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 چکیده:
  جداشییدگی ت اییراکی  یی یو اییی اکانیید عم کییرد  ن را در ا یی  سییرتی      همگنییی نااناسیین دییتی درنتیدییه    دیییده 

 اایرتهه دیا اایشایس اسیت اده اه دیتی ریکد ایراکی درکارهیا  عمرانیی           دهی ده طیکر اادی  الاه یه ا  ا یث ایاریر اراردهید       

  یرتر  دیه ن یر ایی رسید         یه اقاتایث اشیار    اه جم  گنیی روکیییاس سیشث شیده    ن در ا ی      ایکرد هم  ا قیق در

اقایسیه  ارا یا  دیکارهیا  سیارته شیده اه دیتی ریکد ایراکی ت         در دیتی  اقاتایث اشیار    همگنیی ر ایی اطال یه دیه ارهییادی    د
هئکلییث دیه    نانکسیی ی  ت  -دتده   سیی ی   ن ییر  اهایکاد  یکهتینی   ا قییق  دراییی    ن دا دتی ا میکلی  ردارتیه شیده اسیث    

عنییکان جییایگشیی دششییی اه سیییمان اسییت اده شییده اسییث اییا اییاریر ایییی اییکاد در ااییییراس اقاتاییث اشییار  درارییتلا  هییا  
ن شییرایو تاا ییی اجییرا دیکارهییا در اد ییاد تاا ییی سییارته شییده انیید ت دییرا  ل ییا  کییرد    گییردددییتی رییکد اییراکی دررسییی  

 هایایس نیمیه اشیرر اایشه گییر  دیر رت         چکیس اشیمیث ت    هایایس هیا  ریراشیرر اراییکای      گردیدنید    راااکرگذار 
دیرا  دیکارهیا  هیات  دیتی ریکد ایراکی نسی ث دیه          همگنیی دیشیتر اقاتایث     هایایس هیا دییانگر    نتیای   دیکار اندام گرایث  

نانکسییی ی  نسیی ث دییه  -دتده   سییی ی ارکییین  همچنیییی اسییت اده اه  اییی داشییددیییکار سییارته شییده اه دییتی ا مییکلی  
در اریتلا  هیا  دیتی ریکد ایراکی        ده یکد یکنیکارتی روکیییاس در ا ی      دهتیر  در کیاهس اایییراس ت   هئکلییث عم کیرد   

ت  6ااییراس اقاتایث در ارا یا  دییکار هیا  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی ت ا میکلی دیه ارایین            اه رکد نشیان داده اسیث   
 ها  دا اد اد تاا ی ای داشد درید دکده اسث که نشان دهنده عم کرد اناسن دتی ها  رکداراکی در المان  8

چکیس   گییر    اایشه    سیی ی   هئکلییث  اراییکای     دتده ت اقاتایث اشیار  درجیا  نیانک     دیتی ریکداراکی   کلمات کلیدد:: 
 اشمیث

 

 . مقدمه  1
 تیکی اه رای  اریی ا این دتی کیه در هنگیام دیتی رییش  المیان هیایی دیا اد یاد تاا یی نمیکد دیشیتر  ایی یادید جداشیدگی               

در هنگیام دیرته اییی نقیویه سینگدانه هیا دیه سیمث اراههیا  ا تیانی ت ایلاس ت             عدم همگنی دیتی ریشتیه شیده ایی داشید      
شیره   دتی ده سمث اراه هیا  اکایانی اتمایی  ایی گردنید ت  ر هیا   هاد اکجیکد در ایااری  دیتی دیه سیمث یییه هیا               

راههیا  اکایانی ت یییه هیا  ایک  در ایراه هیا          اکاانی هرکیث کیرده کیه اکجین دیه تجیکد  ایدن یییه هیا   ی یو در ا          
ا تانی ای شکند  همچنیی دا ا شیر ادریدی اییی  ر هیا ایرا هیا  سیط ی دیرته رکاهید نمیکد کیه دیی اردیید ا یدی  دیه              
نقطییه    یی و سییاهه در درادییر ن ییکن اییکاد رکرنییده دییه داریی  دییتی اه ایییی ناهیییه ت کییاهس دتام دییتی رکاهیید شیید  عاایی     

مگنی روکیییاس سیشث شیده   دیتی کمیک ایی کنید ایراکی نااناسین دیتی ریشتیه شیده ایی داشید               دیگر  که ده عدم ه
که ایی عاا  یا در اریر اقیر نییرت  کیار ایاهر ایی داشید ت ییا اییکیه اردیک  دیه عیدم ااکیان دیرا  عم ییاس تی یره دیه دلیی                    

تی ریکداراکی ایی داشید  هییرا اییی      هدی  راااکر گذار  دای ای داشید  عکاای  نکیر شیده در دیای در تاایگ راسیتگاه  هیکر دی         
دتی ده دلی  جریان  یذیر  ت کیارایی دیای  ریکد دیدتن اهتییای دیه هیچگکنیه عم ییاس ایراکی امیام گکشیه هیا  ایال ی کیه                
در  ن جیا  گراتییه اسییث را  یر اییی کنیید  ااییا دیه دلییی  جریییان  یذیر  دییای  ایییی دییتی نگرانیی در اییکرد جداشییدگی دانییه      

اد ییاد تاا ییی ت در هآییکر  راییااکر تجییکد دارد  اه ایییی رت در ایییی ا قیییق دییه دررسییی همگنییی   دنیید   ن در المییان هییایی دییا
اقاتاث اشار  کیه اهیی ایریی روکیییث سیشث شیده   دیتی ایی داشید  در ارا یا  ت طیک  دییکار هیا  سیارته شیده اه                

  ریکداراکی را اه  دتی هیا  ریکداراکی ت ا میکلی   ردارتیه شیده اسیث  یکیی اه تییگیی هیایی کیه طیر  اریتلا  دیتی هیا              
دتی ا میکلی اتمیایش ایی سیاهد اسیت اده اه ایکاد  رکننیده   دیشیتر ایی داشید  یکیی اه اییی ایکاد  رکننیده  یکهتین هیا                  
اییی داشییند کییه دییا اکجییه دییه ا اسییی عمییده    ن اه جم ییه ده ییکد دتام ت روکییییاس سییشث شییده دییتی  کییاهس هییرارس   

در درریی ایکارد کیاهس ایمیث امیام شیده   دیتی  دیه طیکر گسیترده           هیدراااسیکن در هاان دتی دتی رییش  هیا  هدییی ت    
 ییکهتین نییانک ت ایکییرت سییی ی  ت  3ا  در طییر  هییا  ارییتلا  دییتی رییکداراکی هآییکر یااتییه اسییث  در ایییی اطال ییه نیییش اه 

  هئکلیث دهیره گراتیه شیده اسیث ایا ایاریر اییی  یکهتین هیا دیر رت  رتنید اایییراس اقاتایث دیتی نییش دررسیی گیردد  دیرا                  
ارهیییادی ااییییراس اقاتاییث دییتی در ارا ییا  ت طییک  دیییکار اه  هاییایس هییا  ریییر اشییرر اتلتراسییکنیک ت چکییس درجهنییدگی  

 اشمیث ت  هاایس نیمه اشرر ااشه گیر  است اده شده اسث 
 
 . برنامه آزمایشگاهی   2
 . سنگدانه ها: به کار رفته1. 2

ای ییی اتییر ت اه دت نییک   96ت  91شیمی انییداهه   دییه اراییین گییرد گکشییه ت شکسییته دییا اییاک در ایییی ا قیییق اه دت نییک  شییی
ااسییه   گییرد گکشییه نرتدرانییه ا   ت ااسییه شکسییته اسییت اده شییده اسییث  نمییکدار دانییه دنیید  شییی ت ااسییه اوییرای در    

   ترده شده اسث  9ت روکییاس ایشیکی  نها در جدت  نیمه لگاریتمی  2ت9شک  ها  

 
 ندانه بند: شن و ماسه کوچصفها -1شکل
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 چکیده:
  جداشییدگی ت اییراکی  یی یو اییی اکانیید عم کییرد  ن را در ا یی  سییرتی      همگنییی نااناسیین دییتی درنتیدییه    دیییده 

 اایرتهه دیا اایشایس اسیت اده اه دیتی ریکد ایراکی درکارهیا  عمرانیی           دهی ده طیکر اادی  الاه یه ا  ا یث ایاریر اراردهید       

  یرتر  دیه ن یر ایی رسید         یه اقاتایث اشیار    اه جم  گنیی روکیییاس سیشث شیده    ن در ا ی      ایکرد هم  ا قیق در

اقایسیه  ارا یا  دیکارهیا  سیارته شیده اه دیتی ریکد ایراکی ت         در دیتی  اقاتایث اشیار    همگنیی ر ایی اطال یه دیه ارهییادی    د
هئکلییث دیه    نانکسیی ی  ت  -دتده   سیی ی   ن ییر  اهایکاد  یکهتینی   ا قییق  دراییی    ن دا دتی ا میکلی  ردارتیه شیده اسیث    

عنییکان جییایگشیی دششییی اه سیییمان اسییت اده شییده اسییث اییا اییاریر ایییی اییکاد در ااییییراس اقاتاییث اشییار  درارییتلا  هییا  
ن شییرایو تاا ییی اجییرا دیکارهییا در اد ییاد تاا ییی سییارته شییده انیید ت دییرا  ل ییا  کییرد    گییردددییتی رییکد اییراکی دررسییی  

 هایایس نیمیه اشیرر اایشه گییر  دیر رت         چکیس اشیمیث ت    هایایس هیا  ریراشیرر اراییکای      گردیدنید    راااکرگذار 
دیرا  دیکارهیا  هیات  دیتی ریکد ایراکی نسی ث دیه          همگنیی دیشیتر اقاتایث     هایایس هیا دییانگر    نتیای   دیکار اندام گرایث  

نانکسییی ی  نسیی ث دییه  -دتده   سییی ی ارکییین  همچنیییی اسییت اده اه  اییی داشییددیییکار سییارته شییده اه دییتی ا مییکلی  
در اریتلا  هیا  دیتی ریکد ایراکی        ده یکد یکنیکارتی روکیییاس در ا ی      دهتیر  در کیاهس اایییراس ت   هئکلییث عم کیرد   

ت  6ااییراس اقاتایث در ارا یا  دییکار هیا  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی ت ا میکلی دیه ارایین            اه رکد نشیان داده اسیث   
 ها  دا اد اد تاا ی ای داشد درید دکده اسث که نشان دهنده عم کرد اناسن دتی ها  رکداراکی در المان  8

چکیس   گییر    اایشه    سیی ی   هئکلییث  اراییکای     دتده ت اقاتایث اشیار  درجیا  نیانک     دیتی ریکداراکی   کلمات کلیدد:: 
 اشمیث

 

 . مقدمه  1
 تیکی اه رای  اریی ا این دتی کیه در هنگیام دیتی رییش  المیان هیایی دیا اد یاد تاا یی نمیکد دیشیتر  ایی یادید جداشیدگی               

در هنگیام دیرته اییی نقیویه سینگدانه هیا دیه سیمث اراههیا  ا تیانی ت ایلاس ت             عدم همگنی دیتی ریشتیه شیده ایی داشید      
شیره   دتی ده سمث اراه هیا  اکایانی اتمایی  ایی گردنید ت  ر هیا   هاد اکجیکد در ایااری  دیتی دیه سیمث یییه هیا               

راههیا  اکایانی ت یییه هیا  ایک  در ایراه هیا          اکاانی هرکیث کیرده کیه اکجین دیه تجیکد  ایدن یییه هیا   ی یو در ا          
ا تانی ای شکند  همچنیی دا ا شیر ادریدی اییی  ر هیا ایرا هیا  سیط ی دیرته رکاهید نمیکد کیه دیی اردیید ا یدی  دیه              
نقطییه    یی و سییاهه در درادییر ن ییکن اییکاد رکرنییده دییه داریی  دییتی اه ایییی ناهیییه ت کییاهس دتام دییتی رکاهیید شیید  عاایی     

مگنی روکیییاس سیشث شیده   دیتی کمیک ایی کنید ایراکی نااناسین دیتی ریشتیه شیده ایی داشید               دیگر  که ده عدم ه
که ایی عاا  یا در اریر اقیر نییرت  کیار ایاهر ایی داشید ت ییا اییکیه اردیک  دیه عیدم ااکیان دیرا  عم ییاس تی یره دیه دلیی                    

تی ریکداراکی ایی داشید  هییرا اییی      هدی  راااکر گذار  دای ای داشید  عکاای  نکیر شیده در دیای در تاایگ راسیتگاه  هیکر دی         
دتی ده دلی  جریان  یذیر  ت کیارایی دیای  ریکد دیدتن اهتییای دیه هیچگکنیه عم ییاس ایراکی امیام گکشیه هیا  ایال ی کیه                
در  ن جیا  گراتییه اسییث را  یر اییی کنیید  ااییا دیه دلییی  جریییان  یذیر  دییای  ایییی دییتی نگرانیی در اییکرد جداشییدگی دانییه      

اد ییاد تاا ییی ت در هآییکر  راییااکر تجییکد دارد  اه ایییی رت در ایییی ا قیییق دییه دررسییی همگنییی   دنیید   ن در المییان هییایی دییا
اقاتاث اشار  کیه اهیی ایریی روکیییث سیشث شیده   دیتی ایی داشید  در ارا یا  ت طیک  دییکار هیا  سیارته شیده اه                

  ریکداراکی را اه  دتی هیا  ریکداراکی ت ا میکلی   ردارتیه شیده اسیث  یکیی اه تییگیی هیایی کیه طیر  اریتلا  دیتی هیا              
دتی ا میکلی اتمیایش ایی سیاهد اسیت اده اه ایکاد  رکننیده   دیشیتر ایی داشید  یکیی اه اییی ایکاد  رکننیده  یکهتین هیا                  
اییی داشییند کییه دییا اکجییه دییه ا اسییی عمییده    ن اه جم ییه ده ییکد دتام ت روکییییاس سییشث شییده دییتی  کییاهس هییرارس   

در درریی ایکارد کیاهس ایمیث امیام شیده   دیتی  دیه طیکر گسیترده           هیدراااسیکن در هاان دتی دتی رییش  هیا  هدییی ت    
 ییکهتین نییانک ت ایکییرت سییی ی  ت  3ا  در طییر  هییا  ارییتلا  دییتی رییکداراکی هآییکر یااتییه اسییث  در ایییی اطال ییه نیییش اه 

  هئکلیث دهیره گراتیه شیده اسیث ایا ایاریر اییی  یکهتین هیا دیر رت  رتنید اایییراس اقاتایث دیتی نییش دررسیی گیردد  دیرا                  
ارهیییادی ااییییراس اقاتاییث دییتی در ارا ییا  ت طییک  دیییکار اه  هاییایس هییا  ریییر اشییرر اتلتراسییکنیک ت چکییس درجهنییدگی  

 اشمیث ت  هاایس نیمه اشرر ااشه گیر  است اده شده اسث 
 
 . برنامه آزمایشگاهی   2
 . سنگدانه ها: به کار رفته1. 2

ای ییی اتییر ت اه دت نییک   96ت  91شیمی انییداهه   دییه اراییین گییرد گکشییه ت شکسییته دییا اییاک در ایییی ا قیییق اه دت نییک  شییی
ااسییه   گییرد گکشییه نرتدرانییه ا   ت ااسییه شکسییته اسییت اده شییده اسییث  نمییکدار دانییه دنیید  شییی ت ااسییه اوییرای در    

   ترده شده اسث  9ت روکییاس ایشیکی  نها در جدت  نیمه لگاریتمی  2ت9شک  ها  

 
 ندانه بند: شن و ماسه کوچصفها -1شکل
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   ا دتده
   استاندارد درا  شی



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 441395 مصالح و سازه های بتنی

 
 دانه بند: شن و ماسه کارخانه : لوله شمال -2شکل

 
 مشخصات فیزیکی سنگدانه ها -1جدول

 ادت  نرای جذر  ر تهن اشوکص سنگدانه

 39/2 30/2 22/2 0 -3ااسه 

 22/2 22/2 62/2 0 -6ااسه 

 18/2 29/9 27/2 نشکسته   2 -96شی 

 98/8 29/9 29/2 نگرد گکشه  2 -91شی 

 
 سیمانی. مواد 2.2

در ایییی اطال ییه اه  ییکهتین کاررانییه سیییمان هگمتییان دییکده اسییث   2سیییمان اییکرد اسییت اده در ایییی اطال ییه  سیییمان اییی  
ژ اییران  ات ایکیرت سیی ی  اسیت اده شیده اسیث  ایکیرت سیی ی  نییش ا ویک  یینایگ ایرت  لیی            سیی ی   نیانک    ها  هئکلییث  
ی سیارتمان اهییه شیده اسیث ت دیه ییکرس ایای ی دیی رنی            نیانک سیی ی  ایکرد اسیت اده اه شیرکث تنید شییم        ای داشید  

درییید تهنییی کیی  ا  ییک  را نراس سییی ی  اشییکی     20اییی داشیید کییه   kg/L 3/9ا  ییک  در  ر ت دارا  تهن اشوییکص 
اششوییاس ایشیکییی ت   داده انیید  هئکلیییث اییکرد اسییت اده اه ا ییادن شییر  سییمنان ت اه شییرکث ااراهنیید اهیییه شییده اسییث     

   ترده شده اسث  2در جدت  شیمیایی اکاد سیمانی 
 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی مواد سیمانی کننده مورد استفاده -2جدول 

 خصوصیات شیمیایی خصوصیات فیزیکی

 ریش 
(m2/kg) 

تهن اشوکص 
(g/cm3) 

L.O.I K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 نک  اکاد 

 سیمان 27/29 12/7 82/3 27/63 22/9 73/2 78/0 22/0 92/9 92/3 210

 هئکلیث 2/68 99 20/9 6/0 3/9 33/0 80/3 70/7 99 30/2 320

 ایکرت سی ی  9/12 32/9 82/0 71/0 12/0 9/0 39/0 09/9 - 2/2 20200
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 (mmنانداهه الک

ا دتده   استاندارد 
 درا  ااسه

ا دتده استاندارد 
   درا  شی

 . آب و مواد افزودنی 3. 2
 ر اکرد است اده  ر شرر شیهر رشیث دیکده اسیث  در اییی اطال یه اه ایک  رتان کننیده ا  دیر  اییه کردککسییلاس ت دیا نیام              

اییکرد اسییت اده   VMAایرانیییان اییی داشیید      BASF اسییت اده شیید کییه اه ا وییکیس شییرکث    Gelenium51pادییار  
structuro 480  دکده که اه شرکث اارس ایران اهیه شده اسث 

 
 مشخصات فوق روان کننده : مورد استفاده-3جدول

 
 . طرح اختلاط به کار رفته4. 2

در ادتییدا ااییدام دییه سییارث نمکنییه هییا   هاایشییی دییا درییید هییا     راتییه دییرا  اسییت اده   دهینییه اه  ییکهتین هییا  دییه کییار
رته ایکرد  هایایس ایرار گراتیه ت دریید دهینیه    نهیا در طیر           72جایگشینی اشت و گردیید  نمکنیه هیا  اک  یی در سیی      

 درید ها  دهینه   ده کار راته نمایس داده شده اسث  7در جدت   ای ی اکرد است اده ارار گراث 
 

 درصدها: جایگزینی پوزولان ها: به کار رفته-4جدول
  کهتین هئکلیث نانک سی ی  ایکرت سی ی 

 درید ها  جایگشیی شده 20-92-90-2 2-7-3-2 90

 درید جایگشینی دهینه 92 2 90

   
در امیاای طیر  هیا نسی ث  ر دییه سییمان ت اقیدار عییار سیییمان دیه ان یکر اقایسیه یی یا اییر رادیث نگیه داشیته شیید  ت               
س ی شد اا دا است اده اه ایک  رتان کننیده  روکیییاس دیتی ایاهه دیرا  ک ییه   طیر  هیا در هید اادی  ا یک  داشید  طیر                

 ایده اسییث  روکییییاس   2اهی ریشتییه شیده در جییدت   اریتلا  نهییایی دیه کییار راتیه دییرا  دیکارهیا ت نمکنییه هییا   هاایشیگ     
 ارائه شده اسث  6دتی ااهه نیش در جدت  

 (kg/m3)طرح اختلاط به کاررفته  -5جدول

 ااسه نک  دتی
0-3 

 ااسه
0-6 

 شی
2-92 

 شی
 هئکلیث سیمان 20-2

راکستر 
 کسته 
 درن 

ایکرت 
 سی ی 

نانک 
 سی ی 

اکاد 
 ر /   ر سیمانی

 HR VMA سیمان

SCC-Z 
 - 6 31/0 982 722 - - - 29 707 382 382 132 - )زئولیت(

SCC-N-M 
)نانو و 

 میکروسیلیس(
- 132 382 382 2/703 - - 2/72 27 722 982 31/0 2 - 

NVC 
 - - 31/0 982 722 - - - - 722 720 720 600 300 )کنترل(

 
 . المان به کار رفته5. 2

اه دیکارهییایی دییا اد ییاد   ا مییکلی در یییک المییان سییاهه ا  دییا اد ییاد تاا یییدییرا  دررسییی ااییییراس اقاتاییث دییتی رییکداراکی ت 
 3 راییااکر گییذار  گردیییده انیید اسییت اده شیید  در شییک       92اتییر کییه دکسییی ه   دت شیی که ای گییرد نمییره       2×2×2/0

 جشئیاس دیکار ت ن که    راااکر گذار   ن نشان داده شده اسث  

 یکن ک ر PH (kg/cm3)تهن اشوکص  اهر در  ایه نام

Gelenium51P ندارد 6/6 درجه س سیکس20در داا  06/9-08/9 اایگ ر یظ اهکه ا  کی رن    ی کردککسیلاس 



نشریه علمی و ترویجی
45 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 . آب و مواد افزودنی 3. 2
 ر اکرد است اده  ر شرر شیهر رشیث دیکده اسیث  در اییی اطال یه اه ایک  رتان کننیده ا  دیر  اییه کردککسییلاس ت دیا نیام              

اییکرد اسییت اده   VMAایرانیییان اییی داشیید      BASF اسییت اده شیید کییه اه ا وییکیس شییرکث    Gelenium51pادییار  
structuro 480  دکده که اه شرکث اارس ایران اهیه شده اسث 

 
 مشخصات فوق روان کننده : مورد استفاده-3جدول

 
 . طرح اختلاط به کار رفته4. 2

در ادتییدا ااییدام دییه سییارث نمکنییه هییا   هاایشییی دییا درییید هییا     راتییه دییرا  اسییت اده   دهینییه اه  ییکهتین هییا  دییه کییار
رته ایکرد  هایایس ایرار گراتیه ت دریید دهینیه    نهیا در طیر           72جایگشینی اشت و گردیید  نمکنیه هیا  اک  یی در سیی      

 درید ها  دهینه   ده کار راته نمایس داده شده اسث  7در جدت   ای ی اکرد است اده ارار گراث 
 

 درصدها: جایگزینی پوزولان ها: به کار رفته-4جدول
  کهتین هئکلیث نانک سی ی  ایکرت سی ی 

 درید ها  جایگشیی شده 20-92-90-2 2-7-3-2 90

 درید جایگشینی دهینه 92 2 90

   
در امیاای طیر  هیا نسی ث  ر دییه سییمان ت اقیدار عییار سیییمان دیه ان یکر اقایسیه یی یا اییر رادیث نگیه داشیته شیید  ت               
س ی شد اا دا است اده اه ایک  رتان کننیده  روکیییاس دیتی ایاهه دیرا  ک ییه   طیر  هیا در هید اادی  ا یک  داشید  طیر                

 ایده اسییث  روکییییاس   2اهی ریشتییه شیده در جییدت   اریتلا  نهییایی دیه کییار راتیه دییرا  دیکارهیا ت نمکنییه هییا   هاایشیگ     
 ارائه شده اسث  6دتی ااهه نیش در جدت  

 (kg/m3)طرح اختلاط به کاررفته  -5جدول

 ااسه نک  دتی
0-3 

 ااسه
0-6 

 شی
2-92 

 شی
 هئکلیث سیمان 20-2

راکستر 
 کسته 
 درن 

ایکرت 
 سی ی 

نانک 
 سی ی 

اکاد 
 ر /   ر سیمانی

 HR VMA سیمان

SCC-Z 
 - 6 31/0 982 722 - - - 29 707 382 382 132 - )زئولیت(

SCC-N-M 
)نانو و 

 میکروسیلیس(
- 132 382 382 2/703 - - 2/72 27 722 982 31/0 2 - 

NVC 
 - - 31/0 982 722 - - - - 722 720 720 600 300 )کنترل(

 
 . المان به کار رفته5. 2

اه دیکارهییایی دییا اد ییاد   ا مییکلی در یییک المییان سییاهه ا  دییا اد ییاد تاا یییدییرا  دررسییی ااییییراس اقاتاییث دییتی رییکداراکی ت 
 3 راییااکر گییذار  گردیییده انیید اسییت اده شیید  در شییک       92اتییر کییه دکسییی ه   دت شیی که ای گییرد نمییره       2×2×2/0

 جشئیاس دیکار ت ن که    راااکر گذار   ن نشان داده شده اسث  

 یکن ک ر PH (kg/cm3)تهن اشوکص  اهر در  ایه نام

Gelenium51P ندارد 6/6 درجه س سیکس20در داا  06/9-08/9 اایگ ر یظ اهکه ا  کی رن    ی کردککسیلاس 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 461395 مصالح و سازه های بتنی

 
 جزئیات دیوار بتن مسلح -3شکل

 قالب بند:، بتن ریز: و عمل آور: . 6. 2
االن هایی که درا  سارث المان ها  دیا اد یاد تاا یی ت ریشتیه شیده دیا دیتی ریکداراکی دیه کیار ایی رتنید دیه دلیی  رتانیی                
دای  ایی دتی داید درا  اشیار دیایار  نسی ث دیه دیتی ا میکلی طراهیی شیکندت نییرت  دیایهدگی در اییی دیتی دسییار هیایش               

جشئیییاس ایییی کییار  7دییرا  ج ییکگیر  اه نیییرت  د نیید شییدگی  ییا  دیییکار دییتی ریییش  گردییید  در شییک   اهمیییث اییی داشیید 
لیتیر اندیام گرایث  ا ی  اه دیتی       920اره یه ت دیا اسیت اده اه ایکسیر  دیا  راییث        6نشان داده شده اسیث  دیتی رییش  در    

شیرایو عمی   تر  اشیاده دیا دییکار ت      ریش  دییکار  هایایس هیا  دیتی ایاهه اندیام گرایث  نیمیی اه نمکنیه هیا  اک  یی در            
 رته دییه تسییی   2تر  دیکارهییا اییا سییی نیمییی دیگییر در شییرایو ارطییکر ت در داریی   هاایشییگاه نگهییدار  گردیدنیید  عمیی    

 ت    اه  ن در هکا   هاد اا سی  هاایس نگه در  شدند  گکنی ها  کن ی اندام گراث 
 

 
 ب( مهار قالب به زمین برا: جلوگیر: از بلند شدگی  الف( بلند شدن قالب از زمین به دلیل نیرو: بلند شدگی   -4شکل

 
 . آزمایش ها: انجام گرفته7. 2
 . شکست فشار: نمونه ها: آزمایشگاهی1. 7. 2

اسیییکن  نمکنییه هییا   دییه ان ییکر دررسییی رتنیید ااییییراس اقاتاییث اشییار  دییا گذشییث هاییان ت ارسیییی نمکدارهییا  کالی ر    
دیه همیراه دیتی رییش  دیکارهیا  ایی ی ریشتیه شیدند  نیمیی اه  ن هیا در            سیانتی اتیر    90 هاایشگاهی در اال ها  اک  یی  

شییرایو اشییاده دییا دیییکار ت نیییی دیگییر در  هاایشییگاه ت ا ییث شییرایو نگییه دار  ارطییکر اییا سییی  هاییایس نگییه دار  شییدند  
 رته اندام گراث  72ت  28   97   2   3 هاایس شکسث اشار  در سنیی 

 ر الو

 . آزمایش چکش برجهندگی اشمیت2. 7. 2
 هایایس چکیس اشیمیث در نمکنییه هیا   هاایشیگاهی نییش در سیینیی اشیاده دیا  هایایس شکسییث اشیار  ت در هیر سیی دییر             

ارائییث اندییام  ییذیراث  اکییییه شییده اسییث کییه در   92سییانتی اتییر  ت در هییر نمکنییه هییداا   90نمکنییه   اک  ییی  3رت  
  اییی  هایایس دیه شیرایو رطکدیث سیطا       ]9[نمکنه ها  اک  ی ایی  هایایس هیداا  در دت تجیه عمیکد دیر هیی اندیام گییرد        

اکرد  هاایس نییش هسیاس ایی داشید ت اگیر سیطا نمکنیه ارطیکر داشید اهتمیا  دارد کیه اقیادیر اقاتایث هیا  دیه دسیث                 
دریید   20ییی اقیدار در ا قیقیی دیگیر ایا        کیه ا ]9[دریید  یاییی ایر داشید     90 اده نسی ث دیه  هایایس در سیطا رشیک      

سیاعث ا ی  اه اندیام  هایایس       27  دنادر اییی اکیییه شیده اسیث کیه نمکنیه هیا  اک  یی هیداا           ]2[نیش گشارش شده اسث
  اه ایییی رت امییاای نمکنییه هییا ا ییث شییرایو اییذککر اییکرد  هاییایس اییرار  ]3[ا ییث هییکا  داریی   هاایشییگاه رشییک گردنیید

نمکنییه هییا  اک  ییی کییه دییرا  اهیییه نمکدارهییا  کالی راسیییکن ت دییه ان ییکر اشمیییی     گراتنیید  اکییییه شییده اسییث کییه   
کیه اییی اک یک  نییش در      ]9[روکییاس دتی درجا دیه کیار دیرده ایی شیکد در شیرایو اشیاده دیا  ن المیان نگیه دار  گردنید           

ت در شییرایو عمیی   ایییی ا قیییق رعایییث گردیییده ت در اهیییه   نمکدارهییا  کالی راسیییکن اه نمکنییه هییایی کییه در کنییار دیییکار 
 71رته ت در  72 تر  اشییاده نگییه دار  شییده انیید اسییت اده گردییید   هاییایس چکییس اشییمیث  دییر رت  دیکارهییا نیییش در سییی  

دیه دلیی  تهن کیی نمکنیه هیا         ارائیث اندیام شید     96الیو ت در هیر اکا ییث هیداا       2اکا یث نشیان داده شیده در شیک    
در یییکرای کییه دییه درسییتی اهییار نگردنیید  دییا رطییا  هیییاد  همییراه   اک  ییی اندییام  هاییایس چکییس اشییمیث دییر رت   نهییا

رکاهد دکد ت اقادیر را ده اقدار ااد  ایکجهی  یاییی ایر اشمییی رکاهید هد  دیه همییی دلیی  اکیییه شیده اسیث کیه اکسیو              
  امییاای ]7[اییی داشیید N/mm2  2 جکییی نمکنییه دییه رییکدی اهییار گییردد ت هییداا  دییار اکییییه شییده دییرا  اعمییا  دییه نمکنییه 

ر نشیان  -2کنه ها اکسو جک هیا  دسیتگاه شکسیث اشیار  ا یث نییرت  ایذککر دیه ریکدی رادیث گردیید کیه در شیک              نم
 داده شده اسث 

 
 )الف(                                                                   )ب(  

 اشمیت در نمونه ها: استاندارد مکعبیالف( موقعیت انجام آزمایش در دیوار ب( نحوه : انجام آزمایش چکش  -5شکل
 

 . آزمایش اولتراسونیک3. 7. 2
 71اکلییید اییی کنیید  اندییام گراییث  در  KHZ 27 هاییایس اتلتراسییکنیک دییا اسییت اده اه دسییتگاه  انییدیث کییه ارکییان  هییا   

سییانتی  90نمکنییه   اک  ییی  3نقطییه   دیییکار ایییی  هاییایس اندییام گراییث  ایییی  هاییایس در امییام سیینیی اییذککر دییر رت   
اتییر  اندییام گراییث  ارائییث در نمکنییه هییا   هاایشییگاهی نیییش در دت تجییه یییکرس گراییث ت ایییانگیی  ن هییا ر ییث گردییید    
سطا نمکنه ها    اه اندیام  هایایس اتلتراسیکنیک دیه ریکدی امییش گردیید ت  ایاده   اندیام  هایایس چکیس اشیمیث شید               

   دستگاه  اندیث نشان داده شده اسث 9ن 6در شک  
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 جزئیات دیوار بتن مسلح -3شکل

 قالب بند:، بتن ریز: و عمل آور: . 6. 2
االن هایی که درا  سارث المان ها  دیا اد یاد تاا یی ت ریشتیه شیده دیا دیتی ریکداراکی دیه کیار ایی رتنید دیه دلیی  رتانیی                
دای  ایی دتی داید درا  اشیار دیایار  نسی ث دیه دیتی ا میکلی طراهیی شیکندت نییرت  دیایهدگی در اییی دیتی دسییار هیایش               

جشئیییاس ایییی کییار  7دییرا  ج ییکگیر  اه نیییرت  د نیید شییدگی  ییا  دیییکار دییتی ریییش  گردییید  در شییک   اهمیییث اییی داشیید 
لیتیر اندیام گرایث  ا ی  اه دیتی       920اره یه ت دیا اسیت اده اه ایکسیر  دیا  راییث        6نشان داده شده اسیث  دیتی رییش  در    

شیرایو عمی   تر  اشیاده دیا دییکار ت      ریش  دییکار  هایایس هیا  دیتی ایاهه اندیام گرایث  نیمیی اه نمکنیه هیا  اک  یی در            
 رته دییه تسییی   2تر  دیکارهییا اییا سییی نیمییی دیگییر در شییرایو ارطییکر ت در داریی   هاایشییگاه نگهییدار  گردیدنیید  عمیی    

 ت    اه  ن در هکا   هاد اا سی  هاایس نگه در  شدند  گکنی ها  کن ی اندام گراث 
 

 
 ب( مهار قالب به زمین برا: جلوگیر: از بلند شدگی  الف( بلند شدن قالب از زمین به دلیل نیرو: بلند شدگی   -4شکل

 
 . آزمایش ها: انجام گرفته7. 2
 . شکست فشار: نمونه ها: آزمایشگاهی1. 7. 2

اسیییکن  نمکنییه هییا   دییه ان ییکر دررسییی رتنیید ااییییراس اقاتاییث اشییار  دییا گذشییث هاییان ت ارسیییی نمکدارهییا  کالی ر    
دیه همیراه دیتی رییش  دیکارهیا  ایی ی ریشتیه شیدند  نیمیی اه  ن هیا در            سیانتی اتیر    90 هاایشگاهی در اال ها  اک  یی  

شییرایو اشییاده دییا دیییکار ت نیییی دیگییر در  هاایشییگاه ت ا ییث شییرایو نگییه دار  ارطییکر اییا سییی  هاییایس نگییه دار  شییدند  
 رته اندام گراث  72ت  28   97   2   3 هاایس شکسث اشار  در سنیی 

 ر الو

 . آزمایش چکش برجهندگی اشمیت2. 7. 2
 هایایس چکیس اشیمیث در نمکنییه هیا   هاایشیگاهی نییش در سیینیی اشیاده دیا  هایایس شکسییث اشیار  ت در هیر سیی دییر             

ارائییث اندییام  ییذیراث  اکییییه شییده اسییث کییه در   92سییانتی اتییر  ت در هییر نمکنییه هییداا   90نمکنییه   اک  ییی  3رت  
  اییی  هایایس دیه شیرایو رطکدیث سیطا       ]9[نمکنه ها  اک  ی ایی  هایایس هیداا  در دت تجیه عمیکد دیر هیی اندیام گییرد        

اکرد  هاایس نییش هسیاس ایی داشید ت اگیر سیطا نمکنیه ارطیکر داشید اهتمیا  دارد کیه اقیادیر اقاتایث هیا  دیه دسیث                 
دریید   20ییی اقیدار در ا قیقیی دیگیر ایا        کیه ا ]9[دریید  یاییی ایر داشید     90 اده نسی ث دیه  هایایس در سیطا رشیک      

سیاعث ا ی  اه اندیام  هایایس       27  دنادر اییی اکیییه شیده اسیث کیه نمکنیه هیا  اک  یی هیداا           ]2[نیش گشارش شده اسث
  اه ایییی رت امییاای نمکنییه هییا ا ییث شییرایو اییذککر اییکرد  هاییایس اییرار  ]3[ا ییث هییکا  داریی   هاایشییگاه رشییک گردنیید

نمکنییه هییا  اک  ییی کییه دییرا  اهیییه نمکدارهییا  کالی راسیییکن ت دییه ان ییکر اشمیییی     گراتنیید  اکییییه شییده اسییث کییه   
کیه اییی اک یک  نییش در      ]9[روکییاس دتی درجا دیه کیار دیرده ایی شیکد در شیرایو اشیاده دیا  ن المیان نگیه دار  گردنید           

ت در شییرایو عمیی   ایییی ا قیییق رعایییث گردیییده ت در اهیییه   نمکدارهییا  کالی راسیییکن اه نمکنییه هییایی کییه در کنییار دیییکار 
 71رته ت در  72 تر  اشییاده نگییه دار  شییده انیید اسییت اده گردییید   هاییایس چکییس اشییمیث  دییر رت  دیکارهییا نیییش در سییی  

دیه دلیی  تهن کیی نمکنیه هیا         ارائیث اندیام شید     96الیو ت در هیر اکا ییث هیداا       2اکا یث نشیان داده شیده در شیک    
در یییکرای کییه دییه درسییتی اهییار نگردنیید  دییا رطییا  هیییاد  همییراه   اک  ییی اندییام  هاییایس چکییس اشییمیث دییر رت   نهییا

رکاهد دکد ت اقادیر را ده اقدار ااد  ایکجهی  یاییی ایر اشمییی رکاهید هد  دیه همییی دلیی  اکیییه شیده اسیث کیه اکسیو              
  امییاای ]7[اییی داشیید N/mm2  2 جکییی نمکنییه دییه رییکدی اهییار گییردد ت هییداا  دییار اکییییه شییده دییرا  اعمییا  دییه نمکنییه 

ر نشیان  -2کنه ها اکسو جک هیا  دسیتگاه شکسیث اشیار  ا یث نییرت  ایذککر دیه ریکدی رادیث گردیید کیه در شیک              نم
 داده شده اسث 

 
 )الف(                                                                   )ب(  

 اشمیت در نمونه ها: استاندارد مکعبیالف( موقعیت انجام آزمایش در دیوار ب( نحوه : انجام آزمایش چکش  -5شکل
 

 . آزمایش اولتراسونیک3. 7. 2
 71اکلییید اییی کنیید  اندییام گراییث  در  KHZ 27 هاییایس اتلتراسییکنیک دییا اسییت اده اه دسییتگاه  انییدیث کییه ارکییان  هییا   

سییانتی  90نمکنییه   اک  ییی  3نقطییه   دیییکار ایییی  هاییایس اندییام گراییث  ایییی  هاییایس در امییام سیینیی اییذککر دییر رت   
اتییر  اندییام گراییث  ارائییث در نمکنییه هییا   هاایشییگاهی نیییش در دت تجییه یییکرس گراییث ت ایییانگیی  ن هییا ر ییث گردییید    
سطا نمکنه ها    اه اندیام  هایایس اتلتراسیکنیک دیه ریکدی امییش گردیید ت  ایاده   اندیام  هایایس چکیس اشیمیث شید               

   دستگاه  اندیث نشان داده شده اسث 9ن 6در شک  
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 . مغزه گیر:3. 8. 2
 6ای یی اتیر اندیام گرایث  اویکیر دسیتگاه اایشه گییر در شیک            22 هاایس ااشه گیر  دیا اسیت اده اه اتیه هیایی دیه اطیر       

  نشان داده شده اسیث   ی  اه رکادانیدن دیکارهیا عم ییاس اایشه گییر  اندیام  یذیراث سیا  نمکنیه هیا  اایشه گییر                2ن
دیه نسی ث هیا  طیک  دیه اطیر ییک دیرش داده شیدند  نمکنیه هیا  ی  اه              شده دا است اده اه دستگاه درش  اسیطیا ت سیا   

  نشیان داده  7 ت 3ن6درش کلاهیک گیذار  گردیدنید  دیرش ت کلاهیک گیذار  نمکنیه هیا  هایی  اه اایشه گییر  در شیک              
 ث شده اس

 
 گیر: شده   د( کلاهک گذار: نمونه ها: مغزه گیر: شده الف(دستگاه پاندیت   ب( دستگاه مغزه گیر:   ج(برش نمونه ها: مغزه -6شکل

 . ارائه نتایج و تحلیل3
دییه ان ییکر اهیییه نمییکدار هییا  کییالی ره دییرا  اشمیییی اقاتاییث دییتی اکجییکد در سییاهه  هاییایس هییا  اتلتراسییکنیک  چکییس  

  97  2  3سییانتی اتییر  ت در سیینیی   90درجهنییدگی اشییمیث ت  هاییایس شکسییث اشییار  دییر رت  نمکنییه هییا  اک  ییی    
رته در رت  نمکنیه هیا  نگیه دار  شیده در شیرایو عمی   تر  اشیاده دیا دییکار ت نمکنیه هیا  نگیه دار  شیده در               72ت  28

شییرایو ارطییکر  دییه عمیی   ایید  نتییای   هاییایس شکسییث اشییار    هاییایس اتلتراسییکنیک ت  هاییایس چکییس اشییمیث دییه    
 3ایییانگیی نتییای   هاییایس هییا  اندییام گراتییه دییر رت     ترده شییده اسییث  نتییای  ارائییه شییده   8ت  2  6اراییین در جییدات  
 هایایس دیا گذشیث هایان در هیا  اایشایس ایی         3دیه طیکر ک یی نتیای  هیر       سیانتی اتیر  ایی داشید      90نمکنه   اک  یی  

انطکر کییه مییداشیید تلییی رتنیید ااییشایس نتییای  سییرعث ااییکای اتلتراسییکنیک نسیی ث دییه دت  هاییایس دیگییر کنییدار اییی داشیید  ه 
 هایایس نتیای  دیایار  در امیاای سینیی نسی ث دیه  دت طیر           3ر  هیات  نیانک ت ایکیرت سیی ی  در هیر      انت ار ای راث ط

دیگر اه رکد نشان داده اسث  ایی در هیالی ایی داشید کیه طیر  هیات  هئکلییث عم کیرد ااهیدتد  ی یو ایر  را نسی ث دیه              
ا  هی ه دیه رتنید اایشایس اقاتایث طیر       دتی شاهد ت دتی رکداراکی هیات  نیانک ت ایکیرت سیی ی  دارا دیکده اسیث ت دیا اکجی        

رته  اییی اقیادیر دیه اقیادیر نمکنیه هیا  کنتیر  نشدییک ایر گردنید            10ت  60هات  هئکلیث انت ار ایی رتد در سینیی دیایارن   
کییه ایییی اط یین انط ییق دییا نتییای  شییکرچی هاده اییی داشیید کییه نشییان داده اسییث کییه ا الیییث  ییکهتینی هئکلیییث اه ایکییرت  

  ]2[یی ا الیث درا  هئکلیث دیشتر اسثسی ی  کمتر تلی نرخ ا

 
 :  تغییرات مقاومت فشار: با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی7شکل
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 : تغییرات عدد برجهندگی چکش اشمیت با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی8شکل

 
 : تغییرات سرعت امواج اولتراسونیک با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی9شکل

 درا  ارهیادی اقاتاث دیکارها دا است اده اه چکس اشمیث اکرد ا  ی  ارار گراث  یکدر ایی اطال ه رادطه    

        fc=aRb:                                                                                                         9رادطه 

 ییراین ادردییی هسییتند  a bت  kg/cm2اقاتاییث اشییار  دییتی دییر هسیین  fcعییدد درجهنییدگی چکییس اشییمیث    Rکییه در  ن
دییرا  طییر  هییا   a,b ییراین  کییه دییرا  دییتی هییا  اشت ییو ت در شییرایو نگییه دار  اشت ییو اییی اکاننیید ات ییاتس داشییند  

  اده اسث  6ارتلا  اشت و در جدت 
 آزمایش چکش اشمیت( برا: R2و ضریب همبستگی) a  ،b: ضرایب  6جدول

CC SCC-N-M SCC-Z  طر  ارتلا 
 a رین  911/9 668/0 869/9

ک
رش

 

ر 
  ت
م 
و ع
شرای

 

 b رین  172/0 928/9 809/0
  R2 رین هم ستگی ن 16/0 11/0 19/0
 a رین  011/0 227/0 906/0

کر
رط
ا

 

 b رین  869/9 292/9 660/9
  R2 رین هم ستگی ن 17/0 13/0 12/0

 ایی اطال ه رادطه   دت درا  اشمیی اقاتاث دتی در المان ساهه ا   یشنهاد ت اکرد ا  ی  ارار گراث در 
 fc=aebv :                                                                                              2رادطه 
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 (روز)سن آزمایش 

SCC-N-M wet-schmidt

SCC- N-M dry-schmidt

SCC- Z- wet-schmidt

SCC-Z- dry-schmidt

CC-wet-schmidt

CC- dry-schmidt
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 (روز)سن آزمایش 

SCC- N-M wet- ultra

SCC- N-M dry- ultra

SCC- Z- WET- ultra

SCC-Z- dry- ultra

CC- wet- ultra

CC- dry- ultra
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 . مغزه گیر:3. 8. 2
 6ای یی اتیر اندیام گرایث  اویکیر دسیتگاه اایشه گییر در شیک            22 هاایس ااشه گیر  دیا اسیت اده اه اتیه هیایی دیه اطیر       

  نشان داده شده اسیث   ی  اه رکادانیدن دیکارهیا عم ییاس اایشه گییر  اندیام  یذیراث سیا  نمکنیه هیا  اایشه گییر                2ن
دیه نسی ث هیا  طیک  دیه اطیر ییک دیرش داده شیدند  نمکنیه هیا  ی  اه              شده دا است اده اه دستگاه درش  اسیطیا ت سیا   

  نشیان داده  7 ت 3ن6درش کلاهیک گیذار  گردیدنید  دیرش ت کلاهیک گیذار  نمکنیه هیا  هایی  اه اایشه گییر  در شیک              
 ث شده اس

 
 گیر: شده   د( کلاهک گذار: نمونه ها: مغزه گیر: شده الف(دستگاه پاندیت   ب( دستگاه مغزه گیر:   ج(برش نمونه ها: مغزه -6شکل

 . ارائه نتایج و تحلیل3
دییه ان ییکر اهیییه نمییکدار هییا  کییالی ره دییرا  اشمیییی اقاتاییث دییتی اکجییکد در سییاهه  هاییایس هییا  اتلتراسییکنیک  چکییس  

  97  2  3سییانتی اتییر  ت در سیینیی   90درجهنییدگی اشییمیث ت  هاییایس شکسییث اشییار  دییر رت  نمکنییه هییا  اک  ییی    
رته در رت  نمکنیه هیا  نگیه دار  شیده در شیرایو عمی   تر  اشیاده دیا دییکار ت نمکنیه هیا  نگیه دار  شیده در               72ت  28

شییرایو ارطییکر  دییه عمیی   ایید  نتییای   هاییایس شکسییث اشییار    هاییایس اتلتراسییکنیک ت  هاییایس چکییس اشییمیث دییه    
 3ایییانگیی نتییای   هاییایس هییا  اندییام گراتییه دییر رت     ترده شییده اسییث  نتییای  ارائییه شییده   8ت  2  6اراییین در جییدات  
 هایایس دیا گذشیث هایان در هیا  اایشایس ایی         3دیه طیکر ک یی نتیای  هیر       سیانتی اتیر  ایی داشید      90نمکنه   اک  یی  

انطکر کییه مییداشیید تلییی رتنیید ااییشایس نتییای  سییرعث ااییکای اتلتراسییکنیک نسیی ث دییه دت  هاییایس دیگییر کنییدار اییی داشیید  ه 
 هایایس نتیای  دیایار  در امیاای سینیی نسی ث دیه  دت طیر           3ر  هیات  نیانک ت ایکیرت سیی ی  در هیر      انت ار ای راث ط

دیگر اه رکد نشان داده اسث  ایی در هیالی ایی داشید کیه طیر  هیات  هئکلییث عم کیرد ااهیدتد  ی یو ایر  را نسی ث دیه              
ا  هی ه دیه رتنید اایشایس اقاتایث طیر       دتی شاهد ت دتی رکداراکی هیات  نیانک ت ایکیرت سیی ی  دارا دیکده اسیث ت دیا اکجی        

رته  اییی اقیادیر دیه اقیادیر نمکنیه هیا  کنتیر  نشدییک ایر گردنید            10ت  60هات  هئکلیث انت ار ایی رتد در سینیی دیایارن   
کییه ایییی اط یین انط ییق دییا نتییای  شییکرچی هاده اییی داشیید کییه نشییان داده اسییث کییه ا الیییث  ییکهتینی هئکلیییث اه ایکییرت  

  ]2[یی ا الیث درا  هئکلیث دیشتر اسثسی ی  کمتر تلی نرخ ا

 
 :  تغییرات مقاومت فشار: با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی7شکل
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 : تغییرات عدد برجهندگی چکش اشمیت با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی8شکل

 
 : تغییرات سرعت امواج اولتراسونیک با گذشت زمان در نمونه ها: آزمایشگاهی9شکل

 درا  ارهیادی اقاتاث دیکارها دا است اده اه چکس اشمیث اکرد ا  ی  ارار گراث  یکدر ایی اطال ه رادطه    

        fc=aRb:                                                                                                         9رادطه 

 ییراین ادردییی هسییتند  a bت  kg/cm2اقاتاییث اشییار  دییتی دییر هسیین  fcعییدد درجهنییدگی چکییس اشییمیث    Rکییه در  ن
دییرا  طییر  هییا   a,b ییراین  کییه دییرا  دییتی هییا  اشت ییو ت در شییرایو نگییه دار  اشت ییو اییی اکاننیید ات ییاتس داشییند  

  اده اسث  6ارتلا  اشت و در جدت 
 آزمایش چکش اشمیت( برا: R2و ضریب همبستگی) a  ،b: ضرایب  6جدول

CC SCC-N-M SCC-Z  طر  ارتلا 
 a رین  911/9 668/0 869/9

ک
رش

 

ر 
  ت
م 
و ع
شرای

 

 b رین  172/0 928/9 809/0
  R2 رین هم ستگی ن 16/0 11/0 19/0
 a رین  011/0 227/0 906/0

کر
رط
ا

 

 b رین  869/9 292/9 660/9
  R2 رین هم ستگی ن 17/0 13/0 12/0

 ایی اطال ه رادطه   دت درا  اشمیی اقاتاث دتی در المان ساهه ا   یشنهاد ت اکرد ا  ی  ارار گراث در 
 fc=aebv :                                                                                              2رادطه 
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 (روز)سن آزمایش 

SCC-N-M wet-schmidt

SCC- N-M dry-schmidt

SCC- Z- wet-schmidt

SCC-Z- dry-schmidt

CC-wet-schmidt

CC- dry-schmidt
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 (روز)سن آزمایش 

SCC- N-M wet- ultra

SCC- N-M dry- ultra

SCC- Z- WET- ultra

SCC-Z- dry- ultra

CC- wet- ultra

CC- dry- ultra



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 501395 مصالح و سازه های بتنی

 یراین ادردیی    a bسیرعث اایکای دیر هسین کی یکاتر دیر رانییه ت         kg/cm2   vاقاتاث اشیار  دیتی دیر هسین       fcکه در  ن 
کییه دییه عکاایی  اشت  ییی اه جم ییه نییک  دییتی  شییرایو اشت ییو عمیی   تر   سییی دییتی ت ریییره دسییتگی دارنیید  در جییدت  هیییر 

  راین ادردی ده همراه  رین هم ستگی نمکدارها  کالی راسیکن درا  طر  ها  ارتلا  اشت و ارائه شده اسث 
 

 ( برا: آزمایش اولتراسونیکR2و ضریب همبستگی) a  ،bضرایب : 7جدول
CC SCC-N-M SCC-Z  طر  ارتلا 
 a رین  286/0 201/0 726/0

ک
رش

 

ر 
  ت
م 
و ع
شرای

 

 b رین  871/0 821/0 192/0
  R2 رین هم ستگی ن 18/0 10/0 10/0
 a رین  221/9 029/0 088/0

کر
رط
ا

 

 b رین  632/0 388/9 222/9

  R2 رین هم ستگی ن 86/0 28/0 12/0
 

 بررسی همگنی مقادیر مقاومت در ارتفاع المان ها: دیوار
ت چکییس درجهنییدگی  در ارا ییا  دیکارهییا  هاییایس هییا  ااییشه گیییر   اتلتراسییکنیک  رهیییادی ااییییراس اقاتاییث دییتیجهییث ا

اکا یییث  2اشییمیث در سییه اییراه ا تییاای  ایییانی ت اکاییانی اندییام گراییث   هاییایس هییا  اتلتراسییکنیک ت چکییس اشییمیث در 
اایشه   گراتییه   3الییو ت در هیر ایراه اندییام گرایث ت نتیای  ااییشه گییر  نییش ایییانگیی هیداا         2نشیان داده شیده در شیک     

ث هیا  ا یاد  نییش دیر اسیاس نمکدارهیا  کالی راسییکنی دیه دسیث  ادنید کیه            شده در اراه ها  اک  الذکر ای داشید  اقاتای  
اایییراس اقاتایث دیتی     90در هسن نمکنه هیا  نگیه دار  شیده در شیرایو اشیاده دیا دیکارهیا اهییه شیده دکدنید  در شیک             

اتایث دیتی دیا    دیرا  اشمییی اق   ایراه اکایانی  اییانی ت ا تیانی نشیان داده شیده اسیث         3های  اه ااشه ها  گراته شیده در  
  یشنهاد شده اسث  است اده گردید  BSاست اده اه ااشه ها  گراته شده اه رادطه   که اکسو 

      اقاتاث اک  ی درجا  اشمیی هده شده
        

= اراک  اقاتاث ااشه هایی دا نس ث طک  ده اطر                       
طیک  دیه اطیر ییک ایی داشید  لیذا  یرین اییلاهی درادیر ییک  دیرا              اه  ندایی کیه اایشه هیا  گراتیه شیده دارا  نسی ث       

همانگکنیه کیه انت یار ایی رایث نتیای  هایی          اقاتاث ها  ده دسث  ایده اه  هایایس اشیار  اایشه هیا اعمیا  شیده اسیث         
ا  اریی اقیادیر را در ایراه هی   اه ااشه ها  گراتیه شیده در دییکار سیارته شیده دیا  یکهتین هیا  ایکیرت ت نیانک سیی ی  دیای            

اشت ییو نسیی ث دییه سییایر طییر  هییا دارا دییکده انیید کییه ایییی اییی اکانیید دییه تاسییطه   راییییث  رکننییدگی ت  ییکهتینی دییای  
اگا اسییکا  ا ییدتد  6  ااییییراس اقاتاییث در دیییکار هییا  سییارته شییده اه دییتی رییکداراکی دییه  ایکییرت ت نییانک سییی ی  داشیید

  ایی داشید کیه اییی ایی اکانید دییانگر عم کیرد دهتیر دیتی           اگا اسیکا  8شده اسث  در هالی که در دتی ا میکلی اییی اقیدار    
  رکداراکی اه هیث یکنکارتی روکییاس در اراه ها  اشت و داشد

 : تغییرات مقاومت فشار: به دست آمده از مغزه گیر: در ترازها: تحتانی، میانی و فوقانی دیوارها11شکل
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 (MPa)مقاومت فشاری  بر حسب 

Z- core

N-M- core

CC- core

نیییش دییه اراییین اقاتاییث هییا  ا ییاد  اک  ییی دییه دسییث  اییده اه  هاییایس هییا   92ت  99نتییای  ارائییه شییده در شییک  هییا  
چکس اشمیث ت اتلتراسکنیک ایی داشید  دیه ان یکر ارهییادی دهتیر اایییراس اقاتایث دیتی در ارا یا  دییکار نتیای  هایی  دیر               

 ان داده شده اسث  نش 92ت  97  93هسن درید  اه اقادیر  ا  دیکار در شک  ها  

 : تغییرات مقاومت فشار: مکعبی معادل حاصل از آزمایش چکش اشمیت در ترازها: تحتانی، میانی و فوقانی دیوارها11شکل
 

 : تغییرات مقاومت فشار: مکعبی معادل حاصل از آزمایش اولتراسونیک در ترازها: تحتانی، میانی و فوقانی دیوارها12شکل
 

ا یاد  اک  یی دیه دسیث  ایده اه  هایایس چکیس اشیمیث در ارا یا  امیام دیکارهیا رتنید اشیادهی               ااییراس اقاتایث هیا   
داشییته اسییث ت دییه گکنییه ا  اییی داشیید کییه هرچییه اه سییطک  اکاییانی دییه سییمث اراههییا  ا تییانی هرکییث کنیییی  اقاتاییث   

ت همکییاران  Zhuنیییش دییرا  سییتکن هییا گییشارش شییده اسییث   ]6 [ت همکییاران Zhuااییشایس اییی یادیید  چنیییی رتنیید  اکسییو 
نشان داده اند که عیدد درجهنیدگی ارائیث شیده در اراههیا  اکایانی نسی ث دیه اراههیا  ا تیانی در سیتکن هیایی دیا ارا یا                

درییید ت دییرا  دییتی هییا  ا مییکلی   12ت  88اگا اسییکا    60ت  32اتییر  دییرا  دییتی هییا  رییکداراکی دییا رده   اقاتاییث   3
اشییشا اسییث در المییان هییا  دیییکار سییارته شییده دییا ارییتلا     93 درییید دییکده اسییث  همییانطکر کییه اه شییک   12ت  82

ندییتی ا مییکلی تی ییره   CCنطییر  هییات  نییانک ت ایکییرت سییی ی   ت      SCC-N-Mنطییر  هییات  هئکلیییث     SCC-Zهییا 
دریید داشیته انید  کیه اییی       90ت  92  99شده  اقاتاث در ایراه اکایانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین کاهشیی درادیر           

 انگر عم کرد اشاده دتی ها  رکداراکی ت ا مکلی در ییه ها  سط ی داشد ای اکاند دی
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 (MPa) مقاومت فشاری بر حسب
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نشریه علمی و ترویجی
51 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 یراین ادردیی    a bسیرعث اایکای دیر هسین کی یکاتر دیر رانییه ت         kg/cm2   vاقاتاث اشیار  دیتی دیر هسین       fcکه در  ن 
کییه دییه عکاایی  اشت  ییی اه جم ییه نییک  دییتی  شییرایو اشت ییو عمیی   تر   سییی دییتی ت ریییره دسییتگی دارنیید  در جییدت  هیییر 

  راین ادردی ده همراه  رین هم ستگی نمکدارها  کالی راسیکن درا  طر  ها  ارتلا  اشت و ارائه شده اسث 
 

 ( برا: آزمایش اولتراسونیکR2و ضریب همبستگی) a  ،bضرایب : 7جدول
CC SCC-N-M SCC-Z  طر  ارتلا 
 a رین  286/0 201/0 726/0

ک
رش

 

ر 
  ت
م 
و ع
شرای

 

 b رین  871/0 821/0 192/0
  R2 رین هم ستگی ن 18/0 10/0 10/0
 a رین  221/9 029/0 088/0

کر
رط
ا

 

 b رین  632/0 388/9 222/9

  R2 رین هم ستگی ن 86/0 28/0 12/0
 

 بررسی همگنی مقادیر مقاومت در ارتفاع المان ها: دیوار
ت چکییس درجهنییدگی  در ارا ییا  دیکارهییا  هاییایس هییا  ااییشه گیییر   اتلتراسییکنیک  رهیییادی ااییییراس اقاتاییث دییتیجهییث ا

اکا یییث  2اشییمیث در سییه اییراه ا تییاای  ایییانی ت اکاییانی اندییام گراییث   هاییایس هییا  اتلتراسییکنیک ت چکییس اشییمیث در 
اایشه   گراتییه   3الییو ت در هیر ایراه اندییام گرایث ت نتیای  ااییشه گییر  نییش ایییانگیی هیداا         2نشیان داده شیده در شیک     

ث هیا  ا یاد  نییش دیر اسیاس نمکدارهیا  کالی راسییکنی دیه دسیث  ادنید کیه            شده در اراه ها  اک  الذکر ای داشید  اقاتای  
اایییراس اقاتایث دیتی     90در هسن نمکنه هیا  نگیه دار  شیده در شیرایو اشیاده دیا دیکارهیا اهییه شیده دکدنید  در شیک             

اتایث دیتی دیا    دیرا  اشمییی اق   ایراه اکایانی  اییانی ت ا تیانی نشیان داده شیده اسیث         3های  اه ااشه ها  گراته شیده در  
  یشنهاد شده اسث  است اده گردید  BSاست اده اه ااشه ها  گراته شده اه رادطه   که اکسو 

      اقاتاث اک  ی درجا  اشمیی هده شده
        

= اراک  اقاتاث ااشه هایی دا نس ث طک  ده اطر                       
طیک  دیه اطیر ییک ایی داشید  لیذا  یرین اییلاهی درادیر ییک  دیرا              اه  ندایی کیه اایشه هیا  گراتیه شیده دارا  نسی ث       

همانگکنیه کیه انت یار ایی رایث نتیای  هایی          اقاتاث ها  ده دسث  ایده اه  هایایس اشیار  اایشه هیا اعمیا  شیده اسیث         
ا  اریی اقیادیر را در ایراه هی   اه ااشه ها  گراتیه شیده در دییکار سیارته شیده دیا  یکهتین هیا  ایکیرت ت نیانک سیی ی  دیای            

اشت ییو نسیی ث دییه سییایر طییر  هییا دارا دییکده انیید کییه ایییی اییی اکانیید دییه تاسییطه   راییییث  رکننییدگی ت  ییکهتینی دییای  
اگا اسییکا  ا ییدتد  6  ااییییراس اقاتاییث در دیییکار هییا  سییارته شییده اه دییتی رییکداراکی دییه  ایکییرت ت نییانک سییی ی  داشیید

  ایی داشید کیه اییی ایی اکانید دییانگر عم کیرد دهتیر دیتی           اگا اسیکا  8شده اسث  در هالی که در دتی ا میکلی اییی اقیدار    
  رکداراکی اه هیث یکنکارتی روکییاس در اراه ها  اشت و داشد

 : تغییرات مقاومت فشار: به دست آمده از مغزه گیر: در ترازها: تحتانی، میانی و فوقانی دیوارها11شکل
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 (MPa)مقاومت فشاری  بر حسب 

Z- core

N-M- core

CC- core

نیییش دییه اراییین اقاتاییث هییا  ا ییاد  اک  ییی دییه دسییث  اییده اه  هاییایس هییا   92ت  99نتییای  ارائییه شییده در شییک  هییا  
چکس اشمیث ت اتلتراسکنیک ایی داشید  دیه ان یکر ارهییادی دهتیر اایییراس اقاتایث دیتی در ارا یا  دییکار نتیای  هایی  دیر               

 ان داده شده اسث  نش 92ت  97  93هسن درید  اه اقادیر  ا  دیکار در شک  ها  

 : تغییرات مقاومت فشار: مکعبی معادل حاصل از آزمایش چکش اشمیت در ترازها: تحتانی، میانی و فوقانی دیوارها11شکل
 

 : تغییرات مقاومت فشار: مکعبی معادل حاصل از آزمایش اولتراسونیک در ترازها: تحتانی، میانی و فوقانی دیوارها12شکل
 

ا یاد  اک  یی دیه دسیث  ایده اه  هایایس چکیس اشیمیث در ارا یا  امیام دیکارهیا رتنید اشیادهی               ااییراس اقاتایث هیا   
داشییته اسییث ت دییه گکنییه ا  اییی داشیید کییه هرچییه اه سییطک  اکاییانی دییه سییمث اراههییا  ا تییانی هرکییث کنیییی  اقاتاییث   

ت همکییاران  Zhuنیییش دییرا  سییتکن هییا گییشارش شییده اسییث   ]6 [ت همکییاران Zhuااییشایس اییی یادیید  چنیییی رتنیید  اکسییو 
نشان داده اند که عیدد درجهنیدگی ارائیث شیده در اراههیا  اکایانی نسی ث دیه اراههیا  ا تیانی در سیتکن هیایی دیا ارا یا                

درییید ت دییرا  دییتی هییا  ا مییکلی   12ت  88اگا اسییکا    60ت  32اتییر  دییرا  دییتی هییا  رییکداراکی دییا رده   اقاتاییث   3
اشییشا اسییث در المییان هییا  دیییکار سییارته شییده دییا ارییتلا     93 درییید دییکده اسییث  همییانطکر کییه اه شییک   12ت  82

ندییتی ا مییکلی تی ییره   CCنطییر  هییات  نییانک ت ایکییرت سییی ی   ت      SCC-N-Mنطییر  هییات  هئکلیییث     SCC-Zهییا 
دریید داشیته انید  کیه اییی       90ت  92  99شده  اقاتاث در ایراه اکایانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین کاهشیی درادیر           

 انگر عم کرد اشاده دتی ها  رکداراکی ت ا مکلی در ییه ها  سط ی داشد ای اکاند دی
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نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 521395 مصالح و سازه های بتنی

 
 : تغییرات نسبی مقاومت فشار: مکعبی معادل حاصل از آزمایش چکش اشمیت برحسب درصد: از مقادیر درپا: دیوار13شکل

 
 

 رصد: از مقادیر در پا: دیوار: تغییرات نسبی مقاومت فشار: مکعبی معادل حاصل از آزمایش اولتراسونیک بر حسب د14شکل
  

شک  اک  گکیا  اییی اط ین اسیث کیه هرچیه در جهیث دیتی رییش  ت اه دیای  دییکار دیه سیمث  یا  دییکار هرکیث کنییی                 
دییه اراییین دییرا  دیکارهییا   ]2 [ت رند ییر ]8 [اقاتاییث اشییار  ااییشایس رکاهیید یااییث  چنیییی رتنیید  اکسییو ادندتسییث 

کی نیییش دیییده شییده اسییث  رتنیید اشییادهی دییرا  المییان هییا  ایییر  اکسییو    سییارته شییده اه دییتی هییا  ا مییکلی ت رییکدارا 
  نتییای   هاییایس اتلتراسییکنیک نشییان اییی دهیید کییه اقاتاییث هییا  ا ییاد  اک  ییی دییه  ]1 [ادندتسییث گییشارش شییده اسییث

دسث  اده در اراهها  اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی در امیاای دیکارهیا  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی  اادی               
-SCC  اقایسه دا دتی ا مکلی دکده اسیث   ی یو ایریی عم کیرد اردیک  دیه دیتی ریکداراکی سیارته شیده دیا طیر  اریتلا              

Z    دریید در ایراه هیا  اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی داشیته اسیث              99ت  20ای داشد که کیاهس اقیاتاتی درادیر
اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین          اقیادیر اقاتایث در سیطک     SCC-N-Mدر المان سارته شیده دیا طیر     

دریید  ایی داشیید کیه اکسییو     99ت  2/97درییید را اه ریکد نشیان اییی دهید کییه نشدییک دیه اقییادیر       2ت 96کاهشیی درادیر   
رند ییر ت همکییاران در المییان دیییکار سییارته شییده اه دییتی رییکداراکی هییات  ایکییرت سییی ی  گییشارش شییده اسییث  در دییتی    

دریید را اه ریکد نشیان ایی      8ت  91اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین کاهشیی درادیر           ا مکلی نیش در ایراه  
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دیکار سارته شده اهدتی  
 [2]رکداراکی

دهیید  ایییی اقییادیر نسیی ث دییه المییان هییا  دیییکار سییارته شییده اکسییو ادندتسییث کییه دییه اراییین در نقییا  اشییاده کییاهس   
ایییی اییی اکانیید دییه دلییی   درییید داشییته انیید  عم کییرد اناسیین اییر  اه رییکد نشییان داده اسییث کییه  29ت28اقییاتاتی درادییر 

دیه طیکر ک یی کیاهس در اقاتایث هیا  ا یاد  اک  یی در ارا یا  دییکار            جایگیر  ت اراکی دهتیر دیتی در االین دیکده داشید      
عیکاا ی شیاا  ایراکی دیشیتر یییه هیا  ا تیانی ا یث         ها  سارته شیده اه دیتی ریکداراکی را ایی ایکان ناشیی اه ادمکعیه        

ییا جداشیدگی هیا  جشئیی ت گاهیا اجتنیار نا یذیر دیه دلیی  اسیائ  اجراییی ت در هنگیام             ارر نیرت  تهن ییه هیا  اکایانی ت   
ریشییتی دییتی در المییانی دییا  راییااکر گییذار  ان ییکه دانسییث  دییا ایییی تجییکد نتییای  همچنییان اه عم کییرد دهتییر دییتی رییکداراکی  

 نس ث ده دتی ا مکلی در ایی هاینه هکایث دارد     

 
 : مکعبی معادل حاصل از آزمایش مغزه گیر: بر حسب درصد: از مقادیر پا: دیوار: تغییرات نسبی مقاومت فشار15شکل

ده طکر ک ی نتای  ده دسث  اده اه  هاایس ااشه گیر  نس ث ده  هاایس ها  اتلتراسکنیک ت چکس اشمیث ای اکاند شنارث 
در اراهها  اکاانی ت ایانی ت ا تانی در دهتر  اه روکییاس تاا ی دتی ریشته شده در ا   ارائه نماید  ایانگیی اقاتاث دتی 

 اده اسث  همانطکر که اشاهده ای شکد اماای دیکارها 92المان ها  دیکار سارته شده دا طر  ها  ارتلا  اشت و در شک 
اهها  رتند اشادهی در ااییراس اقاتاث در ارا ا  دیکار اه رکد نشان داده اند ت اقادیر اقاتاث در اراهها  ا تانی نس ث ده ار

ایانی ت اکاانی دیشتر ای داشد که ایی ای اکاند ناشی اه  رار هیدرتاستاایک دتی در ارا ا  دیکارها ت  دیده   جداشدگی دانه 
دند  ت  ر اندارتگی اهتمالی داشد  رتند اشادهی اه ااییراس اقاتاث در ارا ا  المان ها  ساهه ا  ن یر ایر ت ستکن نیش اکسو 

Zhu ت 92اقاتاث دتی در اراه ها  اکاانی نس ث ده اراه ا تانی در ستکن ها ده کاهس    ایشان ]6 [ش شده اسثت همکاران گشار
 درید ا دتد شده اسث  2در ااتداد ایرها ده 

نتای  اطال اس ا ققیی اشت و در دررسی ایشان ااییراس اقاتاث دتی ها  رکداراکی در ارا ا  المان ها  دیکار ت  96در شک 
اقایسه گردیده اسث  همانطکر که نتای  نشان  در ایی ا قیقاقادیر ده دسث  اده ستکن نشان داده شده اسث ت نتای  های  دا 

د تاا ی ایشان اقاتاث دتی در اراهها  اکاانی کمتر اه اقدار اقاتاث در  ا  المان ها ت ستکن ها  دا اد ادر اکثر دیکار ای دهد
دیکار سارته شده اه دتی ا مکلی دیشتریی ااییراس اقاتاث را در  هاایس ااشه گیر  اه رکد نشان داده اسث  ده  ها دکده اسث 

که دیشتر اه اقادیر اشاده درا   ید ااشایس داشته اسثدر 21گکنه ا  که اقاتاث اشار  در اراه ا تانی نس ث ده اراه اکاانی  
اششا ای داشد  ااییراس اقاتاث دیی  96دیکار ها  سارته شده اه دتی ها  رکداراکی دکده اسث  همانطکر که در شک  

ده اکسو اراهها  اکاانی ت ا تانی در دیکار ها  سارته شده اه دتی رکداراکی در ایی اطال ه نس ث ده دیکار ها  سارته ش
khayat  اه ااشایس نس ی دررکردار ای داشد که ایی اک ک  ای اکاند ده دلی  ارا ا  کمتر ت ریر اس ا دکدن دیکار ها  سارته

 ت همکاران داشد   khayatشده اکسو 
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نشریه علمی و ترویجی
53 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 
 : تغییرات نسبی مقاومت فشار: مکعبی معادل حاصل از آزمایش چکش اشمیت برحسب درصد: از مقادیر درپا: دیوار13شکل

 
 

 رصد: از مقادیر در پا: دیوار: تغییرات نسبی مقاومت فشار: مکعبی معادل حاصل از آزمایش اولتراسونیک بر حسب د14شکل
  

شک  اک  گکیا  اییی اط ین اسیث کیه هرچیه در جهیث دیتی رییش  ت اه دیای  دییکار دیه سیمث  یا  دییکار هرکیث کنییی                 
دییه اراییین دییرا  دیکارهییا   ]2 [ت رند ییر ]8 [اقاتاییث اشییار  ااییشایس رکاهیید یااییث  چنیییی رتنیید  اکسییو ادندتسییث 

کی نیییش دیییده شییده اسییث  رتنیید اشییادهی دییرا  المییان هییا  ایییر  اکسییو    سییارته شییده اه دییتی هییا  ا مییکلی ت رییکدارا 
  نتییای   هاییایس اتلتراسییکنیک نشییان اییی دهیید کییه اقاتاییث هییا  ا ییاد  اک  ییی دییه  ]1 [ادندتسییث گییشارش شییده اسییث

دسث  اده در اراهها  اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی در امیاای دیکارهیا  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی  اادی               
-SCC  اقایسه دا دتی ا مکلی دکده اسیث   ی یو ایریی عم کیرد اردیک  دیه دیتی ریکداراکی سیارته شیده دیا طیر  اریتلا              

Z    دریید در ایراه هیا  اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی داشیته اسیث              99ت  20ای داشد که کیاهس اقیاتاتی درادیر
اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین          اقیادیر اقاتایث در سیطک     SCC-N-Mدر المان سارته شیده دیا طیر     

دریید  ایی داشیید کیه اکسییو     99ت  2/97درییید را اه ریکد نشیان اییی دهید کییه نشدییک دیه اقییادیر       2ت 96کاهشیی درادیر   
رند ییر ت همکییاران در المییان دیییکار سییارته شییده اه دییتی رییکداراکی هییات  ایکییرت سییی ی  گییشارش شییده اسییث  در دییتی    

دریید را اه ریکد نشیان ایی      8ت  91اکایانی ت اییانی نسی ث دیه ایراه ا تیانی دیه ارایین کاهشیی درادیر           ا مکلی نیش در ایراه  
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دیکار سارته شده اهدتی  
 [2]رکداراکی

دهیید  ایییی اقییادیر نسیی ث دییه المییان هییا  دیییکار سییارته شییده اکسییو ادندتسییث کییه دییه اراییین در نقییا  اشییاده کییاهس   
ایییی اییی اکانیید دییه دلییی   درییید داشییته انیید  عم کییرد اناسیین اییر  اه رییکد نشییان داده اسییث کییه  29ت28اقییاتاتی درادییر 

دیه طیکر ک یی کیاهس در اقاتایث هیا  ا یاد  اک  یی در ارا یا  دییکار            جایگیر  ت اراکی دهتیر دیتی در االین دیکده داشید      
عیکاا ی شیاا  ایراکی دیشیتر یییه هیا  ا تیانی ا یث         ها  سارته شیده اه دیتی ریکداراکی را ایی ایکان ناشیی اه ادمکعیه        

ییا جداشیدگی هیا  جشئیی ت گاهیا اجتنیار نا یذیر دیه دلیی  اسیائ  اجراییی ت در هنگیام             ارر نیرت  تهن ییه هیا  اکایانی ت   
ریشییتی دییتی در المییانی دییا  راییااکر گییذار  ان ییکه دانسییث  دییا ایییی تجییکد نتییای  همچنییان اه عم کییرد دهتییر دییتی رییکداراکی  

 نس ث ده دتی ا مکلی در ایی هاینه هکایث دارد     

 
 : مکعبی معادل حاصل از آزمایش مغزه گیر: بر حسب درصد: از مقادیر پا: دیوار: تغییرات نسبی مقاومت فشار15شکل

ده طکر ک ی نتای  ده دسث  اده اه  هاایس ااشه گیر  نس ث ده  هاایس ها  اتلتراسکنیک ت چکس اشمیث ای اکاند شنارث 
در اراهها  اکاانی ت ایانی ت ا تانی در دهتر  اه روکییاس تاا ی دتی ریشته شده در ا   ارائه نماید  ایانگیی اقاتاث دتی 

 اده اسث  همانطکر که اشاهده ای شکد اماای دیکارها 92المان ها  دیکار سارته شده دا طر  ها  ارتلا  اشت و در شک 
اهها  رتند اشادهی در ااییراس اقاتاث در ارا ا  دیکار اه رکد نشان داده اند ت اقادیر اقاتاث در اراهها  ا تانی نس ث ده ار

ایانی ت اکاانی دیشتر ای داشد که ایی ای اکاند ناشی اه  رار هیدرتاستاایک دتی در ارا ا  دیکارها ت  دیده   جداشدگی دانه 
دند  ت  ر اندارتگی اهتمالی داشد  رتند اشادهی اه ااییراس اقاتاث در ارا ا  المان ها  ساهه ا  ن یر ایر ت ستکن نیش اکسو 

Zhu ت 92اقاتاث دتی در اراه ها  اکاانی نس ث ده اراه ا تانی در ستکن ها ده کاهس    ایشان ]6 [ش شده اسثت همکاران گشار
 درید ا دتد شده اسث  2در ااتداد ایرها ده 

نتای  اطال اس ا ققیی اشت و در دررسی ایشان ااییراس اقاتاث دتی ها  رکداراکی در ارا ا  المان ها  دیکار ت  96در شک 
اقایسه گردیده اسث  همانطکر که نتای  نشان  در ایی ا قیقاقادیر ده دسث  اده ستکن نشان داده شده اسث ت نتای  های  دا 

د تاا ی ایشان اقاتاث دتی در اراهها  اکاانی کمتر اه اقدار اقاتاث در  ا  المان ها ت ستکن ها  دا اد ادر اکثر دیکار ای دهد
دیکار سارته شده اه دتی ا مکلی دیشتریی ااییراس اقاتاث را در  هاایس ااشه گیر  اه رکد نشان داده اسث  ده  ها دکده اسث 

که دیشتر اه اقادیر اشاده درا   ید ااشایس داشته اسثدر 21گکنه ا  که اقاتاث اشار  در اراه ا تانی نس ث ده اراه اکاانی  
اششا ای داشد  ااییراس اقاتاث دیی  96دیکار ها  سارته شده اه دتی ها  رکداراکی دکده اسث  همانطکر که در شک  

ده اکسو اراهها  اکاانی ت ا تانی در دیکار ها  سارته شده اه دتی رکداراکی در ایی اطال ه نس ث ده دیکار ها  سارته ش
khayat  اه ااشایس نس ی دررکردار ای داشد که ایی اک ک  ای اکاند ده دلی  ارا ا  کمتر ت ریر اس ا دکدن دیکار ها  سارته

 ت همکاران داشد   khayatشده اکسو 
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نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 541395 مصالح و سازه های بتنی

 
 : تغییرات مقاومت بتن ها: خودتراکم در المان ها: دیوار و ستون16شکل

 
تایث نمکنیه هیا  اک  یی     اقا در ایراه هیا  اشت یو دییکار دیه     شه هیا  گراتیه شیده    اقاتایث اای   اقادیر نسی ی در شک  هیر 
ارطکر  ارائیه شیده اسیث  نتیای  نشیان ایی دهید کیه دهتیریی عم کیرد اه اییی هییث اردیک  دیه                شده در شرایوعم   تر  

نمکنه ها  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی هیات  هئکلییث ایی داشید  ت اییی اایر را ایی ایکان دیه اکانیایی دیای  جیذر  ر                 
ا  هندییره ا  ریکد دیرا  ایدس     هئکلیث دانسث که ده دلی  سارتار ینیه هن یکر  ریکد ایی اکانید  ر را در داری  شی که هی        

دیشتر  ا  یکس نگیه داشیته ت اه اییی رت شیرایو عمی   تر  اشیاده ایر  نسی ث دیه نمکنیه هیا  اک  یی نگیه دار  شیده                
در شییرایو ارطییکر ایدییاد کنیید  دییتی هییا  رییکداراکی اه ایییی جن ییه نیییش عم کییرد دهتییر  نسیی ث دییه دییتی هییا  ا مییکلی    

 اند  داشته

 
 مغزه به نمونه ها: مکعبی نگه دار: شده در شرایط مرطوب مقادیر نسبی مقاومت -17شکل
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 المان های ساخته شده با بتن خودتراکم

 تراز فوقانی تراز تحتانی
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نتیدیه ایی شیکد کیه هیداا  اقاتایث اایشه هیا ندر ایراه هیا  اکایانی  در دیکارهیا  سیارته               92ده طکر ک ی اه نمیکدار شیک    
 درییید اقاتاییث نمکنییه هییا  اسییتاندارد نگییه دار  شییده در شییرایو ارطییکر اییی داشیید 23ت  22شییده اه دییتی هییا  رییکداراکی 

  ایییی اقییدار دییرا  دییتی ]6 [درییید گییشارش شییده دییرا  چنیییی المییان هییایی اسییث 62کییه دییه ایییشان اناسیی ی دیشییتر اه اقییدار 
دیر رت  المیان هیا  اییر سیارته شیده        ]1 [درید دیه دسیث  ایده اسیث  در اطال یه اندیام شیده اکسیو ادندتسیث          66ا مکلی 

دییر رت  المییان  ]8 [ر اطال ییه ا  دیگییر اه همیییی ا لییودرییید دییه دسییث  اییده اسییث  د 22اه دییتی هییا  ا مییکلی ایییی اقییدار 
هییا  دیییکار سییارته شییده اه دییتی ا مییکلی  کمتییریی اقییدار اقاتاییث دییتی درجییا نسیی ث دییه نمکنییه هییا  نگییه دار  شییده در     

دریید دیه دسیث  ایده در اییی اطال یه دیرا  چنییی          66درید دیه دسیث  ایده اسیث کیه نشدییک دیه اقیدار          62شرایو ارطکر
شد  نتای  ده دسیث  ایده نشیان ایی دهید کیه نسی ث هیداا  اقاتایث هیا  درجیا در دیکارهیا  سیارته شیده               دتی هایی ای دا

 [  دیتی اییران ن دیا     اه دتی رکداراکی ده نمکنه هیا  اک  یی اسیتاندارد  دییس ایر اه هیداا  اقیدار اکیییه شیده در  یییی ناایه           

داشیید  اه ایییی رت  یشیینهاد  نییه هییا  اسییتاندارد ایییدرییید اقاتاییث نمک 60ا نییی دییر در ن ییر گییراتی اقاتاییث دییتی در هیید  ]97
 ای گردد که اقدار ایی  رین دا اکجه ده نک  دتی ت عآک ساهه ا  اکرد ن ر  ایلا  گردد 

یکی اه ا اسی در شیمرده دیرا  دیتی ریکداراکی کیاهس نقیا  دیتی رییش  ت سیرعث ریشیتی دیتی ت در نتیدیه ییراه جیکیی در               
دیتی رییش  در نتیدیه   جرییان  یذیر  دیتی ریکداراکی در دییی  راااکرهیا هایی  ایی             هاان ت هشینه ای داشید  کیاهس نقیا    

شییکد کییه در نتیدییه  دییرا  داشییتی یییک دییتی همگییی در طییک  سییاهه کییه عییار  اه جداشییدگی داشیید  اییی دایسییث دییتی ریشتییه  
یییکرس انتشییار شییده عییلاته دییر اششوییه   رتانییی دارا  لشجییث یهم هییی داشیید  دییتی هییا  رییکداراکی نشییان داده انیید کییه در  

یک طر  اریتلا  اناسین  دیه راهتیی هیر دت اششویه   ایک  را ایاهایی ایی کننید  دیرا  اییی ان یکر ت اطمینیان اه همگنیی                
دیتی در طیک  جییار  شیده  روکییییاس سیشث شییده    ن در طیک  دیییکار دررسیی شید  نتییای  نشیان اییی دهید کییه دیا تجییکد           

کرگییذار   دییتی هییا  رییکداراکی دارا  همگنییی اناسیی ی در طییک   سییقک   هاد دییتی در درتن االیین ت دییا اکجییه دییه هدییی  رااا 
دیکار ای داشیند  دیه طکریکیه اقیدار اقاتایث اایشه هیا در ایانیه ت انتهیا  جرییان نسی ث دیه ا ی  دیتی رییش  دسییار دیه هیی                   

اتییر   دییه یییکرس  2نشدیییک اییی داشیید ت ایییی نشییان دهنییده   ایییی اسییث اسییث کییه دییتی اکانسییته د یید اه سییقک  اه ارا ییا    
 ادانه ت ددتن جداشدگی اه دیی  راااکرها ع کر کرده ت رکد را اسطا نماید    ه

 : تغییرات مقاومت فشار: حاصل از مغزه ها: گرفته شده در طول دیوار18شکل
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نشریه علمی و ترویجی
55 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 
 : تغییرات مقاومت بتن ها: خودتراکم در المان ها: دیوار و ستون16شکل

 
تایث نمکنیه هیا  اک  یی     اقا در ایراه هیا  اشت یو دییکار دیه     شه هیا  گراتیه شیده    اقاتایث اای   اقادیر نسی ی در شک  هیر 
ارطکر  ارائیه شیده اسیث  نتیای  نشیان ایی دهید کیه دهتیریی عم کیرد اه اییی هییث اردیک  دیه                شده در شرایوعم   تر  

نمکنه ها  سیارته شیده اه دیتی ریکداراکی هیات  هئکلییث ایی داشید  ت اییی اایر را ایی ایکان دیه اکانیایی دیای  جیذر  ر                 
ا  هندییره ا  ریکد دیرا  ایدس     هئکلیث دانسث که ده دلی  سارتار ینیه هن یکر  ریکد ایی اکانید  ر را در داری  شی که هی        

دیشتر  ا  یکس نگیه داشیته ت اه اییی رت شیرایو عمی   تر  اشیاده ایر  نسی ث دیه نمکنیه هیا  اک  یی نگیه دار  شیده                
در شییرایو ارطییکر ایدییاد کنیید  دییتی هییا  رییکداراکی اه ایییی جن ییه نیییش عم کییرد دهتییر  نسیی ث دییه دییتی هییا  ا مییکلی    

 اند  داشته

 
 مغزه به نمونه ها: مکعبی نگه دار: شده در شرایط مرطوب مقادیر نسبی مقاومت -17شکل

30

50

70

90

110

130

150

نی
وقا

ز ف
ترا

ه 
ت ب

سب
ی ن

تان
تح

ز 
ترا

ت 
وم

مقا
ت 

یرا
تغی

)%
(

 

 المان های ساخته شده با بتن خودتراکم

 تراز فوقانی تراز تحتانی
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نتیدیه ایی شیکد کیه هیداا  اقاتایث اایشه هیا ندر ایراه هیا  اکایانی  در دیکارهیا  سیارته               92ده طکر ک ی اه نمیکدار شیک    
 درییید اقاتاییث نمکنییه هییا  اسییتاندارد نگییه دار  شییده در شییرایو ارطییکر اییی داشیید 23ت  22شییده اه دییتی هییا  رییکداراکی 

  ایییی اقییدار دییرا  دییتی ]6 [درییید گییشارش شییده دییرا  چنیییی المییان هییایی اسییث 62کییه دییه ایییشان اناسیی ی دیشییتر اه اقییدار 
دیر رت  المیان هیا  اییر سیارته شیده        ]1 [درید دیه دسیث  ایده اسیث  در اطال یه اندیام شیده اکسیو ادندتسیث          66ا مکلی 

دییر رت  المییان  ]8 [ر اطال ییه ا  دیگییر اه همیییی ا لییودرییید دییه دسییث  اییده اسییث  د 22اه دییتی هییا  ا مییکلی ایییی اقییدار 
هییا  دیییکار سییارته شییده اه دییتی ا مییکلی  کمتییریی اقییدار اقاتاییث دییتی درجییا نسیی ث دییه نمکنییه هییا  نگییه دار  شییده در     

دریید دیه دسیث  ایده در اییی اطال یه دیرا  چنییی          66درید دیه دسیث  ایده اسیث کیه نشدییک دیه اقیدار          62شرایو ارطکر
شد  نتای  ده دسیث  ایده نشیان ایی دهید کیه نسی ث هیداا  اقاتایث هیا  درجیا در دیکارهیا  سیارته شیده               دتی هایی ای دا

 [  دیتی اییران ن دیا     اه دتی رکداراکی ده نمکنه هیا  اک  یی اسیتاندارد  دییس ایر اه هیداا  اقیدار اکیییه شیده در  یییی ناایه           

داشیید  اه ایییی رت  یشیینهاد  نییه هییا  اسییتاندارد ایییدرییید اقاتاییث نمک 60ا نییی دییر در ن ییر گییراتی اقاتاییث دییتی در هیید  ]97
 ای گردد که اقدار ایی  رین دا اکجه ده نک  دتی ت عآک ساهه ا  اکرد ن ر  ایلا  گردد 

یکی اه ا اسی در شیمرده دیرا  دیتی ریکداراکی کیاهس نقیا  دیتی رییش  ت سیرعث ریشیتی دیتی ت در نتیدیه ییراه جیکیی در               
دیتی رییش  در نتیدیه   جرییان  یذیر  دیتی ریکداراکی در دییی  راااکرهیا هایی  ایی             هاان ت هشینه ای داشید  کیاهس نقیا    

شییکد کییه در نتیدییه  دییرا  داشییتی یییک دییتی همگییی در طییک  سییاهه کییه عییار  اه جداشییدگی داشیید  اییی دایسییث دییتی ریشتییه  
یییکرس انتشییار شییده عییلاته دییر اششوییه   رتانییی دارا  لشجییث یهم هییی داشیید  دییتی هییا  رییکداراکی نشییان داده انیید کییه در  

یک طر  اریتلا  اناسین  دیه راهتیی هیر دت اششویه   ایک  را ایاهایی ایی کننید  دیرا  اییی ان یکر ت اطمینیان اه همگنیی                
دیتی در طیک  جییار  شیده  روکییییاس سیشث شییده    ن در طیک  دیییکار دررسیی شید  نتییای  نشیان اییی دهید کییه دیا تجییکد           

کرگییذار   دییتی هییا  رییکداراکی دارا  همگنییی اناسیی ی در طییک   سییقک   هاد دییتی در درتن االیین ت دییا اکجییه دییه هدییی  رااا 
دیکار ای داشیند  دیه طکریکیه اقیدار اقاتایث اایشه هیا در ایانیه ت انتهیا  جرییان نسی ث دیه ا ی  دیتی رییش  دسییار دیه هیی                   

اتییر   دییه یییکرس  2نشدیییک اییی داشیید ت ایییی نشییان دهنییده   ایییی اسییث اسییث کییه دییتی اکانسییته د یید اه سییقک  اه ارا ییا    
 ادانه ت ددتن جداشدگی اه دیی  راااکرها ع کر کرده ت رکد را اسطا نماید    ه

 : تغییرات مقاومت فشار: حاصل از مغزه ها: گرفته شده در طول دیوار18شکل
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نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 561395 مصالح و سازه های بتنی

 . نتیجه گیر:4
دیییا اایییشایس سیییی نمکنیییه هیییا ت اایییشایس اقاتایییث اشیییار   نهیییا  سیییرعث اایییکای اتلتراسیییکنیک ت عیییدد چکیییس     -1

رتنیید ااییشایس نتییای  سییرعث ااییکای اتلتراسییکنیک نسیی ث دییه دت       درجهنییدگی اشییمیث نیییش ااییشایس اییی یادیید تلییی      
 . هاایس دیگر کندار ای داشد

 یادددا ااشایس ارا ا  اه  ا  دیکار کاهس ای اقاتاث ااشه ها  -2
اقاتاییث هییا  ا ییاد  اک  ییی دییه دسییث  اییده اه  هاییایس هییا  اتلتراسییکنیک ت چکییس اشییمیث دییا ااییشایس               -3

   ارا ا  اه  ا  دیکار کاهس ای یادد 
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Abstract 
 

Improper homogeneity of concrete due to segregation phenomenon and low compaction can affect its in 
situ performance. Today, by increasing the use of self compacting concrete (SCC) in civil engineering 
applications, it seems to be necessary to investigate the homogeneity of concrete by measuring the in 
situ hardened properties such as compressive strength. 
In this study, the assessment of concrete compressive strength was carried out in the height of 
walls made with SCC and it was compared with normal concrete (NC). In this research, pozzolanic 
materials such as combination of silica fume-nano SiO2 and zeolite are used as partial replacement of 
cement to investigate the effect of these materials on strength variation in SCC mixtures. The walls 
made in full scale and had been reinforced for considering real condition in application Nondestructive 
tests such as ultrasonic pulse velocity and Schmidt hammer and partial destructive test such as core 
were carried out on the walls. The test results show more homogeneity in strength for walls made with 
SCC  compared to NC. Also the use of combination of silica fume- nano SiO2 indicates more 
improvement on homogeneity   compared to containing zeolite of SCC mixtures. Variations of strength 
in height of the wall made with SCC and NVC was 6 and 8 percent, respectively,that indicate the proper 
function of self-compacting concrete in full-scale elements. 
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 چكیده
در تقویننب تر ننی  UHPFRCاننای وننیر سننانتف تننتپ مننوا توانمننند ا یننامی یننا    در ایننپ ونن کار کننارترد اسننتپاده ا  واننن  

 مسنلح  تینر  نموننف  8 تعنداد  تیراای تتپ مسلح تف صنور  ز مایشنگاای ک عنددی منورد تررسنی ک ار یناتی رنرار سرمتنف اسنب          
  انند   نده  سنانتف  تر نی  ظرمینب  کمبنود  ک مختلن   نمشنی  ظرمینب  دک تنا  (cm 051×01×01) اتعناد  تنف  معمنو ی  تتپ  ده

انای ونیر    وانن   تنا   نده  تقوینب  انای  نموننف  عننوان  تنف  دیگنر  عندد  4 ک کنتر نی  انای  نموننف  عننوان  تف اانمونف ایپ ا  عدد 4
 زمننده تدسننب نتننای   انند  سرمتننف رننرار ای نقطنف  سننف تارسننراری ز مننایر تحنب  (cm 001×05×3) تننف اتعنناد UHPFRCسنانتف  

عملکننرد دارای  مسننلح تننتپ تیراننایتر ننی  تقویننب در UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  کننف داننند مننی نشننان ز مننایر ا 
انای   وانن   تنا   نده  تقوینب  زرمنف  تنتپ  تیرانای  رمتنار  تررسنی  تنرای  تعندی  سنف  سنا ی  مند  در امیپ راسنتا     تا ند می نوتی

 تننرای عننددی  منند  منظننور  تنندیپ  اسننب  ننده انجننا  ABAQUS محنندکد ا مننان امننزار نننر  توسنن  UHPFRCوننیر سننانتف 
مند  سنا ی عنددی      اسنب   نده  ارائنف  تیرانا  سنطح  تنف  UHPFRC انای  وانن   اتصنا   ک UHPFRC تنتپ  نمشی رمتار تعری 

   تا د  اا در تقویب تر ی تیراای تتپ مسلح می نیز نشانگر عملکرد نوب ایپ وان 
 سانتف ریو یاا وان   یمقاک  سا   یامیتتپ زرمف  تتپ موا توانمند ا  یسا ه ااهای کلیدی:  واژه




