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Abstract: 
The high weight is one of the most important deficiency of any building that has a direct role in 
damages caused during an earthquake, so the application of new lightweight material is one of 
the attractive research issues. The effectiveness of replacing Polystyrene spherical particles 
instead of regular aggregates on its density and adding silica fume and zeolite as part of 
Portland cement replacing material effectiveness on concrete strength were investigated in this 
paper. Three mix designs consisting of zeolite, silica fume, and polystyrene on cubic, cylinder 
compressive specimens, and flexural beam specimens were cast and tested. The test results 
indicated that the mix design with 20% zeolite and 5% silica fume resulted in concrete with a 
special density equal to 1756 kilogram per cubic meter and cylinder compressive strength equal 
to27 MPa, indicating one special structural high-strenght lightweight concrete  . 
Keywords: Structural Light Weight Concrete, Zeolite, Silica Fume, Polystyrene, Compressive 
Strength 
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 چکیده
کا  باا میا ان يبرياب سااختمان در ازار ز   ا    باشاديبتني وزن بسیار زياد سااختمان م  یهايکي از معايب مهم ساختمان
 نيا. در اباشاديم  يقاايیيحق  یهانا یاز زم  يمقااومت  کارديساب  باا رو  نيمصاا   نا   یریکارگنسبت مستقیم دارد،  ذا ب 

افاا ودن  نیتن و همچناادان  هااا در وزن مبصاا   بااساان  یجاباا  رناسااتاي يپلاا یداناا  هااا ينيگ يجااا ریمقا اا ، ياا ز
. ساا  حاار  گااردديم يآن در مقاوماات بااتن بررساا ریاز ساایمان پريلنااد و ياا ز يبعناا ان بب اا تیااو زئ   سیلیکروساایم

و  يمکعبا یهاصا ر  نم نا ب  رنياساتا يو پلا سیلیکروسایم ،ب  عن ان بب اي از سایمان پريلناد  تیاختلاط شامل  زئ  
 نیاایو يع يمقاوماات خم ا شيجهات آزماا یمن اا ر یرهاایي یهاو نم ناا  یمقاومات ف اار شيجهات آزمااا یااسات ان 

درصاد    5و    تیادرصاد زئ    20  بیادر يرک  جينتاا  لیاو يحل   ياو يج   هاا  شيساخت  شدند. پس از انجام آزماا  يمدول خم  
روزه   28  ف ااری  مقاومات  و(  هاا  بار مترمکعاب مجماو م   ا   لا گرمیک1756با وزن مبص   حادود    يبتن  س،یلیکروسیم

 . معتبر است.  ینام  ها نیمطابق آئ یابتن سب  سازه يمگاپاسکال بدست آمد ک  ن ع 27برابر  یا ست ان با نم ن  ا
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 مقدم  -1
تتترین ملتالک بکتتار ررتتن در اتتن ن ستاختمان استتن کتن دارای مبالامتتن رشتاری بتتاب، ستاز اری مناستت  بتتا نتتنان مهت بتتن ب 

باشتد لالتی تیریت  م تیس زیوتن، لا ستنزی، هیینتن کمتتر بترای امترا متیآرمتن، مبالامتن در برابتر آت های بتنرنبد در سازه
کتن کتن نیترلای زلیلتن ارتمتاق موتتبی  بتا لازن ستازه دارد یتترین م ایت  آن استن لا از آن تا لازن میلنص بابی بتتن از مهت 

های بلنتد مرتمتن، عرشتن ات  هتا لا باید از ملالک مرغنب دیگری ماننتد بتتن ستما دانتن ارمبالامتن بترای داس ستبا ستاختمان
استتداده از های اخیتر بتن اتنرن ستنتی بتا . تنلیتد بتتن ستما در ایتران تتا ستاس] 2-1[دیگر کاربردهای ختاص استتداده نمتند

هتای   تازی  تنلیتد متی  ردیتد کتن هرکتدا  دارای هتای ستمکی نتنن رس شتکدتن،  ستن  اتا، انکتن م تدنی  لا یتا  بتندانن  
م تایمی بندنتد لالتی استتداده از التی استتایرن کتن دارای مبالامتن بوتیار ختنب در مبابت  ندتنا رآنبتن لا بیتار آب، مت ب آب 

باشتتد در کاربردهتتای موتتکننی لا اتتن تی بوتتیار عتتالی، لا  ابتت  بازیارتتن متتیبوتتیار کتت ، لازن کتت  لا نوتتمن استتت کا  بتتن لازن 
ای، بتتا مبالامتتن متنستتس، ستتازه ای تبوتتی  بنتتدی لا ستتاختن تناننتتد بلتتنرن غیرستتازههتتای ستتما متتی. بتتتن]3[رلاد بکتتار متتی

کمتتر بندی شتده لا متر  میلناتی ای بتن دلا  ترلاه استدن ی لا ستن  دانتن ستما تبوتی هتای ستما غیرستازهشنند کن بتن
هتای ستما بتا مبالامتن مگاااستکاس دارنتد لا متر  میلتنص بتتن 7کیلن ر  بر مترمک ت  لا مبالامتن رشتاری کمتتر از   800از  

هتای مگاااستکاس دارنتد لا بتن  17کیلتن ر  بتر مترمک ت  استن لا رشترده تتر هوتتند مبتالامتی تتا    1400تتا    800متنسس بین  
 17کیلتتن ر  بتتر مترمک تت ، مبالامتتن رشتتاری بتتی  از  2000ای علتتی رغتت  دارا بتتندن نگتتالی کمتتتر از ستتما ستتازه
 . ]4  [مگاااسکاس دارند

ستازه ای ستاختن شتده بتا ملتالک ستما منربتن آاربای تان ایتران را  (LWAC) خلناتیان بتتن ستماانتظتاری لا استماعیلی 
ااتلی ت یتین بررسی کردند لا نتتای  ت بیبتان نشتان داد کتن در شترایس مبالامتن یکوتان، مبالامتن ستنگدانن بتن عنتنان عامت  

کننتتده مبالامتتن بتتتن ستتما متتی باشتتد لا بتترای مبالامتتن رشتتاری یکوتتان ، متتدلاس ابستیوتتیتن بتتتن ستتما  کمتتتر از بتتتن 
همچنتین اتدر  .]5[م متنلی بتند لا مبالامتن کششتی لا متدلاس  وتییتگی بتتن ستما نیتی کمتتر از بتتن م متنلی ت یتین شتد

بتا بتتن ختندمتراک  بررستی کردنتد لا نتی تن  ررتنتد   ممتازی لا نلترتی کتاربرد بتتن ستما ستازه ای در تیرهتای بتتن موتلک
درمتتنرد بتتن کتتار یری بتتتن  ACI 318M11 کتتن نتتتای  بتتن دستتن آمتتده نشتتان متتی دهدکتتن استتتداده از رلاابتتس آیتتین نامتتن

   .]6[خندتراک  سما سازه ای حالای سمکدانن رس منموس شده کاملا در مهن اآمینان اسن
ت یتتین لا میکرلاستتیلید در بتتتن  1990کرلاستتیلید در بتتتن تنستتس اشتتتن در ستتاس الالتتین استتتاندارد ملتتی بتترای استتتداده از می

دراد لازن ستیمان متنرد استتداده  ترار  ررتن لا در ستاس هتای اخیتر از دلاده سیلیوتی تنلیتد داخت  لا ختار  کشتنر در   15تا  
میکرلاستتیلید،  . اثتتر همیمتان لیکتتا،]7[اترلاهه هتتای میتلتا عمرانتتی مهتن ارتتیای  مبالامتن رشتتاری لا دلاا  بکتار ررتتتن استن 

های اتتنمید بتتر لازن میلتتنص، مبالامتتن رشتتاری، متتدلاس ابستیوتتیتن لا مبالامتتن کششتتی بتتتن لا ماستتن بتتادی، لا ستتمکدانن
تتاثیر ارتیلادن . بلتیرن لا همکتاران  ]8،3[شتده استناثران مثمتن آن بتر کتاه  خوتارن زلیلتن در کارهتای م ببتین بررستی  

 %8میکرلاسیلید بتر رلای مبالامتن رشتاری لا مت ب آب بتتن ستما ستازه ای را بررستی کردنتد لا نتی تن  ررتنتد کتن ارتیلادن 
نستتیلیکاتی لا دارای ی آلنمینیتتا متتاده ز نلیتتن .]9[ب نتتنان مبتتدار بهینتتن بتترای مبالامتتن رشتتاری بتتتن ستتما ستتازه ای بتتند

ای، ستتننی های متنظ  در اب تاد منلکتنلی را تشتکی  داده لا بتن بلنرهتای رشتتنساختار سن ب دی استن کتن حدراتتی بتا انتتدازه
لا میتتتلس لا یتتا رستتنبی لا آتشدشتتانی تبوتتی  بنتتدی شتتده کتتن نوتتمن سیلیوتتی  بتتن آلتتنمینی  در رستتنبی بتتی  از آتشدشتتانی 

هتتای های آمی تتی ز نلینبیشتتتر از نتتنو رستتنبی هوتتتند در حتتالی کتتن اکثتتر  ننتتن هتتای منمتتند در ایتترانلا ز نلین استتن 
. در ز نلیتتن ملتننعی، نوتتمن ستیلیکا بتن آلنمینتتا برابتر بتا یتتا استن لالتتی ]10 [منمتند در مهتان از نتتنو آتشدشتانی هوتتند

لا  هوتتند کتن باعت  هتای آمی تی نیتی دارای ستیلید بتا ستاختار مبتااستن لا ز نلین  5در ز نلین آمی تی ایتن نوتمن برابتر  
 . ]11[شندهای اسیدی میاایداری آن ها در م یس

اند کتتن شتتام  آلتتنمین لا ستتیلید بتتنده لا بتتا هتتای ز تتنلیتی را متتنادی دانوتتتنییلمتتاز لا همکتتاران  در مرال تتان ختتند تن 
)دارا بتتندن   یرنتتد لا ختتناص شتتیمیاییعننان متتناد آمییتتتن در ستتیمان متتنرد استتتداده  تترار میداشتتتن ختتناص اتتنزلابنی، بتتن

2SiO  2لاO2Al  ر تتاس ، ختتناص ریییکتتی )ستترک میلتتنص بتتاب، کرریتتن تمتتادس کتتاتیننی لا تیلیتت  ، ختتناص زیوتتن م یرتتی

ای مالتت  هتتا، باعتت  شتتده استتن کتتن ب نتتنان متتادهی اتتایین بتترای تنلیتتد  ز نلینهتتای ا تلتتادی )اختتایر بتتاب لا هیینتتنلا میین
هتتا متتناد آلنمیننستتیلیکاتی کریوتتتالی از رلتتیان . ز نلین ]12[ تترار  یرنتتدتنمتتن در اتتن ن ستتاخن لا ستتاز متتنرد استتتداده 

-13[نمایتددراتد لازن ختند، آب مت ب متی  40 لیایی لا  لیایی خاکی هوتتند کتن دارای خلت  لا رتر  بوتیار ریتی بتنده  لا تتا  
دراتتد اران  28د میکرلامتتتر بتتنده لا حتتدلا 45تتتا  1ای بتتین شتتند کتتن  وتتمن اعظتت  اران دارای انتتدازه. مشتتاهده می]14

 70تتتا  60)بتتین  2SiO. انتتناو میتلتتا ز نلیتتن دارای مبتتادیر زیتتاد ]15[باشتتندمیکرلامتتتر می 45ای بیشتتتر از دارای انتتدازه
لا ستتترک میلتتتنص آن م متتتنبن از ستتتیمان بیشتتتتر لا از دراتتتد  لا متتتر  میلتتتنص کمتتتتر از ستتتیمان ارتلنتتتد م متتتنلی 

 . ]16[میکرلاسیلید کمتر اسن
بیشتتتر از ز نلیتتن نتتنو  (Gordes Zeolite) (GZ)در ز نلیتتن نتتنو  Naمشتتیش شتتده استتن کتتن دراتتد  ، XRFبتتا آزمتتای  

(BZ)  (Bigadic Zeolite)  لا دراتدCa  در نتنوBZ  بیشتتر از نتنوGZ   بتند کتن ایتن دلا عنلتر، بتر خلناتیان میتلتا بتتن
بکتار ررتتن    BZلا    GZنتنو ز نلیتن    بترای تشتییش دلا  SEMتلتنیر  مثلان لااکتن  اتنزلابنی، تیثیر ت ار خناهنتد بتند همچنتین

. اساستتان متتناد اتتنزلابنی ماننتتد میکرلاستتیلید لا خاکوتتتر بتتادی، ترکیمتتان لااکتتن  ا یرشتتان دارای ستتاختار آمتتنر  ]17[استتن
عننان یتتا تنانتتد بتتنای )غیتتر متملتتنر  هوتتتند لالتتی ز نلیتتن بتتا لامتتند داشتتتن ستتاختار کریوتتتالین، میشتتک   لا شیشتتن)بی

شتتنند لا در م لتتنبن لااکتتن  اتتنزلابنی باعتت  اتتر شتتدن ر تتاهای من ینتتن در بتتتن متتی .]18[کنتتدی اتتنزلابنی عمتت  متتاده
. هر تتاه ز نلیتتن بتتن میلتتنق ]19[شتتنندنااتت یری نوتتمن بتتن لااکتتن  هیدراستتینن مینتی تتن باعتت  بهمتتند مبالامتتن لا ندنا

آلارنتتد لا ایتتن ترکیمتتان، ند میی ستتیلیکان کلوتتی  لا آلنمینتتان کلوتتی  را بتتن لامتتستتیمان لا آب افتتارن شتتند ترکیمتتان هیدراتتتن
 . ]20[تمای  بن اریای  مبالامن بتن را دارند

-ارداختنتد لا بیشتترین لااکتن اراکی، کاکتالی لا کننتنلوتنن در ت بیتو ختند بتن بررستی اثتر ز نلیتن بتر هیدراستینن ستیمان 
مای ستتیمان ن بتتنمتتایگیینی )از ل تتان لازنتتی  ز نلیتت %10هایی مشتتاهده شتتد کتتن دارای اتت یری اتتنزلابنی، در نمننتتن

.  احمدی لا شتکرنی زاده نیتی در ت بیتو ختند بتن ایتن نتی تن رستیدند کتن ر الیتن اتنزلابنی ز نلیتن آمی تی ]21-20[بندند
(NZ) ی میکرلاستتیلید انتتدازهبن(SF) باشتتد لا هرنتتن میتتیان متتایگیینی نمتتنده لالتتی دارای لااکتتن  اتتنزلابنی بتتابیی می

ی بیشتتتری بتترای حدتتپ استتلاما بتتتن نیتتاز بتتن مبتتدار رتتن  رلاان کننتتدهمای ستتیمان بیشتتتر شتتند، ز نلیتتن آمی تتی بتتن
بتا   (NZ)لا همکتاران  اتنرن  ررتتن استن درمتن لااکتن  اتنزلابنی ز نلیتن آمی تی  . در ت بیبی کتن تنستس اتنن  ]18[اسن

مبایوتتن شتتده استتن لا نتی تتن  ردیتتد کتتن لا تتتی ز نلیتتن بتتا خاکوتتتر بتتادی  (SF)سیلیوتتی  لا دلاده (FA)خاکوتتتر بتتادی 
شتتند در ستتنین الالیتتن، مبالامتتن شتتد لا مشتتاهده کتترد کتتن الابن، متتایگیینی ستتیمان تنستتس ز نلیتتن آمی تتی، باعتت  میمبایوتتن 

کتاانتن،  . ]22[ دهتدرشاری، کمتتر کتاه  یابتد. ثانیتان، در ستنین بتابتر، ز نلیتن آمی تی، مبالامتن رشتاری را کمتتر بهمتند می
 یری کردنتتد لا نتی تتن  ررتنتتد کتتن هتتا را بتتا استتتداده از آزمتتای  رراتینتتی انتتدازهلیگتتنری لا کتتنللا لااکتتن  اتتنزلابنی ز نلین

تتتنان اکهتتار کتترد لااکتتن  اتتنزلابنی ز نلیتتن بیشتتتر از باشتتد بتتن آنریکتتن میز نلیتتن دارای لااکتتن  اتتنزلابنی مرلتتنب می
 .  ]23[باشدید میخاکوتر بادی لا کمتر از میکرلاسیل

شتتند لا بتتن دلیتت  اینکتتن ز نلیتتن آمی تتی در نتتین بتتن مبتتدار میلیتتنن تتتن ستتیمان در نتتین تنلیتتد می 200ستتابنن بتتی  از 
میلیتتنن تتتن ز نلیتتن آمی تتی مهتتن ستتاخن ستتیمان آمییتتتن در نتتین ملتتر   30شتتند، ستتابنن حتتدلاد رتترالاان یارتتن می

ها لا سیلیوتتی بتتر مبالامتتن رشتتاری دلا دستتتن از نمننتتن ه لا دلاده. تتتیثیر ز نلیتتن، خاکوتتتر بتتادی آستتیاب شتتد]22[شتتندمی
های شتاهد ستاختن شتده از ستیمان ارتلنتد م متنلی تنستس ستامی لا هیهانت  متنرد بررستی  ترار  ررتن ها با نمننتنآن  مبایون

ی  باعتت  ارتتیاسیلیوتتی  هتتای متتایگیینی ز نلیتتن، خاکوتتتر بتتادی آستتیاب شتتده لا دلادهلا مشتتاهده شتتد کتتن در تمتتا  حالن
.  آیکنتتتنن لا ایکنلتتن  در ت بیتتو ختتند تتتیثیر ز نلیتتن لا خاکوتتتر بتتادی را رلای ]24[شتتنندرلازه می 28مبالامتتن رشتتاری 

لا نتتتای    رلازه متتنرد بررستتی  تترار دادنتتد 180لا  90، 28های بتنتتی بتتن رلا  دلا نتتی  شتتدن در ستتنین مبالامتتن کششتتی نمننتتن
 [ز نلیتتن، ارتتیای  ایتتدا کتترد %1هتتای حتتالای ر  شتتاهد لا آر هتتا بتتن متتی آتتآنتتان نشتتان داد کتتن مبالامتتن کششتتی تمتتا  آر 

. همچنتتین، در ت بیبتتی کتتن تنستتس کتتنانلین لا نایکیتتان ان تتا  شتتد تتتیثیر ز نلیتتن ااتتلا  شتتده رلای انموتتاق ناشتتی از ]25
هتتای دیگتتر ماننتتد خاکوتتتر بتتادی لا ستترباره سیلیوتتی متتنرد بررستتی  تترار  ررتتن لا نتتتای  حااتتلن بتتا انزلابن-لااکتتن   لیتتایی
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 مقدم  -1
تتترین ملتالک بکتتار ررتتن در اتتن ن ستاختمان استتن کتن دارای مبالامتتن رشتاری بتتاب، ستاز اری مناستت  بتتا نتتنان مهت بتتن ب 

باشتد لالتی تیریت  م تیس زیوتن، لا ستنزی، هیینتن کمتتر بترای امترا متیآرمتن، مبالامتن در برابتر آت های بتنرنبد در سازه
کتن کتن نیترلای زلیلتن ارتمتاق موتتبی  بتا لازن ستازه دارد یتترین م ایت  آن استن لا از آن تا لازن میلنص بابی بتتن از مهت 

های بلنتد مرتمتن، عرشتن ات  هتا لا باید از ملالک مرغنب دیگری ماننتد بتتن ستما دانتن ارمبالامتن بترای داس ستبا ستاختمان
استتداده از های اخیتر بتن اتنرن ستنتی بتا . تنلیتد بتتن ستما در ایتران تتا ستاس] 2-1[دیگر کاربردهای ختاص استتداده نمتند

هتای   تازی  تنلیتد متی  ردیتد کتن هرکتدا  دارای هتای ستمکی نتنن رس شتکدتن،  ستن  اتا، انکتن م تدنی  لا یتا  بتندانن  
م تایمی بندنتد لالتی استتداده از التی استتایرن کتن دارای مبالامتن بوتیار ختنب در مبابت  ندتنا رآنبتن لا بیتار آب، مت ب آب 

باشتتد در کاربردهتتای موتتکننی لا اتتن تی بوتتیار عتتالی، لا  ابتت  بازیارتتن متتیبوتتیار کتت ، لازن کتت  لا نوتتمن استتت کا  بتتن لازن 
ای، بتتا مبالامتتن متنستتس، ستتازه ای تبوتتی  بنتتدی لا ستتاختن تناننتتد بلتتنرن غیرستتازههتتای ستتما متتی. بتتتن]3[رلاد بکتتار متتی

کمتتر بندی شتده لا متر  میلناتی ای بتن دلا  ترلاه استدن ی لا ستن  دانتن ستما تبوتی هتای ستما غیرستازهشنند کن بتن
هتای ستما بتا مبالامتن مگاااستکاس دارنتد لا متر  میلتنص بتتن 7کیلن ر  بر مترمک ت  لا مبالامتن رشتاری کمتتر از   800از  

هتای مگاااستکاس دارنتد لا بتن  17کیلتن ر  بتر مترمک ت  استن لا رشترده تتر هوتتند مبتالامتی تتا    1400تتا    800متنسس بین  
 17کیلتتن ر  بتتر مترمک تت ، مبالامتتن رشتتاری بتتی  از  2000ای علتتی رغتت  دارا بتتندن نگتتالی کمتتتر از ستتما ستتازه
 . ]4  [مگاااسکاس دارند

ستازه ای ستاختن شتده بتا ملتالک ستما منربتن آاربای تان ایتران را  (LWAC) خلناتیان بتتن ستماانتظتاری لا استماعیلی 
ااتلی ت یتین بررسی کردند لا نتتای  ت بیبتان نشتان داد کتن در شترایس مبالامتن یکوتان، مبالامتن ستنگدانن بتن عنتنان عامت  

کننتتده مبالامتتن بتتتن ستتما متتی باشتتد لا بتترای مبالامتتن رشتتاری یکوتتان ، متتدلاس ابستیوتتیتن بتتتن ستتما  کمتتتر از بتتتن 
همچنتین اتدر  .]5[م متنلی بتند لا مبالامتن کششتی لا متدلاس  وتییتگی بتتن ستما نیتی کمتتر از بتتن م متنلی ت یتین شتد

بتا بتتن ختندمتراک  بررستی کردنتد لا نتی تن  ررتنتد   ممتازی لا نلترتی کتاربرد بتتن ستما ستازه ای در تیرهتای بتتن موتلک
درمتتنرد بتتن کتتار یری بتتتن  ACI 318M11 کتتن نتتتای  بتتن دستتن آمتتده نشتتان متتی دهدکتتن استتتداده از رلاابتتس آیتتین نامتتن

   .]6[خندتراک  سما سازه ای حالای سمکدانن رس منموس شده کاملا در مهن اآمینان اسن
ت یتتین لا میکرلاستتیلید در بتتتن  1990کرلاستتیلید در بتتتن تنستتس اشتتتن در ستتاس الالتتین استتتاندارد ملتتی بتترای استتتداده از می

دراد لازن ستیمان متنرد استتداده  ترار  ررتن لا در ستاس هتای اخیتر از دلاده سیلیوتی تنلیتد داخت  لا ختار  کشتنر در   15تا  
میکرلاستتیلید،  . اثتتر همیمتان لیکتتا،]7[اترلاهه هتتای میتلتا عمرانتتی مهتن ارتتیای  مبالامتن رشتتاری لا دلاا  بکتار ررتتتن استن 

های اتتنمید بتتر لازن میلتتنص، مبالامتتن رشتتاری، متتدلاس ابستیوتتیتن لا مبالامتتن کششتتی بتتتن لا ماستتن بتتادی، لا ستتمکدانن
تتاثیر ارتیلادن . بلتیرن لا همکتاران  ]8،3[شتده استناثران مثمتن آن بتر کتاه  خوتارن زلیلتن در کارهتای م ببتین بررستی  

 %8میکرلاسیلید بتر رلای مبالامتن رشتاری لا مت ب آب بتتن ستما ستازه ای را بررستی کردنتد لا نتی تن  ررتنتد کتن ارتیلادن 
نستتیلیکاتی لا دارای ی آلنمینیتتا متتاده ز نلیتتن .]9[ب نتتنان مبتتدار بهینتتن بتترای مبالامتتن رشتتاری بتتتن ستتما ستتازه ای بتتند

ای، ستتننی های متنظ  در اب تاد منلکتنلی را تشتکی  داده لا بتن بلنرهتای رشتتنساختار سن ب دی استن کتن حدراتتی بتا انتتدازه
لا میتتتلس لا یتتا رستتنبی لا آتشدشتتانی تبوتتی  بنتتدی شتتده کتتن نوتتمن سیلیوتتی  بتتن آلتتنمینی  در رستتنبی بتتی  از آتشدشتتانی 

هتتای های آمی تتی ز نلینبیشتتتر از نتتنو رستتنبی هوتتتند در حتتالی کتتن اکثتتر  ننتتن هتتای منمتتند در ایتترانلا ز نلین استتن 
. در ز نلیتتن ملتننعی، نوتتمن ستیلیکا بتن آلنمینتتا برابتر بتا یتتا استن لالتتی ]10 [منمتند در مهتان از نتتنو آتشدشتانی هوتتند

لا  هوتتند کتن باعت  هتای آمی تی نیتی دارای ستیلید بتا ستاختار مبتااستن لا ز نلین  5در ز نلین آمی تی ایتن نوتمن برابتر  
 . ]11[شندهای اسیدی میاایداری آن ها در م یس

اند کتتن شتتام  آلتتنمین لا ستتیلید بتتنده لا بتتا هتتای ز تتنلیتی را متتنادی دانوتتتنییلمتتاز لا همکتتاران  در مرال تتان ختتند تن 
)دارا بتتندن   یرنتتد لا ختتناص شتتیمیاییعننان متتناد آمییتتتن در ستتیمان متتنرد استتتداده  تترار میداشتتتن ختتناص اتتنزلابنی، بتتن

2SiO  2لاO2Al  ر تتاس ، ختتناص ریییکتتی )ستترک میلتتنص بتتاب، کرریتتن تمتتادس کتتاتیننی لا تیلیتت  ، ختتناص زیوتتن م یرتتی

ای مالتت  هتتا، باعتت  شتتده استتن کتتن ب نتتنان متتادهی اتتایین بتترای تنلیتتد  ز نلینهتتای ا تلتتادی )اختتایر بتتاب لا هیینتتنلا میین
هتتا متتناد آلنمیننستتیلیکاتی کریوتتتالی از رلتتیان . ز نلین ]12[ تترار  یرنتتدتنمتتن در اتتن ن ستتاخن لا ستتاز متتنرد استتتداده 

-13[نمایتددراتد لازن ختند، آب مت ب متی  40 لیایی لا  لیایی خاکی هوتتند کتن دارای خلت  لا رتر  بوتیار ریتی بتنده  لا تتا  
دراتتد اران  28د میکرلامتتتر بتتنده لا حتتدلا 45تتتا  1ای بتتین شتتند کتتن  وتتمن اعظتت  اران دارای انتتدازه. مشتتاهده می]14

 70تتتا  60)بتتین  2SiO. انتتناو میتلتتا ز نلیتتن دارای مبتتادیر زیتتاد ]15[باشتتندمیکرلامتتتر می 45ای بیشتتتر از دارای انتتدازه
لا ستتترک میلتتتنص آن م متتتنبن از ستتتیمان بیشتتتتر لا از دراتتتد  لا متتتر  میلتتتنص کمتتتتر از ستتتیمان ارتلنتتتد م متتتنلی 

 . ]16[میکرلاسیلید کمتر اسن
بیشتتتر از ز نلیتتن نتتنو  (Gordes Zeolite) (GZ)در ز نلیتتن نتتنو  Naمشتتیش شتتده استتن کتتن دراتتد  ، XRFبتتا آزمتتای  

(BZ)  (Bigadic Zeolite)  لا دراتدCa  در نتنوBZ  بیشتتر از نتنوGZ   بتند کتن ایتن دلا عنلتر، بتر خلناتیان میتلتا بتتن
بکتار ررتتن    BZلا    GZنتنو ز نلیتن    بترای تشتییش دلا  SEMتلتنیر  مثلان لااکتن  اتنزلابنی، تیثیر ت ار خناهنتد بتند همچنتین

. اساستتان متتناد اتتنزلابنی ماننتتد میکرلاستتیلید لا خاکوتتتر بتتادی، ترکیمتتان لااکتتن  ا یرشتتان دارای ستتاختار آمتتنر  ]17[استتن
عننان یتتا تنانتتد بتتنای )غیتتر متملتتنر  هوتتتند لالتتی ز نلیتتن بتتا لامتتند داشتتتن ستتاختار کریوتتتالین، میشتتک   لا شیشتتن)بی

شتتنند لا در م لتتنبن لااکتتن  اتتنزلابنی باعتت  اتتر شتتدن ر تتاهای من ینتتن در بتتتن متتی .]18[کنتتدی اتتنزلابنی عمتت  متتاده
. هر تتاه ز نلیتتن بتتن میلتتنق ]19[شتتنندنااتت یری نوتتمن بتتن لااکتتن  هیدراستتینن مینتی تتن باعتت  بهمتتند مبالامتتن لا ندنا

آلارنتتد لا ایتتن ترکیمتتان، ند میی ستتیلیکان کلوتتی  لا آلنمینتتان کلوتتی  را بتتن لامتتستتیمان لا آب افتتارن شتتند ترکیمتتان هیدراتتتن
 . ]20[تمای  بن اریای  مبالامن بتن را دارند

-ارداختنتد لا بیشتترین لااکتن اراکی، کاکتالی لا کننتنلوتنن در ت بیتو ختند بتن بررستی اثتر ز نلیتن بتر هیدراستینن ستیمان 
مای ستتیمان ن بتتنمتتایگیینی )از ل تتان لازنتتی  ز نلیتت %10هایی مشتتاهده شتتد کتتن دارای اتت یری اتتنزلابنی، در نمننتتن

.  احمدی لا شتکرنی زاده نیتی در ت بیتو ختند بتن ایتن نتی تن رستیدند کتن ر الیتن اتنزلابنی ز نلیتن آمی تی ]21-20[بندند
(NZ) ی میکرلاستتیلید انتتدازهبن(SF) باشتتد لا هرنتتن میتتیان متتایگیینی نمتتنده لالتتی دارای لااکتتن  اتتنزلابنی بتتابیی می

ی بیشتتتری بتترای حدتتپ استتلاما بتتتن نیتتاز بتتن مبتتدار رتتن  رلاان کننتتدهمای ستتیمان بیشتتتر شتتند، ز نلیتتن آمی تتی بتتن
بتا   (NZ)لا همکتاران  اتنرن  ررتتن استن درمتن لااکتن  اتنزلابنی ز نلیتن آمی تی  . در ت بیبی کتن تنستس اتنن  ]18[اسن

مبایوتتن شتتده استتن لا نتی تتن  ردیتتد کتتن لا تتتی ز نلیتتن بتتا خاکوتتتر بتتادی  (SF)سیلیوتتی  لا دلاده (FA)خاکوتتتر بتتادی 
شتتند در ستتنین الالیتتن، مبالامتتن شتتد لا مشتتاهده کتترد کتتن الابن، متتایگیینی ستتیمان تنستتس ز نلیتتن آمی تتی، باعتت  میمبایوتتن 

کتاانتن،  . ]22[ دهتدرشاری، کمتتر کتاه  یابتد. ثانیتان، در ستنین بتابتر، ز نلیتن آمی تی، مبالامتن رشتاری را کمتتر بهمتند می
 یری کردنتتد لا نتی تتن  ررتنتتد کتتن هتتا را بتتا استتتداده از آزمتتای  رراتینتتی انتتدازهلیگتتنری لا کتتنللا لااکتتن  اتتنزلابنی ز نلین

تتتنان اکهتتار کتترد لااکتتن  اتتنزلابنی ز نلیتتن بیشتتتر از باشتتد بتتن آنریکتتن میز نلیتتن دارای لااکتتن  اتتنزلابنی مرلتتنب می
 .  ]23[باشدید میخاکوتر بادی لا کمتر از میکرلاسیل

شتتند لا بتتن دلیتت  اینکتتن ز نلیتتن آمی تتی در نتتین بتتن مبتتدار میلیتتنن تتتن ستتیمان در نتتین تنلیتتد می 200ستتابنن بتتی  از 
میلیتتنن تتتن ز نلیتتن آمی تتی مهتتن ستتاخن ستتیمان آمییتتتن در نتتین ملتتر   30شتتند، ستتابنن حتتدلاد رتترالاان یارتتن می

ها لا سیلیوتتی بتتر مبالامتتن رشتتاری دلا دستتتن از نمننتتن ه لا دلاده. تتتیثیر ز نلیتتن، خاکوتتتر بتتادی آستتیاب شتتد]22[شتتندمی
های شتاهد ستاختن شتده از ستیمان ارتلنتد م متنلی تنستس ستامی لا هیهانت  متنرد بررستی  ترار  ررتن ها با نمننتنآن  مبایون

ی  باعتت  ارتتیاسیلیوتتی  هتتای متتایگیینی ز نلیتتن، خاکوتتتر بتتادی آستتیاب شتتده لا دلادهلا مشتتاهده شتتد کتتن در تمتتا  حالن
.  آیکنتتتنن لا ایکنلتتن  در ت بیتتو ختتند تتتیثیر ز نلیتتن لا خاکوتتتر بتتادی را رلای ]24[شتتنندرلازه می 28مبالامتتن رشتتاری 

لا نتتتای    رلازه متتنرد بررستتی  تترار دادنتتد 180لا  90، 28های بتنتتی بتتن رلا  دلا نتتی  شتتدن در ستتنین مبالامتتن کششتتی نمننتتن
 [ز نلیتتن، ارتتیای  ایتتدا کتترد %1هتتای حتتالای ر  شتتاهد لا آر هتتا بتتن متتی آتتآنتتان نشتتان داد کتتن مبالامتتن کششتتی تمتتا  آر 

. همچنتتین، در ت بیبتتی کتتن تنستتس کتتنانلین لا نایکیتتان ان تتا  شتتد تتتیثیر ز نلیتتن ااتتلا  شتتده رلای انموتتاق ناشتتی از ]25
هتتای دیگتتر ماننتتد خاکوتتتر بتتادی لا ستترباره سیلیوتتی متتنرد بررستتی  تترار  ررتتن لا نتتتای  حااتتلن بتتا انزلابن-لااکتتن   لیتتایی
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 %30ز نلیتتن ااتتلا  شتتده بیشتتتر از تتتیثیر  %5مبایوتتن شتتد لا نتتتای  نشتتان داد کتتن تتتیثیر  (KB)هتتای شتتاهد ن بتتن آر نوتتم
عملکتترد لیکتتا لا  ]27[ نرنیتتان لا همکتتاران   .]26[ستترباره بتتند %50خاکوتتتر بتتادی لا  %30ستترباره لا کمتتتر از تتتیثیر 

درلانتتی بتتتن متتنرد بررستتی  تترار دادنتتد. اتترلالاید لا عننان متتنادی بتترای عمتت  آلاری های ز تتنلیتی آمی تتی را بتتنداننستتن 
هتتا ارداختتتن لا ستتازی کتتامرینتری ز نلیننیتتی بتتن مدس  ]29[های ه تتنالیمری ز نلیتتن لا شتتنای بتتنبتتن منمتتن ]28[همکتتاران

در آزمایشتی کتن تنستس رم تانیان اتنر لا    .هتا را متنرد بررستی  ترار دادنتدمت ب ستر ی، انتشتار لا بیتن بیتن شتدن ز نلین
های آب بتتن کتتن در تمتتا  ستنین لا تمتتا  نوتتمن ]30[ان تتا  شتتد نبت  اتتنزلابن ز نلیتتن در دلاا  بتتتن بررستی  ردیتتد همکتاران

 ی شاهد شده اسن. های بتنی نومن بن نمنننسیمان، اریلادن ز نلین سم  بهمند مبالامن کششی نمننن
یمتی بتا بتتن ستما ختاص بدستن آیتد هتای ستما،  ترکدر این ت بیو س ی شده استن تتا بتا مرال تن آزمایشتگاهی انتناو بتن

 اررن باشد.  ای مناس  بنده لا از نظر ا تلادی نیی مبرلان بنکن علالاه بر سما بندن، دارای  مبالامن سازه
 حر  آزماي گاهي-2

آتر  اختتلاق دیگتر بتا  3ای، عتلالاه بتر آتر  اختتلاق بتتن شتاهد بتا  التی استتایرن مناست ، مهن ساخن بتتن ستما ستازه
ای لا نمننتتن استتتنانن 6نمننتتن مک متتی،  8ید لا ز نلیتتن در نظتتر  ررتتتن شتتدند لا  از هتتر آتتر  اختتتلاق نیتتی ترکیتت   میکرلاستتیل

هتتا میتلتتا مبالامتتن رشتتاری، رلازه ستتاختن شتتدند لا در ت تتن آزمتتای  28لا   7هتتا یتتا نمننتتن تیتتر موتتلک بتترای آزمتتای 
 شدند.  لازن لا مبالامن بتن سما بررسی  خمشی  رار داده شدند لا نتای  آن ها با ه  مبایون لا اثران آن ها را بر رلای

 . مصا   مصرفي1.  2
 تنلیتتدی کارخانتتن 1-425هتتای بتنتتی ایتتن ت بیتتو، ستتیمان ارتلنتتد تیتتا ستتیمان استتتداده شتتده بتترای ستتاخن کلیتتن میلنق

در XRFستتیمان تهتتران لا دارای مرغنبیتتن لا کیدیتتن بتتاب بتتند لا بتترای شناستتایی ترکیمتتان شتتیمیایی لا ختتناص ریییکتتی،  آنتتالیی
ت یتتین شتتدند لا نتتتای  بتتا  1آزمایشتتگاه مرکتتی ت بیبتتان رتترآلاری  متتناد  م تتدنی  ایتتران  ان تتا  لا نتتتای  مرتتابو متتدلاس 

ایتتران مبایوتتن شتتدند. ز نلیتتن ملتترری در ایتتن ت بیتتو، نتتنعی ز نلیتتن آمی تتی بتتن نتتا   389های استتتاندارد م تتدلادین
بتترای ت یتتین ترکیتت  شتتیمیایی  XRFز نلیتتن ستتمنان تهیتتن لا آنتتالیی شتتیمیایی  کلینناتیلنبیتتن بتتند کتتن از م تتادن

داده شتتده انتتد. نتتتای  آنتتالیی شتتیمیایی نشتتان داد کتتن در ایتتن نتتنو  2کلینناتیلنبیتتن آن ان تتا   ردیتتد کتتن  نتتتای  در متتدلاس 
 ASTM C 618ندارد دراتتد بتتند کتتن آمتتو استتتا 25/80برابتتر بتتا  Fe2O3لا  Al2O3لا  SiO2ز نلیتتن، م متتنو دراتتد لازنتتی 

تنزیتتا انتتدازه اران  3لا متتدلاس  1هتتای آمی تتی  تترار  ررتن. در شتتک  از انزلابن Nب نتنان نتتنعی ز نلیتتن آمی تتی  لا در  ترلاه 
ز نلین ملترری در ایتن مرال تن، نشتان داده شتده انتد کتن ایتن نتتای  بتا استتداده از آزمتای  مت ب ستر ی مت یتر بتا رشتار  

(PSA) 078/363تتتا   417/0ها در م تتدلاده مشتتیش شتتده از شتتند انتتدازه دانتتنر کتتن ملاحظتتن میبتتن دستتن آمتتده لا همتتانرن 
میکتترلان بندنتتد. بنتتابراین، ر تتای ختتالی بتتین  100تتتا  1ای بتتین اران دارای انتتدازه %90میکرلامتتتر مت یتتر بتتنده لا بتتی  از 

میکتترلان  بتتن  1 - 100) اران ستتیمان تنانوتتن تنستتس اران ز نلیتتن اتتر شتتند امتتا نیدیتتا بتتندن بیشتتتر اران ز نلیتتن
شتتد. ایتتن ر تتاهای ختتالی تنستتس اران میکرلاستتیلید کتتن از اران ز نلیتتن رییتتتر هوتتتند اتتر یکتتدیگر، منمتت  ر تتای ختتالی 

 نشان داده شده اسن.   2بر رلای ز نلین آمی ی در شک    (XRD) ردید. نتای  آزمای  ارا  اش ن ایکد 

 
 ي زيو اندازه ذرا  زئ  یت -1شکل          

 م بصا  سیمان مصرفي    -1جدول 

                          
 

 يرکیب شیمیايي زئ  یت کلین پتیل لايت     -2جدول  

 
 
 

 
 
 

 ي زيو اندازه ذرا  زئ  یت -3جدول 

            

کتن بتر رلای ز نلیتن ملترری ان تا  شتده استن نشتان متی دهتد  3در شتک   (DTA)من نی آزمتای  آنتالیی حرارتتی ارترا تی 
را تد هر ننتن ایتا تیتی بتند لا الالتین ت ییتر   DTAکن ت ییر ساختار بلتنر در ز نلیتن متنرد آزمتای  دیتده نشتد زیترا من نتی  

ت ییتتر ستتانتیگراد اتتنرن  ررتتن کتتن آن هتت  تتتدری ی لا ناشتی از دستتن دادن آب متت بی بتتنده استتن لا دلامتتین  110در دمتای 
 ی ز نلین بنده اسن.سانتیگراد بند کن ناشی از خرلا  آب منلکنلی از درلان شمکن 1000نیی در دمای حدلاد   
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 %30ز نلیتتن ااتتلا  شتتده بیشتتتر از تتتیثیر  %5مبایوتتن شتتد لا نتتتای  نشتتان داد کتتن تتتیثیر  (KB)هتتای شتتاهد ن بتتن آر نوتتم
عملکتترد لیکتتا لا  ]27[ نرنیتتان لا همکتتاران   .]26[ستترباره بتتند %50خاکوتتتر بتتادی لا  %30ستترباره لا کمتتتر از تتتیثیر 

درلانتتی بتتتن متتنرد بررستتی  تترار دادنتتد. اتترلالاید لا عننان متتنادی بتترای عمتت  آلاری های ز تتنلیتی آمی تتی را بتتنداننستتن 
هتتا ارداختتتن لا ستتازی کتتامرینتری ز نلیننیتتی بتتن مدس  ]29[های ه تتنالیمری ز نلیتتن لا شتتنای بتتنبتتن منمتتن ]28[همکتتاران

در آزمایشتی کتن تنستس رم تانیان اتنر لا    .هتا را متنرد بررستی  ترار دادنتدمت ب ستر ی، انتشتار لا بیتن بیتن شتدن ز نلین
های آب بتتن کتتن در تمتتا  ستنین لا تمتتا  نوتتمن ]30[ان تتا  شتتد نبت  اتتنزلابن ز نلیتتن در دلاا  بتتتن بررستی  ردیتتد همکتاران

 ی شاهد شده اسن. های بتنی نومن بن نمنننسیمان، اریلادن ز نلین سم  بهمند مبالامن کششی نمننن
یمتی بتا بتتن ستما ختاص بدستن آیتد هتای ستما،  ترکدر این ت بیو س ی شده استن تتا بتا مرال تن آزمایشتگاهی انتناو بتن

 اررن باشد.  ای مناس  بنده لا از نظر ا تلادی نیی مبرلان بنکن علالاه بر سما بندن، دارای  مبالامن سازه
 حر  آزماي گاهي-2

آتر  اختتلاق دیگتر بتا  3ای، عتلالاه بتر آتر  اختتلاق بتتن شتاهد بتا  التی استتایرن مناست ، مهن ساخن بتتن ستما ستازه
ای لا نمننتتن استتتنانن 6نمننتتن مک متتی،  8ید لا ز نلیتتن در نظتتر  ررتتتن شتتدند لا  از هتتر آتتر  اختتتلاق نیتتی ترکیتت   میکرلاستتیل

هتتا میتلتتا مبالامتتن رشتتاری، رلازه ستتاختن شتتدند لا در ت تتن آزمتتای  28لا   7هتتا یتتا نمننتتن تیتتر موتتلک بتترای آزمتتای 
 شدند.  لازن لا مبالامن بتن سما بررسی  خمشی  رار داده شدند لا نتای  آن ها با ه  مبایون لا اثران آن ها را بر رلای

 . مصا   مصرفي1.  2
 تنلیتتدی کارخانتتن 1-425هتتای بتنتتی ایتتن ت بیتتو، ستتیمان ارتلنتتد تیتتا ستتیمان استتتداده شتتده بتترای ستتاخن کلیتتن میلنق

در XRFستتیمان تهتتران لا دارای مرغنبیتتن لا کیدیتتن بتتاب بتتند لا بتترای شناستتایی ترکیمتتان شتتیمیایی لا ختتناص ریییکتتی،  آنتتالیی
ت یتتین شتتدند لا نتتتای  بتتا  1آزمایشتتگاه مرکتتی ت بیبتتان رتترآلاری  متتناد  م تتدنی  ایتتران  ان تتا  لا نتتتای  مرتتابو متتدلاس 

ایتتران مبایوتتن شتتدند. ز نلیتتن ملتترری در ایتتن ت بیتتو، نتتنعی ز نلیتتن آمی تتی بتتن نتتا   389های استتتاندارد م تتدلادین
بتترای ت یتتین ترکیتت  شتتیمیایی  XRFز نلیتتن ستتمنان تهیتتن لا آنتتالیی شتتیمیایی  کلینناتیلنبیتتن بتتند کتتن از م تتادن

داده شتتده انتتد. نتتتای  آنتتالیی شتتیمیایی نشتتان داد کتتن در ایتتن نتتنو  2کلینناتیلنبیتتن آن ان تتا   ردیتتد کتتن  نتتتای  در متتدلاس 
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تنزیتتا انتتدازه اران  3لا متتدلاس  1هتتای آمی تتی  تترار  ررتن. در شتتک  از انزلابن Nب نتنان نتتنعی ز نلیتتن آمی تتی  لا در  ترلاه 
ز نلین ملترری در ایتن مرال تن، نشتان داده شتده انتد کتن ایتن نتتای  بتا استتداده از آزمتای  مت ب ستر ی مت یتر بتا رشتار  

(PSA) 078/363تتتا   417/0ها در م تتدلاده مشتتیش شتتده از شتتند انتتدازه دانتتنر کتتن ملاحظتتن میبتتن دستتن آمتتده لا همتتانرن 
میکتترلان بندنتتد. بنتتابراین، ر تتای ختتالی بتتین  100تتتا  1ای بتتین اران دارای انتتدازه %90میکرلامتتتر مت یتتر بتتنده لا بتتی  از 

میکتترلان  بتتن  1 - 100) اران ستتیمان تنانوتتن تنستتس اران ز نلیتتن اتتر شتتند امتتا نیدیتتا بتتندن بیشتتتر اران ز نلیتتن
شتتد. ایتتن ر تتاهای ختتالی تنستتس اران میکرلاستتیلید کتتن از اران ز نلیتتن رییتتتر هوتتتند اتتر یکتتدیگر، منمتت  ر تتای ختتالی 

 نشان داده شده اسن.   2بر رلای ز نلین آمی ی در شک    (XRD) ردید. نتای  آزمای  ارا  اش ن ایکد 

 
 ي زيو اندازه ذرا  زئ  یت -1شکل          

 م بصا  سیمان مصرفي    -1جدول 

                          
 

 يرکیب شیمیايي زئ  یت کلین پتیل لايت     -2جدول  

 
 
 

 
 
 

 ي زيو اندازه ذرا  زئ  یت -3جدول 

            

کتن بتر رلای ز نلیتن ملترری ان تا  شتده استن نشتان متی دهتد  3در شتک   (DTA)من نی آزمتای  آنتالیی حرارتتی ارترا تی 
را تد هر ننتن ایتا تیتی بتند لا الالتین ت ییتر   DTAکن ت ییر ساختار بلتنر در ز نلیتن متنرد آزمتای  دیتده نشتد زیترا من نتی  

ت ییتتر ستتانتیگراد اتتنرن  ررتتن کتتن آن هتت  تتتدری ی لا ناشتی از دستتن دادن آب متت بی بتتنده استتن لا دلامتتین  110در دمتای 
 ی ز نلین بنده اسن.سانتیگراد بند کن ناشی از خرلا  آب منلکنلی از درلان شمکن 1000نیی در دمای حدلاد   
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 بر روی زئ  یت حبیعي   XRDنتايج حاصل از آزمايش  – 2شکل 

 

 
 بر روی زئ  یت مصرفي DTAنتايج آزمايش  -3شکل

 
نشتتان داده شتتده استتن  کتتن بتتر رلای ز نلیتتن ملتترری  (TGA)آنتتالیی تتتنزین حرارتتتی  نیتتی نتتتای  حااتت  از  4در شتتک 

 یری لازن نمننتتن در هنگتتا   رمتتای  استتتنار استتن. از ترین رلا  آنتتالیی حرارتتتی استتن کتتن استتاس آن بتتر انتتدازهستتاده
ی حرارتتتی کتتن تتتنان بتتن دلا اتتنرن استتتداده کتترد، یکتتی ت یتتین دمتتای آغتتاز لا اایتتان رلایتتدادهامیمن نتتی تتتنزین حرارتتتی 

شتند لا دیگتری مبتدار کتاه  لازن برای هتر مرحلتن از ت ییتر لازن بتن اتنرن دمتای ابتتدایی لا دمتای اایتانی نشتان داده می
بتترای هتتر مرحلتتن از ت ییتتر لازن کتتن بتتن اتتنرن دراتتد ننشتتتن خناهتتد شتتد. م تتنر اربتتی، همتتناره دمتتا را بتتا مبیتتاس درمتتن 

 یری تکنیکتتی استتن بتترای انتتدازهدهتتد. آنتتالیی تتتنزین حرارتتتی ان می راد لا م تتنر عمتتندی دراتتد ت ییتتر لازن را نشتتستتانتی

تنانتد بتر  یترد. ت ییتران مرمتی می)نتن نا هتانی  اتنرن میت ییران مرمی متناد کتن در مبتابلی ت ییتران حرارتتی متنظ   
ن لا احیتتا اثتتر ررآینتتدهای  ننتتا ننی ماننتتد هتتنازد ی، ت ییتتر ترکیتت  شتتیمیایی، تلتت ید، تمییتتر، متت ب، درتتا، اکویداستتین

هتتا بیشتتترین تنمتتن بتتن ت یتتین ترکیتت  شتتیمیایی لا اایتتداری حرارتتتی متتناد لا همچنتتین ارزیتتابی اتتنرن  یتترد. در میتتان این
اتت یری متتناد بتتا  ازهتتا اتتنرن  ررتتتن استتن. آمتتو بینتتی عمتتر مدیتتد متتاده لا در نهایتتن لااکن ستتینتیا حرارتتتی لا ای 

انتیگراد اتدتا  ارتتاده استن کتن ناشتی از تمییتر آب مت ب ست  300بیشترین ارتن لازنتی حرارتتی در دمتای کمتتر از    4شک 
مبتدار  ابت  تتنمهی ارتن باشتد بنتابراین در دماهتای بتابتر هتا بتن رتاز بیتار یتا  تاز میسر ی لا تمدی  یتا ستری منلکنس

ی اتتنزلابنی انتیتتاب شتتده ی خلتتنص بتتابی ایتتن متتادهلازنتتی حرارتتتی در ز نلیتتن مشتتاهده نشتتده استتن کتتن حتتاکی از درمتتن
ی دیگتتری باشتتد. لتت ا ز نلیتتن حتترارن داده شتتده ختتناص ریییکتتی لا شتتیمیایی ختتند را حدتتپ کتترده استتن لا بتتن متتادهمی

 تمدیلی نشده اسن کن در م منو نشانن از اایداری بابی این انزلابن اسن.
 

 
 بر روی زئ  یت مصرفي TGAنتايج آزمايش  -4شکل

هتتا در رلایتتداد حرارتتی، نیدیتتا بتن هتت  باشتد، متتدا کتردن آن، در اتنرتی کتتن دمتای دلا  TGAدر آزمتای  تتنزین حرارتتتی 
تتتنان دمتتای آغتتاز لا نمیهتتای تتتنزین حرارتتتی من نتتی ت ییتتر لازن بتتر حوتت  دمتتا مشتتک  خناهتتد بتتند. از آررتتی در من نی

اند کتتن بتتا افتتارن کتتردن یتتا  وتتمن آستتانی مشتتیش کتترد. ایتتن دلا مشتتک  باعتت  شتتدهاایتتان یتتا رلایتتداد حرارتتتی را بن
بتتن دستتتگاه تتتنزین حرارتتتی، بتتتنان مشتتتو من نتتی لازن بتتر حوتت  دمتتا را رستت  کتترد. ایتتن حالتتن را مشتتتو الکترلانیکتتی 

مبایوتتن  5در شتک  ای از من نتی مشتتو تتنزین حرارتتی بتا من نتی تتنزین حرارتتی نامنتد. نمننتنمی DTGتتنزین حرارتتی
   شده اسن.

 
 DTGو نتايج حاصل از آنا ی   TGAهای مقايس  بین گراف  -5شکل
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 بر روی زئ  یت حبیعي   XRDنتايج حاصل از آزمايش  – 2شکل 

 

 
 بر روی زئ  یت مصرفي DTAنتايج آزمايش  -3شکل

 
نشتتان داده شتتده استتن  کتتن بتتر رلای ز نلیتتن ملتترری  (TGA)آنتتالیی تتتنزین حرارتتتی  نیتتی نتتتای  حااتت  از  4در شتتک 

 یری لازن نمننتتن در هنگتتا   رمتتای  استتتنار استتن. از ترین رلا  آنتتالیی حرارتتتی استتن کتتن استتاس آن بتتر انتتدازهستتاده
ی حرارتتتی کتتن تتتنان بتتن دلا اتتنرن استتتداده کتترد، یکتتی ت یتتین دمتتای آغتتاز لا اایتتان رلایتتدادهامیمن نتتی تتتنزین حرارتتتی 

شتند لا دیگتری مبتدار کتاه  لازن برای هتر مرحلتن از ت ییتر لازن بتن اتنرن دمتای ابتتدایی لا دمتای اایتانی نشتان داده می
بتترای هتتر مرحلتتن از ت ییتتر لازن کتتن بتتن اتتنرن دراتتد ننشتتتن خناهتتد شتتد. م تتنر اربتتی، همتتناره دمتتا را بتتا مبیتتاس درمتتن 

 یری تکنیکتتی استتن بتترای انتتدازهدهتتد. آنتتالیی تتتنزین حرارتتتی ان می راد لا م تتنر عمتتندی دراتتد ت ییتتر لازن را نشتتستتانتی

تنانتد بتر  یترد. ت ییتران مرمتی می)نتن نا هتانی  اتنرن میت ییران مرمی متناد کتن در مبتابلی ت ییتران حرارتتی متنظ   
ن لا احیتتا اثتتر ررآینتتدهای  ننتتا ننی ماننتتد هتتنازد ی، ت ییتتر ترکیتت  شتتیمیایی، تلتت ید، تمییتتر، متت ب، درتتا، اکویداستتین

هتتا بیشتتترین تنمتتن بتتن ت یتتین ترکیتت  شتتیمیایی لا اایتتداری حرارتتتی متتناد لا همچنتتین ارزیتتابی اتتنرن  یتترد. در میتتان این
اتت یری متتناد بتتا  ازهتتا اتتنرن  ررتتتن استتن. آمتتو بینتتی عمتتر مدیتتد متتاده لا در نهایتتن لااکن ستتینتیا حرارتتتی لا ای 

انتیگراد اتدتا  ارتتاده استن کتن ناشتی از تمییتر آب مت ب ست  300بیشترین ارتن لازنتی حرارتتی در دمتای کمتتر از    4شک 
مبتدار  ابت  تتنمهی ارتن باشتد بنتابراین در دماهتای بتابتر هتا بتن رتاز بیتار یتا  تاز میسر ی لا تمدی  یتا ستری منلکنس

ی اتتنزلابنی انتیتتاب شتتده ی خلتتنص بتتابی ایتتن متتادهلازنتتی حرارتتتی در ز نلیتتن مشتتاهده نشتتده استتن کتتن حتتاکی از درمتتن
ی دیگتتری باشتتد. لتت ا ز نلیتتن حتترارن داده شتتده ختتناص ریییکتتی لا شتتیمیایی ختتند را حدتتپ کتترده استتن لا بتتن متتادهمی

 تمدیلی نشده اسن کن در م منو نشانن از اایداری بابی این انزلابن اسن.
 

 
 بر روی زئ  یت مصرفي TGAنتايج آزمايش  -4شکل

هتتا در رلایتتداد حرارتتی، نیدیتتا بتن هتت  باشتد، متتدا کتردن آن، در اتنرتی کتتن دمتای دلا  TGAدر آزمتای  تتنزین حرارتتتی 
تتتنان دمتتای آغتتاز لا نمیهتتای تتتنزین حرارتتتی من نتتی ت ییتتر لازن بتتر حوتت  دمتتا مشتتک  خناهتتد بتتند. از آررتتی در من نی

اند کتتن بتتا افتتارن کتتردن یتتا  وتتمن آستتانی مشتتیش کتترد. ایتتن دلا مشتتک  باعتت  شتتدهاایتتان یتتا رلایتتداد حرارتتتی را بن
بتتن دستتتگاه تتتنزین حرارتتتی، بتتتنان مشتتتو من نتتی لازن بتتر حوتت  دمتتا را رستت  کتترد. ایتتن حالتتن را مشتتتو الکترلانیکتتی 

مبایوتتن  5در شتک  ای از من نتی مشتتو تتنزین حرارتتی بتا من نتی تتنزین حرارتتی نامنتد. نمننتنمی DTGتتنزین حرارتتی
   شده اسن.

 
 DTGو نتايج حاصل از آنا ی   TGAهای مقايس  بین گراف  -5شکل
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نیتتی در ایتتن ت بیتتو ب نتتنان اتتنزلابن ارکتتاربرد لا بتتا دراتتدهای میتلتتا متتایگیین  12/2میکرلاستتیلید بتتا لازن میلتتنص 
های ملترری در ایتن  ردیتد تتا ختناص بتتن را بهمتند بدهتد. ستنگداننسیمان شده لا بن همتراه بتا ز نلیتن در بتتن استتداده  

میلیمتتتر لا دراتتد  20ی تهیتتن شتتده از م تتادن شتتهریار بتتند لا از شتتن بتتا حتتداکثر انتتدازه آمی تت ت بیتتو شتتام  شتتن لا ماستتن
استتداده شتد. آب  6بنتدی مرتابو شتک  دراتد بتا نمتندار دانن  7/3لا دراتد مت ب    4لا ماسن بتا متدلاس نرمتی    %2م ب آب  

 ملرری نیی آب شرب شهری دارای کیدین مرلنب بند. 
 5رشترده بتا انتدازه تتا  هتای التی استتتایرندانتن .ان ستنگدانن ستما استتداده شتداز دانن های الی استایرن سدید رنت  ب نتن

استتن  %1کیلتتن ر  در مترمک تت  لا متت ب آب  30میلیمتتتر یتتتا نتتتنو ستتتما دانتتتن ملتتتننعی بتتتا نگتتالی اتتایین حتتدلاد  
ن بتتن لا ننعی اسدن  اایتتدار متشتک  از ر تاهای ختالی هتنای  ووتتن در یتا متتاترید الیمتتری استن کتن بترای ستاخ

 سما در این ت بیو استداده شده اسن. 

 
 دان  بندی ماس  مصرفي  -6شکل 

 
 های اختلاط بتن و روش ساخت. حر 2.  2

متتنرد آزمتتای   تترار  ررتتن لا نوتتمن آب بتتن ملتتالک ستتیمانی )م متتنو  4آتتر  اختتتلاق مرتتابو متتدلاس  4در ایتتن ت بیتتو 
بتتا عیتتار  485/0هتتای اختتتلاق برابتتر در تمتتامی آر لازن ستتیمان، ز نلیتتن لا میکرلاستتیلید استتتداده شتتده در هتتر آتتر   

 10لا  5دراتتد لا متتایگیینی میکرلاستتیلید برابتتر  20کیلتتن ر  بتتند، دراتتد متتایگیینی ز نلیتتن برابتتر  350ستتیمان الالیتتن 
دراتد ح ت  کت  بتتن درنظتر  ررتتن شتده  20نیتی حتدلاد  هتای التی استتتایرندراد لازن سیمان بند. میتیان ملتر  دانتن

 ر  در هتتر متتتر مک تت  بتتتن خناهتتد شتتد لا متتایگیین ستتنگدانن هتتا در بتتتن م متتنلی خناهتتد شتتد. لازن کیلتتن 6کتتن تبریمتتا 
کیلتن ر  بتر مترمک ت  بتند کتن در زمتره بتتن هتای ستما استن. مبتدار آب براستاس 1756میلنص همن بتتن هتا حتدلاد  

تتر بتندن از حالتن اسن لالتی  مت  از ستاخن، رآنبتن لاا  تی ستنگدانن هتا م استمن  ردیتد لا بتن تناست  کم  SSDسنگدانن  
اسماو با سترک خشتا، بتن همتان میتیان آب افتارن شتد. بترای ستاخن میلتنق بتتن م متنلی، ابتتدا شتن را درلان دستتگاه 
میلتتنق کتتن کتتن رلاشتتن بتتنده رییتتتن لا مبتتداری از آب آتتر  اختتتلاق را بتتن آن افتتارن میشتتند ستترد بتتن ترتیتت ، ماستتن لا 

در حتتالی کتتن  د یبتتن 3از آب را افتتارن کتترده لا اتتد از   شتتن  ستتیمان را درلان دستتتگاه رییتتتن لا در هتتر مرحلتتن مبتتداری
دستگاه میلنق کتن درحتاس نترخ  استن، میلتنق را بتن آتنر کامت  درلان کتر  میلتنص ختالی کترده لا بترای ارکترن 

شتتند، بایتتد اتتنزلابن متتنرد نظتتر را بتتن هتتا از اتتنزلابن استتتداده میهتتایی کتتن در آنشتتند. بتترای میلنقهتتا استتتداده متتی التت 
دلاغتتاب درآلارد لا در هتتر مرحلتتن مبتتداری از آن را بتتن شتتن، ماستتن لا ستتیمان افتتارن کتترد لا مبتتدار التتی استتتایرن نیتتی  اتتنرن

 شنند.در ابتدا با شن لا ماسن ترکی  شده لا اد از ه  زدن الالین، ملالک دیگر بن ترتی  باب افارن می

 (kg/m3)حر  اختلاط ي  متر مکعب بتن سب  سازه ای   -4جدول 

 
 های آزمايشنم ن  ها و روش. 3.  2

 یهانمننتن رن،یاستتا یالت یستما حتالا یبتتن هتا یکیمکتان انیخلنات یرلا  دیلیکرلاستیلا م  نیتز نل  ریتتیث  یمهن بررست
رلازه ان تتا   28لا  7 نیستتن یبتترا یلا مبالامتتن خمشتت یمبالامتتن رشتتار یهتتا یهتتا آزماآن یستتاختن شتتد کتتن رلا یمیتلدتت

لا ارتدتتاو  150بتتن  رتتر  یااستتتنانن یهامننتتنلا از ن ASTM C39از استتتاندارد  یمبالامتتن رشتتار  یان تتا  آزمتتا یشتتد. بتترا
هتتر آتتر ، ستتن نمننتتن  ی] لا بتترا31استتتداده شتتد   متتتریلیم 150بتتن اب تتاد  یمک متت ینمننتتن هتتا نیلا همچنتت متتتریلیم 300

های از نمننتتن خمشتتی مبالامتتن آزمتتای  در. آمتتد بدستتن هتتا آن نیانگیتت تترار داده لا م  یموتتتب یلا بار تت ار  یمتتنرد آزمتتا
لا  ریتتلا اب تتاد ت 7مرتتابو شتتک    متتتریلیم 1000لا آتتنس  متتتریلیم 200لا  60بتتا عتترا لا ارتدتتاو  یتترمنشتتنری بتتن شتتک  ت

 لگتتردیعتتدد م 6لا  متتتریلیم 6بتتن  رتتر  یآتتنل لگتتردیعتتدد م 3 کتتن یاستتتداده شتتد برتتنر 8شتتمکن آرمتتاتنر بتتن شتتر  شتتک   
های تیتر لا بتا از لمتن متتریلیم 50   اه بتن رااتلناستتداده شتد. تیتر متنرد آزمتای  رلای دلا تکیتن  متتریلیم  6بتن  رتر    یعرف

شتد تتا بتار  وتییتگی تیتر بدستن ای در لاستس تیتر اعمتاس بتار نبرتن ایت ترار داده شتد لا  متتریلیم 900 یآنس م استمات
𝑀𝑀 یکن با  رار دادن آن در رابرن  دیآ = 𝑃𝑃𝑃𝑃

 آید.تیر بن دسن می یمبالامن خمش ،4

 
 يص ير شمايی  از دستگاه خم ي دال بتني     -7شکل       

 

 
 ابعاد نم ن  يیر مابعاد بر حسب سانتیمتر (  -8شکل 
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نیتتی در ایتتن ت بیتتو ب نتتنان اتتنزلابن ارکتتاربرد لا بتتا دراتتدهای میتلتتا متتایگیین  12/2میکرلاستتیلید بتتا لازن میلتتنص 
های ملترری در ایتن  ردیتد تتا ختناص بتتن را بهمتند بدهتد. ستنگداننسیمان شده لا بن همتراه بتا ز نلیتن در بتتن استتداده  

میلیمتتتر لا دراتتد  20ی تهیتتن شتتده از م تتادن شتتهریار بتتند لا از شتتن بتتا حتتداکثر انتتدازه آمی تت ت بیتتو شتتام  شتتن لا ماستتن
استتداده شتد. آب  6بنتدی مرتابو شتک  دراتد بتا نمتندار دانن  7/3لا دراتد مت ب    4لا ماسن بتا متدلاس نرمتی    %2م ب آب  

 ملرری نیی آب شرب شهری دارای کیدین مرلنب بند. 
 5رشترده بتا انتدازه تتا  هتای التی استتتایرندانتن .ان ستنگدانن ستما استتداده شتداز دانن های الی استایرن سدید رنت  ب نتن

استتن  %1کیلتتن ر  در مترمک تت  لا متت ب آب  30میلیمتتتر یتتتا نتتتنو ستتتما دانتتتن ملتتتننعی بتتتا نگتتالی اتتایین حتتدلاد  
ن بتتن لا ننعی اسدن  اایتتدار متشتک  از ر تاهای ختالی هتنای  ووتتن در یتا متتاترید الیمتتری استن کتن بترای ستاخ

 سما در این ت بیو استداده شده اسن. 

 
 دان  بندی ماس  مصرفي  -6شکل 

 
 های اختلاط بتن و روش ساخت. حر 2.  2

متتنرد آزمتتای   تترار  ررتتن لا نوتتمن آب بتتن ملتتالک ستتیمانی )م متتنو  4آتتر  اختتتلاق مرتتابو متتدلاس  4در ایتتن ت بیتتو 
بتتا عیتتار  485/0هتتای اختتتلاق برابتتر در تمتتامی آر لازن ستتیمان، ز نلیتتن لا میکرلاستتیلید استتتداده شتتده در هتتر آتتر   

 10لا  5دراتتد لا متتایگیینی میکرلاستتیلید برابتتر  20کیلتتن ر  بتتند، دراتتد متتایگیینی ز نلیتتن برابتتر  350ستتیمان الالیتتن 
دراتد ح ت  کت  بتتن درنظتر  ررتتن شتده  20نیتی حتدلاد  هتای التی استتتایرندراد لازن سیمان بند. میتیان ملتر  دانتن

 ر  در هتتر متتتر مک تت  بتتتن خناهتتد شتتد لا متتایگیین ستتنگدانن هتتا در بتتتن م متتنلی خناهتتد شتتد. لازن کیلتتن 6کتتن تبریمتتا 
کیلتن ر  بتر مترمک ت  بتند کتن در زمتره بتتن هتای ستما استن. مبتدار آب براستاس 1756میلنص همن بتتن هتا حتدلاد  

تتر بتندن از حالتن اسن لالتی  مت  از ستاخن، رآنبتن لاا  تی ستنگدانن هتا م استمن  ردیتد لا بتن تناست  کم  SSDسنگدانن  
اسماو با سترک خشتا، بتن همتان میتیان آب افتارن شتد. بترای ستاخن میلتنق بتتن م متنلی، ابتتدا شتن را درلان دستتگاه 
میلتتنق کتتن کتتن رلاشتتن بتتنده رییتتتن لا مبتتداری از آب آتتر  اختتتلاق را بتتن آن افتتارن میشتتند ستترد بتتن ترتیتت ، ماستتن لا 

در حتتالی کتتن  د یبتتن 3از آب را افتتارن کتترده لا اتتد از   شتتن  ستتیمان را درلان دستتتگاه رییتتتن لا در هتتر مرحلتتن مبتتداری
دستگاه میلنق کتن درحتاس نترخ  استن، میلتنق را بتن آتنر کامت  درلان کتر  میلتنص ختالی کترده لا بترای ارکترن 

شتتند، بایتتد اتتنزلابن متتنرد نظتتر را بتتن هتتا از اتتنزلابن استتتداده میهتتایی کتتن در آنشتتند. بتترای میلنقهتتا استتتداده متتی التت 
دلاغتتاب درآلارد لا در هتتر مرحلتتن مبتتداری از آن را بتتن شتتن، ماستتن لا ستتیمان افتتارن کتترد لا مبتتدار التتی استتتایرن نیتتی  اتتنرن

 شنند.در ابتدا با شن لا ماسن ترکی  شده لا اد از ه  زدن الالین، ملالک دیگر بن ترتی  باب افارن می

 (kg/m3)حر  اختلاط ي  متر مکعب بتن سب  سازه ای   -4جدول 

 
 های آزمايشنم ن  ها و روش. 3.  2

 یهانمننتن رن،یاستتا یالت یستما حتالا یبتتن هتا یکیمکتان انیخلنات یرلا  دیلیکرلاستیلا م  نیتز نل  ریتتیث  یمهن بررست
رلازه ان تتا   28لا  7 نیستتن یبتترا یلا مبالامتتن خمشتت یمبالامتتن رشتتار یهتتا یهتتا آزماآن یستتاختن شتتد کتتن رلا یمیتلدتت

لا ارتدتتاو  150بتتن  رتتر  یااستتتنانن یهامننتتنلا از ن ASTM C39از استتتاندارد  یمبالامتتن رشتتار  یان تتا  آزمتتا یشتتد. بتترا
هتتر آتتر ، ستتن نمننتتن  ی] لا بتترا31استتتداده شتتد   متتتریلیم 150بتتن اب تتاد  یمک متت ینمننتتن هتتا نیلا همچنتت متتتریلیم 300

های از نمننتتن خمشتتی مبالامتتن آزمتتای  در. آمتتد بدستتن هتتا آن نیانگیتت تترار داده لا م  یموتتتب یلا بار تت ار  یمتتنرد آزمتتا
لا  ریتتلا اب تتاد ت 7مرتتابو شتتک    متتتریلیم 1000لا آتتنس  متتتریلیم 200لا  60بتتا عتترا لا ارتدتتاو  یتترمنشتتنری بتتن شتتک  ت

 لگتتردیعتتدد م 6لا  متتتریلیم 6بتتن  رتتر  یآتتنل لگتتردیعتتدد م 3 کتتن یاستتتداده شتتد برتتنر 8شتتمکن آرمتتاتنر بتتن شتتر  شتتک   
های تیتر لا بتا از لمتن متتریلیم 50   اه بتن رااتلناستتداده شتد. تیتر متنرد آزمتای  رلای دلا تکیتن  متتریلیم  6بتن  رتر    یعرف

شتد تتا بتار  وتییتگی تیتر بدستن ای در لاستس تیتر اعمتاس بتار نبرتن ایت ترار داده شتد لا  متتریلیم 900 یآنس م استمات
𝑀𝑀 یکن با  رار دادن آن در رابرن  دیآ = 𝑃𝑃𝑃𝑃

 آید.تیر بن دسن می یمبالامن خمش ،4

 
 يص ير شمايی  از دستگاه خم ي دال بتني     -7شکل       

 

 
 ابعاد نم ن  يیر مابعاد بر حسب سانتیمتر (  -8شکل 
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 يج ي  و يحلیل نتايج-3
 مقاومت ف اری  -3-1

نظتر دهنده کیدیتن بتتن از  تنانتد نشتانباشتد کتن میهای بتنتی میتترین آزمتای  رلای نمننتنآزمای  مبالامن رشتاری مهت 
خلنایان مکانیکی باشتد. مبتدار بدستن آمتده بترای مبالامتن رشتاری یتا نمننتن بتنتی کتن حتالای متاده اتنزلابنی استن، 
بوتتتگی بتتن عنامتت  میتلدتتی از مملتتن شتترایس ستتنی لا دراتتد متتایگیینی اتتنزلابن دارد. در ستتنین اتتایین م متتنبن اثتتر 

تنانتتد باعتت  کتتاه  مبالامتتن ر یتتو کننتتد ی می تنانتتد باعتت  ارتتیای  مبالامتتن رشتتاری لا اثتتراراکنتتد ی یتتا اتتنزلابن می
تنانتد بتن دلیت  ایشتررن هیدراتاستینن لا ارتیای  هس سیلیوتی ناشتی از بتن شتند. در ستنین بتاب نیتی ارتیای  مبالامتن می

تنانتتد ناشتتی از عملکتترد اتتایین اتتنزلابن متتنرد نظتتر در بتتتن باشتتد. مبالامتتن لااکتتن  اتتنزلابنی لا کتتاه  مبالامتتن نیتتی می
دراتد متایگیینی   20ای بتتن ستما شتاهد لا بتتن آتر  اختتلاق یتا )شتام  تنهتا  ی مک متی لا استتناننرشاری نمننتن هتا

هتا در مای ستیمان  لا متنستس مبالامتن نمننتن هتا لا نوتمن مبالامتن نمننتن هتای استتنانن ای بتن مک متی )نمننتنز نلین بتن
نشتتان داده شتتده  9در شتتک  ها نیتتی  داده شتتده انتتد لا ن تتنه شکوتتن نمننتتن 5حالتتن اشتتماو بتتا ستترک خشتتا  در متتدلاس 

  اسن.

  
 های شکست  شده از حر  اختلاط شماره ي نم ن  – 9شکل 

 
 های حر  های اختلاط شاهد و اول  مقاومت ف اری نم ن  – 5جدول 

 
مبالامتن رشتاری دهتد کتن بتتن آتر  شتاهد کتن دارای تنهتا متناد التی استتایرن استن لا نشان متی 5نتای  حاالن در مدلاس 

تنانتتد در زمتتره متتی 9رلاز را بدستتن آلارد مرتتابو آ تتین نامتتن مبتترران ملتتی مم تت   28مگاااستتکاس ب تتد از   17نیدیتتا بتتن 
فتمن اینکتن اراکنتد ی زیتادی بتین نتتای  نمننتن هتای آزمایشتی بترای م استمن   ]4  [بتن سما بتا مبالامتن متنستس باشتد

رلاز مبالامتتن  7لاق شتتماره یتتا بیتتانگر آن استتن کتتن در ستتن متنستتس مشتتاهده نشتتد. نتتتای  مبالامتتن رشتتاری آتتر  اختتت
دراتد کمتتتر از نمننتن کنتتترس شتاهد بتتنده کتن بتتن دلیت  کتتاه  مبتتدار  8های حتتالای ز نلیتن برتتنر می تی لا حتتدلاد نمننتن

رلاز   28ها تتا  هتا در ایتن ستن نوتمن بتند لالتی بتا ارتیای  ستن نمننتنها لا لااکتن  ات یری کت  انزلا نسیمان در این نمننن
های های بتنتتی، مبالامتتن رشتتاری نمننتتنهتتای اتتنزلابنی لا بهمتتند ستتاختار حدتتران نمننتتنلیتت  تکمیتت  شتتدن لااکن بتتن د

دراتتد ز نلیتتن لا  20اند کتتن بتتا متتایگیینی های شتتاهد داشتتتندراتتدی نوتتمن بتتن نمننتتن 7حتتالای ز نلیتتن رشتتد حتتدلاد 
 ن.کاه  ملر  سیمان، نن تنها مبالامن رشاری کاه  نیارن بلکن رشد می ی ه  داش

 794/0لا  79/0رلازه بتتن ترتیتت  برابتتر  28رلازه لا  7های ای بتتن مک متتی بتترای نمننتتنهای استتتناننهتتای نمننتتننوتتمن مبالامن 
. نتتای  آتر  ]4 [هتای م متنلی بوتیار نیدیتا استنمنمتند در آیتین نامتن بتتن ایتران بترای بتن  8/0باشد کتن بتن عتدد  می

دراتتتد متتتایگیینی 10لا  5 نلیتتتن لا بتتتن ترتیتتت  دارای  دراتتتد متتتایگیینی ز 20اختتتتلاق شتتتماره دلا لا ستتتن حتتتالای 
 7هتتای دهتتد کتتن مبالامتتننشتتان متتی 6لا  5نشتتان داده شتتده استتن. بتتا مبایوتتن نتتتای  متتدالاس  6میکرلاستتیلید در متتدلاس 

تبریمتتا بتتا آتتر  شتتاهد یکوتتان استتن  کتتن اثتتر مندتتی کتتاه  مبتتدار ستتیمان لا لااکتتن  اتت یری کتت    3لا 2رلازه آتتر  هتتای 
هتا مشتاهده اهد لا آتر  یتا بتا ارتیلادن میکرلاستیلید نمتران شتده استن. بتن دلیت  ارتیای  انزلابنها در نمننن شانزلا ن

هتای اتنزلابنی لا بهمتند ستاختار حدتران رلاز بتن دلیت  تکمیت  شتدن لااکن   28ها تتا  می شتند کتن بتا ارتیای  ستن نمننتن
 60تتتا  50لاستتیلید، رشتتد میکر %5های حتتالای ز نلیتتن آتتر  اختتتلاق دلا بتتا های بتنتتی مبالامتتن رشتتاری نمننتتننمننتتن

دراتدی )بتن ترتیت    52تتا    40های شتاهد لا رشتد  درادی )بن ترتی  نمننتن هتای مک متی لا استتنانن ای  نوتمن بتن نمننتن
 اند.های آر  اختلاق یا داشتننمننن های مک می لا استنانن ای  نومن بن نمننن

دراتد ، میتیان مبالامتن رشتاری آتر  اختتلاق  10دراتد بتن  5نکتن  اب  تنمن آن استن کتن بتا ارتیای  میکرلاستیلید از  
دراتد در نمننتن هتای مک متی لا استتنانن ای کتاه  یارتتن استن. نوتمن   18تتا    10سن نومن بتن آتر  اختتلاق دلا، حتدلاد

رلازه آتتر  اختتتلاق دلا بتتا مبالامتتن رشتتاری بتتابتر  28رلازه لا  7های ای بتتن مک متتی بتترای نمننتتنهای استتتناننمبالامتتن نمننتتن
بتتند. بتترای  785/0لا  81/0باشتتد در حالیکتتن ایتتن مبتتادیر بتترای آتتر  اختتتلاق ستتن برابتتر می 856/0لا  82/0بتتن ترتیتت  برابتتر 

 4هتای م متنلی، اختتلا   منمتند در آیتین نامتن بتتن ایتران بترای بتن  8/0رلازه این عتدد در مبایوتن بتا عتدد    28های  نمننن
الای ز نلیتن لا دلاده سیلیوتی  ابت  کتاربرد استن. درادی دارند ل ا نومن آ تین نامتن بترای نمننتن هتای بتتن ستما حت  9تا  

مگاااستتکاس کتتن حتتالای تنهتتا ز نلیتتن بهمتتراه التتی  17بنتتابراین بتتتن آتتر  اختتتلاق یتتا بتتا مبالامتتن بتتی  لا نیدیتتا بتتن 
دارای مبالامتتن  3لا  2استتتایرن استتن در زمتتره  بتتتن ستتما ستتازه ای متنستتس استتن لالتتی بتتتن هتتای آتتر  هتتای اختتتلاق 

رلاز هوتتتند در زمتتره بتتتن ستتما ستتازه ای بتتا مبالامتتن بتتاب  28مگاااستتکاس ب تتد از  17رشتتاری  ابتت  تنمتتن بتتی  از 
های بتنتی ستاختن شتده بتا ستن آتر  اختتلاق مت کنر آلارده شتده استن. نتتای  بتراز  شتده نمننتن  7. در مدلاس  ]4[هوتند

ن کتتن ایتتن هتتا بتتا ارتتیای  ستتن، مبالامتتن رشتتاری ارتتیای  ایتتدا کتترده استتهمتتانرنر کتتن انتظتتار متتی ررتتن در تمتتامی آر 
 7باشتتد. در ستتن ارتتیای  ناشتتی از ایشتتررن هیدراتاستتینن، ایشتتررن لااکتتن  اتتنزلابنی لا بهمتتند ختتناص مکتتانیکی بتتتن می

اند عملکتترد ختتند را بتترای ان تتا  لااکتتن  اتتنزلابنی لا ارتتیای  مبالامتتن نشتتان دهنتتد. هتتا نتنانوتتتنرلازه، هنتتنز انزلا ن
هتتتای ز نلیتتتن لا دهنده لاارد شتتتدن انزلا نر استتتن کتتتن نشتتتانهتتتا از نمننتتتن شتتتاهد بتتتابترلازه تمتتتا  آر  28مبالامتتتن 

هتا در آن زیتاد استن باشتد. المتتن بترای آتر  اختتلاق شتماره ستن کتن میتیان انزلا نهای بتتن میمیکرلاسیلید در لااکن 
تنانتد ناشتی از اثتر ر یتو کننتد ی باشتد. بتن مییان مبالامن رشاری نومن بتن آتر  شتماره دلا میتیان کمتتری استن کتن می

دراتتد میکرلاستیلید بتتا  5دراتتد ز نلیتن لا  20ر کلتی بهتتترین آتر  اختتتلاق، آتر  اختتتلاق شتماره دلا بتتا متایگیینی آتن
باشتتد. نتتتای  آتتر  اختتتلاق شتتماره یتتا بتتا مگاااستتکاس در نمننتتن هتتای استتتنانن ای می 27رلازه حتتدلاد  28مبالامتتن رشتتاری 

نتتای  آتر  اختتلاق شتماره یتا، دلا لا ستن بترای  نمننن شاهد بترای بررستی تتیثیر ز نلیتن بتر رلای مبالامتن رشتاری بتتن لا
رلاز  7بررستتی تتتیثیر میکرلاستتیلید لا میتتیان آن بتتر رلای مبالامتتن رشتتاری بتتتن  مبایوتتن  ردیدنتتد. مشتتیش استتن در ستتن 

ها مبالامن رشاری نمننن شاهد بابتر از مبالامتن رشتاری نمننتن آتر  اختتلاق شتماره یتا استن لالتی بتا ارتیای  ستن نمننتن
های بتنتتی مبالامتتن رشتتاری هتتای اتتنزلابنی لا بهمتتند ستتاختار حدتتران نمننتتن  تکمیتت  شتتدن لااکن رلاز بتتن دلیتت 28تتتا 
 اند.های شاهد داشتنهای حالای  ز نلین  رشد  اب  تنمن نومن بن نمننننمننن



115 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400
 

 

 يج ي  و يحلیل نتايج-3
 مقاومت ف اری  -3-1

نظتر دهنده کیدیتن بتتن از  تنانتد نشتانباشتد کتن میهای بتنتی میتترین آزمتای  رلای نمننتنآزمای  مبالامن رشتاری مهت 
خلنایان مکانیکی باشتد. مبتدار بدستن آمتده بترای مبالامتن رشتاری یتا نمننتن بتنتی کتن حتالای متاده اتنزلابنی استن، 
بوتتتگی بتتن عنامتت  میتلدتتی از مملتتن شتترایس ستتنی لا دراتتد متتایگیینی اتتنزلابن دارد. در ستتنین اتتایین م متتنبن اثتتر 

تنانتتد باعتت  کتتاه  مبالامتتن ر یتتو کننتتد ی می تنانتتد باعتت  ارتتیای  مبالامتتن رشتتاری لا اثتتراراکنتتد ی یتتا اتتنزلابن می
تنانتد بتن دلیت  ایشتررن هیدراتاستینن لا ارتیای  هس سیلیوتی ناشتی از بتن شتند. در ستنین بتاب نیتی ارتیای  مبالامتن می

تنانتتد ناشتتی از عملکتترد اتتایین اتتنزلابن متتنرد نظتتر در بتتتن باشتتد. مبالامتتن لااکتتن  اتتنزلابنی لا کتتاه  مبالامتتن نیتتی می
دراتد متایگیینی   20ای بتتن ستما شتاهد لا بتتن آتر  اختتلاق یتا )شتام  تنهتا  ی مک متی لا استتناننرشاری نمننتن هتا

هتا در مای ستیمان  لا متنستس مبالامتن نمننتن هتا لا نوتمن مبالامتن نمننتن هتای استتنانن ای بتن مک متی )نمننتنز نلین بتن
نشتتان داده شتتده  9در شتتک  ها نیتتی  داده شتتده انتتد لا ن تتنه شکوتتن نمننتتن 5حالتتن اشتتماو بتتا ستترک خشتتا  در متتدلاس 

  اسن.

  
 های شکست  شده از حر  اختلاط شماره ي نم ن  – 9شکل 

 
 های حر  های اختلاط شاهد و اول  مقاومت ف اری نم ن  – 5جدول 

 
مبالامتن رشتاری دهتد کتن بتتن آتر  شتاهد کتن دارای تنهتا متناد التی استتایرن استن لا نشان متی 5نتای  حاالن در مدلاس 

تنانتتد در زمتتره متتی 9رلاز را بدستتن آلارد مرتتابو آ تتین نامتتن مبتترران ملتتی مم تت   28مگاااستتکاس ب تتد از   17نیدیتتا بتتن 
فتمن اینکتن اراکنتد ی زیتادی بتین نتتای  نمننتن هتای آزمایشتی بترای م استمن   ]4  [بتن سما بتا مبالامتن متنستس باشتد

رلاز مبالامتتن  7لاق شتتماره یتتا بیتتانگر آن استتن کتتن در ستتن متنستتس مشتتاهده نشتتد. نتتتای  مبالامتتن رشتتاری آتتر  اختتت
دراتد کمتتتر از نمننتن کنتتترس شتاهد بتتنده کتن بتتن دلیت  کتتاه  مبتتدار  8های حتتالای ز نلیتن برتتنر می تی لا حتتدلاد نمننتن

رلاز   28ها تتا  هتا در ایتن ستن نوتمن بتند لالتی بتا ارتیای  ستن نمننتنها لا لااکتن  ات یری کت  انزلا نسیمان در این نمننن
های های بتنتتی، مبالامتتن رشتتاری نمننتتنهتتای اتتنزلابنی لا بهمتتند ستتاختار حدتتران نمننتتنلیتت  تکمیتت  شتتدن لااکن بتتن د

دراتتد ز نلیتتن لا  20اند کتتن بتتا متتایگیینی های شتتاهد داشتتتندراتتدی نوتتمن بتتن نمننتتن 7حتتالای ز نلیتتن رشتتد حتتدلاد 
 ن.کاه  ملر  سیمان، نن تنها مبالامن رشاری کاه  نیارن بلکن رشد می ی ه  داش

 794/0لا  79/0رلازه بتتن ترتیتت  برابتتر  28رلازه لا  7های ای بتتن مک متتی بتترای نمننتتنهای استتتناننهتتای نمننتتننوتتمن مبالامن 
. نتتای  آتر  ]4 [هتای م متنلی بوتیار نیدیتا استنمنمتند در آیتین نامتن بتتن ایتران بترای بتن  8/0باشد کتن بتن عتدد  می

دراتتتد متتتایگیینی 10لا  5 نلیتتتن لا بتتتن ترتیتتت  دارای  دراتتتد متتتایگیینی ز 20اختتتتلاق شتتتماره دلا لا ستتتن حتتتالای 
 7هتتای دهتتد کتتن مبالامتتننشتتان متتی 6لا  5نشتتان داده شتتده استتن. بتتا مبایوتتن نتتتای  متتدالاس  6میکرلاستتیلید در متتدلاس 

تبریمتتا بتتا آتتر  شتتاهد یکوتتان استتن  کتتن اثتتر مندتتی کتتاه  مبتتدار ستتیمان لا لااکتتن  اتت یری کتت    3لا 2رلازه آتتر  هتتای 
هتا مشتاهده اهد لا آتر  یتا بتا ارتیلادن میکرلاستیلید نمتران شتده استن. بتن دلیت  ارتیای  انزلابنها در نمننن شانزلا ن

هتای اتنزلابنی لا بهمتند ستاختار حدتران رلاز بتن دلیت  تکمیت  شتدن لااکن   28ها تتا  می شتند کتن بتا ارتیای  ستن نمننتن
 60تتتا  50لاستتیلید، رشتتد میکر %5های حتتالای ز نلیتتن آتتر  اختتتلاق دلا بتتا های بتنتتی مبالامتتن رشتتاری نمننتتننمننتتن

دراتدی )بتن ترتیت    52تتا    40های شتاهد لا رشتد  درادی )بن ترتی  نمننتن هتای مک متی لا استتنانن ای  نوتمن بتن نمننتن
 اند.های آر  اختلاق یا داشتننمننن های مک می لا استنانن ای  نومن بن نمننن

دراتد ، میتیان مبالامتن رشتاری آتر  اختتلاق  10دراتد بتن  5نکتن  اب  تنمن آن استن کتن بتا ارتیای  میکرلاستیلید از  
دراتد در نمننتن هتای مک متی لا استتنانن ای کتاه  یارتتن استن. نوتمن   18تتا    10سن نومن بتن آتر  اختتلاق دلا، حتدلاد

رلازه آتتر  اختتتلاق دلا بتتا مبالامتتن رشتتاری بتتابتر  28رلازه لا  7های ای بتتن مک متتی بتترای نمننتتنهای استتتناننمبالامتتن نمننتتن
بتتند. بتترای  785/0لا  81/0باشتتد در حالیکتتن ایتتن مبتتادیر بتترای آتتر  اختتتلاق ستتن برابتتر می 856/0لا  82/0بتتن ترتیتت  برابتتر 

 4هتای م متنلی، اختتلا   منمتند در آیتین نامتن بتتن ایتران بترای بتن  8/0رلازه این عتدد در مبایوتن بتا عتدد    28های  نمننن
الای ز نلیتن لا دلاده سیلیوتی  ابت  کتاربرد استن. درادی دارند ل ا نومن آ تین نامتن بترای نمننتن هتای بتتن ستما حت  9تا  

مگاااستتکاس کتتن حتتالای تنهتتا ز نلیتتن بهمتتراه التتی  17بنتتابراین بتتتن آتتر  اختتتلاق یتتا بتتا مبالامتتن بتتی  لا نیدیتتا بتتن 
دارای مبالامتتن  3لا  2استتتایرن استتن در زمتتره  بتتتن ستتما ستتازه ای متنستتس استتن لالتتی بتتتن هتتای آتتر  هتتای اختتتلاق 

رلاز هوتتتند در زمتتره بتتتن ستتما ستتازه ای بتتا مبالامتتن بتتاب  28مگاااستتکاس ب تتد از  17رشتتاری  ابتت  تنمتتن بتتی  از 
های بتنتی ستاختن شتده بتا ستن آتر  اختتلاق مت کنر آلارده شتده استن. نتتای  بتراز  شتده نمننتن  7. در مدلاس  ]4[هوتند

ن کتتن ایتتن هتتا بتتا ارتتیای  ستتن، مبالامتتن رشتتاری ارتتیای  ایتتدا کتترده استتهمتتانرنر کتتن انتظتتار متتی ررتتن در تمتتامی آر 
 7باشتتد. در ستتن ارتتیای  ناشتتی از ایشتتررن هیدراتاستتینن، ایشتتررن لااکتتن  اتتنزلابنی لا بهمتتند ختتناص مکتتانیکی بتتتن می

اند عملکتترد ختتند را بتترای ان تتا  لااکتتن  اتتنزلابنی لا ارتتیای  مبالامتتن نشتتان دهنتتد. هتتا نتنانوتتتنرلازه، هنتتنز انزلا ن
هتتتای ز نلیتتتن لا دهنده لاارد شتتتدن انزلا نر استتتن کتتتن نشتتتانهتتتا از نمننتتتن شتتتاهد بتتتابترلازه تمتتتا  آر  28مبالامتتتن 

هتا در آن زیتاد استن باشتد. المتتن بترای آتر  اختتلاق شتماره ستن کتن میتیان انزلا نهای بتتن میمیکرلاسیلید در لااکن 
تنانتد ناشتی از اثتر ر یتو کننتد ی باشتد. بتن مییان مبالامن رشاری نومن بتن آتر  شتماره دلا میتیان کمتتری استن کتن می

دراتتد میکرلاستیلید بتتا  5دراتتد ز نلیتن لا  20ر کلتی بهتتترین آتر  اختتتلاق، آتر  اختتتلاق شتماره دلا بتتا متایگیینی آتن
باشتتد. نتتتای  آتتر  اختتتلاق شتتماره یتتا بتتا مگاااستتکاس در نمننتتن هتتای استتتنانن ای می 27رلازه حتتدلاد  28مبالامتتن رشتتاری 

نتتای  آتر  اختتلاق شتماره یتا، دلا لا ستن بترای  نمننن شاهد بترای بررستی تتیثیر ز نلیتن بتر رلای مبالامتن رشتاری بتتن لا
رلاز  7بررستتی تتتیثیر میکرلاستتیلید لا میتتیان آن بتتر رلای مبالامتتن رشتتاری بتتتن  مبایوتتن  ردیدنتتد. مشتتیش استتن در ستتن 

ها مبالامن رشاری نمننن شاهد بابتر از مبالامتن رشتاری نمننتن آتر  اختتلاق شتماره یتا استن لالتی بتا ارتیای  ستن نمننتن
های بتنتتی مبالامتتن رشتتاری هتتای اتتنزلابنی لا بهمتتند ستتاختار حدتتران نمننتتن  تکمیتت  شتتدن لااکن رلاز بتتن دلیتت 28تتتا 
 اند.های شاهد داشتنهای حالای  ز نلین  رشد  اب  تنمن نومن بن نمننننمننن
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 مقاومت ف اری مرب ط ب  حر  اختلاط شماره دو و س  -6جدول 

 
اختتلاق شتماره دلا از مبالامتن رشتاری آتر  اختتلاق شتماره یتا بیشتتر استن، دلیت  آن های آتر   مبالامن رشاری نمننتن

دراتتد میکرلاستتیلید در بتتتن نمننتتن آتتر  اختتتلاق شتتماره دلا دانوتتن. از آررتتی در آتتر  شتتماره  5تتتنان استتتداده از را می
د کلوتی  بترای دراتد بتن دلیت  اثتر ر یتو کننتد ی لا در دستترس نمتندن هیدرلاکوتی  10سن با ارتیلادن میکرلاستیلید بتن  

 ان ا  لااکن  انزلابنی، مبالامن رشاری بتن آن نومن بن آر  اختلاق شماره دلا کاه  ایدا کرده اسن.
 

 مقايس  نتايج مقاومت ف اری مت سط نم ن  ها در س  حر  اختلاط  – 7جدول 

 
 

کتن سترعن نشتان داده شتده استن برتنری 7اثر زمان در رشتد مبالامتن رشتاری نمننتن هتا حتالای انتناو اتنزلابن در متدلاس 
رلازه بتتن  7رلاز در آتتر  شتتماره دلا بیشتتتر از ستتن آتتر  دیگتتر بتتند. نوتتمن مبالامتتن  28بتتن  7ارتتیای  مبالامتتن رشتتاری 

 44/0،  59/0لالتتی در نمننتتن آتتر  اختتتلاق شتتماره یتتا، دلا لا ستتن بتتن ترتیتت  برابتتر  0.66رلازه در نمننتتن شتتاهد  28مبالامتتن 
 آن اسن کن سرعن اریای  مبالامن نمننن آر  شماره دلا بی  از ببین نمننن ها بند.اسن کن این بیانگر   48/0لا  

 آزمايش مقاومت خم ي بر روی يیرهای دال بتني  -3-2
های منشتتتنری بتتتا اب تتتاد در ت بیتتتو حافتتتر، مبالامتتتن خمشتتتی )یتتتا آزمتتتای  متتتدلاس  وتتتییتگی ، رلای نمننتتتن

رلازه اتتتنرن  ررتتتن لا نیتتترلای متتتاکییم  متمرکتتتی بدستتتن آمتتتده از هریتتتا از  28در ستتتنین  
داده شتتده استتن. آمتتو انتظتتار لا هماننتتد  8هتتای اختتتلاق لا مبتتادیر کرریتتن خمشتتی ) متتدلاس  وتتییتگی ،  در متتدلاس آر 

د کتتن کنتتنتتتای  بدستتن آمتتده بتترای مبالامتتن رشتتاری،  مبتتادیر کرریتتن خمشتتی نیتتی بتتا ارتتیای  ستتن ارتتیای  ایتتدا می
دهنده ایشتتررن لااکتتن  هیدراتاستتینن بتتین ستتیمان لا آب لا همچنتتین عملکتترد اتتنزلابنی ز نلیتتن لا میکرلاستتیلید نشتتان

لا  2لا  1هتتای اختتتلاق بتتتن ستتما دهتتد بتترای مبالامتتن خمشتتی آر رلازه نشتتان می 28باشتتد. نتتتای  بتترای ستتن در بتتتن می
لیتتن لا دلاده سیلیوتتی استتن. بهتتترین نتی تتن بتترای دراتتد بیشتتتر از نمننتتن شتتاهد بتتدلان ز ن 30، لا 44، 13بتتن ترتیتت   3

عننان آتتر  اختتتلاق شتتماره دلا  بدستتن آمتتده کتتن دلیتت  آن بایتتد در عملکتترد مرلتتنب ز نلیتتن لا میکرلاستتیلید بتتن
هتتای متتایگیین دانوتتن. مبالامتتن خمشتتی )متتدلاس  وتتییتگی ، بتترای آتتر  اختتتلاق شتتماره ستتن نوتتمن بتتن آتتر  انزلا ن

تنانتد بتن دلیت  اثتر ر یتو کننتد ی ناشتی از ارتیلادن بتی  از حتد ستن کتن احتمتابن میاختلاق شماره دلا ارن ایتدا کترده ا
ن تنه شکوتن لا الگتنی تترا بترای ستن آتر  اختتلاق مت کنر نشتان داده شتده   10میکرلاسیلید در بتتن باشتد. در شتک   

 اسن.

 
 های يیر بتني ساخت  شده با س  حر  اختلاط نح ه شکست و ا گ ی يرک نم ن  -10شکل 

0.62r'مبتترران ملتتی ستتاختمان برابتتر   9متتدلاس  وتتییتگی بتتتن م متتنلی مرتتابو مم تت   ررمتتنس cf f=    استتن لتت ا بتترای
 8بدستن آلاردن فتری  مت ر مبالامتن رشتاری نمننتن استتنانن ای بترای بتتن ستما متنرد نظتر، مبتادیر مربنآتن در متدلاس 

متن رشتاری بتتن ستما نوتمتا عتدد بتابیی بدستن آمتده دهتد کتن  رنتن مبالام اسمن شده اسن کن این مبادیر نشتان متی
 اسن لالی بن همان نومن اریایشی در مدلاس  وییتگی مانند بتن م منلی مشاهده نگردیده اسن.  

 
 روزه  28نتايج آزماي گاهي مقاومت خم ي ممدول گسیبتگي(   –  8جدول 

نومن مدلاس  وییتگی  
 بن م ر مبالامن 

مبالامن رشاری  
' استنانن

cf (MPa) 

دراد اریای  نومن بن  
 نمننن شاهد)%  

مبالامن  
خمشی)مدلاس  
  وییتگی 

  (kN.m) 

 آر  
  ختلاق 

 شاهد  675/0 - 95/16 164/0

 الاس  765/0 13 7/17 181/0

 دلا   968/0 44 95/26 186/0

 سن   878/0 30 15/22 186/0
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 مقاومت ف اری مرب ط ب  حر  اختلاط شماره دو و س  -6جدول 

 
اختتلاق شتماره دلا از مبالامتن رشتاری آتر  اختتلاق شتماره یتا بیشتتر استن، دلیت  آن های آتر   مبالامن رشاری نمننتن

دراتتد میکرلاستتیلید در بتتتن نمننتتن آتتر  اختتتلاق شتتماره دلا دانوتتن. از آررتتی در آتتر  شتتماره  5تتتنان استتتداده از را می
د کلوتی  بترای دراتد بتن دلیت  اثتر ر یتو کننتد ی لا در دستترس نمتندن هیدرلاکوتی  10سن با ارتیلادن میکرلاستیلید بتن  

 ان ا  لااکن  انزلابنی، مبالامن رشاری بتن آن نومن بن آر  اختلاق شماره دلا کاه  ایدا کرده اسن.
 

 مقايس  نتايج مقاومت ف اری مت سط نم ن  ها در س  حر  اختلاط  – 7جدول 

 
 

کتن سترعن نشتان داده شتده استن برتنری 7اثر زمان در رشتد مبالامتن رشتاری نمننتن هتا حتالای انتناو اتنزلابن در متدلاس 
رلازه بتتن  7رلاز در آتتر  شتتماره دلا بیشتتتر از ستتن آتتر  دیگتتر بتتند. نوتتمن مبالامتتن  28بتتن  7ارتتیای  مبالامتتن رشتتاری 

 44/0،  59/0لالتتی در نمننتتن آتتر  اختتتلاق شتتماره یتتا، دلا لا ستتن بتتن ترتیتت  برابتتر  0.66رلازه در نمننتتن شتتاهد  28مبالامتتن 
 آن اسن کن سرعن اریای  مبالامن نمننن آر  شماره دلا بی  از ببین نمننن ها بند.اسن کن این بیانگر   48/0لا  

 آزمايش مقاومت خم ي بر روی يیرهای دال بتني  -3-2
های منشتتتنری بتتتا اب تتتاد در ت بیتتتو حافتتتر، مبالامتتتن خمشتتتی )یتتتا آزمتتتای  متتتدلاس  وتتتییتگی ، رلای نمننتتتن

رلازه اتتتنرن  ررتتتن لا نیتتترلای متتتاکییم  متمرکتتتی بدستتتن آمتتتده از هریتتتا از  28در ستتتنین  
داده شتتده استتن. آمتتو انتظتتار لا هماننتتد  8هتتای اختتتلاق لا مبتتادیر کرریتتن خمشتتی ) متتدلاس  وتتییتگی ،  در متتدلاس آر 

د کتتن کنتتنتتتای  بدستتن آمتتده بتترای مبالامتتن رشتتاری،  مبتتادیر کرریتتن خمشتتی نیتتی بتتا ارتتیای  ستتن ارتتیای  ایتتدا می
دهنده ایشتتررن لااکتتن  هیدراتاستتینن بتتین ستتیمان لا آب لا همچنتتین عملکتترد اتتنزلابنی ز نلیتتن لا میکرلاستتیلید نشتتان

لا  2لا  1هتتای اختتتلاق بتتتن ستتما دهتتد بتترای مبالامتتن خمشتتی آر رلازه نشتتان می 28باشتتد. نتتتای  بتترای ستتن در بتتتن می
لیتتن لا دلاده سیلیوتتی استتن. بهتتترین نتی تتن بتترای دراتتد بیشتتتر از نمننتتن شتتاهد بتتدلان ز ن 30، لا 44، 13بتتن ترتیتت   3

عننان آتتر  اختتتلاق شتتماره دلا  بدستتن آمتتده کتتن دلیتت  آن بایتتد در عملکتترد مرلتتنب ز نلیتتن لا میکرلاستتیلید بتتن
هتتای متتایگیین دانوتتن. مبالامتتن خمشتتی )متتدلاس  وتتییتگی ، بتترای آتتر  اختتتلاق شتتماره ستتن نوتتمن بتتن آتتر  انزلا ن

تنانتد بتن دلیت  اثتر ر یتو کننتد ی ناشتی از ارتیلادن بتی  از حتد ستن کتن احتمتابن میاختلاق شماره دلا ارن ایتدا کترده ا
ن تنه شکوتن لا الگتنی تترا بترای ستن آتر  اختتلاق مت کنر نشتان داده شتده   10میکرلاسیلید در بتتن باشتد. در شتک   

 اسن.

 
 های يیر بتني ساخت  شده با س  حر  اختلاط نح ه شکست و ا گ ی يرک نم ن  -10شکل 

0.62r'مبتترران ملتتی ستتاختمان برابتتر   9متتدلاس  وتتییتگی بتتتن م متتنلی مرتتابو مم تت   ررمتتنس cf f=    استتن لتت ا بتترای
 8بدستن آلاردن فتری  مت ر مبالامتن رشتاری نمننتن استتنانن ای بترای بتتن ستما متنرد نظتر، مبتادیر مربنآتن در متدلاس 

متن رشتاری بتتن ستما نوتمتا عتدد بتابیی بدستن آمتده دهتد کتن  رنتن مبالام اسمن شده اسن کن این مبادیر نشتان متی
 اسن لالی بن همان نومن اریایشی در مدلاس  وییتگی مانند بتن م منلی مشاهده نگردیده اسن.  

 
 روزه  28نتايج آزماي گاهي مقاومت خم ي ممدول گسیبتگي(   –  8جدول 

نومن مدلاس  وییتگی  
 بن م ر مبالامن 

مبالامن رشاری  
' استنانن

cf (MPa) 

دراد اریای  نومن بن  
 نمننن شاهد)%  

مبالامن  
خمشی)مدلاس  
  وییتگی 

  (kN.m) 

 آر  
  ختلاق 

 شاهد  675/0 - 95/16 164/0

 الاس  765/0 13 7/17 181/0

 دلا   968/0 44 95/26 186/0

 سن   878/0 30 15/22 186/0
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کرریتتن خمشتتی استتمی توتتنری نمننتتن تیتتر موتتلک ستتاختن شتتده بتتر استتاس رابرتتن 
'

.
0.85

s y

c

A f
a

f b
.لا = ( )

2n s y
aM A f d= لا   −

لا موتتاحن   yfلا مبالامتتن متتاری شتتدن میلگردهتتا   dلا ارتدتتاو متتنثر  bآ تتین نامتتن آراحتتی بدستتن متتی آیتتد کتتن عتترا
میلیمتتتر  85مگاااستتکاس لا  300میلیمتتتر لا  200، 35بتترای همتتن نمننتتن هتتا برابتتر لا م تتادس بتتن ترتیتت     sAمیلگردهتتا  

'میلیمتتتر  بندنتتد لا مبالامتتن رشتتاری  6عتتدد میلگتترد  رتتر  3مربتتا )
cf   برابتتر  3لا 2لا 1متناستت  بتتا آتتر  اختتتلاق شتتاهد لا

م استتمن شتتده بتترای نمننتتن هتتای آتتر  اختتتلاق هتتای شتتاهد لا  aمگاااستتکاس بندنتتد لا لتت ا مبتتدار   2/22، لا 27، 7/17، 17
توتنری م استمن شتده تیرهتا بترای هتر میلیمتتر بتند. لت ا کرریتن خمشتی    8/6لا    6/5لا    5/8لا     8/8بن ترتیت  برابتر    3لا2لا1

رلازه مبایوتتن شتتده استتن  28داده شتتده لا بتتا  مبتتادیر کرریتتن خمشتتی آزمایشتتگاهی  9هتتای اختتتلاق در متتدلاس یتتا از آر 
 8تتتا  18بتتدلان میکرلاستتیلید از  1رلازه آزمایشتتگاهی نمننتتن هتتای شتتاهد لا آتتر   28های برنریکتتن مبالامتتن خمشتتی نمننتتن

دارای  3لا  2وتتنری نشتتان داد لالتتی مبتتادیر آزمایشتتگاهی نمننتتن هتتای آتتر  دراتتد کتتاه  نوتتمن مبالامتتن خمشتتی ت
دراتتدی نوتتمن بتتن مبالامتتن هتتای توتتنری بندنتتد فتتمن اینکتتن ت ییتتر زیتتادی بتتین  19میکرلاستتیلید دارای ارتتیای  تتتا 

 مبادیر تونری نهار نمننن با لامند ت ییر در مبالامن رشاری آنها لامند ندارد.  
 نتیج  گیری-4
هتای مبالامتن رشتاری لا خمشتی نمننتن هتا لا تیرهتای موتلک بتنتی ستاختن شتده سن آمتده از آزمتای بر اساس نتای  بد •

التی استتایرن، ز نلیتن لا دلاده سیلیوتی لا آنتالیی دانتن هتای  با سن ننو بتن سما سازه ای بتا آتر  اختتلاق هتای حتالای  
 تنان بن نتای  زیر رسید:عددی لا ا تلادی ، می

 تردد لت ا آتر  اختتتلاق رلازه بتتن می 28ن آن بتن بتتن باعت  ارتیای  مبالامتتن بتن علتن نبت  ز نلیتن در بتتن، ارتتیلاد •
لازن ستتیمان  مبالامتتن بتتابتری نوتتمن بتتن ستتایر  %20دراتتد لازن ستتیمان  لا ز نلیتتن ) %5حتتالای دارای میکرلاستتیلید )

هتتای اختتتلاق داشتتن لا از آررتتی بتتن علتتن استتتداده از مبتتدار کمتتتری میکرلاستتیلید، از نظتتر ا تلتتادی نیتتی آر 
 تر اسن.ررنابن
شتتند. در هتتای بدستتن آمتتده ارتتیای  میکرلاستتیلید همتتناره باعتت  ارتتیای  مبالامتتن رشتتاری بتتتن نمیبراستتاس آزمتتای  •

دراتتد کتتاه   13دراتتد میتتیان مبالامتتن رشتتاری حتتدلاد  10دراتتد بتتن  5ایتتن آزمتتای  بتتا ارتتیای  میکرلاستتیلید از 
 یابد.  می

مگاااستتکاس  17رلازه کمتتتر از  28رشتتاری استتتنانن ای  التتی استتتایرن دارای مبالامتتن حتتالای دانتتن هتتای بتتتن هتتای ستتما •
دراتدی مبالامتن شتد لا در زمتره بتتن ستما مبالامتن متنستتس  8دراتد ز نلیتن باعت  ارتیای  تتا 20بندنتد لا ارتیای  

 دراتتدی ایتتن مبالامتتن شتتد لا ب نتتنان بتتتن ستتما ستتازه 60دراتتد میکرلاستتیلید باعتت  ارتتیای   5شتتدند لالتتی ارتتیای  
 شدند.ای مبالامن باب م ونب 

رلازه در بتتتن ستتما ستتاختن شتتده بتتا میکرلاستتیلید، ز نلیتتن لا التتی  28رلازه رشتتاری بتتن مبالامتتن  7نوتتمن مبالامتتن  •
بتند کتن ایتن عتدد بتا فتری  م ررتی شتده در آیتین نامتن هتا اختتلا    42/0استایرن برای آر  اختلاق ایشنهادی برابتر  

باشتتد. ایتتن منفتتنو را د کمتتتر از نمننتتن کنتتترس میهای حتتالای ز نلیتتن لا میکرلاستتیلیرلازه نمننتتن 7زیتتاد دارد. مبالامتتن 
 ها در این سن نومن داد. ها لا لااکن  ا یری ک  انزلا نتنان بن دلی  کاه  مبدار سیمان در این نمنننمی

دراتتد  30، لا 44، 13بتتن ترتیتت   3لا  2لا  1هتتای اختتتلاق بتتتن ستتما مبالامتتن خمشتتی تیرهتتای بتتتن موتتلک بتتا آر  •
دلاده سیلیوتتی لا  %5عمتتارتی آتتر  اختتتلاق حتتالای ن ز نلیتتن لا دلاده سیلیوتتی بندنتتد، بتتنبیشتتتر از نمننتتن شتتاهد بتتدلا

 ز نلین عملکرد خمشی بهتری داشن. 20%
 .  قدرداني  5

ننیوتتند ان از حمایتتن لا اشتتتیمانی م الانتتن انلاهشتتی دانشتتگاه ستتمنان لا همچنتتین از همکتتاری لا زحمتتان آ تتای مهنتتدس 
 کنند.  دانشکده مهدسی عمران دانشگاه سمنان تشکر لا  دردانی میبیشایی کارشناس آزمایشگاه بتن لا سازه 
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کرریتتن خمشتتی استتمی توتتنری نمننتتن تیتتر موتتلک ستتاختن شتتده بتتر استتاس رابرتتن 
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لا موتتاحن   yfلا مبالامتتن متتاری شتتدن میلگردهتتا   dلا ارتدتتاو متتنثر  bآ تتین نامتتن آراحتتی بدستتن متتی آیتتد کتتن عتترا
میلیمتتتر  85مگاااستتکاس لا  300میلیمتتتر لا  200، 35بتترای همتتن نمننتتن هتتا برابتتر لا م تتادس بتتن ترتیتت     sAمیلگردهتتا  

'میلیمتتتر  بندنتتد لا مبالامتتن رشتتاری  6عتتدد میلگتترد  رتتر  3مربتتا )
cf   برابتتر  3لا 2لا 1متناستت  بتتا آتتر  اختتتلاق شتتاهد لا

م استتمن شتتده بتترای نمننتتن هتتای آتتر  اختتتلاق هتتای شتتاهد لا  aمگاااستتکاس بندنتتد لا لتت ا مبتتدار   2/22، لا 27، 7/17، 17
توتنری م استمن شتده تیرهتا بترای هتر میلیمتتر بتند. لت ا کرریتن خمشتی    8/6لا    6/5لا    5/8لا     8/8بن ترتیت  برابتر    3لا2لا1

رلازه مبایوتتن شتتده استتن  28داده شتتده لا بتتا  مبتتادیر کرریتتن خمشتتی آزمایشتتگاهی  9هتتای اختتتلاق در متتدلاس یتتا از آر 
 8تتتا  18بتتدلان میکرلاستتیلید از  1رلازه آزمایشتتگاهی نمننتتن هتتای شتتاهد لا آتتر   28های برنریکتتن مبالامتتن خمشتتی نمننتتن

دارای  3لا  2وتتنری نشتتان داد لالتتی مبتتادیر آزمایشتتگاهی نمننتتن هتتای آتتر  دراتتد کتتاه  نوتتمن مبالامتتن خمشتتی ت
دراتتدی نوتتمن بتتن مبالامتتن هتتای توتتنری بندنتتد فتتمن اینکتتن ت ییتتر زیتتادی بتتین  19میکرلاستتیلید دارای ارتتیای  تتتا 

 مبادیر تونری نهار نمننن با لامند ت ییر در مبالامن رشاری آنها لامند ندارد.  
 نتیج  گیری-4
هتای مبالامتن رشتاری لا خمشتی نمننتن هتا لا تیرهتای موتلک بتنتی ستاختن شتده سن آمتده از آزمتای بر اساس نتای  بد •

التی استتایرن، ز نلیتن لا دلاده سیلیوتی لا آنتالیی دانتن هتای  با سن ننو بتن سما سازه ای بتا آتر  اختتلاق هتای حتالای  
 تنان بن نتای  زیر رسید:عددی لا ا تلادی ، می

 تردد لت ا آتر  اختتتلاق رلازه بتتن می 28ن آن بتن بتتن باعت  ارتیای  مبالامتتن بتن علتن نبت  ز نلیتن در بتتن، ارتتیلاد •
لازن ستتیمان  مبالامتتن بتتابتری نوتتمن بتتن ستتایر  %20دراتتد لازن ستتیمان  لا ز نلیتتن ) %5حتتالای دارای میکرلاستتیلید )

هتتای اختتتلاق داشتتن لا از آررتتی بتتن علتتن استتتداده از مبتتدار کمتتتری میکرلاستتیلید، از نظتتر ا تلتتادی نیتتی آر 
 تر اسن.ررنابن
شتتند. در هتتای بدستتن آمتتده ارتتیای  میکرلاستتیلید همتتناره باعتت  ارتتیای  مبالامتتن رشتتاری بتتتن نمیبراستتاس آزمتتای  •

دراتتد کتتاه   13دراتتد میتتیان مبالامتتن رشتتاری حتتدلاد  10دراتتد بتتن  5ایتتن آزمتتای  بتتا ارتتیای  میکرلاستتیلید از 
 یابد.  می

مگاااستتکاس  17رلازه کمتتتر از  28رشتتاری استتتنانن ای  التتی استتتایرن دارای مبالامتتن حتتالای دانتتن هتتای بتتتن هتتای ستتما •
دراتدی مبالامتن شتد لا در زمتره بتتن ستما مبالامتن متنستتس  8دراتد ز نلیتن باعت  ارتیای  تتا 20بندنتد لا ارتیای  

 دراتتدی ایتتن مبالامتتن شتتد لا ب نتتنان بتتتن ستتما ستتازه 60دراتتد میکرلاستتیلید باعتت  ارتتیای   5شتتدند لالتتی ارتتیای  
 شدند.ای مبالامن باب م ونب 

رلازه در بتتتن ستتما ستتاختن شتتده بتتا میکرلاستتیلید، ز نلیتتن لا التتی  28رلازه رشتتاری بتتن مبالامتتن  7نوتتمن مبالامتتن  •
بتند کتن ایتن عتدد بتا فتری  م ررتی شتده در آیتین نامتن هتا اختتلا    42/0استایرن برای آر  اختلاق ایشنهادی برابتر  

باشتتد. ایتتن منفتتنو را د کمتتتر از نمننتتن کنتتترس میهای حتتالای ز نلیتتن لا میکرلاستتیلیرلازه نمننتتن 7زیتتاد دارد. مبالامتتن 
 ها در این سن نومن داد. ها لا لااکن  ا یری ک  انزلا نتنان بن دلی  کاه  مبدار سیمان در این نمنننمی

دراتتد  30، لا 44، 13بتتن ترتیتت   3لا  2لا  1هتتای اختتتلاق بتتتن ستتما مبالامتتن خمشتتی تیرهتتای بتتتن موتتلک بتتا آر  •
دلاده سیلیوتتی لا  %5عمتتارتی آتتر  اختتتلاق حتتالای ن ز نلیتتن لا دلاده سیلیوتتی بندنتتد، بتتنبیشتتتر از نمننتتن شتتاهد بتتدلا

 ز نلین عملکرد خمشی بهتری داشن. 20%
 .  قدرداني  5

ننیوتتند ان از حمایتتن لا اشتتتیمانی م الانتتن انلاهشتتی دانشتتگاه ستتمنان لا همچنتتین از همکتتاری لا زحمتتان آ تتای مهنتتدس 
 کنند.  دانشکده مهدسی عمران دانشگاه سمنان تشکر لا  دردانی میبیشایی کارشناس آزمایشگاه بتن لا سازه 
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Abstract: 
The main purpose of this research is an experimental study of a type of rotational-friction 
dampers with two slip loads and numerical study of the behavior of reinforced concrete frames 
with this type of dampers under cyclic loading. For this purpose, first, the mechanism of action 
of the proposed damper will be explained. In the next step, two specimens of rotational-friction 
dampers with two different slip loads are investigated in the laboratory. Then, using the 
Opensees software, a behavioral model is proposed for it and validated using experimental 
results. In the final step, one story-one bay reinforced concrete frame in four states, (1) without 
damper, (2) with rotational-friction damper with one slip load (RFD), (3) with the rotational-
friction damper with two slip load type S01 and (4) rotational-friction damper with two slip 
load type S02, under cyclic loading will be analyzed and the results will be investigated. The 
results of experimental studies show that the effective stiffness in the final cycle for specimens 
S01 and S02 were 109 and 128 tons per meter, respectively, while their effective damping in 
the final cycle is about 0.48, which indicates the appropriate ability of experimental specimens 
to absorb earthquake energy and reduce structural damage. Also, the results of numerical 
studies of reinforced concrete frame show that concrete frame with S01 damper has better 
seismic performance because its ultimate strength is 15% and its dissipated energy in the final 
cycle is 164% more than the ultimate strength and energy dissipation of the final cycle of the 
frame without damper. 
Keywords: Slip load, Rotational-Friction, Damper, Energy Dissipated, Effective Stiffness, 
Effective Damping 


