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Abstract 
This research work has been carried out in order to investigate the application of 
fiber reinforced polymer (FRP) laminates or fabrics as strengthening materials for 
reinforced concrete beams . Although the exploiting of carbon and glass fibers 
with adhesive binder has many merits, most of the fracture mode occur without 
any prior sign called as premature rupture. The study aims the determination of 4-
point bending strength of reinforced concrete beams using classical method with 
carbon fabrics and L-shaped fiber reinforcing method. The experimental part of 
the study involved with testing of eight reinforced concrete beams strengthened 
with FRP which were subjected to a 4-point bending test. The results have been 
demonstrated that employing the L-shaped technique will increase the  bending 
strength and will delay the premature rupture  in L-shaped reinforced beams 
compared with the classical methodKeywords: Blast load, Reinforced Concrete 
frame, Shear wall, Finite element method. 
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 چکیده:
گردد. این بتن کـه ماده ای  بتن خود تراکم، بتنی است که بدون اعمال هیچگونه انرژی خارجی و تحت اثر وزن خود متراکم می

بررسی اثر موادمعدنی بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی بتن خود تراکم به  ار سیال و روان و مخلوطی همگن است،بسیـ
که کشور ایران دارای مناطق  لعه قرار گرفته شده است. از آنجاعنوان یکی از موارد با اهمیت در سال های اخیر مورد مطا

این تحقیق خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و خصوصیات شکست بتن خود فراوانی از ذخایر عظیم سنگ آهن است، بنابراین در 
و گاما وجود دارند و یا تشعشات نترون  xتراکم حاوی مگنتیت مورد مطالعه قرار گرفت.از این بتن در محل هایی که پرتوهای 

درصد وزنی  00و  5، 2به میزان میلی متر   2تا  0در این مطالعه از ذرات مگنتیت با اندازه ها دخالت دارند استفاده می شود. 
سیمان جایگزین ماسه شده است و در صورتی که در ابعاد ریز  یا نانو به کار برده شود می تواند به عنوان فیلر به منظور 
افزایش کارایی با عملکردی شبیه مواد پوزولانی یا سرباره عمل کند و جهت بررسی خصوصیات مکانیکی، فیزیکی، نحوه و 

های مقاومت فشاری ، مقاومت کششی، مقاومت  موثر بر شکست بتن خود تراکم استفاده شده است. آزمایش پارامترهای
داد  ها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان  خمشی و سرعت انتشار امواج فراصوتی برای بررسی خصوصیات مکانیکی نمونه

یابد ولی با افزایش سن  ود تراکم در سنین پایین کاهش میکه با افزایش درصد مگنتیت، خصوصیات مکانیکی و فیزیکی بتن خ
درصد تفاوت چندانی با  2ها در مقدار  نمونه ها این خصوصیات جبران خواهد شد. همچنین خصوصیات مکانیکی نمونه

 داد. در بررسی خصوصیات شکست بتن خود تراکم مشخص شد که با افزایش درصد های شاهد فاقد مگنتیت نشان نمی نمونه
های  ای به دلیل کاهش چسبندگی سیمان و دانه دانه ای و درون دانه های بین ای کاهش و شکست های فرادانه مگنتیت شکست

 مصالح و موجب افزایش تخلخل و به دنبال آن سبب کاهش جذب آب می شود.
 های کلیدی:پودر مگنتیت، خواص مکانیکی بتن خود تراکم،خصوصیات شکست واژه
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 مقدمه-0
 فدو   اسدت بتندی  بدتن خدود تدراکم   ACI-237R- 07  کمیتده   تعرید   طبدق  مدی باشدد    بدتن  تولیدد  در انقلابی تراکم، خود بتن

 1[مدی ییدرد    بدر  در را آرماتورهدا  و میکندد  پدر  را قالد   و داشدته  شددیی  پخد   قابلیدت  جداشددیی کده   برابدر  در مقاوم و روان
باشددد  بددتن خددود  هددای رمرانددی، سدداختمانی مددی بددتن یکددی اا مددواد معدددنی متددداو  و ننددبتا  اراان مددورد اسددت اده در پددرو ه]

ایددن نددون بددتن در کاریدداه   1899در  اپددن پیشددنگاد یردیددد و در سددا    H.Okamuraتوسدد   1891تددراکم نخنددت در سددا  
تحقیقددا   1881در سددا  ] 2[یکی بددتن ارا دده داد سدداخته شددد و نتددای  قابددر قبددولی را اا نزددر خددوان فی یکددی و مکددان    

بدا همکداری کشدورهای اروپدایی آشداا شدد کده بدر روی پدرو ه هدای رمراندی و            Brite- Euam ینترده ای تحدت رندوان پدرو ه   
هدای   ایدن بدتن بده را تدی تواندایی پدر کدردن قالد  در محدر شدبکه          ] 1[خانه ساای به رنوان پرو ه هدای تجربدی انجدام شدد     

آرماتور فشدرده را دارا مدی باشدد و  تدی در مدواردی کده دسترسدی بده آنگدا دشدوار اسدت بده را تدی ربدور مدی کندد تعیین                 
ننبت مواد بتن خود تدراکم، بده دلیدر ال امدا  مختلد  بدرای  مدو  اطمیندان اا خموصدیا  ردالی جداری شددن و خدوان              

یکی مطلوب، پیچیده اسدت  بدتن خدود تدراکم بدا اسدت اده اا ممدالع بدتن معمدولی و در اشلد  مدوارد بدا اسدت اده اا مدواد               مکان
اف ودنددی سدداخته مددی شددود  اسددت اده اا بددتن خددود تددراکم، یددص فرآینددد سددودمند درصددنعت سدداختمان بددرای  ددر مشددکر    

رید ، شدکر قالد  و تدراکم آرمداتور نبدوده و بدا توجده         باشد  بتن خدود تدراکم تحدت تد میر مگدار  کداریران بدتن         ری ی می بتن
 2002لدی و همکداران در سدا     هدا، مدی تواندد تدا فواصدر بیشدتری پمد  شدود           به روانی بندیار بداو و رددم جداشددیی دانده     

درصددی ندانو ارا  هماتیدت بدا سدیمان انجدام دادندد  آنگدا در ایدن تحقیدق نشدان             10و  5، 1ای در امینه جدایگرینی   مطالعه
همچندین  ] 2[هدای شداهد بیشدتر اسدت     هدا  داوی ندانو ارا  هماتیدت اا نمونده      رواه نمونده  29و  7دند که مقاومدت فشداری   دا

هددای  دداوی نددانو  تحقیقدداتی در امیندده مقاومددت در برابددر سددای  و مقاومددت تراکمددی بددتن   2001لددی و همکدداران در سددا  
 5و  1ادندددد  ایشدددان در ایدددن تحقیدددق جدددایگ ینی ( انجدددام دSiO2( و اکندددید سیلیندددیم  TiO2ارا  اکندددید تیتدددانیوم  

درصدددی نددانو ارا  تیتددانیوم بددا سددیمان را انجددام دادنددد آنگا رنددوان     5و  1، 1درصدددی نددانو ارا  سیلینددیم و جددایگ ینی  
هدای شداهد    های  داوی ندانو ارا  مقاومدت در برابدر سدای  و مقاومدت تراکمدی بیشدتری در مقاینده بدا نمونده            کردند که بتن

هددای  دداوی نددانو ارا  تیتددانیوم دارای مقاومددت تراکمددی و مقاومددت در برابددر   مچنددین آنگددا رنددوان کردنددد کدده بددتندارنددد  ه
ای  مطالعدده 2011نزددری و ریدا ی در سددا    ] 5[هددای  دداوی ندانو ارا  سیلینددیم دارندد   سدای  بیشددتری نندبت بدده نمونده   

سددیمان بددر خموصددیا  مکددانیکی و یرمددایی بددتن درصدددی نددانو ارا  تیتددانیوم بددا  2و  1، 2، 1در خمددون تدد میر جددایگ ینی
درصددد خموصددیا   1داد کدده افدد ای  نددانو ارا  تیتددانیوم تددا   خددود تددراکم انجددام دادنددد  نتددای  تحقیددق ایشددان نشددان مددی  

یابددد  همچنددین آنگددا رنددوان کردنددد کدده افدد ای   مکددانیکی بددتن بدده دلیددر تشددکیر بیشددتر محمددوو  هیدراتدده افدد ای  مددی
رابدده دلیددر تشددکیر   1توانددد پیدددای  اولددین قلدده  اوش( آامددای  رسددان  یرمددایی     درصددد مددی  1 نددانوارا  تیتددانیوم تددا 

مطالعدداتی در خمددون امددر نددانو ارا    2011ریددا ی و نزددری در سددا  ]  1[محمددوو  هیدراتدده سددیمان تنددری  بخشددد  
هدص انجدام دادندد     هدا در آب و آب  داوی آ   وری نمونده  اکنید روی بدر خموصدیا  مکدانیکی و یرمدایی بدتن در  الدت شوطده       

داد کدده  درصدددی اکنددید روی بددا سدیمان را انجددام دادنددد  نتددای  نشددان مددی  2و  5/1، 1، 5/0در ایدن تحقیددق آنگددا جددایگ ینی  
یدردد    ور در آب  داوی آهدص سدب  افد ای  خموصدیا  مکدانیکی بدتن مدی         اف ای  ندانو ارا  اکندید روی در  الدت شوطده    

درصددد  2هددا ندددارد و در جددایگ ینی  ر چندددانی بددر خموصددیا  مکددانیکی نمونددهور در آب تدد می کدده در  الددت شوطدده در  ددالی
یددردد  همچنددین آنگددا رنددوان کردنددد کدده  نددانو ارا  اکنددید روی بددا سددیمان سددب  کدداه  خموصددیا  مکددانیکی بددتن مددی 

توانددد پیدددای  اولددین قلدده  اوش( آامددای  رسددان  یرمددایی را بدده دلیددر تشددکیر        افدد ای  نددانو ارا  اکنددید روی مددی  
تدداکنون تحقیقددا  مناسددبی در امیندده تدد میر پددودر مگنتیددت بددر روی بددتن  ] 7[مددوو  هیدراتدده سددیمان تنددری  بخشددد مح

هدای مدوکور صدور      هدای ایجداد شدده در هنگدام شکندت بدتن       خود تدراکم و امدر آنگدا بدر روی نحدوه شکندت و میکروتدر        
رزدیم سدنآ آهدن اسدت و بدا توجده بده اهمیدت         نگرفته است  اا آنجدایی کده کشدور ایدران دارای منداطق فراواندی بدا اخدایر         

                                                           
 

1- Conduction calorimetry test 

 
 

تحقیددق دربدداره بددتن هددای سددنگین در پددرو ه هددای انددر ی اتمددی، نزددامی و جلددوییری اا تشعشددعا ، هددد  اا ایددن تحقیددق   
هدای ایجادشدده در    بررسی ت میر پودر کدانی فلد ی مگنتیدت بدر خموصدیا  فی یکدی، مکدانیکی و نحدوه شکندت و رید  تدر            

 های خودتراکم است  بتن
 پدیده نرم شدگی و ساز و کار ترک  -2
هدای   هدای اولیده و ایجداد تدر      رندوان تيییدر خموصدیا  فی یکدی و مکدانیکی سدنآ بده دلیدر وسدعت تدر             بده  2شدیی نرم

هدا،   تواندد بدا دو مقیداس مت داو ، ماکروشکندت و میکروشکندت ات دا  بی تدد  رید  تدر             جدید تعری  شود  این پدیدده مدی  
رویدت نیندتند     معددنی کوچدص و اشلد  بدا چشدم شیدر مندلع قابدر         آنگدا در برابدر سداختار مداده      ه های هنتند کده اندداا   تر 
و معمدوو  بدین    01/0در سدنآ اسدت کده نندبت ردرط بده طدو  آن کمتدر اا          ای  ربار  دیگدر یدص بااشددیی تدر  یونده      به
متددر اسددت با توجدده بدده  میلددی 2 باشددد  طددو  یددص ریدد  تددر  معمددوو  بدده اندددااه یددص داندده یددا تقریبددا  متددر مددی 10-5تددا  1-10

، 1ای داندده اسددت کدده شددامر بددین هددا در سددنآ، سدده نددون شکنددتگی در متددون رلمددی شناسددایی شددده  شکنددتگی بندددی  طبقدده
شدود    هدا ایجداد مدی    هدایی هندتند کده در امتدداد مدرا دانده       ای، شکندت  دانده  های بدین  است شکنت 5ای دانه و درون 2ای فرادانه

هددایی هنددتند کدده درون داندده  ای، شکنددت داندده کننددد  درون تند کدده چنددد داندده را قطدد  مددیهددایی هندد ای، شکنددت فددرا داندده
 (1- شکر] 9[شوند ایجاد می

 
 طبقه بندی انواع شکستگی ها  -(0شکل)

 
 شدگی ناشی از بارگذاری استاتیکی و طبیعی نرم -2-0

هددای آتش شددانی یددا انقبااددا   رارتددی، ریدد   هددا، فددوران لددراه هددا، امددین شناسددی اا قبیددر تشددکیر سددنآ هددای امددین پدیددده
تواندد بده شدرای  مدرای و سدطو  تدن  مدرتب          کندد کده مدی    سنآ ایجداد مدی   هایی با رشد ایاد را در توده شکنت و شکنت

خلخددر( بددر الگوهددای انتشددار و درجدده ریدد    شناسددی، بافددت، ت هددا، خموصددیا  سددنآ  کددانی  باشددد  جگددت و شددد  تددن  
 ] 10و8[شکنتگی مؤمر است  
هددا  هددای موادمعدددنی را مشدداهده کردنددد  آن هددای موجددود در امتددداد مراداندده ریدد  شکنددت 1892در سددا  6کومددانو و یلداسددم

 ]11[کندد   مدی هدای رید  سدکوپی را اا جگدت مقددار و ندون آن کنتدر          ییدری شکندت   هدا، شدکر   رنوان کردند که ساختار دانه
هددای تخلخلددی بددا جگددت مشددخه، موجدد  ناهمنددانی    یدد ارک کردنددد کدده سینددتم  1889در سددا  7شددیلد و همکدداران 

                                                           
 

2- Preconditioning 
3- Intergranular 
4- Transgranular 
5- Intragranular 
6- Kumano and Goldsmith 
7 - Schild et al. 
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ننبت مواد بتن خود تدراکم، بده دلیدر ال امدا  مختلد  بدرای  مدو  اطمیندان اا خموصدیا  ردالی جداری شددن و خدوان              

یکی مطلوب، پیچیده اسدت  بدتن خدود تدراکم بدا اسدت اده اا ممدالع بدتن معمدولی و در اشلد  مدوارد بدا اسدت اده اا مدواد               مکان
اف ودنددی سدداخته مددی شددود  اسددت اده اا بددتن خددود تددراکم، یددص فرآینددد سددودمند درصددنعت سدداختمان بددرای  ددر مشددکر    

رید ، شدکر قالد  و تدراکم آرمداتور نبدوده و بدا توجده         باشد  بتن خدود تدراکم تحدت تد میر مگدار  کداریران بدتن         ری ی می بتن
 2002لدی و همکداران در سدا     هدا، مدی تواندد تدا فواصدر بیشدتری پمد  شدود           به روانی بندیار بداو و رددم جداشددیی دانده     

درصددی ندانو ارا  هماتیدت بدا سدیمان انجدام دادندد  آنگدا در ایدن تحقیدق نشدان             10و  5، 1ای در امینه جدایگرینی   مطالعه
همچندین  ] 2[هدای شداهد بیشدتر اسدت     هدا  داوی ندانو ارا  هماتیدت اا نمونده      رواه نمونده  29و  7دند که مقاومدت فشداری   دا

هددای  دداوی نددانو  تحقیقدداتی در امیندده مقاومددت در برابددر سددای  و مقاومددت تراکمددی بددتن   2001لددی و همکدداران در سددا  
 5و  1ادندددد  ایشدددان در ایدددن تحقیدددق جدددایگ ینی ( انجدددام دSiO2( و اکندددید سیلیندددیم  TiO2ارا  اکندددید تیتدددانیوم  

درصدددی نددانو ارا  تیتددانیوم بددا سددیمان را انجددام دادنددد آنگا رنددوان     5و  1، 1درصدددی نددانو ارا  سیلینددیم و جددایگ ینی  
هدای شداهد    های  داوی ندانو ارا  مقاومدت در برابدر سدای  و مقاومدت تراکمدی بیشدتری در مقاینده بدا نمونده            کردند که بتن

هددای  دداوی نددانو ارا  تیتددانیوم دارای مقاومددت تراکمددی و مقاومددت در برابددر   مچنددین آنگددا رنددوان کردنددد کدده بددتندارنددد  ه
ای  مطالعدده 2011نزددری و ریدا ی در سددا    ] 5[هددای  دداوی ندانو ارا  سیلینددیم دارندد   سدای  بیشددتری نندبت بدده نمونده   

سددیمان بددر خموصددیا  مکددانیکی و یرمددایی بددتن درصدددی نددانو ارا  تیتددانیوم بددا  2و  1، 2، 1در خمددون تدد میر جددایگ ینی
درصددد خموصددیا   1داد کدده افدد ای  نددانو ارا  تیتددانیوم تددا   خددود تددراکم انجددام دادنددد  نتددای  تحقیددق ایشددان نشددان مددی  

یابددد  همچنددین آنگددا رنددوان کردنددد کدده افدد ای   مکددانیکی بددتن بدده دلیددر تشددکیر بیشددتر محمددوو  هیدراتدده افدد ای  مددی
رابدده دلیددر تشددکیر   1توانددد پیدددای  اولددین قلدده  اوش( آامددای  رسددان  یرمددایی     درصددد مددی  1 نددانوارا  تیتددانیوم تددا 

مطالعدداتی در خمددون امددر نددانو ارا    2011ریددا ی و نزددری در سددا  ]  1[محمددوو  هیدراتدده سددیمان تنددری  بخشددد  
هدص انجدام دادندد     هدا در آب و آب  داوی آ   وری نمونده  اکنید روی بدر خموصدیا  مکدانیکی و یرمدایی بدتن در  الدت شوطده       

داد کدده  درصدددی اکنددید روی بددا سدیمان را انجددام دادنددد  نتددای  نشددان مددی  2و  5/1، 1، 5/0در ایدن تحقیددق آنگددا جددایگ ینی  
یدردد    ور در آب  داوی آهدص سدب  افد ای  خموصدیا  مکدانیکی بدتن مدی         اف ای  ندانو ارا  اکندید روی در  الدت شوطده    

درصددد  2هددا ندددارد و در جددایگ ینی  ر چندددانی بددر خموصددیا  مکددانیکی نمونددهور در آب تدد می کدده در  الددت شوطدده در  ددالی
یددردد  همچنددین آنگددا رنددوان کردنددد کدده  نددانو ارا  اکنددید روی بددا سددیمان سددب  کدداه  خموصددیا  مکددانیکی بددتن مددی 

توانددد پیدددای  اولددین قلدده  اوش( آامددای  رسددان  یرمددایی را بدده دلیددر تشددکیر        افدد ای  نددانو ارا  اکنددید روی مددی  
تدداکنون تحقیقددا  مناسددبی در امیندده تدد میر پددودر مگنتیددت بددر روی بددتن  ] 7[مددوو  هیدراتدده سددیمان تنددری  بخشددد مح

هدای مدوکور صدور      هدای ایجداد شدده در هنگدام شکندت بدتن       خود تدراکم و امدر آنگدا بدر روی نحدوه شکندت و میکروتدر        
رزدیم سدنآ آهدن اسدت و بدا توجده بده اهمیدت         نگرفته است  اا آنجدایی کده کشدور ایدران دارای منداطق فراواندی بدا اخدایر         

                                                           
 

1- Conduction calorimetry test 

 
 

تحقیددق دربدداره بددتن هددای سددنگین در پددرو ه هددای انددر ی اتمددی، نزددامی و جلددوییری اا تشعشددعا ، هددد  اا ایددن تحقیددق   
هدای ایجادشدده در    بررسی ت میر پودر کدانی فلد ی مگنتیدت بدر خموصدیا  فی یکدی، مکدانیکی و نحدوه شکندت و رید  تدر            

 های خودتراکم است  بتن
 پدیده نرم شدگی و ساز و کار ترک  -2
هدای   هدای اولیده و ایجداد تدر      رندوان تيییدر خموصدیا  فی یکدی و مکدانیکی سدنآ بده دلیدر وسدعت تدر             بده  2شدیی نرم

هدا،   تواندد بدا دو مقیداس مت داو ، ماکروشکندت و میکروشکندت ات دا  بی تدد  رید  تدر             جدید تعری  شود  این پدیدده مدی  
رویدت نیندتند     معددنی کوچدص و اشلد  بدا چشدم شیدر مندلع قابدر         آنگدا در برابدر سداختار مداده      ه های هنتند کده اندداا   تر 
و معمدوو  بدین    01/0در سدنآ اسدت کده نندبت ردرط بده طدو  آن کمتدر اا          ای  ربار  دیگدر یدص بااشددیی تدر  یونده      به
متددر اسددت با توجدده بدده  میلددی 2 باشددد  طددو  یددص ریدد  تددر  معمددوو  بدده اندددااه یددص داندده یددا تقریبددا  متددر مددی 10-5تددا  1-10

، 1ای داندده اسددت کدده شددامر بددین هددا در سددنآ، سدده نددون شکنددتگی در متددون رلمددی شناسددایی شددده  شکنددتگی بندددی  طبقدده
شدود    هدا ایجداد مدی    هدایی هندتند کده در امتدداد مدرا دانده       ای، شکندت  دانده  های بدین  است شکنت 5ای دانه و درون 2ای فرادانه

هددایی هنددتند کدده درون داندده  ای، شکنددت داندده کننددد  درون تند کدده چنددد داندده را قطدد  مددیهددایی هندد ای، شکنددت فددرا داندده
 (1- شکر] 9[شوند ایجاد می

 
 طبقه بندی انواع شکستگی ها  -(0شکل)

 
 شدگی ناشی از بارگذاری استاتیکی و طبیعی نرم -2-0

هددای آتش شددانی یددا انقبااددا   رارتددی، ریدد   هددا، فددوران لددراه هددا، امددین شناسددی اا قبیددر تشددکیر سددنآ هددای امددین پدیددده
تواندد بده شدرای  مدرای و سدطو  تدن  مدرتب          کندد کده مدی    سنآ ایجداد مدی   هایی با رشد ایاد را در توده شکنت و شکنت

خلخددر( بددر الگوهددای انتشددار و درجدده ریدد    شناسددی، بافددت، ت هددا، خموصددیا  سددنآ  کددانی  باشددد  جگددت و شددد  تددن  
 ] 10و8[شکنتگی مؤمر است  
هددا  هددای موادمعدددنی را مشدداهده کردنددد  آن هددای موجددود در امتددداد مراداندده ریدد  شکنددت 1892در سددا  6کومددانو و یلداسددم

 ]11[کندد   مدی هدای رید  سدکوپی را اا جگدت مقددار و ندون آن کنتدر          ییدری شکندت   هدا، شدکر   رنوان کردند که ساختار دانه
هددای تخلخلددی بددا جگددت مشددخه، موجدد  ناهمنددانی    یدد ارک کردنددد کدده سینددتم  1889در سددا  7شددیلد و همکدداران 

                                                           
 

2- Preconditioning 
3- Intergranular 
4- Transgranular 
5- Intragranular 
6- Kumano and Goldsmith 
7 - Schild et al. 
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شددیلد و ] 12[یابددد  هددا در یددص جگددت خددان توسددعه مددی  شدددیی خددرده شددود  در نتیجدده نددرم سددررت مددوش اوسددتیص مددی
هدا در امتدداد    تنگدا وجدود رید  شکندت      هدا نده   نهدای یرانیتدی را مدورد بررسدی قدرار دادندد  آ       نمونه 2001همکاران  در سا  

  هدا همچندین الگدوی    الد (  آن  -2های معددنی، بلکده در امتدداد صد حا  تدور  بیوتیدت نید  مشداهده کردندد  شدکر           مرا دانه
هددا را در یرانیددت شناسددایی کردنددد کدده تقریبددا  بدده بافددت یددروه موادمعدددنی، اندددااه و شددکر وابنددته  مت دداوتی اا ریدد  شکنددت

ماچددص و  ] 11[رسددد کدده جگددت شکنددت بدده ریدد  بافددت سددنآ ارتبددا  دارد    رو، بدده نزددر مددی ب(  ااایددن-2راسددت  شددک
نتیجدده یرفتنددد کدده وجددود موادمعدددنی متددور ، رامددر مگددم دیگددر در تعیددین جگددت ریدد          2007درسددا   8همکدداران 

  ] 12[شکنتگی است 
 

 
 کریستال ای درکوارتز پلی دانه بینهای  ترک -های ناشی از تورق در دانه بیوتیت ب ترک -الف-(2شکل)

 
محدوره، تحقیدق جدامعی را انجدام دادندد  تحقیدق        هدای باریدواری تدص    بدر اسداس آامدون    2002اکنون و همکاران  در سدا   

هدای   هدا و کدانی   هدای کددر انتشدار تدر  را بده سدب  ت داو  بدین خموصدیا  ایدن کدانی            داد که میکاها و کانی ها نشان می آن
شناسدی و الگوهدای رید  شکندتگی کمدص       کندد  ایدن تحقیدق بده ارتبدا  بدین کدانی        ماتریس، تنگیر مدی دهنده  اصلی تشکیر

توانددد در کددوارت  و فلدسدد ار  ای بددا ا تمددا  بیشددتری مددی داندده هددای درون نمددود  همچنددین آنگادریافتنددد کدده ریدد  شکنددت مددی
، ا تمددا   دهنددده یرانیددت تشددکیر هددای  رنددوان کردنددد کدده کددانی 2008نیدد  در سددا   9رمددر و همکدداران ] 9[تشددکیر شددود 

نشددان داد کدده بافددت درشددت یرانیددت،   1877درسددا  10بددریس ] 15[بددرد   ای را بدداو مددی داندده هددای بددین و درون شکنددت
رید  متدر    1رید  متدر دریرانیدت دانده درشدت و  ددود        100تدا   10شدود  ایدن طدو  بدین      تری را موج  می های طویر شکا 

هددای  مابددت کددرد کدده ننددبت بددین تعددداد ریدد  شکنددت    1891در سددا   11کراندد ] 11[در یرانیددت داندده ریدد  متيیددر بددود  
ایدن بددان معناسدت کده ندرب باریدواری       ] 17[یابدد    کدارییری ندرب باریدواری بداوتر کداه  مدی       ای با به دانه ای و درون دانه بین

یدردد  ایشدان    هدا مدی   د مرادانده هدایی در امتددا   ربدارتی رید  شکندت    ، یدا بده    ای دانده  شددیی بدین   طور رمده سب  نرم پایین به 
هددا بدده دلیددر بافددت اولیدده و یددا شددرای  تخلخددر خددان وجددود   شکنددت مگمددی در آن هددایی کدده جگددت  همچنددین بدده سددنآ

درجده نندبت بده جگدت      10هدا دارای ااویده تقریبدی     تدر    داد کده جگدت   هدای ایشدان نشدان مدی     نداشت، توجه نمود  بررسی
شددیی شدامر    هدا و در الدت کلدی ندرم     تورهدای اصدلی مدؤمر بدر شدکر شکندتگی      طور کلدی فاک  تن  تراکمی بیشینه است  به

هددای  شناسددی، بافدت، خموصدیا  مکدانیکی و اوسدتیکی سددنآ و تخلخدر طبیعدی یدا تدر           تدن  ایجادشدده، سداختار کدانی    
شدددیی درارتبددا  اسددت،ری     طورکدده اشدداره شددد یکددی اا فاکتورهددای مگددم کدده بددا قابلیددت نددرم    همددان ]19[اولیدده اسددت  

، ایدن فدرط وجدود دارد کده فیداهای      1822در سدا    12براسداس نزریده یری ید     .های طبیعدی یداریوب اولیده اسدت      لخرتخ

                                                           
 

8- Machek et al. 
9- Omar et al. 
10 - Brace 
11- Kranz 
12- Griffith 

 
 

ایدن   ] 18[شدوند    باریدواری، متدراکم مدی    جگدت  بدر  رمدود  هدای  هدا بدرای فدروریختن و ایجداد شکندت      خالی، تحت ت میر تن 
هدای یرانیتددی امبددا    کدانون درنموندده  ااطریدق اسددت اده اا اسدکن لیدد ری هددم   2001مطلد  توسدد  لیدو و همکدداران  درسددا    

هددایی بددا رشددد ایدداد ناشددی اا ریددوب اولیدده قابددر ر یددت اسددت    شددد  بددا بکددارییری ایددن تکنیددص، ایجدداد وینددترک شکنددت 
 ] 2[است شده   ار، کوارت  و بیوتیت نشان دادههای فلدس های اولیه در دانه (ینترک شکنتگی اا تر 1درشکر  

 

 
 

های اولیه در فلدسپار و گسترش موازی با جهت بارگذاری)بیوتیت  ایجادشده از انتهای ترک های طبیعی )سمت چپ(، شکستگی ترک -( 3)
:B:؛فلدسپارF) 

 مشخصات مصالح مصرفی -3
 آب   -3-0

 اا آب موجود در شبکه آبرسانی شگر کرش است اده شده است ها،  برای رمر آوری بتن خود تراکم و ساخت نمونه
 سیمان-3-2

باشدد  دارای   تولیدد کارخانده سدیمان سد اهان مدی      1-225اا ندون سدیمان پرتلندد ندون      سیمان به کار رفتده در ایدن تحقیقدا    
رتلنددد کیلددویرم برمترمکعدد  بددوده اسددت و ترکیبددا  شددیمیایی رناصددر و اکنددیدهای موجددود سددیمان پ 1100وان مخمددون

 ( ارا ه شده است 1در جدو    1-225تی  
 

 مشخصات شیمیایی و درصد ترکیبات سیمان مورد استفاده -(0جدول)
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ترکی  مقدار  %(
1.2 Fe2O3 

5.1 Al2O3 

21.19 SiO2 

1.9 MgO  

11.2 CaO  

1.7 SO3 

0.2 Na2O 

0.7 K2O 

 افت سرب شدیی 1.22
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شددیلد و ] 12[یابددد  هددا در یددص جگددت خددان توسددعه مددی  شدددیی خددرده شددود  در نتیجدده نددرم سددررت مددوش اوسددتیص مددی
هدا در امتدداد    تنگدا وجدود رید  شکندت      هدا نده   نهدای یرانیتدی را مدورد بررسدی قدرار دادندد  آ       نمونه 2001همکاران  در سا  

  هدا همچندین الگدوی    الد (  آن  -2های معددنی، بلکده در امتدداد صد حا  تدور  بیوتیدت نید  مشداهده کردندد  شدکر           مرا دانه
هددا را در یرانیددت شناسددایی کردنددد کدده تقریبددا  بدده بافددت یددروه موادمعدددنی، اندددااه و شددکر وابنددته  مت دداوتی اا ریدد  شکنددت

ماچددص و  ] 11[رسددد کدده جگددت شکنددت بدده ریدد  بافددت سددنآ ارتبددا  دارد    رو، بدده نزددر مددی ب(  ااایددن-2راسددت  شددک
نتیجدده یرفتنددد کدده وجددود موادمعدددنی متددور ، رامددر مگددم دیگددر در تعیددین جگددت ریدد          2007درسددا   8همکدداران 

  ] 12[شکنتگی است 
 

 
 کریستال ای درکوارتز پلی دانه بینهای  ترک -های ناشی از تورق در دانه بیوتیت ب ترک -الف-(2شکل)

 
محدوره، تحقیدق جدامعی را انجدام دادندد  تحقیدق        هدای باریدواری تدص    بدر اسداس آامدون    2002اکنون و همکاران  در سدا   

هدای   هدا و کدانی   هدای کددر انتشدار تدر  را بده سدب  ت داو  بدین خموصدیا  ایدن کدانی            داد که میکاها و کانی ها نشان می آن
شناسدی و الگوهدای رید  شکندتگی کمدص       کندد  ایدن تحقیدق بده ارتبدا  بدین کدانی        ماتریس، تنگیر مدی دهنده  اصلی تشکیر

توانددد در کددوارت  و فلدسدد ار  ای بددا ا تمددا  بیشددتری مددی داندده هددای درون نمددود  همچنددین آنگادریافتنددد کدده ریدد  شکنددت مددی
، ا تمددا   دهنددده یرانیددت تشددکیر هددای  رنددوان کردنددد کدده کددانی 2008نیدد  در سددا   9رمددر و همکدداران ] 9[تشددکیر شددود 

نشددان داد کدده بافددت درشددت یرانیددت،   1877درسددا  10بددریس ] 15[بددرد   ای را بدداو مددی داندده هددای بددین و درون شکنددت
رید  متدر    1رید  متدر دریرانیدت دانده درشدت و  ددود        100تدا   10شدود  ایدن طدو  بدین      تری را موج  می های طویر شکا 
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، ایدن فدرط وجدود دارد کده فیداهای      1822در سدا    12براسداس نزریده یری ید     .های طبیعدی یداریوب اولیده اسدت      لخرتخ

                                                           
 

8- Machek et al. 
9- Omar et al. 
10 - Brace 
11- Kranz 
12- Griffith 

 
 

ایدن   ] 18[شدوند    باریدواری، متدراکم مدی    جگدت  بدر  رمدود  هدای  هدا بدرای فدروریختن و ایجداد شکندت      خالی، تحت ت میر تن 
هدای یرانیتددی امبددا    کدانون درنموندده  ااطریدق اسددت اده اا اسدکن لیدد ری هددم   2001مطلد  توسدد  لیدو و همکدداران  درسددا    

هددایی بددا رشددد ایدداد ناشددی اا ریددوب اولیدده قابددر ر یددت اسددت    شددد  بددا بکددارییری ایددن تکنیددص، ایجدداد وینددترک شکنددت 
 ] 2[است شده   ار، کوارت  و بیوتیت نشان دادههای فلدس های اولیه در دانه (ینترک شکنتگی اا تر 1درشکر  

 

 
 

های اولیه در فلدسپار و گسترش موازی با جهت بارگذاری)بیوتیت  ایجادشده از انتهای ترک های طبیعی )سمت چپ(، شکستگی ترک -( 3)
:B:؛فلدسپارF) 

 مشخصات مصالح مصرفی -3
 آب   -3-0

 اا آب موجود در شبکه آبرسانی شگر کرش است اده شده است ها،  برای رمر آوری بتن خود تراکم و ساخت نمونه
 سیمان-3-2

باشدد  دارای   تولیدد کارخانده سدیمان سد اهان مدی      1-225اا ندون سدیمان پرتلندد ندون      سیمان به کار رفتده در ایدن تحقیقدا    
رتلنددد کیلددویرم برمترمکعدد  بددوده اسددت و ترکیبددا  شددیمیایی رناصددر و اکنددیدهای موجددود سددیمان پ 1100وان مخمددون

 ( ارا ه شده است 1در جدو    1-225تی  
 

 مشخصات شیمیایی و درصد ترکیبات سیمان مورد استفاده -(0جدول)
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ترکی  مقدار  %(
1.2 Fe2O3 

5.1 Al2O3 

21.19 SiO2 

1.9 MgO  

11.2 CaO  

1.7 SO3 

0.2 Na2O 

0.7 K2O 

 افت سرب شدیی 1.22
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 ماسه -3-3
میلددی متددر بددوده کدده پددس اا داندده بندددی و کنتددر  کی یددت مطددابق    0-1ماسدده ممددرفی بدده صددور  طبیعددی در محدددوده  

( نشددان داده 2مددورد اسددت اده قددرار یرفتدده اسددت  نمددودار داندده بندددی بددتن ممددرفی در شددکر      ASTM C33 اسددتاندارد 
 ] 20[ شده است 

 

 
 نمودار دانه بندی ماسه مصرفی -(4شکل)

 شن -3-4
میلدی متدر بدوده کده پدس اا       18به صدور  ترکیبدی اا سدنگدانه هدای شکندته و طبیعدی بدا ب ریتدرین انددااه سدنگدانه           شن 
همچندین درصدد خدا  موجدود در آن     مدورد اسدت اده قدرار یرفتده و       ASTM C33بنددی و مطابقدت آنگدا بدا اسدتاندارد       دانده 

% واندی مدی باشدد      1رفتده اسدت و مقددار ان کمتدر اا     ( توسد  آامدای  هدای مربوطده مدورد تاییدد قراری      200 ربوری اا الص 
( نشدان شددده اسددت  نمددودار داندده بندددی  2وان مخمددون اشددبان بددا سددطع خشدص و جددوب آب شددن نیدد  در جدددو    مقدادیر 

 ] 20[ ( نمای  داده شده است 5درشت دانه ها در شکر  
 

 
 نمودار دانه بندی درشت دانه مصرفی -(5شکل)      

 
 

 مصالح مصرفی مشخصات -(2جدول )

 شن ماسه
 ممالع
 مشخما                

 (gr/cm3)وان مخمون 2.1 2.55

 جوب آب  %( 2.1 2.7
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 درصدعبوری
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 حد بالای استاندارد

 حد پایین استاندارد

 درصدعبوری

 
 

 میکرو سیلیس -3-5
میکددرو سددیلیس ممددرفی بدده رنددوان پرکننددده، اا کارخاندده صددنای  فددرو سددیلیس سددمنان تگیدده شددده اسددت  مشخمددا        

 ( آورده شده است    1ری   سیلیس ممرفی در جدو    شیمیایی
 مشخصات شیمیایی ریز  سیلیس مصرفی -(3جدول )

 
 
 
 
 
 
 
 
 فوق روان کننده -3-6

اصددلا  شددده اسددت اده شددده اسددت  مشخمددا  فددو  روان  در ایددن طددر  اا فددو  روان کننددده دیرییددر بددا پایدده کربوکنددیلیص
 ( مشخه شده است 2کننده ی ممرفی در جدو   

 

 مشخصات فوق روان کننده ی مصرفی -(4جدول )
 مشخصات ساختار

 مای  شلیظ قگوه ای کم رنآ ظاهر

 20 در  1/1تا  gr/cm3) 09/1وان مخمون  

PH 8/1 
 وجود ندارد یون کلر

 درصد وانی سیمان 1تا  5/0 ممر  می ان

 
 13پودر اکسید آهن -3-7

دهنددده سددنآ آهددن بدده ترتیدد  دارای سدداختار بلورشناسددی کوبیددص،  مگنتیددت، هماتیددت و یوتیددت سدده کددانی اصددلی تشددکیر
اسددت ولددی  Fe3O4کددانی مگنتیددت دارای ترکیدد  شددیمیایی   ] 22-20[انگددوور( و اورتورومبیددص هنددتند  هگ ایونددا   تددری

ای منگندد  و منی یددوم بدده جددای آهددن دو ظرفیتددی و مقددداری منگندد  سدده  معمددوو  در تج یدده شددیمیایی مقدددار قابددر ملا زدده
ییددرد  مگنتیددت را اا خاصددیت ميناطینددی شدددید آن، رنددآ سددیاه  ظرفیتددی و تیتددان بدده جددای آهددن سدده ظرفیتددی قددرار مددی

هددای آاریددن بدده صددور  کددانی  نددی اسددت و در اشلدد  سددنآتددوان تشددخیه داد  مگنتیددت کددانی فراوا مددی 1خاکدده و سددختی 
مدورد بررسدی قدرار یرفدت      XRFفرری پراکنده اسدت  در ایدن پدشوه  ترکیبدا  شدیمیایی مگنتیدت بدا اسدت اده اا آامدای           

  gr/cm35.8 تولیددد معدددن چددادر ملددو یدد د بددا وان مخمددون   0-2(  در ایددن تحقیددق اا مگنتیددت شددامر ارا   5 - جدددو 
 است اده شده است 

 
 
 

                                                           
 

13 Magnetite 

 درصد مشخما  شیمیایی
SiO2 1/85 
CaO 28/0 

Al2O3 12/1 
Fe2O3 97/0 
MgO 87/0 
SO3 1/0 
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13 Magnetite 

 درصد مشخما  شیمیایی
SiO2 1/85 
CaO 28/0 

Al2O3 12/1 
Fe2O3 97/0 
MgO 87/0 
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 ترکیبات شیمیایی تشکیل دهنده مگنتیت-(5جدول)
 ترکیب   مقدار )%(

11/95  Fe3O4 

511/0  Al2O3 

957/2  SiO2  

128/0  MgO  

291/0  CaO  

152/0  V 

021/0  Mn  

115/0  TiO2  

095/0  P 

 
 
 مخلوط   نسبت های -4

هدای   باشدد  توصدیه   اولدین قددم انتخداب ممدالع مدی     برای بدست آوردن بتن خود تراکم بدا خموصدیا  و رملکدرد مدورد نزدر،      
هدا اسدت  بده ایدن ترتید  همگندی بدتن         های خدودتراکم، کداه   جدم درشدت دانده و افد ای   جدم ری دانده         رمومی در بتن

یابدد  ایدرا بدا افد ای   جدم درشدت دانده ا تمدا  بدروا انندداد            بگبود یافته و ا تمدا  ایجداد ناپایدداری در بدتن کداه  مدی      
هددای اخددتلا  بددتن خددود تددراکم، مر لدده ای  تدده و مقاومددت در برابددر جداشدددیی کدداه  مددی یابددد  تعیددین ننددبتافدد ای  یاف

هددا و آب بددرای سدداخت بددتن خددود تددراکم اا طریددق   اسددت کدده بددا آن مددی تددوان بدده ترکیدد  مناسددبی اا سددیمان، سددنگدانه  
لیتدر بدتن خدود     50کندر بدا ظرفیدت    مشخما  مربوطه رسید  اا ایدن رو بدرای سداخت بدتن خدود تدراکم در آامایشدگاه اا می       

کیلدویرم بدر   250و ریدار ممدالع سدیمانی     15/0تراکم اسدت اده شدده اسدت  در ایدن مطالعده نندبت آب بده ممدالع سدیمانی          
 700کیلدویرم بدر متدر مکعد  و مقددار شدن        1000متر مکع  می باشدد  همچندین اا ممدالع سدنگی کده بده ترتید  ماسده         

متدر بده مید ان      میلدی  2تدا   0در ایدن تحقیدق کدانی مگنتیدت بدا انددااه       ه قرار یرفتده اسدت   کیلویرم بر متر مکع  مورد است اد
هددای بتنددی بددا اسددت اده اا سددیمان پرتلنددد نددون   درصددد بدده رنددوان اف ودنددی معدددنی اسددت اده شددده اسددت  نموندده  10و  5، 2

 1تدددا  0ی بدددا انددددااه ا و اف ودندددی دوده سیلیندددی سددداخته شددددند  میددد ان دوده سیلیندددی، آب ،ماسددده رودخانددده 225-1
هددای مختلدد  مابددت در نزریرفتدده شددد   ددداک ر  کننددده در سددری متددر و فددو  روان میلددی 18تددا  1متددر، شددن بددا اندددااه  میلددی

متددر در نزددر یرفتدده شددد  وان مخمددون برجددای کددانی     میلددی 18اندددااه ممددالع اسددت اده شددده در تمددامی سددری مابددت    
کیلددویرم بددر مترمکعدد  در ددالی کدده وان مخمددون     2100ده مگنتیددت  در طبیعددت و بدددون خردشدددیی( اسددت اده شدد   

هدای   کیلدویرم بدر متدر مکعد  بدود  نمونده      2200متدر مدورد اسدت اده در ایدن تحقیدق       میلدی  2تدا   0های خردشده با اندااه  دانه
هدای مختلد     ( طدر  اخدتلا  سدری   1شاهد با همان شدرای  دانده بنددی  و بددون مگنتیدت سداخته شدده اسدت  در جددو            

 ست اده ارایه شده است  مورد ا
 
 
 
 

 
 

 طرح مخلوط های مورد استفاده در نمونه ها -(6جدول)
 ترکیبا  وا د وان  کیلویرم بر مترمکع (

 نام نمونه شاهد ( 2مگنتیت  % ( 5مگنتیت  % ( 10مگنتیت  %
 مواد تشکیر دهنده              

  1-225سیمان پرتلند نون  210 210 210 210

 میکرو سیلیس 20 20 20 20

 آب 110 110 110 110

 0-1 ای ماسه رودخانه 1118 1118 1118 1118

  1-18 شن 110 110 110 110

 0-2 مگنتیت  - 8 5/22 25

فو  روان کننده  درصد وان  5/2 5/2 7/2 1
 سیمان(

 [kg/m3]وان مخمون بتن 2121 2110 2185 2212

 
 ها و روش آزمایش سازی نمونه آماده-5

 150ای بدا ابعداد    هدای اسدتوانه   الد (، نمونده   -1 شدکر  mm x 100 mm x 100 mm 100هدای مکعبدی بتندی بدا ابعداد       نمونده 

mm x 300 mm  150هدای تیدر منشدوری شدکر بدا ابعداد       ب( و نمونده  -1 شدکر mm x 150 mm x 650 mm   1 شدکر- 
هدای سداخته شدده     گیده شدد  تمدامی نمونده    هدای بتندی سداخته شدده ت     ش(، برای بررسی خموصیا  فی یکی و مکدانیکی سدری  

هددای مقاومددت فشدداری ،   درجدده سددانتیگراد نگگددداری و آمدداده شدددند  پددس اا رمددر آوری آامددای       21در دمددای مابددت  
مقاومددت کششددی بدده روک برایلددی، مقاومددت خمشددی، سددررت انتشددار امددواش فراصددوتی، چگددالی و اددری  جددوب آب بددرای   

هددا مددورد آامددای  و بررسددی  رواه  نموندده 29عدده خموصددیا  فی یکددی و مکددانیکی هددا انجددام یرفددت  در ایددن مطال روی نموندده
 قرار یرفت   

 نمونه های مورد آزمایش –( 6شکل)
 

 آزمایش مقاومت فشاری -5-0
انجددام یرفتدده اسددت  mm x 100 mm x 100 mm 100آامددای  مقاومددت فشدداری بددر روی نموندده هددای مکعبددی بدده ابعدداد 

های فوودی با ابعداد مدوکور ریختده شدده و بدا توجده بده خدودتراکم بدودن بدتن نیداای بده ریخدتن               های مکعبی در قال  نمونه
 22کنند نموندده هددا پددس اا  آنگددا در سدده ویدده و ارمددا  تددراکم در ویدده ندارنددد و بددتن تحددت امددر وان خددود قالبگددا را پددر مددی 

ند و تددا امددان فرارسددیدن سددن مددورد نزددر جگددت آامددای  در آب نگدده داشددته شدددند  در   سددارت اا قالدد  بیددرون آورده شددد
بایندت   هنگام آامای  نمونه ها درامتداد مرکد  صد حه فوقدانی ارمدا  نیدروی دسدتگاه آامدای  قدرار یرفتندد  نمونده هدا مدی            

سددته و بددا سددررت ( باریددواری بدده صددور  پیو7-دارای شددرای  اشددبان بددا سددطع خشددص تحددت آامددای  قددرار ییرنددد    شددکر
 ] 25[انجام یرفت   18ASTMCمشخه مطابق استاندارد 

 

 

 

 ج ب  الف
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 ترکیبات شیمیایی تشکیل دهنده مگنتیت-(5جدول)
 ترکیب   مقدار )%(

11/95  Fe3O4 

511/0  Al2O3 

957/2  SiO2  

128/0  MgO  

291/0  CaO  

152/0  V 

021/0  Mn  

115/0  TiO2  

095/0  P 

 
 
 مخلوط   نسبت های -4

هدای   باشدد  توصدیه   اولدین قددم انتخداب ممدالع مدی     برای بدست آوردن بتن خود تراکم بدا خموصدیا  و رملکدرد مدورد نزدر،      
هدا اسدت  بده ایدن ترتید  همگندی بدتن         های خدودتراکم، کداه   جدم درشدت دانده و افد ای   جدم ری دانده         رمومی در بتن

یابدد  ایدرا بدا افد ای   جدم درشدت دانده ا تمدا  بدروا انندداد            بگبود یافته و ا تمدا  ایجداد ناپایدداری در بدتن کداه  مدی      
هددای اخددتلا  بددتن خددود تددراکم، مر لدده ای  تدده و مقاومددت در برابددر جداشدددیی کدداه  مددی یابددد  تعیددین ننددبتافدد ای  یاف

هددا و آب بددرای سدداخت بددتن خددود تددراکم اا طریددق   اسددت کدده بددا آن مددی تددوان بدده ترکیدد  مناسددبی اا سددیمان، سددنگدانه  
لیتدر بدتن خدود     50کندر بدا ظرفیدت    مشخما  مربوطه رسید  اا ایدن رو بدرای سداخت بدتن خدود تدراکم در آامایشدگاه اا می       

کیلدویرم بدر   250و ریدار ممدالع سدیمانی     15/0تراکم اسدت اده شدده اسدت  در ایدن مطالعده نندبت آب بده ممدالع سدیمانی          
 700کیلدویرم بدر متدر مکعد  و مقددار شدن        1000متر مکع  می باشدد  همچندین اا ممدالع سدنگی کده بده ترتید  ماسده         

متدر بده مید ان      میلدی  2تدا   0در ایدن تحقیدق کدانی مگنتیدت بدا انددااه       ه قرار یرفتده اسدت   کیلویرم بر متر مکع  مورد است اد
هددای بتنددی بددا اسددت اده اا سددیمان پرتلنددد نددون   درصددد بدده رنددوان اف ودنددی معدددنی اسددت اده شددده اسددت  نموندده  10و  5، 2

 1تدددا  0ی بدددا انددددااه ا و اف ودندددی دوده سیلیندددی سددداخته شددددند  میددد ان دوده سیلیندددی، آب ،ماسددده رودخانددده 225-1
هددای مختلدد  مابددت در نزریرفتدده شددد   ددداک ر  کننددده در سددری متددر و فددو  روان میلددی 18تددا  1متددر، شددن بددا اندددااه  میلددی

متددر در نزددر یرفتدده شددد  وان مخمددون برجددای کددانی     میلددی 18اندددااه ممددالع اسددت اده شددده در تمددامی سددری مابددت    
کیلددویرم بددر مترمکعدد  در ددالی کدده وان مخمددون     2100ده مگنتیددت  در طبیعددت و بدددون خردشدددیی( اسددت اده شدد   

هدای   کیلدویرم بدر متدر مکعد  بدود  نمونده      2200متدر مدورد اسدت اده در ایدن تحقیدق       میلدی  2تدا   0های خردشده با اندااه  دانه
هدای مختلد     ( طدر  اخدتلا  سدری   1شاهد با همان شدرای  دانده بنددی  و بددون مگنتیدت سداخته شدده اسدت  در جددو            

 ست اده ارایه شده است  مورد ا
 
 
 
 

 
 

 طرح مخلوط های مورد استفاده در نمونه ها -(6جدول)
 ترکیبا  وا د وان  کیلویرم بر مترمکع (

 نام نمونه شاهد ( 2مگنتیت  % ( 5مگنتیت  % ( 10مگنتیت  %
 مواد تشکیر دهنده              

  1-225سیمان پرتلند نون  210 210 210 210

 میکرو سیلیس 20 20 20 20

 آب 110 110 110 110

 0-1 ای ماسه رودخانه 1118 1118 1118 1118

  1-18 شن 110 110 110 110

 0-2 مگنتیت  - 8 5/22 25

فو  روان کننده  درصد وان  5/2 5/2 7/2 1
 سیمان(

 [kg/m3]وان مخمون بتن 2121 2110 2185 2212

 
 ها و روش آزمایش سازی نمونه آماده-5

 150ای بدا ابعداد    هدای اسدتوانه   الد (، نمونده   -1 شدکر  mm x 100 mm x 100 mm 100هدای مکعبدی بتندی بدا ابعداد       نمونده 

mm x 300 mm  150هدای تیدر منشدوری شدکر بدا ابعداد       ب( و نمونده  -1 شدکر mm x 150 mm x 650 mm   1 شدکر- 
هدای سداخته شدده     گیده شدد  تمدامی نمونده    هدای بتندی سداخته شدده ت     ش(، برای بررسی خموصیا  فی یکی و مکدانیکی سدری  

هددای مقاومددت فشدداری ،   درجدده سددانتیگراد نگگددداری و آمدداده شدددند  پددس اا رمددر آوری آامددای       21در دمددای مابددت  
مقاومددت کششددی بدده روک برایلددی، مقاومددت خمشددی، سددررت انتشددار امددواش فراصددوتی، چگددالی و اددری  جددوب آب بددرای   

هددا مددورد آامددای  و بررسددی  رواه  نموندده 29عدده خموصددیا  فی یکددی و مکددانیکی هددا انجددام یرفددت  در ایددن مطال روی نموندده
 قرار یرفت   

 نمونه های مورد آزمایش –( 6شکل)
 

 آزمایش مقاومت فشاری -5-0
انجددام یرفتدده اسددت  mm x 100 mm x 100 mm 100آامددای  مقاومددت فشدداری بددر روی نموندده هددای مکعبددی بدده ابعدداد 

های فوودی با ابعداد مدوکور ریختده شدده و بدا توجده بده خدودتراکم بدودن بدتن نیداای بده ریخدتن               های مکعبی در قال  نمونه
 22کنند نموندده هددا پددس اا  آنگددا در سدده ویدده و ارمددا  تددراکم در ویدده ندارنددد و بددتن تحددت امددر وان خددود قالبگددا را پددر مددی 

ند و تددا امددان فرارسددیدن سددن مددورد نزددر جگددت آامددای  در آب نگدده داشددته شدددند  در   سددارت اا قالدد  بیددرون آورده شددد
بایندت   هنگام آامای  نمونه ها درامتداد مرکد  صد حه فوقدانی ارمدا  نیدروی دسدتگاه آامدای  قدرار یرفتندد  نمونده هدا مدی            

سددته و بددا سددررت ( باریددواری بدده صددور  پیو7-دارای شددرای  اشددبان بددا سددطع خشددص تحددت آامددای  قددرار ییرنددد    شددکر
 ] 25[انجام یرفت   18ASTMCمشخه مطابق استاندارد 

 

 

 

 ج ب  الف



پاییز و زمستان921395 ایران، سال اول، شماره دوم،  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 
 آزمایش مقاومت فشاری –( 7شکل)

 آزمایش مقاومت کششی -5-2
در ایدن روک آامدون، یدص نیدروی فشداری قطدری بدا سدررت مشخمدی در امتدداد طدو              ASTM C496 براسداس اسدتاندارد   

ایدن باریدواری بارد  بده وجدود آمددن تدن  هدای          ] 21[ رب دهدد  شدود تدا یندیختگی     ای بدتن ارمدا  مدی    آامونده اسدتوانه  
شود یندیختگی کششدی نندبت     کششی در سطحی کده تحدت بدار و تدن  هدای فشداری نندبتا بداو قدرار یرفتده اسدت، مدی            

به یندیختگی فشداری اودتدر ات دا  مدی افتدد ایدرا بدتن در کشد  ادعی  تدر اا فشداا رمدر مدی کندد و مقاومدت کششدی                  
 (9-ی باشد   شکرمقاومت فشاری آن م 0.1بتن  دود 

 

 
 آزمایش مقاومت کششی برزیلی –( 8شکل)

 
 آزمایش مقاومت خمشی -5-3

 mm x 150 mm x 150ایدن آامددای  جگددت تعیدین مقاومددت خمشددی نمونده بدده ابعدداد   ASTM C78 براسداس اسددتاندارد  

650 mm  هددای خمشددی نموندده هددای رمددر اوری شددده در رطوبددت بایددد  آامددای  ] 27[ رواه صددور  پددویرفت  29در سددن
هددا در دسددتگاه   هددا اا  واددچه رطوبددت، انجددام شددود  جگددت قددرار ییددری نموندده     بلافاصددله پددس اا خددارش کددردن نموندده  

یداهی   هدای تکیده   اندد را روی بلدو    هدا کده در تمداس بدا قالد  بدوده       هدای نمونده   باینت کنداره  ییری مقاومت خمشی می اندااه
هدا بایدد بده طدور یکنواخدت و بددون تيییدرا  نایگدانی ارمدا  یدردد  بدار بایدد بدا یدص                تگاه قدرار دهدیم  باریدواری نمونده    دس

ها ارما  شدود  سدررت ارمدا  بدار طدوری باشدد کده فشدار تارهدای نگدایی بده یونده ای مابدت               سررت مابت تا ینیختگی نمونه
 (8- شکر ونه ادامه یابد مگاپاسکا  بر دقیقه تا ینیختگی نم 21/1تا  91/0بین 

 
 

 
 آزمایش مقاومت خمشی –( 9شکل)

 
 آزمایش سرعت امواج فراصوتی -5-4

یکددی اا روک هددای متددداو  در امیندده ارایددابی کمددی و کی ددی بددتن در محددر، اسددت اده اا روک شیددر مخددرب امددواش مددافو     
صو  مدی باشدد کده بده روک فراصدوتی معدرو  اسدت  در ایدن آامدای ، سدررت امدواش طدولی  فشداری( تعیدین مدی شدود                  

 طددی کنددد و روک آامددای  توسدد   ایددن رمددر شددامر سددنج  امددان وام بددرای آن کدده یددص پددالس، فاصددله ی معینددی را 

ASTM  C 597 آامددای  پددالس مدداورای صددو  دارای م یددت قابددر توجدده بددرای فددراهم نمددودن  ] 29[پیشددنگاد شددده اسددت
اطلارا  دربداره داخدر یدص قطعده بتندی اا جملده یکندواختی بدتن مدی باشدد  اسداس کدار دسدتگاه بده اینمدور  اسدت کده                  

تعاشدا  طدولی اسدت، روی سدطع بدتن تحدت آامدای  قدرار مدی ییدرد  پدس اا            مولد الکتروصوتی که تولیدد کنندده پدالس ار   
( اا بدتن، ارتعاشدا  پدالس توسد  مولدد مانیده بده رلامدت هدای الکترونیکدی تبددیر مدی یدردد               Lربور پالس اا طو  معینی  

 (7 -( اندااه ییری کند  جدو Tمدار الکترونیکی دستگاه قادر است امان ربور پالس را بر  ن  ری  مانیه  
 

 ASTM C597طبقه بندی کیفیت بتن معمولی بر اساس سرعت پالس براساس  -(7جدول)
 
 
 
 
 
 
 
 

 می آید اا فرمو  ایر بدست  m/s یا km/sسررت پالس بر  ن  
 V= L/T (                                                                                           1فرمو  

 اا این میان، روک انتقا  منتقیم مطلوب ترین آرای  قرارییری مولدها می باشد 
کیلدوهرت ( بدر نمونده هدای مکعبدی       52 بدا فرکدانس    Punditدراین تحقیق آامدای  سدررت امدواش فراصدوتی توسد  دسدتگاه       

 میلی متر انجام شد  150150150
 
 نتایج آزمایش ها -6
 نتایج آزمایشات مقاومت فشاری، کششی و خمشی -6-0

 کی یت بتن km/sسررت پالس طولی 
 بنیار رالی 5/2بیشتر اا 

 خوب  5/2تا  5/1
 مشکو  5/1تا  1
 اعی  1تا  2

 خیلی اعی  2کمتر اا 
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 آزمایش مقاومت فشاری –( 7شکل)

 آزمایش مقاومت کششی -5-2
در ایدن روک آامدون، یدص نیدروی فشداری قطدری بدا سدررت مشخمدی در امتدداد طدو              ASTM C496 براسداس اسدتاندارد   

ایدن باریدواری بارد  بده وجدود آمددن تدن  هدای          ] 21[ رب دهدد  شدود تدا یندیختگی     ای بدتن ارمدا  مدی    آامونده اسدتوانه  
شود یندیختگی کششدی نندبت     کششی در سطحی کده تحدت بدار و تدن  هدای فشداری نندبتا بداو قدرار یرفتده اسدت، مدی            

به یندیختگی فشداری اودتدر ات دا  مدی افتدد ایدرا بدتن در کشد  ادعی  تدر اا فشداا رمدر مدی کندد و مقاومدت کششدی                  
 (9-ی باشد   شکرمقاومت فشاری آن م 0.1بتن  دود 

 

 
 آزمایش مقاومت کششی برزیلی –( 8شکل)

 
 آزمایش مقاومت خمشی -5-3

 mm x 150 mm x 150ایدن آامددای  جگددت تعیدین مقاومددت خمشددی نمونده بدده ابعدداد   ASTM C78 براسداس اسددتاندارد  

650 mm  هددای خمشددی نموندده هددای رمددر اوری شددده در رطوبددت بایددد  آامددای  ] 27[ رواه صددور  پددویرفت  29در سددن
هددا در دسددتگاه   هددا اا  واددچه رطوبددت، انجددام شددود  جگددت قددرار ییددری نموندده     بلافاصددله پددس اا خددارش کددردن نموندده  

یداهی   هدای تکیده   اندد را روی بلدو    هدا کده در تمداس بدا قالد  بدوده       هدای نمونده   باینت کنداره  ییری مقاومت خمشی می اندااه
هدا بایدد بده طدور یکنواخدت و بددون تيییدرا  نایگدانی ارمدا  یدردد  بدار بایدد بدا یدص                تگاه قدرار دهدیم  باریدواری نمونده    دس

ها ارما  شدود  سدررت ارمدا  بدار طدوری باشدد کده فشدار تارهدای نگدایی بده یونده ای مابدت               سررت مابت تا ینیختگی نمونه
 (8- شکر ونه ادامه یابد مگاپاسکا  بر دقیقه تا ینیختگی نم 21/1تا  91/0بین 

 
 

 
 آزمایش مقاومت خمشی –( 9شکل)

 
 آزمایش سرعت امواج فراصوتی -5-4

یکددی اا روک هددای متددداو  در امیندده ارایددابی کمددی و کی ددی بددتن در محددر، اسددت اده اا روک شیددر مخددرب امددواش مددافو     
صو  مدی باشدد کده بده روک فراصدوتی معدرو  اسدت  در ایدن آامدای ، سدررت امدواش طدولی  فشداری( تعیدین مدی شدود                  

 طددی کنددد و روک آامددای  توسدد   ایددن رمددر شددامر سددنج  امددان وام بددرای آن کدده یددص پددالس، فاصددله ی معینددی را 

ASTM  C 597 آامددای  پددالس مدداورای صددو  دارای م یددت قابددر توجدده بددرای فددراهم نمددودن  ] 29[پیشددنگاد شددده اسددت
اطلارا  دربداره داخدر یدص قطعده بتندی اا جملده یکندواختی بدتن مدی باشدد  اسداس کدار دسدتگاه بده اینمدور  اسدت کده                  

تعاشدا  طدولی اسدت، روی سدطع بدتن تحدت آامدای  قدرار مدی ییدرد  پدس اا            مولد الکتروصوتی که تولیدد کنندده پدالس ار   
( اا بدتن، ارتعاشدا  پدالس توسد  مولدد مانیده بده رلامدت هدای الکترونیکدی تبددیر مدی یدردد               Lربور پالس اا طو  معینی  

 (7 -( اندااه ییری کند  جدو Tمدار الکترونیکی دستگاه قادر است امان ربور پالس را بر  ن  ری  مانیه  
 

 ASTM C597طبقه بندی کیفیت بتن معمولی بر اساس سرعت پالس براساس  -(7جدول)
 
 
 
 
 
 
 
 

 می آید اا فرمو  ایر بدست  m/s یا km/sسررت پالس بر  ن  
 V= L/T (                                                                                           1فرمو  

 اا این میان، روک انتقا  منتقیم مطلوب ترین آرای  قرارییری مولدها می باشد 
کیلدوهرت ( بدر نمونده هدای مکعبدی       52 بدا فرکدانس    Punditدراین تحقیق آامدای  سدررت امدواش فراصدوتی توسد  دسدتگاه       

 میلی متر انجام شد  150150150
 
 نتایج آزمایش ها -6
 نتایج آزمایشات مقاومت فشاری، کششی و خمشی -6-0

 کی یت بتن km/sسررت پالس طولی 
 بنیار رالی 5/2بیشتر اا 

 خوب  5/2تا  5/1
 مشکو  5/1تا  1
 اعی  1تا  2

 خیلی اعی  2کمتر اا 
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طدور   اسدت  همدان   ( ارایده شدده  10( و شدکر  9در جددو      هدای مختلد  بدتن    هدای فی یکدی و مکدانیکی سدری     نتای  آامدای  
 یابد    ها کاه  می  شود با اف ای  درصد مگنتیت خموصیا  فی یکی و مکانیکی نمونه مشاهده می

 
 روز 28پس از  های مختلف بتن خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سری -(8جدول)

جوب آب  می ان
(%) 

 چگالی
(Kg/m3) 

سررت انتشار 
 (m/s)امواش 

 مقاومت خمشی
(MPa) 

 مقاومت کششی
(MPa) 

مقاومت فشاری 
(MPa) 

 نمونه

 شاهد  1/17 2/1 7/7 2502 2121 8/1
 ( 2مگنتیت  % 2/15 1 1/7 2110 2110 2
 ( 5مگنتیت  % 1/52 9/5 9/1 2120 2185 2/2
 ( 10 %مگنتیت  2/50 1/5 2/1 2110 2212 1

 
 
 

 روزه مشخصات فیزیکی و مکانیکی بتن های  حاوی درصدهای مختلف مگنتیت 28نتایج  -(00شکل)
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 نتایج آزمایش سرعت امواج فراصوتی -6-2
ابعداد  اندااه ییری سررت امواش مافو  صدو  بدر روی بدتن خدود تدراکم معمدولی و بدتن هدای خدودتراکم  داوی مگنتیدت بده             

روا، تحددت رمددر آوری مرطددوب صددور  یرفتدده اسددت  ایددن آامددای  بددرای     80و  29میلددی متددر و در سددنین   150150
( و 8جم  آوری اطلارا  در مدورد تخمدین تدراکم و یکندواختی نمونده هدای بدتن مدورد اسدت اده قدرار مدی ییدرد  درجددو                

 شده است  ( ، سررت امواش در برابر اف ای  سن آورده11شکر  
 
 

 نتایج امواج فراصوتی بتن خود تراکم معمولی و بتن خود تراکم حاوی مگنتیت -(9جدول ) 
 (Km/s ) سررت امواش فراصوتی 

 

نمونه  اوی 
 مگنتیت
10% 

 

نمونه  اوی 
 مگنتیت

5% 

 

نمونه  اوی 
 مگنتیت

2% 

 

 نمونه شاهد

 طر  مخلو 

سن بتن                           

  روا(      

150/2  120/2  110/2  502/2 29 

880/2  870/2  850/2  972/2 80 

 
( مشدداهده مددی شددود بددا افدد ای  سددن نموندده هددای بددتن، سددررت امددواش فراصددوتی  11( و شددکر  8همددانطور کدده اا جدددو   

اندکی اف ای  می یابدد  بندابراین رابطده سدررت امدواش بدا یوشدت امدان، نتدای  بدسدت آمدده اا آامدای  مقاومدت فشداری را               
 تایید می کند که یور رمر، می ان مقاومت و تراکم نمونه ها را اف ای  می دهد 

 

 
( در سنین Vn( به بتن خود تراکم معمولی )VMمقایسه نسبت سرعت امواج فراصوتی بتن های خودتراکم حاوی مگنتیت ) -(00شکل )

 مختلف 
 

 ( مشاهده می شود،  یور مگنتیت تامیر چشمگیری روی سررت امواش فراصوتی ندارد  11همانطور که اا شکر  
( نشددان داده شددده 10رابطدده ی سددررت امددواش ربددوری و مقاومددت فشدداری بددرای دو نددون بددتن مددورد آامددای  در جدددو      

 است 
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طدور   اسدت  همدان   ( ارایده شدده  10( و شدکر  9در جددو      هدای مختلد  بدتن    هدای فی یکدی و مکدانیکی سدری     نتای  آامدای  
 یابد    ها کاه  می  شود با اف ای  درصد مگنتیت خموصیا  فی یکی و مکانیکی نمونه مشاهده می

 
 روز 28پس از  های مختلف بتن خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سری -(8جدول)

جوب آب  می ان
(%) 

 چگالی
(Kg/m3) 

سررت انتشار 
 (m/s)امواش 

 مقاومت خمشی
(MPa) 

 مقاومت کششی
(MPa) 

مقاومت فشاری 
(MPa) 

 نمونه

 شاهد  1/17 2/1 7/7 2502 2121 8/1
 ( 2مگنتیت  % 2/15 1 1/7 2110 2110 2
 ( 5مگنتیت  % 1/52 9/5 9/1 2120 2185 2/2
 ( 10 %مگنتیت  2/50 1/5 2/1 2110 2212 1

 
 
 

 روزه مشخصات فیزیکی و مکانیکی بتن های  حاوی درصدهای مختلف مگنتیت 28نتایج  -(00شکل)
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 نتایج آزمایش سرعت امواج فراصوتی -6-2
ابعداد  اندااه ییری سررت امواش مافو  صدو  بدر روی بدتن خدود تدراکم معمدولی و بدتن هدای خدودتراکم  داوی مگنتیدت بده             

روا، تحددت رمددر آوری مرطددوب صددور  یرفتدده اسددت  ایددن آامددای  بددرای     80و  29میلددی متددر و در سددنین   150150
( و 8جم  آوری اطلارا  در مدورد تخمدین تدراکم و یکندواختی نمونده هدای بدتن مدورد اسدت اده قدرار مدی ییدرد  درجددو                

 شده است  ( ، سررت امواش در برابر اف ای  سن آورده11شکر  
 
 

 نتایج امواج فراصوتی بتن خود تراکم معمولی و بتن خود تراکم حاوی مگنتیت -(9جدول ) 
 (Km/s ) سررت امواش فراصوتی 

 

نمونه  اوی 
 مگنتیت
10% 

 

نمونه  اوی 
 مگنتیت

5% 

 

نمونه  اوی 
 مگنتیت

2% 

 

 نمونه شاهد

 طر  مخلو 

سن بتن                           

  روا(      

150/2  120/2  110/2  502/2 29 

880/2  870/2  850/2  972/2 80 

 
( مشدداهده مددی شددود بددا افدد ای  سددن نموندده هددای بددتن، سددررت امددواش فراصددوتی  11( و شددکر  8همددانطور کدده اا جدددو   

اندکی اف ای  می یابدد  بندابراین رابطده سدررت امدواش بدا یوشدت امدان، نتدای  بدسدت آمدده اا آامدای  مقاومدت فشداری را               
 تایید می کند که یور رمر، می ان مقاومت و تراکم نمونه ها را اف ای  می دهد 

 

 
( در سنین Vn( به بتن خود تراکم معمولی )VMمقایسه نسبت سرعت امواج فراصوتی بتن های خودتراکم حاوی مگنتیت ) -(00شکل )

 مختلف 
 

 ( مشاهده می شود،  یور مگنتیت تامیر چشمگیری روی سررت امواش فراصوتی ندارد  11همانطور که اا شکر  
( نشددان داده شددده 10رابطدده ی سددررت امددواش ربددوری و مقاومددت فشدداری بددرای دو نددون بددتن مددورد آامددای  در جدددو      
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 خود تراکم بدون  مگنتیت و حاوی مگنتیترابطه سرعت امواج فراصوتی و مقاومت فشاری برای بتن  -(00جدول )
 طر  اختلا  رابطه

 
 

Control 

 
 

Magnetit 

 

سددررت امددواش فراصددوتی بددر  Vمقاومددت فشدداری نموندده هددای مکعبددی اسددتاندارد بددر  ندد  مگاپاسددکا  و  در روابدد  فددو  
  ن  کیلومتر بر مانیه می باشد 

 
 فراصوتی و مقاومت فشاری بتن خود تراکم بدون مگنتیت )نمونه شاهد(رابطه سرعت امواج  -(02شکل )

 

 
 رابطه سرعت امواج فراصوتی و مقاومت فشاری بتن خود تراکم حاوی مگنتیت -(03شکل )

 
شدود اخددتلا  خموصدیا  فی یکددی و مکددانیکی    ( مشداهده مددی 11و  10( و شددکر هددای  9طددور کده اا جدددو  شدماره     همدان 
درصدد خموصدیا     10و  5هدایی بدا درصدد     کده در نمونده   درصدد بندیار نداچی  اسدت  در  دالی      2گنتیدت  های شاهد و م نمونه

فی یکی و مکانیکی آنگا دچار کداه  شدد  بده ربدار  دیگدر مقاومدت فشداری، کششدی، تیدر خمشدی و سدررت انتشدار امدواش              
هدای شداهد اسدت  افد ای  درصدد       درصدد دارای ت داو  قابدر ملا زده ای بدا نمونده       2فراصوتی در نمونده هدایی بدا بدی  اا     

تدوان بده رددم فعالیدت پدواوونی       پودر آهن در سنین اولیه بار  کداه  مقاومدت فشداری مدی یدردد  اا دویدر ایدن امدر مدی         
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هدای بدداوی مگنتیدت کدده منجدر بدده ایجداد نقددا  ادع  در بددتن و افد ای  تخلخددر شدود، اشدداره کددرد          ارا  آهدن در درصددد 
ن کددافی و مناسدد  ارا  مگنتیددت بددا درصدددهای اسددت اده بدداو در مخلددو  سددیمان مددی رلددت ایددن امددر شدداید پراکنددده نشددد

باشدکه اا تجم  آنگدا منداطق ادعی ی در مخلدو  سدیمان تشدکیر مدی شدود  افد ای  فیداهای خدالی بارد  ایجداد خلدر و               
تدد میر من ددی هددا در سددنین پددایین  در ابعدداد سدداختاری ریدد ، شددده و ایددن مواددون بددر روی خموصددیا  مکددانیکی نموندده14فددرش

تدرین   دهد  این امدر ت ییدد کنندده مطالعدا  پیشدین اسدت کده تخلخدر را بده رندوان یکدی اا مگدم            یواشته و آنگا را کاه  می
هددا بددر روی چنددبندیی بددین  روامددر کدداه  خموصددیا  مکددانیکی اکددر کددرده انددد  تخلخددر، ن واپددویری و جددوب آب داندده 

خلددر و فددرش   .یخ ادن،آب شدددن و دوام بددتن تدد میر مددی یددوارد  هددا، خمیرسددیمان و مقاومددت بددتن در مقابددر سددرما،    داندده
هددای متيیددری وجوددارنددد، لددیکن کددوچکترین آنگددا اا اندددااه   ددرا   لددی خمیرسددیمان ب ریتددر       هددا در اندددااه  سددنگدانه

 باشد    می
ای و  داندده هددا اا نددون بددین  هددای شدداهد مشددخه شددد کدده بیشددتر شکنددتگی   هددای موجددود در نموندده  در بررسددی شکنددتگی

باشدد، نندبت بده     هدا اا مداتریس سدیمان مدی     ای ناشدی اا جددای  دانده    دانده  هدای بدین   ای است  در  دالی کده تدر     دانه درون
هددای شدداهد  هددای موجددود در نموندده ( شکنددتگی19( تددا  12هددای  هددا بنددیار کمتددر اسددت  در شددکر  انددوان دیگددر شکنددتگی

 است   مشخه شده

 
 های ایجادشده در آزمونه شاهد ترک  -(04شکل)

 های ایجادشده در آزمونه شاهد ترک  -(05شکل)
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 ج      الف
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 خود تراکم بدون  مگنتیت و حاوی مگنتیترابطه سرعت امواج فراصوتی و مقاومت فشاری برای بتن  -(00جدول )
 طر  اختلا  رابطه

 
 

Control 

 
 

Magnetit 

 

سددررت امددواش فراصددوتی بددر  Vمقاومددت فشدداری نموندده هددای مکعبددی اسددتاندارد بددر  ندد  مگاپاسددکا  و  در روابدد  فددو  
  ن  کیلومتر بر مانیه می باشد 

 
 فراصوتی و مقاومت فشاری بتن خود تراکم بدون مگنتیت )نمونه شاهد(رابطه سرعت امواج  -(02شکل )

 

 
 رابطه سرعت امواج فراصوتی و مقاومت فشاری بتن خود تراکم حاوی مگنتیت -(03شکل )

 
شدود اخددتلا  خموصدیا  فی یکددی و مکددانیکی    ( مشداهده مددی 11و  10( و شددکر هددای  9طددور کده اا جدددو  شدماره     همدان 
درصدد خموصدیا     10و  5هدایی بدا درصدد     کده در نمونده   درصدد بندیار نداچی  اسدت  در  دالی      2گنتیدت  های شاهد و م نمونه

فی یکی و مکانیکی آنگا دچار کداه  شدد  بده ربدار  دیگدر مقاومدت فشداری، کششدی، تیدر خمشدی و سدررت انتشدار امدواش              
هدای شداهد اسدت  افد ای  درصدد       درصدد دارای ت داو  قابدر ملا زده ای بدا نمونده       2فراصوتی در نمونده هدایی بدا بدی  اا     

تدوان بده رددم فعالیدت پدواوونی       پودر آهن در سنین اولیه بار  کداه  مقاومدت فشداری مدی یدردد  اا دویدر ایدن امدر مدی         
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هدای بدداوی مگنتیدت کدده منجدر بدده ایجداد نقددا  ادع  در بددتن و افد ای  تخلخددر شدود، اشدداره کددرد          ارا  آهدن در درصددد 
ن کددافی و مناسدد  ارا  مگنتیددت بددا درصدددهای اسددت اده بدداو در مخلددو  سددیمان مددی رلددت ایددن امددر شدداید پراکنددده نشددد

باشدکه اا تجم  آنگدا منداطق ادعی ی در مخلدو  سدیمان تشدکیر مدی شدود  افد ای  فیداهای خدالی بارد  ایجداد خلدر و               
تدد میر من ددی هددا در سددنین پددایین  در ابعدداد سدداختاری ریدد ، شددده و ایددن مواددون بددر روی خموصددیا  مکددانیکی نموندده14فددرش

تدرین   دهد  این امدر ت ییدد کنندده مطالعدا  پیشدین اسدت کده تخلخدر را بده رندوان یکدی اا مگدم            یواشته و آنگا را کاه  می
هددا بددر روی چنددبندیی بددین  روامددر کدداه  خموصددیا  مکددانیکی اکددر کددرده انددد  تخلخددر، ن واپددویری و جددوب آب داندده 

خلددر و فددرش   .یخ ادن،آب شدددن و دوام بددتن تدد میر مددی یددوارد  هددا، خمیرسددیمان و مقاومددت بددتن در مقابددر سددرما،    داندده
هددای متيیددری وجوددارنددد، لددیکن کددوچکترین آنگددا اا اندددااه   ددرا   لددی خمیرسددیمان ب ریتددر       هددا در اندددااه  سددنگدانه

 باشد    می
ای و  داندده هددا اا نددون بددین  هددای شدداهد مشددخه شددد کدده بیشددتر شکنددتگی   هددای موجددود در نموندده  در بررسددی شکنددتگی

باشدد، نندبت بده     هدا اا مداتریس سدیمان مدی     ای ناشدی اا جددای  دانده    دانده  هدای بدین   ای است  در  دالی کده تدر     دانه درون
هددای شدداهد  هددای موجددود در نموندده ( شکنددتگی19( تددا  12هددای  هددا بنددیار کمتددر اسددت  در شددکر  انددوان دیگددر شکنددتگی

 است   مشخه شده

 
 های ایجادشده در آزمونه شاهد ترک  -(04شکل)

 های ایجادشده در آزمونه شاهد ترک  -(05شکل)

                                                           
 

14 void 
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یابددد،  مشددخه شددد کدده هددر چدده در صددد مگنتیددت افدد ای  مددی   10و  5هددای بددا درصددد مگنتیددت   هددای نموندده در بررسددی
افدد ای  یابددد  دلیددر   ای افدد ای  مددی  داندده ای و درون داندده هددای بددین  ای کدداه  یافتدده و شکنددت  هددای فراداندده  شکنددتگی
هدای بدا درصدد مگنتیدت      هدا و افد ای  تخلخدر در نمونده     ای کداه  مقاومدت مداتریس دربرییرندده دانده      دانده  های بین شکنت
شدود کده    هدا و مداتریس مدی    هدا سدب  ایجداد شکندت در مدرا بدین دانده        باشد کاه  مقاومت ماتریس دربرییرنده دانده  باو می

دهددد  همچنددین افدد ای   و مقاومددت کلددی مددواد معدددنی را کدداه  مددیای تلقددی  داندده ایددن امددر خددود بدده رنددوان شکنددت بددین
طدور   یدردد  همدان   تدر سدطو  شکندت و کداه  مقاومدت مدی       تخلخر به رنوان نقدا  ادع  موادمعددنی سدب  ایجداد آسدان      

دهدد کده بدا     یابدد و نتدای  نشدان مدی     که اشاره شدد بدا افد ای  درصدد مگنتیدت سدررت انتشدار امدواش فراصدوتی کداه  مدی           
 یابد  ها کاه  می ای اف ای  و مقاومت کلی نمونه دانه های بین انتشار امواش فراصوتی، شکنتگی کاه  سررت

 

 
 درصد 2های ایجادشده در آزمونه شاهد مگنتیت  ترک  -(06شکل)

 
 

   

 ای ای ج( فرادانه دانه درونای ب(  دانه درصد، الف( بین 2های ایجادشده در آزمونه با مگنتیت  ترک -(07شکل)

   

 
 

 شکل)الف(                                                                                                 شکل)ب(     
 درصد 00مگنتیت با   ترک های  ایجادشده در نمونه-ب(  -08شکل) -درصد 5های ایجادشده در آزمونه با مگنتیت  ترک  -الف(  -08شکل)

      
 دوام -7-2

بددا جددایگ ینی پددودر اکنددید آهددن در مقددادیر بدداوتر بدده دلیددر پراکنددده نشدددن کددافی و مناسدد  ارا  در مخلددو  سددیمان و   
تجم  آن ها، منداطق ادعی ی در مخلدو  سدیمان تشدکیر مدی شدود  البتده مید ان افد ای  فیداهای خدالی و درصدد جدوب               

اسدت اده   15اد نیندت و توصدیه مدی شدود اا ارا   اکندید آهدن بده صدور  بندیار ری دانده          درصدد اید   1آب در اندااه های ایر 
کرد  البتده بعیدی اا تحقیقدا  دوام بدتن هدای  داوی ارا  فدوودی را در برابدر سدیکر هدای اوب و یدخ مدورد بررسدی قدرار               

ار هدوا، مقاومدت بدتن در برابدر     داده اند  نتای  نشدان داده اندد کده رفتدار بدتن هدای  داوی ارا  آهدن بده دلیدر افد ای  مقدد            
و مقدددار  0.2توصددیه هددایی نیدد  مبنددی بددر ننددبت هددای آب بدده سددیمان کمتددر اا   ] 28[ اوب و انجمدداد افدد ای  مددی یابددد 

کیلددویرم بددر مترمکعدد  شددده اسددت کدده در آن بدده منزددور کنتددر  درصددد هددوا،  بیشددترین اندددااه      200سددیمان کمتددر اا 
 ] 10[ میلیمتر نگردد 18سنگدانه ب ریتر اا 

 نتیجه گیری -7
هدای اخیدر بده     هدای خدود تدراکم  داوی موادمعددنی مختلد  در سدا         بدتن   بررسی خموصیا  فی یکدی، مکدانیکی و شکندت   

اسدت  یکدی اا موادمعددنی فدراوان بدا اخدایر رزدیم         های مدوکور مدورد مطالعده قدرار یرفتده شدده       منزور بررسی امر آنگا بر بتن
هدای   اسدت  بندابراین در ایدن تحقیدق خموصدیا  فی یکدی، مکدانیکی و شکندت نمونده         و مناس  در کشور ایدران سدنآ آهدن    

 دداوی مگنتیددت بدده رنددوان یکددی اا مددواد معدددنی فددراوان در کشددور ایددران در بددتن خددود تددراکم مددورد بررسددی قددرار یرفددت    
  هددای مقاومددت فشدداری، کششددی، تیددر خمشددی و سددررت انتشددار امددواش فراصددوتی بدده منزددور بررسددی خموصددیا    آامددای 

 تواند به صور  ایر بیان شود  مکانیکی مورد است اده قرار یرفت  نتای  به دست آمده اا این تحقیق می
درصدد واندی سدیمان در سدنین اولیده بارد  کداه  مقاومدت فشداری مدی            5تدا   2اف ای  درصدد مگنتیدت بده بدتن بدین       -

  کداه  مقاومدت فشداری مدی یدردد کده       شود  ارا  مگنتیت بار  ایجاد مناطق ادعی ی در بدتن مدی یدردد کده خدود بارد       
 این اع  در سنین نگایی جبران می شود 

هددای شدداهد فاقددد مگنتیددت نشددان   درصددد ت دداو  چندددانی بددا نموندده  2هددا در مقدددار درصددد  خموصددیا  مکددانیکی نموندده -
 داد  نمی
ای بدده دلیددر کدداه   دانده  بددینهددای  ای کداه  و شکنددت  ای و فراداندده داندده هددای درون بدا افدد ای  درصددد مگنتیددت شکندت   -

 یابد  های ممالع و اف ای  تخلخر، اف ای  می چنبندیی سیمان و دانه
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یابددد،  مشددخه شددد کدده هددر چدده در صددد مگنتیددت افدد ای  مددی   10و  5هددای بددا درصددد مگنتیددت   هددای نموندده در بررسددی
افدد ای  یابددد  دلیددر   ای افدد ای  مددی  داندده ای و درون داندده هددای بددین  ای کدداه  یافتدده و شکنددت  هددای فراداندده  شکنددتگی
هدای بدا درصدد مگنتیدت      هدا و افد ای  تخلخدر در نمونده     ای کداه  مقاومدت مداتریس دربرییرندده دانده      دانده  های بین شکنت
شدود کده    هدا و مداتریس مدی    هدا سدب  ایجداد شکندت در مدرا بدین دانده        باشد کاه  مقاومت ماتریس دربرییرنده دانده  باو می

دهددد  همچنددین افدد ای   و مقاومددت کلددی مددواد معدددنی را کدداه  مددیای تلقددی  داندده ایددن امددر خددود بدده رنددوان شکنددت بددین
طدور   یدردد  همدان   تدر سدطو  شکندت و کداه  مقاومدت مدی       تخلخر به رنوان نقدا  ادع  موادمعددنی سدب  ایجداد آسدان      

دهدد کده بدا     یابدد و نتدای  نشدان مدی     که اشاره شدد بدا افد ای  درصدد مگنتیدت سدررت انتشدار امدواش فراصدوتی کداه  مدی           
 یابد  ها کاه  می ای اف ای  و مقاومت کلی نمونه دانه های بین انتشار امواش فراصوتی، شکنتگی کاه  سررت

 

 
 درصد 2های ایجادشده در آزمونه شاهد مگنتیت  ترک  -(06شکل)

 
 

   

 ای ای ج( فرادانه دانه درونای ب(  دانه درصد، الف( بین 2های ایجادشده در آزمونه با مگنتیت  ترک -(07شکل)
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بددا جددایگ ینی پددودر اکنددید آهددن در مقددادیر بدداوتر بدده دلیددر پراکنددده نشدددن کددافی و مناسدد  ارا  در مخلددو  سددیمان و   
تجم  آن ها، منداطق ادعی ی در مخلدو  سدیمان تشدکیر مدی شدود  البتده مید ان افد ای  فیداهای خدالی و درصدد جدوب               

اسدت اده   15اد نیندت و توصدیه مدی شدود اا ارا   اکندید آهدن بده صدور  بندیار ری دانده          درصدد اید   1آب در اندااه های ایر 
کرد  البتده بعیدی اا تحقیقدا  دوام بدتن هدای  داوی ارا  فدوودی را در برابدر سدیکر هدای اوب و یدخ مدورد بررسدی قدرار               

ار هدوا، مقاومدت بدتن در برابدر     داده اند  نتای  نشدان داده اندد کده رفتدار بدتن هدای  داوی ارا  آهدن بده دلیدر افد ای  مقدد            
و مقدددار  0.2توصددیه هددایی نیدد  مبنددی بددر ننددبت هددای آب بدده سددیمان کمتددر اا   ] 28[ اوب و انجمدداد افدد ای  مددی یابددد 

کیلددویرم بددر مترمکعدد  شددده اسددت کدده در آن بدده منزددور کنتددر  درصددد هددوا،  بیشددترین اندددااه      200سددیمان کمتددر اا 
 ] 10[ میلیمتر نگردد 18سنگدانه ب ریتر اا 

 نتیجه گیری -7
هدای اخیدر بده     هدای خدود تدراکم  داوی موادمعددنی مختلد  در سدا         بدتن   بررسی خموصیا  فی یکدی، مکدانیکی و شکندت   

اسدت  یکدی اا موادمعددنی فدراوان بدا اخدایر رزدیم         های مدوکور مدورد مطالعده قدرار یرفتده شدده       منزور بررسی امر آنگا بر بتن
هدای   اسدت  بندابراین در ایدن تحقیدق خموصدیا  فی یکدی، مکدانیکی و شکندت نمونده         و مناس  در کشور ایدران سدنآ آهدن    

 دداوی مگنتیددت بدده رنددوان یکددی اا مددواد معدددنی فددراوان در کشددور ایددران در بددتن خددود تددراکم مددورد بررسددی قددرار یرفددت    
  هددای مقاومددت فشدداری، کششددی، تیددر خمشددی و سددررت انتشددار امددواش فراصددوتی بدده منزددور بررسددی خموصددیا    آامددای 

 تواند به صور  ایر بیان شود  مکانیکی مورد است اده قرار یرفت  نتای  به دست آمده اا این تحقیق می
درصدد واندی سدیمان در سدنین اولیده بارد  کداه  مقاومدت فشداری مدی            5تدا   2اف ای  درصدد مگنتیدت بده بدتن بدین       -

  کداه  مقاومدت فشداری مدی یدردد کده       شود  ارا  مگنتیت بار  ایجاد مناطق ادعی ی در بدتن مدی یدردد کده خدود بارد       
 این اع  در سنین نگایی جبران می شود 

هددای شدداهد فاقددد مگنتیددت نشددان   درصددد ت دداو  چندددانی بددا نموندده  2هددا در مقدددار درصددد  خموصددیا  مکددانیکی نموندده -
 داد  نمی
ای بدده دلیددر کدداه   دانده  بددینهددای  ای کداه  و شکنددت  ای و فراداندده داندده هددای درون بدا افدد ای  درصددد مگنتیددت شکندت   -

 یابد  های ممالع و اف ای  تخلخر، اف ای  می چنبندیی سیمان و دانه
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هدا بدا    هدا و افد ای  تخلخدر در نمونده     ای کداه  مقاومدت مداتریس دربرییرندده دانده      دانده  هدای بدین   دلیر افد ای  شکندت   -
 باشد  درصد مگنتیت باو می

ور  یرفتده پیشدین، نقد  تخلخدر را بده رندوان یکدی اا مگدم تدرین رلدر در           در این تحقیق ردلاوه بدر ت ییدد مطالعدا  صد      -
 شکنت موادمعدنی تحت باریواری استاتیکی رنوان نمود 

 یردد  ها می با اف ای  تخلخر رلاوه بر ت میر بر نحوه شکنت سب  کاه  چگالی نمونه -
هدای افد ای  و    دانده  هدای بدین   و، شکندتگی هدای بدا درصدد مگنتیدت بدا      با کاه  سررت انتشدار امدواش فراصدوتی در نمونده     -

 یابد  ها کاه  می مقاومت کلی نمونه
 تقدیر و تشکر -8

در انجددام جندداب آقددای دکتددر ظگددوری    بدددین وسددیله اا مدددیریت محتددرم مجتمدد  تولیدددی و تحقیقدداتی آپتددوس ایددران    
 این تحقیق، کما  تشکر و قدردانی را دارم  آامایشگای
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Abstract:  
Self-compacting concrete is a kind of concrete that flowing without any external energy under its own 
weight. This concrete, is a very fluid and flow mixture, has been studied in recent years to study the 
effect of minerals on the physical and mechanical properties of self-compacting concrete. Since the Iran 
has vast areas of large reserves of iron ore, so in this study, the physical, mechanical and concrete 
properties of self-compacting concrete containing oxide magnetite were studied. In this study, 2, 5 and 
10 wt% cement magnetite particles with size 0 to 2 mm were used to determine the mechanical, 
physical, behavioral and effective parameters of self-compacting concrete. The compressive strength 
tests, tensile strength, flexural strength and ultrasonic emission velocity were used to study the 
mechanical properties of the samples.The results showed that with increasing magnetite percentage, the 
mechanical and physical properties of self-compacting concrete decreased in the early ages, but with 
the age of the samples, these properties would be increased. Also, the mechanical properties of the 
specimens in the 2% difference were not significantly different with the control samples without 
magnetite. In studying the properties of self-compacting concrete in micro structure, it was determined 
that with increasing magnetite percentage, reduce the outside fractures and the loss of between and 
inside fraeture due to reduced adhesion of cement and aggregates and increased porosity in the paste 
and subsequently reduced water absorption. 
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 چكیده:
 یانا  نن  یاز زم یكن یاسنت    افتن  یمختلن  ووسن      یو رشنت  انا   عیدر صننا  تیاستفاده از مواد کامپوز ریاخ یدر سالها

(  بن  منونور   FRP) افین شنده بنا ال   تین وقو یمنر یپل تین عمران، اسنتفاده از منواد کامپوز   یو پر کاربرد در مهندس دیجد
منواد بنا اندف     نین بنتن مسنلح ووسن  ا    یانا  زهسنا  یباشند  مقناوم سناز    یبتن مسلح من  یسازه اا یو بهساز تیوقو
    ردیگ یصورت م یخمش تیو ظرف یریمقاومت، شكل پذ شیافزا
شنده بنا    تین وقو یمنر یپل تین شكل بتن مسلح محصنور نشنده و محصنور شنده بنا کامپوز      یمقال ، دو ستون مرب  نیا در
ثابنت و بنار    یشنده انند و وحنت بنار محنور      یمدلسناز  ABAQUSمحندود   ی( ووس  نرم افزار اجنزا CFRPکربن ) افیال

 جیانا بنا نتنا    یصنل از مدلسناز  حا جیانتن  ،یصنحت مدلسناز   یقرار گرفت  انند  بن  منونور بررسن     یرفت و برگشت یجانب
 جینتنا  نیخنو  بن   اریشنده و وانابب بسن    سن  یمقا ینامن  ا  نینی روابن  آ  نیو امچنن  یوجربن  یشهایبدست آمده از آزما
 بدست آمده است 

و  یجنانب  یمكنان سنتون، در راسنتا    ریین در کنااش مقندار و    یقابنل ونوجه   ریوناث  FRP یستون با نوارانا  یساز مقاوم
 نیبرابنر داشنت  اسنت  امچنن     0مقانع ونا    یخمشن  تین ظرف شیدرصد و افنزا  05 زانیب  م ،یریدر محل مفصل خم یطول
در  یچرخشن  تین ظرف شیدرصند و افنزا   05 زانین سنتون بن  م   یمقاومنت فشنار   شینواراا منجر بن  افنزا   نیبا ا یساز ب 

 برابر شده است   6محل اوصالات وا 
زودرس بن    یسنتون از منود برشن    یختگیمنود گسن   ریین روش منجنر بن  و    نیستون اا ب  ا تیحاصل ، وقو جیبا نتا ماابب

 تین ظرف شیافنزا  ،یرین مفصنل خم  لیدر محنل وشنك   یو جنانب  یطنول  یمكان ستون در راسنتا  رییکااش و  ،یمود خمش
 تین ظرف شیسنتون، افنزا   یو کنرنش محنور   یمقاومنت فشنار   شیسنتون، افنزا   یریشنكل پنذ   شیمقانع، افنزا   یخمش

  یووصن  تین منواد کامپوز  نین ا یضنرور  رین از مصنرف    یریبمنونور جلنوگ   نیگردد  امچن یمدر محل اوصالات  یچرخش
 ور باشد  ن یستون به کیمفصل پلاست  یشود کاربرد آن در ناح یم

  یکربن، بار رفت و برگشت افیستون بتن مسلح، ال ،ی، محصور شدگFRP ،یا لرزه یسازه: بیدیکل کلمات




