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

اسییا  بییرایییران  هییای مخیلییف انجمییع علمییی بیییعپژوهشییی خییود را در زمینییه-تواننیید مقییالات علمیییمحققییان و پژوهشییگران مییی
 دسیورالعمل زیر تهیه نمود ، جهت بررسی و چاپ برای سردبیر به آدر  نشریه ارسال نمایند.

 اصول کلی
 یکی از نویسندگان است ( باید مشخص گردد.درمقاله ارسالی ، مسئول مکاتبات )که  -7
 با د. (Review( و یا مروری )Original Articleبایست به  کل پژوهشی )مقالات ارسال  د  می -2
 مقاله به زبان فارسی رایج در نشریات علمی و بصورت روان نگارش  د  با د. -3
 ییود کییه دارای تالیفییاتی در آن زمینییه  مقالییه مییروری، فقییط از پژوهشییگران مجییرب و مسییلط بییه موضییوم مقالییه پذیرفیییه مییی    -1

 با ند.
مربومیه بیرای نشیریه ارسیال دارنید. قابیل        CDسیکت ییا   نسیخه از مقالیه خیود را بیه همیرا  دی      1نویسند / نویسندگان لازم است  -1

ذکر است که مقاله برای چاپ بیه مرجیع دیگیری ارسیال نشید  و قیبلاً نییز بیه چیاپ نرسیید  با ید. ارسیال همزمیان مقالیه بیه سیایر                 
 با د.مجلات نیز مجاز نمی

 فرم، در ادامه ایع  یو  نام می با د()ارسال فرم تکمیل  د  درخواست چاپ و تعهد نامه به همرا  مقاله الزامی است.  -6
کننیید و نیییایج داوری بییه بطییور نا یینا  بررسییی و ارزیییابی مییی مقییالات دریییافیی را اعضییای هییییت تحریریییه، مشییاوران و داوران  -1

 صورت کیبی به نویسند / نویسندگان اعلام خواهد  د.
میا  اسیت و بعید از پاییان      7صیول نظیر داوران حیداک ر    مهلت ارسیال مقالیه اصیلاح  ید  توسیط نویسیند / نویسیندگان پیس از و         -1

 گردد.مهلت، با مقاله به  کل مقاله جدید برخورد  د  و مجدداً برای داوری ارسال می
 نشریه هیچگونه تعهدی نسبت به چاپ یا اسیرداد مقالات رسید  نخواهد دا ت. -3

یییل عییدم رعایییت ایییع راهنمییا توسییط نویسییند / نویسییندگان  نشییریه هیییئ مسییئولییی در قبییال تییاخیر انیشییار مقالییه کییه بییه دل  -70
 گیرد.ایجاد  ود، برعهد  نمی

چنانچیه، مقالیه پییش از ارسیال بیه نشیریه، در همیایش و مجیامع علمیی دیگیری ارائیه  ید  اسیت، مراتیب بایید بیا ذکیر تییاریخ                   -77
 ارائه و مشخصات کامل همایش اعلام  ود.  

 با د و نشریه در ایع زمینه مسئولییی ندارد.نویسند  مقاله میصحت علمی مطالب مقاله بر عهد   -72
 نشریه در ویرایش مطالب مقالات پذیرفیه  د  آزاد است. -73

 راهنمای نگارش وتنظیم مقاله
مییر بییع سیطرها    سیانیی  2مییر و بیا فاصیله    سیانیی  1/2رو، در ییک سییون و بیا حا ییه     ، بیه صیورت ییک   A4مقاله باید در کاغیذ  . 7

و انیداز    B Nazaninتایی   یود. هیر صیفحه بایید دارای  یمار  ترتیبیی با ید. حیروف فارسیی بیا فونیت              Word 2003م افیزار  با نر

B-71  بییرای میییع و   72قالییه، م بییرای عنییوانB-72     بییرای تییرهییا و حییروف انگلیسییی بییا فونییتTimes New Roman  و

 با د.  مار  صفحه در پاییع و وسط هر صفحه قرار گیرد. 72انداز  
. نویسندگان محیرمی کیه کیار آزمایشیگاهی انجیام داد  انید، محیل انجیام آزمیایش را در قسیمت قیدردانی بیه میور کامیل و  یفاف               2

 درج نمایند.
 انیظار رعایت آن را دارند.صفحه می با د. لذا از نویسندگان محیرم  71. حداک ر تعداد صفحات محدود به 3
 روش تنظیم مقالات پژوهشی بشرح ذیل باشد:. 4
. صفحه اول  امل: عنیوان مقالیه بیه فارسیی و انگلیسیی، نیام و نیام خیانوادگی نویسیند / نویسیندگان، رتبیه و سیمت علمیی، نیام               1-7

 کنند  مقاله با د.و نشانی محل کار، موسسه ناظر،  مار  تلفع تما  و آدر  پست الکیرونیکی ارسال 

بسمه تعالی
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ی مییرتبط کلییید واژ  1تییا  3. صییفحه دوم و سییوم بییه ترتیییب  ییامل چکییید  فارسییی، چکییید  انگلیسییی بییا عنییاویع آنهییا و بییه همییرا   1-2
گییری ذکیر  یود. در صیفحه دوم و سیوم      هیا و نییجیه  کلمیه و در مییع آن عنیاویع هیدف، روش، یافییه      200با د. چکیید  مقالیه حیداک ر    

 ت نویسند / نویسندگان خودداری  ود.از نو یع مشخصا
 . اصل مقاله  امل موارد ذیل با د:1-3
 : بیان مسئله و هدف از اجرا با مروری بر مطالعات گذ یهمقدمه 1-3-7

 های آماریگیری و روشهای انداز :  رح دقیق مرح پژوهش، جامعه و نمونه آماری، مواد و روشروش پژوهش 13-2
ها مینعکس  یود   نامهها و  جر ها، عکسها، نباید در نو یههای پژوهش. )املاعات هوییی آزمودنی:  رح کامل یافیهها )نتایج(یافته 1-3-3

در  مگر آنکه مقاصد علمی ضروری با د و آزمودنی )یا والدیع و یا قیم او( رضایت نامه آگاهانه را برای انیشار به صورت کیبی امضیا  کننید کیه   
   مقاله ارسال گردد(صورت باید به همراایع
های حاصل از مطالعات دیگر و توجییه و تفسییر میوارد مشییرک و     ها و مقایسه آن با یافیه رح نکات مهم یافیهبحث و نتیجه گیری:  1-3-1

 های پژوهشگیری و ارائه پیشنهادات حاصل از یافیهها و در نهایت، نییجهمورد اخیلاف و بیان کاربرد احیمالی یافیه
 : تقدیر و تشکر در انیهای مقاله از افراد حقیقی و حقوقی و حامیان اجرای پژوهشتشکر 1-3-1
باید در میع، داخل پرانیز و با  مار  اسیفاد   یوند. منیابع و مآخیذ      وند،منابع و مآخذی که از آنها در تهیة مقاله اسیفاد  میمنابع:  1-3-6

 منابع و مآخذ عبارتند از: انیهای مقاله آورد   وند. م الهای معرفیترتیب حروف الفبای فارسی و انگلیسی در  باید به
 .نویسند / نویسندگان، سال انیشار، عنوان مقاله، نام مجله،  مارة مجله،  مار  صفحه الف. مقاله فارسی: نام خانوادگی و نام

کرد  از بییع  سواران تمریعنی مدت در دوچرخهرا به ورزش مولا IGFBP-1 (، هیپرگلیسمی و هیپرانسولینمی واکنش7312محبی، حمید، )
 13-63: 71برد، حرکت، می

صیفحه   ب. مقاله انگلیسی: نام خانوادگی و نام نویسند / نویسندگان، سال انیشار، عنوان کامل مقاله، نام کوتا   دة مجله،  مارة مجله،  یمارة 
 )ذکر نام خانوادگی و نام همة نویسندگان الزامی 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. 

صورتی که کیاب ترجمه  نام خانوادگی میرجم/ میرجمان )درج. کیاب: نام خانوادگی و نام نویسند / نویسندگان، سال انیشار، عنوان کیاب، نام و 
  است(،  مارة چاپ،  هر محل نشر، نا ر،  مار  صفحه

 :مثال تألیفی فارسی -1
 .63-11(، مبانی و کاربرد یادگیری حرکیی، چاپ اول، تهران، بامداد کیاب، 7312رحمانی نیا، فرهاد، )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
 .12-61، مبانی تغذیه ورز ی، ترجمة حمید محبی و محمد فرامرزی، چاپ اول، تهران، سمت، (7311 )، سرسیار،برونس، فرد و  کارگیل

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

خطی ) امل: میع، جدولها، نمودارها،  کلها( تجاوز نکند. )تعداد صفحات مقالات مروری  20صفحه  71از حداک ر  تعداد صفحات هر مقاله،. 1
 صفحه با د(. 71 حداک ر

ها یا زیر نویس نمودار یا  کل، با بالانویس در جدول صفحه میع مقاله، یک جدول، 1تا  3در صورت نیاز به جدول، نمودار و  کل، به ازای هر . 6
 Ms-Exelافزار و نمودارها در نرم Ms-Wordدر  Tableها بهیر است با اسیفاد  از امکان ها به زبان فارسی ارائه  ود. جدول کل در نمودارها و

  و دقیق و رو ع با ند. Tifهای ارسالی باید از نوم مراحی  وند.  کل
 ود، باید عبارت کامیل آن بیه صیورت    یسی برای اولیع بار در میع مقاله ارائه میفارسی یا انگل هر واژ  یا عبارتی که به صورت علائم اخیصاری. 1
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  یمطالعه تاثير اندرکنش حفره ها در سازه بتن
   PFC2Dتوسط کد  ادیتحت تنش ز

 
 

 
 
  

 یحائر یهاد
 ، تهرانایران و عمران یشرکت راهساز تیفیو توسعه  و کنترل ک قیتحق ریمد

 
 یسرفراز وهاب

 همدان یدانشگاه صنعت اریاستاد
 

 یرسالاریم یموسو مانیا دیس
 ، تهران رانیا و عمران یشرکت راهساز رعاملیمقام مد قائم

 
 ریآژ درضایحم

 ، تهران رانیا و عمران یشرکت راهساز یفن معاون
 

 کربلا نیام محمد
 ، تهران رانیا و عمران یشرکت راهساز یفن ریمد

 
 
 
 
 

 چکیده
وجود حفره ها در سازه های بتنی تاثیر مخربی در ساات  و ساروید دهای آ داا دارد  در ایان مبا اس باا اساتفاده از کاد          
جریان ذره دو بعدی، رفتار دو حفره در مجاورت یکدیگر بررسای داده اسا   باس ایان منعاور بعاد از کا ی راسایون  ار           

ی در زاویاس داری هاای مخت اس   ا   باس افاص و فا ا س        داعا  حفاره ا ا     2/0افزار با بتن، یک حفره کوچک با داعا   
داری های مخت س از مرکز حفره ا  ی جایگذاری داده اسا   ایان مجموداس در یاک محای  بتنای باا مباوما  ف ااری           

MPa 7     واقع گردیده کس تح  تنش هاای ا ا یMPa 2  وMPa 6         قارار دارد   تااین   اان مای دهاد کاس فا ا س داری
چک تاثیر ب ازایی بار توزیاع تانش و ا گاوی دک ا  فراای اراراص حفاره ا ا ی دارد  بحرا ای            و زاویس داری حفره کو

گاردد  همنناین هرچاس فا ا س داری حفاره از       0/0ترین آرایش حفره زما ی اسا  کاس زاویاس داری آن باا حفاره ا ا ی       
 حفره ا  ی کم دود، ددت آسیب پل بین دو حفره افزایش می یابد 

    ک  ی، بتن، کد جریان ذره های ک یدی: حفره، دک واژه
 

 1397-02-09 دریاف  مبا س:
 1398-08-13  پذیرش مبا س:
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 مبدمس
،  را  [1]حشرمتی و همیراران    شروند ییری از مشریج   ررای تونییراری مری  اشرند         حفررا  کره  ره د یرل انحرجل ایيراد مری       

اثرر حفررا  را روی تیییرشریل هرای  وشرل تونرل منا عره نمودنرد  ننهرا  یران داشرتند              PLAXIS3Dاستفاده از نررم افررار    
که وجود حفرا   اعث افررایل تیییرشریل هرای تونرل دواهرد شرد  نورییره  را درننربررفتم نسررت حيمری حفررا   را رر              

ه در کر  و ترات تونرل،    ، تیییر میران افقری نقرار قررار برفتره در جنراحیم تونرل و تیییرر میران قرائم نقرار قررار برفتر             %1/1
،  وشرل تونرل داک کره در    [2]افررایل دواهرد یافرت  قرارونی نیرب و همیراران        11 رای سرن  نهرب   رل ورودی تونرل %    

، دسرارتهای واردشررده  ره تونررل راه   [3]زمریم هرای کارسررتی اسرتان دوزسرتان واقرر  بردیرده را دراحری نمودنررد  کاسرابراند        
 ررا منا عرره روی  [6]و کنررر  [1]، سسرری [4]را برررارن نمودنررد   ررب و  رسررون   نهررم موجررود در زمینهررای کارسررتی ایتا یررا 

حفره های کارستی  یران داشرتند کره  ررای تونیسرازی در زمینهرای کارسرتی  ایسرتی تمرام حفررا  انحج ری مروثر  رر تونرل               
ه هرای  تنری   شناسایی بردد تا ریسب نسیب  ه تونل کرم شرود  از مننرر دیگرر، ترری هرایی  را شریل هرای م تیر  در سراز           

 [11]و  ررتم [ 11و9]، مرمررر [8و7]و سررنگی وجررود دارد  محققیررق م تیفرری رشررد و بسررترن تررری را در ماسرره سررن      
رشررد و بسررترن تررری را در نمونرره هررای ماسرره سررن  حرراوی دو تررری مرکررری منا عرره       [12]منا عرره نمودنررد  یانرر   

[  ميموعره ای از  13]درزه هرا وجرود دارد  فرم     نمودند  نترای  نشران دادنرد کره ارتررار نردییری  ریم رشرد ترری و هندسره          
زمایشررا  را روی نمونرره هررای حرراوی حفررره و درزه تحررت  ررار تررب محرروره انيررام داد  نتررای  نشرران دادنررد کرره تررنل در     ن

[  نمونرره هررای مسرتنییی و میعررری حرراوی حفررره را تحررت  ررار تررب محرروره  14ادررا  حفررره متمرکررر مرری شررود   هودیمررا ] 
هر نررد ترراکنون تحقیقررا  متعررددی در زمینرره تونیسررازی در     ع ا گرروی شیسررت ارائرره نمودنررد   قرررار دادنررد و  هررار نررو  

های کارستی انيرام شرده اسرت و ری منا عره  نردانی در راره انردرکنل دو حفرره واقر  در سرازه  تنری  ررسری نشرده                محیط
کرد جریران هره دو  عردی    در ایرم مقا ره تررثیر حفرره کو رب  رر  ایرداری حفرره  رربترر واقر  در سرازه  تنری توسرط               است 

(PFC2D1)  منا عه بردیده است 
 

 مد  ازی دددی کد جریان ذره 
ای مرردل  هررای دایررره ای از دیسررب کررد جریرران هره دو  عرردی، یررب کررد ا مرران ميرررا اسررت کرره ترروده سررن  را  ررا ميموعرره  

انرردرکنل دارنررد   نررور کیرری دو   کننررد و فقررط در نقررار تمرراي  ررا ییرردیگر نمایررد  هرا  مسررتقل از ییرردیگر حرکررت مرری مرری
اتلررال مرروازی   -2اتلررال تماسرری  -1شررود   یهررا مرر وجررود دارد کرره  اعررث اسررتحیام ميموعرره دیسررب PFCنرروع اتلررال در 

زنرد در حا ییره اتلرال مروازی      هرای  هرم  سرریده  را سریمان شردبی نرا یر را تقریرب مری          اتلال تماسی رفتار فیرییی دانره 
زنرد  در ایرم مقا ره از اتلرال مروازی اسرتفاده        شردبی زیراد را ت مریم مری     هرای  هرم  سرریده  را سریمان      رفتار فیرییی دانره 

دیسرب، نسررت سر تی نرمرال      -برردد  مردول تماسری دیسرب      ا مییرو  ارامترهرای زیرر  ره مردل معرفری مری       شده است که
هررا، مقاومررت  رشرری و مقاومررت نرمررال اتلررال مرروازی، نسرررت  ضررریب اصررنیای دیسررب  رره سرر تی  رشرری اتلررال تماسرری،

دارد  رره انحرررا  میررانگیم  انحرررا  اسررتاندارد  رره انحرررا  میررانگیم مقاومررت نرمررال اتلررال مرروازی، نسرررت انحرررا  اسررتان   
مقاومت  رشی اتلال مروازی، شرعاع مینریمم دیسرب، افررایل دهنرده شرعاع اتلرال مروازی، مردول مروازی و نسررت سر تی              

  رشی اتلال موازی   س تی نرمال  ه
 

                                                           
 

1 Particle Flow Code in 2 Dimension 

 
 

 سازی و کا ی راسیون مدل دددی آماده
اسررتفاده شررده اسررت  ایررم    ]16[ رره مننررور نمرراده سررازی مرردل عررددی از دسررتورا عمل ارائرره شررده توسررط نیتاسرریا        

 -4اعمررال تررنل ایروترو یررب،  -3هررا ، فشررردبی دیسررب -2هررا،  تو یررد دیسررب -1دسررتورا عمل شررامل  هررار مرحیرره اسررت  
 های شناور و ایياد مدل عددی مناسب    حذ  دیسب

ز مییرررو  عررد از سررادت مرردل،  ایررد مییرررو  ارامترهررای اتلررال مرروازی مناسررری  رررای مرردل عررددی تعیرریم نمررود  مننررور ا 
شرود   ره     ارامترهای مناسب ننهایی هستند کره  را  یراربیری ننهرا رفترار مردل عرددی مشرا ه رفترار نمونره نزمایشرگاهی مری            

ایررم مننررور  ررا مد سررازی عررددی نزمررایل تررب محرروره،  رزییرری و سرره محرروره، مییرررو  ارامترهررای مرردل ننقرردر تیییررر داده 
 ]16[گاهی ییسرران بررردد  نحرروه تیییررر مییرررو  ارامترهررا در مرجرر   مرری شررود تررا رفتررار میررانییی نمونرره عررددی و نزمایشرر 

 -1ارائرره شررده اسررت  شرریل  1مییرررو  ارامترهررای مناسررب  رررای کا یرراسرریون مرردل عررددی در جرردول  نورده شررده اسررت  
نزمررایل سرره محرروره را  رررای مرردل    σ  σکرررنل نزمررایل تررب محرروره و منحنرری   -ا رر  و ت ترتیررب منحنرری تررنل 

 دهد    مایشگاهی نشان میعددی و نمونه نز
 

 (: میکرو پارامترهای مناسب برای کا ی راسیون مدل1جدول )
 مبدار میکروپارامتر مبدار میکروپارامتر

 دیسب نوع هره 1 افرایل دهنده شعاع اتلال موازی

 1000 (kg/m3) دانسیته  4 مدول یان  اتلال موازی

 0.27 (m) شعاع مینیمم دیسب  1.7 نسرت س تی اتلال موازی

 1.56 نسرت ا عاد هرا  0.4 ضریب اصنیای

 0.08 نسرت ت ی ل 5.6 (MPa)انحرا  میانگیم مقاومت نرمال اتلال موازی 

 0.7 ضریب میرایی 1.4 (MPa)انحرا  استاندارد مقاومت نرمال اتلال موازی 

 4 (GPa)مدول یان  اتلال تماسی 5.6 (MPa)انحرا  میانگیم مقاومت  رشی اتلال موازی 

 1.7 نسرت س تی اتلال تماسی 1.4 (MPa)انحرا  استاندارد مقاومت  رشی اتلال موازی 

 
 

 
 )ا س(

 
 )ب(

 آزمایش سس محوره برای مدل دددی و  مو س آزمای گاهی  𝝈𝝈  𝝈𝝈کر ش آزمایش تک محوره، ب( منحنی  -(: ا س( منحنی تنش1دکل )
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که وجود حفرا   اعث افررایل تیییرشریل هرای تونرل دواهرد شرد  نورییره  را درننربررفتم نسررت حيمری حفررا   را رر              

ه در کر  و ترات تونرل،    ، تیییر میران افقری نقرار قررار برفتره در جنراحیم تونرل و تیییرر میران قرائم نقرار قررار برفتر             %1/1
،  وشرل تونرل داک کره در    [2]افررایل دواهرد یافرت  قرارونی نیرب و همیراران        11 رای سرن  نهرب   رل ورودی تونرل %    

، دسرارتهای واردشررده  ره تونررل راه   [3]زمریم هرای کارسررتی اسرتان دوزسرتان واقرر  بردیرده را دراحری نمودنررد  کاسرابراند        
 ررا منا عرره روی  [6]و کنررر  [1]، سسرری [4]را برررارن نمودنررد   ررب و  رسررون   نهررم موجررود در زمینهررای کارسررتی ایتا یررا 

حفره های کارستی  یران داشرتند کره  ررای تونیسرازی در زمینهرای کارسرتی  ایسرتی تمرام حفررا  انحج ری مروثر  رر تونرل               
ه هرای  تنری   شناسایی بردد تا ریسب نسیب  ه تونل کرم شرود  از مننرر دیگرر، ترری هرایی  را شریل هرای م تیر  در سراز           

 [11]و  ررتم [ 11و9]، مرمررر [8و7]و سررنگی وجررود دارد  محققیررق م تیفرری رشررد و بسررترن تررری را در ماسرره سررن      
رشررد و بسررترن تررری را در نمونرره هررای ماسرره سررن  حرراوی دو تررری مرکررری منا عرره       [12]منا عرره نمودنررد  یانرر   

[  ميموعره ای از  13]درزه هرا وجرود دارد  فرم     نمودند  نترای  نشران دادنرد کره ارتررار نردییری  ریم رشرد ترری و هندسره          
زمایشررا  را روی نمونرره هررای حرراوی حفررره و درزه تحررت  ررار تررب محرروره انيررام داد  نتررای  نشرران دادنررد کرره تررنل در     ن

[  نمونرره هررای مسرتنییی و میعررری حرراوی حفررره را تحررت  ررار تررب محرروره  14ادررا  حفررره متمرکررر مرری شررود   هودیمررا ] 
هر نررد ترراکنون تحقیقررا  متعررددی در زمینرره تونیسررازی در     ع ا گرروی شیسررت ارائرره نمودنررد   قرررار دادنررد و  هررار نررو  

های کارستی انيرام شرده اسرت و ری منا عره  نردانی در راره انردرکنل دو حفرره واقر  در سرازه  تنری  ررسری نشرده                محیط
کرد جریران هره دو  عردی    در ایرم مقا ره تررثیر حفرره کو رب  رر  ایرداری حفرره  رربترر واقر  در سرازه  تنری توسرط               است 

(PFC2D1)  منا عه بردیده است 
 

 مد  ازی دددی کد جریان ذره 
ای مرردل  هررای دایررره ای از دیسررب کررد جریرران هره دو  عرردی، یررب کررد ا مرران ميرررا اسررت کرره ترروده سررن  را  ررا ميموعرره  

انرردرکنل دارنررد   نررور کیرری دو   کننررد و فقررط در نقررار تمرراي  ررا ییرردیگر نمایررد  هرا  مسررتقل از ییرردیگر حرکررت مرری مرری
اتلررال مرروازی   -2اتلررال تماسرری  -1شررود   یهررا مرر وجررود دارد کرره  اعررث اسررتحیام ميموعرره دیسررب PFCنرروع اتلررال در 

زنرد در حا ییره اتلرال مروازی      هرای  هرم  سرریده  را سریمان شردبی نرا یر را تقریرب مری          اتلال تماسی رفتار فیرییی دانره 
زنرد  در ایرم مقا ره از اتلرال مروازی اسرتفاده        شردبی زیراد را ت مریم مری     هرای  هرم  سرریده  را سریمان      رفتار فیرییی دانره 

دیسرب، نسررت سر تی نرمرال      -برردد  مردول تماسری دیسرب      ا مییرو  ارامترهرای زیرر  ره مردل معرفری مری       شده است که
هررا، مقاومررت  رشرری و مقاومررت نرمررال اتلررال مرروازی، نسرررت  ضررریب اصررنیای دیسررب  رره سرر تی  رشرری اتلررال تماسرری،

دارد  رره انحرررا  میررانگیم  انحرررا  اسررتاندارد  رره انحرررا  میررانگیم مقاومررت نرمررال اتلررال مرروازی، نسرررت انحرررا  اسررتان   
مقاومت  رشی اتلال مروازی، شرعاع مینریمم دیسرب، افررایل دهنرده شرعاع اتلرال مروازی، مردول مروازی و نسررت سر تی              

  رشی اتلال موازی   س تی نرمال  ه
 

                                                           
 

1 Particle Flow Code in 2 Dimension 

 
 

 سازی و کا ی راسیون مدل دددی آماده
اسررتفاده شررده اسررت  ایررم    ]16[ رره مننررور نمرراده سررازی مرردل عررددی از دسررتورا عمل ارائرره شررده توسررط نیتاسرریا        

 -4اعمررال تررنل ایروترو یررب،  -3هررا ، فشررردبی دیسررب -2هررا،  تو یررد دیسررب -1دسررتورا عمل شررامل  هررار مرحیرره اسررت  
 های شناور و ایياد مدل عددی مناسب    حذ  دیسب

ز مییرررو  عررد از سررادت مرردل،  ایررد مییرررو  ارامترهررای اتلررال مرروازی مناسررری  رررای مرردل عررددی تعیرریم نمررود  مننررور ا 
شرود   ره     ارامترهای مناسب ننهایی هستند کره  را  یراربیری ننهرا رفترار مردل عرددی مشرا ه رفترار نمونره نزمایشرگاهی مری            

ایررم مننررور  ررا مد سررازی عررددی نزمررایل تررب محرروره،  رزییرری و سرره محرروره، مییرررو  ارامترهررای مرردل ننقرردر تیییررر داده 
 ]16[گاهی ییسرران بررردد  نحرروه تیییررر مییرررو  ارامترهررا در مرجرر   مرری شررود تررا رفتررار میررانییی نمونرره عررددی و نزمایشرر 

 -1ارائرره شررده اسررت  شرریل  1مییرررو  ارامترهررای مناسررب  رررای کا یرراسرریون مرردل عررددی در جرردول  نورده شررده اسررت  
نزمررایل سرره محرروره را  رررای مرردل    σ  σکرررنل نزمررایل تررب محرروره و منحنرری   -ا رر  و ت ترتیررب منحنرری تررنل 

 دهد    مایشگاهی نشان میعددی و نمونه نز
 

 (: میکرو پارامترهای مناسب برای کا ی راسیون مدل1جدول )
 مبدار میکروپارامتر مبدار میکروپارامتر

 دیسب نوع هره 1 افرایل دهنده شعاع اتلال موازی

 1000 (kg/m3) دانسیته  4 مدول یان  اتلال موازی

 0.27 (m) شعاع مینیمم دیسب  1.7 نسرت س تی اتلال موازی

 1.56 نسرت ا عاد هرا  0.4 ضریب اصنیای

 0.08 نسرت ت ی ل 5.6 (MPa)انحرا  میانگیم مقاومت نرمال اتلال موازی 

 0.7 ضریب میرایی 1.4 (MPa)انحرا  استاندارد مقاومت نرمال اتلال موازی 

 4 (GPa)مدول یان  اتلال تماسی 5.6 (MPa)انحرا  میانگیم مقاومت  رشی اتلال موازی 

 1.7 نسرت س تی اتلال تماسی 1.4 (MPa)انحرا  استاندارد مقاومت  رشی اتلال موازی 

 
 

 
 )ا س(

 
 )ب(

 آزمایش سس محوره برای مدل دددی و  مو س آزمای گاهی  𝝈𝝈  𝝈𝝈کر ش آزمایش تک محوره، ب( منحنی  -(: ا س( منحنی تنش1دکل )
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 اشرد   عرد از کا یرراسریون مردل  ایسرتی از        یرانگر کا یرراسریون صرحید مردل مری     تشا ه  ریم نترای  عرددی و نزمایشرگاهی     
 مییرو ارامترهای  دست نمده  رای مد سازی اثر حفره کارستی  ر  ایداری تونل استفاده نمود 

 
 بزرگ ای کوچک پیرامون حفره دایره   حوه مد  ازی حفره

سررادته شررد  قنررر   m 61  ×m 61 مررد ی  ررا ا عرراد   رررای سررادت مرردل  تنرری حرراوی حفررره  ررررت و کو ررب در ا ترردا   
 فشراری همره جانرره    اسرت  در ا تردا مردل تحرت ترنل جرانری       1های استفاده شرده در سرادت مردل منرا ق جردول       دیسب

MPa 2      هرای کرو یتر  ره شرعاع      قررار مری بیررد سرفر حفررهr 2/1    نرور جدابانره در زوایرای 1/1 ،41  و91    نسررت  ره
از    r و r21/1 ،r1 /1هرا در فواصرل    شروند  ایرم حفرره    واقر  مری   m1 =r رررت فرضری  ره شرعاع     تقرارن افقری حفرره      محرور 

در مرکرر مردل    m11ای  رررت  را قنرر     دیواره حفره  ررت فرضری قررار دارنرد   عرد از جانمرایی حفرره در مردل، حفرره دایرره         
یل مرری یا ررد   ررا اسررتفاده از افرررا MPa 6حفررر مرری بررردد   عررد از ایيرراد حفررره کو ررب و حفررره  ررررت، تررنل اصرریی تررا   

شررود   رره مننررور منا عرره انرردرکنل دو  سیسررتم کنترررل اتوماتیررب، تررنل جررانری در درری نزمررایل ثا ررت نگرره داشررته مرری  
حفره، توزی  نیروها در مدل، تنل شرروع ترری،  رردار جا يرایی دیسرب هرا و ا گروی شیسرت  رل  ریم دو حفرره ثررت مری              

 بردد 
و در  41کره  را زاویره     r2/1و یرب حفرره کو رب  ره شرعاع       m1 =rنرل  ره شرعاع    نمرایی از مردل عرددی حراوی تو     2شیل 
 دهد  از دیواره حفره  ررت جایگذاری شده است را نشان می r1/1فاصیه 

 

 
 حفره بزرگتراز دیواره  2rو فا  س داری  54با زاویس  وچک(: مدل دددی حاوی یک حفره ک2دکل )

 
 
 

  تاین مد  ازی دددی
هررای کو ررب در مرردل، هیتگونرره تررری در ميرراور  نن  رراهر     نررور کیرری نتررای  نشرران دادنررد کرره  عررد از ح ررور حفررره  

شروند  موقعیرت اول در ميراور  حفرره      شود و ری  را ایيراد حفرره  رربترر در مردل، ترری هرا در دو موقعیرت ایيراد مری            نمی
حفررره  ررررت و حفررره کررو یتر  کزم  رره هکررر   رربتررر و در راسررتای تررنل اصرریی حررداکتر و موقعیررت دوم در ناحیرره  رریم   

 
 

هرا فقرط در موقعیرت اول، یعنری در ميراور  حفرره  رررت و         است که  ا افرایل فاصریه حفرره کو رب از حفرره  رررت، ترری      
بیرری ترری ادررا  حفرره      شروند و ح رور حفرره کو رب هریي اثرری در شریل        در راستای ترنل اصریی حرداکتر ایيراد مری     

  ررت ندارد 
هرای شیسرته شرده و     رسری اثرر حفرره کو رب  رر توزیر  نیروهرا، ترنل شرروع ترری،  رردار جا يرایی دیسرب             در ادامه  ه  ر

 شود  بسترن تری  یرامون دو حفره  رادته می

  
   او ین ترك توزیع  یروها در مدل بعد از درو 

-3دهرد  در شریل هرای     توزیر  نیروهرای کششری و فشراری را در ادررا  حفرره  رررت و حفرره کو رب نشران مری            3شیل 
 91و  1/1  ،41و زاویرره قراربیررری نن   r21/1ا رر ، ت و ت فاصرریه قراربیررری حفررره کو ررب از دیررواره حفررره  ررررت      

یه قراربیررری نن از دیررواره حفررره  ررررت  و فاصرر 1/1د، ه و و زاویرره قراربیررری حفررره کو ررب  -3اسررت و  در شرریل هررای  
r21/1 ،r1/1   وr  اشررند    اشررد  دنررور روشررم نماینررده نیررروی کششرری و دنررور تیررره، نماینررده نیررروی فشرراری مرری  مرری 

 مقادیر نیروی کششی و فشاری ماکریمم و همتنیم تنل شروع تری روی شیل ثرت شده است  
تحرت   در جنراحیم حفرره  رررت واقر  بردیرده اسرت  همتنریم        تروان دریافرت کره نیرروی کشرل مراکریمم        نور کیری مری  

قرررار دارد، نیررروی کششرری مرراکریمم در جنرراحیم حفررره   1/1وقترری حفررره کو ررب در زاویرره تررنل فشرراری همرره جانررره، 
ا ر ، ت و ت مری تروان دریافرت کره در درول ثا رت  مننقره  رل ، زمانییره حفرره             -3کو ب نیر متمرکر می شرود  از شریل   

کییونیرروتم اسررت  همتنرریم تررنل شررروع  47/2 قرررار دارد مقرردار نیررروی کششرری، مرراکریمم و  را ررر  0/0ه کو ررب در زاویرر
اسرت  ایرم  ردیم معنری اسرت کره در ایرم نرایرل  رل  ریم حفرره  رررت و              MPa  1/3تری در ایم نرایرل، مینریمم و  را رر   

شرود  ایرم رونرد در     حفره کو ب تحت  یشرتریم نیرروی کششری ا قرایی قررار دارد و مقاومرت نن در  را رر شیسرت کرم مری          
 های حفره کو ب نیر مشاهده شده است    داری سایر فاصه

زاویره ثا رت مننقره  رل ،  را کراهل فاصریه حفرره کو رب از حفرره  رررت،             د، ه و و نیر می توان دریافرت کره در   -3از شیل 
 روده و  را رر    r24/0یا رد کره مقردار نیرروی کششری مراکریمم مر رور  ره فاصریه داری           نیروی کششری مراکریمم افررایل مری    

ی اسررت  ایررم  رردیم معنرر MPa  1/3کییونیرروتم اسررت  همتنرریم تررنل شررروع تررری در ایررم نرایررل، مینرریمم و  را ررر 47/2
شرود و    اشد که هر ه دول  رل  ریم حفرره  رررت و حفرره کو رب کراهل یا رد، مقاومرت نن در  را رر شیسرت کرم مری              می

  هرر  نرد ایرم    هرای حفرره کو رب نیرر مشراهده شرده اسرت         ا کمتریم تنل دارجی می شریند  ایرم رونرد در سرایر زاویره     
 در شریه سازی مذکور می  اشد PFCر ایم مهم نشان دهنده اعترار نرم افرایب نتیيه  دیهی می  اشد و ی 
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هرا فقرط در موقعیرت اول، یعنری در ميراور  حفرره  رررت و         است که  ا افرایل فاصریه حفرره کو رب از حفرره  رررت، ترری      
بیرری ترری ادررا  حفرره      شروند و ح رور حفرره کو رب هریي اثرری در شریل        در راستای ترنل اصریی حرداکتر ایيراد مری     

  ررت ندارد 
هرای شیسرته شرده و     رسری اثرر حفرره کو رب  رر توزیر  نیروهرا، ترنل شرروع ترری،  رردار جا يرایی دیسرب             در ادامه  ه  ر

 شود  بسترن تری  یرامون دو حفره  رادته می

  
   او ین ترك توزیع  یروها در مدل بعد از درو 

-3دهرد  در شریل هرای     توزیر  نیروهرای کششری و فشراری را در ادررا  حفرره  رررت و حفرره کو رب نشران مری            3شیل 
 91و  1/1  ،41و زاویرره قراربیررری نن   r21/1ا رر ، ت و ت فاصرریه قراربیررری حفررره کو ررب از دیررواره حفررره  ررررت      

یه قراربیررری نن از دیررواره حفررره  ررررت  و فاصرر 1/1د، ه و و زاویرره قراربیررری حفررره کو ررب  -3اسررت و  در شرریل هررای  
r21/1 ،r1/1   وr  اشررند    اشررد  دنررور روشررم نماینررده نیررروی کششرری و دنررور تیررره، نماینررده نیررروی فشرراری مرری  مرری 

 مقادیر نیروی کششی و فشاری ماکریمم و همتنیم تنل شروع تری روی شیل ثرت شده است  
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قرررار دارد، نیررروی کششرری مرراکریمم در جنرراحیم حفررره   1/1وقترری حفررره کو ررب در زاویرره تررنل فشرراری همرره جانررره، 
ا ر ، ت و ت مری تروان دریافرت کره در درول ثا رت  مننقره  رل ، زمانییره حفرره             -3کو ب نیر متمرکر می شرود  از شریل   

کییونیرروتم اسررت  همتنرریم تررنل شررروع  47/2 قرررار دارد مقرردار نیررروی کششرری، مرراکریمم و  را ررر  0/0ه کو ررب در زاویرر
اسرت  ایرم  ردیم معنری اسرت کره در ایرم نرایرل  رل  ریم حفرره  رررت و              MPa  1/3تری در ایم نرایرل، مینریمم و  را رر   

شرود  ایرم رونرد در     حفره کو ب تحت  یشرتریم نیرروی کششری ا قرایی قررار دارد و مقاومرت نن در  را رر شیسرت کرم مری          
 های حفره کو ب نیر مشاهده شده است    داری سایر فاصه

زاویره ثا رت مننقره  رل ،  را کراهل فاصریه حفرره کو رب از حفرره  رررت،             د، ه و و نیر می توان دریافرت کره در   -3از شیل 
 روده و  را رر    r24/0یا رد کره مقردار نیرروی کششری مراکریمم مر رور  ره فاصریه داری           نیروی کششری مراکریمم افررایل مری    

ی اسررت  ایررم  رردیم معنرر MPa  1/3کییونیرروتم اسررت  همتنرریم تررنل شررروع تررری در ایررم نرایررل، مینرریمم و  را ررر 47/2
شرود و    اشد که هر ه دول  رل  ریم حفرره  رررت و حفرره کو رب کراهل یا رد، مقاومرت نن در  را رر شیسرت کرم مری              می

  هرر  نرد ایرم    هرای حفرره کو رب نیرر مشراهده شرده اسرت         ا کمتریم تنل دارجی می شریند  ایرم رونرد در سرایر زاویره     
 در شریه سازی مذکور می  اشد PFCر ایم مهم نشان دهنده اعترار نرم افرایب نتیيه  دیهی می  اشد و ی 
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 )ا س(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

(: توزیع  یروهای ک  ی و ف اری در ارراص حفره بزرگ و حفره کوچک؛ ا س( فا  س قرارگیری حفره از دیواره حفره بزرگ 3دکل )
r24/0  و زاویس قرارگیری آن0/0 ب( فا  س قرارگیری حفره از دیواره حفره بزرگ ،r24/0   و زاویس قرارگیری آن54  ج( فا  س ،

و فا  س قرارگیری آن  0/0، د( زاویس قرارگیری حفره کوچک 90و زاویس قرارگیری آن  r24/0قرارگیری حفره از دیواره حفره بزرگ 
و و( زاویس   r4/0و فا  س قرارگیری آن از دیواره حفره بزرگ  0/0ه کوچک ، ه( زاویس قرارگیری حفرr24/0از دیواره حفره بزرگ 

 rو فا  س قرارگیری آن از دیواره حفره بزرگ  0/0قرارگیری حفره کوچک 

 
 

  های دک تس دده بردار جابجایی دی ک
از حفرره  دهرد  فاصریه حفرره کو رب      هرای شیسرته شرده را ادررا  حفرره  رررت نشران مری          ردار جا يرایی دیسرب   4شیل 
  اشد    می 91و  1 ،41و زاویه قراربیری نن r21/1 ررت 

 
 )ا س(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

،  0و زاویس قرارگیری حفره کوچک ؛ ا س(  r24/0های دک تس دده؛ فا  س حفره کوچک از حفره بزرگ  (: بردار جابجایی دی ک5دکل )
 90و ج(  54ب( 

  
هررای شیسررته شررده  رره سررمت حفررره  ررررت  رروده کرره      اسررت،  ررردار جا يررایی دیسررب  91زمانییرره زاویرره قراربیررری  

ای  نمایرد  گونره   داری تیییرر مری    اشرد  ایرم رونرد  را کراهل زاویره       هرا درون حفرره  رررت مری     دهنده ریرن تمام دیسب نشان
کره نشران    هرای شیسرته شرده  ره سرمت حفرره  رررت و حفرره کو رب مری  اشرد            ،  رردار جا يرایی دیسرب   1که در زاویه 

 دهنده ریرن درون حفره  ررت و حفره کو ب است 
 

 توزیع ترك پیرامون حفره بزرگ و حفره کوچک
دهررد  زاویرره قراربیررری  ای  ررررت و حفررره کو ررب را نشرران مرری  ا رر ، ت و ت توزیرر  تررری ادرررا  حفررره دایررره  -1شرریل  

هرای کششری  را     اسرت  ترری   r21/1 اشرد کره فاصریه نن  را دیرواره حفرره  رررت         مری  91و  1 ،41حفره کو ب  ه ترتیب 
انرد  کزم  ره هکرر اسرت کره تعرداد کرل ترکهرای ایيراد شرده            های  رشی  ا دنرور روشرم مشر د شرده     دنور تیره و تری

 در هر شیل نشان داده شده است  MPa 6تا تنل 
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 )ا س(

 
 )ب(

 
 )ج(

و زاویس قرارگیری حفره کوچک      بس حفره بزرگ د ارت    r24/0(: توزیع ترك در مدل؛ فا  س حفره کوچک تا حفره بزرگ 4دکل )
 90و ج(  54، ب( 0از: ا س(

 
شروند  زمانییره    هرای کششری در ادررا  حفرره  رررت و حفرره کو رب ایيراد مری          نتای  حاکی از نن هستند که عمردتا ترری  

اسرت، نیرروی کششرری مراکریمم  یرامرون حفررره  رررت و حفرره کو ررب متمرکرر مری شررود          41و  1 ررب زاویره حفرره کو  
، نیرروی  91ا ر  و ت(  در زاویره    -1ا   و ت( که  اعرث شریل بیرری ترری هرا در ایرم نقرار مری شرود )شریل            -3)شیل 

رن ترری در ایرم   ت(  کره منيرر  ره بسرت     -3کششی مراکریمم فقرط در جنراحیم حفرره  رررت متمرکرر مری برردد )شریل          
 یشررتریم شیسررتگی ادرررا  حفررره  ررررت و حفررره   1ت(  کزم  رره هکررر اسررت کرره در زاویرره   -1نقررار مرری شررود )شرریل  

ا رر (  در حقیقررت  ررد یل انرردرکنل حفررره  ررررت و حفررره کو ررب، محرردوده ترراثیر     -1کو ررب اتفررا  مرری افتررد )شرریل  
رایل تعرداد شیسرتگی هررا مری برردد  و رری در     ا رر ( کره منيرر  رره افر    -3نیرروی کششری مراکریمم زیرراد مری شرود )شریل       

ح ور حفره کو ب مانند یرب سرفر عمرل کررده کره شرعاع تراثیر نیرروی کششری مراکریمم ادررا  حفرره  رررت               41زاویه 
 ا  (    -1را کاسته و حيم شیست ادرا  حفره  ررت را کم می نماید )شیل 

دهررد  زاویرره قراربیررری  کو ررب را نشرران مرری ا رر ، ت و ت توزیرر  تررری کششرری ادرررا  حفررره  ررررت و حفررره  – 6شرریل  
هرای کششری  ررا    اسرت  تررری   rو  r21/1 ،r1/1و فاصریه قراربیرری حفررره کو رب از دیروارحفره  ررررت  ره ترتیرب        1حفرره  

انرد  کزم  ره هکرر اسرت کره تعرداد کرل ترکهرای ایيراد شرده            های  رشی  ا دنرور روشرم مشر د شرده     دنور تیره و تری
 در هر شیل نشان داده شده است  MPa 6تا تنل 

 

 
 )ا س(

 
 )ب(

 
 )ج(

 rو فا  س حفره تا حفره بزرگ د ارت   از: ا س(  90(: توزیع ترك در مدل؛ زاویس قرارگیری حفره کوچک      بس حفره بزرگ 6دکل )
 rو ج(  r 4/0، ب( 24/0

 
د، ه( کرره ایررم  -3اسررت، نیررروی کششرری مرراکریمم در سراسررر  ررل ا قررا مرری شررود )شرریل   r 4/0و  r 24/0زمانییرره دررول  ررل 

و(   را افررایل درول  رل، نیرروی کششری مراکریمم فقرط  یرامرون حفرره            -6منير  ه ت ریرب کامرل  رل مری برردد )شریل       
 -6ل شرود )شری   و( کره  اعرث ایيراد ترری کششری در محردوده ادررا  حفرره  رررت مری           -3بردد )شریل    ررت متمرکر می

 
 

و(   نا رایم هر  ه دول  ل کم شرود، وقروع ییفرار گی  ریم حفرره کو رب و حفرره  رررت افررایل مری یا رد  کزم  ره هکرر              
اسررت کرره در تمررام نرایررل هررا، حيررم زون شیسررته شررده ادرررا  حفررره  ررررت و یررا تعررداد تررری هررای ایيرراد شررده ادرررا  

ح ررور حفرره کو ررب تراثیری  ررر حيرم زون شیسررته     ،rحفرره  رررت تقریرررا ییسران اسررت   عررار  دیگررر ترا فاصریه داری       
شده ن واهد داشت؛  راکه در ایم نرایشرها محردوده توزیر  نیرروی کششری مراکریمم  ره انردازه کرافی زیراد اسرت کره تحرت              
تاثیر محرل حفرره کو رب قررار نگرفتره و منيرر  ره شیسرت کامرل ف رای  یرامرون حفرره  رررت مری برردد  کزم  ره هکرر                  

ایررم  دیررده  ررد یل تررنل محلررور ، تعررداد کررل تررری هررا  یشررتر از سررایر نرایررل هررا مرری  اشررد  rری اسررت کرره در فاصرریه دا
کننررده زیرراد مرری  اشررد  نورییرره وجررود اتلرراک  زیرراد در ادرررا  حفررره اصرریی و تررنل زیرراد منيررر  رره شیسررت اتلرراک    

  یشتر می بردد   
 

   گیری  تیجس
ای  رررت در مردل  تنری، انردرکنل حفرره  رررت و حفرره          ا مد سازی عرددی حفرره کو رب در ميراور  یرب حفرره دایرره       

کو ب مورد  ررسی قرار برفرت  نترای  حراکی از نن اسرت کره در درول مننقره  رل ثا رت، زمانییره حفرره کو رب در زاویره              
1        هرا اسرت    را  حفرره  رررت  یشرتر از سرایر نرایرل     نسرت  ه حفره  رررت قررار دارد، نیرروی کششری مراکریمم ا قرایی ادر

 اشرد  همتنریم هرر  ره فاصریه حفرره کرو یتر از دیروار حفرره  رررت کمترر             دهنرده مقاومرت کمترر  رل مری      که ایم نشران 
شررود و تررنل شررروع تررری کرراهل   اشررد نیررروی کششرری  یشررتری در ف ررای  رریم حفررره کو ررب و حفررره  ررررت ا قررا مرری 

   یا د  می
 ررررت  رره سررمت حفررره  حفرررههررای شیسررته شررده جنرراحیم  اسررت،  ررردار جا يررایی دیسررب 91یررری زمانییرره زاویرره قرارب

داری تیییرر    اشرد  ایرم رونرد  را کراهل زاویره       هرا درون حفرره  رررت مری     دهنرده ریررن تمرام دیسرب      ررت  وده کره نشران  
دارد یعنری حفرره  رررت     هرای شیسرته شرده  ره دو سرمت بررایل       ،  رردار جا يرایی دیسرب   1ای که در زاویره   یا د  گونه می

 و حفره کو ب؛ ایم نشان دهنده ریرن درون حفره  ررت و حفره کو ب است 
در دول مننقره  رل ثا رت،  را کراهل زاویره داری حفرره کو رب، محردوده توزیر  نیرروی کششری مراکریمم افررایل یافتره                

 1ه داری حفرره کو ررب  کره  ره ایررم ترتیرب حيررم شیسرت ادررا  حفررره  رررت زیرراد مری شرود  همتنرریم زمانییره زاویرر         
 است،  ا افرایل فاصیه داری حفره کو ب حيم شیست ادرا  حفره  ررت زیاد و ثا ت می  اشد 
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 )ا س(

 
 )ب(

 
 )ج(

و زاویس قرارگیری حفره کوچک      بس حفره بزرگ د ارت    r24/0(: توزیع ترك در مدل؛ فا  س حفره کوچک تا حفره بزرگ 4دکل )
 90و ج(  54، ب( 0از: ا س(

 
شروند  زمانییره    هرای کششری در ادررا  حفرره  رررت و حفرره کو رب ایيراد مری          نتای  حاکی از نن هستند که عمردتا ترری  

اسرت، نیرروی کششرری مراکریمم  یرامرون حفررره  رررت و حفرره کو ررب متمرکرر مری شررود          41و  1 ررب زاویره حفرره کو  
، نیرروی  91ا ر  و ت(  در زاویره    -1ا   و ت( که  اعرث شریل بیرری ترری هرا در ایرم نقرار مری شرود )شریل            -3)شیل 

رن ترری در ایرم   ت(  کره منيرر  ره بسرت     -3کششی مراکریمم فقرط در جنراحیم حفرره  رررت متمرکرر مری برردد )شریل          
 یشررتریم شیسررتگی ادرررا  حفررره  ررررت و حفررره   1ت(  کزم  رره هکررر اسررت کرره در زاویرره   -1نقررار مرری شررود )شرریل  

ا رر (  در حقیقررت  ررد یل انرردرکنل حفررره  ررررت و حفررره کو ررب، محرردوده ترراثیر     -1کو ررب اتفررا  مرری افتررد )شرریل  
رایل تعرداد شیسرتگی هررا مری برردد  و رری در     ا رر ( کره منيرر  رره افر    -3نیرروی کششری مراکریمم زیرراد مری شرود )شریل       

ح ور حفره کو ب مانند یرب سرفر عمرل کررده کره شرعاع تراثیر نیرروی کششری مراکریمم ادررا  حفرره  رررت               41زاویه 
 ا  (    -1را کاسته و حيم شیست ادرا  حفره  ررت را کم می نماید )شیل 

دهررد  زاویرره قراربیررری  کو ررب را نشرران مرری ا رر ، ت و ت توزیرر  تررری کششرری ادرررا  حفررره  ررررت و حفررره  – 6شرریل  
هرای کششری  ررا    اسرت  تررری   rو  r21/1 ،r1/1و فاصریه قراربیرری حفررره کو رب از دیروارحفره  ررررت  ره ترتیرب        1حفرره  

انرد  کزم  ره هکرر اسرت کره تعرداد کرل ترکهرای ایيراد شرده            های  رشی  ا دنرور روشرم مشر د شرده     دنور تیره و تری
 در هر شیل نشان داده شده است  MPa 6تا تنل 

 

 
 )ا س(

 
 )ب(

 
 )ج(

 rو فا  س حفره تا حفره بزرگ د ارت   از: ا س(  90(: توزیع ترك در مدل؛ زاویس قرارگیری حفره کوچک      بس حفره بزرگ 6دکل )
 rو ج(  r 4/0، ب( 24/0

 
د، ه( کرره ایررم  -3اسررت، نیررروی کششرری مرراکریمم در سراسررر  ررل ا قررا مرری شررود )شرریل   r 4/0و  r 24/0زمانییرره دررول  ررل 

و(   را افررایل درول  رل، نیرروی کششری مراکریمم فقرط  یرامرون حفرره            -6منير  ه ت ریرب کامرل  رل مری برردد )شریل       
 -6ل شرود )شری   و( کره  اعرث ایيراد ترری کششری در محردوده ادررا  حفرره  رررت مری           -3بردد )شریل    ررت متمرکر می

 
 

و(   نا رایم هر  ه دول  ل کم شرود، وقروع ییفرار گی  ریم حفرره کو رب و حفرره  رررت افررایل مری یا رد  کزم  ره هکرر              
اسررت کرره در تمررام نرایررل هررا، حيررم زون شیسررته شررده ادرررا  حفررره  ررررت و یررا تعررداد تررری هررای ایيرراد شررده ادرررا  

ح ررور حفرره کو ررب تراثیری  ررر حيرم زون شیسررته     ،rحفرره  رررت تقریرررا ییسران اسررت   عررار  دیگررر ترا فاصریه داری       
شده ن واهد داشت؛  راکه در ایم نرایشرها محردوده توزیر  نیرروی کششری مراکریمم  ره انردازه کرافی زیراد اسرت کره تحرت              
تاثیر محرل حفرره کو رب قررار نگرفتره و منيرر  ره شیسرت کامرل ف رای  یرامرون حفرره  رررت مری برردد  کزم  ره هکرر                  

ایررم  دیررده  ررد یل تررنل محلررور ، تعررداد کررل تررری هررا  یشررتر از سررایر نرایررل هررا مرری  اشررد  rری اسررت کرره در فاصرریه دا
کننررده زیرراد مرری  اشررد  نورییرره وجررود اتلرراک  زیرراد در ادرررا  حفررره اصرریی و تررنل زیرراد منيررر  رره شیسررت اتلرراک    

  یشتر می بردد   
 

   گیری  تیجس
ای  رررت در مردل  تنری، انردرکنل حفرره  رررت و حفرره          ا مد سازی عرددی حفرره کو رب در ميراور  یرب حفرره دایرره       

کو ب مورد  ررسی قرار برفرت  نترای  حراکی از نن اسرت کره در درول مننقره  رل ثا رت، زمانییره حفرره کو رب در زاویره              
1        هرا اسرت    را  حفرره  رررت  یشرتر از سرایر نرایرل     نسرت  ه حفره  رررت قررار دارد، نیرروی کششری مراکریمم ا قرایی ادر

 اشرد  همتنریم هرر  ره فاصریه حفرره کرو یتر از دیروار حفرره  رررت کمترر             دهنرده مقاومرت کمترر  رل مری      که ایم نشران 
شررود و تررنل شررروع تررری کرراهل   اشررد نیررروی کششرری  یشررتری در ف ررای  رریم حفررره کو ررب و حفررره  ررررت ا قررا مرری 

   یا د  می
 ررررت  رره سررمت حفررره  حفرررههررای شیسررته شررده جنرراحیم  اسررت،  ررردار جا يررایی دیسررب 91یررری زمانییرره زاویرره قرارب

داری تیییرر    اشرد  ایرم رونرد  را کراهل زاویره       هرا درون حفرره  رررت مری     دهنرده ریررن تمرام دیسرب      ررت  وده کره نشران  
دارد یعنری حفرره  رررت     هرای شیسرته شرده  ره دو سرمت بررایل       ،  رردار جا يرایی دیسرب   1ای که در زاویره   یا د  گونه می

 و حفره کو ب؛ ایم نشان دهنده ریرن درون حفره  ررت و حفره کو ب است 
در دول مننقره  رل ثا رت،  را کراهل زاویره داری حفرره کو رب، محردوده توزیر  نیرروی کششری مراکریمم افررایل یافتره                

 1ه داری حفرره کو ررب  کره  ره ایررم ترتیرب حيررم شیسرت ادررا  حفررره  رررت زیرراد مری شرود  همتنرریم زمانییره زاویرر         
 است،  ا افرایل فاصیه داری حفره کو ب حيم شیست ادرا  حفره  ررت زیاد و ثا ت می  اشد 
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 چکیده
. باشدیم یدر اثر زلزله انفجار و آتش سوز شروندهیپ یبحث خراب کندیم دتهدی را هاکه امروزه ساختمان هاییاز چالش یکی

 میبا هر اثر مستق اسقی در هابه واسطه انهدام ساختمان یو مال یتلفات جان شتریب ،یو انفجار ایلرزه  یدادهایدر اکثر رو
بوده که مستلزم  تیو عدم انهدام ساختمان در درجه اول حائز اهم یداریاز پا نانیاطم نیااست؛ بنابر رفتهیصورت پذ یگرید

ساختمان ینامطلوب خاص، حت هایوجود، در صورت وجود مشخصه نیساختمان است. با ا یرپذیقابل ملاحظه شکل شیافزا
 یرو، لازم است که اصول طراح نیا از. شوندیدچارخسارات گسترده م زیاند ن-شده یطراح یکه به درست یرپذیشکل های

ساختمان ها  هیکل یبرا یرپذیو شکل یپلان ساختمان ،ایمقاوم در برابر زلزله و انفجار در سه سطح مختلف اشکال سازه
 رد...  و هااعم از مراکز فروش، بانک یعموم هایوساختمان هامارستانیاعم از ادارات، مدارس و ب یدولت هایخصوصاً ساختمان
 دیشد هایرخداد زلزله نیح یجار هاینامه-نآیی اساسشده بر یطراح هایسازه یبرا ندتوایم دهیپد نینظر گرفته شود. ا

اجزاء  یاجرا ایو  یهرگونه ضعف در طراح گریکل سازه گردد. به عبارت د یرانیمنجر به و یرا به وجود آورد و حت یمشکلات
 یوارهایزلزله گردد. د ایانفجار  یبارگذار نحی هادر سازه شروندهیپ یخراب دهیپدممکن است باعث به وجود آمدن  یسازها

نسبت  یمقاومت کمتر وارهاید نی. اگردندیم یطراح یمعمار هایتیمحدود لیبه دل یبتن هایبازشو در ساختمان یدارا یبرش
بر اساس مقررات  وارهاید نگونهیا یطراح رچند. هگردندیسازه م یرپذیشکل شیباعث افزا یدارند ول یمعمول یبرش واریبه د
که سازه در  یو در موارد گرددیدر آنها لحاظ نم روندهشیپ یخراب یبررس کنیل ردگییمعتبر صورت م هاینامه نییو آ

 یبتن یهادر سازه روندهشیپ یباشد. موضوع خراب یم یالزام یبه مقاوم ساز ازیمقاومت لازم را ندارد ن روندهشیپ یبرابرخراب
 شیپ یخراب ی( بر روρدرصد آرماتور ) ریتاث یداده به بررس لیحاضر را تشک قیبازشو دار، که اساس تحق یبرش وارید یدارا

رونده تا بحال مورد  شیپ یخراب ی( را بر روρدرصد آرماتور ) یپژوهش، محققان اثر پارامتر نیاز ا شیپ پردازد،یرونده م
( بر ρدرصد آرماتور ) رییتغ یکیپارامتر ریاثر تاث یپژوهش به بررس نیموضوع در ا تیبه اهم وجهقرار نداده اند، با ت یبررس

درصد  شینشان داد که اثر افزا جیپژوهش نتا نیا یپرداخته شد. در انتها روندهشیپ یتحت خراب یبتن هایرفتار سازه یرو
سازه  یشده باعث بهبود عملکرد رفتار جادیا روندهشیپ یو خراب یبار انفجار کی تحت آرمهبتن های( در سازهρآرماتور )

 خواهد شد.
 .اجزاء محدود لیتحل رونده،شیپ یبازشو، خراب ،یبتن یبرش واری: دیدیکل کلمات

 

 1397-07-20 مقاله: دریافت
 1398-08-13  پذیرش مقاله:

 مقدمه-1
ها در هنگاا  زلزلاو و یتای در ااف ان ناار نزدااف باو ساازه باو  الدای مدا   بادال شاده              رونده در سازه وقوع خرابی پیش

ای منناار بااو ش  اا  وضااتیتی اساا  کااو در آ  بااروز اااف خراباای موضااتی در اااف ع ااو سااازهرونااده اساا خ خراباای پاایش
هااا باارای شاارااذ بارگاا اری بااا   گاارددخ بااو طااورکتی ساااخت ا  اع ااای مناااور آ  و فرورااازش اضااافی در ساااخت ا  ماای  

بااد و از اااق قبیال    هاای هواپی اا  طوفا  گرد  هاای ب ا   برخوردهاای وسااال ن،تیاو   صااد       ایت اب ان نارهای گااز  ان ناار  
گیرناد  م  اق   هاا در متارچ  نایق بارهاای میار مت اولی قارار مای        شاوندخ از اانارو زماانی کاو سااخت ا      بارها طرایی ن ای 

( 1) شاا ل هااای بزرگاای شااوندخ ب فادااتو بتااد از واراناای مداادور ساااخت ا  آپار  ااانی رونااق پواناا  اساا  متح اال آساای 
هاا باااد طاوری طرایای شاوند کاو بتوانناد خرابای موضاتی           ان ا  کاو سااخت ا    های ساخت انی براتانیاا زز  د دستورالت ل

را باا ا اار او کارد  اع اای ساازه ای  بدباود باازپیش اناریی و  وزاار منادد بارهاا باا اانااد م ایرهای  اااگزاق انت،اا                  
هاای م،ااو    ازهبار محدود ن اوده و در م،ابتاو باا بارهاای میار مت او  م،اوما  کننادخ اااق ایتیا اا  باو من اور سااخ  سا              

پا ار و باا  وانااای باازپیش بارهاای میتتا        هااای شا ل  گیرناد کاو ساازه   روناده  ماورد  و او قارار مای     در برابر خرابی پایش 
 ] 1[باشندخمی
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هااای  حتیتاای متنااوعی کااو از آنالیزهااای ب اایار ساااده  ااا آنالیزهااای ب اایار   ااوا  بااا روشرونااده را ماایپداااده خراباای پاایش
پیچیده را شامل می شوند  مورد بررسی قرار داد کاو ع ومااا اااق  حتیال هاا  باا باو کاارگیری نار  افازار هاای ا ازا  محادود              

اباال اننااا  اساا خ خطاای دارد قکااو قابتیاا  کااامتی باارای در ن اار گاارفتق خااوای دانااامی ی و میاار SAP2000رااناای ماننااد 
رونااده  بااو دلیاال وقااوع آ  در اااف بااازه زمااانی ب اایار کو اااه و  ح یاال شااد    ییاار  واضااا اساا  کااو پداااده خراباای پاایش

باشادخ قاسا ی و ه  اارا     خطای مای  های میر خطای باو ال اا  هاا پایش از گ اییتگی  ااف پدااده داناامی ی و میار           ش ل
ی بتنای باو عناوا  کتیادی    بنادی شاده  هاای قااب  آرماو در ساازه  باتق هاای  ساتو  اای عناوا  ن ودناد کاو    ( در مطالتو1931)

باشاند کاو    اراق اع ااای مای   پا ار شاوند  از طرفای ساتو  هاای پیراماونی آسای        راق اع ا  د   ح ل بارها مح وب مای 
روناده در  خرابای پایش   لهاا ا ای از مد تاراق دزاا    ساتو   ش  ا  مت اوز   .گیرناد مای  هاا قارار  در مترچ ی     رورا  

آرماو  حا  بارگا اری ان ناار از     هاای باتق  باشدخ بناابرااق بررسای م اانیز  خرابای و ماد ش  ا  ساتو        ای میهای سازهقاب
هاای  پاسا  داناامی ی و م اانیز  ش  ا  ساتو       قاسا ی و ه  اارا  در پاهوهش خاود باو     ای برخاوردار اسا خ   اه ی  وااهه 
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( و ابعاد دهانه پلان ساختمان ρاثر درصد آرماتور ) ریتاث  یمطالعه و بررس
 یبازشودار در برابر خراب یبرش واریبتن مسلح با د هایرفتار سازه یبر رو

 FEMمحدود  یاجزا لیتحت تحل روندهشیپ
 
 

 
 
  

 
 یداود یموسو علیدیس

 یطبر یمرکز آموزش عال -کارشناس ارشد سازه لیفارغ التحص
Ali_mousavii@yahoo.com 

 
 

 چکیده
. باشدیم یدر اثر زلزله انفجار و آتش سوز شروندهیپ یبحث خراب کندیم دتهدی را هاکه امروزه ساختمان هاییاز چالش یکی

 میبا هر اثر مستق اسقی در هابه واسطه انهدام ساختمان یو مال یتلفات جان شتریب ،یو انفجار ایلرزه  یدادهایدر اکثر رو
بوده که مستلزم  تیو عدم انهدام ساختمان در درجه اول حائز اهم یداریاز پا نانیاطم نیااست؛ بنابر رفتهیصورت پذ یگرید

ساختمان ینامطلوب خاص، حت هایوجود، در صورت وجود مشخصه نیساختمان است. با ا یرپذیقابل ملاحظه شکل شیافزا
 یرو، لازم است که اصول طراح نیا از. شوندیدچارخسارات گسترده م زیاند ن-شده یطراح یکه به درست یرپذیشکل های

ساختمان ها  هیکل یبرا یرپذیو شکل یپلان ساختمان ،ایمقاوم در برابر زلزله و انفجار در سه سطح مختلف اشکال سازه
 رد...  و هااعم از مراکز فروش، بانک یعموم هایوساختمان هامارستانیاعم از ادارات، مدارس و ب یدولت هایخصوصاً ساختمان
 دیشد هایرخداد زلزله نیح یجار هاینامه-نآیی اساسشده بر یطراح هایسازه یبرا ندتوایم دهیپد نینظر گرفته شود. ا

اجزاء  یاجرا ایو  یهرگونه ضعف در طراح گریکل سازه گردد. به عبارت د یرانیمنجر به و یرا به وجود آورد و حت یمشکلات
 یوارهایزلزله گردد. د ایانفجار  یبارگذار نحی هادر سازه شروندهیپ یخراب دهیپدممکن است باعث به وجود آمدن  یسازها

نسبت  یمقاومت کمتر وارهاید نی. اگردندیم یطراح یمعمار هایتیمحدود لیبه دل یبتن هایبازشو در ساختمان یدارا یبرش
بر اساس مقررات  وارهاید نگونهیا یطراح رچند. هگردندیسازه م یرپذیشکل شیباعث افزا یدارند ول یمعمول یبرش واریبه د
که سازه در  یو در موارد گرددیدر آنها لحاظ نم روندهشیپ یخراب یبررس کنیل ردگییمعتبر صورت م هاینامه نییو آ

 یبتن یهادر سازه روندهشیپ یباشد. موضوع خراب یم یالزام یبه مقاوم ساز ازیمقاومت لازم را ندارد ن روندهشیپ یبرابرخراب
 شیپ یخراب ی( بر روρدرصد آرماتور ) ریتاث یداده به بررس لیحاضر را تشک قیبازشو دار، که اساس تحق یبرش وارید یدارا

رونده تا بحال مورد  شیپ یخراب ی( را بر روρدرصد آرماتور ) یپژوهش، محققان اثر پارامتر نیاز ا شیپ پردازد،یرونده م
( بر ρدرصد آرماتور ) رییتغ یکیپارامتر ریاثر تاث یپژوهش به بررس نیموضوع در ا تیبه اهم وجهقرار نداده اند، با ت یبررس

درصد  شینشان داد که اثر افزا جیپژوهش نتا نیا یپرداخته شد. در انتها روندهشیپ یتحت خراب یبتن هایرفتار سازه یرو
سازه  یشده باعث بهبود عملکرد رفتار جادیا روندهشیپ یو خراب یبار انفجار کی تحت آرمهبتن های( در سازهρآرماتور )

 خواهد شد.
 .اجزاء محدود لیتحل رونده،شیپ یبازشو، خراب ،یبتن یبرش واری: دیدیکل کلمات

 

 1397-07-20 مقاله: دریافت
 1398-08-13  پذیرش مقاله:

 مقدمه-1
ها در هنگاا  زلزلاو و یتای در ااف ان ناار نزدااف باو ساازه باو  الدای مدا   بادال شاده              رونده در سازه وقوع خرابی پیش

ای منناار بااو ش  اا  وضااتیتی اساا  کااو در آ  بااروز اااف خراباای موضااتی در اااف ع ااو سااازهرونااده اساا خ خراباای پاایش
هااا باارای شاارااذ بارگاا اری بااا   گاارددخ بااو طااورکتی ساااخت ا  اع ااای مناااور آ  و فرورااازش اضااافی در ساااخت ا  ماای  

بااد و از اااق قبیال    هاای هواپی اا  طوفا  گرد  هاای ب ا   برخوردهاای وسااال ن،تیاو   صااد       ایت اب ان نارهای گااز  ان ناار  
گیرناد  م  اق   هاا در متارچ  نایق بارهاای میار مت اولی قارار مای        شاوندخ از اانارو زماانی کاو سااخت ا      بارها طرایی ن ای 

( 1) شاا ل هااای بزرگاای شااوندخ ب فادااتو بتااد از واراناای مداادور ساااخت ا  آپار  ااانی رونااق پواناا  اساا  متح اال آساای 
هاا باااد طاوری طرایای شاوند کاو بتوانناد خرابای موضاتی           ان ا  کاو سااخت ا    های ساخت انی براتانیاا زز  د دستورالت ل

را باا ا اار او کارد  اع اای ساازه ای  بدباود باازپیش اناریی و  وزاار منادد بارهاا باا اانااد م ایرهای  اااگزاق انت،اا                  
هاای م،ااو    ازهبار محدود ن اوده و در م،ابتاو باا بارهاای میار مت او  م،اوما  کننادخ اااق ایتیا اا  باو من اور سااخ  سا              

پا ار و باا  وانااای باازپیش بارهاای میتتا        هااای شا ل  گیرناد کاو ساازه   روناده  ماورد  و او قارار مای     در برابر خرابی پایش 
 ] 1[باشندخمی
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هااای  حتیتاای متنااوعی کااو از آنالیزهااای ب اایار ساااده  ااا آنالیزهااای ب اایار   ااوا  بااا روشرونااده را ماایپداااده خراباای پاایش
پیچیده را شامل می شوند  مورد بررسی قرار داد کاو ع ومااا اااق  حتیال هاا  باا باو کاارگیری نار  افازار هاای ا ازا  محادود              

اباال اننااا  اساا خ خطاای دارد قکااو قابتیاا  کااامتی باارای در ن اار گاارفتق خااوای دانااامی ی و میاار SAP2000رااناای ماننااد 
رونااده  بااو دلیاال وقااوع آ  در اااف بااازه زمااانی ب اایار کو اااه و  ح یاال شااد    ییاار  واضااا اساا  کااو پداااده خراباای پاایش

باشادخ قاسا ی و ه  اارا     خطای مای  های میر خطای باو ال اا  هاا پایش از گ اییتگی  ااف پدااده داناامی ی و میار           ش ل
ی بتنای باو عناوا  کتیادی    بنادی شاده  هاای قااب  آرماو در ساازه  باتق هاای  ساتو  اای عناوا  ن ودناد کاو    ( در مطالتو1931)

باشاند کاو    اراق اع ااای مای   پا ار شاوند  از طرفای ساتو  هاای پیراماونی آسای        راق اع ا  د   ح ل بارها مح وب مای 
روناده در  خرابای پایش   لهاا ا ای از مد تاراق دزاا    ساتو   ش  ا  مت اوز   .گیرناد مای  هاا قارار  در مترچ ی     رورا  

آرماو  حا  بارگا اری ان ناار از     هاای باتق  باشدخ بناابرااق بررسای م اانیز  خرابای و ماد ش  ا  ساتو        ای میهای سازهقاب
هاای  پاسا  داناامی ی و م اانیز  ش  ا  ساتو       قاسا ی و ه  اارا  در پاهوهش خاود باو     ای برخاوردار اسا خ   اه ی  وااهه 
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هاای عاددی پاسا  داناامی ی در برابار ان ناار       باو من اور اانااد ماد      باداق من اور آنداا   خ ]2[پرداختندآرمو  ح  ان نار بتق
را  متار  9باا ار  ااع    14×14و ااف مطالتاو بار روی ساو ن وناو ساتو         کردناد اسات اده   ANSYS AUTODYN از نار  افازار  

درداد  در پایش بینای خ اار  اانااد شاده در ساتو  و         2.2و  اثیر نوع م،طار آرماا ور طاولی  باا درداد ثابا         دادنداننا  
آناا     از پاهوهش خاود   خ باا  و او باو نتاااس بدسا  آماده      را ماورد بررسای قارار دادناد    خرابی های بتد از آ   ح  اثر ان ناار  

  باو داگار ن وناو هاا دارد و مای  اوا  اسات اده         اب بدتاری ن ستو  با آرما ور هااای باا قطار بیداتر رفتاار      عنوا  ن ودند کو 
در یااوادن ناشاای از اااای عنااوا  ن ودنااد کااو ( در مطالتااو1931خ هااوا ی و ه  ااارا  )هااا  وداایو ن ااوداز آندااا را باارای سااازه

زای ان نااار  خ ااارا  اولیااو مت ااوزا ناشاای از اثاار ضااربو م اات،ی  ناشاای از ان نااار و در نتینااو آساای  و انداادا   اادی ا اا   
روناده  م  اق اسا  باعاز افازااش      ای و متتاقا  آ  خرابای پایش   باشادخ در اااق یالا   فروپاشای ا ازای ساازه      ای مای سازه

هاا  باادو  در  دهاد اکرار ساااخت ا   خ اارا  و در ندااا  باعااز فروپاشای کتای سااازه شاودخ از طرفای بررساای هاا نداا  ماای        
در ااااق مطالتااو  آنااا  شااوندخ ماای   ای  طرایاای و ساااختو هااا در براباار  ناایق بارهااا ن رگاارفتق میاازا  آساای  پاا اری آ 

هاا  در برابار باار ان ناار  ماورد ارزااابی       های کتی و  ز ای در ااف سااخت ا  باا اسا ت  باتق آرماو و میازا  خرابای آ          پاس 
اری کتای  پاااد  SAP2000 واقر شاده اسا خ باداق من اور  باا اسات اده از روش ال اا  محادود  ابتادا باا اسات اده از نار  افازار             

  میازا  و نحاوه خرابای در    LS DYNA سااخت ا  در برابار ان ناار  ماورد ارزااابی قارار گرفا  و ساا  باا ک اف نار  افازار            
ی  تیاایق بااار ا اازای کتیاادی ساااخت ا  بتااد از وقااوع ان نااار مااورد بررساای واقاار شااده اساا خ ااااق مطالتااو در  دااار یااوزه

د مااواد و مصااالا  حاا  ناارا کاارنش باااز و  حتیاال دانااامی ی  ان نااار  مااد  سااازی عااددی بااو روش ا اازا محاادود  ع ت اار 
ساازی  در اااق خصاوی  بارای افازااش ترفیا  بااقی ماناده ااا م،ااو          ] 9 [میرخطی ساازه ماورد بررسای قارار گرفتاو اسا خ      

هاا  شاامل اضاافو کارد  ااف ق  او       آرماو در برابار ان ناار  دو ناوع روش طرایای  ودایو گرداادخ اااق روش        های باتق ستو 
باشاادخ نتااااس هااای کاااماوزاتی دارای ه ااتو فااوزدی مرکاازی ماایسااتو  ر اضااافی بااو سااتو  و ه چناایق اساات اده ازآرمااا و

-شاود  مای  آرماو متتاارا اسات اده مای    هاا  در م،اا او باا زماانی کاو از ساتو  باتق       ندا  داد کو است اده از اااق ناوع ساتو    
ای  در برابار بارهاای ث،تای  بتاد از وقاوع ان ناار  داشاتو         واند  ااثیر قابال  او دی در افازااش ترفیا  بااربری ا ازای ساازه        

روناده مت اوز ناشای از آ اش ساوزی       خرابای پایش  ( در مطالتاو ای خاود عناوا  ن ودناد     1939شاااان ر و ه  اارا  )   .باشند
 ااثیر  بررسای   باشادخ لا ا مطالتاو و   ان نار گاز  ی تو  رورا تی  برخاورد وسااال ن،تیاو  طرایای و سااخ  و سااز اشاتباه مای        

رسادخ بار اااق مبناا  در اااق  ح،یا   باو        ساازی سااخت ا  در برابار آ  ضاروری باو ن ار مای       هاا و م،ااو   ااق پداده در ساازه 
هااای بتناای م ااتا در براباار سااازی قاااببررساای و ارزاااابی برخاای راه ارهااای پیداانداد شااده در ادبیااا  فناای باارای م،اااو  

 ااوا  بااو اساات اده از میتگاارد  ،ااواتی در باااز و پاااایق و راه ارهااا  ماایشااودخ از   تااو ااااق رونااده پرداختااو ماایانداادا  پاایش
-ه چناایق  اااثیر  یاادما  م،طاار  یاار باارای مدااارک  در ع ت اارد زننیااری در ع ت اارد م،طاار  یاار در براباار خراباای پاایش 

ساازی  و هاای فاوم م،اا     نیاف  opensees طب،او باا اسات اده از نار  افازار      2ااف قااب    در  ح،یا  یاضار    رونده اشاره کاردخ 
آنداا در اااق پاهوهش باو اااق نتیناو دسا  اافتناد کاو افازااش میتگارد  ،اواتی              .شده و ع ت رد نداای ارزااابی شاده اسا    

رونااده شااده هااا  حا  بااار خراباای پایش  در بااز و پاااایق و ه چنایق  اااثیر  یاادما  م،طار  یاار باعاز بدبااود ع ت اارد ساازه     
 ] 1 [اس خ
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خطاای  اسااتا ی ی رونااده سااو روش  حتیاال اسااتا ی یهااای دنیااا باارای بررساای پداااده فروپاشاای پاایش در اکراار آ اایق نامااو
هااا بااو اختصااار  وضاایا داده   خطاای پیداانداد شااده اساا خ در ادامااو هاار اااف از ااااق روش    میرخطاای و دانااامی ی میاار 

 ] 1 [شود: می

  1(LSP)خطیتحلیل استاتیکی -2-1
باشاادخ در ااااق روش دو نااوع  رکیاا  بااار  ماای (APM)ااااق روش ساااده  ااراق روش باارای  حتیاال بااو روش م اایر متناااوب   

 (controlledباشااد                 هااای کنتار  نیاارو مای  شااودخ ا ای  رکیاا  باارکنتر  نیروکااو مرباوی بااو فتالیا     مترفای مای  
(Force-    شاا ل و داگااری  رکیاا  بااار کنتاار    ییاار(Deformation-controlled)    هااای کنتاار   کااو مربااوی بااو فتالیاا
هاای)سا، (کو ب فاداتو  حا   ااثیر ع او برداشاتو شاده        هاای کنتار  نیارو بارای کا      باشادخ بارای فتالیا    ش ل مای   ییر

 ] 6 [ گیرند و در مناور  آ  قرار دارند بارهای افزااش اافتو ث،تی زار ب ار می روندخقرار می
(1)                                                                               )]2.05.0()2.19.0[( SLorDorG LSud  

خطای بتاد از برداشا  را در بار دارد و     ااف ضارا  افازااش باار اسا  کاو  ،رابااا اثارا  داناامی ی و میار          LSکو در ااننا 
 ] 6 [م،دار آ  برابر اس  با:

 
(2)      

 
 

کااو  تراق م،اادار فاکتورهااای   minmباشااد و در برگیرنااده ترفیاا  میاار خطاای ا اازای ساااخت ا  ماای mدر ااننااا فاااکتور 
m        کناد و در داخال   هااای اسا  کاو باو م،اوما  در برابار فروپاشای ک اف مای         ه و ا ازای اولیاو سااخت ا  باو  از ساتو

گیاردخ بارای سااار ناوایی کاو از محادوده برداشا         باشاد کاو ب فاداتو  حا   انثیر نیارو قارار مای        ق  تی از ساخت ا  مای 
باار    Dرودخ در اااق  رکیا  باار     باو کاار مای    LSفادتو دارند نیز ه اا   رکیا  باار فاوم بادو  اع اا  ضارا  افزاادای          

باشادخ عا وه بار  رکیا  باار ث،تای ااف باار  اانبی مت رکاز در  اراز   اامی طب،اا  باو               مای  باار بارا   Sو بار زناده   L مرده 
 ] 6 [رودخ دور  زار ب ار می

(9)                                                                                                               PLLAT 002.0 
دو  رکیا  بارگا اری فاوم باو داور  ه زماا         باشاندخ من وع باار مارده و زناده مو اود در کا  هار طب،او مای         Pدر ااننا  

   شوندخبو سازه اع ا  می
   (NSP)2تحلیل استاتیکی غیر خطی -2-2

ای اع اای ساازه   کااربرد دارد و درآ  باو   هاا در برابار بارهاای  اانبی    ای بارای  حتیال ساازه   باو داور  گ اترده    اااق آناالیز  
در ااااق روش بارهااای اع ااالی ع ااودی بااو دااور  گااا  بااو گااا   .شااود  ااا رفتااار میاار خطاای داشااتو باشااندماای ا ااازه داده
م اا  یاداکرر برسادخ اااق ناوع  حتیال بارای ساازه هااای کاو الگاوی رفتاار             اابناد  اا زمانی او باو باار ااا   ییار       افزااش مای 

باشاادخ از امتیااازا  ااااق روش در ن اار گاارفتق  اانثیرا    مناساا  ماای دانااامی ی آندااا بااو رایتاای قاباال  داایی  اساا     
باشاادخ در ااااق روش نیااز دو  رکیاا  بااار ث،تاای و  ااانبی اشاااره شااده در  میرخطاای و مرایاال  داا یل م اداال خ یااری ماای 

شاود باا اااق   ااو  ضارا  افازااش بااری کاو بارای اع اا  اثارا  داناامی ی و             یال  استا ی ی خطی باو ساازه اع اا  مای    
باشاد اااق ضارا  باو     مای  هاای   ییرشا ل کنتار  و نیارو کنتار  ا ای      شاود بارای فتالیا    خطای در ن ار گرفتاو مای    میار  

 ] 7 [باشد:دور  زار می
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هاای عاددی پاسا  داناامی ی در برابار ان ناار       باو من اور اانااد ماد      باداق من اور آنداا   خ ]2[پرداختندآرمو  ح  ان نار بتق
را  متار  9باا ار  ااع    14×14و ااف مطالتاو بار روی ساو ن وناو ساتو         کردناد اسات اده   ANSYS AUTODYN از نار  افازار  

درداد  در پایش بینای خ اار  اانااد شاده در ساتو  و         2.2و  اثیر نوع م،طار آرماا ور طاولی  باا درداد ثابا         دادنداننا  
آناا     از پاهوهش خاود   خ باا  و او باو نتاااس بدسا  آماده      را ماورد بررسای قارار دادناد    خرابی های بتد از آ   ح  اثر ان ناار  

  باو داگار ن وناو هاا دارد و مای  اوا  اسات اده         اب بدتاری ن ستو  با آرما ور هااای باا قطار بیداتر رفتاار      عنوا  ن ودند کو 
در یااوادن ناشاای از اااای عنااوا  ن ودنااد کااو ( در مطالتااو1931خ هااوا ی و ه  ااارا  )هااا  وداایو ن ااوداز آندااا را باارای سااازه

زای ان نااار  خ ااارا  اولیااو مت ااوزا ناشاای از اثاار ضااربو م اات،ی  ناشاای از ان نااار و در نتینااو آساای  و انداادا   اادی ا اا   
روناده  م  اق اسا  باعاز افازااش      ای و متتاقا  آ  خرابای پایش   باشادخ در اااق یالا   فروپاشای ا ازای ساازه      ای مای سازه

هاا  باادو  در  دهاد اکرار ساااخت ا   خ اارا  و در ندااا  باعااز فروپاشای کتای سااازه شاودخ از طرفای بررساای هاا نداا  ماای        
در ااااق مطالتااو  آنااا  شااوندخ ماای   ای  طرایاای و ساااختو هااا در براباار  ناایق بارهااا ن رگاارفتق میاازا  آساای  پاا اری آ 

هاا  در برابار باار ان ناار  ماورد ارزااابی       های کتی و  ز ای در ااف سااخت ا  باا اسا ت  باتق آرماو و میازا  خرابای آ          پاس 
اری کتای  پاااد  SAP2000 واقر شاده اسا خ باداق من اور  باا اسات اده از روش ال اا  محادود  ابتادا باا اسات اده از نار  افازار             

  میازا  و نحاوه خرابای در    LS DYNA سااخت ا  در برابار ان ناار  ماورد ارزااابی قارار گرفا  و ساا  باا ک اف نار  افازار            
ی  تیاایق بااار ا اازای کتیاادی ساااخت ا  بتااد از وقااوع ان نااار مااورد بررساای واقاار شااده اساا خ ااااق مطالتااو در  دااار یااوزه

د مااواد و مصااالا  حاا  ناارا کاارنش باااز و  حتیاال دانااامی ی  ان نااار  مااد  سااازی عااددی بااو روش ا اازا محاادود  ع ت اار 
ساازی  در اااق خصاوی  بارای افازااش ترفیا  بااقی ماناده ااا م،ااو          ] 9 [میرخطی ساازه ماورد بررسای قارار گرفتاو اسا خ      

هاا  شاامل اضاافو کارد  ااف ق  او       آرماو در برابار ان ناار  دو ناوع روش طرایای  ودایو گرداادخ اااق روش        های باتق ستو 
باشاادخ نتااااس هااای کاااماوزاتی دارای ه ااتو فااوزدی مرکاازی ماایسااتو  ر اضااافی بااو سااتو  و ه چناایق اساات اده ازآرمااا و

-شاود  مای  آرماو متتاارا اسات اده مای    هاا  در م،اا او باا زماانی کاو از ساتو  باتق       ندا  داد کو است اده از اااق ناوع ساتو    
ای  در برابار بارهاای ث،تای  بتاد از وقاوع ان ناار  داشاتو         واند  ااثیر قابال  او دی در افازااش ترفیا  بااربری ا ازای ساازه        

روناده مت اوز ناشای از آ اش ساوزی       خرابای پایش  ( در مطالتاو ای خاود عناوا  ن ودناد     1939شاااان ر و ه  اارا  )   .باشند
 ااثیر  بررسای   باشادخ لا ا مطالتاو و   ان نار گاز  ی تو  رورا تی  برخاورد وسااال ن،تیاو  طرایای و سااخ  و سااز اشاتباه مای        

رسادخ بار اااق مبناا  در اااق  ح،یا   باو        ساازی سااخت ا  در برابار آ  ضاروری باو ن ار مای       هاا و م،ااو   ااق پداده در ساازه 
هااای بتناای م ااتا در براباار سااازی قاااببررساای و ارزاااابی برخاای راه ارهااای پیداانداد شااده در ادبیااا  فناای باارای م،اااو  

 ااوا  بااو اساات اده از میتگاارد  ،ااواتی در باااز و پاااایق و راه ارهااا  ماایشااودخ از   تااو ااااق رونااده پرداختااو ماایانداادا  پاایش
-ه چناایق  اااثیر  یاادما  م،طاار  یاار باارای مدااارک  در ع ت اارد زننیااری در ع ت اارد م،طاار  یاار در براباار خراباای پاایش 

ساازی  و هاای فاوم م،اا     نیاف  opensees طب،او باا اسات اده از نار  افازار      2ااف قااب    در  ح،یا  یاضار    رونده اشاره کاردخ 
آنداا در اااق پاهوهش باو اااق نتیناو دسا  اافتناد کاو افازااش میتگارد  ،اواتی              .شده و ع ت رد نداای ارزااابی شاده اسا    

رونااده شااده هااا  حا  بااار خراباای پایش  در بااز و پاااایق و ه چنایق  اااثیر  یاادما  م،طار  یاار باعاز بدبااود ع ت اارد ساازه     
 ] 1 [اس خ
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خطاای  اسااتا ی ی رونااده سااو روش  حتیاال اسااتا ی یهااای دنیااا باارای بررساای پداااده فروپاشاای پاایش در اکراار آ اایق نامااو
هااا بااو اختصااار  وضاایا داده   خطاای پیداانداد شااده اساا خ در ادامااو هاار اااف از ااااق روش    میرخطاای و دانااامی ی میاار 

 ] 1 [شود: می

  1(LSP)خطیتحلیل استاتیکی -2-1
باشاادخ در ااااق روش دو نااوع  رکیاا  بااار  ماای (APM)ااااق روش ساااده  ااراق روش باارای  حتیاال بااو روش م اایر متناااوب   

 (controlledباشااد                 هااای کنتار  نیاارو مای  شااودخ ا ای  رکیاا  باارکنتر  نیروکااو مرباوی بااو فتالیا     مترفای مای  
(Force-    شاا ل و داگااری  رکیاا  بااار کنتاار    ییاار(Deformation-controlled)    هااای کنتاار   کااو مربااوی بااو فتالیاا
هاای)سا، (کو ب فاداتو  حا   ااثیر ع او برداشاتو شاده        هاای کنتار  نیارو بارای کا      باشادخ بارای فتالیا    ش ل مای   ییر

 ] 6 [ گیرند و در مناور  آ  قرار دارند بارهای افزااش اافتو ث،تی زار ب ار می روندخقرار می
(1)                                                                               )]2.05.0()2.19.0[( SLorDorG LSud  

خطای بتاد از برداشا  را در بار دارد و     ااف ضارا  افازااش باار اسا  کاو  ،رابااا اثارا  داناامی ی و میار          LSکو در ااننا 
 ] 6 [م،دار آ  برابر اس  با:

 
(2)      

 
 

کااو  تراق م،اادار فاکتورهااای   minmباشااد و در برگیرنااده ترفیاا  میاار خطاای ا اازای ساااخت ا  ماای mدر ااننااا فاااکتور 
m        کناد و در داخال   هااای اسا  کاو باو م،اوما  در برابار فروپاشای ک اف مای         ه و ا ازای اولیاو سااخت ا  باو  از ساتو

گیاردخ بارای سااار ناوایی کاو از محادوده برداشا         باشاد کاو ب فاداتو  حا   انثیر نیارو قارار مای        ق  تی از ساخت ا  مای 
باار    Dرودخ در اااق  رکیا  باار     باو کاار مای    LSفادتو دارند نیز ه اا   رکیا  باار فاوم بادو  اع اا  ضارا  افزاادای          

باشادخ عا وه بار  رکیا  باار ث،تای ااف باار  اانبی مت رکاز در  اراز   اامی طب،اا  باو               مای  باار بارا   Sو بار زناده   L مرده 
 ] 6 [رودخ دور  زار ب ار می

(9)                                                                                                               PLLAT 002.0 
دو  رکیا  بارگا اری فاوم باو داور  ه زماا         باشاندخ من وع باار مارده و زناده مو اود در کا  هار طب،او مای         Pدر ااننا  

   شوندخبو سازه اع ا  می
   (NSP)2تحلیل استاتیکی غیر خطی -2-2

ای اع اای ساازه   کااربرد دارد و درآ  باو   هاا در برابار بارهاای  اانبی    ای بارای  حتیال ساازه   باو داور  گ اترده    اااق آناالیز  
در ااااق روش بارهااای اع ااالی ع ااودی بااو دااور  گااا  بااو گااا   .شااود  ااا رفتااار میاار خطاای داشااتو باشااندماای ا ااازه داده
م اا  یاداکرر برسادخ اااق ناوع  حتیال بارای ساازه هااای کاو الگاوی رفتاار             اابناد  اا زمانی او باو باار ااا   ییار       افزااش مای 

باشاادخ از امتیااازا  ااااق روش در ن اار گاارفتق  اانثیرا    مناساا  ماای دانااامی ی آندااا بااو رایتاای قاباال  داایی  اساا     
باشاادخ در ااااق روش نیااز دو  رکیاا  بااار ث،تاای و  ااانبی اشاااره شااده در  میرخطاای و مرایاال  داا یل م اداال خ یااری ماای 

شاود باا اااق   ااو  ضارا  افازااش بااری کاو بارای اع اا  اثارا  داناامی ی و             یال  استا ی ی خطی باو ساازه اع اا  مای    
باشاد اااق ضارا  باو     مای  هاای   ییرشا ل کنتار  و نیارو کنتار  ا ای      شاود بارای فتالیا    خطای در ن ار گرفتاو مای    میار  
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 اراق روش مو اود باوده و در آ  ااف ع او      دقیا  روناده  بارای ارزااابی خرابای پایش    است اده از آنالیز داناامی ی میرخطای   

خطای  گاردد در اااق ناوع  حتیال باو دلیال در ن ار گارفتق خصودایا  میار          باربر ادتی سازه بو دور  دانامی ی یا ا مای  
دقیا  باود  اااق روش    هاا از دقا  بیداتری برخاوردار اسا خ با و او باو        ن ب  بو سااار  حتیال  ای و مصالا های سازهمول و

شااودخ بااا  و ااو بااو اان ااو روش دانااامی ی میرخطاای بااو خااوبی رفتارهااای  در ااااق پااهوهش نیااز از ااااق روش اساات اده ماای 
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 روش تحقیق   -3
 های مورد تحلیلمعرفی نمونه  1-3

 رفتاار ( و ابتااد دهاناو پا   سااخت ا  بار روی      ρدرداد آرماا ور )    ااثیر اثار   مطالتاو و بررسای  در اااق پاهوهش باو من اور     

گاروه   ساو از  (Fem) حا   حتیال ا ازای محادود      روناده پایش  خرابای  برابار  در بازشاودار  برشای  دااوار  باا  بتنای  هاای ساازه 
زااار من وعااو مطالتااا ی   دااارهااای مطالتااا ی دارای هاار اااف از ااااق گااروه گرداااد اساات اده  A,B,Cهااای نااا  بااامطالتااا ی 

هاای مطالتاا ی عبار ناد      مدیصاا  ن وناو  دادباشاد کاو در من اوع دوازده ن وناو مطالتاا ی را در اااق پاهوهش  دا یل          می
 از :
 خ دی بتنی متوسذسی ت  قاب نوع سی ت  ساخت انی :  -     
 طب،و 1,14,11داد طب،ا :   ت -     

و آاایق ناماو     ناماو مبحاز ندا  م،اررا  متای سااخت ا       براسااس آاایق   2444سا  های مطالتا ی ابتادا  وساذ برناماو    ن ونو
هاا و ه چنایق اثار    وارااش  دار  طرایای شادند  ساا  باو من اور بررسای  حتیال ا ازا  محادود اثار ابتااد دهاناو             2844
هاا بارای هار    مدل اازی شادند  پ نای کاو در اااق ساازه       آبااکوس روناده در برناماو   بار روی خرابای پایش    (ρ) رماا ور دردد آ

(  ز یاا  ابتاادی آ  نداا  داده شاده     2سو گروه مطالتا ی ماورد اسات اده قارار گرفتاو اسا  مداتر  باوده کاو در شا ل )         
ارا ااو هااای مااورد آزمااااش و پارامترهااای مااوثر ااااق سااو گااروه مطالتااا ی  ( مدیصااا  ااااق گااروه9( و )2اساا   در اشاا ا  )

باشاد کاو اااق داوارهاای برشای در دو سا           کو در یال  کتای  داراا شاده اسا خ ه چنایق زز  باو  کار مای        شده اس 
ی باو من اور بررسا    متار ه اتند کاو در مرکاز داوارهاای برشای اانااد شاده اسا خ ه چنایق           22دارای بازشوهای بو ابتااد  

درداد آرماا ور      بتاد از محاسابو  روناده ( بار روی رفتاار ساازه  حا  باا خرابای پایش       ρآرماا ور)  و مطالتو اثر افزاادای درداد  
( را ρم،ادار درداد آرماا ور )   ب ن اور مطالتاو اااق پاارامتر و اثار افزاادای آ  بار رفتاار ساازه          ( Ballanceρ)باازن   طرایی شده
( Ballanceρهااای طرایاای شااده کااو براساااس م،اادار دردااد آرمااا ور بااازن  ) نااو  ن وداده شااد% دردااد افاازااش 12 ااا م،اادار 

% درداادی 12داده شااد )عتاا  و فت اا و افاازااش  % دردااد افاازااش 12 م،اادار دردااد آما ورشااا   ااا طرایاای شااده بودنااد 
افاازااش بررساای ع ت اارد اثاار   باشااد  ب ن ااور م،اوم ااازی   ،وااا  و ااااق موضااوع ماای  (Ballanceρدردااد آرمااا ور بااازن  ) 

هاااای را از لحااا  ( نیاااز بااو اااف دردااد افزااداای بااودا   امااا انتیاااب ااااق عاادد محاادودا  ρپااارامترا ی دردااد آرمااا ور )
ن اود  انتیااب اااق عادد عا وه بار م،اوم اازی باااد از لحاا  اقتصاادی نیاز دارفو             اای برای اااق طارف فاراه  مای    ناموآایق

کاارد  ااااق ن تااو کااو مد تااراق عاماال در انتیاااب ااااق عاادد بااود  بتااد از  هااای ساااخت انی  ااامیق ماایاقتصااادی را در پاارویه
 اوا  دردااد  روناده مای  انناا  محاسابا  مدای  گردااد ب ن اور مطالتااو پاارامترا ی اثار درداد آرماا ور بار خراباای پایش           

و رونااد محاساابو و نامااو ارضااا  گااردد  فت اا % را افاازااش داد  ااا   ااا  مااوارد و ضااوابذ آااایق12را  (Ballanceρ)آرمااا ور بااازن 
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کتای م،ااطر  یار و ساتو  یادال شاد  کاو مطااب  آاایق ناماو مبحاز ندا               گیاری دسا  ااافتق باو اااق عادد از میاانگیق      
 یراباا شا ل پا     یقااب بتنا   یهاا ساتو  بارای   ساازه  (ρکناد  یاداکرر درداد آرماا ور )    م،اررا  متای سااخت ا  بیاا  مای     

ن اب  آرماا ور کددای نباااد از     ک تار و از   fy /1.4 ساطا م،طار کال و بارای م،ااطر  یار نیاز نباااد از          %6برابار   متوساذ 
  میانگیق محاسابو کتای م،طار  یار و ساتو  ااف عادد یاد وساطی را بارای ماا یادال کارد کاو               بیدتر اختیار شود 4.421

بااو میاازا  عاادد محاساابو شااده   (Ballanceρ)بااود  بااو ه اایق من ااور م،اادار دردااد آرمااا ور بااازن    % دردااد 12ااااق عاادد 
طرایاای شااده بااا دردااد افاازااش خااود  نبااو    (Ballanceρدردااد آرمااا ور بااازن  )افاازااش داده شااد  براساااس ااااق م،اادار  

کاو در   ( در پا   ساازه ماورد مطالتاو    P) ن،طاو  داداا   ماورد مطالتاو قارار     اقتصادی را نیز در پرویه م کور ارضاا  مای ن اود(   
در  روناده گیاری   ییرم اا  ساازه  حا  خرابای پایش      ن،طاو انادازه   ب ن اور ن،طاو مبناا   گردد بو عناوا   می مداهده (1ش ل)

 ن ر گرفتو شده اس خ 

 
 پلان هندسی تمامی نمونه های مورد استفاده 2 -شکل

 
 ( معرفی مدل ها با موقعیت حذف ستون گوشه ای1) -جدول 

گررررررررررررر       
 مطالعاتی

 نام مدل   
ستون   حذف 

 سناریوی تخ یب
   انهدام

 مقدار درصد آرماتور  ابعاد دهانه    

GROUP-A 

A-1  
 
 
 

بو عنوا   A-1 –ستو  
ستو  ی ا و مندد  
شونده در پ    ترا  
شده کو در اثر بار ناشی 
از  صادا اا ان نار از 
سازه ی ا می شود و بو 
عنوا  سناراوی  یرا  

  ترا  می گردد
 

 m 7m  )آرماتور متعادل درصد( Ballance                                    ρ 
A-2 )بیش از مقدار متعادل  درصدی آرماتور 21 افزایش Ballance  (ρ %12  
A-3  m m  )درصد آرماتور متعادل ( Ballance                                    ρ 
A-4 )درصدی آرماتور بیش از متعادل  21 افزایشBallance  (ρ %12  

GROUP-B 

B-1  m m )درصد آرماتور متعادل ( Ballance                                    ρ 
B-2 )درصدی آرماتور بیش از متعادل  21 افزایشBallance  (ρ %12  
B-3  m m  )درصد آرماتور متعادل ( Ballance                                    ρ 
B-4 )درصدی آرماتور بیش از متعادل  21 افزایشBallance  (ρ %12  

GROUP-C 

C-1  m m )درصد آرماتور متعادل ( Ballance                                    ρ 
C-2 )بیش از متعادل   درصدی آرماتور 21 افزایشBallance  (ρ %12  
C-3  

 m m 
 Ballance                                    ρ ) درصد آرماتور متعادل(

C-4 )بیش از متعادل  درصدی آرماتور 21 افزایشBallance  (ρ %12  
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 رفتاار ( و ابتااد دهاناو پا   سااخت ا  بار روی      ρدرداد آرماا ور )    ااثیر اثار   مطالتاو و بررسای  در اااق پاهوهش باو من اور     

گاروه   ساو از  (Fem) حا   حتیال ا ازای محادود      روناده پایش  خرابای  برابار  در بازشاودار  برشای  دااوار  باا  بتنای  هاای ساازه 
زااار من وعااو مطالتااا ی   دااارهااای مطالتااا ی دارای هاار اااف از ااااق گااروه گرداااد اساات اده  A,B,Cهااای نااا  بااامطالتااا ی 

هاای مطالتاا ی عبار ناد      مدیصاا  ن وناو  دادباشاد کاو در من اوع دوازده ن وناو مطالتاا ی را در اااق پاهوهش  دا یل          می
 از :
 خ دی بتنی متوسذسی ت  قاب نوع سی ت  ساخت انی :  -     
 طب،و 1,14,11داد طب،ا :   ت -     

و آاایق ناماو     ناماو مبحاز ندا  م،اررا  متای سااخت ا       براسااس آاایق   2444سا  های مطالتا ی ابتادا  وساذ برناماو    ن ونو
هاا و ه چنایق اثار    وارااش  دار  طرایای شادند  ساا  باو من اور بررسای  حتیال ا ازا  محادود اثار ابتااد دهاناو             2844
هاا بارای هار    مدل اازی شادند  پ نای کاو در اااق ساازه       آبااکوس روناده در برناماو   بار روی خرابای پایش    (ρ) رماا ور دردد آ

(  ز یاا  ابتاادی آ  نداا  داده شاده     2سو گروه مطالتا ی ماورد اسات اده قارار گرفتاو اسا  مداتر  باوده کاو در شا ل )         
ارا ااو هااای مااورد آزمااااش و پارامترهااای مااوثر ااااق سااو گااروه مطالتااا ی  ( مدیصااا  ااااق گااروه9( و )2اساا   در اشاا ا  )

باشاد کاو اااق داوارهاای برشای در دو سا           کو در یال  کتای  داراا شاده اسا خ ه چنایق زز  باو  کار مای        شده اس 
ی باو من اور بررسا    متار ه اتند کاو در مرکاز داوارهاای برشای اانااد شاده اسا خ ه چنایق           22دارای بازشوهای بو ابتااد  

درداد آرماا ور      بتاد از محاسابو  روناده ( بار روی رفتاار ساازه  حا  باا خرابای پایش       ρآرماا ور)  و مطالتو اثر افزاادای درداد  
( را ρم،ادار درداد آرماا ور )   ب ن اور مطالتاو اااق پاارامتر و اثار افزاادای آ  بار رفتاار ساازه          ( Ballanceρ)باازن   طرایی شده
( Ballanceρهااای طرایاای شااده کااو براساااس م،اادار دردااد آرمااا ور بااازن  ) نااو  ن وداده شااد% دردااد افاازااش 12 ااا م،اادار 

% درداادی 12داده شااد )عتاا  و فت اا و افاازااش  % دردااد افاازااش 12 م،اادار دردااد آما ورشااا   ااا طرایاای شااده بودنااد 
افاازااش بررساای ع ت اارد اثاار   باشااد  ب ن ااور م،اوم ااازی   ،وااا  و ااااق موضااوع ماای  (Ballanceρدردااد آرمااا ور بااازن  ) 

هاااای را از لحااا  ( نیاااز بااو اااف دردااد افزااداای بااودا   امااا انتیاااب ااااق عاادد محاادودا  ρپااارامترا ی دردااد آرمااا ور )
ن اود  انتیااب اااق عادد عا وه بار م،اوم اازی باااد از لحاا  اقتصاادی نیاز دارفو             اای برای اااق طارف فاراه  مای    ناموآایق

کاارد  ااااق ن تااو کااو مد تااراق عاماال در انتیاااب ااااق عاادد بااود  بتااد از  هااای ساااخت انی  ااامیق ماایاقتصااادی را در پاارویه
 اوا  دردااد  روناده مای  انناا  محاسابا  مدای  گردااد ب ن اور مطالتااو پاارامترا ی اثار درداد آرماا ور بار خراباای پایش           

و رونااد محاساابو و نامااو ارضااا  گااردد  فت اا % را افاازااش داد  ااا   ااا  مااوارد و ضااوابذ آااایق12را  (Ballanceρ)آرمااا ور بااازن 
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کتای م،ااطر  یار و ساتو  یادال شاد  کاو مطااب  آاایق ناماو مبحاز ندا               گیاری دسا  ااافتق باو اااق عادد از میاانگیق      
 یراباا شا ل پا     یقااب بتنا   یهاا ساتو  بارای   ساازه  (ρکناد  یاداکرر درداد آرماا ور )    م،اررا  متای سااخت ا  بیاا  مای     

ن اب  آرماا ور کددای نباااد از     ک تار و از   fy /1.4 ساطا م،طار کال و بارای م،ااطر  یار نیاز نباااد از          %6برابار   متوساذ 
  میانگیق محاسابو کتای م،طار  یار و ساتو  ااف عادد یاد وساطی را بارای ماا یادال کارد کاو               بیدتر اختیار شود 4.421

بااو میاازا  عاادد محاساابو شااده   (Ballanceρ)بااود  بااو ه اایق من ااور م،اادار دردااد آرمااا ور بااازن    % دردااد 12ااااق عاادد 
طرایاای شااده بااا دردااد افاازااش خااود  نبااو    (Ballanceρدردااد آرمااا ور بااازن  )افاازااش داده شااد  براساااس ااااق م،اادار  

کاو در   ( در پا   ساازه ماورد مطالتاو    P) ن،طاو  داداا   ماورد مطالتاو قارار     اقتصادی را نیز در پرویه م کور ارضاا  مای ن اود(   
در  روناده گیاری   ییرم اا  ساازه  حا  خرابای پایش      ن،طاو انادازه   ب ن اور ن،طاو مبناا   گردد بو عناوا   می مداهده (1ش ل)
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 پلان هندسی تمامی نمونه های مورد استفاده 2 -شکل

 
 ( معرفی مدل ها با موقعیت حذف ستون گوشه ای1) -جدول 

گررررررررررررر       
 مطالعاتی

 نام مدل   
ستون   حذف 

 سناریوی تخ یب
   انهدام

 مقدار درصد آرماتور  ابعاد دهانه    

GROUP-A 

A-1  
 
 
 

بو عنوا   A-1 –ستو  
ستو  ی ا و مندد  
شونده در پ    ترا  
شده کو در اثر بار ناشی 
از  صادا اا ان نار از 
سازه ی ا می شود و بو 
عنوا  سناراوی  یرا  

  ترا  می گردد
 

 m 7m  )آرماتور متعادل درصد( Ballance                                    ρ 
A-2 )بیش از مقدار متعادل  درصدی آرماتور 21 افزایش Ballance  (ρ %12  
A-3  m m  )درصد آرماتور متعادل ( Ballance                                    ρ 
A-4 )درصدی آرماتور بیش از متعادل  21 افزایشBallance  (ρ %12  

GROUP-B 

B-1  m m )درصد آرماتور متعادل ( Ballance                                    ρ 
B-2 )درصدی آرماتور بیش از متعادل  21 افزایشBallance  (ρ %12  
B-3  m m  )درصد آرماتور متعادل ( Ballance                                    ρ 
B-4 )درصدی آرماتور بیش از متعادل  21 افزایشBallance  (ρ %12  

GROUP-C 

C-1  m m )درصد آرماتور متعادل ( Ballance                                    ρ 
C-2 )بیش از متعادل   درصدی آرماتور 21 افزایشBallance  (ρ %12  
C-3  

 m m 
 Ballance                                    ρ ) درصد آرماتور متعادل(

C-4 )بیش از متعادل  درصدی آرماتور 21 افزایشBallance  (ρ %12  
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 روند مدلسازی خرابی پیش رونده  2-3
باا   ز یاا  دقیا  م،اااطر اساتیراز شااده از    طبار  زز  اسا     Abaqus افاازارنار   درآ   مدل اازی پا  از طرایای سااازه و   

در  Display  اقاادا  بااو  حتیاال سااازه ن ااوده و پاا  از اننااا  مرایاال  حتیاال بااا اساات اده از منااوی      Sap2000ناار  افاازار 
ن اااای  و سااا   هااا ماای اقاادا  بااو بدساا  آورد  نیروهااای سااتو     Show Force/stress/frame /cable/tandonق اا   

 اا در آ  در مریتاو    شاود مای اسا  در ساناراوی پیداندادی ماورد اندادا  قارار گیارد را اساتیراز         نیروی ستونی را کو قارار  
ردد  ه اانطور کاو در شا ل    گا هاا و  تااد  اسات اده     حتیل سازه بر پااو انددا  پیدرونده باا  و او باو مباانی اساتا ی ی ساازه      

 رار میگیرد ن ااش داده شده اس خگردد  میزا  بار ستو  گوشو کو مورد انددا  پیدرونده ق( مداهده می9)

 
  Sapنمایش بار وارد بر ستون حذف شده  در نرم افزار  3 -شکل

 
خطای مای باشادخ باا  و او باو اان او یا ا ااف ع او            روش  حتیل مورد اسات اده در اااق مطالتاو   حتیال اساتا ی ی میار      

اف ا  اام داناامی ی و رفتاار واقتای مصاالا  میار خطای اسا   واضاا اسا  کاو  حتیال میار خطای داناامی ی ن اب  باو                  
ساار روش های  حتیل پاسا  دقیا   اری ارا او میدهاد خ البتاو قبال از اااق  حتیال بارای باو دسا  آورد  نیروهاای داختای               

ی ا شاود   حتیال اساتا ی ی خطای انناا  شاده اسا خ بتاد از محاسابو اااق نیروهاای داختای آنداا را               ستونی کو قرار اس 
-مای بو دور  بار مت رکز بر گره بازی ساتو  یا ا شاده اع اا  می نای  و ااف  اابر  ارایچاو زماانی بارای آنداا  تراا              

  م،ادار پرااود ساازه  یا ا شاود  اا       خ در ااق  ابر باا تی دقا  شاود کاو نیروهاای داختای در زماا  ک تار از ااف دها         شود
 ( ن ااش داده شده اس خ9ضربو ناشی از ی ا ستو  در یال  واقتی  مد  شود   ابر  ترا  شده در ش ل )

 
 تابع تاریخچه زمانی بارهای مرده و زنده و نیروی ستون های حذف شده معرفی شده در نرم افزار آباکوس 3-شکل

 

 اایچااو زمااانی  بارهااا بااو دااور   ااابتی از زمااا  باار سااازه اع ااا  میدااوندخ ه چناایق در روش  حتیاال اسااتا ی ی میرخطاای 
بو سازه ا ازه داده میداود کاو وارد محادوده میار خطای شاودخ در نتیناو انت اار میارود کاو در ن،اای ورود ال اا  باو ناییاو               

طااور  رااوری  میاار ازسااتیف م اداال پ سااتیف  داا یل شااوند کااو بااا  اارخش خااود  ااا یاادودی انااریی  اا ب کنناادخ بااو 
م صل ها میتوانند در هار ن،طاو ای از طاو  ع او  دا یل شاوند  اماا در  حتیال هاا مت اوز ا اازه شا ل گیاری مت اوز در               
دو انتدای ع و و وساذ آناا داده میداودخ م ادال  دا یل شاده در  یرهاا  مت اوز ناشای از لنگار خ دای اسا   یاا  آن او               

 دا    در اااق پاهوهش   و لنگار خ دای ساب  اانااد م صال میگارددخ      ع د ا در اف ستو   انادرکنش بایق نیاروی محاوری     
-اسات اده شاده در ن ونااو   فاوزدی  مصاالا مدیصاا   خ اسات اده گردااد   6.11وری  4آبااکوس  نار  افازار   مدل اازی عاددی از  

   مدیصاا  م اانی ی  افازار آبااکوس  تراا  شاد    باشاد  کاو باو داور  دو خطای در نار       مای  S400مدل اازی از فاوزد    های
 شده اس خ ارا و (2 دو  ) درفوزد مصرفی ازستیف و پ ستیف  محدوده

 
  S400مکانیکی فولاد  خطیخطی و غیر مشخصات ایزوتروپیک :2جدول 

ضرا  
 پواسو 

مدو  
 ازستی تیو
 (Mpa) 

  نش   تی  کرنش نداای
(Mpa) 

0.3 200000 0 370 
0.15 420 

 
 یاااز  از  ااابتی بتاادی  نااد هااای اانش  حاا  بااتق م،اوماا افاازار آباااکوس بااو دلیاال آن ااو  داا  مدل ااازی بااتق در ناار 

 خشاود  بینای پایش  ها   از م ات،ل  داور   باو  و سااده  بارش  ااا  فداار  ااا  کداش  هاای محدوده  وسذ  واندن ی و اس ها  نش
 و اود  باو  باتق  در ع اده   ار   ااف  کددای  ناوع  درخ آااد مای  و اود  باو  فدااری  و کددای  فار   دو باو  باتق    اتی   مت وزا
 در شا اری بای  کو اف  هاای  ار   فدااری  ناوع  درخ کارد  خواهاد  افا   بارآ   ع اود   دا   در باتق  کددای  م،اوما   و آمده
 و کددای  هاای  انش   حا  خ گردااد  خواهناد  بتنای  ال اا   م،اوما   ع اده  رفاتق  دسا   از باو  مننر کو آاندمی و ود بو بتق

 هاای  انش   حا   اماا خ باود  خواهاد  کا   خیتای  پ ساتیف   رااا   ااف  ه اراه  باو  و  رد دور  بو بتق ش    کو ف فداری
خ باو ه ایق من اور  دا  مدل اازی رفتااری       [11]شاد  خواهاد   ااری  و شاده    اتی   پا ار شا ل  مصالا ه انند بتق فداری

( fc) باتق اسات اده شاد  م،اوما  مدیصاو فدااری        5باتق  دااده   یآسا  توی ا یپ ستم انی ی مصاالا باتق از ماد  رفتااری     
  اساا مگاپاساا ا  بااا رفتااار محصااور شااده  94 م،اوماا  فداااری مااورد اساات اده قاارار گرفاا  دارای کااو در مدل ااازی عااددی

 7وااار فاوزدی از ال اا     میتگردهاای  م،طار مدل اازی   بارای اسات اده شاد و    C3D8R 6ساالید  د  مدل اازی باتق از ال اا     
و باارای  ترااا  وضااتی  سااطا  8 ااایهااای  ااوش شااونده بااو ا ااداگر از قیااد  داا  ا صااا    ااامی لبااو  اساات اده گرداااد

و باارای  ترااا   اساات اده شااد 10بااو دااور  سااطا بااو سااطا 9کانت اا    ااامی داا حا  دارای   اااس بااا ا ااداگر از قیااد  
 خاست اده شد Emedded Regioneخادی   سطوف میتگردهای مدوفو  در بتق از کانت   

                                                           
 

4 Abaqus6.14 
5 Concrete Damage Plasticity 
6 Solid 
7 Shell 
8 Tie 
9 Contact 
10 Surface to Surface 
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 روند مدلسازی خرابی پیش رونده  2-3
باا   ز یاا  دقیا  م،اااطر اساتیراز شااده از    طبار  زز  اسا     Abaqus افاازارنار   درآ   مدل اازی پا  از طرایای سااازه و   

در  Display  اقاادا  بااو  حتیاال سااازه ن ااوده و پاا  از اننااا  مرایاال  حتیاال بااا اساات اده از منااوی      Sap2000ناار  افاازار 
ن اااای  و سااا   هااا ماای اقاادا  بااو بدساا  آورد  نیروهااای سااتو     Show Force/stress/frame /cable/tandonق اا   

 اا در آ  در مریتاو    شاود مای اسا  در ساناراوی پیداندادی ماورد اندادا  قارار گیارد را اساتیراز         نیروی ستونی را کو قارار  
ردد  ه اانطور کاو در شا ل    گا هاا و  تااد  اسات اده     حتیل سازه بر پااو انددا  پیدرونده باا  و او باو مباانی اساتا ی ی ساازه      

 رار میگیرد ن ااش داده شده اس خگردد  میزا  بار ستو  گوشو کو مورد انددا  پیدرونده ق( مداهده می9)

 
  Sapنمایش بار وارد بر ستون حذف شده  در نرم افزار  3 -شکل

 
خطای مای باشادخ باا  و او باو اان او یا ا ااف ع او            روش  حتیل مورد اسات اده در اااق مطالتاو   حتیال اساتا ی ی میار      

اف ا  اام داناامی ی و رفتاار واقتای مصاالا  میار خطای اسا   واضاا اسا  کاو  حتیال میار خطای داناامی ی ن اب  باو                  
ساار روش های  حتیل پاسا  دقیا   اری ارا او میدهاد خ البتاو قبال از اااق  حتیال بارای باو دسا  آورد  نیروهاای داختای               

ی ا شاود   حتیال اساتا ی ی خطای انناا  شاده اسا خ بتاد از محاسابو اااق نیروهاای داختای آنداا را               ستونی کو قرار اس 
-مای بو دور  بار مت رکز بر گره بازی ساتو  یا ا شاده اع اا  می نای  و ااف  اابر  ارایچاو زماانی بارای آنداا  تراا              

  م،ادار پرااود ساازه  یا ا شاود  اا       خ در ااق  ابر باا تی دقا  شاود کاو نیروهاای داختای در زماا  ک تار از ااف دها         شود
 ( ن ااش داده شده اس خ9ضربو ناشی از ی ا ستو  در یال  واقتی  مد  شود   ابر  ترا  شده در ش ل )

 
 تابع تاریخچه زمانی بارهای مرده و زنده و نیروی ستون های حذف شده معرفی شده در نرم افزار آباکوس 3-شکل

 

 اایچااو زمااانی  بارهااا بااو دااور   ااابتی از زمااا  باار سااازه اع ااا  میدااوندخ ه چناایق در روش  حتیاال اسااتا ی ی میرخطاای 
بو سازه ا ازه داده میداود کاو وارد محادوده میار خطای شاودخ در نتیناو انت اار میارود کاو در ن،اای ورود ال اا  باو ناییاو               

طااور  رااوری  میاار ازسااتیف م اداال پ سااتیف  داا یل شااوند کااو بااا  اارخش خااود  ااا یاادودی انااریی  اا ب کنناادخ بااو 
م صل ها میتوانند در هار ن،طاو ای از طاو  ع او  دا یل شاوند  اماا در  حتیال هاا مت اوز ا اازه شا ل گیاری مت اوز در               
دو انتدای ع و و وساذ آناا داده میداودخ م ادال  دا یل شاده در  یرهاا  مت اوز ناشای از لنگار خ دای اسا   یاا  آن او               

 دا    در اااق پاهوهش   و لنگار خ دای ساب  اانااد م صال میگارددخ      ع د ا در اف ستو   انادرکنش بایق نیاروی محاوری     
-اسات اده شاده در ن ونااو   فاوزدی  مصاالا مدیصاا   خ اسات اده گردااد   6.11وری  4آبااکوس  نار  افازار   مدل اازی عاددی از  

   مدیصاا  م اانی ی  افازار آبااکوس  تراا  شاد    باشاد  کاو باو داور  دو خطای در نار       مای  S400مدل اازی از فاوزد    های
 شده اس خ ارا و (2 دو  ) درفوزد مصرفی ازستیف و پ ستیف  محدوده

 
  S400مکانیکی فولاد  خطیخطی و غیر مشخصات ایزوتروپیک :2جدول 

ضرا  
 پواسو 

مدو  
 ازستی تیو
 (Mpa) 

  نش   تی  کرنش نداای
(Mpa) 

0.3 200000 0 370 
0.15 420 

 
 یاااز  از  ااابتی بتاادی  نااد هااای اانش  حاا  بااتق م،اوماا افاازار آباااکوس بااو دلیاال آن ااو  داا  مدل ااازی بااتق در ناار 

 خشاود  بینای پایش  ها   از م ات،ل  داور   باو  و سااده  بارش  ااا  فداار  ااا  کداش  هاای محدوده  وسذ  واندن ی و اس ها  نش
 و اود  باو  باتق  در ع اده   ار   ااف  کددای  ناوع  درخ آااد مای  و اود  باو  فدااری  و کددای  فار   دو باو  باتق    اتی   مت وزا
 در شا اری بای  کو اف  هاای  ار   فدااری  ناوع  درخ کارد  خواهاد  افا   بارآ   ع اود   دا   در باتق  کددای  م،اوما   و آمده
 و کددای  هاای  انش   حا  خ گردااد  خواهناد  بتنای  ال اا   م،اوما   ع اده  رفاتق  دسا   از باو  مننر کو آاندمی و ود بو بتق

 هاای  انش   حا   اماا خ باود  خواهاد  کا   خیتای  پ ساتیف   رااا   ااف  ه اراه  باو  و  رد دور  بو بتق ش    کو ف فداری
خ باو ه ایق من اور  دا  مدل اازی رفتااری       [11]شاد  خواهاد   ااری  و شاده    اتی   پا ار شا ل  مصالا ه انند بتق فداری

( fc) باتق اسات اده شاد  م،اوما  مدیصاو فدااری        5باتق  دااده   یآسا  توی ا یپ ستم انی ی مصاالا باتق از ماد  رفتااری     
  اساا مگاپاساا ا  بااا رفتااار محصااور شااده  94 م،اوماا  فداااری مااورد اساات اده قاارار گرفاا  دارای کااو در مدل ااازی عااددی

 7وااار فاوزدی از ال اا     میتگردهاای  م،طار مدل اازی   بارای اسات اده شاد و    C3D8R 6ساالید  د  مدل اازی باتق از ال اا     
و باارای  ترااا  وضااتی  سااطا  8 ااایهااای  ااوش شااونده بااو ا ااداگر از قیااد  داا  ا صااا    ااامی لبااو  اساات اده گرداااد

و باارای  ترااا   اساات اده شااد 10بااو دااور  سااطا بااو سااطا 9کانت اا    ااامی داا حا  دارای   اااس بااا ا ااداگر از قیااد  
 خاست اده شد Emedded Regioneخادی   سطوف میتگردهای مدوفو  در بتق از کانت   

                                                           
 

4 Abaqus6.14 
5 Concrete Damage Plasticity 
6 Solid 
7 Shell 
8 Tie 
9 Contact 
10 Surface to Surface 
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 محیط برنامه آباکوسپارت و دتایل جزئیات مدلسازی شده در  4-شکل 

 نتایج حاصل از تحلیل  -4
 Aنتایج گروه  1-4

باود  بتاد از یا ا     A-1,A-2,A-3,A-4کاو خاود اااق گاروه شاامل  داار ن وناو مطالتاا ی          Aبتد از  حتیال گاروه مطالتاا ی    
  ییرم اا    اوا  کاانتور   ( مای 1در شا ل )  روناده ا  اام افتااده    ستو   ح  ساناراوی  تراا  شاده  یراا   و خرابای پایش      
زماا  ناشای از خرابای    -ن اودار  ابنااای   گاردد  ه چنایق نیاز   ااناد شده در اع اای  یار و ساتو  اانااد شاده مدااهده مای       

( ندااا  داده شااده 3( الاای )6زمااا  شاا ل )-در ن ودارهااای   ییرم ااا  Aرونااده را داده شااده در گااروه مطالتااا ی  پاایش
 اس خ

    
 (Aرونده گروه مطالعاتی )ایی ناشی از تخریب پیشایجاد شده در اعضا سازهمکان کانتور توزیع تغییر 5-شکل 

 

           
  A-2 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 7-شکل                           A-1 زمان مدل-نمودار تغییر مکان 6-شکل       

    
 

  A-4 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 9-شکل                             A-3 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 8-شکل                
 ابتااد  باا  A-2و ماد    A-1کاو ماد     گاردد  مای مطالتاا ی مدااهده   گاروه  زماا  اااق   -با مداهده ن ودار منحنای   ییرم اا   

( از یالا   ρماا ور ) ای ثابا  و بادو    ییاری ه اتند  باا افازااش درداد آ       متار کاو دارای دهاناو اع اای ساازه      712 دهانو
متار باو   میتای  96/971( کاو مبناای انادازه گیاری   ییرم اا  باود از       Pبازن  م،دار   ییرم اا  ساازه براسااس ن،طاو مبناا )     

نیااز کااو  A-4و مااد   A-3خ ه چناایق مااد  رونااده داشاا م ااا  بااو ازای بااار خراباای پایش متاار کاااهش   ییاارمیتای  84/922
هاا کااهش داشاتو  باا م،اا او اااق ماد         باشاد ن اب  باو ماد  هاا قبال دهاناو اااق ماد          متر می  714 دهانودارای ابتاد 

A-3   و ماد A-4   ( مداااهده گرداااد کاو بااا ثاباا  نگااو داشااتق دهانااو و افاازااش دردااد آرمااا ورρ از یالاا  بااازن  م،اادار )
د از بررسای پاارمتر ثابا     متار کااهش داشاتو اسا خ بتا     میتای  112متار باو   میتای  138از  (P  ییرم ا  سازه براساس ن،طاو ) 
(  باو عناوا  پاارامتر ثابا  بودناد  ماورد مطالتاو        ρکاو دارای درداد آماا ور)    A-3و   A-1هاای دهانو با م،اا و دو باو دو ماد   

قرار گرفتناد باا م،اا او ن اودار   ییرم اا  بار ی ا  زماا  مدااهده گردااد کاو باا ثابا  باود  درداد آماا ور باا افازااش                   
متار مدااهده شاد کاو م،ادار   ییار م اا  ساازه باا باا افازااش دهاناو              12باو دهاناو    A-1تر بو مد  م 14از  A-3دهانو مد  

  A-4و  A-2متاار افاازااش داشااتو اساا   ه چناایق بااا بررساای دو مااد     میتاای 18/131متاار بااو م،اادار  میتاای 72/292از 
متاار م،اادار  12بااو  14از ( بااا افاازااش دهانااو  ρمداای  گرداااد کااو بااا در ن اار گاارفتق پااارامتر ثاباا  دردااد آرمااا ور )    

 ( ن ااودار  ابناااای ن اابی14متاار افاازااش داشااتو اساا خ در شاا ل ) میتاای 681متاار بااو میتاای 112  ییرم ااا  سااازه از 

( را مداااهده ن اایااد  بااا بررساای ن ااودار درا اا  سااازه مداااهده گرداااد  کااو ماااکزا   م،اادار  A( گااروه مطالتااا ی ))درا اا 
باشاد  کاو   دردادمی  44486/4روناده )قبال از یا ا ساتو ( برابار باا       م،ادار خرابای پایش   درا   سازه قبل از ا  ام افتااد   
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 محیط برنامه آباکوسپارت و دتایل جزئیات مدلسازی شده در  4-شکل 

 نتایج حاصل از تحلیل  -4
 Aنتایج گروه  1-4

باود  بتاد از یا ا     A-1,A-2,A-3,A-4کاو خاود اااق گاروه شاامل  داار ن وناو مطالتاا ی          Aبتد از  حتیال گاروه مطالتاا ی    
  ییرم اا    اوا  کاانتور   ( مای 1در شا ل )  روناده ا  اام افتااده    ستو   ح  ساناراوی  تراا  شاده  یراا   و خرابای پایش      
زماا  ناشای از خرابای    -ن اودار  ابنااای   گاردد  ه چنایق نیاز   ااناد شده در اع اای  یار و ساتو  اانااد شاده مدااهده مای       

( ندااا  داده شااده 3( الاای )6زمااا  شاا ل )-در ن ودارهااای   ییرم ااا  Aرونااده را داده شااده در گااروه مطالتااا ی  پاایش
 اس خ

    
 (Aرونده گروه مطالعاتی )ایی ناشی از تخریب پیشایجاد شده در اعضا سازهمکان کانتور توزیع تغییر 5-شکل 

 

           
  A-2 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 7-شکل                           A-1 زمان مدل-نمودار تغییر مکان 6-شکل       

    
 

  A-4 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 9-شکل                             A-3 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 8-شکل                
 ابتااد  باا  A-2و ماد    A-1کاو ماد     گاردد  مای مطالتاا ی مدااهده   گاروه  زماا  اااق   -با مداهده ن ودار منحنای   ییرم اا   

( از یالا   ρماا ور ) ای ثابا  و بادو    ییاری ه اتند  باا افازااش درداد آ       متار کاو دارای دهاناو اع اای ساازه      712 دهانو
متار باو   میتای  96/971( کاو مبناای انادازه گیاری   ییرم اا  باود از       Pبازن  م،دار   ییرم اا  ساازه براسااس ن،طاو مبناا )     

نیااز کااو  A-4و مااد   A-3خ ه چناایق مااد  رونااده داشاا م ااا  بااو ازای بااار خراباای پایش متاار کاااهش   ییاارمیتای  84/922
هاا کااهش داشاتو  باا م،اا او اااق ماد         باشاد ن اب  باو ماد  هاا قبال دهاناو اااق ماد          متر می  714 دهانودارای ابتاد 

A-3   و ماد A-4   ( مداااهده گرداااد کاو بااا ثاباا  نگااو داشااتق دهانااو و افاازااش دردااد آرمااا ورρ از یالاا  بااازن  م،اادار )
د از بررسای پاارمتر ثابا     متار کااهش داشاتو اسا خ بتا     میتای  112متار باو   میتای  138از  (P  ییرم ا  سازه براساس ن،طاو ) 
(  باو عناوا  پاارامتر ثابا  بودناد  ماورد مطالتاو        ρکاو دارای درداد آماا ور)    A-3و   A-1هاای دهانو با م،اا و دو باو دو ماد   

قرار گرفتناد باا م،اا او ن اودار   ییرم اا  بار ی ا  زماا  مدااهده گردااد کاو باا ثابا  باود  درداد آماا ور باا افازااش                   
متار مدااهده شاد کاو م،ادار   ییار م اا  ساازه باا باا افازااش دهاناو              12باو دهاناو    A-1تر بو مد  م 14از  A-3دهانو مد  

  A-4و  A-2متاار افاازااش داشااتو اساا   ه چناایق بااا بررساای دو مااد     میتاای 18/131متاار بااو م،اادار  میتاای 72/292از 
متاار م،اادار  12بااو  14از ( بااا افاازااش دهانااو  ρمداای  گرداااد کااو بااا در ن اار گاارفتق پااارامتر ثاباا  دردااد آرمااا ور )    

 ( ن ااودار  ابناااای ن اابی14متاار افاازااش داشااتو اساا خ در شاا ل ) میتاای 681متاار بااو میتاای 112  ییرم ااا  سااازه از 

( را مداااهده ن اایااد  بااا بررساای ن ااودار درا اا  سااازه مداااهده گرداااد  کااو ماااکزا   م،اادار  A( گااروه مطالتااا ی ))درا اا 
باشاد  کاو   دردادمی  44486/4روناده )قبال از یا ا ساتو ( برابار باا       م،ادار خرابای پایش   درا   سازه قبل از ا  ام افتااد   
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باشاد  باا   درداد بارای ساازه باا درداد آرماا ور باازن  مای         44111/4روناده برابار   ااق م،دار بتد از ا  ام افتاد  خرابی پایش 
 ور باازن  م،ادار درا ا  ساازه     ( ن اب  باو درداد آرماا    ρ% دردادی آرماا ور )  12بررسی ن اودار درا ا  ساازه باا افازااش      

دردااد بااو م،اادار   44111/4بتااد از افاازااش داد  ااااق پااارامتر کاااهش پیاادا کاارد بااو طورا ااو م،اادار درا اا  سااازه از      
 دردد کاهش داشتو اس خ 44438/4

  
 ( در حالت قبل از حذف ستون و بعد از حذف ستونAنمودار جابجایی نسبی )دریف سازه( گروه ) 10-شکل

 Bگروه  نتایج 1-4
باود  بتاد از یا ا    B-1,B-2,B-3,B-4  یگاروه شاامل  داار ن وناو مطالتاا       قاا کاو خاود ا   B یگاروه مطالتاا    لیا بتد از  حت

کااانتور   ااوا ی( ماا11ا  ااام افتاااده  در شاا ل )  روناادهشیپاا یو خراباا   اااشااده  یر  ااا تر یواسااتو   حاا  ساانار 
 یماا  ناشا  ز-این اودار  ابناا   زیا ن قیه چنا  گاردد  یشاده مدااهده ما    نااد او ساتو  ا  ریا   یشده در اع ا ناداا رم ا یی  

 ( ندا  داده شده اس خ12) ی( ال11) یدر ن ودارها B یرا داده شده در گروه مطالتا  روندهشیپ یاز خراب

       
 (Bمطالعاتی )رونده گروه ایی ناشی از تخریب پیشمکان ایجاد شده در اعضا سازهکانتور توزیع تغییر 11-شکل

   
  B-2 مد  زما -م ا   ییرن ودار  19-ش ل                 B-1 مد  زما -م ا   ییرن ودار  12-ش ل

            
  B-4 مد  زما -م ا   ییرن ودار  11-ش ل                 B-3 مد  زما -م ا   ییرن ودار 11-ش ل

 ابتااد  باا  B-2و ماد    B-1کاو ماد     گاردد  مای مطالتاا ی مدااهده   گاروه  زماا  اااق   -با مداهده ن اودار منحنای   ییرم اا    

( از یالا   ρای ثابا  و بادو    ییاری ه اتند  باا افازااش درداد آماا ور )        متار کاو دارای دهاناو اع اای ساازه      712 دهانو
متار باو   میتای  17/611کاو مبناای انادازه گیاری   ییرم اا  باود از        (Pبازن  م،دار   ییرم اا  ساازه براسااس ن،طاو مبناا )     

نیااز کااو  B-4و مااد   B-3خ ه چناایق مااد  رونااده داشاا م ااا  بااو ازای بااار خراباای پاایشمتاار کاااهش   ییاارمیتاای 82/191
-B  هاا کااهش داشاتو  باا م،اا او اااق ماد       متر می باشد ن ب  بو ماد  هاا قبال دهاناو اااق ماد        714 دهانودارای ابتاد 

( از یالاا  بااازن  م،اادار ρمداااهده گرداااد کااو بااا ثاباا  نگااو داشااتق دهانااو و افاازااش دردااد آرمااا ور )    B-4 و مااد  3
متاار کاااهش داشااتو اساا خ بتااد از بررساای  میتاای 19/971متاار بااو میتاای 69/134از  (P  ییرم ااا  سااازه براساااس ن،طااو ) 

باو عناوا  پاارامتر ثابا  بودناد        (ρکاو دارای درداد آماا ور)    B-3و   B-1هاای پارمتر ثابا  دهاناو باا م،اا او دو باو دو ماد       
مورد مطالتو قرار گرفتند با م،اا و ن ودار   ییرم اا  بار ی ا  زماا  مدااهده گردااد کاو باا ثابا  باود  درداد آماا ور باا              

ه بااا بااا متاار مداااهده شااد کااو م،اادار   ییاار م ااا  ساااز  12بااو دهانااو  B-1متاار بااو مااد   14از  B-3افاازااش دهانااو مااد  
  B-4و  B-2متار افازااش داشاتو اسا   ه چنایق باا بررسای دو ماد          میتای  812متار باو م،ادار    میتای  138افزااش دهانو از 

متاار م،اادار  12بااو  14( بااا افاازااش دهانااو از  ρمداای  گرداااد کااو بااا در ن اار گاارفتق پااارامتر ثاباا  دردااد آرمااا ور )    
( Ratio stress)ن اب   انش    قیانگیا م،ادار م افازااش داشاتو اسا خ    متار  میتای  681متار باو   میتای  112  ییرم اا  ساازه از   

( ارا ااو 16در شاا ل )  ااا یر یواساانارمطاااب  قباال و بتااد از یاا ا سااتو   اااایاع ااای باااربر سااازه کتیااو شااده در ناااداا
 قیانگیا م هاا در اعصاای بااربر ساتو    کاو    داا دو ن وناو مدااهده گرد   ن اب   انش   میاانگیق  ن اودار  ی  باا بررسا  گرداده اس 

)یاا ا سااتو ( بااو طااور اتناای  روناادهشیپاا یبتااد از خراباا امااا باشااد ماای 89/4 روناادهشیپاا یباان ااب   اانش قباال از خرا
 خ  خواهد ااف  شازادردد اف 38/1 زا یبو م 89/4م،دار  قیانگیاز م ایاسازه یدر اع ا ن ب   نش یناگدان

          
 ستون )خرابی پیش رونده(میانگین نسبت تنش ستون قبل و بعد از حذف 16-شکل

 
 ( نسبت به آرماتور بالانس ρمیانگین نسبت تنش ستون قبل و بعد از اضافه کردن درصد آرماتور )17-شکل 
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باشاد  باا   درداد بارای ساازه باا درداد آرماا ور باازن  مای         44111/4روناده برابار   ااق م،دار بتد از ا  ام افتاد  خرابی پایش 
 ور باازن  م،ادار درا ا  ساازه     ( ن اب  باو درداد آرماا    ρ% دردادی آرماا ور )  12بررسی ن اودار درا ا  ساازه باا افازااش      

دردااد بااو م،اادار   44111/4بتااد از افاازااش داد  ااااق پااارامتر کاااهش پیاادا کاارد بااو طورا ااو م،اادار درا اا  سااازه از      
 دردد کاهش داشتو اس خ 44438/4

  
 ( در حالت قبل از حذف ستون و بعد از حذف ستونAنمودار جابجایی نسبی )دریف سازه( گروه ) 10-شکل

 Bگروه  نتایج 1-4
باود  بتاد از یا ا    B-1,B-2,B-3,B-4  یگاروه شاامل  داار ن وناو مطالتاا       قاا کاو خاود ا   B یگاروه مطالتاا    لیا بتد از  حت

کااانتور   ااوا ی( ماا11ا  ااام افتاااده  در شاا ل )  روناادهشیپاا یو خراباا   اااشااده  یر  ااا تر یواسااتو   حاا  ساانار 
 یماا  ناشا  ز-این اودار  ابناا   زیا ن قیه چنا  گاردد  یشاده مدااهده ما    نااد او ساتو  ا  ریا   یشده در اع ا ناداا رم ا یی  

 ( ندا  داده شده اس خ12) ی( ال11) یدر ن ودارها B یرا داده شده در گروه مطالتا  روندهشیپ یاز خراب

       
 (Bمطالعاتی )رونده گروه ایی ناشی از تخریب پیشمکان ایجاد شده در اعضا سازهکانتور توزیع تغییر 11-شکل

   
  B-2 مد  زما -م ا   ییرن ودار  19-ش ل                 B-1 مد  زما -م ا   ییرن ودار  12-ش ل

            
  B-4 مد  زما -م ا   ییرن ودار  11-ش ل                 B-3 مد  زما -م ا   ییرن ودار 11-ش ل

 ابتااد  باا  B-2و ماد    B-1کاو ماد     گاردد  مای مطالتاا ی مدااهده   گاروه  زماا  اااق   -با مداهده ن اودار منحنای   ییرم اا    

( از یالا   ρای ثابا  و بادو    ییاری ه اتند  باا افازااش درداد آماا ور )        متار کاو دارای دهاناو اع اای ساازه      712 دهانو
متار باو   میتای  17/611کاو مبناای انادازه گیاری   ییرم اا  باود از        (Pبازن  م،دار   ییرم اا  ساازه براسااس ن،طاو مبناا )     

نیااز کااو  B-4و مااد   B-3خ ه چناایق مااد  رونااده داشاا م ااا  بااو ازای بااار خراباای پاایشمتاار کاااهش   ییاارمیتاای 82/191
-B  هاا کااهش داشاتو  باا م،اا او اااق ماد       متر می باشد ن ب  بو ماد  هاا قبال دهاناو اااق ماد        714 دهانودارای ابتاد 

( از یالاا  بااازن  م،اادار ρمداااهده گرداااد کااو بااا ثاباا  نگااو داشااتق دهانااو و افاازااش دردااد آرمااا ور )    B-4 و مااد  3
متاار کاااهش داشااتو اساا خ بتااد از بررساای  میتاای 19/971متاار بااو میتاای 69/134از  (P  ییرم ااا  سااازه براساااس ن،طااو ) 

باو عناوا  پاارامتر ثابا  بودناد        (ρکاو دارای درداد آماا ور)    B-3و   B-1هاای پارمتر ثابا  دهاناو باا م،اا او دو باو دو ماد       
مورد مطالتو قرار گرفتند با م،اا و ن ودار   ییرم اا  بار ی ا  زماا  مدااهده گردااد کاو باا ثابا  باود  درداد آماا ور باا              

ه بااا بااا متاار مداااهده شااد کااو م،اادار   ییاار م ااا  ساااز  12بااو دهانااو  B-1متاار بااو مااد   14از  B-3افاازااش دهانااو مااد  
  B-4و  B-2متار افازااش داشاتو اسا   ه چنایق باا بررسای دو ماد          میتای  812متار باو م،ادار    میتای  138افزااش دهانو از 

متاار م،اادار  12بااو  14( بااا افاازااش دهانااو از  ρمداای  گرداااد کااو بااا در ن اار گاارفتق پااارامتر ثاباا  دردااد آرمااا ور )    
( Ratio stress)ن اب   انش    قیانگیا م،ادار م افازااش داشاتو اسا خ    متار  میتای  681متار باو   میتای  112  ییرم اا  ساازه از   

( ارا ااو 16در شاا ل )  ااا یر یواساانارمطاااب  قباال و بتااد از یاا ا سااتو   اااایاع ااای باااربر سااازه کتیااو شااده در ناااداا
 قیانگیا م هاا در اعصاای بااربر ساتو    کاو    داا دو ن وناو مدااهده گرد   ن اب   انش   میاانگیق  ن اودار  ی  باا بررسا  گرداده اس 

)یاا ا سااتو ( بااو طااور اتناای  روناادهشیپاا یبتااد از خراباا امااا باشااد ماای 89/4 روناادهشیپاا یباان ااب   اانش قباال از خرا
 خ  خواهد ااف  شازادردد اف 38/1 زا یبو م 89/4م،دار  قیانگیاز م ایاسازه یدر اع ا ن ب   نش یناگدان

          
 ستون )خرابی پیش رونده(میانگین نسبت تنش ستون قبل و بعد از حذف 16-شکل

 
 ( نسبت به آرماتور بالانس ρمیانگین نسبت تنش ستون قبل و بعد از اضافه کردن درصد آرماتور )17-شکل 



 28 نشریه انجمن علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398
 

( مدااهده  16( ن اودار شا ل )  A,B,Cگاروه )  یمطالتاا   هاای ن وناو  یبارا  ن اب   انش   قیانگیا ن اودار م  یباا بررسا  در ادامو 
 زا یا باو م   (ρ) آرماا ور باازن    درداد آماا ور ن اب     % دردادی 12 شاباا افازا   38/1 م،ادار  از م،ادار ن اب   انش     گرداد
بدباود ع ت ارد    افازااش درداد آرماا ور ساب      باشاد  کاو  اااق موضاوع بیاانگر اااق مطتا  مای      کو کاهش داشتو اس    92/1

مدااهده ن اایاد  باا بررسای     ( را B( گاروه مطالتاا ی )  )درا ا   ( ن اودار  ابنااای ن ابی   18ای خواهاد شادخ در شا ل )   ساازه 
رونااده ن اودار درا اا  ساازه مداااهده گرداااد  کاو ماااکزا   م،اادار درا ا  سااازه قباال از ا  اام افتاااد  م،اادار خرابای پاایش      

روناده براباار  باشااد  کاو ااااق م،ادار بتاد از ا  ااام افتااد  خرابای پاایش     مای  دردااد 4411/4)قبال از یا ا سااتو ( برابار باا     
% دردادی  12باشاد  باا بررسای ن اودار درا ا  ساازه باا افازااش         داد آرماا ور باازن  مای    دردد برای ساازه باا در   4416/4

( ن اب  باو درداد آرماا ور باازن  م،ادار درا ا  ساازه بتاد از افازااش داد  اااق پاارامتر کااهش پیادا کارد باو                 ρآرما ور )
 دردد کاهش داشتو اس خ 4411/4دردد بو م،دار  4416/4طورا و م،دار درا   سازه از 

    
 ( در حالت قبل از حذف ستون و بعد از حذف ستونBنمودار جابجایی نسبی )دریف سازه( گروه ) 18-شکل

 
 

 Cنتایج گروه  5-3
بااود  بتااد از  C-1,C-2,C-3,C-4کااو خااود ااااق گااروه شااامل  دااار ن ونااو مطالتااا ی  Cبتااد از  حتیاال گااروه مطالتااا ی        

زمااا  ناشاای از -ن ااودار  ابناااایرونااده ا  ااام افتاااده  سااناراوی  ترااا  شااده  یرااا   و خراباای پاایش یاا ا سااتو   حاا 
 خ  کردمداهده می  وا  را  Cرونده را داده شده در گروه مطالتا ی خرابی پیش

    
 (Cمطالعاتی )رونده گروه ایی ناشی از تخریب پیشمکان ایجاد شده در اعضا سازهکانتور توزیع تغییر 19-شکل

 

         
 C-2 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 21-شکل                                  C-1 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 20-شکل

            
 C-4 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 23-شکل                                  C-3 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 22-شکل

 
 ابتااد  باا  C-2و ماد    C-1کاو ماد     گاردد  مای مطالتاا ی مدااهده   گاروه  زماا  اااق   -با مداهده ن ودار منحنی   ییرم اا  

( از یالا   ρای ثابا  و بادو    ییاری ه اتند  باا افازااش درداد آماا ور )        متر کاو دارای دهاناو اع اای ساازه     712 دهانو
متار باو   میتای  19/716( کاو مبناای انادازه گیاری   ییرم اا  باود از       Pناا ) بازن  م،دار   ییرم ا  ساازه براسااس ن،طاو مب   

نیاز کاو    C-4و ماد    C-3خ ه چنایق ماد    روناده داشا   م اا  باو ازای باار خرابای پایش     متار کااهش   ییار   میتی 27/614
هاا کااهش داشاتو  باا م،اا او اااق ماد         متر می باشاد ن اب  باو ماد  هاا قبال دهاناو اااق ماد           714 دهانودارای ابتاد 

C-3  و مد C-4             ( مدااهده گردااد کاو باا ثابا  نگاو داشاتق دهاناو و افازااش درداد آرماا ورρ    از یالا  باازن  م،ادار )
متار کااهش داشاتو اسا خ بتاد از بررسای پاارمتر ثابا          میتای  112متار باو   میتای  138از  (P  ییرم ا  سازه براساس ن،طاو ) 

(  بااو عنااوا  پااارامتر ثاباا  بودنااد  مااورد  ρکااو دارای دردااد آمااا ور) C-3و   C-1هااایدو بااو دو مااد  دهانااو بااا م،اا ااو
مطالتو قارار گرفتناد باا م،اا او ن اودار   ییرم اا  بار ی ا  زماا  مدااهده گردااد کاو باا ثابا  باود  درداد آماا ور باا                   

د کااو م،اادار   ییرم ااا  سااازه بااا بااا متاار مداااهده شاا 12بااو دهانااو  C-1متاار بااو مااد   14از  C-3افاازااش دهانااو مااد  
-Cمتار افازااش داشاتو اسا   ه چنایق باا بررسای دو ماد          میتای  69/981متار باو م،ادار    میتای  38/111افزااش دهاناو از  

متاار  12بااو  14( بااا افاازااش دهانااو از ρمداای  گرداااد کااو بااا در ن اار گاارفتق پااارامتر ثاباا  دردااد آرمااا ور )   C-4و  2
 ین اب  ای( ن اودار  ابناا  21در شا ل ) متار افازااش داشاتو اسا خ    میتای  681متار باو   میتای  112 م،دار   ییرم اا  ساازه از  

م،اادار    اکااو ماااکز د اااسااازه مداااهده گرد  اا ان ااودار در یبااا بررساا د ایاارا مداااهده ن ا( C) ی( گااروه مطالتااا  اا ا)در
کاو   باشاد  یدرداد ما   4411/4)قبال از یا ا ساتو ( برابار باا       روناده شیپا  یسازه قبل از ا  ام افتااد  م،ادار خرابا      ادر
باا   باشاد  یساازه باا درداد آرماا ور باازن  ما       یدرداد بارا   4411/4برابار   روناده شیپا  یافتاد  خرابا   امم،دار بتد از ا  قاا

ساازه    ا  ان اب  باو درداد آرماا ور باازن  م،ادار در      ( ρآرماا ور )  ی% درداد 12 شاساازه باا افازا     ا  ان اودار در  یبررس
 4429/4درداد باو م،ادار     4411/4ساازه از    ا  ام،ادار در   او اکارد باو طور   دایا پاارامتر کااهش پ   قاا داد  ا شابتد از افازا 

 دردد کاهش داشتو اس خ
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 C-2 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 21-شکل                                  C-1 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 20-شکل

            
 C-4 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 23-شکل                                  C-3 زمان مدل-مکاننمودار تغییر 22-شکل

 
 ابتااد  باا  C-2و ماد    C-1کاو ماد     گاردد  مای مطالتاا ی مدااهده   گاروه  زماا  اااق   -با مداهده ن ودار منحنی   ییرم اا  

( از یالا   ρای ثابا  و بادو    ییاری ه اتند  باا افازااش درداد آماا ور )        متر کاو دارای دهاناو اع اای ساازه     712 دهانو
متار باو   میتای  19/716( کاو مبناای انادازه گیاری   ییرم اا  باود از       Pناا ) بازن  م،دار   ییرم ا  ساازه براسااس ن،طاو مب   

نیاز کاو    C-4و ماد    C-3خ ه چنایق ماد    روناده داشا   م اا  باو ازای باار خرابای پایش     متار کااهش   ییار   میتی 27/614
هاا کااهش داشاتو  باا م،اا او اااق ماد         متر می باشاد ن اب  باو ماد  هاا قبال دهاناو اااق ماد           714 دهانودارای ابتاد 

C-3  و مد C-4             ( مدااهده گردااد کاو باا ثابا  نگاو داشاتق دهاناو و افازااش درداد آرماا ورρ    از یالا  باازن  م،ادار )
متار کااهش داشاتو اسا خ بتاد از بررسای پاارمتر ثابا          میتای  112متار باو   میتای  138از  (P  ییرم ا  سازه براساس ن،طاو ) 

(  بااو عنااوا  پااارامتر ثاباا  بودنااد  مااورد  ρکااو دارای دردااد آمااا ور) C-3و   C-1هااایدو بااو دو مااد  دهانااو بااا م،اا ااو
مطالتو قارار گرفتناد باا م،اا او ن اودار   ییرم اا  بار ی ا  زماا  مدااهده گردااد کاو باا ثابا  باود  درداد آماا ور باا                   

د کااو م،اادار   ییرم ااا  سااازه بااا بااا متاار مداااهده شاا 12بااو دهانااو  C-1متاار بااو مااد   14از  C-3افاازااش دهانااو مااد  
-Cمتار افازااش داشاتو اسا   ه چنایق باا بررسای دو ماد          میتای  69/981متار باو م،ادار    میتای  38/111افزااش دهاناو از  

متاار  12بااو  14( بااا افاازااش دهانااو از ρمداای  گرداااد کااو بااا در ن اار گاارفتق پااارامتر ثاباا  دردااد آرمااا ور )   C-4و  2
 ین اب  ای( ن اودار  ابناا  21در شا ل ) متار افازااش داشاتو اسا خ    میتای  681متار باو   میتای  112 م،دار   ییرم اا  ساازه از  

م،اادار    اکااو ماااکز د اااسااازه مداااهده گرد  اا ان ااودار در یبااا بررساا د ایاارا مداااهده ن ا( C) ی( گااروه مطالتااا  اا ا)در
کاو   باشاد  یدرداد ما   4411/4)قبال از یا ا ساتو ( برابار باا       روناده شیپا  یسازه قبل از ا  ام افتااد  م،ادار خرابا      ادر
باا   باشاد  یساازه باا درداد آرماا ور باازن  ما       یدرداد بارا   4411/4برابار   روناده شیپا  یافتاد  خرابا   امم،دار بتد از ا  قاا

ساازه    ا  ان اب  باو درداد آرماا ور باازن  م،ادار در      ( ρآرماا ور )  ی% درداد 12 شاساازه باا افازا     ا  ان اودار در  یبررس
 4429/4درداد باو م،ادار     4411/4ساازه از    ا  ام،ادار در   او اکارد باو طور   دایا پاارامتر کااهش پ   قاا داد  ا شابتد از افازا 

 دردد کاهش داشتو اس خ
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 ( در حالت قبل از حذف ستون و بعد از حذف ستونCنمودار جابجایی نسبی )دریف سازه( گروه ) 24-شکل

 

 A,B,Cوه های زمان گر-مقایسه نمودار جابجایی  -6
 Aزمان گروه -مقایسه جابجایی  6-1

م،اا او کتای   باا    ن اود را مدااهده   زماا  - ابنااای ن اودار    اوا  مای  Aهاای  هاای مطالتاا ی ن وناو   بتد از اننا   حتیل گروه
باارای  (ρ) شااود کااو بااا افاازااش دردااد آرمااا ورمداااهده ماای A-1,A-2,A-3,A-4 هاااین ونااوباارای   ابناااای-ن ااودار نیاارو

روناده کااهش داشاتو اسا خ ه چنایق باا م،اا او        زماا   حا  خرابای پایش    –های با ابتاد دهانو ثابا  ن اودار  ابنااای   ن ونو
باا  ثابا  و  )درداد آرماا ور(    ρشاود  کاو بارای ااف درداد     زما  برای اااق گاروه مطالتاا ی مدااهده مای     -های  ابنااین ودار

ساا   و ااااق کاااهش دهانااو و افاازااش دردااد آرمااا ور بااا عااز زمااا  کاااهش داشااتو ا-کاااهش ابتاااد دهانااو ن ااودار  ابناااای
بدبود ع ت ردی رفتار سازه شده اس خ 

 
 رونده تحت خرابی پیش A گروه مطالعاتی زمان-مکان: نمای کلی نمودارهای تغییر25 شکل

 
 Bزمان گروه -مقایسه نمودار جابجایی 6-2

م،اا او کتای   باا    ن اود را مدااهده   زماا   - ابنااای ن اودار    اوا  مای  Bهاای  هاای مطالتاا ی ن وناو   بتد از اننا   حتیل گروه
باارای ρ مداااهده شااده اساا  کااو بااا افاازااش دردااد آرمااا ور B-1,B-2,B-3,B-4 هاااین ونااوباارای   ابناااای-ن ااودار نیاارو

اا او  روناده کااهش داشاتو اسا خ ه ینطاور باا م،      زماا   حا  خرابای پایش    –های با ابتاد دهانو ثاب  ن اودار  ابنااای  ن ونو
باا  ثابا  و  )درداد آرماا ور(    ρ شاود  کاو بارای ااف درداد     زما  برای ااق گاروه مطالتاا ی مدااهده مای    -های  ابنااین ودار

عاز  زماا  کااهش داشاتو اسا   و اااق کااهش دهاناو و افازااش درداد آرماا ور باا           -کاهش ابتاد دهانو کاو ن اودار  ابنااای   
 بدبود عت ردی رفتار سازه شده اس خ 

 

 
 رونده تحت خرابی پیش B زمان گروه مطالعاتی-مکاننمای کلی نمودارهای تغییر: 26شکل

 
 C زمان گروه -مقایسه نمودار جابجایی 6-3

م،اا او کتای   باا    ن اود را مدااهده   زماا  - ابنااای ن اودار    اوا  مای  Cهاای  هاای مطالتاا ی ن وناو   بتد از اننا   حتیل گروه
باارای ρ مداااهده شااده اساا  کااو بااا افاازااش دردااد آرمااا ور  C-1,C-2,C-3,C-4 هاااین ونااوباارای   ابناااای-ن ااودار نیاارو

-روناده کااهش داشاتو اسا   باا م،اا او ن اودار       زماا   حا  خرابای پایش    –های با ابتاد دهاناو ثابا  ن اودار  ابنااای    ن ونو
بااا ثاباا  و  )دردااد آرمااا ور( ρکناای   کااو باارای اااف درداادزمااا  باارای ااااق گااروه مطالتااا ی مداااهده ماای-هااای  ابناااای

کنای  کاو اااق کااهش     زماا  کااهش داشاتو اسا   مدااهده مای      -ااا  کاو ن اودار  ابنااای    کاهش ابتاد دهانو مداهده کارده 
 دهانو و افزااش دردد آرما ور باعز بدبود ع ت ردی رفتار سازه شده اس خ 

 
 رونده تحت خرابی پیش C زمان گروه مطالعاتی-مکان: نمای کلی نمودارهای تغییر27 شکل

 گیری  نتیجه -7
هار ااف از اااق گاروه هاا مطالتاا ی دارای         کاردا  اسات اده   A,B,Cهاای  گاروه باو ناا     مطالتاا ی  گروه سودر ااق پهوهش از 

-A-1ن وناو مطالتاا ی کاو ناا  هاای      دوازدهداد  کاو در من اوع   زار من وعاو ااای باا  داار ن وناو مطالتاا ی را  دا یل مای        

A-2-A-3- A-4  ,B-1-B-2-B-3-B-4,C-1-C-2-C-3-C-4بتاااد از مدل اااازی و خ اناااد را  دااا یل دادنااادنامگااا اری شاااده
 نتااس زار در ااق پهوهش یادل شد: آباکوسهای ا زا  محدود  وسذ برنامو اننا   حتیل

مداااهده شااد  بااا ثاباا  نگااو A-1 و A-2زمااا   حاا  خراباای پاایش رونااده مااد  -بااا  و ااو بااو م،اا ااو ن ااودار  ابناااای  -
% دردادی ن اودار   18/29( شااهد کااهش   ρدردادی درداد آرماا ور )    %12دهاناو کتای پا   سااخت ا   باا افازااش       داشتق 
 A-1ن اب  باو ن وناو     A-2( ن وناو  ρ% دردادی درداد آرماا ور )   12زماا   اانااد شاده اسا خ اتنای باا افازااش         - ابناای 



31 نشریه انجمن علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398  
 

 
 ( در حالت قبل از حذف ستون و بعد از حذف ستونCنمودار جابجایی نسبی )دریف سازه( گروه ) 24-شکل

 

 A,B,Cوه های زمان گر-مقایسه نمودار جابجایی  -6
 Aزمان گروه -مقایسه جابجایی  6-1

م،اا او کتای   باا    ن اود را مدااهده   زماا  - ابنااای ن اودار    اوا  مای  Aهاای  هاای مطالتاا ی ن وناو   بتد از اننا   حتیل گروه
باارای  (ρ) شااود کااو بااا افاازااش دردااد آرمااا ورمداااهده ماای A-1,A-2,A-3,A-4 هاااین ونااوباارای   ابناااای-ن ااودار نیاارو

روناده کااهش داشاتو اسا خ ه چنایق باا م،اا او        زماا   حا  خرابای پایش    –های با ابتاد دهانو ثابا  ن اودار  ابنااای   ن ونو
باا  ثابا  و  )درداد آرماا ور(    ρشاود  کاو بارای ااف درداد     زما  برای اااق گاروه مطالتاا ی مدااهده مای     -های  ابنااین ودار

ساا   و ااااق کاااهش دهانااو و افاازااش دردااد آرمااا ور بااا عااز زمااا  کاااهش داشااتو ا-کاااهش ابتاااد دهانااو ن ااودار  ابناااای
بدبود ع ت ردی رفتار سازه شده اس خ 

 
 رونده تحت خرابی پیش A گروه مطالعاتی زمان-مکان: نمای کلی نمودارهای تغییر25 شکل

 
 Bزمان گروه -مقایسه نمودار جابجایی 6-2

م،اا او کتای   باا    ن اود را مدااهده   زماا   - ابنااای ن اودار    اوا  مای  Bهاای  هاای مطالتاا ی ن وناو   بتد از اننا   حتیل گروه
باارای ρ مداااهده شااده اساا  کااو بااا افاازااش دردااد آرمااا ور B-1,B-2,B-3,B-4 هاااین ونااوباارای   ابناااای-ن ااودار نیاارو

اا او  روناده کااهش داشاتو اسا خ ه ینطاور باا م،      زماا   حا  خرابای پایش    –های با ابتاد دهانو ثاب  ن اودار  ابنااای  ن ونو
باا  ثابا  و  )درداد آرماا ور(    ρ شاود  کاو بارای ااف درداد     زما  برای ااق گاروه مطالتاا ی مدااهده مای    -های  ابنااین ودار

عاز  زماا  کااهش داشاتو اسا   و اااق کااهش دهاناو و افازااش درداد آرماا ور باا           -کاهش ابتاد دهانو کاو ن اودار  ابنااای   
 بدبود عت ردی رفتار سازه شده اس خ 

 

 
 رونده تحت خرابی پیش B زمان گروه مطالعاتی-مکاننمای کلی نمودارهای تغییر: 26شکل

 
 C زمان گروه -مقایسه نمودار جابجایی 6-3

م،اا او کتای   باا    ن اود را مدااهده   زماا  - ابنااای ن اودار    اوا  مای  Cهاای  هاای مطالتاا ی ن وناو   بتد از اننا   حتیل گروه
باارای ρ مداااهده شااده اساا  کااو بااا افاازااش دردااد آرمااا ور  C-1,C-2,C-3,C-4 هاااین ونااوباارای   ابناااای-ن ااودار نیاارو

-روناده کااهش داشاتو اسا   باا م،اا او ن اودار       زماا   حا  خرابای پایش    –های با ابتاد دهاناو ثابا  ن اودار  ابنااای    ن ونو
بااا ثاباا  و  )دردااد آرمااا ور( ρکناای   کااو باارای اااف درداادزمااا  باارای ااااق گااروه مطالتااا ی مداااهده ماای-هااای  ابناااای

کنای  کاو اااق کااهش     زماا  کااهش داشاتو اسا   مدااهده مای      -ااا  کاو ن اودار  ابنااای    کاهش ابتاد دهانو مداهده کارده 
 دهانو و افزااش دردد آرما ور باعز بدبود ع ت ردی رفتار سازه شده اس خ 

 
 رونده تحت خرابی پیش C زمان گروه مطالعاتی-مکان: نمای کلی نمودارهای تغییر27 شکل

 گیری  نتیجه -7
هار ااف از اااق گاروه هاا مطالتاا ی دارای         کاردا  اسات اده   A,B,Cهاای  گاروه باو ناا     مطالتاا ی  گروه سودر ااق پهوهش از 

-A-1ن وناو مطالتاا ی کاو ناا  هاای      دوازدهداد  کاو در من اوع   زار من وعاو ااای باا  داار ن وناو مطالتاا ی را  دا یل مای        

A-2-A-3- A-4  ,B-1-B-2-B-3-B-4,C-1-C-2-C-3-C-4بتاااد از مدل اااازی و خ اناااد را  دااا یل دادنااادنامگااا اری شاااده
 نتااس زار در ااق پهوهش یادل شد: آباکوسهای ا زا  محدود  وسذ برنامو اننا   حتیل

مداااهده شااد  بااا ثاباا  نگااو A-1 و A-2زمااا   حاا  خراباای پاایش رونااده مااد  -بااا  و ااو بااو م،اا ااو ن ااودار  ابناااای  -
% دردادی ن اودار   18/29( شااهد کااهش   ρدردادی درداد آرماا ور )    %12دهاناو کتای پا   سااخت ا   باا افازااش       داشتق 
 A-1ن اب  باو ن وناو     A-2( ن وناو  ρ% دردادی درداد آرماا ور )   12زماا   اانااد شاده اسا خ اتنای باا افازااش         - ابناای 
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باا   A-1اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو      روناده م، با اف پا   ثابا  مای  اوا  گ ا  کاو ساازه  حا  باار خرابای پایش           
 دردد آرما ور اولیو داشتو اس خ 

داشاتق  نگاو مدااهده شاد  باا ثابا       A-1وA-4روناده ماد    حا  خرابای پایش    زماا  -با  و و بو م،اا او ن اودار  ابنااای    -
زمااا  ااناااد شااده -% درداادی ن ااودار  ابناااای18/12% درداادی )ابتاااد دهانااو( کاااهش 99و افاازااش  (ρدردااد آرمااا ور )

( ρ بااا اااف )دردااد آرمااا ور ثاباا   A-4ن ااب  بااو ن ونااو  A-1% درداادی بتااد دهانااو ن ونااو  99اساا خ اتناای بااا کاااهش  
باا دهاناو بزرگتار داشاتو      A-1روناده م،اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو       شود کو سازه  ح  باار خرابای پایش   مداهده می

 اس خ 
مدااهده شاد  باا ثابا  نگاو داشاتق        B-1و B-2روناده ماد    زماا   حا  خرابای پایش    - ابنااای با  و و بو م،اا و ن ودار  -

--% درداادی ن ااودار  ابناااای96/21( کاااهش ρدرداادی دردااد آرمااا ور ) %12دهانااو کتاای پاا   ساااخت ا   بااا افاازااش  
باا ااف پا       B-1 وناو  ن اب  باو ن   B-2( ن وناو  ρ% دردادی درداد آرماا ور )   12زما   ااناد شده اس خ اتنای باا افازااش    

باا درداد آرماا ور     B-1روناده م،اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو        اوا  گ ا  کاو ساازه  حا  باار خرابای پایش        ثاب  می
 اولیو داشتو اس خ 

مدااهده شاد  باا ثابا  نگاو داشاتق        B-1وB-4روناده ماد    زماا   حا  خرابای پایش    -با  و و بو م،اا و ن اودار  ابنااای   -
زمااا  اانااد شااده  -% درداادی ن اودار  ابنااای  91/11%  دردادی )ابتاااد دهاناو ( کااهش    99و افاازااش  (ρدرداد آرماا ور )  

            ( ρ) بااا اااف دردااد آرمااا ور ثاباا   B-4ن ااب  بااو ن ونااو  B-1% درداادی بتااد دهانااو ن ونااو  99اساا خ اتناای بااا کاااهش  
باا دهاناو بزرگتار داشاتو      B-1ن اب  باو ن وناو   روناده م،اوما  بیداتری را     وا  گ ا  کاو ساازه  حا  باار خرابای پایش       می

 اس خ 
داشاتق  مدااهده شاد  باا ثابا  نگاو      C-1و C-2روناده ماد    زماا   حا  خرابای پایش    -با  و و بو م،اا و ن اودار  ابنااای   -

-% درداادی ن ااودار  ابناااای71/29( کاااهش ρ) درداادی دردااد آرمااا ور %12دهانااو کتاای پاا   ساااخت ا   بااا افاازااش  
باا ااف پا       C-1ن اب  باو ن وناو     C-2( ن وناو  ρ% دردادی درداد آرماا ور )   12شده اسا خ اتنای باا افازااش      زما  ااناد
باا درداد آرماا ور     C-1روناده م،اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو        اوا  گ ا  کاو ساازه  حا  باار خرابای پایش        ثاب  می

 اولیو داشتو اس خ 
مدااهده شاد  باا ثابا  نگدداشاتق       C-1و C-4روناده ماد    بای پایش  زماا   حا  خرا  -با  و و بو م،اا او ن اودار  ابنااای    -

ااناااد شااده  زمااا -% درداادی ن ااودار  ابناااای12/19درداادی )ابتاااد دهانااو ( کاااهش % 99( و افاازااش ρدردااد آرمااا ور )
( ρ) بااا اااف دردااد آرمااا ور ثاباا   C-4ن ااب  بااو ن ونااو   C-1% درداادی بتااد دهانااو ن ونااو  99اساا خ اتناای بااا کاااهش  

 با دهانو بزرگتر داشتو اس خ  C-1رونده م،اوم  بیدتری را ن ب  بو ن ونو بیین  کو سازه  ح  بار خرابی پیش می
مداااهده شااد  بااا ثاباا  نگااو  D-1و D-2رونااده مااد  زمااا   حاا  خراباای پاایش -بااا  و ااو بااو م،اا ااو ن ااودار  ابناااای  -

% درداادی ن ااودار 92/26( شاااهد کاااهش ρ)رمااا وردرداادی دردااد آ %12داشااتق دهانااو کتاای پاا   ساااخت ا   بااا افاازااش 
باا   D-1ن اب  باو ن وناو     D-2( ن وناو  ρ)% دردادی درداد آرماا ور   12زما  ااناد شاده اسا خ اتنای باا افازااش       - ابناای 

باا درداد    D-1روناده م،اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو        وا  گ ا  کاو ساازه  حا  باار خرابای پایش       اف پ   ثاب  می
 یو داشتو اس خ آرما ور اول

داشاتق  مدااهده شاد  باا ثابا  نگاو      D-1و D-4روناده ماد    زماا   حا  خرابای پایش    -با  و و بو م،اا و ن اودار  ابنااای   -
ااناااد شااده  زمااا -% درداادی ن ااودار  ابناااای91/17% درداادی )ابتاااد دهانااو( کاااهش 99( و افاازااش ρدردااد آرمااا ور )

( ثاباا  ρبااا اااف دردااد آرمااا ور )  D-4ن ااب  بااو ن ونااو  D-1 ونااو % درداادی بتااد دهانااو ن99اساا خ اتناای بااا کاااهش  
باا دهاناو بزرگتار داشاتو      D-1 وا  گ   کو ساازه  حا  باار خرابای پایش روناده م،اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو             می

 اس خ

ا  اام افتااد    ( مدااهده گردااد  کاو مااکزا   م،ادار درا ا  ساازه قبال از         Aبا بررسی ن ودار درا   ساازه ن وناو گاروه )    -
باشاد  کاو اااق م،ادار بتاد از ا  اام افتااد         درداد مای   44486/4روناده )قبال از یا ا ساتو ( برابار باا       م،دار خرابی پایش 

باشاد  باا بررسای ن اودار درا ا  ساازه باا        دردد برای ساازه باا درداد آرماا ور باازن  مای       44111/4رونده برابر خرابی پیش
  باو درداد آرماا ور باازن  م،ادار درا ا  ساازه بتاد از افازااش داد  اااق پاارامتر            ( ن اب ρ% درددی آرماا ور ) 12افزااش 

 دردد کاهش داشتو اس خ 44438/4دردد بو م،دار  44111/4کاهش پیدا کرد بو طورا و م،دار درا   سازه از 
بال از ا  اام افتااد     مدااهده گردااد  کاو مااکزا   م،ادار درا ا  ساازه ق        (Bن وناو گاروه )   با بررسی ن ودار درا   ساازه   -

باشاد  کاو اااق م،ادار بتاد از ا  اام افتااد         مای  درداد  4411/4روناده )قبال از یا ا ساتو ( برابار باا       م،دار خرابای پایش  
باشاد  باا بررسای ن اودار درا ا  ساازه باا        درداد بارای ساازه باا درداد آرماا ور باازن  مای         4416/4رونده برابر خرابی پیش

ن اب  باو درداد آرماا ور باازن  م،ادار درا ا  ساازه بتاد از افازااش داد  اااق پاارامتر              (ρ% درددی آرماا ور ) 12افزااش 
 دردد کاهش داشتو اس خ 4411/4دردد بو م،دار  4416/4کاهش پیدا کرد بو طورا و م،دار درا   سازه از 

قبال از ا  اام افتااد     ساازه    ا  ام،ادار در    اکاو مااکز   د اا مدااهده گرد  (Cن وناو گاروه )   ساازه    ان ودار در یبا بررس -
افتااد     اام م،ادار بتاد از ا    قاا کاو ا  باشاد  یدرداد ما   4411/4)قبال از یا ا ساتو ( برابار باا       روناده شیپا  یم،دار خرابا 

ساازه باا     ا  ان اودار در  یباا بررسا   باشاد  یساازه باا درداد آرماا ور باازن  ما       یدردد بارا  4411/4برابر  روندهشیپ یخراب
پاارامتر   قاا داد  ا شاساازه بتاد از افازا     ا  ان اب  باو درداد آرماا ور باازن  م،ادار در      ( ρآرماا ور )  ی% دردد12 شاافزا

 دردد کاهش داشتو اس خ 4411/4دردد بو م،دار  4429/4سازه از    ام،دار در  واکرد بو طور دایکاهش پ
)یا ا   روناده شیپا  یبتاد از خرابا   هاا در اع اای بااربر ساتو    کاو    داا مدااهده گرد  ن اب   انش   میاانگیق  ن ودار یبا بررس
ن اب    قیانگیا ن اودار م  یباا بررسا  در اداماو  خ خواهاد اافا    شازادرداد افا  % 31/11 زا یا باو م م،ادار ن اب   انش    ستو ( 
% درداادی دردااد 12 شابااا افاازا م،اادار ن ااب   اانش مداااهده گرداااد  (A,B,Cگااروه ) یمطالتااا  هاااین ونااو یباارا  اانش
کااو ماای  ااوا  نتینااو گرفاا  کااو افاازااش   خواهااد داشاا کاااهش  66/4 زا یاابااو م ( ن ااب  بااو آرمااا ور بااازن  ρ) آرمااا ور

 ای خواهد شدخبدبود ع ت رد سازه دردد آرما ور سب 
 مراجع   -9
   ااثیرافزااش دردااد آرمااا ور  یار قاااب بااتق م ااتا در   1937بای گناااه قتتااو ساری. ساایدمح د و مح اانتتی شااااان ر     -[1]

 داندااگاه -  براااز  و شدرسااازی کدااورهای  دااا  اساا     براااز  داندااگاهمت اااری  براباار خرابیایداارونده  کن ااران  ع اارا .
 ز  برا شدرداری کاربردی عت ی داندگاه - آ رباانا  مدنی شدید

  بررسای اثار آرما ورهاای طاولی در ساتو  باتق آرماو  حا          1931قاس ی. عتیرضاا  اا اا  منصاوری و امیار اون ای        -[2] 
  شدرساازی و  وساتو پااادار   دارا   مرکاز  وساتو پااادار عتا  و دانت  فارزاق            اثر ان نار  ه ااش متای مدندسای ع ارا     

 خداندگاه شدید بددتی
 .ان نار گ اری بار اثر  ح  زلزلو برابر در م،او  آرمو بتق ساخت ا  اف موردی مطالتو . 1931  .ع مر  اای  -[9] 
 داوارهاای  شا ل پا اری   و ندااای  م،اوما   در گا اری  فاوزد  آراااش   انثیر  بررسای  . 1932  .ر قدرماانی   و   دا اری   -[1] 

 م تا  کوپتو برشی
 . کرما  واید اس می آزاد داندگاه

 از اسات اده  باا  بازشاو  دارای بتنای  برشای  داوارهاای  طرایای  در ماثثر  پارامترهاای  پایش بینای   . 1931  .ف م ات ا    -[1] 
 عصبی شب و های
 .مصنوعی

 اسااس  بار  طرایای  روش باو  بازشاو  دارای برشای  دااوار  میرخطای  رفتاار  بررسای  . 1932  .ع یدا تی   و   شاابیتی   -[6] 
 .ع ت رد

 . دار  وارااش اارا   استاندارد زلزلو برابر در ساخت اندا طرایی 1932 آایق نامو -[7] 
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باا   A-1اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو      روناده م، با اف پا   ثابا  مای  اوا  گ ا  کاو ساازه  حا  باار خرابای پایش           
 دردد آرما ور اولیو داشتو اس خ 

داشاتق  نگاو مدااهده شاد  باا ثابا       A-1وA-4روناده ماد    حا  خرابای پایش    زماا  -با  و و بو م،اا او ن اودار  ابنااای    -
زمااا  ااناااد شااده -% درداادی ن ااودار  ابناااای18/12% درداادی )ابتاااد دهانااو( کاااهش 99و افاازااش  (ρدردااد آرمااا ور )

( ρ بااا اااف )دردااد آرمااا ور ثاباا   A-4ن ااب  بااو ن ونااو  A-1% درداادی بتااد دهانااو ن ونااو  99اساا خ اتناای بااا کاااهش  
باا دهاناو بزرگتار داشاتو      A-1روناده م،اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو       شود کو سازه  ح  باار خرابای پایش   مداهده می

 اس خ 
مدااهده شاد  باا ثابا  نگاو داشاتق        B-1و B-2روناده ماد    زماا   حا  خرابای پایش    - ابنااای با  و و بو م،اا و ن ودار  -

--% درداادی ن ااودار  ابناااای96/21( کاااهش ρدرداادی دردااد آرمااا ور ) %12دهانااو کتاای پاا   ساااخت ا   بااا افاازااش  
باا ااف پا       B-1 وناو  ن اب  باو ن   B-2( ن وناو  ρ% دردادی درداد آرماا ور )   12زما   ااناد شده اس خ اتنای باا افازااش    

باا درداد آرماا ور     B-1روناده م،اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو        اوا  گ ا  کاو ساازه  حا  باار خرابای پایش        ثاب  می
 اولیو داشتو اس خ 

مدااهده شاد  باا ثابا  نگاو داشاتق        B-1وB-4روناده ماد    زماا   حا  خرابای پایش    -با  و و بو م،اا و ن اودار  ابنااای   -
زمااا  اانااد شااده  -% درداادی ن اودار  ابنااای  91/11%  دردادی )ابتاااد دهاناو ( کااهش    99و افاازااش  (ρدرداد آرماا ور )  

            ( ρ) بااا اااف دردااد آرمااا ور ثاباا   B-4ن ااب  بااو ن ونااو  B-1% درداادی بتااد دهانااو ن ونااو  99اساا خ اتناای بااا کاااهش  
باا دهاناو بزرگتار داشاتو      B-1ن اب  باو ن وناو   روناده م،اوما  بیداتری را     وا  گ ا  کاو ساازه  حا  باار خرابای پایش       می

 اس خ 
داشاتق  مدااهده شاد  باا ثابا  نگاو      C-1و C-2روناده ماد    زماا   حا  خرابای پایش    -با  و و بو م،اا و ن اودار  ابنااای   -

-% درداادی ن ااودار  ابناااای71/29( کاااهش ρ) درداادی دردااد آرمااا ور %12دهانااو کتاای پاا   ساااخت ا   بااا افاازااش  
باا ااف پا       C-1ن اب  باو ن وناو     C-2( ن وناو  ρ% دردادی درداد آرماا ور )   12شده اسا خ اتنای باا افازااش      زما  ااناد
باا درداد آرماا ور     C-1روناده م،اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو        اوا  گ ا  کاو ساازه  حا  باار خرابای پایش        ثاب  می

 اولیو داشتو اس خ 
مدااهده شاد  باا ثابا  نگدداشاتق       C-1و C-4روناده ماد    بای پایش  زماا   حا  خرا  -با  و و بو م،اا او ن اودار  ابنااای    -

ااناااد شااده  زمااا -% درداادی ن ااودار  ابناااای12/19درداادی )ابتاااد دهانااو ( کاااهش % 99( و افاازااش ρدردااد آرمااا ور )
( ρ) بااا اااف دردااد آرمااا ور ثاباا   C-4ن ااب  بااو ن ونااو   C-1% درداادی بتااد دهانااو ن ونااو  99اساا خ اتناای بااا کاااهش  

 با دهانو بزرگتر داشتو اس خ  C-1رونده م،اوم  بیدتری را ن ب  بو ن ونو بیین  کو سازه  ح  بار خرابی پیش می
مداااهده شااد  بااا ثاباا  نگااو  D-1و D-2رونااده مااد  زمااا   حاا  خراباای پاایش -بااا  و ااو بااو م،اا ااو ن ااودار  ابناااای  -

% درداادی ن ااودار 92/26( شاااهد کاااهش ρ)رمااا وردرداادی دردااد آ %12داشااتق دهانااو کتاای پاا   ساااخت ا   بااا افاازااش 
باا   D-1ن اب  باو ن وناو     D-2( ن وناو  ρ)% دردادی درداد آرماا ور   12زما  ااناد شاده اسا خ اتنای باا افازااش       - ابناای 

باا درداد    D-1روناده م،اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو        وا  گ ا  کاو ساازه  حا  باار خرابای پایش       اف پ   ثاب  می
 یو داشتو اس خ آرما ور اول

داشاتق  مدااهده شاد  باا ثابا  نگاو      D-1و D-4روناده ماد    زماا   حا  خرابای پایش    -با  و و بو م،اا و ن اودار  ابنااای   -
ااناااد شااده  زمااا -% درداادی ن ااودار  ابناااای91/17% درداادی )ابتاااد دهانااو( کاااهش 99( و افاازااش ρدردااد آرمااا ور )

( ثاباا  ρبااا اااف دردااد آرمااا ور )  D-4ن ااب  بااو ن ونااو  D-1 ونااو % درداادی بتااد دهانااو ن99اساا خ اتناای بااا کاااهش  
باا دهاناو بزرگتار داشاتو      D-1 وا  گ   کو ساازه  حا  باار خرابای پایش روناده م،اوما  بیداتری را ن اب  باو ن وناو             می

 اس خ

ا  اام افتااد    ( مدااهده گردااد  کاو مااکزا   م،ادار درا ا  ساازه قبال از         Aبا بررسی ن ودار درا   ساازه ن وناو گاروه )    -
باشاد  کاو اااق م،ادار بتاد از ا  اام افتااد         درداد مای   44486/4روناده )قبال از یا ا ساتو ( برابار باا       م،دار خرابی پایش 

باشاد  باا بررسای ن اودار درا ا  ساازه باا        دردد برای ساازه باا درداد آرماا ور باازن  مای       44111/4رونده برابر خرابی پیش
  باو درداد آرماا ور باازن  م،ادار درا ا  ساازه بتاد از افازااش داد  اااق پاارامتر            ( ن اب ρ% درددی آرماا ور ) 12افزااش 

 دردد کاهش داشتو اس خ 44438/4دردد بو م،دار  44111/4کاهش پیدا کرد بو طورا و م،دار درا   سازه از 
بال از ا  اام افتااد     مدااهده گردااد  کاو مااکزا   م،ادار درا ا  ساازه ق        (Bن وناو گاروه )   با بررسی ن ودار درا   ساازه   -

باشاد  کاو اااق م،ادار بتاد از ا  اام افتااد         مای  درداد  4411/4روناده )قبال از یا ا ساتو ( برابار باا       م،دار خرابای پایش  
باشاد  باا بررسای ن اودار درا ا  ساازه باا        درداد بارای ساازه باا درداد آرماا ور باازن  مای         4416/4رونده برابر خرابی پیش

ن اب  باو درداد آرماا ور باازن  م،ادار درا ا  ساازه بتاد از افازااش داد  اااق پاارامتر              (ρ% درددی آرماا ور ) 12افزااش 
 دردد کاهش داشتو اس خ 4411/4دردد بو م،دار  4416/4کاهش پیدا کرد بو طورا و م،دار درا   سازه از 

قبال از ا  اام افتااد     ساازه    ا  ام،ادار در    اکاو مااکز   د اا مدااهده گرد  (Cن وناو گاروه )   ساازه    ان ودار در یبا بررس -
افتااد     اام م،ادار بتاد از ا    قاا کاو ا  باشاد  یدرداد ما   4411/4)قبال از یا ا ساتو ( برابار باا       روناده شیپا  یم،دار خرابا 

ساازه باا     ا  ان اودار در  یباا بررسا   باشاد  یساازه باا درداد آرماا ور باازن  ما       یدردد بارا  4411/4برابر  روندهشیپ یخراب
پاارامتر   قاا داد  ا شاساازه بتاد از افازا     ا  ان اب  باو درداد آرماا ور باازن  م،ادار در      ( ρآرماا ور )  ی% دردد12 شاافزا

 دردد کاهش داشتو اس خ 4411/4دردد بو م،دار  4429/4سازه از    ام،دار در  واکرد بو طور دایکاهش پ
)یا ا   روناده شیپا  یبتاد از خرابا   هاا در اع اای بااربر ساتو    کاو    داا مدااهده گرد  ن اب   انش   میاانگیق  ن ودار یبا بررس
ن اب    قیانگیا ن اودار م  یباا بررسا  در اداماو  خ خواهاد اافا    شازادرداد افا  % 31/11 زا یا باو م م،ادار ن اب   انش    ستو ( 
% درداادی دردااد 12 شابااا افاازا م،اادار ن ااب   اانش مداااهده گرداااد  (A,B,Cگااروه ) یمطالتااا  هاااین ونااو یباارا  اانش
کااو ماای  ااوا  نتینااو گرفاا  کااو افاازااش   خواهااد داشاا کاااهش  66/4 زا یاابااو م ( ن ااب  بااو آرمااا ور بااازن  ρ) آرمااا ور

 ای خواهد شدخبدبود ع ت رد سازه دردد آرما ور سب 
 مراجع   -9
   ااثیرافزااش دردااد آرمااا ور  یار قاااب بااتق م ااتا در   1937بای گناااه قتتااو ساری. ساایدمح د و مح اانتتی شااااان ر     -[1]

 داندااگاه -  براااز  و شدرسااازی کدااورهای  دااا  اساا     براااز  داندااگاهمت اااری  براباار خرابیایداارونده  کن ااران  ع اارا .
 ز  برا شدرداری کاربردی عت ی داندگاه - آ رباانا  مدنی شدید

  بررسای اثار آرما ورهاای طاولی در ساتو  باتق آرماو  حا          1931قاس ی. عتیرضاا  اا اا  منصاوری و امیار اون ای        -[2] 
  شدرساازی و  وساتو پااادار   دارا   مرکاز  وساتو پااادار عتا  و دانت  فارزاق            اثر ان نار  ه ااش متای مدندسای ع ارا     

 خداندگاه شدید بددتی
 .ان نار گ اری بار اثر  ح  زلزلو برابر در م،او  آرمو بتق ساخت ا  اف موردی مطالتو . 1931  .ع مر  اای  -[9] 
 داوارهاای  شا ل پا اری   و ندااای  م،اوما   در گا اری  فاوزد  آراااش   انثیر  بررسای  . 1932  .ر قدرماانی   و   دا اری   -[1] 

 م تا  کوپتو برشی
 . کرما  واید اس می آزاد داندگاه

 از اسات اده  باا  بازشاو  دارای بتنای  برشای  داوارهاای  طرایای  در ماثثر  پارامترهاای  پایش بینای   . 1931  .ف م ات ا    -[1] 
 عصبی شب و های
 .مصنوعی

 اسااس  بار  طرایای  روش باو  بازشاو  دارای برشای  دااوار  میرخطای  رفتاار  بررسای  . 1932  .ع یدا تی   و   شاابیتی   -[6] 
 .ع ت رد

 . دار  وارااش اارا   استاندارد زلزلو برابر در ساخت اندا طرایی 1932 آایق نامو -[7] 
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Abstract 
One of the challenges that threaten buildings today is the discussion of the progressive 
devastation caused by earthquakes and fires. In most seismic and explosive events, most of 
the casualties have been caused by the demolition of buildings compared to any other direct 
impact; therefore, ensuring the sustainability and non-demolition of buildings is of primary 
importance, requiring a significant increase in building morbidity. However, even if properly 
designed ductile buildings are exposed to certain undesirable features, they will suffer 
extensive damage. Therefore, it is necessary to apply the principles of earthquake and 
explosion resistant design in three different levels of structural forms, building plans and 
ductility for all buildings, especially public buildings including offices, schools and hospitals 
and public buildings such as shopping centers, banks and so on. .. Be considered. This can 
cause problems for structures designed on the basis of current regulations during severe 
earthquakes and even lead to total demolition. In other words, any weaknesses in the design 
or implementation of the components may lead to the progressive failure of structures during 
the loading of an explosion or earthquake. Pop-up shear walls in concrete buildings are 
designed due to architectural limitations. These walls are less resistant than conventional 
shear walls, but they increase the structural ductility. Although the design of such walls is 
based on valid regulations and regulations, it is not considered progressive failure and in 
cases where the structure does not have the necessary resistance to progressive damage, 
reinforcement is required. The Progressive Damage Issue in Concrete Reinforced Shear Wall 
Structures, which form the basis of the present study, examines the effect of reinforcement 
percentage (ρ) on the progressive failure. Progressive failure has not been investigated so 
far, considering the importance of this issue in this study, we investigate the effect of 
parametric change of reinforcement percentage (ρ) on the behavior of concrete structures 
under progressive failure. At the end of the study, the results showed that the effect of 
increasing the percentage of reinforcement (ρ) on reinforced concrete structures under an 
explosive load and progressive failure would improve the behavioral performance of the 
structuresخ 
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the loading of an explosion or earthquake. Pop-up shear walls in concrete buildings are 
designed due to architectural limitations. These walls are less resistant than conventional 
shear walls, but they increase the structural ductility. Although the design of such walls is 
based on valid regulations and regulations, it is not considered progressive failure and in 
cases where the structure does not have the necessary resistance to progressive damage, 
reinforcement is required. The Progressive Damage Issue in Concrete Reinforced Shear Wall 
Structures, which form the basis of the present study, examines the effect of reinforcement 
percentage (ρ) on the progressive failure. Progressive failure has not been investigated so 
far, considering the importance of this issue in this study, we investigate the effect of 
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 چکیده
بتن، ضخامت    مقاومت لو،ی: هندسه، مواد داخل سیاثر پارامترها یابیبه منظور ارز لوهای( سRرفتار ) بیضر قیتحق نیدر ا

 یلوهایعنوان نمونه، دو مدل س  . بهشود یو محاسبه م یساز مدل یو خال پر مهیسه حالت پر، ن در یبند و ابعاد مش لویجداره س
 یکیاستات زیو آنال یساز آباکوس جهت مدل( از نرم افزار المان محدود دار هی)پا نکریکل پس ی( و باهیپا )بدون نکریکل ییاجرا

  آور قرار پوش یخط ریغ یکیاستاتتحلیل افزار آباکوس، تحت  مذکور در نرم یها استفاده شده است. سپس مدل یخط ریغ
شده و  یخط دو انگ،یمذکور به روش  یرهانمودا یآنها استخراج شده است. تمام مکان رییتغ-هیپا برش یگرفته و نمودارها

 است.  دهیمربوط به آن محاسبه گرد یرفتار و پارامترها  بیضر
گفت  توان یاست و م شتریب IBC (Asce-7-16و  0022)استاندارد  نامه نییاز مقدار آ لوهایرفتار بدست آمده در س بیضر

 مقدار را در نظر گرفته است. نیکارانه کمتر به طور محافظه ها نامه نییآ
چندان  Rدر مقدار  لویبودن مواد داخل س یخال ایهندسه )قطر به ارتفاع(، پر  یکه پارامترها دهد یبدست آمده نشان م جینتا 

تابع مقاومت بتن  رفتار بیگفت ضر توان یو م کند ینم یریچشمگ رییرفتار تغ بیمقاومت بتن، ضر شی. با افزاباشد یمؤثر نم
 .باشد ینم

 لیبه دل یبند ابعاد مش شیو افزا شود یم R شیموجب افزا ک،یپلاست تیظرف شیافزا لیبه دل لویضخامت جداره س شیافزا
 .ستین گذار ریتأث ادیو ز شود یم R زیناچ اریکاهش دقت محاسبات، موجب کاهش بس

 .هیو بدون پا دار هیپا لویآور، س پوش ،یخط ریغ یکیاستات لیتحل ،یبتن یلوهایرفتار، س بیها: ضرواژه دیکل

 1397-12-19 دریافت مقاله:
 1390-20-13  پذیرش مقاله:

 مقدمه   -1
ای مییورد  دانییه  کییردن ملییال   آینیید، کییه  ییرای   یییره هییای مهییع ییین تی در رشییته عمییران  ییه شییمار مییی  سییازهسیییلوها از 

کننیید و  گیرنییدب  ییا توهییه  ییه اینکییه سیییلوها در تییامیی مایحتییا  ضییروری مییردم ن یی  مهمییی را ایدییا مییی  اسییتداده اییرار مییی
رودب  یه اییی ههیت  زم      یه شیمار میی    هیای مهیع ملیی    شیود در زمیره طیر     های زیادی ههت سیا ت آنهیا ییری میی     هزینه
که سییلوها   ید از وایول زلزلیه شیدید، کیارکرد  یود را حدی. نماینیدب اییی میوارد نشیان دهنیده اهمییت زییاد م ال یه                 است 

 ب   اشد  یزی زیادی دارند، می اثر زلزله  ر سیلوها مخلویاً  رای کشور ما که   ر لرزه
هیای یین تی  سییار  یا تر اسیتب اا لییت         یا مییزان شکسیت دیگیر سیازه      میزان شکست سیلوهای سراسیر ههیان در م ایسیه   

ای  یه یین نگرانیی اساسیی تبیدی  شیده اسیت و  ایید توسی  افیراد            های  اص تحیت  ارهیای لیرزه    اطمینان و ثبات ایی سازه
  یییره [ب سییه عامیی  مهییع طراحییی سیییلوها، مییواد  1]سییازی و مییدیریت اا یی  در   اشیید ای در طراحییی، پیییاده چنیید رشییته

پایییه،  دار یییا  ییدون   اشیید و همینیییی در حالییت زلزلییه چگییونگی سییازه سیییلو از هملییه پایییه  شییده، هندسییه و سییا تار آن مییی
    سیار مهع استب
 یز سیلوها  ایید  یرای م اومیت در  را یر  ارهیای ناشیی از زلزلیه طراحیی شیوند، کیه در اییی طراحیی مسی له               در مناطق زلزله

هییای حاییی  از زلزلییه م ییر  اسییتب سییه نییول  ارهییای ناشییی از مییواد   یییره شییده درون  تیین  تییر  ناشییی از فشییار مییواد و
هییای هییانبی و ایجییاد نیییروی  اف ییی  ییر روی هییداره فشییارعمییودی  رکییل سیییلو، فشییار  ایجییاد تحییت سیییلو وهییود دارد، کییه

سییلو پیر ییا     و اینکیه اد  یه  یواص میو    آنهیا م یدار و توزیی     .گیرنید  ایرار میی  ای کا   یی مواد   یره شیده و هیداره سییلو    
 [ب2]ب سیلو در حالت پر نسبت  ه حالت نیمه پر یا  الی، تحم  هانبی  ا یی دارد ستگی دارد ،تخلیه شود

 رشییی، مهار نیید و همینیییی  هییای دیییوار در  ررسییی م ییا ت مر وطییه، سیییلوهای  تنییی و فییو دی  ییا در ن ییر گییرفتی سیسییتع
گرفتیه و در نتیجیه  یه علیت      تیثثیر  ارهیای هیانبی میورد تجزییه و تحلیی  ایرار         تحیت افیزار   های م اومت در نیرم   دون سیستع

هیای م یاوم در    مکیان، سیسیتع دییوار  رشیی و همینییی سیسیتع مهار نید  یه عنیوان سیسیتع           افزای  سختی و کاه  تغیییر 
 [ب 3-6] را ر  ارهای هانبی یا نیروهای زلزله مؤثرتر است

  یی دارنید و  یه اییی دلیی  م یدار        هیا در هنگیام زلزلیه رفتیاری  ییر     دهید کیه سیازه    ان میی ها نشی تجر ه تثثیر زلزله  ر سازه
تواننید  یرای    هیا میی  کننیدب  نیا رایی سیازه    اا   توههی از انرژی ورودی زلزله را  ه ییورت انیرژی میراییی و پسیماند تلیل میی      
هیا در اییی حالیت  یا     طراحیی داییق سیازه    نیروی زلزله  سیار کمتر از نیروی  زم در حالیت   یی طراحیی گردنیدب تحلیی  و     

 اشید، امیا  یا توهیه  یه سیهولت و گسیتردگی رو  تحلیی  و طراحیی سیازه در محیدوده   یی و              تحلی   یر  ی میسر میی 
هیا، از یین طییل   یی زلزلیه  دسیت        اشیدب نییروی زلزلیه  یرای طراحیی   یی سیازه         ا نیروهای کوچین شیده زلزلیه میی    

پییریری، م اومییت افییزون، کییه در نیییروی اعمییالی زلزلییه  ییه دلییی  عییواملی ماننیید شییک  آییید و  ییه من ییور اعمییال کییاه  مییی
آیید، نییروی   یی محاسیبه شیده از طییل   یی  یا اسیتداده از ضیریبی  یه نیام ضیری  کیاه  ییا                  میرایی وببب  ه وهود میی 

 [ب7]کند ضری  رفتار، کاه  پیدا می
هیا  یه   ای سیا تمان   اشیدب طراحیی لیرزه    هیا میی   ای سیازه  لیرزه  ضری  رفتیار، یکیی از پارامترهیای مهیع و اساسیی در طراحیی      

هیای کوچین در محیدوده   یی و     هیا در هنگیام وایول زلزلیه    ای  اشید تیا سیا تمان   ایی یورت است که طر   ایید  یه گونیه   
هیای شیدید و  یزر     ای  بیننید و در هنگیام وایول زلزلیه    هیای متوسی ،  سیارت  ییر سیازه      دون  سیارت  ماننیدب در زلزلیه   

ای داشیته  اشیند ولیی پاییداری کلیی آنهیا حدی. شیودب  یر اسیاه میواردی کیه گدتیه شید               ای و  ییر سیازه  های سازه سارت
 ضری  رفتار پ  ارتباطی  یی رفتار  یر  ی سازه  ا رفتار   ی سازه می  اشدب  

اثییر زلزلییه را  لییورت انیید رفتییار سیییلوها تحییت  سیی ی کییرده ¹ سیییاری از مح  یییی ماننیید ، ییراون، ا ییی ، مسییکوری  و هییولر 
را  لییورت ای، سیییلوهای  تنییی  در  ررسییی عییددی رفتییار لییرزه یخیالیییانو  سییازی کننییدب ولییی آاایییان نییاط ی    ییی مییدل

ای   ییره شیده و دییواره سییلو را میورد  ررسیی        و انیدرکن  ملیال  دانیه    سیازی نمودنید   میدل افزار آ یاکوه   در نرم   ی  یر
 [ب8]ارار دادند

1- Braun, Eibl, Meskouris, Holler                                                   
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 مقدمه   -1
ای مییورد  دانییه  کییردن ملییال   آینیید، کییه  ییرای   یییره هییای مهییع ییین تی در رشییته عمییران  ییه شییمار مییی  سییازهسیییلوها از 

کننیید و  گیرنییدب  ییا توهییه  ییه اینکییه سیییلوها در تییامیی مایحتییا  ضییروری مییردم ن یی  مهمییی را ایدییا مییی  اسییتداده اییرار مییی
رودب  یه اییی ههیت  زم      یه شیمار میی    هیای مهیع ملیی    شیود در زمیره طیر     های زیادی ههت سیا ت آنهیا ییری میی     هزینه
که سییلوها   ید از وایول زلزلیه شیدید، کیارکرد  یود را حدی. نماینیدب اییی میوارد نشیان دهنیده اهمییت زییاد م ال یه                 است 

 ب   اشد  یزی زیادی دارند، می اثر زلزله  ر سیلوها مخلویاً  رای کشور ما که   ر لرزه
هیای یین تی  سییار  یا تر اسیتب اا لییت         یا مییزان شکسیت دیگیر سیازه      میزان شکست سیلوهای سراسیر ههیان در م ایسیه   

ای  یه یین نگرانیی اساسیی تبیدی  شیده اسیت و  ایید توسی  افیراد            های  اص تحیت  ارهیای لیرزه    اطمینان و ثبات ایی سازه
  یییره [ب سییه عامیی  مهییع طراحییی سیییلوها، مییواد  1]سییازی و مییدیریت اا یی  در   اشیید ای در طراحییی، پیییاده چنیید رشییته

پایییه،  دار یییا  ییدون   اشیید و همینیییی در حالییت زلزلییه چگییونگی سییازه سیییلو از هملییه پایییه  شییده، هندسییه و سییا تار آن مییی
    سیار مهع استب
 یز سیلوها  ایید  یرای م اومیت در  را یر  ارهیای ناشیی از زلزلیه طراحیی شیوند، کیه در اییی طراحیی مسی له               در مناطق زلزله

هییای حاییی  از زلزلییه م ییر  اسییتب سییه نییول  ارهییای ناشییی از مییواد   یییره شییده درون  تیین  تییر  ناشییی از فشییار مییواد و
هییای هییانبی و ایجییاد نیییروی  اف ییی  ییر روی هییداره فشییارعمییودی  رکییل سیییلو، فشییار  ایجییاد تحییت سیییلو وهییود دارد، کییه

سییلو پیر ییا     و اینکیه اد  یه  یواص میو    آنهیا م یدار و توزیی     .گیرنید  ایرار میی  ای کا   یی مواد   یره شیده و هیداره سییلو    
 [ب2]ب سیلو در حالت پر نسبت  ه حالت نیمه پر یا  الی، تحم  هانبی  ا یی دارد ستگی دارد ،تخلیه شود

 رشییی، مهار نیید و همینیییی  هییای دیییوار در  ررسییی م ییا ت مر وطییه، سیییلوهای  تنییی و فییو دی  ییا در ن ییر گییرفتی سیسییتع
گرفتیه و در نتیجیه  یه علیت      تیثثیر  ارهیای هیانبی میورد تجزییه و تحلیی  ایرار         تحیت افیزار   های م اومت در نیرم   دون سیستع

هیای م یاوم در    مکیان، سیسیتع دییوار  رشیی و همینییی سیسیتع مهار نید  یه عنیوان سیسیتع           افزای  سختی و کاه  تغیییر 
 [ب 3-6] را ر  ارهای هانبی یا نیروهای زلزله مؤثرتر است

  یی دارنید و  یه اییی دلیی  م یدار        هیا در هنگیام زلزلیه رفتیاری  ییر     دهید کیه سیازه    ان میی ها نشی تجر ه تثثیر زلزله  ر سازه
تواننید  یرای    هیا میی  کننیدب  نیا رایی سیازه    اا   توههی از انرژی ورودی زلزله را  ه ییورت انیرژی میراییی و پسیماند تلیل میی      
هیا در اییی حالیت  یا     طراحیی داییق سیازه    نیروی زلزله  سیار کمتر از نیروی  زم در حالیت   یی طراحیی گردنیدب تحلیی  و     

 اشید، امیا  یا توهیه  یه سیهولت و گسیتردگی رو  تحلیی  و طراحیی سیازه در محیدوده   یی و              تحلی   یر  ی میسر میی 
هیا، از یین طییل   یی زلزلیه  دسیت        اشیدب نییروی زلزلیه  یرای طراحیی   یی سیازه         ا نیروهای کوچین شیده زلزلیه میی    

پییریری، م اومییت افییزون، کییه در نیییروی اعمییالی زلزلییه  ییه دلییی  عییواملی ماننیید شییک  آییید و  ییه من ییور اعمییال کییاه  مییی
آیید، نییروی   یی محاسیبه شیده از طییل   یی  یا اسیتداده از ضیریبی  یه نیام ضیری  کیاه  ییا                  میرایی وببب  ه وهود میی 

 [ب7]کند ضری  رفتار، کاه  پیدا می
هیا  یه   ای سیا تمان   اشیدب طراحیی لیرزه    هیا میی   ای سیازه  لیرزه  ضری  رفتیار، یکیی از پارامترهیای مهیع و اساسیی در طراحیی      

هیای کوچین در محیدوده   یی و     هیا در هنگیام وایول زلزلیه    ای  اشید تیا سیا تمان   ایی یورت است که طر   ایید  یه گونیه   
هیای شیدید و  یزر     ای  بیننید و در هنگیام وایول زلزلیه    هیای متوسی ،  سیارت  ییر سیازه      دون  سیارت  ماننیدب در زلزلیه   

ای داشیته  اشیند ولیی پاییداری کلیی آنهیا حدی. شیودب  یر اسیاه میواردی کیه گدتیه شید               ای و  ییر سیازه  های سازه سارت
 ضری  رفتار پ  ارتباطی  یی رفتار  یر  ی سازه  ا رفتار   ی سازه می  اشدب  

اثییر زلزلییه را  لییورت انیید رفتییار سیییلوها تحییت  سیی ی کییرده ¹ سیییاری از مح  یییی ماننیید ، ییراون، ا ییی ، مسییکوری  و هییولر 
را  لییورت ای، سیییلوهای  تنییی  در  ررسییی عییددی رفتییار لییرزه یخیالیییانو  سییازی کننییدب ولییی آاایییان نییاط ی    ییی مییدل

ای   ییره شیده و دییواره سییلو را میورد  ررسیی        و انیدرکن  ملیال  دانیه    سیازی نمودنید   میدل افزار آ یاکوه   در نرم   ی  یر
 [ب8]ارار دادند

1- Braun, Eibl, Meskouris, Holler                                                   
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 یا در ن یر گیرفتی اثیر پارامترهیای مختلیل از        ضیری  رفتیار   ررسیی محاسیبه    ارائیه اطععیات مدیید در میورد     م الههدی ایی 
 آ یاکوه افیزار   از نیرم  سیازی سییلوها    اشیدب در اییی راسیتا ههیت میدل      همله هندسه، م اومت  تی، میواد دا ی  سییلو، ببب میی    

،  اشیید   ییی را دارا مییی تییریی مدلسییازی  یییر   از ییین تحلییی    ییی سییاده تییا پیییییدهئاا لیییت حیی  مسییا کییه 2117ورژن 
اسییتداده شییده و ههییت محاسییبه ضییری  رفتییار، ییین سیییلوی  تنییی در  را ییر نیییروی زلزلییه تحلییی   یر  ییی  واهیید شیید و 

ای سییلو در ن یر گرفتیه  واهید شید و  یا م ایسیه رفتیار  ییر   یی و            لیرزه  اثرات رفتار ملال  درون سییلو در ضیری  رفتیار   
 رفتار ا ستین   ی، ضری  رفتار سیلو  دست  واهد آمدب

  
 آور  مفاهیم تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش -0

عی   شیود و  ا آور ین نول تحلی  افزایشیی اسیت کیه نییرو  یه ییورت گیام  یه گیام زییاد میی           تحلی  استاتیکی  یر  ی پو 
شیودب پی    یا ید کیه سیازه دچیار اولییی مدلی  پعسیتین        شودب ایی افزای   ارگراری تیا هیایی ادامیه میی    ه  دادن سازه می

تیوان  ارگیراری را افیزای  دادب اییی افیزای  نییرو تیا        از تشکی  اولییی مدلی  پعسیتین، سیازه همینیان م یاوم اسیت و میی        
  .[7]شود کند، که سازه دچار فرو ریز هایی ادامه پیدا می

 روش یانگ   -1-0
 رای  دسیت آوردن م یادیر ضیری  رفتیار و پارمترهیای میؤثر  یر آن از رو  یانیه اسیتداده کیرده کیه در اییی رو  منحنیی              

پایییه پاییه تسیلیع و سیو  وییی  کیردن آن  یه  یر        دو   یی  یا ادامیه دادن محییدوده ا سیتین و  یه دسیت آوردن  ییر        
 [ب  9]شود  یره شده تغییری ننماید حای  میحداکثر  ه نحوی که انرژی کرنشی 

 
 [12]تغییرمکان به روش یانگ -پایهسازی نمودار برش : دوخطی1شکل

 
 پارامترهای مؤثر بر ضریب رفتار -0-0

-تح ی ات مح  یی دانشیگاه  رکلیی نشیان داده اسیت کیه اهیزا تشیکی  دهنیده ضیری  رفتیار از چهیار ضیری  تشیکی  میی              
 .[9] کر شده است   1شوند که در را  ه ،

  RRRRR RS  ،1                                                                                                                                         

 
ضییری  میرایییی    ضییری  نییام ینی و    پییریری، ضییری  ناشییی از شییک    ضییری  اضییافه م اومییت،    در را  ییه فییو  

  اشدبمی
 
 
 
 
 

 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی -3

 
 : روش تحلیل سیلوهای بتنی0شکل

 معرفی مدل پیشنهادی -4
نمونییه از سیییلوهای  یی  تولییید سیییمان از لحییا  هندسییه ،ا ییر  ییه  2آور و ضییری  رفتییار،   ییه من ییور کنتییرل تحلییی  پییو 

کلینکییر در  یی  تولییید سیییمان کییه توسیی  شییرکت   پیی  کلینکییر و سیییلوی  ییای دار و  ییدون پایییه ، سیییلوی ،پایییهارتدییال  و 
 را ییر زلزلییه  هییا در نامییه طراحییی سییا تمان مهندسیییی مشییاور اییبعً تهیییه و اهییرا شییده اسییت،  ییه ههییت ت ییا ق  ییا آییییی   

 در ن ر گرفته شده استب IBC ،(Asce-7-16 نامه ههانی سا تمان   و آییی2811،استاندارد 
 
 (Iسیلوی کلینکر )مدل  -4-1

 
 [  11]کلینکر  : پلان و مقطع از فونداسیون و جداره سیلوی 3شکل 
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 یا در ن یر گیرفتی اثیر پارامترهیای مختلیل از        ضیری  رفتیار   ررسیی محاسیبه    ارائیه اطععیات مدیید در میورد     م الههدی ایی 
 آ یاکوه افیزار   از نیرم  سیازی سییلوها    اشیدب در اییی راسیتا ههیت میدل      همله هندسه، م اومت  تی، میواد دا ی  سییلو، ببب میی    

،  اشیید   ییی را دارا مییی تییریی مدلسییازی  یییر   از ییین تحلییی    ییی سییاده تییا پیییییدهئاا لیییت حیی  مسییا کییه 2117ورژن 
اسییتداده شییده و ههییت محاسییبه ضییری  رفتییار، ییین سیییلوی  تنییی در  را ییر نیییروی زلزلییه تحلییی   یر  ییی  واهیید شیید و 

ای سییلو در ن یر گرفتیه  واهید شید و  یا م ایسیه رفتیار  ییر   یی و            لیرزه  اثرات رفتار ملال  درون سییلو در ضیری  رفتیار   
 رفتار ا ستین   ی، ضری  رفتار سیلو  دست  واهد آمدب

  
 آور  مفاهیم تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش -0

عی   شیود و  ا آور ین نول تحلی  افزایشیی اسیت کیه نییرو  یه ییورت گیام  یه گیام زییاد میی           تحلی  استاتیکی  یر  ی پو 
شیودب پی    یا ید کیه سیازه دچیار اولییی مدلی  پعسیتین        شودب ایی افزای   ارگراری تیا هیایی ادامیه میی    ه  دادن سازه می

تیوان  ارگیراری را افیزای  دادب اییی افیزای  نییرو تیا        از تشکی  اولییی مدلی  پعسیتین، سیازه همینیان م یاوم اسیت و میی        
  .[7]شود کند، که سازه دچار فرو ریز هایی ادامه پیدا می

 روش یانگ   -1-0
 رای  دسیت آوردن م یادیر ضیری  رفتیار و پارمترهیای میؤثر  یر آن از رو  یانیه اسیتداده کیرده کیه در اییی رو  منحنیی              

پایییه پاییه تسیلیع و سیو  وییی  کیردن آن  یه  یر        دو   یی  یا ادامیه دادن محییدوده ا سیتین و  یه دسیت آوردن  ییر        
 [ب  9]شود  یره شده تغییری ننماید حای  میحداکثر  ه نحوی که انرژی کرنشی 

 
 [12]تغییرمکان به روش یانگ -پایهسازی نمودار برش : دوخطی1شکل

 
 پارامترهای مؤثر بر ضریب رفتار -0-0

-تح ی ات مح  یی دانشیگاه  رکلیی نشیان داده اسیت کیه اهیزا تشیکی  دهنیده ضیری  رفتیار از چهیار ضیری  تشیکی  میی              
 .[9] کر شده است   1شوند که در را  ه ،

  RRRRR RS  ،1                                                                                                                                         

 
ضییری  میرایییی    ضییری  نییام ینی و    پییریری، ضییری  ناشییی از شییک    ضییری  اضییافه م اومییت،    در را  ییه فییو  

  اشدبمی
 
 
 
 
 

 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی -3

 
 : روش تحلیل سیلوهای بتنی0شکل

 معرفی مدل پیشنهادی -4
نمونییه از سیییلوهای  یی  تولییید سیییمان از لحییا  هندسییه ،ا ییر  ییه  2آور و ضییری  رفتییار،   ییه من ییور کنتییرل تحلییی  پییو 

کلینکییر در  یی  تولییید سیییمان کییه توسیی  شییرکت   پیی  کلینکییر و سیییلوی  ییای دار و  ییدون پایییه ، سیییلوی ،پایییهارتدییال  و 
 را ییر زلزلییه  هییا در نامییه طراحییی سییا تمان مهندسیییی مشییاور اییبعً تهیییه و اهییرا شییده اسییت،  ییه ههییت ت ییا ق  ییا آییییی   

 در ن ر گرفته شده استب IBC ،(Asce-7-16 نامه ههانی سا تمان   و آییی2811،استاندارد 
 
 (Iسیلوی کلینکر )مدل  -4-1

 
 [  11]کلینکر  : پلان و مقطع از فونداسیون و جداره سیلوی 3شکل 
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 ( IIکلینکر )مدل پس سیلوی بای -4-0

 
   [11]کلینکر  پس سیلوی بای : پلان و مقطع از فونداسیون و جداره4شکل

 سازی در نرم افزار آباکوس مدل -5
پژوه  از نرم افیزار المیان محیدود آ یاکوه ههیت میدل سیازی و آنیالیز تحلیی  اسیتاتیکی  یر  یی اسیتداده شیده              در ایی 

استب ایی نرم افیزار توانیایی حی  محیدوده وسیی ی از مسیائ  مهندسیی از تحلیی  هیای   یی سیاده تیا شیبیه سیازی هیای                
آ یاکوه  یا در ن یر    پاییه در نیرم افیزار     دار و  یدون  هعنیوان نمونیه دو میدل سییلوهای اهراییی پایی         یر  ی پیییده را داردب  ه

 شودب   گرفته می  آور ارار   ی پو  ، هداگانه تحت استاتیکی  یرگرفتی پارامترها
 ها در نرم افزار فرضیات زیر در ن ر گرفته می شودب همینیی ههت ایجاد مدل

A   المییان هییای ا تلییاص داده شییده در نییرم افییزار آ ییاکوه  ییرای سیییلوها از نییول  Solid ییرای میلگردهییا از نییول  ،Truss 
 های سیلوها در نرم افزار یل  در ن ر گرفته شده استب گاه تکیه واستداده شده 

B طبق محاسبات انجام شده و مبح  نهع، فو د مورد استداده از نول  S400 استب 
C  نامیه   م اومیت  یتی  یرای سییلوها طبیق آیییی        حدااACI 313 ،28   [ب در اییی م الیه عیعوه  یر     12] اشید  مگاپاسیکال میی

 مگاپاسکال  رای م ایسه ضری  رفتار در ن ر گرفته شده استب 33مگاپاسکال، م اومت  تی  28م اومت  تی 
 

 : مشخصات مکانیکی فولاد مورد استفاده1جدول
کرنش نهایی 

 
تنش نهایی    

 
تنش تسلیم   

 
ضریب 

 پواسون  
مدول ارتجاعی 

 
چگالی           

 
0.18 600 MPa 400 MPa 0.3 235 GPa 7850 kg/m3 

 
 : مشخصات محدوده پلاستیک بتن0جدول 

       
  

     
0.01 0.666 1.16 0.1 35 

 
 : مشخصات مکانیکی بتن مورد استفاده3جدول 

    م اومت  تی
28 

2400 kg/m3 0.2 24.46 GPa 
33 25.97 GPa 

( )p( )y( )y( )( )E( )

( )( )( )E

 فشاری کرنش-مگا پاسکال تنش 00: مشخصات بتن 4جدول 
Compressive Behavior 

 Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 
1 8.58158 0 12 14.82188 0.00351 
2 15.88064 0.00032 13 12.81317 0.00383 
3 21.61857 0.00064 14 11.10291 0.00415 
4 25.43643 0.00096 15 9.65764 0.00447 
5 27.43562 0.00128 16 8.43905 0.00479 
6 28 0.0016 17 7.41057 0.00511 
7 27.17761 0.00192 18 6.54005 0.00543 
8 25.13577 0.00224 19 5.80027 0.00575 
9 22.50065 0.00256 20 5.16871 0.00607 

10 19.74432 0.00288 21 4.62689 0.00639 
11 17.14315 0.00319 22 4.15976 0.00671 

 
 کششی کرنش-مگا پاسکال تنش 00: مشخصات بتن 5جدول 

Tensile Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 2.8 0 9 0.43257 0.00092 
2 1.5534 0.00011 10 0.39551 0.00103 
3 1.10054 0.00023 11 0.36473 0.00114 
4 0.8618 0.00034 12 0.33873 0.00126 
5 0.71291 0.00046 13 0.31645 0.00137 
6 0.61056 0.00057 14 0.29713 0.00149 
7 0.53558 0.00069 15 0.28021 0.0016 
8 0.47811 0.0008 16 0.26525 0.00172 

 
 فشاری کرنش-مگا پاسکال تنش 33: مشخصات بتن 6جدول 

Compressive Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 11.41556 0 12 16.46052 0.00346 
2 19.06992 0.00031 13 13.99139 0.00377 
3 25.37189 0.00063 14 11.92021 0.00408 
4 29.81359 0.00094 15 10.1971 0.0044 
5 32.27405 0.00126 16 8.76701 0.00471 
6 33 0.00157 17 7.57874 0.00503 
7 31.99118 0.00189 18 6.58817 0.00534 
8 29.44041 0.0022 19 5.75871 0.00566 
9 26.11258 0.00251 20 5.06059 0.00597 

10 22.62534 0.00283 21 4.46982 0.00628 
11 19.35192 0.00314 22 3.96713 0.0066 
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 ( IIکلینکر )مدل پس سیلوی بای -4-0

 
   [11]کلینکر  پس سیلوی بای : پلان و مقطع از فونداسیون و جداره4شکل

 سازی در نرم افزار آباکوس مدل -5
پژوه  از نرم افیزار المیان محیدود آ یاکوه ههیت میدل سیازی و آنیالیز تحلیی  اسیتاتیکی  یر  یی اسیتداده شیده              در ایی 

استب ایی نرم افیزار توانیایی حی  محیدوده وسیی ی از مسیائ  مهندسیی از تحلیی  هیای   یی سیاده تیا شیبیه سیازی هیای                
آ یاکوه  یا در ن یر    پاییه در نیرم افیزار     دار و  یدون  هعنیوان نمونیه دو میدل سییلوهای اهراییی پایی         یر  ی پیییده را داردب  ه

 شودب   گرفته می  آور ارار   ی پو  ، هداگانه تحت استاتیکی  یرگرفتی پارامترها
 ها در نرم افزار فرضیات زیر در ن ر گرفته می شودب همینیی ههت ایجاد مدل

A   المییان هییای ا تلییاص داده شییده در نییرم افییزار آ ییاکوه  ییرای سیییلوها از نییول  Solid ییرای میلگردهییا از نییول  ،Truss 
 های سیلوها در نرم افزار یل  در ن ر گرفته شده استب گاه تکیه واستداده شده 

B طبق محاسبات انجام شده و مبح  نهع، فو د مورد استداده از نول  S400 استب 
C  نامیه   م اومیت  یتی  یرای سییلوها طبیق آیییی        حدااACI 313 ،28   [ب در اییی م الیه عیعوه  یر     12] اشید  مگاپاسیکال میی

 مگاپاسکال  رای م ایسه ضری  رفتار در ن ر گرفته شده استب 33مگاپاسکال، م اومت  تی  28م اومت  تی 
 

 : مشخصات مکانیکی فولاد مورد استفاده1جدول
کرنش نهایی 

 
تنش نهایی    

 
تنش تسلیم   

 
ضریب 

 پواسون  
مدول ارتجاعی 

 
چگالی           

 
0.18 600 MPa 400 MPa 0.3 235 GPa 7850 kg/m3 

 
 : مشخصات محدوده پلاستیک بتن0جدول 

       
  

     
0.01 0.666 1.16 0.1 35 

 
 : مشخصات مکانیکی بتن مورد استفاده3جدول 

    م اومت  تی
28 

2400 kg/m3 0.2 24.46 GPa 
33 25.97 GPa 

( )p( )y( )y( )( )E( )

( )( )( )E

 فشاری کرنش-مگا پاسکال تنش 00: مشخصات بتن 4جدول 
Compressive Behavior 

 Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 
1 8.58158 0 12 14.82188 0.00351 
2 15.88064 0.00032 13 12.81317 0.00383 
3 21.61857 0.00064 14 11.10291 0.00415 
4 25.43643 0.00096 15 9.65764 0.00447 
5 27.43562 0.00128 16 8.43905 0.00479 
6 28 0.0016 17 7.41057 0.00511 
7 27.17761 0.00192 18 6.54005 0.00543 
8 25.13577 0.00224 19 5.80027 0.00575 
9 22.50065 0.00256 20 5.16871 0.00607 

10 19.74432 0.00288 21 4.62689 0.00639 
11 17.14315 0.00319 22 4.15976 0.00671 

 
 کششی کرنش-مگا پاسکال تنش 00: مشخصات بتن 5جدول 

Tensile Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 2.8 0 9 0.43257 0.00092 
2 1.5534 0.00011 10 0.39551 0.00103 
3 1.10054 0.00023 11 0.36473 0.00114 
4 0.8618 0.00034 12 0.33873 0.00126 
5 0.71291 0.00046 13 0.31645 0.00137 
6 0.61056 0.00057 14 0.29713 0.00149 
7 0.53558 0.00069 15 0.28021 0.0016 
8 0.47811 0.0008 16 0.26525 0.00172 

 
 فشاری کرنش-مگا پاسکال تنش 33: مشخصات بتن 6جدول 

Compressive Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 11.41556 0 12 16.46052 0.00346 
2 19.06992 0.00031 13 13.99139 0.00377 
3 25.37189 0.00063 14 11.92021 0.00408 
4 29.81359 0.00094 15 10.1971 0.0044 
5 32.27405 0.00126 16 8.76701 0.00471 
6 33 0.00157 17 7.57874 0.00503 
7 31.99118 0.00189 18 6.58817 0.00534 
8 29.44041 0.0022 19 5.75871 0.00566 
9 26.11258 0.00251 20 5.06059 0.00597 

10 22.62534 0.00283 21 4.46982 0.00628 
11 19.35192 0.00314 22 3.96713 0.0066 
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 کششی کرنش-مگا پاسکال تنش 33: مشخصات بتن 7جدول 
Tensile Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 3.3 0 9 0.50981 0.00102 
2 1.83079 0.00013 10 0.46614 0.00114 
3 1.29706 0.00025 11 0.42986 0.00127 
4 1.01569 0.00038 12 0.39922 0.0014 
5 0.84021 0.00051 13 0.37296 0.00152 
6 0.71959 0.00064 14 0.35019 0.00165 
7 0.63122 0.00076 15 0.33025 0.00178 
8 0.56349 0.00089 16 0.31262 0.00191 

D  نامیه     طبیق آییییAci-313،81    شیود و م ییادیر   پیر سییلو را  یرای طراحیی سییلو در  را یر زلزلیه فیر  میی         دریید حالیت
فشارهای هانبی و ایائع میواد   ییره شیده اسیتاتیکی  یه رو  هنسیی در سیه حالیت را ههیت  دسیت آوردن ضیری  رفتیار              

 [ب12]محاسبه شده است
 [13]: مشخصات مصالح 0جدول  

 زاویه ریز  ،درهه     ضری  ای کا  
  

 ملال هرم مخلوص 
         

 نول ملال 
 در م ا    تی

 سیمان کلینکر 1410 33 0.6
 

 در سه حالت  IIو  I: مشخصات بارگذاری فشاری مدل 9جدول 

 
E               رای مونتیاژ ا  یات و انت یال همیه نمونیه ا  یات از دسیتگاه مختلیات محلیی  یه مختلیات کلیی  زم اسیت در میاژول   

Assembly    ا  ییات مییوردن ر را در موا یییت  ییود در مونتییاژ ایییلی  ییا ا زارهییایی کییه در ایییی مییاژول وهییود دارد اییرار دهییدب
 اشید و  یرای اینکیه در میدل اییلی در کنیار هیع ا  یات          شود اییی ا  یه در مختلیات محلیی میی      ای سا ته می واتی ا  ه
ت واحیدی  یه نیام مختلیات کلیی  رونید تیا  تواننید         گیرد،  زم است کلییه ا  یات از مختلیات محلیی  یه مختلیا       دیگر ارار

 وارد عم  شده و شک  نهایی مدل را  سازندب  

 
 : شکل نهایی سیلوها در مختصات کلی 5شکل

  
F) شیود کیه تین      گرفتیه و مشیاهده میی     آور ایرار    یی پیو    افیزار، تحیت اسیتاتیکی  ییر     هیای میرکور در نیرم    سو  مدل

von mises پ  از تشکی  اولیی مدل  پعستین وارد فاز  پعستین شده استب   در سه حالت 

 
 : مدل ساخته شده سیلوی کلینکر در نرم افزار و توزیع تنش فون میسز در المان6شکل

 

 
 کلینکر در نرم افزار و توزیع تنش فون میسز در المان پس : مدل ساخته شده سیلوی بای7شکل
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 کششی کرنش-مگا پاسکال تنش 33: مشخصات بتن 7جدول 
Tensile Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 3.3 0 9 0.50981 0.00102 
2 1.83079 0.00013 10 0.46614 0.00114 
3 1.29706 0.00025 11 0.42986 0.00127 
4 1.01569 0.00038 12 0.39922 0.0014 
5 0.84021 0.00051 13 0.37296 0.00152 
6 0.71959 0.00064 14 0.35019 0.00165 
7 0.63122 0.00076 15 0.33025 0.00178 
8 0.56349 0.00089 16 0.31262 0.00191 

D  نامیه     طبیق آییییAci-313،81    شیود و م ییادیر   پیر سییلو را  یرای طراحیی سییلو در  را یر زلزلیه فیر  میی         دریید حالیت
فشارهای هانبی و ایائع میواد   ییره شیده اسیتاتیکی  یه رو  هنسیی در سیه حالیت را ههیت  دسیت آوردن ضیری  رفتیار              

 [ب12]محاسبه شده است
 [13]: مشخصات مصالح 0جدول  

 زاویه ریز  ،درهه     ضری  ای کا  
  

 ملال هرم مخلوص 
         

 نول ملال 
 در م ا    تی

 سیمان کلینکر 1410 33 0.6
 

 در سه حالت  IIو  I: مشخصات بارگذاری فشاری مدل 9جدول 

 
E               رای مونتیاژ ا  یات و انت یال همیه نمونیه ا  یات از دسیتگاه مختلیات محلیی  یه مختلیات کلیی  زم اسیت در میاژول   

Assembly    ا  ییات مییوردن ر را در موا یییت  ییود در مونتییاژ ایییلی  ییا ا زارهییایی کییه در ایییی مییاژول وهییود دارد اییرار دهییدب
 اشید و  یرای اینکیه در میدل اییلی در کنیار هیع ا  یات          شود اییی ا  یه در مختلیات محلیی میی      ای سا ته می واتی ا  ه
ت واحیدی  یه نیام مختلیات کلیی  رونید تیا  تواننید         گیرد،  زم است کلییه ا  یات از مختلیات محلیی  یه مختلیا       دیگر ارار

 وارد عم  شده و شک  نهایی مدل را  سازندب  

 
 : شکل نهایی سیلوها در مختصات کلی 5شکل

  
F) شیود کیه تین      گرفتیه و مشیاهده میی     آور ایرار    یی پیو    افیزار، تحیت اسیتاتیکی  ییر     هیای میرکور در نیرم    سو  مدل

von mises پ  از تشکی  اولیی مدل  پعستین وارد فاز  پعستین شده استب   در سه حالت 

 
 : مدل ساخته شده سیلوی کلینکر در نرم افزار و توزیع تنش فون میسز در المان6شکل

 

 
 کلینکر در نرم افزار و توزیع تنش فون میسز در المان پس : مدل ساخته شده سیلوی بای7شکل
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    نتایج عددی -6
مکیان نشیان داده    تغیییر -  نتیای  حایی  از تحلیی  اسیتاتیکی  یر  یی  یه ییورت نمودارهیای نییرو         13تیا   8هیای ،  در شک 

شییده و در ناحیییه ا سییتین، رفتییار   ییی و  ییر  پایییه اولیییی مدلیی  پعسییتین و در ناحیییه  یییر ا سییتین  در سییه حالییت  
 نزدین  ه هع هستندب

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00(  با مقاومت بتن Iکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو0شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 33(  با مقاومت بتن Iکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو9شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00(  با مقاومت بتن IIکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو12شکل
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 مگاپاسکال در سه حالت 33(  با مقاومت بتن IIکلینکر )مدل  مکان سیلوی رتغیی-:  نمودار نیرو11شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00با مقاومت بتن   II-Aمکان مدل  تغییر-:  نمودار نیرو10شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00با مقاومت بتن  II-Bمکان مدل  تغییر-:  نمودار نیرو13شکل

 
هییا  تغییییر مکییان تمییام مییدل-آور نمییودار  ییر  پایییه   ییی پییو  تحلییی  اسییتاتیکی  یییر همییان ور کییه گدتییه شیید پیی  از 

  11اسییتخرا  شییده و  ییه رو  یانییه دو  ییی شییده و در نهایییت م ییادیر ضییری  رفتییار  دسییت آمییده اسییتب در شییک  ،     
 ای از نمودار دو  ی شده نشان داده شده استب نمونه
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    نتایج عددی -6
مکیان نشیان داده    تغیییر -  نتیای  حایی  از تحلیی  اسیتاتیکی  یر  یی  یه ییورت نمودارهیای نییرو         13تیا   8هیای ،  در شک 

شییده و در ناحیییه ا سییتین، رفتییار   ییی و  ییر  پایییه اولیییی مدلیی  پعسییتین و در ناحیییه  یییر ا سییتین  در سییه حالییت  
 نزدین  ه هع هستندب

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00(  با مقاومت بتن Iکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو0شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 33(  با مقاومت بتن Iکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو9شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00(  با مقاومت بتن IIکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو12شکل
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 مگاپاسکال در سه حالت 33(  با مقاومت بتن IIکلینکر )مدل  مکان سیلوی رتغیی-:  نمودار نیرو11شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00با مقاومت بتن   II-Aمکان مدل  تغییر-:  نمودار نیرو10شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00با مقاومت بتن  II-Bمکان مدل  تغییر-:  نمودار نیرو13شکل

 
هییا  تغییییر مکییان تمییام مییدل-آور نمییودار  ییر  پایییه   ییی پییو  تحلییی  اسییتاتیکی  یییر همییان ور کییه گدتییه شیید پیی  از 

  11اسییتخرا  شییده و  ییه رو  یانییه دو  ییی شییده و در نهایییت م ییادیر ضییری  رفتییار  دسییت آمییده اسییتب در شییک  ،     
 ای از نمودار دو  ی شده نشان داده شده استب نمونه
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 : نمودار دو خطی شده به روش یانگ14شکل
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ا  یاد  در ایی تح یق  ه من ور ارزییا ی اثیر پارامترهیای: هندسیه، میواد دا ی  سییلو، م اومیت  یتی، ضیخامت هیداره سییلو و             
 های مختلل  دست آمدب در حالت Rهای مختلل مورد تحلی  ارار گرفت و م دار ضری  رفتار   ندی در مدل م 
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 :  بلوک دیاگرام نتایج تحلیل سیلوهای بتنی 10شکل

 
  و 2811هییا در  را ییر زلزلییه ،اسییتاندارد   طراحییی سییا تماننامییه  ضییری  رفتییار  دسییت آمییده در سیییلوها از م ییدار آییییی   

کارانییه  هییا  ییه طییور محاف ییه نامییه تییوان گدییت آییییی  یشییتر اسییت و مییی IBC ،(Asce-7-16  ههییانی سییا تمان  نامییه آییییی
 کمتریی م دار را در ن ر گرفته استب 

 اشیدب  یا افیزای      چنیدان میؤثر نمیی    Rپارامترهای هندسه ،ا ر  ه ارتدال ، پیر ییا  یالی  یودن میواد دا ی  سییلو در م یدار         
  اشدب رفتار تا   م اومت  تی نمی ضری  گدتتوان  کند و می ضری  رفتار تغییر چشمگیری نمی ،م اومت  تی

 نیدی نسیبت  یه ضیری  رفتیار در        رای کنترل آنیالیز حساسییت تیثثیر افیزای  ضیخامت هیداره سییلو و افیزای  ا  یاد می           
دهید کیه  یا افیزای  ضیخامت       نشیان میی  ن یر گرفتیه و نتیای   دسیت آمیده        کلینکیر را در  پی   های مختلل، سیلوی  ای حالت

 یا دب هداره  دلی  افزای  ظرفیت پعستین سازه، ضری  رفتار و تغییر مکان نهایی سازه کمی افزای  می
مکان نهایی کیاه  یافتیه کیه ممکیی اسیت ناشیی از کیاه  دایت محاسیبات اهیزاش محیدود  اشیدب لیرا                ندی تغییر  ا افزای  ا  اد م 

دهید کیه تغیییر ضیری  رفتیار  دسیت        یا یدب در نتیای  کنتیرل آنیالیز حساسییت، نشیان میی        نیز کمیی کیاه  میی   در نتیجه ضری  رفتار 
 گرار نیستب آمده نسبت  ه م دار اولیه کع است و زیاد تثثیر
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Abstract 
In this research, in order to evaluate the effect of parameters such as geometry, stored 
material, concrete strength, silo wall thickness and FE mesh size on seismic response 
modification factor, finite element modeling is generated in three conditions: full, half-filled 
and empty. In this way finite element Abaqus is used for modeling and static nonlinear 
pushover analysis. As a sample, two types of models are created: the clinker silo (without 
basis) and by pass clinker silo (legged). Then, the mentioned models are subjected to 
nonlinear finite element method and the base shear-displacement diagrams are extracted. All 
of the mentioned graphs are evaluated by Young method to be bilinear. The response 
modification factor and the connected parameters such as plasticity, added resistance and 
plasticity ratio have been calculated. 
The calculated response factors are more than that of the design regulation of seismic 
buildings code (standard of 2800) and also the Code of IBC (Asce-7-16) and it can be said 
that regulations are conservative. 
The results show that the parameters of the geometry (diameter to height) and filled or 
emptiness of the silos are not very effective in the amount of response modification factor. 
However, the response behavior factor does not change significantly by increasing the 
strength of the concrete and it can be concluded that the response factor is not related to the 
concrete strength. 
Increasing the thickness of the silos due to increased plastic capacity increases the R Value 
and increasing the mesh size due to the reduction of the accuracy of the calculations, reduces 
R and it indicates that the change of the response factor obtained from the initial value is 
small and does not affect the behavior much. 
Keywords: response modification factor, concrete silos, nonlinear static analysis, Pushover, 
parametric study, finite element method. 
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 چکیده
روبرو هستند.  یشتریبلند با استقبال ب هایبزرگ، ساختمان یدر شهرها تیروزافزون جمع شیبا توجه به کمبود فضا و افزاامروزه 

سازه در برابر  کی یطراح یهستند. برا رپذیبیجهت باد و نوسانات حاصل از آن آس یباد در راستا راتیبلند در برابر تاث هایسازه
. ابدییم شیبا بالا رفتن ارتفاع ساختمان افزا یجانب یرویاثر ن تیشود. اهم نیتام دیبا یطراح یاصل اریبار باد، مع رینظ یجانب یبارها

 ینی. در ارتفاع معشودمی تردهیچیارتفاع، پ شیبا افزا یباد، ملاحظات طراح یروین رتاثی تحت عمدتاً ها،نوع سازه نیرو در ا نیاز ا
از   یفشار ناش یها یژگی. وگردندیکنترل کننده مطرح م یکه ملاحظات سخت ابدییم شیچنان افزا بلند هایسازه یمکان جانب رییتغ

ها و  سازه یباد، هندسه سازه و مشخصات منطقه مجاور آن است. معمولاً استانداردها برا یها یژگیاز و یباد بر سازه تابع
 یطراح هایروش ی. هدف از پژوهش حاضر بررسشوند ینم تفادهد اسهستن رمعمولیغ تیموقع ایشکل  یکه دارا ییها ساختمان

واقع در شهر  ریبلند با مقطع ثابت و متغ هایسازه یجهت بررس یو داخل المللینیب یارائه شده جهت محاسبه بار باد در استانداردها
آنها با  جیسازه بلند استفاده شده و نتا عدو نو یبرا ایاروپا، ژاپن و استرال کا،یامر یپژوهش از استانداردها نیتهران است. در ا

 یبرا رانیا یکه مقررات مل دهدینشان م قیتحق نیا جیاست. نتا دهیگرد سهیمقا رانیساختمان ا یحاصل از مقررات مل یخروج
 است. ترانهکارظهمحاف یمورد بررس یاستانداردها ریسا جیمفروض که در شهر تهران درنظر گرفته شده است، نسبت به نتا هایسازه

 یمبحث ششم مقررات مل ،یطراح هاینامهنیطبقات، آئ یروین ر،یباد، مقطع ثابت و متغ یبار جانب ،یبلند بتن سازه: کلیدی کلمات
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Abstract 
In this research, in order to evaluate the effect of parameters such as geometry, stored 
material, concrete strength, silo wall thickness and FE mesh size on seismic response 
modification factor, finite element modeling is generated in three conditions: full, half-filled 
and empty. In this way finite element Abaqus is used for modeling and static nonlinear 
pushover analysis. As a sample, two types of models are created: the clinker silo (without 
basis) and by pass clinker silo (legged). Then, the mentioned models are subjected to 
nonlinear finite element method and the base shear-displacement diagrams are extracted. All 
of the mentioned graphs are evaluated by Young method to be bilinear. The response 
modification factor and the connected parameters such as plasticity, added resistance and 
plasticity ratio have been calculated. 
The calculated response factors are more than that of the design regulation of seismic 
buildings code (standard of 2800) and also the Code of IBC (Asce-7-16) and it can be said 
that regulations are conservative. 
The results show that the parameters of the geometry (diameter to height) and filled or 
emptiness of the silos are not very effective in the amount of response modification factor. 
However, the response behavior factor does not change significantly by increasing the 
strength of the concrete and it can be concluded that the response factor is not related to the 
concrete strength. 
Increasing the thickness of the silos due to increased plastic capacity increases the R Value 
and increasing the mesh size due to the reduction of the accuracy of the calculations, reduces 
R and it indicates that the change of the response factor obtained from the initial value is 
small and does not affect the behavior much. 
Keywords: response modification factor, concrete silos, nonlinear static analysis, Pushover, 
parametric study, finite element method. 
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 مقدمه-1
 ررای  دنررد  ررا اسررتت ا   یشررتری سررامتنایامررروزه  ررا  بهررم  ررم کن رربد زمرریو و افررجایی روزافررجوی هنریرر  در  ررهر ای  ررجر ، 

ثانیرم و نسر      7/0ای،  ررای یرس سرامتنای  دنرد  رراریا مت راو ی هکرر  رده اسر .  ریربد  ریی از            رو رو  ستند. از منظر سرازه 
 [.1 ایی  رای  رریا یس سازه  دند  یای  ده اس  ]ار  اع  م  رد  رای یس سازه ملاک

هران ی  را    نیرروی  ا نیر  اثرر   ربد.    رممیو  رای طراحی یس سازه در  را ر  ار ای هان ی نظیر  رار  راد، مریرار ا ردی طراحری  ایرد       
 طراحری  ملاحظرا    راد،  نیرو رای   رمثیر   حر    را، منرد ا   از ایرو رو در ایرو نربع سرازه    یا رد.   الا رفتو ار  اع سامتنای افرجایی مری  

 کنرد کرم   یردا مری   افرجایی در ار  راع مرینری  یییرر مکرای هران ی  نرای        رای یس سرازه  دنرد    . بدمی  ر یچیده ار  اع، افجایی  ا
 د.  گردنطرح میم کننده کنتر ملاحظا  سختی 

 رای  راد،  ندسرم سرازه و  ندسرم منطترم منراور  ی اسر .  نچنریو            را  را ری از ویژگری    راد  رر سرازه    از ای فشار نا ری   ویژگی
قا رر   رربههی در   ررمثیرط ررم مطاارررا  مهندسرری  رراد نیررج ا ررلاحا   یرودینررامیکی نظیررر  یییررر  ررک  و سررط   ررادگیر سررازه    

 [.  1کا ی اثرا   ار  اد دارد ]
 رای  دنرد  ی منطترم اسرت اده     اکم  رر  ی از دسرتبراارن  ما ری ههر  طراحری سرازه       م طبر کدی  ر اقدینی  را  بهرم  رم  راد حر     

 رایی کرم دارای  رک  یرا مبقریر  میرمرنرب   سرتند اسرت اده           را و سرامتنای   ننایرد.  را ایرو وهربد، اسرتاندارد ا  ررای سرازه       می
 رای  رو  رای  ریو   ک  هترر   راو   اانددری نیراز  رم در    ا گسرتر   رنر  سرام  و سراز و  بسررم اسرتاندارد ای  ریو         بند. ننی

 رار  راد  رر اسران ایرو اسرتاندارد ا  را اسرت اده از رویکررد ار ررا   ارادفی اثرر او   راد              ماا ا   .مبرد نیاز اس  ارگذاری  اد مختدا 
 . نظیم  ده اس 

و دامدرری  رررای دو نرربع سررازه  دنررد،  ررم   اانددرری  رریودر  ررژو ی حا ررر  ررنو  ررسرری رو  طراحرری  ررار  رراد در اسررتاندارد ای   
  ای م روض  ردامتم  ده اس .متایسم نتایج  نها  رای سازه

 
 ی بلندها سازهتاریخچه -2
در سررا    دنررد سررامتنای نخسررتیو. ظهرربر  یرردا کردنررد  مریکررا متحررده ایررالا  در  دنررد  ررایسررامتنای نرربزد م، قررری اوامررر در

  .[2] نام گرفتم اس  ههای مرا   سنای اوایو متر، 11 ار  اع  ا  هر  یکاگب، رد واقع مانم  ینم سامتنای نام  ا 1881
  ررم  دنررد  ررایسررامتنای  ررهری،  ررایسیاسرر  و متررررا   وری،فررو  ناسرری،زی ررایی اقتاررادی،  یچیررده امررروزه  ررا وهرربد مبامرر 

مر رری در حررا   متحررد  امررارا  و ژا ررو انرردونجی،  رریو، ماننررد  سرریایی کشرربر ای در ویررژه  ررم ههررای، از  رراییدر  خرری سرررم 
 .[2]اس    ده   دی   رهستم  هر ا نناد احداث  بده و  م

 در1 رر  مدی رم   حا رر  حرا   در. دارد وهربد  ههرای  در  رده  سرامتم  مترر  000  رالای   دنرد  سرامتنای   رد  از در حا  حا ر  ریی 
 سررا   ررا رودمرری انتظررار. دارد ار  رراع متررر 8/828 و ط تررم 160 کررم اسرر  ههررای سررامتنای  دنررد ریومر رری  امررارا  متحررده د رری

 اسرر ، هررده  ررهر در سررام  حررا  در متررری 1000 ط تررم 167 سررامتنای یررس کررم هررده  ررر  ظهرربر  ررا رکرربرد ایررو ،2020
در  (مرریلادی 2017)کشرربر ای مختدررا  ررا سررا   در  ررده سررامتم  دنررد  ررایسررامتنای کرر  .  نچنرریو  رررداد[2] رربد   کسررتم
مترر نشرای داده    000 رای  دنرد  رالای    ( نیرج رونرد افرجایی ار  راع سراایای گذ رتم سرازه       2(  مرده اسر . مطرا م  رک  )    1هدو  )

 د د.( را نشای می2 ک  )  ر  28( ایس  2 ده اس . هدو  )
 مروری بر ادبیات فنی-3

( 0 رای مختدرا طری سراایای گذ رتم مربرد  بهرم محتترای  ربده اسر .  را  بهرم  رم  رک  )              مطاارم و  ررسی  ار  اد وارد  ر سرازه 
 رای  دنرد در  را رر  رار     سرا  امیرر حراکی از کرا ی  بهرم  رم مب ربع  ررسری و طراحری سرازه           10 ررسی متالا  منتشر  ده در 

 را  ریی از    2010 را   2012 رای  ر اسر .  یشرتریو  ررداد مترالا   ریو سرا        رای امیر  هان ی  اد در  حتیتا  محتتای طری سرا   
 متاام  ژو شی مرت ر  بده اس .  100

                                                           
 

1 Burj Khalifa 

 [2( ]میلادی 2017)مختلف تا سال  در شده ساخته بلند هایساختمان کل (: تعداد1جدول )
 متر 300بالای  متر 200بالای  متر 100بالای  های بلندتعداد کل سازه کشور ردیف
 17 180 2117 0660 ایالا  متحده امریکا 1
 08 100 1888 2828  یو 2
 0 21 072 1012 کانادا 0
 1 01 008 800 استراایا 0
 1 16 218 787 روسیم 1
 0 01 110 187 اندونجی 6
 1 07 067 116 ژا و 7
 0 1 176 102  رزی  8
 20 81 280 010 امارا  متحده مر ی 8
 1 1 66 068 انگدستای 10

 
 متر به بالا( ۰00های جهان ) بلندترین سازه(: 2شکل )

 
 
 

 متر ۰00بالای  بلند هایساختمان (: لیست2جدول )
 طبقات ارتفاع سال ساخت( -نام برج )کشور  ردیف طبقات ارتفاع سال ساخت( -نام برج )کشور  ردیف
 88 010 (2008-) یو ناننینگ، زی نگ،  ر  11 160 828 (2010-)امارا  د ی، مدی م،  ر  1
 102 000 (1801-)امریکا نیبیبرک، استی ، امپایر سامتنای 16 02 600 (2012-)ژا و  بکیب،  ری، اسکای  بکیب 2
 100 002 (2011-) یو  نژی، ،100کی کی 17 07 600 (2008-) یو گبانگژو، کانتبی،  ر  0
 100 008 (2010-) یو ژو، گبانگ ههانی  نار  مرکج 18 120 601 (2011-اا یث، )مکم   راه  ر  0
 12 007 (2007- ر  میلاد، ) هرای 18 107 110 (1876-)کانادا  برنتب، ای، سی  ر  1
 101 021 (2006 -، )د ی101 مارینا 20 100 101 (2010-ههانی یس، )امریکا  نار  مرکج 6
 88 020 (2008-) مریکا  رامپ، اانددی  یو  ت  و  ر  21 120 100 (1867-)روسیم مسکب، استانکینب،  ر  7
 6 021 (1881-)مااجی کبالالامپبر،  ر  22 108 127 (1870-)امریکا  یکاگب، ویدیس،  ر  8
 88 020 (1888-مائب، ) انگهای هیو  ر  20 101 108 (2000- ایپم، ) ایبای ،101  ایپم 8
 110 011 (1870-نیبیرک)ههانی،   نار  مرکج 20 101 082 (2008-) یو ههانی،  نار  مرکج 10
 - 011 (1881- یو) ، یاننیو ر  رادیب و  دبیجیبنی  21 118 080 (2010-کنگاانددی، ) نگ یو  نار  مرکج 11
 101 010 (2012 )د ی،  رنسس،  ر  26 10 068 (1886-ماور، ) یو مروارید  ر  12
 88 010 (2000- نگ کنگ، )اانددی  یو  نار مرکج  27 100 017 (1868-)امریکا  یکاگب،  نکاک، های مرکج 10
 80 012 (2012-کبی ء، )ااحنرا  ر  28 88 012 (1888-)مااجی کبالالامپبر، ،  ترونان  ر  10
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ثانیرم و نسر      7/0ای،  ررای یرس سرامتنای  دنرد  رراریا مت راو ی هکرر  رده اسر .  ریربد  ریی از            رو رو  ستند. از منظر سرازه 
 [.1 ایی  رای  رریا یس سازه  دند  یای  ده اس  ]ار  اع  م  رد  رای یس سازه ملاک

هران ی  را    نیرروی  ا نیر  اثرر   ربد.    رممیو  رای طراحی یس سازه در  را ر  ار ای هان ی نظیر  رار  راد، مریرار ا ردی طراحری  ایرد       
 طراحری  ملاحظرا    راد،  نیرو رای   رمثیر   حر    را، منرد ا   از ایرو رو در ایرو نربع سرازه    یا رد.   الا رفتو ار  اع سامتنای افرجایی مری  

 کنرد کرم   یردا مری   افرجایی در ار  راع مرینری  یییرر مکرای هران ی  نرای        رای یس سرازه  دنرد    . بدمی  ر یچیده ار  اع، افجایی  ا
 د.  گردنطرح میم کننده کنتر ملاحظا  سختی 

 رای  راد،  ندسرم سرازه و  ندسرم منطترم منراور  ی اسر .  نچنریو            را  را ری از ویژگری    راد  رر سرازه    از ای فشار نا ری   ویژگی
قا رر   رربههی در   ررمثیرط ررم مطاارررا  مهندسرری  رراد نیررج ا ررلاحا   یرودینررامیکی نظیررر  یییررر  ررک  و سررط   ررادگیر سررازه    

 [.  1کا ی اثرا   ار  اد دارد ]
 رای  دنرد  ی منطترم اسرت اده     اکم  رر  ی از دسرتبراارن  ما ری ههر  طراحری سرازه       م طبر کدی  ر اقدینی  را  بهرم  رم  راد حر     

 رایی کرم دارای  رک  یرا مبقریر  میرمرنرب   سرتند اسرت اده           را و سرامتنای   ننایرد.  را ایرو وهربد، اسرتاندارد ا  ررای سرازه       می
 رای  رو  رای  ریو   ک  هترر   راو   اانددری نیراز  رم در    ا گسرتر   رنر  سرام  و سراز و  بسررم اسرتاندارد ای  ریو         بند. ننی

 رار  راد  رر اسران ایرو اسرتاندارد ا  را اسرت اده از رویکررد ار ررا   ارادفی اثرر او   راد              ماا ا   .مبرد نیاز اس  ارگذاری  اد مختدا 
 . نظیم  ده اس 

و دامدرری  رررای دو نرربع سررازه  دنررد،  ررم   اانددرری  رریودر  ررژو ی حا ررر  ررنو  ررسرری رو  طراحرری  ررار  رراد در اسررتاندارد ای   
  ای م روض  ردامتم  ده اس .متایسم نتایج  نها  رای سازه

 
 ی بلندها سازهتاریخچه -2
در سررا    دنررد سررامتنای نخسررتیو. ظهرربر  یرردا کردنررد  مریکررا متحررده ایررالا  در  دنررد  ررایسررامتنای نرربزد م، قررری اوامررر در

  .[2] نام گرفتم اس  ههای مرا   سنای اوایو متر، 11 ار  اع  ا  هر  یکاگب، رد واقع مانم  ینم سامتنای نام  ا 1881
  ررم  دنررد  ررایسررامتنای  ررهری،  ررایسیاسرر  و متررررا   وری،فررو  ناسرری،زی ررایی اقتاررادی،  یچیررده امررروزه  ررا وهرربد مبامرر 

مر رری در حررا   متحررد  امررارا  و ژا ررو انرردونجی،  رریو، ماننررد  سرریایی کشرربر ای در ویررژه  ررم ههررای، از  رراییدر  خرری سرررم 
 .[2]اس    ده   دی   رهستم  هر ا نناد احداث  بده و  م

 در1 رر  مدی رم   حا رر  حرا   در. دارد وهربد  ههرای  در  رده  سرامتم  مترر  000  رالای   دنرد  سرامتنای   رد  از در حا  حا ر  ریی 
 سررا   ررا رودمرری انتظررار. دارد ار  رراع متررر 8/828 و ط تررم 160 کررم اسرر  ههررای سررامتنای  دنررد ریومر رری  امررارا  متحررده د رری

 اسرر ، هررده  ررهر در سررام  حررا  در متررری 1000 ط تررم 167 سررامتنای یررس کررم هررده  ررر  ظهرربر  ررا رکرربرد ایررو ،2020
در  (مرریلادی 2017)کشرربر ای مختدررا  ررا سررا   در  ررده سررامتم  دنررد  ررایسررامتنای کرر  .  نچنرریو  رررداد[2] رربد   کسررتم
مترر نشرای داده    000 رای  دنرد  رالای    ( نیرج رونرد افرجایی ار  راع سراایای گذ رتم سرازه       2(  مرده اسر . مطرا م  رک  )    1هدو  )

 د د.( را نشای می2 ک  )  ر  28( ایس  2 ده اس . هدو  )
 مروری بر ادبیات فنی-3

( 0 رای مختدرا طری سراایای گذ رتم مربرد  بهرم محتترای  ربده اسر .  را  بهرم  رم  رک  )              مطاارم و  ررسی  ار  اد وارد  ر سرازه 
 رای  دنرد در  را رر  رار     سرا  امیرر حراکی از کرا ی  بهرم  رم مب ربع  ررسری و طراحری سرازه           10 ررسی متالا  منتشر  ده در 

 را  ریی از    2010 را   2012 رای  ر اسر .  یشرتریو  ررداد مترالا   ریو سرا        رای امیر  هان ی  اد در  حتیتا  محتتای طری سرا   
 متاام  ژو شی مرت ر  بده اس .  100

                                                           
 

1 Burj Khalifa 

 [2( ]میلادی 2017)مختلف تا سال  در شده ساخته بلند هایساختمان کل (: تعداد1جدول )
 متر 300بالای  متر 200بالای  متر 100بالای  های بلندتعداد کل سازه کشور ردیف
 17 180 2117 0660 ایالا  متحده امریکا 1
 08 100 1888 2828  یو 2
 0 21 072 1012 کانادا 0
 1 01 008 800 استراایا 0
 1 16 218 787 روسیم 1
 0 01 110 187 اندونجی 6
 1 07 067 116 ژا و 7
 0 1 176 102  رزی  8
 20 81 280 010 امارا  متحده مر ی 8
 1 1 66 068 انگدستای 10

 
 متر به بالا( ۰00های جهان ) بلندترین سازه(: 2شکل )

 
 
 

 متر ۰00بالای  بلند هایساختمان (: لیست2جدول )
 طبقات ارتفاع سال ساخت( -نام برج )کشور  ردیف طبقات ارتفاع سال ساخت( -نام برج )کشور  ردیف
 88 010 (2008-) یو ناننینگ، زی نگ،  ر  11 160 828 (2010-)امارا  د ی، مدی م،  ر  1
 102 000 (1801-)امریکا نیبیبرک، استی ، امپایر سامتنای 16 02 600 (2012-)ژا و  بکیب،  ری، اسکای  بکیب 2
 100 002 (2011-) یو  نژی، ،100کی کی 17 07 600 (2008-) یو گبانگژو، کانتبی،  ر  0
 100 008 (2010-) یو ژو، گبانگ ههانی  نار  مرکج 18 120 601 (2011-اا یث، )مکم   راه  ر  0
 12 007 (2007- ر  میلاد، ) هرای 18 107 110 (1876-)کانادا  برنتب، ای، سی  ر  1
 101 021 (2006 -، )د ی101 مارینا 20 100 101 (2010-ههانی یس، )امریکا  نار  مرکج 6
 88 020 (2008-) مریکا  رامپ، اانددی  یو  ت  و  ر  21 120 100 (1867-)روسیم مسکب، استانکینب،  ر  7
 6 021 (1881-)مااجی کبالالامپبر،  ر  22 108 127 (1870-)امریکا  یکاگب، ویدیس،  ر  8
 88 020 (1888-مائب، ) انگهای هیو  ر  20 101 108 (2000- ایپم، ) ایبای ،101  ایپم 8
 110 011 (1870-نیبیرک)ههانی،   نار  مرکج 20 101 082 (2008-) یو ههانی،  نار  مرکج 10
 - 011 (1881- یو) ، یاننیو ر  رادیب و  دبیجیبنی  21 118 080 (2010-کنگاانددی، ) نگ یو  نار  مرکج 11
 101 010 (2012 )د ی،  رنسس،  ر  26 10 068 (1886-ماور، ) یو مروارید  ر  12
 88 010 (2000- نگ کنگ، )اانددی  یو  نار مرکج  27 100 017 (1868-)امریکا  یکاگب،  نکاک، های مرکج 10
 80 012 (2012-کبی ء، )ااحنرا  ر  28 88 012 (1888-)مااجی کبالالامپبر، ،  ترونان  ر  10



54 نشریه انجمن علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398

 
 تفکیک سالسال اخیر به  10(: تعداد مقالات منتشر شده در 3شکل )

 
 سررامتنای نامررم ئرریو یررس در نیرراز مرربرد سررامتاری طراحرری  ررای هن ررم ارائررم [  ررا  ررد 0کررلارک ] 1882نخسررتیو  ررار در سررا  

او در نهایرر   . ردامرر  فدبریرردا  ررای سرراحدیسررامتنای  رررای  ررم طرربر مررا  و مبهرربد  ررای دسررتبراارن  از اسررت اده  ررا سرراحدی
 اینکرم   نچنریو  .اسر   نیراز  مربرد  طبفرای  مرررض  در سراحدی   رای سرازه  سرام    ررای  ویرژه  طراحی  یای دا   کم استاندارد ای

 .یا د  بسرم  اسامتنای طراحی استاندارد ای حداق   کنی  منظبر  م ساحدی  ایسامتنای ناممنیاز اس   ا یس  ئیو
  زمرایی  بنر    از  مرده  دسر    رم   رای  و داده مار ی   رای [ نیرج  را اسرت اده از ااگربریتم  ر کم     0سراد  و  نکرارای ]  2002سا  
 ایرم ایرو    سراحدی  ردامترم و  رر     ط ترم  سرم  سرامتنای  وارد  رر یرس    راد   ار رای  دقیرم   رم  خنریو    راد،   ار ای  ر ورد  رای  اد

 سازه را محاس م ننبدند.
دا رتند کرم    رای  دنرد  ردامتنرد.  نهرا  یرای      [  رم  ررسری  ارگرذاری  رار  راد  رر روی سرازه       1منردیس و  نکرارای ]   2007در سا  

 بانرد  در طراحری متا ر   رار  راد مری      متبسر   و  را ار  راع کرم    مرنربای   رای  رای  دنرد  رر مرلا  سرازه      ارگذاری استا یکی سرازه 
 رر   راییو   رای  خنریو  و ا رت اه  نترایج   رم  مننرر  راحتری   رم  نتایج میر قا   ق بای در  ی دا تم  ا د.  م ایو  ر یر  منکرو اسر ،   

 دسرتبراارن   رار   نظیرر   راد   رار   یشررفتم   رای طراحری  رو   رگرفترم از  کدری  طررح  مربد یرس   متاارم   نهرا در  .از حد واقری   ربد 
 سرختی  دمیردی،   رتا،،  رزونرانس،  دینرامیکی، اثررا     اسر   هندرم  از کدیردی  طراحری  را مرد نظرر قررار داده و مسرائ      اسرتراایا   اد

  رر   ی اثررا   و طراحری   راد   رار   بایرد  در  رااتبه  مجایرای  دارای کرم   راد،   بنر   دادنرد. در نهایر   رر اننرام  زمرایی      دماا  سازه را
 . ده اس   مکید نیج اس   دند  ای سامتنای

سررم نرربع سررامتنای مشررخ  را  حرر   رررای   ررادگیری مت رراو  در منرراطم سرراحدی،      2008[ در سررا  6 رربانج و  نکررارای ]
 180متررری سررازه  ررا ار  رراع متبسرر  و سررامتنای  08روسررتایی و  ررهری مرربرد  ررسرری قرررار دادنررد. ط ررم فرررض  نهررا سررامتنای 

کشرربر مختدررا را  ررا یکرردیگر  11 ررای نامررممتررری، سررازه  دنررد در نظررر گرفتررم  ررد.  نهررا در  حتیررم مرربد نتررایج حا رر  از  ئرریو 
 رای کشربر ای  سریای  ررقی و اقیانبسریم در مربرد سرازه  دنرد مربرد          نامرم متایسم ننبدنرد. در نهایر  مشرخ  گردیرد کرم  ئریو      

  رم  اسر   نتینرم منکرو   اا ترم ایرو   در رد  ربده اسر .    18 را   10ررسی  اسخگب نیستند.  نچنیو امتلا  نتایج  را یکردیگر  ریو     
 از دسررتبراارن  کشرربر ای  رررقی  نرردیو مثررا ،  رررای  سررتند  یکرردیگر  ررا مشررا م  ررارو  از  سرریاری کررم  ا ررد دایرر  ایررو
 اسررت اده  رراد امتررداد در  اسرر   رررای کانررادا مدرری متررررا  و اسررتراایا و کشرربر  مریکررا اسررتاندارد ای در  ررده اسررت اده  ررای رو 
 .کنندمی

 ررای  دنررد اننررام داده اسرر . در ایررو  حتیررم  ای  ار ررای  رراد سررامتنایای  ررر روی  اسرر  سررازه[ مطاارررم7] 2008گررب در سررا  
  ررایسررازه و  رراسررامتنای روی ر رر  رراد  را ررر در متاومرر  سررازه مطاارررا  مندرری کررار رد نهایرر ،  ررنو اننررام مطاارررم مرربردی در

 .اس   ده ارائم گبانگژو هدید  دبیجیبی  ر  از است اده  ا  دند،
 نیرو رای   رم   بهرم   را   دنرد مرا  واقرع در کشربر  نرد،      سرامتنای   رم مرلارلا  یرس    2010[ نیرج در سرا    8میتا  و  نکرارای ] 

 ررای  بنرر   رراد  ارامتر ررای ( و دادهIS-875-Pt.3)  رراد  ردامتنررد.  نهررا در  حتیررم مرربد  ررا اسررتناد  ررم متررررا  مدرری کشرربر  نررد 

متررری مرربرد  ررسرری قرررار دادنررد.  نهررا نتینررم گرفتنررد کررم نتررایج دسررتبراارن  ایررو کشرربر  220طراحرری را  رررای یررس  ررر   دنررد 
  ر  قا  رم متردار    رایی سرامتنای   نریو   ررای  را سراز  و سرام    سرتند و  جینرم   کارانرم محافظرم  نس    م نترایج  بنر   راد  سریار    

 د د.  نا رایو است اده از  بن   اد و استناد  م نتایج  ی را  م منبای یس رو  مرتب  مررفی ننبدند.می بههی افجایی 
 رای  دنرد در  را رر  رار هران ی  راد       [ در  ج دکترری مربد  رم  ررسری  رک   یرودینرامیکی  هینرم سرازه        8نیج  امر ] 2018در سا  

 هترریو   1 رای  رادی   م ایرو نتینرم رسرید کرم سرازه  را متطرع  ا یرده در  را رر  دیرده گرردا،            ردام . او در نهای   ا رو  مددی 
 مندکرد را دا تم اس .

 اانددرری اسررت اده  ررده اسرر . دسررتبراارن  ایررالا  متحررده امریکررا  بسرر  انننررو    در  ررژو ی حا ررر از  هررار اسررتاندارد  رریو  
 و  را سرامتنای   ررای  طراحری   ار رای  نامرم حرداق    هیرم  رده اسر . مطرا م فار   شرم  ئریو        (ASCE)  مریکا منرای مهندسای

  ررایرو  از یکرری از اسررت اده  ررا  ایررد  ی اهررجای و  رراسررامتنای  رررای طراحرری  رراد [  ار ررای10( ]ASCE 7دیگررر )  ررایسررازه
  بد.  رییو  اد  بن  و رو   حدیدی مشخ ، رو   ایسامتنای  ده  رای ساده

( در  خرری  هررارم مرربد  ررم  ار ررای  رراد وارد  ررر سررازه  ردامتررم اسرر . Eurocode 1 ررای ارو ررا )اارن   ار ررای روی سررازهدسررتبر
 مریار رای   رممیو  رنو   مترر،  200  را   را د انرم    را مترر و  ر    200  را  ار  راع   رای  را  سرامتنای   خی  ررای   ااجاما  طراحی ایو

مرکررجی   سررتم  ررا  دنررد  ررایدر سررامتنای  یچشرری کررم  نچنرریو ار را ررا اسررت اده اسرر .  دینررامیکی قا رر  نیرراز  اسرر  مرربرد
 [.11گیرد ]گردد را در نظر ننی شکی  می

  رررای  رراد  ار ررای فارر ، ایررو در ( در فارر   شررم مرربد  ررم  ار ررای  رراد وارد  ررر سررازه  ردامتررم اسرر . AIJدسررتبراارن  ژا ررو )
 نچنرریو  . رربدمرری  ب رریا کننررد،را ح ررم مرری مرربد  ررم  ررذیری انرطررا  قرربی مررررض  اد ررای در کررم  رراییسررامتنای طراحرری

  رکی ری   راد وارد  رر  رر سرازه،     طراحری  رار   نامرم  ررای  مطرا م ایرو  ئریو    . یای  رده اسر     نها اهجای  رای سازه و  ار ای طراحی
وارد  رر سرازه در ههر      ررای  ریریو  رار  راد  رر سرازه نیرج  ایرد  رار  راد            . ربد  گرفترم  نظرر   اید در ستا  اد  ار هان ی و  اد  ار از

 [.12 بد ] اد در نظر گرفتم می
در دسررتبراارن  طراحرری  ار ررای وارد  ررر سررازه کررم  ررم  رربر  مشررترک  بسرر  اسررتراایا و نیبزیدنررد منتشررر  ررده،  خرری دوم  ررم 

در اسررتاندارد  . هیررم  ررده اسرر    ISO-4354دسررتبراارن   اسرران در ا رر   ررر  اسررتاندارد ایررو  ار ررای  رراد  ردامتررم اسرر .  
(AS/NZS 1170.2      ،ملاوه  رر  یرای  اد رای ماار  سراایانم در منطترم )  طراحری  در  راد  امنرا   و  راد  سررم    ریریو   ررای  را رو ری 

 ار  راع  مترر  200 از کنترر  کرم   رایی سرامتنای  اسرتاندارد  ایرو   یرای  رده اسر .    ، ربد  مری  گرد راد  مبهر   کرم  مرباردی  و  ا سازه
 [.10] د د میقرار   ب ی مخا را ی را نیج  ح   ای ر  و  انظیر    دریایی،  ایسازه از میر  ای سازهدارند و 

 را اسر ، در  خری  شرم  رم      در دام  کشبر نیج م حث  شم مترررا  مدری سرامتنای کرم مر ربب  رم  ار رای وارد  رر سرامتنای         
 ریی از  ریی مربرد  بهرم       رای  دنرد  [. امیررا  نیرج  رردامتو  رم مب ربع  رار  راد وارد  رر سرازه         10 ار ای  اد  ردامتم  ده اس  ]

ای  رربده  ررای سررازهمحتترریو قرررار گرفتررم اسرر . اا تررم  یشررتر  حتیتررا  دامدرری  رربر  گرفتررم در ایررو حرربزه،  یرامرربی سیسررتم 
 رای مختدرا  حدیر  یرس سرازه  دنرد را  حر  اثرر  رار          [ رو 11اس . در حبزه طراحری در  را رر  رار  راد، محنربدی و  نکرارای ]      

 را در نهایر     رای  دنرد و  ررسری اثررا   رار  راد  رر ایرو سرازه         ند.  نهرا  رنو  رردامتو  رم  رراریا سرازه       اد مبرد  ررسی قرار داد
ط ترم اارجام دارد.  نچنریو  یرای ننبدنرد کرم  رک  و نربع سرازه           10 ریی از    رای  سرازه  یای دا تند کم  ررسری اثرر ایرو  رار در     

[  نیرج در  16 را رر فشرار ای نا ری از  راد دا رتم  ا رد. دنیرایی ]        رای  دنرد در    سرجایی در  اسر  و متاومر  سرازه      رمثیر  بانرد  می
نیررو  رر سرازه      رک  سرامتنای  رر کرا ی ایرو       رمثیر  رای  دنرد،  رم    متاام مبد  رنو  ررسری اثرر  رار هران ی  راد  رر سرامتنای        

  ررمثیر و  رراد هرران ی نیررروی  حرر   دندمر  ررم  ررایسررامتنای ایسررازه ارزیررا ی  ررم [ در مطاارررم مرربد17] نژادم رراز ردامترم اسرر .  
 زمرانی   ررای    دنرد   رای  سرامتنای  طررح   رر  مرثثر  در ایرو  حتیرم مبامر     .اسر    ردامترم  نیرو ا ایو کا ی  ر  اسامتنای  ک 

در  [18]و  نکررارای  مظرریم زادگررای یررای  ررده اسرر .  انسررانی متیرران و ار  رراع مندکرررد، و کررار ری فرررم، و  ناسرر ا  مکررانی، و
 و  رده  هکرر  مدری  مترررا    شرم  م حرث  در کرم  دینرامیکی  و اسرتا یکی   رای  را رو   سرازه   رر   راد  اثرر   ررسری   حتیم مربد  رم  

                                                           
 

1 Vortex shedding 
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 تفکیک سالسال اخیر به  10(: تعداد مقالات منتشر شده در 3شکل )

 
 سررامتنای نامررم ئرریو یررس در نیرراز مرربرد سررامتاری طراحرری  ررای هن ررم ارائررم [  ررا  ررد 0کررلارک ] 1882نخسررتیو  ررار در سررا  

او در نهایرر   . ردامرر  فدبریرردا  ررای سرراحدیسررامتنای  رررای  ررم طرربر مررا  و مبهرربد  ررای دسررتبراارن  از اسررت اده  ررا سرراحدی
 اینکرم   نچنریو  .اسر   نیراز  مربرد  طبفرای  مرررض  در سراحدی   رای سرازه  سرام    ررای  ویرژه  طراحی  یای دا   کم استاندارد ای

 .یا د  بسرم  اسامتنای طراحی استاندارد ای حداق   کنی  منظبر  م ساحدی  ایسامتنای ناممنیاز اس   ا یس  ئیو
  زمرایی  بنر    از  مرده  دسر    رم   رای  و داده مار ی   رای [ نیرج  را اسرت اده از ااگربریتم  ر کم     0سراد  و  نکرارای ]  2002سا  
 ایرم ایرو    سراحدی  ردامترم و  رر     ط ترم  سرم  سرامتنای  وارد  رر یرس    راد   ار رای  دقیرم   رم  خنریو    راد،   ار ای  ر ورد  رای  اد

 سازه را محاس م ننبدند.
دا رتند کرم    رای  دنرد  ردامتنرد.  نهرا  یرای      [  رم  ررسری  ارگرذاری  رار  راد  رر روی سرازه       1منردیس و  نکرارای ]   2007در سا  

 بانرد  در طراحری متا ر   رار  راد مری      متبسر   و  را ار  راع کرم    مرنربای   رای  رای  دنرد  رر مرلا  سرازه      ارگذاری استا یکی سرازه 
 رر   راییو   رای  خنریو  و ا رت اه  نترایج   رم  مننرر  راحتری   رم  نتایج میر قا   ق بای در  ی دا تم  ا د.  م ایو  ر یر  منکرو اسر ،   

 دسرتبراارن   رار   نظیرر   راد   رار   یشررفتم   رای طراحری  رو   رگرفترم از  کدری  طررح  مربد یرس   متاارم   نهرا در  .از حد واقری   ربد 
 سرختی  دمیردی،   رتا،،  رزونرانس،  دینرامیکی، اثررا     اسر   هندرم  از کدیردی  طراحری  را مرد نظرر قررار داده و مسرائ      اسرتراایا   اد

  رر   ی اثررا   و طراحری   راد   رار   بایرد  در  رااتبه  مجایرای  دارای کرم   راد،   بنر   دادنرد. در نهایر   رر اننرام  زمرایی      دماا  سازه را
 . ده اس   مکید نیج اس   دند  ای سامتنای

سررم نرربع سررامتنای مشررخ  را  حرر   رررای   ررادگیری مت رراو  در منرراطم سرراحدی،      2008[ در سررا  6 رربانج و  نکررارای ]
 180متررری سررازه  ررا ار  رراع متبسرر  و سررامتنای  08روسررتایی و  ررهری مرربرد  ررسرری قرررار دادنررد. ط ررم فرررض  نهررا سررامتنای 

کشرربر مختدررا را  ررا یکرردیگر  11 ررای نامررممتررری، سررازه  دنررد در نظررر گرفتررم  ررد.  نهررا در  حتیررم مرربد نتررایج حا رر  از  ئرریو 
 رای کشربر ای  سریای  ررقی و اقیانبسریم در مربرد سرازه  دنرد مربرد          نامرم متایسم ننبدنرد. در نهایر  مشرخ  گردیرد کرم  ئریو      

  رم  اسر   نتینرم منکرو   اا ترم ایرو   در رد  ربده اسر .    18 را   10ررسی  اسخگب نیستند.  نچنیو امتلا  نتایج  را یکردیگر  ریو     
 از دسررتبراارن  کشرربر ای  رررقی  نرردیو مثررا ،  رررای  سررتند  یکرردیگر  ررا مشررا م  ررارو  از  سرریاری کررم  ا ررد دایرر  ایررو
 اسررت اده  رراد امتررداد در  اسرر   رررای کانررادا مدرری متررررا  و اسررتراایا و کشرربر  مریکررا اسررتاندارد ای در  ررده اسررت اده  ررای رو 
 .کنندمی

 ررای  دنررد اننررام داده اسرر . در ایررو  حتیررم  ای  ار ررای  رراد سررامتنایای  ررر روی  اسرر  سررازه[ مطاارررم7] 2008گررب در سررا  
  ررایسررازه و  رراسررامتنای روی ر رر  رراد  را ررر در متاومرر  سررازه مطاارررا  مندرری کررار رد نهایرر ،  ررنو اننررام مطاارررم مرربردی در

 .اس   ده ارائم گبانگژو هدید  دبیجیبی  ر  از است اده  ا  دند،
 نیرو رای   رم   بهرم   را   دنرد مرا  واقرع در کشربر  نرد،      سرامتنای   رم مرلارلا  یرس    2010[ نیرج در سرا    8میتا  و  نکرارای ] 

 ررای  بنرر   رراد  ارامتر ررای ( و دادهIS-875-Pt.3)  رراد  ردامتنررد.  نهررا در  حتیررم مرربد  ررا اسررتناد  ررم متررررا  مدرری کشرربر  نررد 

متررری مرربرد  ررسرری قرررار دادنررد.  نهررا نتینررم گرفتنررد کررم نتررایج دسررتبراارن  ایررو کشرربر  220طراحرری را  رررای یررس  ررر   دنررد 
  ر  قا  رم متردار    رایی سرامتنای   نریو   ررای  را سراز  و سرام    سرتند و  جینرم   کارانرم محافظرم  نس    م نترایج  بنر   راد  سریار    

 د د.  نا رایو است اده از  بن   اد و استناد  م نتایج  ی را  م منبای یس رو  مرتب  مررفی ننبدند.می بههی افجایی 
 رای  دنرد در  را رر  رار هران ی  راد       [ در  ج دکترری مربد  رم  ررسری  رک   یرودینرامیکی  هینرم سرازه        8نیج  امر ] 2018در سا  

 هترریو   1 رای  رادی   م ایرو نتینرم رسرید کرم سرازه  را متطرع  ا یرده در  را رر  دیرده گرردا،            ردام . او در نهای   ا رو  مددی 
 مندکرد را دا تم اس .

 اانددرری اسررت اده  ررده اسرر . دسررتبراارن  ایررالا  متحررده امریکررا  بسرر  انننررو    در  ررژو ی حا ررر از  هررار اسررتاندارد  رریو  
 و  را سرامتنای   ررای  طراحری   ار رای  نامرم حرداق    هیرم  رده اسر . مطرا م فار   شرم  ئریو        (ASCE)  مریکا منرای مهندسای

  ررایرو  از یکرری از اسررت اده  ررا  ایررد  ی اهررجای و  رراسررامتنای  رررای طراحرری  رراد [  ار ررای10( ]ASCE 7دیگررر )  ررایسررازه
  بد.  رییو  اد  بن  و رو   حدیدی مشخ ، رو   ایسامتنای  ده  رای ساده

( در  خرری  هررارم مرربد  ررم  ار ررای  رراد وارد  ررر سررازه  ردامتررم اسرر . Eurocode 1 ررای ارو ررا )اارن   ار ررای روی سررازهدسررتبر
 مریار رای   رممیو  رنو   مترر،  200  را   را د انرم    را مترر و  ر    200  را  ار  راع   رای  را  سرامتنای   خی  ررای   ااجاما  طراحی ایو

مرکررجی   سررتم  ررا  دنررد  ررایدر سررامتنای  یچشرری کررم  نچنرریو ار را ررا اسررت اده اسرر .  دینررامیکی قا رر  نیرراز  اسرر  مرربرد
 [.11گیرد ]گردد را در نظر ننی شکی  می

  رررای  رراد  ار ررای فارر ، ایررو در ( در فارر   شررم مرربد  ررم  ار ررای  رراد وارد  ررر سررازه  ردامتررم اسرر . AIJدسررتبراارن  ژا ررو )
 نچنرریو  . رربدمرری  ب رریا کننررد،را ح ررم مرری مرربد  ررم  ررذیری انرطررا  قرربی مررررض  اد ررای در کررم  رراییسررامتنای طراحرری

  رکی ری   راد وارد  رر  رر سرازه،     طراحری  رار   نامرم  ررای  مطرا م ایرو  ئریو    . یای  رده اسر     نها اهجای  رای سازه و  ار ای طراحی
وارد  رر سرازه در ههر      ررای  ریریو  رار  راد  رر سرازه نیرج  ایرد  رار  راد            . ربد  گرفترم  نظرر   اید در ستا  اد  ار هان ی و  اد  ار از

 [.12 بد ] اد در نظر گرفتم می
در دسررتبراارن  طراحرری  ار ررای وارد  ررر سررازه کررم  ررم  رربر  مشررترک  بسرر  اسررتراایا و نیبزیدنررد منتشررر  ررده،  خرری دوم  ررم 

در اسررتاندارد  . هیررم  ررده اسرر    ISO-4354دسررتبراارن   اسرران در ا رر   ررر  اسررتاندارد ایررو  ار ررای  رراد  ردامتررم اسرر .  
(AS/NZS 1170.2      ،ملاوه  رر  یرای  اد رای ماار  سراایانم در منطترم )  طراحری  در  راد  امنرا   و  راد  سررم    ریریو   ررای  را رو ری 

 ار  راع  مترر  200 از کنترر  کرم   رایی سرامتنای  اسرتاندارد  ایرو   یرای  رده اسر .    ، ربد  مری  گرد راد  مبهر   کرم  مرباردی  و  ا سازه
 [.10] د د میقرار   ب ی مخا را ی را نیج  ح   ای ر  و  انظیر    دریایی،  ایسازه از میر  ای سازهدارند و 

 را اسر ، در  خری  شرم  رم      در دام  کشبر نیج م حث  شم مترررا  مدری سرامتنای کرم مر ربب  رم  ار رای وارد  رر سرامتنای         
 ریی از  ریی مربرد  بهرم       رای  دنرد  [. امیررا  نیرج  رردامتو  رم مب ربع  رار  راد وارد  رر سرازه         10 ار ای  اد  ردامتم  ده اس  ]

ای  رربده  ررای سررازهمحتترریو قرررار گرفتررم اسرر . اا تررم  یشررتر  حتیتررا  دامدرری  رربر  گرفتررم در ایررو حرربزه،  یرامرربی سیسررتم 
 رای مختدرا  حدیر  یرس سرازه  دنرد را  حر  اثرر  رار          [ رو 11اس . در حبزه طراحری در  را رر  رار  راد، محنربدی و  نکرارای ]      

 را در نهایر     رای  دنرد و  ررسری اثررا   رار  راد  رر ایرو سرازه         ند.  نهرا  رنو  رردامتو  رم  رراریا سرازه       اد مبرد  ررسی قرار داد
ط ترم اارجام دارد.  نچنریو  یرای ننبدنرد کرم  رک  و نربع سرازه           10 ریی از    رای  سرازه  یای دا تند کم  ررسری اثرر ایرو  رار در     

[  نیرج در  16 را رر فشرار ای نا ری از  راد دا رتم  ا رد. دنیرایی ]        رای  دنرد در    سرجایی در  اسر  و متاومر  سرازه      رمثیر  بانرد  می
نیررو  رر سرازه      رک  سرامتنای  رر کرا ی ایرو       رمثیر  رای  دنرد،  رم    متاام مبد  رنو  ررسری اثرر  رار هران ی  راد  رر سرامتنای        

  ررمثیر و  رراد هرران ی نیررروی  حرر   دندمر  ررم  ررایسررامتنای ایسررازه ارزیررا ی  ررم [ در مطاارررم مرربد17] نژادم رراز ردامترم اسرر .  
 زمرانی   ررای    دنرد   رای  سرامتنای  طررح   رر  مرثثر  در ایرو  حتیرم مبامر     .اسر    ردامترم  نیرو ا ایو کا ی  ر  اسامتنای  ک 

در  [18]و  نکررارای  مظرریم زادگررای یررای  ررده اسرر .  انسررانی متیرران و ار  رراع مندکرررد، و کررار ری فرررم، و  ناسرر ا  مکررانی، و
 و  رده  هکرر  مدری  مترررا    شرم  م حرث  در کرم  دینرامیکی  و اسرتا یکی   رای  را رو   سرازه   رر   راد  اثرر   ررسری   حتیم مربد  رم  

                                                           
 

1 Vortex shedding 
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 در نیرو ررا  نرکررج  امررث نررامنظنی کررم، داد  نهررا نشررای نهایرر  نتررایجانررد. در  ردامتررم زمررانی  حدیرر   اریخچررم رو   نچنرریو
  اریخچررم  حدیرر  رو  از اسررت اده  ررا اثررر ایررو کررم  رربدمرری ط تررا  نسرر ی ها نررایی افررجایی نتینررم در و  ررس نشسررتم ط تررا 
ای یترا  گسرترده   رای  دنرد  رهر  هررای،  رر  مریلاد  هررای اسر .  حت        گرردد. یکری از مهنترریو سرازه     رییو مری   ر حرانی زمانی

  رنر   رم  حدیر     و مدرم  دانشرگاه  در  راد   بنر    رای   زمرایی   را اننرام   [18] یرامبی ایرو سرازه  ربر   ذیرفترم اسر . ناریری       
 راد و    بنر   امیرک یرر،  را اننرام  نراایج     دانشرگاه  در [20] نکرارای   و مراد   رر  مریلاد  هررای  ردامترم اسر . کرینیرای       استا یکی

فشررار و   ررر  و  بزیررع  ایررم اطرررا   رربا هریررای فیجیکرری متررری  ررم  ررسرری 180 و 120 و 60  راز ررای  ررردی در 2 مداسررازی  ررا
 رای  دنرد  حر   ارگرذاری هران ی  راد  ردامترم        نیرج  رم  ررسری رفترار سرازه      [21]اند. امیرری و  نکرارای    ناو ی  ردامتم نیرو ای

 ی  راد ط رم م حرث  شرم مترررا  مدری سرامتنای ایررای، رفترار          و در نهای   یای ننبدند کم  رر  مریلاد  هررای در  را رر  رار هران      
 قا   ق بای دارد.

 ررای طراحرری ارائررم  ررده ههرر  محاسرر م  ررار  رراد در اسررتاندارد ای امریکررا، ارو ررا، ژا ررو و    در  ررژو ی حا ررر  ررم  ررسرری رو  
از اسرت اده م حرث  شرم      ربد. سرپس نترایج  رم دسر   مرده  را مروهری حا ر          مری  استراایا  ررای دو نربع سرازه  دنرد  ردامترم     

 گردد. ای متایسم میمتررا  مدی سامتنای ایرای  رای سازه
 سرعت باد-۰

یا رد. ایرو در حراای     کرم  نرراه  را افرجایی ار  راع افرجایی مری        اسر  میانگیو سرم   اد در یرس دوره زمرانی، ده دقیترم یرا  یشرتر      
 رم  ربر  مننربع میرانگیو نبسرای       ربای  را مری  رردار  راد در یرس نتطرم      یا رد.  اس  کم  د   اد  را افرجایی ار  راع، کرا ی مری     

) استا یس مثا م )V z  دینامیس  ردار  اد مثا م و( , )v z t  [1 یای ننبد ] م  بر  را طم زیر: 
(1) ( , ) ( ) ( , )V z t V z v z t  

 رای  جرگری     رای  دنرد، هریرای   زمرای  را رونرد سرام  سرازه       ارگذاری دینامیکی  اد روی سازه  سرتگی  رم انردازه هریرای دارد.  رم     
( نشرای داده  0 رای اینراد  رده در اطررا  یرس سرازه در  رک  )         ربد. هریرای   در اطرا  سازه  امث افرجایی فشرار ای مرر    مری    

 اند.  ده

 
 [5(: تولید جریان باد اطراف یک سازه بلند ]۰شکل )

 
گیررد. یرس لایرم مررزی وهربد دارد       هریرای  ربا در منطترم قررار مری       رمثیر  م سط  زمریو، سررم   راد  حر        ر نجدیسدر مناطم 

 بانرد   کم  ا  بهم  م  ی سرم   اد از  ر ر در سرط   را  رتا، سررم   راد در ار  راع متییرر اسر .  رخام  ایرو لایرم مررزی مری              
 (  رسیم  ده اس .1در  ک  )رم   اد فی  س رو ا  بهم  م نبع منطتم متییر  ا د. متر  0000 ا  100از 

 
 [5(: تولید جریان باد اطراف یک سازه بلند ]5شکل )

 بار باد وارد بر سازه -5
رو  ررم  رراد سررامتنای  ررادگیر و سررط   درفشررار  رراد   ررر، حا رر  بسرر   ،در امتررداد طررب  رراد   ررارنیررروی در  نررام اسررتاندارد ا، 

 [:22]  باند  م  بر  زیر  یای  بداستاندارد ا میاسان  یس سامتنای  ر بد.  یای کدی را طم فشار  ر روی  رییو می
(2) . . PP q G C 

.  ار را  بسر   رکیر  فشرار  رر روی دیربار و ناحیرم        اسر   رری  فشرار    Cp رری  اثرر او   راد و     Gفشرار سررم ،    qدر ایو را طم 
  ربند. انگرر  نگر را در  رر  رراز  ریریو مری     د.  نچنیو نیرو را و انگرر  ر ری  رر اسران مننربع  ار را و ا       ن بوا ستم  ی  رییو می

 ربای  رم   . را طرم منربمی فشرار نا ری از سررم   راد را مری       اسر   ار در یس ار  اع مشخ  نس    رم  رراز مربرد نظرر       ر، حا  
 [:22]ننبد (  یای 0 بر  را طم )

(0) 2
00.5 exposure terrain direction importance otherq V C C C C C      

 ررارامتر مر رربب  ررم زمرریو و   Cterrain ررارامتر مشخاررم سرررم ،   Cexposureسرررم  م نررای  رراد،   V0  گرراای  رربا، ρدر ایررو را طررم
ناحیررم  ی از هندررمیررس فرراکتبر  رررای مبامرر  دیگررر Cotherا نیرر  سررامتنای و  Cimportance، گیررری ههرر مامرر   Cdirection ب رربگرافی، 

 طبفای، محافم، یا میانگیو  ازه زمانی اس . 
 
 فرضیات و روش تحقیق -6
 طراحیدستورالعمل  -6-1

اطررا  سرازه،     رای   دنردی مبامر  زیرادی از هندرم  رک  سرازه، محری  احرداث سرازه،  سرتی          وارد  ر یرس سرازه،   در  ارگذاری  اد 
 رای مختدرا،   نامرم قررار گیرنرد. ههر  اننرام یرس متایسرم میرای نترایج  ئریو          مردنظر  ب بگرافی و سرم  م نرای  راد منطترم  ایرد     

مطااررم حا رر  یرامربی     را  بهرم  رم ایرو کرم        نچنریو  گرردد. مری  را یکسرای فررض    نامرم وئری   کدیرم ایو مبارد در روند محاسر م  
در ایرو مربارد  حدیر  دینرامیکی و اثرا ری  نچربی اثرر او         [ 10مدری ایررای ]   مترررا  مطرا م م حرث  شرم     اسر ،  دند   ایسازه
اسرتاندارد ای امریکرا، ارو را، ژا رو و      رای  دنرد م رروض  رر اسران      در ایرو  حتیرم، طراحری سرازه     .نیراز  رم محاسر م دارد   نیرج   اد 

 رای  نامرم [. در ایو  ژو ی ننبدار طراحری یرس سرازه  دنرد در  را رر  رار هران ی  راد  رر اسران  ئریو           10-10استراایا و ایرای اس  ]
 (  م  ر ی  نشای داده  ده اس .8(  ا )6امریکا، ارو ا، ژا و و استراایا استخرا   ده کم نتایج  ی در ا کا  )

 



57 نشریه انجمن علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398

 در نیرو ررا  نرکررج  امررث نررامنظنی کررم، داد  نهررا نشررای نهایرر  نتررایجانررد. در  ردامتررم زمررانی  حدیرر   اریخچررم رو   نچنرریو
  اریخچررم  حدیرر  رو  از اسررت اده  ررا اثررر ایررو کررم  رربدمرری ط تررا  نسرر ی ها نررایی افررجایی نتینررم در و  ررس نشسررتم ط تررا 
ای یترا  گسرترده   رای  دنرد  رهر  هررای،  رر  مریلاد  هررای اسر .  حت        گرردد. یکری از مهنترریو سرازه     رییو مری   ر حرانی زمانی

  رنر   رم  حدیر     و مدرم  دانشرگاه  در  راد   بنر    رای   زمرایی   را اننرام   [18] یرامبی ایرو سرازه  ربر   ذیرفترم اسر . ناریری       
 راد و    بنر   امیرک یرر،  را اننرام  نراایج     دانشرگاه  در [20] نکرارای   و مراد   رر  مریلاد  هررای  ردامترم اسر . کرینیرای       استا یکی

فشررار و   ررر  و  بزیررع  ایررم اطرررا   رربا هریررای فیجیکرری متررری  ررم  ررسرری 180 و 120 و 60  راز ررای  ررردی در 2 مداسررازی  ررا
 رای  دنرد  حر   ارگرذاری هران ی  راد  ردامترم        نیرج  رم  ررسری رفترار سرازه      [21]اند. امیرری و  نکرارای    ناو ی  ردامتم نیرو ای

 ی  راد ط رم م حرث  شرم مترررا  مدری سرامتنای ایررای، رفترار          و در نهای   یای ننبدند کم  رر  مریلاد  هررای در  را رر  رار هران      
 قا   ق بای دارد.

 ررای طراحرری ارائررم  ررده ههرر  محاسرر م  ررار  رراد در اسررتاندارد ای امریکررا، ارو ررا، ژا ررو و    در  ررژو ی حا ررر  ررم  ررسرری رو  
از اسرت اده م حرث  شرم      ربد. سرپس نترایج  رم دسر   مرده  را مروهری حا ر          مری  استراایا  ررای دو نربع سرازه  دنرد  ردامترم     

 گردد. ای متایسم میمتررا  مدی سامتنای ایرای  رای سازه
 سرعت باد-۰

یا رد. ایرو در حراای     کرم  نرراه  را افرجایی ار  راع افرجایی مری        اسر  میانگیو سرم   اد در یرس دوره زمرانی، ده دقیترم یرا  یشرتر      
 رم  ربر  مننربع میرانگیو نبسرای       ربای  را مری  رردار  راد در یرس نتطرم      یا رد.  اس  کم  د   اد  را افرجایی ار  راع، کرا ی مری     

) استا یس مثا م )V z  دینامیس  ردار  اد مثا م و( , )v z t  [1 یای ننبد ] م  بر  را طم زیر: 
(1) ( , ) ( ) ( , )V z t V z v z t  

 رای  جرگری     رای  دنرد، هریرای   زمرای  را رونرد سرام  سرازه       ارگذاری دینامیکی  اد روی سازه  سرتگی  رم انردازه هریرای دارد.  رم     
( نشرای داده  0 رای اینراد  رده در اطررا  یرس سرازه در  رک  )         ربد. هریرای   در اطرا  سازه  امث افرجایی فشرار ای مرر    مری    

 اند.  ده

 
 [5(: تولید جریان باد اطراف یک سازه بلند ]۰شکل )

 
گیررد. یرس لایرم مررزی وهربد دارد       هریرای  ربا در منطترم قررار مری       رمثیر  م سط  زمریو، سررم   راد  حر        ر نجدیسدر مناطم 

 بانرد   کم  ا  بهم  م  ی سرم   اد از  ر ر در سرط   را  رتا، سررم   راد در ار  راع متییرر اسر .  رخام  ایرو لایرم مررزی مری              
 (  رسیم  ده اس .1در  ک  )رم   اد فی  س رو ا  بهم  م نبع منطتم متییر  ا د. متر  0000 ا  100از 

 
 [5(: تولید جریان باد اطراف یک سازه بلند ]5شکل )

 بار باد وارد بر سازه -5
رو  ررم  رراد سررامتنای  ررادگیر و سررط   درفشررار  رراد   ررر، حا رر  بسرر   ،در امتررداد طررب  رراد   ررارنیررروی در  نررام اسررتاندارد ا، 

 [:22]  باند  م  بر  زیر  یای  بداستاندارد ا میاسان  یس سامتنای  ر بد.  یای کدی را طم فشار  ر روی  رییو می
(2) . . PP q G C 

.  ار را  بسر   رکیر  فشرار  رر روی دیربار و ناحیرم        اسر   رری  فشرار    Cp رری  اثرر او   راد و     Gفشرار سررم ،    qدر ایو را طم 
  ربند. انگرر  نگر را در  رر  رراز  ریریو مری     د.  نچنیو نیرو را و انگرر  ر ری  رر اسران مننربع  ار را و ا       ن بوا ستم  ی  رییو می

 ربای  رم   . را طرم منربمی فشرار نا ری از سررم   راد را مری       اسر   ار در یس ار  اع مشخ  نس    رم  رراز مربرد نظرر       ر، حا  
 [:22]ننبد (  یای 0 بر  را طم )

(0) 2
00.5 exposure terrain direction importance otherq V C C C C C      

 ررارامتر مر رربب  ررم زمرریو و   Cterrain ررارامتر مشخاررم سرررم ،   Cexposureسرررم  م نررای  رراد،   V0  گرراای  رربا، ρدر ایررو را طررم
ناحیررم  ی از هندررمیررس فرراکتبر  رررای مبامرر  دیگررر Cotherا نیرر  سررامتنای و  Cimportance، گیررری ههرر مامرر   Cdirection ب رربگرافی، 

 طبفای، محافم، یا میانگیو  ازه زمانی اس . 
 
 فرضیات و روش تحقیق -6
 طراحیدستورالعمل  -6-1

اطررا  سرازه،     رای   دنردی مبامر  زیرادی از هندرم  رک  سرازه، محری  احرداث سرازه،  سرتی          وارد  ر یرس سرازه،   در  ارگذاری  اد 
 رای مختدرا،   نامرم قررار گیرنرد. ههر  اننرام یرس متایسرم میرای نترایج  ئریو          مردنظر  ب بگرافی و سرم  م نرای  راد منطترم  ایرد     

مطااررم حا رر  یرامربی     را  بهرم  رم ایرو کرم        نچنریو  گرردد. مری  را یکسرای فررض    نامرم وئری   کدیرم ایو مبارد در روند محاسر م  
در ایرو مربارد  حدیر  دینرامیکی و اثرا ری  نچربی اثرر او         [ 10مدری ایررای ]   مترررا  مطرا م م حرث  شرم     اسر ،  دند   ایسازه
اسرتاندارد ای امریکرا، ارو را، ژا رو و      رای  دنرد م رروض  رر اسران      در ایرو  حتیرم، طراحری سرازه     .نیراز  رم محاسر م دارد   نیرج   اد 

 رای  نامرم [. در ایو  ژو ی ننبدار طراحری یرس سرازه  دنرد در  را رر  رار هران ی  راد  رر اسران  ئریو           10-10استراایا و ایرای اس  ]
 (  م  ر ی  نشای داده  ده اس .8(  ا )6امریکا، ارو ا، ژا و و استراایا استخرا   ده کم نتایج  ی در ا کا  )
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 ASCE [10](: فلوچارت طراحی یک سازه بلند تحت اثر بار باد در استاندارد امریکا 6کل )ش

 
 

 
 [11(: فلوچارت طراحی یک سازه بلند تحت اثر بار باد در استاندارد اروپا ]7شکل )

 
 [12(: فلوچارت طراحی یک سازه بلند تحت اثر بار باد در استاندارد کشور ژاپن ]8شکل )

 

 
 [13فلوچارت طراحی یک سازه بلند تحت اثر بار باد در استاندارد کشور استرالیا ](: 9شکل )

 
 ایمقطع هندسی و جزئیات سازه-6-2

 ررای  دنررد در نظررر ای و دارای  از ررب  رررای سررازه ررم طرربر کدرری  ررنج نرربع متطررع سرراده، مخروطری،  ا یررده،  دررم  (10) ررک   ط رم 
 ای در نظر گرفتم  ده اس .متطع سازه، دو نبع ساده و  دم[. در  حتیم حا ر  رای  ک  8 بد ]گرفتم می
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 ASCE [10](: فلوچارت طراحی یک سازه بلند تحت اثر بار باد در استاندارد امریکا 6کل )ش

 
 

 
 [11(: فلوچارت طراحی یک سازه بلند تحت اثر بار باد در استاندارد اروپا ]7شکل )

 
 [12(: فلوچارت طراحی یک سازه بلند تحت اثر بار باد در استاندارد کشور ژاپن ]8شکل )

 

 
 [13فلوچارت طراحی یک سازه بلند تحت اثر بار باد در استاندارد کشور استرالیا ](: 9شکل )

 
 ایمقطع هندسی و جزئیات سازه-6-2

 ررای  دنررد در نظررر ای و دارای  از ررب  رررای سررازه ررم طرربر کدرری  ررنج نرربع متطررع سرراده، مخروطری،  ا یررده،  دررم  (10) ررک   ط رم 
 ای در نظر گرفتم  ده اس .متطع سازه، دو نبع ساده و  دم[. در  حتیم حا ر  رای  ک  8 بد ]گرفتم می
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 [9(: انواع مختلف مقاطع یک سازه بلند ]10شکل )

 
 را  رلای ثا ر  و متطرع       دنرد  تنری کرم یکری از  نهرا      سرامتنای دو  (،11)  رک    رای متایسم استاندارد ای  ارگرذاری  راد، مطرا م   

طرب    ی کرم مترر  000ار  راع    را  یمر رر  و دیگرری سرامتنانی  را  رلای متییرر و متطرع       مترر  00 رم  ردع   متر،  200ار  اع   امر ع 
 ربد،  مترر از طرب  ا رلاع  رر  ررد  رلای کاسرتم مری         0مترر ار  راع،    10 ربده و  رم ازای  رر     مترر  00ط تم  نکا   ر  دع  ی در

 در نظر گرفتم  ده اس .
در رد در  نرام ههرا ،  رک  مرد مطری،        01/0میرایری   و ر رج   0/0فرکرانس ط یرری  ررای ههر   راد      سازه  ا  لای ثا ر  دارای  

 ررا  ررلای سررامتنای  رررای  مترمکررر  وکیدرربگرم در  22/1،  ررراکم  رربای مترمکررر کیدرربگرم در  180 گرراای وزنرری سررامتنای  
در ررد در  نررام ههررا ،  ررک  مررد مطرری،  گرراای وزنرری     01/0 ر ررج، میرایرری  21/0فرکررانس ط یررری در ههرر   رراد  متییررر 

 مترمکر  م روض اس .کیدبگرم در  22/1،  راکم  بای مترمکر کیدبگرم در  180سامتنای 

 
 (: جزئیات سازه بلند با پلان ثابت و متغیر11شکل )

 سرعت مبنای باد-6-3
 رای مختدرا نیراز اسر   ررای  منطترم احرداث سرازه  رریرا  ربد. از ایرو رو سرازه             نامرم سازی نتایج مروهری  ئریو  هه  یکسای

کیدرربمتر  ررر  100متررر  ررر ثانیررم ) 7/27 دنررد م ررروض در منطتررم  ررهری  ررا  ررراکم مشررا م  ررا  ررهر  هرررای  ررا سرررم  م نررای  رراد 
 داده  ده اس .هه  نیروی  اد وارد  ر سازه نیج نشای  (،12) ک  سام ( در نظر گرفتم  ده اس . مطا م  ا 

 
 (: جهت نیروی باد وارد بر سازه12شکل )

 طراحی سازه در برابر بار باد -7
  (ASCE 7)امریکا  مطابق استانداردبارگذاری  7-1
 ینرری مرری رریی (10) رک    مشررا ممنطتررم  ررر ا تردا سرررم  م نررای  راد   ،  ارگرذاری  ررار  رراد روی سررازه  ههرر ایرو اسررتاندارد   در

مترر از سرط     10ثانیرم و ار  راع    0 رادی  را زمرای او      اسران   رر ، ایرالا  متحرده امریکرا     رای ک  منراطم سرم  م نای  اد  گردد.
 متر  ر ثانیم در نظر گرفتم  ده اس . 7/27زمیو  رریا  ده اس . در ایو  حتیم سرم  م نای  اد  را ر 

 
 [10]ی تعیین سرعت مبنای باد ایالات متحده امریکا ها نقشهی از ا نمونه(: 13شکل )

 
 را در ایرو  حتیرم از دسرتم دوم  را      گرردد.  را  بهرم  رم نربع سرامتنای      (  ریریو مری  0سپس  ری  ا نی  سازه  ر م نای هردو  ) 
 متدار  ری  ا نی  یس است اده  ده اس .

 
 [10]امریکا  نامهها در آئینی ضریب اهمیت انواع سازهبند دسته(: جدول ۰جدول )

 متر بر ثانیه ۰۰مناطق مستعد طوفان با سرعت  بندیدسته
 مناطق بدون رخداد طوفان شدید

 متر بر ثانیه ۰۰تا  38و مناطق با طوفان با سرعت 
 و منطقه آلاسکا

1 77/0 87/0 
2 1 1 
0 11/1 11/1 
0 11/1 11/1 

 [:10]  رریا  بد زیر ا را طم   دند ای طراحی سامتنایهه   اد  م نای فشارنامم یوئ  ایومطا م 
(0) 2( ) ( )         /f p i piP qG C q GC N m  

)در را طم فبق متدار )i piq GC  گیرری  راد در وهرم  شر   رم  راد اسر  کرم در ایرو  حتیرم  ر ر فررض  رده اسر .                هه  انردازه
  .[10]اس   8/0(  رای سطبح رو م  اد  را ر  ا 1مطا م هدو  )  ری  فشار مارهی Cp نچنیو 

 
 ASCE [10]نامه امریکا (: تعیین ضریب فشار خارجی آئین5جدول)

 Cp نسبت طول به عرض سازه سطوح

 8/0  نم متادیر رو  م  اد
 -1/0 1-0  ش   م  اد

  2 0/0- 
 -2/0 0از   ر  جر 

 -7/0  نم متادیر وهبه کناری
 :[10]  رریا  ده اس  زیر ر ج  م  بر  را طم  1 ای  ا فرکانس کنتر از  رای سازه Gf نچنیو  ری  اثر او   اد 
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 [9(: انواع مختلف مقاطع یک سازه بلند ]10شکل )

 
 را  رلای ثا ر  و متطرع       دنرد  تنری کرم یکری از  نهرا      سرامتنای دو  (،11)  رک    رای متایسم استاندارد ای  ارگرذاری  راد، مطرا م   

طرب    ی کرم مترر  000ار  راع    را  یمر رر  و دیگرری سرامتنانی  را  رلای متییرر و متطرع       مترر  00 رم  ردع   متر،  200ار  اع   امر ع 
 ربد،  مترر از طرب  ا رلاع  رر  ررد  رلای کاسرتم مری         0مترر ار  راع،    10 ربده و  رم ازای  رر     مترر  00ط تم  نکا   ر  دع  ی در

 در نظر گرفتم  ده اس .
در رد در  نرام ههرا ،  رک  مرد مطری،        01/0میرایری   و ر رج   0/0فرکرانس ط یرری  ررای ههر   راد      سازه  ا  لای ثا ر  دارای  

 ررا  ررلای سررامتنای  رررای  مترمکررر  وکیدرربگرم در  22/1،  ررراکم  رربای مترمکررر کیدرربگرم در  180 گرراای وزنرری سررامتنای  
در ررد در  نررام ههررا ،  ررک  مررد مطرری،  گرراای وزنرری     01/0 ر ررج، میرایرری  21/0فرکررانس ط یررری در ههرر   رراد  متییررر 

 مترمکر  م روض اس .کیدبگرم در  22/1،  راکم  بای مترمکر کیدبگرم در  180سامتنای 

 
 (: جزئیات سازه بلند با پلان ثابت و متغیر11شکل )

 سرعت مبنای باد-6-3
 رای مختدرا نیراز اسر   ررای  منطترم احرداث سرازه  رریرا  ربد. از ایرو رو سرازه             نامرم سازی نتایج مروهری  ئریو  هه  یکسای

کیدرربمتر  ررر  100متررر  ررر ثانیررم ) 7/27 دنررد م ررروض در منطتررم  ررهری  ررا  ررراکم مشررا م  ررا  ررهر  هرررای  ررا سرررم  م نررای  رراد 
 داده  ده اس .هه  نیروی  اد وارد  ر سازه نیج نشای  (،12) ک  سام ( در نظر گرفتم  ده اس . مطا م  ا 

 
 (: جهت نیروی باد وارد بر سازه12شکل )

 طراحی سازه در برابر بار باد -7
  (ASCE 7)امریکا  مطابق استانداردبارگذاری  7-1
 ینرری مرری رریی (10) رک    مشررا ممنطتررم  ررر ا تردا سرررم  م نررای  راد   ،  ارگرذاری  ررار  رراد روی سررازه  ههرر ایرو اسررتاندارد   در

مترر از سرط     10ثانیرم و ار  راع    0 رادی  را زمرای او      اسران   رر ، ایرالا  متحرده امریکرا     رای ک  منراطم سرم  م نای  اد  گردد.
 متر  ر ثانیم در نظر گرفتم  ده اس . 7/27زمیو  رریا  ده اس . در ایو  حتیم سرم  م نای  اد  را ر 

 
 [10]ی تعیین سرعت مبنای باد ایالات متحده امریکا ها نقشهی از ا نمونه(: 13شکل )

 
 را در ایرو  حتیرم از دسرتم دوم  را      گرردد.  را  بهرم  رم نربع سرامتنای      (  ریریو مری  0سپس  ری  ا نی  سازه  ر م نای هردو  ) 
 متدار  ری  ا نی  یس است اده  ده اس .

 
 [10]امریکا  نامهها در آئینی ضریب اهمیت انواع سازهبند دسته(: جدول ۰جدول )

 متر بر ثانیه ۰۰مناطق مستعد طوفان با سرعت  بندیدسته
 مناطق بدون رخداد طوفان شدید

 متر بر ثانیه ۰۰تا  38و مناطق با طوفان با سرعت 
 و منطقه آلاسکا

1 77/0 87/0 
2 1 1 
0 11/1 11/1 
0 11/1 11/1 

 [:10]  رریا  بد زیر ا را طم   دند ای طراحی سامتنایهه   اد  م نای فشارنامم یوئ  ایومطا م 
(0) 2( ) ( )         /f p i piP qG C q GC N m  

)در را طم فبق متدار )i piq GC  گیرری  راد در وهرم  شر   رم  راد اسر  کرم در ایرو  حتیرم  ر ر فررض  رده اسر .                هه  انردازه
  .[10]اس   8/0(  رای سطبح رو م  اد  را ر  ا 1مطا م هدو  )  ری  فشار مارهی Cp نچنیو 

 
 ASCE [10]نامه امریکا (: تعیین ضریب فشار خارجی آئین5جدول)

 Cp نسبت طول به عرض سازه سطوح

 8/0  نم متادیر رو  م  اد
 -1/0 1-0  ش   م  اد

  2 0/0- 
 -2/0 0از   ر  جر 

 -7/0  نم متادیر وهبه کناری
 :[10]  رریا  ده اس  زیر ر ج  م  بر  را طم  1 ای  ا فرکانس کنتر از  رای سازه Gf نچنیو  ری  اثر او   اد 
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(1)  
2 2 2 21 1.7 .

0.925
1 1.7

Q Rz
f

v z

I g Q g R
G

g I

      
 

 

 Iz [10]گردد اس  و مطا م را طم زیر  رریا می    تگی  د م یو. 

(6)  1/6(33 / )
Z

I c z


  

Zط م  رریا،


در ایرو را طرم فراکتبر  رد    ر تگی اسر  کرم         cار  راع کر  سرازه اسر .  رری        6/0مرر  ار  اع مرراد   را رر    
 و gQ مترادیر  و  00/1اسر  کرم متردار  ی  را رر  را        R رارامتر  اسر  رزونرانس سرازه     اسر .  0/0نامرم  را رر    ئریو متردار  ی مطرا م   

gvمری در نظرر گرفترم    0/0نامرم  را رر   نم اثر  اس  سرازه و  یشرینم اثرر  رار  راد  ربده و  را  بهرم  رم  ئریو          نیج  م  ر ی   ری   یشی-
 :[10]و  م  بر  زیر  رریا  ده اس    ارامتر مرر  ا راد سازه Q  بد.

(7)  
  0.63

1

1 0.63 / z

Q
B h L


  

 
 

 

 [.10] بد زیر  یای می ا را طم  Lz   نچنیوو  ار  اع سازه hمرض و  B را طم فبق متادیرکم در 

(8) ( )


Z
L l z

 
(  رری  اثرر او   راد اسر  کرم      0گرردد. دیگرر  رارامتر را طرم )    نامم مطا م  ررای  منطترم  ریریو مری    در  ئیودر ایو را طم متدار

 اس :  دهنامم  م  بر  زیر  رریا  بده و در  ئیو n1وا ستم  م فرکانس سازه 

(8)  1
1

0.5772.ln(3600 )
2.ln(3600 )R ng

n
  

 را طم زیر  ار  اد وارد  ر سازه  رییو مبا د  د. ر اسان  q فشار م نای سرم   اددر نهای   ا مشخ   دی 
(10)  2( ) 0.613 z zt dq z K k k V I       

 :[10]گردد محاس م می zرا طم زیر  ر حس  ار  اع سازه مطا م  Kz  اد  ری  فشار سرم سرم  م نای  اد،  V در ایو را طم

(11)  
  

  

2/

2/

2.01 /

2.01 4.5 /

4.5

4.5

rz g

z g

K Z Z for z z

for zK Z





 

 

 
 

 ربد،  را  بهرم     مری  اسرت اده  اسرتاندارد  ایرو  در کرم  هرب  مررزی  لایرم  اسرنی  ار  راع  Zgو مر بب  م  ارامتر قدر  طبفرای   متادیر 
 مسرلدم کرم  فررض   ربده و  رر حسر     مررر   رری   ررای   ب ربگرافی منطترم       Kztمتردار   اسر .  10/8و  7نامم  رم  ر یر     م  ئیو

 kd رری    .ه اسر  در نظرر گرفترم  رد    یرس  را رر    یمتردار   اسر ،  سازه در یس مکای  نبار و  ردوی  سرتی و  دنردی قررار دا رتم     
  ید. م دس  می 81/0 را ر نامم  ئیومطا م  بده کم   اد گیری هه  مام 

 
 (ASCE (7نتایج بار باد روی سازه بر اساس استاندارد امریکا  7-2

( 6مترری  را  رلای متییرر در هرداو  )      000مترر  را متطرع ثا ر  و سرازه       200 ارامتر ای  ارگذاری  رار  راد  ررای سرازه  را ار  راع       
 از  ارامتر ا اس .  ده مر بب  م  یشینم و کنینم متادیر  ر یس  ایی کم دو مدد در  نها در ارائم  ده اس . ستبی

 
 
 

 متری با پلان متغیر 300متری با مقطع ثابت و با ارتفاع  200نامه امریکا برای سازه با ارتفاع (: پارامترهای آئین6جدول)

 سازه

سرعت 
مبنای 

 باد
m/s)) 

ضریب 
اهمیت 

 سازه

شرایط 
 منطقه

شرایط 
توپوگرافی 

 منطقه
Kzt 

ضریب 
فشار 

سرعت 
 باد
Kz 

 عامل
 گیری جهت

 باد
Kd 

ضریب اثر 
 اوج باد

 gR 

ضریب 
فشار 
 خارجی

 Cp 

فشار 
مبنای باد 

جهت 
 طراحی

q 

 بار باد
(N) P 

 7/27 1 B 1 

7/1 
7/0 

1 

20/1 

8/0 

787 
026 

12880 
1078 

 

8/1 
7/0 

00/1 
8/0 

700 
208 

7002 
0810 

 
  (Eurocode 1)اروپا  مطابق استانداردبارگذاری  7-3

 [:11] ید  می م دس   زیرای مطا م را طم ای و میر سازه اد وارد  ر سطبح سازه ار در ایو دستبراارن  
(12)  . . ( ).w s d f p refF c c c q z A  

در نظررر گرفتررم  ررده  8/0 را ررر  ررا  ای ررری   ررک   رررای سررازه یررا منا ررر سررازه Cf اثررر ا ررراد سررازه، ررری   CsCdرا طررم فرربق در 
او  فشررار  مترردار رریررا مطررا م  نیررج سررط  امنررا   ررار  رراد اسرر . Arefو فشررار حررداکثر سرررم  در ار  رراع  qp(z) اسرر .  نچنرریو

 :[11]  یدسرم   اد  م  بر  زیر  م دس  می
(10)   2( ) ( )( ) 0.5 1 7o m vq z r V Iz z     

r0  . گاای  بای منطتم اس ( )mV z  نسر    رم ار  راع متییرر  ربده و  رم نربع          رارامتر  متردار ایرو  سررم  متبسر   راد اسر .     نیج
 :[11] بد  می بر  زیر  رریا   مسط  منطتم،  ب بگرافی و سرم  م نای  اد وا ستم اس  و 

(10)  0( ) ( ). ( ). ( )m r bV z C z C z V z  
( )bV z  ،0سرم  م نای  ادC (z)و  مشخام  ب بگرافیrC (z)  [11]  ری  سط   بده کم مطا م را طم زیر  رریا  ده اس: 

(11)  min
0

min min

( ) .ln

( ) ( )

r r r

r r

zc z k for z z z
z

c z c z for z z

 
    

 
 

 

 10و  1 را و حرداق  ار  راع  ربده کرم  رم  ر یر   را رر          رم  ر یر  مر ربب  رم طرب  نرا نباری      zmin و  z0در ایو روا ر   ارامتر رای   
 مبا ررد  رربد. 16/0حا ررر مترردار  ی  را ررر  مسررلدم ررا و  رررای وا سررتم  ررم طررب  نررا نبارینیررج  Kr سررتند.  ررری   رررای  منطتررم 

 :[11]  رییو میجای    تگی  اد در ار  اع مطا م را طم زیر مبا د  بد

(16)  min max
0 0

min min

( )
( ) ( ).ln( / )

( ) ( )

v l
v

m

v v

kI z for z z z
V z c z z z

I z I z for z z


    

  
 

Kl  نچنریو  نامرم  را رر  را یرس اسر .     و مطا م  یشنهاد مربد  ئریو   ری     تگی  بده ( )mV z     . سررم  متبسر  در ار  راع اسر 

v[11]گردد نحرا  مریار    تگی سرم   اد اس  کم  م  بر  زیر  رییو میا:   
(17)  . .v r b lk V k   

 :[11] ید  بر  زیر دس  مینامم  م یومطا م  یشنهاد  یبس   ئ c0 ری  
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 متری با پلان متغیر 300متری با مقطع ثابت و با ارتفاع  200نامه امریکا برای سازه با ارتفاع (: پارامترهای آئین6جدول)

 سازه

سرعت 
مبنای 

 باد
m/s)) 

ضریب 
اهمیت 

 سازه

شرایط 
 منطقه

شرایط 
توپوگرافی 

 منطقه
Kzt 

ضریب 
فشار 

سرعت 
 باد
Kz 

 عامل
 گیری جهت

 باد
Kd 

ضریب اثر 
 اوج باد

 gR 

ضریب 
فشار 
 خارجی

 Cp 

فشار 
مبنای باد 

جهت 
 طراحی

q 

 بار باد
(N) P 

 7/27 1 B 1 

7/1 
7/0 

1 

20/1 

8/0 

787 
026 

12880 
1078 

 

8/1 
7/0 

00/1 
8/0 

700 
208 

7002 
0810 

 
  (Eurocode 1)اروپا  مطابق استانداردبارگذاری  7-3

 [:11] ید  می م دس   زیرای مطا م را طم ای و میر سازه اد وارد  ر سطبح سازه ار در ایو دستبراارن  
(12)  . . ( ).w s d f p refF c c c q z A  

در نظررر گرفتررم  ررده  8/0 را ررر  ررا  ای ررری   ررک   رررای سررازه یررا منا ررر سررازه Cf اثررر ا ررراد سررازه، ررری   CsCdرا طررم فرربق در 
او  فشررار  مترردار رریررا مطررا م  نیررج سررط  امنررا   ررار  رراد اسرر . Arefو فشررار حررداکثر سرررم  در ار  رراع  qp(z) اسرر .  نچنرریو

 :[11]  یدسرم   اد  م  بر  زیر  م دس  می
(10)   2( ) ( )( ) 0.5 1 7o m vq z r V Iz z     

r0  . گاای  بای منطتم اس ( )mV z  نسر    رم ار  راع متییرر  ربده و  رم نربع          رارامتر  متردار ایرو  سررم  متبسر   راد اسر .     نیج
 :[11] بد  می بر  زیر  رریا   مسط  منطتم،  ب بگرافی و سرم  م نای  اد وا ستم اس  و 

(10)  0( ) ( ). ( ). ( )m r bV z C z C z V z  
( )bV z  ،0سرم  م نای  ادC (z)و  مشخام  ب بگرافیrC (z)  [11]  ری  سط   بده کم مطا م را طم زیر  رریا  ده اس: 

(11)  min
0

min min

( ) .ln

( ) ( )

r r r

r r

zc z k for z z z
z

c z c z for z z

 
    

 
 

 

 10و  1 را و حرداق  ار  راع  ربده کرم  رم  ر یر   را رر          رم  ر یر  مر ربب  رم طرب  نرا نباری      zmin و  z0در ایو روا ر   ارامتر رای   
 مبا ررد  رربد. 16/0حا ررر مترردار  ی  را ررر  مسررلدم ررا و  رررای وا سررتم  ررم طررب  نررا نبارینیررج  Kr سررتند.  ررری   رررای  منطتررم 

 :[11]  رییو میجای    تگی  اد در ار  اع مطا م را طم زیر مبا د  بد

(16)  min max
0 0

min min

( )
( ) ( ).ln( / )

( ) ( )

v l
v

m

v v

kI z for z z z
V z c z z z

I z I z for z z


    

  
 

Kl  نچنریو  نامرم  را رر  را یرس اسر .     و مطا م  یشنهاد مربد  ئریو   ری     تگی  بده ( )mV z     . سررم  متبسر  در ار  راع اسر 

v[11]گردد نحرا  مریار    تگی سرم   اد اس  کم  م  بر  زیر  رییو میا:   
(17)  . .v r b lk V k   

 :[11] ید  بر  زیر دس  مینامم  م یومطا م  یشنهاد  یبس   ئ c0 ری  
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(18)  
0

0

0

1 0.05

1 2 . 0.05 0.3

1 0.6 0.3

c for

c s for

c s for

  

     

   
 

/، نس   مسلدمای  نبار و  دوی  پم  رای در ایو روا    ا  بهم  م فرض منطتم uH L   اس  01/0متداری کنتر از. 
 :[11] ید  می م دس  زیر  نامم ارو ا مطا م را طمدر  ییو CsCd ا راد ری  اثر 

(18)  
2 21 2. . ( ).

1 7. ( )
p v s

s d
v s

k I Z B R
C C

I Z
 


  

 ررا  کررم متناسرر   رراد  رربده فرراکتبر  ررد  kp. نامررم  ورده  ررده اسرر دوم  ئرریو نررام  ارامتر ررای ایررو را طررم در  خرری  یبسرر   
نیررج  Bفرراکتبر  ار  رراع مرهررع اسرر .ZS و   رربده Rفرراکتبر مر رربب  ررم  دیررده  شرردید  و فرکررانس سررازه اسرر . سرررم  متبسرر   رراد
 : [11]  بد می م  بر  زیر محاس م   ارامتر ا رادی اس  و

(18)  
2

0.63

( )

1

1 0.9
sZ

B
b h
L


   
 
 

 

b وh  مرر  مرض و ار  اع سازه وL(ZS)  مرر  طب  ناحیم    تگی اس. ZS  د.ن ب رریا می( 10) ار  اع مرهع مطا م  ک 

 
 [11]اروپا  نامه نیآئ(: تعیین ارتفاع مرجع در 1۰شکل )

 
 نتایج بار باد روی سازه بر اساس استاندارد اروپا 7-۰

 000مترری و متطرع ثا ر  و  را ار  راع       200(  ررای سرازه  را ار  راع     7ارو را در هردو  )   اسرتاندارد  اسران  نتایج  ارگذاری  ار  اد  ر
 رایی کرم دو مردد در  نهرا در   رده مر ربب  رم  یشرینم و کنینرم مترادیر  رر یرس از             متری  ا متطع متییر ارائم  ده اس . سرتبی 

  ارامتر ا اس .
 متری و پلان متغیر 300متری و مقطع ثابت و با ارتفاع  200ترهای استاندارد اروپا امریکا برای سازه با ارتفاع (: پارام7جدول )

 سازه
سرعت مبنای 

 باد
(m/s) 

سرعت متوسط 
 باد

Vm(m/s) 

میزان  پارامتر
 آشفتگی باد

I(z) 

مقدار اوج فشار 
 سرعت باد

q(z) 

ابعاد ضریب اثر 
 سازه

Cs.Cd 

شکل  ضریب
 سازه
Cf 

 بار باد
F (N) 

 7/27 

08/00 
80/10 

18/0 
00/0 

011 
1070 

17/0 
78/0 

8/0 

10100 
0011 

 

02/07 
80/10 

17/0 
00/0 

011 
1126 

10/0 
77/0 

8666 
0201 

   (AIJ)ژاپن  مطابق استانداردبارگذاری  7-5
 :[12]  بدمحاس م می زیر مطا م ایو استاندارد  ار  اد  ر روی سازه مطا م را طم

(20)  D H D DW q C G A  

WD (N)  ررار در ار  رراع Z  وA (m2)   در ار  رراع  گیر سررازه ررادمسرراحZ و qH  مطررا م اسرر  کررم فشررار نا رری از سرررم   رراد نیررج
 :[12]  بدمحاس م می زیررا طم 

(21)  21
2H Hq U  

    گراای  ربا و HU    رریرا  رده اسر . ایرو سررم   رری ی از سررم  م نرای  راد و فاکتبر رای ههر              سررم  طراحری  راد 
    اد، دوره  ازگش   اد و  روفی  سرم   اد اس  کم  نگی  م  ب بگرافی منطتم  ستگی دارند.

 :[12]  بر  زیر  رریا  ده اس (  م DCدر ایو دستبراارن   ری  نیروی  اد )
(22)  

1 2D pe peC C C   
 نظرر  در را رر  ر ر    مسرلدم فشرار مرارهی امنرا   رده  رم وهرم  شر   رم  راد اسر  کرم مطرا م فررض               Cpe2در ایو را طم متردار  

 گردد.محاس م می (11) ک   اسان  ر Cpeگرفتم  ده اس . متدار 

 
 [12نامه ژاپن ]اساس آئین(: تعیین فشار بار بر 15شکل )

 
مررر  قردر   روفیر  سررم   راد       ار  راع از سرط  زمریو و     zار  راع سرازه ،    Hمنرم سرازه،    Dمررض سرازه،    Bدر  ک  فربق  

 اس .
 :[12 بد ] میمحاس م  زیر مطا م را طمنیج  GD ری  اثر او   اد 

(20)  
'

21 1
D

g
D D D

g

C
G g R

C
    

,' ارامتر ررای ایررو را طررم از هندررم  , , ,
RD g g Dg C C R  رزونررانس،  ررری   اررحی  مررد سررازه،  رررای    ررم  ر یرر  مرررر  فرراکتبر 

  دی سازه و  ارامتر مر بب  م فرکانس سازه اس . واژگبی احظم
 
 نتایج بار باد روی سازه بر اساس استاندارد ژاپن 7-6

 000مترری و متطرع ثا ر  و ار  راع      200(  ررای سرازه  را ار  راع     8ژا رو در هردو  )   اسرتاندارد  اسران  نتایج  ارگذاری  رار  راد  رر   
 رایی کرم دو مردد در  نهرا در   رده مر ربب  رم  یشرینم و کنینرم مترادیر  رر یرس از             متری و متطع متییر ارائم  ده اس . سرتبی 

  ارامتر ا اس .
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(18)  
0

0

0

1 0.05

1 2 . 0.05 0.3

1 0.6 0.3

c for

c s for

c s for

  

     

   
 

/، نس   مسلدمای  نبار و  دوی  پم  رای در ایو روا    ا  بهم  م فرض منطتم uH L   اس  01/0متداری کنتر از. 
 :[11] ید  می م دس  زیر  نامم ارو ا مطا م را طمدر  ییو CsCd ا راد ری  اثر 

(18)  
2 21 2. . ( ).

1 7. ( )
p v s

s d
v s

k I Z B R
C C

I Z
 


  

 ررا  کررم متناسرر   رراد  رربده فرراکتبر  ررد  kp. نامررم  ورده  ررده اسرر دوم  ئرریو نررام  ارامتر ررای ایررو را طررم در  خرری  یبسرر   
نیررج  Bفرراکتبر  ار  رراع مرهررع اسرر .ZS و   رربده Rفرراکتبر مر رربب  ررم  دیررده  شرردید  و فرکررانس سررازه اسرر . سرررم  متبسرر   رراد
 : [11]  بد می م  بر  زیر محاس م   ارامتر ا رادی اس  و

(18)  
2

0.63

( )

1

1 0.9
sZ

B
b h
L


   
 
 

 

b وh  مرر  مرض و ار  اع سازه وL(ZS)  مرر  طب  ناحیم    تگی اس. ZS  د.ن ب رریا می( 10) ار  اع مرهع مطا م  ک 

 
 [11]اروپا  نامه نیآئ(: تعیین ارتفاع مرجع در 1۰شکل )

 
 نتایج بار باد روی سازه بر اساس استاندارد اروپا 7-۰

 000مترری و متطرع ثا ر  و  را ار  راع       200(  ررای سرازه  را ار  راع     7ارو را در هردو  )   اسرتاندارد  اسران  نتایج  ارگذاری  ار  اد  ر
 رایی کرم دو مردد در  نهرا در   رده مر ربب  رم  یشرینم و کنینرم مترادیر  رر یرس از             متری  ا متطع متییر ارائم  ده اس . سرتبی 

  ارامتر ا اس .
 متری و پلان متغیر 300متری و مقطع ثابت و با ارتفاع  200ترهای استاندارد اروپا امریکا برای سازه با ارتفاع (: پارام7جدول )

 سازه
سرعت مبنای 

 باد
(m/s) 

سرعت متوسط 
 باد

Vm(m/s) 

میزان  پارامتر
 آشفتگی باد

I(z) 

مقدار اوج فشار 
 سرعت باد

q(z) 

ابعاد ضریب اثر 
 سازه

Cs.Cd 

شکل  ضریب
 سازه
Cf 

 بار باد
F (N) 

 7/27 

08/00 
80/10 

18/0 
00/0 

011 
1070 

17/0 
78/0 

8/0 

10100 
0011 

 

02/07 
80/10 

17/0 
00/0 

011 
1126 

10/0 
77/0 

8666 
0201 

   (AIJ)ژاپن  مطابق استانداردبارگذاری  7-5
 :[12]  بدمحاس م می زیر مطا م ایو استاندارد  ار  اد  ر روی سازه مطا م را طم

(20)  D H D DW q C G A  

WD (N)  ررار در ار  رراع Z  وA (m2)   در ار  رراع  گیر سررازه ررادمسرراحZ و qH  مطررا م اسرر  کررم فشررار نا رری از سرررم   رراد نیررج
 :[12]  بدمحاس م می زیررا طم 

(21)  21
2H Hq U  

    گراای  ربا و HU    رریرا  رده اسر . ایرو سررم   رری ی از سررم  م نرای  راد و فاکتبر رای ههر              سررم  طراحری  راد 
    اد، دوره  ازگش   اد و  روفی  سرم   اد اس  کم  نگی  م  ب بگرافی منطتم  ستگی دارند.

 :[12]  بر  زیر  رریا  ده اس (  م DCدر ایو دستبراارن   ری  نیروی  اد )
(22)  

1 2D pe peC C C   
 نظرر  در را رر  ر ر    مسرلدم فشرار مرارهی امنرا   رده  رم وهرم  شر   رم  راد اسر  کرم مطرا م فررض               Cpe2در ایو را طم متردار  

 گردد.محاس م می (11) ک   اسان  ر Cpeگرفتم  ده اس . متدار 

 
 [12نامه ژاپن ]اساس آئین(: تعیین فشار بار بر 15شکل )

 
مررر  قردر   روفیر  سررم   راد       ار  راع از سرط  زمریو و     zار  راع سرازه ،    Hمنرم سرازه،    Dمررض سرازه،    Bدر  ک  فربق  

 اس .
 :[12 بد ] میمحاس م  زیر مطا م را طمنیج  GD ری  اثر او   اد 

(20)  
'

21 1
D

g
D D D

g

C
G g R

C
    

,' ارامتر ررای ایررو را طررم از هندررم  , , ,
RD g g Dg C C R  رزونررانس،  ررری   اررحی  مررد سررازه،  رررای    ررم  ر یرر  مرررر  فرراکتبر 

  دی سازه و  ارامتر مر بب  م فرکانس سازه اس . واژگبی احظم
 
 نتایج بار باد روی سازه بر اساس استاندارد ژاپن 7-6

 000مترری و متطرع ثا ر  و ار  راع      200(  ررای سرازه  را ار  راع     8ژا رو در هردو  )   اسرتاندارد  اسران  نتایج  ارگذاری  رار  راد  رر   
 رایی کرم دو مردد در  نهرا در   رده مر ربب  رم  یشرینم و کنینرم مترادیر  رر یرس از             متری و متطع متییر ارائم  ده اس . سرتبی 

  ارامتر ا اس .
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 متری با پلان متغیر 300متری با مقطع ثابت و با ارتفاع  200سازه با ارتفاع (: پارامترهای استاندارد ژاپن امریکا برای 8جدول )

 باد طراحی سرعت سازه
(m/s) 

 مبنای سرعت فشار
(N/m2) qH 

 ضریب نیروی باد
CD 

 ضریب اثر اوج باد
GD 

 بار باد
WD (N) 

 
7/27 

8/060 
8/100 

71/0 
20/0 

66/6 
78/2 

11181 
0087 

 

176 
8/100 

71/0 
18/0 

01/7 
12/2 

8771 
2886 

 
 (AS/NZS)مطابق استاندارد استرالیا / نیوزیلند بارگذاری  7-7

 :[10 بد ] میمحاس م  را طم زیر م  بر  مطا م ایو دستبراارن   ای ا و قطرا  سازهفشار طراحی  رای سازه
(20) 2

,(0.5 )[ ]air des fig dynP V C C 
desV, ،کیدرربگرم  رررر مترمکررر    221/1 را رررر   رربا  گررراای  در ایررو را طررم       ،سررررم  م نررای  رررادfigC    ررری   رررک 

 رربد. نامررم  را ررر یررس در نظررر گرفتررم مرری ایرودینامیررس اسرر  کررم وا سررتم مشخاررا   روفیرر   رراد  رربده و ط ررم  نررد ای  ئرریو  
 :[10]  ید م دس  می را طم زیر م  بر   او   اد اثر ری   dynC نچنیو 

(21) 
0.5

21 2

1 2

v
s R t

h s

dyn
v h

H g SEI g B
C

g I


 
  

 
 

 رالا ر از    را فرکرانس    رای  رریرا نشرده اسر .  ررای سرازه      2/0کنترر از    رای  فرکرانس  ررای   نامرم   یریو متدار ایو  رری  در ایرو   
  ررری  vg  رر تگی،   ررد  hIدر ایررو را طررم  اسرر . نظررر گرفتررم  ررده  در 1 را ررر  1 ررا را طررم و  ررالا ر از   1و کنتررر از  2/0

 Sنس،رزونررا  ررری   یشررینم  اسرر Rgرزونررانس،   اسرر   رررای ار  رراع مامرر  sH ررری  اثررر سررازه،  sB رراد،  سرررم  نبسررانا 
نجدیررس اسرر . در   رراد هریررای در  لاطررم طیررا  ررار tE حرانرری سررازه،  میرایرری  ررم میرایرری نسرر   کررا ی مررد سررازه،   ررری 

 :[10]  یدنهای  نیروی  اد  ا  بهم  م سط   ادگیر سازه، از را طم زیر  م دس  می
(26) ( )Z ZF P A 

 نتایج بار باد روی سازه بر اساس استاندارد استرالیا/نیوزیلند 7-8
مترری و متطرع ثا ر  و  را      200(  ررای سرازه  را ار  راع     8نیبزیدنرد در هردو  )  /اسرتراایا  اسرتاندارد  اسران  نتایج  ارگذاری  ار  اد  ر

 ررایی کررم دو مرردد در  نهررا در   ررده مر رربب  ررم  یشررینم و کنینررم  سررتبی متررری و متطررع متییررر ارائررم  ررده اسرر . 000ار  رراع 
 متادیر  ر یس از  ارامتر ا اس .

 
 
 
 
 
 

 متری با پلان متغیر 300متری با مقطع ثابت و با ارتفاع  200(: پارامترهای استاندارد استرالیا/نیوزیلند امریکا برای سازه با ارتفاع 9جدول )

 سازه
 سرعت مبنای باد

, ( / )desV m s  

 ضریب شکل ایرودینامیک

figC 

 ضریب اثر اوج باد
Cdyn 

 فشار طراحی
P 

 نیروی باد
F 

 

7/27 1 

07/1 26/080 
6008 

1186 

 

1 61/080 
2102 

1227 

 
 مقررات ملی ایران ششممطابق مبحث بارگذاری  7-9
 .[10] بد  میمحاس م مطا م را طم زیر یا مکی نا ی از  اد مارهی  شارنامم فایو  ئیو با    اسان  ر

(27) w e g pP I qC C C 
Iw    ربد.  نچنریو   در نظرر گرفترم مری    یرس  را رر   مربردنظر ری سرازه   رار  راد،  را  بهرم  رم گرروه مطر رذی         رری  ا نیر   ررای  

qسرم  م نای طرح  اسان  ر فشار م نای  ادV  [10 بد ] میمحاس م مطا م را طم زیر. 
(28) 20.0000613q V 

Cp    رری   رک   ررای    یدر طراحر  گیرری  رده اسر .   د  رر مسراح  وهرم مربردنظر میرانگیو      ری   ک  کرم فشرار مرارهی وار  ،
1H نامرم  را  بهرم  رم  نرد  ئریو      Cp متردار  . در ایرو  حتیرم  گرردد مری  ریریو    رییو فشار یا مکی وارده  رر سرطبح سرامتنای   

D
 

 .اس  8/0  را ر
Ce  [10]  ید ادگیری  رای نبحی  هری و  ا سام  و ساز متراکم مطا م را طم زیر  م دس  می ری ی: 

(28) 0.5

0.5 2.5 0.5
12.7e e

hC for C        
 

 

 ار  اع سازه اس .  h ر اسان   Ceفرض،  متدار  اسان  ردر روا    الا و 
Cg  ربد زیرر  ریریو مری    و مطرا م  متبسر   ی اسر    نا  م  رریا نسر   اثرر  یشرینم  ارگرذاری  راد  رم اثرر          اد، ههشی ری  اثر  
[10]: 

(00) 1g pC g 


 
   

 
 

اثررر  ارگررذاری  رراد اسرر .   رررای مرراری   یشررینم  ررری  gPو   ی مریررارانحرررا  متبسرر  اثررر  ارگررذاری  رراد، در ایررو را طررم

نس  


 :[10] گرددمی رییو  م  بر  زیر 

(01) ( )
LH

K SFB
C
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 متری با پلان متغیر 300متری با مقطع ثابت و با ارتفاع  200سازه با ارتفاع (: پارامترهای استاندارد ژاپن امریکا برای 8جدول )

 باد طراحی سرعت سازه
(m/s) 

 مبنای سرعت فشار
(N/m2) qH 

 ضریب نیروی باد
CD 

 ضریب اثر اوج باد
GD 

 بار باد
WD (N) 

 
7/27 

8/060 
8/100 

71/0 
20/0 

66/6 
78/2 

11181 
0087 

 

176 
8/100 

71/0 
18/0 

01/7 
12/2 

8771 
2886 

 
 (AS/NZS)مطابق استاندارد استرالیا / نیوزیلند بارگذاری  7-7

 :[10 بد ] میمحاس م  را طم زیر م  بر  مطا م ایو دستبراارن   ای ا و قطرا  سازهفشار طراحی  رای سازه
(20) 2

,(0.5 )[ ]air des fig dynP V C C 
desV, ،کیدرربگرم  رررر مترمکررر    221/1 را رررر   رربا  گررراای  در ایررو را طررم       ،سررررم  م نررای  رررادfigC    ررری   رررک 

 رربد. نامررم  را ررر یررس در نظررر گرفتررم مرری ایرودینامیررس اسرر  کررم وا سررتم مشخاررا   روفیرر   رراد  رربده و ط ررم  نررد ای  ئرریو  
 :[10]  ید م دس  می را طم زیر م  بر   او   اد اثر ری   dynC نچنیو 

(21) 
0.5

21 2

1 2

v
s R t

h s

dyn
v h

H g SEI g B
C

g I


 
  

 
 

 رالا ر از    را فرکرانس    رای  رریرا نشرده اسر .  ررای سرازه      2/0کنترر از    رای  فرکرانس  ررای   نامرم   یریو متدار ایو  رری  در ایرو   
  ررری  vg  رر تگی،   ررد  hIدر ایررو را طررم  اسرر . نظررر گرفتررم  ررده  در 1 را ررر  1 ررا را طررم و  ررالا ر از   1و کنتررر از  2/0

 Sنس،رزونررا  ررری   یشررینم  اسرر Rgرزونررانس،   اسرر   رررای ار  رراع مامرر  sH ررری  اثررر سررازه،  sB رراد،  سرررم  نبسررانا 
نجدیررس اسرر . در   رراد هریررای در  لاطررم طیررا  ررار tE حرانرری سررازه،  میرایرری  ررم میرایرری نسرر   کررا ی مررد سررازه،   ررری 

 :[10]  یدنهای  نیروی  اد  ا  بهم  م سط   ادگیر سازه، از را طم زیر  م دس  می
(26) ( )Z ZF P A 

 نتایج بار باد روی سازه بر اساس استاندارد استرالیا/نیوزیلند 7-8
مترری و متطرع ثا ر  و  را      200(  ررای سرازه  را ار  راع     8نیبزیدنرد در هردو  )  /اسرتراایا  اسرتاندارد  اسران  نتایج  ارگذاری  ار  اد  ر

 ررایی کررم دو مرردد در  نهررا در   ررده مر رربب  ررم  یشررینم و کنینررم  سررتبی متررری و متطررع متییررر ارائررم  ررده اسرر . 000ار  رراع 
 متادیر  ر یس از  ارامتر ا اس .

 
 
 
 
 
 

 متری با پلان متغیر 300متری با مقطع ثابت و با ارتفاع  200(: پارامترهای استاندارد استرالیا/نیوزیلند امریکا برای سازه با ارتفاع 9جدول )

 سازه
 سرعت مبنای باد

, ( / )desV m s  

 ضریب شکل ایرودینامیک

figC 

 ضریب اثر اوج باد
Cdyn 

 فشار طراحی
P 

 نیروی باد
F 

 

7/27 1 

07/1 26/080 
6008 

1186 

 

1 61/080 
2102 

1227 

 
 مقررات ملی ایران ششممطابق مبحث بارگذاری  7-9
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(27) w e g pP I qC C C 
Iw    ربد.  نچنریو   در نظرر گرفترم مری    یرس  را رر   مربردنظر ری سرازه   رار  راد،  را  بهرم  رم گرروه مطر رذی         رری  ا نیر   ررای  

qسرم  م نای طرح  اسان  ر فشار م نای  ادV  [10 بد ] میمحاس م مطا م را طم زیر. 
(28) 20.0000613q V 

Cp    رری   رک   ررای    یدر طراحر  گیرری  رده اسر .   د  رر مسراح  وهرم مربردنظر میرانگیو      ری   ک  کرم فشرار مرارهی وار  ،
1H نامرم  را  بهرم  رم  نرد  ئریو      Cp متردار  . در ایرو  حتیرم  گرردد مری  ریریو    رییو فشار یا مکی وارده  رر سرطبح سرامتنای   

D
 

 .اس  8/0  را ر
Ce  [10]  ید ادگیری  رای نبحی  هری و  ا سام  و ساز متراکم مطا م را طم زیر  م دس  می ری ی: 

(28) 0.5

0.5 2.5 0.5
12.7e e

hC for C        
 

 

 ار  اع سازه اس .  h ر اسان   Ceفرض،  متدار  اسان  ردر روا    الا و 
Cg  ربد زیرر  ریریو مری    و مطرا م  متبسر   ی اسر    نا  م  رریا نسر   اثرر  یشرینم  ارگرذاری  راد  رم اثرر          اد، ههشی ری  اثر  
[10]: 

(00) 1g pC g 


 
   

 
 

اثررر  ارگررذاری  رراد اسرر .   رررای مرراری   یشررینم  ررری  gPو   ی مریررارانحرررا  متبسرر  اثررر  ارگررذاری  رراد، در ایررو را طررم

نس  


 :[10] گرددمی رییو  م  بر  زیر 

(01) ( )
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K SFB
C
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K    سر   1/0 رهری  را رر     ر رراکم اسر  کرم  ررای نرباحی       ری ی ثا   منط م  رر نربع منطترم  .CLH    رادگیری در  رالای    رری 
 را رر    رمرم   رتو   رای  سرازه و  ررای   01/0فربلادی  را رر  را      رای  سرازه  حرانری اسر  کرم  ررای      میرایری نسر    سامتنای اسر . 

   رربد. رریررا مرری ار  رراع سررامتنای H مرررض وهررم رو  ررم  رراد و W  لاطررم کررم  ررر حسرر  ررری   B. گرررددامتیررار مرری 02/0

S  ررای  ررری  کررا ی ا ررراد  رحسرر  نسرر W
H

nD.و  

H

f H
V

فرکررانس ا رردی نبسررای سررازه no در ایررو را طررم   یررد.دسرر  مرری ررم  

ههشری در فرکرانس    رری ی اسر   رم نرام نسر   انررژی       F .اسر   Hسررم  متبسر   راد در ار  راع سرامتنای       VH رحس   ر رج،  
nD.، مب  طب نبسای سازه کم  ر حس   ارامتر مکس  ط یری

H

f H
V

  ید.دس  می  م نامم ای  ئیوننبدار از طریم 

 نتایج بار باد روی سازه بر اساس مبحث ششم ایران
مترری و متطرع    200(  رم  ر یر   ررای سرازه  را ار  راع       10ایررای در هردو  )    شرم  م حرث  اسران   رر  سازه  ارگذاری  ار  اد روی
م  یشرینم   رایی کرم دو مردد در  نهرا در   رده مر ربب  ر       سرتبی متری  ا متطع متییرر ارائرم  رده اسر .      000ثا   و سازه  ا ار  اع

 و کنینم متادیر  ر یس از  ارامتر ا اس .
 

 متری با پلان متغیر 300متری با مقطع ثابت و با ارتفاع  200(: پارامترهای مبحث ششم مقررات ملی ایران امریکا برای سازه با ارتفاع 10جدول )
 V (m/s) K F S B CLH σ/μ gP Cg Ce Cp P (N/m2) F (N) سازه

 7/27 1/0 

21/0 11/0 07/0 88/1 18/0 71/0 71/1 
88/1 

088/0 

8/0 

680 

08 

11808 

0/780 

 

22/0 08/0 
06/0 

00/0 
00/2 

17/0 

16/0 
7/0 

60/1 

62/1 

88/1 

088/0 

1120 

0/01 

10627 

780 

 
 نتایج و بحث -8

مرربرد  رسرری، نشررای داده ( متررادیر فشررار میررانگیو  رراد وارد  ررر  ررر دو نرربع سررازه، مطررا م  ررنج دسررتبراارن   17( و )16در  ررک  )
کنرد، فشرار    ده اس . مطا م ایو ا رکا ، دسرتبراارن  ارو را  را  بهرم  رم  ررای ی کرم  ررای سررم  م نرای طراحری امنرا  مری              

  ای امریکا و ایرای ونیج استراایا  ا ژا و  ا یکدیگر مشا ه  دارند.گیرد. نتایج دستبراارن  یشتری در نظر می

 
 متری 300مبنای طراحی برای سازه با ارتفاع (: میانگین فشار 16شکل )

 
 متری 200(: میانگین فشار مبنای طراحی برای سازه با ارتفاع 17شکل )

 
 ررر  18و  18 ررا اسررت اده از رو  کدنبیسرری، متررادیر  روفیرر   ررار  رراد ط تررا  سررامتنای  دنررد  ررا متطررع ثا رر  و متییررر در ا ررکا  

 ربای مشرا ده ننربد کرم  روفیر   رار  راد        یکردیگر متایسرم  رده اسر . مطرا م  رک  مری       اسان استاندارد ای مختدا  ا یکدیگر  ا 
متررری  یشررتریو  200متررررا  مدرری ایرررای در ار  رراع ط تررا   ررم هررج اسررتاندارد اسررتراایا/نیبزیدند  ررم  رربر  یررس سررهنی اسرر . 

متررری  20اسررتاندارد ژا ررو  ررا ار  رراع متررری و  10اسررتاندارد ای امریکررا و ارو ررا  ررا ار  رراع  د ررد.مترردار  ررار  رراد را  ررم دسرر  مرری
متررری  ررا یکرردیگر  طررا م   80نتررایج اسررتاندارد ای امریکررا، ارو ررا و ایرررای در ار  رراع  تری رری   دارای یررس  روفیرر  ثا رر   سررتند. 

 دا تند.
 نیرج مترادیر  رر   ایرم ط ترا   رر اسران اسرتاندارد ای مختدرا  را یکردیگر  را یکردیگر متایسرم  رده اسر .                 21و  20در ا کا  

 را  رم  ربر  مطری منر       نامرم نامرم اسرتراایا  رر مرلا  سرایر  ئریو       ربد، در حاار  متطرع ثا ر   ئریو      نانطبر کم مشرا ده مری  
 کرده کم ایو مب بع مر بب  م  رای   ب بگرافی منطتم اس .

 

 
  یمتر 200سازه با ارتفاع  یطبقات برا بار باد لی(: پروف19شکل )         یمتر 300سازه با ارتفاع  یبار باد طبقات برا لی(: پروف18شکل )
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K    سر   1/0 رهری  را رر     ر رراکم اسر  کرم  ررای نرباحی       ری ی ثا   منط م  رر نربع منطترم  .CLH    رادگیری در  رالای    رری 
 را رر    رمرم   رتو   رای  سرازه و  ررای   01/0فربلادی  را رر  را      رای  سرازه  حرانری اسر  کرم  ررای      میرایری نسر    سامتنای اسر . 

   رربد. رریررا مرری ار  رراع سررامتنای H مرررض وهررم رو  ررم  رراد و W  لاطررم کررم  ررر حسرر  ررری   B. گرررددامتیررار مرری 02/0

S  ررای  ررری  کررا ی ا ررراد  رحسرر  نسرر W
H

nD.و  

H

f H
V

فرکررانس ا رردی نبسررای سررازه no در ایررو را طررم   یررد.دسرر  مرری ررم  

ههشری در فرکرانس    رری ی اسر   رم نرام نسر   انررژی       F .اسر   Hسررم  متبسر   راد در ار  راع سرامتنای       VH رحس   ر رج،  
nD.، مب  طب نبسای سازه کم  ر حس   ارامتر مکس  ط یری

H

f H
V

  ید.دس  می  م نامم ای  ئیوننبدار از طریم 

 نتایج بار باد روی سازه بر اساس مبحث ششم ایران
مترری و متطرع    200(  رم  ر یر   ررای سرازه  را ار  راع       10ایررای در هردو  )    شرم  م حرث  اسران   رر  سازه  ارگذاری  ار  اد روی
م  یشرینم   رایی کرم دو مردد در  نهرا در   رده مر ربب  ر       سرتبی متری  ا متطع متییرر ارائرم  رده اسر .      000ثا   و سازه  ا ار  اع

 و کنینم متادیر  ر یس از  ارامتر ا اس .
 

 متری با پلان متغیر 300متری با مقطع ثابت و با ارتفاع  200(: پارامترهای مبحث ششم مقررات ملی ایران امریکا برای سازه با ارتفاع 10جدول )
 V (m/s) K F S B CLH σ/μ gP Cg Ce Cp P (N/m2) F (N) سازه

 7/27 1/0 

21/0 11/0 07/0 88/1 18/0 71/0 71/1 
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088/0 
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680 

08 
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088/0 
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 نتایج و بحث -8

مرربرد  رسرری، نشررای داده ( متررادیر فشررار میررانگیو  رراد وارد  ررر  ررر دو نرربع سررازه، مطررا م  ررنج دسررتبراارن   17( و )16در  ررک  )
کنرد، فشرار    ده اس . مطا م ایو ا رکا ، دسرتبراارن  ارو را  را  بهرم  رم  ررای ی کرم  ررای سررم  م نرای طراحری امنرا  مری              

  ای امریکا و ایرای ونیج استراایا  ا ژا و  ا یکدیگر مشا ه  دارند.گیرد. نتایج دستبراارن  یشتری در نظر می

 
 متری 300مبنای طراحی برای سازه با ارتفاع (: میانگین فشار 16شکل )

 
 متری 200(: میانگین فشار مبنای طراحی برای سازه با ارتفاع 17شکل )

 
 ررر  18و  18 ررا اسررت اده از رو  کدنبیسرری، متررادیر  روفیرر   ررار  رراد ط تررا  سررامتنای  دنررد  ررا متطررع ثا رر  و متییررر در ا ررکا  

 ربای مشرا ده ننربد کرم  روفیر   رار  راد        یکردیگر متایسرم  رده اسر . مطرا م  رک  مری       اسان استاندارد ای مختدا  ا یکدیگر  ا 
متررری  یشررتریو  200متررررا  مدرری ایرررای در ار  رراع ط تررا   ررم هررج اسررتاندارد اسررتراایا/نیبزیدند  ررم  رربر  یررس سررهنی اسرر . 

متررری  20اسررتاندارد ژا ررو  ررا ار  رراع متررری و  10اسررتاندارد ای امریکررا و ارو ررا  ررا ار  رراع  د ررد.مترردار  ررار  رراد را  ررم دسرر  مرری
متررری  ررا یکرردیگر  طررا م   80نتررایج اسررتاندارد ای امریکررا، ارو ررا و ایرررای در ار  رراع  تری رری   دارای یررس  روفیرر  ثا رر   سررتند. 

 دا تند.
 نیرج مترادیر  رر   ایرم ط ترا   رر اسران اسرتاندارد ای مختدرا  را یکردیگر  را یکردیگر متایسرم  رده اسر .                 21و  20در ا کا  

 را  رم  ربر  مطری منر       نامرم نامرم اسرتراایا  رر مرلا  سرایر  ئریو       ربد، در حاار  متطرع ثا ر   ئریو      نانطبر کم مشرا ده مری  
 کرده کم ایو مب بع مر بب  م  رای   ب بگرافی منطتم اس .

 

 
  یمتر 200سازه با ارتفاع  یطبقات برا بار باد لی(: پروف19شکل )         یمتر 300سازه با ارتفاع  یبار باد طبقات برا لی(: پروف18شکل )
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 متری 200 با ارتفاع (: برش پایه برای سازه21متری                                     شکل ) 300 با ارتفاع (: برش پایه برای سازه20شکل )        

 
 نتیجه گیری -9

 رراد در اسررتاندارد ای امریکررا، ارو ررا، ژا ررو و    ررای طراحرری ارائررم  ررده ههرر  محاسرر م  ررار در  ررژو ی حا ررر  ررم  ررسرری رو  
 رد. سرپس نترایج  رم دسر   مرده  را مروهری حا ر  از اسرت اده م حرث  شرم مترررا                استراایا  رای دو نبع سازه  دند  ردامترم 

  بای  م نتایج هی  دس  یاف : ای متایسم گردید. از  ژو ی اننام گرفتم میمدی سامتنای ایرای  رای سازه
 اانددی  م  بر  مشا م اس . ای  دند در کدیم استاندارد ای  یوم روا   حاکم  ر طراحی سازهروند کدی -1
  ا  م اثرا ی  نچبی  ری     تگی  اد،  ری  او   اد،  ری   ک  سازه  بهم دارند.نامم نامی  ئیو -2
  ده اس .در د  الایی از امتلا  نتایج  ا  بهم  م روا    یشنهادی  رای  ری  او   اد حا    -0
گیررری فشررار سرررم   رراد متررادیر اسررتاندارد ارو ررا  ررا  بهررم  ررم  رررای  در نظررر گرفتررم  ررده  رررای سرررم  م نررای   در انرردازه -0

 د د.نامم  م دس  میطراحی متادیر  یشتری نس    م سایر  ئیو
دم، مترررا  مدری ایررای     رای  دنرد  را متطرع ثا ر  و متییرر،  را  بهرم  رم فر ریا  مسرل              ار  اد  ررای سرازه  در محاس م  روفی -1

 کند. ر من  میکارانم ا محافظمناممنس    م دیگر  ییو
 ر   ایم و  روفی  سرم   اد  م دسر   مرده از اسرتاندارد اسرتراایا  را  بهرم  رم مبامر  دمیر   رر حسر   ررای   ب ربگرافی،               -6

 د د.  می  ا  م دس نامممتادیر مت او ی نس    م سایر  ئیو
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Abstract  
Today, high-rise buildings are more welcomed due to the lack of space and the increasing 
population in large cities. The effect of wind on tall structures in the direction of the wind and 
its fluctuations are vulnerable. To design a structure against lateral loads such as wind load, 
the main design criterion should be provided. The importance of the impact of the lateral force 
increases with the height of the building. Thus, in this type of structures, mainly by wind 
power, design considerations with height, becomes more complicated. At a certain height, the 
lateral displacement of the longitudinal structures increases so that the controller's 
considerations are raised. The characteristics of the wind pressure on the structure are a 
function of the wind characteristics, structural geometry, and the characteristics of the 
adjacent region. Typically, standards for structures and buildings that have unusual shapes or 
positions are not used. The purpose of this study was to investigate the proposed design 
methods for calculating the wind load in international and domestic standards for the study of 
long and stable structures in Tehran. In this study, American, European, Japanese and 
Australian standards have been used for two types of structures, and their results have been 
compared to those derived from the National Building Regulations of Iran. The results of this 
study indicate that Iran's national regulations for proposed structures that are considered in 
Tehran are more conservative than the results of other standards 
Keywords :High-rise Buildings, lateral load of Wind, Fixed and Variable Section, Buildings 
Force, Design Guidelines, Part Six (from the National Building Regulations of Iran). 
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 چکیده
مناس   باع      یآور . عم ل باش د  یم   یبتن   یه ا  یس از  م ثرر ب ر مواوم   و مواف         یاز پارامتره ا  یک  ی یآور عمل

ش وم. مر   یآن م   یش  یمواوم   سا  شیس ح  ب تن و اف  ا    یش د   روند  س  مواوم ، اهش احتم ا  پوس ت    شرف یپ
و  یکیب ر روی مشصا ات مک ان    کاتیلیس   یپل   وفی  تیل  ی  آوری  نن ده ب ر پا   م امه عم ل   یموال  ارر استفامه از نوع نیا

تعی ین مواوم   فش اری، ج ب، آ،،      یه ا  اس ا،، آزم ون   نی  قرار  رفت  اس  . ب ر ا   یبتنی مورم بررس یها مواف نمون 
 جیه ای ش اهد و آزمایش ی ان  اف  رف  . ب ا توج   ب   نت ا          نفوذپبیری تح  فشار آ، و مواوم  سایشی ب ر روی نمون    

 06از  شیب   ش گاه یآزما طی% و مر مح  06از  شیآزام ب   طیش ده مر مح    ینگه دار  یاه   نمون    یارائ  شده مواوم  فش ار 
مر  ک یان  د. مر ص  ورت اس  تاندارم،    اهش مواوم    ماش  ت  طیش  ده مر ش  را یرآو عم  ل یه  ا مرص  د، نس  ب  ب    نمون   

 06 مت ر از   یمو دار   اهش مواوم   فش ار     کات،یلیس   یپل   وفی  تیل  یبر پا یبا اعما  مامه عمل آور ،یشیآزما یها نمون 
 طیش را  براب ر نس ب  ب      3از  شیآزام، ب   طیش ده مر مح    ینگه دار  یه ا  ج ب، آ، نمون     نیمرصد بومه اس . همچن  

مرص د   01م ب ور، مو دار ج ب، آ، فو ط      یآور ب ا م امه عم ل    یه ا  مر نمون    ک ی رمه، مر صورت دایپ شیاستاندارم اف ا
 ژهی  و یآور مام     مر ص ورت اس تفامه از م وام عم ل      ش ان اس . نتایج آزم ون تعی ین مواوم   س ایش ن     افت ی شیاف ا

ب وم.   میمرص د را ش اهد خ واه    8ه ا ت ا ح دوم     را مر نمون    یش  یاستاندارم بهبوم مواوم  سا یآور عمل طینسب  ب  شرا
مرص د   00و  8ب   مو دار    یش  یموج     اهش مواوم   سا     ی  آزام ب   ترت  طیو مح   یش گاه یآزما طیمر شرا ینگهدار
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مر  ک یان  د. مر ص  ورت اس  تاندارم،    اهش مواوم    ماش  ت  طیش  ده مر ش  را یرآو عم  ل یه  ا مرص  د، نس  ب  ب    نمون   

 06 مت ر از   یمو دار   اهش مواوم   فش ار     کات،یلیس   یپل   وفی  تیل  یبر پا یبا اعما  مامه عمل آور ،یشیآزما یها نمون 
 طیش را  براب ر نس ب  ب      3از  شیآزام، ب   طیش ده مر مح    ینگه دار  یه ا  ج ب، آ، نمون     نیمرصد بومه اس . همچن  

مرص د   01م ب ور، مو دار ج ب، آ، فو ط      یآور ب ا م امه عم ل    یه ا  مر نمون    ک ی رمه، مر صورت دایپ شیاستاندارم اف ا
 ژهی  و یآور مام     مر ص ورت اس تفامه از م وام عم ل      ش ان اس . نتایج آزم ون تعی ین مواوم   س ایش ن     افت ی شیاف ا

ب وم.   میمرص د را ش اهد خ واه    8ه ا ت ا ح دوم     را مر نمون    یش  یاستاندارم بهبوم مواوم  سا یآور عمل طینسب  ب  شرا
مرص د   00و  8ب   مو دار    یش  یموج     اهش مواوم   سا     ی  آزام ب   ترت  طیو مح   یش گاه یآزما طیمر شرا ینگهدار

 شده اس . 
 .های بتنی مهنده مواوم  سایشی     ننده، بهبوم آوری  ننده، مامه سص  واژه: مامه عمل  لید

 

 0397-00-01 مریاف  موال :
 0398-68-03  پبیرش موال :
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 مودم  -0
 یشؤرفت مناسؤ  باعؤپ پ   یآور . عمؤل باشؤ   یمؤ  یبتنؤ  هؤای  سؤازی  کؤ  مؤثرر بؤر مقاومؤت و موا      یاز پارامترها يکی یآور عمل

  یکؤؤ شؤؤوم. از آنئا  یآن مؤؤ يشؤؤیمقاومؤؤت سا يشسؤؤ ب بؤؤتن و افؤؤزا  یشؤؤ   رونؤؤ  کسؤؤ  مقاومت،کؤؤاهش اپتمؤؤا  پوسؤؤت  
نؤؤو   يؤؤنمر ا یآور ، لؤؤ ا اسؤؤت امه از مؤؤوام عمؤؤلباشؤؤ  یو زمؤؤان ر مؤؤ ينؤؤ از مراپؤؤل پرهز يکؤؤی یمر کؤؤ  هؤؤای بتنؤؤ یآور عمؤؤل
کؤ  هؤای بؤتن     یبؤرا  يیغشؤا  ی ؤات بؤا اسؤت امه از ترک   یمورم توجؤ  اسؤت. بؤر اسؤاا منؤابو موجؤوم، عمؤل آور        یاربس ها ک 
 يؤؤا یؤؤ هکؤؤ  بؤؤر سؤؤ ب بؤؤتن مال يومؤؤا یمیايیاز مؤؤوام شؤؤ یؤؤر،از ت خ یریمنظؤؤور، جهؤؤت جلؤؤو  ينمتؤؤ او  اسؤؤت. بؤؤ  یغلتکؤؤ
آب بؤؤتن  ؤؤرمم. امؤؤروزه مؤؤوام   یؤؤرتؤؤا مؤؤانو ت خ شؤؤوم یآورم اسؤؤت امه مؤؤ یرا بوجؤؤوم مؤؤ یغشؤؤای نؤؤازکو  شؤؤوم ی ه مؤؤیپاشؤؤ
 .]3-1[ شون  یم یلها تشک مو  يا( ينی)رز یمریغشاءساز عمل آوری از موام پل یمیايیش

نؤؤو   یریکؤؤ  بکؤؤار  شؤؤوم یمؤؤ یم( تقسؤؤیرآبؤؤیمر آب )مارای پؤؤ   غ یرمحلؤؤو مؤؤوام بؤؤ  مو مسؤؤت  محلؤؤو  مر آب و غ  ايؤؤن
و  ی )شؤؤ ا،(، سؤؤ  یرنؤؤ بصؤؤورت ب توانؤؤ  یمؤؤوام مؤؤ يؤؤنا ی. از طرفؤؤ ؤؤرمم یمؤؤ ی توصؤؤ یمختل ؤؤ يؤؤلمحلؤؤو  مر آب بؤؤ  ما

شؤ ن، از   ی هپؤ  از پاشؤ   تؤوان  یمؤ  يؤرا اسؤت ز  تؤر  يؤ  و خاکسؤتری را  ی شوم. مصؤر، نؤو  سؤ     ی تول یرنگ یپت ياخاکستری 
پؤ  از اتمؤا     يؤ  محلؤو  مر آب مؤامه عمؤل آوری را با    یؤر پاصؤل نمؤوم. نؤو   غ    ینؤان اطم یپوشش کامل آنها بصؤورت ششؤم  

سؤؤاعات، پوسؤؤت  شؤؤ ه و از   یناسؤؤت امه نمؤؤوم و رنؤؤ  مر اولؤؤ   یآب انؤؤ اختن و زمومه شؤؤ ه آب روزمه بؤؤر روی سؤؤ و  افقؤؤ  
نؤ ارم. مؤوام غشاءسؤاز     یهیمر اعمؤا  آن پؤ  از خشؤك شؤ ن سؤ ب، تؤوج       يؤام ز یر. بؤ  هرپؤا  تؤ خ   شوم یس ب بتن ج ا م
آوری وجؤوم مارنؤ     عمؤل  يؤهه از مؤوام و  یمن  ؤ  باشؤن . برخؤ    ]4[ 8888بؤ  شؤماره    يؤران ا یبا اسؤتان ارم ملؤ   ي عمل آوری با

 يشبؤؤ  افؤؤزا تواننؤؤ  یخؤؤوم مؤؤ ی  اصؤؤلی ؤؤمؤؤوام عؤؤ وه بؤؤر و  يؤؤنرا بؤؤرآورمه کننؤؤ . ا ]ASTM C1315  ]5الزامؤؤات  يؤؤ کؤؤ  با
 مهن . يشمقاومت مر برابر پرتوهای فرابن ش را افزا يامنئر  رمن   یرهو غ ی اس يش،مر برابر سا یمقاومت س ح

 یسؤتول  بؤ  کمؤك پ   یعتراعمؤا  کؤرم امؤا مر سؤ و  وسؤ      یغلتؤك نقاشؤ   يؤا بؤا للؤم مؤو     توان یموام را مر س و  کوشك م اين
 شؤون  تؤا   ی هپاشؤ  يؤا  یؤ ه عمؤوم بؤر هؤم، بؤر سؤ ب مال      يؤ  مؤوام مر مو ا  يؤن ا شؤوم  یم ی . توصشوم یم ی همشاب  پاش يلوسا يا

 يومر هؤر متؤر مربؤو مؤا     یتؤر ل 35/0تؤا   8/0سؤ ب بؤتن، بؤ      یپوشش بهتؤری پاصؤل  ؤرمم. معمؤوا بسؤت  بؤ  زبؤری و صؤاف        
مر معؤؤرن نؤؤور  يههبؤؤا   شؤؤت زمؤؤان بؤؤو یآلؤؤ ينؤؤیرز ی ؤؤاتترک یاسؤؤت. برخؤؤ یؤؤازآوری جهؤؤت پوشؤؤش مناسؤؤ  سؤؤ ب ن عمؤؤل
را  یمؤوام مشؤکل   يؤن ا يئیرفؤتن تؤ ر   یناز بؤ . بخشؤ   یمؤ  يوامؤر را تسؤر   يؤن و پضؤور آب ا  یرونؤ  م یناز بؤ  ی خورشؤ  یممستق

شنانچؤ    يؤرا ز کنؤ ،  یسؤامه تؤر مؤ    يؤی مر کنؤار آن مر مرزهؤای اجرا   يؤا  یبؤتن را بؤر روی بؤتن ل لؤ     يخؤتن و ر مآور یبوجوم نم
 ی ن ؤؤومن مر معؤؤرن پرتؤو فؤؤرابن ش نؤؤور خورشؤؤ  يؤؤانؤؤو  آنهؤا   یؤؤلبماننؤؤ  )بؤ  مل  یبؤ  سؤؤ ب بؤؤال  ی همؤوام عمؤؤل آوری شسؤؤ  

پوسؤؤت   يؤؤنا یمیايیشؤؤ يؤؤا یکیمکؤؤان شرو يؤؤكاز اولؤؤات، بؤؤ  کمؤؤك  یاریپضؤؤور آب( از  اسؤؤت مر بسؤؤعؤؤ    يؤؤان ؤؤومن و 
آوری بؤر   بهتؤر اسؤت سؤ ب بؤتن را مرطؤوب کؤرم و سؤو  از مؤوام عمؤل          شؤوم  یک  لال  بؤتن برماشؤت  مؤ    یزمومه شوم. زمان

مؤوام بؤؤا   يؤن ا هؤای  يه ؤی   ؤا  و بؤروم. بؤرای ان   یناز بؤ  يؤؤ سؤ ب با  يؤن ا یسؤ ب اسؤت امه نمؤوم. بهرپؤا  آب ا ؤاف      يؤن روی ا
 یؤؤتلابل يشآزمؤؤا يؤؤن ؤؤرورت مارم. مر ا 3888شؤؤماره  یمنؤؤ رد مر اسؤؤتان ارمهای ملؤؤ يشؤؤهایآزما  الزامؤؤات اسؤؤتان ارم، انئؤؤا

و  يمسؤ   یلیکاتماننؤ  سؤ   یهؤای معؤ ن   محلؤو   ی.  برخؤ  یؤرم  یلؤرار مؤ   يؤابی مؤوام مؤورم ارز   يؤن پ ظ و نگه اری آب توسط ا
 یمکلسؤؤ یلیکاتمهؤؤ  و سؤؤ یبؤؤتن واکؤؤنش مؤؤ  یبؤؤرای عمؤؤل آوری اسؤؤت امه شؤؤوم کؤؤ  بؤؤا آهؤؤك سؤؤ ح   توانؤؤ  یمؤؤ یمپتاسؤؤ

 3888شؤؤماره  یط ؤؤ  اسؤؤتان ارم ملؤؤ توانؤؤ  یکؤؤ  نمؤؤ یآورم مر پؤؤال یبوجؤؤوم مؤؤ يشمر آب و مقؤؤاو  مر برابؤؤر سؤؤا یرمحلؤؤو غ
و  يؤ  امؤا مصؤر، آن را   باشؤ ،  ینمؤ  ]7[  8888بؤ  شؤماره    یو مسؤلما من  ؤ  بؤر اسؤتان ارم ملؤ      یؤرم لؤرار    يشمورم آزما ]6[

 .]5-1[ب مانو است 
 یبؤرای سؤ مت   ينکؤ   ؤمن ا  آورم، یبوجؤوم نمؤ   یپؤ  از روزمن آب بکؤار بؤرم و مشؤکل     يؤا ل ؤل   تؤوان  یمحلو  مر آب را م نو 

 يؤن ا یریبکؤار   کنؤ ،  یبؤر آهنؤ  روزمن آب غل ؤ  مؤ     یؤر . مر هؤوای  ؤر  و خشؤك کؤ  آهنؤ  ت خ     یسؤت ن يان ؤار ز یؤز انسان ن
مصؤر، مؤوام    ينبنؤابرا  کنؤ   یمؤ  یؤ ا آب انؤ اختن امامؤ  پ   مؤوام،  يؤن پؤ  از اعمؤا  ا   يؤرا . زشوم یم ی عمل آوری توص يونو  ما

 ی آوری بؤؤا توجؤؤ  بؤؤ  مسؤؤتورالعمل و توصؤؤ عمؤؤل يو. معمؤؤوا ل ؤؤل از اسؤؤت امه از مؤؤا ؤؤرمم ینمؤؤ ی توصؤؤ یرآبؤؤیپؤؤاوی پؤؤ   غ

 
 

 اماعمؤا  مؤو   يؤا .  مقؤ ار پاشؤش   ينؤ  تؤا بصؤورت همگؤن مرآ   هؤم زم و مخلؤوك کؤرم     یمؤوام را بخؤوب   يؤن ا ي های سازن ه آن با
مؤؤوام  یؤؤراًمقؤؤ ار مصؤؤر، شؤؤ ه و سؤؤ ب مربوطؤؤ  محاسؤؤ   نمؤؤوم. اخ     یؤؤریبؤؤا انؤؤ ازه    تؤؤوان یبؤؤر واپؤؤ  سؤؤ ب را مؤؤ  

 ان .   ش ه یمعرف یزن يشیبا خواص شن  ان  مانن  به وممهن ه مقاومت سا کنن ه یآور عمل
آوری کننؤؤ ه را بؤؤر روی   و ارر ؤؤ اری مؤؤوام عمؤؤل  آوری  عمؤؤلهؤؤای  وام روشو همکؤؤاران، ارؤؤر مؤؤ   Kholia، 8013مر سؤؤا  

 یرو همکؤؤاران، تؤؤار Kevern، 8002سؤؤا   . مر]8[خؤؤواص بؤؤتن بررسؤؤی و مر لالؤؤ  يؤؤك طؤؤر  آزمايشؤؤگاهی تحلیؤؤل نمومنؤؤ    
مشؤخ  شؤ     یؤ  تحق يؤن ا ي . بؤر اسؤاا نتؤا   ]2[ لؤرار مامنؤ    یؤ  بؤتن تؤراوا مؤورم تحق    يشسؤا  یزانم یرا برا یآور عمل يمرژ

.  مر باشؤؤ  یمؤؤ  soybeanروغؤؤن  يؤؤ پا یآور مربؤؤوك بؤؤ  نؤؤو  مؤؤامه عمؤؤل يشؤؤیمقاومؤؤت سا یشؤؤترينمقاومؤؤت و ب ينکؤؤ  بهتؤؤر
 لرار مامن .   یرا بر بتن مورم بررس يیغشا یآور انوا  موام عمل ی  ار یر، تار]10[ همکاران و Gawatre، 8017سا  

از خشؤؤك  یو ناشؤؤ یؤؤ اول یشؤؤ   کننؤؤ ه را بؤؤر جمؤؤو  یآور مؤؤوام عمؤؤل  یر، تؤؤار]11[ و همکؤؤاران  Nassif، 8003سؤؤا   مر
لؤرار مامه و ارت ؤاك    یؤل را مؤورم تحل  يؤ ه مو پ  يؤن مؤورر بؤر ا   هؤای  یز مکؤان  ینمحققؤ  يؤن لؤرار مامنؤ . ا   یش ن را مؤورم بررسؤ  

 نمومن .   يیموام شناسا يناعما  ا  را با توج  ب یو تاب خورم  یخورم  ترک های ي هآن با پ 
را بؤؤر  یکننؤؤ ه لؤؤو یآور از مؤؤوام عمؤؤل ینؤؤوع یرتؤؤار يشؤؤگاهیم العؤؤ  آزما يؤؤكمر  ]Cramer  ]18و  Kropp، 8018سؤؤا   مر
مر  يیبؤ  سؤزا   یرتؤار  یآور مؤوام عمؤل   یبنشؤان مام کؤ  انتخؤاب صؤح     یؤ  تحق يؤن ا ي  زارش نمومنؤ . نتؤا   یک  های بتن یرو
 .   رمم یب  س ب بتن م يكخلخل نزمت اهشو ک یمر مقابل پوست  ش   یبتن یمقاومت روساز يشافزا
کننؤ ه   آوری کننؤ ه، سؤخت   بؤا خؤواص همزمؤان عمؤل     ی ؤی ترک یمیايیشؤ  ینؤو  مؤامه افزومنؤ    يؤك مقال  ارر است امه از  ينا مر

لؤرار خواهؤ   رفؤت کؤ  شؤامل       یمؤورم بررسؤ   يشؤگاهی برنامؤ  آزما  يؤك هؤای بتنؤی مر    مهن ه مقاومؤت سايشؤی کؤ     و به وم 
 .باش  ی)ج ب آب، ن وذپ يری تحت فشار آب( م ا و  مقاومت سايشی( و مو ی)مقاومت فشار یکیمکان یها آزمون

 ها سازی آزمون  نحوه ساخ  و آمامه -0
 ماال  مارفی     -0-0

 سیمان
 ار   ش ه است.  ]13[ايران  382من    با ملزومات استان ارم  8ها با سیمان نو   کلی  نمون 

 آوری ویژه مامه عمل -0-3
را نیؤؤز آوری  کؤ  همزمؤان خاصؤؤیت عمؤل    باشؤؤ  مؤی  کننؤ ه مر برابؤؤر سؤايش   صؤؤنعتی مقؤاو   مؤ کور نؤؤوعی مؤامه پوشؤش   مؤامه  

ايؤن نؤو  مؤامه لابلیؤت واکؤنش بؤا کلسؤیم آزام سؤ حی         باشؤ .   اين نو  مامه بر پاي  لیتیؤو  پلؤی سؤیلیکات مؤی     . باش  مارا می
 ی مارم. میلیمتر بر روی س ب خارجی روي  بتن 7بتن مر مح ومه ن وذ 

 ماال   سنگی -0-1
 5-8متؤؤر،  میلؤؤی 8/0-5هؤؤای شکسؤؤت   هؤؤای بتنؤؤی شؤؤامل سؤؤنگ ان   هؤؤای مؤؤورم اسؤؤت امه جهؤؤت سؤؤاخت آزمونؤؤ    سؤؤنگ ان 

 بومه است.  ]14[ 308باش  و م اب  با الزامات استان ارم ملی ايران ب  شماره  متر می میلی 8-16متر و  میلی
 آ، -0-5

 ا از آب شرب شهر تهران ت مین ش . ه آب مورم مصر، مر ساخت مخلوك
 طرح مخلوط  -2-6

هؤؤای شؤؤاه  و آزمايشؤؤی، بؤؤر اسؤؤاا مقؤؤ ار معمؤؤو  سؤؤیمان مصؤؤرفی و جهؤؤت مسؤؤتیابی بؤؤ  يؤؤك بؤؤتن بؤؤا  بؤؤتن  طؤؤر  مخلؤؤوك
 مشخصات مخلوك بتن ارا    رمي ه است. 1خواص معمولی انتخاب ش . مر ج و  

  ننده مر برابر سایش صنعتی مواوف جه  اعما  مامه پوششبتن شاهد و آزمایشی   مشصاات طرح مصلوط -0 جدو 

w/c سیمان 
(kg/m3) 

 mm 2/0-5سنگدانه 
(kg/m3) 

 mm 5-8سنگدانه 
(kg/m3) 

 mm 8-66سنگدانه 
(kg/m3) 

4/0 585 000 660 020 
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 مودم  -0
 یشؤرفت مناسؤ  باعؤپ پ   یآور . عمؤل باشؤ   یمؤ  یبتنؤ  هؤای  سؤازی  کؤ  مؤثرر بؤر مقاومؤت و موا      یاز پارامترها يکی یآور عمل

  یکؤؤ شؤؤوم. از آنئا  یآن مؤؤ يشؤؤیمقاومؤؤت سا يشسؤؤ ب بؤؤتن و افؤؤزا  یشؤؤ   رونؤؤ  کسؤؤ  مقاومت،کؤؤاهش اپتمؤؤا  پوسؤؤت  
نؤؤو   يؤؤنمر ا یآور ، لؤؤ ا اسؤؤت امه از مؤؤوام عمؤؤلباشؤؤ  یو زمؤؤان ر مؤؤ ينؤؤ از مراپؤؤل پرهز يکؤؤی یمر کؤؤ  هؤؤای بتنؤؤ یآور عمؤؤل
کؤ  هؤای بؤتن     یبؤرا  يیغشؤا  ی ؤات بؤا اسؤت امه از ترک   یمورم توجؤ  اسؤت. بؤر اسؤاا منؤابو موجؤوم، عمؤل آور        یاربس ها ک 
 يؤؤا یؤؤ هکؤؤ  بؤؤر سؤؤ ب بؤؤتن مال يومؤؤا یمیايیاز مؤؤوام شؤؤ یؤؤر،از ت خ یریمنظؤؤور، جهؤؤت جلؤؤو  ينمتؤؤ او  اسؤؤت. بؤؤ  یغلتکؤؤ
آب بؤؤتن  ؤؤرمم. امؤؤروزه مؤؤوام   یؤؤرتؤؤا مؤؤانو ت خ شؤؤوم یآورم اسؤؤت امه مؤؤ یرا بوجؤؤوم مؤؤ یغشؤؤای نؤؤازکو  شؤؤوم ی ه مؤؤیپاشؤؤ
 .]3-1[ شون  یم یلها تشک مو  يا( ينی)رز یمریغشاءساز عمل آوری از موام پل یمیايیش

نؤؤو   یریکؤؤ  بکؤؤار  شؤؤوم یمؤؤ یم( تقسؤؤیرآبؤؤیمر آب )مارای پؤؤ   غ یرمحلؤؤو مؤؤوام بؤؤ  مو مسؤؤت  محلؤؤو  مر آب و غ  ايؤؤن
و  ی )شؤؤ ا،(، سؤؤ  یرنؤؤ بصؤؤورت ب توانؤؤ  یمؤؤوام مؤؤ يؤؤنا ی. از طرفؤؤ ؤؤرمم یمؤؤ ی توصؤؤ یمختل ؤؤ يؤؤلمحلؤؤو  مر آب بؤؤ  ما

شؤ ن، از   ی هپؤ  از پاشؤ   تؤوان  یمؤ  يؤرا اسؤت ز  تؤر  يؤ  و خاکسؤتری را  ی شوم. مصؤر، نؤو  سؤ     ی تول یرنگ یپت ياخاکستری 
پؤ  از اتمؤا     يؤ  محلؤو  مر آب مؤامه عمؤل آوری را با    یؤر پاصؤل نمؤوم. نؤو   غ    ینؤان اطم یپوشش کامل آنها بصؤورت ششؤم  

سؤؤاعات، پوسؤؤت  شؤؤ ه و از   یناسؤؤت امه نمؤؤوم و رنؤؤ  مر اولؤؤ   یآب انؤؤ اختن و زمومه شؤؤ ه آب روزمه بؤؤر روی سؤؤ و  افقؤؤ  
نؤ ارم. مؤوام غشاءسؤاز     یهیمر اعمؤا  آن پؤ  از خشؤك شؤ ن سؤ ب، تؤوج       يؤام ز یر. بؤ  هرپؤا  تؤ خ   شوم یس ب بتن ج ا م
آوری وجؤوم مارنؤ     عمؤل  يؤهه از مؤوام و  یمن  ؤ  باشؤن . برخؤ    ]4[ 8888بؤ  شؤماره    يؤران ا یبا اسؤتان ارم ملؤ   ي عمل آوری با

 يشبؤؤ  افؤؤزا تواننؤؤ  یخؤؤوم مؤؤ ی  اصؤؤلی ؤؤمؤؤوام عؤؤ وه بؤؤر و  يؤؤنرا بؤؤرآورمه کننؤؤ . ا ]ASTM C1315  ]5الزامؤؤات  يؤؤ کؤؤ  با
 مهن . يشمقاومت مر برابر پرتوهای فرابن ش را افزا يامنئر  رمن   یرهو غ ی اس يش،مر برابر سا یمقاومت س ح

 یسؤتول  بؤ  کمؤك پ   یعتراعمؤا  کؤرم امؤا مر سؤ و  وسؤ      یغلتؤك نقاشؤ   يؤا بؤا للؤم مؤو     توان یموام را مر س و  کوشك م اين
 شؤون  تؤا   ی هپاشؤ  يؤا  یؤ ه عمؤوم بؤر هؤم، بؤر سؤ ب مال      يؤ  مؤوام مر مو ا  يؤن ا شؤوم  یم ی . توصشوم یم ی همشاب  پاش يلوسا يا

 يومر هؤر متؤر مربؤو مؤا     یتؤر ل 35/0تؤا   8/0سؤ ب بؤتن، بؤ      یپوشش بهتؤری پاصؤل  ؤرمم. معمؤوا بسؤت  بؤ  زبؤری و صؤاف        
مر معؤؤرن نؤؤور  يههبؤؤا   شؤؤت زمؤؤان بؤؤو یآلؤؤ ينؤؤیرز ی ؤؤاتترک یاسؤؤت. برخؤؤ یؤؤازآوری جهؤؤت پوشؤؤش مناسؤؤ  سؤؤ ب ن عمؤؤل
را  یمؤوام مشؤکل   يؤن ا يئیرفؤتن تؤ ر   یناز بؤ . بخشؤ   یمؤ  يوامؤر را تسؤر   يؤن و پضؤور آب ا  یرونؤ  م یناز بؤ  ی خورشؤ  یممستق

شنانچؤ    يؤرا ز کنؤ ،  یسؤامه تؤر مؤ    يؤی مر کنؤار آن مر مرزهؤای اجرا   يؤا  یبؤتن را بؤر روی بؤتن ل لؤ     يخؤتن و ر مآور یبوجوم نم
 ی ن ؤؤومن مر معؤؤرن پرتؤو فؤؤرابن ش نؤؤور خورشؤؤ  يؤؤانؤؤو  آنهؤا   یؤؤلبماننؤؤ  )بؤ  مل  یبؤ  سؤؤ ب بؤؤال  ی همؤوام عمؤؤل آوری شسؤؤ  

پوسؤؤت   يؤؤنا یمیايیشؤؤ يؤؤا یکیمکؤؤان شرو يؤؤكاز اولؤؤات، بؤؤ  کمؤؤك  یاریپضؤؤور آب( از  اسؤؤت مر بسؤؤعؤؤ    يؤؤان ؤؤومن و 
آوری بؤر   بهتؤر اسؤت سؤ ب بؤتن را مرطؤوب کؤرم و سؤو  از مؤوام عمؤل          شؤوم  یک  لال  بؤتن برماشؤت  مؤ    یزمومه شوم. زمان

مؤوام بؤؤا   يؤن ا هؤای  يه ؤی   ؤا  و بؤروم. بؤرای ان   یناز بؤ  يؤؤ سؤ ب با  يؤن ا یسؤ ب اسؤت امه نمؤوم. بهرپؤا  آب ا ؤاف      يؤن روی ا
 یؤؤتلابل يشآزمؤؤا يؤؤن ؤؤرورت مارم. مر ا 3888شؤؤماره  یمنؤؤ رد مر اسؤؤتان ارمهای ملؤؤ يشؤؤهایآزما  الزامؤؤات اسؤؤتان ارم، انئؤؤا

و  يمسؤ   یلیکاتماننؤ  سؤ   یهؤای معؤ ن   محلؤو   ی.  برخؤ  یؤرم  یلؤرار مؤ   يؤابی مؤوام مؤورم ارز   يؤن پ ظ و نگه اری آب توسط ا
 یمکلسؤؤ یلیکاتمهؤؤ  و سؤؤ یبؤؤتن واکؤؤنش مؤؤ  یبؤؤرای عمؤؤل آوری اسؤؤت امه شؤؤوم کؤؤ  بؤؤا آهؤؤك سؤؤ ح   توانؤؤ  یمؤؤ یمپتاسؤؤ

 3888شؤؤماره  یط ؤؤ  اسؤؤتان ارم ملؤؤ توانؤؤ  یکؤؤ  نمؤؤ یآورم مر پؤؤال یبوجؤؤوم مؤؤ يشمر آب و مقؤؤاو  مر برابؤؤر سؤؤا یرمحلؤؤو غ
و  يؤ  امؤا مصؤر، آن را   باشؤ ،  ینمؤ  ]7[  8888بؤ  شؤماره    یو مسؤلما من  ؤ  بؤر اسؤتان ارم ملؤ      یؤرم لؤرار    يشمورم آزما ]6[

 .]5-1[ب مانو است 
 یبؤرای سؤ مت   ينکؤ   ؤمن ا  آورم، یبوجؤوم نمؤ   یپؤ  از روزمن آب بکؤار بؤرم و مشؤکل     يؤا ل ؤل   تؤوان  یمحلو  مر آب را م نو 

 يؤن ا یریبکؤار   کنؤ ،  یبؤر آهنؤ  روزمن آب غل ؤ  مؤ     یؤر . مر هؤوای  ؤر  و خشؤك کؤ  آهنؤ  ت خ     یسؤت ن يان ؤار ز یؤز انسان ن
مصؤر، مؤوام    ينبنؤابرا  کنؤ   یمؤ  یؤ ا آب انؤ اختن امامؤ  پ   مؤوام،  يؤن پؤ  از اعمؤا  ا   يؤرا . زشوم یم ی عمل آوری توص يونو  ما

 ی آوری بؤؤا توجؤؤ  بؤؤ  مسؤؤتورالعمل و توصؤؤ عمؤؤل يو. معمؤؤوا ل ؤؤل از اسؤؤت امه از مؤؤا ؤؤرمم ینمؤؤ ی توصؤؤ یرآبؤؤیپؤؤاوی پؤؤ   غ

 
 

 اماعمؤا  مؤو   يؤا .  مقؤ ار پاشؤش   ينؤ  تؤا بصؤورت همگؤن مرآ   هؤم زم و مخلؤوك کؤرم     یمؤوام را بخؤوب   يؤن ا ي های سازن ه آن با
مؤؤوام  یؤؤراًمقؤؤ ار مصؤؤر، شؤؤ ه و سؤؤ ب مربوطؤؤ  محاسؤؤ   نمؤؤوم. اخ     یؤؤریبؤؤا انؤؤ ازه    تؤؤوان یبؤؤر واپؤؤ  سؤؤ ب را مؤؤ  

 ان .   ش ه یمعرف یزن يشیبا خواص شن  ان  مانن  به وممهن ه مقاومت سا کنن ه یآور عمل
آوری کننؤؤ ه را بؤؤر روی   و ارر ؤؤ اری مؤؤوام عمؤؤل  آوری  عمؤؤلهؤؤای  وام روشو همکؤؤاران، ارؤؤر مؤؤ   Kholia، 8013مر سؤؤا  

 یرو همکؤؤاران، تؤؤار Kevern، 8002سؤؤا   . مر]8[خؤؤواص بؤؤتن بررسؤؤی و مر لالؤؤ  يؤؤك طؤؤر  آزمايشؤؤگاهی تحلیؤؤل نمومنؤؤ    
مشؤخ  شؤ     یؤ  تحق يؤن ا ي . بؤر اسؤاا نتؤا   ]2[ لؤرار مامنؤ    یؤ  بؤتن تؤراوا مؤورم تحق    يشسؤا  یزانم یرا برا یآور عمل يمرژ

.  مر باشؤؤ  یمؤؤ  soybeanروغؤؤن  يؤؤ پا یآور مربؤؤوك بؤؤ  نؤؤو  مؤؤامه عمؤؤل يشؤؤیمقاومؤؤت سا یشؤؤترينمقاومؤؤت و ب ينکؤؤ  بهتؤؤر
 لرار مامن .   یرا بر بتن مورم بررس يیغشا یآور انوا  موام عمل ی  ار یر، تار]10[ همکاران و Gawatre، 8017سا  

از خشؤؤك  یو ناشؤؤ یؤؤ اول یشؤؤ   کننؤؤ ه را بؤؤر جمؤؤو  یآور مؤؤوام عمؤؤل  یر، تؤؤار]11[ و همکؤؤاران  Nassif، 8003سؤؤا   مر
لؤرار مامه و ارت ؤاك    یؤل را مؤورم تحل  يؤ ه مو پ  يؤن مؤورر بؤر ا   هؤای  یز مکؤان  ینمحققؤ  يؤن لؤرار مامنؤ . ا   یش ن را مؤورم بررسؤ  

 نمومن .   يیموام شناسا يناعما  ا  را با توج  ب یو تاب خورم  یخورم  ترک های ي هآن با پ 
را بؤؤر  یکننؤؤ ه لؤؤو یآور از مؤؤوام عمؤؤل ینؤؤوع یرتؤؤار يشؤؤگاهیم العؤؤ  آزما يؤؤكمر  ]Cramer  ]18و  Kropp، 8018سؤؤا   مر
مر  يیبؤ  سؤزا   یرتؤار  یآور مؤوام عمؤل   یبنشؤان مام کؤ  انتخؤاب صؤح     یؤ  تحق يؤن ا ي  زارش نمومنؤ . نتؤا   یک  های بتن یرو
 .   رمم یب  س ب بتن م يكخلخل نزمت اهشو ک یمر مقابل پوست  ش   یبتن یمقاومت روساز يشافزا
کننؤ ه   آوری کننؤ ه، سؤخت   بؤا خؤواص همزمؤان عمؤل     ی ؤی ترک یمیايیشؤ  ینؤو  مؤامه افزومنؤ    يؤك مقال  ارر است امه از  ينا مر

لؤرار خواهؤ   رفؤت کؤ  شؤامل       یمؤورم بررسؤ   يشؤگاهی برنامؤ  آزما  يؤك هؤای بتنؤی مر    مهن ه مقاومؤت سايشؤی کؤ     و به وم 
 .باش  ی)ج ب آب، ن وذپ يری تحت فشار آب( م ا و  مقاومت سايشی( و مو ی)مقاومت فشار یکیمکان یها آزمون

 ها سازی آزمون  نحوه ساخ  و آمامه -0
 ماال  مارفی     -0-0

 سیمان
 ار   ش ه است.  ]13[ايران  382من    با ملزومات استان ارم  8ها با سیمان نو   کلی  نمون 

 آوری ویژه مامه عمل -0-3
را نیؤؤز آوری  کؤ  همزمؤان خاصؤؤیت عمؤل    باشؤؤ  مؤی  کننؤ ه مر برابؤؤر سؤايش   صؤؤنعتی مقؤاو   مؤ کور نؤؤوعی مؤامه پوشؤش   مؤامه  

ايؤن نؤو  مؤامه لابلیؤت واکؤنش بؤا کلسؤیم آزام سؤ حی         باشؤ .   اين نو  مامه بر پاي  لیتیؤو  پلؤی سؤیلیکات مؤی     . باش  مارا می
 ی مارم. میلیمتر بر روی س ب خارجی روي  بتن 7بتن مر مح ومه ن وذ 

 ماال   سنگی -0-1
 5-8متؤؤر،  میلؤؤی 8/0-5هؤؤای شکسؤؤت   هؤؤای بتنؤؤی شؤؤامل سؤؤنگ ان   هؤؤای مؤؤورم اسؤؤت امه جهؤؤت سؤؤاخت آزمونؤؤ    سؤؤنگ ان 

 بومه است.  ]14[ 308باش  و م اب  با الزامات استان ارم ملی ايران ب  شماره  متر می میلی 8-16متر و  میلی
 آ، -0-5

 ا از آب شرب شهر تهران ت مین ش . ه آب مورم مصر، مر ساخت مخلوك
 طرح مخلوط  -2-6

هؤؤای شؤؤاه  و آزمايشؤؤی، بؤؤر اسؤؤاا مقؤؤ ار معمؤؤو  سؤؤیمان مصؤؤرفی و جهؤؤت مسؤؤتیابی بؤؤ  يؤؤك بؤؤتن بؤؤا  بؤؤتن  طؤؤر  مخلؤؤوك
 مشخصات مخلوك بتن ارا    رمي ه است. 1خواص معمولی انتخاب ش . مر ج و  

  ننده مر برابر سایش صنعتی مواوف جه  اعما  مامه پوششبتن شاهد و آزمایشی   مشصاات طرح مصلوط -0 جدو 

w/c سیمان 
(kg/m3) 

 mm 2/0-5سنگدانه 
(kg/m3) 

 mm 5-8سنگدانه 
(kg/m3) 

 mm 8-66سنگدانه 
(kg/m3) 

4/0 585 000 660 020 
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 های شاهد و آزمایشی آوری و نگهداری نمون  نحوه اعما  مامه و شرایط عمل -3
ويؤؤهه بؤؤر روی آن اعمؤؤا   آوری منظؤؤور مقايسؤؤ  بؤؤا يؤؤك سؤؤری نمونؤؤ  آزمايشؤؤی کؤؤ  مؤؤامه عمؤؤلسؤؤ  سؤؤری نمونؤؤ  شؤؤاه  بؤؤ  

  رمي ه ب  شر  ذيل مر نظر  رفت  ش :  
 آوری مر شرايط استان ارم  های شاه : مر ماخل پو چ  آب با عمل سری او  نمون  -
 مرص   40تیگرام و رطوبت هوای مرج  سان 87های شاه : مر محیط آزمايشگاهی با ممای متوسط  سری مو  نمون  -
مرجؤؤ  سؤؤانتیگرام و مر معؤؤرن تؤؤابش نؤؤور   37هؤؤای شؤؤاه : مر محؤؤیط آزام بؤؤا ممؤؤای متوسؤؤط روزانؤؤ    سؤؤری سؤؤو  نمونؤؤ  -

 خورشی 
مرجؤؤ  سؤؤانتیگرام و مر معؤؤرن تؤؤابش نؤؤور    37هؤؤای آزمايشؤؤی: مر محؤؤیط آزام بؤؤا ممؤؤای متوسؤؤط روزانؤؤ      سؤؤری نمونؤؤ  -

 خورشی 
هؤای آزمايشؤی    هؤا نگهؤ اری شؤ ن . بؤر سؤ ب رويؤی نمونؤ         و آزمايشؤی بؤ  مؤ ت يؤك روز ماخؤل لالؤ       های شاه   کلی  نمون 

هؤا از لالؤ ، سؤاير وجؤوه      اعمؤا   رميؤ . پؤ  از خؤارد کؤرمن آزمونؤ        آوری هؤا، مؤامه عمؤل    پ  از ريخؤتن بؤتن ماخؤل لالؤ     
توسؤط اسؤوری و بؤا مقؤ اری کؤ  بتؤوان بؤا هؤر لیتؤر از           آوری اعمؤا  شؤ . مؤامه عمؤل     آوری های آزمايشی نیز مامه عمؤل  نمون 

هؤؤای شؤؤاه  و  هؤؤا مر زمؤؤان مقؤؤرر بؤؤر روی نمونؤؤ   مترمربؤؤو را پوشؤؤش مام اعمؤؤا   رميؤؤ . سؤؤو  آزمؤؤون   8/2مؤؤامه پؤؤ وم 
 آزمايشی انئا   رفت.  

 
 ها نتایج آزمون  -1
 تعیین مواوم  فشاری   -1-0

روزه انئؤؤا   رميؤؤ  کؤؤ  نتؤؤاي   88و  7، 1مر سؤؤنین  ]EN 12390-3 ]15 یؤؤری مقاومؤؤت فشؤؤاری بؤؤر اسؤؤاا اسؤؤتان ارم  انؤؤ ازه
 هؤؤايی بؤؤ  ابعؤؤام    ؤؤرمم. از  بؤؤ  ذکؤؤر اسؤؤت کؤؤ  جهؤؤت آزمؤؤون مقاومؤؤت فشؤؤاری مکعؤؤ        ارا ؤؤ  مؤؤی  8آن مر جؤؤ و  

mm150×150×150     تهیؤؤ  و مؤؤورم آزمؤؤايش لؤؤرار  رفتنؤؤ . همچنؤؤین م ؤؤاب  ايؤؤن اسؤؤتان ارم نؤؤر  افؤؤزايش تؤؤنش مر پؤؤ وم
mm2 N/ (8/0 ± 5/0مر رانی  می )   . باش 

 نتایج مواوم  فشاری -0جدو  

 مشخصه نمونه
 (N/mm2مقاومت فشاری )

 روزه 82 روزه 7 روزه 1
 CS 60 45 50 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 65 54 44 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 0 61 26 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 65 45 52 ويژه( آوري آزمايشي )با اعمال ماده عمل

 

 تعیین جب، آ، -1-0
سؤؤاعت  84هؤؤا بؤؤ  مؤؤ ت  ( . آزمونؤؤ 3 یؤؤری شؤؤ  )جؤؤ و   انؤؤ ازه ]ASTM C642 ]16هؤؤا م ؤؤاب  اسؤؤتان ارم  جؤؤ ب آب نمونؤؤ 

هؤؤا بؤؤ  مؤؤ ت   رمنؤؤ . سؤؤو  نمونؤؤ  شؤؤون  و سؤؤو  تؤؤوزين مؤؤی مرجؤؤ  سلسؤؤیوا مر آون خشؤؤك مؤؤی 115تؤؤا  100مر ممؤؤای 
شؤؤون  تؤؤا بؤؤ  وزن رابؤؤت  مرجؤؤ  سلسؤؤیوا بؤؤ  صؤؤورت مدؤؤرو  نگهؤؤ اری مؤؤی 81سؤؤاعت مر آب بؤؤا ممؤؤای پؤؤ وم  48پؤؤ الل 

 5/0سؤؤاعت کمتؤؤر از  84هؤؤا مر مو تؤؤوزين متؤؤوالی بؤؤ  فاصؤؤل    رايط مدؤؤرو  تؤؤا زمانیکؤؤ  وزن نمونؤؤ  برسؤؤن . نگهؤؤ اری مر شؤؤ
هؤؤا از ت ا ؤؤل وزن مر پؤؤا  اشؤؤ ا  بؤؤا سؤؤ ب خشؤؤك از وزن خشؤؤك  مرصؤؤ  نشؤؤوم، بايؤؤ  امامؤؤ  يابؤؤ . مقؤؤ ار جؤؤ ب آب نمونؤؤ 

 شوم.  نمون  تقسیم بر وزن نمون  محاس   می
 

 
 

 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  ASTM C642نتایج آزمون تعیین جب، آ، محابق استاندارم  -3 جدو 
 ساعته )درصد( 82ميانگين جذب آب مشخصه نمونه

 CS 8/2 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 5/4 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 0/8 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 2/5 ويژه( آوري آزمايشي )با اعمال ماده عمل

 
 تعیین نفوذپبیری تح  فشار آ،  -1-3

هؤؤای آزمايشؤؤی و شؤؤاه   بؤؤر روی نمونؤؤ  ]EN 12390-part 8 ]17آزمؤؤون ن وذپؤؤ يری تحؤؤت فشؤؤار آب م ؤؤاب  بؤؤا اسؤؤتان ارم  
روز  88هؤا پؤ الل بايؤ      شؤ ه )سؤن نمونؤ     انئا   رفت. اصو  ايؤن آزمؤايش بؤ ين صؤورت اسؤت کؤ  سؤ حی از بؤتن سؤخت         

 یؤؤرم. سؤؤو  نمونؤؤ  شکسؤؤت  شؤؤ ه و پؤؤ اک ر عمؤؤ   ( لؤؤرار مؤؤی50 ±500) kpa( تحؤؤت فشؤؤار 8 ±78)hr باشؤؤ ( بؤؤ  مؤؤ ت  
  رمم.   ارا   می 4روزه ط   ج و   88های  ي  آزمايش بر روی نمون  رمم. نتا  یری می ن وذ آب ان ازه

 
 نتایج می ان نفوذپبیری تح  فشار آ،   -1جدو  

 مشخصه نمونه
مقدار عمق نفوذ آب تحت  

 (mmفشار )
ها از لحاظ مقدار  بندی بتن رده

 نفوذپذیری تحت فشار آب
 کم-----------میلیمتر 50کمتر از  ميانگين حداكثر

 
 متوسط------میلیمتر 60تا  50بین 

 
 زياد----------میلیمتر 60بیشتر از 

 CS 22 68 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 21 26 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 40 46 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 25 20 ويژه( آوري آزمايشي )با اعمال ماده عمل

 
  EN 1338تعیین مواوم  سایشی طبق استاندارم  -1-1

هؤؤای بتنؤؤی  هؤؤای مر نظؤؤر  رفتؤؤ  شؤؤ ه بؤؤرای تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی، نمونؤؤ   نمونؤؤ  ]EN 1338 ]18بؤؤر اسؤؤاا اسؤؤتان ارم 
از طريؤؤ  سؤؤايی ن سؤؤ ب رويؤؤی يؤؤك   EN 1338باشؤؤ . آزمؤؤايش سؤؤايش ط ؤؤ  اسؤؤتان ارم   سؤؤانتیمتر مؤؤی15×10×8مکع ؤؤی 

شؤوم.  مسؤتگاه    سؤم زبؤر فؤوامی بؤ  همؤراه يؤك مؤامه سؤاين ه، تحؤت شؤرايط اسؤتان ارم انئؤا  مؤی             ل عة بتنی توسط يك ج
سؤؤانتیمتر و عؤؤرن  80باشؤؤ  کؤؤ  ل ؤؤر آن  مؤؤی ]EN 10025  ]12ط ؤؤ  اسؤؤتان ارم     (Fe 690)مارای يؤؤك شؤؤر  فؤؤوامی 

 سانتیمتر است.  7آن 
ای کؤ  بؤؤ  آن متصؤل اسؤؤت،    ی کؤؤ  توسؤط وزنؤؤ  مسؤتگاه هنگؤؤامی کؤالی ره اسؤؤت کؤ  شؤؤر  سؤاين ه تحؤؤت ارؤر نیؤؤروی فشؤار      
مور مر ملیقؤؤ  بچرخؤؤ . نمونؤؤ  مؤؤورم نظؤؤر بايؤؤ   75بتوانؤ  مر تمؤؤاا بؤؤا سؤؤ ب نمونؤؤ  مرجؤؤو )جؤؤزء ملحقؤؤات مسؤؤتگاه اسؤؤت(  

کؤؤام ً تمیؤؤز، کؤؤام ً خشؤؤك باشؤؤ  )لؤؤ ا از  اسؤؤت ل ؤؤل از انئؤؤا  آزمؤؤايش، توسؤؤط بؤؤرا سؤؤ ب نمونؤؤ  کؤؤام ً تمیؤؤز شؤؤوم(.   
خؤؤط کؤؤش محؤؤ ومر مو طؤؤر، بؤؤاا و پؤؤايین شؤؤیار ايئؤؤام شؤؤ ه مر ارؤؤر سؤؤايش شؤؤر   رمنؤؤ ه کؤؤام ً  توسؤؤط يؤؤك مؤؤ ام و يؤؤا 

(. سؤؤو  سؤؤ  خؤؤط بؤؤر يؤؤك محؤؤور افقؤؤی کؤؤ  مر وسؤؤط شؤؤیار ايئؤؤام شؤؤ ه رسؤؤم شؤؤ ه، ب ؤؤور   L1,L2 ؤؤرمم. ) مشؤؤخ  مؤؤی
(. مؤؤاکزيمم میلیمتؤؤر از هؤؤر مو انتهؤؤای شؤؤیار 10عمؤؤومی مشؤؤخ  نمايیؤؤ )يکی کؤؤام ً مر وسؤؤط و مو تؤؤای ميگؤؤر بؤؤ  فاصؤؤل  

 (.  8و  1 رمم )شکل  میلیمتر بعنوان میزان سايش  زارش می  ±5/0( با ملت  AB, CD, EFمق ار اين خ وك      )
میلیمتر بین دو عرض انتهايي شیار موجود باشد( نتايج قابل قبول نیست  5/6درصورتیكه شیار ايجاد شده چهار گوش نباشد )اختلافي بیش از 

 انجام گیرد.  و آزمايش بايد مجدداً
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 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  ASTM C642نتایج آزمون تعیین جب، آ، محابق استاندارم  -3 جدو 
 ساعته )درصد( 82ميانگين جذب آب مشخصه نمونه

 CS 8/2 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 5/4 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 0/8 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 2/5 ويژه( آوري آزمايشي )با اعمال ماده عمل

 
 تعیین نفوذپبیری تح  فشار آ،  -1-3

هؤؤای آزمايشؤؤی و شؤؤاه   بؤؤر روی نمونؤؤ  ]EN 12390-part 8 ]17آزمؤؤون ن وذپؤؤ يری تحؤؤت فشؤؤار آب م ؤؤاب  بؤؤا اسؤؤتان ارم  
روز  88هؤا پؤ الل بايؤ      شؤ ه )سؤن نمونؤ     انئا   رفت. اصو  ايؤن آزمؤايش بؤ ين صؤورت اسؤت کؤ  سؤ حی از بؤتن سؤخت         

 یؤؤرم. سؤؤو  نمونؤؤ  شکسؤؤت  شؤؤ ه و پؤؤ اک ر عمؤؤ   ( لؤؤرار مؤؤی50 ±500) kpa( تحؤؤت فشؤؤار 8 ±78)hr باشؤؤ ( بؤؤ  مؤؤ ت  
  رمم.   ارا   می 4روزه ط   ج و   88های  ي  آزمايش بر روی نمون  رمم. نتا  یری می ن وذ آب ان ازه

 
 نتایج می ان نفوذپبیری تح  فشار آ،   -1جدو  

 مشخصه نمونه
مقدار عمق نفوذ آب تحت  

 (mmفشار )
ها از لحاظ مقدار  بندی بتن رده

 نفوذپذیری تحت فشار آب
 کم-----------میلیمتر 50کمتر از  ميانگين حداكثر

 
 متوسط------میلیمتر 60تا  50بین 

 
 زياد----------میلیمتر 60بیشتر از 

 CS 22 68 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 21 26 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 40 46 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 25 20 ويژه( آوري آزمايشي )با اعمال ماده عمل

 
  EN 1338تعیین مواوم  سایشی طبق استاندارم  -1-1

هؤؤای بتنؤؤی  هؤؤای مر نظؤؤر  رفتؤؤ  شؤؤ ه بؤؤرای تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی، نمونؤؤ   نمونؤؤ  ]EN 1338 ]18بؤؤر اسؤؤاا اسؤؤتان ارم 
از طريؤؤ  سؤؤايی ن سؤؤ ب رويؤؤی يؤؤك   EN 1338باشؤؤ . آزمؤؤايش سؤؤايش ط ؤؤ  اسؤؤتان ارم   سؤؤانتیمتر مؤؤی15×10×8مکع ؤؤی 

شؤوم.  مسؤتگاه    سؤم زبؤر فؤوامی بؤ  همؤراه يؤك مؤامه سؤاين ه، تحؤت شؤرايط اسؤتان ارم انئؤا  مؤی             ل عة بتنی توسط يك ج
سؤؤانتیمتر و عؤؤرن  80باشؤؤ  کؤؤ  ل ؤؤر آن  مؤؤی ]EN 10025  ]12ط ؤؤ  اسؤؤتان ارم     (Fe 690)مارای يؤؤك شؤؤر  فؤؤوامی 

 سانتیمتر است.  7آن 
ای کؤ  بؤؤ  آن متصؤل اسؤؤت،    ی کؤؤ  توسؤط وزنؤؤ  مسؤتگاه هنگؤؤامی کؤالی ره اسؤؤت کؤ  شؤؤر  سؤاين ه تحؤؤت ارؤر نیؤؤروی فشؤار      
مور مر ملیقؤؤ  بچرخؤؤ . نمونؤؤ  مؤؤورم نظؤؤر بايؤؤ   75بتوانؤ  مر تمؤؤاا بؤؤا سؤؤ ب نمونؤؤ  مرجؤؤو )جؤؤزء ملحقؤؤات مسؤؤتگاه اسؤؤت(  

کؤؤام ً تمیؤؤز، کؤؤام ً خشؤؤك باشؤؤ  )لؤؤ ا از  اسؤؤت ل ؤؤل از انئؤؤا  آزمؤؤايش، توسؤؤط بؤؤرا سؤؤ ب نمونؤؤ  کؤؤام ً تمیؤؤز شؤؤوم(.   
خؤؤط کؤؤش محؤؤ ومر مو طؤؤر، بؤؤاا و پؤؤايین شؤؤیار ايئؤؤام شؤؤ ه مر ارؤؤر سؤؤايش شؤؤر   رمنؤؤ ه کؤؤام ً  توسؤؤط يؤؤك مؤؤ ام و يؤؤا 

(. سؤؤو  سؤؤ  خؤؤط بؤؤر يؤؤك محؤؤور افقؤؤی کؤؤ  مر وسؤؤط شؤؤیار ايئؤؤام شؤؤ ه رسؤؤم شؤؤ ه، ب ؤؤور   L1,L2 ؤؤرمم. ) مشؤؤخ  مؤؤی
(. مؤؤاکزيمم میلیمتؤؤر از هؤؤر مو انتهؤؤای شؤؤیار 10عمؤؤومی مشؤؤخ  نمايیؤؤ )يکی کؤؤام ً مر وسؤؤط و مو تؤؤای ميگؤؤر بؤؤ  فاصؤؤل  

 (.  8و  1 رمم )شکل  میلیمتر بعنوان میزان سايش  زارش می  ±5/0( با ملت  AB, CD, EFمق ار اين خ وك      )
میلیمتر بین دو عرض انتهايي شیار موجود باشد( نتايج قابل قبول نیست  5/6درصورتیكه شیار ايجاد شده چهار گوش نباشد )اختلافي بیش از 

 انجام گیرد.  و آزمايش بايد مجدداً
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 EN 1338 (Appendix A)نحوه قرائ  می ان سایش طبق استاندارم  -0شکل 

 

  
 ساینده آن  و نمایی از چرخ EN 1338 (Appendix A)مستگاه تعیین مواوم  سایشی طبق استاندارم  -0شکل 

 

  ASTM C779 تعیین مواوم  سایشی طبق استاندارم  -1-5
: آزمؤؤون ميسؤؤك شرخؤؤان(   A، )روش ]ASTM C779 ]80هؤؤا، از روش اسؤؤتان ارم   بؤؤرای تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی نمونؤؤ    

جهؤت انئؤا     هؤای بتنؤی   ابعؤام نمونؤ    .شؤوم   یؤری مؤی   مقاومت سايشؤی سؤ و  افقؤی بتنؤی انؤ ازه      ،مر اين روشاست امه ش . 
شؤؤ ه  انئؤؤا  سؤؤازی شؤؤرايط سؤؤايش  شؤؤ ی  مر روش آزمؤؤون مؤؤ کور، .متؤؤر اسؤؤت میلؤؤی 300×300×100 آزمؤؤون، مارای ابعؤؤام

 باش . برای تخمین سايش ناشی از ترمم بارهای ترافیکی مناس  میو  است
باشؤ . هؤر    مؤی متؤر   میلؤی  60بؤ  کمؤك سؤ  عؤ م ميسؤك بؤ  ل ؤر         ،اساا کار مستگاه ميسك شرخان بر پايؤ  ايئؤام سؤايش   

بؤ  موتؤور مسؤتگاه وصؤل شؤ ه و مر نتیئؤ         اسؤت بؤر سؤ ب ميسؤك    توسؤط يؤك محؤور کؤ  عمؤوم       ،هؤا  ک ا  از ايؤن ميسؤك  
عؤ وه بؤر پرکؤت مورانؤی بؤ  مور محؤور خؤوم، پؤو  محؤور مسؤتگاه            ،. هؤر سؤ  ميسؤك   بچرخنؤ  توانن  ب  مور محور خوم  می

اسؤؤت. شؤؤیارهای روی  متؤؤر میلؤؤی 875و ل ؤؤر خؤؤارجی آن متؤؤر  میلؤؤی 155نماينؤؤ . ل ؤؤر ماخلؤؤی مسؤؤیر موران  نیؤؤز موران مؤؤی
هؤا بؤا    . ميسؤك اسؤت  متؤر  میلؤی  6و عؤرن آنهؤا   متؤر   میلؤی  5عمؤ  آنهؤا    و هؤای عمؤوم بؤر هؤم بؤومه      صورت رميؤ    بميسك 
شرخنؤؤ . بؤؤار وارمه  پؤؤو  محؤؤور خؤؤوم مؤؤی ،مور مر ملیقؤؤ  880 بؤؤا سؤؤرعت مسؤؤتگاه و پؤؤو  محؤؤور ،مور مر ملیقؤؤ  18سؤرعت  

 .(3)شکل  است نیوتن 88ها  بر روی هرک ا  از ميسك
از مخؤزن مسؤتگاه    ،60 شؤماره هؤای   مانؤ   بؤا  (Silicon Carbide)سؤیلکون کاربايؤ    مؤوام سؤاين ه  هؤا،   مر پین شؤرخش ميسؤك  

 ؤر  مر ملیقؤ     6تؤا   4 نؤر  شؤوم. مؤوام سايشؤی  بايؤ  بؤا       ريختؤ  مؤی   نمونؤ  بؤر روی سؤ ب   متر  میلی 3از يك سورا  ب  ل ر 
 5شؤوم. پؤ  از   شؤت     ملیقؤ  روشؤن مؤی    5بؤ  مؤ ت    ميسؤك شرخؤان،   مسؤتگاه ابتؤ ا   ريختؤ  شؤوم.   نمونؤ  بؤر روی سؤ ب   

ملیقؤ  از شؤرو  سؤايش، لرا ؤت نهؤايی       30 یؤرم و سؤو  بعؤ  از مؤ ت      لرا ؤت اولیؤ  صؤورت مؤی    ب  کمك میکرومتؤر   ،ملیق 
 3بايسؤتی بؤرای    مؤی  آزمؤون، . هؤا را انئؤا  مام   ملیقؤ  نیؤز لرا ؤت    15تؤوان مر   تؤر، مؤی   برای کنتر  نتیئ  ملیؤ   شوم. انئا  می

 انئا  شوم. مخلوكن  از هر طر  نمو

 
 

متؤر   میلؤی  300بؤ  طؤو     متؤر و  میلؤی  85 يؤك میلؤ  )شهارسؤو( فؤوامی بؤ  پهنؤای        یری عم  سايش، شؤامل  ان ازهمستگاه 
مه عؤ م  مر آن  وجؤوم مارم کؤ    روی میلؤ  فؤوامی يؤك شؤیار     یؤرم. مر   هؤايی بؤر روی نمونؤ  لؤرار مؤی       کؤ  توسؤط پايؤ     است

  از يک يگر ايئام ش ه است.متر  میلی 6ب  فاصل  ر و مت میلی 3سورا  ب  ل ر 
متؤر، لرا ؤت    میلؤی  085/0و ملؤت   متؤر  میلؤی  50 تؤا  85عمؤ  مؤثرر    برای تعیین عم  سايش، ابت ا توسؤط يؤك میکرومتؤر بؤ     

شؤؤوم و از ت ا ؤؤل  هؤؤا نیؤؤز مئؤؤ ماً لرا ؤؤت انئؤؤا   مؤؤی اولیؤؤ  صؤؤورت  رفتؤؤ  و سؤؤو  مر پايؤؤان آزمؤؤون و بعؤؤ  از سؤؤايش نمونؤؤ 
هؤؤا بعؤؤ  از عمؤؤل  نحؤؤوه لرا ؤؤت عمؤؤ  سؤؤايش بؤؤر روی نمونؤؤ  . ؤؤرمم را ؤؤت اولیؤؤ  از لرا ؤؤت رانويؤؤ ، عمؤؤ  سؤؤايش تعیؤؤین مؤؤیل

 ، نشان مامه ش ه است.3سايش، مر شکل 
ارا ؤؤ   6و  5هؤؤای شؤؤاه  و آزمايشؤؤی ط ؤؤ  جؤؤ او    روز بؤؤرای نمونؤؤ  88نتؤؤاي  آزمؤؤايش تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی مر سؤؤن  

  رمم.   می

  

 ASTM C779( و نحوه قرائ  عمق سایش بعد از ان اف آزمون محابق میسك چرخان) ASTM C779مستگاه آزمایش  -3شکل 
 

 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  EN 1338نتایج آزمون تعیین عرض سایش محابق استاندارم  -5 جدو 
 مق ار سايش                                                

 
 نمون 

 متر( ن سايش )میلیعر

 میانگین پ اک ر
 CS 84 88 آوری مر شرايط استان ارم( )عمل 1شاه  
 CL 86 84 ماری مر محیط آزمايشگاه( )نگ  8شاه  

 CA 82 86 ماری مر محیط آزام( )نگ  3شاه  
 TLP 88 80 ويهه( آوری آزمايشی )با اعما  مامه عمل

 
 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  ASTM C779نتایج آزمون تعیین عمق سایش محابق استاندارم  -0 جدو 

 مقاومت سایشي                                               
 

 نمونه

 متر( ميانگين عمق سایش )ميلي

 دقیقه 50بعد از  دقیقه 65بعد از 

 CS 82/0 66/6 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 60/6 15/6 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 52/6 01/2 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 65/0 20/6 آزمايشي )با اعمال ماده عمل آوري ويژه(
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 EN 1338 (Appendix A)نحوه قرائ  می ان سایش طبق استاندارم  -0شکل 

 

  
 ساینده آن  و نمایی از چرخ EN 1338 (Appendix A)مستگاه تعیین مواوم  سایشی طبق استاندارم  -0شکل 

 

  ASTM C779 تعیین مواوم  سایشی طبق استاندارم  -1-5
: آزمؤؤون ميسؤؤك شرخؤؤان(   A، )روش ]ASTM C779 ]80هؤؤا، از روش اسؤؤتان ارم   بؤؤرای تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی نمونؤؤ    

جهؤت انئؤا     هؤای بتنؤی   ابعؤام نمونؤ    .شؤوم   یؤری مؤی   مقاومت سايشؤی سؤ و  افقؤی بتنؤی انؤ ازه      ،مر اين روشاست امه ش . 
شؤؤ ه  انئؤؤا  سؤؤازی شؤؤرايط سؤؤايش  شؤؤ ی  مر روش آزمؤؤون مؤؤ کور، .متؤؤر اسؤؤت میلؤؤی 300×300×100 آزمؤؤون، مارای ابعؤؤام

 باش . برای تخمین سايش ناشی از ترمم بارهای ترافیکی مناس  میو  است
باشؤ . هؤر    مؤی متؤر   میلؤی  60بؤ  کمؤك سؤ  عؤ م ميسؤك بؤ  ل ؤر         ،اساا کار مستگاه ميسك شرخان بر پايؤ  ايئؤام سؤايش   

بؤ  موتؤور مسؤتگاه وصؤل شؤ ه و مر نتیئؤ         اسؤت بؤر سؤ ب ميسؤك    توسؤط يؤك محؤور کؤ  عمؤوم       ،هؤا  ک ا  از ايؤن ميسؤك  
عؤ وه بؤر پرکؤت مورانؤی بؤ  مور محؤور خؤوم، پؤو  محؤور مسؤتگاه            ،. هؤر سؤ  ميسؤك   بچرخنؤ  توانن  ب  مور محور خوم  می

اسؤؤت. شؤؤیارهای روی  متؤؤر میلؤؤی 875و ل ؤؤر خؤؤارجی آن متؤؤر  میلؤؤی 155نماينؤؤ . ل ؤؤر ماخلؤؤی مسؤؤیر موران  نیؤؤز موران مؤؤی
هؤا بؤا    . ميسؤك اسؤت  متؤر  میلؤی  6و عؤرن آنهؤا   متؤر   میلؤی  5عمؤ  آنهؤا    و هؤای عمؤوم بؤر هؤم بؤومه      صورت رميؤ    بميسك 
شرخنؤؤ . بؤؤار وارمه  پؤؤو  محؤؤور خؤؤوم مؤؤی ،مور مر ملیقؤؤ  880 بؤؤا سؤؤرعت مسؤؤتگاه و پؤؤو  محؤؤور ،مور مر ملیقؤؤ  18سؤرعت  

 .(3)شکل  است نیوتن 88ها  بر روی هرک ا  از ميسك
از مخؤزن مسؤتگاه    ،60 شؤماره هؤای   مانؤ   بؤا  (Silicon Carbide)سؤیلکون کاربايؤ    مؤوام سؤاين ه  هؤا،   مر پین شؤرخش ميسؤك  

 ؤر  مر ملیقؤ     6تؤا   4 نؤر  شؤوم. مؤوام سايشؤی  بايؤ  بؤا       ريختؤ  مؤی   نمونؤ  بؤر روی سؤ ب   متر  میلی 3از يك سورا  ب  ل ر 
 5شؤوم. پؤ  از   شؤت     ملیقؤ  روشؤن مؤی    5بؤ  مؤ ت    ميسؤك شرخؤان،   مسؤتگاه ابتؤ ا   ريختؤ  شؤوم.   نمونؤ  بؤر روی سؤ ب   

ملیقؤ  از شؤرو  سؤايش، لرا ؤت نهؤايی       30 یؤرم و سؤو  بعؤ  از مؤ ت      لرا ؤت اولیؤ  صؤورت مؤی    ب  کمك میکرومتؤر   ،ملیق 
 3بايسؤتی بؤرای    مؤی  آزمؤون، . هؤا را انئؤا  مام   ملیقؤ  نیؤز لرا ؤت    15تؤوان مر   تؤر، مؤی   برای کنتر  نتیئ  ملیؤ   شوم. انئا  می

 انئا  شوم. مخلوكن  از هر طر  نمو

 
 

متؤر   میلؤی  300بؤ  طؤو     متؤر و  میلؤی  85 يؤك میلؤ  )شهارسؤو( فؤوامی بؤ  پهنؤای        یری عم  سايش، شؤامل  ان ازهمستگاه 
مه عؤ م  مر آن  وجؤوم مارم کؤ    روی میلؤ  فؤوامی يؤك شؤیار     یؤرم. مر   هؤايی بؤر روی نمونؤ  لؤرار مؤی       کؤ  توسؤط پايؤ     است

  از يک يگر ايئام ش ه است.متر  میلی 6ب  فاصل  ر و مت میلی 3سورا  ب  ل ر 
متؤر، لرا ؤت    میلؤی  085/0و ملؤت   متؤر  میلؤی  50 تؤا  85عمؤ  مؤثرر    برای تعیین عم  سايش، ابت ا توسؤط يؤك میکرومتؤر بؤ     

شؤؤوم و از ت ا ؤؤل  هؤؤا نیؤؤز مئؤؤ ماً لرا ؤؤت انئؤؤا   مؤؤی اولیؤؤ  صؤؤورت  رفتؤؤ  و سؤؤو  مر پايؤؤان آزمؤؤون و بعؤؤ  از سؤؤايش نمونؤؤ 
هؤؤا بعؤؤ  از عمؤؤل  نحؤؤوه لرا ؤؤت عمؤؤ  سؤؤايش بؤؤر روی نمونؤؤ  . ؤؤرمم را ؤؤت اولیؤؤ  از لرا ؤؤت رانويؤؤ ، عمؤؤ  سؤؤايش تعیؤؤین مؤؤیل

 ، نشان مامه ش ه است.3سايش، مر شکل 
ارا ؤؤ   6و  5هؤؤای شؤؤاه  و آزمايشؤؤی ط ؤؤ  جؤؤ او    روز بؤؤرای نمونؤؤ  88نتؤؤاي  آزمؤؤايش تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی مر سؤؤن  

  رمم.   می

  

 ASTM C779( و نحوه قرائ  عمق سایش بعد از ان اف آزمون محابق میسك چرخان) ASTM C779مستگاه آزمایش  -3شکل 
 

 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  EN 1338نتایج آزمون تعیین عرض سایش محابق استاندارم  -5 جدو 
 مق ار سايش                                                

 
 نمون 

 متر( ن سايش )میلیعر

 میانگین پ اک ر
 CS 84 88 آوری مر شرايط استان ارم( )عمل 1شاه  
 CL 86 84 ماری مر محیط آزمايشگاه( )نگ  8شاه  

 CA 82 86 ماری مر محیط آزام( )نگ  3شاه  
 TLP 88 80 ويهه( آوری آزمايشی )با اعما  مامه عمل

 
 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  ASTM C779نتایج آزمون تعیین عمق سایش محابق استاندارم  -0 جدو 

 مقاومت سایشي                                               
 

 نمونه

 متر( ميانگين عمق سایش )ميلي

 دقیقه 50بعد از  دقیقه 65بعد از 

 CS 82/0 66/6 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 60/6 15/6 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 52/6 01/2 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 65/0 20/6 آزمايشي )با اعمال ماده عمل آوري ويژه(
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 تحلیل نتایج -5
بؤر روی   آناعمؤا   ويؤهه بؤر پايؤ  لیتیؤو  پلؤی سؤیلیکات بؤا         آوری کننؤ ه  مؤامه عمؤل  از نؤوعی  است امه  مر اين تحقی  عملکرم
 بؤؤر ايؤؤن اسؤؤاا، .  اسؤؤتمقايسؤؤ  لؤؤرار  رفتؤؤ بررسؤؤی و هؤؤای شؤؤاه  مؤؤورم مر مقايسؤؤ  بؤؤا نمونؤؤ  شؤؤ ه  نمونؤؤ  بتنؤؤی سؤؤاخت

هؤای شؤاه     تعیؤین مقاومؤت فشؤاری، جؤ ب آب، ن وذپؤ يری تحؤت فشؤار آب و مقاومؤت سايشؤی بؤر روی نمونؤ            هؤای   آزمون
 صورت  رفت.  کنن ه تولی  یيهای اجرا ها م اب  با مستورالعمل سازی آزمون  آمامهانئا   رفت.  و آزمايشی

 یط% و مر محؤؤ60از  یشآزام بؤؤ یطشؤؤ ه مر محؤؤ ینگهؤؤ ار یهؤؤا نمونؤؤ  یمقاومؤؤت فشؤؤار ارا ؤؤ  شؤؤ ه ي بؤؤا توجؤؤ  بؤؤ  نتؤؤا 
 یبؤا اعمؤا  مؤامه عمؤل آور     يشؤی، آزما یهؤا  مر نمونؤ   یک انؤ . مر صؤورت   مرصؤ  کؤاهش مقاومؤت ماشؤت      80از  یشب يشگاهآزما

 مرص  بومه است.  10کمتر از  یمق ار کاهش مقاومت فشار
اسؤت و   يافتؤ   يشبرابؤر افؤزا   3از  یشآزام، بؤ  یطشؤ ه مر محؤ   ینگهؤ ار  یهؤا  ارا ؤ  شؤ ه، جؤ ب آب نمونؤ      ي با توج  ب  نتؤا  
اسؤت.  مرصؤ  بؤومه    14جؤ ب آب، تنهؤا مر پؤ وم     يشمقؤ ار افؤزا   ی،بؤا مؤامه عمؤل آور    یهؤا  کؤ  مر نمونؤ    یسؤت پال مر ينا

 ها ارا   ش ه است.  ، ارت اك بین نتاي  مقاومت فشاری و ج ب آب نمون 4مر شکل 

 
 ارتباط بین مواوم  فشاری و جب، آ، -1شکل 

آوری ويؤؤهه نسؤؤ ت بؤؤ  شؤؤرايط  نتؤؤاي  آزمؤؤون ن وذپؤؤ يری تحؤؤت فشؤؤار آب نشؤؤان مام کؤؤ  مر صؤؤورت اسؤؤت امه از مؤؤوام عمؤؤل  
مرصؤ  را خواهؤ  ماشؤت کؤ  ايؤن مو ؤو  ا ؤر نمونؤ  مر شؤرايط           10پؤ وم  عم  ن ؤوذ پؤ يری آب افؤت    آوری استان ارم  لعم

برابؤر   3/1و پؤ وم    ٪40محیط آزمايشؤگاه و يؤا محؤیط آزام نگهؤ ای میشؤ ، مشؤار افؤت ن وذپؤ يری بؤ  ترتیؤ  تؤا پؤ وم              
هؤا نشؤان مامه شؤ ه     پؤ يری تحؤت فشؤار آب نمونؤ        ن ؤوذ ، راب ؤ  بؤین مقاومؤت فشؤاری و عمؤ     5مر شکل  نماي . را تئرب  می

 است. 

 
 

 ارتباط بین مواوم  فشاری و عمق نفوذ تح  فشار آ، -5شکل 
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(مگا پاس ا )روزه  82مقاومت فشاری  (درصد)ساعته  82ميانگين جذب آب
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 تحلیل نتایج -5
بؤر روی   آناعمؤا   ويؤهه بؤر پايؤ  لیتیؤو  پلؤی سؤیلیکات بؤا         آوری کننؤ ه  مؤامه عمؤل  از نؤوعی  است امه  مر اين تحقی  عملکرم
 بؤؤر ايؤؤن اسؤؤاا، .  اسؤؤتمقايسؤؤ  لؤؤرار  رفتؤؤ بررسؤؤی و هؤؤای شؤؤاه  مؤؤورم مر مقايسؤؤ  بؤؤا نمونؤؤ  شؤؤ ه  نمونؤؤ  بتنؤؤی سؤؤاخت

هؤای شؤاه     تعیؤین مقاومؤت فشؤاری، جؤ ب آب، ن وذپؤ يری تحؤت فشؤار آب و مقاومؤت سايشؤی بؤر روی نمونؤ            هؤای   آزمون
 صورت  رفت.  کنن ه تولی  یيهای اجرا ها م اب  با مستورالعمل سازی آزمون  آمامهانئا   رفت.  و آزمايشی

 یط% و مر محؤؤ60از  یشآزام بؤؤ یطشؤؤ ه مر محؤؤ ینگهؤؤ ار یهؤؤا نمونؤؤ  یمقاومؤؤت فشؤؤار ارا ؤؤ  شؤؤ ه ي بؤؤا توجؤؤ  بؤؤ  نتؤؤا 
 یبؤا اعمؤا  مؤامه عمؤل آور     يشؤی، آزما یهؤا  مر نمونؤ   یک انؤ . مر صؤورت   مرصؤ  کؤاهش مقاومؤت ماشؤت      80از  یشب يشگاهآزما

 مرص  بومه است.  10کمتر از  یمق ار کاهش مقاومت فشار
اسؤت و   يافتؤ   يشبرابؤر افؤزا   3از  یشآزام، بؤ  یطشؤ ه مر محؤ   ینگهؤ ار  یهؤا  ارا ؤ  شؤ ه، جؤ ب آب نمونؤ      ي با توج  ب  نتؤا  
اسؤت.  مرصؤ  بؤومه    14جؤ ب آب، تنهؤا مر پؤ وم     يشمقؤ ار افؤزا   ی،بؤا مؤامه عمؤل آور    یهؤا  کؤ  مر نمونؤ    یسؤت پال مر ينا

 ها ارا   ش ه است.  ، ارت اك بین نتاي  مقاومت فشاری و ج ب آب نمون 4مر شکل 

 
 ارتباط بین مواوم  فشاری و جب، آ، -1شکل 

آوری ويؤؤهه نسؤؤ ت بؤؤ  شؤؤرايط  نتؤؤاي  آزمؤؤون ن وذپؤؤ يری تحؤؤت فشؤؤار آب نشؤؤان مام کؤؤ  مر صؤؤورت اسؤؤت امه از مؤؤوام عمؤؤل  
مرصؤ  را خواهؤ  ماشؤت کؤ  ايؤن مو ؤو  ا ؤر نمونؤ  مر شؤرايط           10پؤ وم  عم  ن ؤوذ پؤ يری آب افؤت    آوری استان ارم  لعم

برابؤر   3/1و پؤ وم    ٪40محیط آزمايشؤگاه و يؤا محؤیط آزام نگهؤ ای میشؤ ، مشؤار افؤت ن وذپؤ يری بؤ  ترتیؤ  تؤا پؤ وم              
هؤا نشؤان مامه شؤ ه     پؤ يری تحؤت فشؤار آب نمونؤ        ن ؤوذ ، راب ؤ  بؤین مقاومؤت فشؤاری و عمؤ     5مر شکل  نماي . را تئرب  می

 است. 
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آوری ويؤؤهه نسؤؤ ت بؤؤ  شؤؤرايط   نتؤؤاي  آزمؤؤون تعیؤؤین مقاومؤؤت سؤؤايش نشؤؤان مام کؤؤ  مر صؤؤورت اسؤؤت امه از مؤؤوام عمؤؤل     
مرصؤ  را شؤاه  خؤواهیم بؤوم کؤ  بؤا توجؤ  بؤ  نتؤاي            8پؤ وم  ا تؤا  هؤ  به وم مقاومت سايشی را مر نمونؤ   آوری استان ارم عمل

مر  ینگهؤؤ ارباشؤؤ .  ايؤؤن شؤؤاخ  مر هؤؤر مو پالؤؤت شؤؤرايط نگهؤؤ اری مر محؤؤیط آزمايشؤؤگاه و يؤؤا محؤؤیط آزام مشؤؤار افؤؤت مؤؤی
مرصؤؤ  شؤؤ ه اسؤؤت.   81و   8 مقؤؤ اربؤؤ   يشؤؤیموجؤؤ  کؤؤاهش مقاومؤؤت سا  یؤؤ آزام بؤؤ  ترت یطو محؤؤ يشؤؤگاهیآزما يطشؤؤرا

 يشباعؤؤپ افؤؤزا یاز مؤؤوام عمؤؤل آور اسؤؤت امه، ASTM C779بؤؤر اسؤؤاا اسؤؤتان ارم  يشؤؤیمر خصؤؤوص مقاومؤؤت سا ینهمچنؤؤ
 است. ي همرص   رم 80از  یشب

به ؤؤوم مر  83ملیقؤؤ  نیؤؤز نشؤؤان مام کؤؤ  پؤؤ وم    30ملیقؤؤ  و  15همچنؤؤین نتؤؤاي  آزمؤؤون تعیؤؤین عمؤؤ  سؤؤايش بعؤؤ  از    
به ؤوم مامه اسؤت. ايؤن شؤاخ  هؤر مو پالؤت شؤرايط نگهؤ اری مر          آوری ويؤهه  مقاومت عم  سؤايش را بؤا اعمؤا  مؤوام عمؤل     

، ارت ؤؤاك 6مرصؤؤ  را نشؤان مام. همچنؤؤین مر شؤکل    60تؤا   80محؤیط آزمايشؤگاه بؤؤ  ترتیؤ  افؤؤت بسؤیار زيؤؤامی مر محؤ ومر      
آوری  مهؤؤ  بؤؤا اسؤؤت امه از ايؤؤن مؤؤوام عمؤؤل نتؤؤاي  مقاومؤؤت سايشؤؤی و مقاومؤؤت فشؤؤاری ارا ؤؤ   رميؤؤ ه اسؤؤت. نتؤؤاي  نشؤؤان مؤؤی

هؤؤای  پؤؤ يری، و شؤؤاخ  از نظؤؤر جؤؤ ب آب، ن ؤؤوذ هؤؤای موا  بؤؤتن را  شؤؤرايط مقاومؤؤت فشؤؤاری، شؤؤاخ توانؤؤ  بؤؤا پ ؤؤظ  مؤؤی
شؤ ن آب ماخؤل بؤؤتن     ريؤزی آن و جلؤو یری از نزميؤؤك   علؤؤت عملکؤرم ايؤن مؤؤامه، خاصؤیت آب    به ؤوم مام. مقاومؤت سايشؤی   

ر سؤ ب بؤتن موجؤ  به ؤوم خؤواص سايشؤی بؤتن        باشؤ  و عؤ وه بؤر آن بؤا واکؤنش بؤا آهؤك آزام م        ب  س ب و ت خیر آن مؤی 
 نیز  رمي ه است. 

 
 )ال (
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 عمق سایش -عرض سایید ی و ، -ارتباط بین مواوم  فشاری و ال  -0شکل 
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  یری نتی   -0
 یؤؤری  مر محؤؤ ومر مشخصؤؤات فنؤؤی مؤؤوام اولیؤؤ  و روش تحقیؤؤ  مؤؤورم اسؤؤت امه مر ايؤؤن م العؤؤ ، مؤؤوارم ذيؤؤل لابؤؤل نتیئؤؤ    

 است:
 آوری شؤؤ ه مر شؤؤرايط اسؤؤتان ارم، هؤؤای عمؤؤل مر مقايسؤؤ  بؤؤا نمونؤؤ  آزام یطشؤؤ ه مر محؤؤ ینگهؤؤ ار یهؤؤا آب نمونؤؤ جؤؤ ب  -
جؤ ب   يشمقؤ ار افؤزا   ی،مؤامه عمؤل آور   اعمؤا   بؤا  یهؤا  کؤ  مر نمونؤ    یسؤت پال مر يؤن اسؤت و ا  يافت  يشبرابر افزا 3از  یشب

 .باش  میمرص   14آب، تنها مر پ وم 
عمؤ  ن ؤوذ    ،آوری اسؤتان ارم  عمؤل نسؤ ت بؤ  شؤرايط     مؤورم بررسؤی مر ايؤن م العؤ ،    آوری  ام عمؤل مر صورت است امه از مؤو  -

 .ياب  مرص  افزايش می 10پ يری آب ب  مق ار 
مرصؤؤ    40شؤؤرايط محؤؤیط آزمايشؤؤگاه و محؤؤیط آزام، ن وذپؤؤ يری بؤؤ  ترتیؤؤ  تؤؤا پؤؤ وم    ماری شؤؤ ه مر هؤؤای نگؤؤ  مر نمونؤؤ  -

 ياب . برابر مشار افزايش می 3/1و پ وم 
هؤا تؤا    به ؤوم مقاومؤت سايشؤی را مر نمونؤ      آوری اسؤتان ارم  عمؤل آوری نسؤ ت بؤ  شؤرايط     مر صورت اسؤت امه از مؤوام عمؤل    -

 مرص  را شاه  خواهیم بوم. 8پ وم 
مرصؤؤ   81و   8 مقؤؤ اربؤؤ   يشؤؤیموجؤؤ  کؤؤاهش مقاومؤؤت سا یؤؤ آزام بؤؤ  ترت یطو محؤؤ يشؤؤگاهیآزما يطمر شؤؤرا ینگهؤؤ ار -

بؤر اسؤاا    يشؤی مر خصؤوص مقاومؤت سا   ینهمچنؤ مر شؤرايط اسؤتان ارم شؤ ه اسؤت.      هآوری شؤ   هؤای عمؤل   نس ت ب  نمونؤ  
 است. ي همرص   رم 80از  یشب يشباعپ افزا یاز موام عمل آور است امه، ASTM C779استان ارم 
 

 قدرمانی -7
مانی ايؤؤران انئؤؤا  شؤؤرکت کلینیؤؤك سؤؤاخت یمؤؤام تيؤؤبؤؤا پماايؤؤن تحقیؤؤ  مر مرکؤؤز تحقیقؤؤات راه، مسؤؤکن و شهرسؤؤازی و  
 .شوم  رفت  است ک  ب ين ترتی  از زپمات آنها تق ير و ل رمانی می

 
 مراجع -8

[1]. ACI 308R-01 (2001),  "Guide to Curing Concrete, American Concrete Institute", ACI Manual of 
Concrete Practice.  

 غلتکؤی  بؤتن  سايشؤی  مقاومؤت  بؤر  آوری عمل مختل  های روش ت ریر بررسی"(، 1326لاسمی ا. ) ر ی  آ.، نهام عسکری [.8]
 .  78-62، 80شماره  يازمهم، موره مسکن، علو  و ساختمان ، مهن سی"روسازی

تاریر عمل آوری بر خؤواص بؤتن هؤای غلتکؤی روسؤازی راه، بؤا و بؤ ون مومه         "، (1325) فخری   .،حموميان  .، مالری  ب [.3]
 .168-147، 3 شماره ،3ه مور , 1385پايیز    :پهوهشنام  پمل و نقل ، "سیلی 

، "ويه یهؤا و روشؤهای آزمؤون   -موام مايو غشاء ساز جهت عمل آوری بتن-بتن"( 1324، )8888استان ارم ملی ايران شماره  [.4]
 سازمان ملی استان ارم ايران.

[5]. ASTM C 1315, (2011), "Standard Specification for Liquid Membrane-Forming Compounds Having 
Special Properties for Curing and Sealing Concrete", United States. 

ات ، آب)از يك آزمون  م ت (از میان موام مايو غشاساز عمل آورن ه بتن -تن(، ب1323، )3888استان ارم ملی ايران شماره  [.6]
 ، سازمان ملی استان ارم ايران.زمونروش آ-

، آزمؤون  یو روشؤها  هؤا یه يو-بؤتن  یغشاء ساز جهت عمؤل آور  ويموام ما-بتن(، 1324، )8888استان ارم ملی ايران شماره  [.7]
 سازمان ملی استان ارم ايران.

[8]. Kholia N. R,  Vyas B. A,  Tank T. G.  (2013) "Effect on concrete by different curing method and 
efficiency of curing compounds – a review", International Journal of Advanced Engineering 
Technology , IV( II) pp. 57-60 

[9]. Kevern, J. T., Schaefer, V. R., and Wang, K., (2009) "The Effect of Curing Regime on Pervious 
Concrete Abrasion Resistance," Journal of Testing and Evaluation,37(4), pp. 337-342,  



83 نشریه انجمن علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398
 

 

[10]. Gawatre ,  D.  W.,  Sawant  K., Mule R.,  Waydande, N., Randeve D., Shirsath T. (2017) 
"Effectiveness of Curing Compound on Concrete", Journal of Mecha nical and Civil Engineering, 
14(3), PP 73-76 
[11]. Nassif, H., Suksawang, N., Mohammed, (2003). M. "Effect of curing methods on early-age and 
drying shrinkage of high-performance concrete". Transportation Research Record: Journal of the 
Transportation Research Board 1834, 48–58  
[12]. Kropp R., Cramer S.M., (2012), "Laboratory Study of High Performance Curing Compounds 
for Concrete Pavement – Phase I", DOT Report,  F 1700.7 (8-72). 

 ، سازمان ملی استان ارم ايران.پرتلن  مانیس یهایه يو(، 1378، )382استان ارم ملی ايران شماره  [.13]
 ا، سازمان ملی استان ارم ايران.ه یه يو-بتن  یسنگ ان  ها(، 1378، )308استان ارم ملی ايران شماره  [.14]

[15]. BS EN 12390-3, (2009), "Testing hardened concrete. Compressive strength of test specimens", 
British Standards, UK. 
[16]. ASTM C642  (2013), "Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened 
Concrete ", United States. 
[17].  
[18]. BS EN 12390-8, (2009), "Testing hardened concrete. Depth of penetration of water under 
pressure", British Standards, UK. 
[19]. BS EN 1338, (2003), "Concrete paving blocks. Requirements and test methods", British 
Standards, UK. 
[20]. BS EN 10025-1, (2004), "Hot rolled products of structural steels. General technical delivery 
conditions", British Standards, UK. 
[21]. ASTM C779 / C779M, (2012), " Standard Test Method for Abrasion Resistance of Horizontal 
Concrete Surfaces", United States. 

  



84 نشریه انجمن علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398

Effects of Lithium Polysilicates Curing 
Agent on Engineering Properties and 

durability of Concrete Floors 
 

 
J. Sobhani, Associated Professor, Road, Housing & Urban Development Research Center 

A. Pourkhorshidi, Lecturer, Road, Housing & Urban Development Research Center  
A. Raminfar, Industrial Manager, Iran Construction Clinic 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ABSTRACT 
Curing is an the important parameter on the strength and durability development of concrete floors. 
Appropriate curing lead to the concrete strength gain, decrease in surface scaling and increasing the 
surface abrasion resistance of concrete. In this paper, the effects of a curing agent based on lithium 
polysilicates were investigated in an experimental program to verify their mechanical and durability 
properties. To this end, the compressive strength, water absorption, permeability under water pressure 
and abrasion resistance tests were carried out on the reference and cured specimens with curing agent. 
Based on the presented results, the compressive strength of air-cured and lab-condition specimens 
decreased over than 60% and 20% respectively. However, the specimens cured with Lithium 
Polysilicates agent lead up to 10% decrease in concrete strength. Morovere, the water absorption of 
specimens cured in air increased over that 3 times. The results showed that by application of such 
curing agents, the abrasion resistance increased by 8% in comparison with the standard curing system.  
Keywords: Concrete floor, curing agent, surface harder, abrasion resistance treatment. 
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 چکیده
و توانمند  یدر اين مقاله رفتار يك نوع اتصال صلب تیر به ستون پیش ساخته بتنی پیشنهادي با دو نوع بتن متفاوت معمول

ثابت تحلیل و بررسی شده است.  در اين  تحقیق، اتصال میانی  يو بار محور ندهيت و برگشتی افزاتحت اثر بار رف یافیال
و سپس به روش اجزاء محدود، مدلسازي شده  ديگرد یطراح ACI 318 نامه نیپیش ساخته بر اساس آئ یستون بتن-ریت

با خاموت  يعدد يداشته است. مدل ها یاست که نتايج حاصل از تحلیل عددي با نتايج موجود آزمايشگاهی مطابقت  خوب
 يو استفاده از بتن ها تندر مقاومت بتن، نوع ب رییو با تغ جادياتصال ا یطول بحران  هیفشرده در ناح مهیفشرده و ن يگذار

شده است. براساس نتايج بدست آمده از تحلیل غیر خطی اجزاء  سهيمقا یرفت و برگشت يتوانمند، رفتار اتصال تحت بارها
کرده و با  دایپ شيدرصد افزا 01تا  يیاتصال و مقاومت نها یمقاومت بتن، سخت شيمحدود نمونه ها، ملاحظه می گردد با افزا

درصد  53تا  يریبه نحو چشمگ يريموت فشرده در چشمه اتصال ، شکل پذو خا HPFRCC یافیال يها ناستفاده از بت
 است.  افتهي شيافزا

 .خاموت فشرده، بتن توانمند ،يچرخه ا يبارها ،یافیساخته، بتن ال شیکلیدي: اتصال پ کلمات

 0598-10-17 دريافت مقاله:
 0598-18-05  پذيرش مقاله:
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 مقدمه
اسا.    پايرر  امکاان  درجاا  و سااتنه  پای   نیماه  سااتنه،  پای   روش ساه  باه  هاا  ساازه  در احادا   بان   کااربرد  کلی طور به

 شارار   در اسانياده  تولیاد ، امکاان   تطعاا   بااي   باودن، کیيیا.   اجارا، اتناااد    سارع.  دلیا   باه  سااتنه  پای   روش

 برتاوردار  باايری  اهمیا.  از کا   باا طقااا    هاا   ساازه  احادا   در سااتنه  پای   تطعاا   از مجادد  مخنلف، اسانياده  جو 

محا    مناسا   تار، االاله   دتیا   سااز   تالا   جملاه  از دارد دنقاا   باه  نیا   هااری  محادودر.  روش ارا   از اسانياده  .اسا. 
 پای   تطعاا   حما   بارا   جرثایا   مثا   سانگی   آي  ماشای   باه  طار،، نیااز   اجارا   محا   باه  نساق.  تطعاا   ساات. 

 هاا   ساازه  مااوما.  و شاوند  ارمنای   مای  سااتنه  روش ارا   باه  کاه  هااری ساازه  مااوما.  و ارمنای  تار مه  همه از و ساتنه

 اتاااي   هاا، سااتنمان  گوناه  ضاعف ارا    ناطاه  تارر  مها   و باوده  هاا  ساازه  گونه ار  اتااي  به مربوط بیشنر ساتنه پی 

 .ها اس.آن
 ساه  باه  کاه  باشاد  مای  سانون  باه  تیار  اتااا   سااتنه،  پای   بننای  هاا   تاا   در بررسای  ماورد  اتاااي   ترر مه  از رکی

 و تار  دسانه  دو باه  سااتنه  پای   هاا   ساازه  اتاااي   کلای  طاور  باه  .باشد می اجرا تاب  و ميالی لل  لل ، نیمه لور 
 باه  تشاك  اتاااي   و شاود  مای  اسانياده  مسال   و غیار  مسال   جاا   در بان   از تار  اتاااي   در  شاود  مای  تشك تاسای  

 و بارجاانقی راا.   تحا.  هاا  ساازه  اراران  جملاه  از تیا   لارزه  منااط   در کاه  آنجاا  شاود  از  مای  انجاا   پای   را جوش وسیله
 هاا   مهاربناد، تاا    راا  برشای  دراوار  مثا   جاانقی  بااربر  سیسان   از اسانياده  عاد   لاور   در گیرناد، لايا   می ترار برگشنی

 اتااا   طراحای  باه  مناوط  امار  ارا   کاه  نماراد  مااوما.  جاانقی  نیروهاا   برابار  در باراد بنواناد   گیر ممان اتااي  با تمشی

 لاور   دنیاا  مخنلاف  هاا   کشاور  در سانون  باه  تیار  اتااا   رو  بار  ا  گسانرده  اس.  مطالعاا   تی  لرزه مناط  در لل 

 باشاد  اتاااي    مای  بننای  سااتنه  پای   سانون  باه  تیار  اتااا  لال    رو  بار  هاا آن از محادود   تعاداد  اس.، کاه  گرانه

 اجا ا  محادود کمنار ماورد     روش باه  هاا آن ارزراابی  و ترارگراناه  ارزراابی  ماورد  آزمارشاگاهی  لور  به بیشنر مطالعه مورد

 اس.  ترار گرانه توجه
 رکپارچاه  بننای  داتلای  سانون  باه  تیار  اتااا   نموناه  71راناار   رو  بار  آزمارشاگاهی  مطالعه رك نیوزلند در 7991سا   در

مطالعاه   ارا   در منغیار  و مها   پارامنرهاا   [  از7پاار  در دانشاگاه کااننربر  لاور  گراناه اسا.         و تامپساون  توسا   
 نموناه  ساه  رو  بار  آزمارشاگاهی  مطالعاه  راك  7991اسا.  در ساا     باوده  معماولی  و تنیادگی  پی  اويدها  نوع و می ان

دانشاگاه کااننربر  انجاا  گراناه      در کاما ،  مایااس  توسا  باو  و پاار   باا     تاارجی  سانون  باه  تیار  سااتنه  پای   اتاا 
[  رانار اتااي  با شاراط  اساناندارد و همینای  ضاواب  طراحای باا تاامو  هاا  اشارده و غیار اشارده در آطای              2اس. 
ه ها  اتیار و تحایااا  علمای ماورد بررسای تارار گراناه و کارهاا  آزمارشاگاهی ها  بارا  تاورا. اتاااي  ضاعیف               نام

 [   5تا 3ااتد شراط  ارم  در برابر زل له ه  انجا  شده اس. 
بعضی از نورسندگان اررانای تحایاااتی بار رو  لاراا اتااا  پای  سااتنه تیار باه سانون بننای انجاا  داده اناد و تمرکا                

ده آنهاا بااور  تحلیا  عادد  بخااوق در تاا  هاا و سااتنمانها  بننای باوده اسا.  و عاهوه بار ماارساه اتاااي                 عم
پی  ساتنه باا اتاااي  رارار درجاا  بننای ساعی شاده اسا. تحلیا  درناامیکی و راناار لارزه ا  ارا  ناوع اتاااي  را                

 [    9تا 1باور  عدد  بررسی کنند 
هاا   ساا   طای  .باشاد  تیار مای   داتلای  وجاه  در محا   پهسانیك،  مياا   تشاکی   سای برر ماورد  مها   پارامنرهاا   از رکی
 بننای  اتاااي   رو  بار  کاناادا  سالطننی روراا  در   و نظاامی  دانشاگاه  در تحایاااتی آزمارشاگاهی   کاار  ساه  7991تاا   7991

 ( لااور 7991( و اااو و سااکی   7995(، بهااا  و کیاار   7997توساا  پیهراای و کیاار    ساااتنه بااه ترتیاا  پاای 

باشاد   مای  بان   در شاده  مهاار  ورق و جاوش  توسا   سانون،  باه  تیار  اسااس اتااا  لال     بار  تحای  سه کار پيررا.  الو 
 باه  تیار  گیار  مماان  اتااا   9 و سااده  اتااا   PCI ،9سااتنه   پای   بان   انجما   توس  تحایااتی برنامه رك [  طی77تا 9 

 گراا.   تارار  آزماار   و مطالعاه  ماورد  7991ساا   [ تاا  72واشانگن     دانشاگاه  توسا  اسانننون و  همکااران  در    سانون، 

 مهحظاا   اسااس  بار  سااتنه  پای   سااتنمان  اتااا  تطعاا    مخنلاف  هاا  روش ارزراابی  گسانرده،  برناماه  ارا   از هاد  

 سانون،  باه  اتااا  تیار   رو  بار  منحاده  ارااي   در گراناه  لاور   درگار  مطالعاا   جملاه  از اسا.   باوده  طراحی و اتنااد 

در دانشاگاه   7999توسا  اارن  و همکااران  تاا ساا        کاه  اسا.  ا  سااتنه  پای   سانون  باه  تیار  اتااا   1 مجموعاه 
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 ج طیاا   باا  معماولی  و تنیاده  پای   حالا.  از ترکیقای  لاور   باه  اتاااي   [  ارا  71-73مینوساینو انجاا  شاده اسا.     

 اساناندارد  ملای  انجما   نظاار   تحا.  جاامعی  مطالعاا   7999تاا   7991هاا    ساا   طای  در اسا.   شاده  سااتنه  مخنلف

[  باار اساااس آزمااار  هااا  لااور  گرانااه توساا  انجماا  75در اراااي  منحااده لااور  گرانااه اساا.  (NIST تکنولااو   
NISTحالاا. از تاار مناساا  اتاااا ، رانااار ، بکااارگیر  ترکیاا  پاای  تنیاادگی بااه همااراه میلگردگاايار  معمااولی در 

 دتا.  ناا ،  عملیاا   سارع.  کااه   باعا   کاردن،  تنیاده  پای   و بناد   شام   ضارور   ولی باشد، رکپارچه می و معمولی

و  شاود  در دانشاگاه انای ترکیاه، توسا  اوزاکقاه       مای  پای  تنیادگی   تجهیا ا   حضاور  و اجرارای  عملیاا   در بیشانر 
 ماارساه  رکپارچاه  نموناه  راك  [ و نناارر آزماار  هاا باا    71گردراد   پیشانهاد  سااتنه  پای   اتااا   ( چناد 7999همکاران  

 هاا   نموناه  باا  رتابا.  تابا   سااتنه  پای   هاا   نموناه  انار    جاي   و پايرر   شاک   مااوما.،  نظر از داد می نشان که شد

 سااتنه  پای   سانون  باه  تیار  اتاااي   رو  ( بار 2113پرسان    و تاالو  تحایااا   باه  تاوان  درجا هسانند  همینای  مای   

اسا.  بار اسااس نناارر      شاده  انجاا   تحلیلای  و آزمارشاگاهی  بخا   دو در [  ارا  تحایا   79-71نماود    اشااره  گیار  مماان 
 را يز  نساقی  مکاان  تغییار  و انار    جاي   پايرر ،  شاک   تمشای،  مااوما.  شاده،  اراطاه  پای  سااتنه   اتااا   ها، آزمار 

در دانشااگاه نانیانااگ ساانگاپور تحایااااتی توساا  بیناای و همکاااران  .نمارااد ماای اااراه  رکپارچااه حالاا. بااا ماارسااه در
 سااتنه  پای   [  اتااا  79اسا.   شاده  انجاا   عادد   و آزمارشاگاهی  بخا   دو در سااتنه  پای   ( بر رو  اتاااي  2111 

 نار   توسا   اتااا   ارا   عادد   تحلیا   شاود و  مای  محساو   اتااا  تشاك   راك  و باوده  گیر ممان اتاا  رك شده معرای

انجااا  شااده اساا.  کااان گینکینااگ و همکاااران رااك ساار  آزمارشااا  باار رو  اتااااي    DIANAمحاادود  اااا ار اجاا ا 
برگشانی انجاا  دادناد و ننیجاه گرانناد کاه کارن         -هیقررد  بننی با اتااي  ااويد  تحا. بارهاا  راك طرااه و راا.      
رانااار [  کارهااا  ازمارشااگاهی بیشاانر  باار رو   21نهاااری میلگاارد کششاای تیاار در رانااار نهاااری اتاااا  مااوثر اساا.     

 [ 22-27اتااي  پی  ساتنه با اتااي  تشك و را بکارگیر  انواع تطعا  اويد  انجا  شده اس. 
 

 هدف و روش تحقیق   
[ 79  پیشانهاد   بننای آزمارشاگاهی   سااتنه  پای   سانون  باه  تیار  اتااا  لالیقی شاک     عادد   تحلیا   باه  تحای  ار  در

باا ااا ار  مااوما. بان  درجاا و اسانياده از بان  هاا  مخنلاف از جملاه بان              شاده و  پرداتناه  برگشانی  و راا.  بار تح.
و تسامنی از تیار ررخناه مای       که جها. اتااا  تطعاا  پای  سااتنه در محا  چشامه اتااا          HPFRCCالیاای توانمند 

ار ااا   نار   از محادود  اجا ا   روش بارا  ماد  سااز  و تحلیا  باه      شاوند   مای  شود، مد  ها  جدرد ارجاد شاده و ماارساه  
ABAQUS جاي   و ساخنی  پايرر ،  شاک   تیا ،  لارزه  منااط   در جاانقی  بارهاا   اهمیا.  باه  توجاه  اسنياده شده اس.  با 

 بارگايار ،  نحاوه  تعیای   و سااز  ماد   از اسا.  پا    برتاوردار  باه سا اری   اهمیا.  از سااتنه  پای   لال   اتاااي   انر  

 حالاله،  نناارر  ساپ   شاوند،  بارگايار  مای   شکسا.،  مرحلاه  تاا  تنااوبی  جاانقی  باار  و ثاب. بارمحور  تح. ها مد  تمامی

ماارساه   باا رکادرگر   سااتنه  پای   هاا   ماد   باه  مرباوط  انار    جاي   میا ان  و ساخنی  پايرر ،  شاک   شکس.، مد نظر از
 اند شده
 

 مشخصات نمونه ها
 پای   میاانی  اتاااي   آزمارشاگاهی  هاا   نموناه  بار اسااس   گیرناد مای  تارار  ارزراابی  ماورد  حاضار  تحلی  در که هاری نمونه

 بارا   سااتنه  و پای   درجاا  هاا   نموناه  شاوند  ج طیاا    مای  نظرگراناه  در واتعای  مایااس  در و درجا آزمار  شده ساتنه

 سااتنه  پای   اتاااي   در هاا  تیار  گاردد  مای  مهحظاه  طاور کاه   اسا.  هماان   شده آورده 2و  7ها   شک  در میانی اتاا 

 نیارو   و شاده  بان  پار   باا  اتااا   محا   در ترارگیار   از پا   کاه  شاده  شک  سااتنه  Uلور   به سنون به اتاا  مح  در

 اننظاار  آرماتورهاا   باه  اساناندارد  تاه   هماراه  باه  پوششای  ولاله  طررا   از سااتنه  پای   تیار  تحنانی میلگردها  کششی

 اولیاه  طراحای  کاه  باوده  مساکونی  طقااه  1 سااتنمان  راك  باه  مرباوط  بررسای  ماورد  میانی اتااي  شود  مننا  می سنون

 انجا  شده اس.  ACI-318-2005اساس  بر آن
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 [08: اتصال پیش ساخته میانی )ابعاد بر حسب سانتیمتر( ] 0شکل
 

 
 

 [08: اتصال درجا میانی )ابعاد بر حسب سانتیمتر( ] 2شکل
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 برگشانی  و راا.  بارگايار   سانون( و  محاور   بااربر   ظرایا.  درلاد  71ثابا.    محاور   باار  تحا.  هاا  نموناه  تماامی  

 تطعاا   و طاو   مارز   شارار   بارگايار ،  نحاوه  3شاک    در .[79اناد   گراناه  تارار  ماورد آزماار    سانون،  رو  بار  جانقی

 باا  اداماه  و در باار  ااا ار   براسااس  مرحلاه ايسانیك   پاراان  تاا  جاانقی  باار  اسا.   شاده  آورده میاانی  اتااا   در سنون و تیر

نموناه ماد  سااز   عادد       72در ارا  تحایا  نناارر مرباوط باه       .اسا.  شاده  اعماا   1شاک    مطااب   مکان تغییر کننر 
، تاامو  گايار  در تیرهاا در     C-5-F28تاا    C-5-25هاا  اشارده   در ماد   تعرراف مای شاوند     7می باشاد کاه در جادو     

-Cمیلیمنار  تارار گراناه اسا. و در ماد  هاا   نیماه اشارده           51منر  اننهاا  تیار بااور  اشارده و باه االاله        9/1

 711مناار  اننهااا  تیاار باااور  نیمااه اشاارده و و بااه االااله    9/1، تااامو  گاايار  در تیرهااا در  C-10-F28ا تاا 10-25
  میلیمنر  ترار گرانه اس. 

 
 [08: نحوه بارگذاري و شرايط مرزي )ابعاد بر حسب میلیمتر( ] 5شکل

 

 
 : نحوه بارگذاري جانبی 4شکل
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 [08فشرده ]: جزئیات نمونه هاي عددي فشرده و نیمه 0جدول 
 
 نا 
 نمونه

 نیمه اشرده

 
 
 نوع بن 

مااوم. 
اشار  بن  
 درجا
MPa 

مااوم. 
اشار  بن  
 پی  ساتنه

MPa 

 
 نا  نمونه
 اشرده

C-10-25 23 25 معمولی C-5-25 

C-10-30 23 30 معمولی C-5-30 
C-10-35 23 35 معمولی C-5-35 
C-10-40 23 40 معمولی C-5-40 
C-10-50 23 50 معمولی C-5-50 

C-10-F28 HPFRCC 28 23 C-5-F28 

 
 اساانياده شااده اساا.  کامپوزراا. HPFRCCبااه جااا  باان  درجااا از باان  الیاااای   C-10-F28و  C-5-F28نمونااه هااا   در

 الیاا   و رر داناه  هاا   سانگدانه  باا  سایمانی  ماه   شاام   مااالحی  باه  (HPFRCC)توانمناد   الیاا   باا  مسال   سیمانی ها 

 کششای، راناار   بارگايار   تحا.  و مناداو   هاا   بان   بارته   کاه  اسا.  آن مااال   ارا   شاات   می شود  ورژگای  اطهق

عناوان   تحا.  برتار  مااال   از تالای  توانمناد، ناوع   هاا   بان   گسانرش  مای دهاد  باا    باروز  تاود  از کارن   شوندگی سخ.
HPFRCC   پايرر   شاک   تاامی   الالی  عاما   چندگاناه  ررا   هاا  اسا.  تشاکی  تار     شاده  ارجااد  سااز  و ساات.  بارا 

 بان   جاارگ رنی  و ترمیمای  عملیاا   بارا  انجاا    را HPFRCCکاه   هااری  ورژگای  از اسا.  رکای   مااال   ارا   کششای 

 بان   بای   تاو   پیوسانگی  بان  امکاان ارجااد    باا  آن سااتنار   شاقاه.  باه  توجاه  با که اس. ار  سازد می معمولی، مناس 

 اعضاا   ا  لارزه  بهسااز   نظیار  ماوارد  بسایار   در تواناد  مای  توانمناد  مااال   دارد  ارا   وجاود  کامپوزرا.  ارا   و تقلای 

رود  لايا باا توجاه باه حساسای. چشامه اتااا  و         بکاار  ساازه هاا   در تخررا   مسانعد  ناااط  و ا  سازه ساتنمانی، ایوزها 
کاه در   HPFRCCنحوه اتاا  تطعا  پای  سااتنه از ارا  بان  نیا  جها. ماد  سااز  اسانياده شاد  نموناه ا  از بان              

پااروپیل   درلااد الیااا  پلاای 2مگاپاسااکا  را دارد و در آن   29اده شااده اساا. مااوماا. اشااار   ساااز  اساانياراا  مااد 
(PP)  .بکار رانه اس 

 مدل سازي و تحلیل اتصالات  
 شاده  اسانياده  ABAQUSااا ار   نار   از نظار  ماورد  آرماه  بان   اتاااي   تطای  غیار  تحلیا   و بعاد   ساه  مد  سااز   برا 

ااويد   ايسنیساینه  مادو   .اسا.  شاده  گراناه  نظار  در ايسنوپهسانیك  ماد  مناداو    ااويد،  راناار  کاردن  مد  برا  .اس.
 چگاالی  .اسا.  شاده  گراناه  نظار  مگاپاساکا  در  111و تان  تسالی  ااويد     3/1پواساون   ضارر   و مگاپاساکا   211111

 شاده  منظاور  2/1پواساون   ضارر   و مگاپاساکا   23111ايسنیساینه آن   منرمکعا ، مادو    بار  کیلاوگر   2111بان   

اسانياده شاده    ABAQUSااا ار   نار   در بان   آسای  تمیار    ماد   از بان   غیرتطای  راناار  نظرگاران   اسا.  بارا  در  
 ارا   اسا.  در  مناسا   درناامیکی  بارگايار   و برگشانی  و راا.  و راك جهناه   بارگايار   تحا.  بان   بارا   ماد   اس.  ارا  

 ارا   اسا.  در  شاده  لحاا   تردشادگی اشاار    و کششای  تاوردگی  تار   رعنای  بان   شکسا.  الالی  مکانیسا   دو ماد  

 گاران   نظار  در باا  اشاار   کارن  -تان   منحنای  و شاده  گراناه  نظار  در ايسانیك  مرحلاه  از بعاد  بان   اشاار   رانار مد 

 ارا   در  .اسا.  شاده  گراناه  نظار  [ در23پیشانهاد  منادر     روابا   باه  توجاه  باا  و عرضای  میلگردهاا   اثارا  محااورر.  

 مااوما.  7/1حادود   بان   کششای  شاود   مااوما.   مای  تعرراف  بار اسااس نحاوه شکسا. کششای      بان   کششی رانار مد 

 تان    .اسا.  شاده  درنظار گراناه   1117/1برابار   کششای  شکسا.  کارن   و مگاپاساکا   5/2برابار   بان   محوره تك اشار 

 رااناه  کااه   تطای  لاور   شکسا.( باه   کارن   برابار   ده 117/1کارن    تاا  شکسا.  از بعاد  مرحلاه  در کششای 

 در ا  شاده  سااده  لاور   باه  آرمااتور  و بان   بای   کان  باره   تااثیرا   بان    شکسا.   از  پ    رانار [   با تعررف21اس. 

 طاور   باه  اسا.  شاده  لحاا   بان   میلگارد و  لغا ش بای    -باه چساقندگی   مرباوط  اثارا   ترتی ، شود  بدر  می گرانه نظر

 باا  بان   کارن   تان   کاما   منحنای  5شاک    .شاود  مای  منناا   میلگردهاا  باه  ها تر  از بار بن  کششی شکس. از بعد که

 دهد  می نشان را عرضی میلگردها  از ناشی محاورر. اثرا  گران  نظر در
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 عرضی آرماتورهاي از ناشی محصوريت اثر گرفتن نظر در با بتن کرنش -تنش : منحنی 3شکل

 
اسا.،  پراگار  -هیپربولیاك دراگار   پنانسای   تااب   بان   پهسانیك  راناار  بارا   ماد   ارا   در شاده  اسانياده  پنانسای   تااب  

[  79( در نظاار گرانااه شااده اساا. 7999( بااا الااهحا  پیشاانهاد  لاای و انااوز  7999همیناای  معیااار شکساا. لااوبلینر 
بارا  تحلیا  اتااا  از      .اسا.  شاده  گراناه  نظار  در ااا ار  نار   پای  اار    مااادرر  بان ،  پهسانیك  رانار به مربوط ماادرر

حاا  از تااانون تياضاا  مرکاا   باارا  حاا     روش حاا  غیاار تطاای درنااامیکی لاارر  اساانياده شااده اساا.  اراا  روش   
معادي  غیار تطای اسانياده مای کناد  از آنجاا کاه ارا  روش حا  باه لاور  لارر  پای  مای رود نیااز  باه ساعی و                  

 تطا و روادار  همگراری ندارد 
سااز  تطعاا    لحاا  شاده اسا.  جها. ماد       1و  3در مد  ساتنه شده شارار  مارز  و بارگايار  مطااب  شاک  هاا        

کااه تابلیاا. انناااا  نیاارو  محااور ، نیاارو  (solid  C3D8Rگرهاای  9اااا ار از المااان  ساااتنه و درجااا در ناار بنناای پاای  
سااز  میلگردهاا  طاولی و عرضای از الماان دو گرهای       باشاد اسانياده گردراده اسا.  جها. ماد       برشی و لنگر را دارا مای 

beam-truss   جهاا. انجااا  تحلیاا    اساانياده گردرااده اساا.  باشااد کااه اااا  تابلیاا. انناااا  نیاارو  محااور  را دارا ماای
مناار باار رو  مااد  اعمااا  میلاای 211، 751، 711، 51هااا  بااه ابعاااد  بنااد ، ماا  حساساای. مااد  نسااق. بااه نااوع ماا 

هاا  مکعقای مانظ  باه ابعااد      بناد  ماد  از الماان    گردرد  سپ  باا توجاه باه نناارر حالا  از منحنای پاوش بارا  ما          
داده شااده اساا.   2مشخااا  پارامنرهااا  تعررااف شاده در ناار  اااا ار در جادو      مناار اسانياده گردرااد  تهلااه میلای 711

نشاان داده شاده اسا. و ارا  ماارساه نشاان مای         1تغییرمکاان آزمارشاگاهی و عادد  در شاک      -ماارسه بی  منحنای باار  
 دهااد کااه تطاااب  نسااقنا مناسااقی باای  ننااارر عاادد  و ننااارر آزمارشااگاهی وجااود دارد و ظرایاا. نهاااری و جابجاااری       
ماک رم  هر دو حال. تاررقاا باا ها  رکساان اسا. ولای شای  منحنای کاه نشاان دهناده ساخنی اسا. تاا تقا  از تار                  
توردگی با ه  برابر ولی باا ااا ار  تار  هاا میا ان ساخنی نموناه عادد  بای  از نموناه آزمارشاگاهی اسا. کاه عموماا               

ی کاااه  راانااه را بااا دتاا. باااي نشااان  ناار  اا ارهااا  عاادد  بطااور دتیاا  نمینواننااد تاار  تااوردگی و در ننیجااه سااخن 
 دهند   

 : مشخصات پارامترهاي تعريف شده در نرم افزار2جدول 
 تعررف شده پارامنر مورد نظر تعررف شده پارامنر مورد نظر

 (solid  C3D8Rگرهی  9 المان بن   مد  ايسنوپهسنیك اويد رانار
 غیرتطی بن  رانار

 آسی  تمیر  مد 
 beam-trussالمان دو گرهی  المان میلگردها

چسقندگی کام  بدون  بن  میلگرد و پیوسنگی بی 
 لغ ش

 نوع م  1 تحلی  حساسی.

منظور کردن اثر محاور  اثر تامو  ها
 شوندگی

 میلیمنر 711 م  نهاری

 غیر تطی درنامیکی لرر   روش تحلی  پراگر-هیپربولیك دراگر پنانسی  تاب 
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 مکان مدل عددي نمونه هاي خاموت فشرده: نمودار بار تغییر  6شکل

 نتايج تحلیل اتصالات   
نمودار باار جاانقی تغییار مکاان سار سانون بارا  تماامی ماد  هاا  عادد   تاامو   اشارده و  نیماه اشارده در شاک                  

آورده شااده اساا.  همااانطور کااه مشاااهده ماای شااود نمونااه هااا  عاادد  رانااار آزمارشااگاهی را تاریااد ماای     9و   1هااا  
مگاپاسااکا  ساااتنه شااده انااد رانااار مشااابهی را دارنااد و بااا اااا ار     51تااا  25و نمونااه هااا  کااه بااا مااوماا.  نمارنااد 

سااتنه شاده نیا  باا توجاه باه        HPFRCCمااوم. بن  توانسنند نیرو  بیشانر  را تحما  نمارناد، نموناه هااری کاه بان         
ه بااه سااط  زراار منحناای هیساانرزر   مگاپاسااکالی تااود توانساانه عملکاارد تااوبی داشاانه باشااند و بااا توجاا   29مااوماا. 

 توانسنه انر   بیشنر  نسق. به بایه نمونه ها جي  نمارند

 : نمودار بار تغییر مکان مدل عددي نمونه هاي خاموت فشرده 7شکل
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 : نمودار بار تغییر مکان مدل عددي نمونه هاي خاموت غیر فشرده  8شکل
 نمونه هاحالت شکست 

بررساای وضااعی. تاار  تااوردگی در مااد  هااا  عاادد  مشاااهدا  آزمارشااگاهی را تاریااد ماای کنااد  بررساای مااد  هااا    
هاا باه لاور  تااط  و از ناوع تمشای رو  تیرهاا ارجااد         عدد  نشاان مای دهاد کاه در سایک  هاا  او  بارگايار ، تار         

مای شاود  همینای  باا ااا ار  تغییار مکاان،        شود و با اداماه بارگايار ، تار  هاا  تمشای در سانون هاا نیا  ارجااد          می
هاا   هاا  بررشای تغییار مای کناد و در چشامه اتااا ، تار         ها  تمشی در نواحی ن درك اتااا ، باه سام. تار     تر 

برشای مااور  مشاااهده مای شااود کااه اراا  تار  هااا در اثاار راناار ترپاااری توزراا  تاان  هاا  اشااار  و کششاای در اراا       
(  7999ی تیرهااا در طاارای  اتاااا  ماای باشااد  باار اساااس  پیشاانهاد لااوبلینر    ناحیااه بااوده کااه ناشاای از لنگرهااا  تمشاا

ار   می شود  کاه تار  تاوردگی در ناطاه ا  شاروع مای شاود کاه کارن  پهسانیك کششای ب رگنار از لاير باوده و               
 کرن  پهسنیك اللی حداکثر، مثق. باشد   

اکثر در نظار گراناه مای شاود  لايا بارا        جه. بردار عمود بر ليحه تار  ماواز  باا جها. کارن  پهسانیك الالی حاد        
پیاادا کااردن تاااورر  از وضااعی. تاار  تااوردگی از بردارهااا  نمااادر  کاارن  پهساانیك در مدلساااز  عاادد  اساانياده   

وضاعی. تار  تاوردگی در  تعاداد  از ماد  هاا  عادد  را نشاان مای دهاد کاه نحاوه              71و  9شاک  هاا     شده اسا.  
 شابه می باشد تر  ها برا  نمونه ها  مخنلف تاررقاً م
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 C-10-30و   C-5-30: وضعیت ترک خوردگی در اتصالات  9شکل

 
  C-5-50: وضعیت ترک خوردگی در اتصال 01شکل

 
 شکل پذيري 

 و چارت   باه  مرباوط  و داشانه  مکاان  تغییار  ناوع  از پايرر   شاک   باه  اتناااق  بخا   ارا   در شاده  مطار،  پيرر  شک 
نهااری   پايرر   (، شاک  max∆مااک رم     در حالا.  مکاان  (، تغییار y∆تسالی     حالا. در  تغییرمکاان  باشاد  مااادرر  نمای  انحنا
 µuا  مرحلاه  مکاان  تعرراف تغییار   طقا   تسالی   حالا.  مکاان  اسا.  تغییار   شاده  آورده 1و 3جاداو    در ها نمونه ( تمامی 

 روابا   اسااس  بار  هاا  نموناه  از راك  هار  بارا   Myمحاساقه   باا  دهاد،  رخ اتااا   ناحیاه  در میلگردهاا  تسالی   اولای   که اس.

 سار  جاانقی  مکاان  تغییار  ساپ   و شاده اسا.   اعماا   هاا  نموناه  باه  جاانقی  را بااور   0.75Vyآنگاه باار  معااد     تئور ،

( 1∆برابار    y ،)33/7∆تسالی     حالا.  مکاان  تغییار  تعرراف  آنگااه طقا    شاود،  مای  ( ثقا. 1∆ارا  باار     اعماا   اثار  در سنون
مکاان تسالی  اطاهق مای گاردد        تغییار  و حاداکثر  مکاان  تغییار  دو .نساق  ( باه µدر نظر گرانه مای شاود  شاک  پايرر       

  .باشد شده شکس. دچار مرحله آن در اتاا  که شود می گينه ا  مرحله پيرر  شک  ( بهµuنهاری   پيرر  شک 
 بدسا.  باار  حاداکثر  ماادار  درلاد  21 میا ان  باه  جاانقی  باار  کاه  دهاد  مای  رخ زماانی  هاا  نموناه  شکسا.  تعرراف  طقا  

کناد  مهحظاه مای گاردد کاه شاک  پايرر  ماد  هاا  عادد  باا توجاه باه بااي راان  مااوما. بان  و                   پیدا آمده،کاه 
مگاپاساکا  شاک     51باه   25تردتر شدن اتاا  کااه  پیادا کارده اسا.، بطاور  کاه باا ااا ار  مااوما. بان  درجاا از            

وناه هاا  باا تاامو  گايار       درلاد و نم  3/79منار  حادود   میلای  51پيرر  اتاا  برا  نموناه هاا  باا تاامو  گايار       
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کاه شاک  پايرر      HPFRCCدرلاد کااه  داشانه اسا.، همینای  در ماورد بان  الیااای          9/72منر  حادود  میلی 711
 31مطاااب  اننظااار بااا اااا ار  مااوماا. کششاای باان  اااا ار  تاباا  مهحظااه ا  داشاانه اساا. کااه نسااق. بااه باان         

باا تاامو  اشارده و نیماه اشارده را در شاک  پايرر          درلاد  در نموناه هاا     71و   35مگاپاسکا  باه ترتیا  ااا ار     
 مشاهده شد 

 : نتايج مدل هاي عددي خاموت فشرده5جدول 
 نمونه

( )
yV

kN
 

(mm)
y max

( )
V
kN

 max

(mm)
  

C-5-25 139.1 31.5 172.5 69.12 2.19 

C-5-30 135.5 30.6 175.4 64.56 2.11 

C-5-35 139.4 29.5 175.6 55.05 1.86 

C-5-40 136.4 28.1 179.2 52.16 1.85 

C-5-50 147.2 30.1 189 62.85 2.09 

C-5-F28 96.39 32.3 176.1 96.00 2.96 

 
 مدل هاي عددي خاموت نیمه فشرده : نتايج4جدول 

 نمونه
( )

yV
kN

 
(mm)

y max

( )
V
kN

 max

(mm)
  

C-10-25 126.22 26.50 169.79 79.12 2.99 
C-10-30 112.1 23.33 173.79 66.28 2.84 
C-10-35 111.14 21.96 174.51 60.42 2.75 
C-10-40 135.76 26.21 177.97 71.43 2.73 
C-10-50 141.17 27.14 184.87 71.84 2.65 
C-10-28 94.39 30.74 176.24 96 3.12 

 
 سختی 

y  ، سااخنی  yبااه نسااق. مااوماا. ايساانیك اتاااا   و تغییاار مکااان تساالی 

y

V
k 


( گينااه ماای شااود  در شااک  

ماادرر سخنی تمامی نموناه هاا  عادد  نماار  داده شاده اسا.  مهحظاه مای گاردد کاه باا ااا ار  مااوما. بان ،                77
خنی اتاااا  مگاپاسااکا  ساا 51مگاپاسااکا  بااه  25سااخنی نیاا  اااا ار  راانااه اساا.، بااا اااا ار  مااوماا. باان  درجااا از  

درلاد ااا ار  داشانه اساا.      2/9و  1/71مناار  باه ترتیا  حادود    میلای 711و  51بارا  نموناه هاا  باا تاامو  گايار        
 کاه  سخنی درده می شود  HPFRCCهمینی  در مورد نمونه با بن  الیاای 

 
 مقاومت نهايی

هاا  مخنلاف توانسانه تحما       در ار  بخا  باا توجاه باه نمودارهاا  هیسانرزر  بیشانرر  نیرورای کاه اتااا  در ماد            
دراده مای شاود  هماانطور کاه مهحظاه مای شاود باا ااا ار  مااوما. بان  مااوما. نهااری اتااا  نیا                   72کند در شک  

مگاپاسااکا  مااوماا. نهاااری اتاااا  باارا   51مگاپاسااکا  بااه  25اااا ار  راانااه اساا.، بااا اااا ار  مااوماا. باان  درجااا از 
 درلد اا ار  داشنه اس.  9/9و  71منر  حدود یمیل711و  51نمونه ها  با تامو  گيار  
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 : مقايسه سختی نمونه هاي عددي 00شکل

 

     
 : مقايسه مقاومت نهايی نمونه هاي عددي 02شکل

 
 نتیجه گیري

براساااس کااالیقره نمااودن تحلیاا  عاادد  بااا ننااارر آزمارشااگاهی و تعررااف منغیرهااا  جدرااد باارا  اتااااي  بنناای پاای    
 زرر حال  گردرد:ساتنه، ننارر 

بااا ثاباا. نگااه داشاان  مااادار میلگردهااا  طااولی و عرضاای در ناحیااه اتاااا  و اااا ار  مااوماا. باان  درجااا  ررخنااه       -
 25شااده در ناحیااه چشاامه اتاااا  تیاار و ساانون و بخشاای از تیاار، مهحظااه ماای گااردد  بااا اااا ار  مااوماا. باان  از       

درلااد   2/9و  1/71ااوماا. نهاااری اتاااا  و اااا ار    درلااد  م 9/9و  71مگاپاسااکا ، اااا ار    51مگاپاسااکا  بااه  
سخنی به ترتی  در نمونه ها  باا تاامو  اشارده و نیماه اشارده مشااهده شاده اسا. اماا شاک  پايرر  تغییار چنادانی              

 نداشنه اس. 
 شاک   و نهااری  شاک   تغییار  مسال   به جاا  بان  معماولی در اتااا  پای  سااتنه بان         HPFRCCماال   جارگ رنی با -

درلاد  شاک  پايرر  در     71و  35راباد، بطاور  کاه ااا ار       مای  ااا ار   ا  مهحظاه  تابا   انادازه  باه  اتاا   ار پيرر 
 نمونه ها  با تامو  اشرده و نیمه اشرده مشاهده شده اس. 
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ABSTRACT 
The behavior of a suggested concrete precast beam-column connection with two different plain 
and high performance fiber HPFRCC concretes under increasing cyclic loading and constant 
axial loading are analyzed and investigated in this paper. The internal precast concrete beam-
column connection was initially designed based on ACI 318 design code and modeled with 
finite element method and the analytical results was verified with experimental results and then 
there was appropriate collaboration between both results.  The numerical models with 
congested and non-congested stirrups in the critical zone were created and the behavior of 
connection under cyclic reversal loading were compared with considering two different 
concrete as regular and HPFRCC.  The results from non-linear finite element analysis was 
indicated that with increasing concrete strength, the stiffness and ultimate strength of 
connections were increased up to 10% and the ductility of connection cast with HPFRCC 
concrete was significantly increased up to 35%  with congested stirrups.  
Keywords: “Precast connection”, “HPFRCC concrete”, “Cyclic loading”, “Congested 
stirrups” 
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 چکیده
از  لواناد  یباتن پرللناد محارد شاده اسام کاه ما        یسازز بارا   نیگزیجاا  کیبه عنوان  ریاخ یها در سال یمریبتن ژئوپل
 و یمریدوگاناه کاوپل   یدیا زریه افیا مقالاه اثار ال   نیا پرللناد بکاهادد در ا   مانیسا  دیا لول یحا یمح سام یز یاثرات منف

 یشاگاه یمتاکاائولن ماورد محال اه ازما    هیا بار پا  یمریباتن ژئاوپل   یو خمشا  یکششا  ،یفشار یها بر مقاومم سیلینانوس
 یانجاا  شاد ساپس باه منظاور بررسا       ناه یباه رارد اخاتبه به    دنیبه منظاور رسا   هیاول یها شیمد ابتدا ازماقرار گرف

باه رارد اخاتبه     سیلیمختلا  و هماراه باا نانوسا     یهاا  در نسازم  افیا متاکائولن ال هیبر پا یافیال یمریرفتار بتن ژئوپل
و مقاومام خماش    میمساتق  ریا غ یهاا ازماون مقاومام کششا     شادندد از نموناه   یاور ساخته و عما   اه بتن اضافه و نمونه

 یهااا مقاوماام شیساازا افاازا سیلیو نانوساا یدیاازریه افیاانشااان داد اسااتفاده از ال جیگرفتااه شاادد نتااا یا نقحااه  سااه
 دشود یم یمریبتن ژئوپل یو خمش یکشش ،یفشار

 دسیلیمتاکائولن، نانوس ،یدیزریه افیال ،یافیال یمریبتن ژئوپل مر،یکلیدی: ژئوپل کلمات

 1398-03-04 دریافم مقاله:
 1398-08-13  پذیرش مقاله:
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 مقدمه -1
 بتتودن ارزان و اولیتته مصتتال  بتتودن دستتتر  در پتتریری،شتتک  ماننتتد ختتا  هتتایویژگتتی بتتودن دارا علتت  بتته بتتت 

 آینتده  در بتت   مصترف  بته  نیتاز  کته  شتود متی  بینتی  پتی  . است   آب از بتتد  وستاز،  ستاخ   صتنت   در مصتال   تری پرمصرف
 بتت   ستازنده  اصتلی  متاده  عنتوان  بته  پرتلنتد،  ستیمان  تولیتد  بترای  تقاضتا  افتزای   متنتی  بته  تقاضتا  افزای  ای  و شود بیشتر
 ستتازیرهتتا باعت   پرتلنتتد ستیمان  تولیتتد. دارد دنبتا   بتته نیتز  ایعمتتده متایت   پرتلنتتد ستیمان  تولیتتد فرآینتد  امتتا[. 1] است  
 تولیتد  ستب   پرتلنتد  ستیمان  تت   1 تولیتد  کته  طتوری  بته [. 2] شتود متی  زیست   محتی   بته  کرب  اکسیددی از زیادی مقادیر
 از یکتی  بته  جهتانی  گرمتای   پدیتده  از ناشتی  اقلیمتی  تغییترات  دیگتر،  ستوی  از[. 3] شتود متی  کترب   اکستید دی ت  1 تقریبا
 انتشتار  جهتانی  گرمتای   پدیتده  اصتلی  علت  . است   شتده  تبتدی   جهتان  سراستر  در زیستتی  محتی   هتای نگرانتی  تتری  جدی
 در را نقت   بیشتتری   درصتد،  56 انتشتار  میتزان  بتا  کترب   اکستید دی ایگلخانته  هتای گتاز  میتان  در و است   ایگلخانه هایگاز

 انتشتار  میتزان  کت   از درصتد  7 تتا  6 تولیتد  عامت   پرتلنتد  ستیمان  تولیتد  فرآینتد  همچنتی  [. 4] دارد جهتانی  گرمتای   پدیده
 نظتر  بته  ضتروری  پرتلنتد  ستیمان  بترای  جتایگزی   یتک  از استتااده  بته  نیتاز  رو ایت   از[. 6] است   کترب   اکسیددی گاز جهانی
 عنتتوان بتته زیستت ، محتتی  دوستتتدار و جدیتتد ستتیمانی عامتت  یتتک عنتتوان بتته ژئتتوپلیمر اخیتتر هتتایستتا  در. رستتد متتی

 ،Davidovits توست   متیلادی  1771 ستا   در بتار  اولتی   بترای  ژئتوپلیمر . است   شتده  مطتر   پرتلنتد  ستیمان  بترای  جایگزینی
 را poly(sialate) نتتام از استتتااده همچنتتی  وی. شتتد مترفتتی متتتدنی پلیمرهتتای ختتانواده از جدیتتدی باینتتدرهای عنتتوان بتته

 بتترای اختصتتاری عبتتارت نیتتز sialate و پلیمتتری پیشتتوند poly کتته کتترد پیشتتنهاد هتتاژئتتوپلیمر شتتیمیایی شناستتایی بتترای
 [.7– 5]اس  شده داده نشان poly(sialate) مختلف انواع 1 شماره شک  در. اس  silicon-oxo-aluminate زنجیره

 
 ها poly(sialate)ساختار شیمیایی – 1شک  

 

منبتت   اولیتته یتتا منبتت  انجتتام واکتتن  ژئوپلیمریزاستتیون بتتی   از کتته هستتتند غیرآلتتی آلومیناستتیلیکاتی متتواد ژئوپلیمرهتتا
 حاصتت  کننتتده فتتتا  قلیتتایی محلتتو  یتتک بتتا( Al2O3) آلومینتتا و( SiO2) ستتیلیکا از غنتتی( Raw material) آلومیناستتیلیکاتی

 کتته استت  Al و Si عناصتتر متتتدنی بتتی  قلیتتایی شتترای  در شتتیمیایی ستتری  واکتتن  ژئوپلیمریزاستتیون[. 11] شتتوند متتی
 هتای )زنجیتره  ژئتوپلیمری  متواد  شتیمیایی  ترکیت  [. 12] شتود  متی  Si-O-Al پلیمتری  بتتدی  سته  هتای زنجیتره  تشتکی   باع 

Si-O-Alهتتای  زئولیتت  بتترخلاف هستتتند آمتتورف ستتاختار دارای ولتتی استت  هتتای طبیتتتی ترکیتت  شتتیمیایی زئولیتت  ( مشتتابه
تتتری  آلومیناستتیلیکات طبیتتتی موجتتود  هتتای طبیتتتی، فتتراوان در واقتت  زئولیتت  [.11] دارنتتد کریستتتالی ستتاختار کتته طبیتتتی

 خصوصتیات  ژئتوپلیمری  هتای بتت   عمتران،  مهندستی  در نیتاز  متورد  مهندستی  ختوا   نظتر  نقطته  در پوسته زمی  هستتند. از 
 و خمشتتی فشتتاری، مقاومتت  تتتوانمتی  آنهتتا جملتته از کتته دارنتد  متمتتولی هتتایبتتت  بته  نستتب  بهتتتری شتتیمیایی و مکتانیکی 

 ،[17–17]زیتتاد  هتتایحتترارت و ستتوزی آتتت  برابتتر در مقاومتت  ،[15] ستتری  شتتدن ستتخ  ،[16–13] کششتتی زیتتاد 
 .کرد اشاره[ 21] کم وخزش[ 13،21] هااسید و هانمک حمله برابر در مقاوم  و کم ناوذپریری

 زئولیتت ، ماننتتد طبیتتتی توانتتد متتی بتتودن دستتتر  در و هزینتته نیتتاز، متتورد ختتوا  بتته بستتته ژئوپلیمریزاستتیون اولیتته منبتت 
 اولیتته منتتاب  از یکتتی. باشتتد گتتدازی آهتت  کتتوره ستترباره یتتا خاکستتتر بتتادی ماننتتد ضتتایتاتی یتتا و متاکتتائول  ماننتتد صتتنتتی

 دستت  بتته گتترادستتانتی درجتته 761 دمتتای در کتتائول  کتتردن کلستتینه از متاکتتائول . استت  متاکتتائول  ژئوپلیمریزاستتیون
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 نیتز  متتایبی  دارای مزایتا  کنتار  در بتت  . شتد  استتااده  ژئوپلیمریزاستیون  منبت   عنتوان  بته  متاکتائول   از مقالته  ایت   در. آیتد می
 زیتاد  تتردی  و کتم  پتریری شتک   دارای دلیت   همتی   بته  کته  است   کتم  کششتی  مقاومت   آنهتا  مهمتتری   از یکتی  کته  هس 
 بتت   درحجتم  یکنواخت   صتورت  بته  کته  الیتاف  هتای رشتته  از اخیتر  دهته  چنتد  در مشتک   ایت   رفت   برای رو ای  از. باشدمی

 بته  و بتوده  طتوننی  ایستابقه  دارای شتکننده  متاتری   متواد  در الیتاف  از استتااده [. 22]شتود  متی  استتااده  شتوند، می پراکنده
 آکتارکوف  متتری  36 مرتات   تپته  ستاخ   بترای  کته  نتی  بتا  شتده  تقویت   پختته  آفتتاب  آجتر  از کته  هنگتامی  قب  سا  3611
 استتااده  گت   و بنتایی  متلات  تقویت   بترای  نیتز  است   دم متوی  از . همچنتی  [23] گتردد متی  بتاز  شتد،  استتااده  بغداد نزدیک
 انتشتار  از جلتوگیری  در متورر  گتام  یتک  عنتوان  بته  الیتافی  بتت   ستاخ   و بتت   در مختلتف  الیتاف  از استااده[. 24] اس  شده

 گستترده  صتورت  بته  الیتاف  از امتروزه [. 26] شتود متی  محستوب  بتت   کششتی  مقاومت   ضتتف  جبتران  و هتا ترک و هاریزترک
 الیتتاف تتتا فلتتزی الیتتاف از وستتیتی طیتتف دارای الیتتاف ایتت . شتتود متتی استتتااده بتتت ، ختتوا  بهبتتود جهتت  بتتت  انتتواع در

انتد.   الیاف پلیمتری بته دلیت  داشتت  ختوا  مطلتوب و قیمت  کتم، همتواره متورد توجته پژوهشتگران بتوده              .هستند پلیمری
با پیشترف  در علتم مهندستی پلیمتر، امتروزه تولیتد نست  جدیتد الیتاف پلیمتری ملت  الیتاف پلتی پتروپیل  اصتلا  شتده یتا                  

 ختوا   افتزای   منظتور  بته  بتت   در چندگانته  و دوگانته  یتا  هیبریتدی  الیتاف  همچنتی  از  الیاف پلی الاتی ، روا  یافتته است .   
هتای اخیتر استتااده از نتانوذرات ماننتد نانوستیلی ، بته         از ستوی دیگتر در ستا    . شتود  متی  استتااده  الیافی، های بت  نظر مورد

 از کتته استت  SiO2 کوچتتک ذرات از ای مجموعتته شتتام  هتتا روا  یافتتته استت . نانوستتیلی  منظتتور بهبتتود ختتوا  کامپوزیتت 
 در نانوستتیلی  اصتتلی مزیتت . دهنتتد متتی تشتتکی  را بزرگتتتری ذرات و شتتده متصتت  یکتتدیگر بتته شتتیمیایی یپیونتتدها طریتت 
 از بیشتتری  بترهمکن   استتااده  متورد  بستتر  در شتود  متی  باعت   کته  است   متاده  ایت   بتانی  ویتژه  ستط   ستیلی ،  با مقایسه
 پرکننتده  عنتوان  بته  بتت   در آن استتااده  متوارد  از یکتی  کته  دارد صتنت   در متنتوعی  کاربردهتای  متاده  ایت  . دهد نشان خود
 کته  است   مترزی  ناحیته  شتود،  متی  نامیتده  انتقتالی  منطقته  یتا  مترزی  نیته  ماننتد  مختلاتی  استامی  بته  کته  تما  ناحیه. اس 
 مقاومت   و دوام ناوذپتریری،  در مهمتی  نقت   کته  آیتد متی  پدیتد  میلگترد  یتا  و الیتاف  یتا  ستنگدانه  ستط   و سیمان خمیر بی 
 بیشتتتری هتتایریزتتترک و تخلختت  دارای و بتتوده ستتیمان بتتاخمیر متاتتاوت ستتاختاری میکتترو دارای تمتتا  ناحیتته. دارد بتتت 
 از استتتااده[. 22] باشتتدمتتی غیتتره و مصتترفی پتتوزونن نتتوع ستتیمان، نتتوع الیتتاف، نتتوع تتتاب  تمتتا  ناحیتته ضتتخام . استت 
 بتته و خمشتتی و کششتتی هتتایمقاومتت  افتتزای  و ستتیمان خمیتتر ریتتز بستتیار هتتایتخلختت  پرکتتردن در توانتتدمتتی ذراتنتتانو

افزایتی ارتر و    توانتد ستب  هتم    . همچنتی  استتااده هتم زمتان از الیتاف و نتانوذرات متی       [21-25]باشتد   مؤرر بت  دوام خصو 
 الیتتاف و ستتیلی دوده تتتاریر ختتود هتتایآزمتتای  در[ 27] همکتتاران و Nili بهبتتود بیشتتتر ختتوا  مکتتانیکی بتتت  شتتود.  

 کتته دهتتدمتتی نشتتان پژوهشتتگران ایتت  هتتایآزمتتای  نتتتای . کردنتتد بررستتی بتتت  عملکتترد و ایضتتربه برمقاومتت  را فتتوندی
 بتته فتتوندی الیتتاف افتتزودن بتتا همچنتتی . دهتتدمتتی بهبتتود را بتتت  خمشتتی و کششتتی مقاومتت  فتتوندی، الیتتاف افتتزدون
. یابتتدمتتی افتتزای  چشتتمگیری طتتور بتته بتتت  ایضتتربه مقاومتت  و پتتریریشتتک  ستتیلی ،دوده حتتاوی هتتاینمونتته

Vandewalle [31]  بستتیار الیتتاف) فتتوندی الیتتاف نتتوع 3 از وی. داد انجتتام هیبریتتدی الیتتاف مستتل  بتتت  روی هتتاییآزمتتای 
 استتااده ( متتر میلتی  36 طتو   بته  دارقتلاب  انتهتای  بتا  بلنتد  الیتاف  و متتر میلتی  13 طتو   به کوتاه الیاف و متریمیلی 5 کوتاه
 از مخلتوطی  یتا  و مجتزا  صتورت  بته  کته  بتوده  متغیتر  مترمکتت   در کیلتوگرم  71 تتا  1 از بتت   در مصترفی  الیتاف  میتزان . کرد
 تترک  دهانته  بازشتدگی  مکتان  تغییتر  گیتری انتدازه  از آمتده  بدست   نتتای  . بودنتد  شتده  اضتافه  بتت   بته  الیتاف،  نتوع  سته  یا دو
(Crack Mouth Opening Displacement  )هتتایتتترک شتتدگیبتتاز بتتا منتتاط  در متتتریمیلتتی 13 و 5 الیتتاف کتته داد نشتتان 

 و بتتزر  هتتایتتترک در را ختتوبی پتتریریشتتک  متتتریمیلتتی 36 بلنتتد الیتتاف دیگتتر ستتوی از. هستتتند متتورر بستتیار کوچتتک
 هیبریتتدی الیتتاف از الیتتافی، ژئتتوپلیمری بتتت  متتورد در ختتود تحقیقتتات در[ 31] همکتتاران و Gao. کننتتدمتتی تتتامی  عتتری 
 درصتد  در هیبریتدی  الیتاف  از استتااده  کته  کردنتد  گیتری نتیجته  و کردنتد  استتااده  متتری میلتی  12 و 5 انتدازه  دو در فوندی
و دیگتتران  Asrani .شتتودمتتی میکتترو و متتاکرو فتتاز دو در هتتاتتترک ایجتتاد از جلتتوگیری و الیتتاف ارتتر افزایتتیهتتم ستتب  بهینتته،

نتوع الیتاف پلتی پتروپیل ، شیشته و فتوند بتا طتو  بته           3[ در تحقی  در مورد بت  ژئوپلیمری الیتافی بتر پایته سترباره، از     32]

درصتتد حجمتتی بتتت ، استتتااده کردنتتد. ایتت  محققتتی  عملکتترد     5/1و  3/1، 3/1متتتر و میتتزان  میلتتی 51و  16، 13ترتیتت  
نتتوع الیتتاف متتورد مطالتتته قتترار دادنتتد.  3یتتا  2تکتتی و هیبریتتدی از  بتتت  ژئتتوپلیمری را بتتا استتتااده از ایتت  الیتتاف بتته صتتورت

و  5نتتای  نشتتان داد کتته استتتااده از الیتتاف پلتی پتتروپیل  ستتب  افتتزای  مقاومتت  فشتاری و خمشتتی بتتت  بتته میتتزان تقریبتتا    
درصتتد، نستتب  بتته نمونتته فاقتتد الیتتاف شتتده استت . همچنتتی  هیبریتتد نمتتودن الیتتاف ستتب  بهبتتود قابتت  ملاحظتته        111
ها شده است  بته طتوری کته هیبریتد الیتاف فتوندی و پلتی پتروپیل ، ستب  افتزای  مقاومت  فشتاری و خمشتی بته                 وم مقا

[ ختوا  بتت  بتت  الیتافی مستل  شتده بتا        33و دیگتران ]  Alberti درصتد بته ترتیت  شتده است .      211و  31میزان بتی  از  
گیتری کردنتد استتااده از الیتاف پلتی الاتی  موجت          یجته الیاف پلی الای  و الیتاف فتوندی، را متورد مطالتته قترار دادنتد و نت      

[ تتاریر الیتاف پلتی الاتی      34و دیگتران ]  Hanهای مکتانیکی و دستتیابی بته شتک  پتریری مناست  متی شتود.          بهبود مقاوم 
 13بر خوا  بت  حتاوی دوده ستیلی  را متورد مطالتته قترار دادنتد. نتتای  نشتان داد استتااده از ایت  الیتاف ستب  افتزای               

درصتتدی انتشتتار تتترک هتتا شتتده استت . همچنتتی  نمونتته هتتای حتتاوی ایتت  الیتتاف   71صتتدی مقاومتت  خمشتتی و کتتاه  در
برابتر بیشتتر نستب  بته نمونته شتاهد        14ای دو برابتر بیشتتر نستب  بته نمونته هتای حتاوی الیتاف فتوندی و           مقاومت  ضتربه  

پلتی الاتی  را بتر ختوا  بتت  متورد مطالتته قترار         [ نیتز تتاریر الیتاف متاکرو     36و دیگتران ]  Deng)فاقد الیاف( ارائته کردنتد.   
دادند. ای  پژوهشتگران ارترات ملبت  الیتاف پلتی الاتی  بتر رفتتار انتشتار تترک بتت ، بتا افتزای  درصتد استتااده از الیتاف را                 

[ در پژوهششتتان نقتت  الیتتاف مختلتتف را بتتر مقاومتت  حرارتتتی بتتت  ژئتتوپلیمری      35و دیگتتران ] Celikمشتتاهده کردنتتد.  
 1و  11، 12، 11بتتا طتتو  بتته ترتیتت    PVAد. ایتت  پژوهشتتگران از الیتتاف پلتتی الاتتی ، بازالتت ، پلتتی امیتتد و   مطلتتته کردنتت

هتا نشتان داد استتااده از الیتاف پلتی الاتی  در درصتد         متری به صتورت غیتر هیبریتدی، استتااده کردنتد. نتتای  آزمتای         میلی
شتتود.  شتتی نستتب  بتته نمونتته شتتاهد متتی درصتتدی مقاومتت  خم 26درصتتدی مقاومتت  فشتتاری،  7/4بهینتته ستتب  افتتزای  

Momin [ در پژوهشتتی در متتورد بتتت  ژئتتوپلیمری الیتتافی بتتر پایتته متاکتتائول ، نتیجتته    37و همکتتاران ]   گیتتری کردنتتد کتته
شتتود.  درصتتد وزنتتی متاکتتائول ، ستتب  افتتزای  مقاومتت  کششتتی بتتت  متتی   2و  6/1، 1استتتااده از الیتتاف فلتتزی بتته میتتزان  
کته در حالت  استتااده از     یبته طتور   یابتد  یمت  افتزای   میتزان بهبتود مقاومت  کششتی نیتز     همچنی  با افزای  درصد الیتاف   

[ 31و همکتاران ]  Zhao. یابتد  یمت  افتزای   یتاف، بته نمونته فاقتد ال    نستب  درصتد   61 یبتا تقر یمقاومت  کششت   یاف،درصد ال 2
مکتتانیکی کامپوزیتت    متتتری( را بتتر ختتوا   میلتتی 7و  5، 3یتتز در پژوهشتتی تتتاریر الیتتاف پلیمتتری پلتتی اکتتتا  کوتتتاه )    ن

( 76/1ژئوپلیمری بتر پایته متاکتائول  متورد مطالتته قترار داده و نتیجته گیتری کردنتد استتااده ایت  الیتاف در درصتد بهینته )              
 شود.   درصدی مقاوم  خمشی می 61درصدی مقاوم  فشاری و  24موج  افزای  

کیلتتوگرم در مترمکتتت  متتتاد   6/2و  2، 6/1ان بتته میتتز کتتوپلیمری )پلتتی الاتتی ( دوگانتته هیبریتتدی الیتتاف از مقالتته ایتت  در
 همچنتتی . شتتد استتتااده متاکتتائول  برپایتته ژئتتوپلیمری بتتت  اختتتلا  طتتر  درصتتد حجمتتی بتتت ، در 25/1و  21/1، 15/1بتتا 
هتای اولیته بته منظتور دستتیابی بته طتر  اختتلا           آزمتای   ابتتدا  در. شتد  استتااده  نانوستیلی   از تمتا   ناحیته  تقوی  برای

 و مختلتف  هتای  نستب   در الیتاف  ایت   متاکتائول ،  پایته  بتر  الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   رفتتار  بررستی  منظتور  بته   انجام شد سپ
آزمتون   هتا نمونته  از ستپ  . شتدند  آوری عمت   و ستاخته  هتا  نمونته  و شتد  اضتافه  بتت   اختتلا   طتر   بته  نانوستیلی   با همراه

 الیتتاف ارتتر نانوستتیلی  و ارتتر: شتتام  متتواردی تتتا شتتد گرفتتته اینقطتته ستته خمتت  و مستتتقیم غیتتر کشتت  مقاومتت  فشتتاری،
 .شوند سنج  الیاف، بهینه درصد و خمشی و کششی مقاوم  فشاری، بر نانوسیلی  و هیبریدی

 
 روش ازمایشگاهی -2
 مواد -2-1

 از 71/1 بتتا برابتتر Al2O3 بتته SiO2 نستتب  بتتا متاکتتائول . استت  متاکتتائول  تحقیتت  ایتت  در ژئوپلیمریزاستتیون اصتتلی منبتت 
. شتتد خریتتداری کارخانجتتات همتتدان، از نتتانومتر، 41 ذرات انتتدازه بتتا نیتتز استتتااده متتورد کارخانجتتات اصتتاهان و نانوستتیلی 

 هیدروکستتید ترکیتت  پتتژوه  ایتت  در قلیتتایی کننتتده فتتتا  محلتتو  .استت  شتتده ارائتته 1 جتتدو  ایتت  متتواد در XRF آنتتالیز
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 نیتز  متتایبی  دارای مزایتا  کنتار  در بتت  . شتد  استتااده  ژئوپلیمریزاستیون  منبت   عنتوان  بته  متاکتائول   از مقالته  ایت   در. آیتد می
 زیتاد  تتردی  و کتم  پتریری شتک   دارای دلیت   همتی   بته  کته  است   کتم  کششتی  مقاومت   آنهتا  مهمتتری   از یکتی  کته  هس 
 بتت   درحجتم  یکنواخت   صتورت  بته  کته  الیتاف  هتای رشتته  از اخیتر  دهته  چنتد  در مشتک   ایت   رفت   برای رو ای  از. باشدمی

 بته  و بتوده  طتوننی  ایستابقه  دارای شتکننده  متاتری   متواد  در الیتاف  از استتااده [. 22]شتود  متی  استتااده  شتوند، می پراکنده
 آکتارکوف  متتری  36 مرتات   تپته  ستاخ   بترای  کته  نتی  بتا  شتده  تقویت   پختته  آفتتاب  آجتر  از کته  هنگتامی  قب  سا  3611
 استتااده  گت   و بنتایی  متلات  تقویت   بترای  نیتز  است   دم متوی  از . همچنتی  [23] گتردد متی  بتاز  شتد،  استتااده  بغداد نزدیک
 انتشتار  از جلتوگیری  در متورر  گتام  یتک  عنتوان  بته  الیتافی  بتت   ستاخ   و بتت   در مختلتف  الیتاف  از استااده[. 24] اس  شده

 گستترده  صتورت  بته  الیتاف  از امتروزه [. 26] شتود متی  محستوب  بتت   کششتی  مقاومت   ضتتف  جبتران  و هتا ترک و هاریزترک
 الیتتاف تتتا فلتتزی الیتتاف از وستتیتی طیتتف دارای الیتتاف ایتت . شتتود متتی استتتااده بتتت ، ختتوا  بهبتتود جهتت  بتتت  انتتواع در

انتد.   الیاف پلیمتری بته دلیت  داشتت  ختوا  مطلتوب و قیمت  کتم، همتواره متورد توجته پژوهشتگران بتوده              .هستند پلیمری
با پیشترف  در علتم مهندستی پلیمتر، امتروزه تولیتد نست  جدیتد الیتاف پلیمتری ملت  الیتاف پلتی پتروپیل  اصتلا  شتده یتا                  

 ختوا   افتزای   منظتور  بته  بتت   در چندگانته  و دوگانته  یتا  هیبریتدی  الیتاف  همچنتی  از  الیاف پلی الاتی ، روا  یافتته است .   
هتای اخیتر استتااده از نتانوذرات ماننتد نانوستیلی ، بته         از ستوی دیگتر در ستا    . شتود  متی  استتااده  الیافی، های بت  نظر مورد

 از کتته استت  SiO2 کوچتتک ذرات از ای مجموعتته شتتام  هتتا روا  یافتتته استت . نانوستتیلی  منظتتور بهبتتود ختتوا  کامپوزیتت 
 در نانوستتیلی  اصتتلی مزیتت . دهنتتد متتی تشتتکی  را بزرگتتتری ذرات و شتتده متصتت  یکتتدیگر بتته شتتیمیایی یپیونتتدها طریتت 
 از بیشتتری  بترهمکن   استتااده  متورد  بستتر  در شتود  متی  باعت   کته  است   متاده  ایت   بتانی  ویتژه  ستط   ستیلی ،  با مقایسه
 پرکننتده  عنتوان  بته  بتت   در آن استتااده  متوارد  از یکتی  کته  دارد صتنت   در متنتوعی  کاربردهتای  متاده  ایت  . دهد نشان خود
 کته  است   مترزی  ناحیته  شتود،  متی  نامیتده  انتقتالی  منطقته  یتا  مترزی  نیته  ماننتد  مختلاتی  استامی  بته  کته  تما  ناحیه. اس 
 مقاومت   و دوام ناوذپتریری،  در مهمتی  نقت   کته  آیتد متی  پدیتد  میلگترد  یتا  و الیتاف  یتا  ستنگدانه  ستط   و سیمان خمیر بی 
 بیشتتتری هتتایریزتتترک و تخلختت  دارای و بتتوده ستتیمان بتتاخمیر متاتتاوت ستتاختاری میکتترو دارای تمتتا  ناحیتته. دارد بتتت 
 از استتتااده[. 22] باشتتدمتتی غیتتره و مصتترفی پتتوزونن نتتوع ستتیمان، نتتوع الیتتاف، نتتوع تتتاب  تمتتا  ناحیتته ضتتخام . استت 
 بتته و خمشتتی و کششتتی هتتایمقاومتت  افتتزای  و ستتیمان خمیتتر ریتتز بستتیار هتتایتخلختت  پرکتتردن در توانتتدمتتی ذراتنتتانو

افزایتی ارتر و    توانتد ستب  هتم    . همچنتی  استتااده هتم زمتان از الیتاف و نتانوذرات متی       [21-25]باشتد   مؤرر بت  دوام خصو 
 الیتتاف و ستتیلی دوده تتتاریر ختتود هتتایآزمتتای  در[ 27] همکتتاران و Nili بهبتتود بیشتتتر ختتوا  مکتتانیکی بتتت  شتتود.  

 کتته دهتتدمتتی نشتتان پژوهشتتگران ایتت  هتتایآزمتتای  نتتتای . کردنتتد بررستتی بتتت  عملکتترد و ایضتتربه برمقاومتت  را فتتوندی
 بتته فتتوندی الیتتاف افتتزودن بتتا همچنتتی . دهتتدمتتی بهبتتود را بتتت  خمشتتی و کششتتی مقاومتت  فتتوندی، الیتتاف افتتزدون
. یابتتدمتتی افتتزای  چشتتمگیری طتتور بتته بتتت  ایضتتربه مقاومتت  و پتتریریشتتک  ستتیلی ،دوده حتتاوی هتتاینمونتته

Vandewalle [31]  بستتیار الیتتاف) فتتوندی الیتتاف نتتوع 3 از وی. داد انجتتام هیبریتتدی الیتتاف مستتل  بتتت  روی هتتاییآزمتتای 
 استتااده ( متتر میلتی  36 طتو   بته  دارقتلاب  انتهتای  بتا  بلنتد  الیتاف  و متتر میلتی  13 طتو   به کوتاه الیاف و متریمیلی 5 کوتاه
 از مخلتوطی  یتا  و مجتزا  صتورت  بته  کته  بتوده  متغیتر  مترمکتت   در کیلتوگرم  71 تتا  1 از بتت   در مصترفی  الیتاف  میتزان . کرد
 تترک  دهانته  بازشتدگی  مکتان  تغییتر  گیتری انتدازه  از آمتده  بدست   نتتای  . بودنتد  شتده  اضتافه  بتت   بته  الیتاف،  نتوع  سته  یا دو
(Crack Mouth Opening Displacement  )هتتایتتترک شتتدگیبتتاز بتتا منتتاط  در متتتریمیلتتی 13 و 5 الیتتاف کتته داد نشتتان 

 و بتتزر  هتتایتتترک در را ختتوبی پتتریریشتتک  متتتریمیلتتی 36 بلنتتد الیتتاف دیگتتر ستتوی از. هستتتند متتورر بستتیار کوچتتک
 هیبریتتدی الیتتاف از الیتتافی، ژئتتوپلیمری بتتت  متتورد در ختتود تحقیقتتات در[ 31] همکتتاران و Gao. کننتتدمتتی تتتامی  عتتری 
 درصتد  در هیبریتدی  الیتاف  از استتااده  کته  کردنتد  گیتری نتیجته  و کردنتد  استتااده  متتری میلتی  12 و 5 انتدازه  دو در فوندی
و دیگتتران  Asrani .شتتودمتتی میکتترو و متتاکرو فتتاز دو در هتتاتتترک ایجتتاد از جلتتوگیری و الیتتاف ارتتر افزایتتیهتتم ستتب  بهینتته،

نتوع الیتاف پلتی پتروپیل ، شیشته و فتوند بتا طتو  بته           3[ در تحقی  در مورد بت  ژئوپلیمری الیتافی بتر پایته سترباره، از     32]

درصتتد حجمتتی بتتت ، استتتااده کردنتتد. ایتت  محققتتی  عملکتترد     5/1و  3/1، 3/1متتتر و میتتزان  میلتتی 51و  16، 13ترتیتت  
نتتوع الیتتاف متتورد مطالتتته قتترار دادنتتد.  3یتتا  2تکتتی و هیبریتتدی از  بتتت  ژئتتوپلیمری را بتتا استتتااده از ایتت  الیتتاف بتته صتتورت

و  5نتتای  نشتتان داد کتته استتتااده از الیتتاف پلتی پتتروپیل  ستتب  افتتزای  مقاومتت  فشتاری و خمشتتی بتتت  بتته میتتزان تقریبتتا    
درصتتد، نستتب  بتته نمونتته فاقتتد الیتتاف شتتده استت . همچنتتی  هیبریتتد نمتتودن الیتتاف ستتب  بهبتتود قابتت  ملاحظتته        111
ها شده است  بته طتوری کته هیبریتد الیتاف فتوندی و پلتی پتروپیل ، ستب  افتزای  مقاومت  فشتاری و خمشتی بته                 وم مقا

[ ختوا  بتت  بتت  الیتافی مستل  شتده بتا        33و دیگتران ]  Alberti درصتد بته ترتیت  شتده است .      211و  31میزان بتی  از  
گیتری کردنتد استتااده از الیتاف پلتی الاتی  موجت          یجته الیاف پلی الای  و الیتاف فتوندی، را متورد مطالتته قترار دادنتد و نت      

[ تتاریر الیتاف پلتی الاتی      34و دیگتران ]  Hanهای مکتانیکی و دستتیابی بته شتک  پتریری مناست  متی شتود.          بهبود مقاوم 
 13بر خوا  بت  حتاوی دوده ستیلی  را متورد مطالتته قترار دادنتد. نتتای  نشتان داد استتااده از ایت  الیتاف ستب  افتزای               

درصتتدی انتشتتار تتترک هتتا شتتده استت . همچنتتی  نمونتته هتتای حتتاوی ایتت  الیتتاف   71صتتدی مقاومتت  خمشتتی و کتتاه  در
برابتر بیشتتر نستب  بته نمونته شتاهد        14ای دو برابتر بیشتتر نستب  بته نمونته هتای حتاوی الیتاف فتوندی و           مقاومت  ضتربه  

پلتی الاتی  را بتر ختوا  بتت  متورد مطالتته قترار         [ نیتز تتاریر الیتاف متاکرو     36و دیگتران ]  Deng)فاقد الیاف( ارائته کردنتد.   
دادند. ای  پژوهشتگران ارترات ملبت  الیتاف پلتی الاتی  بتر رفتتار انتشتار تترک بتت ، بتا افتزای  درصتد استتااده از الیتاف را                 

[ در پژوهششتتان نقتت  الیتتاف مختلتتف را بتتر مقاومتت  حرارتتتی بتتت  ژئتتوپلیمری      35و دیگتتران ] Celikمشتتاهده کردنتتد.  
 1و  11، 12، 11بتتا طتتو  بتته ترتیتت    PVAد. ایتت  پژوهشتتگران از الیتتاف پلتتی الاتتی ، بازالتت ، پلتتی امیتتد و   مطلتتته کردنتت

هتا نشتان داد استتااده از الیتاف پلتی الاتی  در درصتد         متری به صتورت غیتر هیبریتدی، استتااده کردنتد. نتتای  آزمتای         میلی
شتتود.  شتتی نستتب  بتته نمونتته شتتاهد متتی درصتتدی مقاومتت  خم 26درصتتدی مقاومتت  فشتتاری،  7/4بهینتته ستتب  افتتزای  

Momin [ در پژوهشتتی در متتورد بتتت  ژئتتوپلیمری الیتتافی بتتر پایتته متاکتتائول ، نتیجتته    37و همکتتاران ]   گیتتری کردنتتد کتته
شتتود.  درصتتد وزنتتی متاکتتائول ، ستتب  افتتزای  مقاومتت  کششتتی بتتت  متتی   2و  6/1، 1استتتااده از الیتتاف فلتتزی بتته میتتزان  
کته در حالت  استتااده از     یبته طتور   یابتد  یمت  افتزای   میتزان بهبتود مقاومت  کششتی نیتز     همچنی  با افزای  درصد الیتاف   

[ 31و همکتاران ]  Zhao. یابتد  یمت  افتزای   یتاف، بته نمونته فاقتد ال    نستب  درصتد   61 یبتا تقر یمقاومت  کششت   یاف،درصد ال 2
مکتتانیکی کامپوزیتت    متتتری( را بتتر ختتوا   میلتتی 7و  5، 3یتتز در پژوهشتتی تتتاریر الیتتاف پلیمتتری پلتتی اکتتتا  کوتتتاه )    ن

( 76/1ژئوپلیمری بتر پایته متاکتائول  متورد مطالتته قترار داده و نتیجته گیتری کردنتد استتااده ایت  الیتاف در درصتد بهینته )              
 شود.   درصدی مقاوم  خمشی می 61درصدی مقاوم  فشاری و  24موج  افزای  

کیلتتوگرم در مترمکتتت  متتتاد   6/2و  2، 6/1ان بتته میتتز کتتوپلیمری )پلتتی الاتتی ( دوگانتته هیبریتتدی الیتتاف از مقالتته ایتت  در
 همچنتتی . شتتد استتتااده متاکتتائول  برپایتته ژئتتوپلیمری بتتت  اختتتلا  طتتر  درصتتد حجمتتی بتتت ، در 25/1و  21/1، 15/1بتتا 
هتای اولیته بته منظتور دستتیابی بته طتر  اختتلا           آزمتای   ابتتدا  در. شتد  استتااده  نانوستیلی   از تمتا   ناحیته  تقوی  برای

 و مختلتف  هتای  نستب   در الیتاف  ایت   متاکتائول ،  پایته  بتر  الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   رفتتار  بررستی  منظتور  بته   انجام شد سپ
آزمتون   هتا نمونته  از ستپ  . شتدند  آوری عمت   و ستاخته  هتا  نمونته  و شتد  اضتافه  بتت   اختتلا   طتر   بته  نانوستیلی   با همراه

 الیتتاف ارتتر نانوستتیلی  و ارتتر: شتتام  متتواردی تتتا شتتد گرفتتته اینقطتته ستته خمتت  و مستتتقیم غیتتر کشتت  مقاومتت  فشتتاری،
 .شوند سنج  الیاف، بهینه درصد و خمشی و کششی مقاوم  فشاری، بر نانوسیلی  و هیبریدی

 
 روش ازمایشگاهی -2
 مواد -2-1

 از 71/1 بتتا برابتتر Al2O3 بتته SiO2 نستتب  بتتا متاکتتائول . استت  متاکتتائول  تحقیتت  ایتت  در ژئوپلیمریزاستتیون اصتتلی منبتت 
. شتتد خریتتداری کارخانجتتات همتتدان، از نتتانومتر، 41 ذرات انتتدازه بتتا نیتتز استتتااده متتورد کارخانجتتات اصتتاهان و نانوستتیلی 

 هیدروکستتید ترکیتت  پتتژوه  ایتت  در قلیتتایی کننتتده فتتتا  محلتتو  .استت  شتتده ارائتته 1 جتتدو  ایتت  متتواد در XRF آنتتالیز
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 شتیمیایی  آنتالیز  .، بتود 3 بتا  برابتر  Na2O بته  SiO2 نستب   بتا  متای   ستدیم  ستیلیکات  درصتد و  71بتا خلتو    ( KOH) پتاسیم
 شت  . شتد  تهیته  اصتاهان  اطتراف  متتادن  از آزمتای   ایت   در مصترفی  ماسته  و شت   .است   شتده  ارائه 2 جدو  در ماده دو ای 

 7 و 11 انتتدازه دو در شتت  از و بنتتدی دانتته ASTM استتتاندارد التتک توستت  تهیتته، از پتت  بتتود شکستتته شتت  نتتوع از مصتترفی
 مصتترفی، شتت  از ASTM C127 [37] استتتاندارد بتتا مطتتاب  آب جتترب و مخصتتو  وزن آزمتتای . شتتد استتتااده متتتری میلتتی
 در آن نتتتای  کتته آمتد  عمتت  بته  ASTM C128 [41،] استتاندارد  بتتا مطتاب   نیتتز مصتترفی ماسته  از آزمتتای  ایت  . شتتد گرفتته 
مقتتدار رد  و ASTM C136  [41،] 11/3 استتتاندارد بتتا مطتتاب  ماستته  نرمتتی ضتتری  همچنتتی . استت  شتتده ارائتته 3 جتتدو 

 کننتتده  روان از. بتتود اصتتاهان شتتهر کشتتی  لولتته نیتتزآب مصتترفی درصتتد بتتود. آب  71/1، 211شتتده از التتک شتتماره   
 ایت   در .شتد  استتااده  بتت   کتارایی  بتردن  بتان  منظتور  بته  مکتت ،  متتر  ستانتی  بتر  گرم 1/1 مخصو  وزن با کربوکسیلاتی پلی

 بته  الیتاف  ایت  . شتد  استتااده  شتده )پلتی الاتی (،    اصتلا   پلیمتری  الیتاف  همتان  یتا  کتوپلیمیری  الیتاف  جدیتد  نس  از تحقی 
 در کیلتتوگرم 731 الیتتاف مخصتتو  وزن. بودنتتد شتتده ترکیتت  متتتری میلتتی 12 و 5 انتتدازه دو در و دوگانتته هیبریتتدی صتتورت

 .دهد می نشان را مقاله ای  در مصرفیو متاکائول   الیاف ،2 شک . بود مگاپاسکا  671 کششی مقاوم  مترمکت ،
 

 متاکائولن و نانوسیلیس  XRFانالیز  -1جدول 

Metakaolin 
Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 ZrO2 K2O Na2O MnO L.O.I 

Result (%) 54 31.7 1.41 4.89 0.1 4.05 2.32 0.11 1.41 

Nano-
silica 

Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 CaO BaO MgO K2O Na2O MnO TiO2 

Result (%) 98.16 1.2 0.05 0.41 0.04 0.05 0.02 0.04 0.01 


 
 انالیز شیمایی محلول سیلیکات سدیم و هیدروکسید پتاسیم – 2جدول 

 
 ازمون وزن مخصوص و جذب اب شن و ماسه  -3جدول 

 جرب آب )%( (gr/cm3وزن مخصو  اشباع با سط  خشک ) ماده
 1.3 2.62 ش 
 3.2 2.59 ماسه





 لصویر الیاف و متاکائولن مصرفی -2شک  

Na2SiO3 solution NaOH 
Unit Result Chemical analysis Unit Result Chemical analysis 
 
% 
% 
% 

 
29.50 
9.55 

60.95 

 
SiO2 
Na2O 
Water 

 
Appearance 

% 
% 
% 

ppm 
% 

90.7 
0.3 

0.006 
2 

1.2 

KOH 
K2CO3 

KCl 
Fe 

NaOH 
Appearance Clear liquid White flake 

 ها ساخم نمونه -2-2
 و تنظتتیم اختتتلا  طتتر  چنتتدی  قلیتتایی، کننتتده محلتتو  فتتتا  میتتزان و متاکتتائول  عیتتار میتتزان تتیتتی  منظتتور بتته ابتتتدا در

 طتتر  در اضتتافه آب متتورد در استت  بتته نزم. شتتد انتختتاب بتتت  اصتتلی اختتتلا  طتتر  مرحلتته ایتت  از پتت . شتتد آزمتتای 
 مترمکتت   در کیلتوگرم  51 و 31 بتا  دیگتر  هتای نمونته  و بتود  اضتافه  آب بتدون  یکتی  کته  شتد  ستاخته  بتت   نمونته  3 اختلا ،

 .  شد گرفته روزه 21 فشاری مقاوم  آزمون هانمونه از. (4شدند )جدو   ساخته خود ترکی  در اضافه آب
 

 های اختبه بتنررد – 4جدول 
 نام طرح متاکائولن KOH سدیمسیلیکات  شن ماسه آب اضافه مقیاس

kg/m3 0 840 840 210 140 350 M 
kg/m3 30 840 840 210 140 350 M30 
kg/m3 60 840 840 210 140 350 M60 

 
بته عنتوان طتر  نهتایی اختتلا  بتت  بترای ستاخ  نمونته هتای الیتافی،             Mبتد از مشخص شدن نتتای  مرحلته قبت ، طتر      

نزم بته ذکتر است  در متورد      .است   شتده  ارائته  6 جتدو   در ژئتوپلیمری الیتافی و شتاهد   بتت    اختتلا   هایانتخاب شد. طر 
هتای اولیته و نتتای  تحقیقتات قبلتی مشتخص شتد کته استتااده           میزان نانوسیلی  در طتر  اختتلا ، پت  از انجتام آزمتای      

درصتتد وزنتتی متاکتتائول ، ستتب  دستتتیابی بتته بیشتتتری  بهبتتود در مقاومتت  کششتتی و خمشتتی    2از نانوستتیلی  بتته میتتزان 
درصتد وزنتی متاکتائول      2شتود. در نتیجته در ایت  پتژوه  از نانوستیلی  بته میتزان         بت  ژئوپلیمری بر پایته متاکتائول  متی   

 به منظور بررسی ارر همزمان نانوسیلی  و الیاف مصرفی، استااده شد.
 

 های اختبه بتنررد – 5جدول 
 نام طرح متاکائولن نانوسیلیس الیاف KOH سیلیکات سدیم شن ماسه آب اضافه مقیاس
kg/m3 30 840 840 210 140 0 0 350 M 
kg/m3 30 840 840 210 140 0 7 343 MNS2 
kg/m3 30 840 840 210 140 1.5 7 343 M2-1.5 
kg/m3 30 840 840 210 140 2 7 343 M2-2 
kg/m3 30 840 840 210 140 2.5 7 343 M2-2.5 

 

   طرM  نمونه شاهد اس  و MNS2    همتان طترM         ستیلی  بتر مقاومت     )شتاهد( است  کته بته منظتور بررستی ارتر نتانو
ستیلی  بته آن اضتافه شتده است  همچنتی        درصتد وزنتی متاکتائول ، نتانو     2کششی وخمشی بت  ژئتوپلیمری، بته میتزان    

 درصد وزنی متاکائول  اس . 2های بت  الیافی میزان نانوسیلی  در طر 
   غلظتت  محلتتوKOH 12 یلیکات ستتدیم بتته محلتتو  متتو ، نستتب  وزنتتی محلتتو  ستتKOH  هتتا برابتتر بتتا در تمتتامی طتتر

 .اس  1به متاکائول   ییایمحلو  قل ینسب  وزن و 6/1
  و درصتد   21متاکتائول  بته ستنگدانه     نستب   ،1بتا  برابتر   یمتتر یلت یم 11بته   7شت    نستب   و 1ش  به ماسه برابتر   نسب

 .درصد اس  76سنگدانه به وزن ک  بت   نسب 
 محلتو   ستپ  . شتد  ستاخته  متونر  12 غلظت   بتا  KOH محلتو   آزمتای   از قبت   روز یتک  ابتتدا  هتا،  نمونته رای ستاخ   ب

 محلتو   بته  و شتدند  ترکیت   اختتلا   طتر   بتا  مطتاب   متای ،  ستدیم  ستیلیکات  و  KOHمحلتو   شتام   قلیایی کنندهفتا 
 شتت ، متاکتتائول ،: شتتام  خشتتک متتواد ابتتتدا آزمتتای  روز در. شتتود خنتتک تتتا شتتد داده زمتتان ستتاع  24 آمتتده بدستت 
 کننتده  محلتو  فتتا    ستپ  . شتدند  متیک   بتت ،  پرتتابی  میکستر  در خشتک  صتورت  بته  دقیقته  2 متدت  به الیاف و ماسه
 از پت  . شتد  متیک   دقیقته  3 متدت  بته  بتت   و شتد  اضتافه  مخلتو   بته  اختتلا   هتای طتر   بتا  مطاب  اضافه آب و قلیایی
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 شتیمیایی  آنتالیز  .، بتود 3 بتا  برابتر  Na2O بته  SiO2 نستب   بتا  متای   ستدیم  ستیلیکات  درصتد و  71بتا خلتو    ( KOH) پتاسیم
 شت  . شتد  تهیته  اصتاهان  اطتراف  متتادن  از آزمتای   ایت   در مصترفی  ماسته  و شت   .است   شتده  ارائه 2 جدو  در ماده دو ای 

 7 و 11 انتتدازه دو در شتت  از و بنتتدی دانتته ASTM استتتاندارد التتک توستت  تهیتته، از پتت  بتتود شکستتته شتت  نتتوع از مصتترفی
 مصتترفی، شتت  از ASTM C127 [37] استتتاندارد بتتا مطتتاب  آب جتترب و مخصتتو  وزن آزمتتای . شتتد استتتااده متتتری میلتتی
 در آن نتتتای  کتته آمتد  عمتت  بته  ASTM C128 [41،] استتاندارد  بتتا مطتاب   نیتتز مصتترفی ماسته  از آزمتتای  ایت  . شتتد گرفتته 
مقتتدار رد  و ASTM C136  [41،] 11/3 استتتاندارد بتتا مطتتاب  ماستته  نرمتتی ضتتری  همچنتتی . استت  شتتده ارائتته 3 جتتدو 

 کننتتده  روان از. بتتود اصتتاهان شتتهر کشتتی  لولتته نیتتزآب مصتترفی درصتتد بتتود. آب  71/1، 211شتتده از التتک شتتماره   
 ایت   در .شتد  استتااده  بتت   کتارایی  بتردن  بتان  منظتور  بته  مکتت ،  متتر  ستانتی  بتر  گرم 1/1 مخصو  وزن با کربوکسیلاتی پلی

 بته  الیتاف  ایت  . شتد  استتااده  شتده )پلتی الاتی (،    اصتلا   پلیمتری  الیتاف  همتان  یتا  کتوپلیمیری  الیتاف  جدیتد  نس  از تحقی 
 در کیلتتوگرم 731 الیتتاف مخصتتو  وزن. بودنتتد شتتده ترکیتت  متتتری میلتتی 12 و 5 انتتدازه دو در و دوگانتته هیبریتتدی صتتورت

 .دهد می نشان را مقاله ای  در مصرفیو متاکائول   الیاف ،2 شک . بود مگاپاسکا  671 کششی مقاوم  مترمکت ،
 

 متاکائولن و نانوسیلیس  XRFانالیز  -1جدول 

Metakaolin 
Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 ZrO2 K2O Na2O MnO L.O.I 

Result (%) 54 31.7 1.41 4.89 0.1 4.05 2.32 0.11 1.41 

Nano-
silica 

Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 CaO BaO MgO K2O Na2O MnO TiO2 

Result (%) 98.16 1.2 0.05 0.41 0.04 0.05 0.02 0.04 0.01 


 
 انالیز شیمایی محلول سیلیکات سدیم و هیدروکسید پتاسیم – 2جدول 

 
 ازمون وزن مخصوص و جذب اب شن و ماسه  -3جدول 

 جرب آب )%( (gr/cm3وزن مخصو  اشباع با سط  خشک ) ماده
 1.3 2.62 ش 
 3.2 2.59 ماسه





 لصویر الیاف و متاکائولن مصرفی -2شک  

Na2SiO3 solution NaOH 
Unit Result Chemical analysis Unit Result Chemical analysis 
 
% 
% 
% 

 
29.50 
9.55 

60.95 

 
SiO2 
Na2O 
Water 

 
Appearance 

% 
% 
% 

ppm 
% 

90.7 
0.3 

0.006 
2 

1.2 

KOH 
K2CO3 

KCl 
Fe 

NaOH 
Appearance Clear liquid White flake 

 ها ساخم نمونه -2-2
 و تنظتتیم اختتتلا  طتتر  چنتتدی  قلیتتایی، کننتتده محلتتو  فتتتا  میتتزان و متاکتتائول  عیتتار میتتزان تتیتتی  منظتتور بتته ابتتتدا در

 طتتر  در اضتتافه آب متتورد در استت  بتته نزم. شتتد انتختتاب بتتت  اصتتلی اختتتلا  طتتر  مرحلتته ایتت  از پتت . شتتد آزمتتای 
 مترمکتت   در کیلتوگرم  51 و 31 بتا  دیگتر  هتای نمونته  و بتود  اضتافه  آب بتدون  یکتی  کته  شتد  ستاخته  بتت   نمونته  3 اختلا ،

 .  شد گرفته روزه 21 فشاری مقاوم  آزمون هانمونه از. (4شدند )جدو   ساخته خود ترکی  در اضافه آب
 

 های اختبه بتنررد – 4جدول 
 نام طرح متاکائولن KOH سدیمسیلیکات  شن ماسه آب اضافه مقیاس

kg/m3 0 840 840 210 140 350 M 
kg/m3 30 840 840 210 140 350 M30 
kg/m3 60 840 840 210 140 350 M60 

 
بته عنتوان طتر  نهتایی اختتلا  بتت  بترای ستاخ  نمونته هتای الیتافی،             Mبتد از مشخص شدن نتتای  مرحلته قبت ، طتر      

نزم بته ذکتر است  در متورد      .است   شتده  ارائته  6 جتدو   در ژئتوپلیمری الیتافی و شتاهد   بتت    اختتلا   هایانتخاب شد. طر 
هتای اولیته و نتتای  تحقیقتات قبلتی مشتخص شتد کته استتااده           میزان نانوسیلی  در طتر  اختتلا ، پت  از انجتام آزمتای      

درصتتد وزنتتی متاکتتائول ، ستتب  دستتتیابی بتته بیشتتتری  بهبتتود در مقاومتت  کششتتی و خمشتتی    2از نانوستتیلی  بتته میتتزان 
درصتد وزنتی متاکتائول      2شتود. در نتیجته در ایت  پتژوه  از نانوستیلی  بته میتزان         بت  ژئوپلیمری بر پایته متاکتائول  متی   

 به منظور بررسی ارر همزمان نانوسیلی  و الیاف مصرفی، استااده شد.
 

 های اختبه بتنررد – 5جدول 
 نام طرح متاکائولن نانوسیلیس الیاف KOH سیلیکات سدیم شن ماسه آب اضافه مقیاس
kg/m3 30 840 840 210 140 0 0 350 M 
kg/m3 30 840 840 210 140 0 7 343 MNS2 
kg/m3 30 840 840 210 140 1.5 7 343 M2-1.5 
kg/m3 30 840 840 210 140 2 7 343 M2-2 
kg/m3 30 840 840 210 140 2.5 7 343 M2-2.5 

 

   طرM  نمونه شاهد اس  و MNS2    همتان طترM         ستیلی  بتر مقاومت     )شتاهد( است  کته بته منظتور بررستی ارتر نتانو
ستیلی  بته آن اضتافه شتده است  همچنتی        درصتد وزنتی متاکتائول ، نتانو     2کششی وخمشی بت  ژئتوپلیمری، بته میتزان    

 درصد وزنی متاکائول  اس . 2های بت  الیافی میزان نانوسیلی  در طر 
   غلظتت  محلتتوKOH 12 یلیکات ستتدیم بتته محلتتو  متتو ، نستتب  وزنتتی محلتتو  ستتKOH  هتتا برابتتر بتتا در تمتتامی طتتر

 .اس  1به متاکائول   ییایمحلو  قل ینسب  وزن و 6/1
  و درصتد   21متاکتائول  بته ستنگدانه     نستب   ،1بتا  برابتر   یمتتر یلت یم 11بته   7شت    نستب   و 1ش  به ماسه برابتر   نسب

 .درصد اس  76سنگدانه به وزن ک  بت   نسب 
 محلتو   ستپ  . شتد  ستاخته  متونر  12 غلظت   بتا  KOH محلتو   آزمتای   از قبت   روز یتک  ابتتدا  هتا،  نمونته رای ستاخ   ب

 محلتو   بته  و شتدند  ترکیت   اختتلا   طتر   بتا  مطتاب   متای ،  ستدیم  ستیلیکات  و  KOHمحلتو   شتام   قلیایی کنندهفتا 
 شتت ، متاکتتائول ،: شتتام  خشتتک متتواد ابتتتدا آزمتتای  روز در. شتتود خنتتک تتتا شتتد داده زمتتان ستتاع  24 آمتتده بدستت 
 کننتده  محلتو  فتتا    ستپ  . شتدند  متیک   بتت ،  پرتتابی  میکستر  در خشتک  صتورت  بته  دقیقته  2 متدت  به الیاف و ماسه
 از پت  . شتد  متیک   دقیقته  3 متدت  بته  بتت   و شتد  اضتافه  مخلتو   بته  اختتلا   هتای طتر   بتا  مطاب  اضافه آب و قلیایی



 106 نشریه انجمن علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398
 

 11 متدت  بته  هتا  نمونته   کتردن  متتراکم  بترای . شتدند  متتراکم  و بنتدی قالت   بتت   هتای نمونته  بتت ،  متیک   مرحله پایان
 کیورینت   ستاع   24 متدت  بته  گتراد ستانتی  درجته  11 دمتای  در و آون در هتا نمونته . شتدند  ویبتره  ویبتره،  میز روی رانیه
 مقاومت   آزمتون  هتا نمونته  از. شتدند  نگهتداری  محتی   دمتای  در و ختار   آون از هتا نمونته  کیورینت   پایتان  از پت  . شدند

، خمشتی  11×11×11هتای فشتاری   نزم بته ذکتر است  ابتتاد نمونته      شتد.  گرفتته  روزه 21 و 7 خمشتی  و فشاری، کششتی 
 متر و به صورت سیلندری بود.سانتی 21×11های کششی و ابتاد نمونه  61×11×11
 
 های بتن ازمایش -2-3

 غیتتر کششتتی مقاومتت  [، آزمتتون42] BS1881: Part116آزمتتون مقاومتت  فشتتاری بتتر استتا   : شتتام  بتتت  هتتای آزمتتای 
 ASTM استتتاندارد مطتتاب  ی نقطتته ستته خمتت  آزمتتای  [ و43] ASTM C496 استتا  بتتر بتتت ( بتترزیلی ) مستتتقیم

C1018 [44،] .بود 
 
 نتایج و بحث -3

 21 فشتاری  مقاومت   کته  طتوری  بته  شتود متی  بتت   فشتاری  مقاومت   ملاحظته  قابت   کتاه   موج  بت  به اضافه آب افزودن
 1/15 و 4/25 ،2/33 بتتا برابتتر ترتیتت  بتته داشتتتند اضتتافه آب مترمکتتت  در کیلتتوگرم 51 و 31 ،1 کتته هتتاییطتتر  در روزه

 در کننتتده شتترک  خشتتک متتواد بتته آب نستتب  پتتارامتر تتتاریر میتتزان دهنتتده نشتتان موضتتوع ایتت . شتتد ستتنج  مگاپاستتکا 
خشتتک موجتتود در محلتتو  ستتیلیکات و متتواد  KOHژئوپلیمریزاستتیون شتتام : متاکتتائول ، متتواد خشتتک موجتتود در محلتتو   

  .شد تنظیم 3شک   نمودار پارامتر ای  بررسی منظور به. اس  ژئوپلیمری بت  مکانیکی هایمقاوم  بر سدیم،

 
 لاثیر نسزم اب به مواد خشک شرکم کننده در ژئوپلیمریزاسیون بر مقاومم فشاری بتن ژئوپلیمری –3شک  


 51 و 31 ،1 میتتزان بتته آب اضتتافه بتتا هتتای طتتر  بتترای ژئوپلیمریزاستتیون در کننتتده شتترک  خشتتک متتواد بتته آب نستتب 

 بتته بتتت  مخلتتو  بتته آب کتتردن اضتتافه بتتا. استت  6111/1 و 4417/1 ،3117/1 برابتتر ترتیتت  بتته مترمکتتت ، در کیلتتوگرم
 کتتاه  درصتتد 61 و 21 تقریبتتا میتتزان بتته ترتیتت  بتته روزه 21 فشتتاری مقاومتت  مترمکتتت  در کیلتتوگرم 51 و 31 میتتزان
 همچنتتی . شتتد دیتتده نیتتز[ 46] متتا قبلتتی تحقیقتتات در موضتتوع ایتت . استت  تتتوجهی قابتت  میتتزان ایتت  کتته استت  یافتتته

Hardjito کتته حتتالتی در اگرچتته دیگتتر، طتترف از. گرفتنتتد مشتتابهی نتتتای  ختتود تحقیقتتات جریتتان در نیتتز [13] همکتتاران و 
 مشتکلات  دارای اختتلا   طتر   ایت   امتا  کنتد.  متی  ارائته  بتانتری  فشتاری  مقاومت   شتود  نمتی  اضتافه  اختلا  طر  به اضافه آب

 بتا  بتت   کته  شتد  انتختاب  مترمکتت   در کیلتوگرم  31 اضتافه  آب میتزان  نتیجته  در. دارد پتایینی  کتارایی  بتت   و است   اجرایی
 و الیتتاف نقتت  بررستتی منظتتور بتته کتته دوم بختت  نتتتای  .باشتتد داشتتته را مناستت  کتتارایی فشتتاری، مقاومتت  کتتاه  حتتداق 

 .اس  شده ارائه 5-4های  شک  در متاکائول  پایه بر ژئوپلیمری بت  های مکانیکی بر مقاوم  نانوسیلی 
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 روزه ررد های بتن ژئوپلیمری الیافی و نمونه های شاهد 28و  7مقاومم فشاری  -4شک  

 
روزه مربتتو  بتته نمونتته شتتاهد و بیشتتتری  مقاومتت  فشتتاری  21و  7، کمتتتری  مقاومتت  فشتتاری 4بتتا توجتته بتته نتتتای  شتتک  

درصتدی مقاومت  فشتاری بتت       7درصتد نتانو ستیلی  ستب  افتزای  تقریبتا        2بتود. افتزودن    M2-2.5مربو  به نمونه طتر   
 MNS2کتت  مقاومتت  فشتاری انتدکی نستب  بته طتتر       کیلتوگرم در مترم  6/1ژئتوپلیمری شتد. بتا افتزودن الیتتاف بته میتزان       

و  2کاه  یاف  اما کماکان مقاوم  فشتاری ایت  نمونته نستب  بته نمونته شتاهد، بیشتتر است . بتا افتزای  میتزان الیتاف بته               
، بیشتتتری  M2-2.5هتتا افتتزای  یافتت . بتته طتتوری کتته در طتتر       کیلتتوگرم در مترمکتتت ،  مقاومتت  فشتتاری نمونتته    6/2

درصتد نستب  بتته نمونته شتاهد، افتتزای  یافت  کتته       14شتد. مقاومت  فشتتاری ایت  نمونته تقریبتتا     مقاومت  فشتاری ستتنج    
تواند به هتم افزایتی ارتر الیتاف هیبریتدی و نانوستیلی  در تقویت  ناحیته تمتا  و بهبتود و تتراکم ریتز ستاختار متاتری                 می

 7 خمشتی  مقاومت   شتود،  ده متی هتا مشتاه   و بررستی مقاومت  خمشتی نمونته     6ژئوپلیمری، مربو  باشد. بتا توجته بته شتک      
 مگاپاستتکا  12/3 و 52/2 بتتا برابتتر ترتیتت  بتته نتتدارد نانوستتیلی  و الیتتاف ختتود ترکیتت  در کتته( M) شتتاهد نمونتته روزه 21 و

 مقاومتت  دارد نانوستتیلی  متاکتتائول ، وزنتتی درصتتد 2 میتتزان بتته امتتا نتتدارد الیتتاف ختتود ترکیتت  در کتته MNS2 طتتر . بتتود
 بتته مربتتو  روزه 21 و 7 خمشتتی مقاومتت  بیشتتتری . داد ارائتته را مگاپاستتکا  16/4 و 5/3 بتتا برابتتر روزه 21 و 7 خمشتتی
 7 خمشتتی مقاومتت  کمتتتری  و استت  الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 6/1 و نانوستتیلی  درصتتد 2 حتتاوی کتته M2-1.5 طتتر 

 افتتزای  ستتب  نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه دهتتد کتته متتی استت . نتتتای  نشتتان شتتاهد طتتر  بتته مربتتو  روزه 21 و
 همچنتی  . است   شتده  درصتد  36 و 37 تقریبتا  میتزان  بته  متاکتائول   پایته  بتر  ژئتوپلیمری  بتت   روزه 21 و 7 خمشتی  مقاوم 
 خمشتتی مقاومتت  ملاحظتته قابتت  افتتزای  موجتت  همزمتتان، صتتورت بتته نانوستتیلی  و الیتتاف هیبریتتدی  کتتردن اضتتافه
 از مترمکتت   در کیلتوگرم  6/2 و 2 ،6/1 از استتااده . است   شتده  شتاهد  نمونته  بته  نستب   الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   هتای  نمونه
 درصتتد 73 و 55 ،71 میتتزان بتته تقریبتتا ترتیتت  بتته روزه 7 خمشتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب  نانوستتیلی  درصتتد 2 و الیتتاف
 درصتتد 71 و 51 ،16 میتتزان بتته تقریبتتا روزه 21 خمشتتی  مقاومتت  در افتتزی  ایتت . استت  شتتده شتتاهد نمونتته بتته نستتب 
 درتقویتت  نانوستتیلی  ارتتر و خمشتتی مقاومتت  بهبتتود در الیتتاف ارتتر افزایتتی هتتم بتته ممکتت  استت  مربتتو  موضتتوع ایتت . استت 
 .سنج  شد مترمکت  در کیلوگرم 6/1 خمشی مقاوم  هیبریدی در الیاف بهینه میزان. باشد تما ، ناحیه
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 روزه ررد های بتن ژئوپلیمری الیافی و نمونه های شاهد 28و  7مقاومم فشاری  -4شک  

 
روزه مربتتو  بتته نمونتته شتتاهد و بیشتتتری  مقاومتت  فشتتاری  21و  7، کمتتتری  مقاومتت  فشتتاری 4بتتا توجتته بتته نتتتای  شتتک  

درصتدی مقاومت  فشتاری بتت       7درصتد نتانو ستیلی  ستب  افتزای  تقریبتا        2بتود. افتزودن    M2-2.5مربو  به نمونه طتر   
 MNS2کتت  مقاومتت  فشتاری انتدکی نستب  بته طتتر       کیلتوگرم در مترم  6/1ژئتوپلیمری شتد. بتا افتزودن الیتتاف بته میتزان       

و  2کاه  یاف  اما کماکان مقاوم  فشتاری ایت  نمونته نستب  بته نمونته شتاهد، بیشتتر است . بتا افتزای  میتزان الیتاف بته               
، بیشتتتری  M2-2.5هتتا افتتزای  یافتت . بتته طتتوری کتته در طتتر       کیلتتوگرم در مترمکتتت ،  مقاومتت  فشتتاری نمونتته    6/2

درصتد نستب  بتته نمونته شتاهد، افتتزای  یافت  کتته       14شتد. مقاومت  فشتتاری ایت  نمونته تقریبتتا     مقاومت  فشتاری ستتنج    
تواند به هتم افزایتی ارتر الیتاف هیبریتدی و نانوستیلی  در تقویت  ناحیته تمتا  و بهبتود و تتراکم ریتز ستاختار متاتری                 می

 7 خمشتی  مقاومت   شتود،  ده متی هتا مشتاه   و بررستی مقاومت  خمشتی نمونته     6ژئوپلیمری، مربو  باشد. بتا توجته بته شتک      
 مگاپاستتکا  12/3 و 52/2 بتتا برابتتر ترتیتت  بتته نتتدارد نانوستتیلی  و الیتتاف ختتود ترکیتت  در کتته( M) شتتاهد نمونتته روزه 21 و

 مقاومتت  دارد نانوستتیلی  متاکتتائول ، وزنتتی درصتتد 2 میتتزان بتته امتتا نتتدارد الیتتاف ختتود ترکیتت  در کتته MNS2 طتتر . بتتود
 بتته مربتتو  روزه 21 و 7 خمشتتی مقاومتت  بیشتتتری . داد ارائتته را مگاپاستتکا  16/4 و 5/3 بتتا برابتتر روزه 21 و 7 خمشتتی
 7 خمشتتی مقاومتت  کمتتتری  و استت  الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 6/1 و نانوستتیلی  درصتتد 2 حتتاوی کتته M2-1.5 طتتر 

 افتتزای  ستتب  نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه دهتتد کتته متتی استت . نتتتای  نشتتان شتتاهد طتتر  بتته مربتتو  روزه 21 و
 همچنتی  . است   شتده  درصتد  36 و 37 تقریبتا  میتزان  بته  متاکتائول   پایته  بتر  ژئتوپلیمری  بتت   روزه 21 و 7 خمشتی  مقاوم 
 خمشتتی مقاومتت  ملاحظتته قابتت  افتتزای  موجتت  همزمتتان، صتتورت بتته نانوستتیلی  و الیتتاف هیبریتتدی  کتتردن اضتتافه
 از مترمکتت   در کیلتوگرم  6/2 و 2 ،6/1 از استتااده . است   شتده  شتاهد  نمونته  بته  نستب   الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   هتای  نمونه
 درصتتد 73 و 55 ،71 میتتزان بتته تقریبتتا ترتیتت  بتته روزه 7 خمشتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب  نانوستتیلی  درصتتد 2 و الیتتاف
 درصتتد 71 و 51 ،16 میتتزان بتته تقریبتتا روزه 21 خمشتتی  مقاومتت  در افتتزی  ایتت . استت  شتتده شتتاهد نمونتته بتته نستتب 
 درتقویتت  نانوستتیلی  ارتتر و خمشتتی مقاومتت  بهبتتود در الیتتاف ارتتر افزایتتی هتتم بتته ممکتت  استت  مربتتو  موضتتوع ایتت . استت 
 .سنج  شد مترمکت  در کیلوگرم 6/1 خمشی مقاوم  هیبریدی در الیاف بهینه میزان. باشد تما ، ناحیه
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 روزه ررد های بتن ژئوپلیمری الیافی و نمونه های شاهد 28و  7مقاومم خمشی  -5شک  


( M) شتتاهد نمونته  روزه 21 و 7 کششتی  مقاومت   .است   شتده  ارائته  5شتک    در کششتی  مقاومت   آزمتای   بته  مربتو   نتتای  
 21 و 7 کششتی  مقاومت  . بتود  مگاپاستکا   72/1 و 14/1 بتا  برابتر  ترتیت   بته  نتدارد  نانوستیلی   و الیتاف  ختود  ترکیت   در که
 11/1 و 51/1 بتتا برابتتر ترتیتت  بتته استت  نانوستتیلی  درصتتد 2 حتتاوی و الیتتاف بتتدون کتته MNS2 طتتر  هتتای نمونتته روزه

 درصتتد 2 دارای کتته استت  M2-2 طتتر  بتته مربتتو  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  بیشتتتری . شتتد گیتتری انتتدازه مگاپاستتکا 
 بتته مربتتو  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  مقاومتت  کمتتتری  و هیبریتتدی الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 2 و نانوستتیلی 

 افتتزای  باعت   نانوستیلی   و الیتتاف از خمشتی، استتااده   مقاومت   هماننتتد کته  داد نشتان  7 شتک   نتتتای  .است   شتاهد  نمونته 
 طتتر  بتته درصتتد 2 میتتزان بتته نانوستتیلی  کتتردن اضتتافه. شتتود متتی متاکتتائول  پایتته بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  کششتتی مقاومتت 
 نمونتته بتته نستتب  درصتتد 11 و 17 میتتزان بتته ژئتتوپلیمری بتتت  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب  بتتت  اختتتلا 
 و 2 ،6/1 میتزان  ختود  اختتلا   طتر   در کته  الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   هتای  نمونته  روزه 7 کششتی  مقاومت  . است   شده شاهد،

 بیشتتتر درصتتد 15 و 44 ،21 تقریبتتا ترتیتت  بتته دارنتتد، نانوستتیلی  درصتتد 2 و هیبریتتدی الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 6/2
 نمونتته بتته نستتب  درصتتد 16و 36 ،13 تقریبتتا ترتیتت  بتته روزه 21 کششتتی مقاومتت  در افتتزای  ایتت . استت  شتتاهد نمونتته از

 بهبتتود در الیتتاف ارتتر افزایتتی هتتم بتته مربتتو  توانتتد متتی خمشتتی مقاومتت  هماننتتد نیتتز کششتتی مقاومتت  افتتزای . بتتود شتتاهد
 بتر  گتراری  تتاریر  میتزان  بیشتتری   بترای  الیتاف  بهینته  درصتد . باشتد  تمتا   ناحیته  درتقوی  نانوسیلی  ارر و کششی مقاوم 
 .شد گیری اندازه مترمکت  در کیلوگرم 2 تحقی  ای  در روزه 21 و 7 کششی مقاوم 

 
 های بتن ژئوپلیمری الیافی و شاهدروزه ررد 28و  7مقاومم کششی   -6شک  
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 و خمشتی  مقاومت  فشتاری،   افتزای   موجت   نانوستیلی   از استتااده  کته  گات   تتوان متی  نتتای   ایت   بنتدی جم  خصو  در
 ارتتر همچنتتی  و شتتیمیایی نقتت  بتته مربتتو  توانتتدمتتی مستتاله ایتت . شتتود متتی متاکتتائول  پایتته بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  کششتتی
 افتزای   موجت   کته  باشتد  تمتا   ناحیته  تقویت   و بتت   هتای تترک  میکترو  و ریتز  هتای حاره کردن پر در نانوسیلی  فیزیکی
از ستوی دیگتر، ارتر     [.21-25] است   شتده  شتاهد  نمونته  بته  نستب   هتا نمونته  ایت   کششتی  و فشتاری، خمشتی   هتای مقاوم 

 نانوستتیلی  در افتتزای  مقاومتت  خمشتتی بیشتتتر از ارتتر گتتراری ایتت  متتاده در افتتزای  مقاومتت  کششتتی و فشتتاری استت .    
نتتای  نشتان    متاکتائول ،  پایته  بتر  ژئتوپلیمری  روی خمیتر ستیمان   بتر  ختود  تحقیقتات  جریتان  در نیتز [ 45] همکاران و قنبری
خمشتتی بتته  و درصتتد 34فشتتاری بتته میتتزان  استتتحکام افتتزای  موجتت  درصتتد، 5ستتیلی  بتته میتتزان نانو افتتزودن کتته داد

 از استتااده  کته  کردنتد  گتزارش  بتت   در ختود  تحقیقتات  در نیتز [ 22] همکتاران  و ممتتازی  صتدر  شتود. متی  درصتد  11میزان 
در مقاومت  خمشتی   امتا افتزای    . شتود متی  بتت   خمشتی  و کششتی  فشتاری،  مقاومت   افتزای   ستب   درصد 4 تا نانوسیلی 

 و کششی نسب  به مقاوم  فشاری بیشتر اس .
استااده از الیتاف و نانوستیلی  ستب  افتزای  مقاومت  فشتاری، کششتی و خمشتی شتد. نتتای  داد تتاریر الیتاف پلتی الاتی                
 هیبریتتدی در افتتزای  مقاومتت  فشتتاری کمتتتر از تتتاریر ایتت  الیتتاف در مقاومتت  کششتتی و خمشتتی استت . در واقتت  در        

 و بتت   خمشتی  و مقاومت  کششتی   افتزای   ستب   عمتومی  حالت   در الیتاف  کتردن  اضتافه  کته  گات   تتوان می یافال خصو 
 میتزان  الیتاف،  انتدازه  الیتاف،  جتن   و نتوع  ماننتد  هتایی پتارامتر  تتاب   افتزای   میتزان . شتود  متی  پریریشک  افزای  نتیجه در

 متتاتری  بهبتتود و تقویتت  یتتا پلتتی الاتتی ، ستتب  پلتتی پتتروپیل  ماننتتد پلیمتتری الیتتاف افتتزودن. استت  غیتتره و مصتترفی الیتتاف
 کلتی  حالت   در[. 47] شتود  متی  هتا تترک  انتشتار  الگتوی  تغییتر  و هتا تترک  میکترو  انتشتار  از جلوگیری ژئوپلیمر، سیمان خمیر

 و ژئوپلیمریزاستتیون منبتت  ینتتداده واکتتن  و مانتتده بتتاقی ذرات ژئتتوپلیمری، گرفتتته شتتک  ژ : شتتام  هتتاژئتتوپلیمر ستتاختار
 ستر  دو بتا  ژئتوپلیمر  متاتری   کتردن  محصتور  طریت   از تواننتد متی  الیتاف  ایت  [. 47-47] است   مختلتف  فر  و خل  و هاحاره
 ژئتوپلیمر  متاتری   مقاومت   و ستختی  افتزای   موجت   کته  باشتند  داشتته  هتا ستوار   و هتا تترک  روی ماننتد  پت   ارر یک خود،
 را الیتاف  بتدون  هتای نمونته  بته  نستب   بتانتری   خمشتی  و کششتی  مقاومت   الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   نتیجه در[. 47] شودمی
 تقویت   باعت   الیتاف،  و نانوستیلی   ارتر  افزایتی هتم  علت   بته  الیتاف  و نانوستیلی   از همزمتان  استتااده  همچنی . دهدمی ارائه

 بته  ناگهتان  بته  بتار  تمتام  ختوردگی، تترک  لحظته  در و بتت   بته  بتار  اعمتا   از پت  . شتود متی  بتت   کششتی  و خمشی مقاوم 
 بته  تمتا ،  ناحیته  بته  چستبندگی  طریت   از را اضتافی  تتن   الیتاف  بتت ،  روی بتار  افتزای   بتا  ستپ   شتود. متی  منتق  الیاف

 تواننتتدمتتی نیتتز موجتتود الیتتاف نانوستتیلی  توستت  تمتتا  ناحیته  تقویتت  بتتا نتیجتته در[. 22] کنتتدمتتی منتقتت  بتتت  متاتری  
 و استت  شتتده انجتتام پژوهشتتگران توستت  مختلاتتی تحقیقتتات نیتتز الیتتاف درصتتد خصتتو  در. کننتتد ارائتته بهتتتری عملکتترد
 در الیتتاف ایتت  از استتتااده پلیمتتری الیتتاف خصتتو  در. استت  شتتده ارائتته مختلتتف انتتواع بتترای مختلاتتی بهینتته هتتایدرصتتد
 نستب   کششتی  و خمشتی  مقاومت   کتاه   موجت   الیتاف  شتدگی جمت   پدیتده  علت   بته  بهینته،  درصتد  از بتی   های درصد
 حجمتی،  درصتد  26/1 میتزان  بته  پلتی پتروپیل    الیتاف  افتزودن  بتا [ 47] همکتاران  و Zhang[. 22] شتود  متی  بهینته  درصد به

 بتتا نیتتز[ 22] همکتتاران و ممتتتازی صتتدر. انتتدبتتوده درصتتد 64 میتتزان بتته ژئتتوپلیمری بتتت  خمشتتی مقاومتت  افتتزای  شتتاهد
 بتته خمشتتی و کششتتی مقاومتت  افتتزای  شتتاهد نانوستتیل ، و حجمتتی درصتتد 2/1 میتتزان بتته پلتتی پتتروپلی  الیتتاف افتتزودن
  .انتتدکتترده گتتزارش حجمتتی درصتتد 2/1 را الیتتاف ایتت  بهینتته درصتتد آنهتتا همچنتتی . بودنتتد درصتتد 21 و 67 تقریبتتا میتتزان
Celik  [ نیتتز درصتد بهینتته الیتاف را بتترای افتزای  مقاومتت  فشتاری     35و دیگتران ]درصتتد  2/1و بتترای مقاومت  خمشتتی   1/1

 حجمی بت  گزارش کردند.  
 گیری نتیجه -4
 بتتت  فشتتاری مقاومتت  بتتر گتترار تتتاریر هتتای نستتب  از ژئوپلیمریزاستتیون در کننتتده شتترک  خشتتک متتواد بتته آب نستتب  -1

 ایت   افتزای   بتا  و شتد  گیتری  انتدازه  3117/1 مقالته  ایت   در نستب   ایت   بهینته  میتزان . است   متاکتائول   پایته  بتر  ژئوپلیمری
 .یابد می کاه  ای ملاحظه قاب  میزان به فشاری مقاوم  نسب 
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 روزه ررد های بتن ژئوپلیمری الیافی و نمونه های شاهد 28و  7مقاومم خمشی  -5شک  


( M) شتتاهد نمونته  روزه 21 و 7 کششتی  مقاومت   .است   شتده  ارائته  5شتک    در کششتی  مقاومت   آزمتای   بته  مربتو   نتتای  
 21 و 7 کششتی  مقاومت  . بتود  مگاپاستکا   72/1 و 14/1 بتا  برابتر  ترتیت   بته  نتدارد  نانوستیلی   و الیتاف  ختود  ترکیت   در که
 11/1 و 51/1 بتتا برابتتر ترتیتت  بتته استت  نانوستتیلی  درصتتد 2 حتتاوی و الیتتاف بتتدون کتته MNS2 طتتر  هتتای نمونتته روزه

 درصتتد 2 دارای کتته استت  M2-2 طتتر  بتته مربتتو  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  بیشتتتری . شتتد گیتتری انتتدازه مگاپاستتکا 
 بتته مربتتو  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  مقاومتت  کمتتتری  و هیبریتتدی الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 2 و نانوستتیلی 

 افتتزای  باعت   نانوستیلی   و الیتتاف از خمشتی، استتااده   مقاومت   هماننتتد کته  داد نشتان  7 شتک   نتتتای  .است   شتاهد  نمونته 
 طتتر  بتته درصتتد 2 میتتزان بتته نانوستتیلی  کتتردن اضتتافه. شتتود متتی متاکتتائول  پایتته بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  کششتتی مقاومتت 
 نمونتته بتته نستتب  درصتتد 11 و 17 میتتزان بتته ژئتتوپلیمری بتتت  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب  بتتت  اختتتلا 
 و 2 ،6/1 میتزان  ختود  اختتلا   طتر   در کته  الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   هتای  نمونته  روزه 7 کششتی  مقاومت  . است   شده شاهد،

 بیشتتتر درصتتد 15 و 44 ،21 تقریبتتا ترتیتت  بتته دارنتتد، نانوستتیلی  درصتتد 2 و هیبریتتدی الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 6/2
 نمونتته بتته نستتب  درصتتد 16و 36 ،13 تقریبتتا ترتیتت  بتته روزه 21 کششتتی مقاومتت  در افتتزای  ایتت . استت  شتتاهد نمونتته از

 بهبتتود در الیتتاف ارتتر افزایتتی هتتم بتته مربتتو  توانتتد متتی خمشتتی مقاومتت  هماننتتد نیتتز کششتتی مقاومتت  افتتزای . بتتود شتتاهد
 بتر  گتراری  تتاریر  میتزان  بیشتتری   بترای  الیتاف  بهینته  درصتد . باشتد  تمتا   ناحیته  درتقوی  نانوسیلی  ارر و کششی مقاوم 
 .شد گیری اندازه مترمکت  در کیلوگرم 2 تحقی  ای  در روزه 21 و 7 کششی مقاوم 

 
 های بتن ژئوپلیمری الیافی و شاهدروزه ررد 28و  7مقاومم کششی   -6شک  

 

2.62 

3.6 

4.98 
4.36 4.52 

3.02 

4.05 

5.58 
5.06 5.14 

0

1

2

3

4

5

6

M MNS2 M2-1.5 M2-2 M2-2.5


Fl

ex
tu

ra
l s

tre
ng

th
 (M

Pa
)

 

7 days 28 days

1.44 
1.68 1.71 

2.08 

1.66 1.72 
1.88 1.94 

2.31 

1.97 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

M MNS2 M2-1.5 M2-2 M2-2.5


In

di
re

ct
 T

en
si

le
 st

re
ng

th
 (M

Pa
)

 

7 days 28 days

 و خمشتی  مقاومت  فشتاری،   افتزای   موجت   نانوستیلی   از استتااده  کته  گات   تتوان متی  نتتای   ایت   بنتدی جم  خصو  در
 ارتتر همچنتتی  و شتتیمیایی نقتت  بتته مربتتو  توانتتدمتتی مستتاله ایتت . شتتود متتی متاکتتائول  پایتته بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  کششتتی
 افتزای   موجت   کته  باشتد  تمتا   ناحیته  تقویت   و بتت   هتای تترک  میکترو  و ریتز  هتای حاره کردن پر در نانوسیلی  فیزیکی
از ستوی دیگتر، ارتر     [.21-25] است   شتده  شتاهد  نمونته  بته  نستب   هتا نمونته  ایت   کششتی  و فشتاری، خمشتی   هتای مقاوم 

 نانوستتیلی  در افتتزای  مقاومتت  خمشتتی بیشتتتر از ارتتر گتتراری ایتت  متتاده در افتتزای  مقاومتت  کششتتی و فشتتاری استت .    
نتتای  نشتان    متاکتائول ،  پایته  بتر  ژئتوپلیمری  روی خمیتر ستیمان   بتر  ختود  تحقیقتات  جریتان  در نیتز [ 45] همکاران و قنبری
خمشتتی بتته  و درصتتد 34فشتتاری بتته میتتزان  استتتحکام افتتزای  موجتت  درصتتد، 5ستتیلی  بتته میتتزان نانو افتتزودن کتته داد

 از استتااده  کته  کردنتد  گتزارش  بتت   در ختود  تحقیقتات  در نیتز [ 22] همکتاران  و ممتتازی  صتدر  شتود. متی  درصتد  11میزان 
در مقاومت  خمشتی   امتا افتزای    . شتود متی  بتت   خمشتی  و کششتی  فشتاری،  مقاومت   افتزای   ستب   درصد 4 تا نانوسیلی 

 و کششی نسب  به مقاوم  فشاری بیشتر اس .
استااده از الیتاف و نانوستیلی  ستب  افتزای  مقاومت  فشتاری، کششتی و خمشتی شتد. نتتای  داد تتاریر الیتاف پلتی الاتی                
 هیبریتتدی در افتتزای  مقاومتت  فشتتاری کمتتتر از تتتاریر ایتت  الیتتاف در مقاومتت  کششتتی و خمشتتی استت . در واقتت  در        

 و بتت   خمشتی  و مقاومت  کششتی   افتزای   ستب   عمتومی  حالت   در الیتاف  کتردن  اضتافه  کته  گات   تتوان می یافال خصو 
 میتزان  الیتاف،  انتدازه  الیتاف،  جتن   و نتوع  ماننتد  هتایی پتارامتر  تتاب   افتزای   میتزان . شتود  متی  پریریشک  افزای  نتیجه در

 متتاتری  بهبتتود و تقویتت  یتتا پلتتی الاتتی ، ستتب  پلتتی پتتروپیل  ماننتتد پلیمتتری الیتتاف افتتزودن. استت  غیتتره و مصتترفی الیتتاف
 کلتی  حالت   در[. 47] شتود  متی  هتا تترک  انتشتار  الگتوی  تغییتر  و هتا تترک  میکترو  انتشتار  از جلوگیری ژئوپلیمر، سیمان خمیر

 و ژئوپلیمریزاستتیون منبتت  ینتتداده واکتتن  و مانتتده بتتاقی ذرات ژئتتوپلیمری، گرفتتته شتتک  ژ : شتتام  هتتاژئتتوپلیمر ستتاختار
 ستر  دو بتا  ژئتوپلیمر  متاتری   کتردن  محصتور  طریت   از تواننتد متی  الیتاف  ایت  [. 47-47] است   مختلتف  فر  و خل  و هاحاره
 ژئتوپلیمر  متاتری   مقاومت   و ستختی  افتزای   موجت   کته  باشتند  داشتته  هتا ستوار   و هتا تترک  روی ماننتد  پت   ارر یک خود،
 را الیتاف  بتدون  هتای نمونته  بته  نستب   بتانتری   خمشتی  و کششتی  مقاومت   الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   نتیجه در[. 47] شودمی
 تقویت   باعت   الیتاف،  و نانوستیلی   ارتر  افزایتی هتم  علت   بته  الیتاف  و نانوستیلی   از همزمتان  استتااده  همچنی . دهدمی ارائه

 بته  ناگهتان  بته  بتار  تمتام  ختوردگی، تترک  لحظته  در و بتت   بته  بتار  اعمتا   از پت  . شتود متی  بتت   کششتی  و خمشی مقاوم 
 بته  تمتا ،  ناحیته  بته  چستبندگی  طریت   از را اضتافی  تتن   الیتاف  بتت ،  روی بتار  افتزای   بتا  ستپ   شتود. متی  منتق  الیاف

 تواننتتدمتتی نیتتز موجتتود الیتتاف نانوستتیلی  توستت  تمتتا  ناحیته  تقویتت  بتتا نتیجتته در[. 22] کنتتدمتتی منتقتت  بتتت  متاتری  
 و استت  شتتده انجتتام پژوهشتتگران توستت  مختلاتتی تحقیقتتات نیتتز الیتتاف درصتتد خصتتو  در. کننتتد ارائتته بهتتتری عملکتترد
 در الیتتاف ایتت  از استتتااده پلیمتتری الیتتاف خصتتو  در. استت  شتتده ارائتته مختلتتف انتتواع بتترای مختلاتتی بهینتته هتتایدرصتتد
 نستب   کششتی  و خمشتی  مقاومت   کتاه   موجت   الیتاف  شتدگی جمت   پدیتده  علت   بته  بهینته،  درصتد  از بتی   های درصد
 حجمتی،  درصتد  26/1 میتزان  بته  پلتی پتروپیل    الیتاف  افتزودن  بتا [ 47] همکتاران  و Zhang[. 22] شتود  متی  بهینته  درصد به

 بتتا نیتتز[ 22] همکتتاران و ممتتتازی صتتدر. انتتدبتتوده درصتتد 64 میتتزان بتته ژئتتوپلیمری بتتت  خمشتتی مقاومتت  افتتزای  شتتاهد
 بتته خمشتتی و کششتتی مقاومتت  افتتزای  شتتاهد نانوستتیل ، و حجمتتی درصتتد 2/1 میتتزان بتته پلتتی پتتروپلی  الیتتاف افتتزودن
  .انتتدکتترده گتتزارش حجمتتی درصتتد 2/1 را الیتتاف ایتت  بهینتته درصتتد آنهتتا همچنتتی . بودنتتد درصتتد 21 و 67 تقریبتتا میتتزان
Celik  [ نیتتز درصتد بهینتته الیتاف را بتترای افتزای  مقاومتت  فشتاری     35و دیگتران ]درصتتد  2/1و بتترای مقاومت  خمشتتی   1/1

 حجمی بت  گزارش کردند.  
 گیری نتیجه -4
 بتتت  فشتتاری مقاومتت  بتتر گتترار تتتاریر هتتای نستتب  از ژئوپلیمریزاستتیون در کننتتده شتترک  خشتتک متتواد بتته آب نستتب  -1

 ایت   افتزای   بتا  و شتد  گیتری  انتدازه  3117/1 مقالته  ایت   در نستب   ایت   بهینته  میتزان . است   متاکتائول   پایته  بتر  ژئوپلیمری
 .یابد می کاه  ای ملاحظه قاب  میزان به فشاری مقاوم  نسب 
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 بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  ترکیتت  در جتتایگزینی صتتورت بتته و متاکتتائول  وزنتتی درصتتد 2 میتتزان بتته نانوستتیلی  کتتردن اضتتافه -2
 بتته روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  درصتتد، 7و  1روزه بتته میتتزان  21و  7افتتزای  مقاومتت  فشتتاری  ستتب  متاکتتائول ، پایتته

 بتته نستتب  درصتتد، 36 و 37 میتتزان بتته روزه 21 و 7خمشتتی مقاومتت  افتتزای  درصتتد و همچنتتی  ستتب   11 و 17 میتتزان
 امتا  شتود  متی  بتت   خمشتی  و کششتی  مقاومت  فشتاری،   افتزای   ستب   نانوستیلی   شتود. اگرچته  می نانوسیلی  بدون نمونه
 .دارد بیشتری تاریرگراری خمشی مقاوم  در
 ستتب  مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتایانتتدازه در هیبریتتدی الیتتاف و نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -3

 بهینتته میتتزان. شتتودمتتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 14 و 7 ،6 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 فشتتاری مقاومتت  افتتزای 
تتوان گات  الیتاف تتاریر قابت        امتا متی   .است   مترمکتت   در کیلتوگرم  6/2 خمشتی  مقاومت   تقوی  برای الیاف ای  از استااده

 ملاحظه ای در افزای  مقاوم  فشاری ندارد.
 ستتب  مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتایانتتدازه در هیبریتتدی الیتتاف و نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -4

 بهینتته میتتزان. شتتودمتتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 71 و 51 ،16 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 خمشتتی مقاومتت  افتتزای 
 .اس  مترمکت  در کیلوگرم 6/1 خمشی مقاوم  تقوی  برای الیاف ای  از استااده

 مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتایانتتدازه در کتتوپلیمری دوگانتته الیتتاف و نانوستتیل  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -6
 میتتزان. شتتودمتتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 16 و 36 ،13 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 کششتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب 
 .اس  مترمکت  در کیلوگرم 2 کششی مقاوم  تقوی  برای الیاف ای  از استااده بهینه
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 بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  ترکیتت  در جتتایگزینی صتتورت بتته و متاکتتائول  وزنتتی درصتتد 2 میتتزان بتته نانوستتیلی  کتتردن اضتتافه -2
 بتته روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  درصتتد، 7و  1روزه بتته میتتزان  21و  7افتتزای  مقاومتت  فشتتاری  ستتب  متاکتتائول ، پایتته

 بتته نستتب  درصتتد، 36 و 37 میتتزان بتته روزه 21 و 7خمشتتی مقاومتت  افتتزای  درصتتد و همچنتتی  ستتب   11 و 17 میتتزان
 امتا  شتود  متی  بتت   خمشتی  و کششتی  مقاومت  فشتاری،   افتزای   ستب   نانوستیلی   شتود. اگرچته  می نانوسیلی  بدون نمونه
 .دارد بیشتری تاریرگراری خمشی مقاوم  در
 ستتب  مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتایانتتدازه در هیبریتتدی الیتتاف و نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -3

 بهینتته میتتزان. شتتودمتتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 14 و 7 ،6 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 فشتتاری مقاومتت  افتتزای 
تتوان گات  الیتاف تتاریر قابت        امتا متی   .است   مترمکتت   در کیلتوگرم  6/2 خمشتی  مقاومت   تقوی  برای الیاف ای  از استااده

 ملاحظه ای در افزای  مقاوم  فشاری ندارد.
 ستتب  مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتایانتتدازه در هیبریتتدی الیتتاف و نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -4

 بهینتته میتتزان. شتتودمتتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 71 و 51 ،16 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 خمشتتی مقاومتت  افتتزای 
 .اس  مترمکت  در کیلوگرم 6/1 خمشی مقاوم  تقوی  برای الیاف ای  از استااده

 مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتایانتتدازه در کتتوپلیمری دوگانتته الیتتاف و نانوستتیل  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -6
 میتتزان. شتتودمتتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 16 و 36 ،13 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 کششتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب 
 .اس  مترمکت  در کیلوگرم 2 کششی مقاوم  تقوی  برای الیاف ای  از استااده بهینه
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Abstract 
In recent years, geopolymers, as a new class of green cement binders, have gained significant 
attention as an environmental-friendly alternative to ordinary Portland cement. In this paper, 
the effect of 2-element hybrid fibers and nano-silica particles on compressive, tensile and 
flexural strengths of metakaolin-based geopolymer concrete, were studied. First, initially tests 
were conducted to reach the optimum mixture designs. Then, fibers were added in various 
ratios with nano silica particles to the concrete mixtures and geopolymer specimens were 
prepared to study the behavior of geopolymer fibers reinforced metakaolin-based concrete. 
After curing, specimens were subjected to the indirect tensile and 3-point flexural strengths 
tests. The test results showed that using 2-element hybrid fibers and nano-silica particles 
increases the compressive, tensile and flexural strengths of geopolymer concrete. 
Keyword: Geopolymer, Fibers Reinforced Geopolymer Concrete, Hybrid Fibers, Metakaolin, 
Nano-Silica. 
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Abstract 
In recent years, geopolymers, as a new class of green cement binders, have gained significant 
attention as an environmental-friendly alternative to ordinary Portland cement. In this paper, 
the effect of 2-element hybrid fibers and nano-silica particles on compressive, tensile and 
flexural strengths of metakaolin-based geopolymer concrete, were studied. First, initially tests 
were conducted to reach the optimum mixture designs. Then, fibers were added in various 
ratios with nano silica particles to the concrete mixtures and geopolymer specimens were 
prepared to study the behavior of geopolymer fibers reinforced metakaolin-based concrete. 
After curing, specimens were subjected to the indirect tensile and 3-point flexural strengths 
tests. The test results showed that using 2-element hybrid fibers and nano-silica particles 
increases the compressive, tensile and flexural strengths of geopolymer concrete. 
Keyword: Geopolymer, Fibers Reinforced Geopolymer Concrete, Hybrid Fibers, Metakaolin, 
Nano-Silica. 
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 چکیده
 ه ا . ت ر  گ ود یم   یخ ورد   ت ر   ج ه یو در نت یدچ ار جم ش گ د     ده د یکه بتن رطوبت خود را از دست م   یهنگام
مه   در م ورد ب تن     ه ای از دغدغ ه  یک  ی. گ وند م ی  آن دوام و مقاومت کاهش سبب بتن ظاهر بر نامطلوب آثار بر علاوه
ب تن اس ت.    یاز جم ش گ د    یناگ   یخ ورد   ت ر   ح   ب یبتن هایهیو رو ها یساز مورداستفاده در کف هایبتن ژهیو و به

 یابی  حاض ر ارز  قی  در ب تن اس ت. ه دف تحق    افی  اس تفاده از ا   یجمش گ د   هایکاهش اثرات تر  یازجمله راهکارها
و  یمقاوم ت فش ار   زی  و ن دی  از خش   گ دن ب تن مق    یناگ   یو ماکرو بر جمش گ د   کرویم یمریپل افیاثر ا  سهیو مقا

و  لنیپ روپ  یپل   ه ای ن ام  ب ا  ک رو یم افی  اث ر دو ن وا از ا    قی  منظ ور در ف از اول تحق   نیبدآن است.  یختگیمدول  س
 افی  ق رار  رف ت و ا    یب تن م ورد بررس     دی  مق یاز جم ش گ د    یناگ   خ ورد ی اصلاح گده( بر تر  یمری)پل یدوجزئ

در جه ت   یبهت ر  ردعملک   لنپ روپی یپل   افی  نش ان داد ک ه ا    قی  ف از اول تحق  جی. نت ا دی  فاز اول انتخ اب  رد  نهیبه
 لنیپ روپ  یپل   افی  ا  رو نی  گ ده دارد. ازا  ج اد یت ر  و ک اهش ح داکعر ع رک ت ر  ا      نینخس ت  ج اد یزم ان ا  شیافزا
اث ر اف زودن    یب ه بررس    قی  م اکرو انتخ اب گ دند. ف از دوم تحق     افی  و در کن ار ا   قیمنظور استفاده در فاز دوم تحق به
از جم ش   یناگ   یخ ورد   و م اکرو، ب ر ت ر     ک رو یم افی  ه ر دو ن وا ا    یح او  د،ی  بریط رح ه  زیو ن یمریماکروپل افیا 

ک ه   ده د یآم ده در ف از دوم نش ان م      دس ت  ب ه  یش گاه یآزما جیپرداخته گد. نتا افیآن با بتن بدون ا  سهیو مقا یگد 
 یجم ش گ د    ه ای ب ر ت ر    ییبس زا  ریت ثث  اف،ی  ن وا از ا   نی  ا یب اس  تهیس  یماکرو به سبب م دول اسست  افیحضور ا 

 لن،یپ روپ  یپل   ک رو یم افی  ا  ینمونه ب تن گ اهد، نمون ه ح او     یبرا یخورد  است. سن تر  از خش  گدن داگته یگنا
روز ب وده اس ت ک ه     3/7روز و  7روز،  9/3روز،  7/2براب ر   بی  ب ه ترت  دی  بریو ط رح ه  یم ر یماکرو پل افیا  ینمونه حاو
ک ه اس تفاده از ه ر دو     ده د ینش ان م    جینت ا  نی.  همچن  ددار یخ ورد   ماکرو بر سن تر  افیتوجه ا  قابل رینشان از تثث

کنت رل   زی  ت ر  و ن  نینخس ت  ج اد یعملک رد را در زم ان ا   نی( بهت ر دی  بریو ماکرو در کناره  )ط رح ه  کرویم افینوا ا 
 عرک تر  داگته است. 
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 مقدمه -1
 یه ا در کش ورها   آن یریک ار   از ب ه زی ادی   ه ای ده ه مت داو  اس ت و    اریبس   گ ر ید یدر کش ورها  یبتن   یهاهیرواستفاده از 

در  ری    م  تیارزان ب  ودن   ی بن  ا ب  ه د یل  ی هم   ونک  اف ص  ال ش  ود ام  ا در کش  ور م  ا ب  اوجود میم   یس   ر افت  هی توس   ه
 از،ی  موردن زاتی  و تجه ی ی اجرا -ینب ود دان ش فن     یو در م وارد  نیگزیمناس   ج ا   یه ا ن ه ینش دن  ز  یم رف   ش،یپ یسالها

 یبتن   یه ا یروس از  یریک ار   ب ه ل زو    ری  اخ یه ا در س ا   وج ود  نیب اا . مت داو  نش ده اس ت    ه ا  هینوع رو نیاجرا و ساخت ا
از مس  ا    یبتن   یه  ا هی  ط  و  عم  ر و دوا  رو شیاف  زا نیب   نی  درا موردتوج  ه  رار رفت  ه اس  ت. شیازپ   شیب   م  ا در کش  ور

از اف  ت و  یناش   یه  ااز  س  ترت ت  ر  یریمنظ  ور جل  و  ب  ه لگ  ردیاس  تفاده از م .]1[باش  د یم   یو ا تص  اد یفن   توج  ه  اب   
 یادی  ز ری  و ت م ینگه دار  یه ا ن ه یهز ج ه یمه   نب وده اس ت و درنت    نی  کنن ده ا  ط ور کام   کنت ر     ب ه در رویه بتنی حرارت 
توج ه ب ه   ب ا   ه ای بتن ی  روی ه در  افی  اس تفاده از ال  رو نی  ازا. خواه د داش ت   یدر پ   ش دن ه ای ی ز زدن و آ   چرخه را در اثر

 یک ی  در ب تن،  الی اف  از اس تفاده  .در س ح  جه ان داش ته اس ت     یا س ترده  شیاف زا  یا نام ه  نی ی آ یهاورال م ستو د هیتوص

 .است کششی مقاومت نیز افزایش و انرژی بهتر جذ  و طا ت افزایش ی،خورد  تر  کاهش برای مؤثر هایروت از
از  یاریاس تفاده ش ده اس ت. بس      م واد ب ا پای ه س یمانی    منظ ور بهب ود خ وا      ب ه  افی  از ال ی ذشته ت اکنون ان واع ملتلف    از 
 در ت وجهی   اب    ط ور  ب ه  الی اف  ای ن  .]2[ش ود  یط ور  س ترده در ب تن اس تفاده م       به ی یطب ای یمری، پلیازجمله فو د افیال

اس  ت ک  ه اس  تفاده از آن در  ه  اییالی  اف پلیم  ری یک  ی از  زین  ه .دارن  د تف  اوت ب  اه  هزین  ه و هندس  ه ت  یثیر، خصوص  یات،
 ب ه  الی اف   ح ر  و ط و   ب ه  بس ته  پلیم ری  الی اف  کل ی  حال ت  در اس ت.   رار رفت ه ی اخی ر بیش تر موردتوج ه    ها در سا بتن 
 در ای ن  و ب وده  میکرومت ر  111 ت ا  5 از الی اف میک رو    ح ر . ش وند  یم   تقس ی   میکروپلیم ری  و م اکروپلیمری  کل ی  دسته دو

 م  واد در( م اکرو  و میک رو ) پلیم ری  الی اف  از اس تفاده  .]3[دارن د  مت ر  یل  یم 3/1 ب ا ی   ح ری  الی اف م اکرو   ک ه  اس ت  ح الی 
 رفت ار  اص ح   منظ ور  ب ه . ان د یافت ه  بهب ود  دوا  و س لتی  پ ذیری،  ش ک   مقاوم ت،  نظ ر  ک ه  کن د م ی  تولی د  مصالحی سیمانی
 کم    خ  ورد ی ت  ر  از ب   د پ  ذیری ش  ک  ب  ه ه  ا ت  ر  ب  ین زدن پ    ب  ا الی  اف ه  ا، ت  ر  نلس  تین پی  دایش ب  ا ب  تن،
ی ا مححظ ه   اب    ریت یث ی دیگ ر مه   الی اف اس ت ک ه      ه ا  یژ   یواز جمل ه   یو مقاوم ت کشش    تهیسیمدو  ا ست. ]2[کنند می

، شیش  ه و ک ربن، ف  و د، آزبس ت   افی  ب ا م  دو  و مقاوم ت ب ا  مانن  د ال    یه ا ب ر عملک رد و رفت  ار الی اف در ب تن دارد. الی  اف    
مقاوم  ت ک    مانن  د  م  دو  و ب  ا  ییه  اافی  ال ک  هیدر حال ش  وند یب  تن م  و طا   ت مقاوم  ت  شیباع  ا اف  زام  اکروپلیمری 

 . ]4 و 5[هستند ر ذاریتیث های اولیهکنتر  تر در  شتریب  یلیو آکر لونینا لن،یپروپ یپل
در براب ر  س ترت    یتوان د در ب ازه مح دود   یم  ص رفا    افی  ن وع ال   ی  اس تفاده از  ده د ک ه   نتایج تحقیقات پیشین نشان می 

 ای  از دو  یب  یترک .]6[را اص ح  کن د   یریش ک  پ ذ   ای  از خ وا  مقاوم ت و    یک  یتنه ا   نیهم ن   ای  باشد و  ر ذاریها تیثتر 
 یمانیس   ب  اتیدر ترک افی  ال یدی  بریه یه  ااس  تفاده ازط  ر  ر،ی  محال   ات اخ در. نامن  د یم   یدی  بریرا ط  ر  ه افی  چن  د ال

 نیاس  تفاده ش  ده اس  ت. هم ن    یمحص  و  ا تص  اد دی  دوا  و تول شیاف  زا ب  ا تر، یکرنش   تی  بدس  ت آوردن فرف یب  را
 [.  8و7دارد ]و یکجا  یطور تجم  به را در حالت منفرد افیاز ال  یهر  یایمزا یدیبریه باتیترک

 راتیی  از تغ یرطوب ت ناش    تب اد   ب ه عل ت  باش د ک ه   جمع ش د ی ناش ی از خش   ش دن یک ی از ان واع جم ع ش د ی م ی         
دلی   ب رای ایج اد ت ر  در س نین اولی ه        نیت ر  مه   . ای ن ن وع جم ع ش د ی     دی  آیو بتن بوجود م طیمح نیب یرطوبت نسب
ه ای  نت ایج پ ژوهش   وج ود  نی  ا ب ا . ]9[باش د م ی  45/1ه ای آ  ب ه م واد س یمانی ح دود      ه ای م م ولی ب ا نس بت    برای ب تن 

. ]11[ش ود ی و جم ع ش د ی ب تن م ی    خ ورد   ت ر  ده د ک ه اف زودن الی اف ب ه ب تن باع ا ک اهش ش دید          پیشین نشان می
ه ای بتن ی از س وی    اهمیت جمع ش د ی ناش ی از خش   ش دن از ی   س و و پتانس ی  اس تفاده از الی اف پلیم ری در روی ه           

د ی ناش ی از خش   ش دن ب تن     دیگر سب  شد تا در این محال ه ب ه ارزی ابی و مقایس ه اث ر ای ن ن وع از الی اف ب ر جم ع ش           
اص  ح   )پلیم  ریو دوجز ی لنیپ  روپ ی پل  ب  دین منظ  ور در ف  از او  تحقی    دو ن  وع از الی  اف میکروپلیم  ری ش  ام  ب  ردازی .  

مورد بررسی   رار  رف ت. س  ر در ادام ه و در ف از دو  تحقی   ب ا توج ه ب ه نت ایج بدس ت آم ده در ف از او  تحقی                 شده( 
 بررسی اثر الیاف ماکرو و میکرو پلیمری )هیبرید( در نظر  رفته شد. منظور بههای جدیدی طر  مللوط
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 برنامه  آزمایشگاهی -2
 مصا ح مصرفی-2-1

، س  یمان، آ ، افزودن  ی ف  و  روان کنن  ده و الی  اف پلیم  ری )م  اکرو و   دان  ه س  ن مص  رفی در ای  ن تحقی    ش  ام   مص  ال  
 هی  در غ ر  ته ران ته   یمورداس تفاده از م  دن  مص ال  س نگی    .باش د ک ه در ادام ه جز ی ات آن آورده ش ده اس ت      میکرو( م ی 
باش د. خ وا  ش یمیایی ای ن م واد      ته ران م ی   2ه ا، س یمان ن وع   سیمان بکار رفته ش ده در س اخت کلی ه نمون ه     شده است.

. آ  مص  رفی در باش  د یم  آم  ده اس  ت. ف  و  روان کنن  ده م  ورد اس  تفاده ب  ا پای  ه پل  ی کربوکس  یحت     1در ج  دو  ش  ماره
و  5/2براب ر   ی  و ج ذ  آ  ب ه ترت   یب ا چگ ال   یاز ن وع ش ن نل ود    یش ن مص رف   آ  ش ر  ش هری اس ت.    ه ا  نمون ه ساخت 

 ی، چگ ال ینرم  درص د ب وده اس ت. م دو       1/2و 6/2براب ر    ی  و ج ذ  آ  ب ه ترت   یب ا چگ ال   یاز ن وع ب ادام   زیدرصد و ن 5/2
در   ی  ب ه ترت  یمص رف  ماس ه و  ش ن  یبن د  دان ه . باش د  یدرص د م    9/2و  6/2، 5/3براب ر    ی  ب ه ترت  یو جذ  آ  ماسه مصرف

آن دو ن وع    ی  ترک یبن د  انتل ا  ش د ک ه دان ه     یا  ون ه  دو ن وع ش ن ب ه    یه ا  نشان داده شده است. نس بت  2و  1 یها شک 
در  یب  یش ن ترک  یبن د  مش ل  اس ت دان ه    1ط ور ک ه در ش ک     . هم ان ردی    رار    4977 یشن در مح دوده اس تاندارد مل    
ی ناش  ی از خ  ورد  ت  ر بررس  ی و مقایس  ه اث  ر الی  اف میک  رو و م  اکرو پلیم  ری ب  ر  منظ  ور ب  ه. مح  دوده اس  تاندارد    رار دارد

و الی  اف دوجز   ی و ی    تی  ف الی  اف     لنیپ  روپ یپل  جم  ع ش  د ی از دو تی  ف الی  اف میک  رو پلیم  ری ش  ام  الی  اف      
 ماکروپلیمری استفاده شده است.

 
 مصرفی در این تحقیق.ی گن بند دانهمنحنی  -1گکل

 

 
 ی ماسه مصرفی در این تحقیق.بند دانهمنحنی  -2گکل
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 مورد استفاده. مانیس ییایمیگ بیترک -1جدول  

 
تهی  ه ش  ده اس  ت. مشلص  ات ف  اهری و خ  وا  مق  اومتی ای  ن الی  اف در  ای  ن الی  اف از ش  رکت ن  انونز و  ران  و  س  یرجان  

  آورده شده است. 3و  2جداو 
 مشخصات ا یاف میکروپلیمری مورد استفاده. -2جدول 

 طو  شک  نوع الیاف ردیف
mm 

 چگالی
gr/cm3 

مقاومت کششی 
(MPa) 

مدو  
ا ستیسیته 

(GPa) 
 ا یاف 1

پلی  
 پروپیلن

 

18 91/1 351 5/3 

 ا یاف 2
 دوجزئی 

 18 4/1 311 8/2 

 
 مشخصات ا یاف ماکروپلیمری مورد استفاده. -3جدول 

 طو  شک  نوع الیاف ردیف
mm 

 چگالی
gr/cm3 

مقاومت 
کششی 

(MPa) 

مدو  
ا ستیسیته 

(GPa) 
ا یاف امباس  1

مدول و مقاومت باس 
بر پایه پلی ا فین 
 های اصلاح گده

 

 

41 91/1 611 8/6 

نوا ترکیب 
 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O گیمیایی

 2/1 9/1 7/3 7/2 1/4 5/3 2/64 7/17 درصد
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 هاطرح مخلوط -2-2 
درص  دحجمی م  ورد  2/1در ف  از او  تحقی    دو ن  وع از الی  اف میکروپلیم  ری ش  ام  پل  ی پ  روپیلن و دوجز   ی ب  ه می  زان    

 دهد.  ی استفاده شده در فاز او  تحقی  را نشان میها مللوططر   4جدو  بررسی  رار  رفت. 
 

 ی استفاده گده در فاز اول تحقیق. ها مخلوططرح  -4جدول 
 سیمان w/c نا  طر 

 
 

Kg/m3 

 شن نلودی با 
 *SSDوض یت 
 

Kg/m3 

 با  بادامیشن 
 *SSD تیوض 

 
Kg/m3 

 ماسه با
 وض یت 
 *SSD 

Kg/m3 
 

 الیاف میکرو
 دوجز ی 

 
 (Vol %) 

 الیاف میکرو
 پلی پروپیلن 

 
(Vol %) 

Control 4/1 421 181 598 911 1 1 

FRC-Micro1 4/1 421 181 598 911 1 2/1 

FRC-Micro2 4/1 421 181 598 911 2/1 1 

 )اشباع با سح  خش ( لحاظ شده است.  SSD*اختحف رطوبت موجود مصال  با درصد جذ  آ  برای رسیدن به حالت 
 

ی ناش ی از جم ع ش د ی و نی ز مقایس ه عملک رد       خ ورد   ت ر  در فاز دو  تحقی   ب ه بررس ی اث ر الی اف پلیم ری م اکرو ب ر         
ه ای  ،  ط ر  ملل وط  5ه ای ح اوی الی اف میک رو پرداخت ه ش د. ج دو  ش ماره         این نوع الیاف با بهت رین ط ر  از ب ین ط ر     

 دهد.  فاز دو  تحقی  را نشان می
 ی استفاده گده در فاز دوم تحقیق. ها مخلوططرح  -5جدول 

 سیمان w/c نا  طر 
 

Kg/m3 

نلودی با شن
 *SSDوض یت 

Kg/m3 

  با یشن بادام
 *SSD تیوض 

Kg/m3  

 ماسه با
 SSD*وض یت  

Kg/m3 
 

 الیاف
 -ماکرو 
 امباس 
(Vol %) 

 الیاف
 -ماکرو 

 سینوسی
(Vol %) 

 الیاف 
 -میکرو

 پلی پروپیلن 
(Vol % ) 

Control 4/1 421 181 598 911 1 1 1 
FRC-
Micro 

4/1 421 181 598 911 1 1 2/1 

FRC-
Macro 

4/1 421 181 598 911 2/1 1 1 

FRC-
Hybrid 

4/1 421 181 598 911 2/1 2/1 1 

 )اشباع با سح  خش ( لحاظ شده است.  SSD*اختحف رطوبت موجود مصال  با درصد جذ  آ  برای رسیدن به حالت 
 

 های آزمونروش-3
 های بتن تازهآزمون-3-1

ه  ای ه  ای ب  تن ت  ازه ش  ام  اس  حمف و آزم  ایش ت ی  ین درص  د ه  وا ب  ه ترتی    مح  اب  ب  ا اس  تاندارددر ای  ن مقال  ه آزم  ایش
ASTM C143   وASTN C231 12و 11[انجا  شده است[. 
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 گدههای بتن سختآزمون-3-2
 آزمون مقاومت فشاری-3-2-1
مت  ر اس  تفاده ش  د. تم  ا  میل  ی 151×151×151 ب  ا اب   اده  ای مک ب  ی بررس  ی مقاوم  ت فش  اری ب  تن از آزمون  ه منظ  ور ب  ه

روز تح  ت آزم  ایش مقاوم  ت فش  اری طب     28و  14،7ه  ا ی    روز پ  ر از س  اخت  ال    ب  رداری ش  ده و در س  نین آزمون  ه
 . ]13[ رار  رفتند BS 1881-116 استاندارد 

 
 آزمون مدول  سیختگی-3-2-2

مت  ر میل  ی 511×111×111ی منش  وری ش  ک  ب  ا اب   اد  ه  ا آزم  ون مقاوم  ت خمش  ی )م  دو   س  یلتگی( ب  ر روی آزمون  ه 
 انجا  شد. روز 28و در سن  ]ASTM C78 ]14ستاندارد براساس ا

 
 جمش گد ی ناگی از خش  گدن بتن مقید -3-2-3
ش ک    ب ه  بتن ی  ه ای نمون ه  آزم ایش  ای ن  انج ا   ب رای . ]15[انج ا  ش د   ASTM C1581ای ن آزم ایش مح اب  ب ا اس تاندارد       

 جز ی ات  3 ش ک   ش دند.  س اخته  مت ر  یل  یم 311 داخل ی   ح ر  و مت ر  یل  یم 411خ ارجی   ح ر  ،مت ر  یلیم  150 ارتفاع با حلقه

   رار  آ  ض د  ص فحه  ی    روی ب ر  بتن ی  ه ای ب دین منظ ور حلق ه    ده د. جهت انج ا  ای ن آزم ایش را نش ان م ی      بتنی حلقه

 س نج  ک رنش  ش د. از دو  داده پوش ش  رطوب ت  خ رو   از یریجل و   جه ت  پ ارافین  واک ر  ب ا  ه ا  آن فو انی  سمت و شدند داده

ه ای  اس تفاده ش د. تم ا  داده    ف و دی  حلق ه  ک رنش   ی ری ان دازه  جه ت  ه  ،  مقاب    ص ورت  ب ه فو دی  حلقه ارتفاع وسط در
تص ویری از ح ین انج ا  ای ن آزم ایش را       4بردارثب ت ش د. ش ک     ب ا اس تفاده از ی   دس تگاه داده     ه ا  س نج  ک رنش مربوط به 
 دهد.نشان می

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 .ASTM C1581جزئیات قا ب رینگ بر طبق استاندارد  -3گکل
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 جمش گد ی ناگی از خش  گدن بتن مقید.آزمایش  -4گکل

 
 نتایج و بح  -4
 نتایج فاز اول تحقیق )بتن حاوی ا یاف پلیمری میکرو( -4-1
 خواص بتن تازه-4-1-1

در ف از او    مورداس تفاده ه ای  نتایج مشلصات ب تن ت ازه ش ام  می زان اس حمف و درص د ه وا ب رای ط ر  ملل وط           6جدو  
مت ر و درص د   میل ی  61±11ه ا در مح دوده   ش ود اس حمف کلی ه ط ر      ون ه ک ه مش اهده م ی    دهد. هم ان تحقی  را نشان می
  رار دارد.  3±1هوا در محدوده 

 خواص بتن تازه در فاز اول تحقیق. -6جدول 
 درصد هوا )%( متر(اسحمف )میلی نا  طر 

Control 71 8/2 
FRC-Micro1 51 3 
FRC-Micro2 61 2/3 

 
 خواص بتن سخت گده-4-1-2
 مقاومت فشاری و مدول  سیختگی-4-1-2-1

ه  ای ب  تن ح  اوی الی  اف میکروپلیم  ری در مقایس  ه ب  ا ب  تن ش  اهد را در    نت  ایج مقاوم  ت فش  اری ط  ر  ملل  وط  5ش  ک  
نمون  ه آزم  ایش ش  ده ب  رای ه  ر ط  ر  در ه  ر س  ن  3ده  د. ای  ن نت  ایج مرب  وط ب  ه می انگین  م  ی روز نش  ان 28و14، 7س نین 

و دوجز   ی  (FRC-Micro1)ش  ود اس  تفاده از الی  اف میکروپلیم  ری پل  ی پ  روپیلن   ون  ه ک  ه مش  اهده م  ی . هم  انباش  د یم  
(FRC-Micro2)    ب  ه مقاوم  ت ت  اثیر چن  دانی ب  ر مقاوم  ت فش  اری نداش  ته اس  ت. مقاوم  ت فش  اری ب  تن ب  یش از هرچی  زی

-، خمیر س یمان و اتص ا  ب ین ای ن دو ناحی ه اس ت و اف زودن الی اف میکروپلیم ری حت ی در ص ورتی ک ه نمون ه             ها دانه سن 
ی مقاوم ت فش اری تم ا     ط ورکل  ب ه ان دکی ب ر بهب ود مقاوم ت فش اری خواه د داش ت.         ریت یث ها به خوبی متراک  شده باش ند  

ه ا ب ا   کن د ک ه ای ن نش ان از پیش رفت و تکمی   فرآین د هیدراتاس یون نمون ه         های بتنی با افزایش سن افزایش پی دا م ی  نمونه
بهب ود   دان ه  س ن  افزایش سن دارد. هم نین ب ا تش کی  ژ  س یلیکات کلس ی  هیدرات ه بیش تر ناحی ه انتق ا  ب ین خمی ر و           

 یافته و باعا افزایش مقاومت فشاری شده است.
ح اوی الی اف پلیم ری میک رو در مقایس ه ب ا نمون ه ب تن ش اهد          ه ای  ملل وط نتایج آزمایش م دو   س یلتگی ط ر     6شک  

ش ود الی اف میکروپلیم ری م ورد اس تفاده در ف از       ک ه در نم ودار مش اهده م ی     ط ور  هم ان ده د.  م ی روز نش ان   28را در سن 
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 روزه 28مقاومت فشاری  روزه 14مقاومت فشاری  روزه 7مقاومت فشاری 

Control

FRC-Micro1

FRC-Micro2

  
 نتایج آزمایش مدول  سیختگی در فاز اول تحقیق.  -6گکل

الی اف پلیم ری میک رو بیش تر نق ش کنت ر  ت ر  را         دروا  ع افزایشی زی ادی ب ر م دو   س یلتگی نداش ته اس ت.        ریتیثاو  
 برعهده داشته و به سب  طو  کوتاه و نیز مدو  ا ستیسیته پایین  ادر به افزایش حداکثر بار خمشی نیست. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .قیدر فاز اول تحق یمقاومت فشار شیآزما جینتا -5گکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 جمش گد ی ناگی از خش  گدن بتن مقید-4-1-2-2
ه ای ناش ی از جم ع ش د ی     ه ای بتن ی الی افی در جل و یری و کنت ر  ت ر       خ ورد ی ملل وط  این آزم ایش پتانس ی  ت ر    
ت ا   7ه ای  زم ان بررس ی ش د. ش ک     -از نموداره ای ک رنش   ی ب ا اس تفاده  خ ورد   ت ر  ده د. س ن   در سنین اولیه را نشان می

 لنیپ روپ  یپل  ش اهد، نمون ه ح اوی الی اف      نتایج مربوط به کرنش حلق ه ف و دی در مقاب   زم ان را ب ه ترتی   ب رای نمون ه         9
ی و ع  رت ت  ر  ب  رای ط  ر  خ  ورد  ت  ر ده  د. هم ن  ین نت  ایج متوس  ط س  ن و نمون  ه ح  اوی الی  اف دوجز   ی نش  ان م  ی

مش  اهده  9ت  ا  7ه  ای ک  ه در ش  ک  ط  ور هم  اننش  ان داده ش  ده اس  ت.  7تن  ی ف  از او  تحقی    در ج  دو  ه  ای بملل  وط
ی در مقایس  ه ب ا نمون  ه ش اهد ش  ده   خ ورد   ت ر  ، اس  تفاده از ه ر دو ن  وع الی اف میکروپلیم ری س  ب  بهب ود س  ن     ش ود  یم  

عملک  رد بهت  ری در مقایس  ه ب  ا نمون  ه میک  رو  لنیپ  روپ یپل  ده  د ک  ه الی  اف میک  رو اس  ت. ع  حوه ب  ر ای  ن، نت  ایج نش  ان م  ی
ی ب تن نس بت ب ه نمون ه ش اهد را ب ه می زان        خ ورد   ت ر  ی که این اس تفاده از ای ن الی اف س ن     ا  ونه بهدوجز ی داشته است 
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روز مرب  وط ب  ه نمون  ه ح  اوی الی  اف    28درص  د اف  زایش داده اس  ت. ع  حوه ب  ر ای  ن کمت  رین ع  رت ت  ر  در س  ن      41
ب  ه خ  وا  فیزیکی)م  دو  و مقاوم  ت  توان  د یم  ه اس  ت. دلی    عملک  رد بهت  ر الی  اف پل  ی پ  روپیلن میکروپل  ی پ  روپیلن ب  ود

 کششی( این الیاف نسبت داده شود. 

 
 زمان برای نمونه گاهد. -نمودار کرنش حلقه فوسدی -7گکل 

 
 .لنیپروپ یپلزمان برای نمونه حاوی ا یاف  -نمودار کرنش حلقه فوسدی -8گکل 

  
 زمان برای نمونه حاوی ا یاف دوجزئی. -ار کرنش حلقه فوسدینمود -9گکل 
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 های فاز اول تحقیق. برای طرح مخلوط ASTM C1581آزمایش جمش گد ی مقید مطابق با استاندارد  جینتا -7جدول 
 زمان ایجاد تر  )روز( نا  طر 

 
 

 حداکثر عرت تر  آزمونه
 متر(روز )میلی 28در سن 

در حلقه متوسط نرخ ایجاد تنش 
 )مگاپاسکا  بر روز( فو دی

Control 75/2 15/1 96/1 
FRC-Micro1 9/3 75/1 79/1 
FRC-Micro2 96/2 8/1 82/1 

 
 
 نتایج فاز دوم تحقیق )بتن حاوی ا یاف پلیمری ماکرو( -4-2
 خواص بتن تازه-4-2-1

ه  ای م ورد اس تفاده در ف  از   ملل وط نت ایج مشلص ات ب  تن ت ازه ش ام  می  زان اس حمف و درص د ه وا ب  رای ط ر           8ج دو   
 دهد.دو  تحقی  را نشان می

 
 خواص بتن تازه در فاز دوم تحقیق -8جدول  
 درصد هوا )%( متر(اسحمف )میلی نا  طر 

Control 71 8/2 
FRC-Micro 51 3 
FRC-Macro 61 4 
FRC-Hybrid 51 6/3 

 
 خواص بتن سخت گده-4-2-2
  سیختگیمقاومت فشاری و مدول -4-2-2-1

نش  ان داده ش  ده اس  ت.  11ه  ای ف  از دو  در ش  ک  روز ب  رای ط  ر  ملل  وط 28و  14،7نت  ایج مقاوم  ت فش  اری در س  نین 
ی ب  ر مقاوم ت فش  اری نداش ته اس  ت و   ا مححظ ه   اب    ریت یث همانن د ف از او  تحقی   ، اس تفاده از الی  اف پلیم ری م  اکرو نی ز      

عملک  رد الی  اف ب   د از  دروا   عه  ای وارده اس  ت. لی  اف تح  ت ت  نشاف  زایش ن  اچیز مقاوم  ت فش  اری ناش  ی از ج  ذ  ان  رژی ا
ی ب  ر ح  داکثر ب  ار شکس  ت ن  دارد. نت  ایج بدس  ت آم  ده ب  ا نت  ایج تحقیق  ات  اث  ر چن  دانی ش  روع ش  ده و الی  اف خ  ورد  ت  ر 

هم ن  ین  اب    مش  اهده اس  ت  .  ]16[پیش  ین در خص  و  اث  ر الی  اف پلیم  ری ب  ر مقاوم  ت فش  اری ب  تن همل  وانی دارد   
ای ن نش ان از پیش رفت و تکمی   فرآین د       ک ه  کن د  یم  ه ای بتن ی ب ا اف زایش س ن اف زایش پی دا        ری تما  نمونهمقاومت فشا

 ها با افزایش سن دارد. هیدراتاسیون نمونه
آورده ش  ده اس  ت. هم  ان طورک  ه   11ه  ای ف  از دو  تحقی    در ش  ک   نت  ایج آزم  ایش م  دو   س  یلتگی ط  ر  ملل  وط  

ه ای ش اهد بیش تر ش ده اس ت. نت ایج نش ان        ز م دو   س یلتگی نمون ه   اه ا  ط ر  شود، م دو   س یلتگی تم ا     مشاهده می
ب ر م دو   س یلتگی داش ته اس ت.       دهد الیاف م اکروپلیمری در مقایس ه ب ا الی اف میک رو پلیم ری تاثیرافزاش ی بیش تری        می

درص د ب  وده اس ت. م  دو     17درص د و ب رای ط  ر  هیبری د     15ای ن اف زایش ب  رای ط ر  ح اوی فق  ط الی اف م  اکروپلیمری      
توان  د دلی    بهب  ود م  دو   س  یلتگی در حال  ت ا ستیس  یته و مقاوم  ت کشش  ی ب  ا تر و نی  ز ط  و  بلن  دتر ای  ن الی  اف م  ی

 د.استفاده از الیاف ماکروپلیمری باش
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 .قیتحق دومدر فاز  یمقاومت فشار شیآزما جینتا -10گکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 .قیتحق دومدر فاز  مدول  سیختگی شیآزما جینتا -11کلگ

 جمش گد ی ناگی از خش  گدن بتن مقید-4-2-2-2
ه ای حلق وی در ح  ین   ی    ی د عم   ک رده و عام   ایج اد ت نش کشش ی در نمون ه          عن وان  ب ه در آزم ایش حلق ه ف و دی     

ش ود. ا  ر ای ن ت نش از مقاوم ت کشش ی ب تن بیش تر ش ود س ب  ایج اد ت ر  در             جمع شد ی ناش ی از خش   ش دن م ی    
 اب   ت وجهی    ریت یث شود. نتایج ب ه دس ت آم ده در ف از دو  تحقی   نش ان داد ک ه اس تفاده از الی اف م اکروپلیمری           نمونه می
مقاوم  ت کشش  ی ب  ا تر ای  ن الی  اف س  ب  بهب  ود  م  دو  ا ستیس  یته و احتم  ا  ی ب  تن داش  ته اس  ت. خ  ورد  ت  ر ب  ر س  ن 

ی ب ا  خ ورد   ت ر  اش اره ش د س ن     نی  ازا شیپ  ک ه   ط ور  هم ان ی در س نین اولی ه ش ده اس ت.     خ ورد   تر مقاومت در برابر 
نت  ایج مرب  وط ب  ه ک  رنش حلق  ه ف  و دی در   13و 12ه  ای ش  ود. ش  ک زم  ان بررس  ی م  ی -اس  تفاده از نموداره  ای ک  رنش

الی اف م اکرو و    دو ن وع ب رای نمون ه ح اوی الی اف م اکروپلیمری امب اس و نمون ه هیبری د ح اوی ه ر            مقاب  زمان را به ترتی 
دهد.  ز  ب ه کک ر اس ت ک ه نموداره ای مرب وط ب ه نمون ه ش اهد و نمون ه ح اوی الی اف میکروپل ی پ روپیلن               میکرو نشان می
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ک  ه در نموداره  ای  ط  ور هم  اناس  ت.  ه  ا در ای  ن  س  مت خ  ودداری ش  ده  در ف  از او  تحقی    آورده ش  ده و از آوردن آن 
ه  ا، اف  ت نا ه  انی ک  رنش ب  ا ایج  اد نلس  تین ت  ر  در ب  تن ب  ه س  ب  ره  ا ش  دن ت  نش ش  ود یم  مش  اهده  13و  12ش  ک  

ه ا بحفاص له ب  د از ایج اد اول ین ت ر  آزاد ش ده        ه ای ش اهد ای ن ت نش    میکروکرنش( رخ داده اس ت. در نمون ه   31)بیش از 
ه ای ح اوی الی اف ب ا ایج اد ش دن اول ین ت ر ، الی اف          به صفر برس د. ح ا  آنک ه در نمون ه    شود که مقدار کرنش و سب  می

وارد عم    ش  ده و ب  ا پ    زدن ب  ین دو ط  رف ت  ر  س  ب  اف  زایش فرفی  ت کشش  ی و ف  راه  ک  ردن زم  ان ب  رای تحم       
ر و اض افه ک ردن الی اف ب ه ب تن س ب  ک اهش ت دریجی ک رنش ب ه س مت ص ف             گ ر ید عب ارت  ب ه ش ود.  های بیش تر م ی  تنش

دو ی خواه د ش د. نت ایج ف از دو  تحقی   نش ان داد ک ه ط ر  هیبری د)حاوی ه ر           خ ورد   ت ر  درنتیجه اف زایش س ن اولی ه    
 ی اولیه داشته است.خورد  تر انداختن  ریتیخالیاف ماکرو و میکرو( بهترین عملکرد را در به  نوع

که  طور هماندهد. بتنی فاز دو  تحقی  نشان میهای ی و عرت تر  برای طر  مللوطخورد  تر نتایج متوسط سن  9جدو  
، نمونه حاوی الیاف ماکرو لنیپروپ یپلی برای نمونه بتن شاهد، نمونه حاوی الیاف میکرو خورد  تر سن  شود یممشاهده 

ی الیاف توجه  اب  ریتیثروز بوده است که نشان از  3/7روز و  11/7روز،  9/3روز،  75/2پلیمری و طر  هیبرید به ترتی  برابر 
روز در نمونه حاوی الیاف ماکروپلیمری و طر  هیبرید  28ی دارد. هم نین حداکثر عرت تر  در سن خورد  تر ماکرو بر سن 

کاهش  متر یلیم 15/1عرت تر   حداکثرمتر بوده است که نسبت به نمونه شاهد با میلی 4/1و  45/1به ترتی  برابر 
 خورد ی  ایجاد شده در بتن ارتباط مستقیمی با نفوکپذیری بتن در مقاب  حمحت ی داشته است. عرت ترا مححظه  اب 

 های بتنی الیافی شود. تواند منجر به بهبود خصوصیات مکانیکی و دوا  رویهیونهای تهاجمی دارد. کاهش عرت تر  می

 
 زمان برای نمونه حاوی ا یاف ماکرو امباس. -نمودار کرنش حلقه فوسدی -12گکل 

 
 زمان برای نمونه حاوی ا یاف ماکرو امباس و میکرو پلی پروپیلن )هیبرید(. -نمودار کرنش حلقه فوسدی -13گکل
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 های فاز دوم تحقیق. برای طرح مخلوط ASTM C1581نتایج آزمایش جمش گد ی مقید مطابق با استاندارد  -9جدول 
 زمان ایجاد تر  )روز( نام طرح

 
 حداکعر عرک تر  آزمونه

 متر(روز )میلی 28سن در 
 متوسط نرخ ایجاد تنش در حلقه فوسدی 

 )مگاپاسکال بر روز(

Control 75/2 15/1 96/1 
FRC-Micro 9/3 75/1 79/1 
FRC-Macro 11/7 45/1 36/1 
FRC-Hybrid 3/7 4/1 32/1 

 
ب ه ترتی   زم ان     15و  14 ه ای ت ر نت ایج بدس ت آم ده در ف از او  و دو  تحقی  ، ش ک        هم نین به منظ ور مقایس ه راح ت   

ه ای س اخته ش ده در ای ن تحقی   را      ایجاد نلستین ت ر  )روز( و هم ن ین ح داکثر ع رت ت ر  ب رای ک   ط ر  ملل وط         
ش ود در مجم وع ف از او  و دو  تحقی   ط ر  ملل وط هیبری د )ح اوی الی اف          دهند. هم ان ط ور ک ه مش اهده م ی     نشان می

خ ورد ی و ک اهش ح داکثر ع رت ت ر  ایج اد ش ده داش ته         اف زایش س ن ت ر    میکرو و ماکرو( بهترین عملک رد را از لح اظ   
 است.
 

 
 های ساخته گده در این تحقیق.مقایسه زمان ایجاد نخستین تر  )روز( در نمونه -14گکل

 

 
 ( مترروز)میلی 28مقایسه حداکعر عرک تر  آزمونه در سن  -15گکل
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 تمام طرح مخلوط های فاز اول و دوم تحقیق

  یریی و نتیجهبند جمش -5
ی جم  ع ش  د ی خ ورد   ت  ر در ای ن تحقی    ب ه بررس  ی اث  ر اس تفاده از الی  اف پلیم  ری میک رو و م  اکروپلیمری ب ر کنت  ر       

ناشی از خش  شدن مانند زمان ایج اد اول ین ت ر ، ح داکثر ع رت ت ر  و متوس ط ن رخ ایج اد ت نش در حلق ه ف و دی ب ا              
روی  اخت  ه ش  د. هم ن  ین اث  ر اف  زودن الی  اف ب  ر پرد ASTM C1581اس  تفاده از آزم  ایش حلق  ه مقی  د مح  اب  اس  تاندارد  

منظ  ور در  نیب د برخ ی خ وا  مک  انیکی ب تن نظی  ر مقاوم ت فش  اری و م دو   س یلتگی نی  ز م ورد محال   ه   رار  رف  ت.         
ف  از دو   در    رار  رف  ت. یم  ورد بررس   یو دوجز    لنیپ  روپ یش  ام  پل   یم  ریکروپلیم افی  دو ن  وع از ال  ی  ف  از او  تحق

ح  اوی الی  اف م  اکروپلیمری و نی  ز ط  ر  ملل  وط هیبری  د )ح  اوی ه  ر دو ن  وع الی  اف م  اکرو و    ه  ایط  ر  ملل  وط  ی  تحق
 دهد:  میکرو( مورد ارزیابی  رار  رفتند. نتایج بدست آمده از این تحقی  نشان می

 ی بر مقاومت فشاری نداشته است.ا مححظه  اب  ریتیثاستفاده از الیاف پلیمری )ماکرو و میکرو(  -1
نت ایج ف از    آنک ه  ح ا  افزایش ی زی ادی ب ر م دو   س یلتگی نداش ته        ریت یث در ف از او    مورداس تفاده م ری  الیاف میکروپلی -2

ب  ر م  دو   الی  اف م  اکروپلیمری در مقایس  ه ب  ا الی  اف میک  رو پلیم  ری تاثیرافزایش  ی بیش  تری دو  تحقی    نش  ان داد ک  ه 
درص  د و ب  رای ط  ر  هیبری  د  15 س  یلتگی داش  ته اس  ت. ای  ن اف  زایش ب  رای ط  ر  ح  اوی فق  ط الی  اف م  اکروپلیمری  

 درصد بوده است. 17
ی در مقایس  ه ب  ا نمون  ه ش  اهد ش  ده اس  ت. خ  ورد  ت  ر اس  تفاده از ه  ر دو ن  وع الی  اف میکروپلیم  ری س  ب  بهب  ود س  ن  -3

بهت  ری در مقایس  ه ب  ا نمون  ه میک  رو دوجز   ی داش  ته اس  ت. اس  تفاده از  عملک  رد لنیپ  روپ یپل  الی  اف میک  رو  وج  ود نیب  اا
 درصد افزایش داده است.  41ی بتن نسبت به نمونه شاهد را به میزان خورد  تر سن  لنیپروپ یپلالیاف میکرو 

بهب ود س ن   ی ب ر  ت وجه   اب    ریت یث در ف از دو  تحقی   نش ان داد ک ه اس تفاده از الی اف م اکروپلیمری         آمده دست بهنتایج  -4
منج ر ب ه    توان د یک اهش ع رت ت ر  م     روز داش ته اس ت.    28ی و نیز کاهش ح داکثر ع رت ت ر  در س ن     خورد  تر 
 شود.    یافیال یبتن هایهیو دوا  رو یکیمکان اتیخصوص شیافزا

الی  اف م  اکروپلیمری  دو ن  وعه  ای بررس  ی ش  ده در ای  ن تحقی    ط  ر  هیبری  د ی ن  ی ط  ر  ح  اوی ه  ر   در ب  ین ط  ر  -5
 ومیکروپلیمری بهترین عملکرد را داشته است. 

 
 تقدیر و تشکر-6
 ش  گاهیآزما نیو هم ن   یراه، مس  کن و شهرس  از ق  اتیبل  ش ب  تن مرک  ز تحق یب  ا همک  ار  ی  تحق نی  ا ه  ایشیآزم  ا هی  کل

و هم ن  ین الی  اف ای  ن تحقی    نی  ز توس  ط  ی انج  ا  ش  دهطوس   نیال  د ریعم  ران دانش  گاه خواج  ه نص   یدانش  کده مهندس  
شرکت ن انو ن ز و  ران و  س یرجان ت امین ش ده اس ت.  نویس ند ان ای ن مقال ه ب دین وس یله از همک اری عوام   ی اد ش ده                 

 تقدیر و تشکر می نمایند.  
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  یریی و نتیجهبند جمش -5
ی جم  ع ش  د ی خ ورد   ت  ر در ای ن تحقی    ب ه بررس  ی اث  ر اس تفاده از الی  اف پلیم  ری میک رو و م  اکروپلیمری ب ر کنت  ر       

ناشی از خش  شدن مانند زمان ایج اد اول ین ت ر ، ح داکثر ع رت ت ر  و متوس ط ن رخ ایج اد ت نش در حلق ه ف و دی ب ا              
روی  اخت  ه ش  د. هم ن  ین اث  ر اف  زودن الی  اف ب  ر پرد ASTM C1581اس  تفاده از آزم  ایش حلق  ه مقی  د مح  اب  اس  تاندارد  

منظ  ور در  نیب د برخ ی خ وا  مک  انیکی ب تن نظی  ر مقاوم ت فش  اری و م دو   س یلتگی نی  ز م ورد محال   ه   رار  رف  ت.         
ف  از دو   در    رار  رف  ت. یم  ورد بررس   یو دوجز    لنیپ  روپ یش  ام  پل   یم  ریکروپلیم افی  دو ن  وع از ال  ی  ف  از او  تحق

ح  اوی الی  اف م  اکروپلیمری و نی  ز ط  ر  ملل  وط هیبری  د )ح  اوی ه  ر دو ن  وع الی  اف م  اکرو و    ه  ایط  ر  ملل  وط  ی  تحق
 دهد:  میکرو( مورد ارزیابی  رار  رفتند. نتایج بدست آمده از این تحقی  نشان می

 ی بر مقاومت فشاری نداشته است.ا مححظه  اب  ریتیثاستفاده از الیاف پلیمری )ماکرو و میکرو(  -1
نت ایج ف از    آنک ه  ح ا  افزایش ی زی ادی ب ر م دو   س یلتگی نداش ته        ریت یث در ف از او    مورداس تفاده م ری  الیاف میکروپلی -2

ب  ر م  دو   الی  اف م  اکروپلیمری در مقایس  ه ب  ا الی  اف میک  رو پلیم  ری تاثیرافزایش  ی بیش  تری دو  تحقی    نش  ان داد ک  ه 
درص  د و ب  رای ط  ر  هیبری  د  15 س  یلتگی داش  ته اس  ت. ای  ن اف  زایش ب  رای ط  ر  ح  اوی فق  ط الی  اف م  اکروپلیمری  

 درصد بوده است. 17
ی در مقایس  ه ب  ا نمون  ه ش  اهد ش  ده اس  ت. خ  ورد  ت  ر اس  تفاده از ه  ر دو ن  وع الی  اف میکروپلیم  ری س  ب  بهب  ود س  ن  -3

بهت  ری در مقایس  ه ب  ا نمون  ه میک  رو دوجز   ی داش  ته اس  ت. اس  تفاده از  عملک  رد لنیپ  روپ یپل  الی  اف میک  رو  وج  ود نیب  اا
 درصد افزایش داده است.  41ی بتن نسبت به نمونه شاهد را به میزان خورد  تر سن  لنیپروپ یپلالیاف میکرو 

بهب ود س ن   ی ب ر  ت وجه   اب    ریت یث در ف از دو  تحقی   نش ان داد ک ه اس تفاده از الی اف م اکروپلیمری         آمده دست بهنتایج  -4
منج ر ب ه    توان د یک اهش ع رت ت ر  م     روز داش ته اس ت.    28ی و نیز کاهش ح داکثر ع رت ت ر  در س ن     خورد  تر 
 شود.    یافیال یبتن هایهیو دوا  رو یکیمکان اتیخصوص شیافزا

الی  اف م  اکروپلیمری  دو ن  وعه  ای بررس  ی ش  ده در ای  ن تحقی    ط  ر  هیبری  د ی ن  ی ط  ر  ح  اوی ه  ر   در ب  ین ط  ر  -5
 ومیکروپلیمری بهترین عملکرد را داشته است. 

 
 تقدیر و تشکر-6
 ش  گاهیآزما نیو هم ن   یراه، مس  کن و شهرس  از ق  اتیبل  ش ب  تن مرک  ز تحق یب  ا همک  ار  ی  تحق نی  ا ه  ایشیآزم  ا هی  کل

و هم ن  ین الی  اف ای  ن تحقی    نی  ز توس  ط  ی انج  ا  ش  دهطوس   نیال  د ریعم  ران دانش  گاه خواج  ه نص   یدانش  کده مهندس  
شرکت ن انو ن ز و  ران و  س یرجان ت امین ش ده اس ت.  نویس ند ان ای ن مقال ه ب دین وس یله از همک اری عوام   ی اد ش ده                 

 تقدیر و تشکر می نمایند.  
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Abstract 
When concrete loses its moisture, it shrinks and results in cracking. In addition to undesirable 
effects on the appearance of concrete, cracks reduce its strength and durability. Fibers are 
used in concrete in order to control shrinkage cracks. The goal of this study is to evaluate the 
effects of micro and macro synthetic fiber in reducing the drying shrinkage and cracking under 
restrained conditions. For this purpose, in the first phase of the study, the effects of two types 
of microfibers, polypropylene and double-part, were selected. The results of the first phase of 
the study showed that polypropylene fibers have a better performance in improving initial 
cracking time and reducing the maximum crack width. The second phase of the study 
investigated the effect of macro synthetic fibers as well as the micro and macro synthetic 
fibers, hybrid mixes, in reducing the drying shrinkage of restrained conditions. The 
experimental results obtained in the second phase showed that the presence of macro synthetic 
fibers, due to the high modulus of elasticity, had a significant effect on drying shrinkage. The 
results also showed that the hybrid mixes had the best performance. 
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 چکیده
باشد که با  یبتن تازه م یپس از اجرا یکاف یمقاومت اصطکاک جادیا قیاز طر منیا یسطح جادیا یمضرس کار اتیهدف از عمل

 نیشود، به ا یقبل از سفت شدن آن انجام م یکاف یزبر جادیبتن تازه جهت ا یانواع مواد مختلف بر رو دنیاستفاده از کش
 تیفیک ،یمنیشامل ا ی. ملاحظاتابدی یاز رطوبت جاده کاهش م یناش یخوردگو سر نگیپلان درویه دهیپد لیپتانس بیترت

ها و  یژگیشوند. و تیخصوص رعا نیدر ا ستیبا یم ییاجرا اتیشده و فاکتور اقتصاد عمل دیتول یدر جاده، صدا یرانندگ
و  ارهایش یاجرا سمتشده، جهت و  دیتول یطول موج و دامنه صدا ارها،یعرض، عمق و فاصله ش قیمشخصات لازم از طر

 یمقاله انواع طبقه بند نیدر ا یمضرس کار اتیکنترل شوند. به منظور مشخص شدن عمل ستیبا یمرتبط م یفاکتورها ریسا
آن و الزامات  یریاندازه گ یو روش ها یمشخصات سطح روساز ،یمضرس ساز ییاجرا یروش ها ،یبافت سطوح روساز

در  ی( پرداخته شده است. در ادامه نحوه مضرس کارACPA) کایآمر یبتن یوسازانجمن ر یمطابق با راهنما یمضرس ساز
آزمون پاندول  جی( و نتاTCM) ینیو  ماش یدست یمختلف و اجرا ینشرهافی کاربرد به توجه با شمال –پروژه آزاد راه تهران 

با دستگاه  یمضرس کار اتیعمل هدد ینشان م جیارائه شده است. نتا یبتن آسفالت یآن با سطح روساز سهیو مقا یسیانگل
TCM یم یپس از عمل آور ییضوابط و الزامات اجرا تیمورد نظر در صورت رعا زانیم نیو تام شتریعدد پاندول ب یدارا 
 باشد. 
 .شمال -آزادراه تهران  ،یسیدرزدار، پاندول انگل یبتن یروساز ،یمضرس کار اتی: عمل یدیکل کلمات

 

 1397-03-08 دریافت مقاله:
 1398-08-13  پذیرش مقاله:

 مقدمه   -1
عملیاات مرارک کااری در  امر زماان از تا  عاما  تااامین کااابه اما کاب داز سام  دهیاود زهکشا  سا ح  و کاااه                

دیشاتر عملیاات مرارک کااری سا و       مایددی   7691موت تولیابی از تراییا  عیاوری  ای  ریتاز اسا ا  ای  از ساا          
دتا  در ایااتت متحابه داا اسات اده از کشایبن )تاای اکاام ان اام ما   ریا ، در راال  کاز در قن زماان رابا    اری                

هااای  کااردا متقا یااا دیگاار روی هااا نیااز  هاا  ایاازای  وی  اا  اماا کاب تزم در در اا  از ایاااتت قمریکااا را تااامین نماا 
کاز   دناب کاز متاباو  تارین قن هاا روی  ارای عر ا  عماود دار  ها  عیورتراییا  داود            ایما  و ام کاب توسقز  یبا کر

ان ااام  ریاا ا همزمااان دااا ایاازای  تاابری   ر اا  تراییاا  شااهری، تولیااب ماابای ناشاا  از     7691توساان نیاا  در سااا  
ها و اساتانبارد  FHWA7موسساز   7611در ورد تاایر داا روساازی داز عااوان یا   بیابه نگاران کااابه م ار  شابا در ساا              

مقیارهااای ماابای تولیااب شاابه در  ااروده هااای قزادراهاا  را تاابوین و ماتشاار کاارد کااز از قن تاااری  دااز دقااب دارهااا دااز روز    
ماوت  امابا یرم در  ااده هاا اهمیا  اسات اده از روساازی         شبه اس ا هزیااز هاای زیااد مارتین داا ای ااد دیوارهاای        رسان 

د، لااما روی هااای مراارک سااازی مااورد ارزیاااد  د یاا   اارار  دااا کمتاارین ماابای )اار  تراییاا  عیااوری را دو )ااابان کاار 
 ریتاااب و دااز تاابریه روی هااای دیگااری نیااز دااز عاااوان  ااایگزین در کاااار روی  اارای عر اا  م اار  شاابنب کااز از قن    

  ملز م  توان دز روی های  رای طول  کز 
یاا  و عمااود کااز در مقایسااز در ایالاا  کالی رنیااا ا اارا شااب و روی هااای  اارای عر اا  متریاار ات ااادی م ار 7619در سااا  

ساایر روی هاای  کاز در  ها  کااه  مابای         [ا7داا روی  ارای عر ا  مابای کمتاری تولیاب ما  کاااب، اشااره کارد           
روسازی دقب ها رایه شابنب شاام  روی داری الماساز، شایارزن ، داتن نمایاان و داتن متالا  ما  داشاابا هاب  دسایاری از              

ی  روی دهیاااز مراارک سااازی در شااراین مت اااوت  اااده ای و محااین  تحقیقااات علماا  در  مشااتز، رااا  و قیااابه شااسااا 
 زیست  اس  دز نحوی کز در نهای  س ح  ایمن، هموار، رار  و دبون سر و مبای ناش  از تردد داشتز داشی ا

 ه  ای اد مررک در داتن تاازه و  میاری شاک  از روی کشایبن )تاای ، )مان م ااوع  و یاا یاا  اارو زنا   شا  سار               
ده ماا  شااودا هم اااین ماا  تااوان از یاا  شاان کاا  یلاازی  هاا  ای اااد مراارک هااای طااول  یااا عر اا    ییایشاار اساات ا

اساات اده کااردا در مااواردی کااز دااتن سااا  شاابه داشااب، متااباو  تاارین روی اساات اده از دااری الماسااز ماا  داشااب کااز دااا    
گاوی ماورد نفار و مشاا      است اده از درام )ر اابه دارای ادازار تیراز الماساز و تافای  یامالز تیراز هاا، شایارها م ااد  ال          

شبه در روی سا   داتن ای ااد ما  شاونب و نهایتاا دایا  ای ااد شابه در محابوده میکروساکو   یاا ماکروساکو    ارار ما                 
م القااات زیااادی  هاا  یااایتن و مقایسااز روی هااای مو ااود و انتاااام روی مااساا  ان ااام داده   NCHRP2موسسااز   یااردا
 [ا2و7 اس 

از روی اسااتانبارد ر اا  ماسااز ای اساات اده ماا  شااود،    1(ETD) تامیااا  دایاا   هاا  ارزیاااد  دایاا  روسااازی و عماا   
 (MPD)4اسااا   مساایر دایااره ایم  هاا  محاساایز عماا  متوساان نیماار       CTM هم اااین ماا  تااوان از روی لیاازری 

است اده کردا تاثیر محبوده های ماتلاا دایا  اداا تو از داز طاو  ماو  قنهاام دار ویا ه  ا  هاای سا   روساازی از طریا                 
دسااتز دایاا  ماااکرو ، میکاارو ، مگااا و همااوار طیقااز دااابی شاابه       4دررساا  و دااز    (PIARC)1کاگااره  هااان  راه هااا   

 [ا 1و7اس  
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آزمون پاندول  جی( و نتاTCM) ینیو  ماش یدست یمختلف و اجرا ینشرهافی کاربرد به توجه با شمال –پروژه آزاد راه تهران 
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 عملیات مضرس سازی -2
 طبقه بندی بافت سطوح روسازی  -1-2

داارای دایاا  ساا   روسااازی دو نااوب سااا تار زدااری میکروسااکو ی  و ماکروسااکو ی  و ااود داردا زدااری میکروسااکو ی  دااز 
اماا  ادا  لماس هساتاب ما        ،ناهمواری هاا و زداری هاای مو اود دار روی ساا  داناز هاا کاز داا )شا  دیابه نما  شاونب              

کااز در  و ااو  توساان نااوب سااا  دانااز و شکسااتگ  هااای قن مشااا  ماا  داشااب   امااا زدااری ماکروسااکو ی  دااز  ، ااردازد
و  (λ)اناواب دایاا  سا و  داا اساات اده از طاو  مااو       .روساازی دتاا  توساان شایارهای طاول  و یااا عر ا  ای ااد ماا  شاونب       

 [4و1 :دز شر  ذی  طیقز دابی م  شونب PIARC – 1987م اد   (A) داماز 
 

 [3ی بافت و طول موج و دامنه]: مشخصات مرتبط با طبقه بند1جدول 
 (A) و داماز  (λ)طو  مو   نوب دای 
 Micro-texture (λ < 0.5 mm, A = 1 to 500 μm) دای  میکرو
 Macro-texture (mm ≤ λ < 50 mm, A = 0.1 to 20 mm 0.5) دای  ماکرو
 Mega-texture   (mm ≤ λ < 500 mm, A = 0.1 to 50 mm 50) دای  مگا

 Pavement roughness (λ > 500 mm) ناهمواردای  
 

  
 [3بافت میکروسکوپی و ماکروسکوپی] – 1شکل 

 

 
 [4تاثیر نوع و شکل بافت بر ویژه گی های سطح روسازی ] –طبقه بندی پیارک  – 2شکل 

 

 روش های اجرایی مضرس سازی روسازی بتنی-2-2
دااین   وماایات ماتلااا روسااازی دتااا  از  ملااز اماا کاب   در کاردردهااای ماتلااا مراارک سااازی، تزم اساا  تقااادل   

کااای ، کاااه  ماابای )اار ، ر ااش دوام، روی ا رایاا  ساااده و  اداا  ان ااام، کاتاار  هزیاااز هااای سااا   و نگهااباری از     
اناواب روی هاای مرساوم و متاباو  کاز تااکاون ماورد اسات اده  ارار  ریتاز اناب، داز              طری  دهیااز ساازی قنهاا ای ااد  ارددا     

 [:1و4اشب شر  ذی  م  د
: در ایاان روی دااا اساات اده از  ااارو و داارک از طریاا  ای اااد شاایارهای کاا  عماا  در روی ساا   روسااازی،    9 ااارو زناا -7

 ام کاب مااس   ه  ررک  تایر ماشین در روی س و  مرطوم و ی  زده ای اد م  شودا
تااازه درطااو  یااا عاار  : دااا کشاایبن کاااا ا)تااای م داار روی ساا   دااتن 9یااا )ماان م اااوع  1کشاایبن  ار)ااز کا اا  -2

 مسیر، دای  مررک ای اد م   رددا در این رال  مبای کمتری نیز تولیب م  شودا

  
 کشیدن پارچه کنفی  جاروزنی

 روش های اجرایی مضرس سازی روسازی بتنی – 3شکل 
 

 : دا است اده از ی  شن ک  یلزی و کشیبن قن در طو  و یا عر   اده، دای  مررک ای اد م  شودا  6 رای -1
: در هاگاام  کااز سا   روساازی ساا   شابه داشااب  ها  ای اااد دایا  مراارک از روی داری الماسااز         70داری الماسااز  -4

 ام  داشب میل  متر 9روی کمتر از دری در این عم  محور است اده م  شودا  در طو  یا عر 

  
 برش الماسه  خراش

 روش های اجرایی مضرس سازی روسازی بتنی – 4شکل 

                                                           
 

6 Brooming 

7 Burlap Dragging 

8 Turf Dragging 
9 Tinning 

10 Diamond Grinding 
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6 Brooming 

7 Burlap Dragging 

8 Turf Dragging 
9 Tinning 

10 Diamond Grinding 
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: زماان  کاز سا   روساازی سا   شابه داشاب،  ها  ای ااد دایا  مرارک در طاو  یاا عار  محاور ما                    77شیار زن  -1
و  ا دیشااتردر روی شاایارزن  نساای  دااز دااری الماسااز یاماالز دااین شاایاره    تااوان از روی هااای شاایارزن  اساات اده کااردا  

شایار هاای عر ا  دیشاتر از      ا هم ااین مابای تولیاب شابه در روی    لاما مابای تولیاب شابه دیشاتر اسا       ، تر هستاب عمی 
 بام  داشطول  

: دااا اساات اده از دااتن نمایااان کااز  میاار ساایمان  دااتن از روی ساا   قن  اابا مEACا72اساات اده ازدااتن دااا م ااال  نمایااان  -9
 مااسی  دس  یای اشبه اس  م  توان دز دای  س ح  

 

  
 بتن با مصالح نمایان شیار زنی

 روش های اجرایی مضرس سازی روسازی بتنی – 5شکل 
 

: ایان ناوب داتن داا ا ااازه دادن داز عیاور قم از قن، قم هاای سا ح  را کااه  ما  دهااب و           71اسات اده از داتن متالاا     -1
 این نوب دتن ارساک نم  شودا لما دای  س ح  مااسی  تامین م  شود و نیازی دز مررک سازی در

 
 است اده از دتن متالا  

 روش های اجرایی مضرس سازی روسازی بتنی – 6شکل 

 مشخصات سطح روسازی و روش های اندازه گیری آن -3-2
ویاا ه  اا  هااای ساا   روسااازی دااز )هااار دسااتز کلاا  شااام  دایاا  ساا ح ، اماا کاب، ماابای تولیااب شاابه و ناااهمواری   

 [:9و7روی های متباو   ه  انبازه  یری هر ی  از مشا ات دز شر  ذی  م  داشب  تقسی  دابی م  شودا
 – 71(OFM)  ساااه  ریااان روی –74(SPM) تقیین دایاا  ساا ح  دااا روی هااای اساات اده از ماسااز  دایاا  ساا ح : -الااا 
 ان ام م  شودا (CTM) 79 دایروی روی

                                                           
 

11 Grooving 

12 - Exposed Aggregate Concrete 
13 Porous Concrete 

[ دااا اساات اده از  دسااییب ر اا  مشا اا  از قن داار روی یاا  ساا     ASTM E 965  1م اااد  دااا  (SPM)در روی ماسااز 
  (OFM) روی  ریاان سااه   شاودا  دار رسا  میلیمتار  ازاری ما       MTDدایاروی  اا  و عما  متوسان دایا  داز عااوان        

را داا اسات اده ازساساور هاا زماان تزم  ها  عیاور ر ا  مشا ا  از قم داز درون روساازی            [ ASTM E 2380   9م ااد  داا  
داا اسات اده   [ ASTM E 2157  6م ااد  داا    (CTM)ا در روی ساا   دایا  داز ماورت دایاروی      بکاا  ازاری ما    محاسایز و  

 در رس  میلیمتر  زاری م  شودا  MPDدز عاوان  از لیزر متوسن عم  نیمر  انبازه  یری و
 

   
 (CTM) 79 دایروی روی 71(OFM)  ساه  ریان روی (SPM) است اده از ماسز 

 روش های اندازه گیری مشخصات روسازی – 7شکل 
  اصطکاک -ب 

 روی – 20(DFT) دیاااامیک  روی – (Locked Wheel FT) 76تقیااین اماا کاب دااا روی هااای  )اار  هااای   اا  شاابه     
 ان ام م   رددا(BPT) 27 انگلیس   انبو 

ساا   روسااازی در شاارای   کااز   (FN)[ عاابد اماا کابASTM E 274 70  م اااد  دااا  در روی )اار  هااای   اا  شاابه 
م اااد   DFT)ا قزمااون دیاااامیک   اازاری ماا   اارددا FN40Rو   FN40Sدااز دساا  ماا  قیااب و دااز عاااوان   ،مرطااوم داشااب

اماا کاب دااز مااورت تااادق  از ساارع  ررکاا  وساایلز نقلیااز دااز  رویدر ایاان [ ان ااام ماا  شااود و ASTM E 1911   77دااا
در قن داا اسات اده یا      [ ما  داشاب کاز   ASTM E 303  72م ااد  داا    دس  ما  قیابا دیگار روی متاباو   انابو  انگلیسا       

  انبو  در ارت اب مشا  و ی  لرزنبه تستیک  در انتهای قن ام کاب س   روسازی تقیین م  شودا 

   
 (BPT) 23 انگلیسی پاندول روش 22(DFT) دینامیکی روش (Locked Wheel FT) روش چرخ های قفل شده

 اندازه گیری اصطکاکروش های  – 8شکل 

                                                                                                                                                                                        
 

14 - Sand Patch Method 

15 - Out Flow Meter 

16 - Circular Texture Meter 

17 - Out Flow Meter 

18 - Circular Texture Meter 

19 - Locked Wheel Friction Test 

20 - Dynamic Friction Test 

21 - British Pendulum Test 

22 - Dynamic Friction Test 

23 - British Pendulum Test 
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: زماان  کاز سا   روساازی سا   شابه داشاب،  ها  ای ااد دایا  مرارک در طاو  یاا عار  محاور ما                    77شیار زن  -1
و  ا دیشااتردر روی شاایارزن  نساای  دااز دااری الماسااز یاماالز دااین شاایاره    تااوان از روی هااای شاایارزن  اساات اده کااردا  

شایار هاای عر ا  دیشاتر از      ا هم ااین مابای تولیاب شابه در روی    لاما مابای تولیاب شابه دیشاتر اسا       ، تر هستاب عمی 
 بام  داشطول  

: دااا اساات اده از دااتن نمایااان کااز  میاار ساایمان  دااتن از روی ساا   قن  اابا مEACا72اساات اده ازدااتن دااا م ااال  نمایااان  -9
 مااسی  دس  یای اشبه اس  م  توان دز دای  س ح  

 

  
 بتن با مصالح نمایان شیار زنی

 روش های اجرایی مضرس سازی روسازی بتنی – 5شکل 
 

: ایان ناوب داتن داا ا ااازه دادن داز عیاور قم از قن، قم هاای سا ح  را کااه  ما  دهااب و           71اسات اده از داتن متالاا     -1
 این نوب دتن ارساک نم  شودا لما دای  س ح  مااسی  تامین م  شود و نیازی دز مررک سازی در

 
 است اده از دتن متالا  

 روش های اجرایی مضرس سازی روسازی بتنی – 6شکل 

 مشخصات سطح روسازی و روش های اندازه گیری آن -3-2
ویاا ه  اا  هااای ساا   روسااازی دااز )هااار دسااتز کلاا  شااام  دایاا  ساا ح ، اماا کاب، ماابای تولیااب شاابه و ناااهمواری   

 [:9و7روی های متباو   ه  انبازه  یری هر ی  از مشا ات دز شر  ذی  م  داشب  تقسی  دابی م  شودا
 – 71(OFM)  ساااه  ریااان روی –74(SPM) تقیین دایاا  ساا ح  دااا روی هااای اساات اده از ماسااز  دایاا  ساا ح : -الااا 
 ان ام م  شودا (CTM) 79 دایروی روی

                                                           
 

11 Grooving 

12 - Exposed Aggregate Concrete 
13 Porous Concrete 

[ دااا اساات اده از  دسااییب ر اا  مشا اا  از قن داار روی یاا  ساا     ASTM E 965  1م اااد  دااا  (SPM)در روی ماسااز 
  (OFM) روی  ریاان سااه   شاودا  دار رسا  میلیمتار  ازاری ما       MTDدایاروی  اا  و عما  متوسان دایا  داز عااوان        

را داا اسات اده ازساساور هاا زماان تزم  ها  عیاور ر ا  مشا ا  از قم داز درون روساازی            [ ASTM E 2380   9م ااد  داا  
داا اسات اده   [ ASTM E 2157  6م ااد  داا    (CTM)ا در روی ساا   دایا  داز ماورت دایاروی      بکاا  ازاری ما    محاسایز و  

 در رس  میلیمتر  زاری م  شودا  MPDدز عاوان  از لیزر متوسن عم  نیمر  انبازه  یری و
 

   
 (CTM) 79 دایروی روی 71(OFM)  ساه  ریان روی (SPM) است اده از ماسز 

 روش های اندازه گیری مشخصات روسازی – 7شکل 
  اصطکاک -ب 

 روی – 20(DFT) دیاااامیک  روی – (Locked Wheel FT) 76تقیااین اماا کاب دااا روی هااای  )اار  هااای   اا  شاابه     
 ان ام م   رددا(BPT) 27 انگلیس   انبو 

ساا   روسااازی در شاارای   کااز   (FN)[ عاابد اماا کابASTM E 274 70  م اااد  دااا  در روی )اار  هااای   اا  شاابه 
م اااد   DFT)ا قزمااون دیاااامیک   اازاری ماا   اارددا FN40Rو   FN40Sدااز دساا  ماا  قیااب و دااز عاااوان   ،مرطااوم داشااب

اماا کاب دااز مااورت تااادق  از ساارع  ررکاا  وساایلز نقلیااز دااز  رویدر ایاان [ ان ااام ماا  شااود و ASTM E 1911   77دااا
در قن داا اسات اده یا      [ ما  داشاب کاز   ASTM E 303  72م ااد  داا    دس  ما  قیابا دیگار روی متاباو   انابو  انگلیسا       

  انبو  در ارت اب مشا  و ی  لرزنبه تستیک  در انتهای قن ام کاب س   روسازی تقیین م  شودا 

   
 (BPT) 23 انگلیسی پاندول روش 22(DFT) دینامیکی روش (Locked Wheel FT) روش چرخ های قفل شده

 اندازه گیری اصطکاکروش های  – 8شکل 

                                                                                                                                                                                        
 

14 - Sand Patch Method 

15 - Out Flow Meter 

16 - Circular Texture Meter 

17 - Out Flow Meter 

18 - Circular Texture Meter 

19 - Locked Wheel Friction Test 

20 - Dynamic Friction Test 

21 - British Pendulum Test 

22 - Dynamic Friction Test 

23 - British Pendulum Test 
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  صدا -ج 
 کاااار در میکرویااون روی ن اا  –(OBSI) 24دااز مافااور تقیااین ماابا از روی هااای سااا   ماابای )اار  دااا میکرویااون   

 است اده م  شودا (SPB)29و  21(CPB)  اده
دااا اسات اده از ن ا  میکاارو یاون در کااار  اااده راباک ر شاابت      ISO 5725  م ااد  داا    (CPB)در روی عیاور کاتار  شاابه   

روی عیاور قمااری    دسا  ما  قیابا   ز دا   dBموت تولیب شبه توسن وسیلز نقلیاز داا سارع  و ویا ه  ا  مشاا  دار رسا         
(SPB)  م اد  دااISO 11819   71             ان اام ما  شاود و در قن داا ن ا  میکرویاون داز یامالز مشاا  از محاور وسان  ااده و ]

در  داز دسا  ما  قیابا      dBز عیاوری دار رسا    در ارت اب مقلوم راباک ر ماوت تولیاب شابه توسان ترکییا  از وساا ن نقلیا        
ن ا  دو میکرویاون دار روی )ار  ماشاین شابت        داا   AASHTO TP 076-08م ااد  داا   OBSI)  (شابت ماوت   روی ساا   

 موت تولیب شبه در اثر در ورد )ر  دا س   روسازی ثی  م  شودا
 

  
 (SPB)29و  28(CPB) جاده کنار در میکروفون نصب روش های (OBSI) 27روش سنجش صدای چرخ با میکروفون 

 روش های اندازه گیری صدا – 9شکل 
 

  ناهمواری -د
 ASTM Eم ااد  داا   ایان شاا      (IRI)شاا   داین المللا  نااهمواری     داز مافاور تقیاین شاا   نااهمواری از روی هاای      

و از طریا  درداشا   روییا  طاول  مسایر و اقی  ماا  داودن یاا نااهمواری  ااده مشاا  ما               محاسیز ما   اردد    950
 IRIشودا از تقسی  مقادیر ت مق  ترییار مکاان هاای عماودی دار کا  مساای  طا  شابه توسان ماشاین قزماای  شاا                

متحابه  رابود مقاادیر مشا اات سا    ازاری شابه در  اروده هاای کشاور  ایااتت            دس  ما  قیابا  ز د  mm/kmدر رس  
 [ا7دز شر   بو  ذی  م  داشب 

 
 
 
 
 

                                                           
 

24-  ON Board Sound Intensity 

25 - Controlled Pass By 

26 - Statistical Pass By 

27-  ON Board Sound Intensity 

28 - Controlled Pass By 

29 - Statistical Pass By 

 [1حدود مقادیر بافت، اصطکاک و صدا با توجه به نوع و روش مضرس سازی] – 2جدول 

 
 

کاا  ساا   روسااازی دااتن  لتکاا  ماا  دایساا  همااوار و م اوت 10ACPAم اااد  دااا راهامااای ان ماان روسااازی دتااا  قمریکااا ا
و داناز داابی قن دایا  سا ح  )الاز دار و قدلاز  اون اشاییز           لتکا  ا تو از داز طییقا  داتن     و هم این دا  یکاوا   داشب

 [ا71س   قس ال م  واهی  داش  کز نسی  دز دتن مقمول  مااس  تر م  داشب 
 
 شمال –مطالعه موردی آزادراه تهران  -3

ایاان  داارای ارزیاااد  مقاوماا  لرزشاا  در روسااازی هااا از قزمااون  اناابو  انگلیساا  در شااراین مرطااوم اساات اده ماا  شااودا   
تشاکی  شابه اسا ا نتی از ایان قزماون داز ماورت          70دستگاه از یا  ک شا  تساتیک  مت ا  داز قونا  م ااد  شاک          

 م   زاری م  شودا  BPNعبد  انبو  انگلیس  ا

  
 (BPT) 31 انگلیسی پاندول روش -10شکل 

 

                                                           
 

30 - American Concrete Pavement Association 
31 - British Pendulum Test 
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  صدا -ج 
 کاااار در میکرویااون روی ن اا  –(OBSI) 24دااز مافااور تقیااین ماابا از روی هااای سااا   ماابای )اار  دااا میکرویااون   

 است اده م  شودا (SPB)29و  21(CPB)  اده
دااا اسات اده از ن ا  میکاارو یاون در کااار  اااده راباک ر شاابت      ISO 5725  م ااد  داا    (CPB)در روی عیاور کاتار  شاابه   

روی عیاور قمااری    دسا  ما  قیابا   ز دا   dBموت تولیب شبه توسن وسیلز نقلیاز داا سارع  و ویا ه  ا  مشاا  دار رسا         
(SPB)  م اد  دااISO 11819   71             ان اام ما  شاود و در قن داا ن ا  میکرویاون داز یامالز مشاا  از محاور وسان  ااده و ]

در  داز دسا  ما  قیابا      dBز عیاوری دار رسا    در ارت اب مقلوم راباک ر ماوت تولیاب شابه توسان ترکییا  از وساا ن نقلیا        
ن ا  دو میکرویاون دار روی )ار  ماشاین شابت        داا   AASHTO TP 076-08م ااد  داا   OBSI)  (شابت ماوت   روی ساا   

 موت تولیب شبه در اثر در ورد )ر  دا س   روسازی ثی  م  شودا
 

  
 (SPB)29و  28(CPB) جاده کنار در میکروفون نصب روش های (OBSI) 27روش سنجش صدای چرخ با میکروفون 

 روش های اندازه گیری صدا – 9شکل 
 

  ناهمواری -د
 ASTM Eم ااد  داا   ایان شاا      (IRI)شاا   داین المللا  نااهمواری     داز مافاور تقیاین شاا   نااهمواری از روی هاای      

و از طریا  درداشا   روییا  طاول  مسایر و اقی  ماا  داودن یاا نااهمواری  ااده مشاا  ما               محاسیز ما   اردد    950
 IRIشودا از تقسی  مقادیر ت مق  ترییار مکاان هاای عماودی دار کا  مساای  طا  شابه توسان ماشاین قزماای  شاا                

متحابه  رابود مقاادیر مشا اات سا    ازاری شابه در  اروده هاای کشاور  ایااتت            دس  ما  قیابا  ز د  mm/kmدر رس  
 [ا7دز شر   بو  ذی  م  داشب 

 
 
 
 
 

                                                           
 

24-  ON Board Sound Intensity 

25 - Controlled Pass By 

26 - Statistical Pass By 

27-  ON Board Sound Intensity 

28 - Controlled Pass By 

29 - Statistical Pass By 

 [1حدود مقادیر بافت، اصطکاک و صدا با توجه به نوع و روش مضرس سازی] – 2جدول 

 
 

کاا  ساا   روسااازی دااتن  لتکاا  ماا  دایساا  همااوار و م اوت 10ACPAم اااد  دااا راهامااای ان ماان روسااازی دتااا  قمریکااا ا
و داناز داابی قن دایا  سا ح  )الاز دار و قدلاز  اون اشاییز           لتکا  ا تو از داز طییقا  داتن     و هم این دا  یکاوا   داشب

 [ا71س   قس ال م  واهی  داش  کز نسی  دز دتن مقمول  مااس  تر م  داشب 
 
 شمال –مطالعه موردی آزادراه تهران  -3

ایاان  داارای ارزیاااد  مقاوماا  لرزشاا  در روسااازی هااا از قزمااون  اناابو  انگلیساا  در شااراین مرطااوم اساات اده ماا  شااودا   
تشاکی  شابه اسا ا نتی از ایان قزماون داز ماورت          70دستگاه از یا  ک شا  تساتیک  مت ا  داز قونا  م ااد  شاک          

 م   زاری م  شودا  BPNعبد  انبو  انگلیس  ا

  
 (BPT) 31 انگلیسی پاندول روش -10شکل 

 

                                                           
 

30 - American Concrete Pavement Association 
31 - British Pendulum Test 
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ماشااین قتت رایااه  هاا  عملیااات مراارک سااازی ددیاماالز دقااب از عماا  قوری دااتن تولیااب شاارک  ویاارتگن قلمااان دااا نااام  
TCM12                  م  داشاابا ایان دساتگاه هاا  اس از مرارک کااری داا اسات اده از کشایبن )تاای  دار روی سا   روساازی و یاا داا

 [ا79ماده عم  قوری ان ام م  دهاب  است اده از  ارو مکانیک  مررک کاری، عملیات عم  قوری را دا  اش  
دااز مافااور ا اارای رویااز دتااا  اساات اده  GP4000و  GT6300شااما   یهااز  اااود  از دو ییایشاار  –در   ااروده قزادراه تهااران 

  GT6300و از طریا   اارو زنا  و دارای دساتگاه       TCMداز ماورت کااردرد      GP4000م  شاودا نحاوه مرارک کااری ییایشار      
 ما 72و  77دز مورت مررک کاری دا  اروم دست  ان ام م   ردد اشک  

 
 GP4000فینیشر  TCMدستگاه  -11شکل 

 

  
 GT6300مضرس دستی فینیشر  -12شکل 

 
ان اام   ریتاز اسا ا در      71نتایه قزماون  انابو  انگلایس از ادتابا تاا انتهاای  یهاز  ااود  در طاو  مسایر م ااد  شاک              

مقایساز عابد  انابو  در رویاز هاای داتن قسا الت ، یا  قزماون نیاز دار روی ایان سا و  ان اام  ریا ا در                 من دز مافور 
 این شک  انواب س و  نهای  دز همراه عبد  انبو  انگلیس  ارا ز شبه اس ا

                                                           
 

32 - Texture & Curing Machine 

   
 TCM-م 729دانب ری  تین کابرو ا TCM 610+7-م 60دانب ری  تین کابروا TCM 110+0-م91دانب در ش  تین تابروا 921+0

   
 M-م 91تین تابروا 7دانب ری  تون   TCM 660+2-م 10دانب ری  تین تابروا TCM 911+2-م 91دانب ری  تین تابروا 190+2

   
 M-م 10تین کابروا4دانب ری  تون  M 000+4-م 91تین تابروا 1دانب ری  تون   M 910+1-م 49تین تابروا 2دانب ری  تون   110+1

   
 M-م 91تین تابروا1دانب در ش  تون  M 941+1-م 90تین تابروا 1دانب ری  تون  M 120+1-م 11دانب ری  تین تابروا 460+4

   
 M-م 96تین کابروا 1تون دانب ری   M 111+1-م 14تین تابروا9دانب در ش  تون  M 610+9-م 10تین تابروا 9دانب ری  تون  690+9

  
 م11قس ال  تین تابروا M-م 10تین تابروا1دانب در ش  تون  190+1

 آزمون پاندول و نتایج هر مقطع از مسیر – 13شکل 
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 نتیجه گیری  -5
از ترارک دسات  دااتتر ما       TCMدا تو ز داز نتاایه قزماون  انابو ، مشااهبه ما  شاود کاز مقاادیر  انابو  دارای دساتگاه             

ما  داشابا اماا     91و دارای مرارک کااری دسات  عابد       99داز میازان    TCMداشبا مقبار میانگین عبد  انابو  دارای دساتگاه    
دااتتر اسا ا الیتاز و اقی  داتن کااردردی، زماان داابی ا ارا و میازان تاردد  اس از              TCMمیزان انحارا  از مقیاار دساتگاه    
 اارا شاابه نیااز ماا  توانااب در کاااه  میاازان عاابد  اناابو  و یااا ایاازای  انحاارا  از مقیااار اتمااام عماا  قوری از روی ساا و  ا

موثر داشبا نکتاز راا ز اهمیا  در ایان   اوو دهیاود یکااوا ت  ترارک در ماورت کااردرد روی اتوماتیا  داوده و ثیاات              
گار از مساا   مارتین    یکا  دی  زاویز ا رای ، میازان اعماا  نیارو و سارع  ررکا  ما  تواناب در ایان روی یکاوا ا  داشابا          

دا روساازی هاای دتاا ، میازان کمتار اما کاب ایان ناوب سا و  نسای  داز سا و  دارای رویاز داتن قسا الت  ما  داشابا                  
همااان ور کااز مشااا  اساا  میاازان تراارک ساا و  قساا الت  داار اساااک قزمااون ان ااام  ریتااز، مااا دااین تراارک دساات  و  

 اتوماتی  م  داشب:
 TCMرویه بتنی با تضرس  >لتی رویه آسفا >رویه بتنی با تضرس دستی 

 

هب  از مررک سازی ای اد یا  دایا  مااسا  در سا   روساازی دتاا  اسا  داز نحاوی کاز ایمان، کا  مابا و ا ت اادی               
در کااار هاب     روی هاا یا  از   کابام  ،مسئلز امل  این اسا  کاز داا تو از داز و اود روی هاای متااوب ای ااد شایار           داشبا

کااری دار تولیاب مابا، هماواری و دوام روساازی،  ادلیا  ا ارا و ا ت ااد عملیاات            ، تااثیر مرارک  م امل  اایازای  اما کاب  
اسات اده از روی هاای کشایبن  ار)از کا ا  و )مان م ااوع  و  اارو          ا رای  و محین زیسا  را ها  در نفار ما   یرنابا     

ااب تااثیر   زن  دایا  سا ح  ریزتار و در نتی از مابای کمتاری ای ااد ما  نمایابا  ها  و سام  ان اام عملیاات نیاز هر)              
)ابان  در ما  داودن و نااهمواری سا   نابارد ولا  در سار ومابای ای ااد شابه توسان )ار  ماشاین هاا تااثیر مساتقی                 

 داردا
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Abstract: 
One of the main reasons of surface texturing in concrete pavements is to provide a safe surface 
by supplying adequate surface friction which it could be furnished by different methods on 
fresh poured concrete. In this way, the hydroplaning and skidding on wet surface would be 
minimized. However, some other considerations such as safety, quality of driving, bumping 
noises and economical factor should be noticed. Required specifications should be controlled 
via width, depth and distance between grooves, amount of noises and grooves direction. In this 
paper, in order to monitor the surface texturing different classifications, texturing methods, 
surface properties and measuring methods have been discussed in accordance with American 
concrete pavement association (ACPA). Finally, different methods of surface texturing in 
Tehran-North highway are introduced and the results of English pendulum test on each method 
would be presented. The results indicate that texturing by TCM machine has better English 
pendulum value even in compare to asphalt overlay. 
Keywords: Surface Texturing, Jointed Plain Concrete Pavement, English Pendulum, Tehran-
North Highway 
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 چکیده
تخلخل  ،یجذب آب حجم ،یکیالکتر  ژهیمقاومت و ،یبتن خودتراکم شامل مقاومت فشار یعملکرد نمونه ها قیتحق نیدر ا

انجام  رانیفارس در دانشگاه علم و صنعت ا جیمستغرق در خل یشده  یساز هیشب طیدر شرا دیکلر ونینفوذ  دهیکل و پد
 س،یلیکروسیم بیبه ترت یبا مواد افزودن مانیس ۲۵%و  ۰۲، ۸ ردنک نیگزیشده است. در طرح مخلوط بتن خودتراکم از جا

و سرباره با  سیلیکروسیم زیو متاکائولن و ن سیلیکروسیم ،ییچند جز یمخلوط ها یبرا نیمتاکائولن و سرباره و همچن
شده است.  اده، استف۲/%5ثابت  مانیآب به س یاز نسبت ها قیتحق نیمذکور استفاده شده است. در ا ینیگزیجا یدرصدها

است. بتن خود  یبدون مواد افزودن یبا بتن ها سهیدر مقا یمواد افزودن یحاو ینشان دهنده عملکرد مثبت آزمونه ها جینتا
دهند.  یاز خود نشان م ایدر در یغوطه ور طیرا در شرا یشتریمقاومت ب دیکلر ونیدر برابر نفوذ  یمواد افزودن یتراکم حاو

 یچند جزئ  یبتن یداشتند و مخلوط ها دیکلر ونیمقاومت را در برابر نفوذ  نیکمتر نیگزیواد جام نخود تراکم بدو یبتن ها
بتن چند  یداشته اند. مخلوط ها دیکلر ونیدر برابر نفوذ  یعملکرد بهتر نیسن یو متاکائولن در تمام سیلیکروسیم یحاو
با  سهیدر مقا یکمتر یمقاومت فشار یسرباره دارا یحاو یبتن یمخلوط ها نیو همچن سیلیکروسیسرباره و م یحاو یجزئ

و استفاده از  یشده در دوران آماده ساز جادیا یامر را، تخلخل بالا نیا لیتوان دل یبودند که م نیسن یبتن شاهد در تمام
 سرباره نامرغوب دانست.
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Abstract: 
One of the main reasons of surface texturing in concrete pavements is to provide a safe surface 
by supplying adequate surface friction which it could be furnished by different methods on 
fresh poured concrete. In this way, the hydroplaning and skidding on wet surface would be 
minimized. However, some other considerations such as safety, quality of driving, bumping 
noises and economical factor should be noticed. Required specifications should be controlled 
via width, depth and distance between grooves, amount of noises and grooves direction. In this 
paper, in order to monitor the surface texturing different classifications, texturing methods, 
surface properties and measuring methods have been discussed in accordance with American 
concrete pavement association (ACPA). Finally, different methods of surface texturing in 
Tehran-North highway are introduced and the results of English pendulum test on each method 
would be presented. The results indicate that texturing by TCM machine has better English 
pendulum value even in compare to asphalt overlay. 
Keywords: Surface Texturing, Jointed Plain Concrete Pavement, English Pendulum, Tehran-
North Highway 
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 مقدمه -1
در ساال ااای ار،ار، مشاکیج ایجاااد شاده زارای ساانه اااای زتنای در مناااز ممار  دن،ااا ان وملا  رلا،   اار  موواا               

ساانه ااای    ساارت  و اراحای  در زاتا  پایاایی  امارونه  کا   ااوری   شده تا دوام و پایاایی زاتا اام،ات راصای پ،ادا کناد زا        
تااریا عواماا  ماای زاشاادر زااا پ،شاار ت سااانه اااای زتناای و صاانای  زااتا پاا،  سااارت  و      نیرزنااایی ااار کشااوری ان اصاالی 

در ژاپاا اراها     [1]  1اوکاامورا  زاتا راود تاراکم زارای اولا،ا زاار توسا        مفهاوم  امچن،ا ز  دل،  کمباود کاار ر ااای مااار     
ن،اان زا  ویبراسا،ون ناداردر زاتا راود تاراکم زاا          تاراکم  راکم تحت ونن رود مای تواناد حرکات کناد زارای      ردیدر زتا رود ت

ویژ ی ااای راود مای تواناد دوام ساانه ااای زتنای را ا ا.ای  داادر ان  نجاایی کا  حرکات سا،ال ااای ممار  ان محا،                  
ااای زتنای و نفاوذ پا یری دو  ااکتور      نیست ز  درون زتا علت اصلی اغلا  ررازای ااا در زاتا مای زاشاند، عمرنناده الماان         

مای  ینادر زا  من اور درس درسات ان عمار نناده تان  ااای مکاان،کی و محا،  نیساتی،  نم اسات               رشاما زا    مهم در دوام
ر اوا پدیاده انتلاال داشاتر در ایاا راساتا  رایناداای ممتلاق زا  انتلاال            زا   ک  دانا  کاا ی نسابت و راواا م اال      

و امچنا،ا ماا،ات    محرکا  ز،شاتر زا  صاورج انتشاار، وا   و نفاوذ زا  عناوان ن،اروی           مواد نیاان  ور زا  دارا  زا  تاوان     
و ن ااای ممتلاق ان وملا  روا ااای مهام زا  من اور زهباود         نم ال  انتلال یا ت  شده شانارت  مای  ارددر اساتفاده ان پاو     

شا،م،ایی و ریا. ساارتار     -پایایی زتا اساتر نلا  ماواد ا .ودنای معادنی زار روی  عال،ات سا،مانی ناشای ان دو ا ار  ،.یکای           
ا ار شا،م،ایی زاعاه زهباود دسابند ی مااترین سا،مانی زاا کااا  حجام ا،ادراج ااا مای  ارددر                [2]   2ان،سا استر ابز

اااا زااا مح ااو ج  زاا  اااور کلاای ملاوماات  شاااری زااا اسااتفاده ان ا .ودناای پااونو نی ا اا.ای  پ،اادا م،کناادر نیاارا پااونو ن   
کا  مای تواناد در ا ا.ای  ملاومات  شااری مرمار ا ار          را ودیادی   ا،دراتاس،ون سا،مان واکان  داده و مح او ج ا،دراتا     

زاشااند، تشااک،  ماای دااادر اچناا،ا در ماااترین ساا،مانی، تعااداد نیااادی ان ذراج ریاا. در کنااار داناا  اااای ساا،مان امکااان    
 .کند می محتم  را دسبند ی ا .ای  امراه ز  سارتار پ،چ،د ی  اای ا،درات  وا .ای  تول،د  ر ورده

ز  ام،ا دل،ا  ان ن ار مکاان،کی، ا ار دسابند ی ا .ودنای معادنی نلا  ساارتاری در مااترین سا،مان ایفاا مای کنادر کا                 
زاعااه کاااا  تملماا  ان لحاااظ نلااا  ن ردواماای ایااا ا اار سااارتاری زاعااه زهبااود ملاوماات در مواوهاا  زااا عواماا  مماار    

 و متاکاااهولا حاادودی تااا و م،کروساا،ل،ن اغلاا  مااا کشااور در  ر ماای  اارددر پااونو ن اااای مااورد اسااتفاده شاا،م،ایی تعب،اا
ونو ن زااا مشم اااتی اساات کاا  اکراار مهندساا،ا زااا  ن  شاانایی داردر      سااوپرپ یاا  م،کروساا،ل،ن رزاشااد ماای ساارزاره

 معاادنی ماااده یاا  کاااهولارزاشااد ماای کاااهولا ر متاکاااهولا یاا  پااونو ن زساا،ار  عااال اساات مااواد اول،اا  در تول،ااد کاااهولا، 
ود را  شاده  وا       ز،شاتر  ماواد رسای   ایاا   اراد  ساانتی  دروا    211و111 دماای  در کا   است زررسی و سف،د ری. زس،ار

زاا  واسااا  دی  کاا   کاهول،ن،اات کاا  اصاالی تااریا واا.ن تشااک،  دانااده کاااهولا اساات،      داناادر دمااای  را ان دساات ماای 
متاکااهولا،   تول،اد  من اور  زا  ر زاشاد  مای  ساانت،گراد  دروا    011 الای  011زا،ا  مای دااد،   دسات  ان     ا،دراکس،ون،.اس،ون

 .[3]داند می حرارج سانت،گراد درو  011 تا 011دمای تا  کاهولا ر 
 زاعاه  روناد  ایاا  دااد  مای  واکان   پرتلناد  سا،مان  ا،دراتاسا،ون   ا،دروکسا،د کلسا،م شاک   ر تا  دراای      زاا  متاکاهولا 

زاتا ااای راود تاراکم     نشاان داد کا    3  [4] شاودر ویاوس   مای  دوام و مکاان،کی  راواا  زهباود  لحااظ  ان زتا سارتار در تغ،،ر
چناا،ا زهتااری نساابت زا  زااتا شااااد دارناادر ام  ملاوماات امگاایحااوی مااواد وااایگ.یا دوده ساا،ل،ن، متاکاااهولا و سارزاره   

% ساا،مان زاا  ترت،اا  زااا م،کروساا،ل،ن، متاکاااهولا و ساارزاره    01و  21،11در ایااا تحل،ااز نشااان دادنااد کاا  وااایگ.ینی   
درصاد سا،مان    01 کاردن  واایگ.یا  زاا  اناد   ردیاده  شاااد  زاتا  زا   نسابت   منجر ز  زهبود ملاومت  شااری و کااا  منا ا    

 .درصد ملاومت  شاری می  ردد 00زا سرزاره منجر ز  زهبود 

                                                           
 

1 Okamura 
2 Anissa 
3 Vivek s,s 

 
 

درصاد متاکااهولا ز،شاتریا ملاومات  شااری را نسابت زا  دیگار اارط زا  مملاو  ااا در              10زتا اای راود تاراکم حااوی    
امچناا،ا نتااای  نشااان دادنااد کاا  ارداا  ماااترین ساا،مان زاا  دل،اا  واکاان     رتمااامی سااا اااا ان رااود نشااان ماای داااد 

 زاا  نفوذپاا یر حفااراج تعااداد امچناا،ا و واا زی نفااوذ  و زااالاب اساات رتملاوماات  شاااری ز،ش ،پااونو نی متااراکم تاار زاشااند
 نشاان  راود  ان کلریاد  یاون  نفاوذ  زرازار  در را راوزی  ملاومات  متاکااهولا  حااوی  ااای  مملاو   امچنا،ا ر اساتند  کمتر مرات 
 .زاشد و ایا ز،انگر ا ر مربت متاکاهولا در زتا رود تراکم می ندنداد

در کااوره اااای ذو   اااا ان نارال اای اااای  ساارزاره مح ااول م اانوعی و وااانبی اساات کاا  زاا  انگااام وداسااانی  اااا    
کا  پان ان سارد      یاد سارزاره ترک،بای ان سا،ل،کاج و اکسا،داای  لا.ی پ،چ،اده اسات         مووود در سنگ  ااا زا  وواود مای    

،ل،ن درصاد م،کروسا   11تاا   0نشاان مای دااد کا  ا ا.ودن       [5] 4یمشدن مواد ناراال،، زاا ی مای مانادر تحل،لااج اونیلادر      
اااای  رونه و امچناا،ا ز،شااتریا ملاوماات زاارای ااارط  0درصااد ساارزاره وااایگ.یا زاعااه ا اا.ای  ملاوماات    01تااا  31زاا  

نشاان داد کا  نمونا  ااای       [6] درصاد م،کروسا،ل،ن زاوده اساتر مساتو ی ناژاد و امکااران        0درصاد سارزاره و    33حااوی  
حاااوی ترک،اا  ساارزاره و م،کروساا،ل،ن دارای ملاوماات ز،شااتری اسااتندر اسااتفاده ان ملااادیر نیاااد ساارزاره موواا  کاااا    

شاودر امااا زاا کااارزرد دوده ساا،ل،ن زا  امااراه ساارزاره     ملاومات  شاااری زاتا نساابت زاا  ااور معمااولی در سان،ا اول،اا  ماای    
 دوده حاااوی ملاوماات زااتا ساا  و.هاای  [9-7] .تااوان کاااا  ملاوماات  شاااری زااتا در ساان،ا اول،اا  را وبااران نمااود    ماای

زاره و زاا  اااور نساابت زاا  زااتا دو و.هاای حاااوی ساار  RCPT در  نمااای  یااددر زرازاار نفااوذ یااون کلر ساارزاره  و س،ل،ساای
 .معمولی زهتر است

ماورد زررسای  ارار     در دانشاگاه علام و صانعت ایاران انجاام شادر  نماای  ااای         در ایاا پاژوا    لااای انتلاا   رواا پدیاده 
ملاوماات ویااژه الکتریکاای و تملماا ر ایااا ملالاا  زاار روی ملایساا     ،واا   حجماای کلریااد، یااون  ر تاا  عبارتنااد انو نفااوذ 

وااایگ.ینی زاا  ترت،اا  م،کروساا،ل،ن، متاکاااهولا و ساارزاره زاا  وااای ساا،مان و وااایگ.یا ساا  و.هاای  %01و  21،  0تااا ،راج 
پدیااده  و ساا،ل،ن و متاکاااهولا زاار روی ر تااار رهولااوژیکی، ملاوماات  شاااری   م،کااروساا،ل،ن و ساارزاره و امچناا،ا  م،کاارو

در ازتادا ترک،بااج معادنی و شا،م،ایی ان اریاز       رپارداند  مای  رون 101  تاا ساا   اول،ا  ای انتلال زاتا راودتراکم در سان،ا    ا
 و تاراکم  راود  زاتا  رم،اری   اان  روی زار  ااایی   نماای   م ال  اساتفاده شاده ماورد ماالعا   ارار  ر اتر       ری.سارتارزررسی 
ده وهات ارنیاازی ملاومات  شااری نمونا  ااا صاورج  ر اتر         ،کی زار روی وعاع،ت زاتا سافت شا     مکاان  اای  نمای  متعا باً

 نمای  اای مرزو  زا  پدیاده ااای انتلاال امچنا،ا در سان،ا ممتلاق زا  من اور ارنیاازی راواا دوام در راساتای نماان              
رونه زاارای ااارط مملااو  اااای ممتلااق در     101در سااا  یاادانجااام شاادر در پایااان ملاوماات در زرازاار نفااوذ یااون کلر    

 . ر ت  رار ارنیازی مورد دریا     شرای 
 رنامه آزمایشگاهیب -۰
 مواد و مصالح مورد استفاده -1-۰

 3101 اارم زاار سااانت،متر مکعاا  و نرماای زلاا،ا     10/3در ایااا تحل،ااز، ان ساا،مان پرتلنااد ت،اان دو زااا ونن مم ااوا     
زنادی   دسات،ازی زا  دانا    زنادی شاده و وهات     سانت،متر مرز  زر  رم استفاده شده اساتر م اال  سانگی در دهاار انادانه دانا       

 10پ،وست  و مناس ، مکما  یکادیگر ته،ا  شاده اساتر ایاا م اال  شاام  دو ساای. شاا درشات و ریا. زاا حاداکرر انادانه                
زنادی م اال  سانگی در     زاشادر دانا    م،ل،متار مای   3و  0م،ل،متر و دو سای. ماس  درشت و ریا. زا  ترت،ا  زاا حاداکرر انادانه       

ونن  زااا ،یجکرزوکسا  یپلاا پایا   زااا کنناده  روان ان  ااو  شااودر امچنا،ا  میح اا  مای  1و مشم ااج  نهااا در وادول    1شاک   
ااا ان پاودر سانگ  اا  زا  عناوان  ،لار اساتفاده         تماام مملاو    اساتفاده شادر در  مکعا    ،متر ارم زار ساانت    1/1مم اوا  

نو نهاای  زاشادر مشم ااج شا،م،ایی سا،مان و پو      ارم زار ساانت،متر مکعا  مای      66/2شده اسات کا  دارای ونن مم اوا    
 مشااده می شودر 2استفاده شده در ودول 
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 مقدمه -1
در ساال ااای ار،ار، مشاکیج ایجاااد شاده زارای ساانه اااای زتنای در مناااز ممار  دن،ااا ان وملا  رلا،   اار  موواا               

ساانه ااای    ساارت  و اراحای  در زاتا  پایاایی  امارونه  کا   ااوری   شده تا دوام و پایاایی زاتا اام،ات راصای پ،ادا کناد زا        
تااریا عواماا  ماای زاشاادر زااا پ،شاار ت سااانه اااای زتناای و صاانای  زااتا پاا،  سااارت  و      نیرزنااایی ااار کشااوری ان اصاالی 

در ژاپاا اراها     [1]  1اوکاامورا  زاتا راود تاراکم زارای اولا،ا زاار توسا        مفهاوم  امچن،ا ز  دل،  کمباود کاار ر ااای مااار     
ن،اان زا  ویبراسا،ون ناداردر زاتا راود تاراکم زاا          تاراکم  راکم تحت ونن رود مای تواناد حرکات کناد زارای      ردیدر زتا رود ت

ویژ ی ااای راود مای تواناد دوام ساانه ااای زتنای را ا ا.ای  داادر ان  نجاایی کا  حرکات سا،ال ااای ممار  ان محا،                  
ااای زتنای و نفاوذ پا یری دو  ااکتور      نیست ز  درون زتا علت اصلی اغلا  ررازای ااا در زاتا مای زاشاند، عمرنناده الماان         

مای  ینادر زا  من اور درس درسات ان عمار نناده تان  ااای مکاان،کی و محا،  نیساتی،  نم اسات               رشاما زا    مهم در دوام
ر اوا پدیاده انتلاال داشاتر در ایاا راساتا  رایناداای ممتلاق زا  انتلاال            زا   ک  دانا  کاا ی نسابت و راواا م اال      

و امچنا،ا ماا،ات    محرکا  ز،شاتر زا  صاورج انتشاار، وا   و نفاوذ زا  عناوان ن،اروی           مواد نیاان  ور زا  دارا  زا  تاوان     
و ن ااای ممتلاق ان وملا  روا ااای مهام زا  من اور زهباود         نم ال  انتلال یا ت  شده شانارت  مای  ارددر اساتفاده ان پاو     

شا،م،ایی و ریا. ساارتار     -پایایی زتا اساتر نلا  ماواد ا .ودنای معادنی زار روی  عال،ات سا،مانی ناشای ان دو ا ار  ،.یکای           
ا ار شا،م،ایی زاعاه زهباود دسابند ی مااترین سا،مانی زاا کااا  حجام ا،ادراج ااا مای  ارددر                [2]   2ان،سا استر ابز

اااا زااا مح ااو ج  زاا  اااور کلاای ملاوماات  شاااری زااا اسااتفاده ان ا .ودناای پااونو نی ا اا.ای  پ،اادا م،کناادر نیاارا پااونو ن   
کا  مای تواناد در ا ا.ای  ملاومات  شااری مرمار ا ار          را ودیادی   ا،دراتاس،ون سا،مان واکان  داده و مح او ج ا،دراتا     

زاشااند، تشااک،  ماای دااادر اچناا،ا در ماااترین ساا،مانی، تعااداد نیااادی ان ذراج ریاا. در کنااار داناا  اااای ساا،مان امکااان    
 .کند می محتم  را دسبند ی ا .ای  امراه ز  سارتار پ،چ،د ی  اای ا،درات  وا .ای  تول،د  ر ورده

ز  ام،ا دل،ا  ان ن ار مکاان،کی، ا ار دسابند ی ا .ودنای معادنی نلا  ساارتاری در مااترین سا،مان ایفاا مای کنادر کا                 
زاعااه کاااا  تملماا  ان لحاااظ نلااا  ن ردواماای ایااا ا اار سااارتاری زاعااه زهبااود ملاوماات در مواوهاا  زااا عواماا  مماار    

 و متاکاااهولا حاادودی تااا و م،کروساا،ل،ن اغلاا  مااا کشااور در  ر ماای  اارددر پااونو ن اااای مااورد اسااتفاده شاا،م،ایی تعب،اا
ونو ن زااا مشم اااتی اساات کاا  اکراار مهندساا،ا زااا  ن  شاانایی داردر      سااوپرپ یاا  م،کروساا،ل،ن رزاشااد ماای ساارزاره

 معاادنی ماااده یاا  کاااهولارزاشااد ماای کاااهولا ر متاکاااهولا یاا  پااونو ن زساا،ار  عااال اساات مااواد اول،اا  در تول،ااد کاااهولا، 
ود را  شاده  وا       ز،شاتر  ماواد رسای   ایاا   اراد  ساانتی  دروا    211و111 دماای  در کا   است زررسی و سف،د ری. زس،ار

زاا  واسااا  دی  کاا   کاهول،ن،اات کاا  اصاالی تااریا واا.ن تشااک،  دانااده کاااهولا اساات،      داناادر دمااای  را ان دساات ماای 
متاکااهولا،   تول،اد  من اور  زا  ر زاشاد  مای  ساانت،گراد  دروا    011 الای  011زا،ا  مای دااد،   دسات  ان     ا،دراکس،ون،.اس،ون

 .[3]داند می حرارج سانت،گراد درو  011 تا 011دمای تا  کاهولا ر 
 زاعاه  روناد  ایاا  دااد  مای  واکان   پرتلناد  سا،مان  ا،دراتاسا،ون   ا،دروکسا،د کلسا،م شاک   ر تا  دراای      زاا  متاکاهولا 

زاتا ااای راود تاراکم     نشاان داد کا    3  [4] شاودر ویاوس   مای  دوام و مکاان،کی  راواا  زهباود  لحااظ  ان زتا سارتار در تغ،،ر
چناا،ا زهتااری نساابت زا  زااتا شااااد دارناادر ام  ملاوماات امگاایحااوی مااواد وااایگ.یا دوده ساا،ل،ن، متاکاااهولا و سارزاره   

% ساا،مان زاا  ترت،اا  زااا م،کروساا،ل،ن، متاکاااهولا و ساارزاره    01و  21،11در ایااا تحل،ااز نشااان دادنااد کاا  وااایگ.ینی   
درصاد سا،مان    01 کاردن  واایگ.یا  زاا  اناد   ردیاده  شاااد  زاتا  زا   نسابت   منجر ز  زهبود ملاومت  شااری و کااا  منا ا    

 .درصد ملاومت  شاری می  ردد 00زا سرزاره منجر ز  زهبود 

                                                           
 

1 Okamura 
2 Anissa 
3 Vivek s,s 

 
 

درصاد متاکااهولا ز،شاتریا ملاومات  شااری را نسابت زا  دیگار اارط زا  مملاو  ااا در              10زتا اای راود تاراکم حااوی    
امچناا،ا نتااای  نشااان دادنااد کاا  ارداا  ماااترین ساا،مان زاا  دل،اا  واکاان     رتمااامی سااا اااا ان رااود نشااان ماای داااد 

 زاا  نفوذپاا یر حفااراج تعااداد امچناا،ا و واا زی نفااوذ  و زااالاب اساات رتملاوماات  شاااری ز،ش ،پااونو نی متااراکم تاار زاشااند
 نشاان  راود  ان کلریاد  یاون  نفاوذ  زرازار  در را راوزی  ملاومات  متاکااهولا  حااوی  ااای  مملاو   امچنا،ا ر اساتند  کمتر مرات 
 .زاشد و ایا ز،انگر ا ر مربت متاکاهولا در زتا رود تراکم می ندنداد

در کااوره اااای ذو   اااا ان نارال اای اااای  ساارزاره مح ااول م اانوعی و وااانبی اساات کاا  زاا  انگااام وداسااانی  اااا    
کا  پان ان سارد      یاد سارزاره ترک،بای ان سا،ل،کاج و اکسا،داای  لا.ی پ،چ،اده اسات         مووود در سنگ  ااا زا  وواود مای    

،ل،ن درصاد م،کروسا   11تاا   0نشاان مای دااد کا  ا ا.ودن       [5] 4یمشدن مواد ناراال،، زاا ی مای مانادر تحل،لااج اونیلادر      
اااای  رونه و امچناا،ا ز،شااتریا ملاوماات زاارای ااارط  0درصااد ساارزاره وااایگ.یا زاعااه ا اا.ای  ملاوماات    01تااا  31زاا  

نشاان داد کا  نمونا  ااای       [6] درصاد م،کروسا،ل،ن زاوده اساتر مساتو ی ناژاد و امکااران        0درصاد سارزاره و    33حااوی  
حاااوی ترک،اا  ساارزاره و م،کروساا،ل،ن دارای ملاوماات ز،شااتری اسااتندر اسااتفاده ان ملااادیر نیاااد ساارزاره موواا  کاااا    

شاودر امااا زاا کااارزرد دوده ساا،ل،ن زا  امااراه ساارزاره     ملاومات  شاااری زاتا نساابت زاا  ااور معمااولی در سان،ا اول،اا  ماای    
 دوده حاااوی ملاوماات زااتا ساا  و.هاای  [9-7] .تااوان کاااا  ملاوماات  شاااری زااتا در ساان،ا اول،اا  را وبااران نمااود    ماای

زاره و زاا  اااور نساابت زاا  زااتا دو و.هاای حاااوی ساار  RCPT در  نمااای  یااددر زرازاار نفااوذ یااون کلر ساارزاره  و س،ل،ساای
 .معمولی زهتر است

ماورد زررسای  ارار     در دانشاگاه علام و صانعت ایاران انجاام شادر  نماای  ااای         در ایاا پاژوا    لااای انتلاا   رواا پدیاده 
ملاوماات ویااژه الکتریکاای و تملماا ر ایااا ملالاا  زاار روی ملایساا     ،واا   حجماای کلریااد، یااون  ر تاا  عبارتنااد انو نفااوذ 

وااایگ.ینی زاا  ترت،اا  م،کروساا،ل،ن، متاکاااهولا و ساارزاره زاا  وااای ساا،مان و وااایگ.یا ساا  و.هاای  %01و  21،  0تااا ،راج 
پدیااده  و ساا،ل،ن و متاکاااهولا زاار روی ر تااار رهولااوژیکی، ملاوماات  شاااری   م،کااروساا،ل،ن و ساارزاره و امچناا،ا  م،کاارو

در ازتادا ترک،بااج معادنی و شا،م،ایی ان اریاز       رپارداند  مای  رون 101  تاا ساا   اول،ا  ای انتلال زاتا راودتراکم در سان،ا    ا
 و تاراکم  راود  زاتا  رم،اری   اان  روی زار  ااایی   نماای   م ال  اساتفاده شاده ماورد ماالعا   ارار  ر اتر       ری.سارتارزررسی 
ده وهات ارنیاازی ملاومات  شااری نمونا  ااا صاورج  ر اتر         ،کی زار روی وعاع،ت زاتا سافت شا     مکاان  اای  نمای  متعا باً

 نمای  اای مرزو  زا  پدیاده ااای انتلاال امچنا،ا در سان،ا ممتلاق زا  من اور ارنیاازی راواا دوام در راساتای نماان              
رونه زاارای ااارط مملااو  اااای ممتلااق در     101در سااا  یاادانجااام شاادر در پایااان ملاوماات در زرازاار نفااوذ یااون کلر    

 . ر ت  رار ارنیازی مورد دریا     شرای 
 رنامه آزمایشگاهیب -۰
 مواد و مصالح مورد استفاده -1-۰

 3101 اارم زاار سااانت،متر مکعاا  و نرماای زلاا،ا     10/3در ایااا تحل،ااز، ان ساا،مان پرتلنااد ت،اان دو زااا ونن مم ااوا     
زنادی   دسات،ازی زا  دانا    زنادی شاده و وهات     سانت،متر مرز  زر  رم استفاده شده اساتر م اال  سانگی در دهاار انادانه دانا       

 10پ،وست  و مناس ، مکما  یکادیگر ته،ا  شاده اساتر ایاا م اال  شاام  دو ساای. شاا درشات و ریا. زاا حاداکرر انادانه                
زنادی م اال  سانگی در     زاشادر دانا    م،ل،متار مای   3و  0م،ل،متر و دو سای. ماس  درشت و ریا. زا  ترت،ا  زاا حاداکرر انادانه       

ونن  زااا ،یجکرزوکسا  یپلاا پایا   زااا کنناده  روان ان  ااو  شااودر امچنا،ا  میح اا  مای  1و مشم ااج  نهااا در وادول    1شاک   
ااا ان پاودر سانگ  اا  زا  عناوان  ،لار اساتفاده         تماام مملاو    اساتفاده شادر در  مکعا    ،متر ارم زار ساانت    1/1مم اوا  

نو نهاای  زاشادر مشم ااج شا،م،ایی سا،مان و پو      ارم زار ساانت،متر مکعا  مای      66/2شده اسات کا  دارای ونن مم اوا    
 مشااده می شودر 2استفاده شده در ودول 
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 مشخصات جرم حجمی و جذب آب سنگدانه های مصرفی 1جدول
 %SSDجذب آب  g/cm3وزن مخصوص  نوع سنگدانه

 91/9 055/2 شکسته شن بادامی

 10/2 075/2 شکسته شن نخودی

 3 755/2 طبیعی ماسه درشت

 3/.2 755/2 طبیعی ماسه ریز

 9/95 665/2 فیلر پودر سنگ آهک

 
 

 
 نمودار دانه بندی مصالح سنگی 1شکل

 
 آنالیز شیمیایی سیمان و پوزولان های مورد مصرف ۰جدول

 سرباره متاکائولن دوده سيليس سيمان ترکيب شيميايي
     77/25 17 21/70 19/37 
      15/7 9 53/97 36/93 
      05/3 9/5 07/5 07/5 
    25/9 9 37/9 07/37 
    10/62 6/5 7/5 2/0 
    55/3 2/9 - 76/3 
     06/9 3/5 26/52 9/9 
    77/5 37/5 47/5 9/9 

 2755 2055 2255 3905 ⁄    چگالي 

 
 نسبت های مخلوط بتن ۰-۰

راودتراکم زاا نسابت    زا  سا،مان       در ایا پژوا  ز  من ور زررسی ا ار پاونو ن ااا زار زاتا راودتراکم، یا  دسات  زاتا         
سارت  شدر امچن،ا ش  اارط مملاو  زاتا کا  ساام  سا  اارط دو و.های و دو اارط سا  و.های مااازز وادول               40/1
 مورد ماالع   رار  ر تندر 3
 
 

 
 

 نسبت های مخلوط مصالح 3جدول

 
 های انجام شده آزمایش-3 
 آزمایش خواص بتن تازه-1-3

،  نمااای   ،ااق  T50اااای وریااان اساایمن،    در زماا  رهولااوژی زاارای زررساای  ازل،اات پرکننااد ی و عبااور،  نمااای       
V  نمای  شار، پایداری دشمی و حلل ،J   ابز دستور العم EFNARC[10] انجام شدر 
 آزمایش مقاومت فشاری-۰-3

وهات تع،ا،ا ملاومات  شااری تع،ا،ا  ردیدنادر زعاد ان زاان کاردن غالا  ااا نمونا               11*11*11نمون  اای زتنای مکعبای   
اااا تااا سااا  نمااای  در     ااا  و حوعااچ  شااب،  سااانی دریااا نگهااداری شاادندر  نمااای  ملاوماات  شاااری زاارای ساان،ا  

محاسااب   BS 1881:PART 116 [11] م شاادندرایا انمااای  زاار اسااا  اسااتاندارد   رون انجااا 101و 01، 20، 0ممتلااق 
 شده استر

 آزمایش تخلخل و جذب آب بتن  -3-3
صااورج درصااد ونناای زااا  اااا زاا  انجااام شااده اسااتر واا      زااتا  ASTM C642 [12]ایااا  نمااای  ابااز دسااتورالعم  

، 0انادر ایاا  نماای  ن،ا. مانناد ملاومات  شااری در سان،ا          ماده   دسات   نمونا  مکعبای زا     3 ،ری نتاای    استفاده ان م،انگ،ا
 رونه انجام شده استر 101و  01، 20

درواا   111ساااعت در  رمماناا  زااا دمااای  24 وری رااارش شااده و زاا  ماادج  اااا ان حوعااچ  عماا  در سااا مااوردن ر نموناا 
( و پاان ان ماادتی کاا  Aشااده )  ااراد  اارار  ر تاا  تااا کااامیً رشاا  شااوندر پاان ان رااارش کااردن ان  رمماناا  تااونیا  سااانتی

اااا  ساااعت ان    رااارش شااده و سااا   ن  24ور شاادند و پاان ان  کااامیً در اااوای محاا،  رناا  شاادند، درون    غوااا   
ساااعت در    در حاال ووشا   اارار    0اااا زا  مادج    ساسن نمونا    .(Bتوسا  پاردا  تم،ا.، رشاا  شاده و تاونیا شاادند )     

(ر در  رااریا مرحلاا  ونن Cتم،اا.، رشاا  شااده و تااونیا شاادند ) اااا توساا  پارداا    ان ن دوزاااره سااا   ن  ر تاا  و پاان
ااا محاساب     وا      حجمای و تملما  نمونا      2و 1(ر ساسن اباز روازا     D ،اری شاده اسات )    اا انادانه  وری نمون  غوا 

 شده استر
درصد و   حجمی    (1رازا  )             
درصد تملم  (2رازا  )                 
 

ونن نمونا  اشاباب زاا ساا      B ونن نمونا  رشا  شاده در  رممانا ،     A  :روازا  اار پاارامتر زا  شارط نیار اسات       ک  در ایاا  
 ور شده در   ر ونن نمون  غوا  Dونن نمون  اشباب زا سا  رش  پن ان ووا و Cرش ، 

 معرف بتن
 درصد و سيمان

 پودر سرباره متاکائولن ميکروسيليس نوع افزودني
 نسبت آب سنگي مصالح سنگ آهک

 به مواد سيماني
 فوق روانکننده

kg/m³ lit/m³ 

S N 345 5 5 5 5 955 93/9797  70/5  66/2  

S F 6/371  
 میکروسیلیس

(4)%  57/35  5 5 955 93/9753  70/5  40/3  

M k 357 
 متاکائولن

(25) %  
5 76 5 955 6/9617  70/5  77/2  

S L 915 (05% )60/9647 955 915 5 5 سرباره  70/5  24/2  

MK+SF 16/273  25+4  57/35  76 5 955 63/9646  70/5  99/7  

SL + SF 16/901  05+4  57/35  5 915 955 67/9676  70/5  75/2  
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 مشخصات جرم حجمی و جذب آب سنگدانه های مصرفی 1جدول
 %SSDجذب آب  g/cm3وزن مخصوص  نوع سنگدانه

 91/9 055/2 شکسته شن بادامی

 10/2 075/2 شکسته شن نخودی

 3 755/2 طبیعی ماسه درشت

 3/.2 755/2 طبیعی ماسه ریز

 9/95 665/2 فیلر پودر سنگ آهک

 
 

 
 نمودار دانه بندی مصالح سنگی 1شکل

 
 آنالیز شیمیایی سیمان و پوزولان های مورد مصرف ۰جدول

 سرباره متاکائولن دوده سيليس سيمان ترکيب شيميايي
     77/25 17 21/70 19/37 
      15/7 9 53/97 36/93 
      05/3 9/5 07/5 07/5 
    25/9 9 37/9 07/37 
    10/62 6/5 7/5 2/0 
    55/3 2/9 - 76/3 
     06/9 3/5 26/52 9/9 
    77/5 37/5 47/5 9/9 

 2755 2055 2255 3905 ⁄    چگالي 

 
 نسبت های مخلوط بتن ۰-۰

راودتراکم زاا نسابت    زا  سا،مان       در ایا پژوا  ز  من ور زررسی ا ار پاونو ن ااا زار زاتا راودتراکم، یا  دسات  زاتا         
سارت  شدر امچن،ا ش  اارط مملاو  زاتا کا  ساام  سا  اارط دو و.های و دو اارط سا  و.های مااازز وادول               40/1
 مورد ماالع   رار  ر تندر 3
 
 

 
 

 نسبت های مخلوط مصالح 3جدول

 
 های انجام شده آزمایش-3 
 آزمایش خواص بتن تازه-1-3

،  نمااای   ،ااق  T50اااای وریااان اساایمن،    در زماا  رهولااوژی زاارای زررساای  ازل،اات پرکننااد ی و عبااور،  نمااای       
V  نمای  شار، پایداری دشمی و حلل ،J   ابز دستور العم EFNARC[10] انجام شدر 
 آزمایش مقاومت فشاری-۰-3

وهات تع،ا،ا ملاومات  شااری تع،ا،ا  ردیدنادر زعاد ان زاان کاردن غالا  ااا نمونا               11*11*11نمون  اای زتنای مکعبای   
اااا تااا سااا  نمااای  در     ااا  و حوعااچ  شااب،  سااانی دریااا نگهااداری شاادندر  نمااای  ملاوماات  شاااری زاارای ساان،ا  

محاسااب   BS 1881:PART 116 [11] م شاادندرایا انمااای  زاار اسااا  اسااتاندارد   رون انجااا 101و 01، 20، 0ممتلااق 
 شده استر

 آزمایش تخلخل و جذب آب بتن  -3-3
صااورج درصااد ونناای زااا  اااا زاا  انجااام شااده اسااتر واا      زااتا  ASTM C642 [12]ایااا  نمااای  ابااز دسااتورالعم  

، 0انادر ایاا  نماای  ن،ا. مانناد ملاومات  شااری در سان،ا          ماده   دسات   نمونا  مکعبای زا     3 ،ری نتاای    استفاده ان م،انگ،ا
 رونه انجام شده استر 101و  01، 20

درواا   111ساااعت در  رمماناا  زااا دمااای  24 وری رااارش شااده و زاا  ماادج  اااا ان حوعااچ  عماا  در سااا مااوردن ر نموناا 
( و پاان ان ماادتی کاا  Aشااده )  ااراد  اارار  ر تاا  تااا کااامیً رشاا  شااوندر پاان ان رااارش کااردن ان  رمماناا  تااونیا  سااانتی

اااا  ساااعت ان    رااارش شااده و سااا   ن  24ور شاادند و پاان ان  کااامیً در اااوای محاا،  رناا  شاادند، درون    غوااا   
ساااعت در    در حاال ووشا   اارار    0اااا زا  مادج    ساسن نمونا    .(Bتوسا  پاردا  تم،ا.، رشاا  شاده و تاونیا شاادند )     

(ر در  رااریا مرحلاا  ونن Cتم،اا.، رشاا  شااده و تااونیا شاادند ) اااا توساا  پارداا    ان ن دوزاااره سااا   ن  ر تاا  و پاان
ااا محاساب     وا      حجمای و تملما  نمونا      2و 1(ر ساسن اباز روازا     D ،اری شاده اسات )    اا انادانه  وری نمون  غوا 

 شده استر
درصد و   حجمی    (1رازا  )             
درصد تملم  (2رازا  )                 
 

ونن نمونا  اشاباب زاا ساا      B ونن نمونا  رشا  شاده در  رممانا ،     A  :روازا  اار پاارامتر زا  شارط نیار اسات       ک  در ایاا  
 ور شده در   ر ونن نمون  غوا  Dونن نمون  اشباب زا سا  رش  پن ان ووا و Cرش ، 

 معرف بتن
 درصد و سيمان

 پودر سرباره متاکائولن ميکروسيليس نوع افزودني
 نسبت آب سنگي مصالح سنگ آهک

 به مواد سيماني
 فوق روانکننده

kg/m³ lit/m³ 

S N 345 5 5 5 5 955 93/9797  70/5  66/2  

S F 6/371  
 میکروسیلیس

(4)%  57/35  5 5 955 93/9753  70/5  40/3  

M k 357 
 متاکائولن

(25) %  
5 76 5 955 6/9617  70/5  77/2  

S L 915 (05% )60/9647 955 915 5 5 سرباره  70/5  24/2  

MK+SF 16/273  25+4  57/35  76 5 955 63/9646  70/5  99/7  

SL + SF 16/901  05+4  57/35  5 915 955 67/9676  70/5  75/2  
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 آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی-5-3
عما     یاماان شارا   زاا ر تا م یلا ،م 111 یمکعبا  یان  نمونا  ااا    شااری  تملاما  ا،ا، تع  ینماا    دنا امان  ی نماا  ایا در ا
 ماار رم،غ ت،اازاا توواا  زا  ماا   مملااو  ااار  یزارا   ینماااایاا   سااارت  شااده در  یاساتفاده شاادر تعاداد  نموناا  ااا    ی ور

رون، نموناا  اااا ان    رااارش و پاان ان انجااام  نمااای  مجااددا زاا      101و 20،01، 0 ا،در ساان  عاادد زااود کاا 3زااودن  ن 
 دن  شدندرزر ردا

وواود ناداردر ان    یراصا  یممتلاق دساتورالعمل   یساارت  شاده در اساتاندارداا    یااا    نمونا  یکا یملاومات الکتر  ا،،تع یزرا
 راستفاده شد راصیو روا   یان وسا  ی نما ایانجام ا یرو زرا ایا

 مان،سا  ر،ا رم یملادار  یان صافحاج مسا   یکا ی یزاود کا  زار رو     ،ا ترت ایا اار  نمونا  زا  ا    یکیملاومت الکتر ا،،نحوه تع
زاا ات اال    تیا در نها،   اشات  شاد   سای و صافحاج م  یاصال   نمونا  زتنای    ا،زا  انیا مناس  ور یات ال و زر رار جادیوهت ا

 نمونا    2در شاک    رنشاان داده شاده  بات شاد     یکا یملادار ملاومات الکتر   صافحاج ان  یکای   زا دساتگاه   یاا م،ان س  یار 
  نمون  اای زتنی نشان داده شده استر یکیالکتر ملاومتو صفحاج مسی و نحوه اندانه  ،ری 

در ساا  تماا  عار  و زار      3اباز رازاا    شاده   یر،ا انادانه    یکا یملاومات الکتر  ،یکا یالکتر ژهیا ملاومات و  ا،ا، تع یزرا 
 اول یا  اصل  ز،ا دو صفح  مسی تلس،م شدر

 
ρ     

 
                                                                                                                                                  (3رابطه )

 
  ρ   زرازار ملاوماات ویاژه الکتریکاای[Ω.m] وR     زرازاار ملاومات الکتریکاای اناادانه  ،اری شااده[Ω]،A    ساا  ملااا   نموناا  در

 می زاشدر  [m]ارتفاب  نمون  زا  اصل  ز،ا دو صفح  مسی  Lو [m2]زا رم،ر  تما 

 چگونگی برقراری مدار اندازه گیری مقاومت اکتریکی ۰شکل
 
 آزمایش تعیین میزان نفوذ یون کلرید در بتن-3-%

نلاره اسات کا  اباز اساتاندارد       تاراج ،زاا ن  ون،تراسا ،انجاام ت  مان،،در زاتا زاا سا    یاد ون کلریا درصد  ا،،تع یزرا  یروا را
ASTM C114 [13]ا یAASHTO T269  [14] شود یانجام م. 

شاود،   یما  یر،ا نلاره انادانه     تاراج ،زاا ن  ون،تراسا ،ت ی زاا  نماا   مان،موواود در سا   دیا ملدار کا  کلر  ASTMاستاندارد  در
 چ،اا   ی نماا  ایا  ازا  اساتفاده اساتر در ا    .،ا پرتلناد راام ن   مان،سا  ا،و امچنا  نکار ،کل،زتا سامت شاده    یروا زرا ایا

 
 

 اارم ان  11  ی نمااا ایااا یر زاااور ریصاا ، اااکنااد جااادیتاادار  ا  ی نمااا یاااا در واکاان  دیاانبا یگااریکننااده د  ،ااترک
 یلاا،م 20زعااد و د ،لاا  حاارارج داده شااده اساات  0ریمتاا  زاا  ماادج     ملااار  تاار،ل یلاا،م 00پااودر مااورد ن اار داراا  

شاودر پان ان سارد شادن محلاول       یزا  نلاا  واوا حارارج داده ما      دن،تاا رسا   ل ،،ح  شده و پن ان دو د  ن،تری  اس،د
 10/1 تاا ،زااا نرمال میسااد دیااکلر تاار،ل یلاا،م 2 ، ی نمااا ان   باا اارددر  یماا  یمحلااول  ماااده  نمااا ،یو عبااور  ن ان صااا 
نلااره  تااراج،مم ااوا و زااورج، کاام کاام ن   یشااودر پاان ان ن اا  الکتروداااا   یماا متاا یمحلااول ر یداراا  زشاار حاااو 

شااودر ااار  یماا ادیاان  ،، ارااتیپ پتانساا AgClرسااو    ،کلاار اعااا   شااده و زااا تشااک ونیاا یرمااال زاا  محلااول حاااون10/1
 ر ردد یمرزوا   بت م  ،نلره اعا   شده و ارتیپ پتانس تراج،د ع  ملدار ن

حالات   ایا شاودر در ا  یشاده و ساسن دوزااره کام ما      ادیا کا  ازتادا کام اسات، ن      ،تغ،،راج اراتیپ پتانسا    ی نما ایا ای
نلاره، نلاا  عااق زدسات  ماده       تاراج ،زار حسا  ملادار ن     ،اراتیپ پتانسا   راج،،ا تمام شده و زاا رسام نماودار تغ     ی نما

 ASTMزااا روا  یمرحلاا  محلااول سااان AASHTOشااودر در اسااتاندارد  یکلاار مرزااو  ماا ونیاازاا  درصااد  یا رازااا  اکاا  زاا
 رمتفاوج است

 تعیین ضریب انتشاربتن  -6-3
ز،ااان  Fickم،اا.ان نفااوذ یااون کلریااد زاار حساا  عمااز ان سااا  زااتا در نمااان مشاام، توساا   ااانون دوم انتشااارپ یری     

 و[10](4شود )رازا   می
                                                                                                                                         (                7رابطه )

        
    

 در می  یدو 0دل  دیفرانس،   و  ز  صورج رازا  پن ان ح ،معا
)     ]          (                                                                                                                     0رابطه )  

 √   
)] 

عااری  انتشااار پاا یری زاار  Dcماادج نان رویااارویی زاار ح،اا   ان،اا  ،  t اصاال  ان سااا  زااتا زاار حساا  متاار ،   x ن  کاا  در
 xم،ا.ان درصاد وننای یاون کلار در عماز        C(x,t)م،ا.ان درصاد وننای کلار در ساا  زاتا و        C0حس  متار مرزا  زار  ان،ا  ،    
 ز،ان می شودو 6ام تاز  رااست ک  ز ورج رازا   erfاستر tنسبت ز  سا  و در نمان 

 
                       (                                                                                                                            6رابطه )

√ ∫      
                                                                                                                    

 
اااای حاااوی متاکاااهولا زرازاار   درصااد ونناای زااتا و در  نموناا  110/1زرازاار م،اا.ان کلریااد اول،اا  در  نموناا  زاادون پااونو ن 

 درصد وننی زتا زدست  مده استر111/1
و زاا  (وننای زاتا   درصاد حسا   ) C0= 11/1رازاا   ار    ان زارانا اار پرو ،ا  یاون کلریاد زار حسا  عماز پاودر ،ری زاا           

 ریند  زدست می Cs و   Dاعداد   MATLABاستفاده ان نرم ا .ار  
 
 نتایج و تفسیر -5
 ها و مقاومت فشاری نتایج کارایی مخلوط -1-5

ااا، حادود وریاان اسایمن،      ااای کاارایی زارای کل،ا  مملاو       شاود، نتاای   نماای     مشاااده مای   0امانگون  کا  در وادول   
T50   و حللااJز حاادود تع،اا،ا شااده در راانمااای    ، ماااازEFNARC [11]       زااوده اسااتر امچناا،ا در نتااای   نمااای

شاود کا  مااازز انت اار زاا ا ا.ودن دوده سا،ل،ن ز،شاتریا ا ا.ای  در ملاومات  شااری             ملاومت  شااری ن،ا. میح ا  مای    
شااود کاا  زااا کاااا   نموناا  نساابت زاا  مملااو  حاااوی ساارزاره و مملااو  زاادون ا .ودناای زدساات  مااده اسااتر مشااااده ماای 

 ملاومت  شاری نمون  ا .ای  یا ت  استر اا، نسبت    ز  پودر در مملو 
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 آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی-5-3
عما     یاماان شارا   زاا ر تا م یلا ،م 111 یمکعبا  یان  نمونا  ااا    شااری  تملاما  ا،ا، تع  ینماا    دنا امان  ی نماا  ایا در ا
 ماار رم،غ ت،اازاا توواا  زا  ماا   مملااو  ااار  یزارا   ینماااایاا   سااارت  شااده در  یاساتفاده شاادر تعاداد  نموناا  ااا    ی ور

رون، نموناا  اااا ان    رااارش و پاان ان انجااام  نمااای  مجااددا زاا      101و 20،01، 0 ا،در ساان  عاادد زااود کاا 3زااودن  ن 
 دن  شدندرزر ردا

وواود ناداردر ان    یراصا  یممتلاق دساتورالعمل   یساارت  شاده در اساتاندارداا    یااا    نمونا  یکا یملاومات الکتر  ا،،تع یزرا
 راستفاده شد راصیو روا   یان وسا  ی نما ایانجام ا یرو زرا ایا

 مان،سا  ر،ا رم یملادار  یان صافحاج مسا   یکا ی یزاود کا  زار رو     ،ا ترت ایا اار  نمونا  زا  ا    یکیملاومت الکتر ا،،نحوه تع
زاا ات اال    تیا در نها،   اشات  شاد   سای و صافحاج م  یاصال   نمونا  زتنای    ا،زا  انیا مناس  ور یات ال و زر رار جادیوهت ا

 نمونا    2در شاک    رنشاان داده شاده  بات شاد     یکا یملادار ملاومات الکتر   صافحاج ان  یکای   زا دساتگاه   یاا م،ان س  یار 
  نمون  اای زتنی نشان داده شده استر یکیالکتر ملاومتو صفحاج مسی و نحوه اندانه  ،ری 

در ساا  تماا  عار  و زار      3اباز رازاا    شاده   یر،ا انادانه    یکا یملاومات الکتر  ،یکا یالکتر ژهیا ملاومات و  ا،ا، تع یزرا 
 اول یا  اصل  ز،ا دو صفح  مسی تلس،م شدر

 
ρ     

 
                                                                                                                                                  (3رابطه )

 
  ρ   زرازار ملاوماات ویاژه الکتریکاای[Ω.m] وR     زرازاار ملاومات الکتریکاای اناادانه  ،اری شااده[Ω]،A    ساا  ملااا   نموناا  در

 می زاشدر  [m]ارتفاب  نمون  زا  اصل  ز،ا دو صفح  مسی  Lو [m2]زا رم،ر  تما 

 چگونگی برقراری مدار اندازه گیری مقاومت اکتریکی ۰شکل
 
 آزمایش تعیین میزان نفوذ یون کلرید در بتن-3-%

نلاره اسات کا  اباز اساتاندارد       تاراج ،زاا ن  ون،تراسا ،انجاام ت  مان،،در زاتا زاا سا    یاد ون کلریا درصد  ا،،تع یزرا  یروا را
ASTM C114 [13]ا یAASHTO T269  [14] شود یانجام م. 

شاود،   یما  یر،ا نلاره انادانه     تاراج ،زاا ن  ون،تراسا ،ت ی زاا  نماا   مان،موواود در سا   دیا ملدار کا  کلر  ASTMاستاندارد  در
 چ،اا   ی نماا  ایا  ازا  اساتفاده اساتر در ا    .،ا پرتلناد راام ن   مان،سا  ا،و امچنا  نکار ،کل،زتا سامت شاده    یروا زرا ایا

 
 

 اارم ان  11  ی نمااا ایااا یر زاااور ریصاا ، اااکنااد جااادیتاادار  ا  ی نمااا یاااا در واکاان  دیاانبا یگااریکننااده د  ،ااترک
 یلاا،م 20زعااد و د ،لاا  حاارارج داده شااده اساات  0ریمتاا  زاا  ماادج     ملااار  تاار،ل یلاا،م 00پااودر مااورد ن اار داراا  

شاودر پان ان سارد شادن محلاول       یزا  نلاا  واوا حارارج داده ما      دن،تاا رسا   ل ،،ح  شده و پن ان دو د  ن،تری  اس،د
 10/1 تاا ،زااا نرمال میسااد دیااکلر تاار،ل یلاا،م 2 ، ی نمااا ان   باا اارددر  یماا  یمحلااول  ماااده  نمااا ،یو عبااور  ن ان صااا 
نلااره  تااراج،مم ااوا و زااورج، کاام کاام ن   یشااودر پاان ان ن اا  الکتروداااا   یماا متاا یمحلااول ر یداراا  زشاار حاااو 

شااودر ااار  یماا ادیاان  ،، ارااتیپ پتانساا AgClرسااو    ،کلاار اعااا   شااده و زااا تشااک ونیاا یرمااال زاا  محلااول حاااون10/1
 ر ردد یمرزوا   بت م  ،نلره اعا   شده و ارتیپ پتانس تراج،د ع  ملدار ن

حالات   ایا شاودر در ا  یشاده و ساسن دوزااره کام ما      ادیا کا  ازتادا کام اسات، ن      ،تغ،،راج اراتیپ پتانسا    ی نما ایا ای
نلاره، نلاا  عااق زدسات  ماده       تاراج ،زار حسا  ملادار ن     ،اراتیپ پتانسا   راج،،ا تمام شده و زاا رسام نماودار تغ     ی نما

 ASTMزااا روا  یمرحلاا  محلااول سااان AASHTOشااودر در اسااتاندارد  یکلاار مرزااو  ماا ونیاازاا  درصااد  یا رازااا  اکاا  زاا
 رمتفاوج است

 تعیین ضریب انتشاربتن  -6-3
ز،ااان  Fickم،اا.ان نفااوذ یااون کلریااد زاار حساا  عمااز ان سااا  زااتا در نمااان مشاام، توساا   ااانون دوم انتشااارپ یری     

 و[10](4شود )رازا   می
                                                                                                                                         (                7رابطه )

        
    

 در می  یدو 0دل  دیفرانس،   و  ز  صورج رازا  پن ان ح ،معا
)     ]          (                                                                                                                     0رابطه )  

 √   
)] 

عااری  انتشااار پاا یری زاار  Dcماادج نان رویااارویی زاار ح،اا   ان،اا  ،  t اصاال  ان سااا  زااتا زاار حساا  متاار ،   x ن  کاا  در
 xم،ا.ان درصاد وننای یاون کلار در عماز        C(x,t)م،ا.ان درصاد وننای کلار در ساا  زاتا و        C0حس  متار مرزا  زار  ان،ا  ،    
 ز،ان می شودو 6ام تاز  رااست ک  ز ورج رازا   erfاستر tنسبت ز  سا  و در نمان 

 
                       (                                                                                                                            6رابطه )

√ ∫      
                                                                                                                    

 
اااای حاااوی متاکاااهولا زرازاار   درصااد ونناای زااتا و در  نموناا  110/1زرازاار م،اا.ان کلریااد اول،اا  در  نموناا  زاادون پااونو ن 

 درصد وننی زتا زدست  مده استر111/1
و زاا  (وننای زاتا   درصاد حسا   ) C0= 11/1رازاا   ار    ان زارانا اار پرو ،ا  یاون کلریاد زار حسا  عماز پاودر ،ری زاا           

 ریند  زدست می Cs و   Dاعداد   MATLABاستفاده ان نرم ا .ار  
 
 نتایج و تفسیر -5
 ها و مقاومت فشاری نتایج کارایی مخلوط -1-5

ااا، حادود وریاان اسایمن،      ااای کاارایی زارای کل،ا  مملاو       شاود، نتاای   نماای     مشاااده مای   0امانگون  کا  در وادول   
T50   و حللااJز حاادود تع،اا،ا شااده در راانمااای    ، ماااازEFNARC [11]       زااوده اسااتر امچناا،ا در نتااای   نمااای

شاود کا  مااازز انت اار زاا ا ا.ودن دوده سا،ل،ن ز،شاتریا ا ا.ای  در ملاومات  شااری             ملاومت  شااری ن،ا. میح ا  مای    
شااود کاا  زااا کاااا   نموناا  نساابت زاا  مملااو  حاااوی ساارزاره و مملااو  زاادون ا .ودناای زدساات  مااده اسااتر مشااااده ماای 

 ملاومت  شاری نمون  ا .ای  یا ت  استر اا، نسبت    ز  پودر در مملو 
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SN 1 7/2 670 20/9 2202 5 

SF 4 76/92 675 29/2 2360 9 

M 0/4 04/4 605 0/9 2300 5 

SL 1 93 076 3 2331 2 

M+SF 0/7 7/6 795 64/9 2331 9 

SL+SF 4 3/7 607 2 2331 9 

   
 

 4و  3در شااک  زاار حساا  تااازعی ان نمااان در محاا،      ااا  و مسااتغر  در    دریااا اااای زااتا   ملاوماات  شاااری نموناا 
ااای زاتا حااوی دوده سا،ل،ن و متاکااهولا در تماامی        ملاومات  شااری نمونا    شاود کا     نشان داده شده استر مشاااده مای  

 سن،ا ز،شتر ان زتا ساده زوده اساتر امچنا،ا ملاومات  شااری زاتا حااوی سارزاره کمای کمتار ان زاتا سااده زاوده اساتر             
 امچن،ا ملاومت  شاری نمون  اای  غوا  ور در    دریا کمتر ان نمون  اای شااد، زدست  مدر

تاا   2056  ا،زا  ا،سان  یاارط مملاو  ااا در تماام      ،ا ملاومات  شااری کل   3نشان داده شاده در شاک  شامار       یتازراسا  ن
 سارزاره زاا م،کروسا،ل،ن   زارای زاتا حااوی     یروناد رشاد ملااومت    ایشاتر ،ز  ،ینتاا  ایا زاشدر زراساا  ا  یم پاسکالمگا 6252

ه ا ا.ای  یا تا  کا  ایاا م،ا.ان ا ا.ای  زارای        رون 01ااا، ملاومات  شااری تاا ساا      ر زا ا ا.ای  ساا نمونا    شود یمشااده م
رونه تلریبااً ا ا.ای  ملاومات  شااری یکنوارات زاوده اساتر تنهاا در          01اای ممتلق، متفااوج زاوده اساتر پان ان ساا      زتا

 رون رشد ملاومتی مشااده شده استر01زتا اای حاوی سرزاره پن ان 
اااا در ازتاادا  شااود، زااینکاا  ملاوماات  شاااری  ن ده ماایزااا زررساای زااتا زاادون ا .ودناای معاادنی و زااتا حاااوی ساارزاره مشاااا 

تلریباااً زرازاار زااوده اساات، امااا زاا  دل،اا  رشااد ملاااومتی کمتاار زااتا حاااوی ساارزاره نساابت زاا  زااتا زاادون ا .ودناای معاادنی،  
 مدج  ن نسبت ز  زتا مرو  کمتر زوده استر ملاومت  شاری او نی

رونه ووااود داردر  101و 01، 0ملاوماات  ا،زاا ی ازاا  تااووه وجان مملواهااا تفااا  یااشااود در ار یاماااناور کاا  مشااااده ماا
و در نت،جاا   C-S-Hا اا.ای  ژل  و تیاانگایاتر .ان،ااو کاااا  م ون،دراساا،ا شاار ت،تااوان زاا  پ یاماار را ماا ایااا  ،ااکاا  دل

متراکم تر و یکنوارت تر شادن ساارتار رم،ار سا،مان کا  منجار زا  ا ا.ای  ملاومات  شااری زاتا  زاا   شات نماان مای                
 نمودر ز،ان  ردد،
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 مقاومت فشاری آزمونه های بتنی در شرایط مستغرق در آب دریا 5شکل

 
 نتایج آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی:-۰-5
زاشاند، در   یما  ن،ل،کروسا ،م یا .ودنا  یدارا یشاده مرزاو  زا   نمونا  ااا      یر،ا انادانه    یکا یالکتر ژهیا ملاومت و ایشتر،ز

در پااژوا   یجینتااا ا،حاصاا  شااده اناادر مشاااز  دناا یمعمااول رااودتراکمزااتا  یحاااو ی ن  نموناا  اااا ایکاا  کمتاار یحااال
 ازا     یعاه ا ا.ا  زا حااوی پاونو ن   یااا  مملاو   رشاود  یدر نماودار مشاااده ما   [17 ,16] مشااده شاده اسات   ا،ش،پ یاا

 .،نااد   ،ا اول ا،در سان  یکا یالکتر ژهیا در ملاومات و   یا ا.ا  ایا شاود، ا  یما  یکا یتوو  ملدار و  اناگ کسا  ملاومات الکتر   
 زاتا  منا ا   شادن  پار  زاعاه  پاونو ن ااا   ریا.  زسا،ار  ذراجامچن،ا  ارددر  یما  ر،زاا تر کاامی دشامگ    ا،در سان  یاست، ول
زناازرایا زاعاه ا ا.ای  ملاومات الکتریکای در اارط ااای         رنیاادی مای کاااد   ااا زا  ملادار     ن  ادرج تحریا  یاون   ا و شاده 
 . ردیده استپونو ن اا س  و.هی  حاوی

 ملاومات  در دشامگ،ری  ا ا.ای   شاااد  محا،    نمون  اای  ارار  ر تا  شاده در محا،  دریاایی رورناده شادید نسابت زا          
 یازدر می ا .ای  رورد ی شدج  ن تب  ز  و کلر یون نفوذ و راوزت ا .ای  زا زودند، زرروردار الکتریکی

امچن،ا نشان می داد کا  ملاومات الکتریکای در ناح،ا  غواا  وری کااا  مای یازاد، ایاا وا ع،ات ممکاا اسات اینگونا               
توو،  شود ک  یون ااای کلریاد زا  دارا  زاتا نفاوذ کارده و زاعاه ا ا.ای  غل ات یاون کلریاد در محلاول منا ا  شاده و                

  ر[10]تادایت الکتریکی و کاا  ملاومت الکتریکی شده اسایا امر منجر ز  ا .ای  
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 4و  3در شااک  زاار حساا  تااازعی ان نمااان در محاا،      ااا  و مسااتغر  در    دریااا اااای زااتا   ملاوماات  شاااری نموناا 
ااای زاتا حااوی دوده سا،ل،ن و متاکااهولا در تماامی        ملاومات  شااری نمونا    شاود کا     نشان داده شده استر مشاااده مای  

 سن،ا ز،شتر ان زتا ساده زوده اساتر امچنا،ا ملاومات  شااری زاتا حااوی سارزاره کمای کمتار ان زاتا سااده زاوده اساتر             
 امچن،ا ملاومت  شاری نمون  اای  غوا  ور در    دریا کمتر ان نمون  اای شااد، زدست  مدر

تاا   2056  ا،زا  ا،سان  یاارط مملاو  ااا در تماام      ،ا ملاومات  شااری کل   3نشان داده شاده در شاک  شامار       یتازراسا  ن
 سارزاره زاا م،کروسا،ل،ن   زارای زاتا حااوی     یروناد رشاد ملااومت    ایشاتر ،ز  ،ینتاا  ایا زاشدر زراساا  ا  یم پاسکالمگا 6252

ه ا ا.ای  یا تا  کا  ایاا م،ا.ان ا ا.ای  زارای        رون 01ااا، ملاومات  شااری تاا ساا      ر زا ا ا.ای  ساا نمونا    شود یمشااده م
رونه تلریبااً ا ا.ای  ملاومات  شااری یکنوارات زاوده اساتر تنهاا در          01اای ممتلق، متفااوج زاوده اساتر پان ان ساا      زتا

 رون رشد ملاومتی مشااده شده استر01زتا اای حاوی سرزاره پن ان 
اااا در ازتاادا  شااود، زااینکاا  ملاوماات  شاااری  ن ده ماایزااا زررساای زااتا زاادون ا .ودناای معاادنی و زااتا حاااوی ساارزاره مشاااا 

تلریباااً زرازاار زااوده اساات، امااا زاا  دل،اا  رشااد ملاااومتی کمتاار زااتا حاااوی ساارزاره نساابت زاا  زااتا زاادون ا .ودناای معاادنی،  
 مدج  ن نسبت ز  زتا مرو  کمتر زوده استر ملاومت  شاری او نی

رونه ووااود داردر  101و 01، 0ملاوماات  ا،زاا ی ازاا  تااووه وجان مملواهااا تفااا  یااشااود در ار یاماااناور کاا  مشااااده ماا
و در نت،جاا   C-S-Hا اا.ای  ژل  و تیاانگایاتر .ان،ااو کاااا  م ون،دراساا،ا شاار ت،تااوان زاا  پ یاماار را ماا ایااا  ،ااکاا  دل

متراکم تر و یکنوارت تر شادن ساارتار رم،ار سا،مان کا  منجار زا  ا ا.ای  ملاومات  شااری زاتا  زاا   شات نماان مای                
 نمودر ز،ان  ردد،
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زاشاند، در   یما  ن،ل،کروسا ،م یا .ودنا  یدارا یشاده مرزاو  زا   نمونا  ااا      یر،ا انادانه    یکا یالکتر ژهیا ملاومت و ایشتر،ز

در پااژوا   یجینتااا ا،حاصاا  شااده اناادر مشاااز  دناا یمعمااول رااودتراکمزااتا  یحاااو ی ن  نموناا  اااا ایکاا  کمتاار یحااال
 ازا     یعاه ا ا.ا  زا حااوی پاونو ن   یااا  مملاو   رشاود  یدر نماودار مشاااده ما   [17 ,16] مشااده شاده اسات   ا،ش،پ یاا

 .،نااد   ،ا اول ا،در سان  یکا یالکتر ژهیا در ملاومات و   یا ا.ا  ایا شاود، ا  یما  یکا یتوو  ملدار و  اناگ کسا  ملاومات الکتر   
 زاتا  منا ا   شادن  پار  زاعاه  پاونو ن ااا   ریا.  زسا،ار  ذراجامچن،ا  ارددر  یما  ر،زاا تر کاامی دشامگ    ا،در سان  یاست، ول
زناازرایا زاعاه ا ا.ای  ملاومات الکتریکای در اارط ااای         رنیاادی مای کاااد   ااا زا  ملادار     ن  ادرج تحریا  یاون   ا و شاده 
 . ردیده استپونو ن اا س  و.هی  حاوی

 ملاومات  در دشامگ،ری  ا ا.ای   شاااد  محا،    نمون  اای  ارار  ر تا  شاده در محا،  دریاایی رورناده شادید نسابت زا          
 یازدر می ا .ای  رورد ی شدج  ن تب  ز  و کلر یون نفوذ و راوزت ا .ای  زا زودند، زرروردار الکتریکی

امچن،ا نشان می داد کا  ملاومات الکتریکای در ناح،ا  غواا  وری کااا  مای یازاد، ایاا وا ع،ات ممکاا اسات اینگونا               
توو،  شود ک  یون ااای کلریاد زا  دارا  زاتا نفاوذ کارده و زاعاه ا ا.ای  غل ات یاون کلریاد در محلاول منا ا  شاده و                

  ر[10]تادایت الکتریکی و کاا  ملاومت الکتریکی شده اسایا امر منجر ز  ا .ای  
 

 
 یکی نمونه های بتنی در آب آهکمقاومت ویژه الکتر %شکل

 
 

0
10
20
30
40
50
60
70

sn sf mk sl m+sf sl+sf

ی 
شار

ت ف
اوم

مق
(

ال
سک

ا پا
مگ

) 

 روز 180 روز 90 روز28

SN SN 

SN 

SF 

SF 
SF 

SL+SF 
SL+SF SL+SF 

MK 
MK 

MK 

MK+SF 

MK+SF 

MK+SF 

SL 
SL 

SL 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 روزه 180 روزه 90 روزه 28

(K
Ω
.m

ی(
یک

تر
لک

ت ا
وم

مقا
 

 

 (  روز)سن نمونه

SN آب آهک SF SL+SF MK MK+SF SL



152 نشریه انجمن علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398

 
 مقاومت ویژه الکتریکی نمونه های بتنی مستغرق در دریا 6شکل

 
 نتایج آزمایش جذب آب حجمی  -3-5

شااود، واا       اااور کاا  میح اا  ماای اراهاا  شااده اسااتر امااان 0اااای زااتا در شااک   درصااد واا      حجماای نموناا 
ی زاادون ا .ودناای معاادنی زااوده   متاکاااهولا، کمتاار ان نموناا  اااای حاااوی ا .ودناای معاادنی دوده ساا،ل،ن و   حجماای نموناا 

ان ارپ دیگار، نمونا  حااوی سارزاره، وا      زاا تری نسابت زا  زاتا زادون ا .ودنای معادنی داشات  اساتر اماا زاا                  استر
 اا شده استر ا .ای  سا نمون  و واکن  پونو نی  ن، در سا نهایی و      نهایی  ن ن.دی  ز  دیگر زتا

 

 
 غییر در جذب آب حجمی بتن با افزایش سن نمونهت 7شکل

 
 نتایج آزمایش تخلخل کل-5-5

شاود کا  زاا اعاا        نشاان داده شاده اساتر مشاااده مای      0ااای زاتا در سان،ا ممتلاق در شاک        ملدار تملم  کا  نمونا   
معماولی در تماامی سان،ا     راودتراکم  کاردن دوده سا،ل،ن و متاکااهولا زا  زاتا، ملادار تملما  کا  زاتا نسابت زا  زاتا            

 کمتر استر اما زا اعا   کردن سرزاره ز  زتا، در سن،ا اول،  سب  ا .ای  تملم  ک  زتا شده استر
ااای ممتلاق    ااای زتنای کااا  یا تا  اماا ایاا ملادار کااا  زارای زاتا           ااا، تملما  در تماامی نمونا      زا ا .ای  سا نمون 

زارای زاتا زادون ا .ودنای معادنی و زاتا حااوی سارزاره مشاااده شاده           کا  ز،شاتریا م،ا.ان کااا       ااوری  متفاوج زوده زا  
 101 بات شاد، ایاا در حاالی اسات کا  در ساا         دوده سا،ل،ن رونه، کمتاریا تملما  زارای زاتا حااوی       20استر در سا 

 نمان متاکاهولا و م،کروس،ل،ن دارای تملم  کمتری زوده استر رونه، زتا حاوی ام
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 ا افزایش سن نمونهتغییر در تخلخل کل بتن ب ۸شکل

 
 نتایج آزمایش نفوذ یون کلرید  -5-%

 ایا مساتغر  در    در   ،ا در ناح یو  نمونا  زادون ا .ودنا    یا .ودنا  یحااو  ی، مرزاو  زا   نمونا  ااا    کا   یاد کلر ونیا   ،پرو 
 یدساات  مااده ان سااانه اااا زاا  ی بلاا لاااج،ابااز تحل ی نم زاا  ذکاار اساات ملاادار کلاار زحراناا ردر نمااودار اراهاا  شااده اساات

  ،ا مرزاو  زا  پرو    یزاتا در ن ار  ر تا  شاده اسات کا  در نمونا  ااا         یدرصاد وننا   10/1 اار     ،در منالا  رلا   یوا ع
 ر[521 10]زاشد ی نمون اا مشم، م

حاصا  ان تج.یا  و تحل،ا  نتاای  زارانا کا  در ایاا تحل،از در ماورد زررسای  ارار  ر تناد،             امچن،ا ان دیگر پارامتر ااای  
م،لای متار ، عاری  انتشاار پا یری و ملاادیر کلرسااحی ن،ا. اشااره کارد کا  در             10توان ز  ملاادیر یاون کلار در عماز      می

 .اراه  شده اند 6ودول 
 متاکاااهولا، حاااوی و م،کاارو ساا،ل،ن و  نمااون اااایامچناا،ا م،اا.ان عمااز نفااوذ یااون کلاار  نمااون اااای حاااوی متاکاااهولا 

درصاد کااا  عماز     0 ااای دیگار مای زاشادر اباز وادول         نمونا  زا،ا ان اسات ایاا م،ا.ان کمتاریا ملادار      یکسا  تلریباً
کمتاریا درصاد زارای  نماون      رم،ل،متار نسابت زا   نماون ااای شاااد مشاااده شاده اسات          10 عماز  در  نفوذ یاون کلریاد  

زاشااد و امچناا،ا ز،شااتریا م،اا.ان زاارای  نمااون اااای حاااوی متاکاااهولا و  نمونهااای ساا   اااای حاااوی م،کروساا،ل،ن ماای 
 رزاشد و.هی سرزاره و م،کروس،ل،ن می
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شااود، واا       اااور کاا  میح اا  ماای اراهاا  شااده اسااتر امااان 0اااای زااتا در شااک   درصااد واا      حجماای نموناا 
ی زاادون ا .ودناای معاادنی زااوده   متاکاااهولا، کمتاار ان نموناا  اااای حاااوی ا .ودناای معاادنی دوده ساا،ل،ن و   حجماای نموناا 

ان ارپ دیگار، نمونا  حااوی سارزاره، وا      زاا تری نسابت زا  زاتا زادون ا .ودنای معادنی داشات  اساتر اماا زاا                  استر
 اا شده استر ا .ای  سا نمون  و واکن  پونو نی  ن، در سا نهایی و      نهایی  ن ن.دی  ز  دیگر زتا

 

 
 غییر در جذب آب حجمی بتن با افزایش سن نمونهت 7شکل

 
 نتایج آزمایش تخلخل کل-5-5

شاود کا  زاا اعاا        نشاان داده شاده اساتر مشاااده مای      0ااای زاتا در سان،ا ممتلاق در شاک        ملدار تملم  کا  نمونا   
معماولی در تماامی سان،ا     راودتراکم  کاردن دوده سا،ل،ن و متاکااهولا زا  زاتا، ملادار تملما  کا  زاتا نسابت زا  زاتا            

 کمتر استر اما زا اعا   کردن سرزاره ز  زتا، در سن،ا اول،  سب  ا .ای  تملم  ک  زتا شده استر
ااای ممتلاق    ااای زتنای کااا  یا تا  اماا ایاا ملادار کااا  زارای زاتا           ااا، تملما  در تماامی نمونا      زا ا .ای  سا نمون 

زارای زاتا زادون ا .ودنای معادنی و زاتا حااوی سارزاره مشاااده شاده           کا  ز،شاتریا م،ا.ان کااا       ااوری  متفاوج زوده زا  
 101 بات شاد، ایاا در حاالی اسات کا  در ساا         دوده سا،ل،ن رونه، کمتاریا تملما  زارای زاتا حااوی       20استر در سا 
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 نتایج آزمایش نفوذ یون کلرید  -5-%

 ایا مساتغر  در    در   ،ا در ناح یو  نمونا  زادون ا .ودنا    یا .ودنا  یحااو  ی، مرزاو  زا   نمونا  ااا    کا   یاد کلر ونیا   ،پرو 
 یدساات  مااده ان سااانه اااا زاا  ی بلاا لاااج،ابااز تحل ی نم زاا  ذکاار اساات ملاادار کلاار زحراناا ردر نمااودار اراهاا  شااده اساات

  ،ا مرزاو  زا  پرو    یزاتا در ن ار  ر تا  شاده اسات کا  در نمونا  ااا         یدرصاد وننا   10/1 اار     ،در منالا  رلا   یوا ع
 ر[521 10]زاشد ی نمون اا مشم، م

حاصا  ان تج.یا  و تحل،ا  نتاای  زارانا کا  در ایاا تحل،از در ماورد زررسای  ارار  ر تناد،             امچن،ا ان دیگر پارامتر ااای  
م،لای متار ، عاری  انتشاار پا یری و ملاادیر کلرسااحی ن،ا. اشااره کارد کا  در             10توان ز  ملاادیر یاون کلار در عماز      می

 .اراه  شده اند 6ودول 
 متاکاااهولا، حاااوی و م،کاارو ساا،ل،ن و  نمااون اااایامچناا،ا م،اا.ان عمااز نفااوذ یااون کلاار  نمااون اااای حاااوی متاکاااهولا 

درصاد کااا  عماز     0 ااای دیگار مای زاشادر اباز وادول         نمونا  زا،ا ان اسات ایاا م،ا.ان کمتاریا ملادار      یکسا  تلریباً
کمتاریا درصاد زارای  نماون      رم،ل،متار نسابت زا   نماون ااای شاااد مشاااده شاده اسات          10 عماز  در  نفوذ یاون کلریاد  

زاشااد و امچناا،ا ز،شااتریا م،اا.ان زاارای  نمااون اااای حاااوی متاکاااهولا و  نمونهااای ساا   اااای حاااوی م،کروساا،ل،ن ماای 
 رزاشد و.هی سرزاره و م،کروس،ل،ن می
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  م،لی متر )زر حس  درصد ونن زتا(  10ملدار نفوذ یون کلرید در زتا در عمز 

 
 نتایج ضرایب انتشارپذیری  -6-5

شااماره  0 واادولدر   دریااا در یغوااا  ور   یشاارا یزاارا Csیکلاار ساااح .ان،ااو م Dcیریانتشااار پاا   یعاار .ان،اام  ینتااا
  یکلار در تماام شارا    ونیا  یریانتشاار پا     یملادار عار   ایشاتر ،اراه  شده استر امانگون  کا  ان وادول مشام، اسات ، ز    

 ونیاا یریانتشاار پاا    یا ار مرباات پاونو ن اااا در کااا  عاار    انگر،ااز ایاازاشادر و ا  ی نمونا  زاادون پاونو ن ماا   مرزاو  زاا  
 زاشدر یم دیکلر

 
 0 ر واادولزاشااد یمتاکاااهولا ماا   یحاااو ی نموناا  اااا یزاارا دیااکلر ونیاا یریانتشااار پاا   یعاار .ان،اام ایکمتاار ا،امچناا 
  ،ا زا  ترت  ایشاتر ،ز مای زاشادر  مغارو     یساان   ،شاب    یدر شارا  دیا کلر ونیا  یریانتشاار پا     یدرصد کااا  عار   انگر،ز

 ن،ل،کروسا ،متاکااهولا و م   ،ا ترک یحااو  یزاشاد اماا در  نمونا  ااا     یدرصاد ما   06کا  زرازار   ، متاکااهولا  ی نمون  اا یزرا
 یزاارا یریانتشااارپ   یکاااا  درصااد عاار .ان،اام ایکمتاار ا،امچناا زاشاد  یدرصااد ماا 01ملاادار زرازاار  ایاازاشااد کاا  ا یما 

 یمتاکاااهولا زاارا یحاااو یملاادار نساابت زاا   نموناا  اااا ایاامشااااده شااده اساات کاا  ا ن،ل،کروساا،م یحاااو ی نموناا  اااا
عملکارد راو  متاکااهولا     انگر،ا کا  امااناور کا   فتا  شاد ز      زاشاد  یدرصاد ما   33و 23، 11زرازار   ،ا مغرو  زا  ترت   یشرا

 .زاشد یرودتراکم م یدر دوام زتا اا
 

 نتایج ضریب انتشارپذیری و میزان کلر سطحی
زا زررسی ارتباا  وا ا  حجمای و امچنا،ا تملما  کا  زاا ملاومات  شااری زاتا مشاااده مای شاود کا                 11در شک     

ملاومت  شاری زا ا .ای  و      حجمای کااا  پ،ادا کارده اساتر زاا تووا  زا  زاا  زاودن عاری  امبساتگی زا،ا ایاا               
 شااری ن.دیا  زاوده و روی اام ا ار  ا ار       اومات  مل زاا  پاارامتر  دو ایاا  زا،ا   دو پارامتر، می توان نت،جا   ر ات کا  ارتباا     

 .استند

 
 )الف(                                                                          )ب(                                

 بین تایج تخلخل و مقاومت فشاری ارتباط -ارتباط بین نتایج آزمایش جذب آب و مقاومت ویژه الکتریکی                    )ب( -)الف( 11شکل
 

ارتبا  وا   و تملما  زاتا زاا ملاومات ویاژه الکتریکای نشاان داده شاده اسات زاا ا ا.ای  ملاومات الکتریکای                11 در شک 
شاود کا  تملاق کااا  پ،ادا کارده اساتر زاا تووا  زا  زاا  زاودن عاری  امبساتگی                در شرای  دریایی و شااد مشااده می

ان نت،ج   ر ت ارتباا  ایاا دو زاا ملاومات ویاژه الکتریکای ن،ا.  اوی زاوده اسات و زا  یکادیگر ا ار              تو ز،ا ایا دو پارامتر می
 .  ار استند

 
 

 

 
 )الف(                                                                           )ب(                                      

 ارتباط بین تخلخل و مقاومت ویژه الکتریکی-مقاومت ویژه الکتریکی                          بارتباط بین جذب آب حجمی بتن و -الف
 

اای ارتبا  ز،ا عری  انتشاار پا یری پا یری یاون کلار زاا ملاومات ویاژه الکتریکای مشاااده مای شاودر زاا تووا                 در شک 
شاود و در نمونا  ااای حااوی ماواد ا .ودنای        یز  زا  زودن عری  امبستگی ، ارتباا   اوی زا،ا ایاا دو پاارامتر مشاااده ما       

 .معدنی ز،شتر نمایان است
 

                
 )الف(                                                                               )ب(   

 
 )ج(   

 روز 9۲و  1۸۲، ۰۸ترتیب در سن ارتباط بین ضریب انتشارپذیری کلرید با مقاومت ویژه الکتریکی به -الف 1۰شکل
 

 گیری نتیجه
  یدر شارا  یزتنا  یساانه ااا   د،ا ااول عمار مف    یدر ا ا.ا  یاستفاده ان پاونو ن ااا  در اارط اراتی  زاتا، نلا  مهما        ر1

 ر ار  دارد  ،رل یمهاوم
 یحاااو یدو و.هاا یزتناا یعملکاارد مالااو  زاا  صااورج  مملااو  اااا تیااممتلااق، اولو یعملکاارد پااونو ن اااا یدر زررسا  ر2

 ا،امچناا  ن،ل،کروساا،متاکاااهولا و م یحاااو یو.هاا ساا  یزتناا یمملااو  اااا  حااال ایاازاشاادر زااا ا یماا ن،ل،دوده ساا
نساابت زاا  مملااو    یشااتر،ز یملاوماات  شااار  یداشاات  و رونااد ا اا.ا یعملکاارد زهتاار یدارا ن،ل،کروساا،ساارزاره وم
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  م،لی متر )زر حس  درصد ونن زتا(  10ملدار نفوذ یون کلرید در زتا در عمز 

 
 نتایج ضرایب انتشارپذیری  -6-5

شااماره  0 واادولدر   دریااا در یغوااا  ور   یشاارا یزاارا Csیکلاار ساااح .ان،ااو م Dcیریانتشااار پاا   یعاار .ان،اام  ینتااا
  یکلار در تماام شارا    ونیا  یریانتشاار پا     یملادار عار   ایشاتر ،اراه  شده استر امانگون  کا  ان وادول مشام، اسات ، ز    

 ونیاا یریانتشاار پاا    یا ار مرباات پاونو ن اااا در کااا  عاار    انگر،ااز ایاازاشادر و ا  ی نمونا  زاادون پاونو ن ماا   مرزاو  زاا  
 زاشدر یم دیکلر
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 .زاشد یرودتراکم م یدر دوام زتا اا
 

 نتایج ضریب انتشارپذیری و میزان کلر سطحی
زا زررسی ارتباا  وا ا  حجمای و امچنا،ا تملما  کا  زاا ملاومات  شااری زاتا مشاااده مای شاود کا                 11در شک     

ملاومت  شاری زا ا .ای  و      حجمای کااا  پ،ادا کارده اساتر زاا تووا  زا  زاا  زاودن عاری  امبساتگی زا،ا ایاا               
 شااری ن.دیا  زاوده و روی اام ا ار  ا ار       اومات  مل زاا  پاارامتر  دو ایاا  زا،ا   دو پارامتر، می توان نت،جا   ر ات کا  ارتباا     

 .استند

 
 )الف(                                                                          )ب(                                

 بین تایج تخلخل و مقاومت فشاری ارتباط -ارتباط بین نتایج آزمایش جذب آب و مقاومت ویژه الکتریکی                    )ب( -)الف( 11شکل
 

ارتبا  وا   و تملما  زاتا زاا ملاومات ویاژه الکتریکای نشاان داده شاده اسات زاا ا ا.ای  ملاومات الکتریکای                11 در شک 
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 ر ار  دارد  ،رل یمهاوم
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دااد کا      یالعااج نشاان ما   شا  اارط ما   یزارا  یک،راواا مکاان    یدرااول نماان داشات  انادر نتاا      یدو و.ه یزتن یاا
 کرده استر دا،پ  یا .ا یر،ز  اور دشمگ یملاومت  شار یرود تراکم س  و.ه یدر زتا اا

  ،اازاا  دل یمان،ساا نیکاا  ااار داا  ماااتر یزاا  اااور گرنااد،یکدیو تملماا  کااامیً در ارتبااا  زااا  یملاوماات  شااار  ینتااا ر3
زا  مراتا     ریتعاداد نفاراج  نفاوذ پا      ا،زاالاب  نفاوذ و امچنا    شاترو ،متاراکم تار زاشاد ملاومات ز     یسارتار اسکلت زند
 کمتر روااد زودر

 یکااا  وا      حجما    یزار رو  یراوز  ر،کا  سارزاره تاا     دااد  ینشاان ما      وا     ینتاا  ی زاا ملاومت  شاار   ینتا ر4
کااا    یزتنا  یااا  ساا نمونا     یزاا ا ا.ا   یمشاااده شاده اسات کا  وا      حجما       ، یزا توو  ز  نتاا  ا،امچن ردارد
 یزتناا یمملااو  اااا یداشاات  اساات و زاارا یشااتر،متاکاااهولا کاااا  ز یحاااو  یزااتا اااا یملاادار زاارا ایااکاا  ا ت داشاا
 درصد کاا  کمتر زوده استر  ن،ل،س یحاو

کاااا  درصااد تملماا  را  ایشااتر،ساارزاره ز یحاااو یدو و.هاا یزتناا یکاا  مملااو  اااا ماای داااد تملماا  نشااان  ینتااا ر0
  ینتاا  ا،زاوده اسات امچنا    کااهولا کمتار  متا یحااو  یزتنا  مملاو  ااای  ما  در  کااا  درصاد تمل   یداشتندر ان ان ار 

سارعت   زاا کام زاوده و  و    ار،کااا  تملما  زسا    یزتنا  یساا نمونا  ااا     ینشان داده اناد کا  زاا   شات نماان و ا ا.ا      
 کرده اندر دا،کاا  پ یکم

 رشااااد شااده اساات  ،محاا یاااا نساابت زاا  نموناا  یزاعااه کاااا  ملاوماات  شااار ایااسااولفاج در در یاااا ونیااووااود  ر6
کاااا   ی دارای ا .ودناای معاادنینساابت زاا  نموناا  اااا زاادون ا .ودناای نموناا  ایااا یکاایالکتر ژهیااملاوماات و ا،امچناا
در  یر،ا ااا و  ارار     ساا نمونا     یا ا.ا  زاا  زاتا  یمملاو  ااا    ،ا کل یکا یالکتر ژهیا داشات  اساتر ملاومات و    یر،دشمگ
 روااد داشتر یزا   شت نمان را در پ یرورد   یامر احتما  زاعه ا .ا ایرا کند یم دا،کاا  پ  یشرا

 یریانتشااار پاا   یزااتا،  عاار یو در صااورج اسااتفاده انپااونو ن  در مملااو  اااا   کسااانی مان،در نساابت    زاا  ساا  ر0
 رازدی یکاا  م ایمغرو  در    در  ،زدون پونو ن در ناح یزتن یمملو  اا

انتشاار    یان ن ار کااا  عار    ینسابت زا  زاتا  راود تاراکم دو و.ها       یمشاازه  ار،ر تاار زسا   یزتا رود تراکم سا  و.ها   ر0
 یحااو  یراود تاراکم  سا  و.ها     یمملاو  ااا   یزارا  یریپا    یکااا  عار   ایشاتر ،داشات  اساتر ز   دیا کلر ونی یریپ 

 زاشدر یم ن،ل،متاکاهولا و دوده س
و ساا   یدو و.ها  یزتنا  یمملاو  اااا  یریانتشااار پا    یو عار  دیا کلر ونیا زاا وواود کااا   ازاا  میح ا  ملادار نفااوذ       ر0

داشات  اساتر     یمملاو  ااا نسابت زا  زاتا شاااد ا ا.ا        ایا در ا ینسبت مملو  زاتا شاااد، ملادار کلار سااح      یو.ه
 .ان،ا کااا  م  یمربات و در راساتا   یامار  یملادار کلار سااح     ی ر ات کا  ا ا.ا    جا  ،تاوان نت  ی ونا  ما   ای، اایزنازرا
کا  پاونو ن ااا زاا اصایط ساارتار زاتا و         دااد  ینشاان ما  زاشاد و   یزاتا ما   یریانتشاار پا     یو عار  یاد کلر ونیا نفوذ 

 ماندر یم یدرسا  زا  یون ایو ا کنند یم جادیمان  ا یدکلر ونیورود  یزرا یریانتشار پ   یکاا  عر
  شااری  ملاومات  زاا   زا زررسای ارتباا  زا،ا پارامترااای دوام مشاااده شاد کا  زا،ا وا      حجمای زاتا و تملما              ر11

 زا،ا  امچنا،ا  راسات  کارده  پ،ادا  کااا      وا    و تملما    زاتا   شااری  ملاومات  ا ا.ای   زاا  دارد ووود  وی ارتبا 
 ووااود  ااوی  تگی زااا  ارتبااا امبساا عااری  زاا  توواا  زااا الکتریکاای، ویااژه  ملاوماات زااا تملماا   و حجماای    واا  
 زااا کلریااد پاا یری انتشااار عااری  زاا،ا ارتبااا ر اساات کاارده پ،اادا کاااا  الکتریکاای ملاوماات تملماا  ا اا.ای  زااا دارد،

رونه ایااا  01  سااا در امااا زاشااد ماای  رونه دارای عااری  امبسااتگی زااا  101و  20 ساان،ا در الکتریکاای ویااژه ملاوماات
 سترارتبا  مشااده نشده ا

زا    ان،ا و  ازا  تووا  ن   یلا ،تکم  یزا  نتاا   یاز،دسات  یمااه اسات و زارا    6ز  دست  مده در مادج نماان     یاست ک  نتا یهیزد 
 ،یدراراحا  یکا  تووا  زا  میح ااج ملااومت      دااد  یانجاام شاده نشاان ما     لااج ،تحل ا،زاشدر امچنا  یماالعاج درانمدج م

 یزا  مسااه  دواما    دیا ساانه زا   یا  د،ا عمار مف  ا،من اور تاام   زا  زاشاد و   یکاا   د،ا عمار مف  ا،تمم یزرا ییز  تنها تواند ینم
 توو  داشتر
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 کمتر روااد زودر
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  ینتاا  ا،زاوده اسات امچنا    کااهولا کمتار  متا یحااو  یزتنا  مملاو  ااای  ما  در  کااا  درصاد تمل   یداشتندر ان ان ار 

سارعت   زاا کام زاوده و  و    ار،کااا  تملما  زسا    یزتنا  یساا نمونا  ااا     ینشان داده اناد کا  زاا   شات نماان و ا ا.ا      
 کرده اندر دا،کاا  پ یکم

 رشااااد شااده اساات  ،محاا یاااا نساابت زاا  نموناا  یزاعااه کاااا  ملاوماات  شااار ایااسااولفاج در در یاااا ونیااووااود  ر6
کاااا   ی دارای ا .ودناای معاادنینساابت زاا  نموناا  اااا زاادون ا .ودناای نموناا  ایااا یکاایالکتر ژهیااملاوماات و ا،امچناا
در  یر،ا ااا و  ارار     ساا نمونا     یا ا.ا  زاا  زاتا  یمملاو  ااا    ،ا کل یکا یالکتر ژهیا داشات  اساتر ملاومات و    یر،دشمگ
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 زاشدر یم ن،ل،متاکاهولا و دوده س
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زا    ان،ا و  ازا  تووا  ن   یلا ،تکم  یزا  نتاا   یاز،دسات  یمااه اسات و زارا    6ز  دست  مده در مادج نماان     یاست ک  نتا یهیزد 
 ،یدراراحا  یکا  تووا  زا  میح ااج ملااومت      دااد  یانجاام شاده نشاان ما     لااج ،تحل ا،زاشدر امچنا  یماالعاج درانمدج م

 یزا  مسااه  دواما    دیا ساانه زا   یا  د،ا عمار مف  ا،من اور تاام   زا  زاشاد و   یکاا   د،ا عمار مف  ا،تمم یزرا ییز  تنها تواند ینم
 توو  داشتر
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Abstract  
The performance of binary and ternary self-consolidating concrete (SCC) samples immersed in 
Persian Gulf simulated water including compressive strength, electrical resistance, bulk water 
absorption, total voids and chloride ions penetration were investigated. Portland cement was 
partially replaced with 8, 20, and 50% (by mass) of silica fume, metakaolin and slag, 
respectively. In addition, ternary blends containing the mentioned percentages of metakaolin 
and silica fume as well as slag and metakaolin were cast. The water to binder ratio was 
considered 0.45. The results indicated the improvement in the performance of immersed binary 
and ternary SCC samples compared with control samples. SCC containing the studied 
supplementary cementing materials showed better performance compared to the plain SCC 
when immersed in sea water from the view point of resistance against chloride ions attack. The 
best performance was arrived to the ternary SCC containing metakaolin and silica fume. The 
samples containing slag did not perform well in the Persian Gulf exposure which can be 
related to the poor quality of the studied slag. 
Keywords: Self-consolidating concrete; Chloride ions penetration, electrical resistivity, silica 
fume; metakaolin; slag; simulated marine environment 
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 چکیده
ساختمان ها و سازه ها ملاک عمل  یملاحظات در طراح نیاز مهمتر یکیبه عنوان  ییایو پا یداریمفهوم پا ریاخ یدر سال ها

 هایطیهمچون مح یدیمواجه با مواد اس یماده در ساخت سازه ها نیبتن به عنوان پرمصرف تر انیم نیشده است. در ا
 دیبه اس هایشده به واسطه باکتر دیتول دیسولف دروژنیه یفاضلاب هایسازه زا یوجود در برخ نی. با اباشدیمطرح م یفاضلاب

از  دهایاس نیآن در برابر ا ییایقل تیماه لیبه دل زیکند. بتن  ن یم دایپ دیشد یدیاس تیخاص طیشده و مح لیتبد کیسولفور
 یگزارش شده است. از طرف یدیاس یها طیاز مواجه بتن با مح یناش یادیز یها بیتخر نیبرخوردار است. بنابرا یمقاومت کم

بوده  ادیز یسازه ها به طرز نامتناسب نیا ینگهدار یها نهیباشد. هز یبالا م اریبس یفاضلاب یسازه ها یو نگهدار میترم نهیهز
 دیسازه ها با نیابتن  ییایکاملاً واضح است که اصلاح دوام و پا نیباشد. بنابرا یسازه ها م نیا ییایکه نشان از فقدان دوام و پا

 .ردیمد نظر قرار گ دهید بیآس یسازه ها ریتعم ایدر ساخت 
 یها طیبتن در تماس با مح بیدر جهت به حداقل رساندن تخر ای یریشگیمقاله محاسبات و اقدامات لازم جهت پ نیا در
شده است.  یادیز دیتاک یدیاس طیبتن با مح ییایقل طیمح نیواکنش ب زمیمکان یارائه شده است. بخصوص بر رو یدیاس

. دهدمی ارائه هاواکنش نیبردن ا نیاز ب ایاحتمال رخداد  کاهشرا جهت  ییواکنش به وضوح دستورالعمل ها نیا زمیمکان
شامل دو  یدر تماس با مواد فاضلاب یبتن یسازه ها دیدوام و عمر مف شیمطالعه جهت افزا نیموجود در ا رانهیشگیاقدامات پ

 شوند. ی( مکیسولفور دی)بخصوص اس یدیدر برابر مواد اس یموانع جادیبتن و ا زساختاریگروه  بهبود ر
 .دوام بتن ک،یسولفور دیاس ،یفاضلاب طیشرا ،یدیاس طی: محیدیکلمات کل
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 مقدمه-1

هههای  هههای ضابه ت، تهههای  هانهه  هها و دیگههر تاسیسههات در ارتفهالا یهها مههواد ضابه یی از مهمتههرین سههازه هها در محههی       لوله  
هها یسهیار ئهااز اهمیه       آینهد  از ایهن رو دواا ایهن تاسیسهات یه  منضهور توهمین  هوی عمهر مایهد آن           شهری یه  شهمار مهی   

هههای  زیسهه  و منههای  آت  تخریههد در تاسیسههات ضابهه یی مشههک ت مختباههی از یفیههط آلههود ی محههی     یاشههد  یههروز   مههی
آورد  همچنههین تیمیههر و تیههوی  یخشههی از سیسههت  ضابهه ت،   زیرزمینههی و نشسهه  یههید از ئههد هههاو را یهه  و ههود مههی  

د یه  کهار یهرده شهده     مهوا  اله   [1]. شهود  آوری ضابه ت مهی   های تیمیهر، یاعهث اهه ی در سیسهت   مه        دای از یحث هزین 
تهرین ئاله  عربه      یرای سهاه  ایهن تاسیسهات یایهد یهرای ایهن شهرای  مناسهد یهوده تها عمبکهرد مناسهفی را در ایتههادی             

کننههد  یههتن یکههی از مهههالحی اسهه  کهه  یهه  دلیههط دارا یههودن نسههف  دواا یهه  هزینهه  یههاو، در  هههان در اییههاد وسههی  مههورد   
 [2] یرد  استااده یرار می
یاشهد  ایهن مهاده در ئهای ئابهر       هها مهی   یکی از مواد ی  کهار رضته  در یهتن یه  عنهوان مهاده  سهفنده سهنگدان         سیمان پرتبند 

تههرین مههاده در ایههن زمینهه  اسهه   امهها همیههر یهه  و ههود آمههده از سههیمان پرتبنههد، در یرهههورد یهها عوامههط شههیمیایی    پرکههاریرد
ههایی که  در تمهاا یها ئمه ت شهیمیایی هسهتند،         دههد که  ایهن مسهبب  یهرای سهازه       عمبکرد یایط یفولی از هود نشان نمهی 

ههای یتنهی ئهااز اهمیه  اسه ، واکهند        کننده اس   یکهی از ایهن مهواردی که  یه  دلیهط هسهارات  سهترده یه  سهازه           نگران
یاشهد  در ایهن راسهتا واکهند ا هزای همیهر سهیمان و یه  هههول انحه ی کبسهی  هیدروکسهید              یتن در تماا یا اسهید مهی  

 [3]عامط اصبی ابمح ی یتن عادی اس   در یرهورد یا اسید،
تهرین عبه  شهیوم ئمه ت اسهیدی اسه   یکهی از          سترش منای  اسهیدی یه  عبه  توسهی  نهوائی صهنیتی و شههری، مهه         

عوامههط مههه  در سههرع  ئمبهه  اسههیدی، شههرای  کههند محبههوی اسههیدی اسهه   در ایههن ههههول دو ئالهه  اسههتاتیکی و      
شههود امهها در ئالهه    ونهه   ریههانی در محبههوی ایجههاد نمههی اسههتاتیکی، هههی  دینههامیکی ممکههن اسهه  اتاهها. ییاضتههد  در ئالهه 
شههود  شههرای  دینهامیکی هههود یاعههث   کنهد یهها در محبههوی  ریهان ایجههاد مهی    دینهامیکی، سههیا یها میههزان محبههوی ت ییهر مههی   

 [4]های ضاب یی، شرای  ئاک  عمدتا دینامیکی اس   شود   در محی  اضزاید شدت هورد ی می
توانهد الزامها یه  ماههوا تهها   یاشهد و واکنشهی که  منجهر یه  تخریهد             هر واکند ضیزیکی یا شهیمیایی نمهی  از نضر مهندسی 

 یههرد  لهه ا  هههای مخههرت یههرار مههی یهها کههاهد دواا نگههردد، تههها   نیسهه   الفتهه  شههرای  محههی  ضابهه یی در زمههره محههی  
   [1]رضتارشناسی یتن در این شرای  از اهمی  ویژه ای یرهوردار اس   

ههایی یایهط ئهط، از     ههای اسهیدی و مهواد متشهکب  همیهر سهیمان یاعهث یه  و هود آمهدن نمه             ی کهاتیون یهین محبهوی   تفاد
   [6]شوند  کننده می  مب  کبراید کبسی ، استات کبسی  و یی کرینات کبسی  یست  ی  نوم اسید ئمب 

اسه ، یه     HXکبهی دارای پایه     همیر سیمان دارای پایه  کبسهی  هیدروکسهید اسه  که  در یرههورد یها اسهید که  یه   هور            
 شود:  صورت زیر تجزی  می

     (  )                   (1)  
 شوند: های زیر انجاا می ی  عنوان مثای در صورت تها   اسید سولاوری  ی  یتن، واکند

        (  )                                          (2)  
                                                  (3)  

دهنههده تشههکیط اترینگایهه  )سههولاوآلومینات( اسهه  کهه  ایههن مههاده منجههر یهه  انفسههالا یههتن و در نتیجهه     راییهه  ضههو. نشههان
شهد    ا رویهی تخریهد هواههد    ههای ییرونهی از یهتن، سهی     شهد  ینهایراین یها تخریهد ویه       ههورد ی و تخریهد آن هواههد     ترو

  [7] رض   های زیرین در میرض ئمب  اسید یرار هواهد ینایراین این یار یتن سال  وی 

 
 

هههای سههاهتاری مشههخن یهه  منضههور شههناه  و پههید یینههی  سههاهتار یههتن نههاهمگن و پیچیههده اسهه   از ایههن رو تییههین الگههو
در  [5]نهده یهتن یهرای کنتهری ههوال آن مایهد اسه         ده رضتار یتن دشوار اسه   یها ایهن ئهای درو ههوال ا هزای تشهکیط       

 های اسیدی انجاا شده اس    این یات تحقیقات زیادی درههول روش های یهفود عمبکرد یتن در محی 
مقاومهه  مهههالا سههیمانی مختبههب در یرایههر هههورد ی اسههیدهای مختبههب را یررسههی       2222در سههای   1شههی و اسههتگمن 

یاشهد   محههوی اصهبی     ا تهاییی از محههووت هیدراسهیون سهیمان یه  کهار رضته  مهی        کردند  میزان ههورد ی در یرایهر اسهیده   
یهها  C-S-Hیاشههد  در ئالیکهه   ی  مههی Ca(OH)2و همچنههین  C/Sیهها نسههف  یههاوی   C-S-Hهیدراسههیون سههیمان پرتبنههد  ی  

  [26]آه  اس    -محهوی اصبی هیدراسیون سیمان یبیا ضیای و سیمان هاکستریادی C/Sنسف  پایینی از 
نمونهه  هههای یتنههی مختبههب از سههنگدان  هههای آهکههی و سیبیسههی و یهه  همههراه مههواد     2222در سههای   انههو و همکههاراند

درصهد سهنجیدند  نتهاین آنهها      1سیمانی مختبهب سهاهتند و مقاومه  آن هها را در یرایهر ئمبه  اسهید سهولاوری  یها  بضه            
تر یههادی، یههتن سههاهت  شههده از سههنگدان  هههای  سههیبیو و هاکسههنشههان داد کهه  از میههان رویههاره کههوره آهههن  ههدازی، دوده  

 [27]سههیبیو و هاکسههنریادی یههود، مقاومهه  یهتههری در یرایههر ئمبهه  سههولااتی از هههود نشههان داد   آهکههی کهه  ئههاوی دوده

سهای، مقاومه     2ههای یتنهی یه  مهدت       یهری انفسهالا و ت ییهر ئجه  نمونه       یها انهدازه   2010و همکاراند در سهای   2 یراردی
ههای مختبهب را در مقایهط ئمبه  سهولاوری  اسهید و سهدی  سهولاات یررسهی کردنهد  نتهاین             از سهیمان های ساهت  شده  یتن
 یهراردی و   [28]یاشهد   سهیبیو مهی  ههای سهاهت  شهده از دوده    ها ئاکی از آن یود که  کمتهرین انفسهالا مریهولا یه  نمونه        آن

ا دو نهوم سهنگدان  آهکهی و میمهولی،     هها یه   ههای مختبهب و ترکیهد آن    یها آزمهاید یهر روی سهیمان     2211همکاراند در سای 
هها نشهان داد که  عمبکهرد یهتن       مقاوم  یهتن در مقایهط یهرار  یهری در میهرض اسهید را یررسهی کردنهد  نتهاین تحقیقهات آن          

سههیبیو یودنههد، ضههار  از  هههای پههوزوونی مههورد آزمههاید کهه  دارای سههریاره و دوده سههاهت  شههده یهها سههیمان آهکههی از سههیمان
نهوم سهیمان که  از  هایگزینی ترکیفهات       12یها آزمهاید یهر روی     2212در سهای 3 سهزر  [29] یاشهد   نهوم سهنگدان  یهتهر مهی    

سههیبیو یهها سههیمان میمههولی ئاصههط شههده یودنههد، مقاومهه  ضشههاری و مقاومهه  در یرایههر     مقههادیر مختباههی از آههه  و دوده
هها نشهان داد که  اسهتااده      آن هها را مهورد میالیه  یهرار دادنهد  نتهاین       ههای سهاهت  شهده از ایهن سهیمان      سولاات یرای مه ت 

سهیبیو منجهر یه  عمبکهرد یهتهر یهتن در یرایهر ئمبه  سهولااتی در محبهوی ههای منیهزی  سهولاات و               همزمان از آه  و دوده
 [30]شود  سدی  سولاات می

 
 روش های پیشگیری از ایجاد شرایط بی هوازی در مرحله طراحی-2

ههایی را پیهاده کهرد تها یه  میهزان یایهط یفهولی از ایجهاد شهرای  یهرای             تهوان روش  در مرئب   رائهی تاسیسهات ضابه یی مهی    
تهوان از تخریهد تاسیسهات از  ریهر ههورد ی  بهو یری یه  عمهط          تولید سولاید هیهدرو ن  بهو یری  هردد  در نتیجه  مهی     

 :  [8]آورد  در ذیط ی  یرهی از این ایدامات اشاره شده اس 
ههوازی یه  و هود نمهی      شهود  در نتیجه  شهرای  یهی     عهث سهرع  کهاضی  ریهان مهی     ها که  یا  اندازه صحیا اییاد و شید لول   1

 شود   آید و از انفاش  مواد  بو یری می
 هوازی ی  و ود نیاید    ها و    محدود شود تا شرای  یی ها، یازشو ئتی اومکان استااده از سیاون  2
 کنتری شوند   pH، و سیا یاو، دمای یاو BODهای صنیتی از نضر سولاید،  دیی پسات وائد  3
 ها و دیوارهای تر هودداری شود   از زمان ماند یید از انداره در ئوبچ   4
 های تزریر هوا و یا اضزودنی های شیمیایی در نضر  رضت  شود   های مناسد ایستگاه در مکان  2
 

                                                           
 

1 Shi & Stegemann 
2 Girardi 
3 Sezer 
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 مقدمه-1

هههای  هههای ضابه ت، تهههای  هانهه  هها و دیگههر تاسیسههات در ارتفهالا یهها مههواد ضابه یی از مهمتههرین سههازه هها در محههی       لوله  
هها یسهیار ئهااز اهمیه       آینهد  از ایهن رو دواا ایهن تاسیسهات یه  منضهور توهمین  هوی عمهر مایهد آن           شهری یه  شهمار مهی   

هههای  زیسهه  و منههای  آت  تخریههد در تاسیسههات ضابهه یی مشههک ت مختباههی از یفیههط آلههود ی محههی     یاشههد  یههروز   مههی
آورد  همچنههین تیمیههر و تیههوی  یخشههی از سیسههت  ضابهه ت،   زیرزمینههی و نشسهه  یههید از ئههد هههاو را یهه  و ههود مههی  

د یه  کهار یهرده شهده     مهوا  اله   [1]. شهود  آوری ضابه ت مهی   های تیمیهر، یاعهث اهه ی در سیسهت   مه        دای از یحث هزین 
تهرین ئاله  عربه      یرای سهاه  ایهن تاسیسهات یایهد یهرای ایهن شهرای  مناسهد یهوده تها عمبکهرد مناسهفی را در ایتههادی             

کننههد  یههتن یکههی از مهههالحی اسهه  کهه  یهه  دلیههط دارا یههودن نسههف  دواا یهه  هزینهه  یههاو، در  هههان در اییههاد وسههی  مههورد   
 [2] یرد  استااده یرار می
یاشهد  ایهن مهاده در ئهای ئابهر       هها مهی   یکی از مواد ی  کهار رضته  در یهتن یه  عنهوان مهاده  سهفنده سهنگدان         سیمان پرتبند 

تههرین مههاده در ایههن زمینهه  اسهه   امهها همیههر یهه  و ههود آمههده از سههیمان پرتبنههد، در یرهههورد یهها عوامههط شههیمیایی    پرکههاریرد
ههایی که  در تمهاا یها ئمه ت شهیمیایی هسهتند،         دههد که  ایهن مسهبب  یهرای سهازه       عمبکرد یایط یفولی از هود نشان نمهی 

ههای یتنهی ئهااز اهمیه  اسه ، واکهند        کننده اس   یکهی از ایهن مهواردی که  یه  دلیهط هسهارات  سهترده یه  سهازه           نگران
یاشهد  در ایهن راسهتا واکهند ا هزای همیهر سهیمان و یه  هههول انحه ی کبسهی  هیدروکسهید              یتن در تماا یا اسهید مهی  

 [3]عامط اصبی ابمح ی یتن عادی اس   در یرهورد یا اسید،
تهرین عبه  شهیوم ئمه ت اسهیدی اسه   یکهی از          سترش منای  اسهیدی یه  عبه  توسهی  نهوائی صهنیتی و شههری، مهه         

عوامههط مههه  در سههرع  ئمبهه  اسههیدی، شههرای  کههند محبههوی اسههیدی اسهه   در ایههن ههههول دو ئالهه  اسههتاتیکی و      
شههود امهها در ئالهه    ونهه   ریههانی در محبههوی ایجههاد نمههی اسههتاتیکی، هههی  دینههامیکی ممکههن اسهه  اتاهها. ییاضتههد  در ئالهه 
شههود  شههرای  دینهامیکی هههود یاعههث   کنهد یهها در محبههوی  ریهان ایجههاد مهی    دینهامیکی، سههیا یها میههزان محبههوی ت ییهر مههی   

 [4]های ضاب یی، شرای  ئاک  عمدتا دینامیکی اس   شود   در محی  اضزاید شدت هورد ی می
توانهد الزامها یه  ماههوا تهها   یاشهد و واکنشهی که  منجهر یه  تخریهد             هر واکند ضیزیکی یا شهیمیایی نمهی  از نضر مهندسی 

 یههرد  لهه ا  هههای مخههرت یههرار مههی یهها کههاهد دواا نگههردد، تههها   نیسهه   الفتهه  شههرای  محههی  ضابهه یی در زمههره محههی  
   [1]رضتارشناسی یتن در این شرای  از اهمی  ویژه ای یرهوردار اس   

ههایی یایهط ئهط، از     ههای اسهیدی و مهواد متشهکب  همیهر سهیمان یاعهث یه  و هود آمهدن نمه             ی کهاتیون یهین محبهوی   تفاد
   [6]شوند  کننده می  مب  کبراید کبسی ، استات کبسی  و یی کرینات کبسی  یست  ی  نوم اسید ئمب 

اسه ، یه     HXکبهی دارای پایه     همیر سیمان دارای پایه  کبسهی  هیدروکسهید اسه  که  در یرههورد یها اسهید که  یه   هور            
 شود:  صورت زیر تجزی  می

     (  )                   (1)  
 شوند: های زیر انجاا می ی  عنوان مثای در صورت تها   اسید سولاوری  ی  یتن، واکند

        (  )                                          (2)  
                                                  (3)  

دهنههده تشههکیط اترینگایهه  )سههولاوآلومینات( اسهه  کهه  ایههن مههاده منجههر یهه  انفسههالا یههتن و در نتیجهه     راییهه  ضههو. نشههان
شهد    ا رویهی تخریهد هواههد    ههای ییرونهی از یهتن، سهی     شهد  ینهایراین یها تخریهد ویه       ههورد ی و تخریهد آن هواههد     ترو

  [7] رض   های زیرین در میرض ئمب  اسید یرار هواهد ینایراین این یار یتن سال  وی 

 
 

هههای سههاهتاری مشههخن یهه  منضههور شههناه  و پههید یینههی  سههاهتار یههتن نههاهمگن و پیچیههده اسهه   از ایههن رو تییههین الگههو
در  [5]نهده یهتن یهرای کنتهری ههوال آن مایهد اسه         ده رضتار یتن دشوار اسه   یها ایهن ئهای درو ههوال ا هزای تشهکیط       

 های اسیدی انجاا شده اس    این یات تحقیقات زیادی درههول روش های یهفود عمبکرد یتن در محی 
مقاومهه  مهههالا سههیمانی مختبههب در یرایههر هههورد ی اسههیدهای مختبههب را یررسههی       2222در سههای   1شههی و اسههتگمن 

یاشهد   محههوی اصهبی     ا تهاییی از محههووت هیدراسهیون سهیمان یه  کهار رضته  مهی        کردند  میزان ههورد ی در یرایهر اسهیده   
یهها  C-S-Hیاشههد  در ئالیکهه   ی  مههی Ca(OH)2و همچنههین  C/Sیهها نسههف  یههاوی   C-S-Hهیدراسههیون سههیمان پرتبنههد  ی  

  [26]آه  اس    -محهوی اصبی هیدراسیون سیمان یبیا ضیای و سیمان هاکستریادی C/Sنسف  پایینی از 
نمونهه  هههای یتنههی مختبههب از سههنگدان  هههای آهکههی و سیبیسههی و یهه  همههراه مههواد     2222در سههای   انههو و همکههاراند

درصهد سهنجیدند  نتهاین آنهها      1سیمانی مختبهب سهاهتند و مقاومه  آن هها را در یرایهر ئمبه  اسهید سهولاوری  یها  بضه            
تر یههادی، یههتن سههاهت  شههده از سههنگدان  هههای  سههیبیو و هاکسههنشههان داد کهه  از میههان رویههاره کههوره آهههن  ههدازی، دوده  

 [27]سههیبیو و هاکسههنریادی یههود، مقاومهه  یهتههری در یرایههر ئمبهه  سههولااتی از هههود نشههان داد   آهکههی کهه  ئههاوی دوده

سهای، مقاومه     2ههای یتنهی یه  مهدت       یهری انفسهالا و ت ییهر ئجه  نمونه       یها انهدازه   2010و همکاراند در سهای   2 یراردی
ههای مختبهب را در مقایهط ئمبه  سهولاوری  اسهید و سهدی  سهولاات یررسهی کردنهد  نتهاین             از سهیمان های ساهت  شده  یتن
 یهراردی و   [28]یاشهد   سهیبیو مهی  ههای سهاهت  شهده از دوده    ها ئاکی از آن یود که  کمتهرین انفسهالا مریهولا یه  نمونه        آن

ا دو نهوم سهنگدان  آهکهی و میمهولی،     هها یه   ههای مختبهب و ترکیهد آن    یها آزمهاید یهر روی سهیمان     2211همکاراند در سای 
هها نشهان داد که  عمبکهرد یهتن       مقاوم  یهتن در مقایهط یهرار  یهری در میهرض اسهید را یررسهی کردنهد  نتهاین تحقیقهات آن          

سههیبیو یودنههد، ضههار  از  هههای پههوزوونی مههورد آزمههاید کهه  دارای سههریاره و دوده سههاهت  شههده یهها سههیمان آهکههی از سههیمان
نهوم سهیمان که  از  هایگزینی ترکیفهات       12یها آزمهاید یهر روی     2212در سهای 3 سهزر  [29] یاشهد   نهوم سهنگدان  یهتهر مهی    

سههیبیو یهها سههیمان میمههولی ئاصههط شههده یودنههد، مقاومهه  ضشههاری و مقاومهه  در یرایههر     مقههادیر مختباههی از آههه  و دوده
هها نشهان داد که  اسهتااده      آن هها را مهورد میالیه  یهرار دادنهد  نتهاین       ههای سهاهت  شهده از ایهن سهیمان      سولاات یرای مه ت 

سهیبیو منجهر یه  عمبکهرد یهتهر یهتن در یرایهر ئمبه  سهولااتی در محبهوی ههای منیهزی  سهولاات و               همزمان از آه  و دوده
 [30]شود  سدی  سولاات می

 
 روش های پیشگیری از ایجاد شرایط بی هوازی در مرحله طراحی-2

ههایی را پیهاده کهرد تها یه  میهزان یایهط یفهولی از ایجهاد شهرای  یهرای             تهوان روش  در مرئب   رائهی تاسیسهات ضابه یی مهی    
تهوان از تخریهد تاسیسهات از  ریهر ههورد ی  بهو یری یه  عمهط          تولید سولاید هیهدرو ن  بهو یری  هردد  در نتیجه  مهی     

 :  [8]آورد  در ذیط ی  یرهی از این ایدامات اشاره شده اس 
ههوازی یه  و هود نمهی      شهود  در نتیجه  شهرای  یهی     عهث سهرع  کهاضی  ریهان مهی     ها که  یا  اندازه صحیا اییاد و شید لول   1

 شود   آید و از انفاش  مواد  بو یری می
 هوازی ی  و ود نیاید    ها و    محدود شود تا شرای  یی ها، یازشو ئتی اومکان استااده از سیاون  2
 کنتری شوند   pH، و سیا یاو، دمای یاو BODهای صنیتی از نضر سولاید،  دیی پسات وائد  3
 ها و دیوارهای تر هودداری شود   از زمان ماند یید از انداره در ئوبچ   4
 های تزریر هوا و یا اضزودنی های شیمیایی در نضر  رضت  شود   های مناسد ایستگاه در مکان  2
 

                                                           
 

1 Shi & Stegemann 
2 Girardi 
3 Sezer 
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 راهکارها به منظور افزایش دوام بتن-3

ا تنهات ناپه یر اسه       H2Sاما یا و ود ایهدامات پیشهگیران  در مرئبه   رائهی سیسهت  ههای ضابه یی، ههورد ی یه  دلیهط           
در این شرای  ی   ور کبی در یرههورد یها محهی  ضابه یی  ههار راهکهار زیهر و هود دارنهد که  در ادامه  یه  آن هها پرداهته                

 هواهد شد:
 های شیمیایی   اضزودنی  1
 بولا یتن اص ح  رح مخ 2
 ها استفاده از پوشش. 3

 های ویژه  بتن. 3

 های شیمیایی   افزودنی 3-1
عمهده یهرای کنتهری سهولاید      ئهط  اسه   یه   هور کبهی دو راه     H2Sمشکط هورد ی در تاسیسهات ضابه یی عمهدتا یه  دلیهط      

 در  ریان ضاب ت و ود دارد:
 یهفود تیادی اکسیژن یا تزریر و یا وارد کردن هوا-1
 ( pHهای شیمیایی )اکسید کردن شیمیایی،  بو یری از کاهد سولاات، ت  نشینی و کنتری  اضزودنی-2

کننهد  سهولاید ضبهزی تشهکیط شهده       دهنهد و تولیهد رسهوت مهی     های یسیاری از ضبهزات یها سهولاید محبهوی واکهند مهی       نم 
ههای   شهود  یه  عنهوان مثهای نمه       ری هها  بهو ی   در ضوهای یهاوی لوله     H2Sیاید نامحبوی یاشد و ل ا در نهایه  از انتشهار  هاز    

یهرای کنتهری سهولاید، واکهند ترکیفهات       [8]انهد   آهن در یسهیاری از نقهالا آمریکها یه  منضهور کنتهری سهولاید یه  کهار رضته           
( یهتههر از کههاریرد  دا انهه  آن +++Fe)( و دو یسههم  ضریهه  ++Fe)هههای آهههن یهها نسههف  مولکههولی یهه  یسههم  ضههروا   نمهه 
رونهد  سهولاید روی یه  دلیهط آنکه  از سهولاید آههن         روی نیهز یهرای کنتهری سهولاید یه  کهار مهی       ههای   نمه   [9] یاشد  ها می

انهد   کنهد  یرههی میالیهات نشهان داده     تر اس ، ی  لحاظ تبهوری کهاهد ییشهتری را یهرای  بضه  سهولاید ضهراه  مهی         نامحبوی
  [10]وائد روی ائتیاج اس   12تا  12ک  یرای هر وائد سولاید، ی  

هها مایهد یاشهند  هر نهد که  یه  دلیهط مشهک تی که  در           تواننهد یهرای کنتهری سهولاید     مانند مو و سرت نیز میضبزات دیگر 
ههها مههورد تو هه  یههرار  آورنههد و همچنههین یهه  دلیههط هزینهه  زیههاد، اسههتااده از آن  ههی ضرآینههد تهههای  ضابهه ت یهه  و ههود مههی

 نگرضت  اس   
  

 اصلاح طرح مخلوط بتن   -3-2
زاید عمههر تاسیسههات ضابهه یی در یرایههر محههی  اسههیدی یهه  و ههود آمههده، از نضههر ایتهههادی، یهفههود مههو ر تههرین راه یههرای اضهه

په یری، شهرای    کیای  یتن مهورد اسهتااده اسه   از عوامهط مهو ر یهر کیایه  یهتن در شهرای  ضابه یی، مهی تهوان یه  ناهوذ              
ه اشهاره کهرد  در ذیهط یه  ییوهی      و نهوم مهواد  سهفانند    ههای سهیمان مههرضی   آوری یتن، شکط و نهوم سهنگدان ، ویژ هی   عمط

 تری اشاره شده اس    های مو ر ی   ور ماهطازاین ضاکتور
 
 آوری شرایط عمل -3-2-1

یایهد  یها کهاهد ناوذپه یری، دواا یهتن یهفهود        میزان ناوذپه یری همیهر سهیمان یها اضهزاید در ه  هیدراسهیون کهاهد مهی         
آوری یها یخهار سهاهت  شهده یهود در یرایهر        که  یه  روش عمهط   هواهد یاض   نرخ تخریهد یهتن شهاهد )ئهاوی سهیمان پرتبنهد(       

توانهد یه     آوری اسهتاندارد ییشهتر یهود  ایهن موبهوم مهی       ئمب  سولاوری  اسید ی  نسف  این نهرخ تخریهد یهرای ئاله  عمهط     
آوری شههده اسهه  یاشههد  زیههرا تشههکیط   عبهه  هاصههی  ناوذپهه یری ییشههتر ریزسههاهتار یتنههی کهه  تحهه  ایههن شههرای  عمههط  

 [11] یرد  ی  سرع  صورت می CSHهای  ساهتار

 
 

 شکل و نوع سنگدانه -3-2-2
هههای سههنگدان  ماننههد ئههداکثر انههدازه، شههکط و نههوم آن در ناوذپهه یری یههتن کههام  مههو ر اسهه   یهها اضههزاید انههدازه      ویژ ههی

 یایهد و در  (،  سهترش مهی  ITZ) سنگدان ، ضاز انتقهالی در و ه  مشهترو همیهر سهیمان و سهنگدان  که  نائیه  بهییای اسه           
پیوندنههد و لهه ا ناوذپهه یری یههتن اضههزاید  هههای ایههن نههوائی یهه  سههرع  یهه  یکههدیگر مههی شههد ی، تههرو نتیجهه  در زمههان  مهه 

 [12]یاید  می
ههها نیههز یههر دواا یههتن در محههی  اسههیدی ئههااز اهمیهه  اسهه   در یرهههی تحقیقههات تهها یر اسههتااده از     تهها یر نههوم سههنگدان 

ههای سیبیسهی مهورد مقایسه  یهرار        رضته  و یها یهتن مشهای  یها سهنگدان        های آهکی یر دواا یهتن مهورد یررسهی یهرار     سنگدان 
ههای سیبیسهی    ههای آهکهی یه  نسهف  سهنگدان        رضت  اس   یا تو   یها نتهاین، یها اینکه  میهزان کهاهد وزن یهرای سهنگدان         

شهتر در میهرض   ههای سیبیسهی یی   در هات  دوا ییشتر یود، اما از هات  سهوا ایهن رویه  ت ییهر کهرده اسه  و یهتن یها سهنگدان          
هههورد ی و تخریههد یههرار  رضتهه  اسهه   دلیههط ایههن واییهه  ایههن اسهه  کهه  یهها پیشههروی هههورد ی در نمونهه ، سههیمان ا ههرا   

شهود    رود و سنگدان  یها و هود ههورده نشهدن، یه  دلیهط عهدا و هود مهاده  سهفاننده، از نمونه   هدا مهی              سنگدان  از یین می
شههوند  همچنههین در تمههاا سههیا ایههن  سههنگدان  همزمههان هههورده مههی هههای ئههاوی سههنگدان  آهکههی، سههیمان و امهها در نمونهه 

  [13]کند  شود ک  از ناوذ اسید ی  یتن  بو یری می ها وی  ساید رنگی از  نو    تشکیط می نمون 
 
 ها و میزان سیمان ویژگی -3-2-3

کمهی دارد   C3Aسهیمان تیهپ پهنن که  میهزان       [12]هر   نرمی سهیمان ییشهتر یاشهد، ناوذپه یری یهتن کمتهر هواههد شهد         
هههای  دهنههد کهه  نمونهه  هههای دارای یههون سههولاات توصههی  شههده اسهه   یرهههی تحقیقههات نشههان مههی یههرای اسههتااده در محههی 

ییشههتر، در محههی  در میههرض سههولاات سههدی ، هرایههی ییشههتری در مقایسهه  یهها       C3Aسههاهت  شههده یهها سههیمان ئههاوی   
  [9]اند  پنن داشت های ساهت  شده یا سیمان تیپ  نمون 
در ترکید سیمان، یه   هز نقهد انهدو در مقاومه  اولیه ، نقهد دیگهری نهدارد و ییهد از سهخ  شهدن سهیمان               C3Aئوور 

یتنههی کهه  توسهه   شههود  در صههورت ئمبهه  سههولااتی یهها تشههکیط سههولاوآلومینات کبسههی  )اترینگایهه ( سههفد هرایههی مههی   
یاشهد  عبه  ایهن مسهبب  تشهکیط سهولاات کبسهی          سهاید رنهو مهی    یهرد دارای اهاهری    سولاات ها مهورد تهها   یهرار مهی    

 یهرد، یه     هها مهورد ئمبه  یهرار مهی      توسه  سهولاات   C3Aیاشهد  از آنجهایی که      )  ( و اترینگای  در ا ر ئمب  سولااتی مهی 
یاشههند  الفتهه   کمههی مههی C3Aهههای بههد سههولاات اسهه    ههرا کهه  دارای  راهکههار کهه  یهه  ذهههن مههی رسههد اسههتااده از سههیمان

 [1]کند   ها کاضی نیس  زیرا تنها مشکط اترینگای   انوی  را رض  می استااده از این نوم سیمان صر 
یاید تو   داش  ک  استااده از سهیمان نهوم پهنن زمهانی که  یهن  در میهرض هجهوا سهولاات منیهزی  و یها اسهید سهولاوری               

دههد که  یاعهث     یها سهولاات واکهند مهی     C-S-H ،  ی pHهها یه  دلیهط پهایین یهودن       یاشهد  در ایهن محهی     یاشد، مناسد نمی
 [14]شود  کاهد کیای  عمبکرد یتن می

توانههد یهها کههاهد ناوذپهه یری همههراه یاشههد  یهها کههاهد ناوذپهه یری یههتن، امکههان تههها     کههاهد نسههف  آت یهه  سههیمان مههی
ضوههاهای هههالی  هههای آت یهه  سههیمان یههاو، در نسههف  [6]یایههد   عوامههط شههیمیایی کههاهد و در نتیجهه  دواا یههتن اضههزاید مههی
ههای   در یکهی از تحقیقهات صهورت  رضته ، نمونه       [7] یاشهند   زیهادی در یهتن و هود دارد که  در وایه  نقهالا بهیب یهتن مهی         

 انهد   درصهد در یرایهر تهها   سهولاید کمتهرین مقاومه  را از ههود نشهان داده         2522سهاهت  شهده یها نسهف  آت یه  سهیمان       

نگهه  داشههتن نسههف  آت یهه  سههیمان و ت ییههر در میههزان سههیمان یههرای سهه  یهها  ایهه   2211در سههای  1رواسههرمن و ینتههو [34]
هها در هههول    هها کردنهد  نتهاین و مشخههات ضیزیکهی یهتن        رح مخبولا مختبهب، ایهداا یه  یررسهی میهزان ناهوذ ایهن یهتن        

ی ههای مهورد آزمهاید تقریفها یکسهان و یه  میهزان یایهط تهو هی کمتهر از یهتن میمهول             ناوذپ یری هوا و  ه ت موایینه  یهتن   

                                                           
 

1 Wasserman & Bentur 
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 راهکارها به منظور افزایش دوام بتن-3

ا تنهات ناپه یر اسه       H2Sاما یا و ود ایهدامات پیشهگیران  در مرئبه   رائهی سیسهت  ههای ضابه یی، ههورد ی یه  دلیهط           
در این شرای  ی   ور کبی در یرههورد یها محهی  ضابه یی  ههار راهکهار زیهر و هود دارنهد که  در ادامه  یه  آن هها پرداهته                

 هواهد شد:
 های شیمیایی   اضزودنی  1
 بولا یتن اص ح  رح مخ 2
 ها استفاده از پوشش. 3

 های ویژه  بتن. 3

 های شیمیایی   افزودنی 3-1
عمهده یهرای کنتهری سهولاید      ئهط  اسه   یه   هور کبهی دو راه     H2Sمشکط هورد ی در تاسیسهات ضابه یی عمهدتا یه  دلیهط      

 در  ریان ضاب ت و ود دارد:
 یهفود تیادی اکسیژن یا تزریر و یا وارد کردن هوا-1
 ( pHهای شیمیایی )اکسید کردن شیمیایی،  بو یری از کاهد سولاات، ت  نشینی و کنتری  اضزودنی-2

کننهد  سهولاید ضبهزی تشهکیط شهده       دهنهد و تولیهد رسهوت مهی     های یسیاری از ضبهزات یها سهولاید محبهوی واکهند مهی       نم 
ههای   شهود  یه  عنهوان مثهای نمه       ری هها  بهو ی   در ضوهای یهاوی لوله     H2Sیاید نامحبوی یاشد و ل ا در نهایه  از انتشهار  هاز    

یهرای کنتهری سهولاید، واکهند ترکیفهات       [8]انهد   آهن در یسهیاری از نقهالا آمریکها یه  منضهور کنتهری سهولاید یه  کهار رضته           
( یهتههر از کههاریرد  دا انهه  آن +++Fe)( و دو یسههم  ضریهه  ++Fe)هههای آهههن یهها نسههف  مولکههولی یهه  یسههم  ضههروا   نمهه 
رونهد  سهولاید روی یه  دلیهط آنکه  از سهولاید آههن         روی نیهز یهرای کنتهری سهولاید یه  کهار مهی       ههای   نمه   [9] یاشد  ها می

انهد   کنهد  یرههی میالیهات نشهان داده     تر اس ، ی  لحاظ تبهوری کهاهد ییشهتری را یهرای  بضه  سهولاید ضهراه  مهی         نامحبوی
  [10]وائد روی ائتیاج اس   12تا  12ک  یرای هر وائد سولاید، ی  

هها مایهد یاشهند  هر نهد که  یه  دلیهط مشهک تی که  در           تواننهد یهرای کنتهری سهولاید     مانند مو و سرت نیز میضبزات دیگر 
ههها مههورد تو هه  یههرار  آورنههد و همچنههین یهه  دلیههط هزینهه  زیههاد، اسههتااده از آن  ههی ضرآینههد تهههای  ضابهه ت یهه  و ههود مههی

 نگرضت  اس   
  

 اصلاح طرح مخلوط بتن   -3-2
زاید عمههر تاسیسههات ضابهه یی در یرایههر محههی  اسههیدی یهه  و ههود آمههده، از نضههر ایتهههادی، یهفههود مههو ر تههرین راه یههرای اضهه

په یری، شهرای    کیای  یتن مهورد اسهتااده اسه   از عوامهط مهو ر یهر کیایه  یهتن در شهرای  ضابه یی، مهی تهوان یه  ناهوذ              
ه اشهاره کهرد  در ذیهط یه  ییوهی      و نهوم مهواد  سهفانند    ههای سهیمان مههرضی   آوری یتن، شکط و نهوم سهنگدان ، ویژ هی   عمط

 تری اشاره شده اس    های مو ر ی   ور ماهطازاین ضاکتور
 
 آوری شرایط عمل -3-2-1

یایهد  یها کهاهد ناوذپه یری، دواا یهتن یهفهود        میزان ناوذپه یری همیهر سهیمان یها اضهزاید در ه  هیدراسهیون کهاهد مهی         
آوری یها یخهار سهاهت  شهده یهود در یرایهر        که  یه  روش عمهط   هواهد یاض   نرخ تخریهد یهتن شهاهد )ئهاوی سهیمان پرتبنهد(       

توانهد یه     آوری اسهتاندارد ییشهتر یهود  ایهن موبهوم مهی       ئمب  سولاوری  اسید ی  نسف  این نهرخ تخریهد یهرای ئاله  عمهط     
آوری شههده اسهه  یاشههد  زیههرا تشههکیط   عبهه  هاصههی  ناوذپهه یری ییشههتر ریزسههاهتار یتنههی کهه  تحهه  ایههن شههرای  عمههط  

 [11] یرد  ی  سرع  صورت می CSHهای  ساهتار

 
 

 شکل و نوع سنگدانه -3-2-2
هههای سههنگدان  ماننههد ئههداکثر انههدازه، شههکط و نههوم آن در ناوذپهه یری یههتن کههام  مههو ر اسهه   یهها اضههزاید انههدازه      ویژ ههی

 یایهد و در  (،  سهترش مهی  ITZ) سنگدان ، ضاز انتقهالی در و ه  مشهترو همیهر سهیمان و سهنگدان  که  نائیه  بهییای اسه           
پیوندنههد و لهه ا ناوذپهه یری یههتن اضههزاید  هههای ایههن نههوائی یهه  سههرع  یهه  یکههدیگر مههی شههد ی، تههرو نتیجهه  در زمههان  مهه 

 [12]یاید  می
ههها نیههز یههر دواا یههتن در محههی  اسههیدی ئههااز اهمیهه  اسهه   در یرهههی تحقیقههات تهها یر اسههتااده از     تهها یر نههوم سههنگدان 

ههای سیبیسهی مهورد مقایسه  یهرار        رضته  و یها یهتن مشهای  یها سهنگدان        های آهکی یر دواا یهتن مهورد یررسهی یهرار     سنگدان 
ههای سیبیسهی    ههای آهکهی یه  نسهف  سهنگدان        رضت  اس   یا تو   یها نتهاین، یها اینکه  میهزان کهاهد وزن یهرای سهنگدان         

شهتر در میهرض   ههای سیبیسهی یی   در هات  دوا ییشتر یود، اما از هات  سهوا ایهن رویه  ت ییهر کهرده اسه  و یهتن یها سهنگدان          
هههورد ی و تخریههد یههرار  رضتهه  اسهه   دلیههط ایههن واییهه  ایههن اسهه  کهه  یهها پیشههروی هههورد ی در نمونهه ، سههیمان ا ههرا   

شهود    رود و سنگدان  یها و هود ههورده نشهدن، یه  دلیهط عهدا و هود مهاده  سهفاننده، از نمونه   هدا مهی              سنگدان  از یین می
شههوند  همچنههین در تمههاا سههیا ایههن  سههنگدان  همزمههان هههورده مههی هههای ئههاوی سههنگدان  آهکههی، سههیمان و امهها در نمونهه 

  [13]کند  شود ک  از ناوذ اسید ی  یتن  بو یری می ها وی  ساید رنگی از  نو    تشکیط می نمون 
 
 ها و میزان سیمان ویژگی -3-2-3

کمهی دارد   C3Aسهیمان تیهپ پهنن که  میهزان       [12]هر   نرمی سهیمان ییشهتر یاشهد، ناوذپه یری یهتن کمتهر هواههد شهد         
هههای  دهنههد کهه  نمونهه  هههای دارای یههون سههولاات توصههی  شههده اسهه   یرهههی تحقیقههات نشههان مههی یههرای اسههتااده در محههی 

ییشههتر، در محههی  در میههرض سههولاات سههدی ، هرایههی ییشههتری در مقایسهه  یهها       C3Aسههاهت  شههده یهها سههیمان ئههاوی   
  [9]اند  پنن داشت های ساهت  شده یا سیمان تیپ  نمون 
در ترکید سیمان، یه   هز نقهد انهدو در مقاومه  اولیه ، نقهد دیگهری نهدارد و ییهد از سهخ  شهدن سهیمان               C3Aئوور 

یتنههی کهه  توسهه   شههود  در صههورت ئمبهه  سههولااتی یهها تشههکیط سههولاوآلومینات کبسههی  )اترینگایهه ( سههفد هرایههی مههی   
یاشهد  عبه  ایهن مسهبب  تشهکیط سهولاات کبسهی          سهاید رنهو مهی    یهرد دارای اهاهری    سولاات ها مهورد تهها   یهرار مهی    

 یهرد، یه     هها مهورد ئمبه  یهرار مهی      توسه  سهولاات   C3Aیاشهد  از آنجهایی که      )  ( و اترینگای  در ا ر ئمب  سولااتی مهی 
یاشههند  الفتهه   کمههی مههی C3Aهههای بههد سههولاات اسهه    ههرا کهه  دارای  راهکههار کهه  یهه  ذهههن مههی رسههد اسههتااده از سههیمان

 [1]کند   ها کاضی نیس  زیرا تنها مشکط اترینگای   انوی  را رض  می استااده از این نوم سیمان صر 
یاید تو   داش  ک  استااده از سهیمان نهوم پهنن زمهانی که  یهن  در میهرض هجهوا سهولاات منیهزی  و یها اسهید سهولاوری               

دههد که  یاعهث     یها سهولاات واکهند مهی     C-S-H ،  ی pHهها یه  دلیهط پهایین یهودن       یاشهد  در ایهن محهی     یاشد، مناسد نمی
 [14]شود  کاهد کیای  عمبکرد یتن می

توانههد یهها کههاهد ناوذپهه یری همههراه یاشههد  یهها کههاهد ناوذپهه یری یههتن، امکههان تههها     کههاهد نسههف  آت یهه  سههیمان مههی
ضوههاهای هههالی  هههای آت یهه  سههیمان یههاو، در نسههف  [6]یایههد   عوامههط شههیمیایی کههاهد و در نتیجهه  دواا یههتن اضههزاید مههی
ههای   در یکهی از تحقیقهات صهورت  رضته ، نمونه       [7] یاشهند   زیهادی در یهتن و هود دارد که  در وایه  نقهالا بهیب یهتن مهی         

 انهد   درصهد در یرایهر تهها   سهولاید کمتهرین مقاومه  را از ههود نشهان داده         2522سهاهت  شهده یها نسهف  آت یه  سهیمان       

نگهه  داشههتن نسههف  آت یهه  سههیمان و ت ییههر در میههزان سههیمان یههرای سهه  یهها  ایهه   2211در سههای  1رواسههرمن و ینتههو [34]
هها در هههول    هها کردنهد  نتهاین و مشخههات ضیزیکهی یهتن        رح مخبولا مختبهب، ایهداا یه  یررسهی میهزان ناهوذ ایهن یهتن        

ی ههای مهورد آزمهاید تقریفها یکسهان و یه  میهزان یایهط تهو هی کمتهر از یهتن میمهول             ناوذپ یری هوا و  ه ت موایینه  یهتن   

                                                           
 

1 Wasserman & Bentur 
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هها دارای نسهف  آت یه  سهیمان و مقاومه  یکسهان یودنهد  اولهین دلیبهی که  یه              یودند  این در ئهالی اسه  که  تمهامی یهتن     
هها   رسد ایهن اسه  که  ایهن تاهاوت، در میهزان سهیمان ییشهتر یهتن میمهولی ریشه  دارد  از آن  هایی که  سهنگدان                ذهن می

اضتههد  یههتن میمههولی یهها داشههتن مقههدار سههیمان  مان اتاهها. مههیشههوند، ناههوذ صههرضا از راه همیههر سههی  یریایههط ناههوذ تبقههی مههی
ییشههتر در نسههف  آت یهه  سههیمان یکسههان )همیههر سههیمان ییشههتر(، پتانسههیط ییشههتری یههرای در میههرض ناههوذ یههرار  ههرضتن  

 [15]دارد 
 ها تاثیر پوزولان-3-2-4

که  پهوزوون که  سرشهار از سهیبیو      دههد  یه   هوری     در یهتن واکهند پهوزوونی رخ مهی      ی   ور کبی یها اسهتااده از پهوزوون   
 ههردد  از آنجههایی کهه   تشههکیط مههی CSHناشههی از هیدراسههیون همیههر سههیمان واکههند داده و نهایتهها  ی   CHیاشههد یهها  مههی

همیهر سهیمان ئمبه  مهی کنهد، یها  هایگزینی یخشهی از سهیمان یها پهوزوون، مهاده دسهترا که                 CHاسید در وهب  اوی یه   
 پردازی   ها می شود  در ادام  ی  تا یر یرهی پوزوون می  یرد ک  مورد هجم  اسید یرار می

 
 سیلیس دوده -3-2-4-1

یههادی را یههر روی ئمبهه   سههیبیو و هاکسههتر تهها یر  ههایگزینی یخشههی از سههیمان یهها دوده  1994در سههای  1تههوری و کههاوامورا
یو تها یر کمتهری یه  نسهف      سهیب  اسید سولاوری  ی  یتن مورد آزمهاید یهرار دادنهد   فهر نتهاین تحقیهر انجهاا شهده دوده        

درصهد سهاهت  شهده یودنهد، عمبکهرد       32ههای هاکسهتریادی که  یها درصهد  هایگزینی        یهادی دارد و نمونه     ایگزینی هاکستر
ااههار داشهتند که   هایگزینی هشه        1991و همکهاران در سهای    2دازکهو  [31]یهتهری در یرههورد یها محهی  اسهیدی دارنهد       

درصهد   32را تها   pH=1ههای یتنهی در میهرض اسهید سهولاوری  یها        اضه  وزن نمونه    توانهد  سهیبیو مهی   درصد سیمان یا دوده
درصههد متاکههااولن یهها سههیمان تهها یر انههدکی یههر مقاومهه    8کههاهد دهههد  همچنههین ایههن تحقیههر نشههان داد کهه   ههایگزینی  

مختبههب یهه  هههای یتنههی  یهها سههاه  نمونهه  2221و همکههاران در سههای  3روی [32]ههها در یرایههر اسههید سههولاوری  دارد  نمونهه 
سههیبیو، متاکههااولن و هاکسههتریادی کهه  کبسههی  در محههی  اسههیدی پرداهتنههد  در ایههن       یررسههی تهها یر  ههایگزینی دوده 

هها در میههرض هیههدروکبری  اسهید، سههولوضری  اسهید، نیتریهه  اسههید، اسهتی  اسههید و ضسهاری  اسههید یههرار       تحقیهر نمونهه  
 [2]سیبیو نسف  دادند مون  ئاوی دودهها را ی  ن ها یهترین عمبکرد در این محی  داده شدند  آن

 
  خاکستر بادی -3-2-4-2

دهههد  الفتهه   یههادی یهه  مههاده پههوزوونی اسهه  کهه  اسههتااده از آن یهه   ههور کبههی  مقاومهه  اولیهه  یههتن را کههاهد مههی هاکسههتر
   [16]دهد  مقاوم  و دواا یتن را یا   ش  زمان یهفود می

هههای مختبههب در میههرض اسههید سههولاوری   سهه  نههوم یههتن یهها سههیمان ییههد از یههرار دادن 1988در سههای  4ضتههوئی و ههها هو
سهیبیو یهتهرین عمبکهرد از میهان ایهن سه   هرح         س  درصد، یه  ایهن نتیجه  رسهیدند که  عمبکهرد سهیمان میمهولی و دوده        

مخبههولا را داشههت  اسهه   ییههد از آن سههیمان میمههولی و هاکسههتر یههادی عمبکههرد یهتههری نسههف  یهه  سههیمان بههد سههولاات از 
یهها مقایسهه  نههرخ تخریههد یههتن شههاهد و یههتن دارای       2221و همکههاران در سههای   5آیههدین[  33]داده انههد  هههود نشههان 

یها   1991در سهای   6تمیمهی  [11] هاکستریادی ی  ایهن نتیجه  رسهیدند که  ایهن نهرخ یهرای یهتن شهاهد یسهیار ییشهتر اسه              
درصههد وزن هههود در میههرض   22هههای مختبههب یهه  منضههور از دسهه  دادن    سههنجد مههدت زمههان مههورد نیههاز یههرای یههتن   
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درصههد  12هههای  ههایگزینی متاههاوتی از هاکسههتریادی یهه  همههراه   درصههد،  درصههد 1اسیدسههولاوری  و هیههدروکبری  اسههید 
سهیبیو   درصهد دوده  12سیبیو را مهورد آزمهاید یهرار دادنهد   نتیجه  ایهن تحقیهر ئهاکی از آن یهود که  یهتن ئهاوی              دوده
ههای اسهیدی یه  دسه       درصد هاکستر یادی آسهیات شهده )یه  عنهوان  هایگزین سهیمان( یهتهرین نتیجه  را در محهی           62و 

سههازد  در وایهه  یهها ایههن  مههی C-S-Hسههیبیو یهها کبسههی  هیدروکسههید وارد واکههند شههده و  ی   ههها میتقدنههد کهه  دوده داد  آن
 [17]یاید  آه  آزاد کاهد می کار تشکیط مواد  سفاننده اضزاید و در نتیج  ناوذپ یری و میزان

  
 

 ها  استفاده از پوشش -3-3
ههای ضابه یی اسهتااده از     ههای اسهیدی همچهون محهی      های یسیار مناسهد  هه  ئاااه  از یهتن در محهی       یکی از راهکار

ههای یتنهی هواههد     پوشد مناسد یر روی سهیا یهتن اسه   اسهتااده از پوشهد مناسهد مو هد اضهزاید عمهر مایهد سهازه           
دهنهد که  اسهتااده از پوشهد محهاضس مناسهد در ییهاا یها مهواد اضزودنهی یه  منضهور              ی از تحقیقات نیهز نشهان مهی   شد  یره

مههواد یهه  کههار رضتهه  یههرای پوشههد ههها در سیسههت  هههای ضابهه یی   [19]کههاهد ناوذپهه یری یههتن، عمبکههردی یهتههری دارنههد  
  مهی یاشهد  یه  هنگهاا اسهتااده از پوشهد هها،        ییشتر شامط اورتهان، اپوکسهی، پبهی اسهتر هها، سهیمان پرآلهومین، آسهاال  و          

نکت  ئااز اهمیه  بهمن در نضهر  هرضتن ویژ هی ههای مکهانیکی و شهیمیایی پوشهد، تو ه  یه  سهاز اری و  سهفند ی آن              
یا سیا یهتن مهی یاشهد   هرا که  پوشهد ههای یهدون  سهفند ی کهاضی نمهی تواننهد در یرایهر یهروز اهتشهاش یها ضشهار آت                  

ثهای اپوکسهی هها یها و هود دارا یهودن  سهفند ی ههوت و مقاومه  شهیمیایی یهاو، شهکننده انهد و              مقاوم  کنند  ی  عنهوان م 
ی  رائتی ت ییر شهکط نمهی دهنهد  پوشهد هها را مهی تهوان یه  دو دسهت  کبهی پوشهد ههای آلهی و  یرآلهی تقسهی  ینهدی                 

و ه  کهرد که  همه  پوشهد      کرد  پوشد های آلی شامط اپوکسی هها، اورتهان هها، ییهران ذ های سهنو و    مهی یاشهد  یایهد ت         
هههای آلههی یههرای اسههتااده در تاسیسههات یابهه یی مناسههد نیسههتند و عمبکههرد یرهههی از آن ههها در یرایههر عوامههط شههیمیایی از   
 مبهه  اسههید یایههط یفههوی نمههی یاشههد  در ههههول پوشههد هههای  یههر آلههی نیههز مههی تههوان یهه  مههواردی  ههون سههرامی  ههها،  

. دارای میایهد و مزایها ههال ههود هسهتند که  یایهد یها تو ه  یه  ویژ هی            سیبیکات ها و شیش  اشاره کهرد  تمهاا مهوارد ضهو    
هههای آن ههها، بههمن مههد نضههر یههرار دادن یههرآورد هههای ایتهههادی، امکههان سههنجی اسههتااده از آن ههها را مههورد یررسههی یههرار    

مههواردی یه   هور کبهی کهارایی اسهتااده از پوشهد هها یههرای محاضضه  از یهتن در یرایهر ههورد ی مت ییهر اسه  و در               [9]داد 
   [8] سفند ی یتن و پوشد از یین رضت  و سپو یتن نیز د ار هورد ی شده اس   

  
 های ویژه بتن -3-4

ههای ضایهد سهیمان ماننهد یهتن  هو ردی، یهتن یبیها ضیهای )واکهند یه  مهاده یبیهایی یها یه  مهاده  امهد                   ی  کار یری یهتن 
 یهری نهوم  دیهدی     سهیمان پرتبنهد، مقدمه  ای یهر شهکط      سیبیکاتی ی  یهد تولید ی  مهاده  امهد یایهط مقایسه  یها     -آلومینا

ههای ویهژه یه  عنهوان راهکارههایی در       ( و یهتن  اهوپبیمری نیهز در دسهت  یهتن     [20]از سیمان و یتنی ی  ناا یتن یبیا ضیهای شهد  
  [6] یاشند  های اسیدی می یرهورد یا محی 

یکهی از محههووت  هانفی صهنای  تولیهد ضهوود اسه          سهیبیکاتی در کشهور مها سهریاره اسه   سهریاره       -یکی از منای  آلومینها 
شهود  امها یه  ویه  محهاضس ناکارآمهد        شهود، یه  صهورت ذرات ریهز تجزیه  مهی       هنگامی ک  سریاره ی  تنهایی یا آت ترکید مهی 

مخبهولا یه  انهدازه کهاضی یهاو نگه         pHشهود  ا هر    ههای ییهدی مهی    شهود که  مهان  ادامه  واکهند      تشهکیط مهی   +Ca2از  نو 
کنهد  در ئقیقه  نقهد سهریاره یبیها ضیهای، یهاو نگه           هها ادامه  پیهدا مهی     د، این وی  محاضس شکست  شده و واکهند داشت  شو

در مخبههولا اسهه   پوشههد ایجههاد شههده یههر روی سههیا ذرات سههریاره کهه  پههو از ترکیههد یهها آت     -OHداشههتن یههون هههای 
یه  محهی  یبیهایی یهرای شکسهتن ایهن        هردد  در نتیجه     شهود، مهان  انجهاا هیدراسهیون در مرائهط ییهدی مهی        تشکیط مهی 

ئاصههط از هیدراسههیون سههیمان ایجههاد  Ca(OH)2ای ایههن محههی  یبیههایی یهه  وسههیب    پوشههد وزا اسهه   در سههیمان سههریاره
کنهد، میهزان کبسهی  هیدروکسهید محهی  یه         شود  اما هنگامی ک  مقدار  هایگزینی سهیمان یها سهریاره اضهزاید پیهدا مهی        می
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هها دارای نسهف  آت یه  سهیمان و مقاومه  یکسهان یودنهد  اولهین دلیبهی که  یه              یودند  این در ئهالی اسه  که  تمهامی یهتن     
هها   رسد ایهن اسه  که  ایهن تاهاوت، در میهزان سهیمان ییشهتر یهتن میمهولی ریشه  دارد  از آن  هایی که  سهنگدان                ذهن می

اضتههد  یههتن میمههولی یهها داشههتن مقههدار سههیمان  مان اتاهها. مههیشههوند، ناههوذ صههرضا از راه همیههر سههی  یریایههط ناههوذ تبقههی مههی
ییشههتر در نسههف  آت یهه  سههیمان یکسههان )همیههر سههیمان ییشههتر(، پتانسههیط ییشههتری یههرای در میههرض ناههوذ یههرار  ههرضتن  

 [15]دارد 
 ها تاثیر پوزولان-3-2-4

که  پهوزوون که  سرشهار از سهیبیو      دههد  یه   هوری     در یهتن واکهند پهوزوونی رخ مهی      ی   ور کبی یها اسهتااده از پهوزوون   
 ههردد  از آنجههایی کهه   تشههکیط مههی CSHناشههی از هیدراسههیون همیههر سههیمان واکههند داده و نهایتهها  ی   CHیاشههد یهها  مههی

همیهر سهیمان ئمبه  مهی کنهد، یها  هایگزینی یخشهی از سهیمان یها پهوزوون، مهاده دسهترا که                 CHاسید در وهب  اوی یه   
 پردازی   ها می شود  در ادام  ی  تا یر یرهی پوزوون می  یرد ک  مورد هجم  اسید یرار می

 
 سیلیس دوده -3-2-4-1

یههادی را یههر روی ئمبهه   سههیبیو و هاکسههتر تهها یر  ههایگزینی یخشههی از سههیمان یهها دوده  1994در سههای  1تههوری و کههاوامورا
یو تها یر کمتهری یه  نسهف      سهیب  اسید سولاوری  ی  یتن مورد آزمهاید یهرار دادنهد   فهر نتهاین تحقیهر انجهاا شهده دوده        

درصهد سهاهت  شهده یودنهد، عمبکهرد       32ههای هاکسهتریادی که  یها درصهد  هایگزینی        یهادی دارد و نمونه     ایگزینی هاکستر
ااههار داشهتند که   هایگزینی هشه        1991و همکهاران در سهای    2دازکهو  [31]یهتهری در یرههورد یها محهی  اسهیدی دارنهد       

درصهد   32را تها   pH=1ههای یتنهی در میهرض اسهید سهولاوری  یها        اضه  وزن نمونه    توانهد  سهیبیو مهی   درصد سیمان یا دوده
درصههد متاکههااولن یهها سههیمان تهها یر انههدکی یههر مقاومهه    8کههاهد دهههد  همچنههین ایههن تحقیههر نشههان داد کهه   ههایگزینی  

مختبههب یهه  هههای یتنههی  یهها سههاه  نمونهه  2221و همکههاران در سههای  3روی [32]ههها در یرایههر اسههید سههولاوری  دارد  نمونهه 
سههیبیو، متاکههااولن و هاکسههتریادی کهه  کبسههی  در محههی  اسههیدی پرداهتنههد  در ایههن       یررسههی تهها یر  ههایگزینی دوده 

هها در میههرض هیههدروکبری  اسهید، سههولوضری  اسهید، نیتریهه  اسههید، اسهتی  اسههید و ضسهاری  اسههید یههرار       تحقیهر نمونهه  
 [2]سیبیو نسف  دادند مون  ئاوی دودهها را ی  ن ها یهترین عمبکرد در این محی  داده شدند  آن

 
  خاکستر بادی -3-2-4-2

دهههد  الفتهه   یههادی یهه  مههاده پههوزوونی اسهه  کهه  اسههتااده از آن یهه   ههور کبههی  مقاومهه  اولیهه  یههتن را کههاهد مههی هاکسههتر
   [16]دهد  مقاوم  و دواا یتن را یا   ش  زمان یهفود می

هههای مختبههب در میههرض اسههید سههولاوری   سهه  نههوم یههتن یهها سههیمان ییههد از یههرار دادن 1988در سههای  4ضتههوئی و ههها هو
سهیبیو یهتهرین عمبکهرد از میهان ایهن سه   هرح         س  درصد، یه  ایهن نتیجه  رسهیدند که  عمبکهرد سهیمان میمهولی و دوده        

مخبههولا را داشههت  اسهه   ییههد از آن سههیمان میمههولی و هاکسههتر یههادی عمبکههرد یهتههری نسههف  یهه  سههیمان بههد سههولاات از 
یهها مقایسهه  نههرخ تخریههد یههتن شههاهد و یههتن دارای       2221و همکههاران در سههای   5آیههدین[  33]داده انههد  هههود نشههان 

یها   1991در سهای   6تمیمهی  [11] هاکستریادی ی  ایهن نتیجه  رسهیدند که  ایهن نهرخ یهرای یهتن شهاهد یسهیار ییشهتر اسه              
درصههد وزن هههود در میههرض   22هههای مختبههب یهه  منضههور از دسهه  دادن    سههنجد مههدت زمههان مههورد نیههاز یههرای یههتن   

                                                           
 

1 Torii & Kawamura 
2 Dazko  
3 Roy  
4 Fattuhi & Hughest 
5 Aydın 
6 Tamimi 

 
 

درصههد  12هههای  ههایگزینی متاههاوتی از هاکسههتریادی یهه  همههراه   درصههد،  درصههد 1اسیدسههولاوری  و هیههدروکبری  اسههید 
سهیبیو   درصهد دوده  12سیبیو را مهورد آزمهاید یهرار دادنهد   نتیجه  ایهن تحقیهر ئهاکی از آن یهود که  یهتن ئهاوی              دوده
ههای اسهیدی یه  دسه       درصد هاکستر یادی آسهیات شهده )یه  عنهوان  هایگزین سهیمان( یهتهرین نتیجه  را در محهی           62و 

سههازد  در وایهه  یهها ایههن  مههی C-S-Hسههیبیو یهها کبسههی  هیدروکسههید وارد واکههند شههده و  ی   ههها میتقدنههد کهه  دوده داد  آن
 [17]یاید  آه  آزاد کاهد می کار تشکیط مواد  سفاننده اضزاید و در نتیج  ناوذپ یری و میزان

  
 

 ها  استفاده از پوشش -3-3
ههای ضابه یی اسهتااده از     ههای اسهیدی همچهون محهی      های یسیار مناسهد  هه  ئاااه  از یهتن در محهی       یکی از راهکار

ههای یتنهی هواههد     پوشد مناسد یر روی سهیا یهتن اسه   اسهتااده از پوشهد مناسهد مو هد اضهزاید عمهر مایهد سهازه           
دهنهد که  اسهتااده از پوشهد محهاضس مناسهد در ییهاا یها مهواد اضزودنهی یه  منضهور              ی از تحقیقات نیهز نشهان مهی   شد  یره

مههواد یهه  کههار رضتهه  یههرای پوشههد ههها در سیسههت  هههای ضابهه یی   [19]کههاهد ناوذپهه یری یههتن، عمبکههردی یهتههری دارنههد  
  مهی یاشهد  یه  هنگهاا اسهتااده از پوشهد هها،        ییشتر شامط اورتهان، اپوکسهی، پبهی اسهتر هها، سهیمان پرآلهومین، آسهاال  و          

نکت  ئااز اهمیه  بهمن در نضهر  هرضتن ویژ هی ههای مکهانیکی و شهیمیایی پوشهد، تو ه  یه  سهاز اری و  سهفند ی آن              
یا سیا یهتن مهی یاشهد   هرا که  پوشهد ههای یهدون  سهفند ی کهاضی نمهی تواننهد در یرایهر یهروز اهتشهاش یها ضشهار آت                  

ثهای اپوکسهی هها یها و هود دارا یهودن  سهفند ی ههوت و مقاومه  شهیمیایی یهاو، شهکننده انهد و              مقاوم  کنند  ی  عنهوان م 
ی  رائتی ت ییر شهکط نمهی دهنهد  پوشهد هها را مهی تهوان یه  دو دسهت  کبهی پوشهد ههای آلهی و  یرآلهی تقسهی  ینهدی                 

و ه  کهرد که  همه  پوشهد      کرد  پوشد های آلی شامط اپوکسی هها، اورتهان هها، ییهران ذ های سهنو و    مهی یاشهد  یایهد ت         
هههای آلههی یههرای اسههتااده در تاسیسههات یابهه یی مناسههد نیسههتند و عمبکههرد یرهههی از آن ههها در یرایههر عوامههط شههیمیایی از   
 مبهه  اسههید یایههط یفههوی نمههی یاشههد  در ههههول پوشههد هههای  یههر آلههی نیههز مههی تههوان یهه  مههواردی  ههون سههرامی  ههها،  

. دارای میایهد و مزایها ههال ههود هسهتند که  یایهد یها تو ه  یه  ویژ هی            سیبیکات ها و شیش  اشاره کهرد  تمهاا مهوارد ضهو    
هههای آن ههها، بههمن مههد نضههر یههرار دادن یههرآورد هههای ایتهههادی، امکههان سههنجی اسههتااده از آن ههها را مههورد یررسههی یههرار    

مههواردی یه   هور کبهی کهارایی اسهتااده از پوشهد هها یههرای محاضضه  از یهتن در یرایهر ههورد ی مت ییهر اسه  و در               [9]داد 
   [8] سفند ی یتن و پوشد از یین رضت  و سپو یتن نیز د ار هورد ی شده اس   

  
 های ویژه بتن -3-4

ههای ضایهد سهیمان ماننهد یهتن  هو ردی، یهتن یبیها ضیهای )واکهند یه  مهاده یبیهایی یها یه  مهاده  امهد                   ی  کار یری یهتن 
 یهری نهوم  دیهدی     سهیمان پرتبنهد، مقدمه  ای یهر شهکط      سیبیکاتی ی  یهد تولید ی  مهاده  امهد یایهط مقایسه  یها     -آلومینا

ههای ویهژه یه  عنهوان راهکارههایی در       ( و یهتن  اهوپبیمری نیهز در دسهت  یهتن     [20]از سیمان و یتنی ی  ناا یتن یبیا ضیهای شهد  
  [6] یاشند  های اسیدی می یرهورد یا محی 

یکهی از محههووت  هانفی صهنای  تولیهد ضهوود اسه          سهیبیکاتی در کشهور مها سهریاره اسه   سهریاره       -یکی از منای  آلومینها 
شهود  امها یه  ویه  محهاضس ناکارآمهد        شهود، یه  صهورت ذرات ریهز تجزیه  مهی       هنگامی ک  سریاره ی  تنهایی یا آت ترکید مهی 

مخبهولا یه  انهدازه کهاضی یهاو نگه         pHشهود  ا هر    ههای ییهدی مهی    شهود که  مهان  ادامه  واکهند      تشهکیط مهی   +Ca2از  نو 
کنهد  در ئقیقه  نقهد سهریاره یبیها ضیهای، یهاو نگه           هها ادامه  پیهدا مهی     د، این وی  محاضس شکست  شده و واکهند داشت  شو

در مخبههولا اسهه   پوشههد ایجههاد شههده یههر روی سههیا ذرات سههریاره کهه  پههو از ترکیههد یهها آت     -OHداشههتن یههون هههای 
یه  محهی  یبیهایی یهرای شکسهتن ایهن        هردد  در نتیجه     شهود، مهان  انجهاا هیدراسهیون در مرائهط ییهدی مهی        تشکیط مهی 

ئاصههط از هیدراسههیون سههیمان ایجههاد  Ca(OH)2ای ایههن محههی  یبیههایی یهه  وسههیب    پوشههد وزا اسهه   در سههیمان سههریاره
کنهد، میهزان کبسهی  هیدروکسهید محهی  یه         شود  اما هنگامی ک  مقدار  هایگزینی سهیمان یها سهریاره اضهزاید پیهدا مهی        می
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انهدازه کههاضی نفهوده و در نتیجهه  یه  منفهه  یبیهایی هههار ی مههورد نیهاز اسهه   محههوی نهههایی واکهند، مشههای  هیدراسههیون        
تههرین محهههوی  عمههده C-S-Hیاشههد  تاههاوت اصههبی در سههرع  و شههدت واکههند اسهه    ی   مههی C-S-Hسههیمان پرتبنههد،  ی 

 C-S-Hدر ایههن ئالهه  هیبههی کمتههر از  ی  Siیهه   Caیاشههد  امهها نسههف   ایجههاد شههده در سههریاره یبیهها ضیههای سههخ  شههده مههی
  [20]تولید شده در هیدراسیون سیمان پرتبند اس  

یا مقایس  یهتن سهاهت  شهده یها سهیمان پرتبنهد و یهتن یبیها ضیهای، یه  ایهن نتیجه  رسهیدند               1کورلی و  انسون 2005در سای 
درصهد از وزن ههود را از دسه      pH=1 ،22سهیکط یرار یهری در میهرض اسهید سهولاوری  یها        82که  یهتن میمهولی پهو از     

تحقیقهات   [21]سهیکط یهرای یهتن یبیها ضیهای اتاها. اضتهاده اسه           1422دهد  درئالی ک  ایهن مقهدار کهاهد وزن پهو از      می
ای ضیهای یه  دلیهط مقهدار که  کبسهی  در سهریاره یه           ههای سهریاره   نیز نشهان داد که  یهتن    2223و همکاراند در سای  2یخارو

یها تو ه  یه  آن که       [22]ه یها سهیمان میمهولی، دواا ییشهتری در یرایهر ئمه ت سهولااتی دارنهد         های سهاهت  شهد   نسف  یتن
ههای کبسهی  سهیبیکات هیهدارت،      کننهد تها یه  ینیهان     ههای آلومینهو سهیبیکاتی تکیه  مهی      های  اوپبیمری ییشتر یه  ینیهان   یتن

 دهند  در یرایر اسید سولاوری   وی عمر ییشتری از هود نشان می
در تحقیقهی روی یهتن  اهوپبیمری که  یهر اسهاا هاکسهتر یهادی سهاهت  شهده یهود،  یه  یررسهی رضتهار ایهن                 3ران وپای و کا

هاته  یههرار داشهه ،   4درصههد یه  مههدت   2یهه   بضه    MgSO4و  H2SO4و  HCLیهتن در شههراییی که  در میههرض اسهیدهای     
نسههف  یهه  یههتن میمههولی از دواا   H2SO4و  HCLهههای  پرداهتنههد   فههر نتههاین یهه  دسهه  آمههده، ایههن یههتن در یرایههر اسههید  

  [23]ییشتری یرهوردار اس  
هها یاعهث    های اهیر تولیهد  هو رد یهر مههر  آن پیشهی  رضته  اسه   ئتهی در مهواردی تولیهد  هو رد در پاویشهگاه             در ده 

توانهد مایههد   ایجهاد مشهک ت زیسهه  محییهی شههده اسه   در ایههن شهرای ، پیههدا کهردن مهههار   دیهدی یههرای  هو رد مههی        
یاشههد  همچنههین  هههای کانههادا و روسههی ، یههتن  ههو ردی مههی   تههرین محهههووت تولیههد شههده در کشههور  یکههی از مههه یاشههد  

ههای منحههر یه  ضهردی در مقایسه  یها یهتن میمهولی دارد  یهتن  هو ردی            آزمایشات نشان داده اند ک  یهتن  هو ردی ویژ هی   
مههوور  656و هه  وری در اسههید سههولاوری  هاتهه    4کنههد  یهه   ونهه  ای کهه  ییههد از  در یرایههر اسههید یسههیار هههوت عمههط مههی

 [24]تقریفا هی   ون  آ اری از هورد ی در یتن  و ردی مشاهده نشده اس  
هههای سههاهت  شههده یهها سههیمان میمههولی ییههد از   شهه   مههوویی و همکههاران نیههز در تحقیقههی نشههان دادنههد در ئالیکهه  نمونهه 

ههای یهتن  هو ردی کهاهد  هرا       د نشهان دادنهد، نمونه    درصهد از ههو   11564روز موا ه  یها اسهید، کهاهد  هرا یهاوی       21
   [25]روز یرار یری در میرض اسید از هود نشان دادند  182درصد یید از  2524نا یزی در ئدود 

 
 گیری نتیجه -4

رود  ایههن مسههبب  عمههر مایههد یسههیاری از  شههود و یهه  مههرور از یههین مههی یههتن در میههرض اسههید سههولاوری  د ههار هرایههی مههی
کنهد  یکهی از راهکارههای  بهو یری      ههای ضابه یی هسهتند، که  مهی      ههایی که  در ارتفهالا یها محهی       اوهن سازهها را ی سازه

ههها تهها  ههای  از ایههن شههرای  ایههن اسهه  کهه  در زمههان  رائههی تاسیسههات ضابهه یی تمهیههداتی ییاندیشههی  کهه  یهه  واسههی  آن 
هها، یه  ههر ئهای یهروز       عمبهی یهودن ایهن روش   سهولاوری  تولیهد نشهود  یها و هود       هوازی و در نتیجه  اسهید   ممکن شرای  یی

هههای شههیمیایی یهه  ضابهه ت یهه  منضههور  ناپهه یر اسهه   اسههتااده از اضزودنههی سههولاوری  ا تنههات شههرای  مهه کور و تولیههد اسههید
توانهد یها  بهو یری از تولیهد اسهید سهولاوری ، یه  اضهزاید            اری سولاید محبوی یکهی از راهکارههایی اسه  که  مهی      رسوت

یگزینی یخشههی از سههیمان یهها   هها  کنههد  همچنههین یهها اصهه ح  ههرح مخبههولا یههتن یهه  عنههوان مثههای یهها   دواا یههتن کمهه  
ههها، اصهه ح دانهه  ینههدی و  ههنو سههنگدان  ههها، اسههتااده از سههیمان هههای بههد سههولاات و    مههی تههوان یهها یهفههود      پههوزوون

                                                           
 

1Courley & Johnson  
2 Bakharev 
3 Gopal & Kiran 

 
 

هها نیهز یکهی دیگهر از     از پوشهد مشخهات یتن، مقاوم  آن را در یرایهر اسهید اضهزاید داد  پوشهاندن سهیا یهتن یها اسهتااده         
یاشهد  هرا که  یها ایهن روش یهتن مسهتقیما در میهرض اسهید یهرار نخواههد  رضه   عه وه یهر مهوارد                راهکارهای مناسهد مهی  

هها از یفیهط یهتن  هو ردی، یهتن یبیها ضیهای و یهتن          ذکر شده، پیشرض  تکنولهو ی یهتن سهفد اههور ایسهاا  دیهدی از یهتن       
دهنهد، ایهن   اسهید عمبکهردی یه  مراتهد یهتهر نسهف  یه  یهتن میمهولی از ههود نشهان مهی              اوپبیمری شده اس  ک  در یرایهر 

 .های ضاب یی یاشند توانند  ایگزین مناسفی یرای یتن میمولی یرای استااده در محی  موارد می
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انهدازه کههاضی نفهوده و در نتیجهه  یه  منفهه  یبیهایی هههار ی مههورد نیهاز اسهه   محههوی نهههایی واکهند، مشههای  هیدراسههیون        
تههرین محهههوی  عمههده C-S-Hیاشههد  تاههاوت اصههبی در سههرع  و شههدت واکههند اسهه    ی   مههی C-S-Hسههیمان پرتبنههد،  ی 

 C-S-Hدر ایههن ئالهه  هیبههی کمتههر از  ی  Siیهه   Caیاشههد  امهها نسههف   ایجههاد شههده در سههریاره یبیهها ضیههای سههخ  شههده مههی
  [20]تولید شده در هیدراسیون سیمان پرتبند اس  

یا مقایس  یهتن سهاهت  شهده یها سهیمان پرتبنهد و یهتن یبیها ضیهای، یه  ایهن نتیجه  رسهیدند               1کورلی و  انسون 2005در سای 
درصهد از وزن ههود را از دسه      pH=1 ،22سهیکط یرار یهری در میهرض اسهید سهولاوری  یها        82که  یهتن میمهولی پهو از     

تحقیقهات   [21]سهیکط یهرای یهتن یبیها ضیهای اتاها. اضتهاده اسه           1422دهد  درئالی ک  ایهن مقهدار کهاهد وزن پهو از      می
ای ضیهای یه  دلیهط مقهدار که  کبسهی  در سهریاره یه           ههای سهریاره   نیز نشهان داد که  یهتن    2223و همکاراند در سای  2یخارو

یها تو ه  یه  آن که       [22]ه یها سهیمان میمهولی، دواا ییشهتری در یرایهر ئمه ت سهولااتی دارنهد         های سهاهت  شهد   نسف  یتن
ههای کبسهی  سهیبیکات هیهدارت،      کننهد تها یه  ینیهان     ههای آلومینهو سهیبیکاتی تکیه  مهی      های  اوپبیمری ییشتر یه  ینیهان   یتن

 دهند  در یرایر اسید سولاوری   وی عمر ییشتری از هود نشان می
در تحقیقهی روی یهتن  اهوپبیمری که  یهر اسهاا هاکسهتر یهادی سهاهت  شهده یهود،  یه  یررسهی رضتهار ایهن                 3ران وپای و کا

هاته  یههرار داشهه ،   4درصههد یه  مههدت   2یهه   بضه    MgSO4و  H2SO4و  HCLیهتن در شههراییی که  در میههرض اسهیدهای     
نسههف  یهه  یههتن میمههولی از دواا   H2SO4و  HCLهههای  پرداهتنههد   فههر نتههاین یهه  دسهه  آمههده، ایههن یههتن در یرایههر اسههید  

  [23]ییشتری یرهوردار اس  
هها یاعهث    های اهیر تولیهد  هو رد یهر مههر  آن پیشهی  رضته  اسه   ئتهی در مهواردی تولیهد  هو رد در پاویشهگاه             در ده 

توانهد مایههد   ایجهاد مشهک ت زیسهه  محییهی شههده اسه   در ایههن شهرای ، پیههدا کهردن مهههار   دیهدی یههرای  هو رد مههی        
یاشههد  همچنههین  هههای کانههادا و روسههی ، یههتن  ههو ردی مههی   تههرین محهههووت تولیههد شههده در کشههور  یکههی از مههه یاشههد  

ههای منحههر یه  ضهردی در مقایسه  یها یهتن میمهولی دارد  یهتن  هو ردی            آزمایشات نشان داده اند ک  یهتن  هو ردی ویژ هی   
مههوور  656و هه  وری در اسههید سههولاوری  هاتهه    4کنههد  یهه   ونهه  ای کهه  ییههد از  در یرایههر اسههید یسههیار هههوت عمههط مههی

 [24]تقریفا هی   ون  آ اری از هورد ی در یتن  و ردی مشاهده نشده اس  
هههای سههاهت  شههده یهها سههیمان میمههولی ییههد از   شهه   مههوویی و همکههاران نیههز در تحقیقههی نشههان دادنههد در ئالیکهه  نمونهه 

ههای یهتن  هو ردی کهاهد  هرا       د نشهان دادنهد، نمونه    درصهد از ههو   11564روز موا ه  یها اسهید، کهاهد  هرا یهاوی       21
   [25]روز یرار یری در میرض اسید از هود نشان دادند  182درصد یید از  2524نا یزی در ئدود 

 
 گیری نتیجه -4

رود  ایههن مسههبب  عمههر مایههد یسههیاری از  شههود و یهه  مههرور از یههین مههی یههتن در میههرض اسههید سههولاوری  د ههار هرایههی مههی
کنهد  یکهی از راهکارههای  بهو یری      ههای ضابه یی هسهتند، که  مهی      ههایی که  در ارتفهالا یها محهی       اوهن سازهها را ی سازه

ههها تهها  ههای  از ایههن شههرای  ایههن اسهه  کهه  در زمههان  رائههی تاسیسههات ضابهه یی تمهیههداتی ییاندیشههی  کهه  یهه  واسههی  آن 
هها، یه  ههر ئهای یهروز       عمبهی یهودن ایهن روش   سهولاوری  تولیهد نشهود  یها و هود       هوازی و در نتیجه  اسهید   ممکن شرای  یی

هههای شههیمیایی یهه  ضابهه ت یهه  منضههور  ناپهه یر اسهه   اسههتااده از اضزودنههی سههولاوری  ا تنههات شههرای  مهه کور و تولیههد اسههید
توانهد یها  بهو یری از تولیهد اسهید سهولاوری ، یه  اضهزاید            اری سولاید محبوی یکهی از راهکارههایی اسه  که  مهی      رسوت

یگزینی یخشههی از سههیمان یهها   هها  کنههد  همچنههین یهها اصهه ح  ههرح مخبههولا یههتن یهه  عنههوان مثههای یهها   دواا یههتن کمهه  
ههها، اصهه ح دانهه  ینههدی و  ههنو سههنگدان  ههها، اسههتااده از سههیمان هههای بههد سههولاات و    مههی تههوان یهها یهفههود      پههوزوون

                                                           
 

1Courley & Johnson  
2 Bakharev 
3 Gopal & Kiran 

 
 

هها نیهز یکهی دیگهر از     از پوشهد مشخهات یتن، مقاوم  آن را در یرایهر اسهید اضهزاید داد  پوشهاندن سهیا یهتن یها اسهتااده         
یاشهد  هرا که  یها ایهن روش یهتن مسهتقیما در میهرض اسهید یهرار نخواههد  رضه   عه وه یهر مهوارد                راهکارهای مناسهد مهی  

هها از یفیهط یهتن  هو ردی، یهتن یبیها ضیهای و یهتن          ذکر شده، پیشرض  تکنولهو ی یهتن سهفد اههور ایسهاا  دیهدی از یهتن       
دهنهد، ایهن   اسهید عمبکهردی یه  مراتهد یهتهر نسهف  یه  یهتن میمهولی از ههود نشهان مهی              اوپبیمری شده اس  ک  در یرایهر 

 .های ضاب یی یاشند توانند  ایگزین مناسفی یرای یتن میمولی یرای استااده در محی  موارد می
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3.Ariffin, M. A. M., M. A. R. Bhutta, M. W. Hussin, M. Mohd Tahir, and Nor Aziah. (2013). 
“Sulfuric Acid Resistance of Blended Ash Geopolymer Concrete.” Construction and Building 
Materials 43:80–86. 
4.Zivica, V., Bajza, A., (2001). “Acidic Attack of Cement Based Materials -a Review . Part 1 . 
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Abstract  
Sustainability has become one of the most important considerations in building design and 
construction in recent years. Concrete is the most widely used construction material for acidic 
environment such as sewer structures. However, the environment in some sewer structures can 
become very acidic due to formation of sulphuric acid converted from hydrogen sulphide by 
bacterial action. Concrete is also susceptible to acid attack because of its alkaline nature. 
Therefore, significant deterioration of concrete in such harsh environments has been reported 
worldwide. The costs associated with the repair and maintenance of sewer structures 
represents an enormous economic impact worldwide. Maintenance costs are 
disproportionately high and indicating a lack of adequate durability. Therefore as is obvious, 
durability modification in concrete must be considered in construction or on repair of 
damaged structures  
This review paper, addresses the measures taken to prevent or minimize the deterioration of 
concrete, which confronts an acidic environment. Primarily, the mechanism of reaction 
between alkaline concrete and acid is clearly demonstrated.  The  mechanism  of  reaction  
clearly  sets  guidelines  as  to  how  the  chances  of  this  disastrous  reaction  should  be  
minimized  or  eliminated at  all.  The suggested preventive measures for increasing durability 
and service life of sewer concrete structures are two-fold in present study i.e. the improvement 
of the basic microstructure of concrete and the provision of barriers against acids especially 
sulfuric acids   
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 چکیده
 یبتن مسلح م یسازه ها ییایمربوط به پا یمختلف از مباحث اصل یطیمح طیبه بتن در شرا یفولاد یلگردهایم یوستگیپ

به سن و  توانیآنها م نیگذار هستند که از جمله مهمتر ریو بتن تاث لگردهایم نیب یوستگیبر مقاومت پ یادیباشد. عوامل ز
 یوستگیپ زانیم یحاضر به بررس قیاساس و در تحق نیاشاره کرد. بر ا یطیمح طیو شرا لگردیبتن، مشخصات م یها یژگیو
تحت  لگردهایم یبر رو یمختلف پوشش بتن ریو آهک در مقاد تیپودر سنگ گران یبه بتن خودتراکم حاو یفولاد یلگردهایم

نمونه ها  اختاز دو نوع سنگدانه شکسته و گردگوشه در س نیست. همچنشده پرداخته شده ا عیتسر یخوردگ طیشرا
 شینمونه ها تحت پ ،یکلر و روند خوردگ ونیبر انتشار  یخارج یاز بارگذار یناش هایترک ریتاث یاستفاده شده و جهت بررس

 یدرصد وزن۵۱حدود  تیپژوهش، استفاده از پودر سنگ گران نیبدست آمده از ا جیقرار داده شده اند. مطابق نتا یبارگذار
 ینیگزیمورد مطالعه شده است. جا یدر نمونه ها یخوردگ زانیو کاهش م یوستگیمقاومت پ شیباعث افزا مانیس

ها  نمونه یبارگذار نینمونه ها شده است. همچن یوستگیمقاومت پ شیگردگوشه عموما موجب افزا یشکسته بجا یها سنگدانه
 ده است.یگرد یوستگیمقاومت پ دیو کاهش شد یخوردگ دیباعث تشد ،ییا پنجاه درصد مقاومت نهات

 .یدرصد خوردگ ،یبارگذار شیپ ،یوستگیمقاومت پ ،حجمی آب جذب خودتراکم،: بتنیدیواژگان کل

 ۵398-07-20 دریافت مقاله:
 ۵398-09-03  پذیرش مقاله:

 مقدمه   -۵
ریویی در شورای ی کوه روراک  بوتن      ابودا  و روسوعه یافتوه انود بورای بوتن        ۰۸۹۱استفاده از بتن های خوودرراک  کوه در دهوه    

بووا  ۰۸9۱و  ۰۸9۱[. بعوود از  نوه  هووانی در سوا های   2و۰دشووار موی باشوود از  ماوه راهکارهووای مفثود و مووو ر موی باشود        
هوا اساواش شود. عمور مفثود کو  و مشوک   ناشوی          رو ه به وسعت ویرانی هوا نثواز بوه افویایش سورعت در رو ثود سواختمان       

رور باشوند.   بتنوی نثوی کموم نموود روا م ببوثن بوه فکور ابودا  بتنوی کوارا، بوادوام و ا ت وادی              هوای از خرابی و افت دوام سازه
اوکامورا از دانشگاه روکثو رراک  بوتن را کوه نبوش کاثودی در سوهو ت ا ورا سوازه هوای بتنوی داشوت بوه عنووان عوامای مهو                

ر بوواک کووه نثوواز بووه رووراک  نداشووت را  هووای بتنووی رشوودث  داده و بووتن بووا کووارآیی باووثا و ا رگوورار بوور دوام و پایووایی سووازه
هوای  [. کارایی باک و بهبود  ابل رو وه پایوایی ایون نوو  بوتن منجور بوه ا ورای رعوداد  ابول روو هی از سوازه            ۳پثشنهاد نمود  

 . ]4[ گردید ۰۸۸۱های دهه خودرراک  در سال بتنبا استفاده از  بتنی
از ماووه عواموول مهوو  در خ ووو  موفبثووت اسووتفاده از بووتن خووودرراک  در سوواخت اعحووا و   عووا  بووتن ماووا  ا مثنووان از  

و بوتن موی باشود. مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای فووکدی بوه بوتن ناشوی           ربوویتی   مثاگردهوای س ول پثوستگی کامل بوثن  
ی ) فوول و باووت مکووانثکیب بووثن بووتن و   از سووه مکووانثیم داووبندگی شووثمثایی،  پثوسووتگی ایوو کاکی و پثوسووتگی برشوو   

شوووند، او ووثن عاموول ایجوواد کننووده [. هنگووامی کووه مثاگردهووا ددووار رمثثرشووکل م وووری مووی 9  مثاگردهووای فوووکدی اسووت
پثوستگی بثن مثاگرد و بوتن، داوبندگی شوثمثایی بوثن سو   مثاگردهوا و بوتن داوبثده بوه آن اسوت کوه بوه  وور عموده               

بوا افویایش رمثثور شوکل، رونش پثوسوتگی برشوی در بوتن ا ورا           . بوتن و مثاگورد اسوت   واباته به  نس و ررکثب شوثمثایی  
[. بوا رسوثدن روونش   7و9  هووای سو  ی مثاگردهوا اسووت   ویژگوی  نوو  و  شووود کوه مبودار آن واباوته بووه   مثاگورد ایجواد موی   

   یوا   افتود. در بوتن هوای ماوا  شوده بوا مثاگردهوا بوا سو         پثوستگی به سد مباومت پثوستگی  موی  موعوعی ارفوای موی    
و اِن [. ۹افتود   باته به مثیان مباومت ایو کاکی، شکاوت نهوایی ب وور   موی  مثاگورد بوه سومت خوارج عحوو ارفوای موی            

مثاثمتور بوا اسوتفاده از     ۹روی مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای بوا   ور کمتور از       بور مبنوای پژوهشوی کوه بور       [۸  همکارانش
م دادنوود موودل ایوو ا شووده ای بوورای بوورآورد مبوودار مباومووت   انجووا 2و آزمووایش کشووش ماووتبث  مثاگردهووا  1ایش رثوورآزموو

[ نشووان دادنوود کووه بووا افوویایش   ۰۱  ایووفهانی و رنگووان  پثوسووتگی ایوون رده از مثاگردهووا پثشوونهاد دادنوود. در ایوون راب ووه   
مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و فووکد       یابود. مباومت بوتن، ناوبت مباوموت پثوسوتگی بوه مباوموت کشوش بوتن افویایش موی          

نامثووم داشووته و بووه  ثوور از مشد ووا  فوووکد و مشد ووا  متمثوور بووتن در  ووول زمووان، ر ووت رووا ثر شوورای       بثعووت دی
 .باشدینثی مم ث ی نظثر رها   عوامل آسثب رسان به بتن و فوکد و خوردگی مثاگردها 

کووه عمووده مکووانثیم مدتاوو  بوور مباومووت پثوسووتگی رووا ثر مووی گوورارد. بووا رو ووه بووه اینفرآینوود خوووردگی مثاگردهووا بووا دنوود 
گثورد،  ورا خوورده    و بوتن یوور  موی    مثاگورد هوای  انتبال نثرو بثن بتن و مثاگردها از  ریو   فول و باوت مکوانثکی بوثن آج     

بووا م  وووک  خوووردگی شووده مووی و پوشووثده شوودن سوو   آنهووا  مثاگووردشوودن مثاگردهووا مو ووب کوواهش اررفووا  آج هووای 
شووکل گثووری و گاووتر  روور  در بووتن شووده کووه در   گووردد. از سوووی دیگوور فشووار انباووا ی سایوول از خوووردگی مو ووب   

[. عو وه بور کواهش    ۰۰شوود   نهایت مو ب کواهش مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و مثاگردهوای فووکدی مودفون در آن موی         
خوووردن پوشووش بووتن ا وور م  ووورکنندگی بووتن از بووثن رفتووه و مو فووه ایوو کاکی    مشد ووا  مکووانثکی، در یووور  روور  
ه ظو افوت  ابول م س  رووان گفوت کوه رور  خووردن پوشوش بتنوی نشوانگر         د،  ورا موی  مباومت پثوسوتگی نثوی نوادثی موی شوو     

ظرفثت باربری و نیدیم بوودن پایوان عمور مفثود سوازه هوای بوتن ماوا  موی باشود. اک ور ر بثبوا  آزمایشوگاهی و ر اثاوی               
اربری گر این م اب می باشند کوه رور  خووردن پوشوش  بول از کواهش سو   مب وا و پوثش از اینکوه افوت ظرفثوت بو             بثان

مثاگردهووا رووا ثر  ابوول رووو هی در ظرفثووت بوواربری سووازه بگوورارد، ری مووی دهوود. بنووابراین کوواهش سوو   مب ووا مثاگردهووای  

                                                           
 

1 beam test 
2 pull out 
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 چکیده
 یبتن مسلح م یسازه ها ییایمربوط به پا یمختلف از مباحث اصل یطیمح طیبه بتن در شرا یفولاد یلگردهایم یوستگیپ

به سن و  توانیآنها م نیگذار هستند که از جمله مهمتر ریو بتن تاث لگردهایم نیب یوستگیبر مقاومت پ یادیباشد. عوامل ز
 یوستگیپ زانیم یحاضر به بررس قیاساس و در تحق نیاشاره کرد. بر ا یطیمح طیو شرا لگردیبتن، مشخصات م یها یژگیو
تحت  لگردهایم یبر رو یمختلف پوشش بتن ریو آهک در مقاد تیپودر سنگ گران یبه بتن خودتراکم حاو یفولاد یلگردهایم

نمونه ها  اختاز دو نوع سنگدانه شکسته و گردگوشه در س نیست. همچنشده پرداخته شده ا عیتسر یخوردگ طیشرا
 شینمونه ها تحت پ ،یکلر و روند خوردگ ونیبر انتشار  یخارج یاز بارگذار یناش هایترک ریتاث یاستفاده شده و جهت بررس

 یدرصد وزن۵۱حدود  تیپژوهش، استفاده از پودر سنگ گران نیبدست آمده از ا جیقرار داده شده اند. مطابق نتا یبارگذار
 ینیگزیمورد مطالعه شده است. جا یدر نمونه ها یخوردگ زانیو کاهش م یوستگیمقاومت پ شیباعث افزا مانیس

ها  نمونه یبارگذار نینمونه ها شده است. همچن یوستگیمقاومت پ شیگردگوشه عموما موجب افزا یشکسته بجا یها سنگدانه
 ده است.یگرد یوستگیمقاومت پ دیو کاهش شد یخوردگ دیباعث تشد ،ییا پنجاه درصد مقاومت نهات

 .یدرصد خوردگ ،یبارگذار شیپ ،یوستگیمقاومت پ ،حجمی آب جذب خودتراکم،: بتنیدیواژگان کل

 ۵398-07-20 دریافت مقاله:
 ۵398-09-03  پذیرش مقاله:

 مقدمه   -۵
ریویی در شورای ی کوه روراک  بوتن      ابودا  و روسوعه یافتوه انود بورای بوتن        ۰۸۹۱استفاده از بتن های خوودرراک  کوه در دهوه    

بووا  ۰۸9۱و  ۰۸9۱[. بعوود از  نوه  هووانی در سوا های   2و۰دشووار موی باشوود از  ماوه راهکارهووای مفثود و مووو ر موی باشود        
هوا اساواش شود. عمور مفثود کو  و مشوک   ناشوی          رو ه به وسعت ویرانی هوا نثواز بوه افویایش سورعت در رو ثود سواختمان       

رور باشوند.   بتنوی نثوی کموم نموود روا م ببوثن بوه فکور ابودا  بتنوی کوارا، بوادوام و ا ت وادی              هوای از خرابی و افت دوام سازه
اوکامورا از دانشگاه روکثو رراک  بوتن را کوه نبوش کاثودی در سوهو ت ا ورا سوازه هوای بتنوی داشوت بوه عنووان عوامای مهو                

ر بوواک کووه نثوواز بووه رووراک  نداشووت را  هووای بتنووی رشوودث  داده و بووتن بووا کووارآیی باووثا و ا رگوورار بوور دوام و پایووایی سووازه
هوای  [. کارایی باک و بهبود  ابل رو وه پایوایی ایون نوو  بوتن منجور بوه ا ورای رعوداد  ابول روو هی از سوازه            ۳پثشنهاد نمود  

 . ]4[ گردید ۰۸۸۱های دهه خودرراک  در سال بتنبا استفاده از  بتنی
از ماووه عواموول مهوو  در خ ووو  موفبثووت اسووتفاده از بووتن خووودرراک  در سوواخت اعحووا و   عووا  بووتن ماووا  ا مثنووان از  

و بوتن موی باشود. مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای فووکدی بوه بوتن ناشوی           ربوویتی   مثاگردهوای س ول پثوستگی کامل بوثن  
ی ) فوول و باووت مکووانثکیب بووثن بووتن و   از سووه مکووانثیم داووبندگی شووثمثایی،  پثوسووتگی ایوو کاکی و پثوسووتگی برشوو   

شوووند، او ووثن عاموول ایجوواد کننووده [. هنگووامی کووه مثاگردهووا ددووار رمثثرشووکل م وووری مووی 9  مثاگردهووای فوووکدی اسووت
پثوستگی بثن مثاگرد و بوتن، داوبندگی شوثمثایی بوثن سو   مثاگردهوا و بوتن داوبثده بوه آن اسوت کوه بوه  وور عموده               

بوا افویایش رمثثور شوکل، رونش پثوسوتگی برشوی در بوتن ا ورا           . بوتن و مثاگورد اسوت   واباته به  نس و ررکثب شوثمثایی  
[. بوا رسوثدن روونش   7و9  هووای سو  ی مثاگردهوا اسووت   ویژگوی  نوو  و  شووود کوه مبودار آن واباوته بووه   مثاگورد ایجواد موی   

   یوا   افتود. در بوتن هوای ماوا  شوده بوا مثاگردهوا بوا سو         پثوستگی به سد مباومت پثوستگی  موی  موعوعی ارفوای موی    
و اِن [. ۹افتود   باته به مثیان مباومت ایو کاکی، شکاوت نهوایی ب وور   موی  مثاگورد بوه سومت خوارج عحوو ارفوای موی            

مثاثمتور بوا اسوتفاده از     ۹روی مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای بوا   ور کمتور از       بور مبنوای پژوهشوی کوه بور       [۸  همکارانش
م دادنوود موودل ایوو ا شووده ای بوورای بوورآورد مبوودار مباومووت   انجووا 2و آزمووایش کشووش ماووتبث  مثاگردهووا  1ایش رثوورآزموو

[ نشووان دادنوود کووه بووا افوویایش   ۰۱  ایووفهانی و رنگووان  پثوسووتگی ایوون رده از مثاگردهووا پثشوونهاد دادنوود. در ایوون راب ووه   
مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و فووکد       یابود. مباومت بوتن، ناوبت مباوموت پثوسوتگی بوه مباوموت کشوش بوتن افویایش موی          

نامثووم داشووته و بووه  ثوور از مشد ووا  فوووکد و مشد ووا  متمثوور بووتن در  ووول زمووان، ر ووت رووا ثر شوورای       بثعووت دی
 .باشدینثی مم ث ی نظثر رها   عوامل آسثب رسان به بتن و فوکد و خوردگی مثاگردها 

کووه عمووده مکووانثیم مدتاوو  بوور مباومووت پثوسووتگی رووا ثر مووی گوورارد. بووا رو ووه بووه اینفرآینوود خوووردگی مثاگردهووا بووا دنوود 
گثورد،  ورا خوورده    و بوتن یوور  موی    مثاگورد هوای  انتبال نثرو بثن بتن و مثاگردها از  ریو   فول و باوت مکوانثکی بوثن آج     

بووا م  وووک  خوووردگی شووده مووی و پوشووثده شوودن سوو   آنهووا  مثاگووردشوودن مثاگردهووا مو ووب کوواهش اررفووا  آج هووای 
شووکل گثووری و گاووتر  روور  در بووتن شووده کووه در   گووردد. از سوووی دیگوور فشووار انباووا ی سایوول از خوووردگی مو ووب   

[. عو وه بور کواهش    ۰۰شوود   نهایت مو ب کواهش مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و مثاگردهوای فووکدی مودفون در آن موی         
خوووردن پوشووش بووتن ا وور م  ووورکنندگی بووتن از بووثن رفتووه و مو فووه ایوو کاکی    مشد ووا  مکووانثکی، در یووور  روور  
ه ظو افوت  ابول م س  رووان گفوت کوه رور  خووردن پوشوش بتنوی نشوانگر         د،  ورا موی  مباومت پثوسوتگی نثوی نوادثی موی شوو     

ظرفثت باربری و نیدیم بوودن پایوان عمور مفثود سوازه هوای بوتن ماوا  موی باشود. اک ور ر بثبوا  آزمایشوگاهی و ر اثاوی               
اربری گر این م اب می باشند کوه رور  خووردن پوشوش  بول از کواهش سو   مب وا و پوثش از اینکوه افوت ظرفثوت بو             بثان

مثاگردهووا رووا ثر  ابوول رووو هی در ظرفثووت بوواربری سووازه بگوورارد، ری مووی دهوود. بنووابراین کوواهش سوو   مب ووا مثاگردهووای  

                                                           
 

1 beam test 
2 pull out 
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ای ناشووی از خوووردگی از اهمثووت هووای سووازهفوووکدی بووه  ووی در سوو وا خوووردگی هووای شوودید در مبایاووه بووا دیگوور آسووثب 
 باکیی برخوردار نبوده و کمتر مورد رو ه  رار گرفته است.

هووای بووا اعمووال خوووردگی راووریا شووده در آزمایشووگاه بوور روی نمونووه  نوودهاری و همکوواران   ۰۸۸۸در ایوون راب ووه در سووال 
[. بوور مبنووای ۰2  اسووتوانه ای، روور  خوووردگی و کوواهش مباومووت پثوسووتگی در ا وور خوووردگی را مووورد م ا عووه  وورار دادنوود  

کوو  در  مثاگووردای بتنووی بوا ابعوواد کودووم و   ور   نتوای  بووه دسوت آمووده از ایوون ر بثو  مشوواهده شووده اسوت کووه نمونوه هوو     
کوو  ستووی بووا اعمووال   مثاگووردب روور  مووی خورنوود. و ووی نمونووه بووا ابعوواد بوویر  و   وور   ٪7دریوود خوووردگی هووای پووایثن )
 ب نثی رر  ندورده و سا   با ی ماندند.٪ ۰۱خوردگی بثشتر )در این ر بث 

هی مباومووت پثوسووتگی مثاگوورد و بووتن در سوو وا مدتاوو  و همکوواران بووه بررسووی آزمایشووگایا اووثنر و ارن ، 2۱۰2در سووال 
[. بوور پایووه نتووای  گوویار  شووده، مباومووت پثوسووتگی رمووامی نمونووه هووای دارای  ۰۳  خوووردگی در دو فوواز مدتاوو  پرداختنوود

هووای خووورده نشووده، مباومووت پثوسووتگی بووا افوویایش سوو   مباومووت  ای داشووته و در نمونووهخوووردگی کوواهش  ابوول م سظووه
هوای  بوه   ور مثاگورد افویایش موی یابود. همننوثن من نوی هوای بثورون کشوثدگی مثاگورد روی نمونوه              بتن و نابت پوشش

شوورای  خووورده نشووده داشووته و کوواهش مباومووت بووا  رووری در مبایاووهدارای خوووردگی بووتن بووا مباومووت بوواک، رفتووار شووکننده
 .پثوستگی در بتن مباومت باک بثش از بتن با رده مباومتی پایثن گیار  شده است

روا ثر ناوبت عودامت پوشوش بتنوی بوه   ور مثاگورد و همننوثن ناوبت سوداک ر انودازه             ویااوون  ک ر  و  2۱۱2در سال 
[. در ایون م ا عوه   ۰4  بور فشوار کزم بورای رور  خووردن بوتن پوششوی را موورد م ا عوه  ورار دادنود            مثاگردسنگدانه به   ر 

 مثاگووردهثوودرو ثکی شووبثه سووازی ا وور افوویایش سجوو  بووا ایجوواد یووم سفووره در نمونووه و اعمووال فشووار داخاووی روسوو  پموو   
بووا اسووتفاده از موریناگووا شووده بوورای رعثووثن فشووار کزم بوورای روور  خوووردن پوشووش بتنووی انجووام شوود. پووثش از ایوون خووورده 

ب بوورای پووثش بثنووی فشووار کزم بوورای روور  خوووردگی بووتن پوششووی را ارا ووه  ۰ای رجربووی )راب ووه نتووای  آزمایشووگاهی راب ووه
 ب بوود c/d) مثاگورد   ور  ب و ناوبت عودامت پوشوش بوه     ftر ایون راب وه فشوار کزم روابا مباوموت کششوی بوتن)       داده بود که د

 ۰9.] 
⁄     )          ب۰) )        

در یوم نمونوه بوا هندسوه یکاوان، مباوموت        [۰4  کو ر  و ویااوون  هوای   این در سا ی است کوه بور اسواش نتوای  آزموایش     
ب در ۰[ )راب ووه ۰9  موریناگووا نوودارد. ایوون نتثجووه بووا راب ووه ارا ووه شووده روسوو    انباووا یکششووی رووا ثر دنوودانی در فشووار  

باشوود. عاووت ایوون رنووا م اسووتفاده از آزمووایش برزیاووی بوورای بدسووت آوردن مباومووت کشووش بووتن در هوور دو     رنووا م مووی
ی متفوواو  بثووان شووده اسووت. در وا ووا مووی روووان دنووثن بثووان نمووود کووه مباومووت کششووی هوواآزمووایش بووا مشد ووا  نمونووه

معثاری مناسب بورای شکاوت نثاوت دورا کوه پروسوه شکاوت در ایون سا وت بجوای راواث  بوا روسوعه رور  یوور  موی                 
دهود کوه رور  روا     باشود و وی رنهوا زموانی شکاوت ری موی      گثوری رور  موو ر موی    گثرد. اگردوه مباوموت کششوی در شوکل    

بتن گاوتر  یابود. بنوابراین معثوار انورسی شکاوت معثوار مناسوبتری بورای رور  خووردن پوشوش بتنوی ر وت فشوار                س   
 [.۰9  داخای می باشد

[. ۰9  بووه بررسووی آزمایشووگاهی مباومووت پثوسووتگی بووا سوو وا متفوواو  خوووردگی فوووکد پرداخووت   رانوود و ، 2۱۰4در سووال 
اوموت پثوسوتگی و   هوا روی مب بد وو  نبوش مهو  خوامو      نتای  بدست آموده نشوان دهنوده روا ثر مهو  سو   خووردگی و       

  می  بوده است.  -پاسخ کای پثوستگی
بوا اسووتفاده از بررسوی هووای آزمایشووگاهی و ر اثول ا وویای م ودود بووه بررسوی مباومووت پثوسووتگی       ]۰7 [و همکووارانش آنتوه  

ه مباومووت پثوسووتگی  بووه مبایاوو ] ۰۹[و همکوواران پامثوود بووتن هووای خووودرراک  بووا مثاگردهووای ربووویتی پرداختنوود.      
انوود. نتووای  بدسووت آمووده از ایوون ر بثوو  سوواکی از در بووتن هووای خووودرراک  و معمووو ی پرداختووه TMTمثاگردهووای فوووکدی 

هووای معمووو ی در  ثووات بووا بووتن هووای خووودرراک  بوووده  پثوسووتگی بووه مباومووت بووتن در بووتن مباومووت و همباووتگی بثشووتر
 است. 
ا وور خوووردگی بوور روی بووه بررسووی  بpull out) بثوورون کشووثدگی مثاگوورد آزمووایش[ بووا اسووتفاده از ۰۸  و همکووارانشآیووو  

-داد کوه در بوتن  هوای آنهوا نشوان موی    مباومت پثوستگی بتن های خوودرراک  ر وت خووردگی راوریا شوده پرداختنود. یافتوه       
اسووت. هووای خووودرراک  راب ووه بووثن مباومووت پثوسووتگی و مباومووت بووتن ر ووت شوورای  بووا و بوودون خوووردگی کووام  متفوواو   

 همننثن آنها نشان دادند که شکات در نمونه های ر ت ا ر خوردگی راریا شده ب ور  شکات ررد می باشد.  
در این پژوهش بوا رو وه بوه روا ثر خووردگی در کواهش مباوموت پثوسوتگی بوثن مثاگردهوای فووکدی و بوتن و همثن وور بوا               

هوای خوودرراک  کمتور موورد بررسوی  ورار گرفتوه، بوا          رو ه به آنکه رمثثورا  مباوموت پثوسوتگی ناشوی از خووردگی در بوتن      
اسووتفاده از م ا عووا  آزمایشووگاهی رمثثوورا  مباومووت پثوسووتگی بووثن بووتن و فوووکد در بووتن هووای خووودرراک  مووورد م ا عووه   

گثوری مباوموت پثوسوتگی و رمثثورا      بورای انودازه  بثورون کشوثدگی مثاگورد      رار گرفته اسوت. بورای ایون منظوور از آزموایش     
بوتن خوودرراک  در سا وت خووردگی راوریا شوده اسوتفاده شوده اسوت. بورای نیدیوم رور کوردن نتوای  بوه                 مونه هایآن در ن

شرای  سورویس دهوی سوازه هوا کوه در آنهوا رور  هوای سوازه ای و  ثور سوازه ای و وود دارد از پوثش بارگوراری در برخوی                
هووای ایجوواد شووده نثووی از آزمووون هووای نمونووه هووا  هووت ایجوواد ریووی روور  اسووتفاده شووده اسووت. بوورای ارزیووابی سجوو  روور   

 و  رب سجمی بهره گرفته شده است. آ تراسونثم
 
 برنامه ریزی انجام مطالعات آزمایشگاهی -2

اسووتفاده شووده و مووواد پووودری سووثمان مجمووو   9۱۱و  Kg/m3 9۱۱متفواو   مبووداربووا دو  مداووو  وورا  ۹در ایون ر بثوو  از  
گردگوشوه  ب و بررسوی روا ثر رمثثور سونگدانه     GPو سونه گرانثوت )   بLPاست. بوه منظوور بررسوی روا ثر پوودر سونه آهوم )       

هوو  دریوود شوون شکاووته و  ۰۱۱دریوود پووودر سوونه گرانثووت و آهووم  ووایگیین سووثمان و   ۰9بووه شکاووته، از  ب بثعووی)
 بثعی در  را ها استفاده شوده اسوت. سوایر پارامترهوای را ثرگورار نظثور سوداک ر انودازه سونگدانه، ناوبت ماسوه بوه شون،              

متوور، مثاووی 9/۰2 ابووت نگووه داشووته شووده اسووت. سووداک ر انوودازه سوونگدانه   مداووو در ناووبت هووای  ی روان کننوودهمبوودارفو
 باشد.درید وزنی سثمان می ۹/۱را  7/۱کننده روانو مبدار فوی 9/۰نابت ماسه به شن 

 
 مخلوطهای  : مقادیر و نسبت های وزنی طرح۵جدول

 W/C C کد طرح
(kg/m3) 

LP 
(kg/m3) 

GP 
(kg/m3) 

 رییدانه
(kg/m3) 

 دانهدرشت
(kg/m3) 

Ⅰ-600 ۳9/۱ 9۱۱ ۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅰ-600-15%LP ۳9/۱ 9۰۱ ۸۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅰ-600-15%GP ۳9/۱ 9۰۱ ۱ ۸۱ ۹9۹ 972 

Ⅱ-500 ۳9/۱ 9۱۱ ۱ ۱ ۸۸۱ 99۱ 

Ⅱ-500-15%LP ۳9/۱ 429 79 ۱ ۸۸۱ 99۱ 

Ⅱ-500-15%GP ۳9/۱ 429 ۱ 79 ۸۸۱ 99۱ 

Ⅲ-500-Uncrushed 49/۱ 9۱۱ ۰۱۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅲ-500-crushed 49/۱ 9۱۱ ۰۱۱ ۱ ۹9۹ 972 
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ای ناشووی از خوووردگی از اهمثووت هووای سووازهفوووکدی بووه  ووی در سوو وا خوووردگی هووای شوودید در مبایاووه بووا دیگوور آسووثب 
 باکیی برخوردار نبوده و کمتر مورد رو ه  رار گرفته است.

هووای بووا اعمووال خوووردگی راووریا شووده در آزمایشووگاه بوور روی نمونووه  نوودهاری و همکوواران   ۰۸۸۸در ایوون راب ووه در سووال 
[. بوور مبنووای ۰2  اسووتوانه ای، روور  خوووردگی و کوواهش مباومووت پثوسووتگی در ا وور خوووردگی را مووورد م ا عووه  وورار دادنوود  

کوو  در  مثاگووردای بتنووی بوا ابعوواد کودووم و   ور   نتوای  بووه دسوت آمووده از ایوون ر بثو  مشوواهده شووده اسوت کووه نمونوه هوو     
کوو  ستووی بووا اعمووال   مثاگووردب روور  مووی خورنوود. و ووی نمونووه بووا ابعوواد بوویر  و   وور   ٪7دریوود خوووردگی هووای پووایثن )
 ب نثی رر  ندورده و سا   با ی ماندند.٪ ۰۱خوردگی بثشتر )در این ر بث 

هی مباومووت پثوسووتگی مثاگوورد و بووتن در سوو وا مدتاوو  و همکوواران بووه بررسووی آزمایشووگایا اووثنر و ارن ، 2۱۰2در سووال 
[. بوور پایووه نتووای  گوویار  شووده، مباومووت پثوسووتگی رمووامی نمونووه هووای دارای  ۰۳  خوووردگی در دو فوواز مدتاوو  پرداختنوود

هووای خووورده نشووده، مباومووت پثوسووتگی بووا افوویایش سوو   مباومووت  ای داشووته و در نمونووهخوووردگی کوواهش  ابوول م سظووه
هوای  بوه   ور مثاگورد افویایش موی یابود. همننوثن من نوی هوای بثورون کشوثدگی مثاگورد روی نمونوه              بتن و نابت پوشش

شوورای  خووورده نشووده داشووته و کوواهش مباومووت بووا  رووری در مبایاووهدارای خوووردگی بووتن بووا مباومووت بوواک، رفتووار شووکننده
 .پثوستگی در بتن مباومت باک بثش از بتن با رده مباومتی پایثن گیار  شده است

روا ثر ناوبت عودامت پوشوش بتنوی بوه   ور مثاگورد و همننوثن ناوبت سوداک ر انودازه             ویااوون  ک ر  و  2۱۱2در سال 
[. در ایون م ا عوه   ۰4  بور فشوار کزم بورای رور  خووردن بوتن پوششوی را موورد م ا عوه  ورار دادنود            مثاگردسنگدانه به   ر 

 مثاگووردهثوودرو ثکی شووبثه سووازی ا وور افوویایش سجوو  بووا ایجوواد یووم سفووره در نمونووه و اعمووال فشووار داخاووی روسوو  پموو   
بووا اسووتفاده از موریناگووا شووده بوورای رعثووثن فشووار کزم بوورای روور  خوووردن پوشووش بتنووی انجووام شوود. پووثش از ایوون خووورده 

ب بوورای پووثش بثنووی فشووار کزم بوورای روور  خوووردگی بووتن پوششووی را ارا ووه  ۰ای رجربووی )راب ووه نتووای  آزمایشووگاهی راب ووه
 ب بوود c/d) مثاگورد   ور  ب و ناوبت عودامت پوشوش بوه     ftر ایون راب وه فشوار کزم روابا مباوموت کششوی بوتن)       داده بود که د

 ۰9.] 
⁄     )          ب۰) )        

در یوم نمونوه بوا هندسوه یکاوان، مباوموت        [۰4  کو ر  و ویااوون  هوای   این در سا ی است کوه بور اسواش نتوای  آزموایش     
ب در ۰[ )راب ووه ۰9  موریناگووا نوودارد. ایوون نتثجووه بووا راب ووه ارا ووه شووده روسوو    انباووا یکششووی رووا ثر دنوودانی در فشووار  

باشوود. عاووت ایوون رنووا م اسووتفاده از آزمووایش برزیاووی بوورای بدسووت آوردن مباومووت کشووش بووتن در هوور دو     رنووا م مووی
ی متفوواو  بثووان شووده اسووت. در وا ووا مووی روووان دنووثن بثووان نمووود کووه مباومووت کششووی هوواآزمووایش بووا مشد ووا  نمونووه

معثاری مناسب بورای شکاوت نثاوت دورا کوه پروسوه شکاوت در ایون سا وت بجوای راواث  بوا روسوعه رور  یوور  موی                 
دهود کوه رور  روا     باشود و وی رنهوا زموانی شکاوت ری موی      گثوری رور  موو ر موی    گثرد. اگردوه مباوموت کششوی در شوکل    

بتن گاوتر  یابود. بنوابراین معثوار انورسی شکاوت معثوار مناسوبتری بورای رور  خووردن پوشوش بتنوی ر وت فشوار                س   
 [.۰9  داخای می باشد

[. ۰9  بووه بررسووی آزمایشووگاهی مباومووت پثوسووتگی بووا سوو وا متفوواو  خوووردگی فوووکد پرداخووت   رانوود و ، 2۱۰4در سووال 
اوموت پثوسوتگی و   هوا روی مب بد وو  نبوش مهو  خوامو      نتای  بدست آموده نشوان دهنوده روا ثر مهو  سو   خووردگی و       

  می  بوده است.  -پاسخ کای پثوستگی
بوا اسووتفاده از بررسوی هووای آزمایشووگاهی و ر اثول ا وویای م ودود بووه بررسوی مباومووت پثوسووتگی       ]۰7 [و همکووارانش آنتوه  

ه مباومووت پثوسووتگی  بووه مبایاوو ] ۰۹[و همکوواران پامثوود بووتن هووای خووودرراک  بووا مثاگردهووای ربووویتی پرداختنوود.      
انوود. نتووای  بدسووت آمووده از ایوون ر بثوو  سوواکی از در بووتن هووای خووودرراک  و معمووو ی پرداختووه TMTمثاگردهووای فوووکدی 

هووای معمووو ی در  ثووات بووا بووتن هووای خووودرراک  بوووده  پثوسووتگی بووه مباومووت بووتن در بووتن مباومووت و همباووتگی بثشووتر
 است. 
ا وور خوووردگی بوور روی بووه بررسووی  بpull out) بثوورون کشووثدگی مثاگوورد آزمووایش[ بووا اسووتفاده از ۰۸  و همکووارانشآیووو  

-داد کوه در بوتن  هوای آنهوا نشوان موی    مباومت پثوستگی بتن های خوودرراک  ر وت خووردگی راوریا شوده پرداختنود. یافتوه       
اسووت. هووای خووودرراک  راب ووه بووثن مباومووت پثوسووتگی و مباومووت بووتن ر ووت شوورای  بووا و بوودون خوووردگی کووام  متفوواو   

 همننثن آنها نشان دادند که شکات در نمونه های ر ت ا ر خوردگی راریا شده ب ور  شکات ررد می باشد.  
در این پژوهش بوا رو وه بوه روا ثر خووردگی در کواهش مباوموت پثوسوتگی بوثن مثاگردهوای فووکدی و بوتن و همثن وور بوا               

هوای خوودرراک  کمتور موورد بررسوی  ورار گرفتوه، بوا          رو ه به آنکه رمثثورا  مباوموت پثوسوتگی ناشوی از خووردگی در بوتن      
اسووتفاده از م ا عووا  آزمایشووگاهی رمثثوورا  مباومووت پثوسووتگی بووثن بووتن و فوووکد در بووتن هووای خووودرراک  مووورد م ا عووه   

گثوری مباوموت پثوسوتگی و رمثثورا      بورای انودازه  بثورون کشوثدگی مثاگورد      رار گرفته اسوت. بورای ایون منظوور از آزموایش     
بوتن خوودرراک  در سا وت خووردگی راوریا شوده اسوتفاده شوده اسوت. بورای نیدیوم رور کوردن نتوای  بوه                 مونه هایآن در ن

شرای  سورویس دهوی سوازه هوا کوه در آنهوا رور  هوای سوازه ای و  ثور سوازه ای و وود دارد از پوثش بارگوراری در برخوی                
هووای ایجوواد شووده نثووی از آزمووون هووای نمونووه هووا  هووت ایجوواد ریووی روور  اسووتفاده شووده اسووت. بوورای ارزیووابی سجوو  روور   

 و  رب سجمی بهره گرفته شده است. آ تراسونثم
 
 برنامه ریزی انجام مطالعات آزمایشگاهی -2

اسووتفاده شووده و مووواد پووودری سووثمان مجمووو   9۱۱و  Kg/m3 9۱۱متفواو   مبووداربووا دو  مداووو  وورا  ۹در ایون ر بثوو  از  
گردگوشوه  ب و بررسوی روا ثر رمثثور سونگدانه     GPو سونه گرانثوت )   بLPاست. بوه منظوور بررسوی روا ثر پوودر سونه آهوم )       

هوو  دریوود شوون شکاووته و  ۰۱۱دریوود پووودر سوونه گرانثووت و آهووم  ووایگیین سووثمان و   ۰9بووه شکاووته، از  ب بثعووی)
 بثعی در  را ها استفاده شوده اسوت. سوایر پارامترهوای را ثرگورار نظثور سوداک ر انودازه سونگدانه، ناوبت ماسوه بوه شون،              

متوور، مثاووی 9/۰2 ابووت نگووه داشووته شووده اسووت. سووداک ر انوودازه سوونگدانه   مداووو در ناووبت هووای  ی روان کننوودهمبوودارفو
 باشد.درید وزنی سثمان می ۹/۱را  7/۱کننده روانو مبدار فوی 9/۰نابت ماسه به شن 

 
 مخلوطهای  : مقادیر و نسبت های وزنی طرح۵جدول

 W/C C کد طرح
(kg/m3) 

LP 
(kg/m3) 

GP 
(kg/m3) 

 رییدانه
(kg/m3) 

 دانهدرشت
(kg/m3) 

Ⅰ-600 ۳9/۱ 9۱۱ ۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅰ-600-15%LP ۳9/۱ 9۰۱ ۸۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅰ-600-15%GP ۳9/۱ 9۰۱ ۱ ۸۱ ۹9۹ 972 

Ⅱ-500 ۳9/۱ 9۱۱ ۱ ۱ ۸۸۱ 99۱ 

Ⅱ-500-15%LP ۳9/۱ 429 79 ۱ ۸۸۱ 99۱ 

Ⅱ-500-15%GP ۳9/۱ 429 ۱ 79 ۸۸۱ 99۱ 

Ⅲ-500-Uncrushed 49/۱ 9۱۱ ۰۱۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅲ-500-crushed 49/۱ 9۱۱ ۰۱۱ ۱ ۹9۹ 972 
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  ثو  همننوثن رعثوثن  اباثوت پرکننودگی از     آزموایش  ریوان اسو م  و     از روازه  بوتن  راواث   به منظور انودازه گثوری رونش   

ماووی هووا  بوو  اسووتاندارد بوورای رعثووثن مباومووت فشوواری نمونووههمننووثن  اسووتفاده شوود. EFNARC دسووتورا عملوی  بوو  
آوری در روز عمول  2۹هوا پوس از   سوانتثمتری اسوتفاده شود. نمونوه     ۰۱هوای مکعبوی بوا ابعواد     از نمونوه  ۳2۱9ایران به شوماره  

گووراد، از آب خووارج شووده و پووس از خشووم شوودن در م ووث  آزمایشووگاه مووورد  در ووه سووانتی 2۱±2شوورای  اشووبا  و دمووای 
 آزمایش  رار گرفتند.   

)بوه   ارزیوابی مبودار و سجو  رور  هوای ایجواد شوده در نمونوه هوای ر وت پوثش بارگوراری            کوه عنووان شود بورای     همانگونه 
 وورب آب سجمووی و آ تراسووونثم انجووام هووای آزمووایش و همننووثن مبایاووه ناووبی مبوودار رووراک  نمونووه هوواب fc 0.5مثوویان 

ی رعثووثن بووه یووور  دریوود وزنوو ASTM C642-97شووده اسووت.  وورب آب نمونووه هووای مووورد آزمووایش م وواب  بووا اسووتاندارد
 ASTM C 597-0016شوده اسوت. همننوثن سورعت عبوور اموواج یووری در بوتن )آزموایش آ تراسوونثمب م واب  اسوتاندارد             

 انجام پریرفته است. 
روز عموول آوری، درون ظوور  اعمووال خوووردگی راووریا شووده بووا   2۹بعوود از  ،نمونووه هووا بوورای ایجوواد خوووردگی راووریا شووده

 29یووم و نووث  آم وور و  بووه منظووور ایجوواد  ریووان خوووردگی،  ریووان ماووتبث  دریوود  وورار داده شوودند. 9م اووول آب نمووم 
هوا نموایش   اعموال  ریوان خووردگی راوریا شوده بوه نمونوه       ن ووه   ۰شوکل  ها اعموال شود. در   و ت به مد  دو هفته به نمونه

کاروود داده شووده اسووت. در ایوون آزمووایش مثاگردهووای موودفون در بووتن بووه عنوووان   ووب آنوود و ور ووه ماووی بووه عنوووان   ووب 
فبو   وول مثوانی مثاگردهوا کوه درون بوتن        بورای اعموال شورای  خووردگی راوریا شوده      ذکور کوه   عمل می نماید. کزم بوه  

بدوش پوایثنی مثاگردهوا کوه ماوتبثما درون آب  ورار        رار دارد مد نظور اسوت. بودین منظوور و بورای  اووگثری از خووردگی        
 .دارد، این بدش با داب با پایه پاثمری آب بندی شده است

  

 بتنی تحت آزمایش خوردگی تسریع شده یها: نمونه۵شکل
 

هوا  بول و بعود از اعموال خووردگی انودازه گرفتوه شوده و کواهش          مثاگردوزن به منظور م اسوبه دریود خووردگی مثاگردهوا،     
ب هو  بورای نمونوه هوای     pull out test) بثورون کشوثدگی مثاگورد   انودازه گثوری و  بوت گردیوده اسوت. آزموایش        مثاگورد وزن 

انجوام شوده اسوت. نمونوه هوای       ASTM-C234-91aخورده شده و هو  بورای نمونوه هوای خوورده نشوده م واب  بوا اسوتاندارد          
مووورد م ا عووه در دو سا ووت بوودون روور  و روور  خووورده کووه روور  در آن روسوو  اعمووال بووار بووه مثوویان یووم دوم مباومووت   

ش  ورار گرفتنود. کزم بوه ذکور اسوت ایون نوو  ایجواد رور  روا سودی من بو              ب ایجاد شده، موورد آزموای  fc 0.5فشاری نهایی )
بر رفتوار وا عوی اعحوای بتنوی موی باشود. رور  هوا ابتودا از ناسثوه کششوی مب وا بتنوی شورو  شوده و روا سو   مثاگورد و                   

اشوبا  عمول   روز در شورای    7گثورد. نمونوه هوا بوه مود        س س روا روار خن وی اداموه یافتوه و دور روا دور مثاگورد را فورا موی         
روزه در م ووث  آزمایشووگاه نگووه داشووته شوودند. سوو س بدشووی از نمونووه هووا بووه    2۹مباومووت آوری شووده و رووا رسووثدن بووه  

و بدشووی دیگوور بووه عنوووان شوواهد در آب معمووو ی  وورار داده شووده و آزمووایش       NaClدریوود  9روز در م اووول  ۰4موود 
   بثرون کشثدگی مثاگرد از درون بتن بر روی آنها انجام گردید.

 
 : قاب فولادی و نمونه تحت آزمایش کشش مستقیم2شکل

 
کزم بوورکر اسووت کووه در ایوون م ا عووا  و بمنظووور ارزیووابی رووا ثر مبوودار پوشووش بتنووی روی مثاگردهووا بوور روی مباومووت       

سووانتثمتر  )بووا مثاگردهووای موودفون در مرکوویب سوواخته   ۰9*۰9*۰9و  ۰۱*۰۱*۰۱پثوسووتگی، نمونووه هووایی بتنووی بووا ابعوواد  
 با شرای  آزمایشگاهی روعث  داده شده، مورد آزمایش  رار گرفته اند. و م اب 

 ارائه نتایج -3
ارا وه   Vهوای روانوی بوتن روازه شوامل نتوای  آزموون هوای  ریوان اسو م  و  ثو              در این بدش ابتدا نتای  مربو  بوه ویژگوی  

ر  هوا بوه بررسوی نتوای  مباوموت      شده و س س عمن ارا ه نتای  مربو  بوه آزموون هوای مباوموت فشواری و رعثوثن سجو  رو        
 پثوستگی در س وا مدتا  خوردگی فوکد مدفون در بتن پرداخته شده است.

 مشخصات روانی طرح های ساخته شده*
شووده اسووت، مشوواهده مووی شووود کووه بووا   ارا ووه  ۳شووکل بووا رو ووه بووه نتووای  آزمووایش  ریووان اسوو م  و  ثوو  وی کووه در   

بوتن ناوبت بوه بوتن شواهد افویایش پثودا کورده اسوت.          اسو م    ریوان   ،درید آهوم و پوودر سونه گرانثوت     ۰9 ایگیینی 
،   ور  ریوان اسو م  بوتن     یینی شون شکاوته بوه  وای شون گردگوشوه      همننثن بر مبنوای نتوای  بدسوت آموده، بوا  وایگ      

شووود کوه بووا کوواهش سجوو  خمثوور  مشوواهده مووی Ⅱو شواهد  Ⅰبووا مبایاوه نتووای  مداووو  هووای شوواهد  یافتووه اسووت.کواهش  
مبوودار  ریووان اسوو م  کوواهش و مبووادیر زمووان رداثووه ) ثوو   کثاوووگرم و افوویایش مثوویان سوونگدانه 9۱۱بووه  9۱۱سووثمان از 

 ویب افیایش یافته است. 

 
 مایش های جریان اسلامپ و قیف ویآز: نتایج مربوط به 3شکل 
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  ثو  همننوثن رعثوثن  اباثوت پرکننودگی از     آزموایش  ریوان اسو م  و     از روازه  بوتن  راواث   به منظور انودازه گثوری رونش   

ماووی هووا  بوو  اسووتاندارد بوورای رعثووثن مباومووت فشوواری نمونووههمننووثن  اسووتفاده شوود. EFNARC دسووتورا عملوی  بوو  
آوری در روز عمول  2۹هوا پوس از   سوانتثمتری اسوتفاده شود. نمونوه     ۰۱هوای مکعبوی بوا ابعواد     از نمونوه  ۳2۱9ایران به شوماره  

گووراد، از آب خووارج شووده و پووس از خشووم شوودن در م ووث  آزمایشووگاه مووورد  در ووه سووانتی 2۱±2شوورای  اشووبا  و دمووای 
 آزمایش  رار گرفتند.   

)بوه   ارزیوابی مبودار و سجو  رور  هوای ایجواد شوده در نمونوه هوای ر وت پوثش بارگوراری            کوه عنووان شود بورای     همانگونه 
 وورب آب سجمووی و آ تراسووونثم انجووام هووای آزمووایش و همننووثن مبایاووه ناووبی مبوودار رووراک  نمونووه هوواب fc 0.5مثوویان 

ی رعثووثن بووه یووور  دریوود وزنوو ASTM C642-97شووده اسووت.  وورب آب نمونووه هووای مووورد آزمووایش م وواب  بووا اسووتاندارد
 ASTM C 597-0016شوده اسوت. همننوثن سورعت عبوور اموواج یووری در بوتن )آزموایش آ تراسوونثمب م واب  اسوتاندارد             

 انجام پریرفته است. 
روز عموول آوری، درون ظوور  اعمووال خوووردگی راووریا شووده بووا   2۹بعوود از  ،نمونووه هووا بوورای ایجوواد خوووردگی راووریا شووده

 29یووم و نووث  آم وور و  بووه منظووور ایجوواد  ریووان خوووردگی،  ریووان ماووتبث  دریوود  وورار داده شوودند. 9م اووول آب نمووم 
هوا نموایش   اعموال  ریوان خووردگی راوریا شوده بوه نمونوه       ن ووه   ۰شوکل  ها اعموال شود. در   و ت به مد  دو هفته به نمونه

کاروود داده شووده اسووت. در ایوون آزمووایش مثاگردهووای موودفون در بووتن بووه عنوووان   ووب آنوود و ور ووه ماووی بووه عنوووان   ووب 
فبو   وول مثوانی مثاگردهوا کوه درون بوتن        بورای اعموال شورای  خووردگی راوریا شوده      ذکور کوه   عمل می نماید. کزم بوه  

بدوش پوایثنی مثاگردهوا کوه ماوتبثما درون آب  ورار        رار دارد مد نظور اسوت. بودین منظوور و بورای  اووگثری از خووردگی        
 .دارد، این بدش با داب با پایه پاثمری آب بندی شده است

  

 بتنی تحت آزمایش خوردگی تسریع شده یها: نمونه۵شکل
 

هوا  بول و بعود از اعموال خووردگی انودازه گرفتوه شوده و کواهش          مثاگردوزن به منظور م اسوبه دریود خووردگی مثاگردهوا،     
ب هو  بورای نمونوه هوای     pull out test) بثورون کشوثدگی مثاگورد   انودازه گثوری و  بوت گردیوده اسوت. آزموایش        مثاگورد وزن 

انجوام شوده اسوت. نمونوه هوای       ASTM-C234-91aخورده شده و هو  بورای نمونوه هوای خوورده نشوده م واب  بوا اسوتاندارد          
مووورد م ا عووه در دو سا ووت بوودون روور  و روور  خووورده کووه روور  در آن روسوو  اعمووال بووار بووه مثوویان یووم دوم مباومووت   

ش  ورار گرفتنود. کزم بوه ذکور اسوت ایون نوو  ایجواد رور  روا سودی من بو              ب ایجاد شده، موورد آزموای  fc 0.5فشاری نهایی )
بر رفتوار وا عوی اعحوای بتنوی موی باشود. رور  هوا ابتودا از ناسثوه کششوی مب وا بتنوی شورو  شوده و روا سو   مثاگورد و                   

اشوبا  عمول   روز در شورای    7گثورد. نمونوه هوا بوه مود        س س روا روار خن وی اداموه یافتوه و دور روا دور مثاگورد را فورا موی         
روزه در م ووث  آزمایشووگاه نگووه داشووته شوودند. سوو س بدشووی از نمونووه هووا بووه    2۹مباومووت آوری شووده و رووا رسووثدن بووه  

و بدشووی دیگوور بووه عنوووان شوواهد در آب معمووو ی  وورار داده شووده و آزمووایش       NaClدریوود  9روز در م اووول  ۰4موود 
   بثرون کشثدگی مثاگرد از درون بتن بر روی آنها انجام گردید.

 
 : قاب فولادی و نمونه تحت آزمایش کشش مستقیم2شکل

 
کزم بوورکر اسووت کووه در ایوون م ا عووا  و بمنظووور ارزیووابی رووا ثر مبوودار پوشووش بتنووی روی مثاگردهووا بوور روی مباومووت       

سووانتثمتر  )بووا مثاگردهووای موودفون در مرکوویب سوواخته   ۰9*۰9*۰9و  ۰۱*۰۱*۰۱پثوسووتگی، نمونووه هووایی بتنووی بووا ابعوواد  
 با شرای  آزمایشگاهی روعث  داده شده، مورد آزمایش  رار گرفته اند. و م اب 

 ارائه نتایج -3
ارا وه   Vهوای روانوی بوتن روازه شوامل نتوای  آزموون هوای  ریوان اسو م  و  ثو              در این بدش ابتدا نتای  مربو  بوه ویژگوی  

ر  هوا بوه بررسوی نتوای  مباوموت      شده و س س عمن ارا ه نتای  مربو  بوه آزموون هوای مباوموت فشواری و رعثوثن سجو  رو        
 پثوستگی در س وا مدتا  خوردگی فوکد مدفون در بتن پرداخته شده است.

 مشخصات روانی طرح های ساخته شده*
شووده اسووت، مشوواهده مووی شووود کووه بووا   ارا ووه  ۳شووکل بووا رو ووه بووه نتووای  آزمووایش  ریووان اسوو م  و  ثوو  وی کووه در   

بوتن ناوبت بوه بوتن شواهد افویایش پثودا کورده اسوت.          اسو م    ریوان   ،درید آهوم و پوودر سونه گرانثوت     ۰9 ایگیینی 
،   ور  ریوان اسو م  بوتن     یینی شون شکاوته بوه  وای شون گردگوشوه      همننثن بر مبنوای نتوای  بدسوت آموده، بوا  وایگ      

شووود کوه بووا کوواهش سجوو  خمثوور  مشوواهده مووی Ⅱو شواهد  Ⅰبووا مبایاوه نتووای  مداووو  هووای شوواهد  یافتووه اسووت.کواهش  
مبوودار  ریووان اسوو م  کوواهش و مبووادیر زمووان رداثووه ) ثوو   کثاوووگرم و افوویایش مثوویان سوونگدانه 9۱۱بووه  9۱۱سووثمان از 

 ویب افیایش یافته است. 
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  ور  ریوان اسو م  در نمونوه هوای بوا شون شکاوته بوه معنوای افویایش رونش راواث  و کواهش پرکننودگی اسوت.                  کاهش
کواهش مبودار  ریوان اسوو م  و افویایش زموان رداثووه از  ثو  وی در نمونوه هووای سواوی سجو  خمثوور سوثمان کمتور نثووی            

 می باشد.  رنش رااث   و افیایشروانی و پرکنندگی بثانگر کاهش 
 

 فشاری نمونه های ساخته شدهمقاومت * 
ت. بوا رو وه بوه نتوای  بدسوت      سو شوده ا ارا وه   4هوای سواخته شوده در شوکل شوماره      نتای  مربو  به مباوموت فشواری نمونوه   

 بود ثل افویایش   هوای دارای پوودر سونه آهوم استمواک      شوود کوه مباوموت فشواری رموامی نمونوه      ب مشاهده موی 4آمده )شکل 
)افوویایش  وورب آب سجمووی نمونووه هووا و کوواهش سوورعت  اسووتکمتوور از بووتن شوواهد  ردادوول و کوواهش رووراک  ریووی سوواختار

. دکیاوی بور بواکرر بوودن ردادول ایون نمونوه هوا موی باشودب           9و9امواج آ تراسونثم م اب  نتوای  ارا وه شوده در شوکل هوای      
متوراک  رور   این درسوا ی اسوت کوه مباوموت فشواری نمونوه هوای دارای پوودر سونه گرانثوت بوه د ثول بهبوود رییسواختار و               

کووه   Ⅱ-500-15%GPشوودن آن از بووتن شوواهد بثشووتر شووده اسووت. بثشووترین مبوودار مباومووت فشوواری مربووو  بووه مداووو    
-Iمووی باشوود و کمتوورین مباومووت فشوواری مربووو  بووه مداووو     9۱۱دریوودپودر سوونه گرانثووت و عثووار سووثمان   ۰9دارای 

600-15%LP           بوا سونه دانوه شکاوته )    بوده اسوت. همننوثن بور اسواش نتوای  بدسوت آموده نمونوه هوایⅢ-500-crushed ب
بوا   ب بووده اسوت.  Ⅲ-500-Uncrushedدارای مباومت فشاری بثشوتری ناوبت بوه نمونوه هوای بوا سونگدانه هوای گورد گوشوه )          

بووه  9۱۱ب بووا کوواهش عثارسووثمان از Ⅱ-500ب و شوواهد دوم )Ⅰ-600مباومووت هووای فشوواری نمونووه هووای شوواهد اول )مبایاووه 
هووای سوواخته شووده مباومووت فشوواری  کزم بوورکر اسووت کووه در نمونووهفشوواری شووده اسووت.  باعووا افوویایش در مباومووت 9۱۱

 مداو  دارای شن شکاته بثشتر از شن گردگوشه می باشد.

 
 روزه 28: میانگین نتایج آزمایش مقاومت فشاری 4شکل 

استمواک بوه د ثول کواهش سجو  خمثور و در نتثجوه کواهش          نمونوه هوا بوا کواهش عثوار سوثمان،      افیایش در مباومت فشواری  
 .ها بوده استسج  ناسثه انتبا ی بثن خمثر سثمان و سنگدانه

 سرعت عبور موج از نمونه ها ودرصد جذب آب حجمی *
نمووایش داده شووده اسووت.  9در شووکل  نتووای  آزمووایش  وورب آب سجمووی نمونووه هووای سووا   و نمونووه هووای بارگووراری شووده

افویایش در دریود  ورب آب مشواهده شوده       شواهده موی شوود، بوا  وایگیینی پوودر سونه آهوم بوه مداوو           همانگونه که م
کواهش در دریود  ورب آب مشواهده شوده اسوت. همننوثن بوا          است. در سا ثکه با افیودن پوودر سونه گرانثوت بوه مداوو      

نتوای   ورا هوای شواهد      شکاوته رراوایوی و  ورب آب کواهش یافتوه اسوت. بوا مبایاوه        بوه   گردگوشوه هوا از  سونگدانه رمثثور  
Ⅰ  و شوواهدⅡ  کثاوووگرم و افوویایش مثوویان   9۱۱بووه  9۱۱شووود کووه بووا کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان از    مشوواهده مووی

 ۳۹سوودود  نثووی ب ووور مثووانگثنب 0.5f’c وورب آب نمونووه هووای بارگووراری شووده )  .،  وورب آب کوواهش یافتووه اسووتسوونگدانه
 درید نابت به نمونه های سا   افیایش یافته است.

 
 : مقدار درصد جذب آب حجمی در نمونه ها۱ شکل

 
ردادول ریوی سواختار    افویایش  بوه د ثول   افیایش درید  رب آب سجموی در نمونوه هوای سواوی پوودر سونه آهوم استمواک         

بوا افویودن پوودر سونه گرانثوت بوه مداوو ، بوه عاوت افویایش روراک  و بهبوود ریوی              بتن بوده است. این در سوا ی اسوت کوه    
بووا کوواهش رراوایووی و  وورب آب  همننووثن  مووی شووود.در دریوود  وورب آب مشوواهده  سحووه ای  ابوول م سوواختار، کوواهش 
)افوویایش  پثوسووتگی سوونگدانه هووای شکاووته بووا خمثرسووثمان بهبووود بووه شکاووته بووه د ثوول گردگوشووههووا از رمثثوور سوونگدانه

اوووگرم و کث 9۱۱بووه  9۱۱کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان از  کووه اشوواره شوود بووا فوول و باووت مکووانثکیب مووی باشوود. همانگونووه 
،  وورب آب کوواهش یافتووه اسووت کووه ایوون کوواهش بووا رو ووه بووه کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان و در  افوویایش مثوویان سوونگدانه

 رسد.نتثجه کاهش سج  منافر داخل خمثر سثمان هثدراره من بی به نظر می
یووری نمونوه هوا    افویایش در سورعت پوا س      9۱۱بوه   9۱۱، بوا کواهش عثوار سوثمان از     9م اب  با نتای  ارا ه شوده در شوکل   

 .پوودر سونه گرانثوت باعوا افویایش سورعت پوا س در بوتن شوده اسوت           دریود  ۰9. همننوثن  وایگیینی   استمشاهده شده 
هوا ناوبت بوه بوتن شواهد کواهش پثودا کورده اسوت.          درید آهوم سورعت پوا س نمونوه     ۰9این درسا ی است که با  ایگیینی 

همننوثن بور اسواش نتوای       سورعت پوا س در بوتن شوده اسوت.     اهش باعوا کو   گردگوشوه رمثثر سنگدانه درشت از شکاته بوه  
دریود کمتور از    ۳۱هوای رور  خوورده )پوثش بارگوراری شودهب ب وور متوسو  سودود          سورعت پوا س در نمونوه    بدست آموده 

 .نمونه های سا   بوده است

 
 : نتایج آزمایش آلتراسونیک انجام شده بر روی نمونه ها۶شکل
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  ور  ریوان اسو م  در نمونوه هوای بوا شون شکاوته بوه معنوای افویایش رونش راواث  و کواهش پرکننودگی اسوت.                  کاهش
کواهش مبودار  ریوان اسوو م  و افویایش زموان رداثووه از  ثو  وی در نمونوه هووای سواوی سجو  خمثوور سوثمان کمتور نثووی            

 می باشد.  رنش رااث   و افیایشروانی و پرکنندگی بثانگر کاهش 
 

 فشاری نمونه های ساخته شدهمقاومت * 
ت. بوا رو وه بوه نتوای  بدسوت      سو شوده ا ارا وه   4هوای سواخته شوده در شوکل شوماره      نتای  مربو  به مباوموت فشواری نمونوه   

 بود ثل افویایش   هوای دارای پوودر سونه آهوم استمواک      شوود کوه مباوموت فشواری رموامی نمونوه      ب مشاهده موی 4آمده )شکل 
)افوویایش  وورب آب سجمووی نمونووه هووا و کوواهش سوورعت  اسووتکمتوور از بووتن شوواهد  ردادوول و کوواهش رووراک  ریووی سوواختار

. دکیاوی بور بواکرر بوودن ردادول ایون نمونوه هوا موی باشودب           9و9امواج آ تراسونثم م اب  نتوای  ارا وه شوده در شوکل هوای      
متوراک  رور   این درسوا ی اسوت کوه مباوموت فشواری نمونوه هوای دارای پوودر سونه گرانثوت بوه د ثول بهبوود رییسواختار و               

کووه   Ⅱ-500-15%GPشوودن آن از بووتن شوواهد بثشووتر شووده اسووت. بثشووترین مبوودار مباومووت فشوواری مربووو  بووه مداووو    
-Iمووی باشوود و کمتوورین مباومووت فشوواری مربووو  بووه مداووو     9۱۱دریوودپودر سوونه گرانثووت و عثووار سووثمان   ۰9دارای 

600-15%LP           بوا سونه دانوه شکاوته )    بوده اسوت. همننوثن بور اسواش نتوای  بدسوت آموده نمونوه هوایⅢ-500-crushed ب
بوا   ب بووده اسوت.  Ⅲ-500-Uncrushedدارای مباومت فشاری بثشوتری ناوبت بوه نمونوه هوای بوا سونگدانه هوای گورد گوشوه )          

بووه  9۱۱ب بووا کوواهش عثارسووثمان از Ⅱ-500ب و شوواهد دوم )Ⅰ-600مباومووت هووای فشوواری نمونووه هووای شوواهد اول )مبایاووه 
هووای سوواخته شووده مباومووت فشوواری  کزم بوورکر اسووت کووه در نمونووهفشوواری شووده اسووت.  باعووا افوویایش در مباومووت 9۱۱

 مداو  دارای شن شکاته بثشتر از شن گردگوشه می باشد.

 
 روزه 28: میانگین نتایج آزمایش مقاومت فشاری 4شکل 

استمواک بوه د ثول کواهش سجو  خمثور و در نتثجوه کواهش          نمونوه هوا بوا کواهش عثوار سوثمان،      افیایش در مباومت فشواری  
 .ها بوده استسج  ناسثه انتبا ی بثن خمثر سثمان و سنگدانه

 سرعت عبور موج از نمونه ها ودرصد جذب آب حجمی *
نمووایش داده شووده اسووت.  9در شووکل  نتووای  آزمووایش  وورب آب سجمووی نمونووه هووای سووا   و نمونووه هووای بارگووراری شووده

افویایش در دریود  ورب آب مشواهده شوده       شواهده موی شوود، بوا  وایگیینی پوودر سونه آهوم بوه مداوو           همانگونه که م
کواهش در دریود  ورب آب مشواهده شوده اسوت. همننوثن بوا          است. در سا ثکه با افیودن پوودر سونه گرانثوت بوه مداوو      

نتوای   ورا هوای شواهد      شکاوته رراوایوی و  ورب آب کواهش یافتوه اسوت. بوا مبایاوه        بوه   گردگوشوه هوا از  سونگدانه رمثثور  
Ⅰ  و شوواهدⅡ  کثاوووگرم و افوویایش مثوویان   9۱۱بووه  9۱۱شووود کووه بووا کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان از    مشوواهده مووی

 ۳۹سوودود  نثووی ب ووور مثووانگثنب 0.5f’c وورب آب نمونووه هووای بارگووراری شووده )  .،  وورب آب کوواهش یافتووه اسووتسوونگدانه
 درید نابت به نمونه های سا   افیایش یافته است.

 
 : مقدار درصد جذب آب حجمی در نمونه ها۱ شکل

 
ردادول ریوی سواختار    افویایش  بوه د ثول   افیایش درید  رب آب سجموی در نمونوه هوای سواوی پوودر سونه آهوم استمواک         

بوا افویودن پوودر سونه گرانثوت بوه مداوو ، بوه عاوت افویایش روراک  و بهبوود ریوی              بتن بوده است. این در سوا ی اسوت کوه    
بووا کوواهش رراوایووی و  وورب آب  همننووثن  مووی شووود.در دریوود  وورب آب مشوواهده  سحووه ای  ابوول م سوواختار، کوواهش 
)افوویایش  پثوسووتگی سوونگدانه هووای شکاووته بووا خمثرسووثمان بهبووود بووه شکاووته بووه د ثوول گردگوشووههووا از رمثثوور سوونگدانه

اوووگرم و کث 9۱۱بووه  9۱۱کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان از  کووه اشوواره شوود بووا فوول و باووت مکووانثکیب مووی باشوود. همانگونووه 
،  وورب آب کوواهش یافتووه اسووت کووه ایوون کوواهش بووا رو ووه بووه کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان و در  افوویایش مثوویان سوونگدانه

 رسد.نتثجه کاهش سج  منافر داخل خمثر سثمان هثدراره من بی به نظر می
یووری نمونوه هوا    افویایش در سورعت پوا س      9۱۱بوه   9۱۱، بوا کواهش عثوار سوثمان از     9م اب  با نتای  ارا ه شوده در شوکل   

 .پوودر سونه گرانثوت باعوا افویایش سورعت پوا س در بوتن شوده اسوت           دریود  ۰9. همننوثن  وایگیینی   استمشاهده شده 
هوا ناوبت بوه بوتن شواهد کواهش پثودا کورده اسوت.          درید آهوم سورعت پوا س نمونوه     ۰9این درسا ی است که با  ایگیینی 

همننوثن بور اسواش نتوای       سورعت پوا س در بوتن شوده اسوت.     اهش باعوا کو   گردگوشوه رمثثر سنگدانه درشت از شکاته بوه  
دریود کمتور از    ۳۱هوای رور  خوورده )پوثش بارگوراری شودهب ب وور متوسو  سودود          سورعت پوا س در نمونوه    بدست آموده 

 .نمونه های سا   بوده است

 
 : نتایج آزمایش آلتراسونیک انجام شده بر روی نمونه ها۶شکل



 178 نشریه انجمن علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398
 

هوا و  استمواک بوه د ثول افویایش سجو  سونگدانه        9۱۱بوه   9۱۱عثوار سوثمان از    افویایش در سورعت پوا س یووری بوا کواهش      
بوواکرر بووودن سوورعت عبووور موووج در سوونگدانه هووا ناووبت بووه خمثوور سووثمان هثدرارووه مووی باشوود. همننووثن افوویایش سوورعت  

 دریوود پووودر سوونه گرانثووت را مووی روووان بووا متووراک  روور شوودن رییسوواختار بووتن مووررب    ۰9پووا س در نمونووه هووای سوواوی 
داناوت. ایوون در سوا ی اسووت کووه کواهش سوورعت پوا س یوووری در نمونووه هوای سوواوی پوودر سوونه آهووم بوه رووراک  کمتوور        
ساختار بتن مربوو  موی باشود. کزم بوه ذکور اسوت کوه نتوای  آزموایش سورعت پوا س یووری نثوی نظثور آزموایش  ورب آب                 

هووای بتنووی سوواوی سوونه آهووم  هووا، شوواخ  دیگووری در را ثوود افوویایش ردادوول وکوواهش دگووا ی در نمونووه سجمووی نمونووه
هوای رور  خوورده    باشود. کواهش سورعت پوا س در نمونوه     نابت بوه نمونوه هوای سواخته شوده بوا پوودر سونه گرانثوت موی          

)پووثش بارگووراری شوودهب نثووی مووررب  بووا افوویایش زمووان عبووور موووج بووه د ثوول بازروواب و شکاووت ایوون امووواج از روی سوو وا   
 های داخای است. رر 

 نمونه هاخوردگی پیوستگی و شدت مقاومت نتایح مربوط به *
در این بدش نتای  مربوو  بوه شود  خووردگی و نتوای  مباوموت پثوسوتگی نمونوه هوای سواخته شوده ر وت روا ثر عوامول و               

دریود هوای خووردگی مثاگردهوا مربوو  بوه نمونوه هوای بوا و بودون            2در  ودول شوماره    شرای  مدتاو  ارا وه شوده اسوت.    
. بوا رو وه بوه نتوای  بوه دسوت آموده از خووردگی راوریا شوده، نمونوه هوای دارای             پثش بارگوراری نموایش داده شوده اسوت    

کوه کواهش وزن مثاگورد نمونوه هوای دارای پوودر        درید پودر سنه گرانثوت کمتورین مثویان خووردگی را دارنود ب ووری       ۰9
ه دریوود کمتوور از بووتن شوواهد اسووت. ایوون در سووا ی اسووت کوو  97سوونه گرانثووت در شوورای  خوووردگی راووریا شووده سوودود  

دریوود آهووم بثشووترین مبوودار خوووردگی را دارنوود. بووا کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان و کوواهش عثووار    ۰9نمونووه هووای دارای 
، بوه عاوت کواهش نفوذپوریری بوتن، مثویان نفووذ یوون کاور کواهش یافتوه و دریود خووردگی کمتور               9۱۱بوه   9۱۱سثمان از 

بثشووتر خمثوور سووثمان و سوونگدانه  شووده اسووت. بووا  ووایگیینی شوون شکاووته بووه  ووای شوون گردگوشووه بووه د ثوول پثوسووتگی 
هوای   در نمونوه هوای بارگوراری شوده خووردگی بواکرری ناوبت بوه نمونوه          مثیان نفوذ یون کار کاهش م ودودی یافتوه اسوت.   

  .بدون پثش بارگراری مشاهده شده است
 : درصد خوردگی میلگردها در شرایط خوردگی تسریع شده2جدول 

 Ⅰ-600 های مداو   را
I-600-

15%GP 

I-600-

15%LP 
II-500 

II-500-

15%GP 

II-500-

15%LP 

III-500-

Uncrushed 

III-500-

Crushed 

 10.3 10.4 15.9 2.5 8.9 13.9 3.9 11.8 پثش بارگراری با

 6.5 9.0 7.3 0.6 3.4 5.3 1.3 4.9 بدون پثش بارگراری

سواوی پوودر سونه بثشوترین مبودار خووردگی مشواهده شوده اسوت. در ایون نمونوه هوا             در نمونوه هوا   همانگونه که اشاره شد 
دریود   ۳۱ ایون نمونوه هوا   سورعت نفووذ یوون کاور افویایش یافتوه اسوت و دریود خووردگی           ،به د ثول و وود ردادول بثشوتر    

توای   بوا رو وه بوه ن   افویایش شود  خووردگی در نمونوه هوای پوثش بارگوراری شوده،          اسوت.  شوده  نابت به بتن شاهد بثشوتر 
دریود افویایش    ۳۹آزمایش های  ورب سجموی و آ تراسوونثم در نمونوه هوای رور  خوورده کوه بوه رررثوب ب وور مثوانگثن             

دریود کواهش )بعنووان شاخ وی از سجوو  رور  خووردگی و در نتثجوه افویایش نفوووذ پوریریب داشوته انود کوام   ابوول              ۳۱و 
 پثش بثنی بوده است.   

مووورد م ا عووه در ایوون  مداووو خوووردگی در  وورا هووای ت پثوسووتگی بووا دریوود بب رمثثوورا  مباوموو7ا وو  و 7) 7در ر ووویر 
ارا وه شوده اسوت. همانگونوه کوه از ایون ر وویر مشود  اسوت بوا افویایش             در نمونه های با و بودون پوثش بارگوراری    پژوهش

همننوثن  . ای کواهش یافتوه اسوت    هظو شد  خوردگی مباوموت پثوسوتگی بوثن مثاگردهوای فووکدی و بوتن ب وور  ابول م س        
ای کمتور از نمونوه هوای بودون پوثش      هظو ا و ب ب وور  ابول م س   7اری شوده ) مباومت پثوسوتگی در نمونوه هوای پوثش بارگور     

 بب.7بارگراری می باشد )

و در نمونوه هووای ر وت ا ور خوووردگی راوریا شوده، در هوور دو سا وت بوا و بوودون پوثش بارگوراری مباومووت           7م واب  شوکل   
ه گرانثووت بثشووتر از نمونووه هووای سوواخته شووده بووا پووودر سوونه آهووم بوووده اسووت. پثوسووتگی نمونووه هووای سوواوی پووودر سوون

همننثن در نمونه هوای بوا و بودون پوثش بارگوراری بوا افویایش عثوار سوثمان در نمونوه هوای سواخته شوده بوا پوودر سونه                 
 گرانثت کاهش مباوموت پثوسوتگی مشواهده موی شوود. در سا ثکوه دنوثن رونودی در نمونوه هوای سواوی پوودر سونه آهوم              
و ود نداشته و عاثور   افویایش مباوموت پثوسوتگی بوا افویایش عثوار سوثمان در نمونوه هوای بوا پوثش بارگوراری، در سا وت               
نمونووه هووای بوودون پووثش بارگووراری بووا افوویایش عثووار سووثمان، کوواهش مباومووت پثوسووتگی مشوواهده شووده اسووت. بوور اسوواش  

مباومووت پثوسووتگی در  وورا مداووو  هووای سوواوی  رمثثوورا  افوویایش انوودکی در مبوودار 7نتووای  نمووایش داده شووده در شووکل 
 سنه دانه های شکاته نابت به گرد گوشه به ویژه در شرای  بدون پثش بارگراری مشاهده شده است.

 

 الف( نمونه های با پیش بارگذاری7) ب( نمونه های بدون پیش بارگذاری7)
، مقاومت پیوستگی نمونه های بارگذاری شده : مقایسه درصد خوردگی و7شکل   

 
سووانتثمتر نمووایش داده  ۰9و  ۰۱نمونووه هووای مکعبووی بووه ابعوواد بوورای  بثوورون کشووثدگی مثاگووردآزمووایش نتووای   ۹در شووکل 

مثاووی متوور بووه  ۰9۱پوشووش بووتن از عوودامت نمووایش داده شووده اسووت، بووا کوواهش  ۹همانگونووه کووه در ر ووویر شووده اسووت. 
مثاووی متوور، بووه د ثوول افوویایش در ووه همگنووی افوویایش  ی ووی در مباومووت پثوسووتگی برخووی نمونووه هووا مشوواهده شووده   ۰۱۱
 است. 

 
 سانتیمتری بدون خوردگی ۵۱و  ۵0: مقایسه مقاومت پیوستگی نمونه های مکعبی 8شکل 
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هوا و  استمواک بوه د ثول افویایش سجو  سونگدانه        9۱۱بوه   9۱۱عثوار سوثمان از    افویایش در سورعت پوا س یووری بوا کواهش      
بوواکرر بووودن سوورعت عبووور موووج در سوونگدانه هووا ناووبت بووه خمثوور سووثمان هثدرارووه مووی باشوود. همننووثن افوویایش سوورعت  

 دریوود پووودر سوونه گرانثووت را مووی روووان بووا متووراک  روور شوودن رییسوواختار بووتن مووررب    ۰9پووا س در نمونووه هووای سوواوی 
داناوت. ایوون در سوا ی اسووت کووه کواهش سوورعت پوا س یوووری در نمونووه هوای سوواوی پوودر سوونه آهووم بوه رووراک  کمتوور        
ساختار بتن مربوو  موی باشود. کزم بوه ذکور اسوت کوه نتوای  آزموایش سورعت پوا س یووری نثوی نظثور آزموایش  ورب آب                 

هووای بتنووی سوواوی سوونه آهووم  هووا، شوواخ  دیگووری در را ثوود افوویایش ردادوول وکوواهش دگووا ی در نمونووه سجمووی نمونووه
هوای رور  خوورده    باشود. کواهش سورعت پوا س در نمونوه     نابت بوه نمونوه هوای سواخته شوده بوا پوودر سونه گرانثوت موی          

)پووثش بارگووراری شوودهب نثووی مووررب  بووا افوویایش زمووان عبووور موووج بووه د ثوول بازروواب و شکاووت ایوون امووواج از روی سوو وا   
 های داخای است. رر 

 نمونه هاخوردگی پیوستگی و شدت مقاومت نتایح مربوط به *
در این بدش نتای  مربوو  بوه شود  خووردگی و نتوای  مباوموت پثوسوتگی نمونوه هوای سواخته شوده ر وت روا ثر عوامول و               

دریود هوای خووردگی مثاگردهوا مربوو  بوه نمونوه هوای بوا و بودون            2در  ودول شوماره    شرای  مدتاو  ارا وه شوده اسوت.    
. بوا رو وه بوه نتوای  بوه دسوت آموده از خووردگی راوریا شوده، نمونوه هوای دارای             پثش بارگوراری نموایش داده شوده اسوت    

کوه کواهش وزن مثاگورد نمونوه هوای دارای پوودر        درید پودر سنه گرانثوت کمتورین مثویان خووردگی را دارنود ب ووری       ۰9
ه دریوود کمتوور از بووتن شوواهد اسووت. ایوون در سووا ی اسووت کوو  97سوونه گرانثووت در شوورای  خوووردگی راووریا شووده سوودود  

دریوود آهووم بثشووترین مبوودار خوووردگی را دارنوود. بووا کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان و کوواهش عثووار    ۰9نمونووه هووای دارای 
، بوه عاوت کواهش نفوذپوریری بوتن، مثویان نفووذ یوون کاور کواهش یافتوه و دریود خووردگی کمتور               9۱۱بوه   9۱۱سثمان از 

بثشووتر خمثوور سووثمان و سوونگدانه  شووده اسووت. بووا  ووایگیینی شوون شکاووته بووه  ووای شوون گردگوشووه بووه د ثوول پثوسووتگی 
هوای   در نمونوه هوای بارگوراری شوده خووردگی بواکرری ناوبت بوه نمونوه          مثیان نفوذ یون کار کاهش م ودودی یافتوه اسوت.   

  .بدون پثش بارگراری مشاهده شده است
 : درصد خوردگی میلگردها در شرایط خوردگی تسریع شده2جدول 

 Ⅰ-600 های مداو   را
I-600-

15%GP 

I-600-

15%LP 
II-500 

II-500-

15%GP 

II-500-

15%LP 

III-500-

Uncrushed 

III-500-

Crushed 

 10.3 10.4 15.9 2.5 8.9 13.9 3.9 11.8 پثش بارگراری با

 6.5 9.0 7.3 0.6 3.4 5.3 1.3 4.9 بدون پثش بارگراری

سواوی پوودر سونه بثشوترین مبودار خووردگی مشواهده شوده اسوت. در ایون نمونوه هوا             در نمونوه هوا   همانگونه که اشاره شد 
دریود   ۳۱ ایون نمونوه هوا   سورعت نفووذ یوون کاور افویایش یافتوه اسوت و دریود خووردگی           ،به د ثول و وود ردادول بثشوتر    

توای   بوا رو وه بوه ن   افویایش شود  خووردگی در نمونوه هوای پوثش بارگوراری شوده،          اسوت.  شوده  نابت به بتن شاهد بثشوتر 
دریود افویایش    ۳۹آزمایش های  ورب سجموی و آ تراسوونثم در نمونوه هوای رور  خوورده کوه بوه رررثوب ب وور مثوانگثن             

دریود کواهش )بعنووان شاخ وی از سجوو  رور  خووردگی و در نتثجوه افویایش نفوووذ پوریریب داشوته انود کوام   ابوول              ۳۱و 
 پثش بثنی بوده است.   

مووورد م ا عووه در ایوون  مداووو خوووردگی در  وورا هووای ت پثوسووتگی بووا دریوود بب رمثثوورا  مباوموو7ا وو  و 7) 7در ر ووویر 
ارا وه شوده اسوت. همانگونوه کوه از ایون ر وویر مشود  اسوت بوا افویایش             در نمونه های با و بودون پوثش بارگوراری    پژوهش

همننوثن  . ای کواهش یافتوه اسوت    هظو شد  خوردگی مباوموت پثوسوتگی بوثن مثاگردهوای فووکدی و بوتن ب وور  ابول م س        
ای کمتور از نمونوه هوای بودون پوثش      هظو ا و ب ب وور  ابول م س   7اری شوده ) مباومت پثوسوتگی در نمونوه هوای پوثش بارگور     

 بب.7بارگراری می باشد )

و در نمونوه هووای ر وت ا ور خوووردگی راوریا شوده، در هوور دو سا وت بوا و بوودون پوثش بارگوراری مباومووت           7م واب  شوکل   
ه گرانثووت بثشووتر از نمونووه هووای سوواخته شووده بووا پووودر سوونه آهووم بوووده اسووت. پثوسووتگی نمونووه هووای سوواوی پووودر سوون

همننثن در نمونه هوای بوا و بودون پوثش بارگوراری بوا افویایش عثوار سوثمان در نمونوه هوای سواخته شوده بوا پوودر سونه                 
 گرانثت کاهش مباوموت پثوسوتگی مشواهده موی شوود. در سا ثکوه دنوثن رونودی در نمونوه هوای سواوی پوودر سونه آهوم              
و ود نداشته و عاثور   افویایش مباوموت پثوسوتگی بوا افویایش عثوار سوثمان در نمونوه هوای بوا پوثش بارگوراری، در سا وت               
نمونووه هووای بوودون پووثش بارگووراری بووا افوویایش عثووار سووثمان، کوواهش مباومووت پثوسووتگی مشوواهده شووده اسووت. بوور اسوواش  

مباومووت پثوسووتگی در  وورا مداووو  هووای سوواوی  رمثثوورا  افوویایش انوودکی در مبوودار 7نتووای  نمووایش داده شووده در شووکل 
 سنه دانه های شکاته نابت به گرد گوشه به ویژه در شرای  بدون پثش بارگراری مشاهده شده است.

 

 الف( نمونه های با پیش بارگذاری7) ب( نمونه های بدون پیش بارگذاری7)
، مقاومت پیوستگی نمونه های بارگذاری شده : مقایسه درصد خوردگی و7شکل   

 
سووانتثمتر نمووایش داده  ۰9و  ۰۱نمونووه هووای مکعبووی بووه ابعوواد بوورای  بثوورون کشووثدگی مثاگووردآزمووایش نتووای   ۹در شووکل 

مثاووی متوور بووه  ۰9۱پوشووش بووتن از عوودامت نمووایش داده شووده اسووت، بووا کوواهش  ۹همانگونووه کووه در ر ووویر شووده اسووت. 
مثاووی متوور، بووه د ثوول افوویایش در ووه همگنووی افوویایش  ی ووی در مباومووت پثوسووتگی برخووی نمونووه هووا مشوواهده شووده   ۰۱۱
 است. 

 
 سانتیمتری بدون خوردگی ۵۱و  ۵0: مقایسه مقاومت پیوستگی نمونه های مکعبی 8شکل 
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در سونه گرانثوت مباوموت پثوسوتگی بثشوتر و  موی  کمتوری        همننثن و با رو وه بوه ایون شوکل در نمونوه هوای دارای پوو       
هووای دارای پووودر سوونه ناووبت بووه نمونووه هووای شوواهد مشوواهده شوود کووه استموواک بووه د ثوول مباومووت فشوواری بوواکرر نمونووه 

 باشد.گرانثت می
یا نتای  مربو  بوه مباوموت پثوسوتگی نمونوه هوای بودون خووردگی و نمونوه هوای ر وت شورای  خووردگی راور              ۸در ر ویر 

شده با و بدون پثش بارگوراری نموایش داده شوده اسوت. بوا رو وه بوه نتوای  بدسوت آموده کواهش م اووش و  ابول روو هی               
دریودب در نمونوه هوای دارای خووردگی ناوبت بوه نمونوه هوای سوا             ۳۱روا   29در مباومت پثوسوتگی )ب وور متوسو  بوثن     

اری شووده در شوورای  خوووردگی راووریا شووده . همننووثن مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای پووثش بارگوور اسووتمشوواهده شووده 
  .نابت به نمونه های بدون بارگراری کاهش  ابل م سظه ای داشته است

هووا، بووا افوویایش سجوو  خمثوور سووثمان بووتن  مباومووت  وورادر همووه  بثوورون کشووثدگی مثاگووردآزمووایش بووا رو ووه بووه نتووای  
و ، ناوبت بوه بوتن شواهد کواهش مباوموت       پثوستگی کاهش یافته است. همننثن بوا  وایگیینی پوودر سونه آهوم بوه مداو       

پثوسووتگی و بووا  ووایگیینی پووودر سوونه گرانثووت بووه مداووو ، افوویایش مباومووت پثوسووتگی مشوواهده شووده اسووت. بووا کوواهش   
، مباومووت پثوسووتگی افوویایش یافتووه اسووت و بووا  ووایگیینی شوون  9۱۱بووه  9۱۱سجوو  خمثوور بووتن و کوواهش عثووار سووثمان از 
)همانگونوه کوه  وب  نثوی اشواره      هوا  وسوتگی بثشوتر خمثور سوثمان و سونگدانه     شکاته بوه  وای شون گردگوشوه بوه د ثول پث      

 مباومت پثوستگی افیایش می یابد.شدب 

 
 : مقایسه نتایج مقاومت پیوستگی نمونه های سالم و نمونه های خورده شده با و بدون پیش بارگذاری9شکل 

 
م  وووک  ، انباوا  سجمووی ناشوی از   رده شوده  ابول رو ووه مباوموت پثوسوتگی در نمونووه هوای خووو     از  ماوه دکیول کوواهش  

کوواهش  ابوول رو ووه  باشوود.خوووردگی و در نتثجووه کوواهش ایوو کا  و از بووثن رفووتن کیووه م ووافت بووثن مثاگوورد و بووتن مووی 
مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای پووثش بارگووراری شووده در شوورای  خوووردگی راووریا شووده ناووبت بووه نمونووه هووای بوودون    
بارگووراری، عوو وه بوور کوواهش مباومووت فشوواری بووتن بوود ثل گاووتر  روور  هووای ناسثووه انتبووا ی بووه داخوول خمثوور سووثمان   

یایش نفووذ پوریری در سجو  بوتن و از بوثن رفوتن آج هوای        هثدراره، می رواند ناشوی از افویایش نفووذ یوون کاور بوه د ثول افو        
   باشد.مثاگرد و در نهایت از بثن رفتن بثشتر پثوستگی مثاگرد و بتن 

ناوبت بوه بوتن شواهد، بوه عاوت افویایش نفووذ          سونه آهوم   پوودر  همننثن، کاهش مباومت پثوستگی در نمونه هوای سواوی  
بوه   افویایش مباوموت پثوسوتگی   پوودر سونه گرانثوت    خته شوده بوا   موی باشود. در سا ثکوه در نمونوه هوای سوا      آب و یون کاور  

 مررب  است.عات پرکنندگی پودر سنه گرانثت و افیایش رراک  ذرا  با کاهش نفوذ آب و یون کار 

در سا ووت هووای بوودون خوووردگی، ر ووت    I-500و  I-600رمثثرمکووان بوورای  وورا هووای  -من نووی هووای نثوورو  ۰۱در شووکل 
ا و    ۰۱همانگونوه کوه از شوکل     شورای  خووردگی بوا پوثش بارگوراری ارا وه شوده اسوت.        شرای  خوردگی و همثن وور ر وت   

و ب مشواهده مووی شوود بووا اعمووال رور  خوووردگی و ر ووت شورای  خوووردگی راوریا شووده، مبوودار مباوموت پثوسووتگی بووثن       
 فوکد و بتن بشد  کاهش یافته است.

  
 I-500تغییر مکان طرح -الف( نمودار نیرو۵0) I-600تغییر مکان طرح -ب( نمودار نیرو۵0)

 تغییرمکان در نمونه های با پیش ترک تحت شرایط خوردگی تسریع شده-: منحنی های نیرو۵0شکل 
 

دریوود افوویایش نفوووذ  ۳۱بووا رو ووه بووه نتووای  آزمووایش هووای  وورب سجمووی و ا تراسووونثم کووه بوور  بوو  آن ب ووور متوسوو   
پریری در نمونه ها مشاهده شوده، افوت شودید در مباوموت پثوسوتگی کوام   ابول پوثش بثنوی بووده اسوت. کزم بورکر اسوت              

ی در اعحوای بتنوی سوازه هوای بوتن ماوا ، در       که در شرای  عماوی بوا رو وه بوه و وود رور  هوای سوازه ای و  ثور سوازه ا          
افوت و آسوثب دیودگی شودیدرری در مباوموت پثوسوتگی ناوبت        نظثور رهوا   یوون کاور     یور  و ود عوامول آسوثب رسوان    

   پثش بثنی می باشد. بثرون کشثدگی مثاگردآزمایش به نتای  سایل از نمونه های استاندارد 
 قدردانی -4

را در  خوووداسووتاندارد کووه امکانووا  آزمایشووگاهی ه زنجووان و آزمایشووگاه بووتن پژوهشووگاه روه عمووران دانشووگاگوو بوودین وسووثاه از
 اختثار اینجانب  رار داده اند، یمثمانه ربدیر و رشکر می گردد.  

 جمع بندی و نتیجه گیری   -۱
ربری بوا رو وه بوه اهمثوت مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و مثاگردهوای ماوا  کننوده در روامثن ظرفثوت بوا               ،در این پوژوهش 

سازه های بتن ماوا ، رمثثورا  مبودار مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای فووکدی بوا بوتن خوودرراک  ر وت شورای  خووردگی              
هوا، بوا افویایش    هموه  ورا  در  بثورون کشوثدگی مثاگورد   آزموایش  نتوای    براسواش  .شود بررسوی  شده و پثش بارگوراری   راریا

 ۳۱روا   29سودود   مباوموت پثوسوتگی کواهش یافتوه اسوت.      ،سج  خمثور سوثمان هثدراروه در بوتن و کواهش سجو  سونگدانه       
هووای دارای خوووردگی مشوواهده شووده کووه بووه د ثوول کوواهش ایوو کا  و از بووثن دریوود کوواهش مباومووت پثوسووتگی در نمونووه

هووای روی سوو   مثاگردهووا و کوواهش مشد ووا  مکووانثکی بووتن بوود ثل انباووا      ، از بووثن رفووتن آج رفووتن کیووه م ووافت 
ای هووای پووثش بارگووراری شووده کوواهش  ابوول م سظووهمباومووت پثوسووتگی نمونووههمننووثن،  .باشوودم  وووک  خوووردگی مووی

نابت به نمونه های بودون اعموال بوار داشوته اسوت کوه د ثول آن افویایش نفووذ یوون کاور بوه د ثول افویایش سجو  و مبودار                 
 شد.  بارر  ها و در نتثجه افیایش شد  خوردگی و در نهایت از بثن رفتن پثوستگی مثاگرد و بتن می

د ثل افویایش   بو سونه آهوم استمواک    با رو وه بوه نتوای  بدسوت آموده، مباوموت پثوسوتگی رموامی نمونوه هوای دارای پوودر           
مثوویان رراوایووی )بووا رو ووه بووه کوواهش سوورعت عبووور امووواج و افوویایش  وورب آب سجموویب، کمتوور از بووتن شوواهد اسووت و ووی  

بووود رییسوواختار و متووراک  روور شوودن از بووتن شوواهد مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای دارای پووودر سوونه گرانثووت بووه د ثوول به
 بثشتر بوده است.
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در سونه گرانثوت مباوموت پثوسوتگی بثشوتر و  موی  کمتوری        همننثن و با رو وه بوه ایون شوکل در نمونوه هوای دارای پوو       
هووای دارای پووودر سوونه ناووبت بووه نمونووه هووای شوواهد مشوواهده شوود کووه استموواک بووه د ثوول مباومووت فشوواری بوواکرر نمونووه 

 باشد.گرانثت می
یا نتای  مربو  بوه مباوموت پثوسوتگی نمونوه هوای بودون خووردگی و نمونوه هوای ر وت شورای  خووردگی راور              ۸در ر ویر 

شده با و بدون پثش بارگوراری نموایش داده شوده اسوت. بوا رو وه بوه نتوای  بدسوت آموده کواهش م اووش و  ابول روو هی               
دریودب در نمونوه هوای دارای خووردگی ناوبت بوه نمونوه هوای سوا             ۳۱روا   29در مباومت پثوسوتگی )ب وور متوسو  بوثن     

اری شووده در شوورای  خوووردگی راووریا شووده . همننووثن مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای پووثش بارگوور اسووتمشوواهده شووده 
  .نابت به نمونه های بدون بارگراری کاهش  ابل م سظه ای داشته است

هووا، بووا افوویایش سجوو  خمثوور سووثمان بووتن  مباومووت  وورادر همووه  بثوورون کشووثدگی مثاگووردآزمووایش بووا رو ووه بووه نتووای  
و ، ناوبت بوه بوتن شواهد کواهش مباوموت       پثوستگی کاهش یافته است. همننثن بوا  وایگیینی پوودر سونه آهوم بوه مداو       

پثوسووتگی و بووا  ووایگیینی پووودر سوونه گرانثووت بووه مداووو ، افوویایش مباومووت پثوسووتگی مشوواهده شووده اسووت. بووا کوواهش   
، مباومووت پثوسووتگی افوویایش یافتووه اسووت و بووا  ووایگیینی شوون  9۱۱بووه  9۱۱سجوو  خمثوور بووتن و کوواهش عثووار سووثمان از 
)همانگونوه کوه  وب  نثوی اشواره      هوا  وسوتگی بثشوتر خمثور سوثمان و سونگدانه     شکاته بوه  وای شون گردگوشوه بوه د ثول پث      

 مباومت پثوستگی افیایش می یابد.شدب 

 
 : مقایسه نتایج مقاومت پیوستگی نمونه های سالم و نمونه های خورده شده با و بدون پیش بارگذاری9شکل 

 
م  وووک  ، انباوا  سجمووی ناشوی از   رده شوده  ابول رو ووه مباوموت پثوسوتگی در نمونووه هوای خووو     از  ماوه دکیول کوواهش  

کوواهش  ابوول رو ووه  باشوود.خوووردگی و در نتثجووه کوواهش ایوو کا  و از بووثن رفووتن کیووه م ووافت بووثن مثاگوورد و بووتن مووی 
مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای پووثش بارگووراری شووده در شوورای  خوووردگی راووریا شووده ناووبت بووه نمونووه هووای بوودون    
بارگووراری، عوو وه بوور کوواهش مباومووت فشوواری بووتن بوود ثل گاووتر  روور  هووای ناسثووه انتبووا ی بووه داخوول خمثوور سووثمان   

یایش نفووذ پوریری در سجو  بوتن و از بوثن رفوتن آج هوای        هثدراره، می رواند ناشوی از افویایش نفووذ یوون کاور بوه د ثول افو        
   باشد.مثاگرد و در نهایت از بثن رفتن بثشتر پثوستگی مثاگرد و بتن 

ناوبت بوه بوتن شواهد، بوه عاوت افویایش نفووذ          سونه آهوم   پوودر  همننثن، کاهش مباومت پثوستگی در نمونه هوای سواوی  
بوه   افویایش مباوموت پثوسوتگی   پوودر سونه گرانثوت    خته شوده بوا   موی باشود. در سا ثکوه در نمونوه هوای سوا      آب و یون کاور  

 مررب  است.عات پرکنندگی پودر سنه گرانثت و افیایش رراک  ذرا  با کاهش نفوذ آب و یون کار 

در سا ووت هووای بوودون خوووردگی، ر ووت    I-500و  I-600رمثثرمکووان بوورای  وورا هووای  -من نووی هووای نثوورو  ۰۱در شووکل 
ا و    ۰۱همانگونوه کوه از شوکل     شورای  خووردگی بوا پوثش بارگوراری ارا وه شوده اسوت.        شرای  خوردگی و همثن وور ر وت   

و ب مشواهده مووی شوود بووا اعمووال رور  خوووردگی و ر ووت شورای  خوووردگی راوریا شووده، مبوودار مباوموت پثوسووتگی بووثن       
 فوکد و بتن بشد  کاهش یافته است.

  
 I-500تغییر مکان طرح -الف( نمودار نیرو۵0) I-600تغییر مکان طرح -ب( نمودار نیرو۵0)

 تغییرمکان در نمونه های با پیش ترک تحت شرایط خوردگی تسریع شده-: منحنی های نیرو۵0شکل 
 

دریوود افوویایش نفوووذ  ۳۱بووا رو ووه بووه نتووای  آزمووایش هووای  وورب سجمووی و ا تراسووونثم کووه بوور  بوو  آن ب ووور متوسوو   
پریری در نمونه ها مشاهده شوده، افوت شودید در مباوموت پثوسوتگی کوام   ابول پوثش بثنوی بووده اسوت. کزم بورکر اسوت              

ی در اعحوای بتنوی سوازه هوای بوتن ماوا ، در       که در شرای  عماوی بوا رو وه بوه و وود رور  هوای سوازه ای و  ثور سوازه ا          
افوت و آسوثب دیودگی شودیدرری در مباوموت پثوسوتگی ناوبت        نظثور رهوا   یوون کاور     یور  و ود عوامول آسوثب رسوان    

   پثش بثنی می باشد. بثرون کشثدگی مثاگردآزمایش به نتای  سایل از نمونه های استاندارد 
 قدردانی -4

را در  خوووداسووتاندارد کووه امکانووا  آزمایشووگاهی ه زنجووان و آزمایشووگاه بووتن پژوهشووگاه روه عمووران دانشووگاگوو بوودین وسووثاه از
 اختثار اینجانب  رار داده اند، یمثمانه ربدیر و رشکر می گردد.  

 جمع بندی و نتیجه گیری   -۱
ربری بوا رو وه بوه اهمثوت مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و مثاگردهوای ماوا  کننوده در روامثن ظرفثوت بوا               ،در این پوژوهش 

سازه های بتن ماوا ، رمثثورا  مبودار مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای فووکدی بوا بوتن خوودرراک  ر وت شورای  خووردگی              
هوا، بوا افویایش    هموه  ورا  در  بثورون کشوثدگی مثاگورد   آزموایش  نتوای    براسواش  .شود بررسوی  شده و پثش بارگوراری   راریا

 ۳۱روا   29سودود   مباوموت پثوسوتگی کواهش یافتوه اسوت.      ،سج  خمثور سوثمان هثدراروه در بوتن و کواهش سجو  سونگدانه       
هووای دارای خوووردگی مشوواهده شووده کووه بووه د ثوول کوواهش ایوو کا  و از بووثن دریوود کوواهش مباومووت پثوسووتگی در نمونووه

هووای روی سوو   مثاگردهووا و کوواهش مشد ووا  مکووانثکی بووتن بوود ثل انباووا      ، از بووثن رفووتن آج رفووتن کیووه م ووافت 
ای هووای پووثش بارگووراری شووده کوواهش  ابوول م سظووهمباومووت پثوسووتگی نمونووههمننووثن،  .باشوودم  وووک  خوووردگی مووی

نابت به نمونه های بودون اعموال بوار داشوته اسوت کوه د ثول آن افویایش نفووذ یوون کاور بوه د ثول افویایش سجو  و مبودار                 
 شد.  بارر  ها و در نتثجه افیایش شد  خوردگی و در نهایت از بثن رفتن پثوستگی مثاگرد و بتن می

د ثل افویایش   بو سونه آهوم استمواک    با رو وه بوه نتوای  بدسوت آموده، مباوموت پثوسوتگی رموامی نمونوه هوای دارای پوودر           
مثوویان رراوایووی )بووا رو ووه بووه کوواهش سوورعت عبووور امووواج و افوویایش  وورب آب سجموویب، کمتوور از بووتن شوواهد اسووت و ووی  

بووود رییسوواختار و متووراک  روور شوودن از بووتن شوواهد مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای دارای پووودر سوونه گرانثووت بووه د ثوول به
 بثشتر بوده است.
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Abstract 
The bonding of steel bars to concrete in a different climate is one of the most significant 
problems in the durability of concrete structures. There are several different factors such as 
concrete ages and properties, steel rebars characteristics and environmental condition which 
affect the bond strength between concrete and embedded steel rebars. Accordingly, in the 
present study, the bond strength between embedded steel rebars and self-compacting concrete 
which contain different values of granite and limestone powder as a filer is investigated under 
accelerated corrosion condition. Besides, the specimens were also preloaded up to 50% of 
concrete compressive strength to investigate the effect of induced cracks caused by external 
loading on the chloride ions penetration and corrosion process. According to obtained results 
from the experiments, the utilization of 15% granite powder has increased the bond strength 
and decreased corrosion level of concrete specimens. Also, the loading of the specimens has 
exacerbated corrosion and reduced bond strength considerably. 
Keywords: Self-compacting concrete, bond strength, preloading, corrosion level, water 
adsorption. 
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Abstract 
The bonding of steel bars to concrete in a different climate is one of the most significant 
problems in the durability of concrete structures. There are several different factors such as 
concrete ages and properties, steel rebars characteristics and environmental condition which 
affect the bond strength between concrete and embedded steel rebars. Accordingly, in the 
present study, the bond strength between embedded steel rebars and self-compacting concrete 
which contain different values of granite and limestone powder as a filer is investigated under 
accelerated corrosion condition. Besides, the specimens were also preloaded up to 50% of 
concrete compressive strength to investigate the effect of induced cracks caused by external 
loading on the chloride ions penetration and corrosion process. According to obtained results 
from the experiments, the utilization of 15% granite powder has increased the bond strength 
and decreased corrosion level of concrete specimens. Also, the loading of the specimens has 
exacerbated corrosion and reduced bond strength considerably. 
Keywords: Self-compacting concrete, bond strength, preloading, corrosion level, water 
adsorption. 




