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Abstract 
The necessity of attention to the sustainable development in civil engineering for the progress 
of modern societies has highlighted concrete as the most widely used construction material for 
researchers. In this way, Ultra High Performance Concrete (UHPC) has been highly 
appreciated as one of the recent inventions in the field of concrete technology. The purpose of 
this article is to: 1- depict outstanding properties of UHPC that make its utilization in 
construction, rehabilitation and strengthening projects efficient and 2- promote the application 
of UHPC in bridge engineering in the national scale relying on extensive domestic studies in 
order to localize it. Much effort has been made to present a comprehensive report on 
innovations and gained experiences in the field of using UHPC in the bridge industry during 
the last two decades and investigate the main direction of future research pointing to the key 
constraints of the widespread use of this material for constructing and maintaining bridges. 
Keywords: Ultra-High Performance Concrete (UHPC), Bridge Engineering, Rehabilitation 
and Strengthening, Mix Design 
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 چکیده
 ترينپرمصرف عنوان به را بتن امروزي، جوامع پیشرفت منظور به عمران مهندسی رشته در پايدار توسعه به ويژه توجه لزوم
 يکی از جديددترين  جايگاه در الیافی فوق توانمند بتن راستا اين در .است داده قرار محققین توجه مورد زمینه، اين در ماده

هداي   د آشنايی با ويژگی1هدف نوشتار پیش رو  .است گرفته قرار ويژه توجه مورد بتن تکنولوژي عرصه در ي اخیرها نوآوري
د تدروي   2کند و  سازي کارآمد می هاي ساخت و ساز، بهسازي و مقاوم برجسته بتن فوق توانمند که بکارگیري آن را در پروژه

باشد.  سازي آن می جانبه داخلی براي بومی تکیه بر مطالعات همه استفاده از بتن فوق توانمند در مهندسی پل در عرصه ملی با
ها و تجارب حاصله در حوزه بکارگیري بتن فوق توانمند در صنعت پل طی دو دهه  سعی شده است که گزارشی جامع از نوآوري

ها، سدمت و سدوي    ي پلهاي کلیدي استفاده گسترده اين مصالح براي احداث و نگهدار اخیر ارائه و ضمن اشاره به محدوديت
 اصلی تحقیقات آينده بررسی شود.
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 د مقدمه 1
 عنزوان  بزه  را بزت   امزروزی،  جوامز   پیشزرت   منظزور  بزه  عمزران  مهندسزی  رشزته  در پايزدار  توسزعه  بزه  ويزهه  توجزه  لززو  

 جديزدتري  يکزی از   تزو  توانمنزد   بزت   راسزتا  ايز   در .اسز   داده قزرار  محققزی   توجزه  مزورد  زمینه اي  در ماده تري  پرمصرف
ای اسز    رود کزه بزر اسزاو تو زیه انجمز  مهندسزی  عمزران ترانسزه مزاده          بزه شزمار مزی    بت  تکنولوژی زمینه در ها نوآوری

 مقزدار  حزاوی  پزيير  رتتزار شزک    بزودن  اراد بزرای  و مگاپاسزکا  داشزته   051بزا بدنزه سزیمانی کزه مقاومز  تشزاری بزی  از        

مطززرو و در  2و شززقزی 0توسززر ريرززارد 0991ايززده بززت  تززو  توانمنززد اولززی  بززار در اوايزز  دهززه   .[1]باشززد الیززاف کززاتی
هززای ايزز  بززت  و  ای روی ويهگززی سززاله تحقیقززات گسززترده 31. در ايزز  دوره [2]در ترانسززه تولیززد شززد  3آزمايشززگاه بويیزز 
هزای گونزاگون  زورت پييرتتزه اسز . امزروزه بزت  تزو  توانمنزد بزه شزک              ارزيابی عملکزرد آن در پزروژه  تلاش کثیری برای 
سزوئیس تولیزد    5توسزر شزرک  لژقزه ز ایلسزی       4بزا نزا  تجزاری دوکتزا      آمزاده و پاششزی   هزای  ساخته و بزت   محصولات پی 

 ع  ساخ  و ساز دنیا اس . شود که خود گواهی بر ترويج بکارگیری آن در  ن کشور دنیا عرضه می 01و در 
برابززر  21هززايی نیززز مواجززه اسزز . از آنجاکززه بززت  تززو  توانمنززد حززدود   البتززه اسززتژاده از بززت  تززو  توانمنززد بززا محززدودي 

سزاعته بزا آد دای يزا ب زار اسز ، اسزتژاده از آن بزه زيرسزازها و          02-44آوری  تر از بزت  معمزولی اسز  و نیازمنزد عمز       گران
ای رراحزان را از بکزارگیری گسزترده بزت       نامزه  شزود. از ررتزی عزد  وجزود مقزررات آيزی        ود مزی های خزا  محزد   ساختمان

انززد کززه گرهززه بززه انززدازه    راهنماهززايی توسززعه داده [4]و ژاپزز   [1]، ترانسززه [3]تززو  توانمنززد بازداشززته اسزز . اسززترالیا   
 .[6]کنند  راحی اشاره میهای ا لی ر کام  نیستند، به التزا  [5]مقررات رراحی حال  حدی پ  آمريکا 

زاده و  در ايران نیزز پزهوه  روی بزت  تزو  توانمنزد آدزاز شزده و دانشزگاه تهزران در ايز  خصزو  پیشزگا  اسز . شزکرهی              
 211آوری بزت  تزو  توانمنزد بزرای دسزتیابی بزه مقاومز          سزازی رزرو اخزتلا  و عمز      روی بهینزه  0343همکاران در سا  

 [8]ی بززر شززبکه انطبززاق یمبتنزز یرابززر تززاز سززت یسبینززی مقاومزز  تشززاری بززا اسزتژاده از   و پززی  [7]مگاپاسززکا   351الزی  
آلمزان ارائزه کردنزد. انسزتیتو مصزالح سزاختمانی        6مطالعه و نتزايج را در سزمزوزيو  بزی  المللزی بزت  تزو  توانمنزد در کسز         

شززده بززا مصززالح بززومی   هبززرای بززت  تززو  توانمنززد يززط رززرو اخززتلا  بهینزز   0( مطززابب بززا جززدو  CMIدانشززگاه تهززران  
کیلززوگر  بززر متززر مکعزز  و   2496مگاپاسززکا ، وزن خصززو   065آورده اسزز . ايزز  بززت  داری مقاومزز  تشززاری   دسزز  بززه

 باشد. متر می میلی ASTM C1437 )055  [9]روانی  بر اساو
 

 شده با مصالح بومی براي بتن فوق توانمند د طرح اختلاط بهینه 1جدول 
جزء 
دار  کیلوگر  در مق نوع دهنده تشکی 

 مترمکع (
 961 محصو  کارخانه شهرکرد 525-0تیپ  سیمان

 241 ايران  ازنا( تروآلیاژ  ناي  محصو  شرک  میکروسیلیس
 604 %0.4متر و جيد آد  میلی 2.4دلیجان با حداکثر اندازه  بازالتی سنگدانه ماسه

 STRATEC 04محصو  شرک   04متر و نسب  رو  به قطر  میلی 03با رو   الیاف تولادی
 36  با پايه پلی کربوکسیلات( محصو  شرک  شیمی ساختمان P10N تو  روانساز

 214 آد شرد آدّ

                                                           
 

1 Richard 
2 Cheyrezy 
3 Bouygues 

4 Ductal® 
5 LafargeHolcim 

6 Kassel 

 525-0شززدگی کزز  و نرمززی متوسززر ارجززح اسزز . مطززابب مطالعززات سززیمان تیززپ   در بززت  تززو  توانمنززد سززیمان بززا جمزز 
شزززود.  تزززري  گزينزززه ارزيزززابی مزززی مگاپاسزززکا  مناسززز  61روزه مزززلات اسزززتاندارد  24شزززهرکرد بزززا مقاومززز  تشزززاری 

هزای   هزای قزوو الکتريکزی ز نزه تنهزا بزا انجزا  واکزن           میکروسیلیس ز ذرات بسزیار ريزز سزیلیس آمزورف تولیزدی در کزوره       
ه بزا بهبزود   پوزولانی و تشزکی  هیزدرات سزیلیکات کلسزی  نقز  بزه سززايی در کسز  مقاومز  و يکززارهگی بزت  دارد  بلکز            

مصزالح  ايز    شزود.  توانمنزد مزی   تزو   بزت   و خمشزی  کششزی  مقاومز   اتززاي   مقاوم  هسبندگی بی  الیزاف و بزت  موجز    
کاهزد. از ايز  حیز ،     روانزی آن مزی   بزا جزيد رروبز  م لزو  از     کزرب   زيزرا  انزد  باشزد    کربنی دارای محتوای و خالص بايد

ابعزاد و شزک  الیزاف تلززی      .باشزد  مزی  در زد وزنزی مطلزود    2-1.4و کزرب    95-91میکروسیلیس ازنا بزا محتزوای سزیلیس    
تزو     بزت   روی روانزی  تاثیرگزيارتري  عامز    ،شزود  پزييری و اتززاي  فرتیز  کششزی اسزتژاده مزی       کزه جهز  تزامی  شزک     

متزری اسزتژاده شزد. بزا توجزه بزه اينکزه محصزو  شزرک            میلزی  03توانمند اس . در اي  ررو اختلا  از الیزاف تلززی  زاف    
ي  مژتولی زنجزان بزه عنزوان تنهزا تولیدکننزده الیزاف تزولادی در کشزور تاقزد کیژیز  مزورد نظزر اسز ، ايز  مصزالح از                 نا

مگاپاسززکا   2511گیگاپاسززکا  و مقاومزز  کششززی   211آلمززان وارد شززد. الیززاف مززورد اشززاره دارای مززدو  الاستیسززیته    
 اس .

 مقاومز   و دهزد  مزی  رخ ناحیزه  ايز   در معمزولا  ردگیخزو  تزر   سزیمان،  خمیزر  ضزع  بزاربری   دلیز   هزای عزادی بزه    در بزت  

 بزت ،  تشزاری  مقاومز   قابز  توجزه   اتززاي   نزدارد. بزا   م لزو   نهزايی  در مقاومز   هنزدان تثثیرگزياری   نق  سنگدانه تشاری

و  کزوارتزی  هزای  سزنگدانه  وجزود دارد. لزيا الويز  بزا     هزا نیزز   سزنگدانه  امکزان گسزی تگی خزود    توانمنزد،  تزو   بزت   حزدود  در
ارائزه شزده    0بنزدی سزنگدانه مزورد اسزتژاده در رزرو اخزتلا  پیشزنهادی در شزک           باشزد. منحنزی دانزه    مزی  شکسته بازالتی
 3م لزو     خشزط  اجززای  بزه شزرو روبزرو بزودف الز  ز اخزتلا         میکسزر  در دهنزده  تشزکی   مزواد  ترکیز   ترآيندضمنا اس . 

دقیقزه   2دقیقزه بزا سزرع  کنزد(  ا ز اخزتلا          2  سزاز  روان تزو   و آد تزدريجی  کزردن  اضزاته ز دقیقه با سزرع  کنزد(  د    
دقیقزه بزا سزرع  متوسزر(  و ز اضزاته        2هزز ز اخزتلا        دقیقزه(   2بزا سزرع  متوسزر( د ز توقز  و اسزتراح  م لزو          

دقیقززه بززا سززرع  تنززد(. قابزز  ذکززر آن کززه   2دقیقززه بززا سززرع  تنززد(  ز ز اخززتلا       2کززردن تززدريجی الیززاف تززولادی   
  دقیقه بود.دور در  354و  041، 012کند، متوسر و تند میکسر به ترتی   های سرع 

 
 ASTM C33 [10]شده توسط  بندي سنگدانه مورد استفاده  و ارضاي حدود تعیین د منحنی دانه 1شکل 

 
 هاي ممتاز بتن فوق توانمند د ويژگی 2
 مشخصات مکانیکی د 1د  2

تزر و وزنزی معزاد  ثلز  تزا نصز         هزای بزت  تزو  توانمنزد دارای اعظزای فريز        به دلی  مقاومز  تشزاری بسزیار بزالا، سزازه     
(. بززه دلیزز  مقاومزز  کششززی و خمشززی مناسزز  بززت  تززو  توانمنززد، در 2هززای بززت  معمززولی متنززافر هسززتند  شززک   سززازه
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مطززرو و در  2و شززقزی 0توسززر ريرززارد 0991ايززده بززت  تززو  توانمنززد اولززی  بززار در اوايزز  دهززه   .[1]باشززد الیززاف کززاتی
هززای ايزز  بززت  و  ای روی ويهگززی سززاله تحقیقززات گسززترده 31. در ايزز  دوره [2]در ترانسززه تولیززد شززد  3آزمايشززگاه بويیزز 
هزای گونزاگون  زورت پييرتتزه اسز . امزروزه بزت  تزو  توانمنزد بزه شزک              ارزيابی عملکزرد آن در پزروژه  تلاش کثیری برای 
سزوئیس تولیزد    5توسزر شزرک  لژقزه ز ایلسزی       4بزا نزا  تجزاری دوکتزا      آمزاده و پاششزی   هزای  ساخته و بزت   محصولات پی 

 ع  ساخ  و ساز دنیا اس . شود که خود گواهی بر ترويج بکارگیری آن در  ن کشور دنیا عرضه می 01و در 
برابززر  21هززايی نیززز مواجززه اسزز . از آنجاکززه بززت  تززو  توانمنززد حززدود   البتززه اسززتژاده از بززت  تززو  توانمنززد بززا محززدودي 

سزاعته بزا آد دای يزا ب زار اسز ، اسزتژاده از آن بزه زيرسزازها و          02-44آوری  تر از بزت  معمزولی اسز  و نیازمنزد عمز       گران
ای رراحزان را از بکزارگیری گسزترده بزت       نامزه  شزود. از ررتزی عزد  وجزود مقزررات آيزی        ود مزی های خزا  محزد   ساختمان

انززد کززه گرهززه بززه انززدازه    راهنماهززايی توسززعه داده [4]و ژاپزز   [1]، ترانسززه [3]تززو  توانمنززد بازداشززته اسزز . اسززترالیا   
 .[6]کنند  راحی اشاره میهای ا لی ر کام  نیستند، به التزا  [5]مقررات رراحی حال  حدی پ  آمريکا 

زاده و  در ايران نیزز پزهوه  روی بزت  تزو  توانمنزد آدزاز شزده و دانشزگاه تهزران در ايز  خصزو  پیشزگا  اسز . شزکرهی              
 211آوری بزت  تزو  توانمنزد بزرای دسزتیابی بزه مقاومز          سزازی رزرو اخزتلا  و عمز      روی بهینزه  0343همکاران در سا  

 [8]ی بززر شززبکه انطبززاق یمبتنزز یرابززر تززاز سززت یسبینززی مقاومزز  تشززاری بززا اسزتژاده از   و پززی  [7]مگاپاسززکا   351الزی  
آلمزان ارائزه کردنزد. انسزتیتو مصزالح سزاختمانی        6مطالعه و نتزايج را در سزمزوزيو  بزی  المللزی بزت  تزو  توانمنزد در کسز         

شززده بززا مصززالح بززومی   هبززرای بززت  تززو  توانمنززد يززط رززرو اخززتلا  بهینزز   0( مطززابب بززا جززدو  CMIدانشززگاه تهززران  
کیلززوگر  بززر متززر مکعزز  و   2496مگاپاسززکا ، وزن خصززو   065آورده اسزز . ايزز  بززت  داری مقاومزز  تشززاری   دسزز  بززه

 باشد. متر می میلی ASTM C1437 )055  [9]روانی  بر اساو
 

 شده با مصالح بومی براي بتن فوق توانمند د طرح اختلاط بهینه 1جدول 
جزء 
دار  کیلوگر  در مق نوع دهنده تشکی 

 مترمکع (
 961 محصو  کارخانه شهرکرد 525-0تیپ  سیمان

 241 ايران  ازنا( تروآلیاژ  ناي  محصو  شرک  میکروسیلیس
 604 %0.4متر و جيد آد  میلی 2.4دلیجان با حداکثر اندازه  بازالتی سنگدانه ماسه

 STRATEC 04محصو  شرک   04متر و نسب  رو  به قطر  میلی 03با رو   الیاف تولادی
 36  با پايه پلی کربوکسیلات( محصو  شرک  شیمی ساختمان P10N تو  روانساز

 214 آد شرد آدّ

                                                           
 

1 Richard 
2 Cheyrezy 
3 Bouygues 

4 Ductal® 
5 LafargeHolcim 

6 Kassel 

 525-0شززدگی کزز  و نرمززی متوسززر ارجززح اسزز . مطززابب مطالعززات سززیمان تیززپ   در بززت  تززو  توانمنززد سززیمان بززا جمزز 
شزززود.  تزززري  گزينزززه ارزيزززابی مزززی مگاپاسزززکا  مناسززز  61روزه مزززلات اسزززتاندارد  24شزززهرکرد بزززا مقاومززز  تشزززاری 

هزای   هزای قزوو الکتريکزی ز نزه تنهزا بزا انجزا  واکزن           میکروسیلیس ز ذرات بسزیار ريزز سزیلیس آمزورف تولیزدی در کزوره       
ه بزا بهبزود   پوزولانی و تشزکی  هیزدرات سزیلیکات کلسزی  نقز  بزه سززايی در کسز  مقاومز  و يکززارهگی بزت  دارد  بلکز            

مصزالح  ايز    شزود.  توانمنزد مزی   تزو   بزت   و خمشزی  کششزی  مقاومز   اتززاي   مقاوم  هسبندگی بی  الیزاف و بزت  موجز    
کاهزد. از ايز  حیز ،     روانزی آن مزی   بزا جزيد رروبز  م لزو  از     کزرب   زيزرا  انزد  باشزد    کربنی دارای محتوای و خالص بايد

ابعزاد و شزک  الیزاف تلززی      .باشزد  مزی  در زد وزنزی مطلزود    2-1.4و کزرب    95-91میکروسیلیس ازنا بزا محتزوای سزیلیس    
تزو     بزت   روی روانزی  تاثیرگزيارتري  عامز    ،شزود  پزييری و اتززاي  فرتیز  کششزی اسزتژاده مزی       کزه جهز  تزامی  شزک     

متزری اسزتژاده شزد. بزا توجزه بزه اينکزه محصزو  شزرک            میلزی  03توانمند اس . در اي  ررو اختلا  از الیزاف تلززی  زاف    
ي  مژتولی زنجزان بزه عنزوان تنهزا تولیدکننزده الیزاف تزولادی در کشزور تاقزد کیژیز  مزورد نظزر اسز ، ايز  مصزالح از                 نا

مگاپاسززکا   2511گیگاپاسززکا  و مقاومزز  کششززی   211آلمززان وارد شززد. الیززاف مززورد اشززاره دارای مززدو  الاستیسززیته    
 اس .

 مقاومز   و دهزد  مزی  رخ ناحیزه  ايز   در معمزولا  ردگیخزو  تزر   سزیمان،  خمیزر  ضزع  بزاربری   دلیز   هزای عزادی بزه    در بزت  

 بزت ،  تشزاری  مقاومز   قابز  توجزه   اتززاي   نزدارد. بزا   م لزو   نهزايی  در مقاومز   هنزدان تثثیرگزياری   نق  سنگدانه تشاری

و  کزوارتزی  هزای  سزنگدانه  وجزود دارد. لزيا الويز  بزا     هزا نیزز   سزنگدانه  امکزان گسزی تگی خزود    توانمنزد،  تزو   بزت   حزدود  در
ارائزه شزده    0بنزدی سزنگدانه مزورد اسزتژاده در رزرو اخزتلا  پیشزنهادی در شزک           باشزد. منحنزی دانزه    مزی  شکسته بازالتی
 3م لزو     خشزط  اجززای  بزه شزرو روبزرو بزودف الز  ز اخزتلا         میکسزر  در دهنزده  تشزکی   مزواد  ترکیز   ترآيندضمنا اس . 

دقیقزه   2دقیقزه بزا سزرع  کنزد(  ا ز اخزتلا          2  سزاز  روان تزو   و آد تزدريجی  کزردن  اضزاته ز دقیقه با سزرع  کنزد(  د    
دقیقزه بزا سزرع  متوسزر(  و ز اضزاته        2هزز ز اخزتلا        دقیقزه(   2بزا سزرع  متوسزر( د ز توقز  و اسزتراح  م لزو          

دقیقززه بززا سززرع  تنززد(. قابزز  ذکززر آن کززه   2دقیقززه بززا سززرع  تنززد(  ز ز اخززتلا       2کززردن تززدريجی الیززاف تززولادی   
  دقیقه بود.دور در  354و  041، 012کند، متوسر و تند میکسر به ترتی   های سرع 

 
 ASTM C33 [10]شده توسط  بندي سنگدانه مورد استفاده  و ارضاي حدود تعیین د منحنی دانه 1شکل 

 
 هاي ممتاز بتن فوق توانمند د ويژگی 2
 مشخصات مکانیکی د 1د  2

تزر و وزنزی معزاد  ثلز  تزا نصز         هزای بزت  تزو  توانمنزد دارای اعظزای فريز        به دلی  مقاومز  تشزاری بسزیار بزالا، سزازه     
(. بززه دلیزز  مقاومزز  کششززی و خمشززی مناسزز  بززت  تززو  توانمنززد، در 2هززای بززت  معمززولی متنززافر هسززتند  شززک   سززازه
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ی تززری بززرا تززوان بززا حززيف میلگردهززای تززولادی هزينززه نیززروی انسززانی را کززاه  داده و آزادی معمززاری بززی   مززواردی مززی
تزوان بزا جزاگزينی ايز  بزت  در       بزت  تزو  توانمنزد، مزی      رراحان تامی  نمود. بزه دلیز  خصو زی  کزرن  سز   شزوندگی      

را مرتژز    حالز  حزد بهزره بزرداری    مشزک  خیزهزای بززرر در     0یالیزات  یمزر پلتیرهای بزت  معمزولی مسزلح بزه میلگردهزای      
 نمود.

 
تنیده و بتن مسلح معمولی داراي ظرفیت لنگر  ن فوق توانمند، فولاد، بتن پیششده از بت د مقايسه هندسه و وزن تیرهاي ساخته 2شکل 

 [11]برابر 
هززای  . نتززايج آزمززاي [12]در دانشززگاه تهززران حززاجی اسززمعیلی مش صززات مکززانیکی بززت  تززو  توانمنززد را بررسززی کززرد    

  سززه محززوری بززر و نتززايج آزمززاي 2مقاومزز  تشززاری، خمشززی، کششززی، مززدو  الاستیسززیته و مززدو  برشززی در جززدو    
هزا بعزد از    ارائزه شزده اسز . شزايان ذکزر اسز  کزه تمزامی نمونزه          3در جزدو    [18]اساو روش آزماي  اسزتاندارد مربورزه   

 41 دمزای  بزا  گزر   حوضزره آد  شزبانه روز داخز    4سزاع  عمز  آوری مررزود شزده و سززس بزه مزدت         24قالز  گیزری   

تزو  توانمنزد را   هزای گسزی تگی و مزد  رتتزاری مناسز  بزرای بزت          معیزار انزد. عربعلزی نیزز     گرتتزه  قزرار  گزراد  سانتی درجه
انطبزا   شزدگی ايزوتروپیزط    متحزد و سز     پراگزر بزا قزانون جريزان دیزر      زز    . مزد  رتتزاری بزا تزاب  دراکزر     [19]کزرد  مطالعه 
 .با نتايج آزمايشگاهی دربرداش  خوبی
 
 (MPaد نتاي  آزمايش سه محوري بتن فوق توانمند ) 3جدول                              د مشخصات مکانیکی بتن فوق توانمند 2جدول         

مقدار  نامه آيی  مش صه
 MPa) 

تشار همه   
 جانبه

تن  
 نهايی

مدو  
 الاستیسیته

 ASTM C39 [13] 049.0   5 211.4 3e39.2 مقاوم  تشاری
 ASTM C78 [14] 06.4   01 222.0 3e39.9 مقاوم  خمشی

 ASTM C496 [15] 00.6   05 220.2 3e39 مقاوم  کششی  برزيلی(
 ASTM C190 [16] 4.95   21 241.3 3e39.5 مقاوم  کششی  مسقی (
      ASTM C469 [17] 3e35.0 مدو  الاستیسیته
      ASTM C469 [17] 3e05.0 مدو  برشی

                                                           
 

1 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 

 د دوام 2د  2
 نمزط و  شزدن  کريسزتاله  انجمزاد،  و ذود هزای  هرخزه  ترسزاي ،  تیزيکزی ماننزد   عوامز   مواجهزه بزا    در توانزد  می معمولی بت 

 و سزولژاتی  حمزلات  تزولاد،  خزوردگی  و کلزر  يزون  نژزوذ  سیلیسزی،  قلیزائی  هزای  واکزن   ماننزد  شزیمیايی  يا عوام  زياد حرارت
ت  معمزولی،  هزای بزت  تزو  توانمنزد نسزب  بزه بز        تزري  مزيز    يکزی از مهز   شزود.   ت ريز   دهزار  تاخیری اترينگاي  تشکی 

 باشزد کزه ايز  مزيز  مرهزون ريزسزاختار تزو  العزاده متزراک           دوا  تو  العاده بالای آن در برابر عوامز  م زرد محیطزی مزی    
تزوان شزاهدی بزر ايز  مزدعا دانسز .        ات زاذ شزده اسز  را مزی     [20,21]کزه از مراجز     4. جزدو   آن اسز  و عاری از ت ل   

، [22,23] زدا تقريبزا  زژر   يز   هزای  نمزط  مجزاورت  شزدگی در  پوسزته پييرتتزه روی بزت  تزو  توانمنزد،      بنا بر مطالعات  زورت 
و انجمزاد   ذود پديزده  برابزر  درشزاخص دوا   و  [22,24]هزا بسزیار مناسز      سزنگدانه  قلیزايی  هزای  واکزن   بزه  نسزب   مقاومز  

 در نشزده  هیدراتزه  هزای  سزیمان  شزدن  اتزه هیدر بزا   مطلز  اخیزر   [22]باشزد   در زد مزی   011ها حتی بزی  از   در برخی نمونه

 سزوزی  از آتز   حا ز   بزالای  دماهزای  در اسز (. البتزه در  زورتی کزه بزت  تزو  توانمنزد        شده توجیه انجماد و ذود شراير

 بزه  زورت   متزراک  بزت    موجزود، ريزسزاختار   تب یزر آد  از ناشزی  ايجادشزده  داخلزی  تشزار  دلیز   بزه  اسز   ممکز   گیرد، قرار

محسزود   توانمنزد  تزو   بزت   ت ريز   هزای  مکزانیز   تزري   خطرنزا   از يکزی  پديزده  از آن جزا کزه ايز     .شزود  متلاشزی  ناگهانی
ضزمنا در مرجز    . [25,26]اسز    مشزک  تو زیه شزده    ايز   کامز   رتز   پزروپیل  بزه منظزور    پلزی  الیزاف  از شزود، اسزتژاده   مزی 
هززای سززولژات آمونیززو ، سززولژات کلسزی ، اسززید اسززتیط، نیتززرات و آد دريززا   هززای بززت  تززو  توانمنززد در محزیر  المزان  [27]

ای جالز  توجزه بزرای کزاه       توانزد گزينزه   آزماي  شد و هیچ اتتزی در وزن و مقاومز  مشزاهده نگرديزد. لزيا ايز  بزت  مزی        
 های ساحلی تلقی شود. هزينه نگهداری سازه

 
 

 مشخصات دوامی بتن توانمند و بتن فوق توانمند د مقايسه 4جدول 

 بت  تو  توانمند مگاپاسکا  41بت   مگاپاسکا  61بت   مش صه

 1.415 0.14 2.556 مترمرب  بر ثانیه( سانتی ×e-4نژوذپييری يون کلريد  

 1 0.30 4 روز( 24متر در  عمب کربناتاسیون  میلی

 0.3 2.4 4 ضري  مقاوم  سايشی

 
 

در دانشززگاه تهززران خدابنززده اسززتژاده از روکزز  بززت  تززو  توانمنززد بززرای حژافزز  از خززوردگی میلگززرد را بررسززی نمززود     
شززده، نژززوذ   سززاعته، عمززب نژززوذ آد، نژوذپززييری کلريززد تسززري     24هززای دوا   جززيد آد   . وی بززا انجززا  آزمززاي  [28]

  توانمنزد و کامزوزيز   بزت  معمزولی بزا روکز        هزای بزت  معمزولی، بزت  تزو      اکسیهن، مقاومز  الکتريکزی( بزر روی نمونزه    
ارائزه شزده اسز ، بهبزود قابز  توجزه دوا  نمونزه کامزوزيز  نسزب  بزه نمونزه             5بت  تو  توانمنزد( کزه نتزايج آن در جزدو      

ولتززی نشززان داد کززه  30بززت  معمززولی راگزززارش کززرد.  همرنززی  بززا انجززا  آزمززاي  تسززري  خززوردگی و  اعمززا  جريززان    
 40روز دهزار خزوردگی    23 بزت  معمزولی مسزلح( بعزد از يزط هژتزه شزروع بزه خزوردگی کردنزد و پزس از            های شاهد  نمونه

روز  45بززت  تززو  توانمنززد پززس از گيشزز    متززری از سززانتی 5هززای دارای روکزز   در ززدی شززدند  در حززالی کززه در نمونززه
 کماکان هیچ اثری از خوردگی ديده نشد.
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ی تززری بززرا تززوان بززا حززيف میلگردهززای تززولادی هزينززه نیززروی انسززانی را کززاه  داده و آزادی معمززاری بززی   مززواردی مززی
تزوان بزا جزاگزينی ايز  بزت  در       بزت  تزو  توانمنزد، مزی      رراحان تامی  نمود. بزه دلیز  خصو زی  کزرن  سز   شزوندگی      

را مرتژز    حالز  حزد بهزره بزرداری    مشزک  خیزهزای بززرر در     0یالیزات  یمزر پلتیرهای بزت  معمزولی مسزلح بزه میلگردهزای      
 نمود.

 
تنیده و بتن مسلح معمولی داراي ظرفیت لنگر  ن فوق توانمند، فولاد، بتن پیششده از بت د مقايسه هندسه و وزن تیرهاي ساخته 2شکل 

 [11]برابر 
هززای  . نتززايج آزمززاي [12]در دانشززگاه تهززران حززاجی اسززمعیلی مش صززات مکززانیکی بززت  تززو  توانمنززد را بررسززی کززرد    

  سززه محززوری بززر و نتززايج آزمززاي 2مقاومزز  تشززاری، خمشززی، کششززی، مززدو  الاستیسززیته و مززدو  برشززی در جززدو    
هزا بعزد از    ارائزه شزده اسز . شزايان ذکزر اسز  کزه تمزامی نمونزه          3در جزدو    [18]اساو روش آزماي  اسزتاندارد مربورزه   

 41 دمزای  بزا  گزر   حوضزره آد  شزبانه روز داخز    4سزاع  عمز  آوری مررزود شزده و سززس بزه مزدت         24قالز  گیزری   

تزو  توانمنزد را   هزای گسزی تگی و مزد  رتتزاری مناسز  بزرای بزت          معیزار انزد. عربعلزی نیزز     گرتتزه  قزرار  گزراد  سانتی درجه
انطبزا   شزدگی ايزوتروپیزط    متحزد و سز     پراگزر بزا قزانون جريزان دیزر      زز    . مزد  رتتزاری بزا تزاب  دراکزر     [19]کزرد  مطالعه 
 .با نتايج آزمايشگاهی دربرداش  خوبی
 
 (MPaد نتاي  آزمايش سه محوري بتن فوق توانمند ) 3جدول                              د مشخصات مکانیکی بتن فوق توانمند 2جدول         

مقدار  نامه آيی  مش صه
 MPa) 

تشار همه   
 جانبه

تن  
 نهايی

مدو  
 الاستیسیته

 ASTM C39 [13] 049.0   5 211.4 3e39.2 مقاوم  تشاری
 ASTM C78 [14] 06.4   01 222.0 3e39.9 مقاوم  خمشی

 ASTM C496 [15] 00.6   05 220.2 3e39 مقاوم  کششی  برزيلی(
 ASTM C190 [16] 4.95   21 241.3 3e39.5 مقاوم  کششی  مسقی (
      ASTM C469 [17] 3e35.0 مدو  الاستیسیته
      ASTM C469 [17] 3e05.0 مدو  برشی

                                                           
 

1 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 

 د دوام 2د  2
 نمزط و  شزدن  کريسزتاله  انجمزاد،  و ذود هزای  هرخزه  ترسزاي ،  تیزيکزی ماننزد   عوامز   مواجهزه بزا    در توانزد  می معمولی بت 

 و سزولژاتی  حمزلات  تزولاد،  خزوردگی  و کلزر  يزون  نژزوذ  سیلیسزی،  قلیزائی  هزای  واکزن   ماننزد  شزیمیايی  يا عوام  زياد حرارت
ت  معمزولی،  هزای بزت  تزو  توانمنزد نسزب  بزه بز        تزري  مزيز    يکزی از مهز   شزود.   ت ريز   دهزار  تاخیری اترينگاي  تشکی 

 باشزد کزه ايز  مزيز  مرهزون ريزسزاختار تزو  العزاده متزراک           دوا  تو  العاده بالای آن در برابر عوامز  م زرد محیطزی مزی    
تزوان شزاهدی بزر ايز  مزدعا دانسز .        ات زاذ شزده اسز  را مزی     [20,21]کزه از مراجز     4. جزدو   آن اسز  و عاری از ت ل   

، [22,23] زدا تقريبزا  زژر   يز   هزای  نمزط  مجزاورت  شزدگی در  پوسزته پييرتتزه روی بزت  تزو  توانمنزد،      بنا بر مطالعات  زورت 
و انجمزاد   ذود پديزده  برابزر  درشزاخص دوا   و  [22,24]هزا بسزیار مناسز      سزنگدانه  قلیزايی  هزای  واکزن   بزه  نسزب   مقاومز  

 در نشزده  هیدراتزه  هزای  سزیمان  شزدن  اتزه هیدر بزا   مطلز  اخیزر   [22]باشزد   در زد مزی   011ها حتی بزی  از   در برخی نمونه

 سزوزی  از آتز   حا ز   بزالای  دماهزای  در اسز (. البتزه در  زورتی کزه بزت  تزو  توانمنزد        شده توجیه انجماد و ذود شراير

 بزه  زورت   متزراک  بزت    موجزود، ريزسزاختار   تب یزر آد  از ناشزی  ايجادشزده  داخلزی  تشزار  دلیز   بزه  اسز   ممکز   گیرد، قرار

محسزود   توانمنزد  تزو   بزت   ت ريز   هزای  مکزانیز   تزري   خطرنزا   از يکزی  پديزده  از آن جزا کزه ايز     .شزود  متلاشزی  ناگهانی
ضزمنا در مرجز    . [25,26]اسز    مشزک  تو زیه شزده    ايز   کامز   رتز   پزروپیل  بزه منظزور    پلزی  الیزاف  از شزود، اسزتژاده   مزی 
هززای سززولژات آمونیززو ، سززولژات کلسزی ، اسززید اسززتیط، نیتززرات و آد دريززا   هززای بززت  تززو  توانمنززد در محزیر  المزان  [27]

ای جالز  توجزه بزرای کزاه       توانزد گزينزه   آزماي  شد و هیچ اتتزی در وزن و مقاومز  مشزاهده نگرديزد. لزيا ايز  بزت  مزی        
 های ساحلی تلقی شود. هزينه نگهداری سازه

 
 

 مشخصات دوامی بتن توانمند و بتن فوق توانمند د مقايسه 4جدول 

 بت  تو  توانمند مگاپاسکا  41بت   مگاپاسکا  61بت   مش صه

 1.415 0.14 2.556 مترمرب  بر ثانیه( سانتی ×e-4نژوذپييری يون کلريد  

 1 0.30 4 روز( 24متر در  عمب کربناتاسیون  میلی

 0.3 2.4 4 ضري  مقاوم  سايشی

 
 

در دانشززگاه تهززران خدابنززده اسززتژاده از روکزز  بززت  تززو  توانمنززد بززرای حژافزز  از خززوردگی میلگززرد را بررسززی نمززود     
شززده، نژززوذ   سززاعته، عمززب نژززوذ آد، نژوذپززييری کلريززد تسززري     24هززای دوا   جززيد آد   . وی بززا انجززا  آزمززاي  [28]

  توانمنزد و کامزوزيز   بزت  معمزولی بزا روکز        هزای بزت  معمزولی، بزت  تزو      اکسیهن، مقاومز  الکتريکزی( بزر روی نمونزه    
ارائزه شزده اسز ، بهبزود قابز  توجزه دوا  نمونزه کامزوزيز  نسزب  بزه نمونزه             5بت  تو  توانمنزد( کزه نتزايج آن در جزدو      

ولتززی نشززان داد کززه  30بززت  معمززولی راگزززارش کززرد.  همرنززی  بززا انجززا  آزمززاي  تسززري  خززوردگی و  اعمززا  جريززان    
 40روز دهزار خزوردگی    23 بزت  معمزولی مسزلح( بعزد از يزط هژتزه شزروع بزه خزوردگی کردنزد و پزس از            های شاهد  نمونه

روز  45بززت  تززو  توانمنززد پززس از گيشزز    متززری از سززانتی 5هززای دارای روکزز   در ززدی شززدند  در حززالی کززه در نمونززه
 کماکان هیچ اثری از خوردگی ديده نشد.

 
 



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

 عمولی، بتن فوق توانمند و کامپوزيتهاي دوام بتن م د نتاي  آزمايش 5جدول 

 24جيد آد  نمونه
 ساعته  %(

عمب نژوذ آد 
 متر(  میلی

نژوذپييری کلريد 
 شده  کولم ( تسري 

نژوذ اکسیهن 
 06-e×) مترمرب 

مقاوم  الکتريکی 
 متر(  کیلواه .سانتی

 BS 1881-122 نامه آيی 
[29] 

BS EN 
12390-8 [30] 

ASTM C1202 
[31] 

AFPC-AFREM 
[32] - 

 23.5 1.46 2040 20.0 5.46 بت  معمولی

 049.4 1.1105 40 1.0 1.45 بت  تو  توانمند

 046.4 1.1105 53 - - کامزوزي 
تغییرات کامزوزي  
 نسب  به بت  پايه

 03بهبود 
 برابری

 31بهبود 
 برابری 4بهبود  برابری 310بهبود  برابری 40بهبود  برابری

 
 لرزه، ضربه و انفجار زمین د مقاومت در برابر 3د  2

هزا داشزته    ای سزازه  سزازی لزرزه   توانزد نقز  بزه سززايی در ايمز       بت  تو  توانمنزد بزه دلیز  مش صزات مکزانیکی عزالی مزی       
شزک  عرشزه کزه بزا اجزرای درجزای بزت          Tای دو تیزر   باشد. پهوهشگران مرکزز تحقیزب مهندسزی زلزلزه آمريکزا رتتزار لزرزه       

تو  توانمند مسلح بزه میلگردهزای  زاف کوتزاه بزه يکزديگر متصز  شزده بودنزد را بررسزی کردنزد و گززارش دادنزد کزه ايز                 
هززای بززت  تززو  توانمنززد  روی سززتون [34]. مرجزز  [33]توانززد مقززاو  باشززد  ای مززی هززای شززديد لززرزه اتصززا  تحزز  بارگززياری
پزييری و فرتیز       نسزب  خزاموت، نسزب  تشزار محزوری و محتزوای الیزاف تزولادی روی شزک          آزماي  کرد و نتیجه گرتز 

ای  نیزز رتتزار ديزوار برشزی بزت  تزو  توانمنزد را مزورد بررسزی قزرار داد و عملکزرد لزرزه             [35]اتلاف انرژی موثر اس . مرجز   
 بت  تو  توانمند را به مرات  بهتر از بت  معمولی ارزيابی نمود.

خیززر تهديززد تروريسزز  جهززانی اتزززاي  ياتتززه اسزز . بززرای محاتظزز  از اتززراد دیرنظززامی در مقابزز  حمززلات   هززای ادر سززا 
هزای شزديد مثز  ضزربه و انژجزار مقزاو  باشزند. بزت          هزا و زيرسزازهای عمرانزی بايزد در برابزر بارگزياری      تروريستی ساختمان

هزای  رهزای شزديدی ضزعی  اسز . روش    به دلیز  فرتیز  جزيد انزرژی پزايی  و ربیعز  شزکننده تحز  هنزی  با          معمولی
ناپیوسزته   متنوعی برای دلبه بر مشزکلات بزت  معمزولی توسزر محققزی  معرتزی شزده اسز  کزه از ايز  بزی  اتززودن الیزاف             

هزا کزه فرتیز  جزيد انزرژی تحز  ضزربه يزا انژجزار را           زنزی تزر    ها به م لو  بت  و پديزده پز    به دلی  سهول  اتزودن آن
تزري  اسزتژاده را داشزته اسز . البتزه بزت  تزو  توانمنزد در مقايسزه بزا بزت               شزد، گسزترده  ب به  زورت مزوثری بهبزود مزی    

مانزد   تزری حزی  ضزربه بزوده و عملکزرد پزس       معمولی و توانمند مسلح به الیاف تلزی يزا پلیمزری قزادر بزه اتزلاف انزرژی بزی        
 . [36]دهد  بهتری نشان می

هزا   لیزاف جزايگزي  و يزا ترکیز  هنزد نزوع الیزاف و بررسزی مش صزات آن         توجه به هزينه زياد الیزاف تزولادی، اسزتژاده از ا    با
هززای بززت  تززو   احمززدی عملکززرد پنزز  در دانشززگاه تهززران خززان شززده اسزز . بززد  يکززی از موضززوعات مززد نظززر محققززی بززه 

نزه  در برابزر ضزربه را بزه کمزط سزقو  وز      الژزی   پلزی  الیزاف  و دار الیزاف تزولادی  زاف، الیزاف تزولادی قزلاد       توانمند حزاوی 
 و دار قززلاد تززولادی  ززاف، گرهززه الیززاف تززولادی . [37]بررسززی نمززود  متززر سززانتی 5×51×51 ابعززاد بززه هززايی پنزز روی 
امزا پززارامتر مقاومز  ضززربه، از   ، را نشزان دادنززد  انیکیمکزز مش صزات  بهبززود در تزاثیر  میزززان بیشزتري   ترتیزز  بزه  الژززی  پلزی 

 بززه نسززب  متژززاوتی رتتززار ضززربه آزمززاي  در ترکیبززی الیززاف حززاوی هززای و نمونززه هديگزر مش صززات مکززانیکی مسززتق  بززود 
-MATترنزا  نیزز رتتزار پنز  بزت  تزو  توانمنزد تحز  بارگزياری ضزربه را بزه کمزط مزد                .داشزتند  مقاوم  جبری ت می 

SOIL-CONCRETE  اتزززار  در نززرLS-DYNA الگوهززای تززر  و گسززی تگی  [38]سززازی و مطالعززه پززارامتری کززرد   شززبیه .
 شده در هر دو سم  پن  انطبا  خوبی با نتايج آزمايشگاهی داش .  بینیپی 

 د سازه هاي مرکب بتن معمولی د بتن فوق توانمند   3
هزا بزه ازای نیروهزای تحمیلزی را حزداق ،       اجرای يط لايه بزت  تزو  توانمنزد سز تی شزراير خزدم  را اتززاي ، تغییرشزک         

هزای   مزد   [40].  مرجز   [39]انزدازد   هزا را بزه تزاخیر مزی     تررگیزری مزاکرو   خزوردگی را کزاه  و شزک     عرض و تظای تزر  
هزا بزا    سزازی شزده بزا بزت  تزو  توانمنزد را مزرور و انطبزا  خزود آن          هزای مقزاو    شده برای تیرهزا و دا   عددی و تحلیلی ارائه

ده بودنزد تزا   هزا در وجزه کششزی تقويز  شز      شزده، اکثزر نمونزه    آوری هزای جمز    نتايج آزمايشگاهی را گززارش کزرد. بنزابر داده   
شزوندگی بزت  تزو  توانمنزد در کشز  و فرتیز  مقاومز  تشزاری بزت  معمزولی بهزره گرتتزه شزود.               از رتتار کزرن  سز    

در زد مقاومز  خمشزی تیزر و دا  را بهبزود ب شزد، هزينزه آن         411توانزد تزا    نتايج نشان داد گرهزه بزت  تزو  توانمنزد مزی     
درنظرگیزری دوا  و هزينزه نگهزداری کمتزر بزت  تزو  توانمنزد، ايز           اسز . البتزه بزا    تزر  پلیمزر الیزاف کزرب  بزی      نسب  بزه 

هزای يزط تزرمی  موتزب      تزري  هزال    دهزی سزازه جبزران شزود. يکزی از بززرر       تواند در رو  عمزر خزدم    اختلاف قیم  می
شزوندگی کرنشزی    رتتزار سز    ، مقاومز  کششزی بزالا   باشزد. بزه دلیز      سازگاری ابعادی نسبی لايه جديد بزا بزت  زيزري  مزی    

زا  ، اخززتلاف مش صززات مکززانیکی بززت  تززو  توانمنززد و بززت  پايززه مشززک  بززت  تززو  توانمنززدو ويسکوالاسززتیط قابزز  توجززه 
باشززد. مقاومزز  پیوسززتگی بززی  بززت  پايززه و بززت  تززو  توانمنززد موضززوعی بسززیار حززائز اهمیزز  اسزز  کززه  در دانشززگاه   نمززی

 توانمنزد  تزو   بزت   بزی   پیوسزتگی  بزود کزه مقاومز    مطالعزه وی حزاکی از آن    .[41]تهران توسر جعژری نزهاد بررسزی شزد    

هزای مقاومز  پیوسزتگی کزه در      نتزايج آزمزاي    .اسز   پايزه  بزت   سزطح  سزازی آمزاده  هگزونگی  از متزثثر  شزدت  بزه  پايه بت  و
بزدون آمزاده  شزده    مطالعزه  پايزه  بزت   سزطح  سزازی  آمزاده  روش ههزار  میزان  ازدهزد کزه    ارائه شده اس ، نشزان مزی   6جدو  

مززی توانززد حززداق   بلسزز  کززردن و شززیار زدن سززندهای روشزز زده، سززند بلسزز  شززده( می زده، شززیارسززازی، بززرو سززی
 زمزانی  دوره در مناسز   پیوسزتگی  مقاومز   بلسز   سزند  اجزرای   زورت  دررا تزامی  کنزد. ضزمنا     ACI0مقاوم  قابز  قبزو    

در ايزز  مطالعززه، بززا انجززا  آزمززاي  بززرش مسززتقی   .دارد وجززود سززه روز(  توانمنززد تززو  بززت  اجززرای از بعززد کوتززاهی
 ت می  زده شد.            و          پارامترهای ا طکاکی اتصا  سند بلس  شده  

 
 (MPaهاي مقاومت پیوستگی بتن معمولی و بتن فوق توانمند ) د نتاي  آزمايش 6جدول 

 Slant shearآزماي   Pull offآزماي   سازی سطحیروش آماده

 ASTM C1583 [42] ASTM C882 [43] نامه آيی 
 00.55 1.59 سازیبدون آماده

 03.55 1.55 برو سیمی زده
 09.59 2.02 زده شیار

 29.43 3.60 سند بلس  شده
 ACI 546.3R-06 [44] 2.0-0.0 20-04حداق  مقاوم  قاب  قبو  بر اساو 

 
 د استفاده از بتن فوق توانمند در مهندسی پل 4
هزا در   هزای متنزوعی متصزور شزد کزه برخزی از آن       تزوان کزاربرد   شزده، بزرای بزت  تزو  توانمنزد مزی       توجه به مطال  عنزوان با 

شزناختی( ارزيزابی شزده انزد. از میززان      عنزوان و بزر حسز  سزه ويهگزی کلیزدی ايز  مصزالح  دوا ، سزبکی و زيبزايی           3شزک   
 ها به دس  آورده اس .  و ترمی  پ اي  کاربردها، بت  تو  توانمند بهتري  جايگاه را در ساخ  
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 عمولی، بتن فوق توانمند و کامپوزيتهاي دوام بتن م د نتاي  آزمايش 5جدول 

 24جيد آد  نمونه
 ساعته  %(

عمب نژوذ آد 
 متر(  میلی

نژوذپييری کلريد 
 شده  کولم ( تسري 

نژوذ اکسیهن 
 06-e×) مترمرب 

مقاوم  الکتريکی 
 متر(  کیلواه .سانتی

 BS 1881-122 نامه آيی 
[29] 

BS EN 
12390-8 [30] 

ASTM C1202 
[31] 

AFPC-AFREM 
[32] - 

 23.5 1.46 2040 20.0 5.46 بت  معمولی

 049.4 1.1105 40 1.0 1.45 بت  تو  توانمند

 046.4 1.1105 53 - - کامزوزي 
تغییرات کامزوزي  
 نسب  به بت  پايه

 03بهبود 
 برابری

 31بهبود 
 برابری 4بهبود  برابری 310بهبود  برابری 40بهبود  برابری

 
 لرزه، ضربه و انفجار زمین د مقاومت در برابر 3د  2

هزا داشزته    ای سزازه  سزازی لزرزه   توانزد نقز  بزه سززايی در ايمز       بت  تو  توانمنزد بزه دلیز  مش صزات مکزانیکی عزالی مزی       
شزک  عرشزه کزه بزا اجزرای درجزای بزت          Tای دو تیزر   باشد. پهوهشگران مرکزز تحقیزب مهندسزی زلزلزه آمريکزا رتتزار لزرزه       

تو  توانمند مسلح بزه میلگردهزای  زاف کوتزاه بزه يکزديگر متصز  شزده بودنزد را بررسزی کردنزد و گززارش دادنزد کزه ايز                 
هززای بززت  تززو  توانمنززد  روی سززتون [34]. مرجزز  [33]توانززد مقززاو  باشززد  ای مززی هززای شززديد لززرزه اتصززا  تحزز  بارگززياری
پزييری و فرتیز       نسزب  خزاموت، نسزب  تشزار محزوری و محتزوای الیزاف تزولادی روی شزک          آزماي  کرد و نتیجه گرتز 

ای  نیزز رتتزار ديزوار برشزی بزت  تزو  توانمنزد را مزورد بررسزی قزرار داد و عملکزرد لزرزه             [35]اتلاف انرژی موثر اس . مرجز   
 بت  تو  توانمند را به مرات  بهتر از بت  معمولی ارزيابی نمود.

خیززر تهديززد تروريسزز  جهززانی اتزززاي  ياتتززه اسزز . بززرای محاتظزز  از اتززراد دیرنظززامی در مقابزز  حمززلات   هززای ادر سززا 
هزای شزديد مثز  ضزربه و انژجزار مقزاو  باشزند. بزت          هزا و زيرسزازهای عمرانزی بايزد در برابزر بارگزياری      تروريستی ساختمان

هزای  رهزای شزديدی ضزعی  اسز . روش    به دلیز  فرتیز  جزيد انزرژی پزايی  و ربیعز  شزکننده تحز  هنزی  با          معمولی
ناپیوسزته   متنوعی برای دلبه بر مشزکلات بزت  معمزولی توسزر محققزی  معرتزی شزده اسز  کزه از ايز  بزی  اتززودن الیزاف             

هزا کزه فرتیز  جزيد انزرژی تحز  ضزربه يزا انژجزار را           زنزی تزر    ها به م لو  بت  و پديزده پز    به دلی  سهول  اتزودن آن
تزري  اسزتژاده را داشزته اسز . البتزه بزت  تزو  توانمنزد در مقايسزه بزا بزت               شزد، گسزترده  ب به  زورت مزوثری بهبزود مزی    

مانزد   تزری حزی  ضزربه بزوده و عملکزرد پزس       معمولی و توانمند مسلح به الیاف تلزی يزا پلیمزری قزادر بزه اتزلاف انزرژی بزی        
 . [36]دهد  بهتری نشان می

هزا   لیزاف جزايگزي  و يزا ترکیز  هنزد نزوع الیزاف و بررسزی مش صزات آن         توجه به هزينه زياد الیزاف تزولادی، اسزتژاده از ا    با
هززای بززت  تززو   احمززدی عملکززرد پنزز  در دانشززگاه تهززران خززان شززده اسزز . بززد  يکززی از موضززوعات مززد نظززر محققززی بززه 

نزه  در برابزر ضزربه را بزه کمزط سزقو  وز      الژزی   پلزی  الیزاف  و دار الیزاف تزولادی  زاف، الیزاف تزولادی قزلاد       توانمند حزاوی 
 و دار قززلاد تززولادی  ززاف، گرهززه الیززاف تززولادی . [37]بررسززی نمززود  متززر سززانتی 5×51×51 ابعززاد بززه هززايی پنزز روی 
امزا پززارامتر مقاومز  ضززربه، از   ، را نشزان دادنززد  انیکیمکزز مش صزات  بهبززود در تزاثیر  میزززان بیشزتري   ترتیزز  بزه  الژززی  پلزی 

 بززه نسززب  متژززاوتی رتتززار ضززربه آزمززاي  در ترکیبززی الیززاف حززاوی هززای و نمونززه هديگزر مش صززات مکززانیکی مسززتق  بززود 
-MATترنزا  نیزز رتتزار پنز  بزت  تزو  توانمنزد تحز  بارگزياری ضزربه را بزه کمزط مزد                .داشزتند  مقاوم  جبری ت می 

SOIL-CONCRETE  اتزززار  در نززرLS-DYNA الگوهززای تززر  و گسززی تگی  [38]سززازی و مطالعززه پززارامتری کززرد   شززبیه .
 شده در هر دو سم  پن  انطبا  خوبی با نتايج آزمايشگاهی داش .  بینیپی 

 د سازه هاي مرکب بتن معمولی د بتن فوق توانمند   3
هزا بزه ازای نیروهزای تحمیلزی را حزداق ،       اجرای يط لايه بزت  تزو  توانمنزد سز تی شزراير خزدم  را اتززاي ، تغییرشزک         

هزای   مزد   [40].  مرجز   [39]انزدازد   هزا را بزه تزاخیر مزی     تررگیزری مزاکرو   خزوردگی را کزاه  و شزک     عرض و تظای تزر  
هزا بزا    سزازی شزده بزا بزت  تزو  توانمنزد را مزرور و انطبزا  خزود آن          هزای مقزاو    شده برای تیرهزا و دا   عددی و تحلیلی ارائه

ده بودنزد تزا   هزا در وجزه کششزی تقويز  شز      شزده، اکثزر نمونزه    آوری هزای جمز    نتايج آزمايشگاهی را گززارش کزرد. بنزابر داده   
شزوندگی بزت  تزو  توانمنزد در کشز  و فرتیز  مقاومز  تشزاری بزت  معمزولی بهزره گرتتزه شزود.               از رتتار کزرن  سز    

در زد مقاومز  خمشزی تیزر و دا  را بهبزود ب شزد، هزينزه آن         411توانزد تزا    نتايج نشان داد گرهزه بزت  تزو  توانمنزد مزی     
درنظرگیزری دوا  و هزينزه نگهزداری کمتزر بزت  تزو  توانمنزد، ايز           اسز . البتزه بزا    تزر  پلیمزر الیزاف کزرب  بزی      نسب  بزه 

هزای يزط تزرمی  موتزب      تزري  هزال    دهزی سزازه جبزران شزود. يکزی از بززرر       تواند در رو  عمزر خزدم    اختلاف قیم  می
شزوندگی کرنشزی    رتتزار سز    ، مقاومز  کششزی بزالا   باشزد. بزه دلیز      سازگاری ابعادی نسبی لايه جديد بزا بزت  زيزري  مزی    

زا  ، اخززتلاف مش صززات مکززانیکی بززت  تززو  توانمنززد و بززت  پايززه مشززک  بززت  تززو  توانمنززدو ويسکوالاسززتیط قابزز  توجززه 
باشززد. مقاومزز  پیوسززتگی بززی  بززت  پايززه و بززت  تززو  توانمنززد موضززوعی بسززیار حززائز اهمیزز  اسزز  کززه  در دانشززگاه   نمززی

 توانمنزد  تزو   بزت   بزی   پیوسزتگی  بزود کزه مقاومز    مطالعزه وی حزاکی از آن    .[41]تهران توسر جعژری نزهاد بررسزی شزد    

هزای مقاومز  پیوسزتگی کزه در      نتزايج آزمزاي    .اسز   پايزه  بزت   سزطح  سزازی آمزاده  هگزونگی  از متزثثر  شزدت  بزه  پايه بت  و
بزدون آمزاده  شزده    مطالعزه  پايزه  بزت   سزطح  سزازی  آمزاده  روش ههزار  میزان  ازدهزد کزه    ارائه شده اس ، نشزان مزی   6جدو  

مززی توانززد حززداق   بلسزز  کززردن و شززیار زدن سززندهای روشزز زده، سززند بلسزز  شززده( می زده، شززیارسززازی، بززرو سززی
 زمزانی  دوره در مناسز   پیوسزتگی  مقاومز   بلسز   سزند  اجزرای   زورت  دررا تزامی  کنزد. ضزمنا     ACI0مقاوم  قابز  قبزو    

در ايزز  مطالعززه، بززا انجززا  آزمززاي  بززرش مسززتقی   .دارد وجززود سززه روز(  توانمنززد تززو  بززت  اجززرای از بعززد کوتززاهی
 ت می  زده شد.            و          پارامترهای ا طکاکی اتصا  سند بلس  شده  

 
 (MPaهاي مقاومت پیوستگی بتن معمولی و بتن فوق توانمند ) د نتاي  آزمايش 6جدول 

 Slant shearآزماي   Pull offآزماي   سازی سطحیروش آماده

 ASTM C1583 [42] ASTM C882 [43] نامه آيی 
 00.55 1.59 سازیبدون آماده

 03.55 1.55 برو سیمی زده
 09.59 2.02 زده شیار

 29.43 3.60 سند بلس  شده
 ACI 546.3R-06 [44] 2.0-0.0 20-04حداق  مقاوم  قاب  قبو  بر اساو 

 
 د استفاده از بتن فوق توانمند در مهندسی پل 4
هزا در   هزای متنزوعی متصزور شزد کزه برخزی از آن       تزوان کزاربرد   شزده، بزرای بزت  تزو  توانمنزد مزی       توجه به مطال  عنزوان با 

شزناختی( ارزيزابی شزده انزد. از میززان      عنزوان و بزر حسز  سزه ويهگزی کلیزدی ايز  مصزالح  دوا ، سزبکی و زيبزايی           3شزک   
 ها به دس  آورده اس .  و ترمی  پ اي  کاربردها، بت  تو  توانمند بهتري  جايگاه را در ساخ  
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هزای خا زی ز کزه بسزته بزه آد و هزوا، تزراک  جمعیز ، تقاضزای تراتیزط و             هر راهکار جديزدی کزه بتوانزد از عهزده هزال      
شززود. در منززارقی کززه  سزز  زيرسززاخ  پزز  در يززط منطقززه متغیززر اسزز  ز برآيززد، همززواره بززا اسززتقبا  کارترمززا همززراه مززی  

دهزد کزه بزا سزازه توقزانی قزوی        دهزد، بزت  تزو  توانمنزد ايز  تر ز  را مزی        يدی را شک  میشبکه حم  و نق  اتصالات جد
سزاخته بزت  تزو  توانمنزد      تعزدادتر داشزته باشزی . از ررتزی اجززای پزی        تر و سزازه تحتزانی  پايزه پز ( کز       های بزرر دهانه
د. در منززارقی کززه شززو شززوند کززه در نززواحی شززهری و نیززز دور دسزز  مزيزز  محسززود مززی  تززر حمزز  و سززره  مززی راحزز 

توانزد نیازهزای    کنزد، بزت  تزو  توانمنزد مزی      تقاضای در حا  اتزاي  تراتیط به شزبکه موجزود بزار بزی  از حزد تحمیز  مزی       
هزا را بازسزازی کنزد.     تزری پز    متعدد حداق  ارتژاع آزاد، فرتی  و رو  عمزر را مرتژز  و بزا  زرف هزينزه و مزدت زمزان کز         

شزود، بزت     دهزی مزی   موجزود باعز  نیزاز بزه بهسزازی بزا حزداق  اخزتلا  در خزدم           هزای  در منارقی که کهولز  و زوا  پز   
 يابی اس ، ارتقا دهد. های سنتی قاب  دس  ها را بی  از آنره با روش دهی پ  تواند عمر خدم  تو  توانمند می

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 د مزاياي کلیدي محصولات مختلف بتن فوق توانمند  3شکل 

 
توانمنزد در مهندسزی پز  بزه سزرع  در حزا  پیشزرت  و گسزترش اسز  و کشزورهای مزالزی،             امروزه بکزارگیری بزت  تزو    

ی هززا کززره جنززوبی، ترانسززه، سززوئیس و آمريکززا در ايزز  زمینززه پیشززگا  هسززتند. در ايزز  ب زز  پززس از اشززاره بززه پززهوه    
 شود. می شده در اي  حوزه پرداخته ی متعدد بی  المللی انجا ها گرتته، به بررسی پروژه نوآورانه  ورت

 
 شده د مروري بر مطالعات انجام 1د  4

توانزد تزاثیر محزیر زيسزتی را درهرخزه عمزر سزازه تزا          جايگزينی مصزالح سزنتی بزا بزت  تزو  توانمنزد در بهسزازی پز  مزی         
. نززوع جديززدی از بززت  تززو  توانمنززد بززا الیززاف مصززنوعی نیززز معرتززی شززده اسزز  کززه در  ززورت    [45]% کززاه  دهززد 41

% کززاه  همزراه خواهزد بززود   29اسزتژاده از آن تزاثیر محزیر زيسززتی تزرمی  پز  نسززب  بزه بزت  تزو  توانمنززد معمزولی بزا           
از آنجزا کزه پز  بزت  تزو        دهزد ولزی   % اتززاي  مزی  41. بکارگیری بت  تو  توانمند هزينه اولیزه سزاخ  پز  را حزدودا     [46]

تزوان ادعزا کزرد هزينزه پز        ای را اتززاي  دهزد، بزا در نظرگیزری هزينزه سزالانه معزاد  مزی         تواند عمر خدم  سازه توانمند می
. عززلاوه بززراي ، اسززتژاده از بززت  تززو  توانمنززد در تیرهززای       [47]تززر از پزز  معمززولی اسزز      بززت  تززو  توانمنززد کزز    

تزری را در مقايسزه    قابز  ملاحظزه تعزداد و ابعزاد تیرهزا رراحزی سزازه توقزانی بهینزه          کشیده پز  بزا کزاه     ساخته/پی  پی 
 .  [48]دهد  با بت  توانمند به دس  می

هزا در مقابز  برخزورد خزودرو و کزاه  آسزی  خزودرو و تلژزات يزط سزازه            هزای پز    ت  و همکزاران بزرای محاتظز  سزتون    
هزا   هزا از برخزورد کشزتی    هزا بزرای محاتظز  پز      همرنزی  آن   .[49]محاتظ جديد مبتنی بر بت  تزو  توانمنزد توسزعه دادنزد     

.  پهوهشزگرانی نیزز   [50]يط سزر مرکز  از تزولاد و بزت  تزو  توانمنزد پیشزنهاد دادنزد کزه در برابزر خزوردگی مقزاو  اسز              
 نزه مرجز    انزد. بزه عنزوان نمو    گیری توامزان از خصو زیات پلیمزر الیزاتی و بزت  تزو  توانمنزد دسز  بزه نزوآوری زده           با بهره

را   پزز  مرکزز  از خرپززای پلیمززر الیززاتی و دا  بززت  تززو  توانمنززد را بررسززی و معیززار حززاک  رراحززی ايزز  سیسززت  ررتتززا[51]
هزای پلیمزر الیزاف     کزابلی دهانزه بززرر مرکز  از کابز       نیزز پز    [52]به جای تزن  خرپزا و دا  خیزز گززارش کزرد. مرجز        
  سیسززت  را بززرای سززاخ  پزز  کززابلی بتنززی بززادوا  بززا حززداکثر رززو   کربنززی و اعظززای بززت  تززو  توانمنززد را بررسززی و ايزز

هززای بزالاتر مقاومزز  کششزی بززه وزن و    متزر بززرای دهانزه ا ززلی کزاربردی ارزيززابی کزرد. بززا توجزه بززه نسزب        0111تقريبزی  
تزادگی را  هزای تزولادی اثزر ات    هزای ايز  سیسزت  در مقايسزه بزا کابز        مدو  به وزن پلیمر الیاف کربنی نسب  بزه تزولاد، کابز    

 به وضوو کاه  دادند.  
 
 ها  مند در ساخت پلند استفاده از بتن فوق توا 2د  4

تعزداد کمززی پز  بززت  تزو  توانمنززد در سراسزر دنیززا وجزود دارد کززه عمومزا در آسززیا  ژاپز ، کززره جنزوبی، مززالزی و هززی (،         
هززا را  تززري  ايزز  پزز  شززده شززناخته 4شززک  اروپززا  ترانسززه، آلمززان و اتززري ( و آمريکززای شززمالی  آمريکززا و کانززادا( هسززتند. 

کانزادا سزاخته شزد کزه شزروع اسزتژاده        0در کبزط  0990هزد. اولزی  پز  عزابر پیزاده بزت  تزو  توانمنزد در سزا            نماي  می
( برنامززه FHWA2ززز الزز (. اداره کزز  بزرگززراه تززدرا  آمريکززا   4رسززمی از بززت  تززو  توانمنززد در مهندسززی پزز  بززود  شززک  

آدززاز کززرد و کاربردهززای ايزز  مصززالح در مهندسززی پزز  را مسززتمرا تززرويج   2110منززد را در سززا  تحقیقززاتی بززت  تززو  توان
در آيزووا آمريکزا سزاخته شزد کزه پلزی تزط دهانزه          2116داده اس . اولی  پ  بزت  تزو  توانمنزد آمريکزای شزمالی در سزا        

  Cat Point Creekپز   دهانزه  01زز د(. يکزی از   4باشزد  شزک     متزر مزی   33.5تنیزده بزه رزو      سزاخته پزی    با سه تیر پزی  
تزر بزدون نیزاز بزه      تزر و سزبط   تیرهزای باريزط   واق  در ويرجینیای آمريکا با بت  تزو  توانمنزد سزاخته شزده اسز  کزه شزام         

شزک  بزت  تزو  توانمنزد در میسززوری      Pاولزی  پز     2114زز ((. در سززا   4باشزد  شزک     میلگردهزای تزولادی معمزو  مزی    
گیزری در زمینزه بکزارگیری بزت  تزو  توانمنزد        هزای هشز    ه جنزوبی نیزز بزه پیشزرت     زز ت(. کزر  4آمريکا ساخته شد  شزک  

تزري  پز  قوسزی بزت       موتزب بزه تکمیز  پزروژه اولزی  و بززرر       2112در مهندسی پ  نائ  شده اسز . ايز  کشزور در سزا      
ه بززا شززک  اسزز  کزز Pسززاخته بززا مقطزز   قطعززه پززی  6متززر و متشززک  از  021تززو  توانمنززد شززد. دهانززه قززوو ا ززلی پزز  

بززرداری نمززود.  اتززري  اولززی  پزز  قوسززی بزرگراهززی را بهززره 2101ززز .(. در سززا  4انززد  شززک   تنیززدگی سززره  شززده پززی 
هزا   باشزد. ايز  قزوو    متزر مزی   04.3و  69متزر و دهانزه و ارتژزاع دو قزوو مجزاور آن بزه ترتیز          050دهانه  00رو  اي  پ  

ژاپز  يزط پز  تزط دهانزه بزه        GSEزز ا(. پز    4هزا خبزری از میلگزرد نیسز   شزک        مسلح به الیزاف تزولادی بزوده و در آن   
سززاخته بزت  تزو  توانمنززد اسز . نسززب      شزک  پزی    Uای متشزک  از سزه تیززر    بزا سززازه   متزر  06.2متزر و عززرض   46رزو   
تتزه اسز    در زد کزاه  يا   41شزدن بزا بزت  متزداو       بزوده و وزن آن نسزب  بزه حالز  سزاخته      25/0تیر به دهانه آن  ارتژاع 
 51سززاخ . ايزز  پزز   2101ززز .(. مززالزی اولززی  پزز  بزرگراهززی مرکزز  بززت  مسززلح ز تززو  توانمنززد را در سززا     4 شززک  

شززک  بززت  تززو   Uسززا  رراحززی شززده اسزز ، دارای عرشززه بززت  مسززلح و تیرهززای   021متززری کززه بززرای عمززر خززدم   

                                                           
 

1 Quebec 
2 Federal Highway Administration  



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

هزای خا زی ز کزه بسزته بزه آد و هزوا، تزراک  جمعیز ، تقاضزای تراتیزط و             هر راهکار جديزدی کزه بتوانزد از عهزده هزال      
شززود. در منززارقی کززه  سزز  زيرسززاخ  پزز  در يززط منطقززه متغیززر اسزز  ز برآيززد، همززواره بززا اسززتقبا  کارترمززا همززراه مززی  

دهزد کزه بزا سزازه توقزانی قزوی        دهزد، بزت  تزو  توانمنزد ايز  تر ز  را مزی        يدی را شک  میشبکه حم  و نق  اتصالات جد
سزاخته بزت  تزو  توانمنزد      تعزدادتر داشزته باشزی . از ررتزی اجززای پزی        تر و سزازه تحتزانی  پايزه پز ( کز       های بزرر دهانه
د. در منززارقی کززه شززو شززوند کززه در نززواحی شززهری و نیززز دور دسزز  مزيزز  محسززود مززی  تززر حمزز  و سززره  مززی راحزز 

توانزد نیازهزای    کنزد، بزت  تزو  توانمنزد مزی      تقاضای در حا  اتزاي  تراتیط به شزبکه موجزود بزار بزی  از حزد تحمیز  مزی       
هزا را بازسزازی کنزد.     تزری پز    متعدد حداق  ارتژاع آزاد، فرتی  و رو  عمزر را مرتژز  و بزا  زرف هزينزه و مزدت زمزان کز         

شزود، بزت     دهزی مزی   موجزود باعز  نیزاز بزه بهسزازی بزا حزداق  اخزتلا  در خزدم           هزای  در منارقی که کهولز  و زوا  پز   
 يابی اس ، ارتقا دهد. های سنتی قاب  دس  ها را بی  از آنره با روش دهی پ  تواند عمر خدم  تو  توانمند می

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 د مزاياي کلیدي محصولات مختلف بتن فوق توانمند  3شکل 

 
توانمنزد در مهندسزی پز  بزه سزرع  در حزا  پیشزرت  و گسزترش اسز  و کشزورهای مزالزی،             امروزه بکزارگیری بزت  تزو    

ی هززا کززره جنززوبی، ترانسززه، سززوئیس و آمريکززا در ايزز  زمینززه پیشززگا  هسززتند. در ايزز  ب زز  پززس از اشززاره بززه پززهوه    
 شود. می شده در اي  حوزه پرداخته ی متعدد بی  المللی انجا ها گرتته، به بررسی پروژه نوآورانه  ورت

 
 شده د مروري بر مطالعات انجام 1د  4

توانزد تزاثیر محزیر زيسزتی را درهرخزه عمزر سزازه تزا          جايگزينی مصزالح سزنتی بزا بزت  تزو  توانمنزد در بهسزازی پز  مزی         
. نززوع جديززدی از بززت  تززو  توانمنززد بززا الیززاف مصززنوعی نیززز معرتززی شززده اسزز  کززه در  ززورت    [45]% کززاه  دهززد 41

% کززاه  همزراه خواهزد بززود   29اسزتژاده از آن تزاثیر محزیر زيسززتی تزرمی  پز  نسززب  بزه بزت  تزو  توانمنززد معمزولی بزا           
از آنجزا کزه پز  بزت  تزو        دهزد ولزی   % اتززاي  مزی  41. بکارگیری بت  تو  توانمند هزينه اولیزه سزاخ  پز  را حزدودا     [46]

تزوان ادعزا کزرد هزينزه پز        ای را اتززاي  دهزد، بزا در نظرگیزری هزينزه سزالانه معزاد  مزی         تواند عمر خدم  سازه توانمند می
. عززلاوه بززراي ، اسززتژاده از بززت  تززو  توانمنززد در تیرهززای       [47]تززر از پزز  معمززولی اسزز      بززت  تززو  توانمنززد کزز    

تزری را در مقايسزه    قابز  ملاحظزه تعزداد و ابعزاد تیرهزا رراحزی سزازه توقزانی بهینزه          کشیده پز  بزا کزاه     ساخته/پی  پی 
 .  [48]دهد  با بت  توانمند به دس  می

هزا در مقابز  برخزورد خزودرو و کزاه  آسزی  خزودرو و تلژزات يزط سزازه            هزای پز    ت  و همکزاران بزرای محاتظز  سزتون    
هزا   هزا از برخزورد کشزتی    هزا بزرای محاتظز  پز      همرنزی  آن   .[49]محاتظ جديد مبتنی بر بت  تزو  توانمنزد توسزعه دادنزد     

.  پهوهشزگرانی نیزز   [50]يط سزر مرکز  از تزولاد و بزت  تزو  توانمنزد پیشزنهاد دادنزد کزه در برابزر خزوردگی مقزاو  اسز              
 نزه مرجز    انزد. بزه عنزوان نمو    گیری توامزان از خصو زیات پلیمزر الیزاتی و بزت  تزو  توانمنزد دسز  بزه نزوآوری زده           با بهره

را   پزز  مرکزز  از خرپززای پلیمززر الیززاتی و دا  بززت  تززو  توانمنززد را بررسززی و معیززار حززاک  رراحززی ايزز  سیسززت  ررتتززا[51]
هزای پلیمزر الیزاف     کزابلی دهانزه بززرر مرکز  از کابز       نیزز پز    [52]به جای تزن  خرپزا و دا  خیزز گززارش کزرد. مرجز        
  سیسززت  را بززرای سززاخ  پزز  کززابلی بتنززی بززادوا  بززا حززداکثر رززو   کربنززی و اعظززای بززت  تززو  توانمنززد را بررسززی و ايزز

هززای بزالاتر مقاومزز  کششزی بززه وزن و    متزر بززرای دهانزه ا ززلی کزاربردی ارزيززابی کزرد. بززا توجزه بززه نسزب        0111تقريبزی  
تزادگی را  هزای تزولادی اثزر ات    هزای ايز  سیسزت  در مقايسزه بزا کابز        مدو  به وزن پلیمر الیاف کربنی نسب  بزه تزولاد، کابز    

 به وضوو کاه  دادند.  
 
 ها  مند در ساخت پلند استفاده از بتن فوق توا 2د  4

تعزداد کمززی پز  بززت  تزو  توانمنززد در سراسزر دنیززا وجزود دارد کززه عمومزا در آسززیا  ژاپز ، کززره جنزوبی، مززالزی و هززی (،         
هززا را  تززري  ايزز  پزز  شززده شززناخته 4شززک  اروپززا  ترانسززه، آلمززان و اتززري ( و آمريکززای شززمالی  آمريکززا و کانززادا( هسززتند. 

کانزادا سزاخته شزد کزه شزروع اسزتژاده        0در کبزط  0990هزد. اولزی  پز  عزابر پیزاده بزت  تزو  توانمنزد در سزا            نماي  می
( برنامززه FHWA2ززز الزز (. اداره کزز  بزرگززراه تززدرا  آمريکززا   4رسززمی از بززت  تززو  توانمنززد در مهندسززی پزز  بززود  شززک  

آدززاز کززرد و کاربردهززای ايزز  مصززالح در مهندسززی پزز  را مسززتمرا تززرويج   2110منززد را در سززا  تحقیقززاتی بززت  تززو  توان
در آيزووا آمريکزا سزاخته شزد کزه پلزی تزط دهانزه          2116داده اس . اولی  پ  بزت  تزو  توانمنزد آمريکزای شزمالی در سزا        

  Cat Point Creekپز   دهانزه  01زز د(. يکزی از   4باشزد  شزک     متزر مزی   33.5تنیزده بزه رزو      سزاخته پزی    با سه تیر پزی  
تزر بزدون نیزاز بزه      تزر و سزبط   تیرهزای باريزط   واق  در ويرجینیای آمريکا با بت  تزو  توانمنزد سزاخته شزده اسز  کزه شزام         

شزک  بزت  تزو  توانمنزد در میسززوری      Pاولزی  پز     2114زز ((. در سززا   4باشزد  شزک     میلگردهزای تزولادی معمزو  مزی    
گیزری در زمینزه بکزارگیری بزت  تزو  توانمنزد        هزای هشز    ه جنزوبی نیزز بزه پیشزرت     زز ت(. کزر  4آمريکا ساخته شد  شزک  

تزري  پز  قوسزی بزت       موتزب بزه تکمیز  پزروژه اولزی  و بززرر       2112در مهندسی پ  نائ  شده اسز . ايز  کشزور در سزا      
ه بززا شززک  اسزز  کزز Pسززاخته بززا مقطزز   قطعززه پززی  6متززر و متشززک  از  021تززو  توانمنززد شززد. دهانززه قززوو ا ززلی پزز  

بززرداری نمززود.  اتززري  اولززی  پزز  قوسززی بزرگراهززی را بهززره 2101ززز .(. در سززا  4انززد  شززک   تنیززدگی سززره  شززده پززی 
هزا   باشزد. ايز  قزوو    متزر مزی   04.3و  69متزر و دهانزه و ارتژزاع دو قزوو مجزاور آن بزه ترتیز          050دهانه  00رو  اي  پ  

ژاپز  يزط پز  تزط دهانزه بزه        GSEزز ا(. پز    4هزا خبزری از میلگزرد نیسز   شزک        مسلح به الیزاف تزولادی بزوده و در آن   
سززاخته بزت  تزو  توانمنززد اسز . نسززب      شزک  پزی    Uای متشزک  از سزه تیززر    بزا سززازه   متزر  06.2متزر و عززرض   46رزو   
تتزه اسز    در زد کزاه  يا   41شزدن بزا بزت  متزداو       بزوده و وزن آن نسزب  بزه حالز  سزاخته      25/0تیر به دهانه آن  ارتژاع 
 51سززاخ . ايزز  پزز   2101ززز .(. مززالزی اولززی  پزز  بزرگراهززی مرکزز  بززت  مسززلح ز تززو  توانمنززد را در سززا     4 شززک  

شززک  بززت  تززو   Uسززا  رراحززی شززده اسزز ، دارای عرشززه بززت  مسززلح و تیرهززای   021متززری کززه بززرای عمززر خززدم   
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يزط پز  عزابر پیزاده کزابلی بزه        2103زز و(. جمهزوری هزط نیزز در سزا       4باشزد  شزک     توانمند بزدون تسزلیح برشزی مزی    
 ز خ(.4متر را احدا. نمود که تبدي  به نماد فرات  و سبکی شد  شک  056رو  
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)پ( پل  Mars Hill)ب( پل   Sherbrookeهاي ساخته شده از بتن فوق توانمند در سراسر دنیا: )الف( پل هوايی هايی از پل د نمونه 4شکل 
Cat Point Creek   ت( پل(Jakway Park  پل )ث(Peace  پل )ج(Wild پل )چ(GSE   پل )ح(Kampung Linsum  پل عابر پیاده )خ(

Celakovice [53]  
 

خزارر نشزان   هزا گزردآوری شزده اسز .      ای پز   تزري  مزوارد بکزارگیری بزت  تزو  توانمنزد در اجززای سزازه         مهز   0در جدو  
هزا بزه خصزو  در محز  اتصزالات در       هزای زيزادی از اسزتژاده از بزت  تزو  توانمنزد در پز         شود که در دهزه اخیزر نمونزه    می

تعززدد و  5شززود. شزک    هزا خززودداری مزی   آمريکزا و کانزادا گزززارش شزده اسزز  کزه بززه جهز  حژززظ اختصزار از اشزاره بززه آن       
کشزد. گژتنزی اسز      در آمريکزای شزمالی را بزه تصزوير مزی      2109و  0990هزای   شزده بزی  سزا     هزای انجزا    پراکندگی پروژه

تزاکنون، در زمینزه پز  بزت  تزو  توانمنزد در دنیزا         2101رسزیده از سزا     بزه اتمزا     پزروژه  021که کشور مزالزی بزا بزی  از    
 دهد .     های اخیر را به خوبی نماي  می پیشرت  اي  کشور ری سا  6حائز جايگاه ن س  اس . نمودار شک  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها اي پل د موارد استفاده از بتن فوق توانمند در اجزاي سازه 7جدول 
 هدف استژاده مورد استژاده سا  کشور نا 

Mars Hill Bridge 
ايالات 
 ترويج بت  تو  توانمند و ياتت  خصو یات مصالح شک  Iتیر  2116 متحده

Cat Point Creek Bridge 
ايالات 
سازی استژاده از مش صات کششی مصالح برای ساده شک  Iتیر  2114 متحده

 ساخ  و ساز

Jakway Park Bridge 
ايالات 
تیر بت  تو  تهیه راهنما برای رراحیهای آينده که  شک  Pتیر  2114 متحده

 برندشک  به کار می Pتوانمند 

Sherbrooke Overpass خرپای تظايی پی  0990 کانادا-
 کشیدهی پستنیده

های جديد، بهبود دوا  و تامی  مصالح و سازهشناخ  
 تناس  با محیر زيس 

Glenmore Pedestrian 
Bridge تنیده تیر پی  2110 کاناداT  مقاوم  در برابر هوازدگی و نگهداری آسان شک 

PS34 Bridge سازی پ  در کنار يکزارهگی ا لاو رراحی و سبط تیر قوریشاه 2115 ترانسه
 مربورهآن با محیر 

Pinel Bridge تنیده تیر پی  2110 ترانسهT  استژاده از مش صات دوا  بت  و سرع  ساخ   شک
 تر بی 

Pont du Diable 
Pedestrian Bridge تیر  2114 ترانسهU  اتزاي  رو  دهانه و ات اذ شک  دلزيير و سبط شک 

Friedberg Bridge تیر  2110 آلمانP  دوا  بت  برای جايگزينی يط استژاده از مش صات  شک
 ديده موجودسازه هوبی آسی 

Shepherds Gully Creek 
Bridge ساخته پی تیر پی  2115 استرالیا-

 شک  Iتنیده 
های آزمايشی برای بهبود فرتی  باربری و اجرای پ 

 جايگزينی پ  هوبی کهنه ا لی
WILD Bridge  سبط و لادر هماهن  با محیر زيس  احدا. سازه تیر  قوسی 2101 اتري 

GSE Bridge  تیر  2114 ژاپU  مقاوم  زياد بت  برای ساخ  و ساز  از استژاده شک
 وری بیشتر مصالحتر و بهرهسبط

Papatoetoe footbridge تیر  2115 نیوزيلندP  کاه  ارتژاع تیر و هزينه زيرسازی و احدا. شک 

Peace Bridge 
کره 
يادبود روابر ديزلماتیط با ترانسه و بهبود عملکرد  شک  Pتیر  2112 جنوبی

 قوو

Office Pedestrian 
Bridge 

کره 
 وزن با تن  معقو اجرای سازه سبط پ  کابلی 2119 جنوبی

Kampung Linsum 
Bridge تیر  2101 مالزیU  حيف اجزای برشی و استژاده از بت  تو  توانمند برای  شک

 برشی قاب  ملاحظهتامی  فرتی  خمشی و 

Celakovice Pedestrian 
Bridge 

جمهوری 
 و هزينه هرخه حیات معقو   هزينه نگهداری ک  قطعات عرشه 2103 هط

Luan Bai trunk Railway 
Bridge  تیر  2116 هیT  بهبود دوا  و عملکرد در رو  عمر پ  شک 

Fuzhou University 
Landscape 

Bridge 
 تیر  قوسی 2105 هی 

احدا. پ  آزمايشی برای ترويج استژاده از بت  تو  
 توانمند

Yuan Jiahe Bridge  تیر  2100 هیP  کاه  وزن برای ساخ  و ساز آسان شک 
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 [54] 2019تا  1997شده در آمريکا و بخشی از کانادا از سال  هاي بتن فوق توانمند ساخته د پل 5شکل 

 [54]هاي بتن فوق توانمند در مالزي به صورت تجمعی  د تعداد و مساحت عرشه پل 6شکل 
 

 ها د استفاده از بتن فوق توامند در بهسازي پل 3د  4
سزا  کزاه     31شوند ولی ترسودگی معمو  رو  عمرشان را به حدود  دهی ساخته می سا  خدم  05پ  های جديد با انتظار 

هزای پز     زدا نسب  به ساير ب ز   ، آد و هوا و مواد شیمیايی نظیر ي ها به دلی  تاثیر مستقی  از تراتیط دهد. مش صا عرشه می
ها مربو  به اي  ب ز    تري  استژاده از بت  تو  توانمند در زمینه ترمی  پ  شوند. از اي  رو متداو  با سرع  بیشتری ت ري  می

  دهد. های بت  مسلح را نشان می های ا لی بهسازی عرشه پیکربندی 0اس . شک  

 )پ(                                        )ب(                                             )الف(
هاي اصلی بهسازي عرشه بتن مسلح پل: )الف( لايه بتن فوق توانمند تنها با عملکرد محافظتی؛ )ب( لايه بتن فوق  د پیکربندي 7شکل 

شده موجود نیز استفاده  لايه بتن فوق توانمند مسلح براي بهسازي میلگردهاي خورده اي و محافظتی؛ )پ( توانمند مسلح با عملکرد سازه
 .شود می

هززای خسززتگی مشززاهده اسزز . اگززر ايزز   هززای تززولادی تززر  در هززی  بززه دلیزز  بززار سززنگی  تراتیززط، در بسززیاری از عرشززه
بزرای بهبزود مش صزات دينزامیکی     رود.  ها به خزوبی تزرمی  نشزوند، عملکزرد عرشزه تزولادی بزه سزرع  رو بزه زوا  مزی           تر 

. لاز  بزه ذکزر اسز  امزروزه ايز  روش      [57-55]هزا اجزرای لايزه توقزانی بزت  تزو  توانمنزد پیشزنهاد شزده اسز             اي  عرشزه 
گیزری از وزن کز ، فرتیز  بزالا و      شزود و بزرای بهزره    ( شزناخته مزی    LWCD0   تحز  عنزوان سیسزت  عرشزه مرکز  سزبط      
سززازی خمشززی عرشززه بززت  مسززلح  نیززز مقززاو  [58]جززه قززرار گرتتززه اسزز . مرجزز  راحتززی احززدا. عرشززه تززولادی مززورد تو

 ديده پ  به کمزط بزت  تزو  توانمنزد را مزورد بررسزی قزرار داده و بزا اسزتژاده از ثمزره مطالعزه رزرو بهسزازی عرشزه               آسی 

تزو  توانمنزد در سزطح    هزا نشزان داد کزه بزا قرارگیزری لايزه بزت          ديده يط پ  کزابلی را ارائزه نمزود. نتزايج آزمزاي       خسارت
يابزد  در حزالی کزه اجزرای ايز        برابزر اتززاي  مزی    2و  2.5خزوردگی و نهزايی بزه ترتیز  حزدود       هزای تزر    کششی فرتیز  

ب شزد. ضزمنا    در زد بهبزود مزی    31خزوردگی را تغییزر نزداده و فرتیز  نهزايی را تنهزا        لايه در سطح تشزاری فرتیز  تزر    
پزييری بسزیار بزالا و     بزه رزور مشزهودی اتززاي  ياتز  و بزه دلیز  شزک          با کاه  تن  کششی در تسزلیح تزولادی، سز تی   

هزای بزت  مسزلح مهزار شزد و بزه تزاخیر اتتزاد.          هزا در دا   شزوندگی بزت  تزو  توانمنزد، گسزترش تزر        رتتزار کزرن  سز     
ر هزی   اجراشزده آن د   استژاده از بت  تو  توانمنزد در تزرمی  روسزازی نیزز بزا اسزتقبا  مواجزه شزده اسز  کزه هنزد نمونزه            

      گردآوری شده اس .       4در جدو  
 ها در چیند موارد بکارگیري بتن فوق توانمند در ترمیم روسازي عرشه پل 8جدول 

 نوع پ  موقعی  سا  نا 

Ma Fang Bridge 2100  تیر قوری ساده استان گوان  دون 

Buddha Chen Bridge 2104  پیوسته مقط  متغیرتیر قوری تولادی  استان گوان  دون 

Hai He Bridge 2105  پ  کابلی با تیر م تلر شهر تیانجی 

Tong Hui Bridge 2105  پ  ترکیبی عرشه، تیر و قوو شهر پک 

Dong Ting Lake Second Bridge 2105 خرپا-پ  معلب مرک  قاد استان هونان 

Rong Jiang Bridge 2106  م تلرپ  کابلی با تیر  استان گوان  دون 
 

هزا منحصزر بزه تزرمی  و تقويز  عرشزه نیسز . بزه عنزوان           البته بايد گژ  که اسزتژاده از بزت  تزو  توانمنزد در بهسزازی پز       
در کبززط کانززادا اشززاره کززرد کززه بززرای محاتظزز  سززتون پزز  در برابززر نژززوذ کلريززد و    CNآهزز   تززوان بززه پزز  راه مثززا  مززی
متززری بززت  تززو  توانمنززد مسززلح بززه میلگززرد  سززانتی 01لايززه  هززای ذود و انجمززاد پززس از تراشززیدن بززت  مظززمح  هرخززه

 گالوانیزه اجرا شد.   
 
 
 

                                                           
 

1 LightWeight Composite Deck 
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 ديده پ  به کمزط بزت  تزو  توانمنزد را مزورد بررسزی قزرار داده و بزا اسزتژاده از ثمزره مطالعزه رزرو بهسزازی عرشزه               آسی 

تزو  توانمنزد در سزطح    هزا نشزان داد کزه بزا قرارگیزری لايزه بزت          ديده يط پ  کزابلی را ارائزه نمزود. نتزايج آزمزاي       خسارت
يابزد  در حزالی کزه اجزرای ايز        برابزر اتززاي  مزی    2و  2.5خزوردگی و نهزايی بزه ترتیز  حزدود       هزای تزر    کششی فرتیز  

ب شزد. ضزمنا    در زد بهبزود مزی    31خزوردگی را تغییزر نزداده و فرتیز  نهزايی را تنهزا        لايه در سطح تشزاری فرتیز  تزر    
پزييری بسزیار بزالا و     بزه رزور مشزهودی اتززاي  ياتز  و بزه دلیز  شزک          با کاه  تن  کششی در تسزلیح تزولادی، سز تی   

هزای بزت  مسزلح مهزار شزد و بزه تزاخیر اتتزاد.          هزا در دا   شزوندگی بزت  تزو  توانمنزد، گسزترش تزر        رتتزار کزرن  سز     
ر هزی   اجراشزده آن د   استژاده از بت  تو  توانمنزد در تزرمی  روسزازی نیزز بزا اسزتقبا  مواجزه شزده اسز  کزه هنزد نمونزه            

      گردآوری شده اس .       4در جدو  
 ها در چیند موارد بکارگیري بتن فوق توانمند در ترمیم روسازي عرشه پل 8جدول 

 نوع پ  موقعی  سا  نا 

Ma Fang Bridge 2100  تیر قوری ساده استان گوان  دون 

Buddha Chen Bridge 2104  پیوسته مقط  متغیرتیر قوری تولادی  استان گوان  دون 

Hai He Bridge 2105  پ  کابلی با تیر م تلر شهر تیانجی 

Tong Hui Bridge 2105  پ  ترکیبی عرشه، تیر و قوو شهر پک 

Dong Ting Lake Second Bridge 2105 خرپا-پ  معلب مرک  قاد استان هونان 

Rong Jiang Bridge 2106  م تلرپ  کابلی با تیر  استان گوان  دون 
 

هزا منحصزر بزه تزرمی  و تقويز  عرشزه نیسز . بزه عنزوان           البته بايد گژ  که اسزتژاده از بزت  تزو  توانمنزد در بهسزازی پز       
در کبززط کانززادا اشززاره کززرد کززه بززرای محاتظزز  سززتون پزز  در برابززر نژززوذ کلريززد و    CNآهزز   تززوان بززه پزز  راه مثززا  مززی
متززری بززت  تززو  توانمنززد مسززلح بززه میلگززرد  سززانتی 01لايززه  هززای ذود و انجمززاد پززس از تراشززیدن بززت  مظززمح  هرخززه

 گالوانیزه اجرا شد.   
 
 
 

                                                           
 

1 LightWeight Composite Deck 
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 بندي د بحث و جمع 5
هززای  در ايزز  مقالززه ابتززدا توضززیحاتی در مززورد خصو ززیات منحصززر بززه تززرد بززت  تززو  توانمنززد بززا مززروری بززر پززهوه      

سزازی ايز  مصزالح سزیمانی      مطالعزه و بزومی   بزه عنزوان پیشزگا     گرتته در اي  حوزه در دانشزکده تنزی دانشزگاه تهزران      ورت
هززای انجززا  شززده در زمینززه بکززارگیری بززت  تززو  توانمنززد در مهندسززی پزز  بززه عنززوان   در ايززران ارائززه شززد. سزززس تعالیزز 

هزای بهسزازی تشزريح شزد. بزا       هزای سزاخ  و پزروژه    تري  استژاده ايز  مصزالح ذيز  عنزاوي  کارهزای تحقیقزاتی، پزروژه        رايج
گیزری از فرتیز  تزو  العزاده      استژاده از بزت  تزو  توانمنزد، در ايز  ب ز  موانز  پزی  روی تزرويج بهزره         توجه به کارآمدی 

 گردد.   ها بررسی و پیشنهادهايی برای مطالعات آينده ارائه می اي  مصالح در اجرای پروژه
 های کلیدی برای بکارگیری بت  تو  توانمند در مهندسی پ ف محدودي 

تزري  عامز  بازدارنزده بزرای  زاحبان پز  و رراحزان اسز  کزه البتزه بزا             بزت  تزو  توانمنزد مهز      ز هزينه مصزالحف هزينزه    0
سززازی، سززود اقتصززادی کززلان بززرای بهبززود دوا  و منژعزز  اجتمززاعی بززرای   لحززان نمززودن کززاه  مصززرف مصززالح و سززبط 

 رسد. حژظ  محیر زيس  و انرژی، اي  گزينه کماکان مطلود به نظر می
ت  تزو  توانمنزد بزرای بزه دسز  آورن مقاومز  بزالا نیزاز بزه نگهزداری بزا دمزای بزالا حزی  سزاخ  و                ز الزا  نگهزداریف بز    2

تزوان تجهیززات مزورد نیزاز را تزراه  آورد. در نتیجزه، بزت  تزو  توانمنزد ادلز  بزه             ساز دارد ولی در کارگاه احزدا. پز  نمزی   
 سازد.   را با محدودي  مواجه میهای پ   های ساخ  و سازه شود که انت اد روش ساخته اجرا می  ورت پی 

سززازی عززددی،  ز مقززرراتف متنززافر آنرززه بززرای بززت  معمززولی داريزز ، اسززتانداردها و راهنماهززای يکسززان بززرای مززد         3
آزمزاي ، رراحززی و سزاخ  بايززد ايجزاد شززود. عزلاوه بززر ايز ، پززی  از اسزتژاده بززت  تزو  توانمنززد در ابعزاد بزززرر، توسززعه         

 ها برای جلوگیری از آسی ، نگهداری کارآمد و تعمیر يا جايگزينی اجزای بت  تو  توانمند ضروری اس .    روش
هززای بززت  تززو  توانمنززدف بززت  تززو  توانمنززد نسززب  آد بززه مصززالح سززیمانی پززايینی دارد و مقززادير زيززادی از      ز نقززص   4

شززدگی نیززز اتزززاي    مصززالح سززیمانی، جمزز هززای تعززا  را در خززود جززای داده اسزز . بززا پیشززرت  هیدراتاسززیون    ترکیزز 
هزای مررزود يزا     توانزد منجزر بزه تزر  شزود. عزلاوه بزر ايز ، خزوردگی الیزاف تلززی سزطح بزت  در محزیر               يابد کزه مزی   می

 خورنده يط مسئله حائز اهمی  اس .   
 سوی ا لی تحقیقات در آيندهف

شزده از بزت  تزو  توانمنزد. ايز        اتصزالات سزاخته   سازی بنیادی بزرای رتتارهزای اسزتاتیط و دينامیزط اجززای پز  و       ز مد   0
 وارد شود. ANSYSو  SAP2000متداو  موجود در بازار نظیر  های اتزار تواند در نر  ها می مد 
ز توسززعه راهنماهززا و اسززتانداردها بززرای رراحززی، سززاخ ، آزمززاي  و ارزيززابی عملکززرد بلنززد مززدت  شززام  عملکززرد در       2

 برخورد کشتی و وسیله نقلیه(. ، باد و لرزه مقابله با زمی 
 های دارای دهانه بزرر. ياتته برای پ  ز روش رراحی و ساخ  تیرهای بت  تو  توانمند توسعه 3
های رراحی مبتنی بزر قابلیز  ارمینزان مزوثر بزر هزينزه رزو  عمزر پز  بزا در نظرگیزری رراحزی،              ز عملکرد بهینه و روش4

 ا پیشامدهای دیر مترقبه.ديده ب ساخ ، نگهداری و تعمیر اجزای آسی 
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 بندي د بحث و جمع 5
هززای  در ايزز  مقالززه ابتززدا توضززیحاتی در مززورد خصو ززیات منحصززر بززه تززرد بززت  تززو  توانمنززد بززا مززروری بززر پززهوه      

سزازی ايز  مصزالح سزیمانی      مطالعزه و بزومی   بزه عنزوان پیشزگا     گرتته در اي  حوزه در دانشزکده تنزی دانشزگاه تهزران      ورت
هززای انجززا  شززده در زمینززه بکززارگیری بززت  تززو  توانمنززد در مهندسززی پزز  بززه عنززوان   در ايززران ارائززه شززد. سزززس تعالیزز 

هزای بهسزازی تشزريح شزد. بزا       هزای سزاخ  و پزروژه    تري  استژاده ايز  مصزالح ذيز  عنزاوي  کارهزای تحقیقزاتی، پزروژه        رايج
گیزری از فرتیز  تزو  العزاده      استژاده از بزت  تزو  توانمنزد، در ايز  ب ز  موانز  پزی  روی تزرويج بهزره         توجه به کارآمدی 

 گردد.   ها بررسی و پیشنهادهايی برای مطالعات آينده ارائه می اي  مصالح در اجرای پروژه
 های کلیدی برای بکارگیری بت  تو  توانمند در مهندسی پ ف محدودي 

تزري  عامز  بازدارنزده بزرای  زاحبان پز  و رراحزان اسز  کزه البتزه بزا             بزت  تزو  توانمنزد مهز      ز هزينه مصزالحف هزينزه    0
سززازی، سززود اقتصززادی کززلان بززرای بهبززود دوا  و منژعزز  اجتمززاعی بززرای   لحززان نمززودن کززاه  مصززرف مصززالح و سززبط 

 رسد. حژظ  محیر زيس  و انرژی، اي  گزينه کماکان مطلود به نظر می
ت  تزو  توانمنزد بزرای بزه دسز  آورن مقاومز  بزالا نیزاز بزه نگهزداری بزا دمزای بزالا حزی  سزاخ  و                ز الزا  نگهزداریف بز    2

تزوان تجهیززات مزورد نیزاز را تزراه  آورد. در نتیجزه، بزت  تزو  توانمنزد ادلز  بزه             ساز دارد ولی در کارگاه احزدا. پز  نمزی   
 سازد.   را با محدودي  مواجه میهای پ   های ساخ  و سازه شود که انت اد روش ساخته اجرا می  ورت پی 

سززازی عززددی،  ز مقززرراتف متنززافر آنرززه بززرای بززت  معمززولی داريزز ، اسززتانداردها و راهنماهززای يکسززان بززرای مززد         3
آزمزاي ، رراحززی و سزاخ  بايززد ايجزاد شززود. عزلاوه بززر ايز ، پززی  از اسزتژاده بززت  تزو  توانمنززد در ابعزاد بزززرر، توسززعه         

 ها برای جلوگیری از آسی ، نگهداری کارآمد و تعمیر يا جايگزينی اجزای بت  تو  توانمند ضروری اس .    روش
هززای بززت  تززو  توانمنززدف بززت  تززو  توانمنززد نسززب  آد بززه مصززالح سززیمانی پززايینی دارد و مقززادير زيززادی از      ز نقززص   4

شززدگی نیززز اتزززاي    مصززالح سززیمانی، جمزز هززای تعززا  را در خززود جززای داده اسزز . بززا پیشززرت  هیدراتاسززیون    ترکیزز 
هزای مررزود يزا     توانزد منجزر بزه تزر  شزود. عزلاوه بزر ايز ، خزوردگی الیزاف تلززی سزطح بزت  در محزیر               يابد کزه مزی   می

 خورنده يط مسئله حائز اهمی  اس .   
 سوی ا لی تحقیقات در آيندهف

شزده از بزت  تزو  توانمنزد. ايز        اتصزالات سزاخته   سازی بنیادی بزرای رتتارهزای اسزتاتیط و دينامیزط اجززای پز  و       ز مد   0
 وارد شود. ANSYSو  SAP2000متداو  موجود در بازار نظیر  های اتزار تواند در نر  ها می مد 
ز توسززعه راهنماهززا و اسززتانداردها بززرای رراحززی، سززاخ ، آزمززاي  و ارزيززابی عملکززرد بلنززد مززدت  شززام  عملکززرد در       2

 برخورد کشتی و وسیله نقلیه(. ، باد و لرزه مقابله با زمی 
 های دارای دهانه بزرر. ياتته برای پ  ز روش رراحی و ساخ  تیرهای بت  تو  توانمند توسعه 3
های رراحی مبتنی بزر قابلیز  ارمینزان مزوثر بزر هزينزه رزو  عمزر پز  بزا در نظرگیزری رراحزی،              ز عملکرد بهینه و روش4

 ا پیشامدهای دیر مترقبه.ديده ب ساخ ، نگهداری و تعمیر اجزای آسی 
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ABSTRACT 
Buildings are subjected to stimulations of earthquake seismic components, which affect the 
structure in three perpendicular directions. In estimations of the earthquake forces, the vertical 
component is usually neglected. However, the vertical earthquake component can lead to 
drastic stress changes in the structural elements, especially the concrete slabs with an opening. 
In this study, the effect of vertical earthquake component on concrete slabs with opening has 
been investigated. Three concrete structures with 5, 8, and 12 stories and slab openings of 0, 
15, 30, and 45 percent were subjected to the effect of the near-field record of Bam, Northridge, 
and El Centro earthquakes. Non-linear time history analysis was used to study the structural 
displacements and stresses comparatively. The results indicated that the contribution of 
vertical earthquake component in slabs displacements was not significant compared to that of 
three direction combination. On the other hand, it was inferred that the resulting stresses have 
a direct relationship with deformations generated in the slabs, so that in models with larger 
displacements, higher stress levels were detected. For both the three direction combination 
and the vertical direction earthquakes, increasing the opening percentage would increase 
stress in the concrete slabs. Generally, the maximum produced stress in the slabs was about 60 
percent of the maximum stresses induced by three-directional combined earthquakes in some 
cases. 
Keywords: Earthquake vertical component, Concrete slab, Opening, Near-field earthquake, 
Non-linear time history analysis   


