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 مودمه  -.
ی      تاانمن    ت    ف ا    ت اا   یم  ، رفت عل   ت     پیش   نظر ازنقطه

UHPC1      را ج  آ ری  ری  ات ت   راع ای    عر   ه م    ا     ر
تا   یه اننم    مین س  ی  عم  را  فران   ه، ت         ت  ر اس     

                                                      
 

1 Ultra High Performance Concrete 

اس ت ت   ت ن ه س یم نی ت   مق شم ت فش  ری         یا م  هتاانمن ،  فا 
مگ پ س  ت  ، چمین  ی  ت  رای  ارا ت  ا   رف    ر      051ت     051
 تاان    یم  ت ی    و   شی مق   ار     فی ادی     ت ش   ،   ریپ    ش  ت 

از تف  شع ای   ن ات ت         چمراه ت  ی  ت  ش  ررم  تار ت ه    ر رش      
ت  یی   ادع   ه  ف ا  ت ه مق شم ت ش  شا     ت اا   یم  رای     یچ  ت  ت  

 ی اتن ه م  یپ
ارش  س زه  ی  رشن س ی انشنا

  ی انشت ه فن عمرا  یین سم
  انشگ ه تیرا 

 عضا اننم  ت   ایرا 
 

 یعیرف رض یعل
تاانمن  س زه ت  تخصص ت   فا  ی   ر
(UHPC  ش چمت ر ان )مص دح   ای

  انشگ ه تیرا  یس ی م ن

 زا ه یم م  شترچ
عمرا  ش  ی انشت ه مین ساس    

 یمص دح س ی م ن  ایسرپرست ان  
  انشگ ه تیرا 

 عضا چی ع م یره اننم  ت   ایرا 
 

 ا یف ض  رذرچم 
ارش  س زه  ی  رشن س ی انشنا
 یعمرا ،  انشت ه فن یمین س

  انشگ ه تیرا 
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 یتن     ان ه  3یس  ز  ن ه یتیچگ دی ترا می تیشینه طرم مخلان، ت  
ت ه   5ادم    من آا   یچ    م  ش ی   4لیلیت  یچ  رشش، ی  چ  سنگ انه
 .[1] یر یم  ست

، چ    سنگ انه یتن   انه یس ز نهیتی لهیشس تهای ه تیبا  یاا  ت   
 یس  ز  ن ه یتیارائ ه گر ی    ت رای     [7] 6فرع ترای اشدی  ت ر تاسط

 یتن     ان  ه ر مق ت    من ن  ی  چ    س  نگ انه، مخل  ان یتن     ان  ه
معی  ر،   یتن   انه  اشدی  من نی شا  یممشخصی )معی ر( مق ی ه 

ش  م      از ر  ت رای     [8] تاسط ف ادر ش ت م  ا  ارائ ه گر ی      
  ای   من ن ی از   ش ا   یم  اس ف  ه  چ  طرم ای لان تریی پیشبر 
 : شا  یمپیرشی  0راتطه 

                                      (1) 

 
P از  ر   ر  ش ه از اد  ت  ت زش  گی   عب رع استD  شDmax 

از  عب رع اس ت  qچمینی   ذره مخلان  یتر تآرگاز  عب رع است
را تراتر ت   q)فادر ش ت م ا  تا ه  0ش 1ع  ی تی   ه  م ش  تازید

 ترچ     ان ه   رش ت ش  چ    آ ان ه یرگرف ن ( ش معر  ن بت تی   115
  ت ش  یم

ت   ر  یا گ     ر همط دع    ع  [9] [A&A] 7ان ری س     ش ان رس    
چگ   دی  یچ    م    رشی م     ف  ادر ش ت م   ا  انن      ا ن    ش  

  پیاس   ه ارائ  ه  ر ن      یتن     ان  هترا م  ی نیم  ه تنرت  ی از   
PSDs8        ش ا   یم   ه طبق چم   راتط ه ف ادر ش ت م  ا  تعری ،

گرف ن     چمین  ی   115ش  1133را ع    ی ت  ی    qام    مق   ار 
 1137ترات ر ت      qت را   ت ه ازای     یت ر  ن ه یتی ری ف ن    ه   چ  ر 

ت ه من ن ی    q=0.37ت     PSDمن ن ی   رش  ی  ازا   ی  ر یم   ته  س ت 
A&A   ه، اگ   ر  اس   ت یگف ن     ادب    ه ت ش     یم   مع   رش    

ت  ه  ت ش   ، ت  رای  س   ی تی  ار گاش  ه    ارع ت  ه چ     ان  ه  رش  ت
،  نن    یم  اس   ف  ه  یت  ر  اچ    qت  ری  من ن  ی، از  ر   هی  ا

                                                      
 

3 Optimization 
4 Analytical methods 
5 DCMs or  Discrete Element Models 
6 Feret 
7 Andreasen and Andersen 
8 Particle Size Destributions 

ت رای   چ    آ ان ه یرمنن ر ت ه اف آایک     ت ر   اچ    q، گری  عب رع ته
  ش  ا  یم   ر ط  رم مخل  ان  چ     ان  ه  رش  تپ  ر    ر   فض   ی 

 ت   ر اس      ر رزم یش   گ ه ش  q، مق    ار تیین   ه شج   ا   یت    ا
     یر یم ته  ستذراع،  یچ  مشخصه

، ای  م    از ارائ ه تی  ری  چگ  دی ترا م ی ت رای       شجا   یت اام  
، SCC9 یچ    ت    میترشم   ر    ه  ر   051ریآت  ر از  یچ     ان  ه

HPC10  شUHPC [01] ، ع جآ استرش  یمته   ر  شفار ته  
اع  لا   ر ن       ه چ  ر ط  رم مخل  اطی،    [00]ف ن    ش  ینگ  ر 

 ا اق   ، ت  ی  ترتی     ت ش    یم  ان  ازه ذراع    یت ر   اچ    ارای 
نما ن     ت   ی  ترتی    م     ج ی   ی  A&Aت  ه ا   لام م     
  یت  ر  اچ      ه ش   م   A&A11 ی ش   ه ا   لامت  ه ن     م     

، شار  ا تی  ع فن ی ش   ش از    ت ش    یم  ان ازه  ان ه ط رم مخل ان    
 : ن  یمپیرشی  0راتطه 

 𝑝𝑝 𝐷𝐷 𝐷𝐷𝑞𝑞−𝐷𝐷𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑞𝑞

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 𝑞𝑞−𝐷𝐷𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑞𝑞  ( 2)                                          

Dmin ر ط رم     ررف  ه  ت ه  انه   یتر  اچ از ان ازه  عب رع است 
س یر پ رام رچ  چم   پ رام رچ ی مرتان ته راتط ه قبل ی   ش  مخلان

  ت ش  یم
ترای ان خ   طرم مخلان تیینه  ه معر  پرچگ دی ت ری  و د ت   
ترا می نیآ ت ش ، ت ی  ته ی  تاازنی تی  طرم مخل ان م یت  ش   

ت ر   یس  ز  ن ه یتیادگ اری    از  رش  ی  ازاطرم مخلان معی ر رس ی ،  
رشر ه ش  ه،   3  ه  ر راتط ه    12LSMرشش و اق  مرتع  ع   اس  

  ای  لا  ت ی  من ن ی معی  ر ش من ن ی ط رم       شا  یمتیره تر ه 
مشخص  انه  چران ازهمیت   ه ت  منمات مرتع ع تف ض  ته ازای 

، ش ا   یمتی     RSS ی  ته ا طلام ترای طرم معی ر ش طرم میت 
را  RSSطرم میت  ی   ه  م  ری       ارع  یت  مینه شا    ی ت 

  شا  یمطرم مخلان تیینه ترگآی ه  عناا  ت ش  ته اش ه 

                                                      
 

9 Self consolidating concrete 
10 High performance concrete 
11 Modified Andreasen and Andersen model 
12 the Least Squares Method 

ت  ه  دی    نفاذن پ   یری ی    نفاذپ   یری ت   ی ر پ   یی  ر   ر  ر  
ع   ی، اش  ره   ر ، چم ی  ع م   ای   ن ات         یچ    ت  مق ی ه ت  

ت     را ت  رای مص   رفی    ه نی   ز ت  ه مق شم  ت ی     شا  ت   ی  ر    
 یچ    تف  شع   از  ن    یم   ر  ه  ی  اشرایط ش  ی  م یط ی  ار  را،   

ت  ه  ا ت  ا یم  قبل  ی  یچ    ت    ط  رم مخل  ان ای    ن  ات ت     ت    
ت     و       )اغل    ( اف   آایک یتن   اای ی س    ی  ر ت         

، عی  ر ت  یی س یم  ،  ارا ت ا   میترشس یلی  ش      چ     ان ه   رشت
س  خت،     چک ن   بت ر  ت  ه م  اا  س  یم نی ت      یچ    آ ان  هیر

    رایی   یت   م نن   ه ت  رای  رشا  ، اف  آش   ف  ا 1105م    ش ه 
یز  ش چمین  ی  اض   فه نم  ا   ادی     ف  ای ی ت  رای ج         

 یز ، اش ره  ر   ریپ  شت رف  ر   یت مت ی ش  انرژی
تاانمن  ،   ت  یی ت    ف ا     ادع   ه  ف ا  مق شمت فش ری ت ی ش  شا  

 :ت ش  یما   زیر  4مرچا  
 1105ت ی ر پ یی  ر ،  ر م   ش ه   یسیم ن ماا  ن بت ر  ته -0
شز  سیم  ، مننر ت ه تش تی  م  تری  ت  ی ر م  را   ش       110 ت 

م ت  چمراه ت   و  اق  فض  ی مایین ه ش ت ه  نب    ر ، و  اق         
  شا  یمتاان یی نفاذ گ زچ  ش م یع ع مضر ته  ای  ت   

ری آ  ر   یچ     ان ه    رتر    یص ا   تهچگ دی ترا می تیشینه،  -0
رشانی ت       یت مم تری  یمیر، مننر ته   چک نی ز ته ر  ترای 

  شا  یمت زه ش ته  نب   ر ، مننر ته افآایک مق شمت فش ری 
  یت  م اس ف  ه از افآش نی فا  رشا   نن ه  ر مق  یر ت ی ترای  -3

 تاانمن     رایی ت   فا 
اس ف  ه از ادی   فای ی ی      ترای اف آایک مق شم ت  شش ی،     -4

 یز   یریپ  شت   یت میمشی، ترشی ش 
عل     م   اا ، یصا    ی ع  ل   ی ت     ، تاس   ط  رنظ    ازنقط   ه
  از چم  ی  رش ش  ا  یم  ریآس   ی  ر ر  تعی  ی    یچ    مشخص  ه

ر  مرچ   ا   ادع     ه ف   ا مق شم   ت مت    نیتی ت    ی ش  شا    
  یت  ر ش   یص  ت ش    یم  م   را   ر   ادع    ه ف  ا ریآس   ی  ر 

، ع     چ    ت    تاانمن   ر مق ی  ه ت   س  یر     ای لا  تی  ت   فا 
  ت ش    یم  پ  یی  ر    ادع   ه  ف ا  خلخ    شجا  فض ی مائین ه ش ت 

ت   یی ت       ادع    ه ف  ا چم  ی  ع م   ،  دیل  ی ت  ر مق شم  ت    
تاانمن     ر مق ت    نف  اذ ی  ا   ل  ر،  رتن س  یا  ش وم  لاع  ف  ا 

، گرف   ه انن     یچ    پ  هشچک  ت    تاج  ه ت ش    یم  اننم     ش ذش  
تاانمن     م ع  ی ت رای ارائ ه ط رم مخل ان ت    ف ا        یچ  رشش

چمگ ی ت ر اس     س  ی تی      چ    ر شجا   ار   ه س  ی  ر  ل ی   
  چگ  دی ترا م ی  ر ی      ت ش    یم  ته چگ  دی ترا م ی تیش ینه    

، ت  ه ن   بت ون    ذراع ت  ر  اچ   از ذراع  ش   ه  یتش  تم    ه 
 ر ت        چگ  دی ترا م ی  گ ر    یم  ج م  ته ون     ، اط لا    

تیین  ه تری  ار ار اس  ت ش ت    تررس  ی ش  یت  اجی ق ت   از اچمی  ت 
ش ، مق شم ت  یصا  ی ع ت    از قبی   رشان ی     ت اا   یم ر   ر  

چمین   ی  مط دع    ع نش       ا ه   [0]را تیب   ا  تخش   ی   شا 
اس  ت    ه مق شم  ت ت   ی، رشان  ی من س    ش ج اش   گی و   اق ،  

ی    تخلخ     ی ت  ه چگ   دی ترا م  ی تیش  ینه )  س   ی تمرچ  ا   
ا    چگ  دی    یچ    تی  مآ یگ ر  از  ع لاشه  ته  [0]ت ش  یم مینه( 

ت ه     چک مص  ر  س  یم  ،     چک   ت  اا  یم   هترا م ی تیش  ین 
ش ی   آش ت   ه می   آا   یش    گ ی   ا  یش    جم   د ش    گی 

    [3]اش ره  ر )ته  دی    چک یمیر سیم  ( یتاجی ق ت 

اس  ت    ه ت        چک ن   بت ر  ت  ه س  یم  ،  ذ   ر   یش   ادب   ه 
ان ظ   ر  ت  اا  ینم   دی ترا م  ی تیب  ا  نی ف   ه، چگ      ه یم    ام
   دی    ر  ، ای     [4]از اف  آایک مق شم  ت ر   اش  ت  یچن   ن ر 

اس  ت    ه ت        چک ن   بت ر  ت  ه س  یم  ، رشان  ی ش     رایی   
، چم  ی  ع م    منن  ر ت  ه اف  آایک  ی  ر یم  مخل  ان چ    پ   یی  

م   ند از  ن  هی رن چ  اای ت  ه  ا  اف     ه  ر  ای    ت     ش   ه، ش  
 [5] شا  یمافآایک مق شمت ت   

  یت   م   ه  ر  یا م   هله،  2شای    یچ    پ  هشچکت    تاج  ه ت  ه  
غ د     ار ،  س   ی تی ت  ه چینش  ی   ریت    مق شم  ت ش  شا  ت     

ت   ه  م  ری  فض  ی ی  دی را ش  م  تش ا ، ایش    و  ی         اس
 01 یچ    س نگ انه نش    ا ن   ه ت  رع ی ت ای   ا   ، و  ی ت        

ت ر  ، رش  ی  ازاس  یت    تاانمن    ف ا   ت     ت اا   یمچ   یم ر یلیم
 ت اا   یم  ر ،  یتن     ان ه مص دح م لی ش ت    اش    فق ط     اس  

ت   مق شم ت ت  ی ر     یچ    ت    ت  اناات پازشی  چ  ش م اا  پ ا ری،   
  [5]ت ی س یت

                                                      
 

2 Wille 
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 یتن     ان ه  3یس  ز  ن ه یتیچگ دی ترا می تیشینه طرم مخلان، ت  
ت ه   5ادم    من آا   یچ    م  ش ی   4لیلیت  یچ  رشش، ی  چ  سنگ انه
 .[1] یر یم  ست

، چ    سنگ انه یتن   انه یس ز نهیتی لهیشس تهای ه تیبا  یاا  ت   
 یس  ز  ن ه یتیارائ ه گر ی    ت رای     [7] 6فرع ترای اشدی  ت ر تاسط

 یتن     ان  ه ر مق ت    من ن  ی  چ    س  نگ انه، مخل  ان یتن     ان  ه
معی  ر،   یتن   انه  اشدی  من نی شا  یممشخصی )معی ر( مق ی ه 

ش  م      از ر  ت رای     [8] تاسط ف ادر ش ت م  ا  ارائ ه گر ی      
  ای   من ن ی از   ش ا   یم  اس ف  ه  چ  طرم ای لان تریی پیشبر 
 : شا  یمپیرشی  0راتطه 

                                      (1) 

 
P از  ر   ر  ش ه از اد  ت  ت زش  گی   عب رع استD  شDmax 

از  عب رع اس ت  qچمینی   ذره مخلان  یتر تآرگاز  عب رع است
را تراتر ت   q)فادر ش ت م ا  تا ه  0ش 1ع  ی تی   ه  م ش  تازید

 ترچ     ان ه   رش ت ش  چ    آ ان ه یرگرف ن ( ش معر  ن بت تی   115
  ت ش  یم

ت   ر  یا گ     ر همط دع    ع  [9] [A&A] 7ان ری س     ش ان رس    
چگ   دی  یچ    م    رشی م     ف  ادر ش ت م   ا  انن      ا ن    ش  

  پیاس   ه ارائ  ه  ر ن      یتن     ان  هترا م  ی نیم  ه تنرت  ی از   
PSDs8        ش ا   یم   ه طبق چم   راتط ه ف ادر ش ت م  ا  تعری ،

گرف ن     چمین  ی   115ش  1133را ع    ی ت  ی    qام    مق   ار 
 1137ترات ر ت      qت را   ت ه ازای     یت ر  ن ه یتی ری ف ن    ه   چ  ر 

ت ه من ن ی    q=0.37ت     PSDمن ن ی   رش  ی  ازا   ی  ر یم   ته  س ت 
A&A   ه، اگ   ر  اس   ت یگف ن     ادب    ه ت ش     یم   مع   رش    

ت  ه  ت ش   ، ت  رای  س   ی تی  ار گاش  ه    ارع ت  ه چ     ان  ه  رش  ت
،  نن    یم  اس   ف  ه  یت  ر  اچ    qت  ری  من ن  ی، از  ر   هی  ا

                                                      
 

3 Optimization 
4 Analytical methods 
5 DCMs or  Discrete Element Models 
6 Feret 
7 Andreasen and Andersen 
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ت رای   چ    آ ان ه یرمنن ر ت ه اف آایک     ت ر   اچ    q، گری  عب رع ته
  ش  ا  یم   ر ط  رم مخل  ان  چ     ان  ه  رش  تپ  ر    ر   فض   ی 

 ت   ر اس      ر رزم یش   گ ه ش  q، مق    ار تیین   ه شج   ا   یت    ا
     یر یم ته  ستذراع،  یچ  مشخصه

، ای  م    از ارائ ه تی  ری  چگ  دی ترا م ی ت رای       شجا   یت اام  
، SCC9 یچ    ت    میترشم   ر    ه  ر   051ریآت  ر از  یچ     ان  ه

HPC10  شUHPC [01] ، ع جآ استرش  یمته   ر  شفار ته  
اع  لا   ر ن       ه چ  ر ط  رم مخل  اطی،    [00]ف ن    ش  ینگ  ر 

 ا اق   ، ت  ی  ترتی     ت ش    یم  ان  ازه ذراع    یت ر   اچ    ارای 
نما ن     ت   ی  ترتی    م     ج ی   ی  A&Aت  ه ا   لام م     
  یت  ر  اچ      ه ش   م   A&A11 ی ش   ه ا   لامت  ه ن     م     

، شار  ا تی  ع فن ی ش   ش از    ت ش    یم  ان ازه  ان ه ط رم مخل ان    
 : ن  یمپیرشی  0راتطه 

 𝑝𝑝 𝐷𝐷 𝐷𝐷𝑞𝑞−𝐷𝐷𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑞𝑞

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 𝑞𝑞−𝐷𝐷𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑞𝑞  ( 2)                                          

Dmin ر ط رم     ررف  ه  ت ه  انه   یتر  اچ از ان ازه  عب رع است 
س یر پ رام رچ  چم   پ رام رچ ی مرتان ته راتط ه قبل ی   ش  مخلان

  ت ش  یم
ترای ان خ   طرم مخلان تیینه  ه معر  پرچگ دی ت ری  و د ت   
ترا می نیآ ت ش ، ت ی  ته ی  تاازنی تی  طرم مخل ان م یت  ش   

ت ر   یس  ز  ن ه یتیادگ اری    از  رش  ی  ازاطرم مخلان معی ر رس ی ،  
رشر ه ش  ه،   3  ه  ر راتط ه    12LSMرشش و اق  مرتع  ع   اس  

  ای  لا  ت ی  من ن ی معی  ر ش من ن ی ط رم       شا  یمتیره تر ه 
مشخص  انه  چران ازهمیت   ه ت  منمات مرتع ع تف ض  ته ازای 

، ش ا   یمتی     RSS ی  ته ا طلام ترای طرم معی ر ش طرم میت 
را  RSSطرم میت  ی   ه  م  ری       ارع  یت  مینه شا    ی ت 

  شا  یمطرم مخلان تیینه ترگآی ه  عناا  ت ش  ته اش ه 

                                                      
 

9 Self consolidating concrete 
10 High performance concrete 
11 Modified Andreasen and Andersen model 
12 the Least Squares Method 

ت  ه  دی    نفاذن پ   یری ی    نفاذپ   یری ت   ی ر پ   یی  ر   ر  ر  
ع   ی، اش  ره   ر ، چم ی  ع م   ای   ن ات         یچ    ت  مق ی ه ت  

ت     را ت  رای مص   رفی    ه نی   ز ت  ه مق شم  ت ی     شا  ت   ی  ر    
 یچ    تف  شع   از  ن    یم   ر  ه  ی  اشرایط ش  ی  م یط ی  ار  را،   

ت  ه  ا ت  ا یم  قبل  ی  یچ    ت    ط  رم مخل  ان ای    ن  ات ت     ت    
ت     و       )اغل    ( اف   آایک یتن   اای ی س    ی  ر ت         

، عی  ر ت  یی س یم  ،  ارا ت ا   میترشس یلی  ش      چ     ان ه   رشت
س  خت،     چک ن   بت ر  ت  ه م  اا  س  یم نی ت      یچ    آ ان  هیر

    رایی   یت   م نن   ه ت  رای  رشا  ، اف  آش   ف  ا 1105م    ش ه 
یز  ش چمین  ی  اض   فه نم  ا   ادی     ف  ای ی ت  رای ج         

 یز ، اش ره  ر   ریپ  شت رف  ر   یت مت ی ش  انرژی
تاانمن  ،   ت  یی ت    ف ا     ادع   ه  ف ا  مق شمت فش ری ت ی ش  شا  

 :ت ش  یما   زیر  4مرچا  
 1105ت ی ر پ یی  ر ،  ر م   ش ه   یسیم ن ماا  ن بت ر  ته -0
شز  سیم  ، مننر ت ه تش تی  م  تری  ت  ی ر م  را   ش       110 ت 

م ت  چمراه ت   و  اق  فض  ی مایین ه ش ت ه  نب    ر ، و  اق         
  شا  یمتاان یی نفاذ گ زچ  ش م یع ع مضر ته  ای  ت   

ری آ  ر   یچ     ان ه    رتر    یص ا   تهچگ دی ترا می تیشینه،  -0
رشانی ت       یت مم تری  یمیر، مننر ته   چک نی ز ته ر  ترای 

  شا  یمت زه ش ته  نب   ر ، مننر ته افآایک مق شمت فش ری 
  یت  م اس ف  ه از افآش نی فا  رشا   نن ه  ر مق  یر ت ی ترای  -3

 تاانمن     رایی ت   فا 
اس ف  ه از ادی   فای ی ی      ترای اف آایک مق شم ت  شش ی،     -4

 یز   یریپ  شت   یت میمشی، ترشی ش 
عل     م   اا ، یصا    ی ع  ل   ی ت     ، تاس   ط  رنظ    ازنقط   ه
  از چم  ی  رش ش  ا  یم  ریآس   ی  ر ر  تعی  ی    یچ    مشخص  ه

ر  مرچ   ا   ادع     ه ف   ا مق شم   ت مت    نیتی ت    ی ش  شا    
  یت  ر ش   یص  ت ش    یم  م   را   ر   ادع    ه ف  ا ریآس   ی  ر 

، ع     چ    ت    تاانمن   ر مق ی  ه ت   س  یر     ای لا  تی  ت   فا 
  ت ش    یم  پ  یی  ر    ادع   ه  ف ا  خلخ    شجا  فض ی مائین ه ش ت 

ت   یی ت       ادع    ه ف  ا چم  ی  ع م   ،  دیل  ی ت  ر مق شم  ت    
تاانمن     ر مق ت    نف  اذ ی  ا   ل  ر،  رتن س  یا  ش وم  لاع  ف  ا 

، گرف   ه انن     یچ    پ  هشچک  ت    تاج  ه ت ش    یم  اننم     ش ذش  
تاانمن     م ع  ی ت رای ارائ ه ط رم مخل ان ت    ف ا        یچ  رشش

چمگ ی ت ر اس     س  ی تی      چ    ر شجا   ار   ه س  ی  ر  ل ی   
  چگ  دی ترا م ی  ر ی      ت ش    یم  ته چگ  دی ترا م ی تیش ینه    

، ت  ه ن   بت ون    ذراع ت  ر  اچ   از ذراع  ش   ه  یتش  تم    ه 
 ر ت        چگ  دی ترا م ی  گ ر    یم  ج م  ته ون     ، اط لا    

تیین  ه تری  ار ار اس  ت ش ت    تررس  ی ش  یت  اجی ق ت   از اچمی  ت 
ش ، مق شم ت  یصا  ی ع ت    از قبی   رشان ی     ت اا   یم ر   ر  

چمین   ی  مط دع    ع نش       ا ه   [0]را تیب   ا  تخش   ی   شا 
اس  ت    ه مق شم  ت ت   ی، رشان  ی من س    ش ج اش   گی و   اق ،  

ی    تخلخ     ی ت  ه چگ   دی ترا م  ی تیش  ینه )  س   ی تمرچ  ا   
ا    چگ  دی    یچ    تی  مآ یگ ر  از  ع لاشه  ته  [0]ت ش  یم مینه( 

ت ه     چک مص  ر  س  یم  ،     چک   ت  اا  یم   هترا م ی تیش  ین 
ش ی   آش ت   ه می   آا   یش    گ ی   ا  یش    جم   د ش    گی 

    [3]اش ره  ر )ته  دی    چک یمیر سیم  ( یتاجی ق ت 

اس  ت    ه ت        چک ن   بت ر  ت  ه س  یم  ،  ذ   ر   یش   ادب   ه 
ان ظ   ر  ت  اا  ینم   دی ترا م  ی تیب  ا  نی ف   ه، چگ      ه یم    ام
   دی    ر  ، ای     [4]از اف  آایک مق شم  ت ر   اش  ت  یچن   ن ر 

اس  ت    ه ت        چک ن   بت ر  ت  ه س  یم  ، رشان  ی ش     رایی   
، چم  ی  ع م    منن  ر ت  ه اف  آایک  ی  ر یم  مخل  ان چ    پ   یی  

م   ند از  ن  هی رن چ  اای ت  ه  ا  اف     ه  ر  ای    ت     ش   ه، ش  
 [5] شا  یمافآایک مق شمت ت   

  یت   م   ه  ر  یا م   هله،  2شای    یچ    پ  هشچکت    تاج  ه ت  ه  
غ د     ار ،  س   ی تی ت  ه چینش  ی   ریت    مق شم  ت ش  شا  ت     

ت   ه  م  ری  فض  ی ی  دی را ش  م  تش ا ، ایش    و  ی         اس
 01 یچ    س نگ انه نش    ا ن   ه ت  رع ی ت ای   ا   ، و  ی ت        

ت ر  ، رش  ی  ازاس  یت    تاانمن    ف ا   ت     ت اا   یمچ   یم ر یلیم
 ت اا   یم  ر ،  یتن     ان ه مص دح م لی ش ت    اش    فق ط     اس  

ت   مق شم ت ت  ی ر     یچ    ت    ت  اناات پازشی  چ  ش م اا  پ ا ری،   
  [5]ت ی س یت

                                                      
 

2 Wille 
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ت    ف ا  تاانمن   نق ک      فیل ر  ر تادی     عن اا   تهپا ر سیلی  
میم   ی  ار   پا رس   یلی  و ض   ر تیی   ه ش    ه از ش   ر ت   

 ر    ت ا ه ش من ن ی     91 ر    س یلی  ت  یی    ررین پلیمر ت    
رم   ه اس  ت: )یز  ت  ه ذ   ر ای        0ر   ر ش  ت   یتن     ان  ه

پ  ا ر س  یلی   ر یت  ی از   یتن     ان  ه   ه  ت ش    یم  م   هله 
س   یم   اط   را  ش   یر تی   را      نن    هیتاد یچ       ری ن   ه

 است( گرف ه انن  
 الیاف  2-.-5

تاانمن     ات   ه ش م    قی  ش    ر ت     ف  ا  مار اس   ف  هادی     
   ر ای   پ هشچک از   ش ان   یم  مق شم ت س  ی ه    نر  از ف ای  پ ر  

ردم        STRATECادی      ف   ای ی شار ات   ی از ش   ر ت    
 0ج   اش  اس  ت  مشخص   ع ای    ن  ات ادی      ر   ش   ه اس   ف  ه

 رم ه است: 0ش
مشخصات فیزیکی الیاف - .جدتل   

مشخص ع 
 فیآیتی ادی  

 ن بت طا  ته قطر (mm) عرض (mmطا  )

03 0.17 74 

مشخصات مکانیکی الیاف - 5جدتل   

مشخصلا 
 مت نیتی ادی  

م ش  ایس ی ی ه 
(GPa) 

مق شمت 
 ششی 

(MPa) 

شز  مخصا  
( 𝑟𝑟

 𝑚𝑚 ⁄) 

011 0111 7185 

 
 کننده افزتدنی رتان  6-.-5

ت  ه ن   بت ر  ت  ه س  یم   ت   ی ر پ   یی  ت            تاج  هت    
   ر ت ش    یم   نن  ه ض رشری    تاانمن ، اس  ف  ه از ف ا  رشا    فا 

 نن   ه س   یت ش  ر ت ش  یمی     ای    پ  هشچک از ف  ا  رشا   
ات  ر ت      رتت   یلاع ت  ر پ ی  ه پل  ی  P10Nتن   ری  ت ن    س   ی م   

 11   ه و   ش   متع    م   ر یس   ن گ  ر  ت  ر 010شز  مخص  ا  
اس ت  ت   تاج ه     ش  ه  اس  ف  ه ،  چ    یم ر   ر  را ر  تشتی  

ت     رش ن   ش ر ت مرتاط ه گرف  ه ش  ،        تع  چ  ته تم سی  ه 
 ر    افآش ن  ی، ت ر مخل ان ا   ر     0   ه تیش  ر از   اذع     ر ن    

 ر      0مق   ار  تع   چ س  اخ یااچ    گ اش  ت  از چم  ی  رش    

م  اا  س  یم نی، و    من   ز افآش ن  ی  ر ای    ط  رم مخل  ان ت  ه  
 شم ر رم  

 شده اصوامدل اندریاسن  بر اساسررا اختو   5-5
مق  ار چ ر ی   از     یا گان ه  ت ه قص    ار    ا لام ش ه A&Aم   

و د ت    یت ر  م  را   مص دح را تعی ی   ن     ه ط رم نی  یی  ر      
مص   دح ماج ا ، تش تی  ش  ا   ت رای ای       ر      ت ر اس     ی ا   
عی    ر س   یم  ،  ر        ت   ر اس      ط   رم مخل   ان   311

را  0ش م س  ه  0میترشس  یلی ،  ر     پ  ا ر س  یلی ، م س  ه    
را م  س   به     ر ه ش   چ     ر چری     از  RSSتش   تی   ا ه ش 

، طرو ی  گ ر ی  عب  رع  ت ه ی      RSSطروی   ه  م  ری     تی  رنی
 ار  را  ش  ه  ا  لام  A&Aی ن  من ن ی را ت ه من     یت ر  هیشب ه 

ان خ   ش تع   از یت  ری ا  لاو ع جآئ ی من   تنظ ی  مق  ار        
 نن   ه، رزم   یک مق شم  ت فش   ری ش یمش  ی ش  شش  ی ت  ر  رشا 

 رشی ر  انن   ش  

قب     از تاض   یح مفص     رشش، ذ    ر چن     نت    ه  ر اینن     
 :ت ش  یمضرشری 

  است ش ه م  سبهطرم مخلان ته رشش ونمی  -
  ه ت رای م    ف ادر      اس ت  یگف ن    (q ر مار  م ش  تازید ) -

 A&Aش ت  رای  1137ترات  ر ت     A&Aت  رای م      ، 115ترات  ر ت    

    ر س   13ت  رششرز ت ش     ای    مق    یر م  یاز  م   ر  ش   ه ا   لام
ت ی    qنش    ا   ه ت رای رس ی   ت ه ط رم تیین ه ت ی          0118

   [107 01]ت ش  1108ش  1
ش  q=0.22از چم   ی  رش پ   هشچک و ض   ر ت     تمر    آ ت   ر رشی  

q=0.25      اس   ت  م  س   ب ع ش رزم یش    ع نش       گرف    ه انن
  ت ش  یم q=0.22 ر ا امه، تر پ یه  ش ه  ا ه

 معی  ر ی     یتن     ان ه م  س به ش   P(D)، 2ات  ا ت  تاجه ت ه راتط ه   
رشر ه ش     ن   اه تازی  د ان   ازه ذراع ی    ت  ه   ت  ه  س  تچ     

 یتن     ان  هط  رم معی   ر  ر  ن   ر من ن  ی  یتن     ان  هتعبی  ری، 
 است   ش ه  ا هنش    0شت  س یر مص دح  ر 

                                                      
 

13 Brouwers 

𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆   𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥  𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑖𝑖  − 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟  𝐷𝐷𝑖𝑖

𝑖𝑖   𝑛𝑛
𝑖𝑖 (3)       

چگ  دی ترا م ی ت رای      یت ر  ن ه یتیم قق   ت رای  س  ی تی ت ه    
ف ا  تاانمن   )ش    یچ    ت    ش چ     SCC   ی ا ترا  یچ    ت    چ  

از  ت  ییی  اش  ه ت ش  (    یا آ ان ه یربت ی  چر ن ات ت ن ی   ه ن      
 [05-100 01] نن  یم، اس ف  ه ش ه ا لام A&Aمن نی 
ش  A&Aت  رای من ن ی م     ف ادر ش ت م   ا ،    یا   ه یمق 0ش ت  
A&A از  اس  ت یگف ن    ت ش    یم   ر ی    نم  ا ار،  ش   ه ا   لام

q=0.25  ترایA&A است ش ه اس ف  ه ش ه ا لام  

 
 شده اصوا A&Aت  A&Aمدل فولر،  .شکل 

 

 برنامه آزمایشگاهی  -5
    ه ترن م   ه  ت ش     یم   نت    ه   ی    ر ات     ا یز  ت   ه ذ    ر ا

 ت ،یط  رم مخل  ان، م    عی  ت  ه چم  راه تم     عمل یش  گ چیرزم 
مص    دح  ش   گ هیش     ر رزم  یتیمت    ن ش    عیرزم  ،یرشر عم    
  انشگ ه تیرا   ارع گرف ه است  یس ی م ن
س س  م       ش ا   یم  مص  دح ذ  ر    یتن     انهمشخص ع ش  ات  ا
  گر   یم   یت  یتفص طار ته   ررف ه ته
 مصالح مصرفی  .-5
 سیمان  .-.-5

تادی      ری ن  ه س  یم   ش  یر ر ، ت       0-505س  یم   از ن  ات 
ت  ا ه ش  مگ پ س  ت   5114ار  مق شم  ت فش   ری م  لاع اس    ن   

اس ت: )یز    ش  ه   ا هنش      0ش ت   ر   ر  یتن     ان ه  من نی
از  یت  ی رس یم     یتن     ان ه   ه   ت ش    یم  ته ذ ر ای  م  هله  

س   یم   اط   را  ش   یر تی   را      نن    هیتاد یچ       ری ن   ه
 است( گرف ه انن  

  سنگدانه  5-.-5
تیی ه ش  ه از ش ر ت      ر ای  پهشچک از  ش ن ات م س ه سلی  ی   

شز  مخص  ا    ر     ت     91س  یلی  ت   یی  ت     ررین   پلیمر،
 0187ش  0118ش  ر      ج      ر  ت   ه ترتی       یل   اگر  014

  ر   اس ف  ه ش ه است 

 میکرتسیلیس  0-.-5
میترشس  یلی    رگ ش   همط   تق ن    ی  مط دع   ع انن     رف   ه  

 ای را  )ازن  ( ت ه س ب  یل ا  تیش  ر،        ژی  ف رش رد تادی    ن ید  
 ر        ن    یم  ی  اا  تی   ری  ر ت     ف  ا  تاانمن    این      

گ  ر  ت  ر س   ن ی   010% ش شز  مخص  ا  90س  یلی  ترات  ر ت     
نش      0ش  ت  ر   ر  یتن     ان  ه م   ر متع    ت  ا ه ش من ن  ی

   ه  ت ش    یم  : )یز  ت  ه ذ   ر ای    م   هله   اس  ت ش   ه  ا ه
   نن  ه یتاد یچ      ری ن ه از  یت  ی  رمیترشس یلی    یتن     ان ه 

 است( گرف ه انن  سیم   اطرا  شیر تیرا  
 سیلیپودر س  ۱-.-5
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ت    ف ا  تاانمن   نق ک      فیل ر  ر تادی     عن اا   تهپا ر سیلی  
میم   ی  ار   پا رس   یلی  و ض   ر تیی   ه ش    ه از ش   ر ت   

 ر    ت ا ه ش من ن ی     91 ر    س یلی  ت  یی    ررین پلیمر ت    
رم   ه اس  ت: )یز  ت  ه ذ   ر ای        0ر   ر ش  ت   یتن     ان  ه

پ  ا ر س  یلی   ر یت  ی از   یتن     ان  ه   ه  ت ش    یم  م   هله 
س   یم   اط   را  ش   یر تی   را      نن    هیتاد یچ       ری ن   ه

 است( گرف ه انن  
 الیاف  2-.-5

تاانمن     ات   ه ش م    قی  ش    ر ت     ف  ا  مار اس   ف  هادی     
   ر ای   پ هشچک از   ش ان   یم  مق شم ت س  ی ه    نر  از ف ای  پ ر  

ردم        STRATECادی      ف   ای ی شار ات   ی از ش   ر ت    
 0ج   اش  اس  ت  مشخص   ع ای    ن  ات ادی      ر   ش   ه اس   ف  ه

 رم ه است: 0ش
مشخصات فیزیکی الیاف - .جدتل   

مشخص ع 
 فیآیتی ادی  

 ن بت طا  ته قطر (mm) عرض (mmطا  )

03 0.17 74 

مشخصات مکانیکی الیاف - 5جدتل   

مشخصلا 
 مت نیتی ادی  

م ش  ایس ی ی ه 
(GPa) 

مق شمت 
 ششی 

(MPa) 

شز  مخصا  
( 𝑟𝑟

 𝑚𝑚 ⁄) 

011 0111 7185 

 
 کننده افزتدنی رتان  6-.-5

ت  ه ن   بت ر  ت  ه س  یم   ت   ی ر پ   یی  ت            تاج  هت    
   ر ت ش    یم   نن  ه ض رشری    تاانمن ، اس  ف  ه از ف ا  رشا    فا 

 نن   ه س   یت ش  ر ت ش  یمی     ای    پ  هشچک از ف  ا  رشا   
ات  ر ت      رتت   یلاع ت  ر پ ی  ه پل  ی  P10Nتن   ری  ت ن    س   ی م   

 11   ه و   ش   متع    م   ر یس   ن گ  ر  ت  ر 010شز  مخص  ا  
اس ت  ت   تاج ه     ش  ه  اس  ف  ه ،  چ    یم ر   ر  را ر  تشتی  

ت     رش ن   ش ر ت مرتاط ه گرف  ه ش  ،        تع  چ  ته تم سی  ه 
 ر    افآش ن  ی، ت ر مخل ان ا   ر     0   ه تیش  ر از   اذع     ر ن    

 ر      0مق   ار  تع   چ س  اخ یااچ    گ اش  ت  از چم  ی  رش    

م  اا  س  یم نی، و    من   ز افآش ن  ی  ر ای    ط  رم مخل  ان ت  ه  
 شم ر رم  

 شده اصوامدل اندریاسن  بر اساسررا اختو   5-5
مق  ار چ ر ی   از     یا گان ه  ت ه قص    ار    ا لام ش ه A&Aم   

و د ت    یت ر  م  را   مص دح را تعی ی   ن     ه ط رم نی  یی  ر      
مص   دح ماج ا ، تش تی  ش  ا   ت رای ای       ر      ت ر اس     ی ا   
عی    ر س   یم  ،  ر        ت   ر اس      ط   رم مخل   ان   311

را  0ش م س  ه  0میترشس  یلی ،  ر     پ  ا ر س  یلی ، م س  ه    
را م  س   به     ر ه ش   چ     ر چری     از  RSSتش   تی   ا ه ش 
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  است ش ه م  سبهطرم مخلان ته رشش ونمی  -
  ه ت رای م    ف ادر      اس ت  یگف ن    (q ر مار  م ش  تازید ) -
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13 Brouwers 

𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆   𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥  𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑖𝑖  − 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟  𝐷𝐷𝑖𝑖

𝑖𝑖   𝑛𝑛
𝑖𝑖 (3)       

چگ  دی ترا م ی ت رای      یت ر  ن ه یتیم قق   ت رای  س  ی تی ت ه    
ف ا  تاانمن   )ش    یچ    ت    ش چ     SCC   ی ا ترا  یچ    ت    چ  

از  ت  ییی  اش  ه ت ش  (    یا آ ان ه یربت ی  چر ن ات ت ن ی   ه ن      
 [05-100 01] نن  یم، اس ف  ه ش ه ا لام A&Aمن نی 
ش  A&Aت  رای من ن ی م     ف ادر ش ت م   ا ،    یا   ه یمق 0ش ت  
A&A از  اس  ت یگف ن    ت ش    یم   ر ی    نم  ا ار،  ش   ه ا   لام

q=0.25  ترایA&A است ش ه اس ف  ه ش ه ا لام  

 
 شده اصوا A&Aت  A&Aمدل فولر،  .شکل 

 

 برنامه آزمایشگاهی  -5
    ه ترن م   ه  ت ش     یم   نت    ه   ی    ر ات     ا یز  ت   ه ذ    ر ا

 ت ،یط  رم مخل  ان، م    عی  ت  ه چم  راه تم     عمل یش  گ چیرزم 
مص    دح  ش   گ هیش     ر رزم  یتیمت    ن ش    عیرزم  ،یرشر عم    
  انشگ ه تیرا   ارع گرف ه است  یس ی م ن
س س  م       ش ا   یم  مص  دح ذ  ر    یتن     انهمشخص ع ش  ات  ا
  گر   یم   یت  یتفص طار ته   ررف ه ته
 مصالح مصرفی  .-5
 سیمان  .-.-5

تادی      ری ن  ه س  یم   ش  یر ر ، ت       0-505س  یم   از ن  ات 
ت  ا ه ش  مگ پ س  ت   5114ار  مق شم  ت فش   ری م  لاع اس    ن   

اس ت: )یز    ش  ه   ا هنش      0ش ت   ر   ر  یتن     ان ه  من نی
از  یت  ی رس یم     یتن     ان ه   ه   ت ش    یم  ته ذ ر ای  م  هله  

س   یم   اط   را  ش   یر تی   را      نن    هیتاد یچ       ری ن   ه
 است( گرف ه انن  

  سنگدانه  5-.-5
تیی ه ش  ه از ش ر ت      ر ای  پهشچک از  ش ن ات م س ه سلی  ی   

شز  مخص  ا    ر     ت     91س  یلی  ت   یی  ت     ررین   پلیمر،
 0187ش  0118ش  ر      ج      ر  ت   ه ترتی       یل   اگر  014

  ر   اس ف  ه ش ه است 

 میکرتسیلیس  0-.-5
میترشس  یلی    رگ ش   همط   تق ن    ی  مط دع   ع انن     رف   ه  

 ای را  )ازن  ( ت ه س ب  یل ا  تیش  ر،        ژی  ف رش رد تادی    ن ید  
 ر        ن    یم  ی  اا  تی   ری  ر ت     ف  ا  تاانمن    این      

گ  ر  ت  ر س   ن ی   010% ش شز  مخص  ا  90س  یلی  ترات  ر ت     
نش      0ش  ت  ر   ر  یتن     ان  ه م   ر متع    ت  ا ه ش من ن  ی

   ه  ت ش    یم  : )یز  ت  ه ذ   ر ای    م   هله   اس  ت ش   ه  ا ه
   نن  ه یتاد یچ      ری ن ه از  یت  ی  رمیترشس یلی    یتن     ان ه 

 است( گرف ه انن  سیم   اطرا  شیر تیرا  
 سیلیپودر س  ۱-.-5
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5ت  .نسبت ماسه نوع  -۱جدتل   

 شم ره
 نسبت های ماسه

 0م سه  0م سه 

1 0.9 0.1 
2 0.85 0.15 
3 0.8 0.2 
4 0.75 0.25 
5 0.7 0.3 
6 0.65 0.35 
7 0.6 0.4 
8 0.55 0.45 
9 0.5 0.5 
10 0.45 0.55 
11 0.4 0.6 
12 0.35 0.65 
13 0.3 0.7 
14 0.25 0.75 
15 0.2 0.8 

 
RSS  طرو   ی     ه  01ط   رم م  س   به ش  311ت   رای چم   ه

نش        5را ن ین   ه  ا ه تا ن    ،  ر ج    ش    RSS م    ری  
 است: ش ه  ا ه
 
 

 

 063از میان  ها آن RSS بر اساسررا برتر،  3.نتایج بهینه  -2جدتل 
 ررا مخلو 

 ن بت تر ی  RSS ر ی 

1 353 15 6 
2 358 15 7 
3 372 15 5 
4 387 15 8 
5 396 16 5 
6 401 16 4 
7 413 16 6 
8 417 15 4 
9 427 16 3 

10 442 15 9 
  ه ط رم مخل ان س یم   ش      05  ه تر ی      ش ا   یم  ملاوظه 

  یت  ر ن  هیتییت    نی  ارن   ،    یلیپ  ا ر س   میترشس  یلی  ش 
   ه مع  ر  ن   بت   1تر ی    ش ن   بت  04تر ی    را از می     
از  را  یا م س  ه، تی   ری  ت  را   ت ش    یم  ت  ی   ش ن  ات م س  ه  

  تن   ترای  ان     ا ه ر  ن   ر یت   یگر تش  تی  ن   بت،  05می     
ط رم تیین ه اشدی ه طب ق م          عن اا   ت ه  1ش ن بت  05تر ی  

A&A شا  یم، ان خ   ش ه ا لام  
 A&Aمعی    ر ) یتن      ان   هن ن   ی ت   ی  م یا     هیمق اگ   ر 

انن     ش  ا ،   ش   ه ان خ    ( ش من ن  ی ط  رم  ش   ه ا   لام
   ه ملاوظ  ه   ط  ار چم    یااچ    ت  ا ،   0ش  ت      ارع ت  ه
ط رم ت ه ط رم     311ط رم ای  لان از ت ی       یت ر  هیشب، شا  یم

  ت ش  یم 1ت  ن بت  05طرم تر ی  ، P(D)معی ر ی  

 
  6نسبت ت 2. بیترک شامل دهیبرگز ررا ت اریمع یبند دانه یمنحن 5شکل 
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 اندازه ذرات
P(D)  6و نسبت  15طرح برگزیده شده با ترکیب 

 
 P(D)یلیس، سیمان ت میکرتسیلیس در کنار منحنی پودر س، 5، ماسه .ی ماسه بند دانهمنحنی  5شکل 

 
 ت  ر اس       چر    ا  ط  رم مخل   ان   311 ، 4ش  3 ر ج   ش   

اس   ت  ت   رای ت    یی   ر    ش    ه  ا هم غیرچ    یک نش       
ط   رم،  م   اا  پ   ا ری ش    م  س   یم   ش  311 یتن      س    ه

 یچ     ی  تر ت      3 ر ج   ش    یلیپ  ا ر س  میترشس  یلی  ش 
گ ن  ه  05 یچ    ن   بتت      4  ر ج   ش  چ    م س  هش گ ن  ه  04

 رشر ه ش ه است 
 ترکیب سیمان، میکرتسیلیس، پودر سیلیس ت افزتدنی -0جدتل 

 ترکیب
 شز 
 سیم  

ن بت ته   ر   میترشسیلی 
 ماا  سیم نی

 شز 
 میترشسیلی 

ماا  
 سیم نی

 سیلی  ر   پا ر 
 ن بت ته ماا  سیم نی

 شز 
 افآش نی ر     w/b سیلی پا ر 

1 850 20 213 1063 20 213 0.17 180.71 32 
2 850 20 213 1063 25 266 0.17 180.71 32 
3 850 25 283 1133 20 227 0.17 192.61 32 
4 850 25 283 1133 25 283 0.17 192.61 32 
5 780 20 195 975 20 195 0.17 165.75 32 
6 780 20 195 975 25 244 0.17 165.75 32 
7 780 25 260 1040 20 208 0.17 176.8 32 
8 780 25 260 1040 25 260 0.17 176.8 32 
9 700 20 175 875 20 175 0.17 148.75 32 

10 700 20 175 875 25 219 0.17 148.75 32 
11 700 25 233 933 20 187 0.17 158.61 32 
12 700 25 233 933 25 233 0.17 158.61 32 
13 630 20 158 788 20 158 0.17 133.96 32 
14 630 20 158 788 25 197 0.17 133.96 32 
15 630 25 210 840 20 168 0.17 142.8 32 
16 630 25 210 840 25 210 0.17 142.8 32 
17 560 20 140 700 20 140 0.17 119 32 
18 560 20 140 700 25 175 0.17 119 32 
19 560 25 187 747 20 149 0.17 126.99 32 
20 560 25 187 747 25 187 0.17 126.99 32 
21 500 20 125 625 20 125 0.17 106.25 32 
22 500 20 125 625 25 156 0.17 106.25 32 
23 500 25 167 667 20 133 0.17 113.39 32 
24 500 25 167 667 25 167 0.17 113.39 32 
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 ( رم ه است 7 ر ج ش   چر  ا  ارع گرف ه ش تغیی  راع  ش   ه ا   لام A&Aم      ت  ر اس     رم   ه  س  ت ت  ه
اند داشتهبر اساس تغییری که  ها نمونهنتایج مواتمت فشاری  -0جدتل   

 شم ره
 طرم

 مق شمت فش ری می نگی  نات تغییر م ش  تازید
MPa 

 شز  مخصا 
      ) 

 رشانی
mm 

 014 2387 031 تغییرت ش   1100 0
 053 2401 040  ر   015  چک افآش نی ته  1100 0

 135 2417 050  ر   0  چک افآش نی ته  1100 3
 011 2409 001  ر   01  چک میترشسیلی  ته  1100 4
 054 2404 000  ر   05  چک میترشسیلی  ته  1100 5
 010 2450 030  یلاگر  تر م رمتع  711عی ر سیم    1100 1

 055 2396 005 ت ش  تغییر 1105 7
 
جی  ت اطمین    ،  شت   ره رزم   یک مق شم  ت فش   ری ت  ر رشی     

 نن  ه تت رار ش   ش      ر    افآش ن ی رشا    0ت     ش  ه  ا لامطرم 
رم     تن   ترای  ت     ت  ه  س  تمگ پ س  ت    051مق شم  ت فش   ری 

تاج  ه ت  ه ن    ی  رزم   یک مق شم  ت فش   ری، چم  ی  ط  رم را     
تاانمن   ان خ    ش رزم یش  ع تیش  ر ت ر       طرم ت   ف ا   عناا  ته

 رشی ر  انن   گرفت 
 یآتر عملت  ها نمونهساخت  5-۱

 08ش  04ش  7مق شم  ت فش   ری    یچ     کیرزم    چ     انن      
 08مش  ی رشزه ش مق شم  ت ی 08ش  04رشزه، مق شم  ت  شش  ی  

ت ش  ،   ش  ه  رم   ه مرتاط ه   یچ    ق د     ت ی  از قب  ت ش  یمرشزه 
رزمان  ه  1س   ن ی،  01ع     متعب  ی مرتع  ی  9ش   م   چ    رزمان  ه

رزمان  ه یمش  ی  پ    از  3تریت  ت  شش  ی م  لاع اس    ن ار  ش 
متعب   ی مرتع   ی ش م     طیلی  یچ     ق د    اتم      م   یت ، 

 ا ه  ش ه، جیت پ ر ش    ت ر رشی می آ شیب ره ق رار       ی  ر رشغ 
  چمین  ی  ش  ا  یم    نی  ه شیب  ره ز ه  51ش ت  ه م   ع  ش  ان  یم  

ت      ای     ASTM C190ت  رای ق د    تریت   ی طب  ق اس    ن ار  
ض  رته جی  ت  00ق د    ریخ   ه ش ت    اس   ف  ه از انگش  ت ش   ت 

 یآی  ر ت      پ   از اتم      ش ا   یم  این   ترا     فی ت ه ر  ز ه  
ت  ه م   ع  ش رشز  ر ق د    م ن ن      پ    از ق د       چ    ر چم  ه 

ر  ت     م   ی  یرشر عم   رشز  ر واض  یه  01ت  ر اری ت  ه م   ع 
نگی    اری ش    ن   ت     اتم       شره   گ   را  یس    ن  رج   ه  03

مق شم ت   یچ    کیرزم   جی ت   چ    رزمان ه ، چم ه  چ    ر  یرشر عم 
 فش ری،  ششی ش یمشی از ر  ی رج ش ن  

 نتایج آزمایش  -0
    ت زهیاا  ت  3-0

ترات  ر  ASTM C1437تاانمن    طب  ق اس    ن ار   رشان  ی ت     ف  ا 
رم     ای    می  آا  رشان  ی نش     از  ت  ه  س  ت م   ر یل  یم 035ت    

 م اسط طرم مخلان  ار   ب ًیتقر  رایی 
 خواص بتن سخت  0-5
 مواتمت فشاری  .-0-5

رزم  یک ت رای تعی ی   یفی ت ت    من   مشخص  ع         ی ت ر  می 
  ن    ی  رزم   یک ت ش    یم  مت   نیتی ش  شام  ی، مق شم  ت فش   ری 

ت  رای  ن   ر    یا هی  پ  عن  اا  ت  ه تاان    یم  مق شم  ت فش   ری  
ای     لان، رشش مخل    ان  یچ      ن     بت یفی    ت ت      ، 

   ر  ،ریخ   ت     ش ا   راع افآش ن  ی ت ش     ت    تاج  ه ت  ه        
اتع     نمان  ه  ر مق شم  ت    ریت     گرف   ه انن     یچ    پ  هشچک

  گریبی   نش     ا ه   ت ش    یم  تاانمن  ، ن  چیآ    فش ری ت   ف ا  
 یج    ت ه  یم  ر  یس  ن   01از ق د   متعب ی    ت اا   یم  است   ه  
( اس   ف  ه یم   ر یس   ن  01قط  ر اس    ن ار  ) یا اس   اانهق د    
  [09] ر 

 01رزمان  ه متعب  ی  00ت  ر رشی   ASTM C39طب  ق اس    ن ار  
رشزه  08ش  04ش  7، رزم   یک مق شم  ت فش   ری   یم   ر یس   ن 

 است: مش چ ه ق ت  8انن   گرفت  ن  ی  تر رشی ج ش  

 
 ررا مخلو  نهایی 5-0

 رم ه است  1،  ر ج ش  1ش ن بت  05طرم مخلان تیینه اشدیه ت  تر ی  
 

نسبت ت 2. بیترک با هیاتل نهیبه مخلو  ررا -6جدتل   
 سیم  
𝐾𝐾 
𝑚𝑚  

 ر   
میترشسیلی  
ن بت ته ماا  
 سیم نی

% 

 میترشسیلی 
𝐾𝐾 
𝑚𝑚  

 ر   
پا رسیلی  
ن بت ته ماا  
 سیم نی

% 

 پا رسیلی 
𝐾𝐾 
𝑚𝑚  

ماا  
 سیم نی
𝐾𝐾 
𝑚𝑚  

 0م سه
𝐾𝐾 
𝑚𝑚  

 0م سه
𝐾𝐾 
𝑚𝑚  

𝑤𝑤
𝑏𝑏 افآش نی  

رشا  
  نن ه 
𝐾𝐾 
𝑚𝑚  

 ادی  
% 
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ت  ه  ت    تاج  ه تاانمن      ر زی  ر مراو    م  یت  ت     ف  ا     
 [5] ارع گرف ه تاسط شای  رشر ه ش ه است یچ  پهشچک

 5ش میترشس  یلی  ت  ه م   ع     س  نگ انهم  یت  یش       0
  قیقه

اض   فه    ر   س  یم   ش س   یر م  اا  س  یم نی ش م  یت  ت  ه    0
  قیقه  یگر 5م ع 

 نن   ه،  ر  رشا  س  ا   ی  اض   فه    ر   مخل  ان      ر  ش   3
  قیقه 0طا  م ع 

مخل  ان  ر ط  ا    نن   ه ت  ه   رشا   شس  ا اض   فه    ر      4
  قیقه 0م ع 

 افآایک سرعت میت   5

 اض فه  ر   ادی   ) ر  ارع یز (  1

 ا امه میت  ت  رسی   ته رشانی تیینه  7
 ASTM C1437تاانمن      طب    ق رشش   رشان    ی ت       ف    ا  

   ه ت    اس   ف  ه از می  آ رشان  ی،     ارع  یت   ش   ،  یری  گ ان   ازه
مرول  ه  ای     0ج     ش میل  ه  اتن   ه، م  لاع ای   لان ش   ه  ر 

ش  ر چ  ر مرول  ه ت    اس   ف  ه از میل  ه    ش  ا  یم  ج     ریخ   ه 
  تع   از  ش ا   یم  ض رته جی ت ت را   ت ه م لاع ز ه       01 اتن ه 
می آ رشان ی    ی  س  ه  قیق ه، ج    را ت  ی  ش ی ه ش ت         0گ شت 
  قط ر  ای ره پخ ک م لاع     ش ا   یم  ض رته ز ه   05  نیه  05طی 
   ر ه ش  یری  گ ان   ازهق   مت ت    اس   ف  ه از    ادی     4را  ر 

  شا  یمرشانی ملاع معرفی  عناا  تهمی نگی  ای  اع ا  

مق شم ت فش  ری   ارع گرف ت،      ت ر اس     ارزی تی ط رم اشدی ه   
ت     ی   رم یس   ن  01ع     ق د    متعب  ی   3   ه     ارع  یت   

  نی ه ت ر رشی می آ شیب ره ت  ت       51طرم اشدیه، پ ر ش ت ه م  ع    
 3رشز از ق د    ج   ا ش  0پ    از   ش ق  رار گرف  ت، پ  ر ش    ارتع  

 رج   ه ق   رار گرف   ت، س   س  از   87رشز  ر واض   یه ر   ا  
مق شم   ت فش    ری ق   رار  کیرزم    ش ت    ت   ررشر هواض   یه 

مگ پ س  ت    03114گرف  ت  مق شم  ت فش   ری می   نگی  ترات  ر ت     
رم    ت  ر  یگ ر چم ی  عملی  ع ت ر رشی چم ی  ط رم          ته  ست
 ر     م  اا  س  یم نی  0ش  015ت    می  آا  افآش ن  ی  ت   ر  ی  اام    

ت ه ترتی      رم  ه   س ت  ت ه تترار ش ، مق شم ت فش  ری می  نگی     
مگ پ س  ت   ش     یعن  ی     چک  ر        050ش  040ترات  ر ت     

 ر     م  اا  س  یم نی، منن  ر ت  ه      0ت  ه  318 نن   ه از  رشا 
مگ پ س  ت دی مق شم  ت فش   ری ت     گر ی     جی  ت   04یک اف  آا

، رزم   یک  ش   ه ا   لاماطمین     از ن    ی  م     ان ری س       
ت  ه ط  ار ام    چر   ا    چ    ط  رممق شم ت فش   ری ت ر رشی چم       

 ر     میترشس  یلی  ش س  یم   ت    عی   ر     05ش  01ت    من  آا 
 یل  اگر  ت  ر م رمتع    انن     گرف  ت ش چمگ  ی مق شم  ت    711
 A&Aم      ت  ر اس    ه  ا ن     چمین  ی  را ن ین   یت  ر  ییپ   

ط  رم ت   ت   311 شت   ره ت  را     q=0.25ت  رای  ش   ه ا   لام
ر ، ت    ت  ش    ه  هی   ترگآتررس   ی     ارع گرف   ت ش ط   رم 

مگ پ س  ت   را  005رزم   یک فش   ری ق  رار گرف  ت ش مق شم  ت    
ن ین  ه  ا    )ن    ی  مق شم  ت فش   ری ط  رم مخل  ان اشدی  ه       
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 ( رم ه است 7 ر ج ش   چر  ا  ارع گرف ه ش تغیی  راع  ش   ه ا   لام A&Aم      ت  ر اس     رم   ه  س  ت ت  ه
اند داشتهبر اساس تغییری که  ها نمونهنتایج مواتمت فشاری  -0جدتل   

 شم ره
 طرم

 مق شمت فش ری می نگی  نات تغییر م ش  تازید
MPa 

 شز  مخصا 
      ) 

 رشانی
mm 

 014 2387 031 تغییرت ش   1100 0
 053 2401 040  ر   015  چک افآش نی ته  1100 0

 135 2417 050  ر   0  چک افآش نی ته  1100 3
 011 2409 001  ر   01  چک میترشسیلی  ته  1100 4
 054 2404 000  ر   05  چک میترشسیلی  ته  1100 5
 010 2450 030  یلاگر  تر م رمتع  711عی ر سیم    1100 1

 055 2396 005 ت ش  تغییر 1105 7
 
جی  ت اطمین    ،  شت   ره رزم   یک مق شم  ت فش   ری ت  ر رشی     

 نن  ه تت رار ش   ش      ر    افآش ن ی رشا    0ت     ش  ه  ا لامطرم 
رم     تن   ترای  ت     ت  ه  س  تمگ پ س  ت    051مق شم  ت فش   ری 

تاج  ه ت  ه ن    ی  رزم   یک مق شم  ت فش   ری، چم  ی  ط  رم را     
تاانمن   ان خ    ش رزم یش  ع تیش  ر ت ر       طرم ت   ف ا   عناا  ته

 رشی ر  انن   گرفت 
 یآتر عملت  ها نمونهساخت  5-۱

 08ش  04ش  7مق شم  ت فش   ری    یچ     کیرزم    چ     انن      
 08مش  ی رشزه ش مق شم  ت ی 08ش  04رشزه، مق شم  ت  شش  ی  

ت ش  ،   ش  ه  رم   ه مرتاط ه   یچ    ق د     ت ی  از قب  ت ش  یمرشزه 
رزمان  ه  1س   ن ی،  01ع     متعب  ی مرتع  ی  9ش   م   چ    رزمان  ه

رزمان  ه یمش  ی  پ    از  3تریت  ت  شش  ی م  لاع اس    ن ار  ش 
متعب   ی مرتع   ی ش م     طیلی  یچ     ق د    اتم      م   یت ، 

 ا ه  ش ه، جیت پ ر ش    ت ر رشی می آ شیب ره ق رار       ی  ر رشغ 
  چمین  ی  ش  ا  یم    نی  ه شیب  ره ز ه  51ش ت  ه م   ع  ش  ان  یم  

ت      ای     ASTM C190ت  رای ق د    تریت   ی طب  ق اس    ن ار  
ض  رته جی  ت  00ق د    ریخ   ه ش ت    اس   ف  ه از انگش  ت ش   ت 

 یآی  ر ت      پ   از اتم      ش ا   یم  این   ترا     فی ت ه ر  ز ه  
ت  ه م   ع  ش رشز  ر ق د    م ن ن      پ    از ق د       چ    ر چم  ه 

ر  ت     م   ی  یرشر عم   رشز  ر واض  یه  01ت  ر اری ت  ه م   ع 
نگی    اری ش    ن   ت     اتم       شره   گ   را  یس    ن  رج   ه  03

مق شم ت   یچ    کیرزم   جی ت   چ    رزمان ه ، چم ه  چ    ر  یرشر عم 
 فش ری،  ششی ش یمشی از ر  ی رج ش ن  

 نتایج آزمایش  -0
    ت زهیاا  ت  3-0

ترات  ر  ASTM C1437تاانمن    طب  ق اس    ن ار   رشان  ی ت     ف  ا 
رم     ای    می  آا  رشان  ی نش     از  ت  ه  س  ت م   ر یل  یم 035ت    

 م اسط طرم مخلان  ار   ب ًیتقر  رایی 
 خواص بتن سخت  0-5
 مواتمت فشاری  .-0-5

رزم  یک ت رای تعی ی   یفی ت ت    من   مشخص  ع         ی ت ر  می 
  ن    ی  رزم   یک ت ش    یم  مت   نیتی ش  شام  ی، مق شم  ت فش   ری 

ت  رای  ن   ر    یا هی  پ  عن  اا  ت  ه تاان    یم  مق شم  ت فش   ری  
ای     لان، رشش مخل    ان  یچ      ن     بت یفی    ت ت      ، 

   ر  ،ریخ   ت     ش ا   راع افآش ن  ی ت ش     ت    تاج  ه ت  ه        
اتع     نمان  ه  ر مق شم  ت    ریت     گرف   ه انن     یچ    پ  هشچک

  گریبی   نش     ا ه   ت ش    یم  تاانمن  ، ن  چیآ    فش ری ت   ف ا  
 یج    ت ه  یم  ر  یس  ن   01از ق د   متعب ی    ت اا   یم  است   ه  
( اس   ف  ه یم   ر یس   ن  01قط  ر اس    ن ار  ) یا اس   اانهق د    
  [09] ر 

 01رزمان  ه متعب  ی  00ت  ر رشی   ASTM C39طب  ق اس    ن ار  
رشزه  08ش  04ش  7، رزم   یک مق شم  ت فش   ری   یم   ر یس   ن 

 است: مش چ ه ق ت  8انن   گرفت  ن  ی  تر رشی ج ش  

 
 ررا مخلو  نهایی 5-0

 رم ه است  1،  ر ج ش  1ش ن بت  05طرم مخلان تیینه اشدیه ت  تر ی  
 

نسبت ت 2. بیترک با هیاتل نهیبه مخلو  ررا -6جدتل   
 سیم  
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 سیم نی
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 ر   
پا رسیلی  
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 سیم نی
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 پا رسیلی 
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𝑚𝑚  
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 سیم نی
𝐾𝐾 
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 0م سه
𝐾𝐾 
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 0م سه
𝐾𝐾 
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𝑏𝑏 افآش نی  
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% 
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ت  ه  ت    تاج  ه تاانمن      ر زی  ر مراو    م  یت  ت     ف  ا     
 [5] ارع گرف ه تاسط شای  رشر ه ش ه است یچ  پهشچک

 5ش میترشس  یلی  ت  ه م   ع     س  نگ انهم  یت  یش       0
  قیقه

اض   فه    ر   س  یم   ش س   یر م  اا  س  یم نی ش م  یت  ت  ه    0
  قیقه  یگر 5م ع 

 نن   ه،  ر  رشا  س  ا   ی  اض   فه    ر   مخل  ان      ر  ش   3
  قیقه 0طا  م ع 

مخل  ان  ر ط  ا    نن   ه ت  ه   رشا   شس  ا اض   فه    ر      4
  قیقه 0م ع 

 افآایک سرعت میت   5

 اض فه  ر   ادی   ) ر  ارع یز (  1

 ا امه میت  ت  رسی   ته رشانی تیینه  7
 ASTM C1437تاانمن      طب    ق رشش   رشان    ی ت       ف    ا  

   ه ت    اس   ف  ه از می  آ رشان  ی،     ارع  یت   ش   ،  یری  گ ان   ازه
مرول  ه  ای     0ج     ش میل  ه  اتن   ه، م  لاع ای   لان ش   ه  ر 

ش  ر چ  ر مرول  ه ت    اس   ف  ه از میل  ه    ش  ا  یم  ج     ریخ   ه 
  تع   از  ش ا   یم  ض رته جی ت ت را   ت ه م لاع ز ه       01 اتن ه 
می آ رشان ی    ی  س  ه  قیق ه، ج    را ت  ی  ش ی ه ش ت         0گ شت 
  قط ر  ای ره پخ ک م لاع     ش ا   یم  ض رته ز ه   05  نیه  05طی 
   ر ه ش  یری  گ ان   ازهق   مت ت    اس   ف  ه از    ادی     4را  ر 

  شا  یمرشانی ملاع معرفی  عناا  تهمی نگی  ای  اع ا  

مق شم ت فش  ری   ارع گرف ت،      ت ر اس     ارزی تی ط رم اشدی ه   
ت     ی   رم یس   ن  01ع     ق د    متعب  ی   3   ه     ارع  یت   

  نی ه ت ر رشی می آ شیب ره ت  ت       51طرم اشدیه، پ ر ش ت ه م  ع    
 3رشز از ق د    ج   ا ش  0پ    از   ش ق  رار گرف  ت، پ  ر ش    ارتع  

 رج   ه ق   رار گرف   ت، س   س  از   87رشز  ر واض   یه ر   ا  
مق شم   ت فش    ری ق   رار  کیرزم    ش ت    ت   ررشر هواض   یه 

مگ پ س  ت    03114گرف  ت  مق شم  ت فش   ری می   نگی  ترات  ر ت     
رم    ت  ر  یگ ر چم ی  عملی  ع ت ر رشی چم ی  ط رم          ته  ست
 ر     م  اا  س  یم نی  0ش  015ت    می  آا  افآش ن  ی  ت   ر  ی  اام    

ت ه ترتی      رم  ه   س ت  ت ه تترار ش ، مق شم ت فش  ری می  نگی     
مگ پ س  ت   ش     یعن  ی     چک  ر        050ش  040ترات  ر ت     

 ر     م  اا  س  یم نی، منن  ر ت  ه      0ت  ه  318 نن   ه از  رشا 
مگ پ س  ت دی مق شم  ت فش   ری ت     گر ی     جی  ت   04یک اف  آا

، رزم   یک  ش   ه ا   لاماطمین     از ن    ی  م     ان ری س       
ت  ه ط  ار ام    چر   ا    چ    ط  رممق شم ت فش   ری ت ر رشی چم       

 ر     میترشس  یلی  ش س  یم   ت    عی   ر     05ش  01ت    من  آا 
 یل  اگر  ت  ر م رمتع    انن     گرف  ت ش چمگ  ی مق شم  ت    711
 A&Aم      ت  ر اس    ه  ا ن     چمین  ی  را ن ین   یت  ر  ییپ   

ط  رم ت   ت   311 شت   ره ت  را     q=0.25ت  رای  ش   ه ا   لام
ر ، ت    ت  ش    ه  هی   ترگآتررس   ی     ارع گرف   ت ش ط   رم 

مگ پ س  ت   را  005رزم   یک فش   ری ق  رار گرف  ت ش مق شم  ت    
ن ین  ه  ا    )ن    ی  مق شم  ت فش   ری ط  رم مخل  ان اشدی  ه       
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چ     تن  ی ا  ادی از تآرگ  ری  ت   ریآت ری ،  ر    ر ادای ت         انه
 قرار تگیر  

ت      ت  رای ط  رم مخل  ان ش   ه ا   لام A&A    ت م      -0
ف  ا  تاانمن    ت    مص   دح  ایل  ی،  ر م    ش ه رزم یش   ع انن     

ت   رع ی ت ا    چگ  دی      رش  ی  ازاق رار گرف ت      یت ئمار  گرف ه 
مص   دح م ل  ی ش ان  اات  یتن     ان  هترا م  ی تیش  ینه، ت     اش     

پ   ازشی  چ     ش م   اا  پ   ا ری ش ع      اد   آا  ت   ه تعض   ی    
 ت  اا  یم  ی     از قبی    ان   ازه ذراع مص   دح،  یچ    تیم    ش 

ت  مق شمت ت  ی ر ت  ی س  یت  ای   ام ر   ه منن ر ت ه          ییچ  ت  
، مطل  ا  ش  ا  یم  ط  رم ا   ادی ش راو  ت ت     ف  ا  تاانمن     

  رفرم ی      ش پیم نت    را  ت   ا ه ش ت   ه فراگی   ری ت      ف   ا  
   ن  یمتاانمن   م  ش ی نی 

 ش   ه ا   لام A&Aمق   ار تیین  ه م   ش  تازی  د  ر م         -3
قبل ی   یچ    پ هشچک   ی  ت ئ  ه م ار     رم    ته  ست 1100تراتر ت  

  [08]ت ش  یم
ت رای طراو ی ت    ف ا       ش  ه  ا  لام  A&Aاس ف  ه از م      -4

ج  ایی  ر زم     ش چآین  ه ش   ه ش ت         رفه ت  هتاانمن    منن  ر 
  ر یگ یم م ری  نی ز ته ت ت ش یط ی رزم یشگ چی انن   

،  ر م  ار نظرمق شم  ت مت   نیتی، ت     ف  ا  تاانمن      ازنظ  ر -5
  و ض ر ق رار   ف ا  تاانمن   و      یچ    ت    ر ه م اسط ته ت یی 

ط رم مخل ان، ت   تاج ه ت ه مآای  ی زی ر ج آخ          ازنظرش  ر یگ یم
 :شا  یمای ه ا  و     یچ  ت  
 ازد     عی   ر س  یم   ت   ی ر پ   یی  ط  رم مخل  ان چ          -

رد ا گی م  یط زی   ی     ازنظ ر اس ت ش چ      ت ر   رفه تهاق ص  ی 
، رس  ی   م   ری ن   بت ت  ه    یا     ی ش ان ش   ر گ   ز    رت   

ماج      ًی    ن  رس   ن  یم  ا  تاانمن     یگ  ر ت     ف   یچ    ط  رم
اس ف  ه  م ر یمی ر س یم    ر ت    ش  ه، تن  ترای  منن ر ت ه        

،     چک جم  د  چ    آت  ر یر    چک و  رارع چی راس  یا  ش   
  شا  یم یتاجی ق ت ش یآش ته میآا   ییا  یا تهش گی 

 ر     افآش ن  ی  0مق   ار تیین  ه افآش ن  ی رشا   نن   ه، ش   م   -
  [5]شای    یچ    پ  هشچکرم   ،    ه طب  ق  ت  ه  س  ترشا   نن   ه 

 است  قرارگرف ه ر م  ش ه تیینه 

 
 

 تودیر ت تشکر  -2
م   ش    ن ید س  یم    از ش  ر ت ررین    پلیم  ر، ش  یمی س   ی   

،  م      زی  مار نمص   دح   یت   مش  یر ر  جی  ت چمت   ری  ر  
 تشتر ش ق ر انی را  اری  
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 قرار تگیر  

ت      ت  رای ط  رم مخل  ان ش   ه ا   لام A&A    ت م      -0
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ت   رع ی ت ا    چگ  دی      رش  ی  ازاق رار گرف ت      یت ئمار  گرف ه 
مص   دح م ل  ی ش ان  اات  یتن     ان  هترا م  ی تیش  ینه، ت     اش     

پ   ازشی  چ     ش م   اا  پ   ا ری ش ع      اد   آا  ت   ه تعض   ی    
 ت  اا  یم  ی     از قبی    ان   ازه ذراع مص   دح،  یچ    تیم    ش 

ت  مق شمت ت  ی ر ت  ی س  یت  ای   ام ر   ه منن ر ت ه          ییچ  ت  
، مطل  ا  ش  ا  یم  ط  رم ا   ادی ش راو  ت ت     ف  ا  تاانمن     

  رفرم ی      ش پیم نت    را  ت   ا ه ش ت   ه فراگی   ری ت      ف   ا  
   ن  یمتاانمن   م  ش ی نی 

 ش   ه ا   لام A&Aمق   ار تیین  ه م   ش  تازی  د  ر م         -3
قبل ی   یچ    پ هشچک   ی  ت ئ  ه م ار     رم    ته  ست 1100تراتر ت  

  [08]ت ش  یم
ت رای طراو ی ت    ف ا       ش  ه  ا  لام  A&Aاس ف  ه از م      -4

ج  ایی  ر زم     ش چآین  ه ش   ه ش ت         رفه ت  هتاانمن    منن  ر 
  ر یگ یم م ری  نی ز ته ت ت ش یط ی رزم یشگ چی انن   

،  ر م  ار نظرمق شم  ت مت   نیتی، ت     ف  ا  تاانمن      ازنظ  ر -5
  و ض ر ق رار   ف ا  تاانمن   و      یچ    ت    ر ه م اسط ته ت یی 

ط رم مخل ان، ت   تاج ه ت ه مآای  ی زی ر ج آخ          ازنظرش  ر یگ یم
 :شا  یمای ه ا  و     یچ  ت  
 ازد     عی   ر س  یم   ت   ی ر پ   یی  ط  رم مخل  ان چ          -

رد ا گی م  یط زی   ی     ازنظ ر اس ت ش چ      ت ر   رفه تهاق ص  ی 
، رس  ی   م   ری ن   بت ت  ه    یا     ی ش ان ش   ر گ   ز    رت   

ماج      ًی    ن  رس   ن  یم  ا  تاانمن     یگ  ر ت     ف   یچ    ط  رم
اس ف  ه  م ر یمی ر س یم    ر ت    ش  ه، تن  ترای  منن ر ت ه        

،     چک جم  د  چ    آت  ر یر    چک و  رارع چی راس  یا  ش   
  شا  یم یتاجی ق ت ش یآش ته میآا   ییا  یا تهش گی 

 ر     افآش ن  ی  0مق   ار تیین  ه افآش ن  ی رشا   نن   ه، ش   م   -
  [5]شای    یچ    پ  هشچکرم   ،    ه طب  ق  ت  ه  س  ترشا   نن   ه 
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بگگر  ا  یسگگ سگگ    رهیگگذخ ریتگگ  ( 3102رامگگو ه کارگگ را    
بگه   را بررسگی ناوننگ آ هن گ     یا نیسگ   کگ   سگم  یس هیخواص اهل
  ک ربرنکگگ   بگگرا و ی رات سگگیک شیپگگ تیگگاکا  ییگگمنظگگور ت 

ه   گگ  ینر موسسگگه ت   کگگ ییشیه مگگ   سگگر کیگگ، یعالگگ
 ی آ بررسگگناننگگ( انجگگ   BAMمگگوان رگگ رام هلاگگ      شیه مگگ 

 رین کگگه تگگ  نابگگمن ننگگ   ه انگگوام ململگگت مگگ   بگگر ره    گگ هن
مللگو   همیلمگه    خگ ص   کگ   بگمن   بگرا   سگ    رهیگ ذخ طیشرا
اسگتآ بگگ    تگگر هاضگ    ریبسگ  (یمگوان اروهننگگ   شگ ه ه اگگ ه  نگه یب 
نکگ  ه   یرخ مگ  ویگ ن یبگمن مماگول    ا گرا  بگرا   نیگ هجگون، ا  نیا
 آ]3[ کرن یا  هن   چن  پوش  ینب 

سگگ    بگگر م  همگگت سگگیا   را  ( تگگ  یر ذخیگگره3102سگگوریر نم   
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سگگ س ورهرگگی  ملگگ    ه م ینگگگ کی( ت یگگه شگگ ن  کگگه نمگگ  ه  
رطوبگگت ناخگگ  ه  منگگ به نمگگ  ه رطوبگگت ناخگگ  سگگیلوک        

رطوبگگت ب شگگ آ بگگر اسگگ ر منگگ ک ا  تجربگگی نمگگ  ه  سگگیا   مگگی
ره  ناخ  سیلوک   سگیا   تگ بم شگرایط م یطگی اسگتآ ا   ایگن      

الگگی ارنیب نگگت  22نر بگگ  ه  مگگ نی مط لمگگه انجگگ   شگگ ه  اسگگفن 
نرجگگگگه  2 -32اگگگگ هن  ( کگگگگوا  م گگگگیط نارا  نمگگگگ  22

نرصگگ   02 -44فگگران ه میگگوا  رطوبگگت نسگگبی اگگ هن    سگگ نمی

بگگگونه اسگگگت کگگگه ملگگگ    ه م ینگگگگ کی نیگگگو نارا  کاگگگین  
 (آ0ان   شر  ه نم یی بونهمنلص   رطوبت 

، 1نر فگگ   سگگو  ناونگگه سگگیا   نگ گگ ار  فرنیگگ  ه نر سگگنین   
 4  یره  مگگ   اسگگم ن ارن ه مللگگو  بمنگگ  54ه  43، 32، 04، 2

آ سگگ س بگگرا  ت یگگه طگگر  مللگگو     یگگفرن هیگگب گگر مجگگوا( ت 
کگگ   مگگزکور، ا    کگگ   ه م ینگگگ کی بگگ  اسگگمف نه ا  سگگیا    بگگمن

 مه ش آیک ترکیب نسبم    بت ب ره فرر
 

    
 تهران سیمان مجتمع صنعتی محل تهیه نمونه، مخازن آزمایشگاهی نگهداری سیمان و انجام پروژه -0شکل

 
 ه م ینگگگگ کی اگگگ اکار انگگگ ا ه   بگگگمنمللگگگو   سگگگ خت نر

 4جگگگگ هم ه 3شگگگگر آ بگگگگون MSA:25mm کگگگگ  سگگگگنگ انه
 ننگگ   را مط لمگگه ایگگن نر مصگگرری کگگ   سگگنگ انه منلصگگ  

 ت گگرا  جنگگو ا   ا   انهسگگنگ مصگگ ل  ت یگگه م گگ آ نکگگ  مگگی
 آب ش  می

 
 های مخلو  بتنی مشخصات فنی مصالح مورد استفاده در طرح -1جدول

 سنگدانهنوع 
 مدول نرمی 

(FM) 
 درصد
 جذب آب

 وزن مخصوص
(SSD) 

 درصد
 شکستگی 

 درصد گذشته
 811از الک  

 5/1 45 52/3 51/0 3/2 شن مموسط نیاه شرسمه  ب نامی(
 4/4 * 52/3 22/2 1/4 م سه نیاه شرسمه

 

   
 بتن های در مخلو  مصرفی( سمت چپ( و ترکیب مصالح )وسطبندی شن )سمت راست(، ماسه ) نمودارهای دانه -8شکل

 
 یر، م گگ نه ه  ا  سگگنگ انهمصگگ ل   یفیگگتک ،کگگ مللگگو  یگگهنر کل
ابگگوار مگگورن   ،کاچگگو  نمگگ   ریویرگگی یطمصگگ ل ، شگگرا  یه نگگ

ه آآآ تگگ  اگگ  امرگگ     ههر  ، شگگرایط عاگگ  رکگگ ونگاسگگمف نه، ه م
 یا  سگ  یگر تن گ  ممغ  یرسگ    یطیشگرا  یجگ ن ان  تگ  بگ  ا     بت بونه

شگگون کگگه  ی، منگگلم مگگ ا  یسگگ رهیگگذخ  صگگور  فررمگگه بگگرا
آ  بگگ ی ی  کگگ کش مگگسگگیا مگگ  ، م  همگگت  یطگگو ن رهیگگذخ طگگی
 ا  یسگ سگ      رهیگ ذختگ  اگ  امرگ      تگ ش شگون     یگ ب  نیبن برا
 هنرگه  قبگ  ا    یگ ب  ره ا  ایگن آ صگور  فیگرن     مگ   کامگر    برا

 م گ     رکگ  شگ ه اسگت نر ک   رهیگ ذخ   نیگ مگ     سیا نی کگه  
نآ کگگ کش مگگورن انمظگگ ر فگگرن یبررسگگ ه م  همگگت مصگگرش شگگون، 

 ههرنه شگگ ه 0جگگ همشگگ ه نر  رهیگگذخ ا  یم  همگگت بگگمن بگگ  سگگ
 آ]2[استآ

سازی و مرور زمان  میزان کاهش مقاومت سیمان طی ذخیره -0جدول
[1] 

 سال6 سال0 ماه5 ماه1 تازه سازی مدت ذخیره

 61 51 71 21 011 روزه )%(82نسبت به مقاومت 

 
  م نگگ ف ر"ا  بگگ  عنگگوا    ( م  لگگه3102مملرگگ ه ه سرهشگگی     

ه مگگ     نگ گگ ار طیشگگرا ری: تگگ  یی یگگرمگگ م شگگ ه قل ا  یسگگ
  کگگگ  ا  یسگگگبگگگه  عگگگ  هن گگگ  را ارائگگگه ناوننگگگ آ  " مگگگ   ه 

 ا  ینسگگگبت بگگگه سگگگ یی یگگگقل ر  یلینوسگگگیهلوم یری رهلیگگگک
بگگه اینگگ   نکنگگ آ  یننگگ   مگگبینگگمر  هاکگگنش  Iپرتلنگگ  نگگوم 

رضگگ   منظگگور ار یگگ بی ا گگرا  نگ گگ ار  نر کگگوا ه نر ا لگگت    
   کگ   هلومینوسگیلیر   بگر خصوصگی   ه عالرگرن سگیا       ،بسمه
مط لمگگه  نیگگ آ نر اناننگگی، یگگک مط لمگگه تجربگگی انجگگ     قلیگگ ی
ره  نر نظگگر  32ململگگت تگگ      مگگ   نگ گگ ار  مگگ   یتجربگگ

،  بگگر اسگگ ر موررولگگو  یری رهلیگگک  کگگ  ا  یفررمگگه شگگ آ سگگ
  کگگ  یژفگگی، هو ی رات سگگیک هاکگگنش، یشن سگگ یه کگگ ن یایشگگ

ا صگگ   و ی رات سگگیتوسگگمه م  همگگت ه سگگ خم ر م صگگو   ک  

 ا  یسگگ  سگگ   رهیگگذخطگگی  قگگرار فررمنگگ آ  یمگگورن بررسگگ 
 نینر سگگگن و ی رات سگگگیک هاکگگگنش ،یی یگگگقل ر  یلینوسگگگیهلوم
 ژهیگگ، بگگه ه بگگ ی یمگگ رییگگتغ م  همگگتتوسگگمه   کگگ  یژفگگیه ه اهلیگگه
  کگگ  ا  ینر ممگگره کگگوا قگگرار نارنآ سگگ   ا  یرگگه سگگ یکنگ م
کرننگ    یمگ   یگ تول و ی رات سگ یک طگی  را یم صگو ت  ویگ ن یایق 

 خگگورنفی تگگر ، مسگگمم  خگگ کگگه نر کنگگگ   خنگگک شگگ   نر  
  یگ بسگمه شگ ه    طینر شگرا سگیا      سگ    رهیگ ذختگ  یر  کسمن آ 

بلن مگگ     همگگتتوسگگمه م   کگگ  یژفگگیهکگگوا بگگر  نر ممگگره 
مگ   هن گ     توسگمه م  همگت کوتگ ه     کگ   یژفگ یکامگر ا  ه  ا  یس

 آ]4[بون 
کگگ ئی بگگرا  انبگگ رش  منگگ بم ململگگت علاگگی ه کگگ ربرن  توصگگیه 

سگگیا   نر سگگگیلو بگگرا  تولی کننگگگ ف   بگگرا  جلگگگوفیر  ا     
  آ]5-2[ان   منر   ارائه ناونه

مگگوارن مممگگ ن  هجگگون نارن کگگه م نگگ   سگگیا   نر سگگیلو       
مگ   ه بگه    کننگ ه( طگی یگک نهره کوتگ ه      تولی کنن ه ی  مصگرش 

لیگگ ، ب عگگه کگگ کش ارگگت  علگگ  ململگگت ا  جالگگه توقگگت نر تو 
شگونآ لگیرن شگن خت نقی گی ا  میگوا  ارگت        کیفیت سیا   مگی 

کیفیگگت هجگگون نگگ ارنآ لگگزا کگگ ش ا  ایگگن مط لمگگه شگگن خت ارگگت 
 ب ش آ   م ه می3ت ریجی م  همت سیا   طی 

 برنامه آزمایشگاهی و مواد تحقیق: -8

ا   3کیلگگوفر  سگگیا   پرتلنگگ  نگگوم011نر اهلگگین مرالگگه اگگ هن 
منلصگگ    2ه  3  ت گگرا  ت یگگه شگگ آ جگگ اهم ک رخ نگگه سگگیا 

ریویگگگک ه شگگگیای ئی سگگگیا   مصگگگرری نر ایگگگن عالیگگگ       
 نک آ ه م ینگ کی را نا یش می

 مطالعه مصرفی در این سیماننمونه  یکیزیمشخصات ف -0جدول

  م   فیرش  نقی ه( غلظت  %(م ن ه ره  الک  (kg/cm2م  همت م   اسم ن ارن   بلین س مت

 ن  ئی اهلیه نرم م  %( 90µ 75µ 45µ 32µ ره ه32 ره ه2 ره هCm2/gr 2  اتوک ه %(

0.07 3085 237 397 555 1.6 2.0 7.5 16.9 24 200 290 

 
 مطالعه مصرفی در این سیمانآنالیز شیمیائی  -8جدول

C4AF C3A C2S C3S F.L. LOI K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

11.5 5.5 15.54 58.5 1.26 1.29 0.61 2.39 3.44 63.58 3.78 4.50 20.76 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

41
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نرجگگگگه  2 -32اگگگگ هن  ( کگگگگوا  م گگگگیط نارا  نمگگگگ  22

نرصگگ   02 -44فگگران ه میگگوا  رطوبگگت نسگگبی اگگ هن    سگگ نمی

بگگگونه اسگگگت کگگگه ملگگگ    ه م ینگگگگ کی نیگگگو نارا  کاگگگین  
 (آ0ان   شر  ه نم یی بونهمنلص   رطوبت 

، 1نر فگگ   سگگو  ناونگگه سگگیا   نگ گگ ار  فرنیگگ  ه نر سگگنین   
 4  یره  مگگ   اسگگم ن ارن ه مللگگو  بمنگگ  54ه  43، 32، 04، 2

آ سگگ س بگگرا  ت یگگه طگگر  مللگگو     یگگفرن هیگگب گگر مجگگوا( ت 
کگگ   مگگزکور، ا    کگگ   ه م ینگگگ کی بگگ  اسگگمف نه ا  سگگیا    بگگمن

 مه ش آیک ترکیب نسبم    بت ب ره فرر
 

    
 تهران سیمان مجتمع صنعتی محل تهیه نمونه، مخازن آزمایشگاهی نگهداری سیمان و انجام پروژه -0شکل

 
 ه م ینگگگگ کی اگگگ اکار انگگگ ا ه   بگگگمنمللگگگو   سگگگ خت نر

 4جگگگگ هم ه 3شگگگگر آ بگگگگون MSA:25mm کگگگگ  سگگگگنگ انه
 ننگگ   را مط لمگگه ایگگن نر مصگگرری کگگ   سگگنگ انه منلصگگ  

 ت گگرا  جنگگو ا   ا   انهسگگنگ مصگگ ل  ت یگگه م گگ آ نکگگ  مگگی
 آب ش  می

 
 های مخلو  بتنی مشخصات فنی مصالح مورد استفاده در طرح -1جدول

 سنگدانهنوع 
 مدول نرمی 

(FM) 
 درصد
 جذب آب

 وزن مخصوص
(SSD) 

 درصد
 شکستگی 

 درصد گذشته
 811از الک  

 5/1 45 52/3 51/0 3/2 شن مموسط نیاه شرسمه  ب نامی(
 4/4 * 52/3 22/2 1/4 م سه نیاه شرسمه

 

   
 بتن های در مخلو  مصرفی( سمت چپ( و ترکیب مصالح )وسطبندی شن )سمت راست(، ماسه ) نمودارهای دانه -8شکل

 
 یر، م گگ نه ه  ا  سگگنگ انهمصگگ ل   یفیگگتک ،کگگ مللگگو  یگگهنر کل
ابگگوار مگگورن   ،کاچگگو  نمگگ   ریویرگگی یطمصگگ ل ، شگگرا  یه نگگ

ه آآآ تگگ  اگگ  امرگگ     ههر  ، شگگرایط عاگگ  رکگگ ونگاسگگمف نه، ه م
 یا  سگ  یگر تن گ  ممغ  یرسگ    یطیشگرا  یجگ ن ان  تگ  بگ  ا     بت بونه

شگگون کگگه  ی، منگگلم مگگ ا  یسگگ رهیگگذخ  صگگور  فررمگگه بگگرا
آ  بگگ ی ی  کگگ کش مگگسگگیا مگگ  ، م  همگگت  یطگگو ن رهیگگذخ طگگی
 ا  یسگ سگ      رهیگ ذختگ  اگ  امرگ      تگ ش شگون     یگ ب  نیبن برا
 هنرگه  قبگ  ا    یگ ب  ره ا  ایگن آ صگور  فیگرن     مگ   کامگر    برا

 م گ     رکگ  شگ ه اسگت نر ک   رهیگ ذخ   نیگ مگ     سیا نی کگه  
نآ کگگ کش مگگورن انمظگگ ر فگگرن یبررسگگ ه م  همگگت مصگگرش شگگون، 

 ههرنه شگگ ه 0جگگ همشگگ ه نر  رهیگگذخ ا  یم  همگگت بگگمن بگگ  سگگ
 آ]2[استآ

سازی و مرور زمان  میزان کاهش مقاومت سیمان طی ذخیره -0جدول
[1] 

 سال6 سال0 ماه5 ماه1 تازه سازی مدت ذخیره

 61 51 71 21 011 روزه )%(82نسبت به مقاومت 

 
  م نگگ ف ر"ا  بگگ  عنگگوا    ( م  لگگه3102مملرگگ ه ه سرهشگگی     

ه مگگ     نگ گگ ار طیشگگرا ری: تگگ  یی یگگرمگگ م شگگ ه قل ا  یسگگ
  کگگگ  ا  یسگگگبگگگه  عگگگ  هن گگگ  را ارائگگگه ناوننگگگ آ  " مگگگ   ه 

 ا  ینسگگگبت بگگگه سگگگ یی یگگگقل ر  یلینوسگگگیهلوم یری رهلیگگگک
بگگه اینگگ   نکنگگ آ  یننگگ   مگگبینگگمر  هاکگگنش  Iپرتلنگگ  نگگوم 

رضگگ   منظگگور ار یگگ بی ا گگرا  نگ گگ ار  نر کگگوا ه نر ا لگگت    
   کگ   هلومینوسگیلیر   بگر خصوصگی   ه عالرگرن سگیا       ،بسمه
مط لمگگه  نیگگ آ نر اناننگگی، یگگک مط لمگگه تجربگگی انجگگ     قلیگگ ی
ره  نر نظگگر  32ململگگت تگگ      مگگ   نگ گگ ار  مگگ   یتجربگگ

،  بگگر اسگگ ر موررولگگو  یری رهلیگگک  کگگ  ا  یفررمگگه شگگ آ سگگ
  کگگ  یژفگگی، هو ی رات سگگیک هاکگگنش، یشن سگگ یه کگگ ن یایشگگ

ا صگگ   و ی رات سگگیتوسگگمه م  همگگت ه سگگ خم ر م صگگو   ک  

 ا  یسگگ  سگگ   رهیگگذخطگگی  قگگرار فررمنگگ آ  یمگگورن بررسگگ 
 نینر سگگگن و ی رات سگگگیک هاکگگگنش ،یی یگگگقل ر  یلینوسگگگیهلوم
 ژهیگگ، بگگه ه بگگ ی یمگگ رییگگتغ م  همگگتتوسگگمه   کگگ  یژفگگیه ه اهلیگگه
  کگگ  ا  ینر ممگگره کگگوا قگگرار نارنآ سگگ   ا  یرگگه سگگ یکنگ م
کرننگ    یمگ   یگ تول و ی رات سگ یک طگی  را یم صگو ت  ویگ ن یایق 

 خگگورنفی تگگر ، مسگگمم  خگگ کگگه نر کنگگگ   خنگگک شگگ   نر  
  یگ بسگمه شگ ه    طینر شگرا سگیا      سگ    رهیگ ذختگ  یر  کسمن آ 

بلن مگگ     همگگتتوسگگمه م   کگگ  یژفگگیهکگگوا بگگر  نر ممگگره 
مگ   هن گ     توسگمه م  همگت کوتگ ه     کگ   یژفگ یکامگر ا  ه  ا  یس

 آ]4[بون 
کگگ ئی بگگرا  انبگگ رش  منگگ بم ململگگت علاگگی ه کگگ ربرن  توصگگیه 

سگگیا   نر سگگگیلو بگگرا  تولی کننگگگ ف   بگگرا  جلگگگوفیر  ا     
  آ]5-2[ان   منر   ارائه ناونه

مگگوارن مممگگ ن  هجگگون نارن کگگه م نگگ   سگگیا   نر سگگیلو       
مگ   ه بگه    کننگ ه( طگی یگک نهره کوتگ ه      تولی کنن ه ی  مصگرش 

لیگگ ، ب عگگه کگگ کش ارگگت  علگگ  ململگگت ا  جالگگه توقگگت نر تو 
شگونآ لگیرن شگن خت نقی گی ا  میگوا  ارگت        کیفیت سیا   مگی 

کیفیگگت هجگگون نگگ ارنآ لگگزا کگگ ش ا  ایگگن مط لمگگه شگگن خت ارگگت 
 ب ش آ   م ه می3ت ریجی م  همت سیا   طی 

 برنامه آزمایشگاهی و مواد تحقیق: -8

ا   3کیلگگوفر  سگگیا   پرتلنگگ  نگگوم011نر اهلگگین مرالگگه اگگ هن 
منلصگگ    2ه  3  ت گگرا  ت یگگه شگگ آ جگگ اهم ک رخ نگگه سگگیا 

ریویگگگک ه شگگگیای ئی سگگگیا   مصگگگرری نر ایگگگن عالیگگگ       
 نک آ ه م ینگ کی را نا یش می

 مطالعه مصرفی در این سیماننمونه  یکیزیمشخصات ف -0جدول

  م   فیرش  نقی ه( غلظت  %(م ن ه ره  الک  (kg/cm2م  همت م   اسم ن ارن   بلین س مت

 ن  ئی اهلیه نرم م  %( 90µ 75µ 45µ 32µ ره ه32 ره ه2 ره هCm2/gr 2  اتوک ه %(

0.07 3085 237 397 555 1.6 2.0 7.5 16.9 24 200 290 

 
 مطالعه مصرفی در این سیمانآنالیز شیمیائی  -8جدول

C4AF C3A C2S C3S F.L. LOI K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

11.5 5.5 15.54 58.5 1.26 1.29 0.61 2.39 3.44 63.58 3.78 4.50 20.76 
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 مقادیر افت مقاومت ملات و بتن طی سنین مختلف در این مطالعه -6جدول

 م   اسم ن ارن   %(م  همت ارت  بمن  %(م  همت ارت  ه سیا  سن ناون

 ره ه32 ره ه2 ره ه3 ره ه21 ره ه32 ره ه2  ره (

7 7% 2% 8% 9% 3% 3% 

14 4% 3% 9% 10% 4% 5% 

28 12% 5% 13% 10% 4% 8% 

42 14% 11% 20% 13% 4% 7% 

56 15% 13% 34% 9% 3% 13% 

 

  
 های ملات استاندارد )سمت راست( و بتن )سمت چپ( آزمونه نتایج مقاومت فشاری -1شکل

 

  
 های ملات استاندارد )سمت راست( و بتن )سمت چپ( نتایج افت مقاومت فشاری آزمونه -6شکل

 کگگ  عیگگ ر سگگیا   مگگورن اسگگمف نه نر کلیگگه طگگر   شگگ آب یمصگگرر
کگ  بگه رهش ملگی انجگ        طرااگی مللگو    بگونآ  kg/m3 251نیو 

شگگ  ه تگگوا  ممنگگ ور نر رابطگگه رولرت مسگگو  بگگ  اسگگمف نه ا        
تگگ   0/1  میگگ نگین n:0.35جگگ هم پینگگن  ن  مربوطگگه اگگ هن  

ا   تیگگر، نام،  ( نر نظگگر فررمگگه شگگ  کگگه کگگ ربرن فسگگمرنه 42/1
سگگمو  ه م گگ طم ململگگت بگگ  رنه رهانگگی خایگگر  تگگ  رها ( نارن  

 نرشگگت % شگگن41% م سگگه بگگ  41بگگرا  ت یگگه ایگگن مللگگو  آ ]0[
(آ نر ایگگگن پگگگره ه مبنگگگ   ت یگگگه   3 شگگگر  اسگگگمف نه شگگگ  

کگگ   بگگمن ه م ینگگگ کی، رسگگی   بگگه کگگ رائی من سگگب    مللگگو 
بگگه  w/c= 55/1±10/1کگگه  نبگگوممگگر(  سگگ نمی 2±5/1 مپ  اسگگ

، 2کگ   بمنگی نر سگنین     آ نر ن  یگت م  همگت ه مونگه   نست همگ  
 آ(2 شر  فیر  ش ن  ره ه ان ا ه 21 ه 32

 

   

 های فیزیکی و شیمیائی در این تحقیق انجام آزمایشماهائی از ن -1شکل
 

 :تحلیل و بحث آزمایشگاهی، نتایج -1
کگگ   بمنگگی آ  خ صگگه نمگگ یا م  همگگت رنگگ ر  مللگگو  5جگگ هم
نکگگ آ  کگگ   اسگگم ن ارن نر ایگگن مط لمگگه را ننگگ   مگگی     مگگ  

کگگ   تمیگگین م  همگگت    ناگگونار کلیگگه ه مگگ یش   5ه  4اشگگر م
ب گگر 2نگگه( ه ه مو 43مللگگو  بگگمن ه م ینگگگ کی   2رنگگ ر  نر 

 نک آ   م   اسم ن ارن را نن   می

 های بتنی عملیات آزمایشگاهی خلاصه نتایج مخلو  -1جدول

 بمن ت  ه سن ناونه سیا  
 بمنم  همت 

 kg/cm2) 
 م   اسم ن ارنم  همت 
 kg/cm2) 

 ره ه32 ره ه2 ره ه3 ره ه21 ره ه32 ره هcm) 2اس مپ   w/c  ره (

0 0.54 8.0 279 338 454 237 397 555 

7 0.54 8.0 261 333 420 218 385 541 

14 0.54 8.0 267 327 417 215 381 528 

28 0.54 8.0 250 322 402 215 383 514 

42 0.55 8.0 245 304 379 209 380 519 

56 0.55 8.0 242 300 340 217 385 490 

 
قبلی نهر ا  ذکگن نبگون کگه بگ  ارگوایش سگن سگیا   یگ  م نگ   ه  نر ملگو ، م  همگت رنگ ر  کوتگ ه، میگ   ه بلنگ                 بر اس ر من بم 

 فرننآ بن   می جام 4ره ه( م   ه بمن ک کش ی ب آ این ک کش به صور  ج هم 21ه  32، 2، 3م    
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 مقادیر افت مقاومت ملات و بتن طی سنین مختلف در این مطالعه -6جدول
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 های ملات استاندارد )سمت راست( و بتن )سمت چپ( آزمونه نتایج مقاومت فشاری -1شکل

 

  
 های ملات استاندارد )سمت راست( و بتن )سمت چپ( نتایج افت مقاومت فشاری آزمونه -6شکل
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(آ نر ایگگگن پگگگره ه مبنگگگ   ت یگگگه   3 شگگگر  اسگگگمف نه شگگگ  
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 های فیزیکی و شیمیائی در این تحقیق انجام آزمایشماهائی از ن -1شکل
 

 :تحلیل و بحث آزمایشگاهی، نتایج -1
کگگ   بمنگگی آ  خ صگگه نمگگ یا م  همگگت رنگگ ر  مللگگو  5جگگ هم
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 نک آ   م   اسم ن ارن را نن   می

 های بتنی عملیات آزمایشگاهی خلاصه نتایج مخلو  -1جدول

 بمن ت  ه سن ناونه سیا  
 بمنم  همت 

 kg/cm2) 
 م   اسم ن ارنم  همت 
 kg/cm2) 

 ره ه32 ره ه2 ره ه3 ره ه21 ره ه32 ره هcm) 2اس مپ   w/c  ره (
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 گیری نتیجه -1
رهنگ    بگر  مگ ه 3 یطگ  ا  یسگ   نگ گ ار  ریتگ   نر این مط لمگه  آ 0

بگگه صگگور    بگگمن ه مگگ   اسگگم ن ارن    رنگگ رارگگت م  همگگت  
ننگگ   ناننگگ  کگگه  کگگ  ه مگگ یش اینمگگ  ه م ینگگگ کی بررسگگی شگگ آ

 نیگگآ اکنگگ  یمگگ جگگ نیا یارگگت م گگ همم ایبگگه تگگ ر ا  یم نگگ   سگگ
ره  54ه  43، 32، 04، 2بگگ  عاگگر   ا  یسگگ  ارگگت م  همگگت بگگرا

% 02% ه 2% 4%، 4%، 3 بیگگگره ه بگگگه ترت32  کگگگ  نر ه مونگگگه
 بونآ  

ه  43، 32، 04، 2بگگگ  عاگگگر  ا  یسگگگ  م  همگگگت بگگگراارگگگت آ 3
% ه 2%، 2%، 4%، 2 بیگگره ه بگگه ترت2  کگگ  ه مونگگه  بگگراره  54
 آب ش  ی% م2

 ایمگگ ه بگگه تگگ ر3 یبا نگگ ، طگگ لوینر سگگ ا  یسگگ رهیصگگورت رن آ2
ره  نسگگبت بگگه ناونگگه 32نر سگگن  ژهیگگنچگگ ر ارگگت م  همگگت بگگه ه

بگگمن % ا  م  همگگت مگگ   ه 01ه اگگ اق   شگگون یتگگ  ه مگگ ا  یسگگ
 شونآ ره ه ه  ک سمه می32ی   2

 

 قدردانی -6
 ه ،ک رشن سگگگگ  مگگگگ یرا ،  ا  ا  هیگگگگژه قگگگگ رنانی ه تنگگگگرر
 ااگگمرش مجماگگم  پرسگگن  سگگ یر ه ه م ینگگگ ه کگگ   ترنسگگین
ت گگرا  ه نیگگو هقگگ   م نگگ ر اسگگ می ج گگت   سگگیا   صگگنممی

 کاک نر طراای این مط لمه ناری آ
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degree of DOCTOR OF PHILOSOPHY 
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2015. Claudius Peters Projects GmbH. 
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  هاي خودتراكم هاي درشت بازيافتي بر دوام بتنبررسي تأثير سنگدانه
   سيليسحاوي ميکرو

 

 
 
 

 
  

 دهیچک
 ریتاا   یعیکاهش مصرف منابع طب یرو تواندیم یعیطب هایسنگدانه نیگزیبعنوان جا یافتیباز هایاستفاده از سنگدانه

بتن ماورد اساتابال    روی هانوع سنگدانه نیاستفاده از ا یا رات مثبت و منف یبررس ریاخ هایرو در سال نیبگذارد. از ا
ناوع از   نیا از خواص بتن ساخته شده با ا یبرخ ،یافتیباز هایسنگدانه ازپژوهشگران قرار گرفته است. بواسطه استفاده 

مطالعه  نی. در اردیقرار بگ ریکلر ممکن است تحت تا  ونیو نفوذ  یکیالکتر مااومت تخلخل، آب، جذب مانند هاسنگدانه
 هایندوام بت یآنها رو ریتا و  دی%  انتخاب گرد055و  52، 25، 52 بیدرشت بترت یافتیباز هایسنگدانه ینیگزیجا زانیم

بتن تاازه در   یبرا یاسلامپ و حلاه ج انیجر هایشیبتن، آزما یکارائ یقرار گرفت. جهت بررس یابیخودتراکم مورد ارز
ساخت   هاای مخلوط یکلر برا ونیو نفوذ  یکیسرعت پالس، مااومت الکتر ،یمااومت فشار هایشینظر گرفته شد. آزما

بطور محسوس کاهش داشات.   یمااومت فشار یافتیباز هایسنگدانه ینیگزیداد که با جا نشان جیشده انجام گرفت. نتا
بر سارعت پاالس، مااومات     ایقابل ملاحظه ریتا  یافتیباز های% از سنگدانه52 ینیگزینشان داد که جا جینتا نیهمچن
دوام   ،یافتیسنگدانه باز ینیگزیجا زانیمدر  شیحال، با افزا نیکلر در بتن سخت شده نداشت. با ا ونیو نفوذ  یکیالکتر
کلار   ونیا و کاهش دوام در برابر نفاوذ   یکیالکتر ژهیقرار گرفت و باعث کاهش مااومت و ریخودتراکم تحت تا  هایبتن
 .دیگرد
کلار،   ونیا نفاوذ   ،یکا یالکتر ژهویا  مااومات  پاالس،  سارعت  بازیافتی، هایکلیدی: بتن خودتراکم، سنگدانه هایواژه

 .سیلیس کرویم

 

 :مادمه -0
بددن ش  ددن بدد ا  مددد سا تددنس  رددرف در د   ت دد        

هددرا سف دد   ددشرف ا  ددنا سرددفت بددر    دد  ف       رددر 
هددرا فددرژو  گ ه دد  سش هددرا بدد اتمشنلددن ا    ا س ددد

تن ق  ن ن  دنید سا بد ا  س  دا ب س  دد   تثدف سند   اش       
هددرا بددر تدد س ی ا ددر ا سا ت د   هددرو       فددن و    تثدد  

تز دف س دا  دنت بد ا      ت [1]قرلب جرا ت   د   تنل دن  ششدن   
برتنجا با س شمدا   دراا بدا تد س ی  دنس  و سجد سا نش بدن ش        

 ت سا[2]بر دن  س جر  صنسا ف دا     د ا بد ا   دزا تدد     
ا  ددد ستدد  اا ت ددنس  ت ددرلی وددر لرتد   ت ددرلی  رصدد  سا 

هددر   بددا س ددزس و سرددف   هدبشدد ا تشددرب   تخ  ددب رددراا
اب لد  دا    ردرفف   ردرا تدن   سرد قر ا قد س  ت   د          

  ن  س ا رررر د
ناتر   را ت  زا    ف تن    شد 

 تهشنر ا ت ر   ر شرب غ ب

 ت طقد  ق ادب جن قر د

 -   س   را تلا دیدد ئف یضن ه
  گ  ا ید سش

 تثسا تن ا
تن   بخو  ئنتمش ن   ت ر تف ت رلی 
    ف تهشنر ا ت ر   ر شرب غ ب
    س ه رت تن  ا س جدا ب ا س  سش

 ست   تسلن  رد دد

تن   ناتر   را ت  زا    ف تهشنر ا 
 ت ر   ر شرب غ ب

 

 گیری نتیجه -1
رهنگ    بگر  مگ ه 3 یطگ  ا  یسگ   نگ گ ار  ریتگ   نر این مط لمگه  آ 0

بگگه صگگور    بگگمن ه مگگ   اسگگم ن ارن    رنگگ رارگگت م  همگگت  
ننگگ   ناننگگ  کگگه  کگگ  ه مگگ یش اینمگگ  ه م ینگگگ کی بررسگگی شگگ آ

 نیگگآ اکنگگ  یمگگ جگگ نیا یارگگت م گگ همم ایبگگه تگگ ر ا  یم نگگ   سگگ
ره  54ه  43، 32، 04، 2بگگ  عاگگر   ا  یسگگ  ارگگت م  همگگت بگگرا

% 02% ه 2% 4%، 4%، 3 بیگگگره ه بگگگه ترت32  کگگگ  نر ه مونگگگه
 بونآ  

ه  43، 32، 04، 2بگگگ  عاگگگر  ا  یسگگگ  م  همگگگت بگگگراارگگگت آ 3
% ه 2%، 2%، 4%، 2 بیگگره ه بگگه ترت2  کگگ  ه مونگگه  بگگراره  54
 آب ش  ی% م2

 ایمگگ ه بگگه تگگ ر3 یبا نگگ ، طگگ لوینر سگگ ا  یسگگ رهیصگگورت رن آ2
ره  نسگگبت بگگه ناونگگه 32نر سگگن  ژهیگگنچگگ ر ارگگت م  همگگت بگگه ه

بگگمن % ا  م  همگگت مگگ   ه 01ه اگگ اق   شگگون یتگگ  ه مگگ ا  یسگگ
 شونآ ره ه ه  ک سمه می32ی   2

 

 قدردانی -6
 ه ،ک رشن سگگگگ  مگگگگ یرا ،  ا  ا  هیگگگگژه قگگگگ رنانی ه تنگگگگرر
 ااگگمرش مجماگگم  پرسگگن  سگگ یر ه ه م ینگگگ ه کگگ   ترنسگگین
ت گگرا  ه نیگگو هقگگ   م نگگ ر اسگگ می ج گگت   سگگیا   صگگنممی

 کاک نر طراای این مط لمه ناری آ

 مراجع -5
 آ22س خما   ه مسرن، ص     یمرکو ت   "طر  مللو  بمن یرهش مل  راکنا " [0]

[2] Peter Ramge. & Wolfram Schmidt & HansCarsten Kühne  (January 2013)" Effect of the storage of 
cement on early properties of cementitious systems " . 

[3] Suryakanta (April 9, 2014) “EFFECT OF STORAGE ON STRENGTH OF CEMENT”. 
www.civilblog.org. 

[4] Faris Matalkaha & Parviz Soroushianb (2019). ”Shelf life of alkali activated cement: Effects of 
storage condition and duration”. Construction and Building Materials, Volume 222, 20 October 
2019, Pages 664672. 

[5] Loh Han Sen Territory Sales Manager (2015). ”Blockages in Cement Storage Silos”. CLAUDIUS 
PETERS. AFCM 2015 Hanoi, April 21st to 24th, 2015آ 

[6] IBAU HAMBURG. “Silo conversions and modifications for the Cement Industryآ” 
[7] GLEB GENNADIEVICH MEJEOUMOV (December 2007). “IMPROVED CEMENT  QUALITY AND 

GRINDING EFFICIENCY BY MEANS OF CLOSED MILL CIRCUIT MODELING”. Submitted to the 
Office of Graduate Studies of Texas A&M University in partial fulfillment of the requirements for the 
degree of DOCTOR OF PHILOSOPHY 

[8] www.cemax.com. 

[9] Loh Han Sen (2015). “Blockages in Cement Storage Silos”.AFCM 2015 Hanoi, April 21st to 24th, 
2015. Claudius Peters Projects GmbH. 
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ب ا صن ت گ   ا سردفو بدر س دا  در  بشید  ت  ردن یددد        
هددرا برا ددر  د   ا   سم بدد ا  غددی ب  رددد تددرن   رددش نس ا

تلدددنلدو هدبشددرش بددنل    بددن  تطرللددرت  ددر د ب  رددد   
 ا فدن ت س ی  هدرا برا در  د   ا فدنسژ بد    ترن   ردش نس ا 

ردد د س   هددی تثسددنم ت  دد   ت سا ا  ددد هددی ت مدد    
هددرا برا ددر  د تث ددناتد هسدد شن  ددا ت دد     رددش نس ا

ن هددر بددا  ددرهو نلددن گد تثدد س ا سددف  دددن قربدد       
 در ددددنت سا ن جددددر  ددددا سردددد قر ا سا سا تدددددتلا یددددا
هددرا برا ددر  د بددا تشهددر دو سندد ست تشقددد   ا     رددش نس ا

ردد د س    ت مدد   گ دد ا ساف نصدد رت بدد ا  س  و بهدد ا 
جهدددف بهبدددن    ق دددف     یددد  گ   دددا  دددنت ت دددنس    

%   صدددن  اش رددد درش   8رددد د سو جدددر  ز شد ت مددد  
هددرا تنجددن     تشددرب  س  خددرب گ   ددنت     بشددرب  تنصدد ا 

و 24و 52هدبشدد ا سا    ددف  س ددا برا ددر  د بددر جددر  ز شد  
هددرا برا ددر  د    ته ددا رددش نس ا % سردد قر   ددنت044   52

هددرا تسددمن د ت ددخم تر شددن بدد ا رددرف درشسا سا تشددرب 
  بهنس دد د  ددا    ن شددنا تخ  ددب فنسهشددن  ددنو سردد قر ا  
گ   ددنت هددن  سصدددد سا س ددا تطرللدداو س ا ددربد سردد قر ا سا   

هددرا برا ددر  د    ددرهو سندد ست تشقددد ا سددف    رددش نس ا
تث طددد  ر ددد سا  هددر  ددنش وددر لرت  رصدد  سا تخ  ددب  

ا    بر ددنت س ددا تطرللدد   هددرا ب شددد تخ دددش تددد   رددراا

جنا تل  دد بد ا فدن ت س ی برا در  د  دا   راهدرا        جسف
هدرا اب لدد    ن ب ا فن ت س ی ردرف ا  دنا بدر ردش نس ا    

 بر نت شنو تد س   سهی تد

 برنامه آزمایشگاهی -5

 مصالح مصرفی 5-0
 ر فر دا رد درش    5   س دا تث  دق سا رد درش   تدشدن  دنت      

تث دددن   ددد  ف  (SFرددد د س  ت مددد     ه د دددرش
 0   جددن    دددر ا     ردد د س س دد سش  ددا ت خ ددرت نش

 سا  ددن   رددش  سردد قر ا گ   ددنت س ا  ددنا سرددفو   ددرش 
 LP)  بددا یشددنسش ت ددرلی  ددن  ا   28/5بددر  اش تخ ددنژ

بشدددنا   ف نصددد رت  س دددا سرددد قر ا  دددنت ت خ دددرت 
  ددرش  س ا  5هددرا اب لددد   برا ددر  د    جددن   رددش نس ا

ر  دد را برا ر ددف  ددن ن       نات هددر ددنا سرددفت رددش نس ا 
بنردد دا سلددن  ت دد ت دددد 01هددرا بددر قطدد  ب  دد   سا   س ددا

بد   ( SP  ششدنا    سش دا   دن نت سا س ز   دد  دن         شو
 لات جهددف  ردد  ربد بددا   س ددد تشررددب   بنردد ر ددا  دددد

سردد قر ا  ددنت   EFNARC  [14] رتددا ب سرددرم تنصدد ا 

 سیلیس.میکرو: مشخصات شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی سیمان و  0جدول 
 ت م  ر د س              ر درش  ت خ رت   د ر د

   (%)                    (%)     

 ت خ رت تمر  مد

SiO2 55/50  (MPa)  ت ر تف   ر ا تلات 82-12                  

CaO 12/25 0/54                اا   3 -                    

Fe2O3 43/0                     0/4 5/58                اا 5 5-  

Al2O3 12/0                     2/4 - 5/0 3/04               اا 58   

MgO 22/0                     0/4 - 1/4   

Na2O 01/4                     02/4 - 5/4   

K2O 22/4                     02/4 - 45/0   

SO3 52/5                      -  

C3A 3/2                        -  

LOI 00/5                      2/3   

   مشخصات فیزیکی
-3  اش تخ نژ 0/3                    50/5    

(cm2/gr)   00444                  5104  رطی   گا 

 (min) اترش گ  ش  س ل ا   - 020             -  

  -             012- هر د 

هدرا    با  رهو سردفت    س دا ت درش سرد قر ا سا ردش نس ا     
ب شددد برا ر ددف  ددنا جهددف تنرددلا  ر ددنس    تنل ددن بدد ا   

سا ب فددن  س  اسا سهد ددف   ددگ   ردد نس  تثدد س ا سددف   
 هددن ت تطرللددرت سف دد   گ ه دد  سش   ددرش تددد[3,4]سرددف 

هدرا ب شدد برا در  د        ا یلاقدا بدا سرد قر ا سا ردش نس ا    
ت تددلات [7–5]هددرا فددن ت س ی    بددا س ددزس و سرددف  بدد ا

ف چسددب نا بددا رددش نس ا برا ددر  د بریددی  ددرهو   ق دد    
رددش نس ا برا ددر  دو  ددرت  س ددزس و جدداب نبو س ددزس و     

گدد   ت   سا ا  ددد   ا  ت ر تددف تددد  تخدخدد     ددرهو 
فددنسژ بدد ا رددرف ا  ددنا  ددا  ددرت  بدد ا تددراا   بدد ا    

ت [10–8]گدداس  بر ددنو   ددز تددرن   تددد  رددخف  ددنا تددد 
 هددن ستمددرش تطرللددرت بسدد ر ا  جددن   س    ددا   ددرش تددد

هددرا برا ددر  د  جددن  رددرفف بدد ا فددن ت س ی بددر رددش نس ا
س دا ستد  بدر  ش د    سدبف نب بدا رد درشو سردد قر ا          س  ت

 د   هدبشدد ا هددرا  دد د ر د   تلددن تشررددب سا س ز   ددد
-هرا تشرردب نتدر ا ردراا قبد  سا ت د   ردش نس ا        ش

  ددر ت تث   ددرت   ددرش  . هددرا برا ددر  د ستمر  ددا   سرددف 
 هددن  ددا بددر سردد قر ا سا هددنساس   ت م  ردد د س        تددد

هددرا برا ددر  د بددا   ش هدبشدد ا نتددر ا رددراا رددش نس ا 
pre-soaking تددنسش تددر  ددن   ا ددر ا تددر   سا نب     تددد

هددرا فددن ت س ی  ددر ا  ددنگد    بدد اس ددنسف  د   جددنس 
ت [13–3,11]هددرا   ددز      ددف برا ددر  د  ددن   رددش نس ا

ذ ست بسدد ر    ددز فددن  تددد تنس ددن  ت م  ردد د س بنسرددطا
    ش ددد   نب س دددنسف  د   جنس دددنگد بسددد ر  تدددنن    

-هددرا برا ددر  د    بدد ا ت سردد قر ا سا رددش نس ا [14]بر ددن

هددرا فددن ت س ی ستمددرش  ددرهو ت ر تددف   ددر ا  س  دد سهی 
 شددنت  ل دد   ددرهوو جدداب نب بددرا      جددا س ددزس و تددد

هددرا برا ددر  د    سددبف نب بددا ردد درشو تخدخدد  رددش نس ا
هددرا تدد اا وددل ش گددزس ش  ددنا سرددفت بددر س ددزس و ا ددا

 هددن سش   ددرش تدددس ددا  ددر    ددر ت ب فددد سا  گ ه دد    
   ددف برا ددر  د   هددرا% سا رددش نس ا 04جددر  ز شد تددر  

تددرن   چ ددد   ا     ددرهو ت ر تددف   ددر ا  نس دد ا     

هددرا سرددف  ددا ت  نس ددن بددنل   ست ددر  تشررددب رددش نس ا  
برا ددر  د بددر فد دد  ردد درشو ت ددر  ف نب  سفدد   قدد ست  

-self)هددرا برا ددر  د    بهبددن  ا ددا تدد اا     رددش نس ا

healing)  تشرردددب تدددلات چسدددب نا بدددا   و   ق دددف
سا   ددز ت    تنسقدد [18–15]هددرا برا ددر  د بر ددن رددش نس ا

با س ا تنونت س ر ا  دنا سردف  دا بدنل    جدن  رد درش       
هددرا   ددز برا ددر  د  ه ن ستددا   ددنا تددلات   ا رددش نس ا 

س و ت ر تددف   ددر او بددنل    س ددشو ردد درش  ستمددرش س ددز
ت بددر س ددا  ددر  جهددف   [19]ه نس تددا   ددناو  جددن   س    

هددرا برا ددر  د تطرللددرت  ردد لد بهبددن    ق ددف رددش نس ا
هددر د   ددز    ددشهر   ددنا   صددن ت گ   ددا سرددف     ش  

هدددر ب دددن ت یدد دددرت   ز مدددد    دددر سردددفت س دددا   ش
بر ددشنت بددر س ددا هددرا برا ددر  د تددد دد د ر د   ا رددش نس ا

هددر تددلات چسددب نا بددا رددش نس ا  ددا     ددر     ددنت   ش
ت بددر تنجددا بددا س شمددا تخدخدد    [22–20] ددن ت ددر م تددد 

هددرا برا ددر  د ب  دد   سا بدد ا  را  ددر ا رددش نس اهدد بدد ا
هددرا برا ددر  د سرددفو س ددا تنوددنت بریددی    رقددن رددش نس ا

ت [23]برا در  د تثدف تدرن   قد س  ب  د        دن   س م بد ا   تد
گ د ا سا تدنس  جدر  ز ا رد درش تر شدن      بر س ا  ر  بر بهد ا 

تددنسش فددنسژ  س تددد فر سدد   بددر ا   ت م  ردد د س تددد
هددرا برا ددر  د  ددرت  ت ر تددف سلم   مددد   ت ر تددف  بدد ا

ت س ددا [26–24]   ب سبدد   قددنذ  ددنش  ددد   س بهبددن  بخ دد ن 
 ششددنا یددد  تددنس  بددنل   رددرف ر  بسدد ر    ددز بلشددنسش     

 ت[27]ت مششددن      بهبددن    سم بدد ا بسدد ر  تددنن  هسدد شن  
ا بمددر گ  ا تددنس  جددر  ز ا بددر س ددر ا بددا س ددا تنوددنت  دد

هدرا  تنس ن    جهدف  ددن بدا بهبدن    سم بد ا     ر درش تد
هددرا برا ددر  د قدد س  فددن ت س ی رددرف ا  ددنا بددر رددش نس ا 

هدددرا ب  ددد  و   ددد ش ترب دددد    بمدددر گ  ا ردددش نس ا 
 برا ر  د بنجن  نتنا سرفت

 ضرورت پژوهش
سا ن جر ددا سردد  بر  سا ت دد   بدد ا فددن ت س ی     هددا     

ا دددر  بدددن  سردددف   هدبشددد ا  ر هدددرا  سف ددد  بسددد ر  
تث   رتد   س س دد   ا ب  ردد فدنسژ   ستدد س دا  دنت سا       



فصلنامه
انجمن بتن ایران

47

ب ا صن ت گ   ا سردفو بدر س دا  در  بشید  ت  ردن یددد        
هددرا برا ددر  د   ا   سم بدد ا  غددی ب  رددد تددرن   رددش نس ا

تلدددنلدو هدبشددرش بددنل    بددن  تطرللددرت  ددر د ب  رددد   
 ا فدن ت س ی  هدرا برا در  د   ا فدنسژ بد    ترن   ردش نس ا 

ردد د س   هددی تثسددنم ت  دد   ت سا ا  ددد هددی ت مدد    
هددرا برا ددر  د تث ددناتد هسدد شن  ددا ت دد     رددش نس ا

ن هددر بددا  ددرهو نلددن گد تثدد س ا سددف  دددن قربدد       
 در ددددنت سا ن جددددر  ددددا سردددد قر ا سا سا تدددددتلا یددددا
هددرا برا ددر  د بددا تشهددر دو سندد ست تشقددد   ا     رددش نس ا

ردد د س    ت مدد   گ دد ا ساف نصدد رت بدد ا  س  و بهدد ا 
جهدددف بهبدددن    ق دددف     یددد  گ   دددا  دددنت ت دددنس    

%   صدددن  اش رددد درش   8رددد د سو جدددر  ز شد ت مددد  
هددرا تنجددن     تشددرب  س  خددرب گ   ددنت     بشددرب  تنصدد ا 

و 24و 52هدبشدد ا سا    ددف  س ددا برا ددر  د بددر جددر  ز شد  
هددرا برا ددر  د    ته ددا رددش نس ا % سردد قر   ددنت044   52

هددرا تسددمن د ت ددخم تر شددن بدد ا رددرف درشسا سا تشددرب 
  بهنس دد د  ددا    ن شددنا تخ  ددب فنسهشددن  ددنو سردد قر ا  
گ   ددنت هددن  سصدددد سا س ددا تطرللدداو س ا ددربد سردد قر ا سا   

هددرا برا ددر  د    ددرهو سندد ست تشقددد ا سددف    رددش نس ا
تث طددد  ر ددد سا  هددر  ددنش وددر لرت  رصدد  سا تخ  ددب  

ا    بر ددنت س ددا تطرللدد   هددرا ب شددد تخ دددش تددد   رددراا

جنا تل  دد بد ا فدن ت س ی برا در  د  دا   راهدرا        جسف
هدرا اب لدد    ن ب ا فن ت س ی ردرف ا  دنا بدر ردش نس ا    

 بر نت شنو تد س   سهی تد

 برنامه آزمایشگاهی -5

 مصالح مصرفی 5-0
 ر فر دا رد درش    5   س دا تث  دق سا رد درش   تدشدن  دنت      

تث دددن   ددد  ف  (SFرددد د س  ت مددد     ه د دددرش
 0   جددن    دددر ا     ردد د س س دد سش  ددا ت خ ددرت نش

 سا  ددن   رددش  سردد قر ا گ   ددنت س ا  ددنا سرددفو   ددرش 
 LP)  بددا یشددنسش ت ددرلی  ددن  ا   28/5بددر  اش تخ ددنژ

بشدددنا   ف نصددد رت  س دددا سرددد قر ا  دددنت ت خ دددرت 
  ددرش  س ا  5هددرا اب لددد   برا ددر  د    جددن   رددش نس ا

ر  دد را برا ر ددف  ددن ن       نات هددر ددنا سرددفت رددش نس ا 
بنردد دا سلددن  ت دد ت دددد 01هددرا بددر قطدد  ب  دد   سا   س ددا

بد   ( SP  ششدنا    سش دا   دن نت سا س ز   دد  دن         شو
 لات جهددف  ردد  ربد بددا   س ددد تشررددب   بنردد ر ددا  دددد

سردد قر ا  ددنت   EFNARC  [14] رتددا ب سرددرم تنصدد ا 

 سیلیس.میکرو: مشخصات شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی سیمان و  0جدول 
 ت م  ر د س              ر درش  ت خ رت   د ر د

   (%)                    (%)     

 ت خ رت تمر  مد

SiO2 55/50  (MPa)  ت ر تف   ر ا تلات 82-12                  

CaO 12/25 0/54                اا   3 -                    

Fe2O3 43/0                     0/4 5/58                اا 5 5-  

Al2O3 12/0                     2/4 - 5/0 3/04               اا 58   

MgO 22/0                     0/4 - 1/4   

Na2O 01/4                     02/4 - 5/4   

K2O 22/4                     02/4 - 45/0   

SO3 52/5                      -  

C3A 3/2                        -  

LOI 00/5                      2/3   

   مشخصات فیزیکی
-3  اش تخ نژ 0/3                    50/5    

(cm2/gr)   00444                  5104  رطی   گا 

 (min) اترش گ  ش  س ل ا   - 020             -  

  -             012- هر د 

هدرا    با  رهو سردفت    س دا ت درش سرد قر ا سا ردش نس ا     
ب شددد برا ر ددف  ددنا جهددف تنرددلا  ر ددنس    تنل ددن بدد ا   

سا ب فددن  س  اسا سهد ددف   ددگ   ردد نس  تثدد س ا سددف   
 هددن ت تطرللددرت سف دد   گ ه دد  سش   ددرش تددد[3,4]سرددف 

هدرا ب شدد برا در  د        ا یلاقدا بدا سرد قر ا سا ردش نس ا    
ت تددلات [7–5]هددرا فددن ت س ی    بددا س ددزس و سرددف  بدد ا

ف چسددب نا بددا رددش نس ا برا ددر  د بریددی  ددرهو   ق دد    
رددش نس ا برا ددر  دو  ددرت  س ددزس و جدداب نبو س ددزس و     

گدد   ت   سا ا  ددد   ا  ت ر تددف تددد  تخدخدد     ددرهو 
فددنسژ بدد ا رددرف ا  ددنا  ددا  ددرت  بدد ا تددراا   بدد ا    

ت [10–8]گدداس  بر ددنو   ددز تددرن   تددد  رددخف  ددنا تددد 
 هددن ستمددرش تطرللددرت بسدد ر ا  جددن   س    ددا   ددرش تددد

هددرا برا ددر  د  جددن  رددرفف بدد ا فددن ت س ی بددر رددش نس ا
س دا ستد  بدر  ش د    سدبف نب بدا رد درشو سردد قر ا          س  ت

 د   هدبشدد ا هددرا  دد د ر د   تلددن تشررددب سا س ز   ددد
-هرا تشرردب نتدر ا ردراا قبد  سا ت د   ردش نس ا        ش

  ددر ت تث   ددرت   ددرش  . هددرا برا ددر  د ستمر  ددا   سرددف 
 هددن  ددا بددر سردد قر ا سا هددنساس   ت م  ردد د س        تددد

هددرا برا ددر  د بددا   ش هدبشدد ا نتددر ا رددراا رددش نس ا 
pre-soaking تددنسش تددر  ددن   ا ددر ا تددر   سا نب     تددد

هددرا فددن ت س ی  ددر ا  ددنگد    بدد اس ددنسف  د   جددنس 
ت [13–3,11]هددرا   ددز      ددف برا ددر  د  ددن   رددش نس ا

ذ ست بسدد ر    ددز فددن  تددد تنس ددن  ت م  ردد د س بنسرددطا
    ش ددد   نب س دددنسف  د   جنس دددنگد بسددد ر  تدددنن    

-هددرا برا ددر  د    بدد ا ت سردد قر ا سا رددش نس ا [14]بر ددن

هددرا فددن ت س ی ستمددرش  ددرهو ت ر تددف   ددر ا  س  دد سهی 
 شددنت  ل دد   ددرهوو جدداب نب بددرا      جددا س ددزس و تددد

هددرا برا ددر  د    سددبف نب بددا ردد درشو تخدخدد  رددش نس ا
هددرا تدد اا وددل ش گددزس ش  ددنا سرددفت بددر س ددزس و ا ددا

 هددن سش   ددرش تدددس ددا  ددر    ددر ت ب فددد سا  گ ه دد    
   ددف برا ددر  د   هددرا% سا رددش نس ا 04جددر  ز شد تددر  

تددرن   چ ددد   ا     ددرهو ت ر تددف   ددر ا  نس دد ا     

هددرا سرددف  ددا ت  نس ددن بددنل   ست ددر  تشررددب رددش نس ا  
برا ددر  د بددر فد دد  ردد درشو ت ددر  ف نب  سفدد   قدد ست  

-self)هددرا برا ددر  د    بهبددن  ا ددا تدد اا     رددش نس ا

healing)  تشرردددب تدددلات چسدددب نا بدددا   و   ق دددف
سا   ددز ت    تنسقدد [18–15]هددرا برا ددر  د بر ددن رددش نس ا

با س ا تنونت س ر ا  دنا سردف  دا بدنل    جدن  رد درش       
هددرا   ددز برا ددر  د  ه ن ستددا   ددنا تددلات   ا رددش نس ا 

س و ت ر تددف   ددر او بددنل    س ددشو ردد درش  ستمددرش س ددز
ت بددر س ددا  ددر  جهددف   [19]ه نس تددا   ددناو  جددن   س    

هددرا برا ددر  د تطرللددرت  ردد لد بهبددن    ق ددف رددش نس ا
هددر د   ددز    ددشهر   ددنا   صددن ت گ   ددا سرددف     ش  

هدددر ب دددن ت یدد دددرت   ز مدددد    دددر سردددفت س دددا   ش
بر ددشنت بددر س ددا هددرا برا ددر  د تددد دد د ر د   ا رددش نس ا

هددر تددلات چسددب نا بددا رددش نس ا  ددا     ددر     ددنت   ش
ت بددر تنجددا بددا س شمددا تخدخدد    [22–20] ددن ت ددر م تددد 

هددرا برا ددر  د ب  دد   سا بدد ا  را  ددر ا رددش نس اهدد بدد ا
هددرا برا ددر  د سرددفو س ددا تنوددنت بریددی    رقددن رددش نس ا

ت [23]برا در  د تثدف تدرن   قد س  ب  د        دن   س م بد ا   تد
گ د ا سا تدنس  جدر  ز ا رد درش تر شدن      بر س ا  ر  بر بهد ا 

تددنسش فددنسژ  س تددد فر سدد   بددر ا   ت م  ردد د س تددد
هددرا برا ددر  د  ددرت  ت ر تددف سلم   مددد   ت ر تددف  بدد ا

ت س ددا [26–24]   ب سبدد   قددنذ  ددنش  ددد   س بهبددن  بخ دد ن 
 ششددنا یددد  تددنس  بددنل   رددرف ر  بسدد ر    ددز بلشددنسش     

 ت[27]ت مششددن      بهبددن    سم بدد ا بسدد ر  تددنن  هسدد شن  
ا بمددر گ  ا تددنس  جددر  ز ا بددر س ددر ا بددا س ددا تنوددنت  دد

هدرا  تنس ن    جهدف  ددن بدا بهبدن    سم بد ا     ر درش تد
هددرا برا ددر  د قدد س  فددن ت س ی رددرف ا  ددنا بددر رددش نس ا 

هدددرا ب  ددد  و   ددد ش ترب دددد    بمدددر گ  ا ردددش نس ا 
 برا ر  د بنجن  نتنا سرفت

 ضرورت پژوهش
سا ن جر ددا سردد  بر  سا ت دد   بدد ا فددن ت س ی     هددا     

ا دددر  بدددن  سردددف   هدبشددد ا  ر هدددرا  سف ددد  بسددد ر  
تث   رتد   س س دد   ا ب  ردد فدنسژ   ستدد س دا  دنت سا       
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 برنامه آزمایشگاهی 5-3
 044هدددرا تملبدددد ت ر تدددف   دددر ا   ا ناتن ددداناتدددر و 

 گ دد ا ردد یف  ددرلسناتددر و س ددنساا س جددرم  ددنت ت دد ت دددد

هددرا    ا  دن ددا ASTM C597 [28]ب سرددرم سردد ر نس     
و 50و 00و 00و 5و 3   رددش ا  ت دد ت دددد 044تملبددد بددر سبلددر  

گ ددد ا ت ر تدددف   ا س جدددرم  دددنت ناتدددر و س دددنساا  58   52
    ت دد ت دددد 044هددرا تملبددد بددر سبلددر  سلم   مددد   ا  دن ددا

  ا س جدددرم  دددنت جهدددف   58   52و 50و 00و 00و 5و 3ردددش ا 
هددر    ب سبدد   قددنذ  ددنش  ددد  ناتددر و    ب  رددد ت ر تددف ادد  

Rapid chloride penetration test  ب سرددرمASTM C 

 ت دد  ت دددد044×24 ساهددرا سردد نس ا  ا ناتن ددا [29] 1202
 س جرم  نت 044×544ساهرا سر نس اسفا  نا سا  دن ا 

 نتایج و بحث 3
 مااومت فشاری 3-0

هددرا برا ددر  د    ددر ت   ددرش  س   ددا بددر جددر  ز شد رددش نس ا   
 س ددف  ت ر تددف   ددر ا  سددبف بددا ادد   ت جدد   ددرهو     

   بسدد ر ا سا ت سجدد  ذ دد   ددنا سرددف  ددا بددنل      (ت0  ددم 
ت ددم   ا ددا س   ددرلد وددل شو ت ددم   تدد ت      ن شددن ته ددا  

برا ددر  د   سا ا  ددد تخدخدد  تنجددن  بنسرددطا   هددرارددش نس ا
هددرا برا ددر  دو ستمددرش  ددرهو   تددلات چسددب نا بددا رددش نس ا  

  ددز رددرف ر  بدد ا رددرف ا   ت[5,17,30,31]ت ر تددف  جددن   س  
تدد  سا رددرف ر  بدد ا رددرف ا  ددنا بددر رددش نس ا برا ددر  د ت قددر ت

هدددرا اب لدددد سردددفت     سقددد  بدددر       دددنا بدددر ردددش نس ا
 ربدنت  س دزس و تدد   هدرا تد اا  هرا برا ر  د تلدنس  ا دا    رش نس ا

( ا ددا 0 : ددن    بدد ا برا ددر  د رددا ا ددا س   ددرلد تل  ددش تددد 
( ا دا س   درلد بد ا    5س   رلد بد ا تدلات قدن ی   تدلات جن دن      

( ا دددا س   دددرلد بددد ا 3ردددش نس ا   تدددلات قدددن ی   س  ددددرا 
رش نس ا   تلات جن نت سا ن جدر  دا تثد  ا دا س   درلد ودل ش       

هدبشددد ا ردددرف ر  تددد  ا بخدددو ردددرف ر ا بددد ا سردددف   
هددرا برا ددر  د ستدد ا س مددر   ر ددن د سرددفو  ت خدخدد  رددش نس ا

هدر  جدن   س  ت بدر س دا     س  یر   رهو ت ر تدف    س دا  دنت بد ا    
هدرا برا در  د   ف نصد رت بد ا      ر  بسد ا بدا  دنت ردش نس ا    

ت ج   ا رش نس ا سا نش برا ر دف  دنا سردف ستمدرش  درهو  در       
 ت[13,32]س زس و ت ر تف ت رهنا  نا سرف 

 
 های خودتراکم. های اختلاط بتن: مااومت فشاری طرح0شکل 

 
 سرعت پالس 3-5

  ددرش  س   ددا بددر   5    ددم    ددر ت ناتددر و ردد یف  ددرلس   
لس    بدد ا هددرا برا ددر  د ردد یف  ددر   جددر  ز شد رددش نس ا 

 ددرهو ردد یف  ددرلس بدد سا     رددخف  ددنا  ددرهو  ر ددفت   
% ردددش نس ا برا دددر  د  سدددبف  044   52و 24و 52جدددر  ز شد 

 تنبددف  ددن  04   2و 2/0و 1بددا ت ت ددب   SSبددا ادد   ت جدد   
 بددر س ددزس و    تخدخدد  ردد یف  ددرلس  ددرهو    بطددن   دددد  

 ربدنت هدبشد ا رد یف  درلس تدرب  ف نصد رت ا دا تد اا          تد
  ردن یرتد   درهو    ت بشید  تدد  [16,33]بر دن    س س  ا ب ا تد

هددرا  ددر ا رددش نس ا برا ددر  د   ددز    ردد یف  ددرلس    بدد ا  
هددر   هدبشدد ا ا ددا تخدخدد  تنجددن     س ددا  ددنت سا رددش نس ا 

تدد اا وددل ش    تثدد  ست ددر  رددش نس ا بددا فد دد  ردد درش    
بر ددنت   ددر ت ت ددربهد    رددر   تث   ددرت ت ددرهنا  ددنا سرددف 

هدرا برا در  د رد یف  درلس  درهو       ا بر جدر  ز شد ردش نس ا  
 ت   ددرش  س   ددا بددر س ددا  ددر    ددر ت [16,18]رددف  ددرش  س ا س
( fair quality  هددر  س سا   ق ددف قربدد  قبددن   هدددا ادد   

 ت[34]بن  ن

 های طبیعی و بازیافتی.دانه بندی و خصوصیات سنگدانه: مشخصات 5جدول شماره
 س نساا سلن (mm)    صن یبن ا (%)   

FNA. CRA. CNA.  FNA. CRA. CNA.  
 01 044 044 044   اش تخ نژ

28/5 31/5 23/5  044 1/53 0/32 2/05  
2/1 03/0 1/05 044  تن     تد  

5/3 - -  044 3/50 23/4 32/2  
    11 2/2 08/4 52/0  

32/5 02/4 80/4 20  جاب نب  
0/5 0/2 5/0  1/33 31/4 02/4 08/0  

    2/05 55/4 00/4 2/4  

    1/1 02/4 03/4 3/4  

    5/2 04/4 53/4 02/4  

    5/0 45/4 02/4 452/4  

CNA: شن طبیعی , CRA :  شن بازیافتی , FNA:ماسه طبیعی   
 های اختلاطنسبت 5-5

فددن ت س ی سا  سددبف نب بددا  هددرا سفدد لان بدد ا      ادد  
  دددنگ م    هدد   054  ی ددر  تددنس  ردد در د  04/4ردد درش 

ت  تملددب سردد قر ا  ددنا سرددفت ودددشرب بددر تنجددا بددا       
جهدف  رد  ربد    رد د س ت مد   سا  EFNARC  رتدا  تنصد ا 

 بددن ش نب س ددنسف  د   جنس ددنگد  بددا بدد ا فددن ت س ی   
ت ددر    سجددزسا ادد     3   جددن   سردد قر ا  ددنا سرددفت  

  ددر ت  ر تددف   ددر ا   ددرش  س ا  ددنا سرددفتسفدد لان   ت 
هددرا رددرف ا  ددنا بدد  سرددرم    ددرش  س   ددا هدددا ادد   

 دد س س تشررددبد  س دد شن    رقددن   EFNARCتنصدد ا  رتددا 
جنس ددنگد    ددر نب س ددنسف  د بن  ددنت   ددر ت      ه گن ددا

 0ف نصدد رت تددراا بدد ا فددن ت س ی    جددن    دددر ا     
     رش  س ا  نا سرفت

 های خودتراکم.ماادیر اجزای طرح اختلاط بتن: 3جدول شماره

 
 های تازه خودتراکم.خصوصیات بتن: 4جدول شماره

 سبف   ن ا   هرگ  ا ا  
نب با 
 ر درش

 ا  تررا  ا ر درش نب
 برا ر  د

 ن   
 رش 

-  سش ن   ت م  ر د س

  %(  ششنا

ت ر تف 
  ر ا 

  ت ر ررمر (
   دنگ م ب  ت   تملب

 SS ا   ت ج 

0/4 028 0/382 

5/252 2/0435 - 

055 2/33 

44/0 5/22 

 SS25C 0/040 0/0435 2/001 44/0 5/31 هرا برا ر  دا  

SS50C 0/523 0/0435 0/531 41/0 8/32 

SS75C 2/030 0/0435 5/328 44/0 5/32 

SS100C - 0/0435 5/058 44/0 0/33 

هرگ  ا ا   ا    ن   ج  رش سرلاتپ 

 (ت دد ت  )
T50 
 (نر  ا)

T final 
( نر  ا  ) 

J-ring 
 (ت دد ت  )

J-ring 
 

  ششنا  سش ن  
)%  

 ؟EFNARCتطرب ف بر 

[14] 

SS 244 1/0 ا   ت ج   51 284 5 00/1  Yes 

هدددددرا اددددد  
 برا ر  د

SS25C 252 4/2  58 282 5 00/1  Yes 

SS50C 204 0/0  51 212 3 00/1  Yes 

SS75C 244 5/3  55 214 0 00/1  Yes 

SS100
C 

204 1/0  55 214 5 00/1  Yes 
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 برنامه آزمایشگاهی 5-3
 044هدددرا تملبدددد ت ر تدددف   دددر ا   ا ناتن ددداناتدددر و 

 گ دد ا ردد یف  ددرلسناتددر و س ددنساا س جددرم  ددنت ت دد ت دددد

هددرا    ا  دن ددا ASTM C597 [28]ب سرددرم سردد ر نس     
و 50و 00و 00و 5و 3   رددش ا  ت دد ت دددد 044تملبددد بددر سبلددر  

گ ددد ا ت ر تدددف   ا س جدددرم  دددنت ناتدددر و س دددنساا  58   52
    ت دد ت دددد 044هددرا تملبددد بددر سبلددر  سلم   مددد   ا  دن ددا

  ا س جدددرم  دددنت جهدددف   58   52و 50و 00و 00و 5و 3ردددش ا 
هددر    ب سبدد   قددنذ  ددنش  ددد  ناتددر و    ب  رددد ت ر تددف ادد  

Rapid chloride penetration test  ب سرددرمASTM C 

 ت دد  ت دددد044×24 ساهددرا سردد نس ا  ا ناتن ددا [29] 1202
 س جرم  نت 044×544ساهرا سر نس اسفا  نا سا  دن ا 

 نتایج و بحث 3
 مااومت فشاری 3-0

هددرا برا ددر  د    ددر ت   ددرش  س   ددا بددر جددر  ز شد رددش نس ا   
 س ددف  ت ر تددف   ددر ا  سددبف بددا ادد   ت جدد   ددرهو     

   بسدد ر ا سا ت سجدد  ذ دد   ددنا سرددف  ددا بددنل      (ت0  ددم 
ت ددم   ا ددا س   ددرلد وددل شو ت ددم   تدد ت      ن شددن ته ددا  

برا ددر  د   سا ا  ددد تخدخدد  تنجددن  بنسرددطا   هددرارددش نس ا
هددرا برا ددر  دو ستمددرش  ددرهو   تددلات چسددب نا بددا رددش نس ا  

  ددز رددرف ر  بدد ا رددرف ا   ت[5,17,30,31]ت ر تددف  جددن   س  
تدد  سا رددرف ر  بدد ا رددرف ا  ددنا بددر رددش نس ا برا ددر  د ت قددر ت

هدددرا اب لدددد سردددفت     سقددد  بدددر       دددنا بدددر ردددش نس ا
 ربدنت  س دزس و تدد   هدرا تد اا  هرا برا ر  د تلدنس  ا دا    رش نس ا

( ا ددا 0 : ددن    بدد ا برا ددر  د رددا ا ددا س   ددرلد تل  ددش تددد 
( ا دا س   درلد بد ا    5س   رلد بد ا تدلات قدن ی   تدلات جن دن      

( ا دددا س   دددرلد بددد ا 3ردددش نس ا   تدددلات قدددن ی   س  ددددرا 
رش نس ا   تلات جن نت سا ن جدر  دا تثد  ا دا س   درلد ودل ش       

هدبشددد ا ردددرف ر  تددد  ا بخدددو ردددرف ر ا بددد ا سردددف   
هددرا برا ددر  د ستدد ا س مددر   ر ددن د سرددفو  ت خدخدد  رددش نس ا

هدر  جدن   س  ت بدر س دا     س  یر   رهو ت ر تدف    س دا  دنت بد ا    
هدرا برا در  د   ف نصد رت بد ا      ر  بسد ا بدا  دنت ردش نس ا    

ت ج   ا رش نس ا سا نش برا ر دف  دنا سردف ستمدرش  درهو  در       
 ت[13,32]س زس و ت ر تف ت رهنا  نا سرف 

 
 های خودتراکم. های اختلاط بتن: مااومت فشاری طرح0شکل 

 
 سرعت پالس 3-5

  ددرش  س   ددا بددر   5    ددم    ددر ت ناتددر و ردد یف  ددرلس   
لس    بدد ا هددرا برا ددر  د ردد یف  ددر   جددر  ز شد رددش نس ا 

 ددرهو ردد یف  ددرلس بدد سا     رددخف  ددنا  ددرهو  ر ددفت   
% ردددش نس ا برا دددر  د  سدددبف  044   52و 24و 52جدددر  ز شد 

 تنبددف  ددن  04   2و 2/0و 1بددا ت ت ددب   SSبددا ادد   ت جدد   
 بددر س ددزس و    تخدخدد  ردد یف  ددرلس  ددرهو    بطددن   دددد  

 ربدنت هدبشد ا رد یف  درلس تدرب  ف نصد رت ا دا تد اا          تد
  ردن یرتد   درهو    ت بشید  تدد  [16,33]بر دن    س س  ا ب ا تد

هددرا  ددر ا رددش نس ا برا ددر  د   ددز    ردد یف  ددرلس    بدد ا  
هددر   هدبشدد ا ا ددا تخدخدد  تنجددن     س ددا  ددنت سا رددش نس ا 

تدد اا وددل ش    تثدد  ست ددر  رددش نس ا بددا فد دد  ردد درش    
بر ددنت   ددر ت ت ددربهد    رددر   تث   ددرت ت ددرهنا  ددنا سرددف 

هدرا برا در  د رد یف  درلس  درهو       ا بر جدر  ز شد ردش نس ا  
 ت   ددرش  س   ددا بددر س ددا  ددر    ددر ت [16,18]رددف  ددرش  س ا س
( fair quality  هددر  س سا   ق ددف قربدد  قبددن   هدددا ادد   

 ت[34]بن  ن

 های طبیعی و بازیافتی.دانه بندی و خصوصیات سنگدانه: مشخصات 5جدول شماره
 س نساا سلن (mm)    صن یبن ا (%)   

FNA. CRA. CNA.  FNA. CRA. CNA.  
 01 044 044 044   اش تخ نژ

28/5 31/5 23/5  044 1/53 0/32 2/05  
2/1 03/0 1/05 044  تن     تد  

5/3 - -  044 3/50 23/4 32/2  
    11 2/2 08/4 52/0  

32/5 02/4 80/4 20  جاب نب  
0/5 0/2 5/0  1/33 31/4 02/4 08/0  

    2/05 55/4 00/4 2/4  

    1/1 02/4 03/4 3/4  

    5/2 04/4 53/4 02/4  

    5/0 45/4 02/4 452/4  

CNA: شن طبیعی , CRA :  شن بازیافتی , FNA:ماسه طبیعی   
 های اختلاطنسبت 5-5

فددن ت س ی سا  سددبف نب بددا  هددرا سفدد لان بدد ا      ادد  
  دددنگ م    هدد   054  ی ددر  تددنس  ردد در د  04/4ردد درش 

ت  تملددب سردد قر ا  ددنا سرددفت ودددشرب بددر تنجددا بددا       
جهدف  رد  ربد    رد د س ت مد   سا  EFNARC  رتدا  تنصد ا 

 بددن ش نب س ددنسف  د   جنس ددنگد  بددا بدد ا فددن ت س ی   
ت ددر    سجددزسا ادد     3   جددن   سردد قر ا  ددنا سرددفت  

  ددر ت  ر تددف   ددر ا   ددرش  س ا  ددنا سرددفتسفدد لان   ت 
هددرا رددرف ا  ددنا بدد  سرددرم    ددرش  س   ددا هدددا ادد   

 دد س س تشررددبد  س دد شن    رقددن   EFNARCتنصدد ا  رتددا 
جنس ددنگد    ددر نب س ددنسف  د بن  ددنت   ددر ت      ه گن ددا

 0ف نصدد رت تددراا بدد ا فددن ت س ی    جددن    دددر ا     
     رش  س ا  نا سرفت

 های خودتراکم.ماادیر اجزای طرح اختلاط بتن: 3جدول شماره

 
 های تازه خودتراکم.خصوصیات بتن: 4جدول شماره

 سبف   ن ا   هرگ  ا ا  
نب با 
 ر درش

 ا  تررا  ا ر درش نب
 برا ر  د

 ن   
 رش 

-  سش ن   ت م  ر د س

  %(  ششنا

ت ر تف 
  ر ا 

  ت ر ررمر (
   دنگ م ب  ت   تملب

 SS ا   ت ج 

0/4 028 0/382 

5/252 2/0435 - 

055 2/33 

44/0 5/22 

 SS25C 0/040 0/0435 2/001 44/0 5/31 هرا برا ر  دا  

SS50C 0/523 0/0435 0/531 41/0 8/32 

SS75C 2/030 0/0435 5/328 44/0 5/32 

SS100C - 0/0435 5/058 44/0 0/33 

هرگ  ا ا   ا    ن   ج  رش سرلاتپ 

 (ت دد ت  )
T50 
 (نر  ا)

T final 
( نر  ا  ) 

J-ring 
 (ت دد ت  )

J-ring 
 

  ششنا  سش ن  
)%  

 ؟EFNARCتطرب ف بر 

[14] 

SS 244 1/0 ا   ت ج   51 284 5 00/1  Yes 

هدددددرا اددددد  
 برا ر  د

SS25C 252 4/2  58 282 5 00/1  Yes 

SS50C 204 0/0  51 212 3 00/1  Yes 

SS75C 244 5/3  55 214 0 00/1  Yes 

SS100
C 

204 1/0  55 214 5 00/1  Yes 
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 . های سخت شدهدر بتن (RCPTنتایج آزمایش نفوذ یون کلر ): 2جدول شماره

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 : افزایش سطح زیر منحنی بواسطه استفاده از سنگدانه بازیافتی. 4شکل

 
 

 نتیجه گیری:
ب سرددرم تث   ددرت بلددد  نتددنا    س ددا تطرللدداو تددنس   ا دد     

 گ   :بلشنسش   ر ت س سئا تد
هددرا س   ددرلد بنسرددطا  جددن  تخدخدد    س ددزس و تلددنس  ا ددا -0

هددرا برا ددر  د ت ر تددف هددرا  ددر ا رددش نس اوددل ش    بدد ا
هدر  درهو  ر دفت    س دا ردش نس ا   هرا ررف ا  نا بدر   ر ا ب ا

هدر قربد  قبدن  سردف       به  ر  ت ر تدف   در ا س دا  دنت بد ا     
 بر شنت  سا قرب  ت    تد   تنس   رراا

هددرا برا ددر  د ستمددرش  ددرهو  بددنل   تخدخدد     رددش نس ا -5
 ردد یف  ددرلس ردد یف  ددرلس  جددن   س  ت بددر س ددا  ددر   ددرهو

 س سا  هدر بس ر   درچ ز   قربد  چ دی  ن دد سردف   هددا اد         
   ق ف تشرربد بن  نت

هددرا برا ددر  د تددرن   چ ددد   ا % سا رددش نس ا52جددر  ز شد-3
هددر بد   ددرهو ت ر تددف سلم   مددد   س دزس و  ددر  یبددن ا ادد    

هدرا برا در  د بدر     نس فت بنسردطا تخدخد  تنجدن     ردش نس ا    
س ددزس و جددر  ز شدو ت ر تددف سلم   مددد  ددرهو    ددر  یبددن ا  

هدددر  س سا ت ر تدددف اددد  س دددزس و  س دددفت به  دددر  هددددا  
 سلم   مد تشرربد بن  نت  

 

 
 
 

هرگ  ا ا      ا بشنا  قنذ  نش  د  ب سررم  ر  یبن ا   دنتب(  ن ا   

ASTM C1202  

  ی SS 0051 ا   ت ج 
هرا برا ر  دا                      SS25C 0022 ی  

SS50C 5025 ت نرس 

SS75C 5334 ت نرس 

SS100C 5181 ت نرس 

 
 : نتایج آزمایش سرعت پالس در سنین مختلف. 5شکل 

 
 

 الکتریکی به روش حجمی  مااومت 3-3
بر  ا    رش  س  3    م     ر ت ناتر و ت ر تف سلم   مد

%    ف  س ا برا ر  د ت ر تف 044   52و 24و 52جر  ز شد 
 55و 51و 00و  SSسلم   مد با ت ت ب  سبف با ا   ت ج  

هرا ت خدخ  ت ج  رش سلم   مد سا تث س%  رهو  س ف30 
  بنل   س ا  ا تخدخ     رش نس ا  [35] شنب س  د یبن  تد

    ت ر تف بر ن س  یر  تدبرا ر  د ب     سا رش نس ا اب لد تد
هرا برا ر  د  رهو  ربنت   ر ت ت ربهد   ز    س ا سلم   مد ب ا

 مد سا ن جر  ا ت ر تف سلم   مد  ت[24]ات شا ت رهنا  نا سرف
و بر [36]هرا تخد ا ت ر تف ب ا    ب سب  فن  گد سرفسا   ش

س زس و ت ر تف سلم   مد ب ا بشی  ت  رن   سم    ب سب  فن  گد 
  Ω-m  ز س زس و  ربنت    ب فد ت سج  ت ر تف سلم   مد  د   سا

 Ω-m     ب فد ت سج       ت ر تف سلم   مد  د   سا  24
هرا ب شد تل  د ت ا فط  رت جهف ب  ا فن  گد رراا 044

تنسش ت رهنا      ا    س ا تطرللا بر  نا سرفت بر س ا  ر  تد
هرا هرا برا ر  دو ت ر تف   گا سلم   مد ا  جر  ز شد رش نس ا

 رربد ق س   س  نت  ر ا رش نس ا برا ر  د    تنقل ف تش
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 : نتایج آزمایش مااومت الکتریکی در سنین مختلف. 3شکل 

 
 مااومت در برابر نفوذ یون کلر 3-4

 ASTMفلاصددا   ددر ت ناتددر و  قددنذ  ددنش  ددد   بدد  سرددرم  
C1202   دددرش  س ا  2  ا    جدددن    ددددر ا   58   ردددا  

بد و   هدرا    دف برا در  د   بدر جدر  ز شد ردش نس ا    ت نا سرف
% رطی ا   تشثشدد ج  درش یبدن ا  سدبف بدا اتدرش  دا        52سا 

بر ددنو س ددزس و  ر  ددا سرددف     ددرش  هشددنا  ددر  یبددن ا تددد  
ه چددا ت ددزسش  ASTM 1202ت ب سرددرم سردد ر نس   (0  ددم  

 ر  یبن ا س زس و  ربدن ت ر تدف بد ا    ب سبد   قدنذ  دنش  دد         
هددرا یدددف س ددزس و  ددر  یبددن ا    بدد ا   تربددن  ددرهو تددد 

 ددن  بددا رددرف ر  ت خدخدد  تلاتددد  ددا  د تلطددن  تدددبرا ددر  
رددش نس ا  س س راددا  دد  ا سرددفت تخدخدد  تددلات بریددی تسدده    

ت   ددر ت   ددرش  [26]گدد       س ددزس و  قددنذ  ددنش  ددد  تددد    
 س ددا برا ددر  د   ا  %    ددف 52 هددن  ددا بددر جددر  ز شد    تددد

%    ت ددنس  5 قنذ ددا  ا تی  دد   مدد  ا سرددف   تشهددر  ددن      
 ر  یبدن ا س دزس و ت درهنا ت  د   ت بدر جدر  ز شد ردش نس ا        

%   ب  دد   تی  دد       ا  قنذ ددا  ا   24برا ددر  د بددا ت ددنس    
ت ددرهنا ت  دد   ت ب  ت ددب بددر جددر  ز شد رددش نس ا برا ددر  د بددا 

% 041   23و 20 %  دددددر  یبدددددن ا044   52و 24ت دددددزسش 
 س زس و  س فت

ش ترن   تربف ت م   ر د س  س    س ا تطرللا ستنسلب ا  دد  
ت  نس ن تر  ن ا ر ا     رهو    ت م   ر د س  ر  نا گ  فت

تنس ن بهبن  تخدخ   ل   س ا تد  ش     قنذ  نش  د  تنن  بر نت
هر بنسرطا ت م   ت ر    ب    ا سا  تنجن     رطی رش نس ا

 ر د سهرا ر د مرت  دس ی بنسرطا  ضن  ت م   ن سته
 ت[26]بر ن
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 . های سخت شدهدر بتن (RCPTنتایج آزمایش نفوذ یون کلر ): 2جدول شماره

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 : افزایش سطح زیر منحنی بواسطه استفاده از سنگدانه بازیافتی. 4شکل

 
 

 نتیجه گیری:
ب سرددرم تث   ددرت بلددد  نتددنا    س ددا تطرللدداو تددنس   ا دد     

 گ   :بلشنسش   ر ت س سئا تد
هددرا س   ددرلد بنسرددطا  جددن  تخدخدد    س ددزس و تلددنس  ا ددا -0

هددرا برا ددر  د ت ر تددف هددرا  ددر ا رددش نس اوددل ش    بدد ا
هدر  درهو  ر دفت    س دا ردش نس ا   هرا ررف ا  نا بدر   ر ا ب ا

هدر قربد  قبدن  سردف       به  ر  ت ر تدف   در ا س دا  دنت بد ا     
 بر شنت  سا قرب  ت    تد   تنس   رراا

هددرا برا ددر  د ستمددرش  ددرهو  بددنل   تخدخدد     رددش نس ا -5
 ردد یف  ددرلس ردد یف  ددرلس  جددن   س  ت بددر س ددا  ددر   ددرهو

 س سا  هدر بس ر   درچ ز   قربد  چ دی  ن دد سردف   هددا اد         
   ق ف تشرربد بن  نت

هددرا برا ددر  د تددرن   چ ددد   ا % سا رددش نس ا52جددر  ز شد-3
هددر بد   ددرهو ت ر تددف سلم   مددد   س دزس و  ددر  یبددن ا ادد    

هدرا برا در  د بدر     نس فت بنسردطا تخدخد  تنجدن     ردش نس ا    
س ددزس و جددر  ز شدو ت ر تددف سلم   مددد  ددرهو    ددر  یبددن ا  

هدددر  س سا ت ر تدددف اددد  س دددزس و  س دددفت به  دددر  هددددا  
 سلم   مد تشرربد بن  نت  

 

 
 
 

هرگ  ا ا      ا بشنا  قنذ  نش  د  ب سررم  ر  یبن ا   دنتب(  ن ا   

ASTM C1202  

  ی SS 0051 ا   ت ج 
هرا برا ر  دا                      SS25C 0022 ی  

SS50C 5025 ت نرس 

SS75C 5334 ت نرس 

SS100C 5181 ت نرس 

 
 : نتایج آزمایش سرعت پالس در سنین مختلف. 5شکل 

 
 

 الکتریکی به روش حجمی  مااومت 3-3
بر  ا    رش  س  3    م     ر ت ناتر و ت ر تف سلم   مد

%    ف  س ا برا ر  د ت ر تف 044   52و 24و 52جر  ز شد 
 55و 51و 00و  SSسلم   مد با ت ت ب  سبف با ا   ت ج  

هرا ت خدخ  ت ج  رش سلم   مد سا تث س%  رهو  س ف30 
  بنل   س ا  ا تخدخ     رش نس ا  [35] شنب س  د یبن  تد

    ت ر تف بر ن س  یر  تدبرا ر  د ب     سا رش نس ا اب لد تد
هرا برا ر  د  رهو  ربنت   ر ت ت ربهد   ز    س ا سلم   مد ب ا

 مد سا ن جر  ا ت ر تف سلم   مد  ت[24]ات شا ت رهنا  نا سرف
و بر [36]هرا تخد ا ت ر تف ب ا    ب سب  فن  گد سرفسا   ش

س زس و ت ر تف سلم   مد ب ا بشی  ت  رن   سم    ب سب  فن  گد 
  Ω-m  ز س زس و  ربنت    ب فد ت سج  ت ر تف سلم   مد  د   سا

 Ω-m     ب فد ت سج       ت ر تف سلم   مد  د   سا  24
هرا ب شد تل  د ت ا فط  رت جهف ب  ا فن  گد رراا 044

تنسش ت رهنا      ا    س ا تطرللا بر  نا سرفت بر س ا  ر  تد
هرا هرا برا ر  دو ت ر تف   گا سلم   مد ا  جر  ز شد رش نس ا

 رربد ق س   س  نت  ر ا رش نس ا برا ر  د    تنقل ف تش
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 : نتایج آزمایش مااومت الکتریکی در سنین مختلف. 3شکل 

 
 مااومت در برابر نفوذ یون کلر 3-4

 ASTMفلاصددا   ددر ت ناتددر و  قددنذ  ددنش  ددد   بدد  سرددرم  
C1202   دددرش  س ا  2  ا    جدددن    ددددر ا   58   ردددا  

بد و   هدرا    دف برا در  د   بدر جدر  ز شد ردش نس ا    ت نا سرف
% رطی ا   تشثشدد ج  درش یبدن ا  سدبف بدا اتدرش  دا        52سا 

بر ددنو س ددزس و  ر  ددا سرددف     ددرش  هشددنا  ددر  یبددن ا تددد  
ه چددا ت ددزسش  ASTM 1202ت ب سرددرم سردد ر نس   (0  ددم  

 ر  یبن ا س زس و  ربدن ت ر تدف بد ا    ب سبد   قدنذ  دنش  دد         
هددرا یدددف س ددزس و  ددر  یبددن ا    بدد ا   تربددن  ددرهو تددد 

 ددن  بددا رددرف ر  ت خدخدد  تلاتددد  ددا  د تلطددن  تدددبرا ددر  
رددش نس ا  س س راددا  دد  ا سرددفت تخدخدد  تددلات بریددی تسدده    

ت   ددر ت   ددرش  [26]گدد       س ددزس و  قددنذ  ددنش  ددد  تددد    
 س ددا برا ددر  د   ا  %    ددف 52 هددن  ددا بددر جددر  ز شد    تددد

%    ت ددنس  5 قنذ ددا  ا تی  دد   مدد  ا سرددف   تشهددر  ددن      
 ر  یبدن ا س دزس و ت درهنا ت  د   ت بدر جدر  ز شد ردش نس ا        

%   ب  دد   تی  دد       ا  قنذ ددا  ا   24برا ددر  د بددا ت ددنس    
ت ددرهنا ت  دد   ت ب  ت ددب بددر جددر  ز شد رددش نس ا برا ددر  د بددا 

% 041   23و 20 %  دددددر  یبدددددن ا044   52و 24ت دددددزسش 
 س زس و  س فت

ش ترن   تربف ت م   ر د س  س    س ا تطرللا ستنسلب ا  دد  
ت  نس ن تر  ن ا ر ا     رهو    ت م   ر د س  ر  نا گ  فت

تنس ن بهبن  تخدخ   ل   س ا تد  ش     قنذ  نش  د  تنن  بر نت
هر بنسرطا ت م   ت ر    ب    ا سا  تنجن     رطی رش نس ا

 ر د سهرا ر د مرت  دس ی بنسرطا  ضن  ت م   ن سته
 ت[26]بر ن
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 های آمیختهسیمان .2
تدد   55/1فرآیندد  تولیدد  یددی تدد  مددیپرت نرتبندد   د ادد ز     

تد  تدری    51/0موز  ززلی  نیدری  زتد   کد   د زید  میدرت اد ز        
زک دددی   نرتددد  زی ت  یددد  کر ندددرک کب دددیک  آیز  کدددر    ف

 وزه  ت م  ر  د نظدر تدرف   فرآیند  نخدا مدیپرت ز زمد سر         
زک ددی  نرتدد  زی هددرف ف ددیب  معدد زد تددری کددر    ف زی مددو ا

تد   د  زیزف هدر تد  مدیپرت       1تدر   8/0تولی  میپرت  د اد ز   
% مید زت کدگ تدری    5نرتبن   وزه   دو م زید  فرآیند  ن  یدی  د       

م  در  ]1[تدو   زک دی  تولید ف  د صودرت دز تدرمگ مد      کر    ف
زمددرت تحعیعددرک زن ددرم تدد    نعددی مددیپرت  د تولیدد  تددری     

 1ی  ددرزف مددر ا زک ددی   د میددرت مفددرل  مددود  نیددرکددر    ف
%  دو   کد   د معری د     00م ر مر د  مدر  پرت تدورف  اد ز      
 م]2[ ر مریر مفرل   ی  ری  مع زد زما 

   د یبیم مید ن   مدوز   هدر  یدر مدوز  صدری  ی  مدیپرت      نویز ت
ه د ن  کد   دو      زفتد   یید  دو  تسا   نیآلوم -   یبیم ری
  کپدد  پرنیمدد ای رددد ریددن زتدد   ز   پرنیمدد ای رددد ریدد

 کیمددوز   د اضددود د و ددا  ددر کب دد     یددم ز هندد  ن ددرت مدد 
آزدندد م  مدد  یددن   پرنیززکددنی  ز   ز مددوز  مدد   ی دزک ددیه

 د   ند ف  مد    رمدب من   د یبی یم    ذکدر زمدا هدر مدر   م    
 رییدد مددود  ن   یبیمدد  رزیدد ی  ددا  ین   مدد   مددوز  نددویز ن   

 آمددود     دد رل یکر ریددزی نددوم    یدد ر  نددویز ن هددرف ایددفیرل
هدر  د  ز  مد    دیید  ز ددنی        سود میپدو  ندویز ت    رت م

هدرف  هدرف  دیید  نظیدر تدو     تر ند م ندویز ت   م    ن ف مد  
هددرف کب ددین  تدد   زی  هددرف  دییدد   دتآت س ددرن   یلولیددا

 فنددویز ت  فددرآزد  یددکدد   دد   ددر ر توله دد ن   فمددوز صپبدد  
کدر ت   ر یمیپدو   تدرمگ  ر کدر ت  آمد     ففدرآزد   زیم زن ت  
مپاد    زی مدوزد     د  یضد کد    تدر   مد   هدر زند زی   فمریز ص ز

مددوز  صددری  ی   تددو م  یددن  ارزدتدد مددریفزمددا تددرمگ فیددر 
دددنیا   ه دد ن  کدد  محفددو ک زدددب فمددوز مدیپرت دددنی    

 فمحفدو ک مپاد  زمدا  د  فدرآزد       ید م ز رتن نپ   ترتیتول
 رنددوزت مثددگ   ددی ز نددو دکر ت   سدددگ زی زمدد سر   آنوددر  دد   

 زتدد    رتددن م مرنندد ت  رک دد ر    رییددن   میدد ن زف ز ندد  مددوز 
 م]0[ ز  یر   یبی ز   م  ف  مر رد  کود  آه  ت زی ف ر 

هدددرف زمددد سر   زی مدددوز  زف ز نددد  میددد ن   د تولیددد  مدددیپرت
آمیخ   ر ز   ر کدرهی مید زت کبینادر مدود  نیدری  درزف تولید         

زک دی  نرتد  زی ت  ید  کب دیک     میپرت ز مید زت تدری کدر    ف   
هددری  نظیددر نخددا   دد   لیددگ ردد م نیددری  دد  فددرآزدف  کر نددرک  

مددیپرت نرتبندد   موصددب کپ ددر تدد ت آ یندد ت  نرتدد  زی       
تر ند م هپنندی  زمد سر   زی  ز      هرف ف دیب  نید  مد    مو ا

%  د مدددیپرت آمیخ ددد  میددد زت زادددرزک 10میبی دددد  میددد زت 
ترمدددریی یمدددی   زمدددی ف تددد ت زتپ دددسر ز زمددد سر   زی     

 دددد  کددرهی  وزهدد   10هددرف ف ددیب  دز تددر میدد زت   مددو ا
 م]4[ ز 

مسرلی  زس فدر ف زمد سر   زی مفدرل  صدری  ی  مدیپرت نیریمند        
هددرف تولیدد  کبیناددر   د نظددر تددرف   مددوزد ف هپنددوت ه یندد  

مرهیددا مددر   زف ز ندد  میدد ن   مددوز  یزلدد  یددر محفددو  ززلیدد    
هددرف اپددگ   اددردتیرف ز ن ودد زدف ز نیدد     تولیدد ف   ه یندد  

 رتد م زمد سر   زی   م دب  مد    هدرف رپدر مسید  مدری   د       ه ین 
مفددرل  صددری  ی  مددیپرت ردد ز   ددر کددرهی نیددری  دد  مفددر    

هرف مدرتدز  در فرآیند  تولید  مدیپرت نرتبند  زادر        زنرژف ز ه ین 
هدرف  مدری  تحزدند م  هدرف  د   م دب  مد     موپ   ر رپبار  مری 

هددری   ددر من ددر  هددرف مخ بددا  خددرد  رز دد    ندد   د محددیز
 ندد م زی زیدد  دز  د نظددر تددرف   ترفی یادد  ز یددر تددیپیری  مدد 

م خفددرک منرمددب  ددرزف  دد    ددر توصدد   دد  تددرزیز سرزدتیددرف 
محیسدد   د دزمدد رف زدتعددرف میدد زت کددردزی  مددری   کددرهی      
میدد زت تیپیددرزک ز زفدد زیی رپددر مسیدد  مددری  زمددرف زل زمدد   دد  

ردد ز   ددر   هددر  ددر  د نظددر تددرف    ززم مددری   دز م تددپرد مدد  
دف  رپدر مسید  نید  زفد زیی     هدرف  زد   ودر   در ز   کرهی ه یند  

   سر گ توصو   وزه  یرفام
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 دهیچک
رو  نید . از اباشدد یم ییبنا ریو ز یصنعت ساخت و ساز شهر ریناپذ ییجز جدا یماده ساختمان نتریامروزه بتن به عنوان پرمصرف

 هید و مصدال  پا  مانیسد  دید تول یطد یمح ستیدر کنار کاهش اثرات ز رسانبیآس هایطیو دوام آن در مح یکیبهبود خواص مکان
 یمعدن یماده افزودن کیو بتن به عنوان  یمانیس هیدر مصال  پا سیلیاز دوده س استفادهبرخوردار است.  یادیز تیاز اهم یمانیس

مخدر  بدتن شدده و امکدان      هایدهیمصال  در برابر اکثر پد نیا ییایپا یو ارتقا یکیسبب بهبود خواص مکان مانیس نیگزیو جا
 نیساخته شده با ا هایو بتن سیلیخواص دوده س یبه بررس لهمقا نی. در اسازدیبالا را فراهم م دیبا عمر مف هاییبه سازه یابیدست

بیآس هایطمحی اکثر در ها  دوام بتنسط یو ارتقا یریکاهش نفوذپذ ،یکیپرداخته شده است. بهبود خواص مکان یماده پوزولان
 .باشدیپرتلند م مانیس نیگزیبه عنوان ماده جا سیلیدوده س یریبکارگ یایاز مزا رسان
 دوام بتن. ،یکیخواص بتن تازه، مشخصات مکان س،یلیدوده س خته،یآم مانی: سیدیکل کلمات

 

 . مقدمه1
تولیدد  مددیپرت نرتبندد   ینددوزت یادد  زی دددنری  آ یندد    فرآیندد  

تددو م من ددر آ یندد ت   د تولیدد   محددیز یی ددا تددنر    مدد  
هددرف ف ددیب  ز ت  یدد  مددیپرت نرتبندد   دد  زمدد سر   زی مددو ا 

کب ددیک کر نددرک  یادد  زی زصدد زف زدددب   د تولیدد  کبیناددر   ددری 
تددر  م زمدد سر   زی مددوز  زف ز ندد  میدد ن   ینددوزت یادد  زی   مدد 
هددرف دددنیا مددیپرت ردد ز   ددر  دهددرف کددرهی آ یندد ت دزهار

زک دی   موصدب  وددو     کرهی مید زت آیز  تد ت تدری کدر    ف    

هدرف   ند   د  ی د ر تدرزیز محیسد  آمدیب دمدرت          ززم مری
تددر  م  دد  مددرلیرت تحتدد   تحعیعددرک م یدد  ف  د صوددا مدد 

هددرف تنرمددری  ز  اددردتیرف مددوز  زف ز ندد  میدد ن   د مددیپرت 
تدد   کدد   د زیدد  میددرت  ز   مددیبی   ینددوزت  آمیخ دد  زن ددرم 
-تدری  زندوزم مدوز  صدری  ی  مدیپرت میرفد  تد         یا  زی فیدر  

زمام  د زی  معرلد   د  مدرزدف  در تحعیعدرک ددودک ترف د   د        
هددرف زاددرزک یی ددا محیسدد  ز زس فددر ف زمدد سر   زی     یمیندد 
هدرف ادرزف  ز   مددیبی    هدرف آمیخ د  ز  دوزت  د      مدیپرت 

 زمامنر ز    ت  

 رنپودیدمضرن زکدر  رب
   ایی زیرپرزت ز مح  زم ر   زن ا   مون م
  تورزت ر یرکدیزم   زن  ر  دنی 

 رضو زن پ      زیرزت

 آدش ذززلسعردن ب
رپرزت ز    زن ا   مون م ف ک ر ف زن  و

 تورزت ر یرکدیزم   زن  ر  دنی   ایی زیمح
 رضو زن پ      زیرزت
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 های آمیختهسیمان .2
تدد   55/1فرآیندد  تولیدد  یددی تدد  مددیپرت نرتبندد   د ادد ز     

تد  تدری    51/0موز  ززلی  نیدری  زتد   کد   د زید  میدرت اد ز        
زک دددی   نرتددد  زی ت  یددد  کر ندددرک کب دددیک  آیز  کدددر    ف

 وزه  ت م  ر  د نظدر تدرف   فرآیند  نخدا مدیپرت ز زمد سر         
زک ددی  نرتدد  زی هددرف ف ددیب  معدد زد تددری کددر    ف زی مددو ا

تد   د  زیزف هدر تد  مدیپرت       1تدر   8/0تولی  میپرت  د اد ز   
% مید زت کدگ تدری    5نرتبن   وزه   دو م زید  فرآیند  ن  یدی  د       

م  در  ]1[تدو   زک دی  تولید ف  د صودرت دز تدرمگ مد      کر    ف
زمددرت تحعیعددرک زن ددرم تدد    نعددی مددیپرت  د تولیدد  تددری     

 1ی  ددرزف مددر ا زک ددی   د میددرت مفددرل  مددود  نیددرکددر    ف
%  دو   کد   د معری د     00م ر مر د  مدر  پرت تدورف  اد ز      
 م]2[ ر مریر مفرل   ی  ری  مع زد زما 

   د یبیم مید ن   مدوز   هدر  یدر مدوز  صدری  ی  مدیپرت      نویز ت
ه د ن  کد   دو      زفتد   یید  دو  تسا   نیآلوم -   یبیم ری
  کپدد  پرنیمدد ای رددد ریددن زتدد   ز   پرنیمدد ای رددد ریدد

 کیمددوز   د اضددود د و ددا  ددر کب دد     یددم ز هندد  ن ددرت مدد 
آزدندد م  مدد  یددن   پرنیززکددنی  ز   ز مددوز  مدد   ی دزک ددیه

 د   ند ف  مد    رمدب من   د یبی یم    ذکدر زمدا هدر مدر   م    
 رییدد مددود  ن   یبیمدد  رزیدد ی  ددا  ین   مدد   مددوز  نددویز ن   

 آمددود     دد رل یکر ریددزی نددوم    یدد ر  نددویز ن هددرف ایددفیرل
هدر  د  ز  مد    دیید  ز ددنی        سود میپدو  ندویز ت    رت م

هدرف  هدرف  دیید  نظیدر تدو     تر ند م ندویز ت   م    ن ف مد  
هددرف کب ددین  تدد   زی  هددرف  دییدد   دتآت س ددرن   یلولیددا

 فنددویز ت  فددرآزد  یددکدد   دد   ددر ر توله دد ن   فمددوز صپبدد  
کدر ت   ر یمیپدو   تدرمگ  ر کدر ت  آمد     ففدرآزد   زیم زن ت  
مپاد    زی مدوزد     د  یضد کد    تدر   مد   هدر زند زی   فمریز ص ز

مددوز  صددری  ی   تددو م  یددن  ارزدتدد مددریفزمددا تددرمگ فیددر 
دددنیا   ه دد ن  کدد  محفددو ک زدددب فمددوز مدیپرت دددنی    

 فمحفدو ک مپاد  زمدا  د  فدرآزد       ید م ز رتن نپ   ترتیتول
 رنددوزت مثددگ   ددی ز نددو دکر ت   سدددگ زی زمدد سر   آنوددر  دد   

 زتدد    رتددن م مرنندد ت  رک دد ر    رییددن   میدد ن زف ز ندد  مددوز 
 م]0[ ز  یر   یبی ز   م  ف  مر رد  کود  آه  ت زی ف ر 

هدددرف زمددد سر   زی مدددوز  زف ز نددد  میددد ن   د تولیددد  مدددیپرت
آمیخ   ر ز   ر کدرهی مید زت کبینادر مدود  نیدری  درزف تولید         

زک دی  نرتد  زی ت  ید  کب دیک     میپرت ز مید زت تدری کدر    ف   
هددری  نظیددر نخددا   دد   لیددگ ردد م نیددری  دد  فددرآزدف  کر نددرک  

مددیپرت نرتبندد   موصددب کپ ددر تدد ت آ یندد ت  نرتدد  زی       
تر ند م هپنندی  زمد سر   زی  ز      هرف ف دیب  نید  مد    مو ا

%  د مدددیپرت آمیخ ددد  میددد زت زادددرزک 10میبی دددد  میددد زت 
ترمدددریی یمدددی   زمدددی ف تددد ت زتپ دددسر ز زمددد سر   زی     

 دددد  کددرهی  وزهدد   10هددرف ف ددیب  دز تددر میدد زت   مددو ا
 م]4[ ز 

مسرلی  زس فدر ف زمد سر   زی مفدرل  صدری  ی  مدیپرت نیریمند        
هددرف تولیدد  کبیناددر   د نظددر تددرف   مددوزد ف هپنددوت ه یندد  

مرهیددا مددر   زف ز ندد  میدد ن   مددوز  یزلدد  یددر محفددو  ززلیدد    
هددرف اپددگ   اددردتیرف ز ن ودد زدف ز نیدد     تولیدد ف   ه یندد  

 رتد م زمد سر   زی   م دب  مد    هدرف رپدر مسید  مدری   د       ه ین 
مفددرل  صددری  ی  مددیپرت ردد ز   ددر کددرهی نیددری  دد  مفددر    

هرف مدرتدز  در فرآیند  تولید  مدیپرت نرتبند  زادر        زنرژف ز ه ین 
هدرف  مدری  تحزدند م  هدرف  د   م دب  مد     موپ   ر رپبار  مری 

هددری   ددر من ددر  هددرف مخ بددا  خددرد  رز دد    ندد   د محددیز
 ندد م زی زیدد  دز  د نظددر تددرف   ترفی یادد  ز یددر تددیپیری  مدد 

م خفددرک منرمددب  ددرزف  دد    ددر توصدد   دد  تددرزیز سرزدتیددرف 
محیسدد   د دزمدد رف زدتعددرف میدد زت کددردزی  مددری   کددرهی      
میدد زت تیپیددرزک ز زفدد زیی رپددر مسیدد  مددری  زمددرف زل زمدد   دد  

ردد ز   ددر   هددر  ددر  د نظددر تددرف    ززم مددری   دز م تددپرد مدد  
دف  رپدر مسید  نید  زفد زیی     هدرف  زد   ودر   در ز   کرهی ه یند  

   سر گ توصو   وزه  یرفام
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 . مشخصات مکانیکی1.4
 ز   مددیبی   دد  رنددوزت یددی مددر   نددویز ن   ددر    زمدد سر   زی 

کددرهی تخبخددگ  پیددر مددیپرت ز  ودددو   ددوزت نرایدد  زن عددر  
ف دز  دد  هپددرز   زد م مددن  زن  ز  پیددر  زفدد زیی معرزمددا ف ددرد

 ددر توصدد   دد  دیدد ف  ددر  ز فیرلیددا مددری  زیدد  مددر   صددری  ی   
هدرف ادرزف  ز   مدیبی     میپرت  دزند  زفد زیی معرزمدا  د      

هددرف اددرزف مددریر مددوز   میپددول  ز  دد    د معری دد   ددر  دد   
  تد زیف   رک د ر  در ف زممم     نویز ن   نظیدر مدر رد  کدود  آهد     

مددب زفد زیی معرزمدا ف دردف       رتد م زید  ن ید     تر مد  مری 
دزی زید  زفد زیی م دوو      00 د منی  ززلید  تد   کد  تدر مد       

هددرف اددرزف  ز   مددیبی   دد  معرزمددا  بندد  مدد ک  دد   مزمددا
 دد   اددرزف مددیپرت نرتبندد  میپددول  ن  یددی  ددو   ز کددرهی   

دزی  00هددر زی مدد   دزندد  زفدد زیی معرزمددا  د زیدد  نددوم  دد     
  م]6-0[زما  م ره   ت  
هددرف اددرزف یعددرک دددودک ترف دد   ددر دزف  دد     د زکثددر تحع

%   زفدد زیی 15 ز   مددیبی   د معددر یر م یددرد   تددر ادد ز     
م هپننددی  ]6[زمددا مدد ز  ز م ی ددی   مددارنا تدد زدش تدد  

 د دددودک زمدد سر   زی معددر یر ییددر   ز   مددیبی   د مددر ا    
 م ]0[ 1یر    ص ز      مع زد م ز  ز م ی ی   کرهی م 

 
 .]7[های حاوی دوده سیلیس یسیته بتنمدول الاست -1جدول 

مدول الاستیسیته 
(GPa) مشخصات بتن سن آزمایش 

 روز 7 11/21
OPC 33/34 21 روز 

 روز 7 31
SF6 3/33 21 روز 

 روز 7 24/31
SF8 23/37 21 روز 

 روز 7 1/31
SF10 37 21 روز 

 روز 7 3/31
SF15 11/31 21 روز 

 

 . پایداری ابعادی2.4
هدددرف هی دزترمدددیوت   کدددرهی آ   د زادددر تدخیدددر  ززکدددنی  

تدد ت   دد    کر نرمددیوت ز یددر مددریر روزمددگ مدددب صپدد      
تر ندد م ندد  زی تیددرش  دد   ز رپددگ آزدف آت   دد   ددود     مدد 

تد ت   دو یز ز   تد ت   د    د   ز  خدی صپد      میپو   صپد  
تددو م صپدد  تدد ت  نرتدد  زی   ددی تدد ت تع ددیک مدد  صپدد 

ی دزترمدددیوت ز هدددرف ه دددو یز نرتددد  زی ززکدددنی   تددد ت 
تدد ت  نرتدد  زی   ددی تدد ت  دد   لیددگ سرزدتیددرف  دد    صپدد 

 هندد م  دد ش  دد  دددودک     د محیسدد   یددر زتدددرم د  مدد    
زفدد زیی  د کددرنی تحددا تددنی ار ددا ز مرندد ترد   یدد  زی  دد      

هددرف زز  دد    دد  یمددرت سر ددگ ا ددر  آزد ت  ی ددر تغییددر تدداگ
 م ]10[ رت  تیریا م 

تدد ت    میدد زت صپدد  د تحعیعدد ]0[دمضددرنیرنپود ز هپاددردزت 
هدرف اددرزف  ز   مدیبی  دز  ددر  د   میپددول     ز  د ش  د  دد   

هددرف زدزلدد  تدد   تومددز زن پدد   دد   آمریاددر ز زن پدد   ز مدد  
زندد م  د ن ی دد  زیدد  تحعیدد   دد   زدزنددر مددود  معری دد  سددرزد  ز  
مددیبی   د  دد    میدد زت    ددر زفدد زیی میدد زت  اددردتیرف  ز    

نرتدد  زی   ددی  تدد ت تدد ت   ددو یز زفدد زیی ز صپدد صپدد 
تدد ت کددرهی یرف دد  زمددام  یم  دد  ذکددر زمددا  د میدد زت کددگ  

مددیبی  ن دددا  دد   دد   هددرف اددرزف  ز   تدد ت   دد  صپدد 
هدرف  زمدام  د ش نپوند    میپول  کدرهی زند ک  تد زدش تد      

هددرف اددرزف مددیپرت مددیبی  نیدد  کپ ددر زی نپوندد  اددرزف  ز  
 زن م نرتبن  میپول  م ره   ت  

توصدد   دد  تسددرزک مینددر زد ن ددری    هپننددی   د زیدد  تحعیدد   ددر
هددرف اددرزف تدد ت  ز  دد ش  دد  آمدد   زی میدد زت صپدد   مددا
هدددرف زدزلددد  تددد   تومدددز  مدددیبی   دددر ن دددری  مددد     ز  

هرف مدحکود  دزز سد  نی دنور ف صودا تخپدی  مید زت        موم  
 م]0[زن  هر زدزل  ت  ت ت  ز   ش زی  نوم    صپ 
 . دوام3.4

  ددیرد ترایرتددحزد  د زکثددر نسوذنددحیرف  دد  رنددوزت یددی تددر   
هدرف ادرزف   تدو م  د  د    هرف مخدر   د   تدنر    مد     ن ی  

 . دوده سیلیس3

 هددرفکرد رندد     محفددو  صددرند یبیارزمددی م  یبی ز   مدد
رنفددر  ددو   ز رپومددر  زی     یددز فرژهددریز آل کی ددیبیم  یددتول
مددر    ددر  زتدد     یددتدد   زمددام ز گیت ددا فر بددودی   یبیمدد

مددس   ف زدز اددرزتیم 1کددوخا ر زی   ذدزک  ددر زندد زی  رپددوم 
 00000تدددر  15000 د اددد ز   ی  دددر  ردیمخفدددوت   ددد 
 د کنددرد معدد زد  ای رددد  یدد ددو   کدد  ز بددوترمیم رمر دد   ددر ک

آت  ف ددر   نددویز ن ایددفیرل رن ریدد  فر بددودی   یبیمدد ف ددر 
 م]0[  رتن  م

آهددی   ی ررددم مفددر  مددر   یبی ز   مدد  ززکددنی نددویز ن
   د پرتیمدد وتی دزترمددیه هددرفایددزی فیرل  آیز  تدد    نرتدد 

 فری د   ت د   ز مددب  وددو  تخبخدگ ز نسوذنددح       ید ززل  یمدن 
  یمدددر ییدز زفددد ز  یدددزی ز م]5[ تدددر   مددد پرتیمددد ریددد پ

ز کدددرهی سر دددگ توصددد    یدددززل  ی د مدددن فمعرزمدددا ف دددرد
زی صپبدد    یبیتدد    ددر  ز   مدد    مددر هددرف دد   فرینسوذنددح

دز  پرتیمدد  ی  یمددر   صددر  یدد ددو   کدد  ز  م خفددرک مثد دد
تنرمددرن      د صرمیدد  مون مدد "زَ َددر نددویز ت  "تحددا رنددوزت 

 زمام 
 فادرز  هدرف مسبدو   د      ز مون مد    ر م خفدرک فند   ر ز 

مدددب    سددود کددگ  زمدد سر   زی مددوز  نددویز ن     یبی ز   مدد
نرتبند   د مدر ا  د   تد        پرتیکرهی معد زد زمد سر   زی مد   

 پرتیمد   ید تول ند  یفرآ  ید زی تول  نرتد   سد یمح  دا یز زارزک ی
  ررددم هددرمددری   یددرپددر مس یینرتبندد  دز کرمدد   ز  ددر زفدد ز  

 د  مدر ا    ریید رد م ن   د  یز  د ن     ند   ید زی ز ن ن ی و   زم سر
م تددر  مدد  هددرت دد ر    د آت رزکیددم دد   ز تیپ فز مددریهر

 ییدد رنددوزت د    یبی ز   مدد فری ادردت  تددوزت مدددب مد   ی د  
  زدیددتومددی  نر ف د دزمدد ر  دز زسدد زم پرتیمدد  ی  یمددر   صددر

 م]6[  رتپر  ی ر نریز ی فدنیا مر ا ز مری تور

 د   یبیزادر زمد سر   زی  ز   مد     معرلد   د   ردمد     یز زم  ز  د
ز  ززم  د   ای ددوزت  دد   تددری   م خفددرک ماددرن ف دد    ددر دز

 متر   نر ز    م دمرتبیمخ با آم هرفزیمح

 . اثر دوده سیلیس بر خواص بتن4
 ز     یمددر فرنددحیگ توصدد  ز ززکددنیسر دد  نددویز ن ای رددد
 دد   تددری     ی کددردز هددرفندد ی ددوزت  دد    د یم   یبیمدد

 ززم  دد   دز  مدد خوش   یددز ن  ز مون مدد  ایم خفددرک ماددرن
 خددی  دد    یدددز  د ز  یددم زی ز نپریدد مدد  مح ومدد رزکییددتغ

 ددوزت   یددز   ردمد  فزن درم تدد    د دزمدد ر  عددرکیتحع   ردمد 
 مزمانر ز    ت  

 تازه. خواص بتن 1.4
 4  زلد  0 د   د    اد ز       یبیکدک  ز   مد   ری ر زفد ز ت معدر   

  یددذدزک ز فتدداگ کددرز گیدد   دد   ل پرنی دددد  زیت مددوز  مدد
  ید  وددو  تدرزکک ذدزک  در توصد   د  زند زی  د        یز ن  مر   نویز ن

 دد    ر یصوددا  مدد  رییددمعدد زد آ  مددود  ن   یبیذدزک  ز   مدد
 در    در ی  فمدو  م زیر د  ی مود  نظدر  د   تدری  کدرهی مد      ی کردز
مدر   ز    ید ز ف ید زادر د   یبی ز   مد  فریمعد زد  ادردت   ییزف ز
  یددی د   تی  ی  در کدردز   فمدس  مخفدوت مدوز  ندو د     ییزفد ز 

م تدو    د  آ   د  د   تدری  مد     ریید ن ییکنن   ت   ز مدب زفد ز 
  مددوز  زف ز ندد فری دد  آ  رپومددر   ددر  اددردت  رییددن ییزفدد ز  یددز

 م]7[کرهن   آ  سر گ صدرزت زما 
کدد  زمدد سر   زی  ز     هندد مدد زن ددرم تدد   ن ددرت   عددرکیتحع
  پرنی ددد  زیت کدگ مدوز  مد     10کپ در زی   ری د معدر    یبیم

م زی  رتد   مد  زادر   د  رید  د    زتد   ز    رشید  ر یمدرت ت   زار کپ
 آزدف دد  رپددگ رییددن  آ  زندد ز     زتیددکددرهی م  ددری  فمددو

  دز زل زمدد  یبی ز   مدد فاددرز هددرف د  دد    یمر ددو  مددر
ز  فرندحی نپد   اسر بید  هدر  د     ید کپ ر  د ز  ز ص زت ت   کر

  م]8[ز  ]6[  زمادز فرزهک آزد   نرت زم سر    د    
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 . مشخصات مکانیکی1.4
 ز   مددیبی   دد  رنددوزت یددی مددر   نددویز ن   ددر    زمدد سر   زی 

کددرهی تخبخددگ  پیددر مددیپرت ز  ودددو   ددوزت نرایدد  زن عددر  
ف دز  دد  هپددرز   زد م مددن  زن  ز  پیددر  زفدد زیی معرزمددا ف ددرد

 ددر توصدد   دد  دیدد ف  ددر  ز فیرلیددا مددری  زیدد  مددر   صددری  ی   
هدرف ادرزف  ز   مدیبی     میپرت  دزند  زفد زیی معرزمدا  د      

هددرف اددرزف مددریر مددوز   میپددول  ز  دد    د معری دد   ددر  دد   
  تد زیف   رک د ر  در ف زممم     نویز ن   نظیدر مدر رد  کدود  آهد     

مددب زفد زیی معرزمدا ف دردف       رتد م زید  ن ید     تر مد  مری 
دزی زید  زفد زیی م دوو      00 د منی  ززلید  تد   کد  تدر مد       

هددرف اددرزف  ز   مددیبی   دد  معرزمددا  بندد  مدد ک  دد   مزمددا
 دد   اددرزف مددیپرت نرتبندد  میپددول  ن  یددی  ددو   ز کددرهی   

دزی  00هددر زی مدد   دزندد  زفدد زیی معرزمددا  د زیدد  نددوم  دد     
  م]6-0[زما  م ره   ت  
هددرف اددرزف یعددرک دددودک ترف دد   ددر دزف  دد     د زکثددر تحع

%   زفدد زیی 15 ز   مددیبی   د معددر یر م یددرد   تددر ادد ز     
م هپننددی  ]6[زمددا مدد ز  ز م ی ددی   مددارنا تدد زدش تدد  

 د دددودک زمدد سر   زی معددر یر ییددر   ز   مددیبی   د مددر ا    
 م ]0[ 1یر    ص ز      مع زد م ز  ز م ی ی   کرهی م 

 
 .]7[های حاوی دوده سیلیس یسیته بتنمدول الاست -1جدول 

مدول الاستیسیته 
(GPa) مشخصات بتن سن آزمایش 

 روز 7 11/21
OPC 33/34 21 روز 

 روز 7 31
SF6 3/33 21 روز 

 روز 7 24/31
SF8 23/37 21 روز 

 روز 7 1/31
SF10 37 21 روز 

 روز 7 3/31
SF15 11/31 21 روز 

 

 . پایداری ابعادی2.4
هدددرف هی دزترمدددیوت   کدددرهی آ   د زادددر تدخیدددر  ززکدددنی  

تدد ت   دد    کر نرمددیوت ز یددر مددریر روزمددگ مدددب صپدد      
تر ندد م ندد  زی تیددرش  دد   ز رپددگ آزدف آت   دد   ددود     مدد 

تد ت   دو یز ز   تد ت   د    د   ز  خدی صپد      میپو   صپد  
تددو م صپدد  تدد ت  نرتدد  زی   ددی تدد ت تع ددیک مدد  صپدد 

ی دزترمدددیوت ز هدددرف ه دددو یز نرتددد  زی ززکدددنی   تددد ت 
تدد ت  نرتدد  زی   ددی تدد ت  دد   لیددگ سرزدتیددرف  دد    صپدد 

 هندد م  دد ش  دد  دددودک     د محیسدد   یددر زتدددرم د  مدد    
زفدد زیی  د کددرنی تحددا تددنی ار ددا ز مرندد ترد   یدد  زی  دد      

هددرف زز  دد    دد  یمددرت سر ددگ ا ددر  آزد ت  ی ددر تغییددر تدداگ
 م ]10[ رت  تیریا م 

تدد ت    میدد زت صپدد  د تحعیعدد ]0[دمضددرنیرنپود ز هپاددردزت 
هدرف اددرزف  ز   مدیبی  دز  ددر  د   میپددول     ز  د ش  د  دد   

هددرف زدزلدد  تدد   تومددز زن پدد   دد   آمریاددر ز زن پدد   ز مدد  
زندد م  د ن ی دد  زیدد  تحعیدد   دد   زدزنددر مددود  معری دد  سددرزد  ز  
مددیبی   د  دد    میدد زت    ددر زفدد زیی میدد زت  اددردتیرف  ز    

نرتدد  زی   ددی  تدد ت تدد ت   ددو یز زفدد زیی ز صپدد صپدد 
تدد ت کددرهی یرف دد  زمددام  یم  دد  ذکددر زمددا  د میدد زت کددگ  

مددیبی  ن دددا  دد   دد   هددرف اددرزف  ز   تدد ت   دد  صپدد 
هدرف  زمدام  د ش نپوند    میپول  کدرهی زند ک  تد زدش تد      

هددرف اددرزف مددیپرت مددیبی  نیدد  کپ ددر زی نپوندد  اددرزف  ز  
 زن م نرتبن  میپول  م ره   ت  

توصدد   دد  تسددرزک مینددر زد ن ددری    هپننددی   د زیدد  تحعیدد   ددر
هددرف اددرزف تدد ت  ز  دد ش  دد  آمدد   زی میدد زت صپدد   مددا
هدددرف زدزلددد  تددد   تومدددز  مدددیبی   دددر ن دددری  مددد     ز  

هرف مدحکود  دزز سد  نی دنور ف صودا تخپدی  مید زت        موم  
 م]0[زن  هر زدزل  ت  ت ت  ز   ش زی  نوم    صپ 
 . دوام3.4

  ددیرد ترایرتددحزد  د زکثددر نسوذنددحیرف  دد  رنددوزت یددی تددر   
هدرف ادرزف   تدو م  د  د    هرف مخدر   د   تدنر    مد     ن ی  

 . دوده سیلیس3

 هددرفکرد رندد     محفددو  صددرند یبیارزمددی م  یبی ز   مدد
رنفددر  ددو   ز رپومددر  زی     یددز فرژهددریز آل کی ددیبیم  یددتول
مددر    ددر  زتدد     یددتدد   زمددام ز گیت ددا فر بددودی   یبیمدد

مددس   ف زدز اددرزتیم 1کددوخا ر زی   ذدزک  ددر زندد زی  رپددوم 
 00000تدددر  15000 د اددد ز   ی  دددر  ردیمخفدددوت   ددد 
 د کنددرد معدد زد  ای رددد  یدد ددو   کدد  ز بددوترمیم رمر دد   ددر ک

آت  ف ددر   نددویز ن ایددفیرل رن ریدد  فر بددودی   یبیمدد ف ددر 
 م]0[  رتن  م

آهددی   ی ررددم مفددر  مددر   یبی ز   مدد  ززکددنی نددویز ن
   د پرتیمدد وتی دزترمددیه هددرفایددزی فیرل  آیز  تدد    نرتدد 

 فری د   ت د   ز مددب  وددو  تخبخدگ ز نسوذنددح       ید ززل  یمدن 
  یمدددر ییدز زفددد ز  یدددزی ز م]5[ تدددر   مددد پرتیمددد ریددد پ

ز کدددرهی سر دددگ توصددد    یدددززل  ی د مدددن فمعرزمدددا ف دددرد
زی صپبدد    یبیتدد    ددر  ز   مدد    مددر هددرف دد   فرینسوذنددح

دز  پرتیمدد  ی  یمددر   صددر  یدد ددو   کدد  ز  م خفددرک مثد دد
تنرمددرن      د صرمیدد  مون مدد "زَ َددر نددویز ت  "تحددا رنددوزت 

 زمام 
 فادرز  هدرف مسبدو   د      ز مون مد    ر م خفدرک فند   ر ز 

مدددب    سددود کددگ  زمدد سر   زی مددوز  نددویز ن     یبی ز   مدد
نرتبند   د مدر ا  د   تد        پرتیکرهی معد زد زمد سر   زی مد   

 پرتیمد   ید تول ند  یفرآ  ید زی تول  نرتد   سد یمح  دا یز زارزک ی
  ررددم هددرمددری   یددرپددر مس یینرتبندد  دز کرمدد   ز  ددر زفدد ز  

 د  مدر ا    ریید رد م ن   د  یز  د ن     ند   ید زی ز ن ن ی و   زم سر
م تددر  مدد  هددرت دد ر    د آت رزکیددم دد   ز تیپ فز مددریهر

 ییدد رنددوزت د    یبی ز   مدد فری ادردت  تددوزت مدددب مد   ی د  
  زدیددتومددی  نر ف د دزمدد ر  دز زسدد زم پرتیمدد  ی  یمددر   صددر

 م]6[  رتپر  ی ر نریز ی فدنیا مر ا ز مری تور

 د   یبیزادر زمد سر   زی  ز   مد     معرلد   د   ردمد     یز زم  ز  د
ز  ززم  د   ای ددوزت  دد   تددری   م خفددرک ماددرن ف دد    ددر دز

 متر   نر ز    م دمرتبیمخ با آم هرفزیمح

 . اثر دوده سیلیس بر خواص بتن4
 ز     یمددر فرنددحیگ توصدد  ز ززکددنیسر دد  نددویز ن ای رددد
 دد   تددری     ی کددردز هددرفندد ی ددوزت  دد    د یم   یبیمدد

 ززم  دد   دز  مدد خوش   یددز ن  ز مون مدد  ایم خفددرک ماددرن
 خددی  دد    یدددز  د ز  یددم زی ز نپریدد مدد  مح ومدد رزکییددتغ

 ددوزت   یددز   ردمد  فزن درم تدد    د دزمدد ر  عددرکیتحع   ردمد 
 مزمانر ز    ت  

 تازه. خواص بتن 1.4
 4  زلد  0 د   د    اد ز       یبیکدک  ز   مد   ری ر زفد ز ت معدر   

  یددذدزک ز فتدداگ کددرز گیدد   دد   ل پرنی دددد  زیت مددوز  مدد
  ید  وددو  تدرزکک ذدزک  در توصد   د  زند زی  د        یز ن  مر   نویز ن

 دد    ر یصوددا  مدد  رییددمعدد زد آ  مددود  ن   یبیذدزک  ز   مدد
 در    در ی  فمدو  م زیر د  ی مود  نظدر  د   تدری  کدرهی مد      ی کردز
مدر   ز    ید ز ف ید زادر د   یبی ز   مد  فریمعد زد  ادردت   ییزف ز
  یددی د   تی  ی  در کدردز   فمدس  مخفدوت مدوز  ندو د     ییزفد ز 

م تدو    د  آ   د  د   تدری  مد     ریید ن ییکنن   ت   ز مدب زفد ز 
  مددوز  زف ز ندد فری دد  آ  رپومددر   ددر  اددردت  رییددن ییزفدد ز  یددز

 م]7[کرهن   آ  سر گ صدرزت زما 
کدد  زمدد سر   زی  ز     هندد مدد زن ددرم تدد   ن ددرت   عددرکیتحع
  پرنی ددد  زیت کدگ مدوز  مد     10کپ در زی   ری د معدر    یبیم

م زی  رتد   مد  زادر   د  رید  د    زتد   ز    رشید  ر یمدرت ت   زار کپ
 آزدف دد  رپددگ رییددن  آ  زندد ز     زتیددکددرهی م  ددری  فمددو

  دز زل زمدد  یبی ز   مدد فاددرز هددرف د  دد    یمر ددو  مددر
ز  فرندحی نپد   اسر بید  هدر  د     ید کپ ر  د ز  ز ص زت ت   کر

  م]8[ز  ]6[  زمادز فرزهک آزد   نرت زم سر    د    
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هدددرف ندددویز ن  ز زادددر   ز   مدددیبی   ددد   لیدددگ ززکدددنی  
نرکننددد ت  ذدزک زیددد  مدددر     پیدددر مدددیپرت نسوذندددحیرف   
 کپ ددرف  د معری دد   ددر  پیددر مددیپرت نرتبندد  میپددول   زد     

مخدر    م نسوذندحیرف کدک  د   مددب زدز  کپ در روزمدگ      ] 8-6[
 دد   ز ددگ آت تدد   ز  د ن ی دد   د  ی دد ر مددوزد   ززم  ددر تر    

هددرف آمددیب دمددرت تدد زدش  هددرف نسوذنرنددحیر  د محددیز  دد  
هدرف مدر    تد    در  ز   مدیبی   د      زن م ن ری   ززم  د   ت  

هددرف مخ بددا  د ز زمدد  زیدد  معرلدد  مددود   حددم سددرزد    محددیز
 زن مترف  
 آرماتور یو خوردگ دیکلرا هایونینفوذ . 1.3.4

هدددرف  ددد   م دددب  زی ن یددد    دددود ت  آدمرتودهدددر  د مدددری 
هدر  تدری  روزمدگ ترایرتدحزد  د معولد   ززم ز رپرمسید  مدری        موک
هدرف  دیدری    دز م زید  ندوم  رز د  رپد تر   د مدری      تپرد مد     

ی ز  ددر زاددر هددرف یدد هددرف  دد   م ددب   د میددر  نپددیز مددری 
 ددی  دفدد   نرایدد   هددرف کبرزیدد   دد   ز ددگ  دد   ز زینسددوذ یددوت

 هددد م  د زیددد  میدددرت  زنسیدددرل  ز محدددرفت آدمدددرتود د  مددد  
هدرف زن عدر    نسوذنحیرف  د    د  رندوزت مولسد  زددب   د ن ید        

 تو م هرف کبرزی   د     تنر    م یوت
دمضددرنیرنپود ز هپاددردزت  د تحعیعدد   دد   ردمدد  زاددر زمدد سر   زی 

مسدر     1هدرف کبرزید    ز   میبی   در نسدوذ ت دری  یرف د  یدوت     
زندد م  د زیدد  تحعیدد  نر ز  دد  ]ASTM C1202 ]11آیمددریی 

  زاددر مثدددا زمدد سر   زی  ز   1مسددر   ن ددری  مندد دک  د تدداگ 
هددرف کبرزیدد  تدد زدش  مددیبی   د کددرهی میدد زت نسددوذ یددوت  

 م ]12[زما ت  

 

                                                      
 

1 - Rapid Chloride Penetration Test (RCPT) 

 
 .]12[های کلراید نتایج نفوذ تسریع یافته یون -1شکل 

 
هپاددردزت  دد   ردمدد  زاددر     د تحعیعدد   ی ددر دمضددرنیرنپود ز   

 اددردتیرف ز تددیو   اددرد ر ت  ز   مددیبی   د  دد    ددر میدد زت  
هدرف کبرزید    در زمدرت آیمدریی مودرصرک       ضریب مورصرک یوت
 NT Buildمسدر   آیمدریی     2هدرف کبرزید   ت دری  یرف د  یدوت   

زند   هدرف کبرزید  نر ز  د    ز نسوذ ت دری  یرف د  یدوت    ]10[  492
هددرف رن ر زفدد زیی معرزمددا  دد  م ن ددری  هددر  ز آیمددریی  یدد]8[

هددرف کبرزیدد  زی  ریدد  اددرزف  ز   مددیبی   د  رز ددر زدز  یددوت
 د زید     م0ز  2 هدرف  رتد   تداگ  هرف نسدوذ ز زن  درد مد    ن ی  

هرف  ردمد  تد    در زمدرت مدر    ادرد       تحعی  نرم تحزدف  رح
 ر   تد    ن ددا آ   د  مدوز  مدیپرن  ز ریدرد مدوز  مدیپرن          

 زمام
 
 
 
 
 

                                                      
 

2 - Rapid Chloride Migration Test (RCMT) 

 

 
 .]1[( GSF( و گرانول )SSFهای کلراید؛ بکارگیری دوده سیلیس بصورت لجن )نتایج نفوذ تسریع یافته یون -2شکل 

 
 
 

 
 .]1[( GSF( و گرانول )SSFهای کلراید؛ بکارگیری دوده سیلیس بصورت لجن )نتایج ضریب مهاجرت تسریع یافته یون -3شکل

 

زمدد سر   زی  ز   مددیبی   زاددر مثدددا  ددر کددرهی میدد زت ز  دد    
تیوی  زن ز    یمدرت آ دری  دود ت   زتد   ز معرزمدا  د    د       

م  د ]6[ هد  هدرف کبرزید  دز زفد زیی مد      رز ر نسوذ  دردص  یدوت  
 ددر دزف  ددد     1تزیدد  دز سدد   تحعیعددرک مددردکوک ز هرن ددو     

 دددد   ز   مددیبی  ز معری دد  آت  ددر  دد    10توزنپندد  اددرزف 

                                                      
 

1 - Marcotte and Hansson 

مر    تد    در مدیپرت نرتبند  میپدول  ن درت  هند   کدرهی         
هدرف تدرن نخدود   ادرزف  ز   مدیبی       نر   دود ت   د  د    

 م]14[  4 د معری    ر     میپول  زما  تاگ 
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هدددرف ندددویز ن  ز زادددر   ز   مدددیبی   ددد   لیدددگ ززکدددنی  
نرکننددد ت  ذدزک زیددد  مدددر     پیدددر مدددیپرت نسوذندددحیرف   
 کپ ددرف  د معری دد   ددر  پیددر مددیپرت نرتبندد  میپددول   زد     

مخدر    م نسوذندحیرف کدک  د   مددب زدز  کپ در روزمدگ      ] 8-6[
 دد   ز ددگ آت تدد   ز  د ن ی دد   د  ی دد ر مددوزد   ززم  ددر تر    

هددرف آمددیب دمددرت تدد زدش  هددرف نسوذنرنددحیر  د محددیز  دد  
هدرف مدر    تد    در  ز   مدیبی   د      زن م ن ری   ززم  د   ت  

هددرف مخ بددا  د ز زمدد  زیدد  معرلدد  مددود   حددم سددرزد    محددیز
 زن مترف  
 آرماتور یو خوردگ دیکلرا هایونینفوذ . 1.3.4

هدددرف  ددد   م دددب  زی ن یددد    دددود ت  آدمرتودهدددر  د مدددری 
هدر  تدری  روزمدگ ترایرتدحزد  د معولد   ززم ز رپرمسید  مدری        موک
هدرف  دیدری    دز م زید  ندوم  رز د  رپد تر   د مدری      تپرد مد     

ی ز  ددر زاددر هددرف یدد هددرف  دد   م ددب   د میددر  نپددیز مددری 
 ددی  دفدد   نرایدد   هددرف کبرزیدد   دد   ز ددگ  دد   ز زینسددوذ یددوت

 هددد م  د زیددد  میدددرت  زنسیدددرل  ز محدددرفت آدمدددرتود د  مددد  
هدرف زن عدر    نسوذنحیرف  د    د  رندوزت مولسد  زددب   د ن ید        

 تو م هرف کبرزی   د     تنر    م یوت
دمضددرنیرنپود ز هپاددردزت  د تحعیعدد   دد   ردمدد  زاددر زمدد سر   زی 

مسدر     1هدرف کبرزید    ز   میبی   در نسدوذ ت دری  یرف د  یدوت     
زندد م  د زیدد  تحعیدد  نر ز  دد  ]ASTM C1202 ]11آیمددریی 

  زاددر مثدددا زمدد سر   زی  ز   1مسددر   ن ددری  مندد دک  د تدداگ 
هددرف کبرزیدد  تدد زدش  مددیبی   د کددرهی میدد زت نسددوذ یددوت  

 م ]12[زما ت  

 

                                                      
 

1 - Rapid Chloride Penetration Test (RCPT) 

 
 .]12[های کلراید نتایج نفوذ تسریع یافته یون -1شکل 

 
هپاددردزت  دد   ردمدد  زاددر     د تحعیعدد   ی ددر دمضددرنیرنپود ز   

 اددردتیرف ز تددیو   اددرد ر ت  ز   مددیبی   د  دد    ددر میدد زت  
هدرف کبرزید    در زمدرت آیمدریی مودرصرک       ضریب مورصرک یوت
 NT Buildمسدر   آیمدریی     2هدرف کبرزید   ت دری  یرف د  یدوت   

زند   هدرف کبرزید  نر ز  د    ز نسوذ ت دری  یرف د  یدوت    ]10[  492
هددرف رن ر زفدد زیی معرزمددا  دد  م ن ددری  هددر  ز آیمددریی  یدد]8[

هددرف کبرزیدد  زی  ریدد  اددرزف  ز   مددیبی   د  رز ددر زدز  یددوت
 د زید     م0ز  2 هدرف  رتد   تداگ  هرف نسدوذ ز زن  درد مد    ن ی  

هرف  ردمد  تد    در زمدرت مدر    ادرد       تحعی  نرم تحزدف  رح
 ر   تد    ن ددا آ   د  مدوز  مدیپرن  ز ریدرد مدوز  مدیپرن          

 زمام
 
 
 
 
 

                                                      
 

2 - Rapid Chloride Migration Test (RCMT) 

 

 
 .]1[( GSF( و گرانول )SSFهای کلراید؛ بکارگیری دوده سیلیس بصورت لجن )نتایج نفوذ تسریع یافته یون -2شکل 

 
 
 

 
 .]1[( GSF( و گرانول )SSFهای کلراید؛ بکارگیری دوده سیلیس بصورت لجن )نتایج ضریب مهاجرت تسریع یافته یون -3شکل

 

زمدد سر   زی  ز   مددیبی   زاددر مثدددا  ددر کددرهی میدد زت ز  دد    
تیوی  زن ز    یمدرت آ دری  دود ت   زتد   ز معرزمدا  د    د       

م  د ]6[ هد  هدرف کبرزید  دز زفد زیی مد      رز ر نسوذ  دردص  یدوت  
 ددر دزف  ددد     1تزیدد  دز سدد   تحعیعددرک مددردکوک ز هرن ددو     

 دددد   ز   مددیبی  ز معری دد  آت  ددر  دد    10توزنپندد  اددرزف 

                                                      
 

1 - Marcotte and Hansson 

مر    تد    در مدیپرت نرتبند  میپدول  ن درت  هند   کدرهی         
هدرف تدرن نخدود   ادرزف  ز   مدیبی       نر   دود ت   د  د    

 م]14[  4 د معری    ر     میپول  زما  تاگ 
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 .]14[های سیمان پرتلند معمولی % دوده سیلیس و بتن11های حاوی نتایج شدت جریان خوردگی در بتن -4شکل 

 

زی مددوف  ی ددر  دد   لیددگ کددرهی سبیرییددا  پیددر مددیپرت ز     
تضددییا نرایدد  زنسیددرل  محددرفت آدمددرتود  ادد  آمدد رن   بظددا   

ت   د  د   م دب  ادرزف    هدرف کبرزید   درزف تدرزم  دود      یوت
 ز   مددیبی  کددرهی یرف دد  ز  د دددودک زمدد سر   زی مفددرل     
  ندد  اددرزف کبرزیدد   دزندد   میدد زت  ددود ت   د  دد   م ددب   
ادددرزف  ز   مدددیبی   دددیی زی  ددد   میپدددول  تددد زدش      

 م]15[زما ت  

 ها. حمله سولفات2.3.4
هددر  دد   دد    دد  روزمددگ ییددر ف زی صپبدد        اپبدد  مددولسرک 

ز میدد زت  اددردتیرف مددوز  صددری  ی      نسوذنددحیرف  دد    نددوم  
هددرف مددیپرت  نددوم کددرتیوت نپددی مددولسرت  ز  بظددا یددوت     

مدددولسرک  د آ  مودددرصک   ددد     زد م  د دز سددد   دددر اپبددد  
مدد یک مددولسرک  دد   دد   زمدد سر   زی  ز   مددیبی  موصددب      

م  لیددگ زدددب   ودددو   ززم ]16-18[ ودددو  رپباددر  تدد   زمددا
  مد یک مدولسرک   هدرف ادرزف  ز   مدیبی   د  رز در اپبد        

 م]6[تر      آت  کرهی نسوذنحیرف     سبپ ز  م 
زی مددوف  ی ددر   د دددودک زصددو  نپددی منیدد یک مددولسرک  د    
محبددو  موددرصک   دد   لیددگ مفددر  معدد زد ییددر  آهددی  پیددر    

هدرف ادرزف   هدرف ندویز ن   د  د     هی دزت  تد    د  ززکدنی   

 دددد  زیت مددیپرت   ز   مددیبی     10معددر یر  ددر    ددیی زی  
هددرف بدد  مددولسرت  م دد عیپر  ززد  مرابدد  ت  یدد  مددیبیارک اپ

کب ددیک هی دزتدد  تدد     پیددر مددیپرت  تدد   ز ززکددنی  ددر     
 م  د ]20[ز  ]10[یر دد   تخریددا  پیددر مددخا تدد   ز زمدد  مدد 

 10دددودک زمدد سر   زی معددر یر کددک  ز   مددیبی   کپ ددر زی     
هدرف ندویز ن  کپ در     دد    معد زد آهدی مفدرف   د ززکدنی    

هدرف مدر    تد    در زید  مدر         نسوذندحیرف  د      و   ز کرهی
صددری  ی  مددیپرت  مدددب  ودددو   ززم  د  رز ددر اپبدد  منیدد یک   

  م]22[ز  ]21[تر    مولسرک م 
 اهسنگدانه ییایواکنش قل. 3.3.4

زمدد سر   زی مددوز  صددری  ی  مددیپرت نظیددر  ز   مددیبی  زی یددی 
مددو مدددب کددرهی نسوذنددحیرف آ  مددود  نیددری ززکددنی سبیددری   

هر تد   ز زی مدوف  ی در ذدزک آلومیندر میبی د  مدوز        من  زن 
ز  Na2Oنددویز ن   دد  ززکددنی  ددر ذدزک سبیددری  مددیپرت       

K2O       مدددب کددرهی سبیرییددا  پیددر مددیپرت ز  د ن ی دد  
تر ندد  هددر مدد هددرف سبیددری  مددن  زن  کددرهی تدد ک ززکددنی 

م  د تحعیعدددرک مخ بدددا  ززم  د  رز دددر زادددر   ]20[  5  تددداگ
هددرف هددر  دد  آیمددرییبیددری  مددن  زن هددرف سمخددر  ززکددنی

ت ددری  تدد    زاددر  ز   مددیبی   ددر کددرهی میدد زت زند ددر      

نرتدد  زی زیدد  ززکددنی مثدددا تدد زدش تدد   ز  ددر زفدد زیی        
 ادددردتیرف زیددد  ندددویز ت کن دددر  ززکدددنی سبیدددری   ی ددد ر 

 م ]24-26[ز  ]6[ تر    م 

 
 .]23[ماه  6ای پس از های قلیایی در محلول حفرهغلظت یون -3 شکل

 ونیکربناس. 4.3.4
نددویز ن   ز   مددیبی   د  هددر  ززکددنیهپرنندد  مددریر نددویز ت

     در مفدر  معد زد ییدر ف زی آهدی  پیدر مدیپرت هی دزتد          
-زمدام  د ی  مددب زمد سر   زی  ز   مدیبی  مد        ت   هپدرز  

توزند  موصدب زفد زیی زا پددر  ز تد ک ززکدنی کر نرمددیوت  د      
زفددد زیی رپددد  ن دددرت  هنددد     6م تددداگ ]27[ ددد   تدددر   

کر نرمدددیوت  د ددددودک زمددد سر   زی  ز   مدددیبی   دددو   ز    
صری  ین   ی د ر زید  ندویز ت  در مدیپرت نرتبند   تد ک زید          

 م]28[ ه  ززکنی دز زف زیی م 

 

 
 .]21[روز قرارگیری در معرض گاز کربن دی اکسید  81عمق کربناسیون پس از  -6شکل 

 

 د  دد     زی مددوف  ی ددر  ددددودک زمدد سر   زی  ز   مددیبی    
زک دددی  زی تددد ک کدددرهی نسوذندددحیرف آ  ز تدددری کدددر    ف

م لددحز رپباددر  نوددری   دد    د ]6[کرهدد  ن یدد   کر نرمددیوت مدد 
 رز ر کر نرمیوت  در زمدرت ن ددا آ   د  مدوز  مدیپرن   معد زد        

تددر  م آزدف تییددی  مدد    مددیبی  ز نحددو  رپددگ اددردتیرف  ز
هدرف  در ن ددا     ر زمرت  ر   تحعیعدرک زن درم ترف د    د  د      
م رنرمددار   40آ   د  مدیپرت  در  ز معرزمدا ف دردف کپ در زی       

-هدرف ادرزف  ز   مدیبی   دیی زی  د       رپ  کر نرمیوت  د   

هدرف  در ن ددا آ   د  مدیپرت کدک       هرف میپول   و   ز  د  د   
م رنرمددار   ن ددری   یددرن ر  ززم  40ف ددردف  ددیی زی ز معرزمددا 
 رتددن  تدد    ددر  ز   مددیبی  مدد   هددرف مددر     و ددر  دد   

  م]20[ز]14[ 
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 .]14[های سیمان پرتلند معمولی % دوده سیلیس و بتن11های حاوی نتایج شدت جریان خوردگی در بتن -4شکل 

 

زی مددوف  ی ددر  دد   لیددگ کددرهی سبیرییددا  پیددر مددیپرت ز     
تضددییا نرایدد  زنسیددرل  محددرفت آدمددرتود  ادد  آمدد رن   بظددا   

ت   د  د   م دب  ادرزف    هدرف کبرزید   درزف تدرزم  دود      یوت
 ز   مددیبی  کددرهی یرف دد  ز  د دددودک زمدد سر   زی مفددرل     
  ندد  اددرزف کبرزیدد   دزندد   میدد زت  ددود ت   د  دد   م ددب   
ادددرزف  ز   مدددیبی   دددیی زی  ددد   میپدددول  تددد زدش      

 م]15[زما ت  

 ها. حمله سولفات2.3.4
هددر  دد   دد    دد  روزمددگ ییددر ف زی صپبدد        اپبدد  مددولسرک 

ز میدد زت  اددردتیرف مددوز  صددری  ی      نسوذنددحیرف  دد    نددوم  
هددرف مددیپرت  نددوم کددرتیوت نپددی مددولسرت  ز  بظددا یددوت     

مدددولسرک  د آ  مودددرصک   ددد     زد م  د دز سددد   دددر اپبددد  
مدد یک مددولسرک  دد   دد   زمدد سر   زی  ز   مددیبی  موصددب      

م  لیددگ زدددب   ودددو   ززم ]16-18[ ودددو  رپباددر  تدد   زمددا
  مد یک مدولسرک   هدرف ادرزف  ز   مدیبی   د  رز در اپبد        

 م]6[تر      آت  کرهی نسوذنحیرف     سبپ ز  م 
زی مددوف  ی ددر   د دددودک زصددو  نپددی منیدد یک مددولسرک  د    
محبددو  موددرصک   دد   لیددگ مفددر  معدد زد ییددر  آهددی  پیددر    

هدرف ادرزف   هدرف ندویز ن   د  د     هی دزت  تد    د  ززکدنی   

 دددد  زیت مددیپرت   ز   مددیبی     10معددر یر  ددر    ددیی زی  
هددرف بدد  مددولسرت  م دد عیپر  ززد  مرابدد  ت  یدد  مددیبیارک اپ

کب ددیک هی دزتدد  تدد     پیددر مددیپرت  تدد   ز ززکددنی  ددر     
 م  د ]20[ز  ]10[یر دد   تخریددا  پیددر مددخا تدد   ز زمدد  مدد 

 10دددودک زمدد سر   زی معددر یر کددک  ز   مددیبی   کپ ددر زی     
هدرف ندویز ن  کپ در     دد    معد زد آهدی مفدرف   د ززکدنی    

هدرف مدر    تد    در زید  مدر         نسوذندحیرف  د      و   ز کرهی
صددری  ی  مددیپرت  مدددب  ودددو   ززم  د  رز ددر اپبدد  منیدد یک   

  م]22[ز  ]21[تر    مولسرک م 
 اهسنگدانه ییایواکنش قل. 3.3.4

زمدد سر   زی مددوز  صددری  ی  مددیپرت نظیددر  ز   مددیبی  زی یددی 
مددو مدددب کددرهی نسوذنددحیرف آ  مددود  نیددری ززکددنی سبیددری   

هر تد   ز زی مدوف  ی در ذدزک آلومیندر میبی د  مدوز        من  زن 
ز  Na2Oنددویز ن   دد  ززکددنی  ددر ذدزک سبیددری  مددیپرت       

K2O       مدددب کددرهی سبیرییددا  پیددر مددیپرت ز  د ن ی دد  
تر ندد  هددر مدد هددرف سبیددری  مددن  زن  کددرهی تدد ک ززکددنی 

م  د تحعیعدددرک مخ بدددا  ززم  د  رز دددر زادددر   ]20[  5  تددداگ
هددرف هددر  دد  آیمددرییبیددری  مددن  زن هددرف سمخددر  ززکددنی

ت ددری  تدد    زاددر  ز   مددیبی   ددر کددرهی میدد زت زند ددر      

نرتدد  زی زیدد  ززکددنی مثدددا تدد زدش تدد   ز  ددر زفدد زیی        
 ادددردتیرف زیددد  ندددویز ت کن دددر  ززکدددنی سبیدددری   ی ددد ر 

 م ]24-26[ز  ]6[ تر    م 

 
 .]23[ماه  6ای پس از های قلیایی در محلول حفرهغلظت یون -3 شکل

 ونیکربناس. 4.3.4
نددویز ن   ز   مددیبی   د  هددر  ززکددنیهپرنندد  مددریر نددویز ت

     در مفدر  معد زد ییدر ف زی آهدی  پیدر مدیپرت هی دزتد          
-زمدام  د ی  مددب زمد سر   زی  ز   مدیبی  مد        ت   هپدرز  

توزند  موصدب زفد زیی زا پددر  ز تد ک ززکدنی کر نرمددیوت  د      
زفددد زیی رپددد  ن دددرت  هنددد     6م تددداگ ]27[ ددد   تدددر   

کر نرمدددیوت  د ددددودک زمددد سر   زی  ز   مدددیبی   دددو   ز    
صری  ین   ی د ر زید  ندویز ت  در مدیپرت نرتبند   تد ک زید          

 م]28[ ه  ززکنی دز زف زیی م 

 

 
 .]21[روز قرارگیری در معرض گاز کربن دی اکسید  81عمق کربناسیون پس از  -6شکل 

 

 د  دد     زی مددوف  ی ددر  ددددودک زمدد سر   زی  ز   مددیبی    
زک دددی  زی تددد ک کدددرهی نسوذندددحیرف آ  ز تدددری کدددر    ف

م لددحز رپباددر  نوددری   دد    د ]6[کرهدد  ن یدد   کر نرمددیوت مدد 
 رز ر کر نرمیوت  در زمدرت ن ددا آ   د  مدوز  مدیپرن   معد زد        

تددر  م آزدف تییددی  مدد    مددیبی  ز نحددو  رپددگ اددردتیرف  ز
هدرف  در ن ددا     ر زمرت  ر   تحعیعدرک زن درم ترف د    د  د      
م رنرمددار   40آ   د  مدیپرت  در  ز معرزمدا ف دردف کپ در زی       

-هدرف ادرزف  ز   مدیبی   دیی زی  د       رپ  کر نرمیوت  د   

هدرف  در ن ددا آ   د  مدیپرت کدک       هرف میپول   و   ز  د  د   
م رنرمددار   ن ددری   یددرن ر  ززم  40ف ددردف  ددیی زی ز معرزمددا 
 رتددن  تدد    ددر  ز   مددیبی  مدد   هددرف مددر     و ددر  دد   

  م]20[ز]14[ 
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 . حمله اسیدها3.3.4
زاددر زمدد سر   زی مددوز  صددری  ی  مددیپرت  د  ززم  رز ددر اپبدد      
زمی هر هپرنند  ززکدنی کر نرمدیوت تحدا تدرایر مفدر  آهدی        

نسوذندددحیرف نرتددد  زی   ددد  ززکدددنی ندددویز ن  ز کدددرهی   
 رتدد م  دد ی  مدددب  ردمدد  رپباددر     اددردتیرف نددویز ت مدد  

هدرف  زنوزم مخ با مدوز  صدری  ی  مدیپرت  د  رز در اپبد  زمدی       
-تونرتوت زل زمد   دو   ز  یضدر  نظدر صدرمی   د مدود   ززم  د         

هددرف اددرزف مددوز  زف ز ندد  میدد ن  زصددو  ندد زد م  ددرزف نپوندد   
صوددا  ودددو      مددیبی  ز  د مددود  زمدد سر   زی    یمحععدد

 فنظددر ززادد   یزمدد ییرپباددر   دد    د  رز ددر اپبدد  مددولسود 
 فرپباددر   دد   اددرز   ددر  ردمدد 1ز هپاددردزت  ندد ین زدندد م  دن

مددر     ید زادر ز    یزمدد یی% مدولسود  1 د محبدو     یبمدی  ز   
زند   کدر     ر ید دز مثددا زدی   یزمد  زید   ر معرزما  د  رز ر اپب  

تومددز  پرتی% مدد15  نی  ی ددر صددر  2 مو ددر  هپننددی[م 00]
  یزمدد یمددولسودی  رز ددر  د هددرز سددرزد  ز ت نپوندد   یبی ز   مد 

دز   یبی ز   مدد ف%    ودددو  دف ددرد  دد   اددرز   1 ددر  بظددا  
  یددددن 0رن دزلا دددد عدددرک تحعی[م 01]زمددددا تددد زدش کددددر   

 ز    فادددرز هددرف نپوندد   کپ دددر زیت کددرهی   هندد    ن ددرت 
 هدر  ندویز ت  مدر    تد    در مدریر     هرفن دا    نپون   یبیم

 پرتمددی  ددر تدد  ز  دد   مددر    مددیپرت نرتبندد  میپددول   دد  
  یزمدد ییزی مددولسود ییدد رز ددر  pH دمحبددو   ددر    ینرآلددوم

 م]02[  7 تاگ   رت  م

                                                      
 

1 - Durning et al. 
2 - Mehta 
3 - Alexander 

 
های بتنی حاوی مواد جایگزین سیمان در کاهش وزن نمونه -7شکل 

 .]32[برابر حمله سولفوریک اسید 
 

 4 ز هپادددردزت   مدددنورصفدددوت  تحعیعدددرک  ن دددری   دددر   
  ز   زی زمدد سر    ددر  دد   رپباددر   ودددو  ردد م  هندد   ن ددرت

 فادرز  هدرف کدرهی زیت نپوند    8  د  د   زمدام تداگ      یبمی
کددر   ز   دد یمعر  ریادد یمخ بددا دز  ددر  پرتیمدد  ی  یمددوز  صددر

 ددر معرزمددا  دد     یبیزاددر نددرمسبو   ز   مدد رن ریددآت    ین ددر
 [م00] رت   م  یزم ییاپب  مولسود ر د  رز 

 
های بتنی حاوی مواد جایگزین سیمان در کاهش وزن نمونه -1شکل 

 .]33[برابر حمله سولفوریک اسید 
 

 خبندانیذو  و  هایچرخه. 6.3.4
هددرف ذز  هددرف اددرزف  ز   مددیبی   د  رز ددر خر دد  ززم  دد  

ز یخدندد زت زز  دد    دد  رددوزمب  خددوت نسوذنددحیرف  دد   ز        
 رتدد م لددحز ن ددری  ادددر  هوزمددری مدد زمدد سر   زی مددوز  زف ز ندد  

م  ر دد  ]6[ رتددن  تدد زدش تدد    یضددر  ضدد  ز نعددی  مدد     
                                                      

 
4 - Senhadji et al. 

هدرف ادرزف  ز   مدیبی  مدر    تد        محععی  رپبادر   د    
هدرف ذز  ز ید     ر موز  زف ز ند  اددر  هوزمدری  د  رز در خر د      

م  یضدد   ی ددر زی مسرلیددرک   ]04[دز مثدددا تدد زدش کددر   زندد   
  ن ددرت  هندد   رپباددر  1ی یددا هپرنندد  تحعیدد  کددردزکودک ز  ر

هددرف اددرزف  ز   مددیبی   دد زت مددوز  ادددر   تددر  دد  ضددییا
هوزمددری ز رپباددر  م ددر    دد   میپددول   د دددودک زمدد سر   زی  

 م  د زید  تحعیدد  رپباددر   0مدوز  ادددر  هوزمدری زمددا  تدداگ   
 دد   نرمعرزمددا مددر    تدد    ددر ن دددا آ   دد  مددوز  مددیپرن   

  صددری  ی  مددیپرت   دددد   ز   مددیبی  20ز  0/0 رز ددر  ددر  
 م]05[  یرد منرمب زدییر   ت   زما 

 
چرخه یخ زدن و آ   21پوسته پوسته شدن سط  بر اثر  -8شکل 

 .]33[شدن 
 

 سط  شیو فرسا شیسا. 7.3.4
هدرف مدر    تد       هند    وددو  رپبادر   د      تحعیعرک ن درت 

 ر  ز   مدیبی   د  رز در مدریی مدسح   در زادر رددود زمدریگ         
 م ]4[ز  ]2[ رتددن   هددرف مددرین   مدد صریددرت مددیر نعبیدد  ز یددر 

 د تحعیعد  زادر مثددا زفد ز ت  ز   مدیبی        2 رزف نپوند  لیدو  
 ددر دزف میدد زت مددریی  ددر زاددر صریددرت ردددودف زی مددس  تددرن  

 م]06[  10 ود   ز مرلک     دز ت زدش  ز   زما  تاگ 

                                                      
 

1 - Karakurt and Bayazit 
2 - Liu 

 
 .]36[های حاوی دوده سیلیس نرخ سایش در بتن -11شکل 

 
 گیرینتیجه. 3

زم سر   زی  ز   مدیبی   د  رندوزت یدی مدر   زف ز ند  مید ن         
ز صددری  ی  مددیپرت ردد ز   ددر کددرهی زاددرزک یی ددا محیسدد   
 اددردتیرف مددیپرت نرتبندد   موصددب  ودددو   ددوزت ماددرنیا  ز  

هدرف آمدیب   تدر  م رپبادر   د    د محدیز    نسوذنحیرف     م 
دمددرت  ددر توصدد   دد  کددرهی نسوذنددحیرف ز تغییددرزک  د میدد زت   

تددو م آهددی نرتدد  زی هی دزترمددیوت مددیپرت نرتبندد  تییددی  مدد 
هدرف کبرزید  ز    د زکثر موزد  نظیدر معرزمدا  د  رز در نسدوذ یدوت     

هددر ز اپبدد  مدد یک  ددود ت  آدمددرتود  ززکددنی سبیددری  مددن  زن 
مددولسرک  دد   دد   زاددر کددرهی نسوذنددحیرف  ررددم  ودددو   ززم    

ف ذز  هدر هدر نظیدر کر نرمدیوت  خر د     ت    ز  د مریر ن ید   
ز یدد  ز معرزمددا  د  رز ددر اپبدد  منیدد یک مددولسرک موصددب  ززم  

زمددام هددرف اددرزف  ز   مددیبی  تدد زدش تدد   نرمنرمددب  دد  
هددرف اددرزف  ز    دد ی   لیددگ  مسرلیدد  ز تحعیدد  دف ددرد  دد    

هرف آمدیب دمدرت  در توصد   د  مرهیدا مدوز         میبی   د محیز
مددود  زمدد سر    د مددر ا  دد   ز تددرزیز محیسدد  زمددرف       

 دز منرنحیر    تپرد م زص نر  
 

 قدردانیم ت ار ز 6
معرلدد   دد  زه پددرم تددرکا دددنری  فرزآلیددرژ زیددرزت تویدد  ز    اینن  

ن ددردش تدد   زمددام  دد ی  زمددیب  زی زیدد  تددرکا  د دزمدد رف   
 آید.می رپگاپریا زی ن ردش زی  معرل  س د زن    
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 . حمله اسیدها3.3.4
زاددر زمدد سر   زی مددوز  صددری  ی  مددیپرت  د  ززم  رز ددر اپبدد      
زمی هر هپرنند  ززکدنی کر نرمدیوت تحدا تدرایر مفدر  آهدی        

نسوذندددحیرف نرتددد  زی   ددد  ززکدددنی ندددویز ن  ز کدددرهی   
 رتدد م  دد ی  مدددب  ردمدد  رپباددر     اددردتیرف نددویز ت مدد  

هدرف  زنوزم مخ با مدوز  صدری  ی  مدیپرت  د  رز در اپبد  زمدی       
-تونرتوت زل زمد   دو   ز  یضدر  نظدر صدرمی   د مدود   ززم  د         

هددرف اددرزف مددوز  زف ز ندد  میدد ن  زصددو  ندد زد م  ددرزف نپوندد   
صوددا  ودددو      مددیبی  ز  د مددود  زمدد سر   زی    یمحععدد

 فنظددر ززادد   یزمدد ییرپباددر   دد    د  رز ددر اپبدد  مددولسود 
 فرپباددر   دد   اددرز   ددر  ردمدد 1ز هپاددردزت  ندد ین زدندد م  دن

مددر     ید زادر ز    یزمدد یی% مدولسود  1 د محبدو     یبمدی  ز   
زند   کدر     ر ید دز مثددا زدی   یزمد  زید   ر معرزما  د  رز ر اپب  

تومددز  پرتی% مدد15  نی  ی ددر صددر  2 مو ددر  هپننددی[م 00]
  یزمدد یمددولسودی  رز ددر  د هددرز سددرزد  ز ت نپوندد   یبی ز   مد 

دز   یبی ز   مدد ف%    ودددو  دف ددرد  دد   اددرز   1 ددر  بظددا  
  یددددن 0رن دزلا دددد عدددرک تحعی[م 01]زمددددا تددد زدش کددددر   

 ز    فادددرز هددرف نپوندد   کپ دددر زیت کددرهی   هندد    ن ددرت 
 هدر  ندویز ت  مدر    تد    در مدریر     هرفن دا    نپون   یبیم

 پرتمددی  ددر تدد  ز  دد   مددر    مددیپرت نرتبندد  میپددول   دد  
  یزمدد ییزی مددولسود ییدد رز ددر  pH دمحبددو   ددر    ینرآلددوم

 م]02[  7 تاگ   رت  م

                                                      
 

1 - Durning et al. 
2 - Mehta 
3 - Alexander 

 
های بتنی حاوی مواد جایگزین سیمان در کاهش وزن نمونه -7شکل 

 .]32[برابر حمله سولفوریک اسید 
 

 4 ز هپادددردزت   مدددنورصفدددوت  تحعیعدددرک  ن دددری   دددر   
  ز   زی زمدد سر    ددر  دد   رپباددر   ودددو  ردد م  هندد   ن ددرت

 فادرز  هدرف کدرهی زیت نپوند    8  د  د   زمدام تداگ      یبمی
کددر   ز   دد یمعر  ریادد یمخ بددا دز  ددر  پرتیمدد  ی  یمددوز  صددر

 ددر معرزمددا  دد     یبیزاددر نددرمسبو   ز   مدد رن ریددآت    ین ددر
 [م00] رت   م  یزم ییاپب  مولسود ر د  رز 

 
های بتنی حاوی مواد جایگزین سیمان در کاهش وزن نمونه -1شکل 

 .]33[برابر حمله سولفوریک اسید 
 

 خبندانیذو  و  هایچرخه. 6.3.4
هددرف ذز  هددرف اددرزف  ز   مددیبی   د  رز ددر خر دد  ززم  دد  

ز یخدندد زت زز  دد    دد  رددوزمب  خددوت نسوذنددحیرف  دد   ز        
 رتدد م لددحز ن ددری  ادددر  هوزمددری مدد زمدد سر   زی مددوز  زف ز ندد  

م  ر دد  ]6[ رتددن  تدد زدش تدد    یضددر  ضدد  ز نعددی  مدد     
                                                      

 
4 - Senhadji et al. 

هدرف ادرزف  ز   مدیبی  مدر    تد        محععی  رپبادر   د    
هدرف ذز  ز ید     ر موز  زف ز ند  اددر  هوزمدری  د  رز در خر د      

م  یضدد   ی ددر زی مسرلیددرک   ]04[دز مثدددا تدد زدش کددر   زندد   
  ن ددرت  هندد   رپباددر  1ی یددا هپرنندد  تحعیدد  کددردزکودک ز  ر

هددرف اددرزف  ز   مددیبی   دد زت مددوز  ادددر   تددر  دد  ضددییا
هوزمددری ز رپباددر  م ددر    دد   میپددول   د دددودک زمدد سر   زی  

 م  د زید  تحعیدد  رپباددر   0مدوز  ادددر  هوزمدری زمددا  تدداگ   
 دد   نرمعرزمددا مددر    تدد    ددر ن دددا آ   دد  مددوز  مددیپرن   

  صددری  ی  مددیپرت   دددد   ز   مددیبی  20ز  0/0 رز ددر  ددر  
 م]05[  یرد منرمب زدییر   ت   زما 

 
چرخه یخ زدن و آ   21پوسته پوسته شدن سط  بر اثر  -8شکل 

 .]33[شدن 
 

 سط  شیو فرسا شیسا. 7.3.4
هدرف مدر    تد       هند    وددو  رپبادر   د      تحعیعرک ن درت 

 ر  ز   مدیبی   د  رز در مدریی مدسح   در زادر رددود زمدریگ         
 م ]4[ز  ]2[ رتددن   هددرف مددرین   مدد صریددرت مددیر نعبیدد  ز یددر 

 د تحعیعد  زادر مثددا زفد ز ت  ز   مدیبی        2 رزف نپوند  لیدو  
 ددر دزف میدد زت مددریی  ددر زاددر صریددرت ردددودف زی مددس  تددرن  

 م]06[  10 ود   ز مرلک     دز ت زدش  ز   زما  تاگ 

                                                      
 

1 - Karakurt and Bayazit 
2 - Liu 

 
 .]36[های حاوی دوده سیلیس نرخ سایش در بتن -11شکل 

 
 گیرینتیجه. 3

زم سر   زی  ز   مدیبی   د  رندوزت یدی مدر   زف ز ند  مید ن         
ز صددری  ی  مددیپرت ردد ز   ددر کددرهی زاددرزک یی ددا محیسدد   
 اددردتیرف مددیپرت نرتبندد   موصددب  ودددو   ددوزت ماددرنیا  ز  

هدرف آمدیب   تدر  م رپبادر   د    د محدیز    نسوذنحیرف     م 
دمددرت  ددر توصدد   دد  کددرهی نسوذنددحیرف ز تغییددرزک  د میدد زت   

تددو م آهددی نرتدد  زی هی دزترمددیوت مددیپرت نرتبندد  تییددی  مدد 
هدرف کبرزید  ز    د زکثر موزد  نظیدر معرزمدا  د  رز در نسدوذ یدوت     

هددر ز اپبدد  مدد یک  ددود ت  آدمددرتود  ززکددنی سبیددری  مددن  زن 
مددولسرک  دد   دد   زاددر کددرهی نسوذنددحیرف  ررددم  ودددو   ززم    

ف ذز  هدر هدر نظیدر کر نرمدیوت  خر د     ت    ز  د مریر ن ید   
ز یدد  ز معرزمددا  د  رز ددر اپبدد  منیدد یک مددولسرک موصددب  ززم  

زمددام هددرف اددرزف  ز   مددیبی  تدد زدش تدد   نرمنرمددب  دد  
هددرف اددرزف  ز    دد ی   لیددگ  مسرلیدد  ز تحعیدد  دف ددرد  دد    

هرف آمدیب دمدرت  در توصد   د  مرهیدا مدوز         میبی   د محیز
مددود  زمدد سر    د مددر ا  دد   ز تددرزیز محیسدد  زمددرف       

 دز منرنحیر    تپرد م زص نر  
 

 قدردانیم ت ار ز 6
معرلدد   دد  زه پددرم تددرکا دددنری  فرزآلیددرژ زیددرزت تویدد  ز    اینن  

ن ددردش تدد   زمددام  دد ی  زمددیب  زی زیدد  تددرکا  د دزمدد رف   
 آید.می رپگاپریا زی ن ردش زی  معرل  س د زن    
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   های مکانیکی بتن سیلیسی بر مشخصه -تأثیر  واکنش قلیایی 
 
 

 
 
 
 

 
  
 
 
 

 دهیچک
فع ا  و   سیلیس   نیواکنش ب ی جهیواکنش، نت نی. ادهد یمضر است که در بتن رخ م یواکنش داخل کی یسیلیس -ییایواکنش قل
. ژ  در ش ود  یدوست م ژ  آب کی دیاست که منجر به تول مانیس ریموجود در خم یها ییایها و قل سنگدانه یدر برخ ریپذ واکنش
موج ود ار رار را ج ذب     یها دوست در ساختار خود، آب آب یها داشتن گروه لی. به دلکند یها را پر م حرکت و آن یخال یفضاها

بتن را به صورت کامل اشغا  نکرده  یحفرات خال که یحجم تا زمان شیافزا نی. اشود یحجم آن م شیکرده که موجب انبساط و افزا
کننده داش ته باش د    بیرفراهم و ژ  انبساط تخ طیاکه شر ی. در صورتستیاررافش فشار وارد نکند مضر ن یها وارهیباشد و به د

 داشته باشند.  یمخرب راتیتأث توانند یکه م ابدی یو گسترش م دیتول یدیجد یها ترک
در  یمتع دد  قاتیبگذارد. تحق ریبتن تأث یکیبر خواص مکان تواند یم تاًیکه نها گردد یبتن م یداخل فیها سبب تضع ترک نیا وجود

م دو    ،یمقاوم ت خمش    ،یمقاومت فش ار  ،یبتن )مقاومت کشش یکیخواص مکان یبر رو یسیلیس -ییایواکنش قل ریمورد تأث
 ی ش ده در م ورد راب  ه    صورت گرفت ه  قاتیاز تحق یا است که خلاصه شده یمقاله سع نیو....( انجام شده است. در ا تهیسیالاست

 ارائه گردد.  یکیمکان یها و مشخصه یسیلیس - ییایواکنش قل
 یمقاومت خمش ته،یسیمدو  الاست ،یمقاومت فشار ،یکیمکان یها مشخصه ،یسیلیس - ییای: واکنش قلیدیکل کلمات

 
 
 

 مقدمه

هو     رو ک  و  یو ول گوفعفل   و          وجود  رخیوا  س گوانه      
 ااووهو و   ل  نووخ   تد  ووه  نوو ع  پوور(خه هنوو اه   ووا  )و  ووا 

   (ووک ند وو   پوور(خ  دجوود      ضووخ ر .ووهل گووفعفل و  ووا    
و  وا    و (و  هوخ  ا وی  (نوخ     هو ل گوفن     ه  ر  قعف (ا گانه   

 اووهل روو   دفووم  ووا   فوو         و و ژ   خخرووا    تددفووه  ووا 

 رع    آر   ل حنه کف  ش
  .ه  ا   .ا گ ل   شجد
 گ یت ت(خ( ه  (نخ 

 هنه   ا فگ ا   شن و ردعع

  گد هفق مف رخ ه
   شکهو   د  آهاگ    ( گ   

 هنه   ا فگ ا   شن و ردعع
 خ  (عضد   جنک ر ک  

 اعف حند   
 هنه   ا فگ ا   شن و ردعع   ف   ش

 عضد   جنک ر ک  (خ  

 اص  ق یز (
   .ه  ا   .ا گ ل   شجد
 گ یت ت(خ( ه  (نخ 

 هنه   ا فگ ا   شن و ردعع
 

 1گووفعفل و قعفوو (ا روو   (ووک و  ووا   و  ووا  قعفوو (ا گفعفنووا
تووخ(ک   ووا ند(اووهل   گخت گووخ   فوو    (ووک و  ووا  (کووا  س عنووهو

س .وود   وو  روو   ووخ     شووک د  و  ووا روو ک  حنوود   ووا    
 هووا و   ووز (    توودج ا ر عووه  وو ه  عنووخ گووخو(ل    ق رووم
 ل ]1و2 [.د  ه ل  ن ه  ل و ر سگ سل  ا هز(ا 

گفعفنووا روو    (عووا  س   -ژ  تددفووه .ووهو    و  ووا  قعفوو (ا  
    (-Oو  +O-Na) وگوووت  هووو ل آ  جنعووو       رووود   نوووخوو 

هوو      و دنووا تدگوو  آ   گوو ی    یوود  و  (جوو    فووخول و     
   شوو   2هوو ل  خ عوو  ژ   دک خو گوو  تفکا رووفک  (وو  ل      وو 

تن (ووم س(وو  ل روو  جوور  آ    3 و وو  - گوونزل و   ووخ نفوو ل 
هوو ل  تووخ(ک و(ینووا ل  (ووک و(ینووا  س جنعوو  .وو ی ]3-5 [    

هوو ل  دجوود       ووخ     .وود  آ   (ووک ژ  روود و  وو  ر عووه  ووا
هو ل   ل ژ     یفوخو ]6[ید     جر   وخ و و    نو پ پفوه   اوه    

پوول  س پخ ووخ   هنوو  روو ک یخ ووت  ووخ و و  یوو دا  دجوود    
هوو ل   یعووا یفووخو  شوو   و        روو   (وود  و   ایوو د ل ضوو ه 

ل  خوخ  رود   ژ  تددفه.وهو تو ری عد  وم  خ عفوا       ]7[ اه   ا
تود   رو  توا  تنوعفم و      هو   وا   توخ(ک آ    گت     س جنع    وم 

گو ی    ژ   .و  و  وخ ل توا  تنوعفم (و  ریود   عوا          ید ص  (ز
تووخ(ک و(ینووا رووخ ل      ت فووفک  ااووهو یوود ص  لددوودژ(کا ژ  

 وو   تشووخف   خووخ  روود   (وو    وود   ژ   گووتل    صوود تا   
تووا  تنووعفم ژ   س  ت و ووت  ششووا روو ک رفشوو خ ر .ووه     اووه 
(ووج جنووم ج  ووه گووخت عنووم  ووخ و و ر عووه  (جوو   تووخ     

.ود      یفوخ  (ارود د ژ  روهو   (جو    شو     یعوا          ر ک  ا
 اووهل  دا یخ ووت  ووا   اووه (ووج گووف   آس    وو     یفووخ د یوو  

راوو رخ (ک  صووخ  تشووکفم ژ   دفعووا رووخ  خووخ  روود   و  ووا   
 ل]8[ فنت و عد  م  خ عفا تأ فخنر   هن اه 

 نووخ تووا  تنووعفم ژ  رفشوو خ  س  ت و ووت  ششووا روو ک ر .ووه    
.وود ل وجود  تووخ       یووم روو ک ر عووه   هوو (ا  (جوو    ووا توخ  

 وو  و  ووا    ل   صوود تا]9[.وود   ضوو ف  .ووه  روو ک  ووا   

                                                      
 

1 Alkali Silica Reaction (ASR) 
2 Double Layer Theory 
3 Gibbs-Donnan effect 

هوو   هوو  و هنیاووفک ضووخ  ت آ   ه   تووخ پفشووخ ت  اووه ت وو 
هو  گو       اوهل   وز (  ت وه   و ضوخ  ت توخ         ز (  پفه   ا

 ل (کپ  چوو   س  هوو  روو  هووم   رووم .وود ه و .وو ک   .وود  آ   ووا
هو  رفشو خ ر .وه     ه     تشوکفم  هاوهل هخچو    ت و پ توخ       تخ 

  اهل تخ  ا تخل      و ر ک    ض ف    خ د  خخ 
خ ت  ف س اووه گوو  ع  ووم     (ووک و  ووا  رووخ ل .ووخو  و پفشوو   
ر .وهل راو رخ (ک  رفشو خ        گفعفل   و    قعفو (ا و   دروت  وا    

هو (ا  و     هو  و فخونو و   هو   گوهه    وگو سل    ه (ا    اوه پوم   گ سو
ل ]13-11 [ر .ووه  ووه ود      ووخو   درووت هنوو اه    (وو   ووا

گفعفنووا (ووج و  ووا     س  ووهد روود و  وو   -و  ووا  قعفوو (ا 
   توو   ن (وو   نووخ  ل  (ووک   گوو   س وو    فوو س     5-21یووه قم 
 دفم عوهد .وا یت  و  ا و هنیاوفک  فو س رو  س و           و  ا  ر 

 .د ل   س(   رخ ل ظ هخگ سل  س آ  ر    د گخ    ر ک (    ا
هووو ل گووویحا  ج رجووو (ا  نووو ا و پ .وووفهنا ژ      توووخ 
  گ  س جنعو  ع لوم ظو هخل  (جو   .وهو    رو ک تدگو          گففه

ل  .وووفدو توووخ(ک گفعفنوووا  گوووتل عنوووهو -و  وووا  قعفووو (ا 
 گوت  و     4هو ل گویحا  تشو     اوه     ظ هخگ سل و  ا   تخ 

ر .ووهل  نخچوو   شووک د  و  ووا         ل ج وو د تروو   ا  ووا  
 (نخل  فوز    اوه چخیو   و  و   جنو   و ینعو  گوددف تا  فوز        

  ااهل ه (ا     (ج    ا چافک تخ 
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 1گووفعفل و قعفوو (ا روو   (ووک و  ووا   و  ووا  قعفوو (ا گفعفنووا
تووخ(ک   ووا ند(اووهل   گخت گووخ   فوو    (ووک و  ووا  (کووا  س عنووهو

س .وود   وو  روو   ووخ     شووک د  و  ووا روو ک  حنوود   ووا    
 هووا و   ووز (    توودج ا ر عووه  وو ه  عنووخ گووخو(ل    ق رووم
 ل ]1و2 [.د  ه ل  ن ه  ل و ر سگ سل  ا هز(ا 

گفعفنووا روو    (عووا  س   -ژ  تددفووه .ووهو    و  ووا  قعفوو (ا  
    (-Oو  +O-Na) وگوووت  هووو ل آ  جنعووو       رووود   نوووخوو 

هوو      و دنووا تدگوو  آ   گوو ی    یوود  و  (جوو    فووخول و     
   شوو   2هوو ل  خ عوو  ژ   دک خو گوو  تفکا رووفک  (وو  ل      وو 

تن (ووم س(وو  ل روو  جوور  آ    3 و وو  - گوونزل و   ووخ نفوو ل 
هوو ل  تووخ(ک و(ینووا ل  (ووک و(ینووا  س جنعوو  .وو ی ]3-5 [    

هوو ل  دجوود       ووخ     .وود  آ   (ووک ژ  روود و  وو  ر عووه  ووا
هو ل   ل ژ     یفوخو ]6[ید     جر   وخ و و    نو پ پفوه   اوه    

پوول  س پخ ووخ   هنوو  روو ک یخ ووت  ووخ و و  یوو دا  دجوود    
هوو ل   یعووا یفووخو  شوو   و        روو   (وود  و   ایوو د ل ضوو ه 

ل  خوخ  رود   ژ  تددفه.وهو تو ری عد  وم  خ عفوا       ]7[ اه   ا
تود   رو  توا  تنوعفم و      هو   وا   توخ(ک آ    گت     س جنع    وم 

گو ی    ژ   .و  و  وخ ل توا  تنوعفم (و  ریود   عوا          ید ص  (ز
تووخ(ک و(ینووا رووخ ل      ت فووفک  ااووهو یوود ص  لددوودژ(کا ژ  

 وو   تشووخف   خووخ  روود   (وو    وود   ژ   گووتل    صوود تا   
تووا  تنووعفم ژ   س  ت و ووت  ششووا روو ک رفشوو خ ر .ووه     اووه 
(ووج جنووم ج  ووه گووخت عنووم  ووخ و و ر عووه  (جوو   تووخ     

.ود      یفوخ  (ارود د ژ  روهو   (جو    شو     یعوا          ر ک  ا
 اووهل  دا یخ ووت  ووا   اووه (ووج گووف   آس    وو     یفووخ د یوو  

راوو رخ (ک  صووخ  تشووکفم ژ   دفعووا رووخ  خووخ  روود   و  ووا   
 ل]8[ فنت و عد  م  خ عفا تأ فخنر   هن اه 

 نووخ تووا  تنووعفم ژ  رفشوو خ  س  ت و ووت  ششووا روو ک ر .ووه    
.وود ل وجود  تووخ       یووم روو ک ر عووه   هوو (ا  (جوو    ووا توخ  

 وو  و  ووا    ل   صوود تا]9[.وود   ضوو ف  .ووه  روو ک  ووا   

                                                      
 

1 Alkali Silica Reaction (ASR) 
2 Double Layer Theory 
3 Gibbs-Donnan effect 

هوو   هوو  و هنیاووفک ضووخ  ت آ   ه   تووخ پفشووخ ت  اووه ت وو 
هو  گو       اوهل   وز (  ت وه   و ضوخ  ت توخ         ز (  پفه   ا

 ل (کپ  چوو   س  هوو  روو  هووم   رووم .وود ه و .وو ک   .وود  آ   ووا
هو  رفشو خ ر .وه     ه     تشوکفم  هاوهل هخچو    ت و پ توخ       تخ 

  اهل تخ  ا تخل      و ر ک    ض ف    خ د  خخ 
خ ت  ف س اووه گوو  ع  ووم     (ووک و  ووا  رووخ ل .ووخو  و پفشوو   
ر .وهل راو رخ (ک  رفشو خ        گفعفل   و    قعفو (ا و   دروت  وا    

هو (ا  و     هو  و فخونو و   هو   گوهه    وگو سل    ه (ا    اوه پوم   گ سو
ل ]13-11 [ر .ووه  ووه ود      ووخو   درووت هنوو اه    (وو   ووا

گفعفنووا (ووج و  ووا     س  ووهد روود و  وو   -و  ووا  قعفوو (ا 
   توو   ن (وو   نووخ  ل  (ووک   گوو   س وو    فوو س     5-21یووه قم 
 دفم عوهد .وا یت  و  ا و هنیاوفک  فو س رو  س و           و  ا  ر 

 .د ل   س(   رخ ل ظ هخگ سل  س آ  ر    د گخ    ر ک (    ا
هووو ل گووویحا  ج رجووو (ا  نووو ا و پ .وووفهنا ژ      توووخ 
  گ  س جنعو  ع لوم ظو هخل  (جو   .وهو    رو ک تدگو          گففه

ل  .وووفدو توووخ(ک گفعفنوووا  گوووتل عنوووهو -و  وووا  قعفووو (ا 
 گوت  و     4هو ل گویحا  تشو     اوه     ظ هخگ سل و  ا   تخ 

ر .ووهل  نخچوو   شووک د  و  ووا         ل ج وو د تروو   ا  ووا  
 (نخل  فوز    اوه چخیو   و  و   جنو   و ینعو  گوددف تا  فوز        

  ااهل ه (ا     (ج    ا چافک تخ 
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 مکانیسم و شیمی واکنش
هنووود  و ر  وووخ(ک  و  روووخ ل رخ گوووا و پفشووونفخل  س (وووج  
په(ووهو  .ووا یت  (زگوو ی    و  ک  فنووم آ   گووتل و  ووا       

 فووز  س  (ووک ق عووهو  نوو  اا  فنووت و       گفعفنووا  -قعفوو (ا 
 ووخ   و  ووا   .ووا یت  ر  ووخ(ک   و رووخ ل جعوودنفخل و   دقوو 
عاود     و    رو     نوو ک      ک  فنوم و  (وز گو ی    آ   گوتل رو      

تود    س   گ ی    و  ک  فنم ژ  تددفوه .وهو تدگو  و  وا    وا     
 وو  و  کنووم گووفن  ا (وو    زو  ووا  گوو ف  و  ووخ   وو  رفشوو خ(ک 

هوو ل    ووه ل     وود    ک  فنووم     ل  خضووف تأ فخنوور  ل      
 ووه د    ووم   گووت    وو  هووف  و  (ووز گوو ی    و  ووا     لوو  .ووهو

   د و و   د  ن   تن  ا ی  د    پد.   ههل
ند وو   وو   س  وو د و  ووا   شوو د   گووت  و  ووا   فوو      هنوو  

گووفعفل   وو   و قعفوو (ا گووفن    گووتل   وو   (ووک ت خ(وو  تا وو   
ر .ووه و    یتفتووت    وواگوو سل   خ ووا و  ووا    رووخ ل گوو  و 

هوو ل  (نووخل  د    و و    ( وو  ر ووه  س چاووه  خیعوو       و  ووا 
 هاووهل گوو ی    گووفعفل   هوو  روو  گووفعفل و  ووا   ووا   قعفوو (ا

 گووتل  (≡Si-O-Si≡)ل  هوو ل تکووخ   .وود هو    شووکم  س نووخوو 
هو ل   نوفی ا        و ل .و ک  قوخ       وه            (ک گ ی     توم 

 وو  د  (نووخ هاوودس هوو  پخ شووهو (وو  روو  ع  وو  تنوو  ا ظخ فووت آ 
 ه         هل   تد   (ا و  ا  ر   (نخ  تم

 دجوود      (-OH)هوو ل هفه و نووفه      ر ووه ل و  ووا  (وود  
هو  ینعو   وخ و و رو  گوفعفل       ر  گوی  گوانه      5 حعد   ا  ر

.وود هل ( اووا گووفعفل   دجوود     گووی  گووانه    تخ فوو   ووا
نفخ ووهل     هوو   وود   ینعوو  قووخ    نووا   نوو تفن  تدگوو  قعفوو (ا

قووی  (وود  هفه و نووفه روو   تووم   نووفی      وو (ا و  ووا       و 
هو ل   .ود   و   ترو  د روفک  توم       ههل  (ک و  ا  ر عه  وا   ا

  ی ووا (وود    خ عوو     گوو ی    گووفعفل  س هووم رپ .ووه و روو   
هفه و نفه رو    یوم گو ی     فود   اوه  و  ر عوه پفشوخ ت         

هو ل   و  ا  و تخ فو  هخچو  رفشو خ (ود  هفه و نوفه رو   توم       
 .د ل    نفی   ا

عند وو     گفعفنووا  وو      ل گوو ی     وواام و  خ(نوو  دا      
هوو ل   نووفی    گووت پوول  س و  ووا  (وود  هفه و نووفه روو   تووم

پ .ووه و پوول  س  ووهتا  ل گووفعفل  س هووم  نووا     وو (ا  .وو ک 
هوو ل   نووفی      وو (ا  رووخ  .ووه ه و  ووا      وو     ووخ  تووم 

.وه   ند و   و  تدضوف     و    .د ل روخی    (وک  هنو        دق   ا
گووفعفل   وو   )آ وود  ه پوول  س و  ووا  (وود  هفه و نووفه     

 ل]11[پ .ه  ر   تم   نفی   گ ی    گفعفل  سهم  خو  ا

                                                      
 

5 Pore Solution 

 
که باعث سیلیسی  -واکنش قلیایی ژ   (c)سیلیس با ساختار نامنظم،  (b)سیلیس با ساختار منظم،  (a)تصویر دو بعدی از ساختار اتمی:  -2شکل 

 .]11[است  از هم پاشیده شدن ساختار سیلیس شده
 

پوور(خ     گووی   وود   و  ووا    (Si-OH≡)هوو ل  وجوود  نووخوو 
.ود ل  (وک رو    افوا رو        ر عه  (ج   (ج چنو دا رو    افوا  وا    

 روه  و    ( و قه د (د ا  حعود   حوف    وز (   وا     pH  ز (  
 ل]16[ گوت  ر   دفوم  فود  (ود  هفه و نوفه و جور  گویحا       

 ,+Na)هو ل قعفو (ا   تد  وه رو   فود   و تفد      رو    (جو   .وهو  وا    

K+)      وک  فود  گو       ر    یم گو ی    گوفعفل یا وا .ود ل) 
هو  رو     ل آ  قعفو (ا  و گوی     هوه  و  رو    .د     و  اشا  د   ا

ت وو      هل روو   (ووک و  ووا   صووی ی .وود هفووه وژ  ج رجوو   ووا
 .د ل    ا نف   6(د ا

گوو ی    ژ  توو ری س وو   روود و و روو  نر.ووت س وو   گوو ی          
 اوووهل    گوووافک  ودفووو   ژ  یاوووا  س گوووه(م  آ  تغففوووخ  وووا

 گووووت و  تووووه    نووووا  عنووووفم    آ  وجوووود      ل روووو   
 دجووووود     رووووو ک  یوووووم  Ca(OH)2نر.وووووت س ووووو   

.وود ل  .وود   وو   اجووخ روو  آس   .ووه  (وود   عنووفم  ووا     ووا
چاوووفک ژ  تن (وووم رووو  جووور   عنوووفم     ل جووور      هوووم

                                                      
 

6 Ion Exchange 

.وود   وو   عنووفم جوو (نز(ک      عنووفم تدگوو  ژ  ر عووه  ووا   
گووه(م    تخ فوو  ژ  .وود   وو  روو   (ووک و  ووا   ر س(وو را       

و  ووا  روو   (ووک ت وو    ژ  ی صووم  س    ند(اووهل   ووا 7قعفوو (ا
.وووود   وووو   خ وووود   تشووووکفم  وووواگفعفنووووا  -قعفوووو (ا 

تووووووود   رووووووو  صووووووود د   .وووووووفنف (ا آ      وووووووا
(SiO2)⋅(Na2O)n⋅(K2O)k⋅(CaO)c⋅(H2O)x   وووووووو  روووووووو)
–N–C صووود د رووو   گووو ف  و  س  ن  هووو ل .وووفنا گوووفن   

S–H      ) ل]17[  ن 
 ی د وو د    ووه ل     وود    توو   عنووفم       وو   ژ    جوو د  

چاوو     ووخ آ  رروود د  قفوو  و  و.ووک     گووت    وو  هووم  .ووهو
  ووه  وو  وجوود   هوو  رفوو    ووخ و  شووخ   فنووتل ت ووه  ل  س آ 

-18[ عنووفم رووخ ل  خووخ  روود   ژ   سد و ضووخو ل  گووت     
ل  (نووخل رووخ  (ووک روو و  هنوو اه  وو      وو  عووهو      یوو دا]21

 وو ه  ظخ فووت    نوو پ ژ  و      فجوو  وجوود   عنووفم ر عووه 
 ل ]21و22[.د     ه  پ   نفم تخخ(   ااهنا آ   ا
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 مکانیسم و شیمی واکنش
هنووود  و ر  وووخ(ک  و  روووخ ل رخ گوووا و پفشووونفخل  س (وووج  
په(ووهو  .ووا یت  (زگوو ی    و  ک  فنووم آ   گووتل و  ووا       

 فووز  س  (ووک ق عووهو  نوو  اا  فنووت و       گفعفنووا  -قعفوو (ا 
 ووخ   و  ووا   .ووا یت  ر  ووخ(ک   و رووخ ل جعوودنفخل و   دقوو 
عاود     و    رو     نوو ک      ک  فنوم و  (وز گو ی    آ   گوتل رو      

تود    س   گ ی    و  ک  فنم ژ  تددفوه .وهو تدگو  و  وا    وا     
 وو  و  کنووم گووفن  ا (وو    زو  ووا  گوو ف  و  ووخ   وو  رفشوو خ(ک 

هوو ل    ووه ل     وود    ک  فنووم     ل  خضووف تأ فخنوور  ل      
 ووه د    ووم   گووت    وو  هووف  و  (ووز گوو ی    و  ووا     لوو  .ووهو

   د و و   د  ن   تن  ا ی  د    پد.   ههل
ند وو   وو   س  وو د و  ووا   شوو د   گووت  و  ووا   فوو      هنوو  

گووفعفل   وو   و قعفوو (ا گووفن    گووتل   وو   (ووک ت خ(وو  تا وو   
ر .ووه و    یتفتووت    وواگوو سل   خ ووا و  ووا    رووخ ل گوو  و 

هوو ل  (نووخل  د    و و    ( وو  ر ووه  س چاووه  خیعوو       و  ووا 
 هاووهل گوو ی    گووفعفل   هوو  روو  گووفعفل و  ووا   ووا   قعفوو (ا

 گووتل  (≡Si-O-Si≡)ل  هوو ل تکووخ   .وود هو    شووکم  س نووخوو 
هو ل   نوفی ا        و ل .و ک  قوخ       وه            (ک گ ی     توم 

 وو  د  (نووخ هاوودس هوو  پخ شووهو (وو  روو  ع  وو  تنوو  ا ظخ فووت آ 
 ه         هل   تد   (ا و  ا  ر   (نخ  تم

 دجوود      (-OH)هوو ل هفه و نووفه      ر ووه ل و  ووا  (وود  
هو  ینعو   وخ و و رو  گوفعفل       ر  گوی  گوانه      5 حعد   ا  ر

.وود هل ( اووا گووفعفل   دجوود     گووی  گووانه    تخ فوو   ووا
نفخ ووهل     هوو   وود   ینعوو  قووخ    نووا   نوو تفن  تدگوو  قعفوو (ا

قووی  (وود  هفه و نووفه روو   تووم   نووفی      وو (ا و  ووا       و 
هو ل   .ود   و   ترو  د روفک  توم       ههل  (ک و  ا  ر عه  وا   ا

  ی ووا (وود    خ عوو     گوو ی    گووفعفل  س هووم رپ .ووه و روو   
هفه و نفه رو    یوم گو ی     فود   اوه  و  ر عوه پفشوخ ت         

هو ل   و  ا  و تخ فو  هخچو  رفشو خ (ود  هفه و نوفه رو   توم       
 .د ل    نفی   ا

عند وو     گفعفنووا  وو      ل گوو ی     وواام و  خ(نوو  دا      
هوو ل   نووفی    گووت پوول  س و  ووا  (وود  هفه و نووفه روو   تووم

پ .ووه و پوول  س  ووهتا  ل گووفعفل  س هووم  نووا     وو (ا  .وو ک 
هوو ل   نووفی      وو (ا  رووخ  .ووه ه و  ووا      وو     ووخ  تووم 

.وه   ند و   و  تدضوف     و    .د ل روخی    (وک  هنو        دق   ا
گووفعفل   وو   )آ وود  ه پوول  س و  ووا  (وود  هفه و نووفه     

 ل]11[پ .ه  ر   تم   نفی   گ ی    گفعفل  سهم  خو  ا

                                                      
 

5 Pore Solution 

 
که باعث سیلیسی  -واکنش قلیایی ژ   (c)سیلیس با ساختار نامنظم،  (b)سیلیس با ساختار منظم،  (a)تصویر دو بعدی از ساختار اتمی:  -2شکل 

 .]11[است  از هم پاشیده شدن ساختار سیلیس شده
 

پوور(خ     گووی   وود   و  ووا    (Si-OH≡)هوو ل  وجوود  نووخوو 
.ود ل  (وک رو    افوا رو        ر عه  (ج   (ج چنو دا رو    افوا  وا    

 روه  و    ( و قه د (د ا  حعود   حوف    وز (   وا     pH  ز (  
 ل]16[ گوت  ر   دفوم  فود  (ود  هفه و نوفه و جور  گویحا       

 ,+Na)هو ل قعفو (ا   تد  وه رو   فود   و تفد      رو    (جو   .وهو  وا    

K+)      وک  فود  گو       ر    یم گو ی    گوفعفل یا وا .ود ل) 
هو  رو     ل آ  قعفو (ا  و گوی     هوه  و  رو    .د     و  اشا  د   ا

ت وو      هل روو   (ووک و  ووا   صووی ی .وود هفووه وژ  ج رجوو   ووا
 .د ل    ا نف   6(د ا

گوو ی    ژ  توو ری س وو   روود و و روو  نر.ووت س وو   گوو ی          
 اوووهل    گوووافک  ودفووو   ژ  یاوووا  س گوووه(م  آ  تغففوووخ  وووا

 گووووت و  تووووه    نووووا  عنووووفم    آ  وجوووود      ل روووو   
 دجووووود     رووووو ک  یوووووم  Ca(OH)2نر.وووووت س ووووو   

.وود ل  .وود   وو   اجووخ روو  آس   .ووه  (وود   عنووفم  ووا     ووا
چاوووفک ژ  تن (وووم رووو  جووور   عنوووفم     ل جووور      هوووم

                                                      
 

6 Ion Exchange 

.وود   وو   عنووفم جوو (نز(ک      عنووفم تدگوو  ژ  ر عووه  ووا   
گووه(م    تخ فوو  ژ  .وود   وو  روو   (ووک و  ووا   ر س(وو را       

و  ووا  روو   (ووک ت وو    ژ  ی صووم  س    ند(اووهل   ووا 7قعفوو (ا
.وووود   وووو   خ وووود   تشووووکفم  وووواگفعفنووووا  -قعفوووو (ا 

تووووووود   رووووووو  صووووووود د   .وووووووفنف (ا آ      وووووووا
(SiO2)⋅(Na2O)n⋅(K2O)k⋅(CaO)c⋅(H2O)x   وووووووو  روووووووو)
–N–C صووود د رووو   گووو ف  و  س  ن  هووو ل .وووفنا گوووفن   

S–H      ) ل]17[  ن 
 ی د وو د    ووه ل     وود    توو   عنووفم       وو   ژ    جوو د  

چاوو     ووخ آ  رروود د  قفوو  و  و.ووک     گووت    وو  هووم  .ووهو
  ووه  وو  وجوود   هوو  رفوو    ووخ و  شووخ   فنووتل ت ووه  ل  س آ 

-18[ عنووفم رووخ ل  خووخ  روود   ژ   سد و ضووخو ل  گووت     
ل  (نووخل رووخ  (ووک روو و  هنوو اه  وو      وو  عووهو      یوو دا]21

 وو ه  ظخ فووت    نوو پ ژ  و      فجوو  وجوود   عنووفم ر عووه 
 ل ]21و22[.د     ه  پ   نفم تخخ(   ااهنا آ   ا
                                                      

 
7 Alkali Recycling 
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ه  ای ک  اهش اث  رات مخ  رب واک  نش قلی  ایی     روش
 سیلیسی

هن  ید   و  قو    .و  و .وه روخ ل .وخو  و  وا  وجود  گو           
ع  م  صوعا گوفعفل   و    قعفو (ا و   دروت  و  ا  سد  گوت        

.ود   و     هو  ر عوه  وا    ت  و  ا   د  ههل یور  هخ وه د  س آ   
توود   ع  ووم   درووت       ل ی د وو ن  نووا ]23[و  ووا   د  ههووه  

یر   وخ  و گو سو    رو   و   س   دروت قوخ       راو رخ (ک تا و         
توود    و ع  ووم گووفعفل و قعفوو (ا    تغففووخ    ل ر  ووخ(ک و     ووا

گفعفنوا   -توخ(ک   و روخ ل جعودنفخل  س و  وا  قعفو (ا       ین ک
  پور(خ  گوتل   و   (وک  و   رو          وا  هو ل و    گ ف  و  س گوانه    

س  و  ل یفوخ و  وا      (عا  س ق فم عوهد  گ خگوا رو  گوانه       
هو ل س(و   ینوم و  توم آ  و عوهد وجود  آس و (  ق روم          هز(ا 

س    ووود   گوووانه     تتخ( ووو    ع نووو   روووخ ل    ووو د و  وووا 
  گتل  یفخ نکک 

یم ر وهل  ا وخ   توه   قعفو (ا گوفن    گوتل  گو   ه   ه            و
 (Na2Oeq = Na2O + 0.658 K2O)ه    جوو س قعفوو (ا   توو

% 6/1گوووفن      روووخ ل جعووودنفخل  س   جووو د و  وووا  رووو      
ند(اوهل   هو ل  وم قعفو   وا     هو  گوفن       ه  و  رو  آ     خ و  حهو 

  ووه  وو  ی ووا   نخچوو  تحتفتوو تا صوود د نخ  وو  و  .وو  و  ووخ و
-هو (ا هوم  اجوخ رو  تددفوه ژ  و  وا  قعفو (ا        چافک گوفن   

  وهل (کوا  س    ه و آ و    خخروا رخجو ل نر .و      گفعفنا .وهو   و  
هوو ل  وو ه   تووه   قعفوو (ا گووفن    گوو ف  و  س  وود          و 

 گووتل  نخچوو     رنووف  ل  س  وود    نووخ س    8 کنووم گووفن  ا
 خ توو      ل   گووت  وو   وود    کنووم گووفن  ا یوود  روو    .ووهو

قعفوو (ا رفشوو خل  س گوووفن   روود و و  توووه   قعفوو (ا  وووم        
   قعفو (ا  ضو    .وهو رو  رو ک تدگو         هاه       توه    ز (   ا

گفعفنووا  - وود    کنووم گووفن  ا  یوو د ا    و  ووا  قعفوو (ا  
 ل ]21[ ه    

 وود    کنووم گووفن  ا ند وو ند  روو   توو  (خ جوو (نز(اا   فوو وتا 
  ووهل  و   وو (   یعوودرا      لوو   ووخ و    وود    ی د وو  قخ  نخ  وو  

                                                      
 

8 Supplementary Cementitious Materials (SCM) 

ل  کنووم گووفن  ا روو      ووه  وو  هووخ  وو  و   ی د وو د  شوو      و
تد  وه    گوخ د  و  وا  قعفو (ا       ته   ج (نز(اا  ا گو   وا  

ل توو  اد  پ گووی  قفووو  و   ]28-25[گفعفنووا  ووب خ ر .وووه    -
 گوت  و  چوخ  و چند و   ود            عا رخ ل  (ک گد      لو   شوهو  

 - کنوووم گوووفن  ا     ا وووخ  و گوووخ د  و  وووا  قعفووو (ا  
  ووه   ب خ هنوو اهل   وو     هوو ل نر.وو      وو د  ووخ وگفعفنووا  وو

توخ(ک  دفوم  وب خ رود    ود    کنوم گوفن  ا  (وک  گوت            صعا
هو  رو   دفوم  روخ  و  گو ف  و (ود  هفه و نوفه روخ ل             آ 

.وود هل  تددفووه ژ     د(وو  ر عووه   ووت  تووه   آ     روو ک  ووا    
راوو رخ (ک   تووه   (وود  هفه و نووفه  سد رووخ ل   جوو د و  ووا     

تد  ووه  گفعفنووا     گوو خو   وود و و و  ووا   نووا   -قعفوو (ا 
پفشخ ت  اهل     فجو   و  وا    دقو  .وهو و   وخ د  خوخ        

 ل]29و31[ اه  آ    ه  پفه   ا
هوووو ل  ا ووووخ  و  ووووا    گوووو ف  و  س   (کووووا  (نووووخ  س   و

هوو ل دف ووفم  گووتل  حتتووفک س(وو  ل  هوو (ا    اووه  نووج   زو  ووا
د وو  و هوو ل دف ووفم رووخ و  ووا   ی        وود     خرخشووا  نووج 

  ووه  وو   گوو ف  و  س تخ ف وو د دف فنووا     ا ووخ       وو د  ووخ و
گفعفنووا رنووف    ووب خ و  ففووه هنوو اه      -و  ووا  قعفوو (ا  

هوو ل پ (وو  دف ووفم  خ عفووا  وود    ی د وو        ل  نووج]31و32[
  وه  و     هو  ت (فوه  وخ و     گوت آ وهو  س آ      ه و    (  ر  قخ  نخ   

عنووم یوودرا     ووخ تخ ف وو د دف فنووا    گووخ د  و  ووا  روو   
هو  دف وفم  ف وخ د رفشو خ(ک   خرخشوا        ااه          فو   آ    ا

 ل ]33[    س ید   ش      و  گت 
روو وجد  تنوو  ا  د (ووه تخ ف وو د دف فنووا     گووف       گووافک   
 ودف  ) و  وس  و ه  روفا  س  توه   دف وفم   وزو و .وهو رو  رو ک        

.ود ل  (وک  توه       رهو  تدج  ر   د  تخ فو  دف وفم  روخ   وا    
دف ووفم  رووخ  .ووهو    گووافک  ودفوو  هووف   یوو د ا    و  ووا  

 روووخ   CSHگفعفنوووا  ه .ووو   و تدگووو  ژ     -قعفووو (ا 
 ل ]31[د  .  ا
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هوو ل  کوو  فکا   ووخل    تووأ فخ  شووک د  و  ووا رووخ  شخروو    
 دفووم  گفعفنووا  فووز روو   -  ک    پوور(خ  گووتل و  ووا  قعفوو (ا   

نوور    قی وو ن یوود ص  کوو  فکا آ      تووأ فخ تا  وو  رووخ روو ک  ووا
  و  وا    هوهل رخ  وخ  عنو    شو   تدگو  ژ      تحت تأ فخ قخ    ا

گفعفنووا روو   ضوو ه ل یوو دا روو ک  تووا   ششووا     -قعفوو (ا 
هو (ا      یوم    .ود  توخ      یعا    رو ک .وهو  و  ر عوه  وا     

هو ل  (جو   .وهو ر عوه      ر ک  (ج   .ود ل توا   ششوا و توخ     
 (جوو   تووخ  ر ووه  س   ق عووهت ن.وود هل  تضوو ف    یعووا روو ک  ووا 

.ووود  رووو ک  گووخت .وووه  رووو ک و ننووو خ  آ  ر عوووه  وووا 
 س  گووت  هووه  راوو رخ (ک یوود ص  کوو  فکا  (کپوو  چنا یوود     

.ود ل        و  گو ا روخآ  .وهو       ید  تغففخ توا  وا   آ   گت
 ل  س  ی د وو د   جوو د .ووهو     وود   تووأ فخ و  ووا       ی صوو 
 ه ل  ک  فکا ر ک    ل  .د ل  گفعفنا رخ  شخر  -قعف (ا 

 مقاومت فشاری و مدو  الاستیسیته
   ششوا    رو ک    و  ر تدجو  رو  تددفوه توخ  و توا         ا    وا 

گفعفنووا  ت و ووت  شوو  ل و  ووهو    -تدگوو  و  ووا  قعفوو (ا 
  گ فنووف   تغففووخ  ااووهل تحتفتوو د    ووه ل رووخ ل (وو   ک   ووخ 

هوو    جوو د .ووهو  گووت     گفعفنووا رووخ آ   -و  ووا  قعفوو (ا  
  ووخ و  ووا  رووخ  ت و ووت  ] 37[ل  وود فخ و هنکوو     ] 35و36[

 25 هوو ل  ک  ووا  هوو   س  ند وو    شوو  ل    رخ گووا  خ  ووهل آ   
 -  ووخل    .ووخ (   وود    فوو س رووخ ل و  ووا  قعفوو (ا       فعووا

 ASTM C227   ASTMگفعفنووا   وو   گوو   ه   ه ل   

C1260     و    ووو د    ووو و  گووو ف  و  6و  1و .وووخ (  عووو  ل
 خ  ووه  وو   د      و  ووا   دجوو   وو ه   ت و ووت  شوو  ل  

.ووود    نخچووو   توووه    ووو ه  و رنووو   رووو    جووو        وووا
ع وو  د  (نووخ  هخچوو     پوور(خل گووانه     گووتل روو     و  ووا 

پوور(ختخ   تووه    وو ه   فووز رفشوو خ  گووتل     گووانه    و  ووا  
 و و یوهو     6پور(خ پول  س    هو ل و  وا    عاد         گانه    ر 
و  ASTM C1260% روووو  تختفوووو     .ووووخ (    25و  22

ASTM C227 وو   تووه    وو ه    وو ه    .وو اه     یوو دا 

  هوو  رنووف   س      ت (نوو  روو  آ   هوو ل یفووخو  ا      گووانه   
هوو ل  هوو   گوو ف  و  س  ند وو   وو چفز روود ل (کووا  س    (وو   وو   آ  

  توووا و  و  آس ووو (  رووود  س(وووخ      گووو   ه   ه ل  ووود   
هوو     .ووخ (  رنووف   .ووه(هل )  وو  و قعفوو (ا    گوو ف  و   ند وو 
.وود    وو (  چاووه   ق رووم   نفخ ووه  وو  ر عووه  ووا  روو  ه قخ   ووا
  ع ن      .هل  

 وو   س ] 38[     و هنکوو Giaccioتحتفوو   شوو ر ا تدگوو    
  جوو د .ووهل   ASTM C1293هوو ل ر اووا    .ووخ (      ند وو 

 ASTMهووو ل ر اوووا و .وووخ (   ق عوووهت ن  گووو ف  و  س  ند ووو 

C1293    وو      ختووخ(ک  و   دجوود  رووخ ل   س(وو را و  ووا (
هو     اوه   و (      ختوخ ر .واهل   و (   و   آ         گته  نوج  وا  

    شوو        وو   تووه    ت و ووت  شوو  ل و  ووهو    گ فنووف   
س  هنوود  و    یوو     ل یفووخ و  ووا   هوو ل روو  گووانه       ند وو 

هوو ل روو    وو   ت و ووت  شوو  ل     ند وو    ووز (   گووتل   یوو دا
 ود ل  و        پور(خ  دگو   س(و  ل     وه  رو       ل و  ا  گانه   

گووافک  ف  وو    ووز (  و    پ (وو   آس وو (   وو ه      ووهل  (ووک  
ل ] 39[ گوت     فج  تدگ   حتتوفک  (نوخل  فوز  شو ههو .وهو     

 گوه    و    دگو  ا  ت و وت  شو  ل      وخ و  وا           اخ  وا  ر 
 وو     نوو پ  گفعفنووا روو   (ووک ععووت  گووت  س وو  ا   -قعفوو (ا 
( روه    .د  (و   وخد  .وه و  وا   و ه   وا       ه    دق   ا  ند  

  ووخ هفه  گووفد  گووفن   رووخ   ووخ تووخ  یوود  نا و    نوو پ ژ   
  ل     ت و ووت ی دوو  .ووهو و ر عووه ر س(وو را ق رووم   یاوو     

.وود  روو  هنووفک  دفووم  ت و ووت  شوو  ل  هوو   ووا  شوو  ل  ند وو 
    وخ   ت روم   شو ههو .وه        و  ل ] 39[ه    وز (   فف روه   آ 

پوور(خ هنوود  و   ل  ند   وو ل و  ووا    وو   ووهو    گ فنووف    
( رووهل روو  ع وو  د  (نووخ   ووهو    گ فنووف   روو        وو ه   ووا 

یوود  ا        ل  هوو  رفشوو خ(ک هووم     نوو پ قخ لووت .ووهو  ند وو  
رو    وز (     نو پ   وهو    گ فنوف    فوز  و ه  پفوه          ( اا 
  اهل    ا
هوو   هوو (ا  وو     نوو پ آ  هوو   شوو       ووه  ند وو  چاووفک  آ  هووم

یووهو   رخ رووخ روود و   ت و ووت  شوو  ل و  ووهو    گ فنووف        
تود     فجو  نخ وت تغففوخ        ه   و   س آ   وا     ف وتا  ش      و
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هوو ل  کوو  فکا   ووخل    تووأ فخ  شووک د  و  ووا رووخ  شخروو    
 دفووم  گفعفنووا  فووز روو   -  ک    پوور(خ  گووتل و  ووا  قعفوو (ا   

نوور    قی وو ن یوود ص  کوو  فکا آ      تووأ فخ تا  وو  رووخ روو ک  ووا
  و  وا    هوهل رخ  وخ  عنو    شو   تدگو  ژ      تحت تأ فخ قخ    ا

گفعفنووا روو   ضوو ه ل یوو دا روو ک  تووا   ششووا     -قعفوو (ا 
هو (ا      یوم    .ود  توخ      یعا    رو ک .وهو  و  ر عوه  وا     

هو ل  (جو   .وهو ر عوه      ر ک  (ج   .ود ل توا   ششوا و توخ     
 (جوو   تووخ  ر ووه  س   ق عووهت ن.وود هل  تضوو ف    یعووا روو ک  ووا 

.ووود  رووو ک  گووخت .وووه  رووو ک و ننووو خ  آ  ر عوووه  وووا 
 س  گووت  هووه  راوو رخ (ک یوود ص  کوو  فکا  (کپوو  چنا یوود     

.ود ل        و  گو ا روخآ  .وهو       ید  تغففخ توا  وا   آ   گت
 ل  س  ی د وو د   جوو د .ووهو     وود   تووأ فخ و  ووا       ی صوو 
 ه ل  ک  فکا ر ک    ل  .د ل  گفعفنا رخ  شخر  -قعف (ا 

 مقاومت فشاری و مدو  الاستیسیته
   ششوا    رو ک    و  ر تدجو  رو  تددفوه توخ  و توا         ا    وا 

گفعفنووا  ت و ووت  شوو  ل و  ووهو    -تدگوو  و  ووا  قعفوو (ا 
  گ فنووف   تغففووخ  ااووهل تحتفتوو د    ووه ل رووخ ل (وو   ک   ووخ 

هوو    جوو د .ووهو  گووت     گفعفنووا رووخ آ   -و  ووا  قعفوو (ا  
  ووخ و  ووا  رووخ  ت و ووت  ] 37[ل  وود فخ و هنکوو     ] 35و36[

 25 هوو ل  ک  ووا  هوو   س  ند وو    شوو  ل    رخ گووا  خ  ووهل آ   
 -  ووخل    .ووخ (   وود    فوو س رووخ ل و  ووا  قعفوو (ا       فعووا

 ASTM C227   ASTMگفعفنووا   وو   گوو   ه   ه ل   

C1260     و    ووو د    ووو و  گووو ف  و  6و  1و .وووخ (  عووو  ل
 خ  ووه  وو   د      و  ووا   دجوو   وو ه   ت و ووت  شوو  ل  

.ووود    نخچووو   توووه    ووو ه  و رنووو   رووو    جووو        وووا
ع وو  د  (نووخ  هخچوو     پوور(خل گووانه     گووتل روو     و  ووا 

پوور(ختخ   تووه    وو ه   فووز رفشوو خ  گووتل     گووانه    و  ووا  
 و و یوهو     6پور(خ پول  س    هو ل و  وا    عاد         گانه    ر 
و  ASTM C1260% روووو  تختفوووو     .ووووخ (    25و  22

ASTM C227 وو   تووه    وو ه    وو ه    .وو اه     یوو دا 

  هوو  رنووف   س      ت (نوو  روو  آ   هوو ل یفووخو  ا      گووانه   
هوو ل  هوو   گوو ف  و  س  ند وو   وو چفز روود ل (کووا  س    (وو   وو   آ  

  توووا و  و  آس ووو (  رووود  س(وووخ      گووو   ه   ه ل  ووود   
هوو     .ووخ (  رنووف   .ووه(هل )  وو  و قعفوو (ا    گوو ف  و   ند وو 
.وود    وو (  چاووه   ق رووم   نفخ ووه  وو  ر عووه  ووا  روو  ه قخ   ووا
  ع ن      .هل  

 وو   س ] 38[     و هنکوو Giaccioتحتفوو   شوو ر ا تدگوو    
  جوو د .ووهل   ASTM C1293هوو ل ر اووا    .ووخ (      ند وو 

 ASTMهووو ل ر اوووا و .وووخ (   ق عوووهت ن  گووو ف  و  س  ند ووو 

C1293    وو      ختووخ(ک  و   دجوود  رووخ ل   س(وو را و  ووا (
هو     اوه   و (      ختوخ ر .واهل   و (   و   آ         گته  نوج  وا  

    شوو        وو   تووه    ت و ووت  شوو  ل و  ووهو    گ فنووف   
س  هنوود  و    یوو     ل یفووخ و  ووا   هوو ل روو  گووانه       ند وو 

هوو ل روو    وو   ت و ووت  شوو  ل     ند وو    ووز (   گووتل   یوو دا
 ود ل  و        پور(خ  دگو   س(و  ل     وه  رو       ل و  ا  گانه   

گووافک  ف  وو    ووز (  و    پ (وو   آس وو (   وو ه      ووهل  (ووک  
ل ] 39[ گوت     فج  تدگ   حتتوفک  (نوخل  فوز  شو ههو .وهو     

 گوه    و    دگو  ا  ت و وت  شو  ل      وخ و  وا           اخ  وا  ر 
 وو     نوو پ  گفعفنووا روو   (ووک ععووت  گووت  س وو  ا   -قعفوو (ا 
( روه    .د  (و   وخد  .وه و  وا   و ه   وا       ه    دق   ا  ند  

  ووخ هفه  گووفد  گووفن   رووخ   ووخ تووخ  یوود  نا و    نوو پ ژ   
  ل     ت و ووت ی دوو  .ووهو و ر عووه ر س(وو را ق رووم   یاوو     

.وود  روو  هنووفک  دفووم  ت و ووت  شوو  ل  هوو   ووا  شوو  ل  ند وو 
    وخ   ت روم   شو ههو .وه        و  ل ] 39[ه    وز (   فف روه   آ 

پوور(خ هنوود  و   ل  ند   وو ل و  ووا    وو   ووهو    گ فنووف    
( رووهل روو  ع وو  د  (نووخ   ووهو    گ فنووف   روو        وو ه   ووا 

یوود  ا        ل  هوو  رفشوو خ(ک هووم     نوو پ قخ لووت .ووهو  ند وو  
رو    وز (     نو پ   وهو    گ فنوف    فوز  و ه  پفوه          ( اا 
  اهل    ا
هوو   هوو (ا  وو     نوو پ آ  هوو   شوو       ووه  ند وو  چاووفک  آ  هووم

یووهو   رخ رووخ روود و   ت و ووت  شوو  ل و  ووهو    گ فنووف        
تود     فجو  نخ وت تغففوخ        ه   و   س آ   وا     ف وتا  ش      و
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شوو        تد  ووه .وو ی   قفتووا رووخ ل   هوو   نووا  وود   ند وو 
هو (ا   تأ فخ و  ا  روخ  شخرو د  کو  فکا ر .وه و روخ ل  ند و       
هوو ل  روو   تووه      نوو پ رخ رووخ  تووأ فخ و  ووا  رووخ  شخروو      

  ک  فکا   ف ود  گتل
ل  فوو      نوو پ    ریوو ] 11[   گوو د و یفوود ل 2115   گوو   

گفعفنووا و  ت و ووت   -تددفووه .ووهو تدگوو  و  ووا  قعفوو (ا    
تووخ(ک تفوو ود        ووهل عنووهو شوو  ل روو ک     وود    ی د وو  قووخ 

ه  ر      گو (خ(ک  گو ف  و  س  ت و وت  شو  ل رو  عاود              آ 
گفعفنوا رود     -(ج  و  جه(ه روخ ل   س(و را و  وا  قعفو (ا     

     ف  هو  و  خسهو (ا    روخ ل  (وک  و     خ وا  خ  وهل   و (          
 37[هو   قفتو    و (  تحتفو   ود فخ و هنکو              ی د و د آ  

پووور(خل  ل و  وووا     ت (فوووه  وووخ  و  شووو        ووو    جووو ]
هوو  تأ فخنوور    گووتل   هوو      ت و ووت  شوو  ل  ند وو    گووانه   

ه  رف    خ  وه  و   س  توه     وت  ت و وت  شو  ل        چافک آ  هم
توود   روو  عاوود      ووا رووخ ل    هف وو   ووا 26و  1    و گووک 

 گفعفنا  گ ف  و  خ ل   -  س( را و  ا  قعف (ا 
 (ج   .وهو تدگو  و  وا  روخ  تو  (خ  ت و وت       ه ل  ج ت تخ 

 شو  ل و  وهو    گ فنوف   تأ فخنور    گوتل    و قوی   فووخول       
ه      و ی دت  د سل و عند  روخ    ش  ل  عن   .هو رخ ل آس  ( 

 اوهل روخ ل  ند و       ه ل  (ج   .هو     (    ف وتا       ل   ا تخ 
.د      عن    اه  ت و ت  ش  ل    ی د ا     فخو  د سل ر  تخ 

 ل  س یو د ا  و   فوخو عنود  روخ توخ  و            خس ق رم   یاو   ر 
    ف    ی د  د صد د نخ  و    و (    ل ] 11[.د  رفش خ  گت  ا

 گوتل    ر ضوا  س      غفخل     د    ت و وت  شو  ل   وخ .وهو    
ه ل نخ  و     گت     ت و ت  ش  ل     ند   تحتفت د  .  و .هو

  وه      گفعفنا .وهو  - چ   و  ا  قعف (ا ه (ا     .هو  س گ سو
 وس  وه ود    یو     وز (  رود و و تفو ود چاوه  ا رو          28گک 
  وه   س  گ ی   .وهو  ل یفخ و  ا  ه ل . ههل     س گانه     ند  

 ه    و تأ فخ و  ا  رخ  ت و وت  شو  ل چاوه   ق روم   یاو       
  ه  آهنو   پر(خل گانه     فنت  رخردص     د   ل    و  ا 

    رفش خ  ی د  د   ج د .وهو   ل   ی دا] 12و13[(    دگ   گت
    (ک س فا  رف  نخ آ   گت     ت و ت  شو  ل رو  وجود     و       

  هدهل نفخ  )رخردص       س  دگ  ا  تحت تأ فخ و  ا  قخ    ا
        خ   (نوخ     نو پ  (جو   .وهو تدگو  و  وا  قعفو (ا        

ا    گوووافک  ودفووو  گفعفنوووا  وووهو    گ فنوووف      ی ووو -

 هووه و روو  پفشووخ ت و  ووا  و  گووخعت تحووت تووأ فخ قووخ    ووا روو 
گوووافک    س  وووهد   وووخ یووود     رنوووف    شووو د تخ  شووو     

ل روو  هنووفک  دفووم   ووهو    گ فنووف   روو   ] 16-11[ هووه  ووا
هو ل   تد  وه رفو  نخ گوخ ا   یعوا رو ک و توأ فخ توخ         یدرا  وا 

فوود ل   یعووا  (جوو   .ووهو ر .ووهل رووخ هنووفک  گوو و   گوو د و ی
 س  ووهو    گ فنووف    وو      ی د وو  یوود   س آ  روو      ] 17[

 -  ووه  رووخ ل   س(وو را و  ووا  قعفوو (ا  عاوود   گووخ ا (وو    ووخ و
گفعفنا  گو ف  و و  شو       وه  و    وت  توه   گوخ ا رو ک         
   گوووافک  خ عووو  ر تدجووو  رووو  ین گوووفت رووو  ل  وووهو    

تد  ووه .وو ی   ا گوو ا رووخ ل      گ فنووف   روو  و  ووا    ووا  
 گفعفنا ر .هل   -  ا  قعف (ا   س( را و

.ود   و      س    (  تحتفت د صود د نخ  و  چاوفک رخ  .وت  وا     
 - ووهو    گ فنووف   رنووف   ینوو و روو  و  ووا  قعفووو (ا       

گفعفنووا روود و و روو   وودچفک خ(ک تغففووخ       نوو پ  ند وو       
ل   و  روخی    وهو    گ فنوف     ت و وت      ] 18[ اوه  تغففخ  ا

ه   و  ین گوفت س(و  ل     او   ش  ل هخچاه     و ه  پفوه   وا   
 ر  تغففخ د آ   ه   ل

 مقاومت خمشی و کششی
هن  اووه  و و(ینووا ق عووا   ت و ووت ینشووا و  ششووا جووزو     

.وود هل  تووخ(ک  شخروو د  کوو  فکا روو ک  حنوود   ووا       ووم
هوو  و  گفعفنووا رووخ آ  -راو رخ (ک    س(وو را تووأ فخ و  ووا  قعفوو (ا  
هوو  روو   دفووم  د        تشووخف   تووه    وو ه   (ووک و(ینووا  

   خل ضخو ل و   م  گتل و  ا  
 گووتل    گوو     ی د وو د  خ و  ووا     (ووک س فاوو    جوو د .ووهو  

 ل     ا شووخ  خ  ووه  وو    ت دوو ] 19[  دووا و هنکوو      2116
هوو ل   تووا روو  عنعکووخ      آ    ووت  ت و ووت ینشووا     ند وو 

روو         .ووخ (   سد رووخ ل وقوود  و  ووا  و تغففووخ  تووه        
هوو   شوو       روو       وو (  آ  قعفوو (ا گووفن     س(وو را  خ  ووهل  

  ووز (   تووه   قعفوو (ا گووفن    وو   اجووخ روو  تشووه(ه و  ووا   
هو    گفعفنا  وا .ود    توه    ت و وت ینشوا  ند و        -قعف (ا 

( رووهل روو    ووز (   تووه   قعفوو (ا گووفن    قعفوو (ا     وو ه   ووا
رفشوو خل رووخ ل   جوو د و  ووا      گوو خو  گووت پوول و  ووا  

.وود  و    ( وو   ه  وواپفشووخ ت رفشوو خل       ژ  رفشوو خل تددفوو
 تخل ید هه   .تل    خ  خخ 

   تحتفوو  جوو   ا  وو  روو   ااوود  رخ گووا   ت وو پ و  ووا      
گفعفنوا و  شخرو د  کو  فکا   جو د .وه   شوخ         -قعف (ا 

توخ   گفعفنوا رو   دفوم   خعخوم     -.ه    وقد  و  وا  قعفو (ا   
.وود  و     گوو ی ک روو ک ر عووه   ووت  شخروو د  کوو  فکا  ووا  

روو ک رفشوو خ(ک ین گووفت و    هوو   ت و ووت  ششووا   رووفک آ 
 وس  3تووخ(ک  وو ه       وود ل رووف   گووت  روو   وو ه       .وو  

 ل] 51[ گت   و   د    و
 گووت  وو   ت و ووت ینشووا     تحتفتوو د    ووه ل  شوو      و  

( رووه و  (ووک  وو ه  روو   تحووت   ووخ و  ووا  قعفوو (ا  وو ه   ووا
توخ  گوتل  (وک تفو ود       ن ت  ت و وت  شو  ل رنوف    حنودو    

د روفک  و  آس و (  ر .وه  و          نکک  گوت رو   دفوم تفو و    
هوو ل  (جوو   .ووهو رنوو       آس وو (   ت و ووت  شوو  ل تووخ    

 وو  آس وو (   ت و ووت ینشووا ر عووه      .وود ه     یوو دا   ووا
هو ل  (جو   .وهو     .ود  و    یتفتوت توخ     ه   ا جه .ه  تخ 

تدگ  ژ   ف س اه تحخ(کوا هنو اه  و   س هوم جوه  .ود ه  و         
هو  رو      .ود  و توخ   تدگ  آس  (   ت و وت ینشوا  وخ هم  وا    

 ل] 38و51[( راه گ  نا نش خ   ا
 گوت  و  رفشو خ(ک        تحتفتا     یفخ    جو د .وه  رفو   .وهو    

 وو ه      ووهو  ننووفخ نا ) ت و ووت ینشوواه    گووافک     
هوو ل   وو      نوو پ  ند وو   هووه     یوو دا  وسه  د  ووا 91 ودفوو  )

  تا     (ک گوک  ن وخ  س  رو     نو پ (وج گو د  آ   گوتل        
تد  وه رو   (وک  دفوم ر .وه        و   (وک  تفو ق  وا     ه    ع   خ  ه آ 

  وهل  (وک   و (  رو    و (        ه  ق م  س    نو پ  (جو   .وهو       تخ 
 ل  وو  تدگوو   وو   و ه  نوود    جوو د   گووت آ ووهو  س  ی د وو  روو 

ل یود  رفو          ت دو  ] 52[.وه  غو (خد     ل  و   و ه  نود      
 وس  125هوو ل  (جوو   .ووهو    گووک    ووه  وو   ودووفک تووخ  و  ووخ 
.وود ه و تغففووخ د     شخروو د  کوو  فکا ق ووم  س     هخ  وواظوو

 ر .هل ظ د  تخ  رنف     چفز  ا
 -تووو  اد   ی د ووو د    وووه ل روووخ  ول و  وووا  قعفووو (ا    

هو ل  نوع     چود  تفخهو  و        ل هوم  گفعفنا     عض ل گو سو 
 گووت  وو   ل  شوو ههو .ووهو] 53و51[ گووت   جوو د نخ  وو  ر اووا 

     ووخو .ووخ (   وو   س  ل و  ووا  تفخهوو ل .وو  م گووانه    
  ووهل   وو    وو و تووخ  یوود  و  6  ووه ر ووه  س  و  ووا  قووخ   نخ  وو  
هو     پ (و   (وج گو   رو  تفخهو (ا  و  رو            ت و ت ینشوا آ  

تفوو ود چاوووه  ا    س  گووو ی   .ووهو  ل یفووخ و  ووا    گووانه    

  وهل  نخچو      هنو   تفخهو  گو (خ  نخرو د  کو  فکا          ه .  
  ل] 11و55[ گت   ه  پفه   خ و

گفعفنوا توأ فخ آ     -ر   دفوم    س وهد رود   و  وا  قعفو (ا      
   گووافک  وود  ا  ووهد  دضوود  رنووف     ووم و یفوو تا  گووت  
   تو  اد    و (  چاوه    شخروا    گو خو  فنوتل ق عوهت ن        

تووخل       لوو    رخ گووا    س ووهد آ    وو (      ختووخ و  قفوو    
تفخهوو ل ] 56[  هفووخول و هنکوو      2116 اووهل    گوو     ووا

گوو        ووخو .ووخ (  و  ووا   5/7   توو    تافووهو ر اووا پووف 
گفعفنووا قووخ       ووه توو    ووخ    س ووهد آ     رخ گووا  -قعفوو (ا 

گوو    5/7هوو   شوو        وو     پ (وو       ااووهل   وو (   وو   آ  
تنوو  ا  شخروو د  کوو  فکا روو ک  وو ه  پفووه   خ  ووه   نخچوو  
 (وووک  ووو ه      وووهو    گ فنوووف    گووو  تفکا و  ت و وووت  

 تخ رد ل   یا   ششا رنف   ق رم
گفعفنوا روخ  ت و وت  ششوا  فوز  شو ر         -  خ و  ا  قعفو (ا  

ر .ووه  رووه(ک صوود د  وو  روو  پفشووخ ت     ت و ووت ینشووا  ووا 
 ل    یاوو  و  ووا   تووه    ت و ووت  ششووا روو   تووه   ق رووم   

( رووهل  تووه     ووت     ت و ووت  ششووا روو   نوو ت    وو ه   ووا
 ل ] 39و51[نفخ  گت   ت و ت ینشا رنف   چشم

عند وو    ت و ووت  ششووا و  ت و ووت ینشووا  جووز ل ر اووا      
 ااوهل   گفعفنوا  و ه  پفوه   وا     -تحت تأ فخ و  وا  قعفو (ا   

 (ووک  وو ه  عنووهت  روو   (ووک  دفووم  گووت  وو     یووفک   جوو د   
ج ووت روو   آس وو (   فووخول و    .ووهو    هووخ  و آس وو (  هووم  

 فخول و    .وهو تدگو  ژ   (جو   .وهو  گوت راو رخ (ک  گو ا        
ل  ششووا       و   ف  وو ن روو ک  س   یفوو       تشووه(ه   ووخ آ  

  ههل   رشهد آگف  پر(خ  ش    ا
.ود  و      نفوخل  وا    هو    گ فنف   ی د   تحوت  شو     وه سو   

قنووونت ق عوووا هوووم  ااووود   س  وووهو    گ فنوووف     وووهو  
ل    گ فنووف    شوو  ل  گووتل آس وو (   ووهو    گ فنووف       

قووخ   گفعفنووا  -هوو (ا  وو     .ووخ (  و  ووا  قعفوو (ا    ند وو 
   و .ووهو رد  ووه   شوو        وو   ووهو    گ فنووف   تحووت      

 تخل ر   ن ت ی دت  ش  ل     ل  ش         اام
هو ل   توخ(ک  شخرو     (ک چ    و(ی ا رخ گوا .وهو جوزو  صوعا    

روو ک هنوو اه و ق عووهت ن رفشوو خ(ک  ی د وو د     (ووک س فاوو  رووخ   
 - گوووتل توووأ فخ و  وووا  قعفووو (ا  هووو  صووود د نخ  ووو   ول آ 
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   تحتفوو  جوو   ا  وو  روو   ااوود  رخ گووا   ت وو پ و  ووا      
گفعفنوا و  شخرو د  کو  فکا   جو د .وه   شوخ         -قعف (ا 

توخ   گفعفنوا رو   دفوم   خعخوم     -.ه    وقد  و  وا  قعفو (ا   
.وود  و     گوو ی ک روو ک ر عووه   ووت  شخروو د  کوو  فکا  ووا  

روو ک رفشوو خ(ک ین گووفت و    هوو   ت و ووت  ششووا   رووفک آ 
 وس  3تووخ(ک  وو ه       وود ل رووف   گووت  روو   وو ه       .وو  

 ل] 51[ گت   و   د    و
 گووت  وو   ت و ووت ینشووا     تحتفتوو د    ووه ل  شوو      و  

( رووه و  (ووک  وو ه  روو   تحووت   ووخ و  ووا  قعفوو (ا  وو ه   ووا
توخ  گوتل  (وک تفو ود       ن ت  ت و وت  شو  ل رنوف    حنودو    

د روفک  و  آس و (  ر .وه  و          نکک  گوت رو   دفوم تفو و    
هوو ل  (جوو   .ووهو رنوو       آس وو (   ت و ووت  شوو  ل تووخ    

 وو  آس وو (   ت و ووت ینشووا ر عووه      .وود ه     یوو دا   ووا
هو ل  (جو   .وهو     .ود  و    یتفتوت توخ     ه   ا جه .ه  تخ 

تدگ  ژ   ف س اه تحخ(کوا هنو اه  و   س هوم جوه  .ود ه  و         
هو  رو      .ود  و توخ   تدگ  آس  (   ت و وت ینشوا  وخ هم  وا    

 ل] 38و51[( راه گ  نا نش خ   ا
 گوت  و  رفشو خ(ک        تحتفتا     یفخ    جو د .وه  رفو   .وهو    

 وو ه      ووهو  ننووفخ نا ) ت و ووت ینشوواه    گووافک     
هوو ل   وو      نوو پ  ند وو   هووه     یوو دا  وسه  د  ووا 91 ودفوو  )

  تا     (ک گوک  ن وخ  س  رو     نو پ (وج گو د  آ   گوتل        
تد  وه رو   (وک  دفوم ر .وه        و   (وک  تفو ق  وا     ه    ع   خ  ه آ 

  وهل  (وک   و (  رو    و (        ه  ق م  س    نو پ  (جو   .وهو       تخ 
 ل  وو  تدگوو   وو   و ه  نوود    جوو د   گووت آ ووهو  س  ی د وو  روو 

ل یود  رفو          ت دو  ] 52[.وه  غو (خد     ل  و   و ه  نود      
 وس  125هوو ل  (جوو   .ووهو    گووک    ووه  وو   ودووفک تووخ  و  ووخ 
.وود ه و تغففووخ د     شخروو د  کوو  فکا ق ووم  س     هخ  وواظوو

 ر .هل ظ د  تخ  رنف     چفز  ا
 -تووو  اد   ی د ووو د    وووه ل روووخ  ول و  وووا  قعفووو (ا    

هو ل  نوع     چود  تفخهو  و        ل هوم  گفعفنا     عض ل گو سو 
 گووت  وو   ل  شوو ههو .ووهو] 53و51[ گووت   جوو د نخ  وو  ر اووا 

     ووخو .ووخ (   وو   س  ل و  ووا  تفخهوو ل .وو  م گووانه    
  ووهل   وو    وو و تووخ  یوود  و  6  ووه ر ووه  س  و  ووا  قووخ   نخ  وو  
هو     پ (و   (وج گو   رو  تفخهو (ا  و  رو            ت و ت ینشوا آ  

تفوو ود چاوووه  ا    س  گووو ی   .ووهو  ل یفووخ و  ووا    گووانه    

  وهل  نخچو      هنو   تفخهو  گو (خ  نخرو د  کو  فکا          ه .  
  ل] 11و55[ گت   ه  پفه   خ و

گفعفنوا توأ فخ آ     -ر   دفوم    س وهد رود   و  وا  قعفو (ا      
   گووافک  وود  ا  ووهد  دضوود  رنووف     ووم و یفوو تا  گووت  
   تو  اد    و (  چاوه    شخروا    گو خو  فنوتل ق عوهت ن        

تووخل       لوو    رخ گووا    س ووهد آ    وو (      ختووخ و  قفوو    
تفخهوو ل ] 56[  هفووخول و هنکوو      2116 اووهل    گوو     ووا

گوو        ووخو .ووخ (  و  ووا   5/7   توو    تافووهو ر اووا پووف 
گفعفنووا قووخ       ووه توو    ووخ    س ووهد آ     رخ گووا  -قعفوو (ا 

گوو    5/7هوو   شوو        وو     پ (وو       ااووهل   وو (   وو   آ  
تنوو  ا  شخروو د  کوو  فکا روو ک  وو ه  پفووه   خ  ووه   نخچوو  
 (وووک  ووو ه      وووهو    گ فنوووف    گووو  تفکا و  ت و وووت  

 تخ رد ل   یا   ششا رنف   ق رم
گفعفنوا روخ  ت و وت  ششوا  فوز  شو ر         -  خ و  ا  قعفو (ا  

ر .ووه  رووه(ک صوود د  وو  روو  پفشووخ ت     ت و ووت ینشووا  ووا 
 ل    یاوو  و  ووا   تووه    ت و ووت  ششووا روو   تووه   ق رووم   

( رووهل  تووه     ووت     ت و ووت  ششووا روو   نوو ت    وو ه   ووا
 ل ] 39و51[نفخ  گت   ت و ت ینشا رنف   چشم

عند وو    ت و ووت  ششووا و  ت و ووت ینشووا  جووز ل ر اووا      
 ااوهل   گفعفنوا  و ه  پفوه   وا     -تحت تأ فخ و  وا  قعفو (ا   

 (ووک  وو ه  عنووهت  روو   (ووک  دفووم  گووت  وو     یووفک   جوو د   
ج ووت روو   آس وو (   فووخول و    .ووهو    هووخ  و آس وو (  هووم  

 فخول و    .وهو تدگو  ژ   (جو   .وهو  گوت راو رخ (ک  گو ا        
ل  ششووا       و   ف  وو ن روو ک  س   یفوو       تشووه(ه   ووخ آ  

  ههل   رشهد آگف  پر(خ  ش    ا
.ود  و      نفوخل  وا    هو    گ فنف   ی د   تحوت  شو     وه سو   

قنووونت ق عوووا هوووم  ااووود   س  وووهو    گ فنوووف     وووهو  
ل    گ فنووف    شوو  ل  گووتل آس وو (   ووهو    گ فنووف       

قووخ   گفعفنووا  -هوو (ا  وو     .ووخ (  و  ووا  قعفوو (ا    ند وو 
   و .ووهو رد  ووه   شوو        وو   ووهو    گ فنووف   تحووت      

 تخل ر   ن ت ی دت  ش  ل     ل  ش         اام
هو ل   توخ(ک  شخرو     (ک چ    و(ی ا رخ گوا .وهو جوزو  صوعا    

روو ک هنوو اه و ق عووهت ن رفشوو خ(ک  ی د وو د     (ووک س فاوو  رووخ   
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 گوت   و  رو   دفوم      د ص  (نخل  فز رخ گوا .وهو  گفعفنا رخ ی
  گتل   تخ     (اج    خ  نخ (هو  هنفت  م
تد  ووه .وو ی   ا گوو  و ق رووم  قخ لووت تغففووخ  وود   نووا ق عووهت ن

 ع نوو  ل روووخ ل  شوو        تضووو ف    یعووا رووو ک      وووخ    
هوو ل  کوو  فکا      ووخ و  ووا   و  ووا  ر .ووهل رخ گووا  شخروو 

ا گو ا  س توأ فخ و  وا  روخ     تد  وه  (وه     گفعفنوا  وا   -قعف (ا 
 چافک تض ف    یعا ر ک    ل   ههل   گ ی      یعا و هم

 -ل و  وووا  قعفووو (ا   (کوووا  س  شوووک د عنوووهو    یووودسو  
گفعفنووا عووهد وجوود  آس وو (  ق رووم  ع نوو   رووخ ل   س(وو را     

هوو ل  اوود ا هخ ووه د  پوور(خل گووانه     گووتل آس وو (  و  ووا 
تود      وخ .وهو  وا      (  و  د قرا     هل ر  تدجو  رو   ی دو      

 دفوم ین گوفت و تأ فخپور(خل س(و         ر   (ک   فج   گفه  و  رو   
تد  اووه  هوو   ووا  شخروو د  کوو  فکا روو  و  ووا   رخیووا  س آ   

پوور(خل    فوو    ا گوو  و ق رووم  ع نوو  ل رووخ ل   س(وو را و  ووا  
 ه  ر .اهل گانه   

هووو ل     یرووودص   س(ووو را پ   نوووفم  گووو ف  و  س  شخرووو  
پوور(خل  رووخ ل رخ گووا و  ووا   عاوود    و.ووا    کوو  فکا روو  

ل ] 11و17[ گووت  هوو   ی د وو د س(وو  ل  ا شووخ .ووهو   گووانه   
چود   وهو    گ فنوف   و  ت و وت  ششوا       هو (ا هوم    شخر 

گفعفنووا  - وو  رفشوو خ(ک ین گووفت    روو  و  ووا  قعفوو (ا     
 تد  اه   ف  ه ل  ا گ ا ر .اهل       ه  ا

هوو ل یفووخ     ووه  وو   و   تحتفتوو د  (نووخل  فووز  شوو      و   
  .وو ی   ووخد  9تفم هن  اووه آس وو (  آگووف  گووخ ا    نوو 
پ   نووفم رنووف    11و .وو ی  تغففووخ .ووکم پ گوو فج 10آگووف 

عاوود   (ووج  و  رووخ ل   س(وو را و  ووا    یوودرا     ووه  وو  روو  
 ل ] 61-57[ د    گ ف  و قخ   رنفخ ه 

 گیری نتیجه
هوو ل  کوو  فکا روو ک    هنوود  و  شووک د  و  ووا و  شخروو    

تد  وه    (وک  شوک د  وا    قی و ن و   ل   کو     پور(خل   .و        ری 
هوو ل  کوو  فکا روو ک    تحووه تووأ فخ قووخ    هووهل و  ووا   و(ینووا
گفعفنووا  فووز روو   دفووم  (جوو   ژ   ا نوو  .وود هو و   -قعفوو (ا 

                                                      
 

9 Stiffness Damage test (SDT) 
10 Damage Rating Index (DRI) 
11 Plastic Deformation Index (PDI) 

تد  ووه ر عووه تضوو ف    یعووا روو ک .وود  و     تددفووه تووخ   ووا 
 ه ل  ک  فکا آ     تغففخ  ههل  شخر 

 ل   یعووا یفووخ د     نوو پ ژ     یفووخ د یوو دا روو   (وود  و   
 اووه و ر عووه ردجوود  آ ووه   فووخول     فووخول  شوو  ل و     ووا 

.وود ل  (ووک  فووخول  ششووا گوو     ششووا      یووم روو ک  ووا
هوو    ووز (   .وود ل روو  پفشووخ ت و  ووا  تووخ    ووا   (جوو   تووخ 

ل  هوو  روو  هووم ر عووه ردجوود  آ ووه  .وو ک     (   وو  و  تروو   آ 
هو  ر عوه     ترو   توخ    ق عوهت ن .ود ل   هو   وا    ل  س توخ   (کپ  چ 

 تخ .د ل  تحت ر  ه ل و   و ض ف  .د  ر ک  ا
و  ووا   تووأ فخ س  ووخو    وو (  تحتفتوو د صوود د نخ  وو   ول   

توود   روو   هوو ل  کوو  فکا  ووا گفعفنووا رووخ  شخروو  -قعفوو (ا 
    (   عا س(خ پا رخ  

     وود   تووأ فخ و  ووا  رووخ  ت و ووت  شوو  ل   وو (  ضووه و    
 گووت    وو     ووخ تحتفتوو د  شوو     تووفف  خ و  ووا رفوو   .ووهو

 - وو   ت و ووت  شوو  ل    .ووخ (  و  ووا  قعفوو (ا     ووه     و
( روووهل  نخچووو     روووفک تنووو  ا    گفعفنوووا  ووو ه   وووا 

 تخ(ک   ت        ل ه ل (   .هو  م  شخر 
  پوور(خل    تأ فختووخ(ک  هوو ل  کوو  فکا رووف      رووفک  شخروو

 وووهو    گ فنوووف   و  ت و وووت  ششوووا   .ووو اهل   ووو (   
 هاووه  وو   (ووک  و  شخروو    ی صووم  س  ی د وو د  شوو    ووا 

تد  اووه روو  عاوود    و.ووا رووخ ل   س(وو را و  ووا   وود       ووا
  گ ف  و قخ   رنفخ هل

      ت و ووت ینشووا  فووز روو   دفووم   نفووخ گوو ی ک  ت و ووت 
 -پووور(خل س(ووو  ل  س و  وووا  قعفووو (ا  تأ فخ ششوووا رووو ک 

گفعفنووا     ل  فووز     ووت  ت و ووت ینشووا روو   دفووم       
 نفختخ  گتل و  ا  ر   ن ت  ت و ت  ش  ل رنف   چشم

  هو (ا  و   ت و وت  ششوا رو ک    تحوت        ا آس  (  د   ع ر
تووخ هنوو اهل  تووأ فخ قووخ   رههاووه رنووف   روو  و  ووا  ینوو و  

هنوو  ید   وو   .وو  و .ووه  (جوو   تووخ    یعووا    روو ک ر عووه 
.وود   پوول قی وو ن  ردجوود  آ ووه   فووخول  ششووا    روو ک  ووا

 .د ل تخ  ا تخ و .کااهو ر ک     ش  رنف   ین و
ل  کو  فکا رو ک  س و  وا     هو   ر  تدج  ر  تأ فخپور(خل  شخرو   

توود   روو  رخ گووا  قفوو  و   س(وو را   ووا قی وو نگفعفنووا  -قعفوو (ا 
هوو ل  کوو  فکا و (وو  گوو (خ   هوو   س  شخروو    ووه  ا   فوو   آ 

یردصووف د  (نووخ روو ک روو  عاوود    و.ووا رووخ ل   س(وو را        
 ه   گ ف  و  ند ل   پر(خل گانه    و  ا 
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