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 مقدمه
به  ننهن ی ژکهی  ز     های هیدرولیکی به  وژه ه سهدها   سازهصنعت 
هههای سههانی امی ه ههن ره تههنژو اعالیههتتههنژو و چیدیههدهقههدژ ی

مد مظن جن مه  متیفهب بهنوه و  ز مظهن  قی هاوی ژکهی  ز منهاب         
ه یههت  ههاربنو   .شههنومههیمهههه هههن  وههنر و منسوهه  م  ههن  

مههاوه ور سههانت  تههنژوو چنم ههن  تههنژو ننههن ی  صههفی بههیو بهه 
رسهد  سهدها و    مهی  های هیدرولیکی  مهنی بهدژهی به  مظهن     سازه

بهنو ری   بههنه  ههاژی بها ن هن      ههای هیهدرولیکیس سهازه    وژگن سهازه 
طههنیمی ه ههیند  هه  بهه  نفههت هتژنهه  بههایی تع یههن  س م هه ل   

 سهههیهاوه  ز  ی بننههنرو ر  سههت     ههها  ز  ه یههت وژههه ه  وو م آی
م الح مامناسه  و ییهن  سهیامد رو ور بهیوس نهدم رناژهت  صهن         

 ز وه شکنچی م  د
 ن ن ی مهندسی و موکده  سیاو

 تهن ی و موگاه
 سانی امی م الح  م ییین سنچنست

 تهن ی و موگاه
 نضن هیا  مدژنه  مج و بیو  ژن ی

 م  دی جن وم  د
 ن ن ی مهندسی  رشد  ارشناسی و موجنی

 هیدرولیکی هایسازه و آ  گن ژش
 تهن ی و موگاه  سن ن ی مهندسی و موکده

 نضن حویوی  مج و بیو  ژن ی

 باباژی حاج م  درضا
  رشد  ارشناسی و موجنی

 سو موکده(زژ ت م یط) ن ن ی
 نن ج  و موگاه مهندسی و انی

 م ینستهن ی

 قاسه حاج حامدرضا
 ن ن ی مهندسی  رشد  ارشناسی و موجنی

  و موکده س هیدرولیکیهایسازه و آ  گن ژش 
 تهن ی نن رزمی و موگاه مهندسی و انی

 نضن حویوی  مج و بیو  ژن ی
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بینههیس وجههنو نن مهه  و   هههایانههی ور سههانت و  جههن ی سههازه 
هههای ایتژکههی و شههی یاژی   شههن ژط م یسههی متههن س آسههی   

آوری بههیوس نههدم ماشههی  ز نن مهه  متههن س نههدم وقههت ور ن هه  
حهاظههت و مگهههد ری بههیو و نههدم  مجههام تع یههن   جت ههی یزم   

هههای زوورد ور بههنو ری  ز نن مهه  ن ههده نن بههیور حههیو بهههنه
 [1]باشد   ونر می

 م ههال ی ز وژنبههاز م ووههیو و مهندسههای ن ههن ی بهه  وم هها     
ههها نههن ا مکههامیکی بههیو ر  به ههنو   مههد تهها بهه    هه  آی بههنوه

وسههت   هههای ب ههیاری بهه  بتوههند و ور  ژههو زمینهه  مناویههت  
هههای بهه  وجههنو آمههده ور ووره  هههایآسههی تههنمیه   مههد  آوروه

شههنو  مهیههد سههازه مههی منجهه   اههت ژش ن ههن سزمههامی موههت 
سهت  ه  تتنژه  بهیو سهازه سهدها         تنج  ب   ژو مهه ضهنوری 

ها باژد بها رو  صه یح  مجهام شهنو تها مییجه  مهنرو        و تنمیه آی
  مظن حاص  شنو

ور  ژههو ت ویههوس نههن ا مکههامیکی چهههار مههنم م ههالح تنمی ههی  
بههیو بنرسههی شههده و م هه ت بهه  شههن ژط  جن ژههی منجههنو بههن ی  

 ز  ژهههو رو شهههنو   سهههیهاوه مهههیتهههنمیه بهههیو آسهههی  وژهههده 
 هار رایه  ور ژه  سهازه      های ت ثینگذ ر بهن وو م بهیو به     آزماژش

مواومهت ساژوهیس  وهش م هیویهس مواومههت     مظیهن   هیهدرولیکی 
آوری و مواومههت  ولیهه س اوههاری و ن وههیس ر بسهه  زمههای ن هه  

مههدو   یسیی ههیی س مهنرچههذژنی و چ هه ندگی بهها بههیو چاژهه      
چفی ههنی و  لیهاایس مهه    بهیو  هههای سهانی  شههده  ز   روی م نمه  

 [2]   مجام گنات  چن  ی و میکنوسیفی ی
( بها  سهیهاوه  ز ت ویوها     2002تها   1991 مج و بهیو آمنژکها )  

هههای ر سههازهگ ههینوه  مجههام شههدهس گت رشههی  ز انسههاژش و    
-هیههدرولیکی منیوههن  ههنو و بههن ی به ههنو  یهیههت بههیوس رو   
هاژی  ز طهن   نهی ب بهیو حجهیه و گهت ر   ز  جهن   ر  ه  و و         
ه دنههیو ر هن ههای تههنمیه بههیو ور شههن ژط متیفههب ر  بههن ی    

ههای سهالتنروه  ر  ه  و و   مج هو بهیو   چهو        ات ژش وو م سهازه 
کی بهههیو ( بهههن روی به هههنو نهههن ا مکهههامی2002تههها  2001)

هههای هیههدرولیکی ت ویههو  ههنو و بهه     سههیهاوه شههده ور سههازه 
ههای نهاا مامنهد بهیو  لیهاایس بهیو بها سهنگد م  بازژهاایی          بیو

(  ه   ز  1911 ل ففهی سهدهای بهتر  )   وست ژاات    ییه  بهیو  
باشههدس  نهههن م  و  هههد   آی مگهههد ری سههدهای سههالتنروه مههی

ییجهه  جف هها  مینههننی  ز  ژههو منضههنم بنگههت ر  ههنوه  سههت  م  

ههای و رو شهده و   چ وهش  ژو   یی س وسهییابی به  نفه  آسهی     
   [1]باشد  های تنمیه مناس  میرو 

(س 2012( و آرژههاد و ه کههار ی ) 2012گههالن و و  نژت منسههکی ) 
تههاثین مواومههت ساژوههی بههیو بهها  سههیهاوه  ز آزمههاژش سههاژش    

هههای  هسههسح بههیو تنسههط آ س نن مهه  متههن  بههیو ور سههاز    
هیدرولیکی و من حه  تهنمیه ر  بنرسهی  نومهد  مییجه  ت ویهوس       

هههای هیههدرولیکی ور بن بههن نن مهه    لههتوم  اههت ژش وو م سههازه  
هههای باشههد و باژههد  یهیههت بههیو ر  بهها  اتوومههی    متههن  مههی 

شههی یاژی و معههدمی به ههنو بتوههید تهها  ز بههیو سههازه م ااظههت  
   [2 –2] نو  

( ن فکههنو چهههار رو  تههنمیه بههیو  2001 نرمههای و ه کههار ی )
بهها مهه    چن  ههیس میکنوسیفی ههیس بههیو  لیههاای و چفی ههنی ر    

ههای  مجهام شهده    منرو مسالع  قن ر و ومهد  بها تنجه  به  آزمهاژش     
جهههت وسههییابی بهه  موت هها  مکههامیکی هههن تههنمیهس مهه      

وه  سههت   ل یهه  مهه     چن  ههی بهیههنژو ن فکههنو ر  موههای و   
تههن م هه ت بهه   چن  ههی بهها تنجهه  بهه  مههدو   یسیی ههیی  چههاژیو

هاس بهن ی  جهن  ور سهنرژتها و سهسن  من نهی میهاز به         وژگن بیو
( بهههن روی مواومهههت 2010چنژهههن ) [2]تجهیهههت   نهههاا و رو 

ساژوی بیو یفیکی  سهیهاوه شهده ور سهنرژت سهد ت ویهو  هنو       
 [0]و نن م  تاثینگذ ر بن  ژو منضنم ر  بنرسی  نو  

 مشخصات سد استقلال میناب -2
 100 ف ور ااصههه ن هههای و ژهههایور ی ور حاشههه ینههها وشهههت م

 1سههد  سههیو   ور  نههاور بنهدر ن ههاد و قهه  شهده و   یفهنمینی  
 حههد    ینهها روونامهه  م یبههن رو ینهها شهههن م یمینیفههن 

 یهها آیههاز و ن ف 1111ور سهها   یهه مسالعهه   ول  سههت  ژههدهگنو
 11۱1سههها   وی مهههاه شهههنوم و ور 1121 ز سههها   ی جن  ههه
  ست     ز آی آیاز شده یبنو ر بهنه
و تهاج سهد    یمیهنس نهنپ چه    29بها  رتههام    ینها  م  سهیو    سد

 222 یهههد متهههتیحجهههه مهو  میهههن 1میهههن و  20 یههه بهه  تنت 
  باشد یم مین مکع  یفینیم

 ژههنمنههاطو ز م ااظههت سههد ن ارتنههد  ز   ژههو هههد    حههد     
س آبیههاری آ  روونامهه  هههاس تنظههیه ی   وههت ور موابهه  سهه  

بهها تنجهه  بهه   یههاریآب ژههدجد ی ههیهههها بههن  سههاد سمتف ههیای
سههسح  ژشو  اههت  س تنسههع آی هههای ژتو م ههدوو یعههیط  ژطشههن 
نفههت  رت ههاب   بهه یوزمهه یبهها نسههن   شههنر موابفهه   وههت ژههنز
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وه ههت ر هکیهار    یهاری بس آبها سهسح نها     ژنزمینیشنر ز یها آ 
 آ ق هه ت ن ههده   ینهها  و تههامیو م یههها بهها  و ههها یو ز زمهه
 [1]  شهن بندرن اد م نای

 
 سد استقلال میناب -1شکل 

 
ق هه ت باشههد  هه  بفههن  مههی 12سههد  سههیو   مینهها  شههام  

بفهن  ور   12 و روسمیهن   11به  نهنپ    و ر ژه  بفهن  چا  21 یامیم
بفههن   1 مههد و  سههسح بنهها شههده ژهه  یو بههن رو یق هه ت من ههت
   مههد ژههدهگنو ژجههاوسههسن  متیفههب    یبههن رو ور هههن طههن  

 س مههد شههده ی توههک ی ز وو ق هه ت وزمهه ژی میههها یهههاق هه ت
 1ر سههت  تمیههن و سهه   11بفههن  بهه  نههنپ   0سهه ت چهه   
  قن ر و رومین  12بفن  ب  ننپ 

 
 سرریز سد استقلال میناب -2شکل 

 ی ههیهبهه  متههتی سههدس س  یوروو هههایی  سهه یهه جهههت تتف
و قهه  بههن  و ر ژدهه ور ژتوهامهه  سههنر 11شههام   ی  سهه یهه تتف

شهده  سهت  نهنپ     بینهی  یشچه  یبدمه  سهد بینه    یق  ت من ت
 یهامی م ههای  ژه  میهن و نهنپ چا   11 ژتسهنر  یهها   ز وهام  ژ هن 
میهن   2/10به   رتههام    ی ز مهنم قسهان   هها  ژده    ورباشهد  یمین م 1
 قهن ر و رو   ژها میهن  ز سهسح ور   00 ژتد و تهن ز تهاج سهنر   باشهن  یم

یه   میهن مکعه  ور ثام   092 ژده   ز ههن ور  یننوجه  یحد  ثن وب
باشههد  یهه  مههی میههن مکعهه  ور ثام  12200 و ور مج ههنم وبههی 

بههن  سههاد  رتهههام آ  بهه  صههنر  ننو ههار ن هه    ژدهه چهههار ور
 نیههن   یبهه  صههنر  وسههی   ژگههنو ژدهه ور 10و   ننههد یمهه
  شنمد یم

و هتژنه    میهن مکعه    10000  سهانت سهد   حجه بهیو م هنای  
 شد بامیفیارو تنمای می 10 حد   سد حدوو 

و  یفنمینمنبهه   19بهها م ههاحت  ینهها م  سههیو   سههد ژاچهه ور
 ی هههال یههها  مههد ز مناسهه س  ز تهنجگههاه    ز چوههه یبننههنرو ر

  شنو یمنسو  م  ن  م

 بررسی و نتای  -3
 های بتنپراکندگی آسیب -3-1

هههای ایتژکههی بیوههین  ز  بهها تنجهه  بهه  منههاب  منجههنوس آسههی   
ماشههی  ز  هههایوهههد و نن بههی هههای شههی یاژی ر  مههی آسههی 

باشههد   جههن ی مامناسهه  ور  وههنرهای جهههای سههنم بیوههین مههی 
هههای بههای هههای هیههدرولیکی  هه  ور معههنپ آ  بهها سههننتسههازه

باشههند  ز ژههی مههی ه ههیند بیوههین م ههیعد سههاژش و نهه      
های شهی یاژی ب هیگی به  م هیط سهانت سهد و م هالح         آسی 

تهن ی بها آزمهاژش هنگهام مسالعها  سهانت       م نای و رو    مهی 
 [10]وقنم آی جفنگینی  نو   سد  ز

ور  ژههن یس سههدهاژی  ز ق یهه  ن اسهههنرس  ننهه س چیوههیوس سههن    
رووس وزس قوهههه حس وحههههد  و مینهههها  وچههههار سههههاژش و    

 [1] مد   اوژیاسینی شده
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 های بتنپراکندگی آسیب -1جدول 

 منم آسی  منم سازه م   چنو ه مام چنو ه

Alcova Dam Casper, WY ح ف  شی یاژی سنرژت 
Arkabutla Lake Coldwater, MS ساژش حنضد  آر مش 

Arthur R. Bowman Dam Oregon  اوژیاسینی ننوجی تنم  
Barren River Lake Glascow, KY ساژش هاحنضد  آر مش و ننوجی 
Blue Mesa Dam Colorado  ساژش تنم   میوا  آ 
Blue Ridge Dam Toccoa River, GA ساژش سنرژت و حنضد  آر مش 
Bonneville Dam Bonneville, WA ساژش حنضد  آر مش 

Bratsk Dam Bratsk, Irkutsk, U.S.S.R اوژیاسینی سنرژت  
Bull Shoals Lake Dam Mountain Home. AR ساژش و  اوژیاسینی هاحنضد  آر مش و ننوجی 

Burfell Dam Selfoss, Arnesssyla, Iceland ساژش تتفی  ت یامی 

Canyon Ferry Dam Townsend, MT ساژش هاحنضد  آر مش و ننوجی 
Causey Dam Ogden River, UT ساژش و  اوژیاسینی هاحنضد  آر مش و ننوجی 

Center Hill Dam Carthage, TN ساژش و  اوژیاسینی حنضد  آر مش 
Cherokee Dam Holston River, TN ساژش سنرژت و حنضد  آر مش 
Conchas Dam Tucumcari, NM ساژش حنضد  آر مش 

Derbendikhan Dam Sulaymaniya, Iraq اوژیاسینی سنرژت  
Oologah Lake Dam Tulsa, OK ساژش حنضد  آر مش 

Norris Dam Clinch River, TN ساژش سنرژت 
Palisades Dam Irwin, ED ساژش و  اوژیاسینی سنرژت 
Navajo Dam Farmington, NM ساژش و  اوژیاسینی هاحنضد  آر مش و ننوجی 

 
 های ترمی  بتنمقایسه روش -3-2
چهنی سهدهاس زمهای و    یه نظه  یهها سهازه  یهت سانت و  جهن  ج
س حههه  یمگهههد ر بنههابن ژو شههنوسیصههن  مهه  زژههاوی ژنهه هت

 یهتهنم   سهت   یهت حها ت  ه   یارهها ب ه  سازه ژو  یهس مت و تنم
 یهد تهن شهدی ن هن مه    ی ست  ه  به  طهنیم    ی  ینهبیو ور و ق  ش

آی   هه   یطن حهه یههدبهه  ن ههن مه  یدیسههازه و رسهه  یو قعهه
   ند یم
 ژهاهن هه سهاز   یر  به  م هن   ژطشهن   نهن هیه  یبهیو مه   یهتنم ور

  ژهد حهه  م ا  یبهنو ر  تها سهازه موت ها  نهنو ر  ور ووره بههنه     

به    س سهت  یوهینی ب ینو تهدب  یه  ت ف یازمنهد م ژ یبیو قهد  یهتنم
و  جههد  شههده یمههن ح یهه  ز بو ژههدهو  ی آسهه یهه  هه  ماح ی گنمهه 
و حهذ  نن مه     یبهیو بهدوی ب ینسهاز    یهتهنم  گهنوو   ژگتژوجا
 ی ه  منجهن به  نن به     ی  ههن نفیه  ی هت م ژنذچه بیو  مکای ینن ب

 ژهو چابنجاسهتس لهذ  یزم  سهت      یهت م یهشده باشهدس چه   ز تهنم   
یوههینی ب ژههد ریچا یبههیو و ر  ینفهه  حههذ  شههنمد تهها منسههاز 

 باشد 
وجههنو و رو  هه   یسههازه بینهه یهتههنم یبههن  یمتیفههه یهههارو 

اعهها  بههنوی  یههن یفهه  بهه  مههنم تههن  منجههنو  ز مظههن اعهها  و ی 
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س شهده ور سهازه   ژجهاو   آسهی   ژه  و رو  بها تنجه  به  وی    یب یگ
بههیو  میتهها   یهن ههو آیس رو  تههنم یوو ه دنهه یسههسح نن بهه

 شنو  یم

ور  ژههو ق هه تس موت هها  مکههامیکی چهههار م ههالح تنمی ههی   
هههای آزماژوههگاهیس م ههالح بیههای شههده  سههت  بهها سههانت م نمهه 

تنمی ی  ز مظن موت ها  مکهامیکی و چ ه ندگی بها بهیو چاژه        
 [۱, 2, 2] مد  مواژ   قن ر گنای منرو 

 
 مقادیر مقاومت فشاری و سازگاری با بتن پایه مصالح ترمیمی -2جدول 

 منم م الح
 سو
 )روز(

اواری مواومت 
 )مگاچاسکا (

 سازگاری سی یه
 )م الح تنمی ی و بیو چاژ (

 - 11 20 بیو چاژ 
 قنی 10 20 بیو  لیاای

 ضعیب 91 20 م    چن  ی

 ضعیب 22 20 بیو چفی نی
 قنی 11 20 م   میکنوسیفی ی

 
چاژه  بانه     مواومت اواری زژاو م    چن  هی م ه ت به  بهیو    
شهنو و  هها مهی   ژجاو موک   شهن ژط مهنزی ور  ت ها  بهیو آی    

 نهد   ز طهن  وژگهن    ضعب ور  ت ا  بها بهیو چاژه  ر   ژجهاو مهی     
مواومههت اوههاری  ههه بههیو چفی ههنی بانهه   ژجههاو سههاژش        

شههنو  بهههیو  لیههاای و مههه     بیوههینی ور سهههسح بههیو مهههی  

میکنوسیفی هههی سهههازگاری مناسههه ی بههها بهههیو چاژههه  و رمهههد و 
 [2]ت اواری متوژکی ب  بیو چاژ  و رمد  مواوم

ور م نو ر زژهن ر بسه  بهیو  هاهش وزی م ه ی م هالح تنمی هی        
تنسط ساژش ور طن  زمهای بنرسهی شهده  سهت  بهیو  لیهاای و       

 چن  ههی بهیههنژو ن فکههنو ر  ور بن بههن سههاژش ور طههن    مهه   
 [2]زمای و رمد  

 
 [2]کاه  وزن مصالح ترمیمی  -3شکل 
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 [2]های تحت سای  نمونه -4شکل

ههای بهیو  لیهاای ور بن بهن سهاژشس ت هت رطنبهت زژهاو قهن ر گناینهدس  لیها  اهنیوی منجهنو ور بهیو               مه  بعد  ز مواومت مناسه  م ن 
 [9, 2]شنو  ننروه شده و ننروگی ور سسح بیو بان      ب  چدژده ساژش و انساژش می

 شنو حاص  می 1های سانی  شده  ز م الح تنمی ی و مواژ   میاژج بدست آمدهس جدو  با آزماژش م نم 
 

 های بتنی هیدرولیکیتعمیر فرسای  سازهبندی کلی سیست  مصالح ترمیمی برای دسته -3جدول 

 آزمای 
 *سیست  مصالح ترمیمی|بتن پایه
ملات 
 اپوکسی

ملات 
 میکروسیلیس

 بتن
 الیافی 

 بتن
 پلیمری 

         مواومت ور بن بن ساژش
         چ  ندگی با  وش م یویه

          وش م یویه
         مواومت اواری
         مواومت ن وی

         مواومت  ولی  بای-آوریزمای ن  
         مدو   یسیی یی 

  رزژابی موده      رزژابی موده مهنرچذژنی
  ه  مینسط ؛   زژاو ؛   ن فکنو   *

 [۱, 2, 2]های  مجام شده و میاژج گذشی س تنتی  ن فکنو م الح تنمی ی ب  شن  زژن  ست  با آزماژش
 بیو چفی نی  بیو  لیاای   م    چن  ی  –م   میکنوسیفی ی 

 
 های ترمیمی بر روی بتن پایهاجرای ملات -5شکل 
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 [2]باشد  با بنرسی میاژجس تنج  ب  مکا  زژن ضنوری می
نهنوتن زی ور هنگهام   م    چن  هی بها وجهنو ن فکهنو مناسه  ت هت سهاژشس به  ولیه  نهن ا نهنوس موهک   ناصهی  ز ق یه                 

شههنو  بههن ی راهه   ژههو موههک  یزم  سههت  هه  موههد ر ماسهه   ههن رتت ر   و ر تنصههی  م ههی سههیهاوه و روس بنههابن ژو بههن ی سههسن  شههی 
 باشد باشد زژن  بن ی تع ین  ضسن ری مسفن  می ات ژش و و  متژت  ژو م الحس مواومت اواری  ولی  بایی آی می

 باشد و ن فکنو مکامیکی سازگاری با بیو چاژ  و رسیدگی مناس ی و رو  می ی نالی میم   میکنوسیفی ی ژ  م الح تن

 
آوری و سههتت تنههها م ههدووژت  ژههو م ههالحس ضههنور  ن هه    

 شدی طنیمی آی  ست 
بیو  لیهاای ور رطنبهت بهای موهک  نهنروگی  لیها  اهنیوی ور        

 ش و انساژش ر  و رو سسح و  ات ژش شد  ساژ

ورصههد آ  و شههت و   10بههیو چفی ههنی ن فکههنو مههامسفنبی بهها   
 0مسالعهها  بیوههینی بههن ی سههعی ور  ههاهش موههد ر آ  تهها      

 ورصد یزم  ست 
هههای ور  ژههو ت ویههوس بهه  بنرسههی چنههد م نمهه   جن ژههی  ز سههازه

ههههای ور منهههاطو متیفهههب و رو  وژهههدههیهههدرولیکی آسهههی 
 [10]چنو زژه  تنمیه بیو آی می

 های هیدرولیکیهای اجرایی ترمی  بتن سازهمثال -4جدول 
 نوع ترمی  نوع آسیب نوع سازه نام پروژه

Dworshak Dam چفی ن  ش ام  اوژیاسینی سد وزمی 

Lower Monumental 
Dam 

بند 
  ویین می

  چن  ی  اوژیاسینی

Terzaghi Dam 
مجن ی 
 تتفی 

 هیدرولیکی  اوژیاسینی

Keenleyside Dam 
مجن ی 
 تتفی 

 بیو چنمواومت  اوژیاسینی

Kinzua Dam 
حنضد  
 آر مش

 بیو میکنوسیفی ی ساژش

Los Angeles River 
Channel  بیو میکنوسیفی ی ساژش  اما 

Pine River Watershed 
Structure No. 41  چنمواومتبیو  ساژش  اما 

NoIin Lake Dam 
حنضد  
 آر مش

 هیدرولیکی ساژش

Sheldon Gulch 
Siphon 

ننوجی 
 سیهنی

 م   چف ین  ص   شده ساژش

Barceloneta Trunk Sewer  نط لنل 
ح ف  
 شی یاژی

 PVCچنشش 
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 های هیدرولیکیاجرای ترمی  بتن آسیب دیده در سازه -6شکل 

 
 ترمی  سد استقلال میناب -3-3

بهیو   یو نهنروگ  ژه  تتن یبهنو ر  بههنه  یه   ول یهها  ز ه ای سا 
موههاهده  ژتور سههسح تنههدآ  و  ههب حنضههد  آر مههش سههنر    

و بعههد  11۱1بههار ور سهها   یو ولهه یبههن  یهتههنم یهها   ن فژههدگنو
س 11۱2 یهههامنقههت  مجههام و بهه  وم هها  آی ور سهها    ژهه  ز ت ن

ا بهه 1101ور سهها   یوو ه دنهه 112۱سهها   ی  چهه   ز سهه 
بهها  یهتههنم یمنضههع یهها بههیوس ن ف ژهه تتن جههدوموههاهده م

( ژهو رز یمتیفهب )ن هدتاب بها مهن و  چن  ه      یهها  سیهاوه  ز رو 
 یق فهه هههای یه ز تههنم یدکههد م مجههام شههده  سههت  میاسهههام  ه 

م ههنوه  سههت    ههها ژهه تتن ژههو  یهتههنم یبههن  یرو  مناسهه 
  سههیو   سههد ژتبههیو سههنر ینفهه  نههنروگ یبنرسهه"مسالعهها  

بهه  شههن ت    "آی ساسههی   یههن   و  ر  هه  ر هکههار تع    ینهها  م

ر سههیا شههن ت  ژههو  ور  ژههدمههها  قههدد و گههذ ر گنو یمهندسهه
 یتکننلهن   یهدرولیکیس ه یس  سهازه  ههای  یموهاور بنرسه   یمهندس

 ژتسههنر یهتههنم یو رو   جههن  ژنهه بههنآورو هت ژههتبههیو و ور مها
ی ر  ور قالهه  شههن  نههدما  مهندسهه   ینهها م  سههیو   سههد

 یدهرسهه منبنطهه من جهه   ژ  مجههام و وه و مسالعهها  بهه  ت ههن  
 [1]  ست 

هههای هیههدرولیکیس نههن مفی  هه  بانهه  نن بههی ور    بهها بنرسههی 
سههنرژت و حنضههد  آر مههش شههده  سههتس  جههن ی مههامسفن  بههیو  
ور هنگههام سههانت سههدس مهههنر ژههنی  فههن منجههنو ور منسوهه  ور  
ده بههیو سههنرژتس سههاژش شههدژد هنگههام  سههیهاوه  ز سههنرژت و چدژهه

    باشدن  ز ژی می

 
 یناببتن سد استقلال م یخراب -7شکل 
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و  ژهه صههنر  تتن بهه  ینهها سههد م ژتسههنر یبتوههطههن  نهه ج
بههیو  یو  جههن  وژههده ی بههیو و شهه ک  آرمههاتنر آسهه  یآور ج هه 
 ور وسههینر  ههار قههن ر گناههت   ینههضههن بط ا ژههتبهها رنا ژههدجد
اهنو ه هت و بها     طهن  ور  وهنر من  هنب     ژهو   ژی جن  یا  فن

 یههنتع  یبههای یارو حجههه ب هه ژتسههنر یهه تنجهه  بهه  م ههنو ر چنوا
  بیو تا ننی تجنب  موده  ست

و رو  به  و نه   وههنر   ههای ناصههی بهن ی  جهن ی طههن    وسهیگاه 
 میوها  وسهیگاه به  ت هام سهسح       ی هیه و سهانت س  یطن حشد  
قالهه  لاههت ی  ی ههیهبههیو و سههانت س ژهه جهههت تتن ژتسههنر

 یو ر  ه   سهد   ژتسهنر  یه   ه  بها مظهن به  چنوا     ژهتی ر جهت بیو
 باشندس  مجام گنوژده  ست  یم یدیدهچ یان یا ن نص

 
 تخریب بتن آسیب دیده سرریز سد -8شکل 

 
 یفیههنیم 100و  یفیههاروم 19چههنو ه  ژههو مجههام   یهه نی ههار  ول 

 شده  ست بنآورو  ی سیام یتنمای  ز م    نی ار   مف
بهه  ولیهه  هندسهه  سههنرژتس و منهه   ههارس م ههدووژت زمههامیس       
وسینسههی وشههن ر و ب ههیاری نن مهه  بازو رمههده وژگههنس بهیههنژو   

  ارگینی و تنجت توتی  و وه شد رو  تتنژ  چنسی  ب 

بتوهی سهنرژت سهد  سهیو   مینها س      جهت  جهن ی طهن  نه ج   
میههن بهها  سههامیی 22چنسههی  س ههت بینههی بهه  ن ههو    تتنژهه  

 سههیهاوه  ز وسههیگاه و تنجههت هنشهه ند  مجههام شههد  موههد ر  هه   
باشههد  هه   میههن مکعهه  مههی   2200تتنژهه  بههیو انسههنوه   

 تنژو چنو ه تتنژ  بیو با و تنجت  ست  بتر 
و  سههیهاوه  ز تکننلههن ی روز بهه  منظههنر تتنژهه  بههیو روژهه   بهها  

  ی  اهت ژش  قابه  م حظه    طهنر   تنمیه آیس ن ن مهیهد سهد ر  به   
ههای بها وبهی بهای  ژ هو نن ههد       و سد ور مواب  سهی    وهدمی
 [1] بنو 

 
 وضعیت دسترسی تخریب بتن سرریز سد -9شکل 

 
س چهه وهش ژههو مجههام شههده ور    یوهها بهه  منظههنر تنسههع  ت و 

   شاره م نو ژنب  من رو ز تن یمی تنوقیو و تن ام  ژابی رز
 یمناسههه  بهههن   یهههدرولیکیه یطن حههه یهههها  ر  ههه  رو  -
  ب  سازه ی  ز آس یوگینیچ

 ی  م   آس بینی یشو چ ژایجن یندو سازی مد  -

و  ژشو نههاا ور بن بههن سهها ژومههن یههها مواومههت بههیو بنرسههی -
 ی ی ب  ننن ی م الح تنم ژشانسا

 ینهاا بهن    یهها   سهیهاوه  ز بهیو   ژهی و  جن  یقی هاو   بنرسی -
  سازه یدن ن مه ژش ات 

 بندیجمع -4
تههنژو رو  تههنمیه بههیو ور  ژههو ت ویههوس وسههییابی بهه  مناسهه 

هههای بینههی هههای منجههنو ور سههازهبههن ی  مههن م متیفههب آسههی 
هههای  جن ژههی مههنرو تنجهه  قههن ر  هیههدرولیکی بهها بنرسههی م نمهه 

 گنات   
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ههای متیفهب ور   نهن مفی  ه  بانه  آسهی     ب   ژو منظهنر  بیهد    
شهنو بنرسهی شهد  آسهی ی  ه  م کهو  سهت ور  بیهد ی         بیو می

 جههن ی سههازه ر  وهههدس طن حههی و  جههن ی مامناسهه  بههیو  ز     
بنههدیس چنشههش ما ههاای و نههدم آوریس قالهه ج فهه  شههن ژط ن هه 

هها  سهیهاوه   باشهد  جههت تهنمیه  ژهو آسهی      ها میرناژت مه  
 ر  شده  ست  های  چن  ی گت  ز م  

هههای هیههدرولیکی ور  ثههن  هههای منجههنو ور سههازه  یفهه  آسههی 
باشهدس سهاژش و ن  ز ژهی  یفه  ور سهنرژتس      نن م  ایتژکی مهی 

ههای منیوه   ننهده آ  بها سهننت بهای       حنضد  آر مش و سهازه 
ر  و وه  سههت   اههت ژش مواومههت اوههاری بههیو بانهه   اههت ژش    

نمی ههی بهها هههای تمواومههت بههیو ور بن بههن سههاژش شههده و مهه  
مواومههت بههای ن ههدتا ور بن بههن سههاژش میههاژج مناسهه ی و شههیند   

هههای رو  و  مج ههاو ور  وههنرهای   نن بههی ماشههی  ز چننهه   
باشههد و بههن ی موابفهه  بهها  ژههو  تههنژو آسههی  مههیسنوسههین مهههه

چدژههده  سههیهاوه  ز مههن و ح هها  هههن ز س مهه    چن  ههی و بههیو   
 چفی نی )ور صنر  مواهده تن ( چیونهاو شده  ست 

آسههی  وژگههنس ور  ثههن مهههنر ماژعهها  و گازهههای مضههن بهه  بههیو و  
باشههد  ح فهه  سههنلهاتی  ز  ح هه   شههی یاژی ماشههی  ز آی مههی 

طنژههو نهها  و آ  بهه  بههیو  هه  ور  ثههن  م  ههاب م  ههنی      
وهههد  بهها  ههاهش جههام ی توههکی  شههدهس شک ههیو بههیو ر  مههی 

تهن ی  ز  ژهو آسهی  جفهنگینی  هنو  نن بهی       مهنرچذژنی بیو می
باشهد  ه  ق ه     هها مهی  دهاس و  نش قفیهاژی سهنگد م   ن ده ور س

هههای یزم ر  باژههد  مجههام  ز م ههن س  ز معههدی منبنطهه  آزمههاژش 
ههها تهها و و و سهه مت سههنگد م  تاژیههد شههنو   سههیهاوه  ز چههنزویی

 نهد  بها مههنر ژهنی  فهن      حد زژاوی  ز  ژو چدژهده جفهنگینی مهی   
 شههنو و م ههیط قفیههاژی بههیو نههنروگی ور آرمههاتنر آیههاز مههی   

هههای ماشههی  ز تههنش  ووههی بنجههنو آمههده ور بههیو بانهه  تهن  
 شنو نن بی چنشش بیو می

جهههت تههنمیه بههیوس چهههار م ههالح مهه    چن  ههیس مهه         
میکنوسیفی ههیس بههیو  لیههاای و بههیو چفی ههنی  ز مظههن مواومههت   
ساژوههیس  وههش م ههیویهس مواومههت اوههاری و ن وههیس ر بسهه   

ی س آوری و مواومهههت  ولیههه س مهههدو   یسیی هههی زمهههای ن ههه 
مهنرچههذژنی و چ هه ندگی بهها بههیو چاژهه  مواژ هه  شههدمد  مهه    
 چن  هههی موت ههها  مکهههامیکی مناسههه ی  ز ج فههه  مواومهههت 

و ر به  وشهن ری   اواری  ولی  بهای و رو ولهی بهن ی سهسن  شهی      
آوری شههنو  مهه   میکنوسیفی ههی ور صههنر  ن هه    جههن  مههی 

باشههد  بههیو  مناسهه  و  ههاایس م ههالح تنمی ههی مناسهه ی مههی   
هههای ب ههیار منطههن س  حی هها  نههنروگی و رو م ههیط لیههاای ور 

- نهد  مواومهت اوهاری  هه بهیو     و ب  انساژش بهیو   ه  مهی   

ورصههد آ  بانهه  ن فکههنو مههامسفن  ور   10هههای چفی ههنی بهها  
 بن بن ساژش و انساژش شد 

ههای متیفهب   با  سهیهاوه  ز میهاژج اهنح و بنرسهی تهنمیه آسهی       
متیفههب و  هههای  جن ژههی سههازه هیههدرولیکی  وههنرهای  ز م نمهه 

تهن ی مییجه  گناهت  ه  بهن ی تهنمیه و       سد  سیو   مینا  مهی 
بتوههی سههازه آسههی  وژههدهس  بیههد  باژههد شههنانت  ههاای    نهه ج

م هه ت بهه  آسههی  و نن مهه  آی و شههتس سههه  رو  تنمی ههی   
هههای منبنطه   میتها   ههنو    مناسه  بها آی ر  بهها  مجهام آزمهاژش    

ههای  بهیو سهازه   ژه   ه  تتن  ی  سهت مههه ضهنور   ژهو تنج  ب   
 لههن زمو  یحبهها رو  صهه   ژههدههها باآی یهو تههنمهیههدرولیکی 

 ز  لت مها    مهنرو مظهن حاصه  شهنو      یجه  ورست  مجام شنو تا می
آوری مناسهه  و وژگههن بنههدیس ن هه  جن ژههیس ب ینسههازیس قالهه 

  باشدهای منبنب ب  هن  جن  میح اسیت
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    شده سخت و تازه بتن مشخصات بر مغناطیسی آب اثرات
 

 
 
 

 
 
 

 :دهیچک
 دوام فشاری، مقاومت افزایش تاکنون گذشته از. کند می ایفا ساختمان صنعت و عمران مهندسی در را مهمی بسیار نقش بتن امروزه

 مهمترین از یکی جز آب اینکه به توجه با. است گرفته قرار بتن تکنولوژی محققان نظر مد که است هایی مولفه مهمترین از روانی و
 بتن در را کلیدی نقش آن کیفیت دهد، می تشکیل را بتن از درصدی 02 تا 51 حجمی و است بتنی های مخلوط دهنده تشکیل اجزا
 از اسدتفاده  اسدت،  متدداو   روسیه و چین مثل شرق بلوک کشورهای در که مقاومت و کارایی افزایش های راه از یکی کند می ایفا

 در و شدده  تولیدد  مغناطیسدی  آب مغناطیسدی،  تکنولدوژی  از استفاده با که نحو بدین. است بتن ساخت در مغناطیسی تکنولوزی
 رابطه در شده انجام های آزمایش و مطالعات بر مروری تا است برآن سعی حاضر نوشتار در. گیرد می قرار استفاده مورد بتن اختلاط

 افدزایش  ازجمله مثبتی تاثیرات مغناطیسی آب مقالات، گزارش اساس بر. گیرد صورت بتن مخلوط در مغناطیسی آب از استفاده با
 .دارد بتن بر آب جذب کاهش و مصرفی سیمان مقدار در جویی صرفه کششی، و فشاری مقاومت
 دوام کششی، مقاومت فشاری، مقاومت مغناطیسی، آب: کلیدی کلمات

 

 مقدمه
بتت و ف لاتتدو   ف اتتدص لح  هتتند ک  بتت از ستتر بتت   لح  تتن      

شتداز  بت و  ر نت ی ب بت         ن بتر ستنر بت  ه  تک       هندح  ر  نحه
تتت  و  تتن ه  ر  شتتنی شتتان  ر  بعتتز لح  ب بتتر ناتتدلی    هتت  

شتتد    ونف تتلا بتتنور  ی  ر  ونبتتو  بش  تتشددلا شتت و       تتک
بتتر  ی بتت لر  تتن لا ل تتفلر  ه وتته  تتنحه ف  تتشددلا      ل ی 

     تتک ف لرحلاتتک ل تتو  هتتندح  ر ستتنر لح  اوتتر  و وتتک ل تتلا 
ستتتر  د تتت   هتتت   بتتتنور  ی ابتتتحلا بتتتر    تتت   هتتتندح 
 ن  اناک شزه ل تلا   ر  ون بتر بتن ل وت   هتندح  تن  اناکش       

[  ت اددتتدمر 1تدد تتز بتت و ا تتنح بتتر لاتت مر لفد تتر سا تت ر  لر   

 تنش   ک ل لا ستر بتر  د تو ف تد  لاتدلص للافف اتک      ب و   ک لح نود 
 ر چاتتز   تتر ل  تت    تت هدو تح  تت  ف ت تتده لا لفلاتتک شتتزه   
ل تتلا  بنتد تتر بتتر   لتت لالا نوتت   ر ت اددتتدمر بتت وش شتتان لا  

 تتن بتت لر  شاز تت و ناتت لی  تت فرر   لاتتدلص بتت و ف  تتدل   ی 
 ل لا 

س ف لا  ب  تدر  ل ت فن ه  ر بت و بتن تد تر بتر ه اتک ستر  ر         
ر  بت و   بت  رفر  تدل    تنا  ک  ی تتن         ب و  لر ش بتر وتد  

 تتنر للاتتفل   ستتنرل ک ف  ونف تتلا ستتر  ر  گتترلر     تتک لح رله  تتک
سلتتدر نر بوتتدق شتت چ   تتو چتت و ف رف تت ر   تتزلفه ل تتلاش   
ل ت فن ه لح ت اددتدحر  حانو بتتک  ر  تن لا بتت و ل تلا  بتتز و     

   ازر ن بشن رر
 ش  لحگ فه  شاز ک نا لیش فلهز 

  لال نه  حل  ل لا کش ش  لحش ل  لی
 

   از شزر  حنرر
 گ فه  شاز ک نا لیش فلهز ش  لح
  لال نه  حل  ل لا کش ش  لحش ل  لی
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ا تتد ستتر بتتن ل تت فن ه لح ت اددتتدمر  حانو بتتکش  ب  حانو بتتک 
گ تت      تت لاب بتت و  تتدر  ل تت فن ه نتت لر  تتکتدد تتز شتتزه ف  ر ل

 ب  حانو بک  بتک ل تلا ستر لح  تد   تزلی  حانو بتک نحتدر        
 ل ه شتتزه ل تتلا  ل تتو  ب ببتت نر لرحلیش  ف تت نر   تت   ح بتتلاش 

شتد    رق ل ت ل   لتن زه     ف بن  ف ار ت ش تفل  تدد تز ست   تک    
  تتزلی  حانو بتتک  ر وتتده ف بعتتز لح لناتتنه  ی بتت  رفر    شتتزه

ر  بک  اتدح  تد  بت ور ب تا ب لا  تف  وتنو         ن  ب ف   وده
ل تتلاش   چاتتز بتت   لح اتت   نتت ی لح گتتفلرو ل تتو ل تت ل         

گرر    ر ل ل تر  ت فرر بت   شا ت  و ت و وتن  لا تن  شتزه          ک
 تتنر ب اتتک    ر ح  اتتر ل تت فن ه لح  ب  حانو بتتک  ر  هوتتدب  

  دل     لشلا 

 اثر میدان مغناطیسی بر روی آب

گت     ح تناک ستر     ب  تک  1308  ل ار  ب  حانو بک بتر  تنه   
 تتنر  بتت لر تش تتر  ب  تتدو بتت لر شب لتتدر دحتتن  لح س تت ر 

شتتز   ر  ی ح تتنی  شتتلا هفتت  تعتتن ه     بتتفرا ل تت فن ه  تتک 
 تن ک نت لر     تن ت تر  تا      ن  ر ب لب  فحو بتن   ر سته  ی   س  ر

 ل ه شزه بتد    ت   تار  ت   چتزاک بد اتز  بتن گرشتلا ح تنی          
ل   عتزاک ر تدب    لن زه شز ستر  ر  تر تتن لح ل تو  ت فی  تد      

شتتزه لا  تتک  تتهلا  لشتت ر فدتتک  ر  ف س تت ر    تت  ل تتو       
رله تک بتن بت   لح     ر دبن  لا  ک ا   ف  تد ر  نااتز  لشت ر ف بتر    

 تن   د تر شتزاز ستر  ف نتز  لح  ی       شتزاز  بعتز    طدح  نق  ک
[  ل تت    تتزلی  2 تتار  تتا   حاتتنوک وح عتتک بتتد ه ل تتلا      

 لی  تد تت   تتد لا ف تتد  1002 حانو بتتک رفر  ب  ر  تتنه  
 لاانرسک اتن   ا  تد  ا تدی دتدرا ف  طت ح شتز ستر  دلات  بتر          
ل ر  ن فه ادبو لا ف تد ا تف گ   تز  فر  طت ح ست   ستر ت تلا        

 تنر نطحتک  رل ت   نلا تر      تن     د   زلی  حانو بتک  دد تده  
[  4-8شتتد    تتت   تتک  شتتداز   ر ا   تتر  ب  تتحد  ف  تتزل  تتک 

 تتنر  ب ت تتلا  تتد  ت و وتتن  لف التتنی  ل  ستتر فن تتک  دد تتده
گ  اتتتزش  تتتدل  لا ف  تتتک ف   حانو بتتتک نتتت لر  تتتک   تتتزلی

 تتنر  ساتتز   ر شتت ل   نتتن رش  دد تتده شتت ا ن ک  ب تح  تت   تتک
 ب بتتر نوتتلا ف تتد    داتتز نر   تتزرفماک لح   تتز     تتزل      

 تن تان تو بتر تلت  و سلا ت    لراتز ف        شتداز  باتنب ل وش  ی   ااک
 دد تتده  ب  ر   تتنر لتتتنچ   100 تت  سلا تت   شتتن و هتتزف    

 [ 5ل لا  

[ش  تتد  دد تتده  ب شتتن و  تتد لتتت      6ستتد و   بتت  ل تتن  
ل تتلا    داتتز سدفلوابتتک   H2Oلسبتت  ی ف  ف لتتت    تتزرفمی ف  

 لر ش هنصتو  تد    سر لت    زرفمی رل بتر لتت  لسبت  ی ا تر  تک     
(ش  تتد 1 فتتلا لد  تت فی ل تتلا ستتر  لتت  ق ل تتلا   شتت و     

   ز   دد ده  ب رل النی  ک

 
 [6]مولکو  آب  -5شکل

 
 تتن   ر  تتد وتت   بتتر لد  تت فی  لح  ا تتن ستتر  ف لتتت    تتزرفمی 

شدازش  دد تده  لرلر بتنر   حتلا  ر  تد وت   ف بتنر        توب    ک
 تتن  ا تتو ل تتلا   افتتک  ر و لاتتک    تت  ل تتلا  ب  تتک لح ل تتو 

تت  ناتو    بننا شداز سر  دد ده  ب شتح ر  تد   ا بتن سدچتد    
ساتتز  لح ل تتو بتتر ناتتدلی د یتتر  فنطحتتک  دد تتده لشتتنره شتتزه  

 تتنر نطحتتک ت تتلا تتتن     [ش  دد تتده6ل تتلا   بتت  ل تتن  ستتد و  
گ  اتتز    چتتر   تتزلی     تتزلی  حانو بتتک  ه وتته نتت لر  تتک  

تت  بنشتزش تعتزل   فنطحتک  تنر لشتنره شتزه  ر          حانو بک ندر
 .شد   شلا   زلی ب ل    ک

  دد ده  ب لح  ف لت    زرفمی ف  تد لتت  لسبت  ی بتر صتدر      

H-O-H           تلت  و شتزه ل تلا  لتهتنه  ف لتت    تزرفمی بتر لتت
 ر تتر  105ف بتتن حلف تتر لر هتتزف    V  لسبتت  ی بتتر صتتدر 

بنشز   دد تده  ب  فنطحتک ل تلا بتر وتدرر ستر بتنر  تالا           ک
لسبتت  ی  افتتک ف بتتنرر ستتر  تتالا   تتزرفمی  تتن نتت لر  لر      
  حتتلا ل تتلا  باتتنب  ل تتو چاناوتتر چاتتز  دد تتده  ب ساتتنر  تت   

لر بت و   تزرفمی   حتلا لح  تد  دد تده بتن        ن لر گ  ازش  نذبتر 
  تز ستر بتر  ی     دلر بتر ف تد   تک   لسب  ی  افک لح  دد ده  ا ت 
شتتد   بتتر نوتتلا  فنطحتتک بتتد ی      داتتز   تتزرفماک گف تتر  تتک 

گ تت  ش   دد تتده  بش فن تتک ت تتلا   تتزلی  حانو بتتک نتت لر  تتک 
 ر رل تت نر   تتزلی  حانو بتتک نتت لر گ لا تتر ف لاتت    دد تتده     

 105تتت  ف حلف تتر  ف لتتت    تتزرفمی بتتن لسبتت  ی سا تت  لح  سلت زه 
 .(2شد  ش و    ر ر  ک

 
 [36] فرم مولکو  آب قبل و بعد از اعما  میدان مغناطیسی  -0شکل

 
 تتنر  ل تتو ل تت  بننتتا تیتتع ه   داتتز   تتزرفماک بتت و  دد تتده  

 تتن ک   تتنر  ب  ر   تت ر  ا تتدلر  ب شتتزه ف  ر ناتتو  دد تتده
گ  اتتز  ل تتو تح  تت   تتن  نر بننتتا ستتن   سلتت      نتت لر  تتک 

تتت    ب  نو تتن ک PH تتط کش ننبو تتلا افتتدذ ب لتت   ف للاتتفل     
شتد   ستن   سلت   تط ک  ب بننتا  زلشتزی ف        کشزی(  

تتت  شتتزی  ی   ر تتدب ب لتت   ل تتلاح  د تتد   ر  ب ف  تتحد   
 گ      ک

 تنر  ب بتر صتدر      لسادی شتان  ر شتزه ستر  تن  نر  دد تده     
بنشتتز  گتتفلرو شتتزه ستتر ببتت ر بتتر   لر  تتک ت اتته  تتنر   تت ر

 تنر   ت ر  تنر  دد تده  ب      شز    زلی  حانو بتکش ت اته  
 دد تتده  ب  ر  تتد   18ف  11ش 7ش 4ش 1تتتدلی بتتن تعتتزل    رل  تتک

لر تش تتر ااتتد   تعتتزل   دد تتده رل  ر  تتد ت اتته  ت اتته   تت ر
شتزی  ب   ان اتز    تفلی  حانو بتک     ن زلر نتز   حانو بتک  تک   

 اتتدح  تتد  د تتدص  ا تتنه ب لا  تتف ل تتلا ح تت ل ا تتن ر گتتفلرو 
شزه  ر ت و وتن  سا ت  ننبتو بتنح تدد تز  بتن  اتنی  لههتن          

  اتدل  ک سا ت ر ب  تدر لر  بت از       گتفلرو شتزه( بتد ه ف لح   
شتتزی  ب ندل تتو ح تتن ر   د تتو ل ا تتر  ر لا ل اتتز  حانو بتتک بتتر

 تتتنر  ه وتتته  د تتتد   ر  ب ف   تتتفلی    اوتتتدی ان ندهتتتک
 لسب  ی هو شزه  ر  ی بب نر   فنف  ل لا 

تتتتدلی بتتر   داتتتز   تتتزرفماک    تتدل      عاتتتده  ب رل  تتک  
ل تتلا   تتنر  ی ابتتحلا  ل   ل شتتنر شتتزه گبتت   ه بتت و  دد تتده

-8تدلااتز سلا ت   ن رل شت و   اتز   شت و        تن  تک   سر  دد ده
a تتنر  ب  ر   تتنر  دد تتده   تتن ف نتتز  ت اتته  (  ل تتو ت اتته 

   ر   تتتزلی b )[5]-3تعتتتن ه ت  د  اتتتن   ک ل تتتلا  شتتت و  
تدلاتتز سلا تت   نر  ب رل   حانو بتتکش ا تت فر  حانو بتتک  تتک 

[ش  اتناطدر ستر   7تت   تزل ساتز       نر ت ک  تن سدچتد   بر  دد ده
( التتنی  ل ه شتتزه ل تتلا  باتتنب ل و لاعند تتلا  ب   c-8ر شتت و   

  نبز  بشحد   ک

                    
a                                                                                              b 

 
C 

های آب پس از عبور از یک میدان  ( مولکو cهای آب پایدار ترمودینامیکی، ) ( خوشهaهای آب: ) ر مولکو اثر میدان مغناطیسی ب -3شکل
 [5]ساختار کلاستر مولکولی آب  (cمغناطیسی، )

 
 [3]تاثیر میدان مغناطیسی بر روی کلاسترهای مولکولی آب  -4شکل
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ا تتد ستتر بتتن ل تت فن ه لح ت اددتتدمر  حانو بتتکش  ب  حانو بتتک 
گ تت      تت لاب بتت و  تتدر  ل تت فن ه نتت لر  تتکتدد تتز شتتزه ف  ر ل

 ب  حانو بک  بتک ل تلا ستر لح  تد   تزلی  حانو بتک نحتدر        
 ل ه شتتزه ل تتلا  ل تتو  ب ببتت نر لرحلیش  ف تت نر   تت   ح بتتلاش 

شتد    رق ل ت ل   لتن زه     ف بن  ف ار ت ش تفل  تدد تز ست   تک    
  تتزلی  حانو بتتک  ر وتتده ف بعتتز لح لناتتنه  ی بتت  رفر    شتتزه

ر  بک  اتدح  تد  بت ور ب تا ب لا  تف  وتنو         ن  ب ف   وده
ل تتلاش   چاتتز بتت   لح اتت   نتت ی لح گتتفلرو ل تتو ل تت ل         

گرر    ر ل ل تر  ت فرر بت   شا ت  و ت و وتن  لا تن  شتزه          ک
 تتنر ب اتتک    ر ح  اتتر ل تت فن ه لح  ب  حانو بتتک  ر  هوتتدب  

  دل     لشلا 

 اثر میدان مغناطیسی بر روی آب

گت     ح تناک ستر     ب  تک  1308  ل ار  ب  حانو بک بتر  تنه   
 تتنر  بتت لر تش تتر  ب  تتدو بتت لر شب لتتدر دحتتن  لح س تت ر 

شتتز   ر  ی ح تتنی  شتتلا هفتت  تعتتن ه     بتتفرا ل تت فن ه  تتک 
 تن ک نت لر     تن ت تر  تا      ن  ر ب لب  فحو بتن   ر سته  ی   س  ر

 ل ه شزه بتد    ت   تار  ت   چتزاک بد اتز  بتن گرشتلا ح تنی          
ل   عتزاک ر تدب    لن زه شز ستر  ر  تر تتن لح ل تو  ت فی  تد      

شتتزه لا  تتک  تتهلا  لشتت ر فدتتک  ر  ف س تت ر    تت  ل تتو       
رله تک بتن بت   لح     ر دبن  لا  ک ا   ف  تد ر  نااتز  لشت ر ف بتر    

 تن   د تر شتزاز ستر  ف نتز  لح  ی       شتزاز  بعتز    طدح  نق  ک
[  ل تت    تتزلی  2 تتار  تتا   حاتتنوک وح عتتک بتتد ه ل تتلا      

 لی  تد تت   تتد لا ف تتد  1002 حانو بتتک رفر  ب  ر  تتنه  
 لاانرسک اتن   ا  تد  ا تدی دتدرا ف  طت ح شتز ستر  دلات  بتر          
ل ر  ن فه ادبو لا ف تد ا تف گ   تز  فر  طت ح ست   ستر ت تلا        

 تنر نطحتک  رل ت   نلا تر      تن     د   زلی  حانو بتک  دد تده  
[  4-8شتتد    تتت   تتک  شتتداز   ر ا   تتر  ب  تتحد  ف  تتزل  تتک 

 تتنر  ب ت تتلا  تتد  ت و وتتن  لف التتنی  ل  ستتر فن تتک  دد تتده
گ  اتتتزش  تتتدل  لا ف  تتتک ف   حانو بتتتک نتتت لر  تتتک   تتتزلی

 تتنر  ساتتز   ر شتت ل   نتتن رش  دد تتده شتت ا ن ک  ب تح  تت   تتک
 ب بتتر نوتتلا ف تتد    داتتز نر   تتزرفماک لح   تتز     تتزل      

 تن تان تو بتر تلت  و سلا ت    لراتز ف        شتداز  باتنب ل وش  ی   ااک
 دد تتده  ب  ر   تتنر لتتتنچ   100 تت  سلا تت   شتتن و هتتزف    

 [ 5ل لا  

[ش  تتد  دد تتده  ب شتتن و  تتد لتتت      6ستتد و   بتت  ل تتن  
ل تتلا    داتتز سدفلوابتتک   H2Oلسبتت  ی ف  ف لتتت    تتزرفمی ف  

 لر ش هنصتو  تد    سر لت    زرفمی رل بتر لتت  لسبت  ی ا تر  تک     
(ش  تتد 1 فتتلا لد  تت فی ل تتلا ستتر  لتت  ق ل تتلا   شتت و     

   ز   دد ده  ب رل النی  ک

 
 [6]مولکو  آب  -5شکل

 
 تتن   ر  تتد وتت   بتتر لد  تت فی  لح  ا تتن ستتر  ف لتتت    تتزرفمی 

شدازش  دد تده  لرلر بتنر   حتلا  ر  تد وت   ف بتنر        توب    ک
 تتن  ا تتو ل تتلا   افتتک  ر و لاتتک    تت  ل تتلا  ب  تتک لح ل تتو 

تت  ناتو    بننا شداز سر  دد ده  ب شتح ر  تد   ا بتن سدچتد    
ساتتز  لح ل تتو بتتر ناتتدلی د یتتر  فنطحتتک  دد تتده لشتتنره شتتزه  

 تتنر نطحتتک ت تتلا تتتن     [ش  دد تتده6ل تتلا   بتت  ل تتن  ستتد و  
گ  اتتز    چتتر   تتزلی     تتزلی  حانو بتتک  ه وتته نتت لر  تتک  

تت  بنشتزش تعتزل   فنطحتک  تنر لشتنره شتزه  ر          حانو بک ندر
 .شد   شلا   زلی ب ل    ک

  دد ده  ب لح  ف لت    زرفمی ف  تد لتت  لسبت  ی بتر صتدر      

H-O-H           تلت  و شتزه ل تلا  لتهتنه  ف لتت    تزرفمی بتر لتت
 ر تتر  105ف بتتن حلف تتر لر هتتزف    V  لسبتت  ی بتتر صتتدر 

بنشز   دد تده  ب  فنطحتک ل تلا بتر وتدرر ستر بتنر  تالا           ک
لسبتت  ی  افتتک ف بتتنرر ستتر  تتالا   تتزرفمی  تتن نتت لر  لر      
  حتتلا ل تتلا  باتتنب  ل تتو چاناوتتر چاتتز  دد تتده  ب ساتتنر  تت   

لر بت و   تزرفمی   حتلا لح  تد  دد تده بتن        ن لر گ  ازش  نذبتر 
  تز ستر بتر  ی     دلر بتر ف تد   تک   لسب  ی  افک لح  دد ده  ا ت 
شتتد   بتتر نوتتلا  فنطحتتک بتتد ی      داتتز   تتزرفماک گف تتر  تتک 

گ تت  ش   دد تتده  بش فن تتک ت تتلا   تتزلی  حانو بتتک نتت لر  تتک 
 ر رل تت نر   تتزلی  حانو بتتک نتت لر گ لا تتر ف لاتت    دد تتده     

 105تتت  ف حلف تتر  ف لتتت    تتزرفمی بتتن لسبتت  ی سا تت  لح  سلت زه 
 .(2شد  ش و    ر ر  ک

 
 [36] فرم مولکو  آب قبل و بعد از اعما  میدان مغناطیسی  -0شکل

 
 تتنر  ل تتو ل تت  بننتتا تیتتع ه   داتتز   تتزرفماک بتت و  دد تتده  

 تتن ک   تتنر  ب  ر   تت ر  ا تتدلر  ب شتتزه ف  ر ناتتو  دد تتده
گ  اتتز  ل تتو تح  تت   تتن  نر بننتتا ستتن   سلتت      نتت لر  تتک 

تتت    ب  نو تتن ک PH تتط کش ننبو تتلا افتتدذ ب لتت   ف للاتتفل     
شتد   ستن   سلت   تط ک  ب بننتا  زلشتزی ف        کشزی(  

تتت  شتتزی  ی   ر تتدب ب لتت   ل تتلاح  د تتد   ر  ب ف  تتحد   
 گ      ک

 تنر  ب بتر صتدر      لسادی شتان  ر شتزه ستر  تن  نر  دد تده     
بنشتتز  گتتفلرو شتتزه ستتر ببتت ر بتتر   لر  تتک ت اتته  تتنر   تت ر

 تنر   ت ر  تنر  دد تده  ب      شز    زلی  حانو بتکش ت اته  
 دد تتده  ب  ر  تتد   18ف  11ش 7ش 4ش 1تتتدلی بتتن تعتتزل    رل  تتک

لر تش تتر ااتتد   تعتتزل   دد تتده رل  ر  تتد ت اتته  ت اتته   تت ر
شتزی  ب   ان اتز    تفلی  حانو بتک     ن زلر نتز   حانو بتک  تک   

 اتتدح  تتد  د تتدص  ا تتنه ب لا  تتف ل تتلا ح تت ل ا تتن ر گتتفلرو 
شزه  ر ت و وتن  سا ت  ننبتو بتنح تدد تز  بتن  اتنی  لههتن          

  اتدل  ک سا ت ر ب  تدر لر  بت از       گتفلرو شتزه( بتد ه ف لح   
شتتزی  ب ندل تتو ح تتن ر   د تتو ل ا تتر  ر لا ل اتتز  حانو بتتک بتتر

 تتتنر  ه وتتته  د تتتد   ر  ب ف   تتتفلی    اوتتتدی ان ندهتتتک
 لسب  ی هو شزه  ر  ی بب نر   فنف  ل لا 

تتتتدلی بتتر   داتتتز   تتتزرفماک    تتدل      عاتتتده  ب رل  تتک  
ل تتلا   تتنر  ی ابتتحلا  ل   ل شتتنر شتتزه گبتت   ه بتت و  دد تتده

-8تدلااتز سلا ت   ن رل شت و   اتز   شت و        تن  تک   سر  دد ده
a تتنر  ب  ر   تتنر  دد تتده   تتن ف نتتز  ت اتته  (  ل تتو ت اتته 

   ر   تتتزلی b )[5]-3تعتتتن ه ت  د  اتتتن   ک ل تتتلا  شتتت و  
تدلاتتز سلا تت   نر  ب رل   حانو بتتکش ا تت فر  حانو بتتک  تتک 

[ش  اتناطدر ستر   7تت   تزل ساتز       نر ت ک  تن سدچتد   بر  دد ده
( التتنی  ل ه شتتزه ل تتلا  باتتنب ل و لاعند تتلا  ب   c-8ر شتت و   

  نبز  بشحد   ک

                    
a                                                                                              b 

 
C 
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 مغناطیس کننده آبهای دستگاه  شکل
 تن  لرلر  ف اتدص   فتنف  لح ایت  اهت  ف  تر اتدص         ل و     نه

[ش 3  فتتنف  لح ایتت  ناو تت    بتت از  بتت  ل تتن  ب  تت  ف  تتد   
 تتنر  شتتد ش   تت  نه (   تتزه  تتک5وتتدر ستتر  ر شتت و     اتتنی

 حانو س سااتزه  ب  ا تو ل تلا بتر صتدر  تدستنر  تن رفستنر         
 تتنر    تت  نه  ل تتو    تتنی  تتن  تتنر     تتنی( اهتت  شتتداز   

 تتن ک  بتت از ستتر تاتتن   تتن نبتتا ک لح نطعنتلتتنی  ر   تدستتنر  ی
 تن    ب      نی نت لر  لراتز  باتنب ل و بت لر اهت  ل تو   ت  نه       

 تنر رفستنر    بن ز نبتا ک لح دددتر لح  بت    تنر  شتد     ت  نه      
تدلااتتز رفر  ستن لا  تتنر  لح  بتت    ب نتت لر  لراتتزش باتتنب ل و  تتک 

 دددر اه  شداز 

 
 [9]: دستگاه روکار بالا: دستگاه توکار، ینپای -1شکل

 
 تت نلا بن تتز  ر هتتزف   [10]بتتن تد تتر بتتر د هتتد  ف  ا تتنرلی  

     ب   نا ر بنشز  2 – 0.5

 اثر میدان مغاطیسی بر روی خواص آب
[ گتتفلرو س  اتتز ستتر تتتن      تتزلی     11 دشتتک ف سن تتن    

 تتنر  ب بننتتا   حانو بتتک بتت    داتتز   تتزرفماک بتت و  دد تتده
ب  تتک لح  تتدل  لا ف  تتک  ب لح  اوتتر چ تتندکش   شتتد  ستتر  تتک

 pHسلتت   تتط ک ف  تتزل لا لد     تتک تح  تت  ساتتز  تح  تت ل  
فلهتز تد ت   دشتک ف سن تن  گتفلرو شتزه        0.4 ب  وط  تتن  

 ب  فبتتنر توط تت   pHل تتلا  بتتن ل تتو هتتنهش  تت ر تح  تت ر  ر   
گتتنف   24000ت تتلا تتتن      تتزلی  حانو بتتک ببتت نر نتتدر   

[ شتتن ز اد تتنان  18 ا تتنرلی  [   ن نشتت  ن ف 12 نلاتتلا التتز  
(  ر وتتک چاتتز  تتننلا لفه   pH  0.05-0.1  بتت ر ف بتتفرا  

 تتن التتنی  ل  ستتر  شتتزی  ب  وطتت  بد اتتز  ا تتن ر  ی  حانو بتتک
بتت لر ب ر تتک  ن تت  ل تت ل    تتزلی  حانو بتتک بتت  رفر  بش    
ش ل    ح ن    ن    نااتز شت ل     تزلی تدد تز شتزه تد ت        

و  تتتنر  عاتتتده   تتت  نه  تتتنر   تتتزلفه  ح ن لتتت ن ک ف رف
ساتز ستر    تدلاز ان  تزه گ لا تر شتد   فر  اوات و ب تنی  تک       ااک

 تتن تتتن چاتتز و  تتننلا  ا تتو ل تتلا   گ تت ر ل ل تتر  ل ی لاتتزلحه
بتت لر  لتتن زه  ن تت  تتتب   ل   ب  حانو بتتک  تت فرر بنشتتز   

لح  ح تتن   بتتر  ح تتن      تت  التتنی    pHاد تتنان   ر تح  تت   
 PHح  ت     ز ستر لاعتو ف لافعتنو   ت   ب اتک التزه بتر ت         ک

ساتتز   ا تتو ل تتلا رلا تتنر  حانو بتتک  ب  ر بعیتتک  ساتتد  تتک
تتدلی بتر تاشتن ک بتر      لح ش ل   لاو   د شتن   بنشتز ستر ااتک    

لر بتتتر  [ بتتتن لشتتتنره14 ی لن اتتتن  ستتت    تتتتنر ف  ا تتتنرلی  
 3.5بتتتر  0.2 ب لح  pHد ا  اتتت  ف س  ب  ابتتتوش ستتتن     

 تس لح  حانو بتک شتزی رل گتفلرو س  اتز   بتدو ف  ا تتنرلی       
رل التتنی  6.5بتتر  7.0لح  PHفلهتتز  ر  0.5ستتن   لفد تتر [ 15 

 pH ل اتز ف بتتر  احتتنه  ی للاتتفل   تتتزر  ک  ر وتتده  ح تتن  ش  
[ ا تتف گتتفلرو  16ر تت ز   نر تتداف ف  ا تتنرلی     3بتتر  7.5لح 

س  از  تس لح نحتدر لح  ب لح و  ت    ت  نه  حاتنو س سااتزه       
pH  نبز  فلهز سن    ک 0.5 ب  

شتتزی تد تت   تتد   [ تتتن     وتتزلر  حانو بتتک 17چتتد ف دتتک   
  ا بتتنر  ل اتتک رفر سلتت   تتط ک رل ب ر تتک س  اتتز   ف     

گ ت ر سلت   تط ک      ح ن    زلگنار لا ن  شتز    تک لاتزلحه   
 تتتر  ر راتتت   ر  بتتتد  ف    تتت ر  لتتتن زه رلا تتتنر    تتتنی  

 تتنر  ب بتتد    تت   ف  ح تتن   التتنی  ل  ستتر بتتن للاتتفل    ااداتتر
  تتزلی  حانو بتتکش سلتت   تتط ک   تعتتزل  چتت     ب  ر  

[ بتر ل تو ا   تر    13 نبتز  لتتبتدسن ف  ا تنرلی      اادار سن    تک 

ر تت زاز ستتر  تتس لح ن لرگ تت ر  ر   تتزلی  حانو بتتکش  تت ر    
تح  تتت ر  ر  تتتدل   ب  تتتند    وطتتت  شتتتزه لح  ب لاتتتدچ  
 تتند   ر  تتلاش(  لتتن زه التتز  بتتن ل تتو هتتنهش  ا تتن ک ستتر    

 ب  ر  عتت    اتتنی رلا تتنر  حانو بتتک  تتس لح  وطتت  ستت  ی  
O2  ن لر گ لالاش  دل   نااز سل   ط ک تح     نلالا 

النی  ل ه شتزه ل تلا ستر   تفلی تحه ت   بش بتر صتدر  ننبتو         
لر ت تتلا تتتن      تتزلی  حانو بتتک ل تت نت  ک فلنتته      لاهیتتر

شتتد    اواتت و گتتفلرو شتتزه ل تتلا ستتر   تتفلی لا تتلاه     تتک
لر  ر هیتتدر  تتد   لسبتت  ی  ر  ب بتتر وتتدر ننبتتو  لاهیتتر   

[  لناتنه  تد   تزلی    10گت       نو بتک تبت  ه  تک     زلی  حا
 حاتتنو س للافل لتتک بتتر  بش ح تتناک ستتر   تتزلی  حانو بتتک     

 نبتتز  تبتتلا ل تتلاش   تتنر لا اتتن  ستتن    تتک    0.5ب لتت   لح 
[  لاتتتزلحه سلا تتت   نر  ب  ر  ا تتتن  نتتت لر گتتت لا و  ر   20 

[  22-21ساتتز    عتت    تتد   تتزلی  حانو بتتک تح  تت   تتک   
  تتز ف  ر   رصتتز ستتن    تتک 14  تتفلی  تتدر گک لاتتدو  رل تتتن 

گتت ل ش  وتتزلر ر تتدبن   ر   ر تتر  تتنا ک 70ف  40  تتنر بتتنور 
 رصتتز  80ف  45 تتطح لاتتدو   تتدر ه شتتزه رل بتتر ت ت تت       

 نبتتز  ر تتنان ک  ب بتتزفی  ر ایتت  گتت لا و   تتن      ستتن    تتک 
 [ 28 نبز   سن    ک

[  تت فرر گبتت   ه بتت  س ف تتلا  ب ت تتلا     24 تتد  تتنفی   
   ب  تک ل ت ل    حتلا ستر  ب      تنر  حانو بتک لا تن   ل      زلی

 تدلاز ل  ن  ساز لح ل و نح و ل لا   حانو بک  ک
  ب pHتح     ر 

 سن   سل   ط ک  ب
 للافل    ونف لا لالنرر ف سللک   انی

ستتتن   ر تتتدبن  س باتتتن  سوبتتت    ر تن  بتتتن    تتتنا  ک 
 ه لرتک/ ب ف تک

ستتتن   ا تتتنح بتتتر  هتتت    ب ف للاتتتفل   تدد تتتز   هتتتدو  
 سلنفرحر

 ک/  بشزلشت ک  ی  اوتدی للاتفل   لسبت  ی هتو       فل تنر  فشت  
 شزه  ر  ب

 د  نفی ا   تر گ لاتلا ستر لگ چتر  ر بعیتک  تدلر  تتن     ب        
تتدلی بتر ا تن ر      حانو بک ب  بشحد  ناو ت   فل تح ل تلا ف  تک    

 له  ر  زش فدتک  ر    ت   تدلر    تفلی تتن     ی  بتر نوتلا        
 وتت  ل تت  ب  حانو بتتک بتتن    تت  ندل تتو( ننبتتو بتت  فر  ساتتک  

حتتد ه ف  طندعتتن  ف  ح ن لتتن  ب لتت  ر  ر  تتدر  صتت لا ف     ا
  تتفلی تتتن     ی وح  ل تتلا لا تتن  شتتد    تتدلر ر ستتر  ر  ی     
تتتن      حتتلا  ب  حانو بتتک ناو تت   ف  تتدل  بتت و بتتن  ب     

تتتدلی بتتر   حانو بتتک  لتته  ف فل تتح تلتته    ل ه شتتز  تتک
 بش ستتتن   سلتتت   pH ح ن لتتتن    بتتتدب بتتتر تح  تتت   ر  

 تت انیش سا تت ه ر تتدب رلرر    تتط ک  بش تح  تت  ناو تت     
س باتن  سوبتت   ف    تت  ل تلاحش   تتفلی لسبتت  ی   وتتده  ر  ب   

 ف  ن رشز گ ن نی لشنره س   
[ تتتن      تتزلی  حانو بتتک بتت   25 دستتنر فلاتت  ف  ا تتنرلی   

 تتدل  لا ف  تتک  ب رل  تتدر  ب ر تتک نتت لر  ل اتتز   ب دددتتر      
گ تت ر  اتتدص  ب  حانو بتتک  ر شتت ل    لتتنبر لاتتزلحه 4سلتتک ف 

 لتته  شتتز ستتر  تتدل   ب شتتش ر  تتس لح ن لرگ تت ر  شتتز  
 نبتز ف بننتا للاتفل    وتزلر      ت لا   زلی  حانو بتک تح  ت   تک   

تحه تتت ش ستتتن   هتتت لر   تتتن  ف اوطتتتر  تتتدو  تتتس لح   
شتتد   نتتلافه بتت  ل تتوش نتتزر    تتزلی     حانو بتتک شتتزی  تتک 

 حانو بتتک تتتن     لههتتک رفر ل تت   حانو بتتک  لر   هندتتلا   
 mT  300 بتتتک  حانو بتتتک بش اتتتر ت تتتلا   تتتزلی  حانو 

 تنر ل تو  طندعتر  تد رف  ت   لالت  ه بت لر         تع  و شز   نلا تر 
فرر  اتتد سااتتزه ف تدد تتز بتت چ  ر صتتاعلا لرل تتر   بشحتتد  بشتت ه

تدلاتتز رله  ز تتزر بتت لر تح  تت  ف  گتتک  ب     تتز ستتر  تتک  تتک
لا ل   ساتز ف بتر صتان ه   بدوتر بت لر صت لار  تد ک  ر لات مر         

 شد   لنانه  ک

 یمان و بتنبهبود خواص تازه و مقاومت س
لس تت  ت و وتتن   لالتتاازلی نوتت  ت اددتتدمر بتت و رفر تدد تتز    

 تنر   ب و بن سنر  ک بنو   ا ستف شتزه ل تلا  بتر ل تو  ایتدر رله      
 ه وفتتتک  شتتتلا للاتتتفل   ستتتنرل ک ف  فل  ف  ونف تتتلا بتتت و   
  لتتاشن  شتتزه ل تتلا  ل  تت ل لح  هتتند ک ای تت      ف تت و س   

گت       شلا للاتفل    ونف تلا لالتنرر ف  فل  بت و ل ت فن ه  تک      
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 مغناطیس کننده آبهای دستگاه  شکل
 تن  لرلر  ف اتدص   فتنف  لح ایت  اهت  ف  تر اتدص         ل و     نه

[ش 3  فتتنف  لح ایتت  ناو تت    بتت از  بتت  ل تتن  ب  تت  ف  تتد   
 تتنر  شتتد ش   تت  نه (   تتزه  تتک5وتتدر ستتر  ر شتت و     اتتنی

 حانو س سااتزه  ب  ا تو ل تلا بتر صتدر  تدستنر  تن رفستنر         
 تتنر    تت  نه  ل تتو    تتنی  تتن  تتنر     تتنی( اهتت  شتتداز   

 تتن ک  بتت از ستتر تاتتن   تتن نبتتا ک لح نطعنتلتتنی  ر   تدستتنر  ی
 تن    ب      نی نت لر  لراتز  باتنب ل و بت لر اهت  ل تو   ت  نه       

 تنر رفستنر    بن ز نبتا ک لح دددتر لح  بت    تنر  شتد     ت  نه      
تدلااتتز رفر  ستن لا  تتنر  لح  بتت    ب نتت لر  لراتتزش باتتنب ل و  تتک 

 دددر اه  شداز 

 
 [9]: دستگاه روکار بالا: دستگاه توکار، ینپای -1شکل

 
 تت نلا بن تتز  ر هتتزف   [10]بتتن تد تتر بتتر د هتتد  ف  ا تتنرلی  

     ب   نا ر بنشز  2 – 0.5

 اثر میدان مغاطیسی بر روی خواص آب
[ گتتفلرو س  اتتز ستتر تتتن      تتزلی     11 دشتتک ف سن تتن    

 تتنر  ب بننتتا   حانو بتتک بتت    داتتز   تتزرفماک بتت و  دد تتده
ب  تتک لح  تتدل  لا ف  تتک  ب لح  اوتتر چ تتندکش   شتتد  ستتر  تتک

 pHسلتت   تتط ک ف  تتزل لا لد     تتک تح  تت  ساتتز  تح  تت ل  
فلهتز تد ت   دشتک ف سن تن  گتفلرو شتزه        0.4 ب  وط  تتن  

 ب  فبتتنر توط تت   pHل تتلا  بتتن ل تتو هتتنهش  تت ر تح  تت ر  ر   
گتتنف   24000ت تتلا تتتن      تتزلی  حانو بتتک ببتت نر نتتدر   

[ شتتن ز اد تتنان  18 ا تتنرلی  [   ن نشتت  ن ف 12 نلاتتلا التتز  
(  ر وتتک چاتتز  تتننلا لفه   pH  0.05-0.1  بتت ر ف بتتفرا  

 تتن التتنی  ل  ستتر  شتتزی  ب  وطتت  بد اتتز  ا تتن ر  ی  حانو بتتک
بتت لر ب ر تتک  ن تت  ل تت ل    تتزلی  حانو بتتک بتت  رفر  بش    
ش ل    ح ن    ن    نااتز شت ل     تزلی تدد تز شتزه تد ت        

و  تتتنر  عاتتتده   تتت  نه  تتتنر   تتتزلفه  ح ن لتتت ن ک ف رف
ساتز ستر    تدلاز ان  تزه گ لا تر شتد   فر  اوات و ب تنی  تک       ااک

 تتن تتتن چاتتز و  تتننلا  ا تتو ل تتلا   گ تت ر ل ل تتر  ل ی لاتتزلحه
بتت لر  لتتن زه  ن تت  تتتب   ل   ب  حانو بتتک  تت فرر بنشتتز   

لح  ح تتن   بتتر  ح تتن      تت  التتنی    pHاد تتنان   ر تح  تت   
 PHح  ت     ز ستر لاعتو ف لافعتنو   ت   ب اتک التزه بتر ت         ک

ساتتز   ا تتو ل تتلا رلا تتنر  حانو بتتک  ب  ر بعیتتک  ساتتد  تتک
تتدلی بتر تاشتن ک بتر      لح ش ل   لاو   د شتن   بنشتز ستر ااتک    

لر بتتتر  [ بتتتن لشتتتنره14 ی لن اتتتن  ستتت    تتتتنر ف  ا تتتنرلی  
 3.5بتتتر  0.2 ب لح  pHد ا  اتتت  ف س  ب  ابتتتوش ستتتن     

 تس لح  حانو بتک شتزی رل گتفلرو س  اتز   بتدو ف  ا تتنرلی       
رل التتنی  6.5بتتر  7.0لح  PHفلهتتز  ر  0.5ستتن   لفد تتر [ 15 

 pH ل اتز ف بتتر  احتتنه  ی للاتتفل   تتتزر  ک  ر وتتده  ح تتن  ش  
[ ا تتف گتتفلرو  16ر تت ز   نر تتداف ف  ا تتنرلی     3بتتر  7.5لح 

س  از  تس لح نحتدر لح  ب لح و  ت    ت  نه  حاتنو س سااتزه       
pH  نبز  فلهز سن    ک 0.5 ب  

شتتزی تد تت   تتد   [ تتتن     وتتزلر  حانو بتتک 17چتتد ف دتتک   
  ا بتتنر  ل اتتک رفر سلتت   تتط ک رل ب ر تتک س  اتتز   ف     

گ ت ر سلت   تط ک      ح ن    زلگنار لا ن  شتز    تک لاتزلحه   
 تتتر  ر راتتت   ر  بتتتد  ف    تتت ر  لتتتن زه رلا تتتنر    تتتنی  

 تتنر  ب بتتد    تت   ف  ح تتن   التتنی  ل  ستتر بتتن للاتتفل    ااداتتر
  تتزلی  حانو بتتکش سلتت   تتط ک   تعتتزل  چتت     ب  ر  

[ بتر ل تو ا   تر    13 نبتز  لتتبتدسن ف  ا تنرلی      اادار سن    تک 

ر تت زاز ستتر  تتس لح ن لرگ تت ر  ر   تتزلی  حانو بتتکش  تت ر    
تح  تتت ر  ر  تتتدل   ب  تتتند    وطتتت  شتتتزه لح  ب لاتتتدچ  
 تتند   ر  تتلاش(  لتتن زه التتز  بتتن ل تتو هتتنهش  ا تتن ک ستتر    

 ب  ر  عتت    اتتنی رلا تتنر  حانو بتتک  تتس لح  وطتت  ستت  ی  
O2  ن لر گ لالاش  دل   نااز سل   ط ک تح     نلالا 

النی  ل ه شتزه ل تلا ستر   تفلی تحه ت   بش بتر صتدر  ننبتو         
لر ت تتلا تتتن      تتزلی  حانو بتتک ل تت نت  ک فلنتته      لاهیتتر

شتتد    اواتت و گتتفلرو شتتزه ل تتلا ستتر   تتفلی لا تتلاه     تتک
لر  ر هیتتدر  تتد   لسبتت  ی  ر  ب بتتر وتتدر ننبتتو  لاهیتتر   

[  لناتنه  تد   تزلی    10گت       نو بتک تبت  ه  تک     زلی  حا
 حاتتنو س للافل لتتک بتتر  بش ح تتناک ستتر   تتزلی  حانو بتتک     

 نبتتز  تبتتلا ل تتلاش   تتنر لا اتتن  ستتن    تتک    0.5ب لتت   لح 
[  لاتتتزلحه سلا تتت   نر  ب  ر  ا تتتن  نتتت لر گتتت لا و  ر   20 

[  22-21ساتتز    عتت    تتد   تتزلی  حانو بتتک تح  تت   تتک   
  تتز ف  ر   رصتتز ستتن    تتک 14  تتفلی  تتدر گک لاتتدو  رل تتتن 

گتت ل ش  وتتزلر ر تتدبن   ر   ر تتر  تتنا ک 70ف  40  تتنر بتتنور 
 رصتتز  80ف  45 تتطح لاتتدو   تتدر ه شتتزه رل بتتر ت ت تت       

 نبتتز  ر تتنان ک  ب بتتزفی  ر ایتت  گتت لا و   تتن      ستتن    تتک 
 [ 28 نبز   سن    ک

[  تت فرر گبتت   ه بتت  س ف تتلا  ب ت تتلا     24 تتد  تتنفی   
   ب  تک ل ت ل    حتلا ستر  ب      تنر  حانو بتک لا تن   ل      زلی

 تدلاز ل  ن  ساز لح ل و نح و ل لا   حانو بک  ک
  ب pHتح     ر 

 سن   سل   ط ک  ب
 للافل    ونف لا لالنرر ف سللک   انی

ستتتن   ر تتتدبن  س باتتتن  سوبتتت    ر تن  بتتتن    تتتنا  ک 
 ه لرتک/ ب ف تک

ستتتن   ا تتتنح بتتتر  هتتت    ب ف للاتتتفل   تدد تتتز   هتتتدو  
 سلنفرحر

 ک/  بشزلشت ک  ی  اوتدی للاتفل   لسبت  ی هتو       فل تنر  فشت  
 شزه  ر  ب

 د  نفی ا   تر گ لاتلا ستر لگ چتر  ر بعیتک  تدلر  تتن     ب        
تتدلی بتر ا تن ر      حانو بک ب  بشحد  ناو ت   فل تح ل تلا ف  تک    

 له  ر  زش فدتک  ر    ت   تدلر    تفلی تتن     ی  بتر نوتلا        
 وتت  ل تت  ب  حانو بتتک بتتن    تت  ندل تتو( ننبتتو بتت  فر  ساتتک  

حتتد ه ف  طندعتتن  ف  ح ن لتتن  ب لتت  ر  ر  تتدر  صتت لا ف     ا
  تتفلی تتتن     ی وح  ل تتلا لا تتن  شتتد    تتدلر ر ستتر  ر  ی     
تتتن      حتتلا  ب  حانو بتتک ناو تت   ف  تتدل  بتت و بتتن  ب     

تتتدلی بتتر   حانو بتتک  لتته  ف فل تتح تلتته    ل ه شتتز  تتک
 بش ستتتن   سلتتت   pH ح ن لتتتن    بتتتدب بتتتر تح  تتت   ر  

 تت انیش سا تت ه ر تتدب رلرر    تتط ک  بش تح  تت  ناو تت     
س باتن  سوبتت   ف    تت  ل تلاحش   تتفلی لسبتت  ی   وتتده  ر  ب   

 ف  ن رشز گ ن نی لشنره س   
[ تتتن      تتزلی  حانو بتتک بتت   25 دستتنر فلاتت  ف  ا تتنرلی   

 تتدل  لا ف  تتک  ب رل  تتدر  ب ر تتک نتت لر  ل اتتز   ب دددتتر      
گ تت ر  اتتدص  ب  حانو بتتک  ر شتت ل    لتتنبر لاتتزلحه 4سلتتک ف 

 لتته  شتتز ستتر  تتدل   ب شتتش ر  تتس لح ن لرگ تت ر  شتتز  
 نبتز ف بننتا للاتفل    وتزلر      ت لا   زلی  حانو بتک تح  ت   تک   

تحه تتت ش ستتتن   هتتت لر   تتتن  ف اوطتتتر  تتتدو  تتتس لح   
شتتد   نتتلافه بتت  ل تتوش نتتزر    تتزلی     حانو بتتک شتتزی  تتک 

 حانو بتتک تتتن     لههتتک رفر ل تت   حانو بتتک  لر   هندتتلا   
 mT  300 بتتتک  حانو بتتتک بش اتتتر ت تتتلا   تتتزلی  حانو 

 تنر ل تو  طندعتر  تد رف  ت   لالت  ه بت لر         تع  و شز   نلا تر 
فرر  اتتد سااتتزه ف تدد تتز بتت چ  ر صتتاعلا لرل تتر   بشحتتد  بشتت ه

تدلاتتز رله  ز تتزر بتت لر تح  تت  ف  گتتک  ب     تتز ستتر  تتک  تتک
لا ل   ساتز ف بتر صتان ه   بدوتر بت لر صت لار  تد ک  ر لات مر         

 شد   لنانه  ک

 یمان و بتنبهبود خواص تازه و مقاومت س
لس تت  ت و وتتن   لالتتاازلی نوتت  ت اددتتدمر بتت و رفر تدد تتز    

 تنر   ب و بن سنر  ک بنو   ا ستف شتزه ل تلا  بتر ل تو  ایتدر رله      
 ه وفتتتک  شتتتلا للاتتتفل   ستتتنرل ک ف  فل  ف  ونف تتتلا بتتت و   
  لتتاشن  شتتزه ل تتلا  ل  تت ل لح  هتتند ک ای تت      ف تت و س   

گت       شلا للاتفل    ونف تلا لالتنرر ف  فل  بت و ل ت فن ه  تک      
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ستتر بتتر  د تتو ستتنرب   رفحللاتتففی ل تتو اتتدص بتت و شتتان لا        
 هدصتت ن   ی هتتن ف ل ا تتلا لاتت لفلی ل تتلا   اواتت و ل تت فن ه 

 نر  عاددک بتن  ونف تلا بتنو ا تف  عاتده ل تلا    تک لح         لح ب و
 تتنر للاتتفل   ستتنرل ک ف  ونف تتلا ستتر  ر سلتتدر نر بوتتدق     رله

شتتت چ   تتتو چتتت و ف رف تتت ر   تتتزلفه ل تتتلاش ل تتت فن ه لح   
 حانو بک  ر  تن لا بت و ل تلا  بتز و ا تد ستر بتن         ت ادددحر

ل تت فن ه لح ت اددتتدمر  حانو بتتکش  ب  حانو بتتک تدد تتز شتتزه 
 گ     ف  ر ل  لاب ب و  در  ل  فن ه ن لر  ک
تدلاتتز بتت لر بتت و  تتنحلی  ل تت   ب  حانو بتتک بتت  رفر بتت و  تتک

 ندتت  بنشتتز   تتز  لر لرل تتر ل تتو ت و تت  گلتتد ی  بتت  ر     
بتتتر سلتتتدر ف ل تتت فن ه لح ل تتتو  شتتتلا فرف  ل تتتو ت اددتتتدمر 

 تتنر ت و وتتنتک ف ل  ل تتک  ت اددتتدمر ببتت نر   لتت لا ر  ر  تت فمه
 تن   بنشز بر ل و صدر  ستر بتن بت  فر  ست  ی شت ل   ف  ف اتر        ک

ف بتتن  ر ایتت  گتت لا و   تتفلی ل تتو ل تت ش ابتتحلا بتتر ل تت فن ه لح  ی 
 لنزل  سااز 
فوچد دلاد تت ک ف  دانا تتن شتت فص بتتر ت و تت     1062 ر  تتنه 

[  26طتتر بتتن ل تت فن ه لح  ب  حانو بتتک  ر بتت و س  اتتز     ر رلب
ت و وتتن   لتتنبشک ا تتف  ر مل تتوش لرف تتن ف چتت و لا تتن  شتتز ستتر 

 ٪10تدلاتتز  ونف تتلا بتت و رل تتتن   التتنی  ل   ب  حانو بتتک  تتک 
[ گتتفلرو س  اتتز ستتر   27[   تتد ف فف  23-27للاتتفل     تتز   

چ داتتر   تتتزلی  حانو بتتتک نتتن ر بتتتر ش بتتت و   داتتتز نر   
لر بتتد ه ف افتتدذ  ب بتتر نبتتالا لصتتوک     تت ر   تتزرفماک  رفی

 بتت ر  تت انی رل تبتتش و ااتتد ه ف ناتتو   زرلتتتر شتتزی       
  تتز   ر لا   اتتز   زرلتتتر شتتزیش   ونف تتلا بتت و رل للاتتفل    تتک

ف ت ور   شتد ش ذرل   ت انی بتر    هیدر  ب  حانو بک  تح   تک  
 د و ر تتد  دد تددک  ب بتن چ تندک ف سلت   تط ک سا ت         

لاتتفل    تت نلا فلستتا  ف   لهنوتتر شتتداز ستتر  ر ا   تتر بتتن ل   
تتت ر ر   ستتن    ب  هتت لاکش لا   اتتز   زرلتتتر شتتزی سن تتو   

شتتد   [  ل تت فن ه لح  ب  حانو بتتک بننتتا  تتک80-20  تتز    تتک
 رصتزش   5 تد ک  ر  هت    ت انی بتر   تفلی       تن  تاو صت لار  

 ونف تتلا بتت و  ر ب لبتت   ب لاتتزل   ک للاتتفل    نبتتز ف  اواتت و 
[  لاتتد ف 26-81تتتن هتتزف ر لح  تتب ح ی بتت و  وتتدگ  ر شتتد     

تتتدلی تتتن  [ ا   تتر گ لا اتتز ستتر  ب  حانو بتتک رل  تتک26فاتت   
 ننلا  ر  هتفی ذ  ت ه ست   فدتک بت   لح ل تو  تز  ل ت           12

 تتد ف  ا تتنرلی  SCMرف    ح تتدی   حانو بتتک  ب لح بتت و  تتک
[ التتتنی  ل  ل تتت فن ه لح  ب  حانو بتتتک بتتتر  تتتنر  ب    5 

تتت    تتنر سدچتتد  عاتتددک  ر بتت وش  ا تت  بتتر تلتت  و س  بتت نه
شتتد  ف  ر ا   تتتر  د تتت    (  تتتکCHوبتت     زرفسبتتت ز   س

 ( 6شد   ش و  للافل    ونف لا لالنرر  ک

 

 
 الف: تهیه شده با آب لوبه کشی

    
 [5]ب: تهیه شده با آب مغناطیسی 

 
عکس میکروسکوپ الکترونی رویشی از بلورهای  -6شکل

 هیدروکسیدکلسیم در چسب سیمان

  تتز  [ التتنی  تتک82ب اتتنه ف  ا تتنرلی   - تتدتد SCMا تتن ر  
تتت  شتتزی ف  ستتر للاتتفل     تتزلی  حانو بتتک  ا تت  بتتر   تت لس  

 

( C-S-Hستتتن   تهوهتتتو مه   تتتزرل  سوبتتت    تتت و  ن    
  تتنر   زرلتتتر شتتزی شتتد    اواتت و للاتتفل     تتفلی ف گ   تتک

 ا تتن  ل تت فن ه لح  ب  حانو بتتک ف لرتحتتنب  بتت و   بتت و      
نتتزر    تتزلی  حانو بتتک ف ح تتنی گ تت و  ا تت   تت انی رل    

تت  بننتا تبت  ه     گفلرو س  اتز   تد   تزلی  حانو بتک نتدر     
[ ل ت   ب  5-27شتد   اتنی  تد ف  ا تنرلی       گ  و  ت انی  تک  

ره  حانو بک بت   هدصت ن   شاز تک بت و هتنفر  ت بنره ستد       
گتتزلحر رل ب ر تتک س  اتتز    ح   تتن شتتن و شتتز    تتزلی     تتو

 حانو بتتک  بش  تتن  ف اک  تت بنره بتتر  تتنر  تت انی ف ابتتحلا  
( بتتد   ا تتن ر التتنی  ل  ل تت فن ه لح   W/B ب بتتر چبتتحناازه   

 ب  حانو بتک  تک تدلاتز  ونف تتلا لالتنرر ااداتر  تن رل بشحتتد        
بهلتتز    تتفلی للاتتفل   بتتر شتتز    تتزلی  حانو بتتک  ب       

 1.85 تتن  1.2ش 0.3ل تتلا   ا تتن ک ستتر  ب  حانو بتتک فلببتت ر 
 رصتتتز  0 – 10تبتتتلا بنشتتتزش  ونف تتتلا لالتتتنرر  تتتلا   تتتن 

 تتنش رفاتتز للاتتفل      نبتتز  بتتن للاتتفل    تتو ااداتتر   للاتتفل    تتک
 تتنر تش تتر شتتزه بتتن  ب  حانو بتتکش     ونف تتلا لالتتنرر ااداتتر 

 لتتتنبر بتتتن  ب  عاتتتددک ل تتتلا   ونف تتتلا لالتتتنرر بتتت و بتتتن 
بت و بتزفی  ت بنره ل تلا   اوات و        ن  ف اک  ت بنره بتنوت  لح  

ابحلا  ب بتر  ا ت  بت   ونف تلا لالتنرر  تلا  تش تر شتزه بتن          
گتترلر   رفاتتز تح  تت  شتتح ر بتتر  تتلا    ب  حانو بتتک تتتن     تتک

 هوتتدب بتتن  ب  عاتتددک ل تتلا  صتت   ایتت  لح  وتتزلر  تت بنرهش    
 تت ند لا  تتلا  تتتنحه تش تتر شتتزه بتتن  ب  حانو بتتک بش تت  لح     

ه ل تتلا   ب  حانو بتتک   تت ند لا  تتلا  بتتن  ب شتت   و   تتن   
 رصتتز للاتتفل     28 - 10تدلاتتز  ونف تتلا لالتتنرر بتت و رل     تتک

تدلاتز ح تناک هنصتو شتد  ستر  ب         ز  بفرگ ت  و للاتفل    تک   
رفحه  7تبتتتلا بنشتتتز   ر  ونف تتتلا   1.2 تتتن  0.3 حانو بتتتک 

ل  لا  ننبو تتد شک  ر  ونف تلا لالتنرر بت و ب اتک ستر بطتدر        
ااداتتر بتتزفی  تت بنره  تتن  ف و شتتزه ل تتلا ف   ٪5تو  حتتک بتتن 

 تتنر ب اتتک  تتن  ر شتتزه بتتن  ب    تت بنرهش ف تتد  اتتزلر   ااداتتر 
 تنر    حانو بکش  ر ر   زرلتر شتزه بتنوت ر ابتحلا بتر ااداتر     

[ 86 تتن  ر شتتزه بتتن  ب شتت   و  لراتتز  ر ر ف  ا تتنرلی       
التتنی  ل اتتز ستتنرل ک بتت و  ب  حانو بتتک ساتتک ب لتت   لح  ب  

 تتلا ف  عاتتددک ل تتلا  چ تتندک بتت و بتتن  ب  حانو بتتک بتتنو ل   
 تتن   تترب  ب  ی ابتتحلا بتتر  ب  عاتتددک سا تت  ل تتلا   ی     

شتتزه بتتن  ب  وطتت      اواتت و گتتفلرو س  اتتز بتت و  تتن  ر   

 حانو بتتکش  ونف تتلا لالتتنرر ب لتت  ر رل ابتتحلا بتتر بتت و       
 ( 7  ز  ش و  شزه بن  ب  عاددک رل النی  ک  ن  ر

 
 [36]مقاومت فشاری بتن با و بدون آب مغناطیسی  -7شکل

 
[ فحی ااداتتر  تتنر  84نحزلدا  تتز ف  اتتزلی التتنی  ل اتتز     
بتتتن ل تتت فن ه لح  ب  8٪  عحتتتک ب اتتتک  تتتک تدلاتتتز هتتتزف   

 حانو بک ستن    نبتز  ف  تدل   ت اناک  ر  ا تن  ت س ت  بتن        
بتتزفی تتتن    بتت   ونف تتلا   75٪ ب  حانو بتتک  تتک تدلاتتز تتتن  

 ( 3ف  7 نر  لالنرر سن    نبز  ش و
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ستتر بتتر  د تتو ستتنرب   رفحللاتتففی ل تتو اتتدص بتت و شتتان لا        
 هدصتت ن   ی هتتن ف ل ا تتلا لاتت لفلی ل تتلا   اواتت و ل تت فن ه 

 نر  عاددک بتن  ونف تلا بتنو ا تف  عاتده ل تلا    تک لح         لح ب و
 تتنر للاتتفل   ستتنرل ک ف  ونف تتلا ستتر  ر سلتتدر نر بوتتدق     رله

شتتت چ   تتتو چتتت و ف رف تتت ر   تتتزلفه ل تتتلاش ل تتت فن ه لح   
 حانو بک  ر  تن لا بت و ل تلا  بتز و ا تد ستر بتن         ت ادددحر

ل تت فن ه لح ت اددتتدمر  حانو بتتکش  ب  حانو بتتک تدد تتز شتتزه 
 گ     ف  ر ل  لاب ب و  در  ل  فن ه ن لر  ک
تدلاتتز بتت لر بتت و  تتنحلی  ل تت   ب  حانو بتتک بتت  رفر بتت و  تتک

 ندتت  بنشتتز   تتز  لر لرل تتر ل تتو ت و تت  گلتتد ی  بتت  ر     
بتتتر سلتتتدر ف ل تتت فن ه لح ل تتتو  شتتتلا فرف  ل تتتو ت اددتتتدمر 

 تتنر ت و وتتنتک ف ل  ل تتک  ت اددتتدمر ببتت نر   لتت لا ر  ر  تت فمه
 تن   بنشز بر ل و صدر  ستر بتن بت  فر  ست  ی شت ل   ف  ف اتر        ک

ف بتتن  ر ایتت  گتت لا و   تتفلی ل تتو ل تت ش ابتتحلا بتتر ل تت فن ه لح  ی 
 لنزل  سااز 
فوچد دلاد تت ک ف  دانا تتن شتت فص بتتر ت و تت     1062 ر  تتنه 

[  26طتتر بتتن ل تت فن ه لح  ب  حانو بتتک  ر بتت و س  اتتز     ر رلب
ت و وتتن   لتتنبشک ا تتف  ر مل تتوش لرف تتن ف چتت و لا تتن  شتتز ستتر 

 ٪10تدلاتتز  ونف تتلا بتت و رل تتتن   التتنی  ل   ب  حانو بتتک  تتک 
[ گتتفلرو س  اتتز ستتر   27[   تتد ف فف  23-27للاتتفل     تتز   

چ داتتر   تتتزلی  حانو بتتتک نتتن ر بتتتر ش بتتت و   داتتتز نر   
لر بتتد ه ف افتتدذ  ب بتتر نبتتالا لصتتوک     تت ر   تتزرفماک  رفی

 بتت ر  تت انی رل تبتتش و ااتتد ه ف ناتتو   زرلتتتر شتتزی       
  تتز   ر لا   اتتز   زرلتتتر شتتزیش   ونف تتلا بتت و رل للاتتفل    تتک

ف ت ور   شتد ش ذرل   ت انی بتر    هیدر  ب  حانو بک  تح   تک  
 د و ر تتد  دد تددک  ب بتن چ تندک ف سلت   تط ک سا ت         

لاتتفل    تت نلا فلستتا  ف   لهنوتتر شتتداز ستتر  ر ا   تتر بتتن ل   
تتت ر ر   ستتن    ب  هتت لاکش لا   اتتز   زرلتتتر شتتزی سن تتو   

شتتد   [  ل تت فن ه لح  ب  حانو بتتک بننتتا  تتک80-20  تتز    تتک
 رصتزش   5 تد ک  ر  هت    ت انی بتر   تفلی       تن  تاو صت لار  

 ونف تتلا بتت و  ر ب لبتت   ب لاتتزل   ک للاتتفل    نبتتز ف  اواتت و 
[  لاتتد ف 26-81تتتن هتتزف ر لح  تتب ح ی بتت و  وتتدگ  ر شتتد     

تتتدلی تتتن  [ ا   تتر گ لا اتتز ستتر  ب  حانو بتتک رل  تتک26فاتت   
 ننلا  ر  هتفی ذ  ت ه ست   فدتک بت   لح ل تو  تز  ل ت           12

 تتد ف  ا تتنرلی  SCMرف    ح تتدی   حانو بتتک  ب لح بتت و  تتک
[ التتتنی  ل  ل تتت فن ه لح  ب  حانو بتتتک بتتتر  تتتنر  ب    5 

تتت    تتنر سدچتتد  عاتتددک  ر بتت وش  ا تت  بتتر تلتت  و س  بتت نه
شتتد  ف  ر ا   تتتر  د تتت    (  تتتکCHوبتت     زرفسبتتت ز   س

 ( 6شد   ش و  للافل    ونف لا لالنرر  ک

 

 
 الف: تهیه شده با آب لوبه کشی

    
 [5]ب: تهیه شده با آب مغناطیسی 

 
عکس میکروسکوپ الکترونی رویشی از بلورهای  -6شکل

 هیدروکسیدکلسیم در چسب سیمان

  تتز  [ التتنی  تتک82ب اتتنه ف  ا تتنرلی   - تتدتد SCMا تتن ر  
تتت  شتتزی ف  ستتر للاتتفل     تتزلی  حانو بتتک  ا تت  بتتر   تت لس  

 

( C-S-Hستتتن   تهوهتتتو مه   تتتزرل  سوبتتت    تتت و  ن    
  تتنر   زرلتتتر شتتزی شتتد    اواتت و للاتتفل     تتفلی ف گ   تتک

 ا تتن  ل تت فن ه لح  ب  حانو بتتک ف لرتحتتنب  بتت و   بتت و      
نتتزر    تتزلی  حانو بتتک ف ح تتنی گ تت و  ا تت   تت انی رل    

تت  بننتا تبت  ه     گفلرو س  اتز   تد   تزلی  حانو بتک نتدر     
[ ل ت   ب  5-27شتد   اتنی  تد ف  ا تنرلی       گ  و  ت انی  تک  

ره  حانو بک بت   هدصت ن   شاز تک بت و هتنفر  ت بنره ستد       
گتتزلحر رل ب ر تتک س  اتتز    ح   تتن شتتن و شتتز    تتزلی     تتو

 حانو بتتک  بش  تتن  ف اک  تت بنره بتتر  تتنر  تت انی ف ابتتحلا  
( بتتد   ا تتن ر التتنی  ل  ل تت فن ه لح   W/B ب بتتر چبتتحناازه   

 ب  حانو بتک  تک تدلاتز  ونف تتلا لالتنرر ااداتر  تن رل بشحتتد        
بهلتتز    تتفلی للاتتفل   بتتر شتتز    تتزلی  حانو بتتک  ب       

 1.85 تتن  1.2ش 0.3ل تتلا   ا تتن ک ستتر  ب  حانو بتتک فلببتت ر 
 رصتتتز  0 – 10تبتتتلا بنشتتتزش  ونف تتتلا لالتتتنرر  تتتلا   تتتن 

 تتنش رفاتتز للاتتفل      نبتتز  بتتن للاتتفل    تتو ااداتتر   للاتتفل    تتک
 تتنر تش تتر شتتزه بتتن  ب  حانو بتتکش     ونف تتلا لالتتنرر ااداتتر 

 لتتتنبر بتتتن  ب  عاتتتددک ل تتتلا   ونف تتتلا لالتتتنرر بتتت و بتتتن 
بت و بتزفی  ت بنره ل تلا   اوات و        ن  ف اک  ت بنره بتنوت  لح  

ابحلا  ب بتر  ا ت  بت   ونف تلا لالتنرر  تلا  تش تر شتزه بتن          
گتترلر   رفاتتز تح  تت  شتتح ر بتتر  تتلا    ب  حانو بتتک تتتن     تتک

 هوتتدب بتتن  ب  عاتتددک ل تتلا  صتت   ایتت  لح  وتتزلر  تت بنرهش    
 تت ند لا  تتلا  تتتنحه تش تتر شتتزه بتتن  ب  حانو بتتک بش تت  لح     

ه ل تتلا   ب  حانو بتتک   تت ند لا  تتلا  بتتن  ب شتت   و   تتن   
 رصتتز للاتتفل     28 - 10تدلاتتز  ونف تتلا لالتتنرر بتت و رل     تتک

تدلاتز ح تناک هنصتو شتد  ستر  ب         ز  بفرگ ت  و للاتفل    تک   
رفحه  7تبتتتلا بنشتتتز   ر  ونف تتتلا   1.2 تتتن  0.3 حانو بتتتک 

ل  لا  ننبو تتد شک  ر  ونف تلا لالتنرر بت و ب اتک ستر بطتدر        
ااداتتر بتتزفی  تت بنره  تتن  ف و شتتزه ل تتلا ف   ٪5تو  حتتک بتتن 

 تتنر ب اتتک  تتن  ر شتتزه بتتن  ب    تت بنرهش ف تتد  اتتزلر   ااداتتر 
 تنر    حانو بکش  ر ر   زرلتر شتزه بتنوت ر ابتحلا بتر ااداتر     

[ 86 تتن  ر شتتزه بتتن  ب شتت   و  لراتتز  ر ر ف  ا تتنرلی       
التتنی  ل اتتز ستتنرل ک بتت و  ب  حانو بتتک ساتتک ب لتت   لح  ب  

 تتلا ف  عاتتددک ل تتلا  چ تتندک بتت و بتتن  ب  حانو بتتک بتتنو ل   
 تتن   تترب  ب  ی ابتتحلا بتتر  ب  عاتتددک سا تت  ل تتلا   ی     

شتتزه بتتن  ب  وطتت      اواتت و گتتفلرو س  اتتز بتت و  تتن  ر   

 حانو بتتکش  ونف تتلا لالتتنرر ب لتت  ر رل ابتتحلا بتتر بتت و       
 ( 7  ز  ش و  شزه بن  ب  عاددک رل النی  ک  ن  ر

 
 [36]مقاومت فشاری بتن با و بدون آب مغناطیسی  -7شکل

 
[ فحی ااداتتر  تتنر  84نحزلدا  تتز ف  اتتزلی التتنی  ل اتتز     
بتتتن ل تتت فن ه لح  ب  8٪  عحتتتک ب اتتتک  تتتک تدلاتتتز هتتتزف   

 حانو بک ستن    نبتز  ف  تدل   ت اناک  ر  ا تن  ت س ت  بتن        
بتتزفی تتتن    بتت   ونف تتلا   75٪ ب  حانو بتتک  تتک تدلاتتز تتتن  

 ( 3ف  7 نر  لالنرر سن    نبز  ش و

 
 [34]های مختلف خلوطمقاومت فشاری بتن با م -8شکل
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[ ت و وتتتک ت تتتلا ناتتتدلی رلا تتتنر بتتت و    85لچ  ر لهاتتتز  
 حانو بک  ات له بتن اتناد  دتد  و  هت ر لا تن   ل   ت و ت  لف        

اتتناد  دتتد  و  ر  ٪1 ل  بتت لر  ب  عاتتددکش ل تت فن ه لح   التتنی
 هوتتدب اتتناد  دتتد  و  ر فحی  تت انی   تواتتز    ٪0 ون بتتر بتتن 

  تتز ف   رصتتز للاتتفل    تتک  17 عاتتددکش  ونف تتلا لالتتنرر رل  
  تتز  بتت لر  ب    رصتتز ستتن    تتک   80تهوهتتو  د  اتتر رل  

اتتتناد  دتتتد  و  ر فحی  تتت انی   ٪1 حانو بتتتکش ل تتت فن ه لح 
 هوتدب اتتناد  دد  اتتنش بننتتا   ٪0 ر  ون بتتر بتتن    تواتز  عاتتددک 

 رصتتزر  27 رصتتزر  ونف تتلا لالتتنرر ف ستتن     18للاتتفل   
شتتد   تنس تتز ستت   ستتر ل تت فن ه لح  ب     تهوهتتو  د  اتتر  تتک  

 حانو بک بتر  تنر  ب  عاتددک  د ت  بشحتد  ننبتو تتد شک        
 ر ر تتف  تتن  نر بتت و شتتزه ل تتلاش  تتن ک ستتر  تتن  نر  ب       

 ک ل لا ت  لح  ب  عادد  حانو بک چ نه
[ التتنی  ل  ل تت فن ه لح  ب 86ا تتن ر  ح تتن   فر ف  ا تتنرلی   

تدلاتتتز بتتتر وتتتدر ننبتتتو تتتتد شک  ونف تتتلا    حانو بتتتک  تتتک
  در گک ب و رل بشحد  بهلز  ت ق

[ التتتتنی  ل   ب 87ا تتتتن ر  تتتتع ز ن بتتتتناک ف  ا تتتتنرلی   
 حانو بتتک بتتزفی  ر ایتت  گتت لا و  لاعتتن   ب نحتتدر  ل ه شتتزه 

ح تتک بتت   ن تتزلرر ف  ونف تتلا   لح   تتزلی  حانو بتتکش تتتن       
ر شتتتن ز  لر  ف   تتتنر ب اتتتک ف  ر  ون بتتتر بتتتن ااداتتتر ااداتتتر

بهلتتز   ر ل تتو  طندعتترش  ا تتن ک   تتن رل بشحتتد   تتک  ونف تتلا  ی
ستتر  ب  عاتتددکش  تتد بتتنر لح و  تت    تتزلی  حانو بتتک  ل اتتک 

 m/s 2.75 تتنر بتتن  تت نلا    تتنی     ساتتزش ااداتتر  نحتتدر  تتک 
  اتتزش  ب لتت   و ل تت    حتتلا لح   تتزلی  حانو بتتک رل التتنی  تتک

 5 ر هتندک ستتر فن تتک  ب لح و  ت    تتزلی  حانو بتتک  ل اتتکش   
  m/s تتنر بتتن  تت نلا    تتنی ساتتز ااداتتر بتتنر نحتتدر  تتک 10ف 

ب لتت   و ل تت    حتتلا لح   تتزلی  حانو بتتک رل التتتنی       0.75
عتن     تز بتن للاتفل   تعتزل   لا      ل از   اوا و ا ن ر التنی  تک  

 ب نحتتتدرر لح   تتتزلی  حانو بتتتکش ب لتتت   و  ونف تتتلا ف    
 m/s  1.75ف  m/s 0.75 ن تتتزلرر بتتت لر  تتت نلا    تتتنی   

شتزه بتن  ب     تنر ب اتک  تن  ر      تلا   تز   ترب  ب ااداتر     بر
شتزه بتن  ب  عاتددک      تنر  تن  ر    حانو بک ابتحلا بتر ااداتر   

ساتزش   بتنر لح   تزلی  حانو بتک نحتدر  تک      10ف  5ش 1ح ناک ستر  
 نبتتز  ا تتن ر   رصتتز بننتتا ستتن    تتک 15ف  18ش 6.5 بتتر ت ت تت 
  اتز ستر  ت نلا    تنی ف تعتزل   لاعتنتک ستر  ب لح         النی  تک 

ساتزش ندل تو  شاتک     و      زلی  حانو بتک  ل اتک نحتدر  تک    
  ر  ن زلرر ف  ونف لا  ب از 

[ التتتتنی  ل   ب 83ا تتتتن ر    تتتتز نوش تتتتک ف  ا تتتتنرلی   
نح  هوتتدب بتتر  تتر  رش ا تت  حانو بتک بتتن للاتتفل     تتفلی    تنی  

  تتز    رصتتز ستتن    تتک   45سن اتتزه شتتز ز  ب رل هتتزف    
 50Tف ب دح  ر بت و  تد ت لس  رل ستر بتر ف ت ور ح تنی    تنی        
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[ ت و وتتتک ت تتتلا ناتتتدلی رلا تتتنر بتتت و    85لچ  ر لهاتتتز  
 حانو بک  ات له بتن اتناد  دتد  و  هت ر لا تن   ل   ت و ت  لف        

اتتناد  دتتد  و  ر  ٪1 ل  بتت لر  ب  عاتتددکش ل تت فن ه لح   التتنی
 هوتتدب اتتناد  دتتد  و  ر فحی  تت انی   تواتتز    ٪0 ون بتتر بتتن 

  تتز ف   رصتتز للاتتفل    تتک  17 عاتتددکش  ونف تتلا لالتتنرر رل  
  تتز  بتت لر  ب    رصتتز ستتن    تتک   80تهوهتتو  د  اتتر رل  

اتتتناد  دتتتد  و  ر فحی  تتت انی   ٪1 حانو بتتتکش ل تتت فن ه لح 
 هوتدب اتتناد  دد  اتتنش بننتتا   ٪0 ر  ون بتتر بتتن    تواتز  عاتتددک 

 رصتتزر  27 رصتتزر  ونف تتلا لالتتنرر ف ستتن     18للاتتفل   
شتتد   تنس تتز ستت   ستتر ل تت فن ه لح  ب     تهوهتتو  د  اتتر  تتک  

 حانو بک بتر  تنر  ب  عاتددک  د ت  بشحتد  ننبتو تتد شک        
 ر ر تتف  تتن  نر بتت و شتتزه ل تتلاش  تتن ک ستتر  تتن  نر  ب       

 ک ل لا ت  لح  ب  عادد  حانو بک چ نه
[ التتنی  ل  ل تت فن ه لح  ب 86ا تتن ر  ح تتن   فر ف  ا تتنرلی   

تدلاتتتز بتتتر وتتتدر ننبتتتو تتتتد شک  ونف تتتلا    حانو بتتتک  تتتک
  در گک ب و رل بشحد  بهلز  ت ق
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ر شتتتن ز  لر  ف   تتتنر ب اتتتک ف  ر  ون بتتتر بتتتن ااداتتتر ااداتتتر

بهلتتز   ر ل تتو  طندعتترش  ا تتن ک   تتن رل بشحتتد   تتک  ونف تتلا  ی
ستتر  ب  عاتتددکش  تتد بتتنر لح و  تت    تتزلی  حانو بتتک  ل اتتک 

 m/s 2.75 تتنر بتتن  تت نلا    تتنی     ساتتزش ااداتتر  نحتتدر  تتک 
  اتتزش  ب لتت   و ل تت    حتتلا لح   تتزلی  حانو بتتک رل التتنی  تتک

 5 ر هتندک ستتر فن تتک  ب لح و  ت    تتزلی  حانو بتتک  ل اتتکش   
  m/s تتنر بتتن  تت نلا    تتنی ساتتز ااداتتر بتتنر نحتتدر  تتک 10ف 

ب لتت   و ل تت    حتتلا لح   تتزلی  حانو بتتک رل التتتنی       0.75
عتن     تز بتن للاتفل   تعتزل   لا      ل از   اوا و ا ن ر التنی  تک  

 ب نحتتتدرر لح   تتتزلی  حانو بتتتکش ب لتتت   و  ونف تتتلا ف    
 m/s  1.75ف  m/s 0.75 ن تتتزلرر بتتت لر  تتت نلا    تتتنی   

شتزه بتن  ب     تنر ب اتک  تن  ر      تلا   تز   ترب  ب ااداتر     بر
شتزه بتن  ب  عاتددک      تنر  تن  ر    حانو بک ابتحلا بتر ااداتر   

ساتزش   بتنر لح   تزلی  حانو بتک نحتدر  تک      10ف  5ش 1ح ناک ستر  
 نبتتز  ا تتن ر   رصتتز بننتتا ستتن    تتک 15ف  18ش 6.5 بتتر ت ت تت 
  اتز ستر  ت نلا    تنی ف تعتزل   لاعتنتک ستر  ب لح         النی  تک 

ساتزش ندل تو  شاتک     و      زلی  حانو بتک  ل اتک نحتدر  تک    
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 دهیچک
 تا است شده باعث طبیعی ازمنابع حفاظت و انرژی مصرف در جویی صرفه زمینه در مطرح های چالش از ناشی روزافزون های نگرانی
 خوارجی  پوسوته  دیوارهوای  سواخت  در اسوتفاده  موورد  ساختمانی های بلوک بهبود جهت در بسیاری، صنعتی و علمی های تلاش

 هوای  حو   راه به یابی دست است بدیهی. شود انجام انرژی جویی صرفه راستای در شده تعیین انتظارات کردن برآورده و ها، ساختمان
-فیزیکوی  خصوصیات و هندسه با مرتبط پارامترهای تأثیر  سنجی حساسیت و ها بلوک این دقیق حرارتی رفتار درک بدون مطلوب
 سواختمان  پوسته در عایق مصالح از استفاده کم، انرژی مصرف با های ساختمان ساخت و طراحی در. دهد نمی رخ آنها بدنه حرارتی

 حرارتوی  عملکورد  بهبوود  حرارتوی،  هوای  عایق از استفاده با جدارها، حرارتی مقاومت افزایش و است، برخوردار زیادی اهمیت از
 کاربرد دارد،  همراه به را ای سنگدانه فشاری مقاومت بیشترین که مطرح سازی سبک های فناوری از یکی. دارد همراه به را ساختمان
 بهبوود  جملوه  از شومار،  بی مزایای و فنی های ویژگی دلی  به شده، منبسط رس های سنگدانه. است شده منبسط رس های سنگدانه
 کواربرد  ساختمان، صنعت در استفاده مورد صنعتی اولیه مواد از بسیاری با مقایسه در نهایی، محصول صوتی و حرارتی های ویژگی
 و بخشود  بهبوود  را هوا  سواختمان  سواختاری  کارایی تواند می زیاد چگالی با بتن جای به مصالح این از استفاده. دارند زیادی بسیار
 جدیود  ویورایش  در شوده  تعیوین  انتظوارات  ابتودا  مقاله، این در. کند می ایجاد آن عملکرد بهبود جهت در را بسیاری های فرصت
 انتقال ضریب در ها حفره تعداد تأثیر  بعدی، سه های سازی شبیه از استفاده با سپس. گردد می تشریح ساختمان ملی مقرات 91مبحث
 ارائوه  حرارتوی  عملکورد  بهبوود  بورای  پیشنهادات و بندی جمع پایان، در. گیرد می قرار بررسی مورد عایق با شده پر بلوک حرارت
 .گردد می

Simulation of thermal behavior of lightweight hollow concrete blocks with air cavity or with cavity filled 
with thermal insulation 

 انرژی جویی صرفه حرارت، انتقال ضریب شده، منبسط رس سبکدانه سیمانی، بلوک: کلیدی کلمات

 نژادهراتیان الهام
 تحقیقات مرکز کارشناس

 شهرسازی و مسکن راه،

 پشتیتوران فهیمه
 تهران دانشگاه کارشناس

 

 کاری بهروز
 تحقیقات مرکز علمی هیات عضو

 شهرسازی و مسکن راه،

 سبحانی جعفر
 تحقیقات مرکز علمی هیات عضو

شهرسازی و مسکن راه،  
عضو حقیقی انجمن بتن ایران   

 

پورخورشیدی علیرضا   
 تحقیقات مرکز علمی هیات عضو

شهرسازی و مسکن راه،  
 عضو حقیقی انجمن بتن ایران

 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

47

[21] Lee, S. H., Takeda, M., & Nishigaki, K. (2003). Gas–Liquid Interface Deformation of Flowing 
Water in Gradient Magnetic Field–Influence of Flow Velocity and NaCl Concentration. Japanese 
journal of applied physics, 42(4R), 1828. 
[22] Iwasaka, M., & Ueno, S. (1998). Structure of water molecules under 14 T magnetic field. Journal 
of applied physics, 83(11), 6459-6461. 
[23] Bikul'chyus, G., Ruchinskene, A., & Deninis, V. (2003). Corrosion behavior of low-carbon steel 
in tap water treated with permanent magnetic field. Protection of Metals, 39(5), 443-447. 
[24] McMahon, C. A. (2009). Investigation of the quality of water treated by magnetic fields. 
[25] Wang, Y., Wei, H., & Li, Z. (2018). Effect of magnetic field on the physical properties of 
water. Results in physics, 8, 262-267. 
[26] Fu, W., & Wang, Z. B. (1994). The new technology of concrete engineering. Beijing: The 
Publishing House of Chinese Architectural Industry, 56-59. 
[27] Su, N., Wu, Y. H., & Mar, C. Y. (2000). Effect of magnetic water on the engineering properties of 
concrete containing granulated blast-furnace slag. Cement and Concrete Research, 30(4), 599-605. 
[28] Su, N., & Lee, K. C. (1999). Effect of magnetic water on mechanical properties and micro-
structures of concrete. J. Chin Inst Civ Hydraul Eng, 11(3). 
[29] Gabrielli, C., Jaouhari, R., Maurin, G., & Keddam, M. (2001). Magnetic water treatment for 
scale prevention. Water Research, 35(13), 3249-3259. 
[30] Kronenberg, K. (1985). Experimental evidence for effects of magnetic fields on moving water. 
IEEE Transactions on magnetics, 21(5), 2059-2061. 

[31] Chau, Z. J. (1996). The new construction method of concrete. The Publishing House of Chinese 
Architectural Industry, Beijing, 401-407. 
[32] Soto-Bernal, J. J., Gonzalez-Mota, R., Rosales-Candelas, I., & Ortiz-Lozano, J. A. (2015). Effects 
of static magnetic fields on the physical, mechanical, and microstructural properties of cement 
pastes. Advances in Materials Science and Engineering, 2015. 
[33] Reddy, B. S. K., Ghorpade, V. G., & Rao, H. S. (2014). Influence of magnetic water on strength 
properties of concrete. Indian journal of science and technology, 7(1), 14-18. 
[34] Abdel-Magid, T. I. M., Hamdan, R. M., Abdelgader, A. A. B., & Omer, M. E. A. (2017). Effect of 
magnetized water on workability and compressive strength of concrete. Procedia engineering, 193, 494-
500. 
[35] Ahmed, H. I. (2017). Behavior of magnetic concrete incorporated with Egyptian nano alumina. 
Construction and Building Materials, 150, 404-408. 
[36] Wei, H., Wang, Y., & Luo, J. (2017). Influence of magnetic water on early-age shrinkage 
cracking of concrete. Construction and Building Materials, 147, 91-100. 
[37] Ghorbani, S., Ghorbani, S., Tao, Z., De Brito, J., & Tavakkolizadeh, M. (2019). Effect of 
magnetized water on foam stability and compressive strength of foam concrete. Construction and 
Building Materials, 197, 280-290. 
[38] Gholhaki, M., Hajforoush, M., & Kazemi, M. (2018). An investigation on the fresh and hardened 
properties of self-compacting concrete incorporating magnetic water with various pozzolanic materials. 
Construction and Building Materials, 158, 173-180. 

 

‌دار‌‌دانة‌حفره‌های‌‌بتنی‌سبک‌سازی‌رفتار‌حرارتی‌بلوک‌شبیه
 ‌‌‌ساده‌یا‌پر‌شده‌با‌عایق‌حرارتی

 

 
 
 

 
 

  
 
 
 
 
 

 دهیچک
 تا است شده باعث طبیعی ازمنابع حفاظت و انرژی مصرف در جویی صرفه زمینه در مطرح های چالش از ناشی روزافزون های نگرانی
 خوارجی  پوسوته  دیوارهوای  سواخت  در اسوتفاده  موورد  ساختمانی های بلوک بهبود جهت در بسیاری، صنعتی و علمی های تلاش

 هوای  حو   راه به یابی دست است بدیهی. شود انجام انرژی جویی صرفه راستای در شده تعیین انتظارات کردن برآورده و ها، ساختمان
-فیزیکوی  خصوصیات و هندسه با مرتبط پارامترهای تأثیر  سنجی حساسیت و ها بلوک این دقیق حرارتی رفتار درک بدون مطلوب
 سواختمان  پوسته در عایق مصالح از استفاده کم، انرژی مصرف با های ساختمان ساخت و طراحی در. دهد نمی رخ آنها بدنه حرارتی

 حرارتوی  عملکورد  بهبوود  حرارتوی،  هوای  عایق از استفاده با جدارها، حرارتی مقاومت افزایش و است، برخوردار زیادی اهمیت از
 کاربرد دارد،  همراه به را ای سنگدانه فشاری مقاومت بیشترین که مطرح سازی سبک های فناوری از یکی. دارد همراه به را ساختمان
 بهبوود  جملوه  از شومار،  بی مزایای و فنی های ویژگی دلی  به شده، منبسط رس های سنگدانه. است شده منبسط رس های سنگدانه
 کواربرد  ساختمان، صنعت در استفاده مورد صنعتی اولیه مواد از بسیاری با مقایسه در نهایی، محصول صوتی و حرارتی های ویژگی
 و بخشود  بهبوود  را هوا  سواختمان  سواختاری  کارایی تواند می زیاد چگالی با بتن جای به مصالح این از استفاده. دارند زیادی بسیار
 جدیود  ویورایش  در شوده  تعیوین  انتظوارات  ابتودا  مقاله، این در. کند می ایجاد آن عملکرد بهبود جهت در را بسیاری های فرصت
 انتقال ضریب در ها حفره تعداد تأثیر  بعدی، سه های سازی شبیه از استفاده با سپس. گردد می تشریح ساختمان ملی مقرات 91مبحث
 ارائوه  حرارتوی  عملکورد  بهبوود  بورای  پیشنهادات و بندی جمع پایان، در. گیرد می قرار بررسی مورد عایق با شده پر بلوک حرارت
 .گردد می

Simulation of thermal behavior of lightweight hollow concrete blocks with air cavity or with cavity filled 
with thermal insulation 

 انرژی جویی صرفه حرارت، انتقال ضریب شده، منبسط رس سبکدانه سیمانی، بلوک: کلیدی کلمات

 نژادهراتیان الهام
 تحقیقات مرکز کارشناس

 شهرسازی و مسکن راه،

 پشتیتوران فهیمه
 تهران دانشگاه کارشناس

 

 کاری بهروز
 تحقیقات مرکز علمی هیات عضو

 شهرسازی و مسکن راه،

 سبحانی جعفر
 تحقیقات مرکز علمی هیات عضو

شهرسازی و مسکن راه،  
عضو حقیقی انجمن بتن ایران   

 

پورخورشیدی علیرضا   
 تحقیقات مرکز علمی هیات عضو

شهرسازی و مسکن راه،  
 عضو حقیقی انجمن بتن ایران

 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

48

 مقدمه-9
هشا رشر           که بخش  اعظشا انشرمی میشرفی سشاختمان      نظر به این

شششود، لششسا اسششتفاده از    سششرمای  سششاختمان مششی  گرمششای  و 
میشششالن مناسشششا در سشششاخ  جشششدارهای پوسشششته خشششارجی    

توانششد باعششه کششاه  میششر  انششرمی گششردد       سششاختمان مششی 
مطالعات متعشددی در رابطشه بشا ایشن موضشوا انجشام ششده اسش          

بخششی محشو و ضشخام  عشای  در کشاه  میشر  انشرمی         تا اثشر 
هشای مختلشآ    یشری گ برای ششرای  مختلشآ  و و هشوایی و جهش     

در اکثششر مطالعششات رششورت گرفتششه، میششزان   دیششوار ارزیششابی شششود
دمششا و شششدت تششاب  خورشششیدی در اوفششات مختلششآ سششا  جششزو  

اسشش ، و دمششای  شششده  متغیرهششای محششی  خششارظ در نظششر گرفتششه 
   اس  هوای داخو فضاها غالباً ثاب  فرض شده

رششورت  هششای متششداو  سششاخ  بششه راهکششار جششسابی کششه در پششرومه
واسششطه  اسشش  کششه بششه هششایی مطششرا اسشش ، کششاربرد بلششو  جششدی

نیششاز بششه یشش   تواننششد  داشششتن مقاومشش  حششرارت فابششو توجششه، مششی
 سازند   حرارتی را مرتفع  لایه مضاعآ عای 

هششای مختلششآ   هششا بششه رو   افششزای  مقاومشش  حرارتششی بلششو   
مششهت  ضششخام  بششراین، عششهوه (1-1جششدو پششسیر اسشش    امکششان

 میلیمتششر اسشش ،  11 تششا 8 نهششای متعششار  بششی   کششه در حالشش  
میشزان   انتقشا  حشرارت را بشه    حرارتشی  هشای  پشو  تواند با ایجشاد  می

افششزای  دهششد، و لازم اسشش  در راهکارهششایی کششه   تششوجهی فابششو
بشششرای کشششاه  انتقشششا  حشششرارت از دیوارهشششا در نظشششر گرفتشششه  

شششود، بششرای بهبششود کششارایی ایششن بخشش  از دیششوار نیششز        مششی
  های مناسبی پیشنهاد گردد حو  راه

 
بلوک یمقاومت حرارت شیافزا یبرا یشنهادیپ یها راهکار  9-9جدول  

 کاه  ضریا هدای  حرارت بتن + افزای  ضخام  بلو  o  بلوک توپر

 دار بلوک حفره
 راه ح  اول

o  کاه  ضریا هدای  حرارت بدنه بتنی 
o   ها  برای کاه  انتقا  حرارت تابشی( تعداد ردیآ حفرهافزای  
o  های هوا به ضخام  بهینه برای کاه  انتقا  حرارت  کردن ضخام  لایه نزدی

 همرفتی(
o ها  برای کاه  انتقا  حرارت هدایتی( بهبود هندسه حفره 

عای  ها با  کاه  ضریا هدای  حرارت بتن + پرکردن تمامی یا بخشی از حفره o راه ح  دوم
 حرارتی

 
 در جششویی رششرفه و سششب  میششالن مششورد در بسششیاری مطالعششات
 اسش ، کشه بخششی از  ن معطشو  بشه فر ینشد       انرمی ششده  میر 
بشا بهبششود   رشنعتی  بشه  معمششولی سشاز  و سشاخ   هشای  رو  ارتقشا  

هشای سشب  مشورد اسشتفاده بشرای اجشرای        عملکرد حرارتی بلشو  
گونششه کششه فششبهً نیششز  همششان  اسشش  شششده دیوارهششای بنششایی انجششام

مطششرا شششد، گششام ارششلی در جهشش  بهبششود عملکششرد حرارتششی     
هششا، کششاه  ضششریا هششدای  بدنششه بتنششی  نهاسشش ، و ایششن   بلششو 

گیششرد، کششه خششود بششه   سششازی بششتن رششورت مششی  کششار بششا سششب  
 پسیر اس : های مختلآ امکان رو 

جشششای  سشششب ، بشششه اسشششتفاده از سشششنگدانه و مشششواد پرکننشششده -
 دانه سنگین متعار  سنگ

در مراحششو  وگیششری از فراینششدهایی بششرای ایجششاد حبششا    بهششره -
 اولیه تولید بتن

 هشا  سشاختمان  در سشب   گیشری از میشالن     باید توجه داش  بهشره 
سشاختمان، کشه    مشرده  بشار  کشاه   در جهش   اسش   مهمشی  افشدام 

جشایی  از   دارد کاه  نیروهشای ناششی از زلزلشه را نیشز بشه همشراه      
 از بششتن مششرثر حرارتششی هششدای  و ظششاهری تششراکا در کششه تفششاوت

 حرارتششی لششسا هششدای  ،شششود مششی ناشششی  نهششا تخلخششو در تفششاوت
 ن اسشش    ظششاهری چگششالی بششه تششا حششد زیششادی وابسششته   بششتن

 هشدای   رطوبش ،  افشزای   همچنین بایشد در نظشر داشش  کشه بشا     
  یابد می افزای  بتن حرارتی

 یشا  بشا  متفشاوت،  ابعشاد  بشا  هشای مختلشآ،   بلو  انواا بازار در امروزه
 مختلفشی  حرارتشی  خیورشیات   بشا  کشه  دارد وجشود  حفشره،  بدون
 از دار بتنششی حفششره  هششای در ایششن میششان، بلششو   شششوند مششی ارائششه

 میشر   کشاه   انشرمی،  میشر   در جشویی  بشالاتر رشرفه   پتانسیو
 برخششوردار محیطششی زیسشش  اتتششیثیر  کششاه  و اولیششه مششواد
   هستند 
 بلششو  هششای دیششواره حششرارت انتقششا  در گششسار تششیثیر  ارششلی عوامششو

 هششا، حفششره شششکو و موفعیشش  انششدازه، تعششداد،  دار، بتنششی حفششره 
مشششواد  حرارتششی  هششای  ویژگشششی و مششهت  حرارتششی  خیورششیات 

 شششار درکششاه  مسششتقیمی تششیثیر اسشش ، کششه   هششا پرکننششده حفششره
 خیورششیات ارششها طششوری کششه هششا دارد، بششه گرمششا در ایششن بلششو 

دار مششورد اسششتفاده و نیششز   هششای بلششو  حفششره  دیششوارهحرارتششی 
هششا بهبششود عملکششرد حرارتششی جششدار و افششزای      پرکششردن حفششره 

ایشن امشر لشزوم بررسشی       مقاوم  حرارتشی  نهشا را بشه همشراه دارد    
حششدافو  هششا، بششرای بششه  هششای مطششرا بششرای حفششره   انششواا گزینششه 

رسانیدن میشزان انشرمی مشورد نیشاز بشرای سشرمای  یشا گرمشای          
  سازد ن را روشن میساختما

کننشده میشزان    بررسشی دفیش  پارامترهشای ارشلی تعیشین      ،بنابراین
هششا، بششرای تجزیششه و تحلیششو، بششرای     انتقششا  حششرارت در بلششو  

تفکیشش  اثششر و تعیششین کششارایی هششر افششدام ارششهحی، و ارائششه       
هششا بششرای بهبششود عملکششرد حرارتششی جششدار از      بهتششرین تورششیه 

  اهمی  بالایی برخوردار اس 
 بششهبیشششتر  تمایششو بششا سششاختمان رششنع  در فعلششی هششای گششرای 
 عشششای  خشششوا  دارای سشششاختمانی میشششالن تولیشششد و طراحشششی
 انششرمی در جششویی رششرفه بششه دسششتیابی بششرای پیشششرفته حرارتششی
 تششکیو  مشواد  انشواا  روی بشر  توسشعه  ،] 1-4[ ششود  مشی  مشخص
 وهشا   گش   ، حرارتشی هشای   عشای   یعنشی  ، سشاختمان  پوسته دهنده
  اسشش  شششده متمرکششز بششار تحمششوهششای  سششازه مششواد و ،هششا  مششهت

 طشی  در کشه  داخلشی  حفشره  پیچیشده هشای   سیسشتا  بشا هشای   بلو 
 تقریبششاً ، شششود مششی تولیششد جهششان سراسششر در گسشششته دهششه چنششد

در  . ]9-5[ ششششوند مشششی سشششنتی  جرهشششای جشششایگزین کشششامهً
 کششه دار  توخششالی(، هششای حفششره بلشو   از انششواعی هششای اخیششر، دهشه 

 پششر حرارتششی عششای  مختلششآ مششواد توسشش   نهششاهششای  حفششره
 او  نگشاه  در حشو  راه ایشن  اگرچشه   اسش   مطشرا ششده   اسش ،  شده
 کششه  نجششا ولششی از رسششد، مششی نظششر بششه ناکار مششد و منطقششی غیششر

 هششدای  بششا مقایسششه درهششا  حفششره در هششوا گرمششایی رسششانایی
ایشن کشار هشا     ، اسش   کمتشر  بسشیار  معمشو   عشای   مشواد  حرارتی

انتقششا  حششرارت از طریشش  بلششو  را میشر  میششالن و هششا میششزان  
 مختلشآ  رو  سشه  بشا  گرمشا  ، هشوا هشای   حفره در  دهد کاه  می

 در نتیجششه،  شششود مششی منتقششو تششاب  و همرفشش  ، هششدای  یعنششی
 از ترکیبششی عنششوان بششه در بلششو  بایششد  مششرثر انتقششا  حرارتششی 

  شود  تعریآ گرما انتقا  های مختلآ راه

 انتقشا   تواننشد  مشی  بلشو   یش   هشای  حفشره  در حرارتی عای  مواد
 هششوا بششا مقایسششه در تششوجهی فابششو مقششدار بششه را تششاب  از گرمششا

 ارششها بلششو  حرارتششی خیورششیات نتیجششه، در  دهنششد کششاه 
 حفششره( کششردن پششر دار سششاده  بششدون حفششره بلششو  از بایششد شششده
 هششدای   ن در کششه هششای تششوپر، بلششو  خششه  بششر  باشششد بهتششر

 اسششتاندارد هششای رو  انششواا از اسششتفاده بششا راحتششی بششه حرارتششی
 گیششری انششدازه فابششو شششده محافظشش  رششفحه گششرم رو  ماننششد
 اسششتفاده توخششالیهششای  بلششو  پیچیششده هندسششه، ]11-11[ اسشش 

 بششرای ، بنششابراین  کنششد مششی غیششرممکن را معمششو هششای  رو  از
 هششای بلششو (  ن معششاد  یششا  روثمشش حرارتششی هششدای  تعیششین
هششای  سششازی یششا شششبیه جششایگزین  زمایشششی هششای رو  از توخششالی،

 همکشاران  و ویوانکشوس  ششود   دوبعدی و سشه بعشدی اسشتفاده مشی    
 رسششانایی شناسششایی هششد  بششا ، تجربششی مطالعششه یشش  در ]11[

 هشای  بلشو   حرارتشی  خیورشیات  بشرای  را مشدلی  ، مشوثر  گرمایی
 شششده محافظشش  گششرم رششفحه رو  کششاربرد اسششاس بششر توخششالی
    ندکرد پیشنهاد
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 مقدمه-9
هشا رشر           که بخش  اعظشا انشرمی میشرفی سشاختمان      نظر به این

شششود، لششسا اسششتفاده از    سششرمای  سششاختمان مششی  گرمششای  و 
میشششالن مناسشششا در سشششاخ  جشششدارهای پوسشششته خشششارجی    

توانششد باعششه کششاه  میششر  انششرمی گششردد       سششاختمان مششی 
مطالعات متعشددی در رابطشه بشا ایشن موضشوا انجشام ششده اسش          

بخششی محشو و ضشخام  عشای  در کشاه  میشر  انشرمی         تا اثشر 
هشای مختلشآ    یشری گ برای ششرای  مختلشآ  و و هشوایی و جهش     

در اکثششر مطالعششات رششورت گرفتششه، میششزان   دیششوار ارزیششابی شششود
دمششا و شششدت تششاب  خورشششیدی در اوفششات مختلششآ سششا  جششزو  

اسشش ، و دمششای  شششده  متغیرهششای محششی  خششارظ در نظششر گرفتششه 
   اس  هوای داخو فضاها غالباً ثاب  فرض شده

رششورت  هششای متششداو  سششاخ  بششه راهکششار جششسابی کششه در پششرومه
واسششطه  اسشش  کششه بششه هششایی مطششرا اسشش ، کششاربرد بلششو  جششدی

نیششاز بششه یشش   تواننششد  داشششتن مقاومشش  حششرارت فابششو توجششه، مششی
 سازند   حرارتی را مرتفع  لایه مضاعآ عای 

هششای مختلششآ   هششا بششه رو   افششزای  مقاومشش  حرارتششی بلششو   
مششهت  ضششخام  بششراین، عششهوه (1-1جششدو پششسیر اسشش    امکششان

 میلیمتششر اسشش ،  11 تششا 8 نهششای متعششار  بششی   کششه در حالشش  
میشزان   انتقشا  حشرارت را بشه    حرارتشی  هشای  پشو  تواند با ایجشاد  می

افششزای  دهششد، و لازم اسشش  در راهکارهششایی کششه   تششوجهی فابششو
بشششرای کشششاه  انتقشششا  حشششرارت از دیوارهشششا در نظشششر گرفتشششه  

شششود، بششرای بهبششود کششارایی ایششن بخشش  از دیششوار نیششز        مششی
  های مناسبی پیشنهاد گردد حو  راه

 
بلوک یمقاومت حرارت شیافزا یبرا یشنهادیپ یها راهکار  9-9جدول  

 کاه  ضریا هدای  حرارت بتن + افزای  ضخام  بلو  o  بلوک توپر

 دار بلوک حفره
 راه ح  اول

o  کاه  ضریا هدای  حرارت بدنه بتنی 
o   ها  برای کاه  انتقا  حرارت تابشی( تعداد ردیآ حفرهافزای  
o  های هوا به ضخام  بهینه برای کاه  انتقا  حرارت  کردن ضخام  لایه نزدی

 همرفتی(
o ها  برای کاه  انتقا  حرارت هدایتی( بهبود هندسه حفره 

عای  ها با  کاه  ضریا هدای  حرارت بتن + پرکردن تمامی یا بخشی از حفره o راه ح  دوم
 حرارتی

 
 در جششویی رششرفه و سششب  میششالن مششورد در بسششیاری مطالعششات
 اسش ، کشه بخششی از  ن معطشو  بشه فر ینشد       انرمی ششده  میر 
بشا بهبششود   رشنعتی  بشه  معمششولی سشاز  و سشاخ   هشای  رو  ارتقشا  

هشای سشب  مشورد اسشتفاده بشرای اجشرای        عملکرد حرارتی بلشو  
گونششه کششه فششبهً نیششز  همششان  اسشش  شششده دیوارهششای بنششایی انجششام

مطششرا شششد، گششام ارششلی در جهشش  بهبششود عملکششرد حرارتششی     
هششا، کششاه  ضششریا هششدای  بدنششه بتنششی  نهاسشش ، و ایششن   بلششو 

گیششرد، کششه خششود بششه   سششازی بششتن رششورت مششی  کششار بششا سششب  
 پسیر اس : های مختلآ امکان رو 

جشششای  سشششب ، بشششه اسشششتفاده از سشششنگدانه و مشششواد پرکننشششده -
 دانه سنگین متعار  سنگ

در مراحششو  وگیششری از فراینششدهایی بششرای ایجششاد حبششا    بهششره -
 اولیه تولید بتن

 هشا  سشاختمان  در سشب   گیشری از میشالن     باید توجه داش  بهشره 
سشاختمان، کشه    مشرده  بشار  کشاه   در جهش   اسش   مهمشی  افشدام 

جشایی  از   دارد کاه  نیروهشای ناششی از زلزلشه را نیشز بشه همشراه      
 از بششتن مششرثر حرارتششی هششدای  و ظششاهری تششراکا در کششه تفششاوت

 حرارتششی لششسا هششدای  ،شششود مششی ناشششی  نهششا تخلخششو در تفششاوت
 ن اسشش    ظششاهری چگششالی بششه تششا حششد زیششادی وابسششته   بششتن

 هشدای   رطوبش ،  افشزای   همچنین بایشد در نظشر داشش  کشه بشا     
  یابد می افزای  بتن حرارتی

 یشا  بشا  متفشاوت،  ابعشاد  بشا  هشای مختلشآ،   بلو  انواا بازار در امروزه
 مختلفشی  حرارتشی  خیورشیات   بشا  کشه  دارد وجشود  حفشره،  بدون
 از دار بتنششی حفششره  هششای در ایششن میششان، بلششو   شششوند مششی ارائششه

 میشر   کشاه   انشرمی،  میشر   در جشویی  بشالاتر رشرفه   پتانسیو
 برخششوردار محیطششی زیسشش  اتتششیثیر  کششاه  و اولیششه مششواد
   هستند 
 بلششو  هششای دیششواره حششرارت انتقششا  در گششسار تششیثیر  ارششلی عوامششو

 هششا، حفششره شششکو و موفعیشش  انششدازه، تعششداد،  دار، بتنششی حفششره 
مشششواد  حرارتششی  هششای  ویژگشششی و مششهت  حرارتششی  خیورششیات 

 شششار درکششاه  مسششتقیمی تششیثیر اسشش ، کششه   هششا پرکننششده حفششره
 خیورششیات ارششها طششوری کششه هششا دارد، بششه گرمششا در ایششن بلششو 

دار مششورد اسششتفاده و نیششز   هششای بلششو  حفششره  دیششوارهحرارتششی 
هششا بهبششود عملکششرد حرارتششی جششدار و افششزای      پرکششردن حفششره 

ایشن امشر لشزوم بررسشی       مقاوم  حرارتشی  نهشا را بشه همشراه دارد    
حششدافو  هششا، بششرای بششه  هششای مطششرا بششرای حفششره   انششواا گزینششه 

رسانیدن میشزان انشرمی مشورد نیشاز بشرای سشرمای  یشا گرمشای          
  سازد ن را روشن میساختما

کننشده میشزان    بررسشی دفیش  پارامترهشای ارشلی تعیشین      ،بنابراین
هششا، بششرای تجزیششه و تحلیششو، بششرای     انتقششا  حششرارت در بلششو  

تفکیشش  اثششر و تعیششین کششارایی هششر افششدام ارششهحی، و ارائششه       
هششا بششرای بهبششود عملکششرد حرارتششی جششدار از      بهتششرین تورششیه 

  اهمی  بالایی برخوردار اس 
 بششهبیشششتر  تمایششو بششا سششاختمان رششنع  در فعلششی هششای گششرای 
 عشششای  خشششوا  دارای سشششاختمانی میشششالن تولیشششد و طراحشششی
 انششرمی در جششویی رششرفه بششه دسششتیابی بششرای پیشششرفته حرارتششی
 تششکیو  مشواد  انشواا  روی بشر  توسشعه  ،] 1-4[ ششود  مشی  مشخص
 وهشا   گش   ، حرارتشی هشای   عشای   یعنشی  ، سشاختمان  پوسته دهنده
  اسشش  شششده متمرکششز بششار تحمششوهششای  سششازه مششواد و ،هششا  مششهت

 طشی  در کشه  داخلشی  حفشره  پیچیشده هشای   سیسشتا  بشا هشای   بلو 
 تقریبششاً ، شششود مششی تولیششد جهششان سراسششر در گسشششته دهششه چنششد

در  . ]9-5[ ششششوند مشششی سشششنتی  جرهشششای جشششایگزین کشششامهً
 کششه دار  توخششالی(، هششای حفششره بلشو   از انششواعی هششای اخیششر، دهشه 

 پششر حرارتششی عششای  مختلششآ مششواد توسشش   نهششاهششای  حفششره
 او  نگشاه  در حشو  راه ایشن  اگرچشه   اسش   مطشرا ششده   اسش ،  شده
 کششه  نجششا ولششی از رسششد، مششی نظششر بششه ناکار مششد و منطقششی غیششر

 هششدای  بششا مقایسششه درهششا  حفششره در هششوا گرمششایی رسششانایی
ایشن کشار هشا     ، اسش   کمتشر  بسشیار  معمشو   عشای   مشواد  حرارتی

انتقششا  حششرارت از طریشش  بلششو  را میشر  میششالن و هششا میششزان  
 مختلشآ  رو  سشه  بشا  گرمشا  ، هشوا هشای   حفره در  دهد کاه  می

 در نتیجششه،  شششود مششی منتقششو تششاب  و همرفشش  ، هششدای  یعنششی
 از ترکیبششی عنششوان بششه در بلششو  بایششد  مششرثر انتقششا  حرارتششی 

  شود  تعریآ گرما انتقا  های مختلآ راه

 انتقشا   تواننشد  مشی  بلشو   یش   هشای  حفشره  در حرارتی عای  مواد
 هششوا بششا مقایسششه در تششوجهی فابششو مقششدار بششه را تششاب  از گرمششا

 ارششها بلششو  حرارتششی خیورششیات نتیجششه، در  دهنششد کششاه 
 حفششره( کششردن پششر دار سششاده  بششدون حفششره بلششو  از بایششد شششده
 هششدای   ن در کششه هششای تششوپر، بلششو  خششه  بششر  باشششد بهتششر

 اسششتاندارد هششای رو  انششواا از اسششتفاده بششا راحتششی بششه حرارتششی
 گیششری انششدازه فابششو شششده محافظشش  رششفحه گششرم رو  ماننششد
 اسششتفاده توخششالیهششای  بلششو  پیچیششده هندسششه، ]11-11[ اسشش 

 بششرای ، بنششابراین  کنششد مششی غیششرممکن را معمششو هششای  رو  از
 هششای بلششو (  ن معششاد  یششا  روثمشش حرارتششی هششدای  تعیششین
هششای  سششازی یششا شششبیه جششایگزین  زمایشششی هششای رو  از توخششالی،

 همکشاران  و ویوانکشوس  ششود   دوبعدی و سشه بعشدی اسشتفاده مشی    
 رسششانایی شناسششایی هششد  بششا ، تجربششی مطالعششه یشش  در ]11[

 هشای  بلشو   حرارتشی  خیورشیات  بشرای  را مشدلی  ، مشوثر  گرمایی
 شششده محافظشش  گششرم رششفحه رو  کششاربرد اسششاس بششر توخششالی
    ندکرد پیشنهاد
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دار  ششده بشا بلشو  حفشره     دیشوار سشاخته  با توجه به این نکتشه کشه   
بنششابراین، انتقششا  حششرارت درون   گششردد، غیششرهمگن تلقششی مششی 

توانشد بشه عنشوان یش  فر ینشد یش  بعشدی در         دار نمی بلو  حفره
سششازی بلششو  بششا    از طششر  دیگششر، معششاد     شششود نظششر گرفتششه 

هشای سشری و مششوازی نیشز بشا ایشن فششرض       ای از مقاومش   مجموعشه 
هششای حششرارت، عمششود بششر   ی جریششانگیششرد کششه تمششام انجششام مششی

طششور کششه  سششطوا داخلششی و خششارجی دیششوار اسشش ، کششه همششان   
سششازی خطاهششای  میششدانیا فرضششی غلشش  اسشش   در نتیجششه، سششاده

هششای  دنبشا  دارد، خیورششاً زمششانی کشه تفششاوت   گیششری را بششه چششا 
بششین ضششرایا هششدای  حششرارت بدنششه بلششو  و عششای  فابششو توجششه  

دار بششا  ارتششی بلششو  حفششره، تعیششین رفتشار حر ایششن مقالششهدر   اسش  
 هشای سشه بعشدی    سشازی  گیشری از محاسشبات عشددی و ششبیه     بهره

 هشای بتنشی تولیشد ششده در ایشران،      برای چند نوا متشداو  بلشو   
  شود می ارائه

هووای بتنووی  الزامووات مقاومووت فشوواری بوورای بلوووک -2
 دانه سبک

هشای سشیمانی سشب  غیشر بشاربر کشه طبش          مقاوم  فشاری بلو 
شششوند، بایششد مطششاب  بششا    زمششای  مششی ASTM C 140اسششتاندارد 

 باشد  1-1 جدو  الزامات ذکر شده در 

حداق  مقدار مقاومت فشاری لازم 9-0 جدول   

 رده مقاومت فشاری
 مقاومت فشاری )کیلوگرم بر سانتیمتر مربع(

 بلوک منفرد بلوک 3میانگین 

2 22 22 

4 22 42 

6 52 62 

8 022 82 

 

مقوررات   91انتظارات حرارتی تعیین شده در مبحوث   -3
 ملی ساختمان

دو رو  مقششررات ملششی سششاختمان،   19مبحششه  89در ویششرای  
بششششرای طراحششششی پوسششششته خششششارجی سششششاختمان در نظششششر   

اسششش   در رو  او ، مقاومششش  حرارتشششی تمشششامی   ششششده گرفتشششه
شششده بیشششتر باشششد  لازم  جششدارها بایششد از مقششادیر مرجششع تعیششین 

ششده   هشای مختلشآ در نظشر گرفتشه     به ذکشر اسش  از بشین حالش     
بششرای دیششوار کششه شششامو عششای  از خششارظ، عششای  از داخششو، عششای   

هشای بتنششی   عشای  همگششن، در رشورت اسشتفاده از بلششو     میشانی و 
ششده بشرای دیوارهشای همگشن      سب ، باید مقشادیر درنظشر گرفتشه   

شششده بششرای دیوارهششای  مششه  عمششو فششرار گیششرد  مقششادیر تعیششین
هشا بشه ششرا زیشر      هشای مختلشآ سشاختمان    خارجی همگشن گشروه  

 :باشد می

 
ها های مختلف ساختمان شده برای دیوارهای خارجی همگن گروه مقادیر مقاومت حرارتی تعیین 9-0 جدول   

گروه 
 ساختمان
 

 (m2.K/W)مقاومت حرارتی حداق  دیوار 
ساختمان با 
 پنجره برتر

 ساختمان با پنجره معمولی
1 < WWR (%) < 11 11 < WWR (%)< 15 15 < WWR (%)< 11 11 < WWR (%)< 15 

 غیرمجاز غیرمجاز غیرمجاز غیرمجاز 1.1 1
 غیرمجاز غیرمجاز 4.1 1.8 1.4 1
۳ 1.1 1.9 1.1 1.8 4.۴ 

 
باششد، و   در همین ویشرای ، رو  کشارکردی نیشز فابشو اجشرا مشی      

در رششورت طراحششی بششر مبنششای  ن، امکششان کششاه  مقاومشش       
بعضششی از جششدارها و جبششران  ن بششا افششزای  مقاومشش  حششرارت     

باشد، ولشی نکتشه مهشا مطشرا ایشن اسش         دیگر جدارها فراها می
کششه طراحششی منحیششر بششه سششاختمان اسشش  و فابششو تعمششیا بششه    

هششای  باشششد  در نتیجششه، در بررسششی   هششا نمششی  اندیگششر سششاختم 

شششده در رو  تجششویزی مبنششای  رششورت گرفتششه، مقششادیر تعیششین 
بنششدی کلششی فابششو  کشار فششرار گرفشش ، تشا امکششان طششرا یشش  جمشع   

 ها فراها گردد  تعمیا به تمامی ساختمان
در ویشششرای  جدیشششد مبحشششه، تغییراتشششی در مقشششادیر حشششدافو  

ن تغییششری کششه در تششری اسشش ، و مهششا شششده رششورت گرفتششه تعیششین
اسشش  منتفششی شششدن کششاربرد     تجششویزی رششورت گرفتششه    رو 
 های معمولی اس   پنجره

 ها سازی شده برای انجام شبیه فرضیات در نظر گرفته -4
انتقشا  حشرارت    تشیثیر  تشر بشا درنظشر گشرفتن      برای بررسشی دفیش   

سشازی سششه   توسش  همرفش  و تششاب ، محاسشبات بشا انجششام ششبیه     
بعدی با نشرم افشزار کامسشو  تکشرار ششد و تجزیشه و تحلیشو سشه         

دار بششا الگوهششای  هششای حفششره سششازی بششرای بلششو   بعششدی بهینششه
شششرک ( بششا  یشش  هششای موجششود در   متفششاوت  از میششان بلششو   

  بررسی گردید FEMرو  عنارر محدود استفاده از 
سشازی اسش  کشه     یش  مجموعشه کامشو ششبیه     1افزار کامسشو   نرم
هششای غیششر خطششی را   توانششد معششادلات دیفرانسششیو سیسششتا   مششی

در  (FEM) رو  اجششزا  محششدودهششای جزئششی بششه  توسشش  مشششت 
 فضاهای ی ، دو و سه بعدی حو نماید   
 heat transfer in solidدر ایششن مششد  شششبیه سششازی، فیزیشش  

and fluids     انتخاو شده اس 
بنششدی  مشش ( : در ایششن مطالعششه سششه بعششدی، مشش        شششبکه -

در  110/1سششاختاری بششرای هششر بلششو  بششا حششداکثر سششایز المششان  
 ه شد   نظر گرفت

 ها در حال  پایدار محاسبه شد  سازی در نهای  شبیه
گششرد  هششوا در داخششو هرحفششره، کششه باعششه انتقششا  همرفشش      

ششود، بشه عنشوان یش  جریشان سشیا  لمینشار در نظشر          طبیعی می
ششود و عشهوه برهمرفش ، تشاب  حرارتشی نیشز در نظشر         گرفته می
 گرفته شد 

 باشد: زیر میدر این محاسبات میالن مورد استفاده به شرا 

                                                      
 

1  Comsol 

 [W/(m.K)] بششتن: بدنششه بلششو  بششا ضششریا هششدای  حششرارت ،    
1۴/1  

و ظرفیشششش  گرمششششایی ویششششژه   011 [kg/m3] چگششششالی بششششتن
[J/(kg.K)]881 
و W/(m.K)9/1]]  مششهت  مورداسششتفاده بششا ضششریا هششدای  ،     

 میلیمتر  5ضخام  
و ظرفیششش  گرمشششایی ویشششژه    911 [kg/m3] چگشششالی مشششهت  

[J/(kg.K)]881 
هشا  بشا ضشریا هشدای       تشی بشه عنشوان پرکننشده حفشره     عای  حرار
 1۳8/1  [W/(m.K)] حرارت ،

و ظرفیشششش  گرمششششایی ویششششژه   51[kg/m3] چگششششالی عششششای  
[J/(kg.K)]841 

 شرای  مرزی اعما  شده در شبیه سازی:
ضریا انتقشا  حشرارت در سشطن خشارجی جشدار برابشر بشا مقشدار         

[W/(m2.K)] ۴۴/1۴   
ضششریا انتقششا  حششرارت در سششطن داخلششی جششدار برابششر بششا مقششدار 

[W/(m2.K)] 19/9  
درجشه   1/1دمای هشوا در سشم  سشرد  محشی  خشارظ( برابشر بشا        

 سلسیوس
درجشه   1/11دمای هوا در سشم  گشرم  محشی  داخشو( برابشر بشا       

 سلسیوس

 تأثیر هندسه بلوک در انتقال حرارت جدار -5
هششا در انتقششا  حششرارت  رهتعششداد حفشش تششیثیر بششرای بررسششی تعیششین 

متششر، بششا  سششانتی 15بلششو ، ابتششدا یشش  بلششو  سششاده بششا ضششخام  
متشر درنظشر گرفتشه ششد  سش         سشانتی  11حفره هوا بشه عشرض   

 تشیثیر   هشا و کشاه  عشرض حفشره،     با افزای  تعشداد ردیشآ حفشره   
وجششود تعششداد حفششره در مقاومشش  حرارتششی بلششو  بررسششی گششردد  

 (   1-1 شکو  
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دار  ششده بشا بلشو  حفشره     دیشوار سشاخته  با توجه به این نکتشه کشه   
بنششابراین، انتقششا  حششرارت درون   گششردد، غیششرهمگن تلقششی مششی 

توانشد بشه عنشوان یش  فر ینشد یش  بعشدی در         دار نمی بلو  حفره
سششازی بلششو  بششا    از طششر  دیگششر، معششاد     شششود نظششر گرفتششه 

هشای سشری و مششوازی نیشز بشا ایشن فششرض       ای از مقاومش   مجموعشه 
هششای حششرارت، عمششود بششر   ی جریششانگیششرد کششه تمششام انجششام مششی

طششور کششه  سششطوا داخلششی و خششارجی دیششوار اسشش ، کششه همششان   
سششازی خطاهششای  میششدانیا فرضششی غلشش  اسشش   در نتیجششه، سششاده

هششای  دنبشا  دارد، خیورششاً زمششانی کشه تفششاوت   گیششری را بششه چششا 
بششین ضششرایا هششدای  حششرارت بدنششه بلششو  و عششای  فابششو توجششه  

دار بششا  ارتششی بلششو  حفششره، تعیششین رفتشار حر ایششن مقالششهدر   اسش  
 هشای سشه بعشدی    سشازی  گیشری از محاسشبات عشددی و ششبیه     بهره

 هشای بتنشی تولیشد ششده در ایشران،      برای چند نوا متشداو  بلشو   
  شود می ارائه

هووای بتنووی  الزامووات مقاومووت فشوواری بوورای بلوووک -2
 دانه سبک

هشای سشیمانی سشب  غیشر بشاربر کشه طبش          مقاوم  فشاری بلو 
شششوند، بایششد مطششاب  بششا    زمششای  مششی ASTM C 140اسششتاندارد 

 باشد  1-1 جدو  الزامات ذکر شده در 

حداق  مقدار مقاومت فشاری لازم 9-0 جدول   

 رده مقاومت فشاری
 مقاومت فشاری )کیلوگرم بر سانتیمتر مربع(

 بلوک منفرد بلوک 3میانگین 

2 22 22 

4 22 42 

6 52 62 

8 022 82 

 

مقوررات   91انتظارات حرارتی تعیین شده در مبحوث   -3
 ملی ساختمان

دو رو  مقششررات ملششی سششاختمان،   19مبحششه  89در ویششرای  
بششششرای طراحششششی پوسششششته خششششارجی سششششاختمان در نظششششر   

اسششش   در رو  او ، مقاومششش  حرارتشششی تمشششامی   ششششده گرفتشششه
شششده بیشششتر باشششد  لازم  جششدارها بایششد از مقششادیر مرجششع تعیششین 

ششده   هشای مختلشآ در نظشر گرفتشه     به ذکشر اسش  از بشین حالش     
بششرای دیششوار کششه شششامو عششای  از خششارظ، عششای  از داخششو، عششای   

هشای بتنششی   عشای  همگششن، در رشورت اسشتفاده از بلششو     میشانی و 
ششده بشرای دیوارهشای همگشن      سب ، باید مقشادیر درنظشر گرفتشه   

شششده بششرای دیوارهششای  مششه  عمششو فششرار گیششرد  مقششادیر تعیششین
هشا بشه ششرا زیشر      هشای مختلشآ سشاختمان    خارجی همگشن گشروه  

 :باشد می

 
ها های مختلف ساختمان شده برای دیوارهای خارجی همگن گروه مقادیر مقاومت حرارتی تعیین 9-0 جدول   

گروه 
 ساختمان
 

 (m2.K/W)مقاومت حرارتی حداق  دیوار 
ساختمان با 
 پنجره برتر

 ساختمان با پنجره معمولی
1 < WWR (%) < 11 11 < WWR (%)< 15 15 < WWR (%)< 11 11 < WWR (%)< 15 

 غیرمجاز غیرمجاز غیرمجاز غیرمجاز 1.1 1
 غیرمجاز غیرمجاز 4.1 1.8 1.4 1
۳ 1.1 1.9 1.1 1.8 4.۴ 

 
باششد، و   در همین ویشرای ، رو  کشارکردی نیشز فابشو اجشرا مشی      

در رششورت طراحششی بششر مبنششای  ن، امکششان کششاه  مقاومشش       
بعضششی از جششدارها و جبششران  ن بششا افششزای  مقاومشش  حششرارت     

باشد، ولشی نکتشه مهشا مطشرا ایشن اسش         دیگر جدارها فراها می
کششه طراحششی منحیششر بششه سششاختمان اسشش  و فابششو تعمششیا بششه    

هششای  باشششد  در نتیجششه، در بررسششی   هششا نمششی  اندیگششر سششاختم 

شششده در رو  تجششویزی مبنششای  رششورت گرفتششه، مقششادیر تعیششین 
بنششدی کلششی فابششو  کشار فششرار گرفشش ، تشا امکششان طششرا یشش  جمشع   

 ها فراها گردد  تعمیا به تمامی ساختمان
در ویشششرای  جدیشششد مبحشششه، تغییراتشششی در مقشششادیر حشششدافو  

ن تغییششری کششه در تششری اسشش ، و مهششا شششده رششورت گرفتششه تعیششین
اسشش  منتفششی شششدن کششاربرد     تجششویزی رششورت گرفتششه    رو 
 های معمولی اس   پنجره

 ها سازی شده برای انجام شبیه فرضیات در نظر گرفته -4
انتقشا  حشرارت    تشیثیر  تشر بشا درنظشر گشرفتن      برای بررسشی دفیش   

سشازی سششه   توسش  همرفش  و تششاب ، محاسشبات بشا انجششام ششبیه     
بعدی با نشرم افشزار کامسشو  تکشرار ششد و تجزیشه و تحلیشو سشه         

دار بششا الگوهششای  هششای حفششره سششازی بششرای بلششو   بعششدی بهینششه
شششرک ( بششا  یشش  هششای موجششود در   متفششاوت  از میششان بلششو   

  بررسی گردید FEMرو  عنارر محدود استفاده از 
سشازی اسش  کشه     یش  مجموعشه کامشو ششبیه     1افزار کامسشو   نرم
هششای غیششر خطششی را   توانششد معششادلات دیفرانسششیو سیسششتا   مششی

در  (FEM) رو  اجششزا  محششدودهششای جزئششی بششه  توسشش  مشششت 
 فضاهای ی ، دو و سه بعدی حو نماید   
 heat transfer in solidدر ایششن مششد  شششبیه سششازی، فیزیشش  

and fluids     انتخاو شده اس 
بنششدی  مشش ( : در ایششن مطالعششه سششه بعششدی، مشش        شششبکه -

در  110/1سششاختاری بششرای هششر بلششو  بششا حششداکثر سششایز المششان  
 ه شد   نظر گرفت

 ها در حال  پایدار محاسبه شد  سازی در نهای  شبیه
گششرد  هششوا در داخششو هرحفششره، کششه باعششه انتقششا  همرفشش      

ششود، بشه عنشوان یش  جریشان سشیا  لمینشار در نظشر          طبیعی می
ششود و عشهوه برهمرفش ، تشاب  حرارتشی نیشز در نظشر         گرفته می
 گرفته شد 

 باشد: زیر میدر این محاسبات میالن مورد استفاده به شرا 

                                                      
 

1  Comsol 

 [W/(m.K)] بششتن: بدنششه بلششو  بششا ضششریا هششدای  حششرارت ،    
1۴/1  

و ظرفیشششش  گرمششششایی ویششششژه   011 [kg/m3] چگششششالی بششششتن
[J/(kg.K)]881 
و W/(m.K)9/1]]  مششهت  مورداسششتفاده بششا ضششریا هششدای  ،     

 میلیمتر  5ضخام  
و ظرفیششش  گرمشششایی ویشششژه    911 [kg/m3] چگشششالی مشششهت  

[J/(kg.K)]881 
هشا  بشا ضشریا هشدای       تشی بشه عنشوان پرکننشده حفشره     عای  حرار
 1۳8/1  [W/(m.K)] حرارت ،

و ظرفیشششش  گرمششششایی ویششششژه   51[kg/m3] چگششششالی عششششای  
[J/(kg.K)]841 

 شرای  مرزی اعما  شده در شبیه سازی:
ضریا انتقشا  حشرارت در سشطن خشارجی جشدار برابشر بشا مقشدار         

[W/(m2.K)] ۴۴/1۴   
ضششریا انتقششا  حششرارت در سششطن داخلششی جششدار برابششر بششا مقششدار 

[W/(m2.K)] 19/9  
درجشه   1/1دمای هشوا در سشم  سشرد  محشی  خشارظ( برابشر بشا        

 سلسیوس
درجشه   1/11دمای هوا در سشم  گشرم  محشی  داخشو( برابشر بشا       

 سلسیوس

 تأثیر هندسه بلوک در انتقال حرارت جدار -5
هششا در انتقششا  حششرارت  رهتعششداد حفشش تششیثیر بششرای بررسششی تعیششین 

متششر، بششا  سششانتی 15بلششو ، ابتششدا یشش  بلششو  سششاده بششا ضششخام  
متشر درنظشر گرفتشه ششد  سش         سشانتی  11حفره هوا بشه عشرض   

 تشیثیر   هشا و کشاه  عشرض حفشره،     با افزای  تعشداد ردیشآ حفشره   
وجششود تعششداد حفششره در مقاومشش  حرارتششی بلششو  بررسششی گششردد  

 (   1-1 شکو  
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 9بلوک تیپ  2بلوک تیپ 

انواع بلوک مورد بررسی 9-0 شک    
 

هششای حفششره هششوا، از  در اولششین بررسششی بششا افششزای  تعششداد ردیششآ
، بششدون تغییششر در عششرض و  1بششه بلششو  تیشش    1بلششو  تیشش   

دررشد افشزای     ۳8جن  بدنشه بلشو ، مقشدار مقاومش  حرارتشی      
انتقششا  حششرارت همرفشش  در بلششو  را  تششیثیر یافشش   ایششن بررسششی 
 دهد    به خوبی نشان می

قششا  حششرارت تابشششی،   در بررسششی دیگششر، بششرای کششاه  اثششر انت  
هشا بشا یش  عشای  بشا ضشریا هشدای  حشرارت حشدود           تمام حفشره 

W/m.K 14/1  هششا بششا   پششر شششدند  نتششای  نشششان داد، اگششر حفششره
دلیشو افشزای  اثشر پشو حرارتشی بدنشه بلشو ،         بشه  عای  پشر ششود،   

هشا موجشا کشاه  مقاومش  حرارتشی بلشو          افزای  تعداد حفشره 
عشداد حفششره پشر شششده بششا   خواهشد شششد و در ایشن مششوارد افششزای  ت  

 گردد  عای  پیشنهاد نمی
هششا بششا مششهت از جششن      همچنششین، در رششورت پرکششردن حفششره 

رود، بشا افشزای  تعشداد حفشره،      گونشه کشه انتظشار مشی     بلو ، همان
فابشو تشوجهی در مقاومش      تشیثیر  و ثاب  مانشدن ضشخام  بلشو ،    

 شود    حرارتی مشاهده نمی
  بششا یشش  ردیششآ حفششره بنششابراین، در حالشش  کلششی، کششاربرد بلششو

بزرگ هشوا، از نظشر عملکشرد حرارتشی، هشی  تشوجیهی نشدارد و در        
هششا  رششورت عششدم امکششان اسششتفاده از عششای  اضششافی در حفششره    

تششوان بششا افششزای  تعششداد ردیششآ حفششره، بششا کششاه  انتقششا     مششی
 حرارت همرفتی، مقاوم  حرارتی را افزای  داد 

 گیری نتیجه -6
دار  هشای بلشو  حفشره      در حفشره وجشود عشای   تشیثیر  قاله، مدر این 

نتشای  نششان     بر عملکرد حرارتشی  نهشا مشورد مطالعشه فرارگرفش      

داد کششه در رششورت عششدم اسششتفاده از عششای  حرارتششی  بششرای پششر   
 ها(: کردن تمامی یا بخشی از حفره

گششسار بششر عملکششرد حرارتششی جششدار  تیثیر مهمتششرین پارامترهششای  -
هششای  تعششداد دیششواره هششا عبارتنششد از: سششاخته شششده بششا ایششن بلششو 

   ها  های حفره ضخام  بلو ، ابعاد و تعداد ردیآ میانی،
هشای   تاب  حرارتشی بخش  مهمشی از انتقشا  حشرارت در حفشره       -

هششای مختلششآ بششرای  دهششد  راه خششود اختیششا  مششی بلششو  را بششه
کاه  انتقا  حشرارت تابششی عبارتنشد از کشاه  ضشریا جشسو       

دمششای سششطوا   یششا گسششیلندگی( گرمششایی و کششاه  اخششته     
هششا  بششا توجششه بششه ایششن نکتششه کششه کششاه        هششای حفششره  بدنششه

اسشش  و  گسششیلندگی یششا ضششریا جششسو گرمششایی افششدامی پیچیششده
کننشده  لومینیشومی    مستلزم نشاندن یش  لایشه پوشش  مشنعک     

باششد  لشسا تنهشا راه کشاه  انتقشا  حشرارت تابششی         یا مشابه مشی 
ه کشردن اخشته  دمشای سشطوا حفشره اسش  کش        ها، کشا  در حفره

 باشد  پسیر می ها امکان با افزای  تعداد ردیآ حفره
بخشش  مهششا دیگششر انتقششا  حششرارت ناشششی از جریششان همرفشش    -

هششا بششرای بششه  تششرین راه یکششی از مناسششا  هششا اسشش  داخششو حفششره
هشای بتنشی،    هشای بلشو    حدافو رساندن انتقا  حشرارت در حفشره  

 14تششا  11هششا تششا میششزان بهینششه  حششدود  کششاه  ضششخام  حفششره
هشا   توانشد بشا افشزای  تعشداد ردیشآ حفشره       متر( اس  که مشی  میلی

 همراه باشد   
هششا هششا انتقششا   عبششارت دیگششر، افششزای  تعششداد ردیششآ حفششره  بششه

رششورت  حششرارت تابشششی و هششا انتقششا  حششرارت همرفتششی را بششه   
 دهد  زمان کاه  می ها

بششا کششاه  انتقششا  حششرارت تابشششی و همرفتششی، لازم خواهششد     -
رارت در اثششر هششدای  هششا افششدام  بششود بششرای کششاه  انتقششا  حشش 

مششرثری رششورت گیششرد  ایششن کششار بششا کششاه  ضششریا هششدای      
هششای بتنششی بششین    حششرارت بدنششه بتنششی، کششاه  عششرض بدنششه    

هشا و همچنشین تغییشر هندسشه بلشو        هشای مختلشآ حفشره    ردیآ
تششر کششردن مسششیر جریششان حششرارت از یشش  طششر    بششرای طششولانی

 گردد  بلو  به سم  دیگر اجرایی می
تشوان اظهشار داشش  کشه تنظیمشات مختلشآ        ، مشی به طور کلشی  -

توانششد بششر انتقششا   هششای توخششالی مششی هششا در داخششو بلششو  حفششره
دلیششو  بششه بگششسارد  ایششن امششر   تششیثیر هششا  متقابششو حرارتششی بلششو  

بششرهمکن  بششین هششدای ، همرفشش  و تششاب  حرارتششی ناشششی از    
  هندسه توخالی بلو  اس 

کششردن  در رششورت عششدم اسششتفاده از عششای  حرارتششی، بششرای پششر   
شششرا زیششر  هششا، نتششای  متفششاوتی بششه  تمششامی یششا بخشششی از حفششره 

  ید: دس  می به
گششسار بششر عملکششرد حرارتششی جششدار  تیثیر مهمتششرین پارامترهششای  -

هششای  هششا عبارتنششد از: تعششداد دیششواره سششاخته شششده بششا ایششن بلششو 
ضششریا هششدای   میششانی، ضششریا هششدای  حرارتششی بدنششه بلششو ، 

ا، ضشخام  بلشو ، ابعشاد و    هش  حرارتی معشاد  عشای  داخشو حفشره    
   ها  های حفره تعداد ردیآ

در رششورت پرشششدن حفششره بششا یشش  عششای  حرارتششی، انتقششا       -
شششود، و انجششام   حششرارت در اثششر تششاب  و همرفشش  منتفششی مششی   

کننششده  افششداماتی نظیششر نشششاندن یشش  لایششه پوششش  مششنعک     
هششا، یششا    لومینیششومی یششا مشششابه، روی سششطوا داخلششی حفششره    

هشا تشا    هشا، یشا کشاه  ضشخام  حفشره      فشره افزای  تعداد ردیآ ح

متششر( دیگششر موضششوعیتی  میلششی 14تششا  11میششزان بهینششه  حششدود 
 ندارند   

البتششه، بهبششود هندسششه بلششو ، بششرای افششزای  مسششیر انتقششا      -
حششرارت در اثششر هششدای ، از یشش  طششر  بلششو  بششه سششم  دیگششر،  
کماکششان حششائز اهمیشش  خواهششد بششود، واز طششر  دیگششر، کششاه    

بدنشششه بتنشششی، و کشششاه  ضشششخام   ضشششریا هشششدای  حشششرارت
هشا   هشای مختلشآ حفشره    هشای بتنشی پیرامشونی و بشین ردیشآ      بدنه

هششا را دوچنششدان   اثربخشششی کششاربرد عششای  حرارتششی در حفششره    
 کند  می

هشا بشرای ارتقشا  عملکشرد حرارتشی       با توجه به ایشن مشوارد، تورشیه   
 انجام افدامات زیر اس : مدنظر های شرک  بلو 

ای  حرارتششی بششا ضششریا  ، افششزودن یشش  عشش 1در بلششو  تیشش    -
داخشششو حفشششره، مقاومششش    W/m.K 1۳8/1هشششدای  حشششرارت  

برابششر بهبششود خواهششد داد و کششاربرد ایششن   ۳حرارتششی جششدار را تششا 
در  ۳و  1هششششای سششششاختمانی  نششششوا بلششششو  را بششششرای گششششروه

های با پنجشره برتشر مجشاز خواهشد بشود  البتشه ایشن امشر          ساختمان
هششا در دیگششر  بلششو بششه معنششای غیرمجششاز بششودن اسششتفاده از ایششن 

مشششوارد نیسششش   در دیگشششر مشششوارد، لازم اسششش  بشششا اسشششتفاده از 
، 19ششششده در مبحشششه  هشششای دیگشششر طراحشششی مششششخص  رو 
 شده مورد بررسی فرار گیرد  گویی به انتظارات تعیین جواو

، افششزودن یشش  عششای  حرارتششی بششا ضششریا    1در بلششو  تیشش    -
هششا، مقاومشش    داخششو حفششره  W/m.K 1۳8/1هششدای  حششرارت  

دهششد  در نتیجششه،  دررششد افششزای  مششی 41تششی جششدار را تششا حرار
در  ۳و  1هششای سششاختمانی  کششاربرد ایششن نششوا بلششو  بششرای گششروه 

 های با پنجره برتر مجاز خواهد بود  ساختمان

 قدردانی -7
 دارمد  دردانی خود را اعهم میهای مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی کما  ف نویسندگان از حمای 
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هششای حفششره هششوا، از  در اولششین بررسششی بششا افششزای  تعششداد ردیششآ
، بششدون تغییششر در عششرض و  1بششه بلششو  تیشش    1بلششو  تیشش   

دررشد افشزای     ۳8جن  بدنشه بلشو ، مقشدار مقاومش  حرارتشی      
انتقششا  حششرارت همرفشش  در بلششو  را  تششیثیر یافشش   ایششن بررسششی 
 دهد    به خوبی نشان می

قششا  حششرارت تابشششی،   در بررسششی دیگششر، بششرای کششاه  اثششر انت  
هشا بشا یش  عشای  بشا ضشریا هشدای  حشرارت حشدود           تمام حفشره 

W/m.K 14/1  هششا بششا   پششر شششدند  نتششای  نشششان داد، اگششر حفششره
دلیشو افشزای  اثشر پشو حرارتشی بدنشه بلشو ،         بشه  عای  پشر ششود،   

هشا موجشا کشاه  مقاومش  حرارتشی بلشو          افزای  تعداد حفشره 
عشداد حفششره پشر شششده بششا   خواهشد شششد و در ایشن مششوارد افششزای  ت  

 گردد  عای  پیشنهاد نمی
هششا بششا مششهت از جششن      همچنششین، در رششورت پرکششردن حفششره 

رود، بشا افشزای  تعشداد حفشره،      گونشه کشه انتظشار مشی     بلو ، همان
فابشو تشوجهی در مقاومش      تشیثیر  و ثاب  مانشدن ضشخام  بلشو ،    

 شود    حرارتی مشاهده نمی
  بششا یشش  ردیششآ حفششره بنششابراین، در حالشش  کلششی، کششاربرد بلششو

بزرگ هشوا، از نظشر عملکشرد حرارتشی، هشی  تشوجیهی نشدارد و در        
هششا  رششورت عششدم امکششان اسششتفاده از عششای  اضششافی در حفششره    

تششوان بششا افششزای  تعششداد ردیششآ حفششره، بششا کششاه  انتقششا     مششی
 حرارت همرفتی، مقاوم  حرارتی را افزای  داد 

 گیری نتیجه -6
دار  هشای بلشو  حفشره      در حفشره وجشود عشای   تشیثیر  قاله، مدر این 

نتشای  نششان     بر عملکرد حرارتشی  نهشا مشورد مطالعشه فرارگرفش      

داد کششه در رششورت عششدم اسششتفاده از عششای  حرارتششی  بششرای پششر   
 ها(: کردن تمامی یا بخشی از حفره

گششسار بششر عملکششرد حرارتششی جششدار  تیثیر مهمتششرین پارامترهششای  -
هششای  تعششداد دیششواره هششا عبارتنششد از: سششاخته شششده بششا ایششن بلششو 

   ها  های حفره ضخام  بلو ، ابعاد و تعداد ردیآ میانی،
هشای   تاب  حرارتشی بخش  مهمشی از انتقشا  حشرارت در حفشره       -

هششای مختلششآ بششرای  دهششد  راه خششود اختیششا  مششی بلششو  را بششه
کاه  انتقا  حشرارت تابششی عبارتنشد از کشاه  ضشریا جشسو       

دمششای سششطوا   یششا گسششیلندگی( گرمششایی و کششاه  اخششته     
هششا  بششا توجششه بششه ایششن نکتششه کششه کششاه        هششای حفششره  بدنششه

اسشش  و  گسششیلندگی یششا ضششریا جششسو گرمششایی افششدامی پیچیششده
کننشده  لومینیشومی    مستلزم نشاندن یش  لایشه پوشش  مشنعک     

باششد  لشسا تنهشا راه کشاه  انتقشا  حشرارت تابششی         یا مشابه مشی 
ه کشردن اخشته  دمشای سشطوا حفشره اسش  کش        ها، کشا  در حفره

 باشد  پسیر می ها امکان با افزای  تعداد ردیآ حفره
بخشش  مهششا دیگششر انتقششا  حششرارت ناشششی از جریششان همرفشش    -

هششا بششرای بششه  تششرین راه یکششی از مناسششا  هششا اسشش  داخششو حفششره
هشای بتنشی،    هشای بلشو    حدافو رساندن انتقا  حشرارت در حفشره  

 14تششا  11هششا تششا میششزان بهینششه  حششدود  کششاه  ضششخام  حفششره
هشا   توانشد بشا افشزای  تعشداد ردیشآ حفشره       متر( اس  که مشی  میلی

 همراه باشد   
هششا هششا انتقششا   عبششارت دیگششر، افششزای  تعششداد ردیششآ حفششره  بششه

رششورت  حششرارت تابشششی و هششا انتقششا  حششرارت همرفتششی را بششه   
 دهد  زمان کاه  می ها

بششا کششاه  انتقششا  حششرارت تابشششی و همرفتششی، لازم خواهششد     -
رارت در اثششر هششدای  هششا افششدام  بششود بششرای کششاه  انتقششا  حشش 

مششرثری رششورت گیششرد  ایششن کششار بششا کششاه  ضششریا هششدای      
هششای بتنششی بششین    حششرارت بدنششه بتنششی، کششاه  عششرض بدنششه    

هشا و همچنشین تغییشر هندسشه بلشو        هشای مختلشآ حفشره    ردیآ
تششر کششردن مسششیر جریششان حششرارت از یشش  طششر    بششرای طششولانی

 گردد  بلو  به سم  دیگر اجرایی می
تشوان اظهشار داشش  کشه تنظیمشات مختلشآ        ، مشی به طور کلشی  -

توانششد بششر انتقششا   هششای توخششالی مششی هششا در داخششو بلششو  حفششره
دلیششو  بششه بگششسارد  ایششن امششر   تششیثیر هششا  متقابششو حرارتششی بلششو  

بششرهمکن  بششین هششدای ، همرفشش  و تششاب  حرارتششی ناشششی از    
  هندسه توخالی بلو  اس 

کششردن  در رششورت عششدم اسششتفاده از عششای  حرارتششی، بششرای پششر   
شششرا زیششر  هششا، نتششای  متفششاوتی بششه  تمششامی یششا بخشششی از حفششره 

  ید: دس  می به
گششسار بششر عملکششرد حرارتششی جششدار  تیثیر مهمتششرین پارامترهششای  -

هششای  هششا عبارتنششد از: تعششداد دیششواره سششاخته شششده بششا ایششن بلششو 
ضششریا هششدای   میششانی، ضششریا هششدای  حرارتششی بدنششه بلششو ، 

ا، ضشخام  بلشو ، ابعشاد و    هش  حرارتی معشاد  عشای  داخشو حفشره    
   ها  های حفره تعداد ردیآ

در رششورت پرشششدن حفششره بششا یشش  عششای  حرارتششی، انتقششا       -
شششود، و انجششام   حششرارت در اثششر تششاب  و همرفشش  منتفششی مششی   

کننششده  افششداماتی نظیششر نشششاندن یشش  لایششه پوششش  مششنعک     
هششا، یششا    لومینیششومی یششا مشششابه، روی سششطوا داخلششی حفششره    

هشا تشا    هشا، یشا کشاه  ضشخام  حفشره      فشره افزای  تعداد ردیآ ح

متششر( دیگششر موضششوعیتی  میلششی 14تششا  11میششزان بهینششه  حششدود 
 ندارند   

البتششه، بهبششود هندسششه بلششو ، بششرای افششزای  مسششیر انتقششا      -
حششرارت در اثششر هششدای ، از یشش  طششر  بلششو  بششه سششم  دیگششر،  
کماکششان حششائز اهمیشش  خواهششد بششود، واز طششر  دیگششر، کششاه    

بدنشششه بتنشششی، و کشششاه  ضشششخام   ضشششریا هشششدای  حشششرارت
هشا   هشای مختلشآ حفشره    هشای بتنشی پیرامشونی و بشین ردیشآ      بدنه

هششا را دوچنششدان   اثربخشششی کششاربرد عششای  حرارتششی در حفششره    
 کند  می

هشا بشرای ارتقشا  عملکشرد حرارتشی       با توجه به ایشن مشوارد، تورشیه   
 انجام افدامات زیر اس : مدنظر های شرک  بلو 

ای  حرارتششی بششا ضششریا  ، افششزودن یشش  عشش 1در بلششو  تیشش    -
داخشششو حفشششره، مقاومششش    W/m.K 1۳8/1هشششدای  حشششرارت  

برابششر بهبششود خواهششد داد و کششاربرد ایششن   ۳حرارتششی جششدار را تششا 
در  ۳و  1هششششای سششششاختمانی  نششششوا بلششششو  را بششششرای گششششروه

های با پنجشره برتشر مجشاز خواهشد بشود  البتشه ایشن امشر          ساختمان
هششا در دیگششر  بلششو بششه معنششای غیرمجششاز بششودن اسششتفاده از ایششن 

مشششوارد نیسششش   در دیگشششر مشششوارد، لازم اسششش  بشششا اسشششتفاده از 
، 19ششششده در مبحشششه  هشششای دیگشششر طراحشششی مششششخص  رو 
 شده مورد بررسی فرار گیرد  گویی به انتظارات تعیین جواو

، افششزودن یشش  عششای  حرارتششی بششا ضششریا    1در بلششو  تیشش    -
هششا، مقاومشش    داخششو حفششره  W/m.K 1۳8/1هششدای  حششرارت  

دهششد  در نتیجششه،  دررششد افششزای  مششی 41تششی جششدار را تششا حرار
در  ۳و  1هششای سششاختمانی  کششاربرد ایششن نششوا بلششو  بششرای گششروه 

 های با پنجره برتر مجاز خواهد بود  ساختمان

 قدردانی -7
 دارمد  دردانی خود را اعهم میهای مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی کما  ف نویسندگان از حمای 
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