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Abstract 
Using self-compacting concrete is increasing due to its advantages. Also, the high-
performance concrete has attracted a lot of researcher attention because of its special 
characteristics. In this research, a comprehensive experimental investigation is performed on 
the mechanical and flowability of high-performance self-compacting concrete. In this article, 
nine mix compositions were cast and tested. In mechanical properties part, the compressive 
strength, splitting tensile strength and flexural strength were tested. In the durability and 
flowability part, J-Ring and ultra-sonic pulse velocity (UPV) tests were conducted on the 
specimens. According to the results, the effects of fiber on tensile and flexural strength were 
significantly more than the compressive strength. On the other hand, the addition of fibers had 
negative effects on the workability and UPV results. Finally, to calculate the tensile and 
flexural strength of specimens versus compressive strength, the relationships were proposed. 
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 چکیده
بتن های خود تراکم با توجه به مزایای آن ها روز به روز در حال توسعه می باشند. در این بین بتن های توانمند نیز به دلیل  

مناسب مورد توجه محقین قرار گرفته اند. در این مقاله با استفاده از یک تحقیق آزمایشگاهی، مطالعه جامعی بر  ویژگی های  
طرح اختلاط ساخته    9خود تراکم صورت گرفته است. در قالب این مقاله  روی خصوصیات مکانیکی و کارایی بتن توانمند الیافی

شد. آزمایش های مقاومت فشاری، کششی، خمشی در بخش خصوصیات مکانیکی بر روی نمونه ها انجام شد. در بخش کارایی،  
اخت نمونه ها انجام  انجام شد و همچنین آزمایش تعیین سرعت امواج آلتراسونیک به منظور بررسی کیفیت س  Jآزمایش حلقه 

شد. مطابق با نتایج به دست آمده تاثیر الیاف بر مقاومت کششی و خمشی به مراتب بیشتر از مقاومت فشاری بود. از طرفی  
افزودن الیاف تاثیرات منفی بر روی کارایی و سرعت امواج داشت. در نهایت نیز روابطی به منظور محاسبه مقاومت کششی و  

 ب مقاومت فشاری ارائه شد. خمشی نمونه ها بر حس 
 مقاومت فشاری، مقاومت کششی، بتن خود تراکم، کارایی : یدیکلمات کل
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 مقدمه  -1
توسعه  هععهرما موتععع توسععه  روخ مععاا م ترعن سععاخت در ناععاد م ترععن تهععان هعده اسععت  ایعع  روخ مععاا سععاخت و 

سععابه مععاا سععاخت  هععده مععورد  سععاب تهععت  تعع  سععوژ تمنوتععودا مععی توانععد تعع  مناععور زععامد ممینعع  مععا و ا ععماید دوام
  اب طر ععی تععت  تعع  دتیعع  اربانععی و در دسععترت تععودن مععواد تشععمی  دمنععده  ن، یمععی اب [1,2]اسععتداده اععرار تگیععرد 

پرزارتردتری  مصعاتژ در نعنهت سعاختمان معی تاهعد  اب ایع  رو تعرور  توسعه  ایع  معاده تع  دتیرعی گهعترخ روب ا عمون 
ت عرع  و ا عماید پیدیعدگی در نعنهت سعاختمان، نیعاب تع  تع  زعار گیعرا استداده اب اب  ن، ترورا می تاهعد  تعا پعید ر ع

تعراز  یمعی اب ایع  ملاصعوی  معی تاهعد   تعت  خعود [5–3]مصاتژ تدید تر تعا توانمنعدا معاا تیشعتر تعرورا معی تاهعد  
 یعا تعراز  خعود ز  تا توت  ت  خواص متداو   ن، در دمع  معاا اخیعر معورد توتع  ملاااعی  بیعادا اعرار گر تع  اسعت  تعت 

1SCC  هعود  ایع  نعوز اب تعت  معا تعا توتع  تع  اینمع  تع  معی   معی تعارا ااتعع در خعود وبن  تعا  ز   است  خانی  تت   نوعی
 یرا در ااتع نیاب ندارنعد، تعت  خعود تعراز  نامیعده معی هعوند  تعت  معاا خعود تعراز  تعراا اوتعی  تعارویبره اا تراا ارار گ

تعود  ایعع  نععوز اب تععت  مععا در ادامعع  تععا توتعع  تعع   ریععما تععت  ممینعع  زععامد  ن مععد  و هععد اتععداز داپعع  در 1980 دمع  در
 متععر مععمار 500 حععدود سععا  مععر داپعع  در زشععور  [6,7]هععد  اسععتداده نیععم زشععورما دیگععر در سععرعت ممایععاا بیععاد  نهععا تعع 

 اخیعر معاا سعا  در نعوز اب تعت  معا نیعم در سابه معاا گونعاگون معورد اسعتداده اعرار معی گیعرد  ایع  تت  خود تراز   هعمم
 گذهععت  معاا سععا  در تعراز  خععود تعت  ر تععار و عمرمعرد خصععوص در تلاایاعا   اسععت یا تع  اا گهععترده زعارترد ایعران در

 تعراز  خعود تعت  نعام تعا زع  تعراز  خعود تعت   اسعت داده  اختصعاص  خعود  تع   را  تعت    نعاورا  معاا  پژومد  اب  مهمی  ت د
 تمعامی خعوتی تع  ملاع ، در هعدن ری تع  تعا زع  اسعت هعدگی  تمع   تعدون  و  تعای  روانعی  تعا  تت   نوعی  هود،می  هناخت   نیم

 روانعی   [8]هعود  میتعراز     خعود  تع   خعود  نعور   تع   ممعانیمی،   شعار  گونع   معی   تع   نیعاب  تدون  و  زرده  پر  را  خاتی   ضاماا
 تع  تنعا زع  اسعت متعرمیری 810  تعا  455  تعی   اسعتانداردما  طبع   و  تایسعت  تهعیار  تعراز   خعود  تعت   اسعمم    ن،  تبع   ت   و
 تع   منلاصعر  معااویژگی  اب  یمعی  تعراز ،  خعود  تعت   اویهعموبیت    هعودمی  گیعرا  تصعمی    ن  اسعمم   معورد  در  پعروده،  بنیا

 ریععماتت   [9,10]هععود می اسععتداده خععاص ویژگععی ایعع  اب عمرانععی مععااپروده اب تهععیارا در زعع  اسععت تععت  نععوز ایعع   ععرد
 تععت  زععردن  شععرده و ویبراسععیون تعع  نیععابا و اسععت تر سععان تهععیار هععود،می اسععتداده تععراز  خععود تععت  اب زعع  منگععامی در

 گونعع  مععی  تعع  نیععاب تععدون چنععی  معع   یاتنععد زععامد ریععماتت  مااممینعع  تععا هععودمی تاععع  موتععوز ایعع   نععدارد وتععود
 تاعع  تعراز  خعود تعت  تعایا زعارایی و معی هعود  روانعی نعیاری و  نعا   تعت   نعوز  ایع   خعارتی  سعوو   خانعی،  عمریا 

 زع  اسعت مشع    داد هعم  را نیهعت مممع  مهمعوتی تعت  تعا معا ن  سعاخت  زع   م ترعن  مندسعی  اهعما   تتعوان  تا  هده
اا تلاایاععا  بیععادا در خصععوص اسععتداده اب تععت  معع  [13–11]دمععد می ا ععماید نیععم را تععت  پمپععاد ااتریععت تععای، زععارایی

خود تراز  نور  گر ت  است  ترخعی اب مواتهعا  تعر روا زعارترد اتیعا  در تعت  معاا خعود تعراز  متمرزعم هعده اسعت  تعر 
اسععات تلاایاععا   ن مععا، اسععتداده اب اتیععا  عععموه تععر تهبععود خصونععیا  ممععانیمی موتععع ا ععماید چشععمگیرا در مااومععت 

  ملاااعی  دیگعر نیعم نتعایا مشعاتهی در ایع  بمینع  داهعت  انعد  در ایع  تلاایاعا  ا عرا  [16–14]ترت  اا نمونع  معا هعد  
ا ععمودن خازهععتر مععاا تععا ترزیععع متدععاو ، سععنگدان  مععاا سععبف و ممدنععی  ا ععرا  ا ععمودن اتیععا  متدععاو  در تععت  مععاا 

  مععی هععوند، تععراز   رمععاتور   در تععت  مععایی زعع  تعع  روخ مععاا سععنتی سععاخت[22–17]خععود تععراز  تررسععی هععده اسععت 
موتع تع  وتعود  معدن حدعرا  بیعادا در داخع  تعت  و تع  خصعوص در نعواحی حهاسعی ماننعد چشعم  اتصعا  معی هعود  
وتععود حدععرا  متهععدد در درون اعضععاا تتنععی و نععواحی حهععات ماننععد چشععم  اتصععا ، موتععع مععی هععود زعع  در نععور  

 
 

1 Self-compacting concrete 
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 مقدمه  -1
توسعه  هععهرما موتععع توسععه  روخ مععاا م ترعن سععاخت در ناععاد م ترععن تهععان هعده اسععت  ایعع  روخ مععاا سععاخت و 

سععابه مععاا سععاخت  هععده مععورد  سععاب تهععت  تعع  سععوژ تمنوتععودا مععی توانععد تعع  مناععور زععامد ممینعع  مععا و ا ععماید دوام
  اب طر ععی تععت  تعع  دتیعع  اربانععی و در دسععترت تععودن مععواد تشععمی  دمنععده  ن، یمععی اب [1,2]اسععتداده اععرار تگیععرد 

پرزارتردتری  مصعاتژ در نعنهت سعاختمان معی تاهعد  اب ایع  رو تعرور  توسعه  ایع  معاده تع  دتیرعی گهعترخ روب ا عمون 
ت عرع  و ا عماید پیدیعدگی در نعنهت سعاختمان، نیعاب تع  تع  زعار گیعرا استداده اب اب  ن، ترورا می تاهعد  تعا پعید ر ع

تعراز  یمعی اب ایع  ملاصعوی  معی تاهعد   تعت  خعود [5–3]مصاتژ تدید تر تعا توانمنعدا معاا تیشعتر تعرورا معی تاهعد  
 یعا تعراز  خعود ز  تا توت  ت  خواص متداو   ن، در دمع  معاا اخیعر معورد توتع  ملاااعی  بیعادا اعرار گر تع  اسعت  تعت 

1SCC  هعود  ایع  نعوز اب تعت  معا تعا توتع  تع  اینمع  تع  معی   معی تعارا ااتعع در خعود وبن  تعا  ز   است  خانی  تت   نوعی
 یرا در ااتع نیاب ندارنعد، تعت  خعود تعراز  نامیعده معی هعوند  تعت  معاا خعود تعراز  تعراا اوتعی  تعارویبره اا تراا ارار گ

تعود  ایعع  نععوز اب تععت  مععا در ادامعع  تععا توتعع  تعع   ریععما تععت  ممینعع  زععامد  ن مععد  و هععد اتععداز داپعع  در 1980 دمع  در
 متععر مععمار 500 حععدود سععا  مععر داپعع  در زشععور  [6,7]هععد  اسععتداده نیععم زشععورما دیگععر در سععرعت ممایععاا بیععاد  نهععا تعع 

 اخیعر معاا سعا  در نعوز اب تعت  معا نیعم در سابه معاا گونعاگون معورد اسعتداده اعرار معی گیعرد  ایع  تت  خود تراز   هعمم
 گذهععت  معاا سععا  در تعراز  خععود تعت  ر تععار و عمرمعرد خصععوص در تلاایاعا   اسععت یا تع  اا گهععترده زعارترد ایعران در

 تعراز  خعود تعت  نعام تعا زع  تعراز  خعود تعت   اسعت داده  اختصعاص  خعود  تع   را  تعت    نعاورا  معاا  پژومد  اب  مهمی  ت د
 تمعامی خعوتی تع  ملاع ، در هعدن ری تع  تعا زع  اسعت هعدگی  تمع   تعدون  و  تعای  روانعی  تعا  تت   نوعی  هود،می  هناخت   نیم

 روانعی   [8]هعود  میتعراز     خعود  تع   خعود  نعور   تع   ممعانیمی،   شعار  گونع   معی   تع   نیعاب  تدون  و  زرده  پر  را  خاتی   ضاماا
 تع  تنعا زع  اسعت متعرمیری 810  تعا  455  تعی   اسعتانداردما  طبع   و  تایسعت  تهعیار  تعراز   خعود  تعت   اسعمم    ن،  تبع   ت   و
 تع   منلاصعر  معااویژگی  اب  یمعی  تعراز ،  خعود  تعت   اویهعموبیت    هعودمی  گیعرا  تصعمی    ن  اسعمم   معورد  در  پعروده،  بنیا

 ریععماتت   [9,10]هععود می اسععتداده خععاص ویژگععی ایعع  اب عمرانععی مععااپروده اب تهععیارا در زعع  اسععت تععت  نععوز ایعع   ععرد
 تععت  زععردن  شععرده و ویبراسععیون تعع  نیععابا و اسععت تر سععان تهععیار هععود،می اسععتداده تععراز  خععود تععت  اب زعع  منگععامی در

 گونعع  مععی  تعع  نیععاب تععدون چنععی  معع   یاتنععد زععامد ریععماتت  مااممینعع  تععا هععودمی تاععع  موتععوز ایعع   نععدارد وتععود
 تاعع  تعراز  خعود تعت  تعایا زعارایی و معی هعود  روانعی نعیاری و  نعا   تعت   نعوز  ایع   خعارتی  سعوو   خانعی،  عمریا 

 زع  اسعت مشع    داد هعم  را نیهعت مممع  مهمعوتی تعت  تعا معا ن  سعاخت  زع   م ترعن  مندسعی  اهعما   تتعوان  تا  هده
اا تلاایاععا  بیععادا در خصععوص اسععتداده اب تععت  معع  [13–11]دمععد می ا ععماید نیععم را تععت  پمپععاد ااتریععت تععای، زععارایی

خود تراز  نور  گر ت  است  ترخعی اب مواتهعا  تعر روا زعارترد اتیعا  در تعت  معاا خعود تعراز  متمرزعم هعده اسعت  تعر 
اسععات تلاایاععا   ن مععا، اسععتداده اب اتیععا  عععموه تععر تهبععود خصونععیا  ممععانیمی موتععع ا ععماید چشععمگیرا در مااومععت 

  ملاااعی  دیگعر نیعم نتعایا مشعاتهی در ایع  بمینع  داهعت  انعد  در ایع  تلاایاعا  ا عرا  [16–14]ترت  اا نمونع  معا هعد  
ا ععمودن خازهععتر مععاا تععا ترزیععع متدععاو ، سععنگدان  مععاا سععبف و ممدنععی  ا ععرا  ا ععمودن اتیععا  متدععاو  در تععت  مععاا 

  مععی هععوند، تععراز   رمععاتور   در تععت  مععایی زعع  تعع  روخ مععاا سععنتی سععاخت[22–17]خععود تععراز  تررسععی هععده اسععت 
موتع تع  وتعود  معدن حدعرا  بیعادا در داخع  تعت  و تع  خصعوص در نعواحی حهاسعی ماننعد چشعم  اتصعا  معی هعود  
وتععود حدععرا  متهععدد در درون اعضععاا تتنععی و نععواحی حهععات ماننععد چشععم  اتصععا ، موتععع مععی هععود زعع  در نععور  

 
 

1 Self-compacting concrete 
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ه در ایع  ناحیع ، انهعدام سعابه در نعواحی چشعم  اتصعا  ر  دمعد  اعما  تار ماا تعربه اا ناگهعانی، تعا توتع  تع  تعهن سعاب
ای  تهن سیهت  ماا تتنی تنهعا تع  نعواحی چشعم  اتصعا  ملاعدود نمعی هعود و در تعواحی دیگعر زع  تعراز  بیعاد  رمعاتور 

  در ما وتعود دارد نیعم تمعرار ایع  پدیعده دور اب ممع  نمعی تاهعد  ا عماید زعارایی تعت  اب طریع  اسعتداده تعت  خعود تعراز
سابه ماا تتنی می تواند موتع تهبعود عمرمعرد سعابه معا در تراتعر تعار معاا تعربه اا هعود  ایع  تهبعود عمرمعرد سعابه معاا 
تتنععی زعع  اب تععت  خععود تععراز  توانمنععد در سععاخت  نهععا اسععتداده هععده اسععت در ماایهعع  تععا سععابه مععاا تتنععی زعع  تععا تععت  

تع  ویبعره، مااومعت مناسعع، دوام تیشعتر و تهعیارا ممایعاا دیگعر مهموتی ساخت  هده انعد، چشعمگیر معی تاهعد  ععدم نیعاب 
–13,23]تنها گوه  اا اب ای  ویژگی معاا منلاصعر تع   عرد تعت  خعود تعراز  در ماایهع  تعا تعت  معاا مهمعوتی معی تاهعد 

ف مواتهعع   بمایشععگامی تععر روا خصععویا  ممععانیمی و زععارایی تععت  مععاا خععود تععراز  اتیععا ی   در ااتععع ایعع  مااتعع  یعع[25
توانمنععد نععور  گر تعع  اسععت  در ایعع  تلاایعع  در اتتععدا نمونعع  مععاا  شععارا، اسععتوان  اا و خمشععی تعع  مناععور ان ععام 

تعر   Jد حراع    بمایشا  خصونعیا  ممعانیمی سعاخت  هعد  ممدنعی  تع  مناعور تهیعی  زعارایی تعت  سعاخت  هعده،  بمعای
روا مععر طععر  اخععتمد ان ععام هععد  در ادامعع  داده مععاا تعع  دسععت  مععده اب  بمععاید مععورد ت میعع  وتلاریعع  اععرار گر ععت  تععا 

 توت  ت  اینم  رواتط  یی  نام  اا موتود، ا را  ا مودن اتیا  در ترزیع را در نار نمی گیرند 
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خصونععیا  ممععانیمی و م صونععا مااومععت خمشععی و زششععی، یمععی اب نیععاب عععدم وتععود راتععط مناسععع تعع  مناععور اربیععاتی 
ماا تلاایااتی در بمین  تعت  معاا خعود تعراز  اتیعا ی معی تاهعد  در وااع  زمبعود رواتوعی زع  ا عرا  اتیعا   عویدا را در 

ی، مااومت خمشی و زششی در ناعر تگیرنعد، احهعات معی هعود  ان عام  بمعاید مااومعت  شعارا تعر روا نمونع  معاا تتنع
تهععیار سععاده تععر اب ان ععام تهععت مععاا مااومععت خمشععی و زششععی مععی تاهععد  اب ایعع  رو اتععراا تهععت مااومععت  شععارا اب 
تلاععاا اممععان سععاخت نمونعع  مععا و اتععراا  ن تهععیار سععاده تععر اب ان ععام تهععت مععاا مااومععت زششععی و خمشععی مععی تاهععد  

را تعر حهعع مااومعت  شعارا پعید تینعی وتود یعف راتوع  زع  تعا اسعتداده اب  ن تتعوان مااومعت معاا زششعی و خمشعی 
نمود، ت  عنوان یمعی اب امعدا  ایع  مااتع  در ناعر گر تع  هعد  در ااتعع رواتعط ارا ع  هعده در ایع  تلاایع ، معی تعوان یعف 
پید تینعی تعا داعت مناسعع در تهعت ملااسعب  ماعادیر مااومعت خمشعی و زششعی نمونع  معا تعر حهعع مااومعت  شعارا 

 داهت 
 
 آزمایشگاهی  برنامه  -3

 خصوصیات مصالح  -3-1
 8دانع  اسعتداده هعده اسعت و تمعام مصعاتژ سعنگی معورد اسعتداده عبعورا اب اتعف نمعره در ای  پژومد اب مصاتژ سعنگی ریم

نشعان داده هعده اسعت  ممدنعی  ماسع  مصعر ی تع  ترتیعع داراا   1تاهد  منلانعی دانع  تنعدا ماسع  مصعر ی در هعم   می
تاهععد  می IIمان مععورد اسععتداده در ایعع  تلاایعع  سععیمان پرترنععد تیعع  تععود  سععی 6/2درنععد و چگععاتی  3تععذآ  آ حععدود 

ارا ع  هعده اسعت   آ معورد اسعتداده در ایع   بمعاید،  آ  هعامیدنی هعهرا معی   1خصونیا  سعیمان مصعر ی در تعدو   
مد درنعد تعاای مانعده در انتهعاا  ر ینعد اخعت  10درنعد  آ در اتتعدا و    90تاهد  استداده اب  آ تع  نعورتی معی تاهعد زع   

 Dezobuild D-10تعع  م رععود اتععا   هععد  تعع  مناععور سععاخت تععت  خععود تععراز  اب یععف  ععوی روان زننععده تععا نععام ت ععارا 
تاهععد  تعع  مناععور ا ععماید زععارایی  ععوی روان زننععده می زرتوزهععیمتیپریاسععتداده گردیععد  ایعع   ععوی روان زننععده اب نععوز 

مورد استداده، تا  آ م رود هعده و تع  ممعراه  آ تع  طعر  اخعتمد معا اتعا   هعد  تعا اسعتداده اب ایع  روخ، یعف سعاختار 
ممگ  ترا تراا طر  اختمد ما تع  دسعت معی  یعد  در ایع  تلاایع  اب اتیعا   عویدا اسعتداده هعد  اتیعا  معورد اسعتداده 

 200مگاپاسعععما ، معععدو  یانععع   1100میریمتعععر تودنعععد  مااومعععت زششعععی اتیعععا  معععورد اسعععتداده  50راا طعععو  دا

 
 

تععود  اتیععا  مععورد اسععتداده تعع  هععم  دو سععر  62گیگاپاسععما  و نهععبت طععو  تعع  عععرا تععراا اتیععا  مععورد اسععتداده تاریبععا 
ایع  تلاایع  تع  مناعور ا عماید مااومعت ااتع  مشعامده معی تاهعند  اسعتداده اب اتیعا   عویا در    2امآ تود زع  در هعم   

زششععی و ا ععماید مااومععت خمشععی نععور  گر ععت  اب طر ععی یعع  مناععور تعع  دسععت  وردن یععف ترزیععع ممگعع  در مرحرعع  
دایاع  در  3ساخت، در اتتدا مصاتژ خشف، هعام  خازهعتر تعادا، سعیمان و سعنگدان  معا تعا مع  م رعود هعده و تع  معد  

درنعد  آ م رعود هعده   90هعدن مناسعع مصعاتژ خشعف، در مرحرع  دوم حعدودمیمهر اعرار داده هعدند  پعز اب م رعود  
تا  وی روان زننده، ت  نور  تدری ی تع  م رعود اتعا   هعد  در انتهعا اتیعا   عویدا تع  تعدریا تع  م رعود اتعا   هعدند  

اتعا   هعد  درنعد تعاای مانعده  آ طعر  اخعتمد تع  ترزیعع   10پز اب اتا   نمعودن اتیعا   عویدا تع  ترزیعع، در انتهعا  
 در نهایت اب طری  زنتر  چشمی، پ د هدگی یمنواخت اتیا  در تت  مورد زنتر  ارار گر ت 

 

 
 منحنی دانه بندی سنگدانه های مورد استفاده   -1شکل 

 
 مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان مورد استفاده   -1جدول 

 خصونیا  هیمیایی 
2 /21 2SiO 

45 /4 3O2Al 
71 /3 3O2Fe 
56 /1 MgO 
52 /0 K2O 
39 /0 Na2O 
22 /62 CaO 
21 /50 C3S 
7 /22 C2S 
3 /5 C3A 
8 /12 C4AF 

 خصونیا   یمیمی
 gr/cm3)م صوص) وبن 3/ 11

 gr/cm2)سوژ م صوص) 3050
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ه در ایع  ناحیع ، انهعدام سعابه در نعواحی چشعم  اتصعا  ر  دمعد  اعما  تار ماا تعربه اا ناگهعانی، تعا توتع  تع  تعهن سعاب
ای  تهن سیهت  ماا تتنی تنهعا تع  نعواحی چشعم  اتصعا  ملاعدود نمعی هعود و در تعواحی دیگعر زع  تعراز  بیعاد  رمعاتور 

  در ما وتعود دارد نیعم تمعرار ایع  پدیعده دور اب ممع  نمعی تاهعد  ا عماید زعارایی تعت  اب طریع  اسعتداده تعت  خعود تعراز
سابه ماا تتنی می تواند موتع تهبعود عمرمعرد سعابه معا در تراتعر تعار معاا تعربه اا هعود  ایع  تهبعود عمرمعرد سعابه معاا 
تتنععی زعع  اب تععت  خععود تععراز  توانمنععد در سععاخت  نهععا اسععتداده هععده اسععت در ماایهعع  تععا سععابه مععاا تتنععی زعع  تععا تععت  

تع  ویبعره، مااومعت مناسعع، دوام تیشعتر و تهعیارا ممایعاا دیگعر مهموتی ساخت  هده انعد، چشعمگیر معی تاهعد  ععدم نیعاب 
–13,23]تنها گوه  اا اب ای  ویژگی معاا منلاصعر تع   عرد تعت  خعود تعراز  در ماایهع  تعا تعت  معاا مهمعوتی معی تاهعد 

ف مواتهعع   بمایشععگامی تععر روا خصععویا  ممععانیمی و زععارایی تععت  مععاا خععود تععراز  اتیععا ی   در ااتععع ایعع  مااتعع  یعع[25
توانمنععد نععور  گر تعع  اسععت  در ایعع  تلاایعع  در اتتععدا نمونعع  مععاا  شععارا، اسععتوان  اا و خمشععی تعع  مناععور ان ععام 

تعر   Jد حراع    بمایشا  خصونعیا  ممعانیمی سعاخت  هعد  ممدنعی  تع  مناعور تهیعی  زعارایی تعت  سعاخت  هعده،  بمعای
روا مععر طععر  اخععتمد ان ععام هععد  در ادامعع  داده مععاا تعع  دسععت  مععده اب  بمععاید مععورد ت میعع  وتلاریعع  اععرار گر ععت  تععا 

 توت  ت  اینم  رواتط  یی  نام  اا موتود، ا را  ا مودن اتیا  در ترزیع را در نار نمی گیرند 
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خصونععیا  ممععانیمی و م صونععا مااومععت خمشععی و زششععی، یمععی اب نیععاب عععدم وتععود راتععط مناسععع تعع  مناععور اربیععاتی 
ماا تلاایااتی در بمین  تعت  معاا خعود تعراز  اتیعا ی معی تاهعد  در وااع  زمبعود رواتوعی زع  ا عرا  اتیعا   عویدا را در 

ی، مااومت خمشی و زششی در ناعر تگیرنعد، احهعات معی هعود  ان عام  بمعاید مااومعت  شعارا تعر روا نمونع  معاا تتنع
تهععیار سععاده تععر اب ان ععام تهععت مععاا مااومععت خمشععی و زششععی مععی تاهععد  اب ایعع  رو اتععراا تهععت مااومععت  شععارا اب 
تلاععاا اممععان سععاخت نمونعع  مععا و اتععراا  ن تهععیار سععاده تععر اب ان ععام تهععت مععاا مااومععت زششععی و خمشععی مععی تاهععد  

را تعر حهعع مااومعت  شعارا پعید تینعی وتود یعف راتوع  زع  تعا اسعتداده اب  ن تتعوان مااومعت معاا زششعی و خمشعی 
نمود، ت  عنوان یمعی اب امعدا  ایع  مااتع  در ناعر گر تع  هعد  در ااتعع رواتعط ارا ع  هعده در ایع  تلاایع ، معی تعوان یعف 
پید تینعی تعا داعت مناسعع در تهعت ملااسعب  ماعادیر مااومعت خمشعی و زششعی نمونع  معا تعر حهعع مااومعت  شعارا 

 داهت 
 
 آزمایشگاهی  برنامه  -3

 خصوصیات مصالح  -3-1
 8دانع  اسعتداده هعده اسعت و تمعام مصعاتژ سعنگی معورد اسعتداده عبعورا اب اتعف نمعره در ای  پژومد اب مصاتژ سعنگی ریم

نشعان داده هعده اسعت  ممدنعی  ماسع  مصعر ی تع  ترتیعع داراا   1تاهد  منلانعی دانع  تنعدا ماسع  مصعر ی در هعم   می
تاهععد  می IIمان مععورد اسععتداده در ایعع  تلاایعع  سععیمان پرترنععد تیعع  تععود  سععی 6/2درنععد و چگععاتی  3تععذآ  آ حععدود 

ارا ع  هعده اسعت   آ معورد اسعتداده در ایع   بمعاید،  آ  هعامیدنی هعهرا معی   1خصونیا  سعیمان مصعر ی در تعدو   
مد درنعد تعاای مانعده در انتهعاا  ر ینعد اخعت  10درنعد  آ در اتتعدا و    90تاهد  استداده اب  آ تع  نعورتی معی تاهعد زع   

 Dezobuild D-10تعع  م رععود اتععا   هععد  تعع  مناععور سععاخت تععت  خععود تععراز  اب یععف  ععوی روان زننععده تععا نععام ت ععارا 
تاهععد  تعع  مناععور ا ععماید زععارایی  ععوی روان زننععده می زرتوزهععیمتیپریاسععتداده گردیععد  ایعع   ععوی روان زننععده اب نععوز 

مورد استداده، تا  آ م رود هعده و تع  ممعراه  آ تع  طعر  اخعتمد معا اتعا   هعد  تعا اسعتداده اب ایع  روخ، یعف سعاختار 
ممگ  ترا تراا طر  اختمد ما تع  دسعت معی  یعد  در ایع  تلاایع  اب اتیعا   عویدا اسعتداده هعد  اتیعا  معورد اسعتداده 

 200مگاپاسعععما ، معععدو  یانععع   1100میریمتعععر تودنعععد  مااومعععت زششعععی اتیعععا  معععورد اسعععتداده  50راا طعععو  دا

 
 

تععود  اتیععا  مععورد اسععتداده تعع  هععم  دو سععر  62گیگاپاسععما  و نهععبت طععو  تعع  عععرا تععراا اتیععا  مععورد اسععتداده تاریبععا 
ایع  تلاایع  تع  مناعور ا عماید مااومعت ااتع  مشعامده معی تاهعند  اسعتداده اب اتیعا   عویا در    2امآ تود زع  در هعم   

زششععی و ا ععماید مااومععت خمشععی نععور  گر ععت  اب طر ععی یعع  مناععور تعع  دسععت  وردن یععف ترزیععع ممگعع  در مرحرعع  
دایاع  در  3ساخت، در اتتدا مصاتژ خشف، هعام  خازهعتر تعادا، سعیمان و سعنگدان  معا تعا مع  م رعود هعده و تع  معد  

درنعد  آ م رعود هعده   90هعدن مناسعع مصعاتژ خشعف، در مرحرع  دوم حعدودمیمهر اعرار داده هعدند  پعز اب م رعود  
تا  وی روان زننده، ت  نور  تدری ی تع  م رعود اتعا   هعد  در انتهعا اتیعا   عویدا تع  تعدریا تع  م رعود اتعا   هعدند  

اتعا   هعد  درنعد تعاای مانعده  آ طعر  اخعتمد تع  ترزیعع   10پز اب اتا   نمعودن اتیعا   عویدا تع  ترزیعع، در انتهعا  
 در نهایت اب طری  زنتر  چشمی، پ د هدگی یمنواخت اتیا  در تت  مورد زنتر  ارار گر ت 

 

 
 منحنی دانه بندی سنگدانه های مورد استفاده   -1شکل 

 
 مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان مورد استفاده   -1جدول 

 خصونیا  هیمیایی 
2 /21 2SiO 

45 /4 3O2Al 
71 /3 3O2Fe 
56 /1 MgO 
52 /0 K2O 
39 /0 Na2O 
22 /62 CaO 
21 /50 C3S 
7 /22 C2S 
3 /5 C3A 
8 /12 C4AF 

 خصونیا   یمیمی
 gr/cm3)م صوص) وبن 3/ 11

 gr/cm2)سوژ م صوص) 3050
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 خاکستر بادی XRFآنالیز  -2جدول  
CaO Fe2O3 SiO2 AL2O3 MgO ترزیع 

8/0  8/3  9/62  3/28  82/0  درند  

 

   
 الیاف مصرفی مورد استفاده -2شکل 

 
 ساخت نمونه ها  -2-3

طععر   9در ایعع  تلاایعع  تعع  مناععور دسععتیاتی تعع  داده مععاا  بمایشععگامی زععا ی تهععت اربیععاتی ر تععار تععت  سععاخت  هععد، 
، متغیععر مععاا در ناععر گر تعع  هععده در انت ععاآ طععر  اخععتمد نمونعع  مععا 3اخععتمد در ناععر گر تعع  هععد  موععات  تععا تععدو  

زیرعوگرم،، درنعد اتیعا   عویدا   60و    30،  15تعادا معورد اسعتداده در معر متعر ممهعع تعت  )هعام     هام  مادار خازهعتر
درنعد ح ع  تعت  معی تاهعد  ایع  درنعد اتیعا  تع  نلاعوا انت عاآ هعده اسعت   1و    5/0مورد استداده ز  ت  ترتیعع نعدر،  

مع  تع  نعورتی معی تاهعد زع  عبعار  ز  ا را  ا مودن اتیا  در نمونع  معا ااتع  تررسعی تاهعد  نلاعوه نامگعذارا نمونع  معا  
FA   نشععان دمنععده میععمان خازهععتر تععادا اسععتداده درترزیععع تععر حهععع زیرععوگرم مععی تاهععد  ممدنععی  عبععارSF  در

 نامگذارا نمون  ما، نشان دمنده درند اتیا   ویدا مورد استداده می تاهد 
میریمتعر سعاخت   100نمونع  ممهعع تعا انعدابه   3در ادام  ت  مناور تهیی  مااومعت  شعارا نمونع  معا، اب معر طعر  اخعتمد  

سعاخت  هعد  ممدنعی  تعا  ASTM C39هد  ای  نمون  ما ت  مناعور تهیعی  مااومعت  شعارا نمونع  معا موعات  تعا اسعتاندارد 
توت  ت  اینم  تت  مورد استداده اب نوز خود تعراز  معی تاهعد، اب معی  ویبعره اا تع  مناعور سعاخت ایع  نمونع  معا اسعتداده 
نشعد  در ادامع  تععا توتع  تع  اینمعع  مااومعت زششععی یمعی اب پعارامتر مععاا مهع  تعع  مناعور اربیعاتی زیدیععت تعت  سععاخت  و 

میریمتعر سعاخت  هعد   200و طعو   100نمونع  اسعتوان  تع  اوعر  3ی تاهعد، اب معر طعر  اخعتمد اربیاتی عمرمعرد اتیعا  مع
اسعتداده هعد  ایع  نمونع  معا در  ASTM C 496اب ای  استوان  معا تع  مناعور تهیعی  مااومعت زششعی موعات  تعا اسعتاندارد 

رار گر ععت  در ادامعع  سععاخت وااعع  تعع  مناععور اربیععاتی مااومععت زششععی طععر  اخععتمد مععا سععاخت  هععده، مععورد اسععتداده اعع
 80و  60و ععرا و ارتدعاز تع  ترتیعع  320نمونع  معا تهعت تهیعی  خصونعیا  ممعانیمی، نمونع  معاا منشعورا تع  طعو  

میریمتر ساخت  هد  اب ای  نمون  معا تع  مناعور اربیعاتی مااومعت خمشعی طعر  اخعتمد معا اسعتداده هعد  نمونع  تیعر معاا 
اععرار گر تنععد  در ایعع   بمععاید تغییععر  ASTM C78موععات  تععا اسععتاندارد زوچععف تلاععت  بمععاید خمععد چهععار ناوعع  اا 

ممان وسعط نمونع  معا تع  ممعراه تعار وارده  بعت گردیعد  ممدنعی  تع  مناعور زنتعر  زیدیعت سعاخت نمونع  معا،  بمعاید 
مااومعت تعر روا نمونع  معاا ممهبعی  شعارا ان عام هعد  در وااع  ابع  اب ان عام  بمعاید    1تهیی  سرعت امواج  تتراسونیف

 
 

1 Ultrasonic pulse velocity test 

 
 

 24 شععارا، سععرعت امععواج  تتراسععونیف عبععورا اب نمونعع  مععاا  شععارا، تهیععی  هععد  نمونعع  مععاا سععاخت  هععده تعع  مععد  
ساعت درون ااتع نگع  داهعت  هعده و در طعو  ایع  معد  روا ااتعع معا تعا اسعتداده اب رطوتعت مرطعوآ نگع  داهعت  هعده 

 28 ورا هعدند  تعا توتع  تع  اینمع  نمونع  معا در سع   روب در دمعاا اتعای عمع     28تود  نمون  ماا ساخت  هعده تع  معد   
روب معی تاهعند  ممدنعی    28روبه تهت هده اند، تذا نتعاج ارا ع  هعده در ااتعع ایع  مااتع  مرتعود تع  نمونع  معاا تعا سع   

  روچار  روند ان ام  بمایشا  نشان داده هده است   3در هم  
 

 مکعب کامپوزیت سیمانی  های استفاده شده در ساخت یک متر طرح اختلاط   -3دول ج

  آ  نام طر  اختمد هماره 
(kg) 

 سیمان  خازهتر تادا 
(kg) 

 ماس 
(kg) 

درند اتیا  ت  
 50طو  
 متر میری

  وی روان زننده
(kg) 

1 FA15SF0 228 15 585 1800 0 8 /4 
2 FA30SF0 228 30 570 1800 0 8 /4 
3 FA60SF0 228 60 540 1800 0 8 /4 
4 FA15SF0.5 228 15 585 1800 5 /0 8 /4 
5 FA30SF0.5 228 30 570 1800 5 /0 8 /4 
6 FA60SF0.5 228 60 540 1800 5 /0 8 /4 
7 FA15SF1 228 15 585 1800 1 8 /4 
8 FA30SF1 228 30 570 1800 1 8 /4 
9 FA60SF1 228 60 540 1800 1 8 /4 

 

 
 نمودار فرایند های انجام شده در این تحقیق  -3شکل 

 
 آزمایشنتایج   -۴

 J-Ringآزمایش    -۴-1
تععر روا تععت  مععاا تععابه ان ععام هععد  تععا اسععتداده اب ایعع   Jتعع  مناععور اربیععاتی زیدیععت تععت  سععاخت  هععده،  بمععاید حراعع   

، 4 بماید و تهیعی  اوعر تعت  تعابه، معی تعوان در معورد زیدیعت تعت  سعاخت  هعده خعود تعراز  اضعاو  نمعود  در تعدو   
ده اسعت  موعات  تعا ایع   بمعاید معر چع  زع  اوعر نمونع  تیشعتر تاهعد، خانعیت خعود نشان داده هع  Jنتایا  بماید حرا   

 565تعا  675ترازمی طر  اختمد ساخت  هده تیشعتر معی تاهعد  تعابه تغییعرا  اوعر نمونع  تعراا گعروه معاا م ترعن تعی  
حاع  معی هعود  در میریمتر معی تاهعد  تیشعتری  اوعر نمونع  معا در نمونع  معاا گعروه او  زع   ااعد اتیعا  معی تاهعند مم
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 خاکستر بادی XRFآنالیز  -2جدول  
CaO Fe2O3 SiO2 AL2O3 MgO ترزیع 

8/0  8/3  9/62  3/28  82/0  درند  

 

   
 الیاف مصرفی مورد استفاده -2شکل 

 
 ساخت نمونه ها  -2-3

طععر   9در ایعع  تلاایعع  تعع  مناععور دسععتیاتی تعع  داده مععاا  بمایشععگامی زععا ی تهععت اربیععاتی ر تععار تععت  سععاخت  هععد، 
، متغیععر مععاا در ناععر گر تعع  هععده در انت ععاآ طععر  اخععتمد نمونعع  مععا 3اخععتمد در ناععر گر تعع  هععد  موععات  تععا تععدو  

زیرعوگرم،، درنعد اتیعا   عویدا   60و    30،  15تعادا معورد اسعتداده در معر متعر ممهعع تعت  )هعام     هام  مادار خازهعتر
درنعد ح ع  تعت  معی تاهعد  ایع  درنعد اتیعا  تع  نلاعوا انت عاآ هعده اسعت   1و    5/0مورد استداده ز  ت  ترتیعع نعدر،  

مع  تع  نعورتی معی تاهعد زع  عبعار  ز  ا را  ا مودن اتیا  در نمونع  معا ااتع  تررسعی تاهعد  نلاعوه نامگعذارا نمونع  معا  
FA   نشععان دمنععده میععمان خازهععتر تععادا اسععتداده درترزیععع تععر حهععع زیرععوگرم مععی تاهععد  ممدنععی  عبععارSF  در

 نامگذارا نمون  ما، نشان دمنده درند اتیا   ویدا مورد استداده می تاهد 
میریمتعر سعاخت   100نمونع  ممهعع تعا انعدابه   3در ادام  ت  مناور تهیی  مااومعت  شعارا نمونع  معا، اب معر طعر  اخعتمد  

سعاخت  هعد  ممدنعی  تعا  ASTM C39هد  ای  نمون  ما ت  مناعور تهیعی  مااومعت  شعارا نمونع  معا موعات  تعا اسعتاندارد 
توت  ت  اینم  تت  مورد استداده اب نوز خود تعراز  معی تاهعد، اب معی  ویبعره اا تع  مناعور سعاخت ایع  نمونع  معا اسعتداده 
نشعد  در ادامع  تععا توتع  تع  اینمعع  مااومعت زششععی یمعی اب پعارامتر مععاا مهع  تعع  مناعور اربیعاتی زیدیععت تعت  سععاخت  و 

میریمتعر سعاخت  هعد   200و طعو   100نمونع  اسعتوان  تع  اوعر  3ی تاهعد، اب معر طعر  اخعتمد اربیاتی عمرمعرد اتیعا  مع
اسعتداده هعد  ایع  نمونع  معا در  ASTM C 496اب ای  استوان  معا تع  مناعور تهیعی  مااومعت زششعی موعات  تعا اسعتاندارد 

رار گر ععت  در ادامعع  سععاخت وااعع  تعع  مناععور اربیععاتی مااومععت زششععی طععر  اخععتمد مععا سععاخت  هععده، مععورد اسععتداده اعع
 80و  60و ععرا و ارتدعاز تع  ترتیعع  320نمونع  معا تهعت تهیعی  خصونعیا  ممعانیمی، نمونع  معاا منشعورا تع  طعو  

میریمتر ساخت  هد  اب ای  نمون  معا تع  مناعور اربیعاتی مااومعت خمشعی طعر  اخعتمد معا اسعتداده هعد  نمونع  تیعر معاا 
اععرار گر تنععد  در ایعع   بمععاید تغییععر  ASTM C78موععات  تععا اسععتاندارد زوچععف تلاععت  بمععاید خمععد چهععار ناوعع  اا 

ممان وسعط نمونع  معا تع  ممعراه تعار وارده  بعت گردیعد  ممدنعی  تع  مناعور زنتعر  زیدیعت سعاخت نمونع  معا،  بمعاید 
مااومعت تعر روا نمونع  معاا ممهبعی  شعارا ان عام هعد  در وااع  ابع  اب ان عام  بمعاید    1تهیی  سرعت امواج  تتراسونیف

 
 

1 Ultrasonic pulse velocity test 

 
 

 24 شععارا، سععرعت امععواج  تتراسععونیف عبععورا اب نمونعع  مععاا  شععارا، تهیععی  هععد  نمونعع  مععاا سععاخت  هععده تعع  مععد  
ساعت درون ااتع نگع  داهعت  هعده و در طعو  ایع  معد  روا ااتعع معا تعا اسعتداده اب رطوتعت مرطعوآ نگع  داهعت  هعده 

 28 ورا هعدند  تعا توتع  تع  اینمع  نمونع  معا در سع   روب در دمعاا اتعای عمع     28تود  نمون  ماا ساخت  هعده تع  معد   
روب معی تاهعند  ممدنعی    28روبه تهت هده اند، تذا نتعاج ارا ع  هعده در ااتعع ایع  مااتع  مرتعود تع  نمونع  معاا تعا سع   

  روچار  روند ان ام  بمایشا  نشان داده هده است   3در هم  
 

 مکعب کامپوزیت سیمانی  های استفاده شده در ساخت یک متر طرح اختلاط   -3دول ج

  آ  نام طر  اختمد هماره 
(kg) 

 سیمان  خازهتر تادا 
(kg) 

 ماس 
(kg) 

درند اتیا  ت  
 50طو  
 متر میری

  وی روان زننده
(kg) 

1 FA15SF0 228 15 585 1800 0 8 /4 
2 FA30SF0 228 30 570 1800 0 8 /4 
3 FA60SF0 228 60 540 1800 0 8 /4 
4 FA15SF0.5 228 15 585 1800 5 /0 8 /4 
5 FA30SF0.5 228 30 570 1800 5 /0 8 /4 
6 FA60SF0.5 228 60 540 1800 5 /0 8 /4 
7 FA15SF1 228 15 585 1800 1 8 /4 
8 FA30SF1 228 30 570 1800 1 8 /4 
9 FA60SF1 228 60 540 1800 1 8 /4 

 

 
 نمودار فرایند های انجام شده در این تحقیق  -3شکل 

 
 آزمایشنتایج   -۴

 J-Ringآزمایش    -۴-1
تععر روا تععت  مععاا تععابه ان ععام هععد  تععا اسععتداده اب ایعع   Jتعع  مناععور اربیععاتی زیدیععت تععت  سععاخت  هععده،  بمععاید حراعع   

، 4 بماید و تهیعی  اوعر تعت  تعابه، معی تعوان در معورد زیدیعت تعت  سعاخت  هعده خعود تعراز  اضعاو  نمعود  در تعدو   
ده اسعت  موعات  تعا ایع   بمعاید معر چع  زع  اوعر نمونع  تیشعتر تاهعد، خانعیت خعود نشان داده هع  Jنتایا  بماید حرا   

 565تعا  675ترازمی طر  اختمد ساخت  هده تیشعتر معی تاهعد  تعابه تغییعرا  اوعر نمونع  تعراا گعروه معاا م ترعن تعی  
حاع  معی هعود  در میریمتر معی تاهعد  تیشعتری  اوعر نمونع  معا در نمونع  معاا گعروه او  زع   ااعد اتیعا  معی تاهعند مم
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ا ععماید یا تعع  اسععت  تیشععتری   Jوااعع  در ایعع  گععروه تععا ا ععماید ماععادیر خازهععتر تععادا، اوععر تععت  تععابه در  بمععاید حراعع  
 FA15SF0درنععد تیشعتر اب اوعر نمونعع  معاا گععروه  9معی تاهععد زع  تاریبعا  FA60SF0اوعر متهرع  تعع  نمونع  معاا گععروه 

مثبعت میعمان خازهعتر تعادا در ا عماید روانعی تعت  خعود تعراز  معی تاهعد  می تاهد  ای  ا ماید اور نشعان دمنعده تعا یر  
در واا  خازهتر تعادا تع  دتیع  دارا تعودن مرا  ریعم زعروا، موتعع ا عماید روانعی تعت  خعود تعراز  معی هعود  ممدنعی  

در   موات  تا نتایا، مشع   معی گعردد زع  اسعتداده اب اتیعا   عویدا موتعع زعامد روانعی تعت  خعود تعراز  هعده اسعت 
درنععد اتیععا   ععویدا، در ماایهعع  تععا نمونعع  مععاا گععروه  ااععد اتیععا ، زععارایی تععت  خععود تععراز   1و  5/0گععروه مععاا داراا 

زامد یا تع  اسعت  ایع  زعامد معی توانعد تع  عرعت تعذآ درنعدا اب  آ م رعود توسعط سعوژ اتیعا   عویدا تاهعد  در 
آ تعت ، نعر  خعیز هعدن سعوژ اتیعا   عویا هعود و واا  استداده اب اتیعا   عویدا موتعع معی هعود زع  ماعدارا اب  

در نتی   روانی زامد یاتد  در واا  تعا ا عماید درنعد اتیعا   عویدا، میعمان زعارایی تعت  خعود تعراز  تع  طعور ملاهوسعی 
درنععد و داراا اتیععا   5/0در نمونعع  مععاا گععروه تععدون اتیععا ، داراا اتیععا   ععویدا  Jزععامد یا ععت  متوسععط اوععر حراعع  

میریمتععر مععی تاهععد  ماایهعع  ایعع  سعع  ماععدار نشععان مععی دمععد زعع  تاریبععا  592و  618، 650نععد تعع  ترتیععع در 1 ععویدا 
درنعد   9و    5درنعد معی توانعد موتعع زعامد اوعر تعت  خعود تعراز  تع  میعمان    1و    5/0ا مودن اتیا   عویدا تع  میعمان  

بیعر سعوا  نمعی تعرد، بیعرا زمتعری  هود  در ای  تلاای ، زامد زارایی تع  نعورتی معی تاهعد زع  مهعدر  خعود ترازمعی را  
 میریمتر است  550می تاهد ز  ت  مر حا  تمرگتر اب  FA15SF1اور مرتود ت  نمون  

 
 Jنتایج آزمایش حلقه  -۴جدول 

 نام طر  اختمد هماره 
 تر حهع میریمتر  Jنتایا  بماید حرا  

 میانگی  2dاور  1dاور 

1 FA15SF0 630 610 620 
2 FA30SF0 650 660 655 
3 FA60SF0 680 670 675 
4 FA15SF0.5 590 610 600 
5 FA30SF0.5 630 610 620 
6 FA60SF0.5 650 620 635 
7 FA15SF1 560 570 565 
8 FA30SF1 600 590 595 
9 FA60SF1 610 620 615 

 

 
 Jنحوه اندازه گیری قطر در آزمایش حلقه  -۴شکل 

 
 

 آزمایش آلتراسونیک  -۴-2
ان ععام هععد  موععات  تععا ایعع   ASTM C597موععات  تععا اسععتاندارد  در ایعع  مااتعع   بمععاید تهیععی  سععرعت امععواج  تتراسععونیف

 5اسعتاندارد، سععرعت عبعور امععواج  رانعو  اب نمونعع  معاا تتنععی انعدابه گیععرا هعد  نتععایا حانع  اب ایعع   بمعاید در هععم 
داراا تیشععتری  سععرعت  FA15SF0نشععان داده هععده اسععت  ممععانوورا زعع  در هععم  ممحاعع  مععی هععود، نمونعع  گععروه 

نعی  زمتعری  ماعادیر سعرعت امعواج در تعی  گعروه معاا م ترعن، تع  گعروه امواج در تی  سعایر نمونع  معا معی تاهعند  ممد
FA60SF1    متعر تعر  انیع  متغیعر معی تاهعد   4450تعا  3900تهر  دارد  تابه تغییعرا  سعرعت امعواج در تعی  نمونع  معا تعی

معی یاتعد  ممانوورا ز  ممحا  می هعود تعا ا عماید ماعادیر اتیعا   عویدا تع  نمونع  معا، مااومعت سعرعت امعواج زعامد 
تیشعتر مشعهود معی تاهعد   %1ای  زامد سرعت امواج تا ا عماید درنعد اتیعا   عویدا، تعراا نمونع  معاا اتیعا ی تعا اتیعا  

در واا  می توان گدت ز  تعا ا عماید درنعد اتیعا  در نمونع  معا خرع  و  عرج و ممدنعی  حدعرا  در نمعوه معا ا عماید معی 
اج هعده اسعت  در وااع  تعا ا عمودن اتیعا  تع  نمونع  معاا ممهبعی، تع  یاتد  ای  ا ماید حدعرا  موتعع زعامد سعرعت امعو

دتیعع  ا ععماید خرعع  و  ععرج، حدراتععی در اطععرا  اتیععا  تعع  وتععود  مععده و ایعع  حدععرا  موتععع هععدند زعع  نتععایا  بمععاید 
سععرعت امععواج  تتراسععونیف در نمونعع  مععاا اتیععا ی زععامد یاتععد  میععانگی  سععرعت امععواج در گععروه نمونعع  مععاا تععدون اتیععا  

درنعد تیشعتر اب ماعادیر ملااسعب  هعده تعراا نمونع  معاا   13و    7متر تعر  انیع  معی تاهعد زع  تاریبعا حعدود    4423تراتر تا  
درنععد مععی تاهععد  اب طر ععی اسععتداده اب خازهععتر تععادا در ترزیععع تععا حععدودا موتععع ماععدارا  1و  5/0داراا اتیععا  

ممحاعع  مععی هععود، رونععد  3را زعع  در هععم  زععامد تم ععی در سععرعت امععواج  تتراسععونیف در نمونعع  مععا هععد  ممععانوو
تغییرا  سرعت امواج و نتعایا تهعت معا تعا ا عماید درنعد اتیعا ، یعف رونعد نموتعی معی تاهعد  ایع  رونعد موعات  تعا نتعایا 
ملااای  دیگعر معی تاهعد زع  در وااع  اسعتداده اب درنعد تعایا اتیعا  را موتعع زعامد ماعادیر سعرعت امعواج معی داننعد  

 ت  وتود  مدن حدرا  تیشتر تا ا ماید درند اتیا  در تت  می تاهد ای  پدیده ت  دتی  

 
 نتایج آزمایش آلتراسونیک بر روی نمونه ها -۵شکل 

 مقاومت فشاری  -۴-3
  ایعع  [26]ان ععام هععد  ASTM C59مااومععت  شععارا نمونعع  مععاا  بمایشععگامی در ایعع  تلاایعع  موععات  تععا اسععتاندارد 

میریمتععر نععور  گر ععت  تعع  مناععور ان ععام  بمععاید تهیععی  مااومععت  100 بمععاید تععر روا نمونعع  مععاا ممهبععی تعع  اتهععاد 
اعمععاتی تعع  نمونعع  مععاا تعع  اسععتداده هععد  تارگععذارا  300 شعارا نمونعع  مععا اب یععف دسععتگاه تععف تععت  هععم  تععا  ر یععت 

نععور  گر ععت   C59 ASTMممهبععی تعع   رامععی و تععا نععر  تارگععذارا در ملاععدوده مشعع   هععده تعع  وسععیر  اسععتاندارد 



123 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

ا ععماید یا تعع  اسععت  تیشععتری   Jوااعع  در ایعع  گععروه تععا ا ععماید ماععادیر خازهععتر تععادا، اوععر تععت  تععابه در  بمععاید حراعع  
 FA15SF0درنععد تیشعتر اب اوعر نمونعع  معاا گععروه  9معی تاهععد زع  تاریبعا  FA60SF0اوعر متهرع  تعع  نمونع  معاا گععروه 

مثبعت میعمان خازهعتر تعادا در ا عماید روانعی تعت  خعود تعراز  معی تاهعد  می تاهد  ای  ا ماید اور نشعان دمنعده تعا یر  
در واا  خازهتر تعادا تع  دتیع  دارا تعودن مرا  ریعم زعروا، موتعع ا عماید روانعی تعت  خعود تعراز  معی هعود  ممدنعی  

در   موات  تا نتایا، مشع   معی گعردد زع  اسعتداده اب اتیعا   عویدا موتعع زعامد روانعی تعت  خعود تعراز  هعده اسعت 
درنععد اتیععا   ععویدا، در ماایهعع  تععا نمونعع  مععاا گععروه  ااععد اتیععا ، زععارایی تععت  خععود تععراز   1و  5/0گععروه مععاا داراا 

زامد یا تع  اسعت  ایع  زعامد معی توانعد تع  عرعت تعذآ درنعدا اب  آ م رعود توسعط سعوژ اتیعا   عویدا تاهعد  در 
آ تعت ، نعر  خعیز هعدن سعوژ اتیعا   عویا هعود و واا  استداده اب اتیعا   عویدا موتعع معی هعود زع  ماعدارا اب  

در نتی   روانی زامد یاتد  در واا  تعا ا عماید درنعد اتیعا   عویدا، میعمان زعارایی تعت  خعود تعراز  تع  طعور ملاهوسعی 
درنععد و داراا اتیععا   5/0در نمونعع  مععاا گععروه تععدون اتیععا ، داراا اتیععا   ععویدا  Jزععامد یا ععت  متوسععط اوععر حراعع  

میریمتععر مععی تاهععد  ماایهعع  ایعع  سعع  ماععدار نشععان مععی دمععد زعع  تاریبععا  592و  618، 650نععد تعع  ترتیععع در 1 ععویدا 
درنعد   9و    5درنعد معی توانعد موتعع زعامد اوعر تعت  خعود تعراز  تع  میعمان    1و    5/0ا مودن اتیا   عویدا تع  میعمان  

بیعر سعوا  نمعی تعرد، بیعرا زمتعری  هود  در ای  تلاای ، زامد زارایی تع  نعورتی معی تاهعد زع  مهعدر  خعود ترازمعی را  
 میریمتر است  550می تاهد ز  ت  مر حا  تمرگتر اب  FA15SF1اور مرتود ت  نمون  

 
 Jنتایج آزمایش حلقه  -۴جدول 

 نام طر  اختمد هماره 
 تر حهع میریمتر  Jنتایا  بماید حرا  

 میانگی  2dاور  1dاور 

1 FA15SF0 630 610 620 
2 FA30SF0 650 660 655 
3 FA60SF0 680 670 675 
4 FA15SF0.5 590 610 600 
5 FA30SF0.5 630 610 620 
6 FA60SF0.5 650 620 635 
7 FA15SF1 560 570 565 
8 FA30SF1 600 590 595 
9 FA60SF1 610 620 615 

 

 
 Jنحوه اندازه گیری قطر در آزمایش حلقه  -۴شکل 

 
 

 آزمایش آلتراسونیک  -۴-2
ان ععام هععد  موععات  تععا ایعع   ASTM C597موععات  تععا اسععتاندارد  در ایعع  مااتعع   بمععاید تهیععی  سععرعت امععواج  تتراسععونیف

 5اسعتاندارد، سععرعت عبعور امععواج  رانعو  اب نمونعع  معاا تتنععی انعدابه گیععرا هعد  نتععایا حانع  اب ایعع   بمعاید در هععم 
داراا تیشععتری  سععرعت  FA15SF0نشععان داده هععده اسععت  ممععانوورا زعع  در هععم  ممحاعع  مععی هععود، نمونعع  گععروه 

نعی  زمتعری  ماعادیر سعرعت امعواج در تعی  گعروه معاا م ترعن، تع  گعروه امواج در تی  سعایر نمونع  معا معی تاهعند  ممد
FA60SF1    متعر تعر  انیع  متغیعر معی تاهعد   4450تعا  3900تهر  دارد  تابه تغییعرا  سعرعت امعواج در تعی  نمونع  معا تعی

معی یاتعد  ممانوورا ز  ممحا  می هعود تعا ا عماید ماعادیر اتیعا   عویدا تع  نمونع  معا، مااومعت سعرعت امعواج زعامد 
تیشعتر مشعهود معی تاهعد   %1ای  زامد سرعت امواج تا ا عماید درنعد اتیعا   عویدا، تعراا نمونع  معاا اتیعا ی تعا اتیعا  

در واا  می توان گدت ز  تعا ا عماید درنعد اتیعا  در نمونع  معا خرع  و  عرج و ممدنعی  حدعرا  در نمعوه معا ا عماید معی 
اج هعده اسعت  در وااع  تعا ا عمودن اتیعا  تع  نمونع  معاا ممهبعی، تع  یاتد  ای  ا ماید حدعرا  موتعع زعامد سعرعت امعو

دتیعع  ا ععماید خرعع  و  ععرج، حدراتععی در اطععرا  اتیععا  تعع  وتععود  مععده و ایعع  حدععرا  موتععع هععدند زعع  نتععایا  بمععاید 
سععرعت امععواج  تتراسععونیف در نمونعع  مععاا اتیععا ی زععامد یاتععد  میععانگی  سععرعت امععواج در گععروه نمونعع  مععاا تععدون اتیععا  

درنعد تیشعتر اب ماعادیر ملااسعب  هعده تعراا نمونع  معاا   13و    7متر تعر  انیع  معی تاهعد زع  تاریبعا حعدود    4423تراتر تا  
درنععد مععی تاهععد  اب طر ععی اسععتداده اب خازهععتر تععادا در ترزیععع تععا حععدودا موتععع ماععدارا  1و  5/0داراا اتیععا  

ممحاعع  مععی هععود، رونععد  3را زعع  در هععم  زععامد تم ععی در سععرعت امععواج  تتراسععونیف در نمونعع  مععا هععد  ممععانوو
تغییرا  سرعت امواج و نتعایا تهعت معا تعا ا عماید درنعد اتیعا ، یعف رونعد نموتعی معی تاهعد  ایع  رونعد موعات  تعا نتعایا 
ملااای  دیگعر معی تاهعد زع  در وااع  اسعتداده اب درنعد تعایا اتیعا  را موتعع زعامد ماعادیر سعرعت امعواج معی داننعد  

 ت  وتود  مدن حدرا  تیشتر تا ا ماید درند اتیا  در تت  می تاهد ای  پدیده ت  دتی  

 
 نتایج آزمایش آلتراسونیک بر روی نمونه ها -۵شکل 

 مقاومت فشاری  -۴-3
  ایعع  [26]ان ععام هععد  ASTM C59مااومععت  شععارا نمونعع  مععاا  بمایشععگامی در ایعع  تلاایعع  موععات  تععا اسععتاندارد 

میریمتععر نععور  گر ععت  تعع  مناععور ان ععام  بمععاید تهیععی  مااومععت  100 بمععاید تععر روا نمونعع  مععاا ممهبععی تعع  اتهععاد 
اعمععاتی تعع  نمونعع  مععاا تعع  اسععتداده هععد  تارگععذارا  300 شعارا نمونعع  مععا اب یععف دسععتگاه تععف تععت  هععم  تععا  ر یععت 

نععور  گر ععت   C59 ASTMممهبععی تعع   رامععی و تععا نععر  تارگععذارا در ملاععدوده مشعع   هععده تعع  وسععیر  اسععتاندارد 
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تارگذارا اعماتی تعا مرحرع  اا ادامع  یا عت زع  نمونع  معاا ممهبعی دیگعر اعادر تع  تلامع  تعار تیشعترا نبودنعد  ایع  رونعد 
 6اب مععر طععر  اخععتمد سعع  نمونعع  ممهبععی  بمععاید هععد  در هععم  تععراا ممعع  نمونعع  مععاا ممهبععی اتععرا هععد  ممدنععی  

نمودار ستونی نتایا مااومت  شعارا نمونع  معا نشعان داده هعده اسعت  ممعانوورا زع  در هعم  ممحاع  معی هعود، نمونع  
درنعد داراا تیشعتری  مااومعت  شعارا در ماایهع  تعا سعایر نمونع  معا مهعتند  ایع  ا عماید مااومعت   1ماا داراا اتیعا   

بت ت  نمونع  معاا  ااعد اتیعا  تاریبعا ملاهعوت معی تاهعد  اب طر عی حعدازثر و حعداا  مااومعت  شعارا در تعی  نمونع  نه
تهرعع  دارد  در وااعع  زمتععری  و تیشععتری  ماععادیر مااومععت  شععارا  FA60SF0و  FA15SF1مععا تعع  ترتیععع تعع  نمونعع  مععاا 

و نعدر درنعد  5/0ارد  ماایهع  نمونع  معاا داراا اتیعا  درنعد تهرع  د 1ت  ترتیع ت  نمونع   ااعد اتیعا  و نمونع  تعا اتیعا  
درنعد اتیعا   عویدا تع  ترزیعع موتعع ا عماید مااومعت  شعارا نمونع  معا معی هعود  در   5/0نشان می دمد ز  ا عمودن  

واا  ا مودن اتیا  ت  ترزیعع موتعع ا عماید انهع ام ترزیعع هعده و اب طریع  پع  بدن اتیعا  نهعبت تع  یمعدیگر و نهعبت 
سیمان موتعع ا عماید مااومعت  شعارا معی هعود  اب طر عی، تعا ا عمودن اتیعا  تع  تعت ، در وااع  ا عماید مهعرژ ت  خمیر  

سععابا تععت  تععا اسععتداده اب اتیععا   ععویدا نععور  مععی گیععرد  ایعع  مهععرژ سععابا موتععع ا ععماید مااومععت زششععی و تععا 
درنعد  5/0  میعانگی  مااومعت  شعارا تعراا نمونع  معاا  ااعد اتیعا ، داراا اتیعا  [6]حدودا مااومعت  شعارا معی هعود  

مگاپاسععما  مععی تاهععد  ممععانوورا زعع  ماععادیر متوسععط  58/68و  71/65، 45/55درنعع  تعع  ترتیععع  1و داراا اتیععا  
درنعد اتیعا   عویدا تع  ترزیعع موتعع ا عماید مااومعت  شعارا تع    1مااومت  شارا مر گروه نشعان معی دمعد ا عمودن  

درنعد هعد  ممدنعی    5/0درنعد نهعبت تع  نمونع  معاا  ااعد اتیعا  و نمونع  معاا داراا اتیعا     5و    24ترتیع تع  میعمان  
میععمان خازهععتر تععادا، مععی تععوان نتی عع  گر ععت زعع  تععا ا ععماید ماععدار خازهععتر تععادا، میععمان مااومععت  در مععورد ا ععماید

  شارا تا حدودا زامد می یاتد  در واا  ا مودن خازهتر تادا در نتایا  بماید ا ر ملاهوسی ندارد 
 

 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها  -6شکل 

 
 مقاومت کششی  -۴-۴

میریمتععر موععات  تععا اسععتاندارد  200و ارتدععاز  100 بمععاید مااومععت زششععی تععر روا نمونعع  مععاا اسععتوان  اا تعع  اوععر 
ASTM C 496  موات  تعا ایع  اسعتاندارد نمونع  معا معی تایهعت تع  نعور  زنتعر  هعده تلاعت ا عر نیعروا [27]ان ام هد  

، اب یععف دسععتگاه تععف C496 ASTM  شععارا اععرار گیرنععد  تعع  مناععور ان ععام تهععت مااومععت زششععی موععات  تععا اسععتاندارد

 
 

ت  اسعتداده هعد  نعر  تارگعذارا اعمعاتی تع  نمونع  معا موعات  تعا اسعتاندارد انت عاآ هعد  موعات   300تت  هم  ت   ر یت  
، موتعع گهعی تگی نمونع  معاا 7تع  نمونع  اسعتوان  اا اعمعا  گردیعد، ایع  نیعرو تعا توتع  تع  هعم     P، نیروا  5تا هم   

 Lاعماتی تعا گهعی تگی زامع  نمونع  ادامع  یا عت  ماعادیر مااومعت زششعی نمونع  معاا تع  طعو   استوان  اا هد  تارگذرا  
طعو  نمونع  اسعتوان  اا تعر حهعع  Lطبع  راتوع  ارا ع  هعده ملااسعب  گردیعد  در راتوع  موتعود در هعم   عوی،  D و اور

مععی تاهععد  ممدنععی  در   مااومععت زششععی نمونعع  تععر حهععع مگاپاسععما  spFاوععر نمونعع  تععر حهععع میریمتععر و  Dمیریمتععر، 
مااومععت زششععی نمونعع  مععاا اسععتوان  اا نشععان داده هععده اسععت  ممععانوورا زعع  نتععایا نشععان مععی دمععد، تععابه  8هععم  

مگاپاسعما  مععی تاهعد  زمتععری  و  42/6تععا  51/3تغییعرا  ماعادیر مااومععت زششعی نمونعع  معا تععراا گعروه مععاا م ترعن اب 
دیععده مععی هععود  در وااعع  تععا یر  FA15SF1و  FA60SF0روه مععاا تیشععتری  مااومععت زششععی تعع  ترتیععع در نمونعع  مععاا گعع

اتیا  در ا ماید مااومت زششعی نمونع  معا زعامم مشعهود معی تاهعد  ایع  تعا یر تع  گونع  اا معی تاهعد زع  تعی  مااومعت 
زششععی نمونعع  مععاا تععدون اتیععا  و نمونعع  مععاا اتیععا ی یععف تدععاو  بیععاد وتععود دارد  متوسععط مااومععت زششععی در نمونعع  

درنعد تعید اب نمونع  معاا  ااعد اتیعا  معی تاهعد  ایع  ا عماید مااومعت زششعی   58می تاهد ز  تاریبعا    84/5تیا ی  ماا ا
ت  دتی  ا مودن اتیا  در ترزیع معی تاهعد  اتعا   نمعودن اتیعا  در تعت  موتعع معی هعود تعا پیونعد تعی  خمیعر سعیمان و 

نگدان  معا و انتاعا  ت عد بیعادا اب تلامع  نیعروا زششعی سنگدان  ما اب طری  اتیا  تهبعود یاتعد  ایع  تهبعود تانعد تعی  سع
  متوسععط مااومععت زششععی در نمونعع  [16–6,7,14]تعع  اتیععا ، در نهایععت من ععر تعع  ا ععماید مااومععت زششععی خوامععد هععد 

مگاپاسععما  مععی تاهععد  ایعع  ا ععماید در مااومععت زششععی  54/5و  15/6درنععد تعع  ترتیععع 5/0و  1مععاا اتیععا ی داراا اتیععا  
معی تاهعد، تاریبعا بیعاد معی تاهعد  ممدنعی   71/3داراا متوسعط مااومعت زششعی نهبت تع  نمونع  معاا  ااعد اتیعا  زع   

ا ععماید میععمان خازهععتر تععادا در ماععادیر مااومععت زششععی، تاریبععا مندععی تععوده  تععا ا ععماید میععمان مااومععت زششععی در 
مان نمون  ما، تا حدودا مااومعت زششعی زعامد یا عت  ایع  زعامد عمتعا تع  دتیع  زعامد تانعد تعی  اتیعا  و خمیعر سعی

ت  دتی  ا ماید میمان خازهعتر تعادا معی تاهعد  ایع  زعامد نعاچیم در مااتع  ا عماید خانعیت خعود ترازمعی ااتع  چشع  
، ا ععماید ماععادیر خازهععتر تععادا موتععع ا ععماید خانععیت Jپوهععی مععی تاهععد  در وااعع  تععا توتعع  تعع  نتععایا  بمععاید حراعع  

دیر مااومععت زششععی و  شععارا هععد  ایعع  ا ععماید خععود ترازمععی نمونعع  مععا هععد، اب طر ععی موتععع ماععدارا زععامد در ماععا
 خانیت خود ترازمی در ماات  زامد ناچیم مااومت، ت  عنوان یف ممید، می تواند در نار گر ت  هود 
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تارگذارا اعماتی تعا مرحرع  اا ادامع  یا عت زع  نمونع  معاا ممهبعی دیگعر اعادر تع  تلامع  تعار تیشعترا نبودنعد  ایع  رونعد 
 6اب مععر طععر  اخععتمد سعع  نمونعع  ممهبععی  بمععاید هععد  در هععم  تععراا ممعع  نمونعع  مععاا ممهبععی اتععرا هععد  ممدنععی  

نمودار ستونی نتایا مااومت  شعارا نمونع  معا نشعان داده هعده اسعت  ممعانوورا زع  در هعم  ممحاع  معی هعود، نمونع  
درنعد داراا تیشعتری  مااومعت  شعارا در ماایهع  تعا سعایر نمونع  معا مهعتند  ایع  ا عماید مااومعت   1ماا داراا اتیعا   

بت ت  نمونع  معاا  ااعد اتیعا  تاریبعا ملاهعوت معی تاهعد  اب طر عی حعدازثر و حعداا  مااومعت  شعارا در تعی  نمونع  نه
تهرعع  دارد  در وااعع  زمتععری  و تیشععتری  ماععادیر مااومععت  شععارا  FA60SF0و  FA15SF1مععا تعع  ترتیععع تعع  نمونعع  مععاا 

و نعدر درنعد  5/0ارد  ماایهع  نمونع  معاا داراا اتیعا  درنعد تهرع  د 1ت  ترتیع ت  نمونع   ااعد اتیعا  و نمونع  تعا اتیعا  
درنعد اتیعا   عویدا تع  ترزیعع موتعع ا عماید مااومعت  شعارا نمونع  معا معی هعود  در   5/0نشان می دمد ز  ا عمودن  

واا  ا مودن اتیا  ت  ترزیعع موتعع ا عماید انهع ام ترزیعع هعده و اب طریع  پع  بدن اتیعا  نهعبت تع  یمعدیگر و نهعبت 
سیمان موتعع ا عماید مااومعت  شعارا معی هعود  اب طر عی، تعا ا عمودن اتیعا  تع  تعت ، در وااع  ا عماید مهعرژ ت  خمیر  

سععابا تععت  تععا اسععتداده اب اتیععا   ععویدا نععور  مععی گیععرد  ایعع  مهععرژ سععابا موتععع ا ععماید مااومععت زششععی و تععا 
درنعد  5/0  میعانگی  مااومعت  شعارا تعراا نمونع  معاا  ااعد اتیعا ، داراا اتیعا  [6]حدودا مااومعت  شعارا معی هعود  

مگاپاسععما  مععی تاهععد  ممععانوورا زعع  ماععادیر متوسععط  58/68و  71/65، 45/55درنعع  تعع  ترتیععع  1و داراا اتیععا  
درنعد اتیعا   عویدا تع  ترزیعع موتعع ا عماید مااومعت  شعارا تع    1مااومت  شارا مر گروه نشعان معی دمعد ا عمودن  

درنعد هعد  ممدنعی    5/0درنعد نهعبت تع  نمونع  معاا  ااعد اتیعا  و نمونع  معاا داراا اتیعا     5و    24ترتیع تع  میعمان  
میععمان خازهععتر تععادا، مععی تععوان نتی عع  گر ععت زعع  تععا ا ععماید ماععدار خازهععتر تععادا، میععمان مااومععت  در مععورد ا ععماید

  شارا تا حدودا زامد می یاتد  در واا  ا مودن خازهتر تادا در نتایا  بماید ا ر ملاهوسی ندارد 
 

 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها  -6شکل 
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میریمتععر موععات  تععا اسععتاندارد  200و ارتدععاز  100 بمععاید مااومععت زششععی تععر روا نمونعع  مععاا اسععتوان  اا تعع  اوععر 
ASTM C 496  موات  تعا ایع  اسعتاندارد نمونع  معا معی تایهعت تع  نعور  زنتعر  هعده تلاعت ا عر نیعروا [27]ان ام هد  

، اب یععف دسععتگاه تععف C496 ASTM  شععارا اععرار گیرنععد  تعع  مناععور ان ععام تهععت مااومععت زششععی موععات  تععا اسععتاندارد

 
 

ت  اسعتداده هعد  نعر  تارگعذارا اعمعاتی تع  نمونع  معا موعات  تعا اسعتاندارد انت عاآ هعد  موعات   300تت  هم  ت   ر یت  
، موتعع گهعی تگی نمونع  معاا 7تع  نمونع  اسعتوان  اا اعمعا  گردیعد، ایع  نیعرو تعا توتع  تع  هعم     P، نیروا  5تا هم   

 Lاعماتی تعا گهعی تگی زامع  نمونع  ادامع  یا عت  ماعادیر مااومعت زششعی نمونع  معاا تع  طعو   استوان  اا هد  تارگذرا  
طعو  نمونع  اسعتوان  اا تعر حهعع  Lطبع  راتوع  ارا ع  هعده ملااسعب  گردیعد  در راتوع  موتعود در هعم   عوی،  D و اور

مععی تاهععد  ممدنععی  در   مااومععت زششععی نمونعع  تععر حهععع مگاپاسععما  spFاوععر نمونعع  تععر حهععع میریمتععر و  Dمیریمتععر، 
مااومععت زششععی نمونعع  مععاا اسععتوان  اا نشععان داده هععده اسععت  ممععانوورا زعع  نتععایا نشععان مععی دمععد، تععابه  8هععم  

مگاپاسعما  مععی تاهعد  زمتععری  و  42/6تععا  51/3تغییعرا  ماعادیر مااومععت زششعی نمونعع  معا تععراا گعروه مععاا م ترعن اب 
دیععده مععی هععود  در وااعع  تععا یر  FA15SF1و  FA60SF0روه مععاا تیشععتری  مااومععت زششععی تعع  ترتیععع در نمونعع  مععاا گعع

اتیا  در ا ماید مااومت زششعی نمونع  معا زعامم مشعهود معی تاهعد  ایع  تعا یر تع  گونع  اا معی تاهعد زع  تعی  مااومعت 
زششععی نمونعع  مععاا تععدون اتیععا  و نمونعع  مععاا اتیععا ی یععف تدععاو  بیععاد وتععود دارد  متوسععط مااومععت زششععی در نمونعع  

درنعد تعید اب نمونع  معاا  ااعد اتیعا  معی تاهعد  ایع  ا عماید مااومعت زششعی   58می تاهد ز  تاریبعا    84/5تیا ی  ماا ا
ت  دتی  ا مودن اتیا  در ترزیع معی تاهعد  اتعا   نمعودن اتیعا  در تعت  موتعع معی هعود تعا پیونعد تعی  خمیعر سعیمان و 

نگدان  معا و انتاعا  ت عد بیعادا اب تلامع  نیعروا زششعی سنگدان  ما اب طری  اتیا  تهبعود یاتعد  ایع  تهبعود تانعد تعی  سع
  متوسععط مااومععت زششععی در نمونعع  [16–6,7,14]تعع  اتیععا ، در نهایععت من ععر تعع  ا ععماید مااومععت زششععی خوامععد هععد 

مگاپاسععما  مععی تاهععد  ایعع  ا ععماید در مااومععت زششععی  54/5و  15/6درنععد تعع  ترتیععع 5/0و  1مععاا اتیععا ی داراا اتیععا  
معی تاهعد، تاریبعا بیعاد معی تاهعد  ممدنعی   71/3داراا متوسعط مااومعت زششعی نهبت تع  نمونع  معاا  ااعد اتیعا  زع   

ا ععماید میععمان خازهععتر تععادا در ماععادیر مااومععت زششععی، تاریبععا مندععی تععوده  تععا ا ععماید میععمان مااومععت زششععی در 
مان نمون  ما، تا حدودا مااومعت زششعی زعامد یا عت  ایع  زعامد عمتعا تع  دتیع  زعامد تانعد تعی  اتیعا  و خمیعر سعی

ت  دتی  ا ماید میمان خازهعتر تعادا معی تاهعد  ایع  زعامد نعاچیم در مااتع  ا عماید خانعیت خعود ترازمعی ااتع  چشع  
، ا ععماید ماععادیر خازهععتر تععادا موتععع ا ععماید خانععیت Jپوهععی مععی تاهععد  در وااعع  تععا توتعع  تعع  نتععایا  بمععاید حراعع  

دیر مااومععت زششععی و  شععارا هععد  ایعع  ا ععماید خععود ترازمععی نمونعع  مععا هععد، اب طر ععی موتععع ماععدارا زععامد در ماععا
 خانیت خود ترازمی در ماات  زامد ناچیم مااومت، ت  عنوان یف ممید، می تواند در نار گر ت  هود 
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 مقاومت کششی نمونه های استوانه ای  -8شکل 

 مقاومت خمشی  -۴-۵
 ASTM C78 بمععاید مااومععت خمشععی نمونعع  مععاا خمشععی تعع  نععور  اعمععا  تععار چهععار ناوعع  اا موععات  تععا اسععتاندارد 

تعابه مشع   هعده توسعط اسعتاندارد   هعرایط تارگعذارا اعمعاتی تع  نعورتی تعود، زع  هعد  اعمعا  تعار در [28]ان ام هعد
ASTM C78  اععرار داهععت  ایعع  هععد  تععار مععی تایهععت تععا زنتععر  نیععروا دسععتگاه, اعمععا  هععود  ماععادیر مااومععت خمشععی

طعو  دمانع  نمونع  تعر حهعع   Lملااسعب  گردیعد  در ایع  راتوع ،    9نمون  ما تا استداده اب راتوع  نشعان داده هعده در هعم   
تععر حهععع  rfتععار اعمععاتی مععی تاهععد  مااومععت خمشععی  Pرا نمونعع  تععر حهععع میریمتععر و ععع bارتدععاز نمونعع ،  dمیریمتععر، 

مگاپاسععما  ملااسععب  مععی هععود  ایعع  مااومععت تععراا زریعع  نمونعع  مععا ملااسععب  هععده اسععت  ممدنععی  عععرا نمونعع  مععاا 
هععد  میریمتععر مععی تا 240میریمتععر و دمانعع  خععات  تارگععذارا  80میریمتععر، ارتدععاز  نهععا  60منشععورا در ایعع  تلاایعع  

میریمتعر در ناعر   320ممدنی  ت  مناور تروگیرا اب سعر خعوردن نمونع  معا و داهعت  طعو  زعا ی، طعو  زرعی نمونع  معا  
نشععان داده هععده اسععت  ممععانوورا زعع  در هععم  ممحاعع  مععی هععود،  10گر تعع  هععد  نتععایا مااومععت خمشععی در هععم  

یر مااومععت خمشععی مععی تاهععد  ایعع  ا ععماید موععات  رونععد ابعع ، نمونعع  مععاا داراا اتیععا   ععویدا داراا حععدازثر ماععاد
مااومععت خمشععی در نمونعع  مععاا اتیععا ی تاریبععا داراا رونععدا مشععات  تععا مااومععت زششععی مععی تاهععد  در وااعع  تععا توتعع  تعع  
ارتبععاد مهععتای  ماععادیر مااومععت زششععی و مااومععت خمشععی تعع  میععمان اتیععا  مععورد اسععتداده در نمونعع  مععا، ایعع  ا ععماید 

مععی  FA15SF1مععی تاهععد  حععدازثر مااومععت خمشععی در تععی  نمونعع  مععا متهرعع  تعع  گععروه  مااومععت خمشععی ااتعع  توتیعع 
 FA60SF0تراتععر حععداا  مااومععت خمشععی در گععروه  73/1تاریبععا  FA15SF1تاهععد  حععدازثر مااومععت خمشععی در گععروه 

 69/6درنععد تعع  طععور میععانگی  تراتععر  1و 5/0مععی تاهععد  مااومععت متوسععط در زعع  نمونعع  مععاا اتیععا ی داراا اتیععا  
تراتعر تعید اب متوسعط مااومعت خمشعی میعانگی  نمونع  معاا اتیعا ی معی تاهعد  ایع    52/1مگاپاسما  می تاهد زع  تاریبعا  

ا ماید مااومت خمشی تع  دتیع  ا عمودن و تعا یر مثبعت اتیعا  در تعت  خعود تعراز  معی تاهعد  اب طر عی مااومعت خمشعی 
درنععد مععی  5/0د اب نمونعع  مععاا داراا اتیععا   ععویدا درنععد تععی 5درنععد تاریبععا  1میععانگی  نمونعع  مععاا داراا اتیععا  

درنععدا مااومععت  65درنععد در ا ععماید تععید اب  5/0تاهععد  ایعع  تدععاو  زعع  عمععدتا تعع  دتیعع  زععا ی تععودن اتیععا   ععویدا 
درنععد مااومععت خمشععی نمونعع  مععا تعع  طععور  1تعع   5/0خمشععی نمونعع  مععا مععی تاهععد  در وااعع  تععا ا ععماید درنععد اتیععا  اب 

نمععی یاتععد  ممدنععی  رونععد زععامد مااومععت  شععارا و زششععی تععا ا ععماید ماععادیر خازهععتر تععادا در چشععمگیرا ا ععماید 
نمون  معاا خمشعی نیعم تعا حعدودا ممحاع  معی گعردد  ایع  زعامد در مااتع  ا عماید زعاراا ترزیعع ااتع  نعر  ناعر 

 زردن می تاهد 

 
 

 
 مشخصات نمونه خمشی  -9شکل 

 
 منشوری مقاومت خمشی نمونه های  -10شکل 

 تحلیل آماری داده ها  -۴-6
تععا توتعع  تعع  ارتبععاد مااومععت  شععارا تععا سععایر خصونععیا  ممععانیمی نایععر مااومععت زششععی و مااومععت خمشععی، در ایعع  

اتعن ماعادیر مااومعت زششعی در مااتع  -11ت د اب مااتع ، خصونعیا  ممعانیمی معورد تلاریع  اعرار معی گیعرد  در هعم   
، 1ده اسعت  ممعانوورا زع  ممحاع  معی هعود، راتوع  پیشعنهادا در ااتعع راتوع  مااومت  شارا نمونع  معا نشعان داده هع

داراا خواا زمی نهبت تع  ماعادیر  بمایشعگامی معی تاهعد  یمعی اب عیعوآ رواتعط  یعی  نامع  اا در خصعوص پعید تینعی 
ششعی معی مااومت زششی تر حهع مااومعت  شعارا نمونع  معاا اتیعا ی، ععدم در ناعر نگعر ت  تعا یر اتیعا  تعر مااومعت ز
درنععد  SF، 1تاهععد  در راتوعع  پععید نهععادا، ا ععرا  اتیععا  تععر حهععع درنععد در ناععر گر عع  هععده اسععت   در وااعع  در راتوعع 

درنعد را پوهعد معی دمعد  ممعان   1تعا    0اتیا   ویدا مورد استداده در ترزیعع معی تاهعد  ایع  راتوع  طیعن اتیعا  تعی   
درنعد و زمتعری  میعمان خوعاا راتوع    11راتوع  حعدود  ممحاع  معی هعود، حعدازثر خوعاا ایع     5طورا ز  در تعدو   
درنعد معی تاهعد  ممدنعی  متوسعط خوعاا راتوع  پعید نهعادا تهعت ملااسعب  مااومعت زششعی،   1پید نهعادا حعدود  

آ، ماایهعع  اا تععی  ماععادیر مااومععت خمشععی -11درنعد مععی تاهععد زعع  تاریبععا ااتعع  ابععو  اسععت  ممدنععی  در هععم   7/4
، نععور  گر تعع  اسععت  2ااومععت خمشععی ملااسععب  هععده تعع  وسععیر  راتوعع  پععید نهععادا تعع  دسععت  مععده اب  بمععاید، تععا م

ممععانوورا زعع  در هععم  نشععان داده هععده اسععت، تاریبععا انوبععای خععوتی تععی  نتععایا  بمایشععگامی و نتععایا ملااسععب  هععده اب 
و   12یعع حعدود  طری  راتوع  وتعود دارد  حعدازثر و حعداا  اخعتم  تعی  نتعایا  بمایشعگامی تعا راتوع  ارا ع  هعده تع  ترت

 درند می تاهد  1/0
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 مقاومت کششی نمونه های استوانه ای  -8شکل 

 مقاومت خمشی  -۴-۵
 ASTM C78 بمععاید مااومععت خمشععی نمونعع  مععاا خمشععی تعع  نععور  اعمععا  تععار چهععار ناوعع  اا موععات  تععا اسععتاندارد 

تعابه مشع   هعده توسعط اسعتاندارد   هعرایط تارگعذارا اعمعاتی تع  نعورتی تعود، زع  هعد  اعمعا  تعار در [28]ان ام هعد
ASTM C78  اععرار داهععت  ایعع  هععد  تععار مععی تایهععت تععا زنتععر  نیععروا دسععتگاه, اعمععا  هععود  ماععادیر مااومععت خمشععی

طعو  دمانع  نمونع  تعر حهعع   Lملااسعب  گردیعد  در ایع  راتوع ،    9نمون  ما تا استداده اب راتوع  نشعان داده هعده در هعم   
تععر حهععع  rfتععار اعمععاتی مععی تاهععد  مااومععت خمشععی  Pرا نمونعع  تععر حهععع میریمتععر و ععع bارتدععاز نمونعع ،  dمیریمتععر، 

مگاپاسععما  ملااسععب  مععی هععود  ایعع  مااومععت تععراا زریعع  نمونعع  مععا ملااسععب  هععده اسععت  ممدنععی  عععرا نمونعع  مععاا 
هععد  میریمتععر مععی تا 240میریمتععر و دمانعع  خععات  تارگععذارا  80میریمتععر، ارتدععاز  نهععا  60منشععورا در ایعع  تلاایعع  

میریمتعر در ناعر   320ممدنی  ت  مناور تروگیرا اب سعر خعوردن نمونع  معا و داهعت  طعو  زعا ی، طعو  زرعی نمونع  معا  
نشععان داده هععده اسععت  ممععانوورا زعع  در هععم  ممحاعع  مععی هععود،  10گر تعع  هععد  نتععایا مااومععت خمشععی در هععم  

یر مااومععت خمشععی مععی تاهععد  ایعع  ا ععماید موععات  رونععد ابعع ، نمونعع  مععاا داراا اتیععا   ععویدا داراا حععدازثر ماععاد
مااومععت خمشععی در نمونعع  مععاا اتیععا ی تاریبععا داراا رونععدا مشععات  تععا مااومععت زششععی مععی تاهععد  در وااعع  تععا توتعع  تعع  
ارتبععاد مهععتای  ماععادیر مااومععت زششععی و مااومععت خمشععی تعع  میععمان اتیععا  مععورد اسععتداده در نمونعع  مععا، ایعع  ا ععماید 

مععی  FA15SF1مععی تاهععد  حععدازثر مااومععت خمشععی در تععی  نمونعع  مععا متهرعع  تعع  گععروه  مااومععت خمشععی ااتعع  توتیعع 
 FA60SF0تراتععر حععداا  مااومععت خمشععی در گععروه  73/1تاریبععا  FA15SF1تاهععد  حععدازثر مااومععت خمشععی در گععروه 

 69/6درنععد تعع  طععور میععانگی  تراتععر  1و 5/0مععی تاهععد  مااومععت متوسععط در زعع  نمونعع  مععاا اتیععا ی داراا اتیععا  
تراتعر تعید اب متوسعط مااومعت خمشعی میعانگی  نمونع  معاا اتیعا ی معی تاهعد  ایع    52/1مگاپاسما  می تاهد زع  تاریبعا  

ا ماید مااومت خمشی تع  دتیع  ا عمودن و تعا یر مثبعت اتیعا  در تعت  خعود تعراز  معی تاهعد  اب طر عی مااومعت خمشعی 
درنععد مععی  5/0د اب نمونعع  مععاا داراا اتیععا   ععویدا درنععد تععی 5درنععد تاریبععا  1میععانگی  نمونعع  مععاا داراا اتیععا  

درنععدا مااومععت  65درنععد در ا ععماید تععید اب  5/0تاهععد  ایعع  تدععاو  زعع  عمععدتا تعع  دتیعع  زععا ی تععودن اتیععا   ععویدا 
درنععد مااومععت خمشععی نمونعع  مععا تعع  طععور  1تعع   5/0خمشععی نمونعع  مععا مععی تاهععد  در وااعع  تععا ا ععماید درنععد اتیععا  اب 

نمععی یاتععد  ممدنععی  رونععد زععامد مااومععت  شععارا و زششععی تععا ا ععماید ماععادیر خازهععتر تععادا در چشععمگیرا ا ععماید 
نمون  معاا خمشعی نیعم تعا حعدودا ممحاع  معی گعردد  ایع  زعامد در مااتع  ا عماید زعاراا ترزیعع ااتع  نعر  ناعر 

 زردن می تاهد 

 
 

 
 مشخصات نمونه خمشی  -9شکل 

 
 منشوری مقاومت خمشی نمونه های  -10شکل 

 تحلیل آماری داده ها  -۴-6
تععا توتعع  تعع  ارتبععاد مااومععت  شععارا تععا سععایر خصونععیا  ممععانیمی نایععر مااومععت زششععی و مااومععت خمشععی، در ایعع  

اتعن ماعادیر مااومعت زششعی در مااتع  -11ت د اب مااتع ، خصونعیا  ممعانیمی معورد تلاریع  اعرار معی گیعرد  در هعم   
، 1ده اسعت  ممعانوورا زع  ممحاع  معی هعود، راتوع  پیشعنهادا در ااتعع راتوع  مااومت  شارا نمونع  معا نشعان داده هع

داراا خواا زمی نهبت تع  ماعادیر  بمایشعگامی معی تاهعد  یمعی اب عیعوآ رواتعط  یعی  نامع  اا در خصعوص پعید تینعی 
ششعی معی مااومت زششی تر حهع مااومعت  شعارا نمونع  معاا اتیعا ی، ععدم در ناعر نگعر ت  تعا یر اتیعا  تعر مااومعت ز
درنععد  SF، 1تاهععد  در راتوعع  پععید نهععادا، ا ععرا  اتیععا  تععر حهععع درنععد در ناععر گر عع  هععده اسععت   در وااعع  در راتوعع 

درنعد را پوهعد معی دمعد  ممعان   1تعا    0اتیا   ویدا مورد استداده در ترزیعع معی تاهعد  ایع  راتوع  طیعن اتیعا  تعی   
درنعد و زمتعری  میعمان خوعاا راتوع    11راتوع  حعدود  ممحاع  معی هعود، حعدازثر خوعاا ایع     5طورا ز  در تعدو   
درنعد معی تاهعد  ممدنعی  متوسعط خوعاا راتوع  پعید نهعادا تهعت ملااسعب  مااومعت زششعی،   1پید نهعادا حعدود  

آ، ماایهعع  اا تععی  ماععادیر مااومععت خمشععی -11درنعد مععی تاهععد زعع  تاریبععا ااتعع  ابععو  اسععت  ممدنععی  در هععم   7/4
، نععور  گر تعع  اسععت  2ااومععت خمشععی ملااسععب  هععده تعع  وسععیر  راتوعع  پععید نهععادا تعع  دسععت  مععده اب  بمععاید، تععا م

ممععانوورا زعع  در هععم  نشععان داده هععده اسععت، تاریبععا انوبععای خععوتی تععی  نتععایا  بمایشععگامی و نتععایا ملااسععب  هععده اب 
و   12یعع حعدود  طری  راتوع  وتعود دارد  حعدازثر و حعداا  اخعتم  تعی  نتعایا  بمایشعگامی تعا راتوع  ارا ع  هعده تع  ترت

 درند می تاهد  1/0
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 الف( مقاومت کششی 

 

 
 ب( مقاومت خمشی

 مقایسه نتایج مقاومت کششی و خمشی آزمایشگاهی و پیش بینی شده -11شکل 
 

(1، 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 = (0.259 × 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 0.582) × √𝑓𝑓𝑐𝑐′ 

(2، 𝑓𝑓𝑟𝑟 = (0.27 × 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 0.69) × √𝑓𝑓𝑐𝑐′ 

 

 
 

 نتایج مقاومت کششی و خمشی آزمایشگاهی و پیش بینی شده مقایسه بین  -۵جدول 

 طر  اختمد 
مااومت   

 شارا  
(MPa ، 

 ، MPaمااومت خمشی )    ،MPaمااومت زششی ) 

  بمایشگامی 
پید 

 تینی هده 
درند  
 خوا 

  بمایشگامی 
پید 

 تینی هده 
درند  
 خوا 

FA15SF0 03/57 89/3 93/3 1/1 89/4 7/4 9/3 
FA30SF0 41/55 72/3 88/3 22/4 18/4 63/4 75/10 
FA60SF0 92/53 51/3 82/3 96/8 15/4 57/4 04/10 

FA15SF0.5 18/66 87/5 18/5 8/11 89/6 03/6 53/12 
FA30SF0.5 74/65 46/5 16/5 49/5 42/6 01/6 44/6 
FA60SF0.5 22/65 28/5 14/5 66/2 21/6 98/5 65/3 
FA15SF1 87/69 42/6 29/6 09/2 18/7 19/7 1/0 
FA30SF1 55/68 05/6 23/6 92/2 88/6 12/7 47/3 
FA60SF1 32/67 98/5 17/6 8/3 55/6 05/7 7/7 

 

 نتیجه گیری  -۵
در ااتعع ایعع  مواتهع  زعع  تعع  نعور   بمایشععگامی ان ععام گر عت، ا ععرا  ا عمودن اتیععا   ععویدا تعر خصونععیا  ممععانیمی و 

، تهیععی  سععرعت Jروانععی تععت  مععاا خععود تععراز  اتیععا ی مععورد تررسععی اععرار گر ععت  در ااتععع ایعع  تلاایعع   بمایشععا  حراعع  
عبععور امععواج  تتراسععونیف، مااومععت  شععارا، مااومععت زششععی دو نععی  هععدن و مااومععت خمشععی تععر روا نمونعع  موععات  

ان عام هعد  در ادامع  نتعایا تعع  دسعت  معده معورد ت میع  و تلاریعع  اعرار گر عت و رواتوعی تهعت تهیععی   ASTMاسعتاندارد 
هععد  ترخععی اب نتععایا زرععی تعع  دسععت  مععده در ااتععع ایعع  مااومععت زششععی و خمشععی تععت  مععاا خععود تععراز  اتیععا ی ارا عع  

 تلاای  ت  هر  بیر می تاهد:
، تعا ا عماید درنعد اتیعا  تع  ترزیعع، روانعی نمونع  معا در حاتعت زرعی Jموات  تا نتایا ت  دسعت  معده اب  بمعاید حراع  -1

نمونع  تعود  ممدنعی  ا عماید درنعد تیشعتر اب سعایر    1زامد یا عت، ایع  زعامد در نمونع  معاا داراا اتیعا   عویدا  
میععمان خازهععتر تععادا در ترزیععع، در نهایععت من ععر تعع  ا ععماید روانععی نمونعع  مععا هععد  در وااعع  خازهععتر تععادا موتععع 

 ا ماید زارایی تت  خودتراز  هد 
ماایه  نتایا مااومت  شارا نمونع ، نشعان داد زع  ا عرا  ا عمودن خازهعتر تعادا تعر مااومعت  شعارا تع  نعور  مندعی  -2

 هد  در واا  تا ا ماید درند خازهتر تادا در ترزیع، مااومت  شارا نمون  ما مادارا زامد داهت می تا
ماایه  داده معاا مرتعود تع  مااومعت زششعی نشعان معی دمعد، زع  ا عرا  اتیعا  تعید اب سعایر پعارامتر معا معی تاهعد   -3

زششععی نمونعع  مععاا  ااععد درنععد تیشععتر اب متوسععط مااومععت  58متوسععط مااومععت زششععی نمونعع  مععاا اتیععا ی حععدود 
 اتیا  تود  در واا  استداده اب اتیا  موتع ا ماید انه ام نمون  ما هد 

نتععایا  بمععاید مااومععت خمشععی نشععان داد زعع ، رونععد ا ععماید مااومععت زششععی دو نععی  هععدن تععا ا ععمودن اتیععا ، تععراا  -4
مااومعت زششعی و خمشعی معی   مااومت خمشی نیم تراعرار اسعت  ایع  ر تعار مشعات  تع  دتیع  تعا یر مهعتای  اتیعا  تعر

درنعد تیشعتر اب مااومعت خمشعی نمونع  تعودن اتیعا    73تاهد  مااومت خمشعی حعدازثر در نمونع  معاا اتیعا ی حعدود  
 تود 

ماایه  نتایا  بمعاید تهیعی  سعرعت امعواج  تتراسعونیف نشعان داد زع  ا عمودن اتیعا  موتعع زعامد سعرعت امعواج در  -5
ا عمودن اتیعا ، تع  دتیع  ا عماید حدعرا  تشعمی  هعده در نمونع  معاا اتیعا ی  نمون  ما هد  ای  زامد سرعت امعواج تعا

درنعد تیشعتر اب نمونع   15تود  حدازثر سرعت امعواج اتتراسعونیف در نمونع  معاا تعدون اتیعا  مشعامده هعد زع  حعدود 
 ماا اتیا ی تود 
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 ب( مقاومت خمشی
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 ، MPaمااومت خمشی )    ،MPaمااومت زششی ) 
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درند  
 خوا 

  بمایشگامی 
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 خوا 
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FA15SF0.5 18/66 87/5 18/5 8/11 89/6 03/6 53/12 
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گی  درنعد خوعاا تع  موات  تعا تلاریع   معارا نعور  گر تع  تعر روا داده معاا  بمایشعگامی مشع   هعد زع ، میعان -6
درنعد معی تاهعد زع  تهعیار ااتع  ابعو  اسعت  ایع  خوعاا پعایی  معی توانعد   5وتد  مده در رواتعط پعید نهعادا بیعر  

 نشان دمنده اات  اطمینان تودن نتایا تاهد 
 

 تقدیر و قدردانی
معی تعر خعود یبم  دهنویهعن تا استداده اب پشعتیبانی  نعی هعرزت اندیشع  سعابان نعنهت  ینعده ان عام هعده اسعت ماات     ی ا

 د اعمم زنای  هرزت خود را اب زارزنان  یمان مراتع تشمر نم  داند
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