  در بتین نمونته هتای          زنایتره چگادی 
ت  همتتاناور رستتیده استت gr/mol 35000وزن مودکتتودی بتته  SP-AA120ازتتوایش داشتتته استتت  تتتا جتتایی کتته در  MW شتتدن

کته   دیتده متی شتود   نیتو   2پیداست توزیتع جترب مودکتودی بتا ازتوایش دمتا بتاریکتر شتده استت  در جتدوا            -1aکه در شکل 
PDI                با ازوایش دما رو به کتاهش استت  ایتن بتدان معناستت کته بتا ازتوایش دمتا تعتداد کوپلیمرهتای بتا وزن مودکتودی کمتتر
و پهنتای بیشتتر در ستمت چتپ تمتاب منحنتی هتا(          a1جته بته شتکل    کاهش سابتل مروهته ای داشتته استت )بتا تو      MWاز 

 بیشتر بوده است  29111تعداد پلیمر های با وزن مودکودی کمتر از   SP-AA120پ  در
 دما وهن مولکولی و توهیع وهن مولکولی برای فوق روان کننده های واکنش شده -2جدو  

PDI MW 
(g/mol) 

T 
(ºC) Sample 

    
    1.76 30600 110 SP-AA110 

1.4 35000 120 SP-AA120 
1.84 28700 130 SP-AA130 
2.87 5400 90 SP-MA90 
2.28 8100 100 SP-MA100 
3.69 8600 110 SP-MA110 
3.34 13900 120 SP-MA120 
2.41 19800 130 SP-MA130 

 
 

ازتوایش یازتته    MW پلیمره شتدن شتده بتا مادکیت  انیدریتد بتا ازتوایش دمتای کتو         واکتنش بترای کوپلیمرهتای    . 2در جدوا 
بتته یکاتتاره ازتتوایش سابتتل مروهتته ای داشتتته استتت  ایتتن بتتدان معناستتت کتته در دمتتای     SP-MA120در   MWاستتت امتتا 
-SPدر ه کتتوپلیمر شتتده انتتد  زنایتتروارد  2111بتتا جتترب مودکتتودی  TPEGدرجتته ستتانتیگراد تعتتداد بیشتتتری  121بیشتتتر از 

MA90  وSP-MA100      ستتاختار بتته شتتکل یتت  کتتوپلیمر شتتانه ای نیستتت و ساعتتدتا در عملکتترد ختتود در محتتی  ستتیمانی
آنهتتا کتت  استتت ستتادر بتته ایاتتاد دزتتع ادکترواستتتاتی   زنایتترهنمتتی تواننتتد دزتتع زضتتایی ایاتتاد کننتتد و از آناتتا کتته بتتار روی 

 مناسای ه  نزواهند بود 
 
 FTIRآهمون  3-2

 
 SP-MA120و  SPAA-90برای دو نمونه   FTIRار آهمون نمود  -3شکل 

 
  پی  های ظاهر شتده در هتر دو نمونته مشتابه استت  زیترا اجتوای تشتکیل دهنتده و گتروه هتای عتاملی موجتود               3در شکل 

 cm-1نشتتان دهنتتده پیونتتد اتتتری استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در    cm-1 1111در آن هتتا مشتتابه استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در   
گتتروه  cm-1 1346 نیتتو مربتتوو بتته جتت ن ارتعاشتتی کششتتی گتتروه کربوکستتیرتی استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در        1562

نمتی توانتد تاتاو  ستاختار ایتن دو محلتوا کتوپلیمر را بته ختوبی           FTIRداوناتی را نشان می دهتد  بته وتور کلتی آزمتون      وس
کتتربن کتتربن استتت  در نتیاتته در محلتتوا  نشتتان دهنتتده پیونتتد دوگانتته cm-1 1714نشتتان دهتتد  امتتا پیتت  ظتتاهر شتتده در  

 واوی هر دو نمونه منومر های واکنش نکرده وجود دارد 
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 آهمون اسلامپ   3-3
ارتااو بتین ستاختار شتیمیایی و عملکترد زتو  روان کننتده اهمیتت بتا.یی دارد  بتا انتدازه گیتری استرمپ بتتن وتاوی هتر                

زتتو  روان  واکتتنشزمتتان متتی تتتوان دمتتای مناستت  بتترای  شتتده و ترییتترا  آن بتتا  واکتتنشیتت  از زتتو  روان کننتتده هتتای 
کننتده هتا و هم نتتین ارتاتاو بتتین ستاختار شتتیمیایی و عملکترد را یازتت  استترمپ اودیته بتترای بتتن تتتازه بتدون زتتو  روان          

 سانتی متر اندازه گیری شد  2کننده 
تری را ایاتتاد کتترده انتتد  امتتا استترمپ اودیتته بتتا. SP-AA100و  SP-AA90زتتو  روان کننتتده هتتای  a -4بتتا توجتته بتته شتتکل  

بتتا اکریلیت  استتید استترمپ اودیتته   C ° 130تتا   C °110شتده در دماهتتای  واکتتنشکننتتده هتتای  بتتن هتتای وتتاوی زتو  روان  
کننتده   زتو  روان  پلیمره شتدن پایینی داشتند  علتت ایتن مشتاهده را میتتوان اینگونته توجیته کترد کته بتا ازتوایش دمتای کتو            

هتای جتانای کتاهش متی یابتد  هرچته        زنایتره اصتلی بته شتد  ازتوایش و چگتادی       زنایتره ووا های بر پایه اکریلی  اسید، 
کننتده بتر روی دانته هتای ستیمان ستزت تتر متی شتود  اختتره استرمپ             اصلی بلندتر باشتد جت ن زتو  روان    زنایرهووا 

 واکتتنشی خیلتتی زیتتاد استتت  ایتتن نکتتته اهمیتتت دمتتا   SP-AA110و  SP-AA90 ،SP-AA100اودیتته در بتتتن هتتای شتتامل  
کننده ها را به خوبی نشتان متی دهتد  از آناتایی کته تعتداد کومنومرهتای اکریلیت  استید تتاثیر بیشتتری بتر وتوا               زو  روان
اصتتلی دارد و ایتتن منتتومر در مقایستته بتتا پلتتی اتتتیلن گلیکتتوا وزن مودکتتودی خیلتتی کمتتتری دارد، ممکتتن استتت بتتا    زنایتتره

اصتلی چنتد برابتر شتده باشتد  ازتت استرمپ بتا زمتان در           زنایتره کننتده وتوا    ازوایش انتدکی در جترب مودکتودی زتو  روان    
-SPمتتی توانتتد استترمپ اودیتته بتتا.تر در  بتتوده استتت  علتتت ایتتن مو تتون   SP-AA100ستتریع تتتر از  SP-AA90بتتتن وتتاوی 

AA90  های جانای در  زنایرهو چگادی کمترSP-AA100  باشد 
 SP-MA120کمتتتر از روانتتی ایاتتاد شتتده در بتتتن  SP-MA130روانتتی ایاتتاد شتتده در بتتتن وتتاوی  b -4بتتا توجتته بتته شتتکل 

 Cشتتده در دمتتای  واکتتنشنمونتته هتتای موجتتود در  زنایتترهاستتت  در وتتادی کتته واتتو نتتتاین گرزتتته شتتده تقریاتتا نیمتتی از 

همگتتی  C °131شتتده در دمتتای  واکتتنشهتتای موجتتود در نمونتته زنایردارای شتتکل شتتانه ای مناستتای نیستتتند  امتتا  °121
ستاختار بستیار مناستای     SP-MA120هتای موجتود در سلته دوب نمتودار جترب مودکتودی        زنایتره شکلی شتانه ای دارنتد  پت     

 SP-MA130تتا وتدی کته در ولهتت کمترتوانستته انتد عملکترد بهتتری را نستات بته            برای ایااد روانتی بتا. در بتتن دارنتد،    
استترمپ هتتای اودیتته برابتتر و کمتتی داشتتته انتتد  ایتتن عملکتترد یکستتان بتتا   SP-MA100و  SP-MA90نشتتان دهنتتد  دو نمونتته 

شتانه ای ندارنتد و   کننتده ستاختار    آن هتا کتامر توجیته پت یر استت  هتیز یت  از ایتن دو زتو  روان          زنایتره توجه به ساختار 
منومر پلتی اتتیلن گلیکتوا خیلتی کت  وارد ستاختار زنایرشتان شتده استت  ایتن دو زتو  روان کننتده سیستت  عملکردشتان               

بتتا  SP-MA120و  SP-MA130در بتتتن، بتته صتتور  دزتتع ادکترواستتتاتی  دانتته هتتای ستتیمان استتت  روانتتی در بتتتن وتتاوی   
  زیترا ستاختار ایتن دو زتو  روان کننتده شتانه ای و ستاختار دو        آهن  کندتری نستات بته نمونته هتای دیگتر ازتت متی کنتد        

 زو  روان کننده دیگر تقریاا خای بوده است 
شتده بتا اکریلیت  استید      واکتنش کننتده هتای    متی تتوان یازتت کته بته وتور کلتی زتو  روان         -b 4و  -4aاز مقایسه دو شتکل  
کننتده هتای بتر پایته مادکیت  انیدریتد، روانتی بیشتتری را در بتتن تتازه ایاتاد کترده انتد  شتاید کتوپلیمر                 در مقایسه بتا روان 

نشتتان  SP-AA130متتی توانستتت عملکتترد بهتتتری را نستتات بتته    SP-MA120موجتتود در سلتته دوب نمتتودار جتترب مودکتتودی   
ازتتت استترمپ بستتیار   SP-AA100و  SP-AA90ناتت  استتت  بتتتن هتتای وتتاوی   دهتتد  امتتا ولهتتت آن در نمونتته تقریاتتا   

اصتتلی در زتتو   زنایتترهداشتتته انتتد  زیتترا او. وتتوا  SP-MA130و  SP-MA120ستتریعتری را نستتات بتته بتتتن هتتای وتتاوی  
ازای هتر  کننتده هتای بتر پایته مادکیت  انیدریتد بته         کننده های بر پایه اکریلیت  استید بلنتدتر استت  ثانیتا در زتو  روان       روان

کننتده هتای بتر پایته اکریلیت        اصتلی پدیتد متی آیتد  امتا در زتو  روان       زنایتره در  -COOمنتومر مادکیت  انیدریتد دو گتروه     
اصتتلی پدیتتدار متتی شتتود  بنتتا بتتر ایتتن در زتتو     زنایتترهدر  -COOاستتید بتته ازای هتتر منتتومر اکریلیتت  استتید یتت  گتتروه   

کننتتده روی  اصتتلی بیشتتتر استتت و جتت ن زتتو  روان  زنایتترهکننتتده هتتای بتتر پایتته مادکیتت  انیدریتتد چگتتادی بتتار روی    روان
 سیمان بهتر رخ می دهد 

 
 

 
 کننده های بر پایه اکریلیک اسید ( افت اسلامپ بتن تاهه حاوی فوق روانa  -4شکل 
b کننده های بر پایه مالئیک انیدرید تاهه حاوی فوق روان( افت اسلامپ بتن 

 
 آهمون مقاومت فشاری3-4

آن بته ستیمان و میتوان زتو  روان کننتده برابتر گرزتته شتد  از ایتن رو           نستات آزمون مقاومت زشاری برای همته بتتن هتا در    
ابتر بتوده استت  امتا بتا توجته       آن بته ستیمان بر   نستات مقاومت های زشاری بتن ها تا ودودی شایه به هت  شتده استت  زیترا     

بتتن را تزمتین    مقاومتت روزه بتا یکتدیگر متی تتوان سترعت ازتوایش        28روزه و  7از مقایسته مقاومتت زشتاری     -5aبه شتکل  
از همتته بیشتتتر استتت   SP-AA100در بتتتن وتتاوی  مقاومتتتزد  همتتان وتتور کتته در شتتکل دیتتده متتی شتتود، ستترعت ازتتوایش 

بتتن دیگتر    4نهتایی ایتن بتتن از     مقاومتت روزه ی آن پتیش بینتی متی شتود کته       28بنابراین بتا توجته بته مقاومتت زشتاری      
نیتو اختتره    -b 5روزه نیتو در تمتامی نمونته هتا تقریاتا یکستان استت  در شتکل          7روزه و  1بیشتتر شتود  اختتره مقاومتت     

 مقاومتتت.ً از همتته کمتتتر استتت  پتت  اوتمتتا  SP-MA120کننتتده ی  روزه در بتتتن وتتاوی زتتو  روان  28روزه و  7مقاومتتت 
بتن دیگر اندکی کمتر خواهتد بتود  هم نتین بته ایتن نکتته بایتد توجته کترد کته بتا در نهتر گترزتن هتر                4نهایی این بتن از 

 سریع تر است  SP-MA90در بتن واوی  مقاومتسه مقاومت زشاری، سرعت ازوایش  
پایته مادکیت  انیدریتد بیشتتر از بتتن      کننتده هتای بتر     به وور کلی مقاومت زشاری هاتت روزه ی بتتن هتای وتاوی زتو  روان     

مقاومتتت  SP-AA90و  SP-MA120کننتتده هتتای بتتر پایتته اکریلیتت  استتید استتت  نمونتته هتتای وتتاوی  هتتای وتتاوی زتتو  روان
در کارخانتته هتتای بتتتن پتتیش ستتاخته، پیشتتنهاد متتی شتتود،   SP-AA90روزه بتتا.یی دارنتتد  امتتا بتته ستته ددیتتل استتتااده از   7

-SPروزه بتا.  علتت بتا.تر بتودن مقاومتت در بتتن هتای وتاوی          7روانی اودیته بتا.، ازتت استرمپ ستریع و مقاومتت زشتاری        

AA90  وSP-AA100  نستتات بتته بتتتن هتتای وتتاویSP-MA120  وSP-MA130 زتتو   کتته را متتی تتتوان اینگونتته توجیتته کتترد
ر پایته اکریلیتت  استید هتوازایی کمتتتری را نستات بته دو زتتو  روان کننتده بتر پایتته مادکیت  انیدریتد در بتتتن          روان کننتده بت  

ایاتتاد کتترده انتتد  علتتت ایتتن مو تتون را متتی تتتوان بتته ستتاختار مربتتوو کتترد   زیتترا زتتو  روان کننتتده هتتای بتتر پایتته مادکیتت  
ه وتور کلتی بتا ازتوایش چگتادی اتاتا.  عر تی و        هتای جتانای هستتند  بت     زنایتره انیدرید دارای ستاختار بتا تتراک  بیشتتر     

اصتتلی پلیمتتر خاصتتیت صتتابونی آن ازتتوایش متتی یابتتد  بنتتابراین هتتوازایی نیتتو بتتا ازتتوایش ایتتن دو     زنایتترههم نتتین وتتوا 
پارامتر زیادتر می شود  علتت هتوازایی بیشتتر زتو  روان کننتده هتای پلتی کربوکستیرتی نستات بته زتو  روان کننتده هتای              

 نیو همین است  زیرا ساختار شانه ای سا  هوازایی بیشتر می شود  پلی کاندنسیتی



13 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

 آهمون اسلامپ   3-3
ارتااو بتین ستاختار شتیمیایی و عملکترد زتو  روان کننتده اهمیتت بتا.یی دارد  بتا انتدازه گیتری استرمپ بتتن وتاوی هتر                

زتتو  روان  واکتتنشزمتتان متتی تتتوان دمتتای مناستت  بتترای  شتتده و ترییتترا  آن بتتا  واکتتنشیتت  از زتتو  روان کننتتده هتتای 
کننتده هتا و هم نتتین ارتاتاو بتتین ستاختار شتتیمیایی و عملکترد را یازتت  استترمپ اودیته بتترای بتتن تتتازه بتدون زتتو  روان          

 سانتی متر اندازه گیری شد  2کننده 
تری را ایاتتاد کتترده انتتد  امتتا استترمپ اودیتته بتتا. SP-AA100و  SP-AA90زتتو  روان کننتتده هتتای  a -4بتتا توجتته بتته شتتکل  

بتتا اکریلیت  استتید استترمپ اودیتته   C ° 130تتا   C °110شتده در دماهتتای  واکتتنشکننتتده هتتای  بتتن هتتای وتتاوی زتو  روان  
کننتده   زتو  روان  پلیمره شتدن پایینی داشتند  علتت ایتن مشتاهده را میتتوان اینگونته توجیته کترد کته بتا ازتوایش دمتای کتو            

هتای جتانای کتاهش متی یابتد  هرچته        زنایتره اصتلی بته شتد  ازتوایش و چگتادی       زنایتره ووا های بر پایه اکریلی  اسید، 
کننتده بتر روی دانته هتای ستیمان ستزت تتر متی شتود  اختتره استرمپ             اصلی بلندتر باشتد جت ن زتو  روان    زنایرهووا 

 واکتتنشی خیلتتی زیتتاد استتت  ایتتن نکتتته اهمیتتت دمتتا   SP-AA110و  SP-AA90 ،SP-AA100اودیتته در بتتتن هتتای شتتامل  
کننده ها را به خوبی نشتان متی دهتد  از آناتایی کته تعتداد کومنومرهتای اکریلیت  استید تتاثیر بیشتتری بتر وتوا               زو  روان
اصتتلی دارد و ایتتن منتتومر در مقایستته بتتا پلتتی اتتتیلن گلیکتتوا وزن مودکتتودی خیلتتی کمتتتری دارد، ممکتتن استتت بتتا    زنایتتره

اصتلی چنتد برابتر شتده باشتد  ازتت استرمپ بتا زمتان در           زنایتره کننتده وتوا    ازوایش انتدکی در جترب مودکتودی زتو  روان    
-SPمتتی توانتتد استترمپ اودیتته بتتا.تر در  بتتوده استتت  علتتت ایتتن مو تتون   SP-AA100ستتریع تتتر از  SP-AA90بتتتن وتتاوی 

AA90  های جانای در  زنایرهو چگادی کمترSP-AA100  باشد 
 SP-MA120کمتتتر از روانتتی ایاتتاد شتتده در بتتتن  SP-MA130روانتتی ایاتتاد شتتده در بتتتن وتتاوی  b -4بتتا توجتته بتته شتتکل 

 Cشتتده در دمتتای  واکتتنشنمونتته هتتای موجتتود در  زنایتترهاستتت  در وتتادی کتته واتتو نتتتاین گرزتتته شتتده تقریاتتا نیمتتی از 

همگتتی  C °131شتتده در دمتتای  واکتتنشهتتای موجتتود در نمونتته زنایردارای شتتکل شتتانه ای مناستتای نیستتتند  امتتا  °121
ستاختار بستیار مناستای     SP-MA120هتای موجتود در سلته دوب نمتودار جترب مودکتودی        زنایتره شکلی شتانه ای دارنتد  پت     

 SP-MA130تتا وتدی کته در ولهتت کمترتوانستته انتد عملکترد بهتتری را نستات بته            برای ایااد روانتی بتا. در بتتن دارنتد،    
استترمپ هتتای اودیتته برابتتر و کمتتی داشتتته انتتد  ایتتن عملکتترد یکستتان بتتا   SP-MA100و  SP-MA90نشتتان دهنتتد  دو نمونتته 

شتانه ای ندارنتد و   کننتده ستاختار    آن هتا کتامر توجیته پت یر استت  هتیز یت  از ایتن دو زتو  روان          زنایتره توجه به ساختار 
منومر پلتی اتتیلن گلیکتوا خیلتی کت  وارد ستاختار زنایرشتان شتده استت  ایتن دو زتو  روان کننتده سیستت  عملکردشتان               

بتتا  SP-MA120و  SP-MA130در بتتتن، بتته صتتور  دزتتع ادکترواستتتاتی  دانتته هتتای ستتیمان استتت  روانتتی در بتتتن وتتاوی   
  زیترا ستاختار ایتن دو زتو  روان کننتده شتانه ای و ستاختار دو        آهن  کندتری نستات بته نمونته هتای دیگتر ازتت متی کنتد        

 زو  روان کننده دیگر تقریاا خای بوده است 
شتده بتا اکریلیت  استید      واکتنش کننتده هتای    متی تتوان یازتت کته بته وتور کلتی زتو  روان         -b 4و  -4aاز مقایسه دو شتکل  
کننتده هتای بتر پایته مادکیت  انیدریتد، روانتی بیشتتری را در بتتن تتازه ایاتاد کترده انتد  شتاید کتوپلیمر                 در مقایسه بتا روان 

نشتتان  SP-AA130متتی توانستتت عملکتترد بهتتتری را نستتات بتته    SP-MA120موجتتود در سلتته دوب نمتتودار جتترب مودکتتودی   
ازتتت استترمپ بستتیار   SP-AA100و  SP-AA90ناتت  استتت  بتتتن هتتای وتتاوی   دهتتد  امتتا ولهتتت آن در نمونتته تقریاتتا   

اصتتلی در زتتو   زنایتترهداشتتته انتتد  زیتترا او. وتتوا  SP-MA130و  SP-MA120ستتریعتری را نستتات بتته بتتتن هتتای وتتاوی  
ازای هتر  کننتده هتای بتر پایته مادکیت  انیدریتد بته         کننده های بر پایه اکریلیت  استید بلنتدتر استت  ثانیتا در زتو  روان       روان

کننتده هتای بتر پایته اکریلیت        اصتلی پدیتد متی آیتد  امتا در زتو  روان       زنایتره در  -COOمنتومر مادکیت  انیدریتد دو گتروه     
اصتتلی پدیتتدار متتی شتتود  بنتتا بتتر ایتتن در زتتو     زنایتترهدر  -COOاستتید بتته ازای هتتر منتتومر اکریلیتت  استتید یتت  گتتروه   

کننتتده روی  اصتتلی بیشتتتر استتت و جتت ن زتتو  روان  زنایتترهکننتتده هتتای بتتر پایتته مادکیتت  انیدریتتد چگتتادی بتتار روی    روان
 سیمان بهتر رخ می دهد 

 
 

 
 کننده های بر پایه اکریلیک اسید ( افت اسلامپ بتن تاهه حاوی فوق روانa  -4شکل 
b کننده های بر پایه مالئیک انیدرید تاهه حاوی فوق روان( افت اسلامپ بتن 

 
 آهمون مقاومت فشاری3-4

آن بته ستیمان و میتوان زتو  روان کننتده برابتر گرزتته شتد  از ایتن رو           نستات آزمون مقاومت زشاری برای همته بتتن هتا در    
ابتر بتوده استت  امتا بتا توجته       آن بته ستیمان بر   نستات مقاومت های زشاری بتن ها تا ودودی شایه به هت  شتده استت  زیترا     

بتتن را تزمتین    مقاومتت روزه بتا یکتدیگر متی تتوان سترعت ازتوایش        28روزه و  7از مقایسته مقاومتت زشتاری     -5aبه شتکل  
از همتته بیشتتتر استتت   SP-AA100در بتتتن وتتاوی  مقاومتتتزد  همتتان وتتور کتته در شتتکل دیتتده متتی شتتود، ستترعت ازتتوایش 

بتتن دیگتر    4نهتایی ایتن بتتن از     مقاومتت روزه ی آن پتیش بینتی متی شتود کته       28بنابراین بتا توجته بته مقاومتت زشتاری      
نیتو اختتره    -b 5روزه نیتو در تمتامی نمونته هتا تقریاتا یکستان استت  در شتکل          7روزه و  1بیشتتر شتود  اختتره مقاومتت     

 مقاومتتت.ً از همتته کمتتتر استتت  پتت  اوتمتتا  SP-MA120کننتتده ی  روزه در بتتتن وتتاوی زتتو  روان  28روزه و  7مقاومتتت 
بتن دیگر اندکی کمتر خواهتد بتود  هم نتین بته ایتن نکتته بایتد توجته کترد کته بتا در نهتر گترزتن هتر                4نهایی این بتن از 

 سریع تر است  SP-MA90در بتن واوی  مقاومتسه مقاومت زشاری، سرعت ازوایش  
پایته مادکیت  انیدریتد بیشتتر از بتتن      کننتده هتای بتر     به وور کلی مقاومت زشاری هاتت روزه ی بتتن هتای وتاوی زتو  روان     

مقاومتتت  SP-AA90و  SP-MA120کننتتده هتتای بتتر پایتته اکریلیتت  استتید استتت  نمونتته هتتای وتتاوی  هتتای وتتاوی زتتو  روان
در کارخانتته هتتای بتتتن پتتیش ستتاخته، پیشتتنهاد متتی شتتود،   SP-AA90روزه بتتا.یی دارنتتد  امتتا بتته ستته ددیتتل استتتااده از   7

-SPروزه بتا.  علتت بتا.تر بتودن مقاومتت در بتتن هتای وتاوی          7روانی اودیته بتا.، ازتت استرمپ ستریع و مقاومتت زشتاری        

AA90  وSP-AA100  نستتات بتته بتتتن هتتای وتتاویSP-MA120  وSP-MA130 زتتو   کتته را متتی تتتوان اینگونتته توجیتته کتترد
ر پایته اکریلیتت  استید هتوازایی کمتتتری را نستات بته دو زتتو  روان کننتده بتر پایتته مادکیت  انیدریتد در بتتتن          روان کننتده بت  

ایاتتاد کتترده انتتد  علتتت ایتتن مو تتون را متتی تتتوان بتته ستتاختار مربتتوو کتترد   زیتترا زتتو  روان کننتتده هتتای بتتر پایتته مادکیتت  
ه وتور کلتی بتا ازتوایش چگتادی اتاتا.  عر تی و        هتای جتانای هستتند  بت     زنایتره انیدرید دارای ستاختار بتا تتراک  بیشتتر     

اصتتلی پلیمتتر خاصتتیت صتتابونی آن ازتتوایش متتی یابتتد  بنتتابراین هتتوازایی نیتتو بتتا ازتتوایش ایتتن دو     زنایتترههم نتتین وتتوا 
پارامتر زیادتر می شود  علتت هتوازایی بیشتتر زتو  روان کننتده هتای پلتی کربوکستیرتی نستات بته زتو  روان کننتده هتای              

 نیو همین است  زیرا ساختار شانه ای سا  هوازایی بیشتر می شود  پلی کاندنسیتی
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Abstract 
Passive energy dampers have been identified as efficient and economical tools to improve the 
seismic behavior of structures against seismic loads. Among all types of passive energy 
dampers, steel dampers are more popular because of their ease of construction, availability, 
affordability, economical aspect. In addition, these types of dampers have performed well in 
the laboratory and numerical studies, as well as in past earthquakes. Although these types of 
dampers are more economical than other dampers, they are not economical to use in 
conventional structures compared to other conventional lateral load systems. Therefore, in this 
paper, an innovative damper with shear mechanism is introduced which is easy to construct 
and operate and is economical to use. This proposed damper is easily replaceable after severe 
earthquakes. Numerical results show that the proposed damper improves the seismic behavior 
of the RC frame. It is usually not easy to increase the stiffness and ductility of the structure at 
the same time, but numerical results show that the proposed dampers increase the stiffness and 
ductility of structures. It also causes energy dissipation to the structure by increasing the 
damping in the nonlinear area. In this paper, the necessary equations for calculating the 
ultimate stiffness and strength of the system as well as its design are proposed. 
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 چکیده:
میراگرهای غیر فعال انرژی به عنوان ابزار کارا و اقتصادی برای بهبود رفتار لرزه ای سازه ها در برابر بارهای لرزه ای شنناتته  

اجنرا، در دسنترب بنودن     شده اند. در میان انواع میراگرهای غیرفعال انرژی، میراگرهای فولادی به دلیل سهولت سناتت و 
امکانات ساتت آنها، مقرون به صرفه بودن، از مقبولیت بیشتری برتوردار هستند. علاوه بر آن، این نوع میراگرهنا، عملکنرد   
مطلوبی در مطالعات آزمایشگاهی و عددی، و همچنین در زلزله های گذشته داشته اند. هر چند این نوع میراگرها نسنبت بنه   

تصادی تر هستند اما در حال حاضر استفاده از آنها در سازه های معمول در مقایسه با سنایر سیسنته هنای    سایر میراگرها اق
مرسوم باربر جانبی، اقتصادی نمی باشد. لذا در این پژوهش یک میراگر ابتکاری دارای سازوکار تسلیه برشی معرفی شده که از 

از جنبه اقتصادی، مقرون به صرفه است. این میراگر پیشنهادی پس  سهولت بالایی در ساتت و اجرا برتوردار بوده و همچنین
از زلزله های شدید براحتی قابل تعویض است. نتایج عددی نشان می دهد که میراگر پیشنهادی باعث بهبود رفتار لرزه ای قاب 

د اما نتایج نشنان منی   تمشی بتنی می شود. معمولا افزایش همزمان سختی و شکل پذیری در سازه به راحتی میسر نمی شو
دهد میراگر پیشنهادی باعث افزایش سختی و شکل پذیری سازه می گردد. همچنین با افزایش میرایی در ناحیه غینر تطنی   
باعث اتلاف انرژی اعمالی به سازه می گردد. در این پژوهش، روابط لازم برای محاسبه سنختی و مقاومنت نهنایی سیسنته و     

 ه است.همچنین طراحی آن پیشنهاد شد
 کلمات کلیدی: قاب تمشی بتنی، میراگر فولادی؛ شکل پذیری، سختی، انرژی لرزه ای.
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 مقدمه   -1
تجربههز زلهلههز گههاه گزشههتز از لملههز زلهلههز اخیههر ارمانشههاه حههاای از آسههی  تههزیره بهها  گههاه خمشههی بههت  م ههل  بههوده  

ده اسهت اهز مهی تهوان بهز تقویهت بها         است. در ایه  راسهتا بهراه به هود ر تهار لهرزه اه، روم گهاه متعهدده تیشهنهاد شه          
، مهاربنهدگاه  هویده، فهلام گهاه  هویده، ا ههودن دیهوار برشهی، و         (FRP)گاه بهت  م هل  بها اسهت اده از الیهام تلیمهره       

بکارگیره میراگرگا اشهاره نمهود. گهر یه  از روم گهاه مهزاور داراه مهایها و معهای ی گ هتند اهز بهر ح ه  نیهاز لهرزه اه،               
تقویهه  بهها  بههت  م ههل  مههی تههوان روم منلههو  را تعیههی  نمههود. در میههان روم گههاه مههزاور،       مهایهها و معایهه  روم

و فلام گاه  ویه گهر ننهد باعهه به هود ر تهار عوهو تقویهت شهده مهی شهوند امها تهاریره بهر ر تهار الهی                 FRPاست اده از 
قویهت گهاه موضهعی مناسه      سازه از لملز سختی و مقاومهت نههایی سهازه نخواگنهد داشهت. لهزا ایه  دو روم صهر ا بهراه ت         

گ تند حال آنکز اگر سختی الهی سهازه و یها مقاومهت آن مهد نشهر باشهد ایه  دو روم عمهلا بهی تهاریر خواگنهد بهود. عهلاوه               
 بر آن گهینز زیاده را بز سازه تحمیل می انند از له در موارد خاص، تولیز ابتصاده ندارد.  

اه بت  م ل  گر نند باعه به ود ر تار لرزه اه می شود اما در سازه گاه است اده از دیوار برشی بت  م ل  براه تقویت با  گ
اوتاه مرت ز تولیز ابتصاده ندارد. علاوه بر آن، است اده از دیوار برشی بت  م ل  با تیچیدگی گاه الرایی در مقای ز با با  

 سازه می شود.  خمشی گمراه است. گمچنی  دیوار برشی باعه ا هایش نیرواه اینرسی متناس  با لرم
گرننههد باعههه ا هههایش سههختی و   [1,2]بکههارگیره مهاربنههدگاه گمگههراه  ههویده بههراه تقویههت بهها  گههاه بههت  م ههل     

مقاومت نهایی سهازه مهی گهردد امها باعهه اهاگش شهکل تهزیره سهازه مهی شهود. بنهابرای  اسهت اده از ایه  روم در منها                  
بهها خنههر لههرزه اه بههای توصههیز نمههی شههود. بههراه  ههاک  آمههدن بههر مشههکل مههزاور، محققههان اسههت اده از مهاربنههدگا واگههرا را    

یج آزمایشههگاگی و عههدده نشههان داد اههز اسههت اده از مهاربنههدگاه واگههرا بهها لینهه  ا قههی بههز  . اههز نتهها[3,4]تیشههنهاد نمودنههد 
دلیل ایجاد بهرم زیهاد در تیهر   قهز نهز تنهها باعهه به هود ر تهار نمهی شهود بلکهز بهز شهد  شهکل تهزیره را اهاگش مهی                   

ی شهود امها بها مشهکلا      دگد. گر نند اسهت اده از لینه  بهاکر برشهی باعهه به هود ر تهار لهرزه اه و شهکل تهزیره سهازه مه            
الرایههی زیههاده از لملههز اتصههال لینهه  بههاکر بههز تیههر   قههز گمههراه اسههت و الههراه آن بهها ح اسههیت بههاییی گمههراه اسههت.    
بنابرای  در سازه گاه اوتاه تا میهان مرت هز، بها تولهز بهز ای یهت الهراه نهز ننهدان منلهو ، اسهت اده از مهاربنهدگاه واگهرا              

  اده از میراگرگاه فیر عال انرژه، مشکلا  سایر روم گا را مرت ع می اند.  مننقی بز نشر نمی رسد. اما است
میراگرگههاه گههاه فیههر  عههال انههرژه، تکنولههوژه لدیههد، تیشههر تز، و مههورر در مهندسههی سههازه گ ههتند اههز باعههه به ههود      

و اهاگش نیهاز لهرزه    عملکرد لرزه اه می شوند. به ود ای  ابهارگها، سهازه را بهز سهوه  ل ه ز  راحهی بهر اسهان اتهلام انهرژه           
اه با تکیز بر ا ههایش شهکل تهزیره و میرایهی سهود مهی دگهد. تایهداره سهازه گها تحهت بارگهاه لهان ی لهرزه اه و بابلیهت                
بهره برداره آنهها و تعمیهر یها تعهویخ برخهی بنعها  سهازه تهل از زلهلهز در منها   شههره از م هاکل مهمهی اسهت اهز بها                 

گههاه انههرژه بابههل حههل اسههت. گههر ننههد عملکههرد لههرزه اه سی ههتر گههاه   انتههرل خ ههار  در برخههی بنعهها  نشیههر میراگر
مقههاوم در برابههر بارگههاه لههرزه اه بههز عنههوان مهمتههری  تههارامتر ناههر مههی شههود امهها لن ههز گههاه ابتصههاده و سهههولت روم    
الراه سازه گا نیهه بهز گمهان انهدازه مههر و حیهاتی خواگهد بهود. گهر ننهد میراگرگهاه فیهر  عهال  هویده ن ه ت بهز سهایر                  
میراگرگاه متنا ر ابتصاده تهر گ هتند امها گمچنهان ایه  تولیهز ابتصهاده بابهل تعمهیر  بهز تمهام بها  گهاه بهت  م هل                 
نی ت. گمچنی  است اده از میراگرگهاه  هویده، در بیشهتر مهوارد، مههار  و امکانها  خاصهی را مهی  ل هد اهز بها تولهز بهز              

 ا با مشکل موالز می انند.  امکانا  مولود و دانش مهندسی ایران،  راحان و مجریان ر
[. میراگرگهاه برشهی در ایه  میهان     5تیشهنهاد شهد     2791اولی  ایهده اسهت اده از میراگرگهاه  هویده توسه  الهی درسهال        

از میراگرگاه فیر عال  هویده مهایهاه بهتهره دارنهد. اولهی  تحقیقها  گ هترده بهر روه میراگهر بها سهازواار برشهی در دگه               
شهرو  شهد. نتهایج ایه  تحققیها  نشهان داد اهز ایه  نهو  مهاربنهدگا            [6-10] (EBF)مهاربنهد واگهرا   بر روه بابهاه بها   2791

در تعههداده از سههاختمانها از ایهه  بادبنههد  2791باعههه به ههود ر تههار لههرزه اه سههازه گهها مههی شههوند. بنههابرای  در اوایههل دگهه    
دسههتورالعمل وارد شههد. بههدی  ترتیهه   در آیههی  نامههز گهها بصههور    EBFاسههت اده شههد. تههل از آن اههاربرد عملههی بابهههاه   

ابههدام و بهها  EBF[ ن هه ت بههز توسههعز مقههررا   راحههی بههراه بابهههاه 11  (SEAOC)انجمهه  مهندسههی  سههاختمان االی رنیهها 
م هادر  بهز درض ضهواب  نمودنهد. بهز مهوازا  ایه  ابهدام، شهوراه           UBCدر آکهی  نامهز     2799تجدید نشر مختصهر، در سهال   
 2791[ در سههال 12  (NEHRP) "برنامههز ملههی اههاگش خنههر زلهلههز "در نشههریز  (BSSC)لهلههز ایمنههی سههاختمان در برابههر ز

در سههاختمانهاه لدیههد لهههت توسههعز مقههررا  لههرزه اه اراکههز نمههود اههز در  EBFدسههتورالعمل اوتههاه بههراه  راحههی بابهههاه 
ز بههز ب ههمت [ ایهه  مقههررا  از ب ههمت ضههمیم 13   (FEMA)زمههان اوتههاگی از سههوه آژانههل مههدیریت اضههنراره  ههدرال  

از مههدارب بههز روز  (BSSC)اصههلی منتقههل گردیههد. یزم بههز توضههی  اسههت اههز شههوراه ایمنههی سههاختمان در برابههر زلهلههز      
بههراه توسههعز مقههررا     NEHRP[ اسههت اده نمههوده و بهها انتشههار مقههررا    14  (ATC- 3-06)شههوراه تکنولههوژه اههاربرده 

[ نیههه م ههتقل از  عالیههت 15  (AISC)ختمان  ههوید آمریکهها زلهلههز اه سههاختمانهاه لدیههد ابههدام اههرده اسههت. ان ههتیتوه سهها
سایر مجموعهز گهاه علمهی و تشوگشهی در ننهدی  سهال بهز  هور وسهیع تیرامهون توسهعز ضهواب   راحهی بهز روم ضهری                 

بههراه سههاختمانهاه  ههویده اههز شههامل مقههررا  لههرزه اه نیههه مههی باشههد در حههال بههز تحقیهه  بههوده  (LRFD)بههار و مقاومههت 
  اراکز ارده است.  EBFنامز مقررا  م صلی براه بابهاه  است. ای  آکی 

و  (LYP)[ ایههده اسههت اده از میراگههر برشههی بهها اسههت اده از  ههوید بهها حههد ت ههلیر تههایی       16,17تحقیقهها  ره و واینههل   
تی [ منالعهها18آلومینیههوم را معر ههی نمودنههد. نتههایج منالعهها  آنههان ر تههار مناسهه  ایهه  میراگههر را تصههدی  نمههود. گههاریل    

در تحقیقهها  خههود بههر روه لینهه  برشههی بههاکر  [21-19] لههامع در خصههوص میراگرگههاه مراهه  انجههام داد. وتههر و بمههره   
[ بههر روه مقههاوم سههازه سههاختمان بهها  22,23. ب ههورا و ال ههه   معههادی  یزم را لهههت  راحههی ایهه  سی ههتر اراکههز نمودنههد 

تههایج حاصههل را منتشههر نمودنههد. آنههان اسههت اده از لینهه  اسههت اده از لینهه  برشههی منالعهها  عههدده و آزمایشههگاگی انجههام و ن
[ و 24برشی بهاکر در سهازه بتنهی را ایهده مهورر در به هازه لهرزه اه معر هی و ضهواب  الراکهی یزم را اراکهز نمودنهد. توتهوم               

گمکههاران م صههل خمیههره برشههی و ضههواب  محاسهه اتی را بررسههی و انههدرانش آن را بهها سههایر نیروگهها منتشههر نمودنههد. در     
 حال حاضر در نقاط مختلف دنیا تحقیقا  بر روه لین  برم در حال انجام می باشد.  

در تههشوگش حاضههر، یهه  میراگههر فیر عههال  لهههه معر ههی مههی گههردد اههز عههلاوه بههر حصههول برتههره گههاه عملکههرده سههایر   
صه  سهریع و   میراگرگا از ب یل تایهداره لهوه گی هترزیل، انتهرل تخریه  و ت هلیر گهدایت شهده، شهکل تهزیره، بابلیهت ن           

سهولت الرا، و تعهویخ تهل از زلهلهز را داراسهت. عملکهرد مناسه  گهر عوهو سهازه اه م هتلهم الهراه صهحی  آن در عمهل              
خواگههد بههود. بهها تولههز بههز عملکههرد الرایههی ضههعیف مجریههان در ایههران، الههراه ب ههیاره از سههازه گهها  علیههرفر عملکههرده     

نهاد سی هتر گهاه سهاده از نشهر الهرا، گهامی مههر در رشهد دانهش          مناس  در برابر بارگاه لرزه اه( ممکه  نی هت. لهزا تیشه    
مملکهت خواگههد بههود. از ایهه  رو، سههعی شههده اسههت در ایهه  تههشوگش میراگههره تییشههنهاد شههود اههز بههدون نیههاز بههز نیروگههاه  

 ماگر، از ای یت الرایی باییی برخوردار باشد.
 معرفی میراگرپیشنهادی -2
 هندسه میراگر 1-2

بهز عنهوان لینه  بها سهازواار برشهی        HSL( گندسز میراگهر تیشهنهاده نمهایش داده شهده اسهت. در ایه  شهکل،        2در شکل  
، بهز صهور  م صهلی و خمشهی بابهل الهرا اسهت امها لههت          VBE-SLبهز الهها بهاکر،     HSL راحی مهی شهوند. اتصهال الهها     

تههشوگش نیههه، آنههها بههز صههور  م صههلی مههورد سهههولت الرایههی، اسههت اده از اتصههال م صههلی تیشههنهاد مههی شههود اههز در ایهه  
بررسی بهرار مهی گیهرد. سهاخت ایه  میراگهر مهی توانهد خهارض از اارگهاه بها ای یهت الرایهی بهای و گمچنهی  تحهت نشهار                   
مناس  انجام شود سهسل در حهی  الهراه سهایر الههاه سهازه، نصه  گهردد. از ایه  نشهر بها تولهز بهز عهدم نیهاز بهز لهوم                  

گها از ای یهت بهاییی برخوردارنهد. از  ر هی در گهر مرحلهز از سهاخت بها  خمشهی، مهی تهوان             گاه سربای و سهق ی، لهوم   
میراگر را نص  نمهود اهز خللهی در تیشهر ت سهاخت سهازه ایجهاد نمهی انهد. عهلاوه بهر آن مهی تهوان در منالعها  به هازه                

 لرزه اه از ای  میراگر براحتی است اده نمود. 
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ابههدام و بهها  EBF[ ن هه ت بههز توسههعز مقههررا   راحههی بههراه بابهههاه 11  (SEAOC)انجمهه  مهندسههی  سههاختمان االی رنیهها 
م هادر  بهز درض ضهواب  نمودنهد. بهز مهوازا  ایه  ابهدام، شهوراه           UBCدر آکهی  نامهز     2799تجدید نشر مختصهر، در سهال   
 2791[ در سههال 12  (NEHRP) "برنامههز ملههی اههاگش خنههر زلهلههز "در نشههریز  (BSSC)لهلههز ایمنههی سههاختمان در برابههر ز

در سههاختمانهاه لدیههد لهههت توسههعز مقههررا  لههرزه اه اراکههز نمههود اههز در  EBFدسههتورالعمل اوتههاه بههراه  راحههی بابهههاه 
ز بههز ب ههمت [ ایهه  مقههررا  از ب ههمت ضههمیم 13   (FEMA)زمههان اوتههاگی از سههوه آژانههل مههدیریت اضههنراره  ههدرال  

از مههدارب بههز روز  (BSSC)اصههلی منتقههل گردیههد. یزم بههز توضههی  اسههت اههز شههوراه ایمنههی سههاختمان در برابههر زلهلههز      
بههراه توسههعز مقههررا     NEHRP[ اسههت اده نمههوده و بهها انتشههار مقههررا    14  (ATC- 3-06)شههوراه تکنولههوژه اههاربرده 

[ نیههه م ههتقل از  عالیههت 15  (AISC)ختمان  ههوید آمریکهها زلهلههز اه سههاختمانهاه لدیههد ابههدام اههرده اسههت. ان ههتیتوه سهها
سایر مجموعهز گهاه علمهی و تشوگشهی در ننهدی  سهال بهز  هور وسهیع تیرامهون توسهعز ضهواب   راحهی بهز روم ضهری                 

بههراه سههاختمانهاه  ههویده اههز شههامل مقههررا  لههرزه اه نیههه مههی باشههد در حههال بههز تحقیهه  بههوده  (LRFD)بههار و مقاومههت 
  اراکز ارده است.  EBFنامز مقررا  م صلی براه بابهاه  است. ای  آکی 

و  (LYP)[ ایههده اسههت اده از میراگههر برشههی بهها اسههت اده از  ههوید بهها حههد ت ههلیر تههایی       16,17تحقیقهها  ره و واینههل   
تی [ منالعهها18آلومینیههوم را معر ههی نمودنههد. نتههایج منالعهها  آنههان ر تههار مناسهه  ایهه  میراگههر را تصههدی  نمههود. گههاریل    

در تحقیقهها  خههود بههر روه لینهه  برشههی بههاکر  [21-19] لههامع در خصههوص میراگرگههاه مراهه  انجههام داد. وتههر و بمههره   
[ بههر روه مقههاوم سههازه سههاختمان بهها  22,23. ب ههورا و ال ههه   معههادی  یزم را لهههت  راحههی ایهه  سی ههتر اراکههز نمودنههد 

تههایج حاصههل را منتشههر نمودنههد. آنههان اسههت اده از لینهه  اسههت اده از لینهه  برشههی منالعهها  عههدده و آزمایشههگاگی انجههام و ن
[ و 24برشی بهاکر در سهازه بتنهی را ایهده مهورر در به هازه لهرزه اه معر هی و ضهواب  الراکهی یزم را اراکهز نمودنهد. توتهوم               

گمکههاران م صههل خمیههره برشههی و ضههواب  محاسهه اتی را بررسههی و انههدرانش آن را بهها سههایر نیروگهها منتشههر نمودنههد. در     
 حال حاضر در نقاط مختلف دنیا تحقیقا  بر روه لین  برم در حال انجام می باشد.  

در تههشوگش حاضههر، یهه  میراگههر فیر عههال  لهههه معر ههی مههی گههردد اههز عههلاوه بههر حصههول برتههره گههاه عملکههرده سههایر   
صه  سهریع و   میراگرگا از ب یل تایهداره لهوه گی هترزیل، انتهرل تخریه  و ت هلیر گهدایت شهده، شهکل تهزیره، بابلیهت ن           

سهولت الرا، و تعهویخ تهل از زلهلهز را داراسهت. عملکهرد مناسه  گهر عوهو سهازه اه م هتلهم الهراه صهحی  آن در عمهل              
خواگههد بههود. بهها تولههز بههز عملکههرد الرایههی ضههعیف مجریههان در ایههران، الههراه ب ههیاره از سههازه گهها  علیههرفر عملکههرده     

نهاد سی هتر گهاه سهاده از نشهر الهرا، گهامی مههر در رشهد دانهش          مناس  در برابر بارگاه لرزه اه( ممکه  نی هت. لهزا تیشه    
مملکهت خواگههد بههود. از ایهه  رو، سههعی شههده اسههت در ایهه  تههشوگش میراگههره تییشههنهاد شههود اههز بههدون نیههاز بههز نیروگههاه  

 ماگر، از ای یت الرایی باییی برخوردار باشد.
 معرفی میراگرپیشنهادی -2
 هندسه میراگر 1-2

بهز عنهوان لینه  بها سهازواار برشهی        HSL( گندسز میراگهر تیشهنهاده نمهایش داده شهده اسهت. در ایه  شهکل،        2در شکل  
، بهز صهور  م صهلی و خمشهی بابهل الهرا اسهت امها لههت          VBE-SLبهز الهها بهاکر،     HSL راحی مهی شهوند. اتصهال الهها     

تههشوگش نیههه، آنههها بههز صههور  م صههلی مههورد سهههولت الرایههی، اسههت اده از اتصههال م صههلی تیشههنهاد مههی شههود اههز در ایهه  
بررسی بهرار مهی گیهرد. سهاخت ایه  میراگهر مهی توانهد خهارض از اارگهاه بها ای یهت الرایهی بهای و گمچنهی  تحهت نشهار                   
مناس  انجام شود سهسل در حهی  الهراه سهایر الههاه سهازه، نصه  گهردد. از ایه  نشهر بها تولهز بهز عهدم نیهاز بهز لهوم                  

گها از ای یهت بهاییی برخوردارنهد. از  ر هی در گهر مرحلهز از سهاخت بها  خمشهی، مهی تهوان             گاه سربای و سهق ی، لهوم   
میراگر را نص  نمهود اهز خللهی در تیشهر ت سهاخت سهازه ایجهاد نمهی انهد. عهلاوه بهر آن مهی تهوان در منالعها  به هازه                

 لرزه اه از ای  میراگر براحتی است اده نمود. 
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 (: هندسه میراگر پیشنهادی1شکل )

 
 سختی سیسته 2-2

از بهانون ترایه  سهره  نرگهاه معهادل سهختی ت عیهت مهی انهد. بها تولهز بهز اینکهز، بها                ،   سهختی میراگهر تیشهنهاده    
ا هودن میراگر تیشنهاده بز بها  بتنهی، تیییرمکهان لهان ی بها  و میراگهر بها گهر برابهر اسهت لهزا  نهر معهادل سهختی اهل                

، و میراگههر تیشههنهاده در   خواگههد اههرد.  نرگههاه معههادل بهها  خمشههی   سههازه از بههانون ترایهه   نرگههاه مههوازه ت عیههت 
( نمایش داده شهده اسهت. بایهد تولهز نمهود اهز سهختی معهادل میراگهر از بهانون ترایه  سهره  نرگها ت عیهت مهی                1شکل  

یه   ، ترایه  سهره  نرگهاه معهادل میراگهر بایهد بهر اسهان ترا            اند. لزا بهراه دسهتیابی بهز سهختی معهادل اهل سهازه       
 موازه  نرگاه با  لمع شود.

 
 (: ساده سازی میراگر پیشنهادی برای استخراج روابط سختی2شکل )

 

 بنابرای  سختی لان ی سی تر برابر است با:
 2)           

 ، بر اسان لمع سره  نرگاه معادل برابر است با:   سختی معادل میراگر ،
 
   

 ∑  
  

  1) 

             
      
                    

  3) 

 بنابرای 
      

  
   4) 

    در روابهه   ههود 
   
    
بههز تریهه  ممههان اینرسههی المههان بههاکر و ا قههی میراگههر تیشههنهاده اسههت. بهها      و    اسههت اههز    
 تولز بز اینکز:

   
      
        (            

)  1) 

 بنابرای  سختی لان ی میراگر برابر است با:
    

  
    

      
        (            

)  6) 

 گمچنی  سختی لان ی با  برابر است با:

 9)    
    
     

    
  

     
 

بهز ترتیه  ممهان اینرسهی سهتون         و    بهز ترتیه  نیهروه برشهی در سهتون و تیهر اسهت. گمچنهی           Vdو  Vcدر ای  رابنهز  
 نمایش داده شده است. 1نیه ارت ا  و  ول با  است از در شکل  Lو  Hو تیر است. 

 مقاومت جانبی سیسته-3-2
با ا هودن میراگهر تیشهنهاده بهز بها  خمشهی بتنهی، سهازواار ر تهاره بها  تیییهر تیهدا مهی انهد. ایه  تیییهر سهازواار بهز                  

اسههت. تیرگها در بهها  خمشههی عههلاوه بههر بههار   HSLره از دو انتهههاه تیههر بههز محههل دلیهل تیییههر محههل تشههکیل م صههل خمیه  
تحهت ارهر بارگهاه رقلهی بهرار نمهی گیرنهد. لهزا بها           HSLلان ی وظی ز تحمل بارگاه رقلهی را نیهه بهر عههده دارنهد امها الهها        

حهل تشهکیل م صهل    ، خللهی در بهاربره رقلهی سی هتر ایجهاد نمهی شهود. بنهابرای ، تیییهر م         HSLتشکیل م صل خمیهره در  
خمیره باعهه به هود ر تهار لهرزه اه سی هتر مهی گهردد. بهراه بها  یه    قهز، مقاومهت نههایی لهان ی سی هتر از رابنهز                 

 :[25,26]محاس ز می گردد 
   

    
   9) 

 ، از رابنهز زیهر    لنگهر خمیهره بها  خمشهی اسهت. حهد اش هان تیییهر مکهان لهان ی بها  خمشهی ،                در رابنز  ود، 
 محاس ز می شود.

   
     
    

                                           (7) 

 
،   با محاسه ز تیییرمکهان حهد اش هان، نیروگهاه لهان ی در میراگهر تیشهنهاده محاسه ز مهی شهود. لهزا نیهروه خمیهره ،              

 در الها باکر میراگر تیشنهاده لهت  راحی از رابنز زیر محاس ز می شود. 

      

{ 
 
  

    
 

      
 
  

 

                                           (21) 

 است. سایر تارامترگاه ب لا تعریف شده است.  HSL، تعداد الها nدر رابنز  ود، 
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 (: هندسه میراگر پیشنهادی1شکل )

 
 سختی سیسته 2-2

از بهانون ترایه  سهره  نرگهاه معهادل سهختی ت عیهت مهی انهد. بها تولهز بهز اینکهز، بها                ،   سهختی میراگهر تیشهنهاده    
ا هودن میراگر تیشنهاده بز بها  بتنهی، تیییرمکهان لهان ی بها  و میراگهر بها گهر برابهر اسهت لهزا  نهر معهادل سهختی اهل                

، و میراگههر تیشههنهاده در   خواگههد اههرد.  نرگههاه معههادل بهها  خمشههی   سههازه از بههانون ترایهه   نرگههاه مههوازه ت عیههت 
( نمایش داده شهده اسهت. بایهد تولهز نمهود اهز سهختی معهادل میراگهر از بهانون ترایه  سهره  نرگها ت عیهت مهی                1شکل  

یه   ، ترایه  سهره  نرگهاه معهادل میراگهر بایهد بهر اسهان ترا            اند. لزا بهراه دسهتیابی بهز سهختی معهادل اهل سهازه       
 موازه  نرگاه با  لمع شود.

 
 (: ساده سازی میراگر پیشنهادی برای استخراج روابط سختی2شکل )

 

 بنابرای  سختی لان ی سی تر برابر است با:
 2)           

 ، بر اسان لمع سره  نرگاه معادل برابر است با:   سختی معادل میراگر ،
 
   

 ∑  
  

  1) 

             
      
                    

  3) 

 بنابرای 
      

  
   4) 

    در روابهه   ههود 
   
    
بههز تریهه  ممههان اینرسههی المههان بههاکر و ا قههی میراگههر تیشههنهاده اسههت. بهها      و    اسههت اههز    
 تولز بز اینکز:

   
      
        (            

)  1) 

 بنابرای  سختی لان ی میراگر برابر است با:
    

  
    

      
        (            

)  6) 

 گمچنی  سختی لان ی با  برابر است با:

 9)    
    
     

    
  

     
 

بهز ترتیه  ممهان اینرسهی سهتون         و    بهز ترتیه  نیهروه برشهی در سهتون و تیهر اسهت. گمچنهی           Vdو  Vcدر ای  رابنهز  
 نمایش داده شده است. 1نیه ارت ا  و  ول با  است از در شکل  Lو  Hو تیر است. 

 مقاومت جانبی سیسته-3-2
با ا هودن میراگهر تیشهنهاده بهز بها  خمشهی بتنهی، سهازواار ر تهاره بها  تیییهر تیهدا مهی انهد. ایه  تیییهر سهازواار بهز                  

اسههت. تیرگها در بهها  خمشههی عههلاوه بههر بههار   HSLره از دو انتهههاه تیههر بههز محههل دلیهل تیییههر محههل تشههکیل م صههل خمیه  
تحهت ارهر بارگهاه رقلهی بهرار نمهی گیرنهد. لهزا بها           HSLلان ی وظی ز تحمل بارگاه رقلهی را نیهه بهر عههده دارنهد امها الهها        

حهل تشهکیل م صهل    ، خللهی در بهاربره رقلهی سی هتر ایجهاد نمهی شهود. بنهابرای ، تیییهر م         HSLتشکیل م صل خمیهره در  
خمیره باعهه به هود ر تهار لهرزه اه سی هتر مهی گهردد. بهراه بها  یه    قهز، مقاومهت نههایی لهان ی سی هتر از رابنهز                 

 :[25,26]محاس ز می گردد 
   

    
   9) 

 ، از رابنهز زیهر    لنگهر خمیهره بها  خمشهی اسهت. حهد اش هان تیییهر مکهان لهان ی بها  خمشهی ،                در رابنز  ود، 
 محاس ز می شود.

   
     
    

                                           (7) 

 
،   با محاسه ز تیییرمکهان حهد اش هان، نیروگهاه لهان ی در میراگهر تیشهنهاده محاسه ز مهی شهود. لهزا نیهروه خمیهره ،              

 در الها باکر میراگر تیشنهاده لهت  راحی از رابنز زیر محاس ز می شود. 

      

{ 
 
  

    
 

      
 
  

 

                                           (21) 

 است. سایر تارامترگاه ب لا تعریف شده است.  HSL، تعداد الها nدر رابنز  ود، 
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مقاومههت لههان ی سی ههتر از لمههع مقاومههت نهههایی میراگههر و مقاومههت نهههایی بهها  خمشههی محاسهه ز مههی شههود اههز برابههر     
 است.     و   حدابل دو مقدار 

    
    
  

    
   22) 

    
    
  

      
 
  

   21) 

   با تولز بز اینکز ، 
 است لزا رابنز  ود بز صور  زیر ساده سازه می شود.    

 23)     
 
                

 24)     
 
                 

 
 طراحی میراگر   4-2

در  راحی لهرزه اه، شهکل تهزیره از اگمیهت ویهشه اه برخهوردار اسهت. ت هلیر برشهی میراگهر، ر تهار شهکل تهزیر را نتیجهز               
گنگهام وبهو    می دگد. تیکربنده و گندسهز میراگهر باعهه مهی شهود اهز مهد حهاار، ت هلیر برشهی لینه  ا قهی باشهد. لهزا               

بایهد  هوره  هرو شهود اهز بتوانهد        HSLو نهایتها  ایه    زلهلز شدید تیییر شهکل فیهر ارتجهاعی بهز تیهر تیونهد محهدود شهده         
 در برشهی  گهاه  م صهل  ر تهار  بهز  تولهز  تیییر شهکل گهاه بههري فیهر اش هان را بهدون اهاگش مقاومهت تحمهل اننهد. بها           

 1.2Mpو  1.5Vpدر تیهر تیونهد بهز ترتیه  بهز       خمهش  و بهرم  مقهدار  ارنشهی،  شهوندگی  سهخت  علهت  بهز  ا قی اهز  تیوندگاه
( اسهت.  21می رسد و با نوشت  معادلهز تعهادل تیهر تیونهد،  هول تیهر تیونهد بهراه توهمی  ر تهار برشهی بهز صهور  رابنهز                

از رابنهز زیهر محاسه ز مهی شهود. ایه  رابنهز در تمهام آکهی  نامهز گهاه دنیها بهراه  هول تیهر تیونهد در                  HSLبنابرای   ول 
 مهاربندگاه واگرا است اده می شود.

 26)   
       
     

  
     
  

 

بهز ترتیه  ظر یهت خمشهی خمیهره و ظر یهت برشهی خمیهره گهر مقنهع مهی باشهند. اهز از ابنهز                   و   در رابنز  ود 
 ( محاس ز می شوند.29( و  29 

                    29) 

               (    )     
    
   29) 

گ ههتند اههز بههز ترتیهه  تههنش ت ههلیر، ضههخامت لههان، ضههخامت بههال،     HSLمشخصهها   d، و    ،   ،     در ایهه  روابهه  
 باید بر اسان رابنز زیر  راحی شود. HSLارت ا  مقنع می باشند.  

        
      

 27) 

مقاومهت اسهمی برشهی بهراه تیرگهاه       AISC  [28]بهز ت عیهت از آکهی  نامهز     [27]م حهه دگهر   -در مقهررا  ملهی سهاختمان    
اسههت اده مههی  HSLتیشههنهاد شههده اسههت اههز درایهه  تههشوگش نیههه از آن بههراه  راحههی              تیونههد بههز صههور  

 شود.
 راحی منلهو  آن هت اهز میراگهر ب هل از بها  ت هلیر  شهود تها خ هار  در آن متمراهه گهردد و سهایر الهها سهازه اه در                

در میراگهر تشهکیل شهود یزم تحهت ارهر بهار لهان ی، اعشهر         ناحیز اش ان بهابی بماننهد. بهراه آنکهز اولهی  م صهل خمیهره        
نیرو توس  میراگر لز  شود. بر اسان اصهول دینامیه  سهازه، بهار لهان ی بهز ن ه ت سهختی بهی  اعوها توزیهع مهی گهردد.              

 بنابرای  براه آنکز، میراگر نیروه بیشتره را لز  اند یزم است رابنز زیر ابنا  گردد.
(11)        

 ( با  رض نقنز عنف در وس  تیر و ستون، رابنز زیر حاصل می شود.11( در رابنز  9( و  6با لایگهاره رواب    

(12)  
 
 
  √

  
   

  
  

   
      

   
     

 

 مطالعه عددی-3
 نحوه مدلسازی-1-3

نههرم ا هارگههاه متعههدده بههراه انجههام تحلیههل فیرخنههی میراگههر تیشههنهاده در دسههترن گ ههتند. امهها تنههها برخههی از آنههها     
بابلیههت در نشههر گههر ت  و لحههاف اههردن م صههل خمیههره بههر اسههان آکههی  نامههز را دارا گ ههتند. بنههابرای  در ایهه  تههشوگش،    

انجههام شههده اسههت اههز داراه ننههی  بههابلیتی  SAP2000تحلیههل گههاه فیرخنههی بهها اسههت اده از نههرم ا هههار المههان محههدوده  
است. در ایه  نهرم ا ههار بهراه مدل هازه بابلیهت تعریهف المهان میلهز اه فیرخنهی بها لحهاف اهردن م صهل خمیهره ولهود                 

( م اصههل خمیههره نمههایش 3دارد. لههزا بههراه تحلیههل فیرخنههی، م اصههل خمیههره متمراههه معر ههی شههده اسههت. در شههکل    
 محهوره، خمشهی و برشهی اسهت.    -بهز ترتیه  معهرم م صهل خمیهره خمشهی       V, M, P-Mداده شهده اسهت. در ایه  شهکل     

سههازمان برنامههز و  361(، از تعریههف م صههل خمیههره در نشههریز  3در معر ههی مشخصهها  م صههل خمیههره، گماننههد شههکل    
 است، است اده شده است. FEMA356 [30]از منن   بر آکی  نامز  [29]بودلز 

 

 

 ب( الف(
 ب( محل و نوع اتتصاص مفاصل تمیری [29,30](: الف( تعریف مفصل تمیری 3شکل )

 
 مدل های عددی-2-3

( مدلهاه عدده لههت انجهام تحلیهل فیرخنهی لی هت شهده انهد. نهام گهر مهدل عهدده از سهز بخهش تشهکیل               2در لدول  
و بها  داراه میراگهر   معر هی شهده اسهت بهز ترتیه  معهرم بها  خمشهی          DM, Mشده است. بخهش اول نهام گهر مهدل اهز      

است. ب مت سوم اسر نمونهز گها معهرم نهو  تیهرآگ  تیهر مهی باشهد. ابتهدا یه  مهدل بها  خمشهی بها اسهت اده از الهامها                  
-M( ویهرایش نههارم  راحهی گردیهد اهز ایه  مهدل بها نهام          1911آکی  نامز  راحهی سهاختمان در مقابهل زلهلهز  اسهتاندارد      

ی بها تیییهر تیهر   قهز انجهام گر هت. لهزا ننهد مهدل بها تیهر   قهز بهویتر و              معر ی شده است. سسل تحلیل فیهر خنه   1-22
نند مدل با تیر   قز ضعی تر لههت بررسهی میراگهر در سهازه گهاه بها  خمشهی بها تیییهرا  سهختی بها  خمشهی، تحهت              
در تحلیل فیرخنی ارزیهابی شهد. تهل از آن، بهز بها  گهاه خمشهی، میراگهر اضها ز گردیهد و مجهددا مهدلها تحلیهل شهدند.               

مهدلهاه داراه میراگهر تیشههنهاده، لینه  برشههی میراگهر بنحههوه  راحهی شههده اهز م صههل خمیهره برشههی ب هل از م صههل         
( در نشههر گر تههز 26اسههان رابنههز   خمیههره خمشههی در میراگههر تشههکیل گههردد. بههراه ایهه  منشههور،  ههول لینهه  برشههی بههر

 است.   دهش
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مقاومههت لههان ی سی ههتر از لمههع مقاومههت نهههایی میراگههر و مقاومههت نهههایی بهها  خمشههی محاسهه ز مههی شههود اههز برابههر     
 است.     و   حدابل دو مقدار 

    
    
  

    
   22) 

    
    
  

      
 
  

   21) 

   با تولز بز اینکز ، 
 است لزا رابنز  ود بز صور  زیر ساده سازه می شود.    

 23)     
 
                

 24)     
 
                 

 
 طراحی میراگر   4-2

در  راحی لهرزه اه، شهکل تهزیره از اگمیهت ویهشه اه برخهوردار اسهت. ت هلیر برشهی میراگهر، ر تهار شهکل تهزیر را نتیجهز               
گنگهام وبهو    می دگد. تیکربنده و گندسهز میراگهر باعهه مهی شهود اهز مهد حهاار، ت هلیر برشهی لینه  ا قهی باشهد. لهزا               

بایهد  هوره  هرو شهود اهز بتوانهد        HSLو نهایتها  ایه    زلهلز شدید تیییر شهکل فیهر ارتجهاعی بهز تیهر تیونهد محهدود شهده         
 در برشهی  گهاه  م صهل  ر تهار  بهز  تولهز  تیییر شهکل گهاه بههري فیهر اش هان را بهدون اهاگش مقاومهت تحمهل اننهد. بها           

 1.2Mpو  1.5Vpدر تیهر تیونهد بهز ترتیه  بهز       خمهش  و بهرم  مقهدار  ارنشهی،  شهوندگی  سهخت  علهت  بهز  ا قی اهز  تیوندگاه
( اسهت.  21می رسد و با نوشت  معادلهز تعهادل تیهر تیونهد،  هول تیهر تیونهد بهراه توهمی  ر تهار برشهی بهز صهور  رابنهز                

از رابنهز زیهر محاسه ز مهی شهود. ایه  رابنهز در تمهام آکهی  نامهز گهاه دنیها بهراه  هول تیهر تیونهد در                  HSLبنابرای   ول 
 مهاربندگاه واگرا است اده می شود.

 26)   
       
     

  
     
  

 

بهز ترتیه  ظر یهت خمشهی خمیهره و ظر یهت برشهی خمیهره گهر مقنهع مهی باشهند. اهز از ابنهز                   و   در رابنز  ود 
 ( محاس ز می شوند.29( و  29 

                    29) 

               (    )     
    
   29) 

گ ههتند اههز بههز ترتیهه  تههنش ت ههلیر، ضههخامت لههان، ضههخامت بههال،     HSLمشخصهها   d، و    ،   ،     در ایهه  روابهه  
 باید بر اسان رابنز زیر  راحی شود. HSLارت ا  مقنع می باشند.  

        
      

 27) 

مقاومهت اسهمی برشهی بهراه تیرگهاه       AISC  [28]بهز ت عیهت از آکهی  نامهز     [27]م حهه دگهر   -در مقهررا  ملهی سهاختمان    
اسههت اده مههی  HSLتیشههنهاد شههده اسههت اههز درایهه  تههشوگش نیههه از آن بههراه  راحههی              تیونههد بههز صههور  

 شود.
 راحی منلهو  آن هت اهز میراگهر ب هل از بها  ت هلیر  شهود تها خ هار  در آن متمراهه گهردد و سهایر الهها سهازه اه در                

در میراگهر تشهکیل شهود یزم تحهت ارهر بهار لهان ی، اعشهر         ناحیز اش ان بهابی بماننهد. بهراه آنکهز اولهی  م صهل خمیهره        
نیرو توس  میراگر لز  شود. بر اسان اصهول دینامیه  سهازه، بهار لهان ی بهز ن ه ت سهختی بهی  اعوها توزیهع مهی گهردد.              

 بنابرای  براه آنکز، میراگر نیروه بیشتره را لز  اند یزم است رابنز زیر ابنا  گردد.
(11)        

 ( با  رض نقنز عنف در وس  تیر و ستون، رابنز زیر حاصل می شود.11( در رابنز  9( و  6با لایگهاره رواب    

(12)  
 
 
  √

  
   

  
  

   
      

   
     

 

 مطالعه عددی-3
 نحوه مدلسازی-1-3

نههرم ا هارگههاه متعههدده بههراه انجههام تحلیههل فیرخنههی میراگههر تیشههنهاده در دسههترن گ ههتند. امهها تنههها برخههی از آنههها     
بابلیههت در نشههر گههر ت  و لحههاف اههردن م صههل خمیههره بههر اسههان آکههی  نامههز را دارا گ ههتند. بنههابرای  در ایهه  تههشوگش،    

انجههام شههده اسههت اههز داراه ننههی  بههابلیتی  SAP2000تحلیههل گههاه فیرخنههی بهها اسههت اده از نههرم ا هههار المههان محههدوده  
است. در ایه  نهرم ا ههار بهراه مدل هازه بابلیهت تعریهف المهان میلهز اه فیرخنهی بها لحهاف اهردن م صهل خمیهره ولهود                 

( م اصههل خمیههره نمههایش 3دارد. لههزا بههراه تحلیههل فیرخنههی، م اصههل خمیههره متمراههه معر ههی شههده اسههت. در شههکل    
 محهوره، خمشهی و برشهی اسهت.    -بهز ترتیه  معهرم م صهل خمیهره خمشهی       V, M, P-Mداده شهده اسهت. در ایه  شهکل     

سههازمان برنامههز و  361(، از تعریههف م صههل خمیههره در نشههریز  3در معر ههی مشخصهها  م صههل خمیههره، گماننههد شههکل    
 است، است اده شده است. FEMA356 [30]از منن   بر آکی  نامز  [29]بودلز 

 

 

 ب( الف(
 ب( محل و نوع اتتصاص مفاصل تمیری [29,30](: الف( تعریف مفصل تمیری 3شکل )

 
 مدل های عددی-2-3

( مدلهاه عدده لههت انجهام تحلیهل فیرخنهی لی هت شهده انهد. نهام گهر مهدل عهدده از سهز بخهش تشهکیل               2در لدول  
و بها  داراه میراگهر   معر هی شهده اسهت بهز ترتیه  معهرم بها  خمشهی          DM, Mشده است. بخهش اول نهام گهر مهدل اهز      

است. ب مت سوم اسر نمونهز گها معهرم نهو  تیهرآگ  تیهر مهی باشهد. ابتهدا یه  مهدل بها  خمشهی بها اسهت اده از الهامها                  
-M( ویهرایش نههارم  راحهی گردیهد اهز ایه  مهدل بها نهام          1911آکی  نامز  راحهی سهاختمان در مقابهل زلهلهز  اسهتاندارد      

ی بها تیییهر تیهر   قهز انجهام گر هت. لهزا ننهد مهدل بها تیهر   قهز بهویتر و              معر ی شده است. سسل تحلیل فیهر خنه   1-22
نند مدل با تیر   قز ضعی تر لههت بررسهی میراگهر در سهازه گهاه بها  خمشهی بها تیییهرا  سهختی بها  خمشهی، تحهت              
در تحلیل فیرخنی ارزیهابی شهد. تهل از آن، بهز بها  گهاه خمشهی، میراگهر اضها ز گردیهد و مجهددا مهدلها تحلیهل شهدند.               

مهدلهاه داراه میراگهر تیشههنهاده، لینه  برشههی میراگهر بنحههوه  راحهی شههده اهز م صههل خمیهره برشههی ب هل از م صههل         
( در نشههر گر تههز 26اسههان رابنههز   خمیههره خمشههی در میراگههر تشههکیل گههردد. بههراه ایهه  منشههور،  ههول لینهه  برشههی بههر

 است.   دهش
 
 



 24 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399
 

 (: مدلهای عددی 1جدول )
e 

(mm) 
 مدل VBE- HSLبز  HSLن  ت ممان اینرسی 

500 0.51 200 DM-1-20 
500 0.72 220 DM-1-22 
500 1.01 240 DM-1-24 
500 1.51 270 DM-1-27 
500 0.51 200 M-1-20 
500 0.72 220 M-1-22 
500 1.01 240 M-1-24 
500 1.51 270 M-1-27 

 
 بحث و بررسی نتایج-4
 تغییر مکان-دیاگرام بار 1-4

سهازه گها حهاوه ا لاعها  ارزشهمنده اسهت اهز تهل از تحلیهل فیرخنهی در اختیهار محققهان              (Pushover)نمودار بهارا هون  
تیییهر مکهان مهدلهاه تحلیهل شهده بهراه سهازه گهاه مهورد بررسهی           -( نمودارگهاه بهار  4برار مهی گیهرد. بنهابرای  در شهکل      

بهدون میراگهر نتهایج نشهان مهی دگهد       تیییهر مکهان سهازه گهاه داراه میراگهر و      -ترسیر شهده اسهت. مقای هز نمودارگهاه بهار     
تیشهنهاده باعهه ا ههایش سهختی، مقاومهت و لهز  انهرژه سهازه مهی گهردد. ایه  وضهعیت در تمهام حهای  بها                 از میراگهر 

 تیییرا  ن  ت سختی تیر بز ستون صادد است.

 

 

 

 

 تغییر مکان مدلها-(: مقایسه دیاگرام بار4شکل )
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 زمان تناوب و میرایی سازه-2-4
 رابنز حاار بر ارتعام سی تر تحت تحری  لرزه اه با شتا  معلوم برابر است با:

 11)  ̈       ̇         ̈     

معلههوم تاسههی تیییههر شههکلی سی ههتر  قهه  ب ههتگی بههز      ̈ ( بههز وضههوو روشهه  اسههت اههز بههراه 11بهها رلههو  بههز رابنههز  
و ن هه ت میرایههی دارد. بنههابرای  گههر دو سی ههتمی اههز  راههانل   یعههی  یهها زمههان تنههاو ( و ن هه ت       راههانل   یعههی 

میرایههی یک ههانی داشههتز باشههند، داراه تاسههی تیییههر شههکلی یک ههانی اسههت حتههی اگههر لههرم و سههختی لههان ی آنههها بهها گههر   
بها ایجههاد م صهل خمیههره در    مت هاو  باشهد. لههزا بررسهی میرایههی و زمهان تنههاو  سهازه از اگمیهت ویههشه اه برخهوردار اسههت.       

سههازه، امههانش، ت ههلیر و سههایر عوامههل سههختی سههازه تیییههر مههی انههد. لههزا زمههان تنههاو  آن رابههت ن ههوده و تحههت بارگههاه   
 ( زمان تناو  سازه گا در مقابل تیییر مکان ترسیر شده است. 1لان ی در تیییر می اند. در شکل  

سهازه مهی گهردد. ایه  اهاگش ناشهی از ا ههایش سهختی مهی باشهد.            نتایج نشان می دگد میراگهر باعهه اهاگش زمهان تنهاو      
 لزا است اده از ای  میراگر در سازه گاه بلند از برتره بیشتره برخوردار است.

گر نند در ااثر آیی  نامز و تحقیقا  محققهان ارهر میرایهی بهر ر تهار سهازه گها بهز ناحیهز خنهی محهدود شهده اسهت و تهاریر               
  الهی مهورد بحهه بهرار گر تهز اسهت، امها میرایهی تهاریر ب ههایی در تاسهی لهرزه اه سهازه در              آن در ناحیز فیرخنی بز صور

( ترسهیر  6( و  1ناحیز فیرخنهی خواگهد داشهت. بهدی  منشهور نمهودار میرایهی سهازه گها در مقابهل تیییهر مکهان در شهکل               
ههار برابهر مقهدار تیشهنهاده     شده اسهت. مقای هز نتهایج نمهودار گها در ایه  اشهکال نشهان مهی دگهد اهز میرایهی سهازه بهز ن              

 می رسد.   1911آکی  نامز گاه زلهلز از لملز آکی  نامز 
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 (: مدلهای عددی 1جدول )
e 

(mm) 
 مدل VBE- HSLبز  HSLن  ت ممان اینرسی 

500 0.51 200 DM-1-20 
500 0.72 220 DM-1-22 
500 1.01 240 DM-1-24 
500 1.51 270 DM-1-27 
500 0.51 200 M-1-20 
500 0.72 220 M-1-22 
500 1.01 240 M-1-24 
500 1.51 270 M-1-27 

 
 بحث و بررسی نتایج-4
 تغییر مکان-دیاگرام بار 1-4

سهازه گها حهاوه ا لاعها  ارزشهمنده اسهت اهز تهل از تحلیهل فیرخنهی در اختیهار محققهان              (Pushover)نمودار بهارا هون  
تیییهر مکهان مهدلهاه تحلیهل شهده بهراه سهازه گهاه مهورد بررسهی           -( نمودارگهاه بهار  4برار مهی گیهرد. بنهابرای  در شهکل      

بهدون میراگهر نتهایج نشهان مهی دگهد       تیییهر مکهان سهازه گهاه داراه میراگهر و      -ترسیر شهده اسهت. مقای هز نمودارگهاه بهار     
تیشهنهاده باعهه ا ههایش سهختی، مقاومهت و لهز  انهرژه سهازه مهی گهردد. ایه  وضهعیت در تمهام حهای  بها                 از میراگهر 

 تیییرا  ن  ت سختی تیر بز ستون صادد است.

 

 

 

 

 تغییر مکان مدلها-(: مقایسه دیاگرام بار4شکل )
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 زمان تناوب و میرایی سازه-2-4
 رابنز حاار بر ارتعام سی تر تحت تحری  لرزه اه با شتا  معلوم برابر است با:

 11)  ̈       ̇         ̈     

معلههوم تاسههی تیییههر شههکلی سی ههتر  قهه  ب ههتگی بههز      ̈ ( بههز وضههوو روشهه  اسههت اههز بههراه 11بهها رلههو  بههز رابنههز  
و ن هه ت میرایههی دارد. بنههابرای  گههر دو سی ههتمی اههز  راههانل   یعههی  یهها زمههان تنههاو ( و ن هه ت       راههانل   یعههی 

میرایههی یک ههانی داشههتز باشههند، داراه تاسههی تیییههر شههکلی یک ههانی اسههت حتههی اگههر لههرم و سههختی لههان ی آنههها بهها گههر   
بها ایجههاد م صهل خمیههره در    مت هاو  باشهد. لههزا بررسهی میرایههی و زمهان تنههاو  سهازه از اگمیهت ویههشه اه برخهوردار اسههت.       

سههازه، امههانش، ت ههلیر و سههایر عوامههل سههختی سههازه تیییههر مههی انههد. لههزا زمههان تنههاو  آن رابههت ن ههوده و تحههت بارگههاه   
 ( زمان تناو  سازه گا در مقابل تیییر مکان ترسیر شده است. 1لان ی در تیییر می اند. در شکل  

سهازه مهی گهردد. ایه  اهاگش ناشهی از ا ههایش سهختی مهی باشهد.            نتایج نشان می دگد میراگهر باعهه اهاگش زمهان تنهاو      
 لزا است اده از ای  میراگر در سازه گاه بلند از برتره بیشتره برخوردار است.

گر نند در ااثر آیی  نامز و تحقیقا  محققهان ارهر میرایهی بهر ر تهار سهازه گها بهز ناحیهز خنهی محهدود شهده اسهت و تهاریر               
  الهی مهورد بحهه بهرار گر تهز اسهت، امها میرایهی تهاریر ب ههایی در تاسهی لهرزه اه سهازه در              آن در ناحیز فیرخنی بز صور

( ترسهیر  6( و  1ناحیز فیرخنهی خواگهد داشهت. بهدی  منشهور نمهودار میرایهی سهازه گها در مقابهل تیییهر مکهان در شهکل               
ههار برابهر مقهدار تیشهنهاده     شده اسهت. مقای هز نتهایج نمهودار گها در ایه  اشهکال نشهان مهی دگهد اهز میرایهی سهازه بهز ن              

 می رسد.   1911آکی  نامز گاه زلهلز از لملز آکی  نامز 
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 تغییر مکان قاب با میراگر -(: نمودار نسبت میرایی 6شکل )
 

مقای ز نتایج نشان می دگد از تیییهرا  ن ه ت سهختی تیهر بهز سهتون تهاریره بهر میرایهی سهازه  میرایهی وی هکوز معهادل(              
در ناحیز فیرخنی ندارد. اما مقای ز نشیر بهز نشیهر نمونهز گها بها  خمشهی و بها  بها میراگهر بهز یه  ن ه ت میرایهی میهل               

 هاز فیرخنهی مهی گهردد. امها در لحشهز گ هیختگی سهازه ن ه ت          می انند. میراگر ابتکاره باعهه ا ههایش میرایهی سهازه در     
 میرایی گر دو سی تر با  خمشی و سی تر تیشنهاده بز یکدیگر میل می انند.  

  

  

 (: مقایسه میرایی نمونه های مورد بررسی7شکل )
 

 پارامترهای لرزه ای طراحی سازه-3-4
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سی ههتر داراه میراگههر تیشههنهاده بههر  (Dy)تیییرمکههان ت ههلیر ، و  (K) ، سههختی اش ههان(Fu)مقاومههت نهههایی  2در لههدول 
سی ههتر بههدون میراگههر تیشههنهاده تق ههیر شههده اسههت. نتههایج ایهه  لههداول نشههان مههی دگههد اههز میراگههر ابتکههاره عملکههرد  

 31/1منلوبی داشتز و باعه به هود ر تهار لهرزه اه بها  خمشهی مهی شهود. میراگهر ابتکهاره باعهه ا ههایش سهختی بهیش از              
برابهر مهی رسهد. نکتهز      19/1گهردد. ال تهز بها ا ههایش ن ه ت ممهان اینرسهی میراگهر تیشهنهاده، ایه  ا ههایش بهز              برابر مهی 

بابل ملاحشز آن ت از در افله  سهازه گهاه معمهول، ا ههایش سهختی تقری ها باعهه اهاگش شهکل تهزیره مهی شهود امها در               
ه تصهدی  ایه  م هالز مهی تهوان بهز مقای هز        سی تر تیشنهاده گر دو تارامتر سختی و شهکل تهزیره ا ههایش مهی یابهد بهرا      

% درصهد مهی شهود. ایه  بهدان معناسهت       41تیییر مکان حهد ت هلیر سهازه ترداخهت اهز میراگهر باعهه اهاگش آن در حهدود         
% ا هههایش مهی یابهد. امتههر بهودن تیییهر مکههان ت هلیر باعهه مههی شهود اهز سی ههتر         41اهز شهکل تههزیره سهازه در حهدود     

باعهه ا ههایش شهکل تهزیره و لهز  انهرژه سی هتر مهی شهود. در مقابهل مقاومهت            زودتر وارد مرحلهز فیرخنهی شهود اهز     
 % ا هایش داشتز است.61نهایی سازه در حدود 

 : پارامترهای لرزه ای2جدول 
Dy (mm) K (kN/mm) Vu (kN) DM/M 

0.61 2.32 1.58 20 
0.60 2.45 1.60 22 
0.57 2.57 1.60 24 
0.57 2.43 1.80 27 

 
 جذب انرژی-4-4

( نمههودار میلههز اه لههز  انههرژه سی ههتر ترسههیر شههده اسههت. نتههایج ایهه  نمههودار حههاای لههز  انههرژه بههایه   9در شههکل  
درصههده در لههز  انههرژه بهها نصهه  میراگههر در بهها  خمشههی را  61سی ههتر میراگههر ابتکههاره اسههت. مقای ههز نتههایج ا هههایش 

 نشان می دگد.  

 
 (: نمودار میله جذب انرژی8شکل )

 
 ارائه شده جهت طراحی میراگر پیشنهادیبررسی روابط -5-4

( وضههعیت 3در بخههش گههاه ب ههل تههاریر میراگههر تیشههنهاده بههر به ههود ر تههار سی ههتر مههورد بحههه بههرار گر ههت. در لههدول   
تشههکیل م صههل خمیههره  نههو  م صههل و محههل تشههکیل آن( نشههان داده شههده اسههت. معیارگههاه تشههکیل م صههل خمیههره و  

( تعریهف شهده اسهت. نتهایج ایه  لهدول نشهان مهی         3(، در شهکل   3لهدول    گمچنی  محهل تشهکیل م صهل اراکهز شهده در     
دگد از است اده از روابه  ارکهز شهده باعهه مهی شهود اهز م صهل خمیهره در میراگهر تیشهنهاد محهدود شهود و بها  اصهلی                

 FEMA356سههازمان برنامههز و بودلههز ،اههز من نهه  بههر   361سههازه معیارگههاه تههزیرم م صههل خمیههره بههر اسههان نشههریز   
 ا ابنا  اند.است، ر
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 تغییر مکان قاب با میراگر -(: نمودار نسبت میرایی 6شکل )
 

مقای ز نتایج نشان می دگد از تیییهرا  ن ه ت سهختی تیهر بهز سهتون تهاریره بهر میرایهی سهازه  میرایهی وی هکوز معهادل(              
در ناحیز فیرخنی ندارد. اما مقای ز نشیر بهز نشیهر نمونهز گها بها  خمشهی و بها  بها میراگهر بهز یه  ن ه ت میرایهی میهل               

 هاز فیرخنهی مهی گهردد. امها در لحشهز گ هیختگی سهازه ن ه ت          می انند. میراگر ابتکاره باعهه ا ههایش میرایهی سهازه در     
 میرایی گر دو سی تر با  خمشی و سی تر تیشنهاده بز یکدیگر میل می انند.  

  

  

 (: مقایسه میرایی نمونه های مورد بررسی7شکل )
 

 پارامترهای لرزه ای طراحی سازه-3-4
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سی ههتر داراه میراگههر تیشههنهاده بههر  (Dy)تیییرمکههان ت ههلیر ، و  (K) ، سههختی اش ههان(Fu)مقاومههت نهههایی  2در لههدول 
سی ههتر بههدون میراگههر تیشههنهاده تق ههیر شههده اسههت. نتههایج ایهه  لههداول نشههان مههی دگههد اههز میراگههر ابتکههاره عملکههرد  

 31/1منلوبی داشتز و باعه به هود ر تهار لهرزه اه بها  خمشهی مهی شهود. میراگهر ابتکهاره باعهه ا ههایش سهختی بهیش از              
برابهر مهی رسهد. نکتهز      19/1گهردد. ال تهز بها ا ههایش ن ه ت ممهان اینرسهی میراگهر تیشهنهاده، ایه  ا ههایش بهز              برابر مهی 

بابل ملاحشز آن ت از در افله  سهازه گهاه معمهول، ا ههایش سهختی تقری ها باعهه اهاگش شهکل تهزیره مهی شهود امها در               
ه تصهدی  ایه  م هالز مهی تهوان بهز مقای هز        سی تر تیشنهاده گر دو تارامتر سختی و شهکل تهزیره ا ههایش مهی یابهد بهرا      

% درصهد مهی شهود. ایه  بهدان معناسهت       41تیییر مکان حهد ت هلیر سهازه ترداخهت اهز میراگهر باعهه اهاگش آن در حهدود         
% ا هههایش مهی یابهد. امتههر بهودن تیییهر مکههان ت هلیر باعهه مههی شهود اهز سی ههتر         41اهز شهکل تههزیره سهازه در حهدود     

باعهه ا ههایش شهکل تهزیره و لهز  انهرژه سی هتر مهی شهود. در مقابهل مقاومهت            زودتر وارد مرحلهز فیرخنهی شهود اهز     
 % ا هایش داشتز است.61نهایی سازه در حدود 

 : پارامترهای لرزه ای2جدول 
Dy (mm) K (kN/mm) Vu (kN) DM/M 

0.61 2.32 1.58 20 
0.60 2.45 1.60 22 
0.57 2.57 1.60 24 
0.57 2.43 1.80 27 

 
 جذب انرژی-4-4

( نمههودار میلههز اه لههز  انههرژه سی ههتر ترسههیر شههده اسههت. نتههایج ایهه  نمههودار حههاای لههز  انههرژه بههایه   9در شههکل  
درصههده در لههز  انههرژه بهها نصهه  میراگههر در بهها  خمشههی را  61سی ههتر میراگههر ابتکههاره اسههت. مقای ههز نتههایج ا هههایش 

 نشان می دگد.  

 
 (: نمودار میله جذب انرژی8شکل )

 
 ارائه شده جهت طراحی میراگر پیشنهادیبررسی روابط -5-4

( وضههعیت 3در بخههش گههاه ب ههل تههاریر میراگههر تیشههنهاده بههر به ههود ر تههار سی ههتر مههورد بحههه بههرار گر ههت. در لههدول   
تشههکیل م صههل خمیههره  نههو  م صههل و محههل تشههکیل آن( نشههان داده شههده اسههت. معیارگههاه تشههکیل م صههل خمیههره و  

( تعریهف شهده اسهت. نتهایج ایه  لهدول نشهان مهی         3(، در شهکل   3لهدول    گمچنی  محهل تشهکیل م صهل اراکهز شهده در     
دگد از است اده از روابه  ارکهز شهده باعهه مهی شهود اهز م صهل خمیهره در میراگهر تیشهنهاد محهدود شهود و بها  اصهلی                

 FEMA356سههازمان برنامههز و بودلههز ،اههز من نهه  بههر   361سههازه معیارگههاه تههزیرم م صههل خمیههره بههر اسههان نشههریز   
 ا ابنا  اند.است، ر
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 (: وضعیت تشکیل مفصل تمیری3جدول )

Model Displacement 
(mm) 

Base shear 
(kN) 

Hinge formation and location 
B to IO IO to LS LS to CP CP to C C to D 

RC 

19/1  41/72  b     97/4  19/264  a     17/9  16/116  d     11/9  21/121  c     11/13  29/111  
 a, b, c, d    11/39  12/117  
  b   61/11  11/131  
  a, c, d  b 

34/12  16/131  
  d   91/13  17/134  
    c, a 

D1 

71/1  47/249  a     97/6  27/161  b, c     21/9  19/164  d     12/7  23/197  HSL1,HSL2,HSL3     12/14  33/341  
 b, c, d    16/16  92/312  VBE-SL,VBE-SL     

19/32  69/362  
 VBE-SL   

VBE-
SL2 

21/14  22/391  
  

a, c, d, VBE-
SL, VBE-SL  b 

92/19  99/399  
   a  12/61  13/391  
    c, d 

D2 

79/1  13/241  a     
71/6  29/146  b, c     21/9  11/149  d     
91/7  29/161  

VBE-SL1, VBE-
SL2, VBE-SL3,  

HSL1,HSL2,HSL3      
91/14  71/314  

 a, b, c, d    
11/19  37/321  VBE-SL1, VBE-

SL2     
74/31  11/311  VBE-SL3, VBE-

SL4 VBE-SL2   
VBE-
SL2 

24/14  69/337  
  a, c, d b 

VBE-
SL3, 
VBE-
SL4 

69/19  34/339  
    a 

11/61  13/334  
    c, d 

D3 

11/3  21/242  a 
    66/3  47/263  b 
    11/9  16/141  c, d 
    13/22  16/146  HSL1,HSL2 
    13/16  11/173  VBE-SL1 a, b, c, d 

   

66/19  16/179  VBE-SL3 VBE-SL3 
   

91/12  21/326  
  

a, b, c, d 
 

VBE-
SL3, 
VBE-
SL4 

12/14  71/329  
  

VBE-SL3, VBE-SL4 
 61/19  13/326  

    
b 

67/91  16/197  
    

a 
39/96  22/192  

    
c, d 

D4 

23/3  19/241  a 
    14/3  92/213  b 
    21/9  11/117  c, d 
    12/21  16/119  HSL1,HSL3 
    93/14  32/167  VBE-SL1 c, d VBE-SL2 

  

11/49  46/191  
 

VBE-SL3, 
VBE-SL4 a, b 

 

VBE-
SL1, 
VBE-
SL2 

24/14  93/197  
  

VBE-SL1, VBE-SL2 b 
14/19  17/199  

    
a 

97/91  47/116  
    

c, d 
 
 

 نتیجه گیری-5
در ایهه  تههشوگش یهه  میراگههر لدیههد بهها سههازواار برشههی معر ههی شههد اههز از سهههولت الرایههی بههاییی برخههوردار اسههت. ایهه    
میراگههر بههز صههور  عههدده و تارامتریهه ، بهها اسههت اده از تحلیههل فیرخنههی مههورد بررسههی بههرار گر ههت و معههادی  یزم لهههت 

  راحی آن اراکز گردید. نتایج بررسی بز صور  خلاصز در زیر آمده است.
میراگههر تیشههنهاده باعههه به ههود ر تههار لههرزه اه بهها  گههاه بههت  م ههل  مههی شههود. ایهه  میراگههر باعههه ا هههایش سههختی     -

 اش ان، مقاومت لان ی، و شکل تزیره می شود.
خنهی و فیرخنهی مهی گهردد. ایه  اهاگش زمهان تنهاو          میراگر تیشنهاده باعه اهاگش زمهان تنهاو  سی هتر در ناحیهز       -

 ناشی از ا هون میراگر بز با  بت  م ل  ناشی از ا هایش سختی لان ی سی تر است.
% مهی رسهد. نهرف ا ههایش آن ن ه ت بهز       11با است اده از میراگهر تیشهنهاده، میرایهی سی هتر ا ههایش یا تهز و بهز حهدود          -

 ز گ یختگی بز ی  عدد میل می اند.با  خمشی  ویده بیشتر بوده اما در لحش
تیییرا  ن ه ت سهختی تیهر در بها  خمشهی و المهان برشهی در تارامترگهاه لهرزه اه سی هتر دخیهل اسهت و بها ا ههایش                -

 ای  ن  ت عملکرد میراگر به ود یا تز و تل از نقنز اوض سیر نهولی خواگد داشت.
ی دگهد امها حهد ت هلیر سهازه را اهاگش، و بها تمراهه خ هار  در          گر نند المان الحابی تارامترگهاه لهرزه اه را ا ههایش مه     -

 آن مانع ایجاد ر تار فیر خنی با  محینی در حد مجاز می شود.
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 (: وضعیت تشکیل مفصل تمیری3جدول )

Model Displacement 
(mm) 

Base shear 
(kN) 

Hinge formation and location 
B to IO IO to LS LS to CP CP to C C to D 

RC 

19/1  41/72  b     97/4  19/264  a     17/9  16/116  d     11/9  21/121  c     11/13  29/111  
 a, b, c, d    11/39  12/117  
  b   61/11  11/131  
  a, c, d  b 

34/12  16/131  
  d   91/13  17/134  
    c, a 

D1 

71/1  47/249  a     97/6  27/161  b, c     21/9  19/164  d     12/7  23/197  HSL1,HSL2,HSL3     12/14  33/341  
 b, c, d    16/16  92/312  VBE-SL,VBE-SL     

19/32  69/362  
 VBE-SL   

VBE-
SL2 

21/14  22/391  
  

a, c, d, VBE-
SL, VBE-SL  b 

92/19  99/399  
   a  12/61  13/391  
    c, d 

D2 

79/1  13/241  a     
71/6  29/146  b, c     21/9  11/149  d     
91/7  29/161  

VBE-SL1, VBE-
SL2, VBE-SL3,  

HSL1,HSL2,HSL3      
91/14  71/314  

 a, b, c, d    
11/19  37/321  VBE-SL1, VBE-

SL2     
74/31  11/311  VBE-SL3, VBE-

SL4 VBE-SL2   
VBE-
SL2 

24/14  69/337  
  a, c, d b 

VBE-
SL3, 
VBE-
SL4 

69/19  34/339  
    a 

11/61  13/334  
    c, d 

D3 

11/3  21/242  a 
    66/3  47/263  b 
    11/9  16/141  c, d 
    13/22  16/146  HSL1,HSL2 
    13/16  11/173  VBE-SL1 a, b, c, d 

   

66/19  16/179  VBE-SL3 VBE-SL3 
   

91/12  21/326  
  

a, b, c, d 
 

VBE-
SL3, 
VBE-
SL4 

12/14  71/329  
  

VBE-SL3, VBE-SL4 
 61/19  13/326  

    
b 

67/91  16/197  
    

a 
39/96  22/192  

    
c, d 

D4 

23/3  19/241  a 
    14/3  92/213  b 
    21/9  11/117  c, d 
    12/21  16/119  HSL1,HSL3 
    93/14  32/167  VBE-SL1 c, d VBE-SL2 

  

11/49  46/191  
 

VBE-SL3, 
VBE-SL4 a, b 

 

VBE-
SL1, 
VBE-
SL2 

24/14  93/197  
  

VBE-SL1, VBE-SL2 b 
14/19  17/199  

    
a 

97/91  47/116  
    

c, d 
 
 

 نتیجه گیری-5
در ایهه  تههشوگش یهه  میراگههر لدیههد بهها سههازواار برشههی معر ههی شههد اههز از سهههولت الرایههی بههاییی برخههوردار اسههت. ایهه    
میراگههر بههز صههور  عههدده و تارامتریهه ، بهها اسههت اده از تحلیههل فیرخنههی مههورد بررسههی بههرار گر ههت و معههادی  یزم لهههت 

  راحی آن اراکز گردید. نتایج بررسی بز صور  خلاصز در زیر آمده است.
میراگههر تیشههنهاده باعههه به ههود ر تههار لههرزه اه بهها  گههاه بههت  م ههل  مههی شههود. ایهه  میراگههر باعههه ا هههایش سههختی     -

 اش ان، مقاومت لان ی، و شکل تزیره می شود.
خنهی و فیرخنهی مهی گهردد. ایه  اهاگش زمهان تنهاو          میراگر تیشنهاده باعه اهاگش زمهان تنهاو  سی هتر در ناحیهز       -

 ناشی از ا هون میراگر بز با  بت  م ل  ناشی از ا هایش سختی لان ی سی تر است.
% مهی رسهد. نهرف ا ههایش آن ن ه ت بهز       11با است اده از میراگهر تیشهنهاده، میرایهی سی هتر ا ههایش یا تهز و بهز حهدود          -

 ز گ یختگی بز ی  عدد میل می اند.با  خمشی  ویده بیشتر بوده اما در لحش
تیییرا  ن ه ت سهختی تیهر در بها  خمشهی و المهان برشهی در تارامترگهاه لهرزه اه سی هتر دخیهل اسهت و بها ا ههایش                -

 ای  ن  ت عملکرد میراگر به ود یا تز و تل از نقنز اوض سیر نهولی خواگد داشت.
ی دگهد امها حهد ت هلیر سهازه را اهاگش، و بها تمراهه خ هار  در          گر نند المان الحابی تارامترگهاه لهرزه اه را ا ههایش مه     -

 آن مانع ایجاد ر تار فیر خنی با  محینی در حد مجاز می شود.
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Abstract: 
Using pozzolanic materials in concrete manufacturing is intended as an optimal solution to 
lower the rate of greenhouse gas emission, and diminish energy resources and cement 
consumption. This research is aimed at evaluating Semnan bentonite as partial replacement of 
cement in low-strength concrete. 
Ten bentonite mixes and control mix were examined. The main variable is the proportion of 
bentonite (5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% , 35%, 40%, 45% and 50% by weight of cement) in 
replacement mode while the amount of cementitious material, water to cementitious material 
ratio, fine aggregate content were kept constant. To study properties of hardened concrete, 
compressive strength and splitting tensile strength tests were performed.  
According to the results of compressive strength test, using bentonite (compressive strength of 
5BC sample is 20.17 MPa) results in 2.7% increase in compressive strength as compared with 
the control mix (compressive strength of control mix CM is 19.62 Mpa). By replacing 50% of 
bentonite with the weight of cement (sample 50BC), the compressive strength is reduced by 
40%. According to the results in mixtures containing bentonite, if the amount of bentonite is 
more than 25% by weight of cement, the tensile strength is reduced by 70% compared to CM. 
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 مقدمه -0
 7891هههاا اریههر مزههی   یوههه پ تدسههده جایههدار در ودامههج  شههرا مههدرد تدوههه قههرار  ر  ههه اسههه  در سهها        در دهههه

لیدههی مههدرد تدوههه هههاا مزههی   یوههه، ا ههیایم دمههاا  مههیف پ ا   ههیف ر هه ف منهها ج انههر ا   مدضههدعاتی ا  قلیههو گیههدد ی
ا  کههو منهها ج انههر ا را منههر  پ نیمههی ا   ٪۰۵مههداد رههای  لیدههی پ  ٪۰۵  سههاره پ سهها  در  ههدپد (7)قههرار  ر  ههه اسههه 

تهریف   یکهی ا  مهه   منها ج انهر ا،   ٪ 7۰کهه  شهم سهیمان  ها منهر   هدپد        (3،2)کنهد   هاا صند ی وهان را تدیید مهی    ایه
 رپد  کننده پ تدیید کننده   ایه پ گیدد ی  ه شمار می صنایج منر 

تهریف نهدس سهیمان در سراسهر وههان اسهه  امها  هه من هدر تز هه  ششهیدن  هه              تریف پ شهنار ه شهده   سیمان جرتلند مدمد  
هههاا اریههر مههدرد تدوههه پ  هههایی  هها کلینکههر جههاییف نیههی در سهها   یوههه، سههیمان اهههدا  تدسههده جایههدار پ  زامههه ا  مزههی 

رپ  در  ها  ا هیایم اسهه پ  ها تدوهه  هه تدییهد گن پ گسهی           رپ   هه    اسه زاده ا  سهیمان  (1–۰)اس زاده قهرار  ر  هه اسهه    
پ  تدییههد سههیمان را مزههدپد کههرده  یوههه رپنههد  یوههه، کشههدرهاا مش لهه   ههراا  زامههه ا  مزههی   هههاا پارده  ههه مزههی 

تدییهد سهیمان سهه  مهمهی در  هری شهدن  مهیف، ا هیایم گسهی   هه مزهی   یوهه پ در             انهد   هیینه تدییهد را ا هیایم داده  
ههها پ  هههاا ارا ههه شههده  ههراا کههاهم هیینههه  ههو   یکههی ا  راه(9)اکوههیدکر ف را  ههه دنلهها  رداهههد داشههه  ن یجههه ا ههیایم دا

 ههه وهههه اسهه زاده ا  مههداد مکمههو سههیمانی   (77–8) اشههد  صهه س سههار ار  هه ف مههیاکوههید، ا کههاهم تدییههد  هها  کههر ف دا
عههدی منههر  گن پ اسهه زاده ا  مههداد  ا یهها  ی در تدییههد  هه ف پ جههیم  ینههی م اپمههه  شههارا   کههاهم منههر  سههیمان پ یهها 

مطایدههاز  یههادا  ههر رپا اسهه زاده ا  مههداد مکمههو سههیمانی کههه داراا راصههیه  . یم اسههه، رپ  ههه ا ههیا(73) هه ف  ا یهها  ی 
ههاا  لیدهی پ صهند ی  هراا وهایگیینی سهیمان پ یها  هلهدد رهداا  ه ف انجهای شهده               اشهند ا  وملهه جهد پ ن    سیمانی می

مهداد جهد پ نی انهداس مش لزهی دارد ا  وملهه منشهی  لیدهی ماننهد  ن دنیهه پ کها دیف، منشهی صهند ی ماننهد                (71–72)اسه 
راکوه ر  ههادا پ منشههی شههیمیایی پ مدههدنی ماننهد گهههو  تز یههه پ تدسههده در  مینههه مهداد وههایگییف سههیمان، مههداد مکمههو    

رپیهه ا   مناسه ،  هه من هدر مهدیریه  رمهایم وههانی پ کملهدد انهر ا  هه دییهو اسه زاده  هی            سیمانی  راا ایجهاد صهند ی   
شهدد،   اا کهه ا   ریهه تدییهد پ تکندیهد ا سهیمان انجهای مهی       منا ج انهر ا تجدیدناجهریر پ همینهیف ان شهار  ا ههاا  لشانهه      

شههدد  م م اپمههه  شههارا مههی اشههد  اسهه زاده همیمههان ا  گهههو پ  ن دنیههه در سههاره  هه ف  اعهه  کههاه   ی پ ضههرپرا مههی
(79)    

اا  پ م ههرراز ملههی ایههران ملزهه  نههه ، جههد پ ن  ههه مههاده  ASTM-C618 (78)مطهها ه تدریهه  جههد پ ن  راسههاا اسهه اندارد 
اده جههد پ نی بوههلند ی نههدارد پ یهها بوههلند ی داراا سههیلیو پ یهها سههیلیو گیدمینیههدمی  اشههد  مهه »شههدد کههه   ز ههه مههی

ریلی کمی دارد  ه همیف دییهو  ه هر اسهه  هه عنهدان  ششهی ا  سهیمان منهر  شهدد  در صهدرز مجهاپرز مهاده جهد پ نی              
 « کند ( پاکنم داده پ ترکیلاز هیدراسیدن ودیدا تدیید میCa(OH)2 ا گب،  ا هیدرپکویدکلوی  )

 یهرد،  هه ف ج سه یو نههای دارد     نههدها پ سهدها مههدرد اسه زاده قهرار مههی    در دیهدار گب   ه ف  ها راصههیه ج س یوهی ه  هها  کهه    
 نههدها،  ایههد ا  منههایزی اسهه زاده شههدد کههه راصههیه نزد جههریرا جههاییف،    ههها پ گب    ههراا کههاهم تههراپی ا  جههی سههد (3۵)

تههدان  ههه م اپمههه  رشههی، کههاهم    هههاا  ن دنیههه مههی  جههریرا  هها یی داشهه ه  اشههند  ا  پی  ههی   م اپمههه جههاییف پ شههکو 
شهدد    رد   هه همهیف دییهو ا   ن دنیهه در سهاره  ه ف ج سه یو اسه زاده مهی         نزد جریرا پ تراک  جهریرا مناسه ، اشهاره که    

 نهد پ دیهدار سهدها ا   ه ف      جهریرا مناسه ، در دیدارههاا گب     ه دییو راصهیه نزد جهریرا جهاییف، ر  هار ج سه یکی پ شهکو      
 هه ف  ههه جههریرا پ نزد جههریرا  شههدد  در  را ههی پ تهیههه  هه ف ج سهه یو م اپمههه  شههارا، شههکو   ج سهه یو اسهه زاده مههی

   (37)شدد  شدد   ن دنیه  ه عندان جایدارکننده در   ف ج س یو اس زاده می تریف عامو در ن ر  ر  ه می عندان مه 
تهریف  کارایی پ رپانی   ف ج سه یو نوهله  هه  ه ف مدمهدیی  ایهد  یشه ر  اشهد،  هه همهیف دییهو کهارایی  ها  یکهی ا  مهه                

یههد تدوههه شههدد کههه در صههدرز کههارایی  هها ،  هه ف نلایههد دبههار   اشههد  همینههیف  اهههاا  هه ف ج سهه یو رههدب، مههیپی  ههی
تههدان کههارایی  هه ف دانههه، مههیههها شههدد   هها اسهه زاده ا  منههایو  رد دشههه پ تدیههیف انههدا ه  ههداک را سههن  وداشههد ی دانههه

سهها ا  ههرس مشلههد    مطایدههه ار شههمندا در دانشههگاه صههند ی شههری ، در رنههدا  هینههه (33)ج سهه یو را ا ههیایم داد 

تهریف  پ  ررسهی جارام رههاا مهدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو انجهای شهده اسهه  یکهی ا  مهه                ف ج س یو ) ه ف  ن هدنی ی(  
 اشهد کهه در ایهف مطایدهه  هه  ررسهی جارام رههاا         نهد سهد مهی   مدارد اسه زاده ا   ه ف ج سه یو اسه زاده ا  گن در دیهدار گب     

تهریف سهدهاا   رهه یکهی ا   هیر     نهد سهد کررهه جردار هه شهده اسهه  سهد کر       مدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو در دیهدار گب     
 m نهدا ا  وهنو  ه ف ج سه یو  هه  هد         اشهد  در ایهف سهد، دیهدار گب    تهریف سهد رهاکی ایهران مهی     راکی دنیها پ  هیر   

 m3 7۵۵۵۵۵ نههد در  ههدپد اوههرا  ردیههده کههه در سههاره ایههف دیههدار گب  7۵۵تهها  cm 9۵پ ضههشامه  m 19پ عمههه  38۰۵
یهف مطایدهه، مهداد سهیمانی مشلهد ، م هدار  ن دنیهه مهدرد اسه زاده، نوهله            ه ف ج سه یو اسه زاده شهده اسهه   راسهاا ا      

-هها ا  وملهه جارام رههاا مهدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو مهی         گب  ه سیمان، نوهله  ن دنیهه  هه سهیمان پ انهدا ه سهنگدانه      
  اشههد  کههاهم م اپمههه  هه ف ج سهه یو پ  را ههی گن  راسههاا  ههداقو م اپمههه مجهها ، سههل  ا ههیایم ضههری  ا مینههان    

    (32)شدد ها می ند پ عدی ترک ردرد ی گن ندا دیدارهاا گبنوله  ه گب
تدانههد در صههنده  هههاا سههار ارا پ م ههاپم ی پ ههه  ا  یزههاص صههر ه اق نههادا، مههی   اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه دییههو پی  ههی 

شهده  هر رپا  ن دنیهه کشهدر جاکوه ان، اسه زاده       ساره پ سا  مدرد اس زاده قرار  یهرد   ها تدوهه  هه ن هایل مطایدهاز انجهای        
تدانههد  اعهه  ا ههیایم م اپمههه  شههارا شههدد   هها تدوههه  ههه ن ههایل، م اپمههه  شههارا  هه ف  ههاپا     ا  درصههدا  ن دنیههه مههی

 ن دنیههه در سههنیف اپییههه نوههله  ههه  هه ف کن ههر  رشههد بنههدانی نههدارد امهها  هها ا ههیایم سههف، م اپمههه  شههارا  هه ف  ههاپا  
دانهه پ رییدانهه اسه زاده شهده اسهه  نوهله        شهدد  در ایهف م ایهه ا  منهایو سهنگی درشهه       ن هر  مهی   ن دنیه  یش ر ا    ف ک

درصههد  37پ  ههداک ر درصههد  ن دنیههه وههایگییف شههده   Kg/m3 2۰۵پ عیههار سههیمان نمدنههه کن ههر    ۰۰/۵گب  ههه سههیمان 
ههها پ تههابیر  نمدنههه اشههد  همینههیف عهه په  ههر انجههای گ مههایم م اپمههه  شههارا، مههداردا دیگههرا ا  وملههه وههرب گب     مههی

اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههر م اپمههه در  را ههر  مهه ز اسههیدا مههدرد  ررسههی قههرار  ر  ههه اسههه  ن ههایل  ههه دسههه گمههده نشههان  
شههدد   هها تدوههه  ههه ن ههایل   دهههد اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه وههاا  ششههی ا  سههیمان منههر ی  اعهه  کههاهم بگههایی مههی   مههی

  ا  دیگههر (3۰)انههد  مدنههه کن ههر  در  را ههر  مهه ز اسههیدا داشهه ههههاا  ههاپا  ن دنیههه عملکههرد  ه ههرا نوههله  ههه ن نمدنههه
تهدان  زهه  ها ا هیایم درصهد  ن دنیهه عملکهرد         ن ایل  ه دسه گمهده در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  هه وهاا سهیمان، مهی        

  ا  دیگهر مطایدهاز انجهای شهده،     (3۰)یا هد     ف ضدی  شده پ م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی گن  هه شهدز کهاهم مهی        
 اشههد  ن ههایل  گپرا  ههر م اپمهه  شههارا پ م اپمههه کششهی  هه ف ج سه یو  ن ههدنی ی مهی     رس اره    پ  مههان عمهو  تهابیر  هه 

دهههد، ا ههیایم درصههد رههاک را  ن دنیههه،  اعهه  کههاهم م اپمههه کششههی  هه ف      گ مههایم م اپمههه کششههی نشههان مههی 
 یشه ر، م اپمهه  شهارا    ههاا  ها نوهله سهنگدانه کم هر پ سهیمان        دههد  هرس اره       شدد  ن هایل نشهان مهی    ج س یو می

درصههد  3۵تههر پ وههرب گب کم ههرا دارنههد پ  ه ههریف درصههد اسهه زاده ا  رههاک را  ن دنیههه در ایههف مطایدههه            ههیم
  (32) اشد می

درصهد( وهایگیینی  ن دنیهه  هه وهاا  ششهی ا  سهیمان         ۰۵تها   ۰ در ایف م ایهه  هه  ررسهی تهابیر درصهدهاا مش له  ) ها ه       
تههدان تههابیر اسهه زاده ا    هههاا م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی مههی   جردار ههه شههده اسههه، کههه  هها تدوههه  ههه گ مههایم   

ههاا مدمهدیی ابله  داراا عیهار سهیمان       درصدهاا مش ل  را  هر رپا رندصهیاز  ه ف  هاپا  ن دنیهه مشهاهده کهرد   ه ف        
Kg/m3 ۰۵۵ درصهدا عیهار سهیمان نوهله      ۰۵هاا  ها م اپمهه  ها  قهرار دارنهد کهه نمدنهه کن هر   ها کهاهم            در رده   ف پ
سهار ه شهده پ درصهد  ن دنیهه وهایگییف سهیمان م ناسه   ها          Kg/m3 3۵۵ههاا  ها م اپمهه  ها ،  ها عیهار سهیمان          ه  ه ف 

تهدان    اشهد   هر همهیف اسهاا مهی      پمهه مهی  ههاا که  م اپمهه پ م دسه  م ا     گن اضا ه شده که   ف تدییهد شهده در رده  ه ف   
 زه، هد  ا  انجای ایهف م ایهه،  ررسهی تهابیر اسه زاده ا   ن دنیهه سهمنان  هه وهاا  ششهی ا  سهیمان،  هه من هدر کهاهم               
منههر  سههیمان پ  هلههدد عملکههرد پ رندصههیاز مکههانیکی  هه ف )م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی( اسههه  همینههیف  ههه  

-ASTMهههاا مههداد جههد پ نی )مطهها ه  هها اسهه اندارد   ی  ن دنیههه، داراا  ههددن پی  ههیدییههو رندصههیاز شههیمیایی پ  یییکهه

C618 اا، کهاهم منههر  سههیمان پ همینههیف تههابیر م لهه پ مطلههدب  ههر م اپمههه  شههارا    (، کهاهم تدییههد  ا هههاا  لشانههه
   ف، ا   ن دنیه اس زاده شده اسه 
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 مقدمه -0
 7891هههاا اریههر مزههی   یوههه پ تدسههده جایههدار در ودامههج  شههرا مههدرد تدوههه قههرار  ر  ههه اسههه  در سهها        در دهههه

لیدههی مههدرد تدوههه هههاا مزههی   یوههه، ا ههیایم دمههاا  مههیف پ ا   ههیف ر هه ف منهها ج انههر ا   مدضههدعاتی ا  قلیههو گیههدد ی
ا  کههو منهها ج انههر ا را منههر  پ نیمههی ا   ٪۰۵مههداد رههای  لیدههی پ  ٪۰۵  سههاره پ سهها  در  ههدپد (7)قههرار  ر  ههه اسههه 

تهریف   یکهی ا  مهه   منها ج انهر ا،   ٪ 7۰کهه  شهم سهیمان  ها منهر   هدپد        (3،2)کنهد   هاا صند ی وهان را تدیید مهی    ایه
 رپد  کننده پ تدیید کننده   ایه پ گیدد ی  ه شمار می صنایج منر 

تهریف نهدس سهیمان در سراسهر وههان اسهه  امها  هه من هدر تز هه  ششهیدن  هه              تریف پ شهنار ه شهده   سیمان جرتلند مدمد  
هههاا اریههر مههدرد تدوههه پ  هههایی  هها کلینکههر جههاییف نیههی در سهها   یوههه، سههیمان اهههدا  تدسههده جایههدار پ  زامههه ا  مزههی 

رپ  در  ها  ا هیایم اسهه پ  ها تدوهه  هه تدییهد گن پ گسهی           رپ   هه    اسه زاده ا  سهیمان  (1–۰)اس زاده قهرار  ر  هه اسهه    
پ  تدییههد سههیمان را مزههدپد کههرده  یوههه رپنههد  یوههه، کشههدرهاا مش لهه   ههراا  زامههه ا  مزههی   هههاا پارده  ههه مزههی 

تدییهد سهیمان سهه  مهمهی در  هری شهدن  مهیف، ا هیایم گسهی   هه مزهی   یوهه پ در             انهد   هیینه تدییهد را ا هیایم داده  
ههها پ  هههاا ارا ههه شههده  ههراا کههاهم هیینههه  ههو   یکههی ا  راه(9)اکوههیدکر ف را  ههه دنلهها  رداهههد داشههه  ن یجههه ا ههیایم دا

 ههه وهههه اسهه زاده ا  مههداد مکمههو سههیمانی   (77–8) اشههد  صهه س سههار ار  هه ف مههیاکوههید، ا کههاهم تدییههد  هها  کههر ف دا
عههدی منههر  گن پ اسهه زاده ا  مههداد  ا یهها  ی در تدییههد  هه ف پ جههیم  ینههی م اپمههه  شههارا   کههاهم منههر  سههیمان پ یهها 

مطایدههاز  یههادا  ههر رپا اسهه زاده ا  مههداد مکمههو سههیمانی کههه داراا راصههیه  . یم اسههه، رپ  ههه ا ههیا(73) هه ف  ا یهها  ی 
ههاا  لیدهی پ صهند ی  هراا وهایگیینی سهیمان پ یها  هلهدد رهداا  ه ف انجهای شهده               اشهند ا  وملهه جهد پ ن    سیمانی می

مهداد جهد پ نی انهداس مش لزهی دارد ا  وملهه منشهی  لیدهی ماننهد  ن دنیهه پ کها دیف، منشهی صهند ی ماننهد                (71–72)اسه 
راکوه ر  ههادا پ منشههی شههیمیایی پ مدههدنی ماننهد گهههو  تز یههه پ تدسههده در  مینههه مهداد وههایگییف سههیمان، مههداد مکمههو    

رپیهه ا   مناسه ،  هه من هدر مهدیریه  رمهایم وههانی پ کملهدد انهر ا  هه دییهو اسه زاده  هی            سیمانی  راا ایجهاد صهند ی   
شهدد،   اا کهه ا   ریهه تدییهد پ تکندیهد ا سهیمان انجهای مهی       منا ج انهر ا تجدیدناجهریر پ همینهیف ان شهار  ا ههاا  لشانهه      

شههدد  م م اپمههه  شههارا مههی اشههد  اسهه زاده همیمههان ا  گهههو پ  ن دنیههه در سههاره  هه ف  اعهه  کههاه   ی پ ضههرپرا مههی
(79)    

اا  پ م ههرراز ملههی ایههران ملزهه  نههه ، جههد پ ن  ههه مههاده  ASTM-C618 (78)مطهها ه تدریهه  جههد پ ن  راسههاا اسهه اندارد 
اده جههد پ نی بوههلند ی نههدارد پ یهها بوههلند ی داراا سههیلیو پ یهها سههیلیو گیدمینیههدمی  اشههد  مهه »شههدد کههه   ز ههه مههی

ریلی کمی دارد  ه همیف دییهو  ه هر اسهه  هه عنهدان  ششهی ا  سهیمان منهر  شهدد  در صهدرز مجهاپرز مهاده جهد پ نی              
 « کند ( پاکنم داده پ ترکیلاز هیدراسیدن ودیدا تدیید میCa(OH)2 ا گب،  ا هیدرپکویدکلوی  )

 یهرد،  هه ف ج سه یو نههای دارد     نههدها پ سهدها مههدرد اسه زاده قهرار مههی    در دیهدار گب   ه ف  ها راصههیه ج س یوهی ه  هها  کهه    
 نههدها،  ایههد ا  منههایزی اسهه زاده شههدد کههه راصههیه نزد جههریرا جههاییف،    ههها پ گب    ههراا کههاهم تههراپی ا  جههی سههد (3۵)

تههدان  ههه م اپمههه  رشههی، کههاهم    هههاا  ن دنیههه مههی  جههریرا  هها یی داشهه ه  اشههند  ا  پی  ههی   م اپمههه جههاییف پ شههکو 
شهدد    رد   هه همهیف دییهو ا   ن دنیهه در سهاره  ه ف ج سه یو اسه زاده مهی         نزد جریرا پ تراک  جهریرا مناسه ، اشهاره که    

 نهد پ دیهدار سهدها ا   ه ف      جهریرا مناسه ، در دیدارههاا گب     ه دییو راصهیه نزد جهریرا جهاییف، ر  هار ج سه یکی پ شهکو      
 هه ف  ههه جههریرا پ نزد جههریرا  شههدد  در  را ههی پ تهیههه  هه ف ج سهه یو م اپمههه  شههارا، شههکو   ج سهه یو اسهه زاده مههی

   (37)شدد  شدد   ن دنیه  ه عندان جایدارکننده در   ف ج س یو اس زاده می تریف عامو در ن ر  ر  ه می عندان مه 
تهریف  کارایی پ رپانی   ف ج سه یو نوهله  هه  ه ف مدمهدیی  ایهد  یشه ر  اشهد،  هه همهیف دییهو کهارایی  ها  یکهی ا  مهه                

یههد تدوههه شههدد کههه در صههدرز کههارایی  هها ،  هه ف نلایههد دبههار   اشههد  همینههیف  اهههاا  هه ف ج سهه یو رههدب، مههیپی  ههی
تههدان کههارایی  هه ف دانههه، مههیههها شههدد   هها اسهه زاده ا  منههایو  رد دشههه پ تدیههیف انههدا ه  ههداک را سههن  وداشههد ی دانههه

سهها ا  ههرس مشلههد    مطایدههه ار شههمندا در دانشههگاه صههند ی شههری ، در رنههدا  هینههه (33)ج سهه یو را ا ههیایم داد 

تهریف  پ  ررسهی جارام رههاا مهدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو انجهای شهده اسهه  یکهی ا  مهه                ف ج س یو ) ه ف  ن هدنی ی(  
 اشهد کهه در ایهف مطایدهه  هه  ررسهی جارام رههاا         نهد سهد مهی   مدارد اسه زاده ا   ه ف ج سه یو اسه زاده ا  گن در دیهدار گب     

تهریف سهدهاا   رهه یکهی ا   هیر     نهد سهد کررهه جردار هه شهده اسهه  سهد کر       مدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو در دیهدار گب     
 m نهدا ا  وهنو  ه ف ج سه یو  هه  هد         اشهد  در ایهف سهد، دیهدار گب    تهریف سهد رهاکی ایهران مهی     راکی دنیها پ  هیر   

 m3 7۵۵۵۵۵ نههد در  ههدپد اوههرا  ردیههده کههه در سههاره ایههف دیههدار گب  7۵۵تهها  cm 9۵پ ضههشامه  m 19پ عمههه  38۰۵
یهف مطایدهه، مهداد سهیمانی مشلهد ، م هدار  ن دنیهه مهدرد اسه زاده، نوهله            ه ف ج سه یو اسه زاده شهده اسهه   راسهاا ا      

-هها ا  وملهه جارام رههاا مهدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو مهی         گب  ه سیمان، نوهله  ن دنیهه  هه سهیمان پ انهدا ه سهنگدانه      
  اشههد  کههاهم م اپمههه  هه ف ج سهه یو پ  را ههی گن  راسههاا  ههداقو م اپمههه مجهها ، سههل  ا ههیایم ضههری  ا مینههان    

    (32)شدد ها می ند پ عدی ترک ردرد ی گن ندا دیدارهاا گبنوله  ه گب
تدانههد در صههنده  هههاا سههار ارا پ م ههاپم ی پ ههه  ا  یزههاص صههر ه اق نههادا، مههی   اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه دییههو پی  ههی 

شهده  هر رپا  ن دنیهه کشهدر جاکوه ان، اسه زاده       ساره پ سا  مدرد اس زاده قرار  یهرد   ها تدوهه  هه ن هایل مطایدهاز انجهای        
تدانههد  اعهه  ا ههیایم م اپمههه  شههارا شههدد   هها تدوههه  ههه ن ههایل، م اپمههه  شههارا  هه ف  ههاپا     ا  درصههدا  ن دنیههه مههی

 ن دنیههه در سههنیف اپییههه نوههله  ههه  هه ف کن ههر  رشههد بنههدانی نههدارد امهها  هها ا ههیایم سههف، م اپمههه  شههارا  هه ف  ههاپا  
دانهه پ رییدانهه اسه زاده شهده اسهه  نوهله        شهدد  در ایهف م ایهه ا  منهایو سهنگی درشهه       ن هر  مهی   ن دنیه  یش ر ا    ف ک

درصههد  37پ  ههداک ر درصههد  ن دنیههه وههایگییف شههده   Kg/m3 2۰۵پ عیههار سههیمان نمدنههه کن ههر    ۰۰/۵گب  ههه سههیمان 
ههها پ تههابیر  نمدنههه اشههد  همینههیف عهه په  ههر انجههای گ مههایم م اپمههه  شههارا، مههداردا دیگههرا ا  وملههه وههرب گب     مههی

اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههر م اپمههه در  را ههر  مهه ز اسههیدا مههدرد  ررسههی قههرار  ر  ههه اسههه  ن ههایل  ههه دسههه گمههده نشههان  
شههدد   هها تدوههه  ههه ن ههایل   دهههد اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه وههاا  ششههی ا  سههیمان منههر ی  اعهه  کههاهم بگههایی مههی   مههی

  ا  دیگههر (3۰)انههد  مدنههه کن ههر  در  را ههر  مهه ز اسههیدا داشهه ههههاا  ههاپا  ن دنیههه عملکههرد  ه ههرا نوههله  ههه ن نمدنههه
تهدان  زهه  ها ا هیایم درصهد  ن دنیهه عملکهرد         ن ایل  ه دسه گمهده در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  هه وهاا سهیمان، مهی        

  ا  دیگهر مطایدهاز انجهای شهده،     (3۰)یا هد     ف ضدی  شده پ م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی گن  هه شهدز کهاهم مهی        
 اشههد  ن ههایل  گپرا  ههر م اپمهه  شههارا پ م اپمههه کششهی  هه ف ج سه یو  ن ههدنی ی مهی     رس اره    پ  مههان عمهو  تهابیر  هه 

دهههد، ا ههیایم درصههد رههاک را  ن دنیههه،  اعهه  کههاهم م اپمههه کششههی  هه ف      گ مههایم م اپمههه کششههی نشههان مههی 
 یشه ر، م اپمهه  شهارا    ههاا  ها نوهله سهنگدانه کم هر پ سهیمان        دههد  هرس اره       شدد  ن هایل نشهان مهی    ج س یو می

درصههد  3۵تههر پ وههرب گب کم ههرا دارنههد پ  ه ههریف درصههد اسهه زاده ا  رههاک را  ن دنیههه در ایههف مطایدههه            ههیم
  (32) اشد می

درصهد( وهایگیینی  ن دنیهه  هه وهاا  ششهی ا  سهیمان         ۰۵تها   ۰ در ایف م ایهه  هه  ررسهی تهابیر درصهدهاا مش له  ) ها ه       
تههدان تههابیر اسهه زاده ا    هههاا م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی مههی   جردار ههه شههده اسههه، کههه  هها تدوههه  ههه گ مههایم   

ههاا مدمهدیی ابله  داراا عیهار سهیمان       درصدهاا مش ل  را  هر رپا رندصهیاز  ه ف  هاپا  ن دنیهه مشهاهده کهرد   ه ف        
Kg/m3 ۰۵۵ درصهدا عیهار سهیمان نوهله      ۰۵هاا  ها م اپمهه  ها  قهرار دارنهد کهه نمدنهه کن هر   ها کهاهم            در رده   ف پ
سهار ه شهده پ درصهد  ن دنیهه وهایگییف سهیمان م ناسه   ها          Kg/m3 3۵۵ههاا  ها م اپمهه  ها ،  ها عیهار سهیمان          ه  ه ف 

تهدان    اشهد   هر همهیف اسهاا مهی      پمهه مهی  ههاا که  م اپمهه پ م دسه  م ا     گن اضا ه شده که   ف تدییهد شهده در رده  ه ف   
 زه، هد  ا  انجای ایهف م ایهه،  ررسهی تهابیر اسه زاده ا   ن دنیهه سهمنان  هه وهاا  ششهی ا  سهیمان،  هه من هدر کهاهم               
منههر  سههیمان پ  هلههدد عملکههرد پ رندصههیاز مکههانیکی  هه ف )م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی( اسههه  همینههیف  ههه  

-ASTMهههاا مههداد جههد پ نی )مطهها ه  هها اسهه اندارد   ی  ن دنیههه، داراا  ههددن پی  ههیدییههو رندصههیاز شههیمیایی پ  یییکهه

C618 اا، کهاهم منههر  سههیمان پ همینههیف تههابیر م لهه پ مطلههدب  ههر م اپمههه  شههارا    (، کهاهم تدییههد  ا هههاا  لشانههه
   ف، ا   ن دنیه اس زاده شده اسه 
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 روش آزمایش -0
 7۵۵×7۵۵اا  ههه ا دههاد  هههاا مکدلههی پ اسهه دانه  کششههی نمدنههه هههاا م اپمههه  شههارا پ م اپمههه  وهههه انجههای گ مههایم 

هههاا مش لهه  ههها پ انجههای گ مههایم (  مرا ههو سههاره نمدنههه7م ههر سههار ه شههده اسههه )شههکو میلههی 7۵۵×3۵۵م ههر پ  میلههی
پ  ASTM-C136 (31) نههدا منههایو سههنگی رییدانههه  ههر اسههاا   انجههای شههده اسههه  دانههه  BSپ  ASTM راسههاا اسهه اندارد 

نجههای شههده اسههه، ن ههایل   ا ASTM-C128  (39)سههنگی رییدانههه )ماسههه(  راسههاا   پ ن مشنههدا پ وههرب گب منههایو  
 ارا ه شده اسه   7هاا انجای شده در ودپ   گ مایم

          
 های ساخته شده : ننونه0شکل 

 
 

 : مشخصات مصالح سنگی ریزدانه0جدول 
 ماسه مششناز

 ٪7/۰ (٪ورب گب )

 3۰7۵ (kg/m3پ ن مشندا )

 
کنهد، همهیف امهر  هر      دانهه انهر ا  یشه را نوهله  هه منهایو رییدانهه منهر  مهی           ه دییو گن که تدیید منایو سنگی درشهه 

دانهه اسه زاده نشهده اسهه        اشهد  هر همهیف اسهاا ا  منهایو سهنگی درشهه        ره   اههدا  تدسهده جایهدار پ ایهف م ایهه مهی       
 نشان داده شده اسه   3شکو   ندا ماسه پ دانه  ندا م داپ  سیمان جرتلند در نمددار دانه

 
 بندی : منحنی دانه0شکل 
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پ گ مههایم کششههی دپ نههی  شههدن  BS-EN-12390-3 (38)هههاا مکدلههی  لههه اسهه اندارد  گ مههایم م اپمههه  شههارا نمدنههه
انجههای شههده اسههه   ههراا م ایوههه ن ههایل  ههه دسههه گمههده    ASTM-C496 (2۵)اا  راسههاا اسهه اندارد  هههاا اسهه دانه نمدنههه
رپ ه )سههنیف م ههداپ   39پ  1هههاا  ههاپا  ن دنیههه گ مههایم م اپمههه  شههارا پ کششههی در سههنیف     هها نمدنههه CMنمدنههه 

سههاعه ا  قایهه  رههار  پ تهها  مههان انجههای  3۰هههاا سههار ه شههده  دههد ا  یی( انجههای شههده اسههه  همینههیف نمدنههه هه ف مدمههد
  راد قرار  ر  ه اسه   دروه سان ی 32توه در  دضیه گب در دماا 

  ن دنیهه نمهایم داده شهده     نمدنهه  2در شهکو    اشهد    نهدا ریهی مهی    ن دنیه مدرد اسه زاده  هه رنه   رد  هدده پ داراا دانهه     
شههاهرپد  ههدده اسههه کههه رندصههیاز سههیمان پ  ن دنیههه مههدرد اسهه زاده در  IIاسههه  سههیمان منههر ی ا  نههدس سههیمان تیهه  

ههاا مهدرد ن هر  ها نوهله گب  هه مهداد بوهلنده پ منهایو سهنگی رییدانهه با هه               هرس اره       ارا هه شهده اسهه    3ودپ  
ههاا که  م اپمهه پ م دسه  م اپمهه، عیهار         ه ف   هراا  ررسهی تهابیر  ن دنیهه در      سار ه پ  ا یکهدیگر م ایوهه شهده اسهه    

 در ن ر  ر  ه شده اسه  kg/m3 3۵۵(، CMاپییه سیمان در نمدنه کن ر  )

 
 : ننونه بنتونیت0شکل

 
 : مشخصات سینا  و مواد پوزولانی0جدول 

 (g/cm3)بگایی 
  ن دنیه سیمان

3/2 9/7 

   ترکیلاز شیمیایی ) (

SiO2 77/37 9/28 

Al2O3 ۰3/۰ 99/77 

Fe2O3 82/2 12/7 

CaO 22/22 82/۵ 

MgO ۰7/7 ۰3/7 

Na2O 23/۵ ۰/۵ 

K2O ۰7/۵ ۰1/۵ 

TiO2 - 7/۵ 

P2O5 - - 

SO3 - - 

LOI ۵3/3 - 
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 روش آزمایش -0
 7۵۵×7۵۵اا  ههه ا دههاد  هههاا مکدلههی پ اسهه دانه  کششههی نمدنههه هههاا م اپمههه  شههارا پ م اپمههه  وهههه انجههای گ مههایم 

هههاا مش لهه  ههها پ انجههای گ مههایم (  مرا ههو سههاره نمدنههه7م ههر سههار ه شههده اسههه )شههکو میلههی 7۵۵×3۵۵م ههر پ  میلههی
پ  ASTM-C136 (31) نههدا منههایو سههنگی رییدانههه  ههر اسههاا   انجههای شههده اسههه  دانههه  BSپ  ASTM راسههاا اسهه اندارد 

نجههای شههده اسههه، ن ههایل   ا ASTM-C128  (39)سههنگی رییدانههه )ماسههه(  راسههاا   پ ن مشنههدا پ وههرب گب منههایو  
 ارا ه شده اسه   7هاا انجای شده در ودپ   گ مایم

          
 های ساخته شده : ننونه0شکل 

 
 

 : مشخصات مصالح سنگی ریزدانه0جدول 
 ماسه مششناز

 ٪7/۰ (٪ورب گب )

 3۰7۵ (kg/m3پ ن مشندا )

 
کنهد، همهیف امهر  هر      دانهه انهر ا  یشه را نوهله  هه منهایو رییدانهه منهر  مهی           ه دییو گن که تدیید منایو سنگی درشهه 

دانهه اسه زاده نشهده اسهه        اشهد  هر همهیف اسهاا ا  منهایو سهنگی درشهه        ره   اههدا  تدسهده جایهدار پ ایهف م ایهه مهی       
 نشان داده شده اسه   3شکو   ندا ماسه پ دانه  ندا م داپ  سیمان جرتلند در نمددار دانه

 
 بندی : منحنی دانه0شکل 

0

20

40

60

80

100

0.001 0.01 0.1 1 10

و 
  ای
ا ا
لدر
د ع
رص
د

) (

(mm)سایی ایو 

مزدپده اس اندارد ماسه
دانه  ندا ماسه
دانه  ندا سیمان

پ گ مههایم کششههی دپ نههی  شههدن  BS-EN-12390-3 (38)هههاا مکدلههی  لههه اسهه اندارد  گ مههایم م اپمههه  شههارا نمدنههه
انجههای شههده اسههه   ههراا م ایوههه ن ههایل  ههه دسههه گمههده    ASTM-C496 (2۵)اا  راسههاا اسهه اندارد  هههاا اسهه دانه نمدنههه
رپ ه )سههنیف م ههداپ   39پ  1هههاا  ههاپا  ن دنیههه گ مههایم م اپمههه  شههارا پ کششههی در سههنیف     هها نمدنههه CMنمدنههه 

سههاعه ا  قایهه  رههار  پ تهها  مههان انجههای  3۰هههاا سههار ه شههده  دههد ا  یی( انجههای شههده اسههه  همینههیف نمدنههه هه ف مدمههد
  راد قرار  ر  ه اسه   دروه سان ی 32توه در  دضیه گب در دماا 

  ن دنیهه نمهایم داده شهده     نمدنهه  2در شهکو    اشهد    نهدا ریهی مهی    ن دنیه مدرد اسه زاده  هه رنه   رد  هدده پ داراا دانهه     
شههاهرپد  ههدده اسههه کههه رندصههیاز سههیمان پ  ن دنیههه مههدرد اسهه زاده در  IIاسههه  سههیمان منههر ی ا  نههدس سههیمان تیهه  

ههاا مهدرد ن هر  ها نوهله گب  هه مهداد بوهلنده پ منهایو سهنگی رییدانهه با هه               هرس اره       ارا هه شهده اسهه    3ودپ  
ههاا که  م اپمهه پ م دسه  م اپمهه، عیهار         ه ف   هراا  ررسهی تهابیر  ن دنیهه در      سار ه پ  ا یکهدیگر م ایوهه شهده اسهه    

 در ن ر  ر  ه شده اسه  kg/m3 3۵۵(، CMاپییه سیمان در نمدنه کن ر  )

 
 : ننونه بنتونیت0شکل

 
 : مشخصات سینا  و مواد پوزولانی0جدول 

 (g/cm3)بگایی 
  ن دنیه سیمان

3/2 9/7 

   ترکیلاز شیمیایی ) (

SiO2 77/37 9/28 

Al2O3 ۰3/۰ 99/77 

Fe2O3 82/2 12/7 

CaO 22/22 82/۵ 

MgO ۰7/7 ۰3/7 

Na2O 23/۵ ۰/۵ 

K2O ۰7/۵ ۰1/۵ 

TiO2 - 7/۵ 

P2O5 - - 

SO3 - - 

LOI ۵3/3 - 



 38 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399
 

 (g/cm3)بگایی 
  ن دنیه سیمان

3/2 9/7 

   ترکیلاز شیمیایی ) (
 - 23/۵  اقی مانده نامزلد  در اسید

 - 32/7 گهو گ اد

C3S ۵/۰2 - 

C2S 9/3۵ - 

C3A ۵/۰ - 

 
در  هه ف تدییههد شههده در ایههف جهه پهم،  ن دنیههه  ههه عنههدان مههاده بوههلنده )وههایگییف درصههدا ا  سههیمان( در ن ههر  ر  ههه   

شههدد، در ایههف جهه پهم  ههه صههدرز  شههده اسههه پ  ههرر    هه ف ج سهه یو کههه  ن دنیههه  ههه صههدرز کلد یههدا منههر  مههی 
ه ا  گن را  هر م اپمهه  شهارا پ م اپمهه     رشو پ هماننهد سهیمان مهدرد اسه زاده قهرار  ر  هه اسهه تها   هدان تهابیر اسه زاد           

 2ایههی  2درصههد ) ههدپد  7۵کششههی  هه ف  ررسههی کههرد  درصههد اسهه زاده ا   ن دنیههه در م هها ز مش لهه  عمدمهها  کم ههر ا    
 اشد، که  هه وههه  ررسهی عملکهرد پ رندصهیاز  ه ف  هاپا  ن دنیهه  ها درصهدهاا  یشه ر، درصهد وهایگیینی               درصد( می

درصههد در ن ههر  ر  ههه شههده اسههه   ههراا گن کههه   ههدان تههابیر اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه   ۰۵ی درصههد ایهه ۰ ن دنیههه در   هها ه 
 kg/m3تهها م ههدار  50BCهههاا کهه  م اپمههه  ررسههی پ ار یهها ی شههدد، عیههار سههیمان در نمدنههه  م ههدار موههاپا سههیمان در  هه ف

 ن دنیههه  مههان سههاره دقی ههه  ههدده کههه  هها ا ههیایم درصههد  2تهها  ۰ههها  ههیف  سههاره نمدنههه کههاهم یا  ههه اسههه   مههان 7۵۵
 ارا ه شده اسه  2هاا سار ه شده در ودپ    رس ار    نمدنه شدد   یش ر می

 
 : طرح اختلاط نهایی0جدول

 نای  رس مشلد 
نوله گب  ه  ماده جد پ نی مداد تشکیو دهنده اصلی

 مداد بولنده

درصد 
اس زاده ا  
  ن دنیه ماسه گب سیمان  ن دنیه ) (

CM 3۵۵ 7۰۵ 78۰۵ - 1۰/۵ ۵ 

5BC 78۵ 7۰۵ 78۰۵ 7۵ 1۰/۵ ۰ 

10BC 79۵ 7۰۵ 78۰۵ 3۵ 1۰/۵ 7۵ 

15BC 71۵ 7۰۵ 78۰۵ 2۵ 1۰/۵ 7۰ 

20BC 72۵ 7۰۵ 78۰۵ ۰۵ 1۰/۵ 3۵ 

25BC 7۰۵ 7۰۵ 78۰۵ ۰۵ 1۰/۵ 3۰ 

30BC 7۰۵ 7۰۵ 78۰۵ 2۵ 1۰/۵ 2۵ 

35BC 72۵ 7۰۵ 78۰۵ 1۵ 1۰/۵ 2۰ 

40BC 73۵ 7۰۵ 78۰۵ 9۵ 1۰/۵ ۰۵ 

45BC 77۵ 7۰۵ 78۰۵ 8۵ 1۰/۵ ۰۰ 

50BC 7۵۵ 7۰۵ 78۰۵ 7۵۵ 1۰/۵ ۰۵ 

 
 
 

 تجزیه و تحلیل نتایج -0
(  ۰انجههای شههده اسههه )شههکو   ASTM-C143 (27) ههراا  ررسههی کههارایی مشلههد ، گ مههایم اسهه م   راسههاا اسهه اندارد    

هههاا  ههاپا  ن دنیههه نوههله  ههه نمدنههه   ارا ههه شههده اسههه  کههاهم اسهه م  در نمدنههه  ۰در شههکو ن ههایل گ مههایم اسهه م  
 اشهد ) لدرههاا مدنهه مدریلدنیهه مدوهدد       ( ناشهی ا  کدبیهو  هددن پ سهطو نوهل ا   هیر   راز  ن دنیهه مهی        CMکن ر  )

اا  ها گب پ در ن یجهه   ایدهاده  یهادا اسهه  هه همهیف دییهو مدوه  ا هیایم تمه          در  ن دنیه موطو  دده پ داراا سهطو  هد   
 شدد(     اع  ورب گب  ا  می

 
 : اسلامپ ننونه0شکل 

 

 
 : نتایج آزمایش اسلامپ5شکل 

 
 اشهد پ مدنهه مدریلدنیهه مدوهدد در  ن دنیهه میهو  هه وهرب گب           ن دنیه داراا سطو پیه ه  ها  پ ا دهاد  وهیار ریهیا مهی      

هههاا را دارد  همینههیف قا لیههه ا ههیایم  جهه  پ عههدد اک یدی ههه در مدنههه مدریلدنیههه کههه    هها یی نوههله  ههه دیگههر کههانی
تههدان ن یجههه  ر ههه    اشههد  نهها رایف  مههی  اا را مههیههه هههاا اصههلی  ن دنیههه اسههه،  یشهه ر ا  دیگههر کههانی   یکههی ا  کههانی

، کههارایی کم ههرا دارنههد،  یههرا  هها ا ههیایم CMهههاا  ههاپا  ن دنیههه  هها نوههله گب  ههه مههداد بوههلنده مشهها ه نمدنههه   نمدنههه
 شدد  درصد  ن دنیه ورب گب  یش ر شده پ در ن یجه  اع  کاهم کارایی مشلد  می

هههاا  ههاپا جههد پ ن  لیدههی پ     رپ  در  هه ف 39پ  1اپمههه م  شههارف  داییههه  ASTM C618 راسههاا اسهه اندارد  
 Strength   هه ف مروههج  اشههد  ن ههایل  ههه دسههه گمههده ا  شههارف  داییههه م اپمههه ) 1۰راکوهه را  ههادا،  ایههد  ههداقو 
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 (g/cm3)بگایی 
  ن دنیه سیمان

3/2 9/7 

   ترکیلاز شیمیایی ) (
 - 23/۵  اقی مانده نامزلد  در اسید

 - 32/7 گهو گ اد

C3S ۵/۰2 - 

C2S 9/3۵ - 

C3A ۵/۰ - 

 
در  هه ف تدییههد شههده در ایههف جهه پهم،  ن دنیههه  ههه عنههدان مههاده بوههلنده )وههایگییف درصههدا ا  سههیمان( در ن ههر  ر  ههه   

شههدد، در ایههف جهه پهم  ههه صههدرز  شههده اسههه پ  ههرر    هه ف ج سهه یو کههه  ن دنیههه  ههه صههدرز کلد یههدا منههر  مههی 
ه ا  گن را  هر م اپمهه  شهارا پ م اپمهه     رشو پ هماننهد سهیمان مهدرد اسه زاده قهرار  ر  هه اسهه تها   هدان تهابیر اسه زاد           

 2ایههی  2درصههد ) ههدپد  7۵کششههی  هه ف  ررسههی کههرد  درصههد اسهه زاده ا   ن دنیههه در م هها ز مش لهه  عمدمهها  کم ههر ا    
 اشد، که  هه وههه  ررسهی عملکهرد پ رندصهیاز  ه ف  هاپا  ن دنیهه  ها درصهدهاا  یشه ر، درصهد وهایگیینی               درصد( می

درصههد در ن ههر  ر  ههه شههده اسههه   ههراا گن کههه   ههدان تههابیر اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه   ۰۵ی درصههد ایهه ۰ ن دنیههه در   هها ه 
 kg/m3تهها م ههدار  50BCهههاا کهه  م اپمههه  ررسههی پ ار یهها ی شههدد، عیههار سههیمان در نمدنههه  م ههدار موههاپا سههیمان در  هه ف

 ن دنیههه  مههان سههاره دقی ههه  ههدده کههه  هها ا ههیایم درصههد  2تهها  ۰ههها  ههیف  سههاره نمدنههه کههاهم یا  ههه اسههه   مههان 7۵۵
 ارا ه شده اسه  2هاا سار ه شده در ودپ    رس ار    نمدنه شدد   یش ر می

 
 : طرح اختلاط نهایی0جدول

 نای  رس مشلد 
نوله گب  ه  ماده جد پ نی مداد تشکیو دهنده اصلی

 مداد بولنده

درصد 
اس زاده ا  
  ن دنیه ماسه گب سیمان  ن دنیه ) (

CM 3۵۵ 7۰۵ 78۰۵ - 1۰/۵ ۵ 

5BC 78۵ 7۰۵ 78۰۵ 7۵ 1۰/۵ ۰ 

10BC 79۵ 7۰۵ 78۰۵ 3۵ 1۰/۵ 7۵ 

15BC 71۵ 7۰۵ 78۰۵ 2۵ 1۰/۵ 7۰ 

20BC 72۵ 7۰۵ 78۰۵ ۰۵ 1۰/۵ 3۵ 

25BC 7۰۵ 7۰۵ 78۰۵ ۰۵ 1۰/۵ 3۰ 

30BC 7۰۵ 7۰۵ 78۰۵ 2۵ 1۰/۵ 2۵ 

35BC 72۵ 7۰۵ 78۰۵ 1۵ 1۰/۵ 2۰ 

40BC 73۵ 7۰۵ 78۰۵ 9۵ 1۰/۵ ۰۵ 

45BC 77۵ 7۰۵ 78۰۵ 8۵ 1۰/۵ ۰۰ 

50BC 7۵۵ 7۰۵ 78۰۵ 7۵۵ 1۰/۵ ۰۵ 

 
 
 

 تجزیه و تحلیل نتایج -0
(  ۰انجههای شههده اسههه )شههکو   ASTM-C143 (27) ههراا  ررسههی کههارایی مشلههد ، گ مههایم اسهه م   راسههاا اسهه اندارد    

هههاا  ههاپا  ن دنیههه نوههله  ههه نمدنههه   ارا ههه شههده اسههه  کههاهم اسهه م  در نمدنههه  ۰در شههکو ن ههایل گ مههایم اسهه م  
 اشهد ) لدرههاا مدنهه مدریلدنیهه مدوهدد       ( ناشهی ا  کدبیهو  هددن پ سهطو نوهل ا   هیر   راز  ن دنیهه مهی        CMکن ر  )

اا  ها گب پ در ن یجهه   ایدهاده  یهادا اسهه  هه همهیف دییهو مدوه  ا هیایم تمه          در  ن دنیه موطو  دده پ داراا سهطو  هد   
 شدد(     اع  ورب گب  ا  می

 
 : اسلامپ ننونه0شکل 

 

 
 : نتایج آزمایش اسلامپ5شکل 

 
 اشهد پ مدنهه مدریلدنیهه مدوهدد در  ن دنیهه میهو  هه وهرب گب           ن دنیه داراا سطو پیه ه  ها  پ ا دهاد  وهیار ریهیا مهی      

هههاا را دارد  همینههیف قا لیههه ا ههیایم  جهه  پ عههدد اک یدی ههه در مدنههه مدریلدنیههه کههه    هها یی نوههله  ههه دیگههر کههانی
تههدان ن یجههه  ر ههه    اشههد  نهها رایف  مههی  اا را مههیههه هههاا اصههلی  ن دنیههه اسههه،  یشهه ر ا  دیگههر کههانی   یکههی ا  کههانی

، کههارایی کم ههرا دارنههد،  یههرا  هها ا ههیایم CMهههاا  ههاپا  ن دنیههه  هها نوههله گب  ههه مههداد بوههلنده مشهها ه نمدنههه   نمدنههه
 شدد  درصد  ن دنیه ورب گب  یش ر شده پ در ن یجه  اع  کاهم کارایی مشلد  می

هههاا  ههاپا جههد پ ن  لیدههی پ     رپ  در  هه ف 39پ  1اپمههه م  شههارف  داییههه  ASTM C618 راسههاا اسهه اندارد  
 Strength   هه ف مروههج  اشههد  ن ههایل  ههه دسههه گمههده ا  شههارف  داییههه م اپمههه ) 1۰راکوهه را  ههادا،  ایههد  ههداقو 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

CM 5BC 10BC 15BC 20BC 25BC 30BC 35BC 40BC 45BC 50BC

  
 م
 اس
م
مای
گ 

(
m

m
)

 رس مشلد 



 40 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399
 

Aactivity Index-SAI نشههان داده شههده اسههه   ههراا مزاسههله شههارف  داییههه م اپمههه مههداد جههد پ نی    2( در شههکو
 اس زاده شده اسه   7ا  مدادیه  ASTM-C311-30 (23)اا اس اندارد  راس ا سیمان جرتلند 

(7                     )                          Strength activity index with portland cement = (A/B)×100 
هههاا مروههج  میههانگیف م اپمههه  شههارا مکدهه   Bپ  MPaههها  راسههاا  ، میههانگیف م اپمههه  شههارا مشلههد  مکدهه  Aکههه 

 دهد:  ایل شارف  داییه م اپمه نشان مین    MPa راساا
در  CM اشههد  در م ایوههه  هها    مههی CM یشهه ر ا   20BCپ  5BC ،10BC ،15BCرپ ه  39پ  1شههارف  داییههه م اپمههه   

  پ ۰/3 ، 3/2 ، 9/۰رپ ه  ههه ترتیهه    39  پ در سههف 3/۵  پ ۰/۵ ، 9/7 ، 3/۰رپ ه درصههد ا ههیایم  ههه ترتیهه      1سههف 
ارا ههه شههده اسههه پ ن ههایل  ههه دسههه  Day (22)پ  Marsh   ههدده اسههه  همههانطدر کههه در مطایدههاز جیشههیف کههه تدسهه   2/7

تداننههد تههابیر قا ههو تههدوهی  ههر ا ههیایم   رپ ، ایههف مههداد نمههی 7۰ههها تهها  ههدپد سههف   د پ نگمههده، در صههدرز اسهه زاده ا  جهه
تههدان ا  گن در  م اپمههه داشهه ه  اشههند   هها تدوههه  ههه ن ههایل  ههه دییههو شههارف  داییههه م اپمههه  هها ا  ن دنیههه سههمنان مههی

 1 یشهه را نوههله  ههه  رپ ه 39ههها شههارف  داییههه م اپمههه   ههاقی مشلههد  5BCتدییههد  هه ف اسهه زاده کههرد   ههه وههی نمدنههه 
 رپ ه دارند   

 
 : شاخص فعالیت مقاومت2شکل 

 
شههدد، در صههدرز اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه میههیان   هها م ایوههه ن ههایل شههارف  داییههه م اپمههه در م ایههه مشهها ه مشههاهده مههی

  همینههیف  هها تدوههه (3۰)یا ههد  رپ ه نوههله  ههه نمدنههه کن ههر  ا ههیایم مههی  39پ  1  شههارف  داییههه م اپمههه 8  پ 2 ، 2
 1  شهارف  داییهه در سهف    ۰  پ 2شهدد در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  هه میهیان         ه ن ایل  هه دسهه گمهده مشهاهده مهی     

رپ ه  1رپ ه  یشهه ر ا   39رپ ه نمدنههه اسههه، امهها  هها ا ههیایم درصههد  ن دنیههه شههارف  داییههه م اپمههه    39رپ ه  یشهه ر ا  
هها  ها    تدان ک   هددن درصهد  ن دنیهه عنهدان کهرد   ها م ایوهه ن هایل  هه دسهه گمهده ا  گ مهایم             شدد، دییو ایف امر را می می

ههها  (  یشهه ر ا  ن ههایل  ههه دسههه گمههده ا  گ مههایم3۰شههدد کههه شههارف  داییههه در مروههج ) مشههاهده مههی (3۰)ن ههایل مروههج 
ههاا سهار ه    مان پ  یشه ر  هددن درصهد  ن دنیهه در نمدنهه     تهدان دییهو ایهف تزهاپز را کم هر  هددن عیهار سهی          اشد که می می

شده در م ایه  اضر عندان کرد   ا تدوه  هه ن هایل  هه دسهه گمهده، ههر بهه سهیمان منهر ی کم هر پ  ن دنیهه  یشه ر  اشهد،              
 هردد پ در ن یجهه شهارف  داییهه م اپمهه نیهی کهاهم         شهدد کهه  اعه  کهاهم م اپمهه  شهارا مهی        تهر مهی   نمدنه ضدی 

 یا د  می
 دهد: رپ ه نشان داده شده اسه  ن ایل نشان می 39پ  1تدان م اپمه  شارا سنیف  می 1در شکو 
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رپ ه 1
رپ ه 39

رپ ، م اپمهه  شهارا ا هیایم یا  هه اسهه،  هه دییهو گن کهه، پاکهنم           39 هه   1هها  ها ا هیایم سهف نمدنهه ا        در همه نمدنهه 
ه دییههو راصههیه جرکننههد ی  ن دنیههه،  اشههد پ همینههیف  هه جههد پ نی  ن دنیههه کنههدتر ا  پاکههنم هیدراتاسههیدن سههیمان مههی

    (2۰،2۰)رپ ه ک  اسه  1تابیر  ن دنیه  ر رپا م اپمه  شارا در سف 
 یشهه ر  CMرپ ه نوههله  ههه   39پ  1ا م اپمههه  شههار  20BCپ  5BC ،10BC ،15BCهههاا   هها تدوههه  ههه ن ههایل، در نمدنههه  

  اشد  می
، 25BC ،30BC ،35BCهههاا    شههدد )نمدنههه3۵هههاا  ههاپا  ن دنیههه ا ههر میههیان اسهه زاده ا   ن دنیههه  یشهه ر ا     در نمدنههه

40BC ،45BC  50پBC   کم هههر ا  ۰8  پ ۰۵ ، ۰7 ، 2۰ ، 32 ، 71رپ ه  هههه ترتیههه    1(، م اپمهههه  شهههارا در سهههف  
 ، 3۵ ، 7۰ ، ۰،  ههه ترتیهه  CMرپ ه نوههله  ههه  39ههها م اپمههه  شههارا   اشههد  همینههیف در ایههف نمدنههه  مههی CMنمدنههه 

تههدان  زههه درصههد مناسهه   ن دنیههه در       کههاهم یا  ههه اسههه، در ن یجههه  هها تدوههه  ههه ن ههایل مههی      29  پ 2۰ ، 3۰
  اشد  درصد وایگییف پ ن سیمان می 3۵ایی  ۰سیمان،  یف  kg/m33۵۵هاا  اپا  مشلد 

 
 : نتایج مقاومت فشاری1شکل 

 
( گن اسههه کههه پاکههنم هیدراتاسههیدن   20BCپ  5BC ،10BC ،15BCههها ) دییههو اصههلی ا ههیایم م اپمههه در  ررههی نمدنههه  

شههدد کههه  رگینههد ایههف پاکههنم  هها راصههیه جرکننههد ی    تههر ا  پاکههنم هیدراتاسههیدن سههیمان انجههای مههی  جههد پ نی گهوهه ه
رپ ه  39 ههه  1ههاا  ههاپا  ن دنیهه نوهله م اپمهه  شهارا          ها تدوههه  هه ن هایل، در نمدنهه    (22) اشهد    ن دنیهه همهراه مهی   

  اسههه کههه نشههان 9۵   اشههد، در  ههدپد 3۵تی کههه درصههد وههایگییف  ن دنیههه نوههله  ههه پ ن سههیمان کم ههر ا    در صههدر
  اشد      می3۵دهد درصد  هینه  ن دنیه در  دپد  می

انجههای شههده اسههه   راسههاا ایههف اسهه اندارد،  هها اسهه زاده  ASTM-C496م اپمههه کششههی دپ نههی  شههدن  راسههاا اسهه اندارد 
تهدان م اپمهه کششهی دپ نهی  شهدن       مهی  3اا ا   ریهه مدادیهه    گ مهایم دپ نهی  شهدن اسه دانه     ا  نیرپا  ه دسهه گمهده ا   

 ن ایل م اپمه کششی ارا ه شده اسه  9اا  ه دسه گپرد پ در شکو  هاا اس دانه نمدنه

(3                                       )                                                          2
t

Pf
LD

 
م اپمههه   ftاا پ  قطههر نمدنههه اسهه دانه  Dاا،   ههد  نمدنههه اسهه دانه  Lنیههرپا ارا ههه شههده تدسهه  دسهه گاه،    Pکههه در گن 

  اشد   اا می کششی دپ نی  شدن نمدنه اس دانه
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رپ ه 1م اپمه  شارا 
رپ ه 39م اپمه  شارا 
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Aactivity Index-SAI نشههان داده شههده اسههه   ههراا مزاسههله شههارف  داییههه م اپمههه مههداد جههد پ نی    2( در شههکو
 اس زاده شده اسه   7ا  مدادیه  ASTM-C311-30 (23)اا اس اندارد  راس ا سیمان جرتلند 

(7                     )                          Strength activity index with portland cement = (A/B)×100 
هههاا مروههج  میههانگیف م اپمههه  شههارا مکدهه   Bپ  MPaههها  راسههاا  ، میههانگیف م اپمههه  شههارا مشلههد  مکدهه  Aکههه 

 دهد:  ایل شارف  داییه م اپمه نشان مین    MPa راساا
در  CM اشههد  در م ایوههه  هها    مههی CM یشهه ر ا   20BCپ  5BC ،10BC ،15BCرپ ه  39پ  1شههارف  داییههه م اپمههه   

  پ ۰/3 ، 3/2 ، 9/۰رپ ه  ههه ترتیهه    39  پ در سههف 3/۵  پ ۰/۵ ، 9/7 ، 3/۰رپ ه درصههد ا ههیایم  ههه ترتیهه      1سههف 
ارا ههه شههده اسههه پ ن ههایل  ههه دسههه  Day (22)پ  Marsh   ههدده اسههه  همههانطدر کههه در مطایدههاز جیشههیف کههه تدسهه   2/7

تداننههد تههابیر قا ههو تههدوهی  ههر ا ههیایم   رپ ، ایههف مههداد نمههی 7۰ههها تهها  ههدپد سههف   د پ نگمههده، در صههدرز اسهه زاده ا  جهه
تههدان ا  گن در  م اپمههه داشهه ه  اشههند   هها تدوههه  ههه ن ههایل  ههه دییههو شههارف  داییههه م اپمههه  هها ا  ن دنیههه سههمنان مههی

 1 یشهه را نوههله  ههه  رپ ه 39ههها شههارف  داییههه م اپمههه   ههاقی مشلههد  5BCتدییههد  هه ف اسهه زاده کههرد   ههه وههی نمدنههه 
 رپ ه دارند   

 
 : شاخص فعالیت مقاومت2شکل 

 
شههدد، در صههدرز اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه میههیان   هها م ایوههه ن ههایل شههارف  داییههه م اپمههه در م ایههه مشهها ه مشههاهده مههی

  همینههیف  هها تدوههه (3۰)یا ههد  رپ ه نوههله  ههه نمدنههه کن ههر  ا ههیایم مههی  39پ  1  شههارف  داییههه م اپمههه 8  پ 2 ، 2
 1  شهارف  داییهه در سهف    ۰  پ 2شهدد در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  هه میهیان         ه ن ایل  هه دسهه گمهده مشهاهده مهی     

رپ ه  1رپ ه  یشهه ر ا   39رپ ه نمدنههه اسههه، امهها  هها ا ههیایم درصههد  ن دنیههه شههارف  داییههه م اپمههه    39رپ ه  یشهه ر ا  
هها  ها    تدان ک   هددن درصهد  ن دنیهه عنهدان کهرد   ها م ایوهه ن هایل  هه دسهه گمهده ا  گ مهایم             شدد، دییو ایف امر را می می

ههها  (  یشهه ر ا  ن ههایل  ههه دسههه گمههده ا  گ مههایم3۰شههدد کههه شههارف  داییههه در مروههج ) مشههاهده مههی (3۰)ن ههایل مروههج 
ههاا سهار ه    مان پ  یشه ر  هددن درصهد  ن دنیهه در نمدنهه     تهدان دییهو ایهف تزهاپز را کم هر  هددن عیهار سهی          اشد که می می

شده در م ایه  اضر عندان کرد   ا تدوه  هه ن هایل  هه دسهه گمهده، ههر بهه سهیمان منهر ی کم هر پ  ن دنیهه  یشه ر  اشهد،              
 هردد پ در ن یجهه شهارف  داییهه م اپمهه نیهی کهاهم         شهدد کهه  اعه  کهاهم م اپمهه  شهارا مهی        تهر مهی   نمدنه ضدی 

 یا د  می
 دهد: رپ ه نشان داده شده اسه  ن ایل نشان می 39پ  1تدان م اپمه  شارا سنیف  می 1در شکو 
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رپ ه 1
رپ ه 39

رپ ، م اپمهه  شهارا ا هیایم یا  هه اسهه،  هه دییهو گن کهه، پاکهنم           39 هه   1هها  ها ا هیایم سهف نمدنهه ا        در همه نمدنهه 
ه دییههو راصههیه جرکننههد ی  ن دنیههه،  اشههد پ همینههیف  هه جههد پ نی  ن دنیههه کنههدتر ا  پاکههنم هیدراتاسههیدن سههیمان مههی

    (2۰،2۰)رپ ه ک  اسه  1تابیر  ن دنیه  ر رپا م اپمه  شارا در سف 
 یشهه ر  CMرپ ه نوههله  ههه   39پ  1ا م اپمههه  شههار  20BCپ  5BC ،10BC ،15BCهههاا   هها تدوههه  ههه ن ههایل، در نمدنههه  

  اشد  می
، 25BC ،30BC ،35BCهههاا    شههدد )نمدنههه3۵هههاا  ههاپا  ن دنیههه ا ههر میههیان اسهه زاده ا   ن دنیههه  یشهه ر ا     در نمدنههه

40BC ،45BC  50پBC   کم هههر ا  ۰8  پ ۰۵ ، ۰7 ، 2۰ ، 32 ، 71رپ ه  هههه ترتیههه    1(، م اپمهههه  شهههارا در سهههف  
 ، 3۵ ، 7۰ ، ۰،  ههه ترتیهه  CMرپ ه نوههله  ههه  39ههها م اپمههه  شههارا   اشههد  همینههیف در ایههف نمدنههه  مههی CMنمدنههه 

تههدان  زههه درصههد مناسهه   ن دنیههه در       کههاهم یا  ههه اسههه، در ن یجههه  هها تدوههه  ههه ن ههایل مههی      29  پ 2۰ ، 3۰
  اشد  درصد وایگییف پ ن سیمان می 3۵ایی  ۰سیمان،  یف  kg/m33۵۵هاا  اپا  مشلد 

 
 : نتایج مقاومت فشاری1شکل 

 
( گن اسههه کههه پاکههنم هیدراتاسههیدن   20BCپ  5BC ،10BC ،15BCههها ) دییههو اصههلی ا ههیایم م اپمههه در  ررههی نمدنههه  

شههدد کههه  رگینههد ایههف پاکههنم  هها راصههیه جرکننههد ی    تههر ا  پاکههنم هیدراتاسههیدن سههیمان انجههای مههی  جههد پ نی گهوهه ه
رپ ه  39 ههه  1ههاا  ههاپا  ن دنیهه نوهله م اپمهه  شهارا          ها تدوههه  هه ن هایل، در نمدنهه    (22) اشهد    ن دنیهه همهراه مهی   

  اسههه کههه نشههان 9۵   اشههد، در  ههدپد 3۵تی کههه درصههد وههایگییف  ن دنیههه نوههله  ههه پ ن سههیمان کم ههر ا    در صههدر
  اشد      می3۵دهد درصد  هینه  ن دنیه در  دپد  می

انجههای شههده اسههه   راسههاا ایههف اسهه اندارد،  هها اسهه زاده  ASTM-C496م اپمههه کششههی دپ نههی  شههدن  راسههاا اسهه اندارد 
تهدان م اپمهه کششهی دپ نهی  شهدن       مهی  3اا ا   ریهه مدادیهه    گ مهایم دپ نهی  شهدن اسه دانه     ا  نیرپا  ه دسهه گمهده ا   

 ن ایل م اپمه کششی ارا ه شده اسه  9اا  ه دسه گپرد پ در شکو  هاا اس دانه نمدنه

(3                                       )                                                          2
t

Pf
LD

 
م اپمههه   ftاا پ  قطههر نمدنههه اسهه دانه  Dاا،   ههد  نمدنههه اسهه دانه  Lنیههرپا ارا ههه شههده تدسهه  دسهه گاه،    Pکههه در گن 

  اشد   اا می کششی دپ نی  شدن نمدنه اس دانه

0

5

10

15

20

25

CM 5BC 10BC 15BC 20BC 25BC 30BC 35BC 40BC 45BC 50BC

ا 
شار

ه  
اپم
م 

(
M

Pa
)

 رس مشلد 

رپ ه 1م اپمه  شارا 
رپ ه 39م اپمه  شارا 
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اشههاره کههرد  اسهه زاده ا   (21،29)ههها  تههدان  ههه راصههیه کیزیههه مهه ز پ سههنگدانه ا  عدامههو مههدبر  ههر م اپمههه کششههی مههی
شهدد،  یهرا  ن دنیهه  هه دییهو داراا  هددن سهطو پیه ه  ها            مدمهدیی مهی   ن دنیه  اع  ایجاد نرمی  یش را نوهله  هه  ه ف    

گنگوهه رپی اسههه(، راصههیه جرکننههد ی دارد      ۰۵۵۵تهها  7۵۵۵پ همینههیف ا دههاد  وههیار ریههی  راز گن )کههه در  ههدپد     
همینههیف مدنههه مدریلدنیههه مدوههدد در  ن دنیههه راصههیه رمیههرا  یههادا دارد  ههه همههیف دییههو در صههدرز اسهه زاده در    

ههاا   شهدد  یکهی ا  د یلهی کهه  اعه   هلهدد م اپمهه کششهی نمدنهه          مهی  CM  نرمی  اپا  ن دنیه نوهله نمدنهه     ف، سل
 اشههد  ا  یزههاص شههکو پ  شههدد، شههکو مدیکههدیی، دروههه  لدرینهه  پ جیدنههد  ههیف مدیکههدیی ایههف مههداد مههی  ههاپا  ن دنیههه مههی

اا  ن دنیهه کهه در یکهدیگر  هره رهدرده پ      هه  تهدان  زهه  هه دییهو شهکو مدیکهد        دروه  لدرین  در را طه  ها  ن دنیهه مهی   
شههکو من مههی ندارنههد، پ دروههه  لدرینهه  جههاییف  راصههیه شههکنند ی پ سههش ی کم ههرا دارد،  ههه همههیف دییههو ان  ههار      

 9رپد ر  ار نمدنه  اپا  ن دنیه در م اپمه کششهی نوهله  هه نمدنهه کن هر   ه هر  اشهد، امها  ها تدوهه  هه ن هایل شهکو               می
  ایههف بنههیف نیوههه  یکههی ا  عدامههو مههه   ههر م اپمههه   3۵اسهه زاده ا   ن دنیههه  یشهه ر ا  شههدد در صههدرز  مشههاهده مههی

  3۵ههها  ههیم ا   ههایی کههه درصههد  ن دنیههه گن  کششهی جیدنههد مدیکههدیی اسههه،  ههه همهیف دییههو م اپمههه کششههی در نمدنههه  
 هه سهیمان   تهرا نوهله     هه شهدز کهاهم یا  هه اسهه،  یهرا  ن دنیهه جیدنهد مدیکهدیی ضهدی            CMاسه، نوهله  هه نمدنهه    

 اشههد پ تزههه شهرای  گ مههایم م اپمههه کششهی دپ نههی  شههدن    دارد پ نهدس جیدنههد  ههیف مدیکهدیی گن ا  نههدس پاندرپایوههی مهی   
ههها در را طههه  هها اسهه زاده ا  مههداد    در میههان عدامههو  کههر شههده، مههدبرتریف گن(28،۰۵)دهههد  تههرا نشههان مههی عملکههرد ضههدی 

نی همیههدن  ن دنیههه ، کههه  ههر همههیف اسههاا درصهد اسهه زاده ا  مههداد جههد پ  (29) اشهد   جهد پ نی، جیدنههد  ههیف مدیکههدیی مههی 
  اشد    ویار مه  می

 
 : نتایج مقاومت کششی8شکل 

 
 دهد: اا نشان می ن ایل گ مایم م اپمه کششی دپ نی  شدن اس دانه

 ( پ در 93/۵  پ 91/3انههد ) ههه ترتیهه   م اپمههه کششههی  ه ههرا  ههه دسههه گپرده CMنوههله  ههه  10BCپ  5BCهههاا  نمدنههه
، 25BCهها،    اشهد امها در دیگهر نمدنهه       مهی 7۵پ  CM   ،2کهاهم م اپمهه کششهی نوهله  هه        20BCپ  15BCههاا   نمدنهه 
30BC ،35BC ،40BC ،45BC  50پBC       ههه دییههو ا ههیایم درصههد  ن دنیههه وههایگییف شههده نوههله  ههه  ،CM م اپمههه ،

 هه را  هی     هه دییهو ضهدی   هددن جیدنهد  هیف مدیکهدیی  راز  ن دنیهه، جیدنهدهاا گن         کششی  ه شدز کاهم یا  هه اسهه    
قا و شکوه ف هوه ند  هه همهیف دییهو در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  ها درصهد  ها  در  ه ف، م اپمهه کششهی  هه شهدز                 

 یا د  کاهم می
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رپ ه 1م اپمه کششی 
رپ ه 39م اپمه کششی 

اا  ههیف   ینههی شههده اسههه  ا ههر بههه را طههه   رپ ه جههیم 39ضههری   ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا    8در شههکو 
-ACI318ه موهه  یمی  هها یکههدیگر ندارنههد   راسههاا اسهه اندارد م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی پوههدد دارد امهها نوههل 

پ م اپمههه  شههارا،،  ft  یههرا شههده ا  گ مههایم دپ نههی  شههدن،  انههدا ه اا  ههیف م اپمههه کششههی میههانگیف  را طههه (۰7) 14
cf ،  نشان داده شده اسه  2 راا  ارا ه شده که در مدادیه 
 (2                         )                                                                           0.56t cf f  

 اشهد،     مهی 3۵ههایی کهه درصهد وهایگییف  ن دنیهه نوهله  هه پ ن سهیمان کم هر ا            ، در نمدنهه 8 ا تدوهه  هه ن هایل شهکو     
هههایی کههه درصههد اسهه زاده ا   نامههه اسههه، امهها در نمدنههه ضههری   ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا، در  ههدپد گیههیف 

یا هد،  یهرا    ، ضهری   هیف م اپمهه کششهی پ م اپمهه  شهارا  هه شهدز کهاهم مهی            پ ن سیمان اسهه 3۵ ن دنیه  یم ا  
شهدد در ن یجهه   هی ا هر نمدنهه م اپمهه  شهارا قا هو           ( عملکهرد  ه ف ضهدی  مهی    3۵ ا ا یایم درصد  ن دنیه ) هیم ا   

نوهله  ( امها ضهری   هیف م اپمهه  شهارا پ کششهی  هه دسهه گمهده ا  ن هایل گ مهایم            30BCپ  25BCقلدیی داش ه  اشهد ) 
من هدر ا  عملکهرد ضهدی   ه ف گن اسهه کهه م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی، در            اشهد     ه اسه اندارد  وهیار کم هر مهی    

یا ههد  هه همههیف دییهو سههل  ضهدی  شههدن عملکهرد م ههاپم ی  هه ف      صهدرز ا ههیایم درصهد  ن دنیههه وهایگییف، کههاهم مهی    
هها  ها تدوهه     را پ م اپمهه کششهی، در  ررهی نمدنهه    شدد   ا تدوه  ه ضرای   ه دسهه گمهده ا  را طهه  هیف م اپمهه  شها       می

 ههه ا ههیایم درصههد  ن دنیههه در صههدرز کوهه  م اپمههه  شههارا مناسهه ،  ههه دییههو کههاهم م اپمههه کششههی پ عملکههرد     
  اشد    ضدی  م اپم ی   ف در کشم، ضری   ه دسه گمده  یف م اپمه  شارا پ م اپمه کششی  ویار ک  می

 
 ها با ضریب استاندارد از آزمایش: مقایسه ضریب به دست آمده 1شکل

 
 نتیجه گیری -0

ههاا که  م اپمهه جردار هه      در ایف م ایه  هه  ررسهی تهابیر اسه زاده ا   ن دن یهه  هراا وهایگیینی  ششهی ا  سهیمان در  ه ف          
 هاا انجای شده علارز اسه ا :ها پ گ مایمن ایل  ه دسه گمده ا   ررسی شده اسه 

جههد پ ن  لیدههی پ یههو  یینههه سهها  ار  هها مزههی   یوههه  هها تدوههه  ههه رندصههیاز گن   اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه عنههدان *
تداند در صهنده سهاره  ه ف  هه عنهدان وهایگییف  ششهی ا  سهیمان مهدرد اسه زاده قهرار  یهرد پ  اعه   هلهدد عملکهرد                 می

   ف شدد 
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مضری   ه دسه گمده ا  ن ایل گ مای
ضری  ارا ه شده در گییف نامه
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اشههاره کههرد  اسهه زاده ا   (21،29)ههها  تههدان  ههه راصههیه کیزیههه مهه ز پ سههنگدانه ا  عدامههو مههدبر  ههر م اپمههه کششههی مههی
شهدد،  یهرا  ن دنیهه  هه دییهو داراا  هددن سهطو پیه ه  ها            مدمهدیی مهی   ن دنیه  اع  ایجاد نرمی  یش را نوهله  هه  ه ف    

گنگوهه رپی اسههه(، راصههیه جرکننههد ی دارد      ۰۵۵۵تهها  7۵۵۵پ همینههیف ا دههاد  وههیار ریههی  راز گن )کههه در  ههدپد     
همینههیف مدنههه مدریلدنیههه مدوههدد در  ن دنیههه راصههیه رمیههرا  یههادا دارد  ههه همههیف دییههو در صههدرز اسهه زاده در    

ههاا   شهدد  یکهی ا  د یلهی کهه  اعه   هلهدد م اپمهه کششهی نمدنهه          مهی  CM  نرمی  اپا  ن دنیه نوهله نمدنهه     ف، سل
 اشههد  ا  یزههاص شههکو پ  شههدد، شههکو مدیکههدیی، دروههه  لدرینهه  پ جیدنههد  ههیف مدیکههدیی ایههف مههداد مههی  ههاپا  ن دنیههه مههی

اا  ن دنیهه کهه در یکهدیگر  هره رهدرده پ      هه  تهدان  زهه  هه دییهو شهکو مدیکهد        دروه  لدرین  در را طه  ها  ن دنیهه مهی   
شههکو من مههی ندارنههد، پ دروههه  لدرینهه  جههاییف  راصههیه شههکنند ی پ سههش ی کم ههرا دارد،  ههه همههیف دییههو ان  ههار      

 9رپد ر  ار نمدنه  اپا  ن دنیه در م اپمه کششهی نوهله  هه نمدنهه کن هر   ه هر  اشهد، امها  ها تدوهه  هه ن هایل شهکو               می
  ایههف بنههیف نیوههه  یکههی ا  عدامههو مههه   ههر م اپمههه   3۵اسهه زاده ا   ن دنیههه  یشهه ر ا  شههدد در صههدرز  مشههاهده مههی

  3۵ههها  ههیم ا   ههایی کههه درصههد  ن دنیههه گن  کششهی جیدنههد مدیکههدیی اسههه،  ههه همهیف دییههو م اپمههه کششههی در نمدنههه  
 هه سهیمان   تهرا نوهله     هه شهدز کهاهم یا  هه اسهه،  یهرا  ن دنیهه جیدنهد مدیکهدیی ضهدی            CMاسه، نوهله  هه نمدنهه    

 اشههد پ تزههه شهرای  گ مههایم م اپمههه کششهی دپ نههی  شههدن    دارد پ نهدس جیدنههد  ههیف مدیکهدیی گن ا  نههدس پاندرپایوههی مهی   
ههها در را طههه  هها اسهه زاده ا  مههداد    در میههان عدامههو  کههر شههده، مههدبرتریف گن(28،۰۵)دهههد  تههرا نشههان مههی عملکههرد ضههدی 

نی همیههدن  ن دنیههه ، کههه  ههر همههیف اسههاا درصهد اسهه زاده ا  مههداد جههد پ  (29) اشهد   جهد پ نی، جیدنههد  ههیف مدیکههدیی مههی 
  اشد    ویار مه  می

 
 : نتایج مقاومت کششی8شکل 

 
 دهد: اا نشان می ن ایل گ مایم م اپمه کششی دپ نی  شدن اس دانه

 ( پ در 93/۵  پ 91/3انههد ) ههه ترتیهه   م اپمههه کششههی  ه ههرا  ههه دسههه گپرده CMنوههله  ههه  10BCپ  5BCهههاا  نمدنههه
، 25BCهها،    اشهد امها در دیگهر نمدنهه       مهی 7۵پ  CM   ،2کهاهم م اپمهه کششهی نوهله  هه        20BCپ  15BCههاا   نمدنهه 
30BC ،35BC ،40BC ،45BC  50پBC       ههه دییههو ا ههیایم درصههد  ن دنیههه وههایگییف شههده نوههله  ههه  ،CM م اپمههه ،

 هه را  هی     هه دییهو ضهدی   هددن جیدنهد  هیف مدیکهدیی  راز  ن دنیهه، جیدنهدهاا گن         کششی  ه شدز کاهم یا  هه اسهه    
قا و شکوه ف هوه ند  هه همهیف دییهو در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  ها درصهد  ها  در  ه ف، م اپمهه کششهی  هه شهدز                 

 یا د  کاهم می
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 رس مشلد 

رپ ه 1م اپمه کششی 
رپ ه 39م اپمه کششی 

اا  ههیف   ینههی شههده اسههه  ا ههر بههه را طههه   رپ ه جههیم 39ضههری   ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا    8در شههکو 
-ACI318ه موهه  یمی  هها یکههدیگر ندارنههد   راسههاا اسهه اندارد م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی پوههدد دارد امهها نوههل 

پ م اپمههه  شههارا،،  ft  یههرا شههده ا  گ مههایم دپ نههی  شههدن،  انههدا ه اا  ههیف م اپمههه کششههی میههانگیف  را طههه (۰7) 14
cf ،  نشان داده شده اسه  2 راا  ارا ه شده که در مدادیه 
 (2                         )                                                                           0.56t cf f  

 اشهد،     مهی 3۵ههایی کهه درصهد وهایگییف  ن دنیهه نوهله  هه پ ن سهیمان کم هر ا            ، در نمدنهه 8 ا تدوهه  هه ن هایل شهکو     
هههایی کههه درصههد اسهه زاده ا   نامههه اسههه، امهها در نمدنههه ضههری   ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا، در  ههدپد گیههیف 

یا هد،  یهرا    ، ضهری   هیف م اپمهه کششهی پ م اپمهه  شهارا  هه شهدز کهاهم مهی            پ ن سیمان اسهه 3۵ ن دنیه  یم ا  
شهدد در ن یجهه   هی ا هر نمدنهه م اپمهه  شهارا قا هو           ( عملکهرد  ه ف ضهدی  مهی    3۵ ا ا یایم درصد  ن دنیه ) هیم ا   

نوهله  ( امها ضهری   هیف م اپمهه  شهارا پ کششهی  هه دسهه گمهده ا  ن هایل گ مهایم            30BCپ  25BCقلدیی داش ه  اشهد ) 
من هدر ا  عملکهرد ضهدی   ه ف گن اسهه کهه م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی، در            اشهد     ه اسه اندارد  وهیار کم هر مهی    

یا ههد  هه همههیف دییهو سههل  ضهدی  شههدن عملکهرد م ههاپم ی  هه ف      صهدرز ا ههیایم درصهد  ن دنیههه وهایگییف، کههاهم مهی    
هها  ها تدوهه     را پ م اپمهه کششهی، در  ررهی نمدنهه    شدد   ا تدوه  ه ضرای   ه دسهه گمهده ا  را طهه  هیف م اپمهه  شها       می

 ههه ا ههیایم درصههد  ن دنیههه در صههدرز کوهه  م اپمههه  شههارا مناسهه ،  ههه دییههو کههاهم م اپمههه کششههی پ عملکههرد     
  اشد    ضدی  م اپم ی   ف در کشم، ضری   ه دسه گمده  یف م اپمه  شارا پ م اپمه کششی  ویار ک  می

 
 ها با ضریب استاندارد از آزمایش: مقایسه ضریب به دست آمده 1شکل

 
 نتیجه گیری -0

ههاا که  م اپمهه جردار هه      در ایف م ایه  هه  ررسهی تهابیر اسه زاده ا   ن دن یهه  هراا وهایگیینی  ششهی ا  سهیمان در  ه ف          
 هاا انجای شده علارز اسه ا :ها پ گ مایمن ایل  ه دسه گمده ا   ررسی شده اسه 

جههد پ ن  لیدههی پ یههو  یینههه سهها  ار  هها مزههی   یوههه  هها تدوههه  ههه رندصههیاز گن   اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه عنههدان *
تداند در صهنده سهاره  ه ف  هه عنهدان وهایگییف  ششهی ا  سهیمان مهدرد اسه زاده قهرار  یهرد پ  اعه   هلهدد عملکهرد                 می

   ف شدد 
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مضری   ه دسه گمده ا  ن ایل گ مای
ضری  ارا ه شده در گییف نامه
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نههیف  هها تدوههه ن ههایل یا ههد  همی صههدرز اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه عنههدان وههایگییف سههیمان کههارایی  هه ف، کههاهم مههی  در *
گ مایم اس م ،  ها ا هیایم درصهد وهایگیینی  ن دنیهه نوهله  هه پ ن سهیمان، راصهیه بوهلند ی پ نرمهی مشلهد  نیهی              

ههایی کهه درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه       شهدد  در نمدنهه   یا د، اما سل  کاهم کهارایی مشلهد   هه دسهه گمهده، مهی       ا یایم می
( اسههه م  نمدنهههه  هههه شهههدز کهههاهم  50BCپ  25BC ،30BC ،35BC، 40BC ،45BC اشهههد )   مهههی3۵ هههیم ا  
  یا  ه اسه 

-ASTMپ  ASTM-C618نامهههه  هههها، مطهها ه گیههیف   ( نمدنههه SAI ررسههی پ مزاسههله شههارف  داییهههه م اپمههه )    *
C311 اسههه 3۵هههایی کههه درصههد وههایگیینی  ن دنیههه  ههه وههاا سههیمان کم ههر ا     اشههد   هها تدوههه  ههه ن ههایل، نمدنههه مههی  

SAI ها نوله  ه  گن( نمدنه مروجCMیش ر می  )  اشد  
 اشهد     مهی 3۵ههایی کهه درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه وهایگییف سهیمان کم هر ا           تدوه  ه ن هایل م اپمهه  شهارا، نمدنهه     ا *
(5BC ،10BC ،15BC  20پBC نوهههله  هههه ،)CM انهههد   هههرهمیف اسهههاا  م اپمهههه  شهههارا  ههها ترا کوههه  کهههرده

هههاا کهه  م اپمههه،  ههداک ر درصههد اسهه زاده ا    تههدان  زههه  ههراا  ههه دسههه گپردن م اپمههه  شههارا مناسهه  در  هه ف   مههی
  اشد      می3۵ ن دنیه  ه عندان وایگییف سیمان، 

دارنهد   هه    CMی  ه هرا نوهله  هه       ن دنیهه م اپمهه کششه   7۵پ  ۰ههاا     ا تدوهه  هه ن هایل م اپمهه کششهی، نمدنهه      *
ههاا که  م اپمهه  هداک ر درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه  هه وهاا           همیف دییو  راا کوه  م اپمهه کششهی مناسه  در  ه ف     

  اشد      می7۵سیمان 
شهدد  ها ا هیایم درصهد  ن دنیهه ) هه دییهو کهاهم م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی(،               ا تدوه  هه ن هایل مشهاهده مهی    *

گمههده ا  را طههه  ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا، کم ههر ا  ضههری  ارا ههه شههده در اسهه اندارد     ضههرای   ههه دسههه  
   اسه  3۵ اشد   ه همیف دییو  داک ر درصد وایگیینی  ن دنیه  ( می۰2/۵)

ههاا  لیدهی ا  وملهه  ن دنیهه  هه عنهدان        تهدان ا  جهد پ ن   ههاا گن، مهی    ا تدوه  هه اههدا  ایهف جه پهم پ  راسهاا یا  هه      
یگییف  ششههی ا  سههیمان اسهه زاده کههرد   ایههف وههایگیینی  اعهه   هلههدد عملکههرد  هه ف پ کههاهم منههر  سههیمان پ        وهها

شهدد  درصهد  هینهه     ههاا  یوهه مزیطهی مهی     همینیف  زظ منها ج انهر ا پ مهداد اپییهه پ در ن یجهه سهل  کهاهم گسهی         
ه گمههده م اپمههه  شههارا پ  اشههد کههه  هه ف  ههه دسهه    مههی7۵  پ ۰وههایگیینی  ن دنیههه نوههله  ههه پ ن سههیمان در  هه ف،  

کنهد  همینهیف  ایهد در ن هر داشهه امهرپ ه در کشهدرهاا جیشهر  ه ا  مهدادا همیهدن            م اپمه کششی مطلهد ی کوه  مهی   
 شدد ودیی در انر ا پ ا یایم دپای   ف اس زاده نمی ن دنیه  ه واا سیمان،  ه من در صر ه

 
 سپاسگزاری -5

هها پ تههدا یر اتشهها  شههده،  ههراا    دیندسهیله ا  گ مایشههگاه دانشههگاه سههمنان پ موههودییف مر د هه کههه  هها موههاعدز پ راهنمههایی  
انهد، کمها  تشهکر پ سهباا  هه        ه انجای رسیدن گ مایشهاز مد هه پ دسه یا ی  هه ن هایل قا هو ا مینهان ن هم مهدبرا داشه ه          

 گید    عمو می
 
 مراجع -2

1.  Yılmaz M, Bakış A. Sustainability in Construction Sector. Procedia - Soc Behav Sci. 
2015;195:2253–62.  

2.  Oikonomou ND. Recycled concrete aggregates. Cem Concr Compos. 2005;27(2):315–8.  
3.  Marinković S, Dragaš J, Ignjatović I, Tošić N. Environmental assessment of green concretes for 

structural use. J Clean Prod. 2017;154:633–49.  
4.  Bouzoubaa N, Zhang MH, Malhotra VM. Mechanical properties and durability of concrete made 

with high-volume fly ash blended cements using a coarse fly ash. Cem Concr Res. 
2001;31(10):1393–402.  

5.  Lübeck A, Gastaldini ALG, Barin DS, Siqueira HC. Compressive strength and electrical 
properties of concrete with white Portland cement and blast-furnace slag. Cem Concr Compos. 
2012;34(3):392–9.  

6.  Huang C-H, Lin S-K, Chang C-S, Chen H-J. Mix proportions and mechanical properties of 
concrete containing very high-volume of Class F fly ash. Constr Build Mater. 2013;46:71–8.  

7.  Nagrockiene D, Pundienė I, Kicaite A. The effect of cement type and plasticizer addition on 
concrete properties. Constr Build Mater. 2013;45:324–31.  

8.  Onyelowe KC, Amhadi T, Ezugwu C, Ugwuanyi H, Iro U, Jideofor I, et al. Strength of pozzolan 
soil blend in chemically improved lateritic soil for pavement base material purpose. Int J Low-
Carbon Technol. 2019;14(3):410–6.  

9.  Trümer A, Ludwig H-M, Schellhorn M, Diedel R. Effect of a calcined Westerwald bentonite as 
supplementary cementitious material on the long-term performance of concrete. Appl Clay Sci. 
2019;168:36–42.  

10.  Zhang L, De Schryver P, De Gusseme B, De Muynck W, Boon N, Verstraete W. Chemical and 
biological technologies for hydrogen sulfide emission control in sewer systems: a review. Water 
Res. 2008;42(1–2):1–12.  

11.  Noeiaghaei T, Mukherjee A, Dhami N, Chae S-R. Biogenic deterioration of concrete and its 
mitigation technologies. Constr Build Mater. 2017;149:575–86.  

12.  Heidari A, Hashempour M, Tavakoli D. Using of backpropagation neural network in estimating 
of compressive strength of waste concrete. Soft Comput Civ Eng. 2017;1(1):54–64.  

13.  Polder RB. Effects of slag and fly ash on reinforcement corrosion in concrete in chloride 
environment: Research from the Netherlands. Heron, 57 3. 2012;  

14.  Caballero CE, Sanchez Ε, Cano U, Gonzalez JG, Castano V. On the effect of fly ash on the 
corrosion properties of reinforced mortars. Corros Rev. 2000;18(2–3):105–12.  

15.  Aydın S, Yiğiter H, Baradan B. Sulfuric acid resistance of high-volume fly ash concrete. Build 
Environ. 2007;42(2):717–21.  

16.  Goyal S, Kumar M, Sidhu DS, Bhattacharjee B. Resistance of mineral admixture concrete to 
acid attack. J Adv Concr Technol. 2009;7(2):273–83.  

17.  Mane KM, Kulkarni DK, Prakash KB. Prediction of Flexural strength of Concrete Produced by 
Using Pozzolanic Materials and Partly Replacing NFA by MS. J Soft Comput Civ Eng [Internet]. 
2019 Apr 1 [cited 2019 Nov 16];3(2):69–77. Available from: 
http://www.jsoftcivil.com/article_95795.html 

18.  Qiyami Taklimy SM, Rezaifar.Omid, Gholhaki M. Effect of Substitution of Natural Calcareous 
and Clay Materials with Cement in Low-Carbon Concretes. Transp Infrastruct Eng (JTIE)-(In 
Persian) [Internet]. 2019;5(4):40–9. Available from: https://jtie.semnan.ac.ir/article_4174.html 

19.  Astm C. ASTM-C618. 2010.  
20.  Moghanloo R, Aghajani H. Study of the effect of bentonite and cement on the strength and 

permeability of plastic concrete in laboratory conditions (In Persian). In 2013.  
21.  Faday M, Nekoiy M, Javadi P. Investigation of the effects of dry and saturated bentonite on the 

compressive strength of plastic concrete (In Persian) [Internet]. 2nd National Conference on 
Applied Researches in Structural Engineering and Construction Management. Tehran: 
University Sharif; 2018. Available from: https://www.civilica.com/Paper-SECM02-
SECM02_006.html 

22.  Khaloo A, Bahadori S. Parameters Influencing Behavior of plastic Concrete (In Persian). In: 
The 1st Seminar on Erth & Rockfill Dams. Tehran; 1997. p. 334–45.  

23.  Khaloo A. Parameters Influencing Behavior of plastic Concrete (In Persian). Tehran: Sharif 
University of Technology; 1996.  

24.  Memon SA, Arsalan R, Khan S, Lo TY. Utilization of Pakistani bentonite as partial replacement 



45 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399  
 

نههیف  هها تدوههه ن ههایل یا ههد  همی صههدرز اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه عنههدان وههایگییف سههیمان کههارایی  هه ف، کههاهم مههی  در *
گ مایم اس م ،  ها ا هیایم درصهد وهایگیینی  ن دنیهه نوهله  هه پ ن سهیمان، راصهیه بوهلند ی پ نرمهی مشلهد  نیهی              

ههایی کهه درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه       شهدد  در نمدنهه   یا د، اما سل  کاهم کهارایی مشلهد   هه دسهه گمهده، مهی       ا یایم می
( اسههه م  نمدنهههه  هههه شهههدز کهههاهم  50BCپ  25BC ،30BC ،35BC، 40BC ،45BC اشهههد )   مهههی3۵ هههیم ا  
  یا  ه اسه 

-ASTMپ  ASTM-C618نامهههه  هههها، مطهها ه گیههیف   ( نمدنههه SAI ررسههی پ مزاسههله شههارف  داییهههه م اپمههه )    *
C311 اسههه 3۵هههایی کههه درصههد وههایگیینی  ن دنیههه  ههه وههاا سههیمان کم ههر ا     اشههد   هها تدوههه  ههه ن ههایل، نمدنههه مههی  

SAI ها نوله  ه  گن( نمدنه مروجCMیش ر می  )  اشد  
 اشهد     مهی 3۵ههایی کهه درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه وهایگییف سهیمان کم هر ا           تدوه  ه ن هایل م اپمهه  شهارا، نمدنهه     ا *
(5BC ،10BC ،15BC  20پBC نوهههله  هههه ،)CM انهههد   هههرهمیف اسهههاا  م اپمهههه  شهههارا  ههها ترا کوههه  کهههرده

هههاا کهه  م اپمههه،  ههداک ر درصههد اسهه زاده ا    تههدان  زههه  ههراا  ههه دسههه گپردن م اپمههه  شههارا مناسهه  در  هه ف   مههی
  اشد      می3۵ ن دنیه  ه عندان وایگییف سیمان، 

دارنهد   هه    CMی  ه هرا نوهله  هه       ن دنیهه م اپمهه کششه   7۵پ  ۰ههاا     ا تدوهه  هه ن هایل م اپمهه کششهی، نمدنهه      *
ههاا که  م اپمهه  هداک ر درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه  هه وهاا           همیف دییو  راا کوه  م اپمهه کششهی مناسه  در  ه ف     

  اشد      می7۵سیمان 
شهدد  ها ا هیایم درصهد  ن دنیهه ) هه دییهو کهاهم م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی(،               ا تدوه  هه ن هایل مشهاهده مهی    *

گمههده ا  را طههه  ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا، کم ههر ا  ضههری  ارا ههه شههده در اسهه اندارد     ضههرای   ههه دسههه  
   اسه  3۵ اشد   ه همیف دییو  داک ر درصد وایگیینی  ن دنیه  ( می۰2/۵)

ههاا  لیدهی ا  وملهه  ن دنیهه  هه عنهدان        تهدان ا  جهد پ ن   ههاا گن، مهی    ا تدوه  هه اههدا  ایهف جه پهم پ  راسهاا یا  هه      
یگییف  ششههی ا  سههیمان اسهه زاده کههرد   ایههف وههایگیینی  اعهه   هلههدد عملکههرد  هه ف پ کههاهم منههر  سههیمان پ        وهها

شهدد  درصهد  هینهه     ههاا  یوهه مزیطهی مهی     همینیف  زظ منها ج انهر ا پ مهداد اپییهه پ در ن یجهه سهل  کهاهم گسهی         
ه گمههده م اپمههه  شههارا پ  اشههد کههه  هه ف  ههه دسهه    مههی7۵  پ ۰وههایگیینی  ن دنیههه نوههله  ههه پ ن سههیمان در  هه ف،  

کنهد  همینهیف  ایهد در ن هر داشهه امهرپ ه در کشهدرهاا جیشهر  ه ا  مهدادا همیهدن            م اپمه کششی مطلهد ی کوه  مهی   
 شدد ودیی در انر ا پ ا یایم دپای   ف اس زاده نمی ن دنیه  ه واا سیمان،  ه من در صر ه
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هها پ تههدا یر اتشهها  شههده،  ههراا    دیندسهیله ا  گ مایشههگاه دانشههگاه سههمنان پ موههودییف مر د هه کههه  هها موههاعدز پ راهنمههایی  
انهد، کمها  تشهکر پ سهباا  هه        ه انجای رسیدن گ مایشهاز مد هه پ دسه یا ی  هه ن هایل قا هو ا مینهان ن هم مهدبرا داشه ه          

 گید    عمو می
 
 مراجع -2

1.  Yılmaz M, Bakış A. Sustainability in Construction Sector. Procedia - Soc Behav Sci. 
2015;195:2253–62.  

2.  Oikonomou ND. Recycled concrete aggregates. Cem Concr Compos. 2005;27(2):315–8.  
3.  Marinković S, Dragaš J, Ignjatović I, Tošić N. Environmental assessment of green concretes for 

structural use. J Clean Prod. 2017;154:633–49.  
4.  Bouzoubaa N, Zhang MH, Malhotra VM. Mechanical properties and durability of concrete made 

with high-volume fly ash blended cements using a coarse fly ash. Cem Concr Res. 
2001;31(10):1393–402.  

5.  Lübeck A, Gastaldini ALG, Barin DS, Siqueira HC. Compressive strength and electrical 
properties of concrete with white Portland cement and blast-furnace slag. Cem Concr Compos. 
2012;34(3):392–9.  

6.  Huang C-H, Lin S-K, Chang C-S, Chen H-J. Mix proportions and mechanical properties of 
concrete containing very high-volume of Class F fly ash. Constr Build Mater. 2013;46:71–8.  

7.  Nagrockiene D, Pundienė I, Kicaite A. The effect of cement type and plasticizer addition on 
concrete properties. Constr Build Mater. 2013;45:324–31.  

8.  Onyelowe KC, Amhadi T, Ezugwu C, Ugwuanyi H, Iro U, Jideofor I, et al. Strength of pozzolan 
soil blend in chemically improved lateritic soil for pavement base material purpose. Int J Low-
Carbon Technol. 2019;14(3):410–6.  

9.  Trümer A, Ludwig H-M, Schellhorn M, Diedel R. Effect of a calcined Westerwald bentonite as 
supplementary cementitious material on the long-term performance of concrete. Appl Clay Sci. 
2019;168:36–42.  

10.  Zhang L, De Schryver P, De Gusseme B, De Muynck W, Boon N, Verstraete W. Chemical and 
biological technologies for hydrogen sulfide emission control in sewer systems: a review. Water 
Res. 2008;42(1–2):1–12.  

11.  Noeiaghaei T, Mukherjee A, Dhami N, Chae S-R. Biogenic deterioration of concrete and its 
mitigation technologies. Constr Build Mater. 2017;149:575–86.  

12.  Heidari A, Hashempour M, Tavakoli D. Using of backpropagation neural network in estimating 
of compressive strength of waste concrete. Soft Comput Civ Eng. 2017;1(1):54–64.  

13.  Polder RB. Effects of slag and fly ash on reinforcement corrosion in concrete in chloride 
environment: Research from the Netherlands. Heron, 57 3. 2012;  

14.  Caballero CE, Sanchez Ε, Cano U, Gonzalez JG, Castano V. On the effect of fly ash on the 
corrosion properties of reinforced mortars. Corros Rev. 2000;18(2–3):105–12.  

15.  Aydın S, Yiğiter H, Baradan B. Sulfuric acid resistance of high-volume fly ash concrete. Build 
Environ. 2007;42(2):717–21.  

16.  Goyal S, Kumar M, Sidhu DS, Bhattacharjee B. Resistance of mineral admixture concrete to 
acid attack. J Adv Concr Technol. 2009;7(2):273–83.  

17.  Mane KM, Kulkarni DK, Prakash KB. Prediction of Flexural strength of Concrete Produced by 
Using Pozzolanic Materials and Partly Replacing NFA by MS. J Soft Comput Civ Eng [Internet]. 
2019 Apr 1 [cited 2019 Nov 16];3(2):69–77. Available from: 
http://www.jsoftcivil.com/article_95795.html 

18.  Qiyami Taklimy SM, Rezaifar.Omid, Gholhaki M. Effect of Substitution of Natural Calcareous 
and Clay Materials with Cement in Low-Carbon Concretes. Transp Infrastruct Eng (JTIE)-(In 
Persian) [Internet]. 2019;5(4):40–9. Available from: https://jtie.semnan.ac.ir/article_4174.html 

19.  Astm C. ASTM-C618. 2010.  
20.  Moghanloo R, Aghajani H. Study of the effect of bentonite and cement on the strength and 

permeability of plastic concrete in laboratory conditions (In Persian). In 2013.  
21.  Faday M, Nekoiy M, Javadi P. Investigation of the effects of dry and saturated bentonite on the 

compressive strength of plastic concrete (In Persian) [Internet]. 2nd National Conference on 
Applied Researches in Structural Engineering and Construction Management. Tehran: 
University Sharif; 2018. Available from: https://www.civilica.com/Paper-SECM02-
SECM02_006.html 

22.  Khaloo A, Bahadori S. Parameters Influencing Behavior of plastic Concrete (In Persian). In: 
The 1st Seminar on Erth & Rockfill Dams. Tehran; 1997. p. 334–45.  

23.  Khaloo A. Parameters Influencing Behavior of plastic Concrete (In Persian). Tehran: Sharif 
University of Technology; 1996.  

24.  Memon SA, Arsalan R, Khan S, Lo TY. Utilization of Pakistani bentonite as partial replacement 



 46 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399
 

of cement in concrete. Constr Build Mater. 2012;30:237–42.  
25.  Reddy GVK, Rao VR, Reddy MAK. Experimental investigation of strength parameters of cement 

and concrete by partial replacement of cement with Indian calcium bentonite. Int J Civ Eng 
Technol. 2017;8(1):512–8.  

26.  Abbaslou H, Tavana Amlashi A, Ghanizadeh A, Azemi S. Effects of mixing design and curing 
time on compressive and tensile strength of bentonite plastic concrete (In Persian). Concr Res. 
2017;10(2):109–24.  

27.  ASTM C. ASTM-C 136: Standard test method for sieve analysis of fine and coarse aggregates. 
2006.  

28.  ASTM C. ASTM-C128: Standard test method for specific gravity and absorption of. 2001;  
29.  BSI. BS EN 12390-3: 2009: Testing hardened concrete. Compressive strength of test specimens. 

BSI London, UK; 2011.  
30.  ASTM C. Standard test method for splitting tensile strength of cylindrical concrete specimens. 

496, editor. 2011.  
31.  ASTM C. ASTM-C143: Standard test method for slump of hydraulic cement concrete, ASTM 

International, West Conshohocken, PA, USA. Vol. 4. 1996.  
32.  Standard A. C311-07: Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or Natural 

Pozzolans for Use in Portland-Cement Concrete. Annu B ASTM Stand. 2007;  
33.  Marsh BK, Day RL. Pozzolanic and cementitious reactions of fly ash in blended cement pastes. 

Cem Concr Res. 1988;18(2):301–10.  
34.  Monteiro P. Concrete: microstructure, properties, and materials. McGraw-Hill Publishing; 

2006.  
35.  Mehta PK, Monteiro PJM. Concrete microstructure, properties and materials. 2017.  
36.  Akram T, Memon SA, Iqbal K. Utilization of bagasse ash as partial replacement of cement. In: 

International Conference on Advances in Cement Based Materials and Applications in Civil 
Infrastructure ACBM-ACI, Lahore, Pakistan. 2007. p. 235–45.  

37.  Bogas JA, de Brito J, Figueiredo JM. Mechanical characterization of concrete produced with 
recycled lightweight expanded clay aggregate concrete. J Clean Prod. 2015;89:187–95.  

38.  Neville AM. Properties of concrete. Vol. 4. Longman London; 1995.  
39.  Falihy R. Causes of using sodium bicarbonate in cement slurry for injection in rocks (in 

Persian). In.  
40.  Erfany H. Crystallography (in Persian). Tehran: Tehran University;  
41.  318 ACIC. Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-14): An ACI 

Standard: Commentary on Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318R-14): 
an ACI Report. American Concrete Institute; 2014.  

 

 
 

Compressive Strength of Fibrous 
Concrete Containing Crumb Rubber 

Under Fire 
 

Shayan Fakhrian1*, Shayan Mashhadi2, Hamid Behbahani3 
M.Sc. Graduate, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering and Technology, Maziar 

University, Royan, Iran 
M.Sc. Graduate, Department of Petroleum Engineering, Faculty of Chemical Engineering, Tarbiat 

Modares University, Tehran, Iran 
Professor, Department of Road and Transportation, School of Civil Engineering, Iran University of 

Science and Technology, Tehran, Iran 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Using waste rubber materials such as crumb tires in the concrete mix is regarded as one of the 
efficient ways to recycle these waste materials. Given that the presence of waste aggregate in 
concrete degrades its properties, adding fibers to the concrete mix has been shown to improve 
mechanical performance. In this study, the compressive strength of the concrete reinforced 
with steel fibers and containing recycled crumb rubber aggregate was evaluated after 
exposure to fire. Here, a total of nine mix designs were prepared, with the test variables being 
the volume percentage of tire rubber (0, 5, and 10%), the volume fraction of steel fibers (0, 0.5, 
and 1%), and temperature (20, 200, 400, and 600 °C). Moreover, the compressive strength 
values were compared with those predicted by the ACI 216 and EN 1994-1-2 codes. The 
results showed that adding steel fibers together with tire rubber aggregate in the concrete mix 
led to a decrease in the compressive strength of the heated and unheated concrete specimens. 
Also, as temperature increased, the compressive strength of all the concrete specimens saw a 
considerable reduction. In this regard, after exposure to 600 °C, the compressive strength loss 
rate was higher compared to that after exposure to other temperatures, such that the 
compressive strength of the reference specimen and those containing tire aggregate and fibers 
decreased by 59.5-76.9% relative to that of the corresponding specimens at ambient 
temperature. ACI 216 and EN 1994-1-2 provide a relatively good estimation for the 
normalized compressive strength of all the concrete specimens containing tire rubber and steel 
fibers at 200 and 400 °C; however, they give an overestimation for the reference concrete. 
Besides, the above codes give a relatively good prediction for the normalized compressive 
strength of the specimens exposed to 600 °C (except for specimens ST0TR10, ST0.5TR10, and 
ST1.0TR5). 
Keywords: Compressive Strength, Steel Fiber, Crumb Rubber, Fire Resistance. 
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 چکیده
متورر جتتک هتاه      هتا   از روش یکت یدر مخلوط بتت  بته واتوان     کیاز جمله خرده لاست یکیلاست عاتیاستفاده از ضا
 هتا   از ستاگداهه  یبخشت   یگزیبته واتوان جتا    یعاتیامتروزه استتفاده از متواد ضتا      ،یت . وتووه بتر ا  باشد یمواد زائد م

بتت   حا ت     اتیبتا توجته بته تاتزو خ و ت      هته استک   یطیمح سکیرفع مشکوت ز  مورر برا یدر بت ، راه حل یعیطب
  یت آن را بتبتود بخشتد. از ا   یکیوملکترد مکتاه   تواهتد  یبه مخلتوط بتت ، مت    افیافزودن ال ،یعاتیاز حضور مواد ضا یهاش

پتتا از  یافتیتتباز کیختترده لاستتت  حتتاو  فتتولاد افیتتبتتت  مستتله شتتده بتته ال   مطالعتته، مواومتتک فشتتار  یتترو در ا
طتر  مخلتوط در طتوو     9قترار گرفتته استک. در معمتو       یابیت متورد ارز  یشتگاه یه طور آزمابالا ب  در دماها  ریقرارگ
و  5، 0)یعت یماسته طب   یگزیجتا  یافتیت باز ریتتا  کیلاستت  یشام  در تد حعمت    یآزما  رهایساخته شد و متغ  یآزما
. وتتووه بتتر باشتتاد یدرجتته( متت 000و  000، 500، 55آتتت  )  %(، و دمتتا 0و  0.5، 0)  فتتولاد افیتتال ی%(، در تتد حعمتت 00
هشتان   جیشتدهد. هتتا   سته یموا ACI 216 ،EN 1994-1-2 هتا  ¬هامته   یتی آ یات یب  یپت  ریبا موتاد   مواومک فشار  ،یا
ماسته بته مخلتوط بتت  ماعتر بته         یگزیجتا  ریتتا  کیبه حعم بت  و اضافه هردن لاستت   فولاد افیهه افزودن ال دهد یم

درجته    یبتا افتزا    ،ی. همچات  شتود  یمت  دهیت و حترارت هد  دهیت حترارت د  یبتات  هتا  ¬هموهته   هاه  مواومک فشتار 
 000  رو، در دمتا   یت رو بته رو شتده استک. از ا    یافتک قابت  تتوجت    کیبا  یبتا ها ¬هموهه هیهل  حرارت، مواومک فشار

هته مواومتک     بتود بته طتور    شتتر یدماهتا ب  ریبتا ستا   سته موای در هتا  هموهته   هرخ افک مواومک فشتار  گراد،یدرجه ساهت
بتا   ط،یمحت   هستبک بته مواومتک هموهته متاتا ر در دمتا       افیت و ال ریتتا   حتاو  یبتات  هتا  ¬مرجع و هموهه وهههم  فشار

مواومتک   جهتتای  هتا، ¬هامته   یتی آ یات یب  یپت   ،همچاتی . شتدهد  رو بته  رو%  90.9 – 59.5هاه  مواومتک در محتدوده   
 .زهاد یم  یدسک بالا تخم یرا اهده دهیبت  حرارت د  فشار
 .مواومک برابر آت ، خرده لاستیک، الیاف فولاد ، مواومک فشار هلید :  هلمات

 0399-05-55 دریافک مواله:
 0399-00-00 پذیرش مواله:

 
 

 مودمه -0
هها  سهازه  شهتر یب یکهم و در دسهترس همهه بهودن، بهه سهور گدهترده در سهاختار اصهل          نهه یمانند هز ییایمزا لیبتن ساده به دل
ت کههرنش یه کهم و ررف  یاز جملهه رفتههار شهکننده، متاومهت کششهه    یبیمعها  یدارا ا،یههمزا نیه . امهها در کنهار ا شهود یاسهتفاده مه  

 دیه هها کهه با  از بهتن  یدیه سهاخت انهواج جد   یتتاضها بهرا   سهازه،  یو توسهعه علهم مهندسه    یتکنولوژ شرفتی. با پباشدیاندک م
کهه ندهبت بهه بهتن      باشهد یمه  یافیه هها، بهتن ال  نهوج بهتن   نیه از ا یکه ی. افهت ی شیباشند، افهزا  یاافتهیبهبود  اتیخصوص یدارا

. ]1[ باشههدیمه  یبعهد از تهرک خهوردگ    یبههاربر تیه بها کنتههرش رشهد و انتشهار تهرک و  ابل     رتریپه   رفتهار شهکل   یدارا یمعمهول 
 ،یمتاومهت فشهار   لیه از  ب یکیدر مخلهو  بهتن عه وه بهر بهبهود خهوا  مکهان        افیه امروزه، ثابت شده است کهه اسهتفاده از ال  

 افیه ال یپهل انهداختگ   زمیمکهان  قیه هها را از سر رفتهار شهکننده بهتن را کهاهش داده و رشهد و انتشهار تهرک        ،یو خمشه  یکشش
 .]2[ کندیکنترش م

اسههت. در حههاش  عیدر حهاش تدههر  یجامههد جهههان یهههازبالهه  دیههتول ،یاندههان تیههو رشهد جمع  یصههنعت و تکنولههوژ شههرفتیبها پ 
 شههتری. در ب]3[اسههت  یجهههان چههالش کیههآنههها  یریپهه  هیههعههدم ت ز لیههاسههتفاده شههده بههه دل یهههاکیحاضههر، دفههع  سههت

 یاصهل  لهیبهه عنهوان وسه    لیه اسهتفاده از اتومب  شیافهزا  لیه کهه بهه دل   باشهد یمه  یعاتیبه عنوان مهواد ضها   ریتا کیکشورها  ست
 ریتا دیتول ریگ حمل و نتل باعث رشد چشم

 نیدفهع چنه   یسهه رو  بهرا   ،یانهد. بوهور کله   را بهه خهود اختصها  داده    یشههر  یهها از زبالهه  یاست کهه بخهش بزرگه    شده
راه حهل بهالتوه    کیه فرسهوده بهه    یرهها یتا افهت یت وجهود دارد، کهه باز  افه یندن و بازمثهل دفهن، سهوزا    عهت یدر سب یمواد زائهد 

مهواد زائهد و اسهتفاده آنهها در      افهت یباز نهه یمحتتهان در زم  نیبه  نیه . در ا]4[اسهت   شهده  لیپدهماند تبهد   نیت چنیریمد یبرا
 از جملههه یکی سههت عاتیضهها افههتیمههوثر جهههت باز یهههااز رو  یکههیانههد. ان ههام داده یادیههز یهههاعمههران، تهه   یمهندسهه

 دهت، یز طیبهه محه   ریتها  عاتِیضها  میکهه عه وه بهر آن کهه مهانع برگردانهدن مدهتت        باشهد یاسهتفاده از آنهها در بهتن مه     رها،یتا
 ریتها  کی. اسهتفاده از  سهت  دیه آیمه  در مخلهو  بهتن بهه حدها      یعه یسب یهها سهنگدانه  یبهرا  نیگزیجا کیبه عنوان  شودیم

بهتن   یکه یزیو ف یکیاز خهوا  مکهان   یدر بهتن باعهث بهبهود برخه     یعه یسب یهها سهنگدانه  نیگزیو جها  یافتیه به عنوان مهواد باز 
از  یبرخهه ی. ههر چنهد، بهر رو   ]4[ گهردد یم یجه   انههرژ  شیمتاومههت در برابهر ضهربه، افهزا    شیافهزا  ،یاز جملهه کهاهش چگهال   

 یبههرا ن،یهها بههر عهه وه. ]5،6[دارد  یاثههرات منفهه یو سههخت یمتاومههت کششهه ،یبههتن ماننههد متاومههت فشههار یکیخههوا  مکههان
مهوثر   توانهد یبهه مخلهو  بهتن مه     افیه افهزودن ال  ،یافتیه باز ریتها  کیاز افهزودن  سهت   یافت کهرده بهتن ناشه    اتیبهبود خصوص
 وا ع شود.

در  یعملکههرد متههاومت یههها بههر مبنههاسههازه یسراحهه ،یدر برابههر آتههش سههوز یبتنهه یههها ههرار گههرفتن سههازه لیههامههروزه بههه دل
بها ، ابتهدا  زم اسهت     ینحهوه پاسهس سهازه در دماهها     یبررسه  یبهرا  ن،یبها  مهورد توجهه  هرار گرفتنهد. بنهابرا       یمعرض دماها

بههتن متههاثر از حههرارت بهها ،  یکیمکههان اتیخصوصهه جملهههدمهها مشههخد گههردد. از شیمشخصههات مصههال  بهها افههزا رییههنحههوه ت 
 ییمایشهه بههاتیترک هیه ههها و ت زتههرکریهز   د ههایا ،یداخله  یهههاتههنش  هاد یاز ا یاسهت کههه تنههزش آنهها ناشهه   یمتاومهت فشههار 

 .]8،7[ باشدیم یحرارت ده ندیفرا یدر س مانیس ریخم
 افیههو ال ریتهها کی سههت ،یافتیههباز یسههنگدانه یحههاو یابههتن سههازه یدر موالعههه خههود متاومههت فشههار ]9[گههوا و همکههاران 

 یبتنه  یهها نمونهه  یآنهها نشهان داد کهه متاومهت فشهار      جیانهد. نتها   هرار داده  یبها  را مهورد بررسه    یدر معرض دماهها  یفو د
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 چکیده
متورر جتتک هتاه      هتا   از روش یکت یدر مخلوط بتت  بته واتوان     کیاز جمله خرده لاست یکیلاست عاتیاستفاده از ضا
 هتا   از ستاگداهه  یبخشت   یگزیبته واتوان جتا    یعاتیامتروزه استتفاده از متواد ضتا      ،یت . وتووه بتر ا  باشد یمواد زائد م

بتت   حا ت     اتیبتا توجته بته تاتزو خ و ت      هته استک   یطیمح سکیرفع مشکوت ز  مورر برا یدر بت ، راه حل یعیطب
  یت آن را بتبتود بخشتد. از ا   یکیوملکترد مکتاه   تواهتد  یبه مخلتوط بتت ، مت    افیافزودن ال ،یعاتیاز حضور مواد ضا یهاش

پتتا از  یافتیتتباز کیختترده لاستتت  حتتاو  فتتولاد افیتتبتتت  مستتله شتتده بتته ال   مطالعتته، مواومتتک فشتتار  یتترو در ا
طتر  مخلتوط در طتوو     9قترار گرفتته استک. در معمتو       یابیت متورد ارز  یشتگاه یه طور آزمابالا ب  در دماها  ریقرارگ
و  5، 0)یعت یماسته طب   یگزیجتا  یافتیت باز ریتتا  کیلاستت  یشام  در تد حعمت    یآزما  رهایساخته شد و متغ  یآزما
. وتتووه بتتر باشتتاد یدرجتته( متت 000و  000، 500، 55آتتت  )  %(، و دمتتا 0و  0.5، 0)  فتتولاد افیتتال ی%(، در تتد حعمتت 00
هشتان   جیشتدهد. هتتا   سته یموا ACI 216 ،EN 1994-1-2 هتا  ¬هامته   یتی آ یات یب  یپت  ریبا موتاد   مواومک فشار  ،یا
ماسته بته مخلتوط بتت  ماعتر بته         یگزیجتا  ریتتا  کیبه حعم بت  و اضافه هردن لاستت   فولاد افیهه افزودن ال دهد یم

درجته    یبتا افتزا    ،ی. همچات  شتود  یمت  دهیت و حترارت هد  دهیت حترارت د  یبتات  هتا  ¬هموهته   هاه  مواومک فشتار 
 000  رو، در دمتا   یت رو بته رو شتده استک. از ا    یافتک قابت  تتوجت    کیبا  یبتا ها ¬هموهه هیهل  حرارت، مواومک فشار

هته مواومتک     بتود بته طتور    شتتر یدماهتا ب  ریبتا ستا   سته موای در هتا  هموهته   هرخ افک مواومک فشتار  گراد،یدرجه ساهت
بتا   ط،یمحت   هستبک بته مواومتک هموهته متاتا ر در دمتا       افیت و ال ریتتا   حتاو  یبتات  هتا  ¬مرجع و هموهه وهههم  فشار

مواومتک   جهتتای  هتا، ¬هامته   یتی آ یات یب  یپت   ،همچاتی . شتدهد  رو بته  رو%  90.9 – 59.5هاه  مواومتک در محتدوده   
 .زهاد یم  یدسک بالا تخم یرا اهده دهیبت  حرارت د  فشار
 .مواومک برابر آت ، خرده لاستیک، الیاف فولاد ، مواومک فشار هلید :  هلمات

 0399-05-55 دریافک مواله:
 0399-00-00 پذیرش مواله:

 
 

 مودمه -0
هها  سهازه  شهتر یب یکهم و در دسهترس همهه بهودن، بهه سهور گدهترده در سهاختار اصهل          نهه یمانند هز ییایمزا لیبتن ساده به دل
ت کههرنش یه کهم و ررف  یاز جملهه رفتههار شهکننده، متاومهت کششهه    یبیمعها  یدارا ا،یههمزا نیه . امهها در کنهار ا شهود یاسهتفاده مه  

 دیه هها کهه با  از بهتن  یدیه سهاخت انهواج جد   یتتاضها بهرا   سهازه،  یو توسهعه علهم مهندسه    یتکنولوژ شرفتی. با پباشدیاندک م
کهه ندهبت بهه بهتن      باشهد یمه  یافیه هها، بهتن ال  نهوج بهتن   نیه از ا یکه ی. افهت ی شیباشند، افهزا  یاافتهیبهبود  اتیخصوص یدارا

. ]1[ باشههدیمه  یبعهد از تهرک خهوردگ    یبههاربر تیه بها کنتههرش رشهد و انتشهار تهرک و  ابل     رتریپه   رفتهار شهکل   یدارا یمعمهول 
 ،یمتاومهت فشهار   لیه از  ب یکیدر مخلهو  بهتن عه وه بهر بهبهود خهوا  مکهان        افیه امروزه، ثابت شده است کهه اسهتفاده از ال  

 افیه ال یپهل انهداختگ   زمیمکهان  قیه هها را از سر رفتهار شهکننده بهتن را کهاهش داده و رشهد و انتشهار تهرک        ،یو خمشه  یکشش
 .]2[ کندیکنترش م

اسههت. در حههاش  عیدر حهاش تدههر  یجامههد جهههان یهههازبالهه  دیههتول ،یاندههان تیههو رشهد جمع  یصههنعت و تکنولههوژ شههرفتیبها پ 
 شههتری. در ب]3[اسههت  یجهههان چههالش کیههآنههها  یریپهه  هیههعههدم ت ز لیههاسههتفاده شههده بههه دل یهههاکیحاضههر، دفههع  سههت

 یاصهل  لهیبهه عنهوان وسه    لیه اسهتفاده از اتومب  شیافهزا  لیه کهه بهه دل   باشهد یمه  یعاتیبه عنوان مهواد ضها   ریتا کیکشورها  ست
 ریتا دیتول ریگ حمل و نتل باعث رشد چشم

 نیدفهع چنه   یسهه رو  بهرا   ،یانهد. بوهور کله   را بهه خهود اختصها  داده    یشههر  یهها از زبالهه  یاست کهه بخهش بزرگه    شده
راه حهل بهالتوه    کیه فرسهوده بهه    یرهها یتا افهت یت وجهود دارد، کهه باز  افه یندن و بازمثهل دفهن، سهوزا    عهت یدر سب یمواد زائهد 

مهواد زائهد و اسهتفاده آنهها در      افهت یباز نهه یمحتتهان در زم  نیبه  نیه . در ا]4[اسهت   شهده  لیپدهماند تبهد   نیت چنیریمد یبرا
 از جملههه یکی سههت عاتیضهها افههتیمههوثر جهههت باز یهههااز رو  یکههیانههد. ان ههام داده یادیههز یهههاعمههران، تهه   یمهندسهه

 دهت، یز طیبهه محه   ریتها  عاتِیضها  میکهه عه وه بهر آن کهه مهانع برگردانهدن مدهتت        باشهد یاسهتفاده از آنهها در بهتن مه     رها،یتا
 ریتها  کی. اسهتفاده از  سهت  دیه آیمه  در مخلهو  بهتن بهه حدها      یعه یسب یهها سهنگدانه  یبهرا  نیگزیجا کیبه عنوان  شودیم

بهتن   یکه یزیو ف یکیاز خهوا  مکهان   یدر بهتن باعهث بهبهود برخه     یعه یسب یهها سهنگدانه  نیگزیو جها  یافتیه به عنوان مهواد باز 
از  یبرخهه ی. ههر چنهد، بهر رو   ]4[ گهردد یم یجه   انههرژ  شیمتاومههت در برابهر ضهربه، افهزا    شیافهزا  ،یاز جملهه کهاهش چگهال   

 یبههرا ن،یهها بههر عهه وه. ]5،6[دارد  یاثههرات منفهه یو سههخت یمتاومههت کششهه ،یبههتن ماننههد متاومههت فشههار یکیخههوا  مکههان
مهوثر   توانهد یبهه مخلهو  بهتن مه     افیه افهزودن ال  ،یافتیه باز ریتها  کیاز افهزودن  سهت   یافت کهرده بهتن ناشه    اتیبهبود خصوص
 وا ع شود.

در  یعملکههرد متههاومت یههها بههر مبنههاسههازه یسراحهه ،یدر برابههر آتههش سههوز یبتنهه یههها ههرار گههرفتن سههازه لیههامههروزه بههه دل
بها ، ابتهدا  زم اسهت     ینحهوه پاسهس سهازه در دماهها     یبررسه  یبهرا  ن،یبها  مهورد توجهه  هرار گرفتنهد. بنهابرا       یمعرض دماها

بههتن متههاثر از حههرارت بهها ،  یکیمکههان اتیخصوصهه جملهههدمهها مشههخد گههردد. از شیمشخصههات مصههال  بهها افههزا رییههنحههوه ت 
 ییمایشهه بههاتیترک هیه ههها و ت زتههرکریهز   د ههایا ،یداخله  یهههاتههنش  هاد یاز ا یاسهت کههه تنههزش آنهها ناشهه   یمتاومهت فشههار 

 .]8،7[ باشدیم یحرارت ده ندیفرا یدر س مانیس ریخم
 افیههو ال ریتهها کی سههت ،یافتیههباز یسههنگدانه یحههاو یابههتن سههازه یدر موالعههه خههود متاومههت فشههار ]9[گههوا و همکههاران 

 یبتنه  یهها نمونهه  یآنهها نشهان داد کهه متاومهت فشهار      جیانهد. نتها   هرار داده  یبها  را مهورد بررسه    یدر معرض دماهها  یفو د
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 یمن هر بهه متاومهت فشهار     کی سهت  یهها زدانهه یبها تر ر  ینیگزیز جها یه و ن افهت، یبها  کهاهش    یبعد از  رار گرفتن در دماهها 
و متاومهت در برابهر پوسهته     یجه   انهرژ   تیه ررف یبهه سهور  ابهل تهوجه     یافتیه باز ریوجهود، تها   نیه کمتر شهد. بها ا   یو سخت

و سهایر تحتیتهات در ایهن زمینهه      ذکهر شهده   نیان هام شهده توسهط محتته     تهات یرا بهبود دادنهد. عه وه بهر تحت    یشدن ناگهان
  رار گرفته است. یمورد بررس کی ستخرده  یحاو یافیبه ندرت عملکرد بتن ال ]11-15[
په  از  هرار گهرفتن در     یفهو د  افیه و ال کی سهت خهرده   یبهتن حهاو   یفشهار  یمتاومهت فشهار   بررسهی با ههدف   قیتحت نیا

 افیه ال یح مه  درصهد ماسهه،   نیگزیجها  کی سهت خهرده   یشهامل درصهد ح مه    شیآزمها  یرهها ی، ان ام شهد. مت  آتشمعرض 
در مخلههو  بههتن عمههدتا  موجههو کههاهش دوام و  یافتیههباز ریتهها کیتکههه  سهه یی. از آن ههاباشههندیهههدف مهه یو دمهها ،یفههو د

ههدف، پهارامتر مهوثر بهر      نیه ا یخهوا  اسهتفاده شهد. بهرا     نیه بهه منوهور بهبهود ا    یفو د افیاز ال ،]5،6[ شودیمتاومت بتن م
درجههه سههانتیگراد مههورد  611و  411، 211، 25 یهههاخههرده تحههت درجههه حههرارت ریتهها یحههاو یافیههبههتن ال یمتاومههت فشههار

 ACI 216و  EN 1994-1-2هههای نامههه نیههیآ ینههیب شیپهه ریبهها متههاد یمتاومههت فشههار ن،یهه ههرار گرفههت. عهه وه بههر ا بررسههی
 شدند. دهیمتا
 برهامه آزمایشگاهی -5
 هاو هموهه م اله -0-5

 ویه و جه   آ  بهه ترت   یچگهال  ،یبها مهدوش نرمه    زدانهه ی، ماسهه شکدهته بهه عنهوان ر    1 پیه پرتلند ت مانیموالعه، از س نیدر ا
 ویههبههه ترت یآ  و حههداکثر انههدازه اسههم جهه    ،یچگههال دانههه بهها% و سههنش شکدههته بههه عنههوان درشههت  2.2و  2.43، 2.9
بهها  زدانهههیر نیگزیبههه عنههوان جهها کیاز خههرده  سههت ،همچنههینمههورد اسههتفاده  ههرار گرفههت.   متههریلیم 12.5% و  1.7، 2.53
 یموالعههه مههورد اسههتفاده  ههرار گرفههت. بههرا نیههو بههدون جهه   آ  در ا متههریلیم 4.85 یو حههداکثر انههدازه اسههم 1.79 یچگههال
 1.17و  2.36هههای درصههد آنههها بههین الههک 36و  2.36و  4.85 یهههاالههک نیمصههال  بهه یدرصههد وزنهه 48مصههرف شههده،  ریتهها

نشههان داده شههده اسههت.  1هههای مصههرفی در شههکل بنههدی سههنگدانهمنحنههی دانهههبودنههد.  زتههریههها ردانههه ی ههرار دارنههد و مههابت
% اسههتفاده شههد.   1و  1.5، 1مختلهه   یدرصههد ح مهه  3در  61 یو ندههبت رههاهر  متههریلیم 31بهها سههوش   یفههو د افیههال

تصههاویر خههرده  سههتیک و الیههاف فههو دی در  ارائههه شههده اسههت.  1در جههدوش  یفههو د افیههال یکههیزیو ف یکیخههوا  مکههان
 نها   یاتهر بها نهام ت هار      تیکربوکده ی پله  هیه روان کننهده بهر پا   فهو   کیه از  ق،یه تحت نیدر انشان داده شده است.  2شکل 

 یکننههده بههرا روان اسههتفاده  ههرار گرفههت. فههو  بههتن مههورد یهههادر تمههام مخلههو  1.19% و چگههالی  42بهها محتههوای جامههد 
 .باشدیخو  بتن م ییبه کارا دنیدر بتن، و رس افیال یکمک به پراکندگ
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 یمن هر بهه متاومهت فشهار     کی سهت  یهها زدانهه یبها تر ر  ینیگزیز جها یه و ن افهت، یبها  کهاهش    یبعد از  رار گرفتن در دماهها 
و متاومهت در برابهر پوسهته     یجه   انهرژ   تیه ررف یبهه سهور  ابهل تهوجه     یافتیه باز ریوجهود، تها   نیه کمتر شهد. بها ا   یو سخت

و سهایر تحتیتهات در ایهن زمینهه      ذکهر شهده   نیان هام شهده توسهط محتته     تهات یرا بهبود دادنهد. عه وه بهر تحت    یشدن ناگهان
  رار گرفته است. یمورد بررس کی ستخرده  یحاو یافیبه ندرت عملکرد بتن ال ]11-15[
په  از  هرار گهرفتن در     یفهو د  افیه و ال کی سهت خهرده   یبهتن حهاو   یفشهار  یمتاومهت فشهار   بررسهی با ههدف   قیتحت نیا

 افیه ال یح مه  درصهد ماسهه،   نیگزیجها  کی سهت خهرده   یشهامل درصهد ح مه    شیآزمها  یرهها ی، ان ام شهد. مت  آتشمعرض 
در مخلههو  بههتن عمههدتا  موجههو کههاهش دوام و  یافتیههباز ریتهها کیتکههه  سهه یی. از آن ههاباشههندیهههدف مهه یو دمهها ،یفههو د

ههدف، پهارامتر مهوثر بهر      نیه ا یخهوا  اسهتفاده شهد. بهرا     نیه بهه منوهور بهبهود ا    یفو د افیاز ال ،]5،6[ شودیمتاومت بتن م
درجههه سههانتیگراد مههورد  611و  411، 211، 25 یهههاخههرده تحههت درجههه حههرارت ریتهها یحههاو یافیههبههتن ال یمتاومههت فشههار

 ACI 216و  EN 1994-1-2هههای نامههه نیههیآ ینههیب شیپهه ریبهها متههاد یمتاومههت فشههار ن،یهه ههرار گرفههت. عهه وه بههر ا بررسههی
 شدند. دهیمتا
 برهامه آزمایشگاهی -5
 هاو هموهه م اله -0-5

 ویه و جه   آ  بهه ترت   یچگهال  ،یبها مهدوش نرمه    زدانهه ی، ماسهه شکدهته بهه عنهوان ر    1 پیه پرتلند ت مانیموالعه، از س نیدر ا
 ویههبههه ترت یآ  و حههداکثر انههدازه اسههم جهه    ،یچگههال دانههه بهها% و سههنش شکدههته بههه عنههوان درشههت  2.2و  2.43، 2.9
بهها  زدانهههیر نیگزیبههه عنههوان جهها کیاز خههرده  سههت ،همچنههینمههورد اسههتفاده  ههرار گرفههت.   متههریلیم 12.5% و  1.7، 2.53
 یموالعههه مههورد اسههتفاده  ههرار گرفههت. بههرا نیههو بههدون جهه   آ  در ا متههریلیم 4.85 یو حههداکثر انههدازه اسههم 1.79 یچگههال
 1.17و  2.36هههای درصههد آنههها بههین الههک 36و  2.36و  4.85 یهههاالههک نیمصههال  بهه یدرصههد وزنهه 48مصههرف شههده،  ریتهها

نشههان داده شههده اسههت.  1هههای مصههرفی در شههکل بنههدی سههنگدانهمنحنههی دانهههبودنههد.  زتههریههها ردانههه ی ههرار دارنههد و مههابت
% اسههتفاده شههد.   1و  1.5، 1مختلهه   یدرصههد ح مهه  3در  61 یو ندههبت رههاهر  متههریلیم 31بهها سههوش   یفههو د افیههال

تصههاویر خههرده  سههتیک و الیههاف فههو دی در  ارائههه شههده اسههت.  1در جههدوش  یفههو د افیههال یکههیزیو ف یکیخههوا  مکههان
 نها   یاتهر بها نهام ت هار      تیکربوکده ی پله  هیه روان کننهده بهر پا   فهو   کیه از  ق،یه تحت نیدر انشان داده شده است.  2شکل 

 یکننههده بههرا روان اسههتفاده  ههرار گرفههت. فههو  بههتن مههورد یهههادر تمههام مخلههو  1.19% و چگههالی  42بهها محتههوای جامههد 
 .باشدیخو  بتن م ییبه کارا دنیدر بتن، و رس افیال یکمک به پراکندگ
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سههاخته شههدند تهها   متههریلیم 211و ارتفههاج  متههریلیم 111بههه  وههر  یانمونههه اسههتوانه 36 یبههه سههور کلهه  ق،یههتحت نیههدر ا
. ردیههگ  ههرار یبهها  مههورد بررسهه یدر دماههها یریههپهه  از  رارگ یافتیههباز ریتهها کی سههت یحههاو یافیههبههتن ال یمتاومههت فشههار

 .آنها گزار  شدند جینتا نیانگیشده و م ا نمونه مشابه جهت کاهش خوا انتخ 3 ش،یضمنا ، از هرگروه آزما
 هاهسبک مخلوط -5-5

متهر   کیه ح هم   یبهرا  ]ACI 211.4R ]16اسهتفاده از   بها  یفهو د  افیه و ال ریتها  کی سهت  یبهتن حهاو   یها بهرا ندبت مخلو 
ثابهت و برابهر بها     یمانیبها ندهبت آ  بهه مهواد سه      مخلهو  سهر    یسهر  9موالعهه،   نیه ارائه شده است. در ا 2مکعو در جدوش 

 ینیگزیبههر اسههاس جهها یافتیههبههه عنههوان مصههال  باز کی سههتخههرده در نوههر گرفتههه شههد.  هههامخلههو  تمههام سههر  یبههرا 1.35
بهه صهورت    کی سهت  یح مه  ینیگزیجها  یهها بهتن مهورد اسهتفاده  هرار گرفهت. ندهبت       یهها ماسه در مخلهو   یدرصد ح م

 مانیسه  یبهه صهورت درصهد وزنه     یکننهده مصهرف   متهدار فهو  روان   در نور گرفته شهد.  زم بهه ذکهر اسهت کهه     %  11و  5، 1
.  زم بهه ذکهر اسهت در ایهن     لحها  شهده اسهت    مانیآ  بهه سه   در ندهبت  زیه کننهده ن  روان و متهدار آ  داخهل فهو     باشدیم

و  ST هههانمونههه ینامگهه ار یبههرامگاپاسههکاش بههه عنههوان متاومههت هههدف در نوههر گرفتههه شههد.   61موالعههه، متاومههت فشههاری 
TR .،درصههد  انگریههدر مخلههو  بههتن و عههدد پهه  از آنههها ب ریتهها کیو  سههت یفههو د افیههدهنههده حرههور ال نشههان ویههبههه ترت

%  5 زانیههبههه م یافتیههباز ریتهها کی سههت یحههاو ینمونههه بتنهه یبههه معنهه ST0.5TR5بههه عنههوان مثههاش آنههها اسههت.  یح مهه
 .باشدیم یفو د افیال یح م % 1.5با ح م ماسه به همراه  ینیگزیجا
 
 هاساز  هموهههحوه ساخک و آماده -3-5
در  ریتهها کیشههامل شههن و ماسههه همههراه بهها  سههت یابتههدا مصههال  سههنگ ،خههرده  سههتیکو  افیههال یسههاخت بههتن حههاو یبههرا

مخلهو  شهد.    کدهر یدرون م تهه ید  1اضهافه شهد تها بهه مهدت       مانیمخلهو  شهد. سهس  سه     هیه ثان 31به مدت  کدریدرون م
اشهباج بها    تیوضهع  هها بهه  رسهاندن رسوبهت سهنگدانه    یکننهده و آ  کهه شهامل آ   زم بهرا    روان  از فهو   یپ  از آن مخلوس
مههورد  افیههال تهها ،یهههم زده شههد. نها تهههید  2شههد و تهها مههدت  ختهههیر کدههریدرون م یبههه آرامهه باشههد،یمهه زیههسههو  خشههک ن

 ییکهارا  نیهی تع یههم خهورد. په  از اخهت   بهتن، بهرا       کدهر یدر داخهل م  گهر ید تهه ید  2استفاده به مخلو  اضافه شهد و تها   
شهد کهه متهدار آن در جهدوش      یریه گ انهدازه  ]ASTM C143 ]18موهابق بها    یبتنه  یهها اسه مپ مخلهو    شیبتن تهازه، آزمها  

 هلههرز زیهههههوا از م یهههابههتن تههازه در  الههو، بههه منوههور تههراکم و کههاهش متههدار حبهها   خههتنیذکههر شههده اسههت. پهه  از ر 2
روز در  27آورده شههده و در مخههزن آ  آهههک بههه مههدت حههدا ل   رونیههسههاعت از  الههو ب 24ههها بعههد از ونهههاسههتفاده شههد. نم

 .شدند یآور گراد، اشباج و عمل یدرجه سانت 21 اندارداست یدما
 هاطر  مخلوطهسبک  -5جدوو 

 اس مپ فو  روان کننده الیاف شن ماسه  ستیک سیمان آ  شناسه سر  شماره
(kg/m3) (mm) 

1 ST0TR0  192.5 495 1 613.7 912 1 1.67 7.9 
2 ST0TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 1 1.84 7.6 
3 ST0TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 1 1.88 7.1 
4 ST0.5TR0 192.5 495 1 613.7 912 39.2 1.74 7.8 
5 ST0.5TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 39.2 1.77 7.1 
6 ST0.5TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 39.2 1.91 9.3 
8 ST1.0TR0 192.5 495 1 613.7 912 87.5 1.91 7.5 
7 ST1.0TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 87.5 1.94 7.9 
9 ST1.0TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 87.5 1.98 9.3 

 
 

 یشگاهیدستورالعم  آزما -0-5
اعمههاش  یبتنهه یهههاگراد بههر هههر گههروه از نمونهههیدرجههه سههانت 611و  411، 211، 25شههامل  یدسههته حرارتهه 4موالعههه  نیههدر ا

 هیههبها  در نوهر گرفتهه شهدند. کل     یبهه عنهوان دماهها    هیه و بت طیمحه  یبهه عنهوان دمها    گرادیدرجهه سهانت   25 یشهد کهه دمها   
 یتحهت دمها   یدمها ههدف تحهت    یبهه دماهها   دنیرسه  از بهل   گراد،یدرجهه سهانت   611 تها  211 یهها هها تحهت حهرارت   نمونه
 ]ISO 834 ]17 سهاعت موهابق   24هها( بهه مهدت    نمونهه  یبهردن رسهو  ت سهوح    نیخشهک کهردن و از به    یدرجهه )بهرا   61

هها بهه   نمونهه  یدمها  دنی هرار گرفتنهد و په  از رسه     یکه یکهوره الکتر  کیه بها  در   یهها تحهت حهرارت   یها رار گرفتند. نمونه
 نیکهوره کمتهر   طیمحه  یهها بها دمها   مرکهز نمونهه   یماندنهد تها دمها    یسهاعت در کهوره در آن دمها بها      1هدف، به مدت  یدما

پهه  از اتمههام  یههها بتنهه رائههت شههده و نمونههه یداخلهه یهههاداخههل کههوره توسههط ترموکوپههل یاخههت ف را داشههته باشههند. دمهها
هها بهه   نمونهه  یداخله  یمها د دنیاز رسه  نهان یجههت اسم ماندنهد.   یدر کهوره بها    طیمحه  یبه دمها  دنیتا رس یحرارت یبارگ ار
ههها ان ههام روز پهه  از اعمههاش حههرارت بههه نمونههه 8 یشههگاهیآزما یهههاتدههت هیههکل ،یحرارتهه یپهه  از بارگهه ار طیمحهه یدمهها

 میههاعمههاش شههد. رژ طیمحهه یدر دمهها یفشههار یبارگهه ار اتیههعمل طیمحهه یبههه دمهها یههها بتنههنمونههه دنیشههدند. پهه  از رسهه
 یهههانمونههه یمتاومههت فشههار شینشههان داده شههده اسههت. آزمهها 3تحههت حههرارت در شههکل  یبتنهه یهههانمونههه یبههرا ییگرمهها
 یان ههام شهد. سههرعت بارگهه ار  ]ASTM C39 ]19بههر اسهاس اسههتاندارد   یروز از مرا بههت و نگههدار  27پهه  از حهدا ل   یبتنه 

 1برابههر بهها  طیمحهه یمههاتحههت د یهههانمونههه یبههرا متههریلیم 211 × 111 یابههتن اسههتوانه یهههانمونههه یفشههار شیدر آزمهها
(  

  ) 1.5تحهت حهرارت برابهر     یهها نمونه یو برا(    
هها،  از نمونهه  کیه ههر   نییسهوو  بها  و پها    ن،یانتخها  شهد. همچنه   (    

اعمهاش شهود و از تمرکهز تهنش      ییبهر کهل سهو  انتهها     کنواخهت یبوهور   ی هرار داده شهد تها بهار فشهار      ینازک چوب یهاتخته
 شود. یریسو ، جلوگ یاز ناهموار یناش

 
 یبتا  هاههموه  برا یکیداخ  هوره الکتر ییگرما میرژ -3شک  

 
 هتایج و بحث -3
ارائهه شهده اسهت. همهانوور      4و در شهکل   3در جهدوش   یبتنه  یهها نمونهه  یبهر رو  یمتاومهت فشهار   شیحاصهل از آزمها   جینتا

. بها ح هم   باشهد یمگاپاسهکاش م  58.1تها   35.3 نیبه  دهیه حهرارت ند  یهها نمونهه  یمتاومهت فشهار   ریمتهاد  شود،یکه مشاهده م
 ریتها  کی سهت  ینیگزیبهتن بها جها    یمتاومهت فشهار   همشهاهده کهرد که    تهوان یاله  مه  -4در بهتن از شهکل    یفو د افیثابت ال
از  رتریپه   تهر و انعوهاف  نهرم  ریاسهت کهه ذرات تها    نیه کهاهش ا  نیه کهرده اسهت. علهت ا    دایه کهاهش پ  ،یعه یماسهه سب  یبه جا

 ریذرات نهرم تها   نیبه  یکهاهش چدهبندگ   ر،یتها  کی سهت  یحهاو  یبتنه  یهها رو، در نمونهه  نیه . از اباشهد یم یعیسب یهاهزدانیر
بههتن  یشههده کههه من ههر بههه کههاهش متاومههت فشههار یمههرز هیههآنههها و ضههع    نیبهه یوسههتگیعههدم پ باعههث مانیسهه ریههو خم

 افتهههی شیذرات، افههزا نیههعههدم جهه   آ  توسههط ا لیبههدل کیمهه ت اسههراف ذرات  سههتمیههزان آ   ن،یهه. عهه وه بههر اگههرددیم
-یمشهاهده مه   نینه   همچ-4شهود. از شهکل   یمه  یو افهت بها تر متاومهت فشهار     یمهرز  هیه   شهتر یکه خود موجو ضهع  ب 
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سههاخته شههدند تهها   متههریلیم 211و ارتفههاج  متههریلیم 111بههه  وههر  یانمونههه اسههتوانه 36 یبههه سههور کلهه  ق،یههتحت نیههدر ا
. ردیههگ  ههرار یبهها  مههورد بررسهه یدر دماههها یریههپهه  از  رارگ یافتیههباز ریتهها کی سههت یحههاو یافیههبههتن ال یمتاومههت فشههار

 .آنها گزار  شدند جینتا نیانگیشده و م ا نمونه مشابه جهت کاهش خوا انتخ 3 ش،یضمنا ، از هرگروه آزما
 هاهسبک مخلوط -5-5

متهر   کیه ح هم   یبهرا  ]ACI 211.4R ]16اسهتفاده از   بها  یفهو د  افیه و ال ریتها  کی سهت  یبهتن حهاو   یها بهرا ندبت مخلو 
ثابهت و برابهر بها     یمانیبها ندهبت آ  بهه مهواد سه      مخلهو  سهر    یسهر  9موالعهه،   نیه ارائه شده است. در ا 2مکعو در جدوش 

 ینیگزیبههر اسههاس جهها یافتیههبههه عنههوان مصههال  باز کی سههتخههرده در نوههر گرفتههه شههد.  هههامخلههو  تمههام سههر  یبههرا 1.35
بهه صهورت    کی سهت  یح مه  ینیگزیجها  یهها بهتن مهورد اسهتفاده  هرار گرفهت. ندهبت       یهها ماسه در مخلهو   یدرصد ح م

 مانیسه  یبهه صهورت درصهد وزنه     یکننهده مصهرف   متهدار فهو  روان   در نور گرفته شهد.  زم بهه ذکهر اسهت کهه     %  11و  5، 1
.  زم بهه ذکهر اسهت در ایهن     لحها  شهده اسهت    مانیآ  بهه سه   در ندهبت  زیه کننهده ن  روان و متهدار آ  داخهل فهو     باشدیم

و  ST هههانمونههه ینامگهه ار یبههرامگاپاسههکاش بههه عنههوان متاومههت هههدف در نوههر گرفتههه شههد.   61موالعههه، متاومههت فشههاری 
TR .،درصههد  انگریههدر مخلههو  بههتن و عههدد پهه  از آنههها ب ریتهها کیو  سههت یفههو د افیههدهنههده حرههور ال نشههان ویههبههه ترت

%  5 زانیههبههه م یافتیههباز ریتهها کی سههت یحههاو ینمونههه بتنهه یبههه معنهه ST0.5TR5بههه عنههوان مثههاش آنههها اسههت.  یح مهه
 .باشدیم یفو د افیال یح م % 1.5با ح م ماسه به همراه  ینیگزیجا
 
 هاساز  هموهههحوه ساخک و آماده -3-5
در  ریتهها کیشههامل شههن و ماسههه همههراه بهها  سههت یابتههدا مصههال  سههنگ ،خههرده  سههتیکو  افیههال یسههاخت بههتن حههاو یبههرا

مخلهو  شهد.    کدهر یدرون م تهه ید  1اضهافه شهد تها بهه مهدت       مانیمخلهو  شهد. سهس  سه     هیه ثان 31به مدت  کدریدرون م
اشهباج بها    تیوضهع  هها بهه  رسهاندن رسوبهت سهنگدانه    یکننهده و آ  کهه شهامل آ   زم بهرا    روان  از فهو   یپ  از آن مخلوس
مههورد  افیههال تهها ،یهههم زده شههد. نها تهههید  2شههد و تهها مههدت  ختهههیر کدههریدرون م یبههه آرامهه باشههد،یمهه زیههسههو  خشههک ن

 ییکهارا  نیهی تع یههم خهورد. په  از اخهت   بهتن، بهرا       کدهر یدر داخهل م  گهر ید تهه ید  2استفاده به مخلو  اضافه شهد و تها   
شهد کهه متهدار آن در جهدوش      یریه گ انهدازه  ]ASTM C143 ]18موهابق بها    یبتنه  یهها اسه مپ مخلهو    شیبتن تهازه، آزمها  

 هلههرز زیهههههوا از م یهههابههتن تههازه در  الههو، بههه منوههور تههراکم و کههاهش متههدار حبهها   خههتنیذکههر شههده اسههت. پهه  از ر 2
روز در  27آورده شههده و در مخههزن آ  آهههک بههه مههدت حههدا ل   رونیههسههاعت از  الههو ب 24ههها بعههد از ونهههاسههتفاده شههد. نم

 .شدند یآور گراد، اشباج و عمل یدرجه سانت 21 اندارداست یدما
 هاطر  مخلوطهسبک  -5جدوو 

 اس مپ فو  روان کننده الیاف شن ماسه  ستیک سیمان آ  شناسه سر  شماره
(kg/m3) (mm) 

1 ST0TR0  192.5 495 1 613.7 912 1 1.67 7.9 
2 ST0TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 1 1.84 7.6 
3 ST0TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 1 1.88 7.1 
4 ST0.5TR0 192.5 495 1 613.7 912 39.2 1.74 7.8 
5 ST0.5TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 39.2 1.77 7.1 
6 ST0.5TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 39.2 1.91 9.3 
8 ST1.0TR0 192.5 495 1 613.7 912 87.5 1.91 7.5 
7 ST1.0TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 87.5 1.94 7.9 
9 ST1.0TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 87.5 1.98 9.3 

 
 

 یشگاهیدستورالعم  آزما -0-5
اعمههاش  یبتنهه یهههاگراد بههر هههر گههروه از نمونهههیدرجههه سههانت 611و  411، 211، 25شههامل  یدسههته حرارتهه 4موالعههه  نیههدر ا

 هیههبها  در نوهر گرفتهه شهدند. کل     یبهه عنهوان دماهها    هیه و بت طیمحه  یبهه عنهوان دمها    گرادیدرجهه سهانت   25 یشهد کهه دمها   
 یتحهت دمها   یدمها ههدف تحهت    یبهه دماهها   دنیرسه  از بهل   گراد،یدرجهه سهانت   611 تها  211 یهها هها تحهت حهرارت   نمونه
 ]ISO 834 ]17 سهاعت موهابق   24هها( بهه مهدت    نمونهه  یبهردن رسهو  ت سهوح    نیخشهک کهردن و از به    یدرجهه )بهرا   61

هها بهه   نمونهه  یدمها  دنی هرار گرفتنهد و په  از رسه     یکه یکهوره الکتر  کیه بها  در   یهها تحهت حهرارت   یها رار گرفتند. نمونه
 نیکهوره کمتهر   طیمحه  یهها بها دمها   مرکهز نمونهه   یماندنهد تها دمها    یسهاعت در کهوره در آن دمها بها      1هدف، به مدت  یدما

پهه  از اتمههام  یههها بتنهه رائههت شههده و نمونههه یداخلهه یهههاداخههل کههوره توسههط ترموکوپههل یاخههت ف را داشههته باشههند. دمهها
هها بهه   نمونهه  یداخله  یمها د دنیاز رسه  نهان یجههت اسم ماندنهد.   یدر کهوره بها    طیمحه  یبه دمها  دنیتا رس یحرارت یبارگ ار
ههها ان ههام روز پهه  از اعمههاش حههرارت بههه نمونههه 8 یشههگاهیآزما یهههاتدههت هیههکل ،یحرارتهه یپهه  از بارگهه ار طیمحهه یدمهها

 میههاعمههاش شههد. رژ طیمحهه یدر دمهها یفشههار یبارگهه ار اتیههعمل طیمحهه یبههه دمهها یههها بتنههنمونههه دنیشههدند. پهه  از رسهه
 یهههانمونههه یمتاومههت فشههار شینشههان داده شههده اسههت. آزمهها 3تحههت حههرارت در شههکل  یبتنهه یهههانمونههه یبههرا ییگرمهها
 یان ههام شهد. سههرعت بارگهه ار  ]ASTM C39 ]19بههر اسهاس اسههتاندارد   یروز از مرا بههت و نگههدار  27پهه  از حهدا ل   یبتنه 

 1برابههر بهها  طیمحهه یمههاتحههت د یهههانمونههه یبههرا متههریلیم 211 × 111 یابههتن اسههتوانه یهههانمونههه یفشههار شیدر آزمهها
(  

  ) 1.5تحهت حهرارت برابهر     یهها نمونه یو برا(    
هها،  از نمونهه  کیه ههر   نییسهوو  بها  و پها    ن،یانتخها  شهد. همچنه   (    

اعمهاش شهود و از تمرکهز تهنش      ییبهر کهل سهو  انتهها     کنواخهت یبوهور   ی هرار داده شهد تها بهار فشهار      ینازک چوب یهاتخته
 شود. یریسو ، جلوگ یاز ناهموار یناش

 
 یبتا  هاههموه  برا یکیداخ  هوره الکتر ییگرما میرژ -3شک  

 
 هتایج و بحث -3
ارائهه شهده اسهت. همهانوور      4و در شهکل   3در جهدوش   یبتنه  یهها نمونهه  یبهر رو  یمتاومهت فشهار   شیحاصهل از آزمها   جینتا

. بها ح هم   باشهد یمگاپاسهکاش م  58.1تها   35.3 نیبه  دهیه حهرارت ند  یهها نمونهه  یمتاومهت فشهار   ریمتهاد  شود،یکه مشاهده م
 ریتها  کی سهت  ینیگزیبهتن بها جها    یمتاومهت فشهار   همشهاهده کهرد که    تهوان یاله  مه  -4در بهتن از شهکل    یفو د افیثابت ال
از  رتریپه   تهر و انعوهاف  نهرم  ریاسهت کهه ذرات تها    نیه کهاهش ا  نیه کهرده اسهت. علهت ا    دایه کهاهش پ  ،یعه یماسهه سب  یبه جا

 ریذرات نهرم تها   نیبه  یکهاهش چدهبندگ   ر،یتها  کی سهت  یحهاو  یبتنه  یهها رو، در نمونهه  نیه . از اباشهد یم یعیسب یهاهزدانیر
بههتن  یشههده کههه من ههر بههه کههاهش متاومههت فشههار یمههرز هیههآنههها و ضههع    نیبهه یوسههتگیعههدم پ باعههث مانیسهه ریههو خم

 افتهههی شیذرات، افههزا نیههعههدم جهه   آ  توسههط ا لیبههدل کیمهه ت اسههراف ذرات  سههتمیههزان آ   ن،یهه. عهه وه بههر اگههرددیم
-یمشهاهده مه   نینه   همچ-4شهود. از شهکل   یمه  یو افهت بها تر متاومهت فشهار     یمهرز  هیه   شهتر یکه خود موجو ضهع  ب 
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بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد       یباعهث کهاهش متاومهت فشهار     ریو فا هد تها   ریتها  یبهه بهتن حهاو    یفهو د  افیه که افزودن ال شود
، ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0 ،ST0.5TR5 ،ST0.5TR10 یبتنههه  یههههانمونهههه ن،یشهههده اسهههت. همچنههه   افیهههال

ST1.0TR0 ،ST1.0TR5 ،ST1.0TR10 31.2، 19.3، 37.2، 33.3، 5.5، 27.5، 19کهههاهش متاومهههت  کیهههبههها  ویهههبهههه ترت 
 رو شدند.ه ب رو ط،یمح یدر دما (ST0TR0)ندبت به نمونه مرجع  % 31.7و 

 
 دهیو حرارت هد دهیحرارت د یبتا  هاهموهه مواومک فشار  -3جدوو 

⁄              شناسه سر            ⁄           ⁄  
ST0TR0  58.1 (1.1) 21.3 (1.1) 31.6 (1.1) 59.5 (1.1) 
ST0TR5 46.2 (19.1) 5.1 (3.5) 22.6 (7.5) 61.1 (21.9) 

ST0TR10 41.7 (27.5) 2.1 (12.2) 21.1 (18.6) 84.1 (54.3) 
ST0.5TR0 54.1 (5.5) 11.3 (6.4) 29.5 (2.8) 61.8 (11.5) 
ST0.5TR5 37.1 (33.3) 7.1 (23.1) 16.5 (17.7) 62.3 (37.1) 
ST0.5TR10 35.3 (37.2) 4.5 (25.9) 18.1 (25.1) 86.9 (64.6) 
ST1.0TR0 46.1 (19.3) 2.1 (1.8) 16.5 (1.6) 64.3 (27.8) 
ST1.0TR5 39.7 (31.2) 11.7 (22.7) 14.1 (12.4) 67.7 (46.2) 
ST1.0TR10 37.9 (31.7) 4.9 (17.6) 19.2 (19.5) 65.1 (41.1) 

       به عنوان مثاش استمرجع  یاز متدار متاومت فشار یتفاضل متدار متاومت فشار انگریب   بیانگر متاومت فشاری بتن است. نماد   نکته: نماد 
به  611 ℃ی بتن در دما یندبت متاومت فشار انگریب ⁄         بیانگر بتن مرجع است به عنوان مثاش     باشد. نماد می         بیانگر 

 .باشدیدر همان دما م ST0TR0 ها ندبت به بتننمونه یمتاومت فشار راتییدرصد ت  زانیم انگریاعداد داخل پرانتز بباشد. یبتن مرجع م یمتاومت فشار

 
کههرد. در  دایههپ یمختلهه ، کههاهش  ابههل تههوجه یهههادر گههروه یبتنهه یهههانمونههه یدرجههه حههرارت، متاومههت فشههار شیبهها افههزا
ندههبت بههه متاومههت نمونههه متنههارر در   %  21.3( ST0TR0بههتن مرجههع ) یمتاومههت فشههار گراد،یدرجههه سههانت 211 یدمهها
 ،ST0TR5، ST0TR10، ST0.5TR0، ST0.5TR5 یبتنهههه یهههههانمونههههه ن،ی. همچنههههافههههتیکههههاهش  طیمحهههه یدمهههها

ST0.5TR10، ST1.0TR0، ST1.0TR5، ST1.0TR10 2، 4.5، 7.1، 11.3، 2.1، 5 کهههاهش متاومهههت کیهههبههها  ویهههبهههه ترت ،
نشهان دهنهده افهت کمتهر متاومهت در       جیروبهرو شهدند. نتها    طیمحه  یندبت بهه متاومهت نمونهه متنهارر در دمها      4.9و  11.7

 ی. بهه سهور کله   باشهد یمه  یبها بهتن معمهول    دهه یدر متا ریتها  یوحها  یبتنه  یهها نمونهه  یدرجه بهرا  21 یمادما ندبت به د نیا
 میکلده  کاتیلیدر ژش سه  ییایمیاز خهرو  آ  محفهو  شهده شه     یناشه  توانهد یدمها مه   نیه هها در ا نمونهه  یافت متاومت فشهار 

 .]8[ شودیبتن م یباشد که من ر به کاهش متاومت فشار یده حرارت ندیفرا یدر س دراتهیه
 ،یعه یماسهه سب  یبهه جها   ریتها  کی سهت  ینیگزیبهتن بها جها    یکهه متاومهت فشهار    دههد ینشهان مه   اله  -4 شکل نیا ع وه بر
کهاهش متاومهت    اف،یه بها بهتن فا هد ال    دهه یدر متا یفهو د  افیه درصهد ال  1و  1.5 یحهاو  یکرده اسهت. در بتنهها   دایکاهش پ
 از شهکل  نی. همچنه باشهد یمه  شهتر یب یافتیه باز ریندهبت بهه نمونهه بهدون تها      یافتیه باز ریتها  کی سهت  یهها حهاو  نمونه یفشار
بههتن  یباعههث کههاهش متاومههت فشههار ریو فا ههد تهها ریتهها یبههه بههتن حههاو یفههو د افیههکههه افههزودن ال افههتیدر تههوانیمهه  -4

باعههث  یافتیههباز ریدر بههتن فا ههد تهها یفههو د افیههالدرصههد  1.5 شههده اسههت  هههر چنههد افههزودن افیههندههبت بههه بههتن فا ههد ال
بهتن مرجهع    گراد،یدرجهه سهانت   411آن بهه   دنیدمها و رسه   شیشهده اسهت. بها افهزا    %  6.4 زانیه بهه م  یمتاومت فشهار  شیاافز
(ST0TR0)  نیههمواجههه شههد. علههت ا  طیمحهه یندههبت بههه متاومههت نمونههه متنههارر در دمهها   % 31.6افههت متاومههت  کیههبهها 

کههه  باشههدیم یدههه حههرارت نههدیفرا یدر سهه دراتهههیه میکلدهه کاتیلیموجههود در سهه ییایمیآ  شهه ریههو تبخ هیههکههاهش، ت ز
بها توجهه    نی. همچنه ]8،21[ شهود یتنهزش متاومهت مه    تیه و در نها یداخله  یهها و تهنش  یسهوح  یهها کترریز   ادیر به امن 

 
 

 ،ST0TR5، ST0TR10، ST0.5TR0، ST0.5TR5، ST0.5TR10، ST1.0TR0 یبتنههههه یههههههانمونهههههه 3بهههههه جهههههدوش  
ST1.0TR5، ST1.0TR10 19.2و  14.1، 16.5، 18.1، 16.5، 29.5، 21، 22.6کهههاهش متاومهههت   کیهههبههها  ویهههبهههه ترت 

 شدند. روبرو طیمح یندبت به متاومت نمونه متنارر در دما

 

 
 افیال ریمتغ (ب ،لاستیک ریمتغ( بر حسب دما؛ الف یبتا  هاهموهه  مواومک فشار -0شک  

 
 یماسهه در بهتن، متاومهت فشهار     یبهه جها   یافتیه باز ریتها  کیکهه افهزودن  سهت    دههد یاله  نشهان مه   -4شهکل   نیه ا ع وه بر
 ریتها  کیشهدن  سهت   هیه افهت، ت ز  نیه ا یاسهت کهه علهت اصهل     افتهه یکهاهش   ریفا هد تها   یندبت به نمونه بتن یبتن یهانمونه
درجهه   361حهدودا    یافتیه باز ریتها  کی سهت  یبهرا  هیه ت ز یشهروج دمها   ایه نتوهه تنهزش    نکهه ی. با توجه به اباشدیدما م نیدر ا
افهت متاومهت نمونهه     یبهرا  یگهر یدرجهه عامهل مههم د    411 یدر دمها  ریتها  کی سهت بدست آمده اسهت، افهت جهرم     گرادیسانت
باعهث   ریو فا هد تها   ریتها  یبهه بهتن حهاو    یفهو د  افیه کهه افهزودن ال   دههد ی  نشهان مه  -4. شهکل  باشدیم دهیحرارت د یبتن

  -4از شهکل   ن،یه ا شهده اسهت. عه وه بهر     افیه بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد ال      ی( متاومهت فشهار  زی ابل توجه )ناچ ریکاهش غ
شهده   یبهه بهتن باعهث افهت کمتهر متاومهت فشهار        افیه % ال 1.5ندهبت بهه    یفهو د  افیه % ال 1کهه افهزودن    افهت یدر توانیم

 است.
 کهه ی سهور ه بهود به   شهتر یدماهها ب  ریبها سها   دهه یهها در متا نمونهه  ینهر  افهت متاومهت فشهار     گراد،یدرجه سانت 611 یدر دما

 ن،یرو بههه رو شههد. همچنهه طیمحهه ی% ندههبت بههه نمونههه متنههارر در دمهها  59.5 نمونههه مرجههع بهها کههاهش  یمتاومههت فشههار
، ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0 ،ST0.5TR5 ،ST0.5TR10 ،ST1.0TR0 ،ST1.0TR5 یبتنهههههههه یهههههههههانمونههههههههه
ST1.0TR10 ندهههبت بهههه نمونهههه   41.1و  46.2، 27.8، 64.6، 37، 11.5، 54.3، 21.9بههها کهههاهش متاومهههت   ویهههبهههه ترت

سهرف افهت    کیه دمها، از   نیه متاومهت نمونهه در ا   دیافهت شهد  درجهه، مواجهه شهدند. علهت      611 ( در دمهای ST0TR0)مرجهع  
در نمونهه شهده و در    شهتر یانتتهاش حهرارت ب   شیکهه باعهث تخلخهل و افهزا     باشهد یمه  یافتیه باز ریتها  کیجرم  ابل توجهه  سهت  

آ   ریه و تبخ هیه بهه علهت ت ز   گهر یو از سهرف د  شهود یمه  یافتیه باز ریتها  ینمونهه حهاو   یمن ر به کاهش متاومت فشهار   هینت
اسههت معههروف  ونیدراسههیده دهیههکههه بههه پد باشههدیمهه (CHی کلدههیم هیدروکدههید )هههادههتاشیموجههود در کر ییایمیشهه

 کی سههت ینیگزیبههتن بهها جهها یکههه متاومههت فشههار دهههدیالهه  نشههان مهه-4 شههکل گراد،یدرجههه سههانت 611 ی. در دمهها]8،21[
 یفهو د  افیه کهه افهزودن ال   افهت یدر تهوان ی  مه -4 از شهکل  نیکهرده اسهت. همچنه    دایه کهاهش پ  ،یعیماسه سب یبه جا ریتا
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بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد       یباعهث کهاهش متاومهت فشهار     ریو فا هد تها   ریتها  یبهه بهتن حهاو    یفهو د  افیه که افزودن ال شود
، ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0 ،ST0.5TR5 ،ST0.5TR10 یبتنههه  یههههانمونهههه ن،یشهههده اسهههت. همچنههه   افیهههال

ST1.0TR0 ،ST1.0TR5 ،ST1.0TR10 31.2، 19.3، 37.2، 33.3، 5.5، 27.5، 19کهههاهش متاومهههت  کیهههبههها  ویهههبهههه ترت 
 رو شدند.ه ب رو ط،یمح یدر دما (ST0TR0)ندبت به نمونه مرجع  % 31.7و 

 
 دهیو حرارت هد دهیحرارت د یبتا  هاهموهه مواومک فشار  -3جدوو 

⁄              شناسه سر            ⁄           ⁄  
ST0TR0  58.1 (1.1) 21.3 (1.1) 31.6 (1.1) 59.5 (1.1) 
ST0TR5 46.2 (19.1) 5.1 (3.5) 22.6 (7.5) 61.1 (21.9) 

ST0TR10 41.7 (27.5) 2.1 (12.2) 21.1 (18.6) 84.1 (54.3) 
ST0.5TR0 54.1 (5.5) 11.3 (6.4) 29.5 (2.8) 61.8 (11.5) 
ST0.5TR5 37.1 (33.3) 7.1 (23.1) 16.5 (17.7) 62.3 (37.1) 
ST0.5TR10 35.3 (37.2) 4.5 (25.9) 18.1 (25.1) 86.9 (64.6) 
ST1.0TR0 46.1 (19.3) 2.1 (1.8) 16.5 (1.6) 64.3 (27.8) 
ST1.0TR5 39.7 (31.2) 11.7 (22.7) 14.1 (12.4) 67.7 (46.2) 
ST1.0TR10 37.9 (31.7) 4.9 (17.6) 19.2 (19.5) 65.1 (41.1) 

       به عنوان مثاش استمرجع  یاز متدار متاومت فشار یتفاضل متدار متاومت فشار انگریب   بیانگر متاومت فشاری بتن است. نماد   نکته: نماد 
به  611 ℃ی بتن در دما یندبت متاومت فشار انگریب ⁄         بیانگر بتن مرجع است به عنوان مثاش     باشد. نماد می         بیانگر 

 .باشدیدر همان دما م ST0TR0 ها ندبت به بتننمونه یمتاومت فشار راتییدرصد ت  زانیم انگریاعداد داخل پرانتز بباشد. یبتن مرجع م یمتاومت فشار

 
کههرد. در  دایههپ یمختلهه ، کههاهش  ابههل تههوجه یهههادر گههروه یبتنهه یهههانمونههه یدرجههه حههرارت، متاومههت فشههار شیبهها افههزا
ندههبت بههه متاومههت نمونههه متنههارر در   %  21.3( ST0TR0بههتن مرجههع ) یمتاومههت فشههار گراد،یدرجههه سههانت 211 یدمهها
 ،ST0TR5، ST0TR10، ST0.5TR0، ST0.5TR5 یبتنهههه یهههههانمونههههه ن،ی. همچنههههافههههتیکههههاهش  طیمحهههه یدمهههها

ST0.5TR10، ST1.0TR0، ST1.0TR5، ST1.0TR10 2، 4.5، 7.1، 11.3، 2.1، 5 کهههاهش متاومهههت کیهههبههها  ویهههبهههه ترت ،
نشهان دهنهده افهت کمتهر متاومهت در       جیروبهرو شهدند. نتها    طیمحه  یندبت بهه متاومهت نمونهه متنهارر در دمها      4.9و  11.7

 ی. بهه سهور کله   باشهد یمه  یبها بهتن معمهول    دهه یدر متا ریتها  یوحها  یبتنه  یهها نمونهه  یدرجه بهرا  21 یمادما ندبت به د نیا
 میکلده  کاتیلیدر ژش سه  ییایمیاز خهرو  آ  محفهو  شهده شه     یناشه  توانهد یدمها مه   نیه هها در ا نمونهه  یافت متاومت فشهار 

 .]8[ شودیبتن م یباشد که من ر به کاهش متاومت فشار یده حرارت ندیفرا یدر س دراتهیه
 ،یعه یماسهه سب  یبهه جها   ریتها  کی سهت  ینیگزیبهتن بها جها    یکهه متاومهت فشهار    دههد ینشهان مه   اله  -4 شکل نیا ع وه بر
کهاهش متاومهت    اف،یه بها بهتن فا هد ال    دهه یدر متا یفهو د  افیه درصهد ال  1و  1.5 یحهاو  یکرده اسهت. در بتنهها   دایکاهش پ
 از شهکل  نی. همچنه باشهد یمه  شهتر یب یافتیه باز ریندهبت بهه نمونهه بهدون تها      یافتیه باز ریتها  کی سهت  یهها حهاو  نمونه یفشار
بههتن  یباعههث کههاهش متاومههت فشههار ریو فا ههد تهها ریتهها یبههه بههتن حههاو یفههو د افیههکههه افههزودن ال افههتیدر تههوانیمهه  -4

باعههث  یافتیههباز ریدر بههتن فا ههد تهها یفههو د افیههالدرصههد  1.5 شههده اسههت  هههر چنههد افههزودن افیههندههبت بههه بههتن فا ههد ال
بهتن مرجهع    گراد،یدرجهه سهانت   411آن بهه   دنیدمها و رسه   شیشهده اسهت. بها افهزا    %  6.4 زانیه بهه م  یمتاومت فشهار  شیاافز
(ST0TR0)  نیههمواجههه شههد. علههت ا  طیمحهه یندههبت بههه متاومههت نمونههه متنههارر در دمهها   % 31.6افههت متاومههت  کیههبهها 

کههه  باشههدیم یدههه حههرارت نههدیفرا یدر سهه دراتهههیه میکلدهه کاتیلیموجههود در سهه ییایمیآ  شهه ریههو تبخ هیههکههاهش، ت ز
بها توجهه    نی. همچنه ]8،21[ شهود یتنهزش متاومهت مه    تیه و در نها یداخله  یهها و تهنش  یسهوح  یهها کترریز   ادیر به امن 

 
 

 ،ST0TR5، ST0TR10، ST0.5TR0، ST0.5TR5، ST0.5TR10، ST1.0TR0 یبتنههههه یههههههانمونهههههه 3بهههههه جهههههدوش  
ST1.0TR5، ST1.0TR10 19.2و  14.1، 16.5، 18.1، 16.5، 29.5، 21، 22.6کهههاهش متاومهههت   کیهههبههها  ویهههبهههه ترت 

 شدند. روبرو طیمح یندبت به متاومت نمونه متنارر در دما

 

 
 افیال ریمتغ (ب ،لاستیک ریمتغ( بر حسب دما؛ الف یبتا  هاهموهه  مواومک فشار -0شک  

 
 یماسهه در بهتن، متاومهت فشهار     یبهه جها   یافتیه باز ریتها  کیکهه افهزودن  سهت    دههد یاله  نشهان مه   -4شهکل   نیه ا ع وه بر
 ریتها  کیشهدن  سهت   هیه افهت، ت ز  نیه ا یاسهت کهه علهت اصهل     افتهه یکهاهش   ریفا هد تها   یندبت به نمونه بتن یبتن یهانمونه
درجهه   361حهدودا    یافتیه باز ریتها  کی سهت  یبهرا  هیه ت ز یشهروج دمها   ایه نتوهه تنهزش    نکهه ی. با توجه به اباشدیدما م نیدر ا
افهت متاومهت نمونهه     یبهرا  یگهر یدرجهه عامهل مههم د    411 یدر دمها  ریتها  کی سهت بدست آمده اسهت، افهت جهرم     گرادیسانت
باعهث   ریو فا هد تها   ریتها  یبهه بهتن حهاو    یفهو د  افیه کهه افهزودن ال   دههد ی  نشهان مه  -4. شهکل  باشدیم دهیحرارت د یبتن

  -4از شهکل   ن،یه ا شهده اسهت. عه وه بهر     افیه بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد ال      ی( متاومهت فشهار  زی ابل توجه )ناچ ریکاهش غ
شهده   یبهه بهتن باعهث افهت کمتهر متاومهت فشهار        افیه % ال 1.5ندهبت بهه    یفهو د  افیه % ال 1کهه افهزودن    افهت یدر توانیم

 است.
 کهه ی سهور ه بهود به   شهتر یدماهها ب  ریبها سها   دهه یهها در متا نمونهه  ینهر  افهت متاومهت فشهار     گراد،یدرجه سانت 611 یدر دما

 ن،یرو بههه رو شههد. همچنهه طیمحهه ی% ندههبت بههه نمونههه متنههارر در دمهها  59.5 نمونههه مرجههع بهها کههاهش  یمتاومههت فشههار
، ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0 ،ST0.5TR5 ،ST0.5TR10 ،ST1.0TR0 ،ST1.0TR5 یبتنهههههههه یهههههههههانمونههههههههه
ST1.0TR10 ندهههبت بهههه نمونهههه   41.1و  46.2، 27.8، 64.6، 37، 11.5، 54.3، 21.9بههها کهههاهش متاومهههت   ویهههبهههه ترت

سهرف افهت    کیه دمها، از   نیه متاومهت نمونهه در ا   دیافهت شهد  درجهه، مواجهه شهدند. علهت      611 ( در دمهای ST0TR0)مرجهع  
در نمونهه شهده و در    شهتر یانتتهاش حهرارت ب   شیکهه باعهث تخلخهل و افهزا     باشهد یمه  یافتیه باز ریتها  کیجرم  ابل توجهه  سهت  

آ   ریه و تبخ هیه بهه علهت ت ز   گهر یو از سهرف د  شهود یمه  یافتیه باز ریتها  ینمونهه حهاو   یمن ر به کاهش متاومت فشهار   هینت
اسههت معههروف  ونیدراسههیده دهیههکههه بههه پد باشههدیمهه (CHی کلدههیم هیدروکدههید )هههادههتاشیموجههود در کر ییایمیشهه

 کی سههت ینیگزیبههتن بهها جهها یکههه متاومههت فشههار دهههدیالهه  نشههان مهه-4 شههکل گراد،یدرجههه سههانت 611 ی. در دمهها]8،21[
 یفهو د  افیه کهه افهزودن ال   افهت یدر تهوان ی  مه -4 از شهکل  نیکهرده اسهت. همچنه    دایه کهاهش پ  ،یعیماسه سب یبه جا ریتا
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شهده اسهت  ههر چنهد افهزودن       افیه بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد ال      یکهاهش متاومهت فشهار    اعثب ریو فا د تا ریتا یبه بتن حاو
 % شده است. 27.3ی افتیباز ریدر بتن فا د تا یفو د افیال درصد 1

 
 لاستیک ریمتغ (ب اف،یال ریمتغ( ؛ الفر حرارتافک مواومک در ار -5شک  

ههای حهاوی الیهاف فهو دی و خهرده  سهتیک )در متایدهه بها نمونهه          افت متاومهت فشهاری بهتن در اثهر حهرارت بهرای نمونهه       
 611و  411، 211الهه  افههت متاومههت در اثههر حههرارت بههرای دماهههای  -5نشههان داده شههده اسههت. شههکل  5شههاهد( در شههکل 
دههد. ایههن  درصههد الیهاف فهو دی را نشههان مهی    1و  1.5، 1ههای حهاوی   ندهبت بههه دمهای محهیط در نمونههه   درجهه سهانتیگراد   

درجههه کههاهش  411و  211شههکل بیههانگر آن اسههت کههه بهها افههزایش میههزان الیههاف، متههدار افههت متاومههت فشههاری در دماهههای  
 2درصههد در نمونههه شههاهد بههه  21.3درصههد الیههاف فههو دی، افههت متاومههت از   1یافتههه اسههت. بههرای مثههاش بهها اضههافه کههردن  

درجهه تفهاوت چشهمگیری بهین نمونهه شهاهد        611یابهد. البتهه در دمهای    درجه سهانتیگراد( تتلیهل مهی    211درصد )در دمای 
  افهت متاومهت در اثهر حهرارت در دماههای مهورد موالعهه        -5درصهد(. در شهکل    5های الیهافی وجهود نهدارد )حهدود     و نمونه

درصههد ذرات  سههتیک بازیههافتی نشههان داده شههده اسههت. ایههن    11و  5، 1ای حههاوی هههندههبت بههه دمههای محههیط در نمونههه 
درجههه  411و  211دهههد بهها افههزایش میههزان خههرده  سههتیک، میههزان افههت متاومههت فشههاری در دماهههای   شههکل نشههان مههی

ه درصههد در نمونهه 31.6درصههد  سههتیک بازیههافتی، افههت متاومههت از   11کههاهش یافتههه اسههت. بههرای مثههاش بهها اضههافه کههردن  
رونههدی دیگههر ر  داده اسههت کههه دلیههل  611یابههد. البتههه در دمههای درجههه( تتلیههل مههی 411درصههد )در دمههای  21شههاهد بههه 

انتتههاش  شیکههه باعههث تخلخههل و افههزا باشههد یافتیههباز ریتهها کیجههرم  ابههل توجههه  سههت کههاهشسههرف  کیههاز توانههد آن مههی
و از  شههودیمهه یافتیههباز ریتهها ینمونههه حههاو یارمن ههر بههه کههاهش متاومههت فشهه  هههیدر نمونههه شههده و در نت شههتریحههرارت ب
 ( باشد.CHی کلدیم هیدروکدید )هادتاشیموجود در کر ییایمیآ  ش ریو تبخ هیبه علت ت ز گریسرف د

  
 

 
 

 
، د( ST1.0TR5، ج( ST0.5TR10 (ب ،ST0.5TR5( ؛ الفها  حاو  الیاف و لاستیکافک مواومک در ارر حرارت برا  هموهه -0شک  

ST1.0TR10 
هههای حههاوی ترکیههو الیههاف فههو دی و خههرده  سههتیک )در افههت متاومههت فشههاری بههتن در اثههر حههرارت بههرای نمونههه 6شههکل 

 1.5دهههد. نمونههه ترکیبههی هههای حههاوی الیههاف فههو دی یهها ذرات  سههتیک( در اثههر حههرارت بهها  نشههان مههی متایدههه بهها نمونههه
درصههد  1.5هههای بتنههی حههاوی حههد واسههط نمونهههالهه (، رفتههاری در -6درصههد  سههتیک )شههکل  5درصههد الیههاف فههو دی و 

درجههه افهت متاومههت کمتههری   411دهههد. ایهن نمونههه در دمهای   درجهه نشههان مهی   211درصههد  سهتیک در دمههای   5الیهاف و  
دهههد. درجههه رفتههاری تتریبهها یکدههان را نشههان مههی    611ندههبت بههه دو نمونههه مههورد متایدههه داشههته اسههت و در دمههای     

درجههه مشههاهده شههد. ایههن    411و  211 ( رفتههاری بینههابینی در دماهههای   -6کل )شهه ST0.5TR10همچنههین، در نمونههه  
درصههد  11درصههد الیههاف فههو دی و  1.5هههای بتنههی حههاوی افههت متاومههت بیشههتری ندههبت بههه نمونههه 611نمونههه در دمههای 

-6درصههد  سههتیک ضههایعاتی )شههکل  5درصههد الیههاف فههو دی و  1خههرده  سههتیک داشههته اسههت. در حالههت حرههور توامههان 
درجههه سههانتیگراد، داشههته اسههت.  611و  211هههای مههورد متایدههه، در دماهههای ، افههت متاومههت بیشههتری ندههبت بههه نمونههه (

رفتههاری متوسههط ندههبت بههه  ST1.0TR10درجههه رفتههاری م ههایر بهها سههایر دماههها مشههاهده شههد. نمونههه   411البتههه در دمههای 
تههوان د(. از ایههن مشههاهدات مههی-6)شههکل درصههد  سههتیک داشههته اسههت   11درصههد الیههاف و  1هههای بتنههی حههاوی نمونههه

دریافت که بها افهزایش میهزان الیهاف فهو دی و خهرده  سهتیک، میهزان افهت متاومهت، در متایدهه بها نمونهه شهاهد، کهاهش                
 باشد.یافته است و در حالت ترکیبی دارای رفتاری متوسط می

، بهر  زینرمها   یمعهروف بهه متاومهت فشهار    ،     ی محهیط  بهه متاومهت در دمها        ههدف  یدر دمها  یندبت متاومهت فشهار  
 زینرمهها  یمتاومههت فشههار ن،یهها نشههان داده شههده اسههت. عهه وه بههر 8در شههکل  یمختلهه  بتنهههههای حدههو دمهها بههرای نمونههه

-EN 1994و  ]ACI 216 ]22 یهها نامهه  نیهی شهده توسهط آ   شهنهاد یدر متابهل دمها، پ   یده یلیس یهها بهتن بها سهنگدانه    یابهر 

و  ACI 216 یهها نامهه  نیهی مشهاهده کهرد کهه آ    تهوان یمه  8ارائهه شهده اسهت. از شهکل      8در شهکل  ( 2و  1)روابط  ]23[ 1-2
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شهده اسهت  ههر چنهد افهزودن       افیه بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد ال      یکهاهش متاومهت فشهار    اعثب ریو فا د تا ریتا یبه بتن حاو
 % شده است. 27.3ی افتیباز ریدر بتن فا د تا یفو د افیال درصد 1

 
 لاستیک ریمتغ (ب اف،یال ریمتغ( ؛ الفر حرارتافک مواومک در ار -5شک  

ههای حهاوی الیهاف فهو دی و خهرده  سهتیک )در متایدهه بها نمونهه          افت متاومهت فشهاری بهتن در اثهر حهرارت بهرای نمونهه       
 611و  411، 211الهه  افههت متاومههت در اثههر حههرارت بههرای دماهههای  -5نشههان داده شههده اسههت. شههکل  5شههاهد( در شههکل 
دههد. ایههن  درصههد الیهاف فهو دی را نشههان مهی    1و  1.5، 1ههای حهاوی   ندهبت بههه دمهای محهیط در نمونههه   درجهه سهانتیگراد   

درجههه کههاهش  411و  211شههکل بیههانگر آن اسههت کههه بهها افههزایش میههزان الیههاف، متههدار افههت متاومههت فشههاری در دماهههای  
 2درصههد در نمونههه شههاهد بههه  21.3درصههد الیههاف فههو دی، افههت متاومههت از   1یافتههه اسههت. بههرای مثههاش بهها اضههافه کههردن  

درجهه تفهاوت چشهمگیری بهین نمونهه شهاهد        611یابهد. البتهه در دمهای    درجه سهانتیگراد( تتلیهل مهی    211درصد )در دمای 
  افهت متاومهت در اثهر حهرارت در دماههای مهورد موالعهه        -5درصهد(. در شهکل    5های الیهافی وجهود نهدارد )حهدود     و نمونه

درصههد ذرات  سههتیک بازیههافتی نشههان داده شههده اسههت. ایههن    11و  5، 1ای حههاوی هههندههبت بههه دمههای محههیط در نمونههه 
درجههه  411و  211دهههد بهها افههزایش میههزان خههرده  سههتیک، میههزان افههت متاومههت فشههاری در دماهههای   شههکل نشههان مههی

ه درصههد در نمونهه 31.6درصههد  سههتیک بازیههافتی، افههت متاومههت از   11کههاهش یافتههه اسههت. بههرای مثههاش بهها اضههافه کههردن  
رونههدی دیگههر ر  داده اسههت کههه دلیههل  611یابههد. البتههه در دمههای درجههه( تتلیههل مههی 411درصههد )در دمههای  21شههاهد بههه 

انتتههاش  شیکههه باعههث تخلخههل و افههزا باشههد یافتیههباز ریتهها کیجههرم  ابههل توجههه  سههت کههاهشسههرف  کیههاز توانههد آن مههی
و از  شههودیمهه یافتیههباز ریتهها ینمونههه حههاو یارمن ههر بههه کههاهش متاومههت فشهه  هههیدر نمونههه شههده و در نت شههتریحههرارت ب
 ( باشد.CHی کلدیم هیدروکدید )هادتاشیموجود در کر ییایمیآ  ش ریو تبخ هیبه علت ت ز گریسرف د

  
 

 
 

 
، د( ST1.0TR5، ج( ST0.5TR10 (ب ،ST0.5TR5( ؛ الفها  حاو  الیاف و لاستیکافک مواومک در ارر حرارت برا  هموهه -0شک  

ST1.0TR10 
هههای حههاوی ترکیههو الیههاف فههو دی و خههرده  سههتیک )در افههت متاومههت فشههاری بههتن در اثههر حههرارت بههرای نمونههه 6شههکل 

 1.5دهههد. نمونههه ترکیبههی هههای حههاوی الیههاف فههو دی یهها ذرات  سههتیک( در اثههر حههرارت بهها  نشههان مههی متایدههه بهها نمونههه
درصههد  1.5هههای بتنههی حههاوی حههد واسههط نمونهههالهه (، رفتههاری در -6درصههد  سههتیک )شههکل  5درصههد الیههاف فههو دی و 

درجههه افهت متاومههت کمتههری   411دهههد. ایهن نمونههه در دمهای   درجهه نشههان مهی   211درصههد  سهتیک در دمههای   5الیهاف و  
دهههد. درجههه رفتههاری تتریبهها یکدههان را نشههان مههی    611ندههبت بههه دو نمونههه مههورد متایدههه داشههته اسههت و در دمههای     

درجههه مشههاهده شههد. ایههن    411و  211 ( رفتههاری بینههابینی در دماهههای   -6کل )شهه ST0.5TR10همچنههین، در نمونههه  
درصههد  11درصههد الیههاف فههو دی و  1.5هههای بتنههی حههاوی افههت متاومههت بیشههتری ندههبت بههه نمونههه 611نمونههه در دمههای 

-6درصههد  سههتیک ضههایعاتی )شههکل  5درصههد الیههاف فههو دی و  1خههرده  سههتیک داشههته اسههت. در حالههت حرههور توامههان 
درجههه سههانتیگراد، داشههته اسههت.  611و  211هههای مههورد متایدههه، در دماهههای ، افههت متاومههت بیشههتری ندههبت بههه نمونههه (

رفتههاری متوسههط ندههبت بههه  ST1.0TR10درجههه رفتههاری م ههایر بهها سههایر دماههها مشههاهده شههد. نمونههه   411البتههه در دمههای 
تههوان د(. از ایههن مشههاهدات مههی-6)شههکل درصههد  سههتیک داشههته اسههت   11درصههد الیههاف و  1هههای بتنههی حههاوی نمونههه

دریافت که بها افهزایش میهزان الیهاف فهو دی و خهرده  سهتیک، میهزان افهت متاومهت، در متایدهه بها نمونهه شهاهد، کهاهش                
 باشد.یافته است و در حالت ترکیبی دارای رفتاری متوسط می

، بهر  زینرمها   یمعهروف بهه متاومهت فشهار    ،     ی محهیط  بهه متاومهت در دمها        ههدف  یدر دمها  یندبت متاومهت فشهار  
 زینرمهها  یمتاومههت فشههار ن،یهها نشههان داده شههده اسههت. عهه وه بههر 8در شههکل  یمختلهه  بتنهههههای حدههو دمهها بههرای نمونههه

-EN 1994و  ]ACI 216 ]22 یهها نامهه  نیهی شهده توسهط آ   شهنهاد یدر متابهل دمها، پ   یده یلیس یهها بهتن بها سهنگدانه    یابهر 

و  ACI 216 یهها نامهه  نیهی مشهاهده کهرد کهه آ    تهوان یمه  8ارائهه شهده اسهت. از شهکل      8در شهکل  ( 2و  1)روابط  ]23[ 1-2
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EN 1994-1-2 یفههو د افیههو ال ریتهها کی سههت یحههاو بههتن یهههانمونههه هیههکل زینرمهها  یمتاومههت فشههار یشههگاهیآزما جینتهها 
درجههه  (ST0TR10 ،ST0.5TR10 یهههانمونههه یبههه جههز بههرا  ) 611و  411 (،بههه جههز بههتن مرجههع   ) 211ی را در دماههها

 .زنندیم نیندبتا خو  تخم گرادیسانت

(1)    
    

                        

(2)    
    

                        

 
 بر حسب دما یبتا  هاشده هموهه زیهرمالا  مواومک فشار -9شک  

 هتیعه گیر  -0
 حاصل شد: ریز جینتا ق،یتحت نیان ام شده در ا یشگاهیبر اساس کار آزما

اکثهر   یماسهه من هر بهه کهاهش متاومهت فشهار       نیگزیجها  ریتها  کیبه ح م بهتن و اضهافه کهردن  سهت     یفو د افیافزودن ال-
 یهها نمونهه  هیه کل یدرجهه حهرارت، متاومهت فشهار     شیبها افهزا   یشهد. از سرفه   دهیه و حهرارت ند  دهیه حرارت د یِبتن یهانمونه
 به رو شد. رو یافت  ابل توجه کیبا  یبتن

 کهه ی سهور ه بهود به   شهتر یدماهها ب  ریبها سها   دهه یهها در متا نمونهه  ینر  افهت متاومهت فشهار    گراد،یدرجه سانت 611 یدر دما-
 ی% ندههبت بههه متاومههت نمونههه متنههارر در دمهها  85تهها  61کههاهش متاومههت در حههدود  کیههههها بهها نمونههه یمتاومههت فشههار

 روبرو شدند. طیمح
 یبههتن حههاو یهههانمونههه هیههکل زینرمهها  یفشههار متاومههتنتههایج آزمایشههگاهی  ACI 216و  EN 1994-1-2 یهههاهنامهه نیههیآ-

 یهها بهه جهز نمونهه   ) گرادیدرجهه سهانت   611و  411، (بهه جهز بهتن مرجهع    ) 211 یرا در دماهها  یفهو د  افیه ال و ریتا کی ست
 .زنندیم نیندبتا  خو  تخم % خرده  ستیک( 11% الیاف فو دی همراه با  1.5و  1ی حاو
 و تشکر ریتود
 نیا دندگانیان ام شده است. نو مازیاردانشگاه  یو مهندس یبتن دانشکده فن شگاهیآزما یبا همکار قیتحت نیا یها شیآزما هیکل

 .ندینما یو تشکر م ریشده تتد ادیعوامل  یاز همکار لهیوس نیمتاله بد
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EN 1994-1-2 یفههو د افیههو ال ریتهها کی سههت یحههاو بههتن یهههانمونههه هیههکل زینرمهها  یمتاومههت فشههار یشههگاهیآزما جینتهها 
درجههه  (ST0TR10 ،ST0.5TR10 یهههانمونههه یبههه جههز بههرا  ) 611و  411 (،بههه جههز بههتن مرجههع   ) 211ی را در دماههها

 .زنندیم نیندبتا خو  تخم گرادیسانت

(1)    
    

                        

(2)    
    

                        

 
 بر حسب دما یبتا  هاشده هموهه زیهرمالا  مواومک فشار -9شک  

 هتیعه گیر  -0
 حاصل شد: ریز جینتا ق،یتحت نیان ام شده در ا یشگاهیبر اساس کار آزما

اکثهر   یماسهه من هر بهه کهاهش متاومهت فشهار       نیگزیجها  ریتها  کیبه ح م بهتن و اضهافه کهردن  سهت     یفو د افیافزودن ال-
 یهها نمونهه  هیه کل یدرجهه حهرارت، متاومهت فشهار     شیبها افهزا   یشهد. از سرفه   دهیه و حهرارت ند  دهیه حرارت د یِبتن یهانمونه
 به رو شد. رو یافت  ابل توجه کیبا  یبتن

 کهه ی سهور ه بهود به   شهتر یدماهها ب  ریبها سها   دهه یهها در متا نمونهه  ینر  افهت متاومهت فشهار    گراد،یدرجه سانت 611 یدر دما-
 ی% ندههبت بههه متاومههت نمونههه متنههارر در دمهها  85تهها  61کههاهش متاومههت در حههدود  کیههههها بهها نمونههه یمتاومههت فشههار

 روبرو شدند. طیمح
 یبههتن حههاو یهههانمونههه هیههکل زینرمهها  یفشههار متاومههتنتههایج آزمایشههگاهی  ACI 216و  EN 1994-1-2 یهههاهنامهه نیههیآ-

 یهها بهه جهز نمونهه   ) گرادیدرجهه سهانت   611و  411، (بهه جهز بهتن مرجهع    ) 211 یرا در دماهها  یفهو د  افیه ال و ریتا کی ست
 .زنندیم نیندبتا  خو  تخم % خرده  ستیک( 11% الیاف فو دی همراه با  1.5و  1ی حاو
 و تشکر ریتود
 نیا دندگانیان ام شده است. نو مازیاردانشگاه  یو مهندس یبتن دانشکده فن شگاهیآزما یبا همکار قیتحت نیا یها شیآزما هیکل

 .ندینما یو تشکر م ریشده تتد ادیعوامل  یاز همکار لهیوس نیمتاله بد
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Abstract 
The necessity of attention to the sustainable development in civil engineering for the progress 
of modern societies has highlighted concrete as the most widely used construction material for 
researchers. In this way, Ultra High Performance Concrete (UHPC) has been highly 
appreciated as one of the recent inventions in the field of concrete technology. The purpose of 
this article is to: 1- depict outstanding properties of UHPC that make its utilization in 
construction, rehabilitation and strengthening projects efficient and 2- promote the application 
of UHPC in bridge engineering in the national scale relying on extensive domestic studies in 
order to localize it. Much effort has been made to present a comprehensive report on 
innovations and gained experiences in the field of using UHPC in the bridge industry during 
the last two decades and investigate the main direction of future research pointing to the key 
constraints of the widespread use of this material for constructing and maintaining bridges. 
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 چکیده
 ترينپرمصرف عنوان به را بتن امروزي، جوامع پیشرفت منظور به عمران مهندسی رشته در پايدار توسعه به ويژه توجه لزوم
 يکی از جديددترين  جايگاه در الیافی فوق توانمند بتن راستا اين در .است داده قرار محققین توجه مورد زمینه، اين در ماده

هداي   د آشنايی با ويژگی1هدف نوشتار پیش رو  .است گرفته قرار ويژه توجه مورد بتن تکنولوژي عرصه در ي اخیرها نوآوري
د تدروي   2کند و  سازي کارآمد می هاي ساخت و ساز، بهسازي و مقاوم برجسته بتن فوق توانمند که بکارگیري آن را در پروژه

باشد.  سازي آن می جانبه داخلی براي بومی تکیه بر مطالعات همه استفاده از بتن فوق توانمند در مهندسی پل در عرصه ملی با
ها و تجارب حاصله در حوزه بکارگیري بتن فوق توانمند در صنعت پل طی دو دهه  سعی شده است که گزارشی جامع از نوآوري

ها، سدمت و سدوي    ي پلهاي کلیدي استفاده گسترده اين مصالح براي احداث و نگهدار اخیر ارائه و ضمن اشاره به محدوديت
 اصلی تحقیقات آينده بررسی شود.
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 1399-05-11 دريافت مقاله:
 1399-07-28  پذيرش مقاله:



61 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399  
 

 
A review on Characteristics of Ultra-High 

Performance Concrete (UHPC) and its 
Application in Bridge Engineering 

 
 
 
 

Mohammad Shekarchi*  
Professor, School of civil engineering, University of Tehran and President of Construction Material 

Institute (CMI) 
shekarch@ut.ac.ir 

 
Khosro Bargi 

Professor, School of civil engineering, University of Tehran 
 

Amirmahdi Rabiee 
kbargi@ut.ac.ir 

M.Sc. of earthquake engineering, School of civil engineering, University of Tehran 
amirmahdirabiee@ut.ac.ir 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abstract 
The necessity of attention to the sustainable development in civil engineering for the progress 
of modern societies has highlighted concrete as the most widely used construction material for 
researchers. In this way, Ultra High Performance Concrete (UHPC) has been highly 
appreciated as one of the recent inventions in the field of concrete technology. The purpose of 
this article is to: 1- depict outstanding properties of UHPC that make its utilization in 
construction, rehabilitation and strengthening projects efficient and 2- promote the application 
of UHPC in bridge engineering in the national scale relying on extensive domestic studies in 
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 د مقدمه 1
 عنزوان  بزه  را بزت   امزروزی،  جوامز   پیشزرت   منظزور  بزه  عمزران  مهندسزی  رشزته  در پايزدار  توسزعه  بزه  ويزهه  توجزه  لززو  

 جديزدتري  يکزی از   تزو  توانمنزد   بزت   راسزتا  ايز   در .اسز   داده قزرار  محققزی   توجزه  مزورد  زمینه اي  در ماده تري  پرمصرف
ای اسز    رود کزه بزر اسزاو تو زیه انجمز  مهندسزی  عمزران ترانسزه مزاده          بزه شزمار مزی    بت  تکنولوژی زمینه در ها نوآوری

 مقزدار  حزاوی  پزيير  رتتزار شزک    بزودن  اراد بزرای  و مگاپاسزکا  داشزته   051بزا بدنزه سزیمانی کزه مقاومز  تشزاری بزی  از        

مطززرو و در  2و شززقزی 0توسززر ريرززارد 0991ايززده بززت  تززو  توانمنززد اولززی  بززار در اوايزز  دهززه   .[1]باشززد الیززاف کززاتی
هززای ايزز  بززت  و  ای روی ويهگززی سززاله تحقیقززات گسززترده 31. در ايزز  دوره [2]در ترانسززه تولیززد شززد  3آزمايشززگاه بويیزز 
هزای گونزاگون  زورت پييرتتزه اسز . امزروزه بزت  تزو  توانمنزد بزه شزک              ارزيابی عملکزرد آن در پزروژه  تلاش کثیری برای 
سزوئیس تولیزد    5توسزر شزرک  لژقزه ز ایلسزی       4بزا نزا  تجزاری دوکتزا      آمزاده و پاششزی   هزای  ساخته و بزت   محصولات پی 

 ع  ساخ  و ساز دنیا اس . شود که خود گواهی بر ترويج بکارگیری آن در  ن کشور دنیا عرضه می 01و در 
برابززر  21هززايی نیززز مواجززه اسزز . از آنجاکززه بززت  تززو  توانمنززد حززدود   البتززه اسززتژاده از بززت  تززو  توانمنززد بززا محززدودي 

سزاعته بزا آد دای يزا ب زار اسز ، اسزتژاده از آن بزه زيرسزازها و          02-44آوری  تر از بزت  معمزولی اسز  و نیازمنزد عمز       گران
ای رراحزان را از بکزارگیری گسزترده بزت       نامزه  شزود. از ررتزی عزد  وجزود مقزررات آيزی        ود مزی های خزا  محزد   ساختمان

انززد کززه گرهززه بززه انززدازه    راهنماهززايی توسززعه داده [4]و ژاپزز   [1]، ترانسززه [3]تززو  توانمنززد بازداشززته اسزز . اسززترالیا   
 .[6]کنند  راحی اشاره میهای ا لی ر کام  نیستند، به التزا  [5]مقررات رراحی حال  حدی پ  آمريکا 

زاده و  در ايران نیزز پزهوه  روی بزت  تزو  توانمنزد آدزاز شزده و دانشزگاه تهزران در ايز  خصزو  پیشزگا  اسز . شزکرهی              
 211آوری بزت  تزو  توانمنزد بزرای دسزتیابی بزه مقاومز          سزازی رزرو اخزتلا  و عمز      روی بهینزه  0343همکاران در سا  

 [8]ی بززر شززبکه انطبززاق یمبتنزز یرابززر تززاز سززت یسبینززی مقاومزز  تشززاری بززا اسزتژاده از   و پززی  [7]مگاپاسززکا   351الزی  
آلمزان ارائزه کردنزد. انسزتیتو مصزالح سزاختمانی        6مطالعه و نتزايج را در سزمزوزيو  بزی  المللزی بزت  تزو  توانمنزد در کسز         

شززده بززا مصززالح بززومی   هبززرای بززت  تززو  توانمنززد يززط رززرو اخززتلا  بهینزز   0( مطززابب بززا جززدو  CMIدانشززگاه تهززران  
کیلززوگر  بززر متززر مکعزز  و   2496مگاپاسززکا ، وزن خصززو   065آورده اسزز . ايزز  بززت  داری مقاومزز  تشززاری   دسزز  بززه

 باشد. متر می میلی ASTM C1437 )055  [9]روانی  بر اساو
 

 شده با مصالح بومی براي بتن فوق توانمند د طرح اختلاط بهینه 1جدول 
جزء 
دار  کیلوگر  در مق نوع دهنده تشکی 

 مترمکع (
 961 محصو  کارخانه شهرکرد 525-0تیپ  سیمان

 241 ايران  ازنا( تروآلیاژ  ناي  محصو  شرک  میکروسیلیس
 604 %0.4متر و جيد آد  میلی 2.4دلیجان با حداکثر اندازه  بازالتی سنگدانه ماسه
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 525-0شززدگی کزز  و نرمززی متوسززر ارجززح اسزز . مطززابب مطالعززات سززیمان تیززپ   در بززت  تززو  توانمنززد سززیمان بززا جمزز 
شزززود.  تزززري  گزينزززه ارزيزززابی مزززی مگاپاسزززکا  مناسززز  61روزه مزززلات اسزززتاندارد  24شزززهرکرد بزززا مقاومززز  تشزززاری 

هزای   هزای قزوو الکتريکزی ز نزه تنهزا بزا انجزا  واکزن           میکروسیلیس ز ذرات بسزیار ريزز سزیلیس آمزورف تولیزدی در کزوره       
ه بزا بهبزود   پوزولانی و تشزکی  هیزدرات سزیلیکات کلسزی  نقز  بزه سززايی در کسز  مقاومز  و يکززارهگی بزت  دارد  بلکز            

مصزالح  ايز    شزود.  توانمنزد مزی   تزو   بزت   و خمشزی  کششزی  مقاومز   اتززاي   مقاوم  هسبندگی بی  الیزاف و بزت  موجز    
کاهزد. از ايز  حیز ،     روانزی آن مزی   بزا جزيد رروبز  م لزو  از     کزرب   زيزرا  انزد  باشزد    کربنی دارای محتوای و خالص بايد

ابعزاد و شزک  الیزاف تلززی      .باشزد  مزی  در زد وزنزی مطلزود    2-1.4و کزرب    95-91میکروسیلیس ازنا بزا محتزوای سزیلیس    
تزو     بزت   روی روانزی  تاثیرگزيارتري  عامز    ،شزود  پزييری و اتززاي  فرتیز  کششزی اسزتژاده مزی       کزه جهز  تزامی  شزک     

متزری اسزتژاده شزد. بزا توجزه بزه اينکزه محصزو  شزرک            میلزی  03توانمند اس . در اي  ررو اختلا  از الیزاف تلززی  زاف    
ي  مژتولی زنجزان بزه عنزوان تنهزا تولیدکننزده الیزاف تزولادی در کشزور تاقزد کیژیز  مزورد نظزر اسز ، ايز  مصزالح از                 نا

مگاپاسززکا   2511گیگاپاسززکا  و مقاومزز  کششززی   211آلمززان وارد شززد. الیززاف مززورد اشززاره دارای مززدو  الاستیسززیته    
 اس .

 مقاومز   و دهزد  مزی  رخ ناحیزه  ايز   در معمزولا  ردگیخزو  تزر   سزیمان،  خمیزر  ضزع  بزاربری   دلیز   هزای عزادی بزه    در بزت  

 بزت ،  تشزاری  مقاومز   قابز  توجزه   اتززاي   نزدارد. بزا   م لزو   نهزايی  در مقاومز   هنزدان تثثیرگزياری   نق  سنگدانه تشاری

و  کزوارتزی  هزای  سزنگدانه  وجزود دارد. لزيا الويز  بزا     هزا نیزز   سزنگدانه  امکزان گسزی تگی خزود    توانمنزد،  تزو   بزت   حزدود  در
ارائزه شزده    0بنزدی سزنگدانه مزورد اسزتژاده در رزرو اخزتلا  پیشزنهادی در شزک           باشزد. منحنزی دانزه    مزی  شکسته بازالتی
 3م لزو     خشزط  اجززای  بزه شزرو روبزرو بزودف الز  ز اخزتلا         میکسزر  در دهنزده  تشزکی   مزواد  ترکیز   ترآيندضمنا اس . 

دقیقزه   2دقیقزه بزا سزرع  کنزد(  ا ز اخزتلا          2  سزاز  روان تزو   و آد تزدريجی  کزردن  اضزاته ز دقیقه با سزرع  کنزد(  د    
دقیقزه بزا سزرع  متوسزر(  و ز اضزاته        2هزز ز اخزتلا        دقیقزه(   2بزا سزرع  متوسزر( د ز توقز  و اسزتراح  م لزو          

دقیقززه بززا سززرع  تنززد(. قابزز  ذکززر آن کززه   2دقیقززه بززا سززرع  تنززد(  ز ز اخززتلا       2کززردن تززدريجی الیززاف تززولادی   
  دقیقه بود.دور در  354و  041، 012کند، متوسر و تند میکسر به ترتی   های سرع 

 
 ASTM C33 [10]شده توسط  بندي سنگدانه مورد استفاده  و ارضاي حدود تعیین د منحنی دانه 1شکل 

 
 هاي ممتاز بتن فوق توانمند د ويژگی 2
 مشخصات مکانیکی د 1د  2

تزر و وزنزی معزاد  ثلز  تزا نصز         هزای بزت  تزو  توانمنزد دارای اعظزای فريز        به دلی  مقاومز  تشزاری بسزیار بزالا، سزازه     
(. بززه دلیزز  مقاومزز  کششززی و خمشززی مناسزز  بززت  تززو  توانمنززد، در 2هززای بززت  معمززولی متنززافر هسززتند  شززک   سززازه
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 د مقدمه 1
 عنزوان  بزه  را بزت   امزروزی،  جوامز   پیشزرت   منظزور  بزه  عمزران  مهندسزی  رشزته  در پايزدار  توسزعه  بزه  ويزهه  توجزه  لززو  

 جديزدتري  يکزی از   تزو  توانمنزد   بزت   راسزتا  ايز   در .اسز   داده قزرار  محققزی   توجزه  مزورد  زمینه اي  در ماده تري  پرمصرف
ای اسز    رود کزه بزر اسزاو تو زیه انجمز  مهندسزی  عمزران ترانسزه مزاده          بزه شزمار مزی    بت  تکنولوژی زمینه در ها نوآوری

 مقزدار  حزاوی  پزيير  رتتزار شزک    بزودن  اراد بزرای  و مگاپاسزکا  داشزته   051بزا بدنزه سزیمانی کزه مقاومز  تشزاری بزی  از        

مطززرو و در  2و شززقزی 0توسززر ريرززارد 0991ايززده بززت  تززو  توانمنززد اولززی  بززار در اوايزز  دهززه   .[1]باشززد الیززاف کززاتی
هززای ايزز  بززت  و  ای روی ويهگززی سززاله تحقیقززات گسززترده 31. در ايزز  دوره [2]در ترانسززه تولیززد شززد  3آزمايشززگاه بويیزز 
هزای گونزاگون  زورت پييرتتزه اسز . امزروزه بزت  تزو  توانمنزد بزه شزک              ارزيابی عملکزرد آن در پزروژه  تلاش کثیری برای 
سزوئیس تولیزد    5توسزر شزرک  لژقزه ز ایلسزی       4بزا نزا  تجزاری دوکتزا      آمزاده و پاششزی   هزای  ساخته و بزت   محصولات پی 

 ع  ساخ  و ساز دنیا اس . شود که خود گواهی بر ترويج بکارگیری آن در  ن کشور دنیا عرضه می 01و در 
برابززر  21هززايی نیززز مواجززه اسزز . از آنجاکززه بززت  تززو  توانمنززد حززدود   البتززه اسززتژاده از بززت  تززو  توانمنززد بززا محززدودي 

سزاعته بزا آد دای يزا ب زار اسز ، اسزتژاده از آن بزه زيرسزازها و          02-44آوری  تر از بزت  معمزولی اسز  و نیازمنزد عمز       گران
ای رراحزان را از بکزارگیری گسزترده بزت       نامزه  شزود. از ررتزی عزد  وجزود مقزررات آيزی        ود مزی های خزا  محزد   ساختمان

انززد کززه گرهززه بززه انززدازه    راهنماهززايی توسززعه داده [4]و ژاپزز   [1]، ترانسززه [3]تززو  توانمنززد بازداشززته اسزز . اسززترالیا   
 .[6]کنند  راحی اشاره میهای ا لی ر کام  نیستند، به التزا  [5]مقررات رراحی حال  حدی پ  آمريکا 

زاده و  در ايران نیزز پزهوه  روی بزت  تزو  توانمنزد آدزاز شزده و دانشزگاه تهزران در ايز  خصزو  پیشزگا  اسز . شزکرهی              
 211آوری بزت  تزو  توانمنزد بزرای دسزتیابی بزه مقاومز          سزازی رزرو اخزتلا  و عمز      روی بهینزه  0343همکاران در سا  

 [8]ی بززر شززبکه انطبززاق یمبتنزز یرابززر تززاز سززت یسبینززی مقاومزز  تشززاری بززا اسزتژاده از   و پززی  [7]مگاپاسززکا   351الزی  
آلمزان ارائزه کردنزد. انسزتیتو مصزالح سزاختمانی        6مطالعه و نتزايج را در سزمزوزيو  بزی  المللزی بزت  تزو  توانمنزد در کسز         

شززده بززا مصززالح بززومی   هبززرای بززت  تززو  توانمنززد يززط رززرو اخززتلا  بهینزز   0( مطززابب بززا جززدو  CMIدانشززگاه تهززران  
کیلززوگر  بززر متززر مکعزز  و   2496مگاپاسززکا ، وزن خصززو   065آورده اسزز . ايزز  بززت  داری مقاومزز  تشززاری   دسزز  بززه

 باشد. متر می میلی ASTM C1437 )055  [9]روانی  بر اساو
 

 شده با مصالح بومی براي بتن فوق توانمند د طرح اختلاط بهینه 1جدول 
جزء 
دار  کیلوگر  در مق نوع دهنده تشکی 

 مترمکع (
 961 محصو  کارخانه شهرکرد 525-0تیپ  سیمان

 241 ايران  ازنا( تروآلیاژ  ناي  محصو  شرک  میکروسیلیس
 604 %0.4متر و جيد آد  میلی 2.4دلیجان با حداکثر اندازه  بازالتی سنگدانه ماسه

 STRATEC 04محصو  شرک   04متر و نسب  رو  به قطر  میلی 03با رو   الیاف تولادی
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 525-0شززدگی کزز  و نرمززی متوسززر ارجززح اسزز . مطززابب مطالعززات سززیمان تیززپ   در بززت  تززو  توانمنززد سززیمان بززا جمزز 
شزززود.  تزززري  گزينزززه ارزيزززابی مزززی مگاپاسزززکا  مناسززز  61روزه مزززلات اسزززتاندارد  24شزززهرکرد بزززا مقاومززز  تشزززاری 

هزای   هزای قزوو الکتريکزی ز نزه تنهزا بزا انجزا  واکزن           میکروسیلیس ز ذرات بسزیار ريزز سزیلیس آمزورف تولیزدی در کزوره       
ه بزا بهبزود   پوزولانی و تشزکی  هیزدرات سزیلیکات کلسزی  نقز  بزه سززايی در کسز  مقاومز  و يکززارهگی بزت  دارد  بلکز            

مصزالح  ايز    شزود.  توانمنزد مزی   تزو   بزت   و خمشزی  کششزی  مقاومز   اتززاي   مقاوم  هسبندگی بی  الیزاف و بزت  موجز    
کاهزد. از ايز  حیز ،     روانزی آن مزی   بزا جزيد رروبز  م لزو  از     کزرب   زيزرا  انزد  باشزد    کربنی دارای محتوای و خالص بايد

ابعزاد و شزک  الیزاف تلززی      .باشزد  مزی  در زد وزنزی مطلزود    2-1.4و کزرب    95-91میکروسیلیس ازنا بزا محتزوای سزیلیس    
تزو     بزت   روی روانزی  تاثیرگزيارتري  عامز    ،شزود  پزييری و اتززاي  فرتیز  کششزی اسزتژاده مزی       کزه جهز  تزامی  شزک     

متزری اسزتژاده شزد. بزا توجزه بزه اينکزه محصزو  شزرک            میلزی  03توانمند اس . در اي  ررو اختلا  از الیزاف تلززی  زاف    
ي  مژتولی زنجزان بزه عنزوان تنهزا تولیدکننزده الیزاف تزولادی در کشزور تاقزد کیژیز  مزورد نظزر اسز ، ايز  مصزالح از                 نا

مگاپاسززکا   2511گیگاپاسززکا  و مقاومزز  کششززی   211آلمززان وارد شززد. الیززاف مززورد اشززاره دارای مززدو  الاستیسززیته    
 اس .

 مقاومز   و دهزد  مزی  رخ ناحیزه  ايز   در معمزولا  ردگیخزو  تزر   سزیمان،  خمیزر  ضزع  بزاربری   دلیز   هزای عزادی بزه    در بزت  

 بزت ،  تشزاری  مقاومز   قابز  توجزه   اتززاي   نزدارد. بزا   م لزو   نهزايی  در مقاومز   هنزدان تثثیرگزياری   نق  سنگدانه تشاری

و  کزوارتزی  هزای  سزنگدانه  وجزود دارد. لزيا الويز  بزا     هزا نیزز   سزنگدانه  امکزان گسزی تگی خزود    توانمنزد،  تزو   بزت   حزدود  در
ارائزه شزده    0بنزدی سزنگدانه مزورد اسزتژاده در رزرو اخزتلا  پیشزنهادی در شزک           باشزد. منحنزی دانزه    مزی  شکسته بازالتی
 3م لزو     خشزط  اجززای  بزه شزرو روبزرو بزودف الز  ز اخزتلا         میکسزر  در دهنزده  تشزکی   مزواد  ترکیز   ترآيندضمنا اس . 

دقیقزه   2دقیقزه بزا سزرع  کنزد(  ا ز اخزتلا          2  سزاز  روان تزو   و آد تزدريجی  کزردن  اضزاته ز دقیقه با سزرع  کنزد(  د    
دقیقزه بزا سزرع  متوسزر(  و ز اضزاته        2هزز ز اخزتلا        دقیقزه(   2بزا سزرع  متوسزر( د ز توقز  و اسزتراح  م لزو          

دقیقززه بززا سززرع  تنززد(. قابزز  ذکززر آن کززه   2دقیقززه بززا سززرع  تنززد(  ز ز اخززتلا       2کززردن تززدريجی الیززاف تززولادی   
  دقیقه بود.دور در  354و  041، 012کند، متوسر و تند میکسر به ترتی   های سرع 

 
 ASTM C33 [10]شده توسط  بندي سنگدانه مورد استفاده  و ارضاي حدود تعیین د منحنی دانه 1شکل 

 
 هاي ممتاز بتن فوق توانمند د ويژگی 2
 مشخصات مکانیکی د 1د  2

تزر و وزنزی معزاد  ثلز  تزا نصز         هزای بزت  تزو  توانمنزد دارای اعظزای فريز        به دلی  مقاومز  تشزاری بسزیار بزالا، سزازه     
(. بززه دلیزز  مقاومزز  کششززی و خمشززی مناسزز  بززت  تززو  توانمنززد، در 2هززای بززت  معمززولی متنززافر هسززتند  شززک   سززازه
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ی تززری بززرا تززوان بززا حززيف میلگردهززای تززولادی هزينززه نیززروی انسززانی را کززاه  داده و آزادی معمززاری بززی   مززواردی مززی
تزوان بزا جزاگزينی ايز  بزت  در       بزت  تزو  توانمنزد، مزی      رراحان تامی  نمود. بزه دلیز  خصو زی  کزرن  سز   شزوندگی      

را مرتژز    حالز  حزد بهزره بزرداری    مشزک  خیزهزای بززرر در     0یالیزات  یمزر پلتیرهای بزت  معمزولی مسزلح بزه میلگردهزای      
 نمود.

 
تنیده و بتن مسلح معمولی داراي ظرفیت لنگر  ن فوق توانمند، فولاد، بتن پیششده از بت د مقايسه هندسه و وزن تیرهاي ساخته 2شکل 

 [11]برابر 
هززای  . نتززايج آزمززاي [12]در دانشززگاه تهززران حززاجی اسززمعیلی مش صززات مکززانیکی بززت  تززو  توانمنززد را بررسززی کززرد    

  سززه محززوری بززر و نتززايج آزمززاي 2مقاومزز  تشززاری، خمشززی، کششززی، مززدو  الاستیسززیته و مززدو  برشززی در جززدو    
هزا بعزد از    ارائزه شزده اسز . شزايان ذکزر اسز  کزه تمزامی نمونزه          3در جزدو    [18]اساو روش آزماي  اسزتاندارد مربورزه   

 41 دمزای  بزا  گزر   حوضزره آد  شزبانه روز داخز    4سزاع  عمز  آوری مررزود شزده و سززس بزه مزدت         24قالز  گیزری   

تزو  توانمنزد را   هزای گسزی تگی و مزد  رتتزاری مناسز  بزرای بزت          معیزار انزد. عربعلزی نیزز     گرتتزه  قزرار  گزراد  سانتی درجه
انطبزا   شزدگی ايزوتروپیزط    متحزد و سز     پراگزر بزا قزانون جريزان دیزر      زز    . مزد  رتتزاری بزا تزاب  دراکزر     [19]کزرد  مطالعه 
 .با نتايج آزمايشگاهی دربرداش  خوبی
 
 (MPaد نتاي  آزمايش سه محوري بتن فوق توانمند ) 3جدول                              د مشخصات مکانیکی بتن فوق توانمند 2جدول         

مقدار  نامه آيی  مش صه
 MPa) 

تشار همه   
 جانبه

تن  
 نهايی

مدو  
 الاستیسیته

 ASTM C39 [13] 049.0   5 211.4 3e39.2 مقاوم  تشاری
 ASTM C78 [14] 06.4   01 222.0 3e39.9 مقاوم  خمشی

 ASTM C496 [15] 00.6   05 220.2 3e39 مقاوم  کششی  برزيلی(
 ASTM C190 [16] 4.95   21 241.3 3e39.5 مقاوم  کششی  مسقی (
      ASTM C469 [17] 3e35.0 مدو  الاستیسیته
      ASTM C469 [17] 3e05.0 مدو  برشی

                                                           
 

1 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 

 د دوام 2د  2
 نمزط و  شزدن  کريسزتاله  انجمزاد،  و ذود هزای  هرخزه  ترسزاي ،  تیزيکزی ماننزد   عوامز   مواجهزه بزا    در توانزد  می معمولی بت 

 و سزولژاتی  حمزلات  تزولاد،  خزوردگی  و کلزر  يزون  نژزوذ  سیلیسزی،  قلیزائی  هزای  واکزن   ماننزد  شزیمیايی  يا عوام  زياد حرارت
ت  معمزولی،  هزای بزت  تزو  توانمنزد نسزب  بزه بز        تزري  مزيز    يکزی از مهز   شزود.   ت ريز   دهزار  تاخیری اترينگاي  تشکی 

 باشزد کزه ايز  مزيز  مرهزون ريزسزاختار تزو  العزاده متزراک           دوا  تو  العاده بالای آن در برابر عوامز  م زرد محیطزی مزی    
تزوان شزاهدی بزر ايز  مزدعا دانسز .        ات زاذ شزده اسز  را مزی     [20,21]کزه از مراجز     4. جزدو   آن اسز  و عاری از ت ل   

، [22,23] زدا تقريبزا  زژر   يز   هزای  نمزط  مجزاورت  شزدگی در  پوسزته پييرتتزه روی بزت  تزو  توانمنزد،      بنا بر مطالعات  زورت 
و انجمزاد   ذود پديزده  برابزر  درشزاخص دوا   و  [22,24]هزا بسزیار مناسز      سزنگدانه  قلیزايی  هزای  واکزن   بزه  نسزب   مقاومز  

 در نشزده  هیدراتزه  هزای  سزیمان  شزدن  اتزه هیدر بزا   مطلز  اخیزر   [22]باشزد   در زد مزی   011ها حتی بزی  از   در برخی نمونه

 سزوزی  از آتز   حا ز   بزالای  دماهزای  در اسز (. البتزه در  زورتی کزه بزت  تزو  توانمنزد        شده توجیه انجماد و ذود شراير

 بزه  زورت   متزراک  بزت    موجزود، ريزسزاختار   تب یزر آد  از ناشزی  ايجادشزده  داخلزی  تشزار  دلیز   بزه  اسز   ممکز   گیرد، قرار

محسزود   توانمنزد  تزو   بزت   ت ريز   هزای  مکزانیز   تزري   خطرنزا   از يکزی  پديزده  از آن جزا کزه ايز     .شزود  متلاشزی  ناگهانی
ضزمنا در مرجز    . [25,26]اسز    مشزک  تو زیه شزده    ايز   کامز   رتز   پزروپیل  بزه منظزور    پلزی  الیزاف  از شزود، اسزتژاده   مزی 
هززای سززولژات آمونیززو ، سززولژات کلسزی ، اسززید اسززتیط، نیتززرات و آد دريززا   هززای بززت  تززو  توانمنززد در محزیر  المزان  [27]

ای جالز  توجزه بزرای کزاه       توانزد گزينزه   آزماي  شد و هیچ اتتزی در وزن و مقاومز  مشزاهده نگرديزد. لزيا ايز  بزت  مزی        
 های ساحلی تلقی شود. هزينه نگهداری سازه

 
 

 مشخصات دوامی بتن توانمند و بتن فوق توانمند د مقايسه 4جدول 

 بت  تو  توانمند مگاپاسکا  41بت   مگاپاسکا  61بت   مش صه

 1.415 0.14 2.556 مترمرب  بر ثانیه( سانتی ×e-4نژوذپييری يون کلريد  

 1 0.30 4 روز( 24متر در  عمب کربناتاسیون  میلی

 0.3 2.4 4 ضري  مقاوم  سايشی

 
 

در دانشززگاه تهززران خدابنززده اسززتژاده از روکزز  بززت  تززو  توانمنززد بززرای حژافزز  از خززوردگی میلگززرد را بررسززی نمززود     
شززده، نژززوذ   سززاعته، عمززب نژززوذ آد، نژوذپززييری کلريززد تسززري     24هززای دوا   جززيد آد   . وی بززا انجززا  آزمززاي  [28]

  توانمنزد و کامزوزيز   بزت  معمزولی بزا روکز        هزای بزت  معمزولی، بزت  تزو      اکسیهن، مقاومز  الکتريکزی( بزر روی نمونزه    
ارائزه شزده اسز ، بهبزود قابز  توجزه دوا  نمونزه کامزوزيز  نسزب  بزه نمونزه             5بت  تو  توانمنزد( کزه نتزايج آن در جزدو      

ولتززی نشززان داد کززه  30بززت  معمززولی راگزززارش کززرد.  همرنززی  بززا انجززا  آزمززاي  تسززري  خززوردگی و  اعمززا  جريززان    
 40روز دهزار خزوردگی    23 بزت  معمزولی مسزلح( بعزد از يزط هژتزه شزروع بزه خزوردگی کردنزد و پزس از            های شاهد  نمونه

روز  45بززت  تززو  توانمنززد پززس از گيشزز    متززری از سززانتی 5هززای دارای روکزز   در ززدی شززدند  در حززالی کززه در نمونززه
 کماکان هیچ اثری از خوردگی ديده نشد.
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ی تززری بززرا تززوان بززا حززيف میلگردهززای تززولادی هزينززه نیززروی انسززانی را کززاه  داده و آزادی معمززاری بززی   مززواردی مززی
تزوان بزا جزاگزينی ايز  بزت  در       بزت  تزو  توانمنزد، مزی      رراحان تامی  نمود. بزه دلیز  خصو زی  کزرن  سز   شزوندگی      

را مرتژز    حالز  حزد بهزره بزرداری    مشزک  خیزهزای بززرر در     0یالیزات  یمزر پلتیرهای بزت  معمزولی مسزلح بزه میلگردهزای      
 نمود.

 
تنیده و بتن مسلح معمولی داراي ظرفیت لنگر  ن فوق توانمند، فولاد، بتن پیششده از بت د مقايسه هندسه و وزن تیرهاي ساخته 2شکل 

 [11]برابر 
هززای  . نتززايج آزمززاي [12]در دانشززگاه تهززران حززاجی اسززمعیلی مش صززات مکززانیکی بززت  تززو  توانمنززد را بررسززی کززرد    

  سززه محززوری بززر و نتززايج آزمززاي 2مقاومزز  تشززاری، خمشززی، کششززی، مززدو  الاستیسززیته و مززدو  برشززی در جززدو    
هزا بعزد از    ارائزه شزده اسز . شزايان ذکزر اسز  کزه تمزامی نمونزه          3در جزدو    [18]اساو روش آزماي  اسزتاندارد مربورزه   

 41 دمزای  بزا  گزر   حوضزره آد  شزبانه روز داخز    4سزاع  عمز  آوری مررزود شزده و سززس بزه مزدت         24قالز  گیزری   

تزو  توانمنزد را   هزای گسزی تگی و مزد  رتتزاری مناسز  بزرای بزت          معیزار انزد. عربعلزی نیزز     گرتتزه  قزرار  گزراد  سانتی درجه
انطبزا   شزدگی ايزوتروپیزط    متحزد و سز     پراگزر بزا قزانون جريزان دیزر      زز    . مزد  رتتزاری بزا تزاب  دراکزر     [19]کزرد  مطالعه 
 .با نتايج آزمايشگاهی دربرداش  خوبی
 
 (MPaد نتاي  آزمايش سه محوري بتن فوق توانمند ) 3جدول                              د مشخصات مکانیکی بتن فوق توانمند 2جدول         

مقدار  نامه آيی  مش صه
 MPa) 

تشار همه   
 جانبه

تن  
 نهايی

مدو  
 الاستیسیته

 ASTM C39 [13] 049.0   5 211.4 3e39.2 مقاوم  تشاری
 ASTM C78 [14] 06.4   01 222.0 3e39.9 مقاوم  خمشی

 ASTM C496 [15] 00.6   05 220.2 3e39 مقاوم  کششی  برزيلی(
 ASTM C190 [16] 4.95   21 241.3 3e39.5 مقاوم  کششی  مسقی (
      ASTM C469 [17] 3e35.0 مدو  الاستیسیته
      ASTM C469 [17] 3e05.0 مدو  برشی

                                                           
 

1 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 

 د دوام 2د  2
 نمزط و  شزدن  کريسزتاله  انجمزاد،  و ذود هزای  هرخزه  ترسزاي ،  تیزيکزی ماننزد   عوامز   مواجهزه بزا    در توانزد  می معمولی بت 

 و سزولژاتی  حمزلات  تزولاد،  خزوردگی  و کلزر  يزون  نژزوذ  سیلیسزی،  قلیزائی  هزای  واکزن   ماننزد  شزیمیايی  يا عوام  زياد حرارت
ت  معمزولی،  هزای بزت  تزو  توانمنزد نسزب  بزه بز        تزري  مزيز    يکزی از مهز   شزود.   ت ريز   دهزار  تاخیری اترينگاي  تشکی 

 باشزد کزه ايز  مزيز  مرهزون ريزسزاختار تزو  العزاده متزراک           دوا  تو  العاده بالای آن در برابر عوامز  م زرد محیطزی مزی    
تزوان شزاهدی بزر ايز  مزدعا دانسز .        ات زاذ شزده اسز  را مزی     [20,21]کزه از مراجز     4. جزدو   آن اسز  و عاری از ت ل   

، [22,23] زدا تقريبزا  زژر   يز   هزای  نمزط  مجزاورت  شزدگی در  پوسزته پييرتتزه روی بزت  تزو  توانمنزد،      بنا بر مطالعات  زورت 
و انجمزاد   ذود پديزده  برابزر  درشزاخص دوا   و  [22,24]هزا بسزیار مناسز      سزنگدانه  قلیزايی  هزای  واکزن   بزه  نسزب   مقاومز  

 در نشزده  هیدراتزه  هزای  سزیمان  شزدن  اتزه هیدر بزا   مطلز  اخیزر   [22]باشزد   در زد مزی   011ها حتی بزی  از   در برخی نمونه

 سزوزی  از آتز   حا ز   بزالای  دماهزای  در اسز (. البتزه در  زورتی کزه بزت  تزو  توانمنزد        شده توجیه انجماد و ذود شراير

 بزه  زورت   متزراک  بزت    موجزود، ريزسزاختار   تب یزر آد  از ناشزی  ايجادشزده  داخلزی  تشزار  دلیز   بزه  اسز   ممکز   گیرد، قرار

محسزود   توانمنزد  تزو   بزت   ت ريز   هزای  مکزانیز   تزري   خطرنزا   از يکزی  پديزده  از آن جزا کزه ايز     .شزود  متلاشزی  ناگهانی
ضزمنا در مرجز    . [25,26]اسز    مشزک  تو زیه شزده    ايز   کامز   رتز   پزروپیل  بزه منظزور    پلزی  الیزاف  از شزود، اسزتژاده   مزی 
هززای سززولژات آمونیززو ، سززولژات کلسزی ، اسززید اسززتیط، نیتززرات و آد دريززا   هززای بززت  تززو  توانمنززد در محزیر  المزان  [27]

ای جالز  توجزه بزرای کزاه       توانزد گزينزه   آزماي  شد و هیچ اتتزی در وزن و مقاومز  مشزاهده نگرديزد. لزيا ايز  بزت  مزی        
 های ساحلی تلقی شود. هزينه نگهداری سازه

 
 

 مشخصات دوامی بتن توانمند و بتن فوق توانمند د مقايسه 4جدول 

 بت  تو  توانمند مگاپاسکا  41بت   مگاپاسکا  61بت   مش صه

 1.415 0.14 2.556 مترمرب  بر ثانیه( سانتی ×e-4نژوذپييری يون کلريد  

 1 0.30 4 روز( 24متر در  عمب کربناتاسیون  میلی

 0.3 2.4 4 ضري  مقاوم  سايشی

 
 

در دانشززگاه تهززران خدابنززده اسززتژاده از روکزز  بززت  تززو  توانمنززد بززرای حژافزز  از خززوردگی میلگززرد را بررسززی نمززود     
شززده، نژززوذ   سززاعته، عمززب نژززوذ آد، نژوذپززييری کلريززد تسززري     24هززای دوا   جززيد آد   . وی بززا انجززا  آزمززاي  [28]

  توانمنزد و کامزوزيز   بزت  معمزولی بزا روکز        هزای بزت  معمزولی، بزت  تزو      اکسیهن، مقاومز  الکتريکزی( بزر روی نمونزه    
ارائزه شزده اسز ، بهبزود قابز  توجزه دوا  نمونزه کامزوزيز  نسزب  بزه نمونزه             5بت  تو  توانمنزد( کزه نتزايج آن در جزدو      

ولتززی نشززان داد کززه  30بززت  معمززولی راگزززارش کززرد.  همرنززی  بززا انجززا  آزمززاي  تسززري  خززوردگی و  اعمززا  جريززان    
 40روز دهزار خزوردگی    23 بزت  معمزولی مسزلح( بعزد از يزط هژتزه شزروع بزه خزوردگی کردنزد و پزس از            های شاهد  نمونه

روز  45بززت  تززو  توانمنززد پززس از گيشزز    متززری از سززانتی 5هززای دارای روکزز   در ززدی شززدند  در حززالی کززه در نمونززه
 کماکان هیچ اثری از خوردگی ديده نشد.
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 عمولی، بتن فوق توانمند و کامپوزيتهاي دوام بتن م د نتاي  آزمايش 5جدول 

 24جيد آد  نمونه
 ساعته  %(

عمب نژوذ آد 
 متر(  میلی

نژوذپييری کلريد 
 شده  کولم ( تسري 

نژوذ اکسیهن 
 06-e×) مترمرب 

مقاوم  الکتريکی 
 متر(  کیلواه .سانتی

 BS 1881-122 نامه آيی 
[29] 

BS EN 
12390-8 [30] 

ASTM C1202 
[31] 

AFPC-AFREM 
[32] - 

 23.5 1.46 2040 20.0 5.46 بت  معمولی

 049.4 1.1105 40 1.0 1.45 بت  تو  توانمند

 046.4 1.1105 53 - - کامزوزي 
تغییرات کامزوزي  
 نسب  به بت  پايه

 03بهبود 
 برابری

 31بهبود 
 برابری 4بهبود  برابری 310بهبود  برابری 40بهبود  برابری

 
 لرزه، ضربه و انفجار زمین د مقاومت در برابر 3د  2

هزا داشزته    ای سزازه  سزازی لزرزه   توانزد نقز  بزه سززايی در ايمز       بت  تو  توانمنزد بزه دلیز  مش صزات مکزانیکی عزالی مزی       
شزک  عرشزه کزه بزا اجزرای درجزای بزت          Tای دو تیزر   باشد. پهوهشگران مرکزز تحقیزب مهندسزی زلزلزه آمريکزا رتتزار لزرزه       

تو  توانمند مسلح بزه میلگردهزای  زاف کوتزاه بزه يکزديگر متصز  شزده بودنزد را بررسزی کردنزد و گززارش دادنزد کزه ايز                 
هززای بززت  تززو  توانمنززد  روی سززتون [34]. مرجزز  [33]توانززد مقززاو  باشززد  ای مززی هززای شززديد لززرزه اتصززا  تحزز  بارگززياری
پزييری و فرتیز       نسزب  خزاموت، نسزب  تشزار محزوری و محتزوای الیزاف تزولادی روی شزک          آزماي  کرد و نتیجه گرتز 

ای  نیزز رتتزار ديزوار برشزی بزت  تزو  توانمنزد را مزورد بررسزی قزرار داد و عملکزرد لزرزه             [35]اتلاف انرژی موثر اس . مرجز   
 بت  تو  توانمند را به مرات  بهتر از بت  معمولی ارزيابی نمود.

خیززر تهديززد تروريسزز  جهززانی اتزززاي  ياتتززه اسزز . بززرای محاتظزز  از اتززراد دیرنظززامی در مقابزز  حمززلات   هززای ادر سززا 
هزای شزديد مثز  ضزربه و انژجزار مقزاو  باشزند. بزت          هزا و زيرسزازهای عمرانزی بايزد در برابزر بارگزياری      تروريستی ساختمان

هزای  رهزای شزديدی ضزعی  اسز . روش    به دلیز  فرتیز  جزيد انزرژی پزايی  و ربیعز  شزکننده تحز  هنزی  با          معمولی
ناپیوسزته   متنوعی برای دلبه بر مشزکلات بزت  معمزولی توسزر محققزی  معرتزی شزده اسز  کزه از ايز  بزی  اتززودن الیزاف             

هزا کزه فرتیز  جزيد انزرژی تحز  ضزربه يزا انژجزار را           زنزی تزر    ها به م لو  بت  و پديزده پز    به دلی  سهول  اتزودن آن
تزري  اسزتژاده را داشزته اسز . البتزه بزت  تزو  توانمنزد در مقايسزه بزا بزت               شزد، گسزترده  ب به  زورت مزوثری بهبزود مزی    

مانزد   تزری حزی  ضزربه بزوده و عملکزرد پزس       معمولی و توانمند مسلح به الیاف تلزی يزا پلیمزری قزادر بزه اتزلاف انزرژی بزی        
 . [36]دهد  بهتری نشان می

هزا   لیزاف جزايگزي  و يزا ترکیز  هنزد نزوع الیزاف و بررسزی مش صزات آن         توجه به هزينه زياد الیزاف تزولادی، اسزتژاده از ا    با
هززای بززت  تززو   احمززدی عملکززرد پنزز  در دانشززگاه تهززران خززان شززده اسزز . بززد  يکززی از موضززوعات مززد نظززر محققززی بززه 

نزه  در برابزر ضزربه را بزه کمزط سزقو  وز      الژزی   پلزی  الیزاف  و دار الیزاف تزولادی  زاف، الیزاف تزولادی قزلاد       توانمند حزاوی 
 و دار قززلاد تززولادی  ززاف، گرهززه الیززاف تززولادی . [37]بررسززی نمززود  متززر سززانتی 5×51×51 ابعززاد بززه هززايی پنزز روی 
امزا پززارامتر مقاومز  ضززربه، از   ، را نشزان دادنززد  انیکیمکزز مش صزات  بهبززود در تزاثیر  میزززان بیشزتري   ترتیزز  بزه  الژززی  پلزی 

 بززه نسززب  متژززاوتی رتتززار ضززربه آزمززاي  در ترکیبززی الیززاف حززاوی هززای و نمونززه هديگزر مش صززات مکززانیکی مسززتق  بززود 
-MATترنزا  نیزز رتتزار پنز  بزت  تزو  توانمنزد تحز  بارگزياری ضزربه را بزه کمزط مزد                .داشزتند  مقاوم  جبری ت می 

SOIL-CONCRETE  اتزززار  در نززرLS-DYNA الگوهززای تززر  و گسززی تگی  [38]سززازی و مطالعززه پززارامتری کززرد   شززبیه .
 شده در هر دو سم  پن  انطبا  خوبی با نتايج آزمايشگاهی داش .  بینیپی 

 د سازه هاي مرکب بتن معمولی د بتن فوق توانمند   3
هزا بزه ازای نیروهزای تحمیلزی را حزداق ،       اجرای يط لايه بزت  تزو  توانمنزد سز تی شزراير خزدم  را اتززاي ، تغییرشزک         

هزای   مزد   [40].  مرجز   [39]انزدازد   هزا را بزه تزاخیر مزی     تررگیزری مزاکرو   خزوردگی را کزاه  و شزک     عرض و تظای تزر  
هزا بزا    سزازی شزده بزا بزت  تزو  توانمنزد را مزرور و انطبزا  خزود آن          هزای مقزاو    شده برای تیرهزا و دا   عددی و تحلیلی ارائه

ده بودنزد تزا   هزا در وجزه کششزی تقويز  شز      شزده، اکثزر نمونزه    آوری هزای جمز    نتايج آزمايشگاهی را گززارش کزرد. بنزابر داده   
شزوندگی بزت  تزو  توانمنزد در کشز  و فرتیز  مقاومز  تشزاری بزت  معمزولی بهزره گرتتزه شزود.               از رتتار کزرن  سز    

در زد مقاومز  خمشزی تیزر و دا  را بهبزود ب شزد، هزينزه آن         411توانزد تزا    نتايج نشان داد گرهزه بزت  تزو  توانمنزد مزی     
درنظرگیزری دوا  و هزينزه نگهزداری کمتزر بزت  تزو  توانمنزد، ايز           اسز . البتزه بزا    تزر  پلیمزر الیزاف کزرب  بزی      نسب  بزه 

هزای يزط تزرمی  موتزب      تزري  هزال    دهزی سزازه جبزران شزود. يکزی از بززرر       تواند در رو  عمزر خزدم    اختلاف قیم  می
شزوندگی کرنشزی    رتتزار سز    ، مقاومز  کششزی بزالا   باشزد. بزه دلیز      سازگاری ابعادی نسبی لايه جديد بزا بزت  زيزري  مزی    

زا  ، اخززتلاف مش صززات مکززانیکی بززت  تززو  توانمنززد و بززت  پايززه مشززک  بززت  تززو  توانمنززدو ويسکوالاسززتیط قابزز  توجززه 
باشززد. مقاومزز  پیوسززتگی بززی  بززت  پايززه و بززت  تززو  توانمنززد موضززوعی بسززیار حززائز اهمیزز  اسزز  کززه  در دانشززگاه   نمززی

 توانمنزد  تزو   بزت   بزی   پیوسزتگی  بزود کزه مقاومز    مطالعزه وی حزاکی از آن    .[41]تهران توسر جعژری نزهاد بررسزی شزد    

هزای مقاومز  پیوسزتگی کزه در      نتزايج آزمزاي    .اسز   پايزه  بزت   سزطح  سزازی آمزاده  هگزونگی  از متزثثر  شزدت  بزه  پايه بت  و
بزدون آمزاده  شزده    مطالعزه  پايزه  بزت   سزطح  سزازی  آمزاده  روش ههزار  میزان  ازدهزد کزه    ارائه شده اس ، نشزان مزی   6جدو  

مززی توانززد حززداق   بلسزز  کززردن و شززیار زدن سززندهای روشزز زده، سززند بلسزز  شززده( می زده، شززیارسززازی، بززرو سززی
 زمزانی  دوره در مناسز   پیوسزتگی  مقاومز   بلسز   سزند  اجزرای   زورت  دررا تزامی  کنزد. ضزمنا     ACI0مقاوم  قابز  قبزو    

در ايزز  مطالعززه، بززا انجززا  آزمززاي  بززرش مسززتقی   .دارد وجززود سززه روز(  توانمنززد تززو  بززت  اجززرای از بعززد کوتززاهی
 ت می  زده شد.            و          پارامترهای ا طکاکی اتصا  سند بلس  شده  

 
 (MPaهاي مقاومت پیوستگی بتن معمولی و بتن فوق توانمند ) د نتاي  آزمايش 6جدول 

 Slant shearآزماي   Pull offآزماي   سازی سطحیروش آماده

 ASTM C1583 [42] ASTM C882 [43] نامه آيی 
 00.55 1.59 سازیبدون آماده

 03.55 1.55 برو سیمی زده
 09.59 2.02 زده شیار

 29.43 3.60 سند بلس  شده
 ACI 546.3R-06 [44] 2.0-0.0 20-04حداق  مقاوم  قاب  قبو  بر اساو 

 
 د استفاده از بتن فوق توانمند در مهندسی پل 4
هزا در   هزای متنزوعی متصزور شزد کزه برخزی از آن       تزوان کزاربرد   شزده، بزرای بزت  تزو  توانمنزد مزی       توجه به مطال  عنزوان با 

شزناختی( ارزيزابی شزده انزد. از میززان      عنزوان و بزر حسز  سزه ويهگزی کلیزدی ايز  مصزالح  دوا ، سزبکی و زيبزايی           3شزک   
 ها به دس  آورده اس .  و ترمی  پ اي  کاربردها، بت  تو  توانمند بهتري  جايگاه را در ساخ  
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 عمولی، بتن فوق توانمند و کامپوزيتهاي دوام بتن م د نتاي  آزمايش 5جدول 

 24جيد آد  نمونه
 ساعته  %(

عمب نژوذ آد 
 متر(  میلی

نژوذپييری کلريد 
 شده  کولم ( تسري 

نژوذ اکسیهن 
 06-e×) مترمرب 

مقاوم  الکتريکی 
 متر(  کیلواه .سانتی

 BS 1881-122 نامه آيی 
[29] 

BS EN 
12390-8 [30] 

ASTM C1202 
[31] 

AFPC-AFREM 
[32] - 

 23.5 1.46 2040 20.0 5.46 بت  معمولی

 049.4 1.1105 40 1.0 1.45 بت  تو  توانمند

 046.4 1.1105 53 - - کامزوزي 
تغییرات کامزوزي  
 نسب  به بت  پايه

 03بهبود 
 برابری

 31بهبود 
 برابری 4بهبود  برابری 310بهبود  برابری 40بهبود  برابری

 
 لرزه، ضربه و انفجار زمین د مقاومت در برابر 3د  2

هزا داشزته    ای سزازه  سزازی لزرزه   توانزد نقز  بزه سززايی در ايمز       بت  تو  توانمنزد بزه دلیز  مش صزات مکزانیکی عزالی مزی       
شزک  عرشزه کزه بزا اجزرای درجزای بزت          Tای دو تیزر   باشد. پهوهشگران مرکزز تحقیزب مهندسزی زلزلزه آمريکزا رتتزار لزرزه       

تو  توانمند مسلح بزه میلگردهزای  زاف کوتزاه بزه يکزديگر متصز  شزده بودنزد را بررسزی کردنزد و گززارش دادنزد کزه ايز                 
هززای بززت  تززو  توانمنززد  روی سززتون [34]. مرجزز  [33]توانززد مقززاو  باشززد  ای مززی هززای شززديد لززرزه اتصززا  تحزز  بارگززياری
پزييری و فرتیز       نسزب  خزاموت، نسزب  تشزار محزوری و محتزوای الیزاف تزولادی روی شزک          آزماي  کرد و نتیجه گرتز 

ای  نیزز رتتزار ديزوار برشزی بزت  تزو  توانمنزد را مزورد بررسزی قزرار داد و عملکزرد لزرزه             [35]اتلاف انرژی موثر اس . مرجز   
 بت  تو  توانمند را به مرات  بهتر از بت  معمولی ارزيابی نمود.

خیززر تهديززد تروريسزز  جهززانی اتزززاي  ياتتززه اسزز . بززرای محاتظزز  از اتززراد دیرنظززامی در مقابزز  حمززلات   هززای ادر سززا 
هزای شزديد مثز  ضزربه و انژجزار مقزاو  باشزند. بزت          هزا و زيرسزازهای عمرانزی بايزد در برابزر بارگزياری      تروريستی ساختمان

هزای  رهزای شزديدی ضزعی  اسز . روش    به دلیز  فرتیز  جزيد انزرژی پزايی  و ربیعز  شزکننده تحز  هنزی  با          معمولی
ناپیوسزته   متنوعی برای دلبه بر مشزکلات بزت  معمزولی توسزر محققزی  معرتزی شزده اسز  کزه از ايز  بزی  اتززودن الیزاف             

هزا کزه فرتیز  جزيد انزرژی تحز  ضزربه يزا انژجزار را           زنزی تزر    ها به م لو  بت  و پديزده پز    به دلی  سهول  اتزودن آن
تزري  اسزتژاده را داشزته اسز . البتزه بزت  تزو  توانمنزد در مقايسزه بزا بزت               شزد، گسزترده  ب به  زورت مزوثری بهبزود مزی    

مانزد   تزری حزی  ضزربه بزوده و عملکزرد پزس       معمولی و توانمند مسلح به الیاف تلزی يزا پلیمزری قزادر بزه اتزلاف انزرژی بزی        
 . [36]دهد  بهتری نشان می

هزا   لیزاف جزايگزي  و يزا ترکیز  هنزد نزوع الیزاف و بررسزی مش صزات آن         توجه به هزينه زياد الیزاف تزولادی، اسزتژاده از ا    با
هززای بززت  تززو   احمززدی عملکززرد پنزز  در دانشززگاه تهززران خززان شززده اسزز . بززد  يکززی از موضززوعات مززد نظززر محققززی بززه 

نزه  در برابزر ضزربه را بزه کمزط سزقو  وز      الژزی   پلزی  الیزاف  و دار الیزاف تزولادی  زاف، الیزاف تزولادی قزلاد       توانمند حزاوی 
 و دار قززلاد تززولادی  ززاف، گرهززه الیززاف تززولادی . [37]بررسززی نمززود  متززر سززانتی 5×51×51 ابعززاد بززه هززايی پنزز روی 
امزا پززارامتر مقاومز  ضززربه، از   ، را نشزان دادنززد  انیکیمکزز مش صزات  بهبززود در تزاثیر  میزززان بیشزتري   ترتیزز  بزه  الژززی  پلزی 

 بززه نسززب  متژززاوتی رتتززار ضززربه آزمززاي  در ترکیبززی الیززاف حززاوی هززای و نمونززه هديگزر مش صززات مکززانیکی مسززتق  بززود 
-MATترنزا  نیزز رتتزار پنز  بزت  تزو  توانمنزد تحز  بارگزياری ضزربه را بزه کمزط مزد                .داشزتند  مقاوم  جبری ت می 

SOIL-CONCRETE  اتزززار  در نززرLS-DYNA الگوهززای تززر  و گسززی تگی  [38]سززازی و مطالعززه پززارامتری کززرد   شززبیه .
 شده در هر دو سم  پن  انطبا  خوبی با نتايج آزمايشگاهی داش .  بینیپی 

 د سازه هاي مرکب بتن معمولی د بتن فوق توانمند   3
هزا بزه ازای نیروهزای تحمیلزی را حزداق ،       اجرای يط لايه بزت  تزو  توانمنزد سز تی شزراير خزدم  را اتززاي ، تغییرشزک         

هزای   مزد   [40].  مرجز   [39]انزدازد   هزا را بزه تزاخیر مزی     تررگیزری مزاکرو   خزوردگی را کزاه  و شزک     عرض و تظای تزر  
هزا بزا    سزازی شزده بزا بزت  تزو  توانمنزد را مزرور و انطبزا  خزود آن          هزای مقزاو    شده برای تیرهزا و دا   عددی و تحلیلی ارائه

ده بودنزد تزا   هزا در وجزه کششزی تقويز  شز      شزده، اکثزر نمونزه    آوری هزای جمز    نتايج آزمايشگاهی را گززارش کزرد. بنزابر داده   
شزوندگی بزت  تزو  توانمنزد در کشز  و فرتیز  مقاومز  تشزاری بزت  معمزولی بهزره گرتتزه شزود.               از رتتار کزرن  سز    

در زد مقاومز  خمشزی تیزر و دا  را بهبزود ب شزد، هزينزه آن         411توانزد تزا    نتايج نشان داد گرهزه بزت  تزو  توانمنزد مزی     
درنظرگیزری دوا  و هزينزه نگهزداری کمتزر بزت  تزو  توانمنزد، ايز           اسز . البتزه بزا    تزر  پلیمزر الیزاف کزرب  بزی      نسب  بزه 

هزای يزط تزرمی  موتزب      تزري  هزال    دهزی سزازه جبزران شزود. يکزی از بززرر       تواند در رو  عمزر خزدم    اختلاف قیم  می
شزوندگی کرنشزی    رتتزار سز    ، مقاومز  کششزی بزالا   باشزد. بزه دلیز      سازگاری ابعادی نسبی لايه جديد بزا بزت  زيزري  مزی    

زا  ، اخززتلاف مش صززات مکززانیکی بززت  تززو  توانمنززد و بززت  پايززه مشززک  بززت  تززو  توانمنززدو ويسکوالاسززتیط قابزز  توجززه 
باشززد. مقاومزز  پیوسززتگی بززی  بززت  پايززه و بززت  تززو  توانمنززد موضززوعی بسززیار حززائز اهمیزز  اسزز  کززه  در دانشززگاه   نمززی

 توانمنزد  تزو   بزت   بزی   پیوسزتگی  بزود کزه مقاومز    مطالعزه وی حزاکی از آن    .[41]تهران توسر جعژری نزهاد بررسزی شزد    

هزای مقاومز  پیوسزتگی کزه در      نتزايج آزمزاي    .اسز   پايزه  بزت   سزطح  سزازی آمزاده  هگزونگی  از متزثثر  شزدت  بزه  پايه بت  و
بزدون آمزاده  شزده    مطالعزه  پايزه  بزت   سزطح  سزازی  آمزاده  روش ههزار  میزان  ازدهزد کزه    ارائه شده اس ، نشزان مزی   6جدو  

مززی توانززد حززداق   بلسزز  کززردن و شززیار زدن سززندهای روشزز زده، سززند بلسزز  شززده( می زده، شززیارسززازی، بززرو سززی
 زمزانی  دوره در مناسز   پیوسزتگی  مقاومز   بلسز   سزند  اجزرای   زورت  دررا تزامی  کنزد. ضزمنا     ACI0مقاوم  قابز  قبزو    

در ايزز  مطالعززه، بززا انجززا  آزمززاي  بززرش مسززتقی   .دارد وجززود سززه روز(  توانمنززد تززو  بززت  اجززرای از بعززد کوتززاهی
 ت می  زده شد.            و          پارامترهای ا طکاکی اتصا  سند بلس  شده  

 
 (MPaهاي مقاومت پیوستگی بتن معمولی و بتن فوق توانمند ) د نتاي  آزمايش 6جدول 

 Slant shearآزماي   Pull offآزماي   سازی سطحیروش آماده

 ASTM C1583 [42] ASTM C882 [43] نامه آيی 
 00.55 1.59 سازیبدون آماده

 03.55 1.55 برو سیمی زده
 09.59 2.02 زده شیار

 29.43 3.60 سند بلس  شده
 ACI 546.3R-06 [44] 2.0-0.0 20-04حداق  مقاوم  قاب  قبو  بر اساو 

 
 د استفاده از بتن فوق توانمند در مهندسی پل 4
هزا در   هزای متنزوعی متصزور شزد کزه برخزی از آن       تزوان کزاربرد   شزده، بزرای بزت  تزو  توانمنزد مزی       توجه به مطال  عنزوان با 

شزناختی( ارزيزابی شزده انزد. از میززان      عنزوان و بزر حسز  سزه ويهگزی کلیزدی ايز  مصزالح  دوا ، سزبکی و زيبزايی           3شزک   
 ها به دس  آورده اس .  و ترمی  پ اي  کاربردها، بت  تو  توانمند بهتري  جايگاه را در ساخ  

                                                           
 

1 American Concrete Institute 
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هزای خا زی ز کزه بسزته بزه آد و هزوا، تزراک  جمعیز ، تقاضزای تراتیزط و             هر راهکار جديزدی کزه بتوانزد از عهزده هزال      
شززود. در منززارقی کززه  سزز  زيرسززاخ  پزز  در يززط منطقززه متغیززر اسزز  ز برآيززد، همززواره بززا اسززتقبا  کارترمززا همززراه مززی  

دهزد کزه بزا سزازه توقزانی قزوی        دهزد، بزت  تزو  توانمنزد ايز  تر ز  را مزی        يدی را شک  میشبکه حم  و نق  اتصالات جد
سزاخته بزت  تزو  توانمنزد      تعزدادتر داشزته باشزی . از ررتزی اجززای پزی        تر و سزازه تحتزانی  پايزه پز ( کز       های بزرر دهانه
د. در منززارقی کززه شززو شززوند کززه در نززواحی شززهری و نیززز دور دسزز  مزيزز  محسززود مززی  تززر حمزز  و سززره  مززی راحزز 

توانزد نیازهزای    کنزد، بزت  تزو  توانمنزد مزی      تقاضای در حا  اتزاي  تراتیط به شزبکه موجزود بزار بزی  از حزد تحمیز  مزی       
هزا را بازسزازی کنزد.     تزری پز    متعدد حداق  ارتژاع آزاد، فرتی  و رو  عمزر را مرتژز  و بزا  زرف هزينزه و مزدت زمزان کز         

شزود، بزت     دهزی مزی   موجزود باعز  نیزاز بزه بهسزازی بزا حزداق  اخزتلا  در خزدم           هزای  در منارقی که کهولز  و زوا  پز   
 يابی اس ، ارتقا دهد. های سنتی قاب  دس  ها را بی  از آنره با روش دهی پ  تواند عمر خدم  تو  توانمند می

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 د مزاياي کلیدي محصولات مختلف بتن فوق توانمند  3شکل 

 
توانمنزد در مهندسزی پز  بزه سزرع  در حزا  پیشزرت  و گسزترش اسز  و کشزورهای مزالزی،             امروزه بکزارگیری بزت  تزو    

ی هززا کززره جنززوبی، ترانسززه، سززوئیس و آمريکززا در ايزز  زمینززه پیشززگا  هسززتند. در ايزز  ب زز  پززس از اشززاره بززه پززهوه    
 شود. می شده در اي  حوزه پرداخته ی متعدد بی  المللی انجا ها گرتته، به بررسی پروژه نوآورانه  ورت

 
 شده د مروري بر مطالعات انجام 1د  4

توانزد تزاثیر محزیر زيسزتی را درهرخزه عمزر سزازه تزا          جايگزينی مصزالح سزنتی بزا بزت  تزو  توانمنزد در بهسزازی پز  مزی         
. نززوع جديززدی از بززت  تززو  توانمنززد بززا الیززاف مصززنوعی نیززز معرتززی شززده اسزز  کززه در  ززورت    [45]% کززاه  دهززد 41

% کززاه  همزراه خواهزد بززود   29اسزتژاده از آن تزاثیر محزیر زيسززتی تزرمی  پز  نسززب  بزه بزت  تزو  توانمنززد معمزولی بزا           
از آنجزا کزه پز  بزت  تزو        دهزد ولزی   % اتززاي  مزی  41. بکارگیری بت  تو  توانمند هزينه اولیزه سزاخ  پز  را حزدودا     [46]

تزوان ادعزا کزرد هزينزه پز        ای را اتززاي  دهزد، بزا در نظرگیزری هزينزه سزالانه معزاد  مزی         تواند عمر خدم  سازه توانمند می
. عززلاوه بززراي ، اسززتژاده از بززت  تززو  توانمنززد در تیرهززای       [47]تززر از پزز  معمززولی اسزز      بززت  تززو  توانمنززد کزز    

تزری را در مقايسزه    قابز  ملاحظزه تعزداد و ابعزاد تیرهزا رراحزی سزازه توقزانی بهینزه          کشیده پز  بزا کزاه     ساخته/پی  پی 
 .  [48]دهد  با بت  توانمند به دس  می

هزا در مقابز  برخزورد خزودرو و کزاه  آسزی  خزودرو و تلژزات يزط سزازه            هزای پز    ت  و همکزاران بزرای محاتظز  سزتون    
هزا   هزا از برخزورد کشزتی    هزا بزرای محاتظز  پز      همرنزی  آن   .[49]محاتظ جديد مبتنی بر بت  تزو  توانمنزد توسزعه دادنزد     

.  پهوهشزگرانی نیزز   [50]يط سزر مرکز  از تزولاد و بزت  تزو  توانمنزد پیشزنهاد دادنزد کزه در برابزر خزوردگی مقزاو  اسز              
 نزه مرجز    انزد. بزه عنزوان نمو    گیری توامزان از خصو زیات پلیمزر الیزاتی و بزت  تزو  توانمنزد دسز  بزه نزوآوری زده           با بهره

را   پزز  مرکزز  از خرپززای پلیمززر الیززاتی و دا  بززت  تززو  توانمنززد را بررسززی و معیززار حززاک  رراحززی ايزز  سیسززت  ررتتززا[51]
هزای پلیمزر الیزاف     کزابلی دهانزه بززرر مرکز  از کابز       نیزز پز    [52]به جای تزن  خرپزا و دا  خیزز گززارش کزرد. مرجز        
  سیسززت  را بززرای سززاخ  پزز  کززابلی بتنززی بززادوا  بززا حززداکثر رززو   کربنززی و اعظززای بززت  تززو  توانمنززد را بررسززی و ايزز

هززای بزالاتر مقاومزز  کششزی بززه وزن و    متزر بززرای دهانزه ا ززلی کزاربردی ارزيززابی کزرد. بززا توجزه بززه نسزب        0111تقريبزی  
تزادگی را  هزای تزولادی اثزر ات    هزای ايز  سیسزت  در مقايسزه بزا کابز        مدو  به وزن پلیمر الیاف کربنی نسب  بزه تزولاد، کابز    

 به وضوو کاه  دادند.  
 
 ها  مند در ساخت پلند استفاده از بتن فوق توا 2د  4

تعزداد کمززی پز  بززت  تزو  توانمنززد در سراسزر دنیززا وجزود دارد کززه عمومزا در آسززیا  ژاپز ، کززره جنزوبی، مززالزی و هززی (،         
هززا را  تززري  ايزز  پزز  شززده شززناخته 4شززک  اروپززا  ترانسززه، آلمززان و اتززري ( و آمريکززای شززمالی  آمريکززا و کانززادا( هسززتند. 

کانزادا سزاخته شزد کزه شزروع اسزتژاده        0در کبزط  0990هزد. اولزی  پز  عزابر پیزاده بزت  تزو  توانمنزد در سزا            نماي  می
( برنامززه FHWA2ززز الزز (. اداره کزز  بزرگززراه تززدرا  آمريکززا   4رسززمی از بززت  تززو  توانمنززد در مهندسززی پزز  بززود  شززک  

آدززاز کززرد و کاربردهززای ايزز  مصززالح در مهندسززی پزز  را مسززتمرا تززرويج   2110منززد را در سززا  تحقیقززاتی بززت  تززو  توان
در آيزووا آمريکزا سزاخته شزد کزه پلزی تزط دهانزه          2116داده اس . اولی  پ  بزت  تزو  توانمنزد آمريکزای شزمالی در سزا        

  Cat Point Creekپز   دهانزه  01زز د(. يکزی از   4باشزد  شزک     متزر مزی   33.5تنیزده بزه رزو      سزاخته پزی    با سه تیر پزی  
تزر بزدون نیزاز بزه      تزر و سزبط   تیرهزای باريزط   واق  در ويرجینیای آمريکا با بت  تزو  توانمنزد سزاخته شزده اسز  کزه شزام         

شزک  بزت  تزو  توانمنزد در میسززوری      Pاولزی  پز     2114زز ((. در سززا   4باشزد  شزک     میلگردهزای تزولادی معمزو  مزی    
گیزری در زمینزه بکزارگیری بزت  تزو  توانمنزد        هزای هشز    ه جنزوبی نیزز بزه پیشزرت     زز ت(. کزر  4آمريکا ساخته شد  شزک  

تزري  پز  قوسزی بزت       موتزب بزه تکمیز  پزروژه اولزی  و بززرر       2112در مهندسی پ  نائ  شده اسز . ايز  کشزور در سزا      
ه بززا شززک  اسزز  کزز Pسززاخته بززا مقطزز   قطعززه پززی  6متززر و متشززک  از  021تززو  توانمنززد شززد. دهانززه قززوو ا ززلی پزز  

بززرداری نمززود.  اتززري  اولززی  پزز  قوسززی بزرگراهززی را بهززره 2101ززز .(. در سززا  4انززد  شززک   تنیززدگی سززره  شززده پززی 
هزا   باشزد. ايز  قزوو    متزر مزی   04.3و  69متزر و دهانزه و ارتژزاع دو قزوو مجزاور آن بزه ترتیز          050دهانه  00رو  اي  پ  

ژاپز  يزط پز  تزط دهانزه بزه        GSEزز ا(. پز    4هزا خبزری از میلگزرد نیسز   شزک        مسلح به الیزاف تزولادی بزوده و در آن   
سززاخته بزت  تزو  توانمنززد اسز . نسززب      شزک  پزی    Uای متشزک  از سزه تیززر    بزا سززازه   متزر  06.2متزر و عززرض   46رزو   
تتزه اسز    در زد کزاه  يا   41شزدن بزا بزت  متزداو       بزوده و وزن آن نسزب  بزه حالز  سزاخته      25/0تیر به دهانه آن  ارتژاع 
 51سززاخ . ايزز  پزز   2101ززز .(. مززالزی اولززی  پزز  بزرگراهززی مرکزز  بززت  مسززلح ز تززو  توانمنززد را در سززا     4 شززک  

شززک  بززت  تززو   Uسززا  رراحززی شززده اسزز ، دارای عرشززه بززت  مسززلح و تیرهززای   021متززری کززه بززرای عمززر خززدم   

                                                           
 

1 Quebec 
2 Federal Highway Administration  
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هزای خا زی ز کزه بسزته بزه آد و هزوا، تزراک  جمعیز ، تقاضزای تراتیزط و             هر راهکار جديزدی کزه بتوانزد از عهزده هزال      
شززود. در منززارقی کززه  سزز  زيرسززاخ  پزز  در يززط منطقززه متغیززر اسزز  ز برآيززد، همززواره بززا اسززتقبا  کارترمززا همززراه مززی  

دهزد کزه بزا سزازه توقزانی قزوی        دهزد، بزت  تزو  توانمنزد ايز  تر ز  را مزی        يدی را شک  میشبکه حم  و نق  اتصالات جد
سزاخته بزت  تزو  توانمنزد      تعزدادتر داشزته باشزی . از ررتزی اجززای پزی        تر و سزازه تحتزانی  پايزه پز ( کز       های بزرر دهانه
د. در منززارقی کززه شززو شززوند کززه در نززواحی شززهری و نیززز دور دسزز  مزيزز  محسززود مززی  تززر حمزز  و سززره  مززی راحزز 

توانزد نیازهزای    کنزد، بزت  تزو  توانمنزد مزی      تقاضای در حا  اتزاي  تراتیط به شزبکه موجزود بزار بزی  از حزد تحمیز  مزی       
هزا را بازسزازی کنزد.     تزری پز    متعدد حداق  ارتژاع آزاد، فرتی  و رو  عمزر را مرتژز  و بزا  زرف هزينزه و مزدت زمزان کز         

شزود، بزت     دهزی مزی   موجزود باعز  نیزاز بزه بهسزازی بزا حزداق  اخزتلا  در خزدم           هزای  در منارقی که کهولز  و زوا  پز   
 يابی اس ، ارتقا دهد. های سنتی قاب  دس  ها را بی  از آنره با روش دهی پ  تواند عمر خدم  تو  توانمند می

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 د مزاياي کلیدي محصولات مختلف بتن فوق توانمند  3شکل 

 
توانمنزد در مهندسزی پز  بزه سزرع  در حزا  پیشزرت  و گسزترش اسز  و کشزورهای مزالزی،             امروزه بکزارگیری بزت  تزو    

ی هززا کززره جنززوبی، ترانسززه، سززوئیس و آمريکززا در ايزز  زمینززه پیشززگا  هسززتند. در ايزز  ب زز  پززس از اشززاره بززه پززهوه    
 شود. می شده در اي  حوزه پرداخته ی متعدد بی  المللی انجا ها گرتته، به بررسی پروژه نوآورانه  ورت

 
 شده د مروري بر مطالعات انجام 1د  4

توانزد تزاثیر محزیر زيسزتی را درهرخزه عمزر سزازه تزا          جايگزينی مصزالح سزنتی بزا بزت  تزو  توانمنزد در بهسزازی پز  مزی         
. نززوع جديززدی از بززت  تززو  توانمنززد بززا الیززاف مصززنوعی نیززز معرتززی شززده اسزز  کززه در  ززورت    [45]% کززاه  دهززد 41

% کززاه  همزراه خواهزد بززود   29اسزتژاده از آن تزاثیر محزیر زيسززتی تزرمی  پز  نسززب  بزه بزت  تزو  توانمنززد معمزولی بزا           
از آنجزا کزه پز  بزت  تزو        دهزد ولزی   % اتززاي  مزی  41. بکارگیری بت  تو  توانمند هزينه اولیزه سزاخ  پز  را حزدودا     [46]

تزوان ادعزا کزرد هزينزه پز        ای را اتززاي  دهزد، بزا در نظرگیزری هزينزه سزالانه معزاد  مزی         تواند عمر خدم  سازه توانمند می
. عززلاوه بززراي ، اسززتژاده از بززت  تززو  توانمنززد در تیرهززای       [47]تززر از پزز  معمززولی اسزز      بززت  تززو  توانمنززد کزز    

تزری را در مقايسزه    قابز  ملاحظزه تعزداد و ابعزاد تیرهزا رراحزی سزازه توقزانی بهینزه          کشیده پز  بزا کزاه     ساخته/پی  پی 
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1 Quebec 
2 Federal Highway Administration  
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يزط پز  عزابر پیزاده کزابلی بزه        2103زز و(. جمهزوری هزط نیزز در سزا       4باشزد  شزک     توانمند بزدون تسزلیح برشزی مزی    
 ز خ(.4متر را احدا. نمود که تبدي  به نماد فرات  و سبکی شد  شک  056رو  
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)پ( پل  Mars Hill)ب( پل   Sherbrookeهاي ساخته شده از بتن فوق توانمند در سراسر دنیا: )الف( پل هوايی هايی از پل د نمونه 4شکل 
Cat Point Creek   ت( پل(Jakway Park  پل )ث(Peace  پل )ج(Wild پل )چ(GSE   پل )ح(Kampung Linsum  پل عابر پیاده )خ(

Celakovice [53]  
 

خزارر نشزان   هزا گزردآوری شزده اسز .      ای پز   تزري  مزوارد بکزارگیری بزت  تزو  توانمنزد در اجززای سزازه         مهز   0در جدو  
هزا بزه خصزو  در محز  اتصزالات در       هزای زيزادی از اسزتژاده از بزت  تزو  توانمنزد در پز         شود که در دهزه اخیزر نمونزه    می

تعززدد و  5شززود. شزک    هزا خززودداری مزی   آمريکزا و کانزادا گزززارش شزده اسزز  کزه بززه جهز  حژززظ اختصزار از اشزاره بززه آن       
کشزد. گژتنزی اسز      در آمريکزای شزمالی را بزه تصزوير مزی      2109و  0990هزای   شزده بزی  سزا     هزای انجزا    پراکندگی پروژه

تزاکنون، در زمینزه پز  بزت  تزو  توانمنزد در دنیزا         2101رسزیده از سزا     بزه اتمزا     پزروژه  021که کشور مزالزی بزا بزی  از    
 دهد .     های اخیر را به خوبی نماي  می پیشرت  اي  کشور ری سا  6حائز جايگاه ن س  اس . نمودار شک  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها اي پل د موارد استفاده از بتن فوق توانمند در اجزاي سازه 7جدول 
 هدف استژاده مورد استژاده سا  کشور نا 

Mars Hill Bridge 
ايالات 
 ترويج بت  تو  توانمند و ياتت  خصو یات مصالح شک  Iتیر  2116 متحده

Cat Point Creek Bridge 
ايالات 
سازی استژاده از مش صات کششی مصالح برای ساده شک  Iتیر  2114 متحده

 ساخ  و ساز

Jakway Park Bridge 
ايالات 
تیر بت  تو  تهیه راهنما برای رراحیهای آينده که  شک  Pتیر  2114 متحده

 برندشک  به کار می Pتوانمند 

Sherbrooke Overpass خرپای تظايی پی  0990 کانادا-
 کشیدهی پستنیده

های جديد، بهبود دوا  و تامی  مصالح و سازهشناخ  
 تناس  با محیر زيس 

Glenmore Pedestrian 
Bridge تنیده تیر پی  2110 کاناداT  مقاوم  در برابر هوازدگی و نگهداری آسان شک 

PS34 Bridge سازی پ  در کنار يکزارهگی ا لاو رراحی و سبط تیر قوریشاه 2115 ترانسه
 مربورهآن با محیر 

Pinel Bridge تنیده تیر پی  2110 ترانسهT  استژاده از مش صات دوا  بت  و سرع  ساخ   شک
 تر بی 

Pont du Diable 
Pedestrian Bridge تیر  2114 ترانسهU  اتزاي  رو  دهانه و ات اذ شک  دلزيير و سبط شک 

Friedberg Bridge تیر  2110 آلمانP  دوا  بت  برای جايگزينی يط استژاده از مش صات  شک
 ديده موجودسازه هوبی آسی 

Shepherds Gully Creek 
Bridge ساخته پی تیر پی  2115 استرالیا-

 شک  Iتنیده 
های آزمايشی برای بهبود فرتی  باربری و اجرای پ 

 جايگزينی پ  هوبی کهنه ا لی
WILD Bridge  سبط و لادر هماهن  با محیر زيس  احدا. سازه تیر  قوسی 2101 اتري 

GSE Bridge  تیر  2114 ژاپU  مقاوم  زياد بت  برای ساخ  و ساز  از استژاده شک
 وری بیشتر مصالحتر و بهرهسبط

Papatoetoe footbridge تیر  2115 نیوزيلندP  کاه  ارتژاع تیر و هزينه زيرسازی و احدا. شک 

Peace Bridge 
کره 
يادبود روابر ديزلماتیط با ترانسه و بهبود عملکرد  شک  Pتیر  2112 جنوبی

 قوو

Office Pedestrian 
Bridge 

کره 
 وزن با تن  معقو اجرای سازه سبط پ  کابلی 2119 جنوبی

Kampung Linsum 
Bridge تیر  2101 مالزیU  حيف اجزای برشی و استژاده از بت  تو  توانمند برای  شک

 برشی قاب  ملاحظهتامی  فرتی  خمشی و 

Celakovice Pedestrian 
Bridge 

جمهوری 
 و هزينه هرخه حیات معقو   هزينه نگهداری ک  قطعات عرشه 2103 هط

Luan Bai trunk Railway 
Bridge  تیر  2116 هیT  بهبود دوا  و عملکرد در رو  عمر پ  شک 

Fuzhou University 
Landscape 

Bridge 
 تیر  قوسی 2105 هی 

احدا. پ  آزمايشی برای ترويج استژاده از بت  تو  
 توانمند

Yuan Jiahe Bridge  تیر  2100 هیP  کاه  وزن برای ساخ  و ساز آسان شک 
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 [54] 2019تا  1997شده در آمريکا و بخشی از کانادا از سال  هاي بتن فوق توانمند ساخته د پل 5شکل 

 [54]هاي بتن فوق توانمند در مالزي به صورت تجمعی  د تعداد و مساحت عرشه پل 6شکل 
 

 ها د استفاده از بتن فوق توامند در بهسازي پل 3د  4
سزا  کزاه     31شوند ولی ترسودگی معمو  رو  عمرشان را به حدود  دهی ساخته می سا  خدم  05پ  های جديد با انتظار 

هزای پز     زدا نسب  به ساير ب ز   ، آد و هوا و مواد شیمیايی نظیر ي ها به دلی  تاثیر مستقی  از تراتیط دهد. مش صا عرشه می
ها مربو  به اي  ب ز    تري  استژاده از بت  تو  توانمند در زمینه ترمی  پ  شوند. از اي  رو متداو  با سرع  بیشتری ت ري  می

  دهد. های بت  مسلح را نشان می های ا لی بهسازی عرشه پیکربندی 0اس . شک  

 )پ(                                        )ب(                                             )الف(
هاي اصلی بهسازي عرشه بتن مسلح پل: )الف( لايه بتن فوق توانمند تنها با عملکرد محافظتی؛ )ب( لايه بتن فوق  د پیکربندي 7شکل 

شده موجود نیز استفاده  لايه بتن فوق توانمند مسلح براي بهسازي میلگردهاي خورده اي و محافظتی؛ )پ( توانمند مسلح با عملکرد سازه
 .شود می

هززای خسززتگی مشززاهده اسزز . اگززر ايزز   هززای تززولادی تززر  در هززی  بززه دلیزز  بززار سززنگی  تراتیززط، در بسززیاری از عرشززه
بزرای بهبزود مش صزات دينزامیکی     رود.  ها به خزوبی تزرمی  نشزوند، عملکزرد عرشزه تزولادی بزه سزرع  رو بزه زوا  مزی           تر 

. لاز  بزه ذکزر اسز  امزروزه ايز  روش      [57-55]هزا اجزرای لايزه توقزانی بزت  تزو  توانمنزد پیشزنهاد شزده اسز             اي  عرشزه 
گیزری از وزن کز ، فرتیز  بزالا و      شزود و بزرای بهزره    ( شزناخته مزی    LWCD0   تحز  عنزوان سیسزت  عرشزه مرکز  سزبط      
سززازی خمشززی عرشززه بززت  مسززلح  نیززز مقززاو  [58]جززه قززرار گرتتززه اسزز . مرجزز  راحتززی احززدا. عرشززه تززولادی مززورد تو

 ديده پ  به کمزط بزت  تزو  توانمنزد را مزورد بررسزی قزرار داده و بزا اسزتژاده از ثمزره مطالعزه رزرو بهسزازی عرشزه               آسی 

تزو  توانمنزد در سزطح    هزا نشزان داد کزه بزا قرارگیزری لايزه بزت          ديده يط پ  کزابلی را ارائزه نمزود. نتزايج آزمزاي       خسارت
يابزد  در حزالی کزه اجزرای ايز        برابزر اتززاي  مزی    2و  2.5خزوردگی و نهزايی بزه ترتیز  حزدود       هزای تزر    کششی فرتیز  

ب شزد. ضزمنا    در زد بهبزود مزی    31خزوردگی را تغییزر نزداده و فرتیز  نهزايی را تنهزا        لايه در سطح تشزاری فرتیز  تزر    
پزييری بسزیار بزالا و     بزه رزور مشزهودی اتززاي  ياتز  و بزه دلیز  شزک          با کاه  تن  کششی در تسزلیح تزولادی، سز تی   

هزای بزت  مسزلح مهزار شزد و بزه تزاخیر اتتزاد.          هزا در دا   شزوندگی بزت  تزو  توانمنزد، گسزترش تزر        رتتزار کزرن  سز     
ر هزی   اجراشزده آن د   استژاده از بت  تو  توانمنزد در تزرمی  روسزازی نیزز بزا اسزتقبا  مواجزه شزده اسز  کزه هنزد نمونزه            

      گردآوری شده اس .       4در جدو  
 ها در چیند موارد بکارگیري بتن فوق توانمند در ترمیم روسازي عرشه پل 8جدول 

 نوع پ  موقعی  سا  نا 

Ma Fang Bridge 2100  تیر قوری ساده استان گوان  دون 

Buddha Chen Bridge 2104  پیوسته مقط  متغیرتیر قوری تولادی  استان گوان  دون 

Hai He Bridge 2105  پ  کابلی با تیر م تلر شهر تیانجی 

Tong Hui Bridge 2105  پ  ترکیبی عرشه، تیر و قوو شهر پک 

Dong Ting Lake Second Bridge 2105 خرپا-پ  معلب مرک  قاد استان هونان 

Rong Jiang Bridge 2106  م تلرپ  کابلی با تیر  استان گوان  دون 
 

هزا منحصزر بزه تزرمی  و تقويز  عرشزه نیسز . بزه عنزوان           البته بايد گژ  که اسزتژاده از بزت  تزو  توانمنزد در بهسزازی پز       
در کبززط کانززادا اشززاره کززرد کززه بززرای محاتظزز  سززتون پزز  در برابززر نژززوذ کلريززد و    CNآهزز   تززوان بززه پزز  راه مثززا  مززی
متززری بززت  تززو  توانمنززد مسززلح بززه میلگززرد  سززانتی 01لايززه  هززای ذود و انجمززاد پززس از تراشززیدن بززت  مظززمح  هرخززه

 گالوانیزه اجرا شد.   
 
 
 

                                                           
 

1 LightWeight Composite Deck 
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 [54] 2019تا  1997شده در آمريکا و بخشی از کانادا از سال  هاي بتن فوق توانمند ساخته د پل 5شکل 

 [54]هاي بتن فوق توانمند در مالزي به صورت تجمعی  د تعداد و مساحت عرشه پل 6شکل 
 

 ها د استفاده از بتن فوق توامند در بهسازي پل 3د  4
سزا  کزاه     31شوند ولی ترسودگی معمو  رو  عمرشان را به حدود  دهی ساخته می سا  خدم  05پ  های جديد با انتظار 

هزای پز     زدا نسب  به ساير ب ز   ، آد و هوا و مواد شیمیايی نظیر ي ها به دلی  تاثیر مستقی  از تراتیط دهد. مش صا عرشه می
ها مربو  به اي  ب ز    تري  استژاده از بت  تو  توانمند در زمینه ترمی  پ  شوند. از اي  رو متداو  با سرع  بیشتری ت ري  می

  دهد. های بت  مسلح را نشان می های ا لی بهسازی عرشه پیکربندی 0اس . شک  

 )پ(                                        )ب(                                             )الف(
هاي اصلی بهسازي عرشه بتن مسلح پل: )الف( لايه بتن فوق توانمند تنها با عملکرد محافظتی؛ )ب( لايه بتن فوق  د پیکربندي 7شکل 

شده موجود نیز استفاده  لايه بتن فوق توانمند مسلح براي بهسازي میلگردهاي خورده اي و محافظتی؛ )پ( توانمند مسلح با عملکرد سازه
 .شود می

هززای خسززتگی مشززاهده اسزز . اگززر ايزز   هززای تززولادی تززر  در هززی  بززه دلیزز  بززار سززنگی  تراتیززط، در بسززیاری از عرشززه
بزرای بهبزود مش صزات دينزامیکی     رود.  ها به خزوبی تزرمی  نشزوند، عملکزرد عرشزه تزولادی بزه سزرع  رو بزه زوا  مزی           تر 

. لاز  بزه ذکزر اسز  امزروزه ايز  روش      [57-55]هزا اجزرای لايزه توقزانی بزت  تزو  توانمنزد پیشزنهاد شزده اسز             اي  عرشزه 
گیزری از وزن کز ، فرتیز  بزالا و      شزود و بزرای بهزره    ( شزناخته مزی    LWCD0   تحز  عنزوان سیسزت  عرشزه مرکز  سزبط      
سززازی خمشززی عرشززه بززت  مسززلح  نیززز مقززاو  [58]جززه قززرار گرتتززه اسزز . مرجزز  راحتززی احززدا. عرشززه تززولادی مززورد تو

 ديده پ  به کمزط بزت  تزو  توانمنزد را مزورد بررسزی قزرار داده و بزا اسزتژاده از ثمزره مطالعزه رزرو بهسزازی عرشزه               آسی 

تزو  توانمنزد در سزطح    هزا نشزان داد کزه بزا قرارگیزری لايزه بزت          ديده يط پ  کزابلی را ارائزه نمزود. نتزايج آزمزاي       خسارت
يابزد  در حزالی کزه اجزرای ايز        برابزر اتززاي  مزی    2و  2.5خزوردگی و نهزايی بزه ترتیز  حزدود       هزای تزر    کششی فرتیز  

ب شزد. ضزمنا    در زد بهبزود مزی    31خزوردگی را تغییزر نزداده و فرتیز  نهزايی را تنهزا        لايه در سطح تشزاری فرتیز  تزر    
پزييری بسزیار بزالا و     بزه رزور مشزهودی اتززاي  ياتز  و بزه دلیز  شزک          با کاه  تن  کششی در تسزلیح تزولادی، سز تی   

هزای بزت  مسزلح مهزار شزد و بزه تزاخیر اتتزاد.          هزا در دا   شزوندگی بزت  تزو  توانمنزد، گسزترش تزر        رتتزار کزرن  سز     
ر هزی   اجراشزده آن د   استژاده از بت  تو  توانمنزد در تزرمی  روسزازی نیزز بزا اسزتقبا  مواجزه شزده اسز  کزه هنزد نمونزه            

      گردآوری شده اس .       4در جدو  
 ها در چیند موارد بکارگیري بتن فوق توانمند در ترمیم روسازي عرشه پل 8جدول 

 نوع پ  موقعی  سا  نا 

Ma Fang Bridge 2100  تیر قوری ساده استان گوان  دون 

Buddha Chen Bridge 2104  پیوسته مقط  متغیرتیر قوری تولادی  استان گوان  دون 

Hai He Bridge 2105  پ  کابلی با تیر م تلر شهر تیانجی 

Tong Hui Bridge 2105  پ  ترکیبی عرشه، تیر و قوو شهر پک 

Dong Ting Lake Second Bridge 2105 خرپا-پ  معلب مرک  قاد استان هونان 

Rong Jiang Bridge 2106  م تلرپ  کابلی با تیر  استان گوان  دون 
 

هزا منحصزر بزه تزرمی  و تقويز  عرشزه نیسز . بزه عنزوان           البته بايد گژ  که اسزتژاده از بزت  تزو  توانمنزد در بهسزازی پز       
در کبززط کانززادا اشززاره کززرد کززه بززرای محاتظزز  سززتون پزز  در برابززر نژززوذ کلريززد و    CNآهزز   تززوان بززه پزز  راه مثززا  مززی
متززری بززت  تززو  توانمنززد مسززلح بززه میلگززرد  سززانتی 01لايززه  هززای ذود و انجمززاد پززس از تراشززیدن بززت  مظززمح  هرخززه

 گالوانیزه اجرا شد.   
 
 
 

                                                           
 

1 LightWeight Composite Deck 
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 بندي د بحث و جمع 5
هززای  در ايزز  مقالززه ابتززدا توضززیحاتی در مززورد خصو ززیات منحصززر بززه تززرد بززت  تززو  توانمنززد بززا مززروری بززر پززهوه      

سزازی ايز  مصزالح سزیمانی      مطالعزه و بزومی   بزه عنزوان پیشزگا     گرتته در اي  حوزه در دانشزکده تنزی دانشزگاه تهزران      ورت
هززای انجززا  شززده در زمینززه بکززارگیری بززت  تززو  توانمنززد در مهندسززی پزز  بززه عنززوان   در ايززران ارائززه شززد. سزززس تعالیزز 

هزای بهسزازی تشزريح شزد. بزا       هزای سزاخ  و پزروژه    تري  استژاده ايز  مصزالح ذيز  عنزاوي  کارهزای تحقیقزاتی، پزروژه        رايج
گیزری از فرتیز  تزو  العزاده      استژاده از بزت  تزو  توانمنزد، در ايز  ب ز  موانز  پزی  روی تزرويج بهزره         توجه به کارآمدی 

 گردد.   ها بررسی و پیشنهادهايی برای مطالعات آينده ارائه می اي  مصالح در اجرای پروژه
 های کلیدی برای بکارگیری بت  تو  توانمند در مهندسی پ ف محدودي 

تزري  عامز  بازدارنزده بزرای  زاحبان پز  و رراحزان اسز  کزه البتزه بزا             بزت  تزو  توانمنزد مهز      ز هزينه مصزالحف هزينزه    0
سززازی، سززود اقتصززادی کززلان بززرای بهبززود دوا  و منژعزز  اجتمززاعی بززرای   لحززان نمززودن کززاه  مصززرف مصززالح و سززبط 

 رسد. حژظ  محیر زيس  و انرژی، اي  گزينه کماکان مطلود به نظر می
ت  تزو  توانمنزد بزرای بزه دسز  آورن مقاومز  بزالا نیزاز بزه نگهزداری بزا دمزای بزالا حزی  سزاخ  و                ز الزا  نگهزداریف بز    2

تزوان تجهیززات مزورد نیزاز را تزراه  آورد. در نتیجزه، بزت  تزو  توانمنزد ادلز  بزه             ساز دارد ولی در کارگاه احزدا. پز  نمزی   
 سازد.   را با محدودي  مواجه میهای پ   های ساخ  و سازه شود که انت اد روش ساخته اجرا می  ورت پی 

سززازی عززددی،  ز مقززرراتف متنززافر آنرززه بززرای بززت  معمززولی داريزز ، اسززتانداردها و راهنماهززای يکسززان بززرای مززد         3
آزمزاي ، رراحززی و سزاخ  بايززد ايجزاد شززود. عزلاوه بززر ايز ، پززی  از اسزتژاده بززت  تزو  توانمنززد در ابعزاد بزززرر، توسززعه         

 ها برای جلوگیری از آسی ، نگهداری کارآمد و تعمیر يا جايگزينی اجزای بت  تو  توانمند ضروری اس .    روش
هززای بززت  تززو  توانمنززدف بززت  تززو  توانمنززد نسززب  آد بززه مصززالح سززیمانی پززايینی دارد و مقززادير زيززادی از      ز نقززص   4

شززدگی نیززز اتزززاي    مصززالح سززیمانی، جمزز هززای تعززا  را در خززود جززای داده اسزز . بززا پیشززرت  هیدراتاسززیون    ترکیزز 
هزای مررزود يزا     توانزد منجزر بزه تزر  شزود. عزلاوه بزر ايز ، خزوردگی الیزاف تلززی سزطح بزت  در محزیر               يابد کزه مزی   می

 خورنده يط مسئله حائز اهمی  اس .   
 سوی ا لی تحقیقات در آيندهف

شزده از بزت  تزو  توانمنزد. ايز        اتصزالات سزاخته   سازی بنیادی بزرای رتتارهزای اسزتاتیط و دينامیزط اجززای پز  و       ز مد   0
 وارد شود. ANSYSو  SAP2000متداو  موجود در بازار نظیر  های اتزار تواند در نر  ها می مد 
ز توسززعه راهنماهززا و اسززتانداردها بززرای رراحززی، سززاخ ، آزمززاي  و ارزيززابی عملکززرد بلنززد مززدت  شززام  عملکززرد در       2

 برخورد کشتی و وسیله نقلیه(. ، باد و لرزه مقابله با زمی 
 های دارای دهانه بزرر. ياتته برای پ  ز روش رراحی و ساخ  تیرهای بت  تو  توانمند توسعه 3
های رراحی مبتنی بزر قابلیز  ارمینزان مزوثر بزر هزينزه رزو  عمزر پز  بزا در نظرگیزری رراحزی،              ز عملکرد بهینه و روش4

 ا پیشامدهای دیر مترقبه.ديده ب ساخ ، نگهداری و تعمیر اجزای آسی 
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 بندي د بحث و جمع 5
هززای  در ايزز  مقالززه ابتززدا توضززیحاتی در مززورد خصو ززیات منحصززر بززه تززرد بززت  تززو  توانمنززد بززا مززروری بززر پززهوه      

سزازی ايز  مصزالح سزیمانی      مطالعزه و بزومی   بزه عنزوان پیشزگا     گرتته در اي  حوزه در دانشزکده تنزی دانشزگاه تهزران      ورت
هززای انجززا  شززده در زمینززه بکززارگیری بززت  تززو  توانمنززد در مهندسززی پزز  بززه عنززوان   در ايززران ارائززه شززد. سزززس تعالیزز 

هزای بهسزازی تشزريح شزد. بزا       هزای سزاخ  و پزروژه    تري  استژاده ايز  مصزالح ذيز  عنزاوي  کارهزای تحقیقزاتی، پزروژه        رايج
گیزری از فرتیز  تزو  العزاده      استژاده از بزت  تزو  توانمنزد، در ايز  ب ز  موانز  پزی  روی تزرويج بهزره         توجه به کارآمدی 

 گردد.   ها بررسی و پیشنهادهايی برای مطالعات آينده ارائه می اي  مصالح در اجرای پروژه
 های کلیدی برای بکارگیری بت  تو  توانمند در مهندسی پ ف محدودي 

تزري  عامز  بازدارنزده بزرای  زاحبان پز  و رراحزان اسز  کزه البتزه بزا             بزت  تزو  توانمنزد مهز      ز هزينه مصزالحف هزينزه    0
سززازی، سززود اقتصززادی کززلان بززرای بهبززود دوا  و منژعزز  اجتمززاعی بززرای   لحززان نمززودن کززاه  مصززرف مصززالح و سززبط 

 رسد. حژظ  محیر زيس  و انرژی، اي  گزينه کماکان مطلود به نظر می
ت  تزو  توانمنزد بزرای بزه دسز  آورن مقاومز  بزالا نیزاز بزه نگهزداری بزا دمزای بزالا حزی  سزاخ  و                ز الزا  نگهزداریف بز    2

تزوان تجهیززات مزورد نیزاز را تزراه  آورد. در نتیجزه، بزت  تزو  توانمنزد ادلز  بزه             ساز دارد ولی در کارگاه احزدا. پز  نمزی   
 سازد.   را با محدودي  مواجه میهای پ   های ساخ  و سازه شود که انت اد روش ساخته اجرا می  ورت پی 

سززازی عززددی،  ز مقززرراتف متنززافر آنرززه بززرای بززت  معمززولی داريزز ، اسززتانداردها و راهنماهززای يکسززان بززرای مززد         3
آزمزاي ، رراحززی و سزاخ  بايززد ايجزاد شززود. عزلاوه بززر ايز ، پززی  از اسزتژاده بززت  تزو  توانمنززد در ابعزاد بزززرر، توسززعه         

 ها برای جلوگیری از آسی ، نگهداری کارآمد و تعمیر يا جايگزينی اجزای بت  تو  توانمند ضروری اس .    روش
هززای بززت  تززو  توانمنززدف بززت  تززو  توانمنززد نسززب  آد بززه مصززالح سززیمانی پززايینی دارد و مقززادير زيززادی از      ز نقززص   4

شززدگی نیززز اتزززاي    مصززالح سززیمانی، جمزز هززای تعززا  را در خززود جززای داده اسزز . بززا پیشززرت  هیدراتاسززیون    ترکیزز 
هزای مررزود يزا     توانزد منجزر بزه تزر  شزود. عزلاوه بزر ايز ، خزوردگی الیزاف تلززی سزطح بزت  در محزیر               يابد کزه مزی   می

 خورنده يط مسئله حائز اهمی  اس .   
 سوی ا لی تحقیقات در آيندهف

شزده از بزت  تزو  توانمنزد. ايز        اتصزالات سزاخته   سازی بنیادی بزرای رتتارهزای اسزتاتیط و دينامیزط اجززای پز  و       ز مد   0
 وارد شود. ANSYSو  SAP2000متداو  موجود در بازار نظیر  های اتزار تواند در نر  ها می مد 
ز توسززعه راهنماهززا و اسززتانداردها بززرای رراحززی، سززاخ ، آزمززاي  و ارزيززابی عملکززرد بلنززد مززدت  شززام  عملکززرد در       2

 برخورد کشتی و وسیله نقلیه(. ، باد و لرزه مقابله با زمی 
 های دارای دهانه بزرر. ياتته برای پ  ز روش رراحی و ساخ  تیرهای بت  تو  توانمند توسعه 3
های رراحی مبتنی بزر قابلیز  ارمینزان مزوثر بزر هزينزه رزو  عمزر پز  بزا در نظرگیزری رراحزی،              ز عملکرد بهینه و روش4

 ا پیشامدهای دیر مترقبه.ديده ب ساخ ، نگهداری و تعمیر اجزای آسی 
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ABSTRACT 
Buildings are subjected to stimulations of earthquake seismic components, which affect the 
structure in three perpendicular directions. In estimations of the earthquake forces, the vertical 
component is usually neglected. However, the vertical earthquake component can lead to 
drastic stress changes in the structural elements, especially the concrete slabs with an opening. 
In this study, the effect of vertical earthquake component on concrete slabs with opening has 
been investigated. Three concrete structures with 5, 8, and 12 stories and slab openings of 0, 
15, 30, and 45 percent were subjected to the effect of the near-field record of Bam, Northridge, 
and El Centro earthquakes. Non-linear time history analysis was used to study the structural 
displacements and stresses comparatively. The results indicated that the contribution of 
vertical earthquake component in slabs displacements was not significant compared to that of 
three direction combination. On the other hand, it was inferred that the resulting stresses have 
a direct relationship with deformations generated in the slabs, so that in models with larger 
displacements, higher stress levels were detected. For both the three direction combination 
and the vertical direction earthquakes, increasing the opening percentage would increase 
stress in the concrete slabs. Generally, the maximum produced stress in the slabs was about 60 
percent of the maximum stresses induced by three-directional combined earthquakes in some 
cases. 
Keywords: Earthquake vertical component, Concrete slab, Opening, Near-field earthquake, 
Non-linear time history analysis   
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 چکیده

 وارد سهازه  بهر  متعامهد  راسهتاي  سهه  در کهه  گیرند می قرار اي لرزه هاي مولفه تحريک اثر تحت لرزه زمین اثر در ها ساختمان
 در ناچیز ها آن اثر يا و نظر صرف قائم راستاي هاي زلزله از معمول طور به زلزله نیروهاي برآورد در موردها، بیشتر در. شوند می
 اي، سازه هاي المان بر شديدي هاي تنش و ها تغییرمکان ايجاد باعث تواند می زلزله قائم ي مولفه که حالی در. شود می گرفته نظر

 پرداخته بازشو داراي بتنی هاي دال بر زلزله قائم ي مولفه اثر بررسی به پژوهش اين در. شود بازشو، داراي بتنی هاي دال ويژه به
 اثهر  تحهت  بازشو درصد 55 و 00، 25، 0 با بتنی هاي دال داراي طبقه 21 و 8 ،5 بتنی هاي ساختمان منظور اين براي. است شده

 بهین  اي مقايسهه  غیرخطی زمانی تاريخچه تحلیل کمک به و گرفتند قرار السنترو و نورثريچ بم، نزديک حوزه زلزله رکورد سه
 در قهائم  راسهتاي  ي زلزلهه  سهمم  کهه  دادند نشان ها بررسی ي نتیجه. شد انجام ها آن در شده ايجاد هاي تنش و ها تغییرمکان
 ي مقايسهه  ديگهر،  طرف از. باشد نمی توجمی قابل مقدار راستا سه ترکیب اثر در ها دال تغییرمکان به نسبت ها دال تغییرمکان

 دارد، مسهتقیم  ي رابطهه  هها  دال در آمده وجود به هاي تغییرشکل با ايجادشده هاي تنش که داد نشان بتنی هاي دال در ها تنش
 نشهان  بالاتري مقدارهاي نیز ايجادشده برشی هاي تنش است، شده مشاهده بیشتري مکان تغییر که هايی مدل در که طوري به

 نیهز  هها  دال در ايجادشهده  تنش بازشو، درصد افزايش با قائم، راستاي هم و ترکیبی زلزله در هم ها، سازه ي همه در. دهند می
 ي اندازه به موردها از برخی در قائم راستاي هاي رکورد اثر در ها دال در شده ايجاد تنش بیشینه کلی، حالت در. يابد می افزايش

 .باشد می ترکیبی هاي زلزله اثر در ايجادشده هاي تنش بیشینه درصد 00
 .غیرخطی زمانی تاريخچه تحلیل بازشو، بتنی، دال زلزله، قائم ي مولفه: کلیدي کلمات

 2099-00-28 دريافت مقاله:
 2099-08-10 پذيرش مقاله

 
 

 مقدمه -2
هاا شاامد دو    لارزه  گیرناد  زمای    ا  وارار مای   هاا  لارزه   لارزه حتات حاا یر حتریال مول اه      ها در هنگاا  وواوز زمای    ساختمان
  کاافی حاا یر مول اه واائم      ا ، باه انادازه   هاا  رراحای لارزه    ناماه  باشاند  در بیشاتر آیای       وائم می   افقی و یل مول ه مول ه

هااا     کاسااتی]1[داننااد  هااا  میت اا  ماای الااد در حیریااد سااازههااا    هااا  افقاای را مول ااه منظااور نشااده اساات و مول ااه
گااران را باار آن داشااته اساات حااا بااه ارزیااابی ا اار ایاا   هااا، واا وه  هااا  وااائم زل لااه هااا در مااورد مول ااه نامااه موجااود در آیاای 

حاا یر مول اه   دهاد کاه    گاران نشاان مای    هاا  برخای از وا وه       بررسای  هاا برردازناد  نتی اه    لرزه بر رفتار سازه   زمی  مول ه
 - 2[شاود   ها  حوزه ن دیال باا افا ای  ارح ااز نساتت مساتقیم دارد و باعاش افا ای  بار  وایاه در ساازه مای             وائم در زل له

ناماه   هاا  واائم زل لاه در برخای از آیای       هاایی در ریا  رارت، حاا یر مول اه      ها  اخیر، باا در نظار گارفت  بارید       در سال]6
  واائم   متار، ا ار مول اه    11هاا و حیرهاا  باا دهاناه بای  از       در باالن   ]7[ 2022اندارد شود  در ویارای  ساو  اسات    اعمال می

هاا عالاوه بار     حاا یر نیروهاا  واائم ناشای از زل لاه      ]0[ 2022زل له در نظر گرفتاه شاده اسات  در ویارای  مهاار  اساتاندارد       
اناد و حیرهاا     باا خرار نساتی زیااد واوا  شاده         هاایی کاه در وهناه      سااختمان    زیااد، در ساازه   ها و حیرها با دهاناه  بالن 

    مول اه  ا ار  بررسای  باه  ]9[دارا  باار واائم متمرکا  نیا  در نظار گرفتاه شاده اسات  در وا وه  خوشانودیان و همنااران            
شاده اسات  در    فاودد  ورداختاه   واا  خمشای   سیساتم  باا  فاودد   سااختمانها   رو  بار  ا ار  ایا   مرالعه و زل له نیرو  وائم

   نتی اه  اناد    مقایساه شاده   ]7[ 2022هاا  ویارای  ساو  اساتاندارد      دسات آماده باا ویشانهاد     هاا  باه   ای  و وه ، نتی اه 
کارانااه اساات و  متافظااه  2022هااا باار متنااا  اسااتاندارد  رراحاای سااتون هااا نشااان دادنااد کااه در بیشااتر موردهااا، بررساای

شاود  در و وهشای    هاا مای   آن باه  متصاد  هاا   ساتون  بار  واائم    مول اه  ا ار  دیدها بر ای  متنا باعش حشا  رراحی بالن  منی  هم
شاند دارا  بازشاو ورداختناد و     هاا  مربعای   ارزیاابی عادد  فرفیات بااربر  نهاایی دال     باه    ]12[و همنااران   جای  اندیگار،  

درصااد  12باای  از  هااا ا اار  باار فرفیاات باااربر  ناادارد و بااا افاا ای  بازشااو  درصااد بازشااو در دال  02اعاالا  کردنااد کااه حااا 
هااا  بتناای را مااورد  حااا یر بازشااو در دال ]11[دهاای و وناهشاااهی  خواجااه .یابااد شاادک کاااه  ماای فرفیاات باااربر  دال بااه
حار از کااه  فرفیات     هاا نشاان دادناد کااه  فرفیات بااربر  در ا ار بارگاجار  خاار، از صا ته، کام            بررسی ورار دادند  آن

 ا ار  ]12[همنااران   وواور   حسای   .کناد  نسات دال در ا ار وجاود بازشاو، ح ییار مای      در ا ر بازشو در دال است و سااز و کاار ش  

 افا ای   هاا نشاان داد کاه      بررسای آن  بتنای را ماورد بررسای وارار دادناد  نتی اه       هاا   ه سااز  بار  زل لاه  نیارو   وائم   مول ه

 .اسات  افقای  مول اه  فقا   حاا یر  حالات باه   نساتت  درصاد  12حاا   02افقای بای     و واائم  هاا   مول ه زمان هم حا یر با زل له   نیرو
دساات آمااده از  بااه نسااتی هااا  ح ییرمنااان بیشااینه کااه دهااد ماای نشااان ]10[هااا  واا وه  مساا ک و همناااران  نتی ااه
 و دارناد   یرخرای  دیناامینی  حت یاد  از حار   کام  مقادارها   خرای،  هاا   رو  از بهسااز   هاا   دساتورالعمد  هاا و  ناماه  آیای  

 حیمای   هاا  رتقاه  از بعضای  در و بیشاتر  حیمای   هاا  رتقاه  از در بعضای  خرای  هاا   رو  از نساتی  ح ییرمناان    متاساته 

 در شاده اسات کاه     ویشانهاد در آن وا وه    دهاد  از ایا  رو،    یما  ارایاه  خرای   یار  دیناامینی  رو  باه  نساتت  حار   کام 

 شود  است اده  یرخری دینامینی رو  از ها  ن دیل گسد ا ر زل له در وی ه ها بهارزیابی سازه
 و نظار  ماورد  ساایت  حاا  باه فاصا ه   زمای   واائم  حرکات  دهاد کاه   مای  نشاان  میت   ها  زل له در زمی  وائمها   حرکت رسیبر
 در ن دیال  حاوزه  ناواحی  در نساتت  اسات  ایا    وابساته  ساازه  زماان حنااو    و افقای  باه  عماود   ری  واسا   نستتمنی ،  هم

حر، از مقادار ایا  نساتت کاساته     ب ناد  هاا   زماان حنااو    در رساد   نیا  مای   2/0اسات و حاا مقادار     کوحاه بیشتر ها  حناو  زمان
 رتقاه ان اا  دادناد،    ساه  ف ا    واا   یال  هاایی کاه بار رو     باا بررسای   ]11[همنااران   در وا وه  هاو و    ]10[شاود   مای 

دارد   ساازه  واسا   رو  بار  ب رگای  بسایار  حاث یر  افقای زل لاه    و واائم    مول اه  حاداکرر    دامناه  زماانی  هام  کاه  دریافتناد 
 کششای  نیارو   بیشاینه  نتاشاد،  زماان  هام  زل لاه  واائم  و افقای  شاتا   بیشاینه  اگار  ها به ای  نتی ه رسایدند کاه   منی ، آن هم

 ]11[همنااران   و  هاا  وا وه  یا د     نتی اه  .شاود  حعیای   واائم زل لاه   متار  نیارو    باه کمال   بایاد  هاا  ساازه   ستون در
هاادارا    ساازه  ری ای  سارعت  و شادیدحر  لارزه  زمای   حاداو   زل لاه،  منتا   باه  حار  ن دیال  هاا   مناان  در دهاد کاه   نشاان مای  
 حاوزه  واائم     مول اه  بارا   فوریاه    دامناه  ریا   هاا  دور از منتا  زل لاه هساتند      نساتت باه مناان     بیشاتر   مقادارها  
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 مقدمه -2
هاا شاامد دو    لارزه  گیرناد  زمای    ا  وارار مای   هاا  لارزه   لارزه حتات حاا یر حتریال مول اه      ها در هنگاا  وواوز زمای    ساختمان
  کاافی حاا یر مول اه واائم      ا ، باه انادازه   هاا  رراحای لارزه    ناماه  باشاند  در بیشاتر آیای       وائم می   افقی و یل مول ه مول ه

هااا     کاسااتی]1[داننااد  هااا  میت اا  ماای الااد در حیریااد سااازههااا    هااا  افقاای را مول ااه منظااور نشااده اساات و مول ااه
گااران را باار آن داشااته اساات حااا بااه ارزیااابی ا اار ایاا   هااا، واا وه  هااا  وااائم زل لااه هااا در مااورد مول ااه نامااه موجااود در آیاای 

حاا یر مول اه   دهاد کاه    گاران نشاان مای    هاا  برخای از وا وه       بررسای  هاا برردازناد  نتی اه    لرزه بر رفتار سازه   زمی  مول ه
 - 2[شاود   ها  حوزه ن دیال باا افا ای  ارح ااز نساتت مساتقیم دارد و باعاش افا ای  بار  وایاه در ساازه مای             وائم در زل له

ناماه   هاا  واائم زل لاه در برخای از آیای       هاایی در ریا  رارت، حاا یر مول اه      ها  اخیر، باا در نظار گارفت  بارید       در سال]6
  واائم   متار، ا ار مول اه    11هاا و حیرهاا  باا دهاناه بای  از       در باالن   ]7[ 2022اندارد شود  در ویارای  ساو  اسات    اعمال می

هاا عالاوه بار     حاا یر نیروهاا  واائم ناشای از زل لاه      ]0[ 2022زل له در نظر گرفتاه شاده اسات  در ویارای  مهاار  اساتاندارد       
اناد و حیرهاا     باا خرار نساتی زیااد واوا  شاده         هاایی کاه در وهناه      سااختمان    زیااد، در ساازه   ها و حیرها با دهاناه  بالن 

    مول اه  ا ار  بررسای  باه  ]9[دارا  باار واائم متمرکا  نیا  در نظار گرفتاه شاده اسات  در وا وه  خوشانودیان و همنااران            
شاده اسات  در    فاودد  ورداختاه   واا  خمشای   سیساتم  باا  فاودد   سااختمانها   رو  بار  ا ار  ایا   مرالعه و زل له نیرو  وائم

   نتی اه  اناد    مقایساه شاده   ]7[ 2022هاا  ویارای  ساو  اساتاندارد      دسات آماده باا ویشانهاد     هاا  باه   ای  و وه ، نتی اه 
کارانااه اساات و  متافظااه  2022هااا باار متنااا  اسااتاندارد  رراحاای سااتون هااا نشااان دادنااد کااه در بیشااتر موردهااا، بررساای

شاود  در و وهشای    هاا مای   آن باه  متصاد  هاا   ساتون  بار  واائم    مول اه  ا ار  دیدها بر ای  متنا باعش حشا  رراحی بالن  منی  هم
شاند دارا  بازشاو ورداختناد و     هاا  مربعای   ارزیاابی عادد  فرفیات بااربر  نهاایی دال     باه    ]12[و همنااران   جای  اندیگار،  

درصااد  12باای  از  هااا ا اار  باار فرفیاات باااربر  ناادارد و بااا افاا ای  بازشااو  درصااد بازشااو در دال  02اعاالا  کردنااد کااه حااا 
هااا  بتناای را مااورد  حااا یر بازشااو در دال ]11[دهاای و وناهشاااهی  خواجااه .یابااد شاادک کاااه  ماای فرفیاات باااربر  دال بااه
حار از کااه  فرفیات     هاا نشاان دادناد کااه  فرفیات بااربر  در ا ار بارگاجار  خاار، از صا ته، کام            بررسی ورار دادند  آن

 ا ار  ]12[همنااران   وواور   حسای   .کناد  نسات دال در ا ار وجاود بازشاو، ح ییار مای      در ا ر بازشو در دال است و سااز و کاار ش  

 افا ای   هاا نشاان داد کاه      بررسای آن  بتنای را ماورد بررسای وارار دادناد  نتی اه       هاا   ه سااز  بار  زل لاه  نیارو   وائم   مول ه

 .اسات  افقای  مول اه  فقا   حاا یر  حالات باه   نساتت  درصاد  12حاا   02افقای بای     و واائم  هاا   مول ه زمان هم حا یر با زل له   نیرو
دساات آمااده از  بااه نسااتی هااا  ح ییرمنااان بیشااینه کااه دهااد ماای نشااان ]10[هااا  واا وه  مساا ک و همناااران  نتی ااه
 و دارناد   یرخرای  دیناامینی  حت یاد  از حار   کام  مقادارها   خرای،  هاا   رو  از بهسااز   هاا   دساتورالعمد  هاا و  ناماه  آیای  

 حیمای   هاا  رتقاه  از بعضای  در و بیشاتر  حیمای   هاا  رتقاه  از در بعضای  خرای  هاا   رو  از نساتی  ح ییرمناان    متاساته 

 در شاده اسات کاه     ویشانهاد در آن وا وه    دهاد  از ایا  رو،    یما  ارایاه  خرای   یار  دیناامینی  رو  باه  نساتت  حار   کام 

 شود  است اده  یرخری دینامینی رو  از ها  ن دیل گسد ا ر زل له در وی ه ها بهارزیابی سازه
 و نظار  ماورد  ساایت  حاا  باه فاصا ه   زمای   واائم  حرکات  دهاد کاه   مای  نشاان  میت   ها  زل له در زمی  وائمها   حرکت رسیبر
 در ن دیال  حاوزه  ناواحی  در نساتت  اسات  ایا    وابساته  ساازه  زماان حنااو    و افقای  باه  عماود   ری  واسا   نستتمنی ،  هم

حر، از مقادار ایا  نساتت کاساته     ب ناد  هاا   زماان حنااو    در رساد   نیا  مای   2/0اسات و حاا مقادار     کوحاه بیشتر ها  حناو  زمان
 رتقاه ان اا  دادناد،    ساه  ف ا    واا   یال  هاایی کاه بار رو     باا بررسای   ]11[همنااران   در وا وه  هاو و    ]10[شاود   مای 

دارد   ساازه  واسا   رو  بار  ب رگای  بسایار  حاث یر  افقای زل لاه    و واائم    مول اه  حاداکرر    دامناه  زماانی  هام  کاه  دریافتناد 
 کششای  نیارو   بیشاینه  نتاشاد،  زماان  هام  زل لاه  واائم  و افقای  شاتا   بیشاینه  اگار  ها به ای  نتی ه رسایدند کاه   منی ، آن هم

 ]11[همنااران   و  هاا  وا وه  یا د     نتی اه  .شاود  حعیای   واائم زل لاه   متار  نیارو    باه کمال   بایاد  هاا  ساازه   ستون در
هاادارا    ساازه  ری ای  سارعت  و شادیدحر  لارزه  زمای   حاداو   زل لاه،  منتا   باه  حار  ن دیال  هاا   مناان  در دهاد کاه   نشاان مای  
 حاوزه  واائم     مول اه  بارا   فوریاه    دامناه  ریا   هاا  دور از منتا  زل لاه هساتند      نساتت باه مناان     بیشاتر   مقادارها  
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   دارد  مشیصاه  مشای   فرکاان   یال  یاا هاا   فرکاان   از کاومنی  خی ای    گساتره  در را خاود  مقادار  بیشاینه  ن دیال 
 حار  با ر   واائم  مول اه  واسا   ریا   کاه  اسات  ایا   دور، حاوزه  هاا   لارزه  زمای   با مقایسه در ن دیل حوزه ها  زل له از دیگر 

کاه مراابب باا     ن دیال  حاوزه  زل لاه  12 واائم    مول اه  ا ار  ]16[شاود  کاوهرنگی و همنااران     معرفای مای   رراحای  ریا   از
بررسای   مرکا   از خاار،  باا مهاربنادها    رتقاه  12و  0، 1فاودد    سااختمان  ساه  بودناد را رو    مقیاا  شاده   ناماه  آیای  

 ارح ااز  باا افا ای    واائم    مول اه  ا ار  نشاان داد کاه   هاا سااختمان  رو  دیناامینی بار    حت یاد  و ری ی   حت ید کردند  نتی ه

منظاور کارد  در وا وه      را ن دیال  حاوزه  هاا  واائم زل لاه     مول اه  ا ار  ب ناد  هاا   سااختمان  در شاود و بایاد   بیشتر می سازه
 هاا  زل لاه  واائم    مول اه  ا ار  از حاصاد  جاانتی  ح ییرمناان  و وایاه  بار   کاه  رتقاه نشاان داد   12سااختمان   هاا، بررسای   آن

 کاه  شاد  مشااهده  دیناامینی  و ری ای  حت یاد  ان اا   منای ، باا   باشاد  هام   هاا مای  افقی زل له   مول ه ا ر از بیشتر ن دیل حوزه

 ریا   از حاصاد  ساازه  از واسا   بیشاتر  ن دیال بسایار   حاوزه  هاا  زل لاه  میاانگی   ریا    دسات آماده از حت یاد    ها  باه  واس 

 حاوزه ن دیال   هاا  زل لاه  برابار  در هاا ساازه  ا لارزه  نیااز  حواناد نمای  رارت  ریا   نتی ه، باشد و درنامه می ررت استاندار آیی 

هاا را  ساازه  بار  گساد  ن دیال  و دور هاا  زل لاه  واائم    مول اه  ا ار  ]17[همنااران   وXiang کند  در و وهشای دیگار،    برآوردهرا 
مای  حاا یر  ای ادشاده  خرابای  ناوز  بار  کاه  زل لاه  واائم    مول اه  هاا  وی گای  از مورد بررسی ورار دادند و نتی ه گرفتند که ینی

 راساتا   در کاه  هنگاامی  ساازه،  بار  زل لاه  افقای    ا ار مول اه  ، دیگار  اسات  باه عتاارک    زل لاه  واائم    مول ه نامتقارن ا ر گجارد،

 جهات  در  ق ای هماواره   بارهاا   کاه  جاا  اسات  ولای از آن   ینساان  مینناد،  عماد  ما   جهات  در یاا  و راسات  هتج در و افقی

 در آن ا ار  باا  کناد عماد مای   بااد  جهات  در و واائم  راساتا   در کاه  هنگاامی واائم     مول اه  ا ار  کنناد،  می عمد وایی  بر سازه 

در  واائم  و افقای  هاا  مول اه  حرکیتای  ا ار  باه  بساتگی  ساازه  در ای ادشاده  ناوز خرابای   اسات  از ایا  رو،   مت ااوک  واایی   جهت
 باه  نساتت  فاصا ه  افا ای   اسات کاه باا    حاوزه ن دیال   هاا  زل لاه  ها مشیصه از وائم شتا    دارد  مول ه ها  میت   جهت

نتی اه   ایا   شاده،  ارایاه  هاا  مادل  بررسای  یاباد  باا  مای  کااه   افقای  شاتا   از شادیدحر  بسایار  باشادک مقدار آن  زل له، مرک 
ساازه  اسات،  بیشاتر  متوسا   و کوحااه  هاا  ساازه  زماان حنااو    از ب ناد  هاا  زماان حنااو  ساازه    کاه  جایی آن از که آمد دست به

 هاا  واال   کاه  ن دیال  حاوزه  هاا  زل لاه  منای ،  دارناد  هام   بیشاتر   حیریاد  گساد امناان   از دور هاا  در زل لاه  ها  ب ناد 

 .است برخوردار بیشتر  شدک از ها آن وائم مول ه رکورد در موجود
، ]10[  هاا   یرخرای، ا ار اسات اده از خاکساتر بار افا ای  مقاومات فشاار  بات            هاا باه کمال حت یاد     در برخی از وا وه  

جاویی از مصاالک هوشامند     منای  بهاره   و هام  ]22و  19[هاا  میت ا  بارا  افا ای  مقاومات بات         جاویی از کامروزیات   بهره
در بیشااتر انااد   هااا  بتناای دارا  بازشااو مااورد ارزیااابی واارار گرفتااه   ه در دالویاا بااه ]21[دار شاان ی  ماننااد آلیااهااا  حافظااه

هاا ان اا  شاده اسات، مقادار       هاا  واائم زل لاه بار رو  رفتاار ساازه         ارزیاابی ا ار مول اه    ها  ویشای  کاه در زمیناه    و وه 
 هاا   سااختمان  بار  وارد هاا     در حاالی کاه، خساارک   ]26 – 22[هاا ماورد بررسای وارار گرفتاه اسات        ح ییرمنان جاانتی آن 

ینادیگر و عالاوه بار     باه  نساتت  هاا  رتقاه  عاماد اساسای جاب اایی نساتی     دو از ناشای  ک ای  صاورک به ،لرزه زمی  ا ر بر میت  
 میت ا ،   هاا   ارح ااز  در هاا  سااختمان،   رتقاه  ح ییرشاند . باشاد سااختمان مای  هاا    رتقاه  کا   در شاده ای ااد  آن، شتا 

 وواوز  در هنگاا   کنناد،   نمای  حرکات  سارعت  یال  باا  و زماان  یال  هاا در  رتقاه  جا کاه  آن از .کندمی نستی ها  ای اد جاب ایی

 سااختمان، باه   بار  وارده نیارو   جهات  ح ییار  ا ار  بار  گااهی  آیاد  حتای  مای  وجود به ها آن افقی بی  نستی جاب ایی یل زل له،

 حیریاد  باعاش  کنناد کاه  مای  حرکات  میت ا   هاا   درجهات  هاا  آن هاا،  رتقاه  حماامی  باه  نیارو  انتقاال  نتاودن  ع ات همساان  

سا د   را آن از باردار  بهاره  امناان  شاود و  سااختمان مای   خادماحی  حاسیسااک  انهادا   هاا و  ون اره  شنسات   داخ ای،  دیوارها 
 شاود مای  منتقاد  باشاند مای  ساازه  جار   حمرکا   متاد  کاه  هاا  سااختمان   کا   به زل له از ناشی کند  از ررف دیگر، شتا  می

 ا لارزه  مقاومات  فاراهم کاردن   بارا     اصا ی  آیاد  از ایا  رو، مسااله   مای  وجاود  آن باه  جار   باا  متناسد شتابی ک ، هر در و

وجاود آماده در    باه  هاا   شاتا   ا ، کااه  رتقاه  بای   ح ییرمناان  رسااندن  حاداود  باه  مگاونگی عالاوه بار    سااختمان،  یال 
هاا  ماو ر      عاماد  هاا  ویشای  و ارزیاابی هماه     منظاور ویشاترد وا وه     از ای  رو، در ایا  وا وه ، باه    .ها  آن است رتقه

  واائم زل لاه      واائم زل لاه، باا حمرکا  بار دو عاماد جاب اایی و شاتا ، باه بررسای ا ار مول اه             ها در برابر مول ه بر رفتار سازه

 
 

رتقااه دارا   12و  0، 1هااا  بتناای  منظااور ساااختمانهااا  بتناای دارا  بازشااو ورداختااه شااده اساات  باارا  ایاا      باار دال
درصااد بازشااو حتاات ا اار سااه رکااورد زل لااه حااوزه ن دیاال باام، نااور ری  و الساانترو واارار  11و  02، 11، 2هااا  بتناای بااا  دال

هااا  هااا  ای اااد شااده در آن هااا و حاان  ا  باای  ح ییرمنااان گرفتنااد و بااه کماال حت یااد حاریی ااه زمااانی  یرخراای مقایسااه
 شود  ها ورداخته می دست آمده از آن ها  به ها  عدد  و نتی ه در ادامه به بررسی مدلان ا  شد  

 هاي عددي مدل -1
هااا  هندساای  ساااز  شاادند، مقراا  ماادل Etabsرتقااه در ناار  افاا ار  12و  0، 1در ایاا  واا وه ، ابتاادا سااه سااازه بااا حعااداد 

هاا دارا  حعاداد    کاه ساازه   د  باا حوجاه باه ایا     دسات آمدنا   هاا باه   هاا  هندسای ساازه    هاا رراحای شاد و وی گای     عضوها  آن
  موردهاا باا حوجاه باه رراحای       حار و از بای  باردن حاا یر مقاار  بارا  هماه        منظور مقایسه درسات  رتقاک میت  ی بودند، به

 mm122  mm122هاایی باا ابعااد     صاورک ینساان و معاادل مقرا      هاا  میت ا  باه    هاا  ساازه   شده، حیرهاا و ساتون   ان ا 
از ساو  دیگار،   در نظار گرفتاه شادند      mm222هاا برابار      آن بایامت هماه  و  m1  m1هاا  بتنای نیا  برابار      و ابعاد دال

درصاد ماورد بررسای     11و  02، 11، 2هاا    هاا  بتنای، مهاار حالات بازشاو باا نساتت        منظور بررسای حاا یر بازشاو در دال    به
 ورار گرفتند 

  حااوزه ن دیاال باام، نااورحری  و الساانترو باارا    ه زل لااهدر ایاا  واا وه  از رو  حاریی ااه زمااانی  یرخراای بااه کماال ساا 
زماان در ساه راساتا  متعاماد باه       هاا باه راور هام     ها است اده شده است  برا  ای  منظاور، هار یال از ایا  زل لاه      حت ید سازه

انااد  بایااد اشاااره کاارد کااه مرااابب بااا ویاارای  مهااار    هااا بااا یناادیگر مقایسااه شااده آن  سااازه اعمااال شااده اساات و خروجاای
حاار و  درصااد رکااورد بااعی  02حاار و  درصااد رکااورد وااو  122رکوردهااا  راسااتا  افقاای بااا حرکیااد  ]0[ 2022 سااتانداردا

هاا  ماورد بررسای     هاا  ساازه   ، وی گای 1اناد  جادول    درصاد اعماال شاده    122منی  رکورد راستا  واائم نیا  باه صاورک      هم
 در ای  و وه  را گ ار  کرده است 

 
 مصالح فولاد و بتنهاي مکانیکی  : ويژگی2جدول 

 مقدار وی گی مصالک

 فودد

 7012 (kg/m3مگالی )
 222 (GPaبرید کشسانی )
 122 (MPaحن  حس یم )

 0/2 برید وواس  

 بت 

 2122 (kg/m3مگالی )
 20 (GPaبرید کشسانی )
 21 (MPaمقاومت فشار  )
 2/2 برید وواس 

 
 

، هااا  بتنای هماراه باا بازشااو    منظاور ارزیاابی رفتاار دال    ، بااهEtabsافا ار   سااز  در نار    در ایا  وا وه ، وای  از ان اا  ماادل    
نماایی از دال باا    1سااز  شادند  شاند     مادل  ABAQUSافا ار   هاا  بازشاو میت ا  در نار      ها  مورد نظر باا درصاد   ابتدا دال

شااده در  دهااد  در الگوهااا  عاادد  ساااخته  ه اساات را نشااان ماایمدلساااز  شااد ]ABAQUS ]27بازشااو کااه در ناار  افاا ار  
هاا دارا    هاا باوده اسات و از ایا  رو، حیرهاا  زیرسار  دال       هاا  واائم زل لاه    هاا حتات ا ار مول اه     آباکو ، حمرک  بر رفتار دال
هاا باا    الهاا در نظار گرفتاه شادند کاه د      هاا  متصاد باه آن    هاا و عربای برابار باا عارن ساتون       ارح اعی برا  با بایامت دال 

 ها  ساده بر رو  حیرها  زیری  در نظر گرفته شدند  گاه حنیه
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   دارد  مشیصاه  مشای   فرکاان   یال  یاا هاا   فرکاان   از کاومنی  خی ای    گساتره  در را خاود  مقادار  بیشاینه  ن دیال 
 حار  با ر   واائم  مول اه  واسا   ریا   کاه  اسات  ایا   دور، حاوزه  هاا   لارزه  زمای   با مقایسه در ن دیل حوزه ها  زل له از دیگر 

کاه مراابب باا     ن دیال  حاوزه  زل لاه  12 واائم    مول اه  ا ار  ]16[شاود  کاوهرنگی و همنااران     معرفای مای   رراحای  ریا   از
بررسای   مرکا   از خاار،  باا مهاربنادها    رتقاه  12و  0، 1فاودد    سااختمان  ساه  بودناد را رو    مقیاا  شاده   ناماه  آیای  

 ارح ااز  باا افا ای    واائم    مول اه  ا ار  نشاان داد کاه   هاا سااختمان  رو  دیناامینی بار    حت یاد  و ری ی   حت ید کردند  نتی ه

منظاور کارد  در وا وه      را ن دیال  حاوزه  هاا  واائم زل لاه     مول اه  ا ار  ب ناد  هاا   سااختمان  در شاود و بایاد   بیشتر می سازه
 هاا  زل لاه  واائم    مول اه  ا ار  از حاصاد  جاانتی  ح ییرمناان  و وایاه  بار   کاه  رتقاه نشاان داد   12سااختمان   هاا، بررسای   آن

 کاه  شاد  مشااهده  دیناامینی  و ری ای  حت یاد  ان اا   منای ، باا   باشاد  هام   هاا مای  افقی زل له   مول ه ا ر از بیشتر ن دیل حوزه

 ریا   از حاصاد  ساازه  از واسا   بیشاتر  ن دیال بسایار   حاوزه  هاا  زل لاه  میاانگی   ریا    دسات آماده از حت یاد    ها  باه  واس 

 حاوزه ن دیال   هاا  زل لاه  برابار  در هاا ساازه  ا لارزه  نیااز  حواناد نمای  رارت  ریا   نتی ه، باشد و درنامه می ررت استاندار آیی 

هاا را  ساازه  بار  گساد  ن دیال  و دور هاا  زل لاه  واائم    مول اه  ا ار  ]17[همنااران   وXiang کند  در و وهشای دیگار،    برآوردهرا 
مای  حاا یر  ای ادشاده  خرابای  ناوز  بار  کاه  زل لاه  واائم    مول اه  هاا  وی گای  از مورد بررسی ورار دادند و نتی ه گرفتند که ینی

 راساتا   در کاه  هنگاامی  ساازه،  بار  زل لاه  افقای    ا ار مول اه  ، دیگار  اسات  باه عتاارک    زل لاه  واائم    مول ه نامتقارن ا ر گجارد،

 جهات  در  ق ای هماواره   بارهاا   کاه  جاا  اسات  ولای از آن   ینساان  مینناد،  عماد  ما   جهات  در یاا  و راسات  هتج در و افقی

 در آن ا ار  باا  کناد عماد مای   بااد  جهات  در و واائم  راساتا   در کاه  هنگاامی واائم     مول اه  ا ار  کنناد،  می عمد وایی  بر سازه 

در  واائم  و افقای  هاا  مول اه  حرکیتای  ا ار  باه  بساتگی  ساازه  در ای ادشاده  ناوز خرابای   اسات  از ایا  رو،   مت ااوک  واایی   جهت
 باه  نساتت  فاصا ه  افا ای   اسات کاه باا    حاوزه ن دیال   هاا  زل لاه  ها مشیصه از وائم شتا    دارد  مول ه ها  میت   جهت

نتی اه   ایا   شاده،  ارایاه  هاا  مادل  بررسای  یاباد  باا  مای  کااه   افقای  شاتا   از شادیدحر  بسایار  باشادک مقدار آن  زل له، مرک 
ساازه  اسات،  بیشاتر  متوسا   و کوحااه  هاا  ساازه  زماان حنااو    از ب ناد  هاا  زماان حنااو  ساازه    کاه  جایی آن از که آمد دست به

 هاا  واال   کاه  ن دیال  حاوزه  هاا  زل لاه  منای ،  دارناد  هام   بیشاتر   حیریاد  گساد امناان   از دور هاا  در زل لاه  ها  ب ناد 

 .است برخوردار بیشتر  شدک از ها آن وائم مول ه رکورد در موجود
، ]10[  هاا   یرخرای، ا ار اسات اده از خاکساتر بار افا ای  مقاومات فشاار  بات            هاا باه کمال حت یاد     در برخی از وا وه  

جاویی از مصاالک هوشامند     منای  بهاره   و هام  ]22و  19[هاا  میت ا  بارا  افا ای  مقاومات بات         جاویی از کامروزیات   بهره
در بیشااتر انااد   هااا  بتناای دارا  بازشااو مااورد ارزیااابی واارار گرفتااه   ه در دالویاا بااه ]21[دار شاان ی  ماننااد آلیااهااا  حافظااه

هاا ان اا  شاده اسات، مقادار       هاا  واائم زل لاه بار رو  رفتاار ساازه         ارزیاابی ا ار مول اه    ها  ویشای  کاه در زمیناه    و وه 
 هاا   سااختمان  بار  وارد هاا     در حاالی کاه، خساارک   ]26 – 22[هاا ماورد بررسای وارار گرفتاه اسات        ح ییرمنان جاانتی آن 

ینادیگر و عالاوه بار     باه  نساتت  هاا  رتقاه  عاماد اساسای جاب اایی نساتی     دو از ناشای  ک ای  صاورک به ،لرزه زمی  ا ر بر میت  
 میت ا ،   هاا   ارح ااز  در هاا  سااختمان،   رتقاه  ح ییرشاند . باشاد سااختمان مای  هاا    رتقاه  کا   در شاده ای ااد  آن، شتا 

 وواوز  در هنگاا   کنناد،   نمای  حرکات  سارعت  یال  باا  و زماان  یال  هاا در  رتقاه  جا کاه  آن از .کندمی نستی ها  ای اد جاب ایی

 سااختمان، باه   بار  وارده نیارو   جهات  ح ییار  ا ار  بار  گااهی  آیاد  حتای  مای  وجود به ها آن افقی بی  نستی جاب ایی یل زل له،

 حیریاد  باعاش  کنناد کاه  مای  حرکات  میت ا   هاا   درجهات  هاا  آن هاا،  رتقاه  حماامی  باه  نیارو  انتقاال  نتاودن  ع ات همساان  

سا د   را آن از باردار  بهاره  امناان  شاود و  سااختمان مای   خادماحی  حاسیسااک  انهادا   هاا و  ون اره  شنسات   داخ ای،  دیوارها 
 شاود مای  منتقاد  باشاند مای  ساازه  جار   حمرکا   متاد  کاه  هاا  سااختمان   کا   به زل له از ناشی کند  از ررف دیگر، شتا  می

 ا لارزه  مقاومات  فاراهم کاردن   بارا     اصا ی  آیاد  از ایا  رو، مسااله   مای  وجاود  آن باه  جار   باا  متناسد شتابی ک ، هر در و

وجاود آماده در    باه  هاا   شاتا   ا ، کااه  رتقاه  بای   ح ییرمناان  رسااندن  حاداود  باه  مگاونگی عالاوه بار    سااختمان،  یال 
هاا  ماو ر      عاماد  هاا  ویشای  و ارزیاابی هماه     منظاور ویشاترد وا وه     از ای  رو، در ایا  وا وه ، باه    .ها  آن است رتقه

  واائم زل لاه      واائم زل لاه، باا حمرکا  بار دو عاماد جاب اایی و شاتا ، باه بررسای ا ار مول اه             ها در برابر مول ه بر رفتار سازه

 
 

رتقااه دارا   12و  0، 1هااا  بتناای  منظااور ساااختمانهااا  بتناای دارا  بازشااو ورداختااه شااده اساات  باارا  ایاا      باار دال
درصااد بازشااو حتاات ا اار سااه رکااورد زل لااه حااوزه ن دیاال باام، نااور ری  و الساانترو واارار  11و  02، 11، 2هااا  بتناای بااا  دال

هااا  هااا  ای اااد شااده در آن هااا و حاان  ا  باای  ح ییرمنااان گرفتنااد و بااه کماال حت یااد حاریی ااه زمااانی  یرخراای مقایسااه
 شود  ها ورداخته می دست آمده از آن ها  به ها  عدد  و نتی ه در ادامه به بررسی مدلان ا  شد  

 هاي عددي مدل -1
هااا  هندساای  ساااز  شاادند، مقراا  ماادل Etabsرتقااه در ناار  افاا ار  12و  0، 1در ایاا  واا وه ، ابتاادا سااه سااازه بااا حعااداد 

هاا دارا  حعاداد    کاه ساازه   د  باا حوجاه باه ایا     دسات آمدنا   هاا باه   هاا  هندسای ساازه    هاا رراحای شاد و وی گای     عضوها  آن
  موردهاا باا حوجاه باه رراحای       حار و از بای  باردن حاا یر مقاار  بارا  هماه        منظور مقایسه درسات  رتقاک میت  ی بودند، به

 mm122  mm122هاایی باا ابعااد     صاورک ینساان و معاادل مقرا      هاا  میت ا  باه    هاا  ساازه   شده، حیرهاا و ساتون   ان ا 
از ساو  دیگار،   در نظار گرفتاه شادند      mm222هاا برابار      آن بایامت هماه  و  m1  m1هاا  بتنای نیا  برابار      و ابعاد دال

درصاد ماورد بررسای     11و  02، 11، 2هاا    هاا  بتنای، مهاار حالات بازشاو باا نساتت        منظور بررسای حاا یر بازشاو در دال    به
 ورار گرفتند 

  حااوزه ن دیاال باام، نااورحری  و الساانترو باارا    ه زل لااهدر ایاا  واا وه  از رو  حاریی ااه زمااانی  یرخراای بااه کماال ساا 
زماان در ساه راساتا  متعاماد باه       هاا باه راور هام     ها است اده شده است  برا  ای  منظاور، هار یال از ایا  زل لاه      حت ید سازه

انااد  بایااد اشاااره کاارد کااه مرااابب بااا ویاارای  مهااار    هااا بااا یناادیگر مقایسااه شااده آن  سااازه اعمااال شااده اساات و خروجاای
حاار و  درصااد رکااورد بااعی  02حاار و  درصااد رکااورد وااو  122رکوردهااا  راسااتا  افقاای بااا حرکیااد  ]0[ 2022 سااتانداردا

هاا  ماورد بررسای     هاا  ساازه   ، وی گای 1اناد  جادول    درصاد اعماال شاده    122منی  رکورد راستا  واائم نیا  باه صاورک      هم
 در ای  و وه  را گ ار  کرده است 
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 مقدار وی گی مصالک

 فودد

 7012 (kg/m3مگالی )
 222 (GPaبرید کشسانی )
 122 (MPaحن  حس یم )

 0/2 برید وواس  

 بت 

 2122 (kg/m3مگالی )
 20 (GPaبرید کشسانی )
 21 (MPaمقاومت فشار  )
 2/2 برید وواس 

 
 

، هااا  بتنای هماراه باا بازشااو    منظاور ارزیاابی رفتاار دال    ، بااهEtabsافا ار   سااز  در نار    در ایا  وا وه ، وای  از ان اا  ماادل    
نماایی از دال باا    1سااز  شادند  شاند     مادل  ABAQUSافا ار   هاا  بازشاو میت ا  در نار      ها  مورد نظر باا درصاد   ابتدا دال

شااده در  دهااد  در الگوهااا  عاادد  ساااخته  ه اساات را نشااان ماایمدلساااز  شااد ]ABAQUS ]27بازشااو کااه در ناار  افاا ار  
هاا دارا    هاا باوده اسات و از ایا  رو، حیرهاا  زیرسار  دال       هاا  واائم زل لاه    هاا حتات ا ار مول اه     آباکو ، حمرک  بر رفتار دال
هاا باا    الهاا در نظار گرفتاه شادند کاه د      هاا  متصاد باه آن    هاا و عربای برابار باا عارن ساتون       ارح اعی برا  با بایامت دال 

 ها  ساده بر رو  حیرها  زیری  در نظر گرفته شدند  گاه حنیه
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 ABAQUSسازي دال بتنی همراه با بازشو در نرم افزار  : نمايی از مدل2شکل 

 
 

، مادل عادد  هار یال از     2، مراابب باا شاند    ABAQUSافا ار   هاا  بتنای هماراه باا بازشاو در نار        و  از ارزیابی رفتاار دال 
هااا  الگوهااا  عاادد  در آباااکو  باارا   از نتی ااهشااود   ساااخته ماای ]Etabs ]20افاا ار  رتقااه در ناار  12و  0، 1هااا   سااازه

هاا  بازشاوها اسات اده     ویا ه میا ان حمرکا  حان  در گوشاه      هاا و باه   شاده در دال  هاا  ای ااد   ها و بیشاینه حان    حعیی  وی گی
افا ار ایتات  الگوسااز      ا  در نار   هاا  صا ته   لماان صاورک ا  هاا  دارا  بازشاو باه    هاا، دال  شده است  بر اساا  ایا  نتی اه   

 شدند 

 
 طبقه  21طبقه و ج(  8طبقه؛ ب(  5: الف( Etabsافزار  ها در نرم : مدل عددي سازه1شکل 

 
  ن دیال گساد بام، ناورحری  و السانترو در ساه        حاوزه   زماانی در ایا  وا وه ، ساه رکاورد       برا  ان اا  حت یاد حاریی اه   

نشااان داده  1حااا شااند  0حرحیااد در شااند  باارا  ان ااا  حت یااد عاادد  در نظاار گرفتااه شاادند کااه بااه  Zو  X ،Y  راسااتا 
 اند  شده

 

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 
 

  

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي بم: الف( راستاي  : رکورد زلزله0شکل 
 

  

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي نورتريچ: الف( راستاي  : رکورد زلزله5شکل 
 

 

 

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي السنترو: الف( راستاي  : رکورد زلزله5شکل 
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 ABAQUSسازي دال بتنی همراه با بازشو در نرم افزار  : نمايی از مدل2شکل 

 
 

، مادل عادد  هار یال از     2، مراابب باا شاند    ABAQUSافا ار   هاا  بتنای هماراه باا بازشاو در نار        و  از ارزیابی رفتاار دال 
هااا  الگوهااا  عاادد  در آباااکو  باارا   از نتی ااهشااود   ساااخته ماای ]Etabs ]20افاا ار  رتقااه در ناار  12و  0، 1هااا   سااازه

هاا  بازشاوها اسات اده     ویا ه میا ان حمرکا  حان  در گوشاه      هاا و باه   شاده در دال  هاا  ای ااد   ها و بیشاینه حان    حعیی  وی گی
افا ار ایتات  الگوسااز      ا  در نار   هاا  صا ته   لماان صاورک ا  هاا  دارا  بازشاو باه    هاا، دال  شده است  بر اساا  ایا  نتی اه   

 شدند 

 
 طبقه  21طبقه و ج(  8طبقه؛ ب(  5: الف( Etabsافزار  ها در نرم : مدل عددي سازه1شکل 

 
  ن دیال گساد بام، ناورحری  و السانترو در ساه        حاوزه   زماانی در ایا  وا وه ، ساه رکاورد       برا  ان اا  حت یاد حاریی اه   

نشااان داده  1حااا شااند  0حرحیااد در شااند  باارا  ان ااا  حت یااد عاادد  در نظاار گرفتااه شاادند کااه بااه  Zو  X ،Y  راسااتا 
 اند  شده

 

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 
 

  

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي بم: الف( راستاي  : رکورد زلزله0شکل 
 

  

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي نورتريچ: الف( راستاي  : رکورد زلزله5شکل 
 

 

 

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي السنترو: الف( راستاي  : رکورد زلزله5شکل 
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راور    باه حاری  مقادار خاود مقیاا  شاوند،       هاا  زل لاه باه با ر        زمانی، در ابتادا بایاد رکاورد    برا  ان ا  حت ید حاریی ه
شاود  بارا  ایا  منظاور، ابتادا بایاد ریا  واسا  هار یال از رکوردهاا  زل لاه بارا                1حاری  مقادار شاتا  برابار      که با ر  
هاا  مرباوب باه رکوردهاا  بام، ناورحریس و السانترو         حرحیاد ریا  زل لاه    باه   0حاا شاند    6درصد رسم شود  شاند   1میرایی 

  ب ناد    و اه  شاود، ریا  واسا  رکاورد بام در وریاود واایی  حال         مای مشااهده   6راور کاه در شاند     دهد  هماان  را نشان می
کااه در ریاا  واساا  زل لااه باام حااداکرر ریاا   افتااد  ننتااه حااائ  اهمیاات آن دارد و ایاا  بازحااا  در زمااان کوحاااهی اح ااا  ماای

 1/1د   ناور ری  باا وادرک زیااد  حاا حادود وریاو        ، ریا  واسا  زل لاه   7واس  متع ب به راستا  وائم است  مراابب باا شاند    
کند  در ایا  حالات نیا  زل لاه واائم نساتت باه دو راساتا  افقای حاداکرر مقادار بیشاتر  دارد  در شاند                انیه ادامه ویدا می

افتااد و در ایاا  زل لااه  شااود کااه در ریاا  واساا  زل لااه الساانترو نیاا  منااد و ااه در وریااود وااایی  اح ااا  ماای   مشاااهده ماای 0
 عامد افقی ورار دارد حداکرر مقدار راستا  وائم بی  دو راستا  مت

 
 : نمودار طیف پاسخ زلزله بم0شکل 

 

 
 : نمودار طیف پاسخ زلزله نورتريج7شکل 
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 : نمودار طیف پاسخ زلزله السنترو8شکل 

هااا   هااا بایساتی ریا    کننااد کاه بارا  مقیااا  نماودن رکاورد     بیاان مای   062   و نشااریه 2022ویارای  مهاار  اساتاندارد    
هاا  حنااو     گیار  شاده و در متادوده زماان       نگاشات باه رو  جاجر م ماوز مربعااک متوسا       واس  حرکیتی سه زو، شاتا 

1.5T   0.2حاT              مقاادیر   باا ریا  رارت اساتاندارد مقایساه شاود و بارید مقیاا  آن مناان حعیای  شاود کاه در متادوده  
جاایی کاه بارا  زل لاه واائم       برابار مقادار نظیار آن در ریا  اساتاندارد نتاشاد  از آن       1/1حار از   ها در های  حالات کام    متوس 

دارنااد باارا   بیااان ماای ]1[هااا  دیگاار  حعریاا  نشااده اساات، برخاای از مرجاا  2022ریاا  واساا  اسااتاندارد  در آیاای  نامااه 
ای  حالات بارید مقیاا  بارا  دو راساتا  افقای بار اساا  ریا  واسا  متاساته شاود و بارا  راساتا  واائم نیا  هماان                  

شااده بااا متوساا  جااجر   مقیااا  2022  ریاا  واساا   مقایسااه 9ر شااند مقاادار باارید مقیااا  در نظاار گرفتااه شااود  د  
 نشان داده شده است  ها  افقی سه زل له م موز مربعاک رکورد

 
 مقیاس شده با متوسط جذر مجموع مربعات رکورد هاي افقی سه زلزله 1800مقايسه طیف پاسخ : 9شکل 

 
هااا   نگاشاات فقاای متعامااد و راسااتا  وااائم، شااتا  هااا در دو راسااتا  ا واا  از حعیاای  باارید مقیااا  هاار یاال از زل لااه  

رتقااه اعمااال  12و  0، 1هااا   زمااان باار هاار یاال از الگوهاا  عاادد  ساااختمان  راور هاام  شااده در هاار سااه راسااتا بااه مقیاا  
رتقاه در دو حالاات دارا    12و  0، 1هااا   هاا  ساازه   حرحیاد ح ییرشااند  باه  11و شااند  12شادند  باه عنااوان نموناه، شاند     

هاا   هاا  واائم باار زل لاه     درصاد بازشاو را حتات باار  ق ای باه هماراه مول اه         02ها  بتنای باا    شو و دارا  دالها  بدون باز دال
 دهند  نشان می
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راور    باه حاری  مقادار خاود مقیاا  شاوند،       هاا  زل لاه باه با ر        زمانی، در ابتادا بایاد رکاورد    برا  ان ا  حت ید حاریی ه
شاود  بارا  ایا  منظاور، ابتادا بایاد ریا  واسا  هار یال از رکوردهاا  زل لاه بارا                1حاری  مقادار شاتا  برابار      که با ر  
هاا  مرباوب باه رکوردهاا  بام، ناورحریس و السانترو         حرحیاد ریا  زل لاه    باه   0حاا شاند    6درصد رسم شود  شاند   1میرایی 

  ب ناد    و اه  شاود، ریا  واسا  رکاورد بام در وریاود واایی  حال         مای مشااهده   6راور کاه در شاند     دهد  هماان  را نشان می
کااه در ریاا  واساا  زل لااه باام حااداکرر ریاا   افتااد  ننتااه حااائ  اهمیاات آن دارد و ایاا  بازحااا  در زمااان کوحاااهی اح ااا  ماای

 1/1د   ناور ری  باا وادرک زیااد  حاا حادود وریاو        ، ریا  واسا  زل لاه   7واس  متع ب به راستا  وائم است  مراابب باا شاند    
کند  در ایا  حالات نیا  زل لاه واائم نساتت باه دو راساتا  افقای حاداکرر مقادار بیشاتر  دارد  در شاند                انیه ادامه ویدا می

افتااد و در ایاا  زل لااه  شااود کااه در ریاا  واساا  زل لااه الساانترو نیاا  منااد و ااه در وریااود وااایی  اح ااا  ماای   مشاااهده ماای 0
 عامد افقی ورار دارد حداکرر مقدار راستا  وائم بی  دو راستا  مت

 
 : نمودار طیف پاسخ زلزله بم0شکل 

 

 
 : نمودار طیف پاسخ زلزله نورتريج7شکل 
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 : نمودار طیف پاسخ زلزله السنترو8شکل 

هااا   هااا بایساتی ریا    کننااد کاه بارا  مقیااا  نماودن رکاورد     بیاان مای   062   و نشااریه 2022ویارای  مهاار  اساتاندارد    
هاا  حنااو     گیار  شاده و در متادوده زماان       نگاشات باه رو  جاجر م ماوز مربعااک متوسا       واس  حرکیتی سه زو، شاتا 

1.5T   0.2حاT              مقاادیر   باا ریا  رارت اساتاندارد مقایساه شاود و بارید مقیاا  آن مناان حعیای  شاود کاه در متادوده  
جاایی کاه بارا  زل لاه واائم       برابار مقادار نظیار آن در ریا  اساتاندارد نتاشاد  از آن       1/1حار از   ها در های  حالات کام    متوس 

دارنااد باارا   بیااان ماای ]1[هااا  دیگاار  حعریاا  نشااده اساات، برخاای از مرجاا  2022ریاا  واساا  اسااتاندارد  در آیاای  نامااه 
ای  حالات بارید مقیاا  بارا  دو راساتا  افقای بار اساا  ریا  واسا  متاساته شاود و بارا  راساتا  واائم نیا  هماان                  

شااده بااا متوساا  جااجر   مقیااا  2022  ریاا  واساا   مقایسااه 9ر شااند مقاادار باارید مقیااا  در نظاار گرفتااه شااود  د  
 نشان داده شده است  ها  افقی سه زل له م موز مربعاک رکورد

 
 مقیاس شده با متوسط جذر مجموع مربعات رکورد هاي افقی سه زلزله 1800مقايسه طیف پاسخ : 9شکل 

 
هااا   نگاشاات فقاای متعامااد و راسااتا  وااائم، شااتا  هااا در دو راسااتا  ا واا  از حعیاای  باارید مقیااا  هاار یاال از زل لااه  

رتقااه اعمااال  12و  0، 1هااا   زمااان باار هاار یاال از الگوهاا  عاادد  ساااختمان  راور هاام  شااده در هاار سااه راسااتا بااه مقیاا  
رتقاه در دو حالاات دارا    12و  0، 1هااا   هاا  ساازه   حرحیاد ح ییرشااند  باه  11و شااند  12شادند  باه عنااوان نموناه، شاند     
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 قائم بار زلزلههاي  هاي داراي دال بتنی بدون بازشو تحت بار ثقلی و مولفه هاي سازه : تغییرشکل20شکل 

 
 هاي قائم بار زلزله درصد بازشو تحت بار ثقلی و مولفه 00هاي بتنی با  هاي داراي دال هاي سازه : تغییرشکل22شکل 

 
 ها   نتیجه -0

هااا  میت اا  حتاات ا اار عوامااد گوناااگونی ماننااد نااوز و شاادک رکااورد زل لااه، ساایتی و  هااا در سااازه رفتااار و ح ییرشااند دال
ا  شااده، ساارک بااارگیر دال و ریاا  واساا  رتقاااک سااازه واارار دارد  هاار یاال از ایاا       آزاد  دال، رااول دال رااره درجااه
گیار  ک ای و حعمایم     گجارناد  از ایا  رو، بررسای و نتی اه     دسات آماده  حاا حادود  زیااد حاا یر مای        ها  باه  ها بر نتی ه عامد

  موردهاا کاار دشاوار  اسات  باا ایا  روینارد، در ایا  وا وه  بیشاینه ح ییرمناان و بیشاینه شاتا                ای  نتی ه برا  همه
ارزیاابی  هاا  ایا     اناد  در اداماه، نتی اه    ها  بتنی باا درصادها  میت ا  بازشاو ماورد ارزیاابی وارار گرفتاه         شده در دال ای اد

 شوند    ارایه می
 
 

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 
 

 تغییرمکانبیشینه  -0-2
شاده در نظار گرفتاه شاده اسات، در حالات        هاا  بررسای   کاه در ایا  مقالاه مهاار حالات بازشاو بارا  ساازه         با حوجه باه ایا   

هاا نشااان داد کاه بیشاتری  ح ییار منااان در      بادون بازشاو، بازحاا  ح ییرمنااان بارا  رتقااک میت ا  متاسااته شاد و نتی اه        
هااا  باادون    حاریی ااه واساا  ح ییرمنااان وساا  دال در دالافتااد  از ایاا  رو، بررساای نمودارهااا بااادحری  رتقااه اح ااا  ماای
دهااد کااه بیشااتری  ا اار زل لااه باار سااازه در      هااا  دارا  بازشااو نشااان ماای     بازشااو در دال بازشااو و ح ییرمنااان گوشااه 

کنااد   هااا  ب رگاای را ح ربااه نماای باشااد کااه وتااد و بعااد از ایاا  زمااان، سااازه ح ییرشااند ا  ماای  انیااه 12  زمااانی  متاادوده
اناد ولای در رکاورد بام ایا        هاا را ح رباه کارده     انیاه بیشاینه ح ییرمناان    11حاا   1ها  ناور ری  و السانترو در حادود    رکورد 

دهنااد کااه، شاادک ایاا  ح ییاار  هااا نشااان ماای  انیااه رد داده اساات  نتی ااه 02حااا  22هااا  باا ر  در بااازه زمااانی  ح ییرمنااان
در هاا  میت ا  بازشاو مت ااوک اسات  از رارف دیگار،         صاد هاا  باا رتقااک و در    هاا در رکوردهاا  میت ا  و در ساازه     منان

هاا  مت ااوحی رد داده اسات، ولای      حالت بدون بازشو در هر ساه ساازه، بیشاینه ح ییرمناان باه سامت بااد و واایی  در زماان         
 ها  دارا  بازشو، ای  دو مقدار در یل زمان اح ا  افتاده است  در حالت

نشااان داده شااده اساات  در  11و شااند  10، شااند 12حرحیااد در شااند  تقااه بااهر 12و  0، 1هااا   بیشااینه ح ییرمنااان سااازه
 Cحار باشاد  در بیا  اول،     صاورک مندبیشای ان اا  شاده اسات حاا شناساایی آن راحات         هاا باه   گجار  مادل  ها، نا  ای  شند
ا  رکاورد  باشاد  بیا  دو ، نا    نشاانگر اعماال رکاورد راساتا  واائم باه مادل مای         Z  حرکیتای و   گر ساازه حتات زل لاه    نشان

کناد     گاجار  درصاد بازشاو در دال را بیاان مای      دهاد  بیا  وایاانی ایا  ناا       زل له و بی  سو  حعاداد رتقااک را نشاان مای    
 باشد  درصد بازشو و حتت ا ر رکورد وائم زل له بم می 02رتقه با  0بیانگر سازه  Z-Bam-8-30به عنوان نمونه، مدل 

 

  

 
 

 
 
 

 هاي: الف( السنترو؛ ب( نورتريچ و ج( بم   طبقه تحت راستاي قائم و ترکیبی زلزله 5ي  ي تغییرمکان سازه : مقايسه21شکل 
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 قائم بار زلزلههاي  هاي داراي دال بتنی بدون بازشو تحت بار ثقلی و مولفه هاي سازه : تغییرشکل20شکل 

 
 هاي قائم بار زلزله درصد بازشو تحت بار ثقلی و مولفه 00هاي بتنی با  هاي داراي دال هاي سازه : تغییرشکل22شکل 

 
 ها   نتیجه -0

هااا  میت اا  حتاات ا اار عوامااد گوناااگونی ماننااد نااوز و شاادک رکااورد زل لااه، ساایتی و  هااا در سااازه رفتااار و ح ییرشااند دال
ا  شااده، ساارک بااارگیر دال و ریاا  واساا  رتقاااک سااازه واارار دارد  هاار یاال از ایاا       آزاد  دال، رااول دال رااره درجااه
گیار  ک ای و حعمایم     گجارناد  از ایا  رو، بررسای و نتی اه     دسات آماده  حاا حادود  زیااد حاا یر مای        ها  باه  ها بر نتی ه عامد

  موردهاا کاار دشاوار  اسات  باا ایا  روینارد، در ایا  وا وه  بیشاینه ح ییرمناان و بیشاینه شاتا                ای  نتی ه برا  همه
ارزیاابی  هاا  ایا     اناد  در اداماه، نتی اه    ها  بتنی باا درصادها  میت ا  بازشاو ماورد ارزیاابی وارار گرفتاه         شده در دال ای اد

 شوند    ارایه می
 
 

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 
 

 تغییرمکانبیشینه  -0-2
شاده در نظار گرفتاه شاده اسات، در حالات        هاا  بررسای   کاه در ایا  مقالاه مهاار حالات بازشاو بارا  ساازه         با حوجه باه ایا   

هاا نشااان داد کاه بیشاتری  ح ییار منااان در      بادون بازشاو، بازحاا  ح ییرمنااان بارا  رتقااک میت ا  متاسااته شاد و نتی اه        
هااا  باادون    حاریی ااه واساا  ح ییرمنااان وساا  دال در دالافتااد  از ایاا  رو، بررساای نمودارهااا بااادحری  رتقااه اح ااا  ماای
دهااد کااه بیشااتری  ا اار زل لااه باار سااازه در      هااا  دارا  بازشااو نشااان ماای     بازشااو در دال بازشااو و ح ییرمنااان گوشااه 

کنااد   هااا  ب رگاای را ح ربااه نماای باشااد کااه وتااد و بعااد از ایاا  زمااان، سااازه ح ییرشااند ا  ماای  انیااه 12  زمااانی  متاادوده
اناد ولای در رکاورد بام ایا        هاا را ح رباه کارده     انیاه بیشاینه ح ییرمناان    11حاا   1ها  ناور ری  و السانترو در حادود    رکورد 

دهنااد کااه، شاادک ایاا  ح ییاار  هااا نشااان ماای  انیااه رد داده اساات  نتی ااه 02حااا  22هااا  باا ر  در بااازه زمااانی  ح ییرمنااان
در هاا  میت ا  بازشاو مت ااوک اسات  از رارف دیگار،         صاد هاا  باا رتقااک و در    هاا در رکوردهاا  میت ا  و در ساازه     منان

هاا  مت ااوحی رد داده اسات، ولای      حالت بدون بازشو در هر ساه ساازه، بیشاینه ح ییرمناان باه سامت بااد و واایی  در زماان         
 ها  دارا  بازشو، ای  دو مقدار در یل زمان اح ا  افتاده است  در حالت

نشااان داده شااده اساات  در  11و شااند  10، شااند 12حرحیااد در شااند  تقااه بااهر 12و  0، 1هااا   بیشااینه ح ییرمنااان سااازه
 Cحار باشاد  در بیا  اول،     صاورک مندبیشای ان اا  شاده اسات حاا شناساایی آن راحات         هاا باه   گجار  مادل  ها، نا  ای  شند
ا  رکاورد  باشاد  بیا  دو ، نا    نشاانگر اعماال رکاورد راساتا  واائم باه مادل مای         Z  حرکیتای و   گر ساازه حتات زل لاه    نشان

کناد     گاجار  درصاد بازشاو در دال را بیاان مای      دهاد  بیا  وایاانی ایا  ناا       زل له و بی  سو  حعاداد رتقااک را نشاان مای    
 باشد  درصد بازشو و حتت ا ر رکورد وائم زل له بم می 02رتقه با  0بیانگر سازه  Z-Bam-8-30به عنوان نمونه، مدل 

 

  

 
 

 
 
 

 هاي: الف( السنترو؛ ب( نورتريچ و ج( بم   طبقه تحت راستاي قائم و ترکیبی زلزله 5ي  ي تغییرمکان سازه : مقايسه21شکل 
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 هاي: الف( السنترو؛ ب( نورتريچ و ج( بم   طبقه تحت راستاي قائم و ترکیبی زلزله 8ي  ي تغییرمکان سازه : مقايسه20شکل 

 

 

 

 
 

 
 

 بمهاي: الف( السنترو؛ ب( نورتريچ و ج(  طبقه تحت راستاي قائم و ترکیبی زلزله 21ي  ي تغییرمکان سازه : مقايسه25شکل 
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هاا  زل لاه بیشااتری  مقادار ح ییرمنااان       رکااورد رتقااه، ساازه باادون بازشاو در هماه    1هاا    ، در ساازه 12مراابب باا شااند   
یاباد، ولای    هاا  دارا  بازشاو، باا افا ای  درصاد بازشاو، ح ییرمناان واائم دال افا ای  مای           دهاد و در ساازه   وائم را نشاان مای  

رساد  بیشاتری  میا ان ایا  ح ییرمناان حتات رکاورد زل لاه ناورحری            مای منان باه مقادار ح ییرمناان دال بادون بازشاو ن      هم
هاا  دارا  بازشاو نیا  بیشاتری  ح ییار مناان مرباوب باه ساازه           می یمتار باوده اسات  در ساازه     1برا  سازه بدون بازشو برابر 

 باشد  می یمتر می 9/2درصد بازشو و حتت رکورد نورحری  بوده است که برابر  11با 
هاا      حاائ  اهمیات اخاتلاف مناد برابار  دال      حاری  ننتاه   رتقاه، مهام   0هاا    دهد کاه در ساازه   نشان می 10بررسی شند 

بدون بازشو و دارا  بازشو حتت ا ار هار یال از ساه رکاود زل لاه اسات  در ایا  حالات، بیشاتری  ح ییار مناان واائم مرباوب               
هااا  دارا  بازشااو نیاا  بیشااتری  ح ییرمنااان  دالباشااد  در  می یمتاار ماای 9/11بااه سااازه باادون بازشااو حتاات زل لااه باام براباار 

 باشد  می یمتر می 1/2درصد بازشو و حتت زل له بم برابر  11وائم مربوب به دال 
رتقاه، بیشاتری     0و  1هاا    رتقاه، بار خالاف ساازه     12هاا    دهاد کاه در ساازه    نشان مای  11شده در شند  ها  ارایه نتی ه

زشااو رد داده اساات  در ایاا  حالاات نیاا ، بیشااتری  ح ییرمنااان وااائم مربااوب بااه  درصااد با 11هااا  دارا   ح ییرمنااان در دال
 درصد بازشو و حتت زل له بم بوده است  11هایی با    دارا  دال سازه

انااد،  هااایی کااه حنهااا حتاات ا اار رکااود زل لااه در راسااتا  وااائم واارار گرفتااه حااوان بیااان کاارد کااه در سااازه در حالاات ک اای ماای
رتقااه بااا افاا ای  میاا ان بازشااو ح ییرمنااان دال نیاا  در حمااامی رکوردهااا   1هااا   ه در سااازهدهنااد کاا هااا نشااان ماای نتی ااه

هااا  حرکیتاای در دال  هااا در ا اار رکااورد رتقااه، بیشااینه ح ییرمنااان دال 1هااا   از سااو  دیگاار، در سااازهیابااد   افاا ای  ماای
داکرر در دال باا بیشاتری  بازشاو رد    ، ح ییار مناان حا    کاه در حالات زل لاه در یال راساتا      بدون بازشو رد داده اسات، درحاالی  

هاا  بادون    رتقاه، ح ییرمناان دال   12هاا    رتقاه نیا  روال باه همای  صاورک اسات  ولای در ساازه         0ها   در سازهدهد   می
درصااد بازشااو،   11هااا  دارا   درصااد بازشااو بیشااتر اساات، ولاای در دال    02و  11هااا  دارا   بازشااو از ح ییرمنااان دال 
  ح ییرمناان دو حالات حرکیاد زل لاه در راساتاها  متعاماد و زل لاه         عالاوه بار آن، باا مقایساه    باد   یا ح ییرمنان افا ای  مای  

هاا در   هاا نساتت باه ح ییرمناان دال       راساتا  واائم در ح ییرمناان دال    حاوان بیاان کارد کاه ساهم زل لاه       در راستا  وائم می
هاا  راساتا     هاا در ا ار زل لاه    ح ییرمناان دال  راور  کاه بیشاینه    باشاد، باه   ا ر حرکید سه راساتا مقادار واباد حاوجهی نمای     

 حر است   می یمتر کم 1ها از  وائم در بیشتر مورد
 تنش برشیبیشینه  -0-1

هاا حتات ا ار     هاا  مهام در بررسای رفتاار دال     هاا ینای از عاماد    ، حان  ای ادشاده در دال   علاوه بر بیشینه مقادار ح ییرمناان  
حرحیاد، بیشاینه    ، باه 17و شاند   16، شاند  11در ایا  مقالاه، مراابب باا شاند      باشاد    هاا  حرکیتای و واائم مای     زل لاه   رکود

هااا  دارا  درصاادها  میت  اای از بازشااو   رتقااه بااا دال 12و  0، 1هااا   هااا  بتناای سااازه شااده در دال هااا  ای اااد شااتا 
 اند   مورد ارزیابی ورار گرفته
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هاا  زل لاه بیشااتری  مقادار ح ییرمنااان       رکااورد رتقااه، ساازه باادون بازشاو در هماه    1هاا    ، در ساازه 12مراابب باا شااند   
یاباد، ولای    هاا  دارا  بازشاو، باا افا ای  درصاد بازشاو، ح ییرمناان واائم دال افا ای  مای           دهاد و در ساازه   وائم را نشاان مای  

رساد  بیشاتری  میا ان ایا  ح ییرمناان حتات رکاورد زل لاه ناورحری            مای منان باه مقادار ح ییرمناان دال بادون بازشاو ن      هم
هاا  دارا  بازشاو نیا  بیشاتری  ح ییار مناان مرباوب باه ساازه           می یمتار باوده اسات  در ساازه     1برا  سازه بدون بازشو برابر 

 باشد  می یمتر می 9/2درصد بازشو و حتت رکورد نورحری  بوده است که برابر  11با 
هاا      حاائ  اهمیات اخاتلاف مناد برابار  دال      حاری  ننتاه   رتقاه، مهام   0هاا    دهد کاه در ساازه   نشان می 10بررسی شند 

بدون بازشو و دارا  بازشو حتت ا ار هار یال از ساه رکاود زل لاه اسات  در ایا  حالات، بیشاتری  ح ییار مناان واائم مرباوب               
هااا  دارا  بازشااو نیاا  بیشااتری  ح ییرمنااان  دالباشااد  در  می یمتاار ماای 9/11بااه سااازه باادون بازشااو حتاات زل لااه باام براباار 

 باشد  می یمتر می 1/2درصد بازشو و حتت زل له بم برابر  11وائم مربوب به دال 
رتقاه، بیشاتری     0و  1هاا    رتقاه، بار خالاف ساازه     12هاا    دهاد کاه در ساازه    نشان مای  11شده در شند  ها  ارایه نتی ه

زشااو رد داده اساات  در ایاا  حالاات نیاا ، بیشااتری  ح ییرمنااان وااائم مربااوب بااه  درصااد با 11هااا  دارا   ح ییرمنااان در دال
 درصد بازشو و حتت زل له بم بوده است  11هایی با    دارا  دال سازه

انااد،  هااایی کااه حنهااا حتاات ا اار رکااود زل لااه در راسااتا  وااائم واارار گرفتااه حااوان بیااان کاارد کااه در سااازه در حالاات ک اای ماای
رتقااه بااا افاا ای  میاا ان بازشااو ح ییرمنااان دال نیاا  در حمااامی رکوردهااا   1هااا   ه در سااازهدهنااد کاا هااا نشااان ماای نتی ااه

هااا  حرکیتاای در دال  هااا در ا اار رکااورد رتقااه، بیشااینه ح ییرمنااان دال 1هااا   از سااو  دیگاار، در سااازهیابااد   افاا ای  ماای
داکرر در دال باا بیشاتری  بازشاو رد    ، ح ییار مناان حا    کاه در حالات زل لاه در یال راساتا      بدون بازشو رد داده اسات، درحاالی  

هاا  بادون    رتقاه، ح ییرمناان دال   12هاا    رتقاه نیا  روال باه همای  صاورک اسات  ولای در ساازه         0ها   در سازهدهد   می
درصااد بازشااو،   11هااا  دارا   درصااد بازشااو بیشااتر اساات، ولاای در دال    02و  11هااا  دارا   بازشااو از ح ییرمنااان دال 
  ح ییرمناان دو حالات حرکیاد زل لاه در راساتاها  متعاماد و زل لاه         عالاوه بار آن، باا مقایساه    باد   یا ح ییرمنان افا ای  مای  

هاا در   هاا نساتت باه ح ییرمناان دال       راساتا  واائم در ح ییرمناان دال    حاوان بیاان کارد کاه ساهم زل لاه       در راستا  وائم می
هاا  راساتا     هاا در ا ار زل لاه    ح ییرمناان دال  راور  کاه بیشاینه    باشاد، باه   ا ر حرکید سه راساتا مقادار واباد حاوجهی نمای     

 حر است   می یمتر کم 1ها از  وائم در بیشتر مورد
 تنش برشیبیشینه  -0-1

هاا حتات ا ار     هاا  مهام در بررسای رفتاار دال     هاا ینای از عاماد    ، حان  ای ادشاده در دال   علاوه بر بیشینه مقادار ح ییرمناان  
حرحیاد، بیشاینه    ، باه 17و شاند   16، شاند  11در ایا  مقالاه، مراابب باا شاند      باشاد    هاا  حرکیتای و واائم مای     زل لاه   رکود

هااا  دارا  درصاادها  میت  اای از بازشااو   رتقااه بااا دال 12و  0، 1هااا   هااا  بتناای سااازه شااده در دال هااا  ای اااد شااتا 
 اند   مورد ارزیابی ورار گرفته
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 طبقه تحت تحت رکورد: الف( قائم ؛ ب( ترکیبی  21: تنش دال بتنی در سازه 27شکل 
 

هااا  ای ادشااده بااا  حااوان بیااان کاارد کااه حاان  ، ماای17و شااند  16، شااند 11شااده در شااند  هااا  ارایااه باار اسااا  نتی ااه
منااان بیشااتر    ییاارهااایی کااه ح رااور  کااه در ماادل   مسااتقیم دارد، بااه هااا رابرااه وجااود آمااده در دال هااا  بااه ح ییرشااند

، شاند  11راور کاه در شاند     دهناد  هماان   هاا  ای ادشاده نیا  مقادارها  باادحر  را نشاان مای        مشاهده شده اسات، حان   
هاا، هام در زل لاه حرکیتای و هام راساتا  واائم، باا افا ای  درصاد بازشاو،               ساازه  شاود، در هماه   مشاده مای  17و شند  16

هاا  ماورد بررسای در ایا  مقالاه حتات زل لاه واائم، بیشاینه حان             اباد  در ساازه  ی ها نی  افا ای  مای   حن  ای ادشده در دال
هاا  حرکیتاای،   رتقااه حتات زل لاه وااائم ناورحری  رد داده اسات  در ا اار زل لاه      12   مگاواساگال اساات کاه در ساازه    0حادود  

وجاود آماده    ی  باه رتقاه حتات زل لاه ساه راساتا  متعاماد ناورحر        1   مگاواسگال اسات کاه در ساازه    20بیشینه حن  حدود 
هااا   هااا در ا اار رکااورد شااده در دال دهنااد کااه بیشااینه حاان  ای اااد هااا نشااان ماای   بررساای اساات  در حالاات ک اای، نتی ااه

 باشد  ها  حرکیتی می ها  ای ادشده در ا ر زل له درصد بیشینه حن  62   راستا  وائم در برخی از موردها به اندازه
 گیري نتیجه -5

هاا  بتنای دارا  بازشاو ورداختاه شاده اسات  بارا  ایا  منظاور،           بار دال     واائم زل لاه   ی ا ار مول اه  در ای  مقالاه باه بررسا   
درصااد بازشااو حتاات ا اار سااه رکااورد زل لااه   11و  02، 11، 2هااا  بتناای بااا  رتقااه دارا  دال 12و  0، 1هااایی بااا  ساااختمان

هاا   هاا در ا ار زل لاه    هاا و حان    شاینه ح ییرمناان  ا  بای  بی  حوزه ن دیل بم، نور ری  و السنترو وارار گرفتناد  سار ، مقایساه    
   زمانی  یرخری ان ا  شد    ها در راستا  وائم به کمل حت ید حاریی ه در سه راستا  متعامد و فق  زل له

 1هاا    دهاد کاه در حالات ک ای حتات ا ار رکاود زل لاه در راساتا  واائم، در ساازه            هاا نشاان مای    ح ییرمنان    بررسی نتی ه
هااا، بیشااینه  در ایاا  سااازهیابااد   ی  میاا ان بازشااو ح ییرمنااان دال نیاا  در حمااامی رکوردهااا افاا ای  ماای   رتقااه بااا افاا ا 
کااه در حالاات زل لااه در یاال   هااا  حرکیتاای در دال باادون بازشااو رد داده اساات، درحااالی  هااا در ا اار رکااورد ح ییرمنااان دال

رتقااه نیاا  روال بااه هماای  صااورک  0هااا   ازهدر ساادهااد   ، ح ییاار منااان حااداکرر در دال بااا بیشااتری  بازشااو رد ماای راسااتا
درصااد  02و  11هااا  دارا   هااا  باادون بازشااو از ح ییرمنااان دال   رتقااه، ح ییرمنااان دال  12هااا   اساات  ولاای در سااازه 
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   عاالاوه باار آن، بااا مقایسااهیابااد   درصااد بازشااو، ح ییرمنااان افاا ای  ماای  11هااا  دارا   بازشااو بیشااتر اساات، ولاای در دال
   حااوان بیااان کارد کااه سااهم زل لااه  ت حرکیااد زل لااه در راساتاها  متعامااد و زل لااه در راسااتا  واائم ماای  ح ییرمناان دو حالاا 

باشاد،   هاا در ا ار حرکیاد ساه راساتا مقادار واباد حاوجهی نمای          هاا نساتت باه ح ییرمناان دال     راستا  وائم در ح ییرمناان دال 
 حر است   می یمتر کم 1ها از  م در بیشتر موردها  راستا  وائ ها در ا ر زل له رور  که بیشینه ح ییرمنان دال به

هااا  وجااود آمااده در دال هااا  بااه هااا  ای ادشااده بااا ح ییرشااند هااا  بتناای نشااان داد کااه حاان  هااا در دال   حاان  مقایسااه
هاا  ای ادشاده نیا      مناان بیشاتر  مشااهده شاده اسات، حان        هاایی کاه ح ییار    رور  که در مادل    مستقیم دارد، به رابره

هااا، هاام در زل لااه حرکیتاای و هاام راسااتا  وااائم، بااا افاا ای  درصااد    سااازه دهنااد  در همااه ادحر  را نشااان ماایمقاادارها  باا
هاا  ماورد بررسای در ایا  مقالاه حتات زل لاه واائم، بیشاینه           یاباد  در ساازه   ها نی  افا ای  مای   بازشو، حن  ای ادشده در دال

هاا  حرکیتاای، بیشااینه   ده اساات، در حااالی کاه در ا اار زل لااه   ناورحری  رد دا  رتقااه و حتات ا اار زل لااه  12   حان  در سااازه 
   وجااود آمااده اساات  در حالاات ک اای، نتی ااه   رتقااه حتاات زل لااه سااه راسااتا  متعامااد نااورحری  بااه   1   حاان  در سااازه

هاا  راساتا  واائم در برخای از موردهاا باه        هاا در ا ار رکاورد    شاده در دال  دهناد کاه بیشاینه حان  ای ااد      ها نشان می بررسی
 باشد  ها  حرکیتی می ها  ای ادشده در ا ر زل له درصد بیشینه حن  62   زهاندا
 

 منابع
[1] H. Kawase, Y. Mori, F. J. E. Nagashima, Planets et al., “Difference of horizontal-to-vertical 
spectral ratios of observed earthquakes and microtremors and its application to S-wave velocity 
inversion based on the diffuse field concept,” vol. 70, no. 1, pp. 1, 2018. 
[2] B. J. K. J. o. C. E. Shrestha, “Seismic response of long span cable-stayed bridge to near-fault 
vertical ground motions,” vol. 19, no. 1, pp. 180-187, 2015. 
[3] S. J. George, “Effects of Vertical Ground Motion on Seismic Performance of Reinforced Concrete 
Flat-Plate Buildings,” 2016. 
[4] H. Abdollahiparsa, P. Homami, and F. J. K. J. o. C. E. Khoshnoudian, “Effect of vertical 
component of an earthquake on steel frames considering soil-structure interaction,” vol. 20, no. 7, pp. 
2790-2801, 2016. 
[5] Z. Gülerce, R. Kamai, N. A. Abrahamson et al., “Ground motion prediction equations for the 
vertical ground motion component based on the NGA-W2 database,” vol. 33, no. 2, pp. 499-528, 2017. 
[6] L.-h. Zhao, X. Cheng, H.-c. Dan et al., “Effect of the vertical earthquake component on permanent 
seismic displacement of soil slopes based on the nonlinear Mohr–Coulomb failure criterion,” vol. 57, 
no. 2, pp. 237-251, 2017. 
[7] I. S. Code, "Iranian code of practice for seismic resistant design of buildings, Standard No. 2800 
(3th Edition)," Building and Housing Research Center, Iran Google Scholar, 2005. 
[8] I. S. Code, "Iranian code of practice for seismic resistant design of buildings, Standard No. 2800 
(4th Edition)," Building and Housing Research Center, Iran Google Scholar, 2015. 
[9] F. Khoshnoudian, and H. V. Rezaei, “Response of pure-friction sliding structures to three 
components of earthquake excitation considering variations in the coefficient of friction,” 2009. 
[10] C. K. Ng, T. J. Edward, and D. Lee, “Theoretical Evaluation on Effects of Opening on Ultimate 
Load-carrying Capacity of Square Slabs,” vol. 8, no. 2008, 2004. 
[11] R. Khajehdehi, and N. Panahshahi, “Effect of openings on in-plane structural behavior of 
reinforced concrete floor slabs,” vol. 7, pp. 1-11, 2016. 
[12] F. Hosseinpour, A. J. S. D. Abdelnaby, and E. Engineering, “Effect of different aspects of multiple 
earthquakes on the nonlinear behavior of RC structures,” vol. 92, pp. 706-725, 2017. 
[13] A. Mosleh, H. Rodrigues, H. Varum, A. Costa, A. Arêde, “Seismic behavior of RC building 
structures designed according to current codes.” In Structures (Vol. 7, pp. 1-13). Elsevier. 2016 
[14] H. Hou, W. Fu, W. Wang, B. Qu, Y. Chen, C. Qiu, “Horizontal seismic force demands on 
nonstructural components in low-rise steel building frames with tension-only braces.” Engineering 
Structures, 168, 852-864. 2018. 



93 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

 

 

 طبقه تحت تحت رکورد: الف( قائم ؛ ب( ترکیبی  8: تنش دال بتنی در سازه 20شکل 
 

 

 

 طبقه تحت تحت رکورد: الف( قائم ؛ ب( ترکیبی  21: تنش دال بتنی در سازه 27شکل 
 

هااا  ای ادشااده بااا  حااوان بیااان کاارد کااه حاان  ، ماای17و شااند  16، شااند 11شااده در شااند  هااا  ارایااه باار اسااا  نتی ااه
منااان بیشااتر    ییاارهااایی کااه ح رااور  کااه در ماادل   مسااتقیم دارد، بااه هااا رابرااه وجااود آمااده در دال هااا  بااه ح ییرشااند

، شاند  11راور کاه در شاند     دهناد  هماان   هاا  ای ادشاده نیا  مقادارها  باادحر  را نشاان مای        مشاهده شده اسات، حان   
هاا، هام در زل لاه حرکیتای و هام راساتا  واائم، باا افا ای  درصاد بازشاو،               ساازه  شاود، در هماه   مشاده مای  17و شند  16

هاا  ماورد بررسای در ایا  مقالاه حتات زل لاه واائم، بیشاینه حان             اباد  در ساازه  ی ها نی  افا ای  مای   حن  ای ادشده در دال
هاا  حرکیتاای،   رتقااه حتات زل لاه وااائم ناورحری  رد داده اسات  در ا اار زل لاه      12   مگاواساگال اساات کاه در ساازه    0حادود  

وجاود آماده    ی  باه رتقاه حتات زل لاه ساه راساتا  متعاماد ناورحر        1   مگاواسگال اسات کاه در ساازه    20بیشینه حن  حدود 
هااا   هااا در ا اار رکااورد شااده در دال دهنااد کااه بیشااینه حاان  ای اااد هااا نشااان ماای   بررساای اساات  در حالاات ک اای، نتی ااه

 باشد  ها  حرکیتی می ها  ای ادشده در ا ر زل له درصد بیشینه حن  62   راستا  وائم در برخی از موردها به اندازه
 گیري نتیجه -5

هاا  بتنای دارا  بازشاو ورداختاه شاده اسات  بارا  ایا  منظاور،           بار دال     واائم زل لاه   ی ا ار مول اه  در ای  مقالاه باه بررسا   
درصااد بازشااو حتاات ا اار سااه رکااورد زل لااه   11و  02، 11، 2هااا  بتناای بااا  رتقااه دارا  دال 12و  0، 1هااایی بااا  ساااختمان

هاا   هاا در ا ار زل لاه    هاا و حان    شاینه ح ییرمناان  ا  بای  بی  حوزه ن دیل بم، نور ری  و السنترو وارار گرفتناد  سار ، مقایساه    
   زمانی  یرخری ان ا  شد    ها در راستا  وائم به کمل حت ید حاریی ه در سه راستا  متعامد و فق  زل له

 1هاا    دهاد کاه در حالات ک ای حتات ا ار رکاود زل لاه در راساتا  واائم، در ساازه            هاا نشاان مای    ح ییرمنان    بررسی نتی ه
هااا، بیشااینه  در ایاا  سااازهیابااد   ی  میاا ان بازشااو ح ییرمنااان دال نیاا  در حمااامی رکوردهااا افاا ای  ماای   رتقااه بااا افاا ا 
کااه در حالاات زل لااه در یاال   هااا  حرکیتاای در دال باادون بازشااو رد داده اساات، درحااالی  هااا در ا اار رکااورد ح ییرمنااان دال

رتقااه نیاا  روال بااه هماای  صااورک  0هااا   ازهدر ساادهااد   ، ح ییاار منااان حااداکرر در دال بااا بیشااتری  بازشااو رد ماای راسااتا
درصااد  02و  11هااا  دارا   هااا  باادون بازشااو از ح ییرمنااان دال   رتقااه، ح ییرمنااان دال  12هااا   اساات  ولاای در سااازه 
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   عاالاوه باار آن، بااا مقایسااهیابااد   درصااد بازشااو، ح ییرمنااان افاا ای  ماای  11هااا  دارا   بازشااو بیشااتر اساات، ولاای در دال
   حااوان بیااان کارد کااه سااهم زل لااه  ت حرکیااد زل لااه در راساتاها  متعامااد و زل لااه در راسااتا  واائم ماای  ح ییرمناان دو حالاا 

باشاد،   هاا در ا ار حرکیاد ساه راساتا مقادار واباد حاوجهی نمای          هاا نساتت باه ح ییرمناان دال     راستا  وائم در ح ییرمناان دال 
 حر است   می یمتر کم 1ها از  م در بیشتر موردها  راستا  وائ ها در ا ر زل له رور  که بیشینه ح ییرمنان دال به

هااا  وجااود آمااده در دال هااا  بااه هااا  ای ادشااده بااا ح ییرشااند هااا  بتناای نشااان داد کااه حاان  هااا در دال   حاان  مقایسااه
هاا  ای ادشاده نیا      مناان بیشاتر  مشااهده شاده اسات، حان        هاایی کاه ح ییار    رور  که در مادل    مستقیم دارد، به رابره

هااا، هاام در زل لااه حرکیتاای و هاام راسااتا  وااائم، بااا افاا ای  درصااد    سااازه دهنااد  در همااه ادحر  را نشااان ماایمقاادارها  باا
هاا  ماورد بررسای در ایا  مقالاه حتات زل لاه واائم، بیشاینه           یاباد  در ساازه   ها نی  افا ای  مای   بازشو، حن  ای ادشده در دال

هاا  حرکیتاای، بیشااینه   ده اساات، در حااالی کاه در ا اار زل لااه   ناورحری  رد دا  رتقااه و حتات ا اار زل لااه  12   حان  در سااازه 
   وجااود آمااده اساات  در حالاات ک اای، نتی ااه   رتقااه حتاات زل لااه سااه راسااتا  متعامااد نااورحری  بااه   1   حاان  در سااازه

هاا  راساتا  واائم در برخای از موردهاا باه        هاا در ا ار رکاورد    شاده در دال  دهناد کاه بیشاینه حان  ای ااد      ها نشان می بررسی
 باشد  ها  حرکیتی می ها  ای ادشده در ا ر زل له درصد بیشینه حن  62   زهاندا
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Abstract 
The carbon-fiber-reinforced polymer sheets (CFRP) and steel jackets are typically used for 
strengthening of the concrete columns. In the current study, a new approach is considered for 
the columns retrofitted applying those materials simultaneously. The effect of hybrid methods 
on the performance of columns under lateral loading is investigated numerically. For this 
purpose, the numerical models are verified using valid laboratory tests on the columns 
confined with FRP or steel jackets. Strengthening methods of concrete columns in the present 
study include the combination of a CFRP layer of different thicknesses and a steel cage, which 
is made as a complete steel jacket or the combination of L-shaped sections with steel bands. 
The results show that the concurrent use of steel jacketing and CFRP wrapping techniques 
increase the bearing capacity of the column, up to 4 times the bearing capacity of the 
unreinforced column. The alternative steel jackets composed of the connection strips lead to 
better performance in terms of the increasing strength, as well as the ease of execution. 
Ultimately, it should be noted that the presence of carbon fibers reduces the ductility of the 
columns. 
Keywords: Retrofitting, Steel Strips, CFRP sheets, Reinforced Concrete Column 
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The carbon-fiber-reinforced polymer sheets (CFRP) and steel jackets are typically used for 
strengthening of the concrete columns. In the current study, a new approach is considered for 
the columns retrofitted applying those materials simultaneously. The effect of hybrid methods 
on the performance of columns under lateral loading is investigated numerically. For this 
purpose, the numerical models are verified using valid laboratory tests on the columns 
confined with FRP or steel jackets. Strengthening methods of concrete columns in the present 
study include the combination of a CFRP layer of different thicknesses and a steel cage, which 
is made as a complete steel jacket or the combination of L-shaped sections with steel bands. 
The results show that the concurrent use of steel jacketing and CFRP wrapping techniques 
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 چکیده
آرمه رایج است.  های بتن سازی ستونفولادی برای مقاوم  و روکش (CFRP)های پلیمری تقویت شده با الیاف کربن کاربرد ورق

شنود. ارنر روش    از این مصالح پیشنهااد من     ستفاده همزمانها، با اسازی ستون در پژوهش حاضر، روش جدیدی برای مقاوم
هنای عنددی بنا     گردد. بدین مهظنور، مند    ترکیب  بر روی عملکرد ستوناا در بارگذاری جانب ، به صورت عددی بررس  م 

سنهی    های محصور با پوشش  از الیاف کربن یا روکش فولادی صحت های آزمایشگاه  معتبر در زمیهه ستوناستفاده از مد 
های مختلف با قفسن    در ضخامت CFRPاز   ای سازی ستوناای بته  در مطالعه حاضر، شامل ترکیب لایه مقاوم  شوند. روشم 

شود. نتایج حاصل از اینن   های فولادی ساخته م  شکل با تسمه Lفولادی است که به صورت روکش کامل یا ترکیب  از مقاطع 
برابنر   4باعث افزایش ظرفیت باربری ستون، حداکثر تا  CFRPان از روکش فولادی و دهد که استفاده همزم پژوهش نشان م 

جایگزین که متشکل از تسمه اتصا  است موجب عملکرد باتر   گردد. همچهین، روکشظرفیت باربری ستون تقویت نشده م 
پذیری لیاف کربه  باعث کاهش شکلشود. در ناایت باید دقت داشت که وجود ا از نظر افزایش مقاومت و نیز ساولت اجرا م 

 گردد.ستوناای مورد مطالعه م 
 آرمه های فولادی، ورقاای پلیمری مسلح با الیاف کربن، ستون بتن سازی، تسمه کلمات کلیدی: مقاوم
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 مقدمه-1
ای هستتتند کتتی  ایتتد یوانتتایی م اومتت  در  را تتر  ارهتتا و ناروهتتای منت.تتز را دارا  اشتتند. از    هتتا از اعیتتای مهتت  ستتازه ستتتون
هتتای  ای  تتی ایمتت  ستتازی ستتتون هتتای شتتدید در ستتازه،  ایتتد همتتواره اهتمتتا  ویتت ه  رو  تترای و.تتوگاری از وختتوی  را تتی ایتت 

 اشتتد. م متتور  در  ن مستتت د  را تتی هستتتند، نر تتا  نتتر  متتیهتتا در آ مستتت د  را تتی داشتت . از وم.تتی شتترای ی کتتی ستتتون
هتایی کتی  تی د اتج ایجتاد       شتود یتا در یاررهتا یتا گروشتگاه      هتا  تی عنتوان کارکانتت استتفاده متی       هایی کی نر تی اول آن  سازه

هتای ایت     گتردد و ستتون   ایجتاد متی   نر تی نتر   کتاه  و  شتوند، ستنتی نر تی د تار      گیای  اشتر  ر ی از دیوارها حذف می
انتد، کتاملا ستا    تاخی     نر تا   تاریر  تون یرااتر شتدج  نتدانی نداشتتی       در م ا تج ستتون    شتوند.  نر ی مست د  را تی متی  

 .  [31،31]مانند  می
ای  تی نتور کاوستتی     ستازی اعیتای ستازه    (  ترای ی ماتر و م تاو    3FRP ار، استتفاده از ا اتاف مست.ل ک.امتری )    های ا در سال

هتای مت تدد ایت  کامیوزیت  در م ایستی  تا منتا ل ستنتی حتاد. شتده است . ایت               اگزای  یاگتی اس . ای  امر  د اج  ریتری 
،  نثتتی  تتودن ا دترومرناناستتی و دسترستتی    مزایتتا عرارینتتد از وزن کتت ، ستتهو   اوتترا، دوا  و م اومتت  کششتتی  تتار      

گاترد، مستئ.ی فرگات  وتذر انتر ی و      ای خترار متی  کتی ستتون یحت   ارهتای  ترزه     هنگتامی . [33]نامحدود در اندازه و شتدج  
یا تد.  تا اگتزای  ماتزان  تار محتوری وارده  تر ستتون،  تت  یمایتج دارد در وهت  عمتود  تر              کذیری ستتون اهمات  متی   شدج

، م اومت  نهتایی ستتون را    FRPوه  اعمال  ار از هت   تاز شتود. محنتور کتردن عرنتی  تت  )دور کتاب کتردن(  تا کوشت             
 شتود و ووتود گشتار   . زیترا محنتور کتردن ستتون  اعتا ایجتاد گشتار وتانری  تر  تت  متی           [0،36]دهتد    را ر اگزای  متی  2یا 

کتذیری اعیتا   شتود. ایت  امتر همننتا   اعتا اگتزای  شتدج       محا ی  ر ستون  تنی ستر  اگتزای  م اومت  گشتاری آن متی     
شتود.  تدی  ستر ، اوترا و ننت  استتاندارد و انمانتان از  سترندگی کامتج           یح  یرکات  ناروهتای محتوری و  مشتی متی     

  اشد. در ای  روش م او  سازی  ساار حائز اهما  می FRP ا   ت  و 
ستتازی ارائتتی شتتد. مح  تتان  ستتااری ستت ی    وهتت  م تتاو  FRPهتتای  مونتتوی استتتفاده از ور  3۸۹۱او تتا   تتار در ستتال  

 ۵را  تر رگتتار    FRPهتای   اثتر ور   3۸۸0در ستال   [۸]هتای ی ویت  شتده را  ررستی کننتد. کایستومایا        انتد رگتتار ستتون    نموده
یتاثار ی ویت  ستتون     2636در ستال   [1]ای  ررستی کترد. کاستتره     ستتون مستت ا.ی یحت   تار  ر تی      36ای و  ستون دایره
را  تتر روی م اومتت  و شتتدج کتتذیری محتتوری آنهتتا متتورد آزمتتای  ختترار داد   2CFRPهتتای  ای  تتا استتتفاده از ور   تنتتی دایتتره

  مووتتود در زمانتتی م تتاو  ستتازی هتتای ی ویتت  شتتده داشتت . م ا  تتا کتتی نتتتایا نشتتان از  هرتتود ایتت  دو وی گتتی در نمونتتی 
ستونها  ا ورخهای ک.امری متذکور  ستاار گستترده است . در ادامتی ینهتا  تی نتتایا  ر تی از مهمتتری  م ا  تا  در یت  دهتی              

 شود. گذشتی کردا تی می
 نتتد وهتتتی را CFRP هتتای  تتت  مستت.ل دایتتروی  تتا ا اتتاف  ستتازی ستتتون م تتاو  263۵در ستتال  [۹]حراتت  کتتور و گرهنتتت 

کتتذیری شتتدج هتتا نشتتان داد ایتت  روش راهدتتار  تتو ی  تترای اگتتزای  متتورد  ررستتی عتتددی ختترار دادنتتد. نتتتایا م ا  تتی آن 
ای ستتون  تا  تت  م اومت   تار را  تی هنگتا         عم.دترد  ترزه   2630در ستال   [1]دائمتی و  تا و   های  ت  مست.ل است .    ستون

مشتتاهده شتتد کتتی  [32]همتتان ستتال، در م ا  تتی کتتا تره و همدتتاران  متتورد ارزیتتا ی ختترار دادنتتد.  FRPهتتای ی ویتت   تتا ور 
هتتایی  تتا مستت.ل شتتدگی عرنتتی نستترتا  تتار و  تتا نستتر   تتار محتتوری کتت ، در نمونتتی CFRP م تتاو  ستتازی ستتتون  تتا ا اتتاف 
نتاجتی گرگتنتد کتی نستر   تار محتوری        [30]، وانتت و همدتاران   263۱گتردد. در ستال   متی موو  اگزای  استتهلا  انتر ی   
یت  م ا  تی وداگانتی،    در  [۵]گتذارد. د زوکتو و همدتاران    هتا اثتر زیتادی نمتی    تی متوثر ستتون  و م دار ا اتاف کر نتی در ستن   

هتا  شتوند. و تی نمونتی    مووت  اگتزای  م اومت   رشتی متی      CFRP هایی  تا  تت  کت  کافات ، ا اتاف      نشان دادند کی در نمونی

                                                           
 

1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
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 چکیده
آرمه رایج است.  های بتن سازی ستونفولادی برای مقاوم  و روکش (CFRP)های پلیمری تقویت شده با الیاف کربن کاربرد ورق

شنود. ارنر روش    از این مصالح پیشنهااد من     ستفاده همزمانها، با اسازی ستون در پژوهش حاضر، روش جدیدی برای مقاوم
هنای عنددی بنا     گردد. بدین مهظنور، مند    ترکیب  بر روی عملکرد ستوناا در بارگذاری جانب ، به صورت عددی بررس  م 

سنهی    های محصور با پوشش  از الیاف کربن یا روکش فولادی صحت های آزمایشگاه  معتبر در زمیهه ستوناستفاده از مد 
های مختلف با قفسن    در ضخامت CFRPاز   ای سازی ستوناای بته  در مطالعه حاضر، شامل ترکیب لایه مقاوم  شوند. روشم 

شود. نتایج حاصل از اینن   های فولادی ساخته م  شکل با تسمه Lفولادی است که به صورت روکش کامل یا ترکیب  از مقاطع 
برابنر   4باعث افزایش ظرفیت باربری ستون، حداکثر تا  CFRPان از روکش فولادی و دهد که استفاده همزم پژوهش نشان م 

جایگزین که متشکل از تسمه اتصا  است موجب عملکرد باتر   گردد. همچهین، روکشظرفیت باربری ستون تقویت نشده م 
پذیری لیاف کربه  باعث کاهش شکلشود. در ناایت باید دقت داشت که وجود ا از نظر افزایش مقاومت و نیز ساولت اجرا م 

 گردد.ستوناای مورد مطالعه م 
 آرمه های فولادی، ورقاای پلیمری مسلح با الیاف کربن، ستون بتن سازی، تسمه کلمات کلیدی: مقاوم

 1399-07-11 دریافت مقاله:
 1399-09-24  پذیرش مقاله:

 
 

 مقدمه-1
ای هستتتند کتتی  ایتتد یوانتتایی م اومتت  در  را تتر  ارهتتا و ناروهتتای منت.تتز را دارا  اشتتند. از    هتتا از اعیتتای مهتت  ستتازه ستتتون
هتتای  ای  تتی ایمتت  ستتازی ستتتون هتتای شتتدید در ستتازه،  ایتتد همتتواره اهتمتتا  ویتت ه  رو  تترای و.تتوگاری از وختتوی  را تتی ایتت 

 اشتتد. م متتور  در  ن مستتت د  را تتی هستتتند، نر تتا  نتتر  متتیهتتا در آ مستتت د  را تتی داشتت . از وم.تتی شتترای ی کتتی ستتتون
هتایی کتی  تی د اتج ایجتاد       شتود یتا در یاررهتا یتا گروشتگاه      هتا  تی عنتوان کارکانتت استتفاده متی       هایی کی نر تی اول آن  سازه

هتای ایت     گتردد و ستتون   ایجتاد متی   نر تی نتر   کتاه  و  شتوند، ستنتی نر تی د تار      گیای  اشتر  ر ی از دیوارها حذف می
انتد، کتاملا ستا    تاخی     نر تا   تاریر  تون یرااتر شتدج  نتدانی نداشتتی       در م ا تج ستتون    شتوند.  نر ی مست د  را تی متی  

 .  [31،31]مانند  می
ای  تی نتور کاوستتی     ستازی اعیتای ستازه    (  ترای ی ماتر و م تاو    3FRP ار، استتفاده از ا اتاف مست.ل ک.امتری )    های ا در سال

هتای مت تدد ایت  کامیوزیت  در م ایستی  تا منتا ل ستنتی حتاد. شتده است . ایت               اگزای  یاگتی اس . ای  امر  د اج  ریتری 
،  نثتتی  تتودن ا دترومرناناستتی و دسترستتی    مزایتتا عرارینتتد از وزن کتت ، ستتهو   اوتترا، دوا  و م اومتت  کششتتی  تتار      

گاترد، مستئ.ی فرگات  وتذر انتر ی و      ای خترار متی  کتی ستتون یحت   ارهتای  ترزه     هنگتامی . [33]نامحدود در اندازه و شتدج  
یا تد.  تا اگتزای  ماتزان  تار محتوری وارده  تر ستتون،  تت  یمایتج دارد در وهت  عمتود  تر              کذیری ستتون اهمات  متی   شدج

، م اومت  نهتایی ستتون را    FRPوه  اعمال  ار از هت   تاز شتود. محنتور کتردن عرنتی  تت  )دور کتاب کتردن(  تا کوشت             
 شتود و ووتود گشتار   . زیترا محنتور کتردن ستتون  اعتا ایجتاد گشتار وتانری  تر  تت  متی           [0،36]دهتد    را ر اگزای  متی  2یا 

کتذیری اعیتا   شتود. ایت  امتر همننتا   اعتا اگتزای  شتدج       محا ی  ر ستون  تنی ستر  اگتزای  م اومت  گشتاری آن متی     
شتود.  تدی  ستر ، اوترا و ننت  استتاندارد و انمانتان از  سترندگی کامتج           یح  یرکات  ناروهتای محتوری و  مشتی متی     

  اشد. در ای  روش م او  سازی  ساار حائز اهما  می FRP ا   ت  و 
ستتازی ارائتتی شتتد. مح  تتان  ستتااری ستت ی    وهتت  م تتاو  FRPهتتای  مونتتوی استتتفاده از ور  3۸۹۱او تتا   تتار در ستتال  

 ۵را  تر رگتتار    FRPهتای   اثتر ور   3۸۸0در ستال   [۸]هتای ی ویت  شتده را  ررستی کننتد. کایستومایا        انتد رگتتار ستتون    نموده
یتاثار ی ویت  ستتون     2636در ستال   [1]ای  ررستی کترد. کاستتره     ستتون مستت ا.ی یحت   تار  ر تی      36ای و  ستون دایره
را  تتر روی م اومتت  و شتتدج کتتذیری محتتوری آنهتتا متتورد آزمتتای  ختترار داد   2CFRPهتتای  ای  تتا استتتفاده از ور   تنتتی دایتتره

  مووتتود در زمانتتی م تتاو  ستتازی هتتای ی ویتت  شتتده داشتت . م ا  تتا کتتی نتتتایا نشتتان از  هرتتود ایتت  دو وی گتتی در نمونتتی 
ستونها  ا ورخهای ک.امری متذکور  ستاار گستترده است . در ادامتی ینهتا  تی نتتایا  ر تی از مهمتتری  م ا  تا  در یت  دهتی              

 شود. گذشتی کردا تی می
 نتتد وهتتتی را CFRP هتتای  تتت  مستت.ل دایتتروی  تتا ا اتتاف  ستتازی ستتتون م تتاو  263۵در ستتال  [۹]حراتت  کتتور و گرهنتتت 

کتتذیری شتتدج هتتا نشتتان داد ایتت  روش راهدتتار  تتو ی  تترای اگتتزای  متتورد  ررستتی عتتددی ختترار دادنتتد. نتتتایا م ا  تتی آن 
ای ستتون  تا  تت  م اومت   تار را  تی هنگتا         عم.دترد  ترزه   2630در ستال   [1]دائمتی و  تا و   های  ت  مست.ل است .    ستون

مشتتاهده شتتد کتتی  [32]همتتان ستتال، در م ا  تتی کتتا تره و همدتتاران  متتورد ارزیتتا ی ختترار دادنتتد.  FRPهتتای ی ویتت   تتا ور 
هتتایی  تتا مستت.ل شتتدگی عرنتتی نستترتا  تتار و  تتا نستتر   تتار محتتوری کتت ، در نمونتتی CFRP م تتاو  ستتازی ستتتون  تتا ا اتتاف 
نتاجتی گرگتنتد کتی نستر   تار محتوری        [30]، وانتت و همدتاران   263۱گتردد. در ستال   متی موو  اگزای  استتهلا  انتر ی   
یت  م ا  تی وداگانتی،    در  [۵]گتذارد. د زوکتو و همدتاران    هتا اثتر زیتادی نمتی    تی متوثر ستتون  و م دار ا اتاف کر نتی در ستن   

هتا  شتوند. و تی نمونتی    مووت  اگتزای  م اومت   رشتی متی      CFRP هایی  تا  تت  کت  کافات ، ا اتاف      نشان دادند کی در نمونی
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هتای  تا  تت   تا کافات  متوستو، م تاو  ستازی  اعتا شتدج کتذیریر            گردند. در حتا ی کتی در نمونتی     ا شدس  یرد مواوی می
 شود.   ها میشدن ستون
یحتت   ارگتتذاری  CFRPستتازی ستتتون  تنتتی  تتا ا اتتاف     تتی  ررستتی یتتاثار م تتاو   [26]،  نتتت و همدتتاران 263۹در ستتال 

  و هتتا  اعتتا اگتتزای  فرگاتت  ستتازی ستتتون گشتتاری کردا تنتتد. نتتتایا نشتتان داد کتتی استتتفاده از ا اتتاف ک.امتتری در م تتاو   
در همتان ستال نشتان دادنتد کتی  تا اگتزای  زاویتی  ارگتذاری وتانری            [3۱]وانتت و همدتاران    شتود.  ها متی  کذیری نمونی شدج

 [3۸]یا تد. یانتت و وانتت    رگات  وا جتایی نستری ستتون م تاو  ستازی شتده کتاه  متی         از محور خوی، استهلا  انتر ی و ف 
را  تتی وستتا.ی ا اتتاف کر نتتی متتورد  هستتازی و ارزیتتا ی هتتای کنتتترل شتتونده  تتا  تترش ای ستتتونعم.دتترد  تترزه 263۹در ستتال 

هتا گردیتد. اگشتا  و همدتاران     کتذیری ستتون   خرار دادند. نرق مشاهدا ، ای  ا اتاف مووت  اگتزای  فرگات   رشتی و شتدج      
در کارامتتون ستتتون و  تتی صتتور  CFRP یتت  روش ودیتتد یرکارتتی کاشتتنهاد دادنتتد کتتی در آن ا اتتاف   263۸در ستتال  [3]

روش  هستازی کاشتنهادی وتذر انتر ی و ناتز      شتود. نتتایا ایت  م ا  تی یجر تی نشتان داد کتی        ح. وی دورکاب خرار داده متی 
آرمتی  تتا   هتای  تت   ی ستتون ادر همتان ستال  تتا  ررستی عم.دترد  ترزه      [3۹] نشتد. وانتت و همدتاران     م اومت  را  هرتود متی   
هتای مست.ل شتده    ای ستتون کتذیری و رگتتار  ترزه    ستازی شتده، نشتان دادنتد کتی شتدج       م تاو  CFRP م اوم   ار کی  ا ا ااف 

دهتد   کنتد.  ررستی اومتا ی ایت  م ا  تا  نشتان متی        ای  تی نتور وانتل  هرتود کاتدا متی       ا ای  ا ااف یح   ارگتذاری  ر تی  
هتتا  کتتذیری نمونتتی هتتا در مجمتتوی  اعتتا اگتتزای  فرگاتت  و شتتدج   ستتازی ستتتون ر م تتاو کتتی استتتفاده از ا اتتاف ک.امتتری د 

 شود. می
است . در   هتای  تنتی  ای ستتون هتای  هستازی  ترزه   یدتی دیگتر از روش   هتای  تنتی  تا کوشت  گتوردی     محنور نمودن ستون

ی ستنتی مناست  روکت     آیتد. متوثر  تودن ایت  روش منتو   ت      ای  روش، اگزای  نا ازی در ا  تاد و وزن ستتون  ووتود متی    
شتوند و گیتای   های وانری  تت  است . روکت  گتوردی در یمتامی نتول  تود  تی هت  وتوش متی            را ر یراارشدج گوردی در

یتوان از   ترای  هرتود عم.دترد مجموعتی متی      .گتردد شتونده کتر متی    اند   ا  روک  گوردی و ستتون یوستو متلا  منرستو    
 استفاده نمود.کاش  ما.گرد  رای انت ال  رش  ا  ور  و  ت  

هتا  تا    ستازی کردنتد. ستتون    اگتزار اوتزای محتدود متدل     متدل ستتون  تنتی، در نتر      30 [۱] 2632روکا و همداران  در ستال  
ستتازی شتتدند و یحتت   ارگتتذاری  مشتتی و محتتوری ختترار گرگتنتتد. نتتتایا آنهتتا اثتتر م .تتور روکتت     و روکتت  گتتوردی م تتا
هتتای گتتوردی در   تتی  ررستتی یتتاثار یستتمی 2630در ستتال  [0]ا تتدی  داد. عز هتتای  تتار ری نشتتان متتی گتتوردی را در فرگاتت 

سازی ستتون  تا  ارگتذاری گشتاری دارای  تروم از مرکزیت  کردا ت . نتتایا م ا  تی نشتان داد کتی استتفاده از یستمی               م او 
در ستتال  [3۵]شتتود. یارا اتتا و همدتتاران  هتتا متتی هتتا  اعتتا اگتتزای  فرگاتت   تتار ری نمونتتی  ستتازی ستتتون گتتوردی در م تتاو 

هتا ناتز نشتان از اگتزای  فرگات   تار ری       ای انجتا  دادنتد. نتتایا م ا  تی آن      ی  ررسی مشا هی را  تا  ارگتذاری  ر تی    2631
ستازی ستتون  تا     هتای گتوردی در م تاو      تی  ررستی یتاثار گاصت.ی یستمی      263۵در ستال   [2]ها  تود.  تلال و همدتاران     نمونی

هتا  اعتا اگتزای      ستازی ستتون   هتا نشتان داد کتی استتفاده از یستمی گتوردی در م تاو         ارگذاری گشاری کردا تنتد. نتتایا آن  
 شود.   کذیری آن می ها و کاه  شدج فرگا   ار ری نمونی

شتتوند. ایتت  روش  تتا  ستتازی شتتوند،  ستترانده متتی هتتایی کتتی رز  استت  م تتاو  عمومتتا  تتر روی ستت ل ا متتان FRPهتتای  ورختتی
دهنتد کتی در ایت  روش  تی      انتد، نشتان متی    شتود. یح ا تایی کتی یتاکنون انجتا  گرگتتی       شتنا تی متی   3عنوان یست.ال  تاروی  

. از آنجتتایی [1،26] اشتد   امدتتان کتذیر نمتتی  FRPع.ت  وداشتتدگی کتا  از موختتف، استتفاده از کتتج م اومت  کششتتی منتا ل      
یوانتد یحت  یتاثار اثترا       در ست و   تاروی نمایتان هستتند، عم.دترد مست.ل کننتدگی متی         FRPکی در روش مذکور منتا ل  

هتتای متتورد استتتفاده  . یدتی از روش [1]ستتوزی ختترار گاتترد  هتتای ذور و ینرنتدان و ناتتز حتترار  ناشتتی از آیت    منفتی  ر تتی 
اشتتد. در ایتت  روش ا تتتدا ستتتون یوستتو   ستتازی متتی هتتای یرکارتتی م تتاو  هتتا، استتتفاده از روش وهتت  ب.رتتی  تتر ایتت  نتت ز
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گاتترد. استتتفاده از روکتت   ستتازی شتتده و ستتی  یوستتو روکتت  گتتوردی متتورد محنورشتتدگی ختترار متتی م تتاو  FRPدورکتتاب 
را  تتی حتتداخج   FRPگتتوردی عتتلاوه  تتر اگتتزای  فرگاتت   تتار ری ستتتون، امدتتان ایجتتاد وداشتتدگی  تتا  ستت ل  تتت  و        

 کند. عمج می FRPی وه  کاه  صدما  وارده  ی ریی رساند.  ی علاوه،  ی عنوان ریی کوشش می
ی،  تتی اثتتر یرکاتت  همزمتتان ا اتتاف ک.امتتری و روکتت  گتتوردی در   هتتا نتتی آزمتتای  266۸در ستتال  [36] تتی و همدتتاران 

هتای  تنتی کردا تنتد کتی آرمایورهتای آنهتا د تار  توردگی شتده  ودنتد. آنهتا  ترای ایت  من تور از روش                سازی ستتون  م او 
ک.امتتر از استتتفاده هتتا نشتتان داد کتتی ا دتروشتتاماایی  تترای ایجتتاد  تتوردگی در آرمایورهتتا استتتفاده نمودنتتد. نتتتایا م ا  تتی آن

هتا   کتذیری نمونتی   هتا  اعتا اگتزای  فرگات  و شتدج      ستازی ستتون   و روکت  گتوردی در م تاو    ی وی  شتده  تا ا اتاف کتر       
هتتا  هتتا ناتتز یتتاثار زیتتادیری در اگتتزای  فرگاتت  و شتتدج کتتذیری ستتتون  شتتود. همننتتا  استتتفاده همزمتتان از ایتت  روش متتی

 تترای  ررستتی دخا تتتر روش م تتاو  ستتازی یرکارتتی،  تتا   شتتود. م ا  تتی حانتتر نستتر   تتی حا تت  استتتفاده بارهمزمتتان متتی 
هتای یح.ا.تی متورد استتفاده  ترای ایت  من تور         دهتد. ا رتتی نمونتی    رویدردی یح.ا.ی مسئ.ی را مورد کنداش دخا تتر خترار متی   

هتای روش مفترود در    گاخد هرگونتی آستا  او اتی هستتند کتی  تی ن تر نویستندگان نتتایا حاصتج  ترای نشتان دادن خا .ات              
  ایسی کاگی اس .م ا  م

 سازی عددی   مد -2
 هتای ستازی عتددی، دو متدل آزمایشتگاهی م ترتر کتی  تی یریات   تا ور          سنجی نتایا  دست  آمتده از متدل    ی من ور صح 

FRP     انتد، متورد  ررستی خترار گرگتتی است .  ترای ایت  من تور متدل آزمتای  شتده، یوستو               و روکت  گتوردی ی ویت  شتده
گتردد.  تی من تور     شتود. ستی  نتتایا حاصتج از آزمتای   تا نتتایا یح.اتج م ایستی متی           متی شرای سازی   ABAQUS اگزار نر 

هتتا، ا تتتدا هندستتی هتتر خستتم  از متتدل  تتی صتتور  وداگانتتی م تتا ق وزیاتتا  آزمایشتتگاهی در   ستتازی هریتت  از نمونتتی متتدل
گتردد.   ر م رگتی متی  اگتزا  هتای متدل  تی نتر      شود. سی   واص گازیدی و مدتانادی ن اتر هتر یت  از خستم       اگزار مدل می نر 

شتتود. در ایتت   اوتتزای منت.تتز متتدل، م تتا ق متتدل آزمایشتتگاهی  تتر روی هتت  ستتوار و یمتتا   تتا  ایتت  اوتتزا ی ریتتز متتی   
استتفاده   CFRPستازی ور     ترای متدل   Shellستازی  تت  و گتورد و از ا متان       ترای متدل   Solidک وه  از ا متان ستی   تدی    

 شود.  می

 FRPمد  تقویت شده با الیاف  2-1
ستتازی  یح اتتق متتذکور  تتی  ررستتی اثتتر م تتاو  استتتفاده شتتده استت .  [26]ستتنجی از متتدل آزمایشتتگاهی  نتتت  ای صتتح  تتر

ده، دارای ا  تاد  هتای ستا تی شت    نمونتی یحت   ارگتذاری گشتاری کردا تتی است .       CFRPا اتاف  های  تنی  تا استتفاده از    ستون
مگاکاستدال   0/1۸(. م اومت  گشتاری  تت   را تر     3 اشتند )شتدج    متتر متی   ما.تی  3166متتر و اریفتای  تا       ما.ی 2۸6×11۵

 را تتر  CFRPمگاکاستتدال و م اومتت  کششتتی   1۹6و  1/1۸3و م اومتت  یستت.ا  آرمتتایور نتتو ی و عرنتتی  تتی یریاتت   را تتر    
ستتازی اوتتزای محتتدود در خاتتا   تتا نتتتایا آزمایشتتگاهی  تترای متتد های   نتتتایا حاصتتج از متتدل  اشتتد. مگاکاستتدال متتی 1۸۸1
( نشتتان داده شتتده استت  کتتی ی تتا ق مناستتری  تتا   1( و )2ستتازی شتتده  تتی یریاتت  در شتتدج ) ستتازی نشتتده و م تتاو  م تتاو 

م ادیر یتن  و کترن  محتوری در ایت  شتد.ها  تی یریات   تی م اومت  گشتاری  تت  و کترن  ن اتر               .گرددنتایا مشاهده می
 نرمال شده اس .  آن
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هتای  تا  تت   تا کافات  متوستو، م تاو  ستازی  اعتا شتدج کتذیریر            گردند. در حتا ی کتی در نمونتی     ا شدس  یرد مواوی می
 شود.   ها میشدن ستون
یحتت   ارگتتذاری  CFRPستتازی ستتتون  تنتتی  تتا ا اتتاف     تتی  ررستتی یتتاثار م تتاو   [26]،  نتتت و همدتتاران 263۹در ستتال 

  و هتتا  اعتتا اگتتزای  فرگاتت  ستتازی ستتتون گشتتاری کردا تنتتد. نتتتایا نشتتان داد کتتی استتتفاده از ا اتتاف ک.امتتری در م تتاو   
در همتان ستال نشتان دادنتد کتی  تا اگتزای  زاویتی  ارگتذاری وتانری            [3۱]وانتت و همدتاران    شتود.  ها متی  کذیری نمونی شدج

 [3۸]یا تد. یانتت و وانتت    رگات  وا جتایی نستری ستتون م تاو  ستازی شتده کتاه  متی         از محور خوی، استهلا  انتر ی و ف 
را  تتی وستتا.ی ا اتتاف کر نتتی متتورد  هستتازی و ارزیتتا ی هتتای کنتتترل شتتونده  تتا  تترش ای ستتتونعم.دتترد  تترزه 263۹در ستتال 

هتا گردیتد. اگشتا  و همدتاران     کتذیری ستتون   خرار دادند. نرق مشاهدا ، ای  ا اتاف مووت  اگتزای  فرگات   رشتی و شتدج      
در کارامتتون ستتتون و  تتی صتتور  CFRP یتت  روش ودیتتد یرکارتتی کاشتتنهاد دادنتتد کتتی در آن ا اتتاف   263۸در ستتال  [3]

روش  هستازی کاشتنهادی وتذر انتر ی و ناتز      شتود. نتتایا ایت  م ا  تی یجر تی نشتان داد کتی        ح. وی دورکاب خرار داده متی 
آرمتی  تتا   هتای  تت   ی ستتون ادر همتان ستال  تتا  ررستی عم.دترد  ترزه      [3۹] نشتد. وانتت و همدتاران     م اومت  را  هرتود متی   
هتای مست.ل شتده    ای ستتون کتذیری و رگتتار  ترزه    ستازی شتده، نشتان دادنتد کتی شتدج       م تاو  CFRP م اوم   ار کی  ا ا ااف 

دهتد   کنتد.  ررستی اومتا ی ایت  م ا  تا  نشتان متی        ای  تی نتور وانتل  هرتود کاتدا متی       ا ای  ا ااف یح   ارگتذاری  ر تی  
هتتا  کتتذیری نمونتتی هتتا در مجمتتوی  اعتتا اگتتزای  فرگاتت  و شتتدج   ستتازی ستتتون ر م تتاو کتتی استتتفاده از ا اتتاف ک.امتتری د 

 شود. می
است . در   هتای  تنتی  ای ستتون هتای  هستازی  ترزه   یدتی دیگتر از روش   هتای  تنتی  تا کوشت  گتوردی     محنور نمودن ستون

ی ستنتی مناست  روکت     آیتد. متوثر  تودن ایت  روش منتو   ت      ای  روش، اگزای  نا ازی در ا  تاد و وزن ستتون  ووتود متی    
شتوند و گیتای   های وانری  تت  است . روکت  گتوردی در یمتامی نتول  تود  تی هت  وتوش متی            را ر یراارشدج گوردی در

یتوان از   ترای  هرتود عم.دترد مجموعتی متی      .گتردد شتونده کتر متی    اند   ا  روک  گوردی و ستتون یوستو متلا  منرستو    
 استفاده نمود.کاش  ما.گرد  رای انت ال  رش  ا  ور  و  ت  

هتا  تا    ستازی کردنتد. ستتون    اگتزار اوتزای محتدود متدل     متدل ستتون  تنتی، در نتر      30 [۱] 2632روکا و همداران  در ستال  
ستتازی شتتدند و یحتت   ارگتتذاری  مشتتی و محتتوری ختترار گرگتنتتد. نتتتایا آنهتتا اثتتر م .تتور روکتت     و روکتت  گتتوردی م تتا
هتتای گتتوردی در   تتی  ررستتی یتتاثار یستتمی 2630در ستتال  [0]ا تتدی  داد. عز هتتای  تتار ری نشتتان متتی گتتوردی را در فرگاتت 

سازی ستتون  تا  ارگتذاری گشتاری دارای  تروم از مرکزیت  کردا ت . نتتایا م ا  تی نشتان داد کتی استتفاده از یستمی               م او 
در ستتال  [3۵]شتتود. یارا اتتا و همدتتاران  هتتا متتی هتتا  اعتتا اگتتزای  فرگاتت   تتار ری نمونتتی  ستتازی ستتتون گتتوردی در م تتاو 

هتا ناتز نشتان از اگتزای  فرگات   تار ری       ای انجتا  دادنتد. نتتایا م ا  تی آن      ی  ررسی مشا هی را  تا  ارگتذاری  ر تی    2631
ستازی ستتون  تا     هتای گتوردی در م تاو      تی  ررستی یتاثار گاصت.ی یستمی      263۵در ستال   [2]ها  تود.  تلال و همدتاران     نمونی

هتا  اعتا اگتزای      ستازی ستتون   هتا نشتان داد کتی استتفاده از یستمی گتوردی در م تاو         ارگذاری گشاری کردا تنتد. نتتایا آن  
 شود.   کذیری آن می ها و کاه  شدج فرگا   ار ری نمونی

شتتوند. ایتت  روش  تتا  ستتازی شتتوند،  ستترانده متتی هتتایی کتتی رز  استت  م تتاو  عمومتتا  تتر روی ستت ل ا متتان FRPهتتای  ورختتی
دهنتد کتی در ایت  روش  تی      انتد، نشتان متی    شتود. یح ا تایی کتی یتاکنون انجتا  گرگتتی       شتنا تی متی   3عنوان یست.ال  تاروی  

. از آنجتتایی [1،26] اشتد   امدتتان کتذیر نمتتی  FRPع.ت  وداشتتدگی کتا  از موختتف، استتفاده از کتتج م اومت  کششتتی منتا ل      
یوانتد یحت  یتاثار اثترا       در ست و   تاروی نمایتان هستتند، عم.دترد مست.ل کننتدگی متی         FRPکی در روش مذکور منتا ل  

هتتای متتورد استتتفاده  . یدتی از روش [1]ستتوزی ختترار گاتترد  هتتای ذور و ینرنتدان و ناتتز حتترار  ناشتتی از آیت    منفتی  ر تتی 
اشتتد. در ایتت  روش ا تتتدا ستتتون یوستتو   ستتازی متتی هتتای یرکارتتی م تتاو  هتتا، استتتفاده از روش وهتت  ب.رتتی  تتر ایتت  نتت ز
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گاتترد. استتتفاده از روکتت   ستتازی شتتده و ستتی  یوستتو روکتت  گتتوردی متتورد محنورشتتدگی ختترار متتی م تتاو  FRPدورکتتاب 
را  تتی حتتداخج   FRPگتتوردی عتتلاوه  تتر اگتتزای  فرگاتت   تتار ری ستتتون، امدتتان ایجتتاد وداشتتدگی  تتا  ستت ل  تتت  و        

 کند. عمج می FRPی وه  کاه  صدما  وارده  ی ریی رساند.  ی علاوه،  ی عنوان ریی کوشش می
ی،  تتی اثتتر یرکاتت  همزمتتان ا اتتاف ک.امتتری و روکتت  گتتوردی در   هتتا نتتی آزمتتای  266۸در ستتال  [36] تتی و همدتتاران 

هتای  تنتی کردا تنتد کتی آرمایورهتای آنهتا د تار  توردگی شتده  ودنتد. آنهتا  ترای ایت  من تور از روش                سازی ستتون  م او 
ک.امتتر از استتتفاده هتتا نشتتان داد کتتی ا دتروشتتاماایی  تترای ایجتتاد  تتوردگی در آرمایورهتتا استتتفاده نمودنتتد. نتتتایا م ا  تتی آن

هتا   کتذیری نمونتی   هتا  اعتا اگتزای  فرگات  و شتدج      ستازی ستتون   و روکت  گتوردی در م تاو    ی وی  شتده  تا ا اتاف کتر       
هتتا  هتتا ناتتز یتتاثار زیتتادیری در اگتتزای  فرگاتت  و شتتدج کتتذیری ستتتون  شتتود. همننتتا  استتتفاده همزمتتان از ایتت  روش متتی

 تترای  ررستتی دخا تتتر روش م تتاو  ستتازی یرکارتتی،  تتا   شتتود. م ا  تتی حانتتر نستتر   تتی حا تت  استتتفاده بارهمزمتتان متتی 
هتای یح.ا.تی متورد استتفاده  ترای ایت  من تور         دهتد. ا رتتی نمونتی    رویدردی یح.ا.ی مسئ.ی را مورد کنداش دخا تتر خترار متی   

هتای روش مفترود در    گاخد هرگونتی آستا  او اتی هستتند کتی  تی ن تر نویستندگان نتتایا حاصتج  ترای نشتان دادن خا .ات              
  ایسی کاگی اس .م ا  م

 سازی عددی   مد -2
 هتای ستازی عتددی، دو متدل آزمایشتگاهی م ترتر کتی  تی یریات   تا ور          سنجی نتایا  دست  آمتده از متدل    ی من ور صح 

FRP     انتد، متورد  ررستی خترار گرگتتی است .  ترای ایت  من تور متدل آزمتای  شتده، یوستو               و روکت  گتوردی ی ویت  شتده
گتردد.  تی من تور     شتود. ستی  نتتایا حاصتج از آزمتای   تا نتتایا یح.اتج م ایستی متی           متی شرای سازی   ABAQUS اگزار نر 

هتتا، ا تتتدا هندستتی هتتر خستتم  از متتدل  تتی صتتور  وداگانتتی م تتا ق وزیاتتا  آزمایشتتگاهی در   ستتازی هریتت  از نمونتتی متتدل
گتردد.   ر م رگتی متی  اگتزا  هتای متدل  تی نتر      شود. سی   واص گازیدی و مدتانادی ن اتر هتر یت  از خستم       اگزار مدل می نر 

شتتود. در ایتت   اوتتزای منت.تتز متتدل، م تتا ق متتدل آزمایشتتگاهی  تتر روی هتت  ستتوار و یمتتا   تتا  ایتت  اوتتزا ی ریتتز متتی   
استتفاده   CFRPستازی ور     ترای متدل   Shellستازی  تت  و گتورد و از ا متان       ترای متدل   Solidک وه  از ا متان ستی   تدی    

 شود.  می

 FRPمد  تقویت شده با الیاف  2-1
ستتازی  یح اتتق متتذکور  تتی  ررستتی اثتتر م تتاو  استتتفاده شتتده استت .  [26]ستتنجی از متتدل آزمایشتتگاهی  نتتت  ای صتتح  تتر

ده، دارای ا  تاد  هتای ستا تی شت    نمونتی یحت   ارگتذاری گشتاری کردا تتی است .       CFRPا اتاف  های  تنی  تا استتفاده از    ستون
مگاکاستدال   0/1۸(. م اومت  گشتاری  تت   را تر     3 اشتند )شتدج    متتر متی   ما.تی  3166متتر و اریفتای  تا       ما.ی 2۸6×11۵

 را تتر  CFRPمگاکاستتدال و م اومتت  کششتتی   1۹6و  1/1۸3و م اومتت  یستت.ا  آرمتتایور نتتو ی و عرنتتی  تتی یریاتت   را تتر    
ستتازی اوتتزای محتتدود در خاتتا   تتا نتتتایا آزمایشتتگاهی  تترای متتد های   نتتتایا حاصتتج از متتدل  اشتتد. مگاکاستتدال متتی 1۸۸1
( نشتتان داده شتتده استت  کتتی ی تتا ق مناستتری  تتا   1( و )2ستتازی شتتده  تتی یریاتت  در شتتدج ) ستتازی نشتتده و م تتاو  م تتاو 

م ادیر یتن  و کترن  محتوری در ایت  شتد.ها  تی یریات   تی م اومت  گشتاری  تت  و کترن  ن اتر               .گرددنتایا مشاهده می
 نرمال شده اس .  آن
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 [20]متر است(  ها بر حسب میل  های آزمایشگاه  )اندازه (: نحوه آرماتورگذاری نمونه1شکل )

  

شده در ستون بته   کرنش نرما  -های تهش (: مهحه 2شکل )
  تقویت نشده

شده در ستون بته   کرنش نرما  -های تهش (: مهحه 3شکل )
 CFRPتقویت شده با 

 
 مد  تقویت شده با روکش فولادی 2-2

اثتر   آنهتا  ترای  ررستی   استتفاده شتده است .     [2]ستنجی از متدل آزمایشتگاهی  تلال و همدتاران       در ای   نت   ترای صتح    
نمونتی ستتون  تنتتی    0هتتای  تنتی یحت   ارگتذاری گشتاری، ی تداد       ستازی ستتون   هتای گتوردی درم تاو     انتوای آرایت  یستمی   

هتای ستا تی شتده م تا ق شتدج       نمونتی  ستازی شتده( را متورد ارزیتا ی خترار دادنتد.       نمونتی م تاو    ۵نمونی کنتر ی و  3)شامج 
 اشتند.  ترای ایت  خستم ، نمونتی آزمایشتگاهی        متتر متی   ما.تی  3266 متتر و اریفتای  تا      ما.تی  266×266(، دارای ا  اد 1)

نتتتایا حاصتتج از   مشتتن  شتتده استت .  Col.05.Pl(  تتا 1کتتی در شتتدج )  شتتود انتنتتار متتی  تتا روکتت  گتتوردی کامتتج   
( نشتان داده شتده است  کتی ی تا ق مناستری  تا         ۵ستازی اوتزای محتدود در خاتا   تا نتتایا آزمایشتگاهی در شتدج )         مدل

شتود.  تی ن تر نویستندگان، یفتاو  مووتود  تی د اتج نرتود انلاعتا             م اوم  ستتون، در دو روش مشتاهده متی    م دار  اشانی
  اشد. ور  گوردی می -رز   رای  واص گازیدی و مدانادی ملا  کرکننده  ا   ت 

 

 
 

 
 [2]متر است(  های آزمایشگاه  )ابعاد برحسب میل  های فولادی در نمونه سازی توسط تسمه (: نحوه مقاوم4شکل )

 
 برای مد  آزمایشگاه  و تحلیل Col.05.Pl جابیای  ستون بته   -های بار محوری (: مهحه 5شکل )

 
 مصالح برای مد  تقویت شده به روش ترکیب  مشخصات-3

و ورخهتتای  (CFRP)ک.امتتری از وتتن  کتتر   آرمتتی  تتا یرکارتتی از ورخهتتای    تترای  ررستتی یتتاثار م تتاو  ستتازی ستتتون  تتت  
متتورد م ا  تتی ختترار گرگتتتی استت ،  [31]گتتوردی، از مشننتتا  هندستتی و مدتتانادی ستتتونی کتتی یوستتو ستتانت و همدتتاران  

ر( -0ا تز( است . شتدج )   -0شتود. مشننتا  هندستی متدل و نحتوه آرمایورگتذاری ایت  ستتون م تا ق شتدج )           استفاده می
متتر و   ما.تی  166دهتد. ستتون دارای م  تف مر  تی  تی   تد        در نتر  اگتزار نشتان متی    ستون  تنی و شردی آرمایور نتدی آن را  

متتر از  رتی  تاریی ستتون خترار دارد.  تا        ما.تی  3۹۵متتر است  کتی یحت   تار وتانری متمرکتزی  تا گاصت.ی           ما.ی 3116اریفای 
گتاه گاتردار است  و     یشتود کتی در متدل عتددی، ستتون دارای یدات       یووی  ی ا  اد کی و  ر اسا  خیتاو  مهندستی گترد متی    

گتردد.  تار محتوری  تی صتور  یت   تار گستترده م تادل در م  تف گوختانی  تی ستتون اعمتال و  تی وتای  تار                   کی مدل نمتی 
وانری متمرکتز، از یت   تار گستترده ست حی م تادل در محتج  تار وتانری استتفاده متی شتود. مشننتا  مدتانادی منتا ل                

هتتا  تتی صتتور    ( استت . رگتتتار گتتورد در متتدل 3ی صتتور  وتتدول ) دتتار رگتتتی در ستتتون و ناتتز م تتدار  تتار محتتوری آن  تت   
در نتتر  اگتتزار  2در ن تتر گرگتتتی شتتده استت  و رگتتتار  تتت   تتا استتتفاده از متتدل  را تتی کلاستتتا  1کلاستتتا  کامتتج-ارستتتا 

 سازی شده اس .  شرای
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 [20]متر است(  ها بر حسب میل  های آزمایشگاه  )اندازه (: نحوه آرماتورگذاری نمونه1شکل )

  

شده در ستون بته   کرنش نرما  -های تهش (: مهحه 2شکل )
  تقویت نشده

شده در ستون بته   کرنش نرما  -های تهش (: مهحه 3شکل )
 CFRPتقویت شده با 

 
 مد  تقویت شده با روکش فولادی 2-2

اثتر   آنهتا  ترای  ررستی   استتفاده شتده است .     [2]ستنجی از متدل آزمایشتگاهی  تلال و همدتاران       در ای   نت   ترای صتح    
نمونتی ستتون  تنتتی    0هتتای  تنتی یحت   ارگتذاری گشتاری، ی تداد       ستازی ستتون   هتای گتوردی درم تاو     انتوای آرایت  یستمی   

هتای ستا تی شتده م تا ق شتدج       نمونتی  ستازی شتده( را متورد ارزیتا ی خترار دادنتد.       نمونتی م تاو    ۵نمونی کنتر ی و  3)شامج 
 اشتند.  ترای ایت  خستم ، نمونتی آزمایشتگاهی        متتر متی   ما.تی  3266 متتر و اریفتای  تا      ما.تی  266×266(، دارای ا  اد 1)

نتتتایا حاصتتج از   مشتتن  شتتده استت .  Col.05.Pl(  تتا 1کتتی در شتتدج )  شتتود انتنتتار متتی  تتا روکتت  گتتوردی کامتتج   
( نشتان داده شتده است  کتی ی تا ق مناستری  تا         ۵ستازی اوتزای محتدود در خاتا   تا نتتایا آزمایشتگاهی در شتدج )         مدل

شتود.  تی ن تر نویستندگان، یفتاو  مووتود  تی د اتج نرتود انلاعتا             م اوم  ستتون، در دو روش مشتاهده متی    م دار  اشانی
  اشد. ور  گوردی می -رز   رای  واص گازیدی و مدانادی ملا  کرکننده  ا   ت 

 

 
 

 
 [2]متر است(  های آزمایشگاه  )ابعاد برحسب میل  های فولادی در نمونه سازی توسط تسمه (: نحوه مقاوم4شکل )

 
 برای مد  آزمایشگاه  و تحلیل Col.05.Pl جابیای  ستون بته   -های بار محوری (: مهحه 5شکل )

 
 مصالح برای مد  تقویت شده به روش ترکیب  مشخصات-3

و ورخهتتای  (CFRP)ک.امتتری از وتتن  کتتر   آرمتتی  تتا یرکارتتی از ورخهتتای    تترای  ررستتی یتتاثار م تتاو  ستتازی ستتتون  تتت  
متتورد م ا  تتی ختترار گرگتتتی استت ،  [31]گتتوردی، از مشننتتا  هندستتی و مدتتانادی ستتتونی کتتی یوستتو ستتانت و همدتتاران  

ر( -0ا تز( است . شتدج )   -0شتود. مشننتا  هندستی متدل و نحتوه آرمایورگتذاری ایت  ستتون م تا ق شتدج )           استفاده می
متتر و   ما.تی  166دهتد. ستتون دارای م  تف مر  تی  تی   تد        در نتر  اگتزار نشتان متی    ستون  تنی و شردی آرمایور نتدی آن را  

متتر از  رتی  تاریی ستتون خترار دارد.  تا        ما.تی  3۹۵متتر است  کتی یحت   تار وتانری متمرکتزی  تا گاصت.ی           ما.ی 3116اریفای 
گتاه گاتردار است  و     یشتود کتی در متدل عتددی، ستتون دارای یدات       یووی  ی ا  اد کی و  ر اسا  خیتاو  مهندستی گترد متی    

گتردد.  تار محتوری  تی صتور  یت   تار گستترده م تادل در م  تف گوختانی  تی ستتون اعمتال و  تی وتای  تار                   کی مدل نمتی 
وانری متمرکتز، از یت   تار گستترده ست حی م تادل در محتج  تار وتانری استتفاده متی شتود. مشننتا  مدتانادی منتا ل                

هتتا  تتی صتتور    ( استت . رگتتتار گتتورد در متتدل 3ی صتتور  وتتدول ) دتتار رگتتتی در ستتتون و ناتتز م تتدار  تتار محتتوری آن  تت   
در نتتر  اگتتزار  2در ن تتر گرگتتتی شتتده استت  و رگتتتار  تتت   تتا استتتفاده از متتدل  را تتی کلاستتتا  1کلاستتتا  کامتتج-ارستتتا 

 سازی شده اس .  شرای
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 [14](: مشخصات مکانیک  و آرماتورگذاری ستون 1جدو  )
 مقدار مشخصه مورد نظر

 ۸/1۵ م اوم  گشاری  ت  )مگاکاسدال(
 101 ین  یس.ا  گورد نو ی )مگاکاسدال(
 10۹ ین  یس.ا  گورد عرنی )مگاکاسدال(

 ۵/2۱ متر(  تنی )ما.یکوش  
 3۵۱ ناوی (  ار محوری )کا.و

 

متدل و نمتودار    ABAQUSاگتزار    ا استفاده از مشننا  ذکتر شتده و  تی روشتی کتی در خرتج گفتتی شتد، ایت  ستتون در نتر            
 اشتد.  تا    ( متی 2گردد. ا  تاد مت  متورد استتفاده و زمتان یح.اتج آنهتا  تی صتور  وتدول )           ( ارائی می۱آور آن در شدج ) کوش

ستازی کتی ستتون  توده، از نتتایا  دستت        درصتد( کتی  تد اج عتد  متدل      ۱یووتی  تی یفتاو  انتد  متا ا  نتتایا )در حتدود        
 ه  م ایسی نتایا استفاده شده اس . آمده در یح.اج ا مان محدودی  ا م  ریز و

  

 آور ستون مورد مطالعه بر اساس اندازه مش  نمودار پوش (:7شکل ) [14]متر است(  (: ستون نمونه آزمایشگاه  )ابعاد به میل 6شکل )

 
 (: اندازه مش و زمان تحلیل آن2جدو  )
 اندازه زمان ) ساعت(

 ( mm ۱۵ ا.ی درش  )حداکثر  3۵/3
 ( mm 06درش  )حداکثر  ۵6/2
 (  mm 1۵ریز )حداکثر  0

 
    (CFRP)پلیمری تقویت شده با الیاف کربن مشخصات لایه  3-1 

شتود   ا تز( وتدا      تی دو صتور  مشتاهده متی     CFRPستازی شتده  تا کامیوزیت       در اب.  حار ،  را ی ستتون  تنتی م تاو    
از کوشتت   تنتتی ستتتون  تتد اج گستتانتگی  ستت  اکوکستتی و مت اختت  آن گستتانتگی در     CFRPشتتدن ریتتی کامیوزیتت   

ستتازی ستتتونها از  .  تترای م تتاو  تتود ریتتی و ر( گستتانتگی  تتت  در ناحاتتی کششتتی و  ردشتتدگی  تتت  در ناحاتتی گشتتاری  
CFRP ( استفاده شده اس . 1 ا مشننایی م ا ق  ا ودول ) 

 
 
 
 

 
 

 CFRP [11](: مشخصات مکانیک  کامپوزیت 3جدو  )
 مقدار )مگاپاسکا ( مشخصه مکانیک 

 3۱2666 مدول یانت در وه  ا ااف
 ۵۱216 مدول یانت در وه  عمود  ر ا ااف

 2۵/6 *نری  کواسون
 22۸66 مدول  رشی

 2۹02 م اوم  کششی در وه  نو ی ا ااف 
 22۸6 م اوم  گشاری در وه  نو ی ا ااف 
 21/۵۱ م اوم  کششی در عرنی ا ااف
 3۱2 م اوم  گشاری در عرنی ا ااف
 21/۵۱ م اوم   رشی در وه  نو ی 
 ۹0 م اوم   رشی در وه  عرنی

  دون   د  *

 
استتتفاده  CFRPهتتای ی ویتت  شتتده  تتا ور    ستتازی شتتده، گ تتو از نمونتتی  ا تتتدا وهتت   ررستتی نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو  

شود. در حا   ارگذاری، اثر  سرندگی مووتود  تا  ریتی ا اتاف کر نتی و  تت  کوششتی  تا م رگتی یت  ریتی  ترای متاده               می
متتر( از   ما.تی  3و  1/6، 2/6ام  منت.تز ) تی م تدار    اگتزاری  ترای ستی نتن     هتای نتر    شتود. یح.اتج    سرنده در ن ر گفتی می

( انجتتا  شتتده استت . نمتتودار 1ستتازی  ستت  اکوکستتی  تتا مشننتتا  مدتتانادی م تتا ق وتتدول ) همتتراه  تتا متتدل CFRPریتتی 
( ارائتی شتده است . م تا ق     ۹هتا  تی همتراه نمتودار رگتتاری ستتون ی ویت  نشتده در شتدج )          آور مر و   تی ایت  یح.اتج    کوش
 3۵6گتردد.  تی نتوری کتی ایت  فرگات  از حتدود         از ا ااف کر نی  اعتا اگتزای  یتوان  تار ری ستتون متی       ( استفاده۹شدج )

 CFRPای از  کا.وناتوی  در ستتون م تاو  ستتازی شتده  تا ریتتی      2۵6کا.وناتوی   ترای ستتون م تتاو  ستازی نشتده  تی حتتدود       
اه  شتتدج کتتذیری آن همتتراه درصتتدی م اومتت  ستتتون  تتا کتت 06رستتد. اگتتزای  نزدیتت   تتی  متتتر متتی ما.تتی 3 تتی نتتنام  

 اس . 
 

 [11](: مشخصات مکانیک  چسب اپوکس  4جدو  )
 مقدار مشخصه مشخصه مکانیک 

 ۵/2 کاسدال( مدول ارستاساتی )گاگا
 00۵/6 کاسدال( مدول  رشی )گاگا

 1۹/6 نری  کواسون

( استت . ناحاتتی  اکستتتری در ۸م تتا ق شتتدج ) CFRPمتتتری از  ما.تتی 3ستتازی شتتده  تترای ریتتی  نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو 
ای  ا یتن  نزدیت   تی م تدار م اومت  گشتاری  تت  است . م تا ق شتدج  را تی ستتون در اثتر               ای  شدج نشان دهنده ناحای

گسانتگی و  ردشتدگی  تت  ایفتا  اگتتاده است . م تا ق نتتایا  دست  آمتده، در یمتامی حتار  یح.اتج شتده گستانتگی               
د تتار  CFRP( استت . همننتتا  در یمتتامی حتتار ، ریتتی ۸گتتتاده و متتود  را تتی مشتتا ی شتتدج ) تتا   تتت  و  ستت  ایفتتا  ناا

ستتازی  گستتانتگی نشتتده استت . از آنجتتایی کتتی در هنگتتا  استتتفاده همزمتتان از ا اتتاف کتتر   و ور  گتتوردی  تترای م تتاو      
ور  گتتوردی و  دهتتد و  تتا گتترد ایتت  کتتی متتا ا  ریتتی کتتامیوزیتی  تتا ستتتون  تنتتی، محنتتوری  کامتتج ستتتون  تنتتی ر  متتی

شتود، وهت  ادامتی یح.اتج      ستون  ی یریا  از گرو  و  س  کتاگی وهت  و.توگاری از وتدای   تا  ریتی هتا استتفاده متی         
 از گسانتگی  ا   س  و  ت  صرگن ر شده اس . 
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 [14](: مشخصات مکانیک  و آرماتورگذاری ستون 1جدو  )
 مقدار مشخصه مورد نظر

 ۸/1۵ م اوم  گشاری  ت  )مگاکاسدال(
 101 ین  یس.ا  گورد نو ی )مگاکاسدال(
 10۹ ین  یس.ا  گورد عرنی )مگاکاسدال(

 ۵/2۱ متر(  تنی )ما.یکوش  
 3۵۱ ناوی (  ار محوری )کا.و

 

متدل و نمتودار    ABAQUSاگتزار    ا استفاده از مشننا  ذکتر شتده و  تی روشتی کتی در خرتج گفتتی شتد، ایت  ستتون در نتر            
 اشتد.  تا    ( متی 2گردد. ا  تاد مت  متورد استتفاده و زمتان یح.اتج آنهتا  تی صتور  وتدول )           ( ارائی می۱آور آن در شدج ) کوش

ستازی کتی ستتون  توده، از نتتایا  دستت        درصتد( کتی  تد اج عتد  متدل      ۱یووتی  تی یفتاو  انتد  متا ا  نتتایا )در حتدود        
 ه  م ایسی نتایا استفاده شده اس . آمده در یح.اج ا مان محدودی  ا م  ریز و

  

 آور ستون مورد مطالعه بر اساس اندازه مش  نمودار پوش (:7شکل ) [14]متر است(  (: ستون نمونه آزمایشگاه  )ابعاد به میل 6شکل )

 
 (: اندازه مش و زمان تحلیل آن2جدو  )
 اندازه زمان ) ساعت(

 ( mm ۱۵ ا.ی درش  )حداکثر  3۵/3
 ( mm 06درش  )حداکثر  ۵6/2
 (  mm 1۵ریز )حداکثر  0

 
    (CFRP)پلیمری تقویت شده با الیاف کربن مشخصات لایه  3-1 

شتود   ا تز( وتدا      تی دو صتور  مشتاهده متی     CFRPستازی شتده  تا کامیوزیت       در اب.  حار ،  را ی ستتون  تنتی م تاو    
از کوشتت   تنتتی ستتتون  تتد اج گستتانتگی  ستت  اکوکستتی و مت اختت  آن گستتانتگی در     CFRPشتتدن ریتتی کامیوزیتت   

ستتازی ستتتونها از  .  تترای م تتاو  تتود ریتتی و ر( گستتانتگی  تتت  در ناحاتتی کششتتی و  ردشتتدگی  تتت  در ناحاتتی گشتتاری  
CFRP ( استفاده شده اس . 1 ا مشننایی م ا ق  ا ودول ) 

 
 
 
 

 
 

 CFRP [11](: مشخصات مکانیک  کامپوزیت 3جدو  )
 مقدار )مگاپاسکا ( مشخصه مکانیک 

 3۱2666 مدول یانت در وه  ا ااف
 ۵۱216 مدول یانت در وه  عمود  ر ا ااف

 2۵/6 *نری  کواسون
 22۸66 مدول  رشی

 2۹02 م اوم  کششی در وه  نو ی ا ااف 
 22۸6 م اوم  گشاری در وه  نو ی ا ااف 
 21/۵۱ م اوم  کششی در عرنی ا ااف
 3۱2 م اوم  گشاری در عرنی ا ااف
 21/۵۱ م اوم   رشی در وه  نو ی 
 ۹0 م اوم   رشی در وه  عرنی

  دون   د  *

 
استتتفاده  CFRPهتتای ی ویتت  شتتده  تتا ور    ستتازی شتتده، گ تتو از نمونتتی  ا تتتدا وهتت   ررستتی نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو  

شود. در حا   ارگذاری، اثر  سرندگی مووتود  تا  ریتی ا اتاف کر نتی و  تت  کوششتی  تا م رگتی یت  ریتی  ترای متاده               می
متتر( از   ما.تی  3و  1/6، 2/6ام  منت.تز ) تی م تدار    اگتزاری  ترای ستی نتن     هتای نتر    شتود. یح.اتج    سرنده در ن ر گفتی می

( انجتتا  شتتده استت . نمتتودار 1ستتازی  ستت  اکوکستتی  تتا مشننتتا  مدتتانادی م تتا ق وتتدول ) همتتراه  تتا متتدل CFRPریتتی 
( ارائتی شتده است . م تا ق     ۹هتا  تی همتراه نمتودار رگتتاری ستتون ی ویت  نشتده در شتدج )          آور مر و   تی ایت  یح.اتج    کوش
 3۵6گتردد.  تی نتوری کتی ایت  فرگات  از حتدود         از ا ااف کر نی  اعتا اگتزای  یتوان  تار ری ستتون متی       ( استفاده۹شدج )

 CFRPای از  کا.وناتوی  در ستتون م تاو  ستتازی شتده  تا ریتتی      2۵6کا.وناتوی   ترای ستتون م تتاو  ستازی نشتده  تی حتتدود       
اه  شتتدج کتتذیری آن همتتراه درصتتدی م اومتت  ستتتون  تتا کتت 06رستتد. اگتتزای  نزدیتت   تتی  متتتر متتی ما.تتی 3 تتی نتتنام  

 اس . 
 

 [11](: مشخصات مکانیک  چسب اپوکس  4جدو  )
 مقدار مشخصه مشخصه مکانیک 

 ۵/2 کاسدال( مدول ارستاساتی )گاگا
 00۵/6 کاسدال( مدول  رشی )گاگا

 1۹/6 نری  کواسون

( استت . ناحاتتی  اکستتتری در ۸م تتا ق شتتدج ) CFRPمتتتری از  ما.تتی 3ستتازی شتتده  تترای ریتتی  نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو 
ای  ا یتن  نزدیت   تی م تدار م اومت  گشتاری  تت  است . م تا ق شتدج  را تی ستتون در اثتر               ای  شدج نشان دهنده ناحای

گسانتگی و  ردشتدگی  تت  ایفتا  اگتتاده است . م تا ق نتتایا  دست  آمتده، در یمتامی حتار  یح.اتج شتده گستانتگی               
د تتار  CFRP( استت . همننتتا  در یمتتامی حتتار ، ریتتی ۸گتتتاده و متتود  را تتی مشتتا ی شتتدج ) تتا   تتت  و  ستت  ایفتتا  ناا

ستتازی  گستتانتگی نشتتده استت . از آنجتتایی کتتی در هنگتتا  استتتفاده همزمتتان از ا اتتاف کتتر   و ور  گتتوردی  تترای م تتاو      
ور  گتتوردی و  دهتتد و  تتا گتترد ایتت  کتتی متتا ا  ریتتی کتتامیوزیتی  تتا ستتتون  تنتتی، محنتتوری  کامتتج ستتتون  تنتتی ر  متتی

شتود، وهت  ادامتی یح.اتج      ستون  ی یریا  از گرو  و  س  کتاگی وهت  و.توگاری از وتدای   تا  ریتی هتا استتفاده متی         
 از گسانتگی  ا   س  و  ت  صرگن ر شده اس . 



104 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

 

 

 CFRPسازی شده با  آور ستون مقاوم (: نمودار پوش8شکل )
به  CFRPسازی شده با لایه  (: نحوه خراب  ستون مقاوم9شکل )

 متر میل  1ضخامت 
 مشخصات ورق فولادی و نحوه روکش گذاری  2-3

 -هتتای گتتوردی  تتی صتتور  اریجتتاعی  در م تتاو  ستتازی ستتتونها  تتا یرکارتتی از ا اتتاف کر نتتی و روکتت  گتتوردی، رگتتتار ور   
ستتازی ستتتون  تنتتی در م ا  تتی  شتتود. وهتت  م تتاو  گرگتتتی متتی در ن تتر MPa 166 ماتتری کامتتج  تتا یتتن  وتتاری شتتدگی 

 Lم  تتف  1( 2( روکتت  کامتتج، )3متتر در ستتی حا تت   تتا )  ما.تتی 3و  1/6، 2/6هتتای   تتی نتتنام  CFRPحانتر، یتت  ریتتی از  
 ۵(   تتتا mm36×3۵6×3۵6شتتتدج )  Lم  تتتف  1( 1(  و )mm36×366×366یستتتمی ) 1(   تتتا mm36×3۵6×3۵6شتتتدج ) 
گتتذاری گتتوردی ستتتونها را  (، نمتتایی از حتتار  روکتت 36شتتود. شتتدج ) (  گتتوردی مستت.ل متتیmm 36×366×366یستتمی )
 ناز در ای  شدج مشن  شده اس . 1و  2دهد. م  ف عرنی روک  گوردی  رای دو حا    اگزار نشان می در نر 

 
 متر است( ( : انواع روکش فولادی در مطالعه حاضر )ابعاد بر حسب میل 10شکل )

 نتایج و بحث -3
 و روکش فولادی کامل   CFRPسازی شده با  نتایج ستون مقاوم  3-3

( 32( و )33ستتازی شتتده  تتا روکتت  گتتوردی کامتتج  تتی صتتور  اشتتدال )    آور و نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو   نمتتودار کتتوش
متتودار رگتتتار  اشتتد.  تترای مشتتن  شتتدن ماتتزان یرااتتر در یتتوان  تتار ری و شتتدج کتتذیری ستتتون در اثتتر م تتاو  ستتازی، ن متی 

( مشتن  است  کتی  تا انتاگی      ۹( نشتان داده شتده است . در م ایستی  تا شتدج )      33ستون م او  سازی نشده ناتز در شتدج )  
شتود.  تی نوریدتی فرگات   تار ری در ایت  نحتوه         ، م اوم  ستتون  تی مرایت   اشتتر متی     CFRPشدن روک  گوردی  ی ریی 

 را تر است . اگتزودن روکت  گتوردی       1ا تی   1ی نشتده در حتدود   م او  سازی نسر   ی فرگات   تار ری ستتون م تاو  ستاز     
 را تر اگتزای  داده است  و ایت  اگتتزای       ۵/2کامتج  تی ستتون مست.ل  تی ا اتاف کر نتی م تتدار یتوان  تار ری آن را در حتدود           

 
 

شتتود،  تتا اگتتزای  نتتنام  ریتتی کامیوزیتت ، فرگاتت   اریرتتانی  تتی نتتنام  ریتتی کر نتتی نتتدارد. همتتان ور کتتی مشتتاهده متتی
 گردد.    را ر می 1/3متر، فرگا  ستون حدود  ما.ی 3 ی  2/6یا د.  ا اگزای  ننام  ای  ریی از  تون ناز اگزای  میس

در  3-1نحوه  را ی ستون مس.ل  تی ا اتاف کر نتی  تا یووتی  تی مشننتا  متورد استتفاده  ترای  ست  و یونتاحا   نت               
 تی ستتون، متود  را تی ودیتدی کتی ناشتی از یست.ا           اثر گستانتگی و  ردشتدگی  تت  است .  تا اگتزودن روکت  گتوردی        

متتر خا تج    ما.تی  3شتود. ایت  ونت ا  در حا ت  استتفاده از کامیوزیت  کتر    تا نتنام            گورد اس ،  ی مستئ.ی انتاگی متی   
ای کتتی  شتتوند. ا رتتتی ناحاتتی د تتار یستت.ا  شتتدگی متی  kN ۵۱6مشتاهده استت  و در آن روکتت  گتتوردی در  تتاری نزدیت   تتی   

  داده استت ، گستتترده ناستت  و  تترای ا تنتتار ایتت  ونتت ا  نشتتان داده نشتتده استت . در ایتت  حا تت         در آن یستت.ا  ر
آورد و روکتت  گتتوردی گرصتت  رستتادن  تتی   محنورشتتدگی  تتت  خا .اتت  وتتذر انتتر ی  تتاریی در هستتتی  تنتتی گتتراه  متتی  

ی  تنتی در ناحاتی   شتود کتی هستت    (، مشتاهده متی  32م اوم  یست.ا  را دارد.  تا کتاه  نتنام  ریتی کر نتی، م تا ق شتدج)        
. در ایت  حا ت  امدتان  تروز یست.ا  در      دهتد  متی گتردد و ستتون یتوان  تار ری  تود را از دست         کششی د ار گسانتگی متی 
 آید کی  رای ا تنار آورده نشده اس .  روک  گوردی  ووود نمی

ایت  امتر  تد اج     کتذیری ستتون کاستتی است  کتی      از شتدج  3-1در ای  حا ت  ناتز مشتا ی  نت       CFRPاگزای  ننام  ریی 
کتذیر است . ا رتتی ندتتی خا تج یامتج در کتاه  شتدج کتذیری           انر ی زیاد وتذر شتده یوستو  تت  محنتور در ا اتاف یوواتی       
یتوان دریاگت  کتی انتاگی شتدن روکت         ( متی 33( و )۹هتای )  ستون  ا اگزوده شدن روکت  گتوردی است .  تا م ایستی شتدج      

کتذیری ساستت  نشتده است . وختوی ایت  حا تت         ووت   هرتتود شتدج  گتوردی کامتج  تر لاف اگتزای  یتوان  تار ری ستتون، م       
ناشتتی از عتتد   تتروز رگتتتار باراریجتتاعی در روکتت  گتتوردی در حتتا   تتار ری وتتانری استت . از ایتت  رو، عم.دتترد روکتت        

 گردد. گوردی محدود  ی اگزای  محنور شدگی هستی  تنی اس  کی منجر  ی  ار رگت  فرگا   ار ری ستون می

 

 

های  آور ستون با روکش فولادی کامل برای ضخامت (: نمودار پوش11شکل )
 CFRPمختلف کامپوزیت 

سازی شده با روکش  (: نحوه خراب  ستون مقاوم12شکل )
 متر میل  2/0به ضخامت  CFRPفولادی کامل و کامپوزیت 

 
 ها و تسمه شکل Lسازی شده با ورق فولادی  نتایج ستون مقاوم 3-4

استتتفاده از روکتت  گتتوردی کامتتج از ن تتر اختنتتادی و اورایتتی کتتر هزینتتی استت . از ایتت  رو ارائتتی وتتایگزینی  تتا حفتت          
های مورد انت ار از آن گزینتی مناستری  تی  حتان مهندستی است .  ترای ایت  من تور در ایت   نت   تی وتای روکت                 وی گی

ای حفتت  انستتجا  و عم.دتترد مناستت  یوستتو  شتتود و  تتر هتتای ستتتون استتتفاده متتی  شتتدج در گوشتتی Lکروگاتتج  1کامتتج از 
هتتا  تتر عم.دتترد ایتت  ساستتت  دو حا تت  ستتی و کتتنا  گتتردد.  تترای  ررستتی اثتتر ی تتداد یستتمی هتتایی  تتی هتت  متنتتج متتی یستتمی
 گارد.  ای مورد یووی خرار می یسمی

( و 31 تی صتور  اشتدال )    و ستی یستمی   شتدج  L تا ور  گتوردی   ستازی شتده    آور و نحتوه  را تی ستتون م تاو      نمودار کتوش 
( 33(  تتا نتتتایا مر تتو   تتی روکتت  گتتوردی کامتتج در شتتدج )31 اشتتد.  تتا م ایستتی نمودارهتتای رگتتتاری در شتتدج ) ( متتی31)
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 CFRPسازی شده با  آور ستون مقاوم (: نمودار پوش8شکل )
به  CFRPسازی شده با لایه  (: نحوه خراب  ستون مقاوم9شکل )

 متر میل  1ضخامت 
 مشخصات ورق فولادی و نحوه روکش گذاری  2-3

 -هتتای گتتوردی  تتی صتتور  اریجتتاعی  در م تتاو  ستتازی ستتتونها  تتا یرکارتتی از ا اتتاف کر نتتی و روکتت  گتتوردی، رگتتتار ور   
ستتازی ستتتون  تنتتی در م ا  تتی  شتتود. وهتت  م تتاو  گرگتتتی متتی در ن تتر MPa 166 ماتتری کامتتج  تتا یتتن  وتتاری شتتدگی 

 Lم  تتف  1( 2( روکتت  کامتتج، )3متتر در ستتی حا تت   تتا )  ما.تتی 3و  1/6، 2/6هتتای   تتی نتتنام  CFRPحانتر، یتت  ریتتی از  
 ۵(   تتتا mm36×3۵6×3۵6شتتتدج )  Lم  تتتف  1( 1(  و )mm36×366×366یستتتمی ) 1(   تتتا mm36×3۵6×3۵6شتتتدج ) 
گتتذاری گتتوردی ستتتونها را  (، نمتتایی از حتتار  روکتت 36شتتود. شتتدج ) (  گتتوردی مستت.ل متتیmm 36×366×366یستتمی )
 ناز در ای  شدج مشن  شده اس . 1و  2دهد. م  ف عرنی روک  گوردی  رای دو حا    اگزار نشان می در نر 

 
 متر است( ( : انواع روکش فولادی در مطالعه حاضر )ابعاد بر حسب میل 10شکل )

 نتایج و بحث -3
 و روکش فولادی کامل   CFRPسازی شده با  نتایج ستون مقاوم  3-3

( 32( و )33ستتازی شتتده  تتا روکتت  گتتوردی کامتتج  تتی صتتور  اشتتدال )    آور و نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو   نمتتودار کتتوش
متتودار رگتتتار  اشتتد.  تترای مشتتن  شتتدن ماتتزان یرااتتر در یتتوان  تتار ری و شتتدج کتتذیری ستتتون در اثتتر م تتاو  ستتازی، ن متی 

( مشتن  است  کتی  تا انتاگی      ۹( نشتان داده شتده است . در م ایستی  تا شتدج )      33ستون م او  سازی نشده ناتز در شتدج )  
شتود.  تی نوریدتی فرگات   تار ری در ایت  نحتوه         ، م اوم  ستتون  تی مرایت   اشتتر متی     CFRPشدن روک  گوردی  ی ریی 

 را تر است . اگتزودن روکت  گتوردی       1ا تی   1ی نشتده در حتدود   م او  سازی نسر   ی فرگات   تار ری ستتون م تاو  ستاز     
 را تر اگتزای  داده است  و ایت  اگتتزای       ۵/2کامتج  تی ستتون مست.ل  تی ا اتاف کر نتی م تتدار یتوان  تار ری آن را در حتدود           

 
 

شتتود،  تتا اگتتزای  نتتنام  ریتتی کامیوزیتت ، فرگاتت   اریرتتانی  تتی نتتنام  ریتتی کر نتتی نتتدارد. همتتان ور کتتی مشتتاهده متتی
 گردد.    را ر می 1/3متر، فرگا  ستون حدود  ما.ی 3 ی  2/6یا د.  ا اگزای  ننام  ای  ریی از  تون ناز اگزای  میس

در  3-1نحوه  را ی ستون مس.ل  تی ا اتاف کر نتی  تا یووتی  تی مشننتا  متورد استتفاده  ترای  ست  و یونتاحا   نت               
 تی ستتون، متود  را تی ودیتدی کتی ناشتی از یست.ا           اثر گستانتگی و  ردشتدگی  تت  است .  تا اگتزودن روکت  گتوردی        

متتر خا تج    ما.تی  3شتود. ایت  ونت ا  در حا ت  استتفاده از کامیوزیت  کتر    تا نتنام            گورد اس ،  ی مستئ.ی انتاگی متی   
ای کتتی  شتتوند. ا رتتتی ناحاتتی د تتار یستت.ا  شتتدگی متی  kN ۵۱6مشتاهده استت  و در آن روکتت  گتتوردی در  تتاری نزدیت   تتی   

  داده استت ، گستتترده ناستت  و  تترای ا تنتتار ایتت  ونتت ا  نشتتان داده نشتتده استت . در ایتت  حا تت         در آن یستت.ا  ر
آورد و روکتت  گتتوردی گرصتت  رستتادن  تتی   محنورشتتدگی  تتت  خا .اتت  وتتذر انتتر ی  تتاریی در هستتتی  تنتتی گتتراه  متتی  

ی  تنتی در ناحاتی   شتود کتی هستت    (، مشتاهده متی  32م اوم  یست.ا  را دارد.  تا کتاه  نتنام  ریتی کر نتی، م تا ق شتدج)        
. در ایت  حا ت  امدتان  تروز یست.ا  در      دهتد  متی گتردد و ستتون یتوان  تار ری  تود را از دست         کششی د ار گسانتگی متی 
 آید کی  رای ا تنار آورده نشده اس .  روک  گوردی  ووود نمی

ایت  امتر  تد اج     کتذیری ستتون کاستتی است  کتی      از شتدج  3-1در ای  حا ت  ناتز مشتا ی  نت       CFRPاگزای  ننام  ریی 
کتذیر است . ا رتتی ندتتی خا تج یامتج در کتاه  شتدج کتذیری           انر ی زیاد وتذر شتده یوستو  تت  محنتور در ا اتاف یوواتی       
یتوان دریاگت  کتی انتاگی شتدن روکت         ( متی 33( و )۹هتای )  ستون  ا اگزوده شدن روکت  گتوردی است .  تا م ایستی شتدج      

کتذیری ساستت  نشتده است . وختوی ایت  حا تت         ووت   هرتتود شتدج  گتوردی کامتج  تر لاف اگتزای  یتوان  تار ری ستتون، م       
ناشتتی از عتتد   تتروز رگتتتار باراریجتتاعی در روکتت  گتتوردی در حتتا   تتار ری وتتانری استت . از ایتت  رو، عم.دتترد روکتت        

 گردد. گوردی محدود  ی اگزای  محنور شدگی هستی  تنی اس  کی منجر  ی  ار رگت  فرگا   ار ری ستون می

 

 

های  آور ستون با روکش فولادی کامل برای ضخامت (: نمودار پوش11شکل )
 CFRPمختلف کامپوزیت 

سازی شده با روکش  (: نحوه خراب  ستون مقاوم12شکل )
 متر میل  2/0به ضخامت  CFRPفولادی کامل و کامپوزیت 

 
 ها و تسمه شکل Lسازی شده با ورق فولادی  نتایج ستون مقاوم 3-4

استتتفاده از روکتت  گتتوردی کامتتج از ن تتر اختنتتادی و اورایتتی کتتر هزینتتی استت . از ایتت  رو ارائتتی وتتایگزینی  تتا حفتت          
های مورد انت ار از آن گزینتی مناستری  تی  حتان مهندستی است .  ترای ایت  من تور در ایت   نت   تی وتای روکت                 وی گی

ای حفتت  انستتجا  و عم.دتترد مناستت  یوستتو  شتتود و  تتر هتتای ستتتون استتتفاده متتی  شتتدج در گوشتتی Lکروگاتتج  1کامتتج از 
هتتا  تتر عم.دتترد ایتت  ساستتت  دو حا تت  ستتی و کتتنا  گتتردد.  تترای  ررستتی اثتتر ی تتداد یستتمی هتتایی  تتی هتت  متنتتج متتی یستتمی
 گارد.  ای مورد یووی خرار می یسمی

( و 31 تی صتور  اشتدال )    و ستی یستمی   شتدج  L تا ور  گتوردی   ستازی شتده    آور و نحتوه  را تی ستتون م تاو      نمودار کتوش 
( 33(  تتا نتتتایا مر تتو   تتی روکتت  گتتوردی کامتتج در شتتدج )31 اشتتد.  تتا م ایستتی نمودارهتتای رگتتتاری در شتتدج ) ( متتی31)
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شتود. ایت  کتاه  فرگات   ترای       یتوان دریاگت  کتی کت  شتدن م  تف روکت  مووت  کتاه  یتوان  تار ری ستتون متی              می
درصتد است .  تا ایت  حتال       26رستد، در حتدود    یمتتر مت   ما.تی  1/6و  2/6در آنهتا  تی    CFRPهایی کتی نتنام  ریتی     ستون

گتردد. همتان ور کتی     درصتدی مشتاهده متی    16متتری از ایت  ا اتاف، م تدار کتاه        ما.تی  3 رای ستون ی وی  شده  تا ریتی   
شتود و کتاه  م  تف گتوردی مووت   تار        در  ن  خرتج اشتاره شتد، روکت  گتوردی در  نتا  ستتونی د تار یست.ا  متی          

ر  در آن  واهتتد شتتد. د اتتج شتتدیدیر  تتودن کتتاه  فرگاتت   تتار ری،  تترای      وی یستت.ا  زودرگتتت  یتتن  در گتتورد و وختت 
هتایی  تا نتنام  کوششتی کمتتر،  تا  تروز یست.ا           متری از ا اتاف کر نتی نستر   تی ستتون      ما.ی 3ستون ی وی  شده  ا ریی 

 زودر  در روک  گوردی خا ج یووای اس . 

 

 

و سه تسمه برای  شکل Lفولادی  آور ستون با ورق (: نمودار پوش13شکل )
 CFRPهای مختلف کامپوزیت  ضخامت

سازی شده با ورق  (: نحوه خراب  ستون مقاوم14شکل )
به ضخامت  CFRPو سه تسمه و کامپوزیت  شکل Lفولادی 

 متر میل  2/0
شتتدج و کتتنا یستتمی را  Lستتازی شتتده  تتا ور  گتتوردی  آور و نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو  (، نمتتودار کتتوش30( و )3۵اشتتدال )
ستازی شتده  تا     ستتون م تاو   (  تا نتتایا مر تو   تی     3۵ تا م ایستی نمودارهتای رگتتاری ایت  ستتون در شتدج )       دهد.  نشان می

هتتا مووتت  اگتتزای  یتتوان  تتار ری ستتتون  یتتوان دریاگتت  کتتی کتت  شتتدن گاصتت.ی یستتمی (، متتی33شتتدج ) ستتی یستتمی، م تتا ق
هتا است . ندتتی خا تج یووتی در ایت         ستتی  تنتی  تا اگتزای  ی تداد یستمی      شود. ای  مسئ.ی  د اج اگتزای  محنورشتدگی ه   می

سازی شتده  تا کتنا یستمی در م ایستی  تا ستتونی  تا روکت  گتوردی کامتج ناتز  اشتتر               ستون م او اس  کی فرگا   ار ری 
 تار ری   را تر یتوان    2/3ستازی شتده  تا کتنا یستمی،       هتای م تاو    ستتون  تار ری   اس ؛  ی نوری کی  ی نور متوستو، فرگات   

متتر مر تف    ما.تی  166ستونهایی  ا روکت  گتوردی کامتج است . ایت  در حتا ی است  کتی م  تف روکت  گتوردی در حتدود             
کتذیر است  کتی در ادامتی  تدان       کاه  یاگتی اس . ای  مونتوی  تا یووتی  تی ماتزان گستترش  را تی در ستتون  تنتی یوواتی          

 شود. اشاره می

 

 

و پهج تسمه  شکل Lرق فولادی آور ستون با و (: نمودار پوش15شکل )
 CFRPهای مختلف کامپوزیت  برای ضخامت

سازی شده با ورق فولادی  (: نحوه خراب  ستون مقاوم16شکل )
L و پهج تسمه و کامپوزیت  شکلCFRP  2/0به ضخامت 

 متر میل 

 
 

م  ایت  ریتی از   گتردد.  تا اگتزای  نتنا     یتر شتدن ریتی کتامیوزیتی مووت  اگتزای  فرگات  ستتون متی          در هر حال، نتنا  
( 3۵( و )31هتتای )  را تتر گردیتتد. همتتان ور کتتی در شتتدج 1/3متتتر فرگاتت  ستتتون  تتا روکتت  کامتتج گتتوردی  ما.تتی 3 تتی  2/6

هتای متنتج    شتدج( ایت  اگتزای  یتا ف ی تداد یستمی       Lکروگاتج   1شتود،  ترای ستتونی  تا م  تف کتاه  یاگتتی )        مشاهده می
درصتد است .  تی ازای کتنا یستمی       3۵ی  فرگات   تار ری در حتدود    کننده است .  ترای ستتون  تا ستی یستمی اینتال، اگتزا        

رستد کتی یفتاو  انتدکی  تا حا ت  روکت  گتوردی کامتج دارد. ایت  یفتاو  انتد  نشتان               درصد متی  1۵ای  اگزای   ی حدود 
زی ستا  یتوان ماتزان منترف گتورد را در گرآینتد م تاو        دهد کی  تا استتفاده از ی تداد مناستری از یستمی هتای گتوردی متی         می

 کاه  داد.  
گتردد و ایت  مستئ.ی مستت ج از ی تداد       کتذیری ستتون متی    همننا ، اگزای  نتنام  ریتی کامیوزیت  مووت  کتاه  شتدج      

شتدج   Lگتذاری  تا کروگاتج     های مورد استفاده است .  تا ایت  حتال م ایستی نمودارهتای رگتتاری در دو حا ت  از روکت           یسمی
یا تد.  تتی   کتذیری کتاه  متی    هتا کمتتر گتردد، ماتتزان شتدج     یستمی دهتد کتی هتر  تتی گاصت.ی      ( نشتان متی  3۵و  31)شتد.های  

یا تد. م تا ق شتد.های     (، ستو  متی  33نوری کتی ونت ا  شتدج کتذیری  تی حا ت  روکت  گتوردی کامتج، م تا ق شتدج )           
( روکتت  گتتوردی در حتتا   ارگتتذاری د تتار رگتتتار باراریجتتاعی نشتتده استت  و متتود  را تتی ستتتون ناشتتی از      30( و )31)

کتذیری  ترای ستتونی  تا روکت  گتوردی کامتج         ی است . از ایت  رو، استتدرل حتاک   تر کتاه  شتدج        ردشدگی هستی  تنت 
  رای ای  دستی از ستونهای مورد م ا  ی ناز  رخرار اس .  

( نشتتان داده شتتده استت . م تتادیر یتتن     30( و )31(، )32هتتای ) نحتتوه  را تتی ستتتونهای م تتاو  ستتازی شتتده در شتتدج    
متتر مر تف است . ناحاتی  اکستتری  تر روی ستتونها نشتان          حست  کا.وناتوی   تر ما.تی     ماز   تر روی کتانتور یتن   تر     ون

دهنده  نشهایی است  کتی در آن  تت   تد اج کشت  د تار یتر   توردگی یتا   .ت  گشتار د تار  ردشتدگی شتده است .                
 نتی  رستد کتی  تی م    ها، ن ار کای ستون، ناحای  اکستتری  ترای نتواحی یحت  کشت  و گشتار  تی هت  متی          در  ر ی از  ن 

هتتای  شتتدج و یستتمی Lهتتایی کتتی  تتا مجموعتتی ای م تتانف  گستتانتگی کامتتج ستتتون  تنتتی در آن  نتت  استت .  تترای ستتتون
هتا، مووت  کتاه  ناحاتی  اکستتری  ترای ناحاتی یحت  گشتار ستتون در            گوردی مس.ل شتده است ، اگتزای  ی تداد یستمی     

ر روی وتذر انتر ی یوستو ستتون دارد؛  تی      ای  ت  گتردد. ایت  محنورشتدگی اثتر خا تج ملاح تی       های ماانی متی  محدوده یسمی
رود.  تا استتفاده از روکت  گتوردی کامتج، ماتزان        هتا فرگات   تار ری ستتون  تاریر متی       نوری کتی  تا اگتزای  ی تداد یستمی     
رستد؛  تی نتوری کتی ینهتا  نت  کتو دی از ناحاتی کششتی در کتای ستتون د تار آستا                محنور شدگی  ت   ی نهای  متی 
گتورد در یحمتج  ارهتای وارده عامتج دیگتری است  کتی آستا  کتذیری  تت  را  تی حتداخج             شده است . مشتارک  حتداکثری    

رسانده اس .  ا ای  حال حداکثر وتذر انتر ی ورودی یوستو  تت  و گتورد ینهتا زمتانی م تدور شتده است  کتی هتر دو متاده              
وکتت  گتتوردی کامتتج ر  هتتای متتورد م ا  تتی، در حا تت  ر امدتتان رگتارهتتای گتترا اریجتتاعی را دارنتتد. ایتت  حا تت   تترای ستتتون

شتدج فرگات   تار ری  تاریری را  تا کتنا یستمی گتوردی گتراه            Lم  تف   1دهد،   .دتی ستتون م تاو  ستازی شتده  تا        نمی
 یوان  ا حف  فرگا   ار ری  ار گورد کمتری منرف نمود. آورد.  ذا  ا استفاده از ی داد مناس  از یسمی ها، می می

 گیری نتییه -4
هتای   و ور  CFRPآرمتی در  را تر  تار وتانری  تا استتفاده از یرکات  همزمتان ا اتاف           ستازی ستتون  تت     در م ا ی حانر، م او 

گوردی  ررسی شتده و اثتر  ر تی کارامترهتا متورد  حتا و کندتاش خترار گرگتتی است .  ایتد یووتی داشت  کتی ایت  م ا  تی                 
م ترتتر استت . یدتتی از ایتت  محتتدودی  هتتا مر تتو   تتی    دارای محتتدودی  هتتایی استت  کتتی نتتتایا حاصتتج در  تتار ور آن  

از  CFRP سرندگی  تا  ریتی کر نتی و ستتون است .  ترای م ا  تا   اشتتر مودهتای  را تی مر تو   تی گستانتگی ریتی               
ستون ناز  ایتد متورد یووتی خترار گاترد. محتدودی    تدی در متورد ا  تاد ستتون است . اریفتای کت  ستتون در ایت  م ا  تی                 

یتوان  تی    شتود کتی از آن وم.تی متی     وت  کت  رنتت شتدن مودهتای  را تی ناشتی از  مت  ستتون متی          عام.ی است  کتی مو  
هتتا اشتتاره نمتتود. یدتتی دیگتتر از محتتدودی  هتتای ایتت  م ا  تتی مر تتو   تتی کاوستتتگی  تتا  روکتت   یستت.ا  زود هنگتتا  روکتت 
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شتود. ایت  کتاه  فرگات   ترای       یتوان دریاگت  کتی کت  شتدن م  تف روکت  مووت  کتاه  یتوان  تار ری ستتون متی              می
درصتد است .  تا ایت  حتال       26رستد، در حتدود    یمتتر مت   ما.تی  1/6و  2/6در آنهتا  تی    CFRPهایی کتی نتنام  ریتی     ستون

گتردد. همتان ور کتی     درصتدی مشتاهده متی    16متتری از ایت  ا اتاف، م تدار کتاه        ما.تی  3 رای ستون ی وی  شده  تا ریتی   
شتود و کتاه  م  تف گتوردی مووت   تار        در  ن  خرتج اشتاره شتد، روکت  گتوردی در  نتا  ستتونی د تار یست.ا  متی          

ر  در آن  واهتتد شتتد. د اتتج شتتدیدیر  تتودن کتتاه  فرگاتت   تتار ری،  تترای      وی یستت.ا  زودرگتتت  یتتن  در گتتورد و وختت 
هتایی  تا نتنام  کوششتی کمتتر،  تا  تروز یست.ا           متری از ا اتاف کر نتی نستر   تی ستتون      ما.ی 3ستون ی وی  شده  ا ریی 

 زودر  در روک  گوردی خا ج یووای اس . 

 

 

و سه تسمه برای  شکل Lفولادی  آور ستون با ورق (: نمودار پوش13شکل )
 CFRPهای مختلف کامپوزیت  ضخامت

سازی شده با ورق  (: نحوه خراب  ستون مقاوم14شکل )
به ضخامت  CFRPو سه تسمه و کامپوزیت  شکل Lفولادی 

 متر میل  2/0
شتتدج و کتتنا یستتمی را  Lستتازی شتتده  تتا ور  گتتوردی  آور و نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو  (، نمتتودار کتتوش30( و )3۵اشتتدال )
ستازی شتده  تا     ستتون م تاو   (  تا نتتایا مر تو   تی     3۵ تا م ایستی نمودارهتای رگتتاری ایت  ستتون در شتدج )       دهد.  نشان می

هتتا مووتت  اگتتزای  یتتوان  تتار ری ستتتون  یتتوان دریاگتت  کتتی کتت  شتتدن گاصتت.ی یستتمی (، متتی33شتتدج ) ستتی یستتمی، م تتا ق
هتا است . ندتتی خا تج یووتی در ایت         ستتی  تنتی  تا اگتزای  ی تداد یستمی      شود. ای  مسئ.ی  د اج اگتزای  محنورشتدگی ه   می

سازی شتده  تا کتنا یستمی در م ایستی  تا ستتونی  تا روکت  گتوردی کامتج ناتز  اشتتر               ستون م او اس  کی فرگا   ار ری 
 تار ری   را تر یتوان    2/3ستازی شتده  تا کتنا یستمی،       هتای م تاو    ستتون  تار ری   اس ؛  ی نوری کی  ی نور متوستو، فرگات   

متتر مر تف    ما.تی  166ستونهایی  ا روکت  گتوردی کامتج است . ایت  در حتا ی است  کتی م  تف روکت  گتوردی در حتدود             
کتذیر است  کتی در ادامتی  تدان       کاه  یاگتی اس . ای  مونتوی  تا یووتی  تی ماتزان گستترش  را تی در ستتون  تنتی یوواتی          

 شود. اشاره می

 

 

و پهج تسمه  شکل Lرق فولادی آور ستون با و (: نمودار پوش15شکل )
 CFRPهای مختلف کامپوزیت  برای ضخامت

سازی شده با ورق فولادی  (: نحوه خراب  ستون مقاوم16شکل )
L و پهج تسمه و کامپوزیت  شکلCFRP  2/0به ضخامت 

 متر میل 

 
 

م  ایت  ریتی از   گتردد.  تا اگتزای  نتنا     یتر شتدن ریتی کتامیوزیتی مووت  اگتزای  فرگات  ستتون متی          در هر حال، نتنا  
( 3۵( و )31هتتای )  را تتر گردیتتد. همتتان ور کتتی در شتتدج 1/3متتتر فرگاتت  ستتتون  تتا روکتت  کامتتج گتتوردی  ما.تتی 3 تتی  2/6

هتای متنتج    شتدج( ایت  اگتزای  یتا ف ی تداد یستمی       Lکروگاتج   1شتود،  ترای ستتونی  تا م  تف کتاه  یاگتتی )        مشاهده می
درصتد است .  تی ازای کتنا یستمی       3۵ی  فرگات   تار ری در حتدود    کننده است .  ترای ستتون  تا ستی یستمی اینتال، اگتزا        

رستد کتی یفتاو  انتدکی  تا حا ت  روکت  گتوردی کامتج دارد. ایت  یفتاو  انتد  نشتان               درصد متی  1۵ای  اگزای   ی حدود 
زی ستا  یتوان ماتزان منترف گتورد را در گرآینتد م تاو        دهد کی  تا استتفاده از ی تداد مناستری از یستمی هتای گتوردی متی         می

 کاه  داد.  
گتردد و ایت  مستئ.ی مستت ج از ی تداد       کتذیری ستتون متی    همننا ، اگزای  نتنام  ریتی کامیوزیت  مووت  کتاه  شتدج      

شتدج   Lگتذاری  تا کروگاتج     های مورد استفاده است .  تا ایت  حتال م ایستی نمودارهتای رگتتاری در دو حا ت  از روکت           یسمی
یا تد.  تتی   کتذیری کتاه  متی    هتا کمتتر گتردد، ماتتزان شتدج     یستمی دهتد کتی هتر  تتی گاصت.ی      ( نشتان متی  3۵و  31)شتد.های  

یا تد. م تا ق شتد.های     (، ستو  متی  33نوری کتی ونت ا  شتدج کتذیری  تی حا ت  روکت  گتوردی کامتج، م تا ق شتدج )           
( روکتت  گتتوردی در حتتا   ارگتتذاری د تتار رگتتتار باراریجتتاعی نشتتده استت  و متتود  را تتی ستتتون ناشتتی از      30( و )31)

کتذیری  ترای ستتونی  تا روکت  گتوردی کامتج         ی است . از ایت  رو، استتدرل حتاک   تر کتاه  شتدج        ردشدگی هستی  تنت 
  رای ای  دستی از ستونهای مورد م ا  ی ناز  رخرار اس .  

( نشتتان داده شتتده استت . م تتادیر یتتن     30( و )31(، )32هتتای ) نحتتوه  را تتی ستتتونهای م تتاو  ستتازی شتتده در شتتدج    
متتر مر تف است . ناحاتی  اکستتری  تر روی ستتونها نشتان          حست  کا.وناتوی   تر ما.تی     ماز   تر روی کتانتور یتن   تر     ون

دهنده  نشهایی است  کتی در آن  تت   تد اج کشت  د تار یتر   توردگی یتا   .ت  گشتار د تار  ردشتدگی شتده است .                
 نتی  رستد کتی  تی م    ها، ن ار کای ستون، ناحای  اکستتری  ترای نتواحی یحت  کشت  و گشتار  تی هت  متی          در  ر ی از  ن 

هتتای  شتتدج و یستتمی Lهتتایی کتتی  تتا مجموعتتی ای م تتانف  گستتانتگی کامتتج ستتتون  تنتتی در آن  نتت  استت .  تترای ستتتون
هتا، مووت  کتاه  ناحاتی  اکستتری  ترای ناحاتی یحت  گشتار ستتون در            گوردی مس.ل شتده است ، اگتزای  ی تداد یستمی     

ر روی وتذر انتر ی یوستو ستتون دارد؛  تی      ای  ت  گتردد. ایت  محنورشتدگی اثتر خا تج ملاح تی       های ماانی متی  محدوده یسمی
رود.  تا استتفاده از روکت  گتوردی کامتج، ماتزان        هتا فرگات   تار ری ستتون  تاریر متی       نوری کتی  تا اگتزای  ی تداد یستمی     
رستد؛  تی نتوری کتی ینهتا  نت  کتو دی از ناحاتی کششتی در کتای ستتون د تار آستا                محنور شدگی  ت   ی نهای  متی 
گتورد در یحمتج  ارهتای وارده عامتج دیگتری است  کتی آستا  کتذیری  تت  را  تی حتداخج             شده است . مشتارک  حتداکثری    

رسانده اس .  ا ای  حال حداکثر وتذر انتر ی ورودی یوستو  تت  و گتورد ینهتا زمتانی م تدور شتده است  کتی هتر دو متاده              
وکتت  گتتوردی کامتتج ر  هتتای متتورد م ا  تتی، در حا تت  ر امدتتان رگتارهتتای گتترا اریجتتاعی را دارنتتد. ایتت  حا تت   تترای ستتتون

شتدج فرگات   تار ری  تاریری را  تا کتنا یستمی گتوردی گتراه            Lم  تف   1دهد،   .دتی ستتون م تاو  ستازی شتده  تا        نمی
 یوان  ا حف  فرگا   ار ری  ار گورد کمتری منرف نمود. آورد.  ذا  ا استفاده از ی داد مناس  از یسمی ها، می می

 گیری نتییه -4
هتای   و ور  CFRPآرمتی در  را تر  تار وتانری  تا استتفاده از یرکات  همزمتان ا اتاف           ستازی ستتون  تت     در م ا ی حانر، م او 

گوردی  ررسی شتده و اثتر  ر تی کارامترهتا متورد  حتا و کندتاش خترار گرگتتی است .  ایتد یووتی داشت  کتی ایت  م ا  تی                 
م ترتتر استت . یدتتی از ایتت  محتتدودی  هتتا مر تتو   تتی    دارای محتتدودی  هتتایی استت  کتتی نتتتایا حاصتتج در  تتار ور آن  

از  CFRP سرندگی  تا  ریتی کر نتی و ستتون است .  ترای م ا  تا   اشتتر مودهتای  را تی مر تو   تی گستانتگی ریتی               
ستون ناز  ایتد متورد یووتی خترار گاترد. محتدودی    تدی در متورد ا  تاد ستتون است . اریفتای کت  ستتون در ایت  م ا  تی                 

یتوان  تی    شتود کتی از آن وم.تی متی     وت  کت  رنتت شتدن مودهتای  را تی ناشتی از  مت  ستتون متی          عام.ی است  کتی مو  
هتتا اشتتاره نمتتود. یدتتی دیگتتر از محتتدودی  هتتای ایتت  م ا  تتی مر تتو   تتی کاوستتتگی  تتا  روکتت   یستت.ا  زود هنگتتا  روکتت 
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تگی را زیتر ستوال   گوردی و ا ااف کر نتی است . ا رتتی اهمات  ایت  مونتوی ناشتی از   اهتای حتا  اوترا است  کتی کاوست             
  اشد  های انجا  شده، نتایا حاصج  ی شر  زیر می  رد.  ا یووی  ی یح.اج می
آرمتتی  اعتتا اگتتزای  فرگاتت   تتار ری  ستتازی ستتتون  تتت  و روکتت  گتتوردی در م تتاو  CFRPاستتتفاده از یرکاتت  همزمتتان *

یستتمی متنتتج  ۵شتتدج  تتا  Lم تتانف  را تتر( شتتده استت .  تتی نوریدتتی در هنگتتا  استتتفاده از  1ستتتون ) تتی نتتور ماتتانگا  یتتا 
  را ر ناز اگزای  یاگتی اس .  1متر، فرگا  ستون یا  ما.ی 3 ی ننام   CFRPکننده و ی  ریی کامیوزی  

کتتذیری عیتتو شتتده و در  اشتتتری  حا تت   ستتازی یرکارتتی  اعتا کتتاه  شتتدج  هتتای م تتاو  در حا ت  ک.تتی استتتفاده از روش *
یتوان  تی وتذر انتر ی      ی ستتون  تنتی شتده است . از وم.تی دریتج آن متی       درصدی  ترای حتداکثر وا جتای    ۸6 اعا کاه  

 ساار زیتاد یوستو ساستت  یرکارتی اشتاره کترد کتی در نهایت   اعتا  ردشتدگی هستتی  تنتی و گروکاشتی ناگهتانی ستتون                
 شود. می
یتوان   ی متی گتردد. از وم.ت   استفاده از یسمی متنج کننده  جای روکت  کامتج، منجتر  تی  تروز عم.دترد  هتتر در ستتون متی         *

ستازی شتده اشتاره کترد. همننتا  از ن  تی ن تر         کتذیری مناست  در ستتون م تاو       ی اگزای  فرگات   تار ری و حفت  شتدج    
یوانتتد دارای مزایتتای اختنتتادی  اشتتد و امدتتان نگهتتداری نتتورنی   اورایتتی ناتتز استتتفاده از یستتمی  جتتای روکتت  کامتتج متتی 

 مد  را گراه  آورد. 
یوانتد  آرمتی متی   ستازی ستتون  تت     هتای گتوردی در م تاو     و ور  CFRP  همزمتان ا اتاف   در حا   ک.تی استتفاده از یرکات   *

هتای گتوردی و.توگاری کنتد کتی        اعا محنورشتدگی  اشتتر هستتی  تنتی گتردد و از وتدای   تت  از ا اتاف کر نتی و ور          
 آید. ای   ود از مزایای ای  روش  حسار می
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تگی را زیتر ستوال   گوردی و ا ااف کر نتی است . ا رتتی اهمات  ایت  مونتوی ناشتی از   اهتای حتا  اوترا است  کتی کاوست             
  اشد  های انجا  شده، نتایا حاصج  ی شر  زیر می  رد.  ا یووی  ی یح.اج می
آرمتتی  اعتتا اگتتزای  فرگاتت   تتار ری  ستتازی ستتتون  تتت  و روکتت  گتتوردی در م تتاو  CFRPاستتتفاده از یرکاتت  همزمتتان *

یستتمی متنتتج  ۵شتتدج  تتا  Lم تتانف  را تتر( شتتده استت .  تتی نوریدتتی در هنگتتا  استتتفاده از  1ستتتون ) تتی نتتور ماتتانگا  یتتا 
  را ر ناز اگزای  یاگتی اس .  1متر، فرگا  ستون یا  ما.ی 3 ی ننام   CFRPکننده و ی  ریی کامیوزی  

کتتذیری عیتتو شتتده و در  اشتتتری  حا تت   ستتازی یرکارتتی  اعتا کتتاه  شتتدج  هتتای م تتاو  در حا ت  ک.تتی استتتفاده از روش *
یتوان  تی وتذر انتر ی      ی ستتون  تنتی شتده است . از وم.تی دریتج آن متی       درصدی  ترای حتداکثر وا جتای    ۸6 اعا کاه  

 ساار زیتاد یوستو ساستت  یرکارتی اشتاره کترد کتی در نهایت   اعتا  ردشتدگی هستتی  تنتی و گروکاشتی ناگهتانی ستتون                
 شود. می
یتوان   ی متی گتردد. از وم.ت   استفاده از یسمی متنج کننده  جای روکت  کامتج، منجتر  تی  تروز عم.دترد  هتتر در ستتون متی         *

ستازی شتده اشتاره کترد. همننتا  از ن  تی ن تر         کتذیری مناست  در ستتون م تاو       ی اگزای  فرگات   تار ری و حفت  شتدج    
یوانتتد دارای مزایتتای اختنتتادی  اشتتد و امدتتان نگهتتداری نتتورنی   اورایتتی ناتتز استتتفاده از یستتمی  جتتای روکتت  کامتتج متتی 

 مد  را گراه  آورد. 
یوانتد  آرمتی متی   ستازی ستتون  تت     هتای گتوردی در م تاو     و ور  CFRP  همزمتان ا اتاف   در حا   ک.تی استتفاده از یرکات   *

هتای گتوردی و.توگاری کنتد کتی        اعا محنورشتدگی  اشتتر هستتی  تنتی گتردد و از وتدای   تت  از ا اتاف کر نتی و ور          
 آید. ای   ود از مزایای ای  روش  حسار می
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Abstract 
Concrete rocking walls (CRWs) are an appropriate alternative for common concrete shear walls. The 
exact behavior of structural elements is generally achieved by conducting comprehensive 
experiments, which are costly and time-consuming. According to previous studies and research trends 
in the field of rocking walls, it is necessary to provide a comprehensive model for design purposes. It 
is difficult to provide a theoretical model for predicting the behavior of concrete rocking walls, which 
includes a variety of parameters, and simultaneous calculation of the effect of those parameters 
requires a detailed model. Providing such a model through classical or numerical methods, due to the 
complexity of the problem or modeling difficulties, requires much time and complex calculations. 
However, solving this problem by soft computing methods makes it possible to simplify and speed up 
these calculations. Therefore, this paper aims to develop a multi-objective neural network (MNN) 
model to predict the lateral behavior of CRWs. To generate the required data for modeling, 
experimental results were employed, and all the parameters affecting the lateral bearing capacity of 
CRWs were extracted to use them as input parameters. Finally, the lateral force-displacement and 
neutral axis-displacement curves were predicted as the output parameters. Besides, the accuracy of 
the existing equations presented in international concrete codes and developed by researchers in 
predicting the flexural strength of CRWs was investigated using the results of experiments performed 
on these walls. This study shows that the MNN model predicts the lateral behavior of CRWs with 
acceptable accuracy as well as initial stiffness, secondary stiffness, maximum strength, and rotational 
capacity. According to the results, ACI 318-14, NZS 3101, and AS 3600 predict the flexural strength 
of CRWs in the range of 0.59 to 0.99 actual values. Also, CSA-A23.3-04 provides a highly 
unconservative prediction of the walls' flexural strength. Nevertheless, the MNN model showed more 
accurate predictions in comparison with the investigated codes and existing expressions. 
Keywords: Concrete Rocking Walls, Multi-Objective Neural Network, Post-Tensioning, Lateral 
Behavior Estimation..  
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 چکیده
های خرابی و تعمیر کمتر، یک جایگزین مناسب برای دیوارهای برشی بتنی معمولی  هزینهای بتنی به دلیل  دیوارهای گهواره

بهر اسهت، حاصهل     ای به طور کلی با انجام آزمایشات جامع، که پرهزینهه و زمها    هستند. شناخت رفتار دقیق عناصر سازه
ضرورت ارائه یک مدل جامع بهه منوهور    ای، شود. با توجه به مطالعات پیشین و روند پژوهش در زمینه دیوارهای گهواره می

ای بتنی، که پارامترهای متنوعی را شامل  بینی رفتار دیوارهای گهواره شود. ارائه یک مدل تئوری جهت پیش طراحی دیده می
باشد و محاسبه همزما  اثر آ  پارامترها نیازمند یک مدل جامع است. ارائه چنهین مهدلی از طریهق     شود، امری دشوار می

سازی، نیازمند صرف زمها  زیهاد و محاسهبات     های مدل ای کلاسیک یا عددی، به دلیل پیچیدگی مسئله یا دشواریه روش
سازی و تسهریع ایهن محاسهبات را فهراه       های محاسبات نرم امکا  ساده پیچیده است. اما حل این مسئله به وسیله روش

بینهی رفتهار جهانبی دیوارههای      صبی چند هدفه برای پیشسازد. از این رو، این پژوهش با هدف ارائه یک مدل شبکه ع می
سازی، از نتایج آزمایشگاهی استفاده شد و تمهام   های مورد نیاز جهت مدل ای بتنی انجام شده است. برای ایجاد داده گهواره

امترههای ورودی  ای بتنی استخراج شد تا از آنها بهه عنهوا  پار   پارامترهای موثر بر ظرفیت باربری جانبی دیوارهای گهواره
بینی  تغییر مکا  به عنوا  پارامترهای خروجی پیش-تغییر مکا  و تار خنثی-های بار جانبی استفاده شود. سرانجام، منحنی

المللهی و توسهعه یافتهه توسهط مح  ها  در       های بتن بهین  نامه شدند. علاوه بر این، دقت روابط موجود ارائه شده در آیین
ای بتنی با استفاده از نتایج آزمایشات انجام شده بر روی این دیوارهها بررسهی    رهای گهوارهبینی م اومت خمشی دیوا پیش

ای بتنی را  دهد که مدل شبکه عصبی چند هدفه با دقت قابل قبولی رفتار جانبی دیوارهای گهواره شد. این پژوهش نشا  می
بینی مت بیشینه و ظرفیت دورانی را به درستی پیشکند. این مدل قادر است سختی اولیه، سختی ثانویه، م او بینی می پیش

 AS( و استرالیا )NZS 3101(، نیوزیلند )ACI 318-14های طراحی بتن ایالات متحده ) نامه کند. مطابق با نتایج، روابط آیین
. همچنهین،  کننهد  بینی می م ادیر واقعی پیش 9500تا  95.0ای بتنی را در محدوده  ( م اومت خمشی دیوارهای گهواره3600
دههد. بها    ای از م اومت خمشی دیوارها ارائه می بینی بسیار محافوه کارانه ( پیشCSA-A23.3نامه طراحی بتن کانادا ) آیین

های بررسی شهده و عبهارات    نامه های بسیار دقی ی را در م ایسه با آیین بینی وجود این، مدل شبکه عصبی چند هدفه پیش
 موجود نشا  داد.
 کشیدگی، برآورد رفتار جانبی.ای بتنی، شبکه عصبی چند هدفه، پسدیوارهای گهواره کلمات کلیدی:

 1307-11-21 دریافت م اله:
 1300-12-90  پذیرش م اله:
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Abstract 
Concrete rocking walls (CRWs) are an appropriate alternative for common concrete shear walls. The 
exact behavior of structural elements is generally achieved by conducting comprehensive 
experiments, which are costly and time-consuming. According to previous studies and research trends 
in the field of rocking walls, it is necessary to provide a comprehensive model for design purposes. It 
is difficult to provide a theoretical model for predicting the behavior of concrete rocking walls, which 
includes a variety of parameters, and simultaneous calculation of the effect of those parameters 
requires a detailed model. Providing such a model through classical or numerical methods, due to the 
complexity of the problem or modeling difficulties, requires much time and complex calculations. 
However, solving this problem by soft computing methods makes it possible to simplify and speed up 
these calculations. Therefore, this paper aims to develop a multi-objective neural network (MNN) 
model to predict the lateral behavior of CRWs. To generate the required data for modeling, 
experimental results were employed, and all the parameters affecting the lateral bearing capacity of 
CRWs were extracted to use them as input parameters. Finally, the lateral force-displacement and 
neutral axis-displacement curves were predicted as the output parameters. Besides, the accuracy of 
the existing equations presented in international concrete codes and developed by researchers in 
predicting the flexural strength of CRWs was investigated using the results of experiments performed 
on these walls. This study shows that the MNN model predicts the lateral behavior of CRWs with 
acceptable accuracy as well as initial stiffness, secondary stiffness, maximum strength, and rotational 
capacity. According to the results, ACI 318-14, NZS 3101, and AS 3600 predict the flexural strength 
of CRWs in the range of 0.59 to 0.99 actual values. Also, CSA-A23.3-04 provides a highly 
unconservative prediction of the walls' flexural strength. Nevertheless, the MNN model showed more 
accurate predictions in comparison with the investigated codes and existing expressions. 
Keywords: Concrete Rocking Walls, Multi-Objective Neural Network, Post-Tensioning, Lateral 
Behavior Estimation..  
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 چکیده
های خرابی و تعمیر کمتر، یک جایگزین مناسب برای دیوارهای برشی بتنی معمولی  هزینهای بتنی به دلیل  دیوارهای گهواره

بهر اسهت، حاصهل     ای به طور کلی با انجام آزمایشات جامع، که پرهزینهه و زمها    هستند. شناخت رفتار دقیق عناصر سازه
ضرورت ارائه یک مدل جامع بهه منوهور    ای، شود. با توجه به مطالعات پیشین و روند پژوهش در زمینه دیوارهای گهواره می

ای بتنی، که پارامترهای متنوعی را شامل  بینی رفتار دیوارهای گهواره شود. ارائه یک مدل تئوری جهت پیش طراحی دیده می
باشد و محاسبه همزما  اثر آ  پارامترها نیازمند یک مدل جامع است. ارائه چنهین مهدلی از طریهق     شود، امری دشوار می

سازی، نیازمند صرف زمها  زیهاد و محاسهبات     های مدل ای کلاسیک یا عددی، به دلیل پیچیدگی مسئله یا دشواریه روش
سازی و تسهریع ایهن محاسهبات را فهراه       های محاسبات نرم امکا  ساده پیچیده است. اما حل این مسئله به وسیله روش

بینهی رفتهار جهانبی دیوارههای      صبی چند هدفه برای پیشسازد. از این رو، این پژوهش با هدف ارائه یک مدل شبکه ع می
سازی، از نتایج آزمایشگاهی استفاده شد و تمهام   های مورد نیاز جهت مدل ای بتنی انجام شده است. برای ایجاد داده گهواره

امترههای ورودی  ای بتنی استخراج شد تا از آنها بهه عنهوا  پار   پارامترهای موثر بر ظرفیت باربری جانبی دیوارهای گهواره
بینی  تغییر مکا  به عنوا  پارامترهای خروجی پیش-تغییر مکا  و تار خنثی-های بار جانبی استفاده شود. سرانجام، منحنی

المللهی و توسهعه یافتهه توسهط مح  ها  در       های بتن بهین  نامه شدند. علاوه بر این، دقت روابط موجود ارائه شده در آیین
ای بتنی با استفاده از نتایج آزمایشات انجام شده بر روی این دیوارهها بررسهی    رهای گهوارهبینی م اومت خمشی دیوا پیش

ای بتنی را  دهد که مدل شبکه عصبی چند هدفه با دقت قابل قبولی رفتار جانبی دیوارهای گهواره شد. این پژوهش نشا  می
بینی مت بیشینه و ظرفیت دورانی را به درستی پیشکند. این مدل قادر است سختی اولیه، سختی ثانویه، م او بینی می پیش

 AS( و استرالیا )NZS 3101(، نیوزیلند )ACI 318-14های طراحی بتن ایالات متحده ) نامه کند. مطابق با نتایج، روابط آیین
. همچنهین،  کننهد  بینی می م ادیر واقعی پیش 9500تا  95.0ای بتنی را در محدوده  ( م اومت خمشی دیوارهای گهواره3600
دههد. بها    ای از م اومت خمشی دیوارها ارائه می بینی بسیار محافوه کارانه ( پیشCSA-A23.3نامه طراحی بتن کانادا ) آیین

های بررسی شهده و عبهارات    نامه های بسیار دقی ی را در م ایسه با آیین بینی وجود این، مدل شبکه عصبی چند هدفه پیش
 موجود نشا  داد.
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 م دمه -1
سوواهته ذووای بتنووی  ووی ای و سیسووت ذووای سووازهدر طوووس سووه دذووه گحشووته تامیموواا جووامعی بوورای درک  اسوو  ا مووان

تواننود در اوا ی   موی  1سواهته ای بتنوی  وی    . تامیمواا نشوان داده اسو  کوه دیوارذوای گهوواره      [11-1]انجام شده اسو   
کشویدگی مجو ا   .  و  [11] وحیر نشوان دذنود    کننود، یوپ  اسو  شوک     ای را تامو  موی  که سوح  بواییی از بارذوای  ورزه    
شوود کوه باعوث کواذ  ت ییور مکوان جوان ی نسو ی         کشویده موی  در دیوارذوای بتنوی  و     2باعث ایجواد رفتوار مرک گرایوی   

ذوای تعمیور و   شوود و ذمننوین ایون کوار ذ ینوه     ای در  اشونه دیوارذوا در روورا و ووز ز   وه موی      ماند و آسوی  سوازه    
ذوای  سواهته بوا تانودون   تورین شوک  یوپ دیووار مرک گورا شوام  یوپ دیووار بتنوی  وی           دذود. سواده  هرابی را کواذ  موی  

شووود. رفتووار دیوووار مرک گوورا ذنگووامی کووه تاوو  کشوویده مجوو ا اسوو  کووه در بووایی دیوووار و  ووایین شووا وده مهووار مووی وو 
ذووای دیوووار و  ، بووا جداشوودگی در  اشوونهنشووان داده شووده اسوو 1گیوورد، ذمووانحور کووه در شووک  نیووروی جووان ی  وورار مووی

 شود.تنیدگی مشخص میذای  ی مماوم  جان ی توسط تاندون

 
 ای بتنیرفتار جانبی دیوار گهواره -1شکل 

 
ای یعنوی دوران دیووار   ای بتنوی در طوی یوپ رویوداد ز   وه عمودتا بوه مکانیسو  گهوواره          ذای دیوارذوای گهوواره  ت ییر شک 

ذوا مجو ا منجور بوه ت ییور      ای بوه د یو  ت ییور طووس تانودون     . مکانیسو  گهوواره  [11]شوود  داده موی در  ایه ) اشنه( نسو    
از ایون رو، سوح  نیوروی    گوحارد.  شوود کوه بور مماومو  جوان ی دیووار تو  یر موی        کشویدگی در آنهوا موی   در سح  نیروی   

کشوویدگی بایوود بووا در نتوور گوورفتن ت ییوور مکووان و شوورایط سووازگاری ذندسووی بووه جووای فر وویاا سووازگاری کوورن ،   وو 
.  وووابحی کووه در اوواس اا وور در اسووتانداردذای بووتن ارائووه شووده [11،11]معموووس در آرماتورذووای  یوسووته، تعیووین شووود 

ذوای تیور ماننود    گیورد  در روورتی کوه آنهوا در ارو  بورای ا موان       کشویده را در نتور موی   اس ، ت ییر طوس میلگردذای  و  
ق مماوموو  همشووی در بینووی د یووذووا در ارائووه  ووی نامووه. از ایوون رو، توانووایی روابووط آیووین[11-11]انوود توسووعه داده شووده

رود. در ممایسووه بووا ذووای ذاتووی در مکانیسوو  رفتوواری عناروور تیوور و دیوووار، زیوور سووواس موویاعضووای دیوووار، بووه د یوو  تفوواوا
                                                           

 
1 Precast concrete rocking walls 
2 Self-centering 

 
 

تیرذووا، دیوارذووا بووه طووور کلووی نسوو   ابعووادی کوووچکتری دارنوود و معمووویس تاوو  بارذووای ماوووری بسوویار بیشووتری  وورار   
کشوویده در اعضووای دیوووار معموووی در طوووس دیوووار توزیوو   یلگردذووای  وو گیرنوود. از ذمووه مهمتوور، بووره،  تیرذووا، م مووی
 .[02]شوند می

ت ییوور مکووان از اذمیوو  بوواییی در زمینووه طرااووی م تنووی بوور عملکوورد برهوووردار اسوو   -آگوواذی از یووپ رفتووار د یووق بووار
-ای بتنوی را  وی    . با این ااس، تا بوه اموروز محا عواا ماودودی وجوود دارد کوه رفتوار بوار جوان ی دیوارذوای گهوواره           [01]

ت ییوور مکووان -ای،  اسوو  بووارذووای رشووتهبووا اسووتفاده از تالیوو  اجوو او ماوودود و ا مووان [1]بینووی کنوود. کورامووا و ذمکوواران 
بینووی کنوود، امووا توانوود بووه طووور مووو ری  اسوو  را  ووی ای بتنووی را تخمووین زدنوود. اگرچووه روی آنهووا مووی دیوارذووای گهووواره

یووپ روی  [1].  وورز و ذمکوواران [00]ذووای مااسوو اتی آن، آن را بوورای اذوودا  طرااووی نامناسوو  سوواهته اسوو   دشووواری
کشویده مجو ا  یشونهاد دادنود. در     ای بتنوی  و   بینوی رفتوار ریرهحوی بوار جوان ی دیوارذوای گهوواره       شده برای  وی  ساده

آس شوده سوه هحوی بوا مااسو ه  اسو  دیووار        ت ییر مکوان بوا اسوتفاده از یوپ منانوی ایوده      -روی  یشنهادی آنها، رفتار بار
کشوویدگی و اوود هردشوودگی بووتن. تخمووین زده شوود  اوود هحووی مووو ر، اوود تسوولی  تانوودون  وو   در سووه اا وو  اوودی

ذوایی اسو .  اسو  بوار     کشویده بوود، اموا دارای ماودودی     بینوی  اسو  دیوارذوای بتنوی  و      اگرچه این روی  ادر به  وی  
-ذوای  و   ونعموق توار هن وی بور اسوا  ایون فوره کوه ذموه تانود           .آس شوده اسو   جان ی توسط یپ تاب  سه هحی ایده

کشوویده نادیووده شوودگی در میلگردذووای  وو شووود و در نهایوو  کوورن  سووخ انوود در نتوور گرفتووه موویکشوویده تسوولی  شووده
 .گرفته شده اس 

ای را بوا اسوتفاده از تمریو  سوه هحوی      سواده رویکورد   [00]ا وحکر، آ توی و سریسواران    ذوای فوو   برای رل وه بور ماودودی    
ذوایی اسو .  اسو  بوار جوان ی یوپ تواب  سوه         عمق تار هن ی ارائوه کردنود. بوا ایون اواس، ایون روی نیو  دارای ماودودی         

هحی اس ، برای تعریف ت ییوراا سوه هحوی، توار هن وی، بوا اسوتفاده از عموق توار هن وی مااسو ه شوده در ت ییور مکوان               
ذوا و  نگرذوای موجوود در    شوود و یوپ توزیو  بلووک تون  معوادس بورای ارزیوابی تون          ن زده موی %، تخموی  0جان ی نس ی 

بوا بوه کوارگیری رویکورد تالیلوی بور اسوا  مکانیوپ دیوارذوای           [02] وی و ذمکواران   بتن در نتر گرفته شده اس . اسون 
ای بینوی مماومو  همشوی درون روفاه    ذوا، روشوی جدیود بورای  وی      ای و شرایط سوازگاری ذندسوی ت ییور مکوان    گهواره

سونجی شوده   روا   [11]کشویده توسوعه دادنود. ایون روی بوا اسوتفاده از نتوایش آزمایشوگاذی ذنوری          دیوارذای بتنی  و  
دذود،  ت ییور مکوان( و ت ییوراا طووس ماوورهن ی ارائوه موی       -بینوی ررفیو  دیووار )بوری  ایوه     و نتایش  اب    و ی در  وی  
 تر اس .ذا  ایینبینی نیروی توسعه یافته در تاندوناما د   این روابط در  ی 

تور  ای،  ورورا ارائوه یوپ مودس جوام  و د یوق       وووذ  در زمینوه دیوارذوای گهوواره     با توجه به محا عواا  یشوین و رونود   
ای بتنووی، کووه بینووی رفتووار دیوارذووای گهوووارهشووود. ارائووه یووپ موودس تتوووری، جهوو   ووی  بووه منتووور طرااووی دیووده مووی

ر اسو . ارائوه    ارامترذای متنوعی را شام  شود، بوه د یو   اوار کوردن ذم موان ا ور  ارامترذوای موو ر اموری بسویار دشووا           
ذوای ک،سویپ، بوه د یو   ینیودگی مسوتله، نیازمنود رور  زموان زیواد و مااسو اا  ینیوده             چنین مد ی از طریوق روی 

ذوای  ذوای عوددی اسو . اموا او  ایون مسوتله بوه کموپ روی         سوازی در روی ذوای مودس  ذای تالیلی یا دشوواری در روی
تعووداد  ارامترذووای بووای امکووان  ووحیر اسوو . در ایوون  ذووا در اوو  مسووائ  بووا  مااسوو اا نوورم بووه د یوو  کووارایی ایوون روی 

ای  ووذ ، ابتدا از نتوایش آزمایشوگاذی گحشوته کلیوه  ارامترذوای ت  یرگوحار بور ررفیو  بواربری جوان ی دیوارذوای گهوواره            
بینوی شوود. در   بتنی استخراج شوده توا بوا اسوتفاده از آنهوا و شو که عصو ی چنود ذدفوه، رفتوار جوان ی ایون دیوارذوا  وی               

ذوا، فاروله ذور    ن راستا،  ارامترذایی از   یو  طووس، ارتفواز و  وخام  دیووار، تعوداد، مسواا  و تون  تسولی  تانودون          ذمی
ذووا، مماوموو  فشوواری بووتن و نسوو   توون  ماوووری دیوووار بووه عنوووان کشوویدگی تانوودونتانوودون از   ووه دیوووار، درروود  وو 

ت ییور مکوان بووه   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ن یذوای بووار جوا  سوازی انتخواش شودند و منانوی     ارامترذوای ورودی در مودس  
بینوی ایون  ارامترذوا، بوه معنوی کنتورس و طرااوی ذم موان یوپ          شووند.  وی   بینوی موی  عنوان  ارامترذوای هروجوی  وی    

باشود. ارائوه   ای بتنوی اسو  کوه هوود رویکوردی جدیود در زمینوه طرااوی ایون دیوارذوا تاو  بوار جوان ی موی              دیوار گهواره
ا وحکر، از دو جن وه اوائ  اذمیو  اسو   از یوپ سوو ایون رویکورد ت،شوی جدیود در            ذوای فوو   یوگوی یپ مدس تتوری، بوا و 
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 م دمه -1
سوواهته ذووای بتنووی  ووی ای و سیسووت ذووای سووازهدر طوووس سووه دذووه گحشووته تامیموواا جووامعی بوورای درک  اسوو  ا مووان

تواننود در اوا ی   موی  1سواهته ای بتنوی  وی    . تامیمواا نشوان داده اسو  کوه دیوارذوای گهوواره      [11-1]انجام شده اسو   
کشویدگی مجو ا   .  و  [11] وحیر نشوان دذنود    کننود، یوپ  اسو  شوک     ای را تامو  موی  که سوح  بواییی از بارذوای  ورزه    
شوود کوه باعوث کواذ  ت ییور مکوان جوان ی نسو ی         کشویده موی  در دیوارذوای بتنوی  و     2باعث ایجواد رفتوار مرک گرایوی   

ذوای تعمیور و   شوود و ذمننوین ایون کوار ذ ینوه     ای در  اشونه دیوارذوا در روورا و ووز ز   وه موی      ماند و آسوی  سوازه    
ذوای  سواهته بوا تانودون   تورین شوک  یوپ دیووار مرک گورا شوام  یوپ دیووار بتنوی  وی           دذود. سواده  هرابی را کواذ  موی  

شووود. رفتووار دیوووار مرک گوورا ذنگووامی کووه تاوو  کشوویده مجوو ا اسوو  کووه در بووایی دیوووار و  ووایین شووا وده مهووار مووی وو 
ذووای دیوووار و  ، بووا جداشوودگی در  اشوونهنشووان داده شووده اسوو 1گیوورد، ذمووانحور کووه در شووک  نیووروی جووان ی  وورار مووی

 شود.تنیدگی مشخص میذای  ی مماوم  جان ی توسط تاندون

 
 ای بتنیرفتار جانبی دیوار گهواره -1شکل 

 
ای یعنوی دوران دیووار   ای بتنوی در طوی یوپ رویوداد ز   وه عمودتا بوه مکانیسو  گهوواره          ذای دیوارذوای گهوواره  ت ییر شک 

ذوا مجو ا منجور بوه ت ییور      ای بوه د یو  ت ییور طووس تانودون     . مکانیسو  گهوواره  [11]شوود  داده موی در  ایه ) اشنه( نسو    
از ایون رو، سوح  نیوروی    گوحارد.  شوود کوه بور مماومو  جوان ی دیووار تو  یر موی        کشویدگی در آنهوا موی   در سح  نیروی   

کشوویدگی بایوود بووا در نتوور گوورفتن ت ییوور مکووان و شوورایط سووازگاری ذندسووی بووه جووای فر وویاا سووازگاری کوورن ،   وو 
.  وووابحی کووه در اوواس اا وور در اسووتانداردذای بووتن ارائووه شووده [11،11]معموووس در آرماتورذووای  یوسووته، تعیووین شووود 

ذوای تیور ماننود    گیورد  در روورتی کوه آنهوا در ارو  بورای ا موان       کشویده را در نتور موی   اس ، ت ییر طوس میلگردذای  و  
ق مماوموو  همشووی در بینووی د یووذووا در ارائووه  ووی نامووه. از ایوون رو، توانووایی روابووط آیووین[11-11]انوود توسووعه داده شووده

رود. در ممایسووه بووا ذووای ذاتووی در مکانیسوو  رفتوواری عناروور تیوور و دیوووار، زیوور سووواس موویاعضووای دیوووار، بووه د یوو  تفوواوا
                                                           

 
1 Precast concrete rocking walls 
2 Self-centering 

 
 

تیرذووا، دیوارذووا بووه طووور کلووی نسوو   ابعووادی کوووچکتری دارنوود و معمووویس تاوو  بارذووای ماوووری بسوویار بیشووتری  وورار   
کشوویده در اعضووای دیوووار معموووی در طوووس دیوووار توزیوو   یلگردذووای  وو گیرنوود. از ذمووه مهمتوور، بووره،  تیرذووا، م مووی
 .[02]شوند می

ت ییوور مکووان از اذمیوو  بوواییی در زمینووه طرااووی م تنووی بوور عملکوورد برهوووردار اسوو   -آگوواذی از یووپ رفتووار د یووق بووار
-ای بتنوی را  وی    . با این ااس، تا بوه اموروز محا عواا ماودودی وجوود دارد کوه رفتوار بوار جوان ی دیوارذوای گهوواره           [01]

ت ییوور مکووان -ای،  اسوو  بووارذووای رشووتهبووا اسووتفاده از تالیوو  اجوو او ماوودود و ا مووان [1]بینووی کنوود. کورامووا و ذمکوواران 
بینووی کنوود، امووا توانوود بووه طووور مووو ری  اسوو  را  ووی ای بتنووی را تخمووین زدنوود. اگرچووه روی آنهووا مووی دیوارذووای گهووواره

یووپ روی  [1].  وورز و ذمکوواران [00]ذووای مااسوو اتی آن، آن را بوورای اذوودا  طرااووی نامناسوو  سوواهته اسوو   دشووواری
کشویده مجو ا  یشونهاد دادنود. در     ای بتنوی  و   بینوی رفتوار ریرهحوی بوار جوان ی دیوارذوای گهوواره       شده برای  وی  ساده

آس شوده سوه هحوی بوا مااسو ه  اسو  دیووار        ت ییر مکوان بوا اسوتفاده از یوپ منانوی ایوده      -روی  یشنهادی آنها، رفتار بار
کشوویدگی و اوود هردشوودگی بووتن. تخمووین زده شوود  اوود هحووی مووو ر، اوود تسوولی  تانوودون  وو   در سووه اا وو  اوودی

ذوایی اسو .  اسو  بوار     کشویده بوود، اموا دارای ماودودی     بینوی  اسو  دیوارذوای بتنوی  و      اگرچه این روی  ادر به  وی  
-ذوای  و   ونعموق توار هن وی بور اسوا  ایون فوره کوه ذموه تانود           .آس شوده اسو   جان ی توسط یپ تاب  سه هحی ایده

کشوویده نادیووده شوودگی در میلگردذووای  وو شووود و در نهایوو  کوورن  سووخ انوود در نتوور گرفتووه موویکشوویده تسوولی  شووده
 .گرفته شده اس 

ای را بوا اسوتفاده از تمریو  سوه هحوی      سواده رویکورد   [00]ا وحکر، آ توی و سریسواران    ذوای فوو   برای رل وه بور ماودودی    
ذوایی اسو .  اسو  بوار جوان ی یوپ تواب  سوه         عمق تار هن ی ارائوه کردنود. بوا ایون اواس، ایون روی نیو  دارای ماودودی         

هحی اس ، برای تعریف ت ییوراا سوه هحوی، توار هن وی، بوا اسوتفاده از عموق توار هن وی مااسو ه شوده در ت ییور مکوان               
ذوا و  نگرذوای موجوود در    شوود و یوپ توزیو  بلووک تون  معوادس بورای ارزیوابی تون          ن زده موی %، تخموی  0جان ی نس ی 

بوا بوه کوارگیری رویکورد تالیلوی بور اسوا  مکانیوپ دیوارذوای           [02] وی و ذمکواران   بتن در نتر گرفته شده اس . اسون 
ای بینوی مماومو  همشوی درون روفاه    ذوا، روشوی جدیود بورای  وی      ای و شرایط سوازگاری ذندسوی ت ییور مکوان    گهواره

سونجی شوده   روا   [11]کشویده توسوعه دادنود. ایون روی بوا اسوتفاده از نتوایش آزمایشوگاذی ذنوری          دیوارذای بتنی  و  
دذود،  ت ییور مکوان( و ت ییوراا طووس ماوورهن ی ارائوه موی       -بینوی ررفیو  دیووار )بوری  ایوه     و نتایش  اب    و ی در  وی  
 تر اس .ذا  ایینبینی نیروی توسعه یافته در تاندوناما د   این روابط در  ی 

تور  ای،  ورورا ارائوه یوپ مودس جوام  و د یوق       وووذ  در زمینوه دیوارذوای گهوواره     با توجه به محا عواا  یشوین و رونود   
ای بتنووی، کووه بینووی رفتووار دیوارذووای گهوووارهشووود. ارائووه یووپ موودس تتوووری، جهوو   ووی  بووه منتووور طرااووی دیووده مووی

ر اسو . ارائوه    ارامترذای متنوعی را شام  شود، بوه د یو   اوار کوردن ذم موان ا ور  ارامترذوای موو ر اموری بسویار دشووا           
ذوای ک،سویپ، بوه د یو   ینیودگی مسوتله، نیازمنود رور  زموان زیواد و مااسو اا  ینیوده             چنین مد ی از طریوق روی 

ذوای  ذوای عوددی اسو . اموا او  ایون مسوتله بوه کموپ روی         سوازی در روی ذوای مودس  ذای تالیلی یا دشوواری در روی
تعووداد  ارامترذووای بووای امکووان  ووحیر اسوو . در ایوون  ذووا در اوو  مسووائ  بووا  مااسوو اا نوورم بووه د یوو  کووارایی ایوون روی 

ای  ووذ ، ابتدا از نتوایش آزمایشوگاذی گحشوته کلیوه  ارامترذوای ت  یرگوحار بور ررفیو  بواربری جوان ی دیوارذوای گهوواره            
بینوی شوود. در   بتنی استخراج شوده توا بوا اسوتفاده از آنهوا و شو که عصو ی چنود ذدفوه، رفتوار جوان ی ایون دیوارذوا  وی               

ذوا، فاروله ذور    ن راستا،  ارامترذایی از   یو  طووس، ارتفواز و  وخام  دیووار، تعوداد، مسواا  و تون  تسولی  تانودون          ذمی
ذووا، مماوموو  فشوواری بووتن و نسوو   توون  ماوووری دیوووار بووه عنوووان کشوویدگی تانوودونتانوودون از   ووه دیوووار، درروود  وو 

ت ییور مکوان بووه   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ن یذوای بووار جوا  سوازی انتخواش شودند و منانوی     ارامترذوای ورودی در مودس  
بینوی ایون  ارامترذوا، بوه معنوی کنتورس و طرااوی ذم موان یوپ          شووند.  وی   بینوی موی  عنوان  ارامترذوای هروجوی  وی    

باشود. ارائوه   ای بتنوی اسو  کوه هوود رویکوردی جدیود در زمینوه طرااوی ایون دیوارذوا تاو  بوار جوان ی موی              دیوار گهواره
ا وحکر، از دو جن وه اوائ  اذمیو  اسو   از یوپ سوو ایون رویکورد ت،شوی جدیود در            ذوای فوو   یوگوی یپ مدس تتوری، بوا و 
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توانوود توانووایی ایوون روی جدیوود  ای بتنووی اسوو  و از سوووی دیگوور مووی  زمینووه بررسووی رفتووار جووان ی دیوارذووای گهووواره  
 شود، را نشان دذد.مااس اتی، که هود به عنوان اب اری جدید در زمینه مهندسی سازه و ز   ه ماسوش می

 های پیشنهادی موجودبررسی فرمول -2
ذووای ذووای ایجوواد شووده در تانوودونای بتنووی، نیوواز بووه ارزیووابی د یووق توون  بینووی مماوموو  همشووی دیوارذووای گهووواره ووی 
ذوای طرااوی   ناموه ا مللوی بوه ترتیو  آیوین    ناموه طرااوی بوین   ذوا، چهوار آیوین   کشیده در دیوارذوا دارد. در ایون بررسوی     
-CSAو کانوووادا ) [01]( AS 3600، اسوووترا یا )[01]( NZS 3101، نیوزیلنووود )[01]( ACI 318تن ایوووایا متاوووده )بووو

A23 )[01]  بینووی انوود، بووه منتووور  ووی  یشوونهاد شووده [02] ووی و اسوون [11]و ذمننووین دو رابحووه کووه توسووط ذنووری
 مماوم  همشی دیوار به کار گرفته شد.

 های طراحی آمریکا، نیوزیلند و استرالیانامهآیین -1-2
ذوا، در  معوادیا زیور را بورای تخموین تون  تانودون       [01]و اسوترا یا   [01]، نیوزیلنود  [01]ذوای طرااوی آمریکوا    ناموه آیین

 گیرند.اعضا همشی ریر یوسته در مماوم  بیشینه در نتر می

    12         21  نس   دذانه به عمق (1)

122  
     (   ) 

    12         21  نس   دذانه به عمق (0)

222  
     (   ) 

مماوموو  فشوواری     کشوویدگی در تانوودون، توون   وو     توون  تانوودون در مماوموو  همشووی نهووایی،     کووه بووه ترتیوو  
ذووای نامووهبوور اسووا  آیووینباشوود. تنیوودگی موویتوون  تسوولی  فوووید  ووی     تنیوودگی و نسوو   آرموواتور  ووی    بووتن، 

 122    ذووای آمریکووا و نیوزیلنوود( و نامووه)آیووین 102    از توانوود بووه ترتیوو  بیشووتر ( نمووی1در رابحووه )    مووحکور، 
-)آیووین 022    نامووه آمریکووا( و )آیووین 012    توانوود بووه ترتیوو  بیشووتر از ( نمووی0نامووه کانووادا( و در رابحووه ))آیووین
 21 ابو  تووجهی کمتور از    ذای نیوزیلند و کانوادا( افو ای  یابود. بورای اعضوای دیووار نسو   دذانوه بوه عموق بوه طوور             نامه

 ( باید استفاده شود.1اس   از این رو، رابحه )
 نامه طراحی کاناداآیین -2-2

 کند.استفاده می    ( برای تعیین 2از رابحه ) [01]نامه کانادایی آیین

(2)          
1222
   

∑(    )
 

 (   ) 

∑طوووس ریر یوسووتگی تانوودون و     کووه  ذووای  ،سووتیپ در بوورای ذوور یووپ از مفصوو      مجموووز فارووله   (    )
شوود.  گیوری مفصو   ،سوتیپ بوه  وایین دیووار ماودود موی        ، شوک  دذانه مورد بررسی اس . برای دیووار بوا رفتوار همشوی    

 تواند به رورا زیر بازنویسی شود.( می2، رابحه )از این رو

(1)          
1222
   

(    ) (   ) 

شووند، بنووابراین،  مرکو  سوح  میلگردذووا متمرکو  مووی   کشوویده در کننود کوه میلگردذووای  و    ا ووحکر فوره مووی روابوط فوو   
( بوورای ارزیووابی توون  در 1-1( در نتوور گرفتووه شووود. بنووابراین، اگوور روابووط ) بایوود یووپ مموودار وااوود بوورای عمووق مووو ر )

تووان بوه روورا زیور مااسو ه      کشویده را موی  کشیده استفاده شوود، ررفیو  همشوی دیوارذوای بتنوی  و       میلگردذای   
 کرد.

(1)          (  
 
0
)   (  

0
  

0
) 

(1)    
        
      

 

 
 
 رابطه پیشنهادی هنری -3-2

ای در دیوووار ( در تیوور یووپ فووره معموووس اسوو ، امووا چنووین  دیووده اگرچووه فووره یووپ مموودار وااوود بوورای عمووق مووو ر )
ذووای روابووط طرااووی را بوورای توزیوو  تانوودون انوود تووا توانوود فووره  ابوو    ووو ی باشوود. اهیوورا، ماممووان توو،ی کوورده نمووی
ذووای عووددی توسووعه دذنوود. بوورای اعضووای بتنووی، بووا اسووتفاده از   کشوویده مجوو ا در طوووس دیوووار بووا اسووتفاده از روی   وو 
ارائووه     بینوی  یوپ محا عوه  وارامتری انجوام داد و معوادیا زیور را بورای  وی          [11]سوازی اجو ای ماودود، ذنوری      مودس 
 .کرد

(1)        (
      
1   

) (
      
    

)
2 1
[   1 21 (          

)]      (   ) 

(1)     
        
    

 

 لیپیشنهادی حسن رابطه -4-2
ای، ع وارا زیور   سوازی اجو ای ماودود و یوپ محا عوه  وارامتری بور روی دیوارذوای گهوواره         بوا مودس   [02] وی  اهیرا، اسن
 ترین مماوم  دیوار  یشنهاد کرد.کشیده در بی بینی تن  ذر میلگرد   را برای  ی 

(1)             (2 11   2111      
)
      
   

(    1)      (   ) 

( بورای دیوارذوای بوا طووس کمتور از      1نسو   تون  ماووری دیووار اسو . رابحوه )       ⁄     متور و  طوس دیوار به میلوی    که 
 .[02]متر معت ر اس   2

(12)   
∑            

       
 

 یشوونهاد  20222،    شووود و مموودار ( در یووپ فراینوود تکووراری تعیووین مووی12( و )1بووا اوو  ذم مووان روابووط )       ووارامتر 
کشوویده را بسووته بووه مو عیوو  آنهووا در سووح  ممحوو  مت یوور در ذووای میلگردذووای  وو ( توون 1( و )1شووده اسوو . روابووط )

 شود.کشیده به رورا زیر مااس ه میگیرند. از این رو، مماوم  همشی دیوارذای بتنی   نتر می

(11)    ∑          (  
 
0
)   (  

0
  

0
) 

(10)       
 باشد.عمق تار هن ی می   ارامترذای بلوک تن  معادس و   و   عمق بلوک تن  مستحیلی معادس،   که به ترتی  

 ACI 318 [01] ،NZS 3101 [01] ،ASذوای طرااوی بوتن،    ناموه ذوای آیوین  مماومو  بدسو  آموده بوا اسوتفاده از فرمووس      

3600 [01] ،CSA-A23.3 [01]   در ادامووه ایوون مما ووه بووا در نتوور     [02] ووی و اسوون [11]و روابووط  یشوونهادی ذنووری
ذووای ممایسووه بووا فرموووس  انجووام شووده اسوو ، در  سووم    [11]گوورفتن نتووایش برنامووه آزمایشووگاذی کووه توسووط ذنووری    

 یابی هواذد شد. یشنهادی موجود، ارز
 شبکه عصبی مصنوعی -3

ذای بر  ایه مااس اا نورم، بوه شورم آمووزی روای  و بوه کوارگیری  ارامترذوای مناسو ، بوا رور  زموان و ذ ینوه              روی
تواننود بوا د و   ابو    وو ی مسوای   ینیوده مهندسوی را کوه در آنهوا  ارامترذوای بسویاری دهیو  ذسوتند               بسیار ک ، می
ذووا در مااسوو اا نوورم از  رکوواربردترین روی. بووه عنوووان م وواس، شوو که عصوو ی مصوونوعی کووه یکووی [21-01]را اوو  کننوود 
گیووری از رونوود تالیوو  مسووائ  م وو  انسووان، بووا اسووتفاده از تجربیوواا   لووی،  اسوو    توانوود بووا بهوورهرود، موویبووه شوومار مووی

توورین کارکردذووای ایوون . امووروزه یکووی از مهوو [21-21]ذووای جدیوود ارائووه دذنوود رووایای بوورای یووپ مسووتله در مو عیوو 
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توانوود توانووایی ایوون روی جدیوود  ای بتنووی اسوو  و از سوووی دیگوور مووی  زمینووه بررسووی رفتووار جووان ی دیوارذووای گهووواره  
 شود، را نشان دذد.مااس اتی، که هود به عنوان اب اری جدید در زمینه مهندسی سازه و ز   ه ماسوش می

 های پیشنهادی موجودبررسی فرمول -2
ذووای ذووای ایجوواد شووده در تانوودونای بتنووی، نیوواز بووه ارزیووابی د یووق توون  بینووی مماوموو  همشووی دیوارذووای گهووواره ووی 
ذوای طرااوی   ناموه ا مللوی بوه ترتیو  آیوین    ناموه طرااوی بوین   ذوا، چهوار آیوین   کشیده در دیوارذوا دارد. در ایون بررسوی     
-CSAو کانوووادا ) [01]( AS 3600، اسوووترا یا )[01]( NZS 3101، نیوزیلنووود )[01]( ACI 318تن ایوووایا متاوووده )بووو

A23 )[01]  بینووی انوود، بووه منتووور  ووی  یشوونهاد شووده [02] ووی و اسوون [11]و ذمننووین دو رابحووه کووه توسووط ذنووری
 مماوم  همشی دیوار به کار گرفته شد.

 های طراحی آمریکا، نیوزیلند و استرالیانامهآیین -1-2
ذوا، در  معوادیا زیور را بورای تخموین تون  تانودون       [01]و اسوترا یا   [01]، نیوزیلنود  [01]ذوای طرااوی آمریکوا    ناموه آیین

 گیرند.اعضا همشی ریر یوسته در مماوم  بیشینه در نتر می

    12         21  نس   دذانه به عمق (1)

122  
     (   ) 

    12         21  نس   دذانه به عمق (0)

222  
     (   ) 

مماوموو  فشوواری     کشوویدگی در تانوودون، توون   وو     توون  تانوودون در مماوموو  همشووی نهووایی،     کووه بووه ترتیوو  
ذووای نامووهبوور اسووا  آیووینباشوود. تنیوودگی موویتوون  تسوولی  فوووید  ووی     تنیوودگی و نسوو   آرموواتور  ووی    بووتن، 

 122    ذووای آمریکووا و نیوزیلنوود( و نامووه)آیووین 102    از توانوود بووه ترتیوو  بیشووتر ( نمووی1در رابحووه )    مووحکور، 
-)آیووین 022    نامووه آمریکووا( و )آیووین 012    توانوود بووه ترتیوو  بیشووتر از ( نمووی0نامووه کانووادا( و در رابحووه ))آیووین
 21 ابو  تووجهی کمتور از    ذای نیوزیلند و کانوادا( افو ای  یابود. بورای اعضوای دیووار نسو   دذانوه بوه عموق بوه طوور             نامه

 ( باید استفاده شود.1اس   از این رو، رابحه )
 نامه طراحی کاناداآیین -2-2

 کند.استفاده می    ( برای تعیین 2از رابحه ) [01]نامه کانادایی آیین

(2)          
1222
   

∑(    )
 

 (   ) 

∑طوووس ریر یوسووتگی تانوودون و     کووه  ذووای  ،سووتیپ در بوورای ذوور یووپ از مفصوو      مجموووز فارووله   (    )
شوود.  گیوری مفصو   ،سوتیپ بوه  وایین دیووار ماودود موی        ، شوک  دذانه مورد بررسی اس . برای دیووار بوا رفتوار همشوی    

 تواند به رورا زیر بازنویسی شود.( می2، رابحه )از این رو

(1)          
1222
   

(    ) (   ) 

شووند، بنووابراین،  مرکو  سوح  میلگردذووا متمرکو  مووی   کشوویده در کننود کوه میلگردذووای  و    ا ووحکر فوره مووی روابوط فوو   
( بوورای ارزیووابی توون  در 1-1( در نتوور گرفتووه شووود. بنووابراین، اگوور روابووط ) بایوود یووپ مموودار وااوود بوورای عمووق مووو ر )

تووان بوه روورا زیور مااسو ه      کشویده را موی  کشیده استفاده شوود، ررفیو  همشوی دیوارذوای بتنوی  و       میلگردذای   
 کرد.

(1)          (  
 
0
)   (  

0
  

0
) 

(1)    
        
      

 

 
 
 رابطه پیشنهادی هنری -3-2

ای در دیوووار ( در تیوور یووپ فووره معموووس اسوو ، امووا چنووین  دیووده اگرچووه فووره یووپ مموودار وااوود بوورای عمووق مووو ر )
ذووای روابووط طرااووی را بوورای توزیوو  تانوودون انوود تووا توانوود فووره  ابوو    ووو ی باشوود. اهیوورا، ماممووان توو،ی کوورده نمووی
ذووای عووددی توسووعه دذنوود. بوورای اعضووای بتنووی، بووا اسووتفاده از   کشوویده مجوو ا در طوووس دیوووار بووا اسووتفاده از روی   وو 
ارائووه     بینوی  یوپ محا عوه  وارامتری انجوام داد و معوادیا زیور را بورای  وی          [11]سوازی اجو ای ماودود، ذنوری      مودس 
 .کرد
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 لیپیشنهادی حسن رابطه -4-2
ای، ع وارا زیور   سوازی اجو ای ماودود و یوپ محا عوه  وارامتری بور روی دیوارذوای گهوواره         بوا مودس   [02] وی  اهیرا، اسن
 ترین مماوم  دیوار  یشنهاد کرد.کشیده در بی بینی تن  ذر میلگرد   را برای  ی 

(1)             (2 11   2111      
)
      
   

(    1)      (   ) 

( بورای دیوارذوای بوا طووس کمتور از      1نسو   تون  ماووری دیووار اسو . رابحوه )       ⁄     متور و  طوس دیوار به میلوی    که 
 .[02]متر معت ر اس   2

(12)   
∑            

       
 

 یشوونهاد  20222،    شووود و مموودار ( در یووپ فراینوود تکووراری تعیووین مووی12( و )1بووا اوو  ذم مووان روابووط )       ووارامتر 
کشوویده را بسووته بووه مو عیوو  آنهووا در سووح  ممحوو  مت یوور در ذووای میلگردذووای  وو ( توون 1( و )1شووده اسوو . روابووط )

 شود.کشیده به رورا زیر مااس ه میگیرند. از این رو، مماوم  همشی دیوارذای بتنی   نتر می

(11)    ∑          (  
 
0
)   (  

0
  

0
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(10)       
 باشد.عمق تار هن ی می   ارامترذای بلوک تن  معادس و   و   عمق بلوک تن  مستحیلی معادس،   که به ترتی  

 ACI 318 [01] ،NZS 3101 [01] ،ASذوای طرااوی بوتن،    ناموه ذوای آیوین  مماومو  بدسو  آموده بوا اسوتفاده از فرمووس      

3600 [01] ،CSA-A23.3 [01]   در ادامووه ایوون مما ووه بووا در نتوور     [02] ووی و اسوون [11]و روابووط  یشوونهادی ذنووری
ذووای ممایسووه بووا فرموووس  انجووام شووده اسوو ، در  سووم    [11]گوورفتن نتووایش برنامووه آزمایشووگاذی کووه توسووط ذنووری    

 یابی هواذد شد. یشنهادی موجود، ارز
 شبکه عصبی مصنوعی -3

ذای بر  ایه مااس اا نورم، بوه شورم آمووزی روای  و بوه کوارگیری  ارامترذوای مناسو ، بوا رور  زموان و ذ ینوه              روی
تواننود بوا د و   ابو    وو ی مسوای   ینیوده مهندسوی را کوه در آنهوا  ارامترذوای بسویاری دهیو  ذسوتند               بسیار ک ، می
ذووا در مااسوو اا نوورم از  رکوواربردترین روی. بووه عنوووان م وواس، شوو که عصوو ی مصوونوعی کووه یکووی [21-01]را اوو  کننوود 
گیووری از رونوود تالیوو  مسووائ  م وو  انسووان، بووا اسووتفاده از تجربیوواا   لووی،  اسوو    توانوود بووا بهوورهرود، موویبووه شوومار مووی

توورین کارکردذووای ایوون . امووروزه یکووی از مهوو [21-21]ذووای جدیوود ارائووه دذنوود رووایای بوورای یووپ مسووتله در مو عیوو 
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ذووای اهیوور اسووتفاده از آن ذووا در زمینووه باشوود کووه در سوواسذووا مووی اا نوورم، شناسووایی ا گوووی بووین دادهشوواهه از مااسوو
 .[12-12]مهندسی سازه و ز   ه رشد  اب  توجهی داشته اس  

سوان بوه وجوود آمواده اسو . ذور شو که        ش که عص ی نوعی سواهتار ریا وی اسو  کوه بور اسوا  مودس بیو وو یکی م و  ان         
ذوای دیگور از   باشود کوه ذور نوورون بوه نوورون      ای از اجو او کوچوپ  ردازنوده بوه نوام نوورون موی       عص ی مشتم  بر مجموعه
ذووا نمووای  دذنووده اط،عوواا گووردد. وزندار کووه دارای وزن مخووتص بووه هووود اسوو ، موورت ط موویطریووق یووپ رابحووه جهوو 

باشود، بودین   ذوای عصو ی بوه روورا سوری و مووازی موی       ه ذسوتند. مکوانی م سولوس   مورد نیاز ش که برای او  یوپ مسوا    
ذای عصو ی مووازی ذو  کوه ذور یوپ دارای ورودی مخصوود بوه هوود اسو ،  و  از انجوام عمو               گونه که مجموعه سلوس

ای ذووتواننود بوه عنووان ورودی   ذوا بوه نوبوه هوود مووی    کنود. ایون هروجووی  ذوا را تو یوود موی  ای از هروجوی  وردازی، مجموعوه  
ذوای او یوه متصو  ذسوتند بکوار رونود. بنوابراین        ذای عص ی کوه بوه طوور سوری بوه مجموعوه سولوس       مجموعه دیگر از سلوس

شوود. بوه طوور کلوی     هروجی ذر نوورون در  ورای  وزنوی  ورش و بوه تواب  تاریوپ ریرهحوی بوه عنووان ورودی داده موی           
توانود  ه عصو ی بورای تو یود هروجوی هوود موی      دذنود. ذور شو ک   ذای عص ی موازی تشکی  یوپ ییوه را موی   مجموعه سلوس

شوود. آهورین ییوه کوه در     ذوای  نهوان یواد موی    ذوا تاو  عنووان ییوه    یپ یا چند ییه داشته باشد که معمووی از ایون ییوه   
توانود دارای  کنود، ییوه هروجوی نوام دارد. ییوه هروجوی بوا توجوه بوه نووز مسوتله موی            امیم  هروجی ش که را تو ید موی 

-رامتر هروجوی باشود. در اوا تی کوه بوی  از یوپ هروجوی محلووش باشود، شو که عصو ی چنود ذدفوه موی              یپ یا چند  ا
. دیواگرام  [11-11]زموان  ارامترذوای هروجوی بوه مود ی سوازگار بوا زموان رانو  کمتور منجور شوود             تواند بوا آمووزی ذو    

  اب  مشاذده اس . 0شماتیپ ش که عص ی چند ذدفه در شک  

 
 شماتیک شبکه عصبی چند هدفهدیاگرام  -2شکل 

 نتایج آزمایشگاهی -4
ذووای ورودی و هروجووی بووه کووار بووه منتووور سوواه  موودس شوو که عصوو ی چنوود ذدفووه نتووایش آزمایشووگاذی بووه عنوووان داده 

آزمووای  شووده اسوو ،  [11]سوواهته کووه توسووط ذنووری نمونووه دیوووار بتنووی  ووی  20، مشخصوواا 1گرفتوه شوود. در جوودوس  
آورده شووده اسوو . مت یرذووای دیوارذووای آزمووای  شووده شووام  ابعوواد دیوووار، مو عیوو ، تعووداد، توون  تسوولی ، مسوواا  و    

مماومو  فشواری بوتن و نسو   تون        تنیودگی بوه کوار رفتوه در دیووار و در نهایو       ذوای  وی   تنیدگی تانودون نس    ی 
تووا  102( مختلووف از   متوور، طوووس ) 202تووا  000( از   ، دیوارذووا دارای ارتفوواعی )1ماوووری دیوووار اسوو . ط ووق جوودوس  

  متوور، مماوموو  فشوواری بووتن )    002
    مگا اسووکاس و نسوو   توون  ماوووری )    1102تووا  0101( از  

تووا  20211( از ⁄ 
( بوه عنووان کو  بوار ماووری اعمواس شوده شوام  بوار  ملوی وارده و نیوروی وارده از              ماووری ) مت یر بودند. تن   20111

 شود.کشیدگی او یه تمسی  بر سح  ممح  ها ص، تعریف میذا در فرایند   طریق تاندون
ری از هرابی تمام دیوارذا مستمیماس بر روی بستر مستاک  ساهته شد و یپ ییه گچ بین دیوار و بستر، به منتور جلوگی

کشیدگی در بایی دیوار و زیر آن ماک  شده بودند و طوس ریر یوستگی ذای   زودر  دیوار،  رار داده شده اس . تاندون
متر را تامین کردند. دیوارذا تا  جابجایی جان ی یکنواه  مورد آزمای   رار گرفتند میلی 112برابر با ارتفاز دیوار به ا افه 

تنیدگی، آزمای  هاتمه یاف . دیوارذا به رورا ذای  ی ی در  اشنه دیوار یا تسلی  یکی از تاندونو با هردشدگی مو ع
 آزمای  شد. 2شک  

 
 
 

 مشخصات دیوارهای آزمایش شده -1جدول 
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   2 3.0 0.14 5 1050 176.7 60 32.9 0.062 176.7 
   2 3.0 0.14 5 1050 176.7 40 32.9 0.044 176.7 
   2 3.0 0.14 2 1050 176.7 30 32.9 0.016 176.7 
   2 3.0 0.14 2 1050 176.7 60 32.9 0.026 176.7 
   1 3.3 0.14 1 1050 176.7 40 31.7 0.020 176.7 
   1 3.3 0.14 2 1050 176.7 40 31.7 0.038 176.7 
   1 3.3 0.14 3 1050 176.7 40 31.7 0.056 176.7 
   1 3.3 0.14 3 1050 176.7 60 31.7 0.079 176.7 
    1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 25.8 0.074 146.6 
    1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 27.9 0.074 146.6 
    1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 25.8 0.166 146.6 
    1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 27.9 0.166 146.6 
    1 2.2 0.12 2 1580 146.6 50 27.9 0.068 146.6 
    1 2.2 0.12 2 1580 146.6 50 28.1 0.068 146.6 
    1 2.2 0.12 3 1580 146.6 75 27.9 0.154 146.6 
    1 2.2 0.12 3 1580 146.6 75 28.1 0.154 146.6 
    2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 25.9 0.055 146.6 
    2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 26.1 0.055 146.6 
    2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 25.9 0.129 146.6 
    2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 26.1 0.129 146.6 
    2 2.2 0.12 3 1580 146.6 30 28.1 0.031 146.6 
    2 2.2 0.12 3 1580 146.6 50 28.1 0.051 146.6 
    2 2.2 0.12 5 1580 146.6 50 28.1 0.086 146.6 
    2 2.2 0.12 5 1580 146.6 70 28.1 0.120 146.6 
   1 3.0 0.12 1 1580 146.6 70 41.0 0.033 146.6 
   1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 41.0 0.047 146.6 
   1 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 41.0 0.070 146.6 
   1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 41.0 0.105 146.6 
   2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 39.5 0.036 146.6 
   2 3.0 0.12 3 1580 146.6 70 39.5 0.051 146.6 
   2 3.0 0.12 5 1580 146.6 50 39.5 0.061 146.6 
   2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 39.5 0.085 146.6 
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ذووای اهیوور اسووتفاده از آن ذووا در زمینووه باشوود کووه در سوواسذووا مووی اا نوورم، شناسووایی ا گوووی بووین دادهشوواهه از مااسوو
 .[12-12]مهندسی سازه و ز   ه رشد  اب  توجهی داشته اس  

سوان بوه وجوود آمواده اسو . ذور شو که        ش که عص ی نوعی سواهتار ریا وی اسو  کوه بور اسوا  مودس بیو وو یکی م و  ان         
ذوای دیگور از   باشود کوه ذور نوورون بوه نوورون      ای از اجو او کوچوپ  ردازنوده بوه نوام نوورون موی       عص ی مشتم  بر مجموعه
ذووا نمووای  دذنووده اط،عوواا گووردد. وزندار کووه دارای وزن مخووتص بووه هووود اسوو ، موورت ط موویطریووق یووپ رابحووه جهوو 

باشود، بودین   ذوای عصو ی بوه روورا سوری و مووازی موی       ه ذسوتند. مکوانی م سولوس   مورد نیاز ش که برای او  یوپ مسوا    
ذای عصو ی مووازی ذو  کوه ذور یوپ دارای ورودی مخصوود بوه هوود اسو ،  و  از انجوام عمو               گونه که مجموعه سلوس

ای ذووتواننود بوه عنووان ورودی   ذوا بوه نوبوه هوود مووی    کنود. ایون هروجووی  ذوا را تو یوود موی  ای از هروجوی  وردازی، مجموعوه  
ذوای او یوه متصو  ذسوتند بکوار رونود. بنوابراین        ذای عص ی کوه بوه طوور سوری بوه مجموعوه سولوس       مجموعه دیگر از سلوس

شوود. بوه طوور کلوی     هروجی ذر نوورون در  ورای  وزنوی  ورش و بوه تواب  تاریوپ ریرهحوی بوه عنووان ورودی داده موی           
توانود  ه عصو ی بورای تو یود هروجوی هوود موی      دذنود. ذور شو ک   ذای عص ی موازی تشکی  یوپ ییوه را موی   مجموعه سلوس

شوود. آهورین ییوه کوه در     ذوای  نهوان یواد موی    ذوا تاو  عنووان ییوه    یپ یا چند ییه داشته باشد که معمووی از ایون ییوه   
توانود دارای  کنود، ییوه هروجوی نوام دارد. ییوه هروجوی بوا توجوه بوه نووز مسوتله موی            امیم  هروجی ش که را تو ید موی 

-رامتر هروجوی باشود. در اوا تی کوه بوی  از یوپ هروجوی محلووش باشود، شو که عصو ی چنود ذدفوه موی              یپ یا چند  ا
. دیواگرام  [11-11]زموان  ارامترذوای هروجوی بوه مود ی سوازگار بوا زموان رانو  کمتور منجور شوود             تواند بوا آمووزی ذو    

  اب  مشاذده اس . 0شماتیپ ش که عص ی چند ذدفه در شک  

 
 شماتیک شبکه عصبی چند هدفهدیاگرام  -2شکل 

 نتایج آزمایشگاهی -4
ذووای ورودی و هروجووی بووه کووار بووه منتووور سوواه  موودس شوو که عصوو ی چنوود ذدفووه نتووایش آزمایشووگاذی بووه عنوووان داده 

آزمووای  شووده اسوو ،  [11]سوواهته کووه توسووط ذنووری نمونووه دیوووار بتنووی  ووی  20، مشخصوواا 1گرفتوه شوود. در جوودوس  
آورده شووده اسوو . مت یرذووای دیوارذووای آزمووای  شووده شووام  ابعوواد دیوووار، مو عیوو ، تعووداد، توون  تسوولی ، مسوواا  و    

مماومو  فشواری بوتن و نسو   تون        تنیودگی بوه کوار رفتوه در دیووار و در نهایو       ذوای  وی   تنیدگی تانودون نس    ی 
تووا  102( مختلووف از   متوور، طوووس ) 202تووا  000( از   ، دیوارذووا دارای ارتفوواعی )1ماوووری دیوووار اسوو . ط ووق جوودوس  

  متوور، مماوموو  فشوواری بووتن )    002
    مگا اسووکاس و نسوو   توون  ماوووری )    1102تووا  0101( از  

تووا  20211( از ⁄ 
( بوه عنووان کو  بوار ماووری اعمواس شوده شوام  بوار  ملوی وارده و نیوروی وارده از              ماووری ) مت یر بودند. تن   20111

 شود.کشیدگی او یه تمسی  بر سح  ممح  ها ص، تعریف میذا در فرایند   طریق تاندون
ری از هرابی تمام دیوارذا مستمیماس بر روی بستر مستاک  ساهته شد و یپ ییه گچ بین دیوار و بستر، به منتور جلوگی

کشیدگی در بایی دیوار و زیر آن ماک  شده بودند و طوس ریر یوستگی ذای   زودر  دیوار،  رار داده شده اس . تاندون
متر را تامین کردند. دیوارذا تا  جابجایی جان ی یکنواه  مورد آزمای   رار گرفتند میلی 112برابر با ارتفاز دیوار به ا افه 

تنیدگی، آزمای  هاتمه یاف . دیوارذا به رورا ذای  ی ی در  اشنه دیوار یا تسلی  یکی از تاندونو با هردشدگی مو ع
 آزمای  شد. 2شک  

 
 
 

 مشخصات دیوارهای آزمایش شده -1جدول 

Wall    
(m) 

   
(m) 

   
(m) 

   
(#) 

   
(MPa) 

   
(   ) 

    
(%  ) 

  
  

(MPa) 

  
  
 ⁄     

(   ) 

   2 3.0 0.14 5 1050 176.7 60 32.9 0.062 176.7 
   2 3.0 0.14 5 1050 176.7 40 32.9 0.044 176.7 
   2 3.0 0.14 2 1050 176.7 30 32.9 0.016 176.7 
   2 3.0 0.14 2 1050 176.7 60 32.9 0.026 176.7 
   1 3.3 0.14 1 1050 176.7 40 31.7 0.020 176.7 
   1 3.3 0.14 2 1050 176.7 40 31.7 0.038 176.7 
   1 3.3 0.14 3 1050 176.7 40 31.7 0.056 176.7 
   1 3.3 0.14 3 1050 176.7 60 31.7 0.079 176.7 
    1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 25.8 0.074 146.6 
    1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 27.9 0.074 146.6 
    1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 25.8 0.166 146.6 
    1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 27.9 0.166 146.6 
    1 2.2 0.12 2 1580 146.6 50 27.9 0.068 146.6 
    1 2.2 0.12 2 1580 146.6 50 28.1 0.068 146.6 
    1 2.2 0.12 3 1580 146.6 75 27.9 0.154 146.6 
    1 2.2 0.12 3 1580 146.6 75 28.1 0.154 146.6 
    2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 25.9 0.055 146.6 
    2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 26.1 0.055 146.6 
    2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 25.9 0.129 146.6 
    2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 26.1 0.129 146.6 
    2 2.2 0.12 3 1580 146.6 30 28.1 0.031 146.6 
    2 2.2 0.12 3 1580 146.6 50 28.1 0.051 146.6 
    2 2.2 0.12 5 1580 146.6 50 28.1 0.086 146.6 
    2 2.2 0.12 5 1580 146.6 70 28.1 0.120 146.6 
   1 3.0 0.12 1 1580 146.6 70 41.0 0.033 146.6 
   1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 41.0 0.047 146.6 
   1 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 41.0 0.070 146.6 
   1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 41.0 0.105 146.6 
   2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 39.5 0.036 146.6 
   2 3.0 0.12 3 1580 146.6 70 39.5 0.051 146.6 
   2 3.0 0.12 5 1580 146.6 50 39.5 0.061 146.6 
   2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 39.5 0.085 146.6 
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 [.1]سازی آزمایش دیوارها نمایش شماتیک آماده -3شکل 

 
 سازی شبکه عصبیمدل -.
 ها و آماده سازیداده -.-1

ت ییوور مکووان دیوارذووای -ت ییوور مکووان و تووار هن ووی-ذووای بووار جووان یذووای مووورد اسووتفاده در ایوون تامیووق از منانوویداده
ج ئیوواا  0نمحووه داده جموو  آوری شوود. جوودوس   12111آزمووای  شووده بدسوو  آمووده اسوو . یووپ مجموعووه داده اوواوی   

ذووای دیوارذووای آزمووای  شووده شووام  ابعوواد دیوووار، مو عیوو ،    دذوود. مت یر ارامترذووای ورودی و هروجووی را نشووان مووی 
تنیوودگی بووه کووار رفتووه در دیوووار و در نهایوو   ذووای  ووی تنیوودگی تانوودونتعووداد، توون  تسوولی ، مسوواا  و نسوو    ووی 

سووازی، تمووام  ارامترذووای مووو ر بوور ررفیوو  مماوموو  فشوواری بووتن و نسوو   توون  ماوووری دیوووار اسوو . بووه منتووور موودس
 ای بتنی استخراج شد تا از آنها به عنوان  ارامترذای ورودی استفاده شود. ارذای گهوارهباربری جان ی دیو

 
 جزئیات پارامترهای ورودی و خروجی -2جدول 

 انارا  معیار اداک ر میانگین ادا    ارامتر

 ورودی

 1022 1021 0022 2012 (m)    طوس دیوار

 0002 0011 2022 2021 (m)    ارتفاز دیوار

 2010 2012 2011 2021 (m)     خام  دیوار

 100 1 2 1 (#)    تعداد تاندون

 1212 1101 1112 00101 (MPa)    تن  تسلی  تاندون

 1201 11101 11102 11101 (   )    مساا  تاندون

کشیدگینس           (%  ) 22 1102 11 1201 

   مماوم  فشاری بتن
  (MPa) 0101 2002 1001 101 

     نس   تن  ماوری
 ⁄  20211 20211 20111 20212 

 202 0101 11001 0101 (mm)   ت ییر مکان

 هروجی
 202 12101 12101 1201 (kN)    بار جان ی

 1001 00101 022202 11101 (mm)    تار هن ی

 ارزیابی عملکرد -.-2
دیوووار بووه طووور تصووادفی بووه مرالووه آموووزی اهتصوواد یافتووه   01ذووا معووادس از داده %11بوورای ارزیووابی عملکوورد موودس، 

دیوووار بووه مرااوو  ارزیووابی و آزمووای  اهتصوواد    1% معووادس 1001ذووا در  ا وو  دو زیرمجموعووه  دیگوور داده ٪01اسوو  و 
(،  ووری  RMSE(، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا )   MSEداده شووده اسوو . سوو  ، از هحووای میووانگین مربعوواا )     

ذووای آموواری را ذووای عملکوورد موودس اسووتفاده شوود. ایوون شوواهص( بووه عنوووان شوواهصR2( و  ووری  تعیووین )rتگی )ذم سوو
 توان به شرح زیر مشخص کرد می

(12)       ∑(     ) 
 

   
 

(11)      √  ∑(     ) 
 

   
 

(11)    ∑     ∑  ∑  
√( ∑    (∑  ) )( ∑    (∑  ) )

 

(11)    
( ∑     ∑  ∑  ) 

( ∑    (∑  ) )( ∑    (∑  ) )
 

 
 بینی شده و نتایش آزمایشگاذی اس .به ترتی  تعداد نمام داده، ممادیر  ی    و     ، که در آن 

 معماری شبکه عصبی -.-3
رسویدن بوه یوپ مودس      ذوا، بسوتگی دارد. بورای   کارایی مدس به معمواری شو که عصو ی، یعنوی تعوداد ییوه  نهوان و نوورون        
مختلوف بوه کوار گرفتوه شود. ذور مودس بیسو           با عملکرد بای، چند معماری ناذمسوان بوا یوپ ییوه  نهوان و تعوداد نوورون       

بووار رانووده شوود  سوو  ، ممووادیر متوسووط هحووای میووانگین مربعوواا، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا،  ووری  ذم سووتگی و  
ذوای بوار   ذوای عملکورد مودس شو که عصو ی بورای هروجوی       صشواه  2 ری  تعیین برای ذور مودس مااسو ه شود. جودوس      

 دذد.جان ی و تار هن ی را نشان می
 های ناهمسا های رانده شده با معماریعملکرد مدل -3جدول 

 
کمتوورین ممووادیر متوسووط هحووای نووورون بووا داشووتن  02شووود، انتخوواش تعووداد ذمووانحور کووه در ایوون جوودوس مشوواذده مووی

توانود منجور   میانگین مربعاا و هحای جوحر میوانگین مربعواا و بوایترین مموادیر  وری  ذم سوتگی و  وری  تعیوین موی          
نوورون، اسوتفاده    02و  11ذوای آمووزی دیوده بوا     به نتایش بهتری شود. ا  توه بوا توجوه بوه اهوت،  انودک در نتوایش شو که        

تعداد 
 ذانورون

 مراله آزمای  مراله ارزیابی مراله آموزی  ارامتر
                                          

1 
 20111 20111 12011 11201 20112 20111 12011 111011 20111 20111 12010 112010 بار جان ی

 20111 20111 10021 211101 20111 20111 12021 211101 20111 20111 12012 211001 تار هن ی

12 
 20111 20111 1011 01011 20111 20111 1011 02011 20111 20111 1011 02021 بار جان ی
 20110 20111 121011 1111101 20121 20110 121011 1111002 20112 20111 121011 1111101 تار هن ی

11 
 20111 10222 0002 1011 20111 10222 0011 1020 20111 10222 0000 1012 بار جان ی
 20112 20111 02001 11202 20111 20111 01011 11101 20111 20111 11010 20101 تار هن ی

02 
 20111 10222 1011 2011 20111 10222 0022 1011 20111 10222 1011 2012 بار جان ی
 20111 20111 02012 10101 20111 20111 02012 12101 20110 20111 11021 22201 تار هن ی



119 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

 
 [.1]سازی آزمایش دیوارها نمایش شماتیک آماده -3شکل 

 
 سازی شبکه عصبیمدل -.
 ها و آماده سازیداده -.-1

ت ییوور مکووان دیوارذووای -ت ییوور مکووان و تووار هن ووی-ذووای بووار جووان یذووای مووورد اسووتفاده در ایوون تامیووق از منانوویداده
ج ئیوواا  0نمحووه داده جموو  آوری شوود. جوودوس   12111آزمووای  شووده بدسوو  آمووده اسوو . یووپ مجموعووه داده اوواوی   

ذووای دیوارذووای آزمووای  شووده شووام  ابعوواد دیوووار، مو عیوو ،    دذوود. مت یر ارامترذووای ورودی و هروجووی را نشووان مووی 
تنیوودگی بووه کووار رفتووه در دیوووار و در نهایوو   ذووای  ووی تنیوودگی تانوودونتعووداد، توون  تسوولی ، مسوواا  و نسوو    ووی 

سووازی، تمووام  ارامترذووای مووو ر بوور ررفیوو  مماوموو  فشوواری بووتن و نسوو   توون  ماوووری دیوووار اسوو . بووه منتووور موودس
 ای بتنی استخراج شد تا از آنها به عنوان  ارامترذای ورودی استفاده شود. ارذای گهوارهباربری جان ی دیو

 
 جزئیات پارامترهای ورودی و خروجی -2جدول 

 انارا  معیار اداک ر میانگین ادا    ارامتر

 ورودی

 1022 1021 0022 2012 (m)    طوس دیوار

 0002 0011 2022 2021 (m)    ارتفاز دیوار

 2010 2012 2011 2021 (m)     خام  دیوار

 100 1 2 1 (#)    تعداد تاندون

 1212 1101 1112 00101 (MPa)    تن  تسلی  تاندون

 1201 11101 11102 11101 (   )    مساا  تاندون

کشیدگینس           (%  ) 22 1102 11 1201 

   مماوم  فشاری بتن
  (MPa) 0101 2002 1001 101 

     نس   تن  ماوری
 ⁄  20211 20211 20111 20212 

 202 0101 11001 0101 (mm)   ت ییر مکان

 هروجی
 202 12101 12101 1201 (kN)    بار جان ی

 1001 00101 022202 11101 (mm)    تار هن ی

 ارزیابی عملکرد -.-2
دیوووار بووه طووور تصووادفی بووه مرالووه آموووزی اهتصوواد یافتووه   01ذووا معووادس از داده %11بوورای ارزیووابی عملکوورد موودس، 

دیوووار بووه مرااوو  ارزیووابی و آزمووای  اهتصوواد    1% معووادس 1001ذووا در  ا وو  دو زیرمجموعووه  دیگوور داده ٪01اسوو  و 
(،  ووری  RMSE(، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا )   MSEداده شووده اسوو . سوو  ، از هحووای میووانگین مربعوواا )     

ذووای آموواری را ذووای عملکوورد موودس اسووتفاده شوود. ایوون شوواهص( بووه عنوووان شوواهصR2( و  ووری  تعیووین )rتگی )ذم سوو
 توان به شرح زیر مشخص کرد می

(12)       ∑(     ) 
 

   
 

(11)      √  ∑(     ) 
 

   
 

(11)    ∑     ∑  ∑  
√( ∑    (∑  ) )( ∑    (∑  ) )

 

(11)    
( ∑     ∑  ∑  ) 

( ∑    (∑  ) )( ∑    (∑  ) )
 

 
 بینی شده و نتایش آزمایشگاذی اس .به ترتی  تعداد نمام داده، ممادیر  ی    و     ، که در آن 

 معماری شبکه عصبی -.-3
رسویدن بوه یوپ مودس      ذوا، بسوتگی دارد. بورای   کارایی مدس به معمواری شو که عصو ی، یعنوی تعوداد ییوه  نهوان و نوورون        
مختلوف بوه کوار گرفتوه شود. ذور مودس بیسو           با عملکرد بای، چند معماری ناذمسوان بوا یوپ ییوه  نهوان و تعوداد نوورون       

بووار رانووده شوود  سوو  ، ممووادیر متوسووط هحووای میووانگین مربعوواا، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا،  ووری  ذم سووتگی و  
ذوای بوار   ذوای عملکورد مودس شو که عصو ی بورای هروجوی       صشواه  2 ری  تعیین برای ذور مودس مااسو ه شود. جودوس      

 دذد.جان ی و تار هن ی را نشان می
 های ناهمسا های رانده شده با معماریعملکرد مدل -3جدول 

 
کمتوورین ممووادیر متوسووط هحووای نووورون بووا داشووتن  02شووود، انتخوواش تعووداد ذمووانحور کووه در ایوون جوودوس مشوواذده مووی

توانود منجور   میانگین مربعاا و هحای جوحر میوانگین مربعواا و بوایترین مموادیر  وری  ذم سوتگی و  وری  تعیوین موی          
نوورون، اسوتفاده    02و  11ذوای آمووزی دیوده بوا     به نتایش بهتری شود. ا  توه بوا توجوه بوه اهوت،  انودک در نتوایش شو که        

تعداد 
 ذانورون

 مراله آزمای  مراله ارزیابی مراله آموزی  ارامتر
                                          

1 
 20111 20111 12011 11201 20112 20111 12011 111011 20111 20111 12010 112010 بار جان ی

 20111 20111 10021 211101 20111 20111 12021 211101 20111 20111 12012 211001 تار هن ی

12 
 20111 20111 1011 01011 20111 20111 1011 02011 20111 20111 1011 02021 بار جان ی
 20110 20111 121011 1111101 20121 20110 121011 1111002 20112 20111 121011 1111101 تار هن ی

11 
 20111 10222 0002 1011 20111 10222 0011 1020 20111 10222 0000 1012 بار جان ی
 20112 20111 02001 11202 20111 20111 01011 11101 20111 20111 11010 20101 تار هن ی

02 
 20111 10222 1011 2011 20111 10222 0022 1011 20111 10222 1011 2012 بار جان ی
 20111 20111 02012 10101 20111 20111 02012 12101 20110 20111 11021 22201 تار هن ی
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نوورون، ذموانحور کوه در     02باشود. از ایون رو، شو که عصو ی بوا یوپ ییوه  نهوان اواوی          یتر از این تعداد منحموی نمو  بی 
 نشان داده شده اس ، به عنوان مدس  یشنهادی در نتر گرفته شد. 1شک  

 

 
 معماری شبکه عصبی پیشنهادی -4شکل 

 نتایج و بحث -6
 ارزیابی مدل -1-6

توسووط موودس شو که عصوو ی آمووزی دیووده را در نمودارذووای   بینووی شووده و آزمایشوگاذی بووار جوان ی   ممووادیر  وی   1شوک   
دذوود کووه دذوود. ایوون شووک  مرااوو  آموووزی )ا ووف(، ارزیووابی )ش( و آزمووای  )ج( موودس را نشووان مووی راکنوودگی نشووان مووی

، 1011، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا 2011، 1011، 1021 ارامترذووای عملکوورد آن بووه ترتیوو  هحووای میووانگین مربعوواا  
اسووو . مموووادیر بوووایی    1022، 1022، 1022و  وووری  تعیوووین   1022، 1022، 1022ذم سوووتگی  ،  وووری 2012، 1000

 ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین و ممووادیر کوو  هحووای میووانگین مربعوواا و هحووای جووحر میووانگین مربعوواا بیووانگر     
 بینی بار جان ی اس .عملکرد عا ی مدس ش که عص ی در  ی 

   

 بینی شده و آزمایشگاهی برای مراحل )الف( آموزش، )ب( ارزیابی و )ج( آزمایشم ایسه بار جانبی پیش -.شکل 
 

دذود. ایون شوک  بوه ترتیو  مرااو  )ا وف(        بینوی توار هن وی توسوط مودس شو که عصو ی را نشوان موی         نتایش  ی  1شک  
در آن مرااوو  بووه ترتیوو  هحووای   دذوود.  ارامترذووای عملکوورد آموووزی، )ش( ارزیووابی و )ج( آزمووای  موودس را نشووان مووی  

،  ووووری  11011، 12011، 11012، هحووووای جووووحر میووووانگین مربعوووواا  00201، 11101، 01100میووووانگین مربعوووواا 
اسووو . ذموووانحور کوووه  ابووو  مشووواذده   20111، 20111، 20111و  وووری  تعیوووین  20111، 20111، 20111ذم سوووتگی 

بینووی تووار هن ووی نشووان دذوود، چوورا کووه کووه  ووی  اسوو ، موودس شوو که عصوو ی توانسووته اسوو  عملکوورد  ابوو    ووو ی را در
تووا  2اسوو ، و مموودار هحووای جووحر میووانگین مربعوواا در دامنووه  1ممووادیر  ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین ن دیووپ بووه 

 
 

 ییه ورودی
 
 

 
 ییه  نهان   

 
 
 

 ییه هروجی

                                                                                     

                                                                                                         

                 

 )ج( )ب( )الف(

ذووای عملکوورد در مرااوو  آموووزی، ارزیووابی و باشوود. ممووادیر شوواهصمتوور تووار هن ووی اسوو  کووه تمری ووا کوو  موویمیلووی 11
 کند. ی و تار هن ی،  ابلی  اطمینان بایی مدس ش که عص ی چند ذدفه را ت یید میبینی بار جانآزمای  در  ی 

 

   

 بینی شده و آزمایشگاهی برای مراحل )الف( آموزش، )ب( ارزیابی و )ج( آزمایشم ایسه تار خنثی پیش -6شکل 
 

 اعتبارسنجی مدل -2-6
دیووار   20ت ییور مکوان از   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ذوای بوار جوان ی   اسوتفاده از  اسو   مدس ش که عصو ی ارائوه شوده بوا     

ذووای بووار منانووی 1ی شوود. شووک  ( اعت ارسوونج1)جوودوس  [11]کشوویده مجوو ا آزمووای  شووده توسووط ذنووری  بتنووی  وو 
ت ییور مکوان را کوه بوا اسوتفاده از روی شو که عصو ی و نتوایش بدسو  آموده از برناموه آزمایشوگاذی اارو  شوده،               -جان ی

، ایون مودس  وادر اسو  سوختی او یوه، سوختی  انویوه،         ذوا نشوان داده شوده اسو     کنود. ذموانحور کوه در شوک     ممایسه موی 
توانود ت ییور مکوان متنوارر بوا      بینوی کنود. ذمننوین ایون مودس موی      بوه درسوتی  وی    مماوم  بیشینه و ررفی  دورانوی را  

 مماوم  بیشینه را بدس  آورد. 

 )ج( )ب( )الف(



121 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

نوورون، ذموانحور کوه در     02باشود. از ایون رو، شو که عصو ی بوا یوپ ییوه  نهوان اواوی          یتر از این تعداد منحموی نمو  بی 
 نشان داده شده اس ، به عنوان مدس  یشنهادی در نتر گرفته شد. 1شک  

 

 
 معماری شبکه عصبی پیشنهادی -4شکل 

 نتایج و بحث -6
 ارزیابی مدل -1-6

توسووط موودس شو که عصوو ی آمووزی دیووده را در نمودارذووای   بینووی شووده و آزمایشوگاذی بووار جوان ی   ممووادیر  وی   1شوک   
دذوود کووه دذوود. ایوون شووک  مرااوو  آموووزی )ا ووف(، ارزیووابی )ش( و آزمووای  )ج( موودس را نشووان مووی راکنوودگی نشووان مووی

، 1011، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا 2011، 1011، 1021 ارامترذووای عملکوورد آن بووه ترتیوو  هحووای میووانگین مربعوواا  
اسووو . مموووادیر بوووایی    1022، 1022، 1022و  وووری  تعیوووین   1022، 1022، 1022ذم سوووتگی  ،  وووری 2012، 1000

 ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین و ممووادیر کوو  هحووای میووانگین مربعوواا و هحووای جووحر میووانگین مربعوواا بیووانگر     
 بینی بار جان ی اس .عملکرد عا ی مدس ش که عص ی در  ی 

   

 بینی شده و آزمایشگاهی برای مراحل )الف( آموزش، )ب( ارزیابی و )ج( آزمایشم ایسه بار جانبی پیش -.شکل 
 

دذود. ایون شوک  بوه ترتیو  مرااو  )ا وف(        بینوی توار هن وی توسوط مودس شو که عصو ی را نشوان موی         نتایش  ی  1شک  
در آن مرااوو  بووه ترتیوو  هحووای   دذوود.  ارامترذووای عملکوورد آموووزی، )ش( ارزیووابی و )ج( آزمووای  موودس را نشووان مووی  

،  ووووری  11011، 12011، 11012، هحووووای جووووحر میووووانگین مربعوووواا  00201، 11101، 01100میووووانگین مربعوووواا 
اسووو . ذموووانحور کوووه  ابووو  مشووواذده   20111، 20111، 20111و  وووری  تعیوووین  20111، 20111، 20111ذم سوووتگی 

بینووی تووار هن ووی نشووان دذوود، چوورا کووه کووه  ووی  اسوو ، موودس شوو که عصوو ی توانسووته اسوو  عملکوورد  ابوو    ووو ی را در
تووا  2اسوو ، و مموودار هحووای جووحر میووانگین مربعوواا در دامنووه  1ممووادیر  ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین ن دیووپ بووه 

 
 

 ییه ورودی
 
 

 
 ییه  نهان   

 
 
 

 ییه هروجی

                                                                                     

                                                                                                         

                 

 )ج( )ب( )الف(

ذووای عملکوورد در مرااوو  آموووزی، ارزیووابی و باشوود. ممووادیر شوواهصمتوور تووار هن ووی اسوو  کووه تمری ووا کوو  موویمیلووی 11
 کند. ی و تار هن ی،  ابلی  اطمینان بایی مدس ش که عص ی چند ذدفه را ت یید میبینی بار جانآزمای  در  ی 

 

   

 بینی شده و آزمایشگاهی برای مراحل )الف( آموزش، )ب( ارزیابی و )ج( آزمایشم ایسه تار خنثی پیش -6شکل 
 

 اعتبارسنجی مدل -2-6
دیووار   20ت ییور مکوان از   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ذوای بوار جوان ی   اسوتفاده از  اسو   مدس ش که عصو ی ارائوه شوده بوا     

ذووای بووار منانووی 1ی شوود. شووک  ( اعت ارسوونج1)جوودوس  [11]کشوویده مجوو ا آزمووای  شووده توسووط ذنووری  بتنووی  وو 
ت ییور مکوان را کوه بوا اسوتفاده از روی شو که عصو ی و نتوایش بدسو  آموده از برناموه آزمایشوگاذی اارو  شوده،               -جان ی

، ایون مودس  وادر اسو  سوختی او یوه، سوختی  انویوه،         ذوا نشوان داده شوده اسو     کنود. ذموانحور کوه در شوک     ممایسه موی 
توانود ت ییور مکوان متنوارر بوا      بینوی کنود. ذمننوین ایون مودس موی      بوه درسوتی  وی    مماوم  بیشینه و ررفی  دورانوی را  

 مماوم  بیشینه را بدس  آورد. 

 )ج( )ب( )الف(
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 تغییر مکا  دیوارها-بینی شده بار جانبیهای آزمایشگاهی و پیشم ایسه منحنی -7شکل 
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-عمق تار هن وی بدسو  آموده از رویکورد شو که عصو ی را بوا نتوایش مسوتخرج از فعا یو  آزمایشوگاذی ممایسوه موی              1شک  
درروود )مرالووه اوس(، عمووق تووار  201کنوود. از آنجووایی کووه،  وو  از جوودا شوودن  اشوونه دیوووار تووا ت ییوور مکووان جووان ی نسوو ی  

  یزم بووه [00]مانوود شووود و بعوود از آن تووا انتهووای بارگووحاری )مرالووه دوم( تمری ووا  ابوو  موویهن ووی دچووار افوو  شوودیدی مووی
ذکوور اسوو ، موودس شوو که عصوو ی ارائووه شووده ت ییووراا عمووق تووار هن ووی را هصورووا در مرالووه اوس بووا د وو  بسوویار بوواییی   

-کنود. ایون د و  موی    ذوای آزمایشوگاذی فوراذ  موی    ، مدس ارائوه شوده ارت وام منحموی بوا داده     کند. به طور کلیبینی می ی 
 ای کمپ بس ایی کند.رذای بتنی گهوارهتواند به روند تالی  و طراای دیوا

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 بینی شده توسط شبکه عصبی و روابط موجودم ایسه م اومت جانبی پیش -0شکل 
  

 های پیشنهادی موجودم ایسه با فرمول -3-6
و مودس شو که عصو ی در    ای، معوادیا  یشونهادی   ناموه تورین مماومو  جوان ی دیوارذوا، مسوتخرج از روابوط آیوین       نس   بی 

ارائوه شوده اسو . محوابق ایون شوک ، فرمووس ارائوه شوده توسوط            1، به مموادیر متنوارر از نتوایش آزمایشوی، در شوک       1شک  
( AS 3600و اسووترا یا ) [01]( NZS 3101، نیوزیلنوود )[01]( ACI 318-19ذووای طرااووی بووتن ایووایا متاووده ) نامووهآیووین

کننوود.  بینووی مووی عووی  ووی ممووادیر وا  2011تووا  2011ای بتنووی را در ماوودوده  مماوموو  همشووی دیوارذووای گهووواره  [01]
ای از مماوموو  همشووی بینووی بسوویار ماافتووه کارانووه  ووی  [01]( CSA-A23نامووه طرااووی بووتن کانووادا ) ذمننووین، آیووین
توانود مماومو  دیوارذوا را بوا     دذود. بوا وجوود ایون، مودس شو که عصو ی چنود ذدفوه موی          ای بتنوی ارائوه موی    دیوارذای گهوواره 

بینوی شوده    وی  بینوی کنود. مماومو     ذوای موجوود  وی    ذوای موحکور و فرمووس   ناموه د   بسیار بیشتری در ممایسه با آیوین 
-درروود از میووانگین نتووایش آزمایشووگاذی  وورار مووی  ±2021دیوارذووای بتنووی بووا اسووتفاده از رویکوورد اتخوواذ شووده در ماوودوده  

، روی شوو که 1بینووی شووده بووا اسووتفاده از روابووط مختلووف ارائووه شووده در شووک    ذووای  ووی گیوورد. در ممایسووه بووا مماوموو  
 بینی بسیار بهتری شده اس .عص ی منجر به  ی 

بینووی د یووق رفتووار جووان ی دیوارذووای بتنووی ذمووانحور کووه تو ووی  داده شوود، موودس شوو که عصوو ی ارائووه شووده  ووادر بووه  ووی 
ذوای  یشووین، کووه نیازمنود توو،ی مااسوو اتی بسویار و بعضووا تکوورار    باشوود. ایوون رویکورد در ممایسووه بووا روی کشوویده موی  و  

ه، سوورع  بیشووتر و د وو  بووایتر اسوو . بووه منتووور ذووای نتیوور مااسوو اا سواد ذووای مااسوو اتی ذسووتند، دارای برتووریچرهوه 
 گیر، این مدس ش که عص ی چند ذدفه ارائه شد.رف  نیاز به انجام کارذای آزمایشی  رذ ینه و و  

 گیرینتیجه -7
ای بتنوی، موورد    ت ییور مکوان در دیوارذوای گهوواره    -بینوی رفتوار بوار   در این  ووذ ،  ابلیو  رویکورد مااسو اا نورم در  وی      

 وورار گرفوو . از ایوون رو، ابتوودا از کارذووای آزمایشووگاذی گحشووته کلیووه  ارامترذووای ت  یرگووحار بوور ررفیوو  بوواربری     بررسووی 
ای بتنووی اسووتخراج شوود تووا بووا اسووتفاده از آنهووا و شوو که عصوو ی چنوود ذدفووه، رفتووار جووان ی ایوون   جووان ی دیوارذووای گهووواره

ای  ت ییور مکوان دیوارذوای گهوواره    -مکوان و توار هن وی   ت ییور  -ذوای بوار جوان ی   بینوی شوود. سورانجام، منانوی    دیوارذا  وی  
بینووی مماوموو  همشووی ذووای فعلوی بوورای  ووی  بینووی شوودند. عوو،وه بوور ایون، بووه بررسووی د وو  معووادیا و روی بتنوی  ووی  

 ذای ارلی این تامیق ع ارتند از ای بتنی بر اسا  نتایش آزمایشگاذی گحشته  رداهته شد. یافته دیوارذای گهواره
دیووار   20ت ییور مکوان از   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ذوای بوار جوان ی   عصو ی ارائوه شوده بوا اسوتفاده از  اسو        مدس ش که -

عت ارسونجی شود. نتوایش نشوان داد کوه، ایون مودس  وادر اسو           ا [11]کشویده مجو ا آزموای  شوده توسوط ذنوری       بتنی  و  
-بینوی کنود. ذمننوین ایون مودس موی      سختی او یه، سختی  انویوه، مماومو  بیشوینه و ررفیو  دورانوی را بوه درسوتی  وی         

 ترین مماوم  را بدس  آورد.تواند ت ییر مکان متنارر با بی 
کنود.  بینوی موی  ای بتنوی را بوا د و  بسویار بواییی  وی        رهمدس شو که عصو ی چنود ذدفوه، رفتوار جوان ی دیوارذوای گهووا         -

ت ییوور مکووان بووه ترتیوو ، هحووای  -ت ییوور مکووان و تووار هن ووی -ذووای بووار جووان ی  ارامترذووای عملکووردی آن بوورای منانووی 
و 1022،  وووری  ذم سوووتگی 110121و  10120، هحوووای جوووحر میوووانگین مربعووواا 0020101و  10011میوووانگین مربعووواا 

اسوو . ممووادیر بووایی  ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین و ممووادیر کوو  هحووای     20111و  1022 ، و  ووری  تعیووین20111
 بینی بار جان ی اس .میانگین مربعاا و هحای جحر میانگین مربعاا بیانگر عملکرد عا ی مدس ارائه شده در  ی 

ذووای ناموه اد، روابوط آیووین ای بتنووی توسوط روابوط موجووود نشوان د    بینوی مماومو  دیوارذووای گهوواره   ارزیوابی عملکورد  ووی    -
مماوموو  همشووی دیوارذووای    [01]( AS 3600و اسووترا یا ) [01]( NZS 3101، نیوزیلنوود )[01]( ACI 318-19آمریکووا )
ناموه طرااوی بوتن کانوادا     کننود. ذمننوین، آیوین    بینوی موی   مموادیر وا عوی  وی     2011توا   2011ای بتنی را در مادوده  گهواره

(CSA-A23 )[01]  دذد.ای بتنی ارائه می ای از مماوم  همشی دیوارذای گهوارهبینی بسیار ماافته کارانه ی 
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-عمق تار هن وی بدسو  آموده از رویکورد شو که عصو ی را بوا نتوایش مسوتخرج از فعا یو  آزمایشوگاذی ممایسوه موی              1شک  
درروود )مرالووه اوس(، عمووق تووار  201کنوود. از آنجووایی کووه،  وو  از جوودا شوودن  اشوونه دیوووار تووا ت ییوور مکووان جووان ی نسوو ی  

  یزم بووه [00]مانوود شووود و بعوود از آن تووا انتهووای بارگووحاری )مرالووه دوم( تمری ووا  ابوو  موویهن ووی دچووار افوو  شوودیدی مووی
ذکوور اسوو ، موودس شوو که عصوو ی ارائووه شووده ت ییووراا عمووق تووار هن ووی را هصورووا در مرالووه اوس بووا د وو  بسوویار بوواییی   

-کنود. ایون د و  موی    ذوای آزمایشوگاذی فوراذ  موی    ، مدس ارائوه شوده ارت وام منحموی بوا داده     کند. به طور کلیبینی می ی 
 ای کمپ بس ایی کند.رذای بتنی گهوارهتواند به روند تالی  و طراای دیوا

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 بینی شده توسط شبکه عصبی و روابط موجودم ایسه م اومت جانبی پیش -0شکل 
  

 های پیشنهادی موجودم ایسه با فرمول -3-6
و مودس شو که عصو ی در    ای، معوادیا  یشونهادی   ناموه تورین مماومو  جوان ی دیوارذوا، مسوتخرج از روابوط آیوین       نس   بی 

ارائوه شوده اسو . محوابق ایون شوک ، فرمووس ارائوه شوده توسوط            1، به مموادیر متنوارر از نتوایش آزمایشوی، در شوک       1شک  
( AS 3600و اسووترا یا ) [01]( NZS 3101، نیوزیلنوود )[01]( ACI 318-19ذووای طرااووی بووتن ایووایا متاووده ) نامووهآیووین

کننوود.  بینووی مووی عووی  ووی ممووادیر وا  2011تووا  2011ای بتنووی را در ماوودوده  مماوموو  همشووی دیوارذووای گهووواره  [01]
ای از مماوموو  همشووی بینووی بسوویار ماافتووه کارانووه  ووی  [01]( CSA-A23نامووه طرااووی بووتن کانووادا ) ذمننووین، آیووین
توانود مماومو  دیوارذوا را بوا     دذود. بوا وجوود ایون، مودس شو که عصو ی چنود ذدفوه موی          ای بتنوی ارائوه موی    دیوارذای گهوواره 

بینوی شوده    وی  بینوی کنود. مماومو     ذوای موجوود  وی    ذوای موحکور و فرمووس   ناموه د   بسیار بیشتری در ممایسه با آیوین 
-درروود از میووانگین نتووایش آزمایشووگاذی  وورار مووی  ±2021دیوارذووای بتنووی بووا اسووتفاده از رویکوورد اتخوواذ شووده در ماوودوده  

، روی شوو که 1بینووی شووده بووا اسووتفاده از روابووط مختلووف ارائووه شووده در شووک    ذووای  ووی گیوورد. در ممایسووه بووا مماوموو  
 بینی بسیار بهتری شده اس .عص ی منجر به  ی 

بینووی د یووق رفتووار جووان ی دیوارذووای بتنووی ذمووانحور کووه تو ووی  داده شوود، موودس شوو که عصوو ی ارائووه شووده  ووادر بووه  ووی 
ذوای  یشووین، کووه نیازمنود توو،ی مااسوو اتی بسویار و بعضووا تکوورار    باشوود. ایوون رویکورد در ممایسووه بووا روی کشوویده موی  و  

ه، سوورع  بیشووتر و د وو  بووایتر اسوو . بووه منتووور ذووای نتیوور مااسوو اا سواد ذووای مااسوو اتی ذسووتند، دارای برتووریچرهوه 
 گیر، این مدس ش که عص ی چند ذدفه ارائه شد.رف  نیاز به انجام کارذای آزمایشی  رذ ینه و و  

 گیرینتیجه -7
ای بتنوی، موورد    ت ییور مکوان در دیوارذوای گهوواره    -بینوی رفتوار بوار   در این  ووذ ،  ابلیو  رویکورد مااسو اا نورم در  وی      

 وورار گرفوو . از ایوون رو، ابتوودا از کارذووای آزمایشووگاذی گحشووته کلیووه  ارامترذووای ت  یرگووحار بوور ررفیوو  بوواربری     بررسووی 
ای بتنووی اسووتخراج شوود تووا بووا اسووتفاده از آنهووا و شوو که عصوو ی چنوود ذدفووه، رفتووار جووان ی ایوون   جووان ی دیوارذووای گهووواره

ای  ت ییور مکوان دیوارذوای گهوواره    -مکوان و توار هن وی   ت ییور  -ذوای بوار جوان ی   بینوی شوود. سورانجام، منانوی    دیوارذا  وی  
بینووی مماوموو  همشووی ذووای فعلوی بوورای  ووی  بینووی شوودند. عوو،وه بوور ایون، بووه بررسووی د وو  معووادیا و روی بتنوی  ووی  

 ذای ارلی این تامیق ع ارتند از ای بتنی بر اسا  نتایش آزمایشگاذی گحشته  رداهته شد. یافته دیوارذای گهواره
دیووار   20ت ییور مکوان از   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ذوای بوار جوان ی   عصو ی ارائوه شوده بوا اسوتفاده از  اسو        مدس ش که -

عت ارسونجی شود. نتوایش نشوان داد کوه، ایون مودس  وادر اسو           ا [11]کشویده مجو ا آزموای  شوده توسوط ذنوری       بتنی  و  
-بینوی کنود. ذمننوین ایون مودس موی      سختی او یه، سختی  انویوه، مماومو  بیشوینه و ررفیو  دورانوی را بوه درسوتی  وی         

 ترین مماوم  را بدس  آورد.تواند ت ییر مکان متنارر با بی 
کنود.  بینوی موی  ای بتنوی را بوا د و  بسویار بواییی  وی        رهمدس شو که عصو ی چنود ذدفوه، رفتوار جوان ی دیوارذوای گهووا         -

ت ییوور مکووان بووه ترتیوو ، هحووای  -ت ییوور مکووان و تووار هن ووی -ذووای بووار جووان ی  ارامترذووای عملکووردی آن بوورای منانووی 
و 1022،  وووری  ذم سوووتگی 110121و  10120، هحوووای جوووحر میوووانگین مربعووواا 0020101و  10011میوووانگین مربعووواا 

اسوو . ممووادیر بووایی  ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین و ممووادیر کوو  هحووای     20111و  1022 ، و  ووری  تعیووین20111
 بینی بار جان ی اس .میانگین مربعاا و هحای جحر میانگین مربعاا بیانگر عملکرد عا ی مدس ارائه شده در  ی 

ذووای ناموه اد، روابوط آیووین ای بتنووی توسوط روابوط موجووود نشوان د    بینوی مماومو  دیوارذووای گهوواره   ارزیوابی عملکورد  ووی    -
مماوموو  همشووی دیوارذووای    [01]( AS 3600و اسووترا یا ) [01]( NZS 3101، نیوزیلنوود )[01]( ACI 318-19آمریکووا )
ناموه طرااوی بوتن کانوادا     کننود. ذمننوین، آیوین    بینوی موی   مموادیر وا عوی  وی     2011توا   2011ای بتنی را در مادوده  گهواره

(CSA-A23 )[01]  دذد.ای بتنی ارائه می ای از مماوم  همشی دیوارذای گهوارهبینی بسیار ماافته کارانه ی 
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Abstract 
Recent growth in the construction of wind farms with concrete piles in seismic areas with 
liquefaction potential has necessitated the evaluation of the seismic performance of these 
structures. In this paper, the effect of liquefaction on the seismic response of wind turbines 
supported by reinforced concrete mono-pile is investigated. Nonlinear dynamic analysis has 
been performed by finite element method in OpenSees software. Beams on a nonlinear Winkler 
foundation method was applied. The responses of reinforced concrete mono-pile foundation 
was studied for two sets of far and near field earthquake record and four different groups were 
considered for liquefied sandy soils with different coefficients of internal friction, shear wave 
velocity, relative compaction percentage and porosity. The results showed that with increasing 
the coefficient of internal friction and soil compaction rate, the amount of excess pore pressure 
of the soil adjacent to the RC mono-pile decreases. Also, as the thickness of the liquefied layer 
increases, the pressure of the extra pore water around the mono-pile will decrease but the 
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Abstract 
Recent growth in the construction of wind farms with concrete piles in seismic areas with 
liquefaction potential has necessitated the evaluation of the seismic performance of these 
structures. In this paper, the effect of liquefaction on the seismic response of wind turbines 
supported by reinforced concrete mono-pile is investigated. Nonlinear dynamic analysis has 
been performed by finite element method in OpenSees software. Beams on a nonlinear Winkler 
foundation method was applied. The responses of reinforced concrete mono-pile foundation 
was studied for two sets of far and near field earthquake record and four different groups were 
considered for liquefied sandy soils with different coefficients of internal friction, shear wave 
velocity, relative compaction percentage and porosity. The results showed that with increasing 
the coefficient of internal friction and soil compaction rate, the amount of excess pore pressure 
of the soil adjacent to the RC mono-pile decreases. Also, as the thickness of the liquefied layer 
increases, the pressure of the extra pore water around the mono-pile will decrease but the 
displacement of the mono-pile will increase. 
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 چکیده
 ععلکارد  ارهیااب   روانگرایا    احتعاا   باا  خیا   لارهه  منااق   در بتنا   شاع   باا  باادی  های  نیروگاه ساخت در اخیر رشد
 باادی  هاای  تاوربین  ای لارهه  پاسا   بار  روانگرایا   پدیاده  تاثییر  مقالا   ایان  در. است کرده ضروری را ها ساهه این ای لرهه
 غیرخطا   بساتر  باروی  تیار  هعبسات   سااهی  ماد   روش و محادود  اجا ا  روش اه. اسات  شاده  بررسا   بتنا   شع  تک

 شاع   تاک  پاسا   خطا    غیار  هماان   تاریخچا   هاای  تحلیا   با. است شده استفاده عددی ساهی شبی  منظور ب  وینکلر
 مختلفا   پارامترهاای  ایار . گرفات  قارار  بررسا   ماورد  ن دیاک  و دور حاوهه  هل لا   رکوردهای دست  دو برای مسلح بتن 
 چهاار . اسات  شاده  بررسا   ن دیاک  و دور حاوهه  هاای  هل لا   ایار  و روانگارا  خاا   لای  ضخامت و مشخصات تغییر نظیر
 برشا    ماو   سارعت  داخلا    اصاطکا   ضارای   دارای کا   شاد  گرفت  نظر در روانگرا ای ماس  خا  برای مختلف گروه
 و داخلا   اصاطکا   ضاری   افا ای   باا  کا   دهاد  ما   نشاا   تحقیا   ایان  نتاای  . هستند متفاوت تخل  و تراکم درصد
. یاباد  ما   کااه   شاع   جابجاای   میا ا   و شاع   مجااور  خاا   اضااف   منفایی  آب فشاار  میا ا   خاا   تراکم درصد

 افا ای   شاع   جابجاای   اماا  کااه   شاع   اقارا   اضااف   منفایی  آب فشاار  روانگارا   لای  ضخامت اف ای  با هعچنین
 .یافت خواهد
 .ن دیک حوهه دور  حوهه لرهه  همین روانگرا  خا  شع   تک   نیروگاه بتن   شع : کلیدی کلعات

 1399-11-25 دریافت مقال :
 1399-12-25  مقال :پییرش 

 
 

 مقدمه -1
ی کدده سددری نددر   دد  ا شددده سددادهی هددا مددد ، جددهینت در .سددازه یددی هدیددده هیسیددده اسدد  -شددم -اندددرکنب نددیک خددا 

ی فنرهدا یی کده ندر م ندای    هدا  آن هدا  مدد  اندد  از ندیک ایدک     یافتده  توسدره سدازه دارد،  -شدم  -خدا   انددرکنب ی اصلی ها جن ه
سددازه  -شددم - ، اغلددا اوتدداا نددرای نررسددی اندددرکنب خددا  مرروفنددد y-Pی هددا روش نددهی وینکلددر هنددتند، کدده رخطددیغ

 ازنظددری جددام  اجددحا م دددود دارد کدده نرددد سددههددای    نررسددی دتیددی هدیددده اندددرکنب، نیدداز ندده مددد  شددوند یمدداسددتداده 
و نیازمندد دتد  نندیار زیداد      ندر  انزمد هدای ندحرن نظیدر سدکوهای دریدایی نندیار هیسیدده،         ندرای سدازه   خصوص نهم اس اتی 
سدازه  -خدا  -دتیقدی دارندد کده ا دراا اندرکنشدی شدم        1هدای تماسدی   ی هنتند  همسندیک نیداز نده اجدحا     ساز مد در ن وه 

ی اندرکنشدی تیدر   هدا  مدد  روشدی جدایگحیک،    عندوان  نده ندیک شدم  و خدا  را در نظدر نگیرندد        2نظیر هدیده شکاف  و لغدحش 
 یطمناسددا ندده عمددی آ ، شددرا ینددوپ هدد در حددوزه مهندسددی ننددیار کددارنرد دارد  انت ددا  ی وینکلددررخطددیغنددر روی ننددتر 

 یاندر   هدای  تدورنیک مورداسدتداده در   هدای  یدارد  اندواپ عمدده هد    ینندتگ  عوامد   یرو سدا  یهد  یسداخ  و اجدرا   ینده خا ، هح
    [1] هنتند یهو چهارها هس های یو ه ی قل های یه های نتک منلح، شم  تیناد 

ایدک هدیدده در دنیدا ندا دو     ی اخیدر، هدیدده روانگرایدی اسد       هدا  زلحلده آمارهدای موجدود در    نندا ندر  ی ا لدرزه یکدی از م دااراا   
عندوان یدی خطدر     شمندی نده   1696مدیددی و در کشدور مدا ندا زلحلده منجید  در سدا          1691زلحله نیگاتا و آلاسکا در سدا   

ی هددا سددازهشددده اسدد   نررسددی منددار  روانگرایددی نددرای گنددترش ننددادر شددمالی و جنددونی و اجددحای   ی مهددش شددناختها لددرزه
در  روانگددرایددحی نددالا و وجددود خددا  خ لدرزه ه دلید  تددرار گددرفتک در ناحیدده نددا خطددر  ی و فراسدداحلی در کشددور ایددران نددسداحل 

ی سددط ی موجددود در مندداای سدداحلی و  هددا ا   خدد[2]مندداای سدداحلی و فراسدداحلی از اهمیدد  نیشددتری نرخددوردار اسدد   
هددای غیدر چندد نده هندتند کدده    ی سند  و یدا نیمدده متدراکش و یددا از ندوپ سدیل      ا ماسددهفراسداحلی در نریدی مواتدد  از ندوپ    

هدای عمیدی سداخته     ندر روی شدالوده   مرمدولاا  هدا  سدازه رسد  نده همدیک علد  در ایدک ندواحی       یممتر نه چندیک  ها آنض ام  
روانگرایددی ممکددک اسدد  ر  دهددد، دارای مقاومدد   ازآنسددههددای نیشددتر  اددور مطمینددی در عمددی کدده ندده هددا شددم شددوند   یمدد

ت ددو  ناشددی از هدیددده  رتاندد یغی هددا نشندد گدداه مطمینددی را فددراهش آورنددد تددا خطددر جانجددایی و  یددهتکتواننددد  یمددهنددتند و 
جلدوی رخدداد صددماا در ا در      لحومداا هدای عمیدی    یهد روانگرایی را کاهب دهند  ناید نه ایک نکتده توجده کدرد کده اسدتداده از      

هددای عمیددی در ا ددر  یهددمشدداهده ت ریددا و شکندد   .[2]گیرنددد  ینمددیریکنواخدد  در سددازه را غی جددان ی هددا مکددان ییددرتغ
هددای  یهددذشددته لددحوا شددناخ  کامدد  ا ددراا ایددک هدیددده را نددر روی  ی جددان ی گهددا زلحلددهدر  روانگرایددی و گنددترش جددان ی
گرفتده اسد  کده     ی ت قیقداتی مهمدی در ایدک زمینده در ادی چندد سدا  گذشدته انجداا         هدا  تددش عمیی آشکار ساخته اس   

ی هیوسددته دونردددی و سدداز مددد یرخطددی وینکلددر، غی ت لیلددی همسددون تیددر نددر روی ننددتر   هددا روشمنجددر ندده توسددره  
توانندد نندتر مناسد ی ندرای      یمد ی مناسد ی  کدار  م افظده ندا   هدا  روشسدازه شدده اسد   ایدک      -شم  –خا نردی سینتش  سه

 .ناشند روانگرای ها خا های عمیی در  ت لی  و اراحی هی
هدای مندترد هدیدده روانگرایدی صدورا هذیرفتده اسد   لام دردی          سدازی در خدا    ت قیقاا متنوعی ندر روی ایدک روش مدد    

، داش و همکددداران [5]( 2112، روح الامدددیک و همکددداران   [1]( 2112، لام دددردی و همکددداران   [6] (2111و همکددداران  
خددا  و  یطشددرا یکرانطدده ندد  ندده نررسددی  [8]( 2121، اوزنددر و همکدداران   [2]( 2121،  انددو و همکدداران   [9]( 2112 

ندایرن و همکداران     اندد  ای هرداختده  هدای دانده   خدا  اندواپ م تلد     یدی و رفتدار هدا از روانگرا   یدی تنب نا شروپ روانگرا یطشرا
( 2112، اسددددی و همکددداران  [11]( 2115زاده و زحمدددتکب   ، جندددالی[11]( 2116، چاندددو و هاچینندددون  [6]( 2111 
هددای تددرار گرفتدده در خددا  و ن دد     ، ندده مقایندده رفتددار ندسدد  آمددده از مطالردداا آزمایشددگاهی و میدددانی شددالوده    [12]

آزمددایی آزمایشددگاهی تددا یراا اندددرکنب   ای ندده راسددتی در مطالردده [16]( 2111روانگرایددی هرداختنددد  نادچاریددا و ادیکدداری  

                                                           
 

1 Contact Element 
2 Splitting and slip 
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 چکیده
 ععلکارد  ارهیااب   روانگرایا    احتعاا   باا  خیا   لارهه  منااق   در بتنا   شاع   باا  باادی  های  نیروگاه ساخت در اخیر رشد
 باادی  هاای  تاوربین  ای لارهه  پاسا   بار  روانگرایا   پدیاده  تاثییر  مقالا   ایان  در. است کرده ضروری را ها ساهه این ای لرهه
 غیرخطا   بساتر  باروی  تیار  هعبسات   سااهی  ماد   روش و محادود  اجا ا  روش اه. اسات  شاده  بررسا   بتنا   شع  تک

 شاع   تاک  پاسا   خطا    غیار  هماان   تاریخچا   هاای  تحلیا   با. است شده استفاده عددی ساهی شبی  منظور ب  وینکلر
 مختلفا   پارامترهاای  ایار . گرفات  قارار  بررسا   ماورد  ن دیاک  و دور حاوهه  هل لا   رکوردهای دست  دو برای مسلح بتن 
 چهاار . اسات  شاده  بررسا   ن دیاک  و دور حاوهه  هاای  هل لا   ایار  و روانگارا  خاا   لای  ضخامت و مشخصات تغییر نظیر
 برشا    ماو   سارعت  داخلا    اصاطکا   ضارای   دارای کا   شاد  گرفت  نظر در روانگرا ای ماس  خا  برای مختلف گروه
 و داخلا   اصاطکا   ضاری   افا ای   باا  کا   دهاد  ما   نشاا   تحقیا   ایان  نتاای  . هستند متفاوت تخل  و تراکم درصد
. یاباد  ما   کااه   شاع   جابجاای   میا ا   و شاع   مجااور  خاا   اضااف   منفایی  آب فشاار  میا ا   خاا   تراکم درصد

 افا ای   شاع   جابجاای   اماا  کااه   شاع   اقارا   اضااف   منفایی  آب فشاار  روانگارا   لای  ضخامت اف ای  با هعچنین
 .یافت خواهد
 .ن دیک حوهه دور  حوهه لرهه  همین روانگرا  خا  شع   تک   نیروگاه بتن   شع : کلیدی کلعات

 1399-11-25 دریافت مقال :
 1399-12-25  مقال :پییرش 

 
 

 مقدمه -1
ی کدده سددری نددر   دد  ا شددده سددادهی هددا مددد ، جددهینت در .سددازه یددی هدیددده هیسیددده اسدد  -شددم -اندددرکنب نددیک خددا 

ی فنرهدا یی کده ندر م ندای    هدا  آن هدا  مدد  اندد  از ندیک ایدک     یافتده  توسدره سدازه دارد،  -شدم  -خدا   انددرکنب ی اصلی ها جن ه
سددازه  -شددم - ، اغلددا اوتدداا نددرای نررسددی اندددرکنب خددا  مرروفنددد y-Pی هددا روش نددهی وینکلددر هنددتند، کدده رخطددیغ

 ازنظددری جددام  اجددحا م دددود دارد کدده نرددد سددههددای    نررسددی دتیددی هدیددده اندددرکنب، نیدداز ندده مددد  شددوند یمدداسددتداده 
و نیازمندد دتد  نندیار زیداد      ندر  انزمد هدای ندحرن نظیدر سدکوهای دریدایی نندیار هیسیدده،         ندرای سدازه   خصوص نهم اس اتی 
سدازه  -خدا  -دتیقدی دارندد کده ا دراا اندرکنشدی شدم        1هدای تماسدی   ی هنتند  همسندیک نیداز نده اجدحا     ساز مد در ن وه 

ی اندرکنشدی تیدر   هدا  مدد  روشدی جدایگحیک،    عندوان  نده ندیک شدم  و خدا  را در نظدر نگیرندد        2نظیر هدیده شکاف  و لغدحش 
 یطمناسددا ندده عمددی آ ، شددرا ینددوپ هدد در حددوزه مهندسددی ننددیار کددارنرد دارد  انت ددا  ی وینکلددررخطددیغنددر روی ننددتر 

 یاندر   هدای  تدورنیک مورداسدتداده در   هدای  یدارد  اندواپ عمدده هد    ینندتگ  عوامد   یرو سدا  یهد  یسداخ  و اجدرا   ینده خا ، هح
    [1] هنتند یهو چهارها هس های یو ه ی قل های یه های نتک منلح، شم  تیناد 

ایدک هدیدده در دنیدا ندا دو     ی اخیدر، هدیدده روانگرایدی اسد       هدا  زلحلده آمارهدای موجدود در    نندا ندر  ی ا لدرزه یکدی از م دااراا   
عندوان یدی خطدر     شمندی نده   1696مدیددی و در کشدور مدا ندا زلحلده منجید  در سدا          1691زلحله نیگاتا و آلاسکا در سدا   

ی هددا سددازهشددده اسدد   نررسددی منددار  روانگرایددی نددرای گنددترش ننددادر شددمالی و جنددونی و اجددحای   ی مهددش شددناختها لددرزه
در  روانگددرایددحی نددالا و وجددود خددا  خ لدرزه ه دلید  تددرار گددرفتک در ناحیدده نددا خطددر  ی و فراسدداحلی در کشددور ایددران نددسداحل 

ی سددط ی موجددود در مندداای سدداحلی و  هددا ا   خدد[2]مندداای سدداحلی و فراسدداحلی از اهمیدد  نیشددتری نرخددوردار اسدد   
هددای غیدر چندد نده هندتند کدده    ی سند  و یدا نیمدده متدراکش و یددا از ندوپ سدیل      ا ماسددهفراسداحلی در نریدی مواتدد  از ندوپ    

هدای عمیدی سداخته     ندر روی شدالوده   مرمدولاا  هدا  سدازه رسد  نده همدیک علد  در ایدک ندواحی       یممتر نه چندیک  ها آنض ام  
روانگرایددی ممکددک اسدد  ر  دهددد، دارای مقاومدد   ازآنسددههددای نیشددتر  اددور مطمینددی در عمددی کدده ندده هددا شددم شددوند   یمدد

ت ددو  ناشددی از هدیددده  رتاندد یغی هددا نشندد گدداه مطمینددی را فددراهش آورنددد تددا خطددر جانجددایی و  یددهتکتواننددد  یمددهنددتند و 
جلدوی رخدداد صددماا در ا در      لحومداا هدای عمیدی    یهد روانگرایی را کاهب دهند  ناید نه ایک نکتده توجده کدرد کده اسدتداده از      

هددای عمیددی در ا ددر  یهددمشدداهده ت ریددا و شکندد   .[2]گیرنددد  ینمددیریکنواخدد  در سددازه را غی جددان ی هددا مکددان ییددرتغ
هددای  یهددذشددته لددحوا شددناخ  کامدد  ا ددراا ایددک هدیددده را نددر روی  ی جددان ی گهددا زلحلددهدر  روانگرایددی و گنددترش جددان ی
گرفتده اسد  کده     ی ت قیقداتی مهمدی در ایدک زمینده در ادی چندد سدا  گذشدته انجداا         هدا  تددش عمیی آشکار ساخته اس   

ی هیوسددته دونردددی و سدداز مددد یرخطددی وینکلددر، غی ت لیلددی همسددون تیددر نددر روی ننددتر   هددا روشمنجددر ندده توسددره  
توانندد نندتر مناسد ی ندرای      یمد ی مناسد ی  کدار  م افظده ندا   هدا  روشسدازه شدده اسد   ایدک      -شم  –خا نردی سینتش  سه

 .ناشند روانگرای ها خا های عمیی در  ت لی  و اراحی هی
هدای مندترد هدیدده روانگرایدی صدورا هذیرفتده اسد   لام دردی          سدازی در خدا    ت قیقاا متنوعی ندر روی ایدک روش مدد    

، داش و همکددداران [5]( 2112، روح الامدددیک و همکددداران   [1]( 2112، لام دددردی و همکددداران   [6] (2111و همکددداران  
خددا  و  یطشددرا یکرانطدده ندد  ندده نررسددی  [8]( 2121، اوزنددر و همکدداران   [2]( 2121،  انددو و همکدداران   [9]( 2112 

ندایرن و همکداران     اندد  ای هرداختده  هدای دانده   خدا  اندواپ م تلد     یدی و رفتدار هدا از روانگرا   یدی تنب نا شروپ روانگرا یطشرا
( 2112، اسددددی و همکددداران  [11]( 2115زاده و زحمدددتکب   ، جندددالی[11]( 2116، چاندددو و هاچینندددون  [6]( 2111 
هددای تددرار گرفتدده در خددا  و ن دد     ، ندده مقایندده رفتددار ندسدد  آمددده از مطالردداا آزمایشددگاهی و میدددانی شددالوده    [12]

آزمددایی آزمایشددگاهی تددا یراا اندددرکنب   ای ندده راسددتی در مطالردده [16]( 2111روانگرایددی هرداختنددد  نادچاریددا و ادیکدداری  

                                                           
 

1 Contact Element 
2 Splitting and slip 
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هدای ندادی دارای تددی شدم  نررسدی نمودندد  ایددک م ققدیک ندا مدلنددازی کامد  تدورنیک و تددی           سدازه را ندر تددورنیک   -خدا  
شددم  و خددا  ندده نررسددی تددا یراا شددالوده و اندددرکنب نددر روی فرکددانا ا یرددی سددازه هرداختنددد  لم ددردی و همکدداران     

هددای نددادی  هددای تددورنیک سددازه را نددرای تددی شددم  -ای آزمایشددگاهی اندددرکنب دینددامیکی خددا  در مطالردده [11]( 2116 
ای عدددی نده نررسدی تدا یر تددی      در مطالردده (2115هدای چندد نده نررسدی کردندد   اندو و همکدارن        تدرار گرفتده در خدا    

شدده   هید تر  هدا نشدان داد کده تدی شدم       روانگرایدی هرداختندد  نتداین آن   خدا  و   یهدا  ، تدنب منددذی فشار   ینر توز ها شم 
خدا  و   شدتر ین یری، ندوذهدذ  شدتر یدرجده اشد اپ ن   یندرا شدود و ایدک تدا یر     مدی در اادرا  سدازه    روانگراییکاهب عمی  س ا

ای ندده نررسددی ا ددراا اندددرکنب   در مطالردده [19]( 2121نیددا     کددی [15] تددر اسدد  ارتددداپ مددوچ کددوچکتر نندد تاا واضددح  
هدای ندادی دریدایی تدرار گرفتده ندر تدی شدم  هرداخد   لدویسکی و هرزولیسکدی             ای تدورنیک  لدرزه سینماتیکی ندر روی هاسد    

هدای   هدای اجدحا م ددودی سده نرددی انجداا شدده ندرای اندواپ شدالوده تدورنیک            ای نه نررسی ت لید   در مطالره [12]( 2121 
ی، نددردار عکدداهددای صدد رایی و فنددون  نددا مشدداهداا، آزمددایب [16](2111و نریدد    [18](1666نددادی هرداختنددد  هامددادا  

و میددحان جانجددایی خددا  م دد  هددا از وتددوپ   هددا شددالوده، میددحان نشندد  و دوران هددا شددم م دد  اصددلی خرانددی  میددحان و
  اند کردهی را نررسروانگرایی 

هددای م تلدد  شددم  تددرار گرفتدده در خددا  روانگددرا    مددد  ای  ندده ارزیددانی عملکددرد لددرزه  [21] (2119لم دداردی و ناتراریددا  
هدای تدرار گرفتده در     نده نررسدی ا دراا زلحلده نحدیدی گند  ندر روی شدم          [21] (2118هرداختند  شدیوکینو و همکداران    

دار را  رکدورد زلحلده حدوزه نحدیدی هدالا      22رکدود حدوزه نحدیدی نددون هدالا و       22خا  روانگدرا هرداختندد  ایدک م ققدیک     
زلحلده ندا یکددیگر    نرای ایک مطالره نه مد  سه نرددی اجدحا م ددودی اعمدا  کردندد و هاسد  شدم  را ندرای همده رکوردهدای           

ای و مقایندده چنددد تددی شددم    ای ندده نررسددی عملکددرد لددرزه  هدر مطالردد [22] (2121مقایندده نمودنددد  وانددو و همکدداران   
در مطالردده  [26] (2116انددد  وانددو و همکدداران    هددای روانگددرا هرداختدده هددای نددادی در خددا  جدیددد ترکی ددی نددرای تددورنیک

هددای نددادی دریددایی تددرار گرفتدده نددر تددی شددم  را نددا اسددتداده از آزمددایب سددانتریدیو  مددورد   ای تددورنیک دیگددری هاسدد  لددرزه
هددای  هددا و هددی ای تددی شددم  ررسددی هاسدد  لددرزهای ندده ن در مطالردده [21] (2121نیددا   نررسددی تددرار دادنددد  کددا می و کددی 

 یدی روانگرا یشدرفته مقالده اسدتداده از مدد  ه    یدک در اهدای ندادی تدرار گرفتده در خدا  روانگدرا هرداختندد          ای تدورنیک  صندوته
 FLAC3Dشدود  از ندرا افدحار     یمد  ینررسد  یدایی در یهدای نداد   یکتدورن  یندرا ای  هدی صدندوته  هدا و   تی شم هاس   یانیدر ارز

 (2121شددد  هدداترا و هالدددر  اسددتداده  یندداد یکتددورن ینددرا یرخطددیغ ینددامیکید یدد انجدداا ت ل ینددرا SANISANDو مددد  
تدی شدم     یدارا یدایی در یهدای نداد   یکتدورن  یکادرف  یندامیکی ر هاسد  د ای ند  موجدود و لدرزه   یا در نارهدا  ای  در مطالره [25]

 OpenSeesشددم  در -سددازه -اندددرکنب خددا   یمددد  دو نرددد  یددی هددا از آن  دادنددد  یمددورد نررسدد  را در خددا  روانگددرا 
در یدی مطالرده آزمایشدگاهی نده نررسدی فشدار آ  و فشدار منددذی تدی           [29]( 2121اندد   اندو و همکداران       استداده کدرده 

هددای نددادی دریددایی  سددازی تددورنیک رویکردهدای مددد   [22](2121شدم  تددرار گرفتدده در ماسدده هرداختنددد  مددالی و همکدداران   
سددازی  ن دد  در مددورد ن ددوه مددد  تددرار گرفتدده نددر تددی شددم  را نددا روش هددای م تلدد  نددا یکدددیگر مقایندده کددرده و ندده    

ای دارای تددی شددم  نددا در  هددای ماسدده ندده ارزیددانی هتانندد  روانگرایددی خددا  [28] (2121ترنددانی و همکدداران  . انددد  هرداختدده
در یددی کددار آزمایشددگاهی هاسدد   [26] (2121ای هرداختنددد  کددو و لددی   ت دد  نددار لددرزهنظرگیددری اندددرکنب خددا  و شددم  

آزمدایب میدح لدرزان مدورد ت لید  و       های نادی تی شم  ترار گرفتده ندر گدروه شدم  و خدا  روانگدرا را ندا اسدتداده از         تورنیک
 نررسی ترار دادند 

  در مطالرداا هیشدیک، مطالرده شدده اسد      هدا و سددها    هدا، سداختمان   هد   ی شدالوده رو زلحلده حدوزه نحدیدی   مش صداا   ریتأ 
هدا   سدازه هدای   شدالوده تدر نده    یجدد  ایناعد  آسد   زلحلده حدوزه نحدیدی    کده دهد ینده وضدوح نشدان مد     ننیاری از ایک مطالراا

هدای م تلد     هدای تدرار گرفتده در خدا      هندوز انهامداتی مانندد ا دراا زلحلده حدوزه نحدیدی ندر شدم          ،  حا  کیشده اس   نا ا
وجود دارد و نراسدا  تاری سده نیدان شدده نیشدتر مطالرداا ندر روی مش صداا شدم  و خدا  متمرکدح ندوده و ا در زلحلده و               

آیددد نددا  گرایددی ندده شددمار مددینددوپ ت ریکدداا وارده کدده یددی عامدد  تا یرگددذار در ن دد  اندددرکنب شددم  و خددا  و ن دد  روان

 
 

در ایدک مقالده ا در تغییدر مش صداا خدا  لایده روانگدرا و ندوپ رکدورد زلحلده            .جحییاا کمتری مورد نررسی ترار گرفتده اسد   
هدای ندادی تدی شدم  ندتک مندلح تدرار گرفتده در یدی سداختگاه چندد لایده مدورد               د  ردوتکنیکی تدورنیک   ای در عملکرد سازه
هدای حدوزه    هدای م تلددی نظیدر مش صداا مصدالح لایده روانگدرا، ضد ام  لایده روانگدرا و زلحلده           گیرد  هارامتر نررسی ترار می

ای روانگددرا  لایدده میددانی( در نظددر گرفتدده  دور و نحدیددی مددورد نررسددی خواهددد شددد  چهددار گددروه م تلدد  نددرای خددا  ماسدده 
هندتند  ندا اسدتداده از    شده اس  که دارای ضدرایا اصدطکا  داخلدی، سدرع  مدوچ نرشدی، درصدد تدراکش و ت لد  متدداوا           

سددازی هم نددته تیددر نددروی ننددتر    و روش مددد  OpenSeesلددرزه حددوزه دور و نحدیددی در نددرا افددحار     رکددورد زمددیک  11
 ی وینکلر ش یه سازی عددی انجاا شده اس   رخطیغ
 مبان  تحلیل  و قراح  تک شع  بتن -2

ی اشدد اپ زمددانی کدده هددا خددا    نددرای ی  فدداز جامددد و سددیا ( اسدددوفددازیددی م ددیط  صددورا نددهخددا  در حالدد  اشدد اپ 
یدی   صدورا  نده  آن راتدوان   یمد ندوذهذیری خا  نالا و سدرع  نارگدذاری هداییک ناشدد، نده علد  رفتدار زهکشدی شدده خدا            

ی در نظدر گرفد   امدا در حدالتی کده ندوذهدذیری خدا  هداییک و سدرع  نارگدذاری ندالا ناشدد  ندرای م دا                فداز م یط تدی  
 نظدر گدرفتک  ی و ندا در  دوفداز یدی م دیط    صدورا  نده ی دتیدی، خدا  نایدد    هدا  جدوا  دستیانی نه  هنگاا اعما  نار زلحله( نرای

هدای  شدود  ت لید    گدتده مدی   مدث ر  سدازی گدردد  نده ایدک ندوپ ت لید ، ت لید  تدنب        های جامدد و سدیا  مدد    اندرکنب فاز
ی هدا  شدک  ت لید  غیدر هم ندته انتددا تغییدر       روش درشدوند   تقندیش مدی   هم ندته  یدر غنه دو دسدته هم ندته و    مث ر تنب

ی هدا  روشآیدد  امدا در    یمد  نده دسد   ی ا حددره شدود و سدرا ندا اسدتداده از یدی روش مناسدا فشدار آ          خا  م اس ه مدی 
گددردد  نددا توجدده ندده ت قیقدداا هم نددته م اسدد ه مددی صددورا نددهی ا حدددرههم نددته تغییددر شددک  خددا  و اضددافه فشددار آ  

شدود، نتداین نهتدری نده دسد        هدایی کده از فرمولاسدیون هم ندته اسدتداده مدی       ید  ت له در توان نتیجه گرفد  کد   یمگذشته 
یط دوفددازه در نظددر گرفتدده شددده خددا  اشدد اپ ندده صددورا یددی م دد [61] 1آیددد  در ایددک ت قیددی نراسددا  نظریدده نیددوا یمدد

اسددتداده شددده اسدد   ایددک مرددادلاا نراسددا     u-pاسدد   نددرای مدلنددازی رفتددار م ددیط مت ل دد  اشدد اپ از فرمولاسددیون   
نده ترتیدا مرادلده انددازه حرکد  ندرای کد  اجدحا و          2و  1تاند  تررید  اسد   مردادلاا      [61] 2روانط اراره شده توسدط چدک  

 مراد  تراد  جرا نرای فاز سیا  اس   
  ̈   ∫          ( )                                                                                                                    1)  
   ̇       ̇   ( )                                                                                                                                 2)  

مدداتریا تددراکش   Sجانجددایی،  -مدداتریا کددرنب  Bمدداتریا هم نددتگی دومرادلدده،   Qمدداتریا جددرا،   Mکدده در آن هددا  
ندده ترتیددا مرنددوث ندده ا ددراا نیروهددای     ( ) و  ( ) یک نردارهددای مدداتریا ندوذهددذیری مددی ناشددد  همسندد   Hهددذیری و 

 حجمی و سط ی ترری  شده در مرزها می ناشند 
شددم  نتنددی منددلح انجدداا شددده اسدد   نددر اسددا  م اسدد اا انجدداا شددده    ( اراحددی1در ایددک مطالردده مطددانی نددا شددک    

تریک نیدروی نرشدی ایجداد شدده در     متدر ادرح شدده اسد   همسندیک نیشد       میلدی  121جایی نو  شدم  سدتون    نیشتریک جانه
کیلونیددوتک در متددر م اسدد ه شددد و   19822و  1511شددم  و سددتون و لنگددر خمشددی اراحددی شددم  و سددتون ندده ترتیددا    

 ( لازا ارح شده اس  AIII  69میلگرد نمره  96متر و  2نراسا  ایک لنگر شمری نه تطر 
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هدای ندادی دارای تددی شدم  نررسدی نمودندد  ایددک م ققدیک ندا مدلنددازی کامد  تدورنیک و تددی           سدازه را ندر تددورنیک   -خدا  
شددم  و خددا  ندده نررسددی تددا یراا شددالوده و اندددرکنب نددر روی فرکددانا ا یرددی سددازه هرداختنددد  لم ددردی و همکدداران     

هددای نددادی  هددای تددورنیک سددازه را نددرای تددی شددم  -ای آزمایشددگاهی اندددرکنب دینددامیکی خددا  در مطالردده [11]( 2116 
ای عدددی نده نررسدی تدا یر تددی      در مطالردده (2115هدای چندد نده نررسدی کردندد   اندو و همکدارن        تدرار گرفتده در خدا    

شدده   هید تر  هدا نشدان داد کده تدی شدم       روانگرایدی هرداختندد  نتداین آن   خدا  و   یهدا  ، تدنب منددذی فشار   ینر توز ها شم 
خدا  و   شدتر ین یری، ندوذهدذ  شدتر یدرجده اشد اپ ن   یندرا شدود و ایدک تدا یر     مدی در اادرا  سدازه    روانگراییکاهب عمی  س ا

ای ندده نررسددی ا ددراا اندددرکنب   در مطالردده [19]( 2121نیددا     کددی [15] تددر اسدد  ارتددداپ مددوچ کددوچکتر نندد تاا واضددح  
هدای ندادی دریدایی تدرار گرفتده ندر تدی شدم  هرداخد   لدویسکی و هرزولیسکدی             ای تدورنیک  لدرزه سینماتیکی ندر روی هاسد    

هدای   هدای اجدحا م ددودی سده نرددی انجداا شدده ندرای اندواپ شدالوده تدورنیک            ای نه نررسی ت لید   در مطالره [12]( 2121 
ی، نددردار عکدداهددای صدد رایی و فنددون  نددا مشدداهداا، آزمددایب [16](2111و نریدد    [18](1666نددادی هرداختنددد  هامددادا  

و میددحان جانجددایی خددا  م دد  هددا از وتددوپ   هددا شددالوده، میددحان نشندد  و دوران هددا شددم م دد  اصددلی خرانددی  میددحان و
  اند کردهی را نررسروانگرایی 

هددای م تلدد  شددم  تددرار گرفتدده در خددا  روانگددرا    مددد  ای  ندده ارزیددانی عملکددرد لددرزه  [21] (2119لم دداردی و ناتراریددا  
هدای تدرار گرفتده در     نده نررسدی ا دراا زلحلده نحدیدی گند  ندر روی شدم          [21] (2118هرداختند  شدیوکینو و همکداران    

دار را  رکدورد زلحلده حدوزه نحدیدی هدالا      22رکدود حدوزه نحدیدی نددون هدالا و       22خا  روانگدرا هرداختندد  ایدک م ققدیک     
زلحلده ندا یکددیگر    نرای ایک مطالره نه مد  سه نرددی اجدحا م ددودی اعمدا  کردندد و هاسد  شدم  را ندرای همده رکوردهدای           

ای و مقایندده چنددد تددی شددم    ای ندده نررسددی عملکددرد لددرزه  هدر مطالردد [22] (2121مقایندده نمودنددد  وانددو و همکدداران   
در مطالردده  [26] (2116انددد  وانددو و همکدداران    هددای روانگددرا هرداختدده هددای نددادی در خددا  جدیددد ترکی ددی نددرای تددورنیک

هددای نددادی دریددایی تددرار گرفتدده نددر تددی شددم  را نددا اسددتداده از آزمددایب سددانتریدیو  مددورد   ای تددورنیک دیگددری هاسدد  لددرزه
هددای  هددا و هددی ای تددی شددم  ررسددی هاسدد  لددرزهای ندده ن در مطالردده [21] (2121نیددا   نررسددی تددرار دادنددد  کددا می و کددی 

 یدی روانگرا یشدرفته مقالده اسدتداده از مدد  ه    یدک در اهدای ندادی تدرار گرفتده در خدا  روانگدرا هرداختندد          ای تدورنیک  صندوته
 FLAC3Dشدود  از ندرا افدحار     یمد  ینررسد  یدایی در یهدای نداد   یکتدورن  یندرا ای  هدی صدندوته  هدا و   تی شم هاس   یانیدر ارز

 (2121شددد  هدداترا و هالدددر  اسددتداده  یندداد یکتددورن ینددرا یرخطددیغ ینددامیکید یدد انجدداا ت ل ینددرا SANISANDو مددد  
تدی شدم     یدارا یدایی در یهدای نداد   یکتدورن  یکادرف  یندامیکی ر هاسد  د ای ند  موجدود و لدرزه   یا در نارهدا  ای  در مطالره [25]

 OpenSeesشددم  در -سددازه -اندددرکنب خددا   یمددد  دو نرددد  یددی هددا از آن  دادنددد  یمددورد نررسدد  را در خددا  روانگددرا 
در یدی مطالرده آزمایشدگاهی نده نررسدی فشدار آ  و فشدار منددذی تدی           [29]( 2121اندد   اندو و همکداران       استداده کدرده 

هددای نددادی دریددایی  سددازی تددورنیک رویکردهدای مددد   [22](2121شدم  تددرار گرفتدده در ماسدده هرداختنددد  مددالی و همکدداران   
سددازی  ن دد  در مددورد ن ددوه مددد  تددرار گرفتدده نددر تددی شددم  را نددا روش هددای م تلدد  نددا یکدددیگر مقایندده کددرده و ندده    

ای دارای تددی شددم  نددا در  هددای ماسدده ندده ارزیددانی هتانندد  روانگرایددی خددا  [28] (2121ترنددانی و همکدداران  . انددد  هرداختدده
در یددی کددار آزمایشددگاهی هاسدد   [26] (2121ای هرداختنددد  کددو و لددی   ت دد  نددار لددرزهنظرگیددری اندددرکنب خددا  و شددم  

آزمدایب میدح لدرزان مدورد ت لید  و       های نادی تی شم  ترار گرفتده ندر گدروه شدم  و خدا  روانگدرا را ندا اسدتداده از         تورنیک
 نررسی ترار دادند 

  در مطالرداا هیشدیک، مطالرده شدده اسد      هدا و سددها    هدا، سداختمان   هد   ی شدالوده رو زلحلده حدوزه نحدیدی   مش صداا   ریتأ 
هدا   سدازه هدای   شدالوده تدر نده    یجدد  ایناعد  آسد   زلحلده حدوزه نحدیدی    کده دهد ینده وضدوح نشدان مد     ننیاری از ایک مطالراا

هدای م تلد     هدای تدرار گرفتده در خدا      هندوز انهامداتی مانندد ا دراا زلحلده حدوزه نحدیدی ندر شدم          ،  حا  کیشده اس   نا ا
وجود دارد و نراسدا  تاری سده نیدان شدده نیشدتر مطالرداا ندر روی مش صداا شدم  و خدا  متمرکدح ندوده و ا در زلحلده و               

آیددد نددا  گرایددی ندده شددمار مددینددوپ ت ریکدداا وارده کدده یددی عامدد  تا یرگددذار در ن دد  اندددرکنب شددم  و خددا  و ن دد  روان

 
 

در ایدک مقالده ا در تغییدر مش صداا خدا  لایده روانگدرا و ندوپ رکدورد زلحلده            .جحییاا کمتری مورد نررسی ترار گرفتده اسد   
هدای ندادی تدی شدم  ندتک مندلح تدرار گرفتده در یدی سداختگاه چندد لایده مدورد               د  ردوتکنیکی تدورنیک   ای در عملکرد سازه
هدای حدوزه    هدای م تلددی نظیدر مش صداا مصدالح لایده روانگدرا، ضد ام  لایده روانگدرا و زلحلده           گیرد  هارامتر نررسی ترار می

ای روانگددرا  لایدده میددانی( در نظددر گرفتدده  دور و نحدیددی مددورد نررسددی خواهددد شددد  چهددار گددروه م تلدد  نددرای خددا  ماسدده 
هندتند  ندا اسدتداده از    شده اس  که دارای ضدرایا اصدطکا  داخلدی، سدرع  مدوچ نرشدی، درصدد تدراکش و ت لد  متدداوا           

سددازی هم نددته تیددر نددروی ننددتر    و روش مددد  OpenSeesلددرزه حددوزه دور و نحدیددی در نددرا افددحار     رکددورد زمددیک  11
 ی وینکلر ش یه سازی عددی انجاا شده اس   رخطیغ
 مبان  تحلیل  و قراح  تک شع  بتن -2

ی اشدد اپ زمددانی کدده هددا خددا    نددرای ی  فدداز جامددد و سددیا ( اسدددوفددازیددی م ددیط  صددورا نددهخددا  در حالدد  اشدد اپ 
یدی   صدورا  نده  آن راتدوان   یمد ندوذهذیری خا  نالا و سدرع  نارگدذاری هداییک ناشدد، نده علد  رفتدار زهکشدی شدده خدا            

ی در نظدر گرفد   امدا در حدالتی کده ندوذهدذیری خدا  هداییک و سدرع  نارگدذاری ندالا ناشدد  ندرای م دا                فداز م یط تدی  
 نظدر گدرفتک  ی و ندا در  دوفداز یدی م دیط    صدورا  نده ی دتیدی، خدا  نایدد    هدا  جدوا  دستیانی نه  هنگاا اعما  نار زلحله( نرای

هدای  شدود  ت لید    گدتده مدی   مدث ر  سدازی گدردد  نده ایدک ندوپ ت لید ، ت لید  تدنب        های جامدد و سدیا  مدد    اندرکنب فاز
ی هدا  شدک  ت لید  غیدر هم ندته انتددا تغییدر       روش درشدوند   تقندیش مدی   هم ندته  یدر غنه دو دسدته هم ندته و    مث ر تنب

ی هدا  روشآیدد  امدا در    یمد  نده دسد   ی ا حددره شدود و سدرا ندا اسدتداده از یدی روش مناسدا فشدار آ          خا  م اس ه مدی 
گددردد  نددا توجدده ندده ت قیقدداا هم نددته م اسدد ه مددی صددورا نددهی ا حدددرههم نددته تغییددر شددک  خددا  و اضددافه فشددار آ  

شدود، نتداین نهتدری نده دسد        هدایی کده از فرمولاسدیون هم ندته اسدتداده مدی       ید  ت له در توان نتیجه گرفد  کد   یمگذشته 
یط دوفددازه در نظددر گرفتدده شددده خددا  اشدد اپ ندده صددورا یددی م دد [61] 1آیددد  در ایددک ت قیددی نراسددا  نظریدده نیددوا یمدد

اسددتداده شددده اسدد   ایددک مرددادلاا نراسددا     u-pاسدد   نددرای مدلنددازی رفتددار م ددیط مت ل دد  اشدد اپ از فرمولاسددیون   
نده ترتیدا مرادلده انددازه حرکد  ندرای کد  اجدحا و          2و  1تاند  تررید  اسد   مردادلاا      [61] 2روانط اراره شده توسدط چدک  

 مراد  تراد  جرا نرای فاز سیا  اس   
  ̈   ∫          ( )                                                                                                                    1)  
   ̇       ̇   ( )                                                                                                                                 2)  

مدداتریا تددراکش   Sجانجددایی،  -مدداتریا کددرنب  Bمدداتریا هم نددتگی دومرادلدده،   Qمدداتریا جددرا،   Mکدده در آن هددا  
ندده ترتیددا مرنددوث ندده ا ددراا نیروهددای     ( ) و  ( ) یک نردارهددای مدداتریا ندوذهددذیری مددی ناشددد  همسندد   Hهددذیری و 

 حجمی و سط ی ترری  شده در مرزها می ناشند 
شددم  نتنددی منددلح انجدداا شددده اسدد   نددر اسددا  م اسدد اا انجدداا شددده    ( اراحددی1در ایددک مطالردده مطددانی نددا شددک    

تریک نیدروی نرشدی ایجداد شدده در     متدر ادرح شدده اسد   همسندیک نیشد       میلدی  121جایی نو  شدم  سدتون    نیشتریک جانه
کیلونیددوتک در متددر م اسدد ه شددد و   19822و  1511شددم  و سددتون و لنگددر خمشددی اراحددی شددم  و سددتون ندده ترتیددا    

 ( لازا ارح شده اس  AIII  69میلگرد نمره  96متر و  2نراسا  ایک لنگر شمری نه تطر 
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 نعودارهای قراح  شع  بتن -1 شک 

 
 مد  عددی -3
 آهمای  راست -1-3

هدای روانگدرا    هدای ندتک مندلح تدرار گرفتده در خدا        شدم   ای تدی  همانطور که عنوان شد در ایک مقاله نررسدی عملکدرد لدرزه   
 بیآزمددا نینتددا سددازی عددددی نددا هددای اصددلی، نتدداین مددد  آزمددایی مددد  مددورد نررسددی تددرار خواهددد گرفدد   نددرای راسددتی 

از ماسدده  در مطالردده ایددک م ققددیک   مددورد مقایندده تددرار گرفدد  [ 19] (1668  لنددونیانجدداا شددده توسددط و  و یدیسددانتر
 81 %متدر  1/11 کییهدا  هید ضد ام  لا  الد ( اسدتداده شدده اسد      -2نشدان داده شدده در شدک       هید دو لاندا   ندوادا  کنواخ ی

Dr =) ناشدد  هاسدد  شدم  ت د  رکدورد زلحلدده سدانتاکروز مدورد نررسدی تددرار        مدی  ضد ام   متدر  1/6 یسند  فوتددان  هید و لا 
 ( تاری سدده زمددانی و ایدد  رکددورد زلحلدده سددانتاکروز نشددان داده شددده اسدد   مطددانی نددا نمودارهددای  -2گرفدد   در شددک    

متددر نددا  5.9هددای فشددار آ  مندددذی اضددافی، جانجددایی و شددتا  در نددالای شددم  و عمددی     ( هاسدد 6اراردده شددده در شددک    
 دهد  ی و آزمایشگاهی را نشان میسازی عدد آزمایب سانتریدیو  مقاینه شد که تطانی مناسا نیک مد 

 

 
 

   ب( تاریخچ  همان  و قیف هل ل  سانتاکروه[11] (1991الف( آهمای  سانتریفیوژ انجام شده توسط ویلسو  و هعکارا  ) -2 شک 
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مقایس  نتای  مد  عددی و مد  آهمایشگاه  -3شک  تحت هل ل  سانتاکروه [11] (1991ویلسو  و هعکارا  )   
 
 شبی  ساهی عددی-3-3

( کده در ندرا   1ناشدند  شدک    مدی  متدر  25 عمدی  ندا  متدر  121×  متدر  121 انرداد  ندرای سداختگاه، دارای   هدای مدورد نظدر    مد 
انددد  سدداختگاه مددورد نظددر سدده لایدده، و لایدده میددانی مش صدداا یددی خددا  روانگددرا را دارد   سددازی شددده مددد  openseesافددحار 
هدای متغیدر    ضد ام   ندا  روانگدرا  ماسده  میدانی،  خدا   لایده  تشدکی  شدده اسد ،    متدر  5 ضد ام   نه ر  خا  از فوتانی لایه
 شدد که اسدد   انردداد شددده تشددکی  متددر 15 ضدد ام  نددا متددراکش ماسدده و شددک زیددریک از لایدده  اسدد  متددر(21و  15، 11، 5 

 ادوری  نده  کندد،  رفتدار  آزاد میددان  مانندد  انتهدایی  مرزهدای  در خدا   کده  شدود  مدی  تریدیک  ای گونده  نده  مرزی شرایط و خا 
 متدر  دو تطدر  ندا  شدده  ندتک مندلح انت دا     شدم   گرفد   سدتون   ن واهندد  تدرار  تدأ یر  ت د   شدم   سدتون  وجود از ها آن که

 22 و میلگردهددای عرضددی نددا تطددر (متددر  میلددی 25 هوشددب  متددر میلددی69 میلگردهددای اددولی نددا تطددر  اسدد  شددده اراحددی
 متددر 61 شدده  شدم  ندتک منددلح اراحدی    سددتون در نظدر گرفتده شددده اسد   ارتدداپ    ( متددر میلدی  51 فاصدله  نددا  متدر  میلدی 

 .اس  زمیک از خارچ نه صورا اره در دیگر متر 11 و زمیک در آن از متر 21 اس  که
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 نعودارهای قراح  شع  بتن -1 شک 

 
 مد  عددی -3
 آهمای  راست -1-3

هدای روانگدرا    هدای ندتک مندلح تدرار گرفتده در خدا        شدم   ای تدی  همانطور که عنوان شد در ایک مقاله نررسدی عملکدرد لدرزه   
 بیآزمددا نینتددا سددازی عددددی نددا هددای اصددلی، نتدداین مددد  آزمددایی مددد  مددورد نررسددی تددرار خواهددد گرفدد   نددرای راسددتی 

از ماسدده  در مطالردده ایددک م ققددیک   مددورد مقایندده تددرار گرفدد  [ 19] (1668  لنددونیانجدداا شددده توسددط و  و یدیسددانتر
 81 %متدر  1/11 کییهدا  هید ضد ام  لا  الد ( اسدتداده شدده اسد      -2نشدان داده شدده در شدک       هید دو لاندا   ندوادا  کنواخ ی

Dr =) ناشدد  هاسدد  شدم  ت د  رکدورد زلحلدده سدانتاکروز مدورد نررسدی تددرار        مدی  ضد ام   متدر  1/6 یسند  فوتددان  هید و لا 
 ( تاری سدده زمددانی و ایدد  رکددورد زلحلدده سددانتاکروز نشددان داده شددده اسدد   مطددانی نددا نمودارهددای  -2گرفدد   در شددک    

متددر نددا  5.9هددای فشددار آ  مندددذی اضددافی، جانجددایی و شددتا  در نددالای شددم  و عمددی     ( هاسدد 6اراردده شددده در شددک    
 دهد  ی و آزمایشگاهی را نشان میسازی عدد آزمایب سانتریدیو  مقاینه شد که تطانی مناسا نیک مد 

 

 
 

   ب( تاریخچ  همان  و قیف هل ل  سانتاکروه[11] (1991الف( آهمای  سانتریفیوژ انجام شده توسط ویلسو  و هعکارا  ) -2 شک 
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مقایس  نتای  مد  عددی و مد  آهمایشگاه  -3شک  تحت هل ل  سانتاکروه [11] (1991ویلسو  و هعکارا  )   
 
 شبی  ساهی عددی-3-3

( کده در ندرا   1ناشدند  شدک    مدی  متدر  25 عمدی  ندا  متدر  121×  متدر  121 انرداد  ندرای سداختگاه، دارای   هدای مدورد نظدر    مد 
انددد  سدداختگاه مددورد نظددر سدده لایدده، و لایدده میددانی مش صدداا یددی خددا  روانگددرا را دارد   سددازی شددده مددد  openseesافددحار 
هدای متغیدر    ضد ام   ندا  روانگدرا  ماسده  میدانی،  خدا   لایده  تشدکی  شدده اسد ،    متدر  5 ضد ام   نه ر  خا  از فوتانی لایه
 شدد که اسدد   انردداد شددده تشددکی  متددر 15 ضدد ام  نددا متددراکش ماسدده و شددک زیددریک از لایدده  اسدد  متددر(21و  15، 11، 5 

 ادوری  نده  کندد،  رفتدار  آزاد میددان  مانندد  انتهدایی  مرزهدای  در خدا   کده  شدود  مدی  تریدیک  ای گونده  نده  مرزی شرایط و خا 
 متدر  دو تطدر  ندا  شدده  ندتک مندلح انت دا     شدم   گرفد   سدتون   ن واهندد  تدرار  تدأ یر  ت د   شدم   سدتون  وجود از ها آن که

 22 و میلگردهددای عرضددی نددا تطددر (متددر  میلددی 25 هوشددب  متددر میلددی69 میلگردهددای اددولی نددا تطددر  اسدد  شددده اراحددی
 متددر 61 شدده  شدم  ندتک منددلح اراحدی    سددتون در نظدر گرفتده شددده اسد   ارتدداپ    ( متددر میلدی  51 فاصدله  نددا  متدر  میلدی 

 .اس  زمیک از خارچ نه صورا اره در دیگر متر 11 و زمیک در آن از متر 21 اس  که
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136 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

 
 ابعاد هندس  و نحوه مدلساهی شع  و لای  های خا  لای   -4 شک 

 
 پارامترهای مدلساهی-4-3
 مصالحمشخصات  -1-4-3

( اسدتداده شدده اسد   ایدک     PIMYنرای ترری  مصدالح خدا  رسدی در میددان آزاد از مداده چندد تندلیمی مندتق  از فشدار           
ی حندا   م صدور شدوندگ  نده تغییدر    هدا  آنجهتده و سدیکلی مدوادی کده رفتدار نرشدی        سدازی هاسد  یدی    مصالح ندرای شد یه  

ای  هددای ماسدده ی وینکلددر در خددا رخطددیغنددروی ننددتر  سددازی هم نددته تیددر رود  نردددوه، از روش مددد  یندده کددار مددنیندد ، 
 شددده انجدداانددرای ماسدده نددر هایدده مطالردداا  شددده گرفتدده  مددد  رفتدداری در نظددر شددود یمددمنددترد هدیددده روانگرایددی اسددتداده 

 اسدتداده سدازی رفتدار سدیکلی خدا       یهشد  ی ندرای  ا صدد ه  چندد اسد  کده در آن از رویکدرد     [62]( 1685توسط هِرِوسد    
نددرای در نظددر گددرفتک ا ددراا روانگرایددی اصدددح  [66]( 2116اران  جمددا  و همکدد اسدد   ایددک مددد  رفتدداری توسددط ا   شددده 

( مراجردده شددود  ایددک مددد  رفتدداری [61]و  [66](  2116جمددا    شددده اسدد   نددرای کنددا جحریدداا نیشددتر ندده مطالردداا ا  
شددود و در  ( شددناخته مددیPDMY02  2تنددلیمی واننددته ندده فشددار نددوپ  مدداده چنددد ناندداا OpenSeesافددحار در کتان اندده نددرا

سدازی خصوصدیاا    خمیدری ندرای شد یه    -( سطوح تنلیش آن نشدان داده شدده اسد   ایدک مداده یدی مداده کشندان        5شک   
هدای نارگدذاری عمدومی اسد   ان نداث یدا انق دار حجدش در ا در ندرش و وتدوپ هدیدده              مواد حندا  نده فشدار ت د  حالد      

افتددد، از خصوصددیاا ایددک مدداده  یمددای اتدددا   جهتدده یددا دوره هددا در اددو  نارگددذاری یددی هددا و لایدده کدده در ماسدده روانگرایددی،
کددردن رفتددار  روز نددههنددتند  در زمددان اعمددا  نددار  قلددی، رفتددار ایددک مدداده الاسددتیی خطددی در اددو  ت لیدد  دینددامیکی، نددا  

اده نده انت دا  هارامترهدای آن نندیار حندا       گدردد  رفتدار ایدک مد     خمیدری مدی   -کدرنب مداده کشندان   -ماده، هاسد  تدنب  
در  شدده  انجداا ندرای تررید  هارامترهدای ایدک مداده از کالی راسدیون        شدده  انت دا  رو در ایدک ت قیدی هارامترهدای     یدک ا ازاس   
ناشددد  نددرای ترریدد   هددا فددولاد مددی ای و شددم  نددرای اعیددای سددازه شددده اسددتدادهاسددتداده شددده اسدد   مصددالح  [65]مرجدد  

 ، استداده شده اس   Steel 02مصالح فولاد، از مصالح
( در نظددر گرفتدده 9طددانی نددا جددداو  اراردده شددده در شددک   ای روانگددرا م ( نددرای خددا  ماسددهT4تددا  T1چهددار گددروه م تلدد   

اسدد    شددده اسدد   مقددادیر م تلدددی نددرای ضددریا اصددطکا  داخلددی، درصددد تددراکش و سددرع  مددوچ نرشددی فددرر شددده     
( نمددایب داده شددده اسدد   9هددا و هارامترهددای هندسددی مددورد نیدداز شدد یه سددازی شددم  در شددک      مش صدداا سددایر لایدده

( 2جدددو    .( آورده شددده اسدد  1ده نددرای مصددالح شددم   نددتک( در جدددو       همسنددیک مش صدداا در نظرگرفتدده شدد   
 دهد  های نررسی شده را نشان می مش صاا کلی مد 

 
 
 
 
 

 

 جدول  تک شمعمشخصات بتن  -1

25.00  MPa مقاومت فشاری استوانه ای 

2.60  MPa مقاومت کششی 

31000.00  MPa مدول یانگ 

12917.00  MPa مدول برشی 

 
[32]سطوح تسلیم تو در تو در مد  رفتاری انتخاب   -5 شک   

 

 
 

 
های خا   شع  بتن  و توربین مشخصات مصالح و هندس  لای  -1 شک   

 
های بررس  شده  مشخصات کل  مد  -2جدو   

  Z نام مد 
(m) 

 تیپ ماس 
 نام رکورد هل ل 

H05 
H10 
H15 
H20 

5 
10 
15 
20 

 Dr ماسه مد 
(%) e Vs   

(m/s) ɸ C (kpa) 
H05-1        H10-1 
H15-1        H20-1 T1 33 67/0 141 30 1/0 

FAR1تاFAR7 

NER1تاNER7 
 6نراسا  جدو  

H05-2        H10-2 
H15-2        H20-2 T2 76 76/0 164 37 1/0 

H05-3        H10-3 
H15-3        H20-3 T3 64 7/0 197 40 1/0 

H05-4        H10-4 
H15-4        H20-4 T4 76 77/0 010 47 1/0 

 
 انتخاب رکورد هل ل -2-4-3

 (   6رکورد زلحله نحدیی انت ا  شده اس   جدو   2رکورد زلحله حوزه دور و  2ترداد 

 
قیف پاس  رکورد های هل ل  انتخاب  الف( حوهه دور  ب( حوهه ن دیک -7 شک   

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 2 4 6

Ps
a(

g)
 

T(s) 
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 2 4 6

Ps
a 

(g
) 

T(s) 

 
 متر 5

لایاااا  )متاااار  20-15-10-5
 (روانگرا
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ɸ36 

 میل  متر 75بتن=  پوش 

 50mmɸ@22خاموت: 

ɸ C (kpa) γsat 
0 1/34 1/1 

 

 Dr  % e Vs (m/s) ɸ C (kpa) ماسه
T1 33 76/0  141 30 1/0  
T2 57 67/0  174 35 1/0  
T3 74 6/0  195 40 1/0  
T4 87 55/0  210 45 1/0  

 

ɸ C (kpa) γsat 
40 3/0 1/2 

 
 

 متر 11

 متر 21

  ال (   (
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 ابعاد هندس  و نحوه مدلساهی شع  و لای  های خا  لای   -4 شک 

 
 پارامترهای مدلساهی-4-3
 مصالحمشخصات  -1-4-3

( اسدتداده شدده اسد   ایدک     PIMYنرای ترری  مصدالح خدا  رسدی در میددان آزاد از مداده چندد تندلیمی مندتق  از فشدار           
ی حندا   م صدور شدوندگ  نده تغییدر    هدا  آنجهتده و سدیکلی مدوادی کده رفتدار نرشدی        سدازی هاسد  یدی    مصالح ندرای شد یه  

ای  هددای ماسدده ی وینکلددر در خددا رخطددیغنددروی ننددتر  سددازی هم نددته تیددر رود  نردددوه، از روش مددد  یندده کددار مددنیندد ، 
 شددده انجدداانددرای ماسدده نددر هایدده مطالردداا  شددده گرفتدده  مددد  رفتدداری در نظددر شددود یمددمنددترد هدیددده روانگرایددی اسددتداده 

 اسدتداده سدازی رفتدار سدیکلی خدا       یهشد  ی ندرای  ا صدد ه  چندد اسد  کده در آن از رویکدرد     [62]( 1685توسط هِرِوسد    
نددرای در نظددر گددرفتک ا ددراا روانگرایددی اصدددح  [66]( 2116اران  جمددا  و همکدد اسدد   ایددک مددد  رفتدداری توسددط ا   شددده 

( مراجردده شددود  ایددک مددد  رفتدداری [61]و  [66](  2116جمددا    شددده اسدد   نددرای کنددا جحریدداا نیشددتر ندده مطالردداا ا  
شددود و در  ( شددناخته مددیPDMY02  2تنددلیمی واننددته ندده فشددار نددوپ  مدداده چنددد ناندداا OpenSeesافددحار در کتان اندده نددرا

سدازی خصوصدیاا    خمیدری ندرای شد یه    -( سطوح تنلیش آن نشدان داده شدده اسد   ایدک مداده یدی مداده کشندان        5شک   
هدای نارگدذاری عمدومی اسد   ان نداث یدا انق دار حجدش در ا در ندرش و وتدوپ هدیدده              مواد حندا  نده فشدار ت د  حالد      

افتددد، از خصوصددیاا ایددک مدداده  یمددای اتدددا   جهتدده یددا دوره هددا در اددو  نارگددذاری یددی هددا و لایدده کدده در ماسدده روانگرایددی،
کددردن رفتددار  روز نددههنددتند  در زمددان اعمددا  نددار  قلددی، رفتددار ایددک مدداده الاسددتیی خطددی در اددو  ت لیدد  دینددامیکی، نددا  

اده نده انت دا  هارامترهدای آن نندیار حندا       گدردد  رفتدار ایدک مد     خمیدری مدی   -کدرنب مداده کشندان   -ماده، هاسد  تدنب  
در  شدده  انجداا ندرای تررید  هارامترهدای ایدک مداده از کالی راسدیون        شدده  انت دا  رو در ایدک ت قیدی هارامترهدای     یدک ا ازاس   
ناشددد  نددرای ترریدد   هددا فددولاد مددی ای و شددم  نددرای اعیددای سددازه شددده اسددتدادهاسددتداده شددده اسدد   مصددالح  [65]مرجدد  

 ، استداده شده اس   Steel 02مصالح فولاد، از مصالح
( در نظددر گرفتدده 9طددانی نددا جددداو  اراردده شددده در شددک   ای روانگددرا م ( نددرای خددا  ماسددهT4تددا  T1چهددار گددروه م تلدد   

اسدد    شددده اسدد   مقددادیر م تلدددی نددرای ضددریا اصددطکا  داخلددی، درصددد تددراکش و سددرع  مددوچ نرشددی فددرر شددده     
( نمددایب داده شددده اسدد   9هددا و هارامترهددای هندسددی مددورد نیدداز شدد یه سددازی شددم  در شددک      مش صدداا سددایر لایدده

( 2جدددو    .( آورده شددده اسدد  1ده نددرای مصددالح شددم   نددتک( در جدددو       همسنددیک مش صدداا در نظرگرفتدده شدد   
 دهد  های نررسی شده را نشان می مش صاا کلی مد 

 
 
 
 
 

 

 جدول  تک شمعمشخصات بتن  -1

25.00  MPa مقاومت فشاری استوانه ای 

2.60  MPa مقاومت کششی 

31000.00  MPa مدول یانگ 

12917.00  MPa مدول برشی 

 
[32]سطوح تسلیم تو در تو در مد  رفتاری انتخاب   -5 شک   

 

 
 

 
های خا   شع  بتن  و توربین مشخصات مصالح و هندس  لای  -1 شک   

 
های بررس  شده  مشخصات کل  مد  -2جدو   

  Z نام مد 
(m) 

 تیپ ماس 
 نام رکورد هل ل 

H05 
H10 
H15 
H20 

5 
10 
15 
20 

 Dr ماسه مد 
(%) e Vs   

(m/s) ɸ C (kpa) 
H05-1        H10-1 
H15-1        H20-1 T1 33 67/0 141 30 1/0 

FAR1تاFAR7 

NER1تاNER7 
 6نراسا  جدو  

H05-2        H10-2 
H15-2        H20-2 T2 76 76/0 164 37 1/0 

H05-3        H10-3 
H15-3        H20-3 T3 64 7/0 197 40 1/0 

H05-4        H10-4 
H15-4        H20-4 T4 76 77/0 010 47 1/0 

 
 انتخاب رکورد هل ل -2-4-3

 (   6رکورد زلحله نحدیی انت ا  شده اس   جدو   2رکورد زلحله حوزه دور و  2ترداد 

 
قیف پاس  رکورد های هل ل  انتخاب  الف( حوهه دور  ب( حوهه ن دیک -7 شک   

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 2 4 6

Ps
a(

g)
 

T(s) 
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 2 4 6

Ps
a 

(g
) 

T(s) 

 
 متر 5

لایاااا  )متاااار  20-15-10-5
 (روانگرا

 متر 15

 متر 2

ɸ36 

 میل  متر 75بتن=  پوش 

 50mmɸ@22خاموت: 

ɸ C (kpa) γsat 
0 1/34 1/1 

 

 Dr  % e Vs (m/s) ɸ C (kpa) ماسه
T1 33 76/0  141 30 1/0  
T2 57 67/0  174 35 1/0  
T3 74 6/0  195 40 1/0  
T4 87 55/0  210 45 1/0  

 

ɸ C (kpa) γsat 
40 3/0 1/2 

 
 

 متر 11

 متر 21

  ال (   (



138 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

مشخصات هل ل  های حوهه دور و ن دیک  -3جدو   
 

 Record Name Year Station Pga(m/s2) t(s) 

Far Field 

FR1 Bishop (Rnd Val) 1984 McGee Creek - Surface 0.107g 7 
FR2 Whittier Narrows-02 1987 LA – Hollywood Stor FF 0.162g 39 
FR3 Lytle Creek 1970 Cedar Springs Pumphouse 126 0.203g 10 
FR4 Borah Peak 1983 CEM 0.346g 37 
FR5 Coyote Lake 1979 SJB Overpass_ Bent 3 g.l 0.539g 27 
FR6 Chalfant Valley 1986 Bishop – LADWP South St 0.569g 40 
FR7 Morgan Hill 1984 Corralitos 0.63g 28 

Near Field 

NR1 Northridge 1994 Sylmar - SCS 0.45g 20 
NR2 Manjil 1990 Abbar Station 0.51g 20 
NR3 Erizacan 1992 ERZ 0.51g 20 
NR4 Loma Prieta 1989 Los Gatos (LGP) 0.563g 20 
NR5 Bam 2003 BAM 0.79g 30 
NR6 Kobe 1995 KJM 0.821g 20 
NR7 Tabas 1978 TAB 0.852g 30 

 

کیلددومتر نده عنددوان حددوزه دور و کمتددر از آن   15سدنو ننددتر نددوده و رکوردهددای ندا فاصددله نیشددتر از   ایدک رکوردهددا نددر روی  
 ( نمایب داده شده اس  2نه عنوان حوزه نحدیی در نظر گرفته شده اس   ای  هاس  ایک رکوردها در شک   

   نتای  تحلی  -5-3
 ستو  -بررس  تغییرات جابجای  شع  -1-5-3

هدای چندد لایده     هدای ندتک مندلح تدرار گرفتده در خدا        ای تدی شدم    نیان شدد کده ندرای ارزیدانی لدرزه     های ت لی  در تنم 
ناشدد( هارامترهدای م تلددی نظیدر مش صداا مصدالح لایده روانگدرا، ضد ام  لایده روانگدرا و             ها روانگدرا مدی    که لایه میانی آن

مش صداا مصدالح چهدار گدروه م تلد  ندرای       هدای حدوزه دور و نحدیدی مدورد نررسدی تدرار گرفد   ندرای ن د  تدا یر            زلحله
( مشد   شدده اسد ، در نظدر گرفتده شدد  ایدک چهدار         9ای روانگدرا  لایده میدانی( کده مش صداا آن در شدک          خا  ماسده 

اندد دارای ضدرایا اصدطکا  داخلدی متغیدر، سدرع         گروه از خا  که همگی ماسده ندوده و در لایده میدانی مدد  تدرار گرفتده       
اکش و ت لد  متدداوا هندتند  در ادامده نده نررسدی تدا یر هرکدداا از هارامترهدا ندر روی هاسد             موچ نرشدی متغیدر، درصدد تدر    

( نمودارهدای تغییدر مکدان شدم  د سدتون نشدان داده        8هدای مدد  شدده هرداختده شدده اسد   در شدک           لرزه ای تی شدم  
ده اسد   نتداین تدا عمدی     رکدورد حدوزه نحدیدی نده مدد  اعمدا  شد        2رکدورد زلحلده حدوزه دور و     2شده اس   در هدر مدد ،   

شدود کده نیشدتریک جانجدایی مرندوث نده        متری از سطح خدا  نمدایب داده شدده اسد   نراسدا  نمودارهدا مشداهده مدی         21
( و کمتددریک درصددد تددراکش را دارد  ɸ=61ناشددد کدده کمتددریک زاویدده اصددطکا  داخلددی   مددی T1شددم  تددرار گرفتدده در خددا  

متدر ندسد  آمدد  نکتده دیگدری کده در نتداین مشداهده شدد اینند  کده             سدانتی  15جانجایی نو  شم  در ایک خا  حددود  
کنندد  همسندیک نتداین نشدان داد کده       های حوزه نحدیدی جانجدایی نیشدتری نند   نده حدوزه دور ندر شدم  اعمدا  مدی           زلحله

( نده صدورا تاند     NR4و  NR6هدا نمودارهدای جانجدایی شدم  ت د  زلحلده حدوزه نحدیدی کونده و لوماهریتدا             در همه خدا  
 هاس   توجهی نیشتر از سایر زلحله

متدر و ایدک مقددار در ا در اعمدا  زلحلده حدوزه         1.68جانجایی حداک ر در ا در اعمدا  زلحلده حدوزه نحدیدی حددود        T2در خا  
متددر و  1.25جانجددایی حددداک ر در ا ددر اعمددا  زلحلدده حددوزه نحدیددی حدددود  T3متددر خواهددد نددود  در خددا   1.2دور کمتددر از 

 T3متددر خواهددد نددود و در حالدد  کلددی میددحان جانجددایی در خددا    1.2اعمددا  زلحلدده حددوزه دور کمتددر از ایددک مقدددار در ا ددر 
متددر و  1.22نیددح جانجددایی حددداک ر در ا ددر اعمددا  زلحلدده حددوزه نحدیددی حدددود  T4در خددا   اسدد   T2و  T1کمتددر از خددا  

ک نتداین نده دسد  آمدده نشدان داد میدحان       متدر خواهدد ندود  همسندی     1.15ایک مقدار در ا ر اعما  زلحلده حدوزه دور کمتدر از    
 هاس   کمتر از سایر خا  T4جانجایی در خا  

 
 

 
  

 

 
 

 
 

های مختلف حداکثر جابجای  شع  تحت رکوردهای هل ل  حوهه دور و ن دیک در خا  -1 شک   
 

 یفشار آب منفی راتییتغ  بررس -2-5-3
هددای روانگددرا خواهددد شددد و در صددورتیکه شدددا   اضددافی در خددا ای سدد ا ایجدداد فشددار آ  مندددذی   اعمددا  نارهددای لددرزه

هدای خدا     لرزه و مدا زمان آن نه حدد کدافی ناشدد ایدک فشدار منددذی اضدافی ندا تدنب مدو ر همده جان ده ندیک دانده               زمیک
هدا خواهدد شدد و عمدد روانگرایدی اتددا         هدای ندیک دانده    ای نرانر خواهد شدد و ایدک امدر سد ا از ندیک رفدتک انددرکنب        ماسه
افتد  ذکر ایک نکته ضروری اس  کده گداهی نده دلاید  نیدان شدده در فدو  ممکدک اسد  روانگرایدی کامد  اتددا  نیدتدد و               می

و همسنددیک امکددان دارد روانگرایددی ندده صددورا کامدد  اتدددا    (    )ناشددد  1نندد   فشددار آ  مندددذی اضددافه نیشددتر از  
کندد  نده    هدا تغییدر مدی    هدا و جانجدایی   شدود و میدحان تدنب    نیدتد اما در ایدک حالد  نیدح فشدار آ  منددذی اضدافه ایجداد مدی        

دلیدد  اهمیتددی کدده فشددار آ  مندددذی اضددافی در مطالردداا روانگرایددی دارد در ادامدده تغییددراا فشددار آ  مندددذی نددرای همدده  
رکدورد زلحلده حدوزه دور     2( مقدادیر حدداک ر فشدار آ  منددذی ندا اعمدا        6گیدرد  در شدک      ها مدورد نررسدی تدرار مدی     مد 
متددر در نظدر گرفتده شدده اسد  و همددانطور      5مجداورا شدم  نشدان داده شدده اسد   در ایددک حالد  عمدی لایده روانگدرا           در

هدای غیدر روانگدرا تدرار دارندد  مقدادیر حدداک ر فشدار          هدای فوتدانی و ت تدانی شدم  در لایده      که از شک  مش   اس  تنم 
متددر(  21و  15، 5،11، 1هددای م تلدددی از خددا     ( و همسنددیک در عمددی T4تددا  T1گددروه خددا      1آ  مندددذی نددرای  

کدده کمتددریک ضددریا اصددطکا  داخلددی و  T1نشددان داده شددده اسدد   نددا توجدده ندده نمودارهددا مددی تددوان گددد  کدده در خددا  
 621هددا ندده ادور تاندد  تددوجهی نیشدتر اسدد  و مقدددار آن ندده    تدراکش را دارد مقددادیر فشددار آ  منددذی اضددافی از سددایر خدا    

هددا کدده  متددر از سددطح زمددیک خواهددد رسددید  ایددک درحالیندد  کدده نددرای سددایر خددا   11تددا  5نددیک کیلوهاسددکا  در عمقددی 
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139 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

مشخصات هل ل  های حوهه دور و ن دیک  -3جدو   
 

 Record Name Year Station Pga(m/s2) t(s) 

Far Field 

FR1 Bishop (Rnd Val) 1984 McGee Creek - Surface 0.107g 7 
FR2 Whittier Narrows-02 1987 LA – Hollywood Stor FF 0.162g 39 
FR3 Lytle Creek 1970 Cedar Springs Pumphouse 126 0.203g 10 
FR4 Borah Peak 1983 CEM 0.346g 37 
FR5 Coyote Lake 1979 SJB Overpass_ Bent 3 g.l 0.539g 27 
FR6 Chalfant Valley 1986 Bishop – LADWP South St 0.569g 40 
FR7 Morgan Hill 1984 Corralitos 0.63g 28 

Near Field 

NR1 Northridge 1994 Sylmar - SCS 0.45g 20 
NR2 Manjil 1990 Abbar Station 0.51g 20 
NR3 Erizacan 1992 ERZ 0.51g 20 
NR4 Loma Prieta 1989 Los Gatos (LGP) 0.563g 20 
NR5 Bam 2003 BAM 0.79g 30 
NR6 Kobe 1995 KJM 0.821g 20 
NR7 Tabas 1978 TAB 0.852g 30 

 

کیلددومتر نده عنددوان حددوزه دور و کمتددر از آن   15سدنو ننددتر نددوده و رکوردهددای ندا فاصددله نیشددتر از   ایدک رکوردهددا نددر روی  
 ( نمایب داده شده اس  2نه عنوان حوزه نحدیی در نظر گرفته شده اس   ای  هاس  ایک رکوردها در شک   

   نتای  تحلی  -5-3
 ستو  -بررس  تغییرات جابجای  شع  -1-5-3

هدای چندد لایده     هدای ندتک مندلح تدرار گرفتده در خدا        ای تدی شدم    نیان شدد کده ندرای ارزیدانی لدرزه     های ت لی  در تنم 
ناشدد( هارامترهدای م تلددی نظیدر مش صداا مصدالح لایده روانگدرا، ضد ام  لایده روانگدرا و             ها روانگدرا مدی    که لایه میانی آن

مش صداا مصدالح چهدار گدروه م تلد  ندرای       هدای حدوزه دور و نحدیدی مدورد نررسدی تدرار گرفد   ندرای ن د  تدا یر            زلحله
( مشد   شدده اسد ، در نظدر گرفتده شدد  ایدک چهدار         9ای روانگدرا  لایده میدانی( کده مش صداا آن در شدک          خا  ماسده 

اندد دارای ضدرایا اصدطکا  داخلدی متغیدر، سدرع         گروه از خا  که همگی ماسده ندوده و در لایده میدانی مدد  تدرار گرفتده       
اکش و ت لد  متدداوا هندتند  در ادامده نده نررسدی تدا یر هرکدداا از هارامترهدا ندر روی هاسد             موچ نرشدی متغیدر، درصدد تدر    

( نمودارهدای تغییدر مکدان شدم  د سدتون نشدان داده        8هدای مدد  شدده هرداختده شدده اسد   در شدک           لرزه ای تی شدم  
ده اسد   نتداین تدا عمدی     رکدورد حدوزه نحدیدی نده مدد  اعمدا  شد        2رکدورد زلحلده حدوزه دور و     2شده اس   در هدر مدد ،   

شدود کده نیشدتریک جانجدایی مرندوث نده        متری از سطح خدا  نمدایب داده شدده اسد   نراسدا  نمودارهدا مشداهده مدی         21
( و کمتددریک درصددد تددراکش را دارد  ɸ=61ناشددد کدده کمتددریک زاویدده اصددطکا  داخلددی   مددی T1شددم  تددرار گرفتدده در خددا  

متدر ندسد  آمدد  نکتده دیگدری کده در نتداین مشداهده شدد اینند  کده             سدانتی  15جانجایی نو  شم  در ایک خا  حددود  
کنندد  همسندیک نتداین نشدان داد کده       های حوزه نحدیدی جانجدایی نیشدتری نند   نده حدوزه دور ندر شدم  اعمدا  مدی           زلحله

( نده صدورا تاند     NR4و  NR6هدا نمودارهدای جانجدایی شدم  ت د  زلحلده حدوزه نحدیدی کونده و لوماهریتدا             در همه خدا  
 هاس   توجهی نیشتر از سایر زلحله

متدر و ایدک مقددار در ا در اعمدا  زلحلده حدوزه         1.68جانجایی حداک ر در ا در اعمدا  زلحلده حدوزه نحدیدی حددود        T2در خا  
متددر و  1.25جانجددایی حددداک ر در ا ددر اعمددا  زلحلدده حددوزه نحدیددی حدددود  T3متددر خواهددد نددود  در خددا   1.2دور کمتددر از 

 T3متددر خواهددد نددود و در حالدد  کلددی میددحان جانجددایی در خددا    1.2اعمددا  زلحلدده حددوزه دور کمتددر از ایددک مقدددار در ا ددر 
متددر و  1.22نیددح جانجددایی حددداک ر در ا ددر اعمددا  زلحلدده حددوزه نحدیددی حدددود  T4در خددا   اسدد   T2و  T1کمتددر از خددا  

ک نتداین نده دسد  آمدده نشدان داد میدحان       متدر خواهدد ندود  همسندی     1.15ایک مقدار در ا ر اعما  زلحلده حدوزه دور کمتدر از    
 هاس   کمتر از سایر خا  T4جانجایی در خا  

 
 

 
  

 

 
 

 
 

های مختلف حداکثر جابجای  شع  تحت رکوردهای هل ل  حوهه دور و ن دیک در خا  -1 شک   
 

 یفشار آب منفی راتییتغ  بررس -2-5-3
هددای روانگددرا خواهددد شددد و در صددورتیکه شدددا   اضددافی در خددا ای سدد ا ایجدداد فشددار آ  مندددذی   اعمددا  نارهددای لددرزه

هدای خدا     لرزه و مدا زمان آن نه حدد کدافی ناشدد ایدک فشدار منددذی اضدافی ندا تدنب مدو ر همده جان ده ندیک دانده               زمیک
هدا خواهدد شدد و عمدد روانگرایدی اتددا         هدای ندیک دانده    ای نرانر خواهد شدد و ایدک امدر سد ا از ندیک رفدتک انددرکنب        ماسه
افتد  ذکر ایک نکته ضروری اس  کده گداهی نده دلاید  نیدان شدده در فدو  ممکدک اسد  روانگرایدی کامد  اتددا  نیدتدد و               می

و همسنددیک امکددان دارد روانگرایددی ندده صددورا کامدد  اتدددا    (    )ناشددد  1نندد   فشددار آ  مندددذی اضددافه نیشددتر از  
کندد  نده    هدا تغییدر مدی    هدا و جانجدایی   شدود و میدحان تدنب    نیدتد اما در ایدک حالد  نیدح فشدار آ  منددذی اضدافه ایجداد مدی        

دلیدد  اهمیتددی کدده فشددار آ  مندددذی اضددافی در مطالردداا روانگرایددی دارد در ادامدده تغییددراا فشددار آ  مندددذی نددرای همدده  
رکدورد زلحلده حدوزه دور     2( مقدادیر حدداک ر فشدار آ  منددذی ندا اعمدا        6گیدرد  در شدک      ها مدورد نررسدی تدرار مدی     مد 
متددر در نظدر گرفتده شدده اسد  و همددانطور      5مجداورا شدم  نشدان داده شدده اسد   در ایددک حالد  عمدی لایده روانگدرا           در

هدای غیدر روانگدرا تدرار دارندد  مقدادیر حدداک ر فشدار          هدای فوتدانی و ت تدانی شدم  در لایده      که از شک  مش   اس  تنم 
متددر(  21و  15، 5،11، 1هددای م تلدددی از خددا     ( و همسنددیک در عمددی T4تددا  T1گددروه خددا      1آ  مندددذی نددرای  

کدده کمتددریک ضددریا اصددطکا  داخلددی و  T1نشددان داده شددده اسدد   نددا توجدده ندده نمودارهددا مددی تددوان گددد  کدده در خددا  
 621هددا ندده ادور تاندد  تددوجهی نیشدتر اسدد  و مقدددار آن ندده    تدراکش را دارد مقددادیر فشددار آ  منددذی اضددافی از سددایر خدا    

هددا کدده  متددر از سددطح زمددیک خواهددد رسددید  ایددک درحالیندد  کدده نددرای سددایر خددا   11تددا  5نددیک کیلوهاسددکا  در عمقددی 
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ضریا اصطکا  و درصد تراکش نیشدتری دارندد ندرای هدیا کدداا از رکوردهدا روانگرایدی نده ادور کامد  اتددا  نیدتداده اسد               
تددوان  دسدد  آمددد  همسنددیک مددین (    )و همدده مقددادیر فشددار آ  مندددذی اضددافی کمتددر از مقدددار لازا نددرای روانگرایددی  

و  FAR5 ،FAR6هددای نددا شدددا نددالاتر یرنددی زلحلدده هددای    گددد  کدده شدددا زلحلدده هددش ننددیار تددا یر گددذار نددوده و زلحلدده  
FAR7 انددد و سدد ا  هنددتند نندد   ندده سددایر زلحلدده فشددار مندددذی اضددافی نیشددتری را ایجدداد کددرده         ( کدده دارای

   اند  روانگرایی کام  در لایه روانگرا شده

 
 تحت هل ل  های حوهه دور H=5mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -9 شک 

 
( حدداک ر فشدار آ  منددذی ندرای زلحلههدای حدوزه نحدیدی در مجداورا شدم  نشدان داده شدده اسد   در ایدک              11در شک   

اندد    ت تدانی شدم  در لایده هدای غیدر روانگدرا تدرار گرفتده        هدای فوتدانی و    متدر ندوده و تندم     5حال  نیح عمی لایه روانگدرا  
، 1هددای م تلدددی از خددا     ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گددروه خددا     1مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای   

کدده کمتددریک  T1دهددد کدده در خددا   متددر( نددرای ایددک حالدد  هددش نشددان داده شددده اسدد   نتدداین نشددان مددی 21و  15، 5،11
هدا نده ادور تاند  تدوجهی نیشدتر        لدی و تدراکش را دارد مقدادیر فشدار آ  منددذی اضدافی از سدایر خدا         ضریا اصدطکا  داخ 
متدر از سدطح زمدیک خواهدد رسدید  مدحظده مدی شدود کده           11تدا   5کیلوهاسدکا  در عمقدی ندیک     121اس  و مقدار آن نده  

هدا کده ضدریا اصدطکا  و      خدا   در حال  حوزه نحدیی فشدار آ  منددذی ایجداد شدده نیشدتر از حدوزه دور اسد   در سدایر        
نیدح خدا  نده ادور کامد  روانگدرا شدده         NER7و ندا ندرای زلحلده     T2درصد تراکش نیشتری دارندد مدحظده شدد ندرای خدا       

همسنددان روانگرایددی ندده اددور کامدد  اتدددا  نیدتدداده اسدد  و مقددادیر فشددار آ  مندددذی     T3و  T2هددای  اسدد   امددا در خددا 
ندسدد  آمددد  ماننددد حالدد  ت دد  نتدداین نشددان داد کدده شدددا زلحلدده  (    )گرایددی اضددافی کمتددر از مقدددار لازا نددرای روان

 PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6هددای نددا شددا نددالاتر یرنددی زلحلده هددای     نندیار تددا یر گدذار نددوده و رکددورد زلحلده   
رایدی کامد  در   اندد و سد ا روانگ   نیشتری هندتند، نند   نده سدایر رکوردهدا فشدار منددذی اضدافی نیشدتری را ایجداد کدرده           

 اند    لایه روانگرا شده
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 12و  11هددای   در شددک 

هدای فوتدانی و ت تدانی شدم        متدر فدرر شدد، نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد  نیدح تندم            11ض ام  لایه روانگدرا  
اسد  کده ادو  نیشدتری از شدم  در خدا         اند امدا تدداوا آن نند   نده مدد  ت لدی ایدک         ترار گرفته های غیر روانگرا در لایه

هددای م تلدددی  ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گددروه خددا    1روانگددرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای 
 T2ایب عمددی لایدده روانگددرا خددا  متددر( نددرای ایددک حالدد  هددش نشددان داده شددده اسدد   نددا افددح 21و  15، 5،11، 1از خددا   

 
 

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرد  امدا نکتده تاند  توجده ایدک اسد  کده مقدادیر حدداک ر                 T1هش همانند خدا   
 متری اس   5فشار آ  مندذی در ایک حال  کمتر از مد  نا ض ام  لایه روانگرای 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=5mشع  برای مد  با  مقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  -10 شک 

 
متددر از سددطح زمددیک  15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  611نرانددر نددا   T1مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی در خددا  

متددر از  15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  125نیددح مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی نرانددر نددا    T2رسددید  در خددا  
سطح زمیک رسید  مانند حال  ت   نتاین نشدان داد کده شددا زلحلده نندیار تدا یر گدذار ندوده و زلحلده هدای ندا شددا ندالاتر              

ندده سددایر زلحلدده فشددار مندددذی    نیشددتری هنددتند، نندد    PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6یرنددی زلحلدده هددای   
هدا   اندد و سد ا روانگرایدی کامد  در لایده روانگدرا شدده اندد  نکتده نندیار مهمدی کده از نمدودار              اضافی نیشتری را ایجاد کدرده 
ت دد  زلحلدده حددوزه دور و نحدیددی م دد  وتددوپ نیشددتریک فشددار آ  مندددذی و وتددوپ       T2و  T1مشدد   اسدد  در خددا   

متددر(، مقدددار حددداک ر فشددار آ  11ای یددی ضدد ام  یکنددان نددرای لایدده روانگددرا   روانگرایددی جانجددا شددده اسدد   یرنددی نددر
اسد  کده در حالد       افتدد  ایدک در حدالی    مندذی اضافی در حالد  دور در یدی سدوا انتهدایی خدا  اادرا  شدم  اتددا  مدی         

زلحلده حدوزه دور   افتدد  در واتد  در حالد  اعمدا       های حوزه نحدیدی در یدی سدوا میدانی شدم  اتددا  مدی        اعما  رکورد زلحله
 نمودار حداک ر فشار آ  مندذی سیری تقری ی صرودی را در او  شم  تجرنه خواهد کرد  

 
 دور تحت هل ل  های حوهه H=10mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -11شک 
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ضریا اصطکا  و درصد تراکش نیشدتری دارندد ندرای هدیا کدداا از رکوردهدا روانگرایدی نده ادور کامد  اتددا  نیدتداده اسد               
تددوان  دسدد  آمددد  همسنددیک مددین (    )و همدده مقددادیر فشددار آ  مندددذی اضددافی کمتددر از مقدددار لازا نددرای روانگرایددی  

و  FAR5 ،FAR6هددای نددا شدددا نددالاتر یرنددی زلحلدده هددای    گددد  کدده شدددا زلحلدده هددش ننددیار تددا یر گددذار نددوده و زلحلدده  
FAR7 انددد و سدد ا  هنددتند نندد   ندده سددایر زلحلدده فشددار مندددذی اضددافی نیشددتری را ایجدداد کددرده         ( کدده دارای

   اند  روانگرایی کام  در لایه روانگرا شده

 
 تحت هل ل  های حوهه دور H=5mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -9 شک 

 
( حدداک ر فشدار آ  منددذی ندرای زلحلههدای حدوزه نحدیدی در مجداورا شدم  نشدان داده شدده اسد   در ایدک              11در شک   

اندد    ت تدانی شدم  در لایده هدای غیدر روانگدرا تدرار گرفتده        هدای فوتدانی و    متدر ندوده و تندم     5حال  نیح عمی لایه روانگدرا  
، 1هددای م تلدددی از خددا     ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گددروه خددا     1مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای   

کدده کمتددریک  T1دهددد کدده در خددا   متددر( نددرای ایددک حالدد  هددش نشددان داده شددده اسدد   نتدداین نشددان مددی 21و  15، 5،11
هدا نده ادور تاند  تدوجهی نیشدتر        لدی و تدراکش را دارد مقدادیر فشدار آ  منددذی اضدافی از سدایر خدا         ضریا اصدطکا  داخ 
متدر از سدطح زمدیک خواهدد رسدید  مدحظده مدی شدود کده           11تدا   5کیلوهاسدکا  در عمقدی ندیک     121اس  و مقدار آن نده  

هدا کده ضدریا اصدطکا  و      خدا   در حال  حوزه نحدیی فشدار آ  منددذی ایجداد شدده نیشدتر از حدوزه دور اسد   در سدایر        
نیدح خدا  نده ادور کامد  روانگدرا شدده         NER7و ندا ندرای زلحلده     T2درصد تراکش نیشتری دارندد مدحظده شدد ندرای خدا       

همسنددان روانگرایددی ندده اددور کامدد  اتدددا  نیدتدداده اسدد  و مقددادیر فشددار آ  مندددذی     T3و  T2هددای  اسدد   امددا در خددا 
ندسدد  آمددد  ماننددد حالدد  ت دد  نتدداین نشددان داد کدده شدددا زلحلدده  (    )گرایددی اضددافی کمتددر از مقدددار لازا نددرای روان

 PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6هددای نددا شددا نددالاتر یرنددی زلحلده هددای     نندیار تددا یر گدذار نددوده و رکددورد زلحلده   
رایدی کامد  در   اندد و سد ا روانگ   نیشتری هندتند، نند   نده سدایر رکوردهدا فشدار منددذی اضدافی نیشدتری را ایجداد کدرده           

 اند    لایه روانگرا شده
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 12و  11هددای   در شددک 

هدای فوتدانی و ت تدانی شدم        متدر فدرر شدد، نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد  نیدح تندم            11ض ام  لایه روانگدرا  
اسد  کده ادو  نیشدتری از شدم  در خدا         اند امدا تدداوا آن نند   نده مدد  ت لدی ایدک         ترار گرفته های غیر روانگرا در لایه

هددای م تلدددی  ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گددروه خددا    1روانگددرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای 
 T2ایب عمددی لایدده روانگددرا خددا  متددر( نددرای ایددک حالدد  هددش نشددان داده شددده اسدد   نددا افددح 21و  15، 5،11، 1از خددا   

 
 

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرد  امدا نکتده تاند  توجده ایدک اسد  کده مقدادیر حدداک ر                 T1هش همانند خدا   
 متری اس   5فشار آ  مندذی در ایک حال  کمتر از مد  نا ض ام  لایه روانگرای 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=5mشع  برای مد  با  مقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  -10 شک 

 
متددر از سددطح زمددیک  15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  611نرانددر نددا   T1مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی در خددا  

متددر از  15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  125نیددح مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی نرانددر نددا    T2رسددید  در خددا  
سطح زمیک رسید  مانند حال  ت   نتاین نشدان داد کده شددا زلحلده نندیار تدا یر گدذار ندوده و زلحلده هدای ندا شددا ندالاتر              

ندده سددایر زلحلدده فشددار مندددذی    نیشددتری هنددتند، نندد    PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6یرنددی زلحلدده هددای   
هدا   اندد و سد ا روانگرایدی کامد  در لایده روانگدرا شدده اندد  نکتده نندیار مهمدی کده از نمدودار              اضافی نیشتری را ایجاد کدرده 
ت دد  زلحلدده حددوزه دور و نحدیددی م دد  وتددوپ نیشددتریک فشددار آ  مندددذی و وتددوپ       T2و  T1مشدد   اسدد  در خددا   

متددر(، مقدددار حددداک ر فشددار آ  11ای یددی ضدد ام  یکنددان نددرای لایدده روانگددرا   روانگرایددی جانجددا شددده اسدد   یرنددی نددر
اسد  کده در حالد       افتدد  ایدک در حدالی    مندذی اضافی در حالد  دور در یدی سدوا انتهدایی خدا  اادرا  شدم  اتددا  مدی         

زلحلده حدوزه دور   افتدد  در واتد  در حالد  اعمدا       های حوزه نحدیدی در یدی سدوا میدانی شدم  اتددا  مدی        اعما  رکورد زلحله
 نمودار حداک ر فشار آ  مندذی سیری تقری ی صرودی را در او  شم  تجرنه خواهد کرد  

 
 دور تحت هل ل  های حوهه H=10mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -11شک 
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 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=10mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -12شک 

 
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 11و  16هددای   در شددک 

  تندم  فوتدانی شدم  در خدا  غیدر روانگدرا       متر فرر شدد، نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد       15ض ام  لایه روانگرا 
هددای غیددر روانگددرا و روانگددرا تددرار گرفتدده اسدد   در ایددک حالدد  هددش اددو  نیشددتری از  و تنددم  ت تددانی شددم  در مددرز لایدده

( و همسنددیک در T4تددا  T1گددروه خددا     1شددم  در خددا  روانگددرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای    
متددر( نددرای ایددک حالدد  نشددان داده شددده اسدد   نددا افددحایب عمددی لایدده    21و  15، 5،11، 1   هددای م تلدددی از خددا عمددی

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرده اسد   امدا نکتده تاند  توجده ایدک              T1هدش همانندد خدا       T2روانگدرا خدا   
سد ا تغییدراا نند تا تاند      اس  که در ایک حال  کش کش زلحلده هدای ندا شددا کمتدر  م صوصدا در حالد  حدوزه دور( نیدح          

شدوند  در ایدک حالد      تدر مدی   نحدیدی      توجه در مقدادیر فشدار آ  منددذی اادرا  شدم  شدده اندد و نده خدط مدرزی           
اندد  امدا نکتده تاند  توجده ایدک اسد  کده مقدادیر           مقادیر حداک ر فشار آ  منددذی در یدی سدوا انتهدایی شدم  تدرار گرفتده       

متدر اسد   مقددار حدداک ر فشدار       11و  5تدر از مدد  ندا ضد ام  لایده روانگدرای       حداک ر فشار آ  مندذی در ایدک حالد  کم  
 T2متددر از سددطح زمددیک رسددید  در خددا   15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  211نرانددر نددا   T1آ  مندددذی در خددا  

رسدید  مانندد   متدر از سدطح زمدیک     21تدا   15کیلوهاسدکا  در عمقدی ندیک     211نیح مقدار حداک ر فشدار آ  منددذی نراندر ندا     
، NER5هدای    هدای ندا شددا ندالاتر یرندی زلحلده       حال  ت   نتاین نشان داد که شددا زلحلده نندیار تدا یر گدذار ندوده و زلحلده       

NER6  وNER7 کدده دارای )PGA   هددا فشددار مندددذی اضددافی نیشددتری را ایجدداد    نیشددتری هنددتند، نندد   ندده سددایر زلحلدده
 اند    گرا شدهاند و س ا روانگرایی کام  در لایه روان کرده

 
 

 
 تحت هل ل  های حوهه دور H=15mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -13 شک 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=15mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -14 شک 

 
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 19و  15هددای   در شددک 

متر فدرر شدد نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد  تندم  فوتدانی شدم  در خدا  غیدر روانگدرا               21ض ام  لایه روانگرا 
ش اددو  نیشددتری از شددم  در خددا  و تنددم  ت تددانی شددم  در خددا  غیددر روانگددرا تددرار گرفتدده اسدد   در ایددک حالدد  هدد  

هددای م تلدددی  ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گدروه خددا      1روانگدرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای  
متدر( ندرای ایدک حالد  نشدان داده شدده اسد   نتداین نشدان داد ندا افدحایب عمدی لایده روانگدرا                21و  15، 5،11، 1از خا   

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرده اسد   در ایدک حالد  مقدادیر حدداک ر فشدار              T1هش همانند خدا     T2خا 
 211نرانددر نددا   T1آ  مندددذی در یددی سددوا انتهددایی شددم  تددرار گرفتدده انددد  مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی در خددا    

 216مندددذی نرانددر نددا نیددح مقدددار حددداک ر فشددار آ    T2متددر از سددطح زمددیک رسددید  در خددا    21کیلوهاسددکا  در عمددی 
متدر از سدطح زمدیک رسدید  مانندد حالد  ت د  نتداین نشدان داد کده شددا زلحلده نندیار تا یرگدذار                21کیلوهاسکا  در عمی 

نیشددتری هنددتند نندد    PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6هددای نددا شدددا نددالاتر یرنددی زلحلدده هددای   نددوده و زلحلدده
 اند و س ا روانگرایی کام  در لایه روانگرا شده اند    را ایجاد کردهنه سایر زلحله فشار مندذی اضافی نیشتری 
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 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=10mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -12شک 

 
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 11و  16هددای   در شددک 

  تندم  فوتدانی شدم  در خدا  غیدر روانگدرا       متر فرر شدد، نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد       15ض ام  لایه روانگرا 
هددای غیددر روانگددرا و روانگددرا تددرار گرفتدده اسدد   در ایددک حالدد  هددش اددو  نیشددتری از  و تنددم  ت تددانی شددم  در مددرز لایدده

( و همسنددیک در T4تددا  T1گددروه خددا     1شددم  در خددا  روانگددرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای    
متددر( نددرای ایددک حالدد  نشددان داده شددده اسدد   نددا افددحایب عمددی لایدده    21و  15، 5،11، 1   هددای م تلدددی از خددا عمددی

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرده اسد   امدا نکتده تاند  توجده ایدک              T1هدش همانندد خدا       T2روانگدرا خدا   
سد ا تغییدراا نند تا تاند      اس  که در ایک حال  کش کش زلحلده هدای ندا شددا کمتدر  م صوصدا در حالد  حدوزه دور( نیدح          

شدوند  در ایدک حالد      تدر مدی   نحدیدی      توجه در مقدادیر فشدار آ  منددذی اادرا  شدم  شدده اندد و نده خدط مدرزی           
اندد  امدا نکتده تاند  توجده ایدک اسد  کده مقدادیر           مقادیر حداک ر فشار آ  منددذی در یدی سدوا انتهدایی شدم  تدرار گرفتده       

متدر اسد   مقددار حدداک ر فشدار       11و  5تدر از مدد  ندا ضد ام  لایده روانگدرای       حداک ر فشار آ  مندذی در ایدک حالد  کم  
 T2متددر از سددطح زمددیک رسددید  در خددا   15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  211نرانددر نددا   T1آ  مندددذی در خددا  

رسدید  مانندد   متدر از سدطح زمدیک     21تدا   15کیلوهاسدکا  در عمقدی ندیک     211نیح مقدار حداک ر فشدار آ  منددذی نراندر ندا     
، NER5هدای    هدای ندا شددا ندالاتر یرندی زلحلده       حال  ت   نتاین نشان داد که شددا زلحلده نندیار تدا یر گدذار ندوده و زلحلده       

NER6  وNER7 کدده دارای )PGA   هددا فشددار مندددذی اضددافی نیشددتری را ایجدداد    نیشددتری هنددتند، نندد   ندده سددایر زلحلدده
 اند    گرا شدهاند و س ا روانگرایی کام  در لایه روان کرده

 
 

 
 تحت هل ل  های حوهه دور H=15mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -13 شک 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=15mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -14 شک 

 
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 19و  15هددای   در شددک 

متر فدرر شدد نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد  تندم  فوتدانی شدم  در خدا  غیدر روانگدرا               21ض ام  لایه روانگرا 
ش اددو  نیشددتری از شددم  در خددا  و تنددم  ت تددانی شددم  در خددا  غیددر روانگددرا تددرار گرفتدده اسدد   در ایددک حالدد  هدد  

هددای م تلدددی  ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گدروه خددا      1روانگدرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای  
متدر( ندرای ایدک حالد  نشدان داده شدده اسد   نتداین نشدان داد ندا افدحایب عمدی لایده روانگدرا                21و  15، 5،11، 1از خا   

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرده اسد   در ایدک حالد  مقدادیر حدداک ر فشدار              T1هش همانند خدا     T2خا 
 211نرانددر نددا   T1آ  مندددذی در یددی سددوا انتهددایی شددم  تددرار گرفتدده انددد  مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی در خددا    

 216مندددذی نرانددر نددا نیددح مقدددار حددداک ر فشددار آ    T2متددر از سددطح زمددیک رسددید  در خددا    21کیلوهاسددکا  در عمددی 
متدر از سدطح زمدیک رسدید  مانندد حالد  ت د  نتداین نشدان داد کده شددا زلحلده نندیار تا یرگدذار                21کیلوهاسکا  در عمی 

نیشددتری هنددتند نندد    PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6هددای نددا شدددا نددالاتر یرنددی زلحلدده هددای   نددوده و زلحلدده
 اند و س ا روانگرایی کام  در لایه روانگرا شده اند    را ایجاد کردهنه سایر زلحله فشار مندذی اضافی نیشتری 
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 های حوهه دور تحت هل ل  H=20mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -15شک 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=20mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -11 شک 

 
 حداکثر شع  ی جابجا  بررس -3-5-3

هدای   هدای م تلد  خدا  حدا  نده نررسدی جانجدایی        ها از نررسی مقادیر فشار آ  منددذی در اعمدا  م تلد  و ندرای مدد      
ندوپ  تدوان تدا یر    هدای شدم  مدی    های نتک مندلح خدواهیش هرداخد   در واتد  ندا نررسدی هاسد         شم  حداک ر ایجاد شده در تی

زلحلده، نددوپ خددا ، عمددی خددا  روانگرایددی و همسنددیک تددا یر وتددوپ یددا عدددا وتددوپ روانگرایددی را نررسددی نمددود  نددرای تمددامی  
هددای م تلدد  و ندده ازای  شددم   نددتک منددلح در عمددی هددای شددرح داده شددده در فددو  مقددادیر حددداک ر جانجددایی تددی  مددد 
هدای   ( و زلحلده H=20mتدا   H=5m  لایده روانگدرا     هدای م تلد   ( ندرای ضد ام   T4تدا  T1هدای م تلد  خدا  روانگدرا        تیپ

هددای حددوزه دور و  ( مقددادیر حددداک ر جانجددایی شددم  ت دد  اعمددا  زلحلدده18و  12هددا انجدداا شددد  درشددک    م تلدد  ت لیدد 
شدود کده    (  کده نتداین مرندوث نده اعمدا  زلحلده حدوزه دور اسد  مدحظده مدی          19نحدیی نشدان داده شدده اسد   در شدک       

تدوان   کندد و مدی   نیشدتریک جانجدایی را تجرنده مدی     T1(، خدا   H20تدا   H=5هدای لایده روانگدرا       ضد ام  شم  ندرای همده   
 یاند    ها کاهب می گد  نا افحایب درصد تراکش و ضریا اصطکا  داخلی مقادیر جانجایی نرای سایر مد 

 
 

 

 

 
دورهای حوهه  ها تحت هل ل  مقادیر حداکثر جابجای  شع  برای هع  مد  -17 شک   
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 های حوهه دور تحت هل ل  H=20mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -15شک 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=20mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -11 شک 

 
 حداکثر شع  ی جابجا  بررس -3-5-3

هدای   هدای م تلد  خدا  حدا  نده نررسدی جانجدایی        ها از نررسی مقادیر فشار آ  منددذی در اعمدا  م تلد  و ندرای مدد      
ندوپ  تدوان تدا یر    هدای شدم  مدی    های نتک مندلح خدواهیش هرداخد   در واتد  ندا نررسدی هاسد         شم  حداک ر ایجاد شده در تی

زلحلده، نددوپ خددا ، عمددی خددا  روانگرایددی و همسنددیک تددا یر وتددوپ یددا عدددا وتددوپ روانگرایددی را نررسددی نمددود  نددرای تمددامی  
هددای م تلدد  و ندده ازای  شددم   نددتک منددلح در عمددی هددای شددرح داده شددده در فددو  مقددادیر حددداک ر جانجددایی تددی  مددد 
هدای   ( و زلحلده H=20mتدا   H=5m  لایده روانگدرا     هدای م تلد   ( ندرای ضد ام   T4تدا  T1هدای م تلد  خدا  روانگدرا        تیپ

هددای حددوزه دور و  ( مقددادیر حددداک ر جانجددایی شددم  ت دد  اعمددا  زلحلدده18و  12هددا انجدداا شددد  درشددک    م تلدد  ت لیدد 
شدود کده    (  کده نتداین مرندوث نده اعمدا  زلحلده حدوزه دور اسد  مدحظده مدی          19نحدیی نشدان داده شدده اسد   در شدک       

تدوان   کندد و مدی   نیشدتریک جانجدایی را تجرنده مدی     T1(، خدا   H20تدا   H=5هدای لایده روانگدرا       ضد ام  شم  ندرای همده   
 یاند    ها کاهب می گد  نا افحایب درصد تراکش و ضریا اصطکا  داخلی مقادیر جانجایی نرای سایر مد 

 
 

 

 

 
دورهای حوهه  ها تحت هل ل  مقادیر حداکثر جابجای  شع  برای هع  مد  -17 شک   
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های حوهه ن دیک ها تحت هل ل  مقادیر حداکثر جابجای  شع  برای هع  مد  -11شک   

 

 
 

تددوان دریافدد  کدده نددا افددحایب ضدد ام   ( مددی18و  12هددای چهارگاندده نمددایب داده شددده در شددک    نردددوه نددا نررسددی مددد 
کده در مدد  ندا     شدود  نده صدورتی    مدی  لایه روانگدرا مقدادیر جانجدایی در ندو  شدم  و حتدی در انتهدای شدم  دچدار افدحایب          

متدر اسد  و ایدک مقددار ندرای مدد         1.2متدر حدداک ر جانجدایی در ندو  شدم  ندرای        5ض ام  ض ام  لایه روانگدرا نراندر   
رسددد  ایددک اخددتد  نددا مقدددار کمتددری در انتهددای شددم  نیددح مدحظدده  متددر مددی 1.65متددر ندده  21نددا ضدد ام  لایدده روانگددرا 

تدا   1.2کندد و تقری دا در حددود     یه روانگرا نده تددرین انتهدای شدم  نده صدورا آزادتدری عمد  مدی         شودو نا افحایب عمی لا می
شدود  ذکددر ایدک نکتدده هدش ضددروری اسد  کدده ندا افددحایب شددا زلحلدده مقدادیر جانجددایی افدحایب هیدددا          متدر جانجدا مددی   1.6
 کنند    می
  شع  بتن  قائم و افق ی دورا   جابجا راتییتغ  بررس -4-5-3

( نده ترتیدا هاسد  هدای ندسد  آمدده از ت لید  تدی شدم  ندتک مندلح ت د  رکدورد زلحلده حدوزه                21و  16ی  هدا  در شک 
( نشددان داده شددده اسدد   هارامترهددایی نظیددر  NR6( و ت دد  رکددورد زلحلدده حددوزه نحدیددی کوندده    FR7دور مورگددان هیدد   

( ت دد  Z=0( و در در سددطح خددا   Z=-7.5mدوران، جانجددایی افقددی و تددارش در شددم  نتنددی در ناحیدده وسددط لایدده روانگددرا  
شدود کده جانجدایی افقدی تدی شدم  در سدطح         ( نشدان داده شدده اسد   مدحظده مدی     21و  16هدای    هدا در شدک    ایک زلحله

دهددد  امددا دو هددارامتر دیگددر یرنددی جانجددایی تددارش و دوران در هددردو  زمددیک مقدددار نیشددتری را نددرای هددر دو زلحلدده نشددان مددی
چنددد کده مقددار دوران در سدطح زمدیک اندددکی نیشدتر از دوران در وسدط لایده روانگراسدد          عمدی تقری دا یکندان هندتند  هر    

از زلحلده حدوزه    6شدود کده نردد از  انیده      هدای حدوزه دور و نحدیدی مدحظده مدی      اما نا مقاینه نمودارهای مدذکور ندرای زلحلده   
ار افددحایب شددده اسدد   مدحظدده  هددا ندده صددورا ناگهددانی دچدد  در زلحلدده حددوزه نحدیددی میددحان هاسدد   5دور و نرددد از  انیدده 

شود کده میدحان جانجدایی هدش در سدطح خدا  و هدش در وسدط لایده روانگدرا ت د  زلحلده حدوزه نحدیدی نیشدتر از حدوزه                  می
متدر در حالیکده    سدانتی  15دور ندس  آمده اسد   در سدطح زمدیک و ت د  زلحلده حدوزه دور جانجدایی افقدی حدداک ر تقری دا           

سدانتی متدر ندسد  آمدد  ندرای نقطده میدانی لایده روانگدرا هدش نده             22ی چیدحی حددود   ایک مقددار ندرای زلحلده حدوزه نحدید     
هدای حدوزه دور و نحدیدی مدذکور ندسد  آمدد  میدحان دوران و جانجدایی تدارش مدد             سانتی متدر ت د  زلحلده    8.5و  5ترتیا 

 ت   زلحله حوزه نحدیی کونه در ترازهای ارتداعی مذکور نیح نیشتر از حوزه دور نود 
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 و نتیج  گیریجع  بندی -4
هدای مندترد    لدرزه در خدا    شدم  ندتک مندلح ت د  ا در زمدیک       هد  اصلی ایک ت قیدی نررسدی عملکدرد تدورنیک ندادی تدی      

هددا نددرای دو  صددورا گرفدد   تمددامی ت لیدد  OpenSeesروانگرایددی نددود کدده نددا اسددتداده از مددد  اجددحا م دددود در نددرا افددحار  
رار گرفد   ا در هارامترهدای م تلددی نظیدر مش صداا مصدالح لایده         گروه رکدورد زلحلده حدوزه دور و نحدیدی مدورد نررسدی تد       

ای  هدای حدوزه دور و نحدیدی مدورد نررسدی شدد  چهدار گدروه م تلد  ندرای خدا  ماسده             روانگرا، ض ام  لایه روانگرا و زلحله
د روانگددرا  لایدده میددانی( در نظددر گرفتدده شددد کدده دارای ضددرایا اصددطکا  داخلددی متغیددر، سددرع  مددوچ نرشددی متغیددر، درصدد

تراکش و ت ل  متداوا نودندد  نتداین نشدان داد، یشدتریک جانجدایی مرندوث نده تدی شدم  ندتک مندلح تدرار گرفتده در خدا                
T1 ناشدد کده کمتدریک زاویده اصدطکا  داخلدی         میɸ=61        و کمتدریک درصدد تدراکش را دارد  جانجدایی ندو  شدم  در ایدک )

هدای حدوزه نحدیدی     مشداهده شدد ایدک اسد  کده زلحلده       سانتی متر ندسد  آمدد  نکتده دیگدری کده در نتداین       15خا  حدود 
کنندد  شددا زلحلده عامد  نندیار تا یرگدذاری در ارزیدانی هاسد           جانجایی نیشتری نن   نده حدوزه دور ندر شدم  اعمدا  مدی      

        هدای دارای   کده در ایدک مطالرده تنهدا زلحلده      لرزه ای شم  های تدرار گرفتده در خدا  روانگدرا هندتند نده ادوری       
هدای حدوزه نحدیدی مقدادیر فشدار آ  منددذی نیشدتری         روانگرایی کامد  را در خدا  ایجداد کردندد  همسندیک زلحلده      نودند که 

یانددد امددا جانجددایی  را اضددافه نمودنددد  نددا افددحایب ضدد ام  لایدده روانگددرا فشددار آ  مندددذی اضددافی ااددرا  شددم  کدداهب مددی
 شم  نا افحایب ض ام  لایه روانگرا دچار افحایب خواهد شد 
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ABSTRACT 
The present study investigates the mechanical properties and durability of geopolymer 
mixtures produced based on pumice natural pozzolan, ground granulated blast furnace slag 
(GGBFS) and waste soil of aggregate production plants. The aforementioned materials were 
used in the hybrid form to produce geopolymer. For this purpose, waste soil and pozzolans 
have been replaced with slag at the levels of 25%, 50% and 75%. The characteristics studied 
were, compressive strength, flexural strength, sorptivity, rapid chloride ion migration (RCM) 
coefficient and water absorption content. In addition, different curing conditions were 
investigated for different mixtures and the results have been compared with each other. The 
present results indicate that due to the lower reactivity of the natural pozzolan and the waste 
soil compared to GGBFS, partial replacement of these materials with slag enhanced the 
mechanical and durability properties, so that the best mixture in terms of durability properties 
was P25S75. This mix outperformed the S100 mixture in several characteristics. The combined 
use of GGBFS and the waste soil has also improved the characteristics compared to the 
mixture with 100% waste soil, which was significantly higher than the promoting effect of 
GGBFS on the natural pozzolan. 
Keywords: Geopolymer, Ground granulated blast furnace slag (GGBFS), Pozzolan, Waste 
soil, Durability, Mechanical strength 
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 دهیچک
 یعا یلاطوون  ب   هیا سااتهه داده بار لا    یمریژئاطلل  یهاا  و دوام مخلاط   یکیمشخصاا  مکاا    یحاضر به بررس مطالعه

ماککطر   هیا . ماطاد لا لارداود  یدا اه ما   ساگ   دیا تطل یهاا  اصفها  و تاک لسما د کارتا اه  یتاش، سرباره کطره آهن گداو
مگظاطر تااک لساما د و لاطوون  در      نی. باد ا اد  هقارار گرتها   یمطرد بررسا  گریکدیبا  بیبه صطر  ترک ایبه صطر  تگها 

 9در مجماط    ی ا یترک ریا غ یهاا  ا اد کاه باا احهساال مخلاط       داده  نیگزی% با سارباره جاا  52% و 25% ، 52 یدرصدها
درصاد جاکل    ،یمااوما. تمشا   ،یداام:  مااوما. تشاار    یماطرد بررسا   ا یبرح مخلط  ساتهه دده اسا.. تصطصا  

 طیداارا نیآل بااطده اساا.. هم گاا یجااکل حجماا شیو آومااا دیااکلرا ط یاادااده  فااط   عیتساار بیآل، ضاار گااهیمطئ
او آ   یحاضار حااک   جیا اد.  هاا   داده  ساه یماا گریکاد یباا   جیکارده و  هاا   رییا مخهلف تغ یها مخلط  یبرا زی  یآور عم:

 یبخشا  یگیگزیو تااک لساما د  سا . باه سارباره، جاا       یعا یلاطوون  ب   هیمطاد لا تر نییلا .یتعال :یکه به دل بادد یم
 ا یمخلاط  او لاااخ تصطصا    نیکاه بههار   یا باه گط اه   گاردد  یو دوام ما  یکیمطاد با سرباره س ب به طد تاطا  مکاا    او

باا سارباره در تااک     یگیگزیجاا  ریبههار عما: کارده اسا.. تاا        S100او مخلاط    یاس. که حه P25S75دوام مخلط  
ا ار به اطد بخاش     تاطا   یکارده اسا. و ما    جااد یلساما د ا  یرا  س . مخلط  تگها حاو یقاب: تطجه اریلسما د به طد بس

 لطوون  دا س..  یاو مخلط  حاو شهریآ  را ب
 سرباره، لطوون ، تاک لسما د ،یکیمکا  ا یدوام، تصطص مر،ی  ژئطللیدیکل کلما 

 1399-11-18 دریات. مااله 
 1399-15-52  لکیرش مااله 
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ABSTRACT 
The present study investigates the mechanical properties and durability of geopolymer 
mixtures produced based on pumice natural pozzolan, ground granulated blast furnace slag 
(GGBFS) and waste soil of aggregate production plants. The aforementioned materials were 
used in the hybrid form to produce geopolymer. For this purpose, waste soil and pozzolans 
have been replaced with slag at the levels of 25%, 50% and 75%. The characteristics studied 
were, compressive strength, flexural strength, sorptivity, rapid chloride ion migration (RCM) 
coefficient and water absorption content. In addition, different curing conditions were 
investigated for different mixtures and the results have been compared with each other. The 
present results indicate that due to the lower reactivity of the natural pozzolan and the waste 
soil compared to GGBFS, partial replacement of these materials with slag enhanced the 
mechanical and durability properties, so that the best mixture in terms of durability properties 
was P25S75. This mix outperformed the S100 mixture in several characteristics. The combined 
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 مادمه  -1
. در ] 9 [موویلادی تلسوون دانشوومند فرانسوولی، پروفسوولر ووولزم داویوودویت  م وور   ردیوود  9191واژه ژئوولپلیمر، در سووا  

هوا رورار دارد،    هوای بوه هوی پیلسوته از مللکول       هوای ولیوو و شو که    ساختار ژئلپلیمرها همچلن پلیمرهوای ار انیو ، زنریوره   
هوای معودنی هسوتند و بوه واسو ه پیلنودهای کسلوا نسوی         آن از نول  مللکول   هوای رورار  رفتوه در     با این تفاوت کوه مللکول   

هوای متوداو  سواختار پلیموری دارنود و در       انود. شوایان رکور اسو  کوه ژئلپلیمرهوا بور خولام سورامی           به یکدیگر متصو شده
تولان بوه    یمرهوا موی  هوای کواربردی ژئلپل   از وملوه پتانسویو  . ]2[ یرنود   درووه سوانتیگراد شوکو موی     911دماهای پایین و زیر 

استفاده آنها در اوزاء سوازه ای و ییور سوازه ای پویخ سواخته، سونه فورت هوای بتنوی، محصول ت نگهدارنوده مولاد سومی،              
هووای مقوواوم در برابوور آتووخ بکووار رفتووه در       هووای دیوور  ووداز، کام لزیوو     هووای رادیوول اکتیوول و ماوور، سوورامی      زبالووه

 .]4، 3[ ایع نیرو اهی اشاره نملدسازی و صن سازی و اتلم یو سازی، کشتی ساختمان
باشوند کوه ال توه ایون      انود، شوامو اهوار مرحلوه ریوو موی        هایی که بورای ژئلپلیمریزاسویلن شوناخته شوده     ترین واکنخ معمل 

ملووولد در موولاد آللمینلسوویلیکات واموود در محلوول   Alو  Si( انحوولا  9: )]5، 9[رونوود مراحووو بووه ووولر همزمووان پوویخ مووی 
( تشووکیو سوواختار آللمینلسوویلیکات سووه بعوودی     3. )Si-O-Alو  Si-O-Si( تشووکیو پیلنوودهای از نوول    2رلیووایی روولی. ) 

( اتصوا  ررات وامود واکونخ نوداده و مصوالن پرکننوده بوه سواختار ژئولپلیمری و سو   شودن کوو             4)ساختار ژئولپلیمری(. ) 
 یو ساختار پلیمری نهایی.سیستی برای تشک
ای بوا مولاد سویمانی معمول  در دامنوه کاربردشوان فوراهی آورنود. عولاوه بور            تلاننود عملکردهوای رابوو مقایسوه     ژئلپلیمرها موی 

. تفواوت عموده بوین ژئلپلیمرهوا و     ]6[ای از مزایوای ایون مصوالن اسو      این، برخوی مزایوا م وو کواهخ انتشوار  ازهوای  ل انوه       
 یوورد، بلکووه بووا واکوونخ  شوود ی آن از وریوود هیدراسوویلن صوولرت نمووی ن اسوو  کووه مکانیسووی سوو  سوویمان پرتلنوود، در ایوو

افتود. در حالیکوه هیدراسویلن سویمان اصول ک توا دراز مودت و حتوی توا           پلیمریزاسیلن در ی  زموان معمول ک کلتواه اتفوا  موی     
 .]9[یابد  ها ادامه می سا 
هووای ژئوولپلیمری بوور پایووه پوولزو ن و یعووی پوولمی    اوموو  سوویماندر بررسووی زمووان  یوورت و مق ]8[وردی و همکوواران  الله

هوای   درصود در نملنوه   25توا   5 ودازی اصوفهان، دریافتنود کوه اسوتفاده از سورباره بوه انودازه          ترکیب شده با سرباره کلره آهون 
ایخ شوولد. همچنووین بووا افووز هووا مووی آوری در دمووای اتووا ، سوو ب کوواهخ مقاوموو  نملنووه  روز عمووو 28بووا پوولزو ن، در سوون 
شولد. ندوشون و    هوا کمتور و زموان  یورت نهوایی بیشوتر موی        های با پلزو ن زمان  یورت اولیوه نملنوه    درصد سرباره در نملنه

هوای فعوا  سواز بور روی مقاومو  فشواری و میوزان روانوی مولات هوای            در بررسوی تواریر نول  و یلمو  محلول       ]1[همکاران 
تنود کوه بوا افوزایخ ووایگزینی ب شوی از سورباره کولره آهون  ودازی بوا            ژئلپلیمری با سرباره اصفهان و پولزو ن خوات دریاف  

درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا   95هووا تووا  روز، مقاوموو  نملنووه 3درصوود، در سوون  911پوولزو ن از صووفر تووا  
درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا    91هووا تووا   روز مقاوموو  نملنووه  28یابوود و در سوون   وووایگزینی کوواهخ مووی 

درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا   91هووا تووا  روز نیووز مقاوموو  نملنووه 19یابوود. در سوون  ینی کوواهخ موویوووایگز
یابود. شوایان رکوور    هووا روانوی خمیور کواهخ مووی    یابوود. همچنوین بوا افوزایخ درصوود پولزو ن در نملنوه      ووایگزینی کواهخ موی   

 نشده اس . اس  در این م العه بر خلام م العه حاضر از عمو آوری حرارتی استفاده
هووای ژئوولپلیمری بوور پایووه خاکسووتر بووادی ترکیووب شووده بووا    در بررسووی مقاوموو  و نفلرپوومیری نملنووه  ]91[دب و همکوواران 

روز  11و  56، 28، 9% وزن خاکسووتر بووادی بووا سوورباره در سوونین  21% و 91سوورباره  نشووان دادنوود کووه بووا وووایگزین کووردن  
در  ]99[افتوود. بلوولم و همکوواران   هووا اتفووا  مووی  لرپوومیری نملنووهدر دمووای اتووا ، افووزایخ مش صووات مقوواومتی و کوواهخ نف  

هووای ژئوولپلیمری ترکی ووی بووا خاکسووتر بووادی و سوورباره دریافتنوود کووه بووا افووزایخ وووایگزینی  بررسووی خوولاا مکووانیکی نملنووه
زایخ هوا هسوتیی بوه وولری کوه بوا افو        های بوا خاکسوتر بوادی شواهد افوزایخ مقاومو  نملنوه        %  در نملنه91% تا 31سرباره از 

 شلد. ها هی بیشتر می هر اه بیشتر درصد سرباره، میزان مقاوم  فشاری، خمشی و کششی نملنه
در  دیووکلرا لنیوودر نفوولر  یمانیو نسوو   آب بووه موولاد سوو هیوومقوودار موواده پا ریتووار یبررسووبووه  ]92[رماووانیان لر و همکوواران 

ی پرداختنود. آنهوا مشواهده کردنود کوه هور اوه نسو   آب بوه مولاد سویمانی            سرباره کولره آهون  وداز    یحاو یمریبتن ژئلپل
شوولد. آنهووا همچنووین مشوواهده کردنوود کووه در دراز موودت میووزان ووومب   کنوود مقاوموو  فشوواری کمتوور مووی افووزایخ پیوودا مووی

د هوای بوا درصود بوا ی آب بوه موولا      هوای بوتن معمووللی کمتور اسو . نملنوه      هوای ژئولپلیمری نسو   بوه نملنوه      ملئینوه نملنوه  

سیمانی دارای مقاومو  پوایینی در مقابوو یولن کلرایود در دراز مودت هسوتند و نملنوه ژئولپلیمری نسو   بوه نملنوه بوا بوتن               
 معمللی دارای نفلر یلن کلراید به مراتب کمتری اس .
هوای تللیوود    وودازی بوا پوولزو ن و یعوی خوات و خوواک پسوماند کارخانووه     در مقالوه حاضور، توواریر ترکیوب سوورباره کولره آهون     

 911درصود سورباره،    911شن و ماسه شر  تهران مولرد بررسوی رورار  رفتوه اسو . بورای ایون منمولر، سوه وور  شواهد بوا             
 25/95و  51/51و 95/25هووای  ووور  دیگوور کووه بووا نسوو    6درصوود خوواک سوواخته شووده اسوو  و   911درصوود پوولزو ن و 

 و دوام آنها م العه شده اس .  پسماند، و سرباره/پلزو ن خات ساخته شده و مش صات مکانیکی سرباره/خاک
 مطاد و مصالح  -5

 ودازی   ملاد اولیوه ژئلپلیمریزاسویلن  در ایون تحقیود خواک پسوماند کارخانوه هوای تللیود شون و ماسوه، سورباره کولره آهون              
 روب آهن اصفهان و پلزو ن و یعی خات اس .

پولزو ن مولرد    دانوه تهیوه شوده اسو ،     د سونه از کارخانوه هوای تللیو    32/4برابور بوا    Al2O3بوه   SiO2خاک پسماند با نس   
 Al2O3بووه  SiO2سوورباره موولرد اسووتفاده دارای نسوو      اسوو  و 34/3برابوور بووا   Al2O3بووه  SiO2اسووتفاده دارای نسوو    

 اس . 9/3برابر با 
ارائووه شوده اسوو . مش صوات آهوو  هیدراتووه    9موولاد پایوه شووامو سورباره، پوولزو ن و خواک معمووللی در وودو       XRFآنوالیز  
تلزیوع انودازه    9ارائوه شوده اسو . در شوکو      2، در وودو   کارخانروات اسو ندار واروع در اسوتان تهوران     فی تهیه شوده از  مصر

 . ررات سرباره کلره آهن  دازی، پلزو ن خات، ماده پسماند و آه  هیدراته نشان داده شده اس 
تهیووه  5/2برابوور بووا  Na2Oبووه  SiO2هووای فعووا  کننووده رلیووایی در ایوون پوو وهخ سوویلیکات سوودیی مووایع  بووا نسوو     محلوول 

شووده از شوورک  نفووی  سوویلیکات سوو اهان وارووع در اسووتان اصووفهان اسوو ، و هیدروکسووید سوودیی پوولدری بووا دروووه خلوولا 
درصد تهیوه شوده از شورک  کیوان کواوه آزموا واروع در اسوتان تهوران اسو . آنوالیز شویمیایی ایون دو مواده رلیوایی                  11با ی 

 6/1ماسووه اسووتفاده شووده در سوواخ  ووور  م لوولا هووا از دو سووایز م تلوو  متلسوون )     ارائووه شووده اسوو .   3در ووودو  
نشووان داده  4اسووتفاده شووده اسوو  کووه مش صووات فیزیکووی آنهووا در ووودو   41میلیمتوور( و سووایز کوولاکتر رد شووده از الوو  

 شده اس . 
ا بوه لحواق ریمو  بوا تر،      یرنود. لوم  شایان رکر اس  که مولاد  ژئولپلیمری بورای کاربردهوای خواا مولرد اسوتفاده رورار موی         

هووا بوورای کاربردهووایی ماننوود پلشووخ تلویووه بیشووتری دارد. بووه همووین دلیووو در تحقیوود   سوواخ  مصووالحی همچوولن موولات
 های تللید شده از این مصالن ملرد بررسی ررار  رفته اس .حاضر خصلصیات ملات

 ها سات.  مط ه  -3
وور  م لولا بوه عنولان وور        3وور  م لولا اسو .     1و انود شوام   هوایی کوه در ایون پو وهخ انت واب شوده       ور  م لولا 

وور  م لولا دیگور بوه صولرت ترکی وی        6% سورباره، پولزو ن و خواک موی باشود.       911شاهد که من ع ژئولپلیمری در آنهوا   
 91هوای اسوتلانه ای بوا ر ور      سوانتی متور و  نملنوه    5هوای مکع وی    هوا  نملنوه   از منابع ژئلپلیمری اس . از ایون وور  م لولا   

هوای   سوانتی متور تهیوه  ردیود و آزموایخ      4×4×96هوای منشولری بوا ابعواد      سوانتی متوری و  نملنوه    21متور و ارتفوا     سانتی
 مقاوم  فشاری، مقاوم  خمشی، ومب ملئینه، ومب حرمی و نفلر یلن کلراید بر روی آنها انرام شد.

وور    3لر کوه در وودو  رابوو مشواهده اسو       انود. هموان    ارائه شده 5ور  م للا های ملرد استفاده در این مقاله در ودو  
و ماسه( تهیوه    دازی، پلزو ن خات و پسماند کارخانه های تللید شن  م للا تنها با یکی از ملاد پایه )شامو سرباره کلره آهن

 اند. م للا دیگر از ترکیب درصد های م تل  سرباره با دو ماده دیگر وراحی شده 6شده اند و 
 سرباره، لطوون ، تاک معمطلی XRFآ الیز  -1جدول 

 Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO Cl SO3 L.O.I 

Slag Result (%) 32.5 8.8 44 1 6.8 0.025 2.5 0.3 
Pozzolan Result (%) 60.5 18.4 7.8 5 2.2 0.03 0.3 2.5 

Waste Soil Result (%) 52.3 12.11 16.96 5.61 2.38 ووو 0.24 ووو 
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 مادمه  -1
. در ] 9 [موویلادی تلسوون دانشوومند فرانسوولی، پروفسوولر ووولزم داویوودویت  م وور   ردیوود  9191واژه ژئوولپلیمر، در سووا  

هوا رورار دارد،    هوای بوه هوی پیلسوته از مللکول       هوای ولیوو و شو که    ساختار ژئلپلیمرها همچلن پلیمرهوای ار انیو ، زنریوره   
هوای معودنی هسوتند و بوه واسو ه پیلنودهای کسلوا نسوی         آن از نول  مللکول   هوای رورار  رفتوه در     با این تفاوت کوه مللکول   

هوای متوداو  سواختار پلیموری دارنود و در       انود. شوایان رکور اسو  کوه ژئلپلیمرهوا بور خولام سورامی           به یکدیگر متصو شده
تولان بوه    یمرهوا موی  هوای کواربردی ژئلپل   از وملوه پتانسویو  . ]2[ یرنود   درووه سوانتیگراد شوکو موی     911دماهای پایین و زیر 

استفاده آنها در اوزاء سوازه ای و ییور سوازه ای پویخ سواخته، سونه فورت هوای بتنوی، محصول ت نگهدارنوده مولاد سومی،              
هووای مقوواوم در برابوور آتووخ بکووار رفتووه در       هووای دیوور  ووداز، کام لزیوو     هووای رادیوول اکتیوول و ماوور، سوورامی      زبالووه

 .]4، 3[ ایع نیرو اهی اشاره نملدسازی و صن سازی و اتلم یو سازی، کشتی ساختمان
باشوند کوه ال توه ایون      انود، شوامو اهوار مرحلوه ریوو موی        هایی که بورای ژئلپلیمریزاسویلن شوناخته شوده     ترین واکنخ معمل 

ملووولد در موولاد آللمینلسوویلیکات واموود در محلوول   Alو  Si( انحوولا  9: )]5، 9[رونوود مراحووو بووه ووولر همزمووان پوویخ مووی 
( تشووکیو سوواختار آللمینلسوویلیکات سووه بعوودی     3. )Si-O-Alو  Si-O-Si( تشووکیو پیلنوودهای از نوول    2رلیووایی روولی. ) 

( اتصوا  ررات وامود واکونخ نوداده و مصوالن پرکننوده بوه سواختار ژئولپلیمری و سو   شودن کوو             4)ساختار ژئولپلیمری(. ) 
 یو ساختار پلیمری نهایی.سیستی برای تشک
ای بوا مولاد سویمانی معمول  در دامنوه کاربردشوان فوراهی آورنود. عولاوه بور            تلاننود عملکردهوای رابوو مقایسوه     ژئلپلیمرها موی 

. تفواوت عموده بوین ژئلپلیمرهوا و     ]6[ای از مزایوای ایون مصوالن اسو      این، برخوی مزایوا م وو کواهخ انتشوار  ازهوای  ل انوه       
 یوورد، بلکووه بووا واکوونخ  شوود ی آن از وریوود هیدراسوویلن صوولرت نمووی ن اسوو  کووه مکانیسووی سوو  سوویمان پرتلنوود، در ایوو

افتود. در حالیکوه هیدراسویلن سویمان اصول ک توا دراز مودت و حتوی توا           پلیمریزاسیلن در ی  زموان معمول ک کلتواه اتفوا  موی     
 .]9[یابد  ها ادامه می سا 
هووای ژئوولپلیمری بوور پایووه پوولزو ن و یعووی پوولمی    اوموو  سوویماندر بررسووی زمووان  یوورت و مق ]8[وردی و همکوواران  الله

هوای   درصود در نملنوه   25توا   5 ودازی اصوفهان، دریافتنود کوه اسوتفاده از سورباره بوه انودازه          ترکیب شده با سرباره کلره آهون 
ایخ شوولد. همچنووین بووا افووز هووا مووی آوری در دمووای اتووا ، سوو ب کوواهخ مقاوموو  نملنووه  روز عمووو 28بووا پوولزو ن، در سوون 
شولد. ندوشون و    هوا کمتور و زموان  یورت نهوایی بیشوتر موی        های با پلزو ن زمان  یورت اولیوه نملنوه    درصد سرباره در نملنه

هوای فعوا  سواز بور روی مقاومو  فشواری و میوزان روانوی مولات هوای            در بررسوی تواریر نول  و یلمو  محلول       ]1[همکاران 
تنود کوه بوا افوزایخ ووایگزینی ب شوی از سورباره کولره آهون  ودازی بوا            ژئلپلیمری با سرباره اصفهان و پولزو ن خوات دریاف  

درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا   95هووا تووا  روز، مقاوموو  نملنووه 3درصوود، در سوون  911پوولزو ن از صووفر تووا  
درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا    91هووا تووا   روز مقاوموو  نملنووه  28یابوود و در سوون   وووایگزینی کوواهخ مووی 

درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا   91هووا تووا  روز نیووز مقاوموو  نملنووه 19یابوود. در سوون  ینی کوواهخ موویوووایگز
یابود. شوایان رکوور    هووا روانوی خمیور کواهخ مووی    یابوود. همچنوین بوا افوزایخ درصوود پولزو ن در نملنوه      ووایگزینی کواهخ موی   

 نشده اس . اس  در این م العه بر خلام م العه حاضر از عمو آوری حرارتی استفاده
هووای ژئوولپلیمری بوور پایووه خاکسووتر بووادی ترکیووب شووده بووا    در بررسووی مقاوموو  و نفلرپوومیری نملنووه  ]91[دب و همکوواران 

روز  11و  56، 28، 9% وزن خاکسووتر بووادی بووا سوورباره در سوونین  21% و 91سوورباره  نشووان دادنوود کووه بووا وووایگزین کووردن  
در  ]99[افتوود. بلوولم و همکوواران   هووا اتفووا  مووی  لرپوومیری نملنووهدر دمووای اتووا ، افووزایخ مش صووات مقوواومتی و کوواهخ نف  

هووای ژئوولپلیمری ترکی ووی بووا خاکسووتر بووادی و سوورباره دریافتنوود کووه بووا افووزایخ وووایگزینی  بررسووی خوولاا مکووانیکی نملنووه
زایخ هوا هسوتیی بوه وولری کوه بوا افو        های بوا خاکسوتر بوادی شواهد افوزایخ مقاومو  نملنوه        %  در نملنه91% تا 31سرباره از 

 شلد. ها هی بیشتر می هر اه بیشتر درصد سرباره، میزان مقاوم  فشاری، خمشی و کششی نملنه
در  دیووکلرا لنیوودر نفوولر  یمانیو نسوو   آب بووه موولاد سوو هیوومقوودار موواده پا ریتووار یبررسووبووه  ]92[رماووانیان لر و همکوواران 

ی پرداختنود. آنهوا مشواهده کردنود کوه هور اوه نسو   آب بوه مولاد سویمانی            سرباره کولره آهون  وداز    یحاو یمریبتن ژئلپل
شوولد. آنهووا همچنووین مشوواهده کردنوود کووه در دراز موودت میووزان ووومب   کنوود مقاوموو  فشوواری کمتوور مووی افووزایخ پیوودا مووی

د هوای بوا درصود بوا ی آب بوه موولا      هوای بوتن معمووللی کمتور اسو . نملنوه      هوای ژئولپلیمری نسو   بوه نملنوه      ملئینوه نملنوه  

سیمانی دارای مقاومو  پوایینی در مقابوو یولن کلرایود در دراز مودت هسوتند و نملنوه ژئولپلیمری نسو   بوه نملنوه بوا بوتن               
 معمللی دارای نفلر یلن کلراید به مراتب کمتری اس .
هوای تللیوود    وودازی بوا پوولزو ن و یعوی خوات و خوواک پسوماند کارخانووه     در مقالوه حاضور، توواریر ترکیوب سوورباره کولره آهون     

 911درصود سورباره،    911شن و ماسه شر  تهران مولرد بررسوی رورار  رفتوه اسو . بورای ایون منمولر، سوه وور  شواهد بوا             
 25/95و  51/51و 95/25هووای  ووور  دیگوور کووه بووا نسوو    6درصوود خوواک سوواخته شووده اسوو  و   911درصوود پوولزو ن و 

 و دوام آنها م العه شده اس .  پسماند، و سرباره/پلزو ن خات ساخته شده و مش صات مکانیکی سرباره/خاک
 مطاد و مصالح  -5

 ودازی   ملاد اولیوه ژئلپلیمریزاسویلن  در ایون تحقیود خواک پسوماند کارخانوه هوای تللیود شون و ماسوه، سورباره کولره آهون              
 روب آهن اصفهان و پلزو ن و یعی خات اس .

پولزو ن مولرد    دانوه تهیوه شوده اسو ،     د سونه از کارخانوه هوای تللیو    32/4برابور بوا    Al2O3بوه   SiO2خاک پسماند با نس   
 Al2O3بووه  SiO2سوورباره موولرد اسووتفاده دارای نسوو      اسوو  و 34/3برابوور بووا   Al2O3بووه  SiO2اسووتفاده دارای نسوو    

 اس . 9/3برابر با 
ارائووه شوده اسوو . مش صوات آهوو  هیدراتووه    9موولاد پایوه شووامو سورباره، پوولزو ن و خواک معمووللی در وودو       XRFآنوالیز  
تلزیوع انودازه    9ارائوه شوده اسو . در شوکو      2، در وودو   کارخانروات اسو ندار واروع در اسوتان تهوران     فی تهیه شوده از  مصر

 . ررات سرباره کلره آهن  دازی، پلزو ن خات، ماده پسماند و آه  هیدراته نشان داده شده اس 
تهیووه  5/2برابوور بووا  Na2Oبووه  SiO2هووای فعووا  کننووده رلیووایی در ایوون پوو وهخ سوویلیکات سوودیی مووایع  بووا نسوو     محلوول 

شووده از شوورک  نفووی  سوویلیکات سوو اهان وارووع در اسووتان اصووفهان اسوو ، و هیدروکسووید سوودیی پوولدری بووا دروووه خلوولا 
درصد تهیوه شوده از شورک  کیوان کواوه آزموا واروع در اسوتان تهوران اسو . آنوالیز شویمیایی ایون دو مواده رلیوایی                  11با ی 

 6/1ماسووه اسووتفاده شووده در سوواخ  ووور  م لوولا هووا از دو سووایز م تلوو  متلسوون )     ارائووه شووده اسوو .   3در ووودو  
نشووان داده  4اسووتفاده شووده اسوو  کووه مش صووات فیزیکووی آنهووا در ووودو   41میلیمتوور( و سووایز کوولاکتر رد شووده از الوو  

 شده اس . 
ا بوه لحواق ریمو  بوا تر،      یرنود. لوم  شایان رکر اس  که مولاد  ژئولپلیمری بورای کاربردهوای خواا مولرد اسوتفاده رورار موی         

هووا بوورای کاربردهووایی ماننوود پلشووخ تلویووه بیشووتری دارد. بووه همووین دلیووو در تحقیوود   سوواخ  مصووالحی همچوولن موولات
 های تللید شده از این مصالن ملرد بررسی ررار  رفته اس .حاضر خصلصیات ملات

 ها سات.  مط ه  -3
وور  م لولا بوه عنولان وور        3وور  م لولا اسو .     1و انود شوام   هوایی کوه در ایون پو وهخ انت واب شوده       ور  م لولا 

وور  م لولا دیگور بوه صولرت ترکی وی        6% سورباره، پولزو ن و خواک موی باشود.       911شاهد که من ع ژئولپلیمری در آنهوا   
 91هوای اسوتلانه ای بوا ر ور      سوانتی متور و  نملنوه    5هوای مکع وی    هوا  نملنوه   از منابع ژئلپلیمری اس . از ایون وور  م لولا   

هوای   سوانتی متور تهیوه  ردیود و آزموایخ      4×4×96هوای منشولری بوا ابعواد      سوانتی متوری و  نملنوه    21متور و ارتفوا     سانتی
 مقاوم  فشاری، مقاوم  خمشی، ومب ملئینه، ومب حرمی و نفلر یلن کلراید بر روی آنها انرام شد.

وور    3لر کوه در وودو  رابوو مشواهده اسو       انود. هموان    ارائه شده 5ور  م للا های ملرد استفاده در این مقاله در ودو  
و ماسه( تهیوه    دازی، پلزو ن خات و پسماند کارخانه های تللید شن  م للا تنها با یکی از ملاد پایه )شامو سرباره کلره آهن

 اند. م للا دیگر از ترکیب درصد های م تل  سرباره با دو ماده دیگر وراحی شده 6شده اند و 
 سرباره، لطوون ، تاک معمطلی XRFآ الیز  -1جدول 

 Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO Cl SO3 L.O.I 

Slag Result (%) 32.5 8.8 44 1 6.8 0.025 2.5 0.3 
Pozzolan Result (%) 60.5 18.4 7.8 5 2.2 0.03 0.3 2.5 

Waste Soil Result (%) 52.3 12.11 16.96 5.61 2.38 ووو 0.24 ووو 
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 مشخصا  آهک هیدراته  -5جدول 
 
 
 

 ا آ الیز دیمیایی مالطل سیلیکا  سدیم و هیدروکسید سدیم 3جدول
Na2SiO3 solution NaOH 

Unit Result Chemical analysis Unit Result Chemical analysis 
 
% 
% 
% 
 

 
20.95 
8.38 

70.67 

 
SiO2 
Na2O 
Water 

% 
% 
% 
% 
% 

> 99 
< 1 

< 0.05 
< 0.05 
< 0.05 

NaOH 
Na2CO3 

Pb 
Cl 

SO4 
1.230 g/cm3 Density 2.13 g/cm3 density 

 
 دا ه مطرد اسهفاده مشخصا  تیزیکی سگ  -4جدول

 (mmاندازه ) SSDرولب  % (g/cm3)وزن م صلا  
 425/1کلاکتر از  8/1 6/2 ماسه ریز

 95/1و98/9 8/1 6/2 ماسه درش 
 

 
ا تطویع تجمعی و تراوا ی ا داوه  را  مطاد تام مطرد اسهفاده در تاایق، الف( تاک لسما د، ل( لطوون  تاش، پ(سرباره کطره 1دک:

 گداوی و  ( آهک هیدراته آهن
مل ر سلد تاریر اندانی در به ولد خولاا    4ابتدایی آزمایشگاهی مش ص  ردید که یلم  در بررسی به عمو آمده در کارهایی 

شود کوه عمولا    مل ر نیز س ب  یورت سوریع م لولا ژئولپلیمری موی      92مل ر ندارد. از سلی دیگر یلم   8نس   به یلم  
 ید.  مل ر سلد در تحقید حاضر استفاده  رد 8کارپمیری آن را م دوت میکرد، لما از یلم  

شلد توا   مل ر ساخته می 8با یلم   NaOHروت ساخ  به این صلرت بلد که ی  روز ر و از ساخ  هر ور  م للا،  محلل  
در روز بعد به دمای تعاد  رسیده باشد. ملاد خش  شامو ماده پایه، آه  هیدراته و ماسه در روز آزمایخ به مودت یو  دریقوه    

و آب شیشه، م ابد با ور  م للا بوا   NaOHفعا  کننده رلیایی شامو دو محلل   شلند و س    محلل  در میکسر م للا می

 (CaOدرجه خلوص ) (kg/m3وزن مخصوص )
0022 %89 

 ب( (ال 

 ت( پ(

 یوری   های رالوب  شلند. نملنه دریقه م للا و وه  رالب  یری آماده می 4شلند. بتن به مدت  هی ترکیب و به م للا اضافه می
  یرند. رانیه روی میز وی ره ررار می 95شده به مدت 

 آوری درایط عم:  -4
 اند: اند که در ریو به تفصیو شر  داده شده آوری شده ها تح  شراین خاصی عمو نملنه
 یرنوود کووه در ایوون حالوو    دروووه روورار مووی 91سوواع  درون اون  24هووا بووه موودت  ((: نملنووهC.24H)) 9آوری شووماره  عمووو
 یدن پلاسووتی  انوود و بوورای ولوول یری از اسوو هووا بووا پاراووه خووی  احاوووه شووده انوود و درون پلاسووتی  روورار  رفتووه  نملنووه
 ها به س ن زیرین سینی اون، از کایم استفاده شده اس . نملنه
 یرنوود کووه در ایوون حالوو    دروووه روورار مووی 91سوواع  درون اون  24هووا بووه موودت  ((: نملنووهC.72H)) 2آوری شووماره  عمووو
 مشو  مودت زموان    هوا بعود از    انود و سو   نملنوه    ها با پاراوه خوی  احاووه شوده انود و درون پلاسوتی  رورار  رفتوه         نملنه

هووا  شوولند. در ایوون حالوو  نملنووه سوواع  منتقووو مووی 48دروووه بووه موودت  911دروووه خووارب و بووه اون  91موولرد نموور از اون 
آوری  سواع  عموو   92انود کوه در مرمول  بوه مودت       بدون پاراه خوی  هسوتند ولوی همچنوان درون پلاسوتی  رورار  رفتوه       

هووا بووه سوو ن زیوورین سووینی اون، از کایووم اسووتفاده  ی  نملنووهشوولند. هماننوود ر ووو بوورای ولوول یری از اسوو یدن پلاسووت مووی
 شده اس .

شوولد و تمووام شووراین یکسووان اسوو . بووا ایوون  ( انرووام مووی9آوری شووماره ) ((: هماننوود عموووC.24H+7d)) 3آوری شووماره  عمووو
 شلند. آوری می روز در دمای اتا  عمو 9ها بعد از خروب از اون به مدت  تفاوت که نملنه

شوولد و تمووام شووراین یکسووان اسوو . بووا ایوون  ( انرووام مووی2آوری شووماره ) ((: هماننوود عموووC.72H+7d)) 4 آوری شووماره عمووو
 شلند. آوری می روز در دمای اتا  عمو 9ها بعد از خروب از اون به مدت  تفاوت که نملنه

د، کووه بوورای بوولده انوو (C.72H( و )C.24Hآوری ) هووای مکع ووی در دو دسووته روورار مووی  یرنوود: یوو  دسووته تحوو  عمووو نملنووه
انوود، کووه  بوولده  (C.72H+7d( و )C.24H+7dانوود. و دسووته دوم تحوو  عمووو آوری ) تسوو  مقاوموو  فشوواری اسووتفاده  ردیووده
 اند. تح  آزملن ومب حرمی آب ررار  رفته

انوود، کووه بوورای آزموولن نفوولر یوولن کلرایوود و ملئینووه     ( روورار  رفتووهC.24H+7dآوری ) هووای اسووتلانه ای تحوو  عمووو  نملنووه
انوود، و در آزموولن خمووخ از  ( روورار  رفتووهC.24H+7d( و )C.24Hآوری ) هووای منشوولری تحوو  عمووو نملنووه انوود. شوودهاسووتفاده 

 آنها استفاده شده اس .
هوا داوار تورک خولرد ی نشولند و همچنوین        شولد توا در درووه او  نملنوه     آوری باعو  موی   استفاده از این شراین خاا عموو 

سوواع   24ام فرآینوودهای ژئلپلیمریزاسوویلن حفووو شوولد و پوو  از  مشوو  هووای ژئوولپلیمری وهوو  انروو آب ملووولد در نملنووه
شولند پاراووه خوی  حوومم    هووا دیگور داوار توورک خولرد ی نمووی    آوری اوولن نملنوه  سواع  بعوودی عموو   48آوری و در  عموو 
 شلند. آوری می شلد و همچنان داخو پلاستی  برای رسیدن به حداک ر مقاوم  عمو می

سوواع  پوو  از بوواز کووردن از رالووب  24آوری در سوون  یمری بووا شووراین متفوواوت عموووانوود نملنووه ژئوولپل 9در شووکو شووماره 
 دهد فقن نملنه با پاراه خی  و پلاستی  داار ترک خلرد ی نشده اس . نشان داده شده اس  که نشان می

هووا آزموولن مقاوموو  فشوواری، خمشووی، ووومب ملئینووه، ووومب حرمووی و نفوولر یوولن کلرایوود  رفتووه شوود تووا خوولاا   از نملنووه
ای بووا  آوری، نملنوه هووای اسووتلانه  نیکی و دوام آنهووا را بووا هووی مقایسوه کنوویی. در م العووه حاضوور بعود از اتمووام زمووان عمووو  مکوا 

هوای اخوم شوده از وسون رالوب بورای نفولر         دستگاه برت به سه رسم  با ارتفوا  پونس سوانتی متور تقسویی شودند، کوه نملنوه        
 اند. نفلر ملئینه استفاده  ردیده های اخم شده از با ی رالب برای یلن کلراید و نملنه

 آومط  مااوم. تشاری  -2
کیلول رم بوور رانیوه کوه بوور     531بوه منمولر انرووام آزموایخ مقاومو  فشوواری از یو  نیوروی فشوواری تو  محولره بووا سورع           

 آید. به دس  می ]ASTM C109 ]93 ردد و مقاوم  فشاری م ابد با استاندارد  س ن نملنه مکع ی اعما  می
بووه ترتیووب  C.72Hو  C.24Hکووه تنهووا حوواوی سوورباره اسوو  در روت عمووو آوری    S100وموو  فشوواری م لوولا  مقوودار مقا

مگاپاسووکا  و بوورای   31و  23مگاپاسووکا  اسوو . ایوون مقووادیر بوورای م لوولا حوواوی پوولزو ن      98و  91برابوور بووا حوودود  
 نسو   بوه دو مواده دیگور موی      مگاپاسوکا  اسو  کوه نشوان دهنوده فعوا  بولدن سورباره         91و  5م للا حاوی پسماند برابور  

 باشد.
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 مشخصا  آهک هیدراته  -5جدول 
 
 
 

 ا آ الیز دیمیایی مالطل سیلیکا  سدیم و هیدروکسید سدیم 3جدول
Na2SiO3 solution NaOH 

Unit Result Chemical analysis Unit Result Chemical analysis 
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1.230 g/cm3 Density 2.13 g/cm3 density 

 
 دا ه مطرد اسهفاده مشخصا  تیزیکی سگ  -4جدول

 (mmاندازه ) SSDرولب  % (g/cm3)وزن م صلا  
 425/1کلاکتر از  8/1 6/2 ماسه ریز

 95/1و98/9 8/1 6/2 ماسه درش 
 

 
ا تطویع تجمعی و تراوا ی ا داوه  را  مطاد تام مطرد اسهفاده در تاایق، الف( تاک لسما د، ل( لطوون  تاش، پ(سرباره کطره 1دک:

 گداوی و  ( آهک هیدراته آهن
مل ر سلد تاریر اندانی در به ولد خولاا    4ابتدایی آزمایشگاهی مش ص  ردید که یلم  در بررسی به عمو آمده در کارهایی 

شود کوه عمولا    مل ر نیز س ب  یورت سوریع م لولا ژئولپلیمری موی      92مل ر ندارد. از سلی دیگر یلم   8نس   به یلم  
 ید.  مل ر سلد در تحقید حاضر استفاده  رد 8کارپمیری آن را م دوت میکرد، لما از یلم  

شلد توا   مل ر ساخته می 8با یلم   NaOHروت ساخ  به این صلرت بلد که ی  روز ر و از ساخ  هر ور  م للا،  محلل  
در روز بعد به دمای تعاد  رسیده باشد. ملاد خش  شامو ماده پایه، آه  هیدراته و ماسه در روز آزمایخ به مودت یو  دریقوه    

و آب شیشه، م ابد با ور  م للا بوا   NaOHفعا  کننده رلیایی شامو دو محلل   شلند و س    محلل  در میکسر م للا می

 (CaOدرجه خلوص ) (kg/m3وزن مخصوص )
0022 %89 

 ب( (ال 

 ت( پ(

 یوری   های رالوب  شلند. نملنه دریقه م للا و وه  رالب  یری آماده می 4شلند. بتن به مدت  هی ترکیب و به م للا اضافه می
  یرند. رانیه روی میز وی ره ررار می 95شده به مدت 

 آوری درایط عم:  -4
 اند: اند که در ریو به تفصیو شر  داده شده آوری شده ها تح  شراین خاصی عمو نملنه
 یرنوود کووه در ایوون حالوو    دروووه روورار مووی 91سوواع  درون اون  24هووا بووه موودت  ((: نملنووهC.24H)) 9آوری شووماره  عمووو
 یدن پلاسووتی  انوود و بوورای ولوول یری از اسوو هووا بووا پاراووه خووی  احاوووه شووده انوود و درون پلاسووتی  روورار  رفتووه  نملنووه
 ها به س ن زیرین سینی اون، از کایم استفاده شده اس . نملنه
 یرنوود کووه در ایوون حالوو    دروووه روورار مووی 91سوواع  درون اون  24هووا بووه موودت  ((: نملنووهC.72H)) 2آوری شووماره  عمووو
 مشو  مودت زموان    هوا بعود از    انود و سو   نملنوه    ها با پاراوه خوی  احاووه شوده انود و درون پلاسوتی  رورار  رفتوه         نملنه

هووا  شوولند. در ایوون حالوو  نملنووه سوواع  منتقووو مووی 48دروووه بووه موودت  911دروووه خووارب و بووه اون  91موولرد نموور از اون 
آوری  سواع  عموو   92انود کوه در مرمول  بوه مودت       بدون پاراه خوی  هسوتند ولوی همچنوان درون پلاسوتی  رورار  رفتوه       

هووا بووه سوو ن زیوورین سووینی اون، از کایووم اسووتفاده  ی  نملنووهشوولند. هماننوود ر ووو بوورای ولوول یری از اسوو یدن پلاسووت مووی
 شده اس .

شوولد و تمووام شووراین یکسووان اسوو . بووا ایوون  ( انرووام مووی9آوری شووماره ) ((: هماننوود عموووC.24H+7d)) 3آوری شووماره  عمووو
 شلند. آوری می روز در دمای اتا  عمو 9ها بعد از خروب از اون به مدت  تفاوت که نملنه

شوولد و تمووام شووراین یکسووان اسوو . بووا ایوون  ( انرووام مووی2آوری شووماره ) ((: هماننوود عموووC.72H+7d)) 4 آوری شووماره عمووو
 شلند. آوری می روز در دمای اتا  عمو 9ها بعد از خروب از اون به مدت  تفاوت که نملنه

د، کووه بوورای بوولده انوو (C.72H( و )C.24Hآوری ) هووای مکع ووی در دو دسووته روورار مووی  یرنوود: یوو  دسووته تحوو  عمووو نملنووه
انوود، کووه  بوولده  (C.72H+7d( و )C.24H+7dانوود. و دسووته دوم تحوو  عمووو آوری ) تسوو  مقاوموو  فشوواری اسووتفاده  ردیووده
 اند. تح  آزملن ومب حرمی آب ررار  رفته

انوود، کووه بوورای آزموولن نفوولر یوولن کلرایوود و ملئینووه     ( روورار  رفتووهC.24H+7dآوری ) هووای اسووتلانه ای تحوو  عمووو  نملنووه
انوود، و در آزموولن خمووخ از  ( روورار  رفتووهC.24H+7d( و )C.24Hآوری ) هووای منشوولری تحوو  عمووو نملنووه انوود. شوودهاسووتفاده 

 آنها استفاده شده اس .
هوا داوار تورک خولرد ی نشولند و همچنوین        شولد توا در درووه او  نملنوه     آوری باعو  موی   استفاده از این شراین خاا عموو 

سوواع   24ام فرآینوودهای ژئلپلیمریزاسوویلن حفووو شوولد و پوو  از  مشوو  هووای ژئوولپلیمری وهوو  انروو آب ملووولد در نملنووه
شولند پاراووه خوی  حوومم    هووا دیگور داوار توورک خولرد ی نمووی    آوری اوولن نملنوه  سواع  بعوودی عموو   48آوری و در  عموو 
 شلند. آوری می شلد و همچنان داخو پلاستی  برای رسیدن به حداک ر مقاوم  عمو می

سوواع  پوو  از بوواز کووردن از رالووب  24آوری در سوون  یمری بووا شووراین متفوواوت عموووانوود نملنووه ژئوولپل 9در شووکو شووماره 
 دهد فقن نملنه با پاراه خی  و پلاستی  داار ترک خلرد ی نشده اس . نشان داده شده اس  که نشان می

هووا آزموولن مقاوموو  فشوواری، خمشووی، ووومب ملئینووه، ووومب حرمووی و نفوولر یوولن کلرایوود  رفتووه شوود تووا خوولاا   از نملنووه
ای بووا  آوری، نملنوه هووای اسووتلانه  نیکی و دوام آنهووا را بووا هووی مقایسوه کنوویی. در م العووه حاضوور بعود از اتمووام زمووان عمووو  مکوا 

هوای اخوم شوده از وسون رالوب بورای نفولر         دستگاه برت به سه رسم  با ارتفوا  پونس سوانتی متور تقسویی شودند، کوه نملنوه        
 اند. نفلر ملئینه استفاده  ردیده های اخم شده از با ی رالب برای یلن کلراید و نملنه

 آومط  مااوم. تشاری  -2
کیلول رم بوور رانیوه کوه بوور     531بوه منمولر انرووام آزموایخ مقاومو  فشوواری از یو  نیوروی فشوواری تو  محولره بووا سورع           

 آید. به دس  می ]ASTM C109 ]93 ردد و مقاوم  فشاری م ابد با استاندارد  س ن نملنه مکع ی اعما  می
بووه ترتیووب  C.72Hو  C.24Hکووه تنهووا حوواوی سوورباره اسوو  در روت عمووو آوری    S100وموو  فشوواری م لوولا  مقوودار مقا

مگاپاسووکا  و بوورای   31و  23مگاپاسووکا  اسوو . ایوون مقووادیر بوورای م لوولا حوواوی پوولزو ن      98و  91برابوور بووا حوودود  
 نسو   بوه دو مواده دیگور موی      مگاپاسوکا  اسو  کوه نشوان دهنوده فعوا  بولدن سورباره         91و  5م للا حاوی پسماند برابور  

 باشد.
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افووزودن سوورباره بووه خوواک پسووماند و پوولزو ن در درصوودهای م تلوو  وووایگزینی ملوووب افووزایخ رابووو ملاحمووه مقاوموو     
% سورباره در پولزو ن و خواک پسوماند بوه ترتیوب       25شولد بوه وولری کوه مقاومو  فشواری وور  هوای بوا           فشاری بوتن موی  

داشووته انوود. ایوون ملضوول  نشووان دهنووده توواریر   C.72Hآوری  هووای بووا عمووو نووهدرصوودی در نمل 961درصوودی و  41افووزایخ 
بووا ی سوورباره شوورک  کوووننده در فووورآیند ژئولپلیموریزاسووویلن اسووو  کووه ایووون ملضوول  م ووابد بووا نتووایس ارائووه شووده در    

پووارامتر نموولدار  در اسووتفاده از سوورباره اسوو  . بووه منموولر بررسووی ایوون  ]99[و بلوولم و همکوواران  ]91[مقالووه دب و همکوواران 
 تنمیی شده اس . 2شکو 

 
های مطالعه حاضر )ماادیر  س ی بر اساس وو  ماده لایه )مجمط  وو  لطوون ، سرباره  های اسهفاده دده در برح مخلط  ا  س . 2جدول 

 4، 3، 5، 1و لسما د((

 ور 
هیدروکسید  ماده پایه

 کلسیی
محلل  

 هیدروکسید سدیی
محلل  

 پسماند پلزو ن سرباره دانه سنه سیلیکات سدیی 
S100 9 2/9 35/1 94/1 99/1 و و 
P100 2/9 35/1 94/1 99/1 و 9 و 
W100 2/9 35/1 94/1 99/1 9 و و 

P75S25 25/1 95/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
P50S50 51/1 51/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
P25S75 95/1 25/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
W75S25 25/1 2/9 35/1 94/1 99/1 95/1 و 
W50S50 51/1 2/9 35/1 94/1 99/1 51/1 و 
W25S75 95/1 2/9 35/1 94/1 99/1 25/1 و 

 

هوای شواهد هسوتند کوه در بقیوه وور  هوا بوا ووایگزین کوردن درصودی             نملنوه  W100و  S100, P100وور  هوای    [9]
 های ژئلپلیمری با هی مقایسه شده اس . این سه ور  با هی، خلاا مکانیکی و دوام نملنه

موول ر در نموور  رفتووه شووده اسوو . نسوو   وزنووی آب شیشووه )سوویلیکات سوودیی( بووه      NaOH 8یلموو  محلوول   [2]
 اس . 2و نس   وزنی ماده پایه به محلل  رلیا برابر  5/2با  در تمامی ور  ها برابر NaOHمحلل  

و  نسو     9ها ماسوه ریوز و ماسوه درشو  بوا نسو   وزنوی ماسوه ریوز بوه ماسوه درشو  برابور               در این ور  م للا [3]
هوا   ( لحواق شوده اسو ، کوه در مرمول  نسو   وزنوی کوو سونگدانه         6/1) 6/1وزنی سنگدانه ریز )درش ( بوه مواده پایوه    

 .باشد می 2/9یه به ماده پا

        
 الف                                 ل                                      پ                                                            

ای اتاق بدو  للاسهیک، آوری، الف( با للاسهیک و لارچه تیس درو  او ، ل( دم ها در درایط مخهلف عم: ترک تطردگی  مط ه -6دک:
 پ( بدو  للاسهیک درو  او ،  ( با للاسهیک درو  او 

برای ساخ  نملنه های ژئولپلیمری اولن آب بوه صولرت مسوتقیی وارد وور  م لولا هوا نموی شولد و مولاد محلوللی )سولد              
اسوتفاده موی شولد، محلول  هوایی بوا نسو   آب بوه مواده          و آب شیشه( کوه در فرآینود تشوکیو پیلنودهای ژئلپلیمریزاسویلن      

خش  رابو  هسوتند پو  نموی تولان روی نسو   آب بوه مواده خشو  ژئولپلیمری موانلر داد بوه هموین دلیوو مقودار مولاد                 
هوا وولری وراحوی شوده انود کوه مولات هوای ژئولپلیمری عولاوه بور روانوی و کوارایی مناسوب،                محلل  رلیایی در ور  م للا

 کمتری باشند و تاریر منفی بر روی مقاوم  و دوام نملنه ها به حدارو برسد.دارای نس   آب 

 
 ا تا یر سرباره بر روی مااوم. تشاری لسما د و لطوون  5دک: 

 
 های ترکی ی با سرباره  س . به  مط ه داهد ا درصد اتزایش مااوم. تشاری  مط ه 3دک:

 
و بیشووترین مقاوموو  مربوولا   W100کمتوورین مقاوموو  مربوولا بووه ووور    C.24H، در روت عمووو آوری 2در نموولدار شووکو 

، W75S25درصوود بووا خوواک پسووماند )  95و   51،  25هووای  اسوو . بووا وووایگزین کووردن سوورباره بووه نسوو     S100بووه ووور  
W50S50  وW25S75 هووا هسووتیی و بووا وووایگزین   % در نملنووه9111% و 631% ، 251  خ مقاوموو( بووه ترتیووب شوواهد افووزای

% 941% و 911% ، 65( بووه ترتیووب شوواهد افووزایخ مقاوموو      P25S75و  P75S25 ،P50S50کووردن سوورباره بووا پوولزو ن )   

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 69.6 22.5 37 45.8 54.8 5.3 18.8 38.8 59.06
C.72H 77.6 30.6 45.8 53.86 63 10.4 27 52.04 66.6
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C.24H 64 103 143 255 632 1014

C.72H 50 76 106 160 400 540
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افووزودن سوورباره بووه خوواک پسووماند و پوولزو ن در درصوودهای م تلوو  وووایگزینی ملوووب افووزایخ رابووو ملاحمووه مقاوموو     
% سورباره در پولزو ن و خواک پسوماند بوه ترتیوب       25شولد بوه وولری کوه مقاومو  فشواری وور  هوای بوا           فشاری بوتن موی  

داشووته انوود. ایوون ملضوول  نشووان دهنووده توواریر   C.72Hآوری  هووای بووا عمووو نووهدرصوودی در نمل 961درصوودی و  41افووزایخ 
بووا ی سوورباره شوورک  کوووننده در فووورآیند ژئولپلیموریزاسووویلن اسووو  کووه ایووون ملضوول  م ووابد بووا نتووایس ارائووه شووده در    

پووارامتر نموولدار  در اسووتفاده از سوورباره اسوو  . بووه منموولر بررسووی ایوون  ]99[و بلوولم و همکوواران  ]91[مقالووه دب و همکوواران 
 تنمیی شده اس . 2شکو 

 
های مطالعه حاضر )ماادیر  س ی بر اساس وو  ماده لایه )مجمط  وو  لطوون ، سرباره  های اسهفاده دده در برح مخلط  ا  س . 2جدول 

 4، 3، 5، 1و لسما د((

 ور 
هیدروکسید  ماده پایه

 کلسیی
محلل  

 هیدروکسید سدیی
محلل  

 پسماند پلزو ن سرباره دانه سنه سیلیکات سدیی 
S100 9 2/9 35/1 94/1 99/1 و و 
P100 2/9 35/1 94/1 99/1 و 9 و 
W100 2/9 35/1 94/1 99/1 9 و و 

P75S25 25/1 95/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
P50S50 51/1 51/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
P25S75 95/1 25/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
W75S25 25/1 2/9 35/1 94/1 99/1 95/1 و 
W50S50 51/1 2/9 35/1 94/1 99/1 51/1 و 
W25S75 95/1 2/9 35/1 94/1 99/1 25/1 و 

 

هوای شواهد هسوتند کوه در بقیوه وور  هوا بوا ووایگزین کوردن درصودی             نملنوه  W100و  S100, P100وور  هوای    [9]
 های ژئلپلیمری با هی مقایسه شده اس . این سه ور  با هی، خلاا مکانیکی و دوام نملنه

موول ر در نموور  رفتووه شووده اسوو . نسوو   وزنووی آب شیشووه )سوویلیکات سوودیی( بووه      NaOH 8یلموو  محلوول   [2]
 اس . 2و نس   وزنی ماده پایه به محلل  رلیا برابر  5/2با  در تمامی ور  ها برابر NaOHمحلل  

و  نسو     9ها ماسوه ریوز و ماسوه درشو  بوا نسو   وزنوی ماسوه ریوز بوه ماسوه درشو  برابور               در این ور  م للا [3]
هوا   ( لحواق شوده اسو ، کوه در مرمول  نسو   وزنوی کوو سونگدانه         6/1) 6/1وزنی سنگدانه ریز )درش ( بوه مواده پایوه    

 .باشد می 2/9یه به ماده پا

        
 الف                                 ل                                      پ                                                            

ای اتاق بدو  للاسهیک، آوری، الف( با للاسهیک و لارچه تیس درو  او ، ل( دم ها در درایط مخهلف عم: ترک تطردگی  مط ه -6دک:
 پ( بدو  للاسهیک درو  او ،  ( با للاسهیک درو  او 

برای ساخ  نملنه های ژئولپلیمری اولن آب بوه صولرت مسوتقیی وارد وور  م لولا هوا نموی شولد و مولاد محلوللی )سولد              
اسوتفاده موی شولد، محلول  هوایی بوا نسو   آب بوه مواده          و آب شیشه( کوه در فرآینود تشوکیو پیلنودهای ژئلپلیمریزاسویلن      

خش  رابو  هسوتند پو  نموی تولان روی نسو   آب بوه مواده خشو  ژئولپلیمری موانلر داد بوه هموین دلیوو مقودار مولاد                 
هوا وولری وراحوی شوده انود کوه مولات هوای ژئولپلیمری عولاوه بور روانوی و کوارایی مناسوب،                محلل  رلیایی در ور  م للا

 کمتری باشند و تاریر منفی بر روی مقاوم  و دوام نملنه ها به حدارو برسد.دارای نس   آب 

 
 ا تا یر سرباره بر روی مااوم. تشاری لسما د و لطوون  5دک: 

 
 های ترکی ی با سرباره  س . به  مط ه داهد ا درصد اتزایش مااوم. تشاری  مط ه 3دک:

 
و بیشووترین مقاوموو  مربوولا   W100کمتوورین مقاوموو  مربوولا بووه ووور    C.24H، در روت عمووو آوری 2در نموولدار شووکو 

، W75S25درصوود بووا خوواک پسووماند )  95و   51،  25هووای  اسوو . بووا وووایگزین کووردن سوورباره بووه نسوو     S100بووه ووور  
W50S50  وW25S75 هووا هسووتیی و بووا وووایگزین   % در نملنووه9111% و 631% ، 251  خ مقاوموو( بووه ترتیووب شوواهد افووزای

% 941% و 911% ، 65( بووه ترتیووب شوواهد افووزایخ مقاوموو      P25S75و  P75S25 ،P50S50کووردن سوورباره بووا پوولزو ن )   

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 69.6 22.5 37 45.8 54.8 5.3 18.8 38.8 59.06
C.72H 77.6 30.6 45.8 53.86 63 10.4 27 52.04 66.6
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C.24H 64 103 143 255 632 1014

C.72H 50 76 106 160 400 540
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 160 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399
 

هستیی کوه افوزایخ مقواومتی کوه در خواک پسوماند روی داده اسو  بوه مراتوب بیشوتر از افوزایخ مقواومتی بولده اسو  کوه                
در تمووامی حووا ت مقاوموو  فشوواری     C.72Hبووه  C.24Hآوری از  پوولزو ن روی داده اسوو . بووا ترییوور شووراین عمووو      در

 3هووا بووا افووزایخ پیلنوودهای آللمینلسوویلیکاتی اسوو . در شووکو  افووزایخ مووی یابوود کووه نشووان دهنووده به وولد سوواختاری نملنووه
 درصد به لد مقاوم  برای شراین عمو آوری م تل  ارائه شده اس .

ایروواد شووده نشووان دهنووده توواریر بووا ی   C.24Hآوری  لد سوواختاری و افووزایخ مقاوموو  رابووو ملاحمووه ای کووه در عمووو به وو
هووا باعوو   هووای بووا خوواک پسووماند حتووی در سوونین کووی اسوو . در وارووع سوورباره بووا به وولد سوواختاری نملنووه  سوورباره در نملنووه

 لیه شده اس .ها حتی در همان سنین او افزایخ مقاوم  رابو ملاحمه ای در نملنه
 آومط  مااوم. تمشی  -6

هوا تحو  آزموایخ اهوار      عموو شوده اسو . نملنوه     ]EN 196 ]94به منملر انرام آزملن مقاوم  خمشوی م وابد آیوین ناموه     
 اس . in/min 14/1ها برابر با  اند. سرع  بار ماری بر روی نملنه ای خمخ ررار  رفته نق ه

بوا   S100شولد کوه مقاومو  خمشوی وور         هوا مشواهده موی    و بررسوی مقاومو  خمشوی نملنوه     4با تلووه بوه نمولدار شوکو     
5.02MPa     دارای بیشووترین مقاوموو  و ووورW100  0.53بوواMPa   آوری  دارای کمتوورین مقاوموو  در عموووC.24H  داشووته

( بسویار بیشوتر   W75S25% سورباره ) 25اس . همان لر کوه ملاحموه موی کنیود افوزایخ مقاومو  خمشوی خواک پسوماند بوا           
توولان  رفوو  کووه سوورباره در   ( اسوو  و ایوون نتیرووه را مووی P75S25% سوورباره )25از افووزایخ مقاوموو  خمشووی پوولزو ن بووا  

هووا انوودکی  نملنووه C.24H+7dآوری  خوواک پسووماند بسوویار بهتوور از حالوو  سوورباره در پوولزو ن عمووو کوورده اسوو . در عمووو   
دهود پو  از ووی یو  عموو آوری تسوریع شوده عموو آوری در دموای اتوا  نیوز             نشوان موی   اند که افزایخ مقاوم  پیدا کرده

 به به لد ریز ساختار کم  کرده اس .
آوری  هووای بووا خوواک پسووماند اصوولا  شووده ، درصوود افووزایخ موودو   سووی تگی بووا عمووو      ، در نملنووه5در شووکو شووماره 

C.24H+7d       آوری  بیشتر از درصد افوزایخ مودو   سوی تگی بوا عمووC.24H       دهود کوه    بولده اسو . ایون ملضول  نشوان موی
(، بووا اضووافه کووردن سوورباره داووار به وولد مقاوموو  خمشووی رابووو توولوهی بووا افووزایخ W100% )911نملنووه بووا خوواک پسووماند 

آوری به وولد مقاوموو   هووای بووا پوولزو ن اصوولا  شووده بووا افووزایخ زمووان عمووو  آوری شووده اسوو ، لوویکن در نملنووه زمووان عمووو
رخ داده اسوو . علوو  ایوون ملضوول  را مووی توولان بووه تووداوم واکوونخ هووای انرووام  P100بووا نملنووه خمشووی پووایینی در مقایسووه 

رسود ارور فعالیو      بوه نمور موی   آوری تسوریع شوده دانسو .     شده در ترکی ات ژئلپلیمری حواوی پسوماند پو  از ووی عموو     
مواده بوا فعالیو      اولیه مولاد پایوه بور عملکورد نهوایی آنهوا ارور بزر توری داشوته اسو  و ارور سوینرژی سورباره روی             

 تر بلده اس . کمتر )خاک پسماند( رابو تلوه
 آومط  جکل حجمی  -5

انروام   ]ASTM C 642-06 ]95متوری بوا تلووه بوه آیوین ناموه        سوانتی  5هوای مکع وی    آزملن وومب حرموی بور روی نملنوه    
سواع  وزن   24درووه منتقوو شوده و هور      911روزه بوه درون اون   9هوای مکع وی پو  از  مرانودن دوره      شوده اسو . نملنوه   

هوا   درصود برسود. سو   نملنوه     9/4ها را کنتر  نملده تا اخوتلام وزن آنهوا بوا متلسون وزن نملنوه خشو  بوه کمتور از          نملنه
هووا را درون آب و  ن نملنووه خشوو  یادداشوو  مووی کنوویی. ایوون بووار نملنووه  را از اون خووارب کوورده و وزن آنهووا را بووه عنوولان وز 

 9/1سوواع  نملنووه را وزن کوورده تووا اخووتلام وزن آنهووا نسوو   بووه وزن روز ر ووو بووه کمتوور از     24هماننوود حالوو  ر ووو هوور  
 ها را به عنلان وزن حال  اش ا  یادداش  کنیی. تلانیی وزن نملنه درصد برسد در این حال  می

 C.72Hو  C.24Hآوری  هووای بتنووی تحوو  شووراین عمووو  روز( م لوولا 9سوواع  و نهووایی) 24نوویی سوواع ،  میووزان ووومب آب
آوری،  ارائووه شووده اسوو . بوورای تسووهیو در مقایسووه مقووادیر ووومب آب در شووراین م تلوو  عمووو  9و  6بووه ترتیووب در اشووکا  

 ارائه شده اس . 8ومب نهایی آب در شکو 
 

 
 های با تاک معمطلی و لطوون  ا تا یر سرباره بر روی مااوم. تمشی  مط ه 4دک:

 

 
 های ترکی ی با سرباره  س . به  مط ه داهد ا درصد اتزایش مااوم. تمشی  مط ه 2دک:

 
 C.24Hآوری  های تا. عم: ساعهه و  هایی  مط ه 54ا جکل آل  یم ساعهه،  6دک:

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 5.02 1.76 2.09 3.29 3.5 0.53 1.49 2.44 3.7

C.24H+7d 5.24 2.09 2.4 3.67 4.1 0.57 2.21 2.99 4.2
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161 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399  
 

هستیی کوه افوزایخ مقواومتی کوه در خواک پسوماند روی داده اسو  بوه مراتوب بیشوتر از افوزایخ مقواومتی بولده اسو  کوه                
در تمووامی حووا ت مقاوموو  فشوواری     C.72Hبووه  C.24Hآوری از  پوولزو ن روی داده اسوو . بووا ترییوور شووراین عمووو      در

 3هووا بووا افووزایخ پیلنوودهای آللمینلسوویلیکاتی اسوو . در شووکو  افووزایخ مووی یابوود کووه نشووان دهنووده به وولد سوواختاری نملنووه
 درصد به لد مقاوم  برای شراین عمو آوری م تل  ارائه شده اس .

ایروواد شووده نشووان دهنووده توواریر بووا ی   C.24Hآوری  لد سوواختاری و افووزایخ مقاوموو  رابووو ملاحمووه ای کووه در عمووو به وو
هووا باعوو   هووای بووا خوواک پسووماند حتووی در سوونین کووی اسوو . در وارووع سوورباره بووا به وولد سوواختاری نملنووه  سوورباره در نملنووه

 لیه شده اس .ها حتی در همان سنین او افزایخ مقاوم  رابو ملاحمه ای در نملنه
 آومط  مااوم. تمشی  -6

هوا تحو  آزموایخ اهوار      عموو شوده اسو . نملنوه     ]EN 196 ]94به منملر انرام آزملن مقاوم  خمشوی م وابد آیوین ناموه     
 اس . in/min 14/1ها برابر با  اند. سرع  بار ماری بر روی نملنه ای خمخ ررار  رفته نق ه

بوا   S100شولد کوه مقاومو  خمشوی وور         هوا مشواهده موی    و بررسوی مقاومو  خمشوی نملنوه     4با تلووه بوه نمولدار شوکو     
5.02MPa     دارای بیشووترین مقاوموو  و ووورW100  0.53بوواMPa   آوری  دارای کمتوورین مقاوموو  در عموووC.24H  داشووته

( بسویار بیشوتر   W75S25% سورباره ) 25اس . همان لر کوه ملاحموه موی کنیود افوزایخ مقاومو  خمشوی خواک پسوماند بوا           
توولان  رفوو  کووه سوورباره در   ( اسوو  و ایوون نتیرووه را مووی P75S25% سوورباره )25از افووزایخ مقاوموو  خمشووی پوولزو ن بووا  

هووا انوودکی  نملنووه C.24H+7dآوری  خوواک پسووماند بسوویار بهتوور از حالوو  سوورباره در پوولزو ن عمووو کوورده اسوو . در عمووو   
دهود پو  از ووی یو  عموو آوری تسوریع شوده عموو آوری در دموای اتوا  نیوز             نشوان موی   اند که افزایخ مقاوم  پیدا کرده

 به به لد ریز ساختار کم  کرده اس .
آوری  هووای بووا خوواک پسووماند اصوولا  شووده ، درصوود افووزایخ موودو   سووی تگی بووا عمووو      ، در نملنووه5در شووکو شووماره 

C.24H+7d       آوری  بیشتر از درصد افوزایخ مودو   سوی تگی بوا عمووC.24H       دهود کوه    بولده اسو . ایون ملضول  نشوان موی
(، بووا اضووافه کووردن سوورباره داووار به وولد مقاوموو  خمشووی رابووو توولوهی بووا افووزایخ W100% )911نملنووه بووا خوواک پسووماند 

آوری به وولد مقاوموو   هووای بووا پوولزو ن اصوولا  شووده بووا افووزایخ زمووان عمووو  آوری شووده اسوو ، لوویکن در نملنووه زمووان عمووو
رخ داده اسوو . علوو  ایوون ملضوول  را مووی توولان بووه تووداوم واکوونخ هووای انرووام  P100بووا نملنووه خمشووی پووایینی در مقایسووه 

رسود ارور فعالیو      بوه نمور موی   آوری تسوریع شوده دانسو .     شده در ترکی ات ژئلپلیمری حواوی پسوماند پو  از ووی عموو     
مواده بوا فعالیو      اولیه مولاد پایوه بور عملکورد نهوایی آنهوا ارور بزر توری داشوته اسو  و ارور سوینرژی سورباره روی             

 تر بلده اس . کمتر )خاک پسماند( رابو تلوه
 آومط  جکل حجمی  -5

انروام   ]ASTM C 642-06 ]95متوری بوا تلووه بوه آیوین ناموه        سوانتی  5هوای مکع وی    آزملن وومب حرموی بور روی نملنوه    
سواع  وزن   24درووه منتقوو شوده و هور      911روزه بوه درون اون   9هوای مکع وی پو  از  مرانودن دوره      شوده اسو . نملنوه   

هوا   درصود برسود. سو   نملنوه     9/4ها را کنتر  نملده تا اخوتلام وزن آنهوا بوا متلسون وزن نملنوه خشو  بوه کمتور از          نملنه
هووا را درون آب و  ن نملنووه خشوو  یادداشوو  مووی کنوویی. ایوون بووار نملنووه  را از اون خووارب کوورده و وزن آنهووا را بووه عنوولان وز 

 9/1سوواع  نملنووه را وزن کوورده تووا اخووتلام وزن آنهووا نسوو   بووه وزن روز ر ووو بووه کمتوور از     24هماننوود حالوو  ر ووو هوور  
 ها را به عنلان وزن حال  اش ا  یادداش  کنیی. تلانیی وزن نملنه درصد برسد در این حال  می

 C.72Hو  C.24Hآوری  هووای بتنووی تحوو  شووراین عمووو  روز( م لوولا 9سوواع  و نهووایی) 24نوویی سوواع ،  میووزان ووومب آب
آوری،  ارائووه شووده اسوو . بوورای تسووهیو در مقایسووه مقووادیر ووومب آب در شووراین م تلوو  عمووو  9و  6بووه ترتیووب در اشووکا  

 ارائه شده اس . 8ومب نهایی آب در شکو 
 

 
 های با تاک معمطلی و لطوون  ا تا یر سرباره بر روی مااوم. تمشی  مط ه 4دک:

 

 
 های ترکی ی با سرباره  س . به  مط ه داهد ا درصد اتزایش مااوم. تمشی  مط ه 2دک:

 
 C.24Hآوری  های تا. عم: ساعهه و  هایی  مط ه 54ا جکل آل  یم ساعهه،  6دک:

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 5.02 1.76 2.09 3.29 3.5 0.53 1.49 2.44 3.7

C.24H+7d 5.24 2.09 2.4 3.67 4.1 0.57 2.21 2.99 4.2
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 C.72Hآوری  های تا. عم: ساعهه و  هایی  مط ه 54ا جکل آل  یم ساعهه،  5دک:

 
 های ساتهه دده با تاک لسما د و لطوون  ا تا یر سرباره بر روی درصد جکل آل  هایی  مط ه 8دک: 

 
هووای پوولزو نی ووومب حرمووی آب کمتووری  ه، نملنووC.24Hآوری  شوولد، در روت عمووو مشوواهده مووی 6همووان لر کووه در شووکو 

هووای بووا خوواک پسووماند دارنوود و هوور اووه درصوود وووایگزینی سوورباره نسوو   بووه دو موواده پایووه دیگوور بیشووتر  نسو   بووه نملنووه 
% سورباره مشواهده نمولد کووه    51% و 25هووای بوا   تولان در وور    یابوود. نملنوه بوارز آن را موی    شولد نفلرپومیری کواهخ موی     موی 

هووای  ووومب آب W100نسوو   بووه  W75S25دهنوود. بووه عنوولان م ووا  در ووور   را نشووان موویکوواهخ رابووو تلوووه ووومب آب 
% کوواهخ یافتووه اسوو . بووه ووولر مشووابه در ووور  م لوولا     21% و 29%، 52سوواع  و نهووایی بووه ترتیووب    24دریقووه،  31

P75S25    نسو   بوهP100    ده % بدسو  آموده اسوو . هموان لر کوه مشوواه    92% و 93%، 42هوا بووه ترتیوب برابور بووا     ایوون نسو
 24هووای   ووردد توواریر وووایگزینی سوورباره در به وولد ووومب آب نوویی سوواعته بووه مراتووب بهتوور از ایوون توواریر در ووومب آب   مووی

باشد که نشوان دهنوده به ولد رابوو تلووه ریوز سواختاری بوه لحواق ریوز شودن و مسودود شودن منافوم در                ساعته و نهایی می
یووز حوواکی از کوواهخ حرووی کلووی ت ل ووو در ایوون   سوواعته و نهووایی ن 24هووای  هووا اسوو . کوواهخ ووومب آب  ایوون م لوولا

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 4.87 13.19 11.64 7.81 5.03 21.05 16.77 10.94 8.62
C.72H 4.46 11.51 10.19 6.74 3.59 20.62 16.48 10.11 8.29
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آوری  در روت عموو  C.24Hآوری  مشوهلد اسو ، نتوایس مشوابه بوا روت عموو       9باشود. هموان لر کوه در شوکو      هوا موی   م للا
C.72H . نیز حاصو آمده اس 

( C.24Hسوواع  ) 24(  و C.72Hسوواع  ) 92آوری  هووا در روت عمووو مقایسووه بووین ووومب آب نهووایی م لوولا   8در شووکو 
 ووردد.  آوری دیگوور مشوواهده مووی  سوواع  مقووداری کوواهخ نسوو   بووه عمووو    92آوری  انرووام شووده اسوو . در روت عمووو  

شولد. در   هوا کمتور موی    شولد وومب آب نملنوه    همچنین هر اه درصد سرباره نس   بوه خواک پسوماند و پولزو ن بیشوتر موی      
حوواوی پوولزو ن درصوود ووومب آب   هووای  مقایسووه بووین پسووماند و پوولزو ن، در درصوودهای وووایگزینی یکسووان، م لوولا    

آوری شواهد کواهخ وومب حرموی بیشوتری در       انود، لویکن بوا افوزایخ مودت عموو       کمتری نس   بوه خواک پسوماند داشوته    
تور بولدن پولزو ن     های حاوی پسوماند نسو   بوه پولزو ن هسوتیی. نتوایس حاضور نشوانگر آن اسو  کوه بوه دلیوو فعوا               نملنه

تموام درصودهای ووایگزینی ایون مواده بدسو  آموده اسو . بوه لحواق هموین            نس   بوه خواک پسوماند نتوایس بهتوری بورای       
 های حاوی خاک پسماند داشته اس .  تری روی م للا تر، سرباره تاریر م    زایی ضعی  واکنخ

 آومط  جکل مطئیگه آل  -8
شوولد.  رووام موویای مقوودار نفوولر ملئینووه ان هووای اسووتلانه و بووا تلوووه بووه نملنووه ]ASTM C1585-04 ]96م ووابد آیووین نامووه 

 یرنود توا تموامی حفورات       وراد رورار موی    درووه سوانتی   91ها برای خش  شدن بوه مودت یو  هفتوه در اون بوا دموای        نملنه
 ملولد در ساختار بتن از آب خالی شلند.

 1هوای اسوتلانه ای انروام شوده اسو . نتوایس در شوکو         بور روی نملنوه   C.24H+7dآوری  آزملن وومب ملئینوه آب بوا عموو    
 W100 وردد. نملنوه    هوا موی   % ووایگزینی، باعو  به ولد سواختار نملنوه     25دهود کوه اسوتفاده از سورباره، حتوی در       نشان می

نیووز عملکوورد مناسوو ی  W75S25هووا بوولده اسوو  و م لوولا  دارای بیشووترین مقوودار ووومب ملئینووه نسوو   بووه سووایر نملنووه 
پسوماند بوه مراتوب بیشوتر از ترییورات       هوای حواوی خواک    نداشته اسو . میوزان ترییورات بوا ووایگزینی س ربواره در م لولا       

تور بولدن پولزو ن خوات نسو         تلانود بوه نحولی ملیود فعوا       باشود. ایون نتیروه موی     های حاوی پلزو ن خات می در م للا
 % سرباره عملکرد خلبی از خلد نشان داده اس .95% پسماند و 25به خاک پسماند باشد. ال ته م للا با 

هوا شواهد کواهخ شویب خون وومب ملئینوه         کوه بوا افوزایخ درصود سورباره در نملنوه      شولد   مشواهده موی   1بر اسواس شوکو   
باشوود. بووه نحوولی کووه   هووا هسووتیی کووه نشووان دهنووده کوواهخ سوورع  نفوولر آب در منافووم و خلووو و فوورب بووتن مووی     نملنووه

% در 91% و 98هووای حوواوی پوولزو ن و خوواک پسووماند بووه ترتیووب باعوو  کوواهخ        % سوورباره در م لوولا 25وووایگزینی 
و  P100( نسوو   بووه نملنووه شوواهد )W25S75و  P25S75% سوورباره )95هووای بووا  شووده اسوو . همچنووین نملنووه هووا نملنووه

W100 اند. ها شده % در نملنه68% و 53( به ترتیب باع  کاهخ نفلر نهایی 

 
 C.24Hآوری  های اصلاح دده با سرباره تا. عم: ا میزا  جکل مطئیگه  مط ه 9دک:
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 C.72Hآوری  های تا. عم: ساعهه و  هایی  مط ه 54ا جکل آل  یم ساعهه،  5دک:

 
 های ساتهه دده با تاک لسما د و لطوون  ا تا یر سرباره بر روی درصد جکل آل  هایی  مط ه 8دک: 

 
هووای پوولزو نی ووومب حرمووی آب کمتووری  ه، نملنووC.24Hآوری  شوولد، در روت عمووو مشوواهده مووی 6همووان لر کووه در شووکو 

هووای بووا خوواک پسووماند دارنوود و هوور اووه درصوود وووایگزینی سوورباره نسوو   بووه دو موواده پایووه دیگوور بیشووتر  نسو   بووه نملنووه 
% سورباره مشواهده نمولد کووه    51% و 25هووای بوا   تولان در وور    یابوود. نملنوه بوارز آن را موی    شولد نفلرپومیری کواهخ موی     موی 

هووای  ووومب آب W100نسوو   بووه  W75S25دهنوود. بووه عنوولان م ووا  در ووور   را نشووان موویکوواهخ رابووو تلوووه ووومب آب 
% کوواهخ یافتووه اسوو . بووه ووولر مشووابه در ووور  م لوولا     21% و 29%، 52سوواع  و نهووایی بووه ترتیووب    24دریقووه،  31

P75S25    نسو   بوهP100    ده % بدسو  آموده اسوو . هموان لر کوه مشوواه    92% و 93%، 42هوا بووه ترتیوب برابور بووا     ایوون نسو
 24هووای   ووردد توواریر وووایگزینی سوورباره در به وولد ووومب آب نوویی سوواعته بووه مراتووب بهتوور از ایوون توواریر در ووومب آب   مووی

باشد که نشوان دهنوده به ولد رابوو تلووه ریوز سواختاری بوه لحواق ریوز شودن و مسودود شودن منافوم در                ساعته و نهایی می
یووز حوواکی از کوواهخ حرووی کلووی ت ل ووو در ایوون   سوواعته و نهووایی ن 24هووای  هووا اسوو . کوواهخ ووومب آب  ایوون م لوولا

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 4.87 13.19 11.64 7.81 5.03 21.05 16.77 10.94 8.62
C.72H 4.46 11.51 10.19 6.74 3.59 20.62 16.48 10.11 8.29

0

5

10

15

20

25

W
at

er
 a

bs
or

pt
io

n 
(%

) 

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S2
5

W50S5
0

W25S7
5

7d in water 4.46 11.51 10.19 6.74 3.59 20.62 16.48 10.11 8.29

24h in water 2.04 8.71 8.32 4.98 2.45 18.35 14.2 5.87 3.13
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آوری  در روت عموو  C.24Hآوری  مشوهلد اسو ، نتوایس مشوابه بوا روت عموو       9باشود. هموان لر کوه در شوکو      هوا موی   م للا
C.72H . نیز حاصو آمده اس 

( C.24Hسوواع  ) 24(  و C.72Hسوواع  ) 92آوری  هووا در روت عمووو مقایسووه بووین ووومب آب نهووایی م لوولا   8در شووکو 
 ووردد.  آوری دیگوور مشوواهده مووی  سوواع  مقووداری کوواهخ نسوو   بووه عمووو    92آوری  انرووام شووده اسوو . در روت عمووو  

شولد. در   هوا کمتور موی    شولد وومب آب نملنوه    همچنین هر اه درصد سرباره نس   بوه خواک پسوماند و پولزو ن بیشوتر موی      
حوواوی پوولزو ن درصوود ووومب آب   هووای  مقایسووه بووین پسووماند و پوولزو ن، در درصوودهای وووایگزینی یکسووان، م لوولا    

آوری شواهد کواهخ وومب حرموی بیشوتری در       انود، لویکن بوا افوزایخ مودت عموو       کمتری نس   بوه خواک پسوماند داشوته    
تور بولدن پولزو ن     های حاوی پسوماند نسو   بوه پولزو ن هسوتیی. نتوایس حاضور نشوانگر آن اسو  کوه بوه دلیوو فعوا               نملنه

تموام درصودهای ووایگزینی ایون مواده بدسو  آموده اسو . بوه لحواق هموین            نس   بوه خواک پسوماند نتوایس بهتوری بورای       
 های حاوی خاک پسماند داشته اس .  تری روی م للا تر، سرباره تاریر م    زایی ضعی  واکنخ

 آومط  جکل مطئیگه آل  -8
شوولد.  رووام موویای مقوودار نفوولر ملئینووه ان هووای اسووتلانه و بووا تلوووه بووه نملنووه ]ASTM C1585-04 ]96م ووابد آیووین نامووه 

 یرنود توا تموامی حفورات       وراد رورار موی    درووه سوانتی   91ها برای خش  شدن بوه مودت یو  هفتوه در اون بوا دموای        نملنه
 ملولد در ساختار بتن از آب خالی شلند.

 1هوای اسوتلانه ای انروام شوده اسو . نتوایس در شوکو         بور روی نملنوه   C.24H+7dآوری  آزملن وومب ملئینوه آب بوا عموو    
 W100 وردد. نملنوه    هوا موی   % ووایگزینی، باعو  به ولد سواختار نملنوه     25دهود کوه اسوتفاده از سورباره، حتوی در       نشان می

نیووز عملکوورد مناسوو ی  W75S25هووا بوولده اسوو  و م لوولا  دارای بیشووترین مقوودار ووومب ملئینووه نسوو   بووه سووایر نملنووه 
پسوماند بوه مراتوب بیشوتر از ترییورات       هوای حواوی خواک    نداشته اسو . میوزان ترییورات بوا ووایگزینی س ربواره در م لولا       

تور بولدن پولزو ن خوات نسو         تلانود بوه نحولی ملیود فعوا       باشود. ایون نتیروه موی     های حاوی پلزو ن خات می در م للا
 % سرباره عملکرد خلبی از خلد نشان داده اس .95% پسماند و 25به خاک پسماند باشد. ال ته م للا با 

هوا شواهد کواهخ شویب خون وومب ملئینوه         کوه بوا افوزایخ درصود سورباره در نملنوه      شولد   مشواهده موی   1بر اسواس شوکو   
باشوود. بووه نحوولی کووه   هووا هسووتیی کووه نشووان دهنووده کوواهخ سوورع  نفوولر آب در منافووم و خلووو و فوورب بووتن مووی     نملنووه

% در 91% و 98هووای حوواوی پوولزو ن و خوواک پسووماند بووه ترتیووب باعوو  کوواهخ        % سوورباره در م لوولا 25وووایگزینی 
و  P100( نسوو   بووه نملنووه شوواهد )W25S75و  P25S75% سوورباره )95هووای بووا  شووده اسوو . همچنووین نملنووه هووا نملنووه

W100 اند. ها شده % در نملنه68% و 53( به ترتیب باع  کاهخ نفلر نهایی 

 
 C.24Hآوری  های اصلاح دده با سرباره تا. عم: ا میزا  جکل مطئیگه  مط ه 9دک:
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 (RCMTآومط  مهاجر  تسریع دده یط  کلراید )  -9
باشوود. ایوون  یکووی از معت رتوورین آزموولن هووا بوورای تسوو  دوام بووتن، آزموولن ضووریب مهوواورت تسووریع شووده یوولن کلرایوود مووی 

هووا بعوود از موودت زمووان مش صووی از  انرووام شووده اسوو . نملنووه ]NT BUILD 492 ]99 یووری از اسووتاندارد  آزموولن بووا بهووره
شولند و بعود از تقسویی نملنوه بوه دو تکوه و بوا پاشویدن محلول  نیتورات نقوره بور روی نملنوه               یلام پلاسوتیکی در آورده موی  

  ردد. میزان نفلر یلن کلراید و ضریب مربلوه تعیین می
ارائوه شوده اسو . ایون آزمولن روی       91یون تحقیود در شوکو    هوای ا  آزملن مهاورت تسریع شوده یولن کلرایود بورای م لولا     

و  P100هووای شوواهد   انرووام  ردیووده اسوو . بووا مقایسووه م لوولا    C.24H+7dآوری  ای تحوو  عمووو  هووای اسووتلانه  نملنووه
W100   یوابیی کوه اسوتفاده از سورباره بورای اصولا  مواده پایوه م لولا ژئولپلیمری سو ب             هوای اصولا  شوده در موی     بوا نملنوه

درصوود  95و  51، 25شوولد. مقوودار به وولد در نفوولر یوولن کلرایوود بووا وووایگزینی    ورت یوولن کلرایوود موویکوواهخ ضووریب مهووا
باشوود. ایوون مقوودار ارتقوواء در کوواهخ  % مووی61% و 35%، 21حوودوداک برابوور بووا  P100پوولزو ن بووا سوورباره نسوو   بووه م لوولا  
% 92% و 63%، 31برابوور بووا در درصوودهای وووایگزینی موومکلر بووه ترتیووب    W100نفلرپوومیری کلرایوود نسوو   بووه م لوولا   

 حاصو آمده اس .
اسوو  کووه سوو ب  P25S75توولان از نموولدار نتیرووه  رفوو  توواریر پوولزو ن بوور روی سوورباره در نملنووه   نکتووه مهمووی کووه مووی

سو . شوایان   شوده ا  S100% نسو   بوه   21به لد ساختاری سرباره شوده و باعو  کواهخ نفولر یولن کلرایود حودوداک برابور بوا          
رکوور اسوو  کووه ایوون نتیرووه کوواملاک در ت ووابد بووا نتووایس بدسوو  آمووده از آزموولن ووومب ملئینووه و ووومب حرمووی نوویی سوواع  

اسو  کوه افوزودن انودک پولزو ن       ]1[باشد، این ملضل  نیز در ت وابد بوا نتوایس ارائوه شوده در مقالوه ندوشون و همکواران          می
% 95% پوولزو ن خووات و 25پلیمری مووی شوولد.لما اسووتفاده از ترکیووب هووای ژئوول بووه سوورباره سوو ب به وولد خوولاا دوام نملنووه

سوورباره کوولره آهوون  وودازی اصووفهان از لحوواق خصلصوویات نفلرپوومیری در م احوو  دوام یوو  ترکیووب بهینووه محسوولب        
اسوو  کووه بووا  W25S75و  W50S50نملنووه  2هووا مربوولا بووه   ووردد. بیشووترین توواریر در کوواهخ نفلرپوومیری نملنووه  مووی
هووا مشوواهده شووده اسوو .  هووای بووا موواده پسووماند، کوواهخ رابووو توولوهی در نفلرپوومیری نملنووه  در نملنووه % سوورباره95% و 51

 
 C.24H+7dآوری  های اصلاح دده با سرباره تا. عم: ا ضریب مهاجر  یط  کلراید در  مط ه 15دک:

 
 
 

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H+7d 1.15 2.3 1.77 1.43 0.94 4.56 3.13 1.66 1.3
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 بگدی و  هایج جمع  -15

پوولزو ن و یعووی خووات بووا سوورباره کوولره آهوون  وودازی در درصوودهای م تلوو  وووایگزینی از  * وووایگزینی خوواک پسووماند و 
ای   لنوه  درصد س ب ارتقواء رابوو ملاحموه مش صوات مکوانیکی شوامو مقاومو  فشواری و خمشوی شوده اسو ، بوه             95تا  25

 اند. باره داشتهدرصد سر 911هایی با تر از م للا با  درصد سرباره حتی مقاوم  95های حاوی  که برخی از م للا
هوا افوزایخ یافتووه    در تموامی حووا ت مقاومو  فشواری و خمشوی نملنووه     C.72Hبوه   C.24Hآوری از  * بوا ترییور شوراین عمووو   

هوا بوه واسو ه تلسوعه پیلنودهای آللمینلسویلیکاتی بوه لحواق          تلانود نشوان دهنوده به ولد ریوز سواختاری نملنوه        اس  که موی 
 شد.آوری تسریع شده با افزایخ مدت زمان عمو
هووای پوولزو نی در درصوودهای وووایگزینی برابوور، خصلصوویات    هووای حوواوی خوواک پسووماند، م لوولا  * در مقایسووه بووا نملنووه 

تور خواک پسوماند در مقایسوه بوا پولزو ن و یعوی خوات،          اولیوه پوایین    اند. با تلووه بوه فعالیو     مکانیکی و دوام بهتری داشته
یشووتری در به وولد خوولاا بووه ارمرووان آورده اسوو  و اکیووداک تلصوویه  هووا توواریر م  وو  ب وووایگزینی بووا سوورباره در ایوون م لوولا

 شلد. می
باشود. ایون م لولا نفولر یولن کلرایود، وومب         موی  P25S75هوای دوام مربولا بوه وور       * بهترین عملکرد از لحاق مش صوه 

وی هوا داشوته اسو . ایون مقوادیر حتوی کمتور از م لولا حوا          حرمی و ومب ملیینه کمتوری در مقایسوه بوا تموامی م لولا     
انوود. از لحوواق خصلصوویات مقوواومتی نیووز ایوون م لوولا نتووایس بسوویار م لوولبی را بووه همووراه داشووته اسوو  لووما در  سوورباره بوولده

 رسد این م للا، م للا بهینه ور  حاضر محسلب  ردد.  مرمل  به نمر می
نرووام شووده هووای دوام تنهووا در ووومب حرمووی آب ا آوری بوور مش صووه * در تحقیوود حاضوور توواریر ترییوور موودت زمووان عمووو 

 24آوری تسووریع شووده  اسوو  و سووایر خصلصوویات دوام شووامو ووومب ملیینووه و نفوولر یوولن کلرایوود تنهووا تحوو  توواریر عمووو  
سوواع  مقووادیر  48سوواع  بووه  24آوری از  انوود. در آزموولن ووومب حرمووی، بووا افووزایخ زمووان تسووریع شووده عمووو سوواعته بوولده

شوواهده  ردیووده اسوو . بووه ووولر م ووا ، در شووراین  روز( م9سوواع  و نهووایی) 24کمتووری از ووومب حرمووی آب نوویی سوواع ، 
احسوواس کوورد ولووی بووا افووزایخ زمووان      P25S75و  S100توولان ترییوور محسلسووی بووین نملنووه     نمووی C.24Hآوری  عمووو
هسووتیی کووه نشووان دهنووده  S100نسوو   بووه  P25S75شوواهد کوواهخ ووومب حرمووی نملنووه  C.48Hآوری و در شووراین  عمووو
 آوری هستیی. با افزایخ زمان عمو تر شدن پلزو ن در این نس   خاا فعا 

 یتشکر و قدردا -11
 یلو یتکم لاتیو امکانوات دانشوگاه تحصو    زاتیو بوا اسوتفاده از تره   سیو حصول  نتوا   یآور هوا، عموو   تمام مراحو سواخ  نملنوه   

 کرمان صلرت  رفته اس . شرفتهیپ یها یو فناور یصنعت
 مگابع  -15
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 (RCMTآومط  مهاجر  تسریع دده یط  کلراید )  -9
باشوود. ایوون  یکووی از معت رتوورین آزموولن هووا بوورای تسوو  دوام بووتن، آزموولن ضووریب مهوواورت تسووریع شووده یوولن کلرایوود مووی 

هووا بعوود از موودت زمووان مش صووی از  انرووام شووده اسوو . نملنووه ]NT BUILD 492 ]99 یووری از اسووتاندارد  آزموولن بووا بهووره
شولند و بعود از تقسویی نملنوه بوه دو تکوه و بوا پاشویدن محلول  نیتورات نقوره بور روی نملنوه               یلام پلاسوتیکی در آورده موی  

  ردد. میزان نفلر یلن کلراید و ضریب مربلوه تعیین می
ارائوه شوده اسو . ایون آزمولن روی       91یون تحقیود در شوکو    هوای ا  آزملن مهاورت تسریع شوده یولن کلرایود بورای م لولا     

و  P100هووای شوواهد   انرووام  ردیووده اسوو . بووا مقایسووه م لوولا    C.24H+7dآوری  ای تحوو  عمووو  هووای اسووتلانه  نملنووه
W100   یوابیی کوه اسوتفاده از سورباره بورای اصولا  مواده پایوه م لولا ژئولپلیمری سو ب             هوای اصولا  شوده در موی     بوا نملنوه

درصوود  95و  51، 25شوولد. مقوودار به وولد در نفوولر یوولن کلرایوود بووا وووایگزینی    ورت یوولن کلرایوود موویکوواهخ ضووریب مهووا
باشوود. ایوون مقوودار ارتقوواء در کوواهخ  % مووی61% و 35%، 21حوودوداک برابوور بووا  P100پوولزو ن بووا سوورباره نسوو   بووه م لوولا  
% 92% و 63%، 31برابوور بووا در درصوودهای وووایگزینی موومکلر بووه ترتیووب    W100نفلرپوومیری کلرایوود نسوو   بووه م لوولا   

 حاصو آمده اس .
اسوو  کووه سوو ب  P25S75توولان از نموولدار نتیرووه  رفوو  توواریر پوولزو ن بوور روی سوورباره در نملنووه   نکتووه مهمووی کووه مووی

سو . شوایان   شوده ا  S100% نسو   بوه   21به لد ساختاری سرباره شوده و باعو  کواهخ نفولر یولن کلرایود حودوداک برابور بوا          
رکوور اسوو  کووه ایوون نتیرووه کوواملاک در ت ووابد بووا نتووایس بدسوو  آمووده از آزموولن ووومب ملئینووه و ووومب حرمووی نوویی سوواع  

اسو  کوه افوزودن انودک پولزو ن       ]1[باشد، این ملضل  نیز در ت وابد بوا نتوایس ارائوه شوده در مقالوه ندوشون و همکواران          می
% 95% پوولزو ن خووات و 25پلیمری مووی شوولد.لما اسووتفاده از ترکیووب هووای ژئوول بووه سوورباره سوو ب به وولد خوولاا دوام نملنووه

سوورباره کوولره آهوون  وودازی اصووفهان از لحوواق خصلصوویات نفلرپوومیری در م احوو  دوام یوو  ترکیووب بهینووه محسوولب        
اسوو  کووه بووا  W25S75و  W50S50نملنووه  2هووا مربوولا بووه   ووردد. بیشووترین توواریر در کوواهخ نفلرپوومیری نملنووه  مووی
هووا مشوواهده شووده اسوو .  هووای بووا موواده پسووماند، کوواهخ رابووو توولوهی در نفلرپوومیری نملنووه  در نملنووه % سوورباره95% و 51

 
 C.24H+7dآوری  های اصلاح دده با سرباره تا. عم: ا ضریب مهاجر  یط  کلراید در  مط ه 15دک:

 
 
 

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H+7d 1.15 2.3 1.77 1.43 0.94 4.56 3.13 1.66 1.3
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 بگدی و  هایج جمع  -15

پوولزو ن و یعووی خووات بووا سوورباره کوولره آهوون  وودازی در درصوودهای م تلوو  وووایگزینی از  * وووایگزینی خوواک پسووماند و 
ای   لنوه  درصد س ب ارتقواء رابوو ملاحموه مش صوات مکوانیکی شوامو مقاومو  فشواری و خمشوی شوده اسو ، بوه             95تا  25

 اند. باره داشتهدرصد سر 911هایی با تر از م للا با  درصد سرباره حتی مقاوم  95های حاوی  که برخی از م للا
هوا افوزایخ یافتووه    در تموامی حووا ت مقاومو  فشواری و خمشوی نملنووه     C.72Hبوه   C.24Hآوری از  * بوا ترییور شوراین عمووو   

هوا بوه واسو ه تلسوعه پیلنودهای آللمینلسویلیکاتی بوه لحواق          تلانود نشوان دهنوده به ولد ریوز سواختاری نملنوه        اس  که موی 
 شد.آوری تسریع شده با افزایخ مدت زمان عمو
هووای پوولزو نی در درصوودهای وووایگزینی برابوور، خصلصوویات    هووای حوواوی خوواک پسووماند، م لوولا  * در مقایسووه بووا نملنووه 

تور خواک پسوماند در مقایسوه بوا پولزو ن و یعوی خوات،          اولیوه پوایین    اند. با تلووه بوه فعالیو     مکانیکی و دوام بهتری داشته
یشووتری در به وولد خوولاا بووه ارمرووان آورده اسوو  و اکیووداک تلصوویه  هووا توواریر م  وو  ب وووایگزینی بووا سوورباره در ایوون م لوولا

 شلد. می
باشود. ایون م لولا نفولر یولن کلرایود، وومب         موی  P25S75هوای دوام مربولا بوه وور       * بهترین عملکرد از لحاق مش صوه 

وی هوا داشوته اسو . ایون مقوادیر حتوی کمتور از م لولا حوا          حرمی و ومب ملیینه کمتوری در مقایسوه بوا تموامی م لولا     
انوود. از لحوواق خصلصوویات مقوواومتی نیووز ایوون م لوولا نتووایس بسوویار م لوولبی را بووه همووراه داشووته اسوو  لووما در  سوورباره بوولده

 رسد این م للا، م للا بهینه ور  حاضر محسلب  ردد.  مرمل  به نمر می
نرووام شووده هووای دوام تنهووا در ووومب حرمووی آب ا آوری بوور مش صووه * در تحقیوود حاضوور توواریر ترییوور موودت زمووان عمووو 

 24آوری تسووریع شووده  اسوو  و سووایر خصلصوویات دوام شووامو ووومب ملیینووه و نفوولر یوولن کلرایوود تنهووا تحوو  توواریر عمووو  
سوواع  مقووادیر  48سوواع  بووه  24آوری از  انوود. در آزموولن ووومب حرمووی، بووا افووزایخ زمووان تسووریع شووده عمووو سوواعته بوولده

شوواهده  ردیووده اسوو . بووه ووولر م ووا ، در شووراین  روز( م9سوواع  و نهووایی) 24کمتووری از ووومب حرمووی آب نوویی سوواع ، 
احسوواس کوورد ولووی بووا افووزایخ زمووان      P25S75و  S100توولان ترییوور محسلسووی بووین نملنووه     نمووی C.24Hآوری  عمووو
هسووتیی کووه نشووان دهنووده  S100نسوو   بووه  P25S75شوواهد کوواهخ ووومب حرمووی نملنووه  C.48Hآوری و در شووراین  عمووو
 آوری هستیی. با افزایخ زمان عمو تر شدن پلزو ن در این نس   خاا فعا 
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Abstract 
To optimize the cost of a reinforced concrete ribbed slab, the cross section area and the cost 
of concrete and steel used in it should be reduced. To calculate the cross section area of 
concrete and steel of concrete ribbed slab, six design variables are defined that are related to 
slab thickness, bar diameter and ribs dimensions. To solve this optimization problem in this 
paper, the colliding bodies optimization (CBO) algorithm is used. The CBO algorithm is a 
new metaheuristic algorithm that it does not require input parameters and their adjusting and 
requires less computational effort and time. In order to evaluate the effect of loading and 
beam span parameters on the optimal cost of concrete slabs, three different cases are defined. 
In each case, one loading state and four different beam spans are considered. In each state, 
due to the change of input parameters, the optimal design problem is executed independently 
and the value of the objective function and the corresponding value of the design variables 
are determined. In this way, the sensitivity of the optimal cost of concrete slabs to the loading 
and beam span parameters is analyzed. The results of this study Shows the effect of changes 
in beam span on the cost of ribbed concrete slab is much greater than the effect of load 
changes on the cost of slab. In other words, the least change in the objective function due to 
changes in the length of the beam span in a certain loading case, has resulted in an increase 
of about 100% in the objective function, but the effect of loading on changing the cost of 
ribbed slab is much less. 
Keywords: Metaheuristic Algorithm, Optimization, Reinforced Concrete, Structure Design, 
Concrete Ribbed Slab Cost. 
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 چکیده

بهتن ه وهد د مفهرد شهده در ا  را      نهه یسهحح مطحهو ه هز   دیه دار با دال بتن مسلح دندانهه  کی نهیهز یابی نهیبه یبرا
کهه بها    شهدد  یمه  فیه تعر یطراحه  ریه دار، شهش مت   دندانهه  یمحاسبه سحح مطحو بتن ه ود د دال بتن یکاهش داد. برا

مطالهه ا    نیه در ا یابیه  نهه یمسهلله به  نیه حه  ا  یا. بهر باشهد  یهها مهرتبم مه    ه ابعاد دندانهه  لگردیضخامت دال، قحر م
 یوراکاهشه  تمیالگهدر  کیه  CBO تمی. الگهدر شهدد  ی( اسهتااده مه  CBOاجسها  برودردکننهده     یابیه  نهه یبه تمیالگدر
را  یه  مها  کمتهر   ینهدارد ه ته م محاسهبات    ا یه هها ن  ا  یسها   زا یه ه م یهرهد یهها  اسهت کهه بهه اهارامتر     دیجد
 تیسهه هضهع   ،یبتنه  یهها  دال نهه یبه نهه یبهر هز  ریه ه دهانهه ت  یبارگهاار  یاارامترها ریتأث یابی. به منظدر ار وداهد یم

در . شهدد  یمتاهاه  در نظهر گروتهه مه     ریه ه چههار دهانهه ت   یحالت بارگهاار  کی تی. در هر هضعشدد یم فیمختلف تعر
گهردد ه مطهدار تهابو     یبهه طهدر مسهتط  اجهرا مه      نهه یبه یمسهلله طراحه   یهرهد یاارامترها رییهر حالت با تدجه به ت 

 یبتنه  یهها  دال نهه یبه نهه یهز تیحساسه  ب،یه ترت نیه . بهه ا شهدد  یمه  نیهی تع یطراحه  یرهایهدد ه مطدار متناظر مت 
 زا یه م دههد  یمحالعهه ناها  مه    نیه ا جی. نتها ردگیه ¬یقهرار مه    یه مدرد تحل ریه دهانه ت یبارگاار ینسبت به اارامترها

 یبارگهاار  را ییه ت  ریتهاث  زا یه ا  م اهتر یب اریدار بسه  دندانهه  یبتنه  دال نهه یمطدار هز یبر ره ریدهانه ت را ییت  ریتاث
 کیه در  ریه طهدل دهانهه ت   را ییه تهابو ههدد بهه وهاطر ت      رییه ت  نیکمتر یبه عبارت باشد یدال م نهیمطدار هز یبر ره

 ریتهاث  زا یه داشهته اسهت امها م    یمطهدار تهابو ههدد را در اه     یدرصهد  011حهدهدا   شیماخص، اوهزا  یحالت بارگاار
 . باشد یکمتر م اریدال دندانه دار بس نهیمطدار هز رییدر ت  یبارگاار

 .دار دندانه یدال بتن نهیسا ه، هز یدال بتن مسلح، طراح ،یابی نهیبه ،یوراکاهش تمیهاژه: الگدر دیکل

 0399-01-09 دریاوت مطاله:
 0399-02-25  اایرم مطاله:
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 مطدمه-0
هها مممهو د در سها آ     . دالباشهد  یبها وهول و عهرن  ن که  مه      سه  یکه  خهمامآ  ن در م ا   باشد یم یا عضو سازه کیدال 

. باشهد  یسهحا خمهآ بابهس اسهتااده مه      کیه  جهاد یسهازه بهتم مسه ا، ا    کیه دال در  اه  ی. وظشهود  یکف و س ف اسهتااده مه  
بهتم   یهها  سهتون  ،ییمسه ا و بنها   ریه مسه ا و    مبهت  واریه د ،یبهتم مسه ا و لاهو د    یهها  ریه خ یرو خوانهد  یدال بتم مس ا م
که  از بهتم مسه ا سها ت  شهده       یا سهازه  یهها  کهف  سهت  یداشهت  باشهد. س    یه خک یمو بها  ره بسهتر زمه    یمس ا و لاهو د 

م اومههآ در برابههر بههر ،  آیههظرلا قیههدارد کهه  از ور یعمههود یههها کههف بهه  دسههتگاه یبهه  انت ههال مههرهر بارههها ازیههاسههآ، ن
شهکس را ارخهاک کننهد که  عهرن       رییه خغ اریه مم دیه هها با  به  م اومهآ، کهف    ازیه . عهووه بهر ن  ردیه گ یصورت م چشی مش و پ

ههای بتنهی یهک مسهه       که  مسهه   ورا هی بهینه  دال     شهود  یمه مجموعه  عوامهس لاهوب سه       که  باشهد.    یخرک و الاتادگ
 باشد.های لاراکاوشی مییابی  یر حی و پیچیده باشد ک  برای  س  ن نیاز ب  استااده از الگوریت بهین 

هههای بهینهه  [ و بههرای یههالاتم پاسهه 1ی بتنههی محالمههات متمههددی صههورت گرلاتهه  اسههآ  ههها دالدر زمینهه  ورا ههی بهینهه  
هههای بههتم مسهه ا بهها دال خمههآ  یههابی هنینهه  سهها تمان انههد. بهینهه  هههای لاراکاوشههی متنههوعی بهه  کههار گرلاتهه  شههدهالگههوریت 

باشهد. خهابه ههد      [ مهی BS8110  3 نامه   میهی  ایهم ورا هی محهابق بها      [ انجها  شهده اسهآ.   2خوسط سهاا  و همکهاران    
ای شهامس   باشهد. هنینه  ههر المهان سهازه      شهود، مهی   هها مهی   هها و پهی   هها، سهتون   هنین  خما  سا تمان ک  شامس هنینه  کهف  

س ی و خا یههسههاز مههدلشههود. سههازه بهها رو  بهها  ممههادل  ی مههیبنههد بالهه مصههالا و نیههروی انسههانی بههرای  رمههاخور، بههتم و 
ههها، ابمههاد م حههه و  رمههاخور  شههود و ع ارخنههد از وههرب ک ههی بهینهه  سههتون یههابی مههی شههود کهه  وههی حنههد مر  هه  بهینهه  مههی
شهود. در ایهم مرجهه     [ اسهتااده مهی  4های ممت ف بهتم مسه ا. در ورا هی بهینه  از یهک الگهوریت  خرکی هی  نتیهک           المان

  ه ، یهک سها تمان حههار و  ه  و یهک مثهال        شهود و شهامس یهک سها تمان یهک و      س  مثال عهددی در نرهر گرلاته  مهی    
 شود. ی میا س یم اورا ی 
شههود.  هههای بهها انههدازه متوسههط ارا هه  مههی  دو ورلاهه  بههرای کههف دار دندانهه [ ابمههاد بهینهه  دال 5و همکههاران   Prasadخوسههط 

. ههد  خمیهیم   هسهآ هها بهدون نیهاز به   رمهاخور برشهی نیهاز         ی به  خوزیهه بهتهر بهار    ابیه  دسهآ خمییم ابماد بهینه  دال بهرای   
باشهد. در ههر حههار وهر  دال خیهر نهواری وجهود دارد و لاهرن شهده اسهآ            هها مهی   هها و ابمهاد  ن   م ادیر بهین  خمداد دندانه  

های نواری ب  صورت یکپارح  متصهس اسهآ. ایهم ورا هی بهرای یهک کهف مربهه شهکس بها سه  ابمهاد ممت هف               ک  دال با خیر
از نرریه  صهاا  ، رو  اجهناک ماهدود      دار دندانه  ههای   ود. بهرای خا یهس دال  شه  و دو بار زنده بها م هادیر متاهاوت انجها  مهی     

 شود. و خا یس ش ک  استااده می
شههود. ایههم  دو ورلاهه  ارا هه  مههی  دار دندانهه هههای بههتم مسهه ا   [ ورا ههی بهینهه  دال6و همکههاران   Alaa C.Galebخوسههط 

باشههد و شههامس هنینهه  بههتم، لاههو د و   یشههود. خههابه هههد  هنینهه  سههازه مهه  [ بهینهه  مههی7ورا ههی بهها الگههوریت   نتیههک   
هها، خهمامآ دال بها ،     هها، لااصه   بهیم دندانه      دال، عهرن دندانه    مهرهر ههای ورا هی عمهق     شهود. متغیهر   ی دال میبند بال 

باشهد.   هها مهی   ههای نهواری و سهحا م حهه  رمهاخور خیهر       سحا م حه  رماخور  مشی در م هاوه بارانهی  مهش، عهرن خیهر     
 شود. [ انجا  میACI 318-05  8 نام  میی مآ نهایی و محابق ورا ی با رو  ورا ی م او
شههود. ایههم ورا ههی بهها  یههک ورلاهه  ارا هه  مههی دار دندانهه یههابی هنینهه  دال بههتم مسهه ا  [ بهینهه 9خوسههط کههاوه و همکههاران  

 باشهد. خهابه ههد     [ مهی ACI 318-05  8 نامه   میهی  شهود و محهابق بها     [ بهینه  مهی  11(  HSی )ههارمون  یجسهتجو الگوریت  
هههای ورا ههی ع ارخنههد از  شههود. متغیههر ی و  رماخوربنههدی مههینیههر بههتمهنینهه  دال اسههآ کهه  شههامس هنینهه  بههتم، لاههو د،  

هها، عهرن دندانه  در انتهههای پهاییم، عهرن دندانه  در انتهههای بها ، ارخاهاط دندانه  و بحههر           خهمامآ دال بها ، لااصه   دندانهه    
 می گرد.

ی یههک دال ارا هه   بنههد بالهه یههک ورلاهه ، دال کامپوزیههآ و   دار دانهه دن[ ورا ههی بهینهه  دال  11خوسههط کههاوه و بهنهها    
 AISC( از LRFD[ و رو  ورا ههی خههری  بههار و م اومههآ )ACI 318-05  8 نامهه  میههی  بههر اسهها شههود. ایههم ورا ههی  مههی
 Enhanced[، جسههتجوی  رات بههاردار پیشههرلات  )13(  CSSهههای جسههتجوی  رات بههاردار ) باشههد و بهها الگههوریت  [ مههی12 
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CSS ) 14 هههارمون یجسههتجو[ و(  ی به ههود یالاتههIHS)  15باشههد. در  شههود. خههابه هههد  هنینهه  سههازه مههی  [ بهینهه  مههی
ههها، عهرن دندانهه  در انتهههای   ههای ورا ههی شههامس خهمامآ دال بهها ، لااصه   دندانهه     متغیههر ورلاهه  کیه  دار دندانهه مثهال دال  

یهابی بهرای سه  دهانه  بها انهدازه        شهود. ایهم بهینه     مهی پاییم، عهرن دندانه  در انتههای بها ، ارخاهاط دندانه  و بحهر می گهرد         
 شود. ممت ف انجا  می

از  یموجههود و بهها اسههتااده از بر هه  یههها نامهه  میههیدار براسهها    دندانهه  یدال بتنهه نهه یبه یورا هه میشههیپ  ههاتیدر خا 
 میهههابههآ و بههار مههرده و زنههده هابههآ انجهها  شههده اسههآ. عههووه بههر ا   ریههوههول دهانهه  خ کیههبهها  یلاراکاوشهه یههها ت یالگههور
اسههآ کهه  ممکههم اسههآ سهه    ییههها آیو ماههدود ههها یدگیههچیپ یدارا ،ههها اسههتااده شههده در  ن یلاراکاوشهه یههها ت یالگههور

 :باشد یم ریم ال  ب  شرب ز یها یژگیو میخر اسا  مه  میگردد. برا یینها ن یلااص   گرلاتم از پاس  به
 یلاراکاوشه  ت یالگهور  ( اسهتااده شهده اسهآ که  یهک     CBO) 1یهابی اجسها  بر وردکننهده    الگهوریت  بهینه   از  محالم  میدر ا•
 ن بها   یاصه   نیسهازه به  کهار بهرده نشهده اسهآ. وجه  خمها         میه ا یبهرا  میشه یپ یکه  در کارهها   باشهد  یم الات یخوسم   رایا 
 ینهدارد و خهو  مااسه اخ    ازیه هها ن   ن یسهاز  نانیه و م یورود یهها  اسهآ که  به  پهارامتر     میه ا یلاراکاوشه  یها ت یالگور ریسا

 . واهد یرا م یو زمان کمتر
دال بهها  میهها نهه یبه ی، ورا ههCBO ت یدار بهها الگههور  دندانهه  یبتنهه یههها دال نهه یبه یورا هه یبهه  منرههور اعت ارسههنج •

ا  شههده اسههآ و انجهه نیههن (DPSO) خجمههه  رات دموکراخیههک و (PSO) یههابی خجمههه  رات اسههتاندارد ی بهینهه ههها ت یالگههور
 .ردیگ یصورت م س یانجا  شده اسآ، م ا HS ت ی[ ک  با الگور9و با م ال    گریکدی ن با  جینتا
 یپارامترههها گهر یو ابمههاد ممت هف سههازه و د  شهود  ی الههآ انجها  مهه  12 یبهرا  یشههنهادیپ یورا ه  نههدیپهژوهش لار   مایه  در•

 نانیههو م ریههدال نسهه آ بهه  وههول دهانهه  خ نهه یخههابه هن آی ساسهه ج،ینتهها ی سهه ی. سههپب بهها م اگههردد یمهه میههیخم یورا هه
سهازه انجها  نشهده     میه و ا یلاراکاوشه  ت یالگهور  میه ابها   میه از ا شیپه  ،یپهارامتر  سیه خا  میه که  ا  شود یم دهیسنج یبارگذار
 اسآ.

 دار دندانه  یهابی هنینه  دال بهتم مسه ا      شهود. در بمهش دو  مسهه   بهینه      ادام  ایم م اله  به  صهورت زیهر سهاماندهی مهی      
هههای مسههه   و بیههود  باشههد. سههپب متغیههر شههود. خههابه هههد  مسههه   هنینهه  بههتم و لاههو د مههی ی مههیسههاز مههدلیههک ورلاهه  

( کهه  بهه  خههازگی خوسههم  CBOیههابی اجسهها  بر ههورد کننههده ) شههود. در بمههش سههو  الگههوریت  بهینهه  ورا ههی  ن ارا هه  مههی
مسهه   به  کهار گرلاته  شهده اسهآ، ممتصهراد خوخهیا داده          [ و در ایهم م اله  بهرای یهالاتم پاسه  بهینه       16-18اسهآ    الات ی

. در ایهم بمهش بهرای    گهردد  یمه ارا ه    MATLAB الاهنار  نهر  ی مسهه   در  سهاز  مهدل شود. سپب در بمهش حههار  نتهایج     می
. در گهردد  یمه سه  وخهمیآ ممت هف محالمه       دار دندانه  یهابی هنینه  دال    بررسی اهرات دهان  خیر و بارگهذاری بهر روی بهینه    

 شود. ی از م ا ث ارا   شده بیان میریگ ج ینتنین  پایان
 دار دندانهی بتنی ها دالی مسلله طراحی سا  مدل-2
صه     یهها  از دال شهتر یکه  ب  یعمهق ک ه   کیه بها   یخو هال  یهها  ورلاه  ع هارت اسهآ از دال    کیه  رحه  یکهف خ  سهت  یس کی

  یههبههتم در نا  باشههد، یکهه  مهه اریبهها م اومههآ  ن در لاشههار بسهه سهه یم اومههآ بههتم در کشههش در م ا کهه  ییاسههآ. از نجهها
 یمهنر  متمرکهن شهود که  بها دال بها        لااصه   بها   یهها  در دندانه   خوانهد  یکشهش مه    ی. بتم در نا باشد یمرهر م ریکشش  

 میبه  شهوند،  یسها ت  مه   گهر یمصهالا د  ایه دار که  از بهتم سه ک     سهورا   یهها  . ب هوک شود یسا ت  م کپارح ی ود ب  صورت 
 میه . اسهتااده از ا مانهد  یبهاز مه   یا مصهالا پرکننهده   چیهها بهدون هه    دندانه   میبه  ی هال  یلاضها  ایه  و رنهد یگ یها بهرار مه   دندان 
اسهآ و عهووه بههر    ازیه مهورد ن  یو بهداشهت  یمممههار سهات یخأس یکه  ا  ه  بهرا    کنهد  یسه ف را را هآ مهه   شهش هها پو  ب هوک 

 یدار بهرا  دال دندانه   یهها  کهف  .باشهد  یمه  نیه  هو   هرارت و صهدا ن    قیعها  دههد،  یکهاهش مه   اریبار مهرده دال را بسه   نک یا

                                                           
 

1 Colliding Bodies Optimization 
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هها   هها که  و دهانه   ن    وارده بهر  ن  یهها  که  بهار   ییهها  هها و  پارخمهان   مهدار ، هتهس   هها،  مارسهتان یب سیه از ب  ییها سا تمان
 .باشد یم میخر ینس تاد بنرگ هستند، ابتصاد

تم و لاهو د مصهر  شهده در    دار یهک ورلاه  دو سهر سهاده بایهد هنینه  به        یابی هنین  یک دال بهتم مسه ا دندانه     برای بهین 
 ن را کاهش داد. ب  ع ارت دیگر بایهد سهحا م حهه بهتم و لاهو د سهازه را که  کهرد و بهرای مااسه   سهحا م حهه بهتم و              

شههود و بها ایههم شههش   نشهان داده مههی  1شهود کهه  در شههکس   دار، شههش متغیههر ورا هی انتمهها  مههی  لاهو د دال بتنههی دندانه   
(، D2هها )  (، لااصه   دندانه   D1شهود. ایهم متغیرهها شهامس خهمامآ دال بها  )       ی مهی سهاز  مهدل دار  متغیر یک دال بتنی دندانه  

( D6( و عمههق دندانهه  ) D5(، بحههر می گههرد ) D4(، عههرن دندانهه  در انتهههای بهها  )  D3عههرن دندانهه  در انتهههای پههاییم )  
 شود. می

4D

2D 3D

6
D

1
D

5D

 
نظرهای طراحی مدرد  دار ه مت یر یک دال دندانه -0شک    

 
 . تابو هدد مسلله0. 2

به    خهوان  یسهاده و مناسه  مه    نه  یخهابه هن  کیه بها  هدابس کهردن     باشهد.  خابه هد  مسه   هنین  بتم و لاو د دال بتنی مهی 
دار بهها  ههدابس کههردن  دندانهه  یدال بتنهه کیهه نهه یبه ی. ورا ههدیدار رسهه دندانهه  یدال بتنهه کیهه یبههرا نهه ی ههس به راه کیهه
 شود: انی( ب1ب  صورت رابح  ) خواند ی. خابه هد  مشود یم مییخم یبتم و  رماخور لاو د یها ن یهن
 
(1)                                      

  ید: ( ب  دسآ می2، رابح  )                   با در نرر گرلاتم 

(2)                    
      
      

     
باشهد )متهر مکمه  بهر متهر و کی هوگر         ب  خرخیه   جه  بهتم و وزن لاهو د  رمهاخور در وا هد وهول مهی               و       ک  

   و    هنینهه  بههتم و لاههو د )د ر بههر متههر مکمهه  بههرای بههتم و د ر بههر کی ههوگر  بههرای لاههو د(،        و     بههر متههر(، 
باشهد. ایهم پهارامتر بهرای در نرهر       هها )متهر( مهی    لااصه   مرکهن به  مرکهن دندانه       lباشهد،   ی و نص   رماخور مهی نیر بتمهنین  

دار به  وا هد د ر بهر     هنینه  دال بتنهی دندانه         باشهد.  دار مهی  هها در وا هد وهول م حهه دال دندانه       گرلاتم خمداد دندان 
باشهد. بههر پایه  م هها ت و    ی مهی نیههر بهتم هنینهه  بهتم و   بهر  سه   دار  ینه شهده دال بتنهی دندانهه   هنینه  نرمههال      متهر و  

                 Cبرای  14/1خممیم هنین  انجا  شده م دار 
 [.9شود   در نرر گرلات  می   

 . قیدد طراحی2. 2
 [ بیود زیر باید در نرر گرلات  شود:ACI 318-05  8 نام  میی برای ورا ی ایم مسه   محابق با 

 بید  مشی 
 بید برشی 
 یریپذ ریخمم یها دیب 



172 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

 نی  یها دیب 
 سایر بیود 

بید  مشی که  به  منرهور کنتهرل نسه آ ممهان  مهش ورا هی نههایی به  م اومهآ  مشهی اسهمی کهاهش یالاته  بهتم                 
 شود: ( ارا   می3هسآ، ب  صورت رابح  )

(3)             
خههری  کههاهش م اومههآ  مشههی     و یاسههمبهه  خرخیهه  ممههان  مشههی ورا ههی نهههایی، ممههان  مشههی     و    کهه  

شهود که  بها بهتم دال      شهکس ورا هی مهی   Tبه  صهورت خیهر     هها  گهاه   یه خکها در نوا ی ممان مث هآ بهیم    بتم هستند. دندان 
 شود. ها گرلات  می دندان ، لااص   مرکن ب  مرکن   ها،  باشد. عرن مرهر دندان  با  ب  صورت پیوست  می

به  منرهور کنتهرل نسه آ نیهروی برشهی نههایی به  م اومهآ برشهی اسهمی کهاهش یالاته  بهتم در نرهر گرلاته                   بید برشهی 
 شود: ( نشان داده می4ب  صورت رابح  ) و شود یم
(4)             

خهری  کهاهش م اومهآ برشهی        و  مبهت  یاسهم ب  خرخیه  نیهروی برشهی خهری  دار نههایی، م اومهآ برشهی           و    ک  
رود، بهتم بایهد خمها  نیهروی بهر  را خامهس کنهد. م اومهآ          باشد. ب  دلیس اینک  ههیچ  هاموخی در دال به  کهار نمهی      بتم می
هها   بیشهتر از م هاومتی باشهد که  بهتم بهرای خیهر        11شهود ممکهم اسهآ      مهی  میخهأم ها  ک  خوسط بتم برای دندان    برشی 

 باشد. های نندیک ب  ه  می بیم دال و دندان  اندرکنشب   اور  اساسادم امر کند. ای می میخأم
شهود. نسه آ  رمهاخور بایهد      های خممیهر پهذیری به  صهورت ماهدودیآ روی نسه آ  رمهاخور و لااصه   می گهرد ارا ه  مهی            بید

 ( را ارخا کند:5در رابح  ) شده ارا  شرط 
(5)         

باشههد،  51یهها  41هههایی کهه  شههماره می گههرد بهه  کههار رلاتهه   ، بههرای دال    کمتههریم نسهه آ لاههو د جمههه شههدگی در دال، 
باشهد. لااصه      مهی  1118/1باشهد،   کاررلاته   به   61ههای خغییهر شهکس یالاته  بها شهماره        ههایی که  می گهرد    و برای دال 112/1

 می گرد باید دو شرط زیر را ارخا کند:
 می ی متر باشد. 25، ن اید کمتر از   های موازی در یک  ی ،      زاد بیم می گردکمتریم لااص -الف
 اینچ( ن اشد. 18می ی متر ) 451ها بیشتر از پنج برابر خمامآ دندان  و  بیشتریم لااص   بیم می   - 

نمهایش  هواهی  داد،    t. به  ایهم منرهور خهمامآ دال بها  که  بها        شهود  یمه بیدهای  ین برای کنترل خغییر شهکس اسهتااده   
 ACI 318-05 نامه   میهی  ایهنچ( باشهد. محهابق     2می هی متهر )   51هها یها    خر از یهک دوازدهه  دهانه   زاد بهیم دندانه       ن اید ک 

 .شود ی در نرر گرلات  میگاه  یخک( و بست  ب  شرایط 1-3، محابق جدول )    م دار خمامآ  دابس دال، 
[8مطادیر حداق  ضخامت ] -0جدهل   

 یا وره دو انتهای یکسره یک انتهای یکسره دهان  ساده عضو
 L/16 L/18.5 L/21 L/8 دار یک ورلا  های دندان  دال

 
هها ن ایهد بیشهتر از     می هی متهر باشهد و عمهق  ن     111هها ن ایهد کمتهر از     عووه بر در نرر گهرلاتم بیهود لاهوب، عهرن دندانه      

می هی متهر خجهاوز کنهد. به   هاور بهوانیم         751هها ن ایهد از    برابر کمتریم عرن دندانه  باشهد. لااصه    زاد بهیم دندانه       5/3
کنههد و بهه   ههاور ماالارههآ کمتههر بههتم از  رمههاخور کهه  اعضههای   هههای برشههی بهها خر ج ههوگیری مههی   ههاک کهه  از م اومههآ

 کوحک هستند،  داکثر لااص   دندان  باید مادود باشد. نس تادخکراری 
 یابی مسلله نهیبهمعروی رهم -3

یههابی اجسهها  بر وردکننههده  ، در ایههم م الهه  از الگههوریت  بهینهه  2یههابی ممرلاههی شههده در بمههش  بههرای  ههس مسههه   بهینهه  
(CBO اسههتااده )ههها سهه   شههده اسههآ کهه    هههای ا یههر اهمیههآ مو رههات ابتصههادی در زمینهه  سههازه  شههود. در سههالمههی

یههک رو   CBOهههای جدیههد پیشههنهاد بدهنههد. الگههوریت     ههها، رو  ما  ههان بسههیاری بههرای کمینهه  کههردن وزن سههازه   
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[ ارا هه  شههده 16-18ای خوسههط کههاوه و مهههدوی   یههابی مسهها س سههازه باشههد کهه  بههرای بهینهه  یههابی سههاده و جدیههد مههی بهینهه 
باشهد. ایهده اصه ی ایهم الگهوریت  بهر م نهای مشهاهده          اسآ. ایم رو  بر پایه  یهک بر هورد یهک بمهدی بهیم دو جسه  مهی        

هها به  سهمآ     کنهد و  ن  باشهد که  در  ن یهک جسه  به  جسه  دیگهر بر هورد مهی          یک بر ورد بیم دو شیک در یک بمد می
ی دارد و ا سهاده پیهدا کهردن کمینه  خوابهه، روابهط ریاخهی       بهرای   CBOکننهد. الگهوریت     کمتریم سهحا انهر ی  رکهآ مهی    

باشهد، از     هی که  خهاکنون بهتهریم مهی      ایهم رو  بهرای   یهره کهردن راه     میحنه  هه  وابست  ب  هیچ پارامتر دا  ی نیسهآ.  
و ههای ورودی   ی لاراکاوشهی ایهم اسهآ که  به  پهارامتر      هها  ت یالگهور کند. وجه  خمهاین اصه ی  ن بها سهایر        الار  استااده نمی

 . واهد یمنیاز ندارد و خو  مااس اخی و زمان کمتری را  ها  نی ساز نانیم
شههود )بهه  ع ههارت دیگههر    شههامس خمههدادی متغیههر مههی      ههس  کننههده، هههر کاندیههد راه  بر ههوردیههابی اجسهها    در بهینهه 

ز دو گههروه ا دار جههر شههود. اجسهها   ( در نرههر گرلاتهه  مههی CB) 1( کهه  بهه  عنههوان یههک جسهه  بر ههورد کننههده  {    }   
شههودی یمنههی اجسهها  هابههآ و اجسهها  متاههرک، کهه  اجسهها  متاههرک بهه  وههر  اجسهها  هابههآ  رکههآ    اصهه ی سهها ت  مههی

شههود: به ههود  . ایههم  رکههآ بههرای دو هههد  انجهها  مههیالاتههد یمهههههای اجسهها  اخاههاب  کننههد و یههک بر ههورد بههیم جاههآ مههی
هههای  تههر. پههب از بر ههورد موبمیههآهههای به هههای اجسهها  متاههرک و هههس دادن اجسهها  هابههآ بهه  وههر  موبمیههآ  موبمیههآ

شهوند. رونهد الگهوریت  به       جدید اجسا  بر ورد کننده محهابق بها سهرعآ جدیهد بها اسهتااده از بهوانیم بر هورد به  روز مهی          
 [:16-18خواند بیان شود   وور  وص  ب  صورت زیر می

(، بها م هداردهی اولیه  خصهادلای یهک جممیهآ مناصهر        6های اولی  اجسها  بر هورد کننهده محهابق بها رابحه  )       الف( موبمیآ
 شود: در لاضای جستجو خمییم می ب  لارد

(6)                
هههای  کمتههریم و بیشههتریم بههردار     و      کنههد.  ا  را خمیههیم مههیiبههردار م ههدار اولیهه  جسهه  بر ههورد کننههده      کهه  

خمههداد اجسهها  بر ههورد کننههده   n[ اسههآی و 1،1یههک م ههدار خصههادلای در بههازه    randباشههدی  ههها مههی م ههادیر مجههاز متغیههر
 باشد. می

 شود: ( خمریف می7 ( بنرگی جر  جس  برای هر جس  بر ورد کننده ب  صورت ممادل  )

(7)    
 

      
∑  

      
 
   

            

انهدازه جممیهآ اسهآ. بهدیهی اسهآ که  یهک جسه  بر هورد کننهده            nباشهدی   مهی  iنماد م دار خابه هد  عنصهر         ک  
بهرای   میحنه  هه  کنهد.   با م ادیر  و  یهک جهر  زیهاد را نسه آ به  یهک جسه  بر هورد کننهده بها م هادیر بهد اعمهال مهی              

 بیشین  کردن خابه هد  ع ارت 
 شود. جایگنیم می       با        

)الهف((. اجسهها    2شهود )شهکس    ج( خرخیه  م هادیر خهابه ههد  اجسها  بر هورد کننهده در یههک خرخیه  صهمودی انجها  مهی           
 شوند: بر ورد کننده مرخ  شده ب  وور مساوی ب  دو گروه خ سی  می

کننهده عناصهر ههابتی     بر هورد کننهده هابهآ(ی ایهم اجسها       بر هورد کننهده )اجسها     بر هورد گروه اول: نیم  پهایینی اجسها    
 باشد. بنابرایم: هستند و سرعآ ایم اجسا  ب س از بر ورد صار می

(8)                
 
  

                                                           
 

1 Colliding Body 
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کننهده بهه  وهر  نیمه  پههایینی     بر هورد کننهده ) اجسهها  متاهرک(ی ایهم اجسهها      بر هورد گهروه دو : نیمه  لاوبهانی اجسهها     
کننهده بهتهر و بهدخر، به  ع هارت دیگهر عناصهر بها م هدار           ر هورد ب) (، اجسها    2کنند. سهپب محهابق بها شهکس       رکآ می

 کنند. شایستگی با خر هر گروه، با یکدیگر بر ورد می
 دهد: ( نشان می9خغییر موبمیآ جس ، سرعآ ایم اجسا  را ب س از خصاد  ب  صورت ممادل  )

(9)              
 
          

موبمیهآ جاهآ         باشهندی   ا  در ایهم گهروه مهی   iبه  خرخیه  بهردار سهرعآ و موبمیهآ جسه  بر هورد کننهده            و    ک  
 باشد. ، در گروه ب  ی می  ا ، iجس  بر ورد کننده 

 

x x x x

The stationary The moving

 
  الف(

x

x

x

x

The Pairs of Objects 
  ب(

 [.01های اجسا  برای برودرد ] کننده مرتب شده به صدر  صعددی.  ب( جات برودرد الف( اجسا   -2شک  
 باشد: ( می11د( سرعآ هر جس  بر ورد کننده متارک بمد از بر ورد ب  صورت ممادل  )

(11)     
             
        

              

جههر  جسهه     باشههدی  ا  ب ههس و بمههد از بر ههورد مههی iبهه  خرخیهه  سههرعآ جسهه  بر ههورد کننههده متاههرک       و    کهه  
     باشدی  ا  میiبر ورد کننده 

باشهد. هه  حنهیم سهرعآ ههر جسه  بر هورد         ا  مهی iجهر  جاهآ جسه  بر هورد کننهده       
 باشد: ( می11کننده هابآ بمد از بر ورد ب  صورت ممادل  )

(11)     
           

 
 
      

        
            

ا  بمهد از  iا  ب هس و جسه  بر هورد کننهده هابهآ      iب  خرخیه  سهرعآ جاهآ جسه  بر هورد کننهده متاهرک            و       ک  
     باشههد،  ا  مههیiجههر  جسهه  بر ههورد کننههده    باشههد،  بر ههورد مههی

ا  iجههر  جاههآ جسهه  بر ههورد کننههده متاههرک  
و بهرای ا  هه  اجسها  وابمهی م هدار  ن بهیم صههار و       (COR)خهری  ج هران      کهر شهد،    بهه ودباشهد. همهان وهور که       مهی 

باشد. ایم خهری  به  عنهوان نسه آ سهرعآ جهدایی دو عنصهر بمهد از بر هورد به  سهرعآ نندیهک شهدن دو عنصهر                یک می
شهود. بهرای    ا  و اسهتمراج اسهتااده مهی   باشهد. در ایهم الگهوریت  ایهم شها ی بهرای کنتهرل نهر  اکتشه          ب س از بر ورد مهی 

برابهر بها یهک و صهار به  خرخیه  جسهتجوی ک هی          COR. ابهد ی یمه ب  صورت  حی از یک به  صهار کهاهش     CORایم هد  
 [.16دهد   و ما ی را نشان می

 اجسا  متارک اجسا  هابآ

 جاآ جس  بر ورد کننده



175 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399
 

 

ههای خولیهد شهده بمهد از بر هورد، در موبمیهآ اجسها          های جدید اجسها  بر هورد کننهده بها اسهتااده از سهرعآ       ه( موبمیآ
 باشد: ( می12های جدید هر جس  بر ورد کننده ب  صورت ممادل  ) . موبمیآدی  یمبر ورد کننده هابآ ب  دسآ 

(12)                    
               

      باشههدی  ا  مههیiبهه  خرخیهه  موبمیههآ جدیههد و سههرعآ بمههد از بر ههورد جسهه  بر ههورد کننههده متاههرک      و       کهه  
ههای جدیههد اجسها  بر ههورد کننههده    موبمیههآ میحنه  ههه باشهد.   ا  مههیiموبمیهآ ب  ههی جاهآ جسهه  بر هورد کننههده هابهآ     

 :دی  یم( ب  دسآ 13هابآ از ممادل  )
(13)                           

 
  

ا  iبهه  خرخیهه  موبمیههآ جدیههد، موبمیههآ ب  ههی و سههرعآ بمههد از بر ههورد جسهه  بر ههورد کننههده هابههآ      و    ،      کهه  
به   «  » ( خوزیهه شهده اسهآ و عومهآ     -1, 1یک بهردار خصهادلای اسهآ که  به  صهورت یکنوا هآ در بهازه )         randباشد.  می

 رای  اشاره دارد. خر  درای  ب  د
یههابی از گهها    خهها زمههانی کهه  یههک ممیههار پایههانی بهه   صههوک ماننههد بیشههتریم خمههداد خکههرار ارخهها شههود، خکههرار    و( بهینهه 

شههود. بایههد  کههر شههود کهه  وخههمیآ یههک جسهه  )جسهه  هابههآ یهها متاههرک( و شههماره گههذاری  ن در دو خکههرار متههوالی   مههی
 کند. خغییر می

گیهرد.   در بهر نمهی   (COR)، ایهم رو  پارامترههای دا  هی را به  جهنک خهری  ج هران        CBOجدا از کهارایی بها ی الگهوریت     
ا تیههار شههده اسههآ، ایههم الگههوریت  را مسههت س از پههارامتر کههرده اسههآ. ایههم امههر یههک  CORبههانون خغییههر  حههی کهه  بههرای 
 باشد. می CBOبدرت بحمی و روشم الگوریت  

 یسا  هیشبنتایج -4
دار یهک ورلاه  و دو سهر سهاده به  عنهوان نمونه  پایه  محالمه  انتمها  شهده اسهآ.              دال بتم مس ا دندانه   کی در ایم بمش 

بهرای یهک وهول دهانه  خیهر مشهمی        CBOو  PSO ،DPSOیهابی   در ابتدا ورا ی بهینه  ایهم دال بها سه  الگهوریت  بهینه       
ورا هی بهینه  انجها  شهده      HSیهابی   ینه  که  بها الگهوریت  به    [9]شهود و بها کهار انجها  شهده       و بارگهذاری ممهیم انجها  مهی    

شود. سهپب در بمهش دو  بها انتمها  م هادیر ممت هف بهرای وهول دهانه  خیهر و م هادیر متاهاوت بارههای               اسآ، م ایس  می
دار یههک ورلاهه   مههرده و بارهههای زنههده بهه  بررسههی اهههرات بارگههذاری و وههول دهانهه  خیههر بههر روی هنینهه  دال بتنههی دندانهه    

 MATLAB الاههنار نههر ی مههدل پیشههنهادی و یههالاتم پاسهه  بهینهه  از  سههاز  یشهه م الهه  بههرای  شههود. در ایههم پردا تهه  مههی
 شود.استااده می

 طراحی بهینه دال مجدد   -4-0
(، ورا ههی بهینهه  دال بتنههی مجههو  یههک ورلاهه  بهها اسههتااده از    CBOسههنجی الگههوریت  پیشههنهادی )  بهه  منرههور صههاآ 

 اجسهها  بر ههورد کننههده  و  DPSO کیههخجمههه  رات دموکراخ، PSO خجمههه  رات اسههتاندارد یههابی هههای بهینهه  الگههوریت 
CBO   ی هههارمون یجسههتجویههابی انجها  مههی شههود و بهها الگههوریت  بهینههHS [9] شههود. وههرب ک ههی شههماخیک از م ایسهه  مههی

نشههان داده شههده اسههآ کهه  در  ن متغیرهههای ورا ههی شههامس خههمامآ دال بهها ، لااصهه     1دار در شههکس  دال بتنههی دندانهه 
ن دندانهه  در انتهههای پههاییم، عههرن دندانهه  در انتهههای بهها ، بحههر می گههرد و عمههق دندانهه  بهه  خرخیهه  بهها    ههها، عههر دندانهه 

انهد. بهرای ههر متغیهر ورا هی یهک مجموعه  گسسهت  از اعهداد صهایا که  م هادیر مجهاز              مشمی شهده  D6خا  D1نمادهای 
ههای به  کهار رلاته      مصهالا و داده ارا ه  شهده اسهآ. مشمصهات      2باشند، در نرر گرلات  شهده اسهآ و در جهدول    ورا ی می

. ایههم شههود یمهه انیههب 4در جههدول ههها  رو  میهها جینتهها سهه یو در ادامهه  م اارا هه  شههده اسههآ  3در ایههم مسههه   در جههدول 
، HSبه  م هادیر به  دسهآ  مهده از الگهوریت  ههای         CBOدهد ک  م هادیر به  دسهآ  مهده خوسهط الگهوریت        جدول نشان می

PSO  وDPSO و م ههدار هنینهه  بهینهه  بهه  دسههآ  مههده خوسههط رو  پیشههنهادی انههدکی کههاهش   ی ههی نندیههک مههی باشههد
نسهه آ بهه  رو   CBOیالاتهه  اسههآ و م ههدار بهتههری را بهه  دسههآ  ورده اسههآ. م ههدار هنینهه  بهینهه  شههده دال بهها الگههوریت  
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HS ،5   درصههد کهه  شههده اسههآ، نسهه آ بهه  الگههوریتPSO ،2 درصههد هنینهه  دال کههاهش یالاتهه  اسههآ و بهها نتههایج الگههوریت  
DPSO  سههازی  ن و یههابی و ورا ههی مسههه   و شهه ی   خههوان نتیجهه  گرلاههآ رونههد بهینهه  یکسههان بههوده اسههآ. بنههابرایم مههی
 باشد. ی در نر  الانار مت   درسآ میسیکدنوعم یات 

های طراحی. مطادیر مجا  مت یر -2جدهل   

 متغیرهای ورا ی (cm) م دار 
2.5, 5, 7.5, 10 D1  خمامآ دال با 

40, 42.5, 45,…, 72.5, 75 D2  ها لااص   دندان 
10, 12.5,…, 22.5, 25 D3 عرن دندان  در انتهای پاییم 
10, 12.5,…, 27.5, 30 D4  عرن دندان  در انتهای با 
1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2 D5 بحر می گرد 
15, 17.5,…, 72.5, 75 D6  عمق دندان 

 
 مسلله.های معمدل ه ماخفا  مفالح  داده -3جدهل 

fy 420 MPa 
fc' 28 MPa 

DL 0.78 kN/m2 
LL 4 kN/m2 
L 6 m 

Cover 20 mm 
ws 78.5 kN/m3 
wc 24 kN/m3 

 
 .HSه  PSO ،DPSO ،CBOهای  نتایج به دست امده برای دال بتنی دندانه دار با الگدریتم -4جدهل 

 متغیرهای ورا ی )بر س  سانتی متر( الگوریت  بهین  یابی
CBO DPSO PSO  [9] HS  
7.5 7.5 5 5 D1  خمامآ دال با 

67.5 67.5 60 60 D2 لااص   دندان  ها 
10 10 17.5 10 D3 عرن دندان  در پاییم 
10 10 17.5 10 D4  عرن دندان  در با 
1.4 1.4 1.4 1.4 D5 بحر می گرد 
30 30 32.5 35 D6  عمق دندان 

 خابه هد م دار  1.3626 1.3184 1.2927 1.2927
 خمداد خا یس 10000 6000 6000 6000

 
 . بررسی اثرا  بارگااری ه طدل دهانه تیر4-2

. ع ههآ شههود یمهه( هنینهه  بهینهه  ورا ههی  ن مااسهه   CBOیههابی اجسهها  بر ههورد کننههده ) و بهها اسههتااده از الگههوریت  بهینهه 
در م ایسه  بها سهایر     CBOکه  در  نجها عم کهرد الگهوریت       باشهد  یمه انتما  ایم الگوریت ، نتایج ارا ه  شهده در بمهش ب هس     

هها جههآ  هس مسهه   ورا هی بهینه        یابی م ایسه  شهده اسهآ و برخهری  ن نسه آ به  سهایر الگهوریت         ی بهین ها ت یالگور
دار نشهان داده شهده اسهآ. سهپب بها در نرهر گهرلاتم سه  وخهمیآ ممت هف، اههرات میهنان بارگهذاری              های بتنی دندانه  دال
. در ههر وخهمیآ یهک    ردیه گ یمه دار مهورد بررسهی بهرار     ههای بتنهی دندانه    یهابی هنینه  دال   بنرگی دهان  خیر بر روی بهین و 

متههر در نرههر گرلاتهه  شههده اسههآ. در هههر  الههآ بهها خوجهه  بهه    11و  8، 6، 4 الههآ بارگههذاری و حهههار دهانهه  خیههر متاههاوت 
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وههور مسههت س اجههرا شههود و م ههدار خههابه هههد  و م ههدار  خغییههر پارامترهههای ورودی  ز  اسههآ مسههه   ورا ههی بهینهه  بهه   
 متناظر متغیرهای ورا ی خمییم گردد.

 یدار بها در نرهر گهرلاتم حههار م هدار ممت هف بهرا        دندانه   یمسهه   دال بتنه   یورا ه  ،یاعت ارسهنج  میه  ال بها خوجه  به  ا   
 شههود. یادامهه  شههرب داده مهه شههود کهه  در یمههرده و زنههده انجهها  مهه یبارههها ریم ههاد یو سهه  م ههدار متاههاوت بههرا ریههدهانهه  خ

  ورده شده اسآ. 5های مممول و مشمصات مصالا مسه   نین در جدول  داده
های معمدل ه ماخفا  مفالح مسلله. داده -5جدهل   

420 MPa fy خنش خس ی  لاو د 
28 MPa fc' خنش بتم 
20 mm Cover پوشش بتم  زاد 

78.5 kN/m3 ws جر   جمی لاو د 
24 kN/m3 wc   جمی بتمجر  

 
دار محالمه  زیهر انجها  شهده اسهآ.       برای بررسی اهرات دهانه  خیهر و بارگهذاری بهر روی هنینه  بهینه  یهک دال بتنهی دندانه          

ههای   گیهرد. به  ایهم منرهور سه  وخهمیآ ممت هف بها خوجه  به  دهانه             صهورت مهی   CBOیهابی   ایم محالم  با الگوریت  بهین 
ارا ه  شهده اسهآ. به  ایهم خرخیه ، سه   الهآ          6که  جن یهات  ن در جهدول     هها در نرهر گرلاته  شهده اسهآ      خیر و بارگذاری

شهود و ههر  الهآ     شود. ههر  الهآ بارگهذاری شهامس بهار زنهده و بهار مهرده متاهاوخی مهی           بارگذاری ممت ف در نرر گرلات  می
خههمیآ اول شهود و  گیهرد. همههان وهور کهه  دیهده مههی    متهر را در بههر مهی   11و  8، 6، 4بارگهذاری، حههار دهانهه  خیهر متاههاوت    

 بیشتریم م دار خرکی  بار و وخمیآ سو  کمتریم م دار خرکی  بار را دارد.
ماخفا  سه هضعیت مدرد محالعه -1جدهل   

 DL 
(kN/m2) 

LL 
(kN/m2) 

Wu 
(kN/m2)  دهان  خیر (m) 

 4 6 8 10 73.36 40 7.8 1وخمیآ
 4 6 8 10 68 35 10 2وخمیآ
 4 6 8 10 46.4 20 12 3وخمیآ

 
دههد. همهان    نتایج ورا هی به  دسهآ  مهده بهرای ههر  الهآ محالمه  را بها اسهتااده از دال مهورد نرهر نشهان مهی               7جدول 

رود در ههر  الههآ بارگهذاری بها الاههنایش دهانه  خیهر، پههنج متغیهر خهمامآ دال بهها ، عهرن دندانهه  در          وهور که  انترههار مهی   
مههق دندانهه  و در نتیجهه  م ههدار خههابه هههد  دال بتنههی   انتهههای پههاییم، عههرن دندانهه  در انتهههای بهها ، بحههر می گههرد و ع   

یابهد. در ههر م هدار هابهآ دهانه  خیهر بها کهاهش بارگهذاری سه  متغیهر بحهر می گهرد، عهرن دندانه  در                 دار الانایش می دندان 
 11 هها خنهها در  الهآ دهانه  خیهر      ماننهد. لااصه   دندانه     انتهای پاییم و عرن دندانه  در انتههای بها  بهدون خغییهر بهابی مهی       

خهوان گاهآ در ههر م هدار هابهآ دهانه  خیهر         مهی  7یابهد. در نهایهآ بها خوجه  به  جهدول        متر با کاهش بارگذاری الانایش مهی 
مانهد یها به  بیهان      دار اسهآ، بها کهاهش بارگهذاری خ ری هاد بهدون خغییهر بهابی مهی          م دار خابه هد ، ک  هنین  دال بتنی دندان 

 یابد. هش میدر بر ی موارد ب  مینان اندکی کا خر قیدب
نمههایش داده  3خغییههرات م ههدار خههابه هههد  دال نسهه آ بهه  دهانهه  خیههر بههرای سهه   الههآ بارگههذاری ممت ههف در شههکس      

شههود، بهها الاههنایش دهانهه  خیههر، م ههدار خههابه هههد  سههازه الاههنایش   کهه  در ایههم شههکس نشههان داده مههی وههور همههانشههود.  مههی
و در نتیجه  بها هنینه  بیشهتری مهورد نیهاز اسهآ. خغییهرات          خهر  بهنرگ یابند و هرح  بارگذاری بیشتر باشد سهازه بها ابمهاد     می

باشهد و ایهم    بیم دهان  خیر و م دار خابه هد  به  دسهآ  مهده بهرای سهازه در ههر  الهآ بارگهذاری به  صهورت  حهی نمهی            
 ها روند  یر  حی دارند. منانی
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های مختلفنتایج طراحی بهینه در هضعیت -7جدهل   

 م دار خابه هد 
 پارامترهای ورودی ورا یمتغیرهای 

 D6 
(cm) 

D5 
(cm) 

D4 
(cm) 

D3 
(cm) 

D2 
(cm) 

D1 
(cm) 

دهان  خیر 
(m) 

 بارگذاری
(kN/m2) 

0.4281 17.5 1 10 10 50 7.5 4 

1وخمیآ 73.36  1.3215 27.5 1.4 10 10 67.5 10 6 
2.8634 40 1.6 12.5 12.5 62.5 10 8 
5.3509 60 2 17.5 17.5 65 10 10 
0.4281 17.5 1 10 10 50 7.5 4 

2وخمیآ 68  1.3215 27.5 1.4 10 10 67.5 10 6 
2.8634 40 1.6 12.5 12.5 62.5 10 8 
5.0208 55 2 17.5 17.5 70 10 10 
0.4281 17.5 1 10 10 50 7.5 4 

3وخمیآ 46.4  1.2651 30 1.4 10 10 67.5 7.5 6 
2.7746 42.5 1.6 12.5 12.5 62.5 7.5 8 
4.7533 52.5 2 17.5 17.5 75 10 10 

 

 
نمددار مطدار تابو هدد سا ه نسبت به طدل دهانه تیر -3شک    

 
هها کمتهریم    شهود و ههر یهک از متغیهر     متهری ههر سه   الهآ محالمه  منجهر به  ورا هی بهینه  یکسهانی مهی            4برای دهان  

متههر، لااصهه    11باشههد. بههرای دهانهه  خیههر  سههانتی متههر مههی 51ههها در هههر سهه   الههآ  م ههدار ممکههم را دارد و لااصهه   دندانهه 
 نامه   میهی   یهد، زیهرا محهابق بها      انتی متهر به  دسهآ مهی    سه  75شهود و در  الهآ سهو      ها با کاهش بارگذاری زیاد مهی  دندان 

ACI 318-05  8 می ههی متههر خجههاوز کنههد و در  الههآ سههو  بارگههذاری و دهانهه    751ههها ن ایههد از  [ لااصهه    زاد بههیم دندانهه
خهوان گاهآ خهاهیر دهانه  خیهر بهر روی م هدار         مهی  7کنهد. بها خوجه  به  جهدول       متر، ایم بید، ورا ی بهین  را مادود می 11

 51باشهد. به  عنهوان نمونه  بها الاههنایش       هنینه  دال بسهیار بیشهتر از میهنان خهاهیر بارگهذاری بهر روی م هدار هنینه  دال مهی          
شههود. بهه   متههر م ههدار هنینهه  دال بیشههتر از دو برابههر مههی 4متههر نسهه آ بهه   الههآ دهانهه   6درصههدی دهانهه  خیههر از  الههآ 

هانه  خیهر در یهک  الهآ بارگهذاری مشهمی، الاهنایش  هدودا         ع ارخی کمتریم خغییر خابه ههد  به   هاور خغییهرات وهول د     
دار بسهیار   درصدی خابه ههد  را در پهی داشهت  اسهآ. امها میهنان خهاهیر بارگهذاری در خغییهر م هدار هنینه  دال دندانه              111

متهر بهوده اسهآ که  بها الاهنایش        11باشهد به  وهور مثهال بیشهتریم میهنان خهاهیر بارگهذاری در  الهآ دهانه  خیهر             کمتر می
 13درصههد الاههنایش بههار( م ههدار خههابه هههد   ههدود    58کی ونیههوخم بههر متههر مربههه ) ههدود   36/73بهه   4/46ارگههذاری از ب

 درصد خغییر پیدا کرده اسآ.  

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10 12

V
al

ue
 o

f O
bj

ec
tiv

e 
Fu

nc
tio

n 

Span (m) 

case
1

 
 

ههای م هدار خهابه ههد  سهازه در ههر  الهآ بارگهذاری          ای درجه  سه  متناسه  بها منانهی      مماد ت حند جم   8در جدول 
خوانهد در خممهیم اولیه  هنینه  ک هی دال بسهت  به  وهول          مهی  هها  یا حندجم ه  شهود. ایهم    نس آ ب  وول دهان  خیر بیان می

 باشد. وول دهان  خیر می Lمنرور از  8استااده شود. در جدول  مورد نرردهان  خیر یا خرکی  بار 
 

ی متناسب با نمددار مطدار تابو هدد نسبت به دهانه تیر.ا چندجملهمعاد    -8جدهل   

 ممادل  متناس  با منانی خابه هد  
 0.0062L3-0.0303L2+0.2798L-0.6016 1وخمیآ
 0.00069L3+0.0934L2-0.4354L+0.7188- 2وخمیآ
 0.0042L3+0.1603L2-0.8626L+1.5848- 3وخمیآ

 
باله ، سههولآ اجهرا و     نه  یموجهود در بهازار و هن   یهها  ماننهد ابمهاد باله     یبها خوجه  به  عهوام      یو خجربه  یسهنت  یدر ورا 

 یهها  نامه  میهی و   یورا ه  یالانارهها  بها اسهتااده از نهر     سهپب  شهود.  یهها انتمها  مه    نوط دال مینوط سا تمان ابماد متداول ا
هها، عهرن    اد دال مجهو  ماننهد عمهق دندانه ، لااصه   دندانه       م ابمه یه از ا یموجهود بر ه   یهها  و بال  ییموجود و مسا س اجرا

 یشهود و بر ه   یدر نرهر گرلاته  مه    یموجهود م هدار   ماهدود و   الهآ  حنهد  انیه و عهرن دندانه  در بها  از م    مییدندان  در پا
. دشهو  یمه  میهی نامه  خم  میهی بها خوجه  به  خهوابط       یو خهمامآ دال بها  در رونهد ورا ه      گردیابماد مانند بحر م میاز ا گرید
ن اشهد و اگهر در    میخهر  نه  یبه نه  یاجهرا از لاهاه هن   یشهده و انتمها  شهده بهرا     یشهود لنومها دال ورا ه    یامر باعهث مه   میا

دوبهاره خکهرار    دیه جد ریبها م هاد   یورا ه  نهد یلار  میه نامه  را بهر ورده نکنهد، ا    میهی ابماد انتما  شده، خهوابط    ،یروند ورا 
 نام  ارخا شود.  مییشود خا خوابط   یم
 یورا ه  یرهها یمتغ یبهرا  ACI 318-05نامه    میهی که  براسها  خهوابط      یمجهاز ورا ه   ریپژوهش با خوجه  به  م هاد    میا در

م ههدار ممکههم شههود و منجههر بهه   می ن کمتههر نهه یشههود کهه  هن یدال انتمهها  مهه یبههرا یدر نرههر گرلاتهه  شههده اسههآ، ابمههاد
پهژوهش   میه ا جیشهده باشهد. بها اسهتااد از نتها      ردهبهر و  نیه نامه  ن  میهی خهر شهود و خمها  خهوابط       یخهر و ابتصهاد   نه  یورب به

 بهره برد.   یمنح  یها اندازه گرید مییخوان در انتما  بال  و خم یم
 گیری نتیجه-5

( نهها  دارد بههرای ورا ههی CBOیههابی اجسهها  بر ههورد کننههده ) در ایههم م الهه  یههک الگههوریت  لاراکاوشههی جدیههد کهه  بهینهه  
ی ا سهاده بهرای پیهدا کهردن کمینه  خوابهه، روابهط ریاخهی         CBOدار بتنهی اسهتااده گردیهد. الگهوریت       ی دندانه  هها  دالبهین  

  ههی کهه  خههاکنون بهتههریم  ایههم رو  بههرای   یههره کههردن راه میحنهه ههه دارد و وابسههت  بهه  هههیچ پههارامتر دا  ههی نیسههآ. 
خمهادل  هو  بهیم جسهتجوی ک هی و ما هی       یهک   (COR)کنهد. بها خمریهف خهری  ج هران       باشد، از  الار  استااده نمی می

در ایهم اسهآ    CBOخهوان گاهآ که  وجه  خمهاین الگهوریت         ی لاراکاوشهی جدیهد مهی   هها  ت یالگهور . با بررسهی  دی  یمب  دسآ 
 . واهد یمنیاز ندارد و خو  مااس اخی و زمان کمتری را  ها  نی ساز نانیمهای ورودی و  ک  ب  پارامتر

دار یهک ورلاه  دو سهر سهاده بهرای محالمه  در نرهر گرلاته  شهد.           ل بهتم مسه ا دندانه    یک مسه    هدابس سهازی هنینه  دا   
دار بها اسهتااده از سه      ، ورا هی بهینه  دال بتنهی دندانه     CBOدر بمش اول به  منرهور اعت ارسهنجی الگهوریت  پیشهنهادی      

آ  مههده از پههژوهش انجهها  شههد و م ایسهه   ن بهها نتههایج ورا ههی بهینهه  بهه  دسهه CBOو  PSO ،DPSOیههابی  الگههوریت  بهینهه 
صههورت گرلاتهه  اسههآ، مههورد بررسههی بههرار گرلاههآ. م ایسهه  نتههایج نشههان داد کهه  ایههم   HSکهه  بهها اسههتااده از الگههوریت   [9]

خوانهد در مسهه   ورا هی بهینه  دال بتنهی مجهو  جهوا  بهتهری          الگوریت  پیشنهادی از دبهآ کهالای بر هوردار بهوده و مهی     
به  دسهآ  ورد. در بمهش بمهدی به  منرهور اینکه  اههرات دهانه  خیهر            PSO و HSههای شهنا ت  شهده     را نس آ ب  الگوریت 

دار بتنههی بررسههی شههود، سهه  وخههمیآ ممت ههف شههامس سهه   الههآ     و بارگههذاری بههر روی م ههدار خههابه هههد  دال دندانهه   
- الهآ ایجهاد شهده، مسهه   بهینه       12بارگذاری و حهار م دار ممت ف دهانه  خیهر در نرهر گرلاته  شهد و بهرای ههر یهک از         

که    دههد  یمه  هس گردیهد. نتهایج ایهم خا یهس نشهان        CBOدار بها اسهتااده از الگهوریت      بی هنین  دال بهتم مسه ا دندانه    یا
که  منانهی  ن بها یهک      شهود  یمه در هر  الآ بارگذاری بها الاهنایش دهانه  خیهر، م هدار خهابه ههد  دال مهورد نرهر بیشهتر           

خ ری هاد بهدون خغییهر     م هدار خهابه ههد     بها کهاهش بارگهذاری    بابس براز  اسآ. اما در ههر دهانه  خیهر هابهآ،     3ممادل  درج  
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ههای م هدار خهابه ههد  سهازه در ههر  الهآ بارگهذاری          ای درجه  سه  متناسه  بها منانهی      مماد ت حند جم   8در جدول 
خوانهد در خممهیم اولیه  هنینه  ک هی دال بسهت  به  وهول          مهی  هها  یا حندجم ه  شهود. ایهم    نس آ ب  وول دهان  خیر بیان می

 باشد. وول دهان  خیر می Lمنرور از  8استااده شود. در جدول  مورد نرردهان  خیر یا خرکی  بار 
 

ی متناسب با نمددار مطدار تابو هدد نسبت به دهانه تیر.ا چندجملهمعاد    -8جدهل   

 ممادل  متناس  با منانی خابه هد  
 0.0062L3-0.0303L2+0.2798L-0.6016 1وخمیآ
 0.00069L3+0.0934L2-0.4354L+0.7188- 2وخمیآ
 0.0042L3+0.1603L2-0.8626L+1.5848- 3وخمیآ

 
باله ، سههولآ اجهرا و     نه  یموجهود در بهازار و هن   یهها  ماننهد ابمهاد باله     یبها خوجه  به  عهوام      یو خجربه  یسهنت  یدر ورا 

 یهها  نامه  میهی و   یورا ه  یالانارهها  بها اسهتااده از نهر     سهپب  شهود.  یهها انتمها  مه    نوط دال مینوط سا تمان ابماد متداول ا
هها، عهرن    اد دال مجهو  ماننهد عمهق دندانه ، لااصه   دندانه       م ابمه یه از ا یموجهود بر ه   یهها  و بال  ییموجود و مسا س اجرا

 یشهود و بر ه   یدر نرهر گرلاته  مه    یموجهود م هدار   ماهدود و   الهآ  حنهد  انیه و عهرن دندانه  در بها  از م    مییدندان  در پا
. دشهو  یمه  میهی نامه  خم  میهی بها خوجه  به  خهوابط       یو خهمامآ دال بها  در رونهد ورا ه      گردیابماد مانند بحر م میاز ا گرید
ن اشهد و اگهر در    میخهر  نه  یبه نه  یاجهرا از لاهاه هن   یشهده و انتمها  شهده بهرا     یشهود لنومها دال ورا ه    یامر باعهث مه   میا

دوبهاره خکهرار    دیه جد ریبها م هاد   یورا ه  نهد یلار  میه نامه  را بهر ورده نکنهد، ا    میهی ابماد انتما  شده، خهوابط    ،یروند ورا 
 نام  ارخا شود.  مییشود خا خوابط   یم
 یورا ه  یرهها یمتغ یبهرا  ACI 318-05نامه    میهی که  براسها  خهوابط      یمجهاز ورا ه   ریپژوهش با خوجه  به  م هاد    میا در

م ههدار ممکههم شههود و منجههر بهه   می ن کمتههر نهه یشههود کهه  هن یدال انتمهها  مهه یبههرا یدر نرههر گرلاتهه  شههده اسههآ، ابمههاد
پهژوهش   میه ا جیشهده باشهد. بها اسهتااد از نتها      ردهبهر و  نیه نامه  ن  میهی خهر شهود و خمها  خهوابط       یخهر و ابتصهاد   نه  یورب به

 بهره برد.   یمنح  یها اندازه گرید مییخوان در انتما  بال  و خم یم
 گیری نتیجه-5

( نهها  دارد بههرای ورا ههی CBOیههابی اجسهها  بر ههورد کننههده ) در ایههم م الهه  یههک الگههوریت  لاراکاوشههی جدیههد کهه  بهینهه  
ی ا سهاده بهرای پیهدا کهردن کمینه  خوابهه، روابهط ریاخهی         CBOدار بتنهی اسهتااده گردیهد. الگهوریت       ی دندانه  هها  دالبهین  

  ههی کهه  خههاکنون بهتههریم  ایههم رو  بههرای   یههره کههردن راه میحنهه ههه دارد و وابسههت  بهه  هههیچ پههارامتر دا  ههی نیسههآ. 
خمهادل  هو  بهیم جسهتجوی ک هی و ما هی       یهک   (COR)کنهد. بها خمریهف خهری  ج هران       باشد، از  الار  استااده نمی می

در ایهم اسهآ    CBOخهوان گاهآ که  وجه  خمهاین الگهوریت         ی لاراکاوشهی جدیهد مهی   هها  ت یالگهور . با بررسهی  دی  یمب  دسآ 
 . واهد یمنیاز ندارد و خو  مااس اخی و زمان کمتری را  ها  نی ساز نانیمهای ورودی و  ک  ب  پارامتر

دار یهک ورلاه  دو سهر سهاده بهرای محالمه  در نرهر گرلاته  شهد.           ل بهتم مسه ا دندانه    یک مسه    هدابس سهازی هنینه  دا   
دار بها اسهتااده از سه      ، ورا هی بهینه  دال بتنهی دندانه     CBOدر بمش اول به  منرهور اعت ارسهنجی الگهوریت  پیشهنهادی      

آ  مههده از پههژوهش انجهها  شههد و م ایسهه   ن بهها نتههایج ورا ههی بهینهه  بهه  دسهه CBOو  PSO ،DPSOیههابی  الگههوریت  بهینهه 
صههورت گرلاتهه  اسههآ، مههورد بررسههی بههرار گرلاههآ. م ایسهه  نتههایج نشههان داد کهه  ایههم   HSکهه  بهها اسههتااده از الگههوریت   [9]

خوانهد در مسهه   ورا هی بهینه  دال بتنهی مجهو  جهوا  بهتهری          الگوریت  پیشنهادی از دبهآ کهالای بر هوردار بهوده و مهی     
به  دسهآ  ورد. در بمهش بمهدی به  منرهور اینکه  اههرات دهانه  خیهر            PSO و HSههای شهنا ت  شهده     را نس آ ب  الگوریت 

دار بتنههی بررسههی شههود، سهه  وخههمیآ ممت ههف شههامس سهه   الههآ     و بارگههذاری بههر روی م ههدار خههابه هههد  دال دندانهه   
- الهآ ایجهاد شهده، مسهه   بهینه       12بارگذاری و حهار م دار ممت ف دهانه  خیهر در نرهر گرلاته  شهد و بهرای ههر یهک از         

که    دههد  یمه  هس گردیهد. نتهایج ایهم خا یهس نشهان        CBOدار بها اسهتااده از الگهوریت      بی هنین  دال بهتم مسه ا دندانه    یا
که  منانهی  ن بها یهک      شهود  یمه در هر  الآ بارگذاری بها الاهنایش دهانه  خیهر، م هدار خهابه ههد  دال مهورد نرهر بیشهتر           

خ ری هاد بهدون خغییهر     م هدار خهابه ههد     بها کهاهش بارگهذاری    بابس براز  اسآ. اما در ههر دهانه  خیهر هابهآ،     3ممادل  درج  
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یابهد. در وابهه میهنان خهاهیر خغییهرات دهانه         در بر هی مهوارد به  میهنان انهدکی کهاهش مهی        خهر  قیدبماند یا ب  بیان  بابی می
م هدار هنینه  دال   دار بسهیار بیشهتر از میهنان خهاهیر خغییهرات بارگهذاری بهر روی         خیر بر روی م دار هنینه  دال بتنهی دندانه    

شهود. بهه  ع هارخی کمتههریم خغییههر    درصهدی دهانهه  خیهر م ههدار هنینه  دال بیشههتر از دو برابهر مههی     51باشههد. بها الاههنایش   مهی 
درصههدی خههابه  111خههابه هههد  بهه   ههاور خغییههرات وههول دهانهه  خیههر در یههک  الههآ بارگههذاری مشههمی، الاههنایش  ههدودا 

باشههد.  دار بسههیار کمتههر مههی اری در خغییههر م ههدار هنینهه  دال دندانهه هههد  را در پههی داشههت  اسههآ امهها میههنان خههاهیر بارگههذ 
 درصد بوده اسآ. 13بیشتریم خاهیر مینان بارگذاری، خغییر م دار خابه هد  ب  مینان  دود 
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Abstract 
The use of shrinkage reducing admixtures, is one of the methods for reducing concrete drying 
shrinkage. As many of commercial shrinkage reducing admixtures are glycol-based, in this 
study the performance of polyethylene glycol as a shrinkage reducing admixture was studied. 
In the first phase the basic properties of the material were determined and its effect on 
workability, compressive strength development and free shrinkage of cement mortars 
containing various dosages of this material, from 1.5 to 3 % by cement weight, was 
investigated. In the second phase of this research, the effect of polyethylene glycol on various 
properties of concrete, including; workability, compressive and tensile strength development, 
free shrinkage and cracking potential in restrained ring test was studied. The results showed 
that using polyethylene glycol at a dosage of 2 and 3% by cement weight results in 
considerable reduction in free shrinkage and also the cracking potential under restrained 
conditions. However the effect is lower than that reported for the commercial materials. 
Keywords: Drying Shrinkage, Shrinkage Reducing Admixture, Polyethylene Glycol, Restrained 
Ring Test. 
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The use of shrinkage reducing admixtures, is one of the methods for reducing concrete drying 
shrinkage. As many of commercial shrinkage reducing admixtures are glycol-based, in this 
study the performance of polyethylene glycol as a shrinkage reducing admixture was studied. 
In the first phase the basic properties of the material were determined and its effect on 
workability, compressive strength development and free shrinkage of cement mortars 
containing various dosages of this material, from 1.5 to 3 % by cement weight, was 
investigated. In the second phase of this research, the effect of polyethylene glycol on various 
properties of concrete, including; workability, compressive and tensile strength development, 
free shrinkage and cracking potential in restrained ring test was studied. The results showed 
that using polyethylene glycol at a dosage of 2 and 3% by cement weight results in 
considerable reduction in free shrinkage and also the cracking potential under restrained 
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 چکيده
باشکد    شکدگی اکی   شکد،  اتکادا ه از اک ا  ادنو نکی کاهجکده جمکع       شدگی ناشی از خشک   هاي کاهش جمع یکی از روش

این ا ا  با نام هاي تجاري اخالف عرضه اکی گر نکد   ر باکياري اک ار  اکا ه آایکه لنککا گليکک شی اکی باشکد             هر چجد
 ر این تحقيق به بررتی عملککر  آلکی اتکيلن گليکک   بکه عجک ا، اکا ه کاهجکده جمکع شکدگی آر اخاکه شکده اتک                

ایکن اکا ه تیيکين و همنجکين تکا ير       هکا خو یکيا    بررتی لزاایشگاهی شاال  و داز بک  ه اتک    ر دکاز او  لزاکایش    
ل، بکر روي کککارایی  اقاواک  دشککاري و جمکع شککدگی لزا  اخلک ک هککاي اکل  کجاککر  و اخلک ک هککاي اکل   ککاوي        

  وم دکاز   ریکد وزنکی تکيما، بررتکی شکده اتک    ر       3و 5/2  2  5/1 ریدهاي اخالف آلی اتکيلن گليکک   شکاال    
خک ا  اخالکف بکان شکاال ککارایی  اقاواک  دشکاري و کششکی  جمکع          گليک   روي  اتيلن آلی اا ه آژوهش تأ ير این

 نشکانگر  ناکای   .گردک   قکرار  شکدگی اقيکد اک ر  بررتکی     جمکع   لقه لزاایش  ر خ ر گی ترک آاانايل شدگی لزا  و
 ت جکه  ر  قابکل  ککاهش  ااککا،  وزنکی تکيما،     ریکد  3 اشکی  2گليک   بکه ايکنا،    اتيلن آلی از ات  که با اتادا ه این

 ر عکين  کا  ايکنا، تکا ير ایکن اکا ه  ر        . ار  بکان وجک     خک ر گی  ترک آاانايل کاهش همنجين و لزا  شدگی جمع
 اقایاه با ا ار  گنارش شده براي ا ا  تجاري کمار ب  ه ات  

کلما  کليدي: جمع شدگی ناشی از خش  شد،  ادنو نکی کاهجکده جمکع شکدگی  آلکی اتکيلن گليککل  لزاکایش  لقکه          
 جمع شدگی

 1399-11-21  ریاد  اقاشه:
 1399-12-25  آذیرش اقاشه:

 
 

  اقداه1
شدگي ناشي از خشک شدن يكیي از خصوصییاذ تا یي بیتن اسیب كیه باعیح كیاتن حریط بیتن در طیي زمیان شیده                 جمع

تییا   عاعییاذ بتنییي بییا  شییدگي ر س سییازه .  یییریر جمییع[1] خییوردگي گییردد  وانیید منرربییه  ییر  درصییورذ مدییید شییدن مییي
تیاس   شیدن از ددددیه   خیوردگي ناشیي از جمیع    تیاس بتنیي عابیو  وجیه بیوده   كنتیر   یر         تیا   كی    ر يیه ساح زياد نظییر  

كییار تییا بییه  شییدگي در سییازه تییاس ملت  ییي جهییب كییاتن ارییر جمییع  . ر ش[3-2] باشیید اصیی ي در ايیین نییور كاربردتییا مییي 
 .  [5-4]اند كه  عبیه درزتا، است اده از شبكه آرما ور، من   يا الیاف فولادس عابو تكر اسب رفته

باشید. ايین    جمیع شیدگي میي    كننیده  يكي ديگر از راه كار تاس  كنتیر  اریراذ جمیع شیدگي بیتن، اسیت اده  از میواد جبیران        
تیاس فشیارس میي گیردد   در      نید كیه در صیورذ مدیید شیدن، منرربیه ايریاد  ینن        مواد باعح ايراد انبساط در بتن میي گرد 

تییاس كششییي ناشییي از جمییع شییدگي كییاتن میابنیید. لیییكن اسییت اده از ايیین مییواد در صییور ي كییه عییید ر س    نتیرییه  یینن
 .[7-6] د واند منرربه آسیب بتن گردد   در كاربرد آن دعب  يژه بايستي به كار ر  انبساط به اندازه كافي نباشد مي

میي باشید.    (SRA)از راه كار تیاس نسیبتا جديید كنتیر  اریراذ جمیع شیدگي بیتن، اسیت اده ازمیواد كاتنیده جمیع شیدگي               
شیدگي بیتن را    شیدگي میواد جديید رس نسیبب بیه میواد جبیران كننیده تسیتند   مسیتدیماع مدیدار جمیع             مواد كاتنده جمیع 

ن اختییرار گرديییده اسییب   بییه  ییدري  در صیینعب  وسییس سییا و   تمكییارا 1893دتنیید. ايیین مییواد ابتییدا در سییا   كییاتن مییي
تییاس داخییو كشییور گییهارش نشییده اسییب لیییكن د  مییورد كییار   ه.  اسییت اده از ايیین مییواد در  ییر  [9]انیید بییتن بییه كییار رفتییه

 .[11-8]آزمايشگاتي در اين خصوص گهارش شده اسب
باشیید. با وجییه بییه  در كشییور، تهينییه بسیییار بییالاس آن مییي  SRAيكییي از نكییاذ محیید د كننییده در  وسییعه اسییت اده از مییواد  
، در  حدیی    [12, 11]شیدگي بیر  ايیه میواد گ یكیولي بیوده اسیب        اينكه مشلص شده كه برخیي میواد  ریارس كاتنیده جمیع     

شیدگي   شیود بیه عنیوان میاده كاتنیده جمیع       حاضر عم كرد ماده   ي ا ی ن گ یكیو  كیه در حیا  حاضیر در كشیور  ولیید میي       
باشید كیه    درصید میاده  ریارس موجیود در سیاح بیین الم  یي میي         11مورد بررسیي عیرار گرفیب. تهينیه ايین میاده كمتیر از        

تیاس انریاش شیده     اس از  حدیی   شیدگي در كشیور گیردد. ابتیدا  یشیینه       واند زمینه ساز  ولید   كیاربرد میواد كاتنیده جمیع     مي
 .مي شودشدگي ارائه شده   سپس به برنامه آزمايشگاتي  حدی  حاضر  رداخته  در خصوص مواد كاتنده جمع

سییاحيا اسییب كییه بییا كییاتن كشیین سییاحي آ   )عامییو فعییا   2، نییوعي سییورفكتانب1شییدگي س جمییع افه دنییي كاتنییده
. [13] شییوند شییدگي ناشییي از خشییک شییدن مییي  من یی،س،  یینن موئینییه را كییاتن داده   در نتیرییه موجییب كییاتن جمییع 

انید كیه ايین میواد داراس اریراذ جیانبي بیوده   باعیح افیهاين كیارايي بیتن شیده                 وجیه اسیب كیه نتیاي  نشیان داده      شايان
ضییمن ارائییه خصوصیییاذ برخییي مییواد كاتنییده جمییع   1. در جیید  [12-11]كننیید ر نیید كسییب مدا مییب بییتن را كنیید مییي 

 شدگي مورد است اده در حدیداذ عب ي ، ارراذ جانبي آنها ر س خواص بتن ارائه شده اسب. 
. نتییاي  حاصیو از  حدییی   یییه    [12] شیود  شیدگي، موجییب كیاتن كشیین سیاحي آ  مییي    ز مییواد كاتنیده جمییع اسیت اده ا 

درصید  زنیي بیه آ ، كشین سییاحي      11شیدگي  یا مدییدار    تمكیاران  نشیان داده اسیب كیه بیا افییه دن میاده كاتنیده جمیع        
. ران   [18]مانید  میي  رابیب  سیاحي  كشین  د ظیب،  افیهاين  بیا  آن از  یس  د  يابی  درصید كیاتن میي    54مح یو  حید د   

د كییه ايیین مییواد باعییح كییاتن ع یايیییب آ  من یی،س بییتن از انیید، دريافتنیی تییايي كییه انرییاش داده طییي بررسییي ]21[تمكییاران 
شیوند. تمننیین ايین محددیین مایرد نمودنید كیه كیاتن مییهان           طري  كیاتن حللییب ع ییايي تیاس سییمان در آ  میي      

 د  عنصر  تاسیط   سديط در كاتن ع یايیب آ  من ،س  یریر بیشترس نسبب به بدیه عناصر دارند.
 
 

                                                           
 

1 SRA (Shrinkage Reducing Admixtures) 
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 چکيده
باشکد    شکدگی اکی   شکد،  اتکادا ه از اک ا  ادنو نکی کاهجکده جمکع       شدگی ناشی از خشک   هاي کاهش جمع یکی از روش

این ا ا  با نام هاي تجاري اخالف عرضه اکی گر نکد   ر باکياري اک ار  اکا ه آایکه لنککا گليکک شی اکی باشکد             هر چجد
 ر این تحقيق به بررتی عملککر  آلکی اتکيلن گليکک   بکه عجک ا، اکا ه کاهجکده جمکع شکدگی آر اخاکه شکده اتک                

ایکن اکا ه تیيکين و همنجکين تکا ير       هکا خو یکيا    بررتی لزاایشگاهی شاال  و داز بک  ه اتک    ر دکاز او  لزاکایش    
ل، بکر روي کککارایی  اقاواک  دشککاري و جمکع شککدگی لزا  اخلک ک هککاي اکل  کجاککر  و اخلک ک هککاي اکل   ککاوي        

  وم دکاز   ریکد وزنکی تکيما، بررتکی شکده اتک    ر       3و 5/2  2  5/1 ریدهاي اخالف آلی اتکيلن گليکک   شکاال    
خک ا  اخالکف بکان شکاال ککارایی  اقاواک  دشکاري و کششکی  جمکع          گليک   روي  اتيلن آلی اا ه آژوهش تأ ير این

 نشکانگر  ناکای   .گردک   قکرار  شکدگی اقيکد اک ر  بررتکی     جمکع   لقه لزاایش  ر خ ر گی ترک آاانايل شدگی لزا  و
 ت جکه  ر  قابکل  ککاهش  ااککا،  وزنکی تکيما،     ریکد  3 اشکی  2گليک   بکه ايکنا،    اتيلن آلی از ات  که با اتادا ه این

 ر عکين  کا  ايکنا، تکا ير ایکن اکا ه  ر        . ار  بکان وجک     خک ر گی  ترک آاانايل کاهش همنجين و لزا  شدگی جمع
 اقایاه با ا ار  گنارش شده براي ا ا  تجاري کمار ب  ه ات  

کلما  کليدي: جمع شدگی ناشی از خش  شد،  ادنو نکی کاهجکده جمکع شکدگی  آلکی اتکيلن گليککل  لزاکایش  لقکه          
 جمع شدگی

 1399-11-21  ریاد  اقاشه:
 1399-12-25  آذیرش اقاشه:

 
 

  اقداه1
شدگي ناشي از خشک شدن يكیي از خصوصییاذ تا یي بیتن اسیب كیه باعیح كیاتن حریط بیتن در طیي زمیان شیده                 جمع

تییا   عاعییاذ بتنییي بییا  شییدگي ر س سییازه .  یییریر جمییع[1] خییوردگي گییردد  وانیید منرربییه  ییر  درصییورذ مدییید شییدن مییي
تیاس   شیدن از ددددیه   خیوردگي ناشیي از جمیع    تیاس بتنیي عابیو  وجیه بیوده   كنتیر   یر         تیا   كی    ر يیه ساح زياد نظییر  

كییار تییا بییه  شییدگي در سییازه تییاس ملت  ییي جهییب كییاتن ارییر جمییع  . ر ش[3-2] باشیید اصیی ي در ايیین نییور كاربردتییا مییي 
 .  [5-4]اند كه  عبیه درزتا، است اده از شبكه آرما ور، من   يا الیاف فولادس عابو تكر اسب رفته

باشید. ايین    جمیع شیدگي میي    كننیده  يكي ديگر از راه كار تاس  كنتیر  اریراذ جمیع شیدگي بیتن، اسیت اده  از میواد جبیران        
تیاس فشیارس میي گیردد   در      نید كیه در صیورذ مدیید شیدن، منرربیه ايریاد  ینن        مواد باعح ايراد انبساط در بتن میي گرد 

تییاس كششییي ناشییي از جمییع شییدگي كییاتن میابنیید. لیییكن اسییت اده از ايیین مییواد در صییور ي كییه عییید ر س    نتیرییه  یینن
 .[7-6] د واند منرربه آسیب بتن گردد   در كاربرد آن دعب  يژه بايستي به كار ر  انبساط به اندازه كافي نباشد مي

میي باشید.    (SRA)از راه كار تیاس نسیبتا جديید كنتیر  اریراذ جمیع شیدگي بیتن، اسیت اده ازمیواد كاتنیده جمیع شیدگي               
شیدگي بیتن را    شیدگي میواد جديید رس نسیبب بیه میواد جبیران كننیده تسیتند   مسیتدیماع مدیدار جمیع             مواد كاتنده جمیع 

ن اختییرار گرديییده اسییب   بییه  ییدري  در صیینعب  وسییس سییا و   تمكییارا 1893دتنیید. ايیین مییواد ابتییدا در سییا   كییاتن مییي
تییاس داخییو كشییور گییهارش نشییده اسییب لیییكن د  مییورد كییار   ه.  اسییت اده از ايیین مییواد در  ییر  [9]انیید بییتن بییه كییار رفتییه

 .[11-8]آزمايشگاتي در اين خصوص گهارش شده اسب
باشیید. با وجییه بییه  در كشییور، تهينییه بسیییار بییالاس آن مییي  SRAيكییي از نكییاذ محیید د كننییده در  وسییعه اسییت اده از مییواد  
، در  حدیی    [12, 11]شیدگي بیر  ايیه میواد گ یكیولي بیوده اسیب        اينكه مشلص شده كه برخیي میواد  ریارس كاتنیده جمیع     

شیدگي   شیود بیه عنیوان میاده كاتنیده جمیع       حاضر عم كرد ماده   ي ا ی ن گ یكیو  كیه در حیا  حاضیر در كشیور  ولیید میي       
باشید كیه    درصید میاده  ریارس موجیود در سیاح بیین الم  یي میي         11مورد بررسیي عیرار گرفیب. تهينیه ايین میاده كمتیر از        

تیاس انریاش شیده     اس از  حدیی   شیدگي در كشیور گیردد. ابتیدا  یشیینه       واند زمینه ساز  ولید   كیاربرد میواد كاتنیده جمیع     مي
 .مي شودشدگي ارائه شده   سپس به برنامه آزمايشگاتي  حدی  حاضر  رداخته  در خصوص مواد كاتنده جمع

سییاحيا اسییب كییه بییا كییاتن كشیین سییاحي آ   )عامییو فعییا   2، نییوعي سییورفكتانب1شییدگي س جمییع افه دنییي كاتنییده
. [13] شییوند شییدگي ناشییي از خشییک شییدن مییي  من یی،س،  یینن موئینییه را كییاتن داده   در نتیرییه موجییب كییاتن جمییع 

انید كیه ايین میواد داراس اریراذ جیانبي بیوده   باعیح افیهاين كیارايي بیتن شیده                 وجیه اسیب كیه نتیاي  نشیان داده      شايان
ضییمن ارائییه خصوصیییاذ برخییي مییواد كاتنییده جمییع   1. در جیید  [12-11]كننیید ر نیید كسییب مدا مییب بییتن را كنیید مییي 

 شدگي مورد است اده در حدیداذ عب ي ، ارراذ جانبي آنها ر س خواص بتن ارائه شده اسب. 
. نتییاي  حاصیو از  حدییی   یییه    [12] شیود  شیدگي، موجییب كیاتن كشیین سیاحي آ  مییي    ز مییواد كاتنیده جمییع اسیت اده ا 

درصید  زنیي بیه آ ، كشین سییاحي      11شیدگي  یا مدییدار    تمكیاران  نشیان داده اسیب كیه بیا افییه دن میاده كاتنیده جمیع        
. ران   [18]مانید  میي  رابیب  سیاحي  كشین  د ظیب،  افیهاين  بیا  آن از  یس  د  يابی  درصید كیاتن میي    54مح یو  حید د   

د كییه ايیین مییواد باعییح كییاتن ع یايیییب آ  من یی،س بییتن از انیید، دريافتنیی تییايي كییه انرییاش داده طییي بررسییي ]21[تمكییاران 
شیوند. تمننیین ايین محددیین مایرد نمودنید كیه كیاتن مییهان           طري  كیاتن حللییب ع ییايي تیاس سییمان در آ  میي      

 د  عنصر  تاسیط   سديط در كاتن ع یايیب آ  من ،س  یریر بیشترس نسبب به بدیه عناصر دارند.
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 ها شدگی بر خ ا  اخل ک هاي کاهجده جمع شدگی و تأ ير ادنو نی اهجده جمعهاي ک خو یيا  ادنو نی 1جدو 

نور 
 مل وط

افهدني كاتنده 
شدگي جمع  

نور افه دني 
 میهان فه دني رنگ pH دانسیته )بر  ايها

 )%ا

 ارر افه دني بر ر س خواص مل وط )%ا

 منابع
 كارايي

مدا مب 
فشارس 

ر زه29  

مدا مب 
كششي 

ر زه29  

بتن 
 معمولي

SRA 88/1 گ یكو   رارس    9/4 رنگ بي   1 ،5/1 ،2  9-17 -ا4-8)  -ا7-17)   [11]  
ا ی ن    ي

126/1 - گ یكو   5-7  - 5/1 ،1 ،5/1 ،
2 15-119 -ا2-8)  -ا1-7)   [15]  

بتن 
 خود راكط

SRA 12/1 گ یكو    رارس  زرد  - 
4، 2، 1 ر شن  2-11 -ا2-17)  -ا8-2)   [16]  

  ي ا ی ن 
[17] - 12 1 1 - - - - گ یكو   

بتن 
14/1 - گ یكو   زن سبک رنگ بي -   75/1 ،5/1 ،3 -ا3-18) -   18-38  [19]  

 
انید. نتیاي     شیدگي ناشیي از خشیک شیدن  رداختیه      محددین ملت  ي به بررسي اریر میواد  ریارس بیر  ايیه گ یكیو ، بیر جمیع        

شیدگي نسیبب بیه مل یوط كنتیر  در اریر اسیت اده         بیاعرس   تمكیاران نشیانگر كیاتن عابیو  وجیه مییهان جمیع         حدی  تاس 
درصید بیوده كیه بیا افیهاين مدیدار اسیت اده         14درصید مصیرف،    1,5. مدیدار كیاتن در   [11،11]از اين افه دنیي بیوده اسیب   

خلصییه اس از نتییاي  ديگییر محددییین در خصییوص  2درصیید شییده اسییب. در جیید    31درصیید  زنییي سیییمان، بییال  بییر  2بییه 
كیاتن جمیع شیدگي آزاد مواد ايیه سییماني  ارائیه شیده اسیب. مدیادير مصیرف            اریر مواد  ریارس كاتنیده جمیع شیدگي در     

درصیید  زنییي سیییمان را شییامو بییوده اسییب. مدییادير كییاتن در جمییع شییدگي نیییه عمیید ا در     5 ییا  1در ايیین  حدیدییاذ از 
اش درصید بیوده اسیب.  در خصیوص اسیت اده از میواد  ايیه بیه عنیوان كاتنیده جمیع شیدگي ماالعیاذ انری               45 ا  21محد ده 

شیدگي   ، از میاده   یي ا یی ن گ یكیو  بیه عنیوان میاده كاتنیده جمیع         ]17[ شده محد د بیوده اسیب. كورينالدسیي   تمكیاران    
تییاس خییود راكط صییورذ گرفتییه، نتییاي  نشییانگر امكییان   شییدگي آزاد بییتن اسییت اده نمودنیید. در ايیین  حدییی  كییه ر س جمییع 

 ا ی ن گ یكو ، بوده اسب. شدگي آزاد در ارر  است اده از   ي درصدس در جمع 41كاتن 
. آزمییاين [6]خییوردگي بییتن شییود   وانیید باعییح  ییر  شییدگي ناشییي از خشییک شییدن مییي مدییید شییدن كییرنن تییاس جمییع

، اسییتانداردس كییه بییراس ارزيییابي  تانسیییو  ییر  خییوردگي مل ییوط تییا  حییب شییراط جمییع شییدگي مدییید بییه كییار میییر د    
مییي باشیید. بییا اسییت اده ازايیین آزمییاين عم كییرد   ASTM-C1581 [31]شییدگي ماییاب  بییا اسییتاندارد   آزمییاين ح دییه جمییع

مییواد  رییارس كاتنییده جمییع شییدگي در كنتییر   ییر  تییاس جمییع شییدگي مدییید  وسییس برخییي از محددییین بررسییي شییده   
شیدگي   شیدگي بیه بررسیي اریر میاده  ریارس كاتنیده جمیع         بیا اسیت اده از آزمیاين ح دیه جمیع      ]11[ران اسب. باعرس   تمكا

تییاس سییاخته شییده در ايیین  حدییی  شییامو   . آزمونییهبییر  ايییه گ یكییو  در كییاتن  تانسیییو  ییر  خییوردگي بییتن  رداختنیید 
نتییاي  حاصییو نشییان  شییدگي بییوده اسییب. درصیید مییاده  رییارس كاتنییده جمییع 5/1تییاس بییتن كنتییر    بییتن حییا س  آزمونییه

ر ز  شییده اسییب.   41ر ز بییه  11درصیید از ايیین افه دنییي سییبب افییهاين سیین  هییور  ییر  از  5/1دتنیید كییه اسییت اده از  مییي
متییر كییاتن داده  می ییي 45/1متییر بییه   می ییي25/1تمننییین گییهارش شییده كییه اسییت اده از ايیین افه دنییي، عییر   ییر  را از  

درصیید  5/1بییا اسییت اده از   [19]  گونیسییي   تمكییاران   SRA%  2بییا اسییت اده از   [24]اسییب. تمننییین شییاه   تمكییاران  
SRA   درصیید  1بییا اسییت اده از  ]23[بییه نتییاي  مشییابهي دسییب يافتنیید. دمیییر   تمكییارانSRA نیید كییه سیین ، گییهارش كرد

می یمتییر كییاتن يافتییه   75/1می یمتییر بییه  15/1ر ز افییهاين يافتییه   عییر   ییر  نیییه از    15ر ز بییه  12 عییور  ییر  از 
ر ز    21بییه  11شییاتد افییهاين سیین  ییر  خییوردگي از     SRAدرصیید  4بااسییت اده از  ]21[اسییب.  اسییوئ و   تمكییاران   

 می یمتر بوده اند. 5/1به  95/1كاتن عر   ر  از 
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 ها شدگی بر خ ا  اخل ک هاي کاهجده جمع شدگی و تأ ير ادنو نی اهجده جمعهاي ک خو یيا  ادنو نی 1جدو 

نور 
 مل وط

افهدني كاتنده 
شدگي جمع  

نور افه دني 
 میهان فه دني رنگ pH دانسیته )بر  ايها

 )%ا

 ارر افه دني بر ر س خواص مل وط )%ا

 منابع
 كارايي

مدا مب 
فشارس 

ر زه29  

مدا مب 
كششي 

ر زه29  

بتن 
 معمولي

SRA 88/1 گ یكو   رارس    9/4 رنگ بي   1 ،5/1 ،2  9-17 -ا4-8)  -ا7-17)   [11]  
ا ی ن    ي

126/1 - گ یكو   5-7  - 5/1 ،1 ،5/1 ،
2 15-119 -ا2-8)  -ا1-7)   [15]  

بتن 
 خود راكط

SRA 12/1 گ یكو    رارس  زرد  - 
4، 2، 1 ر شن  2-11 -ا2-17)  -ا8-2)   [16]  

  ي ا ی ن 
[17] - 12 1 1 - - - - گ یكو   

بتن 
14/1 - گ یكو   زن سبک رنگ بي -   75/1 ،5/1 ،3 -ا3-18) -   18-38  [19]  

 
انید. نتیاي     شیدگي ناشیي از خشیک شیدن  رداختیه      محددین ملت  ي به بررسي اریر میواد  ریارس بیر  ايیه گ یكیو ، بیر جمیع        

شیدگي نسیبب بیه مل یوط كنتیر  در اریر اسیت اده         بیاعرس   تمكیاران نشیانگر كیاتن عابیو  وجیه مییهان جمیع         حدی  تاس 
درصید بیوده كیه بیا افیهاين مدیدار اسیت اده         14درصید مصیرف،    1,5. مدیدار كیاتن در   [11،11]از اين افه دنیي بیوده اسیب   

خلصییه اس از نتییاي  ديگییر محددییین در خصییوص  2درصیید شییده اسییب. در جیید    31درصیید  زنییي سیییمان، بییال  بییر  2بییه 
كیاتن جمیع شیدگي آزاد مواد ايیه سییماني  ارائیه شیده اسیب. مدیادير مصیرف            اریر مواد  ریارس كاتنیده جمیع شیدگي در     

درصیید  زنییي سیییمان را شییامو بییوده اسییب. مدییادير كییاتن در جمییع شییدگي نیییه عمیید ا در     5 ییا  1در ايیین  حدیدییاذ از 
اش درصید بیوده اسیب.  در خصیوص اسیت اده از میواد  ايیه بیه عنیوان كاتنیده جمیع شیدگي ماالعیاذ انری               45 ا  21محد ده 

شیدگي   ، از میاده   یي ا یی ن گ یكیو  بیه عنیوان میاده كاتنیده جمیع         ]17[ شده محد د بیوده اسیب. كورينالدسیي   تمكیاران    
تییاس خییود راكط صییورذ گرفتییه، نتییاي  نشییانگر امكییان   شییدگي آزاد بییتن اسییت اده نمودنیید. در ايیین  حدییی  كییه ر س جمییع 

 ا ی ن گ یكو ، بوده اسب. شدگي آزاد در ارر  است اده از   ي درصدس در جمع 41كاتن 
. آزمییاين [6]خییوردگي بییتن شییود   وانیید باعییح  ییر  شییدگي ناشییي از خشییک شییدن مییي مدییید شییدن كییرنن تییاس جمییع

، اسییتانداردس كییه بییراس ارزيییابي  تانسیییو  ییر  خییوردگي مل ییوط تییا  حییب شییراط جمییع شییدگي مدییید بییه كییار میییر د    
مییي باشیید. بییا اسییت اده ازايیین آزمییاين عم كییرد   ASTM-C1581 [31]شییدگي ماییاب  بییا اسییتاندارد   آزمییاين ح دییه جمییع

مییواد  رییارس كاتنییده جمییع شییدگي در كنتییر   ییر  تییاس جمییع شییدگي مدییید  وسییس برخییي از محددییین بررسییي شییده   
شیدگي   شیدگي بیه بررسیي اریر میاده  ریارس كاتنیده جمیع         بیا اسیت اده از آزمیاين ح دیه جمیع      ]11[ران اسب. باعرس   تمكا

تییاس سییاخته شییده در ايیین  حدییی  شییامو   . آزمونییهبییر  ايییه گ یكییو  در كییاتن  تانسیییو  ییر  خییوردگي بییتن  رداختنیید 
نتییاي  حاصییو نشییان  شییدگي بییوده اسییب. درصیید مییاده  رییارس كاتنییده جمییع 5/1تییاس بییتن كنتییر    بییتن حییا س  آزمونییه

ر ز  شییده اسییب.   41ر ز بییه  11درصیید از ايیین افه دنییي سییبب افییهاين سیین  هییور  ییر  از  5/1دتنیید كییه اسییت اده از  مییي
متییر كییاتن داده  می ییي 45/1متییر بییه   می ییي25/1تمننییین گییهارش شییده كییه اسییت اده از ايیین افه دنییي، عییر   ییر  را از  

درصیید  5/1بییا اسییت اده از   [19]  گونیسییي   تمكییاران   SRA%  2بییا اسییت اده از   [24]اسییب. تمننییین شییاه   تمكییاران  
SRA   درصیید  1بییا اسییت اده از  ]23[بییه نتییاي  مشییابهي دسییب يافتنیید. دمیییر   تمكییارانSRA نیید كییه سیین ، گییهارش كرد

می یمتییر كییاتن يافتییه   75/1می یمتییر بییه  15/1ر ز افییهاين يافتییه   عییر   ییر  نیییه از    15ر ز بییه  12 عییور  ییر  از 
ر ز    21بییه  11شییاتد افییهاين سیین  ییر  خییوردگي از     SRAدرصیید  4بااسییت اده از  ]21[اسییب.  اسییوئ و   تمكییاران   

 می یمتر بوده اند. 5/1به  95/1كاتن عر   ر  از 

 
 

 ها شدگی اخل ک شدگی بر جمع هاي کاهجده جمع تأ ير ادنو نی 2جدو 

افهدني كاتنده  مواد سیماني
 شدگي جمع

نور افه دني 
 )بر  ايها

 میهان افه دني
 )%ا

مدذ زمان 
آ رس  عمو

 )ر زا

سن نهايي 
 عرائب
 )ر زا

شدگي  كاتن جمع
آزاد نسبب به كنتر  

 )%ا
 منابع

 بتن معمولي

SRA  [11] 31، 14، 5/6 121  3 2، 5/1، 1 گ یكو 
SRA  [24] 45، 32 51  1 2، 1 گ یكو 
SRA  [25] 29 121 1 5/1 گ یكو 
SRA  [26] 48 89 1 4 گ یكو 
SRA  [21] 46 29 1 1 گ یكو 

 بتن خود راكط
SRA   [16] 41-21 121 1 4، 2، 1 گ یكو 

  ي ا ی ن 
 گ یكو 

- 1 1 61 41 [17] 

ملذ حا س 
سرباره ع یايي 

 فعا 

  ي ا ی ن 
 411گ یكو  

- 1 ،2 1 29 8 ،15 [27] 

 [27] 1، 4 29 1 2، 1 - گ یكو ا ی ن 
SRA   [29] 95-7 191 1 2، 1 گ یكو 

 [28] 21، 23 191 6، 1 2 گ یكو  SRA ملذ سیماني
 [31] 44-23 192 ساعب 192 5 گ یكو  SRA خمیر سیمان

تییاس انرییاش شییده در سییاح بییین الم  ییي درمییورد مییواد  ايییه افه دنییي تییاس كاتنییده     بییا  وجییه بییه محیید د بییودن  حدییی  
كییه  ییاكنون  حدییی  در ايیین خصییوص در داخییو كشییور دگي مدییید،   ايیین نكتییه شییدگي، خصوصییا در بلیین جمییع شیی جمییع

شیدگي  رداختیه    انراش نشده اسب ،در اين  حدیی  بیه بررسیي  ییریر   یي ا یی ن گ یكیو بیه عنیوان میاده  ايیه كاتنیده جمیع             
 شده اسب.

   برنااه لزاایشگاهی2
 ايیه جهیب ارزيیابي عم كیرد آن بیه عنیوان میاده         در  حدی  حاضر از   ي ا یی ن گ یكیو  بیا درجیه صینعتي بیه عنیوان میاده        

كاتنده جمع شدگي است اده شیده اسیب. آزمیاين تیاس ايین  حدیی  در د  فیاز انریاش شیده اسیب. در فیاز ا  ، خیواص   یي              
درصیید  زنییي  3   2,5، 2، 5/1ا ییی ن گ یكییو  مییورد اسییت اده  عیییین   تمننییین  ییاریر آن در درصیید تییاس ملت یی  شییامو   

تیاس سییماني میورد بررسیي عیرار گرفیب. در فیاز         كیارايي، خیواص مدیا متي   جمیع شیدگي آزاد  میلذ       سیمان ر س خیواص 
تیا   یاریر   یي ا یی ن گ یكیو ر س خیواص كیارايي، خیواص مدیا متي ، جمیع شیدگي آزاد  بیتن بررسیي گرديید                د ش آزماين

   تمننین  اریر آن ر س  تانسیو  ر  خوردگي  حب جمع شدگي مدید  عیین گرديد.
   اواشح ا ر  اتادا ه1-2
   تيما،1-1-2

در اين  حدی ، سییمان  ر  نید  ییو د  كارخانیه سییمان سیا ه میورد مصیرف عیرار گرفتیه اسیب كیه مشلصیاذ آن منابی                
 ارائه شده اسب. 4   3لصاذ سیمان در جدا   بوده اسب. مش  ASTM-C150 [32]بر استاندارد 

 ا ر  اتادا ه  ر بان بر  اب  رید ییايميش هاي بيترک 3-جدو 
باعیمانده 
                                                        نامح و 

7/1 8 7 5/29 47 41/1 14/1 9/1 9/2 1/63 1/3 6/4 3/22 
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 ا ر  اتادا ه  ما،يت یکياکان ی وکینياشخوا  د 4جدو 

 د ظب نرما 
 خمیر سیمان )%ا

 جرش حرمي سیمان
 ا⁄     )

زمان گیرش ا لیه 
خمیر نرما  سیمان 

 ا   )

زمان گیرش نهايي 
خمیر نرما  سیمان 

 ا   )

مدا مب فشارس ملذ 
 ر زه 29سیمان 

 ا   )
5/24 182/3 185 245 2/33 

 
   اواشح تجگی2-1-2

بیا   مصالح سنگي به كار رفته در ايین  یر  ه از منیابع شهرسیتان شیهريار  اعیع در جنیو  دیر   هیران  ییمین گرديیده اسیب.            
شیدگي ح دیه مدیید طبی       اس میورد اسیت اده در بیتن بیراس آزمیاين جمیع       وجه به اينكه حیداكرر انیدازه مریاز مصیالح دانیه     

 5/12دانییه بییه  متییر محیید د گییردد، لیی،ا حییداكرر انییدازه مصییالح درشییب می ییي 13بايیید بییه  ASTM-C1581 [31]اسییتاندارد 
انرییاش شییده اسییب. جییرش  ASTM-C33 [32]تییا ماییاب  بییا اسییتاندارد  نگدانهمتییر محیید د شییده اسییب. دانییه بنییدس سیی می ییي

درصیید  69/3   15/2یمتر مكعییب   مدییادير جیی،  آ  آنهییا بییه  ر یییب برابییر  تگییرش برسییان 55/2حرییي شیین   ماسییه برابییر 
 .بدسب آمده اسب

  آلی اتيلن گليک    3-1-2
ا یی ن گ یكیو  بیا درجیه صینعتي اسیب        اين  حدیی  بیه عنیوان میاده كاتنیده جمیع شیدگي،   یي        ماده   ايه مورد است اده در 

 ارائه شده اسب. 6نشان داده شده اسب. خواص اين ماده در جد    1كه در شكو 
 

 اتيلن گليک   ا ر  اتادا ه اشخوا  آلی 6جدو 
حالب  نماد ناش  رارس

 افه دني
چگالي   رنگ

 ا⁄     )
pH 

Polyethylene glycol 
400 

PE 5/7 127/1  بي رنگ مايع 

 

 
 اقایاه ظاهري آلی اتيلن گليک   با لب 1شکل

 هاي تيمانی( ها )ال    داز او  لزاایش2-2
درصیید  3  5/2، 2، 5/1تییاس مییلذ مییورد بررسییي در ايیین  حدییی  شییامو مییلذ كنتییر    مییلذ تییاس حییا س       مل ییوط

 "C"ارائیه شیده اسیب. حیر ف      7تیا در جید      سییمانا اسیب. جهئییاذ  ركییب مل یوط      ا ی ن گ یكیو  )نسیبب بیه  زن      ي
  "PE  تمننییین  ا ییی ن گ یكییو  اسییب. تییاس حییا س   ییي بییه  ر یییب كیید شناسییايي منصییو  بییه مل ییوط كنتییر    مل ییوط

 ، به میهان درصد مصرفي ماده اشاره دارد.PEكد  عددتاس ج وس
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 تيمانیهاي ال   هاي لزا نه طرح اخالک 7جدو 

 کد اخل ک
 لوري عمل

ااتهناب   )روز(
لبناب   تيما،

 تيما،
 ا ا  کاهجده جمع شدگی

 (ما،ي)ناب  به وز، ت
)%( 

C 3 3 5/1 - 
PE 1/5, 2, 2/5, 3% 3 3 5/1 3   5/2   2  5/1 

 
 هاي انجام شده لزاایش 1-2-2
 کشش تطحی  1-1-2-2

گییرس   بیا اسیت اده از دسیتگاه انیدازه     1بیه ر ش عایره مع ی     شیدگي  كاتنیده جمیع    آزماين كشین سیاحي بیر ر س افه دنیي    
 نمايي از دستگاه در حا  آزماين كشن ساحي ارائه شده اسب. 2نورس زا يه  ماس انراش شده اسب. در شكو 

 
 گيري زاویه تماس نمایی از  تاگاه اندازه 2شکل

 جريان اين.2-1-2-2
-ASTM سیییماني، از آزمییاين میییه جريییان ماییاب  بییا اسییتاندارد در ايیین  ییژ تن جهییب انییدازه گیییرس ر انییي مییلذ تییاس  

C230 [34] .است اده شده اسب 
  اقاوا  دشاري3-1-2-2

تییاس  بییر ر س آزمونییه ASTM-C109 [35]تییاس سیییماني مییورد ماالعییه طبیی  اسییتاندارد   آزمییاين مدا مییب فشییارس مییلذ 
 ر ز انراش شد.   29   7متر در سنین  می ي 51×51مكعبي 

  از خش  شد، شدگی لزا  ناشی جمع 4-1-2-2
سیییماني ماییاب  بییا اسییتاندارد   شییدگي آزاد ناشییي از خشییک شییدن، آزمییاين  لاییییر طییو  مییلذ جهییب  عیییین مدییدار جمییع

ASTM C 157 [36]   ASTM C 490 [37] می ییي متییر انرییاش  یی،يرفب.  ییس  25×25×295تییاس بییا ابعییاد  بییر ر س آزمونییه
 23درصیید   دمییاس  85سییاعب در محیاییي بییا رطوبییب نسییبي  24تییا بییه مییدذ  تییاس سیییماني، آزمونییه گیییرس مییلذ عالییباز 

ر ز در ن  2بیه میدذ    ،تیا، جهیب  كمییو عمیو آ رس مرطیو       گراد عیرار داده شیدند    یس از بیاز كیردن عالیب       درجه سانتي
آزمونیه تیا  جهیب خشیک شیدن بیه كابینیب ش بیا          آ رس، س آ  اشبارِ از آتیک عیرار داده شیدند.  یس از  ايیان عمیو       حوضنه
تییا  وسییس  گیییرس طییو  آزمونییه  الیی ا. انییدازه-3) شییكو  درصیید منتدییو شییدند  51±4  رطوبییب نسییبي  2±23 ℃دمییاس 

متییر از لحظییه بییاز كییردن عالییب    در  می ییي 112/1) ا نشییان داده شییده اسییب، بییا دعییب -3دسییتگاه كامپرا وركییه در شییكو 
 . ه اسبنظرانراش گرفت بازه تاس زماني انراش مورد

                                                           
 

1 Pendant Drop 
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 )ب(      )اشف(

 ي اندازه گيري شدگی لزا   )ب(  تاگاه کااپرات ر و لزا نه هاي جمع )اشف( کابيج  نگکداري لزا نه 3شکل
 ها )بان(  داز  وم لزاایش3-2

ا یی ن   درصید   یي   3   2تیاس حیا س    تاس بیتن بررسیي شیده در ايین  حدیی  شیامو مل یوط بیتن كنتیر    مل یوط           مل وط
 3   2تیاس   تیاس فیاز ا  ، درصید    گ یكو  )نسبب به  زن سیمانا  بوده اسیب. بیا  وجیه بیه نتیاي  بیه دسیب آمیده از آزمیاين         

 ارائه شده اسب.  9تا در جد     ركیب مل وطتاس فاز د ش انتلا  گرديد. جهئیاذ  درصد جهب انراش آزماين
 

 طرح اخالک لزا نه هاي بان 8جدو 
کد 

 اخل ک
 تيما،

(    ⁄) 
 لب

(    ⁄) 
  انه رش 

SSD(    ⁄) 
 رین انه

SSD(    ⁄) 
 اقدار آلی اتيلن گليک  
 )ناب  به وز، تيما،( )%(

Ref 421 211 566 1151 - 
PE 2% 421 211 566 1151 2 
PE 3% 421 211 566 1151 3 

 

 هاي انجام شده  لزاایش1-3-3
  اتلاپ1-1-3-2

 انراش شده اسب.  ASTM-C143 [39]در اين  ژ تن، آزماين اسلمو مناب  با الهاماذ 
  خ ا  اقاواای بان2-1-3-2
متییر  می ییي 211×111اس بییا ابعییاد  تییاس اسییتوانه تییا، از آزمونییه مل ییوطد  نیییط شییدن گیییرس مدا مییب كششییي  جهییب انییدازه 

تییا، از  گیییرس مدا مییب فشییارس مل ییوط اسییت اده شییده اسییب. تمننییین جهییب انییدازه  ASTM-C496 [49]طبیی  اسییتاندارد 
اسییت اده شییده اسییب.  ییس از    EN-12390-3 [41]متییر طبیی  اسییتاندارد   می ییي 111×111ابعییاد تییاس مكعبییي بییا   آزمونییه

تیاس   منتدیو شیدند. آزمیاين    2±23 ℃  دمیاس   51±4تیا بیه محیایي بیا رطوبیب نسیبي        آ رس مرطیو  ا لییه، آزمونیه    عمو
 ر ز انراش شدند. 29  14، 7، 3، 1  فشارس در سنین د  نیط شدن مدا مب كششي 

 شدگی لزا  ناشی از خش  شد،  جمع3-1-3-2
تیاس میلذ سییماني اسیب بیا ايین   یا ذ كیه ابعیاد           تیاس بتنیي مشیابه بیا آزمونیه      شرايس انراش اين آزماين بیر ر س آزمونیه   

ر ز  یس از خشیک    151تیاس بتنیي  یا     باشید. تمننیین عرائیب انیدازه آزمونیه      متیر میي   می یي  75×75×295تاس بتنیي   آزمونه
 شدن ادامه يافب.  
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 شدگی  ر لزاایش  لقه جمعشدگی  اقيد بان   بررتی جمع4-1-3-2
انریاش شید.  رهییهاذ     ASTM-C1581 [31]شیدگي طبی  اسیتاندارد     شیدگي مدیید بیا اسیت اده از ح دیه جمیع       آزماين جمیع 

 325متییر، بییا عاییر خییارجي   می ییي 14شییامو يییک ح دییه فییولادس بییه ضییلامب    5  4آزمییاين ماییاب  شییكو تییاس  ايیین 
باشید. تمننیین ضیلامب     متیر میي   می یي  415متیر   يیک ح دیه فیولادس نیاز  بیا عایر داخ یي          می ي 151متر   ار  ار  می ي

می ییي متییر  511×511بییا ابعییاد متییر اسییب. بییراس كیی  ايیین ح دییه تییط از يییک صیی حه  ايییه فییولادس   می ییي 41ح دییه بتنییي 
است اده شده اسب. به منظیور كیاتن اصیاحكا  بیین ح دیه بتنیي   صی حه فیولادس، سیاود فیولادس عبیو از عالیب گییرس              

 بتن، با ر دن عالب  وشن داده  شد.

 
 [11]نمایی شماتي  از تجکينا  لزاایش  لقه باجی  4شکل

 

 
  لقه باجی تح  لزاایش 5شکل 

 
 85نسییبي حییداعو خیییس   نییاي ون  وشییانده  ییا رطوبییب   تییا بییا اسییت اده از  ارچییه تییا، ر س آن  ییس از عالییب گیییرس آزمونییه

سین  نصیب    درصد فراتط گردد. تمهمان بیا شیر ر عمیو آ رس ح دیه تیاس بتنیي، بیراس تیر آزمونیه ازطريی  د  عیدد كیرنن            
شیدگي ح دیه بتنیي ربیب گرديید.  یس از گ،شیب         تیاس اعمیاليِ ناشیي از جمیع     شده ر س  جه داخ ي ح دیه فیولادس، كیرنن   

تییا بییه  سییی ه  ییارافین  وشیین داده شیید  ییا از  ح فوعییاني آزمونییهتییاس اطییراف آزمونییه بییاز شییدند. ر س سییا سییاعب، عالییب 24
ج یوگیرس شیود   خیر ج رطوبیب فدیس از سیاود جیانبي صیورذ بگییرد. تمننیین             خر ج رطوبب از سیاود فوعیاني آزمونیه   

تیاس خییس   نیاي ون بیه میدذ د        تیا بیه  سیی ه  ارچیه     آ رس مرطو  ا لیه، ر س ساود فوعیاني   جیانبي آزمونیه    جهب عمو
تیا را بیه    آ رس مرطیو  ا لییه مرموعیا بیه میدذ سیه ر ز، شیرايس محیایي آزمونیه           وشانده شد.  س از  ايیان د ره عمیو   ر ز

گیراد  لایییر داده شید. بیا شیر ر جمیع شیدگي ناشیي از          درجیه سیانتي   23±2درصید   دمیاس    51±4 ضعیب رطوبیب نسیبي   
ح دیه بتنیي ايریاد میي      رن تیاس كششیي د  خشک شدن ح دیه بتنیي، در اریر عیید اعمیا  شیده  وسیس ح دیه فیولادس،  ین          

شییدگي مدییید از مدا مییب كششییي بییتن فرا ییر ر د، نمونییه  ییر     تییاس ايرییاد شییده در ارییر جمییع  شییوند. زمییاني كییه  یینن 
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تیا افیب سیريع     سین   گیردد   كیرنن   تیا آزاد میي   خوردن ح دیه بتنیي، بلین عابیو  یوجهي از  ینن        خورد. به محض  ر  مي
، افیب ناگهیاني    ASTM-C1581 [31]دتنید. در اسیتاندارد    دیه فیولادس را نشیان میي    تیاس فشیارس اعمیا  شیده بیه ح       كرنن
 خیوردگي،  ه اسیب. تمننیین بیه منظیور  عییین سین  یر        خیوردگي ارائیه شید    تاس ح ده فولادس به عنوان معیار  یر   كرنن

گرفتنید. طبی  اسیتاندارد ، سین  یر        بیین میورد بررسیي عیرار میي      تا، به طیور چشیمي نییه تیر ر ز بیا تره      ساود اين آزمونه
خیوردگي خیالص،    گییرس  یا لحظیه  عیور ا لیین  یر  اسیب   زمیان  یر           خوردگي ، مدذ زمان سپرس شیده از لحظیه عالیب   

 آ رسا  ا لحظه  عور ا لین  ر  اسب. ر خشک شدن )  ايان عموزمان بین شر 
 
 ها  ناای   ایل و تداير ل،3 
 ها   داز او  لزاایش1-3
  کشش تطحی آلی اتيلن گليک  1-1-3

 عیییین گرديیید. در مدايسییه باكشیین سییاحي آ  كییه    ⁄    45/ 16 ا ییی ن گ یكییو  برابییر  میییهان كشیین سییاحي   ییي 
  رس برخوردار اسب.  ا ی ن گ یكو  از كشن ساحي  ايین مي باشد،   ي ⁄    9/72
  کارایی اخل ک هاي ال  بر اتاس لزاایش اين تيل،2-1-3

مدییدار كییارايي مییلذ كنتییر    مییلذ تییاس حییا س مدییادير ملت یی    ییي ا ییی ن گ یكییو  بییر اسییاس عاییر بییاز شییدگي ح دییه 
متییر بییوده اسییب.   سییانتي 7/13مدییدار بازشییدگي مییلذ كنتییر   ارائییه شییده اسییب.   6مییلذ ر س میییه سیییلن در شییكو  

ا یی ن گ یكیو ، سیبب افیهاين كیارايي میلذ سییمان شیده اسیب.           مشیلص اسیب، اسیت اده از   یي     6طور كه در شكو  تمان
  14، 12، 8درصید   یي ا یی ن گ یكیو  بیه مل یوط سییماني، عایر بیاز شیدگي بیه  ر ییب حید د               3  5/2، 2، 5/1با افه دن 

تییاس كومییار    د نسییبب بییه مییلذ كنتییر  افییهاين يافتییه اسییب. شییايان  وجییه اسییب كییه نتییاي  حاصییو از  حدییی  درصیی 17
شییدگي  نیییه نشییانگر افییهاين كییارايي در ارراسییت اده از مییواد  رییارس كاتنییده جمییع    ]12[   ان   تمكییاران  ]15[تمكییاران 

 اسب.

 
 گليک  اتيلن  هاي کجار  و  اوي آلی  اينا، کارایی ال  6شکل

  اقاوا  دشاري3-1-3
 نماين داده شده اسب.  7نتاي  آزماين مدا مب فشارس ملذ تاس مورد بررسي در شكو 
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 اتيلن گليک    رید آلی 3و 5/2  2  5/1هاي تيمانی کجار    اوي  اقاوا  دشاري ال  7 شکل

 
درصیید ، سییبب كییاتن   3   5/2،  2،  5/1ا ییی ن گ یكییو  در مدییادير   نتییاي  آزمییاين، نشییانگر آن اسییب كییه افییه دن   ییي  

درصیید شییده اسییب. شییايان  وجییه اسییب كییه نتییاي   حدیدییاذ گییهارش  31   25، 21، 15ر زه بییه  ر یییب برابییر  29مدا مییب 
شیده ر س مییواد  ریارس كاتنییده جمیع شییدگي نییه نشییانگر كیاتن مدا مییب بیتن در ارییر اسیت اده از ايیین میواد بییوده اسییب.         

درصیید بسییته بییه میییهان مصییرف مییاده  رییارس كاتنییده جمییع  17 ییا  2 مییب فشییارس از میییهان كییاتن گییهارش شییده در مدا
 .[11، 16]  شدگي بوده اسب

 شدگی لزا  ناشی از خش  شد،  جمع4-1-3
تییاس سیییماني بییا سییه ر ز عمییو آ رس از لحظییه شییر ر خشییک  شییدگي آزاد ناشییي از خشییک شییدن بییراس مییلذ نتییاي  جمییع

ا یی ن گ یكیو  بیه طورعابیو      ارائیه شیده اسیب. بیا  وجیه بیه نتیاي  حاصیو شیده، افه دنیي   یي            8  جید     9  شدن در شكو
تییاس سیییماني را نسییبب بییه مل ییوط كنتییر  كییاتن داده   شییدگي آزاد ناشییي از خشییک شییدن مییلذ  ان جمییع ییوجهي میییه

شیدگي آزاد ناشیي از خشیک شیدن بیا افیهاين درصید مصیرف          مشیلص اسیب مییهان جمیع     8تمیاناور كیه از جید       اسب.
  درصد مي گردد. 22,5درصد مصرف بال  بر  3  ي ا ی ن گ یكو  كاتن بیشترس مي يابد   در 

 

 
 شدگی لزا  ال  تيمانی  رید وزنی ادنو نی آلی اتيلن گليک   بر جمع3و 5/2  2  5/1تأ ير ادنو ،  -8شکل
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 هاي تيمانی شدگی ال  تأ ير ا ا  ادنو نی بر اينا، جمع 9جدو 

 كد مل وط
مدذ زمان 
 عم ي آ رس

 )ر زا 

 از لحظه شر ر خشک شدن

جمع شدگي 
 ر زه 14

(μm/mا 

كاتن در جمع 
ر زه  14شدگي 

نسبب به بتن 
 شاتد
 )%ا

جمع شدگي 
 ر زه 29

(μm/mا 

كاتن در جمع 
ر زه  29شدگي 

نسبب به بتن 
 شاتد
 )%ا

جمع شدگي 
 ر زه 56

(μm/mا 

كاتن در جمع 
ر زه  56شدگي 

نسبب به بتن 
 شاتد
 )%ا

Ref 3 1471 - 1562 - 1582 - 
PE %1/5 3 1235 16 1341 2/14 1362 4/14 
PE %2 3 1199 2/18 1316 4/16 1323 8/16 

PE %2/5 3 1172 3/21 1272 5/19 1276 9/18 
PE %3 3 1141 5/22 1228 3/21 1234 5/22 

 
درصیید مییواد  5 ییا  2شییايان  وجییه اسییب كییه محددییین عب ییي بییراس مییلذ تییا   خمیییره تییاس سیییماني در مدییادير مصییرف   

 .  [28, 31]  را گهارش كرده انددرصد  44 ا  21 رارس كاتنده جمع شدگي، كاتن جمع شدگي از 
 
 ها )اخل  ک هاي بان(  ناای  داز  وم لزاایش2-3
  اقدار اتلاپ1-2-3

طیور كییه در جید   مشییلص    ارائیه شیده اسییب. تمیان    11تیاس بتنیي، در جیید      گیییرس شیده بیراس مل ییوط   اسیلمو انیدازه  
نیییه  [15] كومییار   تمكییاراناسییب اسییت اده از   ییي ا ییی ن گ یكییو ، سییبب افییهاين  عابییو  وجییه اسییلمو بییتن شییده اسییب. 

درصیدس دركیارايي بیتن را گیهارش نمودنید.       119 یا   15درصید، افیهاين    2 یا   5/1براس مدادير مصیرف   یي ا یی ن گ یكیو      
درصیید را  17الییي  11ده جمییع شییدگي نیییه محددییین عب ییي عییدرس افییهاين در كییارايي در حیید د  بییراس مییواد  رییارس كاتنیی

 .[11, 16] گهارش نمو ده اند
 

 هاي باجی اقا یر اتلاپ اخل ک 11جدو 
کد اخل ک 

 بان
 رید اورف اا ه کاهجده 

 شدگی جمع
اتلاپ 

(mm) 
ناب  به اخل ک کجار   ادنایش  ر اتلاپ

)%( 
Ref-C3 - 11 - 

PE%2-C3 2 17 71 
PE%3-C3 3 5/19 85 

 
 و دشاري و نيم شد،  اقاوا  کششی 2-2-3

ارائه شده اسب. تماناور كه از نتاي  مشلص اسب  8آ رس در شكو  ر ز عمو 3تا با  آزمونه د  نیط شدن نتاي  مدا مب كششي
درصد نسبب به مل وط  13   9ر زه بتن در حد د  29 د  نیط شدن ا ی ن گ یكو ، مدا مب كششي درصد   ي 3   2با افه دن 

 2ارر كاربرد مواد  رارس كاتنده جمع شدگي از بتن در د  نیط شدن كنتر  كاتن يافته اسب. مدادير كاتن در مدا مب كششي
 .[11, 16] درصد بوده اسب  17 ا 
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 لوري روز عمل3اتيلن گليک   با   رید آلی 3و 2اقاوا  کششی  و نيم شد، اخل ک کجار   بان  اوي  9شکل

 
ارائیه شیده اسیب. تمیاناور كیه از نتیاي  مشیلص اسیب          11آ رس در شیكو   ر ز عمیو  3بیا   تیا  نتاي  مدا مب فشیارس آزمونیه  

درصیید نسییبب بییه مل ییوط كنتییر   19   11ر زه بییتن  29درصیید   ییي ا ییی ن گ یكییو ، مدا مییب فشییارس  3   2بییا افییه دن 
د میواد  ریارس   كاتن يافته اسیب. لازش بی،كر اسیب كیه مدیادير گیهارش شیده كیاتن در مدا میب فشیارس بیتن دراریر كیاربر             

 .[11, 16] درصد بوده اسب 17 ا  2كاتنده جمع شدگي از 

 
 لوري روز عمل3اتيلن گليک   با   رید آلی 3و 2اقاوا  دشاري اخل ک کجار   بان  اوي  11شکل

 
 شدگی لزا  ناشی از خش  شد،  جمع3-2-3
طبی    11ارائیه شیده اسیب. نتیاي  ارائیه شیده در شیكو         11  جید    11تیاس بتنیي در شیكو     شدگي آزاد مل یوط  تاي  جمعن

درصیید  زنییي   ییي ا ییی ن گ یكییو ،  3   2از لحظییه شییر ر خشییک شییدن اسییب. بییا افییه دن   ASTM-C596 [41]اسییتاندارد 
درصیید نسییبب بییه آزمونییه بییتن شییاتد كییاتن  31   18ر زها بییه  ر یییب حیید د  29شییدگي آزاد كو ییاه مییدذ ) میییهان جمییع

زاد ب نید میدذ   شیدگي آ  درصید  زنیي از افه دنیي   یي ا یی ن گ یكیو ، مییهان جمیع         3   2يافته اسیب. تمننیین بیا افیه دن     
  درصد نسبب به آزمونه بتن شاتد، كاتن يافته اسب. 17   8ر زها به  ر یب  81)
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در صیید بسییته بییه درصیید اسییت اده     48 ییا  14مدییادير گییهارش شییده بییراس مییواد  رییارس كاتنییده جمییع شییدگي نیییه از    
. بییر ايیین اسییاس مشییلص مییي گییردد كییه بییه طییور  [6،11،16،24،25،26]تمننییین مییدذ زمییان جمییع شییدگي بییوده اسییب 

 متوسس ،میهان ارر ماده   ي  ر  ی ن گ یكو  مورد است اده در مدايسه با مواد  رارس كمتر مي باشد.
 

 
 شدگی لزا  اخل ک باجی  رید وزنی آلی اتيلن گليک   بر جمع 3و  2تأ ير ادنو ،  11شکل

 
 

 هاي باجی شدگی اخل ک اتيلن گليک   بر اينا، جمع تأ ير ادنو نی آلی 11جدو  

 كد مل وط
زمان مدذ
 آ رسعمو

 )ر زا

 از لحظه شر ر خشک شدن
 شدگيجمع
ر زه  29

 ا⁄   )

 29شدگي كاتن در جمع
 ر زه نسبب به
 بتن شاتد )%ا

 شدگيجمع
 ا⁄   ر زه ) 81

 81شدگي كاتن در جمع
 ر زه نسبب به
 بتن شاتد )%ا

Ref-C3 3 823 - 1214 - 
PE%2-C3 3 746 2/18 1185 8 
PE%3-C3 3 645 1/31 1111              17 

 
 

 شدگی  لزاایش  لقه جمع4-2-3
ارائییه شییده اسییب. تمییاناور كییه   12  جیید    12تییاس جمییع شییدگي در شییكو  تییاس ح دییه  سیین  نتییاي  حاصییو از كییرنن

خییوردگي نسییبب بییه  ا ییی ن گ یكییو  باعییح بهبییود عابییو  وجییه مدا مییب بییتن در برابییر  ییر  مشییلص اسییب، اسییت اده از   ییي
 22   18ر ز بییه  9 ییر  خییوردگي از  ا ییی ن گ یكییو ، سیین خییالص درصیید   ییي 3   2مل ییوط كنتییر  شییده   بییراس مدییادير 

ن گ یكییو  اسییت اده از   ییي ا ییی   ASTM-C1581  [31]ر ز افییهاين يافتییه اسییب. بییا  وجییه بییه طبدییه بنییدس ارائییه شییده در  
متوسیس مايیو بیه    "بیه  ضیعیب    "متوسیس مايیو بیه زيیاد    "باعح شده  ا  تانسیو  ر  خیوردگي مل یوط كنتیر  از  ضیعیب     

عم كیرد مشییابهي را بیراس مییاده كاتنییده جمیع شییدگي  ریارس گییهارش كردنیید.      [21] لاییییر يابید.  اسییوئ و   تمكییاران   "كیط 
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 ]19[تمكییاران   گونیسییي   ]24[، شییاه   تمكییاران ]11[در عییین حییا  عم كییرد گییهارش شییده  وسییس بییاعرس   تمكییاران   
بییراس مییواد  رییارس كاتنییده جمییع شییدگي، از آنرییه در حدییی  حاضییر بییراس   ییي ا ییی ن گ یكییو  مشییاتده شیید، بهتییر بییوده  

 اسب.

 
 شد،( )از شحظه شروع خش  شدگی لزا نه باجی خ ر گی  لقه جمع کرنش  لقه د لا ي و تن ترک 12شکل

 
 گليک   بر اتاس ایيار تجش اتيلن  رید آلی 3و 2هاي کجار    خ ر گی اخل ک آاانايل ترک 12جدو  

 كد مل وط
زمان مدذ
آ رس عمو

 )ر زا

 گ یكو  ا ی ن   ي
 )%ا

سن  هور 
 )   ر )

 )ر زا

 ضريب نرخ كرنن
(𝛂𝛂ا 

 اا⁄  )      /)

 نرخ  نن
 ا )

 ا⁄      )

- تانسیو  ر 
خوردگي )معیار نرخ 

  ننا

C-3 3 - 11 627/26- 28/1 M-H 

PE%2-C3 3 2 22 136/13- 1/1 M-L 

PE%3-C3 3 3 25 953/13- 1/1 M-L 

 
ر ز  ییس از  عییور  ییر ،  وسییس    121عییر   ییر  ايرییاد شییده در تییر يییک از ح دییه تییاس جمییع شییدگي بییه مییدذ       

نشییان  13میكر سییكوچ چشییمي مییورد انییدازه گیییرس عییرار گرفییب. نتییاي  متوسییس عییر   ییر  بییراس مل ییوط تییا در شییكو 
ارائییه شییده اسییب.  13ر ز در جیید    81   56   29تییا در سیینین  داده شییده   جهئیییاذ متوسییس عییر   ییر  بییراس مل ییوط

درصیدس در عیر   یر      29   19درصید   یي ا یی ن گ یكیو  باعیح كیاتن        3  2نتاي  نشیانگر ايین اسیب كیه اسیت اده از      
عم كییرد مشییابهي را بییراس مییواد  رییارس   [23]  دمیییر   تمكییاران  [21]ر ز شییده اسییب.  اسییوئ و   تمكییاران   81در سیین 

، شییاه   ]11[كاتنییده جمییع شییدگي گییهارش كردنیید. در عییین حییا  نتییاي  گییهارش شییده  وسییس  وسییس بییاعرس   تمكییاران  
بیراس میواد  ریارس كاتنیده جمیع شیدگي نسیبب بیه نتیاي   حدیی  حاضیر بیراس              ]19[ گونیسي   تمكیاران   ]24[تمكاران 

   ي ا ی ن گ یكو  بهتر بوده اسب.
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 ناای  اا تط عرض ترک براي اخل ک هاي  اوي آلی اتيلن گليک   13شکل 

 
 روز 91و  56  28 ر تن  شدگی  لقه جمعهاي  خ ر گی لزا نه اينا، اا تط بازشدگی ترک 13جدو 

 كد مل وط
عمو 
 آ رس
 )ر زا

میانگین عر  
 (mm) ر  

 ر زا 29)

كاتن عر  
 ر  نسبب به 
 بتن شاتد )%ا

میانگین عر  
 (mm) ر  

 ر زا 56)

كاتن عر  
 ر  نسبب به 
 بتن شاتد )%ا

میانگین عر  
 (mm) ر  

 ر زا 81)

كاتن عر   ر  
 نسبب به بتن شاتد

 )%ا
REF-C3 3 1 - 14/1 - 29/1 - 

PE2%-C3 3 9/1 21 82/1 96/18 15/1 87/17 
PE3%-C3 3 71/1 5/29 91/1 44/28 82/1 12/29 

 
ر ز  81درصیید   ییي ا ییی ن گ یكییو    بازشییدگي آن  3خییوردگي ح دییه جمییع شییدگي حییا س   صییا يرس از  ییر  14در شییكو 

  س از  عور  ر  ارائه شده اسب. 

 
 روز آس از وق ع ترک 91 رید آلی اتيلجگليک    3 لقه جمع شدگی  اوي  خ ر گی ترک 14شکل
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 گيري  نايجه4
با  وجه به اينكه میواد كاتنیده جمیع شیدگي  ریارس در بسییارس میوارد  ايیه گ یكیولي تسیتند، در  حدیی  حاضیر  تانسییو              

میاده  ریارس اسیب، بیه     درصید عیمیب    11  ي ا ی ن گ یكیو   ولیید داخیو كشیور بیا درجیه صینعتي كیه عیمیب آن حید د           
 عنوان ماده  ايه كاتنده جمع شدگي مورد ارزيابي عرار گرفب كه نتاي  حاص ه به شرد زير میباشد.

نتاي  نشانگر اين اسب كه   یي ا یی ن گ یكیو ، عاب ییب كیاتن در مدیدار جمیع شیدگي بیتن را دارد كیه بیا افیهاين مدیدار              -
 29درص مدیدار كیاتن درجمیع شیدگي آزاد بیتن در سین        3  2رف مصرف، میهان اریر بیشیتر میي شیود. بیراس مدیادير مصی       

درصیید مشییاتده شیید. مدییدار كییاتن در جمییع شییدگي در مدايسییه  17   8ر ز  81درصیید   درسیین  31  18ر ز بییه  ر یییب 
با مواد  رارس در مددار برابیر مصیرف، كمتیر اسیب  در مدايسیه بیا طیی  نتیاي  گیهارش شیده بیراس میواد  ریارس در مراجیع               

 در محد ده  ايیني عرار مي گیرد.ملت  ، 
كاربرد   ي ا یی ن گ یكیو  باعیح عیدرس كیاتن درمدا میب بیتن گرديید كیه بیا افیهاين مدیدار مصیرف مییهان كیاتن نییه                 -

 بیشتر میگردد. شايان  وجه اسب كه از ارراذ جانبي مواد  رارس نیه افب مدا مب بتن مي باشد.
كاربرد   یي ا یی ن گ یكیو  سیبب افیهاين عابیو  وجیه در كیارايي بیتن شیدكه بیا افیهاين مدیدار مصیرف، مییهان افیهاين                  -

ر انیي نییه بیشیتر گرديید. ترچنید بیراس میواد  ریارس نییه افیهاين كیارايي بیتن گیهارش شیده  لیي مییهان آن كمتیر آننیه                   
   براس   ي ا ی ن گ یكو  در  حدی  حاضر مشاتده شد، مي باشد.

نتییاي  آزمییاين ح دییه جمییع شییدگي نشییانگر كییاتن  تانسیییو  ییر  خییوردگي )افییهاين زمییان مییورر  عییور  ییر ادر ارییر    -
است اده از   ي ا ی ن گ یكو  اسیب. تمننیین   یي ا یی ن گ یكیو   یاریر نسیبتا عابیو  یوجهي در كیاتن عیر   یر  تیاس              

درصیدس عیر   یر  گرديید.     29   19كیاتن  درصید ، باعیح    3  2جمع شیدگي از خیود نشیان داد   بیراس مدیادير مصیرف       
ترچند در برخیي ازمراجیع بیراس میواد  ریارس كاتنیده جمیع شیدگي،  مییهان  یاریر ر س  تانسییو  یر  خیوردگي   عیر                
 ر  تیا، مشیابه بیا  حدیی  حاضیر گیهارش شیده اسیب، لییكن در بیشیتر میوارد عم كیرد گیهارش شیده بیراس میواد  ریارس،                  

 اس   ي ا ی ن گ یكو  مشاتده شد، بوده اسب.بهتر از آننه در  حدی  حاضر بر
شايان  وجه اسیب كیه در  حدیی  حاضیر از  تانسییو   یي ا یی ن گ یكیو  در كیاتن مدیدار آ  مل یوط در كیارايي برابیر بیا               
مل یوط كنتییر    در نتیرییه كییاتن نسییبب آ  بیه سیییمان بییتن اسییت اده نشییده اسیب. بییديهي اسییب در صییورذ اسییت اده از    

ن بهیره منیدس از منیافع كیاتن نسیبب آ  بیه سییمان، نظییر بهبیود مدا میب   كیاتن بیشیتر در جمیع              اين  تانسیو، امكیا 
 شدگي بتن  جود دارد.

 
  قدر انی5

 كنسیین آزمايشیگاه بیتن دانشیكده مهنیدس عمیران دانشیگاه صینعتي خواجیه نصییرالدين طوسیي            نويسندگان ايین مدالیه از   
 كه ما را در انراش بلن تاس ملت   اين  حدی  يارس نمودند  شكر   عدرداني مي نمايند. آعاس عباس زاده
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