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 ی، کرنش و عرض ترک اعضا ییجا جابه یریگ در اندازه ریکاربرد پردازش تصو

 سازه شگاهیدر آزما یبتن

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 ذُیچى
( وِ هعوَلا تِ LVDT) یخط یّا سٌج ییجا ٍ جاتِ  ّا سٌج ٍ ورًص، هاًٌذ ورًص ییجا جاتِ یریگ هتذاٍل اًذازُ یىیهىاً ساتیتجْ

 سات،یتجْ یتالا ی  ّا ٌِیّس ل،یاز لث ییّا تیهحذٍد یداضتي دلت لاتل لثَل، دارا رغنیعل ضًَذ، یتِ ًوًَِ هتصل ه یصَرت تواس 
ِ   ییجا جاتِ ذاىیتِ ول ه یاتی عذم اهىاى دست يیٍ ّوچٌ ًصةتر تَدى  ٍ زهاى یذگیچیپ  يیر . اتاضرٌذ  یّرا هر   ٍ وررًص در ًوًَر

جلة ضرَد. سررعت    ریپردازش تصَ ِیترپا یّا هاًٌذ رٍش ،یتواس ریغ یّا تاعث ضذُ تا تَجِ پصٍّطگراى تِ رٍش ّا تیهحذٍد
َ  یهثٌ یّا رٍش ریوِ ًسثت تِ سا تاس ریتر پردازش تصَ یهثٌ یّا از رٍش یىی( PIVررات ) یریتصَ یسٌج  ریتر پردازش تصر

سازُ،  یهٌْذس یّا صیآزها ٌِیآى در زه یٍ وارتردّا PIVرٍش  یرٍ، ضوي هعرف صیترخَردار است. در پصٍّص پ یاز دلت تالاتر
 يیر است. تِ ا ُپرداختِ ضذ یچسثاًذُ ضذُ تِ سطح تتٌ FRPٍرق  ییجا جاتِ ذاىیهحاسثِ ه ٌِیش در زهرٍ يیدلت ا یاتیتِ ارز

ٍ  LVDTّا تا استفادُ از  ًوًَِ ییجا جاتِ-تار یلرار گرفت ٍ هٌحٌ نیترش هستم صیًوًَِ ساختِ ضذ ٍ تحت آزها یهٌظَر، تعذاد
ِ یٍ ورن ّس  كیرٍش دل هی تَاًذ یه PIVپصٍّص، رٍش  يیا جیضذ. تر اساض ًتا سِیهما گریىذیدست آهذ ٍ تا  تِ PIV لیتحل  ٌر
 سازُ تاضذ.  یهٌْذس یّا صیٍ ورًص در آزها ییجا اتِج یریگ اًذازُ یترا

 FRPاًتطار ترن،  ،ییجا (، ورًص ٍ جاتPIVِررات ) یریتصَ یسٌج سرعت ر،ی: پردازش تصَیذیول ولوات

 

 همذهِ

اؽرررهكعم رغمرررهفؼ ا ررررته م صترررره م اع ولومررر ا  ؽرررر اكط   
هره     رق   ارهی   ارهی  ك ررهف م ؽهفقر  اههرن     صمره  اههرن   اف اعم

هرره  ؽزررهفمز  ك اعزرهیزرر م    ررق  ( ك رررهف LVDT1خطرر   
اع حبمررظ ه یقررن هرره م ررر ػ اؽزررهؿ     هررهی  حرر ك ی كاررل  ؽ

صررلت  شررهایم ؽحمطرر م فجررز ولومرر ا  هررن ا رررته م  ت وؾررهػ
                                                      

 
 1 Linear Variable Differential Transformer 

  هو ا  رطهت
رؾهاؿ    هعمم صهكم ؽوق     رره   افشلل

 ؽشو    افشضهم ةه ك 

 عا م  ؽحؾ تضه ولرغ
 رؾهاؿ  صهكم ؽوق   هتیا ره 

 ؽشو    افشضهم ةه ك 
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رقرر   كصررغن اترررلل(م افرعرره    كصررغن یعؽررلؿ تا ت یررهه  ؽرر  
شل . فهػ اة ات هه رؾرذ ورهه  هرهاع م ؽحرظ كصرغن یعؽرلؿ تا        ؽ 

ا  تا رررن  اتا    م ك كصررغن ت  ك وجررلیه شمررهش  ت یررهه  ررره   
رقررلاؿ ؽزررهؿ ا یرر    همشرررهیـ ؽخرر ات وررهه  هررهاع  ا رر م هررن  

صمرره . هررن ایررـ      یعؽررلؿ  ت وجررلیه  كػ  ت ف رره ؽرر    كصررغن

  یعؽرلؿ  ت هره  ك    وهومزم ةهصرغن اةخر  ك رؾرل   هرمـ كصرغن     
رقررلاؿ خهكارر  ههفهؽررن ك هررن شررزظ یررذ ؽررهوهی     وجررلیه هررن
اررهی م  هی  اههررنصرره  . هرره  ت   رر   اشرررـ ؽررهو  و مررمـ ؽرر 

 یی .       ؽ  ؽم اؿ رهف  فهامن ؽلت  ف ه فم  هن

 

 
 ّا ضثىِ تٌذی تصَیر ًخست ٍ اًتخاب اتعاد ٍصلِ -1ضىل 

 
 

هررن شرر   وررهه   PIVهرره  شمشررمـم  حرر   هرره ا ررها شرر كه 
 ت  PIV[.  تررهتهه   6ههشر ]  هره ك ههةر  وجرلیه ؽر      اف اعم كصرغن 

هرها  ةرهاهؼ رره ؿ ههةر  حههرظ       هه  ؽزهفمرذ  رمه  م   یعؽهی 
وشررعمب هررها  شرره اع  وجررهكیهم فمهعؽقرر   ررم  هقرر   شرر ؿ  

ا ررمهؿ یره شرل ت تفضرر (     هره  شغر     رمهط هره اتا  تفضر   ورل     
تلوزقمررذ ؽه ررن  و هرره   تیعؽررهی  PIVا رر م اؽرره  ت رررهتهه  

طرلت طبم ر   اتا  هرهةر  هره اتا  ؽعرغرب اعهفرش ا ر .  ت         هن
صمرره  ؽبرقرر  هرره    هرره  افرر اعم  فرملررنم رغمررهفؼ  ررهیه تك   

 تیعؽهیشرره  وتررلوزقمز  هررم    PIVشرره اع  وجررلیهم  ت تك 
 ا  فمهع فمت . یؽم   و بمن ش م فشهفضه یه تفش

 در هٌْذسی سازُ PIVوارترد 
هره     ت یعؽرهی   PIVهره ا ررته م اع   هره  اخمرهم ررژكم     ت  هط

ؽزهفمرررذ  رررمه   ك وتلوزقمرررذم ش كهشرررضهاؿ اع ایرررـ تك   
افر .   هره  ؽوق  ر   رهعم فمر  هورهم هره م       فلیـ  ت عؽمقن یعؽهی 

   ررهعمم  ت عؽمقررن ؽوق  رر PIVهرره  رررهتهه   ههخرر  اع عؽمقررن
وررهد  شررهی  هرره  هرقرر  ك  ههت رر  تكفرر  شزترر   ت فؾلفررن  

اررهی   م ؽحه رربن ؽمرر اؿ اههررن [7] خررلت ص   ت ار رره  هرقرر  
ك هؾ قرررمـم ؽحه ررربن ؽمررر اؿ  [8]كررررهف  ار ررره  هرقررر  

دترربهف م شرر م هررن هرررـ   FRPهرره   اررهی  كرررهف  كتث اههررن
 ؽلت  ههت   حهات صهةرن ا  .   م رن  ت ا اؽن[9]ههش  ؽ 

 . پایص ترن در اعضای تتٌی1. 3
هه  ولهه  ؽر ر    هرها  ف رهت  هره ورهد خرلت ص   ت        تك 

صرر ات  كاررل   ات م رررن ؽ ؾررلط وررهیـ یفورره ا رررته م اع افررلاب ههت
ههشرر . ا رررته م اع  ؽرر  LVDTهرره  اعزرهیزرر  ك رررهف   ررق 
 ت صررلتو  رررن هرره ترهیرر  فزرره     LVDTهرره ك  رررهف   ررق 

ولصمن ش م ههش  ؽؤثه ك حههرظ اطؾمقرهؿ ا ر م اؽره هره ایرـ ارهط        
هررهی  اع حبمررظ: افرر اعم صمرره  رررهف  ك  وررلاؿ هررن ؽحرر ك ی  ؽرر 
وقورره  ت یررذ فخطررن ك یررذ ؽهوبررنم عؽررهؿ هرره هررل ؿ  اررهی  اههررن

فجرررز  قترررلتههم شم مررر ص  ك فمررره رؾغررر  هرررل ؿ اوجرررهط 

وؾه رر م عؽررهؿ هرره هررل ؿ فجررز ولومرر ا  ك هؾ قررمـ ررر ػ     
اررهی  ك رررهف  ر ررل  یررهه  هررن رررظ ؽمرر اؿ اههررن اؽزررهؿ   رر 

ؽرررلت  ف رررهم اع اؾغرررن ؽشرررزژ  شرررم  تك  ش كهشرررضهاؿ   
صمره  ویممره    [. ؽشرزژ  ةرلث اعر ره ك عر كػ افر اعم     1ههشق  ] ؽ 

هرره  ؽوق  رر  رؾررهاؿم   هرره  ت ار رره یعؽررهی هرره ك رررهف  شررزظ
هرره  فرررلیـ   ؽلاررز شرر  ورره ش كهشررضهاؿ هررن  فبررهط تك       

هرره  فررلیـ  صمرره  ویممرره شررزظ ههشررق .  ت ؽمررهؿ تك    افرر اعم
 ك صمرره  ویممهشررزظ فمرره ؽرجررظ هؾ ررلؿ اشرر ن ایزرر   افرر اعم

هرره  فررلیـ هرره  ا ررزـ اهاتورر  ك عمرر ت ا ررزـ كیبهكؽررره م تك 
م 2شهیررررن شرررره اع  وجررررلیه هؾ ررررلؿ تك  ةلوررررلصهاؽره  

( ك  رررهر   رررقل   DIC3بتررررض  وجرررهكیه  یلمررررهط   هؾ
طررلت  هرره  یعؽهیشررضهه  هررن  ت شرر كه  (PIV4وجررلیه  اتا   

 ا  ؽلت  ا رته م حهات صهةرن ا  . صتره م
ةلوررلصهاؽره   افرر  ك ةقررهكت  ا رررعها  اطژررره  ؽههررل  هررن  
ویممررها  ؽعرجرره  هق  رر  ااتررهػم هرره ا رررته م اع وجررهكیه     

[. اع اؾغررن 2هرره ا رر  ]  ؿشرر م ك شرره اع  ك وحغمررظ ی  صهةرررن
صمرره  رهتهه هرره  ةلوررلصهاؽره   ت ؽوق  رر  رؾررهاؿم افرر اعم  

اررهی  ك ف ررهت  هرره تكفرر  تشرر  وررهد  ت ار رره    ؽمرر اؿ اههررن
ههشرر . ی تیررـ ك   هرقرر  ؽتررغ   ت طررلط ةهییقرر  یعؽررهی  ؽرر    

اعؾههمرر    ت یررذ شرر كه م هرره ا رررته م اع رقرررهكط تكفرر  تشرر  
م ةلوررلصهاؽره م ول ر  CFRPورهد ومره هرقرر  وخلیر  شر م هرره     

هرره . [3]تةرررهت ههشرر  ك خؾشرر  یؿ تا ؽررلت  ههت رر  حررهات  ا فرر 
ورلاؿ هرن ههخر  اع ؽ هیرز ایرـ       كال  ؽ ایه  ةلورلصهاؽره م ؽر   

هره ك فمرهع هرن      رهع  فؾلفرن   وزقمذ اع حبمظ عؽهؿ هره هرل ؿ یؽره م   
 ـ ك ولحررب هررهتص ات   ت دقرر  ؽهاغررن    ا رررته م اع دقرر   كتهررم

 [.3اهی  فؾلفن اشهتم ره  ] هها  ؽحه بن رظ ؽم اؿ اههن

DIC ارهی  هره شهیرن     صمره  اههرن   هره  افر اعم    یضه اع تك   م یز
شه اع  وجرلیه ا ر  ررن ورهرقلؿ ش كهشرضهاؿ هترمهت  اع ایرـ        

هرره  ؽعرغررب ش كهشرر  هؾ ررلؿ و مررمـ ؽرر كط تك   ت عؽمقررن

                                                      
 

 2 Photogrammetry 
 3 Digital Image Correlation 
 4 Particle Image Velocimetry 

ؽزهفمررذ شزترر م ؽحه رربن رررهف   ت هرررـ  م ا  رمتررمرن هرررـ
هررن  FRPك هؾ قررمـ  ت عؽمقررن ههت رر  ؽخهكؽرر  شمل رررض     

[. اصهدرن  ت ارهط اهضره وزقمرذ     4] هرـم ا ررته م شر م ا ر    
DIC اررهی  ك ؽمرر اؿ رررهف   صمرره  ؽمرر اؿ اههررن هررها  افرر اعم

رررهف   حمررج  ت   شررل م اؽرره ه  رر  یكت ؿ ؽمرر اؿ ا رررته م ؽرر 
 [.4افضم  ههش  ]ولاف  دهع  هه ه    ؽلات  ؽ 

PIV   صمرره   ررهر  ؽبرقرر  هرره      ت اصررظ یررذ تك  افرر اعم
ررن  ت اهرر ا  ت عؽمقرن ؽزهفمرذ  رمه        شه اع  وجرلیه ا ر    

ه رر    ررمه     3ك  2صمرره   ررهر  اهیررهؿ    ك هررها  افرر اعم 
افلررهػ یررذ  رره   [. كایرر  ك هؾزررهتاؿ هرره5رررهت هرره م شرر ] هررن

 ت عؽمقررن  PIVاصررژاه   ت ایررـ تك م صررهؽ  هررها  رررهتهه    
[. هرره ا ررها فرررهی    6هرره  وتلوزقمررذ هه اشرررق  ]   یعؽررهی 
اصررژش شرر م  ت   PIVهرره  كایرر  ك هؾزررهتاؿم تك    شرر كه 

اررهی  ؽبرقرر   صمرره  اههررن هرره  ص شرررن افر اعم  ؽخهیترن هرره تك  
هرره شرره اع  وجررلیهم اع  حرر  هرره وه  ههخررلت ات هررل م ك ولافررهی  

هرر ا اع [. 6ههشرر ] ورره  تا  اتا ؽرر  شرره اع  ؽحرر ك م ك ررم  
رقررلاؿ یررذ تك    هررن PIVشرر كه  شررم  تكم ؽ هةرر  تك    

اررهی  ك رررهف   ت   صمرره  اههررن  فررلیـ فمرره وؾه رر  افرر اعم   
هرره  ؽوق  رر  رؾررهاؿ ك ههت رر  رؾغزرره  ك  حرر  یؿ   یعؽررهی 

 ههش .   هه  ؽوق     هعم  ؽ   ت یعؽهی 

پررردازش تصررَیر تررا اسررتفادُ از سرررعت سررٌجی     
 (PIVتصَیری ررات )

 ا اع  ررط  اتررؼ  تاررهط ویممرره شررزظ   م اهرررPIV ت ةهییقرر  
رقررلاؿ كتك   هررن  وجررهكیه  یلمرررهط شمررهش  صهةرررن شرر م ك هررن  

  ؽررلت   فهامررن 1شررل .  ررط  ؽطررههج شررزظ اةرر ات  ا م ؽرر  فررهػ
هره  ررلدزره هرن    ههت    ت فعترمـ وجلیه هرن و ر ا   هعر    

شررل   هررن هرره هعرر    صررلت  یررذ شرربزن وختررمؼ هقرر   ؽرر  
عم یؿ هرره ؽبقرره   یعؽررلؿ صترررن شرر م ك افرر ا   5رلدررذ كصررغن 

یرذ كصرغن هره     ت وجرلیه  كػ  شرل (.  رط     شمزتظ و مرمـ ؽر   
ارهی    اةر ات  ت یؿ اههرن   ا  ررن فرهػ   رقرلاؿ  اؽقرن   وه هن اه ه  ه تس

                                                      
 

 5 Patch 
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رقرر   كصررغن اترررلل(م افرعرره    كصررغن یعؽررلؿ تا ت یررهه  ؽرر  
شل . فهػ اة ات هه رؾرذ ورهه  هرهاع م ؽحرظ كصرغن یعؽرلؿ تا        ؽ 

ا  تا رررن  اتا    م ك كصررغن ت  ك وجررلیه شمررهش  ت یررهه  ررره   
رقررلاؿ ؽزررهؿ ا یرر    همشرررهیـ ؽخرر ات وررهه  هررهاع  ا رر م هررن  

صمرره . هررن ایررـ      یعؽررلؿ  ت وجررلیه  كػ  ت ف رره ؽرر    كصررغن

  یعؽرلؿ  ت هره  ك    وهومزم ةهصرغن اةخر  ك رؾرل   هرمـ كصرغن     
رقررلاؿ خهكارر  ههفهؽررن ك هررن شررزظ یررذ ؽررهوهی     وجررلیه هررن
اررهی م  هی  اههررنصرره  . هرره  ت   رر   اشرررـ ؽررهو  و مررمـ ؽرر 

 یی .       ؽ  ؽم اؿ رهف  فهامن ؽلت  ف ه فم  هن
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هررن شرر   وررهه   PIVهرره  شمشررمـم  حرر   هرره ا ررها شرر كه 
 ت  PIV[.  تررهتهه   6ههشر ]  هره ك ههةر  وجرلیه ؽر      اف اعم كصرغن 

هرها  ةرهاهؼ رره ؿ ههةر  حههرظ       هه  ؽزهفمرذ  رمه  م   یعؽهی 
وشررعمب هررها  شرره اع  وجررهكیهم فمهعؽقرر   ررم  هقرر   شرر ؿ  

ا ررمهؿ یره شرل ت تفضرر (     هره  شغر     رمهط هره اتا  تفضر   ورل     
تلوزقمررذ ؽه ررن  و هرره   تیعؽررهی  PIVا رر م اؽرره  ت رررهتهه  

طرلت طبم ر   اتا  هرهةر  هره اتا  ؽعرغرب اعهفرش ا ر .  ت         هن
صمرره  ؽبرقرر  هرره    هرره  افرر اعم  فرملررنم رغمررهفؼ  ررهیه تك   

 تیعؽهیشرره  وتررلوزقمز  هررم    PIVشرره اع  وجررلیهم  ت تك 
 ا  فمهع فمت . یؽم   و بمن ش م فشهفضه یه تفش

 در هٌْذسی سازُ PIVوارترد 
هره     ت یعؽرهی   PIVهره ا ررته م اع   هره  اخمرهم ررژكم     ت  هط

ؽزهفمرررذ  رررمه   ك وتلوزقمرررذم ش كهشرررضهاؿ اع ایرررـ تك   
افر .   هره  ؽوق  ر   رهعم فمر  هورهم هره م       فلیـ  ت عؽمقن یعؽهی 

   ررهعمم  ت عؽمقررن ؽوق  رر PIVهرره  رررهتهه   ههخرر  اع عؽمقررن
وررهد  شررهی  هرره  هرقرر  ك  ههت رر  تكفرر  شزترر   ت فؾلفررن  

اررهی   م ؽحه رربن ؽمرر اؿ اههررن [7] خررلت ص   ت ار رره  هرقرر  
ك هؾ قرررمـم ؽحه ررربن ؽمررر اؿ  [8]كررررهف  ار ررره  هرقررر  

دترربهف م شرر م هررن هرررـ   FRPهرره   اررهی  كرررهف  كتث اههررن
 ؽلت  ههت   حهات صهةرن ا  .   م رن  ت ا اؽن[9]ههش  ؽ 

 . پایص ترن در اعضای تتٌی1. 3
هه  ولهه  ؽر ر    هرها  ف رهت  هره ورهد خرلت ص   ت        تك 

صرر ات  كاررل   ات م رررن ؽ ؾررلط وررهیـ یفورره ا رررته م اع افررلاب ههت
ههشرر . ا رررته م اع  ؽرر  LVDTهرره  اعزرهیزرر  ك رررهف   ررق 
 ت صررلتو  رررن هرره ترهیرر  فزرره     LVDTهرره ك  رررهف   ررق 

ولصمن ش م ههش  ؽؤثه ك حههرظ اطؾمقرهؿ ا ر م اؽره هره ایرـ ارهط        
هررهی  اع حبمررظ: افرر اعم صمرره  رررهف  ك  وررلاؿ هررن ؽحرر ك ی  ؽرر 
وقورره  ت یررذ فخطررن ك یررذ ؽهوبررنم عؽررهؿ هرره هررل ؿ  اررهی  اههررن

فجرررز  قترررلتههم شم مررر ص  ك فمررره رؾغررر  هرررل ؿ اوجرررهط 

وؾه رر م عؽررهؿ هرره هررل ؿ فجررز ولومرر ا  ك هؾ قررمـ ررر ػ     
اررهی  ك رررهف  ر ررل  یررهه  هررن رررظ ؽمرر اؿ اههررن اؽزررهؿ   رر 

ؽرررلت  ف رررهم اع اؾغرررن ؽشرررزژ  شرررم  تك  ش كهشرررضهاؿ   
صمره  ویممره    [. ؽشرزژ  ةرلث اعر ره ك عر كػ افر اعم     1ههشق  ] ؽ 

هرره  ؽوق  رر  رؾررهاؿم   هرره  ت ار رره یعؽررهی هرره ك رررهف  شررزظ
هرره  فرررلیـ   ؽلاررز شرر  ورره ش كهشررضهاؿ هررن  فبررهط تك       

هرره  فررلیـ  صمرره  ویممرره شررزظ ههشررق .  ت ؽمررهؿ تك    افرر اعم
 ك صمرره  ویممهشررزظ فمرره ؽرجررظ هؾ ررلؿ اشرر ن ایزرر   افرر اعم

هرره  فررلیـ هرره  ا ررزـ اهاتورر  ك عمرر ت ا ررزـ كیبهكؽررره م تك 
م 2شهیررررن شرررره اع  وجررررلیه هؾ ررررلؿ تك  ةلوررررلصهاؽره  

( ك  رررهر   رررقل   DIC3بتررررض  وجرررهكیه  یلمررررهط   هؾ
طررلت  هرره  یعؽهیشررضهه  هررن  ت شرر كه  (PIV4وجررلیه  اتا   

 ا  ؽلت  ا رته م حهات صهةرن ا  . صتره م
ةلوررلصهاؽره   افرر  ك ةقررهكت  ا رررعها  اطژررره  ؽههررل  هررن  
ویممررها  ؽعرجرره  هق  رر  ااتررهػم هرره ا رررته م اع وجررهكیه     

[. اع اؾغررن 2هرره ا رر  ]  ؿشرر م ك شرره اع  ك وحغمررظ ی  صهةرررن
صمرره  رهتهه هرره  ةلوررلصهاؽره   ت ؽوق  رر  رؾررهاؿم افرر اعم  

اررهی  ك ف ررهت  هرره تكفرر  تشرر  وررهد  ت ار رره    ؽمرر اؿ اههررن
ههشرر . ی تیررـ ك   هرقرر  ؽتررغ   ت طررلط ةهییقرر  یعؽررهی  ؽرر    

اعؾههمرر    ت یررذ شرر كه م هرره ا رررته م اع رقرررهكط تكفرر  تشرر  
م ةلوررلصهاؽره م ول ر  CFRPورهد ومره هرقرر  وخلیر  شر م هرره     

هرره . [3]تةرررهت ههشرر  ك خؾشرر  یؿ تا ؽررلت  ههت رر  حررهات  ا فرر 
ورلاؿ هرن ههخر  اع ؽ هیرز ایرـ       كال  ؽ ایه  ةلورلصهاؽره م ؽر   

هره ك فمرهع هرن      رهع  فؾلفرن   وزقمذ اع حبمظ عؽهؿ هره هرل ؿ یؽره م   
 ـ ك ولحررب هررهتص ات   ت دقرر  ؽهاغررن    ا رررته م اع دقرر   كتهررم

 [.3اهی  فؾلفن اشهتم ره  ] هها  ؽحه بن رظ ؽم اؿ اههن

DIC ارهی  هره شهیرن     صمره  اههرن   هره  افر اعم    یضه اع تك   م یز
شه اع  وجرلیه ا ر  ررن ورهرقلؿ ش كهشرضهاؿ هترمهت  اع ایرـ        

هرره  ؽعرغررب ش كهشرر  هؾ ررلؿ و مررمـ ؽرر كط تك   ت عؽمقررن

                                                      
 

 2 Photogrammetry 
 3 Digital Image Correlation 
 4 Particle Image Velocimetry 

ؽزهفمررذ شزترر م ؽحه رربن رررهف   ت هرررـ  م ا  رمتررمرن هرررـ
هررن  FRPك هؾ قررمـ  ت عؽمقررن ههت رر  ؽخهكؽرر  شمل رررض     

[. اصهدرن  ت ارهط اهضره وزقمرذ     4] هرـم ا ررته م شر م ا ر    
DIC اررهی  ك ؽمرر اؿ رررهف   صمرره  ؽمرر اؿ اههررن هررها  افرر اعم

رررهف   حمررج  ت   شررل م اؽرره ه  رر  یكت ؿ ؽمرر اؿ ا رررته م ؽرر 
 [.4افضم  ههش  ]ولاف  دهع  هه ه    ؽلات  ؽ 

PIV   صمرره   ررهر  ؽبرقرر  هرره      ت اصررظ یررذ تك  افرر اعم
ررن  ت اهرر ا  ت عؽمقرن ؽزهفمرذ  رمه        شه اع  وجرلیه ا ر    

ه رر    ررمه     3ك  2صمرره   ررهر  اهیررهؿ    ك هررها  افرر اعم 
افلررهػ یررذ  رره   [. كایرر  ك هؾزررهتاؿ هرره5رررهت هرره م شرر ] هررن

 ت عؽمقررن  PIVاصررژاه   ت ایررـ تك م صررهؽ  هررها  رررهتهه    
[. هرره ا ررها فرررهی    6هرره  وتلوزقمررذ هه اشرررق  ]   یعؽررهی 
اصررژش شرر م  ت   PIVهرره  كایرر  ك هؾزررهتاؿم تك    شرر كه 

اررهی  ؽبرقرر   صمرره  اههررن هرره  ص شرررن افر اعم  ؽخهیترن هرره تك  
هرره شرره اع  وجررلیهم اع  حرر  هرره وه  ههخررلت ات هررل م ك ولافررهی  

هرر ا اع [. 6ههشرر ] ورره  تا  اتا ؽرر  شرره اع  ؽحرر ك م ك ررم  
رقررلاؿ یررذ تك    هررن PIVشرر كه  شررم  تكم ؽ هةرر  تك    

اررهی  ك رررهف   ت   صمرره  اههررن  فررلیـ فمرره وؾه رر  افرر اعم   
هرره  ؽوق  رر  رؾررهاؿ ك ههت رر  رؾغزرره  ك  حرر  یؿ   یعؽررهی 

 ههش .   هه  ؽوق     هعم  ؽ   ت یعؽهی 

پررردازش تصررَیر تررا اسررتفادُ از سرررعت سررٌجی     
 (PIVتصَیری ررات )

 ا اع  ررط  اتررؼ  تاررهط ویممرره شررزظ   م اهرررPIV ت ةهییقرر  
رقررلاؿ كتك   هررن  وجررهكیه  یلمرررهط شمررهش  صهةرررن شرر م ك هررن  

  ؽررلت   فهامررن 1شررل .  ررط  ؽطررههج شررزظ اةرر ات  ا م ؽرر  فررهػ
هره  ررلدزره هرن    ههت    ت فعترمـ وجلیه هرن و ر ا   هعر    

شررل   هررن هرره هعرر    صررلت  یررذ شرربزن وختررمؼ هقرر   ؽرر  
عم یؿ هرره ؽبقرره   یعؽررلؿ صترررن شرر م ك افرر ا   5رلدررذ كصررغن 

یرذ كصرغن هره     ت وجرلیه  كػ  شرل (.  رط     شمزتظ و مرمـ ؽر   
ارهی    اةر ات  ت یؿ اههرن   ا  ررن فرهػ   رقرلاؿ  اؽقرن   وه هن اه ه  ه تس

                                                      
 

 5 Patch 
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 ی  رررن هرره دشررؼ فمرره ؽتررغ  حههررظ هرره شررهكب ك افرشررهت وررهد
 PIVولافرر  هررن تااررر  هرره ا رررته م اع     رقرررهط فمترررق م ؽرر   

طررلت ؽررلثه  هررها   وررلاؿ هررن رقرررهط شررل . اع ایررـ اطژررره  ؽرر 
هرره  ؽزررهفمز  رررن فمهعؽقرر   افترررـ اطژررره   حمخرر    وحغمررظ

هؾ رلؿ ؽخر ات هررهت  ت عؽرهؿ ایلره  اكعررمـ ورهد ك و ر ا  وررهد       
 م ا رته م شل . ا  
 وررهد ك هؾ قررمـ ؽمرر اؿ رررهف   ت ومرره  ررره -ؽقحقرر  هررهت

ولافرر  هرره ا رررته م اع تك  فمرره     هرقرر  وحرر  خؾرر م ؽرر    
ولافرر     رر  ییرر .  ت فرملررنم ایررـ تك  ؽرر    هررن PIVوؾه رر 

صمرره  ؽ ؾررلط  هرره  افر اعم  رقررلاؿ یررذ ارهیض یـ هررها  تك   هرن 
هره  خؾشر  ؽرلت  ولارن حرهات       ههت   تةرهت ورهدم  ت یعؽرهی   

 صمه .
تغییررر ضررىل ٍ ورررًص در تیرّررای  گیررری  زُ. اًررذا2. 3

 فَلادی ٍ تتٌی

 ت عؽمقررن ؽوق  رر   ررهعمم    PIVیزرر   یضرره اع رهتهه هرره    
صمرره  ویممرره شررزظ ك رررهف  ار رره  ةررل    ك هرقرر     افرر اعم

ا رر م رررن ورره رقررلؿ دقرر یـ شرر كه   ت ایررـ عؽمقررن افلررهػ    
فرر ا  ك هؾزرررهتاؿ  ت یرررذ شررر كه    صهةرررن ا ررر . ؽتررررلة  
صمرره  خمرر     ت عؽمقررن افرر اعم  PIVولههرر م ولافررهی  ك  حرر    

ا  تا  ك م ومههره  هرقر  ك ةرل    وحر  خؾر  دورهت فخطرن       
ؽق ررلت  .  ت ایررـ شرر كه م هررن [8]ؽررلت  اتعیررهه  حررهات  ا فرر    

 ت ؽحه رربن خمرر  ك ررم  ههفررن ومررهم ؽخرر ات  PIVاتعیررهه   حرر  
صمره  شر  ك فررهی      فمر  افر اعم    LVDTخم  هه ا ررته م اع یرذ   

م فؾررل ات 4ایررـ  ك تك  هرره یزرر یضه ؽخهیتررن صه یرر .  ت شررزظ  
  ر  یؽر م      هرن اهی  ك م  ههفرن ومره هرقر  ك ةرل       اههن-ههت
حههرررظ ؽشرررهه م ا ررر .  ت ایرررـ    PIVك وحغمرررظ  LVDTاع 

ش كه م ؽم اؿ ررهف  فهامرن ك رم  ههفرن ومره ةرل    وحر         
م اتایررن شرر م 5خؾرر  فمرر  ؽحه رربن شرر م ا رر م رررن  ت شررزظ 

 ا  .

 

 

 

 ج ب الف
. الف( PIVٍ تحلیل  LVDTدست آهذُ از  ٍسط دّاًِ تیر فَلادی ٍ تتٌی تحت خوص تِ جایی جاتِ-هحاسثِ ٍ همایسِ هٌحٌی تار -4ضىل

 [.8جایی تیر تتٌی ] جاتِ -جایی تیر فَلادی. ج( هٌحٌی تار جاتِ -تصَیر آزهایص خوص ٍ هَلعیت تجْیسات. ب( هٌحٌی تار
  

 

 

 ب الف
ّا. ب( هیذاى ورًص ًاحیِ  تٌذی ًاحیِ هَرد ًظر تِ ٍصلِهیذاى ورًص ٍسط دّاًِ تیر فَلادی تحت خوص. الف( ضثىِ  -5ضىل

 . [8]هَردًظر

 قتلتهه  عیه  هرها  فرلاا  ك رم م رر ػ شلشر  ررظ فهامرن        
 عمررظ ؽحرر ك ی   ت فجررز اتررضههه هررن صررلت   ؽررلت  ف رره هررن

هرره    یرر ص    رررضهم ف  یررذ هوررؼ ك ؽرررهارؼم اارؾررهط ی ررمز 
هرره حبررظ اع   ارر ا   رررضهم  صمرره   ت طررلط یعؽررهی م   افرر اعم

شزترر  فؾلفررن هررها  اغررلصمه  اع ی ررمز  یرر ص  ولومرر ا  ك 
صمرره م اشررهتم  هرره  افرر اعم هرره  هرره     رررضهم  هؾ قررمـ ه یقررن

هرهم ههررش شر  وره ؽحخخرهؿ هرن        [. كارل  ایرـ ؽحر ك ی    7ره  ]
 صمه  فمه وؾه   ههشق .   هه  اف اعم  فبهط تك 

افررهی  ك  حرر  اتررمق  ك هؾزررهتاؿ  ت یررذ شرر كه  ولههرر م ول
PIV     ت ف ررهت  هرره وررهد خررلت ص  ومرره هرقرر  وحرر  خؾرر 

. یفورره  ت ایررـ [7]ا  تا ؽررلت  اتعیررهه  حررهات  ا فرر    دوررهت فخطررن
م  رررره  PIVشررر كه  هرررن ؽق رررلت اتعیرررهه   حررر  تك     

ك   LVDTهرره  خؾشرر  هلاررل  یؽرر م تا هرره ا رررته م اع   وررهد
رررره  ورررهد -ؽحه ررربن رررره مم ك ؽقحقررر  هرررهت  PIVتك  
اع  ك تك  تا هررره یزررر یضه ؽخهیترررن ره فررر     ررر  یؽررر م هرررن

 (.2 شزظ

  
 

 ب الف
. الف( هَلعیت دٍرتیي ٍ پرٍشوتَر. ب( همایسِ ًوَدار                PIVتررسی ترن خَردگی تیر تتٌی در آزهایص خوص، تا استفادُ از  -2ضىل

   PIV [7]ٍ تحلیل  LVDTدست آهذُ از  ترن تِ عرض-تار
 

هره  ؽرلت  ههت ر  حرهات صهةر  ك ؽمر اؿ ررهف  فهامرن          م ةهییقر  هرهع شر ؿ ورهد    PIVهؾ قمـ  ت ایـ ش كه  هه ا ررته م اع وحغمرظ   
 (.3    یؽ   شزظ هه هن وهد خلت م فؾلفن

    
 .PIV [7]دست آهذُ از تحلیل تصَیر اًتطار ترن در تیر تتٌی ٍ هیذاى ورًص هتٌاظر تا آى تِ -3ضىل

 
 [:7 ت شهیهؿم هه ا ها فرهی  ایـ ش كه  فرهی  عیه اهصظ ش ]

  PIV صمررره  شرررهكب ك  یرررذ تك  ح توؾقررر  هرررها  افررر اعم
م  PIVهرره ا رر . هرره ا رررته م اع فرررهی  وحغمررظ     افرشررهت وررهد 

اطژره   حمخر   ت ؽرلت  تةررهت ؽزرهفمز  ؽرلا م ؽهفقر         ولاف  ؽ 

هرره  وررهد ك ولعیرر  رررهف  تا ه  رر  یكت . هؾ قررمـم   شهكةمررظ
ورلاؿ هرن ؽمر اؿ ررهف   ت عح رن ار ار ه هرهت         ؽ  PIVهه تك  

  رر  یهةرر  ك هررن ایررـ وهومررزم اطژررره  ؽوررؼ وؾررهػ فخرره      
  ععلام ؽقطخن وهد تا  ت اخرمهت  اش . 
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 ی  رررن هرره دشررؼ فمرره ؽتررغ  حههررظ هرره شررهكب ك افرشررهت وررهد
 PIVولافرر  هررن تااررر  هرره ا رررته م اع     رقرررهط فمترررق م ؽرر   

طررلت ؽررلثه  هررها   وررلاؿ هررن رقرررهط شررل . اع ایررـ اطژررره  ؽرر 
هرره  ؽزررهفمز  رررن فمهعؽقرر   افترررـ اطژررره   حمخرر    وحغمررظ

هؾ رلؿ ؽخر ات هررهت  ت عؽرهؿ ایلره  اكعررمـ ورهد ك و ر ا  وررهد       
 م ا رته م شل . ا  
 وررهد ك هؾ قررمـ ؽمرر اؿ رررهف   ت ومرره  ررره -ؽقحقرر  هررهت

ولافرر  هرره ا رررته م اع تك  فمرره     هرقرر  وحرر  خؾرر م ؽرر    
ولافرر     رر  ییرر .  ت فرملررنم ایررـ تك  ؽرر    هررن PIVوؾه رر 

صمرره  ؽ ؾررلط  هرره  افر اعم  رقررلاؿ یررذ ارهیض یـ هررها  تك   هرن 
هره  خؾشر  ؽرلت  ولارن حرهات       ههت   تةرهت ورهدم  ت یعؽرهی   

 صمه .
تغییررر ضررىل ٍ ورررًص در تیرّررای  گیررری  زُ. اًررذا2. 3

 فَلادی ٍ تتٌی

 ت عؽمقررن ؽوق  رر   ررهعمم    PIVیزرر   یضرره اع رهتهه هرره    
صمرره  ویممرره شررزظ ك رررهف  ار رره  ةررل    ك هرقرر     افرر اعم

ا رر م رررن ورره رقررلؿ دقرر یـ شرر كه   ت ایررـ عؽمقررن افلررهػ    
فرر ا  ك هؾزرررهتاؿ  ت یرررذ شررر كه    صهةرررن ا ررر . ؽتررررلة  
صمرره  خمرر     ت عؽمقررن افرر اعم  PIVولههرر م ولافررهی  ك  حرر    

ا  تا  ك م ومههره  هرقر  ك ةرل    وحر  خؾر  دورهت فخطرن       
ؽق ررلت  .  ت ایررـ شرر كه م هررن [8]ؽررلت  اتعیررهه  حررهات  ا فرر    

 ت ؽحه رربن خمرر  ك ررم  ههفررن ومررهم ؽخرر ات  PIVاتعیررهه   حرر  
صمره  شر  ك فررهی      فمر  افر اعم    LVDTخم  هه ا ررته م اع یرذ   

م فؾررل ات 4ایررـ  ك تك  هرره یزرر یضه ؽخهیتررن صه یرر .  ت شررزظ  
  ر  یؽر م      هرن اهی  ك م  ههفرن ومره هرقر  ك ةرل       اههن-ههت
حههرررظ ؽشرررهه م ا ررر .  ت ایرررـ    PIVك وحغمرررظ  LVDTاع 

ش كه م ؽم اؿ ررهف  فهامرن ك رم  ههفرن ومره ةرل    وحر         
م اتایررن شرر م 5خؾرر  فمرر  ؽحه رربن شرر م ا رر م رررن  ت شررزظ 

 ا  .

 

 

 

 ج ب الف
. الف( PIVٍ تحلیل  LVDTدست آهذُ از  ٍسط دّاًِ تیر فَلادی ٍ تتٌی تحت خوص تِ جایی جاتِ-هحاسثِ ٍ همایسِ هٌحٌی تار -4ضىل

 [.8جایی تیر تتٌی ] جاتِ -جایی تیر فَلادی. ج( هٌحٌی تار جاتِ -تصَیر آزهایص خوص ٍ هَلعیت تجْیسات. ب( هٌحٌی تار
  

 

 

 ب الف
ّا. ب( هیذاى ورًص ًاحیِ  تٌذی ًاحیِ هَرد ًظر تِ ٍصلِهیذاى ورًص ٍسط دّاًِ تیر فَلادی تحت خوص. الف( ضثىِ  -5ضىل

 . [8]هَردًظر

 قتلتهه  عیه  هرها  فرلاا  ك رم م رر ػ شلشر  ررظ فهامرن        
 عمررظ ؽحرر ك ی   ت فجررز اتررضههه هررن صررلت   ؽررلت  ف رره هررن

هرره    یرر ص    رررضهم ف  یررذ هوررؼ ك ؽرررهارؼم اارؾررهط ی ررمز 
هرره حبررظ اع   ارر ا   رررضهم  صمرره   ت طررلط یعؽررهی م   افرر اعم

شزترر  فؾلفررن هررها  اغررلصمه  اع ی ررمز  یرر ص  ولومرر ا  ك 
صمرره م اشررهتم  هرره  افرر اعم هرره  هرره     رررضهم  هؾ قررمـ ه یقررن

هرهم ههررش شر  وره ؽحخخرهؿ هرن        [. كارل  ایرـ ؽحر ك ی    7ره  ]
 صمه  فمه وؾه   ههشق .   هه  اف اعم  فبهط تك 

افررهی  ك  حرر  اتررمق  ك هؾزررهتاؿ  ت یررذ شرر كه  ولههرر م ول
PIV     ت ف ررهت  هرره وررهد خررلت ص  ومرره هرقرر  وحرر  خؾرر 

. یفورره  ت ایررـ [7]ا  تا ؽررلت  اتعیررهه  حررهات  ا فرر    دوررهت فخطررن
م  رررره  PIVشررر كه  هرررن ؽق رررلت اتعیرررهه   حررر  تك     

ك   LVDTهرره  خؾشرر  هلاررل  یؽرر م تا هرره ا رررته م اع   وررهد
رررره  ورررهد -ؽحه ررربن رررره مم ك ؽقحقررر  هرررهت  PIVتك  
اع  ك تك  تا هررره یزررر یضه ؽخهیترررن ره فررر     ررر  یؽررر م هرررن

 (.2 شزظ

  
 

 ب الف
. الف( هَلعیت دٍرتیي ٍ پرٍشوتَر. ب( همایسِ ًوَدار                PIVتررسی ترن خَردگی تیر تتٌی در آزهایص خوص، تا استفادُ از  -2ضىل

   PIV [7]ٍ تحلیل  LVDTدست آهذُ از  ترن تِ عرض-تار
 

هره  ؽرلت  ههت ر  حرهات صهةر  ك ؽمر اؿ ررهف  فهامرن          م ةهییقر  هرهع شر ؿ ورهد    PIVهؾ قمـ  ت ایـ ش كه  هه ا ررته م اع وحغمرظ   
 (.3    یؽ   شزظ هه هن وهد خلت م فؾلفن

    
 .PIV [7]دست آهذُ از تحلیل تصَیر اًتطار ترن در تیر تتٌی ٍ هیذاى ورًص هتٌاظر تا آى تِ -3ضىل

 
 [:7 ت شهیهؿم هه ا ها فرهی  ایـ ش كه  فرهی  عیه اهصظ ش ]

  PIV صمررره  شرررهكب ك  یرررذ تك  ح توؾقررر  هرررها  افررر اعم
م  PIVهرره ا رر . هرره ا رررته م اع فرررهی  وحغمررظ     افرشررهت وررهد 

اطژره   حمخر   ت ؽرلت  تةررهت ؽزرهفمز  ؽرلا م ؽهفقر         ولاف  ؽ 

هرره  وررهد ك ولعیرر  رررهف  تا ه  رر  یكت . هؾ قررمـم   شهكةمررظ
ورلاؿ هرن ؽمر اؿ ررهف   ت عح رن ار ار ه هرهت         ؽ  PIVهه تك  

  رر  یهةرر  ك هررن ایررـ وهومررزم اطژررره  ؽوررؼ وؾررهػ فخرره      
  ععلام ؽقطخن وهد تا  ت اخرمهت  اش . 
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 جایی   .  هیذاى جات2ِ. 3. 3
 اتا  ههةررر   CFRPشررر كه م اع یفلرررهی  ررررن كتث  ایرررـ  ت 

ؽطررههج ههشرر م  ؽقه ررز حههررظ وشررعمب هررها  فررهػ اةرر ات فؾرر   
دتربهف ؿ كتث   اعبم هرها  ایلره  ههةر  ؽقه رز شر  اع     -7شزظ
FRP     هرره تك   ررط  هرررـ ك حبررظ اع صمرره  تعیررـ اشلرترر م

هره هره ا ررته م اع وهرمرز دقر  فرلب ؽه رن هره          تك   ط  فؾلفرن 
هره  ؽرلت     كصرغن طرلت رهؽرظ شلشرهف م شر .      هه  ؽعرغب هن تفش

 32شمزتررظ ك هررن ةهصررغن    128×  128ا رررته م فمرر   ت اه رره    
 . هؾ قرمـ  شمزتظ اع هؾر یضه  ؽهرر  هرن ؽهرر ( افرعره  شر ف      

ول رر ن  geoPIV_RGههفهؽررن شرره اع  وجررهكیه هرره ا رررته م اع  
[ ك  ت ة ررره  فرررهػ اةررر ات   6یهةررررن  ت  افشرررضهم رؾبرررهی  ]  

MATLAB    م ؽمرررر اؿ –7صررررلت  صهةرررر .  ت شررررزظ 
  ر  یؽر م اع    هرن هررـ هرن    FRPاهی  فهامرن ؽرجرظ شر م     اههن

 اتاین ش م ا  .  PIVوحغمظ 

 

 

 ب الف
 .B – 1جایی ًوًَِ  . ب( هیذاى جاتPIVِ. الف( تصَیر ًوًَِ ٍ ًاحیِ تحلیل ضذُ تا PIVجایی تا استفادُ از تحلیل  هحاسثِ هیذاى جاتِ -7ضىل

 

 

 ب الف
 دستگاُ. . ب( ًیورخ. الف( تصَیر دستگاُداًطگاُ فردٍسی هطْذدستگاُ ترش هستمین ساختِ ضذُ در آزهایطگاُ دیٌاهیه سازُ  -6ضىل

  هررن   رر  یؽرر م اع ایررـ شرر كه   ت تاهطررن هرره  ت ررر    فرررهی
هره  عیره افلرهػ     صمره   ایـ شر كه م  فرملرن   PIVفرهی   وحغمظ 

 :[8]صهة 
 رر  یؽرر م اع تك   اررهی  هررن ؽخرر ات اههررن  PIV  حمخرره هرره 

وررلاؿ هررن تااررر    ؽطههخرر   ات . اع ایررـ تكم ؽرر  LVDTفرررهی  
اررهی  ومههرره    اههررن-م ؽقحقرر  هررهت PIVهرره ا رررته م اع تك   

 ةل    ك هرـ ؽتغ  وح  ههتص ات  خؾش  تا وه مؼ ره .
  هرره  ةررل    ك هرررـ   اررهی  هررها  فؾلفررن  رررظ ؽمرر اؿ اههررن

 . هرره   رر  ییرر هررن PIVولافرر  هرره ا رررته م اع تك    ؽتررغ  ؽرر 
ولافر  هره یرذ     ارهی م وهفترلت ررهف  فمر  ؽر        اشرـ ؽم اؿ اههن

 ةهییق   ه م ؽحه بن شل .
  هتررمهت فررههؾضـ ا رر م هرره   اع یفلررهی  رررن هرررـ یررذ ؽرره م  

هرره   وررلاؿ رررهف  ا رررته م اع اه اتهرره  ؽزررهفمز  ؽ ؾررلط فؾرر 
همقرر   ( شررم FPZفهامررن ةررهیكت  شزترر    حمررج تا  ت اهعرر  

هره هرن تاارر  هره      ه ایرـ ارهطم ایرـ كی صر     صمه  ره . هر  یه اف اعم
 یفم .     ؽ  هن PIVا رته م اع وزقمذ 

  وزقمذPIV  هره  شرهیمـ ك ولافرهی      ولافر  هرن  عمرظ ه یقرن     ؽ
طررلت  اررهی  ك رررهف م هررن ك  حرر  هرره   ت اتعیررهه  ؽمرر اؿ اههررن 

صمره  ؽ ؾرلطم    هره  افر اعم   رقرلاؿ ارهیض یـ تك    ا  هن صتره م
 خؾش م ا رته م شل .   هه  هن كی م  ت یعؽهی 

  FRPجایی ٍ ورًص ٍرق  . هحاسثِ هیذاى جات3ِ. 3

هرره  هتررمهت   ت عؽمقررن ؽحه رربن ؽمرر اؿ    ورره رقررلؿ شرر كه  
دترربهف م شرر م هررن هرررـ   FRPهرره   اررهی  ك رررهف  كتث اههررن

ؽق ررلت اتعیررهه   صررلت  صهةرررن ا رر . اتررمق  ك هؾزررهتاؿم هررن 
ك هرررـ  ت یعؽررهی  هرره     FRPطررلط ؽررلثه شمل رررض  كتث   

هررها  ؽحه رربن ؽمرر اؿ رررهف  كتث      PIVؽترررخمؼم اع تك  
FRP   هؾ قرررمـ  ت ش كهشررر   یضررره [10]ا ررررته م ره فررر .

هررها  اتعیررهه  طررلط ؽررلثه   PIVعا م اع تك   رطررهت  ك وررلرغ 
ك هررررـ وخلیررر  شررر م هرررن تك  رهشررر  اعمرررهام    FRPكتث 

 .  [9]ا رته م ره ف  

ههرل  هرن ایرـ شر كه   ت عؽمقرن       ت ا اؽن فررهی  یعؽهیشرضهه  ؽ  
اررهی  ك   ت ؽحه رربن ؽمرر اؿ اههررن   PIVاتعیررهه   حرر  تك   

 شل . دتبهف م ش م هن هرـ اتاین ؽ  FRPرهف  كتث 
 ّا ٍ رٍش اًجام آزهایص . هطخصات ًو1ًَِ. 3. 3

 ت  PIVؽق رررلت اتعیرررهه   حررر  تك    ت ایرررـ شررر كه م هرررن
م ؽرجررظ شرر  FRPاررهی  ك رررهف  كتث  ؽحه رربن ؽمرر اؿ اههررن

م و رر ا  شرر  فؾلفررن  EBRهررن هرررـ هررن تك  فجررز خررهتا    
 mm 150×mm 150×mm 350ؽقشررررلت هرقرررر   ت اه رررره    

هررها  یعؽررهی  هرره  ؽترررخمؼ  ررهخرن شرر . هررها   ررهخ       
 رهع   رطح  شر  ك     هره یؽره م   ههم اهر ا  رط  هررـ فؾلفرن    فؾلفن

ه ر  اع وؾمرر  رره ؿ  ررط  هررـ ول ررم اهیرهؿ هررلام یرذ  یررن      
 mm150 ك طرلط  mm  50رره  شهتدن رههقر  ورذ اوررن هره     

هن تك  فجرز وره ك هره ا ررته م اع تعیرـ اشلرتر   ك ا تر  هره         
ؽق ررلت افلررهػ   تك   ررط  هرررـ حررهات  ا م شرر . هؾ قررمـ هررن   

 ررهخرن  6یعؽررهی  هرره  ؽترررخمؼم   رررضهه  ؽطررههج شررزظ   
طررلت رررن  ت فمؾررهم وه ررمؼ شرر م   رررضهم  ت      شرر . هؾررهؿ 

ه  ت هرر شررل م شرر  اع حهاتصمرره  فؾلفررن   ؽشررهه م ؽرر -6شررزظ
حرره  فضو اتفرر م   رررضهمم یررذ اررذ همرر تكعمز  هرره  هةمرر    

kN  300 ك رررمغن صمرررهم ؽعجرررلش فمرررهك  رششررر  تا  هرررن
هجلت  یزقلاخر  ك هره فرهم ههتصر ات  ثههر  وره عح رن شزتر          

 رق . كات  ؽ  FRPهن كتث 
اعررب  ت اررمـ ههتصرر ات م هرره ا رررته م اع یررذ   -6ؽطررههج شررزظ

 0/18شررر یه    هررره وتزمرررذ  Canon-EOS-1300D كتهرررمـ 
 Canonشمزتررظ( ك ؽلورر  هررن عقرر   5184×3456ؽضهشمزتررظ  

هرره وجررلیههه ات   یلمرررهع     م اع  ررط  هرره   فؾلفررن  18-55
ؽق ررلت ارر ا ههعورره  فلتهرره  فهؽقه ررزم اع  ك  افلررهػ شرر  ك هررن

 ت  ك طرها فؾلفرن ا ررته م شر .      45°ؽقب  فلت ؽشههن هره عاكیرن   
صمرره    ت افرر اعم PIVهؾ قررمـ هررن ؽق ررلت اتعیررهه   حرر  تك  

اررهی    هرره  اؽقررن اههررن  LVDTم اع یررذ FRPاررهی  كتث  اههررن
mm 5    ت اهررر ا  فهامررن دترربهف م شرر م كتث FRP   هررن هرررـ

 اعب(.-6ا رته م ش   شزظ
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 جایی   .  هیذاى جات2ِ. 3. 3
 اتا  ههةررر   CFRPشررر كه م اع یفلرررهی  ررررن كتث  ایرررـ  ت 

ؽطررههج ههشرر م  ؽقه ررز حههررظ وشررعمب هررها  فررهػ اةرر ات فؾرر   
دتربهف ؿ كتث   اعبم هرها  ایلره  ههةر  ؽقه رز شر  اع     -7شزظ
FRP     هرره تك   ررط  هرررـ ك حبررظ اع صمرره  تعیررـ اشلرترر م

هره هره ا ررته م اع وهرمرز دقر  فرلب ؽه رن هره          تك   ط  فؾلفرن 
هره  ؽرلت     كصرغن طرلت رهؽرظ شلشرهف م شر .      هه  ؽعرغب هن تفش

 32شمزتررظ ك هررن ةهصررغن    128×  128ا رررته م فمرر   ت اه رره    
 . هؾ قرمـ  شمزتظ اع هؾر یضه  ؽهرر  هرن ؽهرر ( افرعره  شر ف      

ول رر ن  geoPIV_RGههفهؽررن شرره اع  وجررهكیه هرره ا رررته م اع  
[ ك  ت ة ررره  فرررهػ اةررر ات   6یهةررررن  ت  افشرررضهم رؾبرررهی  ]  

MATLAB    م ؽمرررر اؿ –7صررررلت  صهةرررر .  ت شررررزظ 
  ر  یؽر م اع    هرن هررـ هرن    FRPاهی  فهامرن ؽرجرظ شر م     اههن

 اتاین ش م ا  .  PIVوحغمظ 

 

 

 ب الف
 .B – 1جایی ًوًَِ  . ب( هیذاى جاتPIVِ. الف( تصَیر ًوًَِ ٍ ًاحیِ تحلیل ضذُ تا PIVجایی تا استفادُ از تحلیل  هحاسثِ هیذاى جاتِ -7ضىل

 

 

 ب الف
 دستگاُ. . ب( ًیورخ. الف( تصَیر دستگاُداًطگاُ فردٍسی هطْذدستگاُ ترش هستمین ساختِ ضذُ در آزهایطگاُ دیٌاهیه سازُ  -6ضىل

  هررن   رر  یؽرر م اع ایررـ شرر كه   ت تاهطررن هرره  ت ررر    فرررهی
هره  عیره افلرهػ     صمره   ایـ شر كه م  فرملرن   PIVفرهی   وحغمظ 

 :[8]صهة 
 رر  یؽرر م اع تك   اررهی  هررن ؽخرر ات اههررن  PIV  حمخرره هرره 

وررلاؿ هررن تااررر    ؽطههخرر   ات . اع ایررـ تكم ؽرر  LVDTفرررهی  
اررهی  ومههرره    اههررن-م ؽقحقرر  هررهت PIVهرره ا رررته م اع تك   

 ةل    ك هرـ ؽتغ  وح  ههتص ات  خؾش  تا وه مؼ ره .
  هرره  ةررل    ك هرررـ   اررهی  هررها  فؾلفررن  رررظ ؽمرر اؿ اههررن

 . هرره   رر  ییرر هررن PIVولافرر  هرره ا رررته م اع تك    ؽتررغ  ؽرر 
ولافر  هره یرذ     ارهی م وهفترلت ررهف  فمر  ؽر        اشرـ ؽم اؿ اههن

 ةهییق   ه م ؽحه بن شل .
  هتررمهت فررههؾضـ ا رر م هرره   اع یفلررهی  رررن هرررـ یررذ ؽرره م  

هرره   وررلاؿ رررهف  ا رررته م اع اه اتهرره  ؽزررهفمز  ؽ ؾررلط فؾرر 
همقرر   ( شررم FPZفهامررن ةررهیكت  شزترر    حمررج تا  ت اهعرر  

هره هرن تاارر  هره      ه ایرـ ارهطم ایرـ كی صر     صمه  ره . هر  یه اف اعم
 یفم .     ؽ  هن PIVا رته م اع وزقمذ 

  وزقمذPIV  هره  شرهیمـ ك ولافرهی      ولافر  هرن  عمرظ ه یقرن     ؽ
طررلت  اررهی  ك رررهف م هررن ك  حرر  هرره   ت اتعیررهه  ؽمرر اؿ اههررن 

صمره  ؽ ؾرلطم    هره  افر اعم   رقرلاؿ ارهیض یـ تك    ا  هن صتره م
 خؾش م ا رته م شل .   هه  هن كی م  ت یعؽهی 

  FRPجایی ٍ ورًص ٍرق  . هحاسثِ هیذاى جات3ِ. 3

هرره  هتررمهت   ت عؽمقررن ؽحه رربن ؽمرر اؿ    ورره رقررلؿ شرر كه  
دترربهف م شرر م هررن هرررـ   FRPهرره   اررهی  ك رررهف  كتث اههررن

ؽق ررلت اتعیررهه   صررلت  صهةرررن ا رر . اتررمق  ك هؾزررهتاؿم هررن 
ك هرررـ  ت یعؽررهی  هرره     FRPطررلط ؽررلثه شمل رررض  كتث   

هررها  ؽحه رربن ؽمرر اؿ رررهف  كتث      PIVؽترررخمؼم اع تك  
FRP   هؾ قرررمـ  ت ش كهشررر   یضررره [10]ا ررررته م ره فررر .

هررها  اتعیررهه  طررلط ؽررلثه   PIVعا م اع تك   رطررهت  ك وررلرغ 
ك هررررـ وخلیررر  شررر م هرررن تك  رهشررر  اعمرررهام    FRPكتث 

 .  [9]ا رته م ره ف  

ههرل  هرن ایرـ شر كه   ت عؽمقرن       ت ا اؽن فررهی  یعؽهیشرضهه  ؽ  
اررهی  ك   ت ؽحه رربن ؽمرر اؿ اههررن   PIVاتعیررهه   حرر  تك   

 شل . دتبهف م ش م هن هرـ اتاین ؽ  FRPرهف  كتث 
 ّا ٍ رٍش اًجام آزهایص . هطخصات ًو1ًَِ. 3. 3

 ت  PIVؽق رررلت اتعیرررهه   حررر  تك    ت ایرررـ شررر كه م هرررن
م ؽرجررظ شرر  FRPاررهی  ك رررهف  كتث  ؽحه رربن ؽمرر اؿ اههررن

م و رر ا  شرر  فؾلفررن  EBRهررن هرررـ هررن تك  فجررز خررهتا    
 mm 150×mm 150×mm 350ؽقشررررلت هرقرررر   ت اه رررره    

هررها  یعؽررهی  هرره  ؽترررخمؼ  ررهخرن شرر . هررها   ررهخ       
 رهع   رطح  شر  ك     هره یؽره م   ههم اهر ا  رط  هررـ فؾلفرن    فؾلفن

ه ر  اع وؾمرر  رره ؿ  ررط  هررـ ول ررم اهیرهؿ هررلام یرذ  یررن      
 mm150 ك طرلط  mm  50رره  شهتدن رههقر  ورذ اوررن هره     

هن تك  فجرز وره ك هره ا ررته م اع تعیرـ اشلرتر   ك ا تر  هره         
ؽق ررلت افلررهػ   تك   ررط  هرررـ حررهات  ا م شرر . هؾ قررمـ هررن   

 ررهخرن  6یعؽررهی  هرره  ؽترررخمؼم   رررضهه  ؽطررههج شررزظ   
طررلت رررن  ت فمؾررهم وه ررمؼ شرر م   رررضهم  ت      شرر . هؾررهؿ 

ه  ت هرر شررل م شرر  اع حهاتصمرره  فؾلفررن   ؽشررهه م ؽرر -6شررزظ
حرره  فضو اتفرر م   رررضهمم یررذ اررذ همرر تكعمز  هرره  هةمرر    

kN  300 ك رررمغن صمرررهم ؽعجرررلش فمرررهك  رششررر  تا  هرررن
هجلت  یزقلاخر  ك هره فرهم ههتصر ات  ثههر  وره عح رن شزتر          

 رق . كات  ؽ  FRPهن كتث 
اعررب  ت اررمـ ههتصرر ات م هرره ا رررته م اع یررذ   -6ؽطررههج شررزظ

 0/18شررر یه    هررره وتزمرررذ  Canon-EOS-1300D كتهرررمـ 
 Canonشمزتررظ( ك ؽلورر  هررن عقرر   5184×3456ؽضهشمزتررظ  

هرره وجررلیههه ات   یلمرررهع     م اع  ررط  هرره   فؾلفررن  18-55
ؽق ررلت ارر ا ههعورره  فلتهرره  فهؽقه ررزم اع  ك  افلررهػ شرر  ك هررن

 ت  ك طرها فؾلفرن ا ررته م شر .      45°ؽقب  فلت ؽشههن هره عاكیرن   
صمرره    ت افرر اعم PIVهؾ قررمـ هررن ؽق ررلت اتعیررهه   حرر  تك  

اررهی    هرره  اؽقررن اههررن  LVDTم اع یررذ FRPاررهی  كتث  اههررن
mm 5    ت اهررر ا  فهامررن دترربهف م شرر م كتث FRP   هررن هرررـ

 اعب(.-6ا رته م ش   شزظ
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 PIV       یررذ تك  ح توؾقرر  هررها  ههت رر  شررهكب ك افرشررهت
هره  فمره حههرظ ؽشرهه م هره       طلت  ررن ورهد   ههش م هن هه ؽ  وهد

 PIVرته م اع ولافقرر  هررن تااررر  هرره ا رر  دشررؼ فمرره ؽتررغ م ؽرر 
 وررلاؿ م ؽرر PIVرقرررهط شررلف . هرره ا رررته م اع فرررهی  وحغمررظ  

اطژرررره   حمخررر   ت ؽرررلت  تةررررهت ؽزرررهفمز  ؽرررلا م ؽهفقررر   
وررهد ك ؽمرر اؿ  ررره -هرره    هررهت هرره  وررهدم ؽقحقرر  شهكةمررظ

رررهف   ت عح ررن ارر ار ه هررهتم   رر  یهةرر .  ت فرملررنم ایررـ   
هرره   رقررلاؿ یررذ اررهیض یـ هررها  تك     ولافرر  هررن  تك  ؽرر 

خررلت ص م  ت  صمرره  ؽ ؾررلط  ت عؽمقررن ههت رر  وررهد    فرر اعما
 هه  خؾش  ؽلت  ولان حهات صمه . یعؽهی 

   هرره ا رررته م اع تكPIVاررهی  ك ؽقحقرر  هررهت م ؽمرر اؿ اههررن-
اررهی  ومههرره  ةررل    ك هرررـ ؽتررغ  وحرر  ههتصرر ات      اههررن

ییرر . هؾ قررمـ هرره    رر  ؽرر  خؾشرر  هرره  حرر  هتررمهت هرره  هررن 
ولافر  هره یرذ     وهفترلت ررهف  فمر  ؽر     ارهی م    اشرـ ؽم اؿ اههن

ةهییقرر   رره م ك هرره  حرر  هتررمهت هرره  ؽحه رربن شررل .  تفرملررنم  
هرره  شررهیمـ ك ولافررهی  ك   عمررظ ه یقررن ولافرر  هررن ؽرر  PIVتك  

طررلت  اررهی  ك رررهف م هررن   حرر  هرره   ت اتعیررهه  ؽمرر اؿ اههررن  
صمره  ؽ ؾرلطم    هره  افر اعم   رقرلاؿ ارهیض یـ تك    ا  هن صتره م

 خؾش م ا رته م شل .  هه    ت یعؽهی 

    اررهی  ارر ار ه كتث   ارر ار ه اخرررژام هررمـ ؽخرره یه اههررن
FRP  رر  یؽرر م اع   هررن  LVDT  ك وحغمررظPIV   ت یعؽررهی 

هررل م هؾ قررمـ ؽخرر ات ؽرل ررم    5هرره  ؽترررخمؼ  ت ارر ك  
  ر  یؽر م    هرن  FRPارهی  كتث   اههرن -اخرژا همـ ؽقحقر  هرهت  

لررن تك  هررل .  ت فرم mm 011/0اع ایررـ  ك تك م  ت ارر ك   
PIV  اررهی  كتث  یررذ تك   حمررج هررها  ؽحه رربن ؽمرر اؿ اههررن
FRP        ارهی    ؽرجظ ش م هن هررـ ا ر . هره  اشررـ ؽمر اؿ اههرن
هره  ررهف  كتث    ورلاؿ ؽمر اؿ ررهف  ك شهكةمرظ     م ؽ FRPكتث 
FRP رر  یكت . هقررهههایـم اع تك   تا فمرر  هررن  PIV   وررلاؿ  ؽرر
  هرره رقررلاؿ یررذ تك  رررؼ ه یقررن ك  حمررج هررها  یعؽررهی   هررن

طررلت رغرر م ههت رر   هررن هرررـ ك هررن FRPاتعیررهه  شمل رررض  كتث 
 ا رته م ره .     FRP هع  ش م هه  تةره ار ه  هرق  ؽخهكػ
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هررن كتث  LVDTاررهی    ت ؽحررظ اوجررهط  هررهم همشرررهیـ اخرررژا اههرن  اررهی  فؾلفرن    ر  یؽرر م اع ؽمرر اؿ اههررن  هره ا ررها فرررهی  هررن 
FRP )  رر  یؽرر م اع  هررمـ  ك ؽخرر ات هررن  LVDT ك وحغمررظPIV    هررل .  عػ هررن اررره ا رر م هررها     5م هتررمهت فررهدم  ك  ت ارر ك

 LVDTةهصررغن ورره  mm 8ك هرره  FRP  كاحرر   ت ررره  كتث  شررق  فخطررناررهی   م ؽمررهفضمـ اههررنPIVاررهی   ت تك   ؽحه رربن اههررن
 صمه  ش . ( اف اعمLVDT هعهطه ة ه  صهةرن ش م ول م شهین 

 جایی ٍ ًیورخ ورًص طَلی جاتِ-. هٌحٌی تار3. 3. 3

ـ اتایررن شرر م ا رر . هررها  وه ررمؼ ایرر  LVDTك  PIV  رر  یؽرر م اع فرررهی  وحغمررظ  اررهی  هررن اههررن-اعرربم ؽقحقرر  هررهت-8 ت شررزظ
ك  ت اهررر ا  فهامررن ؽرجرظ شرر م هرن هرررـ ك  ت  رؾ  ههتصرر ات  شرر م     FRPا  كاحرر  هره تك  كتث   اررهی  فخطرن  فؾرل اتم ؽخرر ات اههرن  

شلشرهف  خرله  تا هرمـ فررهی  ایرـ       ورلاؿ هرؼ   م ؽر  PIVك وحغمرظ   LVDT  ر  یؽر م اع    هره  هرن   صمه  ش . هه ؽخهیترن ؽقحقر    اف اعم
 mmههاهرره  PIVك وحغمررظ  LVDT  رر  یؽرر م اع  هرره  هررن  ك تك  ؽشررهه م ررره . هررن طررلت  رررن ؽرل ررم اخرررژا هررمـ افرر اعم  

 هل .    011/0
هف  ررر   م فمؾررهم-8اررهی  ا رر .  ت شررزظ م هررن   رر  یكت ؿ ؽمرر اؿ رررهف  هرره ا رررته م اع ؽمرر اؿ اههررنPIVهرره   یزرر  اع ولافررهی 

هرها   رطلش هرهت ؽعرغرب وه رمؼ شر م ا ر . هره ههت ر  فمؾرهم ررهف  طرلع               PIVهره ا ررته م اع فررهی  وحغمرظ      FRPطلع  كتث 
 یهه . هن هرـ افرخهط ؽ  FRPك اع كتث mm 85م  ت طلع   ت ا ك  FRPولاؿ ؽشهه م ره م فمهك  كات م هن كتث هه ؽ  فؾلفن
 

  

 ب الف
 جایی. جاتِ -. الف( هٌحٌی تارLVDTٍ ًتایج  PIV، ترسین ضذُ تا استفادُ تحلیل FRPجایی ٍ ًیورخ ورًص طَلی ٍرق  جاتِ-هٌحٌی تار -8ضىل

 ب( ًیورخ ورًص طَلی. 
 

 گیری ًتیجِ
 PIVتك  ؽق ررلت ؽ هةرر  ك اتعیررهه     ت شرر كه  شررم  تكم هررن 

رقررلاؿ یررذ تك  فمرره وؾه رر  هرره شهیررن شرره اع  وجررلیه  ت   هررن
هرره  صررح   هرره  ؽوق  رر   ررهعمم ههخرر  اع شرر كه   یعؽررهی 

 ررقل  صررلت  صهةرررن  ت عؽمقررن ههت رر  وررهد خررلت ص        
صمرره  ویممرره شررزظ ك رررهف  ار رره     ار رره  هرقرر  ك افرر اعم 

ؽرلت  ههت ر  حرهات     PIVةرل    ك هرقر  هره ا ررته م اع وحغمرظ      
 ت  PIVؽق ررلت اتعیررهه   حرر  تك     نصهةرر  ك هؾ قررمـ هرر  

م FRPارررهی  ك ررررهف  كتث  عؽمقرررن ؽحه ررربن ؽمررر اؿ اههرررن
و رر ا   فؾلفررن  ررهخرن شرر  ك وحرر  یعؽررهی  هرره  ؽترررخمؼ   

-اررهی  ارر ار ه ك ؽقحقرر  هررهت    حررهات صهةرررن ك ؽخرر ات اههررن   
 PIVك وحغمررظ  LVDTهرره هرره ا رررته م اع   اررهی  فؾلفررن  اههررن
ا ررها فرررهی     رر  یؽرر  ك هرره یزرر یضه ؽخهیتررن شرر . هرره    هررن

هرره  صررح   ررقل  افلررهػ صهةرررن ص شرررن ك فرررهی      شرر كه 
هرره  عیرره تا  صمرره  وررلاؿ فرملررن اهصررظ اع شرر كه  اهضرره ؽرر 
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 PIV       یررذ تك  ح توؾقرر  هررها  ههت رر  شررهكب ك افرشررهت
هره  فمره حههرظ ؽشرهه م هره       طلت  ررن ورهد   ههش م هن هه ؽ  وهد

 PIVرته م اع ولافقرر  هررن تااررر  هرره ا رر  دشررؼ فمرره ؽتررغ م ؽرر 
 وررلاؿ م ؽرر PIVرقرررهط شررلف . هرره ا رررته م اع فرررهی  وحغمررظ  

اطژرررره   حمخررر   ت ؽرررلت  تةررررهت ؽزرررهفمز  ؽرررلا م ؽهفقررر   
وررهد ك ؽمرر اؿ  ررره -هرره    هررهت هرره  وررهدم ؽقحقرر  شهكةمررظ

رررهف   ت عح ررن ارر ار ه هررهتم   رر  یهةرر .  ت فرملررنم ایررـ   
هرره   رقررلاؿ یررذ اررهیض یـ هررها  تك     ولافرر  هررن  تك  ؽرر 

خررلت ص م  ت  صمرره  ؽ ؾررلط  ت عؽمقررن ههت رر  وررهد    فرر اعما
 هه  خؾش  ؽلت  ولان حهات صمه . یعؽهی 

   هرره ا رررته م اع تكPIVاررهی  ك ؽقحقرر  هررهت م ؽمرر اؿ اههررن-
اررهی  ومههرره  ةررل    ك هرررـ ؽتررغ  وحرر  ههتصرر ات      اههررن

ییرر . هؾ قررمـ هرره    رر  ؽرر  خؾشرر  هرره  حرر  هتررمهت هرره  هررن 
ولافر  هره یرذ     وهفترلت ررهف  فمر  ؽر     ارهی م    اشرـ ؽم اؿ اههن

ةهییقرر   رره م ك هرره  حرر  هتررمهت هرره  ؽحه رربن شررل .  تفرملررنم  
هرره  شررهیمـ ك ولافررهی  ك   عمررظ ه یقررن ولافرر  هررن ؽرر  PIVتك  

طررلت  اررهی  ك رررهف م هررن   حرر  هرره   ت اتعیررهه  ؽمرر اؿ اههررن  
صمره  ؽ ؾرلطم    هره  افر اعم   رقرلاؿ ارهیض یـ تك    ا  هن صتره م

 خؾش م ا رته م شل .  هه    ت یعؽهی 

    اررهی  ارر ار ه كتث   ارر ار ه اخرررژام هررمـ ؽخرره یه اههررن
FRP  رر  یؽرر م اع   هررن  LVDT  ك وحغمررظPIV   ت یعؽررهی 

هررل م هؾ قررمـ ؽخرر ات ؽرل ررم    5هرره  ؽترررخمؼ  ت ارر ك  
  ر  یؽر م    هرن  FRPارهی  كتث   اههرن -اخرژا همـ ؽقحقر  هرهت  

لررن تك  هررل .  ت فرم mm 011/0اع ایررـ  ك تك م  ت ارر ك   
PIV  اررهی  كتث  یررذ تك   حمررج هررها  ؽحه رربن ؽمرر اؿ اههررن
FRP        ارهی    ؽرجظ ش م هن هررـ ا ر . هره  اشررـ ؽمر اؿ اههرن
هره  ررهف  كتث    ورلاؿ ؽمر اؿ ررهف  ك شهكةمرظ     م ؽ FRPكتث 
FRP رر  یكت . هقررهههایـم اع تك   تا فمرر  هررن  PIV   وررلاؿ  ؽرر
  هرره رقررلاؿ یررذ تك  رررؼ ه یقررن ك  حمررج هررها  یعؽررهی   هررن

طررلت رغرر م ههت رر   هررن هرررـ ك هررن FRPاتعیررهه  شمل رررض  كتث 
 ا رته م ره .     FRP هع  ش م هه  تةره ار ه  هرق  ؽخهكػ
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هررن كتث  LVDTاررهی    ت ؽحررظ اوجررهط  هررهم همشرررهیـ اخرررژا اههرن  اررهی  فؾلفرن    ر  یؽرر م اع ؽمرر اؿ اههررن  هره ا ررها فرررهی  هررن 
FRP )  رر  یؽرر م اع  هررمـ  ك ؽخرر ات هررن  LVDT ك وحغمررظPIV    هررل .  عػ هررن اررره ا رر م هررها     5م هتررمهت فررهدم  ك  ت ارر ك

 LVDTةهصررغن ورره  mm 8ك هرره  FRP  كاحرر   ت ررره  كتث  شررق  فخطررناررهی   م ؽمررهفضمـ اههررنPIVاررهی   ت تك   ؽحه رربن اههررن
 صمه  ش . ( اف اعمLVDT هعهطه ة ه  صهةرن ش م ول م شهین 

 جایی ٍ ًیورخ ورًص طَلی جاتِ-. هٌحٌی تار3. 3. 3

ـ اتایررن شرر م ا رر . هررها  وه ررمؼ ایرر  LVDTك  PIV  رر  یؽرر م اع فرررهی  وحغمررظ  اررهی  هررن اههررن-اعرربم ؽقحقرر  هررهت-8 ت شررزظ
ك  ت اهررر ا  فهامررن ؽرجرظ شرر م هرن هرررـ ك  ت  رؾ  ههتصرر ات  شرر م     FRPا  كاحرر  هره تك  كتث   اررهی  فخطرن  فؾرل اتم ؽخرر ات اههرن  

شلشرهف  خرله  تا هرمـ فررهی  ایرـ       ورلاؿ هرؼ   م ؽر  PIVك وحغمرظ   LVDT  ر  یؽر م اع    هره  هرن   صمه  ش . هه ؽخهیترن ؽقحقر    اف اعم
 mmههاهرره  PIVك وحغمررظ  LVDT  رر  یؽرر م اع  هرره  هررن  ك تك  ؽشررهه م ررره . هررن طررلت  رررن ؽرل ررم اخرررژا هررمـ افرر اعم  

 هل .    011/0
هف  ررر   م فمؾررهم-8اررهی  ا رر .  ت شررزظ م هررن   رر  یكت ؿ ؽمرر اؿ رررهف  هرره ا رررته م اع ؽمرر اؿ اههررنPIVهرره   یزرر  اع ولافررهی 

هرها   رطلش هرهت ؽعرغرب وه رمؼ شر م ا ر . هره ههت ر  فمؾرهم ررهف  طرلع               PIVهره ا ررته م اع فررهی  وحغمرظ      FRPطلع  كتث 
 یهه . هن هرـ افرخهط ؽ  FRPك اع كتث mm 85م  ت طلع   ت ا ك  FRPولاؿ ؽشهه م ره م فمهك  كات م هن كتث هه ؽ  فؾلفن
 

  

 ب الف
 جایی. جاتِ -. الف( هٌحٌی تارLVDTٍ ًتایج  PIV، ترسین ضذُ تا استفادُ تحلیل FRPجایی ٍ ًیورخ ورًص طَلی ٍرق  جاتِ-هٌحٌی تار -8ضىل

 ب( ًیورخ ورًص طَلی. 
 

 گیری ًتیجِ
 PIVتك  ؽق ررلت ؽ هةرر  ك اتعیررهه     ت شرر كه  شررم  تكم هررن 

رقررلاؿ یررذ تك  فمرره وؾه رر  هرره شهیررن شرره اع  وجررلیه  ت   هررن
هرره  صررح   هرره  ؽوق  رر   ررهعمم ههخرر  اع شرر كه   یعؽررهی 

 ررقل  صررلت  صهةرررن  ت عؽمقررن ههت رر  وررهد خررلت ص        
صمرره  ویممرره شررزظ ك رررهف  ار رره     ار رره  هرقرر  ك افرر اعم 

ؽرلت  ههت ر  حرهات     PIVةرل    ك هرقر  هره ا ررته م اع وحغمرظ      
 ت  PIVؽق ررلت اتعیررهه   حرر  تك     نصهةرر  ك هؾ قررمـ هرر  

م FRPارررهی  ك ررررهف  كتث  عؽمقرررن ؽحه ررربن ؽمررر اؿ اههرررن
و رر ا   فؾلفررن  ررهخرن شرر  ك وحرر  یعؽررهی  هرره  ؽترررخمؼ   

-اررهی  ارر ار ه ك ؽقحقرر  هررهت    حررهات صهةرررن ك ؽخرر ات اههررن   
 PIVك وحغمررظ  LVDTهرره هرره ا رررته م اع   اررهی  فؾلفررن  اههررن
ا ررها فرررهی     رر  یؽرر  ك هرره یزرر یضه ؽخهیتررن شرر . هرره    هررن

هرره  صررح   ررقل  افلررهػ صهةرررن ص شرررن ك فرررهی      شرر كه 
هرره  عیرره تا  صمرره  وررلاؿ فرملررن اهصررظ اع شرر كه  اهضرره ؽرر 
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 هقذهِ -1

ػککا ر زًَککل ٍ ایؼککسگاُ ّککای هسککشٍ سدُ ّککای  دس یککک خککشٍطُ 
ٍ  C25 ،C30)  تلککَسذهخسلک  همککاٍهسی تککسي ّککای ػککاصُ ای  

C40      هککَسد اػککسفادُ ٍالککا ؿککذُ اػککرن تککِ جْککر کٌسککشل )
کیفیککر تککسي ّککای ػککا سِ ؿککذُ دس هحککل ّککای هخسلکک        
تشاػاع زَازشّکای اتک ش ؿکذُ تکِ آصهایـکگاُ، ًوًَکِ گیکشی ّکا         

ٍ دهککای تککسي ٍ ّککَا  ثککر  اص تککسي زککاصُ اًجککام ؿککذُ ٍ اػکک هح
سٍصُ هکککَسد آصهکککایؾ   88ٍ  7ؿکککذُ اػکککرن آصهًَکککِ ّکککا دس   

هماٍهککر فـککاسی لککشاس گشفسککِ ٍ ًسککایا  ثککر ؿککذُ اًککذن آصهًَککِ  
سٍص تکِ جْکر کٌسککشل تکسي دس ػکٌیي خکاییي زککش ٍ       7ّکای ػکي   

اكکک م هـککک ذ ٍ هَاًککا احسوککالی دس تککسي ّککا تککَدُ ٍ آصهًَککِ  
ر هـخلککِ هککَسد سٍصُ تککِ جْککر اً ثککاق تککا هماٍهکک  88ّککای 

ًظککش دس ّککش سدُ هککی تاؿککذن دس خککشٍطُ ّککای تسٌککی ّوککَاسُ ایککي  
ػَال ه شم اػر ککِ هماٍهکر ػکي ّکای خکاییي زکش تکسي  ٌکذ         
دسكککذ هماٍهککر ػککي هـخلککِ هککی تاؿککذ ٍ دسایککي  لککَف    
غالثا ایشادازی تِ آصهایـگاُ ّکا گشفسکِ هکی ؿکَد ککِ  کشا ًسکایا        

ي هماٍهکر  اسائِ ؿذُ ٍ سؿذ ًوًَکِ ّکا اص ػکٌیي کٌسشلکی تکِ ػک      
هـخلِ ه کاتك تکا ضکَاتر اسائکِ ؿکذُ دس هشاجکا هعسثکش ًظیکش         

 همشساذ هلی ػا سواى ًوی تاؿذ؟ 9هثحث 

دس ایي زحمیك تِ دلیل آًکِ دادُ ّای تذػر آهذُ دس کـَس ایشاى 
 8ٍ تا اػسفادُ اص ػیواى ه اتك تا هـخلاذ ػکیواى خشزلٌکذ ًکَ     

تکِ تشسػکی    همشساذ هلی ػکا سواى تکَدُ،   9اسائِ ؿذُ دس هثحث 
همکشساذ هلکی    9هیضاى دلر ضشیة ّکای اسائکِ ؿکذُ دس هثحکث     

ػا سواى خشدا سِ ؿذُ اػر ککِ آیکا ّوکَاسُ هکی زکَاى اص یکک       
ضشیة  اتر تشای زثذیل هماٍهر ػٌیي هخسل  تکِ ّکن اػکسفادُ    

تکِ   7ًوَد یا  یش؟ لزا دسكذ سؿذ هماٍهر تسي ا ز ؿذُ اص ػکي  
ر هخسل  )دهای تکسي،  سٍصُ دس سدُ ّای هخسل  ٍ زحر ؿشای 88

دهای َّا، هـخلاذ ػیواى هلشفی ٍ ًیض ًَ  سٍاى کٌٌذُ( هکَسد  
اسصیاتی ٍ تشسػی لشاس گشفسِ اػر ٍ ضکشیة ّوثؼکسگی ٍ   کای    
ًسایا حاكل ؿذُ ًؼثر تِ ًسایا ٍالعی تذػر آهذُ اًذن ّوچٌیي 
ػعی ؿذُ اػر زا تا اػسفادُ اص اط عاذ  ثر ؿذُ عَاهل هَ ش تکش  

 سي ّا هَسد تشسػی لشاس گیشدنسؿذ هماٍهر ت

 پیطیٌِ تحقیق-2
. هووشٍسی تووش سٍاتووط اسائووِ ضووذُ دس خػووَظ استثووا  1. 2

 تیي هقاٍهت تتي دس سٌیي هختلف
دس  لککَف اسزثککان تککیي هماٍهککر فـککاسی دس ػککٌیي هخسلکک ،  

ضکشایثی   ]1[همکشساذ هلکی ػکا سواى     9هشاجعی هاًٌکذ هثحکث   
سا اسائککِ دادُ اًککذ کککِ سات ککِ تککیي هماٍهککر فـککاسی ػککٌیي       

 هخسل  سا زٌْا تشاػاع ًَ  ػیواى خشزلٌذ ًـاى هی دّذ:  

تاثیش ًَع سیواى پشتلٌذ ٍ سي تتي تش سٍی هقاٍهت فطاسی  -1جذٍ  
 هقشسات هلی ساختواى ایشاى( 9)اص هثحث  ًسثی تتي 

 ًَ  ػیواى
 هماٍهر فـاسی )تلَسذ ًؼثی(

 سٍصُ 99 سٍصُ 88 سٍصُ 7 سٍصُ 1

 I 0.3 0.66 1 1.2ػیواى ًَ  

 II 0.23 0.56 0.9 1.2ػیواى ًَ  

 III 0.57 0.79 1.1 1.2ػیواى ًَ  

 IV 0.17 0.43 0.75 1.2ػیواى ًَ  

 V 0.2 0.5 0.85 1.2ػیواى ًَ  

 

( سا تکککشای خکککیؾ تیٌکککی 1هعادلکککِ )  ]ACI 209 ]8کویسکککِ 
ػککاًسیوسش ٍ  11هماٍهککر فـککاسی اػککسَاًِ اػککساًذاسد )ل ککش     

ػککاًسیوسش( تککسي ػککا سِ ؿککذُ تککا ػککیواى خشزلٌککذ     09اسزفککا  
 ASTM C150 TYPE 1هعوکککَلی ه کککاتك هـخلکککاذ  

کککِ دس ؿککشایر هشطککَب ًگککِ داؿککسِ ؿککذُ ٍ دس ؿککشایر      ]0[
د هککَس ]4ٍ1[( ASTM C 192  ٍASTM C 39اػککساًذاسد )

 fctکٌککذن کککِ دس آى   آصهککایؾ لککشاس گشفسککِ اًککذ، زَكککیِ هککی    
هماٍهکککر فـکککاسی دس  fc28سٍصُ ٍ  tهماٍهکککر فـکککاسی دس ػکککي 

 سٍصُ اػر: 88ػي 

(1)                        )
85.04

(28 t
tff cct 

 
CEB-FIP MODEL CODE ]6[  ( ِسا تکککشای 8هعادلککک )

خککیؾ تیٌککی هماٍهککر ػککٌیي هخسلکک  تککا اػککسفادُ اص هماٍهککر    
دسجککِ ػککاًسی   89سٍصُ ٍ ؿککشایر ًگْککذاسی دهککای    88ػککي 

 سٍص اػرن 1تشاتش  t1گشاد خیـٌْاد هی دّذ: کِ دس آى 

(8) )]
/
281(25.0exp[

1
28 tt

ff cct  

روزه و عوامل موثر بر  88به  7از سن  یسازه ا یرشد مقاومت در بتن ها یبررس
 مترو تهران 6خط یپروژه توسعه جنوب یسازه ا یبتن ها یمورد مطالعه -آن

 
 
 
 
 
 
 

 
 ذُیچک

کِ دس خػوَظ کٌتوش     یپاساهتش يیتش جیسٍد. سا یتِ حساب ه یػوشاً یدس ساخت ٍ ساصّا یهػالح ساختواً يیتتي پشکاستشد تش
اخوز ضوذُ اص توتي تواصُ دس      یًوًَِ ّوا  یضَد، هقاٍهت فطاس یه یشیّوِ پشٍطُ ّا اًذاصُ گ ایتتي ساختِ ضذُ دس اغلة  تیفیک

ضوَد کوِ    یهو  فیهختلف تؼش یهقاٍهت یهختلف سدُ ّا یخػَظ دس ساصُ ّا يیا دستاضذ.  یّش پشٍطُ ه یهطخع تشا یتَاتشّا
سٍص  7 ای 3دٍ آصهًَِ دس سي  ای کیتاضذ. دس پشٍطُ ّا اغلة  یآى ساصُ تَسط دستگاُ ًظاست ه ذییپاساهتش دس تا يیتش یهؼوَلا اغل

تاضذ کِ هقاٍهت  یسَا  هطشح ه يی...(. ّوَاسُ اٍ 42، 28سِ آصهًَِ دس سي هقاٍهت هطخػِ ) ایٍ دٍ  شدیگ یهَسد آصهَى قشاس ه
ٌ صٍد ّ يیکسة ضذُ تَسط تتي دس سٌ یفطاس  يیو هقاٍهوت هطخػوِ اسوت. دس ا    يیٌگام چٌذ دسغذ هقاٍهت کسة ضذُ دس سو

 اهختلف سا تٌْ يیسٌ یهقاٍهت فطاس يیسا اسائِ دادُ اًذ کِ ساتطِ ت یثیساختواى ضشا یهقشسات هل 9هاًٌذ هثحث  یخػَظ هشاجؼ
ػَاهل هَثش تش سضذ  شیسا یشیسفتِ تش تا دسًظش گ صیهقالات ٍ هشاجغ سٍاتط پ یدس تشخ يیدّذ ّوچٌ یًطاى ه واىیتشاساس ًَع س

هشاجغ ٍ هقالات  شیتش سٍاتط ٍ ضَاتط اسائِ ضذُ تَسط سا یضذُ است دس اتتذا هشٍس یهقالِ سؼ يیهقاٍهت تتي اسائِ ضذُ است. دس ا
 نیکوِ تَسوط تو    یقاٍهتهختلف ه یٍ سدُ ّا ییهختلف دها طیدادُ اخز ضذُ دس ضشا یادیاص تؼذاد ص ادُاًجام ضَد. سپس تا استف

قشاس گشفتِ اًذ، ًطاى دادُ  صیاخز ضذُ ٍ هَسد آصها 2ًَع  واىیٍ تا استفادُ اص س شاىیپشٍطُ دس کطَس ا کیهستقش دس  یطگاّیآصها
 کیو توَاى آى سا   یداضوتِ ٍ ًوو   یتستگ یهطخػِ تِ ػَاهل گًَاگًَ هتهقاٍ يیصٍد ٌّگام تِ سٌ يیضَد کِ سضذ هقاٍهت اص سٌ

 ( دس ًظش گشفت. شاىیساختواى ا یهقشسات هل 9)هاًٌذ هثحث  واىیًَع س کیتا  یساختِ ضذُ حت یتتي ّا ِیکل یثاتت تشا ةیضش
 سٍاتط سضذ هقاٍهت تتي دس هشاجغ هختلف، سدُ تتي ،یتتي، سضذ هقاٍهت ی: هقاٍهت فطاسیذیکل کلوات

 يیهحؼي زذ
 شاىیاًجوي تسي ا شُیهذ اذیّ غیسئ

 غشب ٌابیهـاٍس ػ يیهٌْذػ

 کضادیً ذیًَ
 کیطئَزکٌ اسؿذ عوشاى یکاسؿٌاػ

 يیهٌْذػ ،یکاسگاّ ـگاُیآصها یفٌ شیهذ
 غشب ٌابیهـاٍس ػ

 يیسضا زذ شیاه
 ـگاُیعوشاى، کاسؿٌاع آصها یکاسؿٌاػ

 غشب ٌابیهـاٍس ػ يیهٌْذػ ،یکاسگاّ

 یهحوذ ًَس
 یعوشاى، هعاًٍر فٌ یکاسؿٌاػ

 الولل يیت شیؿشکر ػات

 یشیجْاًگ ذیحو
 الولل يیت شیؿشکر ػات ریفیکٌسشل ک شیهذ

 یزشکواً یویتْشام اتشاّ
خشٍطُ زًَل  شیعوشاى، هذ یکاسؿٌاػ

 الولل يیت شیؿشکر ػات ضُ،یهکاً
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 هقذهِ -1

ػککا ر زًَککل ٍ ایؼککسگاُ ّککای هسککشٍ سدُ ّککای  دس یککک خککشٍطُ 
ٍ  C25 ،C30)  تلککَسذهخسلک  همککاٍهسی تککسي ّککای ػککاصُ ای  

C40      هککَسد اػککسفادُ ٍالککا ؿککذُ اػککرن تککِ جْککر کٌسککشل )
کیفیککر تککسي ّککای ػککا سِ ؿککذُ دس هحککل ّککای هخسلکک        
تشاػاع زَازشّکای اتک ش ؿکذُ تکِ آصهایـکگاُ، ًوًَکِ گیکشی ّکا         

ٍ دهککای تککسي ٍ ّککَا  ثککر  اص تککسي زککاصُ اًجککام ؿککذُ ٍ اػکک هح
سٍصُ هکککَسد آصهکککایؾ   88ٍ  7ؿکککذُ اػکککرن آصهًَکککِ ّکککا دس   

هماٍهککر فـککاسی لککشاس گشفسککِ ٍ ًسککایا  ثککر ؿککذُ اًککذن آصهًَککِ  
سٍص تکِ جْکر کٌسککشل تکسي دس ػکٌیي خکاییي زککش ٍ       7ّکای ػکي   

اكکک م هـککک ذ ٍ هَاًککا احسوککالی دس تککسي ّککا تککَدُ ٍ آصهًَککِ  
ر هـخلککِ هککَسد سٍصُ تککِ جْککر اً ثککاق تککا هماٍهکک  88ّککای 

ًظککش دس ّککش سدُ هککی تاؿککذن دس خککشٍطُ ّککای تسٌککی ّوککَاسُ ایککي  
ػَال ه شم اػر ککِ هماٍهکر ػکي ّکای خکاییي زکش تکسي  ٌکذ         
دسكککذ هماٍهککر ػککي هـخلککِ هککی تاؿککذ ٍ دسایککي  لککَف    
غالثا ایشادازی تِ آصهایـگاُ ّکا گشفسکِ هکی ؿکَد ککِ  کشا ًسکایا        

ي هماٍهکر  اسائِ ؿذُ ٍ سؿذ ًوًَکِ ّکا اص ػکٌیي کٌسشلکی تکِ ػک      
هـخلِ ه کاتك تکا ضکَاتر اسائکِ ؿکذُ دس هشاجکا هعسثکش ًظیکش         

 همشساذ هلی ػا سواى ًوی تاؿذ؟ 9هثحث 

دس ایي زحمیك تِ دلیل آًکِ دادُ ّای تذػر آهذُ دس کـَس ایشاى 
 8ٍ تا اػسفادُ اص ػیواى ه اتك تا هـخلاذ ػکیواى خشزلٌکذ ًکَ     

تکِ تشسػکی    همشساذ هلی ػکا سواى تکَدُ،   9اسائِ ؿذُ دس هثحث 
همکشساذ هلکی    9هیضاى دلر ضشیة ّکای اسائکِ ؿکذُ دس هثحکث     

ػا سواى خشدا سِ ؿذُ اػر ککِ آیکا ّوکَاسُ هکی زکَاى اص یکک       
ضشیة  اتر تشای زثذیل هماٍهر ػٌیي هخسل  تکِ ّکن اػکسفادُ    

تکِ   7ًوَد یا  یش؟ لزا دسكذ سؿذ هماٍهر تسي ا ز ؿذُ اص ػکي  
ر هخسل  )دهای تکسي،  سٍصُ دس سدُ ّای هخسل  ٍ زحر ؿشای 88

دهای َّا، هـخلاذ ػیواى هلشفی ٍ ًیض ًَ  سٍاى کٌٌذُ( هکَسد  
اسصیاتی ٍ تشسػی لشاس گشفسِ اػر ٍ ضکشیة ّوثؼکسگی ٍ   کای    
ًسایا حاكل ؿذُ ًؼثر تِ ًسایا ٍالعی تذػر آهذُ اًذن ّوچٌیي 
ػعی ؿذُ اػر زا تا اػسفادُ اص اط عاذ  ثر ؿذُ عَاهل هَ ش تکش  

 سي ّا هَسد تشسػی لشاس گیشدنسؿذ هماٍهر ت

 پیطیٌِ تحقیق-2
. هووشٍسی تووش سٍاتووط اسائووِ ضووذُ دس خػووَظ استثووا  1. 2

 تیي هقاٍهت تتي دس سٌیي هختلف
دس  لککَف اسزثککان تککیي هماٍهککر فـککاسی دس ػککٌیي هخسلکک ،  

ضکشایثی   ]1[همکشساذ هلکی ػکا سواى     9هشاجعی هاًٌکذ هثحکث   
سا اسائککِ دادُ اًککذ کککِ سات ککِ تککیي هماٍهککر فـککاسی ػککٌیي       

 هخسل  سا زٌْا تشاػاع ًَ  ػیواى خشزلٌذ ًـاى هی دّذ:  

تاثیش ًَع سیواى پشتلٌذ ٍ سي تتي تش سٍی هقاٍهت فطاسی  -1جذٍ  
 هقشسات هلی ساختواى ایشاى( 9)اص هثحث  ًسثی تتي 

 ًَ  ػیواى
 هماٍهر فـاسی )تلَسذ ًؼثی(

 سٍصُ 99 سٍصُ 88 سٍصُ 7 سٍصُ 1

 I 0.3 0.66 1 1.2ػیواى ًَ  

 II 0.23 0.56 0.9 1.2ػیواى ًَ  

 III 0.57 0.79 1.1 1.2ػیواى ًَ  

 IV 0.17 0.43 0.75 1.2ػیواى ًَ  

 V 0.2 0.5 0.85 1.2ػیواى ًَ  

 

( سا تکککشای خکککیؾ تیٌکککی 1هعادلکککِ )  ]ACI 209 ]8کویسکککِ 
ػککاًسیوسش ٍ  11هماٍهککر فـککاسی اػککسَاًِ اػککساًذاسد )ل ککش     

ػککاًسیوسش( تککسي ػککا سِ ؿککذُ تککا ػککیواى خشزلٌککذ     09اسزفککا  
 ASTM C150 TYPE 1هعوکککَلی ه کککاتك هـخلکککاذ  

کککِ دس ؿککشایر هشطککَب ًگککِ داؿککسِ ؿککذُ ٍ دس ؿککشایر      ]0[
د هککَس ]4ٍ1[( ASTM C 192  ٍASTM C 39اػککساًذاسد )

 fctکٌککذن کککِ دس آى   آصهککایؾ لککشاس گشفسککِ اًککذ، زَكککیِ هککی    
هماٍهکککر فـکککاسی دس  fc28سٍصُ ٍ  tهماٍهکککر فـکککاسی دس ػکککي 

 سٍصُ اػر: 88ػي 

(1)                        )
85.04

(28 t
tff cct 

 
CEB-FIP MODEL CODE ]6[  ( ِسا تکککشای 8هعادلککک )

خککیؾ تیٌککی هماٍهککر ػککٌیي هخسلکک  تککا اػککسفادُ اص هماٍهککر    
دسجککِ ػککاًسی   89سٍصُ ٍ ؿککشایر ًگْککذاسی دهککای    88ػککي 

 سٍص اػرن 1تشاتش  t1گشاد خیـٌْاد هی دّذ: کِ دس آى 

(8) )]
/
281(25.0exp[

1
28 tt

ff cct  

روزه و عوامل موثر بر  88به  7از سن  یسازه ا یرشد مقاومت در بتن ها یبررس
 مترو تهران 6خط یپروژه توسعه جنوب یسازه ا یبتن ها یمورد مطالعه -آن

 
 
 
 
 
 
 

 
 ذُیچک

کِ دس خػوَظ کٌتوش     یپاساهتش يیتش جیسٍد. سا یتِ حساب ه یػوشاً یدس ساخت ٍ ساصّا یهػالح ساختواً يیتتي پشکاستشد تش
اخوز ضوذُ اص توتي تواصُ دس      یًوًَِ ّوا  یضَد، هقاٍهت فطاس یه یشیّوِ پشٍطُ ّا اًذاصُ گ ایتتي ساختِ ضذُ دس اغلة  تیفیک

ضوَد کوِ    یهو  فیهختلف تؼش یهقاٍهت یهختلف سدُ ّا یخػَظ دس ساصُ ّا يیا دستاضذ.  یّش پشٍطُ ه یهطخع تشا یتَاتشّا
سٍص  7 ای 3دٍ آصهًَِ دس سي  ای کیتاضذ. دس پشٍطُ ّا اغلة  یآى ساصُ تَسط دستگاُ ًظاست ه ذییپاساهتش دس تا يیتش یهؼوَلا اغل

تاضذ کِ هقاٍهت  یسَا  هطشح ه يی...(. ّوَاسُ اٍ 42، 28سِ آصهًَِ دس سي هقاٍهت هطخػِ ) ایٍ دٍ  شدیگ یهَسد آصهَى قشاس ه
ٌ صٍد ّ يیکسة ضذُ تَسط تتي دس سٌ یفطاس  يیو هقاٍهوت هطخػوِ اسوت. دس ا    يیٌگام چٌذ دسغذ هقاٍهت کسة ضذُ دس سو

 اهختلف سا تٌْ يیسٌ یهقاٍهت فطاس يیسا اسائِ دادُ اًذ کِ ساتطِ ت یثیساختواى ضشا یهقشسات هل 9هاًٌذ هثحث  یخػَظ هشاجؼ
ػَاهل هَثش تش سضذ  شیسا یشیسفتِ تش تا دسًظش گ صیهقالات ٍ هشاجغ سٍاتط پ یدس تشخ يیدّذ ّوچٌ یًطاى ه واىیتشاساس ًَع س

هشاجغ ٍ هقالات  شیتش سٍاتط ٍ ضَاتط اسائِ ضذُ تَسط سا یضذُ است دس اتتذا هشٍس یهقالِ سؼ يیهقاٍهت تتي اسائِ ضذُ است. دس ا
 نیکوِ تَسوط تو    یقاٍهتهختلف ه یٍ سدُ ّا ییهختلف دها طیدادُ اخز ضذُ دس ضشا یادیاص تؼذاد ص ادُاًجام ضَد. سپس تا استف

قشاس گشفتِ اًذ، ًطاى دادُ  صیاخز ضذُ ٍ هَسد آصها 2ًَع  واىیٍ تا استفادُ اص س شاىیپشٍطُ دس کطَس ا کیهستقش دس  یطگاّیآصها
 کیو توَاى آى سا   یداضوتِ ٍ ًوو   یتستگ یهطخػِ تِ ػَاهل گًَاگًَ هتهقاٍ يیصٍد ٌّگام تِ سٌ يیضَد کِ سضذ هقاٍهت اص سٌ

 ( دس ًظش گشفت. شاىیساختواى ا یهقشسات هل 9)هاًٌذ هثحث  واىیًَع س کیتا  یساختِ ضذُ حت یتتي ّا ِیکل یثاتت تشا ةیضش
 سٍاتط سضذ هقاٍهت تتي دس هشاجغ هختلف، سدُ تتي ،یتتي، سضذ هقاٍهت ی: هقاٍهت فطاسیذیکل کلوات

 يیهحؼي زذ
 شاىیاًجوي تسي ا شُیهذ اذیّ غیسئ

 غشب ٌابیهـاٍس ػ يیهٌْذػ

 کضادیً ذیًَ
 کیطئَزکٌ اسؿذ عوشاى یکاسؿٌاػ

 يیهٌْذػ ،یکاسگاّ ـگاُیآصها یفٌ شیهذ
 غشب ٌابیهـاٍس ػ

 يیسضا زذ شیاه
 ـگاُیعوشاى، کاسؿٌاع آصها یکاسؿٌاػ

 غشب ٌابیهـاٍس ػ يیهٌْذػ ،یکاسگاّ

 یهحوذ ًَس
 یعوشاى، هعاًٍر فٌ یکاسؿٌاػ

 الولل يیت شیؿشکر ػات

 یشیجْاًگ ذیحو
 الولل يیت شیؿشکر ػات ریفیکٌسشل ک شیهذ

 یزشکواً یویتْشام اتشاّ
خشٍطُ زًَل  شیعوشاى، هذ یکاسؿٌاػ

 الولل يیت شیؿشکر ػات ضُ،یهکاً
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 fc28دس ایککي  لککَف هحممککیي تؼککیاسی ػککعی تککش خککیؾ تیٌککی 
ن ّوچٌکیي  ]9ٍ19[  تشاػاع اط عکاذ ا کس ن تکسي داؿکسِ اًکذ     

زعککذادی دیگککش اص هحممککیي زکٌیککک ّککای کککاهدیَزشی ٍ عککذدی  
سا دس ایککي  لککَف تکککاس تؼککسِ ٍ تککا اػککسفادُ اص ؿککثکِ علککثی، 

سٍصُ سا تککِ  88یککک ٍ هٌ ککك فککاصی هماٍهسْککای   الگککَسیسن طًس
هماٍهر ّای ػٌیي کوسکش ٍ گکاُ هـخلکاذ ا کس ن تکسي ستکر       

 ]10-11[دادُ اًذن

 . هشٍسی تش ػَاهل هَثش تش سضذ هقاٍهت تتي2. 2

دس هَسد عَاهل هَ ش تش سؿکذ هماٍهکر ٍ ًیکض سًٍکذ آى زحمیمکازی      
ت کَس  كَسذ گشفسِ کِ دس ایي لؼور تِ ا سلاس هشٍس هی گشدًذن 

گکشٍُ کلکی    0کلی هی زَاى عَاهل هَ ش تش سؿذ هماٍهر تسي سا تِ 
ٍیظگی ّکای ػکیواى هلکشفی )هاًٌکذ زشکیثکاذ       -1زمؼین ًوَد: 

طشم ا س ن تسي ػا سِ ؿذُ )هاًٌذ ًؼثر آب  -8اكلی ٍ ًشهی( 
عَاهل هحی ی کِ تسي دس آى ػا سِ ٍ عول آٍسی  -0تِ ػیواى( 

 )هاًٌذ دها ٍ سطَتر( هی ؿَدن

کی اص عَاهل هَ ش تش سًٍذ کؼکة هماٍهکر هخلکَن ّکای تسٌکی      ی 
 -1زشکیثاذ اكلی ػیواى آًْا هی تاؿذن ّوکاً َس ککِ دس ؿککل )   

ال ( دیذُ هی ؿَد ّشککذام اص زشکیثکاذ اكکلی ػکیواى اگکش تکِ       
زٌْایی هَسد تشسػی لشاس گیشًذ هـخق هکی ؿکَد ککِ سًٍکذّای     

اكکلی دس   کؼة هماٍهر هسفاٍزی داسًذ خغ هیضاى ایکي زشکیثکاذ  
اًَا  هخسل  ػکیواى ل عکا تکش سًٍکذ کؼکة هماٍهکر دس ػکٌیي        

ًسایا ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿککل   ]14[هخسل  زا یش گزاس هی تاؿذن 
کیلَگشم تشهسکش هکعکة تکَدُ     001ال  تشای عیاس ػیواى  اتر  -1

 خغ تا زغییش عیاس ایي سًٍذ هی زَاًذ دػسخَؽ زغییشازی ؿَدن
 

 
  الف

 ب
 335)ب( سًٍذ کسة هقاٍهت تتي ّای ساختِ ضذُ تا ػیاس  -)الف( سًٍذ کسة هقاٍهت ّش یک اص تشکیثات اغلی سیواى پشتلٌذ تطَس هجضا –1ضکل 

 ]14[کیلَگشم تش هتش هکؼة اص اًَاع هختلف سیواى 
 

ب( هـککاّذُ هککی ؿککَد تککسي ّککای  -1ّوککاً َس کککِ دس ؿکککل )
ػککا سِ ؿککذُ تککا یککک ًؼککثر آب تککِ ػککیواى ٍ عیککاس ػککیواى   
 اتر تا اًکَا  هخسلک  ػکیواى، هیکضاى سؿکذ همکاٍهسی اص ػکٌیي        

سٍصُ هخسلفککی سا اص  ککَد   88سٍصُ( تککِ ػککي   7صٍدسع )هکک   
هَضکَ  ًیکض  کَد تیکاًگش زکا یش زشکیثکاذ        ًـاى دادُ اًذ کِ ایکي 

 ]11[اكلی ٍ ًشهی ػیواى تش سًٍذ کؼة هماٍهر هی تاؿذن

یکی دیگش اص ٍیظگی ّکای ػکیواى ککِ تکش سًٍکذ کؼکة هماٍهکر        
تکسي دس ػکٌیي هخسلکک  ا کش هککی گکزاسد ًشهککی )سیکضی( ػککیواى      
هککی تاؿککذن تککا  اتککر دسًظککش گککشفسي ػککایش هـخلککاذ ػککیواى ٍ 

ًشهسکش تاؿکذ سًٍکذ کؼکة هماٍهکر       هخلَن تسٌی، ّش ِ ػکیواى 
سٍصُ تککِ  88صٍدزککش ازفککاق هککی افسککذ ٍ لاعککذزا ًؼککثر هماٍهککر   

سٍصُ ککککاّؾ هکککی یاتکککذن  7هماٍهکککر ػکککٌیي صٍدسع هاًٌکککذ 

تکا اػککسفادُ اص هعککادلاذ تککالا ٍ تککا لککشاسدادى سٍصّککای هخسلکک  دس  
 ٍ ACI 209آى، هککی زککَاى ًؼککثر ّککای خیـککٌْادی کویسککِ   

 CEB-FIP MODEL CODE   سا تلکککَسذ جکککذٍل صیکککش
 اسائِ ًوَد:
سٍصُ  28هقاٍهت فطاسی دس سي هَسد ًظش ًسثت تِ سي  -2جذٍ  

 ٍ ACI 209تشاساس پیطٌْاد کویتِ 
 CEB-FIP MODEL CODE 

سي 
هَسد 
ًظش 
 )سٍص(

هقاٍهت فطاسی دس سي هَسد 
سٍصُ  28ًظش ًسثت تِ سي 

 ACI تشاساس پیطٌْاد کویتِ
209 

هقاٍهت فطاسی دس سي هَسد 
سٍصُ  28ًظش ًسثت تِ سي 
 CEB-FIPتشاساس پیطٌْاد 

MODEL CODE 

1 0.21 0.34 

3 0.46 0.60 

7 0.70 0.78 

28 1.0 1.00 

90 1.12 1.12 
 

سٍصُ  88اص جولِ خکیؾ تیٌکی ّکای اٍلیکِ دس  لکَف هماٍهکر       
 Slaterتکسي تکا اػکسفادُ اص هماٍهکر ػکٌیي کوسکش هکی زکَاى تکِ          

تککا هعادلککِ   ]7[ 1926
7728 49.2 ccc fff    هماٍهککر ّککا دس(

تککککا هعادلککککِ   ]Neville 1996 ]8ّؼککککسٌذ( ٍ  MPaٍاحککککذ 

728 7.13.1 cc ftof  اؿاسُ ًوَدن 
ٍ   Slater 1926تککا اػککسفادُ اص هعککادلاذ اسائککِ ؿککذُ زَػککر      

Neville 1996  ،تککا لککشاسدادى هماٍهککر ّککای هخسلکک  دس آى ّککا ٍ
سٍصُ ای کککِ تشاػککاع هماٍهککر   88هککی زککَاى هماٍهککر ّککای   

سٍصُ خککیؾ تیٌککی هککی ؿککًَذ سا تذػککر آٍسد کککِ تککا      7ػککي 
جایگککزاسی  ٌککذ عککذد تلککَسذ ًوًَککِ ایککي دٍ سات ککِ دس جککذٍل 

اسائککِ ؿککذُ اًککذن ّوککاً َس کککِ دس جککذٍل    4ٍ  0ّککای ؿککواسُ 
تککا  Slater 1926تشاػککاع سات ککِ  هـککاّذُ هککی ؿککَد  0ؿککواسُ 

سٍصُ  7سٍصُ دسكککذ سؿککذ هماٍهککر  7افککضایؾ هماٍهککر دس ػککي 
سٍص کککاّؾ هککی یاتککذ  88سٍصُ ًؼککثر تککِ هماٍهککر ػککي  88تککِ 

تککشای دسكککذ سؿککذ هماٍهککر ٍ ًیککض      Neville 1996 دس سات ککِ
سٍصُ هحککذٍدُ ای تیککاى ؿککذُ   88سٍصُ تککِ  7ًؼککثر هماٍهککر  

 هخسل  تش آًْا هی تاؿذناػر کِ ًـاى دٌّذُ زا یش عَاهل 

  Slater 1926سٍصُ آى تا استفادُ اص ساتطِ  7سٍصُ تتي تا استفادُ اص هقاٍهت  28پیص تیٌی هقاٍهت  -3جذٍ  
سٍصُ  7هماٍهر 

 )هگاخاػکال(

سٍصُ  88هماٍهر فـاسی دس ػي 
 Slater 1926تشاػاع خیـٌْاد 

 )هگاخاػکال(

سٍصُ  88سٍصُ تِ ػي  7ؼثر هماٍهر فـاسی ػي ً
 Slater 1926 تشاػاع

سٍصُ تِ  7دسكذ سؿذ هماٍهر تسي اص ػي 
 سٍصُ 88سٍصُ ًؼثر تِ هماٍهر  88ػي 

 Slater 1926 تشاػاع

15 25 0.61 39 

20 31 0.64 36 

25 37 0.67 33 

30 44 0.69 31 

35 50 0.70 30 

40 56 0.72 28 

45 62 0.73 27 

 
 Neville 1996سٍصُ آى تا استفادُ اص ساتطِ  7سٍصُ تتي تا استفادُ اص هقاٍهت  28پیص تیٌی هقاٍهت  -4جذٍ  

سٍصُ  7هماٍهر 
 )هگاخاػکال(

هحذٍدُ هماٍهر فـاسی دس ػي 
سٍصُ تشاػاع خیـٌْاد  88

Neville 1996 )هگاخاػکال( 

سٍصُ تِ ػي  7ًؼثر هماٍهر فـاسی ػي هحذٍدُ 
 Neville 1996 سٍصُ تشاػاع 88

سٍصُ تِ  7دسكذ سؿذ هماٍهر تسي اص ػي 
 سٍصُ 88سٍصُ ًؼثر تِ هماٍهر  88ػي 

Neville 1996 

15 20 → 26 

0.77 → 0.59 23 → 41 

20 26 → 34 

25 33 → 43 

30 39 → 51 

35 46 → 60 

40 52 → 68 

45 59 → 77 
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 fc28دس ایککي  لککَف هحممککیي تؼککیاسی ػککعی تککش خککیؾ تیٌککی 
ن ّوچٌکیي  ]9ٍ19[  تشاػاع اط عکاذ ا کس ن تکسي داؿکسِ اًکذ     

زعککذادی دیگککش اص هحممککیي زکٌیککک ّککای کککاهدیَزشی ٍ عککذدی  
سا دس ایککي  لککَف تکککاس تؼککسِ ٍ تککا اػککسفادُ اص ؿککثکِ علککثی، 

سٍصُ سا تککِ  88یککک ٍ هٌ ککك فککاصی هماٍهسْککای   الگککَسیسن طًس
هماٍهر ّای ػٌیي کوسکش ٍ گکاُ هـخلکاذ ا کس ن تکسي ستکر       

 ]10-11[دادُ اًذن

 . هشٍسی تش ػَاهل هَثش تش سضذ هقاٍهت تتي2. 2

دس هَسد عَاهل هَ ش تش سؿکذ هماٍهکر ٍ ًیکض سًٍکذ آى زحمیمکازی      
ت کَس  كَسذ گشفسِ کِ دس ایي لؼور تِ ا سلاس هشٍس هی گشدًذن 

گکشٍُ کلکی    0کلی هی زَاى عَاهل هَ ش تش سؿذ هماٍهر تسي سا تِ 
ٍیظگی ّکای ػکیواى هلکشفی )هاًٌکذ زشکیثکاذ       -1زمؼین ًوَد: 

طشم ا س ن تسي ػا سِ ؿذُ )هاًٌذ ًؼثر آب  -8اكلی ٍ ًشهی( 
عَاهل هحی ی کِ تسي دس آى ػا سِ ٍ عول آٍسی  -0تِ ػیواى( 

 )هاًٌذ دها ٍ سطَتر( هی ؿَدن

کی اص عَاهل هَ ش تش سًٍذ کؼکة هماٍهکر هخلکَن ّکای تسٌکی      ی 
 -1زشکیثاذ اكلی ػیواى آًْا هی تاؿذن ّوکاً َس ککِ دس ؿککل )   

ال ( دیذُ هی ؿَد ّشککذام اص زشکیثکاذ اكکلی ػکیواى اگکش تکِ       
زٌْایی هَسد تشسػی لشاس گیشًذ هـخق هکی ؿکَد ککِ سًٍکذّای     

اكکلی دس   کؼة هماٍهر هسفاٍزی داسًذ خغ هیضاى ایکي زشکیثکاذ  
اًَا  هخسل  ػکیواى ل عکا تکش سًٍکذ کؼکة هماٍهکر دس ػکٌیي        

ًسایا ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿککل   ]14[هخسل  زا یش گزاس هی تاؿذن 
کیلَگشم تشهسکش هکعکة تکَدُ     001ال  تشای عیاس ػیواى  اتر  -1

 خغ تا زغییش عیاس ایي سًٍذ هی زَاًذ دػسخَؽ زغییشازی ؿَدن
 

 
  الف

 ب
 335)ب( سًٍذ کسة هقاٍهت تتي ّای ساختِ ضذُ تا ػیاس  -)الف( سًٍذ کسة هقاٍهت ّش یک اص تشکیثات اغلی سیواى پشتلٌذ تطَس هجضا –1ضکل 

 ]14[کیلَگشم تش هتش هکؼة اص اًَاع هختلف سیواى 
 

ب( هـککاّذُ هککی ؿککَد تککسي ّککای  -1ّوککاً َس کککِ دس ؿکککل )
ػککا سِ ؿککذُ تککا یککک ًؼککثر آب تککِ ػککیواى ٍ عیککاس ػککیواى   
 اتر تا اًکَا  هخسلک  ػکیواى، هیکضاى سؿکذ همکاٍهسی اص ػکٌیي        

سٍصُ هخسلفککی سا اص  ککَد   88سٍصُ( تککِ ػککي   7صٍدسع )هکک   
هَضکَ  ًیکض  کَد تیکاًگش زکا یش زشکیثکاذ        ًـاى دادُ اًذ کِ ایکي 

 ]11[اكلی ٍ ًشهی ػیواى تش سًٍذ کؼة هماٍهر هی تاؿذن

یکی دیگش اص ٍیظگی ّکای ػکیواى ککِ تکش سًٍکذ کؼکة هماٍهکر        
تکسي دس ػکٌیي هخسلکک  ا کش هککی گکزاسد ًشهککی )سیکضی( ػککیواى      
هککی تاؿککذن تککا  اتککر دسًظککش گککشفسي ػککایش هـخلککاذ ػککیواى ٍ 

ًشهسکش تاؿکذ سًٍکذ کؼکة هماٍهکر       هخلَن تسٌی، ّش ِ ػکیواى 
سٍصُ تککِ  88صٍدزککش ازفککاق هککی افسککذ ٍ لاعککذزا ًؼککثر هماٍهککر   

سٍصُ ککککاّؾ هکککی یاتکککذن  7هماٍهکککر ػکککٌیي صٍدسع هاًٌکککذ 

تکا اػککسفادُ اص هعککادلاذ تککالا ٍ تککا لککشاسدادى سٍصّککای هخسلکک  دس  
 ٍ ACI 209آى، هککی زککَاى ًؼککثر ّککای خیـککٌْادی کویسککِ   

 CEB-FIP MODEL CODE   سا تلکککَسذ جکککذٍل صیکککش
 اسائِ ًوَد:
سٍصُ  28هقاٍهت فطاسی دس سي هَسد ًظش ًسثت تِ سي  -2جذٍ  

 ٍ ACI 209تشاساس پیطٌْاد کویتِ 
 CEB-FIP MODEL CODE 

سي 
هَسد 
ًظش 
 )سٍص(

هقاٍهت فطاسی دس سي هَسد 
سٍصُ  28ًظش ًسثت تِ سي 

 ACI تشاساس پیطٌْاد کویتِ
209 

هقاٍهت فطاسی دس سي هَسد 
سٍصُ  28ًظش ًسثت تِ سي 
 CEB-FIPتشاساس پیطٌْاد 

MODEL CODE 

1 0.21 0.34 

3 0.46 0.60 

7 0.70 0.78 

28 1.0 1.00 

90 1.12 1.12 
 

سٍصُ  88اص جولِ خکیؾ تیٌکی ّکای اٍلیکِ دس  لکَف هماٍهکر       
 Slaterتکسي تکا اػکسفادُ اص هماٍهکر ػکٌیي کوسکش هکی زکَاى تکِ          

تککا هعادلککِ   ]7[ 1926
7728 49.2 ccc fff    هماٍهککر ّککا دس(

تککککا هعادلککککِ   ]Neville 1996 ]8ّؼککککسٌذ( ٍ  MPaٍاحککککذ 

728 7.13.1 cc ftof  اؿاسُ ًوَدن 
ٍ   Slater 1926تککا اػککسفادُ اص هعککادلاذ اسائککِ ؿککذُ زَػککر      

Neville 1996  ،تککا لککشاسدادى هماٍهککر ّککای هخسلکک  دس آى ّککا ٍ
سٍصُ ای کککِ تشاػککاع هماٍهککر   88هککی زککَاى هماٍهککر ّککای   

سٍصُ خککیؾ تیٌککی هککی ؿککًَذ سا تذػککر آٍسد کککِ تککا      7ػککي 
جایگککزاسی  ٌککذ عککذد تلککَسذ ًوًَککِ ایککي دٍ سات ککِ دس جککذٍل 

اسائککِ ؿککذُ اًککذن ّوککاً َس کککِ دس جککذٍل    4ٍ  0ّککای ؿککواسُ 
تککا  Slater 1926تشاػککاع سات ککِ  هـککاّذُ هککی ؿککَد  0ؿککواسُ 

سٍصُ  7سٍصُ دسكککذ سؿککذ هماٍهککر  7افککضایؾ هماٍهککر دس ػککي 
سٍص کککاّؾ هککی یاتککذ  88سٍصُ ًؼککثر تککِ هماٍهککر ػککي  88تککِ 

تککشای دسكککذ سؿککذ هماٍهککر ٍ ًیککض      Neville 1996 دس سات ککِ
سٍصُ هحککذٍدُ ای تیککاى ؿککذُ   88سٍصُ تککِ  7ًؼککثر هماٍهککر  

 هخسل  تش آًْا هی تاؿذناػر کِ ًـاى دٌّذُ زا یش عَاهل 

  Slater 1926سٍصُ آى تا استفادُ اص ساتطِ  7سٍصُ تتي تا استفادُ اص هقاٍهت  28پیص تیٌی هقاٍهت  -3جذٍ  
سٍصُ  7هماٍهر 

 )هگاخاػکال(

سٍصُ  88هماٍهر فـاسی دس ػي 
 Slater 1926تشاػاع خیـٌْاد 

 )هگاخاػکال(

سٍصُ  88سٍصُ تِ ػي  7ؼثر هماٍهر فـاسی ػي ً
 Slater 1926 تشاػاع

سٍصُ تِ  7دسكذ سؿذ هماٍهر تسي اص ػي 
 سٍصُ 88سٍصُ ًؼثر تِ هماٍهر  88ػي 

 Slater 1926 تشاػاع

15 25 0.61 39 

20 31 0.64 36 

25 37 0.67 33 

30 44 0.69 31 

35 50 0.70 30 

40 56 0.72 28 

45 62 0.73 27 

 
 Neville 1996سٍصُ آى تا استفادُ اص ساتطِ  7سٍصُ تتي تا استفادُ اص هقاٍهت  28پیص تیٌی هقاٍهت  -4جذٍ  

سٍصُ  7هماٍهر 
 )هگاخاػکال(

هحذٍدُ هماٍهر فـاسی دس ػي 
سٍصُ تشاػاع خیـٌْاد  88

Neville 1996 )هگاخاػکال( 

سٍصُ تِ ػي  7ًؼثر هماٍهر فـاسی ػي هحذٍدُ 
 Neville 1996 سٍصُ تشاػاع 88

سٍصُ تِ  7دسكذ سؿذ هماٍهر تسي اص ػي 
 سٍصُ 88سٍصُ ًؼثر تِ هماٍهر  88ػي 

Neville 1996 

15 20 → 26 

0.77 → 0.59 23 → 41 

20 26 → 34 

25 33 → 43 

30 39 → 51 

35 46 → 60 

40 52 → 68 

45 59 → 77 
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 ]A  ٍB ]16هطخػات ضیویایی ٍ فیضیکی سیواى  -5جذٍ  

 
 
 

 
 ASTM C150استاًذاسد  Iهطاتق تا ًَع  -A  سیواى

 
 ASTM C150استاًذاسد  IIهطاتق تا ًَع  - B  سیواى

 ]B  ]16ب(سضذ هقاٍهت فطاسی تتي ساختِ ضذُ تا سیواى   Aسضذ هقاٍهت فطاسی تتي ساختِ ضذُ تا سیواى الف(-5ضکل 
 

 سٍش تحقیق-3
 11دس زحمیکککك اًجکککام ؿکککذُ زعکککذاد صیکککادی ًوًَکککِ هکعثکککی 

ػککاًسیوسشی تککسي اص هحککل ّککای هخسلکک  خککشٍطُ تککا سدُ ّککا،      
اػکک هح ّککا، ؿککشایر هحی ککی ٍ دهککایی تککسي ٍ کاس اًککِ ّککای   
زَلیکککذ کٌٌکککذُ ػکککیواى ٍ هکککَاد افضٍدًکککی هخسلککک  تشاػکککاع 
 اػککککککککککککککککککککککککککساًذاسد ّککککککککککککککککککککککککککای 

 (ISIRI 3201-1  ٍISIRI 1608-2  ٍISIRI3203-2 )
ا ککز ؿککذُ ٍ دس حَضککچِ ّککا دس ؿککشایر اػککساًذاسد ًگْککذاسی    

سٍصُ  88ٍ  7ؿککذُ ٍ زحککر آصهککَى هماٍهککر فـککاسی دس ػککٌیي  
(ن ًوًَککِ ISIRI 1608-3لککشاس گشفسککِ اًککذ )تشاػککاع اػککساًذاسد  

 ]89-17[ّا زَػر یک زین هؼسمش دس خشٍطُ گشفسِ ؿذُ اًذن

ا دلککر دس آصهایـککگاُ  ثککر ؿککذُ ٍ ػککدغ دس لالککة  دادُ ّککا تکک
زحلیککل عککذدی هککَسد تشسػککی لککشاس گشفسککِ اًککذن دس ایککي زحمیککك 
ػعی ؿذُ اػر زکا تکا اػکسفادُ اص دادُ ّکای هَجکَد ًـکاى دادُ       
ؿَد کِ تا اػسفادُ اص یکک ضکشیة ًوکی زکَاى تکا دلکر هٌاػکثی        
هماٍهر ػٌیي هخسلک  سا تکِ ّکن ستکر داد ٍ تایکذ ػکایش عَاهکل        

 س ًظش گشفسِ ؿًَذن  ًیض د

 ًتایج ٍ تحلیل ّا-4
دس ایککي همالککِ كککشفا ًسککایا حاكککل ؿککذُ اص کککاستشد یککک ًککَ    

تکا هـخلکاذ اسائکِ ؿکذُ دس جکذاٍل صیکش        8ػیواى خشزلٌکذ ًکَ    
 اػسفادُ ؿذُ اػر: 

ًـکاى   8ای اص ایکي سًٍکذ ٍ ا کشاذ ًشهکی ػکیواى دس ؿککل        ًوًَِ
 ]11[دادُ ؿذُ اػرن

 
سًٍذ کسة هقاٍهت تتي ّای ساختِ ضذُ تا ًسثت آب تِ  -2ضکل

تا استفادُ اص سیواى ّای پشتلٌذ تا سطح هخػَظ )تا  40/0سیواى 
 ]15[استفادُ اص آصهایص ًفَر َّا( هختلف 

 
ع ٍُ تکش ٍیظگکی ّکایی ککِ رازکا تکِ هـخلکاذ ػکیواى هشتکَن          
هی ؿکَد عَاهکل دیگکشی ًظیکش هـخلکاذ طکشم هخلکَن تکسي         

َاًٌککذ دس سؿککذ هماٍهککر اص ػککٌیي صٍدسع تککِ ػککٌیي ًیککض هککی ز
تالازش زا یش گکزاس تاؿکٌذن یککی اص عَاهکل هکَ ش دس ایکي  لکَف        
ًؼککثر آب تککِ ػککیواى هککی تاؿککذن زحمیمککاذ ًـککاى هککی دّککذ  
کؼکة هماٍهککر هخلکَن ّککای تکا ًؼککثر آب تکِ ػککیواى خککاییي     
ًؼثر تِ هخلکَن ّکای تکا ًؼکثر آب تکِ ػکیواى تکالازش، ػکشیا         

 ]11[صیش ایي هَضَ  سا تیاى هی کٌذ: زش هی تاؿذن ؿکل

 
تاثیش ًسثت آب تِ سیواى تش سًٍذ کسة هقاٍهت تتي ّای  -3ضکل 

 ]15[ساختِ ضذُ تا استفادُ اص سیواى پشتلٌذ هؼوَلی
 

دلیککل ایککي هَضککَ  آى اػککر کککِ دس هخلککَن ّککای تککا ًؼککثر   
خککاییي آب تککِ ػککیواى، رساذ ػککیواى تککِ یکککذیگش ًضدیککک زککش   

 ]11[ِ طل ػشیعسش زـکیل هی گشددنتَدُ ٍ ػیؼسن خیَػس

ّوچٌککیي دس آب ٍ ّککَای گککشم کؼککة هماٍهککر ّککای صٍدسع    
سٍصُ  7سٍصُ تککِ هماٍهککر   88تککالازش تککَدُ ٍ ًؼککثر هماٍهککر    

 ]11[کوسش  َاّذ تَدن 
زا یش دهای ًگْذاسی تسي دس ًؼثر هماٍهر کؼة  4ؿکل 

سٍصُ ٍ دس  88ؿذُ دس ػٌیي ٍ ؿشایر هخسل  سا ًؼثر تِ ػي 
دسجِ ػاًسیگشاد سا ًـاى هی دّذن  81ًگْذاسی  اتر دهای 

ّواً َ کِ دس آى هـاّذُ هی گشدد ّش ِ دهای ًگْذاسی ًوًَِ 
ّا کوسش ؿذُ ًؼثر هماٍهر صٍدسع کؼة ؿذُ زَػر ًوًَِ ّا 

 ]11[کاّؾ یافسِ اػرن

 
ًسثت هقاٍهت تتي ػول آٍسی ضذُ دس دهاّای هختلف تِ  -4ضکل 

دسجِ ساًتی گشاد )ًسثت آب  21آٍسی  سٍصُ تتي دس ػول 28هقاٍهت 
، ًوًَِ ّا ساختِ ٍ دس دهای هطخع ٍ ثاتت 50/0تِ سیواى تشاتش 

 ]15[ًگْذاسی ضذُ اًذ(
 

ّوچٌککیي دس زحمیمککی دیگککش ا ککش دهککا دس ٌّگککام تککسي سیککضی ٍ   
ًیض دهای ًگْکذاسی تکسي تکش هیکضاى سؿکذ هماٍهکر تکسي ػکا سِ         

( Aواى ؿککذُ تککا اػککسفادُ اص دٍ ًککَ  ػککیواى کککِ یکککی )ػککی    
 I  ٍII( ه ککاتك تککا ًککَ  Bٍ دیگککشی )ػککیواى  Iه ککاتك تککا ًککَ  

هککی تاؿککذ، دس   ASTM C150طثککك هـخلککاذ اػککساًذاسد   
ػککٌیي هخسلکک  هککَسد تشسػککی لککشاس گشفسککِ اػککرن هـخلککاذ    

ًسکایا ایکي    اسائکِ ؿکذُ اػکرن    1ػیواى ّای هلکشفی دس جکذٍل   
 ]16[اسائِ ؿذُ اػر: 1زحمیك دس ؿکل 

زحمیککك تککش هککی آیککذ، ّش ککِ دهککای  ّوکاً َس کککِ اص ًسککایا ایککي 
تسي سیضی ٍ عوکل آٍسی آى تیـکسش تاؿکذ دسكکذ سؿکذ هماٍهکر       

 یاتذن سٍصُ افضایؾ هی 88ػٌیي صٍدٌّگام ًؼثر تِ هماٍهر 
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 ]A  ٍB ]16هطخػات ضیویایی ٍ فیضیکی سیواى  -5جذٍ  

 
 
 

 
 ASTM C150استاًذاسد  Iهطاتق تا ًَع  -A  سیواى

 
 ASTM C150استاًذاسد  IIهطاتق تا ًَع  - B  سیواى

 ]B  ]16ب(سضذ هقاٍهت فطاسی تتي ساختِ ضذُ تا سیواى   Aسضذ هقاٍهت فطاسی تتي ساختِ ضذُ تا سیواى الف(-5ضکل 
 

 سٍش تحقیق-3
 11دس زحمیکککك اًجکککام ؿکککذُ زعکککذاد صیکککادی ًوًَکککِ هکعثکککی 

ػککاًسیوسشی تککسي اص هحککل ّککای هخسلکک  خککشٍطُ تککا سدُ ّککا،      
اػکک هح ّککا، ؿککشایر هحی ککی ٍ دهککایی تککسي ٍ کاس اًککِ ّککای   
زَلیکککذ کٌٌکککذُ ػکککیواى ٍ هکککَاد افضٍدًکککی هخسلککک  تشاػکککاع 
 اػککککککککککککککککککککککککککساًذاسد ّککککککککککککککککککککککککککای 

 (ISIRI 3201-1  ٍISIRI 1608-2  ٍISIRI3203-2 )
ا ککز ؿککذُ ٍ دس حَضککچِ ّککا دس ؿککشایر اػککساًذاسد ًگْککذاسی    

سٍصُ  88ٍ  7ؿککذُ ٍ زحککر آصهککَى هماٍهککر فـککاسی دس ػککٌیي  
(ن ًوًَککِ ISIRI 1608-3لککشاس گشفسککِ اًککذ )تشاػککاع اػککساًذاسد  

 ]89-17[ّا زَػر یک زین هؼسمش دس خشٍطُ گشفسِ ؿذُ اًذن

ا دلککر دس آصهایـککگاُ  ثککر ؿککذُ ٍ ػککدغ دس لالککة  دادُ ّککا تکک
زحلیککل عککذدی هککَسد تشسػککی لککشاس گشفسککِ اًککذن دس ایککي زحمیککك 
ػعی ؿذُ اػر زکا تکا اػکسفادُ اص دادُ ّکای هَجکَد ًـکاى دادُ       
ؿَد کِ تا اػسفادُ اص یکک ضکشیة ًوکی زکَاى تکا دلکر هٌاػکثی        
هماٍهر ػٌیي هخسلک  سا تکِ ّکن ستکر داد ٍ تایکذ ػکایش عَاهکل        

 س ًظش گشفسِ ؿًَذن  ًیض د

 ًتایج ٍ تحلیل ّا-4
دس ایککي همالککِ كککشفا ًسککایا حاكککل ؿککذُ اص کککاستشد یککک ًککَ    

تکا هـخلکاذ اسائکِ ؿکذُ دس جکذاٍل صیکش        8ػیواى خشزلٌکذ ًکَ    
 اػسفادُ ؿذُ اػر: 

ًـکاى   8ای اص ایکي سًٍکذ ٍ ا کشاذ ًشهکی ػکیواى دس ؿککل        ًوًَِ
 ]11[دادُ ؿذُ اػرن

 
سًٍذ کسة هقاٍهت تتي ّای ساختِ ضذُ تا ًسثت آب تِ  -2ضکل

تا استفادُ اص سیواى ّای پشتلٌذ تا سطح هخػَظ )تا  40/0سیواى 
 ]15[استفادُ اص آصهایص ًفَر َّا( هختلف 

 
ع ٍُ تکش ٍیظگکی ّکایی ککِ رازکا تکِ هـخلکاذ ػکیواى هشتکَن          
هی ؿکَد عَاهکل دیگکشی ًظیکش هـخلکاذ طکشم هخلکَن تکسي         

َاًٌککذ دس سؿککذ هماٍهککر اص ػککٌیي صٍدسع تککِ ػککٌیي ًیککض هککی ز
تالازش زا یش گکزاس تاؿکٌذن یککی اص عَاهکل هکَ ش دس ایکي  لکَف        
ًؼککثر آب تککِ ػککیواى هککی تاؿککذن زحمیمککاذ ًـککاى هککی دّککذ  
کؼکة هماٍهککر هخلکَن ّککای تکا ًؼککثر آب تکِ ػککیواى خککاییي     
ًؼثر تِ هخلکَن ّکای تکا ًؼکثر آب تکِ ػکیواى تکالازش، ػکشیا         

 ]11[صیش ایي هَضَ  سا تیاى هی کٌذ: زش هی تاؿذن ؿکل

 
تاثیش ًسثت آب تِ سیواى تش سًٍذ کسة هقاٍهت تتي ّای  -3ضکل 

 ]15[ساختِ ضذُ تا استفادُ اص سیواى پشتلٌذ هؼوَلی
 

دلیککل ایککي هَضککَ  آى اػککر کککِ دس هخلککَن ّککای تککا ًؼککثر   
خککاییي آب تککِ ػککیواى، رساذ ػککیواى تککِ یکککذیگش ًضدیککک زککش   

 ]11[ِ طل ػشیعسش زـکیل هی گشددنتَدُ ٍ ػیؼسن خیَػس

ّوچٌککیي دس آب ٍ ّککَای گککشم کؼککة هماٍهککر ّککای صٍدسع    
سٍصُ  7سٍصُ تککِ هماٍهککر   88تککالازش تککَدُ ٍ ًؼککثر هماٍهککر    

 ]11[کوسش  َاّذ تَدن 
زا یش دهای ًگْذاسی تسي دس ًؼثر هماٍهر کؼة  4ؿکل 

سٍصُ ٍ دس  88ؿذُ دس ػٌیي ٍ ؿشایر هخسل  سا ًؼثر تِ ػي 
دسجِ ػاًسیگشاد سا ًـاى هی دّذن  81ًگْذاسی  اتر دهای 

ّواً َ کِ دس آى هـاّذُ هی گشدد ّش ِ دهای ًگْذاسی ًوًَِ 
ّا کوسش ؿذُ ًؼثر هماٍهر صٍدسع کؼة ؿذُ زَػر ًوًَِ ّا 

 ]11[کاّؾ یافسِ اػرن

 
ًسثت هقاٍهت تتي ػول آٍسی ضذُ دس دهاّای هختلف تِ  -4ضکل 

دسجِ ساًتی گشاد )ًسثت آب  21آٍسی  سٍصُ تتي دس ػول 28هقاٍهت 
، ًوًَِ ّا ساختِ ٍ دس دهای هطخع ٍ ثاتت 50/0تِ سیواى تشاتش 

 ]15[ًگْذاسی ضذُ اًذ(
 

ّوچٌککیي دس زحمیمککی دیگککش ا ککش دهککا دس ٌّگککام تککسي سیککضی ٍ   
ًیض دهای ًگْکذاسی تکسي تکش هیکضاى سؿکذ هماٍهکر تکسي ػکا سِ         

( Aواى ؿککذُ تککا اػککسفادُ اص دٍ ًککَ  ػککیواى کککِ یکککی )ػککی    
 I  ٍII( ه ککاتك تککا ًککَ  Bٍ دیگککشی )ػککیواى  Iه ککاتك تککا ًککَ  

هککی تاؿککذ، دس   ASTM C150طثککك هـخلککاذ اػککساًذاسد   
ػککٌیي هخسلکک  هککَسد تشسػککی لککشاس گشفسککِ اػککرن هـخلککاذ    

ًسکایا ایکي    اسائکِ ؿکذُ اػکرن    1ػیواى ّای هلکشفی دس جکذٍل   
 ]16[اسائِ ؿذُ اػر: 1زحمیك دس ؿکل 

زحمیککك تککش هککی آیککذ، ّش ککِ دهککای  ّوکاً َس کککِ اص ًسککایا ایککي 
تسي سیضی ٍ عوکل آٍسی آى تیـکسش تاؿکذ دسكکذ سؿکذ هماٍهکر       

 یاتذن سٍصُ افضایؾ هی 88ػٌیي صٍدٌّگام ًؼثر تِ هماٍهر 
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 سٍصُ 28سٍصُ ٍ هقاٍهت  7ساتطِ تیي هقاٍهت  -5ضکل 

 
تککِ زشزیککة هماٍهککر فـککاسی    f(7D)  ٍ f(28D) ( 0کککِ دس سات ککِ ) 

سٍصُ تککش حؼککة   88ٍ  7ػککاًسیوسشی  11ًوًَککِ ّککای هکعثککی  
kg/cm2 تشداؿکککر دادُ ّکککای آصهایـکککگاّی اص   هکککی تاؿکککٌذن

تکَدُ اًکذن تکاصُ     1097زکا اٍایکل ػکال     1096هحذٍدُ اٍایل ػال 
دسجککِ ػککاًسیگشاد ٍ دهککای ّککَا  08زککا  19دهککای تککسي اص حککذٍد 

 تَدُ اػرن دسجِ ػاًسیگشاد 06زا   6اص حذٍد 
( 1( ٍ )4ّوچٌککیي تشاػککاع دادُ ّککای تشداؿککر ؿککذُ سٍاتککر )  

تِ زشزیة ًـاى دٌّکذُ سات کِ هیکاى دسكکذ سؿکذ هماٍهکر تکسي        

الککک ( ٍ  -6سٍصُ )ؿککککل  7سٍصُ ٍ هماٍهکککر  88تکککِ  7اص ػککي  
 ب( اسائِ ؿذُ اًذ: -6سٍصُ )ؿکل  88
(4  )Strength Development (%)= -21.47Ln(f(7D))+141.91 

(1   ) Strength Development (%)= -16.4Ln(f(28D))+114.64 
 Strength Developmentکِ دس سٍاتر تالا دسكذ سؿکذ هماٍهکر یکا    

سٍصُ ًؼکثر تکِ هماٍهکر     88سٍصُ ٍ  7هعادل زفاٍذ هماٍهر  (%)
 سٍصُ تلَسذ دسكذ دس ًظش گشفسِ ؿذُ اػرن 88

 

 
سٍصُ تتي ٍ دسغذ سضذ هقاٍهت اص  28سٍص، )ب( ساتطِ تخویٌی تیي هقاٍهت  28تِ  7سٍصُ تتي ٍ دسغذ سضذ هقاٍهت اص  7)الف(ساتطِ تخویٌی تیي هقاٍهت  -6ضکل 

 سٍص 28تِ  7

ب هی زکَاى ًسیجکِ گشفکر ککِ یککی اص       -6ال  ٍ  -6ّای اص ؿکل
دس یکک ًکَ     88تکِ   7كذ سؿکذ هماٍهکر تکسي اص ػکي     عَاهل دس

سٍصُ تسي ٍ تکِ تیکاى دیگکش سدُ     7ػیواى اص یک کاس اًِ، هماٍهر 
 7هماٍهسی آى هی تاؿذ ٍ ایي دسكذ سؿذ  َد زکاتعی اص هماٍهکر   

 الف

 ب

 ًتایج آصهایص ّای ضیویایی سیواى* -6جذٍ  
 8هحذٍدُ زعییي ؿذُ تشای ػیواى ًَ   همذاس عٌَاى سدی 

همشساذ هلی  9دساػساًذاسد هلی ایشاى ٍ هثحث 
 ػا سواى 

1 Insoluble Residue 0.34 - 

8 SiO2 % 21.40  دسكذ 99/89حذالل 

0 Al2O3 % 4.60  دسكذ 99/6حذاک ش 

4 Fe2O3 % 3.88  دسكذ 99/6حذاک ش 

1 CaO % 62.98 - 

6 MgO % 3.12  دسكذ 1حذاک ش 

7 SO3 % 2.12  دسكذ 99/0حذاک ش 

8 Na2O % 0.16 - 

9 K2O % 0.64 - 

19 L.O.I % 1.09  دسكذ 99/0حذاک ش 

18 L.S.F % 91.00 - 

 تشکیثات سیواى
1 C3S % 51.1 - 
8 C2S % 22.7 - 
0 C3A % 5.6  دسكذ 99/8حذاک ش 
4 C4AF % 11.8 - 
1 CaOfree% 0.67 - 

 

 
 ّای فیضیکی سیواى*ًتایج آصهایص  -7جذٍ  

 8هحذٍدُ زعییي ؿذُ تشای ػیواى ًَ  
همشساذ  9دساػساًذاسد هلی ایشاى ٍ هثحث 
 هلی ػا سواى 

 سدی  عٌَاى همذاس

 1 تلیي ) ػاًسی هسش هشتا تش گشم( 3084 8899حذالل 

 8 گیشؽ اٍلیِ )دلیمِ( 160 41حذالل 

 0 گیشؽ ًْایی )دلیمِ( 250 069حذاک ش 

 4 سٍصُkg/cm2 (0 )هماٍهر فـاسی ه ذ اػساًذاسد طثك اػساًذاسد ایشاى  250 199حذالل 

 1 سٍصُkg/cm2 (7 ) هماٍهر فـاسی ه ذ اػساًذاسد طثك اػساًذاسد ایشاى 368 171حذالل 

 6 سٍصُkg/cm2 (88 ) هماٍهر فـاسی ه ذ اػساًذاسد طثك اػساًذاسد ایشاى 480 011حذالل 

 
 

*ًسککایا آصهککایؾ ّککای ؿککیویایی ٍ ٍیظگککی ػککیواى ت ککَس       
طثیعی دس طَل اجکشای خکشٍطُ دػکسخَؽ ًَػکاًازی تکَدُ اػکر       

 ٍ ایي ًسایا، زمشیثا هیاًگیي آًْاػرن
 7دس تشسػککی اٍلیککِ هـککاّذُ ؿککذ کککِ سؿککذ هماٍهککر تککسي اص    

سٍصُ تکککشای زوکککاهی سدُ ّکککای تکککسي یکؼکککاى     88سٍصُ تکککِ 
ًویثاؿککذن اص ایککي سٍ تککا  اتککر ًگککِ داؿککسي ػککیواى هلککشفی،     

ّککا هککَسد تشسػککی لککشاس گشفسٌککذن تککا اػککسفادُ اص اط عککاذ     دادُ
( )اسائکِ ؿککذُ  0ًَتکر ًوًَکِ تکشداسی آصهایـکگاّی، سات کِ )      687
سٍصُ حاكککل  88سٍصُ ٍ هماٍهککر  7( تککیي هماٍهککر 1کل دس ؿکک
 گشدیذ:

(0) f(28D)=5.4423*(f(7D))0.7415 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

37

 
 سٍصُ 28سٍصُ ٍ هقاٍهت  7ساتطِ تیي هقاٍهت  -5ضکل 

 
تککِ زشزیککة هماٍهککر فـککاسی    f(7D)  ٍ f(28D) ( 0کککِ دس سات ککِ ) 

سٍصُ تککش حؼککة   88ٍ  7ػککاًسیوسشی  11ًوًَککِ ّککای هکعثککی  
kg/cm2 تشداؿکککر دادُ ّکککای آصهایـکککگاّی اص   هکککی تاؿکککٌذن

تکَدُ اًکذن تکاصُ     1097زکا اٍایکل ػکال     1096هحذٍدُ اٍایل ػال 
دسجککِ ػککاًسیگشاد ٍ دهککای ّککَا  08زککا  19دهککای تککسي اص حککذٍد 

 تَدُ اػرن دسجِ ػاًسیگشاد 06زا   6اص حذٍد 
( 1( ٍ )4ّوچٌککیي تشاػککاع دادُ ّککای تشداؿککر ؿککذُ سٍاتککر )  

تِ زشزیة ًـاى دٌّکذُ سات کِ هیکاى دسكکذ سؿکذ هماٍهکر تکسي        

الککک ( ٍ  -6سٍصُ )ؿککککل  7سٍصُ ٍ هماٍهکککر  88تکککِ  7اص ػککي  
 ب( اسائِ ؿذُ اًذ: -6سٍصُ )ؿکل  88
(4  )Strength Development (%)= -21.47Ln(f(7D))+141.91 

(1   ) Strength Development (%)= -16.4Ln(f(28D))+114.64 
 Strength Developmentکِ دس سٍاتر تالا دسكذ سؿکذ هماٍهکر یکا    

سٍصُ ًؼکثر تکِ هماٍهکر     88سٍصُ ٍ  7هعادل زفاٍذ هماٍهر  (%)
 سٍصُ تلَسذ دسكذ دس ًظش گشفسِ ؿذُ اػرن 88

 

 
سٍصُ تتي ٍ دسغذ سضذ هقاٍهت اص  28سٍص، )ب( ساتطِ تخویٌی تیي هقاٍهت  28تِ  7سٍصُ تتي ٍ دسغذ سضذ هقاٍهت اص  7)الف(ساتطِ تخویٌی تیي هقاٍهت  -6ضکل 

 سٍص 28تِ  7

ب هی زکَاى ًسیجکِ گشفکر ککِ یککی اص       -6ال  ٍ  -6ّای اص ؿکل
دس یکک ًکَ     88تکِ   7كذ سؿکذ هماٍهکر تکسي اص ػکي     عَاهل دس

سٍصُ تسي ٍ تکِ تیکاى دیگکش سدُ     7ػیواى اص یک کاس اًِ، هماٍهر 
 7هماٍهسی آى هی تاؿذ ٍ ایي دسكذ سؿذ  َد زکاتعی اص هماٍهکر   

 الف

 ب

 ًتایج آصهایص ّای ضیویایی سیواى* -6جذٍ  
 8هحذٍدُ زعییي ؿذُ تشای ػیواى ًَ   همذاس عٌَاى سدی 

همشساذ هلی  9دساػساًذاسد هلی ایشاى ٍ هثحث 
 ػا سواى 

1 Insoluble Residue 0.34 - 

8 SiO2 % 21.40  دسكذ 99/89حذالل 

0 Al2O3 % 4.60  دسكذ 99/6حذاک ش 

4 Fe2O3 % 3.88  دسكذ 99/6حذاک ش 

1 CaO % 62.98 - 

6 MgO % 3.12  دسكذ 1حذاک ش 

7 SO3 % 2.12  دسكذ 99/0حذاک ش 

8 Na2O % 0.16 - 

9 K2O % 0.64 - 

19 L.O.I % 1.09  دسكذ 99/0حذاک ش 

18 L.S.F % 91.00 - 

 تشکیثات سیواى
1 C3S % 51.1 - 
8 C2S % 22.7 - 
0 C3A % 5.6  دسكذ 99/8حذاک ش 
4 C4AF % 11.8 - 
1 CaOfree% 0.67 - 

 

 
 ّای فیضیکی سیواى*ًتایج آصهایص  -7جذٍ  

 8هحذٍدُ زعییي ؿذُ تشای ػیواى ًَ  
همشساذ  9دساػساًذاسد هلی ایشاى ٍ هثحث 
 هلی ػا سواى 

 سدی  عٌَاى همذاس

 1 تلیي ) ػاًسی هسش هشتا تش گشم( 3084 8899حذالل 

 8 گیشؽ اٍلیِ )دلیمِ( 160 41حذالل 

 0 گیشؽ ًْایی )دلیمِ( 250 069حذاک ش 

 4 سٍصُkg/cm2 (0 )هماٍهر فـاسی ه ذ اػساًذاسد طثك اػساًذاسد ایشاى  250 199حذالل 

 1 سٍصُkg/cm2 (7 ) هماٍهر فـاسی ه ذ اػساًذاسد طثك اػساًذاسد ایشاى 368 171حذالل 

 6 سٍصُkg/cm2 (88 ) هماٍهر فـاسی ه ذ اػساًذاسد طثك اػساًذاسد ایشاى 480 011حذالل 

 
 

*ًسککایا آصهککایؾ ّککای ؿککیویایی ٍ ٍیظگککی ػککیواى ت ککَس       
طثیعی دس طَل اجکشای خکشٍطُ دػکسخَؽ ًَػکاًازی تکَدُ اػکر       

 ٍ ایي ًسایا، زمشیثا هیاًگیي آًْاػرن
 7دس تشسػککی اٍلیککِ هـککاّذُ ؿککذ کککِ سؿککذ هماٍهککر تککسي اص    

سٍصُ تکککشای زوکککاهی سدُ ّکککای تکککسي یکؼکککاى     88سٍصُ تکککِ 
ًویثاؿککذن اص ایککي سٍ تککا  اتککر ًگککِ داؿککسي ػککیواى هلککشفی،     

ّککا هککَسد تشسػککی لککشاس گشفسٌککذن تککا اػککسفادُ اص اط عککاذ     دادُ
( )اسائکِ ؿککذُ  0ًَتکر ًوًَکِ تکشداسی آصهایـکگاّی، سات کِ )      687
سٍصُ حاكککل  88سٍصُ ٍ هماٍهککر  7( تککیي هماٍهککر 1کل دس ؿکک
 گشدیذ:

(0) f(28D)=5.4423*(f(7D))0.7415 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

38

هـخق هی  8ٍ ًیض جذٍل  8ٍ  7ّواً َس کِ دس دادُ ّای ؿکل 
سٍصُ تا اػسفادُ اص یک ضکشیة  اتکر    88تاؿذ، خیؾ تیٌی هماٍهر 

همشساذ هلکی ػکا سواى( دس یکک ًکَ  ػکیواى       9)جذٍل هثحث 
تذٍى دس ًظش گیشی ؿشایر دیگش تا   اّای تکالا سٍتکِ سٍ تکَدُ ٍ    

ایي   ا تیـکسش ؿکذُ ٍ    ّش ِ سدُ هماٍهسی تسي تالازش سفسِ هیضاى
دس حمیمر داسای   کای افضایـکی تکَدُ اػکرن ّوکاً َس ککِ دس       

هـاّذُ هی ؿَد هیاًگیي   اّا تشای سٍؽ اسائکِ ؿکذُ    8جذٍل 
دس ایي همالِ دس هحذٍدُ هماٍهر ّای ا ز ؿذُ دس خکشٍطُ، تؼکیاس   

هی تاؿذن تا تشسػکی   9کوسش اص   ای ضشیة اسائِ ؿذُ دس هثحث 

دسكکذ دادُ   70یي ًسیجِ حاكل ؿکذ ککِ حکذٍد    آهاسی دادُ ّا ا
ّای خیؾ تیٌی ؿذُ تا سات کِ اسائکِ ؿکذُ دس ایکي همالکِ   کای       

داسًذ ایي دس حالی اػر ککِ حکذٍد    kg/cm2 89ه لمی کوسش اص  
  ایی  9دسكذ اص دادُ ّای خیؾ تیٌی ؿذُ تا ضشیة هثحث  71
 داؿسِ اًذن  kg/cm2804زا  78تیي 

شای سدُ ّای هخسلک  تکسي دس ایکي    هسَػر دسكذ سؿذ هماٍهر ت
اسائِ ؿذُ اػرن دس زواهی ایي دادُ ّا ػیواى  9زحمیك دس جذٍل 
 ٍ اص یک کاس اًِ  اتر تَدُ اػر: 8هلشفی خشزلٌذ ًَ  

 ُ دس ایي تحقیق*سٍص تشای ّش سدُ تشاساس دادُ ّای تشداضت ضذ 28تِ  7هتَسط دسغذ سضذ هقاٍهت  -9جذٍ  

 سدُ تسي

 (kg/cm2 ػاًسیوسشی تشحؼة 11)هماٍهر ًوًَِ هکعثی  سٍصُ( 88تِ  7)دسكذ سؿذ هماٍهر اص 

همذاس 
 هسَػر

اًحشا  هعیاس 
 اػساًذاسد

 تیـیٌِ همذاس کویٌِ همذاس
همذاس 
 هسَػر

اًحشا  هعیاس 
 اػساًذاسد

 تیـیٌِ همذاس کویٌِ همذاس

C25 19 6 3 32 328 12 303 349 
C30 20 7 6 41 373 15 350 399 
C35 16 7 1 29 422 13 400 446 
C40 11 6 0 30 475 14 451 498 
C45 11 5 1 26 520 14 501 548 
C50 15 5 6 31 565 12 551 596 

 حاغل گشدیذُ است. C50تا  C25تَدُ کِ دسحیي اجشا تذلیل ًَساًْای اجشایی  ًتایج اص  C25 ،C30  ٍC40*لاصم تِ رکش است کِ سدُ ّای طشاحی ضذُ 
 

دس زوام دادُ ّا زٌْا کاس اًِ ػکیواى یکؼکاى تکَدُ اػکر ٍ ایکي      
اهکاى ٍجَد داسد کِ تا زغییکش جکٌغ ػکیواى )زشکیثکاذ اكکلی ٍ      
سیضی ػیواى( ایي سًٍذّا ٍ ّوچٌیي هیضاى زغییشاذ هماٍهر تسي 
دس ػٌیي هخسل  دػسخَؽ زغییکشاذ ؿکًَذن تٌکاتشایي هکی زکَاى      

ض هکی زَاًٌکذ دس سؿکذ    دسیافر ع ٍُ تش سدُ تسي عَاهکل دیگکش ًیک   

هماٍهسی اص ػٌیي کن تِ ػٌیي تالازش هکَ ش تاؿکٌذن اص جولکِ ایکي     
عَاهل هی زَاى تِ دهای َّا ٍ دهای تسي دس ٌّگکام تکسي سیکضی ٍ    
ًوًَِ تشداسی اص تسي اؿاسُ ًوَدن تِ هٌظَس تشسػی ا ش دها زغییشاذ 

تکشای سدُ   9دسكذ سؿذ هماٍهسی تِ ّوشاُ زغییشاذ دها دس ؿککل  
C25 :سػن ؿذُ اػر 

 
 سٍص تا تغییشات دهایی 28تِ  7ًحَُ تغییش دسغذ سضذ هقاٍهتی تتي اص  -9ضکل 

 

 9سٍصُ هی زَاًذ تاؿذن ایي دس حالی اػکر ککِ دس جکذٍل هثحکث     
یر دس همشساذ هلی ػا سواى یک ضشیة  اتر تکشای زوکاهی ؿکشا   

ًظش گشفسِ ؿذُ اػر ٍ فمر ًَ  ػیواى خشزلٌذ هذ ًظش تَدُ اػرن 
تا زَجِ تِ ایٌکِ هْوسشیي خاساهسش دس اسزثان تا هماٍهر کؼة ؿذُ 
دس ػي هماٍهر هـخلِ یکؼاى دس تکسي ّکایی ککِ تکا یکک ًکَ        
ػیواى ػا سِ هی ؿًَذ، ًؼثر آب تِ ػیواى هی تاؿذ، لکزا ایکي   

هماٍهر اص ػکٌیي صٍدٌّگکام )دس   ًسیجِ حاكل هی گشدد کِ سؿذ 
سٍصُ( تِ ػي هماٍهر هـخلِ )دس ایي زحمیکك   7ایي زحمیك ػي 

سٍصُ( تککِ ًؼککثر آب تککِ ػککیواى هککی زَاًککذ ٍاتؼککسِ تاؿککذ ٍ  88
ال  ٍ  ب هـاّذُ هکی ؿکَد ت کَس     -6ّواً َس کِ دس ؿکل ّای 

کلی تا افضایؾ هماٍهر )کاّؾ ًؼثر آب تِ ػیواى( دسكذ سؿکذ  
ّـی داؿسِ اػرن تا ایکي حکال خشاکٌکذگی صیکاد     هماٍهسی سًٍذ کا

دادُ ّا اص سات ِ اسائِ ؿذُ ًـاى هی دّذ کِ عَاهل دیگکش ًیکض تکش    
 سؿذ هماٍهر تسي زا یش گزاس ّؼسٌذن

سٍصُ تکسي ٍ   7تٌاتشایي تشاػاع سات ِ تذػر آهذُ هیاى هماٍهکر   
سٍصُ خیؾ تیٌی ؿذُ تذػکر   88سٍصُ ٍالعی، هماٍهر  88هماٍهر 
ٍ ًیکض   9سٍصُ کِ تا اػسفادُ اص جذٍل هثحکث   88همادیش آهذُ ٍ تا 
اسائِ ؿذُ هَسد همایؼِ لشاس گشفرن ًسایا حاكل  Slater 1926سات ِ 

 اسائِ ؿذُ اػر: 7اص ایي همایؼِ دس ؿکل 

 

 
 سٍصُ ٍاقؼی ٍ پیص تیٌی ضذُ  28ساتطِ تیي هقاٍهت  -7ضکل 

( )لککذس ه لککك ا ککس   دادُ ٍالعککی تککا دادُ خککیؾ تیٌککی  Residual Errorتشسػککی دلیمسککش، تضسگککی   ککای لیواًککذُ ) تککِ هٌظککَس 
 اسائِ ؿذُ اػر: 8ؿذُ( ّش کذام اص سٍؽ ّا دس زک زک دادُ ّا دس ؿکل 

 
 ٍ ًیض ساتطِ سضذ هقاٍهت دس تحقیق حاضش  9خطای هطلق دادُ پیص تیٌی ضذُ تش اساس ساتطِ هثحث  -8ضکل 

 دس جذٍل صیش اسائِ ؿذُ اػر: 9تِ هٌظَس تشسػی تیـسش دادُ ّا اط عازی دس هَسد   اّا دس سٍؽ اسئِ ؿذُ دس ایي همالِ ٍ هثحث 
 سٍصُ 28تشسسی خطای هطلق سٍش ّای پیص تیٌی ًتایج  -8جذٍ  

 سٍؽ خیؾ تیٌی
  kg/cm2  ای ه لك تالیواًذُ 

 اػساًذاسداًحشا  هعیاس  حذاک ش  حذالل هسَػر

 16 114 0 21 اص سات ِ اسائِ ؿذُ دس ایي همالِ

 65 312 15 166 9اص ضشیة  اتر هثحث 
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هـخق هی  8ٍ ًیض جذٍل  8ٍ  7ّواً َس کِ دس دادُ ّای ؿکل 
سٍصُ تا اػسفادُ اص یک ضکشیة  اتکر    88تاؿذ، خیؾ تیٌی هماٍهر 

همشساذ هلکی ػکا سواى( دس یکک ًکَ  ػکیواى       9)جذٍل هثحث 
تذٍى دس ًظش گیشی ؿشایر دیگش تا   اّای تکالا سٍتکِ سٍ تکَدُ ٍ    

ایي   ا تیـکسش ؿکذُ ٍ    ّش ِ سدُ هماٍهسی تسي تالازش سفسِ هیضاى
دس حمیمر داسای   کای افضایـکی تکَدُ اػکرن ّوکاً َس ککِ دس       

هـاّذُ هی ؿَد هیاًگیي   اّا تشای سٍؽ اسائکِ ؿکذُ    8جذٍل 
دس ایي همالِ دس هحذٍدُ هماٍهر ّای ا ز ؿذُ دس خکشٍطُ، تؼکیاس   

هی تاؿذن تا تشسػکی   9کوسش اص   ای ضشیة اسائِ ؿذُ دس هثحث 

دسكکذ دادُ   70یي ًسیجِ حاكل ؿکذ ککِ حکذٍد    آهاسی دادُ ّا ا
ّای خیؾ تیٌی ؿذُ تا سات کِ اسائکِ ؿکذُ دس ایکي همالکِ   کای       

داسًذ ایي دس حالی اػر ککِ حکذٍد    kg/cm2 89ه لمی کوسش اص  
  ایی  9دسكذ اص دادُ ّای خیؾ تیٌی ؿذُ تا ضشیة هثحث  71
 داؿسِ اًذن  kg/cm2804زا  78تیي 

شای سدُ ّای هخسلک  تکسي دس ایکي    هسَػر دسكذ سؿذ هماٍهر ت
اسائِ ؿذُ اػرن دس زواهی ایي دادُ ّا ػیواى  9زحمیك دس جذٍل 
 ٍ اص یک کاس اًِ  اتر تَدُ اػر: 8هلشفی خشزلٌذ ًَ  

 ُ دس ایي تحقیق*سٍص تشای ّش سدُ تشاساس دادُ ّای تشداضت ضذ 28تِ  7هتَسط دسغذ سضذ هقاٍهت  -9جذٍ  

 سدُ تسي

 (kg/cm2 ػاًسیوسشی تشحؼة 11)هماٍهر ًوًَِ هکعثی  سٍصُ( 88تِ  7)دسكذ سؿذ هماٍهر اص 

همذاس 
 هسَػر

اًحشا  هعیاس 
 اػساًذاسد

 تیـیٌِ همذاس کویٌِ همذاس
همذاس 
 هسَػر

اًحشا  هعیاس 
 اػساًذاسد

 تیـیٌِ همذاس کویٌِ همذاس

C25 19 6 3 32 328 12 303 349 
C30 20 7 6 41 373 15 350 399 
C35 16 7 1 29 422 13 400 446 
C40 11 6 0 30 475 14 451 498 
C45 11 5 1 26 520 14 501 548 
C50 15 5 6 31 565 12 551 596 

 حاغل گشدیذُ است. C50تا  C25تَدُ کِ دسحیي اجشا تذلیل ًَساًْای اجشایی  ًتایج اص  C25 ،C30  ٍC40*لاصم تِ رکش است کِ سدُ ّای طشاحی ضذُ 
 

دس زوام دادُ ّا زٌْا کاس اًِ ػکیواى یکؼکاى تکَدُ اػکر ٍ ایکي      
اهکاى ٍجَد داسد کِ تا زغییکش جکٌغ ػکیواى )زشکیثکاذ اكکلی ٍ      
سیضی ػیواى( ایي سًٍذّا ٍ ّوچٌیي هیضاى زغییشاذ هماٍهر تسي 
دس ػٌیي هخسل  دػسخَؽ زغییکشاذ ؿکًَذن تٌکاتشایي هکی زکَاى      

ض هکی زَاًٌکذ دس سؿکذ    دسیافر ع ٍُ تش سدُ تسي عَاهکل دیگکش ًیک   

هماٍهسی اص ػٌیي کن تِ ػٌیي تالازش هکَ ش تاؿکٌذن اص جولکِ ایکي     
عَاهل هی زَاى تِ دهای َّا ٍ دهای تسي دس ٌّگکام تکسي سیکضی ٍ    
ًوًَِ تشداسی اص تسي اؿاسُ ًوَدن تِ هٌظَس تشسػی ا ش دها زغییشاذ 

تکشای سدُ   9دسكذ سؿذ هماٍهسی تِ ّوشاُ زغییشاذ دها دس ؿککل  
C25 :سػن ؿذُ اػر 

 
 سٍص تا تغییشات دهایی 28تِ  7ًحَُ تغییش دسغذ سضذ هقاٍهتی تتي اص  -9ضکل 
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 ًوایؾ دادُ ؿذُ اًذن 11ًیض هـاّذُ ؿذُ اػرن دادُ ّای هشتَن تِ ایي سدُ دس ؿکل  C45ّویي سًٍذ دس تسي تا سدُ 

 

 
 (Cتا استفادُ اص سٍاى کٌٌذُ  -ٍ ب Lتا استفادُ اص سٍاى کٌٌذُ  -)الفC45سٍص تا تغییشات دهایی تشای سدُ  28تِ  7ًحَُ تغییش دسغذ سضذ هقاٍهتی تتي اص  -11ضکل 
 

 ًتیجِ گیشی ٍ جوغ تٌذی-5
دادُ اص ًوًَککِ تککشداسی تککسي تککا   687دس ایککي زحمیککك اط عککاذ  

سدُ ّککای هخسلکک  همککاٍهسی ٍ ًیککض ؿککشایر هخسلکک  دهککایی ٍ    
سٍاى کٌٌککذُ ّککای هخسلکک  کککِ زَػککر آصهایـککگاُ هؼککسمش دس    

سؿککذ یکک خکشٍطُ دس ایککشاى تشداؿکر ؿککذُ اػکر جْککر تشسػکی      
سٍصُ ٍ عَاهککل هککَ ش تککش آى    88تککِ  7همککاٍهسی تککسي اص ػککي   

هککَسد تشسػککی لککشاس گشفسککِ اػککرن ًسککایا کلککی حاكککل اص ایککي    
 زحمیك اص ایي لشاس هی تاؿذ:

    سٍصُ  ککَد زککاتعی اص   88تککِ  7سؿککذ هماٍهککر تککسي اص ػککي
سٍصُ تککَدُ ٍ دس حالککر کلککی تککا افککضایؾ سدُ    7هماٍهککر ػککي  

 داؿسِ اػرن هماٍهسی، هیضاى ایي سؿذ کاّؾ
        9اػککسفادُ اص یککک ضککشیة  اتککر )هکک   ضککشایة هثحککث 

همشساذ هلی ػکا سواى( تکذٍى زَجکِ تکِ ػکایش ؿکشایر ػکا ر        
تسي ٍ تسي سیضی   اّکای صیکادی داسد ککِ ایکي هیکضاى   کا تکا        

 افضایؾ سدُ هماٍهسی افضایؾ داؿسِ اػرن

           دهای تسي ککِ  کَد هکی زَاًکذ زکاتعی اص دهکای ّکَا تاؿکذ تکش
سٍص هککَ ش تککَدُ ٍ دس   88تککِ  7ؿککذ همککاٍهسی اص ػککي  هیککضاى س

یک سدُ هـکخق تکا افکضایؾ دهکای تکسي دسكکذ سؿکذ هماٍهکر         
 تسي کاّؾ خیذا کشدُ اػرن 

  ٍ دس هککَسد سًٍککذ کککاّؾ دسكککذ سؿککذ تککا افککضایؾ دهککای ّککَا
تسي اػس ٌا ًیض هی زَاًکذ ٍجکَد داؿکسِ تاؿکذ تکِ عثکاسزی عاهکل        

    ٍ هسی هکَ ش تاؿکذ ککِ دس    دیگش هی زَاًذ تش ایکي هیکضاى سؿکذ همکا
ایکي زحمیکك اػکسفادُ اص یکک ًکَ  سٍاى کٌٌکذُ )تکا ًکام هخسلکش          

C   ایککي سًٍککذ سا تککشّن صدُ اػککر ٍ ًسککایا حاكککل اص آى ًـککاى )
هکی دّککذ تکا افککضایؾ دهکا سًٍککذ سؿکذ همککاٍهسی زغییکش  ٌککذاًی      

 ًذاؿسِ اػرن

         ًسایا هَسد تشسػکی دس ایکي همالکِ ّوگکی تکا اػکسفادُ اص یکک
یککک کاس اًککِ تککَدُ اػککر لککزا هوکککي اػککر تککا  ًککَ  ػککیواى اص 

 زغییش جٌغ ػیواى ایي سًٍذ ّا زغییش خیذا کٌذن

          ٍ تکا زَجکِ تکِ زکا یش جکٌغ ػکیواى )عوکذزا زشکیثکاذ اكککلی
سیککضی ػککیواى( ٍ دهککای تککسي ٍ ّککَا ٍ سدُ ّککای همککاٍهسی،      

 الف

 ب

هـککاّذُ هککی ؿککَد، دهککای تککسي تککِ   9ّوککاً َس کککِ دس ؿکککل 
همکاٍهسی   زثا افضایؾ دهکای ّکَا افکضایؾ داؿکسِ ٍ دسكکذ سؿکذ      

تککا ایککي افککضایؾ، د ککاس کککاّؾ ؿککذُ اػککرن ایککي سًٍککذ دس سدُ   
ًیککض تککِ ّوککیي ؿکککل هـککاّذُ ؿککذُ اػککرن  C30  ٍC35ّککای 

هککَسد جالککة زککَجْی هـککاّذُ ؿککذ،   C40  ٍC45دس سدُ ّککای 
 اص ایکي لکشاس ککِ دس هکَسد سٍاى کٌٌکذُ تکا ًکام زجکاسی هخفک           

C         اص ًَ  خلکی کشتکؼکی ذ ایکي ککاّؾ سؿکذ تکا افکضایؾ دهکای
تککسي هـککاّذُ ًـککذُ ٍ هیککضاى سؿککذ هماٍهککر دس یککک سدُ ٍ تککا  
یککک ًککَ  ػککیواى تککا افککضایؾ دهککا ت ککَس هسَػککر زمشیثککا  اتککر  
هاًذُ اػرن ایي دس حکالی ّؼکر ککِ سًٍکذ ککاّؾ دسكکذ سؿکذ        
همککاٍهسی تککا افککضایؾ دهککای تککسي تککشای سٍاى کٌٌککذُ تککا ًککام      

اص ًکککَ  خلکککی کشتکؼکککی ذ ازکککش ّواًٌکککذ  Lفککک  زجکککاسی هخ
ّککای خککاییي زککش هـککاّذُ ؿککذُ اػککرن سًٍککذ زَضککی  دادُ     سدُ

 11ٍ  19دس ؿکککل ّککای   C40  ٍC45ّککای   ؿککذُ تککشای سدُ 
 اسائِ ؿذُ اػرن

هکی زکَاى ًسیجکِ گشفکر ککِ       11ٍ  19تا زَجکِ تکِ ؿککل ّکای     
ًککِ زٌْککا سدُ تککسي ٍ دهککای آى دس سؿککذ همککاٍهسی ا ککش گککزاس      

ًککَ  سٍاى کٌٌککذُ ًیککض هککی زَاًککذ دس ایککي خککاساهسش  ّؼککسٌذ تلکککِ
 هَ ش تاؿذن

تا زَجِ تکِ تشسػکی ّکای اًجکام ؿکذُ دس ایکي زحمیکك تکِ ًظکش           
هککی سػککذ عَاهککل هخسلفککی تککش هیککضاى سؿککذ هماٍهککر اص ػککٌیي  
صٍدٌّگام تِ ػکي هماٍهکر هـخلکِ دس تکسي ا کش گکزاس ّؼکسٌذن        
 اص جولککِ ایککي عَاهککل هککی زککَاى تککِ سدُ همککاٍهسی ٍ ًؼککثر آب 
تککِ ػککیواى، دهککای تککسي ٍ ّککَا، سٍاى کٌٌککذُ هلککشفی دس تککسي   
اؿاسُ ًوَدن ّوچٌیي تِ ًظش هکی سػکذ تکا ٍجکَد ایٌککِ ػکیواى       
ّککای خشزلٌککذ زَلیککذ ؿککذُ تککا زشکیثککاذ ٍ سیککضی هسفککاٍذ حسککی  
اگش دس یک ًکَ  اص اًکَا  ػکیواى تکِ لحکاص هـخلکاذ فیضیککی        
ٍ ؿیویایی طثمِ تٌکذی ؿکًَذ، تکا زَجکِ تکِ هـخلکاذ هشتکَن        

ِ  کَد سًٍکذّای کؼکة همکاٍهسی هسفکاٍزی داؿکسِ تاؿکٌذن لکزا         ت
تا زَجِ تِ زا یش عَاهکل هخسلک  اص جولکِ هکَاسد هکزکَس دس ایکي       

سٍصُ  88همالککِ، اسائککِ یککک سات ککِ تککشای خککیؾ تیٌککی هماٍهککر   
سٍصُ یکا خکیؾ تیٌکی هماٍهکر ػکٌیي       7تسي تا زَجِ تِ هماٍهکر  

 دیگش فع  اهکاى خزیش ًثاؿذن  

 

 
 (Cتا استفادُ اص سٍاى کٌٌذُ  -ٍ ب Lتا استفادُ اص سٍاى کٌٌذُ -)الفC40سٍص تا تغییشات دهایی تشای سدُ  28تِ  7ًحَُ تغییش دسغذ سضذ هقاٍهتی تتي اص  -10ضکل 
 

 الف

 ب
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 ًوایؾ دادُ ؿذُ اًذن 11ًیض هـاّذُ ؿذُ اػرن دادُ ّای هشتَن تِ ایي سدُ دس ؿکل  C45ّویي سًٍذ دس تسي تا سدُ 

 

 
 (Cتا استفادُ اص سٍاى کٌٌذُ  -ٍ ب Lتا استفادُ اص سٍاى کٌٌذُ  -)الفC45سٍص تا تغییشات دهایی تشای سدُ  28تِ  7ًحَُ تغییش دسغذ سضذ هقاٍهتی تتي اص  -11ضکل 
 

 ًتیجِ گیشی ٍ جوغ تٌذی-5
دادُ اص ًوًَککِ تککشداسی تککسي تککا   687دس ایککي زحمیککك اط عککاذ  

سدُ ّککای هخسلکک  همککاٍهسی ٍ ًیککض ؿککشایر هخسلکک  دهککایی ٍ    
سٍاى کٌٌککذُ ّککای هخسلکک  کککِ زَػککر آصهایـککگاُ هؼککسمش دس    

سؿککذ یکک خکشٍطُ دس ایککشاى تشداؿکر ؿککذُ اػکر جْککر تشسػکی      
سٍصُ ٍ عَاهککل هککَ ش تککش آى    88تککِ  7همککاٍهسی تککسي اص ػککي   

هککَسد تشسػککی لککشاس گشفسککِ اػککرن ًسککایا کلککی حاكککل اص ایککي    
 زحمیك اص ایي لشاس هی تاؿذ:

    سٍصُ  ککَد زککاتعی اص   88تککِ  7سؿککذ هماٍهککر تککسي اص ػککي
سٍصُ تککَدُ ٍ دس حالککر کلککی تککا افککضایؾ سدُ    7هماٍهککر ػککي  

 داؿسِ اػرن هماٍهسی، هیضاى ایي سؿذ کاّؾ
        9اػککسفادُ اص یککک ضککشیة  اتککر )هکک   ضککشایة هثحککث 

همشساذ هلی ػکا سواى( تکذٍى زَجکِ تکِ ػکایش ؿکشایر ػکا ر        
تسي ٍ تسي سیضی   اّکای صیکادی داسد ککِ ایکي هیکضاى   کا تکا        

 افضایؾ سدُ هماٍهسی افضایؾ داؿسِ اػرن

           دهای تسي ککِ  کَد هکی زَاًکذ زکاتعی اص دهکای ّکَا تاؿکذ تکش
سٍص هککَ ش تککَدُ ٍ دس   88تککِ  7ؿککذ همککاٍهسی اص ػککي  هیککضاى س

یک سدُ هـکخق تکا افکضایؾ دهکای تکسي دسكکذ سؿکذ هماٍهکر         
 تسي کاّؾ خیذا کشدُ اػرن 

  ٍ دس هککَسد سًٍککذ کککاّؾ دسكککذ سؿککذ تککا افککضایؾ دهککای ّککَا
تسي اػس ٌا ًیض هی زَاًکذ ٍجکَد داؿکسِ تاؿکذ تکِ عثکاسزی عاهکل        

    ٍ هسی هکَ ش تاؿکذ ککِ دس    دیگش هی زَاًذ تش ایکي هیکضاى سؿکذ همکا
ایکي زحمیکك اػکسفادُ اص یکک ًکَ  سٍاى کٌٌکذُ )تکا ًکام هخسلکش          

C   ایککي سًٍککذ سا تککشّن صدُ اػککر ٍ ًسککایا حاكککل اص آى ًـککاى )
هکی دّککذ تکا افککضایؾ دهکا سًٍککذ سؿکذ همککاٍهسی زغییکش  ٌککذاًی      

 ًذاؿسِ اػرن

         ًسایا هَسد تشسػکی دس ایکي همالکِ ّوگکی تکا اػکسفادُ اص یکک
یککک کاس اًککِ تککَدُ اػککر لککزا هوکککي اػککر تککا  ًککَ  ػککیواى اص 

 زغییش جٌغ ػیواى ایي سًٍذ ّا زغییش خیذا کٌذن

          ٍ تکا زَجکِ تکِ زکا یش جکٌغ ػکیواى )عوکذزا زشکیثکاذ اكککلی
سیککضی ػککیواى( ٍ دهککای تککسي ٍ ّککَا ٍ سدُ ّککای همککاٍهسی،      

 الف

 ب

هـککاّذُ هککی ؿککَد، دهککای تککسي تککِ   9ّوککاً َس کککِ دس ؿکککل 
همکاٍهسی   زثا افضایؾ دهکای ّکَا افکضایؾ داؿکسِ ٍ دسكکذ سؿکذ      

تککا ایککي افککضایؾ، د ککاس کککاّؾ ؿککذُ اػککرن ایککي سًٍککذ دس سدُ   
ًیککض تککِ ّوککیي ؿکککل هـککاّذُ ؿککذُ اػککرن  C30  ٍC35ّککای 

هککَسد جالککة زککَجْی هـککاّذُ ؿککذ،   C40  ٍC45دس سدُ ّککای 
 اص ایکي لکشاس ککِ دس هکَسد سٍاى کٌٌکذُ تکا ًکام زجکاسی هخفک           

C         اص ًَ  خلکی کشتکؼکی ذ ایکي ککاّؾ سؿکذ تکا افکضایؾ دهکای
تککسي هـککاّذُ ًـککذُ ٍ هیککضاى سؿککذ هماٍهککر دس یککک سدُ ٍ تککا  
یککک ًککَ  ػککیواى تککا افککضایؾ دهککا ت ککَس هسَػککر زمشیثککا  اتککر  
هاًذُ اػرن ایي دس حکالی ّؼکر ککِ سًٍکذ ککاّؾ دسكکذ سؿکذ        
همککاٍهسی تککا افککضایؾ دهککای تککسي تککشای سٍاى کٌٌککذُ تککا ًککام      

اص ًکککَ  خلکککی کشتکؼکککی ذ ازکککش ّواًٌکککذ  Lفککک  زجکککاسی هخ
ّککای خککاییي زککش هـککاّذُ ؿککذُ اػککرن سًٍککذ زَضککی  دادُ     سدُ

 11ٍ  19دس ؿکککل ّککای   C40  ٍC45ّککای   ؿککذُ تککشای سدُ 
 اسائِ ؿذُ اػرن

هکی زکَاى ًسیجکِ گشفکر ککِ       11ٍ  19تا زَجکِ تکِ ؿککل ّکای     
ًککِ زٌْککا سدُ تککسي ٍ دهککای آى دس سؿککذ همککاٍهسی ا ککش گککزاس      

ًککَ  سٍاى کٌٌککذُ ًیککض هککی زَاًککذ دس ایککي خککاساهسش  ّؼککسٌذ تلکککِ
 هَ ش تاؿذن

تا زَجِ تکِ تشسػکی ّکای اًجکام ؿکذُ دس ایکي زحمیکك تکِ ًظکش           
هککی سػککذ عَاهککل هخسلفککی تککش هیککضاى سؿککذ هماٍهککر اص ػککٌیي  
صٍدٌّگام تِ ػکي هماٍهکر هـخلکِ دس تکسي ا کش گکزاس ّؼکسٌذن        
 اص جولککِ ایککي عَاهککل هککی زککَاى تککِ سدُ همککاٍهسی ٍ ًؼککثر آب 
تککِ ػککیواى، دهککای تککسي ٍ ّککَا، سٍاى کٌٌککذُ هلککشفی دس تککسي   
اؿاسُ ًوَدن ّوچٌیي تِ ًظش هکی سػکذ تکا ٍجکَد ایٌککِ ػکیواى       
ّککای خشزلٌککذ زَلیککذ ؿککذُ تککا زشکیثککاذ ٍ سیککضی هسفککاٍذ حسککی  
اگش دس یک ًکَ  اص اًکَا  ػکیواى تکِ لحکاص هـخلکاذ فیضیککی        
ٍ ؿیویایی طثمِ تٌکذی ؿکًَذ، تکا زَجکِ تکِ هـخلکاذ هشتکَن        

ِ  کَد سًٍکذّای کؼکة همکاٍهسی هسفکاٍزی داؿکسِ تاؿکٌذن لکزا         ت
تا زَجِ تِ زا یش عَاهکل هخسلک  اص جولکِ هکَاسد هکزکَس دس ایکي       

سٍصُ  88همالککِ، اسائککِ یککک سات ککِ تککشای خککیؾ تیٌککی هماٍهککر   
سٍصُ یکا خکیؾ تیٌکی هماٍهکر ػکٌیي       7تسي تا زَجِ تِ هماٍهکر  

 دیگش فع  اهکاى خزیش ًثاؿذن  

 

 
 (Cتا استفادُ اص سٍاى کٌٌذُ  -ٍ ب Lتا استفادُ اص سٍاى کٌٌذُ -)الفC40سٍص تا تغییشات دهایی تشای سدُ  28تِ  7ًحَُ تغییش دسغذ سضذ هقاٍهتی تتي اص  -10ضکل 
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ًؼککثر آب تککِ ػککیواى ٍ ّوچٌککیي عیککاس ػککیواى، اسائککِ یککک    
سٍصُ تککسي تککا زَجککِ تککِ   88سات ککِ تککشای خککیؾ تیٌککی هماٍهککر  

سٍصُ یککا خککیؾ تیٌککی هماٍهککر ػککٌیي دیگککش فعکک      7هماٍهککر 
 اهکاى خزیش ًوی تاؿذن

 قذسداًی -6
ًَیؼککٌذگاى همالککِ اص جٌککاب آلککای هٌْککذع اتشاّیوککی هککذیش عاهککل هحسککشم ؿککشکر ػککاتیشتیي الولککل جْککر فککشاّن آٍسدى تؼککسش     

 جْر اًجام آصهایؾ ّا لذسداًی هی ًوایٌذن ة دس خشٍطُ ٍ ّوچٌیي اص زکٌؼیي ّای آصهایـگاُآصهایـگاّی هٌاػ
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