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 به نام خدا

 ایدن . اندد  کدرده  فدراهم  مصالح و سازه مهندس  زمینه در را چشمگیری های بهبود بتن  حوزه در نوین های فناوری
 سازی بهینه و بهسازی مصنوع   هوش از استیاده بتن   های روسازی اورای در نوین های روش شامل دستاوردها

 و بدوم   مصالح از کاربردی استیاده مصالح  شناس  رفتار امر در میکروسکوپیک و ریزساختاری مطالعا  ها  سازه
 بتند    هدای  سدازه  ودانب   بداربری  بهبود و نرم محاسبا  انجام بتن  کننده مسلح گوناگون های الیاف بکارگیری
 مهدم  دسدتاوردهای  از یکد  . باشدد  م  مشابه مسایل و بتن پایری پمپ و رئولوژی بهبود ریزی  بتن دمای کنترل
 بهبود مووب که باشد م  نرم محاسبا  کمک با پیشرفته های الگوریتم و مصنوع  هوش از استیاده بتن  فناوری
 مطالعدا   بدتن   مصالح زمینه در. شود م  محیط  مخافرا  برابر در آنها مقاومت و ها سازه وانب  باربری تعیین

. کندد  مد   فراهم را بتن مکانیک  خواص سازی بهینه و ضعف نقاط شناسای  امکان میکروسکوپیک  و ریزساختاری
 و دوام افدزایش  منظدور  بده  را آنهدا  بهبود و شناسای  را بتن ساختار ضعف نقاط توان م  ها  روش این از استیاده با

 فنداوری  در مهدم  دستاورد یک نیز بتن کننده مسلح الیاف و نوین بوم  مصالح از استیاده. داد انجام بتن مقاومت
 سدازی  بهینده  و بهسدازی  همچندین   و شوند م  بتن پایری انعطاف و مقاومت افزایش باعث مصالح  این. است بتن

 از گیری بهره با. کند م  فراهم را ها سازه میید عمر افزایش امکان نوین  های فناوری از استیاده با بتن  ساختارهای
 و بدوم   مصدالح  از وری بهدره  اورا  و ساخت فرآیندهای بهبود عددی  های سازی شبیه پیشرفته  تحلیل  های روش
 هدا   تدرک  بده  مربدوط  مشدکت   از و بخشید بهبود را بتن  های سازه عملکرد توان م  ها  سازه فراح  سازی بهینه
 ما به نوین های فناوری رئولوژی  و بتن دمای کنترل حوزه در. کرد ولوگیری پایری آسیب و مجاز غیر شکل تغییر
 شدکل  بده  بدتن  کده  شدود  م  باعث امر این. بپردازیم بتن زمان و دما تنظیم به بیشتری دقت با تا دهند م  امکان
  .باشد برخوردار بیشتری میید عمر از و دهد پاسخ سازه نیازهای و فراح  های خواسته به بهتری

 ایدن . شوند م  گرفته کار به ها سازه تحلیل و فراح  برای نیز نرم محاسبا  فناوری  حوزه در تحولا  به تووه با
 ترین بهینه و شود داده بهبود ها سازه عملکرد پیشرفته  های الگوریتم از استیاده با تا دهند م  امکان ما به ها  روش
 بهبدود  بدا  بتن  حوزه در نوین های فناوری بنابراین . کنیم انتخاب بتن  های سازه اورای و فراح  برای را حل راه

 فور به و اند کرده اییا را مهم  بسیار نقش روسازی  و سازه در بتن از استیاده کارای  و سازی بهینه مقاومت  دوام 
 بتن  های سازه ایجاد به منجر دستاوردها این. گیرند م  قرار استیاده مورد سازی سازه و ساخت صنعت در گسترده

 سدازه  عمدر  فول در ایمن  افزایش و ها هزینه کاهش خارو   نیروهای برابر در بالاتر مقاومت بیشتر  میید عمر با
. اسدت  تأثیرگداار  هدا  سدازه  کدارای   و دوام بهبود در نیز بتن کننده مسلح الیاف و بوم  مصالح از استیاده. شود م 
 اثدرا   و حرارت  تغییرا  برابر در را آن مقاومت و داده بهبود را بتن مکانیک  خصوصیا  بتن  کننده مسلح الیاف

 از و ها هزینه کاهش باعث سو یک از بتن  ترکیب در بوم  مصالح از استیاده همچنین . کند م  تقویت دینامیک 
 بهبدود  بتن در نوین های فناوری نهایت  در. کند م  کمک محل  منابع تامین و زیست محیط حیظ به دیگر سوی

 صدور   بده  بتن پیشرفته  های تکنولوژی و ها روش از استیاده با. کنند م  تسهیل نیز را بتن پایری پمپ و همگن 
 از و شدود  م  اورا هزینه و زمان کاهش باعث سو یک از امر این. شود م  تولید کشور در بالا کیییت با و یکنواخت
 هدای  فنداوری  کلد    فدور  بده . شود م  پیرامون  نیروهای برابر در ها سازه مقاومت و دوام افزایش باعث دیگر سوی
 ایجداد   روسدازی  و هدا  سازه ایمن  و کارای  سازی  بهینه مقاومت  دوام  در را بزرگ  های بهبود بتن حوزه در نوین
 .کنند م 

 خالوعلیرضا 
 سر دبیر
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 به نام خدا

 ایدن . اندد  کدرده  فدراهم  مصالح و سازه مهندس  زمینه در را چشمگیری های بهبود بتن  حوزه در نوین های فناوری
 سازی بهینه و بهسازی مصنوع   هوش از استیاده بتن   های روسازی اورای در نوین های روش شامل دستاوردها

 و بدوم   مصالح از کاربردی استیاده مصالح  شناس  رفتار امر در میکروسکوپیک و ریزساختاری مطالعا  ها  سازه
 بتند    هدای  سدازه  ودانب   بداربری  بهبود و نرم محاسبا  انجام بتن  کننده مسلح گوناگون های الیاف بکارگیری
 مهدم  دسدتاوردهای  از یکد  . باشدد  م  مشابه مسایل و بتن پایری پمپ و رئولوژی بهبود ریزی  بتن دمای کنترل
 بهبود مووب که باشد م  نرم محاسبا  کمک با پیشرفته های الگوریتم و مصنوع  هوش از استیاده بتن  فناوری
 مطالعدا   بدتن   مصالح زمینه در. شود م  محیط  مخافرا  برابر در آنها مقاومت و ها سازه وانب  باربری تعیین

. کندد  مد   فراهم را بتن مکانیک  خواص سازی بهینه و ضعف نقاط شناسای  امکان میکروسکوپیک  و ریزساختاری
 و دوام افدزایش  منظدور  بده  را آنهدا  بهبود و شناسای  را بتن ساختار ضعف نقاط توان م  ها  روش این از استیاده با

 فنداوری  در مهدم  دستاورد یک نیز بتن کننده مسلح الیاف و نوین بوم  مصالح از استیاده. داد انجام بتن مقاومت
 سدازی  بهینده  و بهسدازی  همچندین   و شوند م  بتن پایری انعطاف و مقاومت افزایش باعث مصالح  این. است بتن

 از گیری بهره با. کند م  فراهم را ها سازه میید عمر افزایش امکان نوین  های فناوری از استیاده با بتن  ساختارهای
 و بدوم   مصدالح  از وری بهدره  اورا  و ساخت فرآیندهای بهبود عددی  های سازی شبیه پیشرفته  تحلیل  های روش
 هدا   تدرک  بده  مربدوط  مشدکت   از و بخشید بهبود را بتن  های سازه عملکرد توان م  ها  سازه فراح  سازی بهینه
 ما به نوین های فناوری رئولوژی  و بتن دمای کنترل حوزه در. کرد ولوگیری پایری آسیب و مجاز غیر شکل تغییر
 شدکل  بده  بدتن  کده  شدود  م  باعث امر این. بپردازیم بتن زمان و دما تنظیم به بیشتری دقت با تا دهند م  امکان
  .باشد برخوردار بیشتری میید عمر از و دهد پاسخ سازه نیازهای و فراح  های خواسته به بهتری

 ایدن . شوند م  گرفته کار به ها سازه تحلیل و فراح  برای نیز نرم محاسبا  فناوری  حوزه در تحولا  به تووه با
 ترین بهینه و شود داده بهبود ها سازه عملکرد پیشرفته  های الگوریتم از استیاده با تا دهند م  امکان ما به ها  روش
 بهبدود  بدا  بتن  حوزه در نوین های فناوری بنابراین . کنیم انتخاب بتن  های سازه اورای و فراح  برای را حل راه

 فور به و اند کرده اییا را مهم  بسیار نقش روسازی  و سازه در بتن از استیاده کارای  و سازی بهینه مقاومت  دوام 
 بتن  های سازه ایجاد به منجر دستاوردها این. گیرند م  قرار استیاده مورد سازی سازه و ساخت صنعت در گسترده

 سدازه  عمدر  فول در ایمن  افزایش و ها هزینه کاهش خارو   نیروهای برابر در بالاتر مقاومت بیشتر  میید عمر با
. اسدت  تأثیرگداار  هدا  سدازه  کدارای   و دوام بهبود در نیز بتن کننده مسلح الیاف و بوم  مصالح از استیاده. شود م 
 اثدرا   و حرارت  تغییرا  برابر در را آن مقاومت و داده بهبود را بتن مکانیک  خصوصیا  بتن  کننده مسلح الیاف

 از و ها هزینه کاهش باعث سو یک از بتن  ترکیب در بوم  مصالح از استیاده همچنین . کند م  تقویت دینامیک 
 بهبدود  بتن در نوین های فناوری نهایت  در. کند م  کمک محل  منابع تامین و زیست محیط حیظ به دیگر سوی

 صدور   بده  بتن پیشرفته  های تکنولوژی و ها روش از استیاده با. کنند م  تسهیل نیز را بتن پایری پمپ و همگن 
 از و شدود  م  اورا هزینه و زمان کاهش باعث سو یک از امر این. شود م  تولید کشور در بالا کیییت با و یکنواخت
 هدای  فنداوری  کلد    فدور  بده . شود م  پیرامون  نیروهای برابر در ها سازه مقاومت و دوام افزایش باعث دیگر سوی
 ایجداد   روسدازی  و هدا  سازه ایمن  و کارای  سازی  بهینه مقاومت  دوام  در را بزرگ  های بهبود بتن حوزه در نوین
 .کنند م 
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اسددا  بددرایددران  هددای مختلددف انجمددن علمدد  بددتنپژوهشدد  خددود را در زمیندده-تواننددد مقددالا  علمدد محققددان و پژوهشددگران مدد 
 بررس  و چاپ برای سردبیر به آدر  نشریه ارسال نمایند. دستورالعمل زیر تهیه نموده  وهت

 اصول کلی
 یک  از نویسندگان است ( باید مشخص گردد.درمقاله ارسال    مسئول مکاتبا  )که  -8
 باشد. (Review( و یا مروری )Original Articleبایست به شکل پژوهش  )مقالا  ارسال شده م  -8
 در نشریا  علم  و بصور  روان نگارش شده باشد.مقاله به زبان فارس  رایج  -1
شددود کدده دارای تالییددات  در آن زمیندده  مقالدده مددروری  فقددط از پژوهشددگران مجددرب و مسددلط بدده موضددوم مقالدده پایرفتدده مدد     -1

 باشند.
همزمدان مقالده   قابل ذکر است که مقاله برای چداپ بده مرودع دیگدری ارسدال نشدده و قدبتً نیدز بده چداپ نرسدیده باشدد. ارسدال               -9

 باشد.به سایر مجت  نیز مجاز نم 
 م  باشد( سایت مجله مووود)فرم  در ارسال فرم تکمیل شده درخواست چاپ و تعهد نامه به همراه مقاله الزام  است.  -0
داوری بدده کننددد و نتددایج بطددور ناشددنا  بررسدد  و ارزیدداب  مدد   مقددالا  دریددافت  را اعضددای هیددأ  تحریریدده  مشدداوران و داوران  -1

 صور  کتب  به نویسنده/ نویسندگان اعتم خواهد شد.
مداه اسدت و بعدد از پایدان      8مهلت ارسدال مقالده اصدتح شدده توسدط نویسدنده/ نویسدندگان پد  از وصدول نظدر داوران حدداک ر             -1

 گردد.مهلت  با مقاله به شکل مقاله ودید برخورد شده و مجدداً برای داوری ارسال م 
 گونه تعهدی نسبت به چاپ یا استرداد مقالا  رسیده نخواهد داشت.نشریه هیچ -5
نشددریه هددیچ مسددئولیت  در قبددال تدداخیر انتشددار مقالدده کدده بدده دلیددل عدددم رعایددت ایددن راهنمددا توسددط نویسددنده/ نویسددندگان    -86

 گیرد.ایجاد شود  برعهده نم 
دیگدری ارائده شدده اسدت  مراتدب بایدد بدا ذکدر تداریخ           چنانچه  مقالده پدیش از ارسدال بده نشدریه  در همدایش و مجدامع علمد          -88

 ارائه و مشخصا  کامل همایش اعتم شود. 
 باشد و نشریه در این زمینه مسئولیت  ندارد.صحت علم  مطالب مقاله بر عهده نویسنده مقاله م  -88
 نشریه در ویرایش مطالب مقالا  پایرفته شده آزاد است. -81

 مقالهراهنمای نگارش وتنظیم 
متدر بدین سدطرها    سدانت   8متدر و بدا فاصدله    سدانت   9/8رو  در یدک سدتون و بدا حاشدیه       بده صدور  یدک   A4مقاله باید در کاغدا  . 8

و انددازه   B Nazaninتایدپ شدود. هدر صدیحه بایدد دارای شدماره ترتیبد  باشدد. حدروف فارسد  بدا فوندت              Word 2010با نرم افدزار  

B-81 بددرای مددتن و  88قالدده  م بددرای عنددوانB-88   بددرای تیترهددا و حددروف انگلیسدد  بددا فونددتTimes New Roman 
 باشد. شماره صیحه در پایین و وسط هر صیحه قرار گیرد. 88و اندازه 

. نویسندگان محترم  کده کدار آزمایشدگاه  انجدام داده اندد  محدل انجدام آزمدایش را در قسدمت قددردان  بده فدور کامدل و شدیاف               8
 درج نمایند.

 صیحه م  باشد. لاا از نویسندگان محترم انتظار رعایت آن را دارند. 81حداک ر تعداد صیحا  محدود به  .1
 روش تنظیم مقالات پژوهشی بشرح ذیل باشد:. 1
. صیحه اول شامل: عنوان مقالده بده فارسد  و انگلیسد   ندام و ندام خدانوادگ  نویسدنده/ نویسدندگان  رتبده و سدمت علمد   ندام              1-8

 محل کار  موسسه ناظر  شماره تلین تما  و آدر  پست الکترونیک  ارسال کننده مقاله باشد. و نشان 
ی مددرتبط کلیددد واژه 9تددا  1. صددیحه دوم و سددوم بدده ترتیددب شددامل چکیددده فارسدد   چکیددده انگلیسدد  بددا عندداوین آنهددا و بدده همددراه  1-8

گیدری ذکدر شدود. در صدیحه دوم و سدوم      هدا و نتیجده  روش  یافتده کلمده و در مدتن آن عنداوین هددف       866باشد. چکیدده مقالده حدداک ر    
 از نوشتن مشخصا  نویسنده/ نویسندگان خودداری شود.
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 . اصل مقاله شامل موارد ذیل باشد:1-1
 : بیان مسئله و هدف از اورا با مروری بر مطالعا  گاشتهمقدمه 1-1-8
 های آماریگیری و روشهای اندازهآماری  مواد و روش: شرح دقی، فرح پژوهش  وامعه و نمونه روش پژوهش 1-1-8
ها مدنعک  شدود   نامهها و شجرهها  عک ها  نباید در نوشتههای پژوهش. )افتعا  هویت  آزمودن : شرح کامل یافتهها )نتایج(یافته 1-1-1

اهانه را برای انتشار به صور  کتب  امضداء کنندد کده در    مگر آنکه مقاصد علم  ضروری باشد و آزمودن  )یا والدین و یا قیم او( رضایت نامه آگ
 صور  باید به همراه مقاله ارسال گردد(این
های حاصل از مطالعا  دیگر و توویده و تیسدیر مدوارد مشدترک و     ها و مقایسه آن با یافتهشرح نکا  مهم یافتهبحث و نتیجه گیری:  1-1-1

 های پژوهشگیری و ارائه پیشنهادا  حاصل از یافتهو در نهایت  نتیجه هامورد اختتف و بیان کاربرد احتمال  یافته
 : تقدیر و تشکر در انتهای مقاله از افراد حقیق  و حقوق  و حامیان اورای پژوهشتشکر 1-1-9
استیاده شوند. منابع و مآخا باید باید در متن  داخل پرانتز و با شماره  شوند منابع و مآخای که از آنها در تهیة مقاله استیاده م منابع:  1-1-0
 منابع و مآخا عبارتند از: ترتیب حروف الیبای فارس  و انگلیس  در انتهای مقاله آورده شوند. م الهای معرف  به

 .نویسنده/ نویسندگان  سال انتشار  عنوان مقاله  نام مجله  شمارة مجله  شماره صیحه الف. مقاله فارس : نام خانوادگ  و نام
کرده از بدین  سواران تمرینرا به ورزش فولان  مد  در دوچرخه IGFBP-1 (  هیپرگلیسم  و هیپرانسولینم  واکنش8118  حمید  )محب 
 15-01: 81برد  حرکت  م 

صدیحه   شدمارة  ب. مقاله انگلیس : نام خانوادگ  و نام نویسنده/ نویسندگان  سال انتشار  عنوان کامل مقاله  نام کوتاه شدة مجله  شمارة مجله 
 )ذکر نام خانوادگ  و نام همة نویسندگان الزام  است(

Romijn JA, Coyle EF, Sidossis LS, Rosenblatt J, and Wolfe RR. (2000). Substrate metabolism 
during different exercise intensities in endurance-trained women. J Appl Physiol, 88:1707-1714. 

صورت  که کتاب ترومه  : نام خانوادگ  و نام نویسنده/ نویسندگان  سال انتشار  عنوان کتاب  نام و نام خانوادگ  متروم/ مترومان )درج. کتاب
  است(  شمارة چاپ  شهر محل نشر  ناشر  شماره صیحه

 :مثال تألیفی فارسی -9
 .05-99اول  تهران  بامداد کتاب  (  مبان  و کاربرد یادگیری حرکت   چاپ 8118رحمان  نیا  فرهاد  )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
 .18-09  مبان  تغایه ورزش   ترومة حمید محب  و محمد فرامرزی  چاپ اول  تهران  سمت  (8119 )برون   فرد و  کارگیل  سرستار 

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

خط  )شامل: متن  ودولها  نمودارها  شکلها( تجاوز نکند. )تعداد صیحا  مقالا  مروری  86صیحه  81تعداد صیحا  هر مقاله  از حداک ر . 9
 صیحه باشد(. 89 حداک ر

ها یا زیر نوی  نمودار یا شکل  با بالانوی  در ودول صیحه متن مقاله  یک ودول  1تا  1در صور  نیاز به ودول  نمودار و شکل  به ازای هر . 0
 Ms-Exelافزار و نمودارها در نرم Ms-Wordدر  Tableها بهتر است با استیاده از امکان ها به زبان فارس  ارائه شود. ودولشکل در نمودارها و

  و روشن باشند. و دقی، Tifهای ارسال  باید از نوم فراح  شوند. شکل
شود  باید عبار  کامدل آن بده صدور     فارس  یا انگلیس  برای اولین بار در متن مقاله ارائه م  هر واژه یا عبارت  که به صور  عتئم اختصاری. 1

 شود. پانوی  معرف 
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Abstract 
As the industrial production of Self-Compacting Concrete (SCC) in the form of ready-mixed concrete 
faces challenges in different weather conditions, it is necessary to consider mixing, transportation, and 
casting to achieve the desired workability, mechanical, and durability properties. As a result of improper 
compaction and placement of SCC, a decrease in workability can result in failure to achieve the desired 
strength and durability. It was found that replacing mixing water with ice with 0, 10, 30 and 60% reduced 
the temperature of fresh concrete by approximately 1, 3, and 12°C compared to the control mix design 
after 110 minutes from the start of mixing. The superplasticizer amount and concrete properties were 
examined. After reducing the temperature of fresh concrete and maintaining its fluidity, the amount of 
superplasticizer decreased by 62.4%, and the result of its decrease with an increase in the amount of ice, 
increased the final production cost by 5.4%. In general, reducing the temperature of fresh concrete 
improved the rheological properties of SCC. When compared to the control mix design, the use of ice did 
not significantly alter the compressive strength, water absorption, and electrical resistance, except for a 
17% increase in water absorption due to replacing 60% of the ice. 
Keywords: Self-Compacting Concrete, Fresh concrete temperature, Ice, Superplasticizer, concrete 
properties. 
 
*Corresponding Author: Babak Ahmadi 
Ahmadi, B., Avatefi Hoveyda, F., Sabetimotlagh, A., Mohammadi, M. J., Farrokhi, M., Vosoghi, A., Foroutanmehr, 

es of B. The Effect of Reducing Concrete Temperature by Ice on the Amount of Superplasticizer and the Properti
158. -, 2022; 7(2): 142Journal of Concrete Structures and Materials Compacting Concrete.-Fresh and Hardened Self

http://doi.org/10.30478/jcsm.2023.376184.1308 
2538-5828/ © 2021 The Authors. Published by Iranian Concrete Society 
This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 



5 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01

 . اصل مقاله شامل موارد ذیل باشد:1-1
 : بیان مسئله و هدف از اورا با مروری بر مطالعا  گاشتهمقدمه 1-1-8
 های آماریگیری و روشهای اندازهآماری  مواد و روش: شرح دقی، فرح پژوهش  وامعه و نمونه روش پژوهش 1-1-8
ها مدنعک  شدود   نامهها و شجرهها  عک ها  نباید در نوشتههای پژوهش. )افتعا  هویت  آزمودن : شرح کامل یافتهها )نتایج(یافته 1-1-1

اهانه را برای انتشار به صور  کتب  امضداء کنندد کده در    مگر آنکه مقاصد علم  ضروری باشد و آزمودن  )یا والدین و یا قیم او( رضایت نامه آگ
 صور  باید به همراه مقاله ارسال گردد(این
های حاصل از مطالعا  دیگر و توویده و تیسدیر مدوارد مشدترک و     ها و مقایسه آن با یافتهشرح نکا  مهم یافتهبحث و نتیجه گیری:  1-1-1

 های پژوهشگیری و ارائه پیشنهادا  حاصل از یافتهو در نهایت  نتیجه هامورد اختتف و بیان کاربرد احتمال  یافته
 : تقدیر و تشکر در انتهای مقاله از افراد حقیق  و حقوق  و حامیان اورای پژوهشتشکر 1-1-9
استیاده شوند. منابع و مآخا باید باید در متن  داخل پرانتز و با شماره  شوند منابع و مآخای که از آنها در تهیة مقاله استیاده م منابع:  1-1-0
 منابع و مآخا عبارتند از: ترتیب حروف الیبای فارس  و انگلیس  در انتهای مقاله آورده شوند. م الهای معرف  به

 .نویسنده/ نویسندگان  سال انتشار  عنوان مقاله  نام مجله  شمارة مجله  شماره صیحه الف. مقاله فارس : نام خانوادگ  و نام
کرده از بدین  سواران تمرینرا به ورزش فولان  مد  در دوچرخه IGFBP-1 (  هیپرگلیسم  و هیپرانسولینم  واکنش8118  حمید  )محب 
 15-01: 81برد  حرکت  م 

صدیحه   شدمارة  ب. مقاله انگلیس : نام خانوادگ  و نام نویسنده/ نویسندگان  سال انتشار  عنوان کامل مقاله  نام کوتاه شدة مجله  شمارة مجله 
 )ذکر نام خانوادگ  و نام همة نویسندگان الزام  است(

Romijn JA, Coyle EF, Sidossis LS, Rosenblatt J, and Wolfe RR. (2000). Substrate metabolism 
during different exercise intensities in endurance-trained women. J Appl Physiol, 88:1707-1714. 

صورت  که کتاب ترومه  : نام خانوادگ  و نام نویسنده/ نویسندگان  سال انتشار  عنوان کتاب  نام و نام خانوادگ  متروم/ مترومان )درج. کتاب
  است(  شمارة چاپ  شهر محل نشر  ناشر  شماره صیحه

 :مثال تألیفی فارسی -9
 .05-99اول  تهران  بامداد کتاب  (  مبان  و کاربرد یادگیری حرکت   چاپ 8118رحمان  نیا  فرهاد  )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
 .18-09  مبان  تغایه ورزش   ترومة حمید محب  و محمد فرامرزی  چاپ اول  تهران  سمت  (8119 )برون   فرد و  کارگیل  سرستار 

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

خط  )شامل: متن  ودولها  نمودارها  شکلها( تجاوز نکند. )تعداد صیحا  مقالا  مروری  86صیحه  81تعداد صیحا  هر مقاله  از حداک ر . 9
 صیحه باشد(. 89 حداک ر

ها یا زیر نوی  نمودار یا شکل  با بالانوی  در ودول صیحه متن مقاله  یک ودول  1تا  1در صور  نیاز به ودول  نمودار و شکل  به ازای هر . 0
 Ms-Exelافزار و نمودارها در نرم Ms-Wordدر  Tableها بهتر است با استیاده از امکان ها به زبان فارس  ارائه شود. ودولشکل در نمودارها و

  و روشن باشند. و دقی، Tifهای ارسال  باید از نوم فراح  شوند. شکل
شود  باید عبار  کامدل آن بده صدور     فارس  یا انگلیس  برای اولین بار در متن مقاله ارائه م  هر واژه یا عبارت  که به صور  عتئم اختصاری. 1

 شود. پانوی  معرف 
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Abstract 
As the industrial production of Self-Compacting Concrete (SCC) in the form of ready-mixed concrete 
faces challenges in different weather conditions, it is necessary to consider mixing, transportation, and 
casting to achieve the desired workability, mechanical, and durability properties. As a result of improper 
compaction and placement of SCC, a decrease in workability can result in failure to achieve the desired 
strength and durability. It was found that replacing mixing water with ice with 0, 10, 30 and 60% reduced 
the temperature of fresh concrete by approximately 1, 3, and 12°C compared to the control mix design 
after 110 minutes from the start of mixing. The superplasticizer amount and concrete properties were 
examined. After reducing the temperature of fresh concrete and maintaining its fluidity, the amount of 
superplasticizer decreased by 62.4%, and the result of its decrease with an increase in the amount of ice, 
increased the final production cost by 5.4%. In general, reducing the temperature of fresh concrete 
improved the rheological properties of SCC. When compared to the control mix design, the use of ice did 
not significantly alter the compressive strength, water absorption, and electrical resistance, except for a 
17% increase in water absorption due to replacing 60% of the ice. 
Keywords: Self-Compacting Concrete, Fresh concrete temperature, Ice, Superplasticizer, concrete 
properties. 
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 چکیده
لازم  ترور  برلت بمراده    وهرواطی متلفرد در تولیرد تر بلی برلت ارودترا   بره       های اجرا در شرراط  ب  با توجه به چالش

رطریی در نررر فرهلره شرود ترا ارواب مطفرو   راراطی  مکرانیکی و دوام برربورده           است شراططی در ساات  حمر  و برلت  
توانرد برا تررا   و جراط یری نام اسر  برلت ارودترا   م درر بره  ردم           شود. اهت روانی ناشری از مشرک   اجراطری مری    

% از ب  بزاد متفرو  برا   01و  01  01هرای تر،ر    ط یط یدسلیابی به مقاومرت و دوام مطفرو  شرود. در اطرت ت،قیر   برا جرا       
درجرره  01و  0  0دقیقرره از شررروع سرراات  تررش یر  رراهش دمررای بررلت تررازه برره مقررادطر تقرط ررا    001طرر   پرر  از ف شررت 

   رده و ارواب برلت بررسری شرد.  راهش دمرای برلت ترازه          سفسیوس نس ت به طرح متفو  شاهد برر مقردار هروو روا    
% و بربط رد  راهش ب  برا اهریاطش     4/01   رده ترا   نری برلت ارودترا    با ره  راهش مقردار هروو روا        بر ح،ظ روا  وه

طرور فی   راهش دمرای برلت ترازه با ره با رود        % هیط ره ناراطی تولیرد فردطرد. بره     4/5مقدار ط   با ه اهیاطش حردا رر  
% 01% جر   ب  در جراط یط ی   01جری اهریاطش تقرط را     شرده  بره  اواب رئولوژی بلت اودترا   شد. در اواب برلت سرتت  

ط   اسل،اده از ط  م در به تغییر قابر  توجره در نلراطق مقاومرت هشراری  جر   ب  و مقاومرت الکلرطکری برلت ارودترا             
 نس ت به طرح متفو  شاهد نشد.

    ده  اواب بلتبلت اودترا    دمای بلت تازه ط   هوو روا : یدی فما   ف
 

 0410-19-09درطاهت مقاله: 
 0410-01-10پ طرش مقاله:  

 
 

 . مقدمه0
 1891ال ایتتن بتتتن در ستت  (.2و  1) استتت 4و کایتتداری 3عبتتور، 2هتتای کرکتتردن بتنتتی بتتا قابلیتتت  (،SCC) 1بتتتن ختتودتراک  

 آن( روی کتتارایی 1898) 6در دانشتتهاه توکیتتو، ازاوا و متتاکوا   ، ستت  (3) در ژاکتتن ابتتدا  شتتد   5متتییدی توستتک اوکتتامورا  
هتای  بترای استتفاده در عتنعت مزیتت    هتای مناست ،   . بتتن ختودتراک  بتل دلیتل داشتتن وی  تی      (4شتد ) مطالعات جامعی انجام 
عتدم نیتاز بتل تتراک  بتا استتفاده از        ده از بتتن ختودتراک  در عتنعت شتامل    کنتد. برختی از مزایتای استتفا    مختلفی را ایجتاد متی  

ریتزی،  ویت ه بترای تتراک ، افتزایش سترعت اجترا، ستهولت در بتتن        ریتزی بتل  های داخلی و کاهش نیتاز بتل کتار ران بتتن    لرزاننده
هتای معمتولی، بهبتود کیفیتت ستط  بتتن و نیتاز کمتتر بتل کرداختت ستط ، اجترای مقتاط  بتا               هتر نستبت بتل بتتن   کارکذیری ب

هتای عتوتی و   هتای کمت ، کتاهش آدینتد ی    جتایی لولتل  اشکال کیچیده و یا مقاط  با تراک  میلهرد زیتاد، کتاهش نیتاز بتل جابتل     
دستتتیابی بتل بتتتن ختودتراک  نتیجتتل افتزایش کتتاربرد     (.5) باشتد متی  روز شتتبانلریتزی در ستتاعات مختلفتی از   ایجتاد امکتان بتتتن  

تتوان  هتا متی  هتا در بتتن استت. بتا استتفاده از مقتادیر مشخاتی از ایتن افزودنتی         کننتده های شتیمیایی ماننتد فتوو روان   افزودنی
لش بتتن  ، چتا درواقت  (. 1هتا در بتتن ختودتراک  جلتو یری کترد )     دانتل دستتیابی بتل روانتی زیتاد، از جداشتد ی ستن       عیوه بتر  

خودتراک  ایجاد این تعتادل بتین افتزایش روانتی و قابلیتت عبتور بتا عتدم وقتو  جداشتد ی استت. بتا بررستی ختوا  ر ولتوژی                
هتتای معتتدنی و شتتیمیایی بتتا تتتوان بتتا استتتفاده از ماتتال  معمتتول بتتتن، افزودنتتیبتتتن ختتودتراک  )تتتنش تستتلی  و لزجتتت( متتی

 .افتی دستبتن خودتراک   ازیموردنهای خا ، بل خوا  نسبت
ختتوا   شتترایطی فتتراه  شتتود تتتا بتتتوانبتترای تولیتتد، ومتتل و تخلیتتل بتتتن ختتودتراک  در عتتنعت بتتتن آمتتاده، دزم استتت تتتا  

در رونتتد ومتتل و تحویتتل بتتتن آمتتاده، تتتاخیر زمتتانی بابتتت ترافیتتک،     (.7کتترد )کتتارایی، مکتتانیکی و دوام ایتتن بتتتن بتترآورده  
زمتان ومتل در    شتدن  یطتودن عملیتات نهتایی ریتر قابتل اجتنتاب استت. بتا         کتردن و  ریزی، مخلتو  مسافت زیاد، تاخیر در بتن
در بتتن تبخیتر شتود و سترعت  یترا افتزایش یابتد و متعاقبتا           مخلتو  ممکتن استت بخشتی از آب     ،شرایک آب و هتوایی  ترم  

ک  و جتایهیری  توانتد بتا تترا   باعث افت روانی بتن خودتراک  شود. افتت روانتی در بتتن ختودتراک  عتیوه بتر کتاهش کتارایی متی         
و  ددرزیستتت -کوسترزانوفستتتکاطبتتتق ن تتتر . (8و  9) نامناستتت  منجتتتر بتتتل عتتتدم دستتتتیابی بتتتل مقاومتتتت و دوام دزم شتتتود

کتل قطتر جریتان کتاهش      طتوری  کنتد، بتل  ختوا  ر ولتوژی بتتن ختودتراک  ت ییتر متی       ،زمتان  متدت ایتن  در  (11) 7ی ودسفسک
اثتر زمتان و دمتا را روی ختوا  بتتن تتازه        (11و همکتاران )  8. عتالی یابتد یابتد( و لزجتت افتزایش متی    )تنش تسلی  افزایش می

و ستتیمان بتتا کتتوزودن طبیعتتی بررستتی  آهتتک کتتودر ستتن دو طتترم مخلتتو  بتتتن ختتود تتتراک   بتتر استتاب ترکیتت  ستتیمان بتتا 
مت یتتر بتتود، وفتت   سلستتیوبدرجتتل  41تتتا  34زمتتانی کتتل دمتتا بتتین  در متتدت V-funnelو  T500کردنتتد. بتتا انجتتام آزمتتایش 

شتدت تحتت تتاثیر اثتر ترکیبتی دمتا و       ، مشتاهده شتد کتل ختوا  جریتان بتل      هتا  شیآزمتا شد. مطابق  بررسی)جریان(  9سیالیت
یابتتد. مطتتابق نتتتای ، ایتتن بتتتن تتتوجهی کتتاهش متتی طتتور قابتتلکتتذیری بتتا  ذشتتت زمتتان بتتلکتتل جریتتان طتتوری زمتتان استتت، بتتل

دقیقتتل بتتل دلیتتل  45تتتراک  بتتودن ختتود را از دستتت داد. بعتتد از  ذشتتت  دقیقتتل وی  تتی ختتود  31ختتودتراک  بعتتد از  ذشتتت 
بتا اثتر ترکیبتی زمتان مخلتو        Vریترممکن شتد. زمتان قیت       T500 یتری  متتر، انتدازه  میلتی  511از  بل کمتر کاهش قطر روانی

ون توجتل بتل زمتان    بتا افتزایش نستبت آب بتل متواد ستیمانی بتد        Vبراین، زمتان تخلیتل در قیت     . عیوهیافتکردن و دما افزایش 

                                                      
 

1 Self-Consolidating Concrete 
2 Filling ability 
3 Passing ability 
4 Stability 
5 Okamura 
6 Ozawa & Maekawa 
7 Kostrzanowska-Siedlarz and Gołaszewski 
8 Salhi 
9 Fluidity 
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1 Self-Consolidating Concrete 
2 Filling ability 
3 Passing ability 
4 Stability 
5 Okamura 
6 Ozawa & Maekawa 
7 Kostrzanowska-Siedlarz and Gołaszewski 
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8 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01

هتتای معتتادل بتتا متتیت ،بتتا بررستتی چهتتار روا بتترای طراوتتی  (12و همکتتاران ) ی ودسفستتک. یافتتتمخلتتو  کتتردن کتتاهش 
کننتتده و ت ییتترات هتتا وساستتیت بتتتن بتتل دمتتا، انتختتاب فتتوو روانارا تتل کردنتتد. ایتتن متتدل 10فتترپ کیتتروی از ستتیال بینههتتام
 نسبت آب بل سیمان را نشان دادند.

ارهای جلتو یری از افتت روانتی در بتتن ختودتراک  در متدت زمتان ومتل و تخلیتل بتتن، کتاهش دمتای بتتن تتازه               یکی از راهک
هتای آزمایشتهاهی انجتام شتد     آب طترم مخلتو  بتا یتع، فعالیتت      بخشتی از  است کل در این تحقیق با هتد  بررستی جتایهزینی   

من تور  شتده مشتاهده شتود. همچنتین بتل     هزینتل تمتام   کننتده و فتوو روان مقتدار   بتر تا تاثیر استفاده از یع و کاهش دمتای بتتن   
هتتای مقاومتتت فشتتاری، جتتذب آب و مقاومتتت الکتریکتتی انجتتام  کنتتترل مشخاتتات مکتتانیکی و دوام بتتتن ختتودتراک ، آزمتتایش 

ستتازی در برنامتتل آزمایشتتهاهی ایتتن من تتور شتتبیلشتتد. بتتل دلیتتل شتترایک ومتتل و تخلیتتل در شتتهرهای بتتزره ماننتتد تهتتران، بتتل
 دقیقل بعد از ساخت درن ر رفتل شد. 111و  81، 11، 31، 11 ومل بل مدت هایمانز تحقیق، مدت

 . برنامه بزماطش اهی1
 . مشتصا  مصالح  0 .1
 و مکتانیکی  فیزیکتی دو استتفاده شتد کتل مشخاتات شتیمیایی،      من ور ساخت بتن ختودتراک  از ستیمان کرتلنتد تهتران نتو       بل

 .استمقایسل شده (13) 398استاندارد ملی  های مجازل و با محدودهارا  1آن در جدول 
 مشتصا  شیمیاطی  هییطکی و مکانیکی سیما  -0 جدول

 ISIRI 389 مقررردار   مت االصاری نررررام تر ی  مشتصا 

 شیمیاطی

 - SiO2 8/21 سیلیسیوم دیاکس ید
 1وداکثر  Fe2O3 9/3 اکسید آهن

 1وداکثر  Al2O3 8/4 اکسید آلومینیوم
 - CaO 2/14 کلسی  اکسید

 3وداکثر  SO3 4/2 تری اکسید سولفور
 1وداکثر  MgO 1/2 اکسید منیزی 
 - Na2O 22/1 اکسید سدی 
 - K2O 45/1 اکسید کتاسی 

 3وداکثر  L.O.I 49/2 افت ناشی از سرخ شدن
 - C3S 59 کلسی تریسیلیکات
 - C2S 11 کلسی دیسیلیکات
 9وداکثر  C3A 7 کلسی تریآلومینات

 - C4AF 12 تتراکلسی آلومینوفریت

 هییطکی
 ISIRI 389 مقررردار واحد مشتصه

 311تا  211 325 مترمرب  بر کیلو رم نرمی )بلین(
 375تا  45 121 دقیقل  یرا

 مکانیکی
 ISIRI 389 مقررردار واحد مشتصه

 1/21 15/39 ± 92/7 مهاکاسکال روزه 7مقاومت فشاری 
 5/52تا  5/32 2/53 ± 41/12 مهاکاسکال روزه 29مقاومت فشاری 

 
                                                      

 
10 Bingham fluids 

 
 

متتتر استتت. چهتتالی شتتن در والتتت اشتتبا  بتتا میلتتی 5/12ای بتتا وتتداکثر انتتدازه شتتن ماتترفی در ایتتن تحقیتتق از نتتو  رودخانتتل
ای . ماستل ماترفی کتل از نتو  رودخانتل     استت درعتد   8/1کیلتو رم بتر مترمکعت  و جتذب آب آن      2571سط  خشک برابتر بتا   

درعتتد استتت.   1/3کیلتتو رم بتتر مترمکعتت  و جتتذب آب    2551استتت دارای چهتتالی در والتتت اشتتبا  بتتا ستتط  خشتتک     
شتده در ایتن تحقیتق در    بنتدی شتن و ماستل استتفاده    هتای دانتل  استت. منحنتی   2/3( برابتر بتا   FMهمچنین، مدول نرمی ماسل )

 شده است.نشان داده 2و  1های شکل

 
 دانه )شت(س گب دی م ، ی دانه -0شک  

 

 
 ب دی ماسه م ، ی دانه -1شک  
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کننتده متایعی   اتتر استتفاده شتد. ایتن فتوو روان     کربوکستییت کننتده بتر کایتل کلتی    برای دستیابی بل روانی مناست  از فتوو روان  
بتر   کیلتو رم  1111، برابتر بتا   سلستیوب درجتل   25استت کتل چهتالی آن در دمتای      5/4وتدود   pHای روشتن بتا   با رنت  قهتوه  

باشتد. یتع استتفاده شتده در ایتن تحقیتق بتل        درعتد متی   43کننتده ماترفی   . همچنین درعتد جامتد فتوو روان   استمترمکع  
کتن   دیت  ایستتهاه مخلتو    ، نحتوه افتزودن یتع بتل مخلتو  بتتن در       3در شتکل  عورت خرد شتده متورد ماتر  قترار  رفتت.      

 شود.مشاهده می مرکزی

 
  ت بلت در دطگ متفو ن،وه اهیود  ط  به متفو   -0شک  

 
 . طرح متفو 1. 1

شتتده بتترای بتتتن تتتازه و تعیتتین شیاز کتتبتتل مشخاتتات  کتتلشتتود طتترم مخلتتو  بتتتن ختتودتراک  طتتوری مشتتخ  و اجتترا متتی
آب انتتداختهی جلتتو یری هتتا و دانتتلشتتوند کتتل از جتتدایی ستتن شتتده برستتد. همچنتتین، اجتتزا طتتوری بتتاه  ترکیتت  متتیستتخت

کتن شتود، ست   در    نیمتی از آب طترم مخلتو  وارد دیت  مخلتو       از شیبت تتدا ماتال  بتا    شود. ترتی  مخلتو  بهتتر استت اب   
کننتده بتل مخلتو  بتتن ا تافل شتود. دزم بتل  کتر استت کتل در ایتن تحقیتق             مانده بتا فتوو روان  ترکی  آب باقی ،وین ساخت

ستازی اجترای   من تور شتبیل  استت کتل بتل    توجتل  قابتل همچنتین، ایتن نکتتل     شتود. استفاده می مخلو جای بخشی از آب از یع بل
کننتده در مخلتو  اولیتل ثابتت درن ر رفتتل شتد ولتی بتل دلیتل بررستی اثتر افتت             بتن ختودتراک  در عتنعت، مقتدار فتوو روان    

-از فتوو روان  ا دقیقتل، مجتدد   81، کت  از  ذشتت   11زمتان انتقتال توستک کتامیون ومتل بتتن       روانی بتتن ختودتراک  در متدت   
متتر بترای تمتامی    میلتی  711بتل جریتان استیم  در وتدود      ،تتا بتتن ختودتراک  قبتل از کمت  کتردن       استفاده  ردید 12کننده
 .برسد هاطرم

بتا   آزادمقتادیر جتایهزینی بخشتی از آب     ،شتود. در ایتن تحقیتق   هتای بتتن ختودتراک  مشتاهده متی     ، طترم مخلتو   2در جدول 
-ICو  IC-0 ،IC-10 ،IC-30هتای  ترتیت  بتا نتام   بتل  هتا مترتبک بتا آن   طترم  درعتد استت کتل    11و  31، 11یع برابتر بتا عتفر،    

 .اند شده یمعرف 60
 

                                                      
 

11 Truck Mixer 
12 Redoase 

 
 

 هامشتصا  طرح متفو  -1جدول 
 IC-0 IC-10 IC-30 IC-60 (kg/m3) مصالح مصرهی

 441 441 441 441 سیمان
 583 583 583 583 *شن 

 1182 1182 1182 1182 *ماسل
9/194 آزاد آب  3/111  4/128  8/73  

5/19 1 یع  4/55  8/111  
14/2 کنندهفوو روان  14/2  14/2  14/2  

42/1 نسبت آب بل سیمان  42/1  42/1  42/1  
5/1 درعد هوای فر ی  5/1  5/1  5/1  

در والت اشبا  با سط  خشک *  
 
کننتتده، مقتتادیر قیمتتت من تتور بررستتی اقتاتتادی کتتاهش دمتتا بتتا استتتفاده از یتتع و کتتاهش مقتتدار افتتزودن مجتتدد فتتوو روانبتتل

 متاه  نیفترورد هتای بترآورد شتده توستک انجمتن بتتن ایتران در        نستبت بتل ستیمان بتر استاب قیمتت       مورداستفادهنسبی ماال  
 شده است.نشان داده 3در جدول  1411سال 

 قیمت نس ی مصالح -0جدول 
 ط  ب     دههوو روا  ماسه دانه )شت(س گ سیما  مصالح

 2/1 19/1 17/11 32/1 24/1 1 قیمت نس ی
 

، مشخاتات دمتای هتر ماتال  بترای هتر طترم        4بررستی کتاهش دمتای بتتن تتازه بتا استتفاده از یتع، در جتدول          با توجتل بتل   
 مخلو   زارا شده است.

 هامشخاات دمای ماال  برای  طرم مخلو  -4جدول 
 IC-0 IC-10 IC-30 IC-60 (℃دمای ماال  مارفی )

9/31 سیمان  1/32  1/32  9/28  
3/47 شن   3/42  5/45  1/43  

5/32 ماسل  9/33  1/32  2/31  
1/31 آب  2/32  5/29  9/29  
3/31 کنندهفوو روان  3/31  3/31  3/31  

 
 ها. بزماطش0. 1

من تور بررستی ختوا     بتل  همچنتین،  انجتام شتد.  ( 14) 22183هتای بتتن ختودتراک  مطتابق بتا استتاندارد ملتی        ساخت آزمونل
مطتابق   ، درعتد هتوا و وزن مخاتو    (15) 11271مطتابق بتا استتاندارد ملتی     مطتابق   هتای جریتان استیم    بتن تازه، آزمایش
کننتتده، آزمتتایش جریتتان فتتوو روان من تتور بررستتی وفتت  روانتتیانجتتام شتتد. در ایتتن تحقیتتق بتتل (11) 3921استتتاندارد ملتتی 

ری شتد.   یت دقیقتل انتدازه   111و  81، 11، 31، 11هتای  از ستاخت شتامل زمتان    مختلفتی هتای  زمتان  متدت  بتا  ذشتت  اسیم  
در  شتده از اولتین تمتاب ستیمان بتا آب تتا لح تل تخلیتل بتتن استت.          زمان بعتد از ستاخت، زمتان ست ری    مدت ذشت من ور از 

 یتتری روانتتی بتتتن بتتل روا آزمتتون استتیم  شتتده از ستتاخت، انتتدازهزمتتان ستت ریعتتورت افتتت زیتتاد جریتتان استتیم  در متتدت
 د.( انجام ش17) 3213-2مطابق استاندارد ملی بل شماره 



11 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01

کننتده متایعی   اتتر استتفاده شتد. ایتن فتوو روان     کربوکستییت کننتده بتر کایتل کلتی    برای دستیابی بل روانی مناست  از فتوو روان  
بتر   کیلتو رم  1111، برابتر بتا   سلستیوب درجتل   25استت کتل چهتالی آن در دمتای      5/4وتدود   pHای روشتن بتا   با رنت  قهتوه  

باشتد. یتع استتفاده شتده در ایتن تحقیتق بتل        درعتد متی   43کننتده ماترفی   . همچنین درعتد جامتد فتوو روان   استمترمکع  
کتن   دیت  ایستتهاه مخلتو    ، نحتوه افتزودن یتع بتل مخلتو  بتتن در       3در شتکل  عورت خرد شتده متورد ماتر  قترار  رفتت.      

 شود.مشاهده می مرکزی

 
  ت بلت در دطگ متفو ن،وه اهیود  ط  به متفو   -0شک  

 
 . طرح متفو 1. 1

شتتده بتترای بتتتن تتتازه و تعیتتین شیاز کتتبتتل مشخاتتات  کتتلشتتود طتترم مخلتتو  بتتتن ختتودتراک  طتتوری مشتتخ  و اجتترا متتی
آب انتتداختهی جلتتو یری هتتا و دانتتلشتتوند کتتل از جتتدایی ستتن شتتده برستتد. همچنتتین، اجتتزا طتتوری بتتاه  ترکیتت  متتیستتخت

کتن شتود، ست   در    نیمتی از آب طترم مخلتو  وارد دیت  مخلتو       از شیبت تتدا ماتال  بتا    شود. ترتی  مخلتو  بهتتر استت اب   
کننتده بتل مخلتو  بتتن ا تافل شتود. دزم بتل  کتر استت کتل در ایتن تحقیتق             مانده بتا فتوو روان  ترکی  آب باقی ،وین ساخت

ستازی اجترای   من تور شتبیل  استت کتل بتل    توجتل  قابتل همچنتین، ایتن نکتتل     شتود. استفاده می مخلو جای بخشی از آب از یع بل
کننتده در مخلتو  اولیتل ثابتت درن ر رفتتل شتد ولتی بتل دلیتل بررستی اثتر افتت             بتن ختودتراک  در عتنعت، مقتدار فتوو روان    

-از فتوو روان  ا دقیقتل، مجتدد   81، کت  از  ذشتت   11زمتان انتقتال توستک کتامیون ومتل بتتن       روانی بتتن ختودتراک  در متدت   
متتر بترای تمتامی    میلتی  711بتل جریتان استیم  در وتدود      ،تتا بتتن ختودتراک  قبتل از کمت  کتردن       استفاده  ردید 12کننده
 .برسد هاطرم

بتا   آزادمقتادیر جتایهزینی بخشتی از آب     ،شتود. در ایتن تحقیتق   هتای بتتن ختودتراک  مشتاهده متی     ، طترم مخلتو   2در جدول 
-ICو  IC-0 ،IC-10 ،IC-30هتای  ترتیت  بتا نتام   بتل  هتا مترتبک بتا آن   طترم  درعتد استت کتل    11و  31، 11یع برابتر بتا عتفر،    

 .اند شده یمعرف 60
 

                                                      
 

11 Truck Mixer 
12 Redoase 

 
 

 هامشتصا  طرح متفو  -1جدول 
 IC-0 IC-10 IC-30 IC-60 (kg/m3) مصالح مصرهی

 441 441 441 441 سیمان
 583 583 583 583 *شن 

 1182 1182 1182 1182 *ماسل
9/194 آزاد آب  3/111  4/128  8/73  

5/19 1 یع  4/55  8/111  
14/2 کنندهفوو روان  14/2  14/2  14/2  

42/1 نسبت آب بل سیمان  42/1  42/1  42/1  
5/1 درعد هوای فر ی  5/1  5/1  5/1  

در والت اشبا  با سط  خشک *  
 
کننتتده، مقتتادیر قیمتتت من تتور بررستتی اقتاتتادی کتتاهش دمتتا بتتا استتتفاده از یتتع و کتتاهش مقتتدار افتتزودن مجتتدد فتتوو روانبتتل

 متاه  نیفترورد هتای بترآورد شتده توستک انجمتن بتتن ایتران در        نستبت بتل ستیمان بتر استاب قیمتت       مورداستفادهنسبی ماال  
 شده است.نشان داده 3در جدول  1411سال 

 قیمت نس ی مصالح -0جدول 
 ط  ب     دههوو روا  ماسه دانه )شت(س گ سیما  مصالح

 2/1 19/1 17/11 32/1 24/1 1 قیمت نس ی
 

، مشخاتات دمتای هتر ماتال  بترای هتر طترم        4بررستی کتاهش دمتای بتتن تتازه بتا استتفاده از یتع، در جتدول          با توجتل بتل   
 مخلو   زارا شده است.

 هامشخاات دمای ماال  برای  طرم مخلو  -4جدول 
 IC-0 IC-10 IC-30 IC-60 (℃دمای ماال  مارفی )

9/31 سیمان  1/32  1/32  9/28  
3/47 شن   3/42  5/45  1/43  

5/32 ماسل  9/33  1/32  2/31  
1/31 آب  2/32  5/29  9/29  
3/31 کنندهفوو روان  3/31  3/31  3/31  

 
 ها. بزماطش0. 1

من تور بررستی ختوا     بتل  همچنتین،  انجتام شتد.  ( 14) 22183هتای بتتن ختودتراک  مطتابق بتا استتاندارد ملتی        ساخت آزمونل
مطتابق   ، درعتد هتوا و وزن مخاتو    (15) 11271مطتابق بتا استتاندارد ملتی     مطتابق   هتای جریتان استیم    بتن تازه، آزمایش
کننتتده، آزمتتایش جریتتان فتتوو روان من تتور بررستتی وفتت  روانتتیانجتتام شتتد. در ایتتن تحقیتتق بتتل (11) 3921استتتاندارد ملتتی 

ری شتد.   یت دقیقتل انتدازه   111و  81، 11، 31، 11هتای  از ستاخت شتامل زمتان    مختلفتی هتای  زمتان  متدت  بتا  ذشتت  اسیم  
در  شتده از اولتین تمتاب ستیمان بتا آب تتا لح تل تخلیتل بتتن استت.          زمان بعتد از ستاخت، زمتان ست ری    مدت ذشت من ور از 

 یتتری روانتتی بتتتن بتتل روا آزمتتون استتیم  شتتده از ستتاخت، انتتدازهزمتتان ستت ریعتتورت افتتت زیتتاد جریتتان استتیم  در متتدت
 د.( انجام ش17) 3213-2مطابق استاندارد ملی بل شماره 



12 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01

و مقاومتت الکتریکتی    ستاعتل   ینت هتای مقاومتت فشتاری، جتذب آب     خوا  مکتانیکی و دوام بتتن ختودتراک  بتا انجتام آزمتایش      
 151آزمونتتل مکعبتتی  3، (19) 1119-2 یتتری مقاومتتت فشتتاری مطتتابق استتتاندارد ملتتی ستتطحی ارزیتتابی  ردیتتد. بتترای انتتدازه

، درن ر رفتتتل شتتد. سلستتیوبدرجتتل  23آهتتک اشتتبا  بتتا دمتتای آوری در آب و روز عمتتل 29و  7متتتری بتترای هتتر ستتن میلتتی
-انتتدازه (18) 1119-122مطتتابق استتتاندارد ملتتی ستتاعتل نتتی متتتری، جتتذب آب میلتتی 111بتتا استتتفاده از ستتل آزمونتتل مکعبتتی 

روی دو آزمونتتل  AASHTO T358 (21)هتتای ختتودتراک  مطتتابق   یتتری شتتد.  همچنتتین، مقاومتتت الکتریکتتی ستتطحی بتتتن  
 آب و آهک اشبا  انجام شد. در آوریمتر در سنین مختل  عملمیلی 211و  111ترتی  با قطر و ارتفا  بلای استوانل

 
 . نلاطق و ب،ه0
 . اواب بلت تازه0. 0
-زمتان از ستاخت بترای هتر طترم مخلتو  انتدازه        متدت  بتا  ذشتت  من ور بررسی خوا  بتن تتازه، دمتای هتوا و دمتای بتتن      بل

دقیقتتل کتت  از  111تتتا  هتتای ختتودتراک ات متوستتک دمتتای هتتوای محتتیک و بتتتن تتتازه بتتتن، مشخاتت5 یتتری شتتد. در جتتدول 
بتا   مخلتو  درعتد آب   11و  31، 11شتود، جتایهزینی   مشتاهده متی   5طتور کتل در جتدول    شتده استت. همتان   نشان داده ساخت
دهنتتده مو تتو  نشتتان، کتتاهش داد. ایتتن سلستتیوبدرجتتل  1/11و  3/3، 8/1ترتیتت  تقریبتتا  متوستتک دمتتای بتتتن تتتازه را یتتع بتتل

دزم بتل  کتر استت کتل      ن،یهمچنت  بتا یتع در کتاهش دمتای بتتن تتازه استت.        مخلتو  توجل جایهزینی مقدار زیاد آب  تاثیر قابل
 32)  (21) رانیتتبتتتن ا نامتتل آیتتیناز وتتداکثر مقتتدار مشتتخ  شتتده در  شتتتریب IC-10و  IC-0 هتتایبتتتن تتتازه مخلتتو  یدمتتا

مجتتاز استتت و  یدر وتتدود وتتداکثر دمتتا IC-30مخلتتو   یدمتتا ن،یبتتتن استتت. همچنتت ختتتنی( در زمتتان روبیدرجتتل سلستت
 ادیت ز کیمحت  یستال کتل دمتا    یاز روزهتا  یاریکتل در بست   دهتد ی  نشتان مت  ینتتا  نیت کمتتر از آن استت. ا   IC-60مخلو   یدما

ازه بتل کمتتر از   بتتن تت   یکتاهش دمتا   یبترا  ابتد، ییمت  شیافتزا  زیت بتتن ن  ی( و بل تب  آن دمتا وبیدرجل سلس 35از  شیاست ) ب
 ACI 301-20استت. البتتل طبتق  توابک      ازیت در متتر مکعت  ن   عیت  لتو رم یک 51بتل وتداقل   ران،یت بتتن ا  نامتل نیتی مجاز آ یدما
کتردن  ا عتان کترد کتل بترآورده     تتوان یمت  جتل یاستت، درنت  وبیدرجتل سلست   35 ختتن یمجاز بتن در زمان ر ی، وداکثردما(22)

 است. رانیبتن ا ناملنآیی از تربتن تازه بل مرات  راوت ی ابک آن در خاو  وداکثر دما
 هاملوس  دمای هوا و بلت طرح متفو  -5جدول 

 IC-0 IC-10 IC-30 IC-60 (℃دما )

 7/37 هوای محیک
(5/1±) 

3/38 
(4/1±) 

41 
(8/1±) 

7/34 
(5/1±) 

 8/35 بتتتتتن تازه
(9/1±) 

35 
(4/1±) 

1/32 
(3/1±) 

3/24 
(3/1±) 

 
-زمتان  متدت  بتا  ذشتت   کننتده ثتابتی در ابتتدا دارنتد،    کتل مقتدار افزودنتی فتوو روان     هتای بتتن ختودتراک    طرم مخلتو  روانی 
مطتابق رونتد    .شتده استت  نشتان داده  4دقیقتل در شتکل    81کننتده در زمتان   مجتدد فتوو روان   افتزودن از ساخت و بعد از هایی 

تراک  تتا  آزاد مخلتو  بتا یتع، وفت  روانتی بتتن ختود       وستیلل جتایهزینی بخشتی از آب    ، با کتاهش دمتای بتتن بتل    4نتای  شکل 
دلیتل کتاهش   دلیتل ایتن مو تو  کنتدتر شتدن فرآینتد هیدراتاستیون بتل        دقیقتل از ستاخت بهبتود یافتت.      81زمان  مدت ذشت 

هتای  ر جتایهزینی درجتل سلستیوب )مقتدا    12و  3، 1بتا کتاهش دمتای بتتن تتازه بتل مقتادیر        دمای بتن تتازه استت. همچنتین،    
و  9/12، 2/8ترتیتت  متتتر، بتتلمیلتتی 711بتتا یتتع( بتترای دستتتیابی بتتل روانتتی ثابتتت تقریبتتا   مخلتتو  آزاد درعتتد آب 11و  31، 11
 کاهش یافت. دقیقل 81ک  از کننده درعد مقدار افزودن مجدد فوو روان 4/12

 
 

 
 زما  ف شت از ساات های اودترا   در مد نمودار روانی بلت -4شک  

 
طتورکلی، کتاهش دمتا بتا استتفاده از یتع در بتتن        شتود. بتل  ، تاویر ظاهر روانتی نهتایی بتتن ختودتراک  مشتاهده متی      5در شکل 

بهبتود کتارایی نستبت بتل طترم مخلتو  کایتل بتتن          تیت درنهاخودتراک  عتیوه بتر بهبتود وفت  روانتی باعتث کتاهش لزجتت و         
بتتا یتتع،  مخلتتو دهنتتده ایتتن استتت کتتل کتتاهش دمتتای بتتتن بتتا جتتایهزینی بخشتتی از آب ختتود تتتراک  شتتد. ایتتن مو تتو  نشتتان

بخشتد. همچنتین مشخاتات درعتد هتوا و چهتالی       تتوجهی بهبتود متی    طتور قابتل  خوا  ر ولتوژی بتتن تتازه ختود تتراک  را بتل      
 .است شده  زارا 1بتن تازه در جدول 

 
 تصوطر ظاهر روانی بلت اودترا   -5شک  



13 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01

و مقاومتت الکتریکتی    ستاعتل   ینت هتای مقاومتت فشتاری، جتذب آب     خوا  مکتانیکی و دوام بتتن ختودتراک  بتا انجتام آزمتایش      
 151آزمونتتل مکعبتتی  3، (19) 1119-2 یتتری مقاومتتت فشتتاری مطتتابق استتتاندارد ملتتی ستتطحی ارزیتتابی  ردیتتد. بتترای انتتدازه

، درن ر رفتتتل شتتد. سلستتیوبدرجتتل  23آهتتک اشتتبا  بتتا دمتتای آوری در آب و روز عمتتل 29و  7متتتری بتترای هتتر ستتن میلتتی
-انتتدازه (18) 1119-122مطتتابق استتتاندارد ملتتی ستتاعتل نتتی متتتری، جتتذب آب میلتتی 111بتتا استتتفاده از ستتل آزمونتتل مکعبتتی 

روی دو آزمونتتل  AASHTO T358 (21)هتتای ختتودتراک  مطتتابق   یتتری شتتد.  همچنتتین، مقاومتتت الکتریکتتی ستتطحی بتتتن  
 آب و آهک اشبا  انجام شد. در آوریمتر در سنین مختل  عملمیلی 211و  111ترتی  با قطر و ارتفا  بلای استوانل

 
 . نلاطق و ب،ه0
 . اواب بلت تازه0. 0
-زمتان از ستاخت بترای هتر طترم مخلتو  انتدازه        متدت  بتا  ذشتت  من ور بررسی خوا  بتن تتازه، دمتای هتوا و دمتای بتتن      بل

دقیقتتل کتت  از  111تتتا  هتتای ختتودتراک ات متوستتک دمتتای هتتوای محتتیک و بتتتن تتتازه بتتتن، مشخاتت5 یتتری شتتد. در جتتدول 
بتا   مخلتو  درعتد آب   11و  31، 11شتود، جتایهزینی   مشتاهده متی   5طتور کتل در جتدول    شتده استت. همتان   نشان داده ساخت
دهنتتده مو تتو  نشتتان، کتتاهش داد. ایتتن سلستتیوبدرجتتل  1/11و  3/3، 8/1ترتیتت  تقریبتتا  متوستتک دمتتای بتتتن تتتازه را یتتع بتتل

دزم بتل  کتر استت کتل      ن،یهمچنت  بتا یتع در کتاهش دمتای بتتن تتازه استت.        مخلتو  توجل جایهزینی مقدار زیاد آب  تاثیر قابل
 32)  (21) رانیتتبتتتن ا نامتتل آیتتیناز وتتداکثر مقتتدار مشتتخ  شتتده در  شتتتریب IC-10و  IC-0 هتتایبتتتن تتتازه مخلتتو  یدمتتا

مجتتاز استتت و  یدر وتتدود وتتداکثر دمتتا IC-30مخلتتو   یدمتتا ن،یبتتتن استتت. همچنتت ختتتنی( در زمتتان روبیدرجتتل سلستت
 ادیت ز کیمحت  یستال کتل دمتا    یاز روزهتا  یاریکتل در بست   دهتد ی  نشتان مت  ینتتا  نیت کمتتر از آن استت. ا   IC-60مخلو   یدما

ازه بتل کمتتر از   بتتن تت   یکتاهش دمتا   یبترا  ابتد، ییمت  شیافتزا  زیت بتتن ن  ی( و بل تب  آن دمتا وبیدرجل سلس 35از  شیاست ) ب
 ACI 301-20استت. البتتل طبتق  توابک      ازیت در متتر مکعت  ن   عیت  لتو رم یک 51بتل وتداقل   ران،یت بتتن ا  نامتل نیتی مجاز آ یدما
کتردن  ا عتان کترد کتل بترآورده     تتوان یمت  جتل یاستت، درنت  وبیدرجتل سلست   35 ختتن یمجاز بتن در زمان ر ی، وداکثردما(22)

 است. رانیبتن ا ناملنآیی از تربتن تازه بل مرات  راوت ی ابک آن در خاو  وداکثر دما
 هاملوس  دمای هوا و بلت طرح متفو  -5جدول 

 IC-0 IC-10 IC-30 IC-60 (℃دما )

 7/37 هوای محیک
(5/1±) 

3/38 
(4/1±) 

41 
(8/1±) 

7/34 
(5/1±) 

 8/35 بتتتتتن تازه
(9/1±) 

35 
(4/1±) 

1/32 
(3/1±) 

3/24 
(3/1±) 

 
-زمتان  متدت  بتا  ذشتت   کننتده ثتابتی در ابتتدا دارنتد،    کتل مقتدار افزودنتی فتوو روان     هتای بتتن ختودتراک    طرم مخلتو  روانی 
مطتابق رونتد    .شتده استت  نشتان داده  4دقیقتل در شتکل    81کننتده در زمتان   مجتدد فتوو روان   افتزودن از ساخت و بعد از هایی 

تراک  تتا  آزاد مخلتو  بتا یتع، وفت  روانتی بتتن ختود       وستیلل جتایهزینی بخشتی از آب    ، با کتاهش دمتای بتتن بتل    4نتای  شکل 
دلیتل کتاهش   دلیتل ایتن مو تو  کنتدتر شتدن فرآینتد هیدراتاستیون بتل        دقیقتل از ستاخت بهبتود یافتت.      81زمان  مدت ذشت 

هتای  ر جتایهزینی درجتل سلستیوب )مقتدا    12و  3، 1بتا کتاهش دمتای بتتن تتازه بتل مقتادیر        دمای بتن تتازه استت. همچنتین،    
و  9/12، 2/8ترتیتت  متتتر، بتتلمیلتتی 711بتتا یتتع( بتترای دستتتیابی بتتل روانتتی ثابتتت تقریبتتا   مخلتتو  آزاد درعتتد آب 11و  31، 11
 کاهش یافت. دقیقل 81ک  از کننده درعد مقدار افزودن مجدد فوو روان 4/12

 
 

 
 زما  ف شت از ساات های اودترا   در مد نمودار روانی بلت -4شک  

 
طتورکلی، کتاهش دمتا بتا استتفاده از یتع در بتتن        شتود. بتل  ، تاویر ظاهر روانتی نهتایی بتتن ختودتراک  مشتاهده متی      5در شکل 

بهبتود کتارایی نستبت بتل طترم مخلتو  کایتل بتتن          تیت درنهاخودتراک  عتیوه بتر بهبتود وفت  روانتی باعتث کتاهش لزجتت و         
بتتا یتتع،  مخلتتو دهنتتده ایتتن استتت کتتل کتتاهش دمتتای بتتتن بتتا جتتایهزینی بخشتتی از آب ختتود تتتراک  شتتد. ایتتن مو تتو  نشتتان

بخشتد. همچنتین مشخاتات درعتد هتوا و چهتالی       تتوجهی بهبتود متی    طتور قابتل  خوا  ر ولتوژی بتتن تتازه ختود تتراک  را بتل      
 .است شده  زارا 1بتن تازه در جدول 

 
 تصوطر ظاهر روانی بلت اودترا   -5شک  
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 ها ا و چ الی بلت تازه طرح متفو درتد هو -0جدول 
 IC-0 IC-10 IC-30 IC-60 مشخال

 4/1 1/1 5/1 5/1 درعد هتتتتتوا
 2351 2344 2344 2354 (kg/m3چهالی بتن تازه )

 

 . بنالیی هیط ه1. 0
مطتتابق  ، آنتتالیز هزینتتل بتتتن ختتودتراک  بتتر استتاب افتتزایش یتتا کتتاهش ت ییتترات نستتبی قیمتتت ارا تتل شتتده استتت. 7در جتتدول 

کتاهش در مقتدار افتزودن مجتدد فتوو       برآینتد ارزیابی اقتاتادی، هزینتل نستبی نهتایی تولیتد بتتن ختودتراک  در ایتن تحقیتق،          
-، باعتث افتزایش بتل   مخلتو   آزاد جتای آب درعتد بتل   11و  31، 11 ترتیت  یتع بتل مقتادیر بتل     استتفاده از افتزایش  کننده با روان

 .نهایی تولید بتن خود تراک  شددرعد در هزینل  38/5و  11/4، 88/1ترتی  
 

    دهبنالیی هیط ه بلت اودترا   با اهیاطش مقدار ط  و  اهش مقدار هوو روا  -1جدول 
 IC-0 IC-10 IC-30 IC-60 آنالیز هزینل

+ 95/1 عفر دلیل استفاده از یع )%(ت ییر قیمت نسبی بل  53/5 +  11/11 +  
کننده ک  از فوو رواندلیل استفاده مجدد ت ییر قیمت نسبی بل

- 91/1 عفر دقیقل )%( 81از   42/1 -  17/5 -  

+ 88/1 عفر ت ییر قیمت نسبی نهایی  11/4 +  38/5 +  
 

-کننتده( یتا نتو  و کیفیتت فتوو روان     هتای نستبی ماتال  )یتع و فتوو روان      کر این نکتل  تروری استت کتل ت ییتر در قیمتت     
هتا بترای شتهر تهتران و کارخانتل       یتری شتود. ایتن بررستی    هزینتل نهتایی و نتیجتل   تواند منجتر بتل ت ییتر در    کننده مارفی، می

 تواند آنالیز هزینل متفاوتی داشتل باشد.های مختل  میانجام شده است و در زمان 1411ن در تابستان فهاب بت
 

 شده. اواب بلت ستت0. 0
جتتذب آب و مقاومتتت الکتریکتتی  مقاومتتت فشتتاری،  شتتاملشتتده ختتودتراک  در ایتتن بختتش از تحقیتتق، ختتوا  بتتتن ستتخت  

آمتده، دمتای بتتن تتازه در      دستت  شتده استت. مطتابق نتتای  بتل     نتتای  مقاومتت فشتاری نشتان داده    ، 1شود. در شکل می مقایسل
نتتدارد و ختتوا   روزه 29و  7 تتتوجهی در نتتتای  مقاومتتت فشتتاری  درجتتل سلستتیوب، تتتاثیر قابتتل  31تتتا  24محتتدوده تقریبتتا  

 .وف  شده استلوب بتن خودتراک  مکانیکی مط

 
 هانلاطق مقاومت هشاری طرح متفو  -0شک  

 
 

 
آمتده، بتا کتاهش دمتای      دستت  شتده استت. مطتابق نتتای  بتل     هتا نشتان داده  طترم مخلتو   ساعتل نی نتای  جذب آب ، 7در شکل 

. در جتتایهزینی نشتتده استتت( ایجتتاد IC-0جتتذب آب نستتبت بتتل طتترم مخلتتو  کایتتل ) مقتتدارتتتوجهی در  بتتتن تتتازه، ت ییتتر قابتتل
ی در جتذب آب بتتن افتزایش انتدک     مقتدار درجتل سلستیوب(،    12)کتاهش دمتای    آزاد مخلتو  جتای آب  درعد یتع بتل   11زیاد 

رم مخلتتو  کایتل بتتتن ختودتراک  داشتتت کتل بتتا درن ر ترفتن خطاهتتای ستاخت و آزمتتایش،      درعتتد نستبت بتتل طت   3/17 وتدود 
 ت ییر قابل توجهی ایجاد نشده است.

 
 هاسا له طرح متفو نلاطق ج   ب  نی  -1شک  

 

مطتتابق نتتتای  شتتده استتت. نشتتان داده 9هتتای ختتودتراک  در ستتنین مختلتت  در شتتکل نتتتای  مقاومتتت الکتریکتتی ستتطحی بتتتن
ای در نتتتای  آزمتتون مقاومتتت الکتریکتتی نستتبت بتتل طتترم شتتاهد آمتتده، کتتاهش دمتتای بتتتن تتتازه تتتاثیر بهبتتود دهنتتدهدستتتبتتل

 طورکلی، نتای  در محدوده خطاهای ساخت و آزمایش قرار دارند.و بل ایجاد نکرده است

 
 هانلاطق مقاومت الکلرطکی طرح متفو  -8شک  
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 ها ا و چ الی بلت تازه طرح متفو درتد هو -0جدول 
 IC-0 IC-10 IC-30 IC-60 مشخال

 4/1 1/1 5/1 5/1 درعد هتتتتتوا
 2351 2344 2344 2354 (kg/m3چهالی بتن تازه )

 

 . بنالیی هیط ه1. 0
مطتتابق  ، آنتتالیز هزینتتل بتتتن ختتودتراک  بتتر استتاب افتتزایش یتتا کتتاهش ت ییتترات نستتبی قیمتتت ارا تتل شتتده استتت. 7در جتتدول 

کتاهش در مقتدار افتزودن مجتدد فتوو       برآینتد ارزیابی اقتاتادی، هزینتل نستبی نهتایی تولیتد بتتن ختودتراک  در ایتن تحقیتق،          
-، باعتث افتزایش بتل   مخلتو   آزاد جتای آب درعتد بتل   11و  31، 11 ترتیت  یتع بتل مقتادیر بتل     استتفاده از افتزایش  کننده با روان

 .نهایی تولید بتن خود تراک  شددرعد در هزینل  38/5و  11/4، 88/1ترتی  
 

    دهبنالیی هیط ه بلت اودترا   با اهیاطش مقدار ط  و  اهش مقدار هوو روا  -1جدول 
 IC-0 IC-10 IC-30 IC-60 آنالیز هزینل

+ 95/1 عفر دلیل استفاده از یع )%(ت ییر قیمت نسبی بل  53/5 +  11/11 +  
کننده ک  از فوو رواندلیل استفاده مجدد ت ییر قیمت نسبی بل

- 91/1 عفر دقیقل )%( 81از   42/1 -  17/5 -  

+ 88/1 عفر ت ییر قیمت نسبی نهایی  11/4 +  38/5 +  
 

-کننتده( یتا نتو  و کیفیتت فتوو روان     هتای نستبی ماتال  )یتع و فتوو روان      کر این نکتل  تروری استت کتل ت ییتر در قیمتت     
هتا بترای شتهر تهتران و کارخانتل       یتری شتود. ایتن بررستی    هزینتل نهتایی و نتیجتل   تواند منجتر بتل ت ییتر در    کننده مارفی، می

 تواند آنالیز هزینل متفاوتی داشتل باشد.های مختل  میانجام شده است و در زمان 1411ن در تابستان فهاب بت
 

 شده. اواب بلت ستت0. 0
جتتذب آب و مقاومتتت الکتریکتتی  مقاومتتت فشتتاری،  شتتاملشتتده ختتودتراک  در ایتتن بختتش از تحقیتتق، ختتوا  بتتتن ستتخت  

آمتده، دمتای بتتن تتازه در      دستت  شتده استت. مطتابق نتتای  بتل     نتتای  مقاومتت فشتاری نشتان داده    ، 1شود. در شکل می مقایسل
نتتدارد و ختتوا   روزه 29و  7 تتتوجهی در نتتتای  مقاومتتت فشتتاری  درجتتل سلستتیوب، تتتاثیر قابتتل  31تتتا  24محتتدوده تقریبتتا  

 .وف  شده استلوب بتن خودتراک  مکانیکی مط

 
 هانلاطق مقاومت هشاری طرح متفو  -0شک  

 
 

 
آمتده، بتا کتاهش دمتای      دستت  شتده استت. مطتابق نتتای  بتل     هتا نشتان داده  طترم مخلتو   ساعتل نی نتای  جذب آب ، 7در شکل 

. در جتتایهزینی نشتتده استتت( ایجتتاد IC-0جتتذب آب نستتبت بتتل طتترم مخلتتو  کایتتل ) مقتتدارتتتوجهی در  بتتتن تتتازه، ت ییتتر قابتتل
ی در جتذب آب بتتن افتزایش انتدک     مقتدار درجتل سلستیوب(،    12)کتاهش دمتای    آزاد مخلتو  جتای آب  درعد یتع بتل   11زیاد 

رم مخلتتو  کایتل بتتتن ختودتراک  داشتتت کتل بتتا درن ر ترفتن خطاهتتای ستاخت و آزمتتایش،      درعتتد نستبت بتتل طت   3/17 وتدود 
 ت ییر قابل توجهی ایجاد نشده است.

 
 هاسا له طرح متفو نلاطق ج   ب  نی  -1شک  

 

مطتتابق نتتتای  شتتده استتت. نشتتان داده 9هتتای ختتودتراک  در ستتنین مختلتت  در شتتکل نتتتای  مقاومتتت الکتریکتتی ستتطحی بتتتن
ای در نتتتای  آزمتتون مقاومتتت الکتریکتتی نستتبت بتتل طتترم شتتاهد آمتتده، کتتاهش دمتتای بتتتن تتتازه تتتاثیر بهبتتود دهنتتدهدستتتبتتل

 طورکلی، نتای  در محدوده خطاهای ساخت و آزمایش قرار دارند.و بل ایجاد نکرده است

 
 هانلاطق مقاومت الکلرطکی طرح متفو  -8شک  
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 24بتتن تتازه    ییدوام بتتن در محتدوده دمتا    یو کارامترهتا  یکتل مقاومتت فشتار    دهتد ینشتان مت   یبخش، بل طور کلت  نیا  ینتا
مجتاز   یکتل وتداکثر دمتا    رستد یبتل ن تر مت    جتل، ی. درنتکنتد ینمت  یتفتاوت معنتادار   وب،یدرجتل سلست   31تتا   وبیدرجل سلس

استتت و بتتا توجتتل بتتل   رانلیستتخته( 21)( وبیسلستت لدرجتت 32) رانیتتبتتتن ا نامتتلنیتتیطبتتق آ، ختتتنیبتتتن تتتازه در هنهتتام ر
کتل در   شتود یهمتراه استت. عمتی  مشتاهده مت      یادیت ز هتای یآن بتا دشتوار   نیماتت  ران،یت بتودن ارلت  منتاطق کشتور ا     ری رمس
بتل ن تر    نی. همچنت شتود ینمت  تیت کشتور رعا  هتای  تابطل در کتروژه   نیت  ترم، ا  یانجام شتده در روزهتا   هاییزریاز بتن یاریبس
 تتر مناست   رانیت ا کی، باتوجتل بتل شترا   (22) (ستوب یدرجتل سل  35) ACI 301-20شتده در  نیتی تع یدمتا  کثرکتل وتدا   رسدیم

 .باشد
 
 فیریب دی و نلیده. جمع4

ونقتتل و اجتترا دارد کتتل یکتتی از ایتتن متتوارد  ختتودتراک  در عتتنعت نیتتاز بتتل توجهتتات بستتیاری دررونتتد تولیتتد، ومتتل تولیتتد بتتتن
طترم مخلتو  بتا     چهتار کننتده استت. در ایتن تحقیتق بتا درن ر ترفتن       اهمیت دمای بتن تتازه و تتاثیر آن در مقتدار  فتوو روان    

ر کتاهش دمتای بتتن تتازه، نتتای  زیتر در ختوا  مختلت          من تو بتا یتع بتل    آزاد مخلتو  بخشتی از آب   ،هتای مختلت   جایهزینی
 آن واعل شد:

 12تقریبتا    ،دقیقتل از ستاخت   111زمتان   متدت  بتا  ذشتت  ، دمتای بتتن تتازه را    آزاد جتای آب درعد یتع بتل   11استفاده از  -
 .کاهش داد و در محدوده دمای مجاز استاندارد قرار داد سلسیوبدرجل 
دقیقتتل کتت  از ستتاخت بتتتن داشتتت. دلیتتل ایتتن مو تتو   81تتتا  بهبتتود وفتت  روانتتیتتتوجهی در  تتتاثیر قابتتلکتتاهش دمتتا  -

 دلیل کاهش دمای بتن تازه است.کندتر شدن فرآیند هیدراتاسیون بل
-درجتل سلستیوب باعتث کتاهش بتل      12و  3، 1کتاهش دمتای بتتن تتازه در مقتادیر تقریبتا        دلیل بهبتود وفت  روانتی،    بل -

بتل روانتی    من تور دستتیابی  بتل  دقیقتل  81کت  از   کننتده قتدار افتزودن مجتدد فتوو روان    درعتد در م  4/12و  9/12، 2/8ترتی  
  ردید.متر میلی 711تقریبا   نهایی
 11و  31، 11  ترتیتتبتتل ریبتتل مقتتاد عیتتاستتتفاده از  شافتتزای بتتا کننتتدهکتتاهش در مقتتدار افتتزودن مجتتدد فتتوو روان نتتدیبرآ

بتتتن ختتود  دیتتتول یینهتتا نتتلیدرعتتد در هز 38/5و  11/4، 88/1  ترتیتتبتتل شیآب آزاد مخلتتو ، باعتتث افتتزا جتتایدرعتتد بتتل
 تراک  شد

 12درعتتدی جتتذب آب در کتتاهش دمتتای  17جتتز افتتزایش تقریبتتا  شتتده، بتتلطتتورکلی در مو تتو  ختتوا  بتتتن ستتختبتتل -
بتتتن ختتودتراک   و مقاومتتت الکتریکتتی جتتذب آبتتتوجهی در مقاومتتت فشتتاری،  اثیر قابتتلدرجتتل سلستتیوب، استتتفاده از یتتع تتت 

 خوا  بتن خودتراک  وف  شد.جاد نکرد و ای
 31تتا   وبیدرجتل سلست   24بتتن تتازه    ییدوام بتتن در محتدوده دمتا    یو کارامترهتا  یمقاومتت فشتار    ینتتا بل طور کلتی،   -

 ختتن یمجتاز بتتن تتازه در هنهتام ر     یکتل وتداکثر دمتا    رستد یبتل ن تر مت    جتل، ینداشتت. درنت  یتفاوت معنادار وب،یدرجل سلس
 ران،یت بتودن ارلت  منتاطق کشتور ا     ری رمست استت و بتا توجتل بتل      رانلی( ستخته وبیدرجتل سلست   32) رانیت بتن ا ناملنییطبق آ

 ACI 301-20شتده در   نیتی تع یکتل وتداکثر دمتا    رستد یبتل ن تر مت    نیهمتراه استت. همچنت    یادیت ز هاییآن با دشوار نیمات
 .باشد ترمناس  رانیا کی(، باتوجل بل شراسوبیدرجل سل 35)

 
 

 . تشکر5
هتتای مرکتتز تحقیقتتات راه، مستتکن و شهرستتازی و شتترکت  نویستتند ان ایتتن مقالتتل مراتتت  ستت اب ختتود نستتبت بتتل ومایتتت  

 دارند.تولیدکننده بتن آماده فهاب بتن اعیم می
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 24بتتن تتازه    ییدوام بتتن در محتدوده دمتا    یو کارامترهتا  یکتل مقاومتت فشتار    دهتد ینشتان مت   یبخش، بل طور کلت  نیا  ینتا
مجتاز   یکتل وتداکثر دمتا    رستد یبتل ن تر مت    جتل، ی. درنتکنتد ینمت  یتفتاوت معنتادار   وب،یدرجتل سلست   31تتا   وبیدرجل سلس

استتت و بتتا توجتتل بتتل   رانلیستتخته( 21)( وبیسلستت لدرجتت 32) رانیتتبتتتن ا نامتتلنیتتیطبتتق آ، ختتتنیبتتتن تتتازه در هنهتتام ر
کتل در   شتود یهمتراه استت. عمتی  مشتاهده مت      یادیت ز هتای یآن بتا دشتوار   نیماتت  ران،یت بتودن ارلت  منتاطق کشتور ا     ری رمس
بتل ن تر    نی. همچنت شتود ینمت  تیت کشتور رعا  هتای  تابطل در کتروژه   نیت  ترم، ا  یانجام شتده در روزهتا   هاییزریاز بتن یاریبس
 تتر مناست   رانیت ا کی، باتوجتل بتل شترا   (22) (ستوب یدرجتل سل  35) ACI 301-20شتده در  نیتی تع یدمتا  کثرکتل وتدا   رسدیم

 .باشد
 
 فیریب دی و نلیده. جمع4

ونقتتل و اجتترا دارد کتتل یکتتی از ایتتن متتوارد  ختتودتراک  در عتتنعت نیتتاز بتتل توجهتتات بستتیاری دررونتتد تولیتتد، ومتتل تولیتتد بتتتن
طترم مخلتو  بتا     چهتار کننتده استت. در ایتن تحقیتق بتا درن ر ترفتن       اهمیت دمای بتن تتازه و تتاثیر آن در مقتدار  فتوو روان    

ر کتاهش دمتای بتتن تتازه، نتتای  زیتر در ختوا  مختلت          من تو بتا یتع بتل    آزاد مخلتو  بخشتی از آب   ،هتای مختلت   جایهزینی
 آن واعل شد:

 12تقریبتا    ،دقیقتل از ستاخت   111زمتان   متدت  بتا  ذشتت  ، دمتای بتتن تتازه را    آزاد جتای آب درعد یتع بتل   11استفاده از  -
 .کاهش داد و در محدوده دمای مجاز استاندارد قرار داد سلسیوبدرجل 
دقیقتتل کتت  از ستتاخت بتتتن داشتتت. دلیتتل ایتتن مو تتو   81تتتا  بهبتتود وفتت  روانتتیتتتوجهی در  تتتاثیر قابتتلکتتاهش دمتتا  -

 دلیل کاهش دمای بتن تازه است.کندتر شدن فرآیند هیدراتاسیون بل
-درجتل سلستیوب باعتث کتاهش بتل      12و  3، 1کتاهش دمتای بتتن تتازه در مقتادیر تقریبتا        دلیل بهبتود وفت  روانتی،    بل -

بتل روانتی    من تور دستتیابی  بتل  دقیقتل  81کت  از   کننتده قتدار افتزودن مجتدد فتوو روان    درعتد در م  4/12و  9/12، 2/8ترتی  
  ردید.متر میلی 711تقریبا   نهایی
 11و  31، 11  ترتیتتبتتل ریبتتل مقتتاد عیتتاستتتفاده از  شافتتزای بتتا کننتتدهکتتاهش در مقتتدار افتتزودن مجتتدد فتتوو روان نتتدیبرآ

بتتتن ختتود  دیتتتول یینهتتا نتتلیدرعتتد در هز 38/5و  11/4، 88/1  ترتیتتبتتل شیآب آزاد مخلتتو ، باعتتث افتتزا جتتایدرعتتد بتتل
 تراک  شد

 12درعتتدی جتتذب آب در کتتاهش دمتتای  17جتتز افتتزایش تقریبتتا  شتتده، بتتلطتتورکلی در مو تتو  ختتوا  بتتتن ستتختبتتل -
بتتتن ختتودتراک   و مقاومتتت الکتریکتتی جتتذب آبتتتوجهی در مقاومتتت فشتتاری،  اثیر قابتتلدرجتتل سلستتیوب، استتتفاده از یتتع تتت 

 خوا  بتن خودتراک  وف  شد.جاد نکرد و ای
 31تتا   وبیدرجتل سلست   24بتتن تتازه    ییدوام بتتن در محتدوده دمتا    یو کارامترهتا  یمقاومتت فشتار    ینتتا بل طور کلتی،   -

 ختتن یمجتاز بتتن تتازه در هنهتام ر     یکتل وتداکثر دمتا    رستد یبتل ن تر مت    جتل، ینداشتت. درنت  یتفاوت معنادار وب،یدرجل سلس
 ران،یت بتودن ارلت  منتاطق کشتور ا     ری رمست استت و بتا توجتل بتل      رانلی( ستخته وبیدرجتل سلست   32) رانیت بتن ا ناملنییطبق آ

 ACI 301-20شتده در   نیتی تع یکتل وتداکثر دمتا    رستد یبتل ن تر مت    نیهمتراه استت. همچنت    یادیت ز هاییآن با دشوار نیمات
 .باشد ترمناس  رانیا کی(، باتوجل بل شراسوبیدرجل سل 35)
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کمیتتتل ملتتی استتتاندارد مهندستتی ستتاختمان و   ا، هتتوی  تتی -ستتیمان کرتلنتتد(، 1388) 398استتتاندارد ملتتی ایتتران، شتتماره    [13]
 .های ساختمانیماال  و فرآورده

کمیتتتل ملتتی  ، آیتتین کتتار -هتتای بتتتن ختتودتراک   اخت آزمونتتلستت -بتتتن(، 1387) 22183استتتاندارد ملتتی ایتتران، شتتماره    [14]
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 چکيده
بطور کلی تقویت برشی تيرهای بتت  ملتل ت تو تا وتاموی هتای بلتته مورترم  توری متی پتزیرمک دتای  ی  کترم              

توانتد متم  کتاهز ه یوته هتات  ترات ادترا را نيت  ا ت ایز           واموی موررم با واموتهای مارپيچ پيو ته ملتطيلی متی 
 ترمت رو بته    هتای بتوتی بته التت مارا بتوم  وتو تيای موحتتر بته          های اليتا ی مر  تازه   مهدک از طر ی ا ترامه از بت 

باشتدک   های غلبه بر معف هتای کششتی و برشتی بتت ت ملتل  کترم  بتت  بته اليتا  متی           باشدک یکی از روش گلترش می
اله دای  یوی واموی های بلته مورترم بتا مرماتورهتای متارپيیی پيو تته ملتتطيلی مر تيرهتای بتوتی و بتت           مر ای  مق

بته طتور مزمایشت اهی بتا مزمتایز  ته تيتر تحتت بارگتزاری ا تتاتيکی متورم برر تی  ترار               (SFRC1) اليا ی  ولامی
اوتوا  تيتر مردت  و مو تيتر می تر بتا       ( بته  ST-NCگر ته ا تک تير اول با واموی گزاری بلتته مورترم و بتت  معمتولی      

مر تد   57.0( و بتت  اليتا ی  تولامی بته ميت ا       SP-NCواموی گزاری متارپيچ پيو تته ملتتطيلی بتا بتت  معمتولی        
پتزیری تيتر    ت دتز  انتر ی و شتک     (ت می باشودک نتایج مزمایشت اهی نشتا  مام کته مقاومتت برشتی     SP-F0.75حجمی  

 تتک تيرهتای    یا تته ا   ی نلبت به تير بت  معمتولی مشتابه وتوم و تيتر مردت  بهبتوم       با واموی گزاری مارپيچ با بت  اليا
مر تتد ا تت ایز  5.70و  8372بتتا مرماتورهتتای متتارپيچ ملتتتطيلی پيو تتته بتتا بتتت  معمتتولی و بتتت  اليتتا ی بتته ترتيتت  

بتته  دتز  انتر ی   SP-F0.75و  SP-NCظر يتت برشتی را نلتبت بتته تيتر مردت  نشتتا  مامنتدک همیوتي ت مر تيرهتتای        
شتده  متارپيیی بتا بتت       مر د نلبت به تير مردت  ا ت ایز یا تته ا تتک شتک  پتزیری تيتر تقویتت         102و  6.ترتي  

-SPبرابر تيتر کوترلتی متی باشتدک نتتایج بيتان ر کتاهز شتک  پتزیری تيتر            .171و  .572معمولی و بت  اليا ی به ترتي  
NC   متی اليتا  بته بتت ت متعف شتک  پتزیری مر تيتر         مر تد حج  57.0نلبت به تير کوترلی می باشد که با ا  ومSP-
NC              ر   می گرممک ای  نتتایج م ایتای ا تترامه از وتاموی گتزاری متارپيیی مر تيرهتای  تاوته شتده بتا بتت  اليتا ی

 پيشوهام شده مر ای  مقاله را اثبای می کودک
 مت برشیت دز  انر یت شک  پزیری(ت مقاوSFRCبت  اليا ی  ولامی   های کليدی: واموی مارپيچ پيو ته ملتطيلیت وا ه

                                                      
 

1. Steel Fiber Reinforced Concrete 

 1551-55-85مریا ت مقاله: 
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 مقدمه-1
اعضاای ساازه ای یایاد یان  ونان ای  راداای  ردناد تاا مقادماب کاا ی ده یرایاار یاههاای داهده ده  اول عمار ساازه ها دا ااتن              
یا ند، یان  ونان ای کان ساازه د اعضاای ان دکااه  کساب د اسایلا ظایای مگددان ای نگردنادر مقادماب تیرهاا د ساتونهای               

یرایاار نیردهااای یر اای، توسااآ یااتن د اهماتوههااای یر اای تاازمین ماای  ردناادر از ل ااا  تئااوهی، زمااانی کاان  یااتن مساال  ده 
نیردی یر ای اعماال  اده یان عضاو ساازه ای از مقادماب یر ای یاتن ان عضاو ییشاتر  اود، اهماتوههاای یر ای ماوهد نیااز                 

ء، یایاد اهمااتوه یر ای داداظی م اای       می یا در اما یان دییای ملتلاا، از هملان اهتناال د هلاو یری از  کساب تارد اعضاا         
ضااوایآ انااین ناماان ل ااا   اارددر تاازمین اهماتوههااای یر اای ده تیرهااای یااتن مساال  عماادتا  یاان  ااکی خااامو  هااای یسااتن 

ر از  ر ای مای تاوان نقااف ضا ا ده مقادماب کششای د تاردی یاتن ها عاگده           ]3د2د1[عمودی یاا ماوهل ماوازی مای یا اد     
 06ی   ریا  اساتداده از الیااه یه اود یلشایدر اساتداده از یاتن مسال  یان الیااه، از دهان            یر مسل  کاردن ان یان اهمااتوه، از   

ا اایایش  ااکی یااایری، اسااتهگو اناار ی د تزییاار مکااانیی   کسااب از دالااب تاارد یاان دالااب  ر]4[ماایگدی  سااترف یا ااب 
 ر]5 [ کی یایر از مهم ترین اثرا  استداده الیاه ده یتن می یا د

 م صاوه  یان  کما   یاایری،   اکی  ا ایایش  اعضاا،  ده یر ای  نیاردی  ت مای  هاده  یاا  هاا  خاامو   اهمان  یاتن  هاای  ساازه  ده
 هاای  ساازه  ده هایا    اااهی   یرنادر خاامو    مای  ظاراه  اساتداده  ماوهد   اولی  اهماتوههاای  کمانشی  ول کاهش یتن د  د ی
 ظراه یاری  خاامو ،  نامناسالا   اا   یاا  ا ات اه  ت اداد  ییچیاده،  هینیاا   ظ یای  از مت اددی  ا اکای  اهرایای   یاا  اهمان  یاتن 

  اولی،  اهماتوههاای  یان  انهاا  اتصاال  عاد   هاا،  خاامو   کامای  نشادن  یساتن  خاود،  از م ی خاهج ده موهل صوه  ین اهماتوهها
مااکوه د ده هاساتای    مشاکگ   دای  منداوه  ر یان ]9د8د7د0[اساب   مواهان  انتهاایی،  دههان  135 خام  نادهساب  اهارای 

مسات یلی د   ییوساتن   اااهی  خاامو   سیساتم  از هاا، اساتداده  ا ایایش سارعب اهارای عملیاا  سااخب د کااهش هیینان        
 ده ت قیا  د م ال ان یار هدی ان توسا ن یا تان د یان عناوان یا  تکنولاو ی هدیاد د کاهاماد نسا ب یان هدف هایا  سانتی               

 تیرهااای یااتن مساال  م اار   ردیااده اساابر ده سااالهای اخیاار ت ااداد م اادددی از م ققااین یاار هدی اسااتداده از خااامو    
  اااهی ییوساتن   مست یلی ده تیرهاای یاتن مسال  م ال ان انداا  داده انادر ادلاین نتاای  اساتداده از خاامو             ااهی ییوستن

مست یلی ده تیرهاای یاتن مسال  ده یارف، توساآ کاهیاانک د همکااهان  ایاهف  اده اساب کان نتاای  نشاان داد تیرهاای               
ر نتااای  ]16[ا خااامو  یسااتن داهنااد مساات یلی مقادمااب یر اای یااایتری نساا ب یاان تیاار یاا  ااااهی ییوسااتن داهای خااامو 

ای  نق ان  4ازمایش دیگری از کاهیاانک د همکااهان یار هدی ت اداد هشاب تیار یاتن مسال  ت اب یاه اااهی یر ای یان هدف             
خمشاای یاان دضااو  نشااان ماای دهااد کاان اسااتداده از تقویااب ماااهییش مساات یلی موهاالا ا اایایش  ر یااب یاااهیری  ردیااده د 

  ااااهی ییوسااتن هساای یه ااود ماای یلشاادر ده ایاان م ال اان تیرهااای داهای خااامو عملکاارد یر اای ها ده تیرهااای مااوهد یر
دهصااد ا اایایش  ر یااب یر اای ها نساا ب یاان تیاار  1447د  1449میلیمتاار یاان ترتیاالا  86د  126مساات یلی یااا  ااا  خااامو  

یاا  اا    مسات یلی ییشار تن     اااهی ییوساتن   مشااین یاا خاامو  یساتن نشاان دادنادر عاگده یار ایان، تیرهاای داهای خاامو            
دهصااد ا اایایش  ر یااب یر اای ها نساا ب یاان تیاار مشاااین یااا خااامو    2147د  1742میلیمتاار یاان ترتیاالا  86د  126خااامو  

 ر]11[یستن نشان دادند 
عادد تیار یاتن مسال  ت اب یاه اااهی ییچشای خاال ، تازثیر           11ده م ال ن دیگاری توساآ کاهیاانک د همکااهان یار هدی      

یان خاامو  هاا یان صاوه  خاامو  یساتن ماوهد اهزیاایی د ازماایش ظاراه  ر تان             خامو   ااهی مااهییچی مسات یلی نسا ب    
اسب کان نتاای  یان دضاو  نشاان داد کان اساتداده از اهماتوههاای مااهییچی مسات یلی مندار یان ا ایایش  ر یاب ییچشای                

ازماایش   ردیده د عملکرد تیرهای ماوهد یرهسای یاک از نق ان ییشاینن نیارد یه اود یا تان اسابر مقادماب ییچشای تیرهاای             
 ده ت ب ییچش ت میلای یاا خاامو  مااهییچی ییوساتن ده مقایسان یاا تیرهاایی یاا مقاداه مساادی از خاامو  هاای هایا ،               

دهصااد  14د  10، 18میلاای متاار یاان ترتیاالا   166د  156، 266 یااری  ااده یاارای  واصاای اهماااتوه عرضاای   ا اایایش اناادازه
 اوند،  ر یاب ییچشای تیرهاا      یای ههاب یایش خااههی یااز مای      هاا یان دل    اود کان دظتای مااهییش     یودر یا این دال، تزکید می

هاای هایا ، مشااهده     توهان یاتن ده مقایسان یاا تیرهاای داهای مقاداه مساادی خاامو          یایاد د یوساتن  ادن ظایای     کاهش مای 
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 چکيده
بطور کلی تقویت برشی تيرهای بتت  ملتل ت تو تا وتاموی هتای بلتته مورترم  توری متی پتزیرمک دتای  ی  کترم              

توانتد متم  کتاهز ه یوته هتات  ترات ادترا را نيت  ا ت ایز           واموی موررم با واموتهای مارپيچ پيو ته ملتطيلی متی 
 ترمت رو بته    هتای بتوتی بته التت مارا بتوم  وتو تيای موحتتر بته          های اليتا ی مر  تازه   مهدک از طر ی ا ترامه از بت 

باشتدک   های غلبه بر معف هتای کششتی و برشتی بتت ت ملتل  کترم  بتت  بته اليتا  متی           باشدک یکی از روش گلترش می
اله دای  یوی واموی های بلته مورترم بتا مرماتورهتای متارپيیی پيو تته ملتتطيلی مر تيرهتای بتوتی و بتت           مر ای  مق

بته طتور مزمایشت اهی بتا مزمتایز  ته تيتر تحتت بارگتزاری ا تتاتيکی متورم برر تی  ترار               (SFRC1) اليا ی  ولامی
اوتوا  تيتر مردت  و مو تيتر می تر بتا       ( بته  ST-NCگر ته ا تک تير اول با واموی گزاری بلتته مورترم و بتت  معمتولی      

مر تد   57.0( و بتت  اليتا ی  تولامی بته ميت ا       SP-NCواموی گزاری متارپيچ پيو تته ملتتطيلی بتا بتت  معمتولی        
پتزیری تيتر    ت دتز  انتر ی و شتک     (ت می باشودک نتایج مزمایشت اهی نشتا  مام کته مقاومتت برشتی     SP-F0.75حجمی  

 تتک تيرهتای    یا تته ا   ی نلبت به تير بت  معمتولی مشتابه وتوم و تيتر مردت  بهبتوم       با واموی گزاری مارپيچ با بت  اليا
مر تتد ا تت ایز  5.70و  8372بتتا مرماتورهتتای متتارپيچ ملتتتطيلی پيو تتته بتتا بتتت  معمتتولی و بتتت  اليتتا ی بتته ترتيتت  

بتته  دتز  انتر ی   SP-F0.75و  SP-NCظر يتت برشتی را نلتبت بتته تيتر مردت  نشتتا  مامنتدک همیوتي ت مر تيرهتتای        
شتده  متارپيیی بتا بتت       مر د نلبت به تير مردت  ا ت ایز یا تته ا تتک شتک  پتزیری تيتر تقویتت         102و  6.ترتي  

-SPبرابر تيتر کوترلتی متی باشتدک نتتایج بيتان ر کتاهز شتک  پتزیری تيتر            .171و  .572معمولی و بت  اليا ی به ترتي  
NC   متی اليتا  بته بتت ت متعف شتک  پتزیری مر تيتر         مر تد حج  57.0نلبت به تير کوترلی می باشد که با ا  ومSP-
NC              ر   می گرممک ای  نتتایج م ایتای ا تترامه از وتاموی گتزاری متارپيیی مر تيرهتای  تاوته شتده بتا بتت  اليتا ی

 پيشوهام شده مر ای  مقاله را اثبای می کودک
 مت برشیت دز  انر یت شک  پزیری(ت مقاوSFRCبت  اليا ی  ولامی   های کليدی: واموی مارپيچ پيو ته ملتطيلیت وا ه

                                                      
 

1. Steel Fiber Reinforced Concrete 

 1551-55-85مریا ت مقاله: 
  1551-.5-11:یرش مقالهپز

 
 

 مقدمه-1
اعضاای ساازه ای یایاد یان  ونان ای  راداای  ردناد تاا مقادماب کاا ی ده یرایاار یاههاای داهده ده  اول عمار ساازه ها دا ااتن              
یا ند، یان  ونان ای کان ساازه د اعضاای ان دکااه  کساب د اسایلا ظایای مگددان ای نگردنادر مقادماب تیرهاا د ساتونهای               

یرایاار نیردهااای یر اای، توسااآ یااتن د اهماتوههااای یر اای تاازمین ماای  ردناادر از ل ااا  تئااوهی، زمااانی کاان  یااتن مساال  ده 
نیردی یر ای اعماال  اده یان عضاو ساازه ای از مقادماب یر ای یاتن ان عضاو ییشاتر  اود، اهماتوههاای یر ای ماوهد نیااز                 

ء، یایاد اهمااتوه یر ای داداظی م اای       می یا در اما یان دییای ملتلاا، از هملان اهتناال د هلاو یری از  کساب تارد اعضاا         
ضااوایآ انااین ناماان ل ااا   اارددر تاازمین اهماتوههااای یر اای ده تیرهااای یااتن مساال  عماادتا  یاان  ااکی خااامو  هااای یسااتن 

ر از  ر ای مای تاوان نقااف ضا ا ده مقادماب کششای د تاردی یاتن ها عاگده           ]3د2د1[عمودی یاا ماوهل ماوازی مای یا اد     
 06ی   ریا  اساتداده از الیااه یه اود یلشایدر اساتداده از یاتن مسال  یان الیااه، از دهان            یر مسل  کاردن ان یان اهمااتوه، از   

ا اایایش  ااکی یااایری، اسااتهگو اناار ی د تزییاار مکااانیی   کسااب از دالااب تاارد یاان دالااب  ر]4[ماایگدی  سااترف یا ااب 
 ر]5 [ کی یایر از مهم ترین اثرا  استداده الیاه ده یتن می یا د

 م صاوه  یان  کما   یاایری،   اکی  ا ایایش  اعضاا،  ده یر ای  نیاردی  ت مای  هاده  یاا  هاا  خاامو   اهمان  یاتن  هاای  ساازه  ده
 هاای  ساازه  ده هایا    اااهی   یرنادر خاامو    مای  ظاراه  اساتداده  ماوهد   اولی  اهماتوههاای  کمانشی  ول کاهش یتن د  د ی
 ظراه یاری  خاامو ،  نامناسالا   اا   یاا  ا ات اه  ت اداد  ییچیاده،  هینیاا   ظ یای  از مت اددی  ا اکای  اهرایای   یاا  اهمان  یاتن 

  اولی،  اهماتوههاای  یان  انهاا  اتصاال  عاد   هاا،  خاامو   کامای  نشادن  یساتن  خاود،  از م ی خاهج ده موهل صوه  ین اهماتوهها
مااکوه د ده هاساتای    مشاکگ   دای  منداوه  ر یان ]9د8د7د0[اساب   مواهان  انتهاایی،  دههان  135 خام  نادهساب  اهارای 

مسات یلی د   ییوساتن   اااهی  خاامو   سیساتم  از هاا، اساتداده  ا ایایش سارعب اهارای عملیاا  سااخب د کااهش هیینان        
 ده ت قیا  د م ال ان یار هدی ان توسا ن یا تان د یان عناوان یا  تکنولاو ی هدیاد د کاهاماد نسا ب یان هدف هایا  سانتی               

 تیرهااای یااتن مساال  م اار   ردیااده اساابر ده سااالهای اخیاار ت ااداد م اادددی از م ققااین یاار هدی اسااتداده از خااامو    
  اااهی ییوساتن   مست یلی ده تیرهاای یاتن مسال  م ال ان انداا  داده انادر ادلاین نتاای  اساتداده از خاامو             ااهی ییوستن

مست یلی ده تیرهاای یاتن مسال  ده یارف، توساآ کاهیاانک د همکااهان  ایاهف  اده اساب کان نتاای  نشاان داد تیرهاای               
ر نتااای  ]16[ا خااامو  یسااتن داهنااد مساات یلی مقادمااب یر اای یااایتری نساا ب یاان تیاار یاا  ااااهی ییوسااتن داهای خااامو 

ای  نق ان  4ازمایش دیگری از کاهیاانک د همکااهان یار هدی ت اداد هشاب تیار یاتن مسال  ت اب یاه اااهی یر ای یان هدف             
خمشاای یاان دضااو  نشااان ماای دهااد کاان اسااتداده از تقویااب ماااهییش مساات یلی موهاالا ا اایایش  ر یااب یاااهیری  ردیااده د 

  ااااهی ییوسااتن هساای یه ااود ماای یلشاادر ده ایاان م ال اان تیرهااای داهای خااامو عملکاارد یر اای ها ده تیرهااای مااوهد یر
دهصااد ا اایایش  ر یااب یر اای ها نساا ب یاان تیاار  1447د  1449میلیمتاار یاان ترتیاالا  86د  126مساات یلی یااا  ااا  خااامو  

یاا  اا    مسات یلی ییشار تن     اااهی ییوساتن   مشااین یاا خاامو  یساتن نشاان دادنادر عاگده یار ایان، تیرهاای داهای خاامو            
دهصااد ا اایایش  ر یااب یر اای ها نساا ب یاان تیاار مشاااین یااا خااامو    2147د  1742میلیمتاار یاان ترتیاالا  86د  126خااامو  

 ر]11[یستن نشان دادند 
عادد تیار یاتن مسال  ت اب یاه اااهی ییچشای خاال ، تازثیر           11ده م ال ن دیگاری توساآ کاهیاانک د همکااهان یار هدی      

یان خاامو  هاا یان صاوه  خاامو  یساتن ماوهد اهزیاایی د ازماایش ظاراه  ر تان             خامو   ااهی مااهییچی مسات یلی نسا ب    
اسب کان نتاای  یان دضاو  نشاان داد کان اساتداده از اهماتوههاای مااهییچی مسات یلی مندار یان ا ایایش  ر یاب ییچشای                

ازماایش   ردیده د عملکرد تیرهای ماوهد یرهسای یاک از نق ان ییشاینن نیارد یه اود یا تان اسابر مقادماب ییچشای تیرهاای             
 ده ت ب ییچش ت میلای یاا خاامو  مااهییچی ییوساتن ده مقایسان یاا تیرهاایی یاا مقاداه مساادی از خاامو  هاای هایا ،               

دهصااد  14د  10، 18میلاای متاار یاان ترتیاالا   166د  156، 266 یااری  ااده یاارای  واصاای اهماااتوه عرضاای   ا اایایش اناادازه
 اوند،  ر یاب ییچشای تیرهاا      یای ههاب یایش خااههی یااز مای      هاا یان دل    اود کان دظتای مااهییش     یودر یا این دال، تزکید می

هاای هایا ، مشااهده     توهان یاتن ده مقایسان یاا تیرهاای داهای مقاداه مساادی خاامو          یایاد د یوساتن  ادن ظایای     کاهش مای 
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یااا یه ااود د تسااهیی هدف اهاارای خااامو  هااای ماااهییش،   2613ر دکوهتاان د همکاااهان ده ییدهشاای ده سااال ]12[ ااود  ماای
ی ایان   نق ان ای ت اب یارف ظاراه دادناد کان نتیدان        4ر یتنی یاا خاامو  مااهییش مسات یلی ها یاا هدف خماش       نمونن تی 24

ت قیاا  نیاای ا اایایش  ااکی یااایری د مقادمااب یر اای مقااداه ظایاای تااوههی ده تیاار یتناای یااا خااامو  ماااهییش مساات یلی ده 
یاا ازماایش    2610 ساال  همکااهان ده  د  اترا   ر نسایم ]13[مقایسن یا تیار یتنای یاا خاامو   اااهی هایا  مشااهده  ردیاد         

، 125د ساان  اصاالن   346د  245عاادد تیاار یتناای د یرهساای ه تاااه تیرهااای یر اای یااا دد نساا ب دهاناان یاان عماا    28یاار هدی 
دههاان یاان ایاان نتیداان هسااید کاان اسااتداده از     85د  86، 75، 76، 02میلیمتاار د یاان  زادیاان  اایلا خااامو     266د  156

یاایری تیرهاا ها ده مقایسان یاا تیرهاای خاامو  یساتن یه اود مای           اهماتوه یر ی ماهییش مسات یلی  ر یاب یر ای د  اکی    
 ر]14[دههن می یا د  86یلشدر همچنین نتای  نشان داد کن زادین  یلا یهینن یرای خامو  ماهییچی 

تیار ت اب یاه اااهی اساتاتیکی      26هاایی یار هدی    ، ازماایش 2618ده یکی از تاازه تارین ت قیقاا  صاوه   ر تان ده ساال       
 را  د همکااهان ییراماون تیرهاای یتنای داهای خاامو  مااهییش مسات یلی یاا اساتداده از یاتن خاود متاراکم            توسآ نسیم  ت

(SCC2)                 یاا زدایاا د  واصای ملتلاا صاوه  یایر تان اسابر  ر یاب یر ای ازمایشاگاهی یاا مقادماب یر ای نداری ت یاین
ای ماااهییچی ییوسااتن،  ر یااب یر اای مقایساان  ردیااده کاان نتااای  نشااان داد اسااتداده از اهماتوههاا  ااده توسااآ ایااین ناماان

دهادر عاگده یار     دهصاد نسا ب یان خاامو  هاای یساتن ا ایایش مای         10407ها تاا   ساختن  ده یاا یاتن خاود متاراکم     تیرهای
هاا،   این، نتای  نشان داد کن عملکارد یهینان یان زدایاای  ایلا یساتگی داهد، هاایی کان یاددن توهان یان  واصای  اا  خاامو               

یا  م ال ان تدریای توساآ سااها د       2619ر ده هدیادترین یایدهش ده ساال    ]15[دههان یاود    85زادین  ایلا یهینان زادیان    
کان  ( SCC)مسات یلی د یاتن خاودتراکم     ییوساتن   اااهی   اده یاا خاامو     ساتون هاای تقویاب    -میسااها اندا، یار هدی تیار   
هااای  رای نساا بسااتون یاا -ای ظااراه داهنااد، اهاناان  ردیااده اساابر ده کاای ساان مدموعاان اتصااال تیاار  ت ااب یاه ااااهی کرخاان

هاای مااهییچی مسات یلی د خاموتهاای یساتن متادادل یان عناوان نمونان مرها ،            کنناده  مقادمب خمشای ملتلاا، یاا تقویاب    
یاودر ده ایان کااه، نموناان     246، 145، 143انادر نسا ب مقادمااب خمشای اتلااب  اده یارای ساان مدموعان         ده ندار  ر تان  اده   

دههاان یاارای اهماااتوه ماااهییش ده نداار  ر تاان  85د  86، 75و  هااای یااتن خااود تااراکم یااا ساان  اایلا ملتلااا زدایااای خااام 
 ده اسبر یارای دهو د تدییان د ت لیای یهتار، تماا  ددازده نمونان یان مقیاا  یا  ساو  کوکا   اده د مدموعان  رعای               

ای ظاراه  ر تان اساب تاا میایان انتشااه تارو د  ر یاب مقاادمتی ان ده           هاای کرخان    اده ت اب ازماایش    تیر ستون تقویاب 
ای یا هده تمرکای م ال ان یار ه تااه لارزه ای اتصاال از ندار الگاوی هایداایی یااه، ه تااه یساماند، الگاوی               یکا  لرزه ول ت ر

 ااده نشااان داد خاموتهااای ماااهییچی ییوسااتن از نداار مقادمااب  هااای مشاااهده   کسااب د اتااگه اناار ی یرهساای  ااودر یا تاان
 ر]10[کنند  تر از خاموتهای م مولی عمی مییایری د اتگه انر ی تدم ی یه نهایی، کاهش سلتی، ضریلا  کی

از  ر ی م ال ا  نشان داده اساب کان اساتداده از الیااه مای تواناد دساب کام یان عناوان یلشای از اهماتوههاای عرضای یان               
ر اخیاارا   ااکی هدیاادی از یااتن یااا ]17[کاااه هدناادر از ایاان هد یرخاای از ییدهشااگران یاار کاااهیرد صاان تی الیاااه تزکیااد داهنااد 

هاا د ه اران ضا ا مقادماب کششای یاتن تولیاد د         واع الیاه یان ددام یاتن ده هاساتای هلاو یری از انتشااه تارو       ا یددن ان
[ یه اود مقادماب هاای کششای، خمشای، خساتگی،  اظاب، ضارین، تارو خاوهد ی، هما   اد ی د             18م ر ی  ده اسبر ]

[ر 26د19اد  خواهنااد یااودر ]اتااش سااوزی از هملاان مشلصااا  یااتن الیااا ی انااد کاان یااا توهاان یاان نااوع د دهصااد الیاااه متداا
الیاااه ده نااوع هااای  ونااا ون از هملاانلا الیاااه  ااویدی، الیاااه  یشاان ای، انااواع ملتلااا الیاااه مصاانوعی، الیاااه کریناای د  
غیره دهود داهند کان ده ایان یاین الیااه  اویدی یاا ظگیهاای انتهاایی د تزییارا  انداا   اده یار هدی  اکی ان هاا، سا لا                

د مااگ  د ا اایایش تاازثیر الیاااه ماای  ااودر مهمتاارین تاازثیر الیاااه ده یااتن، ا اایایش اناار ی  ا اایایش کساا ند ی یااین الیاااه
ادلااین  اایاهف خااود ها ده خصااو     ACIاندماان یااتن امریکااا   544ر کمیتاان ]21[ کسااب د  ااکی یااایری ان اسااب   

                                                      
 

2. Self Compacting Concrete 

 

 
 

[ر 22] هااای اخیاار مااوهد یاااز ییناای ظااراه  ر تاان اسااب  منتشاار نمااوده اسااب کاان ده سااال 1973هااای الیااا ی ده سااال  یااتن
هاای  اکننده، یاا ادلاین ت قیقاا  توساآ م ققاین کشاوه          استداده از الیاه ین  ایوه اماردزی د یان منداوه تقویاب مااتریک      

مایگدی اغااز  اده اسابر کااهیرد الیااه ی اوه         1906د ساسک دانشامندان امریکاایی ده ادایای دهان       1956 وهدی ده دهن 
د ده سااالیان اخیاار  ااکی الیاااه د ن ااوه ساااخب  ]23[ن  ااردع ده کشااوه هاااع صاان تی ییشاار ت1906 را یاار از ادایاای سااال

 یاتن الیاا ی نسا ب یان     ده هاال انار ی   د خمشای  مقادماب  ا ایایش  یتن الیا ی یه ود د کااهیرد ان نیای  یدنای یا تان اسابر     
 [ر24یا د ] می یتن ده الیاه از استداده میایای از یکی م مولی، یتن

دهصاادی الیاااه  3همکاااهان صااوه   ر ااب، مشاال   ردیااد اسااتداده  ده ییدهشاای کاان توسااآ تاااهنی د   2610ده سااال 
توسااآ  2668[ر ده م ال اان ای ده سااال 25دهصااد  ردیااده اسااب ]  88 ااویدی موهاالا ا اایایش  ر یااب یر اای تیاار تااا   

 یرینوه د همکاهان، مییان ا یایش  ر یب یر ای تیرهاای داادی یاتن الیاا ی نسا ب یان تیار کنترلای یان ازای یا  دهصاد             
[ر ده ییدهشای دیگار   20دهصاد عناوان  اده اسابر ]     066دهصاد د ا ایایش  ر یاب هاال انار ی تاا       128یایان  الیاه، یان م 

تااثیر الیااه  اویدی ظگیاداه ده ه تااه یر ای تیرهاای یتنای داادی الیااه  اویدی             1390توسآ کریمی د ها امی ده ساال   
میلاای متاار  یااا  915د  075، 356لااا  اهتداااع ملت 3تیاار ده  12 اظااد خااامو  یرهساای  ااده اساابر ده ایاان م ال اان ت ااداد 

دهصاد الیااه  اویدی یاا اساتداده از هدف اهایاء م اددد ت لیای  اده انادر نتاای  دااکی              1د  6475، 645یتن داادی صادر،   
دهصااد  تیاار  ااده د ده عااین دااال  13145از ان اسااب کاان الیاااه  ااویدی یاعااا ا اایایش ظایاای توهاان مقادمااب یر اای  تااا  

  تاار یااوده اساابر همچنااین مشاال   ااده اسااب کاان دهااود الیاااه ده تیرهااایی یااا اهتداااع  کسااب تیرهااای الیااا ی نیاای ناار
[ر ده 27ییشتر مؤثرتر اسب، ده نتیدان مای تاوان  داب الیااه  اویدی اثار انادازه ده مقادماب یر ای ها تلدیاا مای دهادر ]             

یرهاای عمیا   اده اسابر     م ال ن ای دیگر توسآ دمیه نیادی د همکااهان، اظادا  یان یرهسای ه تااه یر ای ایان مصاال  ده ت        
تیار  اامی تیرهاای سااده عمیا  مسال  یاتن کاامسوزیتی الیاا ی ت اب یااه متمرکای ده              5ده این هاستا یاسخ تدریای ت اداد   

دسآ دهانن موهد یرهسی ظراه  ر تان اسابر یاک از انداا  ازمایشاا ، مگددان کردیاد کان یاا ا ایایش دهصاد الیااه  اویدی              
همچنااین  ااکی یااایری نموناان هااا یاان میاایان ظایاای تااوههی ا اایایش یا اابر ا اایایش  ده تیرهااای عمیاا ،  ر یااب یاااهیری د 

دهصااد الیاااه د همچنااین اضااا ن نمااودن اهماتوههااای یر اای، میاایان ضااریلا  ااکی یااایری یر اای ها ا اایایش ماای دهاادر از  
اتوه یارف   ر ی مگددن کردید، نمونن هایی کان داهای اهمااتوه یر ای هاان مای یا اند، نسا ب یان نمونان مشااین  اظاد اهما            

 2622[ر ده یاا  یرهساای ت لیلاای ده سااال  28دهصااد ییشااتر ماای یا ااند ]  9هااان، داهای ضااریلا  ااکی یااایری دااددد   
توسآ ییچیتارا د کرانتای ده خصاو  مکانیسام هاای مقااد  ده یرایار یارف ده تیرهاای یاتن مسال  یاا الیااه  اویدی، یا                 

یینای مقادماب یر ای     هاای مقااد  یر ای یارای یایش      ممدل هیاضی م تنی یر مکانیا  یاا ده ندار  ار تن اثار تماا  مکانیسا       
اساابر کاااهایی ماادل ییشاانهادی از  ریاا  مدموعاان  تیاار یااتن مساال  الیاااه  ااویدی  یااددن اهماااتوه عرضاای  ییشاانهاد  ااده

دهااد کاان هم سااتگی خااویی یااا نتااای  ازمایشااگاهی یااا    هااای ا گعاااتی تزییااد  ااده اسااب د نشااان ماای   دساای ی از یایگاااه
دهصااد داهدر همچنااین، سااهم  22499د  6422، 6494امااده یاان ترتیاالا  دسااب اه د ضااریلا تزییاارا  یاانمیااانگین، ان ااراه م یاا

 [ر29هر مکانیی  مقاد  ده یرایر یرف توصین  ده اسب ]
 (UHPFRC3) ای یاتن مسال  الیاا ی توانمناد     هاای تا  م اوهی  اش ساتون دایاره       اخیرا   ین د همکاهان نتاای  ازماایش  
کنادر یاتن ماوهد اساتداده ده ایان م ال ان        اناد ها اهانان مای     اااهی مااهییش م صاوه  اده     ده مقیا  ییهگ کن توسآ خاامو  

میلاای  1043دهصااد از الیاااه   645میلاای متاار د   1945دهصااد از الیاااه   146دهصااد الیاااه هی ریاادی  ااویدی     145داهای 
نساا ب ددماای اهماااتوه یااودر اثاارا   مگایاسااکال 181تااا  103متاار  ده مللااوف یااود د داهای مقادمااب  شاااهی متداااد  از  

هااای یاااه م ااوهی، از هملاان تزییاار    ماااهییچی، مقادمااب  شاااهی یااتن د دضااوه الیاااه میکرد ااوید هی ریاادی یاار یاسااخ    
یاایری یان دساب اماده ماوهد اهزیاایی ظاراه  ر ابر نتاای            یایری یک از یی ، یرهسی  در عگده یار ایان، سا    اکی      کی

                                                      
 

3 . Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete 



23 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01

یااا یه ااود د تسااهیی هدف اهاارای خااامو  هااای ماااهییش،   2613ر دکوهتاان د همکاااهان ده ییدهشاای ده سااال ]12[ ااود  ماای
ی ایان   نق ان ای ت اب یارف ظاراه دادناد کان نتیدان        4ر یتنی یاا خاامو  مااهییش مسات یلی ها یاا هدف خماش       نمونن تی 24

ت قیاا  نیاای ا اایایش  ااکی یااایری د مقادمااب یر اای مقااداه ظایاای تااوههی ده تیاار یتناای یااا خااامو  ماااهییش مساات یلی ده 
یاا ازماایش    2610 ساال  همکااهان ده  د  اترا   ر نسایم ]13[مقایسن یا تیار یتنای یاا خاامو   اااهی هایا  مشااهده  ردیاد         

، 125د ساان  اصاالن   346د  245عاادد تیاار یتناای د یرهساای ه تاااه تیرهااای یر اای یااا دد نساا ب دهاناان یاان عماا    28یاار هدی 
دههاان یاان ایاان نتیداان هسااید کاان اسااتداده از     85د  86، 75، 76، 02میلیمتاار د یاان  زادیاان  اایلا خااامو     266د  156

یاایری تیرهاا ها ده مقایسان یاا تیرهاای خاامو  یساتن یه اود مای           اهماتوه یر ی ماهییش مسات یلی  ر یاب یر ای د  اکی    
 ر]14[دههن می یا د  86یلشدر همچنین نتای  نشان داد کن زادین  یلا یهینن یرای خامو  ماهییچی 

تیار ت اب یاه اااهی اساتاتیکی      26هاایی یار هدی    ، ازماایش 2618ده یکی از تاازه تارین ت قیقاا  صاوه   ر تان ده ساال       
 را  د همکااهان ییراماون تیرهاای یتنای داهای خاامو  مااهییش مسات یلی یاا اساتداده از یاتن خاود متاراکم            توسآ نسیم  ت

(SCC2)                 یاا زدایاا د  واصای ملتلاا صاوه  یایر تان اسابر  ر یاب یر ای ازمایشاگاهی یاا مقادماب یر ای نداری ت یاین
ای ماااهییچی ییوسااتن،  ر یااب یر اای مقایساان  ردیااده کاان نتااای  نشااان داد اسااتداده از اهماتوههاا  ااده توسااآ ایااین ناماان

دهادر عاگده یار     دهصاد نسا ب یان خاامو  هاای یساتن ا ایایش مای         10407ها تاا   ساختن  ده یاا یاتن خاود متاراکم     تیرهای
هاا،   این، نتای  نشان داد کن عملکارد یهینان یان زدایاای  ایلا یساتگی داهد، هاایی کان یاددن توهان یان  واصای  اا  خاامو               

یا  م ال ان تدریای توساآ سااها د       2619ر ده هدیادترین یایدهش ده ساال    ]15[دههان یاود    85زادین  ایلا یهینان زادیان    
کان  ( SCC)مسات یلی د یاتن خاودتراکم     ییوساتن   اااهی   اده یاا خاامو     ساتون هاای تقویاب    -میسااها اندا، یار هدی تیار   
هااای  رای نساا بسااتون یاا -ای ظااراه داهنااد، اهاناان  ردیااده اساابر ده کاای ساان مدموعاان اتصااال تیاار  ت ااب یاه ااااهی کرخاان

هاای مااهییچی مسات یلی د خاموتهاای یساتن متادادل یان عناوان نمونان مرها ،            کنناده  مقادمب خمشای ملتلاا، یاا تقویاب    
یاودر ده ایان کااه، نموناان     246، 145، 143انادر نسا ب مقادمااب خمشای اتلااب  اده یارای ساان مدموعان         ده ندار  ر تان  اده   

دههاان یاارای اهماااتوه ماااهییش ده نداار  ر تاان  85د  86، 75و  هااای یااتن خااود تااراکم یااا ساان  اایلا ملتلااا زدایااای خااام 
 ده اسبر یارای دهو د تدییان د ت لیای یهتار، تماا  ددازده نمونان یان مقیاا  یا  ساو  کوکا   اده د مدموعان  رعای               

ای ظاراه  ر تان اساب تاا میایان انتشااه تارو د  ر یاب مقاادمتی ان ده           هاای کرخان    اده ت اب ازماایش    تیر ستون تقویاب 
ای یا هده تمرکای م ال ان یار ه تااه لارزه ای اتصاال از ندار الگاوی هایداایی یااه، ه تااه یساماند، الگاوی               یکا  لرزه ول ت ر

 ااده نشااان داد خاموتهااای ماااهییچی ییوسااتن از نداار مقادمااب  هااای مشاااهده   کسااب د اتااگه اناار ی یرهساای  ااودر یا تاان
 ر]10[کنند  تر از خاموتهای م مولی عمی مییایری د اتگه انر ی تدم ی یه نهایی، کاهش سلتی، ضریلا  کی

از  ر ی م ال ا  نشان داده اساب کان اساتداده از الیااه مای تواناد دساب کام یان عناوان یلشای از اهماتوههاای عرضای یان               
ر اخیاارا   ااکی هدیاادی از یااتن یااا ]17[کاااه هدناادر از ایاان هد یرخاای از ییدهشااگران یاار کاااهیرد صاان تی الیاااه تزکیااد داهنااد 

هاا د ه اران ضا ا مقادماب کششای یاتن تولیاد د         واع الیاه یان ددام یاتن ده هاساتای هلاو یری از انتشااه تارو       ا یددن ان
[ یه اود مقادماب هاای کششای، خمشای، خساتگی،  اظاب، ضارین، تارو خاوهد ی، هما   اد ی د             18م ر ی  ده اسبر ]

[ر 26د19اد  خواهنااد یااودر ]اتااش سااوزی از هملاان مشلصااا  یااتن الیااا ی انااد کاان یااا توهاان یاان نااوع د دهصااد الیاااه متداا
الیاااه ده نااوع هااای  ونااا ون از هملاانلا الیاااه  ااویدی، الیاااه  یشاان ای، انااواع ملتلااا الیاااه مصاانوعی، الیاااه کریناای د  
غیره دهود داهند کان ده ایان یاین الیااه  اویدی یاا ظگیهاای انتهاایی د تزییارا  انداا   اده یار هدی  اکی ان هاا، سا لا                

د مااگ  د ا اایایش تاازثیر الیاااه ماای  ااودر مهمتاارین تاازثیر الیاااه ده یااتن، ا اایایش اناار ی  ا اایایش کساا ند ی یااین الیاااه
ادلااین  اایاهف خااود ها ده خصااو     ACIاندماان یااتن امریکااا   544ر کمیتاان ]21[ کسااب د  ااکی یااایری ان اسااب   

                                                      
 

2. Self Compacting Concrete 

 

 
 

[ر 22] هااای اخیاار مااوهد یاااز ییناای ظااراه  ر تاان اسااب  منتشاار نمااوده اسااب کاان ده سااال 1973هااای الیااا ی ده سااال  یااتن
هاای  اکننده، یاا ادلاین ت قیقاا  توساآ م ققاین کشاوه          استداده از الیاه ین  ایوه اماردزی د یان منداوه تقویاب مااتریک      

مایگدی اغااز  اده اسابر کااهیرد الیااه ی اوه         1906د ساسک دانشامندان امریکاایی ده ادایای دهان       1956 وهدی ده دهن 
د ده سااالیان اخیاار  ااکی الیاااه د ن ااوه ساااخب  ]23[ن  ااردع ده کشااوه هاااع صاان تی ییشاار ت1906 را یاار از ادایاای سااال

 یاتن الیاا ی نسا ب یان     ده هاال انار ی   د خمشای  مقادماب  ا ایایش  یتن الیا ی یه ود د کااهیرد ان نیای  یدنای یا تان اسابر     
 [ر24یا د ] می یتن ده الیاه از استداده میایای از یکی م مولی، یتن

دهصاادی الیاااه  3همکاااهان صااوه   ر ااب، مشاال   ردیااد اسااتداده  ده ییدهشاای کاان توسااآ تاااهنی د   2610ده سااال 
توسااآ  2668[ر ده م ال اان ای ده سااال 25دهصااد  ردیااده اسااب ]  88 ااویدی موهاالا ا اایایش  ر یااب یر اای تیاار تااا   

 یرینوه د همکاهان، مییان ا یایش  ر یب یر ای تیرهاای داادی یاتن الیاا ی نسا ب یان تیار کنترلای یان ازای یا  دهصاد             
[ر ده ییدهشای دیگار   20دهصاد عناوان  اده اسابر ]     066دهصاد د ا ایایش  ر یاب هاال انار ی تاا       128یایان  الیاه، یان م 

تااثیر الیااه  اویدی ظگیاداه ده ه تااه یر ای تیرهاای یتنای داادی الیااه  اویدی             1390توسآ کریمی د ها امی ده ساال   
میلاای متاار  یااا  915د  075، 356لااا  اهتداااع ملت 3تیاار ده  12 اظااد خااامو  یرهساای  ااده اساابر ده ایاان م ال اان ت ااداد 

دهصاد الیااه  اویدی یاا اساتداده از هدف اهایاء م اددد ت لیای  اده انادر نتاای  دااکی              1د  6475، 645یتن داادی صادر،   
دهصااد  تیاار  ااده د ده عااین دااال  13145از ان اسااب کاان الیاااه  ااویدی یاعااا ا اایایش ظایاای توهاان مقادمااب یر اای  تااا  

  تاار یااوده اساابر همچنااین مشاال   ااده اسااب کاان دهااود الیاااه ده تیرهااایی یااا اهتداااع  کسااب تیرهااای الیااا ی نیاای ناار
[ر ده 27ییشتر مؤثرتر اسب، ده نتیدان مای تاوان  داب الیااه  اویدی اثار انادازه ده مقادماب یر ای ها تلدیاا مای دهادر ]             

یرهاای عمیا   اده اسابر     م ال ن ای دیگر توسآ دمیه نیادی د همکااهان، اظادا  یان یرهسای ه تااه یر ای ایان مصاال  ده ت        
تیار  اامی تیرهاای سااده عمیا  مسال  یاتن کاامسوزیتی الیاا ی ت اب یااه متمرکای ده              5ده این هاستا یاسخ تدریای ت اداد   

دسآ دهانن موهد یرهسی ظراه  ر تان اسابر یاک از انداا  ازمایشاا ، مگددان کردیاد کان یاا ا ایایش دهصاد الیااه  اویدی              
همچنااین  ااکی یااایری نموناان هااا یاان میاایان ظایاای تااوههی ا اایایش یا اابر ا اایایش  ده تیرهااای عمیاا ،  ر یااب یاااهیری د 

دهصااد الیاااه د همچنااین اضااا ن نمااودن اهماتوههااای یر اای، میاایان ضااریلا  ااکی یااایری یر اای ها ا اایایش ماای دهاادر از  
اتوه یارف   ر ی مگددن کردید، نمونن هایی کان داهای اهمااتوه یر ای هاان مای یا اند، نسا ب یان نمونان مشااین  اظاد اهما            

 2622[ر ده یاا  یرهساای ت لیلاای ده سااال  28دهصااد ییشااتر ماای یا ااند ]  9هااان، داهای ضااریلا  ااکی یااایری دااددد   
توسآ ییچیتارا د کرانتای ده خصاو  مکانیسام هاای مقااد  ده یرایار یارف ده تیرهاای یاتن مسال  یاا الیااه  اویدی، یا                 

یینای مقادماب یر ای     هاای مقااد  یر ای یارای یایش      ممدل هیاضی م تنی یر مکانیا  یاا ده ندار  ار تن اثار تماا  مکانیسا       
اساابر کاااهایی ماادل ییشاانهادی از  ریاا  مدموعاان  تیاار یااتن مساال  الیاااه  ااویدی  یااددن اهماااتوه عرضاای  ییشاانهاد  ااده

دهااد کاان هم سااتگی خااویی یااا نتااای  ازمایشااگاهی یااا    هااای ا گعاااتی تزییااد  ااده اسااب د نشااان ماای   دساای ی از یایگاااه
دهصااد داهدر همچنااین، سااهم  22499د  6422، 6494امااده یاان ترتیاالا  دسااب اه د ضااریلا تزییاارا  یاانمیااانگین، ان ااراه م یاا

 [ر29هر مکانیی  مقاد  ده یرایر یرف توصین  ده اسب ]
 (UHPFRC3) ای یاتن مسال  الیاا ی توانمناد     هاای تا  م اوهی  اش ساتون دایاره       اخیرا   ین د همکاهان نتاای  ازماایش  
کنادر یاتن ماوهد اساتداده ده ایان م ال ان        اناد ها اهانان مای     اااهی مااهییش م صاوه  اده     ده مقیا  ییهگ کن توسآ خاامو  

میلاای  1043دهصااد از الیاااه   645میلاای متاار د   1945دهصااد از الیاااه   146دهصااد الیاااه هی ریاادی  ااویدی     145داهای 
نساا ب ددماای اهماااتوه یااودر اثاارا   مگایاسااکال 181تااا  103متاار  ده مللااوف یااود د داهای مقادمااب  شاااهی متداااد  از  

هااای یاااه م ااوهی، از هملاان تزییاار    ماااهییچی، مقادمااب  شاااهی یااتن د دضااوه الیاااه میکرد ااوید هی ریاادی یاار یاسااخ    
یاایری یان دساب اماده ماوهد اهزیاایی ظاراه  ر ابر نتاای            یایری یک از یی ، یرهسی  در عگده یار ایان، سا    اکی      کی

                                                      
 

3 . Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete 
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یاایری کاا ی یاک از ییا       ه مااهییچی د الیااه  اویدی مندار یان  اکی      ازمایش نشان داد کان اثار ترکی ای داداظی اهمااتو     
ای  دایاره  هاای   اودر یارای یرهسای کااهایی  اکی اهمااتوه م صاوه کنناده، نتاای  ازماایش ساتون            می موهد م ال ن های ستون
مری ای یاا انادازه م اادل کان توساآ         UHPFRC هاای  اناد یاا ساتون    هاا م صاوه  اده    کن توسآ مااهییش   UHPFRCدادی

ای ها یارای ایدااد    هاای دایاره   اناد، مقایسان  ادندر نتاای  ازماون عملکارد یرتار مااهییش         ادتهای یستن متادادل م صاوه  اده   خ
دهادر همچناین    نسا ب یان هماان نسا ب ددمای خاموتهاای یساتن نشاان مای          UHPFRC هاای  یاایری ساتون   ه تااه  اکی  

ده منااا   لاارزه خیاای  UHPFRC ییاا  توصااین  راداای یاارای خاموتهااای ماااهییچی کاان ه تاااه  ااکی یااایر سااتون هااا  
 [ر36ها تضمین می کند، ییشنهاد  ده اسب ]متوسآ 

ده  مسات یلی  ییوساتن   اااهی  یارای اساتداده از خاامو     ییشانهادهایی  اساب،  منتشار  اده   اخیارا   مقاای  کان   از ت ادادی  ده
اسابر از  ر ای م ال اا       اده  اهانان  نهاایی ان  ت یاین  ر یاب   یارای  نیای  هدای ای  د اساب   ردیاده  تیرهای یتن مسل  م ر 

تیرهاای سااختن    مای یا اند، اماا    م ماولی  هاای  یاتن  از یهتار  مراتالا  یان  ه تااهی  داهای الیا ی مسل  های نشان داده اسب یتن
 کان  انداانی  از د ظاراه نگر تان اساب    توهان  ماوهد  تااکنون  مسات یلی  ییوساتن   اااهی  یا یتن مسل  الیاا ی داهای خاامو     ده

کااه یری   یان  اساب،  نشاده  اساتداده  الیاا ی  یاتن  مسات یلی از  ییوساتن   اااهی  ی یتنای یاا خاامو    تیرها ساخب ههب تاکنون
 ه تااه  د مصاال   ایان  کااهیردی  د ساازه ای  م اداا  یار هدی  ییشاتر  م ال اا   لااا  مای  اردد،   م سول نوادهی نوعی مصال  این

 می یا در اهمیب دانی مصال  این یا مست یلی ساختن  ده ییوستن  ااهی تیرهای یتنی یا خامو  یر ی
 
 روش پژوهز-8
 د یيای نمونه ها  -8-1

نموناان هااای ساااختن  ااده ازمایشااگاه از نداار ای اااد کااامگ  مشاااین هاام یااوده امااا از نداار نااوع یااتن مصاار ی د ماادل خااامو   
 ااهی یا هم متداد  می یا اندر ایان م ال ان  اامی سان تیار یتنای مای یا اد کان یا  تیار داهای خاامو  هاای یساتن یاا                 

دد ناوع خاامو   اااهی     1مسات یلی مای یا اندر  اکی     یتن م مولی د دد تیار نیای داهای خاامو   اااهی مااهییش ییوساتن       
یسااتن د ماااهییش ییوسااتن مساات یلی ها نشااان ماای دهااد کاان ده ایاان م ال اان یاان کاااه  ر تاان  ااده اساابر ده دد تیاار داهای   

دهصااد  6475خااامو  ییوسااتن، ده یاا  تیاار از یااتن م مااولی د یاا  تیاار از یااتن الیااا ی یااا دداام الیاااه  ااویدی یاان میاایان 
یاا   AIIIهاا، دد عادد میلگارد اهاداه      ده اسابر یان عناوان اهماتوههاای  اولی خمشای ده تماامی نمونان        ددمی اساتداده  ا  

میلیمتار ده یاایین ت  یان  اده اسابر اهماتوههاای        22یاا ظ ار     AIIIمیلیمتر ده یای د کهااه عادد میلگارد اهاداه     22ظ ر 
میلیمتاار ماای یا ااندر م ااای   8د یااا ظ اار  AIIعرضاای مااوهد اسااتداده ده تیرهااا داهای دداام یکسااان د از از نااوع اهااداه  

 356اهتداااع کاای  میلیمتاار، 266نشااان داده  ااده اسااب تمااامی تیرهااا داهای مق اا  مساات یلی یاان عاار   2انچان ده  ااکی  
سااانتیمتر د دهاناان خااال  انهااا یرایاار  226میلیمتاار ماای یا ااندر  ااول هاار کهاااه نموناان یرایاار  366میلیمتاار ، اهتداااع مااوثر 

 75سااانتیمتر یااا یاااه  ااااهی ساان نق اان ای یاان صااوه  نامتقاااهن ماای یا ااند کاان اناادازه دهاناان کااوککتر ان یرایاار یااا    196
 می یا ندر a/d=2.5سانتیمتر یوده د داهای نس ب 

میلیمتاار د  266یاان عنااوان نموناان کنترلاای داهای خااامو   ااااهی یسااتن یااا  اصاالن  ااا     ST-NCیااا نااا   1نموناان  ااماهه 
توسااآ یااتن م مااولی ساااختن  ااده اساابر دد نموناان دیگاار داهای تقویااب عرضاای یاان صااوه  خااامو   ااااهی ماااهییچی      

 543دههان د زادیان سااا هاای ا قای       72425ماودی  میلیمتار د زادیان سااا هاای ع     216مسات یلی یاا  اصالن  اا       ییوساتن 
توساآ یاتن    SP-NCیاا ناا     2نشاان داده  اده اسابر نمونان  اماهه       3دههن می یا ند کن هینیاا  اهرایای انهاا ده  اکی     

دهصااد ددماای ساااختن  ااده  6475یااا یااتن الیااا ی  ااویدی یااا دداام الیاااه  SP-F0.75یااا نااا   3م مااولی د نموناان  ااماهه 
 نشان داده  ده اسبر 1ها ده هددل  ماهه  نمونن اسبر هینیا 

هاای   هاای خاامو     اوند کان نسا ب    ای م اسا ن مای    ونان   اصلن  ا  د زدایاای  ایلا یارای اهماتوههاای مااهییش ییوساتن یان       
یرای همن تیرهاا یکساان د یرایار یاا تیار داهای خاامو   اااهی یساتن  نمونان کنترلای  یا ادر یاا توضای  مااکوه                )t)ρعرضی 

 
 

دظیقاا  یکساان    1کارا  اصالن  اا  خاامو   اااهی متادادل د مااهییش نشاان داده  اده ده هاددل  اماهه             مشل  می  اود 
 2د  1ها ماای تااوان یاارای خااامو   ااااهی یسااتن د ماااهییش ییوسااتن مساات یلی یاان ترتیاالا یااا اسااتداده از هدایااآ    tρنیساابر 

 [:11ت یین نمود ]
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 : مشختای نمونه ها 1ددول 
 

  ا  خامو 
S  میلیمتر  

 زادین ساا
  دههن  αا قی 

backϕ 
  دههن 

frontϕ 
  دههن 

ρt = ρtϕ 
(%) 

ρw  
 نوع یتن (%)

 نوع
 خامو   ااهی

 نا  نمونن

 ST-NC یستن   سستن  نرمال 2453 642513 96 6 6 266

 SP-NC ماهییچی ییوستن نرمال 2453 642513 72425 167475 5436 216

 SP-F0.75 ماهییچی ییوستن  %6475الیا ی  2453 642513 72425 167475 5436 216
 

 

 

 
 :  واموی گزاری بلته متداول و واموی گزاری مارپيچ پيو ته نمونه های مزمایش اهی 1شک  

 
الف: واموی بلته متداول 

 
  : واموی مارپيچ پيو ته 

 : د ئيای واموی گزاری نمونه ها  8شک  
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یاایری کاا ی یاک از ییا       ه مااهییچی د الیااه  اویدی مندار یان  اکی      ازمایش نشان داد کان اثار ترکی ای داداظی اهمااتو     
ای  دایاره  هاای   اودر یارای یرهسای کااهایی  اکی اهمااتوه م صاوه کنناده، نتاای  ازماایش ساتون            می موهد م ال ن های ستون
مری ای یاا انادازه م اادل کان توساآ         UHPFRC هاای  اناد یاا ساتون    هاا م صاوه  اده    کن توسآ مااهییش   UHPFRCدادی

ای ها یارای ایدااد    هاای دایاره   اناد، مقایسان  ادندر نتاای  ازماون عملکارد یرتار مااهییش         ادتهای یستن متادادل م صاوه  اده   خ
دهادر همچناین    نسا ب یان هماان نسا ب ددمای خاموتهاای یساتن نشاان مای          UHPFRC هاای  یاایری ساتون   ه تااه  اکی  

ده منااا   لاارزه خیاای  UHPFRC ییاا  توصااین  راداای یاارای خاموتهااای ماااهییچی کاان ه تاااه  ااکی یااایر سااتون هااا  
 [ر36ها تضمین می کند، ییشنهاد  ده اسب ]متوسآ 

ده  مسات یلی  ییوساتن   اااهی  یارای اساتداده از خاامو     ییشانهادهایی  اساب،  منتشار  اده   اخیارا   مقاای  کان   از ت ادادی  ده
اسابر از  ر ای م ال اا       اده  اهانان  نهاایی ان  ت یاین  ر یاب   یارای  نیای  هدای ای  د اساب   ردیاده  تیرهای یتن مسل  م ر 

تیرهاای سااختن    مای یا اند، اماا    م ماولی  هاای  یاتن  از یهتار  مراتالا  یان  ه تااهی  داهای الیا ی مسل  های نشان داده اسب یتن
 کان  انداانی  از د ظاراه نگر تان اساب    توهان  ماوهد  تااکنون  مسات یلی  ییوساتن   اااهی  یا یتن مسل  الیاا ی داهای خاامو     ده

کااه یری   یان  اساب،  نشاده  اساتداده  الیاا ی  یاتن  مسات یلی از  ییوساتن   اااهی  ی یتنای یاا خاامو    تیرها ساخب ههب تاکنون
 ه تااه  د مصاال   ایان  کااهیردی  د ساازه ای  م اداا  یار هدی  ییشاتر  م ال اا   لااا  مای  اردد،   م سول نوادهی نوعی مصال  این

 می یا در اهمیب دانی مصال  این یا مست یلی ساختن  ده ییوستن  ااهی تیرهای یتنی یا خامو  یر ی
 
 روش پژوهز-8
 د یيای نمونه ها  -8-1

نموناان هااای ساااختن  ااده ازمایشااگاه از نداار ای اااد کااامگ  مشاااین هاام یااوده امااا از نداار نااوع یااتن مصاار ی د ماادل خااامو   
 ااهی یا هم متداد  می یا اندر ایان م ال ان  اامی سان تیار یتنای مای یا اد کان یا  تیار داهای خاامو  هاای یساتن یاا                 

دد ناوع خاامو   اااهی     1مسات یلی مای یا اندر  اکی     یتن م مولی د دد تیار نیای داهای خاامو   اااهی مااهییش ییوساتن       
یسااتن د ماااهییش ییوسااتن مساات یلی ها نشااان ماای دهااد کاان ده ایاان م ال اان یاان کاااه  ر تاان  ااده اساابر ده دد تیاار داهای   

دهصااد  6475خااامو  ییوسااتن، ده یاا  تیاار از یااتن م مااولی د یاا  تیاار از یااتن الیااا ی یااا دداام الیاااه  ااویدی یاان میاایان 
یاا   AIIIهاا، دد عادد میلگارد اهاداه      ده اسابر یان عناوان اهماتوههاای  اولی خمشای ده تماامی نمونان        ددمی اساتداده  ا  

میلیمتار ده یاایین ت  یان  اده اسابر اهماتوههاای        22یاا ظ ار     AIIIمیلیمتر ده یای د کهااه عادد میلگارد اهاداه     22ظ ر 
میلیمتاار ماای یا ااندر م ااای   8د یااا ظ اار  AIIعرضاای مااوهد اسااتداده ده تیرهااا داهای دداام یکسااان د از از نااوع اهااداه  

 356اهتداااع کاای  میلیمتاار، 266نشااان داده  ااده اسااب تمااامی تیرهااا داهای مق اا  مساات یلی یاان عاار   2انچان ده  ااکی  
سااانتیمتر د دهاناان خااال  انهااا یرایاار  226میلیمتاار ماای یا ااندر  ااول هاار کهاااه نموناان یرایاار  366میلیمتاار ، اهتداااع مااوثر 

 75سااانتیمتر یااا یاااه  ااااهی ساان نق اان ای یاان صااوه  نامتقاااهن ماای یا ااند کاان اناادازه دهاناان کااوککتر ان یرایاار یااا    196
 می یا ندر a/d=2.5سانتیمتر یوده د داهای نس ب 

میلیمتاار د  266یاان عنااوان نموناان کنترلاای داهای خااامو   ااااهی یسااتن یااا  اصاالن  ااا     ST-NCیااا نااا   1نموناان  ااماهه 
توسااآ یااتن م مااولی ساااختن  ااده اساابر دد نموناان دیگاار داهای تقویااب عرضاای یاان صااوه  خااامو   ااااهی ماااهییچی      

 543دههان د زادیان سااا هاای ا قای       72425ماودی  میلیمتار د زادیان سااا هاای ع     216مسات یلی یاا  اصالن  اا       ییوساتن 
توساآ یاتن    SP-NCیاا ناا     2نشاان داده  اده اسابر نمونان  اماهه       3دههن می یا ند کن هینیاا  اهرایای انهاا ده  اکی     

دهصااد ددماای ساااختن  ااده  6475یااا یااتن الیااا ی  ااویدی یااا دداام الیاااه  SP-F0.75یااا نااا   3م مااولی د نموناان  ااماهه 
 نشان داده  ده اسبر 1ها ده هددل  ماهه  نمونن اسبر هینیا 

هاای   هاای خاامو     اوند کان نسا ب    ای م اسا ن مای    ونان   اصلن  ا  د زدایاای  ایلا یارای اهماتوههاای مااهییش ییوساتن یان       
یرای همن تیرهاا یکساان د یرایار یاا تیار داهای خاامو   اااهی یساتن  نمونان کنترلای  یا ادر یاا توضای  مااکوه                )t)ρعرضی 

 
 

دظیقاا  یکساان    1کارا  اصالن  اا  خاامو   اااهی متادادل د مااهییش نشاان داده  اده ده هاددل  اماهه             مشل  می  اود 
 2د  1ها ماای تااوان یاارای خااامو   ااااهی یسااتن د ماااهییش ییوسااتن مساات یلی یاان ترتیاالا یااا اسااتداده از هدایااآ    tρنیساابر 

 [:11ت یین نمود ]
  1                                                                                                                        

sb
A=ρ
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st
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  2                                                                                              
backw
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t ssinφb
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ssinφb

A
=ρ 22 

 

 

 : مشختای نمونه ها 1ددول 
 

  ا  خامو 
S  میلیمتر  

 زادین ساا
  دههن  αا قی 

backϕ 
  دههن 

frontϕ 
  دههن 

ρt = ρtϕ 
(%) 

ρw  
 نوع یتن (%)

 نوع
 خامو   ااهی

 نا  نمونن

 ST-NC یستن   سستن  نرمال 2453 642513 96 6 6 266

 SP-NC ماهییچی ییوستن نرمال 2453 642513 72425 167475 5436 216

 SP-F0.75 ماهییچی ییوستن  %6475الیا ی  2453 642513 72425 167475 5436 216
 

 

 

 
 :  واموی گزاری بلته متداول و واموی گزاری مارپيچ پيو ته نمونه های مزمایش اهی 1شک  

 
الف: واموی بلته متداول 

 
  : واموی مارپيچ پيو ته 

 : د ئيای واموی گزاری نمونه ها  8شک  
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 واموی مارپيیی: د ئيای زوایای  3شک  

 
 اصاالن  ااا  خاموتهااا یاار دساالا میلیمتاار،  sمسااادب دد ساااا خااامو  یسااتن یااا ماااهییش یاان میلیمتاار مریاا ،  Astکاان ده ان 

frontϕ  دbackϕ         زادین یین سااا هاان ی هلاویی د یشاتی خاامو  د م اوه تیار دα         زادیان سااا یااییی یار دسالا دههان مای
 نشان داده  ده اسبر  3استداده ده این م ال ن ده  کی  یا د کن هینیا  زدایای خامو  ماهییچی موهد

 
  يلتم برپایی مزمایز  -8-8

ای  نامتقااهن  د اساتاتیکی انداا   ردیادر ده سیساتم ازماایش        هاا د اعماال یااه یان صاوه  خمشای سان نق ان         اندا  ازمایش
نشااان داده  ااده اسااب  4 ااده اسااتداده  ااده اساابر همااان وه کاان ده  ااکی   از یاا  هاا  هیاادهدلیکی یااا نیااردی کنتاارل 

سااانتیمتر هااای  ااااهی  196تیرهااا یاان صااوه  ساااده یاار هدی دد تکیاان  اااه غلتکاای ده دد انتهااا یااا  ااول دهاناان خااال    
ده نداار  ر تاان  ااده  a/d=245میلیمتاار د نساا ب  756 ردیااده اناادر  اصاالن یااین دد یاااه نق اان ای ده دهاناان کااوککتر یرایاار 

کیلونیاوتن ده هار مردلان یان دسایلن یا         5ب یسایاه اهساتن د تقری اا  یاا ا ایایش      یاه اعمال  ده ین  وه ماداد ، سارع   اسبر
کاان ده م اای اعمااال یاااه د ده زیاار   LVDT یایاادر تزییاار مکانهااای عمااودی تیرهااا توسااآ  هاا  هیاادهدلیکی ا اایایش ماای

  د ده  ااول هااای یاااه د تزییاار مکانهااا یاان  ااوه مااداد  یااری تیرهااای ازمااایش  ااده ظااراه داده  ااده، ث ااب  ردیدناادر اناادازه
ازمایش تا زمان  کسب تیرها ث ب  ادر انتشااه تارو از ایتادای اعماال یااه تاا  کساب تیرهاا کنتارل د مسایر د ه اد انهاا              

هاا یان  ونان ای  رادای  اده اناد کان ظ ای از اینکان اهماتوههاای  اولی کششای              یر هدی نمونن ها ترسیم  ردیدر همن نمونان 
هاای ماوهل ده دهانان یر ای تیرهاا ایدااد  اوندر یار اساا  مقاداه اهمااتوه             تسلیم  وند ده یرف دکاه  کسب  ده د تارو 

 ااولی اهاناان  ااده، ای اااد مق اا ، مقادمااب  شاااهی یااتن د مقادمااب تساالیم  ااوید تیرهااا،  ر یااب تساالیم خمشاای م اساا ن  
ازمااایش  ااده کمتاار از مقادمااب خمشاای ان هااا ده    ااده یاان  وناان ای ماای یا ااد کاان  ر یااب یر اای نهااایی نموناان هااای 

 لیم یا درتس

 
 : نمونه ممامه تلت مر م ت اه مزمایز 5شک  

 
 

 وتو يای متال   -8-3
دهصااد 6475مگایاسااکال د یاارای یااتن الیااا ی یااا دداام الیاااه  3845هدزه یاارای یااتن م مااولی  28میااانگین مقادمااب  شاااهی 

میلگردهاای ماوهد اساتداده     یاری  ردیادر م اای  ازماایش کشاش مساتقیم انداا   اده یارای           مگایاسکال انادازه  5045یرایر 
مگایاساکال مای یا ادر یکای      397مگایاساکال د یارای خاامو  هاا      499ده نمونن ها، تنش تسالیم یارای اهماتوههاای  اولی     

یا ادر الیااه  اویدی یاعاا ا ایایش مقادماب        از تزثیر ااهترین الیاه هاا ههاب تقویاب کسالا سایمانی، الیااه  اویدی مای        
هااا ده  ادمااب کششاای ماای  ااودر دهااود الیاااه ده یااتن یاعااا کاااهش عاار  تااروخمشاای د مقادمااب یر اای د همچنااین مق

یا ادر ده هنگاا  اضاا ن کاردن الیااه یان یاتن یرخای          هاای یاا عار  کام ده ناوادی ملتلاا مای       ی  نادیان د یلاش تارو   
د ایدااد یا  مللاوف کااها ههاب       مگددا  یرای یلش یکنواخاب الیااه د هلاو یری از هدا اد ی یاا یدیاده  لولان  ادن        

ن، تااراکم د یرداخااب یااتن یایااد ماادندر ظااراه  یااردر الیاااه موهداسااتداده ده ایاان ازمااایش ساااخب  اارکب صاانای       هیلاات
مشااهده مای  اود ایان الیااه هاا        5 اودر هماان وه کان ده  اکی      مدتولی زندان یوده کن ده داخی ایاران تهیان د تولیاد مای    

ده ایاان الیاااه، م ا دااب الیاااه  ااویدی ده   از نااوع ظگیااداه د داهای هدکااش مساای اساابر دلیاای اسااتداده از هدکااش مساای  
یاوده کان مشلصاا   نای الیااه مصار ی ده نمونان         0245مقایی زنگ زد ی می یا ادر نسا ب  اول یان ظ ار الیااه مااکوه        

 ادهده  ده اسبر  2های ازمایشگاهی ده هددل  ماهه 
 

 
 : اليا   ولامی  لابدار با روکز ملی 0شک  

 
  ولامی متر ی:  مشختای  وی اليا   8ددول   

  ول نوع الیاه
mm 

 ظ ر
mm D

L
 

 0245 648 56  ویدی ظگیداه

 
 تج یه و تحلي  نتایج-3
 ر تار و ظر يت برشی تيرها  -3-1

تما  تیرهای ازمایش  ده،  کسب یر ای ها هماان وه کان از  ریا  ایدااد تارو هاای ماوهل ده دهانان یر ای یایش یینای             
دادندر تما  نمونان هاا ظ ای از هسایدن یان تانش تسالیم اهمااتوه کششای  اولی یان  کساب یر ای هسایدندر                ده یود نشان 

  د تاانش Vu = 0.6Pmax ، مقادمااب یر اای نهااایی مریو اان  Pmaxمقااادیر اناادازه  یااری  ااده ییشااینن یاااه اعمااال  ااده   
،  ااکی یااایری د هااال اناار ی   δmax  همااراه یااا تزییاار  ااکی مریو اان ده ییشااینن یاااه   vu = Vu/bwdیر اای متوسااآ  

تزییرمکاان تماا  تیرهاای ازماایش  اده      -اهانان  اده اسابر همچناین ه تااه یااه       3تمامی تیرهای ازماایش  اده ده هاددل    
 اهانن  ردیده اسبر 0ده م ی اعمال یاه، م ای   کی 

هاای   ن اسابر نمونان  نتای  ازمایش نشان می دهد کان تازثیر اهمااتوه مااهییش مسات یلی یار  ر یاب یر ای تیرهاا ظایای توها           
تقویااب  ااده ماااهییچی مقااادیر مقادمااب یر اای یااایتری نساا ب یاان نموناان مریو اان یااا خااامو  هااای یسااتن م مااولی نشااان  

تاوههی  ر یاب یر ای      اوه ظایای   خاامو   اااهی  اده مااهییچی مسات یلی یاا یاتن الیاا ی یان           دادندر عگده یر این، نمونان 
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 واموی مارپيیی: د ئيای زوایای  3شک  

 
 اصاالن  ااا  خاموتهااا یاار دساالا میلیمتاار،  sمسااادب دد ساااا خااامو  یسااتن یااا ماااهییش یاان میلیمتاار مریاا ،  Astکاان ده ان 

frontϕ  دbackϕ         زادین یین سااا هاان ی هلاویی د یشاتی خاامو  د م اوه تیار دα         زادیان سااا یااییی یار دسالا دههان مای
 نشان داده  ده اسبر  3استداده ده این م ال ن ده  کی  یا د کن هینیا  زدایای خامو  ماهییچی موهد

 
  يلتم برپایی مزمایز  -8-8

ای  نامتقااهن  د اساتاتیکی انداا   ردیادر ده سیساتم ازماایش        هاا د اعماال یااه یان صاوه  خمشای سان نق ان         اندا  ازمایش
نشااان داده  ااده اسااب  4 ااده اسااتداده  ااده اساابر همااان وه کاان ده  ااکی   از یاا  هاا  هیاادهدلیکی یااا نیااردی کنتاارل 

سااانتیمتر هااای  ااااهی  196تیرهااا یاان صااوه  ساااده یاار هدی دد تکیاان  اااه غلتکاای ده دد انتهااا یااا  ااول دهاناان خااال    
ده نداار  ر تاان  ااده  a/d=245میلیمتاار د نساا ب  756 ردیااده اناادر  اصاالن یااین دد یاااه نق اان ای ده دهاناان کااوککتر یرایاار 

کیلونیاوتن ده هار مردلان یان دسایلن یا         5ب یسایاه اهساتن د تقری اا  یاا ا ایایش      یاه اعمال  ده ین  وه ماداد ، سارع   اسبر
کاان ده م اای اعمااال یاااه د ده زیاار   LVDT یایاادر تزییاار مکانهااای عمااودی تیرهااا توسااآ  هاا  هیاادهدلیکی ا اایایش ماای

  د ده  ااول هااای یاااه د تزییاار مکانهااا یاان  ااوه مااداد  یااری تیرهااای ازمااایش  ااده ظااراه داده  ااده، ث ااب  ردیدناادر اناادازه
ازمایش تا زمان  کسب تیرها ث ب  ادر انتشااه تارو از ایتادای اعماال یااه تاا  کساب تیرهاا کنتارل د مسایر د ه اد انهاا              

هاا یان  ونان ای  رادای  اده اناد کان ظ ای از اینکان اهماتوههاای  اولی کششای              یر هدی نمونن ها ترسیم  ردیدر همن نمونان 
هاای ماوهل ده دهانان یر ای تیرهاا ایدااد  اوندر یار اساا  مقاداه اهمااتوه             تسلیم  وند ده یرف دکاه  کسب  ده د تارو 

 ااولی اهاناان  ااده، ای اااد مق اا ، مقادمااب  شاااهی یااتن د مقادمااب تساالیم  ااوید تیرهااا،  ر یااب تساالیم خمشاای م اساا ن  
ازمااایش  ااده کمتاار از مقادمااب خمشاای ان هااا ده    ااده یاان  وناان ای ماای یا ااد کاان  ر یااب یر اای نهااایی نموناان هااای 

 لیم یا درتس

 
 : نمونه ممامه تلت مر م ت اه مزمایز 5شک  

 
 

 وتو يای متال   -8-3
دهصااد 6475مگایاسااکال د یاارای یااتن الیااا ی یااا دداام الیاااه  3845هدزه یاارای یااتن م مااولی  28میااانگین مقادمااب  شاااهی 

میلگردهاای ماوهد اساتداده     یاری  ردیادر م اای  ازماایش کشاش مساتقیم انداا   اده یارای           مگایاسکال انادازه  5045یرایر 
مگایاساکال مای یا ادر یکای      397مگایاساکال د یارای خاامو  هاا      499ده نمونن ها، تنش تسالیم یارای اهماتوههاای  اولی     

یا ادر الیااه  اویدی یاعاا ا ایایش مقادماب        از تزثیر ااهترین الیاه هاا ههاب تقویاب کسالا سایمانی، الیااه  اویدی مای        
هااا ده  ادمااب کششاای ماای  ااودر دهااود الیاااه ده یااتن یاعااا کاااهش عاار  تااروخمشاای د مقادمااب یر اای د همچنااین مق

یا ادر ده هنگاا  اضاا ن کاردن الیااه یان یاتن یرخای          هاای یاا عار  کام ده ناوادی ملتلاا مای       ی  نادیان د یلاش تارو   
د ایدااد یا  مللاوف کااها ههاب       مگددا  یرای یلش یکنواخاب الیااه د هلاو یری از هدا اد ی یاا یدیاده  لولان  ادن        

ن، تااراکم د یرداخااب یااتن یایااد ماادندر ظااراه  یااردر الیاااه موهداسااتداده ده ایاان ازمااایش ساااخب  اارکب صاانای       هیلاات
مشااهده مای  اود ایان الیااه هاا        5 اودر هماان وه کان ده  اکی      مدتولی زندان یوده کن ده داخی ایاران تهیان د تولیاد مای    

ده ایاان الیاااه، م ا دااب الیاااه  ااویدی ده   از نااوع ظگیااداه د داهای هدکااش مساای اساابر دلیاای اسااتداده از هدکااش مساای  
یاوده کان مشلصاا   نای الیااه مصار ی ده نمونان         0245مقایی زنگ زد ی می یا ادر نسا ب  اول یان ظ ار الیااه مااکوه        

 ادهده  ده اسبر  2های ازمایشگاهی ده هددل  ماهه 
 

 
 : اليا   ولامی  لابدار با روکز ملی 0شک  

 
  ولامی متر ی:  مشختای  وی اليا   8ددول   

  ول نوع الیاه
mm 

 ظ ر
mm D

L
 

 0245 648 56  ویدی ظگیداه

 
 تج یه و تحلي  نتایج-3
 ر تار و ظر يت برشی تيرها  -3-1

تما  تیرهای ازمایش  ده،  کسب یر ای ها هماان وه کان از  ریا  ایدااد تارو هاای ماوهل ده دهانان یر ای یایش یینای             
دادندر تما  نمونان هاا ظ ای از هسایدن یان تانش تسالیم اهمااتوه کششای  اولی یان  کساب یر ای هسایدندر                ده یود نشان 

  د تاانش Vu = 0.6Pmax ، مقادمااب یر اای نهااایی مریو اان  Pmaxمقااادیر اناادازه  یااری  ااده ییشااینن یاااه اعمااال  ااده   
،  ااکی یااایری د هااال اناار ی   δmax  همااراه یااا تزییاار  ااکی مریو اان ده ییشااینن یاااه   vu = Vu/bwdیر اای متوسااآ  

تزییرمکاان تماا  تیرهاای ازماایش  اده      -اهانان  اده اسابر همچناین ه تااه یااه       3تمامی تیرهای ازماایش  اده ده هاددل    
 اهانن  ردیده اسبر 0ده م ی اعمال یاه، م ای   کی 

هاای   ن اسابر نمونان  نتای  ازمایش نشان می دهد کان تازثیر اهمااتوه مااهییش مسات یلی یار  ر یاب یر ای تیرهاا ظایای توها           
تقویااب  ااده ماااهییچی مقااادیر مقادمااب یر اای یااایتری نساا ب یاان نموناان مریو اان یااا خااامو  هااای یسااتن م مااولی نشااان  

تاوههی  ر یاب یر ای      اوه ظایای   خاامو   اااهی  اده مااهییچی مسات یلی یاا یاتن الیاا ی یان           دادندر عگده یر این، نمونان 
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 اااهی مااهییش یاا یاتن م ماولی،       یاا خاموتهاای یساتن د خاامو       ای سااختن  اده  ها  یایتری ها اهانن دادند د نسا ب یان نمونان   
ییاانگر ایان موضاوع مای یا اد کان ایان تیار ه تااه یاک از ادج ها            0عملکرد کلی یهتری ها نشان مای دهادر همچناین  اکی     

ن م ماولی  نشاان مای    ده مقایسن یا ساایر تیرهاا یاا مقاداه اهمااتوه یر ای یرایار  خاامو  یساتن یاا اهمااتوه مااهییچی یاا یات              
دهدر این ا یایش عمدتا  ین این دلیی مای یا اد کان ده تیار داادی الیااه، ییوناد یان دهاود اماده یاین الیااه  اویدی د یاتن               
موهلا می  اردد تاا تیار داهای تمایای م لاویتری نسا ب یان یارف ت میلای دا اتن یا اد د تارو هاای یر ای یاالقوه ایان                 

کنادر مای تاوان تاکیاد کارد کان اساتداده         یا تان تیار  اراهم مای     قادمب یر ای توسا ن  های م نمونن مییب مهمی یرای مکانیسم
از الیاااه ده یااتن یاان عنااوان یاا  مییااب، یاار تنهااا کاسااتی خااامو   ااااهی ماااهییش ییوسااتن نساا ب یاان خااامو  یسااتن اثاار   

داهای تمایای   اا تن د یر ان غل ن می کندر این کاساتی یادین صاوه  مای یا اد کان تنهاا یا  سااا از مااهییش مسات یلی            
 م لول نس ب ین یرف اعمالی اسب د ساا دیگر، ین نس ب، اثر کمتری ده مقایلن یا یرف ت میلی ایدا می کندر

 

 

 : نتایج مزمایز نمونه ها 3ددول 
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 ST-NC یستن نرمال 266 363 0419 183439 1420 1534 132 1439 1

 SP-NC ماهییچی نرمال 216 375 8406 220497 1415 2598 120443 1486 1424

 SP-F0.75 ماهییچی  %6475الیا ی 216 444 8419 208474 1447 3901 185469 1445 1440

 

 
 تغييرمکا   زیر بار( مر نمونه ها –: نمومار بار  .شک  

کنادر   استداده از الیاه  ویدی یا توزیا  تصااد ی د  سساتن ده یاتن، مقادماب یهتاری ها ده یرایار ه اد ادلیان تارو اهانان مای            
دهاد د یوساتن    کانش مااتریک الیااه، سارعب ه اد تارو ها کااهش مای         اثر یی زدن الیاه  ویدی ده تارو یان دلیای یارهم    

 
 

لااا یاا کااهش یاز اد ی د کاساتن  ادن از  ساترف تارو هاا، مماان اینرسای ماوثر د             ر ]31[کناد    دن یتن ها م ددد مای 
ا ایایش مای یایاد کان یاا       SP-NCنسا ب یان نمونان     SP-F0.75تزییار مکاان ده نمونان     –یالت   سلتی د  یلا من نی یااه  

 یر اثر یاه داهده کمتر می  رددر SP-NCنس ب ین تیر  SP-F0.75یش  یلا نموداه، سرعب ده تزییر مکان تیر ا یا
 

 انتشار ترک -3-8
الگااوی انتشاااه تاارو یاارای هماان تیرهااای ازمااایش  ااده ده  ااول ازمااایش د هنگااا   کسااب  9الاای  7م ااای   ااکی هااای 

نادیاان دااداکشر  شااتاده خمشاای ده زیاار یاااه ایداااد  ااد  ترساایم  ااده اساابر ادلااین تاارو هااای خمشاای ده تمااا  تیرهااا ده
سااسک تاارو هااا  ااردع یاان  سااترف د  اایلا کردناادر یااک از ان تاارو هااا ده نادیاان دااداکشر یر اای نیدیاا  تکیاان  اااه ده 
دهانن کوککتر  ردع ین ییشر ب کردندر هماان وه کان مشااهده مای  اود مای تاوان دهیا اب کان تماامی تیرهاا دکااه تارو              

یر ای خاال   اده انادر یان  اوه کلای، یار اساا  الگاوی انتشااه تارو یارای دد تیار یاا خاامو                   خوهد ی موهل د  کسب
 اود کان تیرهاای داهای خاامو  مااهییچی ده        ااهی یستن د ماهییچی کن یاا یاتن م ماولی سااختن  اده اناد، مشااهده مای        

 دهندر خوهد ی کمتری ها نشان می مقایسن یا تیرهای داهای خامو  یستن، زادین ترو
 

 
 ST-NC: ال وی ترک وورمگی تير  .شک  

 

 
 SP-NC: ال وی ترک وورمگی تير  2شک  
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 اااهی مااهییش یاا یاتن م ماولی،       یاا خاموتهاای یساتن د خاامو       ای سااختن  اده  ها  یایتری ها اهانن دادند د نسا ب یان نمونان   
ییاانگر ایان موضاوع مای یا اد کان ایان تیار ه تااه یاک از ادج ها            0عملکرد کلی یهتری ها نشان مای دهادر همچناین  اکی     

ن م ماولی  نشاان مای    ده مقایسن یا ساایر تیرهاا یاا مقاداه اهمااتوه یر ای یرایار  خاامو  یساتن یاا اهمااتوه مااهییچی یاا یات              
دهدر این ا یایش عمدتا  ین این دلیی مای یا اد کان ده تیار داادی الیااه، ییوناد یان دهاود اماده یاین الیااه  اویدی د یاتن               
موهلا می  اردد تاا تیار داهای تمایای م لاویتری نسا ب یان یارف ت میلای دا اتن یا اد د تارو هاای یر ای یاالقوه ایان                 

کنادر مای تاوان تاکیاد کارد کان اساتداده         یا تان تیار  اراهم مای     قادمب یر ای توسا ن  های م نمونن مییب مهمی یرای مکانیسم
از الیاااه ده یااتن یاان عنااوان یاا  مییااب، یاار تنهااا کاسااتی خااامو   ااااهی ماااهییش ییوسااتن نساا ب یاان خااامو  یسااتن اثاار   

داهای تمایای   اا تن د یر ان غل ن می کندر این کاساتی یادین صاوه  مای یا اد کان تنهاا یا  سااا از مااهییش مسات یلی            
 م لول نس ب ین یرف اعمالی اسب د ساا دیگر، ین نس ب، اثر کمتری ده مقایلن یا یرف ت میلی ایدا می کندر
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 ST-NC یستن نرمال 266 363 0419 183439 1420 1534 132 1439 1

 SP-NC ماهییچی نرمال 216 375 8406 220497 1415 2598 120443 1486 1424

 SP-F0.75 ماهییچی  %6475الیا ی 216 444 8419 208474 1447 3901 185469 1445 1440

 

 
 تغييرمکا   زیر بار( مر نمونه ها –: نمومار بار  .شک  

کنادر   استداده از الیاه  ویدی یا توزیا  تصااد ی د  سساتن ده یاتن، مقادماب یهتاری ها ده یرایار ه اد ادلیان تارو اهانان مای            
دهاد د یوساتن    کانش مااتریک الیااه، سارعب ه اد تارو ها کااهش مای         اثر یی زدن الیاه  ویدی ده تارو یان دلیای یارهم    

 
 

لااا یاا کااهش یاز اد ی د کاساتن  ادن از  ساترف تارو هاا، مماان اینرسای ماوثر د             ر ]31[کناد    دن یتن ها م ددد مای 
ا ایایش مای یایاد کان یاا       SP-NCنسا ب یان نمونان     SP-F0.75تزییار مکاان ده نمونان     –یالت   سلتی د  یلا من نی یااه  

 یر اثر یاه داهده کمتر می  رددر SP-NCنس ب ین تیر  SP-F0.75یش  یلا نموداه، سرعب ده تزییر مکان تیر ا یا
 

 انتشار ترک -3-8
الگااوی انتشاااه تاارو یاارای هماان تیرهااای ازمااایش  ااده ده  ااول ازمااایش د هنگااا   کسااب  9الاای  7م ااای   ااکی هااای 

نادیاان دااداکشر  شااتاده خمشاای ده زیاار یاااه ایداااد  ااد  ترساایم  ااده اساابر ادلااین تاارو هااای خمشاای ده تمااا  تیرهااا ده
سااسک تاارو هااا  ااردع یاان  سااترف د  اایلا کردناادر یااک از ان تاارو هااا ده نادیاان دااداکشر یر اای نیدیاا  تکیاان  اااه ده 
دهانن کوککتر  ردع ین ییشر ب کردندر هماان وه کان مشااهده مای  اود مای تاوان دهیا اب کان تماامی تیرهاا دکااه تارو              

یر ای خاال   اده انادر یان  اوه کلای، یار اساا  الگاوی انتشااه تارو یارای دد تیار یاا خاامو                   خوهد ی موهل د  کسب
 اود کان تیرهاای داهای خاامو  مااهییچی ده        ااهی یستن د ماهییچی کن یاا یاتن م ماولی سااختن  اده اناد، مشااهده مای        

 دهندر خوهد ی کمتری ها نشان می مقایسن یا تیرهای داهای خامو  یستن، زادین ترو
 

 
 ST-NC: ال وی ترک وورمگی تير  .شک  

 

 
 SP-NC: ال وی ترک وورمگی تير  2شک  
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 SP-F 0.75: ال وی ترک وورمگی تير  6شک  

 

 
 تیار یاا خاامو  مااهییش سااختن  اده یاا یاتن م ماولی ، مشااهده مای  اردد              SP-NCهمچنین یا یرهسی تارو هاای تیار    

ه ده هاار دد دهاناان کااس د هاسااب تیاار تشااکیی د نهایتااا   کسااب  سااترف د انتشاااه تاارو یاان صااوه  مااوهل ده تیاار ماااکو
 ر این اثار تارو ده دد سامب تیار نا ای از ایان موضاوع مای یا اد کان تنهاا یا  سااا              8یر ی صوه  یایر تن اسب   کی 

از خامو  ماهییش مسات یلی داهای تمایای م لاول نسا ب یان یارف اعماالی اساب د سااا دیگار یان نسا ب، اثار کمتاری ده               
 ا یرف ت میلی ایدا می کندرمقایلن ی

کناد کان خاامو  مااهییش یاا مق ا  مسات یلی، یان دلیای یه اود م صاوه  اد ی              یر ایان اساا ، نتاای  ازماایش ثایاب مای      
اضااا ی کاان ده ایاان نااوع خااامو   ااااهی ایداااد ماای کنااد، هااایگیین مااؤثری یاارای خاموتهااای یسااتن ساانتی یااوده د دهااود  

یه ااود ه تاااه یااتن ده یاارف د کشااش نیاای ماای  اارددر همچنااین یااا  الیاااه ضاامن ا اایایش م صااوه  ااد ی مضاااعا موهاالا
یرهساای د مقایساان الگااوی انتشاااه تاارو د زدایااای  کسااب ده دد تیااری کاان داهای خااامو   ااااهی ماااهییش ماای یا ااند ماای  
توان نتیدن  ر ب کن ا یددن الیاه ین یاتن یاعاا کما  یان سااا ملاالا خاامو  مااهییش  اده د زادیان تارو ا ایایش مای              

 یایدر
  نشاان مای دهاد کان د دضا یب ترکهاای ده دد دهان هار         12د  11، 16هاا   اکی هاای     های دهن یشاتی نمونان   الگوی ترو

 یاا توهان یان نامتقااهن یاودن اهماتوههاای مااهییش ده دد دهان تیار           SP-F0.75 د SP-NC نمونان، ملصوصاا  ده نمونان هاای    
-SP د SP-NC   یاا نمونان هاای   ST-NCها   تیار   یا اندر همچناین یرهسای الگاوی تارو هاا ده نمونان مر        مشااین هام مای   

F0.75              کن داهای خامو   ااهی مااهییچی مای یا اد، نشاان مای دهاد کان  کساب یر ای د انتشااه تارو ده تیار مرها  ده
  ر7دهانن کس تیر ده م ددده یرف دداکشر هخ داده  ده اسب   کی 

یی  ردیاده کان نا ای از تمایای م لاول       ساترف د انتشااه تارو یر ای ده دد دهانان کاس د هاساب تشاک         SP-NC ده تیار 
تنها ی  ساا از خامو  مااهییش مسات یلی نسا ب یان یارف اعماالی اساب د سااا دیگار یان نسا ب، اثار کمتاری ده مقایلان               
یااا یاارف ت میلاای ایدااا ماای کنااد دلاایکن ییوسااتگی د م صااوهکنند ی خاموتهااا اثاار ان ها ت اادیی ماای نمایاادر همچنااین یااا  

هاای ماوهل یر ای ده دهانان سامب       هاا کااهش یا تان د تارو     ،  ساترف د انتشااه تارو   SP-F0.75اضا ن کردن الیاه ین تیر
 ر مراتالا نشاان دهناده اثار م لاول ا ایددن الیااه یان یاتن مای یا اد کان ضامن یه اود               9کس تشکیی نشده اساب   اکی   

 خوا  یر ی یاتن، یاعاا کما  یان سااا ملاالا خاامو  مااهییش  اده د موهالا کااهش  ساترف د یاز اد ی تارو هاا               
  ردیده اسبر

 
 

 
 

 
 ST-NC: ال وی ترک وورمگی پشت تير  15شک  

 

 
 SP-NC: ال وی ترک وورمگی پشت تير  11شک  

 

 
 SP-0.75: ال وی ترک وورمگی پشت تير  18شک  

 

 شک  پزیری و دز  انر ی -3-3
یااایری یاارای تزییاار مکااان متنااا ر یااا نق اان اعمااال یاااه، یاان مندااوه یرهساای کاااهایی    اهزیااایی نتااای  تدریاای از نداار  ااکی

 ااده ده ظساامب یااک از ییشااینن یاسااخ تیرهااا نیاای م اساا ن  ااده اساابر ا رکاان  کننااده ماااهییچی مساات یلی اعمااال تقویااب
کن ده ایان م ال ان از ضاریلا  اکی یاایری تزییار       تیرهای یر ی ی رانای ه تااه  اکننده ای از خاود نشاان مای دهناد، دلای        

یارای یرهسای ه تااه یاک از ییشاینن یاساخ تیرهاای تقویاب  اده مااهییچی اساتداده  اده اسابر ایان عامای یاا                  δ80µ کی 
 ت ریا می  ود: 3های ن 

  3                                                                                           )                                   
max

80
80 


u= 

مقادماب ییشاینن مشااهده     ٪86تزییار  اکی یاک از ادج ده نق ان ای اساب کان مقادماب یاظیماناده یرایار یاا            u80µکن ده ان 
تزییار  اکی ده مقادماب یر ای نهاایی  ادج  مشااهده  اده اسابر مقاادیر ضاریلا  اکی یاایری تزییار               δmax ده اساب د  

اهاناان  ااده اساابر هااده از اسااتداده از ایاان  اااخ   قااآ یرهساای کماای   3  تیرهااای ازمااایش  ااده ده هااددل δ80µ ااکی 
دهاد یاا خیارر ا رکان همان      اسب کن ایا اهماتوه ماهییچی مای تواناد یرخای از دیی ای هاای خمشای تیرهاای یر ای ها اهانان          

هدد، دلایکن  اکی یاایری یدساب      یاایری انتدااه نمای    های ازمایش  ده تیرهای ی رانای یر ای هساتند د هایش  اکی      نمونن
صاوه  مااهییچی     اده یان   مشااهده مای  اود، یارای تیار تقویاب       13امده از ازمایش صاوه   ر تان همانگونان کان ده  اکی      

   ا یایش یا تن اسبرSP-F0.75رلی کاهش د ده تیر یا یتن الیا ی    نس ب ین تیر کنتSP-NCیا یتن م مولی  
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 SP-F 0.75: ال وی ترک وورمگی تير  6شک  

 

 
 تیار یاا خاامو  مااهییش سااختن  اده یاا یاتن م ماولی ، مشااهده مای  اردد              SP-NCهمچنین یا یرهسی تارو هاای تیار    

ه ده هاار دد دهاناان کااس د هاسااب تیاار تشااکیی د نهایتااا   کسااب  سااترف د انتشاااه تاارو یاان صااوه  مااوهل ده تیاار ماااکو
 ر این اثار تارو ده دد سامب تیار نا ای از ایان موضاوع مای یا اد کان تنهاا یا  سااا              8یر ی صوه  یایر تن اسب   کی 

از خامو  ماهییش مسات یلی داهای تمایای م لاول نسا ب یان یارف اعماالی اساب د سااا دیگار یان نسا ب، اثار کمتاری ده               
 ا یرف ت میلی ایدا می کندرمقایلن ی

کناد کان خاامو  مااهییش یاا مق ا  مسات یلی، یان دلیای یه اود م صاوه  اد ی              یر ایان اساا ، نتاای  ازماایش ثایاب مای      
اضااا ی کاان ده ایاان نااوع خااامو   ااااهی ایداااد ماای کنااد، هااایگیین مااؤثری یاارای خاموتهااای یسااتن ساانتی یااوده د دهااود  

یه ااود ه تاااه یااتن ده یاارف د کشااش نیاای ماای  اارددر همچنااین یااا  الیاااه ضاامن ا اایایش م صااوه  ااد ی مضاااعا موهاالا
یرهساای د مقایساان الگااوی انتشاااه تاارو د زدایااای  کسااب ده دد تیااری کاان داهای خااامو   ااااهی ماااهییش ماای یا ااند ماای  
توان نتیدن  ر ب کن ا یددن الیاه ین یاتن یاعاا کما  یان سااا ملاالا خاامو  مااهییش  اده د زادیان تارو ا ایایش مای              

 یایدر
  نشاان مای دهاد کان د دضا یب ترکهاای ده دد دهان هار         12د  11، 16هاا   اکی هاای     های دهن یشاتی نمونان   الگوی ترو

 یاا توهان یان نامتقااهن یاودن اهماتوههاای مااهییش ده دد دهان تیار           SP-F0.75 د SP-NC نمونان، ملصوصاا  ده نمونان هاای    
-SP د SP-NC   یاا نمونان هاای   ST-NCها   تیار   یا اندر همچناین یرهسای الگاوی تارو هاا ده نمونان مر        مشااین هام مای   

F0.75              کن داهای خامو   ااهی مااهییچی مای یا اد، نشاان مای دهاد کان  کساب یر ای د انتشااه تارو ده تیار مرها  ده
  ر7دهانن کس تیر ده م ددده یرف دداکشر هخ داده  ده اسب   کی 

یی  ردیاده کان نا ای از تمایای م لاول       ساترف د انتشااه تارو یر ای ده دد دهانان کاس د هاساب تشاک         SP-NC ده تیار 
تنها ی  ساا از خامو  مااهییش مسات یلی نسا ب یان یارف اعماالی اساب د سااا دیگار یان نسا ب، اثار کمتاری ده مقایلان               
یااا یاارف ت میلاای ایدااا ماای کنااد دلاایکن ییوسااتگی د م صااوهکنند ی خاموتهااا اثاار ان ها ت اادیی ماای نمایاادر همچنااین یااا  

هاای ماوهل یر ای ده دهانان سامب       هاا کااهش یا تان د تارو     ،  ساترف د انتشااه تارو   SP-F0.75اضا ن کردن الیاه ین تیر
 ر مراتالا نشاان دهناده اثار م لاول ا ایددن الیااه یان یاتن مای یا اد کان ضامن یه اود               9کس تشکیی نشده اساب   اکی   

 خوا  یر ی یاتن، یاعاا کما  یان سااا ملاالا خاامو  مااهییش  اده د موهالا کااهش  ساترف د یاز اد ی تارو هاا               
  ردیده اسبر

 
 

 
 

 
 ST-NC: ال وی ترک وورمگی پشت تير  15شک  

 

 
 SP-NC: ال وی ترک وورمگی پشت تير  11شک  

 

 
 SP-0.75: ال وی ترک وورمگی پشت تير  18شک  

 

 شک  پزیری و دز  انر ی -3-3
یااایری یاارای تزییاار مکااان متنااا ر یااا نق اان اعمااال یاااه، یاان مندااوه یرهساای کاااهایی    اهزیااایی نتااای  تدریاای از نداار  ااکی

 ااده ده ظساامب یااک از ییشااینن یاسااخ تیرهااا نیاای م اساا ن  ااده اساابر ا رکاان  کننااده ماااهییچی مساات یلی اعمااال تقویااب
کن ده ایان م ال ان از ضاریلا  اکی یاایری تزییار       تیرهای یر ی ی رانای ه تااه  اکننده ای از خاود نشاان مای دهناد، دلای        

یارای یرهسای ه تااه یاک از ییشاینن یاساخ تیرهاای تقویاب  اده مااهییچی اساتداده  اده اسابر ایان عامای یاا                  δ80µ کی 
 ت ریا می  ود: 3های ن 

  3                                                                                           )                                   
max

80
80 


u= 

مقادماب ییشاینن مشااهده     ٪86تزییار  اکی یاک از ادج ده نق ان ای اساب کان مقادماب یاظیماناده یرایار یاا            u80µکن ده ان 
تزییار  اکی ده مقادماب یر ای نهاایی  ادج  مشااهده  اده اسابر مقاادیر ضاریلا  اکی یاایری تزییار               δmax ده اساب د  

اهاناان  ااده اساابر هااده از اسااتداده از ایاان  اااخ   قااآ یرهساای کماای   3  تیرهااای ازمااایش  ااده ده هااددل δ80µ ااکی 
دهاد یاا خیارر ا رکان همان      اسب کن ایا اهماتوه ماهییچی مای تواناد یرخای از دیی ای هاای خمشای تیرهاای یر ای ها اهانان          

هدد، دلایکن  اکی یاایری یدساب      یاایری انتدااه نمای    های ازمایش  ده تیرهای ی رانای یر ای هساتند د هایش  اکی      نمونن
صاوه  مااهییچی     اده یان   مشااهده مای  اود، یارای تیار تقویاب       13امده از ازمایش صاوه   ر تان همانگونان کان ده  اکی      

   ا یایش یا تن اسبرSP-F0.75رلی کاهش د ده تیر یا یتن الیا ی    نس ب ین تیر کنتSP-NCیا یتن م مولی  
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نساا ب یاان تیاار کنترلاای،  سااترف د انتشاااه تاارو یاان صااوه   SP-NCعلااب کاااهش  ااکی یااایری م اساا ن  ااده ده تیاار 
موهل ده هر دد دهانن کس د هاسب تیار مااکوه مای یا اد کان نا ای از تمایای د ه تااه متدااد  دد سااا از خاامو  مااهییش             

ت یلی  هلااو د یشااب  نساا ب یاان یاارف اعمااالی اساابر لاااا دهااود م صااوه  ااد ی یاان دلیاای ییوسااتگی خاموتهااا یاعااا مساا
هاای    ، دلایکن تارو  3ا یایش ییشینن یاه د تزییر مکان ان نسا ب یان تیار کنترلای  ردیاده  ا ایایش ده ملارج کسار های ان          

لا کاااهش مقادمااب یااک از ییشااینن یاااه د  سااترف انهااا یاعااا ماای  ااردد  اای SP-NCیاان دهااود امااده ده دد ساامب تیاار 
کااهش   ST-NC نسا ب یان تیار      SP-NC نس ب ین تیر کنترلی کمی ییشاتر  اردد، کان یان ایان ترتیالا  اکی یاایری تیار         

د یاا کااهش  ایلا ا اب مقادماب یاک از ییشاینن یااه نسا ب یان تیار             SP-F0.75یا تن اسبر لاا یاا ا ایددن الیااه یان تیار      
 نیی ا یایش می یایدر  کی یایریSP-NC کنترلی د تیر 

 
 : شک  پزیری نمونه های مزمایز شده 13شک  

 

تزییار مکاان کلیان نمونان هاا یان عناوان یااهامتر هاال انار ی م اسا ن  اده اسابر               -ده این ییدهش س   زیر من نای یااه  
متادادل یان   مییان انار ی هاال  اده ده نمونان هاا نشاان دهناده تااثیر مش اب تزییار ناوع خاامو   اااهی از دالاب یساتن                

دالب ماهییچی ییوستن می یا در همچناین ا ایددن الیااه  اویی یان یاتن ده ا ایایش میایان انار ی هاال  اده نمونان هاا              
اهانان  ردیاده    14د  اکی   3موثر می یا در مقداه انر ی هاال  اده یارای هار سان نمونان م اسا ن د مقاادیر ان ده هاددل          

 اسبر
 

 
 : نمومار دز  انر ی نمونه ها 15شک  

 
 

 پيز بيوی های تحليلی 3-5
یرادهد  ر یاب یر ای تیرهاای ازماایش  اده نیای یان منداوه مقایسان د ی اا ییشاتر ده ماوهد داده هاای ازماایش ده ایان                
م ال ن  نداناده  اده اسابر یایش یینای مقادماب یر ای نهاایی تیرهاای ازماایش  اده یاا اساتداده از هدایاآ م  اا نهام                 

 اهانن  ده اسبر 4ین  ر  های ن  ]1[ (ACI 318-19)امریکا د ایین نامن یتن  مقرها  ملی ساختمان

 5                                                                                                                           )scn VVV  
Translation is too long to be saved 

 د یاارای یااتن الیااا ی  ااویدی م ایقسیشاانهاد اهاناان  ااده ده b-22454541  د اا  ینااد Vcیااتن نرمااال  مقادمااب یر اای یاارای 

dbfیااا های اان  (ACI 318-19)ایااین ناماان یااتن امریکااا   9404341تدساایر ینااد  wC29.0   م اساا ن د مااگو عماای ظااراه
ر ]1[یاین نامان مااکوه م اسا ن  اده اساب       ا 224548  نیای   ا  یلاش    Vs ر تن اسبر مقادماب یر ای نا ای از خاموتهاا      

 ر یااب یر اای یاار اسااا  مداااد م  ااا نهاام مقاارها  ملاای د ایااین ناماان یااتن امریکااا م اساا ن د یااا مقااادیر    3ده هااددل 
هاا یادیهی اساب کان مقارها   رادای        ، تیرهاای ازماایش  اده مقایسان  اده اسابر از ایان مقایسان        .Vu,expهای تدریی  داده

سااختمان د ایاین نامان یاتن امریکاا ده یایش یینای مقادماب یر ای نهاایی تیرهاا ده یا  دا این              م  ا نهم مقرها  ملای  
م قااول م ا داان کاااه هسااتندر ایاان مشاااهده ممکاان اسااب کاام د یاایش مااوهد انتداااه د  اااید م لااول یا ااد، زیاارا           

ا تااددین اسااتانداهدهای  راداای یااا دههاان ای از م ا داان کاااهی یاارای یو ااش دادن هماان مااواهد ممکاان ده کاااهکول انهاا   
هاای  رادای ده م  اا نهام      یینای  تاوان یان هادتای نتیدان  ر اب کان یایش        هاا مای   یا این دهود، از این مقایسن  ردیده اندر

توانناد یارای     اوند، مای   مقرها  ملی ساختمان د ایین نامن یتن امریکاا کان یارای اساتداده از خاامو  هاای یساتن اعماال مای         
  ر15یا نتای  م ا دن کاهانن نیی اعمال  وند   کی  تیرهای یا خامو   ااهی ماهییچی ییوستن د

 

 
 و نتایج مزمایش اهی ACI318-19: مقاومت برشی بر ا اس  10شک  
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نساا ب یاان تیاار کنترلاای،  سااترف د انتشاااه تاارو یاان صااوه   SP-NCعلااب کاااهش  ااکی یااایری م اساا ن  ااده ده تیاار 
موهل ده هر دد دهانن کس د هاسب تیار مااکوه مای یا اد کان نا ای از تمایای د ه تااه متدااد  دد سااا از خاامو  مااهییش             

ت یلی  هلااو د یشااب  نساا ب یاان یاارف اعمااالی اساابر لاااا دهااود م صااوه  ااد ی یاان دلیاای ییوسااتگی خاموتهااا یاعااا مساا
هاای    ، دلایکن تارو  3ا یایش ییشینن یاه د تزییر مکان ان نسا ب یان تیار کنترلای  ردیاده  ا ایایش ده ملارج کسار های ان          

لا کاااهش مقادمااب یااک از ییشااینن یاااه د  سااترف انهااا یاعااا ماای  ااردد  اای SP-NCیاان دهااود امااده ده دد ساامب تیاار 
کااهش   ST-NC نسا ب یان تیار      SP-NC نس ب ین تیر کنترلی کمی ییشاتر  اردد، کان یان ایان ترتیالا  اکی یاایری تیار         

د یاا کااهش  ایلا ا اب مقادماب یاک از ییشاینن یااه نسا ب یان تیار             SP-F0.75یا تن اسبر لاا یاا ا ایددن الیااه یان تیار      
 نیی ا یایش می یایدر  کی یایریSP-NC کنترلی د تیر 

 
 : شک  پزیری نمونه های مزمایز شده 13شک  

 

تزییار مکاان کلیان نمونان هاا یان عناوان یااهامتر هاال انار ی م اسا ن  اده اسابر               -ده این ییدهش س   زیر من نای یااه  
متادادل یان   مییان انار ی هاال  اده ده نمونان هاا نشاان دهناده تااثیر مش اب تزییار ناوع خاامو   اااهی از دالاب یساتن                

دالب ماهییچی ییوستن می یا در همچناین ا ایددن الیااه  اویی یان یاتن ده ا ایایش میایان انار ی هاال  اده نمونان هاا              
اهانان  ردیاده    14د  اکی   3موثر می یا در مقداه انر ی هاال  اده یارای هار سان نمونان م اسا ن د مقاادیر ان ده هاددل          

 اسبر
 

 
 : نمومار دز  انر ی نمونه ها 15شک  

 
 

 پيز بيوی های تحليلی 3-5
یرادهد  ر یاب یر ای تیرهاای ازماایش  اده نیای یان منداوه مقایسان د ی اا ییشاتر ده ماوهد داده هاای ازماایش ده ایان                
م ال ن  نداناده  اده اسابر یایش یینای مقادماب یر ای نهاایی تیرهاای ازماایش  اده یاا اساتداده از هدایاآ م  اا نهام                 

 اهانن  ده اسبر 4ین  ر  های ن  ]1[ (ACI 318-19)امریکا د ایین نامن یتن  مقرها  ملی ساختمان

 5                                                                                                                           )scn VVV  
Translation is too long to be saved 

 د یاارای یااتن الیااا ی  ااویدی م ایقسیشاانهاد اهاناان  ااده ده b-22454541  د اا  ینااد Vcیااتن نرمااال  مقادمااب یر اای یاارای 

dbfیااا های اان  (ACI 318-19)ایااین ناماان یااتن امریکااا   9404341تدساایر ینااد  wC29.0   م اساا ن د مااگو عماای ظااراه
ر ]1[یاین نامان مااکوه م اسا ن  اده اساب       ا 224548  نیای   ا  یلاش    Vs ر تن اسبر مقادماب یر ای نا ای از خاموتهاا      

 ر یااب یر اای یاار اسااا  مداااد م  ااا نهاام مقاارها  ملاای د ایااین ناماان یااتن امریکااا م اساا ن د یااا مقااادیر    3ده هااددل 
هاا یادیهی اساب کان مقارها   رادای        ، تیرهاای ازماایش  اده مقایسان  اده اسابر از ایان مقایسان        .Vu,expهای تدریی  داده

سااختمان د ایاین نامان یاتن امریکاا ده یایش یینای مقادماب یر ای نهاایی تیرهاا ده یا  دا این              م  ا نهم مقرها  ملای  
م قااول م ا داان کاااه هسااتندر ایاان مشاااهده ممکاان اسااب کاام د یاایش مااوهد انتداااه د  اااید م لااول یا ااد، زیاارا           

ا تااددین اسااتانداهدهای  راداای یااا دههاان ای از م ا داان کاااهی یاارای یو ااش دادن هماان مااواهد ممکاان ده کاااهکول انهاا   
هاای  رادای ده م  اا نهام      یینای  تاوان یان هادتای نتیدان  ر اب کان یایش        هاا مای   یا این دهود، از این مقایسن  ردیده اندر

توانناد یارای     اوند، مای   مقرها  ملی ساختمان د ایین نامن یتن امریکاا کان یارای اساتداده از خاامو  هاای یساتن اعماال مای         
  ر15یا نتای  م ا دن کاهانن نیی اعمال  وند   کی  تیرهای یا خامو   ااهی ماهییچی ییوستن د

 

 
 و نتایج مزمایش اهی ACI318-19: مقاومت برشی بر ا اس  10شک  
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 نتيجه گيری-5
دهااد کاان اسااتداده از اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی، یاعااا ا اایایش  ر یااب  نتااای  ازمایشااا  صااوه   ر تاان نشااان ماای -

هاای صاوه     ده تیرهاای ماوهد یرهسای  اده اساب د نتاای  یدساب اماده همساو یاا یایدهش           یاهیری د یه ود عملکرد یر ای  
  ر تن ظ لی می یا در

دهصااد  4045د  2348تیرهااای یااا اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی ییوسااتن یااا یااتن م مااولی د یااتن الیااا ی یاان ترتیاالا       -
داهای   ن، تیار یاا خاامو   اااهی مااهییش      ر یب یر ی ها نس ب ین تیار یاا خاامو  یساتن سانتی نشاان دادنادر عاگده یار ایا          

دهصاد ، ا ایایش  ر یاب یر ای د ا ایایش عملکارد ها نشاان دادر         1844یتن الیاا ی نسا ب یان تیار مشااین یاا یاتن م ماولی         
تار    ، م اددده یاک از ییشاینن نیارد ها یاا هدناد نیدلای نار         SP-F0.75همچنین تیر تقویاب  اده مااهییچی یاا یاتن الیاا ی        

دهنادر از ایان هد مای تاوان دهیا اب کان کان یان دلیای دهاود تاوا  اهماتوههاای مااهییش د               د تیر دیگر نشان میده مقایسن یا د
یتن الیاا ی، یه اود ه تااه یر ای د م صوه اد ی اضاا ی ده تیار ایدااد  ردیاده کان ضامن ا ایایش مقادماب  شااهی یاتن،                

  ر یب یتن یرای انتقال یر ی ها نیی ا یایش داده اسبر 
د  ST-NC ی تیرهای ازماایش  اده نسا ب یان مقاادیر م اسا ن  اده از هدایاآ ایاین نامان ای یارای تیرهاای             مقادمب یر -

SP-NC  دSP-F0.75  دهصد ا یایش ها نشان می دهدر  45د  86د  39ین ترتیلا ین مییان 
یاان تیاار یااا هااال اناار ی ده تیرهااای یااا اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی ییوسااتن یااا یااتن م مااولی د یااتن الیااا ی نساا ب   -

 دهصد ییشتر می یا در 158د  09خامو  یستن سنتی ین ترتیلا 
-SPصاوه  مااهییچی یاا یاتن م ماولی         اده یان    کی یاایری یدساب اماده از ازماایش صاوه   ر تان یارای تیار تقویاب         -

NC  د یااتن الیااا ی  SP-F0.75 یرایاار تیاار کنترلاای   1417د  6487  یاان ترتیاالاST-NCاهش   ماای یا اادر نتااای  ییااانگر کاا
دهصاد ددمای الیااه یان یاتن، نان        6475مای یا ادر یاا ا ایددن      ST-NCنسا ب یان تیار کنترلای      SP-NC کی یایری تیر 

ه ا  مای  اردد یلکان  اکی یاایری ان نسا ب یان تیار کنترلای نیای ا ایایش مای               SP-NCتنها ض ا  کی یاایری ده تیار   
 یایدر

د مکانیسام  کساب ها یارای همان تیرهاا یکساان ده        تاوان الگاوی تارو    دهاد کان مای    مشاهده انتشاه تارو هاا نشاان مای     -
ندر  ر بر این نتای  میایاای اساتداده از خاامو   اااهی مااهییچی ده تیرهاای سااختن  اده یاا یاتن الیاا ی ییشانهاد  اده              

 ده این م ال ن ها اث ا  می کندر
انداا   ااده اسااب د   SFRCم ال اا  زیااادی یارای یرهساای مقادمااب یر ای تیرهااای یااتن مسال  یااا تیرهاای یااتن الیااا ی       -

نتااای  یاان دسااب امااده از م ال اان داضاار همسااو د مشاااین نتااای  یاایدهش هااای ییشااین م ناای یاار ا اایایش مقادمااب یر اای، 
 ها می یا در  هال انر ی، ا یایش  کی یایری د کاهش ده  سترف ترو

 
 تشکر و  درمانی-0

ن یان دلیای تازمین الیااه  اویدی یایدهش       از هنال اظاای دکتار ماالکی مادیر عامای م تار   ارکب صانای   اویدی زنداا          
 داضر د اظای مهند  یلشایی مسئول م تر  ازمایشگاه سازه دانشگاه سمنان، تشکر د ظدهدانی می  رددر
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 نتيجه گيری-5
دهااد کاان اسااتداده از اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی، یاعااا ا اایایش  ر یااب  نتااای  ازمایشااا  صااوه   ر تاان نشااان ماای -

هاای صاوه     ده تیرهاای ماوهد یرهسای  اده اساب د نتاای  یدساب اماده همساو یاا یایدهش           یاهیری د یه ود عملکرد یر ای  
  ر تن ظ لی می یا در

دهصااد  4045د  2348تیرهااای یااا اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی ییوسااتن یااا یااتن م مااولی د یااتن الیااا ی یاان ترتیاالا       -
داهای   ن، تیار یاا خاامو   اااهی مااهییش      ر یب یر ی ها نس ب ین تیار یاا خاامو  یساتن سانتی نشاان دادنادر عاگده یار ایا          

دهصاد ، ا ایایش  ر یاب یر ای د ا ایایش عملکارد ها نشاان دادر         1844یتن الیاا ی نسا ب یان تیار مشااین یاا یاتن م ماولی         
تار    ، م اددده یاک از ییشاینن نیارد ها یاا هدناد نیدلای نار         SP-F0.75همچنین تیر تقویاب  اده مااهییچی یاا یاتن الیاا ی        

دهنادر از ایان هد مای تاوان دهیا اب کان کان یان دلیای دهاود تاوا  اهماتوههاای مااهییش د               د تیر دیگر نشان میده مقایسن یا د
یتن الیاا ی، یه اود ه تااه یر ای د م صوه اد ی اضاا ی ده تیار ایدااد  ردیاده کان ضامن ا ایایش مقادماب  شااهی یاتن،                

  ر یب یتن یرای انتقال یر ی ها نیی ا یایش داده اسبر 
د  ST-NC ی تیرهای ازماایش  اده نسا ب یان مقاادیر م اسا ن  اده از هدایاآ ایاین نامان ای یارای تیرهاای             مقادمب یر -

SP-NC  دSP-F0.75  دهصد ا یایش ها نشان می دهدر  45د  86د  39ین ترتیلا ین مییان 
یاان تیاار یااا هااال اناار ی ده تیرهااای یااا اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی ییوسااتن یااا یااتن م مااولی د یااتن الیااا ی نساا ب   -

 دهصد ییشتر می یا در 158د  09خامو  یستن سنتی ین ترتیلا 
-SPصاوه  مااهییچی یاا یاتن م ماولی         اده یان    کی یاایری یدساب اماده از ازماایش صاوه   ر تان یارای تیار تقویاب         -

NC  د یااتن الیااا ی  SP-F0.75 یرایاار تیاار کنترلاای   1417د  6487  یاان ترتیاالاST-NCاهش   ماای یا اادر نتااای  ییااانگر کاا
دهصاد ددمای الیااه یان یاتن، نان        6475مای یا ادر یاا ا ایددن      ST-NCنسا ب یان تیار کنترلای      SP-NC کی یایری تیر 

ه ا  مای  اردد یلکان  اکی یاایری ان نسا ب یان تیار کنترلای نیای ا ایایش مای               SP-NCتنها ض ا  کی یاایری ده تیار   
 یایدر

د مکانیسام  کساب ها یارای همان تیرهاا یکساان ده        تاوان الگاوی تارو    دهاد کان مای    مشاهده انتشاه تارو هاا نشاان مای     -
ندر  ر بر این نتای  میایاای اساتداده از خاامو   اااهی مااهییچی ده تیرهاای سااختن  اده یاا یاتن الیاا ی ییشانهاد  اده              

 ده این م ال ن ها اث ا  می کندر
انداا   ااده اسااب د   SFRCم ال اا  زیااادی یارای یرهساای مقادمااب یر ای تیرهااای یااتن مسال  یااا تیرهاای یااتن الیااا ی       -

نتااای  یاان دسااب امااده از م ال اان داضاار همسااو د مشاااین نتااای  یاایدهش هااای ییشااین م ناای یاار ا اایایش مقادمااب یر اای، 
 ها می یا در  هال انر ی، ا یایش  کی یایری د کاهش ده  سترف ترو
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Abstract 
The non-linear behavior of reinforced concrete columns under cyclic loads reduces the possibility of 
using classical analysis methods to check their deformation capacity. Mathematical-analytical models 
based on basic concepts and principles of structural mechanics or empirical-statistical models based on 
nonlinear regression generally lack sufficient accuracy and speed in answering such problems. The 
main goal of this research is to investigate the possibility of using soft computing in investigating the 
lateral deformation capacity of reinforced concrete columns using experimental data. For this purpose, 
four models are presented by using an adaptive neural fuzzy inference system and artificial neural 
networks. More than 100 samples of reinforced concrete columns from the PEER database were used 
for testing the models. The main geometric and mechanical variables affecting the lateral deformation 
of the column are defined as model inputs. The lateral displacements corresponding to the crushing of 
the concrete cover of the column and the 20% decrease in the lateral resistance of the column have 
been used as bending failures and output of the models. Two models are coded with the Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) and two models are modeled with the Multi-Layer Perceptron 
(MLP) method. Comparing the error values of ANFIS models compared to MLP models shows the 
appropriate ability of ANFIS in predicting the behavior of reinforced concrete columns under cyclic 
lateral load. 
Keywords: Soft Computing, Reinforced Concrete Column, Lateral Deformation Capacity, Multi-Layer 
Perceptron (MLP), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). 
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Abstract 
The non-linear behavior of reinforced concrete columns under cyclic loads reduces the possibility of 
using classical analysis methods to check their deformation capacity. Mathematical-analytical models 
based on basic concepts and principles of structural mechanics or empirical-statistical models based on 
nonlinear regression generally lack sufficient accuracy and speed in answering such problems. The 
main goal of this research is to investigate the possibility of using soft computing in investigating the 
lateral deformation capacity of reinforced concrete columns using experimental data. For this purpose, 
four models are presented by using an adaptive neural fuzzy inference system and artificial neural 
networks. More than 100 samples of reinforced concrete columns from the PEER database were used 
for testing the models. The main geometric and mechanical variables affecting the lateral deformation 
of the column are defined as model inputs. The lateral displacements corresponding to the crushing of 
the concrete cover of the column and the 20% decrease in the lateral resistance of the column have 
been used as bending failures and output of the models. Two models are coded with the Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) and two models are modeled with the Multi-Layer Perceptron 
(MLP) method. Comparing the error values of ANFIS models compared to MLP models shows the 
appropriate ability of ANFIS in predicting the behavior of reinforced concrete columns under cyclic 
lateral load. 
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 لی  تحل ه ا  س ب  ا اها امک ا  اس ت ازه اش رو      ،ا چرخ ه  باره ا   تح    آرم ه ب ت   ه ا  س تو   یرخط  یرفتار غ
و اص و    هی  پا میب ر م  اه   یمبتن   یل  یتحل     یاض  یر ه ا  . م د  گ رزز می هاآ  رشکلییتغ  یظرف یزر بررس کیالاس
زر  یفاق د زق   و س رع  ا اف     م ا  عمو ،یرخط  یغ و یب ر رگرس    یمبتن    آم ار  - یتجرب   ه ا  م د   ایساشه و  کیمکان
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  ی  ظرف یامک ا  اس ت ازه اش محاس بات ن رم زر بررس       یبررس   ق،ی  تحق  ی  ا یرا با زق  قاب ل قب و  زارز. ه دص اص ل    
منظ ور ب ا     ی  . ب ه ا باش د یش ده م    آور جم    یش ااه یآشما  ه ا  اش زازه اس ت ازه  ب ا  آرم ه بت  ها ستو  رشکلییتغ

ا ه   گ رزز یچه ار م د  ارائ ه م      ،یمص نوع  یعص ب  ه ا  و ش بکه  یق  یتطب یعص ب   اس تنتا  ف اش   ستمیاست ازه اش س
 ق ات یتحق ا   مر اطلاع اتی  بان ک  اش ا ه  آرم ه نمون ه س تو  ب ت     011 اش ایب   ها زازه اش است ازه با هاآ  ایمراحل آشما
و  یهندس   یاص  ل  ره  ایشل ل  ه وابس  ته ب  ه زانش  ااه واش  نات  انتو  اگ ش  ده، ص  ورت گرفت  ه اس   . متغ  یمهندس  
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 یخمش   ه ا  یس تو  ب ه عن وا  خراب      یبمقاوم   ج ان    زرص د  س   یستو  و ااها ب یمتناظر خُرز شد  پوشا بتن

 هی  و زو م د  ب ه رو  پرس وترو  چند     سیان    تمیان د. زو م د  ب ا الا ور     ها مورز است ازه ق رار گرفت ه   مد  یو خروج
نش ا  زهن ده    هی  نس ب  ب ه زو م د  پرس وترو  چند      سیزو م د  ان      خط ا  ریمق از    س ه یاند. مقا شده یسیادنو
 .باشد یم  ا چرخه یآرمه تح  بار جانب بت   ها رفتار ستو  ینیب ایزر پ سیمناس  ان   یقابل
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 مقدمه -0
هتای ماتاود در برابتر مهزهت  استت کت        هتای کليتدی در اراحتی ستامه    آرمت  یکتی ام مفه ت    بتت   هایظرفيت تغييرشکل ستون

تأمي  آن بتدون شتنا ت کتافی ام رفتتار ستتون در شترایف ماتلتا بارگتراری و درح روابتف حتاکم بتر متغيرهتای هندستی              
ای، اهميتت توجت    . ح ت  پایتداری و تتداود عملکترد مناسته ستامه در شترایف هترمه        باشتد  نمتی پتریر  و مکانيکی ستون امکتان 

ستامد  چترا کت  ام یت  ستو بت  واست   فشتار میتاد ناشتی ام بتار محتوری ا اتا  بت                پریری ستون را دو چندان متی ب  شکل
تغييرشتکل جتان ی ام    آرمت  تمایتل انتدکی بترای  ترور ام راستتای قتایم و پتریر         بتت   هتای هتای بلنتد، ستتون   ویژه در سامه

پتی و شتدید   درهتای میتاد ناشتی ام حرکتا  رفتت و برگشتتی پتی       دهنتد، و ام ستوی دیگتر تحمتل تغييرشتکل      ود نشان متی 
 باشتد. آرمت  متی  هتای بتت   هتای یيرارتاتاعی در ستتون   ممي  در هنگاد مهزه ، مستلزد وجتود ظرفيتت کتافی بترای تغييرشتکل     

هتتاد در بر تتی ام م اهاتتا  ا يتتر متتورد توجتت  محااتتان    آرمتت  وبتتویژه ستتتون  شتتکل اعیتتای بتتت   رو ظرفيتتت تغييتتر ام ایتت 
توانتتد داشتتت  باشتتد  ام جملتت     هتتای تحميلتتی بتت  ستتتون دییتتل دیگتتری نيتتز متتی     تغييرشتتکل. [4-1]قرارگرفتتت  استتت  

هتای ناشتی ام بتار یالتی کت  در تمتاد ایت  متوارد،         انا تا  بتت ، و بتامپان هنگتر    گتاهی، تغييترا  دمتایی،     های تکيت   نشست
ح   ظرفيت بتاربری و ادامت  عملکترد مناسته ستتون، در عتور  عتدد ک ایتت ظرفيتت تغييرشتکل یيرارتاتاعی بتا مشتکل              

 مواج   واهد گردید. 
-ابف  اعتی در اراحتی ستامه   پتریر ستتون تحتت  متن، بتر  و نيتروی محتوری،  تو         ب  منظور اامينان ام عملکترد شتکل  

و م متئ  در   بينتی شتده و بتر همتي  استاس هتزود استت اده ام روابتف دقيت          هتای موجتود پتين   های جدید و ارمیتابی ستامه  
هتتا کتتام     آرمتت  برحستته  اوعتتيا  هندستتی و مکتتانيکی آن هتتای بتتت ستتامی ظرفيتتت تغييرشتتکل ستتتون بتترآورد و کم تتی

ایت   ام جملت    هتای نتوی  محاست اتی گردیتده استت.      گتران ام رو   ل پتژوهن گردد. ایت   ترور  موجته استتا ا    احساس می
آرمت    هتای بتت   توان ب  بررسی کارایی فتوید عر تی مستت يلی شتکل در محاتور نمتودن هستت  بتنتی ستتون         میها  پژوهن

نمونتت   732هتتای ستتتون تحتتت شکستتت  مشتتی بتتا استتت اده ام      ، بتترآورد تغييرشتتکل [5]و همکتتاران  1توستتف تانتت  
هتتای در  اتتور رفتتتار ستتتون   [2]، و ارایتت  یتت  راب تت  توستتف نتتادرپور و همکتتاران     [6] 7آممایشتتگاهی توستتف اینتتل  

 اشاره نمود. FRPهای  محاورشده با کامپومیت
کت  متورد توجت  بر تی ام م اهاتا        سيستم استتنتار فتامی عات ی ت  ياتی، یکتی دیگتر ام ابزارهتای محاست ا  نترد استت          

در ممينتت  تحليتتل  [16] 3توستتف بيلگهتتان 7111در ستتال  . ایتت  سيستتتم[15-8]ا يتتر قتترار گرفتتت  استتت  هتتای  در ستتال
جهتتت تامتتي  مااومتتت برشتتی تيرهتتای  [12]توستتف امتتانی و ماينتتی  7117در ستتال  هتتای منشتتوری ییتتر، کمتتانن ستتتون

بتنتتی  ای هتتای استتتوان   نمونتت   در ممينتت  افتتزاین مااومتتت  [18]توستتف جتت ل و همکتتاران   7113آرمتت  و در ستتال  بتتت 
ان تي،، در دو پتژوهن اول    اهگتوریتم  مورد استت اده قترار گرفتت  استت. یمد بت  سکتر استت عت وه بتر          CFRPمحاورشده با 

هتای محاست ا  نترد    کت  یکتی دیگتر ام تکينيت      4ریتزی ننتيت   تحايت  ستود ام برنامت    هتای عات ی ماتنوعی و در    ام ش ک 
ی کتتم آرمتت و همکتتاران بتتا تحليتتل رفتتتار ستتتون بتتت  5، وی تتوو7114گيتتری شتتده استتت. در ستتال  شتتود بهتترهمحستتوم متتی

ار جتان ی را  در  رابتی ناشتی ام بتار محتوری و یتا بت       تاویت شده تحتت بتار جتان ی، متدل تامتي  تغييرمکتان جتان ی ستتون        
 .[11]ارای  نمودند 

يتت  ظرفآرمت ، پتژوهن پيرامتون     هتای بتت    پتریری در عملکترد ستامه    باتوج  ب  م اهاا  سکر شده و همچنتي  اهميتت شتکل   
نظتر   هتای نتوی   تروری بت      ده ام رو يکی بتا استت ا  و مکتان  یهندست   اوعتيا   برحسته  آرمت  ‌بتت   هتای ‌ستونتغييرشکل 

                                                      
 

1 Tang 
2 Inel 
3 Bilgehan 
4 Genetic Programming 
5 Wibowo 
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 مقدمه -0
هتای ماتاود در برابتر مهزهت  استت کت        هتای کليتدی در اراحتی ستامه    آرمت  یکتی ام مفه ت    بتت   هایظرفيت تغييرشکل ستون

تأمي  آن بتدون شتنا ت کتافی ام رفتتار ستتون در شترایف ماتلتا بارگتراری و درح روابتف حتاکم بتر متغيرهتای هندستی              
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ستامد  چترا کت  ام یت  ستو بت  واست   فشتار میتاد ناشتی ام بتار محتوری ا اتا  بت                پریری ستون را دو چندان متی ب  شکل
تغييرشتکل جتان ی ام    آرمت  تمایتل انتدکی بترای  ترور ام راستتای قتایم و پتریر         بتت   هتای هتای بلنتد، ستتون   ویژه در سامه

پتی و شتدید   درهتای میتاد ناشتی ام حرکتا  رفتت و برگشتتی پتی       دهنتد، و ام ستوی دیگتر تحمتل تغييرشتکل      ود نشان متی 
 باشتد. آرمت  متی  هتای بتت   هتای یيرارتاتاعی در ستتون   ممي  در هنگاد مهزه ، مستلزد وجتود ظرفيتت کتافی بترای تغييرشتکل     

هتتاد در بر تتی ام م اهاتتا  ا يتتر متتورد توجتت  محااتتان    آرمتت  وبتتویژه ستتتون  شتتکل اعیتتای بتتت   رو ظرفيتتت تغييتتر ام ایتت 
توانتتد داشتتت  باشتتد  ام جملتت     هتتای تحميلتتی بتت  ستتتون دییتتل دیگتتری نيتتز متتی     تغييرشتتکل. [4-1]قرارگرفتتت  استتت  

هتای ناشتی ام بتار یالتی کت  در تمتاد ایت  متوارد،         انا تا  بتت ، و بتامپان هنگتر    گتاهی، تغييترا  دمتایی،     های تکيت   نشست
ح   ظرفيت بتاربری و ادامت  عملکترد مناسته ستتون، در عتور  عتدد ک ایتت ظرفيتت تغييرشتکل یيرارتاتاعی بتا مشتکل              

 مواج   واهد گردید. 
-ابف  اعتی در اراحتی ستامه   پتریر ستتون تحتت  متن، بتر  و نيتروی محتوری،  تو         ب  منظور اامينان ام عملکترد شتکل  

و م متئ  در   بينتی شتده و بتر همتي  استاس هتزود استت اده ام روابتف دقيت          هتای موجتود پتين   های جدید و ارمیتابی ستامه  
هتتا کتتام     آرمتت  برحستته  اوعتتيا  هندستتی و مکتتانيکی آن هتتای بتتت ستتامی ظرفيتتت تغييرشتتکل ستتتون بتترآورد و کم تتی

ایت   ام جملت    هتای نتوی  محاست اتی گردیتده استت.      گتران ام رو   ل پتژوهن گردد. ایت   ترور  موجته استتا ا    احساس می
آرمت    هتای بتت   توان ب  بررسی کارایی فتوید عر تی مستت يلی شتکل در محاتور نمتودن هستت  بتنتی ستتون         میها  پژوهن

نمونتت   732هتتای ستتتون تحتتت شکستتت  مشتتی بتتا استتت اده ام      ، بتترآورد تغييرشتتکل [5]و همکتتاران  1توستتف تانتت  
هتتای در  اتتور رفتتتار ستتتون   [2]، و ارایتت  یتت  راب تت  توستتف نتتادرپور و همکتتاران     [6] 7آممایشتتگاهی توستتف اینتتل  

 اشاره نمود. FRPهای  محاورشده با کامپومیت
کت  متورد توجت  بر تی ام م اهاتا        سيستم استتنتار فتامی عات ی ت  ياتی، یکتی دیگتر ام ابزارهتای محاست ا  نترد استت          

در ممينتت  تحليتتل  [16] 3توستتف بيلگهتتان 7111در ستتال  . ایتت  سيستتتم[15-8]ا يتتر قتترار گرفتتت  استتت  هتتای  در ستتال
جهتتت تامتتي  مااومتتت برشتتی تيرهتتای  [12]توستتف امتتانی و ماينتتی  7117در ستتال  هتتای منشتتوری ییتتر، کمتتانن ستتتون

بتنتتی  ای هتتای استتتوان   نمونتت   در ممينتت  افتتزاین مااومتتت  [18]توستتف جتت ل و همکتتاران   7113آرمتت  و در ستتال  بتتت 
ان تي،، در دو پتژوهن اول    اهگتوریتم  مورد استت اده قترار گرفتت  استت. یمد بت  سکتر استت عت وه بتر          CFRPمحاورشده با 

هتای محاست ا  نترد    کت  یکتی دیگتر ام تکينيت      4ریتزی ننتيت   تحايت  ستود ام برنامت    هتای عات ی ماتنوعی و در    ام ش ک 
ی کتتم آرمتت و همکتتاران بتتا تحليتتل رفتتتار ستتتون بتتت  5، وی تتوو7114گيتتری شتتده استتت. در ستتال  شتتود بهتترهمحستتوم متتی

ار جتان ی را  در  رابتی ناشتی ام بتار محتوری و یتا بت       تاویت شده تحتت بتار جتان ی، متدل تامتي  تغييرمکتان جتان ی ستتون        
 .[11]ارای  نمودند 

يتت  ظرفآرمت ، پتژوهن پيرامتون     هتای بتت    پتریری در عملکترد ستامه    باتوج  ب  م اهاا  سکر شده و همچنتي  اهميتت شتکل   
نظتر   هتای نتوی   تروری بت      ده ام رو يکی بتا استت ا  و مکتان  یهندست   اوعتيا   برحسته  آرمت  ‌بتت   هتای ‌ستونتغييرشکل 
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ستامی و استتارار روابتف حتاکم بتر      محاست ا  نترد در متدل    گيتری ام قابليتت  پژوهن حا ر بر آن است تتا بتا بهتره   رسد.  می
آرمت  را بتا متغيرهتای هندستی و مکتانيکی ستتون، تحتت        هتای بتت   هتای پيچيتده، ارت تار ظرفيتت تغييرشتکل ستتون      پدیده

 ام بانتت  اا عتتاتیهتتای آممایشتتگاهی ای ام دادهماموعتت . بتتدی  منظتتور متتورد بررستتی قتترار دهتتدای بارهتتای جتتان ی چر تت 
یتر و براستاس م اهاتا  اناتاد شتده، انتاتام گردیتد. دو متدل بتا اهگتوریتم ان تي، و دو متدل بت  رو                پتی مرکز تحاياتا   

شتامل بر تی مشااتا  فویدهتای     هتای متدل    ب  عنوان مستئل  متورد بررستی ایاتاد گردیتد کت  ورودی       پرسپترون چندیی 
باشتتد. همچنتتي ،   عر تتی، بر تتی مشااتتا  فویدهتتای اتتوهی و مشااتتا  هندستتی و ماتتاومتی ما تت  ستتتون متتی        

ستتتون و تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر    ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی شکستتت  مشتتی ناشتتی ام   تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر 
گرفتت.  قترار   بررستی متورد    روجتی هتای مستئل    بت  عنتوان    مااومتت جتان ی ستتون    % ام71کتاهن شکست  مشی ناشی ام 

 در انتها، نتایج حاعل ام حل مسئل  بيان گردیده و مورد بحث و بررسی قرار گرفت.
 ها ساختار مد  و ها معرفی زازه -2

آرمتت  و تايتتي  متغيرهتتای اراحتتی مستتتلزد شتتنا ت تتتأیير هتتر یتت  ام  هتتای بتتت انتاتتام رو  مناستته در اراحتتی ستتتون
 مای بتت  منظتتور پرهيتتز اهتتای احتمتتاهی ستتتون در شتترایف هتترمهبينتتی ميتتزان تغييرشتتکلرفتتتار ستتتون و پتتينمتغيرهتتا بتتر 

هتای تايتي  ظرفيتت    باشتد. متدل   هتای مهتم  رابتی در هتر یت  ام مودهتای شکستت متی        ی حاهتت نزدی  شدن ب  محتدوده 
تون وبرشتی یتا  مشتید    هتای ماتلتا شکستت ست    تغييرشکل جان ی ستون ک  بترای یت  رفتتار مشتا  یتا یکتی ام حاهتت       

باشتند. هتدا اعتلی در ایت  تحايت  بررستی       هتای  تار  تود را دارا متی    انتد، هتر یت  کاربردهتا و محتدودیت     توسا  یافتت  
ای استت کت   شکستت آن تحتت     آرمت  هتای بتت   گيتری ام محاست ا  نترد در تامتي  ظرفيتت تغييرشتکل ستتون       امکان بهره

 افتد.مود  مشی ات اق می
هتتای رفتتتار  مشتتی هتتای آممایشتتگاهی متتورد نيتتام در ستتا ت متتدلمتتورد استتت اده جهتتت تتتأمي  دادهپتت، ام مارفتتی من تت  

ی قابتتل ق تتول بتترای متغيرهتتای هندستتی، مکتتانيکی و    هتتای مناستته و محتتدوده ی تايتتي  دادهآرمتت ، نحتتوه ستتتون بتتت  
ونستت ت تغييرمکتتان  گتتردد. همچنتتي  تاریتتا نستت ت تغييرشتتکل نهتتایی هتتای متتورد استتت اده مارفتتی متتی بارگتتراری نمونتت 

هتتای  مشتتی ستتتون بتت  عنتتوان  روجتتی متتدل، و رو  ستتا ت در چنتتد مرحلتت  ام  رابتتی جتتان ی ستتتون بتت  دهانتت  برشتتید
 گردد.ها با است اده ام ترکيه متغيرهای اراحی ستون ارای  میورودی

  (ها  آشمایشااهی زازه) UW-PEERبانک اطلاعاتی  -0-2
در کي يتتت نتتتایج  ایکننتتده هتتا، ناتتن تايتتي ه بتت  عنتتوان میربنتتای ستتا ت متتدلهتتای متتورد استتت ادکميتتت و کي يتتت داده

-هتای متورد نيتام در ایت  تحايت ، ستات      ی تحايت  و جستتاو بترای یتافت  داده    . ام ایت  رو در مرحلت   داردتحاي  بر عهتده  
-مرجت  منتشتر کننتده   تتوان بت  اهميتت دادن بت  اعت تار      ها اعمتال گردیتد کت  متی    گيری و محدودیت میادی در انتاام داده

هتتا و ی فيلتتدهای مربتتور بتت  متغيرهتتای ورودی و  روجتتی نمونتت  هتتا، کامتتل بتتودن کليتت  ک ایتتت تاتتداد نمونتت  ،هتتای داده
هتتا بتا اهتتداا تحايتت   هتتا و ی تت نتتتایج و نيتتز تناسته کامتتل جزیيتا  نمونتت    گيتری هتتا ام حيتث دقتتت در انتتدامه کي يتت داده 
 اشاره نمود.

ای بتتر روی هتتای آممایشتتگاهی شتتامل نتتتایج بارگتتراریر جتتان یر چر تت ای ام داده، ماموعتت PEER)1یتتر وبانتت  اا عتتاتی پتتی
آرمت  استت کت  توستف مرکتز تحاياتا  مهندستی مهزهت  وابستت  بت  دانشتگاه واشتنگت               بتت   تاداد قابل توجهی نمون  ستون

تايتتي  عتتدد ق ايتتت موجتتود در دهتتد تتتا بتت  منظتتور منتشتتر گردیتتده استتت. ایتت  بانتت  اا عتتاتی بتت  محااتتي  امکتتان متتی
هتتای موجتتود در رونتتد اراحتتی، شتتنا ت ماتتاه  و  اوعتتيا    آرمتت ، نااامينتتانی هتتای بتتت بينتتی عملکتترد ستتتون پتتين

نمونت  ستتون مستت يلی     311نمونت  ستتون گترد و     168هندسی ستتون را متورد بررستی قترار دهنتد. ایت  ماموعت  شتامل         
ی تاویتتت، شتترایف ، نحتتوهماتتاه هتتای هندستتی،  اوعتتيا  ملتت  ویژگتتیباشتتد. بتترای هتتر نمونتت  ستتتون، اا عتتاتی ام جمتتی
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-نيتترو ارقتتامیی هتتا شتتامل تاریاچتت بارگتتراری نتتتایج آممتتاین و یتت  کتتد شناستتایی ارایتت  گردیتتده استتت. نتتتایج آممتتاین  
هتتای  اعتتی ام  رابتتی ی انتهتتای آماد ستتتون پتتين ام شتترو  حاهتتت ی تتت شتتدهجتتان ی تغييرمکتتان و حتتداکغر تغييرمکتتان 

 باشد.، میΔdamage، ستون
یتتر و ت ستتير نتتتایج و ارایتت  جزیيتتا  ی پتتیهتتای  تتاد و فاقتتد پتتردام  در ماموعتت بتت  منظتتور رفتت  ناتتای  موجتتود در داده

هتای فتوق بت     بتر روی داده  [71] 7و کامتاریلو  [71] 1هتایی توستف بر تی محااتي  ام جملت  پترین      بيشتر، تتاکنون پتژوهن  
-نمونت  ستتون مستت يلی و محاست       311نمونت  ام   731تتوان بت  تايتي  متود شکستت بترای       انااد رسيده ک  ام جملت  متی  

، توستتف کامتتاریلو Δ80%متتاکزیمم نيتتروی جتتان ی متتفیر ستتتون % 81مربتتور بتت   جتتان ی ی تغييرمکتتان تستتليم و تغييرمکتتان
د ام تاستيم هنگتر متاکزیمم بتر دهانت  برشتی بتا در نظتر         Veffاشاره نمود. در تحايت  کامتاریلو، حتداکغر نيتروی جتان ی متفیر و      

 د.یمحاس   گرد P-Δگرفت  ایر 
 3هتای کتاربردی  آوریانامت  فت   توستف   1181آرمت  را کت  در ستال    هتای بتت   مدل م هومی مااومتت برشتی ستتون    1 شکل

شتود کت    فتر  متی   دهد کت  تتاکنون متورد پتریر  ایلته محااتي  قترار گرفتت  استت. در ایت  متدل           ارای  گردیده نشان می
یابتد. تاا تای بتر  تحتت ایتر  متن ستتون تتا         مااومت برشی با افزاین تغييرشتکل ستتون بت  عتور    تی کتاهن متی       

مانتد. بتر استاس ایت      پت، ام آن بتا افتزاین تغييرشتکل ستتون یابتت متی       س   مشاای ب  عتور    تی افتزاین یافتت  و     
را تشتکيل   Δmaxستتون   نهتایی  جتان ی مانتده و تاا تای بتر  موجتود، تغييرشتکل      ی ت قتی مااومتت بتر  بتاقی    مدل، نا  

ماتتام ام جتتان ی % بتتر  متتاکزیمم بتت  عنتتوان حتتداکغر تغييرشتتکل   81دهتتد. بنتتابرای  پتتریر  تغييرشتتکل ستتتون در  متتی
 . [77] استریه اامينان قابل ق وهی بر وردار  

 
 [22] آرمه ها  بت  زر ستو  جانبی رتباط مقاوم  برشی با تغییرمکا ا -0شکل 

 

 مشتتی، در  آرمتت  در شکستتتهتتای بتتت عملکتترد ستتتون  در تحايتت   تتود در ممينتت [73] 4بتتری و ابرهتتارد 7113در ستتال 
 نتو  هتا در شترو  ست     یتر را بت  همتراه ماتادیر تغييرمکتان آن     ی پتی نمون  ستتون مستت يلی ام ماموعت     182مامو  تاداد 

% ام مااومتتت 71د و کتتاهن Δbو6د، کمتتانن آرمتتاتور اتتوهی Δcو5هتتای  مشتتی یانتتی  ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی  ام  رابتتی
% متاکزیمم نيتروی جتان ی ستتون ام     81هتا بترای تغييرمکتان مربتور بت       د مورد استت اده قترار دادنتد. آن   Δ20%جان ی ستون و

هتتا، عتت وه بتتر تاریتتا ستتتون بتت  هتتا در انتاتتام دادهنتتتایج پتتژوهن کامتتاریلو استتت اده نمودنتتد. مايتتار اعتتلی متتورد نظتتر آن
تتتر ام بتتودن نستت ت دهانتت  بتت  عمتت  برشتتی بتتينبنتتدی ارایتت  شتتده توستتف کامتتاریلو، دارا عنتتوان شکستتت  مشتتی در دستتت 
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ستامی و استتارار روابتف حتاکم بتر      محاست ا  نترد در متدل    گيتری ام قابليتت  پژوهن حا ر بر آن است تتا بتا بهتره   رسد.  می
آرمت  را بتا متغيرهتای هندستی و مکتانيکی ستتون، تحتت        هتای بتت   هتای پيچيتده، ارت تار ظرفيتت تغييرشتکل ستتون      پدیده

 ام بانتت  اا عتتاتیهتتای آممایشتتگاهی ای ام دادهماموعتت . بتتدی  منظتتور متتورد بررستتی قتترار دهتتدای بارهتتای جتتان ی چر تت 
یتر و براستاس م اهاتا  اناتاد شتده، انتاتام گردیتد. دو متدل بتا اهگتوریتم ان تي، و دو متدل بت  رو                پتی مرکز تحاياتا   

شتامل بر تی مشااتا  فویدهتای     هتای متدل    ب  عنوان مستئل  متورد بررستی ایاتاد گردیتد کت  ورودی       پرسپترون چندیی 
باشتتد. همچنتتي ،   عر تتی، بر تتی مشااتتا  فویدهتتای اتتوهی و مشااتتا  هندستتی و ماتتاومتی ما تت  ستتتون متتی        

ستتتون و تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر    ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی شکستتت  مشتتی ناشتتی ام   تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر 
گرفتت.  قترار   بررستی متورد    روجتی هتای مستئل    بت  عنتوان    مااومتت جتان ی ستتون    % ام71کتاهن شکست  مشی ناشی ام 

 در انتها، نتایج حاعل ام حل مسئل  بيان گردیده و مورد بحث و بررسی قرار گرفت.
 ها ساختار مد  و ها معرفی زازه -2

آرمتت  و تايتتي  متغيرهتتای اراحتتی مستتتلزد شتتنا ت تتتأیير هتتر یتت  ام  هتتای بتتت انتاتتام رو  مناستته در اراحتتی ستتتون
 مای بتت  منظتتور پرهيتتز اهتتای احتمتتاهی ستتتون در شتترایف هتترمهبينتتی ميتتزان تغييرشتتکلرفتتتار ستتتون و پتتينمتغيرهتتا بتتر 

هتای تايتي  ظرفيتت    باشتد. متدل   هتای مهتم  رابتی در هتر یت  ام مودهتای شکستت متی        ی حاهتت نزدی  شدن ب  محتدوده 
تون وبرشتی یتا  مشتید    هتای ماتلتا شکستت ست    تغييرشکل جان ی ستون ک  بترای یت  رفتتار مشتا  یتا یکتی ام حاهتت       

باشتند. هتدا اعتلی در ایت  تحايت  بررستی       هتای  تار  تود را دارا متی    انتد، هتر یت  کاربردهتا و محتدودیت     توسا  یافتت  
ای استت کت   شکستت آن تحتت     آرمت  هتای بتت   گيتری ام محاست ا  نترد در تامتي  ظرفيتت تغييرشتکل ستتون       امکان بهره

 افتد.مود  مشی ات اق می
هتتای رفتتتار  مشتتی هتتای آممایشتتگاهی متتورد نيتتام در ستتا ت متتدلمتتورد استتت اده جهتتت تتتأمي  دادهپتت، ام مارفتتی من تت  

ی قابتتل ق تتول بتترای متغيرهتتای هندستتی، مکتتانيکی و    هتتای مناستته و محتتدوده ی تايتتي  دادهآرمتت ، نحتتوه ستتتون بتتت  
ونستت ت تغييرمکتتان  گتتردد. همچنتتي  تاریتتا نستت ت تغييرشتتکل نهتتایی هتتای متتورد استتت اده مارفتتی متتی بارگتتراری نمونتت 

هتتای  مشتتی ستتتون بتت  عنتتوان  روجتتی متتدل، و رو  ستتا ت در چنتتد مرحلتت  ام  رابتتی جتتان ی ستتتون بتت  دهانتت  برشتتید
 گردد.ها با است اده ام ترکيه متغيرهای اراحی ستون ارای  میورودی

  (ها  آشمایشااهی زازه) UW-PEERبانک اطلاعاتی  -0-2
در کي يتتت نتتتایج  ایکننتتده هتتا، ناتتن تايتتي ه بتت  عنتتوان میربنتتای ستتا ت متتدلهتتای متتورد استتت ادکميتتت و کي يتتت داده

-هتای متورد نيتام در ایت  تحايت ، ستات      ی تحايت  و جستتاو بترای یتافت  داده    . ام ایت  رو در مرحلت   داردتحاي  بر عهتده  
-مرجت  منتشتر کننتده   تتوان بت  اهميتت دادن بت  اعت تار      ها اعمتال گردیتد کت  متی    گيری و محدودیت میادی در انتاام داده

هتتا و ی فيلتتدهای مربتتور بتت  متغيرهتتای ورودی و  روجتتی نمونتت  هتتا، کامتتل بتتودن کليتت  ک ایتتت تاتتداد نمونتت  ،هتتای داده
هتتا بتا اهتتداا تحايتت   هتتا و ی تت نتتتایج و نيتتز تناسته کامتتل جزیيتا  نمونتت    گيتری هتتا ام حيتث دقتتت در انتتدامه کي يتت داده 
 اشاره نمود.

ای بتتر روی هتتای آممایشتتگاهی شتتامل نتتتایج بارگتتراریر جتتان یر چر تت ای ام داده، ماموعتت PEER)1یتتر وبانتت  اا عتتاتی پتتی
آرمت  استت کت  توستف مرکتز تحاياتا  مهندستی مهزهت  وابستت  بت  دانشتگاه واشتنگت               بتت   تاداد قابل توجهی نمون  ستون

تايتتي  عتتدد ق ايتتت موجتتود در دهتتد تتتا بتت  منظتتور منتشتتر گردیتتده استتت. ایتت  بانتت  اا عتتاتی بتت  محااتتي  امکتتان متتی
هتتای موجتتود در رونتتد اراحتتی، شتتنا ت ماتتاه  و  اوعتتيا    آرمتت ، نااامينتتانی هتتای بتتت بينتتی عملکتترد ستتتون پتتين

نمونت  ستتون مستت يلی     311نمونت  ستتون گترد و     168هندسی ستتون را متورد بررستی قترار دهنتد. ایت  ماموعت  شتامل         
ی تاویتتت، شتترایف ، نحتتوهماتتاه هتتای هندستتی،  اوعتتيا  ملتت  ویژگتتیباشتتد. بتترای هتتر نمونتت  ستتتون، اا عتتاتی ام جمتتی
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-نيتترو ارقتتامیی هتتا شتتامل تاریاچتت بارگتتراری نتتتایج آممتتاین و یتت  کتتد شناستتایی ارایتت  گردیتتده استتت. نتتتایج آممتتاین  
هتتای  اعتتی ام  رابتتی ی انتهتتای آماد ستتتون پتتين ام شتترو  حاهتتت ی تتت شتتدهجتتان ی تغييرمکتتان و حتتداکغر تغييرمکتتان 

 باشد.، میΔdamage، ستون
یتتر و ت ستتير نتتتایج و ارایتت  جزیيتتا  ی پتتیهتتای  تتاد و فاقتتد پتتردام  در ماموعتت بتت  منظتتور رفتت  ناتتای  موجتتود در داده

هتای فتوق بت     بتر روی داده  [71] 7و کامتاریلو  [71] 1هتایی توستف بر تی محااتي  ام جملت  پترین      بيشتر، تتاکنون پتژوهن  
-نمونت  ستتون مستت يلی و محاست       311نمونت  ام   731تتوان بت  تايتي  متود شکستت بترای       انااد رسيده ک  ام جملت  متی  

، توستتف کامتتاریلو Δ80%متتاکزیمم نيتتروی جتتان ی متتفیر ستتتون % 81مربتتور بتت   جتتان ی ی تغييرمکتتان تستتليم و تغييرمکتتان
د ام تاستيم هنگتر متاکزیمم بتر دهانت  برشتی بتا در نظتر         Veffاشاره نمود. در تحايت  کامتاریلو، حتداکغر نيتروی جتان ی متفیر و      

 د.یمحاس   گرد P-Δگرفت  ایر 
 3هتای کتاربردی  آوریانامت  فت   توستف   1181آرمت  را کت  در ستال    هتای بتت   مدل م هومی مااومتت برشتی ستتون    1 شکل

شتود کت    فتر  متی   دهد کت  تتاکنون متورد پتریر  ایلته محااتي  قترار گرفتت  استت. در ایت  متدل           ارای  گردیده نشان می
یابتد. تاا تای بتر  تحتت ایتر  متن ستتون تتا         مااومت برشی با افزاین تغييرشتکل ستتون بت  عتور    تی کتاهن متی       

مانتد. بتر استاس ایت      پت، ام آن بتا افتزاین تغييرشتکل ستتون یابتت متی       س   مشاای ب  عتور    تی افتزاین یافتت  و     
را تشتکيل   Δmaxستتون   نهتایی  جتان ی مانتده و تاا تای بتر  موجتود، تغييرشتکل      ی ت قتی مااومتت بتر  بتاقی    مدل، نا  

ماتتام ام جتتان ی % بتتر  متتاکزیمم بتت  عنتتوان حتتداکغر تغييرشتتکل   81دهتتد. بنتتابرای  پتتریر  تغييرشتتکل ستتتون در  متتی
 . [77] استریه اامينان قابل ق وهی بر وردار  

 
 [22] آرمه ها  بت  زر ستو  جانبی رتباط مقاوم  برشی با تغییرمکا ا -0شکل 

 

 مشتتی، در  آرمتت  در شکستتتهتتای بتتت عملکتترد ستتتون  در تحايتت   تتود در ممينتت [73] 4بتتری و ابرهتتارد 7113در ستتال 
 نتو  هتا در شترو  ست     یتر را بت  همتراه ماتادیر تغييرمکتان آن     ی پتی نمون  ستتون مستت يلی ام ماموعت     182مامو  تاداد 

% ام مااومتتت 71د و کتتاهن Δbو6د، کمتتانن آرمتتاتور اتتوهی Δcو5هتتای  مشتتی یانتتی  ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی  ام  رابتتی
% متاکزیمم نيتروی جتان ی ستتون ام     81هتا بترای تغييرمکتان مربتور بت       د مورد استت اده قترار دادنتد. آن   Δ20%جان ی ستون و

هتتا، عتت وه بتتر تاریتتا ستتتون بتت  هتتا در انتاتتام دادهنتتتایج پتتژوهن کامتتاریلو استتت اده نمودنتتد. مايتتار اعتتلی متتورد نظتتر آن
تتتر ام بتتودن نستت ت دهانتت  بتت  عمتت  برشتتی بتتينبنتتدی ارایتت  شتتده توستتف کامتتاریلو، دارا عنتتوان شکستتت  مشتتی در دستتت 
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و عدد ق ت  آرمتاتور اتوهی در ستتون سکتر گردیتده کت  در تحايت  حا تر نيتز ایت  مايارهتا متورد نظتر قترار گرفتت                   15/1
 است.
دهتد. یمد بت  سکتر استت      رابتی  مشتی را بت  ت کيت  نشتان متی       نتو  های مربور بت  هتر یت  ام ست      تاداد داده 1جدول 

و بترای بر تی    باشتد  شتده ارایت    انتوا   رابتی  ها ممک  است تنهتا ماتدار تغييرمکتان مربتور بت  یکتی ام       مون ک  برای بر ی ن
وجتود داشتت  باشتد. در پتژوهن منتشتر شتده توستف         یدو یتا ست  نتو   رابت     ،ها ماتادیر مربتور بت  تغييرمکتان    دیگر ام داده

و متغيرهتتای مربتتور بتت   اوعتتيا  هندستتی،    هتتا ارایتت  گردیتتده هتتای ستتتون بتتری و ابرهتتارد، تنهتتا ماتتادیر تاييرشتتکل  
 .  [73]است یر قابل مشاهده ها در بان  اا عاتی پیمکانيکی و بارگراری ستون

 
 [22]ی خمش یسه نوع خرابآشمایشااهی متناظر  ها  تعداز زازه -0جدو  

 % مااومت جان ی71کاهن  کمانن آرماتور اوهی  ُرد شدن پوشن بتنی نو  ستون
 167 67 117 مست يلی
 58 47 41 گرد

 
ان تتي، کت  در مرحلتت  اول بتت    بتتویژهستامی  هتتای شتت ي  ستامی بتتا استتت اده ام اهگتوریتم  ارت تار مستتتايم کي يتت نتتتایج متتدل  

هتا، موجته   متدل  آممتاین هتای متورد استت اده در مراحتل آمتوم  و      پردامد، بتا کي يتت و کميتت داده   ها میبندی داده وش 
هتای  گتردد. هترا بتا تمرکتز بتر استت اده ام داده      هتا متی  هتای ستتون گترد بت  دهيتل تاتداد کتم آن       عدد امکان است اده ام نمون 

 باشد.های قابل ق ول میها و استارار نمون های مست يلی، گاد اول بررسی کي يت دادهمربور ب  ستون
 باشد:ها ب  دییل میر میهای مست يلی حاکی ام  رور  حرا بر ی نمون های مربور ب  نمون بررسی دقي  داده 
 ها در آممایشگاه.عدد ی ت بر ی متغيرهای ورودی نمون * 
 دیگر.ناسامگاری دا لی متغيرهای ی  نمون  با ی * 
  ارر ام محدوده بودن ماادیر متغيرها.* 
 ها.مون تکراری بودن ن* 

. ام ارایتت  دهتتدهتتای فاقتتد کي يتتت یمد را نشتتان متتیهتتای قابتتل استتت اده پتت، ام حتترا نمونتت ، تاتتداد داده7جتتدول شتتماره 
 نظر شده است. ها عرا های مربور ب   رابی ناشی ام کمانن آرماتور اوهی ب  دهيل کي يت کم آن داده

 
 بات نرمها  مورز است ازه زر مد  محاس تعداز ال نمونه -2جدو  
 % مااومت جان ی71کاهن   ُرد شدن پوشن بتنی نو  ستون
 113 68 مست يلی

 
 ستو  جانبی متغیرها  تغییرشکل -2-2

شتتکل میتتر متغيرهتتای متترت ف بتتا تغييرشتتکل جتتان ی ستتتون را متتی تتتوان بتتر استتاس نتتو  متتواد و  اوعتتيا  هندستتی بتت    
 بندی نمود:تاسيم

  مقاوم  فشار  بت  ) -0-2-2
 ) 

باشتد.  ستتون متی   توستف  ی حتداکغر تتنن فشتاری قابتل تحمتل     ظرفيت محوری، مااومتت فشتاری بتت  تايتي  کننتده      برای
تتوان حتداکغر نيتروی فشتاری عیتو ستتونی را محاست          با ترکيه حداکغر تنن فشتاری و یت  ست   ما ت  داده شتده متی      

تتتوان متتی ،تحمتتل توستتف ستتتوندر  اتتور ظرفيتتت  مشتتی، بتتا در ا تيتتار داشتتت  حتتداکغر نيتتروی فشتتاری قابتتل   نمتتود.
مااومتت فشتاری بتت  بتا ظرفيتت برشتی ما ت  نيتز مترت ف استت و بت  شتکل              اسمی ما   را محاست   نمتود.    مشی هنگر

 
 

ی دود مااومتت فشتاری   گتردد. مااومتت کششتی بتت  بت  عتور  ستهمی ام ریشت         تابای ام مااومتت کششتی بتت  بيتان متی     
ی هتای ماتلتا ستتون، تتأیير قابتل م حظت       فشتاری بتت  بتا ظرفيتت     با مشا  شتدن ارت تار مااومتت    د.آی بدست میبت  

 گردد.آن بر ظرفيت تغييرشکل جان ی ستون مشا  می
 (        ) تقوی  عرضی مقط  -2-2-2

ای پتتریر ستتتون تحتتت بتتار جتتان ی چر تت متغيرهتتای مربتتور بتت  تاویتتت عر تتی ستتتون ام تتتأیير میتتادی بتتر عملکتترد شتتکل 
شتتود. در . ایتت  تتتأیير ام اریتت  تتتأمي  ظرفيتتت برشتتی و محاورشتتدگی مناستته ستتتون ناشتتی متتی    باشتتند بر تتوردار متتی

هتتای برشتتی در ما تت  را بتتر عهتتده دارد. در  بارگتتراری استتتاتيکی، تاویتتت عر تتی عمتتدتا  ناتتن مماناتتت ام تشتتکيل تتترح  
ای و نيتتروی چر تت . ترکيتته بارگتتراری داردی بتنتتی ناتتن متتفیرتری برعهتتده ای، محاتتور نمتتودن هستتت بارگتتراری چر تت 

گتردد. فشترده نگتاه داشتت  بتت  در      ی بتنتی موجته تمایتل بتت  بت  افتزاین حاتم متی        محوری با افتزاین تتنن در هستت    
-هستت  و جلتوگيری ام کمتانن آرماتورهتتای اتوهی فشتاری مهمتتتری  دییتل  ترور  وجتود تاویتتت عر تی در ستتون متتی          

ی و فاعتل      ، مااومتت تستليم فتوید عر تی       ید عر تی  آرمت  بتا ست  متغيتر نست ت فتو      تاویت عر ی ستون بت  باشد.
 گردد.تايي  می   هاتن 
 (      ) تقوی  طولی مقط  -2-2-2

 گتردد.  یتايتي  مت       اتوهی و مااومتت تستليم فتوید        اتوهی آرمت  بتا متغيرهتای نست ت فتوید      تاویت اوهی ستون بتت  
نست ت کتل ست   ما ت  فتوید اتوهی بت  ست   ما ت  ستتون تاریتا گردیتده و بترای              ، بت  عتور      نس ت فوید اوهی 

ی نامت  گيترد. همچنتي  فتوید اتوهی م تاب  آیتي       تأمي  ظرفيت مااومتت  مشتی مناسته ستتون متورد استت اده قترار متی        
ACI 318-19 [74]  در  اتتور مااومتتت تستتليم آرمتتاتور  نمایتتد.در افتتزاین مااومتتت برشتتی ما تت  نيتتز ناتتن ای تتا متتی

هتای تحتت شکستت  مشتی، آرماتورهتای اتوهی در ممتان شکستت         نمتود کت  بت  دهيتل انتاتام نمونت       توان تاور اوهی می
 باشد.ها همان تنن تسليم میستون تسليم شده و تنن حداکغر آن

 (   نسب  ابعاز ستو  ) -4-2-2
د  برشتی و ی نس ت ابااد ام متغيرهای مهتم و تأیيرگترار بتر ظرفيتت تغييرشتکل ستتون استت کت  بت  عتور  نست ت دهانت             

بنتدی  هتا مامتوی  بتا توجت  بت  نست ت اباادشتان بت  دو دستت  کلتی ا ات            گتردد. ستتون  د تاریا متی  ب  عم  مفیر ستون و
هتای دارای نست ت   شتوند و ستتون  هتای عميت  شتنا ت  متی    بت  عنتوان ستتون    7های دارای نس ت اباتاد میتر   شوند. ستونمی

ت تاو  ایت  دو دستت  در     .[77] گردنتد رل شکستت  مشتی محستوم متی    هتای تحتت کنتت   تر ب  عنتوان ستتون  و بين 7ابااد 
شتود. بت  دهيتل تمرکتز ایت  تحايت        ها با در نظتر گترفت  ظرفيتت برشتی و مستایل  مشتی مربتور متی        واق  ب  نو  رفتار آن

و کمتتر کت     7هتای دارای نست ت اباتاد    آرمت  بتا شکستت  مشتی، نمونت      هتای بتت   بينی ظرفيتت تغييرشتکل ستتون   بر پين
 گيرند.سامی مورد است اده قرار نمیلباشند در مددارای شکست ترد برشی می

      ) نسب  بار محور  -5-2-2
 ⁄) 

شتود، ام تتأیير قابتل تتوجهی بتر      نس ت بار محوری ک  بت  عتور  نست ت تاا تای محتوری بت  ظرفيتت محتوری تاریتا متی          
هتای ستتونی   باشتد. اععمتال بتار جتان ی رفتت و برگشتتی بتر نمونت         هتا بر توردار متی   ظرفيت برشتی و  مشتی ما ت  ستتون    
، در هتتر جهتتت در بتتت  ام مااومتتت کششتتی آنگتتردد. بتتا ع تتور ميتتزان تتتنن کششتتی  موجتته تتتنن کششتتی در بتتت  متتی 

گتتردد. بتتار محتتوری فشتتاری بتتر روی ما تت ، بتتت  را ام هتتای ق تتری در ستتمت کششتتی ما تت  تشتتکيل متتیبارگتتراری، تتترح
ابتتدا موجته کتاهن ایتر ایت  تتنن فشتاری در         هتا ای روی نمونت  دهتد. بارگتراری چر ت    ابتدا تحت تنن فشتاری قترار متی   

گتردد. ام ایت    هتا ایاتاد متی   ، تترح در بتت  ام مااومتت کششتی آن   گردد، تا جتایی کت  پت، ام ع تور تتنن کششتی       عیو می
هتای بتام شتده در جهتت ق لتی بارگتراری جتان ی اععمتال         مرحل  ب  باتد نيتروی فشتاری تتأیير  تود را در بستت  شتدن تترح        

 نماید.می
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و عدد ق ت  آرمتاتور اتوهی در ستتون سکتر گردیتده کت  در تحايت  حا تر نيتز ایت  مايارهتا متورد نظتر قترار گرفتت                   15/1
 است.
دهتد. یمد بت  سکتر استت      رابتی  مشتی را بت  ت کيت  نشتان متی       نتو  های مربور بت  هتر یت  ام ست      تاداد داده 1جدول 

و بترای بر تی    باشتد  شتده ارایت    انتوا   رابتی  ها ممک  است تنهتا ماتدار تغييرمکتان مربتور بت  یکتی ام       مون ک  برای بر ی ن
وجتود داشتت  باشتد. در پتژوهن منتشتر شتده توستف         یدو یتا ست  نتو   رابت     ،ها ماتادیر مربتور بت  تغييرمکتان    دیگر ام داده

و متغيرهتتای مربتتور بتت   اوعتتيا  هندستتی،    هتتا ارایتت  گردیتتده هتتای ستتتون بتتری و ابرهتتارد، تنهتتا ماتتادیر تاييرشتتکل  
 .  [73]است یر قابل مشاهده ها در بان  اا عاتی پیمکانيکی و بارگراری ستون

 
 [22]ی خمش یسه نوع خرابآشمایشااهی متناظر  ها  تعداز زازه -0جدو  

 % مااومت جان ی71کاهن  کمانن آرماتور اوهی  ُرد شدن پوشن بتنی نو  ستون
 167 67 117 مست يلی
 58 47 41 گرد

 
ان تتي، کت  در مرحلتت  اول بتت    بتتویژهستامی  هتتای شتت ي  ستامی بتتا استتت اده ام اهگتوریتم  ارت تار مستتتايم کي يتت نتتتایج متتدل  

هتا، موجته   متدل  آممتاین هتای متورد استت اده در مراحتل آمتوم  و      پردامد، بتا کي يتت و کميتت داده   ها میبندی داده وش 
هتای  گتردد. هترا بتا تمرکتز بتر استت اده ام داده      هتا متی  هتای ستتون گترد بت  دهيتل تاتداد کتم آن       عدد امکان است اده ام نمون 

 باشد.های قابل ق ول میها و استارار نمون های مست يلی، گاد اول بررسی کي يت دادهمربور ب  ستون
 باشد:ها ب  دییل میر میهای مست يلی حاکی ام  رور  حرا بر ی نمون های مربور ب  نمون بررسی دقي  داده 
 ها در آممایشگاه.عدد ی ت بر ی متغيرهای ورودی نمون * 
 دیگر.ناسامگاری دا لی متغيرهای ی  نمون  با ی * 
  ارر ام محدوده بودن ماادیر متغيرها.* 
 ها.مون تکراری بودن ن* 

. ام ارایتت  دهتتدهتتای فاقتتد کي يتتت یمد را نشتتان متتیهتتای قابتتل استتت اده پتت، ام حتترا نمونتت ، تاتتداد داده7جتتدول شتتماره 
 نظر شده است. ها عرا های مربور ب   رابی ناشی ام کمانن آرماتور اوهی ب  دهيل کي يت کم آن داده

 
 بات نرمها  مورز است ازه زر مد  محاس تعداز ال نمونه -2جدو  
 % مااومت جان ی71کاهن   ُرد شدن پوشن بتنی نو  ستون
 113 68 مست يلی

 
 ستو  جانبی متغیرها  تغییرشکل -2-2

شتتکل میتتر متغيرهتتای متترت ف بتتا تغييرشتتکل جتتان ی ستتتون را متتی تتتوان بتتر استتاس نتتو  متتواد و  اوعتتيا  هندستتی بتت    
 بندی نمود:تاسيم

  مقاوم  فشار  بت  ) -0-2-2
 ) 

باشتد.  ستتون متی   توستف  ی حتداکغر تتنن فشتاری قابتل تحمتل     ظرفيت محوری، مااومتت فشتاری بتت  تايتي  کننتده      برای
تتوان حتداکغر نيتروی فشتاری عیتو ستتونی را محاست          با ترکيه حداکغر تنن فشتاری و یت  ست   ما ت  داده شتده متی      

تتتوان متتی ،تحمتتل توستتف ستتتوندر  اتتور ظرفيتتت  مشتتی، بتتا در ا تيتتار داشتتت  حتتداکغر نيتتروی فشتتاری قابتتل   نمتتود.
مااومتت فشتاری بتت  بتا ظرفيتت برشتی ما ت  نيتز مترت ف استت و بت  شتکل              اسمی ما   را محاست   نمتود.    مشی هنگر

 
 

ی دود مااومتت فشتاری   گتردد. مااومتت کششتی بتت  بت  عتور  ستهمی ام ریشت         تابای ام مااومتت کششتی بتت  بيتان متی     
ی هتای ماتلتا ستتون، تتأیير قابتل م حظت       فشتاری بتت  بتا ظرفيتت     با مشا  شتدن ارت تار مااومتت    د.آی بدست میبت  

 گردد.آن بر ظرفيت تغييرشکل جان ی ستون مشا  می
 (        ) تقوی  عرضی مقط  -2-2-2

ای پتتریر ستتتون تحتتت بتتار جتتان ی چر تت متغيرهتتای مربتتور بتت  تاویتتت عر تتی ستتتون ام تتتأیير میتتادی بتتر عملکتترد شتتکل 
شتتود. در . ایتت  تتتأیير ام اریتت  تتتأمي  ظرفيتتت برشتتی و محاورشتتدگی مناستته ستتتون ناشتتی متتی    باشتتند بر تتوردار متتی

هتتای برشتتی در ما تت  را بتتر عهتتده دارد. در  بارگتتراری استتتاتيکی، تاویتتت عر تتی عمتتدتا  ناتتن مماناتتت ام تشتتکيل تتترح  
ای و نيتتروی چر تت . ترکيتته بارگتتراری داردی بتنتتی ناتتن متتفیرتری برعهتتده ای، محاتتور نمتتودن هستتت بارگتتراری چر تت 

گتردد. فشترده نگتاه داشتت  بتت  در      ی بتنتی موجته تمایتل بتت  بت  افتزاین حاتم متی        محوری با افتزاین تتنن در هستت    
-هستت  و جلتوگيری ام کمتانن آرماتورهتتای اتوهی فشتاری مهمتتتری  دییتل  ترور  وجتود تاویتتت عر تی در ستتون متتی          

ی و فاعتل      ، مااومتت تستليم فتوید عر تی       ید عر تی  آرمت  بتا ست  متغيتر نست ت فتو      تاویت عر ی ستون بت  باشد.
 گردد.تايي  می   هاتن 
 (      ) تقوی  طولی مقط  -2-2-2

 گتردد.  یتايتي  مت       اتوهی و مااومتت تستليم فتوید        اتوهی آرمت  بتا متغيرهتای نست ت فتوید      تاویت اوهی ستون بتت  
نست ت کتل ست   ما ت  فتوید اتوهی بت  ست   ما ت  ستتون تاریتا گردیتده و بترای              ، بت  عتور      نس ت فوید اوهی 

ی نامت  گيترد. همچنتي  فتوید اتوهی م تاب  آیتي       تأمي  ظرفيت مااومتت  مشتی مناسته ستتون متورد استت اده قترار متی        
ACI 318-19 [74]  در  اتتور مااومتتت تستتليم آرمتتاتور  نمایتتد.در افتتزاین مااومتتت برشتتی ما تت  نيتتز ناتتن ای تتا متتی

هتای تحتت شکستت  مشتی، آرماتورهتای اتوهی در ممتان شکستت         نمتود کت  بت  دهيتل انتاتام نمونت       توان تاور اوهی می
 باشد.ها همان تنن تسليم میستون تسليم شده و تنن حداکغر آن

 (   نسب  ابعاز ستو  ) -4-2-2
د  برشتی و ی نس ت ابااد ام متغيرهای مهتم و تأیيرگترار بتر ظرفيتت تغييرشتکل ستتون استت کت  بت  عتور  نست ت دهانت             

بنتدی  هتا مامتوی  بتا توجت  بت  نست ت اباادشتان بت  دو دستت  کلتی ا ات            گتردد. ستتون  د تاریا متی  ب  عم  مفیر ستون و
هتای دارای نست ت   شتوند و ستتون  هتای عميت  شتنا ت  متی    بت  عنتوان ستتون    7های دارای نس ت اباتاد میتر   شوند. ستونمی

ت تاو  ایت  دو دستت  در     .[77] گردنتد رل شکستت  مشتی محستوم متی    هتای تحتت کنتت   تر ب  عنتوان ستتون  و بين 7ابااد 
شتود. بت  دهيتل تمرکتز ایت  تحايت        ها با در نظتر گترفت  ظرفيتت برشتی و مستایل  مشتی مربتور متی        واق  ب  نو  رفتار آن

و کمتتر کت     7هتای دارای نست ت اباتاد    آرمت  بتا شکستت  مشتی، نمونت      هتای بتت   بينی ظرفيتت تغييرشتکل ستتون   بر پين
 گيرند.سامی مورد است اده قرار نمیلباشند در مددارای شکست ترد برشی می

      ) نسب  بار محور  -5-2-2
 ⁄) 

شتود، ام تتأیير قابتل تتوجهی بتر      نس ت بار محوری ک  بت  عتور  نست ت تاا تای محتوری بت  ظرفيتت محتوری تاریتا متی          
هتای ستتونی   باشتد. اععمتال بتار جتان ی رفتت و برگشتتی بتر نمونت         هتا بر توردار متی   ظرفيت برشتی و  مشتی ما ت  ستتون    
، در هتتر جهتتت در بتتت  ام مااومتتت کششتتی آنگتتردد. بتتا ع تتور ميتتزان تتتنن کششتتی  موجتته تتتنن کششتتی در بتتت  متتی 

گتتردد. بتتار محتتوری فشتتاری بتتر روی ما تت ، بتتت  را ام هتتای ق تتری در ستتمت کششتتی ما تت  تشتتکيل متتیبارگتتراری، تتترح
ابتتدا موجته کتاهن ایتر ایت  تتنن فشتاری در         هتا ای روی نمونت  دهتد. بارگتراری چر ت    ابتدا تحت تنن فشتاری قترار متی   

گتردد. ام ایت    هتا ایاتاد متی   ، تترح در بتت  ام مااومتت کششتی آن   گردد، تا جتایی کت  پت، ام ع تور تتنن کششتی       عیو می
هتای بتام شتده در جهتت ق لتی بارگتراری جتان ی اععمتال         مرحل  ب  باتد نيتروی فشتاری تتأیير  تود را در بستت  شتدن تترح        

 نماید.می
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ی نيتروی  شتود کت  ماویت    دهتد. مشتاهده متی   فشاری را در ی  ستون تحت بتار محتوری کتم و میتاد نشتان متی       تنن 7شکل 
ای آرمت  هتای بتت   رود ستتون یابتد. بنتابرای  انتظتار متی    فشاری نس ت ب  محور ستون با افتزاین نيتروی محتوری کتاهن متی     

ای، ييرشتکل جتان ی تحتتت بارگتراری چر تت    گيرنتد، عتت وه بتر افتزاین ظرفيتتت تغ   کت  تحتت نيتتروی فشتاری میتاد قتترار متی     
 تر ام  ود نشان دهند.های تحت بار محوری کمتری نس ت ب  ستونی بينظرفيت برشی اوهي 

 
 [22] خورزگی ستو  تأثیر می ا  نیرو  محور  بر تنا فشار  و ترک -2شکل 

ی بتنتتی موجتته افتتزاین تمایتتل بتتت  بتت  من ستتف شتتدن وایتتر   نيتتروی محتتوری میتتاد بتتا افتتزاین تتتنن فشتتاری در هستتت  
گتتردد. همچنتتي ، بتتر  تت ا تتتأیير نيتتروی محتتوری در افتتزاین   نتياتت  جتتاری شتتدن تاویتتت عر تتی متتی   پوآستتوند و در

در ما تت   یا تتاف  مشتتی ظرفيتتت تغييرشتتکل ما تت ، ترکيتته نيتتروی محتتوری و افتتزاین تغييرشتتکل جتتان ی، یتت  هنگتتر  
 گردد.ری میپریشنا ت  شده و موجه افزاین تنن کششی و نيام ما   ب  شکل P-Δنماید ک  با ناد ایااد می

 
   متغیرها  تغییرشکل جانبی ستو زامنه -2-2

 3هتای متورد استت اده در ایت  تحايت  در جتدول       ی دادهی متغيرهای متفیر بتر تغييرشتکل جتان ی ستتون در ماموعت       دامن 
 نشان داده شده است. 3ی تاریا شده در شکل ها در دامن و تومی  داده

 
 واحد حداکغر حداقل ع مت ناد متغير

   مااومت فشاری بت 
  21.4 118 MPa 

 - %3.8 %1.25    نس ت تاویت اوهی

 MPa 587 362     تنن تسليم آرماتور اوهی

 - %2.24 %0.27    نس ت تاویت عر ی

 MPa 1424 255     تنن تسليم آرماتور عر ی

  mm 152 25.4   های تن فاعل 

 - 10.0 2.0     نس ت ابااد ستون

       نس ت بار محوری
 ⁄  0 0.7% - 

 آرمه   متغیرها  مؤثر بر ظرفی  تغییرشکل جانبی ستو  بت  زامنه -2جدو  
 

 
 

 
 آور  شده ها  جم  متغیرها  تغییرشکل جانبی ستو  زر نمونه    زامنه -2شکل 

 
 هاساش  زازهپرزاش  و نرما پیا -4-2

گتتردد. متتی به تتود عملکتترد متتدل ام اریتت  افتتزاین ستترعت آمتتوم  و کتتاهن   تتای شتت ک  موجتتههتتا پتتردام  دادهپتتين
ماتتتدار و همتتتراه بتتتا نتتتویز، تکتتتراری، ناستتتامگار، فاقتتتد هتتتای  تتتارر ام محتتتدودهشناستتتایی و اعتتت ذ یتتتا حتتترا داده

 هتتایاستتارار داده  . در ایلتته متوارد ام جملتت  در ایت  تحايتت ،  گتردد وم متتیهتتا محست پتردام  داده ام جملت  مراحتل پتتين   13
 نتایج قابل ق وهی ب  همراه ندارد.ها رو تادادی ام ای   کارگيریبدون ب  سامیمدل مناسه جهت

هتا  متدل  در ستا ت  هتای متورد استت اده   ی دادهستت کت  اتی آن دامنت     هاستامی داده پتردام ، نرمتال   هتای پتين   رو یکی ام 
ی آمتوم  بت  یت  یتا     تتر در مرحلت   هتای بتين  گيتری ام ا تاتار ومن  پتين فراینتد  ایت   هتدا ام  . گردنتد ستامی متی  یکسان

ماننتتد نگاشتتت  هتتاییرو . گرفتتت  استتت تتتری قتترارهتتای بتتزر هتتا در دامنتت کتت  ماتتادیر آناستتت چنتتد ویژگتتی ام یتت  نمونتت  
هتا ماننتد   ی ام اریت  استتارار ویژگتی  اعتی ام داده    ، نگاشتت یير  ت  ]1و1[د ها بر روی یت  بتامه کوچت  ماننت      ی داده

-ستتامی یتتا هتتمهتتای نرمتتالرو  ام جملتت تتتری  ماتتدار متناظرشتتان هتتا بتت  بتتزر هتتا یتتا تاستتيم آنهگتتاریتم، کتتاهن باتتد داده
 .شوندمحسوم میسامی ماياس
رو  یت  ت تدیل   تی بتتر     انتد. در ایتت  هتای متورد استت اده در ایت  تحايتت  بت  رو  حتداقل ت حتتداکغر نرمتاهيزه شتده         داده

ام یتت    Aماتتادیر حتتداکغر و حتتداقل ویژگتتی  minAو  maxAگيتترد. بتت  ایتت  عتتور  کتت  اگتترهتتای اعتتلی اناتتاد متتیروی داده
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ی نيتروی  شتود کت  ماویت    دهتد. مشتاهده متی   فشاری را در ی  ستون تحت بتار محتوری کتم و میتاد نشتان متی       تنن 7شکل 
ای آرمت  هتای بتت   رود ستتون یابتد. بنتابرای  انتظتار متی    فشاری نس ت ب  محور ستون با افتزاین نيتروی محتوری کتاهن متی     
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   متغیرها  تغییرشکل جانبی ستو زامنه -2-2

 3هتای متورد استت اده در ایت  تحايت  در جتدول       ی دادهی متغيرهای متفیر بتر تغييرشتکل جتان ی ستتون در ماموعت       دامن 
 نشان داده شده است. 3ی تاریا شده در شکل ها در دامن و تومی  داده

 
 واحد حداکغر حداقل ع مت ناد متغير

   مااومت فشاری بت 
  21.4 118 MPa 

 - %3.8 %1.25    نس ت تاویت اوهی

 MPa 587 362     تنن تسليم آرماتور اوهی

 - %2.24 %0.27    نس ت تاویت عر ی

 MPa 1424 255     تنن تسليم آرماتور عر ی

  mm 152 25.4   های تن فاعل 

 - 10.0 2.0     نس ت ابااد ستون

       نس ت بار محوری
 ⁄  0 0.7% - 

 آرمه   متغیرها  مؤثر بر ظرفی  تغییرشکل جانبی ستو  بت  زامنه -2جدو  
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هتای  هتای نرمتال شتده بت  داده    د. بامگردانتدن داده نمایت سامی حتداکغر ت حتداقل ارت تار بتي  ماتادیر اوهيت  را ح ت  متی         نرمال
ستامی  هتا را ق تل و باتد ام نرمتال    ی متغيرهتای ورودی در متدل  دامنت   4شتکل  گيترد.  عتور  متی   د7وی اعلی ام اری  راب ت  

 دهد.نشان می

min                 د7و (max min ) min
max

A
A A A

A
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 ها  مد انتواگ وروز  -5-2

باشتتد. متتیبر تتوردار اهميتتت تتتری  ام بتتينمحاستت ا  نتترد در  ام جملتت  ستتامیمتتدلهتتای گونتتاگون رو هتتا در انتاتتام ورودی
 ای افزاین دهد:مدل را ب  اور قابل م حظ تواند کي يت نتایج می نکا  میر  ب  ای  منظور توج  ب

 .مدل هادر ورودی مسئل ی متغيرهای مفیر بر  روجی کلي  انتاامشناسایی و * 
 گيری ام پيچيدگی بين ام حد سيستم.ها و پينی تاداد ورودیانتاام بهين * 
 ها و پرهيز ام تکرار ی  متغير در چند ورودی.توج  ب  عدد هم ستگی ورودی* 
 بندی.های م تنی بر  وش ها ب   اور در رو سامی ورودینرمال *
بنتدی بت       تی و یير  تیر ایاتاد شتده در مرحلت   وشت       متغيرهتای  ستامی  ی بهينت  هتا در نتيات   ، پاسخان ي، اهگوریتمدر 

. تاتداد  استت  هتا مت تاو   بنتدی و تاتداد  وشت      وشت  تتاب   تاداد ایت  متغيرهتای قابتل تنظتيم بستت  بت  نتو          آیند. دست می
ی  . پدیتتدهتتتأیير نمایتتدمتغيرهتتا ایتت  تاتتداد بتتر بنتتدی،  توانتتد ام اریتت  تتتأیير بتتر چگتتونگی  وشتت متتینيتتز هتتای متتدل ورودی

متغيرهتتای قابتتل  تاتتداد یانتتیآن  نستت ت بتت  مالومتتا  مستتئل  کتت  در ایتتر افتتزاین تاتتداد ماهتتوی  14بَتترام نتتام لوم بتتين
 15تتوان یتادگيری شت ک ، ست ه کتاهن قابليتت تامتيم        ا کتاهن ، بت آیتد جتود متی  بت  و های آموم  دادهتنظيم نس ت ب  تاداد 

بتتا  آممایشتتگاهی بتتا کي يتتت هتتایام ایتت  رو در مستتایلی ماننتتد مو تتو  ایتت  تحايتت  کتت  دسترستتی بتت  نمونتت  گتتردد. متتدل متتی
ورودی و متغيرهتتای ام اهميتتت میتتادی بر تتوردار استتت. هتتای شتت ک  ورودیتاتتداد ، انتاتتام مناستته محتتدودیت مواجتت  استتت

در متتدل اول  روجتتی  .داده شتتده استتتشتتان ن 4جتتدول د در MLPو ییتت هتتای ان تتي، و پرستتپترون چنتتد  روجتتی متتدل
بت  اتول دهانت  برشتی، و همچنتي  در متدل        % ام مااومتت جتان ی ستتون   71کتاهن  براساس نس ت تغييرمکتان جتان ی نظيتر    

بت  اتول دهانت  برشتی ستتون درنظتر گرفتت          تنتی  ُترد شتدن پوشتن ب    روجی براساس نس ت تغييرمکان جتان ی نظيتر   دود 
 ید.ارای  گرد اها يوستدر بان پها  مورد است اده در مدل های‌داده شده است.
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 ساش  اش نرما  )راس ( و بعد )چپ( هیستوگرام متغیرها  تغییرشکل جانبی ستو  قبل -4شکل 

 
 ها  عصبی مصنوعی ها  ان یس و شبکه ها و خروجی مد  وروز  -4جدو  

  روجی  هاورودی
 مدل دود مدل اول  ه تم ششم پنام چهارد سود دود اول

                 
  

 
      

      
    

  
 
 هاها  مورز است ازه زر ساخ  مد زازهتعداز  -6-2

ارایتت  شتتده در ایتت  تحايتت  را هتتای هتتای متتورد استتت اده در مراحتتل آمتتوم ، ارمیتتابی و آممتتاینر متتدل تاتتداد داده 5جتتدول 
هتا پتين ام   هتای مشتاب ، ترتيته داده   گيتری ام کنتار هتم قترار گترفت  داده     دهد. یمد ب  سکتر استت کت  جهتت پتين     نشان می

 متله ب  عور  تاادفی چيده شده است. افزارنرد در «randperm»های مرکور، ام اری  دستور تاسيم ب  بان
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 ها  محاسبات نرم مورز است ازه زر مد ها   تعداز ال نمونه -5جدو  

  تاداد درعد  تاداد درعد  تاداد درعد   هاکل داده  آمماین  ارمیابی  آموم   ناد مدل  نو  مدل

 113  31 31  1 1  27 21  % کاهن مااومت جان ی71  ان ي،
 68  71 31  1 1  42 21   ُرد شدن پوشن بتنی 

MLP 
 113  16 15  15 15  27 21  جان ی% کاهن مااومت 71 
 68  11 15  11 15  42 21   ُرد شدن پوشن بتنی 

 
 ها  خطا  مد حاسبهرو  مارشیابی عملکرز و معیار  -7-2

گتتردد. هتتا محاستت   متتیهتتای واقاتتیر دادههتتای متتدل و  روجتتیی ا تتت ا  روجتتیماتتادیر   تتای شتت ک  ام اریتت  محاستت  
یتتابی بتت  کمتتتری  ماتتادیر ميتتانگي  مرباتتا   و کي يتتت نتتتایج حاعتتل  در ایتت  تحايتت ، دستتت متت ح ارمیتتابی عملکتترد متتدل 

ی توابتت  ارمیتتابی ی محاستت  د نحتتوه2د تتتا و3روابتتف و باشتتد.متتی 18، و انحتتراا مايتتار17، جتترر ميتتانگي  مرباتتا    تتا16  تتا
 دهد:عملکرد مدل را نشان می
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هتتای مراحتتل   تاتتداد نمونتت   nاد، وiی  روجتتی شتت ک  بتترای نمونتت    io روجتتی واقاتتی و  itماتتدار   تتا،  ieکتت  در آن
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بتترای ميتتانگي  مرباتتا    تتا و جتترر ميتتانگي  مرباتتا    تتا   باشتتد.انحتتراا مايتتار   اهتتا متتی ميتتانگي  و کتت  در آن 
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 ها مد  و نتایج مشوصات -2

 تُرد   یانتی آرمت   ستتون بتت    ی شکستت  مشتی در  هتا هتای مربتور بت  دو مرحلت  ام  رابتی     داده در ای  تحاي  با استت اده ام 
-هتا بتا دو متدل شت ک     ان تي، ارایت  و عتحت نتتایج آن    متدل  دو % مااومتت جتان ی ستتون،    71کتاهن   شدن پوشتن بتنتی و  

 های عا ی مانوعی مورد سنان قرار گرفت  است.
                                                      

 
16 Mean Squared Error 
17 Root Mean Squared Error 
18 Standard Deviation 

 
 

 ان یس ها  مد  -0-2
مشااتا    6 ایاتاد گردیتده استت. جتدول    افتزار متلته   در ایت  تحايت  بت  رو  کُدنویستی در نترد      ارای  شتده ان ي،ر  هایمدل

 . دهدرا نشان می هامدل

 ها  ان یس مشوصات اامل مد  -6جدو  

 تاب  سيستم استنتار فامی ناد مدل
 سامیفامی

تاداد 
 ورودی

نو  تاب  
 عیویت

تاداد قواني  
 فامی

تاداد تکرار 
 سامیبهين 

 1111 3 گوسی genfis 3 2 1 درج  -سوگنو % کاهن مااومت جان ی71

 511 7 گوسی genfis 3 2 1 درج  -سوگنو  ُرد شدن پوشن بتنی

 
تتاب  عیتویت  روجتی و     ست  قتانون،   ست  تتاب  عیتویت ورودی،    ویت   بيستت ورودی،  ه تت سا تار ان تي، را بتا    اها-5شکل 
را نشتان   هتر دو متدل ان تي،   د مربتور بت    FISسيستتم استتنتار فتامی و   م -5همچنتي  شتکل    دهتد.  روجی نشتان متی   ی 
 .دهدمی

 
 )الف(

 

 
 
 
 )گ( 

  .استنتا  فاش ستمیس -گ. قانو  سهبا  سیان  -الف .ستو  ی% ااها مقاوم  جانب21مد  ها برا   ساختار شبکه -5شکل 
 

% کتتاهن مااومتتت جتتان ی ستتتون را بتت  عنتتوان یتت  نمونتت  ام  71در متتدل  یتت تتتاب  عیتتویت ورودی شتتماره  اهتتا-6شتتکل 
دهتد. در ایت  تحايت ، توابت  عیتویت در هتر دو متدل ان تي، ام نتو  گوستی           هتای ان تي، نشتان متی    تواب  عیتویت در متدل  

هتد. در هتر قتانون،    ای ام نمودارهتای ورودی و  روجتی نشتان متی    ، قتواني  ان تي، را بت  شتکل ماموعت      م-6شکل  باشند.می
-ت در باتن تتاهی را نشتان متی    پنج نمتودار اول ام ستمت چتو توابت  عیتویت در باتن ماتدد، و نمتودار ششتم تتاب  عیتوی           

هتتای باتتن ماتتدد مربتتور بتت  یکتتی ام متغيرهتتای ورودی و ستتتون آ تتر در باتتن تتتاهی مربتتور بتت   دهتتد. هتتر یتت  ام ستتتون
دهتد. تاتميم   دار سيستتم استتنتار فتامی را نشتان متی     باشتد. نمتودار آ تر در ستتون  روجتی، تاتميم ومن       روجی ش ک  می

ی  روجتی بت  عتور  یت   تف  تايم در نمتودار  روجتی         ه و ماتدار نافتامی شتده   هتا بتود  سيستم وابست  ب  ماتادیر ورودی 
 شود.نماین داده می
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 ها  محاسبات نرم مورز است ازه زر مد ها   تعداز ال نمونه -5جدو  

  تاداد درعد  تاداد درعد  تاداد درعد   هاکل داده  آمماین  ارمیابی  آموم   ناد مدل  نو  مدل

 113  31 31  1 1  27 21  % کاهن مااومت جان ی71  ان ي،
 68  71 31  1 1  42 21   ُرد شدن پوشن بتنی 

MLP 
 113  16 15  15 15  27 21  جان ی% کاهن مااومت 71 
 68  11 15  11 15  42 21   ُرد شدن پوشن بتنی 
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  )الف(

 )گ(
 .قوانی  فاش  -شا. گ تاب  عضوی  وروز  شماره -. الف% ااها مقاوم  جانبی ستو 21مد  ها   مشوصات وروز  -6شکل 

 
 

 ستو % ااها مقاوم  جانبی 21نتایج مد  ان یس برا   -0-0-2
در هتتر شتتکل، نمتتودار دهتتد. متتی نشتتاندر مراحتتل آمتتوم  و آممتتاین را  ی متتدل  تتا عملکتترد و م-2اهتتا و شتتکل -2شتتکل 

هتای متدل بتا  روجتی واقاتی، نمتودار پتایي  ستمت چتو ماتادیر   تا بترای هتر نمونت ، و نمتودار                بای ميزان ان  اق  روجتی 
و انحتتراا  MSE ،RMSEي  ماتتادیر ميتتانگي    اهتتا، دهتتد. همچنتتپتتایي  ستتمت راستتت هيستتتوگراد   اهتتا را نشتتان متتی  

مايار در هر شکل نشان داده شتده استت. تومیت  نرمتال   اهتا و نزدیکتی ماتادیر انحتراا مايتار و جترر مرباتا    تا نشتان              
 باشد.ی پاسخ مناسه مدل میدهنده

 
 )الف(

 
 )گ(

  .آشمایا -. گآموش  -الف .% ااها مقاوم  جانبی21 متناظر شکس  مد  ان یس  ها خطا  زازه -7شکل 
 

% کتاهن مااومتت جتان ی ستتون را بتا  روجتی واقاتی در مراحتل آمتوم  و آممتاین           71متدل   بستتگی  روجتی  ، هم8شکل 
 دهد.نشان می

 
 

 
 % ااها مقاوم  جانبی زر ان یس21ها  مد   بستای خروجی هم -8شکل 

 
   پوشا بتنی ستو نتایج مد  ان یس برا  خُرز شد -2-0-2

  دهد.می نشاندر مراحل آموم  و آمماین را  ی مدل  ا عملکرد و م-1اها و -1های شکل

 
 )الف(

 
 )گ(

 یا.آشما -آموش . گ -. الفخُرز شد  پوشا بتنیمتناظر شکس   یسمد  ان   ها زازه  خطا -الف-9شکل 
متتدل  ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی ستتتون را بتتا  روجتتی واقاتتی در مرحلتت  آمتتوم  و آممتتاین  بستتتگی  روجتتی، هتتم11شتتکل

 دهد.نشان می

 
 ها  مد  خرز شد  پوشا بتنی زر ان یس بستای خروجی هم -01شکل 

 دMLPو19پرسپترون چندیی مدل  -7-3
نتو  پرستپترون چندییت  ایاتاد     های عا ی متورد استت اده در ایت  تحايت  بت  رو  کدنویستی در نترد افتزار متلته و ام          ش ک 

هتا در هتر ییت ، اهگتوریتم یتادگيری، و تتاب  انتاتال در        هتا، تاتداد نترون   ی عا ی بتا تايتي  تاتداد ییت     گردیده است. هر ش ک 
                                                      

 
19 Multi Layer Perceptron  
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هتای آمتوم ، ارمیتابی و    هتای متورد استت اده در باتن    گردد. در ای  تحايت  بتا توجت  بت  تاتداد محتدود داده      ش ک  تاریا می
% کتاهن مااومتت   71شت ک  عات ی بترای متدل     آمتده استت، ستا تار     5هتا در جتدول   ی ا تاتار آن ک  نحتوه آمماین مدل 
و بترای متدل  ُترد شتدن      روجتید  ی یت  ییت   پنهتان و  ی دو ییت  ورودی، ی یت  ییت   ییت  و  چهتار ب  عتور    جان ی ستون

اراحتی گردیتده   ی  روجتید  ییت   ی پنهتان و یت   ی ورودی، یت  ییت   پوشن بتنتی ستتون بت  عتور  ست  ییت  ویت  ییت         
 است. 
هتا  تاتداد ماتلتا نترون   هتای ستا ت  شتده بتا     ام اریت  ماایست  نتتایج متدل    ی پنهتان شت ک    هتا در ییت   تاتداد نترون   تايي 

و بترای   ینرونت و ده  پتانزده 15 یدو ییت   % کتاهن مااومتت جتان ی ستتون    71کت  در نهایتت بترای متدل      عور  گرفتت  استت  
% کتتاهن مااومتتت 71ی عاتت ی ستتا تار شتت ک  11نتترون انتاتتام گردیتتد. شتتکل  دهنتتی ستتتون متتدل  تترد شتتدن پوشتتن بت

 دهد.ی  روجی نشان مینرون و ی  یی و ده  پانزدهی پنهان با یی  دوی ورودی، جان ی ستون را با ی  یی 
 

 
 [25] % ااها مقاوم  جانبی ستو 21  عصبی مد   ساختار شبکه -00شکل 

 
هتتای ماتلتتا موجتتود در نتترد افتتزار متلتته بتترای آمتتوم  شتت ک  متتورد استتت اده قتترار گرفتتت و در   در ایتت  پتتژوهن اهگتتوریتم

حاعتتل گردیتتد. انتاتتام توابتت  انتاتتال نيتتز ام اریتت     20پرکتتاربرد هتتون ر  ت متتارکوار    نهایتتت بهتتتری  پاستتخ ام اهگتتوریتم  
تتاب  هگتاریتمی نمتایی     ی نتایج انتوا  توابت  عتور  گرفتت کت  در نهایتت در باتن ورودی تتاب  تانژانتت هيپربوهيت  و          ماایس 

 در بان  روجی تاب    ی انتاام گردید. و
 
 وم  جانبی ستو % ااها مقا21برا   MLPنتایج مد   -0-2-2

 واقاتتی و بستتتگی  روجتتیهتتم  نمتتودار و ماتتادیر   تتا در مراحتتل آمتتوم ، ارمیتتابی و آممتتاینبتت  ترتيتته 13و  17هتتای  شتکل 
 دهد.% کاهن مااومت جان ی ستون نشان می71و عملکرد مدل محاس اتی  
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 برا  خُرز شد  پوشا بتنی ستو  MLPنتایج مد   -2-2-2

 واقاتی و  بستتگی  روجتی  هتم   نمتودار و ماتادیر   تا در مراحتل آمتوم ، ارمیتابی و آممتاین       بت  ترتيته    15و  14هتای   شکل
 دهد.و عملکرد مدل  رُد شدن پوشن بتنی ستون را نشان میمحاس اتی  
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هتای آمتوم ، ارمیتابی و    هتای متورد استت اده در باتن    گردد. در ای  تحايت  بتا توجت  بت  تاتداد محتدود داده      ش ک  تاریا می
% کتاهن مااومتت   71شت ک  عات ی بترای متدل     آمتده استت، ستا تار     5هتا در جتدول   ی ا تاتار آن ک  نحتوه آمماین مدل 
و بترای متدل  ُترد شتدن      روجتید  ی یت  ییت   پنهتان و  ی دو ییت  ورودی، ی یت  ییت   ییت  و  چهتار ب  عتور    جان ی ستون

اراحتی گردیتده   ی  روجتید  ییت   ی پنهتان و یت   ی ورودی، یت  ییت   پوشن بتنتی ستتون بت  عتور  ست  ییت  ویت  ییت         
 است. 
هتا  تاتداد ماتلتا نترون   هتای ستا ت  شتده بتا     ام اریت  ماایست  نتتایج متدل    ی پنهتان شت ک    هتا در ییت   تاتداد نترون   تايي 

و بترای   ینرونت و ده  پتانزده 15 یدو ییت   % کتاهن مااومتت جتان ی ستتون    71کت  در نهایتت بترای متدل      عور  گرفتت  استت  
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 )گ(
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 .یاآشما -.  یابیارش -آموش . گ -متناظر شکس  خُرز شد  پوشا بتنی. الف MLPمد    ها زازه  خطا -04شکل 
 
 
 
 

 
 )الف(

 
 )گ(

 عملکرز مد . -. گها یخروج یبستا هم -متناظر شکس  خُرز شد  پوشا بتنی. الف MLPمد   یخروج -05شکل 

 
 

 بحث و ت سیر نتایج -4
 % کتتاهن مااومتتت جتتان ی و متتدل 71ترتيتته بتترای متتدل ان تتي، و پرستتپترون چندییتت  را بتت   نتتتایج  8و جتتدول  2 جتتدول

دهتتد. آرمتت  نشتتان متتیهتتای ناشتتی ام شکستتت  مشتتی ستتتون بتتت بتت  عنتتوان دو مرحلتت  ام  رابتتی  ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی
ستتامی رفتتتار یير  تتی ستتتون هتتای محاستت ا  نتترد در شتت ي رو قابليتتت مناستته  گویتتای بتت  دستتت آمتتده ماتتادیر   تتای

 باشد. می ایتحت بار جان ی چر  
 % ااها مقاوم  جانبی21برا  مد   MLPنتایج ان یس و  -7جدو  

 MSE RMSE  µ σ R  مرحل   نو  مدل

 ان ي،
 6.51e-06 0.0025  2.71e-09 0.0026 0.99  آموم  
 4.69e-05 0.0068  1.52e-03 0.0068 0.93  آمماین 

MLP 

 2.68e-05 0.0052  1.98e-03 0.0048 0.96  آموم  
 7.62e-05 0.0087  -3.49e-03 0.0083 0.90  ارمیابی 
 1.36e-05 0.0037  5.72e-05 0.0038 0.98  آمماین 

 
 

 برا  مد  خُرز شد  پوشا بتنی MLPنتایج ان یس و  -8جدو  
 MSE RMSE  µ σ R  مرحل   نو  مدل

 ان ي،
 2.52e-06 0.0016  1.06e-09 0.0016 0.97  آموم  
 9.13e-06 0.0030  6.29e-05 0.0031 0.91  آمماین 

MLP 

 6.02e-06 0.0024  -3.29e-04 0.0025 0.92  آموم  
 6.16e-06 0.0025  -2.25e-05 0.0026 0.93  ارمیابی 
 6.21e-06 0.0025  -1.25e-04 0.0026 0.96  آمماین 

-هتای بتت    ان تي، در بررستی ظرفيتت تغييرشتکل جتان ی ستتون       ای ام کتاربرد اهگتوریتم  ب  دهيل در ا تيار ن ودن هتي  نمونت   
هتای عات یر ارایت  شتده در ایت  تحايت  نست ت بت           در تحاياا  گرشت ، همچني  با توج  ب  نتتایج مناسته متدل شت ک      آرم 
پتریر  هتای عات ی ماتنوعی امکتان    هتا بتا نتتایج شت ک     هتای ق لتی، بررستی کي يتت نتتایج ان تي، ام اریت  ستنان آن        مدل

-تتر داده  پتردام  دقيت   پتين هتای آممایشتگاهی متورد استت اده،     تتر نمونت   تواند بت  کي يتت مناسته   اه ت  ای  مو و  میاست. 
 مربور باشد. تنظيما  ش ک به ود ها و 
هتا   ی ماتادیر   تای متدل   دیگتر، ماایست   نست ت بت  یت     MLPریم عتدد برتتری م لت  هتي  یت  ام دو رو  ان تي، و       علی

آرمت  تحتت بتار    هتای بتت   بينتی رفتتار ستتون     م اهات ، اهگتوریتم ان تي، قابليتت بيشتتری در پتين      دهتد کت  در ایت   نشان می
تتتر و کاربردهتتای هتتای بتتيناستتت. بنتتابرای  بتتر  تترور  گستتتر  تحاياتتا  جهتتت کشتتا قابليتتت  ای داشتتت جتتان ی چر تت 

 گردد.  های مشاب  تاکيد میتر محاس ا  نرد در ممين عملی
% کتتاهن مااومتتت جتتان ی ستت  عتتدد و در متتدل  تترد شتتدن پوشتتن بتنتتی دو 71هتتا در متتدل  در ایتت  تحايتت ، تاتتداد  وشتت

عدد در نظر گرفت  شده است. ای  مو تو  بتر استاس تاتداد نست تا  میتاد متغيتر متفیر وه تت متغيترد و تاتداد نت  چنتدان میتاد               
 اتی بتودن افتزاین تاتداد     ریتم من هتا همتراه استت وعلتی    بتا ناپيوستتگی داده   4 ت  شتکل  ا  هتای باکي يتت موجتود کت    نمون 
هتای  بتَرام  کت  در ایتر افتزاین تاتداد متغيرهتای قابتل تنظتيم نست ت بت  داده          هاد، ب  جهت پرهيز ام بروم   تای بتين   وش 

هتتای تتتر نمونتت گتتردد، متتدنظر قتترار گرفتتت  شتتد. بتتدیهی استتت در عتتور  در ا تيتتار بتتودن تاتتداد بتتين  آمتتوم  ایاتتاد متتی
 توان نتایج بهتری حاعل نمود.ها میادهی دبندی بهين باکي يت و  وش 
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هتا نيتز ام اهميتت بستيار میتادی      ، کميتت داده هتای متورد استت اده در مراحتل آمتوم  و ارمیتابی شت ک        کي يتت داده  ع وه بتر 
ستتامی متغيرهتتای قابتتل تنظتتيم در شتت ک  در  ستتامی ام اریتت  بهينتت باشتتد. در اهگتتوریتم ان تتي، فراینتتد متتدل بر تتوردار متتی
گيتترد. افتتزاین تاتتداد ایتت   ستتامی   تتای ناشتتی ام ا تتت ا  روجتتی واقاتتی بتتا  روجتتی متتدل عتتور  متتی   جهتتت کمينتت 

گردنتد بت  دو عامتل عمتده بستتگی دارد  یکتی تاتداد        هتا ایاتاد متی   بنتدی داده  متغيرهای قابتل تنظتيم کت  در مرحلت   وشت      
هتا کت  بتا    یابتد و دیگتری تاتداد  وشت     متی متغيرهای مفیر بر مسئل  ک  با افزاین پيچيدگی رفتتار پدیتده متورد نظتر افتزاین      

 یابد.های مورد است اده افزاین میافزاین گسست و ناپيوستگی در داده
 
 گیر  نتیجه -5

ای بتتر روی تاتتداد قابتتل  هتتای آممایشتتگاهی شتتامل نتتتایج بارگتتراریر جتتان یر چر تت    ای ام دادهماموعتت  ،حا تتر يتت در تحا
استتت اده مرکتتز تحاياتتا  مهندستتی مهزهتت  وابستتت  بتت  دانشتتگاه واشتتنگت   عتتاتیام بانتت  اا آرمتت   بتتت  تتتوجهی نمونتت  ستتتون

-مربتور بت  ستتون    بتا کي يتت و کميتت مناسته     گردید. براستاس م اهاتا  اناتاد شتده و نتو  مستئل ، تاتدادی ام داده هتای        
هتای متدل شتامل     ورودیانتد.  حتداکغر نرمتاهيزه شتده    تت  هتای متورد استت اده بت  رو  حتداقل     دادهانتاتام شتد.    های مست يلی

، مااومتتت تستتليم   ، نستت ت فتتوید اتتوهی   هتتا  ، فاعتتل  تنتت    ، مااومتتت تستتليم فتتوید عر تتی   نستت ت فتتوید عر تتی 
 نستت ت تاا تتای محتتوری بتت  ظرفيتتت محتتوری   د و    ، نستت ت دهانتت  برشتتی بتت  عمتت  متتویر ما تت و      فتتوید اتتوهی  

شکستتت  هتتای‌یدر دو مرحلتت  ام  رابتت آرمتت  هتتای بتتت  رفتتتار ستتتون ستتامی‌ي امکتتان شتت د درنظتتر گرفتتت  شتتد.  ⁄       و
بتدی  منظتور، مستئل  توستف کدنویستی دو       قترار گرفتت.   یمتورد بررست   یفتام  یاستتنتار عات    يستتم با استت اده ام س  ی مش

 تُرد   ایاتاد گردیتد. همچنتي ، تغييرمکتان جتان ی متنتاظر       پرستپترون چندییت   مدل با اهگتوریتم ان تي، و دو متدل بت  رو      
بتت  عنتتوان د Δ20%و مااومتتت جتتان ی ستتتون  % ام71کتتاهنو تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر   دΔcوستتتون  شتتدن پوشتتن بتنتتی 

 ها و حل مسئل  نتایج میر حاعل گردید: گرفت. در نهایت با تحليل داده مشی مورد است اده قرار شکست های  رابی
 یر  تتيرفتتتار ی ستتامی‌ يمحاستت ا  نتترد در شتت  هتتای‌مناستته رو  تيتتقابل نشتتان دهنتتده بتت  دستتت آمتتده ی  تتا ریماتتاد* 

 .باشد‌یم ای‌چر   یستون تحت بار جان 
 ي،مناستته ان تت يتتتقابل دهنتده نشتتان  یتت نستت ت بتت  دو متدل پرستتپترون چندی  ان تتي،دو متدل   ی  تتا یرماتتاد ی‌یست  ماا* 
 .باشد‌یم ای‌چر   جان ی بار تحت آرم ‌بت  های‌رفتار ستون بينی‌يندر پ
متفیر بتر مستئل      یرهتا يتاتداد متغ  یکت ی دارد  یبت  دو عامتل بستتگ   بنتدی   در  وشت   ميقابتل تنظت   یرهتا يتاداد متغ نیافزا* 

گسستتت و  نافتتزای بتتا کتت  هتتا‌تاتتداد  وشتت  یگتتریو د ابتتدی‌یمتت نیمتتورد نظتتر افتتزا دهیتترفتتتار پد یدگيتتچيپ نیکتت  بتتا افتتزا
 .ابدی‌یم نیمورد است اده افزا های‌در داده یوستگيناپ
 یبهتتتر جینتتتا تتتوان‌متتی هتتا‌داده ی‌نتت يبه بنتتدی‌و  وشتت  تيتت يباک هتتای‌نمونتت  تتتر‌نيبتتودن تاتتداد بتت اريتتدر عتتور  در ا ت* 

 حاعل نمود.
 قدرزانی -6
 High-Performance Computing)مااهتت  مراتتته ستتپاس  تتود را ام مرکتتز محاستت ا  بتتا عملکتترد بتتای       ستتندگانینو

Centre) ندینما یو تشکر م ریمرکز تاد  یا استیر یها تیام حما  يدارند. همچن یدانشگاه قم اع د م. 
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4. Parvin, A. and M. Alhusban, Lateral Deformation Capacity and Plastic Hinge Length of RC 
Columns Confined with Textile Reinforced Mortar Jackets. CivilEng, 2021. 2(3): p. 670-691. 
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هتا نيتز ام اهميتت بستيار میتادی      ، کميتت داده هتای متورد استت اده در مراحتل آمتوم  و ارمیتابی شت ک        کي يتت داده  ع وه بتر 
ستتامی متغيرهتتای قابتتل تنظتتيم در شتت ک  در  ستتامی ام اریتت  بهينتت باشتتد. در اهگتتوریتم ان تتي، فراینتتد متتدل بر تتوردار متتی
گيتترد. افتتزاین تاتتداد ایتت   ستتامی   تتای ناشتتی ام ا تتت ا  روجتتی واقاتتی بتتا  روجتتی متتدل عتتور  متتی   جهتتت کمينتت 

گردنتد بت  دو عامتل عمتده بستتگی دارد  یکتی تاتداد        هتا ایاتاد متی   بنتدی داده  متغيرهای قابتل تنظتيم کت  در مرحلت   وشت      
هتا کت  بتا    یابتد و دیگتری تاتداد  وشت     متی متغيرهای مفیر بر مسئل  ک  با افزاین پيچيدگی رفتتار پدیتده متورد نظتر افتزاین      

 یابد.های مورد است اده افزاین میافزاین گسست و ناپيوستگی در داده
 
 گیر  نتیجه -5

ای بتتر روی تاتتداد قابتتل  هتتای آممایشتتگاهی شتتامل نتتتایج بارگتتراریر جتتان یر چر تت    ای ام دادهماموعتت  ،حا تتر يتت در تحا
استتت اده مرکتتز تحاياتتا  مهندستتی مهزهتت  وابستتت  بتت  دانشتتگاه واشتتنگت   عتتاتیام بانتت  اا آرمتت   بتتت  تتتوجهی نمونتت  ستتتون

-مربتور بت  ستتون    بتا کي يتت و کميتت مناسته     گردید. براستاس م اهاتا  اناتاد شتده و نتو  مستئل ، تاتدادی ام داده هتای        
هتای متدل شتامل     ورودیانتد.  حتداکغر نرمتاهيزه شتده    تت  هتای متورد استت اده بت  رو  حتداقل     دادهانتاتام شتد.    های مست يلی

، مااومتتت تستتليم   ، نستت ت فتتوید اتتوهی   هتتا  ، فاعتتل  تنتت    ، مااومتتت تستتليم فتتوید عر تتی   نستت ت فتتوید عر تتی 
 نستت ت تاا تتای محتتوری بتت  ظرفيتتت محتتوری   د و    ، نستت ت دهانتت  برشتتی بتت  عمتت  متتویر ما تت و      فتتوید اتتوهی  

شکستتت  هتتای‌یدر دو مرحلتت  ام  رابتت آرمتت  هتتای بتتت  رفتتتار ستتتون ستتامی‌ي امکتتان شتت د درنظتتر گرفتتت  شتتد.  ⁄       و
بتدی  منظتور، مستئل  توستف کدنویستی دو       قترار گرفتت.   یمتورد بررست   یفتام  یاستتنتار عات    يستتم با استت اده ام س  ی مش

 تُرد   ایاتاد گردیتد. همچنتي ، تغييرمکتان جتان ی متنتاظر       پرستپترون چندییت   مدل با اهگتوریتم ان تي، و دو متدل بت  رو      
بتت  عنتتوان د Δ20%و مااومتتت جتتان ی ستتتون  % ام71کتتاهنو تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر   دΔcوستتتون  شتتدن پوشتتن بتنتتی 

 ها و حل مسئل  نتایج میر حاعل گردید: گرفت. در نهایت با تحليل داده مشی مورد است اده قرار شکست های  رابی
 یر  تتيرفتتتار ی ستتامی‌ يمحاستت ا  نتترد در شتت  هتتای‌مناستته رو  تيتتقابل نشتتان دهنتتده بتت  دستتت آمتتده ی  تتا ریماتتاد* 

 .باشد‌یم ای‌چر   یستون تحت بار جان 
 ي،مناستته ان تت يتتتقابل دهنتده نشتتان  یتت نستت ت بتت  دو متدل پرستتپترون چندی  ان تتي،دو متدل   ی  تتا یرماتتاد ی‌یست  ماا* 
 .باشد‌یم ای‌چر   جان ی بار تحت آرم ‌بت  های‌رفتار ستون بينی‌يندر پ
متفیر بتر مستئل      یرهتا يتاتداد متغ  یکت ی دارد  یبت  دو عامتل بستتگ   بنتدی   در  وشت   ميقابتل تنظت   یرهتا يتاداد متغ نیافزا* 

گسستتت و  نافتتزای بتتا کتت  هتتا‌تاتتداد  وشتت  یگتتریو د ابتتدی‌یمتت نیمتتورد نظتتر افتتزا دهیتترفتتتار پد یدگيتتچيپ نیکتت  بتتا افتتزا
 .ابدی‌یم نیمورد است اده افزا های‌در داده یوستگيناپ
 یبهتتتر جینتتتا تتتوان‌متتی هتتا‌داده ی‌نتت يبه بنتتدی‌و  وشتت  تيتت يباک هتتای‌نمونتت  تتتر‌نيبتتودن تاتتداد بتت اريتتدر عتتور  در ا ت* 

 حاعل نمود.
 قدرزانی -6
 High-Performance Computing)مااهتت  مراتتته ستتپاس  تتود را ام مرکتتز محاستت ا  بتتا عملکتترد بتتای       ستتندگانینو

Centre) ندینما یو تشکر م ریمرکز تاد  یا استیر یها تیام حما  يدارند. همچن یدانشگاه قم اع د م. 
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 پیوس  الف -8
 % ااها مقاوم  جانبی ستو .21ها  مورز است ازه زر مد   زازه -0 -جدو  پیوس  الف

شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
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110 Galeota et al. 1996, AA2 1140 232.5 80 1.51 430.0 0.54 430 150 1500 17.2 

111 Galeota et al. 1996, AA3 1140 228.8 80 1.51 430.0 0.54 430 150 1000 20.8 

114 Galeota et al. 1996, BA2 1140 213.1 80 1.51 430.0 0.80 430 100 1500 36.4 

116 Galeota et al. 1996, BA4 1140 208.5 80 1.51 430.0 0.80 430 100 1000 41.0 

119 Galeota et al. 1996, CA3 1140 211.9 80 1.51 430.0 1.61 430 50 1000 37.1 

120 Galeota et al. 1996, CA4 1140 208.4 80 1.51 430.0 1.61 430 50 1500 40.5 

133 Wehbe et al. 1998, A1 2335 566.5 27.2 2.22 448.0 0.27 428 110 615 122.1 

135 Wehbe et al. 1998, B1 2335 569.5 28.1 2.22 448.0 0.36 428 83 601 160.8 

136 Wehbe et al. 1998, B2 2335 569.5 28.1 2.22 448.0 0.36 428 83 1514 129.8 

152 Sugano 1996, UC15H 450 216.1 118 1.86 393.0 1.27 1424 45 3579 8.2 

153 Sugano 1996, UC20H 450 207.8 118 1.86 393.0 1.63 1424 35 3579 16.3 

157 Bayrak & Sheikh 96 ES-1HT 1842 262.2 72.1 2.58 454.0 1.38 463 95 3354 42.3 

159 Bayrak & Sheikh 96 AS-3HT 1842 259.7 71.8 2.58 454.0 1.24 542 90 3340 44.8 

160 Bayrak & Sheikh 96 AS-4HT 1842 236.4 71.9 2.58 454.0 2.24 463 100 3344 67.7 

163 Bayrak & Sheikh 96 AS-7HT 1842 273.5 102 2.58 454.0 1.19 542 94 4270 31.1 

165 Saatcioglu & Grira 99 BG1 1645 301.7 34 1.95 455.6 0.40 570 152 1782 41.0 

167 Saatcioglu & Grira 99 BG3 1645 301.7 34 1.95 455.6 0.80 570 76 831 116.0 

168 Saatcioglu & Grira 99 BG4 1645 301.7 34 2.93 455.6 0.54 570 152 1923 50.5 

 

 

 
 

 ازامه -0 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                         

                               
169 Saatcioglu & Grira 99 BG5 1645 301.7 34 2.93 455.6 1.07 570 76 1923 100.0 

171 Saatcioglu & Grira 99 BG7 1645 304.7 34 2.93 455.6 0.51 580 76 1923 100.0 

172 Saatcioglu & Grira 99 BG8 1645 304.7 34 2.93 455.6 0.51 580 76 961 118.0 

173 Saatcioglu & Grira 99 BG9 1645 306.4 34 3.28 427.8 0.51 580 76 1923 116.0 

174 Saatcioglu & Grira 99 BG10 1645 303.5 34 3.28 427.8 1.07 570 76 1923 99.5 

175 Matamoros 1999, C10-05N 610 163.9 69.6 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 142 38.6 

176 Matamoros 1999, C10-05S 610 164.4 69.6 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 142 38.1 

177 Matamoros 1999, C10-10N 610 158.1 67.8 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 285 44.5 

178 Matamoros 1999, C10-10S 610 157.8 67.8 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 285 44.7 

179 Matamoros 1999, C10-20N 610 164.2 65.5 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 569 38.4 

180 Matamoros 1999, C10-20S 610 164.4 65.5 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 569 38.1 

181 Matamoros 1999, C5-00N 610 161.5 37.9 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 0 38.9 

182 Matamoros 1999, C5-00S 610 157.7 37.9 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 0 38.9 

183 Matamoros 1999, C5-20N 610 147.3 48.3 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 285 32.3 

184 Matamoros 1999, C5-20S 610 146.5 48.3 1.93 587.1 0.90 407.8 77.2 285 32.0 

185 Matamoros 1999, C5-40N 610 164.8 38.1 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 569 26.4 

186 Matamoros 1999, C5-40S 610 164.8 38.1 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 569 25.4 

187 Mo & Wang 2000, C1-1 1400 350.1 24.9 2.14 497.0 0.63 459.5 50 450 88.4 

188 Mo & Wang 2000, C1-2 1400 350.1 26.7 2.14 497.0 0.63 459.5 50 675 96.6 

189 Mo & Wang 2000, C1-3 1400 350.1 26.1 2.14 497.0 0.63 459.5 50 900 88.1 

190 Mo & Wang 2000, C2-1 1400 350.1 25.3 2.14 497.0 0.61 459.5 52 450 98.0 

191 Mo & Wang 2000, C2-2 1400 350.1 27.1 2.14 497.0 0.61 459.5 52 675 94.9 

193 Mo & Wang 2000, C3-1 1400 305.9 26.38 2.14 497.0 0.59 459.5 54 450 93.8 

194 Mo & Wang 2000, C3-2 1400 295.2 27.48 2.14 497.0 0.59 459.5 54 675 104.5 

195 Mo & Wang 2000, C3-3 1400 300.7 26.9 2.14 497.0 0.59 459.5 54 900 99.0 

202 Thomsen & Wallace 1994, A3 596.9 131.9 86.3 2.45 517.1 0.61 793 25.4 401 20.2 

204 Thomsen & Wallace 1994, B2 596.9 137.5 83.4 2.45 455.1 0.70 793 25.4 194 14.6 

205 Thomsen & Wallace 1994, B3 596.9 138.3 90 2.45 455.1 0.70 793 25.4 418 13.8 

208 Thomsen & Wallace 1994, C3 596.9 133.1 81.8 2.45 475.8 0.70 1262 25.4 380 19.1 

209 Thomsen & Wallace 1994, D1 596.9 133.3 75.8 2.45 475.8 0.56 1262 31.7 352 18.9 

210 Thomsen & Wallace 1994, D2 596.9 140.4 87 2.45 475.8 0.46 1262 38.1 404 11.9 

211 Thomsen & Wallace 1994, D3 596.9 140.2 71.2 2.45 475.8 0.40 1262 44.4 331 12.1 

219 Paultre et al  00 10013025 2000 256.3 97.7 2.15 430.0 0.86 391 130 2400 48.3 

220 Paultre et al  00 10013040 2000 274.7 104.3 2.15 451.0 0.86 418 130 3600 29.9 

223 Paultre et al   01 1005540 2000 206.1 109.5 2.15 446.0 2.04 825 55 4200 98.0 

225 Paultre et al   01 1005552 2000 237.7 104.5 2.15 446.0 2.04 744 55 5150 66.4 

226 Paultre et al   01 1006052 2000 238.1 109.4 2.15 446.0 1.87 492 60 5150 66.1 

227 Pujol 2002, 10-2-3N 685.8 263.5 33.7 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.9 

228 Pujol 2002, 10-2-3S 685.8 263.5 33.7 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 20.9 

229 Pujol 2002, 10-3-1.5N 685.8 263.5 32.1 2.45 453.0 1.09 410.9 38.1 133 27.9 

230 Pujol 2002, 10-3-1.5S 685.8 263.5 32.1 2.45 453.0 1.09 410.9 38.1 133 28.8 

231 Pujol 2002, 10-3-3N 685.8 263.5 29.9 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.5 

232 Pujol 2002, 10-3-3S 685.8 263.5 29.9 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.6 
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 پیوس  الف -8
 % ااها مقاوم  جانبی ستو .21ها  مورز است ازه زر مد   زازه -0 -جدو  پیوس  الف

شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                         

                               
7 Soesian. et al. 86, No. 1 1600 372.0 46.5 1.51 446.0 0.45 364 85 744 98.1 

8 Soesian. et al. 86, No. 2 1600 371.0 44 1.51 446.0 0.64 360 78 2112 68.7 

10 Soesian. et al. 86, No. 4 1600 373.0 40 1.51 446.0 0.30 255 94 1920 43.9 

11 Zahn et al. 1986, No. 7 1600 369.0 28.3 1.51 440.0 0.67 466 117 1010 118.2 

13 Watson & Park 1989, No. 5 1600 371.0 41 1.51 474.0 0.62 372 81 3280 38.9 

14 Watson & Park 1989, No. 6 1600 373.0 40 1.51 474.0 0.29 388 96 3200 26.8 

15 Watson & Park 1989, No. 7 1600 367.0 42 1.51 474.0 1.18 308 96 4704 18.7 

16 Watson & Park 1989, No. 8 1600 371.0 39 1.51 474.0 0.65 372 77 4368 17.2 

17 Watson & Park 1989, No. 9 1600 367.0 40 1.51 474.0 2.17 308 52 4480 43.9 

20 Tanaka & Park 1990, No. 3 1600 338.0 25.6 1.57 474.0 1.06 333 80 819 57.2 

32 Ohno & Nishioka 1984, L3 1600 326.7 24.8 1.42 362.0 0.32 325 100 127 73.0 

48 Kanda et al. 1987, 85STC-1 750 203.2 27.9 1.62 374.0 0.38 506 50 184 34.6 

49 Kanda et al. 1987, 85STC-2 750 203.2 27.9 1.62 374.0 0.38 506 50 184 34.6 

50 Kanda et al. 1987, 85STC-3 750 203.2 27.9 1.62 374.0 0.38 506 50 184 34.6 

56 Muguruma et al. 89, AL-1 500 178.1 85.7 3.80 399.6 1.62 328.4 35 1371 21.4 

58 Muguruma et al. 89, AL-2 500 188.7 85.7 3.80 399.6 1.62 328.4 35 2156 10.9 

66 Sakai et al. 1990, B1 500 239.6 99.5 2.43 379.0 0.52 774 60 2176 10.2 

68 Sakai et al. 1990, B3 500 239.7 99.5 2.43 379.0 0.63 344 60 2176 10.1 

69 Sakai et al. 1990, B4 500 239.7 99.5 2.43 379.0 0.52 1126 60 2176 10.1 

70 Sakai et al. 1990, B5 500 240.3 99.5 2.43 379.0 0.52 774 30 2176 9.5 

71 Sakai et al. 1990, B6 500 239.7 99.5 2.43 379.0 0.51 857 60 2176 10.1 

94 Atalay & Penzien 75 No. 9 1676 252.5 33.3 1.63 363.0 0.61 392 76 801 42.2 

95 Atalay & Penzien 75 No. 10 1676 252.5 32.4 1.63 363.0 0.37 392 127 801 40.1 

96 Atalay & Penzien 75 No. 11 1676 252.5 31 1.63 363.0 0.61 373 76 801 37.7 

109 Galeota et al. 1996, AA1 1140 233.7 80 1.51 430.0 0.54 430 150 1500 15.9 

110 Galeota et al. 1996, AA2 1140 232.5 80 1.51 430.0 0.54 430 150 1500 17.2 

111 Galeota et al. 1996, AA3 1140 228.8 80 1.51 430.0 0.54 430 150 1000 20.8 

114 Galeota et al. 1996, BA2 1140 213.1 80 1.51 430.0 0.80 430 100 1500 36.4 

116 Galeota et al. 1996, BA4 1140 208.5 80 1.51 430.0 0.80 430 100 1000 41.0 

119 Galeota et al. 1996, CA3 1140 211.9 80 1.51 430.0 1.61 430 50 1000 37.1 

120 Galeota et al. 1996, CA4 1140 208.4 80 1.51 430.0 1.61 430 50 1500 40.5 

133 Wehbe et al. 1998, A1 2335 566.5 27.2 2.22 448.0 0.27 428 110 615 122.1 

135 Wehbe et al. 1998, B1 2335 569.5 28.1 2.22 448.0 0.36 428 83 601 160.8 

136 Wehbe et al. 1998, B2 2335 569.5 28.1 2.22 448.0 0.36 428 83 1514 129.8 

152 Sugano 1996, UC15H 450 216.1 118 1.86 393.0 1.27 1424 45 3579 8.2 

153 Sugano 1996, UC20H 450 207.8 118 1.86 393.0 1.63 1424 35 3579 16.3 

157 Bayrak & Sheikh 96 ES-1HT 1842 262.2 72.1 2.58 454.0 1.38 463 95 3354 42.3 

159 Bayrak & Sheikh 96 AS-3HT 1842 259.7 71.8 2.58 454.0 1.24 542 90 3340 44.8 

160 Bayrak & Sheikh 96 AS-4HT 1842 236.4 71.9 2.58 454.0 2.24 463 100 3344 67.7 

163 Bayrak & Sheikh 96 AS-7HT 1842 273.5 102 2.58 454.0 1.19 542 94 4270 31.1 

165 Saatcioglu & Grira 99 BG1 1645 301.7 34 1.95 455.6 0.40 570 152 1782 41.0 

167 Saatcioglu & Grira 99 BG3 1645 301.7 34 1.95 455.6 0.80 570 76 831 116.0 

168 Saatcioglu & Grira 99 BG4 1645 301.7 34 2.93 455.6 0.54 570 152 1923 50.5 

 

 

 
 

 ازامه -0 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                         

                               
169 Saatcioglu & Grira 99 BG5 1645 301.7 34 2.93 455.6 1.07 570 76 1923 100.0 

171 Saatcioglu & Grira 99 BG7 1645 304.7 34 2.93 455.6 0.51 580 76 1923 100.0 

172 Saatcioglu & Grira 99 BG8 1645 304.7 34 2.93 455.6 0.51 580 76 961 118.0 

173 Saatcioglu & Grira 99 BG9 1645 306.4 34 3.28 427.8 0.51 580 76 1923 116.0 

174 Saatcioglu & Grira 99 BG10 1645 303.5 34 3.28 427.8 1.07 570 76 1923 99.5 

175 Matamoros 1999, C10-05N 610 163.9 69.6 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 142 38.6 

176 Matamoros 1999, C10-05S 610 164.4 69.6 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 142 38.1 

177 Matamoros 1999, C10-10N 610 158.1 67.8 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 285 44.5 

178 Matamoros 1999, C10-10S 610 157.8 67.8 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 285 44.7 

179 Matamoros 1999, C10-20N 610 164.2 65.5 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 569 38.4 

180 Matamoros 1999, C10-20S 610 164.4 65.5 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 569 38.1 

181 Matamoros 1999, C5-00N 610 161.5 37.9 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 0 38.9 

182 Matamoros 1999, C5-00S 610 157.7 37.9 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 0 38.9 

183 Matamoros 1999, C5-20N 610 147.3 48.3 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 285 32.3 

184 Matamoros 1999, C5-20S 610 146.5 48.3 1.93 587.1 0.90 407.8 77.2 285 32.0 

185 Matamoros 1999, C5-40N 610 164.8 38.1 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 569 26.4 

186 Matamoros 1999, C5-40S 610 164.8 38.1 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 569 25.4 

187 Mo & Wang 2000, C1-1 1400 350.1 24.9 2.14 497.0 0.63 459.5 50 450 88.4 

188 Mo & Wang 2000, C1-2 1400 350.1 26.7 2.14 497.0 0.63 459.5 50 675 96.6 

189 Mo & Wang 2000, C1-3 1400 350.1 26.1 2.14 497.0 0.63 459.5 50 900 88.1 

190 Mo & Wang 2000, C2-1 1400 350.1 25.3 2.14 497.0 0.61 459.5 52 450 98.0 

191 Mo & Wang 2000, C2-2 1400 350.1 27.1 2.14 497.0 0.61 459.5 52 675 94.9 

193 Mo & Wang 2000, C3-1 1400 305.9 26.38 2.14 497.0 0.59 459.5 54 450 93.8 

194 Mo & Wang 2000, C3-2 1400 295.2 27.48 2.14 497.0 0.59 459.5 54 675 104.5 

195 Mo & Wang 2000, C3-3 1400 300.7 26.9 2.14 497.0 0.59 459.5 54 900 99.0 

202 Thomsen & Wallace 1994, A3 596.9 131.9 86.3 2.45 517.1 0.61 793 25.4 401 20.2 

204 Thomsen & Wallace 1994, B2 596.9 137.5 83.4 2.45 455.1 0.70 793 25.4 194 14.6 

205 Thomsen & Wallace 1994, B3 596.9 138.3 90 2.45 455.1 0.70 793 25.4 418 13.8 

208 Thomsen & Wallace 1994, C3 596.9 133.1 81.8 2.45 475.8 0.70 1262 25.4 380 19.1 

209 Thomsen & Wallace 1994, D1 596.9 133.3 75.8 2.45 475.8 0.56 1262 31.7 352 18.9 

210 Thomsen & Wallace 1994, D2 596.9 140.4 87 2.45 475.8 0.46 1262 38.1 404 11.9 

211 Thomsen & Wallace 1994, D3 596.9 140.2 71.2 2.45 475.8 0.40 1262 44.4 331 12.1 

219 Paultre et al  00 10013025 2000 256.3 97.7 2.15 430.0 0.86 391 130 2400 48.3 

220 Paultre et al  00 10013040 2000 274.7 104.3 2.15 451.0 0.86 418 130 3600 29.9 

223 Paultre et al   01 1005540 2000 206.1 109.5 2.15 446.0 2.04 825 55 4200 98.0 

225 Paultre et al   01 1005552 2000 237.7 104.5 2.15 446.0 2.04 744 55 5150 66.4 

226 Paultre et al   01 1006052 2000 238.1 109.4 2.15 446.0 1.87 492 60 5150 66.1 

227 Pujol 2002, 10-2-3N 685.8 263.5 33.7 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.9 

228 Pujol 2002, 10-2-3S 685.8 263.5 33.7 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 20.9 

229 Pujol 2002, 10-3-1.5N 685.8 263.5 32.1 2.45 453.0 1.09 410.9 38.1 133 27.9 

230 Pujol 2002, 10-3-1.5S 685.8 263.5 32.1 2.45 453.0 1.09 410.9 38.1 133 28.8 

231 Pujol 2002, 10-3-3N 685.8 263.5 29.9 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.5 

232 Pujol 2002, 10-3-3S 685.8 263.5 29.9 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.6 
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 ازامه -0 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                         

                               
233 Pujol 2002, 10-3-2.25N 685.8 263.5 27.4 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.0 

234 Pujol 2002, 10-3-2.25S 685.8 263.5 27.4 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.1 

237 Pujol 2002, 20-3-3N 685.8 263.5 36.4 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 267 22.9 

238 Pujol 2002, 20-3-3S 685.8 263.5 36.4 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 267 23.0 

239 Pujol 2002, 10-2-2.25N 685.8 263.5 34.9 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.0 

240 Pujol 2002, 10-2-2.25S 685.8 263.5 34.9 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.7 

241 Pujol 2002, 10-1-1.25N 685.8 263.5 36.5 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.1 

242 Pujol 2002, 10-1-1.25S 685.8 263.5 36.5 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.5 

243 Bechtoula-Kono 2002 D1N30 625 221.2 37.6 2.43 461.0 0.50 485 40 705 24.8 

244 Bechtoula-Kono 2002 D1N60 625 221.2 37.6 2.43 461.0 0.50 485 40 1410 18.7 

258 Xaio & Yun 02 No.FHC5-0.2 1778 404.4 64.1 2.54 473.0 0.78 445 150 3334 105.3 

261 Bayrak & Sheikh 02 RS-10HT 1842 293.8 71.1 2.74 454.0 1.71 542 80 3111 55.6 

263 Bayrak & Sheikh 02 RS-12HT 1842 287.5 70.9 2.74 454.0 0.91 542 150 2109 62.2 

265 Bayrak & Sheikh 02 RS-14HT 1842 293.7 112.1 2.74 454.0 1.95 465 70 4512 55.5 

269 Bayrak & Sheikh 02 RS-18HT 1842 313.4 74.1 2.74 521.0 0.91 1360 75 3242 36.3 

270 Bayrak & Sheikh 02 RS-19HT 1842 282.3 74.2 2.74 521.0 1.76 1402 75 3441 67.1 

272 Bayrak & Sheikh 02 WRS-21HT 1842 187.3 91.3 2.74 521.0 1.39 465 70 3755 62.2 

 
 ستو . یخُرز شد  پوشا بتن ها  مورز است ازه زر مد  زازه -2 -جدو  پیوس  الف

شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                       

                               
1 Gill et al. 1979, No. 1 1200 549.6 23.1 1.79 375 0.71 297 80 1815 12 

2 Gill et al. 1979, No. 2 1200 549.4 41.4 1.79 375 1.10 316 75 2680 8 

3 Gill et al. 1979, No. 3 1200 549.6 21.4 1.79 375 0.76 297 75 2719 7 

4 Gill et al. 1979, No. 4 1200 549.3 23.5 1.79 375 1.33 294 62 4265 5 

5 Ang et al. 1981, No. 3 1600 399.3 23.6 1.51 427 1.13 320 100 1435 10 

6 Ang et al. 1981, No. 4 1600 399.4 25 1.51 427 0.87 280 90 840 19 

7 Soesian. et al. 86, No. 1 1600 372.0 46.5 1.51 446 0.45 364 85 744 39 

8 Soesian. et al. 86, No. 2 1600 371.0 44 1.51 446 0.64 360 78 2112 34 

9 Soesian. et al. 86, No. 3 1600 372.0 44 1.51 446 0.42 364 91 2112 31 

10 Soesian. et al. 86, No. 4 1600 373.0 40 1.51 446 0.30 255 94 1920 16 

12 Zahn et al. 1986, No. 8 1600 399.4 40.1 1.51 440 0.85 466 92 2502 17 

13 Watson & Park 1989, No. 5 1600 371.0 41 1.51 474 0.62 372 81 3280 19 

14 Watson & Park 1989, No. 6 1600 373.0 40 1.51 474 0.29 388 96 3200 19 

15 Watson & Park 1989, No. 7 1600 367.0 42 1.51 474 1.18 308 96 4704 12 

16 Watson & Park 1989, No. 8 1600 371.0 39 1.51 474 0.65 372 77 4368 12 

17 Watson & Park 1989, No. 9 1600 367.0 40 1.51 474 2.17 308 52 4480 12 

18 Tanaka & Park 1990, No. 1 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 20 

19 Tanaka & Park 1990, No. 2 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 18 

20 Tanaka & Park 1990, No. 3 1600 338.0 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 16 

21 Tanaka & Park 1990, No. 4 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 16 

22 Tanaka & Park 1990, No. 5 1650 549.4 32 1.25 511 0.75 325 110 968 22 

23 Tanaka & Park 1990, No. 6 1650 549.4 32 1.25 511 0.75 325 110 968 19 

 
 
 
 

 
 

 ازامه -2 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                       

          %     %              

24 Tanaka & Park 1990, No. 7 1650 549.3 32.1 1.25 511 0.91 325 90 2913 19 

25 Tanaka & Park 1990, No. 8 1650 549.3 32.1 1.25 511 0.91 325 90 2913 13 

89 Atalay & Penzien 75, 2S1 1676 304.8 30.7 1.63 367 0.37 363 127 267 20 

90 Atalay & Penzien 75, 3S1 1676 304.6 29.2 1.63 367 0.61 363 76 267 41 

91 Atalay & Penzien 75, 4S1 1676 304.8 27.6 1.63 429 0.37 363 127 267 20 

94 Atalay & Penzien 75 No. 9 1676 252.5 33.3 1.63 363 0.61 392 76 801 10 

95 Atalay & Penzien 75 No. 10 1676 252.5 32.4 1.63 363 0.37 392 127 801 20 

96 Atalay & Penzien 75 No. 11 1676 252.5 31 1.63 363 0.61 373 76 801 15 

97 Atalay & Penzien 75 No. 12 1676 252.5 31.8 1.63 363 0.37 373 127 801 15 

102 Azizina. et al. 88, NC-2 1372 393.5 39.3 1.94 439 0.93 454 102 1690 25 

103 Azizina. et al. 88, NC-4 1372 393.5 39.8 1.94 439 0.52 616 102 2580 15 

133 Wehbe et al. 1998, A1 2335 566.5 27.2 2.22 448 0.27 428 110 615 47 

134 Wehbe et al. 1998, A2 2335 566.5 27.2 2.22 448 0.27 428 110 1505 40 

135 Wehbe et al. 1998, B1 2335 569.5 28.1 2.22 448 0.36 428 83 601 47 

151 Sugano 1996, UC10H 450 220.5 118 1.86 393 0.81 1415 45 3579 0.6 

152 Sugano 1996, UC15H 450 216.1 118 1.86 393 1.27 1424 45 3579 0.7 

153 Sugano 1996, UC20H 450 207.8 118 1.86 393 1.63 1424 35 3579 0.8 

155 Sugano 1996, UC20L 450 195.8 118 1.86 393 1.63 1424 35 2089 1.4 

157 Bayrak & Sheikh 96 ES-1HT 1842 262.2 72.1 2.58 454 1.38 463 95 3354 10 

158 Bayrak & Sheikh 96 AS-2HT 1842 221.7 71.7 2.58 454 1.24 542 90 2401 13 

159 Bayrak & Sheikh 96 AS-3HT 1842 259.7 71.8 2.58 454 1.24 542 90 3340 10 

160 Bayrak & Sheikh 96 AS-4HT 1842 236.4 71.9 2.58 454 2.24 463 100 3344 13 

163 Bayrak & Sheikh 96 AS-7HT 1842 273.5 102 2.58 454 1.19 542 94 4270 5.7 

187 Mo & Wang 2000, C1-1 1400 350.1 24.9 2.14 497 0.63 459.5 50 450 43 

188 Mo & Wang 2000, C1-2 1400 350.1 26.7 2.14 497 0.63 459.5 50 675 37 

189 Mo & Wang 2000, C1-3 1400 350.1 26.1 2.14 497 0.63 459.5 50 900 36 

190 Mo & Wang 2000, C2-1 1400 350.1 25.3 2.14 497 0.61 459.5 52 450 37 

191 Mo & Wang 2000, C2-2 1400 350.1 27.1 2.14 497 0.61 459.5 52 675 35 

192 Mo & Wang 2000, C2-3 1400 350.1 26.8 2.14 497 0.61 459.5 52 900 38 

217 Paultre et al   00 1006040 2000 240.9 98.2 2.15 451 1.87 418 60 3600 27 

218 Paultre et al  00 10013015 2000 213.5 94.8 2.15 451 0.86 391 130 1200 30 

219 Paultre et al  00 10013025 2000 256.3 97.7 2.15 430 0.86 391 130 2400 29 

220 Paultre et al  00 10013040 2000 274.7 104.3 2.15 451 0.86 418 130 3600 25 

223 Paultre et al   01 1005540 2000 206.1 109.5 2.15 446 2.04 825 55 4200 26 

224 Paultre et al   01 1008040 2000 251.8 104.2 2.15 446 1.40 825 80 3600 29 

225 Paultre et al   01 1005552 2000 237.7 104.5 2.15 446 2.04 744 55 5150 20 

226 Paultre et al   01 1006052 2000 238.1 109.4 2.15 446 1.87 492 60 5150 23 

261 Bayrak & Sheikh 02 RS-10HT 1842 293.8 71.1 2.74 454 1.71 542 80 3111 18 

263 Bayrak & Sheikh 02 RS-12HT 1842 287.5 70.9 2.74 454 0.91 542 150 2109 24 

264 Bayrak & Sheikh 02 RS-13HT 1842 275.3 112.1 2.74 454 1.95 465 70 3433 19 

268 Bayrak & Sheikh 02 RS-17HT 1842 266.2 74.1 2.74 521 0.91 1360 75 2204 32 

269 Bayrak & Sheikh 02 RS-18HT 1842 313.4 74.1 2.74 521 0.91 1360 75 3242 27 

270 Bayrak & Sheikh 02 RS-19HT 1842 282.3 74.2 2.74 521 1.76 1402 75 3441 19 

271 Bayrak & Sheikh 02 RS-20HT 1842 288.5 74.2 2.74 521 0.94 1402 140 2207 33 

272 Bayrak & Sheikh 02 WRS-21HT 1842 187.3 91.3 2.74 521 1.39 465 70 3755 28 

275 Bayrak & Sheikh 02 WRS-24HT 1842 203.9 72.2 2.74 521 1.22 542 80 3159 25 
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 ازامه -0 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                         

                               
233 Pujol 2002, 10-3-2.25N 685.8 263.5 27.4 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.0 

234 Pujol 2002, 10-3-2.25S 685.8 263.5 27.4 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.1 

237 Pujol 2002, 20-3-3N 685.8 263.5 36.4 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 267 22.9 

238 Pujol 2002, 20-3-3S 685.8 263.5 36.4 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 267 23.0 

239 Pujol 2002, 10-2-2.25N 685.8 263.5 34.9 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.0 

240 Pujol 2002, 10-2-2.25S 685.8 263.5 34.9 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.7 

241 Pujol 2002, 10-1-1.25N 685.8 263.5 36.5 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.1 

242 Pujol 2002, 10-1-1.25S 685.8 263.5 36.5 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.5 

243 Bechtoula-Kono 2002 D1N30 625 221.2 37.6 2.43 461.0 0.50 485 40 705 24.8 

244 Bechtoula-Kono 2002 D1N60 625 221.2 37.6 2.43 461.0 0.50 485 40 1410 18.7 

258 Xaio & Yun 02 No.FHC5-0.2 1778 404.4 64.1 2.54 473.0 0.78 445 150 3334 105.3 

261 Bayrak & Sheikh 02 RS-10HT 1842 293.8 71.1 2.74 454.0 1.71 542 80 3111 55.6 

263 Bayrak & Sheikh 02 RS-12HT 1842 287.5 70.9 2.74 454.0 0.91 542 150 2109 62.2 

265 Bayrak & Sheikh 02 RS-14HT 1842 293.7 112.1 2.74 454.0 1.95 465 70 4512 55.5 

269 Bayrak & Sheikh 02 RS-18HT 1842 313.4 74.1 2.74 521.0 0.91 1360 75 3242 36.3 

270 Bayrak & Sheikh 02 RS-19HT 1842 282.3 74.2 2.74 521.0 1.76 1402 75 3441 67.1 

272 Bayrak & Sheikh 02 WRS-21HT 1842 187.3 91.3 2.74 521.0 1.39 465 70 3755 62.2 

 
 ستو . یخُرز شد  پوشا بتن ها  مورز است ازه زر مد  زازه -2 -جدو  پیوس  الف

شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                       

                               
1 Gill et al. 1979, No. 1 1200 549.6 23.1 1.79 375 0.71 297 80 1815 12 

2 Gill et al. 1979, No. 2 1200 549.4 41.4 1.79 375 1.10 316 75 2680 8 

3 Gill et al. 1979, No. 3 1200 549.6 21.4 1.79 375 0.76 297 75 2719 7 

4 Gill et al. 1979, No. 4 1200 549.3 23.5 1.79 375 1.33 294 62 4265 5 

5 Ang et al. 1981, No. 3 1600 399.3 23.6 1.51 427 1.13 320 100 1435 10 

6 Ang et al. 1981, No. 4 1600 399.4 25 1.51 427 0.87 280 90 840 19 

7 Soesian. et al. 86, No. 1 1600 372.0 46.5 1.51 446 0.45 364 85 744 39 

8 Soesian. et al. 86, No. 2 1600 371.0 44 1.51 446 0.64 360 78 2112 34 

9 Soesian. et al. 86, No. 3 1600 372.0 44 1.51 446 0.42 364 91 2112 31 

10 Soesian. et al. 86, No. 4 1600 373.0 40 1.51 446 0.30 255 94 1920 16 

12 Zahn et al. 1986, No. 8 1600 399.4 40.1 1.51 440 0.85 466 92 2502 17 

13 Watson & Park 1989, No. 5 1600 371.0 41 1.51 474 0.62 372 81 3280 19 

14 Watson & Park 1989, No. 6 1600 373.0 40 1.51 474 0.29 388 96 3200 19 

15 Watson & Park 1989, No. 7 1600 367.0 42 1.51 474 1.18 308 96 4704 12 

16 Watson & Park 1989, No. 8 1600 371.0 39 1.51 474 0.65 372 77 4368 12 

17 Watson & Park 1989, No. 9 1600 367.0 40 1.51 474 2.17 308 52 4480 12 

18 Tanaka & Park 1990, No. 1 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 20 

19 Tanaka & Park 1990, No. 2 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 18 

20 Tanaka & Park 1990, No. 3 1600 338.0 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 16 

21 Tanaka & Park 1990, No. 4 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 16 

22 Tanaka & Park 1990, No. 5 1650 549.4 32 1.25 511 0.75 325 110 968 22 

23 Tanaka & Park 1990, No. 6 1650 549.4 32 1.25 511 0.75 325 110 968 19 

 
 
 
 

 
 

 ازامه -2 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                       

          %     %              

24 Tanaka & Park 1990, No. 7 1650 549.3 32.1 1.25 511 0.91 325 90 2913 19 

25 Tanaka & Park 1990, No. 8 1650 549.3 32.1 1.25 511 0.91 325 90 2913 13 

89 Atalay & Penzien 75, 2S1 1676 304.8 30.7 1.63 367 0.37 363 127 267 20 

90 Atalay & Penzien 75, 3S1 1676 304.6 29.2 1.63 367 0.61 363 76 267 41 

91 Atalay & Penzien 75, 4S1 1676 304.8 27.6 1.63 429 0.37 363 127 267 20 

94 Atalay & Penzien 75 No. 9 1676 252.5 33.3 1.63 363 0.61 392 76 801 10 

95 Atalay & Penzien 75 No. 10 1676 252.5 32.4 1.63 363 0.37 392 127 801 20 

96 Atalay & Penzien 75 No. 11 1676 252.5 31 1.63 363 0.61 373 76 801 15 

97 Atalay & Penzien 75 No. 12 1676 252.5 31.8 1.63 363 0.37 373 127 801 15 

102 Azizina. et al. 88, NC-2 1372 393.5 39.3 1.94 439 0.93 454 102 1690 25 

103 Azizina. et al. 88, NC-4 1372 393.5 39.8 1.94 439 0.52 616 102 2580 15 

133 Wehbe et al. 1998, A1 2335 566.5 27.2 2.22 448 0.27 428 110 615 47 

134 Wehbe et al. 1998, A2 2335 566.5 27.2 2.22 448 0.27 428 110 1505 40 

135 Wehbe et al. 1998, B1 2335 569.5 28.1 2.22 448 0.36 428 83 601 47 

151 Sugano 1996, UC10H 450 220.5 118 1.86 393 0.81 1415 45 3579 0.6 

152 Sugano 1996, UC15H 450 216.1 118 1.86 393 1.27 1424 45 3579 0.7 

153 Sugano 1996, UC20H 450 207.8 118 1.86 393 1.63 1424 35 3579 0.8 

155 Sugano 1996, UC20L 450 195.8 118 1.86 393 1.63 1424 35 2089 1.4 

157 Bayrak & Sheikh 96 ES-1HT 1842 262.2 72.1 2.58 454 1.38 463 95 3354 10 

158 Bayrak & Sheikh 96 AS-2HT 1842 221.7 71.7 2.58 454 1.24 542 90 2401 13 

159 Bayrak & Sheikh 96 AS-3HT 1842 259.7 71.8 2.58 454 1.24 542 90 3340 10 

160 Bayrak & Sheikh 96 AS-4HT 1842 236.4 71.9 2.58 454 2.24 463 100 3344 13 

163 Bayrak & Sheikh 96 AS-7HT 1842 273.5 102 2.58 454 1.19 542 94 4270 5.7 

187 Mo & Wang 2000, C1-1 1400 350.1 24.9 2.14 497 0.63 459.5 50 450 43 

188 Mo & Wang 2000, C1-2 1400 350.1 26.7 2.14 497 0.63 459.5 50 675 37 

189 Mo & Wang 2000, C1-3 1400 350.1 26.1 2.14 497 0.63 459.5 50 900 36 

190 Mo & Wang 2000, C2-1 1400 350.1 25.3 2.14 497 0.61 459.5 52 450 37 

191 Mo & Wang 2000, C2-2 1400 350.1 27.1 2.14 497 0.61 459.5 52 675 35 

192 Mo & Wang 2000, C2-3 1400 350.1 26.8 2.14 497 0.61 459.5 52 900 38 

217 Paultre et al   00 1006040 2000 240.9 98.2 2.15 451 1.87 418 60 3600 27 

218 Paultre et al  00 10013015 2000 213.5 94.8 2.15 451 0.86 391 130 1200 30 

219 Paultre et al  00 10013025 2000 256.3 97.7 2.15 430 0.86 391 130 2400 29 

220 Paultre et al  00 10013040 2000 274.7 104.3 2.15 451 0.86 418 130 3600 25 

223 Paultre et al   01 1005540 2000 206.1 109.5 2.15 446 2.04 825 55 4200 26 

224 Paultre et al   01 1008040 2000 251.8 104.2 2.15 446 1.40 825 80 3600 29 

225 Paultre et al   01 1005552 2000 237.7 104.5 2.15 446 2.04 744 55 5150 20 

226 Paultre et al   01 1006052 2000 238.1 109.4 2.15 446 1.87 492 60 5150 23 

261 Bayrak & Sheikh 02 RS-10HT 1842 293.8 71.1 2.74 454 1.71 542 80 3111 18 

263 Bayrak & Sheikh 02 RS-12HT 1842 287.5 70.9 2.74 454 0.91 542 150 2109 24 

264 Bayrak & Sheikh 02 RS-13HT 1842 275.3 112.1 2.74 454 1.95 465 70 3433 19 

268 Bayrak & Sheikh 02 RS-17HT 1842 266.2 74.1 2.74 521 0.91 1360 75 2204 32 

269 Bayrak & Sheikh 02 RS-18HT 1842 313.4 74.1 2.74 521 0.91 1360 75 3242 27 

270 Bayrak & Sheikh 02 RS-19HT 1842 282.3 74.2 2.74 521 1.76 1402 75 3441 19 

271 Bayrak & Sheikh 02 RS-20HT 1842 288.5 74.2 2.74 521 0.94 1402 140 2207 33 

272 Bayrak & Sheikh 02 WRS-21HT 1842 187.3 91.3 2.74 521 1.39 465 70 3755 28 

275 Bayrak & Sheikh 02 WRS-24HT 1842 203.9 72.2 2.74 521 1.22 542 80 3159 25 
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Abstract 
Rheological parameters of concrete, including yield stress and plastic viscosity, have a major impact on 
its pumpability. In the present study, the effect of temperature of mixtures with and without 
superplasticizer on their pumpability, has been studied through laboratory examination of yield stress 
and plastic viscosity of mixtures at three temperatures of 10, 20 and 30 ° C. In addition to investigating 
the effect of mixture temperature immediately after production, changes in these parameters over time, 
at the three temperatures mentioned, were also investigated. 
The results show that for mixtures without superplasticizer, increasing the temperature, results in 
increased yield stress. Additionally, the rate of yield stress increase at higher temperatures, was higher 
compared to that at lower temperatures. In terms of plastic viscosity, the mixture with lower 
temperature, had the highest amount of plastic viscosity and the rate of plastic viscosity increase over 
time, was greater for mixtures with higher temperatures. Calculation of the pumping pressure based on 
the rheological parameters, indicates that shortly after production, higher temperatures do not have a 
significant effect on pumpability. However, over time, the pumpability of the higher temperature 
mixtures will decrease, resulting in higher pumping pressure. 
The results indicate that for mixtures containing superplasticizers, higher concrete temperature, results 
in a decrease in the pumping pressure during initial times after production. However, over time, it loses 
this advantage and will have poorer performance compared to the lower-temperature mixtures. 
Keywords: Fresh concrete, Concrete temperature, Rheology, Concrete pumpability, Rheometer 
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 چکیده
پتیرری و یلتوویری       های رفتارشناسی بتت  شتامت شتنا یتاری شتدر و ور نتروی  ریتریه روی ست ول  پرت           متغیر

روی  رو نستا  هتای بتا و بتدور فتو        ی د رنتد  در شققیتح ضاضتره شتأثیر دمتای م لتو         فز را فشار پر ه شأثیر عرتده 
 31و  01ه 01دمتای   3هتا در   ی م لتو  پیرریه    طررح بررستی ز مارشتهاهی شتنا یتاری شتدر و ور نتروی  ریتر        پر 

 س   علاوه بتر بررستی  ثتر دمتای م لتو  بلافاستله پتخ    ستا  ه شغییتر             قر رورفته مطالعه مورددریه سلسیوسه 
 ی قر ر ورفتند بررس مورده ذکرشده مانی  ر  متغیرها نیز در سه دمای 

فتز را دمتا باعتف  فتز را شتنا یتاری شتدر        ه  رو نستا  هتای بتدور فتو      نتارجه نشانهر  ر   س  کته بتر ی م لتو    
شتر بتود  بته لقتاا ور نتروی       وردد  هرچنی  روند  فز را شنا یاری شدر در دمتای بتارشره بیشتتر    دماهتای پتاری       می

ه رونتد  فتز را ور نتروی    ضتا    یدرعت  ریریه م لو  بتا دمتای کرتتره د ر ی بیشتترر  مقتد ر ور نتروی  ریتری بتود          
هتای  متغیربتر مهنتای    پرت  مقاستهه فشتار     رخ د دشتر   هتای بتا دمتای بتارشره سترر       ی م لو  ریری در طی  ماره بر 

هتای  ولیته پتخ    ستا        پتیرری در  متار   پرت  دمتای بتارشر  ثتر مقسوستی روی      نشانهر  ر   س  کته  رفتارشناسیه
مستتلز  فشتار پرت     و  افتته ا رکتاه پتیرری م لتو  بتا دمتای بتارشره        ماره پر  ویش  باند شته  س   لیک   م لو 

 بیشتری  و هد بود 
در  باعتف کتاها فشتار پرت      هرو نستا ه دمتای بتارشر م لتو     هتای ضتاوی فتو      بر  ساس نتارج ضاستله بتر ی م لتو    

و عرلکترد   د ده  دست      رت  مزرتت  ر     جرشتدر  بته  متاره   ویشت   بتا شتود  لتیک     های  ولیته پتخ    ستا   متی      مار
 شر  و هد د ش   های با دمای پاری  شری در مقارسه با م لو  ضعیف
 پیرری بت ه رئومتر بت  شا هه دمای بت ه رفتارشناسیه پر  های کلیدی: و ژه

 0410-16-03درراف  مقاله: 
 0410-19-18پیررش مقاله:
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Abstract 
Rheological parameters of concrete, including yield stress and plastic viscosity, have a major impact on 
its pumpability. In the present study, the effect of temperature of mixtures with and without 
superplasticizer on their pumpability, has been studied through laboratory examination of yield stress 
and plastic viscosity of mixtures at three temperatures of 10, 20 and 30 ° C. In addition to investigating 
the effect of mixture temperature immediately after production, changes in these parameters over time, 
at the three temperatures mentioned, were also investigated. 
The results show that for mixtures without superplasticizer, increasing the temperature, results in 
increased yield stress. Additionally, the rate of yield stress increase at higher temperatures, was higher 
compared to that at lower temperatures. In terms of plastic viscosity, the mixture with lower 
temperature, had the highest amount of plastic viscosity and the rate of plastic viscosity increase over 
time, was greater for mixtures with higher temperatures. Calculation of the pumping pressure based on 
the rheological parameters, indicates that shortly after production, higher temperatures do not have a 
significant effect on pumpability. However, over time, the pumpability of the higher temperature 
mixtures will decrease, resulting in higher pumping pressure. 
The results indicate that for mixtures containing superplasticizers, higher concrete temperature, results 
in a decrease in the pumping pressure during initial times after production. However, over time, it loses 
this advantage and will have poorer performance compared to the lower-temperature mixtures. 
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 چکیده
پتیرری و یلتوویری       های رفتارشناسی بتت  شتامت شتنا یتاری شتدر و ور نتروی  ریتریه روی ست ول  پرت           متغیر

روی  رو نستا  هتای بتا و بتدور فتو        ی د رنتد  در شققیتح ضاضتره شتأثیر دمتای م لتو         فز را فشار پر ه شأثیر عرتده 
 31و  01ه 01دمتای   3هتا در   ی م لتو  پیرریه    طررح بررستی ز مارشتهاهی شتنا یتاری شتدر و ور نتروی  ریتر        پر 

 س   علاوه بتر بررستی  ثتر دمتای م لتو  بلافاستله پتخ    ستا  ه شغییتر             قر رورفته مطالعه مورددریه سلسیوسه 
 ی قر ر ورفتند بررس مورده ذکرشده مانی  ر  متغیرها نیز در سه دمای 

فتز را دمتا باعتف  فتز را شتنا یتاری شتدر        ه  رو نستا  هتای بتدور فتو      نتارجه نشانهر  ر   س  کته بتر ی م لتو    
شتر بتود  بته لقتاا ور نتروی       وردد  هرچنی  روند  فز را شنا یاری شدر در دمتای بتارشره بیشتتر    دماهتای پتاری       می

ه رونتد  فتز را ور نتروی    ضتا    یدرعت  ریریه م لو  بتا دمتای کرتتره د ر ی بیشتترر  مقتد ر ور نتروی  ریتری بتود          
هتای  متغیربتر مهنتای    پرت  مقاستهه فشتار     رخ د دشتر   هتای بتا دمتای بتارشره سترر       ی م لو  ریری در طی  ماره بر 

هتای  ولیته پتخ    ستا        پتیرری در  متار   پرت  دمتای بتارشر  ثتر مقسوستی روی      نشانهر  ر   س  کته  رفتارشناسیه
مستتلز  فشتار پرت     و  افتته ا رکتاه پتیرری م لتو  بتا دمتای بتارشره        ماره پر  ویش  باند شته  س   لیک   م لو 

 بیشتری  و هد بود 
در  باعتف کتاها فشتار پرت      هرو نستا ه دمتای بتارشر م لتو     هتای ضتاوی فتو      بر  ساس نتارج ضاستله بتر ی م لتو    

و عرلکترد   د ده  دست      رت  مزرتت  ر     جرشتدر  بته  متاره   ویشت   بتا شتود  لتیک     های  ولیته پتخ    ستا   متی      مار
 شر  و هد د ش   های با دمای پاری  شری در مقارسه با م لو  ضعیف
 پیرری بت ه رئومتر بت  شا هه دمای بت ه رفتارشناسیه پر  های کلیدی: و ژه

 0410-16-03درراف  مقاله: 
 0410-19-18پیررش مقاله:



 64 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01
 

 مقدمه-0
خووا  توتن در حالووت ،واوه، روه ن وووه و سوهولت اجوورا، ،ستیر ورار اسووت و در صوور، نامناسووم توودن، عوو وه تور مشووک ،         

ی و ،ووراکب تووتن، خوووا  تووتن سوو ت شووده نیووا د ووار مشووکه خواهوود شوود  تووا ،وجووه تووه اینکووه  دهیووجادر انتقووال، اجرایووی 
پوریره توتن جهوت جیوو یره او اشواایر ششوار پموپ و سوهولت          تاشود، پموپ   هاه عموده انتقوال توتن موی     او روش کردن پمپ

پوریره نن اسوت و    یوو،، نشوانگر پموپ   یو  م   کوردن  پموپ اه اسوت  میواان ششوار  ور توراه      پمپوا  نن، حوا ا اهمیوت ویو ه    
هوا،   پوریره م یوو،   ،وسو  م ققوین جهوت تررسوی و مقایسوه پموپ       "(P-Q) 1نور  انتقوال )پمپوا ( توتن     -ششار"نمودارهاه 
م یوو،، شوامه ،ونر جواره      2ر ولوو ه( ) یرشتارشناسو پوریره یو  م یوو، توتن عمود،اخ توه خووا          رونود  پموپ   ته کار می
هوواه متغیرتسووتگی دارد و روات ووی تووراه م اسووبه ششووار پمووپ توور اسووا         ، 4و  رانووروه خمیووره  3،سووییب(شوودن )

  [14] اند اشتهی  ن ،وسعهتت رشتارشناسی
ر توه  پوریره نن، او مووارده اسوت کوه در ، قیقوا،  رشوته کمتو        تررسی ،ستیر دمواه توتن روه خووا  رشتارشناسوی و پموپ     

پووریره، او طریووا  توور پموپ  روانسوواوهواه تووا و توودون شوو     اسوت  در ، قیووا حا وور، ،وستیر دموواه م یووو،   شووده  پرداختوه نن 
درجووه سیسوویو ،  31و  01، 11دموواه  3هووا در  تررسووی نومایشووگاهی ،وونر جوواره شوودن و  رانووروه خمیووره م یووو،   

پووریره  روه پمووپ هووا ننایووه سوویمانی و ،ووستیر  مووواد پ رشتارشناسوویدر ادامووه، خوووا  اسووت    رشتووه قوورار م العووه مووورد
  ردد  ها ارا ه میمتغیردر خصو  ،ستیر دما روه این  شده انجارم رح و سپس، ، قیقا، پیشینِ  اختصار ته
 
 پیرری بت  و پر  رفتارشناسی -0

هوایی نییور اسو مپ      یوره او مقودار روانوی و کوارایی م یوو،، تور اسوا  نوموایر         سنتی، توا تهوره   صور، تهپریره تتن  پمپ
 یورد  لویکن توا ،وسوعه ،کنولوو ه توتن، مشو    شوته          و یا ق ر تاوشد ی در نومایر میا جریوان، موورد ارویواتی قورار موی     

ود، تیکوه متغیرهواه رشتارشناسوی    شو  پریره ،نهوا توه روانوی م یوو، تور اسوا  نوموایر اسو مپ مرتوو، نموی           است که پمپ
  [14] ر رارندی،ستشامه ،نر جاره شدن و  رانروه خمیره در این خصو  

،ونر   کوه  یهنگوام   [11]پورداود   موی  ترشوی  نور   و ترشوی  ،ونر  رواتو  توین   عیمی است که ته جریوان موواد و   ،رشتارشناسی
  نور  ،غییور شوکه حاصوه     [01]شوود   ، حاصوه موی  1( ته ی  جاء سیال اعموال شوود، ،غییور شوکیی مشواته شوکه       τترشی )

   [01]دهند  نشان می  ̇ را ، ت عنوان نر  ترشی  ویند و تا نماد 
 جوواره شوودناه او سوویا ، داراه رشتووار ویسکوپ سووتی  هسووتند، تووه ایوون معنووی کووه اتتوودا تایوود توور یوو  ،وونر      دسووته

  سوویا ، تینگهووار، سوویا ، ویسکوپ سووتیکی هسووتند [01]( غیبووه شووود ،ووا شووروا تووه جریووان یوواشتن نماینوود   مش صووی )
تاشود کوه شویم ایون      ترقورار موی   ، تعد او شروا جریان یاشتن، یو  رات وه خ وی توین ،ونر ترشوی و نور  ترشوی        ها ننکه در 

( 1  در مووورد سوویا ، تینگهووار رواتوو  )[01]شووود  نمووایر داده مووی µتاشوود و تووا نموواد  مووی  رانووروه خمیوورهخوو ، معوور  
  تووه ل ووا   [01, 11]اسووت  شووده  دادهه سوویا ، تینگهووار نمووایر   توورا ، من نووی جریووان 0ترقوورار اسووت  در شووکه   

،ووان توا ،قریوم خووتی جواء سویا ،        توتنِ ،واوه را، موی    اوجمیوه اسوت کوه موواد پایوه سویمانی،       شوده   مش  ، رشتارشناسی
 :[02 ,11]تینگهار در نیر  رشت 

(1) 
  
 

                                                      
 

1 “Pressure- Flow rate” (or “Pressure loss-Flow Rate”) graph 
2 Rheology 
3 Yield Stress 
4 Plastic Viscosity 

هواه   کیوی، ر ومترهوا توا اعموال نور       صوور،  توه شوود    تراه ته دست نوردن خووا  ر ولوو یکی توتن او ر ومترهوا اسوتماده موی      
( توه نتوای ، مقوادیر    1سویا ، تینگهوار )رات وه     رشتارشناسوی  یوره ،ونر ترشوی و توراوش رات وه مرتوو، توه         ترشی و انوداوه 

،ورین ر ومترهوا توراه موواد پایوه سویمانی نییور مو ،          نماینود  او رایو    را مشو   موی    رانروه خمیوره و  جاره شدن،نر 
هسوتند کوه    0و یو  اسوتوانه تیرونوی    1تاشوند  ایون ر ومترهوا شوامه یو  اسوتوانه درونوی        م وور موی   ه هوب هوا  و تتن، اُسوتوانه 

،وانود داشوته    هواه  ونوا ونی ماننود اسوتوانه صویم و یوا پورنه حیاونوی یوا موارپی ی، موی            هوا و هندسوه   اُستوانه درونوی، شوکه  
  [01, 11]دهد  ، شکه کیی این ر ومترها را نشان می3  شکه [12 ,11 ,11 ,10]تاشد 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 [01مقور ] های هم شکت کلی رئومتر با  ستو نه -3شکت 

 
  در عووو ، مقووادیر [31]کننوود   یووره نمووی مسووتقیب ،وونر ترشووی و نوور  ترشووی را انووداوه  طووور تووهکوودار او ر ومترهووا  هووی 

 شو تووراو 4م وواتا شووکه  "اه سوورعت واویووه - شووتاور"تووا رسووب نمووودار   [31]شوووند  اه تبووت مووی  شووتاور و سوورعت واویووه
 متغیور توا ،عیوین ایون دو      [00]  ردنود  ،عیوین موی  ، 4عور  او مبود    و  3خو   میخ  مستقیب ته نتای  حاصوه او ر وومتر، شو   

هوواه متغیر،وووان  اتبووا،  شووته اسووت کووه مووی م ووور، هوواه هووب و تووا داشووتن شووکه و مش صووا، هندسوویِ ر ووومتر تووا اسووتوانه
  [00] ، م اسبه نمود(0)را تا استماده او روات   µ  رانروه خمیرهو    نجاره شد،نر  رشتارشناسی

 

 [ 00مقور ] های هم ویری شده شوسط رئومتر با  ستو نه و بر  ش  ط بی  نقا   ند  ه " ی سرع    وره -وشتاور "نرود ر -4شکت 

                                                      
 

1 Inner cylinder 
2 Outer cylinder 
3 Slope 
4 intercept 

 [09شغییر شکت یزء سیا  ] -0شکت  [09منقنی یررار بر ی سیار  نیوشنی و بینه ا  ] -0شکت 

(intercept , Nm) 

(Slope , Nm.s) 
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 مقدمه-0
خووا  توتن در حالووت ،واوه، روه ن وووه و سوهولت اجوورا، ،ستیر ورار اسووت و در صوور، نامناسووم توودن، عوو وه تور مشووک ،         

ی و ،ووراکب تووتن، خوووا  تووتن سوو ت شووده نیووا د ووار مشووکه خواهوود شوود  تووا ،وجووه تووه اینکووه  دهیووجادر انتقووال، اجرایووی 
پوریره توتن جهوت جیوو یره او اشواایر ششوار پموپ و سوهولت          تاشود، پموپ   هاه عموده انتقوال توتن موی     او روش کردن پمپ

پوریره نن اسوت و    یوو،، نشوانگر پموپ   یو  م   کوردن  پموپ اه اسوت  میواان ششوار  ور توراه      پمپوا  نن، حوا ا اهمیوت ویو ه    
هوا،   پوریره م یوو،   ،وسو  م ققوین جهوت تررسوی و مقایسوه پموپ       "(P-Q) 1نور  انتقوال )پمپوا ( توتن     -ششار"نمودارهاه 
م یوو،، شوامه ،ونر جواره      2ر ولوو ه( ) یرشتارشناسو پوریره یو  م یوو، توتن عمود،اخ توه خووا          رونود  پموپ   ته کار می
هوواه متغیرتسووتگی دارد و روات ووی تووراه م اسووبه ششووار پمووپ توور اسووا         ، 4و  رانووروه خمیووره  3،سووییب(شوودن )

  [14] اند اشتهی  ن ،وسعهتت رشتارشناسی
ر توه  پوریره نن، او مووارده اسوت کوه در ، قیقوا،  رشوته کمتو        تررسی ،ستیر دمواه توتن روه خووا  رشتارشناسوی و پموپ     

پووریره، او طریووا  توور پموپ  روانسوواوهواه تووا و توودون شوو     اسوت  در ، قیووا حا وور، ،وستیر دموواه م یووو،   شووده  پرداختوه نن 
درجووه سیسوویو ،  31و  01، 11دموواه  3هووا در  تررسووی نومایشووگاهی ،وونر جوواره شوودن و  رانووروه خمیووره م یووو،   

پووریره  روه پمووپ هووا ننایووه سوویمانی و ،ووستیر  مووواد پ رشتارشناسوویدر ادامووه، خوووا  اسووت    رشتووه قوورار م العووه مووورد
  ردد  ها ارا ه میمتغیردر خصو  ،ستیر دما روه این  شده انجارم رح و سپس، ، قیقا، پیشینِ  اختصار ته
 
 پیرری بت  و پر  رفتارشناسی -0

هوایی نییور اسو مپ      یوره او مقودار روانوی و کوارایی م یوو،، تور اسوا  نوموایر         سنتی، توا تهوره   صور، تهپریره تتن  پمپ
 یورد  لویکن توا ،وسوعه ،کنولوو ه توتن، مشو    شوته          و یا ق ر تاوشد ی در نومایر میا جریوان، موورد ارویواتی قورار موی     

ود، تیکوه متغیرهواه رشتارشناسوی    شو  پریره ،نهوا توه روانوی م یوو، تور اسوا  نوموایر اسو مپ مرتوو، نموی           است که پمپ
  [14] ر رارندی،ستشامه ،نر جاره شدن و  رانروه خمیره در این خصو  

،ونر   کوه  یهنگوام   [11]پورداود   موی  ترشوی  نور   و ترشوی  ،ونر  رواتو  توین   عیمی است که ته جریوان موواد و   ،رشتارشناسی
  نور  ،غییور شوکه حاصوه     [01]شوود   ، حاصوه موی  1( ته ی  جاء سیال اعموال شوود، ،غییور شوکیی مشواته شوکه       τترشی )

   [01]دهند  نشان می  ̇ را ، ت عنوان نر  ترشی  ویند و تا نماد 
 جوواره شوودناه او سوویا ، داراه رشتووار ویسکوپ سووتی  هسووتند، تووه ایوون معنووی کووه اتتوودا تایوود توور یوو  ،وونر      دسووته

  سوویا ، تینگهووار، سوویا ، ویسکوپ سووتیکی هسووتند [01]( غیبووه شووود ،ووا شووروا تووه جریووان یوواشتن نماینوود   مش صووی )
تاشود کوه شویم ایون      ترقورار موی   ، تعد او شروا جریان یاشتن، یو  رات وه خ وی توین ،ونر ترشوی و نور  ترشوی        ها ننکه در 

( 1  در مووورد سوویا ، تینگهووار رواتوو  )[01]شووود  نمووایر داده مووی µتاشوود و تووا نموواد  مووی  رانووروه خمیوورهخوو ، معوور  
  تووه ل ووا   [01, 11]اسووت  شووده  دادهه سوویا ، تینگهووار نمووایر   توورا ، من نووی جریووان 0ترقوورار اسووت  در شووکه   

،ووان توا ،قریوم خووتی جواء سویا ،        توتنِ ،واوه را، موی    اوجمیوه اسوت کوه موواد پایوه سویمانی،       شوده   مش  ، رشتارشناسی
 :[02 ,11]تینگهار در نیر  رشت 

(1) 
  
 

                                                      
 

1 “Pressure- Flow rate” (or “Pressure loss-Flow Rate”) graph 
2 Rheology 
3 Yield Stress 
4 Plastic Viscosity 

هواه   کیوی، ر ومترهوا توا اعموال نور       صوور،  توه شوود    تراه ته دست نوردن خووا  ر ولوو یکی توتن او ر ومترهوا اسوتماده موی      
( توه نتوای ، مقوادیر    1سویا ، تینگهوار )رات وه     رشتارشناسوی  یوره ،ونر ترشوی و توراوش رات وه مرتوو، توه         ترشی و انوداوه 

،ورین ر ومترهوا توراه موواد پایوه سویمانی نییور مو ،          نماینود  او رایو    را مشو   موی    رانروه خمیوره و  جاره شدن،نر 
هسوتند کوه    0و یو  اسوتوانه تیرونوی    1تاشوند  ایون ر ومترهوا شوامه یو  اسوتوانه درونوی        م وور موی   ه هوب هوا  و تتن، اُسوتوانه 

،وانود داشوته    هواه  ونوا ونی ماننود اسوتوانه صویم و یوا پورنه حیاونوی یوا موارپی ی، موی            هوا و هندسوه   اُستوانه درونوی، شوکه  
  [01, 11]دهد  ، شکه کیی این ر ومترها را نشان می3  شکه [12 ,11 ,11 ,10]تاشد 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 [01مقور ] های هم شکت کلی رئومتر با  ستو نه -3شکت 

 
  در عووو ، مقووادیر [31]کننوود   یووره نمووی مسووتقیب ،وونر ترشووی و نوور  ترشووی را انووداوه  طووور تووهکوودار او ر ومترهووا  هووی 

 شو تووراو 4م وواتا شووکه  "اه سوورعت واویووه - شووتاور"تووا رسووب نمووودار   [31]شوووند  اه تبووت مووی  شووتاور و سوورعت واویووه
 متغیور توا ،عیوین ایون دو      [00]  ردنود  ،عیوین موی  ، 4عور  او مبود    و  3خو   میخ  مستقیب ته نتای  حاصوه او ر وومتر، شو   

هوواه متغیر،وووان  اتبووا،  شووته اسووت کووه مووی م ووور، هوواه هووب و تووا داشووتن شووکه و مش صووا، هندسوویِ ر ووومتر تووا اسووتوانه
  [00] ، م اسبه نمود(0)را تا استماده او روات   µ  رانروه خمیرهو    نجاره شد،نر  رشتارشناسی

 

 [ 00مقور ] های هم ویری شده شوسط رئومتر با  ستو نه و بر  ش  ط بی  نقا   ند  ه " ی سرع    وره -وشتاور "نرود ر -4شکت 

                                                      
 

1 Inner cylinder 
2 Outer cylinder 
3 Slope 
4 intercept 

 [09شغییر شکت یزء سیا  ] -0شکت  [09منقنی یررار بر ی سیار  نیوشنی و بینه ا  ] -0شکت 

(intercept , Nm) 

(Slope , Nm.s) 
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(0) 
 

                                                                 
 
 

ه خووارجی )متوور(   شووعاا اسووتوانه  R2ه داخیووی )متوور( و   شووعاا اسووتوانه  R1ار،موواا اسووتوانه )متوور(،    h(، 0در رات ووه )
  [00]تاشند می

 ، قیقووا، سوونگدانه در دانشووگاه ،گوواا  ،وسووعه  یالمییوو نیدر مرکووا توو [00]  2شوواولرو  1کووه ،وسوو  کوووهیر ICARر ووومتر 
عنووان اسوتوانه داخیوی اسوتماده      ر توه  هوارپ   ه هم وور اسوت کوه در نن او پورن     او نووا ر ومترهواه توا اسوتوانه هوب      اسوت،  اشتهی 

 شده است   استماده ICARر ومتر  ه تامشاتشود  در ، قیا حا ر نیا او ر ومتر ،جاره  می
 ترم تیف  هاهمتغیرشده روه اتر  هاه انجار م ققین م تیمی امکان ،عمیب نتای  تررسی، شده انجارتر اسا  ، قیقا، پیشینِ 

تررسی و م العه اتر متغیرهاه موردنیر روه خوا    اند م رح نموده ،تتن کارایی و رشتارشناسی ته ،م ، رارشتارشناسی خوا  
  [11،01]وردن ،ر را شراهب می ،عمیب نتای  حاصیه ته تتن، امکان استماده او ر ومترهاه تا اتعاد کو   م یو، م ، و رشتارشناسی

مر،ب   ،یم یو، تتن رشتارشناسی ههامتغیرتتن تا  هریپر پمپ ای شدن  پمپ تیشد، قاتی رهطور که در ت ر مقدمه اشا همان
هاه ،نر ترشی، پروشیه سرعت و من نی نر  ترشی در مق ع لوله پمپ و    تا در نیر  رشتن معاد ،ِ من نی[14] تاشد یم

،وان مقدار ششار پمپ را تا داشتن متغیرهاه رشتارشناسی، اتعاد لوله  سیال تینگهار، می عنوان تههم نین، در نیر  رشتن تتن 
  [14] پمپ و نر  پمپا  تتن، م اسبه نمود

توتن ،واوه و اتعواد لولوه پموپ،       رشتارشناسوی توین ششوار و نور  پمپوا  را تور اسوا  خووا          ار،بوا،  "3راینِر -تاکینگهار"رات ه 
 :[14]د  رد ( ارا ه می3  این رات ه معمو خ ته شکه ویر )رات ه [14]کند  ،بیین می

 
(3) 
 
 

شوعاا لولوه    Rاو پموپ،   L)پاسوکال( اُشوت ششوار پموپ در شاصویه            نور  پمپوا  )مترمکعوم تور تانیوه(،      Qدر این رات ه، 
متغیور رشتارشناسوی  رانوروه     µمتغیور رشتارشناسوی ،ونر جواره شودن )پاسوکال( و          طوول لولوه )متور(،     Lپمپ )متر(، 

      تاشند  تانیه(، می -خمیره )پاسکال

م یوو،    رانوروه خمیوره  و  جواره شودن  ،ونر   متغیور (، مشو   اسوت کوه ششوار پموپ توه هور دو        3تا ،وجوه توه رات وه )   
 تستگی دارد 

 مو د پاره سیرانی رفتارشناسیدر  صوص شأثیر دما بر رو نی و  و ص  شده  نجا شققیقا  قهلی -3
هووا و  در شصووه ،اتسووتان، همووواره تووا  ووالر  موو  ختووتن خصوصوواخ در هووواه  وورر   کووردن پمووپ،وووان  مووت  ی موویطووورکی تووه

ریواه در   یکوی او مشوک ، توتن     نیود  کوه در اتور دمواه توا ،ر توتن توه وجوود موی        رو تووده اسوت    هواه خاصوی روتوه    دشواره
                                                      

 
1 Koehler 
2 Fowler 
3 Buckingham-Reiner equation 

 )م ه ق ع م ورقا ب/ نیو،ن متر(

 خ / نیو،ن متر تانیه()شیم

 کوه عمود،اخ ناشوی او   تاشود   رشتوه، موی   ، انتیوار موی  کوارایی در مقایسوه توا نن وه در طورح م یوو      ،ور   سوریع کواهر   ،هواه  رر
توا     توا  [1]د تاشو  ،واوه موی   توتنِ  نبِاشواایر نور  ،ب یور     هم نوین  سویمان در دماهواه توا ،ر و    ه شودن اشاایر نر  هیدرا،

کوردن، ،وراکب و     تیشوتر در پموپ   و تاعو  ایجواد دشووارهِ    اشتوه ی  ریاشواا  ،شوت اسو مپ و نور   یورش    نور  اُ  دماه تتن، رشتن
هواه   تیشوترِ واکونر   سورعت   توه طوی وموان توا ،وجوه        هر نود رونود سوریعِ اُشوت کواراییِ توتن در      [1]د  رد پرداخت تتن می

تاشود، لویکن توه ل وا  اتور دمواه توتنِ ،واوه روه کوارایی نن ت شاصویه پوس او             سیمان تا نب در دماه تا ،ر طبا انتیوار موی  
 پایان ساخت، و عیت کام خ مش   نیست 

تاشوود،  در ایوون مجموعووه مووی الیسووو تووا ،وجووه تووه اینکووه نب، ت وورِ  شووده  سوواختهو نب  هووا سوونگدانهتووتنِ ،وواوه او سوویمان، 
انتیار تر این است کوه ،غییورا، در  رانوروه نب، روه روانوی توتنِ ،واوه ت شاصویه پوس او سواخت، موجتر تاشود  جالوم اینکوه              

 11131/1تراتوور حوودوداخ  ،سیسوویو  درجووه 11نب در دموواه   رانووروه یاتوود   رانووروه نب، تووا اشوواایر دمووا، کوواهر مووی  
 کواهر  درصود  11حودود   متغیور ایون   ،سیسویو   درجوه  31است کوه توا اشواایر دموا توه       (N.s/m2) تانیه تر مترمرتع-نیو،ن
لرا انتیار تر این است که در دمواه اولیوه توا ،ر، توتن قودره روانوی توا ،ر داشوته تاشودب البتوه، تایسوتی ،وجوه شوود                اتدی می

شوود، ترنینود اتور  رانوروه      خواهود توود و نن وه دیوده موی      ر ورار ی،ستهاه اولیوه سویمان توا نب، روه ایون مسوئیه       که واکنر
 هاه اولیه است  نب و واکنر

و  03، 11در دماهوواه  Bو  A هوواه تتنووی تووا دو نوووا سوویمان م تیووفِ م یووو،، [13] 1وسوو  تووور ، شووده انجووار، قیووا در 
طورح م یوو، توتن توراه هور       ،عیوین  ردیود    هوا  ننو مقودار اسو مپ اولیوه     در نومایشوگاه سواخته شود    سیسیو درجه  30

نتوای  ایون ، قیوا، نشوانگر نن اسوت کوهب توراه هور دو م یوو،،            [13] داشوته شود    تاتوت نگوه   ،شوده   استماده سیمانِدو نوا 
 30درجووه تووه  03درجووه، تاعوو  اشوواایر اسوو مپ و اشوواایر دموواه اولیووه او  11درجووه تووه  03کوواهر دموواه اولیووه تووتن او 

نشوده    ر ایون ، قیوا او موواد اشاودنوی شویمیایی اسوتماده      شوایان ،وجوه اسوت کوه د    درجه، تاع  کاهر اس مپ شوده اسوت    
  تود
 03، 13در سوه دمواه   م تیوف،   روانسواو ی حواوه موواد شوو     م یوو، تتنو   4، [01] 2،وسو  جانسوتون   شوده  انجار، قیا در 
مقوودار    یووره شووود ،ووا اتوور دموواه م یووو، تتنووی توور روه ،غییوورا، اسوو مپ انووداوه  ندسوواخته شوود سیسوویو درجووه  02و 

   ور توه ککور   [01]تووده اسوت    روانسواو نووا شوو     صورشاخ ، شوده   رشتوه اجااهِ م یو، تراه همه یکسوان تووده و متغیور درنیر   
لیوه توتن روه   دمواه او  ری،وست متور تووده اسوت      سوانتی  11هوا یکسوان و حودود     است که در این تررسی، اس مپ اولیه م یوو، 

 قورار ، موورد ارویواتی   کاررشتوه  توه  روانسواو  یوره شوده توتن و هم نوین مقودار شوو         کارایی، تر اسوا  مقودار اسو مپِ انوداوه    
درجوه،   13،ور یعنوی    ، دمواه پوایین  شوده   اسوتماده  روانسواو   طبوا نتوای  ایون ، قیوا، توراه سوه نووا شوو          [01]است   رشته

هوا در دماهواه    شوده اسوت  م یوو،    روانسواو تد،رین حالت را داشته و منجر ته کمتورین کوارایی و یوا تیشوترین نیواو توه شوو         
 13تهتور او دمواه    و ووح  توه انود و کوارایی اولیوه توتن در ایون دو دموا،        رده نسوبتاخ مشواته داشوته   درجه، عمیکو  02و  03اولیه 

دور، نتووای ، رونوود مش صووی را در خصووو  ،ووستیر دمووا روه   روانسوواودرجووه توووده اسووت  در مووورد م یووو، تتنووی تووا شووو    
 [13] توور  ،وسو    شوده   واارش ، قیوا  تاشوند و در ،نواقب توا     موی  ،وجوه  قاتوه اند  نتای  حاصویه تسویار    کارایی تتن نداشته

، ،ووجیهی در خصوو  ،وستیر    [01] جانسوتون  ایو ، قتووده اسوت  شوایان ،وجوه اسوت کوه در        روانسواو روه تتن تودون شوو    
 ارا ه نشده است  روانساوهاه حاوه مواد شو   نسبتاخ عجیم دماه اولیه روه کارایی تتن

را روه خووووا   1کَرتوکسوووی ،ی و پیُووی  4نَمتوووالین سوووولمونا،ی ه پیُووی روانسووواوهااتوور شوووو    [04, 03]و همکووواران  3پتووی 
روه ،وونر جوواره شوودن   ایوون م ققووین، ،ووستیر دموواه م یووو، را دادنوود قووراری تررسوو موووردهوواه روان،  رشتارشناسووی موو ،

                                                      
 

1 Burg 
2 Johnston 
3 Petit 
4 Polynaphthalene sulphonate (PNS) 
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(0) 
 

                                                                 
 
 

ه خووارجی )متوور(   شووعاا اسووتوانه  R2ه داخیووی )متوور( و   شووعاا اسووتوانه  R1ار،موواا اسووتوانه )متوور(،    h(، 0در رات ووه )
  [00]تاشند می

 ، قیقووا، سوونگدانه در دانشووگاه ،گوواا  ،وسووعه  یالمییوو نیدر مرکووا توو [00]  2شوواولرو  1کووه ،وسوو  کوووهیر ICARر ووومتر 
عنووان اسوتوانه داخیوی اسوتماده      ر توه  هوارپ   ه هم وور اسوت کوه در نن او پورن     او نووا ر ومترهواه توا اسوتوانه هوب      اسوت،  اشتهی 

 شده است   استماده ICARر ومتر  ه تامشاتشود  در ، قیا حا ر نیا او ر ومتر ،جاره  می
 ترم تیف  هاهمتغیرشده روه اتر  هاه انجار م ققین م تیمی امکان ،عمیب نتای  تررسی، شده انجارتر اسا  ، قیقا، پیشینِ 

تررسی و م العه اتر متغیرهاه موردنیر روه خوا    اند م رح نموده ،تتن کارایی و رشتارشناسی ته ،م ، رارشتارشناسی خوا  
  [11،01]وردن ،ر را شراهب می ،عمیب نتای  حاصیه ته تتن، امکان استماده او ر ومترهاه تا اتعاد کو   م یو، م ، و رشتارشناسی

مر،ب   ،یم یو، تتن رشتارشناسی ههامتغیرتتن تا  هریپر پمپ ای شدن  پمپ تیشد، قاتی رهطور که در ت ر مقدمه اشا همان
هاه ،نر ترشی، پروشیه سرعت و من نی نر  ترشی در مق ع لوله پمپ و    تا در نیر  رشتن معاد ،ِ من نی[14] تاشد یم

،وان مقدار ششار پمپ را تا داشتن متغیرهاه رشتارشناسی، اتعاد لوله  سیال تینگهار، می عنوان تههم نین، در نیر  رشتن تتن 
  [14] پمپ و نر  پمپا  تتن، م اسبه نمود

توتن ،واوه و اتعواد لولوه پموپ،       رشتارشناسوی توین ششوار و نور  پمپوا  را تور اسوا  خووا          ار،بوا،  "3راینِر -تاکینگهار"رات ه 
 :[14]د  رد ( ارا ه می3  این رات ه معمو خ ته شکه ویر )رات ه [14]کند  ،بیین می

 
(3) 
 
 

شوعاا لولوه    Rاو پموپ،   L)پاسوکال( اُشوت ششوار پموپ در شاصویه            نور  پمپوا  )مترمکعوم تور تانیوه(،      Qدر این رات ه، 
متغیور رشتارشناسوی  رانوروه     µمتغیور رشتارشناسوی ،ونر جواره شودن )پاسوکال( و          طوول لولوه )متور(،     Lپمپ )متر(، 

      تاشند  تانیه(، می -خمیره )پاسکال

م یوو،    رانوروه خمیوره  و  جواره شودن  ،ونر   متغیور (، مشو   اسوت کوه ششوار پموپ توه هور دو        3تا ،وجوه توه رات وه )   
 تستگی دارد 

 مو د پاره سیرانی رفتارشناسیدر  صوص شأثیر دما بر رو نی و  و ص  شده  نجا شققیقا  قهلی -3
هووا و  در شصووه ،اتسووتان، همووواره تووا  ووالر  موو  ختووتن خصوصوواخ در هووواه  وورر   کووردن پمووپ،وووان  مووت  ی موویطووورکی تووه

ریواه در   یکوی او مشوک ، توتن     نیود  کوه در اتور دمواه توا ،ر توتن توه وجوود موی        رو تووده اسوت    هواه خاصوی روتوه    دشواره
                                                      

 
1 Koehler 
2 Fowler 
3 Buckingham-Reiner equation 

 )م ه ق ع م ورقا ب/ نیو،ن متر(

 خ / نیو،ن متر تانیه()شیم

 کوه عمود،اخ ناشوی او   تاشود   رشتوه، موی   ، انتیوار موی  کوارایی در مقایسوه توا نن وه در طورح م یوو      ،ور   سوریع کواهر   ،هواه  رر
توا     توا  [1]د تاشو  ،واوه موی   توتنِ  نبِاشواایر نور  ،ب یور     هم نوین  سویمان در دماهواه توا ،ر و    ه شودن اشاایر نر  هیدرا،

کوردن، ،وراکب و     تیشوتر در پموپ   و تاعو  ایجواد دشووارهِ    اشتوه ی  ریاشواا  ،شوت اسو مپ و نور   یورش    نور  اُ  دماه تتن، رشتن
هواه   تیشوترِ واکونر   سورعت   توه طوی وموان توا ،وجوه        هر نود رونود سوریعِ اُشوت کواراییِ توتن در      [1]د  رد پرداخت تتن می

تاشود، لویکن توه ل وا  اتور دمواه توتنِ ،واوه روه کوارایی نن ت شاصویه پوس او             سیمان تا نب در دماه تا ،ر طبا انتیوار موی  
 پایان ساخت، و عیت کام خ مش   نیست 

تاشوود،  در ایوون مجموعووه مووی الیسووو تووا ،وجووه تووه اینکووه نب، ت وورِ  شووده  سوواختهو نب  هووا سوونگدانهتووتنِ ،وواوه او سوویمان، 
انتیار تر این است کوه ،غییورا، در  رانوروه نب، روه روانوی توتنِ ،واوه ت شاصویه پوس او سواخت، موجتر تاشود  جالوم اینکوه              

 11131/1تراتوور حوودوداخ  ،سیسوویو  درجووه 11نب در دموواه   رانووروه یاتوود   رانووروه نب، تووا اشوواایر دمووا، کوواهر مووی  
 کواهر  درصود  11حودود   متغیور ایون   ،سیسویو   درجوه  31است کوه توا اشواایر دموا توه       (N.s/m2) تانیه تر مترمرتع-نیو،ن
لرا انتیار تر این است که در دمواه اولیوه توا ،ر، توتن قودره روانوی توا ،ر داشوته تاشودب البتوه، تایسوتی ،وجوه شوود                اتدی می

شوود، ترنینود اتور  رانوروه      خواهود توود و نن وه دیوده موی      ر ورار ی،ستهاه اولیوه سویمان توا نب، روه ایون مسوئیه       که واکنر
 هاه اولیه است  نب و واکنر

و  03، 11در دماهوواه  Bو  A هوواه تتنووی تووا دو نوووا سوویمان م تیووفِ م یووو،، [13] 1وسوو  تووور ، شووده انجووار، قیووا در 
طورح م یوو، توتن توراه هور       ،عیوین  ردیود    هوا  ننو مقودار اسو مپ اولیوه     در نومایشوگاه سواخته شود    سیسیو درجه  30

نتوای  ایون ، قیوا، نشوانگر نن اسوت کوهب توراه هور دو م یوو،،            [13] داشوته شود    تاتوت نگوه   ،شوده   استماده سیمانِدو نوا 
 30درجووه تووه  03درجووه، تاعوو  اشوواایر اسوو مپ و اشوواایر دموواه اولیووه او  11درجووه تووه  03کوواهر دموواه اولیووه تووتن او 

نشوده    ر ایون ، قیوا او موواد اشاودنوی شویمیایی اسوتماده      شوایان ،وجوه اسوت کوه د    درجه، تاع  کاهر اس مپ شوده اسوت    
  تود
 03، 13در سوه دمواه   م تیوف،   روانسواو ی حواوه موواد شوو     م یوو، تتنو   4، [01] 2،وسو  جانسوتون   شوده  انجار، قیا در 
مقوودار    یووره شووود ،ووا اتوور دموواه م یووو، تتنووی توور روه ،غییوورا، اسوو مپ انووداوه  ندسوواخته شوود سیسوویو درجووه  02و 

   ور توه ککور   [01]تووده اسوت    روانسواو نووا شوو     صورشاخ ، شوده   رشتوه اجااهِ م یو، تراه همه یکسوان تووده و متغیور درنیر   
لیوه توتن روه   دمواه او  ری،وست متور تووده اسوت      سوانتی  11هوا یکسوان و حودود     است که در این تررسی، اس مپ اولیه م یوو، 

 قورار ، موورد ارویواتی   کاررشتوه  توه  روانسواو  یوره شوده توتن و هم نوین مقودار شوو         کارایی، تر اسوا  مقودار اسو مپِ انوداوه    
درجوه،   13،ور یعنوی    ، دمواه پوایین  شوده   اسوتماده  روانسواو   طبوا نتوای  ایون ، قیوا، توراه سوه نووا شوو          [01]است   رشته

هوا در دماهواه    شوده اسوت  م یوو،    روانسواو تد،رین حالت را داشته و منجر ته کمتورین کوارایی و یوا تیشوترین نیواو توه شوو         
 13تهتور او دمواه    و ووح  توه انود و کوارایی اولیوه توتن در ایون دو دموا،        رده نسوبتاخ مشواته داشوته   درجه، عمیکو  02و  03اولیه 

دور، نتووای ، رونوود مش صووی را در خصووو  ،ووستیر دمووا روه   روانسوواودرجووه توووده اسووت  در مووورد م یووو، تتنووی تووا شووو    
 [13] توور  ،وسو    شوده   واارش ، قیوا  تاشوند و در ،نواقب توا     موی  ،وجوه  قاتوه اند  نتای  حاصویه تسویار    کارایی تتن نداشته

، ،ووجیهی در خصوو  ،وستیر    [01] جانسوتون  ایو ، قتووده اسوت  شوایان ،وجوه اسوت کوه در        روانسواو روه تتن تودون شوو    
 ارا ه نشده است  روانساوهاه حاوه مواد شو   نسبتاخ عجیم دماه اولیه روه کارایی تتن

را روه خووووا   1کَرتوکسوووی ،ی و پیُووی  4نَمتوووالین سوووولمونا،ی ه پیُووی روانسووواوهااتوور شوووو    [04, 03]و همکووواران  3پتووی 
روه ،وونر جوواره شوودن   ایوون م ققووین، ،ووستیر دموواه م یووو، را دادنوود قووراری تررسوو موووردهوواه روان،  رشتارشناسووی موو ،

                                                      
 

1 Burg 
2 Johnston 
3 Petit 
4 Polynaphthalene sulphonate (PNS) 



 68 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01
 

درجووه سیسوویو ، م العووه کردنوود  در  31،ووا  11هوواه روان در توواوه دمووایی  ( موو ،µ( و هم نووین  رانووروه خمیووره )  )
، 13/1نمتووالین سووولمونا،ی تووا نسووبت نب تووه سوویمان  پیووی روانسوواو، در م یووو، حوواوه شووو  [03]، قیووا پتووی و همکوواران 

، نشوانگر قودره اشواایر در ایون متغیور      01و  11، 11ه جواره شودن ت شاصویه پوس او سواخت در دماهواه       هوا  ،ونر مقایسه 
ر نسوبت نب توه سویمان    کرتوکسوی ،ی نیوا د   پییمورِ پیوی   روانسواو تاشود  م یوو، حواوه شوو       تا اشواایر دمواه م یوو، موی    

درجووه، مقوودار ،وونر جوواره شوودن نن، قوودره اشوواایر   01،ووا  11، رشتوواره مشوواته داشووت و تووا اشوواایر دمووا او  13/1تراتوور 
ومووان، نتووای  تررسووی نشووان داد کووه تووراه هوور دو نوووا شووو    رشووت تووانشووان داد  تووه ل ووا  ،غییوورا، ،وونر جوواره شوودن 

درجووه، در اتتوودا شوواهد اشوواایر ،وونر  11یاتوود  لوویکن در دموواه  ، ،وونر جوواره شوودن در طووی ومووان اشوواایر مووی روانسوواو
یاتود  توه    جاره شدن و سوپس اشُوت نن در طوی وموان هسوتیب کوه پوس او مود،ی، ،ونر جواره شودن مجودداخ اشواایر موی              

نشووانگر ،غییوورا، انوودی در ایوون متغیوور روه م یووو، حوواوه شووو    [04]ل ووا   رانووروه خمیووره نتووای  پتووی و همکوواران  
 روانسوواوتاشوود  تووراه م یووو، حوواوه شووو     نمتووالین سووولمونا،ی تووا ،غییوورا، در دموواه اولیووه م یووو، مووی    پیووی روانسوواو

و  11درجوه در مقایسوه توا دماهواه      01 رانوروه خمیوره در دمواه     کرتوکسوی ،ی، نتوای ، نشوانگر اُشوت نسوبتاخ کموی در       پیی
هواه   تاشد  او منیر ،غییرا،  رانوروه خمیوره در طوی وموان نیوا، نتوای ، نشوانگر ایون اسوت کوه توراه م یوو،             درجه می 01

 یاتد  ، این متغیر در طی ومان تا نر  نسبتاخ کمی اشاایر میروانساوحاوه هر دو نوا شو  
 نسووواورواحووواوه شوووو   خوووود،راکب،وووستیر دمووواه توووتن روه خووووا  رشتارشناسوووی توووتن   [01]ان و همکوووار 2اشووومیت

درجووه سیسوویو  توووده   31و  01، 1ی موردتررسووکرتوکسووی ،ی را ،وسوو  دسووتگاه ر ووومتر تررسووی نمودنوود  دماهوواه    پیُووی
کیوی نشوانگر ایون اسوت کوه ،ونر جواره شودن          صوور،  توه هوا، نتوای  تررسوی ایون ، قیوا،       رغب ترخی پراکند ی است  عیی

درجوه کمتور او    01توتن در دمواه     رانوروه هم نوین  درجوه، کمتور اسوت      1درجوه در مقایسوه توا دمواه      01تتن در دماه 
درجووه نیووا در ترخووی موووارد، متغیرهوواه رشتارشناسووی، کمتوور و در   31تاشوود  در دموواه  درجووه مووی 1نن در دموواه   رانووروه

، [01]،وسوو  اشوومیت و همکوواران  شووده  وواارشدرجووه اسووت  نتووای   01ترخووی موووارد، تیشووتر او مقوودار مرتووو، تووه دموواه  
 شووده  وواارشکیووی، مجیوود نتووای   صووور،  تووهاسووت، ولووی  [04, 03]،وسوو  پتووی و همکوواران  شووده  وواارشمتموواو، او نتووای  

کیوی نشوانگر تهبوود کوارایی      صوور،   توه نیوا   [01] جانسوتون طور کوه ککور شود، نتوای       تاشد  همان می [01] جانستون،وس  
درجووه( تووود  اشوومیت و همکوواران  13درجووه در مقایسووه تووا دموواه پووایین ) 03تووتن توور اسووا  نومووایر اسوو مپ در دموواه 

شودن   موا، شواهد اشُوت خووا  کوارایی ناشوی او هیدرا،وه       هواه متعوار  کوه در اتور اشواایر د      توتن  ترخ  کنند که  م رح می
ه نسووه جدیوود، و ووعیت روانسوواوها، خصوصوواخ شووو  روانسوواوهوواه حوواوه شووو   ،وور کرا، سوویمان هسووتیب، تووراه تووتن سووریع
،ووان شواهد اتور معکوو  اشواایر دموا روه متغیرهواه رشتارشناسوی و کوارایی           تاشود و تسوته توه متغیرهوا، موی      ،ر می پی یده

، نیواو اسوت کوه شوو      هوا  ننریه ایون م ققوین، توراه پ ور کرا، سویمان و نوادسواوه نب توه ،یوه اشتواده توین           تود  طبا نی
هواه   وردهن ور توه ،وجوه اسوت کوه سو   شور        ردنود   هوا  ننهواه واکونر اولیوه     جورب سو وح سویمان و شورنورده     روانساوها

توا ،وجوه توه اینکوه       تاشود  موی  ،واکونر نکورده   تیشوتر او سو   سویمانِ    ی،ووجه  ناشی او هیدرا،ه شدن سیمان ته میاان قاتوه 
هواه اولیوه در مقایسوه توا دماهواه توا ،ر، کمتور اسوت، لورا سو وح و            درجوه، سورعت واکونر    11و  1در دماهاه کوب، نییور   

در  روانسوواوهای او شووو  ،وووجه قاتووهدر دسووتر  اسووت و لوورا، ت وور  روانسوواوهوواه کمتووره تووراه جوورب کرا، شووو   شوورنورده
شودن سویمان ایجواد شوود ،وا جورب نن  ردنود          انند ،ا ومانی کوه سو وح تیشوتره ،وسو  واکونرِ هیدرا،وه      م نبِ اخت ، می

درجوه شوود  توا اشواایر تیشوتر       11،وانود تیشوتر او مقودار مرتوو، در دمواه       درجوه، موی   01لرا خوا  کارایی تتن در دمواه  
و دیگووره  روانسوواوراه جوورب شووو  درجووه شوواهد دو اتوور متنوواقب هسووتیب کووه یکووی ایجوواد سوو وح تیشووتر توو   31دمووا، در 

،وانود کمتور یوا تیشوتر او      درجوه، موی   31تاشود و لورا خووا  کوارایی در دمواه       کاهر کارایی در اتر ایجواد ایون سو وح، موی    

                                                                                                                                                                        
 

1 Polycarboxylate polymers (PCP) 
2 Schmidt 

وموان و    رشوت  توا هواه توا دمواه پوایین،         ومناخ طبوا نیریوه شوو ، توراه توتن      [01]درجه تاشد  01مقدار مرتو، در دماه 
ارایی در  یورد و لورا تاعو  حمو  کو      روه سو وح صوور، موی    روانسواو ایجاد س وح واکنر تیشوتر، جورب تیشوتر کرا، شوو      

  ردد  ومان می  رشت تاطی ومان شده و در موارده منجر ته تهبود کارایی 
هوواه سوویمانی تووا  توور رشتارشناسووی کامپوویووتاتوور ،غییوورا، دمووا ، [01]و همکوواران  1ریرو،وسوو  سووک شووده انجووار، قیووا در 

جوواء مووواد نسووبتاخ جدیوود اسووت کووه داراه پایووه سوویمانی   SHCC   یووره شوود انووداوه،  2(SHCCشوووند یِ کرنشووی ) سوو ت
پووریره ایوون موواده ، ووت شوورای  دمووایی م تیووف، تووه ل ووا   تاشوود  پمووپ مووی وینیووه الکووه  ا،وویین و پیووی حوواوه الیووا  پیووی

درجووه سوواخته  31و  01، 11در سووه دموواه  موردم العووههوواه  تاشوود  در ایوون ، قیووا، م یووو، کووارترده حووا ا اهمیووت مووی
دقیقووه پووس او اخووت ،،  11 و 41 ،31 ،11 شووامه م تیووف ومووان  هووار ر ولووو یکی در هوواه  یووره انووداوهشوودند  هم نووین، 

 SHCCهواه   ، نشوانگر ایون اسوت کوهب توراه م یوو،      [01]انجار شد  مجموعه نتوای  حاصویه او ، قیوا سوکیوریو  همکواران      
درجووه  11،وور ) موواه پووایینو مووواد پووودره هسووتند، کووارایی م یووو، در د   روانسوواوی شووو  ،وووجه قاتووهکووه داراه مقوودار 

هوواه رشتارشناسووی نیووا مجیوود یاشتووه شووو   درجووه، کمتوور اسووت  نومووایر 31و  01سیسوویو ( در مقایسووه تووا دو دموواه تووا ،ر 
 هستند 

هوا مجیود    ، ایون یاشتوه  حوال  نیدرعو اسوت    روانسواو هواه متعوار ِ تودونِ شوو       هواه مرتوو، توه توتن     پدیده شو ، مغایر تا یاشتوه 
اسووت  سووکیوره و   روانسوواوحوواوه شووو   خووود ،ووراکبهوواه  روه تووتن [01]  اشوومیت و همکوواران ،وسوو شووده  وواارشنتووای  

کواهر سو وح توراه جورب شوو        جوه یدرنتشودن و   هواه هیدرا،وه   واکونر  شودن  نود کُدر ،مسیر نتوای  خوود،    [01]همکاران 
داننود  جالوم    هوا موی   در نوموایر  شوده  مشواهده  وردد، عاموه اصویی رونود      را که تاع  کاهر پ ر کرا، سیمان موی  روانساو

توه   روانسواو هواه متعوار ِ توا شوو       کوه تور مبنواه ،عیوین کواراییِ توتن       [01] جانسوتون ،وس   شده  اارشهاه  اینکه نومایر
تووده   روانسواو هواه حواوه شوو      ر ،وستیر منموی دمواه پوایین روه کوارایی توتن      روش نومایر اس مپ توده اسوت نیوا، نشوانگ   

در خصووو  ،ووستیر دمووا روه  [04, 03]، نتووای  متموواو،ی تووا نن ووه ککوور شوود، ،وسوو  پتووی و همکوواران   حووال نیدرعوواسووت  
 است  شده   اارشخوا  کارایی و رشتارشناسی تتن، 

هواه م ودود قبیوی در خصوو  اتور دمواه توتن و موواد پایوه سویمانی، روه روانوی             هاه موجوود در  واارش   تا ،وجه ته ،ناقب
پوریره توتن او سووه     و اهمیوت ایون خووا  روه پموپ     سوو   او یو  روانسواو موواد شوو    هاه حواوه   و خوا  رشتارشناسی تتن

هوواه تووا و توودون  دیگوور، در ، قیووا حا وور، تووه تررسووی نومایشووگاهی ،ووستیر دمووا روه روانووی و خوووا  رشتارشناسووی م یووو، 
 است  شده  پرداخته روانساوشو  

 
 برنامه ز مارشهاهی-4

تووا ،وجووه تووه اینکووه ترخووی م العووا، پیشووین نشووانگر اتوور متموواو، دمووا روه خوووا  رشتارشناسووی مووواد پایووه سوویمانی و     
هواه تودون ایون موواد      کرتوکسوی ،ی، در مقایسوه توا م یوو،     ه پُیوی روانسواوها ، خصوصواخ شوو    روانسواو هواه حواوه شوو      تتن
 موووردنیووا  روانسوواوهوواه حوواوه شووو   ، م یووو،کننووده نرواهوواه توودون شووو   انوود، در ، قیووا حا وور، عوو وه توور م یووو، توووده
درجووه سیسوویو  تووراه تررسووی ،ووستیر دموواه کووب، متوسوو  و ویوواد روه     31و  01، 11ی قوورار  رشتنوود  سووه دموواه  تررسوو

هووا روه خوووا  روانووی و   قوورار  رشتنوود  عوو وه توور تررسووی اتوور دموواه م یووو،     موودنیرخوووا  روانووی و رشتارشناسووی،  
  انیشوا ی قورار  رشوت    تررسو  موورد هواه م تیوف پوس او سواخت نیوا،       ا، این خووا  در طوی وموان   ها، ،غییر رشتارشناسی نن

شود    داشوته   نگوه  هوا  ننه  ه دمواه اولیوه   ها طوی ایون تواوه وموانی نیوا توا ،مهیودا،ی، در م ودوده         است که دماه م یو، ککر
رشوتن شودید  شوتاور  ور توراه       اتود کوه تاعو  توا    ی موی  ی،ووجه  هوا اشواایر قاتوه    م یوو،  جاره شدن،نر   رشت ومان، تا

                                                      
 

1 Secrieru 
2 Strain-hardening cement-based composites 
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درجووه سیسوویو ، م العووه کردنوود  در  31،ووا  11هوواه روان در توواوه دمووایی  ( موو ،µ( و هم نووین  رانووروه خمیووره )  )
، 13/1نمتووالین سووولمونا،ی تووا نسووبت نب تووه سوویمان  پیووی روانسوواو، در م یووو، حوواوه شووو  [03]، قیووا پتووی و همکوواران 

، نشوانگر قودره اشواایر در ایون متغیور      01و  11، 11ه جواره شودن ت شاصویه پوس او سواخت در دماهواه       هوا  ،ونر مقایسه 
ر نسوبت نب توه سویمان    کرتوکسوی ،ی نیوا د   پییمورِ پیوی   روانسواو تاشود  م یوو، حواوه شوو       تا اشواایر دمواه م یوو، موی    

درجووه، مقوودار ،وونر جوواره شوودن نن، قوودره اشوواایر   01،ووا  11، رشتوواره مشوواته داشووت و تووا اشوواایر دمووا او  13/1تراتوور 
ومووان، نتووای  تررسووی نشووان داد کووه تووراه هوور دو نوووا شووو    رشووت تووانشووان داد  تووه ل ووا  ،غییوورا، ،وونر جوواره شوودن 

درجووه، در اتتوودا شوواهد اشوواایر ،وونر  11یاتوود  لوویکن در دموواه  ، ،وونر جوواره شوودن در طووی ومووان اشوواایر مووی روانسوواو
یاتود  توه    جاره شدن و سوپس اشُوت نن در طوی وموان هسوتیب کوه پوس او مود،ی، ،ونر جواره شودن مجودداخ اشواایر موی              

نشووانگر ،غییوورا، انوودی در ایوون متغیوور روه م یووو، حوواوه شووو    [04]ل ووا   رانووروه خمیووره نتووای  پتووی و همکوواران  
 روانسوواوتاشوود  تووراه م یووو، حوواوه شووو     نمتووالین سووولمونا،ی تووا ،غییوورا، در دموواه اولیووه م یووو، مووی    پیووی روانسوواو

و  11درجوه در مقایسوه توا دماهواه      01 رانوروه خمیوره در دمواه     کرتوکسوی ،ی، نتوای ، نشوانگر اُشوت نسوبتاخ کموی در       پیی
هواه   تاشد  او منیر ،غییرا،  رانوروه خمیوره در طوی وموان نیوا، نتوای ، نشوانگر ایون اسوت کوه توراه م یوو،             درجه می 01

 یاتد  ، این متغیر در طی ومان تا نر  نسبتاخ کمی اشاایر میروانساوحاوه هر دو نوا شو  
 نسووواورواحووواوه شوووو   خوووود،راکب،وووستیر دمووواه توووتن روه خووووا  رشتارشناسوووی توووتن   [01]ان و همکوووار 2اشووومیت

درجووه سیسوویو  توووده   31و  01، 1ی موردتررسووکرتوکسووی ،ی را ،وسوو  دسووتگاه ر ووومتر تررسووی نمودنوود  دماهوواه    پیُووی
کیوی نشوانگر ایون اسوت کوه ،ونر جواره شودن          صوور،  توه هوا، نتوای  تررسوی ایون ، قیوا،       رغب ترخی پراکند ی است  عیی

درجوه کمتور او    01توتن در دمواه     رانوروه هم نوین  درجوه، کمتور اسوت      1درجوه در مقایسوه توا دمواه      01تتن در دماه 
درجووه نیووا در ترخووی موووارد، متغیرهوواه رشتارشناسووی، کمتوور و در   31تاشوود  در دموواه  درجووه مووی 1نن در دموواه   رانووروه

، [01]،وسوو  اشوومیت و همکوواران  شووده  وواارشدرجووه اسووت  نتووای   01ترخووی موووارد، تیشووتر او مقوودار مرتووو، تووه دموواه  
 شووده  وواارشکیووی، مجیوود نتووای   صووور،  تووهاسووت، ولووی  [04, 03]،وسوو  پتووی و همکوواران  شووده  وواارشمتموواو، او نتووای  

کیوی نشوانگر تهبوود کوارایی      صوور،   توه نیوا   [01] جانسوتون طور کوه ککور شود، نتوای       تاشد  همان می [01] جانستون،وس  
درجووه( تووود  اشوومیت و همکوواران  13درجووه در مقایسووه تووا دموواه پووایین ) 03تووتن توور اسووا  نومووایر اسوو مپ در دموواه 

شودن   موا، شواهد اشُوت خووا  کوارایی ناشوی او هیدرا،وه       هواه متعوار  کوه در اتور اشواایر د      توتن  ترخ  کنند که  م رح می
ه نسووه جدیوود، و ووعیت روانسوواوها، خصوصوواخ شووو  روانسوواوهوواه حوواوه شووو   ،وور کرا، سوویمان هسووتیب، تووراه تووتن سووریع
،ووان شواهد اتور معکوو  اشواایر دموا روه متغیرهواه رشتارشناسوی و کوارایی           تاشود و تسوته توه متغیرهوا، موی      ،ر می پی یده

، نیواو اسوت کوه شوو      هوا  ننریه ایون م ققوین، توراه پ ور کرا، سویمان و نوادسواوه نب توه ،یوه اشتواده توین           تود  طبا نی
هواه   وردهن ور توه ،وجوه اسوت کوه سو   شور        ردنود   هوا  ننهواه واکونر اولیوه     جورب سو وح سویمان و شورنورده     روانساوها

توا ،وجوه توه اینکوه       تاشود  موی  ،واکونر نکورده   تیشوتر او سو   سویمانِ    ی،ووجه  ناشی او هیدرا،ه شدن سیمان ته میاان قاتوه 
هواه اولیوه در مقایسوه توا دماهواه توا ،ر، کمتور اسوت، لورا سو وح و            درجوه، سورعت واکونر    11و  1در دماهاه کوب، نییور   

در  روانسوواوهای او شووو  ،وووجه قاتووهدر دسووتر  اسووت و لوورا، ت وور  روانسوواوهوواه کمتووره تووراه جوورب کرا، شووو   شوورنورده
شودن سویمان ایجواد شوود ،وا جورب نن  ردنود          انند ،ا ومانی کوه سو وح تیشوتره ،وسو  واکونرِ هیدرا،وه      م نبِ اخت ، می

درجوه شوود  توا اشواایر تیشوتر       11،وانود تیشوتر او مقودار مرتوو، در دمواه       درجوه، موی   01لرا خوا  کارایی تتن در دمواه  
و دیگووره  روانسوواوراه جوورب شووو  درجووه شوواهد دو اتوور متنوواقب هسووتیب کووه یکووی ایجوواد سوو وح تیشووتر توو   31دمووا، در 

،وانود کمتور یوا تیشوتر او      درجوه، موی   31تاشود و لورا خووا  کوارایی در دمواه       کاهر کارایی در اتر ایجواد ایون سو وح، موی    

                                                                                                                                                                        
 

1 Polycarboxylate polymers (PCP) 
2 Schmidt 

وموان و    رشوت  توا هواه توا دمواه پوایین،         ومناخ طبوا نیریوه شوو ، توراه توتن      [01]درجه تاشد  01مقدار مرتو، در دماه 
ارایی در  یورد و لورا تاعو  حمو  کو      روه سو وح صوور، موی    روانسواو ایجاد س وح واکنر تیشوتر، جورب تیشوتر کرا، شوو      

  ردد  ومان می  رشت تاطی ومان شده و در موارده منجر ته تهبود کارایی 
هوواه سوویمانی تووا  توور رشتارشناسووی کامپوویووتاتوور ،غییوورا، دمووا ، [01]و همکوواران  1ریرو،وسوو  سووک شووده انجووار، قیووا در 

جوواء مووواد نسووبتاخ جدیوود اسووت کووه داراه پایووه سوویمانی   SHCC   یووره شوود انووداوه،  2(SHCCشوووند یِ کرنشووی ) سوو ت
پووریره ایوون موواده ، ووت شوورای  دمووایی م تیووف، تووه ل ووا   تاشوود  پمووپ مووی وینیووه الکووه  ا،وویین و پیووی حوواوه الیووا  پیووی

درجووه سوواخته  31و  01، 11در سووه دموواه  موردم العووههوواه  تاشوود  در ایوون ، قیووا، م یووو، کووارترده حووا ا اهمیووت مووی
دقیقووه پووس او اخووت ،،  11 و 41 ،31 ،11 شووامه م تیووف ومووان  هووار ر ولووو یکی در هوواه  یووره انووداوهشوودند  هم نووین، 

 SHCCهواه   ، نشوانگر ایون اسوت کوهب توراه م یوو،      [01]انجار شد  مجموعه نتوای  حاصویه او ، قیوا سوکیوریو  همکواران      
درجووه  11،وور ) موواه پووایینو مووواد پووودره هسووتند، کووارایی م یووو، در د   روانسوواوی شووو  ،وووجه قاتووهکووه داراه مقوودار 

هوواه رشتارشناسووی نیووا مجیوود یاشتووه شووو   درجووه، کمتوور اسووت  نومووایر 31و  01سیسوویو ( در مقایسووه تووا دو دموواه تووا ،ر 
 هستند 

هوا مجیود    ، ایون یاشتوه  حوال  نیدرعو اسوت    روانسواو هواه متعوار ِ تودونِ شوو       هواه مرتوو، توه توتن     پدیده شو ، مغایر تا یاشتوه 
اسووت  سووکیوره و   روانسوواوحوواوه شووو   خووود ،ووراکبهوواه  روه تووتن [01]  اشوومیت و همکوواران ،وسوو شووده  وواارشنتووای  

کواهر سو وح توراه جورب شوو        جوه یدرنتشودن و   هواه هیدرا،وه   واکونر  شودن  نود کُدر ،مسیر نتوای  خوود،    [01]همکاران 
داننود  جالوم    هوا موی   در نوموایر  شوده  مشواهده  وردد، عاموه اصویی رونود      را که تاع  کاهر پ ر کرا، سیمان موی  روانساو

توه   روانسواو هواه متعوار ِ توا شوو       کوه تور مبنواه ،عیوین کواراییِ توتن       [01] جانسوتون ،وس   شده  اارشهاه  اینکه نومایر
تووده   روانسواو هواه حواوه شوو      ر ،وستیر منموی دمواه پوایین روه کوارایی توتن      روش نومایر اس مپ توده اسوت نیوا، نشوانگ   

در خصووو  ،ووستیر دمووا روه  [04, 03]، نتووای  متموواو،ی تووا نن ووه ککوور شوود، ،وسوو  پتووی و همکوواران   حووال نیدرعوواسووت  
 است  شده   اارشخوا  کارایی و رشتارشناسی تتن، 

هواه م ودود قبیوی در خصوو  اتور دمواه توتن و موواد پایوه سویمانی، روه روانوی             هاه موجوود در  واارش   تا ،وجه ته ،ناقب
پوریره توتن او سووه     و اهمیوت ایون خووا  روه پموپ     سوو   او یو  روانسواو موواد شوو    هاه حواوه   و خوا  رشتارشناسی تتن

هوواه تووا و توودون  دیگوور، در ، قیووا حا وور، تووه تررسووی نومایشووگاهی ،ووستیر دمووا روه روانووی و خوووا  رشتارشناسووی م یووو، 
 است  شده  پرداخته روانساوشو  

 
 برنامه ز مارشهاهی-4

تووا ،وجووه تووه اینکووه ترخووی م العووا، پیشووین نشووانگر اتوور متموواو، دمووا روه خوووا  رشتارشناسووی مووواد پایووه سوویمانی و     
هواه تودون ایون موواد      کرتوکسوی ،ی، در مقایسوه توا م یوو،     ه پُیوی روانسواوها ، خصوصواخ شوو    روانسواو هواه حواوه شوو      تتن
 موووردنیووا  روانسوواوهوواه حوواوه شووو   ، م یووو،کننووده نرواهوواه توودون شووو   انوود، در ، قیووا حا وور، عوو وه توور م یووو، توووده
درجووه سیسوویو  تووراه تررسووی ،ووستیر دموواه کووب، متوسوو  و ویوواد روه     31و  01، 11ی قوورار  رشتنوود  سووه دموواه  تررسوو

هووا روه خوووا  روانووی و   قوورار  رشتنوود  عوو وه توور تررسووی اتوور دموواه م یووو،     موودنیرخوووا  روانووی و رشتارشناسووی،  
  انیشوا ی قورار  رشوت    تررسو  موورد هواه م تیوف پوس او سواخت نیوا،       ا، این خووا  در طوی وموان   ها، ،غییر رشتارشناسی نن

شود    داشوته   نگوه  هوا  ننه  ه دمواه اولیوه   ها طوی ایون تواوه وموانی نیوا توا ،مهیودا،ی، در م ودوده         است که دماه م یو، ککر
رشوتن شودید  شوتاور  ور توراه       اتود کوه تاعو  توا    ی موی  ی،ووجه  هوا اشواایر قاتوه    م یوو،  جاره شدن،نر   رشت ومان، تا

                                                      
 

1 Secrieru 
2 Strain-hardening cement-based composites 
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هوواه ر ووومتر و تووراه اینکووه امکووان ارویوواتی خوووا     تووا ،وجووه تووه م وودودیت    ووردد یر ،وسوو  ر ووومتر مووی اانجووار نوموو
م ققوین    هواه مو ، متمرکوا  ردیود     در تواوه وموانی مووردنیر شوراهب نیود، تررسوی نومایشوگاهی روه م یوو،         رشتارشناسی

هواه توتن م ورح     هواه مو ، را توه م یوو،     ،روه م یوو  شوده  یاتیو هواه ارو متغیرم تیمی امکان ،عمویب نتوای  تررسوی اتور     
ه خوووا ِ مووواد و مصووال  مصوورشی شووامه سوویمان، ماسووه، پووودرِ سوون  و      در ادامووه، پووس او ارا ووه   [01, 11] انوود نموووده

 د  ردن ، ،شری  میها ننروه  شده انجارهاه  ی و نومایرموردتررسهاه  ، م یو،روانساواشاودنیِ شو  
 
 مواد و مصال  مصرشی-4-1

، سوویمان پُر،ینوود نوووا دو مورداسووتمادهتاشوود  سوویمان  هووا، نب شُوورب شووهر ،هووران مووی تووراه سوواخت نمونووه شووده اسووتمادهنب 
نشوان داده شوده    1، در جودول  مورداسوتماده تاشود  توه ل وا  شویمیایی، ،رکیبوا، اصویی سویمان         کارخانه سیمان ،هران موی 

تاشود در جودول    موی  [3] 321است  مش صوا، شیایکوی و مکوانیکی سویمان کوه م واتا الااموا، اسوتانداردایران توه شوماره           
کییووو رر تور مترمکعووم و جوورب نب   0111شکسوته تووا جوورر حجموی    ماسووه مورداسووتماده او نووا نیمووه اسوت    شووده  ارا وه  0
 تاشد  می 1م اتا شکه  شده  استمادهتنده ماسه  من نی دانه  درصد توده است 1/3
 وودوده داراه روانووی مناسووم تووراه دسووتیاتی تووه مقوودار تاوشوود ی در م     یوود تا مووی ی،هوواه موو ، موردتررسوو    یووو،م

 دتایو  هوا موی   ایون م یوو،   ،حوال  نیدرعو  تودنود   شوده موی   سنجر در نومایر میا جریوان در هور سوه دمواه درنیر رشتوه      قاته
در مووارد  ، ایون امور   داشوتند  لورا جهوت ،سوهیهِ     انوداختگی و جداشود ی موی    انسجار و پایداره کواشی توراه جیوو یره او نب   

و  نهوو  تووود سوون  مورداسووتماده او نوووا پووودر سوون  ر  ردیوود  پووودهوواه موو ، اسووتماده  سوون  در م یووو، او پووودرِ ، ور
 0111تراتوور تووا  شووده اسووتماده% توووده اسووت   گووالی پووودر سوون ِ 10میکرومتوور( تراتوور تووا  11) 011عبوووره او الوو  شووماره 

 کییو رر تر مترمکعم ،عیین  ردید 
 های شیریاری سیرار ورژوی -0یدو 

 C3S C2S C3A C4AF ،رکیبا، اصیی سیمان
 11 1 01 41 مقدار)درصد وونی سیمان(

 
  ستفاده شده 0مش صا  فیزرکی و مکانیکی سیرار پرشلند نوع  -0یدو  

 یره شده او  مقادیر انداوه وی  ی شیایکی یا مکانیکی
 ها نومایر

مقادیر مجاو طبا استاندارد 
 321ایران ته شماره 

 - ASTM C187-11 [4] 01%غییت نرمال خمیر سیمان م اتا استاندارد 
 ASTMاولیه سیمان تا سوون ویکا، م اتا استاندارد  رشی  ومان

C191-13 )[1] )دقیقه 
 
011 

 
>41 

 ASTMنهایی سیمان تا سوون ویکا، م اتا استاندارد  رشی  ومان
C191-13 )[1] )دقیقه 

 
311 

 
<311 

 ASTMجرر حجمی سیمان تا تالن لوشا،ییه م اتا استاندارد 
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 [0] 310و مقدوده مجا  طهح  ستاند رد  رر ر به شراره بندی ماسه  منقنی د نه -5شکت 
 

و قاتییووت حموو   کرتوکسووی ،ی تووا خاصوویت کاهنوود ی نب تووا   پایووه پیووی روانسوواو، شووو  مورداسووتمادهه  کننووده شووو  روان
قوورار  11-0-3کننووده، در  ووروه   ، ایوون شووو  روان [1] 0131تاشوود  توور اسووا  اسووتاندارد ایووران تووه شووماره    اسوو مپ مووی 

درصوود  41حوودود  تاشوود و درصوود موواده جاموود نن کییووو رر توور لیتوور مووی 12/1تراتوور  روانسوواو یوورد   گووالی ایوون شووو   مووی
 تاشد  می
 
 یموردبررسهای  م لو -4-0

هوا تور اسوا  نوموایر       یوره میواان روانوی م یوو،     ، انوداوه رشتارشناسوی تا ،وجه ته اینکه عو وه تور نوموایر ،عیوین خووا       
داراه مقوودار  ،موو ، تووه ن وووه در نیوور  رشتووه شوود کووه پووس او سوواخت  همیووا جریووان، موودنیر توووده اسووت، مقووادیر اجوواا 

 او سوواختِ تعوود  تاشوود هریوو  انووداوه شووت جریووان در طووی ومووان روه میووا جریووان قاتووه اُ کووه هن ووو اد تاشوود تووهجریووان ویوو
 نسوبت ماسوه توه سویمان     و 1/1 تودون شوو  روانسواو توا نسوبت نب توه سویمان       مو ،  م یوو،   نهایتواخ  ،هاه مقودما،ی  م یو،

،وجووه در اشوواایر  تیر تسوویار قاتووهستووا ،وجووه تووه ،وو ،تووراه م یووو، حوواوه شووو  روانسوواو  در ایوون خصووو  انت وواب  ردیوود ،1
نسوبت    ،وسو  میوا جریوان، او پوودر سون  نیوا اسوتماده شود         هریو   انوداوه  روانی، جهت حم  میاان روانی در م ودوده قاتوه  

  در نیور  رشتوه شود    4/1ودر سون  توه سویمان    پو و نسوبت   1، نسوبت ماسوه توه سویمان     43/1نب ته سویمان ایون م یوو،    
هواه توا و    جهوت امکوان مقایسوه مسوتقیب م یوو،       درصود وونوی سویمان تووده اسوت      1/1سواو مصورشی تراتور    مقدار شو  روان

، م یوو، تودون شوو  روانسواو دیگوره حواوه       رشتارشناسوی تیر دمواه م یوو، روه خووا     س  ،و  وا تدون شوو  روانسواو توه ل   
  ساخته شد نیا، پودر سن 

 
 شده  نجا های  ز مارا-4-3

 ASTM C230/C230Mهووا روه میووا جریووان تووا اسووتماده او وسووایه نومووایر اسووتاندارد    نومووایر ،عیووین روانووی م یووو، 
درجووه سیسوویو  صووور،  رشووتب تووه ن وووه کووه موو ، در م وورو، نوواق  ری تووه شوود و   31و  01، 11در سووه دموواه  [2]

 جریوان  میوا  روى مو ،  تاوشود    س   نن توا اسوتماده او کواردی، مسو    ردیود  پوس او ترداشوتن م ورو، نواق ، ق ور          
 دادهیوو، مو ، روه نن نشوان    ، میوا جریوان و تاوشود ی م    1در شوکه    شود   یورى  انوداوه  کور  خو   ،وس  جهت  هار در
قوورار  سوونجر موووردهووا نیووا ،وسوو  دسووتگاه ر ووومتر در سووه دموواه موورکور،  اسووت  خوووا  رشتارشناسووی ایوون م یووو، شووده 

 شووده  دادهتووه همووراه پووره و سوو ه شیوواه نن در حووین نومووایر، نشووان   مورداسووتماده، دسووتگاه ر ووومتر 1   رشووت  در شووکه
هوا در شواصوه وموانی مشو   پوس او سواخت نیوا انجوار          هور دموا، ایون نوموایر     ،ور تیوان شود، در    طور که پیر است  همان

ت شاصویه پوس او سواخت، در طوی  رشوت        هوا عو وه تور وموان      یورد ،وا ،غییورا، خووا  روانوی و رشتارشناسوی م یوو،        می
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هوواه ر ووومتر و تووراه اینکووه امکووان ارویوواتی خوووا     تووا ،وجووه تووه م وودودیت    ووردد یر ،وسوو  ر ووومتر مووی اانجووار نوموو
م ققوین    هواه مو ، متمرکوا  ردیود     در تواوه وموانی مووردنیر شوراهب نیود، تررسوی نومایشوگاهی روه م یوو،         رشتارشناسی

هواه توتن م ورح     هواه مو ، را توه م یوو،     ،روه م یوو  شوده  یاتیو هواه ارو متغیرم تیمی امکان ،عمویب نتوای  تررسوی اتور     
ه خوووا ِ مووواد و مصووال  مصوورشی شووامه سوویمان، ماسووه، پووودرِ سوون  و      در ادامووه، پووس او ارا ووه   [01, 11] انوود نموووده

 د  ردن ، ،شری  میها ننروه  شده انجارهاه  ی و نومایرموردتررسهاه  ، م یو،روانساواشاودنیِ شو  
 
 مواد و مصال  مصرشی-4-1

، سوویمان پُر،ینوود نوووا دو مورداسووتمادهتاشوود  سوویمان  هووا، نب شُوورب شووهر ،هووران مووی تووراه سوواخت نمونووه شووده اسووتمادهنب 
نشوان داده شوده    1، در جودول  مورداسوتماده تاشود  توه ل وا  شویمیایی، ،رکیبوا، اصویی سویمان         کارخانه سیمان ،هران موی 

تاشود در جودول    موی  [3] 321است  مش صوا، شیایکوی و مکوانیکی سویمان کوه م واتا الااموا، اسوتانداردایران توه شوماره           
کییووو رر تور مترمکعووم و جوورب نب   0111شکسوته تووا جوورر حجموی    ماسووه مورداسووتماده او نووا نیمووه اسوت    شووده  ارا وه  0
 تاشد  می 1م اتا شکه  شده  استمادهتنده ماسه  من نی دانه  درصد توده است 1/3
 وودوده داراه روانووی مناسووم تووراه دسووتیاتی تووه مقوودار تاوشوود ی در م     یوود تا مووی ی،هوواه موو ، موردتررسوو    یووو،م

 دتایو  هوا موی   ایون م یوو،   ،حوال  نیدرعو  تودنود   شوده موی   سنجر در نومایر میا جریوان در هور سوه دمواه درنیر رشتوه      قاته
در مووارد  ، ایون امور   داشوتند  لورا جهوت ،سوهیهِ     انوداختگی و جداشود ی موی    انسجار و پایداره کواشی توراه جیوو یره او نب   

و  نهوو  تووود سوون  مورداسووتماده او نوووا پووودر سوون  ر  ردیوود  پووودهوواه موو ، اسووتماده  سوون  در م یووو، او پووودرِ ، ور
 0111تراتوور تووا  شووده اسووتماده% توووده اسووت   گووالی پووودر سوون ِ 10میکرومتوور( تراتوور تووا  11) 011عبوووره او الوو  شووماره 

 کییو رر تر مترمکعم ،عیین  ردید 
 های شیریاری سیرار ورژوی -0یدو 

 C3S C2S C3A C4AF ،رکیبا، اصیی سیمان
 11 1 01 41 مقدار)درصد وونی سیمان(

 
  ستفاده شده 0مش صا  فیزرکی و مکانیکی سیرار پرشلند نوع  -0یدو  

 یره شده او  مقادیر انداوه وی  ی شیایکی یا مکانیکی
 ها نومایر

مقادیر مجاو طبا استاندارد 
 321ایران ته شماره 

 - ASTM C187-11 [4] 01%غییت نرمال خمیر سیمان م اتا استاندارد 
 ASTMاولیه سیمان تا سوون ویکا، م اتا استاندارد  رشی  ومان

C191-13 )[1] )دقیقه 
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 [0] 310و مقدوده مجا  طهح  ستاند رد  رر ر به شراره بندی ماسه  منقنی د نه -5شکت 
 

و قاتییووت حموو   کرتوکسووی ،ی تووا خاصوویت کاهنوود ی نب تووا   پایووه پیووی روانسوواو، شووو  مورداسووتمادهه  کننووده شووو  روان
قوورار  11-0-3کننووده، در  ووروه   ، ایوون شووو  روان [1] 0131تاشوود  توور اسووا  اسووتاندارد ایووران تووه شووماره    اسوو مپ مووی 

درصوود  41حوودود  تاشوود و درصوود موواده جاموود نن کییووو رر توور لیتوور مووی 12/1تراتوور  روانسوواو یوورد   گووالی ایوون شووو   مووی
 تاشد  می
 
 یموردبررسهای  م لو -4-0

هوا تور اسوا  نوموایر       یوره میواان روانوی م یوو،     ، انوداوه رشتارشناسوی تا ،وجه ته اینکه عو وه تور نوموایر ،عیوین خووا       
داراه مقوودار  ،موو ، تووه ن وووه در نیوور  رشتووه شوود کووه پووس او سوواخت  همیووا جریووان، موودنیر توووده اسووت، مقووادیر اجوواا 

 او سوواختِ تعوود  تاشوود هریوو  انووداوه شووت جریووان در طووی ومووان روه میووا جریووان قاتووه اُ کووه هن ووو اد تاشوود تووهجریووان ویوو
 نسوبت ماسوه توه سویمان     و 1/1 تودون شوو  روانسواو توا نسوبت نب توه سویمان       مو ،  م یوو،   نهایتواخ  ،هاه مقودما،ی  م یو،

،وجووه در اشوواایر  تیر تسوویار قاتووهستووا ،وجووه تووه ،وو ،تووراه م یووو، حوواوه شووو  روانسوواو  در ایوون خصووو  انت وواب  ردیوود ،1
نسوبت    ،وسو  میوا جریوان، او پوودر سون  نیوا اسوتماده شود         هریو   انوداوه  روانی، جهت حم  میاان روانی در م ودوده قاتوه  

  در نیور  رشتوه شود    4/1ودر سون  توه سویمان    پو و نسوبت   1، نسوبت ماسوه توه سویمان     43/1نب ته سویمان ایون م یوو،    
هواه توا و    جهوت امکوان مقایسوه مسوتقیب م یوو،       درصود وونوی سویمان تووده اسوت      1/1سواو مصورشی تراتور    مقدار شو  روان

، م یوو، تودون شوو  روانسواو دیگوره حواوه       رشتارشناسوی تیر دمواه م یوو، روه خووا     س  ،و  وا تدون شوو  روانسواو توه ل   
  ساخته شد نیا، پودر سن 

 
 شده  نجا های  ز مارا-4-3

 ASTM C230/C230Mهووا روه میووا جریووان تووا اسووتماده او وسووایه نومووایر اسووتاندارد    نومووایر ،عیووین روانووی م یووو، 
درجووه سیسوویو  صووور،  رشووتب تووه ن وووه کووه موو ، در م وورو، نوواق  ری تووه شوود و   31و  01، 11در سووه دموواه  [2]

 جریوان  میوا  روى مو ،  تاوشود    س   نن توا اسوتماده او کواردی، مسو    ردیود  پوس او ترداشوتن م ورو، نواق ، ق ور          
 دادهیوو، مو ، روه نن نشوان    ، میوا جریوان و تاوشود ی م    1در شوکه    شود   یورى  انوداوه  کور  خو   ،وس  جهت  هار در
قوورار  سوونجر موووردهووا نیووا ،وسوو  دسووتگاه ر ووومتر در سووه دموواه موورکور،  اسووت  خوووا  رشتارشناسووی ایوون م یووو، شووده 

 شووده  دادهتووه همووراه پووره و سوو ه شیوواه نن در حووین نومووایر، نشووان   مورداسووتماده، دسووتگاه ر ووومتر 1   رشووت  در شووکه
هوا در شواصوه وموانی مشو   پوس او سواخت نیوا انجوار          هور دموا، ایون نوموایر     ،ور تیوان شود، در    طور که پیر است  همان

ت شاصویه پوس او سواخت، در طوی  رشوت        هوا عو وه تور وموان      یورد ،وا ،غییورا، خووا  روانوی و رشتارشناسوی م یوو،        می
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 تیو قاتی اتو هوا توا نگهوداره در کاتینوت      نیوا دمواه م یوو،    وموان   مود، ی قورار تگیورد و در طوی ایون     تررسو  موورد ومان نیوا  
 شود  می داشته  نگه ها ننکنترل دما، در م دوده دماه اولیه 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

میز یررار و م رو  ناقص کوچک در شکت سر  چ  و با شدوی ملا  روی میز یررار با برد شت  م رو  ناقص کوچک در  -6شکت 
 شکت سر  ر س 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

شعیی   و ص رفتارشناسی ملا  )قطر و  رشفاع پره )بدور میله متصت به زر(ه هر دوه بر بر دستهاه رئومتر به کار برده شده ی    -7شکت 
 باشد  ( متر می سانتی 01باشند و قطر سطت فلزی نیز بر بر  متر می سانتی 01

 
 ها و شفسیر زر زمده دس  بهنتارج -5

هوا   بیوی پرداختوه خواهود شود  ایون تررسوی      در ت ور ق  شوده  دادههواه ،و وی     در این ت ر ته ارا ه و تررسی نتوای  نوموایر  
  یرد:  ند منیر صور، می او
( ت شاصوویه پووس او سیسوویو درجووه  31و  01، 11هووا ) دموواه اولیووه م یووو، 3در  رشتارشناسوویمقایسووه خوووا  روانووی و * 

 ساخت، تا یکدیگر و تررسی و ، ییه اتر دما روه این خوا 
 در هر دما، در طی  رشت ومان شده  ساختههاه  م یو، رشتارشناسیروند ،غییرا، خوا  روانی و * 
و ،غییوورا، ایوون خوووا  در  رشتارشناسووی، ،ووستیر ایوون موواده روه خوووا  روانووی و روانسوواوهوواه حوواوه شووو   تووراه م یووو،* 

 ی قرار خواهد  رشت تررس مورد، روانساوهاه تدون شو   طی ومان، در مقایسه تا م یو،
هوواه  ، در ومووانموووردنیردر سووه دموواه  روانسوواوو حوواوه شووو   روانسوواوهوواه توودون شووو   پووریره م یووو، در انتهووا، پمووپ* 

 شوند  تررسی می" نر  پمپا -ششار پمپ اُشت" ومان، در قالم نمودارهاه   رشت تات شاصیه پس او ساخت و نیا 
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 سا رو نهای بدور فو   روی م لو  شده  نجا های  نتارج ز مارا-5-0
 " رشووته او پایووان سوواخت ومووان  موود، -ق وور تاوشوود ی موو ، "، نتووای  نومووایر میووا جریووان در قالووم نمووودار 2در شووکه 

 نورده شده است 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 

 ه روی میز یررار در سه دما و در طی ویش   مارS/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر قطر با شدوی ملا  ماسه سیرار با  -8شکت 
 

 
دموا، نشوانگر ایون اسوت      3هواه اولیوه پوس او سواخت در      هواه مو ، ماسوه سویمان در وموان      مقایسه نتای  تاوشد ی م یو،

درجووه  11انوود، هر نوود مقووادیر تاوشوود ی در  درجووه ،قریبوواخ مشوواته توووده 01و  11کووه مقووادیر جریووان مرتووو، تووه دماهوواه  
هواه   ،وانود ناشوی او واکونر    انود کوه ایون موی     متور تووده  درجوه مقوادیر تاوشود ی ک    31اندکی تیشوتر تووده اسوت  در دمواه     

درجوه تاشود     01و  11درجوه، در مقایسوه توا دماهواه کمتور یعنوی        31،ور در دمواه توا  یعنوی      ه سوریع  شدن اولیوه   هیدرا،ه
اه پوس او   دقیقوه  101شوود کوه ،وا وموان حودوداخ       ته ل وا  ،غییورا، در مقودار جریوان در طوی  رشوت وموان، مشواهده موی         

 شودن  کنود انود کوه ناشوی او     درجوه، داراه مقودار تاوشود ی نسوبتاخ تواتتی تووده       31و  01هواه توا دمواه     ساخت، م یو، پایان
ی را در ق وور تاوشوود ی ،وووجه قاتووهدقیقووه، اُشووت  101درجووه پووس او  31هووا طووی دوره اِلقووا اسووت  م یووو، تووا دموواه  واکونر 

 11دقیقووه مشوواهده  شووت و دموواه  111درجووه، ایوون اُشووتِ م سووو  پووس او  01در دموواه  کووه یدرحووالنشووان داده اسووت، 
 ،ورِ  رسود رونود سوریع    نیور موی   تیشوتره نشوان داده اسوت  توه     وموان  مود، ،وره را در طوول    درجه نیا روند کاهشویِ ،ودریجی  

 هواه توا دمواه توا ،ر تاشود       م یوو،  روانویِ  در مقودارِ  ر،و  شوت سوریع  دلیوه اُ  ،شدن سیمان تا اشواایر دموا   را،هدهاه هی واکنر
انود،   تودون شوو  روانسواو کوارکرده     هواه موواد پایوه سویمانیِ     م یوو،  نتای  م ققین دیگوره کوه روه ،وستیر دموا روه کوارایی     

  [13] دهد روند مشاتهی را تا نتای  ، قیا حا ر نشان می
 ومووانی ،وونر ،غییوورا،درجووه، شووامه  31و  01، 11در سووه دموواه حوودود  نتووای  نومووایر ،عیووین خوووا  رشتارشناسووی   

، نشوانگر ایون اسوت کوه ،ونر جواره       1  نتوای  شوکه   انود  شوده   ارا وه  11و  1هواه    رانروه خمیوره، در شوکه  و  جاره شدن
تاشوود و ایوون مو وووا تووا  درجووه او دو دموواه دیگوور کمتوور مووی 11شوودن دینووامیکی م یووو، موو ، ماسووه سوویمان تووا دموواه 

ار،بوا، نتوای     درجوه تیشوترین توود، هم ووانی دارد      11ن ق ر تاوشد ی مو ، ماسوه سویمان کوه در م یوو، توا دمواه        میاا
 شووده اسووت  ،وسوو  م ققووین م تیووف  وواارش ،م یووو، جوواره شوودنتاوشوود ی تووا ،وونر  نومووایر میوواان جریووان و ق وور

جواره  ،ونر   ،ورِ  نشوانگر اشواایر سوریع    ،1نموودار شوکه     رشوت وموان، نتوای     توا  شدنجاره ه ل ا  ،غییرا، ،نر   ت[01]
داراه  ،درجووه 11م یووو، تووا دموواه   درجووه اسووت 01درجووه در مقایسووه تووا م یووو، تووا دموواه  31ه او، تووا دموویووم  شوودن

واکونر در دمواه   هواه   وردهنتر ،ولیود شور  یشو رسود نور  ت   توه نیور موی     تاشود  موی  جاره شدناشاایر در ،نر  ند،رین روندِکُ
  هاه تا دماه تا ،ر در طی ومان شده است م یو، جاره شدن،ر در مقادیر ،نر  تاع  اشاایر سریع ،تا ،ر
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 تیو قاتی اتو هوا توا نگهوداره در کاتینوت      نیوا دمواه م یوو،    وموان   مود، ی قورار تگیورد و در طوی ایون     تررسو  موورد ومان نیوا  
 شود  می داشته  نگه ها ننکنترل دما، در م دوده دماه اولیه 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

میز یررار و م رو  ناقص کوچک در شکت سر  چ  و با شدوی ملا  روی میز یررار با برد شت  م رو  ناقص کوچک در  -6شکت 
 شکت سر  ر س 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

شعیی   و ص رفتارشناسی ملا  )قطر و  رشفاع پره )بدور میله متصت به زر(ه هر دوه بر بر دستهاه رئومتر به کار برده شده ی    -7شکت 
 باشد  ( متر می سانتی 01باشند و قطر سطت فلزی نیز بر بر  متر می سانتی 01

 
 ها و شفسیر زر زمده دس  بهنتارج -5

هوا   بیوی پرداختوه خواهود شود  ایون تررسوی      در ت ور ق  شوده  دادههواه ،و وی     در این ت ر ته ارا ه و تررسی نتوای  نوموایر  
  یرد:  ند منیر صور، می او
( ت شاصوویه پووس او سیسوویو درجووه  31و  01، 11هووا ) دموواه اولیووه م یووو، 3در  رشتارشناسوویمقایسووه خوووا  روانووی و * 

 ساخت، تا یکدیگر و تررسی و ، ییه اتر دما روه این خوا 
 در هر دما، در طی  رشت ومان شده  ساختههاه  م یو، رشتارشناسیروند ،غییرا، خوا  روانی و * 
و ،غییوورا، ایوون خوووا  در  رشتارشناسووی، ،ووستیر ایوون موواده روه خوووا  روانووی و روانسوواوهوواه حوواوه شووو   تووراه م یووو،* 

 ی قرار خواهد  رشت تررس مورد، روانساوهاه تدون شو   طی ومان، در مقایسه تا م یو،
هوواه  ، در ومووانموووردنیردر سووه دموواه  روانسوواوو حوواوه شووو   روانسوواوهوواه توودون شووو   پووریره م یووو، در انتهووا، پمووپ* 

 شوند  تررسی می" نر  پمپا -ششار پمپ اُشت" ومان، در قالم نمودارهاه   رشت تات شاصیه پس او ساخت و نیا 

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

دار 
مق

(
 ر
ق

 )
ان 
جری
یا 
ه م

 رو
، 

ی م
د 
وش
تا

(
متر
تی 
سان

) 

 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 

10°C 20°C 30°C

 سا رو نهای بدور فو   روی م لو  شده  نجا های  نتارج ز مارا-5-0
 " رشووته او پایووان سوواخت ومووان  موود، -ق وور تاوشوود ی موو ، "، نتووای  نومووایر میووا جریووان در قالووم نمووودار 2در شووکه 

 نورده شده است 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 

 ه روی میز یررار در سه دما و در طی ویش   مارS/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر قطر با شدوی ملا  ماسه سیرار با  -8شکت 
 

 
دموا، نشوانگر ایون اسوت      3هواه اولیوه پوس او سواخت در      هواه مو ، ماسوه سویمان در وموان      مقایسه نتای  تاوشد ی م یو،

درجووه  11انوود، هر نوود مقووادیر تاوشوود ی در  درجووه ،قریبوواخ مشوواته توووده 01و  11کووه مقووادیر جریووان مرتووو، تووه دماهوواه  
هواه   ،وانود ناشوی او واکونر    انود کوه ایون موی     متور تووده  درجوه مقوادیر تاوشود ی ک    31اندکی تیشوتر تووده اسوت  در دمواه     

درجوه تاشود     01و  11درجوه، در مقایسوه توا دماهواه کمتور یعنوی        31،ور در دمواه توا  یعنوی      ه سوریع  شدن اولیوه   هیدرا،ه
اه پوس او   دقیقوه  101شوود کوه ،وا وموان حودوداخ       ته ل وا  ،غییورا، در مقودار جریوان در طوی  رشوت وموان، مشواهده موی         

 شودن  کنود انود کوه ناشوی او     درجوه، داراه مقودار تاوشود ی نسوبتاخ تواتتی تووده       31و  01هواه توا دمواه     ساخت، م یو، پایان
ی را در ق وور تاوشوود ی ،وووجه قاتووهدقیقووه، اُشووت  101درجووه پووس او  31هووا طووی دوره اِلقووا اسووت  م یووو، تووا دموواه  واکونر 

 11دقیقووه مشوواهده  شووت و دموواه  111درجووه، ایوون اُشووتِ م سووو  پووس او  01در دموواه  کووه یدرحووالنشووان داده اسووت، 
 ،ورِ  رسود رونود سوریع    نیور موی   تیشوتره نشوان داده اسوت  توه     وموان  مود، ،وره را در طوول    درجه نیا روند کاهشویِ ،ودریجی  

 هواه توا دمواه توا ،ر تاشود       م یوو،  روانویِ  در مقودارِ  ر،و  شوت سوریع  دلیوه اُ  ،شدن سیمان تا اشواایر دموا   را،هدهاه هی واکنر
انود،   تودون شوو  روانسواو کوارکرده     هواه موواد پایوه سویمانیِ     م یوو،  نتای  م ققین دیگوره کوه روه ،وستیر دموا روه کوارایی     

  [13] دهد روند مشاتهی را تا نتای  ، قیا حا ر نشان می
 ومووانی ،وونر ،غییوورا،درجووه، شووامه  31و  01، 11در سووه دموواه حوودود  نتووای  نومووایر ،عیووین خوووا  رشتارشناسووی   

، نشوانگر ایون اسوت کوه ،ونر جواره       1  نتوای  شوکه   انود  شوده   ارا وه  11و  1هواه    رانروه خمیوره، در شوکه  و  جاره شدن
تاشوود و ایوون مو وووا تووا  درجووه او دو دموواه دیگوور کمتوور مووی 11شوودن دینووامیکی م یووو، موو ، ماسووه سوویمان تووا دموواه 

ار،بوا، نتوای     درجوه تیشوترین توود، هم ووانی دارد      11ن ق ر تاوشد ی مو ، ماسوه سویمان کوه در م یوو، توا دمواه        میاا
 شووده اسووت  ،وسوو  م ققووین م تیووف  وواارش ،م یووو، جوواره شوودنتاوشوود ی تووا ،وونر  نومووایر میوواان جریووان و ق وور

جواره  ،ونر   ،ورِ  نشوانگر اشواایر سوریع    ،1نموودار شوکه     رشوت وموان، نتوای     توا  شدنجاره ه ل ا  ،غییرا، ،نر   ت[01]
داراه  ،درجووه 11م یووو، تووا دموواه   درجووه اسووت 01درجووه در مقایسووه تووا م یووو، تووا دموواه  31ه او، تووا دموویووم  شوودن

واکونر در دمواه   هواه   وردهنتر ،ولیود شور  یشو رسود نور  ت   توه نیور موی     تاشود  موی  جاره شدناشاایر در ،نر  ند،رین روندِکُ
  هاه تا دماه تا ،ر در طی ومان شده است م یو، جاره شدن،ر در مقادیر ،نر  تاع  اشاایر سریع ،تا ،ر
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 

10°C 20°C 30°C

در  متغیوورنشووانگر رونوود معکووو  دمووا روه ایوون هوواه اولیووه پووس او سوواخت، نتووای ،  تووه ل ووا   رانووروه خمیووره، در ومووان
 رانووروه تیشووترین مقوودار  ،مشوو   اسووت 11شووکه  نمووودارطووور کووه او  همووان  تاشوود مووی جوواره شوودنمقایسووه تووا ،وونر 

مقودار مرتوو، توه دمواه       تاشود  درجوه موی   31مرتوو، توه دمواه     ،درجه اسوت و کمتورین مقودار    11مرتو، ته دماه  خمیره
کمتور نب در دماهواه     رانوروه رسود   توه نیور موی     درجوه اسوت   31دمواه   جا وی تیشوتر او   اخدرجه نیوا توه میواان نسوبت     01
هم نوین توه نیور     تاشود   ،ور  پوایین او مقودار متنوا ر در دمواه     کمتور  ،م یوو، در دمواه توا ،ر     رانوروه   شده ،ا تاع ،تا ،ر
نب توا اشواایر     رانوروه اولیوه در دماهواه توا ،ر توراه جبوران اتورا، مرتوو، توه کواهر           هواه  رسد اشاایر نور  واکونر   می
مشو   اسوت،    11شوکه   طوور کوه او نموودار    ، هموان  رانوروه خمیوره    ،غییورا، وموانی   اتوه ل و   کواشی نبووده اسوت     ،دما

  رانووروه خمیوورهرونوود اشاایشووی در   در طووی ومووان اسووت ی،وووجه قاتووه یدرجووه داراه رونوود اشاایشوو 31م یووو، تووا دموواه 
 رانووروه کمتوورین رونوود اشوواایر در   تاشوود درجووه مووی 31نوود،ر او م یووو، تووا دموواه درجووه قوودره کُ 01م یووو، تووا دموواه 

  درجه توده است 11تو، ته م یو، تا دماه در طی ومان مر خمیره
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ه در سه دما و در طی ویش   مارS/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر شنا یاری شدر درنامیکی ملا  ماسه سیرار با  -9شکت 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 و در طی ویش   ماره در سه دما S/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر ور نروی  ریری ملا  ماسه سیرار با  -01شکت 
 

تیر معکووو  دمووا روه سروانسوواو، نشووانگر ،ووروه م یووو، توودون شووو   شووده انجووارتووا ،وجووه تووه اینکووه نومووایر رشتارشناسووی 
و ایون نکتوه کوه نتوای  ، قیوا       تاشود  موی  جواره شودن  ،ونر   متغیور در مقایسوه توا    ،هواه اولیوه   وموان  در رانوروه خمیوره   

هواه تودون شوو  روانسواو یاشوت نشوده توود، ،صومیب  رشتوه شود            م یوو،  رشتارشناسوی ی در خصو  اتر دما روه خووا   یقب
 شووده یلورا م یوو، تودون شوو  روانسواو دیگووره مشواته توا م یوو، تررسو           تررسوی تیشوتره در ایون خصوو  صوور،  یوورد     

متمواو،   رشتارشناسوی سواخته شود ،وا م یووطی توا خووا         ،وونوی سویمان   ددرصو  01ولی تا اشاودن پوودر سون  توه میواان     
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 

10°C 20°C 30°C

هوواه  تووای  نومووایرن   ردیوود تررسووی رشتارشناسوویتیر دماهوواه متموواو، م یووو، روه خوووا   س،وو ،حاصووه  ووردد و سووپس
، مجیود نتوای  حاصویه توراه م یوو، تودون پوودر سون  توه ل وا  ،وستیر دموا             شده روه م یوو، اخیرالورکر   انجار رشتارشناسی

  روه خوا  رشتارشناسی توده است
 رو نسا های ضاوی فو   روی م لو  شده جا  نهای  نتارج ز مارا-5-0

در  11شوکه  درجوه، در   31و  01، 11در سوه دمواه حودود     روانسواو نتای  نومایر میوا جریوان م یوو، مو ، حواوه شوو        
 نورده شده است "  رشته او پایان ساخت ومان مد، -ق ر تاوشد ی م ،"قالم نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نرود رهای مقادرر قطر با شدوی ملا  ضاوی فو  رو نسا ه روی میز یررار در سه دما و در طی ویش   مار  -00شکت 
 

درجووه داراه  31، م یووو، تووا دموواه سوواختهوواه اولیووه پووس او  مشوو   اسووت، تووراه ومووان 11در شووکه طووور کووه  همووان
توورخ   نتووای  حاصوویه  ،ایوون نتووای   دنتاشوو موویدرجووه داراه کمتوورین مقوودار تاوشوود ی  11تیشووترین و م یووو، تووا دموواه 

،ور   هواه سوریع   رسود توا ،وجوه توه سو وح تیشوتر ناشوی او واکونر         توه نیور موی     دنتاشو  تراه م یو، تدون شوو  روانسواو موی   
تاشود کوه ایون تاعو       امکوان جورب کرا، شوو  روانسواو تیشوتره روه ایون سو وح موی         شدن سیمان در دماه توا ،ر،  هیدرا،ه

ممانعووت ) 1و  روانسوواو در ایجوواد نیروهوواه داشعووه تووین کرا، سوویمان و هم نووین عمیکوورد اسووتری     اشوواایر عمیکوورد شوو 
 شودن و   رشوت وموان و ،وسوعه واکونر هیدرا،وه      درجوه، توا   11جالوم اینکوه توراه م یوو، توا دمواه         تاشود  نن می (شضایی

درجوه توا ،وسوعه     31دمواه  توراه م یوو، توا      اشاایر سو وح و جورب کرا، شوو  روانسواو، شواهد اشواایر کوارایی هسوتیب        
دقیقوه   31 پوس او حودود   کوه  هن وو  شوت ،ودریجی کوارایی هسوتیب توه     هواه واکونر، شواهد اُ    وردهنودیاد شرها و اِ سریع واکنر
   ردد درجه کمتر می 11میاان تاوشد ی نن او م یو، تا دماه  ،پس او ساخت

نتووای   نورده شووده اسووت  13و  10ه هووا شووکهدر  روانسوواونتووای  نومووایر ،عیووین خوووا  رشتارشناسووی موو ،ِ حوواوه شووو   
 جوواره شوودنهوواه اولیووه پووس او سوواخت، ،وونر  در ومووان دهوود کووه ، ایوون را نشووان مووی10او نمووودار شووکه  نمووده دسووت تووه

 توا   تاشود  درجوه موی   11و  01هواه توا دمواه     تیشوتر او م یوو،   نسوبتاخ جا وی،  درجه ته میواان   31م یو، تا دماه  دینامیکی
تیر شووو  سشووت ،وودریجی ،ووو اُ سووو   یووشوودن در دموواه تووا ،ر او  هوواه هیدرا،ووه ،وور واکوونر سووریع تووا ،وسووعه ،ومووان  رشووت
اینکووه تووراه  ،وجووه جالووم  درجووه هسووتیب 31م یووو، تووا دموواه  جوواره شوودندر ،وونر  ،وجووه قاتووه، شوواهد اشوواایر روانسوواو

جواره  شواهد قودره کواهر در ،ونر      در اتتودا  شودن،  هیدرا،وه  هواه  نود واکونر  کُ ه درجوه توا ،وسوعه    11م یو، توا دمواه   
هوواه  وردهنروه سوو وح شوور روانسوواواو سوواخت هسووتیب کووه ناشووی او جوورب ،وودریجی شووو   پووسدقیقووه  11،ووا حوودود  شوودن
نتوای  حاصویه در خصوو     شوایان ،وجوه اسوت کوه       تاشود  موی  ،ه شدن که توه شوکه ،ودریجی در حوال ایجواد هسوتند،      هیدرا

                                                      
 

1 Steric hindrance 
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 

10°C 20°C 30°C

در  متغیوورنشووانگر رونوود معکووو  دمووا روه ایوون هوواه اولیووه پووس او سوواخت، نتووای ،  تووه ل ووا   رانووروه خمیووره، در ومووان
 رانووروه تیشووترین مقوودار  ،مشوو   اسووت 11شووکه  نمووودارطووور کووه او  همووان  تاشوود مووی جوواره شوودنمقایسووه تووا ،وونر 

مقودار مرتوو، توه دمواه       تاشود  درجوه موی   31مرتوو، توه دمواه     ،درجه اسوت و کمتورین مقودار    11مرتو، ته دماه  خمیره
کمتور نب در دماهواه     رانوروه رسود   توه نیور موی     درجوه اسوت   31دمواه   جا وی تیشوتر او   اخدرجه نیوا توه میواان نسوبت     01
هم نوین توه نیور     تاشود   ،ور  پوایین او مقودار متنوا ر در دمواه     کمتور  ،م یوو، در دمواه توا ،ر     رانوروه   شده ،ا تاع ،تا ،ر
نب توا اشواایر     رانوروه اولیوه در دماهواه توا ،ر توراه جبوران اتورا، مرتوو، توه کواهر           هواه  رسد اشاایر نور  واکونر   می
مشو   اسوت،    11شوکه   طوور کوه او نموودار    ، هموان  رانوروه خمیوره    ،غییورا، وموانی   اتوه ل و   کواشی نبووده اسوت     ،دما

  رانووروه خمیوورهرونوود اشاایشووی در   در طووی ومووان اسووت ی،وووجه قاتووه یدرجووه داراه رونوود اشاایشوو 31م یووو، تووا دموواه 
 رانووروه کمتوورین رونوود اشوواایر در   تاشوود درجووه مووی 31نوود،ر او م یووو، تووا دموواه درجووه قوودره کُ 01م یووو، تووا دموواه 

  درجه توده است 11تو، ته م یو، تا دماه در طی ومان مر خمیره
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ه در سه دما و در طی ویش   مارS/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر شنا یاری شدر درنامیکی ملا  ماسه سیرار با  -9شکت 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 و در طی ویش   ماره در سه دما S/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر ور نروی  ریری ملا  ماسه سیرار با  -01شکت 
 

تیر معکووو  دمووا روه سروانسوواو، نشووانگر ،ووروه م یووو، توودون شووو   شووده انجووارتووا ،وجووه تووه اینکووه نومووایر رشتارشناسووی 
و ایون نکتوه کوه نتوای  ، قیوا       تاشود  موی  جواره شودن  ،ونر   متغیور در مقایسوه توا    ،هواه اولیوه   وموان  در رانوروه خمیوره   

هواه تودون شوو  روانسواو یاشوت نشوده توود، ،صومیب  رشتوه شود            م یوو،  رشتارشناسوی ی در خصو  اتر دما روه خووا   یقب
 شووده یلورا م یوو، تودون شوو  روانسواو دیگووره مشواته توا م یوو، تررسو           تررسوی تیشوتره در ایون خصوو  صوور،  یوورد     

متمواو،   رشتارشناسوی سواخته شود ،وا م یووطی توا خووا         ،وونوی سویمان   ددرصو  01ولی تا اشاودن پوودر سون  توه میواان     
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 

10°C 20°C 30°C

هوواه  تووای  نومووایرن   ردیوود تررسووی رشتارشناسوویتیر دماهوواه متموواو، م یووو، روه خوووا   س،وو ،حاصووه  ووردد و سووپس
، مجیود نتوای  حاصویه توراه م یوو، تودون پوودر سون  توه ل وا  ،وستیر دموا             شده روه م یوو، اخیرالورکر   انجار رشتارشناسی

  روه خوا  رشتارشناسی توده است
 رو نسا های ضاوی فو   روی م لو  شده جا  نهای  نتارج ز مارا-5-0

در  11شوکه  درجوه، در   31و  01، 11در سوه دمواه حودود     روانسواو نتای  نومایر میوا جریوان م یوو، مو ، حواوه شوو        
 نورده شده است "  رشته او پایان ساخت ومان مد، -ق ر تاوشد ی م ،"قالم نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نرود رهای مقادرر قطر با شدوی ملا  ضاوی فو  رو نسا ه روی میز یررار در سه دما و در طی ویش   مار  -00شکت 
 

درجووه داراه  31، م یووو، تووا دموواه سوواختهوواه اولیووه پووس او  مشوو   اسووت، تووراه ومووان 11در شووکه طووور کووه  همووان
توورخ   نتووای  حاصوویه  ،ایوون نتووای   دنتاشوو موویدرجووه داراه کمتوورین مقوودار تاوشوود ی  11تیشووترین و م یووو، تووا دموواه 

،ور   هواه سوریع   رسود توا ،وجوه توه سو وح تیشوتر ناشوی او واکونر         توه نیور موی     دنتاشو  تراه م یو، تدون شوو  روانسواو موی   
تاشود کوه ایون تاعو       امکوان جورب کرا، شوو  روانسواو تیشوتره روه ایون سو وح موی         شدن سیمان در دماه توا ،ر،  هیدرا،ه

ممانعووت ) 1و  روانسوواو در ایجوواد نیروهوواه داشعووه تووین کرا، سوویمان و هم نووین عمیکوورد اسووتری     اشوواایر عمیکوورد شوو 
 شودن و   رشوت وموان و ،وسوعه واکونر هیدرا،وه      درجوه، توا   11جالوم اینکوه توراه م یوو، توا دمواه         تاشود  نن می (شضایی

درجوه توا ،وسوعه     31دمواه  توراه م یوو، توا      اشاایر سو وح و جورب کرا، شوو  روانسواو، شواهد اشواایر کوارایی هسوتیب        
دقیقوه   31 پوس او حودود   کوه  هن وو  شوت ،ودریجی کوارایی هسوتیب توه     هواه واکونر، شواهد اُ    وردهنودیاد شرها و اِ سریع واکنر
   ردد درجه کمتر می 11میاان تاوشد ی نن او م یو، تا دماه  ،پس او ساخت

نتووای   نورده شووده اسووت  13و  10ه هووا شووکهدر  روانسوواونتووای  نومووایر ،عیووین خوووا  رشتارشناسووی موو ،ِ حوواوه شووو   
 جوواره شوودنهوواه اولیووه پووس او سوواخت، ،وونر  در ومووان دهوود کووه ، ایوون را نشووان مووی10او نمووودار شووکه  نمووده دسووت تووه

 توا   تاشود  درجوه موی   11و  01هواه توا دمواه     تیشوتر او م یوو،   نسوبتاخ جا وی،  درجه ته میواان   31م یو، تا دماه  دینامیکی
تیر شووو  سشووت ،وودریجی ،ووو اُ سووو   یووشوودن در دموواه تووا ،ر او  هوواه هیدرا،ووه ،وور واکوونر سووریع تووا ،وسووعه ،ومووان  رشووت
اینکووه تووراه  ،وجووه جالووم  درجووه هسووتیب 31م یووو، تووا دموواه  جوواره شوودندر ،وونر  ،وجووه قاتووه، شوواهد اشوواایر روانسوواو

جواره  شواهد قودره کواهر در ،ونر      در اتتودا  شودن،  هیدرا،وه  هواه  نود واکونر  کُ ه درجوه توا ،وسوعه    11م یو، توا دمواه   
هوواه  وردهنروه سوو وح شوور روانسوواواو سوواخت هسووتیب کووه ناشووی او جوورب ،وودریجی شووو   پووسدقیقووه  11،ووا حوودود  شوودن
نتوای  حاصویه در خصوو     شوایان ،وجوه اسوت کوه       تاشود  موی  ،ه شدن که توه شوکه ،ودریجی در حوال ایجواد هسوتند،      هیدرا

                                                      
 

1 Steric hindrance 
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 
10°C 20°C 30°C

اشوومیت و ه هووا یوود یاشتووهجم ،روانسوواوحوواوه شووو   هوواه م یووو، دنجوواره شووتیر دمووا روه روانووی و هم نووین ،وونر  س،وو
  است روانساوشو  حاوه هاه  روه م یو، [01]و سکیوره و همکاران  [01]همکاران 

 
 
 

 
 
 
 
 

 نرود رهای مقادرر شنا یاری شدر درنامیکی ملا  ضاوی فو  رو نسا ه در سه دما و در طی ویش   مار -00شکت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ویش   مارنرود رهای مقادرر ور نروی  ریری ملا  ضاوی فو  رو نسا ه در سه دما و در طی  -03شکت 
 

درجووه کمتوورین  رانووروه خمیووره و  31، م یووو، تووا دموواه 13در خصووو   رانووروه خمیووره، تووا ،وجووه تووه نمووودار شووکه 
درجوه تیشوترین  رانوروه خمیوره را دارد و ایون نتیجوه، ،وا حودوده مشواته نتوای   رانوروه خمیوره در              11م ، تا دمواه  

درجوه، تیشوترین  رانوروه خمیوره را او خوود نشوان        11ا دمواه  تاشودب در ننجوا نیوا مو ، تو      موی  روانسواو م ، تدون شوو   
کمتوور او  ،م یووو، در دموواه تووا ،ر  رانووروهتاعوو  شووده ،ووا  ،کمتوور نب در دماهوواه تووا ،ر  رانووروهرسوود  تووه نیوور موویداد  

توراه   اولیوه در دماهواه توا ،ر    هواه  رسود اشواایر نور  واکونر     هم نوین توه نیور موی     تاشود   ،ر پایینمقدار متنا ر در دماه 
 کاشی نبوده است  ،نب تا اشاایر دما  رانروهجبران اترا، مرتو، ته کاهر 

 پیرری زر برزورد شأثیر دمای م لو  روی پر -5-3
( کووه تووه رات ووه  3 یووره او رات ووه )  پووریره، در ادامووه، تووا تهووره   کووردنِ ،ووستیر دموواه م یووو، روه پمووپ   تووراه مشوو   

هوواه موو ،  تووراه م یووو، "(P-Qنوور  پمپووا  ) -اُشووت ششووار پمووپ "، نمودارهوواه [14]معوورو  اسووت  "راینوور -تاکینگهووار"
و ،شوکیه یو  معادلوه     "راینور  -تاکینگهوار "رات وه   کوردن  سواده  ردنود  توا    ارا وه موی   روانسواو و تدون شو   روانساوحاوه شو  

  ردد: ( حاصه می4رات ه )ه    ترحسم 4درجه 
(4  )                                                            

    
  (         

 )             
    

 
(، مقودار طوول پمپوا     متور  ییو یم 101)توراه ق ور لولوه     R= 0.0625 mدادن مقوادیر شر وی شوعاا لولوه پموپ تراتور        تا قورار 

L=200 m  (  و تووا در نیوور  وورشتن مقووادیر نور  پمپوواQ تراتوور )مترمکعووم توور سوواعت، معادلووه درجووه  11و  11، 41، 31، 01
توراه طوول پمپوا      14نیود  در شوکه    )اُشوت ششوار پموپ( توه دسوت موی         و مقودار   شوده  حوه شو  تراه هر نور  پمپوا ،    4
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 (مترمکعب بر ساع )نرخ پرپاژ 

 (ب

10°C 20°C 30°C

اسوت  عو وه تور ایون،      شوده  ارا وه  روانسواو ون شوو   هواه تود   نور  پمپوا  توراه م یوو،     -متر، نمودارهاه اُشت ششار پموپ  011
  اند شده ارا ه، روانساوهاه حاوه شو   ، نمودارهاه مشاته تراه م یو،11در شکه 
 ،توراه م یوو، تودون شوو  روانسواو      مشو   اسوت، در شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت،        14شوکه  طوور کوه او    همان

 م یوو، توا تیشوترین دموا     او سواخت،  پوس دقیقوه   41 رشوت وموان    اتو   جا وی اسوت  ، تیر دماه م یوو، روه ششوار پموپ   س،
پوریره   پموپ  ،م ورح شود   0ت ور  طوور کوه در    انمو ه  در ششوار پموپ شوده اسوت     ی،ووجه  تاعو  اشواایر قاتوه    ،(درجه 31)

هواه تودون    تاشود  توراه م یوو،    مور،ب  موی    رانوروه خمیوره  و  جواره شودن  نن شوامه ،ونر    رشتارشناسوی تتن ته خوا  
م یوو، توا دمواه     توا ،رِ  جواره شودن  ،ونر   منمویِ  هواه اولیوه پوس او سواخت، اتور      رسود در وموان   ته نیر موی  شو  روانساو،

اولیوه   هواه  پوریره نن در وموان   و دمواه م یوو، روه پموپ    شوده  ی خن و  ،نن ،ورِ  پوایین   رانوروه خمیوره   تا اتر م بتِ، تیشتر
 جوواره شوودن ،وونر  ،وورِ ایر تیشووتر و سووریع رشووت ومووان و اشووا تیر خاصووی نداشووته تاشوود  لوویکن تووا س،وو  پووس او سوواخت،

  شده است ،ر پایینهاه تا دماه  پریره نن کمتر او م یو، پمپ ، رشت ومان م یو، تا دماه تا ،ر، تا
 

 
 دریهه در  مار 31و  01ه 01های بدور فو  رو نسا  در سه دمای  نرخ پرپاژه بر ی م لو  -نرود رهای  ُف  فشار -04شکت 

 دقیقه پخ    پارار سا   41دقیقه و ب(  5 لف(  

 
دقیقه  7دریهه در  مار  لف(  31و  01ه 01های ضاوی فو  رو نسا  در سه دمای نرخ پرپاژه بر ی م لو  -نرود رهای  ُف  فشار -05شکت  

 دقیقه پخ    پارار سا   41و ب( 
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اشوومیت و ه هووا یوود یاشتووهجم ،روانسوواوحوواوه شووو   هوواه م یووو، دنجوواره شووتیر دمووا روه روانووی و هم نووین ،وونر  س،وو
  است روانساوشو  حاوه هاه  روه م یو، [01]و سکیوره و همکاران  [01]همکاران 

 
 
 

 
 
 
 
 

 نرود رهای مقادرر شنا یاری شدر درنامیکی ملا  ضاوی فو  رو نسا ه در سه دما و در طی ویش   مار -00شکت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ویش   مارنرود رهای مقادرر ور نروی  ریری ملا  ضاوی فو  رو نسا ه در سه دما و در طی  -03شکت 
 

درجووه کمتوورین  رانووروه خمیووره و  31، م یووو، تووا دموواه 13در خصووو   رانووروه خمیووره، تووا ،وجووه تووه نمووودار شووکه 
درجوه تیشوترین  رانوروه خمیوره را دارد و ایون نتیجوه، ،وا حودوده مشواته نتوای   رانوروه خمیوره در              11م ، تا دمواه  

درجوه، تیشوترین  رانوروه خمیوره را او خوود نشوان        11ا دمواه  تاشودب در ننجوا نیوا مو ، تو      موی  روانسواو م ، تدون شوو   
کمتوور او  ،م یووو، در دموواه تووا ،ر  رانووروهتاعوو  شووده ،ووا  ،کمتوور نب در دماهوواه تووا ،ر  رانووروهرسوود  تووه نیوور موویداد  

توراه   اولیوه در دماهواه توا ،ر    هواه  رسود اشواایر نور  واکونر     هم نوین توه نیور موی     تاشود   ،ر پایینمقدار متنا ر در دماه 
 کاشی نبوده است  ،نب تا اشاایر دما  رانروهجبران اترا، مرتو، ته کاهر 

 پیرری زر برزورد شأثیر دمای م لو  روی پر -5-3
( کووه تووه رات ووه  3 یووره او رات ووه )  پووریره، در ادامووه، تووا تهووره   کووردنِ ،ووستیر دموواه م یووو، روه پمووپ   تووراه مشوو   

هوواه موو ،  تووراه م یووو، "(P-Qنوور  پمپووا  ) -اُشووت ششووار پمووپ "، نمودارهوواه [14]معوورو  اسووت  "راینوور -تاکینگهووار"
و ،شوکیه یو  معادلوه     "راینور  -تاکینگهوار "رات وه   کوردن  سواده  ردنود  توا    ارا وه موی   روانسواو و تدون شو   روانساوحاوه شو  

  ردد: ( حاصه می4رات ه )ه    ترحسم 4درجه 
(4  )                                                            

    
  (         

 )             
    

 
(، مقودار طوول پمپوا     متور  ییو یم 101)توراه ق ور لولوه     R= 0.0625 mدادن مقوادیر شر وی شوعاا لولوه پموپ تراتور        تا قورار 

L=200 m  (  و تووا در نیوور  وورشتن مقووادیر نور  پمپوواQ تراتوور )مترمکعووم توور سوواعت، معادلووه درجووه  11و  11، 41، 31، 01
توراه طوول پمپوا      14نیود  در شوکه    )اُشوت ششوار پموپ( توه دسوت موی         و مقودار   شوده  حوه شو  تراه هر نور  پمپوا ،    4
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 (مترمکعب بر ساع )نرخ پرپاژ 

 (ب

10°C 20°C 30°C

اسوت  عو وه تور ایون،      شوده  ارا وه  روانسواو ون شوو   هواه تود   نور  پمپوا  توراه م یوو،     -متر، نمودارهاه اُشت ششار پموپ  011
  اند شده ارا ه، روانساوهاه حاوه شو   ، نمودارهاه مشاته تراه م یو،11در شکه 
 ،توراه م یوو، تودون شوو  روانسواو      مشو   اسوت، در شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت،        14شوکه  طوور کوه او    همان

 م یوو، توا تیشوترین دموا     او سواخت،  پوس دقیقوه   41 رشوت وموان    اتو   جا وی اسوت  ، تیر دماه م یوو، روه ششوار پموپ   س،
پوریره   پموپ  ،م ورح شود   0ت ور  طوور کوه در    انمو ه  در ششوار پموپ شوده اسوت     ی،ووجه  تاعو  اشواایر قاتوه    ،(درجه 31)

هواه تودون    تاشود  توراه م یوو،    مور،ب  موی    رانوروه خمیوره  و  جواره شودن  نن شوامه ،ونر    رشتارشناسوی تتن ته خوا  
م یوو، توا دمواه     توا ،رِ  جواره شودن  ،ونر   منمویِ  هواه اولیوه پوس او سواخت، اتور      رسود در وموان   ته نیر موی  شو  روانساو،

اولیوه   هواه  پوریره نن در وموان   و دمواه م یوو، روه پموپ    شوده  ی خن و  ،نن ،ورِ  پوایین   رانوروه خمیوره   تا اتر م بتِ، تیشتر
 جوواره شوودن ،وونر  ،وورِ ایر تیشووتر و سووریع رشووت ومووان و اشووا تیر خاصووی نداشووته تاشوود  لوویکن تووا س،وو  پووس او سوواخت،

  شده است ،ر پایینهاه تا دماه  پریره نن کمتر او م یو، پمپ ، رشت ومان م یو، تا دماه تا ،ر، تا
 

 
 دریهه در  مار 31و  01ه 01های بدور فو  رو نسا  در سه دمای  نرخ پرپاژه بر ی م لو  -نرود رهای  ُف  فشار -04شکت 

 دقیقه پخ    پارار سا   41دقیقه و ب(  5 لف(  

 
دقیقه  7دریهه در  مار  لف(  31و  01ه 01های ضاوی فو  رو نسا  در سه دمای نرخ پرپاژه بر ی م لو  -نرود رهای  ُف  فشار -05شکت  

 دقیقه پخ    پارار سا   41و ب( 
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 ،شوو  روانسواو   حواوه توراه م یوو،    مشو   اسوت، در شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت،        11شوکه  کوه او   طوور  همان

 رشوت   توا   دو دمواه دیگور اسوت    وتیشوتر ا  ی،ووجه  توه میواان قاتوه    ،(درجوه  11) ششار پمپ تراه م یوو، توا کمتورین دموا    
ر ششووار پمووپ شووده د ی،وووجه تاعوو  اشوواایر قاتووه ،(درجووه 31) م یووو، تووا تیشووترین دمووا او سوواخت، پووسدقیقووه  41ومووان 
توا ،ر   روانوی توا ،وجوه توه    رسود   هواه اولیوه پوس او سواخت، توه نیور موی        در ومانهاه حاوه شو  روانساو،  تراه م یو،  است

  یو ،ور او   پوایین هواه توا دمواه     در مقایسوه توا م یوو،    درجوه(  31) مشاته م یو، توا دمواه توا ،ر    ،قریباخ جاره شدن،نر  و
 11،ور )  پوایین  پوریره نن تهتور او م یوو، توا دمواه      ، پموپ توا ،ر تور م یوو، توا دمواه     کم  رانوروه خمیوره  و هم نین  سو 

م یوو، توا دمواه      رانوروه خمیوره  و هم نوین   جواره شودن  ،ونر   ،ورِ   رشت وموان و اشواایر سوریع    تاشد  لیکن تا درجه(
   ردد می،ر، کمتر  ایینپهاه تا دماه  و او م یو، اشتهی  پریره نن کاهر ،ر، پمپتا 
 
 ویری نتیجه-6

 تاشد: می ارا ه قاتههاه ویر   یره در ، قیا حا ر، نتیجه شده انجارهاه  تر اسا  تررسی
 :رو نسا های بدور فو   بر ی م لو 

هاه تا دماه  اتد که نشانگر کاهر کارایی م یو،ی کاهر می ،او ساخت پسهاه اولیه  در ومانروانی  مقدار ،ا اشاایر دمات* 
 ،ر توده است  سریع ،هاه تا دماه تا ،ر است  هم نین روند کاهر کارایی تراه م یو، ،ر پایینتا ،ر در مقایسه تا دماه 

هاه تا  در طی ومان، تراه م یو، جاره شدنیاتد  هم نین روند اشاایر ،نر  اشاایر می جاره شدن،نر  ،ا اشاایر دمات* 
روانی ید نتای  حاصه او نومایر ،عیین جم، جاره شدننتای  حاصیه تراه ،نر  ،صور، کیی ته  ،ر است دماه تا ،ر، سریع

 تاشند  می
در مقایسه تا  ،هاه اولیه در ومان متغیرتیر معکو  دما روه این سنشانگر ، ،، نتای  رانروه خمیرهتیر دما روه سته ل ا  ،* 
را پس او ساخت داشته   رانروه خمیرهدرجه(، تیشترین مقدار  11،ر ) م یو، تا دماه پایینتاشد   می جاره شدن،نر  متغیر

تعد او ساخت، کمتر او م یو، تا دماه پایین  ی،وجه هاه تا دماه تا ،ر ،ا مد، قاته م یو،  رانروه خمیرهاست  هم نین 
 توده است 

،نر  اتر منمیِرسد  ته نیر می  استتیر خاصی نداشته س،  اخت،اولیه پس او س هاه پریره نن در ومان دماه م یو، روه پمپ*
   ردد میخن ی  ،نن ترِکم  رانروه خمیرهتا اتر م بت  روه ششار پمپ،( درجه 31)تا ،ر دماه م یو، تا  تریشت جاره شدن

هاه تا  نن کمتر او م یو،پریره  م یو، تا دماه تا ،ر، پمپ جاره شدن،نر  ،رِ  رشت ومان و اشاایر تیشتر و سریع لیکن تا
  تاشد ،ر می پاییندماه 

 
 کربوکسیلاشی: پُلی رو نسا های ضاوی فو   بر ی م لو 

هواه اولیوه پوس او سواخت، قودره       هواه توا دمواه توا ،ر در وموان      م یوو،  روانوی  ،هاه حواوه شوو  روانسواو    تراه م یو،*
 توده است  ،ر پایینتا دماه  تیشتر او م یو،ِ

 هواه توا   مشواته م یوو،   حودوداخ  ،سواخت  هواه اتتودایی پوس او    وموان هواه توا دمواه توا ،ر در      م یوو،  جواره شودن  ،نر *
 ،ر توده است  ها در طی ومان سریع نن جاره شدن، ولی روند اشاایر ،نر توده است ،ر پاییندماه 
کمتور  ، ،ور  پوایین اه سواخت، او م یوو، توا دمو     هواه اولیوه پوس او    وموان هواه توا دمواه توا ،ر در      م یو،  رانروه خمیره*

در   رانووروه خمیووره،،ووره در  درجووه( داراه رونوود اشاایشووی سووریع 31) م یووو، تووا تیشووترین دموا  ،حووال نیتووده اسووت  درعوو 
 درجه توده است  01 و 11 هاه تا دماه مقایسه تا م یو،

توا دمواه    او م یوو،ِ تهتور   در دمواه توا ،ر،   روانسواو م یوو، حواوه شوو      پوریره  ، پموپ هاه اولیه پس او ساخت در ومان *
  رانوروه خمیوره  و هم نوین   جواره شودن  ،ونر   ،ورِ   رشوت وموان و اشواایر سوریع     لویکن توا    تاشد می (درجه 11)،ر  پایین

   ردد می،ر، کمتر  ایینپهاه تا دماه  و او م یو، اشتهی  پریره نن کاهر ،ر، پمپم یو، تا دماه تا 
ا ور   خصوو   توه ، (درجوه  31) شوده  یتررسو ،وا حوداک ر دمواه     دشوده ی،ولهواه   رسد توتن  ، ته نیر میالرکر شو تر اسا  نتای  

توه شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت، پموپ شووند، دمواه           کوه  یدرصوور، کرتوکسوی ،ی تاشوند،    پُیوی  روانساوحاوه شو  
 تاشاصویه در کار واه   دشوده ی،ولاه هو  ،وانود مرتوو، توه توتن     ایون موورد موی     پوریره ن واهود داشوت    تا  ،وستیر منموی تور پموپ    

یاتود و لورا    پوریره توتنِ توا دمواه توا ،ر، سوریعاخ کواهر موی         وموان، پموپ    رشوت  توا اموا    ومانی کب تین ،ولید و پمپا  تاشود 
 داشوته   نگوه اسوت، دمواه توتن، پوایین      ،وجوه  قاتوه  روره است تراه موارده نییر تتن نماده که شاصیه ،ولیود ،وا پمپوا  توتن     

  شود
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 ،شوو  روانسواو   حواوه توراه م یوو،    مشو   اسوت، در شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت،        11شوکه  کوه او   طوور  همان

 رشوت   توا   دو دمواه دیگور اسوت    وتیشوتر ا  ی،ووجه  توه میواان قاتوه    ،(درجوه  11) ششار پمپ تراه م یوو، توا کمتورین دموا    
ر ششووار پمووپ شووده د ی،وووجه تاعوو  اشوواایر قاتووه ،(درجووه 31) م یووو، تووا تیشووترین دمووا او سوواخت، پووسدقیقووه  41ومووان 
توا ،ر   روانوی توا ،وجوه توه    رسود   هواه اولیوه پوس او سواخت، توه نیور موی        در ومانهاه حاوه شو  روانساو،  تراه م یو،  است

  یو ،ور او   پوایین هواه توا دمواه     در مقایسوه توا م یوو،    درجوه(  31) مشاته م یو، توا دمواه توا ،ر    ،قریباخ جاره شدن،نر  و
 11،ور )  پوایین  پوریره نن تهتور او م یوو، توا دمواه      ، پموپ توا ،ر تور م یوو، توا دمواه     کم  رانوروه خمیوره  و هم نین  سو 

م یوو، توا دمواه      رانوروه خمیوره  و هم نوین   جواره شودن  ،ونر   ،ورِ   رشت وموان و اشواایر سوریع    تاشد  لیکن تا درجه(
   ردد می،ر، کمتر  ایینپهاه تا دماه  و او م یو، اشتهی  پریره نن کاهر ،ر، پمپتا 
 
 ویری نتیجه-6

 تاشد: می ارا ه قاتههاه ویر   یره در ، قیا حا ر، نتیجه شده انجارهاه  تر اسا  تررسی
 :رو نسا های بدور فو   بر ی م لو 

هاه تا دماه  اتد که نشانگر کاهر کارایی م یو،ی کاهر می ،او ساخت پسهاه اولیه  در ومانروانی  مقدار ،ا اشاایر دمات* 
 ،ر توده است  سریع ،هاه تا دماه تا ،ر است  هم نین روند کاهر کارایی تراه م یو، ،ر پایینتا ،ر در مقایسه تا دماه 

هاه تا  در طی ومان، تراه م یو، جاره شدنیاتد  هم نین روند اشاایر ،نر  اشاایر می جاره شدن،نر  ،ا اشاایر دمات* 
روانی ید نتای  حاصه او نومایر ،عیین جم، جاره شدننتای  حاصیه تراه ،نر  ،صور، کیی ته  ،ر است دماه تا ،ر، سریع

 تاشند  می
در مقایسه تا  ،هاه اولیه در ومان متغیرتیر معکو  دما روه این سنشانگر ، ،، نتای  رانروه خمیرهتیر دما روه سته ل ا  ،* 
را پس او ساخت داشته   رانروه خمیرهدرجه(، تیشترین مقدار  11،ر ) م یو، تا دماه پایینتاشد   می جاره شدن،نر  متغیر

تعد او ساخت، کمتر او م یو، تا دماه پایین  ی،وجه هاه تا دماه تا ،ر ،ا مد، قاته م یو،  رانروه خمیرهاست  هم نین 
 توده است 

،نر  اتر منمیِرسد  ته نیر می  استتیر خاصی نداشته س،  اخت،اولیه پس او س هاه پریره نن در ومان دماه م یو، روه پمپ*
   ردد میخن ی  ،نن ترِکم  رانروه خمیرهتا اتر م بت  روه ششار پمپ،( درجه 31)تا ،ر دماه م یو، تا  تریشت جاره شدن

هاه تا  نن کمتر او م یو،پریره  م یو، تا دماه تا ،ر، پمپ جاره شدن،نر  ،رِ  رشت ومان و اشاایر تیشتر و سریع لیکن تا
  تاشد ،ر می پاییندماه 

 
 کربوکسیلاشی: پُلی رو نسا های ضاوی فو   بر ی م لو 

هواه اولیوه پوس او سواخت، قودره       هواه توا دمواه توا ،ر در وموان      م یوو،  روانوی  ،هاه حواوه شوو  روانسواو    تراه م یو،*
 توده است  ،ر پایینتا دماه  تیشتر او م یو،ِ

 هواه توا   مشواته م یوو،   حودوداخ  ،سواخت  هواه اتتودایی پوس او    وموان هواه توا دمواه توا ،ر در      م یوو،  جواره شودن  ،نر *
 ،ر توده است  ها در طی ومان سریع نن جاره شدن، ولی روند اشاایر ،نر توده است ،ر پاییندماه 
کمتور  ، ،ور  پوایین اه سواخت، او م یوو، توا دمو     هواه اولیوه پوس او    وموان هواه توا دمواه توا ،ر در      م یو،  رانروه خمیره*

در   رانووروه خمیووره،،ووره در  درجووه( داراه رونوود اشاایشووی سووریع 31) م یووو، تووا تیشووترین دموا  ،حووال نیتووده اسووت  درعوو 
 درجه توده است  01 و 11 هاه تا دماه مقایسه تا م یو،

توا دمواه    او م یوو،ِ تهتور   در دمواه توا ،ر،   روانسواو م یوو، حواوه شوو      پوریره  ، پموپ هاه اولیه پس او ساخت در ومان *
  رانوروه خمیوره  و هم نوین   جواره شودن  ،ونر   ،ورِ   رشوت وموان و اشواایر سوریع     لویکن توا    تاشد می (درجه 11)،ر  پایین

   ردد می،ر، کمتر  ایینپهاه تا دماه  و او م یو، اشتهی  پریره نن کاهر ،ر، پمپم یو، تا دماه تا 
ا ور   خصوو   توه ، (درجوه  31) شوده  یتررسو ،وا حوداک ر دمواه     دشوده ی،ولهواه   رسد توتن  ، ته نیر میالرکر شو تر اسا  نتای  

توه شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت، پموپ شووند، دمواه           کوه  یدرصوور، کرتوکسوی ،ی تاشوند،    پُیوی  روانساوحاوه شو  
 تاشاصویه در کار واه   دشوده ی،ولاه هو  ،وانود مرتوو، توه توتن     ایون موورد موی     پوریره ن واهود داشوت    تا  ،وستیر منموی تور پموپ    

یاتود و لورا    پوریره توتنِ توا دمواه توا ،ر، سوریعاخ کواهر موی         وموان، پموپ    رشوت  توا اموا    ومانی کب تین ،ولید و پمپا  تاشود 
 داشوته   نگوه اسوت، دمواه توتن، پوایین      ،وجوه  قاتوه  روره است تراه موارده نییر تتن نماده که شاصیه ،ولیود ،وا پمپوا  توتن     

  شود
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Abstract 
Concrete pavement is been used in the aprons owing to its resistance to static loads as the 
main loads of aircraft. An alternative is to use interlocking concrete block pavement with 
advantages such as simple execution and repair and with no needs for curing. There is concern 
about the effect of the CBR of the subgrade on the resistance of block pavers to permanent 
deformation. The present study conducted to investigate the effect of subgrade (CBR) on these 
pavements in the apron. The Plate Load Test (PLT) performed on a 2m×2m prototype 
constructed as per Federal Aviation Administration (FAA) regulations. The layers of this 3D 
model include compacted subgrade, sub-base, crushed aggregate base and Cement-Treated 
Base (CTB) and 8-cm thick concrete blocks. Sensitivity analysis showed a reduction of over 
12% in vertical deflection with increasing CBR from 2 to 10 and a reduction of below 4% in 
the presence of subgrade even with CBR=10~20%. Using subgrade with CBR of over 10 has 
found insignificantly increase the resistance of block pavements to permanent deformation. 
Concern about the risk of permanent deformation is obliterated given the key role of the 
Cement-Treated Base in redistributing the loads.  
Keywords: Airfield Concrete block pavement, Apron, Cement Treated Base (CTB), CBR, Plate 
Loading Test (PLT))  
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 چکیده
پز ناوع پستایاسی پ،ااز پز رو،ااز  ذیسای پ،ایفاده میشاود          در توقفگاه هاا  هوپپیااا پپپاروکه باه ذاریاعپر   اادتا        

مشکلی به پسن نوع رو،از  دپرد هزسساه زسااد تیایارو نگرادپر  و ذاروز پدایتر در ترپایام هوپپیااهاا در زمااک پن اام           
ی ذاا مزساا هااسی مانساد پوارپ و تارمی  د،ااک ذادوک نیااز ذاه           تیایرپت پ،ا  ذه هاین دلیل مییوپک پز رو،از  ذیسی ذلوب

داا    CBR ال دور   پ،یفاده نااود  سکای پز چاالا هاا  یرپحای رو،ااز  ذیسای ذلاوبی ارودیااهی میازپک تاا یر            
ذتیر در پاسدپر  دک در مقاذل تغییر شکل ها  ماندیار پ،اا   ذاه هااین مس اور در پسان ت،قیاد ز پقادپم ذاه  مدلتااز           

میار مرذا ز مبااذد باوپذز ،اازماک هوپناورد  اادرپر و پن اام          4ازپر دذابوس و پورپ  سام ناوناه ذاه متااحا     ذا نرم پ
پ،اااسز پ،اااسز پ،اااس ،اایاانی و  یردسااد   پساان ماادر شااامل خسااه هااا  دااا  ذتاایرز زساار (PLT)ذاریااعپر  حااف،ه

تغییار مکااک   01ذاه   2تایر پز  داا  ذ  CBRت،لیال حتا،ایا  نشااک دپد ذاا پاازپسا       ذود    ،انییایر  8  ذیسی را ذلوب
و ذاخترز ذاه ،ا ت تیادسل نقاا پ،ااس ،ایاانی در مقاذال داا  ذتایر مقااوم تارز              01ها    CBRو ذا  %02قائ  ذیا پز 

  CBR%  باها می ساذد  نیی اه دک باه ذاه دلیال وواود پ،ااس ،ایاانی پ،ایفاده پز داا  ذتایر میارپب  ذاا             4بایر پز 
 سا مقاوما پسن نوع رو،از  در ذرپذر تغییر شکل قائ  ندپرد تا یر چسدپنی در پازپ 01ذیشیر پز 

ز دزماااسا ذاریااعپر  CBRوپژه هااا  بلیااد : رو،اااز  ذیساای ذلااوبی ارودیاااهیز پپااروک ارودیاااه ز پ،اااس ،اایاانیز  
 حف،ه

 0410-04-03 درسااا مقاله:
 0410-18-21پعسرش مقاله: 

 
 

 مه. مقد1
در راناد پارواز یاا     فرودگاههاا معماوه هواپیماا هاا راا سارعتی رسایار  متار از سارع          )توقفگااه هواپیماا( در    1در نواحی اپرون
)تا ساایوی ها(حر اا  ماای  ننااد و رنااارر ایااج در زمااان انشااا  مااانور هااای  ااتا  گیااری، گرد اای، و       2در رانااد شاا  

گینی راه روساازی وارد میکنناد. روساازی هاای رتنای راه        ایساتایی سان  ترم گیری و نی  ره سبب حمل ساوش  و مساافر، راار    
ح وساایعتری نسااب  رااه روسااازی انع اااا پاا یر و قارلیاا  دوا  در رراراار توزیااب رااار هااای ترافیکاای در ساا  در دلیاال توانااایی

. هار نناد در ساالهای اشیار پیشارفتهای      راه  امار مای آیناد    ری   روغج های نفتای از گ یناه هاای ا الی در ایاج ناواحی       
 [1] ردساا  آمااده اساازیااادی در زمینااه رهبااود عملکاارد، دوا ، طاارا اشااتلاا و اسااتفاده از مااواد اف ودناای در ایااج زمینااه   

ماورد  اه در زماان تعاویل دالهاای رتنای، در عملیاات پاروازی اشاتلال ایشااد میشاود،              ، ولی ه ینه زیاد تارمی  و ایاج  [2]و
 راادلیل سااهول  در اواارا و ساارع  در تعااویل، رااه وااای روسااازی رتناای  اسااتفاده  اارد.  3میتااوان از روسااازی رتناای رلااو ی

رلاو ی از نرار اساتفاده از ماواد رازیاافتی در سااش  رلو هاا و همچنایج ت اار            رتنای  عملکرد مناساب روساازیهای  همچنیج 
تبادیل نمااوده  شاو  آن راا معمااری نقااا م تلاا، دنیاا، آن را راه یاا گ ینااه قارال رقارا  راا دیگاار سیساتمهای روساازی             

رلااو ی از اوایاال دهااه هفتاااد ماایلادی توساا  محققیناای   رتناای روسااازی رعنااوان تاری چااه میتااوان گفاا   ااه  . [3] اساا 
رویااه  .  گرفاا مااورد رررساای هااای دقیاا  قاارار  ،  5رااا اسااتفاده از رارگاا اری  اافحهدر دانشااگاه نیو اساال  4ناااپتجهمچااون 

رااا  نااار هاا  قرارگاارفتج و قفاال و رساا   اادن آنهااا میتوانااد در ارتاادای دوره رهااره   6رلااوه هااا  رااه همااراه  ماسااه درزرنااد 
زماان و عباور ماداو  ترافیاا، قفال و رسا  رایج رلاوه هاا           راه مارور  . رفتاار رنمایاد   ررداری،  بیه یا روسازی انع اا پ یر

ارعاااد رلو هااا،  نریاار افاا ایی یافتااه و رفتاااری ن دیااا رااه روسااازی  االب از شااود نشااان ماای دهنااد. همچناایج مت یرهااایی 
نهایتااا ایااج نتیشااه ردساا  آمااده اساا   ااه  و الگااوی نیاادمان، نیاا  مااورد رررساای قاارار گرفتااه و  7ارتفاااب رالشااتا ماسااه ای

. اگار زیار رلو هاا هیاه هاای سانگری ه ای       [4] قارلی  هاای ریشاتری نساب  راه دیگار نیادمان هاا دارد       ، 8الگوی وناغ ماهی
و اگار هیاه اسااث تتبیا       ( ماورر  در راحتای راننادگی     )9 ایار طاولی مسایر نار  هاا      ،و شا ی استفاده  ود معیار شرارای 

. روسااازی رلااو ی در فرودگاههااای [5]  ااده اساا تااره در هیااه اساااث تتبیاا   ،راراای ااده زیاار رلو هااا رکااار رود معیااار ش
در انگلسااتان، رااا الگااوی نیاادمان وناااغ  10لوتااوندراپاارون و ساا وا گرد اای فرودگاااه 1983در سااال  دنیااا ، ن سااتیج رااار

در  11 ااایرن  ر شااهایی از اپارون فرودگااه  . همچنایج   [6]رتنای مووااود انشاا   اد   مااهی، رعناوان رو شای راار روی روساازی     
رایااد در نراار دا اا  ویاا ه  . [7] اسااتفاده گردیاادروسااازی رلااو ی رااه وااای روسااازی مساامحل  ااده آساافالتی  از اسااترالیا،  

نواحی پر ترافیاا  انعتی دساتور العملای  راا عناوان طراحای روساازی ناواحی راا ترافیاا سانگیج  انعتی و اساکله ای در               
راه رو   ا اول مدلساازی   و انشماج واداول رتنای و راتج پایی سااشته  در انگلساتان راه ناا  رسایده           توسا    2008سال 

در شصااو  . [8]ارایااه  ااده اساا  رالعمل اواا ام محاادود، فر اایات و و ییااات ماادل روسااازی رلااو ی نیاا  در ایااج دسااتو   
در تحقیقاات م تلا، از نار  افا ار هاای تحلیال اوا ا  محادود ساه رعادی ریشاتر از نار               رتنای  مدلسازی رویه های رلاو ی 

 12انسای  از نار  افا ار     تحقیا  یاا  در  متاال اف ار های دو رعدی نناد هیاه ای انع ااا پا یر، اساتفاده  ارده اناد. رعناوان         
                                                      

 
1 Apron 
2 Taxiway 
3 Interlocking Concrete Block Pavement(ICBP) 
4 Knapton 
5 Plate Loading Test(PLT) 
6 Jointing Sand 
7 Bedding Sand 
8 Herringbone 
9 Rutting 
10 Luton 
11 Cairns 
12 ANSYS 
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پز ناوع پستایاسی پ،ااز پز رو،ااز  ذیسای پ،ایفاده میشاود          در توقفگاه هاا  هوپپیااا پپپاروکه باه ذاریاعپر   اادتا        

مشکلی به پسن نوع رو،از  دپرد هزسساه زسااد تیایارو نگرادپر  و ذاروز پدایتر در ترپایام هوپپیااهاا در زمااک پن اام           
ی ذاا مزساا هااسی مانساد پوارپ و تارمی  د،ااک ذادوک نیااز ذاه           تیایرپت پ،ا  ذه هاین دلیل مییوپک پز رو،از  ذیسی ذلوب

داا    CBR ال دور   پ،یفاده نااود  سکای پز چاالا هاا  یرپحای رو،ااز  ذیسای ذلاوبی ارودیااهی میازپک تاا یر            
ذتیر در پاسدپر  دک در مقاذل تغییر شکل ها  ماندیار پ،اا   ذاه هااین مس اور در پسان ت،قیاد ز پقادپم ذاه  مدلتااز           

میار مرذا ز مبااذد باوپذز ،اازماک هوپناورد  اادرپر و پن اام          4ازپر دذابوس و پورپ  سام ناوناه ذاه متااحا     ذا نرم پ
پ،اااسز پ،اااسز پ،اااس ،اایاانی و  یردسااد   پساان ماادر شااامل خسااه هااا  دااا  ذتاایرز زساار (PLT)ذاریااعپر  حااف،ه

تغییار مکااک   01ذاه   2تایر پز  داا  ذ  CBRت،لیال حتا،ایا  نشااک دپد ذاا پاازپسا       ذود    ،انییایر  8  ذیسی را ذلوب
و ذاخترز ذاه ،ا ت تیادسل نقاا پ،ااس ،ایاانی در مقاذال داا  ذتایر مقااوم تارز              01ها    CBRو ذا  %02قائ  ذیا پز 
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ز دزماااسا ذاریااعپر  CBRوپژه هااا  بلیااد : رو،اااز  ذیساای ذلااوبی ارودیاااهیز پپااروک ارودیاااه ز پ،اااس ،اایاانیز  
 حف،ه

 0410-04-03 درسااا مقاله:
 0410-18-21پعسرش مقاله: 

 
 

 مه. مقد1
در راناد پارواز یاا     فرودگاههاا معماوه هواپیماا هاا راا سارعتی رسایار  متار از سارع          )توقفگااه هواپیماا( در    1در نواحی اپرون
)تا ساایوی ها(حر اا  ماای  ننااد و رنااارر ایااج در زمااان انشااا  مااانور هااای  ااتا  گیااری، گرد اای، و       2در رانااد شاا  

گینی راه روساازی وارد میکنناد. روساازی هاای رتنای راه        ایساتایی سان  ترم گیری و نی  ره سبب حمل ساوش  و مساافر، راار    
ح وساایعتری نسااب  رااه روسااازی انع اااا پاا یر و قارلیاا  دوا  در رراراار توزیااب رااار هااای ترافیکاای در ساا  در دلیاال توانااایی

. هار نناد در ساالهای اشیار پیشارفتهای      راه  امار مای آیناد    ری   روغج های نفتای از گ یناه هاای ا الی در ایاج ناواحی       
 [1] ردساا  آمااده اساازیااادی در زمینااه رهبااود عملکاارد، دوا ، طاارا اشااتلاا و اسااتفاده از مااواد اف ودناای در ایااج زمینااه   

ماورد  اه در زماان تعاویل دالهاای رتنای، در عملیاات پاروازی اشاتلال ایشااد میشاود،              ، ولی ه ینه زیاد تارمی  و ایاج  [2]و
 راادلیل سااهول  در اواارا و ساارع  در تعااویل، رااه وااای روسااازی رتناای  اسااتفاده  اارد.  3میتااوان از روسااازی رتناای رلااو ی

رلاو ی از نرار اساتفاده از ماواد رازیاافتی در سااش  رلو هاا و همچنایج ت اار            رتنای  عملکرد مناساب روساازیهای  همچنیج 
تبادیل نمااوده  شاو  آن راا معمااری نقااا م تلاا، دنیاا، آن را راه یاا گ ینااه قارال رقارا  راا دیگاار سیساتمهای روساازی             

رلااو ی از اوایاال دهااه هفتاااد ماایلادی توساا  محققیناای   رتناای روسااازی رعنااوان تاری چااه میتااوان گفاا   ااه  . [3] اساا 
رویااه  .  گرفاا مااورد رررساای هااای دقیاا  قاارار  ،  5رااا اسااتفاده از رارگاا اری  اافحهدر دانشااگاه نیو اساال  4ناااپتجهمچااون 

رااا  نااار هاا  قرارگاارفتج و قفاال و رساا   اادن آنهااا میتوانااد در ارتاادای دوره رهااره   6رلااوه هااا  رااه همااراه  ماسااه درزرنااد 
زماان و عباور ماداو  ترافیاا، قفال و رسا  رایج رلاوه هاا           راه مارور  . رفتاار رنمایاد   ررداری،  بیه یا روسازی انع اا پ یر

ارعاااد رلو هااا،  نریاار افاا ایی یافتااه و رفتاااری ن دیااا رااه روسااازی  االب از شااود نشااان ماای دهنااد. همچناایج مت یرهااایی 
نهایتااا ایااج نتیشااه ردساا  آمااده اساا   ااه  و الگااوی نیاادمان، نیاا  مااورد رررساای قاارار گرفتااه و  7ارتفاااب رالشااتا ماسااه ای

. اگار زیار رلو هاا هیاه هاای سانگری ه ای       [4] قارلی  هاای ریشاتری نساب  راه دیگار نیادمان هاا دارد       ، 8الگوی وناغ ماهی
و اگار هیاه اسااث تتبیا       ( ماورر  در راحتای راننادگی     )9 ایار طاولی مسایر نار  هاا      ،و شا ی استفاده  ود معیار شرارای 

. روسااازی رلااو ی در فرودگاههااای [5]  ااده اساا تااره در هیااه اساااث تتبیاا   ،راراای ااده زیاار رلو هااا رکااار رود معیااار ش
در انگلسااتان، رااا الگااوی نیاادمان وناااغ  10لوتااوندراپاارون و ساا وا گرد اای فرودگاااه 1983در سااال  دنیااا ، ن سااتیج رااار

در  11 ااایرن  ر شااهایی از اپارون فرودگااه  . همچنایج   [6]رتنای مووااود انشاا   اد   مااهی، رعناوان رو شای راار روی روساازی     
رایااد در نراار دا اا  ویاا ه  . [7] اسااتفاده گردیاادروسااازی رلااو ی رااه وااای روسااازی مساامحل  ااده آساافالتی  از اسااترالیا،  

نواحی پر ترافیاا  انعتی دساتور العملای  راا عناوان طراحای روساازی ناواحی راا ترافیاا سانگیج  انعتی و اساکله ای در               
راه رو   ا اول مدلساازی   و انشماج واداول رتنای و راتج پایی سااشته  در انگلساتان راه ناا  رسایده           توسا    2008سال 

در شصااو  . [8]ارایااه  ااده اساا  رالعمل اواا ام محاادود، فر اایات و و ییااات ماادل روسااازی رلااو ی نیاا  در ایااج دسااتو   
در تحقیقاات م تلا، از نار  افا ار هاای تحلیال اوا ا  محادود ساه رعادی ریشاتر از نار               رتنای  مدلسازی رویه های رلاو ی 

 12انسای  از نار  افا ار     تحقیا  یاا  در  متاال اف ار های دو رعدی نناد هیاه ای انع ااا پا یر، اساتفاده  ارده اناد. رعناوان         
                                                      

 
1 Apron 
2 Taxiway 
3 Interlocking Concrete Block Pavement(ICBP) 
4 Knapton 
5 Plate Loading Test(PLT) 
6 Jointing Sand 
7 Bedding Sand 
8 Herringbone 
9 Rutting 
10 Luton 
11 Cairns 
12 ANSYS 
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در تحقیاا  انشااا   ااده  .   [9] اسااتفاده  اادراارای اعتبااار ساانشی و م ارقاا  رااا نتااایو نمونااه هااای واقعاای روسااازی رلااو ی 
ر  رهااره گرفتاه  اد. رااا اساتفاده از ایاج ناا     SAFE1 دیگار در زمیناه سااش  ماادل نار  افا اری روسااازی رلاو ی از نار  افا ار        

سانگدانه ای ارایاه   اف ار اناواب نیادمان هاای روساازی رلاو ی مادل  اد و نهایتاا ناارت هاای تعیایج  ا ام  هیاه اسااث               
در زمینه مقایسه عملکارد روساازی رلاو ی رتنای راا  روساازی انع ااا پا یر نیا  میتاوان راه تحقیقای ا ااره                . [10] دگردی

 –ار نشساا  دو نمونااه روسااازی رلااو ی و آساافالتی ساااشته  ااد و نمااود 2 اارد  ااه در آن رااا اسااتفاده از ناار  افاا ار آرااا وث
از دیگاار تحقیقااات مدلسااازی  .[11]رلااو ی رااا آساافالتی گردیاادآنهااا مقایسااه و سااا  اقاادا  رااه معادلسااازی رویااه   ینیاارو

 در عملکارد روساازی   مرتب  را روسازی رلاو ی مای تاوان راه تحقیقای ا ااره  ارد  اه هادا از آن ارزیااری نقای زیرساازی            
 رلاو ی رتنای   سااش  نموناه روساازی    راا رلو ی و انت ا  رهتریج الگوی نیدمان رلو هاا راود. دساتیاری راه هادا فاو         رتنی

در ایااج نمونااه نهااار نااوب   . ااورت پاا یرف  SAP2000و مدلسااازی در ناار  افاا ار   متاار 1رااه  ااکل مکعباای رااه  االب   
.  [12]د ا ربا   رارگ اری توسا  واا هیادرولیا اعماال گردیاد و حو اچه ت ییار  اکل سا ح روساازی انادازه گیاری و             

 اه در آن  نموناه واقعاای     ااددر همایج زمیناه راا تلفیقاای از مدلساازی ساه رعاادی و سااش  نموناه واقعاای تحقیقای انشاا           
اشته  اد و در یاا   متار در ساه مق اب راا ساه ناوب رلاوه در  ا ام  هاا و ارعااد م تلا، سا             20روسازی ره طول تقریبای  

رااا رو  رااا نتااایو ایااج آزمااایی و   روی آن انشااا   ااد. 3افاا  و شیاا  ساانو افتااان  ماهااه آزمااایی وزنااه  14رااازه زمااانی 
محاادود محاساابات ررگشااتی، ماادول اهسااتیا روسااازی تعیاایج و از آن راارای ساااش  ماادل سااه رعاادی رااه رو  المااان     

. را م العه تحقیقات گ  اته ایاج نتیشاه ردسا  مای آیاد  اه میا ان تااریر مش صاات مقااومتی شااه             [13] استفاده گردید
رهاای ترافیکای هواپیماا  از ناوب ایساتایی ماورد رررسای قارار نگرفتاه اسا . در           رستر رار پاسار روساازی رتنای رلاو ی راه را      

نگاه ن س  ره نرر میرسد در فرودگااه هاایی  اه رار اسااث ال اماات ساازمان هواناوردی فادرال از هیاه اسااث تتبیا   اده              
 ی  ااهی مای   )متلا اساث سایمانی( اساتفاده  اده را اد، نقای مصاالح شاا ی زیاریج در میا ان نشسا  رویاه رتنای رلاو             

اینکااه میاا ان ایااج  اااهی نقاادر میتوانااد را ااد  و آیااا در  ااورت رهبااود مقاوماا  شاااه رسااتر تاااریر ووااود اساااث   یارااد. 
   سیمانی تا نه حد تعدیل میشود، مو وعی اس   ه در ایج پ وهی رر روی آن رحث  ده اس .

 
   روش پژوها2

راا هادا رررسای تااریر مش صاات مقااومتی شااه رساتر  اه سااشتار روساازی رار روی آن قارار دارد، نتاایو                تحقی در ایج 
رلاو ی راه رو  اوا ا  محادود ارایاه  اده اسا . مش صااتی  اه در ایاج مادل ساه رعادی              رتنای  تحلیل مدلی از روساازی  

ساااث نتااایو رررساایهای میاادانی و راارای هیااه هااای روسااازی رعنااوان ورودی ناار  افاا ار در نراار گرفتااه  ااده ، همگاای راار ا 
متاار  ااامل 2رااوده اساا . در ایااج پاا وهی نمونااه ای از روسااازی رتناای رلااو ی رااه  ااکل مررااب و رااه  االب     آزمایشااگاهی

ساانتیمتر، رالشاتا    15هار یاا راه  ا ام      ، 4تتبیا   اده سایمانی     های شااه رساتر، زیار اسااث، اسااث و اسااث       هیه
سااانتیمتر رهمااراه ماسااه درزگیاار و رااا  8*5/11*5/22رلااوه رتناای رااه ارعاااد  سااانتیمتر و رویااه  3رااه  اا ام   5ای ماسااه

ساااشته  ااد. در ایااج تحقیاا  از ناار  افاا ار آرااا وث  راارای ساااش  ماادل سااه رعاادی اسااتفاده  ااده  6نیاادمان وناااغ ماااهی
ری، اس . همه  نتارل هاا و آزمایشاهای هز  نیا  مانناد انت اا  داناه رنادی، طارا اشاتلاا اسااث سایمانی، مقاوما  فشاا              

تاااارا   و  دوا  مصااااالح ساااانگدانه ای، م ااااار  معیااااار هااااای سااااازمان هوانااااوردی فاااادرال     ، CBR7،شمشاااای
                                                      

 
1 Slab Analysis Finite Element (SAFE) 
2 ABAQUS 
3 Falling Weight Deflectometer(FWD) 
4 Cement Treated Base(CTB) 
5 Bedding Sand 
6 Herringbone 
7 California Bearing Ratio(CBR) 

 
 

راا ایاج اساتدهل اساتفاده  اد  اه فارس  اده اسا  ایاج مق اب رارای              انشا   دند. هیاه اسااث تتبیا   اده سایمانی      20
پیماهااایی رااا وزن ناشااال  روسااازی هااایی اسااتفاده  ااود  ااه م ااار   ااوار  سااازمان هوانااوردی فاادرال، راارای توقاا، هوا  

در ناار  افاا ار تحلیاال اواا ام محاادود  تااج مااورد رهااره راارداری قاارار رگیاارد. رو  تحقیاا  روی مق ااب مفااروس  45راایی از  
ردیج گونه انت ا   د  ه ت ییار مکاان سا ح روساازی نا ای از ورود راار قااو  رار روی  افحه فاوهدی دایاره ای  اکل راه              

 اااامل   CBRو راااه ازای مقاااادیر م تلااا،  هنیاااروی قااااو  ردسااا  آماااد  ساااانتیمتر در مقاااادیر م تلااا،   45ق ااار
رتناای رلااو ی  نمااای  لاای از مق ااب روسااازی     1 در  ااکل آن ارزیاااری گااردد.  رفتااارپاساار روسااازی و  2،5،10،15،20

 2.5و  ا ام    45cmراه هماراه  افحه فاوهدی قارار گرفتاه روی آن راه ق ار         ساشته  اده در ایاج تحقیا      21فرودگاهی
cm منحناای دانااه رناادی مصااالح ساانگدانه ای هیااه هااای زیاار رلو هااای رتناای  ااامل    2در  ااکل ده اساا . نشااان داده  اا

 رالشتا ماسه ای، اساث سیمانی، اساث ، زیر اساث و شاه رستر مترا    ده نشان داده  ده اس .  

 
 .مشخصات مدر ،ه ذید  رو،از  ذیسی ذلوبی ارودیاهی در پسن ت،قید -0شکل

 

 
 (ACBP)دپنه ذسد  مصالح مورد پ،یفاده در ،ادا ناونه رو،از  ذیسی ذلوبی ارودیاهی  -2شکل

                                                      
 

20 Federal Aviation Administration(FAA) 
21 Airfield Concrete Block Pavement(ACBP) 
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در تحقیاا  انشااا   ااده  .   [9] اسااتفاده  اادراارای اعتبااار ساانشی و م ارقاا  رااا نتااایو نمونااه هااای واقعاای روسااازی رلااو ی 
ر  رهااره گرفتاه  اد. رااا اساتفاده از ایاج ناا     SAFE1 دیگار در زمیناه سااش  ماادل نار  افا اری روسااازی رلاو ی از نار  افا ار        

سانگدانه ای ارایاه   اف ار اناواب نیادمان هاای روساازی رلاو ی مادل  اد و نهایتاا ناارت هاای تعیایج  ا ام  هیاه اسااث               
در زمینه مقایسه عملکارد روساازی رلاو ی رتنای راا  روساازی انع ااا پا یر نیا  میتاوان راه تحقیقای ا ااره                . [10] دگردی

 –ار نشساا  دو نمونااه روسااازی رلااو ی و آساافالتی ساااشته  ااد و نمااود 2 اارد  ااه در آن رااا اسااتفاده از ناار  افاا ار آرااا وث
از دیگاار تحقیقااات مدلسااازی  .[11]رلااو ی رااا آساافالتی گردیاادآنهااا مقایسااه و سااا  اقاادا  رااه معادلسااازی رویااه   ینیاارو

 در عملکارد روساازی   مرتب  را روسازی رلاو ی مای تاوان راه تحقیقای ا ااره  ارد  اه هادا از آن ارزیااری نقای زیرساازی            
 رلاو ی رتنای   سااش  نموناه روساازی    راا رلو ی و انت ا  رهتریج الگوی نیدمان رلو هاا راود. دساتیاری راه هادا فاو         رتنی

در ایااج نمونااه نهااار نااوب   . ااورت پاا یرف  SAP2000و مدلسااازی در ناار  افاا ار   متاار 1رااه  ااکل مکعباای رااه  االب   
.  [12]د ا ربا   رارگ اری توسا  واا هیادرولیا اعماال گردیاد و حو اچه ت ییار  اکل سا ح روساازی انادازه گیاری و             

 اه در آن  نموناه واقعاای     ااددر همایج زمیناه راا تلفیقاای از مدلساازی ساه رعاادی و سااش  نموناه واقعاای تحقیقای انشاا           
اشته  اد و در یاا   متار در ساه مق اب راا ساه ناوب رلاوه در  ا ام  هاا و ارعااد م تلا، سا             20روسازی ره طول تقریبای  

رااا رو  رااا نتااایو ایااج آزمااایی و   روی آن انشااا   ااد. 3افاا  و شیاا  ساانو افتااان  ماهااه آزمااایی وزنااه  14رااازه زمااانی 
محاادود محاساابات ررگشااتی، ماادول اهسااتیا روسااازی تعیاایج و از آن راارای ساااش  ماادل سااه رعاادی رااه رو  المااان     

. را م العه تحقیقات گ  اته ایاج نتیشاه ردسا  مای آیاد  اه میا ان تااریر مش صاات مقااومتی شااه             [13] استفاده گردید
رهاای ترافیکای هواپیماا  از ناوب ایساتایی ماورد رررسای قارار نگرفتاه اسا . در           رستر رار پاسار روساازی رتنای رلاو ی راه را      

نگاه ن س  ره نرر میرسد در فرودگااه هاایی  اه رار اسااث ال اماات ساازمان هواناوردی فادرال از هیاه اسااث تتبیا   اده              
 ی  ااهی مای   )متلا اساث سایمانی( اساتفاده  اده را اد، نقای مصاالح شاا ی زیاریج در میا ان نشسا  رویاه رتنای رلاو             

اینکااه میاا ان ایااج  اااهی نقاادر میتوانااد را ااد  و آیااا در  ااورت رهبااود مقاوماا  شاااه رسااتر تاااریر ووااود اساااث   یارااد. 
   سیمانی تا نه حد تعدیل میشود، مو وعی اس   ه در ایج پ وهی رر روی آن رحث  ده اس .

 
   روش پژوها2

راا هادا رررسای تااریر مش صاات مقااومتی شااه رساتر  اه سااشتار روساازی رار روی آن قارار دارد، نتاایو                تحقی در ایج 
رلاو ی راه رو  اوا ا  محادود ارایاه  اده اسا . مش صااتی  اه در ایاج مادل ساه رعادی              رتنای  تحلیل مدلی از روساازی  

ساااث نتااایو رررساایهای میاادانی و راارای هیااه هااای روسااازی رعنااوان ورودی ناار  افاا ار در نراار گرفتااه  ااده ، همگاای راار ا 
متاار  ااامل 2رااوده اساا . در ایااج پاا وهی نمونااه ای از روسااازی رتناای رلااو ی رااه  ااکل مررااب و رااه  االب     آزمایشااگاهی

ساانتیمتر، رالشاتا    15هار یاا راه  ا ام      ، 4تتبیا   اده سایمانی     های شااه رساتر، زیار اسااث، اسااث و اسااث       هیه
سااانتیمتر رهمااراه ماسااه درزگیاار و رااا  8*5/11*5/22رلااوه رتناای رااه ارعاااد  سااانتیمتر و رویااه  3رااه  اا ام   5ای ماسااه

ساااشته  ااد. در ایااج تحقیاا  از ناار  افاا ار آرااا وث  راارای ساااش  ماادل سااه رعاادی اسااتفاده  ااده  6نیاادمان وناااغ ماااهی
ری، اس . همه  نتارل هاا و آزمایشاهای هز  نیا  مانناد انت اا  داناه رنادی، طارا اشاتلاا اسااث سایمانی، مقاوما  فشاا              

تاااارا   و  دوا  مصااااالح ساااانگدانه ای، م ااااار  معیااااار هااااای سااااازمان هوانااااوردی فاااادرال     ، CBR7،شمشاااای
                                                      

 
1 Slab Analysis Finite Element (SAFE) 
2 ABAQUS 
3 Falling Weight Deflectometer(FWD) 
4 Cement Treated Base(CTB) 
5 Bedding Sand 
6 Herringbone 
7 California Bearing Ratio(CBR) 

 
 

راا ایاج اساتدهل اساتفاده  اد  اه فارس  اده اسا  ایاج مق اب رارای              انشا   دند. هیاه اسااث تتبیا   اده سایمانی      20
پیماهااایی رااا وزن ناشااال  روسااازی هااایی اسااتفاده  ااود  ااه م ااار   ااوار  سااازمان هوانااوردی فاادرال، راارای توقاا، هوا  

در ناار  افاا ار تحلیاال اواا ام محاادود  تااج مااورد رهااره راارداری قاارار رگیاارد. رو  تحقیاا  روی مق ااب مفااروس  45راایی از  
ردیج گونه انت ا   د  ه ت ییار مکاان سا ح روساازی نا ای از ورود راار قااو  رار روی  افحه فاوهدی دایاره ای  اکل راه              

 اااامل   CBRو راااه ازای مقاااادیر م تلااا،  هنیاااروی قااااو  ردسااا  آماااد  ساااانتیمتر در مقاااادیر م تلااا،   45ق ااار
رتناای رلااو ی  نمااای  لاای از مق ااب روسااازی     1 در  ااکل آن ارزیاااری گااردد.  رفتااارپاساار روسااازی و  2،5،10،15،20

 2.5و  ا ام    45cmراه هماراه  افحه فاوهدی قارار گرفتاه روی آن راه ق ار         ساشته  اده در ایاج تحقیا      21فرودگاهی
cm منحناای دانااه رناادی مصااالح ساانگدانه ای هیااه هااای زیاار رلو هااای رتناای  ااامل    2در  ااکل ده اساا . نشااان داده  اا

 رالشتا ماسه ای، اساث سیمانی، اساث ، زیر اساث و شاه رستر مترا    ده نشان داده  ده اس .  

 
 .مشخصات مدر ،ه ذید  رو،از  ذیسی ذلوبی ارودیاهی در پسن ت،قید -0شکل

 

 
 (ACBP)دپنه ذسد  مصالح مورد پ،یفاده در ،ادا ناونه رو،از  ذیسی ذلوبی ارودیاهی  -2شکل

                                                      
 

20 Federal Aviation Administration(FAA) 
21 Airfield Concrete Block Pavement(ACBP) 
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 مش صات فنی مصاالح شااه رساتر و زیار اسااث ارایاه  اده اسا . وها   نتارل  یفیا  ایاج مصاالح  اوار                1در ودول
 [15]، [14]دستورالعمل سازمان هوانوردی فدرال مورد تووه قرار گرفته  ده اس .

 
 ذردی نیاسج دزماسا ها  مکانیم دا  رو  مصالح زسر پ،اس و دا  ذتیر -0ودور

C 
 نسبندگی

(kg/cm2 ) 

˚φ  
زاویه ا  کاه 

 داشلی

γdmax 
حدا تر دانسیته 

 ششا
(kg/cm3 ) 

ω opt 
در د رطور  

 رهینه
% 

 ه  ارز ماسه
% 
 

 دامنه شمیری
P.I. 

 حدروانی
 (1)نکته 

L.L. 

ASTM D3080 AASHTO T180(D) ASTM D2419 ASTM D4318 

07/0 38 2280 2/6 25/25 NP.)18 )غیر شمیری 

 هستند انشا   ده اس . (40میلیمتر)الا  ماره  4/0: آزمایی حدود اترررگ )تعییج حد روانی و شمیری( رر روی ر شی از مصالح  ه ری  تر از 1نکته 
 

 
ذ اار  ااده مهمتااریج مش صااه مصااالح زیاار   154رنااد   دسااتورالعمل سااازمان هوانااوردی فاادرال م ااار  ال اماااتی  ااه در 

مصااالح زیراساااث و  CBRمیتااوان شلا ااه نتااایو آزمااایی 2را ااد. در واادول  %20اساا   ااه رایااد حااداقل  CBRاساااث 
 را مشاهده نمود. AASHTO-T193م ار  استاندارد  شاه رستر

 رو  مصالح زسر پ،اس و دا  ذتیر در درحد ترپب  ها  مخیلف CBRنیاسج دزماسا  -2ودور
%CBR در حال  ششا %CBR در حال  ا باب 

 % ترا   % ترا  

100 95 90 100 95 90 

140 121 44 97 79 34 

 
رایااد ماادول اهسااتیا و  ایااج مصااالح در مدلسااازیمش صااات مصااالح اساااث ساانگدانه ای ذ اار  ااده اساا .  3در واادول   

انت اا  و پا  از    ،مصاالح سانش  کساته تولیاد  اده در  ارشاناه       رنااررایج ربا  گاردد.    در نار  افا ار  پارامترهای رر ی آن 
مااورد  209رنااد ، سااازمان هوانااوردی فاادرالدسااتور العماال  ال اماااتتفکیااا و ساااش  نمونااه هااای آزمایشااگاهی راار مبنااای 

 .[16]آزمایی قرار گرفتند 
 دتحه نیاسج دزماسشرا  مکانیم دا  رو  مصالح پ،اس ،سگدپنه پ   -3ودور

C 
 نسبندگی

(kg/cm2 ) 
 
 
 

˚φ 
 
زاویه 

ا  کاه 
 داشلی

ه  ارز 
 ماسه
% 
 

پولکی و 
 سوزنی

% 

 کستگی در 
 یا ووه

% 

دوا   در ررارر 
Na2SO4 )اف  وزنی( 

% 

سایی 
ل  
 انشل 

 در   دانه ری دانه %

05/0 44 80 5 100 62/2 41/1 25 
 
 ااه میتااوان راار مبنااای آن اقاادا  رااه محاساابه ماادول  اساا  CBRیکاای از مهمتااریج آزمایشااها همانگونااه  ااه گفتااه  ااد    

-AASHTO T 193م ااار  اسااتاندارد اساااث ساانگدانه ای راار روی نمونااه مصااالح ایااج آزمااایی نمااود.  مصااالحاهسااتیا 
  آمده اس . 4 ه نتایو آن در ودول انشا   د 

 
 

 رو  مصالح پ،اس ،سگدپنه پ  CBR  نیاسج دزماسا0ودور 
CBR  در حال  ششا% CBR در حال  ا باب % 

 % ترا   % ترا  
100 95 90 100 95 90 
142 99 65 109 93 25 

 
تاج گفتااه  اد ماای رایسا  رعااد از     45هواپیماهاای راا وزن راایی از   در شصاو  فرودگاههااایی راا رااار    هماان ور  اه قاابلا      

 304رنااد در ایااج تحقیاا  مش صاااتی  ااه در  .اواارای هیااه اساااث ساانگدانه ای، یااا هیااه مصااالح تتبیاا   ااده اواارا  اارد
نتیشااه  .[17]گرفاا قاارار ایااج هیااه ماالاه انت ااا   ،، راارای فرودگاههااا ارایااه  اادهسااازمان هوانااوردی فاادرال دسااتورالعمل

 آمده اس .  5رررسی مصالح سنگدانه ای هیه اساث سیمانی در ودول 
 

 (CTB)دتحه نیاسج دزماسا رو  مصالح ،سگدپنه مسیخت در پ،اس ،یاانی  -5ودور

دامنه 
 %شمیری

در د وزنی 
دانه های 
سوزنی و 

 %.پولکی
 

 % و   آ 
 وزن م صو  ظاهری

Sp. g 
(Kg/m3 ) 

 Na2SO4 دوا  در ررارر 
 )اف  وزنی(%

سایی ل  
 آنشل 

عبوری از  %
 in 3/16الا

 مانده روی الا
3/16 in 

 عبوری از الا
3/16 in 

 مانده روی الا
3/16 in 

 در   دانه ری دانه

NP. 5 4/1 9/0 2731 2700 62/2 41/1 25 

 
م اار      روزه نموناه اساتوانه ای اسااث سایمانی    ، مقاوم  فشااری هفا  دستورالعمل سازمان هوانوردی فدرال 304 رند م ار 

 یلاوگر  رار    42 تاا  21ریج ، راید رکار میرود  22سیمان - ه ررای آزمایی مقاوم  فشاری شاه  ASTM D -1633استاندارد 
استفاده  ده و هیچگونه ماده اف ودنی نیا  در سااش     2ن تیپ را د. هز  ره ذ ر اس  در ایج تحقی  از سیما سانتی متر مررب 
نموناه هاای    b-3 اکل  و در  یفشاار آزماایی  ررای   نمونه های ساشته  ده  اساث سیمانیa-3.  در  کل نرف نمونه ها رکار 

و یمتر سانت 60ره طول مکعب مست یلی روی نمونه های   ASTM C -78 استانداردطب  ررای تس  مدول گسی تگی، شمشی 
راه   در پروژه های را رگ   ده اس . یکی از وی گیهای اساث سیمانی آن اس   هنشان داده  سانتیمتر 15مق ب مررعی ره  لب 

نموناه   c-3راید مترا    ود و رناررایج اسلامپ آن راید ن دیا ره  فر را د. در  اکل   مانند غلتا  وسیله ما یج آهت وی ه ای
 مشاهده میشود. ، ح  آزمایی اسلامپ قرار گرف ساشته  ده اساث سیمانی  ه ت

 

                                                      
 

22 Soil Cement 
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 مش صات فنی مصاالح شااه رساتر و زیار اسااث ارایاه  اده اسا . وها   نتارل  یفیا  ایاج مصاالح  اوار                1در ودول
 [15]، [14]دستورالعمل سازمان هوانوردی فدرال مورد تووه قرار گرفته  ده اس .

 
 ذردی نیاسج دزماسا ها  مکانیم دا  رو  مصالح زسر پ،اس و دا  ذتیر -0ودور

C 
 نسبندگی

(kg/cm2 ) 

˚φ  
زاویه ا  کاه 

 داشلی

γdmax 
حدا تر دانسیته 

 ششا
(kg/cm3 ) 

ω opt 
در د رطور  

 رهینه
% 

 ه  ارز ماسه
% 
 

 دامنه شمیری
P.I. 

 حدروانی
 (1)نکته 

L.L. 

ASTM D3080 AASHTO T180(D) ASTM D2419 ASTM D4318 

07/0 38 2280 2/6 25/25 NP.)18 )غیر شمیری 

 هستند انشا   ده اس . (40میلیمتر)الا  ماره  4/0: آزمایی حدود اترررگ )تعییج حد روانی و شمیری( رر روی ر شی از مصالح  ه ری  تر از 1نکته 
 

 
ذ اار  ااده مهمتااریج مش صااه مصااالح زیاار   154رنااد   دسااتورالعمل سااازمان هوانااوردی فاادرال م ااار  ال اماااتی  ااه در 

مصااالح زیراساااث و  CBRمیتااوان شلا ااه نتااایو آزمااایی 2را ااد. در واادول  %20اساا   ااه رایااد حااداقل  CBRاساااث 
 را مشاهده نمود. AASHTO-T193م ار  استاندارد  شاه رستر

 رو  مصالح زسر پ،اس و دا  ذتیر در درحد ترپب  ها  مخیلف CBRنیاسج دزماسا  -2ودور
%CBR در حال  ششا %CBR در حال  ا باب 

 % ترا   % ترا  

100 95 90 100 95 90 

140 121 44 97 79 34 

 
رایااد ماادول اهسااتیا و  ایااج مصااالح در مدلسااازیمش صااات مصااالح اساااث ساانگدانه ای ذ اار  ااده اساا .  3در واادول   

انت اا  و پا  از    ،مصاالح سانش  کساته تولیاد  اده در  ارشاناه       رنااررایج ربا  گاردد.    در نار  افا ار  پارامترهای رر ی آن 
مااورد  209رنااد ، سااازمان هوانااوردی فاادرالدسااتور العماال  ال اماااتتفکیااا و ساااش  نمونااه هااای آزمایشااگاهی راار مبنااای 

 .[16]آزمایی قرار گرفتند 
 دتحه نیاسج دزماسشرا  مکانیم دا  رو  مصالح پ،اس ،سگدپنه پ   -3ودور

C 
 نسبندگی

(kg/cm2 ) 
 
 
 

˚φ 
 
زاویه 

ا  کاه 
 داشلی

ه  ارز 
 ماسه
% 
 

پولکی و 
 سوزنی

% 

 کستگی در 
 یا ووه

% 

دوا   در ررارر 
Na2SO4 )اف  وزنی( 

% 

سایی 
ل  
 انشل 

 در   دانه ری دانه %

05/0 44 80 5 100 62/2 41/1 25 
 
 ااه میتااوان راار مبنااای آن اقاادا  رااه محاساابه ماادول  اساا  CBRیکاای از مهمتااریج آزمایشااها همانگونااه  ااه گفتااه  ااد    

-AASHTO T 193م ااار  اسااتاندارد اساااث ساانگدانه ای راار روی نمونااه مصااالح ایااج آزمااایی نمااود.  مصااالحاهسااتیا 
  آمده اس . 4 ه نتایو آن در ودول انشا   د 

 
 

 رو  مصالح پ،اس ،سگدپنه پ  CBR  نیاسج دزماسا0ودور 
CBR  در حال  ششا% CBR در حال  ا باب % 

 % ترا   % ترا  
100 95 90 100 95 90 
142 99 65 109 93 25 

 
تاج گفتااه  اد ماای رایسا  رعااد از     45هواپیماهاای راا وزن راایی از   در شصاو  فرودگاههااایی راا رااار    هماان ور  اه قاابلا      

 304رنااد در ایااج تحقیاا  مش صاااتی  ااه در  .اواارای هیااه اساااث ساانگدانه ای، یااا هیااه مصااالح تتبیاا   ااده اواارا  اارد
نتیشااه  .[17]گرفاا قاارار ایااج هیااه ماالاه انت ااا   ،، راارای فرودگاههااا ارایااه  اادهسااازمان هوانااوردی فاادرال دسااتورالعمل

 آمده اس .  5رررسی مصالح سنگدانه ای هیه اساث سیمانی در ودول 
 

 (CTB)دتحه نیاسج دزماسا رو  مصالح ،سگدپنه مسیخت در پ،اس ،یاانی  -5ودور

دامنه 
 %شمیری

در د وزنی 
دانه های 
سوزنی و 

 %.پولکی
 

 % و   آ 
 وزن م صو  ظاهری

Sp. g 
(Kg/m3 ) 

 Na2SO4 دوا  در ررارر 
 )اف  وزنی(%

سایی ل  
 آنشل 

عبوری از  %
 in 3/16الا

 مانده روی الا
3/16 in 

 عبوری از الا
3/16 in 

 مانده روی الا
3/16 in 

 در   دانه ری دانه

NP. 5 4/1 9/0 2731 2700 62/2 41/1 25 

 
م اار      روزه نموناه اساتوانه ای اسااث سایمانی    ، مقاوم  فشااری هفا  دستورالعمل سازمان هوانوردی فدرال 304 رند م ار 

 یلاوگر  رار    42 تاا  21ریج ، راید رکار میرود  22سیمان - ه ررای آزمایی مقاوم  فشاری شاه  ASTM D -1633استاندارد 
استفاده  ده و هیچگونه ماده اف ودنی نیا  در سااش     2ن تیپ را د. هز  ره ذ ر اس  در ایج تحقی  از سیما سانتی متر مررب 
نموناه هاای    b-3 اکل  و در  یفشاار آزماایی  ررای   نمونه های ساشته  ده  اساث سیمانیa-3.  در  کل نرف نمونه ها رکار 

و یمتر سانت 60ره طول مکعب مست یلی روی نمونه های   ASTM C -78 استانداردطب  ررای تس  مدول گسی تگی، شمشی 
راه   در پروژه های را رگ   ده اس . یکی از وی گیهای اساث سیمانی آن اس   هنشان داده  سانتیمتر 15مق ب مررعی ره  لب 

نموناه   c-3راید مترا    ود و رناررایج اسلامپ آن راید ن دیا ره  فر را د. در  اکل   مانند غلتا  وسیله ما یج آهت وی ه ای
 مشاهده میشود. ، ح  آزمایی اسلامپ قرار گرف ساشته  ده اساث سیمانی  ه ت
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( a ) ( b ) ( c ) 
 ( c )ز دزماسا پ،تمپ رو  پ،اس ،یاانی ( b)ز دزماسا مدور یتیخیگی (a )،انییایر پ،اس ،یاانی 05در  05ناونه    3 شکل

 
و  7و میااانگیج مقاوماا  فشاااری   سااازمان هوانااوردی فاادرال ااار   ااوار  م ، طاارا اشااتلاا اساااث ساایمانی 6در واادول 

رارای   همانگوناه  اه گفتاه  اد    . اسا  روزه و همچنیج میاانگیج مادول گسای تگی نموناه هاای شمشای قارال مشااهده          28
پااارامتر ناار  عماال  ااود. در ایااج اسااتاندارد    ASTM C -78 ، ماای رایساا  م ااار  اسااتاندارد تعیاایج ماادول گساای تگی

و ارعااد  نیارو در واحاد زماان (    رار حساب   )نار  رارگا اری    دو پاارامتر راه ناا  هاای      در تار تحتانی رر مبنای(S)اف ایی تنی 
 یلاوگر  رار    12تاا    9رایج    Sرارگا اری رگوناه ای رایاد را اد  اه مقادار        نار  شود. م ار  ایاج اساتاندارد   مینمونه محاسبه 

 .[18]را د (kg/cm2 /min)سانتی متر مررب ره ازای هر دقیقه 

 
 ،ادیه شده  (CTB)  مشخصات پ،اس ،یاانی 2ودور 

 مدول گسی تگی
(kg/cm 2) 

نر  اف ایی تنی 
 در تار تحتانی
(kg/cm 2 ) 

/min 

مقاوم  
 28فشاری 
 روزه

(kg/cm 2) 

مقاوم  
 روزه 7فشاری 

(kg/cm 2) 

 وزن حشمی
(kg/   ) 

 عیار سیمان
(kg/   ) 

9/14 10 70 40 2195 145 

 
در ایج تحقی  پ  از سااش  ساامانه ای  اامل  االوده  الب رتنای و قاا  فاوهدی رعناوان تکیاه گااه واا هیادرولیا و              

متار مرراب، مصاالح سانگدانه ای شااه رساتر، زیار اسااث، اسااث و اسااث            4ایشاد فساای شاالی در وسا  آن راه مسااح       
پ ای و پا  از اشاتلاا     متار   2×2ساانتیمتری راه ارعااد     15رصورت وداگاناه داناه رنادی، تاوزیج و در هیاه هاای       سیمانی 

مرحلاه  وریادن هیاه هاای سانگدانه ای        a-4و آراا ی ره می ان رطور  رهیناه، راا  ورناده مکاانیکی، متارا   گردیاد.  اکل       
یاه پا  از پ ای  ادن روی اسااث سانگدانه ای راه        اورای  هیاه اسااث سایمانی را نشاان مای دهناد. ایاج ه        b-4و  کل 

 شوری توانس  وزن عوامل اورایی را قبل از تکمیل  دن ترا   تحمل رنماید.
 
 

 
 

( a ) ( b ) 

( c ) ( d ) 
 (d)و ذاریعپر  حف،ه (c)هز ذلو  چیسی رو  ذالشیم ما،ه پ  bه ز خسه پ،اس ،یاانی پa  مرپحل پورپ  خسه ها  دابی پ4 شکل

  
 رالشاتا ماساه ای و   و تارا    اقادا  راه پ ای    راه مادت یاا مااه،     و طای دوره عمال آوری آن   پ  از اورای اساث سایمانی 

اساتفاده  ارد    مصاالحی رارای مصاالح رالشاتا ماساه ای نیا  رایاد از       (.  c -4 اکل  ) گردیاد استقرار رلوه های رتنای   سا 
اتماا   رلاوه نینای و حادود یاا هفتاه فا اله         پا  از  .[19]  اونکتر را اد  ایان    3/8یاا الاا    میلیمتر5/9از  ق ر آنها ه 

تاج  اه راه     12اقادا  راه رارگا اری  افحه  اد و راه ازای رارگا اری از ناوب اساتاتیکی تاا حادا تر             d4-زمانی، م ار   کل 
تج  روب  د، میا ان نشسا  در وسا  روساازی ربا   اد. قراوا  هاا وها  ربا  میا ان  نشسا  نیا                2 ورت پلکانی از 
ایاج مرحلاه در فرایناد مدلساازی راه      پا  از    انشاا  گردیاد.  ای پا  از اعماال راار قااو      دقیقاه   8و  6،4، 2در فوا ل زمانی 

)راه وادول     یلاوگر  رار ساانتیمتر مرراب     20000رو  سعی و ش ا مدول اهساتیا رویاه رلاوه و ماساه درزرناد آن  ررارار       
در ایااج  قاارار گرفاا .  CBRروااوب  ااود( ردساا  آمااد  ااه مبنااای مقایسااات رعاادی نشساا  رااه ازای مقااادیر م تلاا،     7

 ر  اف ار آرا وث استفاده  د. پ وهی ررای ساش  مدل سه رعدی از ن
هاای م تلا، رلاوه رتنای و  افحه فاوهدی راه هماراه مای رنادی مفاروس نشاان داده  اده               مادل d -5تاا  a5-در  اکل 

  اس .

( b ) 

  
  

( a ) 

( d ) ( c ) 
 ه d،انییایر در تتا ذاریعپر  حف،ه پ 5/2و بخاما  45ه و حف،ه اوخد  ذه قبر a,b,c  ذلوبرا  ذیسی ش یه ،از  شده پ5شکل 
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( a ) ( b ) ( c ) 
 ( c )ز دزماسا پ،تمپ رو  پ،اس ،یاانی ( b)ز دزماسا مدور یتیخیگی (a )،انییایر پ،اس ،یاانی 05در  05ناونه    3 شکل
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 –در ایااج تحقیاا  راارای ارزیاااری رفتااار روسااازی در رراراار رااار عمااودی یااا ناار  هواپیمااا و رساا   نمااودار نیااروی قاااو      
.  اد ، تعریا،  راود  ، یا نق ه مروب در رااهی روساازی  اه راا تیار هاای فر ای راه محای   افحه فاوهدی  متصال            نشس 
رااا تووااه رااه نتااایو  23مصااالح تشااکیل دهنااده هیااه هااای م تلاا، ایااج ماادل ناار  افاا اری در ر اای شصو اای  مااواد راارای

اقادا  راه تعیایج مش صاات فنای و رفتااری اوا ا  مادل          7آزمایشهایی  ه رر روی مصالح انشاا   اده راود، م اار  وادول      
   .[20]گردید

 
   مشخصات مصالح تیرسف شده در مدلتاز  ،ه ذید  ذر پ،اس نیاسج دزماسشگاهی7ودور 

   ام  شصو یات مصالح
(cm) φ ˚ C 

(kg/cm2) 
 ریب 
 (ν) پواسون

E 
(kg/cm2) 

 (D) دانسیته
(kg/   ) 

 7540 2100000 3/0 -- -- 45/2  فحه رارگ اری
هیه رلوه و ماسه 

 2240 ]20[20000 3/0 -- -- 5 درزرند

 1700 700 34/0 030/0 32 3 رالشتا ماسه ای
 2104 127000 2/0 -- -- 14 اساث سیمانی

 2200 0720 3/0 050/0 55 14 اساث سنگدانه ای
 2166 6220 3/0 065/0 35 14 زیر اساث
 شاه رستر

 

14 

35 065/0 3/0 

CBR% 
20 14 10 4 2 

 2135=D 
2060=E 

2130  =D 
1440=E 

2120 =D 
1030=E 

2113  =D 
416=E 

2100=D    
206=E 

  

در شصو  ردی، مرروا ره شاه رساتر مشااهده مای  اود  اه راا توواه راه هادا تحقیا   اه رررسای تااریر مش صاات                  
و راه ازای هریاا، مقاادیر     فارس  اد   CBRمقادار م تلا، رارای     5، راود در عملکارد روساازی رلاو ی     شاه رساتر مقاومتی 

.   اادوزن م صااو  و ماادول اهسااتیا محاساابه گردیااد و رعنااوان ورودی ناار  افاا ار در هاار یااا از دفعااات تحلیاال اسااتفاده 
منادر  در دساتورالعمل ساازمان هواناوردی      1، از رار اه  (psi)رار حساب پوناد رار ایان  مرراب         ررای تعییج مدول اهساتیا 

 . [21] استفاده  ده اس 
                                                                                                                      E=1500×CBR   :1رار ه

  رار قارار   2رار اه    psiحساب  رار   ( f’c)نای  روزه  اساتوانه رت  28رمبناای مقاوما    ررای مدول اهساتیا اسااث سایمانی، ر    
 [23]. ، [22]اس  
 E=57000√𝑓𝑓′𝑐𝑐                                                                                                          :     2رار ه 

 9/6)  یلاوگر  رار ساانتیمتر مرراب     70 ررارار راا   6را تووه راه اینکاه مقاوما  نموناه اسااث سایمانی م اار  آنچاه در وادول         
 یلاوگر   127000تقریباا ررارار اسا  راا       2راود، مادول اهساتیا آن  از رار اه       پوناد رار ایان  مرراب     1006 یا مگاپاسکال( 

  .رر سانتیمتر مررب
   ساایه ها3

، شااه رساتر    CBRراه ازای یکای از مقاادیر     ، رتنای رلاو ی  روساازی  مادل  نموناه و اعی  ت ییار  اکل یافتاه       6در  اکل 
 نشان داده  ده اس .

                                                      
 

23 Material Property 

 
 

 
 

 ذیسی ذلوبی ذه هارپه حف،ه اوخد  در مربز دک ذرپ  ش یه ،از  ذاریعپر  حف،ه: نااسی پز  مدر ،ه ذید  رو،از  6شکل 
   

 %95معماوه  در شصو  اندازه و مقادار راار قااو  تحمیال  اده راه روساازی از واناب نار  هواپیماا رایاد متا  ر  اد  اه                
در نراار آن توسا  محااور دماغاه تحماال میشاود. رایااد     %5 وزن ناشاال  هواپیمااا توسا  محورهااای ا الی نشساا  و فقا      

تااج میبا ااد و فشااار یااا ناار   450دارای وزن ناشالصاای در حاادود   747نااوب شا اای از هواپیمااا ماننااد رووینااش   دا اا 
 میبا ااد. پوناد رار ایان  مرراب    220  یلاوگر  رار ساانتیمتر مرراب معاادل      15در محاور ا الی نشسا  ایاج هواپیماا درحادود       

، مقاادیر نیارو یاا فشاار معااادل آن     نشسا   –مادل نار  افا اری، رگوناه ای انشاا   اد  ااه در نماودار فشاار         رنااررایج تحلیال   
ناار  رااه ازای یااا نیااروی قاااو  نشساا  ساا ح روسااازی نا اای از ییاارات ت  7 در  ااکلن دیااا رااه مقااادیر واقعاای را ااند. 

CBR  ،نشان داده  ده اس .  شاه رسترهای م تل 
 

 
 ها  مخیلف دا  ذتیر CBR   تغییرپت نشتا ،بح رو،از  در ذرپذر وزک چرخ هوپپیاا ذه پزپ  7شکل 

 

-0.006

-0.005

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0
- 3 5 0 0 0 0  - 3 0 0 0 0 0  - 2 5 0 0 0 0  - 2 0 0 0 0 0  - 1 5 0 0 0 0  - 1 0 0 0 0 0  - 5 0 0 0 0  0  

س 
نش

 (m
)

 

 وزن نر  رر حسب نیوتج
(0.1 KG)   

CBR 2 CBR5 CBR10
CBR 15 CBR 20
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 میبا ااد. پوناد رار ایان  مرراب    220  یلاوگر  رار ساانتیمتر مرراب معاادل      15در محاور ا الی نشسا  ایاج هواپیماا درحادود       

، مقاادیر نیارو یاا فشاار معااادل آن     نشسا   –مادل نار  افا اری، رگوناه ای انشاا   اد  ااه در نماودار فشاار         رنااررایج تحلیال   
ناار  رااه ازای یااا نیااروی قاااو  نشساا  ساا ح روسااازی نا اای از ییاارات ت  7 در  ااکلن دیااا رااه مقااادیر واقعاای را ااند. 

CBR  ،نشان داده  ده اس .  شاه رسترهای م تل 
 

 
 ها  مخیلف دا  ذتیر CBR   تغییرپت نشتا ،بح رو،از  در ذرپذر وزک چرخ هوپپیاا ذه پزپ  7شکل 

 

-0.006

-0.005

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0
- 3 5 0 0 0 0  - 3 0 0 0 0 0  - 2 5 0 0 0 0  - 2 0 0 0 0 0  - 1 5 0 0 0 0  - 1 0 0 0 0 0  - 5 0 0 0 0  0  

س 
نش

 (m
)

 

 وزن نر  رر حسب نیوتج
(0.1 KG)   

CBR 2 CBR5 CBR10
CBR 15 CBR 20



92 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01

شیلاای رااه هاا  ن دیااا % 20و  15، 10هااای  CBR ااه ت ییاار  ااکل  لاای روسااازی رااه ازای   مشاااهده میشااود 7 ااکل در 
در مقاوما  هاای پااییج یعنای     اس  و تقریبا ره ازای طی، وسیعی از مقاادیر نیارو تقریباا رار ها  من با  مای را اند. فقا           

CBR 2  اساا   ااه نتااایو را میتااوان رااه آسااانی از هاا  تفکیااا نمااود. رااه عبااارتی دیگاار رفتااار روسااازی رلااو ی ماادل  % 5و
اساا ، مشاااره حااالتی اساا   ااه در آن  % CBR 10 ااده در ایااج تحقیاا  در  ااورت  اسااتفاده از شاااه رسااتری  ااه دارای  

CBR میتاوان علا  را وواود هیاه اسااث سایمانی دانسا   اه نقای مهمای را در            یقایج را اد. راه   %  20یا  15 شاه رستر
رهتاار رااار ترافیکاای در یااا ساا ح وساایب ایفااا مینمایااد. رنااارر آنچااه گفتااه  ااد انت ااا  مق ااب روسااازی رلااو ی از    توزیااب

از رایی   CBR راا مصالح مورد اساتفاده در ایاج تحقیا  و راا  ا ام  هاای در نرار گرفتاه  اده، نیاازی راه شااه رساتری              
مشاا    ااد  ااه در مقاوماا  هااای پاااییج شاااه رسااتر، رااا ووااود هیااه هااای  نشساا  –رااا رساا  نمااودار نیاارو ناادارد.  10%

متاارا    ااده ساانگری ه ای و همچناایج اساااث ساایمانی، ت ییاار مکااان زیااادی رااه روسااازی تحمیاال میشااود امااا رااا افاا ایی  
 یانشاا  یاا آناالی  حساسای  میتاوان راه مقاادیر       ، ایج حساسای  تاا حاد زیاادی  ااهی مای یاراد. راا         شاه رستر مقاوم 

تاا رار اسااث ناوب تر یاب رنادی هیاه هاا از شااه رساتر مناساب و             روسازی  ما شواهناد  ارد   اندس  یاف   ه ره طراح
روسااازی رااه ازای مقااادیر م تلاا،  نشساا نتیشااه تحلیاال حساساای   8در واادول  .البتااه مقاارون رصاارفه اسااتفاده نماینااد

CBR  ت ییرات پلکانی آن ارایه  ده اس . و اعمال شاه رستر 
 

 دا  ذتیر ذه پزپ  مقادسر مخیلف وزک چرخ هوپپیاا CBR  ت،لیل حتا،یا نشتا نت ا ذه پازپسا  8ودور
  یلوگر 25000  : نر  وزن

 45معادل وارده رر  فحه فوهدی ره ق ر فشار 
  یلوگر  رر سانتیمتر مررب 15سانتیمتر حدود 

 (پوند رر این  مررب223)

  یلوگر  20000: نر  وزن
 12سانتیمتر حدود  45معادل وارده رر  فحه فوهدی ره ق ر فشار 

 (پوند رر این  مررب  180 یلوگر  رر سانتیمتر مررب)
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 نشس 
 ) اهشی(

 
 

 
 ااه رااه دلیاال در ماای یاااری    ،روسااازیساا حی رونااد  اهشاای در ااد ت ییاارات  نشساا   و 8ا رررساای مقااادیر واادول راا   

تاج(، روناد    20تاج در ررارار    25(، هرناه وزن نار  هواپیماای طارا سانگیج تار را اد)         7رفتار غیر ش ی روسازی ) اکل  
 اهشی در د ت ییرات نشسا  روساازی راه ازای افا ایی مقاوما  شااه رساتر  ادید تار اسا . نکتاه اینشاسا   اه  ایاج               

یشاتر از آن  ، نشامگیر اسا  و در مقاادیر ر     % CBR10مقدار  ادت در روناد  اهشای،   ارا نرار از وزن نار ، فقا  تاا         
شاااه رسااتر افاا ایی یارااد، نقاای اساااث ساایمانی در   CBR اارا نراار  اارد زیاارا هرنااه   CBRمیتااوان از تاااریر افاا ایی 

توزیااب تاانی هااا تعاادیل میشااود و رااه هماایج دلیاال اساا   ااه از رونااد  اهشاای نشساا  روسااازی رتناای رلااو ی هاا   اسااته 
  میشود.

تیا آن در ایاج مادل راا توواه راه  یفیا  مصاالح انت اا          ره نرر می رساد وواود هیاه اسااث سایمانی  اه مادول اهسا          
ررارر مدول اهساتیا هیاه اسااث سانگدانه ای راوده اسا ، نقای زیاادی در رااز توزیاب فشاار نا ای از نار                15 ده حدود 

 در تحمل فشار قاو   استه اس .  شاه رستردارد  ه ایج امر ر ور قارل ملاحره ای از نقی هیه 
 
 ه ییر   وا  ذسد  و نیی 4
روساازی رتنای رلاو ی فرودگااهی  اه معماوه رایج دو ناوب سیسات           رفتاار  تاریر مقاوما  شااه رساتر رار     را هدا ارزیاری    

روسازی  لب رتنای و انع ااا پا یر آسافالتی قارار گرفتاه و راه آن روساازی نیماه  الب نیا  اطالا  میشاود، یاا ساامانه                
تحقیقاااتی  ااامل  ااالوده  االب رتناای و یااا قااا  فااوهدی رعنااوان تکیااه گاااه وااا رارگاا اری  اافحه اواارا و یااا نمونااه  

سااانتیمتر رااا رعایاا  ال امااات دسااتورالعمل سااازمان   70متاار  و  اا ام  تقریباای  2در 2رتناای رلااو ی رااه ارعاااد  روسااازی 
هوانااوردی فاادرال  ااامل هیااه هااای ساانگری ه ای و اساااث ساایمانی ساااشته  ااد و رویااه رلااو ی رااا نیاادمان وناااغ ماااهی  

ویاا ه ایااج تحقیاا  ارزیاااری تاااریر   متشااکل از رلو هااای  فاااو  رتناای و رالشااتا ماسااه ای روی آن اواارا گردیااد. هاادا   
( راار روی میاا ان نشساا  ساا حی روسااازی رتناای رلااو ی تحاا  اراار رااار قاااو  از نااوب  CBRمقاوماا  شاااه رسااتر )پااارامتر 

ایستایی رود. علا  اساتفاده از ماهیا  ایساتایی راار قااو  آن راود  اه روساازی رتنای رلاو ی در ناواحی  اه سارع  حر ا                 
دارد. پا  از اوارای نموناه روساازی و انشاا  رارگا اری راا  افحه فاوهدی دایاره ای راه                را د توویه اورایای و اقتصاادی  

رااه ازای مقااادیر م تلاا، رااار قاااو  ، از ناار  افاا ار     سااانتیمتر و رباا  نشساا  در مر اا  نمونااه   45و ق اار  5/2 اا ام  
و تاارا   شاااه در   CBRآرااا وث راارای  اابیه سااازی رارگاا اری  اافحه اسااتفاده گردیااد. راار اساااث نتااایو آزمایشااهای    

آزمایشااگاه و در محاال و اناادازه گیااری در ااد تاارا    ااحرایی هاار یااا از هیااه هااا، مت یاار هااای ورودی ناار  افاا ار آرااا وث 
شااه رساتر  اه شاود مت یاری رارای ت مایج         CBRررای مدلساازی، تعیایج و در نهایا  راا اعماال ت ییارات پلاه ای رارای         

سااازی رلااو ی رااه ازای مقااادیر م تلاا، وزن اسااتاتیکی یااا ناار   ماادول اهسااتیا هیااه هاساا ، میاا ان نشساا  ساا ح رو 
هواپیمااا ردساا  آمااد. در انتهااا یااا تحلیاال حساساای  رااه ازای دو وزن م تلاا،  ااه ن دیااا رااه وزن اسااتاتیکی یااا  ناار  

 یلااوگر (  رودنااد 450000تااج ) 450پهااج پیکاار رااا وزن تقریباای  747در محااور ا االی نشساا   هواپیمااایی ماننااد رووینااش 
شااه رساتر نقادر رار میا ان نشسا  رویاه رلاو ی رتنای ارار گا ار اسا . در              CBRتاا مشا    اود ت ییارات      انشا   اد 

رعناوان شااه رساتر در زیار هیاه هاای        CBR مج را ایج تحقیا  مشا    اد  اه اساتفاده از ناه  شاا ی راا ناه مقادار           
اساتفاده از مصاالح شااه رساتر راا      روسازی رتنی رلو ی  ارفه اقتصاادی دارد. رادیج ترتیاب میتاوان راه ایاج ساوال  اه آیاا           

CBR                 زیاد منشر راه رهباود عملکارد روساازی میشاود یاا شیارد پاسار داده  اود.  طارا ایاج رحاث در روساازی هاای رتنای
 اامل حاداقل یاا هیاه تتبیا   اده         747رلو ی  ه ال اما رایاد در سا وا پاروازی راا هواپیماای طرحای مشااره روویناش         

نار  افا اری قارال     – لای ماوارد ذیال رعناوان نتیشاه گیاری نهاایی از ایاج تحقیا  میادانی            را ند، اهمی  زیادی دارد. ر ور
 ارایه اس :
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شیلاای رااه هاا  ن دیااا % 20و  15، 10هااای  CBR ااه ت ییاار  ااکل  لاای روسااازی رااه ازای   مشاااهده میشااود 7 ااکل در 
در مقاوما  هاای پااییج یعنای     اس  و تقریبا ره ازای طی، وسیعی از مقاادیر نیارو تقریباا رار ها  من با  مای را اند. فقا           

CBR 2  اساا   ااه نتااایو را میتااوان رااه آسااانی از هاا  تفکیااا نمااود. رااه عبااارتی دیگاار رفتااار روسااازی رلااو ی ماادل  % 5و
اساا ، مشاااره حااالتی اساا   ااه در آن  % CBR 10 ااده در ایااج تحقیاا  در  ااورت  اسااتفاده از شاااه رسااتری  ااه دارای  

CBR میتاوان علا  را وواود هیاه اسااث سایمانی دانسا   اه نقای مهمای را در            یقایج را اد. راه   %  20یا  15 شاه رستر
رهتاار رااار ترافیکاای در یااا ساا ح وساایب ایفااا مینمایااد. رنااارر آنچااه گفتااه  ااد انت ااا  مق ااب روسااازی رلااو ی از    توزیااب

از رایی   CBR راا مصالح مورد اساتفاده در ایاج تحقیا  و راا  ا ام  هاای در نرار گرفتاه  اده، نیاازی راه شااه رساتری              
مشاا    ااد  ااه در مقاوماا  هااای پاااییج شاااه رسااتر، رااا ووااود هیااه هااای  نشساا  –رااا رساا  نمااودار نیاارو ناادارد.  10%

متاارا    ااده ساانگری ه ای و همچناایج اساااث ساایمانی، ت ییاار مکااان زیااادی رااه روسااازی تحمیاال میشااود امااا رااا افاا ایی  
 یانشاا  یاا آناالی  حساسای  میتاوان راه مقاادیر       ، ایج حساسای  تاا حاد زیاادی  ااهی مای یاراد. راا         شاه رستر مقاوم 

تاا رار اسااث ناوب تر یاب رنادی هیاه هاا از شااه رساتر مناساب و             روسازی  ما شواهناد  ارد   اندس  یاف   ه ره طراح
روسااازی رااه ازای مقااادیر م تلاا،  نشساا نتیشااه تحلیاال حساساای   8در واادول  .البتااه مقاارون رصاارفه اسااتفاده نماینااد

CBR  ت ییرات پلکانی آن ارایه  ده اس . و اعمال شاه رستر 
 

 دا  ذتیر ذه پزپ  مقادسر مخیلف وزک چرخ هوپپیاا CBR  ت،لیل حتا،یا نشتا نت ا ذه پازپسا  8ودور
  یلوگر 25000  : نر  وزن

 45معادل وارده رر  فحه فوهدی ره ق ر فشار 
  یلوگر  رر سانتیمتر مررب 15سانتیمتر حدود 

 (پوند رر این  مررب223)

  یلوگر  20000: نر  وزن
 12سانتیمتر حدود  45معادل وارده رر  فحه فوهدی ره ق ر فشار 

 (پوند رر این  مررب  180 یلوگر  رر سانتیمتر مررب)
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 ااه رااه دلیاال در ماای یاااری    ،روسااازیساا حی رونااد  اهشاای در ااد ت ییاارات  نشساا   و 8ا رررساای مقااادیر واادول راا   

تاج(، روناد    20تاج در ررارار    25(، هرناه وزن نار  هواپیماای طارا سانگیج تار را اد)         7رفتار غیر ش ی روسازی ) اکل  
 اهشی در د ت ییرات نشسا  روساازی راه ازای افا ایی مقاوما  شااه رساتر  ادید تار اسا . نکتاه اینشاسا   اه  ایاج               

یشاتر از آن  ، نشامگیر اسا  و در مقاادیر ر     % CBR10مقدار  ادت در روناد  اهشای،   ارا نرار از وزن نار ، فقا  تاا         
شاااه رسااتر افاا ایی یارااد، نقاای اساااث ساایمانی در   CBR اارا نراار  اارد زیاارا هرنااه   CBRمیتااوان از تاااریر افاا ایی 

توزیااب تاانی هااا تعاادیل میشااود و رااه هماایج دلیاال اساا   ااه از رونااد  اهشاای نشساا  روسااازی رتناای رلااو ی هاا   اسااته 
  میشود.

تیا آن در ایاج مادل راا توواه راه  یفیا  مصاالح انت اا          ره نرر می رساد وواود هیاه اسااث سایمانی  اه مادول اهسا          
ررارر مدول اهساتیا هیاه اسااث سانگدانه ای راوده اسا ، نقای زیاادی در رااز توزیاب فشاار نا ای از نار                15 ده حدود 

 در تحمل فشار قاو   استه اس .  شاه رستردارد  ه ایج امر ر ور قارل ملاحره ای از نقی هیه 
 
 ه ییر   وا  ذسد  و نیی 4
روساازی رتنای رلاو ی فرودگااهی  اه معماوه رایج دو ناوب سیسات           رفتاار  تاریر مقاوما  شااه رساتر رار     را هدا ارزیاری    

روسازی  لب رتنای و انع ااا پا یر آسافالتی قارار گرفتاه و راه آن روساازی نیماه  الب نیا  اطالا  میشاود، یاا ساامانه                
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سااانتیمتر رااا رعایاا  ال امااات دسااتورالعمل سااازمان   70متاار  و  اا ام  تقریباای  2در 2رتناای رلااو ی رااه ارعاااد  روسااازی 
هوانااوردی فاادرال  ااامل هیااه هااای ساانگری ه ای و اساااث ساایمانی ساااشته  ااد و رویااه رلااو ی رااا نیاادمان وناااغ ماااهی  

ویاا ه ایااج تحقیاا  ارزیاااری تاااریر   متشااکل از رلو هااای  فاااو  رتناای و رالشااتا ماسااه ای روی آن اواارا گردیااد. هاادا   
( راار روی میاا ان نشساا  ساا حی روسااازی رتناای رلااو ی تحاا  اراار رااار قاااو  از نااوب  CBRمقاوماا  شاااه رسااتر )پااارامتر 

ایستایی رود. علا  اساتفاده از ماهیا  ایساتایی راار قااو  آن راود  اه روساازی رتنای رلاو ی در ناواحی  اه سارع  حر ا                 
دارد. پا  از اوارای نموناه روساازی و انشاا  رارگا اری راا  افحه فاوهدی دایاره ای راه                را د توویه اورایای و اقتصاادی  

رااه ازای مقااادیر م تلاا، رااار قاااو  ، از ناار  افاا ار     سااانتیمتر و رباا  نشساا  در مر اا  نمونااه   45و ق اار  5/2 اا ام  
و تاارا   شاااه در   CBRآرااا وث راارای  اابیه سااازی رارگاا اری  اافحه اسااتفاده گردیااد. راار اساااث نتااایو آزمایشااهای    

آزمایشااگاه و در محاال و اناادازه گیااری در ااد تاارا    ااحرایی هاار یااا از هیااه هااا، مت یاار هااای ورودی ناار  افاا ار آرااا وث 
شااه رساتر  اه شاود مت یاری رارای ت مایج         CBRررای مدلساازی، تعیایج و در نهایا  راا اعماال ت ییارات پلاه ای رارای         

سااازی رلااو ی رااه ازای مقااادیر م تلاا، وزن اسااتاتیکی یااا ناار   ماادول اهسااتیا هیااه هاساا ، میاا ان نشساا  ساا ح رو 
هواپیمااا ردساا  آمااد. در انتهااا یااا تحلیاال حساساای  رااه ازای دو وزن م تلاا،  ااه ن دیااا رااه وزن اسااتاتیکی یااا  ناار  

 یلااوگر (  رودنااد 450000تااج ) 450پهااج پیکاار رااا وزن تقریباای  747در محااور ا االی نشساا   هواپیمااایی ماننااد رووینااش 
شااه رساتر نقادر رار میا ان نشسا  رویاه رلاو ی رتنای ارار گا ار اسا . در              CBRتاا مشا    اود ت ییارات      انشا   اد 

رعناوان شااه رساتر در زیار هیاه هاای        CBR مج را ایج تحقیا  مشا    اد  اه اساتفاده از ناه  شاا ی راا ناه مقادار           
اساتفاده از مصاالح شااه رساتر راا      روسازی رتنی رلو ی  ارفه اقتصاادی دارد. رادیج ترتیاب میتاوان راه ایاج ساوال  اه آیاا           

CBR                 زیاد منشر راه رهباود عملکارد روساازی میشاود یاا شیارد پاسار داده  اود.  طارا ایاج رحاث در روساازی هاای رتنای
 اامل حاداقل یاا هیاه تتبیا   اده         747رلو ی  ه ال اما رایاد در سا وا پاروازی راا هواپیماای طرحای مشااره روویناش         

نار  افا اری قارال     – لای ماوارد ذیال رعناوان نتیشاه گیاری نهاایی از ایاج تحقیا  میادانی            را ند، اهمی  زیادی دارد. ر ور
 ارایه اس :
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راه    % ، نشسا  روساازی ر اور میاانگیج    10% راه  2شااه رساتر از    CBRتحلیال حساسای  نشاان داد  اه  راا افا ایی       *   
شاااه رسااتر و مشااار   رهتاار آن رااا  %  ااه دلیاال ا االی آن رهباود توانااایی قشاار  5/12تااج،   25و  20ازای دو وزن م تلا،  

 اساث تتبی   ده را سیمان در توزیب رارهای وارده اس ،  اهی می یارد. 
% اسا   اه   4%   ااهی میا ان نشسا   راه ازای وزن هاای م تلا، ،  متار از        20راه   %10از   CBRدر  اورت افا ایی   * 

قای اسااث سایمانی در مقایساه راا حاالتی  اه        از ومله دهیل آن علاوه رار رفتاار غیار ش ای مصاالح، میتاوان راه تعادیل ن        
CBR  را ااد، ا اااره نمااود.  لاا ا ماای تااوان ادعااا نمااود  ااه در  ااورت اواارای هیااه هااای در نراار 10شاااه رسااتر  متاار از %

 % ، اقتصادی تر  اس .10حدا تر ررارر  CBRگرفته  ده در ایج تحقی  ، استفاده از شاه رستری را 
شااه رساتر را راه رفتاار غیار ش ای و اساتفاده از اسااث سایمانی            CBRهی درتااریر  میتوان دلیل  لی  ایاج مقادار  اا   * 

اساتفاده از هیاه اسااث سایمانی  اه نساب  راه هیاه اسااث سانگدانه ای از            ،مرتب  دانس .  راه طاور حات  در ایاج فرایناد     
 مدول اهستیا راهتری ررشوردار اس ، تاریر مهمی دارد.

 
 تشکر و قدردپنی -5

مر اا  تحقیقااات ژووتکنیااا لاارزه ای و رااتج توانمنااد دانشااگاه آزاد اساالامی واحااد ساامنان و ماادیری   ی ماادیر ردینوساایله از
 آزمایشگاه فنی و مکانیا شاه استان سمنان تقدیر و تشکر رعمل می آید.
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Abstract 
Basically, heavy concrete has the specific weight of about 1.5 to 2.5 times of the normal 
concrete. Materials with high specific weight are employed as a part of used aggregate to 
make heavy concrete. Heavy concrete is utilized as a protective shield against radiation. Heavy 
concrete is applied in the structure of nuclear infrastructures or hospitals. Ilmenite is a type of 
mineral that is also considered as mineral waste. Ilmenite is extracted directly from titanium 
mine and is found plentifully in Iran. In this study, Ilmenite is used in different volume ratios of 
10%, 20%, 30%, and 40% instead of sand to make heavy concrete. Moreover, nano-silica gel, 
is used at the rate of 1% by weight of cement, to increase the quality and durability of concrete 
against the cycle of melting and freezing. The tests performed in this research include 
compressive strength test, tensile strength test, defining the primary and secondary water 
absorption rate and determination of concrete melting and freezing durability, according to 
ASTM-C666 standard. Results depicted that, the specific weight of heavy concrete would meet 
the regulations, by adding at least 20% of ilmenite instead of sand in concrete mixture. Also, 
adding 30% by volume of ilmenite, instead of sand, will increase the final compressive strength 
(90 days) by 33%. Finally, applying nano-silica gel in the heavy concrete mixture, makes the 
concrete stable against the melting and freezing cycles. 
Keywords: Heavy Concrete, Durability Freezing, Ilmenite, Titanium Oxide, Nano Silica Gel.  
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شوو   بوراس سوابت بوتن     موی  یتلقو  نیبوتن سو     یبرابور بوتن مولوول    5/2توا   5/1بتن با وزن مخصوو  حودو    اساساً 

بوه ن ووان    نیبوتن سو    شوو    س  ین از مصالحی با وزن مخصو  بالا به جاس بخشی از سو  دانه    بوتن اسوتها ه موی    
موو   اسوتها ه    هوا  لا سوتان یب ایو   اتلو  و  سوات یتاس  ازه و  و اصوولاً    سو   سپر محافظ    مقابل تشوشوات به كوا  مو   

بطوو    ایلل یوت  شوو   موا ه موودنی اسوت كوه بو ووان زبالوه موودنی هوی از ین یوا  موی          نوع  کیایلل یت   ر یگ یقرا  م
   ایون تحقیوب بوراس سوابت بوتن        شوو   یمو  افوت ی  رانیو بوه وفوو     ا  گور   و  میاستخراج  ومیتانیاز مودن ت ییمستق
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ی، جوبا یا اولیوه   وموت كششو  مقا ،سمقاوموت فشوا    یزمایشات انجام شوده    ایون تحقیوب شوامل      استها ه شده است
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Abstract 
Basically, heavy concrete has the specific weight of about 1.5 to 2.5 times of the normal 
concrete. Materials with high specific weight are employed as a part of used aggregate to 
make heavy concrete. Heavy concrete is utilized as a protective shield against radiation. Heavy 
concrete is applied in the structure of nuclear infrastructures or hospitals. Ilmenite is a type of 
mineral that is also considered as mineral waste. Ilmenite is extracted directly from titanium 
mine and is found plentifully in Iran. In this study, Ilmenite is used in different volume ratios of 
10%, 20%, 30%, and 40% instead of sand to make heavy concrete. Moreover, nano-silica gel, 
is used at the rate of 1% by weight of cement, to increase the quality and durability of concrete 
against the cycle of melting and freezing. The tests performed in this research include 
compressive strength test, tensile strength test, defining the primary and secondary water 
absorption rate and determination of concrete melting and freezing durability, according to 
ASTM-C666 standard. Results depicted that, the specific weight of heavy concrete would meet 
the regulations, by adding at least 20% of ilmenite instead of sand in concrete mixture. Also, 
adding 30% by volume of ilmenite, instead of sand, will increase the final compressive strength 
(90 days) by 33%. Finally, applying nano-silica gel in the heavy concrete mixture, makes the 
concrete stable against the melting and freezing cycles. 
Keywords: Heavy Concrete, Durability Freezing, Ilmenite, Titanium Oxide, Nano Silica Gel.  
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 مقدمه-1
در سااات   مختلا  بات    اناوا  باعا  شاده کاه     هاای ااا    احازا  باه وییگای   و  مصااح  بتنای   یریدر به کاارگ  دانش شرفتیپ

هاای   ساازه سااات   یبارا یکای از اناوا  بات  اسات کاه        بات  سانگی   . بکاار بارده شاود   مختل  به  یها طیو مح های وییه سازه
یاا فلازی باا وزن     یاا درشات داناه میادنی      از اناوا  ریاز داناه      یبات  سانگ  گیارد.   مورد استفاده قارار مای   اا دارای کاربری 

 د.نا گیر بات  قارار مای   در یاا بخشای از سانگدانه میماوحی       تماا    یگزیجاا شاود کاه بیناوان     سااته می مخصو  و چگاحی بالا
  یسانگ  یهاا  وزن بات   بیشاتر اسات. همینای     یمیماوح  یهاا  باه بات    تبنسا   یبات  سانگ  وزن مخصاو    لیا دح  یبه هم

اساتاندارد بات      تیریا  مطااب  باا   باود.  اواهاد  متفااو   هاا آن دیا باه کاار رفتاه در توح    یسانگدانه و ناو   بر اساس مقدار  زین
  یهمینا  .]1[شاود برابار بات  میماوحی نیاز بات  سانگی  تلقای مای         5/2تاا   5/1بت  با وزن مخصاو  حادود    1ACI آمریکا

در هاار  لااوگر یک 0233 یوزن مخصااو  بااالا یکااه دارا بتناایسااااتمان،  یمبحاا  نهاار مقااررا  ملاا  یااتیر بااه اسااتناد از
 باالا باه وزن   یابیهاد  دسات    یتار  مهار   ،یسانگ  یهاا  در طار  مخلاوب بات     .]23[باشد بات  سانگی  ناا  دارد   متر مکیب 
هااا، حااداقل وزن  نامااه  یاایمنظااور در اک اار آ  یقاارار دارد. بااه هماا  یبیااد یهااا تیااآن در اوحو تمقاوماا زانیاااساات و م

 شاامل رود  باه کاار مای     یسااات بات  سانگ    یکاه بارا   ییهاا  سانگدانه   تاری جیا را. ]2[دهناد. مبنا قرار میمخصو  مجاز را 
 یهااا دارا ساانگدانه  یاا. ا]1,0[باشااندماای یفااولاد یهااا و ساااچمه تیاا، مگنتایلمنیاات، فروساافر، تیاا، هماتتیاامونی، حتیاابار

  آورند. به وجود می  یبت  سنگ یرا برا یمتفاوت یها ییگیهستند و و یمتفاوت یاستانداردها
ط یدر برابار شارا    ی. همینا باشاد  هاا میادنی میماولاا باالا مای      هاای سانگی  بادحیل اساتفاده از افزودنای      مقاومت فشاری بات  

دارد، بااالا بااودن   یکااه باات  ساانگ یبیمیااا یکاای از. ]4[اواهنااد بااودناپایاادار، از مقاوماات قاباال قبااوحی براااوردار  محیطاای
 شیافاازا یادیاارا تااا حااد ز نااهینااو  باات  هز  یاادر ساااات ا یاسااتفاده از ارا  فلااز رایااز. و ساااات آن اساات دیااتوح نااهیهز
 یهااا و اسااتانداردها ییگاایو یرونااد دارا نااو  باات  بااه کااار ماای  یااکااه در ساااات ا ییهااا ساانگدانه همیناای . ]5[دهااد ماای
  دشوار باشد. ها ممک  است  که دسترسی به آن شوند استخراج می یتنها از میادن ااص باشند ومی یااص

  اتما  و  ساا  یتاس  رود و اصاولاا در ساازه   به طور وییه باه عناوان ساپر محااف  در مقابال تشیشایا  باه کاار ما            یبت  سنگ
مااورد اسااتفاده قاارار ، گامااا و آحفااا وجااود دارد X یپرتوهااا ایاا  ویااواکتیو هاار جااا کااه امکااان تشیشاایا  راد هااا مارسااتانیب ایاا
  یاراک، از بات  سانگ    یآب سانگ  روگااه یبوشاهر و ن   مای ات یهاا  روگااه یدر سااات ن  رانیا قابال اکار اسات کاه در ا     .گیرد می

در  3یاا سااات نیوجرسای     2هاا کاری  هاای وزنای مانناد وزناه تیاادل تااور       بات  سااات   درهمینای    .]1[استفاده شده اسات 
سااات   ایا   و  مینظاا  یسااات سانگرها   جهات  مینظاا  یهاا  در ساازه   یاز بات  سانگ   اساتفاده  ها کااربرد فاراوان دارد.  آزادراه
از دیگار مصاار  ااا      گاوصاندو   یهاا  وارهیا مقااو  در برابار انفجاار مانناد د     یسااات انبارهاا  ا یا   ینا یزم ریا ز یها پناهگاه

اناوا    دریاایی و هیادروحیکی نظیار    یهاا  ساازه  یاا  هاای وزنای    ساد  سااات  بارای  آن است. همینی  اساتفاده از بات  سانگی    
مرسااو  اساات  ایاادر اثاار امااواج در ییو کنتاارل جابجااا تیصاالب لیاابااه دح ییایاامااوج شااک ، فااانوس در واریااپاال، د یهااا هیااپا
 دهد.برای از کاربردهای بت  سنگی  وزن را در مصار  گوناگون نشان می 1. شکل شماره ]1,0[
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 ]1,0[مختل   هاسسازه    نیبتن س   سكا بر ها 1 شکل
 
کااه آب  . هنگااامییکاای از عواماال اراباای باات  اسااتدر شاارایط محیطاای ناپایاادار و چراااه اوب و انجماااد  ییدمااا را ییااتغ

تارک   حجار، منجار باه     شیافازا   یا ابناابرای    دهاد.  شی% افازا 9تاا   تواناد حجار آن را   مای  ،زناد  یما  خیا  بت موجود در منافذ 
 یشااتریورود مقاادار آب ب یتخلخاال باارا یباات ، ف ااا خیاا  بیااد از اوب شاادن  یهمیناا .گااردد یاااوردن و انفصااال باات  ماا

 شاود  یچرااه مادا  تکارار ما      یا ا .ردگیا یقارار ما   بیتحات آسا   شیاز پا  شیانجماد، بت  ب یه در نوبت بیدک شود یفراهر م
کاربرهااای اااا  جهاات   یاز باات  ساانگ نکااهیا ضاام   یبنااابرا. ]6-4[گاارددیبااه باات  وارد ماا یشااتریب بیو هاار بااار، آساا

 دارد. ییبالا تیدر برابر چراه اوب و انجماد اهم تیلمنیپودر ا یدارا  یدوا  بت  سنگ یبررس، شود یاستفاده م
منطقااه کشاا  شااد کااه نااا  آن برگرفتااه از هماای   1در منطقااه کوهسااتانی ایلمنیاات هیبااار در کشااور روساا  یاوحاا ت،یاالمنیا

فلااز تیتااانیو  اساات کااه از میاادن تیتااانیو   چساابیده بااهک نااو  ماااده میاادنی یاا  2کسااید تیتااانیو ا اُیاا  باشااد. ایلمنیاات ماای
باشاد کاه از آن بیناوان زباحاه      یاا ناامربوب )اکساید شاده( مای      نااااح   تیتاانیو   واقا  ایلمنیات هماان     . درشودمیاستخراج 
باشااد و  و آهاا  ماایتیتااانیو  . عمااده سااااتار شاایمیایی تشااکیل دهنااده ایلمنیاات، اکسااید سااو  ]1[شااود یاااد ماای  تیتااانیو 

دیگاار سااهر کمتااری را بااه اااود ااتصااا  دادنااد. میاازان الااو  و مربوبیاات ایلمنیاات بااه میاازان اکسااید     سااایر عناصاار
 ت،یا لمنیا و آه  آن بستگی دارد کاه ایا  میازان باا توجاه باه ناو  منطقاه و میادن متفااو  اسات. نمااد شایمیایی             تیتانیو  
FeTio3 بااا مشخصااا  و الااو  گوناااگون، در  هااای متفاااو  در اناادازه پااودرساانآ آن بااه  لیتباادفاارآوری و کااه بااا  اساات
و چگاااحی بااالا اساات و ابلااب در صاانای  باارای افاازایش دوا   یسااخت ایلمنیاات دارای شااود. مختلاا  بااه کااار باارده ماای  یصاانا

و  5/5تااا  5ایلمنیاات میمااولاا باای   3. سااختی مااوه ]4[گیاارد یااا افاازایش وزن مخصااو  مااورد اسااتفاده قاارار ماای سایشاای 
باشاد. براای از متاداول     کیلاوگر  در هار متار مکیاب مای      4533تاا   0533وزن مخصو  آن بسته باه ناو  الاو  آن بای      

 تیا لمنیاباشاد.   تری  موارد مصار  آن اساتفاده در حنات ترماز اتومبیال، صافحه سانآ فارز، سایمان چااه نفات و بیاره مای             
اااوا  بااا   یساااات باات  ساانگ  یمناسااب باارا اریبساا گاااحی و وزن مخصااو  بااالا مقاوماات، سااختی، چداشاات   لیباادح

  .]1,7,9,20[مکانیکی و دوا  مناسب است
موجاود اسات.   مصار، اوکارای  و ایاران    روسایه،   ماا  و کادر در محادوده کشاورهای    ای قهاوه  ایا   هاای سایاه   به رناآ ایلمنیت 
ه آباااج در اسااتان آاربایجااان برباای، شهرسااتان کهنااوج در  در ایااران در منطقااه قاارتیتااانیو  تااری  میااادن ایلمنیاات و مهاار

اسااتان کرمااان و منطقااه فنااوج در اسااتان سیسااتان و بلوچسااتان قاارار دارد. گفتناای اساات کااه میاادن تیتااانیو  و ایلمنیاات   

                                                      
 

1 Ilmenite 
2 Titanium dioxide 

یاک رو  بارای انادازه گیاری ساختی       ساختی گویناد و ساختی ماوه      در ساط  آن   کیشاکل پلاسات   رییا مااده در برابار تغ   کیا   مقاومات میازان   0
 باشد. مواد میدنی می

 .]20[باشد  می 9و سختی تیتانیو   4پ.ن: میزان سختی موه  پودر آه  
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 مقدمه-1
در سااات   مختلا  بات    اناوا  باعا  شاده کاه     هاای ااا    احازا  باه وییگای   و  مصااح  بتنای   یریدر به کاارگ  دانش شرفتیپ

هاای   ساازه سااات   یبارا یکای از اناوا  بات  اسات کاه        بات  سانگی   . بکاار بارده شاود   مختل  به  یها طیو مح های وییه سازه
یاا فلازی باا وزن     یاا درشات داناه میادنی      از اناوا  ریاز داناه      یبات  سانگ  گیارد.   مورد استفاده قارار مای   اا دارای کاربری 

 د.نا گیر بات  قارار مای   در یاا بخشای از سانگدانه میماوحی       تماا    یگزیجاا شاود کاه بیناوان     سااته می مخصو  و چگاحی بالا
  یسانگ  یهاا  وزن بات   بیشاتر اسات. همینای     یمیماوح  یهاا  باه بات    تبنسا   یبات  سانگ  وزن مخصاو    لیا دح  یبه هم

اساتاندارد بات      تیریا  مطااب  باا   باود.  اواهاد  متفااو   هاا آن دیا باه کاار رفتاه در توح    یسانگدانه و ناو   بر اساس مقدار  زین
  یهمینا  .]1[شاود برابار بات  میماوحی نیاز بات  سانگی  تلقای مای         5/2تاا   5/1بت  با وزن مخصاو  حادود    1ACI آمریکا

در هاار  لااوگر یک 0233 یوزن مخصااو  بااالا یکااه دارا بتناایسااااتمان،  یمبحاا  نهاار مقااررا  ملاا  یااتیر بااه اسااتناد از
 باالا باه وزن   یابیهاد  دسات    یتار  مهار   ،یسانگ  یهاا  در طار  مخلاوب بات     .]23[باشد بات  سانگی  ناا  دارد   متر مکیب 
هااا، حااداقل وزن  نامااه  یاایمنظااور در اک اار آ  یقاارار دارد. بااه هماا  یبیااد یهااا تیااآن در اوحو تمقاوماا زانیاااساات و م

 شاامل رود  باه کاار مای     یسااات بات  سانگ    یکاه بارا   ییهاا  سانگدانه   تاری جیا را. ]2[دهناد. مبنا قرار میمخصو  مجاز را 
 یهااا دارا ساانگدانه  یاا. ا]1,0[باشااندماای یفااولاد یهااا و ساااچمه تیاا، مگنتایلمنیاات، فروساافر، تیاا، هماتتیاامونی، حتیاابار

  آورند. به وجود می  یبت  سنگ یرا برا یمتفاوت یها ییگیهستند و و یمتفاوت یاستانداردها
ط یدر برابار شارا    ی. همینا باشاد  هاا میادنی میماولاا باالا مای      هاای سانگی  بادحیل اساتفاده از افزودنای      مقاومت فشاری بات  

دارد، بااالا بااودن   یکااه باات  ساانگ یبیمیااا یکاای از. ]4[اواهنااد بااودناپایاادار، از مقاوماات قاباال قبااوحی براااوردار  محیطاای
 شیافاازا یادیاارا تااا حااد ز نااهینااو  باات  هز  یاادر ساااات ا یاسااتفاده از ارا  فلااز رایااز. و ساااات آن اساات دیااتوح نااهیهز
 یهااا و اسااتانداردها ییگاایو یرونااد دارا نااو  باات  بااه کااار ماای  یااکااه در ساااات ا ییهااا ساانگدانه همیناای . ]5[دهااد ماای
  دشوار باشد. ها ممک  است  که دسترسی به آن شوند استخراج می یتنها از میادن ااص باشند ومی یااص

  اتما  و  ساا  یتاس  رود و اصاولاا در ساازه   به طور وییه باه عناوان ساپر محااف  در مقابال تشیشایا  باه کاار ما            یبت  سنگ
مااورد اسااتفاده قاارار ، گامااا و آحفااا وجااود دارد X یپرتوهااا ایاا  ویااواکتیو هاار جااا کااه امکااان تشیشاایا  راد هااا مارسااتانیب ایاا
  یاراک، از بات  سانگ    یآب سانگ  روگااه یبوشاهر و ن   مای ات یهاا  روگااه یدر سااات ن  رانیا قابال اکار اسات کاه در ا     .گیرد می

در  3یاا سااات نیوجرسای     2هاا کاری  هاای وزنای مانناد وزناه تیاادل تااور       بات  سااات   درهمینای    .]1[استفاده شده اسات 
سااات   ایا   و  مینظاا  یسااات سانگرها   جهات  مینظاا  یهاا  در ساازه   یاز بات  سانگ   اساتفاده  ها کااربرد فاراوان دارد.  آزادراه
از دیگار مصاار  ااا      گاوصاندو   یهاا  وارهیا مقااو  در برابار انفجاار مانناد د     یسااات انبارهاا  ا یا   ینا یزم ریا ز یها پناهگاه

اناوا    دریاایی و هیادروحیکی نظیار    یهاا  ساازه  یاا  هاای وزنای    ساد  سااات  بارای  آن است. همینی  اساتفاده از بات  سانگی    
مرسااو  اساات  ایاادر اثاار امااواج در ییو کنتاارل جابجااا تیصاالب لیاابااه دح ییایاامااوج شااک ، فااانوس در واریااپاال، د یهااا هیااپا
 دهد.برای از کاربردهای بت  سنگی  وزن را در مصار  گوناگون نشان می 1. شکل شماره ]1,0[

 
                                                      

 
1 American Concrete Institute 
2 Tower Crane 
3 Jersey Barrier 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ]1,0[مختل   هاسسازه    نیبتن س   سكا بر ها 1 شکل
 
کااه آب  . هنگااامییکاای از عواماال اراباای باات  اسااتدر شاارایط محیطاای ناپایاادار و چراااه اوب و انجماااد  ییدمااا را ییااتغ

تارک   حجار، منجار باه     شیافازا   یا ابناابرای    دهاد.  شی% افازا 9تاا   تواناد حجار آن را   مای  ،زناد  یما  خیا  بت موجود در منافذ 
 یشااتریورود مقاادار آب ب یتخلخاال باارا یباات ، ف ااا خیاا  بیااد از اوب شاادن  یهمیناا .گااردد یاااوردن و انفصااال باات  ماا

 شاود  یچرااه مادا  تکارار ما      یا ا .ردگیا یقارار ما   بیتحات آسا   شیاز پا  شیانجماد، بت  ب یه در نوبت بیدک شود یفراهر م
کاربرهااای اااا  جهاات   یاز باات  ساانگ نکااهیا ضاام   یبنااابرا. ]6-4[گاارددیبااه باات  وارد ماا یشااتریب بیو هاار بااار، آساا

 دارد. ییبالا تیدر برابر چراه اوب و انجماد اهم تیلمنیپودر ا یدارا  یدوا  بت  سنگ یبررس، شود یاستفاده م
منطقااه کشاا  شااد کااه نااا  آن برگرفتااه از هماای   1در منطقااه کوهسااتانی ایلمنیاات هیبااار در کشااور روساا  یاوحاا ت،یاالمنیا

فلااز تیتااانیو  اساات کااه از میاادن تیتااانیو   چساابیده بااهک نااو  ماااده میاادنی یاا  2کسااید تیتااانیو ا اُیاا  باشااد. ایلمنیاات ماای
باشاد کاه از آن بیناوان زباحاه      یاا ناامربوب )اکساید شاده( مای      نااااح   تیتاانیو   واقا  ایلمنیات هماان     . درشودمیاستخراج 
باشااد و  و آهاا  ماایتیتااانیو  . عمااده سااااتار شاایمیایی تشااکیل دهنااده ایلمنیاات، اکسااید سااو  ]1[شااود یاااد ماای  تیتااانیو 

دیگاار سااهر کمتااری را بااه اااود ااتصااا  دادنااد. میاازان الااو  و مربوبیاات ایلمنیاات بااه میاازان اکسااید     سااایر عناصاار
 ت،یا لمنیا و آه  آن بستگی دارد کاه ایا  میازان باا توجاه باه ناو  منطقاه و میادن متفااو  اسات. نمااد شایمیایی             تیتانیو  
FeTio3 بااا مشخصااا  و الااو  گوناااگون، در  هااای متفاااو  در اناادازه پااودرساانآ آن بااه  لیتباادفاارآوری و کااه بااا  اساات
و چگاااحی بااالا اساات و ابلااب در صاانای  باارای افاازایش دوا   یسااخت ایلمنیاات دارای شااود. مختلاا  بااه کااار باارده ماای  یصاانا

و  5/5تااا  5ایلمنیاات میمااولاا باای   3. سااختی مااوه ]4[گیاارد یااا افاازایش وزن مخصااو  مااورد اسااتفاده قاارار ماای سایشاای 
باشاد. براای از متاداول     کیلاوگر  در هار متار مکیاب مای      4533تاا   0533وزن مخصو  آن بسته باه ناو  الاو  آن بای      

 تیا لمنیاباشاد.   تری  موارد مصار  آن اساتفاده در حنات ترماز اتومبیال، صافحه سانآ فارز، سایمان چااه نفات و بیاره مای             
اااوا  بااا   یساااات باات  ساانگ  یمناسااب باارا اریبساا گاااحی و وزن مخصااو  بااالا مقاوماات، سااختی، چداشاات   لیباادح

  .]1,7,9,20[مکانیکی و دوا  مناسب است
موجاود اسات.   مصار، اوکارای  و ایاران    روسایه،   ماا  و کادر در محادوده کشاورهای    ای قهاوه  ایا   هاای سایاه   به رناآ ایلمنیت 
ه آباااج در اسااتان آاربایجااان برباای، شهرسااتان کهنااوج در  در ایااران در منطقااه قاارتیتااانیو  تااری  میااادن ایلمنیاات و مهاار

اسااتان کرمااان و منطقااه فنااوج در اسااتان سیسااتان و بلوچسااتان قاارار دارد. گفتناای اساات کااه میاادن تیتااانیو  و ایلمنیاات   

                                                      
 

1 Ilmenite 
2 Titanium dioxide 

یاک رو  بارای انادازه گیاری ساختی       ساختی گویناد و ساختی ماوه      در ساط  آن   کیشاکل پلاسات   رییا مااده در برابار تغ   کیا   مقاومات میازان   0
 باشد. مواد میدنی می

 .]20[باشد  می 9و سختی تیتانیو   4پ.ن: میزان سختی موه  پودر آه  
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. ]1,20[باشاد  یکای از مرباوب تاری  و بزرگتاری  میاادن دنیاا مای         شهرستان کهناوج کرماان بزرگتاری  میادن ااورمیاناه و     
 دهد.سنگدانه ااح  و فرآوری نشده ایلمنیت را نشان می 2ماره شکل ش
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]20[س  دانه بالص و طبیوی ایلل یت )فریو س نشده(  2 شکل

 
از مصاااح  موجااود در  یبخشاا  یگزیبااه عنااوان جااا  یساانگ یهااا مصاار  ساانگدانه یابیااارز یباارا یادیااز قااا یتحق تاااکنون

نتااایج زیااادی منتشاار در باات   تیاالمنیا ایاا  و یتااانیت دیاکساا یا یاسااتفاده از ضااا یامااا بااه منظااور بررساا. باات  انجااا  گرفتااه
 صاور  گرفتاه، اثباا     تحقیقا  محادودی کاه در زمیناه بات  سانگی  ساااته شاده باا سانگی  داناه ایلمنیات           . طب  نشده
جااذب آب باات  را  زانیاام نیاازو  دهیااگردباات   یو امشاا یمقاوماات فشااار شیاافااز باعاا  تیاالمنیکااه اسااتفاده از ا شااده
 .]8-1[دهدیم شیافزا

پااودر  دارای  یدر باات  ساانگRCMT1بااه رو   دیااکلرا ونیاا نفااوا ریتاااثبااه بررساای  1433حهراساابی و همکاااران در سااال  
شاده  ساااته    باه رو  حجمای   ACI-211ساااته شاده بار اسااس اساتاندارد       یهاا  نموناه   یا تحق  یا در اپردااتند.  تیلمنیا

هاای مختلا  حجمای جاایگزی  بخشای      در ایا  تحقیا  بارای افازایش وزن مخصاو  بات ، پاودر ایلمنیات در نسابت         است. 
 شیباعاا  افاازا  یدر باات  ساانگ تیاالمنیکااه اسااتفاده از پااودر ا دادنشااان   یااتحق  یااا جینتااااز ماسااه در باات  شااده اساات. 
در  تیا لمنیا ر% پاود 03% و 23 بیا باا افازودن باه ترت    کاه یگاردد بطور  بات  مای   مهااجر در  ونیا  تراکر بت  و کاهش نرخ نفاوا 

 .]1[کند می دای% کاهش پ22% و 27 دیکلرا ونی نفوا بیضر زیسااتار بت  ن
مااورد   یباات  ساانگ یکنناادگ  یو ت اای یکیاااوا  مکااان یشااگاهیآزما یبررساابااه  1098برنجیااان و همکاااران در سااال 

 یو محااافظت یکیمکااان ا یاصوصاا یبااه منظااور بررساای پردااتنااد. در ایاا  تحقیاا  اهسااته یهااا اسااتفاده درحفاااب تااابش
جهاات ساااات  مانینساابت آب بااه ساا  رییاابااا متغ تیااساانگدانه مگنت یدر براباار اشاایه گامااا از باات  حاااو   یباات  ساانگ

 یهاا  نموناه  یهاا بار رو   شیآزماا  جیقارار گرفات. نتاا    یو بررسا  لیا ماورد تحل  هاا  آن جیاااتلاب اساتفاده شاد و نتاا     یهاا  طر 
ماات و)مقای کیمکااان ا یاصوصاا میاازان وزن مخصااو  باات ، نیااز مانینساابت آب بااه ساا شیکااه بااا افاازا دادنشااان  یبتناا
. همینای  در  اباد ی یپرتاو گاماا کااهش ما     یاطا   یت ای  بیضار   ی( و همینا تهیسا یالاست مادول  ،یکشش مقاومت ،یفشار

 دیا با ریمواجاه باشا   ییف اا  تیرتاو گاماا اگار باا محادود     در برابار پ  یکاه در سااات حفااب بتنا    نتایج ای  تحقی  ااعان شده 
 .]2[را به حداقل رساند آب به سیماننسبت 

مختلاا   یبااا درصاادها  تیااسااااته شااده بااا مگنت   یدوا  باات  ساانگ بااه بررساای   1097ماادانلود و همکاااران در سااال  
 مانیبااا دو نساابت آب بااه ساا یمتفاااوت یهااا منظااور نمونااه  یباادپردااتنااد.  چراااه اوب و انجماااددر براباار   یلیکروساایم
 رارگرفتااهق شیو مااورد آزمااا  هیااته %15% و 13%، 5%، 3(  یلیکروساای)م مختلاا  پااوزولان  یبااا درصاادها  45/3و  5/3

                                                      
 

1 Rapid Chloride Migration Test 

. یاباادماای  کاااهش یکینااامید تهیساایماادول الاست چراااه اوب و انجماااد، شیبااا افاازا داد کااهحاصاال نشااان  جیاساات. نتااا
چراااه اوب و عملکاارد را در براباار   یبهتاار میکروساایلی  %5افاازودن  و55/3و  45/3 مانیدو نساابت آب بااه ساا  یهمیناا
 .]0[دهدمیاز اود نشان  انجماد
 یرفتااار ا یو ااکساتر پوساته باارنج بار اصوصا      یلیاثار پااودر سا   یباه بررسا   یلادیماا 2319و همکااران در ساال    1سااکر 

 ینیگزیپوسااته باارنج بااه عنااوان جااا و ااکسااتر   یلیاسااتفاده از پااودر ساا ریتاااث  یااتحق  یاا. در اناادپرداات  یباات  ساانگ
بااه  تیااو بار تیاالمنیا هااایدانااهساانگی   یاساات. همیناا قاارار گرفتااه  یمااورد بررسااساانگی  در باات   مانیساا یباارا یجزئاا

  یا در بات  ماورد اساتفاده قارار گرفات. در ا      یاز شا  و ماساه مصارف    یبخشا   یگزیباالا جاا   یباا چگااح   یهاا  عنوان سنگدانه
و مقاوماات  تهیسااتیماادول الاس، یامشاا ،یکششاا ،یو دوا  ماننااد رفتااار فشااار   یکیو مکااان یکاایزیرفتااار ف  یااتحق

 ریساااتار بات  باا کماک تصااو      زیا ر یباه بررسا    یقارار گرفات. همینا    بررسای ساااته شاده ماورد     یهاا  نموناه  یچسبندگ
سااااته شااده  یهااا اثاار امااواج مااادون قرمااز و پرتااو گامااا و امااواج حاارار  زا در نمونااه لیااو تحل هیااو تجز یروبشاا یکاایاحکتر

در بات  باه    ماساه  ینیگزی% جاا 15 زانیا م هبا  تیا لمنیا داناه سانگی   داراینشاان داد کاه بات       یا تحق  یا ا جیپردااتند. نتا
 نمونااه  یهمیناا بهتااری  عملکاارد رفتاااری و دوا  اواهااد بااود. یدر باات  دارا مانیساا  یگزیجااا  یلی% پااودر ساا15همااراه 

باات  بااا  نمونااه در حاحیکااهداشااته  امااواج م اار بیشااتریجااذب  زانیاام تیاالمنیباات  بااا ااکسااتر پوسااته باارنج و ساانگدانه ا
 .]4[های مورد بررسی را از اود نشان داده استنسبت به نمونه یشتریب یکششو  یمقاومت فشار ، یلیس

حاصاال از  یافتیااباز تیاالمنی)پااودر ا تیاالمنیساانگدانه ا افااتیباز یبااه بررساا یلادیماا 2318و همکاااران در سااال  2کنتااراس
در  یافزودناا  یااپردااتنااد. ا OPCپرتلنااد  یهااا مانیدر ساا یافزودناا کیاا  و گاال جااو ( بااه عنااوان  لیااترمااز اتومب  حناات
مرباوب باه عباور     شاا  یآزما تحقیا    یا شاده اسات. در ا   هدر بات  اضااف   مانیسا  یدرصاد وزنا   13و  5، 5/2 یوزن یها نسبت

در  و یتااانیت دیبدساات آمااده نشااان داد کااه وجااود اکساا  جیقاارار گرفاات. نتااا یو آحفااا مااورد بررساا کاا یتششاایا  گامااا، ا
 تحقیا    یا از ا بدسات آماده   جینتاا  گار ی. از دگاردد  یدر بات  ما   ویا اکت ویا موجاب جاذب تششایا  راد    تیلمنیسااتار پودر ا

 ریتنظا  ون،یدراتاسا یه یدر جهات کااهش گرماا    یدیا اسات کاه نقاش مف    OPC مانیباه هماراه سا    تیا لمنیافزودن گل ا زین
. عالاوه بار موضاوعا  اکار شاده مشاخ        گاردد  یما  یمیماوح  مانیباا سا   ساه یدر مقا یانبساب و انقباا  اطا   ر ،یزمان گ
باار از بات     انیا تششایا  ز  ریو ساا  ویا اکت ویا در بات  باعا  کااهش عباور تششایا  راد      تیا لمنی% پودر ا5که افزودن  دیگرد
 .]5[گردد یم

 سااتیز نظااراز باارای افاازایش وزن مخصااو  باات ،     هاز ساانگدان یبخشاا  یگزیدر باات  بینااوان جااا  تیاالمنیاز ا اسااتفاده
و  ییاماار موجااب صاارفه جااو  یااا و شااود یماا یتلقاا میاادنیپسااماند  ینااوع تیاالمنیازیاارا  باشااد یماا فوایاادی دارای یطاایمح

حااال باات    یدر عاا. ]1,6[گااردددر صاانای  مختلاا  ماای سااتیز طیمحاا یکاااهش آحااودگ زیااو ن یمیاادن پسااماند باریافاات
 یمیماوح  یهاا  . سانآ داناه  ]1[اواهاد باود   تار ارزانقیمات   شاتر، یتخلخال کمتار، مقاومات ب    یدارا سااته شاده باا ایلمنیات   

باه   یمیادن  ایا  ی فلاز  یهاا  داناه   یسانگ  ینیگزیجاا رو باا    یا از ا دهناد  یما  لیدرصد حجر بت  را تشاک  75تا  63  یحدوداا ب
 ریباات  اااواه ییایمیاوقااا ، شاا یدوا  و در بی اا ،یکاایزیاااوا  ف رییااتغ باعاا  یمیمااوح یهااا ساانگدانهبخشاای از  یجااا
 و دهیباه مرحلاه اساتفاده انباوه در بات  نرسا       یمااده تااکنون باه ححااب تجاار       یا عاد  توجاه باه ا    لیبادح  یاز طرفا  .]2[شد

شااامل   یاانااوآوری ایاا  تحق آن در باات  پردااتااه شااود. یریشاااا  مقاوماات و دوا  بکااارگ یتااا بااه بررساا داردضاارور  
وزن مخصاو  بات     شیکاه باعا  افازا    یوزنا   یمیادنی ایلمنیات باه عناوان عنصار سانگ       پاودر استفاده از ماده ارزان قیمت 

 .باشد یم نجمادمقاومت و دوا  آن در برابر چراه اوب و ا یو بررس گرددیم
 

                                                      
 

1 K.Sakra 
2 M.Contreras 



101 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01  
 

. ]1,20[باشاد  یکای از مرباوب تاری  و بزرگتاری  میاادن دنیاا مای         شهرستان کهناوج کرماان بزرگتاری  میادن ااورمیاناه و     
 دهد.سنگدانه ااح  و فرآوری نشده ایلمنیت را نشان می 2ماره شکل ش
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]20[س  دانه بالص و طبیوی ایلل یت )فریو س نشده(  2 شکل

 
از مصاااح  موجااود در  یبخشاا  یگزیبااه عنااوان جااا  یساانگ یهااا مصاار  ساانگدانه یابیااارز یباارا یادیااز قااا یتحق تاااکنون

نتااایج زیااادی منتشاار در باات   تیاالمنیا ایاا  و یتااانیت دیاکساا یا یاسااتفاده از ضااا یامااا بااه منظااور بررساا. باات  انجااا  گرفتااه
 صاور  گرفتاه، اثباا     تحقیقا  محادودی کاه در زمیناه بات  سانگی  ساااته شاده باا سانگی  داناه ایلمنیات           . طب  نشده
جااذب آب باات  را  زانیاام نیاازو  دهیااگردباات   یو امشاا یمقاوماات فشااار شیاافااز باعاا  تیاالمنیکااه اسااتفاده از ا شااده
 .]8-1[دهدیم شیافزا

پااودر  دارای  یدر باات  ساانگRCMT1بااه رو   دیااکلرا ونیاا نفااوا ریتاااثبااه بررساای  1433حهراساابی و همکاااران در سااال  
شاده  ساااته    باه رو  حجمای   ACI-211ساااته شاده بار اسااس اساتاندارد       یهاا  نموناه   یا تحق  یا در اپردااتند.  تیلمنیا

هاای مختلا  حجمای جاایگزی  بخشای      در ایا  تحقیا  بارای افازایش وزن مخصاو  بات ، پاودر ایلمنیات در نسابت         است. 
 شیباعاا  افاازا  یدر باات  ساانگ تیاالمنیکااه اسااتفاده از پااودر ا دادنشااان   یااتحق  یااا جینتااااز ماسااه در باات  شااده اساات. 
در  تیا لمنیا ر% پاود 03% و 23 بیا باا افازودن باه ترت    کاه یگاردد بطور  بات  مای   مهااجر در  ونیا  تراکر بت  و کاهش نرخ نفاوا 

 .]1[کند می دای% کاهش پ22% و 27 دیکلرا ونی نفوا بیضر زیسااتار بت  ن
مااورد   یباات  ساانگ یکنناادگ  یو ت اای یکیاااوا  مکااان یشااگاهیآزما یبررساابااه  1098برنجیااان و همکاااران در سااال 

 یو محااافظت یکیمکااان ا یاصوصاا یبااه منظااور بررساای پردااتنااد. در ایاا  تحقیاا  اهسااته یهااا اسااتفاده درحفاااب تااابش
جهاات ساااات  مانینساابت آب بااه ساا  رییاابااا متغ تیااساانگدانه مگنت یدر براباار اشاایه گامااا از باات  حاااو   یباات  ساانگ

 یهاا  نموناه  یهاا بار رو   شیآزماا  جیقارار گرفات. نتاا    یو بررسا  لیا ماورد تحل  هاا  آن جیاااتلاب اساتفاده شاد و نتاا     یهاا  طر 
ماات و)مقای کیمکااان ا یاصوصاا میاازان وزن مخصااو  باات ، نیااز مانینساابت آب بااه ساا شیکااه بااا افاازا دادنشااان  یبتناا
. همینای  در  اباد ی یپرتاو گاماا کااهش ما     یاطا   یت ای  بیضار   ی( و همینا تهیسا یالاست مادول  ،یکشش مقاومت ،یفشار

 دیا با ریمواجاه باشا   ییف اا  تیرتاو گاماا اگار باا محادود     در برابار پ  یکاه در سااات حفااب بتنا    نتایج ای  تحقی  ااعان شده 
 .]2[را به حداقل رساند آب به سیماننسبت 

مختلاا   یبااا درصاادها  تیااسااااته شااده بااا مگنت   یدوا  باات  ساانگ بااه بررساای   1097ماادانلود و همکاااران در سااال  
 مانیبااا دو نساابت آب بااه ساا یمتفاااوت یهااا منظااور نمونااه  یباادپردااتنااد.  چراااه اوب و انجماااددر براباار   یلیکروساایم
 رارگرفتااهق شیو مااورد آزمااا  هیااته %15% و 13%، 5%، 3(  یلیکروساای)م مختلاا  پااوزولان  یبااا درصاادها  45/3و  5/3

                                                      
 

1 Rapid Chloride Migration Test 

. یاباادماای  کاااهش یکینااامید تهیساایماادول الاست چراااه اوب و انجماااد، شیبااا افاازا داد کااهحاصاال نشااان  جیاساات. نتااا
چراااه اوب و عملکاارد را در براباار   یبهتاار میکروساایلی  %5افاازودن  و55/3و  45/3 مانیدو نساابت آب بااه ساا  یهمیناا
 .]0[دهدمیاز اود نشان  انجماد
 یرفتااار ا یو ااکساتر پوساته باارنج بار اصوصا      یلیاثار پااودر سا   یباه بررسا   یلادیماا 2319و همکااران در ساال    1سااکر 

 ینیگزیپوسااته باارنج بااه عنااوان جااا و ااکسااتر   یلیاسااتفاده از پااودر ساا ریتاااث  یااتحق  یاا. در اناادپرداات  یباات  ساانگ
بااه  تیااو بار تیاالمنیا هااایدانااهساانگی   یاساات. همیناا قاارار گرفتااه  یمااورد بررسااساانگی  در باات   مانیساا یباارا یجزئاا

  یا در بات  ماورد اساتفاده قارار گرفات. در ا      یاز شا  و ماساه مصارف    یبخشا   یگزیباالا جاا   یباا چگااح   یهاا  عنوان سنگدانه
و مقاوماات  تهیسااتیماادول الاس، یامشاا ،یکششاا ،یو دوا  ماننااد رفتااار فشااار   یکیو مکااان یکاایزیرفتااار ف  یااتحق

 ریساااتار بات  باا کماک تصااو      زیا ر یباه بررسا    یقارار گرفات. همینا    بررسای ساااته شاده ماورد     یهاا  نموناه  یچسبندگ
سااااته شااده  یهااا اثاار امااواج مااادون قرمااز و پرتااو گامااا و امااواج حاارار  زا در نمونااه لیااو تحل هیااو تجز یروبشاا یکاایاحکتر

در بات  باه    ماساه  ینیگزی% جاا 15 زانیا م هبا  تیا لمنیا داناه سانگی   داراینشاان داد کاه بات       یا تحق  یا ا جیپردااتند. نتا
 نمونااه  یهمیناا بهتااری  عملکاارد رفتاااری و دوا  اواهااد بااود. یدر باات  دارا مانیساا  یگزیجااا  یلی% پااودر ساا15همااراه 

باات  بااا  نمونااه در حاحیکااهداشااته  امااواج م اار بیشااتریجااذب  زانیاام تیاالمنیباات  بااا ااکسااتر پوسااته باارنج و ساانگدانه ا
 .]4[های مورد بررسی را از اود نشان داده استنسبت به نمونه یشتریب یکششو  یمقاومت فشار ، یلیس

حاصاال از  یافتیااباز تیاالمنی)پااودر ا تیاالمنیساانگدانه ا افااتیباز یبااه بررساا یلادیماا 2318و همکاااران در سااال  2کنتااراس
در  یافزودناا  یااپردااتنااد. ا OPCپرتلنااد  یهااا مانیدر ساا یافزودناا کیاا  و گاال جااو ( بااه عنااوان  لیااترمااز اتومب  حناات
مرباوب باه عباور     شاا  یآزما تحقیا    یا شاده اسات. در ا   هدر بات  اضااف   مانیسا  یدرصاد وزنا   13و  5، 5/2 یوزن یها نسبت

در  و یتااانیت دیبدساات آمااده نشااان داد کااه وجااود اکساا  جیقاارار گرفاات. نتااا یو آحفااا مااورد بررساا کاا یتششاایا  گامااا، ا
 تحقیا    یا از ا بدسات آماده   جینتاا  گار ی. از دگاردد  یدر بات  ما   ویا اکت ویا موجاب جاذب تششایا  راد    تیلمنیسااتار پودر ا

 ریتنظا  ون،یدراتاسا یه یدر جهات کااهش گرماا    یدیا اسات کاه نقاش مف    OPC مانیباه هماراه سا    تیا لمنیافزودن گل ا زین
. عالاوه بار موضاوعا  اکار شاده مشاخ        گاردد  یما  یمیماوح  مانیباا سا   ساه یدر مقا یانبساب و انقباا  اطا   ر ،یزمان گ
باار از بات     انیا تششایا  ز  ریو ساا  ویا اکت ویا در بات  باعا  کااهش عباور تششایا  راد      تیا لمنی% پودر ا5که افزودن  دیگرد
 .]5[گردد یم

 سااتیز نظااراز باارای افاازایش وزن مخصااو  باات ،     هاز ساانگدان یبخشاا  یگزیدر باات  بینااوان جااا  تیاالمنیاز ا اسااتفاده
و  ییاماار موجااب صاارفه جااو  یااا و شااود یماا یتلقاا میاادنیپسااماند  ینااوع تیاالمنیازیاارا  باشااد یماا فوایاادی دارای یطاایمح

حااال باات    یدر عاا. ]1,6[گااردددر صاانای  مختلاا  ماای سااتیز طیمحاا یکاااهش آحااودگ زیااو ن یمیاادن پسااماند باریافاات
 یمیماوح  یهاا  . سانآ داناه  ]1[اواهاد باود   تار ارزانقیمات   شاتر، یتخلخال کمتار، مقاومات ب    یدارا سااته شاده باا ایلمنیات   

باه   یمیادن  ایا  ی فلاز  یهاا  داناه   یسانگ  ینیگزیجاا رو باا    یا از ا دهناد  یما  لیدرصد حجر بت  را تشاک  75تا  63  یحدوداا ب
 ریباات  اااواه ییایمیاوقااا ، شاا یدوا  و در بی اا ،یکاایزیاااوا  ف رییااتغ باعاا  یمیمااوح یهااا ساانگدانهبخشاای از  یجااا
 و دهیباه مرحلاه اساتفاده انباوه در بات  نرسا       یمااده تااکنون باه ححااب تجاار       یا عاد  توجاه باه ا    لیبادح  یاز طرفا  .]2[شد

شااامل   یاانااوآوری ایاا  تحق آن در باات  پردااتااه شااود. یریشاااا  مقاوماات و دوا  بکااارگ یتااا بااه بررساا داردضاارور  
وزن مخصاو  بات     شیکاه باعا  افازا    یوزنا   یمیادنی ایلمنیات باه عناوان عنصار سانگ       پاودر استفاده از ماده ارزان قیمت 

 .باشد یم نجمادمقاومت و دوا  آن در برابر چراه اوب و ا یو بررس گرددیم
 

                                                      
 

1 K.Sakra 
2 M.Contreras 
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 ال امات سابت بتن س  ین -2
 ریا شار  ز  باه و مبحا  نهار مقاررا  ملای      ACI بات  آمریکاا   اساتاندارد  باه اساتناد از    یسااات بات  سانگ    ضوابطاز  یبرا
 ]1,23,21[ :باشد یم
 باشد. 6/3و حداک ر  07/3حداقل  یمانینسبت آب به مواد س •

 میلیمتر باشد. 95تا  53یا اسلامپ بت  باید بی   میزان روانی • 
 بالا استفاده گردد. یا از ماسه با مدول نرمی   نسبت ماسه به ش  را افزایش داد ودر ساات بت  سنگی  باید • 
 . باشدمی مانیس ی% وزن0 مجاز آن  زانیم در صور  استفاده از فو  روان کننده، حداک ر •
شاود. زیارا   ینما  هیقارار نادارد توصا    دیشاد  انجمااد  اوب و یهاا  کاه بات  در برابار چرااه     یاستفاده از مواد هاوازا در صاورت   •

 هوازا باع  کاهش وزن مخصو  بت  اواهد شد.
 مجاز است. ASTM-C618با توجه به استاندارد  یاستفاده از ااکستر باد •
 مجاز است. ASTM-C1240مطاب  با استاندارد   یلیو نانو س  یلیکروسیژل م ،یییاستفاده از پوزولان طب •
 باشد.میدر متر مکیب  لوگر یک 053 مانیس عیارحداقل برای ساات بت  سنگی   •

 
 موا  و مصالح -0
 ماسه -0-1

 یدارا یشده است. ماسه مصرف هیاز میادن موجود در منطقه ارامه فارس ته  یتحق  یجهت ساات بت  در ا یماسه مصرف
، میزان در متر مکیب لوگر یک SSD ،2053در حاحت  یو بوده که وزن مخصو  ظاهر متریلیم 75/4 -3 یحداک ر اندازه اسم

 .باشد یم 8/2  و مدول نرمی % 45/2جذب آب 
 استها ه مو   یمصرف هماس مشخصات 0 جدول

نو  
 سنگدانه

 حداک ر قطر سنگدانه
 مدول نرمی

 وزن مخصو 
SSD 

 جذب آب

mm kg/m3 % 

 45/2 2053 8/2 75/4 ماسه

 شن-0-2
 19بااا حااداک ر اناادازه   شاا  مااورد اسااتفاده جهاات ساااات باات  مااورد آزمااایش در ایاا  تحقیاا ، مخلااوب نخااودی و بااادامی 

 SSD ،2583در حاحاات یوزن مخصااو  ظاااهرارامااه اسااتان فااارس تهیااه شااده اساات.  میااادناز  کااهباشااد  میلیمتاار ماای
 .باشد می % 2/2 درشت دانه نیز برابر با آب جذبمیزان در هر متر مکیب و  لوگر یک

 
 استها ه مو   یمصرف شن مشخصات 0 جدول

 SSDوزن مخصو   میزان جذب آب حداک ر قطر سنگدانه نو  سنگدانه

مخلوب بادامی و 
 نخودی

mm % kg/m³ 

19 2/2 2583 

 
  انه ب دس-0

شاده عباور داده    یمختلا  شاماره بناد    یهاا  حارزه توساط احاک    جااد یا باا  یهاا، مصااح  سانگ    سانگدانه  یدانه بناد  شیدر آزما
مصااح    یداناه بناد   ی. احبتاه قابال اکار اسات کاه بارا      گاردد  یهر احک و مقدار آن مشاخ  ما   یرو یها و اندازه دانه شوند یم

از  یداناه بناد   ASTM-C136. مطااب  باا اساتاندارد    شاود  یما  دهکنناده داناه اساتفا    کنوااات یشا  از دساتگاه    ایدرشت دانه 
نشااان داده شااده اساات. بااا  1کااه در نمااودار شااماره  دیاااسااتفاده گرد یمربیاا یهااا بااا سااوراخ اسااتاندارد یمیساا یهااا احااک

قاارار  گریکاادی یاسااتاندارد رو یباار اسااس شااماره بنااد عباور کاارده از هاار احااک کااه   زانیاام یدرصااد تجمیاا ریمحاسابه مقاااد 
 یدانااه بنااد یدر منحناا .]11[نمااود سااهیمقا ASTM-C33اسااتاندارد  یرا بااا منحناا ریمقاااد  یااا  تااوان یگرفتااه انااد، ماا 

 ایاااناادازه  انگریااب یعبااور داده شااده  از هاار احااک و محااور افقاا یدهنااده درصااد تجمیاا شینمااا یهااا، محااور عمااود ساانگدانه
 .باشد یشماره احک م

 نلو ا   انه ب دس شن و ماسه مو   استها ه جهت سابت بتن و انطباق ین با محدو ه استاندا   1نلو ا  
 

 سیلان-5
کاه   مانیسا   یا ا ییایمیشا  زی. آنااح باشاد  یآبااد ما   روزیا ف 1 پیا ت مانیاز ناو  سا   یشا یآزما یهاا  در مخلاوب  یمصارف  مانیس

مطااب  باا    1 پیا ت روزآبااد یف مانی. سا اسات  5، باه شار  جادول شاماره     باشاد  یما  آنشرکت ساازنده   شناسه فنیمنطب  بر 
 6 زانیاابااه م C3Aحااداک ر  یشااده و دارا دیااتوح ISIRI-389بااه شااماره  رانیااا یمشخصااا  مطاار  شااده در اسااتاندارد ملاا 

 .]22[باشد یدرصد م
 

 [22] فیروزیبا  کی پیت لانیس ییایلیش سابتا  5 جدول

SiO4 AL2O3 FE2O3 MgO OS3 L.O.I I.R C3A 

93/23 % 73/4 % 95/0 % 23/2 % 05/2 % 1 % 05/3 % 83/5 % 
 

 
 [22] فیروزیبا  کی پیت لانیس اتیبصوص 6 جدول

 سط  مخصو 
 )بلی (

 انبساب اوحیه 
 مقاومت فشاری زمان گیر  دقیقه )اتوکلاو(

 وزن مخصو  کیلوگر  بر سانتیمتر مرب 

gr/cm2 % روزه28 روزه7 روزه0 نهایی اوحیه gr/cm3 

2933 8/3 45 63 133 175 015 13/0 
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 ال امات سابت بتن س  ین -2
 ریا شار  ز  باه و مبحا  نهار مقاررا  ملای      ACI بات  آمریکاا   اساتاندارد  باه اساتناد از    یسااات بات  سانگ    ضوابطاز  یبرا
 ]1,23,21[ :باشد یم
 باشد. 6/3و حداک ر  07/3حداقل  یمانینسبت آب به مواد س •

 میلیمتر باشد. 95تا  53یا اسلامپ بت  باید بی   میزان روانی • 
 بالا استفاده گردد. یا از ماسه با مدول نرمی   نسبت ماسه به ش  را افزایش داد ودر ساات بت  سنگی  باید • 
 . باشدمی مانیس ی% وزن0 مجاز آن  زانیم در صور  استفاده از فو  روان کننده، حداک ر •
شاود. زیارا   ینما  هیقارار نادارد توصا    دیشاد  انجمااد  اوب و یهاا  کاه بات  در برابار چرااه     یاستفاده از مواد هاوازا در صاورت   •

 هوازا باع  کاهش وزن مخصو  بت  اواهد شد.
 مجاز است. ASTM-C618با توجه به استاندارد  یاستفاده از ااکستر باد •
 مجاز است. ASTM-C1240مطاب  با استاندارد   یلیو نانو س  یلیکروسیژل م ،یییاستفاده از پوزولان طب •
 باشد.میدر متر مکیب  لوگر یک 053 مانیس عیارحداقل برای ساات بت  سنگی   •

 
 موا  و مصالح -0
 ماسه -0-1

 یدارا یشده است. ماسه مصرف هیاز میادن موجود در منطقه ارامه فارس ته  یتحق  یجهت ساات بت  در ا یماسه مصرف
، میزان در متر مکیب لوگر یک SSD ،2053در حاحت  یو بوده که وزن مخصو  ظاهر متریلیم 75/4 -3 یحداک ر اندازه اسم

 .باشد یم 8/2  و مدول نرمی % 45/2جذب آب 
 استها ه مو   یمصرف هماس مشخصات 0 جدول

نو  
 سنگدانه

 حداک ر قطر سنگدانه
 مدول نرمی

 وزن مخصو 
SSD 

 جذب آب

mm kg/m3 % 

 45/2 2053 8/2 75/4 ماسه

 شن-0-2
 19بااا حااداک ر اناادازه   شاا  مااورد اسااتفاده جهاات ساااات باات  مااورد آزمااایش در ایاا  تحقیاا ، مخلااوب نخااودی و بااادامی 

 SSD ،2583در حاحاات یوزن مخصااو  ظاااهرارامااه اسااتان فااارس تهیااه شااده اساات.  میااادناز  کااهباشااد  میلیمتاار ماای
 .باشد می % 2/2 درشت دانه نیز برابر با آب جذبمیزان در هر متر مکیب و  لوگر یک

 
 استها ه مو   یمصرف شن مشخصات 0 جدول

 SSDوزن مخصو   میزان جذب آب حداک ر قطر سنگدانه نو  سنگدانه

مخلوب بادامی و 
 نخودی

mm % kg/m³ 

19 2/2 2583 

 
  انه ب دس-0

شاده عباور داده    یمختلا  شاماره بناد    یهاا  حارزه توساط احاک    جااد یا باا  یهاا، مصااح  سانگ    سانگدانه  یدانه بناد  شیدر آزما
مصااح    یداناه بناد   ی. احبتاه قابال اکار اسات کاه بارا      گاردد  یهر احک و مقدار آن مشاخ  ما   یرو یها و اندازه دانه شوند یم

از  یداناه بناد   ASTM-C136. مطااب  باا اساتاندارد    شاود  یما  دهکنناده داناه اساتفا    کنوااات یشا  از دساتگاه    ایدرشت دانه 
نشااان داده شااده اساات. بااا  1کااه در نمااودار شااماره  دیاااسااتفاده گرد یمربیاا یهااا بااا سااوراخ اسااتاندارد یمیساا یهااا احااک

قاارار  گریکاادی یاسااتاندارد رو یباار اسااس شااماره بنااد عباور کاارده از هاار احااک کااه   زانیاام یدرصااد تجمیاا ریمحاسابه مقاااد 
 یدانااه بنااد یدر منحناا .]11[نمااود سااهیمقا ASTM-C33اسااتاندارد  یرا بااا منحناا ریمقاااد  یااا  تااوان یگرفتااه انااد، ماا 

 ایاااناادازه  انگریااب یعبااور داده شااده  از هاار احااک و محااور افقاا یدهنااده درصااد تجمیاا شینمااا یهااا، محااور عمااود ساانگدانه
 .باشد یشماره احک م

 نلو ا   انه ب دس شن و ماسه مو   استها ه جهت سابت بتن و انطباق ین با محدو ه استاندا   1نلو ا  
 

 سیلان-5
کاه   مانیسا   یا ا ییایمیشا  زی. آنااح باشاد  یآبااد ما   روزیا ف 1 پیا ت مانیاز ناو  سا   یشا یآزما یهاا  در مخلاوب  یمصارف  مانیس

مطااب  باا    1 پیا ت روزآبااد یف مانی. سا اسات  5، باه شار  جادول شاماره     باشاد  یما  آنشرکت ساازنده   شناسه فنیمنطب  بر 
 6 زانیاابااه م C3Aحااداک ر  یشااده و دارا دیااتوح ISIRI-389بااه شااماره  رانیااا یمشخصااا  مطاار  شااده در اسااتاندارد ملاا 

 .]22[باشد یدرصد م
 

 [22] فیروزیبا  کی پیت لانیس ییایلیش سابتا  5 جدول

SiO4 AL2O3 FE2O3 MgO OS3 L.O.I I.R C3A 

93/23 % 73/4 % 95/0 % 23/2 % 05/2 % 1 % 05/3 % 83/5 % 
 

 
 [22] فیروزیبا  کی پیت لانیس اتیبصوص 6 جدول

 سط  مخصو 
 )بلی (

 انبساب اوحیه 
 مقاومت فشاری زمان گیر  دقیقه )اتوکلاو(

 وزن مخصو  کیلوگر  بر سانتیمتر مرب 

gr/cm2 % روزه28 روزه7 روزه0 نهایی اوحیه gr/cm3 

2933 8/3 45 63 133 175 015 13/0 
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افاازودن ژل نااانو ساایلی  در باات  باعاا  کاااهش نساابت آب بااه ساایمان، افاازایش رواناای و کاااهش نفااوا پااذیری در باات      
باشااد و از  اواهااد شااد. حااذا بااا توجااه بااه هااد  تحقیاا  کااه افاازایش دوا  باات  ساانگی  در براباار چراااه اوب و انجماااد ماای

  بات ( نخاواهیر باود نیاز تاا از ژل ناانو سایلی         یاا ماواد حبااب سااز )بادحیل کااهش جار        طرفی مجاز به استفاده از ضد یخ 
. ژل دیااآ یماا دررنااآ  یبا   یو پا  از تکااان دادن بصااور  مااا  یاسااکون ژحااه تیدر وضاای  یلیژل نااانو سا اساتفاده گردیااد.  

باا مقاومات و دوا     یهاا  سااات بات    بارای کاه   باشاد یما  JYSA-MSI-1030 از ناو   شیآزماا   یا بکاار رفتاه در ا    یلینانو س
پا  از سااات باه بات  اضاافه نماود.        ایا   در هنگاا  سااات و   تاوان  یرا ما   یلیکااربرد دارد. ژل ناانو سا    یهیو یها بالا و بت 

باا اساتاندارد    یناو  افزودنا    یا . مصار  ا باشاد  یما  قاه یدق 0تاا   2  یبا  کسار یدر م یافزودنا   یااتلاب ا یبرا ازیزمان مورد ن
ASTM-C1240  توصاایه گردیااده  یمصاارف مانیساا یدرصااد وزناا 0تااا  1  یباا ازیاامطابقاات دارد و بسااته بااه اااوا  مااورد ن

 .]25,26[است
 

 ]MSI-1030 ]25 سیلیس نانو ژل ییایلیش و یکی یف مشخصات 7 جدول

 وزن مخصو 
PH نا  محصول فرمول شیمیایی نا  تجاری حاحت 

g/cm³ 

 mSiO²-nH²O +PC MSI-1030 ژل نانو سیلی  مای  -ژحه ای  5/8-9 20/1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 MSI-1030ژل نانو سیلیس  5شکل 

 ایلل یت-7
باشااد. ایاا  ساانگی  دانااه  میلیمتاار ماای 5/3از نااو  میاادنی و حااداک ر اناادازه آن    یااتحق  یاادر امااورد اسااتفاده  تیاالمنیا

سااایر باشااد. مسااتخرج از میااادن ایلمنیاات منطقااه کهنااوج اسااتان کرمااان و فاارآوری شااده در کاراانااه صاانیتی دحیجااان ماای
 .]20[باشد می 9و  8به شر  جدول شماره  مورد استفادهمشخصا  شیمیایی و فیزیکی ایلمنیت 

 
 [20] استها ه مو   تیلل یا پو   یکی یف مشخصات 8 جدول

 جذب آب درصد تخلخل وزن مخصو  حداک ر اندازه اسمی
 مدول نرمی

mm Kg/m3 % % 

5/3 4243 0 2/2 85/1 
 

 [20] مو   استها ه ایلل یت پو   ییایلیش سابتا  0 جدول
 مقدا  % سابتا  شیلیایی نام ن صر

 TiO2 1/48 اکسید تیتانیو 
 Fe2O3 2/01 اکسید سو  آه 

 CaO 12/3 آهک
 FeO 9/11 اکسید آه 
 SiO2 4/2 سیلی 

 Al2O3 52/1 اکسید آحومینیو 
 BaSO4 20/2 اکسید باریر
 BaO 72/1 سوحفا  باریو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ایلل یت مو   استها ه جهت سابت بتن س  ین 6 شکل

 
 

 طرح ابتلاط-8
 یمشاابه بات  میماوح     یبات  سانگ   یهاا  نسابت   یای تی زیا ساااتمان ن  یمبح  نهار مقاررا  ملا    9-6-6-1-1مطاب  با بند 
نسابت ماساه    ایا   اساتفاده شاود و   کمتار  بیشاتر  از ماساه باا مادول     دیا با  یاش  بودن مخلاوب بات  سانگ    لیاست، اما به دح
باه   ACI-211اساتاندارد   یبار مبناا   زیا ن  یا تحق  یا اساتفاده در ا  دنموناه شااهد ماور    مخلاوب . طر  ]23[ابدی  شیبه ش  افزا

 19 درشاات دانااه میحااداک ر اناادازه اسااباشااد کااه بااا توجااه بااه نااو  مصاااح  بهینااه سااازی شااده اساات.  ماای حجماایرو  
همیناای   فت  رطوباات ساانگدانه( در نظاار گرفتااه شااده اساات. )باادون در نظاار گاار 08/3و نساابت آب بااه ساایمان  متااریلیم
باشاد. بارای افازایش وزن مخصاو  بات  نیاز از پاودر        مفارو  مای   در هار متار مکیاب    لاوگر  یک 533 مصارفی  مانیس اریع

گردیااده اساات. در ایاا    در باات   % جااایگزی  بخشاای از ماسااه  43% و 03%، 23%، 13هااای حجماای  ایلمنیاات در نساابت 
اساتفاده شاده    مانیسا  ی% وزنا 1 زانیا باه م   یلیژل ناانو سا  صایا  مکاانیکی و دوا  بات  نیاز از     تحقی  جهات بهباود اصو  

مختلا    یهاا  طار  مخلاوب   یمتار مکیاب بات  باه ازا     کیا   هیا ته یبارا  یمصااح  مصارف   ریمقااد  2در جادول شاماره   اسات.  
 ارائه شده است. 
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افاازودن ژل نااانو ساایلی  در باات  باعاا  کاااهش نساابت آب بااه ساایمان، افاازایش رواناای و کاااهش نفااوا پااذیری در باات      
باشااد و از  اواهااد شااد. حااذا بااا توجااه بااه هااد  تحقیاا  کااه افاازایش دوا  باات  ساانگی  در براباار چراااه اوب و انجماااد ماای

  بات ( نخاواهیر باود نیاز تاا از ژل ناانو سایلی         یاا ماواد حبااب سااز )بادحیل کااهش جار        طرفی مجاز به استفاده از ضد یخ 
. ژل دیااآ یماا دررنااآ  یبا   یو پا  از تکااان دادن بصااور  مااا  یاسااکون ژحااه تیدر وضاای  یلیژل نااانو سا اساتفاده گردیااد.  

باا مقاومات و دوا     یهاا  سااات بات    بارای کاه   باشاد یما  JYSA-MSI-1030 از ناو   شیآزماا   یا بکاار رفتاه در ا    یلینانو س
پا  از سااات باه بات  اضاافه نماود.        ایا   در هنگاا  سااات و   تاوان  یرا ما   یلیکااربرد دارد. ژل ناانو سا    یهیو یها بالا و بت 

باا اساتاندارد    یناو  افزودنا    یا . مصار  ا باشاد  یما  قاه یدق 0تاا   2  یبا  کسار یدر م یافزودنا   یااتلاب ا یبرا ازیزمان مورد ن
ASTM-C1240  توصاایه گردیااده  یمصاارف مانیساا یدرصااد وزناا 0تااا  1  یباا ازیاامطابقاات دارد و بسااته بااه اااوا  مااورد ن

 .]25,26[است
 

 ]MSI-1030 ]25 سیلیس نانو ژل ییایلیش و یکی یف مشخصات 7 جدول

 وزن مخصو 
PH نا  محصول فرمول شیمیایی نا  تجاری حاحت 

g/cm³ 

 mSiO²-nH²O +PC MSI-1030 ژل نانو سیلی  مای  -ژحه ای  5/8-9 20/1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 MSI-1030ژل نانو سیلیس  5شکل 

 ایلل یت-7
باشااد. ایاا  ساانگی  دانااه  میلیمتاار ماای 5/3از نااو  میاادنی و حااداک ر اناادازه آن    یااتحق  یاادر امااورد اسااتفاده  تیاالمنیا

سااایر باشااد. مسااتخرج از میااادن ایلمنیاات منطقااه کهنااوج اسااتان کرمااان و فاارآوری شااده در کاراانااه صاانیتی دحیجااان ماای
 .]20[باشد می 9و  8به شر  جدول شماره  مورد استفادهمشخصا  شیمیایی و فیزیکی ایلمنیت 

 
 [20] استها ه مو   تیلل یا پو   یکی یف مشخصات 8 جدول

 جذب آب درصد تخلخل وزن مخصو  حداک ر اندازه اسمی
 مدول نرمی

mm Kg/m3 % % 

5/3 4243 0 2/2 85/1 
 

 [20] مو   استها ه ایلل یت پو   ییایلیش سابتا  0 جدول
 مقدا  % سابتا  شیلیایی نام ن صر

 TiO2 1/48 اکسید تیتانیو 
 Fe2O3 2/01 اکسید سو  آه 

 CaO 12/3 آهک
 FeO 9/11 اکسید آه 
 SiO2 4/2 سیلی 

 Al2O3 52/1 اکسید آحومینیو 
 BaSO4 20/2 اکسید باریر
 BaO 72/1 سوحفا  باریو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ایلل یت مو   استها ه جهت سابت بتن س  ین 6 شکل

 
 

 طرح ابتلاط-8
 یمشاابه بات  میماوح     یبات  سانگ   یهاا  نسابت   یای تی زیا ساااتمان ن  یمبح  نهار مقاررا  ملا    9-6-6-1-1مطاب  با بند 
نسابت ماساه    ایا   اساتفاده شاود و   کمتار  بیشاتر  از ماساه باا مادول     دیا با  یاش  بودن مخلاوب بات  سانگ    لیاست، اما به دح
باه   ACI-211اساتاندارد   یبار مبناا   زیا ن  یا تحق  یا اساتفاده در ا  دنموناه شااهد ماور    مخلاوب . طر  ]23[ابدی  شیبه ش  افزا

 19 درشاات دانااه میحااداک ر اناادازه اسااباشااد کااه بااا توجااه بااه نااو  مصاااح  بهینااه سااازی شااده اساات.  ماای حجماایرو  
همیناای   فت  رطوباات ساانگدانه( در نظاار گرفتااه شااده اساات. )باادون در نظاار گاار 08/3و نساابت آب بااه ساایمان  متااریلیم
باشاد. بارای افازایش وزن مخصاو  بات  نیاز از پاودر        مفارو  مای   در هار متار مکیاب    لاوگر  یک 533 مصارفی  مانیس اریع

گردیااده اساات. در ایاا    در باات   % جااایگزی  بخشاای از ماسااه  43% و 03%، 23%، 13هااای حجماای  ایلمنیاات در نساابت 
اساتفاده شاده    مانیسا  ی% وزنا 1 زانیا باه م   یلیژل ناانو سا  صایا  مکاانیکی و دوا  بات  نیاز از     تحقی  جهات بهباود اصو  

مختلا    یهاا  طار  مخلاوب   یمتار مکیاب بات  باه ازا     کیا   هیا ته یبارا  یمصااح  مصارف   ریمقااد  2در جادول شاماره   اسات.  
 ارائه شده است. 
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 شییزما جهت استها ه مو   ابتلاط طرح 2 جدول

ر 
ط

ی  
رد

 

 نا  انحصاری
ژل نانو  ایلمنیت ماسه ش  سیمان

 آب سیلی 
صد
در

ی  
زین
ایگ
ج

یت
لمن
ای

 kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ lit/m³ 

 - CON 533 723 1283 - 5 193 1 شاهد

ی 
سنگ

  
بت

 

2 CIL10% 533 723 1153 405 5 193 %13 

0 CIL20% 533 723 1324 883 5 193 %23 

4 CIL30% 533 723 896 1025 5 193 %03 

5 CIL40% 533 723 768 1753 5 193 %43 
 
 ( باه SSD)حاحات  باه حاحات اشابا  باا ساط  اشاک        دنیهاا پا  از آبکاش کاردن و رسا      دانهسنآ هیابتدا کل  یتحق  یدر ا

و پاودر   آب از یما ین مان،یمخلاوب شادند. در اداماه سا     هیا ثان 03و باه ماد     ختاه یر کسار یباه دااال م   ییا یهمراه ماساه طب 
مخلاوب   گار ید قاه یدق 2اضاافه و باه ماد       یلیژل ناانو سا  و  آب گار یاااتلاب، نصا  د   دقیقاه  2اضاافه و پا  از    تیلمنیا

 4انجااا  گردیااد. شااکل شااماره  قااهیدور در دق 15ساارعت دوران  ثانیااه بااا 03دقیقااه و  4مااد  زمااان کاال ااااتلاب شاادند. 
 دهد.مد  زمان و ترتیب ااتلاب مصاح  را با یکدیگر نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بتن  سابتلاط اج ا بیمدت زمان و ترت 0 شکل
 
 برنامه یزمایش اهی-0

 .باشاد  یبات  ما   آزموناه  53مجموعااا متشاکل از   ، تیا لمنیاباا    یبات  سانگ  جهات سااات    یشگاهیبرنامه آزما در ای  تحقی 
 ،یمقاوماات کششاا ،یمقاوماات فشااارباات  تااازه،  وزن مخصااو  ،)اساالامپ( یرواناا شیآزمااا آزمایشااا  انجااا  شااده شااامل
بارای آزماایش مقاومات فشااری از     . باشاد  اوب و انجمااد مای  دوا  بات  در برابار چرااه      یای تی جذب آب بت  ساخت شاده و  
روزه اسااتفاده گردیااد و میااانگی  آن، بینااوان مقاوماات نهااایی در نظاار گرفتااه شااد.   93و  28، 7دو نمونااه مکیباای در ساانی  
پاا  از روزه اسااتفاده شااد کااه  28از میااانگی  دو نمونااه باات  مکیباای  یااخ زدگاای باات  نیااز همیناای  جهاات تییاای  دوا  

سااایر آزمایشااا  مااذکور  قاارار گرفاات. بررساای مااورد و مقاوماات آن یاُفاات وزناا زانیااچراااه اوب و انجماااد، م 033گذشاات 
روز انجاا  شاد. اساتاندارد آزماایش، انادازه و ناو  نموناه باه تفکیاک باه شار  جادول              28یاک نموناه بتنای باا سا        بر روی
تصاااویری از آزمایشااا  بااه ترتیااب از راساات بااه چااپ )تااوزی  باات ، مقاوماات فشاااری،  0باشااد. شااکل شااماره  ماای 1شااماره 

 دهد.توزی  سنگدانه( را نشان می

 به تهکیک هر یزمایش نلونه تودا  و نوع ش،ییزماو استاندا    شرح 1 جدول

 ردی  شر  آزمایش نو  نمونه ابیاد نمونه )میلیمتر( تیداد نمونه شماره استاندارد
ASTM C109 03 153*153*153 1 مقاومت فشاری مکیبی 
ASTM C496 5 153*033 2 مقاومت کششی ای استوانه 
ASTM C143 - - - 0 اسلامپ 
ASTM C138 - - -  4 وزن مخصو 
ASTM C642 5 133*133*133 5 جذب آب بت  سخت شده مکیبی 

ASTM C666-B 13 153*153*153 6 اوب و انجماد مکیبی 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاس بتن س  ین    محی  یزمایش اه تصاویرس از یزمایش بر  وس نلونه 0 شکل
 ها یافته -11
 اسلامپ -11-1

. باه اساتناد از   باشاد  یما  ازیا از اساتفاده در محال ماورد ن    شیبات  تاازه پا    یریپاذ   انیا جر یبررسا  یبرا مییاری، اسلامپ بت 
کااه در نیا توجااه بااهباشااد. بااا  متاار،یلیم 95تااا  53  یباا دیاالاز  با ییکااارا زانیاام زیاان  یو ساااات باات  ساانگ هیااضااوابط ته

بادیهی اسات کاه مقاداری آب بات  را جاذب       شاده  اشاک )بادون رطوبات( اساتفاده      تیا لمنیاطر  مخلوب بت  سانگی ، از  
رد گوشااه هسااتند ابیاااد گ اا یدارا تیاالمنیا ارا سااط  مخصااو   طرفاایاز نمااوده و میاازان اساالامپ باات  را کاااهش دهااد. 

شاود. چگااحی باالا و ساط  مخصاو  گ ارد گوشاه باعا  حغاز  ارا           که ایا  عنصار جاایگزی  ماساه شکساته در بات  مای       
میازان جااذب آب ایلمنیات در باات    -1باعا  اُفات اساالامپ اواهناد شاد. بنااابرای  دو عامال:      ایلمنیات روی یکادیگر شااده و   

چگااحی باالا و گارد گوشاه باودن ارا  ایلمنیات باعا  حغزیادن و افازایش اسالامپ بات              -2شاود.  باع  کاهش اسلامپ مای 
ایلمنیات در بات ، یکای باحاب      شود. ای  دو عامل در تناقض باا یکادیگر اواهناد باود کاه باا توجاه باه میازان اساتفاده از          می

 بر دیگری اواهد بود.
همیناای   کاااهش اواهااد یافاات.% 13در مقایسااه بااا نمونااه شاااهد،  CIL-10%بنابااه نتااایج بدساات آمااده، میاازان اساالامپ  

کاه ایا  افازایش اسالامپ ناشای از حغاز         دهاد را نشاان مای  % 03 اُفات باا نموناه شااهد،     ساه یدر مقا زین CIL-20%اسلامپ 
 ،در باات  تیاالمنیاتوجااه حجاار  حجاارقاباال  شیبااا افاازا CIL-30%طاار  در ایلمنیاات بوجااود آمااده اساات.  و چگااال بااودن
% را نشااان 8نساابت بااه شاااهد اُفاات  CIL-40%همیناای  میاازان اساالامپ طاار  . اساالامپ اااواهیر بااود% 18شاااهد کاااهش 

پ افازایش یاباد اماا بادحیل     رفات میازان اسالام   دهد. علربر افازایش حجار قابال توجاه ایلمنیات در بات  کاه انتظاار مای         می
هاای قبلای کااهش یافتاه اسات. قابال       میزان جذب آب بات  تاازه توساط ایلمنیات نیاز میازان اسالامپ در مقایساه باا طار           

باشاد. ایا    آیای  ناماه مای   مجااز   محادوده در  شیماورد آزماا   یهاا  طار  تماامی  اسلامپ بدست آماده در   میزان اکر است که
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 شییزما جهت استها ه مو   ابتلاط طرح 2 جدول
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 نا  انحصاری
ژل نانو  ایلمنیت ماسه ش  سیمان

 آب سیلی 

صد
در

ی  
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ایگ
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 kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ lit/m³ 

 - CON 533 723 1283 - 5 193 1 شاهد

ی 
سنگ

  
بت

 

2 CIL10% 533 723 1153 405 5 193 %13 

0 CIL20% 533 723 1324 883 5 193 %23 

4 CIL30% 533 723 896 1025 5 193 %03 

5 CIL40% 533 723 768 1753 5 193 %43 
 
 ( باه SSD)حاحات  باه حاحات اشابا  باا ساط  اشاک        دنیهاا پا  از آبکاش کاردن و رسا      دانهسنآ هیابتدا کل  یتحق  یدر ا

و پاودر   آب از یما ین مان،یمخلاوب شادند. در اداماه سا     هیا ثان 03و باه ماد     ختاه یر کسار یباه دااال م   ییا یهمراه ماساه طب 
مخلاوب   گار ید قاه یدق 2اضاافه و باه ماد       یلیژل ناانو سا  و  آب گار یاااتلاب، نصا  د   دقیقاه  2اضاافه و پا  از    تیلمنیا

 4انجااا  گردیااد. شااکل شااماره  قااهیدور در دق 15ساارعت دوران  ثانیااه بااا 03دقیقااه و  4مااد  زمااان کاال ااااتلاب شاادند. 
 دهد.مد  زمان و ترتیب ااتلاب مصاح  را با یکدیگر نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بتن  سابتلاط اج ا بیمدت زمان و ترت 0 شکل
 
 برنامه یزمایش اهی-0

 .باشاد  یبات  ما   آزموناه  53مجموعااا متشاکل از   ، تیا لمنیاباا    یبات  سانگ  جهات سااات    یشگاهیبرنامه آزما در ای  تحقی 
 ،یمقاوماات کششاا ،یمقاوماات فشااارباات  تااازه،  وزن مخصااو  ،)اساالامپ( یرواناا شیآزمااا آزمایشااا  انجااا  شااده شااامل
بارای آزماایش مقاومات فشااری از     . باشاد  اوب و انجمااد مای  دوا  بات  در برابار چرااه      یای تی جذب آب بت  ساخت شاده و  
روزه اسااتفاده گردیااد و میااانگی  آن، بینااوان مقاوماات نهااایی در نظاار گرفتااه شااد.   93و  28، 7دو نمونااه مکیباای در ساانی  
پاا  از روزه اسااتفاده شااد کااه  28از میااانگی  دو نمونااه باات  مکیباای  یااخ زدگاای باات  نیااز همیناای  جهاات تییاای  دوا  

سااایر آزمایشااا  مااذکور  قاارار گرفاات. بررساای مااورد و مقاوماات آن یاُفاات وزناا زانیااچراااه اوب و انجماااد، م 033گذشاات 
روز انجاا  شاد. اساتاندارد آزماایش، انادازه و ناو  نموناه باه تفکیاک باه شار  جادول              28یاک نموناه بتنای باا سا        بر روی
تصاااویری از آزمایشااا  بااه ترتیااب از راساات بااه چااپ )تااوزی  باات ، مقاوماات فشاااری،  0باشااد. شااکل شااماره  ماای 1شااماره 

 دهد.توزی  سنگدانه( را نشان می

 به تهکیک هر یزمایش نلونه تودا  و نوع ش،ییزماو استاندا    شرح 1 جدول

 ردی  شر  آزمایش نو  نمونه ابیاد نمونه )میلیمتر( تیداد نمونه شماره استاندارد
ASTM C109 03 153*153*153 1 مقاومت فشاری مکیبی 
ASTM C496 5 153*033 2 مقاومت کششی ای استوانه 
ASTM C143 - - - 0 اسلامپ 
ASTM C138 - - -  4 وزن مخصو 
ASTM C642 5 133*133*133 5 جذب آب بت  سخت شده مکیبی 

ASTM C666-B 13 153*153*153 6 اوب و انجماد مکیبی 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاس بتن س  ین    محی  یزمایش اه تصاویرس از یزمایش بر  وس نلونه 0 شکل
 ها یافته -11
 اسلامپ -11-1

. باه اساتناد از   باشاد  یما  ازیا از اساتفاده در محال ماورد ن    شیبات  تاازه پا    یریپاذ   انیا جر یبررسا  یبرا مییاری، اسلامپ بت 
کااه در نیا توجااه بااهباشااد. بااا  متاار،یلیم 95تااا  53  یباا دیاالاز  با ییکااارا زانیاام زیاان  یو ساااات باات  ساانگ هیااضااوابط ته

بادیهی اسات کاه مقاداری آب بات  را جاذب       شاده  اشاک )بادون رطوبات( اساتفاده      تیا لمنیاطر  مخلوب بت  سانگی ، از  
رد گوشااه هسااتند ابیاااد گ اا یدارا تیاالمنیا ارا سااط  مخصااو   طرفاایاز نمااوده و میاازان اساالامپ باات  را کاااهش دهااد. 

شاود. چگااحی باالا و ساط  مخصاو  گ ارد گوشاه باعا  حغاز  ارا           که ایا  عنصار جاایگزی  ماساه شکساته در بات  مای       
میازان جااذب آب ایلمنیات در باات    -1باعا  اُفات اساالامپ اواهناد شاد. بنااابرای  دو عامال:      ایلمنیات روی یکادیگر شااده و   

چگااحی باالا و گارد گوشاه باودن ارا  ایلمنیات باعا  حغزیادن و افازایش اسالامپ بات              -2شاود.  باع  کاهش اسلامپ مای 
ایلمنیات در بات ، یکای باحاب      شود. ای  دو عامل در تناقض باا یکادیگر اواهناد باود کاه باا توجاه باه میازان اساتفاده از          می

 بر دیگری اواهد بود.
همیناای   کاااهش اواهااد یافاات.% 13در مقایسااه بااا نمونااه شاااهد،  CIL-10%بنابااه نتااایج بدساات آمااده، میاازان اساالامپ  

کاه ایا  افازایش اسالامپ ناشای از حغاز         دهاد را نشاان مای  % 03 اُفات باا نموناه شااهد،     ساه یدر مقا زین CIL-20%اسلامپ 
 ،در باات  تیاالمنیاتوجااه حجاار  حجاارقاباال  شیبااا افاازا CIL-30%طاار  در ایلمنیاات بوجااود آمااده اساات.  و چگااال بااودن
% را نشااان 8نساابت بااه شاااهد اُفاات  CIL-40%همیناای  میاازان اساالامپ طاار  . اساالامپ اااواهیر بااود% 18شاااهد کاااهش 

پ افازایش یاباد اماا بادحیل     رفات میازان اسالام   دهد. علربر افازایش حجار قابال توجاه ایلمنیات در بات  کاه انتظاار مای         می
هاای قبلای کااهش یافتاه اسات. قابال       میزان جذب آب بات  تاازه توساط ایلمنیات نیاز میازان اسالامپ در مقایساه باا طار           

باشاد. ایا    آیای  ناماه مای   مجااز   محادوده در  شیماورد آزماا   یهاا  طار  تماامی  اسلامپ بدست آماده در   میزان اکر است که
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داده و  اهشرا کا  سایمان نسابت آب باه    یافزودنا   یا ا حاصال شاده، زیارا   در بات     یلیژل ناانو سا   اضافه کارد   مهر بدحیل
 اسلامپ بت  اواهد شد. شیافزا باع 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وزن مخصو  -11-2
  یساااات باات  ساانگ  باارایوزن مخصااو  باات   شیافاازا،  یااتحق  یاامااورد نظاار در ا یارهااایمی  یتاار یاز اساساا یکاای
اساتاندارد بات    باا توجاه باه ضاوابط و     . اسات  0شاماره   نماودار باه شار     اااتلاب وزن مخصاو  هار طار      زانیا . مباشد یم

در هاار متاار مکیااب در  لااوگر یک 0313و  2735بااه ترتیااب بااا وزن مخصااو   CIL-10%و طاار   باات  شاااهد ساانگی ، طاار 
ماساه در بات     جاای باه   تیا لمنیا ی% حجما 13حاال باا افازودن حاداقل       یا . اماا باا ا  دنا ریگ یقرار نما   یسنگ یاه  زمره بت

وزن مخصااو   زانیاام زیاان CIL-20%, 30%, 40%در طاار  ااااتلاب  % وزن مخصااو  باات  اواهااد شااد.11باعاا  افاازایش 
، باه  تیا لمنیا حجار  شیباا افازا    یاسات. بناابرا   افتاه ی  شیافازا  %43% و 25%، 18 بت  در مقایسه باا طار  شااهد باه ترتیاب     

 .باشد یم تیلمنیا یبالا یچگاح لیمهر بدح  یکه ا کرداواهد  دایپ شیافزا آنوزن مخصو   نیزدر بت  جای ماسه 
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 مقاومت فشا س 11-0

، 7  یدر ساان یمکیباا ییهااا نمونااه یبااررو  BS-EN-12390اسااتاندارد مطاااب  بااا  یمقاوماات فشااار شیآزمااادر ایاا  تحقیاا  
باار ثانیااه  8/3بااا ساارعت بارگااذاری  دیجیتااال یکیدروحیاااز جااک هایاا  آزمااایش جهاات انجااا  روزه انجااا  شااد.  93و  28

نتااایج حاصاال از انجااا  ایاا   .ادامااه یافاات رویااعمااال نشکساات نمونااه بصااور  ساااعت شاانی، ا ححظااه و تااا دیاااسااتفاده گرد
 افازودن ایلمنیات در بات  باعا  افازایش      باشاد. نتاایج ایا  آزماایش ثابات کارد کاه        مای  12آزمایش به شر  جادول شاماره   

 مقاومت فشاری آن در تماا  سانی  اواهاد شاد و ایا  مهار بادحیل افازایش تاراکر ناشای از انادازه ریاز، مقاومات و ساختی              
هاا مشاخ    و باا مقایساه میازان مقاومات فشااری تماامی نموناه       باشد. با تامل بر روی نتاایج بدسات آماده    ایلمنیت می یبالا

باشاد.   مای  CIL-30% مرباوب باه طار  مخلاوب     بدسات آماده   روزه(93ی نهاایی ) مقاومات فشاار   زانیا م  یشاتر یبگردید کاه  
تفاااو   CIL-30%مخلااوب  میاازان مقاوماات فشاااری طاار  زیااعلااربر انتظااار نامااا بااا توجااه بااه حجاار مصاارفی ایلمنیاات و  

بطوریکااه میاازان ااااتلا  مقاوماات فشاااری در ایاا  دوطاار  در تمااا  ساانی  و بطااور      ناادارد. CIL-20%زیااادی بااا طاار   
 زیا ن  یطار  اااتلاب جهات سااات بات  سانگ        یتار  ناه یبه تاوان ااعاان کارد کاه    باشد. بنابرای  می% می0میانگی  کمتر از 

 شیافازودن با    ی. بناابرا د باود بات  در قسامت امیاره سایمان اواها     ضای   ناحیاه   . در ایا  حاحات  باشد یم CIL-20%طر  
فات مقاومات   اٌ ،باشاد  از حاذ  ماساه در بات  مای     یکاه ناشا   یبرهر ااوردن تناساب داناه بناد     لیبدح در بت  تیلمنیاز حد ا
  .داشتاواهد بت  را در پی  یفشار
مشاخ  شاد   مختلا  بدسات آماد      یدر سان  مانیسا  ر یا آهناآ گ  روناد کساب مقاومات فشااری بات  و     به آنیاه از   نظر
-االال یاا وقفاه    تواناد  نمای  تیا لمنیا افازودن دارناد و   ییا یروناد طب  اری و عمال هیدارتاسایون سایمان   رشد مقاومت فش که

در سااایر مراجاا  و پیشااینه مشااابه  یهااا افتااهی  شااواهد موجااود ازااالا  باار  رونااد  یااا در حاحیکااه ای در آن ایجاااد نمایااد.
رونااد  شیدر سااااتار باات  باعاا  افاازا تیاالمنیه افاازودن امناااب  اشاااره بااه آن شااده کاا ریدر سااا. بطوریکااه بااودهتحقیقااا  

کاه افازودن    رساد  ی. بنظار ما  ]1,2[شاود  یما  ریا رگیاصاطلاحاا بات  د   ایا   گاردد  یروز ما  93بت  تا سا    یکسب مقاومت فشار
 دهیااعارضااه گرد  یااباعاا  مرتفاا  نمااودن ا  یااتحق  یاامااورد مطاحیااه در ا یهااا در سااااتار طاار  مخلااوب  یلیژل نااانو ساا

 است.
-هاای ماورد آزماایش و روناد رشاد مقاومات در سانی  مختلا  را نشاان مای          میزان مقاومات فشااری نموناه    4نمودار شماره 

 دهد.
 مختل  نیس     شییزما مو   بتن سها نلونه تلامی شده كسب سفشا  مقاومت سهیمقا 12 جدول

س  
 نمونه

CON CIL-10% CIL-20% CIL-30% CIL-40% 

 مقاومت
 فشاری

مقاومت 
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 % 34/1 26/1 % 41/7 29/5 % 39/4 28/4 % 30/9 24/9 17/2 روزه 7

 % 25/6 38/7 % 30/6 41/5 % 28/2 40/1 % 20/9 36/4 28/8 روزه 28

 % 28/8 42/4 % 33/2 45/2 % 31/1 43/8 % 21/8 38/6 30/2 روزه 93
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داده و  اهشرا کا  سایمان نسابت آب باه    یافزودنا   یا ا حاصال شاده، زیارا   در بات     یلیژل ناانو سا   اضافه کارد   مهر بدحیل
 اسلامپ بت  اواهد شد. شیافزا باع 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وزن مخصو  -11-2
  یساااات باات  ساانگ  باارایوزن مخصااو  باات   شیافاازا،  یااتحق  یاامااورد نظاار در ا یارهااایمی  یتاار یاز اساساا یکاای
اساتاندارد بات    باا توجاه باه ضاوابط و     . اسات  0شاماره   نماودار باه شار     اااتلاب وزن مخصاو  هار طار      زانیا . مباشد یم

در هاار متاار مکیااب در  لااوگر یک 0313و  2735بااه ترتیااب بااا وزن مخصااو   CIL-10%و طاار   باات  شاااهد ساانگی ، طاار 
ماساه در بات     جاای باه   تیا لمنیا ی% حجما 13حاال باا افازودن حاداقل       یا . اماا باا ا  دنا ریگ یقرار نما   یسنگ یاه  زمره بت

وزن مخصااو   زانیاام زیاان CIL-20%, 30%, 40%در طاار  ااااتلاب  % وزن مخصااو  باات  اواهااد شااد.11باعاا  افاازایش 
، باه  تیا لمنیا حجار  شیباا افازا    یاسات. بناابرا   افتاه ی  شیافازا  %43% و 25%، 18 بت  در مقایسه باا طار  شااهد باه ترتیاب     

 .باشد یم تیلمنیا یبالا یچگاح لیمهر بدح  یکه ا کرداواهد  دایپ شیافزا آنوزن مخصو   نیزدر بت  جای ماسه 
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 مقاومت فشا س 11-0

، 7  یدر ساان یمکیباا ییهااا نمونااه یبااررو  BS-EN-12390اسااتاندارد مطاااب  بااا  یمقاوماات فشااار شیآزمااادر ایاا  تحقیاا  
باار ثانیااه  8/3بااا ساارعت بارگااذاری  دیجیتااال یکیدروحیاااز جااک هایاا  آزمااایش جهاات انجااا  روزه انجااا  شااد.  93و  28

نتااایج حاصاال از انجااا  ایاا   .ادامااه یافاات رویااعمااال نشکساات نمونااه بصااور  ساااعت شاانی، ا ححظااه و تااا دیاااسااتفاده گرد
 افازودن ایلمنیات در بات  باعا  افازایش      باشاد. نتاایج ایا  آزماایش ثابات کارد کاه        مای  12آزمایش به شر  جادول شاماره   

 مقاومت فشاری آن در تماا  سانی  اواهاد شاد و ایا  مهار بادحیل افازایش تاراکر ناشای از انادازه ریاز، مقاومات و ساختی              
هاا مشاخ    و باا مقایساه میازان مقاومات فشااری تماامی نموناه       باشد. با تامل بر روی نتاایج بدسات آماده    ایلمنیت می یبالا

باشاد.   مای  CIL-30% مرباوب باه طار  مخلاوب     بدسات آماده   روزه(93ی نهاایی ) مقاومات فشاار   زانیا م  یشاتر یبگردید کاه  
تفاااو   CIL-30%مخلااوب  میاازان مقاوماات فشاااری طاار  زیااعلااربر انتظااار نامااا بااا توجااه بااه حجاار مصاارفی ایلمنیاات و  

بطوریکااه میاازان ااااتلا  مقاوماات فشاااری در ایاا  دوطاار  در تمااا  ساانی  و بطااور      ناادارد. CIL-20%زیااادی بااا طاار   
 زیا ن  یطار  اااتلاب جهات سااات بات  سانگ        یتار  ناه یبه تاوان ااعاان کارد کاه    باشد. بنابرای  می% می0میانگی  کمتر از 

 شیافازودن با    ی. بناابرا د باود بات  در قسامت امیاره سایمان اواها     ضای   ناحیاه   . در ایا  حاحات  باشد یم CIL-20%طر  
فات مقاومات   اٌ ،باشاد  از حاذ  ماساه در بات  مای     یکاه ناشا   یبرهر ااوردن تناساب داناه بناد     لیبدح در بت  تیلمنیاز حد ا
  .داشتاواهد بت  را در پی  یفشار
مشاخ  شاد   مختلا  بدسات آماد      یدر سان  مانیسا  ر یا آهناآ گ  روناد کساب مقاومات فشااری بات  و     به آنیاه از   نظر
-االال یاا وقفاه    تواناد  نمای  تیا لمنیا افازودن دارناد و   ییا یروناد طب  اری و عمال هیدارتاسایون سایمان   رشد مقاومت فش که

در سااایر مراجاا  و پیشااینه مشااابه  یهااا افتااهی  شااواهد موجااود ازااالا  باار  رونااد  یااا در حاحیکااه ای در آن ایجاااد نمایااد.
رونااد  شیدر سااااتار باات  باعاا  افاازا تیاالمنیه افاازودن امناااب  اشاااره بااه آن شااده کاا ریدر سااا. بطوریکااه بااودهتحقیقااا  

کاه افازودن    رساد  ی. بنظار ما  ]1,2[شاود  یما  ریا رگیاصاطلاحاا بات  د   ایا   گاردد  یروز ما  93بت  تا سا    یکسب مقاومت فشار
 دهیااعارضااه گرد  یااباعاا  مرتفاا  نمااودن ا  یااتحق  یاامااورد مطاحیااه در ا یهااا در سااااتار طاار  مخلااوب  یلیژل نااانو ساا

 است.
-هاای ماورد آزماایش و روناد رشاد مقاومات در سانی  مختلا  را نشاان مای          میزان مقاومات فشااری نموناه    4نمودار شماره 

 دهد.
 مختل  نیس     شییزما مو   بتن سها نلونه تلامی شده كسب سفشا  مقاومت سهیمقا 12 جدول

س  
 نمونه

CON CIL-10% CIL-20% CIL-30% CIL-40% 

 مقاومت
 فشاری

مقاومت 
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 % 34/1 26/1 % 41/7 29/5 % 39/4 28/4 % 30/9 24/9 17/2 روزه 7

 % 25/6 38/7 % 30/6 41/5 % 28/2 40/1 % 20/9 36/4 28/8 روزه 28

 % 28/8 42/4 % 33/2 45/2 % 31/1 43/8 % 21/8 38/6 30/2 روزه 93
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 مقاومت كششی-11-0
 یااسااتوانه هاااینمونااه یباار رو ASTM-C496مطاااب  بااا دسااتوراحیمل اسااتاندارد     یمقاوماات کششاا تییاای   شیآزمااا
 10جاادول شااماره هار طاار  ااااتلاب بااه شاار    یمقاوماات کششاا جینتااا گرفاات.انجااا  روز  28در ساا   متار یلیم 033*153
هاای  طار  اماا   دهاد. % را نشاان مای  0در مقایساه باا نموناه شااهد، رشاد       CIL-10%طار    یمقاومات کششا   زانیم باشد. می

CIL-20%, 30%, 40% مقاوماات کششاای را در مقایسااه بااا طاار  شاااهد نشااان دادنااد   %23و  %13، %4فاات اُ بیااترت بااه .
ناشای از افازودن    عاد  چسابندکی مناساب سانگدانه    وجاود  کساب ایا  نتاایج،     در رگاذار یثاعوامال ت  اکر اسات کاه از   انیشا

د کاه باعا    باشا  و داناه بنادی بیریکنوااات مای     یکنوااات باه جاای ماساه شکساته       ایلمنیات کاروی شاکل باا داناه بنادی      
 دونیر شدن زود هنگا  آزمونه بت  در برابر نیروی کششی اواهد شد.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 مختل  نی   س  شیبتن مو   یزما سهانلونهكسب شده تلامی سمقاومت فشا  سهیمقا 0نلو ا  
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 شیمو   یزما هاسطرح مخلوطتلامی یمقاومت كشش سهیمقا 5نلو ا  

 جبا یا    بتن سخت شده-11-5
  یا تحق  یا . در اباشاد مای  در بات  سانجش تخلخال    یبارا  یاریا میگیاری میازان جاذب آب نیاز     علاوه بر اندازه ای  آزمایش

روزه انجااا   28باار روی نمونااه مکیباای   ASTM-C642مطاااب  اسااتاندارد سااخت شااده در باات  جااذب آب  زانیاام شیآزمااا
درجاه ساانتی گاراد قارار      113و در دماای   1سااعت در آون  24هاای بتنای باه ماد       گرفته است. بادی  ترتیاب ابتادا نموناه    

سااعت   72دقیقاه )جاذب آب اوحیاه( و     03د. ساپ  نموناه بتنای باه ماد       گرفته ا رطوبت بت  کااملاا گرفتاه و اشاک شاو    
 شود. )جذب آب ثانویه( در حوضیه آن قرار گرفته و وزن آن اندازه گیری می

باشاد. باه اساتناد از نتاایج بدسات آماده مشاخ  گردیاد          مای  14از ای  آزمایش باه شار  جادول شاماره      بدست آمده جینتا
 یتخلخال ناشا  و ایا  اثباا  وجاود     باشاد مای انادازه   کیا   بااا یتقر CIL-40%طار   اهد و شا  طار  جذب آب بت  در  زانیم که

 زانیاام CIL-20%امااا در طاار   .باشااد ماای CIL-40%طاار  در  تیاالمنیتوسااط او جااذب آب  یاز باارهر اااوردن دانااه بنااد
و  تیاالمنیا یهااا دانااه انسااجا و  بوجااود آماادهتااراکر  زانیاام. زیاارا اناادک اساات اریبساادر مقایسااه باادحیل جااذب آب باات  

کاااهش باعاا   در باات   یلیافاازودن ژل نااانو ساا همیناای . میاازان تااراکر بااه حااداک ر میاازان رسااد  باعاا  شااده ساانگدانه
 72) ییجااذب آب نهااا زانیاام هااا در تمااا  طاار  مخلااوب کااهیبطورتخلخاال و پیوسااتگی بیشااتر عناصاار باات  اواهااد شااد.  

باات  ساانگی  جااذب آب در  زانیاادهااد کااه م مااینشااان   یااتحق هینیشاایپ کااهیباشااد در حاح ماایدرصااد  5ساااعت( کمتاار از 
 .]2-1[باشدمی از مقدار بدست آمده در ای  تحقی  شیبسااته شده با ایلمنیت 

 
 شیمو   یزما هاس طرح   صد یا جبا شده بتن سخت شده    تلامی  انیم سهیمقا 10جدول 

 نا  طر 
 ساعت 72 دقیقه 03 نمونه اشک شده

 وضییت
 گر  گر  گر 

CON 
 وزن اشک 0392 0358 2983

 درصد جذب رطوبت 2/4 5/2 -

CIL-10% 
 وزن اشک 0072 0005 0293

 درصد جذب رطوبت 8/2 5/1 -

CIL-20% 
 وزن اشک 0579 0557 0543

 درصد جذب رطوبت 2/1 5/3 -

CIL-30% 
 وزن اشک 0887 0853 0823

 درصد جذب رطوبت 9/1 9/3 -

CIL-40% 
 اشکوزن  4022 4202 4143

 درصد جذب رطوبت 6/4 4/2 -
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 مقاومت كششی-11-0
 یااسااتوانه هاااینمونااه یباار رو ASTM-C496مطاااب  بااا دسااتوراحیمل اسااتاندارد     یمقاوماات کششاا تییاای   شیآزمااا
 10جاادول شااماره هار طاار  ااااتلاب بااه شاار    یمقاوماات کششاا جینتااا گرفاات.انجااا  روز  28در ساا   متار یلیم 033*153
هاای  طار  اماا   دهاد. % را نشاان مای  0در مقایساه باا نموناه شااهد، رشاد       CIL-10%طار    یمقاومات کششا   زانیم باشد. می

CIL-20%, 30%, 40% مقاوماات کششاای را در مقایسااه بااا طاار  شاااهد نشااان دادنااد   %23و  %13، %4فاات اُ بیااترت بااه .
ناشای از افازودن    عاد  چسابندکی مناساب سانگدانه    وجاود  کساب ایا  نتاایج،     در رگاذار یثاعوامال ت  اکر اسات کاه از   انیشا

د کاه باعا    باشا  و داناه بنادی بیریکنوااات مای     یکنوااات باه جاای ماساه شکساته       ایلمنیات کاروی شاکل باا داناه بنادی      
 دونیر شدن زود هنگا  آزمونه بت  در برابر نیروی کششی اواهد شد.
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 شیمو   یزما هاسطرح مخلوطتلامی یمقاومت كشش سهیمقا 5نلو ا  

 جبا یا    بتن سخت شده-11-5
  یا تحق  یا . در اباشاد مای  در بات  سانجش تخلخال    یبارا  یاریا میگیاری میازان جاذب آب نیاز     علاوه بر اندازه ای  آزمایش

روزه انجااا   28باار روی نمونااه مکیباای   ASTM-C642مطاااب  اسااتاندارد سااخت شااده در باات  جااذب آب  زانیاام شیآزمااا
درجاه ساانتی گاراد قارار      113و در دماای   1سااعت در آون  24هاای بتنای باه ماد       گرفته است. بادی  ترتیاب ابتادا نموناه    

سااعت   72دقیقاه )جاذب آب اوحیاه( و     03د. ساپ  نموناه بتنای باه ماد       گرفته ا رطوبت بت  کااملاا گرفتاه و اشاک شاو    
 شود. )جذب آب ثانویه( در حوضیه آن قرار گرفته و وزن آن اندازه گیری می

باشاد. باه اساتناد از نتاایج بدسات آماده مشاخ  گردیاد          مای  14از ای  آزمایش باه شار  جادول شاماره      بدست آمده جینتا
 یتخلخال ناشا  و ایا  اثباا  وجاود     باشاد مای انادازه   کیا   بااا یتقر CIL-40%طار   اهد و شا  طار  جذب آب بت  در  زانیم که

 زانیاام CIL-20%امااا در طاار   .باشااد ماای CIL-40%طاار  در  تیاالمنیتوسااط او جااذب آب  یاز باارهر اااوردن دانااه بنااد
و  تیاالمنیا یهااا دانااه انسااجا و  بوجااود آماادهتااراکر  زانیاام. زیاارا اناادک اساات اریبساادر مقایسااه باادحیل جااذب آب باات  

کاااهش باعاا   در باات   یلیافاازودن ژل نااانو ساا همیناای . میاازان تااراکر بااه حااداک ر میاازان رسااد  باعاا  شااده ساانگدانه
 72) ییجااذب آب نهااا زانیاام هااا در تمااا  طاار  مخلااوب کااهیبطورتخلخاال و پیوسااتگی بیشااتر عناصاار باات  اواهااد شااد.  

باات  ساانگی  جااذب آب در  زانیاادهااد کااه م مااینشااان   یااتحق هینیشاایپ کااهیباشااد در حاح ماایدرصااد  5ساااعت( کمتاار از 
 .]2-1[باشدمی از مقدار بدست آمده در ای  تحقی  شیبسااته شده با ایلمنیت 

 
 شیمو   یزما هاس طرح   صد یا جبا شده بتن سخت شده    تلامی  انیم سهیمقا 10جدول 

 نا  طر 
 ساعت 72 دقیقه 03 نمونه اشک شده

 وضییت
 گر  گر  گر 

CON 
 وزن اشک 0392 0358 2983

 درصد جذب رطوبت 2/4 5/2 -

CIL-10% 
 وزن اشک 0072 0005 0293

 درصد جذب رطوبت 8/2 5/1 -

CIL-20% 
 وزن اشک 0579 0557 0543

 درصد جذب رطوبت 2/1 5/3 -

CIL-30% 
 وزن اشک 0887 0853 0823

 درصد جذب رطوبت 9/1 9/3 -

CIL-40% 
 اشکوزن  4022 4202 4143

 درصد جذب رطوبت 6/4 4/2 -
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 یخ ز گی  وام  11-6
 دساتور احیمال   آن  یتار وجاود دارد کاه مهار    یمتیادد  شیآزماا  یهاا رو  خبنادان یچرااه    دوا  بات  در برابار    ییتی یبرا

ASTM-C666   بااه دو روA  وB در رو  . اسااتA در دمااای  در مجاااور  آبدر  مییناایباات  بااه تیااداد    یهااا نمونااه
 تفاااو  کااه  یاااساات، بااا ا A رو  مشااابه قاااایدقرو  آزمااایش  Bدر رو  . ردیااگ قاارار ماای گرادیدرجااه سااانت+ 4تااا  -18
و اوب  خبناادانی  یهااا شااود. بیااد از اتماا  چراااه یدر مجااور  آب و اوب آن در مجاااور  هااوا انجااا  ما   هااانمونااه خبنادان ی 
 :]9[است ریکه شامل موارد عمده ز شودیم دهیسنج یمختلف یارهایها با می نمونه بیتخر زانیم
 .است بینشان دهنده تخر% 13از  شیفت باُ ی:در مقاومت فشار رییتغ -1 
 .است بینشان دهنده تخر% 5از  شیفت باُ :در وزن نمونه رییتغ -2 
 در اُفات  %43 زانیا اگار باه م   شیصاو  از نموناه در قبال و بیاد از آزماا      یدر پاساخ اماواج : باا عباور اماواج مااورا       رییتغ -0 

 .شده است بی، نمونه تخرشود مشاهده عبوری امواج سرعت
مقاادار آن از  ی کااهدر صااورت و شااود ماای دهیساانج  یاادق یا ابزارهااانمونااه باا یهااا نمونااه: کاارنش یدر طااول ابیاااد رییااتغ-4 

 . است دهیرس بینمونه به حاحت تخر، شده تجاوز کند میزان توصیه
-ASTM-C666از اسااتاندارد انجماااد و اوب،  کلیدوا  باات  در میاار  سااساانجش  شیآزمااا انجااا  یباارادر ایاا  تحقیاا  

B  ( باا   یحاحت اوب و انجماد سار  )و  -18حاداقل   یدماا  طیهاا تحات شارا    رو ، نموناه   یا در ا اسات.  تبییات شاده   فریازر
 مفارو  اسات  سااعت   5اوب و انجمااد باه ماد      چرااه هار  همینای   تکارار قارار گرفتناد.     چرااه  033 و طی+ 4حداک ر 

قارار   + درجاه(  4) اوب حاحات  باه سااعت   5/2و  درجاه(  -18) سااعت باه حاحات انجمااد     5/2 هاای بتنای باه ماد      نمونه که
ساااعت در میاار  آفتاااب قاارار گرفتااه تااا  5هااا بااه مااد   نیااز نمونااهاوب  هااای یخبناادان و . بیااد از اتمااا  چراااهگیرنااد ماای

-مییاار اُفات وزن و اُفات مقاومات سانجیده مای      هاا باا    میازان تخریاب نموناه   هاا اشاک شاود. در نهایات      رطوبت سطحی آن
 .شود
بااه اسااتناد از نتااای  . باشااد یماا 7و نمااودار شااماره  15بااه شاار  جاادول شااماره  شیآزمااا  یاابدساات آمااده از انجااا  ا جینتااا

بااه  یفاات وزناادچااار اُیااب بااه ترتدر مقایسااه بااا طاار  شاااهد،  CIL-10%, 20%, 30%, 40% یهااا طاار  بدساات آمااده
% 8/6%و  1/6%،  1/5%،  4/6 زانیاابااه مفشاااری بااه ترتیااب  مقاوماات  اُفاات بااا زیاا% و ن 2/4%و  9/0%،  4/0%،  3/4 زانیاام

ارتباااب آب در منافااذ باات   نفااواتخلخاال و  زانیاافاات مقاوماات بااه مفاات وزن و اُاُ زانیاام هااا نمونااه میتمااا . درهمااراه بودنااد

 شیمو   یزما هاسطرح  صد یا جبا شده بتن سخت شده    تلامی  انیم سهیمقا 6نلو ا  
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 سانت 72  قیقه 01
گااردد و ساابب  ماایانبساااب و انقبااا  باات    آب موجااود در باات  دچااار  ییدمااا را ییاادر اثاار تغمسااتقیر وجااود دارد کااه  

  ی. بناابرا ساط  آن را بادنبال دارد  شاود کاه در نتیجاه زوال و پوساته پوساته شادن        افزایش و کااهش حجار مکارر بات  مای     
چرااه  دوا  آن در برابار   ،باشاد  کمتار بات    راکرتا   هار چاه   ا باه تیبیار دیگاری   یا   باشاد  شاتر یتخلخل در بات  ب  زانیهر چه م

در  سات ین ریتااث بای هاا   مخلاوب  طار    یتماام  بیا ترک در  یلی. احبتاه افازودن ژل ناانو سا    یاباد اواهاد مای  کااهش   یخ انجماد 
دوا  بات  در برابار چرااه اوب و انجمااد      شیافازا  باعا  در بات     یلیکاه افازودن ژل ناانو سا     اعاان داشات  ا توان یم جهینت

نسابت آب بااه  کااهش   زیا و سااااتار بات  و ن  تخلخال  یپرکننادگ  تیو ااصا  تاراکر   شیمهار متااثر از افاازا    یا کاه ا  گردیاده 
 .باشد یم سیمان

 
 یزمایش چربه ووا و انجلا بتن تحت  مقاومت افت و وزن افت  انیم سهیمقا 15 جدول

 نام طرح
 فت وزناُ وزن نهایی فت مقاومتاُ مقاومت نهایی

 % گرم % م اپاسکال

CON 7/26 25/7 8985 45/4 

CIL-10% 04 46/6 9993 35/4 

CIL-20% 08 1/5 13983 4/0 

CIL-30% 1/09 1/6 11893 9/0 

CIL-40% 06 8/6 12813 2/4 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 نتیجه گیرس -11
از ، باارای ساااات باات  ساانگی   کشااور یو میااادن داالاا  یاز صاانا تیااتااا در جهاات حما دیااگرد تاالا   یااتحق  یاادر ا
 ، اسااتفاده گااردد.شااود یماا یتلقاا انااهیااورم و یتااانیمیاادن ت  یکهنااوج اسااتان کرمااان کااه بینااوان بزرگتاار میااادن تیاالمنیا

و دوا  آن در براباار  تیاافیک شیافاازا یباارابااا توجااه بااه ممنوعیاات اسااتفاده از مااواد حباااب زا در باات  ساانگی      یهمیناا

 هاس مو   یزمایشطرحمقایسه می ان افت وزن و افت مقاومت تلامی 7نلو ا  
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 افت مقاومت افت وزن
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 یخ ز گی  وام  11-6
 دساتور احیمال   آن  یتار وجاود دارد کاه مهار    یمتیادد  شیآزماا  یهاا رو  خبنادان یچرااه    دوا  بات  در برابار    ییتی یبرا

ASTM-C666   بااه دو روA  وB در رو  . اسااتA در دمااای  در مجاااور  آبدر  مییناایباات  بااه تیااداد    یهااا نمونااه
 تفاااو  کااه  یاااساات، بااا ا A رو  مشااابه قاااایدقرو  آزمااایش  Bدر رو  . ردیااگ قاارار ماای گرادیدرجااه سااانت+ 4تااا  -18
و اوب  خبناادانی  یهااا شااود. بیااد از اتماا  چراااه یدر مجااور  آب و اوب آن در مجاااور  هااوا انجااا  ما   هااانمونااه خبنادان ی 
 :]9[است ریکه شامل موارد عمده ز شودیم دهیسنج یمختلف یارهایها با می نمونه بیتخر زانیم
 .است بینشان دهنده تخر% 13از  شیفت باُ ی:در مقاومت فشار رییتغ -1 
 .است بینشان دهنده تخر% 5از  شیفت باُ :در وزن نمونه رییتغ -2 
 در اُفات  %43 زانیا اگار باه م   شیصاو  از نموناه در قبال و بیاد از آزماا      یدر پاساخ اماواج : باا عباور اماواج مااورا       رییتغ -0 

 .شده است بی، نمونه تخرشود مشاهده عبوری امواج سرعت
مقاادار آن از  ی کااهدر صااورت و شااود ماای دهیساانج  یاادق یا ابزارهااانمونااه باا یهااا نمونااه: کاارنش یدر طااول ابیاااد رییااتغ-4 

 . است دهیرس بینمونه به حاحت تخر، شده تجاوز کند میزان توصیه
-ASTM-C666از اسااتاندارد انجماااد و اوب،  کلیدوا  باات  در میاار  سااساانجش  شیآزمااا انجااا  یباارادر ایاا  تحقیاا  

B  ( باا   یحاحت اوب و انجماد سار  )و  -18حاداقل   یدماا  طیهاا تحات شارا    رو ، نموناه   یا در ا اسات.  تبییات شاده   فریازر
 مفارو  اسات  سااعت   5اوب و انجمااد باه ماد      چرااه هار  همینای   تکارار قارار گرفتناد.     چرااه  033 و طی+ 4حداک ر 

قارار   + درجاه(  4) اوب حاحات  باه سااعت   5/2و  درجاه(  -18) سااعت باه حاحات انجمااد     5/2 هاای بتنای باه ماد      نمونه که
ساااعت در میاار  آفتاااب قاارار گرفتااه تااا  5هااا بااه مااد   نیااز نمونااهاوب  هااای یخبناادان و . بیااد از اتمااا  چراااهگیرنااد ماای

-مییاار اُفات وزن و اُفات مقاومات سانجیده مای      هاا باا    میازان تخریاب نموناه   هاا اشاک شاود. در نهایات      رطوبت سطحی آن
 .شود
بااه اسااتناد از نتااای  . باشااد یماا 7و نمااودار شااماره  15بااه شاار  جاادول شااماره  شیآزمااا  یاابدساات آمااده از انجااا  ا جینتااا

بااه  یفاات وزناادچااار اُیااب بااه ترتدر مقایسااه بااا طاار  شاااهد،  CIL-10%, 20%, 30%, 40% یهااا طاار  بدساات آمااده
% 8/6%و  1/6%،  1/5%،  4/6 زانیاابااه مفشاااری بااه ترتیااب  مقاوماات  اُفاات بااا زیاا% و ن 2/4%و  9/0%،  4/0%،  3/4 زانیاام

ارتباااب آب در منافااذ باات   نفااواتخلخاال و  زانیاافاات مقاوماات بااه مفاات وزن و اُاُ زانیاام هااا نمونااه میتمااا . درهمااراه بودنااد

 شیمو   یزما هاسطرح  صد یا جبا شده بتن سخت شده    تلامی  انیم سهیمقا 6نلو ا  
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 سانت 72  قیقه 01
گااردد و ساابب  ماایانبساااب و انقبااا  باات    آب موجااود در باات  دچااار  ییدمااا را ییاادر اثاار تغمسااتقیر وجااود دارد کااه  

  ی. بناابرا ساط  آن را بادنبال دارد  شاود کاه در نتیجاه زوال و پوساته پوساته شادن        افزایش و کااهش حجار مکارر بات  مای     
چرااه  دوا  آن در برابار   ،باشاد  کمتار بات    راکرتا   هار چاه   ا باه تیبیار دیگاری   یا   باشاد  شاتر یتخلخل در بات  ب  زانیهر چه م

در  سات ین ریتااث بای هاا   مخلاوب  طار    یتماام  بیا ترک در  یلی. احبتاه افازودن ژل ناانو سا    یاباد اواهاد مای  کااهش   یخ انجماد 
دوا  بات  در برابار چرااه اوب و انجمااد      شیافازا  باعا  در بات     یلیکاه افازودن ژل ناانو سا     اعاان داشات  ا توان یم جهینت

نسابت آب بااه  کااهش   زیا و سااااتار بات  و ن  تخلخال  یپرکننادگ  تیو ااصا  تاراکر   شیمهار متااثر از افاازا    یا کاه ا  گردیاده 
 .باشد یم سیمان

 
 یزمایش چربه ووا و انجلا بتن تحت  مقاومت افت و وزن افت  انیم سهیمقا 15 جدول

 نام طرح
 فت وزناُ وزن نهایی فت مقاومتاُ مقاومت نهایی

 % گرم % م اپاسکال

CON 7/26 25/7 8985 45/4 

CIL-10% 04 46/6 9993 35/4 

CIL-20% 08 1/5 13983 4/0 

CIL-30% 1/09 1/6 11893 9/0 

CIL-40% 06 8/6 12813 2/4 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 نتیجه گیرس -11
از ، باارای ساااات باات  ساانگی   کشااور یو میااادن داالاا  یاز صاانا تیااتااا در جهاات حما دیااگرد تاالا   یااتحق  یاادر ا
 ، اسااتفاده گااردد.شااود یماا یتلقاا انااهیااورم و یتااانیمیاادن ت  یکهنااوج اسااتان کرمااان کااه بینااوان بزرگتاار میااادن تیاالمنیا

و دوا  آن در براباار  تیاافیک شیافاازا یباارابااا توجااه بااه ممنوعیاات اسااتفاده از مااواد حباااب زا در باات  ساانگی      یهمیناا

 هاس مو   یزمایشطرحمقایسه می ان افت وزن و افت مقاومت تلامی 7نلو ا  
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 افت مقاومت افت وزن
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. بهبااود یاباادآن   مقاوماات و دوا، مانیتااا بااا کاااهش نساابت آب بااه ساا دیاااسااتفاده گرد  یلیاز ژل نااانو سااچراااه انجماااد، 
 :باشد یم لیبه شر  ا  یتحق  یبدست آمده از ا جینتا  تریاز مهر یبرا
 جااادیمختلاا  ا  یدر ساان ساایمان ر یااگمقاوماات فشاااری و آهنااآ در رونااد کسااب  االاحاایدر باات ،  تیاالمنیا افاازودن -1

شادن آن در   ریا در بات  سابب کناد گ    تیا لمنیکاه افازودن ا   دهاد  ینشاان ما    یشا یمطاحیاا  پ  نکهی. علربر اکردنخواهد 
 .شودیبت  م هیاوح  یسن

  یا دهاد کاه ا   شیبات  را افازا   روزه(93) یی% مقاومات نهاا  00تاا   تواناد  یماساه ما   باه جاای   تیلمنیا % حجمی03افزودن  -2
 . باشد یم هامخلوبطر   ریسا  یمقاومت کسب شده در ب  یبالاتر زانیم
کااه ایاا  شااود  ی% مقاوماات کششاا0 شیباعاا  افاازا توانااد یماسااه ماا بااه جااای تیاالمنیای % حجماا13افاازودن حااداک ر  -0

 باشد. الاتری  میزان مقاومت بدست آمده میب
کاه ایا     دهاد % افازایش مای  03باه جاای ماساه در بات ، میازان اسالامپ را تاا         تیا لمنیا حجمی% 23 حداک ر استفاده از -4

 باشد.مهر بدحیل حغز  ارا  ایلمنیت ناشی از چگاحی بالا و سط  مخصو  گرد گوشه می
کااه ایاا   دهاادبااه جااای ماسااه در باات ، میاازان اساالامپ را کاااهش ماای تیاالمنیا حجماای% 03 مقااادیر بااالای اسااتفاده از -5

 باشد.مهر بدحیل میزان جذب آب بالای ایلمنیت در بت  تازه می
% حجماای ایلمنیاات در باات  بااه جااای ماسااه، باعاا  افاازایش وزن مخصااو  باات  تااازه بااه بااالای  23اسااتفاده از حااداقل  -6

 ای اواهد شد.نامهکیلوگر  در هر متر مکیب و تامی  ضابطه آیی   0233
 بیا ترت  باه  یو مقااومت  یفات وزنا  باعا  اُ  چرااه انجمااد   033باه جاای ماساه، پا  از      تیا لمنیا حجمای % 23استفاده از  -7

  بیشتری  دوا  اواهد بود. یدارا زیها ن طر  مخلوب ریبا سا سهیکه در مقا اواهد شد% 1/5% و 4/0تا 
ی ساایمان باارای ساااات باات  ساانگی  در کسااب نتااایج بدساات % وزناا1اسااتفاده از ژل نااانو ساایلی  بااه میاازان حااداک ر  -8

 آمده، اثرگذار بوده است.
 
 سپاس  ا س-12

 یهاا  و کوشاش  یهمکاار  جهات  "سایوان بات   "و آزمایشاگاه   رازیشاهر شا   "ماهرشاو...  " یفراوان از موسساه آموزشا   یقدردان
  مبذول داشتند.  یتحق  یا  موثر که جهت ثمربخش بودن
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. بهبااود یاباادآن   مقاوماات و دوا، مانیتااا بااا کاااهش نساابت آب بااه ساا دیاااسااتفاده گرد  یلیاز ژل نااانو سااچراااه انجماااد، 
 :باشد یم لیبه شر  ا  یتحق  یبدست آمده از ا جینتا  تریاز مهر یبرا
 جااادیمختلاا  ا  یدر ساان ساایمان ر یااگمقاوماات فشاااری و آهنااآ در رونااد کسااب  االاحاایدر باات ،  تیاالمنیا افاازودن -1

شادن آن در   ریا در بات  سابب کناد گ    تیا لمنیکاه افازودن ا   دهاد  ینشاان ما    یشا یمطاحیاا  پ  نکهی. علربر اکردنخواهد 
 .شودیبت  م هیاوح  یسن

  یا دهاد کاه ا   شیبات  را افازا   روزه(93) یی% مقاومات نهاا  00تاا   تواناد  یماساه ما   باه جاای   تیلمنیا % حجمی03افزودن  -2
 . باشد یم هامخلوبطر   ریسا  یمقاومت کسب شده در ب  یبالاتر زانیم
کااه ایاا  شااود  ی% مقاوماات کششاا0 شیباعاا  افاازا توانااد یماسااه ماا بااه جااای تیاالمنیای % حجماا13افاازودن حااداک ر  -0

 باشد. الاتری  میزان مقاومت بدست آمده میب
کاه ایا     دهاد % افازایش مای  03باه جاای ماساه در بات ، میازان اسالامپ را تاا         تیا لمنیا حجمی% 23 حداک ر استفاده از -4

 باشد.مهر بدحیل حغز  ارا  ایلمنیت ناشی از چگاحی بالا و سط  مخصو  گرد گوشه می
کااه ایاا   دهاادبااه جااای ماسااه در باات ، میاازان اساالامپ را کاااهش ماای تیاالمنیا حجماای% 03 مقااادیر بااالای اسااتفاده از -5

 باشد.مهر بدحیل میزان جذب آب بالای ایلمنیت در بت  تازه می
% حجماای ایلمنیاات در باات  بااه جااای ماسااه، باعاا  افاازایش وزن مخصااو  باات  تااازه بااه بااالای  23اسااتفاده از حااداقل  -6

 ای اواهد شد.نامهکیلوگر  در هر متر مکیب و تامی  ضابطه آیی   0233
 بیا ترت  باه  یو مقااومت  یفات وزنا  باعا  اُ  چرااه انجمااد   033باه جاای ماساه، پا  از      تیا لمنیا حجمای % 23استفاده از  -7

  بیشتری  دوا  اواهد بود. یدارا زیها ن طر  مخلوب ریبا سا سهیکه در مقا اواهد شد% 1/5% و 4/0تا 
ی ساایمان باارای ساااات باات  ساانگی  در کسااب نتااایج بدساات % وزناا1اسااتفاده از ژل نااانو ساایلی  بااه میاازان حااداک ر  -8

 آمده، اثرگذار بوده است.
 
 سپاس  ا س-12

 یهاا  و کوشاش  یهمکاار  جهات  "سایوان بات   "و آزمایشاگاه   رازیشاهر شا   "ماهرشاو...  " یفراوان از موسساه آموزشا   یقدردان
  مبذول داشتند.  یتحق  یا  موثر که جهت ثمربخش بودن
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 چکیده
در سدیی  پدانی  مدواد پانده سدیمانی بیرااکدر انکدار         نقش نرمی سیمان در روند هیدراتاسیون و رشدد مقاومدف اشدار    

در اند  پدژوهش    کییدی مدورد کررسدی ادرار .یدردا ا  اند  رو       هدا  پدیش  طلبد که اثر آن در مدد  اسف؛ کر ان  اساس می
 آ موندده مددیم سددیمانح ا  مکاددونم کارااندده سددیمان کددا  0296ترکیددس سددیمان   046نددب کررسددی .هددارده شددامر 

مددواد اددا  اولیدده شددامر اکهددیدها  سددیلی    سددیمان انمددا  شدددا کددوره کدده ورود  اددا  مددواد مخالدد  درصدددها 
مدیم اسدااندارد    رو ه 7 اشدار   مقاومدف  کییدی  کدرا  پدیش   آلومیییو   آه   کلهیم  مییزنم  .دو.رد  پااسدیم و سددنم   

اسدافاده در  ح در نظدر .رااده شددا نرمدی پدودر سدیمان مدورد        ANNمادیوعی    عادبی  شبکه روش ا  اسافاده سیمان کا
 کدا و کددون   حالدف  دو ها که عیوان نب عامر اثر.ذار نیز مورد کررسدی ادرار .رادفا کده اند  میظدور  دو مدد  در        ان  نمونه

تدوان   نرمی سیمان در پارامارها  ورود  که کدار .رااده شددا پد  ا  کررسدی نادانس کده دسدف آمدده مدی           .راا  نظر در
هدا   تدر  نهدبف کده مدد  دنادر داردا ناااده       ی سیمان عملکدرد میاسدس  کا در نظر .راا  نرم ANNمشاهده کرد که مد 

هدا  آ مانشدااهی    تواندد هزنیده  هدا مدی   مقاومدف اشدار  سدیمان تولیدد  در کاراانده      کییدی  ان  پژوهش کدرا  پدیش  
 مرکوطه را که شدم کاهش دهدا

 سیمان  مواد اا امایوعی  نرمی  عابی میم اسااندارد سیمان  شبکه اشار   مقاومف: کلید  کلمام

 0460-62-05درنااف مقاله: 
 0460-00-60پذنرش مقاله: 

 
 

 مقدمه -0
. سهیمان بها   [2, 1]آیهد   بهه عنهوان مهاده اساسهی در مهواد سایهه سهیمانی ماننهد مهلاو سهیمانی و بهتی بهه شهمار مهی               سیمان

تههاکنون  .کنههد ایفههای بسههیندگی در ترکییههاو، نمشههی مهههد و اساسههی در خههوا  ممههاومتی مههواد سایههه سههیمانی ایفهها مههی    
ههای فیییکهی، شهیمیایی و ریهی سهاختار مهواد سایهه         بهر ویژگهی   سهیمان  نمهش  بررسهی  بسهیاری بهه   آزمایشهگاهی  های سژوهش

تهیههه ملهها  ،  هههای آزمایشههگاهی شههامن فرآینههد برنامههه کههه آن جههایی . از[6-3]انههد  سرداختههه سههیمانی تههازه و سهه ت شههده
 در سهی دارنهد،   ههای بهاییی را بهه همهراه خیاههای احتمها ی انسهانی        هیینهه  سهیمانی  مهواد سایهه   ساخت نمونه و انجام آزمایش

ر و کارآمهد مهورد توجهه سژوهشهگران در سراسهر دنیها  هرار        های ههوش ملهنوعی بهه عنهوان جهایگیینی مهو        به کارگیری روش
، ژنتیه   [9]ههای م تلهه ههوش ملهنوعی همشهون شهیکه علهیی ملهنوعی          ههای اخیهر روش   در سهال  .[8, 7]گرفته است 
ههای مهواد سایهه سهیمانی      بینهی خهوا  و ویژگهی    بهرای سهیش   [12]و ماشهیی بهردار سشهتییان     [11]، فازی  [11]بیان مسئله 

 اند.  استفاده  رار گرفته مورد
هها و روابه     داده بنهدی  دسهته آن در  بهایی  ییبهه خها ر توانها    یملهنوع  یروش شهیکه علهی   شهده، عنهوان   های روش یانم از

کهار گرفتهه   هها بهه    روش ییتهر  یو کهاربرد  ییاز سر رفهدارتر  یکهی  عنهوان  هبه  یشیهده حن مسهالن س  یبرا یو خروج ورودی بیی
 مهواد  مکهانیکی  و فیییکهی  ههای  ویژگهی بینهی   سهیش  در خلهو   یهادی ههای ز  سهژوهش  یهر اخ یهها  . در سهال [13]شده اسهت  

و مههلاو سههیمان  [21-18]، خمیههر سههیمان  [17-11]بههتی  در حههوزه یملههنوع یتوسهه  روش شههیکه علههی یمانیسهه یهههسا
در سههژوهش خههود بهها اسههتفاده از شههیکه علههیی     [21]بههرای نمونههه، اسههکندری و کهها می   انجههام شههده اسههت.   [21-23]

هههای  هههای سایههه سههیمانی بهها نسههیت  ههرا اخههتلات مههلاو 41ده ممههاومتی سههیمان را بههر مماومههت فشههاری در ملههنوعی ا ههر ر
 کهه  مهد ی  بینهی آنهان نشهان داد،    م تله آب به سیمان و ماسه به سهیمان مهورد بررسهی  هرار دادنهد. نتهای  حاپهن از سهیش        

سههارامتر  یههیدل مشهابه بههدون در نظرگهرفتی ا  بهها مهه یسهه مما در ودنظههر گرفتهه شهه  در سههیمان ممهاومتی  رده ا هر سههارامتر  آن در
 سایهه سهیمانی   مهلاو  فشهاری  مماومهت  بینهی  سهیش  دیگهری،  میا عهه  در .آزمایشهگاهی خواههد داشهت    نتای  به نیدی  نتایجی
 و فیییکههی هههای ویژگههی حساسههیت تحلیههن تحلیههن و تجییههه سههژوهش ایههی در. شههد انجههام  [24]همکههاران  و آکههارو توسهه 

 ممههدار در تغییههر کههه داد نشههان نتههای . مههدل در نظههر گرفتههه شههد ورودی سارامترهههای عنههوان بههه سههیمان م تلههه شههیمیایی
مههواد  توجههه  ابههن تهها یر بههر کههه دارد نهههایی فشههاری مماومههت در سههیاییبههه  تهها یر C3A و SO3، C2S ماننههد مههواد از برخههی

در سهژوهش خهود    [26]عهلاوه بهر ایهی، دان و همکهاران      .کنهد  مهی  تاکیهد  خهوا  میلهوب   دسهتیابی  در ن ستیی سهیمان  خام
بینهی مواجهه شهدند کهه د یهن آن را       ههای سهیش   در مهدل  بهیر   بهتی بها خیاههای    فشهاری  مماومهت  بینهی  در خلو  سهیش 

 های به کار گرفته شده عنوان کردند. ورودی در مدل سارامتر عنوان به سیمان نوع گرفتی نظر در عدم
ا هر ههد زمهان مهواد خهام ن سهتیی و نرمهی سهیمان          بها  رابیهه  ای در میا عهه  بر اساس سیشینه سژوهشهی بیهان شهده، تهاکنون    

از ایههی رو، هههدو سههژوهش سههیش رو گسههترش یهه  مههدل  . اسههت نشههده بهها اسههتفاده از روش شههیکه علههیی ملههنوعی انجههام
سهیمان و تمرکهی بهر نمهش نرمهی سهیمان بهر مماومهت فشهاری           شیکه علیی بها در نظهر گهرفتی ممهدار مهواد خهام ن سهتیی       

آزمونههه  1921ارد اسههت. بههه ایههی منظههور، مههدل ارالههه شههده براسههاس یهه  سههژوهش گسههترده بههر روی مههلاو سههیمانی اسههتاند
 ( در  ههول یهه  سههال فعا یههت یهه  کارخانههه سههیمان در شههره کشههور پههورو گرفتههه اسههت.   2نمونههه سههیمان تیهه   611)

رمههی سههیمان در هههای ایهی سههژوهش بهه عنههوان ا لاعهاو سایههه بهرای آ ههاز کهار دیگههر سژوهشهگران و در  بهتههر نمهش ن        یافتهه 
 های سیمانی استاندارد کم  خواهد کرد.  بینی مماومت فشاری ملاو های هوش ملنوعی به منظور سیش مدل
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 چکیده
در سدیی  پدانی  مدواد پانده سدیمانی بیرااکدر انکدار         نقش نرمی سیمان در روند هیدراتاسیون و رشدد مقاومدف اشدار    

در اند  پدژوهش    کییدی مدورد کررسدی ادرار .یدردا ا  اند  رو       هدا  پدیش  طلبد که اثر آن در مدد  اسف؛ کر ان  اساس می
 آ موندده مددیم سددیمانح ا  مکاددونم کارااندده سددیمان کددا  0296ترکیددس سددیمان   046نددب کررسددی .هددارده شددامر 

مددواد اددا  اولیدده شددامر اکهددیدها  سددیلی    سددیمان انمددا  شدددا کددوره کدده ورود  اددا  مددواد مخالدد  درصدددها 
مدیم اسدااندارد    رو ه 7 اشدار   مقاومدف  کییدی  کدرا  پدیش   آلومیییو   آه   کلهیم  مییزنم  .دو.رد  پااسدیم و سددنم   

اسدافاده در  ح در نظدر .رااده شددا نرمدی پدودر سدیمان مدورد        ANNمادیوعی    عادبی  شبکه روش ا  اسافاده سیمان کا
 کدا و کددون   حالدف  دو ها که عیوان نب عامر اثر.ذار نیز مورد کررسدی ادرار .رادفا کده اند  میظدور  دو مدد  در        ان  نمونه

تدوان   نرمی سیمان در پارامارها  ورود  که کدار .رااده شددا پد  ا  کررسدی نادانس کده دسدف آمدده مدی           .راا  نظر در
هدا   تدر  نهدبف کده مدد  دنادر داردا ناااده       ی سیمان عملکدرد میاسدس  کا در نظر .راا  نرم ANNمشاهده کرد که مد 

هدا  آ مانشدااهی    تواندد هزنیده  هدا مدی   مقاومدف اشدار  سدیمان تولیدد  در کاراانده      کییدی  ان  پژوهش کدرا  پدیش  
 مرکوطه را که شدم کاهش دهدا

 سیمان  مواد اا امایوعی  نرمی  عابی میم اسااندارد سیمان  شبکه اشار   مقاومف: کلید  کلمام

 0460-62-05درنااف مقاله: 
 0460-00-60پذنرش مقاله: 

 
 

 مقدمه -0
. سهیمان بها   [2, 1]آیهد   بهه عنهوان مهاده اساسهی در مهواد سایهه سهیمانی ماننهد مهلاو سهیمانی و بهتی بهه شهمار مهی               سیمان

تههاکنون  .کنههد ایفههای بسههیندگی در ترکییههاو، نمشههی مهههد و اساسههی در خههوا  ممههاومتی مههواد سایههه سههیمانی ایفهها مههی    
ههای فیییکهی، شهیمیایی و ریهی سهاختار مهواد سایهه         بهر ویژگهی   سهیمان  نمهش  بررسهی  بسهیاری بهه   آزمایشهگاهی  های سژوهش

تهیههه ملهها  ،  هههای آزمایشههگاهی شههامن فرآینههد برنامههه کههه آن جههایی . از[6-3]انههد  سرداختههه سههیمانی تههازه و سهه ت شههده
 در سهی دارنهد،   ههای بهاییی را بهه همهراه خیاههای احتمها ی انسهانی        هیینهه  سهیمانی  مهواد سایهه   ساخت نمونه و انجام آزمایش

ر و کارآمهد مهورد توجهه سژوهشهگران در سراسهر دنیها  هرار        های ههوش ملهنوعی بهه عنهوان جهایگیینی مهو        به کارگیری روش
، ژنتیه   [9]ههای م تلهه ههوش ملهنوعی همشهون شهیکه علهیی ملهنوعی          ههای اخیهر روش   در سهال  .[8, 7]گرفته است 
ههای مهواد سایهه سهیمانی      بینهی خهوا  و ویژگهی    بهرای سهیش   [12]و ماشهیی بهردار سشهتییان     [11]، فازی  [11]بیان مسئله 

 اند.  استفاده  رار گرفته مورد
هها و روابه     داده بنهدی  دسهته آن در  بهایی  ییبهه خها ر توانها    یملهنوع  یروش شهیکه علهی   شهده، عنهوان   های روش یانم از

کهار گرفتهه   هها بهه    روش ییتهر  یو کهاربرد  ییاز سر رفهدارتر  یکهی  عنهوان  هبه  یشیهده حن مسهالن س  یبرا یو خروج ورودی بیی
 مهواد  مکهانیکی  و فیییکهی  ههای  ویژگهی بینهی   سهیش  در خلهو   یهادی ههای ز  سهژوهش  یهر اخ یهها  . در سهال [13]شده اسهت  

و مههلاو سههیمان  [21-18]، خمیههر سههیمان  [17-11]بههتی  در حههوزه یملههنوع یتوسهه  روش شههیکه علههی یمانیسهه یهههسا
در سههژوهش خههود بهها اسههتفاده از شههیکه علههیی     [21]بههرای نمونههه، اسههکندری و کهها می   انجههام شههده اسههت.   [21-23]

هههای  هههای سایههه سههیمانی بهها نسههیت  ههرا اخههتلات مههلاو 41ده ممههاومتی سههیمان را بههر مماومههت فشههاری در ملههنوعی ا ههر ر
 کهه  مهد ی  بینهی آنهان نشهان داد،    م تله آب به سیمان و ماسه به سهیمان مهورد بررسهی  هرار دادنهد. نتهای  حاپهن از سهیش        

سههارامتر  یههیدل مشهابه بههدون در نظرگهرفتی ا  بهها مهه یسهه مما در ودنظههر گرفتهه شهه  در سههیمان ممهاومتی  رده ا هر سههارامتر  آن در
 سایهه سهیمانی   مهلاو  فشهاری  مماومهت  بینهی  سهیش  دیگهری،  میا عهه  در .آزمایشهگاهی خواههد داشهت    نتای  به نیدی  نتایجی
 و فیییکههی هههای ویژگههی حساسههیت تحلیههن تحلیههن و تجییههه سههژوهش ایههی در. شههد انجههام  [24]همکههاران  و آکههارو توسهه 

 ممههدار در تغییههر کههه داد نشههان نتههای . مههدل در نظههر گرفتههه شههد ورودی سارامترهههای عنههوان بههه سههیمان م تلههه شههیمیایی
مههواد  توجههه  ابههن تهها یر بههر کههه دارد نهههایی فشههاری مماومههت در سههیاییبههه  تهها یر C3A و SO3، C2S ماننههد مههواد از برخههی

در سهژوهش خهود    [26]عهلاوه بهر ایهی، دان و همکهاران      .کنهد  مهی  تاکیهد  خهوا  میلهوب   دسهتیابی  در ن ستیی سهیمان  خام
بینهی مواجهه شهدند کهه د یهن آن را       ههای سهیش   در مهدل  بهیر   بهتی بها خیاههای    فشهاری  مماومهت  بینهی  در خلو  سهیش 

 های به کار گرفته شده عنوان کردند. ورودی در مدل سارامتر عنوان به سیمان نوع گرفتی نظر در عدم
ا هر ههد زمهان مهواد خهام ن سهتیی و نرمهی سهیمان          بها  رابیهه  ای در میا عهه  بر اساس سیشینه سژوهشهی بیهان شهده، تهاکنون    

از ایههی رو، هههدو سههژوهش سههیش رو گسههترش یهه  مههدل  . اسههت نشههده بهها اسههتفاده از روش شههیکه علههیی ملههنوعی انجههام
سهیمان و تمرکهی بهر نمهش نرمهی سهیمان بهر مماومهت فشهاری           شیکه علیی بها در نظهر گهرفتی ممهدار مهواد خهام ن سهتیی       

آزمونههه  1921ارد اسههت. بههه ایههی منظههور، مههدل ارالههه شههده براسههاس یهه  سههژوهش گسههترده بههر روی مههلاو سههیمانی اسههتاند
 ( در  ههول یهه  سههال فعا یههت یهه  کارخانههه سههیمان در شههره کشههور پههورو گرفتههه اسههت.   2نمونههه سههیمان تیهه   611)

رمههی سههیمان در هههای ایهی سههژوهش بهه عنههوان ا لاعهاو سایههه بهرای آ ههاز کهار دیگههر سژوهشهگران و در  بهتههر نمهش ن        یافتهه 
 های سیمانی استاندارد کم  خواهد کرد.  بینی مماومت فشاری ملاو های هوش ملنوعی به منظور سیش مدل
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 کرنامه آ مانشااهی -9
 ها مواد و مراحر آماده سا   نمونه -0-9

 های ملاو سیمانی استاندارد شامن: ساخت نمونه برای استفاده مورد مواد
 مگاساسکال از کارخانه سیمان زاوه تربت، 4/42سیمان با رده مماومتی -
 ،18/2و مدول نرمی  6/2رییدانه استاندارد )ماسه اتاوا( با وزن م لو   -
 کشی شهری است. آب مورد نیاز  را اختلات از آب  و ه-

ی یهه    ههرا اخههتلات( در  ههول یهه  سههال فعا یههت سیوسههته هههر نمونههه بههرای 3) 2ترکیههس سههیمان تیهه   611در مجمههوع 
 وزنهی  نسهیت  بها  اسهتفاده  مهورد  مهلاو  ابتهدا  در هها  رخانه سیمان تهیه و مورد بررسی  رار گرفهت. بهرای سهاخت ایهی نمونهه     کا

شهد. فرآینهد سهاخت مهلاو بهه ایهی پهورو اسهت کهه           تهیهه  ASTM C305 [27]اسهتاندارد    یه   74/2 سهیمان  بهه  ماسهه 
در حهال بهرخش اسهت     کهد  سهرعت  گهراد در جهام ری تهه شهده و در حها ی کهه جهام بها         درجه سانتی 21ن ست آب با دمای 

ههای ریهی درون خمیهر سهیمان ری تهه شهده        دسهت آیهد. سه س، سهنگدانه     گردد تا خمیهر سهیمان بهه     آن اضافه می سیمان به
 انیههه بهها سههرعت متوسهه  مههواد را بهها هههد م لههوت   61 انیههه بهها سههرعت کههد و سههس از آن   31و همههین در ابتههدا بههه مههدو 

شههود  متههری ری تههه  میلههی 11×11×161 ابعههاد بههه هههای مکعههس مسههتییلی کنههد تهها مههلاو منسههجمی تهیههه و در  ا ههس  مههی
 آب درون ASTM C109  [28]اسههتاندارد  یهه  و بیههرون آورده شههده ههها  ا ههس از سههاعت 21 از سههس ههها (. نمونههه1)شههکن 

 سسههت ذراو و نمههوده خشه   را ههها آن هها بههرای اعمههال بارگه اری،   روز از زمههان تهیهه نمونههه  7سههس از  .شهوند  مههی آوری عمهن 
 شود. سیوا بارگ اری ح و می به بسییده

 

 
 مار ا میلی 46×46×006شی : نمونه امشی تهیه شده در االس ام0شکر 

 ها  انما  شده آ مانش -9-9
 سیمانح نرمی درجه آ مانش کلی   تعیی  -0-9-9

اسهت کهه   ( بلهیی  دسهتگاه ) ههوا  سه یری  نفهوذ  دسهتگاه  کمه   سرتلنهد، بهه   سهیمان  نرمهی  های تو ید سیمان، تعییی کارخانه در
فشهرده  نمونهه   یه    ریه   از ههوا  معینهی  ممهدار  مکهش و عیهور   بهرای بهر اسهاس    ASTM C204-18 [29]نامهه    یه  آیهیی  

 حسهس  بهر  ذراو سهیمان  کهن  مسهاحت جهانیی   حسهس  شهود. میهیان نرمهی سهیمان بهر      انجهام مهی   سهیمانی  و مت ل هن  شده
 از یهه  اسههتوانه پههلس بههه  یههر داخلههیدسههتگاه  سههلول نفوذسهه یریگههردد.  مههی نمونههه بیههان گههرم یهه  در مربهه  متههر سههانتی

 بایهد بهر محهور اپهلی سهلول عمهود باشهد        آن یسهی  فو هان  و سهاخته شهده    متر از جنس فوید ضهد زنه    میلی 7/12 ±/1/1
بایهد تها وسه  از یه  مهای   یهر فهرار و  یهر          فشارسهن   .ودفو هانی فشارسهن  بهه خهوبی جفهت شه       ب ش سالینی با انتههای  و

 2±21℃بها دمهای   ا یه  رو هی معهدنی سهی      یه فتا یهت  بوتیهن  یجهت کهد ماننهد دی   و بها وزن م لهو    و جاذب ر وبهت  
 دهد. آزمایش نرمی سیمان را نشان میدستگاه  2. شکن شود سر

 
 

 
 : دساااه آ مانش نرمی سیمانا9شکر 

 

 XRF تکلیر  -9-9-9
تشهکین   شهیمیایی  عنلهرهای  دربهاره  منحلهر بهه فهردی    جهام  و  ا لاعهاو  کهه  اسهت  م هرب   یهر  روش یه   x اشهعه  سراش

ههای تو یهد سهیمان بهه      کیفیهت کارخانهه  ههای کنتهرل    دههد و در آزمایشهگاه   مهی  ارالهه  هها  آن سهراش   را براساس دهنده مواد
 در بههاییی  ابلیههت دسههتگاه . ایههی[31]ا مللههی نیههی هسههت  هههای اسههتاندارد بههیی کههار رفتههه و همشنههیی مههورد تاییههد سههازمان

 پهورو  بهه  نمونهه  از گهرم  3 تها  4/1 حهدود  ابتهدا  نمونهه  ههر  تحلیهن  بهرای . دارد مهلاو  سهیمان و  ههای  نمونهه  ترکییهی  تحلین
 سرتوههای  بمیهاران  معهر   در و گهردد  مهی  تهیهه   هر   بهه پهورو   سه س  و( 211شهماره   ا ه   زیهر ) آمده در ریی بسیار سودر

 نمونههه هههر. آیههد مههی بههه دسههت آن سههراش ا گههوی و شههود مههی داده  ههرار آنگسههتروم 111تهها  1/1 مههو   ههول بهها ایکههس اشههعه
عنلههرهای شههیمیایی  اسههتاندارد منجههر بههه شناسههایی  ا گوهههای بهها آن ممایسههه کههه دارد بههه فههردی منحلههر سههراش ا گههوی

دههد.   تجهیهیاو سهاخت  هر ،  هر  تهیهه شهده و دسهتگاه تحلیهن را نشهان مهی           3شهکن   .شهود  تشکین دهنهده مهاده مهی   
 .[31]نشان داده شده است  1در شکن  x نمونه نمودار سراش ذراو توس  اشعه

 

 
 ال ح دساااه تهیه ارص  بح ارص تهیه شده و پح دساااه تکلیرا XRF : تمهیزام آ مانش3شکر
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 کرنامه آ مانشااهی -9
 ها مواد و مراحر آماده سا   نمونه -0-9

 های ملاو سیمانی استاندارد شامن: ساخت نمونه برای استفاده مورد مواد
 مگاساسکال از کارخانه سیمان زاوه تربت، 4/42سیمان با رده مماومتی -
 ،18/2و مدول نرمی  6/2رییدانه استاندارد )ماسه اتاوا( با وزن م لو   -
 کشی شهری است. آب مورد نیاز  را اختلات از آب  و ه-

ی یهه    ههرا اخههتلات( در  ههول یهه  سههال فعا یههت سیوسههته هههر نمونههه بههرای 3) 2ترکیههس سههیمان تیهه   611در مجمههوع 
 وزنهی  نسهیت  بها  اسهتفاده  مهورد  مهلاو  ابتهدا  در هها  رخانه سیمان تهیه و مورد بررسی  رار گرفهت. بهرای سهاخت ایهی نمونهه     کا

شهد. فرآینهد سهاخت مهلاو بهه ایهی پهورو اسهت کهه           تهیهه  ASTM C305 [27]اسهتاندارد    یه   74/2 سهیمان  بهه  ماسهه 
در حهال بهرخش اسهت     کهد  سهرعت  گهراد در جهام ری تهه شهده و در حها ی کهه جهام بها         درجه سانتی 21ن ست آب با دمای 

ههای ریهی درون خمیهر سهیمان ری تهه شهده        دسهت آیهد. سه س، سهنگدانه     گردد تا خمیهر سهیمان بهه     آن اضافه می سیمان به
 انیههه بهها سههرعت متوسهه  مههواد را بهها هههد م لههوت   61 انیههه بهها سههرعت کههد و سههس از آن   31و همههین در ابتههدا بههه مههدو 

شههود  متههری ری تههه  میلههی 11×11×161 ابعههاد بههه هههای مکعههس مسههتییلی کنههد تهها مههلاو منسههجمی تهیههه و در  ا ههس  مههی
 آب درون ASTM C109  [28]اسههتاندارد  یهه  و بیههرون آورده شههده ههها  ا ههس از سههاعت 21 از سههس ههها (. نمونههه1)شههکن 

 سسههت ذراو و نمههوده خشه   را ههها آن هها بههرای اعمههال بارگه اری،   روز از زمههان تهیهه نمونههه  7سههس از  .شهوند  مههی آوری عمهن 
 شود. سیوا بارگ اری ح و می به بسییده

 

 
 مار ا میلی 46×46×006شی : نمونه امشی تهیه شده در االس ام0شکر 

 ها  انما  شده آ مانش -9-9
 سیمانح نرمی درجه آ مانش کلی   تعیی  -0-9-9

اسهت کهه   ( بلهیی  دسهتگاه ) ههوا  سه یری  نفهوذ  دسهتگاه  کمه   سرتلنهد، بهه   سهیمان  نرمهی  های تو ید سیمان، تعییی کارخانه در
فشهرده  نمونهه   یه    ریه   از ههوا  معینهی  ممهدار  مکهش و عیهور   بهرای بهر اسهاس    ASTM C204-18 [29]نامهه    یه  آیهیی  

 حسهس  بهر  ذراو سهیمان  کهن  مسهاحت جهانیی   حسهس  شهود. میهیان نرمهی سهیمان بهر      انجهام مهی   سهیمانی  و مت ل هن  شده
 از یهه  اسههتوانه پههلس بههه  یههر داخلههیدسههتگاه  سههلول نفوذسهه یریگههردد.  مههی نمونههه بیههان گههرم یهه  در مربهه  متههر سههانتی

 بایهد بهر محهور اپهلی سهلول عمهود باشهد        آن یسهی  فو هان  و سهاخته شهده    متر از جنس فوید ضهد زنه    میلی 7/12 ±/1/1
بایهد تها وسه  از یه  مهای   یهر فهرار و  یهر          فشارسهن   .ودفو هانی فشارسهن  بهه خهوبی جفهت شه       ب ش سالینی با انتههای  و

 2±21℃بها دمهای   ا یه  رو هی معهدنی سهی      یه فتا یهت  بوتیهن  یجهت کهد ماننهد دی   و بها وزن م لهو    و جاذب ر وبهت  
 دهد. آزمایش نرمی سیمان را نشان میدستگاه  2. شکن شود سر

 
 

 
 : دساااه آ مانش نرمی سیمانا9شکر 

 

 XRF تکلیر  -9-9-9
تشهکین   شهیمیایی  عنلهرهای  دربهاره  منحلهر بهه فهردی    جهام  و  ا لاعهاو  کهه  اسهت  م هرب   یهر  روش یه   x اشهعه  سراش

ههای تو یهد سهیمان بهه      کیفیهت کارخانهه  ههای کنتهرل    دههد و در آزمایشهگاه   مهی  ارالهه  هها  آن سهراش   را براساس دهنده مواد
 در بههاییی  ابلیههت دسههتگاه . ایههی[31]ا مللههی نیههی هسههت  هههای اسههتاندارد بههیی کههار رفتههه و همشنههیی مههورد تاییههد سههازمان

 پهورو  بهه  نمونهه  از گهرم  3 تها  4/1 حهدود  ابتهدا  نمونهه  ههر  تحلیهن  بهرای . دارد مهلاو  سهیمان و  ههای  نمونهه  ترکییهی  تحلین
 سرتوههای  بمیهاران  معهر   در و گهردد  مهی  تهیهه   هر   بهه پهورو   سه س  و( 211شهماره   ا ه   زیهر ) آمده در ریی بسیار سودر

 نمونههه هههر. آیههد مههی بههه دسههت آن سههراش ا گههوی و شههود مههی داده  ههرار آنگسههتروم 111تهها  1/1 مههو   ههول بهها ایکههس اشههعه
عنلههرهای شههیمیایی  اسههتاندارد منجههر بههه شناسههایی  ا گوهههای بهها آن ممایسههه کههه دارد بههه فههردی منحلههر سههراش ا گههوی

دههد.   تجهیهیاو سهاخت  هر ،  هر  تهیهه شهده و دسهتگاه تحلیهن را نشهان مهی           3شهکن   .شهود  تشکین دهنهده مهاده مهی   
 .[31]نشان داده شده است  1در شکن  x نمونه نمودار سراش ذراو توس  اشعه
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  XRF [30]تکلیر نمونه میم پانه سیمانی اسااندارد کا اسافاده ا  : 4شکر

 
 آ مانش مقاومف اشار  -3-9-9

ههای سهاخته شهده مماومهت خمشهی اسهتفاده شهده اسهت. بهه همهیی منظهور             برای انجام آزمهایش مماومهت فشهاری از نمونهه    
بههرای انجههام آزمههایش  ASTM C349-02 [32]هههای شکسههته شههده در آزمههایش مماومههت خمشههی  یهه  آیههیی نامههه  آزمونههه

ممههدار  دهههد. دسههتگاه آزمههایش مماومههت فشههاری را نشههان مههی 4مماومههت فشههاری مههورد اسههتفاده  ههرار گرفتههه اسههت. شههکن 
 آید: به دست می 2مماومت فشاری نمونه از رابیه 

(2)   Fc= 0.0625 Pc 
= Fc ساسکال کیلو حسس بر فشاری مماومت 
= Pc نیوتی برحسس شده اعمال بار فشاری حداکثر 

 
 : نمانش جب اشار  مورد اسافاده5شکر

 حANNشبکه  عابی مایوعی   -3
ANN  تههلاش کههه م تلههه اسههت سارامترهههای بههیی موجههود سیشیههده روابهه  آوردن دسههت بههه بههرای  یرخیههی روش یهه 

سیوسهته اسهت بهه     ههد  بهه  ههای  نهورون  زیهادی  تعهداد  از انسهان کهه متشهکن    بیو هوژیکی مغهی   علهیی  کند براساس ساختار می
 مرتههس ای ییههه پههورو بههه ههها علههیی بازگشههتی، نههورون هههای در شههیکه. [33]معههادیتی بههرای حههن مسههالن م تلههه برسههد 

 بهیی  ارتیها ی  ههی   کهه  حها ی  در شهوند  یمه  متلهن  یکهدیگر  بهه  متفهاوو  ههای  ییهه  در هها  نهورون  همهه  که پورتی اند به شده
 .[31]ندارد  وجود ییه همان های نورون

 کههه باشههد مههی ANN ورودی سارامترهههای شههامن کههه اسههت ورودی ییههه ملههنوعی علههیی شههیکه روش در ای ییههه او ههیی
 تعهداد  اسهت  خروجهی  ییهه  عنهوان  تحهت  ییهه  آخهریی . باشهد  مهی  مهدل  بهه  ورودی سارامترههای  تعهداد  به آن های نورون تعداد

 ههای  ییهه  نهام  بها  دارنهد  وجهود  ییهه  دو ایهی  بهیی  در کهه  دیگهر  ههای  ییهه . اسهت  مهدل  خروجهی  تعهداد  همهان  آن های نورون
 تعیهیی  و دارد بررسهی  مهورد  مسهئله  بهه  بسهتگی  ههای  نهورون  تعهداد  و سنههان  ههای  ییهه  تعهداد  شهوند کهه   مهی  شناخته سنهان

 
 

 6. شههکن [34]هههای م تلههه بههه منظههور دسههتیابی بههه بهتههریی معمههاری مههدل اسههت  ههها نیههاز بههه ارزیههابی معمههاری تعههداد آن
 .[36]ا هام گرفته شده از آن است  ANNهای علیی مغی انسان و مدل  نشان دهنده مدل نورون

 

 
 [35ها  عابی ] الها  .رااه شده ا  نورون ANNها  عابی مغز انهان و بح مد   ها  عابی  ال ح مد  نورون : شکر نورون0شکر

 سا   مد  آماده -0-3

هههای سنهههان اسههت. از ایههی رو  ههها در ییه/ییههه نیههاز بههه تحلیههن تعههداد ییههه و نههورون ANNبههه منظههور دسههتیابی بههه سههاختار 
( 12-6دههد. از ایهی میهان مهدل )     ههای م تلهه را نشهان مهی     مهدل برتهر بها معمهاری     4تحلین پورو گرفته بهر روی   7شکن 

یله  بها کمتهریی تعهداد     نهورون در ههر ییهه سنههان براسهاس کمتهریی خیهای م        6و  12شامن دو ییهه سنههان بهه ترتیهس بها      
 تکرار به عنوان بهتریی مدل انت اب شده است.

 

 
 09تا  0ها  .ونا.ون    پیهان و تعداد نورون ننه 9ها  عابی کا  ها  شبکه : ار ناکی معمار 7شکر

 
 دو فشهاری،  مماومهت  بینهی  سهیش  در نرمهی سهیمان   ا هر  بررسهی  منظهور  بهه  شهود،  مهی  مشهاهده  1 جهدول  در کهه  همان گونهه 

 تحلیههن شههامن و بههوده 8  ورودی سارامترهههای تعههداد ANN-I مههدل در کههه انههد شههده تعریههه ANN-II و ANN-I مههدل
 8 بهر  عهلاوه  ANN-II مهدل  در کهه  پهورتی  در باشهد.  مهی  کهوره  بهه  ورودی مهواد  شهیمیایی )اکسهیدهای معهدنی(    ههای  ترکیس

سههایر سارامترههها و  .اسههت شههده گرفتههه نظههر در ورودی عنههوان سههیمان نیههی بههه نرمههی سههارامتر ،ANN-I مههدل ورودی سههارامتر
ی کمینههه و بیشههینه را بههرای  بههازه 2ارالههه شههده اسههت. جههدول  1سههازی در جههدول مش لههاو بههه کههار گرفتههه شههده در مههدل

 دهد. سارامترهای ورودی و خروجی در نظر گرفته شده نشان می
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  XRF [30]تکلیر نمونه میم پانه سیمانی اسااندارد کا اسافاده ا  : 4شکر

 
 آ مانش مقاومف اشار  -3-9-9

ههای سهاخته شهده مماومهت خمشهی اسهتفاده شهده اسهت. بهه همهیی منظهور             برای انجام آزمهایش مماومهت فشهاری از نمونهه    
بههرای انجههام آزمههایش  ASTM C349-02 [32]هههای شکسههته شههده در آزمههایش مماومههت خمشههی  یهه  آیههیی نامههه  آزمونههه

ممههدار  دهههد. دسههتگاه آزمههایش مماومههت فشههاری را نشههان مههی 4مماومههت فشههاری مههورد اسههتفاده  ههرار گرفتههه اسههت. شههکن 
 آید: به دست می 2مماومت فشاری نمونه از رابیه 

(2)   Fc= 0.0625 Pc 
= Fc ساسکال کیلو حسس بر فشاری مماومت 
= Pc نیوتی برحسس شده اعمال بار فشاری حداکثر 

 
 : نمانش جب اشار  مورد اسافاده5شکر

 حANNشبکه  عابی مایوعی   -3
ANN  تههلاش کههه م تلههه اسههت سارامترهههای بههیی موجههود سیشیههده روابهه  آوردن دسههت بههه بههرای  یرخیههی روش یهه 

سیوسهته اسهت بهه     ههد  بهه  ههای  نهورون  زیهادی  تعهداد  از انسهان کهه متشهکن    بیو هوژیکی مغهی   علهیی  کند براساس ساختار می
 مرتههس ای ییههه پههورو بههه ههها علههیی بازگشههتی، نههورون هههای در شههیکه. [33]معههادیتی بههرای حههن مسههالن م تلههه برسههد 

 بهیی  ارتیها ی  ههی   کهه  حها ی  در شهوند  یمه  متلهن  یکهدیگر  بهه  متفهاوو  ههای  ییهه  در هها  نهورون  همهه  که پورتی اند به شده
 .[31]ندارد  وجود ییه همان های نورون

 کههه باشههد مههی ANN ورودی سارامترهههای شههامن کههه اسههت ورودی ییههه ملههنوعی علههیی شههیکه روش در ای ییههه او ههیی
 تعهداد  اسهت  خروجهی  ییهه  عنهوان  تحهت  ییهه  آخهریی . باشهد  مهی  مهدل  بهه  ورودی سارامترههای  تعهداد  به آن های نورون تعداد

 ههای  ییهه  نهام  بها  دارنهد  وجهود  ییهه  دو ایهی  بهیی  در کهه  دیگهر  ههای  ییهه . اسهت  مهدل  خروجهی  تعهداد  همهان  آن های نورون
 تعیهیی  و دارد بررسهی  مهورد  مسهئله  بهه  بسهتگی  ههای  نهورون  تعهداد  و سنههان  ههای  ییهه  تعهداد  شهوند کهه   مهی  شناخته سنهان

 
 

 6. شههکن [34]هههای م تلههه بههه منظههور دسههتیابی بههه بهتههریی معمههاری مههدل اسههت  ههها نیههاز بههه ارزیههابی معمههاری تعههداد آن
 .[36]ا هام گرفته شده از آن است  ANNهای علیی مغی انسان و مدل  نشان دهنده مدل نورون

 

 
 [35ها  عابی ] الها  .رااه شده ا  نورون ANNها  عابی مغز انهان و بح مد   ها  عابی  ال ح مد  نورون : شکر نورون0شکر

 سا   مد  آماده -0-3

هههای سنهههان اسههت. از ایههی رو  ههها در ییه/ییههه نیههاز بههه تحلیههن تعههداد ییههه و نههورون ANNبههه منظههور دسههتیابی بههه سههاختار 
( 12-6دههد. از ایهی میهان مهدل )     ههای م تلهه را نشهان مهی     مهدل برتهر بها معمهاری     4تحلین پورو گرفته بهر روی   7شکن 

یله  بها کمتهریی تعهداد     نهورون در ههر ییهه سنههان براسهاس کمتهریی خیهای م        6و  12شامن دو ییهه سنههان بهه ترتیهس بها      
 تکرار به عنوان بهتریی مدل انت اب شده است.

 

 
 09تا  0ها  .ونا.ون    پیهان و تعداد نورون ننه 9ها  عابی کا  ها  شبکه : ار ناکی معمار 7شکر

 
 دو فشهاری،  مماومهت  بینهی  سهیش  در نرمهی سهیمان   ا هر  بررسهی  منظهور  بهه  شهود،  مهی  مشهاهده  1 جهدول  در کهه  همان گونهه 

 تحلیههن شههامن و بههوده 8  ورودی سارامترهههای تعههداد ANN-I مههدل در کههه انههد شههده تعریههه ANN-II و ANN-I مههدل
 8 بهر  عهلاوه  ANN-II مهدل  در کهه  پهورتی  در باشهد.  مهی  کهوره  بهه  ورودی مهواد  شهیمیایی )اکسهیدهای معهدنی(    ههای  ترکیس

سههایر سارامترههها و  .اسههت شههده گرفتههه نظههر در ورودی عنههوان سههیمان نیههی بههه نرمههی سههارامتر ،ANN-I مههدل ورودی سههارامتر
ی کمینههه و بیشههینه را بههرای  بههازه 2ارالههه شههده اسههت. جههدول  1سههازی در جههدول مش لههاو بههه کههار گرفتههه شههده در مههدل

 دهد. سارامترهای ورودی و خروجی در نظر گرفته شده نشان می
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 سا   شبکه عابی : پارامارها  اسافاده شده در مد 0جدو  
 ANNساختار  تنظیماو سارامترها

SiO2- Al2O3- Fe2O3- CaO- MgO- SO3- K2O- Na2O 8  مدل ANN-I 
 -SiO2- Al2O3- Fe2O3- CaO- MgO- SO3- K2O- Na2O تعداد ورودی

Fineness 
 ANN-II مدل 9

 های سنهان تعداد ییه 2 -
 های او یی ییه سنهان تعداد نورون 12 -
 سنهان های دومیی ییه تعداد نورون 6 -

 تعداد خروجی 1 روزه 7مماومت فشاری 
 ا گوریتد آموزشی - مارکوارو- ونیر 

 تاب  انتمال - سیگمولید
 

 پارامارها  ورود  و اروجی  کمییه و کیشییه : کا ه9جدو  
  ورودی  خروجی

 بلیی  -نرمی  Na2O K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2  مماومت
 سارامترها

(MPa)  )%(  (m2/g) 

 کمتریی ممدار 2811/1  22/21 81/1 47/3 98/62 11/2 81/1 41/1 31/1  1/27

 بیشتریی ممدار 3824/1  71/21 21/4 18/1 71/61 18/3 72/2 74/1 19/1  3/17

 

ترکیهس سهیمان(، ممهدار میهانگیی سهه نمونهه بهرای ههر ترکیهس تعیهیی            611آزمونه )سه آزمونهه بهرای ههر     1921از مجموع 
( و trainدرپههد(  بههرای آمههوزش ) 71نمونههه ) 118بههرای تحلیههن مههورد اسههتفاده  ههرار گرفتههه اسههت. از ایههی میههان   شههده و 
( مههدل در validateدرپههد( بههرای درسههت آزمههایی )  14نمونههه ) 96( و testدرپههد( بههرای آزمههایش ) 14نمونههه ) 96تعههداد 

انههد از: جهه ر  عیههارو مههایش و درسههت آزمههاییآمههوزش، آز مرحلههه سههه هههر در اسههتفاده مههورد توابهه  نظههر گرفتههه شههده اسههت.
، کههه در  (R2) و ضههریس همیسههتگی  (MAPE) ، میههانگیی درپههد  ههدر میلهه  خیهها   (RMSE) میههانگیی مربعههاو خیهها  

 اند: معرفی شده 4تا  3 های معاد ه
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 (4) 

هها   شهده بهرای ههر یه  از داده     بینهی  سهیش  و وا عهی  ممهادیر  ترتیهس  بهه  Pi و Aiهها،   تعهداد کهن داده   n، 4تا  3های  در معاد ه
 باشند. می

 
 

 تکلیر ناانس مد   -4
دهههد.  را نشههان مههی ANN-IIو  ANN-Iبینههی براسههاس دو مههدل  ممایسههه نتههای  آزمایشههگاهی و سههیش  11تهها  8هههای  شههکن
آزمهایی و کلهی    ههای آمهوزش، آزمهایش و درسهت     یهابی خیهی داده   اسهت کهه درون   ANN-I سهازی بها   مربوت بهه مهدل   8شکن 

 ییآزمها  و درسهت  شیآمهوزش، آزمها  ههای  بهرای داده   R2ههای )ا هه( تها )و( نشهان داده اسهت. ممهادیر       را به ترتیهس در ب هش  
بینههی مههدل  درپههد خیههای بههیی ممههادیر سههیش  9اسههت. شههکن  914/1و  892/1، 897/1، 899/1و کلههی بههه ترتیههس برابههر  

ANN-I  درپههد  ههرار دارد. نتههای  6تهها  -8ی  دهههد و بیههانگر آن اسههت کههه خیهها در بههازه   و ممههادیر وا عههی را نشههان مههی + 
آمههوزش،  هههای داده بههرای  R2ممههادیر. اسههت شههده داده نشههان 11 شههکن در ANN-II سههازی مههدل بههرای خیههی یههابی درون

 بههه مربههوت نتههای . اسههت 976/1 و 966/1 ،969/1 ،977/1 برابههر ترتیههس بههه مههدل ایههی در کلههی آزمههایی و آزمههایش و درسههت
 +1 تها   -4 بهه  خیها  ی بهازه  کهاهش  از حهاکی  11 شهکن  در و ممهادیر وا عهی   ANN-II مهدل  بینهی  سهیش  ممادیر خیای درپد
 گهرفتی  درنظهر  کهه  کهرد  مشهاهده  تهوان  مهی  11 و 9 ههای  شهکن  همهراه  بهه  11 و 8 ههای  شهکن  نتهای   ممایسهه  با. است درپد

 ممهادیر  11 شهکن  اسهت )نمودارههای   مهو ر  R2 ممهدار  در ایهی کهه   افهیون بهر   سهازی  مهدل  در سهیمان  نرمهی  تا یرگ ار سارامتر
 (9 )شههکن بینههی سههیش خیههای درپههد تهها سههیس شههده دهههد(، مههی نشههان 8 شههکن نمودارهههای نسههیت بههه را R2 از بیشههتری

 7 فشهاری  مماومهت  ممهادیر  بینهی  سهیش  در ANN-II مهدل  بهتهر  عملکهرد  نتهای   ایهی . باشهد  داشهته % 41 حدود آشکار کاهش
 .دهد می نشان را سایه سیمانی استاندارد ملاو روزه

  

  
 و مح کلیا آ مانی ها   ال ح آمو ش  بح آ مانش  پح درسف کرا  داده ANN-I: مد  درون ناکی اطی 8شکر 
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 سا   شبکه عابی : پارامارها  اسافاده شده در مد 0جدو  
 ANNساختار  تنظیماو سارامترها

SiO2- Al2O3- Fe2O3- CaO- MgO- SO3- K2O- Na2O 8  مدل ANN-I 
 -SiO2- Al2O3- Fe2O3- CaO- MgO- SO3- K2O- Na2O تعداد ورودی

Fineness 
 ANN-II مدل 9

 های سنهان تعداد ییه 2 -
 های او یی ییه سنهان تعداد نورون 12 -
 سنهان های دومیی ییه تعداد نورون 6 -

 تعداد خروجی 1 روزه 7مماومت فشاری 
 ا گوریتد آموزشی - مارکوارو- ونیر 

 تاب  انتمال - سیگمولید
 

 پارامارها  ورود  و اروجی  کمییه و کیشییه : کا ه9جدو  
  ورودی  خروجی

 بلیی  -نرمی  Na2O K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2  مماومت
 سارامترها

(MPa)  )%(  (m2/g) 

 کمتریی ممدار 2811/1  22/21 81/1 47/3 98/62 11/2 81/1 41/1 31/1  1/27

 بیشتریی ممدار 3824/1  71/21 21/4 18/1 71/61 18/3 72/2 74/1 19/1  3/17

 

ترکیهس سهیمان(، ممهدار میهانگیی سهه نمونهه بهرای ههر ترکیهس تعیهیی            611آزمونه )سه آزمونهه بهرای ههر     1921از مجموع 
( و trainدرپههد(  بههرای آمههوزش ) 71نمونههه ) 118بههرای تحلیههن مههورد اسههتفاده  ههرار گرفتههه اسههت. از ایههی میههان   شههده و 
( مههدل در validateدرپههد( بههرای درسههت آزمههایی )  14نمونههه ) 96( و testدرپههد( بههرای آزمههایش ) 14نمونههه ) 96تعههداد 

انههد از: جهه ر  عیههارو مههایش و درسههت آزمههاییآمههوزش، آز مرحلههه سههه هههر در اسههتفاده مههورد توابهه  نظههر گرفتههه شههده اسههت.
، کههه در  (R2) و ضههریس همیسههتگی  (MAPE) ، میههانگیی درپههد  ههدر میلهه  خیهها   (RMSE) میههانگیی مربعههاو خیهها  

 اند: معرفی شده 4تا  3 های معاد ه

 2

1

1 n

i i
i

RMSE A P
n 

 
 

(3) 

1 *100i i

i i

A PMAPE
n A


  (1) 

 

 

2

2
21

i i
i

i
i

A P
R

P

 
    
 
 




 (4) 

هها   شهده بهرای ههر یه  از داده     بینهی  سهیش  و وا عهی  ممهادیر  ترتیهس  بهه  Pi و Aiهها،   تعهداد کهن داده   n، 4تا  3های  در معاد ه
 باشند. می

 
 

 تکلیر ناانس مد   -4
دهههد.  را نشههان مههی ANN-IIو  ANN-Iبینههی براسههاس دو مههدل  ممایسههه نتههای  آزمایشههگاهی و سههیش  11تهها  8هههای  شههکن
آزمهایی و کلهی    ههای آمهوزش، آزمهایش و درسهت     یهابی خیهی داده   اسهت کهه درون   ANN-I سهازی بها   مربوت بهه مهدل   8شکن 

 ییآزمها  و درسهت  شیآمهوزش، آزمها  ههای  بهرای داده   R2ههای )ا هه( تها )و( نشهان داده اسهت. ممهادیر       را به ترتیهس در ب هش  
بینههی مههدل  درپههد خیههای بههیی ممههادیر سههیش  9اسههت. شههکن  914/1و  892/1، 897/1، 899/1و کلههی بههه ترتیههس برابههر  

ANN-I  درپههد  ههرار دارد. نتههای  6تهها  -8ی  دهههد و بیههانگر آن اسههت کههه خیهها در بههازه   و ممههادیر وا عههی را نشههان مههی + 
آمههوزش،  هههای داده بههرای  R2ممههادیر. اسههت شههده داده نشههان 11 شههکن در ANN-II سههازی مههدل بههرای خیههی یههابی درون

 بههه مربههوت نتههای . اسههت 976/1 و 966/1 ،969/1 ،977/1 برابههر ترتیههس بههه مههدل ایههی در کلههی آزمههایی و آزمههایش و درسههت
 +1 تها   -4 بهه  خیها  ی بهازه  کهاهش  از حهاکی  11 شهکن  در و ممهادیر وا عهی   ANN-II مهدل  بینهی  سهیش  ممادیر خیای درپد
 گهرفتی  درنظهر  کهه  کهرد  مشهاهده  تهوان  مهی  11 و 9 ههای  شهکن  همهراه  بهه  11 و 8 ههای  شهکن  نتهای   ممایسهه  با. است درپد

 ممهادیر  11 شهکن  اسهت )نمودارههای   مهو ر  R2 ممهدار  در ایهی کهه   افهیون بهر   سهازی  مهدل  در سهیمان  نرمهی  تا یرگ ار سارامتر
 (9 )شههکن بینههی سههیش خیههای درپههد تهها سههیس شههده دهههد(، مههی نشههان 8 شههکن نمودارهههای نسههیت بههه را R2 از بیشههتری

 7 فشهاری  مماومهت  ممهادیر  بینهی  سهیش  در ANN-II مهدل  بهتهر  عملکهرد  نتهای   ایهی . باشهد  داشهته % 41 حدود آشکار کاهش
 .دهد می نشان را سایه سیمانی استاندارد ملاو روزه

  

  
 و مح کلیا آ مانی ها   ال ح آمو ش  بح آ مانش  پح درسف کرا  داده ANN-I: مد  درون ناکی اطی 8شکر 
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Test data
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 و مقادنر آ مانشااهیا ANN-Iکییی در مد  : مقانهه درصد اطا  مقادنر پیش2شکر 

 

  

  
 آ مانی و مح کلیا ها   ال ح آمو ش  بح آ مانش  پح درسف کرا  داده ANN-II: مد  درون ناکی اطی 06شکر 

 
 ر آ مانشااهیاو مقادن ANN-IIکییی در مد  : مقانهه درصد اطا  مقادنر پیش00شکر 
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 بههرای ANN-II و ANN-Iسههازی  ههها بهها دو مههدل آزمههایی و کههن نمونههه آزمههایش، درسههت هههای آمههوزش، ب ههش آمههاری ممههادیر
کمتههریی  و 1 بههه R2 ممههادیر تههریی نیدیهه . اسههت شههده ارالههه 3 جههدول روز در 7مههلاو سههیمان در سههی  فشههاری  مماومههت

بها دارا بهودن ممهادیر کهن      ANN-II بنهابرایی مهدل   باشهد،  مهی  مهدل  نشهان دهنهده بهتهریی   ( RMSE و MAPE) ممادیر خیها 
R2=0.976 ،MAPE=1.090  وRMSE=0.489 در ممایسههههه بهههها مههههدل ANN-I  بههههاR2=0.905 ، MAPE=2.194 و

RMSE=0.973 سیشنهادی داشته است. عملکرد را به عنوان مدل بهتریی 
 

 ANN-IIو  ANN-I: مقانهه مقادنر آمار  کرا  دو مد  3جدو  
RMSE MAPE R2 مدل  مجموعه دادهANN 

 ANN-I آموزش 0.899 2.219 1.007

  آزمایش 0.897 2.086 0.880

  آزمایی  درست 0.892 2.183 0.893

  کن 0.905 2.194 0.973

 ANN-II آموزش 0.977 1.076 0.485

  آزمایش 0.969 1.047 0.472

  درست آزمایی 0.966 1.199 0.523

  کن 0.976 1.090 0.489

 
 نایمه .یر  -5

روزه  7و نرمهی سهیمان در مماومهت فشهاری      تو یهد  در بهه کهار رفتهه    هدو از ایی میا عه بررسهی نمهش مهواد خهام ن سهتیی     
ترکیههس  611اسههت. بههرای ایههی منظههور، ا لاعههاو گسههترده از    ANNروش  از اسههتفاده مههلاو اسههتاندارد ماسههه سههیمان بهها 

هههای نرمههی و سههیمان اسههتاندارد از کارخانههه سههیمان زاوه تربههت بهها ی مههلا آزمونههه 1921شههامن  2گونههاگون سههیمان تیهه  
 ،SiO2، Al2O3، Fe2O3، CaO شههامن س ههت سههیمان  کههوره بههه ورودی خههام مههواد از گونههاگونی متفههاوو و درپههدهای 

MgO، SO3، K2O و Na2O  مهههورد اسهههتفاده  هههرار گرفتهههه اسهههت. تههها یر سهههارامتر نرمهههی سهههیمان بهههه عنهههوان ورودی در
)بهها در  ANN-II)بههدون در نظههر گههرفتی سههارامتر نرمههی سههیمان( و  ANN-Iبینههی بهها دو مههدل ا ههر آن در سههیشسههازی و  مههدل

تهوان دسهت آوردههای مههد ایهی      ههای زیهر را مهی   گیهری نظر گرفتی سارامتر نرمی سیمان( مهورد ارزیهابی  هرار گرفهت. نتیجهه     
 سژوهش دانست:

 ترتیهس  بهه  نهورون  شهش  و دوازده بها  مهارکوارو - هونیر   یتدا گهور  توسه   شهده  داده آمهوزش  علهیی  معماری شهیکه  ساختار
 و گیینهه  بهتهریی  بهه  مهلاو سهیمانی اسهتاندارد را    ی روزه 7مماومهت فشهاری    توانهد مهی  ی سنههان،  و دومهیی ییهه   ن ستیی در

 .کند بینیسیش علیی شیکه های معماری سایر با ممایسه در نیاز مورد تکرار با کمتریی
 ANN-Iبهایتر نسهیت بهه     ههای همیسهتگی   ضهریس  از ANN-II کهه  دههد  مهی  مهدل بها یکهدیگر نشهان    ههای دو   نتیجه ممایسه

ای کههه ایههی  اسههت، بههه گونههه آزمههایی و کلههی( برخههوردار آزمههایش، درسههت  ی مههورد بررسههی )آمههوزش، در هههر بهههار مجموعههه
 بوده است. 914/1برابر  ANN-Iو  976/1برابر  ANN-IIها در ممدار برای کن داده

و  ANN-I+ درپهد( بهرای   6تها   -8ههای خیهای )   بینهی شهده و ممهادیر وا عهی حهاکی از بهازه      خیها بهیی ممهادیر سهیش    درپد 
بینههی در مههدل ی خیههای سههیش % بههازه41اسههت. ایههی نشههان دهنههده کههاهش تمرییههی    ANN-II+ درپههد( بههرای 1تهها  -4)
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ANN-II  نسههیت بهههANN-I  وابهه  خیهها همشههون  درپههد(. همشنههیی ممایسههه نتههای  سههایر ت  9بههه  11اسههت )ازMAPE  و
RMSE  حاکی بر عملکرد بهتر مدلANN-II .بوده است 

بینههی ممههادیر نیدیهه  بههه وا عیههت را بههه  سههازی و ا ههر آن در سههیشنمههش سههارامتر نرمههی سههیمان را در مههدل  ANN-II مههدل
 کند.د ین در نظر گرفتی آن به عنوان سارامتر ورودی تا یرگ ار گواهی می

هها و رفتهار مهواد     بینهی ویژگهی  ههای سهیش  سهازی روش به در نظر گهرفتی نمهش نرمهی سهیمان در مهدل     های ایی سژوهش یافته
 کند. های آینده تاکید می سیمانی در سایر سژوهش

 سپاسازار 
نظیهر   کهد   معنهوی  و معاونهت سژوهشهی دانشهگاه فردوسهی مشههد و همکهاری مهادی        ههای  حمایهت  بهدون  سهژوهش  ایهی  انجام

از تمههامی کارشناسههان  وسههیله ایههی نیههود. بههه سهه یر تربههت امکههان زاوه کوشههای کارخانههه سههیمانمههدیریت شههرکت و کارکنههان 
 شود. آزمایشگاه شیمی کارخانه سیمان زاوه تربت نیی س اسگیاری می
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 شود. آزمایشگاه شیمی کارخانه سیمان زاوه تربت نیی س اسگیاری می
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Abstract 
The portion of phases and the quality of clinker crystal formation have a great impact on the 
performance of cement and concrete obtained from it; however, cement and concrete manufacturers 
often base their evaluation on chemical analysis or XRF and the values of phases with the help of 
Bogue formula. Therefore, in this extensive applied study, the relationship between the results of 
microscopic studies and the technical characteristics of cement and its performance in concrete has 
been traced. In the first stage, one hundred samples of Portland clinker type II were prepared from 
Tehran cement and microscopic studies and chemical analysis were performed on them. All clinker 
samples were grinded in industrial mill and physical and mechanical tests were performed on cement 
samples. Then laboratory concrete mixtures were made to evaluate the technical characteristics of 
cement and their performance in concrete. Based on the results of this extensive laboratory operation, 
innovatively, the microscopic results were summarized quantitatively (numerically). The relationship 
between the microscopic indicators and the properties of concrete mixtures was observed and its 
relationships were presented. 
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 چکیده
و ب ن  اال ل از  ن سارسح ا ا      لانیب ر عللک رس س     یبس اا   ریت ا   نک ر یکل یبلوره ا  یری  گ شکل تیفیسهم فازها و ک

فازه ا ب ه کل و رواب گ ب و        ریو مق اس  XRF ای   یلیش   ای ن ال  یخوس برا یابیو بن  غالبا ارز لانیس دکنندگانی نکه تول
ب ا   یکروس کوپ یمطالع ا  م  جیارتب ا  نن ا   یابی  ب ه رس  ،یک اربرس  همطالع ه گس نرس    یسر ا رو  ی. از اندینلا یم یگذار هیپا

پرتلن د   نک ر ینلون ه کل  کص د یو عللکرس  ن سر ب ن  پرساخن ه ش ده اس ت. سر مرال ه او  تع داس        لانیس یمشخصا  فن
 هی  . کلدی  انج  اگ گرس یا یلیش   ایو  ن  ال یکروس  کوپی نه  ا مطالع  ا  م یش  دند و ب  ر رو هی  ته  ران ته لانیاز س   2ن  وع
 یکیو مک ان  یک  یایف یه ا  شی زم ا  لانیس   یه ا  نلون ه  یو ب ر رو  دی  گرس شیس ا  یل نعن  یایسر  س   نکریکل یها نلونه

و عللک رس  نه ا سر ب ن      لانیس   یس اخنه ش دند ت ا مشخص ا  فن       یش ااه یب ن   زما  یانجاگ گرفت. سپس مخلوطه ا 
نن ایج میکروس کوپی ب ه ل ور       بط ور نو وران ه   گس نرسه،  یش ااه ی زما ا ی  علل  ی  ا جیگرسس. بر اس ا  نن ا   یابیارز

ب ن  مش اهده و    یمخلوطه ا  یه ا  ص ه یو خص یکروس کوپ یم یه ا  ش اخ    یارتب ا  ب   بن دی ش د و    کلی )عدسی( جلع
 .  دیروابگ  ن ارا ه گرس

 .بن  کروسکوپ،یم لان،یس نکر،یکلهای کلیدی:  واژه

 1401-08-16سریافت مقاله: 
 1401-11-20پذیرش مقاله: 

 
 

 مقدمه -1
آنهوا   یریپو   کلینکور رواصتم میوزان فازووا و واکون       زسواتتار یروه ر  تووان  یاز مهمترین عوامل موورر رور کیتیوي سویمان مو     

 یمیدر شوو راتییووروووده و ممکوون اسووي رووا ت  مانیتووواس سوو نیوویدر تع یعاموول اصوول کیوو نکووریکل زسوواتتاریاشوواره نمووود  ر
 یمیشو  زی[  پور واحوا اسوي کوه فازووای کلینکور در آنوال       1اصوح  شوود     دیو تول ینودوا یو فرآ نکور یپخي کل لیپروفا نکر،یکل

روا   نکور ی  از کلگردنود  یمشواوده مو   میراوور مسوتق   یکروسوکوپ یاموا در ماالعوات م   شووند،  یرر طبق روارو  رووم محاسوبه مو    
اطحعوات از   نیشوتر یر یکروسوکوپ یو واحوا اسوي کوه ماالعوات م     شوود  یمو  ادیو پخوي در کووره    نود یفرآ "اهیجعبه س"عنوان 

 میتشووخ یکروسووکوپیم یووا  توواس روا اسووتتاده از رو   یتووی  مشوکحت ک دووود یرا ارائووه مو  مانیدر کووره سوو  پخووي نود یفرآ
 یکموو نیوویتع یروورا یکروسووکوپیم یوووا [  رو 2-3اسووي    شووده شوونهادیمتناسووپ پ یو اقوودامات اصووح  شوووند یداده موو

موجوود   یووا  کیو تکن نیاز معتبرتور  اموا رور اسوي،    اگرچوه زموان   ،یبو یموواد ترک  ریپرتلنود و سوا   مانیسو  نکریدرصد فازوای کل
توسووعه مقاومووي آن اسووي   یژگوویو مان،یروور عملکوورد ووور نووو  سوو یمبتنوو یوووا یاریووارز نیاز مهووم توور یکووی[  4راشوود   مووی

محصووول،  یالمللوو نی/ریملوو یدرجووه مقاومووي، الزامووات اسووتانداردوا  ،یدیووتول مانیروور اسوواع نووو  سوو  مانیمقاومووي سوو
 مانیشوواتم در کارتانووه سوو  نیوو  اشووود یموو یسوواز نووهیو رقارووي در رووازار  توور، کنتوورل و ره   یمشووتر یکارررد/تقاحووا

 ییکوووواررر نهووووا یروووورا يیوووواوم نیشووووتریر یدارا یاریووووو رازار  وووواتیدر تبل نیرا دارد، ومچنوووو يیوووواولو نیشووووتریر
 ییایمیشوو پیوو  ترک1دارد:  یرسووتگ ریوودر درجووه اول رووه عواموول ز مانیکننووده( اسووي  توسووعه مقاومووي سوو  /مصوور ی)مشتر

  5 نکوور،یکننووده کل ( مووواد فعووالی  مصوور  )ا تمووال4 مان،یسوو ابیآسوو  ی  شوورا3مووواد تووا ،   ی  شوورا2 مان،ینکر/سوویکل
 [ 5  نکری( کلی)ا تمال ویدراته شدن  یپ

که غالبا از  راشد یتحصه زیر ررای تولید کلینکر و سیمان مهم م اری[ نکات رس6-21مختلف   یتحصه و رر اساع منارع علم راور
 اسي:  یاطحعات  اصل از ماالعات میکروسکوپی قارل پا

( مشووخم C3S) يیووگووراد توسوو  ارعوواد و انوودازه فوواز آل درجووه سووانتی 1211-1411کوووره تووا  وودود  یدمووا عیسوور  یافووزا  1
و منجور روه رهبوود     دوود  یمو   یرا افوزا  مانیسو  یریپو   شورای  مالووب اسوي کوه واکون       انگریرلوروای ریز آلیي ر گردد؛ یم

رووا  نکووریکل دیووتوور منجوور رووه تول پخووي سووخي نیچنوو(  وم1)منحنووی شووکل  گووردد ی[ و دوا  رووتن موو22  یمقاومووي فشووار
 [؛23کردن آن دشوارتر اسي   ابیکه آس شود یم شتریر زدانهیر
 مورر اسي؛ یریپ  دارد که رر واکن  یره  داکثر درجه  رارت پخي رستگ ي،یفاز آل یدو شکستگ ای رفرژانس یر  2
درجوه اسوي  رلورووای     1411رواصتر از   یموواد در مناقوه پخوي در دموا     یمودت زموان مانودگار    انگریو ( رC2S) يیارعاد فاز رل  3

 شود؛ یدر رتن م مانیس یریپ  این شرای  مالوب اسي و موجپ رهبود واکن  نیدرشي مب
 (؛1)جدول راشد یاسي و رنگ روشن رلیي ریانگر این موحو  م یکلینکر حرور عیرتنک کردن س  4
 یکوه نوامالوب اسوي  از طرفو     دیو نما یروا ارعواد روزرم مو     يیو آل یرلورووا  دیو تول مان،یشعله رلند کووره سو   قیپخي آرا  از طر  5

 د؛ینما یم رتریپ  تر و واکن  را ارعاد کوچک يیآل یرلوروا دیشعله کوتاه، تول قیاز طر عیپخي سر گرید
پیشوونهاد شووده اسووي، امووا در ووور توو  تولیوود رایوود راووور رووومی پخووي کلینکوور % رووه عنوووان مقوودار رهینووه 1-5/1آوووک آزاد   6

روزه  22یدر مقاوموووي فشوووار MPa 11تووا   5 یراعووک کووواو  مقاومووي فشوووار   نیآوووک آزاد پوووائ   [24  دوتعریووف شووو 
 ؛گردد یم
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 چکیده
و ب ن  اال ل از  ن سارسح ا ا      لانیب ر عللک رس س     یبس اا   ریت ا   نک ر یکل یبلوره ا  یری  گ شکل تیفیسهم فازها و ک

فازه ا ب ه کل و رواب گ ب و        ریو مق اس  XRF ای   یلیش   ای ن ال  یخوس برا یابیو بن  غالبا ارز لانیس دکنندگانی نکه تول
ب ا   یکروس کوپ یمطالع ا  م  جیارتب ا  نن ا   یابی  ب ه رس  ،یک اربرس  همطالع ه گس نرس    یسر ا رو  ی. از اندینلا یم یگذار هیپا

پرتلن د   نک ر ینلون ه کل  کص د یو عللکرس  ن سر ب ن  پرساخن ه ش ده اس ت. سر مرال ه او  تع داس        لانیس یمشخصا  فن
 هی  . کلدی  انج  اگ گرس یا یلیش   ایو  ن  ال یکروس  کوپی نه  ا مطالع  ا  م یش  دند و ب  ر رو هی  ته  ران ته لانیاز س   2ن  وع
 یکیو مک ان  یک  یایف یه ا  شی زم ا  لانیس   یه ا  نلون ه  یو ب ر رو  دی  گرس شیس ا  یل نعن  یایسر  س   نکریکل یها نلونه

و عللک رس  نه ا سر ب ن      لانیس   یس اخنه ش دند ت ا مشخص ا  فن       یش ااه یب ن   زما  یانجاگ گرفت. سپس مخلوطه ا 
نن ایج میکروس کوپی ب ه ل ور       بط ور نو وران ه   گس نرسه،  یش ااه ی زما ا ی  علل  ی  ا جیگرسس. بر اس ا  نن ا   یابیارز

ب ن  مش اهده و    یمخلوطه ا  یه ا  ص ه یو خص یکروس کوپ یم یه ا  ش اخ    یارتب ا  ب   بن دی ش د و    کلی )عدسی( جلع
 .  دیروابگ  ن ارا ه گرس

 .بن  کروسکوپ،یم لان،یس نکر،یکلهای کلیدی:  واژه

 1401-08-16سریافت مقاله: 
 1401-11-20پذیرش مقاله: 

 
 

 مقدمه -1
آنهوا   یریپو   کلینکور رواصتم میوزان فازووا و واکون       زسواتتار یروه ر  تووان  یاز مهمترین عوامل موورر رور کیتیوي سویمان مو     

 یمیدر شوو راتییووروووده و ممکوون اسووي رووا ت  مانیتووواس سوو نیوویدر تع یعاموول اصوول کیوو نکووریکل زسوواتتاریاشوواره نمووود  ر
 یمیشو  زی[  پور واحوا اسوي کوه فازووای کلینکور در آنوال       1اصوح  شوود     دیو تول ینودوا یو فرآ نکور یپخي کل لیپروفا نکر،یکل

روا   نکور ی  از کلگردنود  یمشواوده مو   میراوور مسوتق   یکروسوکوپ یاموا در ماالعوات م   شووند،  یرر طبق روارو  رووم محاسوبه مو    
اطحعوات از   نیشوتر یر یکروسوکوپ یو واحوا اسوي کوه ماالعوات م     شوود  یمو  ادیو پخوي در کووره    نود یفرآ "اهیجعبه س"عنوان 

 میتشووخ یکروسووکوپیم یووا  توواس روا اسووتتاده از رو   یتووی  مشوکحت ک دووود یرا ارائووه مو  مانیدر کووره سوو  پخووي نود یفرآ
 یکموو نیوویتع یروورا یکروسووکوپیم یوووا [  رو 2-3اسووي    شووده شوونهادیمتناسووپ پ یو اقوودامات اصووح  شوووند یداده موو

موجوود   یووا  کیو تکن نیاز معتبرتور  اموا رور اسوي،    اگرچوه زموان   ،یبو یموواد ترک  ریپرتلنود و سوا   مانیسو  نکریدرصد فازوای کل
توسووعه مقاومووي آن اسووي   یژگوویو مان،یروور عملکوورد ووور نووو  سوو یمبتنوو یوووا یاریووارز نیاز مهووم توور یکووی[  4راشوود   مووی

محصووول،  یالمللوو نی/ریملوو یدرجووه مقاومووي، الزامووات اسووتانداردوا  ،یدیووتول مانیروور اسوواع نووو  سوو  مانیمقاومووي سوو
 مانیشوواتم در کارتانووه سوو  نیوو  اشووود یموو یسوواز نووهیو رقارووي در رووازار  توور، کنتوورل و ره   یمشووتر یکارررد/تقاحووا

 ییکوووواررر نهووووا یروووورا يیوووواوم نیشووووتریر یدارا یاریووووو رازار  وووواتیدر تبل نیرا دارد، ومچنوووو يیوووواولو نیشووووتریر
 ییایمیشوو پیوو  ترک1دارد:  یرسووتگ ریوودر درجووه اول رووه عواموول ز مانیکننووده( اسووي  توسووعه مقاومووي سوو  /مصوور ی)مشتر

  5 نکوور،یکننووده کل ( مووواد فعووالی  مصوور  )ا تمووال4 مان،یسوو ابیآسوو  ی  شوورا3مووواد تووا ،   ی  شوورا2 مان،ینکر/سوویکل
 [ 5  نکری( کلی)ا تمال ویدراته شدن  یپ

که غالبا از  راشد یتحصه زیر ررای تولید کلینکر و سیمان مهم م اری[ نکات رس6-21مختلف   یتحصه و رر اساع منارع علم راور
 اسي:  یاطحعات  اصل از ماالعات میکروسکوپی قارل پا

( مشووخم C3S) يیووگووراد توسوو  ارعوواد و انوودازه فوواز آل درجووه سووانتی 1211-1411کوووره تووا  وودود  یدمووا عیسوور  یافووزا  1
و منجور روه رهبوود     دوود  یمو   یرا افوزا  مانیسو  یریپو   شورای  مالووب اسوي کوه واکون       انگریرلوروای ریز آلیي ر گردد؛ یم

رووا  نکووریکل دیووتوور منجوور رووه تول پخووي سووخي نیچنوو(  وم1)منحنووی شووکل  گووردد ی[ و دوا  رووتن موو22  یمقاومووي فشووار
 [؛23کردن آن دشوارتر اسي   ابیکه آس شود یم شتریر زدانهیر
 مورر اسي؛ یریپ  دارد که رر واکن  یره  داکثر درجه  رارت پخي رستگ ي،یفاز آل یدو شکستگ ای رفرژانس یر  2
درجوه اسوي  رلورووای     1411رواصتر از   یموواد در مناقوه پخوي در دموا     یمودت زموان مانودگار    انگریو ( رC2S) يیارعاد فاز رل  3

 شود؛ یدر رتن م مانیس یریپ  این شرای  مالوب اسي و موجپ رهبود واکن  نیدرشي مب
 (؛1)جدول راشد یاسي و رنگ روشن رلیي ریانگر این موحو  م یکلینکر حرور عیرتنک کردن س  4
 یکوه نوامالوب اسوي  از طرفو     دیو نما یروا ارعواد روزرم مو     يیو آل یرلورووا  دیو تول مان،یشعله رلند کووره سو   قیپخي آرا  از طر  5

 د؛ینما یم رتریپ  تر و واکن  را ارعاد کوچک يیآل یرلوروا دیشعله کوتاه، تول قیاز طر عیپخي سر گرید
پیشوونهاد شووده اسووي، امووا در ووور توو  تولیوود رایوود راووور رووومی پخووي کلینکوور % رووه عنوووان مقوودار رهینووه 1-5/1آوووک آزاد   6
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فازهای  لیت و بلیت کلینکر و  های میکروسکوپی شرایگ پخت و شاخصه-1جدو 
 1881اونو، -تا یر  ن بر فعالیت هیدرولیکی کلینکر و سیلان

زمان -منحنی شلاتیو رابطه ارار -1شکل
 (1880پخت کلینکر )اونو، 

 

 

اساسووا شووود؛  وجووود سوویلیس آزاد و کررنووات درشووي راعووک ایجوواد آشوویانه رلیتووی و تجمووع آنهووا موجووپ توشووه رلیتووی مووی    7
 [؛25پ یری کلینکر و مقاومي سیمان  اصله تاریر زیادی دارد   و درجه نرمی مواد تا  در پخيشناسی  کانی

پو یری   واکون  و  اسوي نگر کمبوود یکنوواتتی، سوای  نامناسوپ و سویلیس آزاد در موواد توا         ریوا ووای رلیتوی    توشوه وجود   2
 [؛26دود   سیمان را کاو  می

افوزای  مودت زموان اقاموي موواد توا  در کووره، اصواح ا پخوي روی            را افزای  ری  از  د دمای کووره )پخوي دا ( و یوا      9
میکوورون و  51افتوود کووه ا تموواص عووحوه روور تشووکیل نامناسووپ فازوووا )ازدیوواد آلیووي رووا ارعوواد رووی  از      اتتووام مووی 1از  وود

ن [( روه افوزای  تاصویي جو ب آب سویما     27-22ریرفرژانس کوم، کمبوود فواز رلیوي، ازدیواد فریوي و رنوگ زرد در کلینکور          
شوود  از   انجامد  در نهایوي رورای رسویدن روه کوارائی و اسوحمه آب روه روتن افوزوده و از مقاوموي روتن کاسوته موی              در رتن می

( و یوا کواو  مودت مانود موواد در کووره، موجوپ افوزای  آووک آزاد،          2طرفی کاو  روی  از  ود دموای کووره )پخوي سورد      
 [ 29-31گردد   کیتیي پائین منتهی میرندی ریز و متخلخل که ره سیمان را  چگالی پائین، دانه

 یدیدو وا د تول واینکریکلررای  یا سهیمقا(، XRFات میکروسکوپی و آنالیز شیمی )ماالعرا استتاده از  (2113امانوئل و ومکاران )
 [ 32[ را نشان دادند  31کلینکروای مختلف   ویدراته شدنروند و انجا   مختلف

، XRF( شناسووایی فازوووای کلینکوور رووه سووه رو    NISTاسووتاندارد و فنوواوری امریکووا ) روور اسوواع گووزار  انسووتیتو ملووی   
XRD   را در روورآورد  یتوافووق مناقوو یرووه طووور کلوو  ی ایوون گووزار ،وووا داده و ماالعووات میکروسووکوپی انجووا  شووده اسووي
ممکون اسوي    علوي آن   سوتند ین یکسوان  هوارومو  يیو و فر نوات یآلوم فازووای  رورآورد  نتوای   لویکن  ند ا دادهنشان وا فاز یفراوان

روه   XRD یراشود  داده ووا   یکروسوکوپ یم ماالعوات از آن در  یناشو  تو مشوکح  یروافت  انیو مواده م  یرلورووا زیانودازه ر  جهینت
 یسواز  ومگون اتوتح  در  ممکون اسوي    و علوي آن  دانو  دادهنشوان   یکروسوکوپ یم رو نسوبي روه    یشوتر یدقوي ر  یطور کلو 

 کروسووکو یمرو  انعکاسووی رووا  سووهیرزرگتوور ) وودود دو رراروور( در مقا و  جووم نمونووه XRD شووده در آنووالیز ابینمونووه آسوو
 ید  رورا نمایو  موی تور   را آسوان  ووا  فواز  ییامکوان شناسوا   نکور ی، رافوي درشوي کل  یکروسوکوپ یمفازووا روه رو     رید  در مقواد راش
 ریمقوواد  ه اسوويسووه رو  اسووتتاده شوود  یوووا داده پیووترک از دار، یمعنوو يیووع و عوود  قاعیووجمت ،ریمقوواد نیرهتوور جووادیا

 ٪95 نووانیعوود  اطم ریرو ، مقووادنووو  ، امووا رسووته رووه سوويیمتتوواوت ن گووریرووه رو  د یاز روشوو وووافاز فراوانوویمتوسوو  
  [33 اسي

 نکووریکل یریپوو  سووای  مقاومووي ورا رووا توسووعه  یزسوواتتاریر یوووا تووا شوواتم نوودتووح  کرد( 2116متیووو و ومکوواران )
شواتم را  7راشود  ایون محققوان    مناسوپ   يیو تیو نظوارت رور ک   مانیسو  دیو تول نود یکنتورل رهتور فرآ   یرورا که  نمایند مرتب 

فوواز )درصوود آلیووي نسووبي رووه  -2وووا(؛  ومگنووی ) جووم توشووه و آشوویانه نسووبي رووه  جووم کوول رلیووي  -1معرفووی نمودنوود: 
                                                      

 
1 Over Burning 
2 Under Burning 

 
 

فولووووژی )نسوووبي سووواا روووه تعوووداد رمو -3(؛ C3S/C2S+C3A+C4AFمجموووو  فازووووای رلیوووي، آلومینوووات و فریوووي؛ 
آکووورد آلیووي )درصوود آلیووي رووه انوودازه آلیووي    -6(؛ C2S micانوودازه رلیووي ) -5(؛ C3S mic) انوودازه آلیووي -4رلوروووا(؛ 

رووه انوودازه  يیوودرصوود آلآلیووي ) -7[(؛ (C2S%/C2S mic)/(C3S%/C3S mic)نسووبي رووه درصوود رلیووي رووه انوودازه رلیووي  
ان رووه توووری (  روور اسوواع رواروو  معرفووی شووده و نتووای  ماالعووه موو کور، ایوون محققوو   C3S%/C3S mic يیووآلمیووانگین 

  [34رینی نمودند   روزه و نیز انرژی صز  جهي سای  کلینکر را پی  22و  3، 1مقاومي رتن 
( و  د رهینه 2( ارتباط رین اندازه رلوروای آلیي در کلینکروای صنعتی و مقاومي فشاری رتن را نشان داد )نمودار شکل2122وریسون )

 [ 35گراد( را معرفی نمود   درجه سانتی 1411میکرون )در دمای  15 دود 

 
 [53تغییرا  مقاومت فشاری بن  نسبت به سمای پخت کلینکر و اندازه بلورهای  لیت ]-2شکل

 
رور مشخصوات    یکروسوکوپ یروه کموک ماالعوات م    نکور یکل یزسواتتار یر راتییو ت  ریتوار دوود کوه    سوارق ماالعاتی نشوان موی  

روه میوزان دقیوق     یاریدسوت  ه اسوي  رنوارراین وود  ایون مقالوه،     راوور روومی رررسوی نشود    و عملکرد آن در روتن   مانیس یفن
-اتیپووروژه ماالعوو نیوواراشوود  لوو ا در  موویروور مشخصووات فنووی رووتن سووخي شووده   پارامتروووای میکروسووکوپی کلینکوور ریتووار

رووا دامنووه ت ییوورات نسووبتا متنووو  و در محوودوده اسووتاندارد    2تعووداد رسوویار زیووادی نمونووه کلینکوور پرتلنوود نووو    ، یکووارررد
[ تهیووه شوود و ماالعووات میکروسووکوپی گردیوود  سوویس رووا سوواتي سوویمان و مخلوطهووای رتنووی و 36(  INSO 389سوویمان )
 وا رررسی گردید  رتن سخي شده، شاتم  آزمای 

 لیرتن ره دل یکروسکوپیم ریتصاو لیو تحل هیتجزرا توجه ره اینکه در رو  میکروسکوپی رسیار کاررردی رتن سخي شده را نور پحریزه، 
 استتاده نشد راستا را ود  این ماالعه نبود،  و وم [37-42 روده  ناومگن آن دشوار  اریرس پیترک
 یشااهیبرنامه  زما -2

سووازی مقوواطع  از کارتانووه سوویمان تهووران تهیووه شوودند  آموواده  2سوویمان پرتلنوود نووو   نمونووه کلینکوور 111در ایوون ماالعووه 
(  3[ )شووکل44وووا انجووا  شوود   رووا نووور انعکاسووی روورای ومووه نمونووه ماالعووات میکروسووکوپی[ و 43  صوویقلی رووه رو  کمیوول

ووا و ماالعوات    تحصوه نتوای  ایون آزموای      2جودول    صوورت گرفوي   [ رور روی آنهوا  45روه رو  تور     آنالیز شویمیائی  سیس
 دود  را نشان می

 
 های کلینکر انجاگ مطالعا  میکروسکوپی بر روی نلونه-5شکل
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فازهای  لیت و بلیت کلینکر و  های میکروسکوپی شرایگ پخت و شاخصه-1جدو 
 1881اونو، -تا یر  ن بر فعالیت هیدرولیکی کلینکر و سیلان

زمان -منحنی شلاتیو رابطه ارار -1شکل
 (1880پخت کلینکر )اونو، 

 

 

اساسووا شووود؛  وجووود سوویلیس آزاد و کررنووات درشووي راعووک ایجوواد آشوویانه رلیتووی و تجمووع آنهووا موجووپ توشووه رلیتووی مووی    7
 [؛25پ یری کلینکر و مقاومي سیمان  اصله تاریر زیادی دارد   و درجه نرمی مواد تا  در پخيشناسی  کانی

پو یری   واکون  و  اسوي نگر کمبوود یکنوواتتی، سوای  نامناسوپ و سویلیس آزاد در موواد توا         ریوا ووای رلیتوی    توشوه وجود   2
 [؛26دود   سیمان را کاو  می

افوزای  مودت زموان اقاموي موواد توا  در کووره، اصواح ا پخوي روی            را افزای  ری  از  د دمای کووره )پخوي دا ( و یوا      9
میکوورون و  51افتوود کووه ا تموواص عووحوه روور تشووکیل نامناسووپ فازوووا )ازدیوواد آلیووي رووا ارعوواد رووی  از      اتتووام مووی 1از  وود

ن [( روه افوزای  تاصویي جو ب آب سویما     27-22ریرفرژانس کوم، کمبوود فواز رلیوي، ازدیواد فریوي و رنوگ زرد در کلینکور          
شوود  از   انجامد  در نهایوي رورای رسویدن روه کوارائی و اسوحمه آب روه روتن افوزوده و از مقاوموي روتن کاسوته موی              در رتن می

( و یوا کواو  مودت مانود موواد در کووره، موجوپ افوزای  آووک آزاد،          2طرفی کاو  روی  از  ود دموای کووره )پخوي سورد      
 [ 29-31گردد   کیتیي پائین منتهی میرندی ریز و متخلخل که ره سیمان را  چگالی پائین، دانه

 یدیدو وا د تول واینکریکلررای  یا سهیمقا(، XRFات میکروسکوپی و آنالیز شیمی )ماالعرا استتاده از  (2113امانوئل و ومکاران )
 [ 32[ را نشان دادند  31کلینکروای مختلف   ویدراته شدنروند و انجا   مختلف

، XRF( شناسووایی فازوووای کلینکوور رووه سووه رو    NISTاسووتاندارد و فنوواوری امریکووا ) روور اسوواع گووزار  انسووتیتو ملووی   
XRD   را در روورآورد  یتوافووق مناقوو یرووه طووور کلوو  ی ایوون گووزار ،وووا داده و ماالعووات میکروسووکوپی انجووا  شووده اسووي
ممکون اسوي    علوي آن   سوتند ین یکسوان  هوارومو  يیو و فر نوات یآلوم فازووای  رورآورد  نتوای   لویکن  ند ا دادهنشان وا فاز یفراوان

روه   XRD یراشود  داده ووا   یکروسوکوپ یم ماالعوات از آن در  یناشو  تو مشوکح  یروافت  انیو مواده م  یرلورووا زیانودازه ر  جهینت
 یسواز  ومگون اتوتح  در  ممکون اسوي    و علوي آن  دانو  دادهنشوان   یکروسوکوپ یم رو نسوبي روه    یشوتر یدقوي ر  یطور کلو 

 کروسووکو یمرو  انعکاسووی رووا  سووهیرزرگتوور ) وودود دو رراروور( در مقا و  جووم نمونووه XRD شووده در آنووالیز ابینمونووه آسوو
 ید  رورا نمایو  موی تور   را آسوان  ووا  فواز  ییامکوان شناسوا   نکور ی، رافوي درشوي کل  یکروسوکوپ یمفازووا روه رو     رید  در مقواد راش
 ریمقوواد  ه اسوويسووه رو  اسووتتاده شوود  یوووا داده پیووترک از دار، یمعنوو يیووع و عوود  قاعیووجمت ،ریمقوواد نیرهتوور جووادیا

 ٪95 نووانیعوود  اطم ریرو ، مقووادنووو  ، امووا رسووته رووه سوويیمتتوواوت ن گووریرووه رو  د یاز روشوو وووافاز فراوانوویمتوسوو  
  [33 اسي

 نکووریکل یریپوو  سووای  مقاومووي ورا رووا توسووعه  یزسوواتتاریر یوووا تووا شوواتم نوودتووح  کرد( 2116متیووو و ومکوواران )
شواتم را  7راشود  ایون محققوان    مناسوپ   يیو تیو نظوارت رور ک   مانیسو  دیو تول نود یکنتورل رهتور فرآ   یرورا که  نمایند مرتب 

فوواز )درصوود آلیووي نسووبي رووه  -2وووا(؛  ومگنووی ) جووم توشووه و آشوویانه نسووبي رووه  جووم کوول رلیووي  -1معرفووی نمودنوود: 
                                                      

 
1 Over Burning 
2 Under Burning 

 
 

فولووووژی )نسوووبي سووواا روووه تعوووداد رمو -3(؛ C3S/C2S+C3A+C4AFمجموووو  فازووووای رلیوووي، آلومینوووات و فریوووي؛ 
آکووورد آلیووي )درصوود آلیووي رووه انوودازه آلیووي    -6(؛ C2S micانوودازه رلیووي ) -5(؛ C3S mic) انوودازه آلیووي -4رلوروووا(؛ 

رووه انوودازه  يیوودرصوود آلآلیووي ) -7[(؛ (C2S%/C2S mic)/(C3S%/C3S mic)نسووبي رووه درصوود رلیووي رووه انوودازه رلیووي  
ان رووه توووری (  روور اسوواع رواروو  معرفووی شووده و نتووای  ماالعووه موو کور، ایوون محققوو   C3S%/C3S mic يیووآلمیووانگین 

  [34رینی نمودند   روزه و نیز انرژی صز  جهي سای  کلینکر را پی  22و  3، 1مقاومي رتن 
( و  د رهینه 2( ارتباط رین اندازه رلوروای آلیي در کلینکروای صنعتی و مقاومي فشاری رتن را نشان داد )نمودار شکل2122وریسون )

 [ 35گراد( را معرفی نمود   درجه سانتی 1411میکرون )در دمای  15 دود 

 
 [53تغییرا  مقاومت فشاری بن  نسبت به سمای پخت کلینکر و اندازه بلورهای  لیت ]-2شکل

 
رور مشخصوات    یکروسوکوپ یروه کموک ماالعوات م    نکور یکل یزسواتتار یر راتییو ت  ریتوار دوود کوه    سوارق ماالعاتی نشوان موی  

روه میوزان دقیوق     یاریدسوت  ه اسوي  رنوارراین وود  ایون مقالوه،     راوور روومی رررسوی نشود    و عملکرد آن در روتن   مانیس یفن
-اتیپووروژه ماالعوو نیوواراشوود  لوو ا در  موویروور مشخصووات فنووی رووتن سووخي شووده   پارامتروووای میکروسووکوپی کلینکوور ریتووار

رووا دامنووه ت ییوورات نسووبتا متنووو  و در محوودوده اسووتاندارد    2تعووداد رسوویار زیووادی نمونووه کلینکوور پرتلنوود نووو    ، یکووارررد
[ تهیووه شوود و ماالعووات میکروسووکوپی گردیوود  سوویس رووا سوواتي سوویمان و مخلوطهووای رتنووی و 36(  INSO 389سوویمان )
 وا رررسی گردید  رتن سخي شده، شاتم  آزمای 

 لیرتن ره دل یکروسکوپیم ریتصاو لیو تحل هیتجزرا توجه ره اینکه در رو  میکروسکوپی رسیار کاررردی رتن سخي شده را نور پحریزه، 
 استتاده نشد راستا را ود  این ماالعه نبود،  و وم [37-42 روده  ناومگن آن دشوار  اریرس پیترک
 یشااهیبرنامه  زما -2

سووازی مقوواطع  از کارتانووه سوویمان تهووران تهیووه شوودند  آموواده  2سوویمان پرتلنوود نووو   نمونووه کلینکوور 111در ایوون ماالعووه 
(  3[ )شووکل44وووا انجووا  شوود   رووا نووور انعکاسووی روورای ومووه نمونووه ماالعووات میکروسووکوپی[ و 43  صوویقلی رووه رو  کمیوول

ووا و ماالعوات    تحصوه نتوای  ایون آزموای      2جودول    صوورت گرفوي   [ رور روی آنهوا  45روه رو  تور     آنالیز شویمیائی  سیس
 دود  را نشان می

 
 های کلینکر انجاگ مطالعا  میکروسکوپی بر روی نلونه-5شکل
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 های کلینکر های شیلی و مطالعا  میکروسکوپی نلونه خلاله ننایج  زمایش-2جدو 

 شاتم
 ماالعات میکروسکوپی آنالیز شیمی

 مقادیر فازوای کلینکر )%( میانگین ارعاد )میکرون( مقادیر فازوای کلینکر )%(
 آلیي رلیي آلومینات فریي آوک آزاد آلیي رلیي توشه رلیتی آلیي رلیي آلومینات فریي آوک آزاد

 12 1 1 2 1 11 11 1 31 12 2 11 1  داقل
 61 26 3 9 1 22 21 156 52 25 6 12 1 میانگین
 91 74 7 17 3 41 34 457 65 44 2 16 4  داکثر

 
ووا   نمونوه سویمان تهیوه گردیود  رور روی نمونوه       111روه وموراه گور در آسویای صونعتی،       ووای کلینکور   نمونوه پس از سوای   

میکورون، زموان    45و  91ووای   رلوین، مانوده روی الوک    ریوزی یوا نرموی روه رو      وای فیزیکی سویمان شوامل تعیوین    آزمای 
 3کووه تحصووه نتووای  آن در جوودول   انجووا  شوودروزه 22و  7، 2، تعیووین مقاومووي مووحت اسووتاندارد  گیوور  اولیووه و نهووائی 

 شود  دیده می
 های سیلان های فیایکی و شیلیا ی نلونه خلاله ننایج  زمایش-5جدو 

 شاتم
 گیر  )دقیقه( رلین مانده روی الک )%( فشاری محت استاندارد )مگاپاسکال(مقاومي 

 نهایی اولیه متر مررع رر کیلوگر  میکرون 45 میکرون 91 روزه 22 روزه 7 روزه 2
 191 131 221 5/4 2/1 4/45 3/32 9/15  داقل
 261 122 312 9/11 2/1 4/53 1/32 9/21 میانگین
 341 245 337 5/23 4/4 1/62 7/43 2/29  داکثر

 مشخصوات  4جودول   و 4شوکل  ووای رتنوی آزمایشوگاوی تهیوه شودند       ووای مو کور، مخلووط    روا نمونوه سویمان     در گا  رعدی،
  دود می نشان را ماالعه این در مصرفی وای سنگدانه

 

   
 های بن  سر مخلو بندی ش  )سلت راست(، ماسه )وسگ( و ترکیب مصالح )سلت چپ( مصرفی  نلوسارهای سانه-4شکل

 
 های مخلو  بننی مشخصا  فنی مصالح مورس اسنفاسه سر طرح-4جدو 

 نو  مصالا
مدول نرمی 

(FM) 
ج ب آب 

)%( 
وزن مخصوس 

(SSD) 
درصد 
 شکستگی

درصد عبوری از الک 
211 

 2/1 45 56/2 21/2 1/7 شن متوس  نیمه شکسته )رادامی(
 3/4 * 51/2 6/3 2/3 ماسه نیمه شکسته

مخلووط   یووا  طور   یوه در کل[  46ووای تجواری رووده اسوي       تورین روتن   انتخاب طر  مخلوط روتن رور اسواع پرمصور      معیار
ارووزار مووورد  ،ومچووون دمووا فیزیکووی ی ، شووراوووا و افزودنووی مصووالا یوزنوو یرو آب، مقوواد ای سوونگدانهمصووالا  یتیوويک ی،رتنوو

 یوورتنهووا مت  یکسووان یایشوورا یجووادانوود تووا رووا ا رووودهتووا  وود امکووان رارووي غیووره و  آوری ونگروووا، شوورای  عموولاسووتتاده، آزم
روود    kg/m3 351ووا نیوز وموان نوو  پرکوارررد       عیوار سویمان موورد اسوتتاده در کلیوه طور         (2)شوکل  راشد یمصرف یمانس

 
 

 ؛(5تعیووین گردیوود )شووکل 55/1و  وودود نسووبي آب رووه سوویمان  ]47[وووا رووه رو  ملووی انجووا  شوود  طرا ووی اولیووه مخلوووط
متور(   سوانتی  2±5/1ووای روتن آزمایشوگاوی، رسویدن روه کوارائی مناسوپ )اسوحمه          ژه مبنای تهیوه مخلووط  لیکن در این پرو

 گیری شدند  روزه اندازه 22و  7وای رتنی در سنین  مقاومي آزمونه اصل شد   w/c:0.52-0.58رنارراین  ؛راشد می
 

 
 بر روی مخلوطهای بننی  انجاگ  زمایش-3شکل

 
 شود  دیده می 5رتنی در جدول تحصه نتای  مخلوطهای 

 
 مخلوطهای بننی خلاله ننایج  زمایش -3جدو 

 مقاومي فشاری )مگاپاسکال( متر( اسحمه )سانتی w/c شاتم
 روزه 22 روزه 7

 2/27 5/21 1/2 52/1  داقل
 2/31 2/25 1/2 54/1 میانگین
 7/34 9/29 5/2 52/1  داکثر

 
 ننایج، بحث و تحلیل:-5

نتووای  مقووادیر فازوووای اصوولی کلینکوور رووه دو رو  ماالعووات میکروسووکوپی و آنووالیز شوویمیائی رررسووی و مقایسووه  در گووا  اول
 (6گردید )نموداروای شکل 

 
 مقایسه ننایج مطالعا  میکروسکوپی و  نالیا شیلی برای فازهای یکصد نلونه کلینکر-6شکل
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 های کلینکر های شیلی و مطالعا  میکروسکوپی نلونه خلاله ننایج  زمایش-2جدو 

 شاتم
 ماالعات میکروسکوپی آنالیز شیمی

 مقادیر فازوای کلینکر )%( میانگین ارعاد )میکرون( مقادیر فازوای کلینکر )%(
 آلیي رلیي آلومینات فریي آوک آزاد آلیي رلیي توشه رلیتی آلیي رلیي آلومینات فریي آوک آزاد

 12 1 1 2 1 11 11 1 31 12 2 11 1  داقل
 61 26 3 9 1 22 21 156 52 25 6 12 1 میانگین
 91 74 7 17 3 41 34 457 65 44 2 16 4  داکثر

 
ووا   نمونوه سویمان تهیوه گردیود  رور روی نمونوه       111روه وموراه گور در آسویای صونعتی،       ووای کلینکور   نمونوه پس از سوای   

میکورون، زموان    45و  91ووای   رلوین، مانوده روی الوک    ریوزی یوا نرموی روه رو      وای فیزیکی سویمان شوامل تعیوین    آزمای 
 3کووه تحصووه نتووای  آن در جوودول   انجووا  شوودروزه 22و  7، 2، تعیووین مقاومووي مووحت اسووتاندارد  گیوور  اولیووه و نهووائی 

 شود  دیده می
 های سیلان های فیایکی و شیلیا ی نلونه خلاله ننایج  زمایش-5جدو 

 شاتم
 گیر  )دقیقه( رلین مانده روی الک )%( فشاری محت استاندارد )مگاپاسکال(مقاومي 

 نهایی اولیه متر مررع رر کیلوگر  میکرون 45 میکرون 91 روزه 22 روزه 7 روزه 2
 191 131 221 5/4 2/1 4/45 3/32 9/15  داقل
 261 122 312 9/11 2/1 4/53 1/32 9/21 میانگین
 341 245 337 5/23 4/4 1/62 7/43 2/29  داکثر

 مشخصوات  4جودول   و 4شوکل  ووای رتنوی آزمایشوگاوی تهیوه شودند       ووای مو کور، مخلووط    روا نمونوه سویمان     در گا  رعدی،
  دود می نشان را ماالعه این در مصرفی وای سنگدانه

 

   
 های بن  سر مخلو بندی ش  )سلت راست(، ماسه )وسگ( و ترکیب مصالح )سلت چپ( مصرفی  نلوسارهای سانه-4شکل

 
 های مخلو  بننی مشخصا  فنی مصالح مورس اسنفاسه سر طرح-4جدو 

 نو  مصالا
مدول نرمی 

(FM) 
ج ب آب 

)%( 
وزن مخصوس 

(SSD) 
درصد 
 شکستگی

درصد عبوری از الک 
211 

 2/1 45 56/2 21/2 1/7 شن متوس  نیمه شکسته )رادامی(
 3/4 * 51/2 6/3 2/3 ماسه نیمه شکسته

مخلووط   یووا  طور   یوه در کل[  46ووای تجواری رووده اسوي       تورین روتن   انتخاب طر  مخلوط روتن رور اسواع پرمصور      معیار
ارووزار مووورد  ،ومچووون دمووا فیزیکووی ی ، شووراوووا و افزودنووی مصووالا یوزنوو یرو آب، مقوواد ای سوونگدانهمصووالا  یتیوويک ی،رتنوو

 یوورتنهووا مت  یکسووان یایشوورا یجووادانوود تووا رووا ا رووودهتووا  وود امکووان رارووي غیووره و  آوری ونگروووا، شوورای  عموولاسووتتاده، آزم
روود    kg/m3 351ووا نیوز وموان نوو  پرکوارررد       عیوار سویمان موورد اسوتتاده در کلیوه طور         (2)شوکل  راشد یمصرف یمانس

 
 

 ؛(5تعیووین گردیوود )شووکل 55/1و  وودود نسووبي آب رووه سوویمان  ]47[وووا رووه رو  ملووی انجووا  شوود  طرا ووی اولیووه مخلوووط
متور(   سوانتی  2±5/1ووای روتن آزمایشوگاوی، رسویدن روه کوارائی مناسوپ )اسوحمه          ژه مبنای تهیوه مخلووط  لیکن در این پرو

 گیری شدند  روزه اندازه 22و  7وای رتنی در سنین  مقاومي آزمونه اصل شد   w/c:0.52-0.58رنارراین  ؛راشد می
 

 
 بر روی مخلوطهای بننی  انجاگ  زمایش-3شکل

 
 شود  دیده می 5رتنی در جدول تحصه نتای  مخلوطهای 

 
 مخلوطهای بننی خلاله ننایج  زمایش -3جدو 

 مقاومي فشاری )مگاپاسکال( متر( اسحمه )سانتی w/c شاتم
 روزه 22 روزه 7

 2/27 5/21 1/2 52/1  داقل
 2/31 2/25 1/2 54/1 میانگین
 7/34 9/29 5/2 52/1  داکثر

 
 ننایج، بحث و تحلیل:-5

نتووای  مقووادیر فازوووای اصوولی کلینکوور رووه دو رو  ماالعووات میکروسووکوپی و آنووالیز شوویمیائی رررسووی و مقایسووه  در گووا  اول
 (6گردید )نموداروای شکل 

 
 مقایسه ننایج مطالعا  میکروسکوپی و  نالیا شیلی برای فازهای یکصد نلونه کلینکر-6شکل
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رلیوي در وور دو رو  ومبسوتگی حوعیتی دارد، اموا مقوادیر       دوود کوه نتوای  مقوادیر فازووای آلیوي و        این رررسوی نشوان موی   

تعیوین مقوادیر فازووای    -فازوای زمینه )آلومینات و فریي( راراوه دقیقوی ندارنود  علوي ایون اتوتح  رودین شور  اسوي  الوف          
راشوود، امووا در واقووع نتووای  ماالعووات     مووی 3کلینکوور، روور مبنووای آنووالیز شوویمیائی و محاسووبات رووه کمووک رواروو  روووم      

نووور انعکاسووی( روورای تعیووین مقووادیر فازوووا،    -نووور عبوووری و مقاووع صوویقلی   -پی )رووه دو رو  مقاووع نوواز  میکروسووکو
ای رووده کوه روا ت ییورات شورای  پخوي کووره، مقوادیر فازووا           راشود؛ زیورا کوه ماویوي کلینکور روه گونوه        مشاودات واقعی موی 

  علوي آنسوي کوه رورای     اطمینوان  اصول نموود   ت ییر تواود کورد و رایود تشوکیل فازووا را مشواوده نموود توا از میوزان آنهوا          
زموان وارسوته روه پروفایول  رارتوی داتول       -( مناسوپ روودن  ورارت   C3Sگیوری فازووا )روه ویوژه      وا و شکل انجا  کامل واکن 

راشود، وگرنوه نقصوان کیتوی قاعوی تواوود روود  روه عبوارتی دیگور            کوره و ره میزان کوافی در دسوترع روودن اکسویدوا موی     
عموال ت ییراتوی در روارتور کووره، مقودار سووتي، سورعي گورد  کووره، میوزان وووا )اکسویژن( در داتول              اپراتور کووره روا ا  
ووا و غیوره سوعی رور پایوداری شورای  کووره، ممانعوي از ایجواد آسویپ روه سوامانه پخوي، افوزای  کیتیوي                 کوره ره کمک فن

د( دارد  روه صوورت تجرروی اربوات شوده      رنودی، چگوالی و آووک آزا    پخي کلینکور روا پوای  مسوتمر پارامترووا )روه ویوژه دانوه        
اسووي کووه در شوورای  مختلووف تولیوود کلینکوور رووا مووواد تووا  یکسووان، اگوور راوبووری کوووره توسوو  دو اپراتووور مختلووف رووا       

شووود  وووا و عووادات کوواری( متتوواوت صووورت پوو یرد، ارراتووی در پارامتروووای کیتووی مشوواوده مووی   العموول عملکردوووای )عکووس
وووای میکروسووکوپی،  جووم و تعووداد رلوروووا مبنووا   وزنووی اسووي، امووا در رو  ییایمیرو  شوواسوواع کووار در رو  -؛ ب[،13 

  البتووه تااوووای ناشووی از شوومار  چشوومی رلوروووا در رو  میکروسووکوپی روور مقووادیر عوود  قاعیووي ایوون رو     راشوود مووی
گووردد،  ووال آنکووه در ماالعووات    نظوور مووی  در رو  شوویمیائی از  توورات و فخووای تووالی صوور    -؛ جراشوود اررگوو ار مووی 

گردنوود  رایوود دقووي داشووي کووه نتووای  ماالعووات میکروسووکوپی رووه دو رو  مقاووع نوواز  و      روسووکوپی شناسووائی مووی میک
نوور انعکاسوی رورای ماالعوه کلینکور در      -صیقلی کمی را وم تتاوت دارنود،  وال آنکوه در مرجوع اصولی، رو  مقاوع صویقلی       

نوور انعکاسوی اسوتتاده شود  روا توجوه روه        در ایون ماالعوه از رو  ماالعوه مقاوع صویقلی روه کموک         نظر گرفته شوده اسوي   
توانوود ریووانگر تصوصوویات کوول ورات رووا  اینکووه انتخوواب یووک وره )نووودول یووا دانووه( کلینکوور روورای ماالعووه میکروسووکوپی نمووی

ارعوواد مختلووف راشوود، در ایوون ماالعووه یووک رو  مامووئن اسووتتاده شوود؛ روودین صووورت کووه  ووداقل یووک کیلوووگر  نمونووه    
متور شووند  سویس از ورات     میلوی  4/2روا ارعواد مختلوف تهیوه و کوامح تورد شود توا ریوز از          کلینکر ومگن شوده  واوی ورات   

ترد شوده، یوک مقاوع صویقلی میکروسوکوپی تهیوه گردیود توا اطمینوان نسوبی جهوي تعمویم آزمونوه روه نمونوه کلینکور و                 
 محصوصت کوره  اصل شود 

 مشاوده گردید  NISTکوپی، مشاره گزار  در مجمو  ارتباط مستقیم مقدار فازوا در آنالیز شیمیائی و میکروس
روزه رووتن )و مووحت اسووتاندارد( رووا مقوودار فازوووای آلومینووات و آلیووي )رووه دو 22و  7در گووا  رعوودی ارتبوواط مقاومووي فشوواری 

 ( 7یی و میکروسکوپی( رررسی شد )نموداروای شکلایمیرو  ش

                                                      
 

3 Bogue 

 
 

 

 
 و میکروسکوپی( و ننایج مقاومت فشاری )ملا  و بن ( ییایلیروش شمقایسه ننایج مقاسیر  لومینا  و  لیت )-7شکل

 
رووتن، از جملووه  در مانیعملکوورد سوو یوووا یژگوویروور اکثوور و یقاروول توووجه ریتوو ر نکووریکل زسوواتتاریروموواناور کووه اشوواره شوود 

رور اسواع نتوای  کسوپ شوده:       دارد  فشواری روتن سوخي شوده     و توسوعه مقاوموي  روتن توازه    6ر یو گ ،5یی، کارا4آب یتقاحا
روزه رووتن دارد و  22یووا میکروسووکوپی( راراووه مسووتقیمی رووا میووزان مقاومووي فشوواری    ییایمیرو  شوور آلیووي )مقوودا-الووف

  روا توجوه روه اینکوه در     دوود کوه روه رو  سواتي )اسوحمه محوور( آن نیوز مورتب  اسوي          ومبستگی حوعیتی را نشوان موی   
متور( از احوافه کوردن     سوانتی  2-11رو  سنتی تولیود روتن، جهوي دسوتیاری روه کوارائی مناسوپ )نتیجوه آزموای  اسوحمه           

یاروود، رنووارراین ومووواره افووزای   شووود و از طرفووی رووا افووزای  آلیووي، آرخووواوی سوویمان افووزای  مووی آب رووه رووتن اسووتتاده مووی
شوود کوه روه     ایون ارتبواط در موحت چنودان دیوده نموی      -؛ بشوود  آلیي مالوب نیسي و ره افزای  مقاومي روتن منتهوی نموی   

w/c   روور اسوواع نموداروووای -البتووه رووه توواریر سووایر پارامتروووا ماننوود نرمووی سوویمان رایوود توجووه داشووي؛ جرارووي ارتبوواط دارد

                                                      
 

4 Water demand 
5 workability 
6 Setting time 
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رلیوي در وور دو رو  ومبسوتگی حوعیتی دارد، اموا مقوادیر       دوود کوه نتوای  مقوادیر فازووای آلیوي و        این رررسوی نشوان موی   

تعیوین مقوادیر فازووای    -فازوای زمینه )آلومینات و فریي( راراوه دقیقوی ندارنود  علوي ایون اتوتح  رودین شور  اسوي  الوف          
راشوود، امووا در واقووع نتووای  ماالعووات     مووی 3کلینکوور، روور مبنووای آنووالیز شوویمیائی و محاسووبات رووه کمووک رواروو  روووم      

نووور انعکاسووی( روورای تعیووین مقووادیر فازوووا،    -نووور عبوووری و مقاووع صوویقلی   -پی )رووه دو رو  مقاووع نوواز  میکروسووکو
ای رووده کوه روا ت ییورات شورای  پخوي کووره، مقوادیر فازووا           راشود؛ زیورا کوه ماویوي کلینکور روه گونوه        مشاودات واقعی موی 

  علوي آنسوي کوه رورای     اطمینوان  اصول نموود   ت ییر تواود کورد و رایود تشوکیل فازووا را مشواوده نموود توا از میوزان آنهوا          
زموان وارسوته روه پروفایول  رارتوی داتول       -( مناسوپ روودن  ورارت   C3Sگیوری فازووا )روه ویوژه      وا و شکل انجا  کامل واکن 

راشود، وگرنوه نقصوان کیتوی قاعوی تواوود روود  روه عبوارتی دیگور            کوره و ره میزان کوافی در دسوترع روودن اکسویدوا موی     
عموال ت ییراتوی در روارتور کووره، مقودار سووتي، سورعي گورد  کووره، میوزان وووا )اکسویژن( در داتول              اپراتور کووره روا ا  
ووا و غیوره سوعی رور پایوداری شورای  کووره، ممانعوي از ایجواد آسویپ روه سوامانه پخوي، افوزای  کیتیوي                 کوره ره کمک فن

د( دارد  روه صوورت تجرروی اربوات شوده      رنودی، چگوالی و آووک آزا    پخي کلینکور روا پوای  مسوتمر پارامترووا )روه ویوژه دانوه        
اسووي کووه در شوورای  مختلووف تولیوود کلینکوور رووا مووواد تووا  یکسووان، اگوور راوبووری کوووره توسوو  دو اپراتووور مختلووف رووا       

شووود  وووا و عووادات کوواری( متتوواوت صووورت پوو یرد، ارراتووی در پارامتروووای کیتووی مشوواوده مووی   العموول عملکردوووای )عکووس
وووای میکروسووکوپی،  جووم و تعووداد رلوروووا مبنووا   وزنووی اسووي، امووا در رو  ییایمیرو  شوواسوواع کووار در رو  -؛ ب[،13 

  البتووه تااوووای ناشووی از شوومار  چشوومی رلوروووا در رو  میکروسووکوپی روور مقووادیر عوود  قاعیووي ایوون رو     راشوود مووی
گووردد،  ووال آنکووه در ماالعووات    نظوور مووی  در رو  شوویمیائی از  توورات و فخووای تووالی صوور    -؛ جراشوود اررگوو ار مووی 

گردنوود  رایوود دقووي داشووي کووه نتووای  ماالعووات میکروسووکوپی رووه دو رو  مقاووع نوواز  و      روسووکوپی شناسووائی مووی میک
نوور انعکاسوی رورای ماالعوه کلینکور در      -صیقلی کمی را وم تتاوت دارنود،  وال آنکوه در مرجوع اصولی، رو  مقاوع صویقلی       

نوور انعکاسوی اسوتتاده شود  روا توجوه روه        در ایون ماالعوه از رو  ماالعوه مقاوع صویقلی روه کموک         نظر گرفته شوده اسوي   
توانوود ریووانگر تصوصوویات کوول ورات رووا  اینکووه انتخوواب یووک وره )نووودول یووا دانووه( کلینکوور روورای ماالعووه میکروسووکوپی نمووی

ارعوواد مختلووف راشوود، در ایوون ماالعووه یووک رو  مامووئن اسووتتاده شوود؛ روودین صووورت کووه  ووداقل یووک کیلوووگر  نمونووه    
متور شووند  سویس از ورات     میلوی  4/2روا ارعواد مختلوف تهیوه و کوامح تورد شود توا ریوز از          کلینکر ومگن شوده  واوی ورات   

ترد شوده، یوک مقاوع صویقلی میکروسوکوپی تهیوه گردیود توا اطمینوان نسوبی جهوي تعمویم آزمونوه روه نمونوه کلینکور و                 
 محصوصت کوره  اصل شود 

 مشاوده گردید  NISTکوپی، مشاره گزار  در مجمو  ارتباط مستقیم مقدار فازوا در آنالیز شیمیائی و میکروس
روزه رووتن )و مووحت اسووتاندارد( رووا مقوودار فازوووای آلومینووات و آلیووي )رووه دو 22و  7در گووا  رعوودی ارتبوواط مقاومووي فشوواری 

 ( 7یی و میکروسکوپی( رررسی شد )نموداروای شکلایمیرو  ش

                                                      
 

3 Bogue 

 
 

 

 
 و میکروسکوپی( و ننایج مقاومت فشاری )ملا  و بن ( ییایلیروش شمقایسه ننایج مقاسیر  لومینا  و  لیت )-7شکل

 
رووتن، از جملووه  در مانیعملکوورد سوو یوووا یژگوویروور اکثوور و یقاروول توووجه ریتوو ر نکووریکل زسوواتتاریروموواناور کووه اشوواره شوود 

رور اسواع نتوای  کسوپ شوده:       دارد  فشواری روتن سوخي شوده     و توسوعه مقاوموي  روتن توازه    6ر یو گ ،5یی، کارا4آب یتقاحا
روزه رووتن دارد و  22یووا میکروسووکوپی( راراووه مسووتقیمی رووا میووزان مقاومووي فشوواری    ییایمیرو  شوور آلیووي )مقوودا-الووف

  روا توجوه روه اینکوه در     دوود کوه روه رو  سواتي )اسوحمه محوور( آن نیوز مورتب  اسوي          ومبستگی حوعیتی را نشوان موی   
متور( از احوافه کوردن     سوانتی  2-11رو  سنتی تولیود روتن، جهوي دسوتیاری روه کوارائی مناسوپ )نتیجوه آزموای  اسوحمه           

یاروود، رنووارراین ومووواره افووزای   شووود و از طرفووی رووا افووزای  آلیووي، آرخووواوی سوویمان افووزای  مووی آب رووه رووتن اسووتتاده مووی
شوود کوه روه     ایون ارتبواط در موحت چنودان دیوده نموی      -؛ بشوود  آلیي مالوب نیسي و ره افزای  مقاومي روتن منتهوی نموی   

w/c   روور اسوواع نموداروووای -البتووه رووه توواریر سووایر پارامتروووا ماننوود نرمووی سوویمان رایوود توجووه داشووي؛ جرارووي ارتبوواط دارد

                                                      
 

4 Water demand 
5 workability 
6 Setting time 
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ریشوتر   انودکی روا مقاوموي روتن،     ییایمیرو  شو ومبستگی نتوای  میکروسوکوپی روا مقاوموي روتن نسوبي روه نتوای           اصله، 
 اه مستقیم داشي روزه محت استاندارد را مقدار الومینات میکروسکوپی رار2نتای  مقاومي  -اسي؛ د

 ( 2شد )شکل یآن رررس یاندازه رلوروا نیانگیو م يیروزه رتن )و محت( را مقدار فاز آل22رتن  یارتباط مقاومي فشار
 

 
 روزه )ملا  اسناندارس و بن ( 28مقایسه تغییرا  اندازه منوسگ بلورهای  لیت و بلیت بر مقاومت -8شکل

یارود و مبوین    روزه انودکی رهبوود موی   22انودازه رلورووای آلیوي، مقاوموي فشواری روتن       روا کواو    -رر اساع نتای   اصله: الف
 یانودازه رلورووا   افوزای  روا   -ب؛ دوود  یمو   یرا افوزا  مانیسو  یریپو   واکون   رووده و رلورووای ریوز آلیوي مالووب     که  آنسي

 و رهبووودلیووي ر رلوروووای ریووز نشووان دونووده مالوریووي و  اروودی یرهبووود موو یروزه انوودک22رووتن  یمقاومووي فشووار ي،یوولر
ایوون مقایسووه   (9)شووکل ایوون رواروو  در مووحت اسووتاندارد چنوودان مشوواوده نگردیوود  -راشوود؛ ج مووی مانیسوو یریپوو  واکوون 
 ( رود 2116( و متیو و ومکاران )2122گ اری رر ماالعات وریسون ) صحه

 
 )چپ( روزه )ملا  اسناندارس و بن ( 28روزه بن  )راست( و اندازه خوشه بلینی بر مقاومت 28ا ر تغییرا   هو  زاس بر مقاومت -8شکل

 
روزه رررسوی   22در آترین مر لوه ارور مقودار آووک آزاد )روه دو رو  شویمیائی و میکروسوکوپی( رور مقاوموي فشواری روتن            

% روووده اسووي  رنووارراین رصوود دقیقووی میسوور نبوووده 2دار آوووک آزاد غالبووا کمتوور از وووای مووورد ماالعووه مقوو گردیوود  در نمونووه
 روزه نیز ارتباط واححی را نشان نداد 22وای رلیتی را مقادیر مقاومي فشاری محت و رتن  اسي  مقایسه اندازه توشه

 
 

 گیری ننیجه-4
 :که را ماالعات قبلی مقایسه گردید رر اساع نتای  این ماالعه

فازوووای آلیووي، رلیووي، آلومینووات، فریووي و آوووک آزاد در یکصوود نمونووه کلینکوور روورای رو  شوویمی رووه ترتیووپ  مقووادیر   1
%  اصووول 1% و 9%، 3%، 26%، 61% روووود؛ ایووون مقوووادیر در رو  میکروسوووکوپی روووه تریوووپ 1% و %12، %6، %25، 52

 شده اسي؛
نمونوه سویمان پرتلنود     111دارد رورای روزه موحت اسوتان  22ووا، مقاوموي فشواری     را توجه ره تنوو  در مشخصوات سویمان     2

روزه 22مگاپاسووکال روووده اسووي  مقاومووي فشوواری مخلوطهووای رووتن آزمایشووگاوی    4/45-1/62اسووتتاده شووده  وودود  
  اصل شده اسي؛  7/34-2/27

دارد، امووا  حووعیتینسووبتا  یومبسووتگ و میکروسووکوپی ییایمیدر ووور دو رو  شوو يیووو رل يیووآل یفازوووا ریمقوواد  ینتووا  3
 ؛ندارند یقی( راراه دقيیو فر ناتی)آلوم نهیزم یفازوا ریمقاد

روزه رووتن دارد و  22 یمقاومووي فشووار زانیوورووا م یمی( راراووه مسووتقیکروسووکوپیم ایوو ییایمی)رو  شوو يیوومقوودار آل  4
 ؛دود یرا نشان م حعیتینسبتا  یومبستگ

 ؛رود واحامستقیم و  یکروسکوپیم ناتیلومآروزه محت استاندارد را مقدار 2مقاومي   ینتا ارتباط  5
آنسوي کوه رلورووای ریوز      نیو مبو  ارود ی یرهبوود مو   یروزه انودک 22روتن   یمقاوموي فشوار   ي،یآل یرا کاو  اندازه رلوروا  6

 ؛دود یم  یرا افزا مانیس یریپ  آلیي مالوب روده و واکن 
 يیووو نشووان دونووده مالور اروودی یرهبووود موو یروزه انوودک22رووتن  یمقاومووي فشووار ي،یوورل یانوودازه رلوروووا  یرووا افووزا  7

  راشد یم مانیس یریپ  رلوروای ریز رلیي و رهبود واکن 
 قدرسانی-3

 محتر  شرکي سیمان تهران رسیار سیاسگ اریم  یوا نیکارشناسان و تکنس ران،یاز مد
 منابع
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ریشوتر   انودکی روا مقاوموي روتن،     ییایمیرو  شو ومبستگی نتوای  میکروسوکوپی روا مقاوموي روتن نسوبي روه نتوای           اصله، 
 اه مستقیم داشي روزه محت استاندارد را مقدار الومینات میکروسکوپی رار2نتای  مقاومي  -اسي؛ د

 ( 2شد )شکل یآن رررس یاندازه رلوروا نیانگیو م يیروزه رتن )و محت( را مقدار فاز آل22رتن  یارتباط مقاومي فشار
 

 
 روزه )ملا  اسناندارس و بن ( 28مقایسه تغییرا  اندازه منوسگ بلورهای  لیت و بلیت بر مقاومت -8شکل

یارود و مبوین    روزه انودکی رهبوود موی   22انودازه رلورووای آلیوي، مقاوموي فشواری روتن       روا کواو    -رر اساع نتای   اصله: الف
 یانودازه رلورووا   افوزای  روا   -ب؛ دوود  یمو   یرا افوزا  مانیسو  یریپو   واکون   رووده و رلورووای ریوز آلیوي مالووب     که  آنسي

 و رهبووودلیووي ر رلوروووای ریووز نشووان دونووده مالوریووي و  اروودی یرهبووود موو یروزه انوودک22رووتن  یمقاومووي فشووار ي،یوولر
ایوون مقایسووه   (9)شووکل ایوون رواروو  در مووحت اسووتاندارد چنوودان مشوواوده نگردیوود  -راشوود؛ ج مووی مانیسوو یریپوو  واکوون 
 ( رود 2116( و متیو و ومکاران )2122گ اری رر ماالعات وریسون ) صحه

 
 )چپ( روزه )ملا  اسناندارس و بن ( 28روزه بن  )راست( و اندازه خوشه بلینی بر مقاومت 28ا ر تغییرا   هو  زاس بر مقاومت -8شکل

 
روزه رررسوی   22در آترین مر لوه ارور مقودار آووک آزاد )روه دو رو  شویمیائی و میکروسوکوپی( رور مقاوموي فشواری روتن            

% روووده اسووي  رنووارراین رصوود دقیقووی میسوور نبوووده 2دار آوووک آزاد غالبووا کمتوور از وووای مووورد ماالعووه مقوو گردیوود  در نمونووه
 روزه نیز ارتباط واححی را نشان نداد 22وای رلیتی را مقادیر مقاومي فشاری محت و رتن  اسي  مقایسه اندازه توشه

 
 

 گیری ننیجه-4
 :که را ماالعات قبلی مقایسه گردید رر اساع نتای  این ماالعه

فازوووای آلیووي، رلیووي، آلومینووات، فریووي و آوووک آزاد در یکصوود نمونووه کلینکوور روورای رو  شوویمی رووه ترتیووپ  مقووادیر   1
%  اصووول 1% و 9%، 3%، 26%، 61% روووود؛ ایووون مقوووادیر در رو  میکروسوووکوپی روووه تریوووپ 1% و %12، %6، %25، 52

 شده اسي؛
نمونوه سویمان پرتلنود     111دارد رورای روزه موحت اسوتان  22ووا، مقاوموي فشواری     را توجه ره تنوو  در مشخصوات سویمان     2

روزه 22مگاپاسووکال روووده اسووي  مقاومووي فشوواری مخلوطهووای رووتن آزمایشووگاوی    4/45-1/62اسووتتاده شووده  وودود  
  اصل شده اسي؛  7/34-2/27

دارد، امووا  حووعیتینسووبتا  یومبسووتگ و میکروسووکوپی ییایمیدر ووور دو رو  شوو يیووو رل يیووآل یفازوووا ریمقوواد  ینتووا  3
 ؛ندارند یقی( راراه دقيیو فر ناتی)آلوم نهیزم یفازوا ریمقاد

روزه رووتن دارد و  22 یمقاومووي فشووار زانیوورووا م یمی( راراووه مسووتقیکروسووکوپیم ایوو ییایمی)رو  شوو يیوومقوودار آل  4
 ؛دود یرا نشان م حعیتینسبتا  یومبستگ

 ؛رود واحامستقیم و  یکروسکوپیم ناتیلومآروزه محت استاندارد را مقدار 2مقاومي   ینتا ارتباط  5
آنسوي کوه رلورووای ریوز      نیو مبو  ارود ی یرهبوود مو   یروزه انودک 22روتن   یمقاوموي فشوار   ي،یآل یرا کاو  اندازه رلوروا  6

 ؛دود یم  یرا افزا مانیس یریپ  آلیي مالوب روده و واکن 
 يیووو نشووان دونووده مالور اروودی یرهبووود موو یروزه انوودک22رووتن  یمقاومووي فشووار ي،یوورل یانوودازه رلوروووا  یرووا افووزا  7

  راشد یم مانیس یریپ  رلوروای ریز رلیي و رهبود واکن 
 قدرسانی-3

 محتر  شرکي سیمان تهران رسیار سیاسگ اریم  یوا نیکارشناسان و تکنس ران،یاز مد
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Abstract 
Compared to regular columns, short columns absorb more earthquake force due to their greater 
stiffness. For this reason, short columns are seriously damaged during an earthquake and sometimes 
cause the destruction of the entire structure. When short columns are displaced as much as long 
columns, shear and joint failure occurs in them due to the absorption of more energy. In this research, 
by using the laboratory results of a short column subjected to lateral reciprocating loads, an attempt 
was made to select the most optimal state with the help of steel sheets covered with different shape 
patterns. For this purpose, to determine the effect of retrofitting on the short column, six different 
installation modes of the proposed steel cover were used in abaqus software for finite element analysis. 
Next, the studied short column was subjected to reciprocating cyclic loading according to the standard 
pattern. The results of this research show that retrofitting a short column with an integrated steel sheet 
is able to increase the seismic resistance of the column by 49%, but the most optimal retrofitting 
method in terms of strength and volume of steel used is the retrofitting method with model-2 installation 
pattern. 
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 چکیده  
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سوتون کوتواه    کیو  یشوگاه یآزما جیاز نتوا  یرگیو بوا بروره   قیو تحق نی. در ادهدها روی میآندر  یو مفصل یشکست برش
پوشو    در یفوودد  هوای کموک ور   بوا توا   دیو گرد شقورار گرفتوه  تو     یجوان   یرفوت و برگشوت   یکه تحت اثور بارهوا  

 یبور رو  یاثور مقواوم سواز    نیوی تع یمنظوور بورا   نیبود . حالوت آن انتتوا  گوردد    نیتور نوه یمتتلف  بر یشکل یالگوها
اجوزا محودود    لیو تحل یدر نورم افوزار آبواکور بورا     یشونراد یپ یاز ش  حالت متتلف نصب کاور فوودد  زیستون کوتاه ن

 یم ووابق بووا الگووو یرفووت و برگشووت یاچرخووه یسووتون کوتوواه مووورد م العووه  تحووت بارگووبار در ادامووهاسووتفاده شوود. 
قوادر   کپارچوه ی یسوتون کوتواه بوا ور  فوودد     تیو کوه تقو  دهود موی نشوان   قیو تحق نیا جیاستاندارد قرار گرفته شد. نتا

از نظور مقاوموت و حاوو فوودد      یسواز روش مقواوم  نیتور نوه یدهود اموا بر    یستون را افوزا  یا% مقاومت لرزه94است تا 
 باشد.یم Model-2نصب  یبا الگو یتیروش تقو  یمصرف
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Compared to regular columns, short columns absorb more earthquake force due to their greater 
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 مقدمه-1
 دار بیستح  شت   یستاختمان رو  یریت طبقته مشت ب بته جهتت قترار گ      ایت  تتراز  کیت  هتا در  مواقع ممکن است ستتون  یدر برخ

اختتتلات تتراز طبقتته در   لیبتد   نیو بازشتتوها، هم نت  واریت ماننتد د  یا ستتازه ریت بتتا عنا تر    واریت محتدود شتتدن ستتون و د   ایت  
 دهیت بته بدتد آن کوتتاه شتود کته ا تحلاحان بته آن پد        بتمتوارد، طتول ستتون نست     ریها و ستا  پل هیپا ،یهای دوبلکس ساختمان

باشتند کته نقتش     هتای کوتتاه متی    ستتون  ،یاهتای ستازه   ا متان  نیتتر از مهت   یکت ی  ی. از طرفت ]1[شتود  ستون کوتاه گفتته متی  
شکستت زودرس   ایت   بیت دارنتد.  ت ا ت ر   هتده  ستازه را بته ع   یو جتانب  یثقلت  یبارهتا  هیت و انتقتال کل  یبتاربر  تیدر ظرف یاژهیو
. آن تته کتته از ]2[باشتتد یاحتمتتال انهتتدا  کتتل ستتازه متتورد قبتتول نمتت لیتتوارده بتته د  یاز بارهتتا یدر ستتازه، ناشتت ضتتوع نیتتا

هتتای  رفتتت و برگشتتت ز   تته، ستتتون یبارگتت ار انیتتهتتای گ شتتته بدستتت آمتتده، ثابتتت نمتتوده کتته در جر و تحقیتت  اتیتتتجرب
 یوقتت  جته یخواهنتد داشتت، در نت   یافقت  ییجتا انتدازه جاب  کیت  ( بته کستان ی  طبقته بتا ستح  مقحتع     کیت   زکوتاه و بلند )در ترا

را بته ختود جت       یشتتر یب یانتر    انیت م رنتد، یگ قترار متی   ییهتای بلنتد در مدترا جابجتا     های کوتاه به اندازه ستتون  ستون
شکستتت  تیتتماه نیهم نتت .]3-1[گتتردد در ستتتون کوتتتاه متتی یو مفصتتل یباعتتش شکستتت برشتت دهیتتپد نیتتکتته ا نتتدینما متتی
 د،یتتنما متتی لیدر ستتازه تبتتد ینتتوش شکستتت و خرابتت نیاستتت کتته آن را بتته بتتدتر یهتتای کوتتتاه بتته گونتته ا توندر ستت یبرشتت
  یت هتای بلنتد( ن   در ستاختمان  ژهیت بتر ستازه وارد شتود، )بته و     یبرشت  یاضتاف  یرویت ستون کوتاه اگر ن جادیدر  ورت ا کهیبحور

کته نستبت طتول متسثر ستتون بته        یزمتان  یدر طراحت   یت ن یندست و مه یاز نظتر فنت   .]3[باعش سقوط کل ستازه خواهتد شتد   
 یهتا  ستتون کوتتاه در طتول ز   ته     دهیت . پد]4[شتود   متی  جتاد یباشتد ستتون کوتتاه ا    12آن کمتتر از   یبدتد جتانب   نیتر کوچک

از بوجتود   یریه، جلتوگ اقتدا  در مقابلته بتا ستتون کوتتا      نیهتا وارد نمتوده استت. او ت     را بته ستاختمان   یادیت گ شته خسارات ز
کته اقتدامات مز  جهتت عتد  بتروز بوجتود آمتدن ستتون کوتتاه در طتر  و اجترا             یهتای  . امتا در ستاختمان  باشتد  یآن م مدنآ

مواقتع عتد  استتفاده از بتروز اختتلات ارتفتاش در        ی. گتاه دیشت یاند یستاز  مقتاو   ریتتداب  دیت مورد توجته قترار نگرفتته باشتد، با    
گتردد کته در    متی  یهتای جتانب   نته یه  ریو ستا  ونیارتفتاش فنداست   شیاهای گت ات مربتوط بته افت      نهیه  لیباعش تحم  یسازه ن
ستال قبتل ستاخته     نیکته در چنتد   یهتای  در ستازه  ینتدارد. حتت   یاقتصتاد  هیت توج  یت ستتون کوتتاه ن   دهیت بتا بتروز پد   سهیمقا

 یاز بارهتا  یستتهلا  ناشت  و ا یهتای کوتتاه بوجتود آمتده کته متورد فرستودگ        ستتون  یاستت کته بترا    ازیت شده است امتروزه ن 
 نته یگ  طیشترا  نیت شتود.  ت ا در ا   دهیشت یمز  اند ریشتدن عمتر ستازه، تتداب     یمانند ز   ه در طتول چنتد ستال از ستپر     یجانب

مقاومتت و   شیافت ا  یبترا  ییرو خواهتد بتود. تحقیقگتران همتواره بته دنبتال راهکارهتا        شیهتای کوتتاه پت    ستتون  یمقاو  ستاز 
 یاز متوارد ماننتتد عتد  بروزرستتان   یاریز   تته بتوده انتد.  کتتن بست    از یناشت  یجتتانب یدر برابتر بارهتا   یهتای ستتازه ا  دوا  ا متان 

شتده   ییهتا  باعتش بتروز و رشتد رو     یو اشتکامت طراحت    ی تح  یعتد  اجترا   هتا،  نامته  نیتی آ راتییت دانش نسبت به زمان، تغ
بتا  . ]5[ددگتر  هتای م تلت  متی       و رو بتا استتفاده از مصتا    یا م تلت  ستازه   یهتا  ا متان  یاست که ناچتار بته مقتاو  ستاز    

و  یبرشت  تیت کته منجتر بته تقو    یمتصتل بته ستحو  بتنت     یفتومد  یهتا  استتفاده از ور    یت تحق نیت در ا انتات، یب نیتوجه به ا
 د، مدنظر قرارگرفته است.گرد یعضو م یخمش

 ]3,5[ها ثلل بروز ستون کوتاه در برخی از ساختمان 1شکل 
 مقاوم سازی با کاور فوددی -2
 شتده  شتنهاد یپ یم تلفت  یهتای مقتاو  ستاز    از ز   ته، تتاکنون رو    یناشت  یجتانب  یستون کوتتاه در برابتر بارهتا    تیتقو یبرا
بتا   یمقتاو  ستاز   ،یبتا کتاور فتومد    یمقتاو  ستاز   ،یبتا کتاور بتنت    یتتوان بته مقتاو  ستاز     بکار رفته است که از آن جمله می ای 
هتتا اشتتاره  رو  ریهتتا و ستتا بتتا انتتواش ستت ت کننتتده ی، مقتتاو  ستتازFrpبتتا ور   یاو  ستتاز، مقتتNsmبتته رو   Gfrp گتتردلیم

 یجتتانب یمقاومتتت در برابتتر بارهتتا یآل بتترا دهیتتا یستتازه ا ستتت یس افتنیتت یدر پتت شتتهیهم نیو محققتت نی. مهندستت]5[نمتتود
 یبتتیداشتتته باشتتند تتتا اثتتر ت ر  یتتن یشتتتریب یریبتتام، شتتکل پتت  یدر کنتتار مقاومتتت و ستت ت کتتهیباشتتند، بحور ز   تته متتی

 یکتته دارا یبتتا کتتاور فتتومد  یکتترده و بتته حتتداقل برستتانند.  تت ا مقتتاو  ستتاز   لیتدتتد یوارده را بتتا جتت   انتتر   یروهتتاین
در  ژهیت هتا، بته و  ز   ته در ستاختمان   یجتانب  یروهتا یمقابلته بتا ن   یبترا  .]6[باشتد  فتو  متی   نته یدر هر سه زم یهای نسب تیم 

در  یطراحت  ایت  یتی  اجرا راداتیت کته ا  یهتای  ستازه  ایت  گت رد و  از سته دهته از عمتر آن متی     شیتهلک کته بت  و مست   مییقد یبناها
مقاومتتت و شتتکل  شیبتتا افتت ا ،یهتتای فتتومد محتتر  و متتورد توجتته قتترار گرفتتته استتت. کتتاور  یتتهتتا ستتهوان منظتتور گشتتته ن آن
 تیت تقو یهتای فتومد   ختود بته واستحه ور     دهیت د بیو ستتون در نقتاط آست    ریت شتوند تتا مقتاطع ت    ها، ستبب متی   سازه یریپ 

  استتفاده نشتده استت و در اثتر فشتار بارهتا       یمناستب  یو عرضت  یطتو   یکته از آرماتورهتا   یهتای  در ستتون  نیهم ن. ]7[شوند
 ایتت ستتتون یطتتو  یاز کمتتانش آرماتورهتتا یریجلتتوگ یتتتوان بتترا بتتتن مقاومتتت ختتود را از دستتت داده متتی ،یتتتر  ختتوردگ ایتت
 نیحتتال کتت  دردستتر تتتر  نیو در عتت نیاز بهتتتر یکتتی رو  نیتتا ازاستتتفاده  نیاستتتفاده نمتتود. بنتتابرا یهتتا از کتتاور فلتت  ریتتت

 ساختمان است. ییستایبام بردن استحکا  و ا یها برا رو 
 یدارا  یتتآن ن یو برشتت یخمشتت تیتتمقاومتتت ستتازه و بتتام بتتردن ظرف شیر تت  افتت ا یعلتت یبتتا کتتاور فتتومد یمقتتاو  ستتاز در

 نیاز مقتتاطع ستتازه و مشتتکل اتصتتال بتت یستت ت بتته برختت یوزن ستتازه متتتاثر از وزن فتتومد، دسترستت شیافتت ا ر،یتتنظ یبیمدتتا
 یرو  از مقتتاو  ستتاز نیتتفتتومد در ا یابدتتاد بتتام و. عمومتتان وزن ]8[باشتتد فتتومد متتی یاحتمتتال ختتوردگ لیفتومد و بتتتن بتتد  

هتر نتوش    یآن بترا  یتوجته بته کتاربر   بتا   یشتود. کتاور فتومد    اجت ا متی   نیت در ساخت و حمتل ا  یدگی یسبب بروز مشکل و پ
وجتود   نته یزم نیت شتده در ا  یو مهندست   یت بته محاستبات دق   ازیت ن نیداشتته باشتد. بنتابرا    یمتفاوت یسازه، ممکن است طراح

 نیرو  هم نتت نیتتهتتا متفتتاوت باشتتد. ا ستتازه گتتریممکتتن استتت در هتتر ستتازه بتتا د   یتتقحدتتات ن نیتتاتصتتال ا هدارد. نحتتو
کته   یشتود. بته عنتوان نمونته زمتان      استتفاده متی    یت باشتد ن  مییو اتصال آن بته ا متان قتد    دیسازه جد جادیبه ا ازیکه ن هنگامی

آن اتصتال دهنتد، از    انته یرا بته م  گتر یستازه د  ایت   انباشتد و ب واهنتد ا مت    شتتر یستاختمان ب  یاز نتواح  یارتفاش ستون در برخت 
 .]9[کنند رو  استفاده می نیا
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 مقدمه-1
 دار بیستح  شت   یستاختمان رو  یریت طبقته مشت ب بته جهتت قترار گ      ایت  تتراز  کیت  هتا در  مواقع ممکن است ستتون  یدر برخ

اختتتلات تتراز طبقتته در   لیبتد   نیو بازشتتوها، هم نت  واریت ماننتد د  یا ستتازه ریت بتتا عنا تر    واریت محتدود شتتدن ستتون و د   ایت  
 دهیت بته بدتد آن کوتتاه شتود کته ا تحلاحان بته آن پد        بتمتوارد، طتول ستتون نست     ریها و ستا  پل هیپا ،یهای دوبلکس ساختمان

باشتند کته نقتش     هتای کوتتاه متی    ستتون  ،یاهتای ستازه   ا متان  نیتتر از مهت   یکت ی  ی. از طرفت ]1[شتود  ستون کوتاه گفتته متی  
شکستت زودرس   ایت   بیت دارنتد.  ت ا ت ر   هتده  ستازه را بته ع   یو جتانب  یثقلت  یبارهتا  هیت و انتقتال کل  یبتاربر  تیدر ظرف یاژهیو
. آن تته کتته از ]2[باشتتد یاحتمتتال انهتتدا  کتتل ستتازه متتورد قبتتول نمتت لیتتوارده بتته د  یاز بارهتتا یدر ستتازه، ناشتت ضتتوع نیتتا

هتتای  رفتتت و برگشتتت ز   تته، ستتتون یبارگتت ار انیتتهتتای گ شتتته بدستتت آمتتده، ثابتتت نمتتوده کتته در جر و تحقیتت  اتیتتتجرب
 یوقتت  جته یخواهنتد داشتت، در نت   یافقت  ییجتا انتدازه جاب  کیت  ( بته کستان ی  طبقته بتا ستح  مقحتع     کیت   زکوتاه و بلند )در ترا

را بته ختود جت       یشتتر یب یانتر    انیت م رنتد، یگ قترار متی   ییهتای بلنتد در مدترا جابجتا     های کوتاه به اندازه ستتون  ستون
شکستتت  تیتتماه نیهم نتت .]3-1[گتتردد در ستتتون کوتتتاه متتی یو مفصتتل یباعتتش شکستتت برشتت دهیتتپد نیتتکتته ا نتتدینما متتی
 د،یتتنما متتی لیدر ستتازه تبتتد ینتتوش شکستتت و خرابتت نیاستتت کتته آن را بتته بتتدتر یهتتای کوتتتاه بتته گونتته ا توندر ستت یبرشتت
  یت هتای بلنتد( ن   در ستاختمان  ژهیت بتر ستازه وارد شتود، )بته و     یبرشت  یاضتاف  یرویت ستون کوتاه اگر ن جادیدر  ورت ا کهیبحور

کته نستبت طتول متسثر ستتون بته        یزمتان  یدر طراحت   یت ن یندست و مه یاز نظتر فنت   .]3[باعش سقوط کل ستازه خواهتد شتد   
 یهتا  ستتون کوتتاه در طتول ز   ته     دهیت . پد]4[شتود   متی  جتاد یباشتد ستتون کوتتاه ا    12آن کمتتر از   یبدتد جتانب   نیتر کوچک

از بوجتود   یریه، جلتوگ اقتدا  در مقابلته بتا ستتون کوتتا      نیهتا وارد نمتوده استت. او ت     را بته ستاختمان   یادیت گ شته خسارات ز
کته اقتدامات مز  جهتت عتد  بتروز بوجتود آمتدن ستتون کوتتاه در طتر  و اجترا             یهتای  . امتا در ستاختمان  باشتد  یآن م مدنآ

مواقتع عتد  استتفاده از بتروز اختتلات ارتفتاش در        ی. گتاه دیشت یاند یستاز  مقتاو   ریتتداب  دیت مورد توجته قترار نگرفتته باشتد، با    
گتردد کته در    متی  یهتای جتانب   نته یه  ریو ستا  ونیارتفتاش فنداست   شیاهای گت ات مربتوط بته افت      نهیه  لیباعش تحم  یسازه ن
ستال قبتل ستاخته     نیکته در چنتد   یهتای  در ستازه  ینتدارد. حتت   یاقتصتاد  هیت توج  یت ستتون کوتتاه ن   دهیت بتا بتروز پد   سهیمقا

 یاز بارهتا  یستتهلا  ناشت  و ا یهتای کوتتاه بوجتود آمتده کته متورد فرستودگ        ستتون  یاستت کته بترا    ازیت شده است امتروزه ن 
 نته یگ  طیشترا  نیت شتود.  ت ا در ا   دهیشت یمز  اند ریشتدن عمتر ستازه، تتداب     یمانند ز   ه در طتول چنتد ستال از ستپر     یجانب

مقاومتت و   شیافت ا  یبترا  ییرو خواهتد بتود. تحقیقگتران همتواره بته دنبتال راهکارهتا        شیهتای کوتتاه پت    ستتون  یمقاو  ستاز 
 یاز متوارد ماننتتد عتد  بروزرستتان   یاریز   تته بتوده انتد.  کتتن بست    از یناشت  یجتتانب یدر برابتر بارهتا   یهتای ستتازه ا  دوا  ا متان 

شتده   ییهتا  باعتش بتروز و رشتد رو     یو اشتکامت طراحت    ی تح  یعتد  اجترا   هتا،  نامته  نیتی آ راتییت دانش نسبت به زمان، تغ
بتا  . ]5[ددگتر  هتای م تلت  متی       و رو بتا استتفاده از مصتا    یا م تلت  ستازه   یهتا  ا متان  یاست که ناچتار بته مقتاو  ستاز    

و  یبرشت  تیت کته منجتر بته تقو    یمتصتل بته ستحو  بتنت     یفتومد  یهتا  استتفاده از ور    یت تحق نیت در ا انتات، یب نیتوجه به ا
 د، مدنظر قرارگرفته است.گرد یعضو م یخمش

 ]3,5[ها ثلل بروز ستون کوتاه در برخی از ساختمان 1شکل 
 مقاوم سازی با کاور فوددی -2
 شتده  شتنهاد یپ یم تلفت  یهتای مقتاو  ستاز    از ز   ته، تتاکنون رو    یناشت  یجتانب  یستون کوتتاه در برابتر بارهتا    تیتقو یبرا
بتا   یمقتاو  ستاز   ،یبتا کتاور فتومد    یمقتاو  ستاز   ،یبتا کتاور بتنت    یتتوان بته مقتاو  ستاز     بکار رفته است که از آن جمله می ای 
هتتا اشتتاره  رو  ریهتتا و ستتا بتتا انتتواش ستت ت کننتتده ی، مقتتاو  ستتازFrpبتتا ور   یاو  ستتاز، مقتتNsmبتته رو   Gfrp گتتردلیم

 یجتتانب یمقاومتتت در برابتتر بارهتتا یآل بتترا دهیتتا یستتازه ا ستتت یس افتنیتت یدر پتت شتتهیهم نیو محققتت نی. مهندستت]5[نمتتود
 یبتتیداشتتته باشتتند تتتا اثتتر ت ر  یتتن یشتتتریب یریبتتام، شتتکل پتت  یدر کنتتار مقاومتتت و ستت ت کتتهیباشتتند، بحور ز   تته متتی

 یکتته دارا یبتتا کتتاور فتتومد  یکتترده و بتته حتتداقل برستتانند.  تت ا مقتتاو  ستتاز   لیتدتتد یوارده را بتتا جتت   انتتر   یروهتتاین
در  ژهیت هتا، بته و  ز   ته در ستاختمان   یجتانب  یروهتا یمقابلته بتا ن   یبترا  .]6[باشتد  فتو  متی   نته یدر هر سه زم یهای نسب تیم 

در  یطراحت  ایت  یتی  اجرا راداتیت کته ا  یهتای  ستازه  ایت  گت رد و  از سته دهته از عمتر آن متی     شیتهلک کته بت  و مست   مییقد یبناها
مقاومتتت و شتتکل  شیبتتا افتت ا ،یهتتای فتتومد محتتر  و متتورد توجتته قتترار گرفتتته استتت. کتتاور  یتتهتتا ستتهوان منظتتور گشتتته ن آن
 تیت تقو یهتای فتومد   ختود بته واستحه ور     دهیت د بیو ستتون در نقتاط آست    ریت شتوند تتا مقتاطع ت    ها، ستبب متی   سازه یریپ 

  استتفاده نشتده استت و در اثتر فشتار بارهتا       یمناستب  یو عرضت  یطتو   یکته از آرماتورهتا   یهتای  در ستتون  نیهم ن. ]7[شوند
 ایتت ستتتون یطتتو  یاز کمتتانش آرماتورهتتا یریجلتتوگ یتتتوان بتترا بتتتن مقاومتتت ختتود را از دستتت داده متتی ،یتتتر  ختتوردگ ایتت
 نیحتتال کتت  دردستتر تتتر  نیو در عتت نیاز بهتتتر یکتتی رو  نیتتا ازاستتتفاده  نیاستتتفاده نمتتود. بنتتابرا یهتتا از کتتاور فلتت  ریتتت

 ساختمان است. ییستایبام بردن استحکا  و ا یها برا رو 
 یدارا  یتتآن ن یو برشتت یخمشتت تیتتمقاومتتت ستتازه و بتتام بتتردن ظرف شیر تت  افتت ا یعلتت یبتتا کتتاور فتتومد یمقتتاو  ستتاز در

 نیاز مقتتاطع ستتازه و مشتتکل اتصتتال بتت یستت ت بتته برختت یوزن ستتازه متتتاثر از وزن فتتومد، دسترستت شیافتت ا ر،یتتنظ یبیمدتتا
 یرو  از مقتتاو  ستتاز نیتتفتتومد در ا یابدتتاد بتتام و. عمومتتان وزن ]8[باشتتد فتتومد متتی یاحتمتتال ختتوردگ لیفتومد و بتتتن بتتد  

هتر نتوش    یآن بترا  یتوجته بته کتاربر   بتا   یشتود. کتاور فتومد    اجت ا متی   نیت در ساخت و حمتل ا  یدگی یسبب بروز مشکل و پ
وجتود   نته یزم نیت شتده در ا  یو مهندست   یت بته محاستبات دق   ازیت ن نیداشتته باشتد. بنتابرا    یمتفاوت یسازه، ممکن است طراح

 نیرو  هم نتت نیتتهتتا متفتتاوت باشتتد. ا ستتازه گتتریممکتتن استتت در هتتر ستتازه بتتا د   یتتقحدتتات ن نیتتاتصتتال ا هدارد. نحتتو
کته   یشتود. بته عنتوان نمونته زمتان      استتفاده متی    یت باشتد ن  مییو اتصال آن بته ا متان قتد    دیسازه جد جادیبه ا ازیکه ن هنگامی

آن اتصتال دهنتد، از    انته یرا بته م  گتر یستازه د  ایت   انباشتد و ب واهنتد ا مت    شتتر یستاختمان ب  یاز نتواح  یارتفاش ستون در برخت 
 .]9[کنند رو  استفاده می نیا
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 ]8,4[مقاوم سازی ستون بتنی با ور  فوددی  های انواع روش 2 شکل

 پیشینه تحقیق-3
ستتتون کوتتتاه کلاهتتک دار بتتتن   یو مقتتاو  ستتاز یبتته بررستت یلادیمتت 2119در ستتال  )مقا تته مرجتتع(و همکاران 1نتت یمل.

ستتتون  یبتتر رورا  هتتا و نستتبت تدتتداد آن تیتتهتتاک کامپوز تتتاثیر میتته  یتتپرداختتت. ایتتن تحق FRPهتتای  ور  لهیمستتل  بوستت
 تیت شتده بتا ا یتات کامپوز    ستل  هتاک بتنتم م   هتا را بتر روک رفتتار  ترزه اک ستتون      ک  نمودن تراک  ختاموت  نیو هم ن کوتاه

متتدل  نیتتا یشتتگاهیپتتژهش بتتا نمونتته آزما نیتتا جیمتتورد محا دتته قتترار دادنتتد. نتتتا یعتتدد آزمایشتتگاهی و تحلیتتلرا بتته رو  
هتای   ستتون بتا نصتب ور     نیت ا یمقتاو  ستاز   لیت و تحل یبته بررست   عتددی محاستبات  در هم نتین  شده است.  ی حت سنج

FRP از  تیت هتای کامپوز  ور  شینشتان داد کته بتا افت ا      یت تحق نیت ا ی. مد ستاز پرداختته شتد   هیت دو، سته و چهتار م   ک،ی در
و پتت یرک و جابجتتایم، )بتتار پیتتک(، نستتبت شتتکل نهیبتتار بیشتت تیتتبتتا افتت ایش میتت ان تحمتتل ظرف بیتتمیتته، بتته ترت 3تتتا  1

اثتر   چ،یدورپت  4هتا بته    کنتد، اگرچته ایتن پارامترهتا بتا افت ایش بیشتتر میته        هتا افت ایش پیتدا متی     ظرفیت اتلات انر ک ستتون 
ور ، تتاثیر نتاچی ک بتر ظرفیتت      4هتا بته    دهتد. بدتلاوه، افت ایش میته    را افت ایش متی   تیت ظرف یانتدک   انیت محدودک دارد و م

ختاموت،   تتراک  افت ایش   بتا هم نتین نتتایج ایتن محا دته نشتان داد کته       . شتبه ز   ته دارنتد    یج   انر ک بار رفت و برگشتت 
، امتا ضتتریب شتکل پتت یرک و ظرفیتت اتتتلات    تغییتتر محسوستی ن واهتتد داشتت  ستتون   یبتار تستلی ، بتتار بیشتینه و بتتار نهتای    

نستبت   ت،یت شتده، بتا سته میته ا یتات کامپوز     کوتتاه تقویتت   . علاوه بر ایتن، بتراک یتک ستتون     دهد میاف ایش را انر ک ستون 
و  یتیور  کتامپوز  هیت بتا دو م کوتتاه  ستتون   در مقایسته بتا  متتر(   یستانت  51)بتا فوا تل    کت   با تراک  ختاموت کوتاه به ستون 

شتبه   یرفتت و برگشتت   یروهتا یبهتتر و مقتاو  تتر در برابتر ن     یبتا عملکترد   ی(متتر ی ستانت  151بام )با فوا ل تراک  خاموت با
  یکته ستاختار ختاموت آن ضتد     یستتون  تیت در تقو یینقتش بست ا   FRP اتیت رستد کته ا    بنظتر متی   ش،یح نی. از ااستز   ه 

در گتردد.   متی  یدچتار شکستت مفصتل    یستتون در اثتر بتار رفتت و برگشتت      نیت نشتان داد کته ا   شیآزمتا  نیت ا جیاست دارد. نتا
 ،یو بتا اختتلات انتدک    تیت ظرف یشتتر یب یور  دارا هیت م 4بتا نصتب    یکته ستتون کوتتاه بتنت    نتایج ایتن تحقیت  آورده شتده    

 .]1[باشد می یکسان بارگ اری در شرایط حا ت  نیترنهیبه یدارا FRPور   هیم 3ستون با 
 یکتاور فتومد   کیت بتتن مستل  بتا استتفاده از تکن     یهتا  رفتتار ستتون  ستازی و  مقتاو   به اثتر  2114و همکاران در سال  2 . نا 

کننتده )بتا استتفاده     تیت تقوی اتصتال ور    نحتوه  کته شتامل   ه استت در نظتر گرفتته شتد    ریت سته متغ  تحقی  نی. در اپرداختند

                                                      
 

1 Liu.ming 
2 Mohamad.ghaanam 

هتا تدتداد هفتت نمونته ستتون کته        آن باشتد.  فتومدی متی  ( انتدازه و تدتداد  تفحات    م تلت   سح  مقحتع و ضت امت   ا،یاز زوا
شامل پتنج نمونته تقویتت شتده بتا اشتکال پیشتنهادی و تجربتی و دو نمونته تقویتت نشتده متورد بررستی آزمایشتگاهی قترار                

پت یری و  میت ان شتکل   یبررست  یبترا دادند و میت ان ظرفیتت بتاربری هتر کتدا  متورد مقایسته قترار گرفتته استت. هم نتین            
ایتن تحقیت     جیاستتفاده شتده استت. نتتا    در نتر  افت ار انستی     محتدود   یهتا از متدل اجت ا    ستتون  نیت ا تدیین ضتریب رفتتار  

هم نتین از دیگتر نتتایج مهت      ستتون دارنتد.   بتاربری   تیت ظرفمیت ان  بتر   بست ایی  ریتتاث  تقویت شتده  یها که طر ثابت نمود 
و ضتت امت ور  در افتت ایش  تیتتانتتدازه پلهتتا و پتت  از آن  کستتب شتتده. در ایتتن تحقیتت  نیتت  تتتاثیر زاویتته قرارگیتتری پلیتتت 

هتای ایتن تحقیت  نشتان داد      یافتته  باشتد.   می ان ظرفیت بتاربری ستتون و بته تدویت  انتداختن  حظته گستی تگی ستتون متی         
% میت ان ظرفیتت   35توانتد تتا    یتک در میتان در ستتون بتنتی متی      از طر  تقتویتی تستمه مشتبک بتا متتد نصتب        که استفاده

 .]2[% می ان شکل پ یری ستون را اف ایش دهد23باربری و نی  تا 
بتتا  یکپارچتته هتتای فتتومدی  تقویتتت شتتده بوستتیله پلیتتتهتتای  رفتتتار ستتتون یبتته بررستت 2115و همکتتاران در ستتال  3 . انتت 

واقدتی ستاخته و متورد آزمتایش قترار گرفتت و در        نمونته  کیت   ابتتدا در ایتن تحقیت    پرداختنتد.   ایو دایتره  یلیحمقاطع مستت 
متتورد  یفومدگتت ار اتیتتهتتا و ج  گوشتته ینستتبت بد تتد ستتتون، شتتداش گردشتتدگ ماننتتدهندستته مقحتتع  اتیآثتتار خصو تتآن 

 یمحتتدود بتترا ءاجتت ابتته رو   عتتددی تقتتویتیبتته بررستتی اثتتر طتتر  آن،  استتتناد بتته نتتتایج. ستتپ  بتتا بررستتی قتترار گرفتتت
هتا شتامل   پرداختته شتد کته ایتن نمونته      هتا و محصتور شتدگی متفتاوت ور  فتومدی      با تغییر تتراک  ختاموت   یهای بتن ستون
شتد و پت     ی تحت ستنج  بتا متدل عتددی     یشتگاه یآزما نمونته  نتتایج  شتود.  ای و مستتحیلی متی  های با مقاطع دایتره  ستون

 یپتارامتر  یابیت م تلت  متورد ارز   ویتحتت چنتد ستنار    یهتای بتنت   ستتون  رفتتار هتا،  آن ی عملکترد تاز درست  نانیاز حصول اطم
 یریمقاومتت و شتکل پت     شیدر افت ا  ی ستتون بتا ور  فتومدی   کته محصتور شتدگ   داد نشتان   تحقیت   نیت ا جی. نتتا گرفتقرار 

بیتتان شتتد کتته   . هم نتتین در ادامتته دارد یبستتتگ هتتاتتتراک  ختتاموت بتته هندستته مقحتتع و   تتتا حتتدود زیتتادی ستتتون، 
% ظرفیتتت خمشتتی ستتتون را افتت ایش دهتتد امتتا وزن متترده ستتازه را بستتیار  35توانتتد تتتا  محصورشتتدگی بتتا ور  فتتومدی متتی

 .]3[برد اف ایش می

 هدف تحقیق -9

دو بتته منظتتور  نیتتمناستتب از ا یا  هیتتو آم شتتتریب یریشتتکل پتت  وبتته مقاومتتت  یابیدستتت یا  تترزه یستتاز هتتدت از مقتتاو 
ستازی  هتای مقتاو    بررستی عتددی رفتتار ستتون      یت در ایتن تحق  بنتابراین . باشتد متی  ازیت متورد ن  یا  رزه تیبه ظرف ییپاس گو

ستتازی  تتحی  از تحتتت بارگتت اری محتتوری و جتتانبی رفتتت و برگشتتتی بتته منظتتور ارا تته متتدل یشتتده بتته رو  تستتمه فتتومد
 یجباشتد کته نتتا   دود در متواردی متی  افت اری اجت اء محت   هتا و نتتایج نتر     این اعضتا تقویتت شتده در راستتای استتفاده از متدل      

آزمایشگاهی در دسترس نیست. با توجته بته اینکته اطلاعتات مربتوط بته محا دتات آزمایشتگاهی جهتت کنتترل  تحت متدل             
بدنتتوان نمونتته  یهتا در آنتتا ی  اجتت اء محتتدود ضتروری بتتوده،  تت ا نتتایج متتدل ستتازی عتتددی ستتون بتنتت     ستازی رفتتتار ستتتون 

                                                      
 

3 Zhang.zh 
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 ]8,4[مقاوم سازی ستون بتنی با ور  فوددی  های انواع روش 2 شکل

 پیشینه تحقیق-3
ستتتون کوتتتاه کلاهتتک دار بتتتن   یو مقتتاو  ستتاز یبتته بررستت یلادیمتت 2119در ستتال  )مقا تته مرجتتع(و همکاران 1نتت یمل.

ستتتون  یبتتر رورا  هتتا و نستتبت تدتتداد آن تیتتهتتاک کامپوز تتتاثیر میتته  یتتپرداختتت. ایتتن تحق FRPهتتای  ور  لهیمستتل  بوستت
 تیت شتده بتا ا یتات کامپوز    ستل  هتاک بتنتم م   هتا را بتر روک رفتتار  ترزه اک ستتون      ک  نمودن تراک  ختاموت  نیو هم ن کوتاه

متتدل  نیتتا یشتتگاهیپتتژهش بتتا نمونتته آزما نیتتا جیمتتورد محا دتته قتترار دادنتتد. نتتتا یعتتدد آزمایشتتگاهی و تحلیتتلرا بتته رو  
هتای   ستتون بتا نصتب ور     نیت ا یمقتاو  ستاز   لیت و تحل یبته بررست   عتددی محاستبات  در هم نتین  شده است.  ی حت سنج

FRP از  تیت هتای کامپوز  ور  شینشتان داد کته بتا افت ا      یت تحق نیت ا ی. مد ستاز پرداختته شتد   هیت دو، سته و چهتار م   ک،ی در
و پتت یرک و جابجتتایم، )بتتار پیتتک(، نستتبت شتتکل نهیبتتار بیشتت تیتتبتتا افتت ایش میتت ان تحمتتل ظرف بیتتمیتته، بتته ترت 3تتتا  1

اثتر   چ،یدورپت  4هتا بته    کنتد، اگرچته ایتن پارامترهتا بتا افت ایش بیشتتر میته        هتا افت ایش پیتدا متی     ظرفیت اتلات انر ک ستتون 
ور ، تتاثیر نتاچی ک بتر ظرفیتت      4هتا بته    دهتد. بدتلاوه، افت ایش میته    را افت ایش متی   تیت ظرف یانتدک   انیت محدودک دارد و م

ختاموت،   تتراک  افت ایش   بتا هم نتین نتتایج ایتن محا دته نشتان داد کته       . شتبه ز   ته دارنتد    یج   انر ک بار رفت و برگشتت 
، امتا ضتتریب شتکل پتت یرک و ظرفیتت اتتتلات    تغییتتر محسوستی ن واهتتد داشتت  ستتون   یبتار تستلی ، بتتار بیشتینه و بتتار نهتای    

نستبت   ت،یت شتده، بتا سته میته ا یتات کامپوز     کوتتاه تقویتت   . علاوه بر ایتن، بتراک یتک ستتون     دهد میاف ایش را انر ک ستون 
و  یتیور  کتامپوز  هیت بتا دو م کوتتاه  ستتون   در مقایسته بتا  متتر(   یستانت  51)بتا فوا تل    کت   با تراک  ختاموت کوتاه به ستون 

شتبه   یرفتت و برگشتت   یروهتا یبهتتر و مقتاو  تتر در برابتر ن     یبتا عملکترد   ی(متتر ی ستانت  151بام )با فوا ل تراک  خاموت با
  یکته ستاختار ختاموت آن ضتد     یستتون  تیت در تقو یینقتش بست ا   FRP اتیت رستد کته ا    بنظتر متی   ش،یح نی. از ااستز   ه 

در گتردد.   متی  یدچتار شکستت مفصتل    یستتون در اثتر بتار رفتت و برگشتت      نیت نشتان داد کته ا   شیآزمتا  نیت ا جیاست دارد. نتا
 ،یو بتا اختتلات انتدک    تیت ظرف یشتتر یب یور  دارا هیت م 4بتا نصتب    یکته ستتون کوتتاه بتنت    نتایج ایتن تحقیت  آورده شتده    

 .]1[باشد می یکسان بارگ اری در شرایط حا ت  نیترنهیبه یدارا FRPور   هیم 3ستون با 
 یکتاور فتومد   کیت بتتن مستل  بتا استتفاده از تکن     یهتا  رفتتار ستتون  ستازی و  مقتاو   به اثتر  2114و همکاران در سال  2 . نا 

کننتده )بتا استتفاده     تیت تقوی اتصتال ور    نحتوه  کته شتامل   ه استت در نظتر گرفتته شتد    ریت سته متغ  تحقی  نی. در اپرداختند

                                                      
 

1 Liu.ming 
2 Mohamad.ghaanam 

هتا تدتداد هفتت نمونته ستتون کته        آن باشتد.  فتومدی متی  ( انتدازه و تدتداد  تفحات    م تلت   سح  مقحتع و ضت امت   ا،یاز زوا
شامل پتنج نمونته تقویتت شتده بتا اشتکال پیشتنهادی و تجربتی و دو نمونته تقویتت نشتده متورد بررستی آزمایشتگاهی قترار                

پت یری و  میت ان شتکل   یبررست  یبترا دادند و میت ان ظرفیتت بتاربری هتر کتدا  متورد مقایسته قترار گرفتته استت. هم نتین            
ایتن تحقیت     جیاستتفاده شتده استت. نتتا    در نتر  افت ار انستی     محتدود   یهتا از متدل اجت ا    ستتون  نیت ا تدیین ضتریب رفتتار  

هم نتین از دیگتر نتتایج مهت      ستتون دارنتد.   بتاربری   تیت ظرفمیت ان  بتر   بست ایی  ریتتاث  تقویت شتده  یها که طر ثابت نمود 
و ضتت امت ور  در افتت ایش  تیتتانتتدازه پلهتتا و پتت  از آن  کستتب شتتده. در ایتتن تحقیتت  نیتت  تتتاثیر زاویتته قرارگیتتری پلیتتت 

هتای ایتن تحقیت  نشتان داد      یافتته  باشتد.   می ان ظرفیت بتاربری ستتون و بته تدویت  انتداختن  حظته گستی تگی ستتون متی         
% میت ان ظرفیتت   35توانتد تتا    یتک در میتان در ستتون بتنتی متی      از طر  تقتویتی تستمه مشتبک بتا متتد نصتب        که استفاده

 .]2[% می ان شکل پ یری ستون را اف ایش دهد23باربری و نی  تا 
بتتا  یکپارچتته هتتای فتتومدی  تقویتتت شتتده بوستتیله پلیتتتهتتای  رفتتتار ستتتون یبتته بررستت 2115و همکتتاران در ستتال  3 . انتت 

واقدتی ستاخته و متورد آزمتایش قترار گرفتت و در        نمونته  کیت   ابتتدا در ایتن تحقیت    پرداختنتد.   ایو دایتره  یلیحمقاطع مستت 
متتورد  یفومدگتت ار اتیتتهتتا و ج  گوشتته ینستتبت بد تتد ستتتون، شتتداش گردشتتدگ ماننتتدهندستته مقحتتع  اتیآثتتار خصو تتآن 

 یمحتتدود بتترا ءاجتت ابتته رو   عتتددی تقتتویتیبتته بررستتی اثتتر طتتر  آن،  استتتناد بتته نتتتایج. ستتپ  بتتا بررستتی قتترار گرفتتت
هتا شتامل   پرداختته شتد کته ایتن نمونته      هتا و محصتور شتدگی متفتاوت ور  فتومدی      با تغییر تتراک  ختاموت   یهای بتن ستون
شتد و پت     ی تحت ستنج  بتا متدل عتددی     یشتگاه یآزما نمونته  نتتایج  شتود.  ای و مستتحیلی متی  های با مقاطع دایتره  ستون

 یپتارامتر  یابیت م تلت  متورد ارز   ویتحتت چنتد ستنار    یهتای بتنت   ستتون  رفتتار هتا،  آن ی عملکترد تاز درست  نانیاز حصول اطم
 یریمقاومتت و شتکل پت     شیدر افت ا  ی ستتون بتا ور  فتومدی   کته محصتور شتدگ   داد نشتان   تحقیت   نیت ا جی. نتتا گرفتقرار 

بیتتان شتتد کتته   . هم نتتین در ادامتته دارد یبستتتگ هتتاتتتراک  ختتاموت بتته هندستته مقحتتع و   تتتا حتتدود زیتتادی ستتتون، 
% ظرفیتتت خمشتتی ستتتون را افتت ایش دهتتد امتتا وزن متترده ستتازه را بستتیار  35توانتتد تتتا  محصورشتتدگی بتتا ور  فتتومدی متتی

 .]3[برد اف ایش می

 هدف تحقیق -9

دو بتته منظتتور  نیتتمناستتب از ا یا  هیتتو آم شتتتریب یریشتتکل پتت  وبتته مقاومتتت  یابیدستتت یا  تترزه یستتاز هتتدت از مقتتاو 
ستازی  هتای مقتاو    بررستی عتددی رفتتار ستتون      یت در ایتن تحق  بنتابراین . باشتد متی  ازیت متورد ن  یا  رزه تیبه ظرف ییپاس گو

ستتازی  تتحی  از تحتتت بارگتت اری محتتوری و جتتانبی رفتتت و برگشتتتی بتته منظتتور ارا تته متتدل یشتتده بتته رو  تستتمه فتتومد
 یجباشتد کته نتتا   دود در متواردی متی  افت اری اجت اء محت   هتا و نتتایج نتر     این اعضتا تقویتت شتده در راستتای استتفاده از متدل      

آزمایشگاهی در دسترس نیست. با توجته بته اینکته اطلاعتات مربتوط بته محا دتات آزمایشتگاهی جهتت کنتترل  تحت متدل             
بدنتتوان نمونتته  یهتا در آنتتا ی  اجتت اء محتتدود ضتروری بتتوده،  تت ا نتتایج متتدل ستتازی عتتددی ستتون بتنتت     ستازی رفتتتار ستتتون 

                                                      
 

3 Zhang.zh 
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هتا بته طتور کامتل و سته بدتدی در برنامته         گتردد. نمونته  مقایسته متی   مرجتع شاهد با نتایج آزمایشگاهی ارا ته شتده در مقا ته    
 شوند.اج اء محدود آباکوس مدل سازی می

 مدلسازی -5

باشتد کتته در   نتتر  افت ار آبتاکوس متتی   بتا  تورت گرفتتته   یو عتدد  یشتتگاهیمحا دته آزما  کیتت  حتال حاضتتر بتر استاس     یت تحق
 تتورت گرفتتته استتت. متتدل تحتتت محا دتته و همکتتاران  5توستتط ل. مینتت  یلادیمتت 2119در ستتال  4(نچتتی –اه ) او دانشتتگ

بتته  یتحتتتان و در قستتمت دارای ستتر ستتتون )کتیبتته(  یپتتردازد کتته در قستتمت فوقتتان  ستتتون کوتتتاه متتی  کیتت ی بتته بررستت
استت کته بصتورت نیتروی      یکیدرو یت جتک ه  لهیبوست ی بارگت اری در متدل آزمایشتگاهی    نحتوه باشتد.   متی متصتل   ونیفنداس

در تتنش و کترنش     انیت م یریت انتدازه گ  یبترا شتود. در ایتن تحقیت      جانبی رفت و برگشتی اف اینده به سرستتون اعمتال متی   
متتدل عتتددی متتورد محا دتته شتتده استتت.  یریتتگبهتتره یستتتون از کتترنش ستتنج تتتک محتتور بتتازوی جتتک هیتتدرو یک و ستتر

 941 ارتفتتاشستتتون کوتتتاه بتته  کیتت  متشتتکل از شتتده کتتهستتاخته  6مرجتتع مقا تته یو عتتدد یشتتگاهیمحتتاب  بتتا نمونتته آزما
کته در دو   متتر یلیم 14بتا قحتر    یطتو   لگترد یم 6 لهیستتون کوتتاه بوست    نیت . اباشتد  متی  متریلیم 311*311و مقحع  متریلیم

 111و در فوا تتل  متتتریلیم 8ختتاموت بتتا قحتتر   لهیبوستت یطتتو  یلگردهتتایمستتل  شتتده استتت. م  ،انتتدجهتتت قتترار گرفتتته 
 3هتای مترتبط بتا ابدتاد و انتدازه محتاب  بتا شتکل شتماره           یژگت یوکار گ اشته شتده استت. ستایر     گرییکد  نسبت به یمتریلیم

 2551وزن م صتتو   یدارا  یتتن  یتتتحق نیتتدر ا کوتتتاه بتتتن متتورد استتتفاده جهتتت ستتاخت ستتتون  هم نتتین  باشتتد. متتی
 .]1[درج شده است پاسکال مگا 41 آن روزه 28 یمقاومت فشار  انیدر هر متر مکدب و م لوگر یک
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 MODEL-1نمونه  -3-1

 4متشتکل از   یکتاور فتومد   نیت استت. ا  شتده  تقویتت  ،مشتبک بته رو  تستمه بنتد     یکتاور فتومد   توستط  مدل شتماره یتک  
 نیباشتتد. هم نتت متتی متتتریلیم 5و ضتت امت آن  متتتریلیم 75آن در هتتر ستتمت  عتترا، متتتریلیم 941بتته طتتول  یعتتدد نبشتت

باشتتد.  متتی متتتریلیم 5و ضتت امت  متتتریلیم 111ارتفتتاش  متتتر،یلیم 151بحتتول   یتتن یتیکتتاور تقتتو نیتتا یهتتای فتتومد تیتتپل
در هتر   یهتای فتومد   تیت هتا متصتل شتده استت. تدتداد پل      یبصتورت متنتاو  بته نبشت     متتر یلیم 111هتای   هتا در انتدازه   تیپل

 باشد. عدد می 21عدد و مجموعان  5سمت 
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هتا بته طتور کامتل و سته بدتدی در برنامته         گتردد. نمونته  مقایسته متی   مرجتع شاهد با نتایج آزمایشگاهی ارا ته شتده در مقا ته    
 شوند.اج اء محدود آباکوس مدل سازی می

 مدلسازی -5

باشتد کتته در   نتتر  افت ار آبتاکوس متتی   بتا  تورت گرفتتته   یو عتدد  یشتتگاهیمحا دته آزما  کیتت  حتال حاضتتر بتر استاس     یت تحق
 تتورت گرفتتته استتت. متتدل تحتتت محا دتته و همکتتاران  5توستتط ل. مینتت  یلادیمتت 2119در ستتال  4(نچتتی –اه ) او دانشتتگ

بتته  یتحتتتان و در قستتمت دارای ستتر ستتتون )کتیبتته(  یپتتردازد کتته در قستتمت فوقتتان  ستتتون کوتتتاه متتی  کیتت ی بتته بررستت
استت کته بصتورت نیتروی      یکیدرو یت جتک ه  لهیبوست ی بارگت اری در متدل آزمایشتگاهی    نحتوه باشتد.   متی متصتل   ونیفنداس

در تتنش و کترنش     انیت م یریت انتدازه گ  یبترا شتود. در ایتن تحقیت      جانبی رفت و برگشتی اف اینده به سرستتون اعمتال متی   
متتدل عتتددی متتورد محا دتته شتتده استتت.  یریتتگبهتتره یستتتون از کتترنش ستتنج تتتک محتتور بتتازوی جتتک هیتتدرو یک و ستتر

 941 ارتفتتاشستتتون کوتتتاه بتته  کیتت  متشتتکل از شتتده کتتهستتاخته  6مرجتتع مقا تته یو عتتدد یشتتگاهیمحتتاب  بتتا نمونتته آزما
کته در دو   متتر یلیم 14بتا قحتر    یطتو   لگترد یم 6 لهیستتون کوتتاه بوست    نیت . اباشتد  متی  متریلیم 311*311و مقحع  متریلیم

 111و در فوا تتل  متتتریلیم 8ختتاموت بتتا قحتتر   لهیبوستت یطتتو  یلگردهتتایمستتل  شتتده استتت. م  ،انتتدجهتتت قتترار گرفتتته 
 3هتای مترتبط بتا ابدتاد و انتدازه محتاب  بتا شتکل شتماره           یژگت یوکار گ اشته شتده استت. ستایر     گرییکد  نسبت به یمتریلیم

 2551وزن م صتتو   یدارا  یتتن  یتتتحق نیتتدر ا کوتتتاه بتتتن متتورد استتتفاده جهتتت ستتاخت ستتتون  هم نتتین  باشتتد. متتی
 .]1[درج شده است پاسکال مگا 41 آن روزه 28 یمقاومت فشار  انیدر هر متر مکدب و م لوگر یک
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 در م العه یجان  یستون کوتاه تحت بارگبار 9شکل 
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 MODEL-1نمونه  -3-1

 4متشتکل از   یکتاور فتومد   نیت استت. ا  شتده  تقویتت  ،مشتبک بته رو  تستمه بنتد     یکتاور فتومد   توستط  مدل شتماره یتک  
 نیباشتتد. هم نتت متتی متتتریلیم 5و ضتت امت آن  متتتریلیم 75آن در هتتر ستتمت  عتترا، متتتریلیم 941بتته طتتول  یعتتدد نبشتت

باشتتد.  متتی متتتریلیم 5و ضتت امت  متتتریلیم 111ارتفتتاش  متتتر،یلیم 151بحتتول   یتتن یتیکتتاور تقتتو نیتتا یهتتای فتتومد تیتتپل
در هتر   یهتای فتومد   تیت هتا متصتل شتده استت. تدتداد پل      یبصتورت متنتاو  بته نبشت     متتر یلیم 111هتای   هتا در انتدازه   تیپل

 باشد. عدد می 21عدد و مجموعان  5سمت 
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 MODEL-1جزئیات ابعاد و اندازه ستون  5شکل 

 MODEL-2نمونه  -3-2
عتدد   4متشتکل از   یکتاور فتومد   نیت استت. ا تقویتت شتده   مشتبک بته رو  تستمه بنتد      یکاور فتومد  توسط مدل شماره دو

 نیباشتتد. هم نتت متتی متتتریلیم 5و ضتت امت آن  متتتریلیم 75و عتترا آن در هتتر ستتمت   متتتریلیم 941بتته طتتول  ینبشتت
باشتتد.  متتی متتتریلیم 5و ضتت امت  متتتریلیم 51ارتفتتاش  متتتر،یلیم 151بحتتول   یتتن یتیکتتاور تقتتو نیتتا یهتتای فتتومد تیتتپل
در هتر   یومدهتای فت   تیت هتا متصتل شتده استت. تدتداد پل      یبصتورت متنتاو  بته نبشت     متتر یلیم 111های  های در اندازه تیپل

 باشد. عدد می 28عدد و مجموعان  7سمت 
 

 
 MODEL-2جزئیات ابعاد و اندازه ستون 6شکل 

 MODEL-3نمونه  -3-1
عتدد   4متشتکل از   یکتاور فتومد   نیت استت. ا  شتده  تقویتت مشتبک بته رو  تستمه بنتد      یکاور فتومد  توسط مدل شماره سه

 نیباشتتد. هم نتت متتی متتتریلیم 5 و ضتت امت آن متتتریلیم 75و عتترا آن در هتتر ستتمت   متتتریلیم 941بتته طتتول  ینبشتت
باشتتد.  متتی متتتریلیم 5و ضتت امت  متتتریلیم 151ارتفتتاش  متتتر،یلیم 151بحتتول   یتتن یتیکتتاور تقتتو نیتتا یهتتای فتتومد تیتتپل
در هتر   یفتومد هتای   تیت هتا متصتل شتده استت. تدتداد پل      یبصتورت متنتاو  بته نبشت     متتر یلیم 251های  های در اندازه تیپل

 باشد. عدد می 12عدد و مجموعان  3سمت 

 
 MODEL-3جزئیات ابعاد و اندازه  7شکل 

    MODEL-4نمونه  -3-4
 4متشتتکل از  یکتتاور فتتومد نیتتاستتت. ا تقویتتت شتتده یگ اگتتیمشتتبک بتته رو  ز یکتتاور فتتومد توستتط متتدل شتتماره چهتتار

 نیباشتد. هم نتت  متی  متتتریلیم 5و ضت امت آن   متتر یلیم 75و عترا آن در هتتر ستمت    متتر یلیم 941بته طتتول   یعتدد نبشت  
 متتر، یلیم 151درجته استت و  بحتول     31افت    ربصتورت متور  کته نستبت بته محتو        یت ن یتیکاور تقتو  نیا یهای فومد تیپل

بصتتورت متنتتاو  بتته   متتتریلیم 211هتتای  هتتای در انتتدازه تیتتباشتتد. پل متتی متتتریلیم 5و ضتت امت  متتتریلیم 111ارتفتتاش 
 باشد. عدد می 21عدد و مجموعان  5در هر سمت  یهای فومد تیها متصل شده است. تدداد پل ینبش

 
 MODEL-4جزئیات ابعاد و اندازه  8شکل 

    MODEL-5نمونه  -3-5

 کتاور  ایتن . استت  تقویتت شتده   کوتتاه  ستتون  طتول  3/1 تقریبتان ی  انتدازه  بته  نتی  پارچته   فتومدی کاور  توسط مدل شماره پنج
 هتتر کتته باشتتد متتی میلیمتتتر 5 ضتت امت و میلیمتتتر 311 عتترا و میلیمتتتر 311 طتتول بتته پلیتتت عتتدد 4 از متشتتکل فتتومدی
 ستتتون نیتت  کتتدیگری بتته نستتبت میلیمتتتری 341 فا تتله در بتتامیی و پتتایینی وجتته در شتتکل مربتتع مقحتتع کیتت بصتتورت کتتدا 
 .باشد می عدد 8 مجموعان و عدد 2 سمت هر در فومدیهای  پلیت تدداد. نمایند می محصور را کوتاه
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 MODEL-1جزئیات ابعاد و اندازه ستون  5شکل 

 MODEL-2نمونه  -3-2
عتدد   4متشتکل از   یکتاور فتومد   نیت استت. ا تقویتت شتده   مشتبک بته رو  تستمه بنتد      یکاور فتومد  توسط مدل شماره دو

 نیباشتتد. هم نتت متتی متتتریلیم 5و ضتت امت آن  متتتریلیم 75و عتترا آن در هتتر ستتمت   متتتریلیم 941بتته طتتول  ینبشتت
باشتتد.  متتی متتتریلیم 5و ضتت امت  متتتریلیم 51ارتفتتاش  متتتر،یلیم 151بحتتول   یتتن یتیکتتاور تقتتو نیتتا یهتتای فتتومد تیتتپل
در هتر   یومدهتای فت   تیت هتا متصتل شتده استت. تدتداد پل      یبصتورت متنتاو  بته نبشت     متتر یلیم 111های  های در اندازه تیپل

 باشد. عدد می 28عدد و مجموعان  7سمت 
 

 
 MODEL-2جزئیات ابعاد و اندازه ستون 6شکل 

 MODEL-3نمونه  -3-1
عتدد   4متشتکل از   یکتاور فتومد   نیت استت. ا  شتده  تقویتت مشتبک بته رو  تستمه بنتد      یکاور فتومد  توسط مدل شماره سه

 نیباشتتد. هم نتت متتی متتتریلیم 5 و ضتت امت آن متتتریلیم 75و عتترا آن در هتتر ستتمت   متتتریلیم 941بتته طتتول  ینبشتت
باشتتد.  متتی متتتریلیم 5و ضتت امت  متتتریلیم 151ارتفتتاش  متتتر،یلیم 151بحتتول   یتتن یتیکتتاور تقتتو نیتتا یهتتای فتتومد تیتتپل
در هتر   یفتومد هتای   تیت هتا متصتل شتده استت. تدتداد پل      یبصتورت متنتاو  بته نبشت     متتر یلیم 251های  های در اندازه تیپل

 باشد. عدد می 12عدد و مجموعان  3سمت 

 
 MODEL-3جزئیات ابعاد و اندازه  7شکل 

    MODEL-4نمونه  -3-4
 4متشتتکل از  یکتتاور فتتومد نیتتاستتت. ا تقویتتت شتتده یگ اگتتیمشتتبک بتته رو  ز یکتتاور فتتومد توستتط متتدل شتتماره چهتتار

 نیباشتد. هم نتت  متی  متتتریلیم 5و ضت امت آن   متتر یلیم 75و عترا آن در هتتر ستمت    متتر یلیم 941بته طتتول   یعتدد نبشت  
 متتر، یلیم 151درجته استت و  بحتول     31افت    ربصتورت متور  کته نستبت بته محتو        یت ن یتیکاور تقتو  نیا یهای فومد تیپل

بصتتورت متنتتاو  بتته   متتتریلیم 211هتتای  هتتای در انتتدازه تیتتباشتتد. پل متتی متتتریلیم 5و ضتت امت  متتتریلیم 111ارتفتتاش 
 باشد. عدد می 21عدد و مجموعان  5در هر سمت  یهای فومد تیها متصل شده است. تدداد پل ینبش

 
 MODEL-4جزئیات ابعاد و اندازه  8شکل 

    MODEL-5نمونه  -3-5

 کتاور  ایتن . استت  تقویتت شتده   کوتتاه  ستتون  طتول  3/1 تقریبتان ی  انتدازه  بته  نتی  پارچته   فتومدی کاور  توسط مدل شماره پنج
 هتتر کتته باشتتد متتی میلیمتتتر 5 ضتت امت و میلیمتتتر 311 عتترا و میلیمتتتر 311 طتتول بتته پلیتتت عتتدد 4 از متشتتکل فتتومدی
 ستتتون نیتت  کتتدیگری بتته نستتبت میلیمتتتری 341 فا تتله در بتتامیی و پتتایینی وجتته در شتتکل مربتتع مقحتتع کیتت بصتتورت کتتدا 
 .باشد می عدد 8 مجموعان و عدد 2 سمت هر در فومدیهای  پلیت تدداد. نمایند می محصور را کوتاه
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 MODEL-5جزئیات ابعاد و اندازه ستون  4شکل 

    MODEL-6نمونه  -3-6
 فتومدی  کتاور  ایتن . استت  تقویتت شتده   کوتتاه  ستتون  طتول  کتل ی  انتدازه  بته  کپارچته ی فومدی کاور  توسط مدل شماره شش

 را ستتتون کتتاملان باشتتد متتی میلیمتتتر 5 ضتت امت و میلیمتتتر 311 عتترا و میلیمتتتر 941 طتتول بتته پلیتتت عتتدد 4 از متشتتکل
 .باشد می عدد 4 مجموعان و عدد 1 سمت هر در فومدیهای  پلیت تدداد. است نموده محصور

 
 MODEL-6جزئیات ابعاد و اندازه ستون  10شکل 

 مصالحرفتار -6
 بتن 6-1

 خرابتتی و خحتتی رفتتتار از ترکیبتتی کتته استتت متتد ی بتتتن در نتتر  افتت ار آبتتاکوس، ستتازی شتتبیه بتترای رفتتتاری متتدل بهتتترین
 مفهتو   بتا  را امستتیک  خرابتی  ای وتروپیتک  رفتتار  کته  کردنتد  تو تیه  محققتان  مبنتا  همتین  بتر  دهتد.  نمتایش  را پلاستیسیته

 از نیت   آبتاکوس  افت ار  نتر   در مصتا    کتاب انته  نمتود.  ترکیتب  تتوان  متی  بتتن  کشتش  و فشتار  در پلاستتیک  ای وتروپیک رفتار
 Concrete Damaged Plasticity (CDP)متتدل در. نمایتتد متتی استتتفاده بتتتن رفتتتار ستتازی شتتبیه بتترای متتد ی چنتتین

 پارامترهتای  کتردن  وارد بتا  تتوان  متی  کته  استت  شتده  تدریت  ( فشتار  و کشتش  در) پلاستتیک  رفتتار  بتتن،  بترای  اف ار نر  این
 بترای . ]28[نمتود  وارد آزمایشتگاهی  نمونته  بتا  ستازی  شتبیه  جهتت  را فشتار  و کشتش  بترای  ختواه  دل خرابتی  میت ان  مناسب،
نیت   ( پوآستون  ضتریب  و امستیستیته  متدول ) امستتیک  پارامترهتای  بتر  عتلاوه  بایتد  CDPبتا متدل    بتتن  کامتل  رفتتار  مدرفی

 آبتاکوس  افت ار  نتر   بته  فشتار  و کشتش  در بتتن  رفتتار  مدترت  اختصا تی هتای   پتارامتر  و پلاستتیک  پتارامتر  پنج عددی مقادیر
و  7بتتن در نتر  افت ار آبتاکوس از رابحته ا تلا  شتده پوپتویچ         یفشتار  رفتتار  مدیتار محاستبه  شوند. در این تحقی  بترای   داده

 . ]31[استفاده شده است 8سو-بتن از رابحه بلاربی و اچ یکشش برای تدری  رفتار
 در مقایستته بتتا مقتتادیر تجربتتی هم نتتین و از دقتتت بیشتتتری برختتوردار استتتدر مقایستته بتتا دیگتتر مدتتادمت، پوپتتویچ مداد تته 

از ختود   کترنش -هتای بتا مقاومتت متفتاوت در هتر دو ناحیته  تدودی و ن و تی منحنتی تتنش           بهترین هم وانی را برای بتتن 
هتای  کته شتیب تنت ل منحنتی را بترای مقاومتت      د باشت متی  رابحته مداد ته  در  k پتارامتر این امر به د یل دخا ت  دهد.نشان می

 .]27[نمایدم تل  کنترل می
 ارا ه شد: 1بصورت رابحه شماره  1987در سال  مداد ه پوپویچ

σ =n Es ε / [n-1 + (ε / εc)n] 
 

در رابحته   ا تلا  گردیتد کته بته رابحته پوپتویچ ا تلا  شتده شتهرت پیتدا کترد.           و همکتارانش   9تورنفیلدتاین مداد ه توسط 
بتا سترعت کتافی پت  از تتنش      ( 1ی )هن و تی مداد ت   یههتای بتا مقاومتت بتام، شتاخ     بتتن او یه پوپویچ مشتاهده گردیتد کته    

تنت ل شتاخ    ( 1)در م ترج مداد ته    K بتا اضتافه کتردن ضتریب     گردیتد تتا  پیشتنهاد  بنتابراین  کنتد.  تنت ل پیتدا نمتی    حداکثر
رابحتته هتتای بتتا مقاومتتت بتتام بصتتورت بتترای در نظرگتترفتن رفتتتار بتتتنکتترنش -در نتیجتته رابحتت  تتتنش یابتتد.ن و تتی افتت ایش 

 :]28[( ا لا  گردید2شماره )

σ =n Es ε / [n-1 + (ε / εc)nk] 
 :]28[گردد( محاسبه می2-2( و )2-1بصورت رابحه ) nو  kکه در آن مقادیر 

if =ε / εc <1                   k =1 
if = ε / εc >1        k = 0.67 + σc / 62 

 
 

 
 ]28[واردهپ ستیک در منحنی پاسخ بتن به بار  مدل رفتاری پوپویچ اص ح شده برای مقاومت فشاری ادستیک و 11شکل 

 
مقاومتتت کششتتی حتتداکثر بصتتورت امستتتیک % 71کتترنش تقریبتتا تتتا  -در منحنتتی تتتنشبتترای تدرفتتی رفتتتار کششتتی بتتتن 

کننتد کته ناحیته رشتد گستی تگی      هتای بستیار ریت ی در بتتن رشتد متی      کششی حداکثر تتر   . در تنششودمیخحی فرا 

                                                      
 

7 Popovics 
8 Belarbi and Hsu 
9 Thornfeldt 

(1) 

(2) 

(2-1) 
(2-2) 
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 MODEL-5جزئیات ابعاد و اندازه ستون  4شکل 

    MODEL-6نمونه  -3-6
 فتومدی  کتاور  ایتن . استت  تقویتت شتده   کوتتاه  ستتون  طتول  کتل ی  انتدازه  بته  کپارچته ی فومدی کاور  توسط مدل شماره شش

 را ستتتون کتتاملان باشتتد متتی میلیمتتتر 5 ضتت امت و میلیمتتتر 311 عتترا و میلیمتتتر 941 طتتول بتته پلیتتت عتتدد 4 از متشتتکل
 .باشد می عدد 4 مجموعان و عدد 1 سمت هر در فومدیهای  پلیت تدداد. است نموده محصور

 
 MODEL-6جزئیات ابعاد و اندازه ستون  10شکل 

 مصالحرفتار -6
 بتن 6-1

 خرابتتی و خحتتی رفتتتار از ترکیبتتی کتته استتت متتد ی بتتتن در نتتر  افتت ار آبتتاکوس، ستتازی شتتبیه بتترای رفتتتاری متتدل بهتتترین
 مفهتو   بتا  را امستتیک  خرابتی  ای وتروپیتک  رفتتار  کته  کردنتد  تو تیه  محققتان  مبنتا  همتین  بتر  دهتد.  نمتایش  را پلاستیسیته

 از نیت   آبتاکوس  افت ار  نتر   در مصتا    کتاب انته  نمتود.  ترکیتب  تتوان  متی  بتتن  کشتش  و فشتار  در پلاستتیک  ای وتروپیک رفتار
 Concrete Damaged Plasticity (CDP)متتدل در. نمایتتد متتی استتتفاده بتتتن رفتتتار ستتازی شتتبیه بتترای متتد ی چنتتین

 پارامترهتای  کتردن  وارد بتا  تتوان  متی  کته  استت  شتده  تدریت  ( فشتار  و کشتش  در) پلاستتیک  رفتتار  بتتن،  بترای  اف ار نر  این
 بترای . ]28[نمتود  وارد آزمایشتگاهی  نمونته  بتا  ستازی  شتبیه  جهتت  را فشتار  و کشتش  بترای  ختواه  دل خرابتی  میت ان  مناسب،
نیت   ( پوآستون  ضتریب  و امستیستیته  متدول ) امستتیک  پارامترهتای  بتر  عتلاوه  بایتد  CDPبتا متدل    بتتن  کامتل  رفتتار  مدرفی

 آبتاکوس  افت ار  نتر   بته  فشتار  و کشتش  در بتتن  رفتتار  مدترت  اختصا تی هتای   پتارامتر  و پلاستتیک  پتارامتر  پنج عددی مقادیر
و  7بتتن در نتر  افت ار آبتاکوس از رابحته ا تلا  شتده پوپتویچ         یفشتار  رفتتار  مدیتار محاستبه  شوند. در این تحقی  بترای   داده

 . ]31[استفاده شده است 8سو-بتن از رابحه بلاربی و اچ یکشش برای تدری  رفتار
 در مقایستته بتتا مقتتادیر تجربتتی هم نتتین و از دقتتت بیشتتتری برختتوردار استتتدر مقایستته بتتا دیگتتر مدتتادمت، پوپتتویچ مداد تته 

از ختود   کترنش -هتای بتا مقاومتت متفتاوت در هتر دو ناحیته  تدودی و ن و تی منحنتی تتنش           بهترین هم وانی را برای بتتن 
هتای  کته شتیب تنت ل منحنتی را بترای مقاومتت      د باشت متی  رابحته مداد ته  در  k پتارامتر این امر به د یل دخا ت  دهد.نشان می

 .]27[نمایدم تل  کنترل می
 ارا ه شد: 1بصورت رابحه شماره  1987در سال  مداد ه پوپویچ

σ =n Es ε / [n-1 + (ε / εc)n] 
 

در رابحته   ا تلا  گردیتد کته بته رابحته پوپتویچ ا تلا  شتده شتهرت پیتدا کترد.           و همکتارانش   9تورنفیلدتاین مداد ه توسط 
بتا سترعت کتافی پت  از تتنش      ( 1ی )هن و تی مداد ت   یههتای بتا مقاومتت بتام، شتاخ     بتتن او یه پوپویچ مشتاهده گردیتد کته    

تنت ل شتاخ    ( 1)در م ترج مداد ته    K بتا اضتافه کتردن ضتریب     گردیتد تتا  پیشتنهاد  بنتابراین  کنتد.  تنت ل پیتدا نمتی    حداکثر
رابحتته هتتای بتتا مقاومتتت بتتام بصتتورت بتترای در نظرگتترفتن رفتتتار بتتتنکتترنش -در نتیجتته رابحتت  تتتنش یابتتد.ن و تتی افتت ایش 

 :]28[( ا لا  گردید2شماره )

σ =n Es ε / [n-1 + (ε / εc)nk] 
 :]28[گردد( محاسبه می2-2( و )2-1بصورت رابحه ) nو  kکه در آن مقادیر 

if =ε / εc <1                   k =1 
if = ε / εc >1        k = 0.67 + σc / 62 

 
 

 
 ]28[واردهپ ستیک در منحنی پاسخ بتن به بار  مدل رفتاری پوپویچ اص ح شده برای مقاومت فشاری ادستیک و 11شکل 

 
مقاومتتت کششتتی حتتداکثر بصتتورت امستتتیک % 71کتترنش تقریبتتا تتتا  -در منحنتتی تتتنشبتترای تدرفتتی رفتتتار کششتتی بتتتن 

کننتد کته ناحیته رشتد گستی تگی      هتای بستیار ریت ی در بتتن رشتد متی      کششی حداکثر تتر   . در تنششودمیخحی فرا 

                                                      
 

7 Popovics 
8 Belarbi and Hsu 
9 Thornfeldt 

(1) 

(2) 

(2-1) 
(2-2) 
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شتود و متواد دچتار    هتای فتو  بهت  رستیده و باعتش کتاهش ست تی کششتی متی         تتر   هتا، شود. با اف ایش ری  تتر  گفته می
 ریت کترنش   شتد.  فاده استت  ستو استت،  -بلاربتی و اچ  ایتن رفتتار از مداد ته مبتنتی بتر رابحته      شود. برای مدرفتی  نر  شدگی می

  .]34[دیآیبه دست م (3شماره )از رابحه  امستیک
εin = εc - εoc 

 
 ی. بتتراباشتتدیمتت یکلتت امستتتیککتترنش  انگریتتو ب دهیتتند بیمصتتا   آستت امستتتیککتترنش  ( نشتتان دهنتتده3رابحتته شتتماره )

رونتد   ( نبایتد 4پاست  رابحته )   استت کته   مز  بته ککتر   شتود. ( استتفاده متی  4کششی از رابحته شتماره )   تدری  رفتار پلاستیک
 . ]35[ن و ی و یا منفی باشد

εpl = εin – [ (dc / 1-dc) x (σc / ε0) ] 
 

 

 ]43[واردهدر منحني پاسخ بتن به بار بتن پلاستیك  برای مقاومت کششی الاستیک و سو-بلاربی و اچ یمدل رفتار 21شکل 
 

 مقتتدار و پاستتکال گیگتتا 5/23 برابتتر امستیستتیته متتدول پتتارامتر مقتتدار ،111/1 ویستتکوزیته پتتارامتر مقتتدار تحقیتت  ایتتن در 
 استتتفاده مگاپاستتکال 41 بتتتن از تحقیتت  ایتتن آزمایشتتگاهی متتدل در. استتت شتتده گرفتتته نظتتر در 2/1 برابتتر پواستتون ضتتریب
 آزمایشتگاهی  و مش صته  اعتداد  استاس  بتر  افت ار  نتر   در را بتتن  ایتن  خصو تیت  و پارامترهتا  استاس  همتین  بتر  که است شده
 .دهد می را نشان بتن رفتار تدری  جهت عددی مقادیر 2 . جدول]1[شده است ثبت

 
 ]1,2[مقادیر ثددی جرت تعیین رفتار بتن در نرم افزار آباکور  2 جدول

مقاومت  وزن م صو 
 فشاری بتن

زاویه 
 اتساش

خروج از 
مدول  ویسکوزیته fb0/fbc k محوریت

 امستیسیته
ضریب 
 پواسون

2551 Kg/m³ 41 MPa 31 1/1  16/1  55/1  111/1   5/23 Gpa 2/1  

 

 فودد -6-2
هتا از میلگترد   و بترای ختاموت   14از میلگترد بتا قحتر     بتنتی  کوتتاه  ستتون  تستلی   جهتت  رفتته  بکتار  در این تحقیت  میلگترد  

 یهتا  ا متان  از عرضتی  و طتو ی  آرماتورهتای  مدرفتی  در نتر  افت ار آبتاکوس بترای     میلیمتتر استتفاده شتده استت.     8دارای قحر 

(4) 

(3) 

 محتتوری  نیتروی  تنهتا  ،هتا  ا متان  نتوش  ایتن  در. شتده استت   استتفاده  خحتی   یتر  یهتا  شتتکل  تغییتتر  بتتا  بددی سه 11سیمی
 و شتده  تدریت   بتتن  یهتا  ا متان  بتا  جتا  یتک   تورت  بته  آرماتورهتا . شتود نمتی  ایجتتاد   نگتتری  گونته هتیچ و یابدمی انتقتال

 نشتان  آبتاکوس  افت ار  نتر   در فتومد  رفتتار  تدریت   جهتت  عتددی  مقتادیر  3 . جتدول ]11[شتوند  متی  جاستتازی  بتتتن  در نی 
 گردیتتده استتتفاده متوستتط پتت یری شتتکل بتتا St37 فتتومد از تقتتویتی فتتومدیهتتای  پلیتتت مدرفتتی بتترای هم نتتین. دهتتد متتی

هم نتتین باشتتد. بتتر ستتتانتیمتر مربتتتع متتی  لتتوگر یک 1/2تتتا  9/1* 116بتتین  عمتتدتانمتتدول امستیستتیته فومدهتتا   .استتت
ایتتن تحقیتت  مش صتتات رفتتتاری فتتومد بتترای میلگردهتتا  . در ]12[باشتتد متتی 3/1تتتا  25/1ضتتریب پواستتون فتتومد نیتت  بتتین 

و مش صتات رفتتاری فتومدی پلیتت تقتویتی محتاب  بتا مبحتش دهت  مقتررات ملتی ستاختمان              ]1[محابب  با مقا ته مرجتع   
  مفروا می باشد. ]25[ایران 

 ]1,25[ مقادیر ثددی جرت تعیین رفتار فودد در نرم افزار آباکور 3 جدول

Fu/Mpa Fy/Mpa تهیسیامستمدول  نسبت پواسون  مش صات فومد وزن م صو  

597 463 

3/1  2x116 kg/cm2 

21/1 kg/m Φ 14 

496 325 395/1  kg/m Φ 8 

371 241 7851 kg/m2 Plate St37 
 

 بارگباری-7

 بته  وارده جتانبی  بتار . باشتد متی  زمتان -بصتورت جابجتایی   اعمتال شتده بتر روی ستتون     در این تحقی  نتوش بارگت اری جتانبی   
 استت  ز   ته  ناشتی از  وارده نیتروی  ستاز  شتبیه  بتار  ایتن . اعمتال گردیتده استت    متنظ   زمتانی  پریود در برگشتی و رفت  ورت

ا گتوی بارگت اری چرخته ای     در ایتن تحقیت    .ادامته خواهتد داشتت    مفصتلی  شکستت  ایجتاد  و ستتون  گسی تگی  حظه تا که
 ستتون  فوقتانی  قستمت  انتهتای  در کته  هیتدور یکی  جتک  بوستیله  جتانبی  . نیترو ]1[محاب  با مقا ه مرجتع  حتاش شتده استت    

وارد  نیته ثا 1/1 زمتانی  تنتاو   در ستازه  شتتا   اثتر  تحتت  شتده  افت ون  ضتریب  بتا  شتونده  تکترار  دو ستیکل  طتی  گرفته و قرار
  مفروا است( -81/9)می ان ثقل  .گردد می

 
 نحوه ایااد بارگباری بر روی ستون کوتاه  13 شکل
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 [1]چرخه بارگباری رفت و برگشتی اثمال شده بر روی مدل  19 شکل 
 
 م  بندی-8

هتای کتوچکتر متی     شتده بته  ا متان    یمتدل طراحت    یرو  حل در نتر  افت ار آبتاکوس بتر پایته ا تول اجت اء محتدود و تقست         
مدتادمت   بتدین منظتورنر  افت ار قتادر استت تتا بتا        متی شتود.   دهیت نام 11متش کوچک شتده،   های هرکدا  از این ا مان که باشد
هتای متورد    متدل  یعتدد  لیت جهتت تحل  تحقیت   نیت در ا. ]3[نتد یرا انجتا  و مستئله را حتل نما    لیت ها تحل شده برای آن هیتدب

 لیتتبتتتن بتته د  یمتتدل ستتاز یاستتفاده شتتده استتت. بتترا  یتتیبتته همگرا یابیدستتت یبتترا 12رافستتون نوتیتتنظتر از رو  تکتترار ن 
  یساز مدل ی( و براافتهی با انتگرال کاهش ینقحه ا 8 یسه بدد وسته،ی)ا مان پ C3d8rآن از ا مان  یرفتار سه بدد

کشتتش  ایتت  تحمتتل فشتتار تیتتبتتا قابل یبدتتد کیتت یکتته ا متتان دیتتاستتتفاده گرد T3d2از ا متتان  یو عرضتت یطتتو  یلگردهتتایم
کتته  S4rاز   یتتن یکتتاور فتتومد یبتترا نیدارد. هم نتت X،Y،Zدر جهتتات  یانتقتتا  یو در هتتر گتتره، ستته درجتته آزاد باشتتد یمتت
ا متان بتتن و    یبترا  یستاز  متدل استت. در   دهیت استتفاده گرد   یت باشتد ن  متی  یستاز  کپارچته ی  با ض امت کت  و کتاهش   یا مان

و متتدل مونتتتا  شتتده از متتش   Quad Free کیتتاز تکن یکتتاور فتتومد یو بتترا Structure کیتتاز تکن یفتتومد متتش بنتتد 
  است. دهیاستفاده گرد Free یبند

 در نرم افزار آباکورو کاورهای فوددی تقویتی ستون کوتاه آرماتور و بتن  یم  بند 15شکل 
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 روش تحلیل-4

 13تحقیتت  نیتت  از تحلیتتل استتتاتیکی  یرخحتتی  هتتای متتورد محا دتته در ایتتن   جهتتت استتت راج منحنتتی هیستتترزی  متتدل  
 ستازه  دادن ه تل  باعتش  و شتود  متی  زیتاد  گتا   بته  گتا   و اف اینتده  استفاده شتده استت. بتدین ترتیتب نیتروی جتانبی بصتورت       

 و استت  مقتاو   هم نتان  ستازه  آن از پت   شتود امتا  متی  پلاستتیک  مفصتل  او تین  ایجتاد  باعتش  بارگ اری اف ایش این. شود می
 ایتن  . در]3[شتود  کتاملان ت ریتب   ستازه  تتا  کنتد،  متی  پیتدا  ادامته  جتایی  تتا  نیترو  افت ایش  این داد. اف ایش را بارگ اری توان می

 تحلیتل  ایتن  نتتایج . شتود  متی  اعمتال  ستازه  بته  مشت ب  نگاشتت  شتتا   کیت  توستط  کلتی  مکتان  تغییر مستقی  طور به رو 
 بارگت اری  در. گیترد متی  قترار  استتفاده  متورد هتا   ستتون  روی بتر  ز   ته  اثترات  تحلیتل  بترای  هیستترزی   شتکل  ترسی  جهت
 مقاومتت  و( منحنتی  شتیب ) ست تی  نهایتت،  در امتا  افتته ی افت ایش   شتوندگی  ست ت   رفتتار  د یتل  بته  مقاومت ابتدا در سیکلی

تغییتر   انتدکی  او یته  حا تت  بته  نستبت  هتای هیستترزی    منحنتی  ا تحلا ،  بته  و یابتد  متی  کتاهش  شتوندگی  نتر   رفتار اثر در
 زوال دنتتیی  متتورد همتتین از نیتت  ناشتتی ستتیکلی و کنواختتتی بارگتت اری  در هیستتترزی  هتتای منحنتتی . تفتتاوت]4[کننتتدمتتی

مز  بتته ککتتر استتت کتته بتتا متصتتل کتتردن انتهتتای هتتر ستتیکل رفتتت و برگشتتتی در شتتکل      .باشتتد متتی مقاومتتت و ستت تی
 بیانگر این مسا ه است. 16توان منحنی پو  آور آن را رس  نمود. شکل شماره  هیسترزی  نی  می

 

 [3]هیسترزیس  منحنیاستتراج منحنی پوش آور از نحوه  16 شکل
 

 نس ت شکل پبیری و ضریب رفتار-10
 رییت کته عبتارت استت از تغ    گتردد، یمت  انیت ب یریشتکل پت    بضتری  کمتک  بته  هتا در ستازه  یارتجتاع  ریت شکل   رییتغ ظرفیت

  انیت باشتد، م  شتتر یب (R)ستازه   کیت  یرپت ی شتکل  بیآن و هتر چته ضتر     یشتکل  حظته تستل    رییت ستازه بته تغ   ییشتکل نهتا  
ستازه بته حتد     یاز اعضتا  یکت ی  کته  هنگتامی  .]5[ودرفتتار ب رگتتر خواهتد بت     بیمقتدار ضتر   جهیبامتر بوده و در نت یج   انر 

 ابتد ییکتاهش مت   یکیاستتات  ینیستازه بتا کتاهش درجته نتامد      یست ت  جیبته تتدر   کیمفصتل پلاستت   لیبا تشک رسدیم  یتسل
کته   یاز ختود مقاومتت نشتان دهتد. وقتت      یجتانب  یت و قتادر خواهتد بتود کته در مقابتل بارهتا      است  داریت سازه هم نتان پا  یو 
 داریت ناپا یکیکته ستازه از نظتر استتات     ییتتا جتا   شتود یمت  جتاد یدر ستازه ا  یشتتر یمفا تل ب  ابدی  شیاف ا  باز ه یخارج یروین

 مفصتتل  نیاو تت لیاضتتافه مقاومتتت کتته ستتازه بدتتد تشتتک . ایتتنرا نداشتتته باشتتد یاضتتاف یتتتوان تحمتتل بارجتتانب گتتریشتتده و د
 نیت . در ا]8,3[شتود یده مت یت ستازه نام (  (Ωاضتافه مقاومتت  ضتریب   دهتد یمت  از ختود نشتان   یداریت ی ناپا تتا مرحلته   کیپلاست

                                                      
 

13 General static 



159 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01  
 

 [1]چرخه بارگباری رفت و برگشتی اثمال شده بر روی مدل  19 شکل 
 
 م  بندی-8

هتای کتوچکتر متی     شتده بته  ا متان    یمتدل طراحت    یرو  حل در نتر  افت ار آبتاکوس بتر پایته ا تول اجت اء محتدود و تقست         
مدتادمت   بتدین منظتورنر  افت ار قتادر استت تتا بتا        متی شتود.   دهیت نام 11متش کوچک شتده،   های هرکدا  از این ا مان که باشد
هتای متورد    متدل  یعتدد  لیت جهتت تحل  تحقیت   نیت در ا. ]3[نتد یرا انجتا  و مستئله را حتل نما    لیت ها تحل شده برای آن هیتدب

 لیتتبتتتن بتته د  یمتتدل ستتاز یاستتفاده شتتده استتت. بتترا  یتتیبتته همگرا یابیدستتت یبتترا 12رافستتون نوتیتتنظتر از رو  تکتترار ن 
  یساز مدل ی( و براافتهی با انتگرال کاهش ینقحه ا 8 یسه بدد وسته،ی)ا مان پ C3d8rآن از ا مان  یرفتار سه بدد

کشتتش  ایتت  تحمتتل فشتتار تیتتبتتا قابل یبدتتد کیتت یکتته ا متتان دیتتاستتتفاده گرد T3d2از ا متتان  یو عرضتت یطتتو  یلگردهتتایم
کتته  S4rاز   یتتن یکتتاور فتتومد یبتترا نیدارد. هم نتت X،Y،Zدر جهتتات  یانتقتتا  یو در هتتر گتتره، ستته درجتته آزاد باشتتد یمتت
ا متان بتتن و    یبترا  یستاز  متدل استت. در   دهیت استتفاده گرد   یت باشتد ن  متی  یستاز  کپارچته ی  با ض امت کت  و کتاهش   یا مان

و متتدل مونتتتا  شتتده از متتش   Quad Free کیتتاز تکن یکتتاور فتتومد یو بتترا Structure کیتتاز تکن یفتتومد متتش بنتتد 
  است. دهیاستفاده گرد Free یبند

 در نرم افزار آباکورو کاورهای فوددی تقویتی ستون کوتاه آرماتور و بتن  یم  بند 15شکل 
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 روش تحلیل-4

 13تحقیتت  نیتت  از تحلیتتل استتتاتیکی  یرخحتتی  هتتای متتورد محا دتته در ایتتن   جهتتت استتت راج منحنتتی هیستتترزی  متتدل  
 ستازه  دادن ه تل  باعتش  و شتود  متی  زیتاد  گتا   بته  گتا   و اف اینتده  استفاده شتده استت. بتدین ترتیتب نیتروی جتانبی بصتورت       

 و استت  مقتاو   هم نتان  ستازه  آن از پت   شتود امتا  متی  پلاستتیک  مفصتل  او تین  ایجتاد  باعتش  بارگ اری اف ایش این. شود می
 ایتن  . در]3[شتود  کتاملان ت ریتب   ستازه  تتا  کنتد،  متی  پیتدا  ادامته  جتایی  تتا  نیترو  افت ایش  این داد. اف ایش را بارگ اری توان می

 تحلیتل  ایتن  نتتایج . شتود  متی  اعمتال  ستازه  بته  مشت ب  نگاشتت  شتتا   کیت  توستط  کلتی  مکتان  تغییر مستقی  طور به رو 
 بارگت اری  در. گیترد متی  قترار  استتفاده  متورد هتا   ستتون  روی بتر  ز   ته  اثترات  تحلیتل  بترای  هیستترزی   شتکل  ترسی  جهت
 مقاومتت  و( منحنتی  شتیب ) ست تی  نهایتت،  در امتا  افتته ی افت ایش   شتوندگی  ست ت   رفتتار  د یتل  بته  مقاومت ابتدا در سیکلی

تغییتر   انتدکی  او یته  حا تت  بته  نستبت  هتای هیستترزی    منحنتی  ا تحلا ،  بته  و یابتد  متی  کتاهش  شتوندگی  نتر   رفتار اثر در
 زوال دنتتیی  متتورد همتتین از نیتت  ناشتتی ستتیکلی و کنواختتتی بارگتت اری  در هیستتترزی  هتتای منحنتتی . تفتتاوت]4[کننتتدمتتی

مز  بتته ککتتر استتت کتته بتتا متصتتل کتتردن انتهتتای هتتر ستتیکل رفتتت و برگشتتتی در شتتکل      .باشتتد متتی مقاومتتت و ستت تی
 بیانگر این مسا ه است. 16توان منحنی پو  آور آن را رس  نمود. شکل شماره  هیسترزی  نی  می

 

 [3]هیسترزیس  منحنیاستتراج منحنی پوش آور از نحوه  16 شکل
 

 نس ت شکل پبیری و ضریب رفتار-10
 رییت کته عبتارت استت از تغ    گتردد، یمت  انیت ب یریشتکل پت    بضتری  کمتک  بته  هتا در ستازه  یارتجتاع  ریت شکل   رییتغ ظرفیت

  انیت باشتد، م  شتتر یب (R)ستازه   کیت  یرپت ی شتکل  بیآن و هتر چته ضتر     یشتکل  حظته تستل    رییت ستازه بته تغ   ییشتکل نهتا  
ستازه بته حتد     یاز اعضتا  یکت ی  کته  هنگتامی  .]5[ودرفتتار ب رگتتر خواهتد بت     بیمقتدار ضتر   جهیبامتر بوده و در نت یج   انر 

 ابتد ییکتاهش مت   یکیاستتات  ینیستازه بتا کتاهش درجته نتامد      یست ت  جیبته تتدر   کیمفصتل پلاستت   لیبا تشک رسدیم  یتسل
کته   یاز ختود مقاومتت نشتان دهتد. وقتت      یجتانب  یت و قتادر خواهتد بتود کته در مقابتل بارهتا      است  داریت سازه هم نتان پا  یو 
 داریت ناپا یکیکته ستازه از نظتر استتات     ییتتا جتا   شتود یمت  جتاد یدر ستازه ا  یشتتر یمفا تل ب  ابدی  شیاف ا  باز ه یخارج یروین

 مفصتتل  نیاو تت لیاضتتافه مقاومتتت کتته ستتازه بدتتد تشتتک . ایتتنرا نداشتتته باشتتد یاضتتاف یتتتوان تحمتتل بارجتتانب گتتریشتتده و د
 نیت . در ا]8,3[شتود یده مت یت ستازه نام (  (Ωاضتافه مقاومتت  ضتریب   دهتد یمت  از ختود نشتان   یداریت ی ناپا تتا مرحلته   کیپلاست

                                                      
 

13 General static 
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رفتتتار آن  بیضتتر 15و ستتپ  بتتا رو  چتتوپرا دهیتتگرد یدو خحتت 14یو پتتا و  یستتتلیپتتو  آور بتته رو  پر یمنحنتت  یتتتحق
 16تحتت نتر  افت ار اکستل     یست یفرمتول نو   یت ن یاضت یرو  جهتت ستهو ت در انجتا  محاستبات ر     نیت در ا شده است.محاسبه 

، بتر   ΔSمکتان متنتاظر بتا آن     رییت و تغ VS کیمفصتل پلاستت   نیاو ت  هیت ابتر  پ  ریانجا  شده استت تتا بتا وارد نمتودن مقتاد     
کتترده و  یپتتو  آور را دو خحتت یبتتتوان منحنتت µ یریو نستتبت شتتکل پتت  Δyمکتتان متنتتاظر بتتا آن  رییتتو تغVy م یمتتاک  هیتتپا

 ه،یتتاو  یستت ت ،یریرفتتتار، نستتبت شتتکل پتت  بیشتتکل را محاستتبه نمتتود. بدتتد از مراحتتل متت کور ضتتر  ریتتمستتاحت ستتح  ز
 .دیتوسط اکسل محاسبه خواهد گرد کیمفصل پلاست نیو او  یباربر تیظرف

 
    

  
 

       

   
  
  

 

Ω = Vy /Vd 

 

 
 ]4[مکان گزینی پارامترهای موثر جرت دوخ ی کردن شکل پوش آور  17شکل 

 صحت سنای-11
کتته ستتتون کوتتتاه متتورد  دیتتمشتت ب گرد  یتتن یشتتگاهیو رو  آزما یمحاستتبات لیتتبدستتت آمتتده از تحل جینتتتا بتته استتتناد از

بته   تیت بتا عنا  هم نتین  استت.  دهیت گرد یانیت در ستحو  م  یهتای خمشت   ستتون و تتر    یدر پتا  یدچار شکست مفصل تحقی 
برقتترار  یشتتگاهیو آزما یعتتدد جینتتتا نیبتت یکتته انحبتتا  ختتوب  گردیتتددر نتتر  افتت ار آبتتاکوس مشتت ب   یعتتدد یمد ستتاز

رفتتار بتتن در     یت بتودن دق  ینت یب شیقابتل پت   ریت از   یبوجتود آمتده استت ناشت     جیکته در نتتا   یاختلات اندک  انیباشد. م می
 باشد. می کیی پلاست محدوده

                                                      
 

14 Priestley & Paulay 
15 Chopra 
16 Excel 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
 ]1[های مقاله مرجع  اخت ف آن با داده زانیمستترج از شکل پوش آور و م یثدد یپارامترها هسیمقا 9 جدول

دل
  م
نا

 

 شکل پ یری نقحه خرابی نقحه ماک یم  نقحه عملکرد

Yeild Point / Kn Δy/ mm Peak Point / Kn Δp/ mm Failure Point / Kn Δf/ mm µr 

Refrence 
3/85  81/7  4/116  12/21  44/91  37 

42/4  
49/71-  93/8-  6/86-  93/19-  61/73-  8/36-  

Model-0 
2/87  64/6  17/116  8/18  3/94  38 

33/5  
18/93-  48/7-  33/118-  3/17-  6/87-  4/37-  

%5/7 در د اختلات  5/2 %  2/9 %  7/1 %  5 %  2 %  - 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ج( نوع شکست مفصلی حاصل از 
  تحلیل در این م العه

 ( نوع شکست مفصلی در 
  مرجع [1]مدل ثددی 

الف( نوع شکست مفصلی در محیط 
 [1]آزمایشگاه 

 ]1[مقایسه نواحی ترک و آسیب مدل آزمایشگاهی  مدلسازی ثددی مرجع و مدلسازی ثددی بدست آمده در این تحقیق  18 شکل

 ]1[های آزمایشگاهی و ثددی مقاله رفرنس مقایسه و همپوشانی منحنی هیسترزیس مدلسازی ثددی با داده -14 شکل
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 میلیمتر/ جابجایی 

 مرجع مدل آزمایشگاهی
 مدل تحلیلی مرجع
 مدل تحلیل تحقی 
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رفتتتار آن  بیضتتر 15و ستتپ  بتتا رو  چتتوپرا دهیتتگرد یدو خحتت 14یو پتتا و  یستتتلیپتتو  آور بتته رو  پر یمنحنتت  یتتتحق
 16تحتت نتر  افت ار اکستل     یست یفرمتول نو   یت ن یاضت یرو  جهتت ستهو ت در انجتا  محاستبات ر     نیت در ا شده است.محاسبه 

، بتر   ΔSمکتان متنتاظر بتا آن     رییت و تغ VS کیمفصتل پلاستت   نیاو ت  هیت ابتر  پ  ریانجا  شده استت تتا بتا وارد نمتودن مقتاد     
کتترده و  یپتتو  آور را دو خحتت یبتتتوان منحنتت µ یریو نستتبت شتتکل پتت  Δyمکتتان متنتتاظر بتتا آن  رییتتو تغVy م یمتتاک  هیتتپا

 ه،یتتاو  یستت ت ،یریرفتتتار، نستتبت شتتکل پتت  بیشتتکل را محاستتبه نمتتود. بدتتد از مراحتتل متت کور ضتتر  ریتتمستتاحت ستتح  ز
 .دیتوسط اکسل محاسبه خواهد گرد کیمفصل پلاست نیو او  یباربر تیظرف

 
    

  
 

       

   
  
  

 

Ω = Vy /Vd 

 

 
 ]4[مکان گزینی پارامترهای موثر جرت دوخ ی کردن شکل پوش آور  17شکل 

 صحت سنای-11
کتته ستتتون کوتتتاه متتورد  دیتتمشتت ب گرد  یتتن یشتتگاهیو رو  آزما یمحاستتبات لیتتبدستتت آمتتده از تحل جینتتتا بتته استتتناد از

بته   تیت بتا عنا  هم نتین  استت.  دهیت گرد یانیت در ستحو  م  یهتای خمشت   ستتون و تتر    یدر پتا  یدچار شکست مفصل تحقی 
برقتترار  یشتتگاهیو آزما یعتتدد جینتتتا نیبتت یکتته انحبتتا  ختتوب  گردیتتددر نتتر  افتت ار آبتتاکوس مشتت ب   یعتتدد یمد ستتاز

رفتتار بتتن در     یت بتودن دق  ینت یب شیقابتل پت   ریت از   یبوجتود آمتده استت ناشت     جیکته در نتتا   یاختلات اندک  انیباشد. م می
 باشد. می کیی پلاست محدوده

                                                      
 

14 Priestley & Paulay 
15 Chopra 
16 Excel 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
 ]1[های مقاله مرجع  اخت ف آن با داده زانیمستترج از شکل پوش آور و م یثدد یپارامترها هسیمقا 9 جدول

دل
  م
نا

 

 شکل پ یری نقحه خرابی نقحه ماک یم  نقحه عملکرد

Yeild Point / Kn Δy/ mm Peak Point / Kn Δp/ mm Failure Point / Kn Δf/ mm µr 

Refrence 
3/85  81/7  4/116  12/21  44/91  37 

42/4  
49/71-  93/8-  6/86-  93/19-  61/73-  8/36-  

Model-0 
2/87  64/6  17/116  8/18  3/94  38 

33/5  
18/93-  48/7-  33/118-  3/17-  6/87-  4/37-  

%5/7 در د اختلات  5/2 %  2/9 %  7/1 %  5 %  2 %  - 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ج( نوع شکست مفصلی حاصل از 
  تحلیل در این م العه

 ( نوع شکست مفصلی در 
  مرجع [1]مدل ثددی 

الف( نوع شکست مفصلی در محیط 
 [1]آزمایشگاه 

 ]1[مقایسه نواحی ترک و آسیب مدل آزمایشگاهی  مدلسازی ثددی مرجع و مدلسازی ثددی بدست آمده در این تحقیق  18 شکل

 ]1[های آزمایشگاهی و ثددی مقاله رفرنس مقایسه و همپوشانی منحنی هیسترزیس مدلسازی ثددی با داده -14 شکل
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 میلیمتر/ جابجایی 

 مرجع مدل آزمایشگاهی
 مدل تحلیلی مرجع
 مدل تحلیل تحقی 
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 های تحقیقیافته-12
 ظرفیت جان ی-12-3
 یریپتت  شتتکل  انیتتمحاستتبه نمتتود، م تتتوان یکتترنش متت-مصتتا   کتته پتت  از بدستتت آمتتدن شتتکل تتتنش اتیاز خصو تت یکتتی

گفتته    یبته کترنش متنتاظر بتا حتد تستل       ،ییبته  تورت نستبت کترنش متنتاظر بتا حتد نهتا         یریپت    باشتد. شتکل   ها متی  آن
رفتت و   یدر متدها  وستته یهتای پ  کلیست  رییت و تغ یبتاربر  تیت ظرف  انیت هتا متتاثر از م   ستازه   یستترز یرفتتار ه . ]3[شتود  یم

ده استتدداد کت    باشتند، نشتان دهنت    کیت بار  یستترز یه یهتای منحنت   کته اگتر حلقته    یاباشتد بته گونته    می ست یس یبرگشت
هتتای  دهتتد و اگتتر حلقتته بتتروز متتی یجتت   و اتتتلات انتتر  یاز ختتود بتترا یمقاومتتت در برابتتر ز   تته بتتوده و ستتازه تتتوان انتتدک

 یجهتتت اتتتلات انتتر  یادیتتز تیتتپهتتن باشتتد، نشتتانه استتتدداد ختتو  مقاومتتت در برابتتر ز   تته بتتوده و ستتازه ظرف  یستتترزیه
هتتای  یمنحنتت  یتتن یشتتده در برابتتر بتتار جتتانب  تیتتهتتای تقو رفتتتار ستتتون یبررستت یبتترا  یتتن  یتتتحق نیتتدر ا. ]14[دارد
 شده است. آورده 5مکان محاب  با جدول شماره  رییتغ - روین  یسترزیه
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 هامدل در تمامی سیسترزیمحاس ه شده از شکل ه یثدد جینتا 9جدول 

دل
م م
نا

 

شکل  نق ه خرابی نق ه ماکزیمو نق ه ثملکرد
 پبیری

Yeild Point / 
kn 

Δy/ 
mm 

Peak Point / 
kn 

Δm/ 
mm 

Failure Point / 
kn 

Δf/ 
mm µ 
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87/2 6/64 116/17 18/8 94/3 38 

33/5  
-93/08 -7/48 -118/33 -17/3 -87/6 -37/4 

Model-1 
158/2 8/2 169/3 31/9 124/2 60/2 

33/7  
-154/3 -7/9 -170/3 -32/2 -129/8 -57/9 

Model-2 
142/3 8/6 170/2 31/1 125/4 77/6 

42/8  
-137/7 -8/4 -174/6 -33/4 -121/6 -74/2 

Model-3 
148/6 8/1 167/6 29/2 123/5 69/9 

17/8  
-151/2 -8/6 -165/1 -32/7 121/8 -66/7 

Model-4 
143/6 9/22 168/8 33/2 121/4 69/8 

87/7  
-156/2 -8/04 -166/5 -31/8 -118/4 -66/2 
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113/3 9/1 140/3 24/3 99/8 51/3 
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هتای   نشتان دهنتده آن استت کته ستتون      نیت و ا ابتد ی یمت  شیافت ا  یهتای متتوا    کلی( در ست تهیست تیی پلاس محدودهدر  یجانب
عتد  تنت ل مقاومتت     گتر ید یباشتند. از ستو   متی  مناستبی  یاو رفتتار  ترزه    یستترز یه داریت هتای پا  چرخته  یشده دارا تیتقو
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 یجت   انتر    یبتام  تیت و ظرف ادیت ز یریشتکل پت    انگریت هتا ب  ستتون  نگونته یدر ا  یستترز یهتای ه  در چرخته  یفت ست ت و اُ
 Model-5و  یریشتتکل پتت  نیشتتتریب یدارا 64/9 یریبتتا نستتبت شتتکل پتت  Model-6 تیتتباشتتد. در نها متتی ستتت یس نیتتدر ا

 باشند. ها می نمونه ریبا سا سهیدر مقا یریشکل پ  نیکمتر یرادا 78/5 یریل پ با نسبت شک
  

 تحقیقمورد های  مدل ی درخ  ریدر حالت غ یرینس ت شکل پب سهیمقا 26شکل 
 

شتود   مشتاهده متی  بته استتناد از ایتن شتکل     استت.   27شتماره   شتکل شده محتاب  بتا    تیهای تقو ستون یجانب تیظرف  انیم
 نیت متفتاوت استت امتا ا    یشتکل  یا گوهتا  رییت هتا متتاثر از تغ   رفتتار ستتون    انیت م یبتا کتاور فتومد    یستاز که در رو  مقتاو  

 نیشتتتریب یدارا  یتتن Model-6 متتدل. قابتتل ککتتر استتت کتته   اختلافتتی نتتدارد چنتتدان  Model-5 یاختتتلات بتته استتتثنا 
 Model-5دارد و نمونتته رشتتد % 49 ی،تیبتتدون تقتتو متتدلکتته نستتبت بتته  وتنیتتن لتتویک 7/175  انیتتبتته م یجتتانب تیتتظرف
رشتتد داشتتته % 21 یتیبتتدون تقتتو متتدلبتتا  ستتهیکتته در مقاتن کیلونیتتو 75/141  انیتتبتته م یجتتانب تیتتحتتداقل ظرف یدارا

 است. 
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 ظرفیت باربری 12-9
باشتد نیت  حتداکثر     مد ستازی عتددی در نتر  افت ار آبتاکوس متی       هتای  لیت حا تل از تحل  جینتتا کته   28شماره  با شکلمحاب  

تتوان  از ایتن نتتایج متی   بته استتناد    هتای تقویتت شتده مشت ب شتده استت.       می ان ظرفیت باربری محوری هر کدا  از ستتون 
تقویتت شتده بتتا ا گتوی شتکلی تستتمه بنتد خرپتایی نیتت  دارای بیشتترین ظرفیتت مقاومتتت          Model-4بیتان نمتود کته متتدل    
 .% افتت ایش ظرفیتتت بتتار محتتوری دارد16کیلتتو نیتتوتن استتت کتته نستتبت بتته ستتتون بتتدون تقتتویتی  729فشتتاری بتته میتت ان 

ر انتقتتال نیتتروی محتتوری بتته کتت  ستتتون یتتا فنداستتیون دارای   هتتای خرپتتایی د بتتا عنایتتت بتته تستتمه  Model-4هم نتتین 
یکپارچتته بتتد یل ستت تی کمتتتر نیتت  در مرکتت    تقویتتت شتتده بتتا ا گتتوی شتتکلی Model-6باشتتد. متتدل  عملکتترد بهتتتری متتی

نیتت   Model-5گتتردد. در متتدل  ستتتون دچتتار کمتتانش آرماتورهتتای فشتتاری و در نتیجتته ناپایتتداری ثقلتتی ستتتون نیتت  متتی   
دارای مقاومتتت و هم نتتین شتتکل پتت یری  Model-6متتین عارضتته حتتاک  استتت امتتا بتتا ایتتن تفتتاوت کتته ه Model-6مشتتابه 

 باشد. می Model-5بیشتری نسبت به مدل 

 تحقیقهای مورد  مدل فشاری ظرفیت باربری سهیمقا 28شکل 
 

 یفشار یتحت بارگبارمحوری  یباربر تیظرف زانیحداکثر م سهیمقا 24شکل 
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 ستتی ستون -12-6
 استتفاده  و استتناد  متورد  هتا ستتون  جملته  از و هتا رفتتار ستازه   یبررست  یاستت کته بترا    ایکننده نییاز عوامل تد یکی  یس ت
 ایتت  هیتتاو  یستت ت انگریتتب یارتجتتاع یشتتکل در محتتدوده بیشتتهتتا بتتدین ترتیتتب در منحنتتی پتتو  آور ستتازه. ردگیتتمتتی قتترار

 یستتت ت ایتتت  هیتتتثانو یتستتت  انگریتتتب ی تگیمحتتتدوده گستتت در ادامتتته آن شتتتیب منحنتتتی درو  (K0) کیامستتتت یستتت ت
 هیت ثانو ینستبت بته ست ت    هیت او  یست ت   یت از حا تل تفر   یت ن یکتاهش ست ت    انیت مبنتابراین  . باشتد متی  (K1) تهیسیلاستپ

هتتای متتورد تحقیتت  را کتته میتت ان کتتاهش ستت تی او یتته و ثانویتته ستتتون 31. محتتاب  بتتا شتتکل شتتماره ]3[آیتتدمتتیبدستتت 
تقویتت شتده استت دارای کمتترین میت ان       ور  یکپارچته فتومدی  کته بتا    Model-6دهد محترز گردیتد کته متدل     نمایش می

تقویتتت شتتده استتت  ور  تستتمه بنتتد مشتبک کتته بتا   Model-1ست تی او یتته )بیشتتترین کتاهش ستت تی او یتته( و نیت  متتدل    
کتته  یگرفتتت در متتوارد جتتهینت تتتوانی.  تت ا متتباشتتنددارای کمتتترین ستت تی ثانویتته )بیشتتترین کتتاهش ستت تی ثانویتته( متتی

 بتترای  ایرستتازهیاجتت اء   دنیتتد بیاز آستت یریجلتتوگ یبتترا P-Δباشتتد ماننتتد کنتتترل اثتترات  یستتازه ضتترور یستت ت شیافتت ا
رو   نیت ستتون بتا ا   یست ت  شیبتا افت ا   تتوان یمت  ژه،یت و هتای یبتا کتاربر   یهتا و  واز  حستاس در ستاختمان    اتیحفظ تجه
  .افتی  مه  دست نیبه اتقویتی 

 های مورد تحقیق میزان کاه  ستتی و مقایسه ستتی اولیه و ثانویه ستون 30شکل 
 استر ک انربی -12-5

 کلیمستتهلک شتده در هتر ست     یپارامترهتا در رفتتار ستازه هنگتا  وقتوش ز   ته استت. انتر          نیتتر از مه  یکی ی استهلا  انر 
برابتتر مجمتتوش  یمستتتهلک شتتده تجمدتت یانتتر  هم نتتین .باشتتدیمتت کلیدر آن ستت  یستتترزیه یمنحنتت ریتتبرابتتر مستتاحت ز

در واحتتد زمتتان مدتتادل  یتجمدتت همستتتهلک شتتد یمقتتدار انتتر  .]3[باشتتدیمتت هتتاکلیستت مستتتهلک شتتده در تمتتامی یانتتر 
بوستیله   یشتوندگ  ارا ته شتده استت.  ت ا مشت ب استت کته استتفاده از رو  محصتور          31در شکل شتماره   هیثان کی  اسیمق

استت   متسثر  هتا ستتون  ایو بهبتود رفتتار  ترزه    تیت در تقوهتا  یری بامتر نستبت بته ستایر متدل    فومد یکپارچه به د یل شکل پ 
 یانتتر  شیافتت ا Model-6متتدل در  کتتهیبحور خواهتتد شتتد، ینتتر استتتهلا  ا تیتتدر ظرف یقابتتل تتتوجه شیباعتتش افتت او 

ن در ی. هتت  چنتتشتتودایجتتاد متتیدر ستتح  مشتتتر   Model-0متتدل شتتاهد بتتا  ستتهیدر مقا یدر تتد 298مستتتهلک شتتده 
جتت   و  یانتتر   انیتتدر م یمحسوستت رییتتتغتستتمه بنتتد مشتتبک در حتتامت نصتتب م تلتت    شتتده بتتا  تیتتتقو هتتایمتتدل

در رو  نصتتب و تستتمه مشتتبک  ریکتته نشتتان دهنتتده عتتد  تتتاث گتترددیمشتتاهده نمتتدر قیتتاس بتتا یکتتدیگر مستتتهلک شتتده 
 Model-0ایسته بتا متدل شتاهد     باشتد امتا در مق  یزودرس مت  ی تگیگست  لیبتد   ور  فتومدی بتا   ی ورت عتد  محصورشتدگ  

 باشد.ها قابل ملاحظه میتاثیر آن

MODEL-0 MODEL-1 MODEL-2 MODEL-3 MODEL-4 MODEL-5 MODEL-6
K1 -1.5 -1.8 -0.9 -0.1 -1.3 -1.1 -0.9
K0 13.0 15.0 15.0 16.0 15.0 14.0 17.0

13.0 
15.0 15.0 16.0 15.0 14.0 
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 ها مدل مسترلک شده توسط تمامی یانرب زانیم 31شکل  
 

 ضریب رفتار -12-7

بتا مقاومتت ستازه در مقابتل      کیت استت کته رابحته ن د    یریشتکل پت   هتای کوتتاه،    ستتون رفتتار   لیعوامل مه  در تحل گریاز د
داشتتته باشتتد، قتتدرت   یستتازه ب رگتتتر و مقاومتتت آن کتتاهش کمتتتر   یریشتتکل پتت  بیضتتر چتتهز   تته دارد. هر یروهتتاین

هتر   یریخواهتد داشتت. شتکل پت      یتتر بتوده و رفتتار محلتو     شتتر یب یرارتجتاع یدر حا تت    ز   ته  یانتر   مستهلک نمتودن 
شتکل    یت ن  یت تحق نیت آن استت. در ا   یتستل  ییبته جابجتا   یریت خم یینهتا  یینستبت جابجتا   بتر برا یریت خم - یسازه ارتجتاع 

محتاب  بتا نتتایج بدستت آمتده      آورده شتده استت.    و یبررست  5هتا محتاب  جتدول شتماره      ضتریب رفتتار آن  و  ها ستون یریپ 
دارای  =99/2Rبتتا  Model-5دارای ب رگتتترین ضتتریب رفتتتار و پتت  از متتدل شتتاهد نیتت  متتدل   =15/4Rبتتا  Model-6نیتت  

ومتتت بیشتتتر در برابتتر اثتترات بتتار جتتانبی نیتت  زمینتته را بتترای بتتا مقا Model-6باشتتند. ستتتون  کتتوچکترین ضتتریب رفتتتار متتی
ج   بیشتر انر ی فراه  نمتوده و باعتش شتد تتا ستتون مت کور عملکترد بهتتری در برابتر بتار جتانبی داشتته باشتد. امتا ایتن                

بتد یل ست تی بیشتتر نیت       Model-1-2-3-4 هتای شتود بحوریکته متدل    های با س تی بیشتتر، کمتتر دیتده متی     امر در ستون
باعتتش گردیتتد تتتا نیتتروی بیشتتتری بتته ستتتون وارد گتتردد و ستتتون از ناحیتته مفصتتل پتتای ستتتون گستتی ته و امکتتان جتت   و 

هتا از ضتریب شتکل پت یری بستیار ختوبی برخوردارنتد و ضتریب رفتتار           شکل پ یری بیشتر میسر نگردد. هم نتین ایتن متدل   
یابتد. بتا تامتل     هتای فتومدی نیت  تتا حتدی افت ایش متی        باشد کته بتا افت ایش ضت امت ور      ها نی  می ها متاثر از س تی آن آن

و نیت  بته استتناد     Model-5و  Model-3محترز گردیتد کته     32هتا محتاب  بتا شتکل شتماره      بر روی نحتوه گستی تگی متدل   
تتری خواهنتد داشتت کته نشتان      نماینتد و رفتتار تترد و ست ت     های خمشتی کمتتری را تجربته متی     ها، تر  از ضریب رفتار آن

 باشد.  ها میها نسبت به سایر مدل محلو  آناز عملکرد نا
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 ستتی ستون -12-6
 استتفاده  و استتناد  متورد  هتا ستتون  جملته  از و هتا رفتتار ستازه   یبررست  یاستت کته بترا    ایکننده نییاز عوامل تد یکی  یس ت
 ایتت  هیتتاو  یستت ت انگریتتب یارتجتتاع یشتتکل در محتتدوده بیشتتهتتا بتتدین ترتیتتب در منحنتتی پتتو  آور ستتازه. ردگیتتمتتی قتترار

 یستتت ت ایتتت  هیتتتثانو یتستتت  انگریتتتب ی تگیمحتتتدوده گستتت در ادامتتته آن شتتتیب منحنتتتی درو  (K0) کیامستتتت یستتت ت
 هیت ثانو ینستبت بته ست ت    هیت او  یست ت   یت از حا تل تفر   یت ن یکتاهش ست ت    انیت مبنتابراین  . باشتد متی  (K1) تهیسیلاستپ

هتتای متتورد تحقیتت  را کتته میتت ان کتتاهش ستت تی او یتته و ثانویتته ستتتون 31. محتتاب  بتتا شتتکل شتتماره ]3[آیتتدمتتیبدستتت 
تقویتت شتده استت دارای کمتترین میت ان       ور  یکپارچته فتومدی  کته بتا    Model-6دهد محترز گردیتد کته متدل     نمایش می

تقویتتت شتتده استتت  ور  تستتمه بنتتد مشتبک کتته بتا   Model-1ست تی او یتته )بیشتتترین کتاهش ستت تی او یتته( و نیت  متتدل    
کتته  یگرفتتت در متتوارد جتتهینت تتتوانی.  تت ا متتباشتتنددارای کمتتترین ستت تی ثانویتته )بیشتتترین کتتاهش ستت تی ثانویتته( متتی

 بتترای  ایرستتازهیاجتت اء   دنیتتد بیاز آستت یریجلتتوگ یبتترا P-Δباشتتد ماننتتد کنتتترل اثتترات  یستتازه ضتترور یستت ت شیافتت ا
رو   نیت ستتون بتا ا   یست ت  شیبتا افت ا   تتوان یمت  ژه،یت و هتای یبتا کتاربر   یهتا و  واز  حستاس در ستاختمان    اتیحفظ تجه
  .افتی  مه  دست نیبه اتقویتی 

 های مورد تحقیق میزان کاه  ستتی و مقایسه ستتی اولیه و ثانویه ستون 30شکل 
 استر ک انربی -12-5

 کلیمستتهلک شتده در هتر ست     یپارامترهتا در رفتتار ستازه هنگتا  وقتوش ز   ته استت. انتر          نیتتر از مه  یکی ی استهلا  انر 
برابتتر مجمتتوش  یمستتتهلک شتتده تجمدتت یانتتر  هم نتتین .باشتتدیمتت کلیدر آن ستت  یستتترزیه یمنحنتت ریتتبرابتتر مستتاحت ز

در واحتتد زمتتان مدتتادل  یتجمدتت همستتتهلک شتتد یمقتتدار انتتر  .]3[باشتتدیمتت هتتاکلیستت مستتتهلک شتتده در تمتتامی یانتتر 
بوستیله   یشتوندگ  ارا ته شتده استت.  ت ا مشت ب استت کته استتفاده از رو  محصتور          31در شکل شتماره   هیثان کی  اسیمق

استت   متسثر  هتا ستتون  ایو بهبتود رفتتار  ترزه    تیت در تقوهتا  یری بامتر نستبت بته ستایر متدل    فومد یکپارچه به د یل شکل پ 
 یانتتر  شیافتت ا Model-6متتدل در  کتتهیبحور خواهتتد شتتد، ینتتر استتتهلا  ا تیتتدر ظرف یقابتتل تتتوجه شیباعتتش افتت او 

ن در ی. هتت  چنتتشتتودایجتتاد متتیدر ستتح  مشتتتر   Model-0متتدل شتتاهد بتتا  ستتهیدر مقا یدر تتد 298مستتتهلک شتتده 
جتت   و  یانتتر   انیتتدر م یمحسوستت رییتتتغتستتمه بنتتد مشتتبک در حتتامت نصتتب م تلتت    شتتده بتتا  تیتتتقو هتتایمتتدل

در رو  نصتتب و تستتمه مشتتبک  ریکتته نشتتان دهنتتده عتتد  تتتاث گتترددیمشتتاهده نمتتدر قیتتاس بتتا یکتتدیگر مستتتهلک شتتده 
 Model-0ایسته بتا متدل شتاهد     باشتد امتا در مق  یزودرس مت  ی تگیگست  لیبتد   ور  فتومدی بتا   ی ورت عتد  محصورشتدگ  

 باشد.ها قابل ملاحظه میتاثیر آن

MODEL-0 MODEL-1 MODEL-2 MODEL-3 MODEL-4 MODEL-5 MODEL-6
K1 -1.5 -1.8 -0.9 -0.1 -1.3 -1.1 -0.9
K0 13.0 15.0 15.0 16.0 15.0 14.0 17.0

13.0 
15.0 15.0 16.0 15.0 14.0 
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 ها مدل مسترلک شده توسط تمامی یانرب زانیم 31شکل  
 

 ضریب رفتار -12-7

بتا مقاومتت ستازه در مقابتل      کیت استت کته رابحته ن د    یریشتکل پت   هتای کوتتاه،    ستتون رفتتار   لیعوامل مه  در تحل گریاز د
داشتتته باشتتد، قتتدرت   یستتازه ب رگتتتر و مقاومتتت آن کتتاهش کمتتتر   یریشتتکل پتت  بیضتتر چتتهز   تته دارد. هر یروهتتاین

هتر   یریخواهتد داشتت. شتکل پت      یتتر بتوده و رفتتار محلتو     شتتر یب یرارتجتاع یدر حا تت    ز   ته  یانتر   مستهلک نمتودن 
شتکل    یت ن  یت تحق نیت آن استت. در ا   یتستل  ییبته جابجتا   یریت خم یینهتا  یینستبت جابجتا   بتر برا یریت خم - یسازه ارتجتاع 

محتاب  بتا نتتایج بدستت آمتده      آورده شتده استت.    و یبررست  5هتا محتاب  جتدول شتماره      ضتریب رفتتار آن  و  ها ستون یریپ 
دارای  =99/2Rبتتا  Model-5دارای ب رگتتترین ضتتریب رفتتتار و پتت  از متتدل شتتاهد نیتت  متتدل   =15/4Rبتتا  Model-6نیتت  

ومتتت بیشتتتر در برابتتر اثتترات بتتار جتتانبی نیتت  زمینتته را بتترای بتتا مقا Model-6باشتتند. ستتتون  کتتوچکترین ضتتریب رفتتتار متتی
ج   بیشتر انر ی فراه  نمتوده و باعتش شتد تتا ستتون مت کور عملکترد بهتتری در برابتر بتار جتانبی داشتته باشتد. امتا ایتن                

بتد یل ست تی بیشتتر نیت       Model-1-2-3-4 هتای شتود بحوریکته متدل    های با س تی بیشتتر، کمتتر دیتده متی     امر در ستون
باعتتش گردیتتد تتتا نیتتروی بیشتتتری بتته ستتتون وارد گتتردد و ستتتون از ناحیتته مفصتتل پتتای ستتتون گستتی ته و امکتتان جتت   و 

هتا از ضتریب شتکل پت یری بستیار ختوبی برخوردارنتد و ضتریب رفتتار           شکل پ یری بیشتر میسر نگردد. هم نتین ایتن متدل   
یابتد. بتا تامتل     هتای فتومدی نیت  تتا حتدی افت ایش متی        باشد کته بتا افت ایش ضت امت ور      ها نی  می ها متاثر از س تی آن آن

و نیت  بته استتناد     Model-5و  Model-3محترز گردیتد کته     32هتا محتاب  بتا شتکل شتماره      بر روی نحتوه گستی تگی متدل   
تتری خواهنتد داشتت کته نشتان      نماینتد و رفتتار تترد و ست ت     های خمشتی کمتتری را تجربته متی     ها، تر  از ضریب رفتار آن

 باشد.  ها میها نسبت به سایر مدل محلو  آناز عملکرد نا
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 های مورد تحقیقدو خ ی کردن منحنی پوش آور مدل 32شکل 

 

 های مورد م العه مقاومت ستون بیضر  یریشکل پب بیرفتار  ضر بیضر سهیمقا 5جدول 

 نا  مدل
ضریب اضافه 

 مقاومت
ضریب شکل 

 ضریب رفتار پ یری

RΩ Rµ R 

MODEL-0 12/1  76/2  84/2  

MODEL-1 34/1  83/2  81/3  

MODEL-2 12/1  63/3  73/3  

MODEL-3 28/1  59/2  31/3  

MODEL-4 28/1  86/2  68/3  

MODEL-5 11/1  71/2  99/2  

MODEL-6 11/1  66/3  15/4  

 

 
 مورد م العه یها مقاومت ستون بیضر  یریشکل پبکاه   بیرفتار  ضر بیضر سهیمقا 33 شکل
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RΩ ضریب اضافه مقاومت Rµ ضریب کاهش شکل پ یری R ضریب رفتار 

 

 مود شکست-12-8
مشتت ب  34شتتماره  شتتکلمحتتاب   هتتای متتورد تحقیتت  و پتتارامتر آستتیب پتت یری ستتتونشکستتت  ی نحتتوه یبتتر روبتتا تامتتل 
دارد کتته نشتتان از  شتتکننده تتتریو رفتتتار تتترد و نمتتوده را تجربتته  یکمتتتر یهتتای خمشتت تتتر  Model-3 متتدل  کتته گردیتتد

دهتد.   را نشتان متی   یشکستت خمشت   Model-6متد شکستت    ی. از جهتت استت هتا   نمونته  ریعملکرد نامحلو  آن نسبت بته ستا  
ایجتاد  بتر اثتر     یت ن یهتای خمشت   عتلاوه بتر تحمتل تتر      Model-6نستبت بته نمونته     شتتر یب یهتا علتر   ست ت    نمونه یمابق

 .اندشده  تهیستون گس یپادر مفصل شکست 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مورد م العه شکست ستون نواحی آسیب و سهیمقا 39شکل 

 MODEL-2نحوه شکست   (

 MODEL-3نحوه شکست  ج( MODEL-4نحوه شکست  د(

 MODEL-6نحوه شکست  ز( MODEL-5نحوه شکست  ح(

 MODEL-1نحوه شکست  الف(
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 مود شکست-12-8
مشتت ب  34شتتماره  شتتکلمحتتاب   هتتای متتورد تحقیتت  و پتتارامتر آستتیب پتت یری ستتتونشکستتت  ی نحتتوه یبتتر روبتتا تامتتل 
دارد کتته نشتتان از  شتتکننده تتتریو رفتتتار تتترد و نمتتوده را تجربتته  یکمتتتر یهتتای خمشتت تتتر  Model-3 متتدل  کتته گردیتتد

دهتد.   را نشتان متی   یشکستت خمشت   Model-6متد شکستت    ی. از جهتت استت هتا   نمونته  ریعملکرد نامحلو  آن نسبت بته ستا  
ایجتاد  بتر اثتر     یت ن یهتای خمشت   عتلاوه بتر تحمتل تتر      Model-6نستبت بته نمونته     شتتر یب یهتا علتر   ست ت    نمونه یمابق

 .اندشده  تهیستون گس یپادر مفصل شکست 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مورد م العه شکست ستون نواحی آسیب و سهیمقا 39شکل 
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 نتیاه گیری -13
ستازی  تتوان بته مقتاو     هتا متی  هتای کوتتاه بتنتی ابتداش گردیتده کته از جملته آن       های نوینی برای تقویتت ستتون  تاکنون رو 

هتتای باعتتش افتت ایش ستت تی و کتتاهش شتتکل ( اشتتاره نمتتود. همتته عمتتده ایتتن رو FRPبتتا ور  یتتا میلگردهتتای کامپوزیتتت )
تتر خواهتد کترد. بتدیهی استت کته       پ یری ستون کوتاه خواهند شد کته در نتیجته بتروز شکستت خمشتی و برشتی را محتمتل       

در  یو مفصتل  یباعتش شکستت برشت    دهیت پد نیت کته ا یتد  نماای بیشتتری را بته ختود جت   متی     بتنی کوتاه انر ی  ترزه  ستون
. بنتابراین تقویتت ستتون بتا روشتی کته بتتوان ظرفیتت خمشتی و برشتی و میت ان شتکل پت یری آن را              گتردد  یستون کوتاه م

هتتای فتتومدی بتتد یل خا تتیت امستتتو افتت ایش داد از اهمیتتت زیتتادی برختتوردار استتت. ثابتتت شتتده استتت کتته استتتفاده از ور 
 یهتدت ا تل  توانتد گ ینته مناستبی بترای افت ایش شتکل پت یری و دوا  ستتون کوتتاه بتنتی بحستا  آیتد.             یپلاستیک بام مت 

 جهتتت یجتتانب یتحتتت بارگتت ار یم تلتت  شتتکل یدر ا گوهتتا یکتتاور فتتومد بوستتیلهکوتتتاه  یهتتا ستتتون تقویتتت  ،یتتتحق نیتتا
بته دستت آمتده نشتان داد      جیبتوده استت.  ت ا نتتا     ضتریب رفتتار  و  یریمقاومتت، نستبت شتکل پت     ظرفیتت بتاربری،    سنجش

-متوثر در ستتون   یریشتکل پت     یت و ن یبتاربر  تیت ظرف شیمناستب جهتت افت ا    یا گتو  کیت  یبا کتاور فتومد   یکه مقاو  ساز
 شیباشتند کته بتا افت ا    یمت  ادیت و بتا ستح  محصتور شتده ز     داریت هتا پا ستتون  نیا  یسترزیه یهایباشد. منحنیکوتاه م یها

 :بدست آمده عبارتند از جی. بحور خلا ه نتاابدییم شی اها افآن یباربر تیها ظرفستون یس ت
ستح  مقحتع    شیبته علتت افت ا    Model-6 متدل در  کپارچته یشتده بتا فتومد     تیت ستتون تقو  یجانب یباربر تیظرف  انیم( 1

ستتتون  نیتتا یخمشتت تیتتاز ظرف یباشتتد و باعتتش استتتفاده حتتداکثر شتتده متتی تیتتتقو یهتتا نمونتته ریاز ستتا شتتتریب یفتتومد
مستاحت   یریبکتارگ  لیبتد    یت و ن یشتکل  یگوهتا ا  ریآن نستبت بته ستا     ینتاچ  شیگردد. امتا ضتمن در نظتر گترفتن افت ا      می
ناپت یر   هیت توج یتیتقتو  یا گتو  نیت استتفاده از ا و ممکتن استت    وزن ستازه را در برخواهتد داشتت    شیافت ا  جهیکه در نت شتریب

 باشد.
 رییتتتغ Model-6 شتتده تیت در ستتتون تقو  یتتکوتتاه ن  یهتتا در ستتون  شتتتریب یریشتکل پتت   جتتادیبتا توجتته بته ضتترورت ا  ( 2

بته تتنش    دنیفتومد پت  از رست    رایت فتومد استت، ز   کیپلاستت  تیگردد کته تفتاوت عمتده در خا ت     حا ل می یشتریشکل ب
 .دهد ادامه می کیپلاست هیبه رفتار خود در ناح  یتسل
گردنتد   کوتتاه متی   یهتا  در ستتون  یبتاربر  تیت و ظرف یست ت  شیباعتش افت ا    یت تستمه بنتد ن   یشتکل  یبا ا گو یکاور فومد( 3

 نیتتر نته یبه Model-2 متدل   یت مقاومتت ن   انیت و م یریپت  ضتمن در نظتر گترفتن نستبت شتکل      یشکل یا گو نیترنهیاما به
 .باشد می یتیمدل تقو

 یهتا  یو بتاربردار  یمحترز شتد کته پت  از بارگت ار       یت تحق نیت ا جیبدستت آمتده از نتتا     یسترزیه یبه استناد از شکلها (4
بته  تورت تترد و شتکننده      ینتوش خرابت   نیت شتود کته ا   شتروش متی   یکتاور فتومد   ی تگیو گست   یستون با تسل یخراب یمتوا 
 .ساختمان دارد نیساکن یجان یمنیا بیدر بام بردن ضر ییامر نقش به س ا نیباشد و ا نمی
شکستت    یت ن یریو شتکل پت    یبتاربر  تیت ظرف  انیت م شیعلتر   افت ا    یت شتده ن  تیت تقو یهتا  ستتون  ( نوش شکستت تمتامی  5

نتوش شکستت آن     یت ن رینستبت بته ستا    شتتر یب یریشتکل پت    لیکته بتد    Model-6 یستون است بته استتثنا   یدر پا یمفصل
 باشد. می یخمش

 
 سپاسگزاری

متتوثر کتته  یهتتا و کوشتتش یجهتتت همکتتار رازیشتتهر شتت "هتتارت آمتتوزان ستتاختمانم"یفتتراوان از موسستته آموزشتت یقتتدردان
 مب ول داشتند.  یتحق نای  جهت ثمرب ش بودن
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 نتیاه گیری -13
ستازی  تتوان بته مقتاو     هتا متی  هتای کوتتاه بتنتی ابتداش گردیتده کته از جملته آن       های نوینی برای تقویتت ستتون  تاکنون رو 

هتتای باعتتش افتت ایش ستت تی و کتتاهش شتتکل ( اشتتاره نمتتود. همتته عمتتده ایتتن رو FRPبتتا ور  یتتا میلگردهتتای کامپوزیتتت )
تتر خواهتد کترد. بتدیهی استت کته       پ یری ستون کوتاه خواهند شد کته در نتیجته بتروز شکستت خمشتی و برشتی را محتمتل       

در  یو مفصتل  یباعتش شکستت برشت    دهیت پد نیت کته ا یتد  نماای بیشتتری را بته ختود جت   متی     بتنی کوتاه انر ی  ترزه  ستون
. بنتابراین تقویتت ستتون بتا روشتی کته بتتوان ظرفیتت خمشتی و برشتی و میت ان شتکل پت یری آن را              گتردد  یستون کوتاه م

هتتای فتتومدی بتتد یل خا تتیت امستتتو افتت ایش داد از اهمیتتت زیتتادی برختتوردار استتت. ثابتتت شتتده استتت کتته استتتفاده از ور 
 یهتدت ا تل  توانتد گ ینته مناستبی بترای افت ایش شتکل پت یری و دوا  ستتون کوتتاه بتنتی بحستا  آیتد.             یپلاستیک بام مت 

 جهتتت یجتتانب یتحتتت بارگتت ار یم تلتت  شتتکل یدر ا گوهتتا یکتتاور فتتومد بوستتیلهکوتتتاه  یهتتا ستتتون تقویتتت  ،یتتتحق نیتتا
بته دستت آمتده نشتان داد      جیبتوده استت.  ت ا نتتا     ضتریب رفتتار  و  یریمقاومتت، نستبت شتکل پت     ظرفیتت بتاربری،    سنجش

-متوثر در ستتون   یریشتکل پت     یت و ن یبتاربر  تیت ظرف شیمناستب جهتت افت ا    یا گتو  کیت  یبا کتاور فتومد   یکه مقاو  ساز
 شیباشتند کته بتا افت ا    یمت  ادیت و بتا ستح  محصتور شتده ز     داریت هتا پا ستتون  نیا  یسترزیه یهایباشد. منحنیکوتاه م یها

 :بدست آمده عبارتند از جی. بحور خلا ه نتاابدییم شی اها افآن یباربر تیها ظرفستون یس ت
ستح  مقحتع    شیبته علتت افت ا    Model-6 متدل در  کپارچته یشتده بتا فتومد     تیت ستتون تقو  یجانب یباربر تیظرف  انیم( 1

ستتتون  نیتتا یخمشتت تیتتاز ظرف یباشتتد و باعتتش استتتفاده حتتداکثر شتتده متتی تیتتتقو یهتتا نمونتته ریاز ستتا شتتتریب یفتتومد
مستاحت   یریبکتارگ  لیبتد    یت و ن یشتکل  یگوهتا ا  ریآن نستبت بته ستا     ینتاچ  شیگردد. امتا ضتمن در نظتر گترفتن افت ا      می
ناپت یر   هیت توج یتیتقتو  یا گتو  نیت استتفاده از ا و ممکتن استت    وزن ستازه را در برخواهتد داشتت    شیافت ا  جهیکه در نت شتریب

 باشد.
 رییتتتغ Model-6 شتتده تیت در ستتتون تقو  یتتکوتتاه ن  یهتتا در ستتون  شتتتریب یریشتکل پتت   جتتادیبتا توجتته بته ضتترورت ا  ( 2

بته تتنش    دنیفتومد پت  از رست    رایت فتومد استت، ز   کیپلاستت  تیگردد کته تفتاوت عمتده در خا ت     حا ل می یشتریشکل ب
 .دهد ادامه می کیپلاست هیبه رفتار خود در ناح  یتسل
گردنتد   کوتتاه متی   یهتا  در ستتون  یبتاربر  تیت و ظرف یست ت  شیباعتش افت ا    یت تستمه بنتد ن   یشتکل  یبا ا گو یکاور فومد( 3

 نیتتر نته یبه Model-2 متدل   یت مقاومتت ن   انیت و م یریپت  ضتمن در نظتر گترفتن نستبت شتکل      یشکل یا گو نیترنهیاما به
 .باشد می یتیمدل تقو

 یهتا  یو بتاربردار  یمحترز شتد کته پت  از بارگت ار       یت تحق نیت ا جیبدستت آمتده از نتتا     یسترزیه یبه استناد از شکلها (4
بته  تورت تترد و شتکننده      ینتوش خرابت   نیت شتود کته ا   شتروش متی   یکتاور فتومد   ی تگیو گست   یستون با تسل یخراب یمتوا 
 .ساختمان دارد نیساکن یجان یمنیا بیدر بام بردن ضر ییامر نقش به س ا نیباشد و ا نمی
شکستت    یت ن یریو شتکل پت    یبتاربر  تیت ظرف  انیت م شیعلتر   افت ا    یت شتده ن  تیت تقو یهتا  ستتون  ( نوش شکستت تمتامی  5

نتوش شکستت آن     یت ن رینستبت بته ستا    شتتر یب یریشتکل پت    لیکته بتد    Model-6 یستون است بته استتثنا   یدر پا یمفصل
 باشد. می یخمش
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Abstract 
 In this research, the placement of energy dissipaters at the base of self-centering base-rocking walls has 
been investigated. For this purpose, structures with 4-, 8-, 12-, 16- and 20-floors were investigated. The 
nonlinear dynamic behavior of these structures was investigated subjected to 22 Far-Field (FF), 14 Near-
Field without Pulse (NF-non Pulselike), and 14 Near-Field with Pulse (NF-Pulselike) seismic ground-
motions. The models have been analyzed in two dimensions via OpenSees software. The considered seismic 
ground-motions are scaled and applied to the structure at DBE and MCE levels. The results showed that 
changing the location of energy absorbers can be effective in the value of the moment and shear demands 
of walls as well as the response of residual drift and roof acceleration. By increasing the distance of the 
energy dissipaters from the middle of the section wall, the moment and shear demands could be reduced 
about 14% and 13% at the DBE level, and about 19% and 17% at the MCE level, respectively. 
Furthermore, the reduction values of the moment and shear demands of  the structures under NF-Pulselike 
and DBE or MCE levels have been observed more than other seismic ground-motions. Finally, increasing 
the distance of the energy absorbers from the middle of the wall, the accelerations of the roof decrease. 
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 چکیده:

ا  مرکزگررا   گهرواره -هرا  انرر   ام میانره دیروار در پایره دیوارهرا  پایره        فاصله قرارگیرر  جرا     یبه بررس قیتحق نیدر ا 
. مرورد بررسری قررار گرفتره شرد     بققره   12و  21، 21، 8، 4تعرداد بققرا     برا  هرا   منظرور سرامه   برا  این پرداخته شده است.

بردون پرال     گسر،  کیر نزد  ا لررمه رکرورد   24 امگسر،،  دور  ا رکرورد لررمه   11تحرت   ها ی این سامهرخطیغ یکینامیرفتار د
 OpenSeesافرزار   در نرر  هرا  بره صرور  دوبعرد       مرد   رکورد نزدیک گسر، دارا  پرال  مرورد بررسری قررار گرفرت.       24و 

. شروند  یشرده و بره سرامه ال را  مر      اسیر مق MCEو  DBEمروردنظر در دو سرط      . رکوردهرا مورد بررسی قرار گرفته است
هرا  خ شری و برشری دیروار و نیرز       توانرد در تغییرر مقرادیر تر       هرا  انرر   مری    نتایج نشان داد که تغییر محر، جرا    

هرا    توانرد تر     هرا  انرر   ام میانره دیروار مری      افزایش فاصرله جرا    ها  دریفت پس اند و شتا  با  موثر باشد. با  پاسخ
ترتیر  کراهش    درصرد بره   21و  21بره مقردار    MCEدرصرد و در سرط     21و  24بره مقردار    DBEخ شی و برشی را در سط  

ر دو سرط  خطر  در هرر  و نزدیرک گسر، دارا  پرال       هرا تحرت رکوردهرا    در سرامه  کاهش لنگر و بر  ریمقادچنین  داد. هم
برا     هرا  شرتا   وار،یر د انره یام م  انرر    هرا  فاصرله جرا     شافزای . در پایان، بااست شتریب ها،رکورد رینسقت به سا  ا لرمه

 یابد. می افتهیکاهش 
 .تغییرشک، پس اند ،اثر مودها  بالاتر ،ا  گهواره-دیوار پایه ،جا   انر  ، کل ا  کلید : سیستم مرکزگرا

 2422-21-21دریافت مقاله: 
 2422-21-12پذیر  مقاله: 
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ترتیر  کراهش    درصرد بره   21و  21بره مقردار    MCEدرصرد و در سرط     21و  24بره مقردار    DBEخ شی و برشی را در سط  

ر دو سرط  خطر  در هرر  و نزدیرک گسر، دارا  پرال       هرا تحرت رکوردهرا    در سرامه  کاهش لنگر و بر  ریمقادچنین  داد. هم
برا     هرا  شرتا   وار،یر د انره یام م  انرر    هرا  فاصرله جرا     شافزای . در پایان، بااست شتریب ها،رکورد رینسقت به سا  ا لرمه

 یابد. می افتهیکاهش 
 .تغییرشک، پس اند ،اثر مودها  بالاتر ،ا  گهواره-دیوار پایه ،جا   انر  ، کل ا  کلید : سیستم مرکزگرا

 2422-21-21دریافت مقاله: 
 2422-21-12پذیر  مقاله: 
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 مقدمه -2
مرکزگتترا تحتتت اارهتتای  تتانصی، اتتا تاوصتتیاص ررتتتاری مشتتها اتترای تحمتتل اارهتتای  تتانصی در ن تتر گررتتته    هتتای  سیستتتم

. هتتدا ایتتم دو استتت، 2( تتتیمیم منتتانیزر  تتژی انتتر ی 2و  1( تتتیمیم منتتانیزر نیتتروی اازگرداننتتدگی 1شتتوند کتته شتتامل   متتی
. هتتدا استتتصی ررتتت و ارگشتتتی  اا تتایی تحتتت اارهتتای  تتان -ی پرچمتتی شتتنل نیتتروهتتا یمنحنتتمنتتانیزر در ستتازه، ای تتاد 

یارتتته تحتتت اارهتتای  تتانصی اتته مو عیتتت   استتتداده از منتتانیزر نیتتروی اازگرداننتتدگی در سیستتتم، اازگردانتتدن ستتازه ت ییرشتتنل 
ی نیتاز اته منتانیزر مهتم     دوتطت ت ییرمنتان  -ی نیتروی  تانصی  هتا  یمنحنت ی مرکزگترا اترای تولیتد    هتا  ستمیس. در استاولیه تود 

 .[4]–[1] استهمراه اا اازشوندگی نیروی اازگردانندگی 
هتتر دو منتتانیزر نیتتروی اازگرداننتتدگی و   هتتا آنهتتای متتتداول مرکزگتترا هستتتند کتته در   ای ینتتی از سیستتتم هدیوارهتتای گهتتوار

تنیتتده کتتردن  گتتردد. منتتانیزر نیتتروی اازگرداننتتدگی در سیستتتم اتتا استتتداده از  پتتی      تتژی انتتر ی در سیستتتم تتتیمیم متتی  
هتا همتواره اتا ای تاد نیتروی       گتردد. کااتل   تتیمیم متی   ای اته ینتدیگر   هتای گهتواره   های متال دیوار اه رونداسیون و یتا التو    کاال

هتای دیتوار نستصت اته ینتدیگر       اازگردانندگی و ای اد اازشوندگی در سیستم اتا چترت  دیتوار نستصت اته رونداستیون و یتا التو         
ی  هتتای مهتلتتت هستتته  ای در مو عیتتت هتتای گهتتواره کننتتد. ریوزهتتای  تتژی انتتر ی در سیستتتم  اتتر نیتتروی  تتانصی یلصتته متتی 

هتتای اازشتتوندگی و یتتا در پیرامتتون دیتتوار در  گتتر انتتر ی در محتتل تواننتتد استتتداده گردنتتد. معمتتوبز ایتتم ااتتزار اتتت ا ای متتی گهتتواره
ای شتنل، میراگتر ویستنوز و ...     تواننتد از میلگترد معمتولی، ریتوز پروانته      گتردد. ایتم ریوزهتا متی     محل چرت  دیوار استتداده متی  

 .[6[, ]5] استداده شوند
هتای صتل ، اتر روی یتی پایته تهتت )اتدون اتاتال اته پایته(            ای التو   اولیم مطالعاص ار روی پاست  دینتامینی کرکتت گهتواره    

هتتا اتتا  ان تتار پتتژیررت. نتتتای  نشتتان داد،  االیتتت وا گتتونی التتو  1663در ستتال  [7] 3هتتای ارقتتی توستتن هاوستتنر تحتتت کرکتتت
هتتای ارتعتتان ایتتم نتتو  از  ی دیگتتر ایتتم تحقیتتق، مشهاتته ریشتته مراتتب نستتصت ارتدتتا  اتته عتترب التتو  متناستت  استتت. نتی تته 

اته ایتم نتی ته رستیدند کته اترای        1681در ستال   [8] 4ابستتیی متدتاوص استت. استلم و همنتاران     ها اا یتی ستازه تطتی     سازه
هتای   توانتد اته وستیله کااتل     ار نمتود. ایتم مهارهتا متی    تتوان ستازه صتل  را اته زمتیم مهت       ارزای  مقاومت در کالت الندشدگی می

شتود. استتداده از دیوارهتای اتا      هتای زلزلته متی    تنیتده صتورص گیترد کته ایتم مواتو  ااعتد عملنترد ستازه تحتت تحریتی            پی 
 صورص گررت.  1661در سال  [6] 5ها اولیم اار توسن پریستلی و همناران ای در سازه عملنرد گهواره

تنیتده پرداتتنتد. آنهتا نشتان      پتی   هتای  ستاتته اتا المتان    اه طراکی سیستم دیتوار ارشتی اتنتی پتی      [11] 6رسترپو و همناران
هتای اتزر     چنتیم در زلزلته   توانتد ررتتار ابستتیی تتود را کدت  کنتد و هتم        های شتدید نیتز  متی    دادند، ایم سیستم، تحت زلزله

هتایی اترای تحلیتل ررتتار ایتم سیستتم        ، تت ن [11] 7نیز ت ییرمنان نستصی مانتدگار ایتم سیستتم نتاچیز استت. پترز و همنتاران        
شتتده استتت. در ارتتتی از  هتتا ارا تته شتتده استتت و معیارهتتایی اتترای طراکتتی ایتتم سیستتتم  ان تتار 8رون رتترر استتتهاتتا استتتداده از 

. اتتا ایتتم کتتال [12] مطالعتاص عتتددی گژشتتته اترای شتتصیه ستتازی ررتتتار ایتم دیوارهتتا از رنرهتتای پیسشتتی استتداده شتتده استتت    
اایستت ررتتار وا عتی ا تزا در ایتم       نشتان دادنتد کته اترای اررستی صتحیر ررتتار دیوارهتای مرکزگترا متی           [13]هنری و همناران 

ای دیتوار اتنتی را ارا ته     یتی سیستتم گهتواره    [15]و  [14]چنتیم صتاد ی و همنتاران     هتا لحتاش شتود. هتم     هتا در تحلیتل   سیستم
در ادامته عصاستی    ای پرداتتنتد.  هتای گهتواره   ای سیستتم  تطتی چرتته  اینتی ررتتار ییر   داند و  اه ارا ه یی رون اته من تور پتی    

ارا ته   ای لترزه  یتحتت اارگتژار   ای گهتواره  یوارهتا یتستارص د  میو تهمت  یستاز  متدل  من تور  اته  یکتارارد  یروش، [16]و همناران 
 دادند.
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ای،  ی گهتتواره ای مرکزگتترا اتته علتتت ستتهتی اتتابی هستتته   دیوارهتتای گهتتواره  نشتتان دادنتتد در سیستتتم   [17] 6لتتو و همنتتاران
هتا اته علتت اازشتدگی  ستمت پایته دیتوار استت و           اا ایی ای ادشده در طصقتاص یننواتتت استت. در ایشتتر تحقیقتاص، ترااتی      

وران دیتوار، انتهتای تیرهتا و دیتارراگم متاتل اته       شتود. هتم چنتیم د    آسی  دیدگی  ز تی در پن ته و پاشتنه دیتوار محتدود متی      
هتتای  تتانصی، ستتهتی ییرابستتتیی  هتتا اتتا ارتتزای   اا تتایی  آن را در طصقتتاص ممنتتم استتت دچتتار ترااتتی کنتتد. در ایتتم سیستتتم

توانتتد از و تتو  طصقتته نتترر  لتتوگیری کنتتد  ای، متتی هتتای متتتداول ستتازه یااتتد. استتتداده از دیوارهتتا در سیستتتم سیستتتم کتتاه  متتی
هتای   ای، استتداده از دو هستته اتنتی اتا انتارگیری  تا ی       هتای دیتوار گهتواره    تتر سیستتم   چنیم اترای عملنترد مطلتوی    هم. [18]

 .[16]است  انر ی در ایم ایم دو هسته، پیشنهاد شده
تحتتت رکوردهتتای نزدیتتی گستتل دارای پتتال    مرکزگتترا  ی دیتتوارهتتا ستتتمیس یل ااعتتادیتتاتته تحل [21] 11و همنتتارانگیتتوو 

ای، کتل رترر استته پیشتنهاد شتده استت. در ایتم تحقیتق نشتان داده شتد کته             ارای کل مسا ل سیستم دیتوار گهتواره  پرداتتند. 
ای اتا توزیتب  تا ی انتر ی      ای مرکزگترا و سیستتم هتای دیتوار گهتواره      هتای دیتوار گهتواره    های متداول اتا سیستتم   ترکی  سیستم

متتدل شتتصنه  ی، یتت[21]مناتتوری و همنتتاران  تند. شتتاهدر ارتدتتا ، تحتتت رکوردهتتای نزدیتتی گستتل دارای پتتال  متتو ر نیستت   
متدل شتصنه    دادنتد کته   هتا نشتان   را ارا ته دادنتد. آن   یاتنت  یا گهتواره  یوارهتا ید یررتتار  تانص   ینت یا  یپت  یچند هدره ارا یعاص
 ه،یت اول یمتدل  تادر استت ستهت     میت . اکنتد  یمت  ینت یا  یپت  هتا را  ایتم سیستتم   یررتتار  تانص   یهدره اا د ت  اال  صولچند یعاص
  صولی تهمیم ازند. اا د ت  االرا  یدوران تیو ظرر نهیشیمقاومت ا ه،ی انو یسهت

 و -کوتتتاه یمرکزگتترا یا گهتتواره-پایتته واریتتد یهتتا  ستتازه یررتتتار اکتمتتابت یاتته اررستت [22] 11چشتتمه دهمحمتتدی  و انیتتارو رد
پتتال ،  اتتدون و پتتال  یدارا گستتل ییتتنزد گستتل، از دور  یا لتترزه  رکتتورد نتتو  ستته تحتتت هتتا ستتازه. پرداتتنتتد مرتصتته-انیتتم

-هدا کلی ایتم تحقیتق، تعیتیم ا تراص مودهتای اتابتر اته صتورص تمت  و اترن در هستته دیتوار پایته              رار گررت.  یمورداررس
ای دوگانته   هتای متدن ر، دیوارهتای گهتواره     هتا اته من تور کتاه  ا تراص مودهتای اتابتر در آن سیستتم         ای اتوده استت. آن   گهواره

هتتتا مطالعتتتاص   را پیشتتتنهاد دادنتتتد. آن  [25]ای  و دوگهتتتواره [5]ای چندگانتتته  ، گهتتتواره[24]ای چهارگانتتته  ، گهتتتواره[23]
قتاص مشتها شتد. در ادامته ایتم تحقیقتاص آنهتا اته         هتای اهینته در هتر یتی از تحقی     ای ان تار دادنتد و ستازه    پارامتریی گسترده
دلتتا کته ا تر کلتی     -هتا، ا تراص ستتون پتی     چنتیم آن  هتم  .[26]هتا پرداتتنتد    ی دورانی زلزله اتر روی آن ستازه   اررسی ا راص مولده

هتا نشتان دادنتد کته در      . آن[27]رد را اررستی کردنتد    گیت  هتای اتا  تای ستاده را در ن تر متی       اارگژاری  تا م ناکیته میتانی ستازه    
 ، ا راص اارگژاری اار  قلی ناکیه  ای ساده ناچیز و  اال صرا ن ر است.مرکزگرا یا گهواره-پایه وارید

هتتای انتتر ی اتتا یتتی راصتتله  ااتتت از اتتر دیتتوار در ن تتر  ای مرکزگتتر اتتا  رارگیتتری  تتا ی در تحقیقتتاص مهتلتتت دیوارهتتای گهتتواره
 یمرکزگتترا یوارهتتایدهتتای انتتر ی از اتتر  . در ایتتم تحقیتتق اتته اررستتی پارامتریتتی راصتتله  تتا ی [27] -[22]شتتوند  گررتتته متتی

اتتا استتتداده از و  21و  16، 12، 8، 4طصقتتاص  ی تعتتدادداراهتتای متتورد ن تتر  پرداتتتته شتتده استتت. ستتازه)گتتار اتتردار(  یا گهتتواره
ماتتالر و هندستته  یرتطتتیدر ن تتر گتتررتم تتتوا  ی ارتتزار اتتا نتترر میتتدر ا هتتا لیتتتحل انتتد. ستتازی شتتده متتدل OpenSeesارتتزار  نتترر

( میانته دیتوار در ن تر گررتته     3چهتارر طتول دیتوار از لصته و )     ( یتی 2هتای دیتوار، )   ( لصته 1های انتر ی در )   ا ی ان ار شده است.
 22شتتامل  تتحتتت ستته م موعتته شتاانگاشتت  وارهتتایاتتوده استتت. د یزمتتان-هستتهیتار ینینتتامیاز نتتو  د هتتا لیتتتحل انتتد. شتتده
اتتدون پتتال   ییتتنگاشتتت نزد شتتتای 14( و NF-Pulselikeپتتال  ) یدارا ییتتنگاشتتت نزد شتتتای 14 (،FF) نگاشتتت دور شتتتای

(NF-non Pulselikeپرداتتتته متت )ان تتار یستتاز زمتتدلیو اتته صتتورص ر یصتتورص دواعتتد ارتتزار اتته در نتترر ،هتتا یستتاز . متتدلشتتود ی  
  رار گررته است. یمهتلت مورد اررس یا لرزه یوردهارکها در مقاال  سازه های ی و ت نها پاس  ،انی. در پاشود یم
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 مقدمه -2
مرکزگتترا تحتتت اارهتتای  تتانصی، اتتا تاوصتتیاص ررتتتاری مشتتها اتترای تحمتتل اارهتتای  تتانصی در ن تتر گررتتته    هتتای  سیستتتم

. هتتدا ایتتم دو استتت، 2( تتتیمیم منتتانیزر  تتژی انتتر ی 2و  1( تتتیمیم منتتانیزر نیتتروی اازگرداننتتدگی 1شتتوند کتته شتتامل   متتی
. هتتدا استتتصی ررتتت و ارگشتتتی  اا تتایی تحتتت اارهتتای  تتان -ی پرچمتتی شتتنل نیتتروهتتا یمنحنتتمنتتانیزر در ستتازه، ای تتاد 

یارتتته تحتتت اارهتتای  تتانصی اتته مو عیتتت   استتتداده از منتتانیزر نیتتروی اازگرداننتتدگی در سیستتتم، اازگردانتتدن ستتازه ت ییرشتتنل 
ی نیتاز اته منتانیزر مهتم     دوتطت ت ییرمنتان  -ی نیتروی  تانصی  هتا  یمنحنت ی مرکزگترا اترای تولیتد    هتا  ستمیس. در استاولیه تود 

 .[4]–[1] استهمراه اا اازشوندگی نیروی اازگردانندگی 
هتتر دو منتتانیزر نیتتروی اازگرداننتتدگی و   هتتا آنهتتای متتتداول مرکزگتترا هستتتند کتته در   ای ینتتی از سیستتتم هدیوارهتتای گهتتوار

تنیتتده کتتردن  گتتردد. منتتانیزر نیتتروی اازگرداننتتدگی در سیستتتم اتتا استتتداده از  پتتی      تتژی انتتر ی در سیستتتم تتتیمیم متتی  
هتا همتواره اتا ای تاد نیتروی       گتردد. کااتل   تتیمیم متی   ای اته ینتدیگر   هتای گهتواره   های متال دیوار اه رونداسیون و یتا التو    کاال

هتای دیتوار نستصت اته ینتدیگر       اازگردانندگی و ای اد اازشوندگی در سیستم اتا چترت  دیتوار نستصت اته رونداستیون و یتا التو         
ی  هتتای مهتلتتت هستتته  ای در مو عیتتت هتتای گهتتواره کننتتد. ریوزهتتای  تتژی انتتر ی در سیستتتم  اتتر نیتتروی  تتانصی یلصتته متتی 

هتتای اازشتتوندگی و یتتا در پیرامتتون دیتتوار در  گتتر انتتر ی در محتتل تواننتتد استتتداده گردنتتد. معمتتوبز ایتتم ااتتزار اتتت ا ای متتی گهتتواره
ای شتنل، میراگتر ویستنوز و ...     تواننتد از میلگترد معمتولی، ریتوز پروانته      گتردد. ایتم ریوزهتا متی     محل چرت  دیوار استتداده متی  

 .[6[, ]5] استداده شوند
هتای صتل ، اتر روی یتی پایته تهتت )اتدون اتاتال اته پایته(            ای التو   اولیم مطالعاص ار روی پاست  دینتامینی کرکتت گهتواره    

هتتا اتتا  ان تتار پتتژیررت. نتتتای  نشتتان داد،  االیتتت وا گتتونی التتو  1663در ستتال  [7] 3هتتای ارقتتی توستتن هاوستتنر تحتتت کرکتتت
هتتای ارتعتتان ایتتم نتتو  از  ی دیگتتر ایتتم تحقیتتق، مشهاتته ریشتته مراتتب نستتصت ارتدتتا  اتته عتترب التتو  متناستت  استتت. نتی تته 

اته ایتم نتی ته رستیدند کته اترای        1681در ستال   [8] 4ابستتیی متدتاوص استت. استلم و همنتاران     ها اا یتی ستازه تطتی     سازه
هتای   توانتد اته وستیله کااتل     ار نمتود. ایتم مهارهتا متی    تتوان ستازه صتل  را اته زمتیم مهت       ارزای  مقاومت در کالت الندشدگی می

شتود. استتداده از دیوارهتای اتا      هتای زلزلته متی    تنیتده صتورص گیترد کته ایتم مواتو  ااعتد عملنترد ستازه تحتت تحریتی            پی 
 صورص گررت.  1661در سال  [6] 5ها اولیم اار توسن پریستلی و همناران ای در سازه عملنرد گهواره

تنیتده پرداتتنتد. آنهتا نشتان      پتی   هتای  ستاتته اتا المتان    اه طراکی سیستم دیتوار ارشتی اتنتی پتی      [11] 6رسترپو و همناران
هتای اتزر     چنتیم در زلزلته   توانتد ررتتار ابستتیی تتود را کدت  کنتد و هتم        های شتدید نیتز  متی    دادند، ایم سیستم، تحت زلزله

هتایی اترای تحلیتل ررتتار ایتم سیستتم        ، تت ن [11] 7نیز ت ییرمنان نستصی مانتدگار ایتم سیستتم نتاچیز استت. پترز و همنتاران        
شتتده استتت. در ارتتتی از  هتتا ارا تته شتتده استتت و معیارهتتایی اتترای طراکتتی ایتتم سیستتتم  ان تتار 8رون رتترر استتتهاتتا استتتداده از 

. اتتا ایتتم کتتال [12] مطالعتاص عتتددی گژشتتته اترای شتتصیه ستتازی ررتتتار ایتم دیوارهتتا از رنرهتتای پیسشتتی استتداده شتتده استتت    
اایستت ررتتار وا عتی ا تزا در ایتم       نشتان دادنتد کته اترای اررستی صتحیر ررتتار دیوارهتای مرکزگترا متی           [13]هنری و همناران 

ای دیتوار اتنتی را ارا ته     یتی سیستتم گهتواره    [15]و  [14]چنتیم صتاد ی و همنتاران     هتا لحتاش شتود. هتم     هتا در تحلیتل   سیستم
در ادامته عصاستی    ای پرداتتنتد.  هتای گهتواره   ای سیستتم  تطتی چرتته  اینتی ررتتار ییر   داند و  اه ارا ه یی رون اته من تور پتی    

ارا ته   ای لترزه  یتحتت اارگتژار   ای گهتواره  یوارهتا یتستارص د  میو تهمت  یستاز  متدل  من تور  اته  یکتارارد  یروش، [16]و همناران 
 دادند.

                                                      
 

1 Restoring Force Mechanism 
2 Energy Dissipation Options 
3 Housner 
4 Aslam et al. 
5 Priestley et al. 
6 Restrepo et al. 
7 Perez et al. 
8 Closed-form 

ای،  ی گهتتواره ای مرکزگتترا اتته علتتت ستتهتی اتتابی هستتته   دیوارهتتای گهتتواره  نشتتان دادنتتد در سیستتتم   [17] 6لتتو و همنتتاران
هتا اته علتت اازشتدگی  ستمت پایته دیتوار استت و           اا ایی ای ادشده در طصقتاص یننواتتت استت. در ایشتتر تحقیقتاص، ترااتی      

وران دیتوار، انتهتای تیرهتا و دیتارراگم متاتل اته       شتود. هتم چنتیم د    آسی  دیدگی  ز تی در پن ته و پاشتنه دیتوار محتدود متی      
هتتای  تتانصی، ستتهتی ییرابستتتیی  هتتا اتتا ارتتزای   اا تتایی  آن را در طصقتتاص ممنتتم استتت دچتتار ترااتتی کنتتد. در ایتتم سیستتتم

توانتتد از و تتو  طصقتته نتترر  لتتوگیری کنتتد  ای، متتی هتتای متتتداول ستتازه یااتتد. استتتداده از دیوارهتتا در سیستتتم سیستتتم کتتاه  متتی
هتای   ای، استتداده از دو هستته اتنتی اتا انتارگیری  تا ی       هتای دیتوار گهتواره    تتر سیستتم   چنیم اترای عملنترد مطلتوی    هم. [18]

 .[16]است  انر ی در ایم ایم دو هسته، پیشنهاد شده
تحتتت رکوردهتتای نزدیتتی گستتل دارای پتتال    مرکزگتترا  ی دیتتوارهتتا ستتتمیس یل ااعتتادیتتاتته تحل [21] 11و همنتتارانگیتتوو 

ای، کتل رترر استته پیشتنهاد شتده استت. در ایتم تحقیتق نشتان داده شتد کته             ارای کل مسا ل سیستم دیتوار گهتواره  پرداتتند. 
ای اتا توزیتب  تا ی انتر ی      ای مرکزگترا و سیستتم هتای دیتوار گهتواره      هتای دیتوار گهتواره    های متداول اتا سیستتم   ترکی  سیستم

متتدل شتتصنه  ی، یتت[21]مناتتوری و همنتتاران  تند. شتتاهدر ارتدتتا ، تحتتت رکوردهتتای نزدیتتی گستتل دارای پتتال  متتو ر نیستت   
متدل شتصنه    دادنتد کته   هتا نشتان   را ارا ته دادنتد. آن   یاتنت  یا گهتواره  یوارهتا ید یررتتار  تانص   ینت یا  یپت  یچند هدره ارا یعاص
 ه،یت اول یمتدل  تادر استت ستهت     میت . اکنتد  یمت  ینت یا  یپت  هتا را  ایتم سیستتم   یررتتار  تانص   یهدره اا د ت  اال  صولچند یعاص
  صولی تهمیم ازند. اا د ت  االرا  یدوران تیو ظرر نهیشیمقاومت ا ه،ی انو یسهت

 و -کوتتتاه یمرکزگتترا یا گهتتواره-پایتته واریتتد یهتتا  ستتازه یررتتتار اکتمتتابت یاتته اررستت [22] 11چشتتمه دهمحمتتدی  و انیتتارو رد
پتتال ،  اتتدون و پتتال  یدارا گستتل ییتتنزد گستتل، از دور  یا لتترزه  رکتتورد نتتو  ستته تحتتت هتتا ستتازه. پرداتتنتتد مرتصتته-انیتتم

-هدا کلی ایتم تحقیتق، تعیتیم ا تراص مودهتای اتابتر اته صتورص تمت  و اترن در هستته دیتوار پایته              رار گررت.  یمورداررس
ای دوگانته   هتای متدن ر، دیوارهتای گهتواره     هتا اته من تور کتاه  ا تراص مودهتای اتابتر در آن سیستتم         ای اتوده استت. آن   گهواره

هتتتا مطالعتتتاص   را پیشتتتنهاد دادنتتتد. آن  [25]ای  و دوگهتتتواره [5]ای چندگانتتته  ، گهتتتواره[24]ای چهارگانتتته  ، گهتتتواره[23]
قتاص مشتها شتد. در ادامته ایتم تحقیقتاص آنهتا اته         هتای اهینته در هتر یتی از تحقی     ای ان تار دادنتد و ستازه    پارامتریی گسترده
دلتتا کته ا تر کلتی     -هتا، ا تراص ستتون پتی     چنتیم آن  هتم  .[26]هتا پرداتتنتد    ی دورانی زلزله اتر روی آن ستازه   اررسی ا راص مولده

هتا نشتان دادنتد کته در      . آن[27]رد را اررستی کردنتد    گیت  هتای اتا  تای ستاده را در ن تر متی       اارگژاری  تا م ناکیته میتانی ستازه    
 ، ا راص اارگژاری اار  قلی ناکیه  ای ساده ناچیز و  اال صرا ن ر است.مرکزگرا یا گهواره-پایه وارید

هتتای انتتر ی اتتا یتتی راصتتله  ااتتت از اتتر دیتتوار در ن تتر  ای مرکزگتتر اتتا  رارگیتتری  تتا ی در تحقیقتتاص مهتلتتت دیوارهتتای گهتتواره
 یمرکزگتترا یوارهتتایدهتتای انتتر ی از اتتر  . در ایتتم تحقیتتق اتته اررستتی پارامتریتتی راصتتله  تتا ی [27] -[22]شتتوند  گررتتته متتی

اتتا استتتداده از و  21و  16، 12، 8، 4طصقتتاص  ی تعتتدادداراهتتای متتورد ن تتر  پرداتتتته شتتده استتت. ستتازه)گتتار اتتردار(  یا گهتتواره
ماتتالر و هندستته  یرتطتتیدر ن تتر گتتررتم تتتوا  ی ارتتزار اتتا نتترر میتتدر ا هتتا لیتتتحل انتتد. ستتازی شتتده متتدل OpenSeesارتتزار  نتترر

( میانته دیتوار در ن تر گررتته     3چهتارر طتول دیتوار از لصته و )     ( یتی 2هتای دیتوار، )   ( لصته 1های انتر ی در )   ا ی ان ار شده است.
 22شتتامل  تتحتتت ستته م موعتته شتاانگاشتت  وارهتتایاتتوده استتت. د یزمتتان-هستتهیتار ینینتتامیاز نتتو  د هتتا لیتتتحل انتتد. شتتده
اتتدون پتتال   ییتتنگاشتتت نزد شتتتای 14( و NF-Pulselikeپتتال  ) یدارا ییتتنگاشتتت نزد شتتتای 14 (،FF) نگاشتتت دور شتتتای

(NF-non Pulselikeپرداتتتته متت )ان تتار یستتاز زمتتدلیو اتته صتتورص ر یصتتورص دواعتتد ارتتزار اتته در نتترر ،هتتا یستتاز . متتدلشتتود ی  
  رار گررته است. یمهتلت مورد اررس یا لرزه یوردهارکها در مقاال  سازه های ی و ت نها پاس  ،انی. در پاشود یم
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 رو  تحقیق-1
 ا  ها  گهواره سام  سیستم   مد  نحوه-1-2
 تیت تعر یستاز  صتورص ستاده   اته  یستاز متدل  زیت ان تار شتود و ن   هیت اول اصیررات  یستر  ییت  ستت یاایم ی،ارزارنرر یساز مدل یارا

 یهتتاو اتاتتال  تتا ی یریتتمحتتل  رارگ واریتتد میتتاستتت. در ا شتتده داده نشتتان یاگهتتواره-پایتته واریتتد (التتت)-1 شتتنلگتتردد. در 
در  ستتم یس میت ا یستاز متدل  یشتده استت. اترا    نشتان داده  واریت د یا تزا  میچنت هتم  و( PT) دهیت تن  یپت  یها ( و کاالED) یانر 
صتورص   اته  واریت د یهستته  یستاز  متدل )ی(، -1در شتنل   .شتود یمت  استتداده  مهتلتت  یهتا المتان  و ماتالر  از OpenSeesارزار  نرر

 یتطتتریی ی ا تتازه یچتتون در طراکتت ،[26]و  [28]. اتتا تو تته اتته مقتتابص گژشتتته  [25] شتتده استتت در ن تتر گررتتته ییابستتت
و  شتده   ترا گررتته   یمورداررست  ،دانستت و ست   تتن  در اتتم     ریرترب را صتح   میت ا تتوان یمت  و داده نشتده استت   یشدن اتن

ستهت از   یتماست  یرنرهتا  میچنت  و هتم  هتا EDو  هتا PTاتا   هیت اتاتال اته پا   من تور  اته  ،واریت د ی. در انتهتا شتود  ا صاصمواو   میا
و  گرینتد یاته   یصتورص رشتار   هتا کته اته    ستطو  تمتاب التو     یستاز  متدل  یشده استت. اترا   دهنده صل  استداده اتاال یهاالمان
ررتتار   یشتده دارا  استتداده  دهیت تن یپت  یهتا کااتل  استت.  شتده  استتداده  تیت نها یات  یاتا ستهت   یرشار یاز رنرها ،اتاال دارند هیپا

 هتا ED یهتا  المتان . شتود یمت  استتداده  هیت اول یدگیت تن  یپت صتدر و   گت   اتا  ElasticPPGapاز نتو    و رشتار ماالر اتدون تحمتل   
د تت شتود کته     مورداستتداده  رارگررتته استت.    هیت و پا یا گهتواره التو    میات  ی تژی انتر    من تور  اه Zero Lengthصورص رنر  اه

 وستیله  شتده در ن تر گررتته شتده استت و انتقتال اترن اته         یدر طصقتاص اته صتورص  داستاز     ارراگرریت د اا یا هسته گهواره اتاال
 در ن ر گررته شده است. [24] تحقیقاتاابص تا  مشااه 
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 OpenSEESمد  سام  لدد  در نر  افزار )  
 مرکزگرا  ا گهواره-بتنی پایهوارید  افزار : مد  نر  2شک، 

 

 ها  لدد  مش صا  مد 1-1
، 12، 8، 4)التتت( و دارای تعتتداد طصقتتاص -2ی در ایتتم مقالتته، دارای ستتاتتمان مشتتااه پتت ن شتتنل مورداررستتی عتتددی هتتا متتدل
استت. وزن   شتده  گررتته )ی( در ن تر  -2هتای مهتلتت مطتااق شتنل      ی دارای ارتدتا  مورداررست هتای   متدل   .[31] استت  21و  16

استتت. مشهاتتاص  شتتده گررتتتهرو در هتتر طصقتته اتترای هتتر دیتتوار در ن تتر تتتم نیتت 251هتتای دیتتوار ارااتتر اتتا  ای در متتدل لتترزه متث ر 
و            هتتتای انتتتر ی  . مشهاتتتاص  تتتا یاستتتت          و            منتتتانینی اتتتتم شتتتامل  

استتت. ارتدتتا  طصقتتاص              و             تنیتتده دارای  هتتای پتتی   چنتتیم کااتتل  و هتتم           
 است.  شده گررتهدر ن ر  متر یلیم 3511اراار اا 
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 ا  مرکزگرا پ ن سامه و ن ا  دیوارها  گهواره:  1شک، 

 
هتای انتر ی در سته     هتای انتر ی در پایته دیتوار متورد اررستی  ترار گررتته استت.  تا ی           در ایم تحقیق، ا ر محل  رارگیری  ا ی

( و در  مرکتتتز دیتتتوار EDs@0.5xچهتتتارر طتتتول دیتتتوار از لصتتته ) (، در راصتتتله یتتتیEDs@1.0x) ستتتمت شتتتامل لصتتته دیتتتوار 
(EDs@0.0x) انتتد. پتتارامتر   تترار گررتتتهx ، استتت. محتتل  رارگیتتری  3راصتتله  تتا ی انتتر ی از تتتن مرکتتزی دیتتوار مطتتااق شتتنل

 نشان داده شده است. 3های انر ی در ایم تحقیق در شنل   ا ی
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 رو  تحقیق-1
 ا  ها  گهواره سام  سیستم   مد  نحوه-1-2
 تیت تعر یستاز  صتورص ستاده   اته  یستاز متدل  زیت ان تار شتود و ن   هیت اول اصیررات  یستر  ییت  ستت یاایم ی،ارزارنرر یساز مدل یارا

 یهتتاو اتاتتال  تتا ی یریتتمحتتل  رارگ واریتتد میتتاستتت. در ا شتتده داده نشتتان یاگهتتواره-پایتته واریتتد (التتت)-1 شتتنلگتتردد. در 
در  ستتم یس میت ا یستاز متدل  یشتده استت. اترا    نشتان داده  واریت د یا تزا  میچنت هتم  و( PT) دهیت تن  یپت  یها ( و کاالED) یانر 
صتورص   اته  واریت د یهستته  یستاز  متدل )ی(، -1در شتنل   .شتود یمت  استتداده  مهتلتت  یهتا المتان  و ماتالر  از OpenSeesارزار  نرر

 یتطتتریی ی ا تتازه یچتتون در طراکتت ،[26]و  [28]. اتتا تو تته اتته مقتتابص گژشتتته  [25] شتتده استتت در ن تتر گررتتته ییابستتت
و  شتده   ترا گررتته   یمورداررست  ،دانستت و ست   تتن  در اتتم     ریرترب را صتح   میت ا تتوان یمت  و داده نشتده استت   یشدن اتن

ستهت از   یتماست  یرنرهتا  میچنت  و هتم  هتا EDو  هتا PTاتا   هیت اتاتال اته پا   من تور  اته  ،واریت د ی. در انتهتا شتود  ا صاصمواو   میا
و  گرینتد یاته   یصتورص رشتار   هتا کته اته    ستطو  تمتاب التو     یستاز  متدل  یشده استت. اترا   دهنده صل  استداده اتاال یهاالمان
ررتتار   یشتده دارا  استتداده  دهیت تن یپت  یهتا کااتل  استت.  شتده  استتداده  تیت نها یات  یاتا ستهت   یرشار یاز رنرها ،اتاال دارند هیپا

 هتا ED یهتا  المتان . شتود یمت  استتداده  هیت اول یدگیت تن  یپت صتدر و   گت   اتا  ElasticPPGapاز نتو    و رشتار ماالر اتدون تحمتل   
د تت شتود کته     مورداستتداده  رارگررتته استت.    هیت و پا یا گهتواره التو    میات  ی تژی انتر    من تور  اه Zero Lengthصورص رنر  اه

 وستیله  شتده در ن تر گررتته شتده استت و انتقتال اترن اته         یدر طصقتاص اته صتورص  داستاز     ارراگرریت د اا یا هسته گهواره اتاال
 در ن ر گررته شده است. [24] تحقیقاتاابص تا  مشااه 
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 OpenSEESمد  سام  لدد  در نر  افزار )  
 مرکزگرا  ا گهواره-بتنی پایهوارید  افزار : مد  نر  2شک، 

 

 ها  لدد  مش صا  مد 1-1
، 12، 8، 4)التتت( و دارای تعتتداد طصقتتاص -2ی در ایتتم مقالتته، دارای ستتاتتمان مشتتااه پتت ن شتتنل مورداررستتی عتتددی هتتا متتدل
استت. وزن   شتده  گررتته )ی( در ن تر  -2هتای مهتلتت مطتااق شتنل      ی دارای ارتدتا  مورداررست هتای   متدل   .[31] استت  21و  16

استتت. مشهاتتاص  شتتده گررتتتهرو در هتتر طصقتته اتترای هتتر دیتتوار در ن تتر تتتم نیتت 251هتتای دیتتوار ارااتتر اتتا  ای در متتدل لتترزه متث ر 
و            هتتتای انتتتر ی  . مشهاتتتاص  تتتا یاستتتت          و            منتتتانینی اتتتتم شتتتامل  

استتت. ارتدتتا  طصقتتاص              و             تنیتتده دارای  هتتای پتتی   چنتتیم کااتتل  و هتتم           
 است.  شده گررتهدر ن ر  متر یلیم 3511اراار اا 

25
 m

8 
m

40 m

5 kN/m

R 4-1 St R 8-1 St R 12-1 St R 16-1 St R 20-1 St
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 ا  مرکزگرا پ ن سامه و ن ا  دیوارها  گهواره:  1شک، 

 
هتای انتر ی در سته     هتای انتر ی در پایته دیتوار متورد اررستی  ترار گررتته استت.  تا ی           در ایم تحقیق، ا ر محل  رارگیری  ا ی

( و در  مرکتتتز دیتتتوار EDs@0.5xچهتتتارر طتتتول دیتتتوار از لصتتته ) (، در راصتتتله یتتتیEDs@1.0x) ستتتمت شتتتامل لصتتته دیتتتوار 
(EDs@0.0x) انتتد. پتتارامتر   تترار گررتتتهx ، استتت. محتتل  رارگیتتری  3راصتتله  تتا ی انتتر ی از تتتن مرکتتزی دیتتوار مطتتااق شتتنل

 نشان داده شده است. 3های انر ی در ایم تحقیق در شنل   ا ی
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 ا  مرکزگرا  مورد بررسی ها  انر   در دیوارها  گهواره مح، قرارگیر  جا  :  1شک، 
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  سام  لدد  سنجی روند مد  صحت-1-1
استت.   شده ان اراوده،  [31]، توسن نویسندگان تحقیق کاار که ارگررته از تحقیق [22]ای در تحقیق  سن ی سیستم گهواره صحت

مشهاتاص آرماتورهتای              و مقاومت رشاری اتم  متر یلیم 125ی آزمایشگاهی شامل: اهامت دیوار  نمونهمشهااص 
           و             تنیتده دارای   ی پتی  هتا  کاال میچن هم           و            طولی و عرای  

 .استی ساز مدلنتای  کاکی از د ت مناس   [22]. در تحقیق است
 یموردبررسا   رکوردها  لرمه -1-4

 NF-non( و اتتدون پتتال  ) NF-Pulselikeپتتال  ) ( و نزدیتتی گستتل اتتا  FF) در ایتتم تحقیتتق از ستته دستتته رکتتورد دور   

Pulselike مطتتااق دستتتورالعمل )FEMAP695 [32] رکوردهتتا اتته تدنیتتی اتتا مشهاتتاص مراوطتته در   استتت. ایتتم شتتده استتتداده
ایتم   متوردن ر هتای   هستتند و تحلیتل   مثلدته رکوردهتای ارقتی دارای دو    کته  میت ااستت. اتا تو ته اته      شده دادهنشان  [22]تحقیق 
هتا،   استت. اترای استتداده از رکوردهتای دور از گستل در تحلیتل       شتده  استتداده هتا   ی است، از یتی رکتورد در تحلیتل   دواعدتحقیق 

 .[33]است  شده انتهایی  هت عمود ار گسل  مثلدهایشتر و رکوردهای نزدیی گسل،  PGAی  مثلدهاز رکورد اا 
است.  شده پرداتته 12ااتدا اه نرمابیز کردن رکوردها  FEMAP695ای مطااق دستورالعمل  ارای مقیاب کردن رکوردهای لرزه

 شود: شنل زیر ان ار مینرمابیز کردن مطااق 
, ,( ) /i PEER i PEER iNM Mean PGV PGV (3) 

ار و iمتتتاکزیمم شتتتتای ارقتتتی رکتتتورد             ار، iمراتتتوه اتتته اتتتری  نرمتتتابیز رکتتتورد        ی رتتتو    در رااطتتته
 .است موردن ری ارقی رکوردهامیانه م موعه                  

 التتی       ی محتتدوده در ASCE7 [34] نامتتهآیتتیم مطتتااق معمتتوبز رکوردهتتا، مقیتتاب اتترای دواعتتدی، هتتایستتازیشتتصیه در
  .شوندمی مقیاب طراکی طیت اه رکوردها طیت میانه       

 نتایج تحقیق -1
 ا  حداکثر جابجایی نسقی میان بققه -1-2

نشتان داده   4اتا تعتداد طصقتاص مهتلتت در شتنل       MCEهتا در ستطر زلزلته     ای ستازه  میانه کداکثر  اا تایی نستصی میتان طصقته    
مقتادیر  اا تایی نستصی ایشتتری در ستازه       NF-Pulselikeطصقته(، رکوردهتای    21 تز  ستازه    هتا )اته   شده است. در ایشتتر ستازه  

تتر( در   هتای اتا ارتدتا  کوتتاه     توانتد تتا اتی  از دو ارااتر )ایشتتر در ستازه       ای متی  کنند. د ت شتود کته نتو  رکتورد لترزه      ای اد می
ای و  چنتیم د تت شتود کته نتو  رکتورد لترزه        هتای متورد اررستی، متو ر ااشتد.  هتم       هتای نستصی کتداکثر در ستازه     ای اد  اا ایی
 یرگتتژار ااشتتند. در تمتتامی ای تا طصقتته تواننتتد در نتتتای   اا تتایی نستتصی میتتان  هتتای انتتر ی از میانتته دیتتوار متتی  راصتتله  تتا ی

هتای انتر ی    (، اتا راصتله گتررتم  تا ی    NF-non Pulselikeهتای   طصقته تحتت رکتورد    21و  8ای )اته  تز  ستازه     های لترزه  رکورد
درصتد   25توانتد تتا کتدود     هتای انتر ی متی    چنتیم محتل  تا ی    یااتد. هتم   از میانه دیوار، مقادیر کداکثر دریدت سازه ارزای  متی 

تتر( اتتت ا ای تاد نمایتد. اتا ارتزای  ارتدتا          هتای کوتتاه   ای )ایشتتر در ستازه   طصقته  هتای نستصی میتان    اا تایی در ای اد کداکثر  
تتوان   شتود. اته معنتی دیگتر، متی      تتر متی   ای متوردن ر ییریننواتتت   ای ناشتی از رکوردهتای لترزه    طصقته  سازه،  اا ایی نسصی میان

ای در ستتازه اتته و تتود آیتتد کتته اایستتتی  طصقتته نستتصی میتتان گدتتت کتته اتتا ارتتزای  ارتدتتا  ستتازه، ممنتتم استتت تمرکتتز  اا تتایی
ای النتتدتر طتتوری در ن تتر گررتتته شتتود کتته ایتتم متتورد را ارطتترا کنتتد. تمرکتتز  اا تتایی  هتتای گهتتواره ستتهتی در طراکتتی ستتازه

طصقتته اتتا  21طصقتته تیلتتی نتتاچیز استتت ولتتی در ستتازه  16التتی  4ای متتورد اررستتی  هتتای گهتتواره ای در ستتازه طصقتته نستتصی میتتان
 ه اه ارزای  ارتدا ، پروریتل مقتادیر  اا تایی نستصی از کالتت تطتی  تا م تتارت شتده استت و در میانته ارتدتا  کمتی انحنتا               تو

اتته علتتت متتو ر اتتودن  NF-non Pulselikeو  FFطصقتته ایشتتتر  تحتتت رکوردهتتای  21شتتود. ایتتم انحنتتا در ستتازه  مشتتاهده متتی
نطور کتته در  ستتمت رتتو  گدتتته شتتده استتت ایتتم تمرکتتز دریدتتت را شتتود. الصتتته همتتا ایشتتتر ا تتراص مودهتتای اتتابتر مشتتاهده متتی

 ای کاه  داد. های انر ی در مقطب گهواره توان اا ت ییر محل  ا ی می
                                                      

 
 

 
 

 
 

 

 

 
  

 8بققه، ) (  4: )ال (  ها مربوط به سامه  MCEدر سط    ا م تل  لرمه  تحت رکوردها   بققه نیب ینسق ییحداکثر جابجا انهی: م4،  شک
 بققه 12بققه و )ث(  21بققه، ) (  21بققه، )پ(

 حداکثر خ ش بققا  -1-1
نشتتان داده  6و  5در شتتنل  MCEو   DBEدر ستتطر  یا مهتلتتت لتترزه یتحتتت رکوردهتتا واریتتکتتداکثر تمتت  طصقتتاص د انتتهیم

، ا تتراص مودهتتای اتتابتر اتته صتتورص تمتت  در ارتدتتا  ارتتزای  چنتتیم ارتتزای  شتتدص زلزلتته شتتده استتت. اتتا ارتتزای  ارتدتتا  و هتتم
هتای اولیته پتشوه      شتود(. همتانطور کته در  ستمت     مشتاهده متی   NF-non Pulselikeو  FFهتای   یااتد )ایشتتر در نتو  زلزلته     می

های اتابتر ارتزای  تت ن لنگتر تمشتی در نزدیتی میانته ارتدتا  دیتوار استت. دلیتل ارتزای  ا تراص               اشاره شد، ینی از ا راص مود
ی اتابتر ناشتی   ، اهتاطر ارتزای  مقتادیر شتتای مودهتا     NF-non Pulselikeو  FFهتای نتو     هتا تحتت زلزلته    مودهتای اتابتر ستازه   

از ایتتم رکوردهتتا استتت. اتتا تو تته اتته ایننتته ستتازه تمایتتل نتتدارد متناستت  اتتا شتتنل متتودی کرکتتت کنتتد، مقتتادیر تقااتتاها در     
تتوان مقتدار    هتای انتر ی از میانته دیتوار متی      یااتد. مطتااق ایتم اشتنال اتا ارتزای  راصتله  تا ی         های از سازه ارتزای  متی    سمت
طصقتته( در  8و  4تتتر ) هتتای کوتتتاه و ستتازه NF-non Pulselikeهتتای تحتتت رکوردهتتای  ستتازههتتا را کتتاه  داد. در تقریصتتاز  لنگتتر
شتود.   هتای انتر ی مشتاهده متی     های پاییم ارتدا  ستازه، ت ییتراص ایشتتری در مقتادیرتم  ناشتی از ت ییتر محتل  تا ی          سمت

طصقته(، ت ییتراص تمت      21تر )مشتااه  هتای النتد   کنتد. در ستازه   مقدار ایم ت ییتراص اتا ارتزای  ارتدتا  ستازه، ارتزای  پیتدا متی        
در محتل کتداکثر   ، NF-non Pulselikeو  FFهتای انتر ی، در میانته ارتدتا  تحتت رکوردهتای        دیتوار ناشتی از ت ییتر محتل  تا ی     

هتای النتدتر اتا تو ته اته       شتود. د تت شتود کته ت ییتراص کتداکثر تمت  در ستازه         تمشی ع وه ار پایه دیتوار نیتز مشتاهده متی    
طتتور  درصتتد مشتتاهده شتتده استتت. اتته 51و  25اتته ترتیتت  تتتا کتتدود  MCEو  DBEای در ستتطر تطتتر زلزلتته  نتتو  رکتتورد لتترزه

ای، ت ییتتراص کتتداکثر تمتت  در دیوارهتای متتورد اررستتی کتتدود   هتتای انتتر ی در مقطتتب گهتواره  کلتی، اتتا  اا تتایی محتتل  تا ی  
 مشاهده شده است. MCEو  DBEای در دو سطر تطر  درصد اه ترتی  تحت انو  رکوردهای لرزه 22و  16

  

 )ال ( ) ( )پ(

 )ث( ) (
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  سام  لدد  سنجی روند مد  صحت-1-1
استت.   شده ان اراوده،  [31]، توسن نویسندگان تحقیق کاار که ارگررته از تحقیق [22]ای در تحقیق  سن ی سیستم گهواره صحت

مشهاتاص آرماتورهتای              و مقاومت رشاری اتم  متر یلیم 125ی آزمایشگاهی شامل: اهامت دیوار  نمونهمشهااص 
           و             تنیتده دارای   ی پتی  هتا  کاال میچن هم           و            طولی و عرای  

 .استی ساز مدلنتای  کاکی از د ت مناس   [22]. در تحقیق است
 یموردبررسا   رکوردها  لرمه -1-4

 NF-non( و اتتدون پتتال  ) NF-Pulselikeپتتال  ) ( و نزدیتتی گستتل اتتا  FF) در ایتتم تحقیتتق از ستته دستتته رکتتورد دور   

Pulselike مطتتااق دستتتورالعمل )FEMAP695 [32] رکوردهتتا اتته تدنیتتی اتتا مشهاتتاص مراوطتته در   استتت. ایتتم شتتده استتتداده
ایتم   متوردن ر هتای   هستتند و تحلیتل   مثلدته رکوردهتای ارقتی دارای دو    کته  میت ااستت. اتا تو ته اته      شده دادهنشان  [22]تحقیق 
هتا،   استت. اترای استتداده از رکوردهتای دور از گستل در تحلیتل       شتده  استتداده هتا   ی است، از یتی رکتورد در تحلیتل   دواعدتحقیق 

 .[33]است  شده انتهایی  هت عمود ار گسل  مثلدهایشتر و رکوردهای نزدیی گسل،  PGAی  مثلدهاز رکورد اا 
است.  شده پرداتته 12ااتدا اه نرمابیز کردن رکوردها  FEMAP695ای مطااق دستورالعمل  ارای مقیاب کردن رکوردهای لرزه

 شود: شنل زیر ان ار مینرمابیز کردن مطااق 
, ,( ) /i PEER i PEER iNM Mean PGV PGV (3) 

ار و iمتتتاکزیمم شتتتتای ارقتتتی رکتتتورد             ار، iمراتتتوه اتتته اتتتری  نرمتتتابیز رکتتتورد        ی رتتتو    در رااطتتته
 .است موردن ری ارقی رکوردهامیانه م موعه                  

 التتی       ی محتتدوده در ASCE7 [34] نامتتهآیتتیم مطتتااق معمتتوبز رکوردهتتا، مقیتتاب اتترای دواعتتدی، هتتایستتازیشتتصیه در
  .شوندمی مقیاب طراکی طیت اه رکوردها طیت میانه       

 نتایج تحقیق -1
 ا  حداکثر جابجایی نسقی میان بققه -1-2

نشتان داده   4اتا تعتداد طصقتاص مهتلتت در شتنل       MCEهتا در ستطر زلزلته     ای ستازه  میانه کداکثر  اا تایی نستصی میتان طصقته    
مقتادیر  اا تایی نستصی ایشتتری در ستازه       NF-Pulselikeطصقته(، رکوردهتای    21 تز  ستازه    هتا )اته   شده است. در ایشتتر ستازه  

تتر( در   هتای اتا ارتدتا  کوتتاه     توانتد تتا اتی  از دو ارااتر )ایشتتر در ستازه       ای متی  کنند. د ت شتود کته نتو  رکتورد لترزه      ای اد می
ای و  چنتیم د تت شتود کته نتو  رکتورد لترزه        هتای متورد اررستی، متو ر ااشتد.  هتم       هتای نستصی کتداکثر در ستازه     ای اد  اا ایی
 یرگتتژار ااشتتند. در تمتتامی ای تا طصقتته تواننتتد در نتتتای   اا تتایی نستتصی میتتان  هتتای انتتر ی از میانتته دیتتوار متتی  راصتتله  تتا ی

هتای انتر ی    (، اتا راصتله گتررتم  تا ی    NF-non Pulselikeهتای   طصقته تحتت رکتورد    21و  8ای )اته  تز  ستازه     های لترزه  رکورد
درصتد   25توانتد تتا کتدود     هتای انتر ی متی    چنتیم محتل  تا ی    یااتد. هتم   از میانه دیوار، مقادیر کداکثر دریدت سازه ارزای  متی 

تتر( اتتت ا ای تاد نمایتد. اتا ارتزای  ارتدتا          هتای کوتتاه   ای )ایشتتر در ستازه   طصقته  هتای نستصی میتان    اا تایی در ای اد کداکثر  
تتوان   شتود. اته معنتی دیگتر، متی      تتر متی   ای متوردن ر ییریننواتتت   ای ناشتی از رکوردهتای لترزه    طصقته  سازه،  اا ایی نسصی میان

ای در ستتازه اتته و تتود آیتتد کتته اایستتتی  طصقتته نستتصی میتتان گدتتت کتته اتتا ارتتزای  ارتدتتا  ستتازه، ممنتتم استتت تمرکتتز  اا تتایی
ای النتتدتر طتتوری در ن تتر گررتتته شتتود کتته ایتتم متتورد را ارطتترا کنتتد. تمرکتتز  اا تتایی  هتتای گهتتواره ستتهتی در طراکتتی ستتازه

طصقتته اتتا  21طصقتته تیلتتی نتتاچیز استتت ولتتی در ستتازه  16التتی  4ای متتورد اررستتی  هتتای گهتتواره ای در ستتازه طصقتته نستتصی میتتان
 ه اه ارزای  ارتدا ، پروریتل مقتادیر  اا تایی نستصی از کالتت تطتی  تا م تتارت شتده استت و در میانته ارتدتا  کمتی انحنتا               تو

اتته علتتت متتو ر اتتودن  NF-non Pulselikeو  FFطصقتته ایشتتتر  تحتتت رکوردهتتای  21شتتود. ایتتم انحنتتا در ستتازه  مشتتاهده متتی
نطور کتته در  ستتمت رتتو  گدتتته شتتده استتت ایتتم تمرکتتز دریدتتت را شتتود. الصتتته همتتا ایشتتتر ا تتراص مودهتتای اتتابتر مشتتاهده متتی

 ای کاه  داد. های انر ی در مقطب گهواره توان اا ت ییر محل  ا ی می
                                                      

 
 

 
 

 
 

 

 

 
  

 8بققه، ) (  4: )ال (  ها مربوط به سامه  MCEدر سط    ا م تل  لرمه  تحت رکوردها   بققه نیب ینسق ییحداکثر جابجا انهی: م4،  شک
 بققه 12بققه و )ث(  21بققه، ) (  21بققه، )پ(

 حداکثر خ ش بققا  -1-1
نشتتان داده  6و  5در شتتنل  MCEو   DBEدر ستتطر  یا مهتلتتت لتترزه یتحتتت رکوردهتتا واریتتکتتداکثر تمتت  طصقتتاص د انتتهیم

، ا تتراص مودهتتای اتتابتر اتته صتتورص تمتت  در ارتدتتا  ارتتزای  چنتتیم ارتتزای  شتتدص زلزلتته شتتده استتت. اتتا ارتتزای  ارتدتتا  و هتتم
هتای اولیته پتشوه      شتود(. همتانطور کته در  ستمت     مشتاهده متی   NF-non Pulselikeو  FFهتای   یااتد )ایشتتر در نتو  زلزلته     می

های اتابتر ارتزای  تت ن لنگتر تمشتی در نزدیتی میانته ارتدتا  دیتوار استت. دلیتل ارتزای  ا تراص               اشاره شد، ینی از ا راص مود
ی اتابتر ناشتی   ، اهتاطر ارتزای  مقتادیر شتتای مودهتا     NF-non Pulselikeو  FFهتای نتو     هتا تحتت زلزلته    مودهتای اتابتر ستازه   

از ایتتم رکوردهتتا استتت. اتتا تو تته اتته ایننتته ستتازه تمایتتل نتتدارد متناستت  اتتا شتتنل متتودی کرکتتت کنتتد، مقتتادیر تقااتتاها در     
تتوان مقتدار    هتای انتر ی از میانته دیتوار متی      یااتد. مطتااق ایتم اشتنال اتا ارتزای  راصتله  تا ی         های از سازه ارتزای  متی    سمت
طصقتته( در  8و  4تتتر ) هتتای کوتتتاه و ستتازه NF-non Pulselikeهتتای تحتتت رکوردهتتای  ستتازههتتا را کتتاه  داد. در تقریصتتاز  لنگتتر
شتود.   هتای انتر ی مشتاهده متی     های پاییم ارتدا  ستازه، ت ییتراص ایشتتری در مقتادیرتم  ناشتی از ت ییتر محتل  تا ی          سمت

طصقته(، ت ییتراص تمت      21تر )مشتااه  هتای النتد   کنتد. در ستازه   مقدار ایم ت ییتراص اتا ارتزای  ارتدتا  ستازه، ارتزای  پیتدا متی        
در محتل کتداکثر   ، NF-non Pulselikeو  FFهتای انتر ی، در میانته ارتدتا  تحتت رکوردهتای        دیتوار ناشتی از ت ییتر محتل  تا ی     

هتای النتدتر اتا تو ته اته       شتود. د تت شتود کته ت ییتراص کتداکثر تمت  در ستازه         تمشی ع وه ار پایه دیتوار نیتز مشتاهده متی    
طتتور  درصتتد مشتتاهده شتتده استتت. اتته 51و  25اتته ترتیتت  تتتا کتتدود  MCEو  DBEای در ستتطر تطتتر زلزلتته  نتتو  رکتتورد لتترزه

ای، ت ییتتراص کتتداکثر تمتت  در دیوارهتای متتورد اررستتی کتتدود   هتتای انتتر ی در مقطتتب گهتواره  کلتی، اتتا  اا تتایی محتتل  تا ی  
 مشاهده شده است. MCEو  DBEای در دو سطر تطر  درصد اه ترتی  تحت انو  رکوردهای لرزه 22و  16

  

 )ال ( ) ( )پ(

 )ث( ) (
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بققه،  8بققه، ) (  4: )ال (  ها مربوط به سامه  DBEدر سط    ا م تل  لرمه  تحت رکوردها لنگر خ شی بققا حداکثر  انهی: م5،  شک

 بققه 12بققه و )ث(  21بققه، ) (  21)پ(
 

  
 

 

 

 
  

بققه،  8بققه، ) (  4: )ال (  ها مربوط به سامه  MCEدر سط    ا م تل  لرمه  تحت رکوردها لنگر خ شی بققا حداکثر  انهی: م1،  شک
 بققه 12بققه و )ث(  21بققه، ) (  21)پ(

 حداکثر بر  بققا -1-1
نشتتان داده  8و  7در شتتنل  MCE و DBEهتتای  در ستتطر یا مهتلتتت لتترزه یتحتتت رکوردهتتا واریتتطصقتتاص د اتترنکتتداکثر  انتتهیم

شتود. اتا ارتزای  ارتدتا       شده است. ا راص مودهای اابتر، اه صتورص ارتزای  اترن در پایته و  ستمت رو تانی دیتوار مشتاهده متی         
ااتتد )ایشتتتر در نتتو  ی چنتتیم ارتتزای  شتتدص زلزلتته، ا تتراص مودهتتای اتتابتر اتته صتتورص اتترن در پایتته و ارتدتتا  ارتتزای  متتی و هتتم
 NF-nonو  FFهتتا تحتتت رکوردهتتای    شتتود(. مقتتادیر اتترن در ستتازه    مشتتاهده متتی  NF-non Pulselikeو  FFهتتای  زلزلتته

Pulselike    در میانتته ارتدتتا  تقریصتتا ارااتتر اتتا مقتتادیر اتترن تحتتت رکوردهتتایNF-Pulselike  ای  استتت. اعمتتال نتتو  رکتتورد لتترزه
طصقته  ااتل    21ارااتر در نیمته اتابیی دیتوار، ت ییتر دهتد )در ستازه         3ارااتر در پایته و کتدود     2تواند مقادیر ارن را تا کتدود   می

 NF-nonو  FF هتتای النتتدتر ناشتتی از   و در ستتازه NF-Pulselikeهتتای ناشتتی از   مشتتاهده استتت(. کتتداکثر اتترن در ستتازه    

Pulselike هتا را   تتوان مقتدار اترن    هتای انتر ی از میانته دیتوار، متی      شتود. مطتااق ایتم شتنل اتا ارتزای  راصتله  تا ی          اد میای

)ال  ) ( )پ(
)

 )ث( ) (

 )ال ( ) ( )پ(

 )ث( ) (

هتتای انتتر ی، ایشتتتر در مقتتادیر اتترن در پایتته ستتازه تا یرگتتژار استتت. مقتتادیر ت ییتتراص اتترن  کتتاه  داد. ت ییتتراص محتتل  تتا ی
تتتر استتت. ایتتم  هتتای انتتر ی در مقطتتب دیتتوار کستتاب محتتل  تتا یطصقتته(، اتتا  اا تتایی  8و  4تتتر )هماننتتد  هتتای کوتتتاه  در ستتازه

 کند. کساسیت اا ارزای  ارتدا  دیوار، کاه  پیدا می
 

 
 

 

 

 
  

 21بققه، )پ( 8بققه، ) (  4)ال (  : ها مربوط به سامه  DBEدر سط    ا م تل  لرمه  تحت رکوردها بر  بققا حداکثر  انهی: م1،  شک
 بققه 12بققه و )ث(  21بققه، ) ( 

  
 

 

 

 
  

 21بققه، )پ( 8بققه، ) (  4: )ال (  ها مربوط به سامه  MCEدر سط    ا م تل  لرمه  تحت رکوردها بر  بققا حداکثر  انهی: م8،  شک
 بققه 12بققه و )ث(  21بققه، ) ( 

 جابجایی نسقی پس اند با -1-4
هتتای مرکزگتترا، مطتتااق  ای پستتماند )دریدتتت پستتماند( اتترای سیستتتم   صتتول  اا تتایی نستتصی میتتان طصقتته  کتتداکثر مقتتدار  ااتتل

)التتت( و )ی( مقتتادیر میانتته  اا تتایی نستتصی -6هتتای  درصتتد در ن تتر گررتتته شتتده استتت. در شتتنل 16/1ارااتتر اتتا  [35] تحقیتتق
نشتتان  MCEو  DBEهتتای مهتلتتت و در دو ستتطر عملنتترد   ای پستتماند اتترای دیوارهتتای مهتلتتت و تحتتت زلزلتته   میتتان طصقتته

درصتد(   16/1ای پستماند از مقتدار کتداکثر  ااتل  صتول )      )التت(، مقتادیر  اا تایی نستصی میتان طصقته      -6دهد. مطتااق شتنل    می
 NF-Pulslikeهتتای تحتتت  مقتتادیر  اا تتایی پستتماند در ستتازه  MCEهتتای کوتتتاه مرتصتته ستتطر   کمتتتر استتت ولتتی در در ستتازه 

استت. در اعیتی از    درصتد، تیلتی محار ته کارانته     16/1ند اته کتد   چنتیم محتدود نمتودن دریدتت پستما      ت اوز نموده استت. هتم  

 )ال ( ) ( )پ(

 )ث( ) (

 ) ( )پ(
 )ال (

) ( 
 )ث(
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بققه،  8بققه، ) (  4: )ال (  ها مربوط به سامه  DBEدر سط    ا م تل  لرمه  تحت رکوردها لنگر خ شی بققا حداکثر  انهی: م5،  شک

 بققه 12بققه و )ث(  21بققه، ) (  21)پ(
 

  
 

 

 

 
  

بققه،  8بققه، ) (  4: )ال (  ها مربوط به سامه  MCEدر سط    ا م تل  لرمه  تحت رکوردها لنگر خ شی بققا حداکثر  انهی: م1،  شک
 بققه 12بققه و )ث(  21بققه، ) (  21)پ(

 حداکثر بر  بققا -1-1
نشتتان داده  8و  7در شتتنل  MCE و DBEهتتای  در ستتطر یا مهتلتتت لتترزه یتحتتت رکوردهتتا واریتتطصقتتاص د اتترنکتتداکثر  انتتهیم

شتود. اتا ارتزای  ارتدتا       شده است. ا راص مودهای اابتر، اه صتورص ارتزای  اترن در پایته و  ستمت رو تانی دیتوار مشتاهده متی         
ااتتد )ایشتتتر در نتتو  ی چنتتیم ارتتزای  شتتدص زلزلتته، ا تتراص مودهتتای اتتابتر اتته صتتورص اتترن در پایتته و ارتدتتا  ارتتزای  متتی و هتتم
 NF-nonو  FFهتتا تحتتت رکوردهتتای    شتتود(. مقتتادیر اتترن در ستتازه    مشتتاهده متتی  NF-non Pulselikeو  FFهتتای  زلزلتته

Pulselike    در میانتته ارتدتتا  تقریصتتا ارااتتر اتتا مقتتادیر اتترن تحتتت رکوردهتتایNF-Pulselike  ای  استتت. اعمتتال نتتو  رکتتورد لتترزه
طصقته  ااتل    21ارااتر در نیمته اتابیی دیتوار، ت ییتر دهتد )در ستازه         3ارااتر در پایته و کتدود     2تواند مقادیر ارن را تا کتدود   می

 NF-nonو  FF هتتای النتتدتر ناشتتی از   و در ستتازه NF-Pulselikeهتتای ناشتتی از   مشتتاهده استتت(. کتتداکثر اتترن در ستتازه    

Pulselike هتا را   تتوان مقتدار اترن    هتای انتر ی از میانته دیتوار، متی      شتود. مطتااق ایتم شتنل اتا ارتزای  راصتله  تا ی          اد میای

)ال  ) ( )پ(
)

 )ث( ) (

 )ال ( ) ( )پ(

 )ث( ) (

هتتای انتتر ی، ایشتتتر در مقتتادیر اتترن در پایتته ستتازه تا یرگتتژار استتت. مقتتادیر ت ییتتراص اتترن  کتتاه  داد. ت ییتتراص محتتل  تتا ی
تتتر استتت. ایتتم  هتتای انتتر ی در مقطتتب دیتتوار کستتاب محتتل  تتا یطصقتته(، اتتا  اا تتایی  8و  4تتتر )هماننتتد  هتتای کوتتتاه  در ستتازه

 کند. کساسیت اا ارزای  ارتدا  دیوار، کاه  پیدا می
 

 
 

 

 

 
  

 21بققه، )پ( 8بققه، ) (  4)ال (  : ها مربوط به سامه  DBEدر سط    ا م تل  لرمه  تحت رکوردها بر  بققا حداکثر  انهی: م1،  شک
 بققه 12بققه و )ث(  21بققه، ) ( 

  
 

 

 

 
  

 21بققه، )پ( 8بققه، ) (  4: )ال (  ها مربوط به سامه  MCEدر سط    ا م تل  لرمه  تحت رکوردها بر  بققا حداکثر  انهی: م8،  شک
 بققه 12بققه و )ث(  21بققه، ) ( 

 جابجایی نسقی پس اند با -1-4
هتتای مرکزگتترا، مطتتااق  ای پستتماند )دریدتتت پستتماند( اتترای سیستتتم   صتتول  اا تتایی نستتصی میتتان طصقتته  کتتداکثر مقتتدار  ااتتل

)التتت( و )ی( مقتتادیر میانتته  اا تتایی نستتصی -6هتتای  درصتتد در ن تتر گررتتته شتتده استتت. در شتتنل 16/1ارااتتر اتتا  [35] تحقیتتق
نشتتان  MCEو  DBEهتتای مهتلتتت و در دو ستتطر عملنتترد   ای پستتماند اتترای دیوارهتتای مهتلتتت و تحتتت زلزلتته   میتتان طصقتته

درصتد(   16/1ای پستماند از مقتدار کتداکثر  ااتل  صتول )      )التت(، مقتادیر  اا تایی نستصی میتان طصقته      -6دهد. مطتااق شتنل    می
 NF-Pulslikeهتتای تحتتت  مقتتادیر  اا تتایی پستتماند در ستتازه  MCEهتتای کوتتتاه مرتصتته ستتطر   کمتتتر استتت ولتتی در در ستتازه 

استت. در اعیتی از    درصتد، تیلتی محار ته کارانته     16/1ند اته کتد   چنتیم محتدود نمتودن دریدتت پستما      ت اوز نموده استت. هتم  

 )ال ( ) ( )پ(

 )ث( ) (

 ) ( )پ(
 )ال (

) ( 
 )ث(
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. بزر اتته  کتتر [4]درصتتد انتهتتای شتتده استتت  2/1کتتدود  DBEای مرکزگتترا اتترای ستتطر  هتتای گهتتواره تحقیقتتاص اتترای سیستتتم
هتتا تقریصتتا ایشتتتر استتت.   در تمتتامی ستتازه MCEو در ستتطر  NF-Pulslikeاستتت کتته مقتتادیر دریدتتت پستتماند تحتتت رکتتورد    

هتای انتر ی در    اند ارتزای  یارتته استت. اتا  رارگیتری  تا ی      چنیم اته صتورص کلتی اتا ارتزای  ارتدتا  مقتادیر دریدتت پستم          هم
یااتتد. مقتتادیر دریدتتت پستتماند در کتتالتی کتته   هتتا نستتصت اتته دو کالتتت دیگتتر، مقتتادیر دریدتتت پستتماند ستتازه ارتتزای  متتی   لصتته

ه هتتای انتتر ی در میانتته دیتتوار ااشتتند، مقتتادیر کمتتتری نستتصت اتته دو کالتتت دیگتتر دارنتتد. اتته طتتور کلتتی اتتا ای تتاد راصتتل    تتا ی
تتتوان دلیتتل ارتتزای  دریدتتت پستتماند در  یااتتد. متتی هتتای انتتر ی از میانتته دیتتوار، مقتتادیر دریدتتت پستتماند اتتار ارتتزای  متتی  تتا ی

 ها شمرد. های کداکثر زیاد اار و نیز تسلیم کاال آن سازه ها را ت راه دریدت اعیی از سازه

  
 ) ( )ال (

 MCE و ) (  DBEا  در سط  ملزله  )ال (  لرمه : میانه جابجایی پس اند تحت رکوردها  م تل 1شک، 
 

 ها نسقت تنش تاندن-1-5
هتتا مهتلتتت و تحتتت رکوردهتتای مهتلتتت در دو   )التتت( و )ی( در ستتازه-11هتتای  هتتا، در شتتنل کتتداکثر نستتصت تتتن  در تانتتدن 

مقتتادیر نستتصت تتتن  معمتتوب کمتتتر از عتتدد یتتی استتت     DBEنشتتان داده شتتده استتت. در زلزلتته   MCEو  DBEستتطر زلزلتته 
هتتا ازرگتتتر از  هتتا در ایشتتتر ستتازه مقتتادیر نستتصت تتتن  کااتتل MCE(.  در ستتطر NF-Pulselike تتز  یتتی متتورد تحتتت زلزلتته  )اتته

، FFشتتود(. در ایتتم ستتطر زلزلتته، تحتتت رکوردهتتای   مشتتاهده متتی NF-Pulselikeهتتا تحتتت  عتتدد یتتی استتت )در تمتتامی ستتازه 
هتتا مشتتاهده  هتتا تستتلیم در کااتتل در تمتتامی ستتازه NF-Pulselikeشتتود ولتتی تحتتت رکوردهتتای  هتتا مشتتاهده نمتتی لتستتلیم در کااتت

هتا مشتاهده شتده استت. همتانطور کته        در یتی ستازه، تستلیم در کااتل     NF-non Pulselikeشود. هم چنتیم تحتت رکوردهتای     می
من تور   کنتد. اته   هتا زیتاد ت ییتری نمتی     دیر تتن  در کااتل  هتای انتر ی از میانته دیتوا، مقتا      شود، اا ای اد راصله  تا ی  مشاهده می

هتا ارتزای     شتود کته تتن  تستلیم کااتل یتا تعتداد آن        ( پیشتنهاد متی  MCEها در سطو  تطر اتاب )هماننتد    کاه  تن  در کاال
د کته  تتوان مشتاهده نمتو    ها رااطته مستتقیم اتا  اا تایی کتل اتار دارد، اتا اررستی  ستمت اعتدی، متی            داده شود. تن  در تاندون

 گیری ارزای  یارته است. هایی که دریدت اار زیادی دارند، اه طور چشم تن  کاال
 

  
 ) ( )ال (

 MCE و ) (  DBEا  در سط  ملزله  )ال (  تحت رکوردها  م تل  لرمهها  حداکثر نسقت تنش تاندن انهیم: 22شک، 
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. بزر اتته  کتتر [4]درصتتد انتهتتای شتتده استتت  2/1کتتدود  DBEای مرکزگتترا اتترای ستتطر  هتتای گهتتواره تحقیقتتاص اتترای سیستتتم
هتتا تقریصتتا ایشتتتر استتت.   در تمتتامی ستتازه MCEو در ستتطر  NF-Pulslikeاستتت کتته مقتتادیر دریدتتت پستتماند تحتتت رکتتورد    

هتای انتر ی در    اند ارتزای  یارتته استت. اتا  رارگیتری  تا ی      چنیم اته صتورص کلتی اتا ارتزای  ارتدتا  مقتادیر دریدتت پستم          هم
یااتتد. مقتتادیر دریدتتت پستتماند در کتتالتی کتته   هتتا نستتصت اتته دو کالتتت دیگتتر، مقتتادیر دریدتتت پستتماند ستتازه ارتتزای  متتی   لصتته

ه هتتای انتتر ی در میانتته دیتتوار ااشتتند، مقتتادیر کمتتتری نستتصت اتته دو کالتتت دیگتتر دارنتتد. اتته طتتور کلتتی اتتا ای تتاد راصتتل    تتا ی
تتتوان دلیتتل ارتتزای  دریدتتت پستتماند در  یااتتد. متتی هتتای انتتر ی از میانتته دیتتوار، مقتتادیر دریدتتت پستتماند اتتار ارتتزای  متتی  تتا ی

 ها شمرد. های کداکثر زیاد اار و نیز تسلیم کاال آن سازه ها را ت راه دریدت اعیی از سازه

  
 ) ( )ال (

 MCE و ) (  DBEا  در سط  ملزله  )ال (  لرمه : میانه جابجایی پس اند تحت رکوردها  م تل 1شک، 
 

 ها نسقت تنش تاندن-1-5
هتتا مهتلتتت و تحتتت رکوردهتتای مهتلتتت در دو   )التتت( و )ی( در ستتازه-11هتتای  هتتا، در شتتنل کتتداکثر نستتصت تتتن  در تانتتدن 

مقتتادیر نستتصت تتتن  معمتتوب کمتتتر از عتتدد یتتی استتت     DBEنشتتان داده شتتده استتت. در زلزلتته   MCEو  DBEستتطر زلزلتته 
هتتا ازرگتتتر از  هتتا در ایشتتتر ستتازه مقتتادیر نستتصت تتتن  کااتتل MCE(.  در ستتطر NF-Pulselike تتز  یتتی متتورد تحتتت زلزلتته  )اتته

، FFشتتود(. در ایتتم ستتطر زلزلتته، تحتتت رکوردهتتای   مشتتاهده متتی NF-Pulselikeهتتا تحتتت  عتتدد یتتی استتت )در تمتتامی ستتازه 
هتتا مشتتاهده  هتتا تستتلیم در کااتتل در تمتتامی ستتازه NF-Pulselikeشتتود ولتتی تحتتت رکوردهتتای  هتتا مشتتاهده نمتتی لتستتلیم در کااتت

هتا مشتاهده شتده استت. همتانطور کته        در یتی ستازه، تستلیم در کااتل     NF-non Pulselikeشود. هم چنتیم تحتت رکوردهتای     می
من تور   کنتد. اته   هتا زیتاد ت ییتری نمتی     دیر تتن  در کااتل  هتای انتر ی از میانته دیتوا، مقتا      شود، اا ای اد راصله  تا ی  مشاهده می

هتا ارتزای     شتود کته تتن  تستلیم کااتل یتا تعتداد آن        ( پیشتنهاد متی  MCEها در سطو  تطر اتاب )هماننتد    کاه  تن  در کاال
د کته  تتوان مشتاهده نمتو    ها رااطته مستتقیم اتا  اا تایی کتل اتار دارد، اتا اررستی  ستمت اعتدی، متی            داده شود. تن  در تاندون

 گیری ارزای  یارته است. هایی که دریدت اار زیادی دارند، اه طور چشم تن  کاال
 

  
 ) ( )ال (

 MCE و ) (  DBEا  در سط  ملزله  )ال (  تحت رکوردها  م تل  لرمهها  حداکثر نسقت تنش تاندن انهیم: 22شک، 

 حداکثر جابجایی نسقی با  -1-1
هتتای مهتلتتت و تحتتت رکوردهتتای مهتلتتت در  )التتت( و )ی( در ستتازه-11هتتای  کتتداکثر  اا تتایی نستتصی اتتار )دریدتتت(، در شتتنل

ایشتتتر  NF-Pulselikeنشتتان داده شتتده استتت. در دو ستتطر زلزلتته دریدتتت اتتار تحتتت رکوردهتتای   MCEو  DBEدو ستتطر زلزلتته 
 FFنستتصت اتته رکوردهتتای   NF-non Pulselikeرکوردهتتای تتتر،  هتتای کوتتتاه از ستتایر رکوردهتتا استتت. اتته طتتور کلتتی، در ستتازه  

-NFهتای ای تاد شتده ناشتی از      هتای النتدتر، نتی ته عنت  استت. مقتادیر دریدتت        کننتد ولتی در ستازه    دریدت ایشتری ای اد می

Pulselike نستتصت FF  وNF-non Pulselike  هتتای اتتار در   درصتتد ارتتزای  یارتتته استتت. د تتت شتتود کتته دریتتت      41کتتدود
طصقته(،   21و  16هتای النتد مرتصته )    طصقته( و ستازه   4مرتصته )  هتای کوتتاه   طصقته( نستصت اته ستازه     12و  8مرتصته )  انهای می سازه

 یااد. های انر ی از میانه دیوار، کداکثر دریدت اار ارزای  می ارزای  یارته است. هم چنیم اا ارزای  راصله  ا ی
 

  
 ) ( )ال (

 MCE و ) (  DBEا  در سط  ملزله  )ال (  تحت رکوردها  م تل  لرمهبا   ینسق ییحداکثر جابجا انهیم: 22شک، 
 
 حداکثر شتا  مطلق با  -1-1

هتا مهتلتت و تحتت رکوردهتای مهتلتت در دو ستطر زلزلته         )التت( و )ی( در ستازه  -12هتای   کداکثر شتای مطلتق اتار، در شتنل   
DBE  وMCE   کنتد.   هتای اتار کتاه  پیتدا متی      از میانته دیتوار، شتتای   هتای انتر ی    نشان داده شده است. اا ارزای  راصتله  تا ی

 8هتای متوستن و النتد )    هتای النتدتر استت. معمتوبز شتتای اتار ستازه        تتر کمتتر از ستازه    های کوتاه های اار سازه طور کلی شتای اه
استتت. اتته طتتوری کتته     NF-Pulselikeایشتتتر از رکوردهتتای   NF-non Pulselikeو  FFطصقتته( تحتتت رکوردهتتای    21التتی 

طصقتته کتتدود  21در هتتر دو ستتطر زلزلتته و ستتازه   NF-Pulselikeنستتصت اتته رکوردهتتای   NF-non Pulselikeو  FFکوردهتتای ر
طصقته( و   4ی کوتتاه )  ای در ای تاد مقتادیر شتتای اتار در ستازه      کننتد. نتو  رکتورد لترزه     درصد شتای اتار ایشتتری ای تاد متی     61

 DBEنستتصت اتته  MCEهتتا تحتتت رکوردهتتای  کنتتد. ارتتزای  شتتتای اتتار ستتازه تدتتاوص ای تتاد نمتتی MCEو  DBEدر ستتطو  زلزلتته 
 درصد است.  51کدودا 

 

  
 ) ( )ال (

 MCE و ) (  DBEا  در سط  ملزله  )ال (  تحت رکوردها  م تل  لرمهبا   شتا  مطلقحداکثر  انهیم: 21شک، 
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 بحث در نتایج -4
در راصتله   هتای انتر ی   هتای ستازه در کالتت  رارگیتری  تا ی      هتا و تت ن   ت ییتراص پاست    ( اه ترتیت  درصتد  2( و )1در  دول )

هتای انتر ی    دهتد. اته طتور کلتی اتا  اا تایی  تا ی        چهارر طول دیوار از لصه و لصه دیوار نسصت اه میانته دیتوار را نشتان متی    -یی
ماند را اته همتراه داشتته استت. اته صتورص       هتا و دریدتت پست    از میانه دیوار، ارتزای  کتداکثر دریدتت )دریدتت اتار(، تتن  کااتل       

هتا اتا  اا تایی محتل      ای مهتلتت، مقتادیر ت ییتراص دریدتت کتداکثر، دریدتت اتار و تتن  کااتل          میانگیم تحتت رکوردهتای لترزه   
تتوان گدتت ایتم ت ییتراص  ااتل صترا ن تر استت. در کالتت میتانگیم و تحتت             درصتد استت کته متی     5های انر ی کمتر از   ا ی

درصتد استت.    51هتای انتر ی ایشتتر از     ی مهتلت، مقتادیر ت ییتراص دریدتت پستماند اتار اتا ت ییتر محتل  تا ی         ا رکوردهای لرزه
ای مهتلتت مقتادیر دریدتت پستماند  ااتل       هتا تحتت رکوردهتای لترزه     مشتاهده شتد کته در ایشتتر ستازه      3-4الصته مطتااق اهت    

ای متورد اررستی،    شتود کته در دو ستطر تطتر لترزه      هتای انتر ی از میانته مشتاهده متی      صرا ن ر است. اا ارتزای  راصتله  تا ی   
استتت.  هتتا نتتاچیز استتت ولتتی ت ییتتراص دریدتتت پستتماند، ارتتزای  یارتتته  ت ییتتراص در دریدتتت کتتداکثر، دریدتتت اتتار و تتتن  کااتتل

ت ییتتراص دریدتتت کتتداکثر و دریدتتت اتتار ایشتتتری ، NF-Pulselikeهتتا تحتتت رکوردهتتای  تتتوان گدتتت کتته در ستتازه چنتتیم متتی هتتم
هتا اتا    ای روی مقتادیر تتن  کااتل    هتای لترزه   شتود. نتو  رکتورد    های انتر ی ای تاد متی    ر رکوردها اا ت ییر محل  ا ینسصت اه سای

و ستطر   NF-Pulselikeهتا تحتت رکوردهتای     هتای انتر ی تتا یر چنتدانی نتدارد. مقتادیر دریدتت پستماند ستازه          ت ییر محل  ا ی
DBE  کمتتتر از ستتایر رکوردهتتا استتت ولتتی در ستتطرMCE  ای نستتصت اتته ستتایر  دریدتتت پستتماند اتته طتتور  ااتتل مشتتاهدهمقتتادیر

 رکوردها ارزای  یارته است.
هتتای انتتر ی از محتتل میانتته دیتتوار، مقتتادیر لنگتتر تمشتتی، اتترن و شتتتای اتتار کتتاه  پیتتدا کتترده استتت. اتته  اتتا  اا تتایی  تتا ی

ر ی نستصت اته کالتت میانته     هتای انت   ای متورد اررستی، در دو کالتت متورد اررستی  تا ی       صورص میانگیم در دو سطر تطر لترزه 
درصتد استت. اتا     11تتا   5درصتد و مقتادیر ت ییتراص شتتای اتیم       11دیوار، مقادیر تم  و اترن دیتوار دارای ت ییتراص اتی  از     

های انر ی از میانته دیتوار، مقتادیر کتاه  لنگتر تمشتی و اترن دیتوار ارتزای  یارتته استت در صتورتی کته               ارزای  راصله  ا ی
تتوان   چنتیم متی   هتا اته طتور  ااتل تتو هی کتاه  نیارتته استت. هتم          هتای انتر ی از میانته دیتوار، شتتای      اا ارزای  راصله  تا ی 

ت ییتتراص لنگتتر تمشتتی و اتترن دیوارهتتا در ستتازه نستتصت اتته ستتایر رکوردهتتا اتتا ت ییتتر ، NF-Pulselikeهتتا تحتتت  گدتت کتته ستتازه 
-NFهتتا تحتتت رکوردهتتای   ستتازه هتتای انتتر ی، ایشتتتر مشتتاهده شتتده استتت. مقتتادیر کتتاه  لنگتتر و اتترن در     محتتل  تتا ی

Pulselike ای نستتصت اتته ستتایر رکوردهتتای ایشتتتر مشتتاهده شتتده استتت در صتتورتی کتته تحتتت ایتتم نتتو    و دو ستتطر تطتتر لتترزه
هتا از میانته دیتوار کمتتر      ای نستصت اته ستایر رکوردهتا، مقتادیر شتتای اتار اتا ارتزای  راصتله  تا ی            رکورد و سطو  تطتر لترزه  

هتای انتر ی از میانته دیتوار مقتادیر لنگتر تمشتی         زر اه  کتر استت کته اتا ارتزای  راصتله  تا ی       کاه  یارته است. هم چنیم ب
 و ارن دیوار ایشتر کاه  یارته در صورتی که مقادیر شتای اار کمتر کاه  یارته است.
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 درصد ت ییراص )ارزای  یا کاه ( پارامتر

 NF-non پاس  یا ت ن سطر زلزله
Pulselike 

NF-
Pulselike FF 

2.5 5.7 4.2 DBE کداکثر 
 MCE 4.2 8.2 3.0- دریدت

-10.9 -12.7 -11.4 DBE 
 کداکثر تم 

-16.8 -16.2 -15.1 MCE 

-9.5 -12.9 -10.7 DBE 
 کداکثر ارن

-13.8 -18.5 -12.3 MCE 

77.0 32.5 39.9 DBE 
 دریدت پسماند

79.4 76.0 53.5 MCE 

1.0 2.1 1.4 DBE تن  تاندون 
-0.3 0.1 1.9 MCE 

2.5 5.7 4.2 DBE دریدت 
 MCE 4.2 8.2 3.0- اار

-6.6 -6.6 -8.8 DBE شتای 
 MCE 7.4- 6.6- 6.7- اار

 

 ها  انر   قرار گرفته در لقه دیوار نسقت به میانه دیوار  ها  سامه نسقت به حالت قرار گیر  جا   درصد تغییر ت   و پاسخ -1جدو  
 درصد ت ییراص )ارزای  یا کاه ( پارامتر

 NF-non پاس  یا ت ن سطر زلزله
Pulselike 

NF-
Pulselike FF 

3.2 7.4 4.0 DBE کداکثر 
 MCE 4.0 11.3 4.2- دریدت

-15.0 -17.7 -15.0 DBE 
 کداکثر تم 

-22.8 -22.4 -20.6 MCE 

-13.9 -17.5 -12.9 DBE 
 کداکثر ارن

-18.5 -23.9 -15.7 MCE 

135.1 47.4 60.5 DBE 
 دریدت پسماند

55.8 359.8 47.0 MCE 

0.7 2.6 1.4 DBE تن  تاندون 
-0.3 -0.1 3.5 MCE 

3.2 7.4 4.0 DBE دریدت 
 MCE 4.0 11.3 4.2- اار

-0.4 -1.9 -2.4 DBE شتای 
 MCE 1.7- 2.0- 1.9- اار
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 بحث در نتایج -4
در راصتله   هتای انتر ی   هتای ستازه در کالتت  رارگیتری  تا ی      هتا و تت ن   ت ییتراص پاست    ( اه ترتیت  درصتد  2( و )1در  دول )

هتای انتر ی    دهتد. اته طتور کلتی اتا  اا تایی  تا ی        چهارر طول دیوار از لصه و لصه دیوار نسصت اه میانته دیتوار را نشتان متی    -یی
ماند را اته همتراه داشتته استت. اته صتورص       هتا و دریدتت پست    از میانه دیوار، ارتزای  کتداکثر دریدتت )دریدتت اتار(، تتن  کااتل       

هتا اتا  اا تایی محتل      ای مهتلتت، مقتادیر ت ییتراص دریدتت کتداکثر، دریدتت اتار و تتن  کااتل          میانگیم تحتت رکوردهتای لترزه   
تتوان گدتت ایتم ت ییتراص  ااتل صترا ن تر استت. در کالتت میتانگیم و تحتت             درصتد استت کته متی     5های انر ی کمتر از   ا ی

درصتد استت.    51هتای انتر ی ایشتتر از     ی مهتلت، مقتادیر ت ییتراص دریدتت پستماند اتار اتا ت ییتر محتل  تا ی         ا رکوردهای لرزه
ای مهتلتت مقتادیر دریدتت پستماند  ااتل       هتا تحتت رکوردهتای لترزه     مشتاهده شتد کته در ایشتتر ستازه      3-4الصته مطتااق اهت    

ای متورد اررستی،    شتود کته در دو ستطر تطتر لترزه      هتای انتر ی از میانته مشتاهده متی      صرا ن ر است. اا ارتزای  راصتله  تا ی   
استتت.  هتتا نتتاچیز استتت ولتتی ت ییتتراص دریدتتت پستتماند، ارتتزای  یارتتته  ت ییتتراص در دریدتتت کتتداکثر، دریدتتت اتتار و تتتن  کااتتل

ت ییتتراص دریدتتت کتتداکثر و دریدتتت اتتار ایشتتتری ، NF-Pulselikeهتتا تحتتت رکوردهتتای  تتتوان گدتتت کتته در ستتازه چنتتیم متتی هتتم
هتا اتا    ای روی مقتادیر تتن  کااتل    هتای لترزه   شتود. نتو  رکتورد    های انتر ی ای تاد متی    ر رکوردها اا ت ییر محل  ا ینسصت اه سای

و ستطر   NF-Pulselikeهتا تحتت رکوردهتای     هتای انتر ی تتا یر چنتدانی نتدارد. مقتادیر دریدتت پستماند ستازه          ت ییر محل  ا ی
DBE  کمتتتر از ستتایر رکوردهتتا استتت ولتتی در ستتطرMCE  ای نستتصت اتته ستتایر  دریدتتت پستتماند اتته طتتور  ااتتل مشتتاهدهمقتتادیر

 رکوردها ارزای  یارته است.
هتتای انتتر ی از محتتل میانتته دیتتوار، مقتتادیر لنگتتر تمشتتی، اتترن و شتتتای اتتار کتتاه  پیتتدا کتترده استتت. اتته  اتتا  اا تتایی  تتا ی

ر ی نستصت اته کالتت میانته     هتای انت   ای متورد اررستی، در دو کالتت متورد اررستی  تا ی       صورص میانگیم در دو سطر تطر لترزه 
درصتد استت. اتا     11تتا   5درصتد و مقتادیر ت ییتراص شتتای اتیم       11دیوار، مقادیر تم  و اترن دیتوار دارای ت ییتراص اتی  از     

های انر ی از میانته دیتوار، مقتادیر کتاه  لنگتر تمشتی و اترن دیتوار ارتزای  یارتته استت در صتورتی کته               ارزای  راصله  ا ی
تتوان   چنتیم متی   هتا اته طتور  ااتل تتو هی کتاه  نیارتته استت. هتم          هتای انتر ی از میانته دیتوار، شتتای      اا ارزای  راصله  تا ی 

ت ییتتراص لنگتتر تمشتتی و اتترن دیوارهتتا در ستتازه نستتصت اتته ستتایر رکوردهتتا اتتا ت ییتتر ، NF-Pulselikeهتتا تحتتت  گدتت کتته ستتازه 
-NFهتتا تحتتت رکوردهتتای   ستتازه هتتای انتتر ی، ایشتتتر مشتتاهده شتتده استتت. مقتتادیر کتتاه  لنگتتر و اتترن در     محتتل  تتا ی

Pulselike ای نستتصت اتته ستتایر رکوردهتتای ایشتتتر مشتتاهده شتتده استتت در صتتورتی کتته تحتتت ایتتم نتتو    و دو ستتطر تطتتر لتترزه
هتا از میانته دیتوار کمتتر      ای نستصت اته ستایر رکوردهتا، مقتادیر شتتای اتار اتا ارتزای  راصتله  تا ی            رکورد و سطو  تطتر لترزه  

هتای انتر ی از میانته دیتوار مقتادیر لنگتر تمشتی         زر اه  کتر استت کته اتا ارتزای  راصتله  تا ی       کاه  یارته است. هم چنیم ب
 و ارن دیوار ایشتر کاه  یارته در صورتی که مقادیر شتای اار کمتر کاه  یارته است.

 
 
 

 
 قرار گرفته ها  انر   ها  سامه نسقت به حالت قرار گیر  جا   درصد تغییر ت   و پاسخ -2جدو  

 چهار  بو  دیوار ام لقه نسقت به میانه دیوار-کدر ی 
 درصد ت ییراص )ارزای  یا کاه ( پارامتر

 NF-non پاس  یا ت ن سطر زلزله
Pulselike 

NF-
Pulselike FF 

2.5 5.7 4.2 DBE کداکثر 
 MCE 4.2 8.2 3.0- دریدت

-10.9 -12.7 -11.4 DBE 
 کداکثر تم 

-16.8 -16.2 -15.1 MCE 

-9.5 -12.9 -10.7 DBE 
 کداکثر ارن

-13.8 -18.5 -12.3 MCE 

77.0 32.5 39.9 DBE 
 دریدت پسماند

79.4 76.0 53.5 MCE 

1.0 2.1 1.4 DBE تن  تاندون 
-0.3 0.1 1.9 MCE 

2.5 5.7 4.2 DBE دریدت 
 MCE 4.2 8.2 3.0- اار

-6.6 -6.6 -8.8 DBE شتای 
 MCE 7.4- 6.6- 6.7- اار

 

 ها  انر   قرار گرفته در لقه دیوار نسقت به میانه دیوار  ها  سامه نسقت به حالت قرار گیر  جا   درصد تغییر ت   و پاسخ -1جدو  
 درصد ت ییراص )ارزای  یا کاه ( پارامتر

 NF-non پاس  یا ت ن سطر زلزله
Pulselike 

NF-
Pulselike FF 

3.2 7.4 4.0 DBE کداکثر 
 MCE 4.0 11.3 4.2- دریدت

-15.0 -17.7 -15.0 DBE 
 کداکثر تم 

-22.8 -22.4 -20.6 MCE 

-13.9 -17.5 -12.9 DBE 
 کداکثر ارن

-18.5 -23.9 -15.7 MCE 

135.1 47.4 60.5 DBE 
 دریدت پسماند

55.8 359.8 47.0 MCE 

0.7 2.6 1.4 DBE تن  تاندون 
-0.3 -0.1 3.5 MCE 

3.2 7.4 4.0 DBE دریدت 
 MCE 4.0 11.3 4.2- اار

-0.4 -1.9 -2.4 DBE شتای 
 MCE 1.7- 2.0- 1.9- اار
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 گیر  نتیجه -5
هتتای  طصقتته پرداتتته شتتده استت. ستتازه   21و  16، 12، 8، 4ای  گهتواره -هتای اتنتتی پایتته  در ایتم تحقیتتق اته اررستتی ررتتار دیتتوار   

هتتای انتتر ی در لصتته دیتتوار، راصتتله یتتی چهتتارر طتتول دیتتوار از لصتته و میانتته دیتتوار  تترار     ای اتتا  رارگیتتری  تتا ی گهتتواره-پایتته
زمتانی  -ور و نزدیتی گستل دارای پتال  و اتدون پتال  متورد تحلیتل تاریهسته        هتای متوردن ر تحتت رکوردهتای د     اند. سازه گررته

اته صتورص دو اعتدی اتا در ن تر گتررتم تتوا  ییرتطتی ماتالر و هندسته            OpenSeesارتزار   هتا در نترر   انتد. تحلیتل    رار گررتته 
ای  کلتی ایتم تحقیتق    انتد. نتت   متورد تحلیتل  ترار گررتته     MCEو  DBEهتای متورد ن تر در دو ستطر زلزلته       ان ار شده است. سازه

 اه صورص زیر است:
 ستتازه  دتتتیکتتداکثر در ریمقتتاد وار،یتتد انتتهیاز م یانتتر  یهتتا اتتا راصتتله گتتررتم  تتا ی ی،ا لتترزه یهتتا رکتتورد در ایشتتتر
، NF-Pulselikeهتا تحتت    ن تر استت. ستازه    الصتته مقتادیر ت ییتراص کتداکثر دریدتت  ز تی و  ااتل صترا         .استت  یارتته   یارزا

هتتای انتتر ی متحمتتل  ر و دریدتتت اتتار ایشتتتری را نستتصت اتته ستتایر رکوردهتتا اتتا ت ییتتر محتتل  تتا یت ییتتراص دریدتتت کتتداکث
 شوند. می
  استت. اته صتورص میتانگیم در دو ستطر       و اترن دیتوار یارتته     هتای انتر ی از میانته دیتوار، لنگتر      اا ارزای  راصله  تا ی

اته کالتت میانته دیتوار، مقتادیر تمت  و       هتای انتر ی نستصت     ای متورد اررستی، در دو کالتت متورد اررستی  تا ی       تطر لرزه
 درصد را دارد. 11ارن دیوار دارای ت ییراتی ای  از 

   یااتد. اتا ارتزای  شتدص      هتای انتر ی از میانته دیتوار، مقتادیر دریدتت پستماند اتار ارتزای  متی           اا ارزای  راصتله  تا ی
هتتای پستتماند اتته شتتدص  ی دریدتتتیااتتد. اتته طتور کلتت  گیتتری ارتتزای  متتی زلزلته، مقتتادیر دریدتتت پستتماند اتتار اتته طتور چشتتم  

 کند. های انر ی هستند ولی در ایشتر موارد مقدار آن از مقدار م از ت اوز نمی کساب اه محل  رارگیری  ا ی
 کند. ها زیاد ت ییری نمی های انر ی از میانه دیوا، مقادیر تن  در کاال اا ای اد راصله  ا ی 
 کوردهای در دو سطر زلزله مورد اررسی، دریدت اار تحت رNF-Pulselike .ایشتر از سایر رکوردها است 
  در دو  میانگیتتاتته صتتورص ماستتت.  یارتتتهاتتار کتاه    یهتتا شتتتای وار،یتتد انتتهیاز م یانتر   یهتتا راصتتله  تتا ی  یاتا ارتتزا

 ریمقتتاد وار،یتتد انتتهینستتصت اتته کالتتت م یانتتر  یهتتا  تتا ی یدر دو کالتتت متتورد اررستت ،یمتتورد اررستت یا ستتطر تطتتر لتترزه
 درصد است. 11تا  5 میشتای ا راصییت 
  هتتای انتتر ی تحتتت رکوردهتتای   هتتا اتتا ت ییتتر محتتل  تتا ی  مقتتادیر ت ییتتراص دریدتتت پستتماند ستتازهNF-Pulselike  و

مقتادیر ت ییتراص دریدتت پستماند اته طتور  ااتل         MCEکمتر از سایر رکوردهتای استت در صتورتی کته در ستطر       DBEسطر 
 ارته است.مشاهده ای نسصت اه سایر رکوردها ارزای  ی

هتای   ای و  تایگزینی مناست  سیستتم    ی نتویم لترزه  هتا  ستتم یستواننتد  تز     ای چندگانته متی   ای و گهتواره  هتای دوگهتواره    سیستم
هتای انتر ی در ایتم     ای انتهتای گردنتد.  مو عیتت  رارگیتری  تا ی      گهتواره -ی و کتتی دیوارهتای پایته   ا نامته  مییآای متداول  سازه

 [36]هتتای یتتادگیری ماشتتیم  چنتتیم توستتعه الگتتوریتم هتتا تا یرگتتژار ااشتتد. هتتم ای آن ی  لتترزهتوانتتد در نتتتا هتتا نیتتز متتی سیستتتم
توانتتد  التت  تو تته ااشتتد. در  ای چندگانتته متتی ای و گهتتواره ای، دوگهتتواره گهتتواره-هتتای پایتته اینتتی ررتتتار ستتازه من تتور پتتی  اتته

 تحقیقاص آتی اه ایم مواوعاص پرداتته شود.
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 گیر  نتیجه -5
هتتای  طصقتته پرداتتته شتتده استت. ستتازه   21و  16، 12، 8، 4ای  گهتواره -هتای اتنتتی پایتته  در ایتم تحقیتتق اته اررستتی ررتتار دیتتوار   

هتتای انتتر ی در لصتته دیتتوار، راصتتله یتتی چهتتارر طتتول دیتتوار از لصتته و میانتته دیتتوار  تترار     ای اتتا  رارگیتتری  تتا ی گهتتواره-پایتته
زمتانی  -ور و نزدیتی گستل دارای پتال  و اتدون پتال  متورد تحلیتل تاریهسته        هتای متوردن ر تحتت رکوردهتای د     اند. سازه گررته

اته صتورص دو اعتدی اتا در ن تر گتررتم تتوا  ییرتطتی ماتالر و هندسته            OpenSeesارتزار   هتا در نترر   انتد. تحلیتل    رار گررتته 
ای  کلتی ایتم تحقیتق    انتد. نتت   متورد تحلیتل  ترار گررتته     MCEو  DBEهتای متورد ن تر در دو ستطر زلزلته       ان ار شده است. سازه

 اه صورص زیر است:
 ستتازه  دتتتیکتتداکثر در ریمقتتاد وار،یتتد انتتهیاز م یانتتر  یهتتا اتتا راصتتله گتتررتم  تتا ی ی،ا لتترزه یهتتا رکتتورد در ایشتتتر
، NF-Pulselikeهتا تحتت    ن تر استت. ستازه    الصتته مقتادیر ت ییتراص کتداکثر دریدتت  ز تی و  ااتل صترا         .استت  یارتته   یارزا

هتتای انتتر ی متحمتتل  ر و دریدتتت اتتار ایشتتتری را نستتصت اتته ستتایر رکوردهتتا اتتا ت ییتتر محتتل  تتا یت ییتتراص دریدتتت کتتداکث
 شوند. می
  استت. اته صتورص میتانگیم در دو ستطر       و اترن دیتوار یارتته     هتای انتر ی از میانته دیتوار، لنگتر      اا ارزای  راصله  تا ی

اته کالتت میانته دیتوار، مقتادیر تمت  و       هتای انتر ی نستصت     ای متورد اررستی، در دو کالتت متورد اررستی  تا ی       تطر لرزه
 درصد را دارد. 11ارن دیوار دارای ت ییراتی ای  از 

   یااتد. اتا ارتزای  شتدص      هتای انتر ی از میانته دیتوار، مقتادیر دریدتت پستماند اتار ارتزای  متی           اا ارزای  راصتله  تا ی
هتتای پستتماند اتته شتتدص  ی دریدتتتیااتتد. اتته طتور کلتت  گیتتری ارتتزای  متتی زلزلته، مقتتادیر دریدتتت پستتماند اتتار اتته طتور چشتتم  

 کند. های انر ی هستند ولی در ایشتر موارد مقدار آن از مقدار م از ت اوز نمی کساب اه محل  رارگیری  ا ی
 کند. ها زیاد ت ییری نمی های انر ی از میانه دیوا، مقادیر تن  در کاال اا ای اد راصله  ا ی 
 کوردهای در دو سطر زلزله مورد اررسی، دریدت اار تحت رNF-Pulselike .ایشتر از سایر رکوردها است 
  در دو  میانگیتتاتته صتتورص ماستتت.  یارتتتهاتتار کتاه    یهتتا شتتتای وار،یتتد انتتهیاز م یانتر   یهتتا راصتتله  تتا ی  یاتا ارتتزا

 ریمقتتاد وار،یتتد انتتهینستتصت اتته کالتتت م یانتتر  یهتتا  تتا ی یدر دو کالتتت متتورد اررستت ،یمتتورد اررستت یا ستتطر تطتتر لتترزه
 درصد است. 11تا  5 میشتای ا راصییت 
  هتتای انتتر ی تحتتت رکوردهتتای   هتتا اتتا ت ییتتر محتتل  تتا ی  مقتتادیر ت ییتتراص دریدتتت پستتماند ستتازهNF-Pulselike  و

مقتادیر ت ییتراص دریدتت پستماند اته طتور  ااتل         MCEکمتر از سایر رکوردهتای استت در صتورتی کته در ستطر       DBEسطر 
 ارته است.مشاهده ای نسصت اه سایر رکوردها ارزای  ی

هتای   ای و  تایگزینی مناست  سیستتم    ی نتویم لترزه  هتا  ستتم یستواننتد  تز     ای چندگانته متی   ای و گهتواره  هتای دوگهتواره    سیستم
هتای انتر ی در ایتم     ای انتهتای گردنتد.  مو عیتت  رارگیتری  تا ی      گهتواره -ی و کتتی دیوارهتای پایته   ا نامته  مییآای متداول  سازه

 [36]هتتای یتتادگیری ماشتتیم  چنتتیم توستتعه الگتتوریتم هتتا تا یرگتتژار ااشتتد. هتتم ای آن ی  لتترزهتوانتتد در نتتتا هتتا نیتتز متتی سیستتتم
توانتتد  التت  تو تته ااشتتد. در  ای چندگانتته متتی ای و گهتتواره ای، دوگهتتواره گهتتواره-هتتای پایتته اینتتی ررتتتار ستتازه من تتور پتتی  اتته

 تحقیقاص آتی اه ایم مواوعاص پرداتته شود.
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Abstract:  
The curing ambient temperature and the amount of Silica Fume are the effective factors on the mechanical 
properties of reactive powder concrete (RPC). In this research, the effects of the curing ambient temperature 
and also the effects of the amount of silica fume on reactive powder concrete have been investigated. The 
autoclave device has not been used so that these concretes can be used in different environments as in-situ 
concreting. The prepared specimens were cured by immersion in water. To investigate effects of the curing 
ambient temperature, specimens were cured in water at three temperatures of 27, 60, and 80°C and were 
tested for compressive, tensile, and flexural strength at the age of 3, 7, and 28 days. The results show that the 
curing ambient temperature has a significant effect on the early strength of RPC, which increases strength at 
high temperatures. In the curing in water, it was found that 60°C is an optimum temperature; Because the 
specimens with the curing ambient temperature of 80°C show higher compressive, tensile, and 
bending strengths, but the increase in strengths compared to the curing ambient temperature of 60°C is very 
small. The compressive strength of the specimens cured in the water pool with temperature of 80°C has 
increased by 43.7%, 43.5%, and 25.9% at the ages of 3, 7, and 28 days, respectively, compared to the 
specimens cured at temperature of 27°C; Also, the increases in bending strength in the mentioned cases are 
equal to 51.5, 53.4 and 25.8% respectively. Similar results are also observed in tensile strength. In the next 
step, to study the effect of the changes in the amount of silica fume, five concrete mixtures with different 
amounts of silica fume were produced. These values were considered as a percentage of cementitious 
material (cement + silica fume) of 0, 10, 15, 25, and 35%. The specimens made in this step were only cured 
in a water pool with temperature of 27°C at the ages of 3, 7, and 28 days and were tested for compressive, 
tensile, and bending strength. It should be noted that at this stage, cementitious material (cement + silica 
fume) is fixed and is equal to 1008 kg / m3 of RPC. The results indicate that the replacement of silica fume 
has increased the strengths, but the optimal value is in the range of 15 to 25%. The compressive strength of 
the specimens with 25% replacement of silica fume at the ages of 3, 7, and 28 days has increased compared 
to the specimens with 10% replacement of silica fume by 66.3%, 40.9%, and 64.0%, respectively. these 
increases are equal to 100.8, 93.8 and 107.7 percent, respectively, compared to the specimens with zero 
percent replacement (without silica fume) 
Keywords: Reactive Powder Concrete (RPC), Curing Ambient Temperature, The Amount of Silica Fume, 
Compressive Strength, Bending Strength, Tensile Strength 
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 چکیده:

 (RPC)واکنشی  پودری روی مشخصات مکانیکی بتن سیلیسی از فاکتورهای تاثیرگذار بر آوری و مقدار دوده دمای محیطی عمل
اکنشی آوری و همچنین تاثیرات مقدار دوده سیلیسی بر روی بتن پودری و در این تحقیق تاثیرات دمای محیطی عمل باشند. می

های مختلف  ها در محیط مورد بررسی قرار گرفته است. از دستگاه اتوکلاو استفاده نشده است برای اینکه اینکه بتوان از این بتن
اند. برای بررسی تاثیرات  آوری شده وری در آب عمل صورت غوطه های تهیه شده به ریزی درجا استفاده نمود. نمونه صورت بتن به

آوری  عمل 06و  C °72 ،06آب با دماهای   شده از بتن پودری واکنشی در سه حوضچه های ساخته ی، نمونهآور دمای محیطی عمل
دهد که  های مقاومت فشاری، کششی و خمشی قرار گرفتند. نتایج نشان می روزه تحت آزمایش 70و  2، 3شده و در سنین 

که در دماهای بالا افزایش  طوری پودری واکنشی دارد، بهتوجهی بر مقاومت اولیه بتن  آوری تاثیرات قابل دمای محیطی عمل
یک دمای اپتیمم است؛ زیرا  C °06توان گفت که دمای وری در آب، می صورت غوطه آوری به مقاومت بیشتر است. در حالت عمل

 C °06به دمای ها نسبت های فشاری، کششی و خمشی بالاتری را نشان داده ولی افزایش مقاومت هرچندکه مقاومت C °06دمای 
آوری  های عمل نسبت به نمونه C °06آب با دمای   آوری شده در حوضچه های عمل باشد. مقاومت فشاری نمونه خیلی جزئی می
درصد افزایش داشته است؛ همچنین  9/75و  5/33، 2/33روزه به ترتیب  70و  2، 3، در سنین  C °72شده در دمای 

مشابه همین نتایج در باشد.  درصد می 0/75و  3/53، 5/55ی مذکور متناظرا برابر ها های مقاومت خمشی در حالت افزایش
 شود. مقاومت کششی نیز مشاهده می

سیلیسی ساخته  سیلیسی، پنج طرح اختلاط با مقادیر مختلف دوده در مرحله بعدی برای بررسی تاثیر تغییرات مقدار دوده 
درصد درنظر  35و  75، 55، 56، 6سیلیسی( برابر با  یمانی)سیمان+دودهمقادیر برحسب درصدی از مجموع موادس شدند. این

آوری  روزه عمل 70و  2، 3در سنین  C °72شده در این مرحله فقط در یک حوضچه آب با دمای  های ساخته شد. نمونه گرفته
مرحله مجموع مواد سیمانی  های مقاومت فشاری، کششی و خمشی قرار گرفتند. قابل ذکر است که در این و تحت آزمایش شده 

سیلیسی  است. نتایج حاکی از آن است که جایگزینی دوده شده درنظر گرفته RPCمکعب  کیلوگرم در متر 5660ثابت و برابر با 
های با جایگزینی  درصد است. مقاومت فشاری نمونه 75تا  55است اما مقدار بهینه در محدوده  ها شده موجب افزایش مقاومت

درصد دوده سیلیسی، به ترتیب  56های جایگزینی  روزه سنین نسبت به نمونه 70و  2، 3ه سیلیسی در سنین درصد دود 75
های با جایگزینی صفر درصد )بدون دوده  ها نسبت به نمونه است؛ و این افزایش درصد افزایش یافته 6/03و  9/36، 3/00

 .باشد درصد می 2/562و  0/93، 0/566سیلیسی(، متناظرا برابر 
سیلیسی، مقاومت فشاری، مقاومت خمشيی،   آوری، مقدار دوده ،دمای محیطی عمل (RPC )واکنشی بتن پودری واژگان کلیدی:

 مقاومت کششی.

 5365-55-63دریافت مقاله: 
 5367-63-67پذیرش مقاله: 

 مقدمه  ي 5
ام وستتاح استت  کتتی دارای مشتتک تی نمیتتر مناومتت  یتتاییم و  ل نتتیم دو  بتتتم مولتتوکی یکتتی اح معتتاکد مولتتول در ستتا   

 تای بتا  ورنتدگی بتاق م ننتان        لتیم دکیتب بترای م تی      باشتد. بتی    تا متی   یاییم در برابر  وردگی ناشی اح نفوذ بر ی یتون 
توانلنتد    تای فتو    (  نلودنتد. ست ب بتتم   HPCنتام بتتم بتا کللکترد بتاق )      تتر بتی   اقدام بی جایگزیم کردن آن بتا بتنتی منتاوم   

(UHPC     طراحتتی شتتد و در نهایتت  تتت   دستت ) کاران دانتتب بتتتم منجتتر بتتی ستتا   بتتتم یتتودری واکنشتتی       انتتدر
(RPC) [1]گردید. 

RPC تتای توانلنتتد استت  کتتی بتتی دکیتتب ریتتزی متتواد یتتودری و یتتوحوقنی متتورد استتتفاده در آن و نیتتز    نتتوج جدیتتدی اح بتتتم 
 تتای بتتتم  . مخلتتو [2]گوینتتد  منتتدار حیتتاد متتوادی کتتی بتتی لتتورف  یتتدروکیکی فوتتال انتتد بتتی آن بتتتم یتتودری واکنشتتی متتی

شتوند.  ل نتیم در ایتم مخلتو       سیلیستی و نستب  آب بتی ستیلان یتاییم مشتخ  متی        یودری واکنشی با مندار بتاقی دوده 
یتافتم بتی    کننتده بترای دست     روان ای جلتوگیری شتود. اح فتو     است  تتا اح فتوی ریزستا تار ستاحه      دانتی حت ش شتده     ا درش 

آوری بتا بختار بترای رستیدن بتی       آوری بتا دمتای بتاق یتا کلتب      شتود و اح کلتب   نسب  آب بی مواد ستیلانی یتاییم استتفاده متی    
 .[3]شود  مناوم  باق استفاده می

 تاریخچه تحقیقات -7
سیلیستتی  انتتد کتتی بتتتم حتتاوی دوده م( طتتی یتتق ت نیتتی آحمایشتتگا ی مشتتخ  نلتتوده  2002و  لکتتاران ) 1بیونتته  تتووان

دکیتب است  کتی     د تد. ایتم نفوذیت یری کت  بتی ایتم       بهتریم کللکرد را در منابب تست  نفوذیت یری کلرایتد اح  تود نشتان متی      
و  ل نتتیم مناومتت  فشتتاری بتتتم را   تتتر کتترده سیلیستتی بستتیار ریزتتتر اح ذراف ستتیلان بتتوده و بتتتم را متتتراک    ذراف دوده

کنتتد وکتتی  سیلیستتی کلتتب متتی د تتد. بتتتم حتتاوی  اکستتتر بتتادی اح ک تتام نفوذیتت یری مشتتابی بتتتم حتتاوی دوده افتتزایب متتی
سیلیستتی بتتی طتتور  د تتد. در ایتتم کتتار آحمایشتتگا ی  اکستتتر بتتادی و دوده روحه افتتزایب نلتتی 22مناومتت  فشتتاری را در ستتم 

 .[4]اس  در بتم مولوکی گردیده جداگانی جایگزیم بخشی اح سیلان
در نمتتتر  00و  C ° 23 ،52آوری در دما تتتای  م( بتتتا طتتترط ا ت طتتتی کتتتی بتتترای کلتتتب      2002)  2کتتتی و لیشتتتلوم 

آوری، مناومتت   باستت ، بتتی آحمتتایب  تتایی یردا تنتتد. نتتتای  حتتاکی اح آن بتتود کتتی در دما تتای بتتاقی آب کلتت    شتتده گرفتتتی
 .[2]اس    کسب شده C ° 23توجهی نسب  بی دمای  فشاری قابب

آوری آحمتتایب  تتایی انجتتام دادنتتد.  سیلیستتی و دمتتای کلتتب م( در حمینتتی تتتاتیر تاییتتراف دوده 2002و  لکتتاران )3 ژیانتته ژو 
و ست ب بتی متدف یتق      C °20روح در دمتای   3سیلیستی ابتتدا بتی متدف      شتده بترای بررستی تاییتراف دوده      ای ستا تی  نلونی

سیلیستتی، منتتادیر مناومتت  فشتتاری  د تتد بتتا تاییتتر منتتدار دوده انتتد. نتتتای  نشتتان متتی آوری شتتده کلتتب C °00روح در دمتتای 
ای ستتیلان، بیشتتتریم منتتدار  سیلیستتی بتتی جتت  درلتتد جتتایگزینی دوده 30تتتا  20شتتود. در م تتدوده  متفتتاوتی حالتتب متتی 

و  C ° 23شتتده در دو دمتتای   تتای ستتا تی آوری نلونتتی استت . بتترای بررستتی تتتاتیر دمتتای کلتتب مناومتت  فشتتاری حالتتب شتتده
C ° 00 انتتد. نتتتای  حالتتب اح ایتتم بررستتی نشتتان دادنتتد کتتی افتتزایب دمتتا باکتت  افتتزایب مناومتت  فشتتاری    آوری شتتده کلتتب
 .[2]شود می

ت ت  شترای  دمتتایی متفتاوف آحمتایب  تایی را انجتام دادنتد. در ایتتم         RPCم( بتر روی کللکترد    2000و  لکتاران )   4لتم  
 تا   است . نلونتی   سیلیسی،  اکستر بتادی و روبتاره کتوره بتی کنتوان متواد ستیلانی جتایگزیم استتفاده شتده           اح دودهآحمایب  ا 

آوری باکتت  افتتزایب  د تد کتتی افتزایب دمتتای آب کلتب    انتتد. نتتای  نشتتان متتی  آوری شتده  کلتتب  C ° 22و  C ° 22در دو دمتای  
توجتتی    بتتی افتتزایب مناومتت  فشتتاری قابتتب شتتودا اکبتتتی افتتزایب مناومتت   لشتتی نستتب   مناومتت  فشتتاری و  لشتتی متتی 

 . [5]باشد  نلی
د نتتده  بیمتتواد تشتتک ینستتب   تتا رافییتتو تا ینتتوج کلتتب آور میدر متتورد لنتتد م( 2015و  لکتتاران ) 5 مستتتوفی نتت اد

RPC ی تا  نلونتی نشتان داده شتده است .     یی تا  بیآحمتا  یطت  لان،یبتی ست   دوده سیلیستی اند. در متورد نستب     نلوده ییت ن 
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سیلیسی، بر   بررسی آزمایشگاهی تاثیرات دمای محیطی و مقدار دوده 
 لح بومیروی خواص بتن پودری واکنشی ساخته شده از مصا

 
 بهمن شروانی تبار

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران
 b.shervani@azaruniv.ac.ir  )نویسنده مسئول(

 
مهدی اسدی ملردی   

 شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران،ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه  کارشناسی
 

 
 چکیده:

 (RPC)واکنشی  پودری روی مشخصات مکانیکی بتن سیلیسی از فاکتورهای تاثیرگذار بر آوری و مقدار دوده دمای محیطی عمل
اکنشی آوری و همچنین تاثیرات مقدار دوده سیلیسی بر روی بتن پودری و در این تحقیق تاثیرات دمای محیطی عمل باشند. می

های مختلف  ها در محیط مورد بررسی قرار گرفته است. از دستگاه اتوکلاو استفاده نشده است برای اینکه اینکه بتوان از این بتن
اند. برای بررسی تاثیرات  آوری شده وری در آب عمل صورت غوطه های تهیه شده به ریزی درجا استفاده نمود. نمونه صورت بتن به

آوری  عمل 06و  C °72 ،06آب با دماهای   شده از بتن پودری واکنشی در سه حوضچه های ساخته ی، نمونهآور دمای محیطی عمل
دهد که  های مقاومت فشاری، کششی و خمشی قرار گرفتند. نتایج نشان می روزه تحت آزمایش 70و  2، 3شده و در سنین 

که در دماهای بالا افزایش  طوری پودری واکنشی دارد، بهتوجهی بر مقاومت اولیه بتن  آوری تاثیرات قابل دمای محیطی عمل
یک دمای اپتیمم است؛ زیرا  C °06توان گفت که دمای وری در آب، می صورت غوطه آوری به مقاومت بیشتر است. در حالت عمل

 C °06به دمای ها نسبت های فشاری، کششی و خمشی بالاتری را نشان داده ولی افزایش مقاومت هرچندکه مقاومت C °06دمای 
آوری  های عمل نسبت به نمونه C °06آب با دمای   آوری شده در حوضچه های عمل باشد. مقاومت فشاری نمونه خیلی جزئی می
درصد افزایش داشته است؛ همچنین  9/75و  5/33، 2/33روزه به ترتیب  70و  2، 3، در سنین  C °72شده در دمای 

مشابه همین نتایج در باشد.  درصد می 0/75و  3/53، 5/55ی مذکور متناظرا برابر ها های مقاومت خمشی در حالت افزایش
 شود. مقاومت کششی نیز مشاهده می

سیلیسی ساخته  سیلیسی، پنج طرح اختلاط با مقادیر مختلف دوده در مرحله بعدی برای بررسی تاثیر تغییرات مقدار دوده 
درصد درنظر  35و  75، 55، 56، 6سیلیسی( برابر با  یمانی)سیمان+دودهمقادیر برحسب درصدی از مجموع موادس شدند. این

آوری  روزه عمل 70و  2، 3در سنین  C °72شده در این مرحله فقط در یک حوضچه آب با دمای  های ساخته شد. نمونه گرفته
مرحله مجموع مواد سیمانی  های مقاومت فشاری، کششی و خمشی قرار گرفتند. قابل ذکر است که در این و تحت آزمایش شده 

سیلیسی  است. نتایج حاکی از آن است که جایگزینی دوده شده درنظر گرفته RPCمکعب  کیلوگرم در متر 5660ثابت و برابر با 
های با جایگزینی  درصد است. مقاومت فشاری نمونه 75تا  55است اما مقدار بهینه در محدوده  ها شده موجب افزایش مقاومت

درصد دوده سیلیسی، به ترتیب  56های جایگزینی  روزه سنین نسبت به نمونه 70و  2، 3ه سیلیسی در سنین درصد دود 75
های با جایگزینی صفر درصد )بدون دوده  ها نسبت به نمونه است؛ و این افزایش درصد افزایش یافته 6/03و  9/36، 3/00

 .باشد درصد می 2/562و  0/93، 0/566سیلیسی(، متناظرا برابر 
سیلیسی، مقاومت فشاری، مقاومت خمشيی،   آوری، مقدار دوده ،دمای محیطی عمل (RPC )واکنشی بتن پودری واژگان کلیدی:

 مقاومت کششی.

 5365-55-63دریافت مقاله: 
 5367-63-67پذیرش مقاله: 

 مقدمه  ي 5
ام وستتاح استت  کتتی دارای مشتتک تی نمیتتر مناومتت  یتتاییم و  ل نتتیم دو  بتتتم مولتتوکی یکتتی اح معتتاکد مولتتول در ستتا   

 تای بتا  ورنتدگی بتاق م ننتان        لتیم دکیتب بترای م تی      باشتد. بتی    تا متی   یاییم در برابر  وردگی ناشی اح نفوذ بر ی یتون 
توانلنتد    تای فتو    (  نلودنتد. ست ب بتتم   HPCنتام بتتم بتا کللکترد بتاق )      تتر بتی   اقدام بی جایگزیم کردن آن بتا بتنتی منتاوم   

(UHPC     طراحتتی شتتد و در نهایتت  تتت   دستت ) کاران دانتتب بتتتم منجتتر بتتی ستتا   بتتتم یتتودری واکنشتتی       انتتدر
(RPC) [1]گردید. 

RPC تتای توانلنتتد استت  کتتی بتتی دکیتتب ریتتزی متتواد یتتودری و یتتوحوقنی متتورد استتتفاده در آن و نیتتز    نتتوج جدیتتدی اح بتتتم 
 تتای بتتتم  . مخلتتو [2]گوینتتد  منتتدار حیتتاد متتوادی کتتی بتتی لتتورف  یتتدروکیکی فوتتال انتتد بتتی آن بتتتم یتتودری واکنشتتی متتی

شتوند.  ل نتیم در ایتم مخلتو       سیلیستی و نستب  آب بتی ستیلان یتاییم مشتخ  متی        یودری واکنشی با مندار بتاقی دوده 
یتافتم بتی    کننتده بترای دست     روان ای جلتوگیری شتود. اح فتو     است  تتا اح فتوی ریزستا تار ستاحه      دانتی حت ش شتده     ا درش 

آوری بتا بختار بترای رستیدن بتی       آوری بتا دمتای بتاق یتا کلتب      شتود و اح کلتب   نسب  آب بی مواد ستیلانی یتاییم استتفاده متی    
 .[3]شود  مناوم  باق استفاده می

 تاریخچه تحقیقات -7
سیلیستتی  انتتد کتتی بتتتم حتتاوی دوده م( طتتی یتتق ت نیتتی آحمایشتتگا ی مشتتخ  نلتتوده  2002و  لکتتاران ) 1بیونتته  تتووان

دکیتب است  کتی     د تد. ایتم نفوذیت یری کت  بتی ایتم       بهتریم کللکرد را در منابب تست  نفوذیت یری کلرایتد اح  تود نشتان متی      
و  ل نتتیم مناومتت  فشتتاری بتتتم را   تتتر کتترده سیلیستتی بستتیار ریزتتتر اح ذراف ستتیلان بتتوده و بتتتم را متتتراک    ذراف دوده

کنتتد وکتتی  سیلیستتی کلتتب متتی د تتد. بتتتم حتتاوی  اکستتتر بتتادی اح ک تتام نفوذیتت یری مشتتابی بتتتم حتتاوی دوده افتتزایب متتی
سیلیستتی بتتی طتتور  د تتد. در ایتتم کتتار آحمایشتتگا ی  اکستتتر بتتادی و دوده روحه افتتزایب نلتتی 22مناومتت  فشتتاری را در ستتم 

 .[4]اس  در بتم مولوکی گردیده جداگانی جایگزیم بخشی اح سیلان
در نمتتتر  00و  C ° 23 ،52آوری در دما تتتای  م( بتتتا طتتترط ا ت طتتتی کتتتی بتتترای کلتتتب      2002)  2کتتتی و لیشتتتلوم 

آوری، مناومتت   باستت ، بتتی آحمتتایب  تتایی یردا تنتتد. نتتتای  حتتاکی اح آن بتتود کتتی در دما تتای بتتاقی آب کلتت    شتتده گرفتتتی
 .[2]اس    کسب شده C ° 23توجهی نسب  بی دمای  فشاری قابب

آوری آحمتتایب  تتایی انجتتام دادنتتد.  سیلیستتی و دمتتای کلتتب م( در حمینتتی تتتاتیر تاییتتراف دوده 2002و  لکتتاران )3 ژیانتته ژو 
و ست ب بتی متدف یتق      C °20روح در دمتای   3سیلیستی ابتتدا بتی متدف      شتده بترای بررستی تاییتراف دوده      ای ستا تی  نلونی

سیلیستتی، منتتادیر مناومتت  فشتتاری  د تتد بتتا تاییتتر منتتدار دوده انتتد. نتتتای  نشتتان متتی آوری شتتده کلتتب C °00روح در دمتتای 
ای ستتیلان، بیشتتتریم منتتدار  سیلیستتی بتتی جتت  درلتتد جتتایگزینی دوده 30تتتا  20شتتود. در م تتدوده  متفتتاوتی حالتتب متتی 

و  C ° 23شتتده در دو دمتتای   تتای ستتا تی آوری نلونتتی استت . بتترای بررستتی تتتاتیر دمتتای کلتتب مناومتت  فشتتاری حالتتب شتتده
C ° 00 انتتد. نتتتای  حالتتب اح ایتتم بررستتی نشتتان دادنتتد کتتی افتتزایب دمتتا باکتت  افتتزایب مناومتت  فشتتاری    آوری شتتده کلتتب
 .[2]شود می

ت ت  شترای  دمتتایی متفتاوف آحمتایب  تایی را انجتام دادنتد. در ایتتم         RPCم( بتر روی کللکترد    2000و  لکتاران )   4لتم  
 تا   است . نلونتی   سیلیسی،  اکستر بتادی و روبتاره کتوره بتی کنتوان متواد ستیلانی جتایگزیم استتفاده شتده           اح دودهآحمایب  ا 

آوری باکتت  افتتزایب  د تد کتتی افتزایب دمتتای آب کلتب    انتتد. نتتای  نشتتان متتی  آوری شتده  کلتتب  C ° 22و  C ° 22در دو دمتای  
توجتتی    بتتی افتتزایب مناومتت  فشتتاری قابتتب شتتودا اکبتتتی افتتزایب مناومتت   لشتتی نستتب   مناومتت  فشتتاری و  لشتتی متتی 

 . [5]باشد  نلی
د نتتده  بیمتتواد تشتتک ینستتب   تتا رافییتتو تا ینتتوج کلتتب آور میدر متتورد لنتتد م( 2015و  لکتتاران ) 5 مستتتوفی نتت اد

RPC ی تا  نلونتی نشتان داده شتده است .     یی تا  بیآحمتا  یطت  لان،یبتی ست   دوده سیلیستی اند. در متورد نستب     نلوده ییت ن 
                                                      

 
1 - B. Hwan Oh 
2 - Lee & Chishlom 
3 - Xiang Gao 
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 می ل نتتاح  تتود نشتتان داده انتتد.  0۲20بتتا نستتب   ی تتا یبتتا نلونتت ستتییدر منا یشتتتریب یمناومتت  فشتتار 0۲24بتتا نستتب  
 بتتا بختتار و حتترارف در کستتب مناومتت  بتتاقتر نشتتان داده شتتده    یبتتا دستتتگاه اتتتو کتت و  و کلتتب آور   یکلتتب آور رافیتتتات
 .[2]اس 

را متتورد بررستتی قتترار دادنتتد. در     RPCم( تتتاتیر منتتادیر مختلتتی دوده سیلیستتی در     2012و  لکتتاران )6 یانتته جتتو 
و  15، 12، 2، 0 تای ایتم ت نیتی نستب  دوده سیلیستی بتی مجلتوج متواد ستیلانی ) دوده سیلیستی ر ستیلان( برابتتر             نلونتی 
بتا رستیدن منتدار     و ابتد ی یمت  بیافتزا  RPC ی، مناومت  فشتار  منتدار دوده سیلیستی   بیبتا افتزا  در نمرگرفتی شد.  درلد 22

رستتد و بوتتد اح ایتتم بتتا افتتزایب دوده سیلیستتی، مناومتت  فشتتاری  اومتت  فشتتاری بتتی حتتداک ر متتی%، من15دوده سیلیستتی بتتی 
 .[2]کند  تاییری نلی
 تتای  ( را بتتر روی متت ف SFو دوده سیلیستتی ) (NSم( تتتاتیراف افتتزودن نتتانو ستتیلیب )    2012و  لکتتاران ) 7 ح انتته
د تد کتی  تردوی ایتم      انتد. نتتای  نشتان متی     کتاری متورد استتفاده بترای بهبتود نفوذیت یری بتتم التلی، بررستی کترده           اندود

تواننتتد ستتا تار میکروستتکویی را بهبتتود بخشتتیده و تخلتتب موجتتود را کتتا ب د نتتدا در نتیجتتی مناومتت  فشتتاری   معتتاکد متتی
د تد کتی لستبندگی اتعتال متابیم مت ف انتدود بتا بتتم           یابتد.  ل نتیم نتتای  نشتان متی      ری کتا ب متی  افزایب و نفوذی ی

 .[0] د د اللی را افزایب می
 وافیفتتااح  کتتی  (،RHAبتتا  اکستتتر یوستتتی بتترن  ) دوده سیلیستتی ینیگزیدر متتورد جتتام( 2012و  لکتتاران ) 8یگنشتتواریو

و  یدر نمتتر گرفتتت 24/0را  لانیبتتی ستت دوده سیلیستتیدر نلونتتی شتتا د، نستتب   انتتد. کتترده ییتتدر  نتتد استت ، ت ن یکشتتاورح
متتورد آحمتتایب قتترار و نلتتوده  ییتتته SF یبتتی جتتا RHA یدرلتتد 20و  40، 30، 20، 10 ینیگزیجتتادرلتتد بتتا  یی تتا نلونتتی
 ریرا نستتب  بتتی ستتا یبتتاقتر یو مناومتت   لشتت یاستتت کام کششتت ،یمناومتت  فشتتار RHAبتتا  SF% 30 ینیگزیجتتا دادنتتد.
وجتتود دارد، امتتا   ینیگزی% جتتا30بتتا  ستتیی% در منا20% و 40 ینیگزی. اگرلتتی کتتا ب مناومتت  در جتتا داد تتا نشتتان   نلونتتی

 .[10] ل نان مناوم  آن نسب  بی بتم شا د باقتر اس 
م(، طتی ت نینتی نشتان دادنتد کتی گترد آجتر و دوده سیلیستی  ت  بتی لتورف جداگانتی و  ت                2010و  لکاران ) 9بایراکتار

.  ل نتیم نتتای  نشتان داد کتی مناومت  فشتاری        تای ستیلانی متورد استتفاده قترار گیترد       توانتد در مت ف   بی لورف توام متی 
 تتای حتتاوی گتترد آجتتر بیشتتتر استتتو بتترککب، مناومتت   لشتتی   تتای حتتاوی دوده سیلیستتی در  لتتی ستتنیم اح نلونتتی نلونتتی
 .[11]باشد  ای حاوی دوده سیلیسی بیشتر می  ای حاوی گرد آجر نسب  بی نلونی نلونی

ای تتتاتیر جتتایگزینی دوده سیلیستتی بتتی جتتای بخشتتی اح ستتیلان را بتتر روی     م(، طتتی ملاکوتتی2010و  لکتتاران ) 10اکبشتتیر
مناوم  فشاری، جت ب آب و کتارایی بتتم بررستی کردنتد. نتتای  نشتان داده است  کتی اح ک تام مناومت  فشتاری جتایگزینی              

درلتد   20اکتی   12باشتدا امتا اح ک تام کتا ب جت ب آب جتایگزینی        درلد دوده سیلیسی بی جتای ستیلان مناستب متی     12
 .[12]ییشنهاد شده اس 

، بیتتان کردنتتد  RPCدر   ، در متتورد دوده سیلیستتیRPCم( در یتتق مناکتتی متتروری دربتتاره  2020و  لکتتاران ) 11 هتتوبیم
در  ی تتوب اریبستت بی( افتتزامتتواد ستتیلانی% کتتب 22% تتتا 12) میبتتا نستتب  موتت لانیبتتا ستت یستتیلیدوده س ینیگزیجتتاکتتی 

 یدر استتت کام فشتتار یودبهبتت چی تت RPCبتتی  شتتتریب یستتیلیافتتزودن دوده س ا ود تتد ینشتتان متت RPC یمناومتت  فشتتار
 .[13]حالب نخوا د کرد

م(، طتتی ت نینتتی تتتاتیر متتواد افزودنتتی بتتر روی بتتتم بللکتتی را متتورد بررستتی قتترار دادنتتد. نتتتای   2020و  لکتتاران ) 12شتتم
% دوده 2یتتودر ستتنه آ تتق ر   B (  20%ی(، درلتتد  اکستتتر بتتاد  20یتتودر ستتنه آ تتق ر  ) Aمنایستتی ستتی افزودنتتی  

 تتای  اد کتتی  تتواا مکتتانیکی نلونتتیی(، نشتتان د%  اکستتتر بتتاد32ر بیلی% دود ستت2) Cی( و %  اکستتتر بتتاد12ر  بیلیستت

                                                      
 

6 - Yang ju 
7 -  Zhang 
8 - M. Vigneshwari 
9 - O.Y, Bayraktar 
10 - O.M. Elbasir 
11 - Ola A. Mayhoub 
12 - L. Shen 

شتود کتی دوده سیلیستی تتاتیر بیشتتری بتر روی  تواا         طتور قابتب تتوجهی بیشتتر است . کت ا مشتا ده متی         بی Cو  Bحاوی 
 .[14] مکانیکی بتم دارد

بتتی ایتتم نتیجتتی   RPC م( طتتی متتروری بتتر منتتاقف متترتب  بتتا اتتتر دوده سیلیستتی در   2021و  لکتتاران ) 13احلتتد ستتارا
 22-20% بیشتتر باشتدا م تتدوده    32و ستیلان نبایتد اح    بتی مجلوکتی دوده سیلیستی     انتد کتی نستب  دوده ستیلیب     رستیده 

ح دوده سیلیستتی، افتتزایب مناومتت  کلتتتری را % بیشتتتریم تتتاتیر در افتتزایب مناومتت  را دارد و افتتزودن درلتتد  تتای بیشتتتر ا 
 .[12]بی دنبال  وا د داش 

بتترای افتتزایب  یتتوحوقنی مناستتب بتتی کنتتوان یتتق متتاده را  یسیلیستت دودهم(، در ت نینتتی 2021موستتوی فتترد و ر یستتی ) 
روح 7ت نیتتی یونتتیایتتم آوری  در شتترای  کلتتببررستتی کردنتتد. نتتتای  حتتاکی اح آن استت  کتتی   RPCمناومتت  فشتتاری بتتتم 

 مربتتو  بتتی طتترط ا ت طتتی استت  کتتی در آن دوده مناومتت  فشتتاری بیشتتتریم  ، C °00بتتا دمتتای  آب تتا در   قرارگیتتری نلونتتی
 .[15] درلد مواد سیلانی شده اس  20سیلیب جایگزیم 

  ها مواد و روش ي 3
 یماستتی کتتوارتز  ،یسیلیستت ستتیلان یرتلنتتد مولتتوکی، آب، دوده  شتتامب   بتتتم یتتودری واکنشتتی  تشتتکیب د نتتده   متتواد
 یبتشتک  یالتل  یاح اجتزا  یکتی  یلیستی س دوده. باشتد  یبوضتی متوارد اکیتاش مت     کننتده و در  روان   (، یتودر کتوارتز، فتو   یسیلی)س

 کنتد  یرا یتر نلت   یلانذراف ست  یمبت  یو فنت  فضتا   باشتد  یمت  یتزی ر یارکتی شتامب ذراف بست    یا متاده  باشتدا  یمت  RPCد نده 
در و قلتتر آن  باشتتند یمتت یبتتی لتتورف کتترو یلیستتیس ذراف دوده یزیکتتیاح نمتتر ف .د تتد یواکتتنب متت یتتزن یلانبلکتتی بتتا ستت

مرتبتی کتولکتر اح ذراف    100 یتانگیم بتی طتور م   سیلیستی  ودهانتداحه ذراف د  یجتی . در نتباشتد  یمت  یکترون م 2تتا   1/0م دوده 
 تتود را نشتتان  یلانیستتواا  تت یرستتیلان،در مجتتاورف  لو  باشتتدیمتت ی تتواا یتتوحوقن یدارا یلیستتیس دوده استت . یلانستت

 ٪2در حتتدود  یاش فتتوقدیتتم نتتوج بتتتم، اکیتتتتتوان بتتی ایمشتتود. یم ستتوب متت یلانیجتتی جتتزو متتواد ستتی وا تتد داد و در نت
 . در ایتم یت و ب اح  شتوند  یبتتم مت   یو  لشت  یمناومت  کششت   در یا ب قابتب م حمتی  یاش ستبب افتزا  یت م اکیا اافزود حجلی

انجتتام  یکتتاد یلتتی  م یدر شتترا یآور استت  کتتی کلتتب شتتده ی تتا ستتو بیم آحمتتایتتدر ااستت .  ی استتتفاده نشتتدهاش فتتوقدیتتاک
قابتب   یبتی راحتت   یکللت  یبر توردار باشتد تتا در کار تا     یکتاف  یاح روانت  مخلتو  نهتایی   میون اکلتال فشتار( و  ل نت   شود )بد

یتر   یقحم بترا  ییکتارا  یاد باشتد بتتم مولتوک   یت ح یلت یده  ی ت  رست    بتی  یکی توتداد آرماتور تا   یم   در اتعاقت ااستفاده باشد
 نلود. ا استفاده  مخلو  میتوان اح ا یم یاتعاقتم یدر لن اار کولق را نخوا د داش یبس یکردن فضا ا

 تای مکتانیکی بتتم یتودری واکنشتی بتی لتورف         آوری بتتم بتر روی وی گتی    در ایم یت و ب تتاتیر تاییتراف دمتای آب کلتب     
شتتوند و در  آوری متتی کلتتب 20و  C ° 22 ،50در آب بتتا دما تتای  RPC تتای ستتا تی شتتده اح  شتتود. نلونتتی تجربتتی بررستتی متتی

آوری بتتر روی  گیرنتتد. تتتاتیر دمتتای کلتتب روحه بتترای تویتتیم مشخعتتاف مکتتانیکی متتورد آحمتتایب قتترار متتی  22و  2، 3ستتنیم 
سیلیستی، یتن  طترط ا تت        است .  ل نتیم بترای بررستی تتاتیر تاییتراف منتدار دوده        نیز بررستی شتده   RPCجرم حجلی 

بتی مجلتوج متواد ستیلانی )ستیلان ر      سیلیستی    تا نستب  دوده   سیلیستی ستا تی شتد، کتی در آن     با درلتد ای مختلتی دوده  
 تا بترای آحمتون  تای مناومت  فشتاری، کششتی و         باشتد.  نلونتی   درلتد متی   32و  22، 12، 10دوده سیلیسی( برابر بتا لتفر،   

متتورد آحمتتایب قتترار  22و  2، 3آوری شتتده و در ستتنیم  کلتتب C ° 22 لشتتی ستتا تی شتتده و در یتتق حوفتت ی آب بتتا دمتتای 
 تتای روانتتی بتتتم استتتفاده گردیتتده و تتتاتیر منتتدار    گیتتری وی گتتی ز جریتتان بتترای انتتداحه گرفتنتتد.  ل نتتیم اح آحمتتون میتت 

 سیلیسی بر روانی بتم یودری واکنشی بررسی شده اس . دوده
 سیمان ي  3ي  5

است . مشخعتاف شتیلایی و فیزیکتی ایتم ستیلان بتا توجتی          در ایم ی و ب اح سیلان یرتلنتد نتوج دو لتوفیان استتفاده شتده     
 بی ترتیب نشان داده شده اس . 2و  1 ای  فتی شده اح م ب تهیی آن، در جدولبی اط کاف گر
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 می ل نتتاح  تتود نشتتان داده انتتد.  0۲20بتتا نستتب   ی تتا یبتتا نلونتت ستتییدر منا یشتتتریب یمناومتت  فشتتار 0۲24بتتا نستتب  
 بتتا بختتار و حتترارف در کستتب مناومتت  بتتاقتر نشتتان داده شتتده    یبتتا دستتتگاه اتتتو کتت و  و کلتتب آور   یکلتتب آور رافیتتتات
 .[2]اس 

را متتورد بررستتی قتترار دادنتتد. در     RPCم( تتتاتیر منتتادیر مختلتتی دوده سیلیستتی در     2012و  لکتتاران )6 یانتته جتتو 
و  15، 12، 2، 0 تای ایتم ت نیتی نستب  دوده سیلیستی بتی مجلتوج متواد ستیلانی ) دوده سیلیستی ر ستیلان( برابتتر             نلونتی 
بتا رستیدن منتدار     و ابتد ی یمت  بیافتزا  RPC ی، مناومت  فشتار  منتدار دوده سیلیستی   بیبتا افتزا  در نمرگرفتی شد.  درلد 22

رستتد و بوتتد اح ایتتم بتتا افتتزایب دوده سیلیستتی، مناومتت  فشتتاری  اومتت  فشتتاری بتتی حتتداک ر متتی%، من15دوده سیلیستتی بتتی 
 .[2]کند  تاییری نلی
 تتای  ( را بتتر روی متت ف SFو دوده سیلیستتی ) (NSم( تتتاتیراف افتتزودن نتتانو ستتیلیب )    2012و  لکتتاران ) 7 ح انتته
د تد کتی  تردوی ایتم      انتد. نتتای  نشتان متی     کتاری متورد استتفاده بترای بهبتود نفوذیت یری بتتم التلی، بررستی کترده           اندود

تواننتتد ستتا تار میکروستتکویی را بهبتتود بخشتتیده و تخلتتب موجتتود را کتتا ب د نتتدا در نتیجتتی مناومتت  فشتتاری   معتتاکد متتی
د تد کتی لستبندگی اتعتال متابیم مت ف انتدود بتا بتتم           یابتد.  ل نتیم نتتای  نشتان متی      ری کتا ب متی  افزایب و نفوذی ی

 .[0] د د اللی را افزایب می
 وافیفتتااح  کتتی  (،RHAبتتا  اکستتتر یوستتتی بتترن  ) دوده سیلیستتی ینیگزیدر متتورد جتتام( 2012و  لکتتاران ) 8یگنشتتواریو

و  یدر نمتتر گرفتتت 24/0را  لانیبتتی ستت دوده سیلیستتیدر نلونتتی شتتا د، نستتب   انتتد. کتترده ییتتدر  نتتد استت ، ت ن یکشتتاورح
متتورد آحمتتایب قتترار و نلتتوده  ییتتته SF یبتتی جتتا RHA یدرلتتد 20و  40، 30، 20، 10 ینیگزیجتتادرلتتد بتتا  یی تتا نلونتتی
 ریرا نستتب  بتتی ستتا یبتتاقتر یو مناومتت   لشتت یاستتت کام کششتت ،یمناومتت  فشتتار RHAبتتا  SF% 30 ینیگزیجتتا دادنتتد.
وجتتود دارد، امتتا   ینیگزی% جتتا30بتتا  ستتیی% در منا20% و 40 ینیگزی. اگرلتتی کتتا ب مناومتت  در جتتا داد تتا نشتتان   نلونتتی

 .[10] ل نان مناوم  آن نسب  بی بتم شا د باقتر اس 
م(، طتی ت نینتی نشتان دادنتد کتی گترد آجتر و دوده سیلیستی  ت  بتی لتورف جداگانتی و  ت                2010و  لکاران ) 9بایراکتار

.  ل نتیم نتتای  نشتان داد کتی مناومت  فشتاری        تای ستیلانی متورد استتفاده قترار گیترد       توانتد در مت ف   بی لورف توام متی 
 تتای حتتاوی گتترد آجتتر بیشتتتر استتتو بتترککب، مناومتت   لشتتی   تتای حتتاوی دوده سیلیستتی در  لتتی ستتنیم اح نلونتتی نلونتتی
 .[11]باشد  ای حاوی دوده سیلیسی بیشتر می  ای حاوی گرد آجر نسب  بی نلونی نلونی

ای تتتاتیر جتتایگزینی دوده سیلیستتی بتتی جتتای بخشتتی اح ستتیلان را بتتر روی     م(، طتتی ملاکوتتی2010و  لکتتاران ) 10اکبشتتیر
مناوم  فشاری، جت ب آب و کتارایی بتتم بررستی کردنتد. نتتای  نشتان داده است  کتی اح ک تام مناومت  فشتاری جتایگزینی              

درلتد   20اکتی   12باشتدا امتا اح ک تام کتا ب جت ب آب جتایگزینی        درلد دوده سیلیسی بی جتای ستیلان مناستب متی     12
 .[12]ییشنهاد شده اس 

، بیتتان کردنتتد  RPCدر   ، در متتورد دوده سیلیستتیRPCم( در یتتق مناکتتی متتروری دربتتاره  2020و  لکتتاران ) 11 هتتوبیم
در  ی تتوب اریبستت بی( افتتزامتتواد ستتیلانی% کتتب 22% تتتا 12) میبتتا نستتب  موتت لانیبتتا ستت یستتیلیدوده س ینیگزیجتتاکتتی 

 یدر استتت کام فشتتار یودبهبتت چی تت RPCبتتی  شتتتریب یستتیلیافتتزودن دوده س ا ود تتد ینشتتان متت RPC یمناومتت  فشتتار
 .[13]حالب نخوا د کرد

م(، طتتی ت نینتتی تتتاتیر متتواد افزودنتتی بتتر روی بتتتم بللکتتی را متتورد بررستتی قتترار دادنتتد. نتتتای   2020و  لکتتاران ) 12شتتم
% دوده 2یتتودر ستتنه آ تتق ر   B (  20%ی(، درلتتد  اکستتتر بتتاد  20یتتودر ستتنه آ تتق ر  ) Aمنایستتی ستتی افزودنتتی  

 تتای  اد کتتی  تتواا مکتتانیکی نلونتتیی(، نشتتان د%  اکستتتر بتتاد32ر بیلی% دود ستت2) Cی( و %  اکستتتر بتتاد12ر  بیلیستت

                                                      
 

6 - Yang ju 
7 -  Zhang 
8 - M. Vigneshwari 
9 - O.Y, Bayraktar 
10 - O.M. Elbasir 
11 - Ola A. Mayhoub 
12 - L. Shen 

شتود کتی دوده سیلیستی تتاتیر بیشتتری بتر روی  تواا         طتور قابتب تتوجهی بیشتتر است . کت ا مشتا ده متی         بی Cو  Bحاوی 
 .[14] مکانیکی بتم دارد

بتتی ایتتم نتیجتتی   RPC م( طتتی متتروری بتتر منتتاقف متترتب  بتتا اتتتر دوده سیلیستتی در   2021و  لکتتاران ) 13احلتتد ستتارا
 22-20% بیشتتر باشتدا م تتدوده    32و ستیلان نبایتد اح    بتی مجلوکتی دوده سیلیستی     انتد کتی نستب  دوده ستیلیب     رستیده 

ح دوده سیلیستتی، افتتزایب مناومتت  کلتتتری را % بیشتتتریم تتتاتیر در افتتزایب مناومتت  را دارد و افتتزودن درلتتد  تتای بیشتتتر ا 
 .[12]بی دنبال  وا د داش 

بتترای افتتزایب  یتتوحوقنی مناستتب بتتی کنتتوان یتتق متتاده را  یسیلیستت دودهم(، در ت نینتتی 2021موستتوی فتترد و ر یستتی ) 
روح 7ت نیتتی یونتتیایتتم آوری  در شتترای  کلتتببررستتی کردنتتد. نتتتای  حتتاکی اح آن استت  کتتی   RPCمناومتت  فشتتاری بتتتم 

 مربتتو  بتتی طتترط ا ت طتتی استت  کتتی در آن دوده مناومتت  فشتتاری بیشتتتریم  ، C °00بتتا دمتتای  آب تتا در   قرارگیتتری نلونتتی
 .[15] درلد مواد سیلانی شده اس  20سیلیب جایگزیم 

  ها مواد و روش ي 3
 یماستتی کتتوارتز  ،یسیلیستت ستتیلان یرتلنتتد مولتتوکی، آب، دوده  شتتامب   بتتتم یتتودری واکنشتتی  تشتتکیب د نتتده   متتواد
 یبتشتک  یالتل  یاح اجتزا  یکتی  یلیستی س دوده. باشتد  یبوضتی متوارد اکیتاش مت     کننتده و در  روان   (، یتودر کتوارتز، فتو   یسیلی)س

 کنتد  یرا یتر نلت   یلانذراف ست  یمبت  یو فنت  فضتا   باشتد  یمت  یتزی ر یارکتی شتامب ذراف بست    یا متاده  باشتدا  یمت  RPCد نده 
در و قلتتر آن  باشتتند یمتت یبتتی لتتورف کتترو یلیستتیس ذراف دوده یزیکتتیاح نمتتر ف .د تتد یواکتتنب متت یتتزن یلانبلکتتی بتتا ستت

مرتبتی کتولکتر اح ذراف    100 یتانگیم بتی طتور م   سیلیستی  ودهانتداحه ذراف د  یجتی . در نتباشتد  یمت  یکترون م 2تتا   1/0م دوده 
 تتود را نشتتان  یلانیستتواا  تت یرستتیلان،در مجتتاورف  لو  باشتتدیمتت ی تتواا یتتوحوقن یدارا یلیستتیس دوده استت . یلانستت

 ٪2در حتتدود  یاش فتتوقدیتتم نتتوج بتتتم، اکیتتتتتوان بتتی ایمشتتود. یم ستتوب متت یلانیجتتی جتتزو متتواد ستتی وا تتد داد و در نت
 . در ایتم یت و ب اح  شتوند  یبتتم مت   یو  لشت  یمناومت  کششت   در یا ب قابتب م حمتی  یاش ستبب افتزا  یت م اکیا اافزود حجلی

انجتتام  یکتتاد یلتتی  م یدر شتترا یآور استت  کتتی کلتتب شتتده ی تتا ستتو بیم آحمتتایتتدر ااستت .  ی استتتفاده نشتتدهاش فتتوقدیتتاک
قابتب   یبتی راحتت   یکللت  یبر توردار باشتد تتا در کار تا     یکتاف  یاح روانت  مخلتو  نهتایی   میون اکلتال فشتار( و  ل نت   شود )بد

یتر   یقحم بترا  ییکتارا  یاد باشتد بتتم مولتوک   یت ح یلت یده  ی ت  رست    بتی  یکی توتداد آرماتور تا   یم   در اتعاقت ااستفاده باشد
 نلود. ا استفاده  مخلو  میتوان اح ا یم یاتعاقتم یدر لن اار کولق را نخوا د داش یبس یکردن فضا ا

 تای مکتانیکی بتتم یتودری واکنشتی بتی لتورف         آوری بتتم بتر روی وی گتی    در ایم یت و ب تتاتیر تاییتراف دمتای آب کلتب     
شتتوند و در  آوری متتی کلتتب 20و  C ° 22 ،50در آب بتتا دما تتای  RPC تتای ستتا تی شتتده اح  شتتود. نلونتتی تجربتتی بررستتی متتی

آوری بتتر روی  گیرنتتد. تتتاتیر دمتتای کلتتب روحه بتترای تویتتیم مشخعتتاف مکتتانیکی متتورد آحمتتایب قتترار متتی  22و  2، 3ستتنیم 
سیلیستی، یتن  طترط ا تت        است .  ل نتیم بترای بررستی تتاتیر تاییتراف منتدار دوده        نیز بررستی شتده   RPCجرم حجلی 

بتی مجلتوج متواد ستیلانی )ستیلان ر      سیلیستی    تا نستب  دوده   سیلیستی ستا تی شتد، کتی در آن     با درلتد ای مختلتی دوده  
 تا بترای آحمتون  تای مناومت  فشتاری، کششتی و         باشتد.  نلونتی   درلتد متی   32و  22، 12، 10دوده سیلیسی( برابر بتا لتفر،   

متتورد آحمتتایب قتترار  22و  2، 3آوری شتتده و در ستتنیم  کلتتب C ° 22 لشتتی ستتا تی شتتده و در یتتق حوفتت ی آب بتتا دمتتای 
 تتای روانتتی بتتتم استتتفاده گردیتتده و تتتاتیر منتتدار    گیتتری وی گتتی ز جریتتان بتترای انتتداحه گرفتنتتد.  ل نتتیم اح آحمتتون میتت 

 سیلیسی بر روانی بتم یودری واکنشی بررسی شده اس . دوده
 سیمان ي  3ي  5

است . مشخعتاف شتیلایی و فیزیکتی ایتم ستیلان بتا توجتی          در ایم ی و ب اح سیلان یرتلنتد نتوج دو لتوفیان استتفاده شتده     
 بی ترتیب نشان داده شده اس . 2و  1 ای  فتی شده اح م ب تهیی آن، در جدولبی اط کاف گر

 
 
 

                                                      
 

13 - Sara Ahmed 
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 صوفیان II:  مشخصات شیمیایی مواد تشکیل دهنده سیمان نوع  5جدول 
 CaO MgO                  ترکیبات شیمیایی

 22/2 44/54 24/3 23/2 20/21 مقدار) % (

     CaO.F      LOI I.R ترکیبات شیمیایی
 30/21 52/0 35/1 32/11 02/1 مقدار) % (

    ترکیبات شیمیایی
                     

 20/2 22/23 22/0 22/0 00/2 مقدار) % (

  
 : مشخصات فیزیکی سیمان نوع دو صوفیان 7جدول 

 15/3 (gr/cm3)وحن مخعوا 
 3230 (Cm2/gr)آحمایب بلیم 

 12/0 انبسا  طوکی )%(
 112 حمان گیر  اوکیی )دقینی(
 122 حمان گیر  تانویی )دقینی(

 240 (kg/cm2)روحه  3مناوم  فشاری 
 342 (kg/cm2)روحه  2مناوم   فشاری 
 452 (kg/cm2)روحه  22مناوم   فشاری 

 سیلیسی دوده ي  3ي 7
سیلیستتی و میکروستتیلیب ابلتتب بتترای تولتتیی م عتتوقف استتتخراخ شتتده اح ببتتار  تتارخ شتتده اح فرآینتتد ترکیتتب  کفتتد دوده

شتود. امتا ابلتب کفتد       تا، استتفاده متی     تای اککتریکتی در توکیتد فروستیلیکون و ستایر ستیلیکون       کوارتز با حبال سنه در کوره
اکت کر کتی کیفیت  بتاقیی بترای استتفاده        فرآینتد ای فتو    سیلیسی بترای تولتیی ایتم م عتول جنبتی      میکروسیلیب و دوده

باشتد و   سیلیستی نستب  بتی ستیلان یرتلنتد لتد مرتبتی ریزتتر متی          . دوده[17]رود  کتار متی   در لنو  سیلان و بتتم دارد، بتی  
 تا بستتگی بتی شتکب و انتداحه ذراف داشتتی         تای بتیم ایتم گونتی     باشتد. تفتاوف   تجاری در انواج گوناگون موجتود متی   بی لورف

 تای توکیتد مختلتی      تا وجتود رو    و تاتیر لنتدانی بتر روی ستا تار یتا واکتنب شتیلیایی معتاکد نتدارد. کلت  ایتم تفتاوف           
تفاده شتتده استت . مشخعتتاف ایتتم دوده سیلیستتی بتتا استت . در ایتتم یتت و ب اح دوده سیلیستتی کار انتتی فروستتیلیب احنتتا استت

 آورده شده اس . 2توجی بی اط کاف گرفتی شده اح م ب تهیی آن، در جدول 
 

 : مشخصات شیمیایی و فیزیکی پودر میکروسیلیس 3جدول
 مندار % مشخعاف شیلیایی 

SiO2  02 - 00 
Na2O 2/0 – 3/0 
MgO 2 – 2/0 
CaO  2/1 – 2/0 

Fe2O3 3/1 – 5/0 
Al2O3  2/1 – 5/0 
K2O 2/0 – 2/0 
L.O.I  2/2 – 2/1 
PH  2/0 - 2 

 ماسه کوارتزی -3-3
استت  کتتی جتتایگزیم   قستتل  اکمتت  ترکیتتب بتتتم یتتودری واکنشتتی اح ماستتی کتتوارتزی یتتا ماستتی سیلیستتی تشتتکیب شتتده     

میکرومتتتر استت . ماستتی کتتوارتزی استتتفاده  1120تتتا  120بتتیم  استت  و م تتدوده انتتداحه آن دانتتی بتتتم مولتتوکی شتتده درشتت 
شده در ایم یت و ب اح شتهرص لتنوتی واقت  در اطتراش شتهر تبریتز تهیتی شتده و بتی رنته ستفید مایتب بتی حرد بتا درلتد                 

 4باشد و بتی حاکت  نیلتی شتفاش و ستوگ ران است . مشخعتاف شتیلیایی ماستی کتوارتزی معترفی در جتدول               لوا باق می
 .اس  ، با توجی بی اط کاف گرفتی شده اح م ب تهیی آن، آورده شده1و شکب  2دی آن در جدول بن و دانی

 
 : مشخصات شیمیایی ماسه کوارتزی 3جدول      

 

 مقدار % مشخصات شیمیایی 
SiO2  00 - 00 

Fe2O3 05/0 – 02/0 
 

 بندی ماسه کوارتزی : دانه 5جدول     
 اندازه الک

(mm) 
وزن مانده روی 

 ( gr) الک
درصد مانده 

 روی الک
درصد تجمعی 
 مانده روی الک

 درصد رد شده

12/1 0 0 0 100 
5/0 3 3/0 3/0 2/00 
3/0 222 2/22 2/22 2/12 
12/0 120 12 2/00 2/0 

 
 
 

 
 بندی ماسه کوارتزی : دانه 5شکل 
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 صوفیان II:  مشخصات شیمیایی مواد تشکیل دهنده سیمان نوع  5جدول 
 CaO MgO                  ترکیبات شیمیایی

 22/2 44/54 24/3 23/2 20/21 مقدار) % (

     CaO.F      LOI I.R ترکیبات شیمیایی
 30/21 52/0 35/1 32/11 02/1 مقدار) % (

    ترکیبات شیمیایی
                     

 20/2 22/23 22/0 22/0 00/2 مقدار) % (

  
 : مشخصات فیزیکی سیمان نوع دو صوفیان 7جدول 

 15/3 (gr/cm3)وحن مخعوا 
 3230 (Cm2/gr)آحمایب بلیم 

 12/0 انبسا  طوکی )%(
 112 حمان گیر  اوکیی )دقینی(
 122 حمان گیر  تانویی )دقینی(

 240 (kg/cm2)روحه  3مناوم  فشاری 
 342 (kg/cm2)روحه  2مناوم   فشاری 
 452 (kg/cm2)روحه  22مناوم   فشاری 

 سیلیسی دوده ي  3ي 7
سیلیستتی و میکروستتیلیب ابلتتب بتترای تولتتیی م عتتوقف استتتخراخ شتتده اح ببتتار  تتارخ شتتده اح فرآینتتد ترکیتتب  کفتتد دوده

شتود. امتا ابلتب کفتد       تا، استتفاده متی     تای اککتریکتی در توکیتد فروستیلیکون و ستایر ستیلیکون       کوارتز با حبال سنه در کوره
اکت کر کتی کیفیت  بتاقیی بترای استتفاده        فرآینتد ای فتو    سیلیسی بترای تولتیی ایتم م عتول جنبتی      میکروسیلیب و دوده

باشتد و   سیلیستی نستب  بتی ستیلان یرتلنتد لتد مرتبتی ریزتتر متی          . دوده[17]رود  کتار متی   در لنو  سیلان و بتتم دارد، بتی  
 تا بستتگی بتی شتکب و انتداحه ذراف داشتتی         تای بتیم ایتم گونتی     باشتد. تفتاوف   تجاری در انواج گوناگون موجتود متی   بی لورف

 تای توکیتد مختلتی      تا وجتود رو    و تاتیر لنتدانی بتر روی ستا تار یتا واکتنب شتیلیایی معتاکد نتدارد. کلت  ایتم تفتاوف           
تفاده شتتده استت . مشخعتتاف ایتتم دوده سیلیستتی بتتا استت . در ایتتم یتت و ب اح دوده سیلیستتی کار انتتی فروستتیلیب احنتتا استت

 آورده شده اس . 2توجی بی اط کاف گرفتی شده اح م ب تهیی آن، در جدول 
 

 : مشخصات شیمیایی و فیزیکی پودر میکروسیلیس 3جدول
 مندار % مشخعاف شیلیایی 

SiO2  02 - 00 
Na2O 2/0 – 3/0 
MgO 2 – 2/0 
CaO  2/1 – 2/0 

Fe2O3 3/1 – 5/0 
Al2O3  2/1 – 5/0 
K2O 2/0 – 2/0 
L.O.I  2/2 – 2/1 
PH  2/0 - 2 

 ماسه کوارتزی -3-3
استت  کتتی جتتایگزیم   قستتل  اکمتت  ترکیتتب بتتتم یتتودری واکنشتتی اح ماستتی کتتوارتزی یتتا ماستتی سیلیستتی تشتتکیب شتتده     

میکرومتتتر استت . ماستتی کتتوارتزی استتتفاده  1120تتتا  120بتتیم  استت  و م تتدوده انتتداحه آن دانتتی بتتتم مولتتوکی شتتده درشتت 
شده در ایم یت و ب اح شتهرص لتنوتی واقت  در اطتراش شتهر تبریتز تهیتی شتده و بتی رنته ستفید مایتب بتی حرد بتا درلتد                 

 4باشد و بتی حاکت  نیلتی شتفاش و ستوگ ران است . مشخعتاف شتیلیایی ماستی کتوارتزی معترفی در جتدول               لوا باق می
 .اس  ، با توجی بی اط کاف گرفتی شده اح م ب تهیی آن، آورده شده1و شکب  2دی آن در جدول بن و دانی

 
 : مشخصات شیمیایی ماسه کوارتزی 3جدول      

 

 مقدار % مشخصات شیمیایی 
SiO2  00 - 00 

Fe2O3 05/0 – 02/0 
 

 بندی ماسه کوارتزی : دانه 5جدول     
 اندازه الک

(mm) 
وزن مانده روی 

 ( gr) الک
درصد مانده 

 روی الک
درصد تجمعی 
 مانده روی الک

 درصد رد شده

12/1 0 0 0 100 
5/0 3 3/0 3/0 2/00 
3/0 222 2/22 2/22 2/12 
12/0 120 12 2/00 2/0 

 
 
 

 
 بندی ماسه کوارتزی : دانه 5شکل 
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 پودر کوارتز -3-3
باشتتد کتتی اح شتتهرص لتتنوتی واقتت  در اطتتراش شتتهر  شتتده در ایتتم یتت و ب بتتی لتتورف گتترد کتتوارتز متتییتودر کتتوارتز استتتفاده  

باشتد. مشخعتاف یتودر کتوارتز معترفی بتا توجتی بتی اط کتاف           تبریز تهیتی شتده است  و جتایگزیم ریزدانتی بتتم مولتوکی متی        
 آورده شده اس . 5گرفتی شده اح م ب تهیی آن، در جدول 

ستی و متواد یتودری بتی لتورف  شتق بتا یکتدیگر بهتتر مخلتو  شتوند، کیفیت  نهتایی بتتم               وافد اس  کتی اگتر ماستی سیلی   
 اس . RPC ای رسیدن بی مناوم  باقی  تریم قسل  بهتر  وا دبود. یونی مخلو  کردن درس ، جزء مه 

 
 بندی ماسه کوارتزی : دانه 0جدول      
 % 1/0 > درلد رطوب 
 میکرون 42تا  10بیم  دانی بندی

 SiO2 05%مندار 
 کننده روان فوق -3-5

شتود   کننتده استتفاده متی    روان در بتم یتودری واکنشتی لتون نستب  آب بتی ستیلان یتاییم است  جهت  روانتی  لیتر اح فتو             
. [19]باشتتند  کربکستتی ف اتتتر متتی   تتا بتتا یایتتی یلتتی  کننتتده روان استت  کتتی متتوترتریم نتتوج فتتو    . ت نینتتاف نشتتان داده[18]

، در  ای کتتی در ایتتم یتت و ب استتتفاده شتتده بتتا توجتتی بتتی اط کتتاف گرفتتتی شتتده اح م تتب تهیتتی آن  کننتتده روان مشخعتتاف فتتو 
 اس . آمده 2جدول 

 کننده روان : مشخصات فوق2جدول 
 کربکسی ف اتر یلی یایی
 ای مایب بی حرد قهوه رنه
 Kg/l 02/1 لگاکی
 pH 2مندار 

 طرح اختلاط -3-0
آوری بتتم یتودری واکنشتی      تای آحمتایب تتاتیر دمتای م یلتی بتر روی کلتب        بترای ستا   نلونتی    2اح طرط ا تت   جتدول   

اح منتتدار تتتام و  لکتتاران بتتر استتات ت نینتتاف قبلتتی ایتتم طتترط ا تتت   بهینتتی رو انتختتاب کردنتتد کتتی   استت . استتتفاده شتتده
 تا )مجلوکتی ماستی سیلیستی و      بتا توجتی بتی اینکتی دانتی      RPC. توفتید اینکتی در   [20]سیلان متوستلی استتفاده شتده است     

 کیلوگرم بر مترمکوب انتخاب می شود.  1100تا  220یودر کوارتز( بسیار ریز  ستند، مندار سیلان اح 
 

 

 های مربوط به تاثیرات دمای محیطی برای آزمایش RPC: طرح اختلاط  0جدول 
 2/0 نسب  آب بی مواد سیلانی

 251 (kg) سیلان
 242 (kg) سیلیسی دوده

 1000 (kg) ماسی کوارتزی
 225 (kg) یودر کوارتز

 202 (kg) آب
 10 (kg) کننده روان فو 

 
استت . در ایتتم جتتدول منتتدار   استتتفاده شتتده 0 تتای جتتدول  سیلیستتی اح طتترط ا تتت    بتترای بررستتی تتتاتیر تاییتتراف دوده 

باشتتد. منتتدار  % متتواد ستتیلانی )مجلتتوج دوده سیلیستتی و ستتیلان( متتی  32و  22، 12، 10، 0ترتیتتب برابتتر  سیلیستتی بتتی دوده
 باشد. کیلوگرم برمتر مکوب بتم می 1002مجلوج مواد سیلانی در تلامی طرط  ا برابر 

 
 

  سیلیسی با مقادیر مختلف دوده RPCنوع  5: نسبت های مخلوط برای  9جدول
 2 4 3 2 1 شلاره طرط

 20/0 20/0 20/0 20/0 20/0 نسب  آب بی مواد سیلانی)%(
 1002 2/002 2/225 225 2/522 (kg)سیلان 
 0 2/100 2/121 222 2/322 (kg) سیلیسی دوده

 %32 %22 %12 %10 0 سیلیسی بی مجلوج مواد سیلانی سیلانی)%(  نسب  دوده
 1000 1000 1000 1000 1000 (kg) ماسی کوارتزی
 225 225 225 225 225 (kg) یودر کوارتز

 202 202 202 202 202 (kg)آب
 10 10 10 10 10 (kg) کننده روان فو 

 

 
 ها آماده سازی نمونه -3-2

 RPCاست . بتی دکیتب اینکتی      تریم کامب برای ملاکوتی بتتم یتودری واکنشتی مرحلتی مخلتو  کتردن متواد تشتکیب د نتده           مه 
توانتتد مناستتب باشتتد و رو  مخلتتو   باشتتد، رو  مخلتتو  کتتردن بتتی لتتورف مولتتوکی نلتتی ترکیبتتی اح معتتاکد بستتیار ریتتز متتی

 لتا در شتروج    و اد بتر استات ملاکوتاف قبلتی و ستوی      تای ستنتی باشتد. ترتیتب مخلتو  کتردن متو        کردن نباید مشابی با رو 
 ت نیی، بی لورف حیر اس  

شوند )معاکد  شق شامب  دور در دقینی با یکدیگر مخلو  می 52دقینی و با سرک  تاب   2معاکد بی لورف  شق بی مدف 
کننده افافی شده  روان فو باشند(. س ب نعی آب مورد نیاح و نعی  سیلسی می سیلان، ماسی کوارتزی، یودر کوارتز و دوده

شوند. درآ ر  دور در دقینی با یکدیگر مخلو  می 52دقینی با سرک   2اس ( و بی مدف  کننده قب  در آب حب شده روان )فو 
 4دور در دقینی و بود بی مدف  52دقینی با سرک  تاب   3کننده افافی گردیده و ابتدا بی مدف  روان مانده آب و فو  منادیر باقی

 RPCکشد. وقتی کی مخلو   دقینی طول می 20شوند. مراحب مخلو  شدن حدود  دور در دقینی مخلو  می 140ینی با سرک  دق
% اح  رکدام در دا ب ظرش 20شود. نکتی حا ز ا لی  ایم اس  کی معاکد  شق را تنریبا بی لورف  آماده شد، در قاکب ریختی می

شود کی  نگام  شود تا  لی معاکد دا ب ظرش ریختی شود. ایم کار موجب می ر میبار تکرا 2کم ریختی شده و ایم کار  مخلو 
کم  ای باشد کی در ظرش مخلو  باشد )بهتر اس  ماسی سیلیسی اوکیم ماده  ا ت   اوکیی معاکد  شق،  لگنی بهتری داشتی

 شود.   ا دیده می تعویری اح م ب انجام آحمایب 2شود(. در شکب ریختی می
 

 
 نمایی از آزمایشگاه بتن و مصالح ساختمانی در دانشگاه شهید مدنی آذربایجان  : 7شکل 
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 پودر کوارتز -3-3
باشتتد کتتی اح شتتهرص لتتنوتی واقتت  در اطتتراش شتتهر  شتتده در ایتتم یتت و ب بتتی لتتورف گتترد کتتوارتز متتییتودر کتتوارتز استتتفاده  

باشتد. مشخعتاف یتودر کتوارتز معترفی بتا توجتی بتی اط کتاف           تبریز تهیتی شتده است  و جتایگزیم ریزدانتی بتتم مولتوکی متی        
 آورده شده اس . 5گرفتی شده اح م ب تهیی آن، در جدول 

ستی و متواد یتودری بتی لتورف  شتق بتا یکتدیگر بهتتر مخلتو  شتوند، کیفیت  نهتایی بتتم               وافد اس  کتی اگتر ماستی سیلی   
 اس . RPC ای رسیدن بی مناوم  باقی  تریم قسل  بهتر  وا دبود. یونی مخلو  کردن درس ، جزء مه 

 
 بندی ماسه کوارتزی : دانه 0جدول      
 % 1/0 > درلد رطوب 
 میکرون 42تا  10بیم  دانی بندی

 SiO2 05%مندار 
 کننده روان فوق -3-5

شتود   کننتده استتفاده متی    روان در بتم یتودری واکنشتی لتون نستب  آب بتی ستیلان یتاییم است  جهت  روانتی  لیتر اح فتو             
. [19]باشتتند  کربکستتی ف اتتتر متتی   تتا بتتا یایتتی یلتتی  کننتتده روان استت  کتتی متتوترتریم نتتوج فتتو    . ت نینتتاف نشتتان داده[18]

، در  ای کتتی در ایتتم یتت و ب استتتفاده شتتده بتتا توجتتی بتتی اط کتتاف گرفتتتی شتتده اح م تتب تهیتتی آن  کننتتده روان مشخعتتاف فتتو 
 اس . آمده 2جدول 

 کننده روان : مشخصات فوق2جدول 
 کربکسی ف اتر یلی یایی
 ای مایب بی حرد قهوه رنه
 Kg/l 02/1 لگاکی
 pH 2مندار 

 طرح اختلاط -3-0
آوری بتتم یتودری واکنشتی      تای آحمتایب تتاتیر دمتای م یلتی بتر روی کلتب        بترای ستا   نلونتی    2اح طرط ا تت   جتدول   

اح منتتدار تتتام و  لکتتاران بتتر استتات ت نینتتاف قبلتتی ایتتم طتترط ا تتت   بهینتتی رو انتختتاب کردنتتد کتتی   استت . استتتفاده شتتده
 تا )مجلوکتی ماستی سیلیستی و      بتا توجتی بتی اینکتی دانتی      RPC. توفتید اینکتی در   [20]سیلان متوستلی استتفاده شتده است     

 کیلوگرم بر مترمکوب انتخاب می شود.  1100تا  220یودر کوارتز( بسیار ریز  ستند، مندار سیلان اح 
 

 

 های مربوط به تاثیرات دمای محیطی برای آزمایش RPC: طرح اختلاط  0جدول 
 2/0 نسب  آب بی مواد سیلانی

 251 (kg) سیلان
 242 (kg) سیلیسی دوده

 1000 (kg) ماسی کوارتزی
 225 (kg) یودر کوارتز

 202 (kg) آب
 10 (kg) کننده روان فو 

 
استت . در ایتتم جتتدول منتتدار   استتتفاده شتتده 0 تتای جتتدول  سیلیستتی اح طتترط ا تتت    بتترای بررستتی تتتاتیر تاییتتراف دوده 

باشتتد. منتتدار  % متتواد ستتیلانی )مجلتتوج دوده سیلیستتی و ستتیلان( متتی  32و  22، 12، 10، 0ترتیتتب برابتتر  سیلیستتی بتتی دوده
 باشد. کیلوگرم برمتر مکوب بتم می 1002مجلوج مواد سیلانی در تلامی طرط  ا برابر 

 
 

  سیلیسی با مقادیر مختلف دوده RPCنوع  5: نسبت های مخلوط برای  9جدول
 2 4 3 2 1 شلاره طرط

 20/0 20/0 20/0 20/0 20/0 نسب  آب بی مواد سیلانی)%(
 1002 2/002 2/225 225 2/522 (kg)سیلان 
 0 2/100 2/121 222 2/322 (kg) سیلیسی دوده

 %32 %22 %12 %10 0 سیلیسی بی مجلوج مواد سیلانی سیلانی)%(  نسب  دوده
 1000 1000 1000 1000 1000 (kg) ماسی کوارتزی
 225 225 225 225 225 (kg) یودر کوارتز

 202 202 202 202 202 (kg)آب
 10 10 10 10 10 (kg) کننده روان فو 

 

 
 ها آماده سازی نمونه -3-2

 RPCاست . بتی دکیتب اینکتی      تریم کامب برای ملاکوتی بتتم یتودری واکنشتی مرحلتی مخلتو  کتردن متواد تشتکیب د نتده           مه 
توانتتد مناستتب باشتتد و رو  مخلتتو   باشتتد، رو  مخلتتو  کتتردن بتتی لتتورف مولتتوکی نلتتی ترکیبتتی اح معتتاکد بستتیار ریتتز متتی

 لتا در شتروج    و اد بتر استات ملاکوتاف قبلتی و ستوی      تای ستنتی باشتد. ترتیتب مخلتو  کتردن متو        کردن نباید مشابی با رو 
 ت نیی، بی لورف حیر اس  

شوند )معاکد  شق شامب  دور در دقینی با یکدیگر مخلو  می 52دقینی و با سرک  تاب   2معاکد بی لورف  شق بی مدف 
کننده افافی شده  روان فو باشند(. س ب نعی آب مورد نیاح و نعی  سیلسی می سیلان، ماسی کوارتزی، یودر کوارتز و دوده

شوند. درآ ر  دور در دقینی با یکدیگر مخلو  می 52دقینی با سرک   2اس ( و بی مدف  کننده قب  در آب حب شده روان )فو 
 4دور در دقینی و بود بی مدف  52دقینی با سرک  تاب   3کننده افافی گردیده و ابتدا بی مدف  روان مانده آب و فو  منادیر باقی

 RPCکشد. وقتی کی مخلو   دقینی طول می 20شوند. مراحب مخلو  شدن حدود  دور در دقینی مخلو  می 140ینی با سرک  دق
% اح  رکدام در دا ب ظرش 20شود. نکتی حا ز ا لی  ایم اس  کی معاکد  شق را تنریبا بی لورف  آماده شد، در قاکب ریختی می

شود کی  نگام  شود تا  لی معاکد دا ب ظرش ریختی شود. ایم کار موجب می ر میبار تکرا 2کم ریختی شده و ایم کار  مخلو 
کم  ای باشد کی در ظرش مخلو  باشد )بهتر اس  ماسی سیلیسی اوکیم ماده  ا ت   اوکیی معاکد  شق،  لگنی بهتری داشتی

 شود.   ا دیده می تعویری اح م ب انجام آحمایب 2شود(. در شکب ریختی می
 

 
 نمایی از آزمایشگاه بتن و مصالح ساختمانی در دانشگاه شهید مدنی آذربایجان  : 7شکل 
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منمتور تویتیم مناومت      متتری بتی   میلتی  20×20×20 تای مکوبتی بتا ابوتاد      یب اح اتلام حمان مخلو  کردن، بتم تتاحه در قاکتب  
( و در قاکتب  تای   3) شتکب  متتری بترای تویتیم مناومت   لشتی       میلتی  40×40×150 تای مکوبتی بتا ابوتاد      فشاری، در قاکتب 

شتوند.   ستاک  در قاکتب نگهتداری متی     42اکتی   24 تا بتی متدف     شتود. نلونتی   بریکتی برای توییم مناومت  کششتی ریختتی متی    
 شود و بهتر اس  اح لند قیی نایلون استفاده شود. می  ا نایلون اندا تی  روی قاکب

آوری بتتم یتودری واکنشتی در ستی حوفت ی بتا        یلتی بتر کلتب   منمتور بررستی تتاتیر دمتای م       ای  ارخ شده اح قاکب بی نلونی
 شوند. نگهداری می 20و  C °22 ،50دما ای متفاوف 

است  تتا بتتوان بتی      قحم بی ذکر اس  کی در ستا تم بتتم یتودری واکنشتی، در ایتم ت نیتی اح دستتگاه اتتوک و استتفاده نشتده          
استت .  رداد.  ل نتتیم اح اکیتتاش فتتوقدی استتتفاده نشتتدهراحتتتی بتتی لتتورف بتتتم ریتتزی درجتتا در یتتروژه  تتا متتورد استتتفاده قتترا 

شتدند. در مرحلتی اول کتی مربتو  بتی بررستی تتاتیراف دمتای م یلتی متی باشتد، اح             آوری  ا در دا ب حوف ی آب کلتب  نلونی
 تتا، کتتی مربتتو  بتتی بررستتی    استتتفاده شتتده استت . در مرحلتتی دوم آحمتتایب   20و  C °22 ،50ستتی حوفتت ی آب بتتا دما تتای  

 استفاده شده اس . C °22سیلیسی اس  اح یق حوف ی آب با دمای  دار دودهتاتیراف من

 
 برای آزمایش مقاومت خمشی در حالت اشباع با سطح خشک PRCهای ساخته شده از  : نمونه 3شکل 

 
 ها و نتایج آزمایش -3
 بررسی تاثیر دما -3-5
 مقاومت فشاری 3-5-5

و  C °22 ،50روحه در دما تتای  22و  2، 3میلیلتتتری کتتی در ستتنیم    20در 20در 20 تتای مکوبتتی   مناومتت  فشتتاری نلونتتی  
نلونتی  تای ستا تی شتده بترای ایتم        ، تویتیم شتد.   ASTM C109/C109-08انتد، ملتابی بتا استتاندارد      آوری شتده  کلتب  20

و  10نتتتای  حالتتب اح ایتتم آحمتتایب در جتتدول  شتتود. یدیتتده متت 2و  4 تتای  آحمتتایب، قبتتب و بوتتد اح انجتتام آحمتتایب، در شتتکب
 اس . داده شده نشان 2و  5 ای  شکب
 

 
 

 
 برای آزمایش مقاومت فشاری PRCهای ساخته شده از  : بخشی از نمونه 3شکل 

 

 
 بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری PRCساخته شده از   : نمونه 5شکل 

 
 (MPaمحیطی بر مقاومت فشاری نمونه ها )های تاثیر دمای  : نتایج آزمایش 56جدول

 آوری دمای کلب سم نلونی
 روحه 3 روحه 2 روحه  22 )درجی سلسیوت(

21 52 2/22 22 
02 22 22 50 
102 20 22 20 

 
 آوری مختلف  آوری بر روی مقاومت فشاری در سنین عمل : تاثیر دمای عمل0شکل 

 باشد.( میها  دهنده سن نمونه )محور افقی نشان
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منمتور تویتیم مناومت      متتری بتی   میلتی  20×20×20 تای مکوبتی بتا ابوتاد      یب اح اتلام حمان مخلو  کردن، بتم تتاحه در قاکتب  
( و در قاکتب  تای   3) شتکب  متتری بترای تویتیم مناومت   لشتی       میلتی  40×40×150 تای مکوبتی بتا ابوتاد      فشاری، در قاکتب 

شتوند.   ستاک  در قاکتب نگهتداری متی     42اکتی   24 تا بتی متدف     شتود. نلونتی   بریکتی برای توییم مناومت  کششتی ریختتی متی    
 شود و بهتر اس  اح لند قیی نایلون استفاده شود. می  ا نایلون اندا تی  روی قاکب

آوری بتتم یتودری واکنشتی در ستی حوفت ی بتا        یلتی بتر کلتب   منمتور بررستی تتاتیر دمتای م       ای  ارخ شده اح قاکب بی نلونی
 شوند. نگهداری می 20و  C °22 ،50دما ای متفاوف 

است  تتا بتتوان بتی      قحم بی ذکر اس  کی در ستا تم بتتم یتودری واکنشتی، در ایتم ت نیتی اح دستتگاه اتتوک و استتفاده نشتده          
استت .  رداد.  ل نتتیم اح اکیتتاش فتتوقدی استتتفاده نشتتدهراحتتتی بتتی لتتورف بتتتم ریتتزی درجتتا در یتتروژه  تتا متتورد استتتفاده قتترا 

شتدند. در مرحلتی اول کتی مربتو  بتی بررستی تتاتیراف دمتای م یلتی متی باشتد، اح             آوری  ا در دا ب حوف ی آب کلتب  نلونی
 تتا، کتتی مربتتو  بتتی بررستتی    استتتفاده شتتده استت . در مرحلتتی دوم آحمتتایب   20و  C °22 ،50ستتی حوفتت ی آب بتتا دما تتای  

 استفاده شده اس . C °22سیلیسی اس  اح یق حوف ی آب با دمای  دار دودهتاتیراف من

 
 برای آزمایش مقاومت خمشی در حالت اشباع با سطح خشک PRCهای ساخته شده از  : نمونه 3شکل 

 
 ها و نتایج آزمایش -3
 بررسی تاثیر دما -3-5
 مقاومت فشاری 3-5-5

و  C °22 ،50روحه در دما تتای  22و  2، 3میلیلتتتری کتتی در ستتنیم    20در 20در 20 تتای مکوبتتی   مناومتت  فشتتاری نلونتتی  
نلونتی  تای ستا تی شتده بترای ایتم        ، تویتیم شتد.   ASTM C109/C109-08انتد، ملتابی بتا استتاندارد      آوری شتده  کلتب  20

و  10نتتتای  حالتتب اح ایتتم آحمتتایب در جتتدول  شتتود. یدیتتده متت 2و  4 تتای  آحمتتایب، قبتتب و بوتتد اح انجتتام آحمتتایب، در شتتکب
 اس . داده شده نشان 2و  5 ای  شکب
 

 
 

 
 برای آزمایش مقاومت فشاری PRCهای ساخته شده از  : بخشی از نمونه 3شکل 

 

 
 بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری PRCساخته شده از   : نمونه 5شکل 

 
 (MPaمحیطی بر مقاومت فشاری نمونه ها )های تاثیر دمای  : نتایج آزمایش 56جدول

 آوری دمای کلب سم نلونی
 روحه 3 روحه 2 روحه  22 )درجی سلسیوت(

21 52 2/22 22 
02 22 22 50 
102 20 22 20 

 
 آوری مختلف  آوری بر روی مقاومت فشاری در سنین عمل : تاثیر دمای عمل0شکل 

 باشد.( میها  دهنده سن نمونه )محور افقی نشان
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 آوری مختلف آوری بر روی مقاومت فشاری در سنین عمل : تاثیر دمای عمل 2شکل

 باشد.( آوری می دهنده دمای عمل )محور افقی نشان
نستتب  بتتی  C ° 50آب بتتا دمتتای  آوری شتتده در حوفتت ی  تتای کلتتب مناومتت  فشتتاری نلونتتی  2بتتا توجتتی بتتی نلتتودار شتتکب  

درلتتد افتتزایب   2/10و  3/40، 0/32روحه بتتی ترتیتتب   22و  2، 3، در ستتنیم  C ° 22آوری شتتده در دمتتای   تتای کلتتب  نلونتتی
 تتای  نستتب  بتتی نلونتتی C ° 50آب بتتا دمتتای  آوری شتتده در حوفتت ی  تتای کلتتب استت .  ل نتتیم ایتتم  افتتزایب در نلونتتی یافتتتی
 درلد اس . 0/22و  2/43، 2/43روحه بی ترتیب  22و  2، 3، در سنیم C ° 22آوری شده در دمای کلب

انتتد، مناومتت  فشتتاری   آوری شتتده کلتتب 20و  C ° 50 تتایی کتتی در آب بتتا دمتتای   شتتود کتتی نلونتتی  مشتتخ  متتی 2اح شتتکب 
 22استت . ایتتم نتتتای  اح مناومتت  فشتتاری   مگایاستتکال تبتت  شتتده 20و  22روح اول دارنتتد کتتی بتتی ترتیتتب   2تتتوجهی در  قابتتب

 باشند. اس ، بیشتر می MPa 21کی مندار  C ° 22آوری در آب  روحه بتم یودری واکنشی ت   کلب
دارد. ایتم افتزایب مناومت      RPCآوری تتاتیر قابتب تتوجهی بتر روی مناومت  اوکیتی        د تد کتی دمتای کلتب     ایم نتای  نشان متی 

 تتای یتتوحوقنی در  باشتتد.  ل نتتیم، واکتتنب آوری متتی اوکیتتی ناشتتی اح  یدراتاستتیون ستتری  ستتیلان در دما تتای بتتاقی کلتتب  
 . کند ک  ییدا میآوری سر دما ای باقی کلب

بتتی دستت   22/0و  20/0، 25/0بتتی ترتیتتب   20و  C °  22 ،50روحه در ستتی دمتتای  22روحه بتتر  2بتتا تنستتی  مناومتت  فشتتاری 
نستتب  بتتی  C °  22کلتتب آوری در آب بتتا دمتتای  22اکتتی  2 تتای  د تتد ستترک  رشتتد مناومتت ، در روح آیتتد کتتی نشتتان متتی متتی
 آوری در دما ای باق بیشتر اس . کلب
   و C °50آوری در آب  در ستتنیم اوکیتتی بتتا کلتتب  RPC تتای  یدراتاستتیونی در   تتای یتتوحوقنی و واکتتنب  حتتال، واکتتنب  تتر بتتی
C °20     روح اول بتی بوتد دیگتر نیتاحی بتی       2یابتدا در نتیجتی اح    تتدری  کتا ب متی    کنتد و بتا افتزایب ستم بتی      سترک  ییتدا متی

 آوری نلود. در شرای  استاندارد بتم را کلب توان باشد و می آوری در آب با دما ای باقتر نلی کلب
و بتنتی   C °50شود کی تفتاوف قابتب تتوجهی در سترک  رشتد مناومت  بتیم بتنتی کتی در آب بتا دمتای             مشا ده می 3اح شکب 

آوری بتا   آوری شتده است ، وجتود نتدارد. تنهتا تفتاوف افتزایب جز تی مناومت  فشتاری در کلتب            کلتب  C °20کی در آب با دمای 
 .تواند منداری بهینی باشد می C °50آوری در آب با دمای باق مندار  در نتیجی برای کلب باشد. می C °20آب 

 مقاومت خمشی -3-5-7
، 3کتتی در ستتنیم  ASTM  C348-08میلیلتتتری ملتتابی بتتا استتتاندارد  40× 40×150 تتای منشتتوری  مناومتت   لشتتی نلونتتی

نلونتتی  تتای ستتا تی شتتده بتترای ایتتم   یکتتی احانتتد، تویتتیم شتتد.  آوری شتتده کلتتب 20و  C ° 22 ،50روحه در دما تتای  22و  2
داده  نشتان  0و شتکب   11نتتای  حالتب اح ایتم آحمتایب در جتدول      شتود.   دیتده متی   2 آحمایب، بود اح انجتام آحمتایب، در شتکب   

 اس  شده

 
 

 

 
 بعد آزمایش مقاومت خمشی PRCساخته شده از   : نمونه 0شکل 

 
 (MPaها ) های تاثیر دمای محیطی بر مقاومت خمشی نمونه : نتایج آزمایش 55جدول

 آوری دمای عمل سن نمونه
 روزه 3 روزه 2 روزه  70 )درجه سلسیوس(

4/12 2/11 42/10 22 
10 2/12 1/12 50 
32/10 1/12 23/12 20 

 

 
 مختلفآوری  آوری بر روی مقاومت خمشی در سنین عمل : تاثیر دمای عمل 9شکل 

 
نستتب  بتتی  C ° 50آب بتتا دمتتای  آوری شتتده در حوفتت ی  تتای کلتتب مناومتت   لشتتی نلونتتی  0بتتا توجتتی بتتی نلتتودار شتتکب  

درلتتد افتتزایب   4/23و  2/20، 2/44روحه بتتی ترتیتتب   22و  2، 3، در ستتنیم  C ° 22آوری شتتده در دمتتای   تتای کلتتب  نلونتتی
 تای   نستب  بتی نلونتی    C ° 50آب بتا دمتای    ه در حوفت ی آوری شتد   تای کلتب   داشتی است .  ل نتیم ایتم  افتزایب در نلونتی     

 درلد اس .  2/22و  4/23، 2/21روحه بی ترتیب  22و  2، 3، در سنیم C ° 22آوری شده در دمای کلب
حالتب اح   انتد،  لاننتد نتتای     آوری گشتتی  کلتب  20و  C ° 50 تایی کتی در آب بتا دمتای      شتود کتی نلونتی    مشخ  می 0اح شکب 

مگایاستتکال تبتت    1/12و  2/12روح اول دارنتتد کتتی بتتی ترتیتتب     2مناومتت  فشتتاری، مناومتت   لشتتی قابتتب تتتوجهی در     
بتی منتدار قابتب تتوجهی بیشتتر است  کتی         C ° 22 تایی کتی در آب بتا دمتای      روحه نلونتی  22است . ایتم نتتای  اح مناومت       شده

 در سنیم اوکیی را دارد. آوری بر روی مناوم   لشی نشان اح تاتیر دمای آب کلب
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 آوری مختلف آوری بر روی مقاومت فشاری در سنین عمل : تاثیر دمای عمل 2شکل

 باشد.( آوری می دهنده دمای عمل )محور افقی نشان
نستتب  بتتی  C ° 50آب بتتا دمتتای  آوری شتتده در حوفتت ی  تتای کلتتب مناومتت  فشتتاری نلونتتی  2بتتا توجتتی بتتی نلتتودار شتتکب  

درلتتد افتتزایب   2/10و  3/40، 0/32روحه بتتی ترتیتتب   22و  2، 3، در ستتنیم  C ° 22آوری شتتده در دمتتای   تتای کلتتب  نلونتتی
 تتای  نستتب  بتتی نلونتتی C ° 50آب بتتا دمتتای  آوری شتتده در حوفتت ی  تتای کلتتب استت .  ل نتتیم ایتتم  افتتزایب در نلونتتی یافتتتی
 درلد اس . 0/22و  2/43، 2/43روحه بی ترتیب  22و  2، 3، در سنیم C ° 22آوری شده در دمای کلب

انتتد، مناومتت  فشتتاری   آوری شتتده کلتتب 20و  C ° 50 تتایی کتتی در آب بتتا دمتتای   شتتود کتتی نلونتتی  مشتتخ  متتی 2اح شتتکب 
 22استت . ایتتم نتتتای  اح مناومتت  فشتتاری   مگایاستتکال تبتت  شتتده 20و  22روح اول دارنتتد کتتی بتتی ترتیتتب   2تتتوجهی در  قابتتب

 باشند. اس ، بیشتر می MPa 21کی مندار  C ° 22آوری در آب  روحه بتم یودری واکنشی ت   کلب
دارد. ایتم افتزایب مناومت      RPCآوری تتاتیر قابتب تتوجهی بتر روی مناومت  اوکیتی        د تد کتی دمتای کلتب     ایم نتای  نشان متی 

 تتای یتتوحوقنی در  باشتتد.  ل نتتیم، واکتتنب آوری متتی اوکیتتی ناشتتی اح  یدراتاستتیون ستتری  ستتیلان در دما تتای بتتاقی کلتتب  
 . کند ک  ییدا میآوری سر دما ای باقی کلب

بتتی دستت   22/0و  20/0، 25/0بتتی ترتیتتب   20و  C °  22 ،50روحه در ستتی دمتتای  22روحه بتتر  2بتتا تنستتی  مناومتت  فشتتاری 
نستتب  بتتی  C °  22کلتتب آوری در آب بتتا دمتتای  22اکتتی  2 تتای  د تتد ستترک  رشتتد مناومتت ، در روح آیتتد کتتی نشتتان متتی متتی
 آوری در دما ای باق بیشتر اس . کلب
   و C °50آوری در آب  در ستتنیم اوکیتتی بتتا کلتتب  RPC تتای  یدراتاستتیونی در   تتای یتتوحوقنی و واکتتنب  حتتال، واکتتنب  تتر بتتی
C °20     روح اول بتی بوتد دیگتر نیتاحی بتی       2یابتدا در نتیجتی اح    تتدری  کتا ب متی    کنتد و بتا افتزایب ستم بتی      سترک  ییتدا متی

 آوری نلود. در شرای  استاندارد بتم را کلب توان باشد و می آوری در آب با دما ای باقتر نلی کلب
و بتنتی   C °50شود کی تفتاوف قابتب تتوجهی در سترک  رشتد مناومت  بتیم بتنتی کتی در آب بتا دمتای             مشا ده می 3اح شکب 

آوری بتا   آوری شتده است ، وجتود نتدارد. تنهتا تفتاوف افتزایب جز تی مناومت  فشتاری در کلتب            کلتب  C °20کی در آب با دمای 
 .تواند منداری بهینی باشد می C °50آوری در آب با دمای باق مندار  در نتیجی برای کلب باشد. می C °20آب 

 مقاومت خمشی -3-5-7
، 3کتتی در ستتنیم  ASTM  C348-08میلیلتتتری ملتتابی بتتا استتتاندارد  40× 40×150 تتای منشتتوری  مناومتت   لشتتی نلونتتی

نلونتتی  تتای ستتا تی شتتده بتترای ایتتم   یکتتی احانتتد، تویتتیم شتتد.  آوری شتتده کلتتب 20و  C ° 22 ،50روحه در دما تتای  22و  2
داده  نشتان  0و شتکب   11نتتای  حالتب اح ایتم آحمتایب در جتدول      شتود.   دیتده متی   2 آحمایب، بود اح انجتام آحمتایب، در شتکب   

 اس  شده

 
 

 

 
 بعد آزمایش مقاومت خمشی PRCساخته شده از   : نمونه 0شکل 

 
 (MPaها ) های تاثیر دمای محیطی بر مقاومت خمشی نمونه : نتایج آزمایش 55جدول

 آوری دمای عمل سن نمونه
 روزه 3 روزه 2 روزه  70 )درجه سلسیوس(

4/12 2/11 42/10 22 
10 2/12 1/12 50 
32/10 1/12 23/12 20 

 

 
 مختلفآوری  آوری بر روی مقاومت خمشی در سنین عمل : تاثیر دمای عمل 9شکل 

 
نستتب  بتتی  C ° 50آب بتتا دمتتای  آوری شتتده در حوفتت ی  تتای کلتتب مناومتت   لشتتی نلونتتی  0بتتا توجتتی بتتی نلتتودار شتتکب  

درلتتد افتتزایب   4/23و  2/20، 2/44روحه بتتی ترتیتتب   22و  2، 3، در ستتنیم  C ° 22آوری شتتده در دمتتای   تتای کلتتب  نلونتتی
 تای   نستب  بتی نلونتی    C ° 50آب بتا دمتای    ه در حوفت ی آوری شتد   تای کلتب   داشتی است .  ل نتیم ایتم  افتزایب در نلونتی     

 درلد اس .  2/22و  4/23، 2/21روحه بی ترتیب  22و  2، 3، در سنیم C ° 22آوری شده در دمای کلب
حالتب اح   انتد،  لاننتد نتتای     آوری گشتتی  کلتب  20و  C ° 50 تایی کتی در آب بتا دمتای      شتود کتی نلونتی    مشخ  می 0اح شکب 

مگایاستتکال تبتت    1/12و  2/12روح اول دارنتتد کتتی بتتی ترتیتتب     2مناومتت  فشتتاری، مناومتت   لشتتی قابتتب تتتوجهی در     
بتی منتدار قابتب تتوجهی بیشتتر است  کتی         C ° 22 تایی کتی در آب بتا دمتای      روحه نلونتی  22است . ایتم نتتای  اح مناومت       شده

 در سنیم اوکیی را دارد. آوری بر روی مناوم   لشی نشان اح تاتیر دمای آب کلب
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و  03/0، 22/0درجتتی سلستتیوت بتتی ترتیتتب    20و  50، 22روحه در ستتی دمتتای   22روحه بتتر  2بتتا تنستتی  مناومتت   لشتتی   
نستب  بتی    C ° 22در آب بتا دمتای   آوری  د تد سترک  رشتد مناومت   لشتی در کلتب       آیتد کتی نشتان متی     بی دس  متی  03/0

کلتب آوری(. ایتم متورد بترای آحمتایب مناومت  فشتاری نیتز          22اکتی   2ح تای  آوری در دما تای بتاق بیشتتر است ) در رو     کلب
بتتی  20و  C ° 50آوری بتتا آب بتتا دما تتای   در ستتنیم اوکیتتی در کلتتب  RPCاستت ا حیتترا واکتتنب یتتوحوقنی در   مشتتا ده شتتده

 یابد. تدری  کا ب می کند و با افزایب سم بی سرک  شتاب ییدا می
 مقاومت کششی -3-5-3

 ° Cروحه در دما تتای  22و  2، 3 تتای بریکتتتی ستتا تی شتتده اح بتتتم یتتودری واکنشتتی کتتی در ستتنیم    ونتتیمناومتت  کششتتی نل
نلونتتی  تتای ستتا تی شتتده بتترای ایتتم آحمتتایب، بوتتد اح انجتتام  یکتتی احاستت .  انتتد، تویتتیم شتتده آوری شتتده کلتتب 20و  50، 22

 . اس  داده شده نشان 11شکب   و 12نتای  حالب اح ایم آحمایب در جدول شود.  دیده می 10  آحمایب، در شکب
 

 
 بعد آزمایش مقاومت کششی PRCساخته شده از   : نمونه 56شکل 

 
 (MPaها ) های تاثیر دمای محیطی بر مقاومت کششی نمونه : نتایج آزمایش 57جدول

 آوری دمای عمل سن نمونه
 روزه 3 روزه 2 روزه  70 )درجه سلسیوس(

52/2 0/2 2/2 22 
11 2/0 31/0 50 

1/11 1/10 2/0 20 
 

 
 آوری مختلف آوری بر روی مقاومت کششی در سنین عمل : تاثیر دمای عمل 55شکل 

 

 
 

 تای مناومت     شتود و  لاننتد آحمتایب     تای یتوحوقنی متی     تای  یدراتاستیون و واکتنب    دمای باق باک  سرک  بیشتتر واکتنب  
روح اول منتتدار  2 عتتوا در ستتم  فشتتاری و  لشتتی، نتتتای  حالتتب اح آحمتتایب مناومتت  کششتتی نیتتز در دمتتای بتتاق بتتی     

بتتی  20و  C ° 50آوری    کششتتی در دمتتای کلتتبشتتود کتتی منتتادیر مناومتت مشتتا ده متتی 11باشتتد. اح شتتکب  تتتوجهی متتی قابتتب
 .باشد یکدیگر نزدیق می

 یآور عمل حینجذب آب  -3-5-3
 تا توست     وحن نلونتی  یریت گ بتا انتداحه  آوری در ستنیم متوردنمر،     ای مربتو  بتی ایتم مناکتی جت ب آب حتیم کلتب        در آحمایب

 .ودش یم اسبی م (1ی ) طبی رابلیی، بود اح کلب آورقبب و  تالیجید یتراحو
 تتا در  شتتوند. ستت ب نلونتتی  تتا، بتتا احتیتتا  اح قاکتتب  تتارخ شتتده و وحن متتی ستتاک  اح آمتتاده ستتاحی نلونتتی 24بوتتد اح گ شتت  

شتتوند. در ادامتتی در روح ستتوم،  فتتت  و    متتی  آوری قتترار داده دا تتب ستتی حوفتت ی آب بتتا ستتی دمتتای مختلتتی بتترای کلتتب     
گتتردد کتتی  شتتوند. م حمتتی متتی نهتتا بتتا حوکتتی، وحن متتی تتا اح آب  تتارخ و یتتب اح  شتتق شتتدن ستتلوط آ  شتتت  نلونتتی و بیستت 

ایتتم حالتتب اح   ینتتتاباشتتد.  روحه متتی 2روحه بیشتتتر اح  22روحه و در ستتم  3روحه بیشتتتر اح  2 تتا در ستتم  متوستت  وحن نلونتتی
نشتتان  12و شتتکب  13آیتتد کتتی در جتتدول  آوری بدستت  متتی ( قتترار داده شتتده و جتت ب آب حتتیم کلتتب1تتتوحیم  تتا در رابلتتی )

 اس . هداده شد
 

ج ب آب حیم کلب آوری            (      1) آوری کلب   آوری کلب ت جرم بود اح   جرم قبب اح 
آوری کلب جرم قبب اح       

 
دهيد؛ یعنيی اگير صيورت      ( به شرح ذیل کيه رشيد چگيالی را نشيان ميی     7( در واقع معادل است با رابطه )5رابطه )

 آید: ( بدست می7تقسیم شود، رابطه )( بر حجم نمونه 5و مخرج کسر طرف دوم رابطه )
 

رشد نسبی جرم حجلی              (    2)   جرم حجلی قبب اح کلب آوری جرم حجلی بود اح کلب آوری  
       جرم حجلی قبب اح کلب آوری

 
بتتی  لتتیم کلتت  بتتا ییشتترف  . باشتتد ی یدراتاستتیون متت ی تتاواکتتنب یشتترف د نتتده ی نشتتان یکلتتب آور یمجتت ب آب در حتت

 تتای مو ینتتی بتتی آب موککتتوکی تبتتدیب   تتای  یدراتاستتیون بتتی متترور حمتتان منتتداری اح آب آحاد موجتتود در دا تتب کوکتتی  واکتتنب
شتتده و وحن مخعتتوا بتتتم انتتدکی افتتزایب  وا تتد یافتت . ایتتم افتتزایب وحن مخعتتوا مربتتو  بتتی  لیتتر ستتیلان موجتتود در 

لان در واحتد حجت  بتتم بیشتتر است ، ایتم افتزایب        بتم می باشتد اح ایتم رو در بتتم یتودری واکنشتی کتی منتدار  لیتر ستی         
 لگاکی بیشتر اح بتم مولوکی  وا د بود.

 
 

 آوری یا رشد نسبی جرم حجمی : نتایج جذب آب حین عمل 53جدول
 ) برحسب درصد( 
 آوری دمای عمل سن نمونه

 روزه  70 )درجه سلسیوس(
 (% ) 

 روزه 2
 (% ) 

 روزه 3
 (% ) 

2/2 4/2 4/2 22 
3 0/2 2/2 50 
2/3 2/3 3 20 
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و  03/0، 22/0درجتتی سلستتیوت بتتی ترتیتتب    20و  50، 22روحه در ستتی دمتتای   22روحه بتتر  2بتتا تنستتی  مناومتت   لشتتی   
نستب  بتی    C ° 22در آب بتا دمتای   آوری  د تد سترک  رشتد مناومت   لشتی در کلتب       آیتد کتی نشتان متی     بی دس  متی  03/0

کلتب آوری(. ایتم متورد بترای آحمتایب مناومت  فشتاری نیتز          22اکتی   2ح تای  آوری در دما تای بتاق بیشتتر است ) در رو     کلب
بتتی  20و  C ° 50آوری بتتا آب بتتا دما تتای   در ستتنیم اوکیتتی در کلتتب  RPCاستت ا حیتترا واکتتنب یتتوحوقنی در   مشتتا ده شتتده

 یابد. تدری  کا ب می کند و با افزایب سم بی سرک  شتاب ییدا می
 مقاومت کششی -3-5-3

 ° Cروحه در دما تتای  22و  2، 3 تتای بریکتتتی ستتا تی شتتده اح بتتتم یتتودری واکنشتتی کتتی در ستتنیم    ونتتیمناومتت  کششتتی نل
نلونتتی  تتای ستتا تی شتتده بتترای ایتتم آحمتتایب، بوتتد اح انجتتام  یکتتی احاستت .  انتتد، تویتتیم شتتده آوری شتتده کلتتب 20و  50، 22

 . اس  داده شده نشان 11شکب   و 12نتای  حالب اح ایم آحمایب در جدول شود.  دیده می 10  آحمایب، در شکب
 

 
 بعد آزمایش مقاومت کششی PRCساخته شده از   : نمونه 56شکل 

 
 (MPaها ) های تاثیر دمای محیطی بر مقاومت کششی نمونه : نتایج آزمایش 57جدول

 آوری دمای عمل سن نمونه
 روزه 3 روزه 2 روزه  70 )درجه سلسیوس(

52/2 0/2 2/2 22 
11 2/0 31/0 50 

1/11 1/10 2/0 20 
 

 
 آوری مختلف آوری بر روی مقاومت کششی در سنین عمل : تاثیر دمای عمل 55شکل 

 

 
 

 تای مناومت     شتود و  لاننتد آحمتایب     تای یتوحوقنی متی     تای  یدراتاستیون و واکتنب    دمای باق باک  سرک  بیشتتر واکتنب  
روح اول منتتدار  2 عتتوا در ستتم  فشتتاری و  لشتتی، نتتتای  حالتتب اح آحمتتایب مناومتت  کششتتی نیتتز در دمتتای بتتاق بتتی     

بتتی  20و  C ° 50آوری    کششتتی در دمتتای کلتتبشتتود کتتی منتتادیر مناومتت مشتتا ده متتی 11باشتتد. اح شتتکب  تتتوجهی متتی قابتتب
 .باشد یکدیگر نزدیق می

 یآور عمل حینجذب آب  -3-5-3
 تا توست     وحن نلونتی  یریت گ بتا انتداحه  آوری در ستنیم متوردنمر،     ای مربتو  بتی ایتم مناکتی جت ب آب حتیم کلتب        در آحمایب

 .ودش یم اسبی م (1ی ) طبی رابلیی، بود اح کلب آورقبب و  تالیجید یتراحو
 تتا در  شتتوند. ستت ب نلونتتی  تتا، بتتا احتیتتا  اح قاکتتب  تتارخ شتتده و وحن متتی ستتاک  اح آمتتاده ستتاحی نلونتتی 24بوتتد اح گ شتت  

شتتوند. در ادامتتی در روح ستتوم،  فتتت  و    متتی  آوری قتترار داده دا تتب ستتی حوفتت ی آب بتتا ستتی دمتتای مختلتتی بتترای کلتتب     
گتتردد کتتی  شتتوند. م حمتتی متتی نهتتا بتتا حوکتتی، وحن متتی تتا اح آب  تتارخ و یتتب اح  شتتق شتتدن ستتلوط آ  شتتت  نلونتتی و بیستت 

ایتتم حالتتب اح   ینتتتاباشتتد.  روحه متتی 2روحه بیشتتتر اح  22روحه و در ستتم  3روحه بیشتتتر اح  2 تتا در ستتم  متوستت  وحن نلونتتی
نشتتان  12و شتتکب  13آیتتد کتتی در جتتدول  آوری بدستت  متتی ( قتترار داده شتتده و جتت ب آب حتتیم کلتتب1تتتوحیم  تتا در رابلتتی )

 اس . هداده شد
 

ج ب آب حیم کلب آوری            (      1) آوری کلب   آوری کلب ت جرم بود اح   جرم قبب اح 
آوری کلب جرم قبب اح       

 
دهيد؛ یعنيی اگير صيورت      ( به شرح ذیل کيه رشيد چگيالی را نشيان ميی     7( در واقع معادل است با رابطه )5رابطه )

 آید: ( بدست می7تقسیم شود، رابطه )( بر حجم نمونه 5و مخرج کسر طرف دوم رابطه )
 

رشد نسبی جرم حجلی              (    2)   جرم حجلی قبب اح کلب آوری جرم حجلی بود اح کلب آوری  
       جرم حجلی قبب اح کلب آوری

 
بتتی  لتتیم کلتت  بتتا ییشتترف  . باشتتد ی یدراتاستتیون متت ی تتاواکتتنب یشتترف د نتتده ی نشتتان یکلتتب آور یمجتت ب آب در حتت

 تتای مو ینتتی بتتی آب موککتتوکی تبتتدیب   تتای  یدراتاستتیون بتتی متترور حمتتان منتتداری اح آب آحاد موجتتود در دا تتب کوکتتی  واکتتنب
شتتده و وحن مخعتتوا بتتتم انتتدکی افتتزایب  وا تتد یافتت . ایتتم افتتزایب وحن مخعتتوا مربتتو  بتتی  لیتتر ستتیلان موجتتود در 

لان در واحتد حجت  بتتم بیشتتر است ، ایتم افتزایب        بتم می باشتد اح ایتم رو در بتتم یتودری واکنشتی کتی منتدار  لیتر ستی         
 لگاکی بیشتر اح بتم مولوکی  وا د بود.

 
 

 آوری یا رشد نسبی جرم حجمی : نتایج جذب آب حین عمل 53جدول
 ) برحسب درصد( 
 آوری دمای عمل سن نمونه

 روزه  70 )درجه سلسیوس(
 (% ) 

 روزه 2
 (% ) 

 روزه 3
 (% ) 

2/2 4/2 4/2 22 
3 0/2 2/2 50 
2/3 2/3 3 20 
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 آوری بتن  : تاثیر دمای آب عمل 57شکل  

 بر روی جذب آب حین عمل آوری یا بر روی رشد نسبی جرم حجمی 
 

 تای یتوحوقنی در     تای  یدراستیون و واکتنب    آوری، بتا افتزایب دمتا ایتم است  کتی واکتنب        کل  افزایب ج ب آب حیم کلتب 
RPC  روحه در دمتتای آب  22استت . در ستتم  یابتتد. ایتتم افتتزایب در تلتتام ستتنیم مشتتا ده شتتده  بتتا افتتزایب دمتتا افتتزایب متتی
 باشد. درلد اس  کی بیشتریم مندار آن نسب  بی سایر سنیم و دما ا می 2/3مندار آن  C ° 20آوری  کلب

 تتای  یدراتاستتیون متتواد ستتیلانی و  ل نتتیم   تتای ناشتتی اح ادامتتی واکتتنب کلتت  افتتزایب جتترم حجلتتی، افتتزایب کریستتتال  
باشتتد. وافتتد استت  کتتی لگتتاکی آب در حاکتت  آب موککتتوکی بیشتتتر اح لگتتاکی آب در حتتال   تتای یتتوحوقنی متتی افتتزایب واکتتنب

 س . باشد و لگاکی آب ژل نیز بیشتر اح لگاکی آب مولوکی ا آب ژل می
 سیلیسی بررسی تغییرات مقدار دوده -3-7
 روانی -3-7-5

بتتاق و    تتای بتتا استت مر باشتتد. بنتتابرایم، بتترای بتتتم گیتتری استت مر بیرکللتتی متتی روانتتی بتتاقیی دارد، کتت ا انتتداحه RPCبتتتم 
استتفاده    تای روانتی   گیتری وی گتی   انتداحه  اح آحمتون میتز جریتان بترای     ASTM C230/C230 M تا براستات استتاندارد     مت ف 
 13گتردد. نتتای  حالتب اح آحمتایب میتز جریتان در شتکب         گیتری متی   شتدگی بتتم انتداحه    در ایم آحمایب قلر یختب  شود.  می

 آمده اس . 
استت . کلتت  التتلی ایتتم موفتتوج  سیلیستتی ستتبب افتت  روانتتی بتتتم یتتودری واکنشتتی گردیتتده بتتا توجتتی بتتی نتتتای ، افتتزایب دوده
 سا تار  لیر سیلان اس . سیلیسی در سلد مخعوا باقی ذراف دوده

)قلتر   ییت اح قلتر اوک  یباشتد کتی بتی لتورف درلتد     یب قلتر قاکتده مت ف مت    ی ن برابتر افتزا  یمنتدار ست  در آحمایب میز جریان 
 ASTM نامتی میتی ی شتده آ یگتردد. منتدار تولت   یان مت یت ب باشتد( متتر متی  ستانتی  10اوکیی م ف در دا ب مخرو  نتاق  برنجتی   

قلتتر یختتب  بتتی  لتتیم جهتت  متتتر باشتتد ویستتانت 2/11 یاکتت 10ب قلتتر یم افتتزایتتا یونتتی ،باشتتدیمتت 112 یاکتت 100م متتابی
مناستب است  )یونتتی روانتی قحم و کتافی را دارد(. لتون  تتدش اینجتا ستا   بتنتتی        متتر  یستتانت 2/21 یاکت  20م یمتاب  یشتدگ 

شتدگی   اگتر قلتر یختب   باشتد، بتی  لتیم کلت       بسیار ریزدانتی، یکنوا ت  و دارای روانتی مناستب بترای بتتم ریتزی درجتا متی         
 شود. تر انجام می کلی    اح م دوده تولیی شده بیشتر باشد، ایرادی نداشتی و بتم ریزی راح 

 
 

 
 : نتایج آزمون میز جریان 53شکل 

 مقاومت فشاری -3-7-7
کتتی در  ASTM C109/C109-08میلیلتتتری ملتتابی بتتا استتتاندارد    20در 20در 20 تتای مکوبتتی   مناومتت  فشتتاری نلونتتی 

انتتد، تویتتیم شتتد. نتتتای  حالتتب اح ایتتم آحمتتایب در   آوری شتتده درجتتی سلستتیوت کلتتب 22روحه در دمتتای  22و  2، 3ستتنیم 
 اس . داده شده نشان 14و شکب  14جدول 

 
 ها سیلیسی بر مقاومت فشاری نمونه های تاثیر مقدار دوده : نتایج آزمایش 53جدول

سیلیسی به  نسبت دوده سن نمونه
 مجموع موادسیمانی)%(

شماره 
روزه  70 طرح

(MPa) 
روزه  2
(MPa) 

روزه  3
(MPa) 

30 32 25 0 1 
4/40 44 31 10 2 
2/54 22 0/42 12 3 

21 52 2/22 22 4 
2/25 2/44 32 32 2 

 
 

 
 RPCسیلیسی بر مقاومت فشاری  : تاثیر تغییرات دوده 53شکل 
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 آوری بتن  : تاثیر دمای آب عمل 57شکل  

 بر روی جذب آب حین عمل آوری یا بر روی رشد نسبی جرم حجمی 
 

 تای یتوحوقنی در     تای  یدراستیون و واکتنب    آوری، بتا افتزایب دمتا ایتم است  کتی واکتنب        کل  افزایب ج ب آب حیم کلتب 
RPC  روحه در دمتتای آب  22استت . در ستتم  یابتتد. ایتتم افتتزایب در تلتتام ستتنیم مشتتا ده شتتده  بتتا افتتزایب دمتتا افتتزایب متتی
 باشد. درلد اس  کی بیشتریم مندار آن نسب  بی سایر سنیم و دما ا می 2/3مندار آن  C ° 20آوری  کلب

 تتای  یدراتاستتیون متتواد ستتیلانی و  ل نتتیم   تتای ناشتتی اح ادامتتی واکتتنب کلتت  افتتزایب جتترم حجلتتی، افتتزایب کریستتتال  
باشتتد. وافتتد استت  کتتی لگتتاکی آب در حاکتت  آب موککتتوکی بیشتتتر اح لگتتاکی آب در حتتال   تتای یتتوحوقنی متتی افتتزایب واکتتنب

 س . باشد و لگاکی آب ژل نیز بیشتر اح لگاکی آب مولوکی ا آب ژل می
 سیلیسی بررسی تغییرات مقدار دوده -3-7
 روانی -3-7-5

بتتاق و    تتای بتتا استت مر باشتتد. بنتتابرایم، بتترای بتتتم گیتتری استت مر بیرکللتتی متتی روانتتی بتتاقیی دارد، کتت ا انتتداحه RPCبتتتم 
استتفاده    تای روانتی   گیتری وی گتی   انتداحه  اح آحمتون میتز جریتان بترای     ASTM C230/C230 M تا براستات استتاندارد     مت ف 
 13گتردد. نتتای  حالتب اح آحمتایب میتز جریتان در شتکب         گیتری متی   شتدگی بتتم انتداحه    در ایم آحمایب قلر یختب  شود.  می

 آمده اس . 
استت . کلتت  التتلی ایتتم موفتتوج  سیلیستتی ستتبب افتت  روانتتی بتتتم یتتودری واکنشتتی گردیتتده بتتا توجتتی بتتی نتتتای ، افتتزایب دوده
 سا تار  لیر سیلان اس . سیلیسی در سلد مخعوا باقی ذراف دوده

)قلتر   ییت اح قلتر اوک  یباشتد کتی بتی لتورف درلتد     یب قلتر قاکتده مت ف مت    ی ن برابتر افتزا  یمنتدار ست  در آحمایب میز جریان 
 ASTM نامتی میتی ی شتده آ یگتردد. منتدار تولت   یان مت یت ب باشتد( متتر متی  ستانتی  10اوکیی م ف در دا ب مخرو  نتاق  برنجتی   

قلتتر یختتب  بتتی  لتتیم جهتت  متتتر باشتتد ویستتانت 2/11 یاکتت 10ب قلتتر یم افتتزایتتا یونتتی ،باشتتدیمتت 112 یاکتت 100م متتابی
مناستب است  )یونتتی روانتی قحم و کتافی را دارد(. لتون  تتدش اینجتا ستا   بتنتتی        متتر  یستتانت 2/21 یاکت  20م یمتاب  یشتدگ 

شتدگی   اگتر قلتر یختب   باشتد، بتی  لتیم کلت       بسیار ریزدانتی، یکنوا ت  و دارای روانتی مناستب بترای بتتم ریتزی درجتا متی         
 شود. تر انجام می کلی    اح م دوده تولیی شده بیشتر باشد، ایرادی نداشتی و بتم ریزی راح 

 
 

 
 : نتایج آزمون میز جریان 53شکل 

 مقاومت فشاری -3-7-7
کتتی در  ASTM C109/C109-08میلیلتتتری ملتتابی بتتا استتتاندارد    20در 20در 20 تتای مکوبتتی   مناومتت  فشتتاری نلونتتی 

انتتد، تویتتیم شتتد. نتتتای  حالتتب اح ایتتم آحمتتایب در   آوری شتتده درجتتی سلستتیوت کلتتب 22روحه در دمتتای  22و  2، 3ستتنیم 
 اس . داده شده نشان 14و شکب  14جدول 

 
 ها سیلیسی بر مقاومت فشاری نمونه های تاثیر مقدار دوده : نتایج آزمایش 53جدول

سیلیسی به  نسبت دوده سن نمونه
 مجموع موادسیمانی)%(

شماره 
روزه  70 طرح

(MPa) 
روزه  2
(MPa) 

روزه  3
(MPa) 

30 32 25 0 1 
4/40 44 31 10 2 
2/54 22 0/42 12 3 

21 52 2/22 22 4 
2/25 2/44 32 32 2 

 
 

 
 RPCسیلیسی بر مقاومت فشاری  : تاثیر تغییرات دوده 53شکل 
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 22و  2، 3درلتتد دوده سیلیستتی در ستتنیم  22جتتایگزینی  تتای بتتا  ، مناومتت  فشتتاری نلونتتی14بتتا توجتتی بتتی نلتتودار شتتکب  
درلتتد افتتزایب  0/54و  0/40، 3/55درلتتد دوده سیلیستتی، بتتی ترتیتتب   10 تتای جتتایگزینی  روحه ستتنیم نستتب  بتتی نلونتتی 

، 2/100 تای بتا جتایگزینی لتفر درلتد )بتدون دوده سیلیستی(، متنتاظرا برابتر            تا نستب  بتی نلونتی     اس ا و ایتم افتزایب   یافتی
 باشد. درلد می 2/102و  2/03

درلتد وحن   22تتا   12سیلیستی بتا ستیلان در م تدوده      شتود کتی جتایگزینی دوده    ایتم نتیجتی حالتب متی     14با بررسی شتکب  
تتوجهی   د تدا حیترا، ا تت ش قابتب     سیلانی، مناوم  فشاری بیشتتری نستب  بتی ستایر درلتد ای استتفاده شتده اح آن متی         مواد

شتود. حتداک ر مناومت      درلتد مشتا ده متی    22و  12درلتد بتا منتادیر جتایگزینی      32و  10بی ترتیتب در منتادیر جتایگزینی    
 لتتراه  سیلیستتی بتتی د تتد و بیتتانگر ایتتم استت  کتتی منتتدار بهینتتی دوده % ( اتفتتا  متتی22)جتتایگزینی  4فشتتاری در طتترط شتتلاره 

 آوری کافی برای رسیدن بی مناوم ، موردنیاح اس . کلب
 تای آن، کلتی فتر  میکنتد      اج دوده سیلیستی و  ل نتیم متواد موجتود در نا اکعتی     قحم بی ذکر اس  کتی درلتد  لتوا انتو    

 ک ا برای انواج دوده  ای سیلیسی کی در کار انی  ای مختلی توکید میشوند ایم آحمایب  ا باید تکرار گردد.
 مقاومت خمشی -3-7-3

کتتی در  ASTM  C348-08د میلیلتتتری ملتتابی بتتا استتتاندار   40در  40در 150 تتای منشتتوری   مناومتت   لشتتی نلونتتی 
و  12انتتد، تویتتیم شتتد. نتتتای  حالتتب اح ایتتم آحمتتایب در جتتدول    آوری شتتده کلتتب C ° 22روحه در دمتتای  22و  2، 3ستتنیم 
 اس . داده شده نشان  12شکب 

 
 ها  های تاثیر مقدار دوده سیلیسی بر مقاومت خمشی نمونه : نتایج آزمایش55جدول

سیلیسی به  نسبت دوده سن نمونه
 مجموع موادسیمانی )%(

شماره 
روزه  70 طرح

(MPa) 
روزه  2
(MPa) 

روزه  3
(MPa) 

5/2 2/4 4/3 0 1 
2/0 5/2 2/2 10 2 
2/13 02/11 1/0 12 3 
4/12 2/11 42/10 22 4 
52/11 2/2 2/5 32 2 

 

 
 RPCسیلیسی بر مقاومت خمشی  : تاثیر تغییرات دوده 55شکل 

 
 

 
 22و  2، 3درلتتد دوده سیلیستتی در ستتنیم  22 تتای بتتا جتتایگزینی  مناومتت   لشتتی نلونتتی ،12بتتا توجتتی بتتی نلتتودار شتتکب 

درلتتد افتتزایب  4/52و  2/32، 2/20درلتتد دوده سیلیستتی، بتتی ترتیتتب   10 تتای جتتایگزینی  روحه ستتنیم نستتب  بتتی نلونتتی 
، 4/202متنتاظرا برابتر    تای بتا جتایگزینی لتفر درلتد )بتدون دوده سیلیستی(،          تا نستب  بتی نلونتی     اس ا و ایتم افتزایب   یافتی
 باشد. درلد می 5/102و  1/121

استت ، مناومتت   لشتتی قابتتب  درلتتد دوده سیلیستتی استتتفاده شتتده 22و  12 تتا اح  ترتیتتب در آن کتتی بتتی 4و  3طتترط ا تتت   
درلتد وحن متواد    22تتا   12رستد کتی استتفاده اح دوده سیلیستی در بتاحه       نمتر متی     تای دیگتر دارد. بتی    توجهی نسب  بتی طترط  

 کنوان مندار بهینی شده درنمر گرف .  توان بی لانی را میسی
 مقاومت کششی -3-7-3

 C ° 22روحه کتتی در دمتتای  22و  2، 3 تتای بریکتتتی ستتا تی شتتده اح بتتتم یتتودری واکنشتتی در ستتنیم  مناومتت  کششتتی نلونتتی
 اس . داده شدهنشان  15و شکب  15اس . نتای  حالب اح ایم آحمایب در جدول  اند، توییم شده آوری شده کلب

 تا بتا یکتدیگر      تای کششتی،  لشتی و فشتاری در بتتم بتا دوده سیلیستی مشتابی بتا ارتبتا  ایتم مناومت              ارتبا  بیم مناوم 
باشتتد. افتتزایب مناومتت  فشتتاری بتتا استتتفاده اح دوده سیلیستتی منجتتر بتتی افتتزایب نستتبی در مناومتت      در بتتتم مولتتوکی متتی
نستب  بتی    4شتود کتی افتزایب مناومت  در طترط ا تت   شتلاره         ا ده متی شود. بتا توجتی بتی نتتای ، مشت      کششی و  لشی می

 اس .  ا بیشتر اس . ایم مورد در نلودار ای مناوم  فشاری و  لشی نیز مشا ده شده سایر طرط
 

 ها های تاثیر مقدار دوده سیلیسی بر مقاومت کششی نمونه : نتایج آزمایش 50جدول
سیلیسی به  نسبت دوده سن نمونه

 موادسیمانی)%(مجموع 
شماره 

روزه  70 طرح
(MPa) 

روزه  2
(MPa) 

روزه  3
(MPa) 

0/4 2/3 1/2 0 1 
4/2 05/2 2/3 10 2 
42/2 02/5 22/2 12 3 
52/2 0/2 2/2 22 4 
0/2 1/2 2/4 32 2 

 

 
 RPCسیلیسی بر مقاومت کششی  : تاثیر تغییرات دوده 50شکل 
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 22و  2، 3درلتتد دوده سیلیستتی در ستتنیم  22جتتایگزینی  تتای بتتا  ، مناومتت  فشتتاری نلونتتی14بتتا توجتتی بتتی نلتتودار شتتکب  
درلتتد افتتزایب  0/54و  0/40، 3/55درلتتد دوده سیلیستتی، بتتی ترتیتتب   10 تتای جتتایگزینی  روحه ستتنیم نستتب  بتتی نلونتتی 

، 2/100 تای بتا جتایگزینی لتفر درلتد )بتدون دوده سیلیستی(، متنتاظرا برابتر            تا نستب  بتی نلونتی     اس ا و ایتم افتزایب   یافتی
 باشد. درلد می 2/102و  2/03

درلتد وحن   22تتا   12سیلیستی بتا ستیلان در م تدوده      شتود کتی جتایگزینی دوده    ایتم نتیجتی حالتب متی     14با بررسی شتکب  
تتوجهی   د تدا حیترا، ا تت ش قابتب     سیلانی، مناوم  فشاری بیشتتری نستب  بتی ستایر درلتد ای استتفاده شتده اح آن متی         مواد

شتود. حتداک ر مناومت      درلتد مشتا ده متی    22و  12درلتد بتا منتادیر جتایگزینی      32و  10بی ترتیتب در منتادیر جتایگزینی    
 لتتراه  سیلیستتی بتتی د تتد و بیتتانگر ایتتم استت  کتتی منتتدار بهینتتی دوده % ( اتفتتا  متتی22)جتتایگزینی  4فشتتاری در طتترط شتتلاره 

 آوری کافی برای رسیدن بی مناوم ، موردنیاح اس . کلب
 تای آن، کلتی فتر  میکنتد      اج دوده سیلیستی و  ل نتیم متواد موجتود در نا اکعتی     قحم بی ذکر اس  کتی درلتد  لتوا انتو    

 ک ا برای انواج دوده  ای سیلیسی کی در کار انی  ای مختلی توکید میشوند ایم آحمایب  ا باید تکرار گردد.
 مقاومت خمشی -3-7-3

کتتی در  ASTM  C348-08د میلیلتتتری ملتتابی بتتا استتتاندار   40در  40در 150 تتای منشتتوری   مناومتت   لشتتی نلونتتی 
و  12انتتد، تویتتیم شتتد. نتتتای  حالتتب اح ایتتم آحمتتایب در جتتدول    آوری شتتده کلتتب C ° 22روحه در دمتتای  22و  2، 3ستتنیم 
 اس . داده شده نشان  12شکب 

 
 ها  های تاثیر مقدار دوده سیلیسی بر مقاومت خمشی نمونه : نتایج آزمایش55جدول

سیلیسی به  نسبت دوده سن نمونه
 مجموع موادسیمانی )%(

شماره 
روزه  70 طرح

(MPa) 
روزه  2
(MPa) 

روزه  3
(MPa) 

5/2 2/4 4/3 0 1 
2/0 5/2 2/2 10 2 
2/13 02/11 1/0 12 3 
4/12 2/11 42/10 22 4 
52/11 2/2 2/5 32 2 

 

 
 RPCسیلیسی بر مقاومت خمشی  : تاثیر تغییرات دوده 55شکل 

 
 

 
 22و  2، 3درلتتد دوده سیلیستتی در ستتنیم  22 تتای بتتا جتتایگزینی  مناومتت   لشتتی نلونتتی ،12بتتا توجتتی بتتی نلتتودار شتتکب 

درلتتد افتتزایب  4/52و  2/32، 2/20درلتتد دوده سیلیستتی، بتتی ترتیتتب   10 تتای جتتایگزینی  روحه ستتنیم نستتب  بتتی نلونتتی 
، 4/202متنتاظرا برابتر    تای بتا جتایگزینی لتفر درلتد )بتدون دوده سیلیستی(،          تا نستب  بتی نلونتی     اس ا و ایتم افتزایب   یافتی
 باشد. درلد می 5/102و  1/121

استت ، مناومتت   لشتتی قابتتب  درلتتد دوده سیلیستتی استتتفاده شتتده 22و  12 تتا اح  ترتیتتب در آن کتتی بتتی 4و  3طتترط ا تتت   
درلتد وحن متواد    22تتا   12رستد کتی استتفاده اح دوده سیلیستی در بتاحه       نمتر متی     تای دیگتر دارد. بتی    توجهی نسب  بتی طترط  

 کنوان مندار بهینی شده درنمر گرف .  توان بی لانی را میسی
 مقاومت کششی -3-7-3

 C ° 22روحه کتتی در دمتتای  22و  2، 3 تتای بریکتتتی ستتا تی شتتده اح بتتتم یتتودری واکنشتتی در ستتنیم  مناومتت  کششتتی نلونتتی
 اس . داده شدهنشان  15و شکب  15اس . نتای  حالب اح ایم آحمایب در جدول  اند، توییم شده آوری شده کلب

 تا بتا یکتدیگر      تای کششتی،  لشتی و فشتاری در بتتم بتا دوده سیلیستی مشتابی بتا ارتبتا  ایتم مناومت              ارتبا  بیم مناوم 
باشتتد. افتتزایب مناومتت  فشتتاری بتتا استتتفاده اح دوده سیلیستتی منجتتر بتتی افتتزایب نستتبی در مناومتت      در بتتتم مولتتوکی متتی
نستب  بتی    4شتود کتی افتزایب مناومت  در طترط ا تت   شتلاره         ا ده متی شود. بتا توجتی بتی نتتای ، مشت      کششی و  لشی می

 اس .  ا بیشتر اس . ایم مورد در نلودار ای مناوم  فشاری و  لشی نیز مشا ده شده سایر طرط
 

 ها های تاثیر مقدار دوده سیلیسی بر مقاومت کششی نمونه : نتایج آزمایش 50جدول
سیلیسی به  نسبت دوده سن نمونه

 موادسیمانی)%(مجموع 
شماره 

روزه  70 طرح
(MPa) 

روزه  2
(MPa) 

روزه  3
(MPa) 

0/4 2/3 1/2 0 1 
4/2 05/2 2/3 10 2 
42/2 02/5 22/2 12 3 
52/2 0/2 2/2 22 4 
0/2 1/2 2/4 32 2 

 

 
 RPCسیلیسی بر مقاومت کششی  : تاثیر تغییرات دوده 50شکل 
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 نتیجه گیری -3
 تای ستایر    باشتد کتی ملکتم است  اح ک تام کلتی بتا نتتای  آحمتایب          با استفاده اح معتاکد بتومی متی     ا نتای  حالب اح آحمایب

 تا تلتامی مویار تا بترای رستیدن بتی نتتایجی بتا کلتتریم  لتا رکایت              در حمتان انجتام آحمتایب    م ننان متفاوف باشتدا وکتی  
است  تتا    دستتگاه اتتوک و استتفاده نشتده     اس . قحم بی ذکر اس  کتی در ستا تم بتتم یتودری واکنشتی، در ایتم ت نیتی اح        شده

بتتتوان بتتی راحتتتی بتتی لتتورف بتتتم ریتتزی درجتتا در یتتروژه  تتا متتورد استتتفاده قتترارداد.  ل نتتیم اح اکیتتاش فتتوقدی استتتفاده     
در کتیم حتال مناومت   لتی      مشتابی باشتد   ی تا  کلتتر اح مخلتو    ی،است  کتی مناومت  فشتار     م موارد موجب شدهیااس .  نشده
 باشد.  یلی بیشتر اح مندار قحم می یسا تلان ی ا فاده در یروژهاست یبرا  ا نلونی

انتتد و در مرحلتتی اول کتتی مربتتو  بتتی بررستتی تتتاتیراف دمتتای م یلتتی  آوری شتتده   تتای آب کلتتب  تتا در دا تتب حوفتت ی نلونتتی 
مربتو  بتی     تا، کتی   است . بترای مرحلتی دوم آحمتایب     استتفاده شتده   20و  C °22 ،50می باشد، اح سی حوفت ی آب بتا دما تای    

استتتفاده شتتده استت . نتتتای  حالتتب اح  C °22باشتتد اح یتتق حوفتت ی آب بتتا دمتتای  سیلیستتی متتی بررستتی تتتاتیراف منتتدار دوده
دارد. ایتم افتزایب مناومت      RPCمناومت  اوکیتی    آوری تتاتیر قابتب تتوجهی بتر روی     د تد کتی دمتای کلتب      ا نشان متی  آحمایب

تتتر استت .  ل نتتیم   آوری نستتب  بتتی دمتتای یتتاییم   ا تتای بتتاقی کلتتب اوکیتتی ناشتتی اح  یدراتاستتیون ستتری  ستتیلان در دم  
 کند. آوری، سرک  ییدا می  ای یوحوقنی در دما ای باقی کلب واکنب

آوری شتتده در   تتای کلتتب نستتب  بتتی نلونتتی C ° 50آب بتتا دمتتای  آوری شتتده در حوفتت ی  تتای کلتتب مناومتت  فشتتاری نلونتتی
 تتای مناومتت   استت . افتتزایب درلتتد افتتزایب یافتتتی 2/10و  3/40، 0/32یتتب روحه بتتی ترت 22و  2، 3، در ستتنیم  C ° 22دمتتای

 باشد. درلد می 4/23و  2/20، 2/44 ای م کور متناظرا برابر   لشی در حاک 
آوری شتتده در   تتای کلتتب نستتب  بتتی نلونتتی C ° 20آب بتتا دمتتای  آوری شتتده در حوفتت ی  تتای کلتتب مناومتت  فشتتاری نلونتتی

درلتتتد افتتتزایب داشتتتتی استتت ا  ل نتتتیم    0/22و  2/43، 2/43روحه بتتتی ترتیتتتب  22و  2، 3، در ستتتنیم  C ° 22دمتتتای
مشتتابی  لتتیم باشتتد.  درلتتد متتی 2/22و  4/23، 2/21 تتای متت کور متنتتاظرا برابتتر    تتای مناومتت   لشتتی در حاکتت   افتتزایب

 شود. نتای  در مناوم  کششی نیز مشا ده می
رستتند و دیگتتر  آوری، در ستتنیم یتتاییم بتتی مناومتت  بهینتتی متتی  متتای بتتاقی آب کلتتبدر د  RPC تتای ستتا تی شتتده اح  نلونتتی

در  RPC تتای یتتوحوقنی در  باشتتدا حیتترا  یدراتاستتیون ستتیلان و  ل نتتیم واکتتنب  آوری در دمتتای بتتاق نلتتی نیتتاحی بتتی کلتتب
شتتود. در  استتتی متتیتتتدری  اح ستترک  آن ک آوری بتتا آب گتترم ستترک  بیشتتتری دارد و بتتا افتتزایب ستتم بتتی ستتنیم اوکیتتی در کلتتب

 C ° 20شتتودا حیتترا دمتتای  یتتق دمتتای ایتتتیل  م ستتوب متتی  C ° 50 وری در آب، دمتتای لتتورف بوطتتی آوری بتتی حاکتت  کلتتب
 C ° 50  تا نستب  بتی دمتای      تای فشتاری، کششتی و  لشتی بتاقتری را نشتان داده وکتی افتزایب مناومت            رلندکی مناومت  
 باشد.  یلی جز ی می
آوری، بتر روی جترم حجلتی     و  ت  افتزایب دمتای آب کلتب      RPCشتود کتی  ت  افتزایب ستم      م حمتی متی   5باتوجی بی شکب 

داشتت . کلتت  افتتزایب جتترم  شتتود کتتی کتتا ب نفوذیتت یری را در یتتی  وا تتد  تتتاتیر مستتتنیلی داشتتتی و باکتت  افتتزایب آن متتی
 تتای  یب واکتتنب تتای  یدراتاستتیون متتواد ستتیلانی و  ل نتتیم افتتزا  تتای ناشتتی اح ادامتتی واکتتنب حجلتتی، افتتزایب کریستتتال

باشتد )بتا توجتی اینکتی لگتاکی آب در حاکت  آب موککتوکی بیشتتر اح لگتاکی آب در حاکت  آب ژل بتوده و لگتاکی              یوحوقنی متی 
 تتای مختلتتی و در  منتتادیر افتتزایب جتترم حجلتتی در ستتم  5باشتتد(. در شتتکب  آب ژل نیتتز بیشتتتر اح لگتتاکی آب مولتتوکی متتی 

 C °  22 ،50روحه منتتادیر افتتزایب جتترم حجلتتی بتترای دمتتای کلتتب آوری  22استت . در ستتم  داده شتتده دما تتای مختلتتی نشتتان
 باشد. درلد می 2/3و  3، 2/2بی ترتیب برابر   20و 

شتودا   سیلیستی در ترکیتب بتتم یتودری واکنشتی منجتر بتی کتا ب روانتی بتتم متی            نتای  حاکی اح آن است  کتی افتزایب دوده   
ده و درنتیجتتی ستتلد مخعتتوا بیشتتتری داشتتتی و آب ژکتتی بیشتتتری  تتای ستتیلان بتتو حیتترا ذراف دوده سیلیستتی ریزتتتر اح دانتتی

شتتده، ایتتم مستتئلی موجتتب  دارد. اح آنجتتایی کتتی نستتب  آب بتتی متتواد ستتیلانی تابتت  نگتتی داشتتتی در اطتتراش ذراف  تتود نگتتی متتی
 RPCسیلیستی در   رستی  کتی وجتود دوده    سیلیستی بتی ایتم نتیجتی متی      گتردد. در بررستی تتاتیر تاییتراف دوده     کا ب روانی می

 
 

باشتد، وکتی بترای رستیدن بتی نتیجتی بهتتر درنمتر گترفتم منتدار            برای رستیدن بتی مشخعتاف مکتانیکی مللتوب فتروری متی       
 باشد.  بهینی، موتر می

 تای   روحه ستنیم نستب  بتی نلونتی     22و  2، 3درلتد دوده سیلیستی در ستنیم     22 تای بتا جتایگزینی     مناوم  فشتاری نلونتی  
 تا نستب  بتی     است ا و ایتم افتزایب    درلتد افتزایب یافتتی    0/54و  0/40، 3/55ترتیتب  درلد دوده سیلیستی، بتی    10جایگزینی 

 باشد. درلد می 2/102و  2/03، 2/100 ای با جایگزینی لفر درلد )بدون دوده سیلیسی(، متناظرا برابر  نلونی
 تای   بتی نلونتی   روحه ستنیم نستب    22و  2، 3درلتد دوده سیلیستی در ستنیم     22 تای بتا جتایگزینی     مناوم   لشتی نلونتی  

 تتا نستتب   استت ا و ایتتم افتتزایب درلتتد افتتزایب یافتتتی 4/52و  2/32، 2/20درلتتد دوده سیلیستتی، بتتی ترتیتتب  10جتتایگزینی 
باشتتد.  درلتتد متتی 5/102و  1/121، 4/202 تتای بتتا جتتایگزینی لتتفر درلتتد )بتتدون دوده سیلیستتی(، متنتتاظرا برابتتر   بتتی نلونتتی

 ربو  بی مناوم  کششی    بدس  آورد.توان اح نتای  م مشابی  لیم نتای  را می
باشتد اکبتتی اح ک تام مناومت  فشتاری، منتدار        ستیلانی متی   درلتد وحن متواد   22تتا   12سیلیستی در م تدوده    مندار بهینی دوده

د تدا ایتم رونتد در مناومت   لشتی و       درلتد وحن موادستیلانی بیشتتریم مناومت  را نتیجتی متی       22سیلیسی بتی انتداحه    دوده
کننتده  ستتی  کتی ایتم      روان است . امتا اح ک تام روانتی مشتکب دارد و مجبتور بتی افتزایب منتدار فتو            ده شدهکششی نیز مشا 

   ا  وا د بود. مسئلی موجب افزایب  زینی
 قدردانی و تشکر -5

ایم ت نیی در آحمایشتگاه بتتم و معتاکد ستا تلانی دانشتگاه شتهید متدنی آذربایجتان انجتام گرفتتی است  و اح  لکتاری  لتی              
 وکیم مربوطی، مخعولا کارشنات م ترم آحمایشگاه تشکر و قدردانی می گردد.مسئ
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 نتیجه گیری -3
 تای ستایر    باشتد کتی ملکتم است  اح ک تام کلتی بتا نتتای  آحمتایب          با استفاده اح معتاکد بتومی متی     ا نتای  حالب اح آحمایب

 تا تلتامی مویار تا بترای رستیدن بتی نتتایجی بتا کلتتریم  لتا رکایت              در حمتان انجتام آحمتایب    م ننان متفاوف باشتدا وکتی  
است  تتا    دستتگاه اتتوک و استتفاده نشتده     اس . قحم بی ذکر اس  کتی در ستا تم بتتم یتودری واکنشتی، در ایتم ت نیتی اح        شده

بتتتوان بتتی راحتتتی بتتی لتتورف بتتتم ریتتزی درجتتا در یتتروژه  تتا متتورد استتتفاده قتترارداد.  ل نتتیم اح اکیتتاش فتتوقدی استتتفاده     
در کتیم حتال مناومت   لتی      مشتابی باشتد   ی تا  کلتتر اح مخلتو    ی،است  کتی مناومت  فشتار     م موارد موجب شدهیااس .  نشده
 باشد.  یلی بیشتر اح مندار قحم می یسا تلان ی ا فاده در یروژهاست یبرا  ا نلونی

انتتد و در مرحلتتی اول کتتی مربتتو  بتتی بررستتی تتتاتیراف دمتتای م یلتتی  آوری شتتده   تتای آب کلتتب  تتا در دا تتب حوفتت ی نلونتتی 
مربتو  بتی     تا، کتی   است . بترای مرحلتی دوم آحمتایب     استتفاده شتده   20و  C °22 ،50می باشد، اح سی حوفت ی آب بتا دما تای    

استتتفاده شتتده استت . نتتتای  حالتتب اح  C °22باشتتد اح یتتق حوفتت ی آب بتتا دمتتای  سیلیستتی متتی بررستتی تتتاتیراف منتتدار دوده
دارد. ایتم افتزایب مناومت      RPCمناومت  اوکیتی    آوری تتاتیر قابتب تتوجهی بتر روی     د تد کتی دمتای کلتب      ا نشان متی  آحمایب

تتتر استت .  ل نتتیم   آوری نستتب  بتتی دمتتای یتتاییم   ا تتای بتتاقی کلتتب اوکیتتی ناشتتی اح  یدراتاستتیون ستتری  ستتیلان در دم  
 کند. آوری، سرک  ییدا می  ای یوحوقنی در دما ای باقی کلب واکنب

آوری شتتده در   تتای کلتتب نستتب  بتتی نلونتتی C ° 50آب بتتا دمتتای  آوری شتتده در حوفتت ی  تتای کلتتب مناومتت  فشتتاری نلونتتی
 تتای مناومتت   استت . افتتزایب درلتتد افتتزایب یافتتتی 2/10و  3/40، 0/32یتتب روحه بتتی ترت 22و  2، 3، در ستتنیم  C ° 22دمتتای

 باشد. درلد می 4/23و  2/20، 2/44 ای م کور متناظرا برابر   لشی در حاک 
آوری شتتده در   تتای کلتتب نستتب  بتتی نلونتتی C ° 20آب بتتا دمتتای  آوری شتتده در حوفتت ی  تتای کلتتب مناومتت  فشتتاری نلونتتی

درلتتتد افتتتزایب داشتتتتی استتت ا  ل نتتتیم    0/22و  2/43، 2/43روحه بتتتی ترتیتتتب  22و  2، 3، در ستتتنیم  C ° 22دمتتتای
مشتتابی  لتتیم باشتتد.  درلتتد متتی 2/22و  4/23، 2/21 تتای متت کور متنتتاظرا برابتتر    تتای مناومتت   لشتتی در حاکتت   افتتزایب

 شود. نتای  در مناوم  کششی نیز مشا ده می
رستتند و دیگتتر  آوری، در ستتنیم یتتاییم بتتی مناومتت  بهینتتی متتی  متتای بتتاقی آب کلتتبدر د  RPC تتای ستتا تی شتتده اح  نلونتتی

در  RPC تتای یتتوحوقنی در  باشتتدا حیتترا  یدراتاستتیون ستتیلان و  ل نتتیم واکتتنب  آوری در دمتتای بتتاق نلتتی نیتتاحی بتتی کلتتب
شتتود. در  استتتی متتیتتتدری  اح ستترک  آن ک آوری بتتا آب گتترم ستترک  بیشتتتری دارد و بتتا افتتزایب ستتم بتتی ستتنیم اوکیتتی در کلتتب

 C ° 20شتتودا حیتترا دمتتای  یتتق دمتتای ایتتتیل  م ستتوب متتی  C ° 50 وری در آب، دمتتای لتتورف بوطتتی آوری بتتی حاکتت  کلتتب
 C ° 50  تا نستب  بتی دمتای      تای فشتاری، کششتی و  لشتی بتاقتری را نشتان داده وکتی افتزایب مناومت            رلندکی مناومت  
 باشد.  یلی جز ی می
آوری، بتر روی جترم حجلتی     و  ت  افتزایب دمتای آب کلتب      RPCشتود کتی  ت  افتزایب ستم      م حمتی متی   5باتوجی بی شکب 

داشتت . کلتت  افتتزایب جتترم  شتتود کتتی کتتا ب نفوذیتت یری را در یتتی  وا تتد  تتتاتیر مستتتنیلی داشتتتی و باکتت  افتتزایب آن متتی
 تتای  یب واکتتنب تتای  یدراتاستتیون متتواد ستتیلانی و  ل نتتیم افتتزا  تتای ناشتتی اح ادامتتی واکتتنب حجلتتی، افتتزایب کریستتتال

باشتد )بتا توجتی اینکتی لگتاکی آب در حاکت  آب موککتوکی بیشتتر اح لگتاکی آب در حاکت  آب ژل بتوده و لگتاکی              یوحوقنی متی 
 تتای مختلتتی و در  منتتادیر افتتزایب جتترم حجلتتی در ستتم  5باشتتد(. در شتتکب  آب ژل نیتتز بیشتتتر اح لگتتاکی آب مولتتوکی متتی 

 C °  22 ،50روحه منتتادیر افتتزایب جتترم حجلتتی بتترای دمتتای کلتتب آوری  22استت . در ستتم  داده شتتده دما تتای مختلتتی نشتتان
 باشد. درلد می 2/3و  3، 2/2بی ترتیب برابر   20و 

شتودا   سیلیستی در ترکیتب بتتم یتودری واکنشتی منجتر بتی کتا ب روانتی بتتم متی            نتای  حاکی اح آن است  کتی افتزایب دوده   
ده و درنتیجتتی ستتلد مخعتتوا بیشتتتری داشتتتی و آب ژکتتی بیشتتتری  تتای ستتیلان بتتو حیتترا ذراف دوده سیلیستتی ریزتتتر اح دانتتی

شتتده، ایتتم مستتئلی موجتتب  دارد. اح آنجتتایی کتتی نستتب  آب بتتی متتواد ستتیلانی تابتت  نگتتی داشتتتی در اطتتراش ذراف  تتود نگتتی متتی
 RPCسیلیستی در   رستی  کتی وجتود دوده    سیلیستی بتی ایتم نتیجتی متی      گتردد. در بررستی تتاتیر تاییتراف دوده     کا ب روانی می

 
 

باشتد، وکتی بترای رستیدن بتی نتیجتی بهتتر درنمتر گترفتم منتدار            برای رستیدن بتی مشخعتاف مکتانیکی مللتوب فتروری متی       
 باشد.  بهینی، موتر می

 تای   روحه ستنیم نستب  بتی نلونتی     22و  2، 3درلتد دوده سیلیستی در ستنیم     22 تای بتا جتایگزینی     مناوم  فشتاری نلونتی  
 تا نستب  بتی     است ا و ایتم افتزایب    درلتد افتزایب یافتتی    0/54و  0/40، 3/55ترتیتب  درلد دوده سیلیستی، بتی    10جایگزینی 

 باشد. درلد می 2/102و  2/03، 2/100 ای با جایگزینی لفر درلد )بدون دوده سیلیسی(، متناظرا برابر  نلونی
 تای   بتی نلونتی   روحه ستنیم نستب    22و  2، 3درلتد دوده سیلیستی در ستنیم     22 تای بتا جتایگزینی     مناوم   لشتی نلونتی  

 تتا نستتب   استت ا و ایتتم افتتزایب درلتتد افتتزایب یافتتتی 4/52و  2/32، 2/20درلتتد دوده سیلیستتی، بتتی ترتیتتب  10جتتایگزینی 
باشتتد.  درلتتد متتی 5/102و  1/121، 4/202 تتای بتتا جتتایگزینی لتتفر درلتتد )بتتدون دوده سیلیستتی(، متنتتاظرا برابتتر   بتتی نلونتتی

 ربو  بی مناوم  کششی    بدس  آورد.توان اح نتای  م مشابی  لیم نتای  را می
باشتد اکبتتی اح ک تام مناومت  فشتاری، منتدار        ستیلانی متی   درلتد وحن متواد   22تتا   12سیلیستی در م تدوده    مندار بهینی دوده

د تدا ایتم رونتد در مناومت   لشتی و       درلتد وحن موادستیلانی بیشتتریم مناومت  را نتیجتی متی       22سیلیسی بتی انتداحه    دوده
کننتده  ستتی  کتی ایتم      روان است . امتا اح ک تام روانتی مشتکب دارد و مجبتور بتی افتزایب منتدار فتو            ده شدهکششی نیز مشا 

   ا  وا د بود. مسئلی موجب افزایب  زینی
 قدردانی و تشکر -5

ایم ت نیی در آحمایشتگاه بتتم و معتاکد ستا تلانی دانشتگاه شتهید متدنی آذربایجتان انجتام گرفتتی است  و اح  لکتاری  لتی              
 وکیم مربوطی، مخعولا کارشنات م ترم آحمایشگاه تشکر و قدردانی می گردد.مسئ
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Abstract 
In the present study, due to sustainable development and eco-friendly aims, alkali activated slag and 
fly ash were used as the geopolymer binder instead of cement in self-compacting concretes. The 
alkaline solution consisted of sodium hydroxide and sodium silicate solutions. Binder content was 
between 500-700 kg/m³ and water to binder (W/B) ratio varied from 0.45 to 0.48. Na₂O percentages 
were in the range of 5 - 7% and three ratios of coarse to fine aggregate (25/75, 30/70, 35/65) were 
used. Design of experiments was based on orthogonal L9 array of Taguchi methodology. A total of 
nine main mixes and three validation mixes were prepared. Fresh concrete characteristics and 
mechanical properties including compressive strength, splitting tensile strength, modulus of elasticity 
and water absorption were evaluated. The results demonstrated that the binder content and coarse to 
fine aggregate ratio were the most influential parameters on the mechanical properties. The highest 
compressive strength, splitting tensile strength and modulus of elasticity were belonging to the 
mixture with low W/B ratio and higher binder content by 58 MPa, 4.5 MPa and 32 GPa, respectively. 
Moreover, Taguchi method has a good capability (R²≥0.967) to analyze and predict the mechanical 
properties of self-compacting geopolymer concrete.  
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 چکیده
شتده در محتی     زدست،  از سترراره و کاتستارراد  لهتا      توستهه پادتدار و ح تح محتی     در پژوهش حاضر در راستاا   

هتا  کتودترات     عنوان مواد چستااننده ئوتوپلیمر  یتادن دی ستیمان  در ستاک، و ارتقتا ک وتتیا  رتای         قلیادی  ره
دع ستاز قلیتادی حتاو  ستدد  هیدروتستید و ستدد  ستیلیکا  متا         ئووپلیمر  اسا اده گرددتده است،م محلتو  لهتا     

 54/5-50/5تیلتوگر  رتر ماتر مکهتن و نستا،  م رته متواد چستااننده          055-055روده است،م عیتار متواد چستااننده     
ردت  در سته ست       رته  درتتد عیتار متواد چستااننده و نستا، ستنندانه درشت،        0-0روده اس،م درتد دتون ستدد    

روش تتاگوچی و رراستاآ  رادته     هتا رتا استا اده از    اسا اده گرددتده است،م اراحتی  زمتادش     50/00و  05/05  00/50
ستنیی رتای کتودترات  ئوتوپلیمر  ستاکاه       اتر  مللتوا تتح،    0اتر  مللتوا اتتلی و     9روده است،م   L9ماهامد 

شتدن  متدو     هتا  لشتار  و تششتی دونتی      شده اس،م مشل ا  رای تازه و ک وتیا  مکتانیکی از یملته مقاومت،   
زدتتاری گرددتتده استت،م عیتتار متتواد چستتااننده و نستتا، هتتا  کتتودترات  ئوتتوپلیمر  ار الاسایستتیاه و یتتبم  م رتتای

حتتدات ر  .انتتد هتتا  ستتل، شتتده  داشتتاه ستتنندانه درشتت، رتته ردتت  ریشتتاردی اصتتر را رتتر ک وتتتیا  مکتتانیکی رتتای
گیناپاستکا  و حتداق     05مناپاستکا   متدو  الاسایستیاه     0/5و  04شتدن   هتا  لشتار  و تششتی دونتی      مقاوم،

هتا  کتودترات  ئوتوپلیمر  رتا دقت، مناستای         وتتیا  مکتانیکی رتای   درتد حاتت  شتده است،م ک    4/5یبم  م 
(950/5R²≥را روش تاگوچی قار  تحلی  و پیش ) رینی روده اس،م 

 تلما  تلید : رای کودترات  ئووپلیمر   سرراره  کاتسارراد   مدو  الاسایسیاه  اراحی  زمادش تاگوچی

 1551-15-50دردال، مقاله: 
 1555-55-15پبدرش مقاله: 

 مقدمه-1
بات    هاای عمرانای در ساجه نهاان رو باه گساتر  اسا .        یرساات  زتوساهه   منظاور  باه ی پیچیاده  هاا  ازهسامروزه احداث 

یی دارا اساا . باات  هااا سااازههااای عمراناای، نلاای کلیاادی در اناارای  ناای     پرکاااربردتری  ملاااله در پاارو ه  عنااوان بااه
باه تاراکم در حای  انارا     های نوی  طای دو دهاه گتشاته در تانه  ساات  باوده اسا  کاه نیاازی           تودتراکم یکی از بت 

در  هااای تااودتراکم کااارگیری باات  [. بااه2ناادارد و از ایاا  حیااه هجینااه انرا اای کمتااری نسااب  بااه باات  مهمااولی دارد   
هاای فشااری و مادول ایستیسایته      باا تاراکم زیااد میلگارد باا کاارایی بیشاتر و باا توناه باه کسا  ملاوما              انجای بتنای 

ویژگای   [. ایا  ناوب بات  دارای ساه    4-8  و پیمانکااران اماور انرایای اسا       بیشتر از بت  مهماولی، ماورد توتایه میللای    
هاای   نداشادگی اسا  کاه کاارایی ان را نساب  باه بات         برابار  در ملاوما   قابلیا  پرکاردن، قابلیا  عباور کاردن و      اتلی

 .[6و3،5مهمولی ارتلا داده اس   
ی ا گلخانااهی گازهااادرتاادی  7-6تولیااد از سااوی دیگاار  تولیااد ساایمان بااه عنااوان یکاای از انااجای اتاالی باات  موناا    

 8282هااا در سااال  [ طبااآ اتااری  بررساای 2و7  داردزیساا   میاای  رناپااتیری باا نبااران اثاارا کااه گااردد  نهااان ماای
مشااکی  تولیااد [. 2گااردد   اکسااید تولیااد ماای  دی تاا  کاارب  28/2 -26/2مااییدی، بااه ازای هاار تاا  ساایمان حاادود   

تاا  اسا    میللای  را بار ان داشاته   ، انار ی زیااد در فرایناد تولیاد سایمان     رف منااب  اولیاه و تا    کمبود ،ای گازهای گلخانه
هااای   ااوپلیمری از نملااه   سااات  باات  .[23-22  باشاانددر باات   نااایگجی  ساایمان یملااالیاسااتداده از بااه دنبااال 

باتوناه باه اساتداده از ماواد زا اد تانهتی مانناد         بار ارتلاا تلوتایا  مکاانیکی بات ،      عیوه کارهای مهندسی  اس  که راه
هااای   ااوپلیمری،  [. در باات 23  حااا ج اهمیاا  اساا بساایار  نیااج زیساا  میاای  ننبااه حداا از ساارباره و تاکسااتربادی، 

الومینوساایلیکاتی  از ترکیاا  مااواد اولیااه  (Al( و الومینااا  Siساایلی)    وپلیمراساایون مجموعااه فرایناادهای نداسااازی   
-Si-O- تاار ترکیبااا  الومینوساایلیکاتی  و ساا )  یاانی ماانظمدر یاام میاای  قلیااایی  اکسااتربادیماننااد ساارباره و ت

Al-O- ) تلوتااایا  مکاااانیکی از نملاااه  [22-27و22،22 هاااا اسااا   و ساااخ  شااادن ان تیااا  عناااوان موناااومر .
ه هااای مهمااولی و ماادول ایستیساایت هااای   ااوپلیمری بساایار مشااابه بااا باات  هااای فشاااری و کششاای و دوا  باات  ملاوماا 

در نتااایت تیلیلااا  مختلداای ملاوماا  فشاااری باایی از  [.82و82هااای مهمااولی گااجار  شااده اساا    هااا کمتاار از باات  ان
های   اوپلیمری گاجار  گردیاده اسا  کاه در کناار کسا  ملاوما  کششای باای در سانی  اولیاه،              مگاپاسکال در بت  32
[. البتااه عواماا  83-88هااای بتناای باشااد   ونکااارگیری ایاا  نااوب باات  در سااات  تیاار و ساات هااای بااهتوانااد از مجیاا  ماای

هااای   ااوپلیمری تگثیرگتارنااد. مهمتااری  عاماا  در کساا  ملاوماا  فشاااری، ملاادار و نااوب  متهااددی بررفتااار مکااانیکی باات 
کااه افااجودن ساارباره بااه ترکیاا    ااوپلیمری حاااوی      ماااده اولیااه الومینوساایلیکاتی مااورد اسااتداده اساا   بااه طااوری    

[. همچنای  باا تیییار    82و87فشااری بات  تاودتراکم   اوپلیمری را باه دنباال داشاته اسا            تاکستربادی، ارتلاا ملاوما   
نااوب مااواد فهااال ساااز از ساادیم ساایلیکا  بااه ساادیم هیدروکسااید، افاا  ملاوماا  فشاااری و کااارایی گااجار  شااده اساا    

از اثار ا  باه   هاای تاودتراکم   اوپلیمری     که تگثیر درتاد یاون سادیم بار ملاوما  فشااری و کششای بات          [. ضم  ان82 
[. باتونااه تیلیلااا  تااور  گرفتااه، تاای  باارای اسااتداده از مااواد    87مااواد  سااباننده، بااارزتر گااجار  شااده اساا     

مییجاای بااا کاااهی تولیااد  هااای تااودتراکم ایااده مناساابی اساا  کااه عاایوه باار بهبااود شاارای  زیساا    ااوپلیمری در باات 
ولی، از تلوتایا  ویاژه تاودتراکمی بات  کاه منجار       نساب  باه بات  مهما    درتاد   52اکسید باه میاجان بایی از     دی کرب 
 [. 52و82،86،7گیرد   نیج، بهره می گردد یم یکیمکان ا یتلوت به ارتلا

زیسا ،   ی بتنای باا تاراکم میلگارد زیااد و لاجو  رعایا  حداحا  از میای          هاا  ساازه علیرغم نیاز باه انارای ساری  و ایما      
باشااد. لااتا در پااژوهی حاضاار سااهی باار ان اساا  کااه   هااای تااودتراکم   ااوپلیمری میاادود ماای کااارگیری باات  هنااوز بااه

زماان از تاکساتربادی    ی و اساتداده هام  گاداز  اها  ساازی سارباره کاوره بلناد      های تودتراکم   وپلیمری از طریاآ فهاال   بت 
ماادول  و تلوتاایا  باات  تااازه و تلوتاایا  مکااانیکی شااام  ملاوماا  فشاااری، ملاوماا  کششاای،        ساااتته شااده 

 ایستیسیته و همچنی  ندوذپتیری ای  نوب بت  ارزیابی گردد.
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 مقدمه-1
بات    هاای عمرانای در ساجه نهاان رو باه گساتر  اسا .        یرساات  زتوساهه   منظاور  باه ی پیچیاده  هاا  ازهسامروزه احداث 

یی دارا اساا . باات  هااا سااازههااای عمراناای، نلاای کلیاادی در اناارای  ناای     پرکاااربردتری  ملاااله در پاارو ه  عنااوان بااه
باه تاراکم در حای  انارا     های نوی  طای دو دهاه گتشاته در تانه  ساات  باوده اسا  کاه نیاازی           تودتراکم یکی از بت 

در  هااای تااودتراکم کااارگیری باات  [. بااه2ناادارد و از ایاا  حیااه هجینااه انرا اای کمتااری نسااب  بااه باات  مهمااولی دارد   
هاای فشااری و مادول ایستیسایته      باا تاراکم زیااد میلگارد باا کاارایی بیشاتر و باا توناه باه کسا  ملاوما              انجای بتنای 

ویژگای   [. ایا  ناوب بات  دارای ساه    4-8  و پیمانکااران اماور انرایای اسا       بیشتر از بت  مهماولی، ماورد توتایه میللای    
هاای   نداشادگی اسا  کاه کاارایی ان را نساب  باه بات         برابار  در ملاوما   قابلیا  پرکاردن، قابلیا  عباور کاردن و      اتلی

 .[6و3،5مهمولی ارتلا داده اس   
ی ا گلخانااهی گازهااادرتاادی  7-6تولیااد از سااوی دیگاار  تولیااد ساایمان بااه عنااوان یکاای از انااجای اتاالی باات  موناا    

 8282هااا در سااال  [ طبااآ اتااری  بررساای 2و7  داردزیساا   میاای  رناپااتیری باا نبااران اثاارا کااه گااردد  نهااان ماای
مشااکی  تولیااد [. 2گااردد   اکسااید تولیااد ماای  دی تاا  کاارب  28/2 -26/2مااییدی، بااه ازای هاار تاا  ساایمان حاادود   

تاا  اسا    میللای  را بار ان داشاته   ، انار ی زیااد در فرایناد تولیاد سایمان     رف منااب  اولیاه و تا    کمبود ،ای گازهای گلخانه
هااای   ااوپلیمری از نملااه   سااات  باات  .[23-22  باشاانددر باات   نااایگجی  ساایمان یملااالیاسااتداده از بااه دنبااال 

باتوناه باه اساتداده از ماواد زا اد تانهتی مانناد         بار ارتلاا تلوتایا  مکاانیکی بات ،      عیوه کارهای مهندسی  اس  که راه
هااای   ااوپلیمری،  [. در باات 23  حااا ج اهمیاا  اساا بساایار  نیااج زیساا  میاای  ننبااه حداا از ساارباره و تاکسااتربادی، 

الومینوساایلیکاتی  از ترکیاا  مااواد اولیااه  (Al( و الومینااا  Siساایلی)    وپلیمراساایون مجموعااه فرایناادهای نداسااازی   
-Si-O- تاار ترکیبااا  الومینوساایلیکاتی  و ساا )  یاانی ماانظمدر یاام میاای  قلیااایی  اکسااتربادیماننااد ساارباره و ت

Al-O- ) تلوتااایا  مکاااانیکی از نملاااه  [22-27و22،22 هاااا اسااا   و ساااخ  شااادن ان تیااا  عناااوان موناااومر .
ه هااای مهمااولی و ماادول ایستیساایت هااای   ااوپلیمری بساایار مشااابه بااا باات  هااای فشاااری و کششاای و دوا  باات  ملاوماا 

در نتااایت تیلیلااا  مختلداای ملاوماا  فشاااری باایی از  [.82و82هااای مهمااولی گااجار  شااده اساا    هااا کمتاار از باات  ان
های   اوپلیمری گاجار  گردیاده اسا  کاه در کناار کسا  ملاوما  کششای باای در سانی  اولیاه،              مگاپاسکال در بت  32
[. البتااه عواماا  83-88هااای بتناای باشااد   ونکااارگیری ایاا  نااوب باات  در سااات  تیاار و ساات هااای بااهتوانااد از مجیاا  ماای

هااای   ااوپلیمری تگثیرگتارنااد. مهمتااری  عاماا  در کساا  ملاوماا  فشاااری، ملاادار و نااوب  متهااددی بررفتااار مکااانیکی باات 
کااه افااجودن ساارباره بااه ترکیاا    ااوپلیمری حاااوی      ماااده اولیااه الومینوساایلیکاتی مااورد اسااتداده اساا   بااه طااوری    

[. همچنای  باا تیییار    82و87فشااری بات  تاودتراکم   اوپلیمری را باه دنباال داشاته اسا            تاکستربادی، ارتلاا ملاوما   
نااوب مااواد فهااال ساااز از ساادیم ساایلیکا  بااه ساادیم هیدروکسااید، افاا  ملاوماا  فشاااری و کااارایی گااجار  شااده اساا    

از اثار ا  باه   هاای تاودتراکم   اوپلیمری     که تگثیر درتاد یاون سادیم بار ملاوما  فشااری و کششای بات          [. ضم  ان82 
[. باتونااه تیلیلااا  تااور  گرفتااه، تاای  باارای اسااتداده از مااواد    87مااواد  سااباننده، بااارزتر گااجار  شااده اساا     

مییجاای بااا کاااهی تولیااد  هااای تااودتراکم ایااده مناساابی اساا  کااه عاایوه باار بهبااود شاارای  زیساا    ااوپلیمری در باات 
ولی، از تلوتایا  ویاژه تاودتراکمی بات  کاه منجار       نساب  باه بات  مهما    درتاد   52اکسید باه میاجان بایی از     دی کرب 
 [. 52و82،86،7گیرد   نیج، بهره می گردد یم یکیمکان ا یتلوت به ارتلا

زیسا ،   ی بتنای باا تاراکم میلگارد زیااد و لاجو  رعایا  حداحا  از میای          هاا  ساازه علیرغم نیاز باه انارای ساری  و ایما      
باشااد. لااتا در پااژوهی حاضاار سااهی باار ان اساا  کااه   هااای تااودتراکم   ااوپلیمری میاادود ماای کااارگیری باات  هنااوز بااه

زماان از تاکساتربادی    ی و اساتداده هام  گاداز  اها  ساازی سارباره کاوره بلناد      های تودتراکم   وپلیمری از طریاآ فهاال   بت 
ماادول  و تلوتاایا  باات  تااازه و تلوتاایا  مکااانیکی شااام  ملاوماا  فشاااری، ملاوماا  کششاای،        ساااتته شااده 

 ایستیسیته و همچنی  ندوذپتیری ای  نوب بت  ارزیابی گردد.
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 مواد و م ال  -5
ی در ایاا  پااژوهی مری  ااوپل یهااا مخلااو  اتاادهان  ساارباره( باارای سااات  اهاا  ذو ی گااداز اهاا از ساارباره کااوره بلنااد 

هااای ازمایشااگاهی  سااات ‌ییدر پاا یکوتاااه ر یاازمااان گ ،ساارباره ی حاااویمری  ااوپلهااای  اسااتداده گردیااده اساا . باات 
، بااه [ میلااول کشااور افریلااای ننااوبیASTM C618  55باار اسااا   F( کاای  FA  یتاکسااتر باااد لااتا از انااد. داشااته
 اسااتداده شااده لوتاایا  باات  تااازه و سااخ  اتاایخ ت ه منظااوردر هاار مخلااو  باا ساارباره  یگجیدرتااد نااا 23 میااجان

 ژهیاا. سااجه و[54  دهااد یماا ییرا افااجای مریهااای   ااوپل باات  ییکااارا تاکسااتربادی، ی شااک . ذرا  کااروگردیااده اساا 
  گاالی سارباره و تاکساتربادی نیاج     گار  و متار مربا  بار     ساانتی  8222و  4822برابار باا     یا به ترت سرباره و تاکستربادی

باار اسااا  اطیعااا    ساارباره و تاکسااتربادی مااورد اسااتداده  ییایمیشاا  یاا. ترکه اساا بااود 53/8و  22/8  یاابااه ترت
 ارا ه شده اس . 2 در ندولی تولید کننده، ها شرک 

ترتیاا  شیمیادی سرراره و کاتسار راد )%(-1 یدو   

 نا  ترکی  شیمیایی   سرباره تاکستربادی
72/2  77/57  CaO کلسیم  اکسید  
26/68  24/57  SiO₂  و یسیلیساکسید  
84/82  22/22  Al₂O₃  اکسید الومینیو  
28/2  25/2  MgO منیجیم  اکسید 
72/5  43/2  Fe₂O₃  اکسید اه  
25/2  65/2  Na₂O اکسید سدیم 
25/2  66/2  K₂O اکسید پتاسیم 
. 86/2  SO₃ اکسید گوگرد 
82/2  28/2  (LOI)اف  ناشی از احتراق  . 

 
 میو ساادمیلااول در ا  ( NaOH  دیدروکساایه میاز سااد یبااا مخلااوط ساارباره و تاکسااتر بااادی ییایمیسااازی شاا فهااال
تلااو   یدارا NaOH ذرا  پااولکی شااک . گرفتااه اساا انجااا   یی،ایااعنااوان میلااول قل ( بااهNa₂SiO₃   یمااا کا یلیساا
 . (2 شک   اند بوده درتدی 22

 
ذرا  پولکی شک  سدد  هیدروتسید-1شک     

 
 ی گاااال ( و دارایNa₂O %4/24SiO₂+ %6/54 H₂O+%32  یحااااو ماااورد اساااتداده، Na₂SiO₃در ایااا  پاااژوهی، 

منظااور نلااوگیری از گیاار  سااری  و ازادسااازی گرمااای ناشاای از انیاایل،   بااه. ه اساا بااود باار مترمکهاا  لااوگر یک 2362

 
 

و  NaOHمونااود در میلااول  Na₂O مجمااوبانااد.  شااده  در ا  حاا  سااات  باات ،قباا  از  یاام روز NaOHهااای پولاام
در نظاار گرفتااه  و تاکسااتر بااادی(  ساارباره عیااار مااواد  سااباننده وزناای درتااد 7 و 6 ،3 در سااه رده Na₂SiO₃ لااولمی

 برابار  هاا  در هماه مخلاو    ،(SiO₂/Na₂O ، حاتا  نساب  اکساید سایلی) باه اکساید سادیم        سااز  . مدول فهاال شده اس 
ا   اساا . همچناای  در نظاار گرفتااه شااده 42/2-43/2در میاادوده  مااواد  سااباننده. نسااب  تااال  ا  بااه ه اساا بااود 2

ه مخلااو  در نظاار گرفتااه شااد یهااا از کاا  ا  در طاارخ یعنااوان بخشاا بااه Na₂SiO₃و  NaOH یهااا مونااود در میلااول
 ASTM C33متاار طبااآ اسااتاندارد  میلاای 22و شاا  بااا حااداکار اناادازه  6/5نرماای بااا ماادول  یا رودتانااه ماسااهاز  .اساا 

کااافی در  ی  لجناا تااگم منظااور . بااهگردیااده اساا اسااتداده  یااج و درشاا ر یهااا هعنااوان ساانگدان بااه  یااترت بااه[ 53 
. اساا  گردیااده  یگجینااای بااا پااودر ساان  اهکاا جیااساانگدانه ر یدرتااد وزناا 3 باات  تااودتراکم   ااوپلیمری، یهااا مخلااو 

 .نشان داده شده اس  8 ندول و 8به ترتی  در شک  ها  سنگدانه یکیجیف بندی ملاله و مشخلا  نمودار دانه
 

 
اسا ادهنمودار دانه رند  م ال  سننی مورد -5شک     

 
ها مشل ا  لی دکی سنندانه-5  یدو   

 پودر سن  ماسه
  ش 

3/28-56/8  22-3/2  سنگدانه 
( متر میلی ) ( متر میلی )  

32/8 72/8 66/8  67/8 
 وزن مخلو 

 مترمکه (  گر  بر سانتی 
46/8 . 5/2  نت  ا   درتد( 83/2 

 
 ها  کودترات  ئووپلیمر  ار  مللوا رای -0
سااخ  شااده، مااورد  و تااازه هااای تااودتراکم   ااوپلیمری در حالاا  باات  عملکاارد باار هااار عاماا  تااگثیر  تیلیااآ  یاادر ا
درتااد اکسااید ساادیم  ،(Binderمجمااوب مااواد  سااباننده باات  شااام  ساارباره و تاکسااتربادی   . گردیااده اساا  یابیااارز

، (C/F  جیااساانگدانه درشاا  بااه ر وزناای نسااب  ( وW/B  ا  بااه مااواد  ساابانندهنسااب  (، Na₂Oساااز   میلااول فهااال
ه اساا . همچناای  در نظاار گرفتااه شااد  تااودتراکم   ااوپلیمری یهااا در رفتااار مخلااو  ماا اعو  یرگااتارتریعنااوان تگث بااه
و  تاااگو ی ر. [56ه اساا   اسااتداده شااد یاز رو  تاااگو  بتناای یهااا  و توسااهه مخلااو هااا ییازمااا یمنظااور طراحاا بااه

باا اساتداده از نتاایت ان    اطیعاا  مدیادی را   تاوان   مای هاا،   هاداد ازماایی  اسا  کاه باا کااهی ت      یم رو  طراحی ازمایی
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. اساا  گردیااده  یگجینااای بااا پااودر ساان  اهکاا جیااساانگدانه ر یدرتااد وزناا 3 باات  تااودتراکم   ااوپلیمری، یهااا مخلااو 
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، (C/F  جیااساانگدانه درشاا  بااه ر وزناای نسااب  ( وW/B  ا  بااه مااواد  ساابانندهنسااب  (، Na₂Oساااز   میلااول فهااال
ه اساا . همچناای  در نظاار گرفتااه شااد  تااودتراکم   ااوپلیمری یهااا در رفتااار مخلااو  ماا اعو  یرگااتارتریعنااوان تگث بااه
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ری  عاماا  باار ماارثرتمااواد  سااباننده  پااتیر دانساا . نسااب  ا  بااه  در قجهااا  بتناای بااا تااراکم ارماااتور زیاااد را امکااان  
قجاار  42/2بااه  43/2از  W/Bهااای تااودتراکم   ااوپلیمری بااوده اساا . افااجایی نسااب    تلوتاایا  باات  تااازه در مخلااو 

شادگی را افاجایی داده اسا . البتاه میاجان افاجایی بساته باه میاجان عیاار ماواد  ساباننده و ساایر عواما  متیییاار                پخای 
شاادگی تیییاار بیشااتری را داشااته  کیلااوگر  باار مترمکهاا  مااواد  سااباننده پخاای 322هااای حاااوی  بااوده اساا . در طاارخ

تاری   کیلاوگر  بار متار مکها  باا ملادار  ل بیشاتر، توزیا  یکنواتا           722های مخلو  حاوی ماواد  ساباننده    اس . طرخ
  باار کیلااوگر 622و  322هااای حاااوی  هااا نسااب  باه طاارخ  داشاته و اتااتیف ارتداااب در ازمااایی حللااه نای در ایاا  طاارخ  
کمتار باه دلیا  ح اور بیشاتر ریجداناه در مخلاو          C/Fمترمکه  مواد  ساننده، کااهی داشاته اسا . همچنای  نساب       

هاای تاودتراکم    هاای تاودتراکم   اوپلیمری گردیاده اسا . انساجا  مناسا  بات          بت  تازه، مون  ارتلا قابلی  عباور بات   
ا  مناساا  در حالاا  باات  تااازه بااوده اساا . ونااود گیااری و عااد  نداشاادگی از نملااه تلوتاای   ااوپلیمری قباا  از قالاا 

سدیم سیلیکا  باا توناه باه تججیاه بیشاتر ذرا  سارباره و تاکساتربادی،  سابندگی بیشاتری را باه دنباال داشاته اسا               
 تواند عام  مهمی در نلوگیری از نداشدگی باشد. که می

 
 ( SCGC4)  مریوپلوئ کودترات  رای تازه کنواک،د عدتوز-0شک   

 
 ها  کودترات  ئووپلیمر  ناادج تارادی رای -5  یدو 

شات  
نداشگی 
  شمی

J-ring T 50 Slump flow 
 طرخ مخلو 

( متر میلی ) (ثانیه) ( متر میلی ) 

2 4 5/5  500 SCGC 1 
2 4 5/5  595 SCGC 2 
2 0 0/0  050 SCGC 3 
2 5 0/5  549 SCGC 4 
2 0 0/0  501 SCGC 5 
2 5 0/0  005 SCGC 6 
2 0 9/0  051 SCGC 7 
2 5 5/5  004 SCGC 8 
2 5 1/5  001 SCGC 9 
2 9 5/5  055 SCGC 10 
2 0 5/5  055 SCGC 11 
2 5 0/0   554 SCGC 12 
 

15-5  0-5  505-455  
 میدوده

EFNARC 
 



219 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی14،پاییز و زمستان 1۴01
 

 

 مقاوم، لشار   -5-5
نشااان داده شااده اساا . ملاوماا     4روز در شااک   82و  7، 5هااای مخلااو  در ساانی    نتااایت ملاوماا  فشاااری طاارخ  

 82کیلاوگر  بار مترمکها ، رشاد مناسابی را تاا سا          722هاای حااوی عیاار ماواد  ساباننده       تلو  در طارخ  فشاری به
هااای تااودتراکم   ااوپلیمری در تیلیلااا  مختلداای،    انااد. کساا  ملاوماا  فشاااری در ساانی  اولیااه در باات     روز داشااته

هااا، نیاااز بااه میاای  مرطااو    د تااهودی کساا  ملاوماا  فشاااری ان [. ادامااه روناا48و42مناساا  گااجار  شااده اساا    
هااای تااودتراکم   ااوپلیمری را نشااان داده اساا . بیشااتری  ملاوماا    بیشااتر باارای ادامااه فراینااد   وپلیمراساایون در باات  

کیلاوگر  بار مترمکها  حاتا  شاده اسا . حجام  ل بیشاتر در          722باا عیاار ماواد  ساباننده       SCGC7فشاری در طرخ
کیلاوگر  بار مترمکها ، عاما  اتالی کسا  ملاوما  فشااری          622و  322هاای مخلاو  باا عیاار      ب  به طرخای  طرخ نس

ساااز باعااه افااجایی فهالیاا  ساارباره و     مگاپاسااکال بااوده اساا . در حجاام  ل بیشااتر، ملاادار بیشااتر مااواد فهااال      32
بااا اسااتداده از تیلیاا    گااردد. در ایاا  پااژوهی،  تاار   ااوپلیمری ماای  تاکسااتربادی و در نتیجااه تشااکی  ساااتتار متااراکم 

نشااان داده  3روزه در شااک   82( باار ملاوماا  فشاااری S/Nافااجاری تااگثیر سااجوخ عواماا  مختلاای در حالاا  تیلیاا    ناار 
گاردد، تگثیرگاتارتری  عواما  بار ملاوما  فشااری باه ترتیا  عیاار ماواد  ساباننده             گونه که مشاهده مای شده اس . همان

 Binderدرتااد ،)Na₂O   نسااب ،C/F   و نساابW/B مشااخ   3طااور کااه از نتااایت شااک   انااد. همااان ارزیااابی گردیااده
اسا ، ونااود تمیاار بیشاتر در ترکیاا  بتناای، عاماا  اتالی ایجاااد  ساابندگی و کساا  ملاوما  فشاااری اساا . همچناای      

( اثار مابتای بار کسا  ملاوما  فشااری داشاته اسا . باا توناه باه ساجه ویاژه              =73/83C/Fهاا    ترکی  ریجتر سانگدانه 
هااا برقاارار شااده و ایاا  اماار موناا   در ساانگدانه ریجتاار، تمااا  بیشااتری باای  تمیاار   ااوپلیمری و سااجه ساانگدانه بیشااتر

 گردیده اس . =73/83C/Fهای با  ارتلا ملاوم  فشاری در طرخ

 
ها  کودترات  ئووپلیمر  ناادج مقاوم، لشار  رای-5شک     

 

  
 S/N در تحلی  روزه 54  رر مقاوم، لشار ملالف عوام رررسی تأصیر س و  -0شک   
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بینای ملاوما  فشااری و ساایر تلوتایا        منظاور پایی   (، روابا  رگرسایونی باه   S/Nبا تیلی  به رو  سایگنال باه ناویج     
حاضاار ملاوماا  [. براسااا  نتااایت تیلیااآ 45و 56،87هااای تااودتراکم   ااوپلیمری قاباا  ارا ااه اساا     مکااانیکی در باات 
منظااور  بیناای اساا . بااه قاباا  پاایی 5تااا  2روز باار اسااا  عواماا  متیییاار بااا اسااتداده از رواباا   82تااا  5فشاااری ساانی  

ارا ااه  7ساانجی در ناادول  هااای تاای  بیناای طاارخ ارزیااابی دقاا  مهااادی  رگرساایونی نیااج نتااایت ازمایشااگاهی و پاایی 
طااور کااه از  گاپاسااکال در ساانی  مختلاای اساا . همااان ( ملاوماا  فشاااری برحساا  مfc،  5-2گردیااده اساا . در رواباا  

هاای مهماولی افاجایی نساب  ا  باه ماواد  ساباننده تاگثیر مندای           مشخ  اسا  مشاابه باا تلوتایا  بات       5-2رواب  
حاااکی از  7در نادول    R²هاای تاودتراکم   ااوپلیمری در سانی  مختلای داشاته اسا . ملاادیر         فشااری بات     بار ملاوما   

هااای تااودتراکم   ااوپلیمری از دقاا  مناساابی  بیناای ملاوماا  فشاااری باات  شااده نهاا  پاایی ان اساا  کااه رواباا  ارا ااه
  باشند. برتوردار می

   2    )                 -12.1 + 0.0884 Binder- 39.6 W/B + 1.10 Na₂O - 5.1 C/F  =fc  5 )روزه 
   8  )                   41.6 + 0.0528 Binder - 109 W/B + 2.12 Na₂O - 2.4 C/F =  fc  7 )روزه 
   5 )                   7.9 + 0.07857 Binder - 57.4 W/B + 4.655 Na₂O - 28.81 C/F =  fc  82 )روزه 

 
 رینی ناادج مقاوم، لشار )مناپاسکا (  تح، سنیی روار  پیش -0  یدو 

طرخ  روزه 82ملاوم  فشاری   روزه 7ملاوم  فشاری   روزه 5ملاوم  فشاری 
 مخلو 

  R² ازمایشگاه بینی پیی
  R² ازمایشگاه بینی پیی

 R² ازمایشگاه بینی پیی

2/23  2/26  

222/2  
 

2/84  3/83  
  

5/87  2/82  
 SCGC10 

2/86  8/82  
 

5/54  8/56  225/2  
 

2/45  5/48  226/2  SCGC11 

2/57    6/56    6/45    2/48       2/62   2/68    SCGC12 

 
 1شدن مقاوم، تششی دونی  -5-5

تااوردگی  هااای سااجیی در قجهااا  بتناای مربااو  بااه ملاوماا  کششاای ضااهیی باات  اساا . تاار    یتااوردگ تاار عمااده 
تاوردگی و یاا    تواند دوا  و عمار مدیاد ساازه را تهدیاد کناد. لاتا ملاوما  کششای مناسا  بات  باا نلاوگیری از تار               می

مااه شاادن، کااه در ادا هااای مهاام باات  سااخ  شااده اساا . نتااایت ملاوماا  کششاای دوناایم  کاااهی عاارک تاار  از ویژگاای
اماده اسا .    6هاای مخلاو  در شاک      [ بارای طارخ  ASTM C496  45ملاوما  کششای ذکار گردیاده اسا ، بار اساا         

روز باه دلیا  تشاکی  ساری  ترکیباا    اوپلیمری کسا  ملاوما  کششای           5های تاودتراکم   اوپلیمری، در سا      در بت 
  روز بااارای طااارخ 82 مگاپاساااکال در سااا  3/4مگاپاساااکال گاااجار  شاااده اسااا . بیشاااتری  ملاومااا  کششااای 27/8

SCGC7   درتاد گاجار  شاده     7سااز باا درتاد یاون سادیم       کیلاوگر  بار مترمکها  و فهاال     722با عیار مواد  ساباننده
Na₂درتااد  7کیلااوگر  باار مترمکهاا ،   722و  622، 322اساا . در هاار سااه عیااار مااواد  سااباننده     O    باارای کساا

میاای  قلیااایی بااا غلظاا  بیشااتر موناا  افااجایی   ملاوماا  کششاای الجاماای بااوده اساا .  نتااایت حاااکی از ان اساا  کااه 
 های فشاری و کششی گردیده اس . فهالی  سرباره و تاکستربادی و در نتیجه ارتلا ملاوم 

                                                      
 

1 Splitting tensile strength 
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ها  مللوا کودترات  ئووپلیمر  مقاوم، تششی  ار -5شک       

 
نشااان داده شااده اساا .  7نتااایت در شااک   وتیلیاا  تااگثیر سااجوخ عواماا  مختلاای باار ملاوماا  کششاای نیااج ارزیااابی   

در نتااایت ملاوماا  کششاای نسااب  بااه نتااایت ملاوماا  فشاااری تااگثیر    C/Fگااردد نسااب   گونااه کااه مشاااهده ماای  همااان
هاای تاودتراکم   اوپلیمری     هاا در ساات  بات     بنادی سانگدانه   ای از داناه  تری داشاته اسا . لاتا یاافت  نساب  بهیناه       مهم

هااای کششاای را در پاای  بیشااتری  ملاوماا   = 72/52C/Fهااای بااا  یااآ حاضاار طاارخرسااد. در تیل یمااضااروری بااه نظاار 
هااای باات  تااودتراکم   ااوپلیمری عااد  فهالیاا  کاماا   انااد. دلیاا  عمااده افاا  ملاوماا  کششاای در برتاای از طاارخ داشااته

افااجایی عیااار مااواد  سااباننده   درواقاا ساارباره و تاکسااتر بااادی بااه دلیاا  ناکااافی بااودن میاای  قلیااایی بااوده اساا .    
هاای تاودتراکم   اوپلیمری باشاد. لاتا میای         یی عااملی بارای کسا  ملاوما  کششای بیشاتر در بات        تنهاا  باه تواناد   مین

 [.45کردن سرباره و افجایی ملاوم  کششی، فراهم باشد  قلیایی کافی باید برای فهال

  
روزه 54تششی تأصیر عوام  ملالف رر مقاوم،  یرررس-0شک     

 
هاای مخلاو  بات  تاودتراکم   اوپلیمری انجاا  و نتیجاه ان در         بینای ملاوما  کششای بارای طارخ      تیلی  استاتیکی پیی

ارا ااه گردیااده اساا .  2بیناای و ازمایشااگاهی نیااج در ناادول  اورده شااده اساا . همچناای  دقاا  نتااایت پاایی  6-4رواباا  
در کسا    W/Bاننده و اثار مندای افاجایی    بینای ملاوما  فشااری، نلای مدیاد افاجایی تمیار  ساب         مشابه با رواب  پایی 

 شدن برحس  مگاپاسکال اس . ملاوم  کششی دونیم ft، 6-4های کششی مشهود اس . در رواب   ملاوم 
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 4   )               -0.44 + 0.0033 Binder + 0.001 W/B + 0.132 Na₂O+ 0.25 C/F =  ft  5  )روزه 
 3)                    6.30 + 0.0032 Binder- 11.89 W/B+ 0.053 Na₂O + 0.218 C/F  = ft  7 )روزه 
 6 )                    0.13 + 0.00463 Binder - 1.4 W/B + 0.193 Na₂O+ 0.54 C/F =  ft  82 )روزه 

 
 )مناپاسکا ( شدن تششی دونی  مقاوم، جدرینی ناا روار  پیش یتح، سنی-4  یدو 

طرخ  روزه 82ملاوم  کششی   روزه 7ملاوم  کششی   روزه 5ملاوم  کششی 
 مخلو 

  R² ازمایشگاه بینی پیی
  R² ازمایشگاه بینی پیی

 R² ازمایشگاه بینی پیی
2/8  2/2  

  
6/8  5/8  

  
5 2/5  

 SCGC10 

4/8  6/8  226/2  
 

2/5  2/8  224/2  
 

6/5  3/5  267/2  SCGC11 

2/8  2/8  
  

6/5  2/5  
  

5/4  4/4  
 SCGC12 

 
 مدو  الاسایسیاه

هاای ثبا     [ و بار اساا  تانی و کارنی    ASTM C469  43روز طباآ اساتاندارد    82 سا   هاا در بات   ایستیسایته  مادول 
 ارا ه شده اس .  2میاسبه و نتایت در ندول  7شده مجابآ رابجه  

       
                                                                                                         7     

  
E   ،ماادول ایستیساایتهS₁  وS₂     درتااد ملاوماا    42و تاانی در میاا    22223/2بااه ترتیاا  تاانی در میاا  کاارنی

 اس .  S₂ملدار کرنی در می  تنی ‌₂εنهایی و 
 

  زمادشناهی مدو  الاسایسیاه)گیناپاسکا (ناادج  -9  یدو 

 
 

گیگاپاسااکال اساا . افااجایی عیااار مااواد    22/58 – 28/88هااای مخلااو  بتناای در میاادوده    ماادول ایستیساایته طاارخ 
Na₂درتاد   7کیلاوگر  بار مترمکها  و میای  قلیاایی باا        722 سباننده باه   O     در طارخ مخلاوSCGC7     باا تشاکی

هااای مخلااو  موناا  ارتلااا ماادول ایستیساایته شااده اساا . همچناای    تمیاار   ااوپلیمری بیشااتر نسااب  بااه سااایر طاارخ 
نیااج مشااابه نتااایت ملاوماا  فشاااری و کششاای، کاااهی ماادول   42/2بااه  43/2افااجایی نسااب  ا  بااه مااواد  سااباننده از 

هااا اساا  و در  ستیساایته مشخلااه مهماای در تیلیاا  و طراحاای سااازه  دنبااال داشااته اساا . ماادول ای  ایستیساایته را بااه
هااای مهمااولی کمتاار گااجار  شااده اساا        هااای   ااوپلیمری از باات    تیلیلااا  مختلداای ماادول ایستیساایته باات     

[ و ACI 318  42هااای  نامااه ارا ااه شااده در ایاای   2و  2منظااور ملایسااه نتااایت بااا اسااتداده از رواباا     [. بااه47و46،86 
CEB-FIP  42های   وپلیمری ارزیابی گردیده اس . یج مدول ایستیسیته بت [ ن 

                
        2  

                   
     ⁄      2  

 طرخ مخلو 
SCGC1 SCGC2 SCGC3 SCGC4 SCGC5 SCGC6 SCGC7 SCGC8 SCGC9 

 43/82 47/82 22/58 22/86 55/82 63/82 74/86 52/83 28/88   ایستیسیته مدول
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بینای مادول ایستیسایته ارا اه گردیاده       منظاور پایی   باه  22رو  تااگو ی نیاج رابجاه     S/Nهمچنی  با استداده از تیلیا   
 اس . 

روزه( 82   E= 7.66 + 0.02823 Binder - 6.6 W/B + 1.582 Na₂O - 7.93 C/F  22 )                                 
باشااند.  یماا وزن مخلااو  باات  (Wcباات  و   روزه 82 فشاااری ملاوماا  (fc  ( ماادول ایستیساایته،Eفااوق،   رواباا  در

ماادول ایستیساایته در طاارخ امااده اساا . بیشااتری   2هااای مختلاای در شااک   بیناای بااا رو  نتااایت ازمایشااگاهی و پاایی
SCGC7    شااده فهااالی،  ل  سااباننده شااام  ساارباره و تاکسااتربادی  بررساا مااوردحاتاا  شااده اساا . در باای  عواماا 

در میای  قلیاایی  ل  ساباننده     Siاناد. ح اور یاون     هاای مخلاو  داشاته    بیشتری  تاگثیر را بار مادول ایستیسایته طارخ     
 ACI 318هااای  نامااه یاای ا[. 47هااای مخلااو  اساا    حاااوی ساادیم ساایلیکا  عاماا  ارتلااا ماادول ایستیساایته در طاارخ 

هااای تااودتراکم   ااوپلیمری را بااه طااور متوساا ، بااه ترتیاا  حاادود  [ ماادول ایستیساایته در باات CEB-FIP  42[ و 42 
( R²=223/2دقا  بیشاتری     22بینای ارا اه شاده در رابجاه      . اماا مادل پایی   درتد بیشتر ارزیاابی کارده اسا     4/7و  2/7

هاای   یبررسا هاای تاودتراکم   اوپلیمری نیااز باه       مادول ایستیسایته بات      یاآ دقمنظاور تهیای     را داشته اسا . البتاه باه   
 باشد.  یمبیشتری 

 
 و ناادج  زمادشناهی  وار  ملالفها  مللوا را ر ارزداری مدو  الاسایسیاه ار -4شک   

 یبم  م --5-0
منظااور ارزیااابی   دهاای و دوا  قجهااا  بتناای دارد. در تیلیااآ حاضاار بااه     ی)سااروناات  ا  نلاای مهماای در حداا    

 82هااای  [ باار روی نمونااهASTM C642  32هااای سااخ  شااده، بررساای میااجان ناات  ا  براسااا   ندوذپااتیری در باات 
 ارا ه گردیده اس .  2ی تور  گرفته و نتایت در شک  بکهمروزه 

 
ها  رای کودترات  ئووپلیمر  یبم  م نمونه-9شک     
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را داشاته اسا . افاجایی میاجان ماواد  ساباننده بار کااهی          مخلاو  هاای   حداکار نت  ا  در بای  طارخ   SCGC1طرخ 

رثر باوده و باه دلیا  پار شادن بیشاتر حدارا  از ماواد   اوپلیمری، میاجان           های تودتراکم   اوپلیمری بسایار ما    تخلخ  بت 
یلااوگر  باار ک 722هااای بااا عیااار مااواد  سااباننده   ناات  ا  کاااهی یافتااه اساا . کمتااری  ناات  ا  در طاارخ مخلااو  

سااز باه دلیا  افااجایی     مترمکها  گاجار  شاده اسا . در عیاار مااواد  ساباننده ثابا ، افاجایی درتاد یاون ساادیم فهاال           
ی بیشااتر ساارباره و تاکسااتر بااادی نلاای مهماای در بهبااود تخلخاا  و کاااهی    ساااز فهااال( و ¯OHدروکسااید  یااون هی

هااای  ی  طاارخباادر  رابهتااری  نتااایت ناات  ا   SCGC7هااای تااودتراکم   ااوپلیمری دارد. طاارخ مخلااو   ناات  ا  باات 
کااهی    اتالی   عاما  ،  شاده اسا   گاجار     در مجالهاا  زیاادی    کاه   اوپلیمری  سااتتار     باایی   راکمتا مختلی داشته اس . 

 [. 34-38   اس  SCGC7 طرخ  درنت  ا  

هاای تاودتراکم   اوپلیمری باه عناوان بتنای مادرن و         ، بات  S/Nبا بررسای نتاایت ازمایشاگاهی و نتاایت حاتا  از تیلیا        
ی و نات   باشاد. نتاایت حاتا  از مشخلاا  مکاانیک      هاای بتنای قابا  اساتداده      تواناد در ساازه   زیس  مای  دار میی  دوس 

هاای تاودتراکم   اوپلیمری ارا اه گردیاده       باه منظاور ارتباا  بای  نتاایت بات        22ا  در تیلیآ حاضار، در نماودار شاک     
گاردد تیییار مشخلاا  هار طارخ مخلاو  میاجان تاگثیر متدااوتی بار نتاایت تلوتایا               گونه که مشااهده مای   اس . همان

نای، اتاتیف بای  حاداکار و حاداق  ملاوما  فشااری        هاای مخلاو  بت   های مخلاو  داشاته اسا . در طارخ     مهندسی طرخ
کاه حاداکار و حاداق  ملاادیر مادول ایستیسایته و ملاوما  کششای باه ترتیا             درتد اسا . درحاالی   38روزه حدود  82

هااای مخلااو  بتناای روناادی مخااالی بااا سااایر مشخلااا     انااد. ناات  ا  طاارخ درتااد اتااتیف داشااته 57و  52حاادود 
تار و متهاقا     اناد. نات  ا  کمتار حااکی از تخلخا  کمتار و سااتتار   اوپلیمری متاراکم          مکانیکی ماورد ارزیاابی داشاته   

هااای مخلااو  بتناای بااوده اساا . بررساای عواماا  تگثیرگااتار باار تلوتاایا    تاار در طاارخ ان تلوتاایا  مکااانیکی مناساا 
کیلاوگر    722باه   322هاای تاودتراکم   اوپلیمری، حااکی از ان اسا  باا افاجایی عیاار ماواد  ساباننده از            مهندسی بت 

تاری در تمیاار   شاده سارباره و تاکساتربادی، سااتتار متاراکم      بار مترمکها  و افاجایی غلظا  میای  قلیاایی، ذرا  فهاال       
هااای فشاااری و کششاای اولیااه بیشااتر، ماادول ایستیساایته بیشااتر و    ااوپلیمری تشااکی  شااده کااه موناا  کساا  ملاوماا 
هااای حااوی عیااار ماواد  سااباننده    مهندساای طارخ ، تلوتایا   22نات  ا  کمتار گردیااده اسا . مجااابآ نتاایت شااک      

اناد. کااهی غلظا      هاای مخلاو  داشاته    کیلوگر  بر متر مکها ، حساسای  بیشاتری باه تیییار مشخلاا  در طارخ        722
نسااب  بااه  SCGC9و  SCGC8هااای مخلااو   درتااد در طاارخ 7بااه  3میاای  قلیااایی بااا کاااهی درتااد یااون ساادیم از  

SCGC7   درتاادی ماادول ایستیساایته    2درتاادی ملاوماا  کششاای و    84 درتاادی ملاوماا  فشاااری،   82، بااا افاا
سااازی حااداکاری ذرا  ساارباره و   همااراه بااوده اساا . ایاا  موضااوب اهمیاا  تااگمی  میاای  قلیااایی کااافی باارای فهااال     

 اس .  تاکستربادی را نیج نشان داده 
تلوتاایا  مکااانیکی هااا و ارزیااابی نتااایت مبتناای باار رو  تاااگو ی بااه منظااور تااگمی     بااا اسااتداده از طراحاای ازمااایی
کیلااوگر   722هااای تااودتراکم   ااوپلیمری، بااا حااداکار عیااار مااواد  سااباننده   ای در باات   مناساا ، طاارخ مخلااو  بهینااه

% یااون ساادیم(، بااه همااراه حااداق  نسااب  ا  بااه مااواد  سااباننده بااا در نظاار   7برمترمکهاا ( و میاای  قلیااایی کااافی   
دی سانگدانه قابا  اساتنتا  اسا . باا توناه تهادد عواما  تگثیرگاتار،          بنا  داشت  لجو  حدا  کاارایی و بافا  ریجتار در داناه     

هااای سااات ،  نااویی در زمااان و کاااهی هجینااه هااا عاایوه باار تاارفه منظااور طراحاای ازمااایی اسااتداده از رو  تاااگو ی بااه
 بینی نتایت حات  شده برمبنای عوام  در نظر گرفته شده، داشته اس . دق  مناسبی در پیی
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ها  مللوا رانی روند تغییرا  ک وتیا  مکانیکی ار -15شک     

 
  ریگ یهینا -5-5

هاای مخلاو  بات  تاودتراکم   اوپلیمری حااوی سارباره و         در تیلیآ حاضر تلوتایا  حالا  تاازه و ساخ  شاده طارخ      
یری طراحای ازماایی باه    کاارگ  زیسا  باا باه    ی میا تاکستربادی فهال شده، در راساتای توساهه پایادار و کمام باه حدا        

رو  تاااگو ی مااورد بررساای قرارگرفتااه اساا . بااا تونااه بااه نتااایت حاتاا  شااده، اسااتداده از ایاا  نااوب باات  باارای اناارای 
 باشد:  گیری ذی  قاب  ارا ه می پتیر اس . در قال  مجالهه حاضر نتیجه قجها  بتنی امکان

  حاضار در میادوده   مجالهاه  یمریمخلاو  بات  تاودتراکم   اوپل     یهاا  طارخ  هیا کل یروانا  توا EFNARC  اسا .   باوده
 هاای  قابلیا  اثار را بار     یشاتر یب ج،یا درشا  باه ر   یا  باه ماواد  ساباننده و نساب  سانگدانه هاا       نساب  رابجاه    یا در

 .اند داشته یمریتودتراکم   وپل یها بت و عبور  یپرکنندگ
  یلااوگر  باار متاار مکهاا  مااواد  ک 722هااای حاااوی  شاادن متهلااآ بااه طاارخ  حااداکار ملاوماا  فشاااری و کششاای دوناایم

کششای باه فشااری در میادوده       درتاد باوده اسا . نساب  ملاوما       7 سباننده و میی  قلیایی باا میاجان یاون سادیم     
 درتد بوده اس .   22تا  7
     نسااب  ا  بااه مااواد ساایمانی کمتااری  اثاار و عیااار مااواد  سااباننده بیشااتری  تااگثیر را باای  عواماا  مختلاای باار کساا

 های تودتراکم   وپلیمری داشته اس . شدن و مدول ایستیسیته در بت  و کششی دونیمهای فشاری  ملاوم 
      کیلاوگر  بار مترمکها  ماواد  ساباننده و نساب  سانگدانه درشا  باه           722کمتری  نت  ا  متهلاآ باه طارخ حااوی

و بافا  ریجتار    تواناد باه دلیا  میاجان تمیار   اوپلیمری بیشاتر        باوده اسا . ایا  نتیجاه مای      73/83( برابار باا   C/Fریج  
 بت  باشد.

    هااای تااودتراکم   ااوپلیمری، دقاا  مناساابی در     بیناای تلوتاایا  باات   رواباا  رگرساایونی ارا ااه شااده باارای پاایی
 اند. های مختلی داشته نامه بینی مشخلا  ملاومتی و مدول ایستیسیته نسب  به رواب  ارا ه شده در ایی  پیی

 هااا، تهیاای  طاارخ مخلااو   مناساا  نهاا  کاااهی تهااداد ازماااییکااارگیری رو  تاااگو ی در مجالهااه حاضاار روشاای  بااه
 گردد. های تودتراکم   وپلیمری ارزیابی می بینی تلوتیا  بت  بهینه و پیی

 قدردانی-0
ای دانشاگاه باوعلی ساینا،     با توناه ساات  و اساتداده از امکاناا  ازمایشاگاهی در ازمایشاگاه تیلیلااتی بات  و ماواد ساازه          

 تشکر را از مسئولی  میتر  ان مجموعه دارند. ناشران ملاله حاضر، کمال
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