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بررسی آزمایشگاهی تاثیر ترکیب های نسبت های سرباره و زئولیت بر مقاومت 
 فشاری پیش ماده ملات ژئوپلیمری با غلظت های متفاوت هیدروکسید سدیم

 
 
 

 
 
  

 دهیچک
 سییمان  تولید ی چرخه در و یابد می افزایش معمولی پرتلند سیمان برای جهانی تقاضای روند ساله هر محققین، تحقیقات طبق    

 ی پدییده  از ناشیی  اقلیمیی  تغیییرات . شود می تولید کربن اکسید دی تن 1 حدود سیمان تن 1 هر تولید ازای به معمولی، پرتلند
 گرمیایش  ی پدیده اصلی علت. است شده تبدیل جهان سراسر در زیست محیط های نگرانی ترین جدی از یکی به جهانی گرمایش
 در را نقیش  بیشیترین % 56 انتشار میزان با کربن اکسید دی ای گلخانه گازهای میان در که است ای گلخانه گازهای انتشار جهانی،
 از هی   کیه  بیود  معمیولی  پرتلند سیمان برای جایگزین مصالح دنبال به باید علت، همین به. ستا دارا را جهانی گرمایش ی پدیده

 تولیید  حجی   بیودن  بالا به توجه با. بگیرد نظر در را زیست محیط حفظ و پایدار توسعه مفهوم ه  و باشد برخوردار کافی مقاومت
 میتت  اصلی ماده پیش عنوان به دو این ترکیب آزمایشگاهی تحقیق نتایج مقاله این در کشور، در زئولیت معادن فراوانی و سرباره

 کنار در بتوان کشور در زئولیت معادن فراوانی و زئولیت به نسبت سرباره بودن بودن گران به توجه با که است شده ارائه ژئوپلیمری
 ها پروژه در استفاده منظور به قبولی قابل حد یک به  ه  متت فشاری مقاومت نظر از بهینه، اقتصادی اختتط طرح یک به رسیدن
 میاده  پییش  به ماسه نسبت مولار، 11 و 11 سدی  هیدروکسید غلظت با ژئوپلیمری متت اختتط طرح دو از تحقیق این در. رسید

. گردید استفاده فشاری مقاومت آزمایش برای ها نمونه ساخت برای متر میلی 65 مکعبی های قالب از و 1.6و 1.6( زئولیت و سرباره)
 سین  فشاری مقاومت بررسی زمانی ی بازه و%  56 و 05 و 16 و 5 مقدار( سرباره) اصلی ماده پیش به زئولیت شدن اضافه درصدهای

 56 تا زئولیت درصد رفتن بالا با و بودند بالایی فشاری مقاومت دارای زئولیت بدون های¬ترکیب. است شده گرفته نظر در روز 11
 درصیدهای  در امیا  گردید مشاهده درصد 55 حدود تا سرباره فقط ماده پیش حالت به نسبت فشاری مقاومت کاهشی روند درصد،
 .شد حاصل عمرانی های پروژه در استفاده منظور به فشاری مقاومت از قبولی قابل نتایج زئولیت، درصد 05 و 16 متوسط مشخص
 ،پیش ماده.فشاری مقاومت سرباره، زئولیت، ژئوپلیمری، متت: کلیدی کلمات

 

 مقدمه. 1
کا  اماز ز ن ان انسائ  ها وا  شاول م ا و          یاز مسائل   یکی    

وا  باائه     ئیا  زاماو  یپ طیانسائ  وائ م ا    یکزله اسا،  هاوها    
شاا   عاادر، له   اازه  یاساا،ب واائ پ ساا،یز طیتااز م اا قیاالق

وا  شاک     سا، یز طیوا  م ا   یطو  سئ   ئ  حجا   ه ل لواول   
  ازه، یپ زیمسا  یاسا،ب و از له طا    ئه ا  ی شیاهزا یقئو  توجه

شااول  یئز اائیوزطاازک کاازل  ن یواازا ییحاا   اائ هعاادر، واا  ها
هاه حا   ائ    نیا از ا یامائ ور ا    یهسا  یم یله  مئ  مقهع زمئن

 پئزکی  سیدئ
 سئزه اهش  کئهشدئس

 بمزا  مهد سی لان ک ه 
 سمدئ  لان گئه

  شزو  اه م م کئظ 
 بمزا  مهد سی لان ک ه اس ئل

 ب و  سمدئ لان گئه
 حقیقی انجمن و ن ایزا 
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انساائ   یواازا ی یااشااول مدجااز واا   جااول لماا   م ااک   ج  
 شی  ساائش،   ساائز واائ اهاازا  یشاا ه اساا،ب له مائحاان بمزاناا 

واا   یمصاازک مااوال ساائش مئن یو ااز واازا ئزیاان ، یااهشاا  جمر
کازله اسا، امائ      ایا پ شیاهازا  یپزت دا  مرماوو   مئ یشصوص س

واا  لنااائ   زیاان یبماا ه ا بیااپزت داا  مرئ مئ یساا  یااتوو داا یهزل
از  یئلیا ز زیمقائل  یپزت دا  وئبان ه ائ سائز     مئ یسا   یا لاهلب توو

 کا  ی[ب وا  طوه 1شاول   یما  سا، یز طیکزون وا  م ا    یاکس یل
وئباان  مئ یپزت داا  له عاادر، ساا مئ یتاان ساا 1  یااتوو یواا  ازا
 یما یاق  زا ییا ت  [ب2شاول   یما  نکازو   یاکسا  یتان ل  1  یتوو
 نیتااز یاز جاا  یکاایواا   یجهاائن شی زماائ ی  هیاااز پ  ینئشاا
شاا ه   یله سزاسااز جهاائ  تااا   ساا،یز طیم اا ی اائ ینگزاناا

 یان  ائه  ئز اائ   یجهائن  شی زمائ  ی  هیا پ  یاسا،ب ب ا، اعا    
 یل یااایا  خئنااا  ی ئز ااائ ئ یااااسااا، کااا  له م یا  خئنااا 
ها له  قااشن نیتاازشی% واا56ان  اائه  زا یااکزون واائ م یاکساا
 قاائ یطاااق ت ق [ب3ها لاهاساا،  یجهاائن شی زماائ ی  هیااپ 

لهعاا  از  7 یاواا 6پزت داا  وئباان  مئ یساا  یااعااوه   زه اا  توو
[ وا   4کازون اسا،     یاکسا  ی ائز ل  یان  ائه جهائن   زا یا ک  م
 مئ یساا یواازا نیگزیواا  لنااائ  مصاائو  جاائ  یااجهاا، وئ نی ماا

 یاز و اائم مقاائ م ا لا  مهاا  وئشااد  یژ اای  2 یوااول کاا  لاها
و وانداا  له   ثئنیاائ  پزت داا  شااون   مئ یساا نیگزیجاائ  واناا و

ها  یکازون کم ااز   یاکسا  یل مئ یسا   یااتوو دا  یوائ هزل  سا  یمقئ
واا   ساا،یز طیم اا یها واازا یکداا  کاا  شهاازا  کم ااز   یااتوو

 یجائ  یتواندا  از نراز مقائ م     ی ا  ما   مز ائ یژلوپ  باهم ئ  ل هل
  یاکساا ی   اا  واا  شاائطز ان  اائه ل زناا یپزت داا  ها وگ مئ یساا

 مئ یواائ ساا  ساا یله مقئ  یااله موقااع توو نییپاائ ئهیکاازون وساا 
 طاااق ب[5م ققاائ   ساا د   یپزت داا  له حاائ  کسااب ب قاا   

له  مز اائیکاا  انجاائه شاا ه اساا، اساا وئله از ژلوپ     یمهئوراائت
ها تاائ  یاایا  خئناا  ی ئز اائ مئ  ان  اائهیس  یااتوو داا یمقئواا  هزل

کاازل   نی ااز یجاائ [ب5هساائن   یلهعاا  واا  حاا اق  ماا   08
چاااو    ییئیااامزا یپزت دااا  لاها مئ یساا  یوااا  جااائ مزیژلااوپ  

[  سااخ،  9-7 ئلیاا ز ی  ک  اا  ی  شم اا  یمقئ ماا، ه اائه  
  حاازاه   یمقئ ماا، له وزاوااز لتااش سااوز   [18 عیشاا   سااز

کااا    مقئ مااا، له وزاواااز  یزی[  نوونپااا 13-11 ئلیاااز ی ااائ
[ کاائ ش 16[  شاازک کاا   7 14   ئیحم اا  نماا   اائ   اساا  

کم از نساا، وا      ئهیوسا   یا توو یکازون   انازژ    یاکس یل  یتوو
   یجاائنا رئ ی  اساا وئله مااوثز از  اائ یپزت داا  مرمااوو مئ یساا

کاوهه و داا       ساازوئههیوئل ئکسا ز مئنداا  ش یعادر   یپسامئن  ئ 
تائوع   یمزیما   ژلاوپ    یکیمکائن  م خصائ  بتوا  نئه وازل  یبب م

 داائیوئشااد بو  بدااوا  مناائ  نااول مااوال لووم یماا یئهیبواماا  وساا
اشاا  ب واائ لهعاا   ی اائ  طزحییئیاام  ااو  ق  انااوال  یکئتی یساا
ماا    یکدداا ه   یاامخ  ااک کاا  واا  بدااوا  مااوال توو   ی اائ
 یکئتی یساا داائیه لب له و اان مااوال لووم یواا  کاائه ماا یمزیژلااوپ 

  یشئکسا ز پوسا   وازنخ  شئکسا زوئل     مئند  سزوئهه کاوهه و دا    
 ،یاامناا  موقر ییز اائی  م ئکاائلوون  ااز کاا اه واا  م    ،یاازلوو

وااول   له لساا زس وااول    یلنااول مراا    اق صاائ   ییئیااج زاه
 یکئتی یساا داائیاز مااوال لووم یکاایلاهناا ب  یوساا گ غیاازه ماائله  

شااول  یماا ئهاا،یله لساا زس اساا،   واا   هااوه  یکاا  واا  هاح اا
 دااائیاز مدااائوع لووم گااازیل یکااایسااازوئهه کاااوهه و دااا  اسااا،ب 

مراائل   زا یااوئشاا  کاا  له ا یماا ،یااله ک ااوه زلوو یکئتی یساا
ها  یاهزاناا ئهیوساا ماا،یوئشاا    ق یموجااول ماا  یئلیااز ئهیوساا

وئشاا ب له  یمدئسااب ماا ئهیوساا یلاهاساا، کاا  از نرااز اق صاائل 
ساازوئهه کااوهه و داا   اا   ، یااساازوئهه کااوهه و داا    زلوو ساا یمقئ
   ا  قا ه     ییئیا ماوال ق   طتوسا  ی ا ز یهرائ  شا   و   ،یقئو 

وئشاا ب اماائ از نرااز   یلاها ماا ،یاازلوو  یااها نسااا،  یچساااد  
م اک    نیا حا  ا  یوازا اهزا  تاز اسا،     ئهیوسا  ،یزلوو یاق صئل

واا  عااوه  لهعاا   ،یااتااوا  از ساازوئهه کااوهه و داا    زلوو  یماا
واائ  اا    اساا وئله از ل  واا  بدااوا     بیاامخ  ااک له تزک ی اائ

کاازل کاا  وئباان   اساا وئله یکئتی یساا داائیلووم یاعاا  یماائله 
    اازلل یماا یمزیشاا   طاازح اشاا  ب ماا   ژلااوپ  یاق صاائل

له ایاان مقئواا  له ایاان زمیداا  مهئوراائ  لزمئی ااگئ ی مزووطاا  ها 
 باهال  شوا   لال

 . معرفی مصالح1

 یمصاائو  له ساائش، واا ن  اائ ل  ماا   نیتاازاز مهاا  یکاای     
با  ه واز    یماز یوئش ب وئ توجا  وا  مزاحا  سائش، وا ن ژلاو پ       

 گاز یکا  له طازح اشا  ب وا  عاوه  ج ا ئنا   وا  ماوال ل         یلو
  یسا   کئ ی یسا  یموجاول له م  او   ائ    شاول ل   یا ئه  ما 

توجاا  لاشاا، کاا  جمااع ل     یااوئ زیاان  یساا   ی ه کساای   
 کئ ی ی  لّ  له م  ااو  ساا ییشاائوش شاائم  ل  واا  تدهاائ ی اائ
نسااا، کاا  ل     یساا   ی ه کساای ل  له م  ااو     یساا 

از   یا نساا، نائ  نیا ا یماز یوا ن  ژلاو پ     یا موهل اسا وئله له ته 
از  شیب اا، کاا  ل  واا  نیااتجاائ ز کداا  واا  ا  یمقاا اه م خصاا

 کاائ ش  زیااه یلماا   تزکهاائ  یااپ  یاناا ازه موجااب ل  هه گاا
شوا اا  شاا ب ل   زهیااواا ن   غ ییهاائل اه  اارک له مقئ ماا، ن

 یماا یشااهز یووواا  ک اا نئماا  ل  ئ یااپئ نیاامااوهل اساا وئله له ا
 یماا    اائ  یمهئوراا  وااز ه   ت قیااق نیاا اا ک از ا بوئشاا 
 یب اا، از مئساا  مرمااوو  نیواا   ماا   وااوله اساا،  یمزیژلااوپ 

لاناا   نیکاا  وزه  ااز 0ی از اواا  نماازه  یباااوه شساا   شاا ه  
کا    ،اسا اسا وئله شا ه    m.m 2335  از قهاز ل  وزاواز    یبااوه 

مد داای لاناا  وداا ی مزووطاا  ن اائ  لاله شاا ه      1له شااک  
لهعا    1336وزاواز   جا    لهعا    یمئس  ماوهل نراز لاها  ب اس،
 بوول

 
هابه کار رفته در ساخت نمونهنمودار دانه بندی ماسه  -1شکل   

 
ساااااا ی  ساااااای یکئ  واااااا  تزکیااااااائتی م واااااائ        

اطاا م ماای شااول کاا   مااین لویاا  لاهای            شاائم 
شااواص شااواص شاایمیئیی م واائ تی لاهناا ب ایاان تزکیااائ  واا     
طوه ک ی جئما ا  شاوئک   یائ پاوله ساوی  هناا مای وئشاد            
له مقاائلیز مخ  ااک م  ااو  له ل   ساا د    له اوکاا    اساای    

  ی ه کساایواا   ماازاه     یساا  کئ ی یسااحاا  نماای شااون ب  
  از جم اا  مااوال  هناا اها وزبهاا ه ل ینقااش هراائ  ساائز   یساا 

ب له ایاان وئشاا  یماای مزیل داا ه ماا   ژلااوپ    یت ااک یاعاا 
ساای یکئ   236   2ت قیااق له ل  طاازح اشاا  ب از ل  نسااا،   

 نریای له تس ی  و   ی  کسای  سا ی  اسا وئله  زلیا ه اسا،ب      
مهازح  اسا، کا  واز      Ratio نائه  وا    یپائهام ز   یس  کئ ی یس

بااائه  اساا، از  Ratio ل  م واائ   اساا،ب یاایل  کاائها  اساائس
      نساا، 

    
 له) نساا، اکسای  سای یه وا  اکسای  سا ی          

 عیم  ااو  شاازک، عاادئ     یساا  کئ ی یاز ساا  ت قیااق  نیااا
 %40واائ غ راا،   Ratio=2.35واائ م خصاائ   زا یااا کئ ی یساا

ب لهعااا  تزکیاااائ  شااایمیئیی سااا ی  اسااا وئله شااا ه اسااا،
واا  قئ 1ساای یکئ  مااوهل اساا وئله له ایاان مهئوراا  له جاا       

 م ئ  ه می وئش ب
 درصد ترکیبات شیمیایی سیلیکات سدی  مورد استفاده-1جدول 

 

یاا  تزکیااب مراا نی جئماا        NaOH ی ه کساای  ساا ی  ) 
 اازال   ساائن ی 310سااوی  هنااا ماای وئشاا  واائ لماائی ن      

 یهنااا   چگاائو  یسااو جئماا    یمراا ن بیااتزک  چگاائوی  یاا
 ازه    4831 جازه ماووی  وائ      ازه واز سائن یم ز مکراب       2313

اثاز   یله تمائس وائ پوسا، لاها    بیا تزک نیا امای وئشا ب   وز مو  
ل   یاز اثاازا  سااوزان    یزیج ااو  یاساا،   واازا  یشوهناا  

ابا  از اسا وئله لسا کش     یمدا ینکائ  ا  ،یا بئه   دگئه اسا وئله 
له ایاان ت قیااق از ل   بزلیاامااوهل توجاا  قاازاه    یاا  مئساا  وئ
مااولاه له ل  طاازح اشاا  ب اساا وئله  زلیاا ه   10   12غ راا، 
   یمصاادوب یم صااوو  GGBFSساازوئهه کااوهه و داا  )  اساا،ب 
ن    یل ان له کاوهه  ائ    یاس، ک  وا   دگائه ج اسائز    یجئنا

 مئنا ب  یما  یموجاول له سادا ل ان وائق     ی ائ  یل ن از نئشئوصا 
ب اساا، یکئتی یسااویدیاز لووم یه و داا  مداااع غداا هساازوئهه کااو 

سزوئهه اس وئله شا ه له ایان ت قیاق م صاو  جائنای کئهشئنا        
ل داا ه   یوااول  نها  ت ااک زیااه زا یاا  من   اعااوهئ  اساا، 

وئشااا     ز  مخصاااوص ا    یمااا  4888 ⁄    ا  وزاوزوااائ

 درصد )%( ترکیب شیمیایی
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انساائ   یواازا ی یااشااول مدجااز واا   جااول لماا   م ااک   ج  
 شی  ساائش،   ساائز واائ اهاازا  یشاا ه اساا،ب له مائحاان بمزاناا 

واا   یمصاازک مااوال ساائش مئن یو ااز واازا ئزیاان ، یااهشاا  جمر
کازله اسا، امائ      ایا پ شیاهازا  یپزت دا  مرماوو   مئ یشصوص س

واا  لنااائ   زیاان یبماا ه ا بیااپزت داا  مرئ مئ یساا  یااتوو داا یهزل
از  یئلیا ز زیمقائل  یپزت دا  وئبان ه ائ سائز     مئ یسا   یا لاهلب توو

 کا  ی[ب وا  طوه 1شاول   یما  سا، یز طیکزون وا  م ا    یاکس یل
وئباان  مئ یپزت داا  له عاادر، ساا مئ یتاان ساا 1  یااتوو یواا  ازا
 یما یاق  زا ییا ت  [ب2شاول   یما  نکازو   یاکسا  یتان ل  1  یتوو
 نیتااز یاز جاا  یکاایواا   یجهاائن شی زماائ ی  هیاااز پ  ینئشاا
شاا ه   یله سزاسااز جهاائ  تااا   ساا،یز طیم اا ی اائ ینگزاناا

 یان  ائه  ئز اائ   یجهائن  شی زمائ  ی  هیا پ  یاسا،ب ب ا، اعا    
 یل یااایا  خئنااا  ی ئز ااائ ئ یااااسااا، کااا  له م یا  خئنااا 
ها له  قااشن نیتاازشی% واا56ان  اائه  زا یااکزون واائ م یاکساا
 قاائ یطاااق ت ق [ب3ها لاهاساا،  یجهاائن شی زماائ ی  هیااپ 

لهعاا  از  7 یاواا 6پزت داا  وئباان  مئ یساا  یااعااوه   زه اا  توو
[ وا   4کازون اسا،     یاکسا  ی ائز ل  یان  ائه جهائن   زا یا ک  م
 مئ یساا یواازا نیگزیواا  لنااائ  مصاائو  جاائ  یااجهاا، وئ نی ماا

 یاز و اائم مقاائ م ا لا  مهاا  وئشااد  یژ اای  2 یوااول کاا  لاها
و وانداا  له   ثئنیاائ  پزت داا  شااون   مئ یساا نیگزیجاائ  واناا و

ها  یکازون کم ااز   یاکسا  یل مئ یسا   یااتوو دا  یوائ هزل  سا  یمقئ
واا   ساا،یز طیم اا یها واازا یکداا  کاا  شهاازا  کم ااز   یااتوو

 یجائ  یتواندا  از نراز مقائ م     ی ا  ما   مز ائ یژلوپ  باهم ئ  ل هل
  یاکساا ی   اا  واا  شاائطز ان  اائه ل زناا یپزت داا  ها وگ مئ یساا

 مئ یواائ ساا  ساا یله مقئ  یااله موقااع توو نییپاائ ئهیکاازون وساا 
 طاااق ب[5م ققاائ   ساا د   یپزت داا  له حاائ  کسااب ب قاا   

له  مز اائیکاا  انجاائه شاا ه اساا، اساا وئله از ژلوپ     یمهئوراائت
ها تاائ  یاایا  خئناا  ی ئز اائ مئ  ان  اائهیس  یااتوو داا یمقئواا  هزل

کاازل   نی ااز یجاائ [ب5هساائن   یلهعاا  واا  حاا اق  ماا   08
چاااو    ییئیااامزا یپزت دااا  لاها مئ یساا  یوااا  جااائ مزیژلااوپ  

[  سااخ،  9-7 ئلیاا ز ی  ک  اا  ی  شم اا  یمقئ ماا، ه اائه  
  حاازاه   یمقئ ماا، له وزاوااز لتااش سااوز   [18 عیشاا   سااز

کااا    مقئ مااا، له وزاواااز  یزی[  نوونپااا 13-11 ئلیاااز ی ااائ
[ کاائ ش 16[  شاازک کاا   7 14   ئیحم اا  نماا   اائ   اساا  

کم از نساا، وا      ئهیوسا   یا توو یکازون   انازژ    یاکس یل  یتوو
   یجاائنا رئ ی  اساا وئله مااوثز از  اائ یپزت داا  مرمااوو مئ یساا

کاوهه و داا       ساازوئههیوئل ئکسا ز مئنداا  ش یعادر   یپسامئن  ئ 
تائوع   یمزیما   ژلاوپ    یکیمکائن  م خصائ  بتوا  نئه وازل  یبب م

 داائیوئشااد بو  بدااوا  مناائ  نااول مااوال لووم یماا یئهیبواماا  وساا
اشاا  ب واائ لهعاا   ی اائ  طزحییئیاام  ااو  ق  انااوال  یکئتی یساا
ماا    یکدداا ه   یاامخ  ااک کاا  واا  بدااوا  مااوال توو   ی اائ
 یکئتی یساا داائیه لب له و اان مااوال لووم یواا  کاائه ماا یمزیژلااوپ 

  یشئکسا ز پوسا   وازنخ  شئکسا زوئل     مئند  سزوئهه کاوهه و دا    
 ،یاامناا  موقر ییز اائی  م ئکاائلوون  ااز کاا اه واا  م    ،یاازلوو

وااول   له لساا زس وااول    یلنااول مراا    اق صاائ   ییئیااج زاه
 یکئتی یساا داائیاز مااوال لووم یکاایلاهناا ب  یوساا گ غیاازه ماائله  

شااول  یماا ئهاا،یله لساا زس اساا،   واا   هااوه  یکاا  واا  هاح اا
 دااائیاز مدااائوع لووم گااازیل یکااایسااازوئهه کاااوهه و دااا  اسااا،ب 

مراائل   زا یااوئشاا  کاا  له ا یماا ،یااله ک ااوه زلوو یکئتی یساا
ها  یاهزاناا ئهیوساا ماا،یوئشاا    ق یموجااول ماا  یئلیااز ئهیوساا

وئشاا ب له  یمدئسااب ماا ئهیوساا یلاهاساا، کاا  از نرااز اق صاائل 
ساازوئهه کااوهه و داا   اا   ، یااساازوئهه کااوهه و داا    زلوو ساا یمقئ
   ا  قا ه     ییئیا ماوال ق   طتوسا  ی ا ز یهرائ  شا   و   ،یقئو 

وئشاا ب اماائ از نرااز   یلاها ماا ،یاازلوو  یااها نسااا،  یچساااد  
م اک    نیا حا  ا  یوازا اهزا  تاز اسا،     ئهیوسا  ،یزلوو یاق صئل

واا  عااوه  لهعاا   ،یااتااوا  از ساازوئهه کااوهه و داا    زلوو  یماا
واائ  اا    اساا وئله از ل  واا  بدااوا     بیاامخ  ااک له تزک ی اائ

کاازل کاا  وئباان   اساا وئله یکئتی یساا داائیلووم یاعاا  یماائله 
    اازلل یماا یمزیشاا   طاازح اشاا  ب ماا   ژلااوپ  یاق صاائل

له ایاان مقئواا  له ایاان زمیداا  مهئوراائ  لزمئی ااگئ ی مزووطاا  ها 
 باهال  شوا   لال

 . معرفی مصالح1

 یمصاائو  له ساائش، واا ن  اائ ل  ماا   نیتاازاز مهاا  یکاای     
با  ه واز    یماز یوئش ب وئ توجا  وا  مزاحا  سائش، وا ن ژلاو پ       

 گاز یکا  له طازح اشا  ب وا  عاوه  ج ا ئنا   وا  ماوال ل         یلو
  یسا   کئ ی یسا  یموجاول له م  او   ائ    شاول ل   یا ئه  ما 

توجاا  لاشاا، کاا  جمااع ل     یااوئ زیاان  یساا   ی ه کساای   
 کئ ی ی  لّ  له م  ااو  ساا ییشاائوش شاائم  ل  واا  تدهاائ ی اائ
نسااا، کاا  ل     یساا   ی ه کساای ل  له م  ااو     یساا 

از   یا نساا، نائ  نیا ا یماز یوا ن  ژلاو پ     یا موهل اسا وئله له ته 
از  شیب اا، کاا  ل  واا  نیااتجاائ ز کداا  واا  ا  یمقاا اه م خصاا

 کاائ ش  زیااه یلماا   تزکهاائ  یااپ  یاناا ازه موجااب ل  هه گاا
شوا اا  شاا ب ل   زهیااواا ن   غ ییهاائل اه  اارک له مقئ ماا، ن

 یماا یشااهز یووواا  ک اا نئماا  ل  ئ یااپئ نیاامااوهل اساا وئله له ا
 یماا    اائ  یمهئوراا  وااز ه   ت قیااق نیاا اا ک از ا بوئشاا 
 یب اا، از مئساا  مرمااوو  نیواا   ماا   وااوله اساا،  یمزیژلااوپ 

لاناا   نیکاا  وزه  ااز 0ی از اواا  نماازه  یباااوه شساا   شاا ه  
کا    ،اسا اسا وئله شا ه    m.m 2335  از قهاز ل  وزاواز    یبااوه 

مد داای لاناا  وداا ی مزووطاا  ن اائ  لاله شاا ه      1له شااک  
لهعا    1336وزاواز   جا    لهعا    یمئس  ماوهل نراز لاها  ب اس،
 بوول

 
هابه کار رفته در ساخت نمونهنمودار دانه بندی ماسه  -1شکل   

 
ساااااا ی  ساااااای یکئ  واااااا  تزکیااااااائتی م واااااائ        

اطاا م ماای شااول کاا   مااین لویاا  لاهای            شاائم 
شااواص شااواص شاایمیئیی م واائ تی لاهناا ب ایاان تزکیااائ  واا     
طوه ک ی جئما ا  شاوئک   یائ پاوله ساوی  هناا مای وئشاد            
له مقاائلیز مخ  ااک م  ااو  له ل   ساا د    له اوکاا    اساای    

  ی ه کساایواا   ماازاه     یساا  کئ ی یسااحاا  نماای شااون ب  
  از جم اا  مااوال  هناا اها وزبهاا ه ل ینقااش هراائ  ساائز   یساا 

ب له ایاان وئشاا  یماای مزیل داا ه ماا   ژلااوپ    یت ااک یاعاا 
ساای یکئ   236   2ت قیااق له ل  طاازح اشاا  ب از ل  نسااا،   

 نریای له تس ی  و   ی  کسای  سا ی  اسا وئله  زلیا ه اسا،ب      
مهازح  اسا، کا  واز      Ratio نائه  وا    یپائهام ز   یس  کئ ی یس

بااائه  اساا، از  Ratio ل  م واائ   اساا،ب یاایل  کاائها  اساائس
      نساا، 

    
 له) نساا، اکسای  سای یه وا  اکسای  سا ی          

 عیم  ااو  شاازک، عاادئ     یساا  کئ ی یاز ساا  ت قیااق  نیااا
 %40واائ غ راا،   Ratio=2.35واائ م خصاائ   زا یااا کئ ی یساا

ب لهعااا  تزکیاااائ  شااایمیئیی سااا ی  اسااا وئله شااا ه اسااا،
واا  قئ 1ساای یکئ  مااوهل اساا وئله له ایاان مهئوراا  له جاا       

 م ئ  ه می وئش ب
 درصد ترکیبات شیمیایی سیلیکات سدی  مورد استفاده-1جدول 

 

یاا  تزکیااب مراا نی جئماا        NaOH ی ه کساای  ساا ی  ) 
 اازال   ساائن ی 310سااوی  هنااا ماای وئشاا  واائ لماائی ن      

 یهنااا   چگاائو  یسااو جئماا    یمراا ن بیااتزک  چگاائوی  یاا
 ازه    4831 جازه ماووی  وائ      ازه واز سائن یم ز مکراب       2313

اثاز   یله تمائس وائ پوسا، لاها    بیا تزک نیا امای وئشا ب   وز مو  
ل   یاز اثاازا  سااوزان    یزیج ااو  یاساا،   واازا  یشوهناا  

ابا  از اسا وئله لسا کش     یمدا ینکائ  ا  ،یا بئه   دگئه اسا وئله 
له ایاان ت قیااق از ل   بزلیاامااوهل توجاا  قاازاه    یاا  مئساا  وئ
مااولاه له ل  طاازح اشاا  ب اساا وئله  زلیاا ه   10   12غ راا، 
   یمصاادوب یم صااوو  GGBFSساازوئهه کااوهه و داا  )  اساا،ب 
ن    یل ان له کاوهه  ائ    یاس، ک  وا   دگائه ج اسائز    یجئنا

 مئنا ب  یما  یموجاول له سادا ل ان وائق     ی ائ  یل ن از نئشئوصا 
ب اساا، یکئتی یسااویدیاز لووم یه و داا  مداااع غداا هساازوئهه کااو 

سزوئهه اس وئله شا ه له ایان ت قیاق م صاو  جائنای کئهشئنا        
ل داا ه   یوااول  نها  ت ااک زیااه زا یاا  من   اعااوهئ  اساا، 

وئشااا     ز  مخصاااوص ا    یمااا  4888 ⁄    ا  وزاوزوااائ
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  م خصااائ  ل  مهااائوق  اسااا،   23764⁄     وزاواااز وااائ 
 باس، 2ج    

 آنالیز شیمیایی ترکیبات موجود در سرباره مورد استفاده -1جدول    

 
 

اساااا، کاااا  بماااا تئ از   یمراااا ن یماااائله ا ،یاااازلوو      
  یلسا     مائله از  نیا اب شا ه اسا،    ی ئ ت اک  کئ ی یسدویلووم
 ی اائ یکاائن      زی مچااو  ساائ کاا    ساا د  یهساا ی اائ یکاائن

 ی مازاه وائ وزشا    وهیا دیلوومهسی از پئیا   ی ه سای یکئ   ائی    
 یشاائک ییئیاا  ق  ییئیااه اازا  ق  ی اائ  ی اائ   اکساا  و تیکاائ
از  ت قیااق نیاامااوهل اساا وئله له ا ،یاازلووب شاا ه اناا   یت ااک
 یشاا ه از مراائل  اساا ئ  ساامدئ  ماا    یاا ته یراایطا ،یاازلوو
 وئش ب

. طرح اختتط، نحوه ترکیب مصالح، عمل آوری و 0
 آزمایش

 نحوه اختتط مصالح جهت ساخت متت

ه شی کا  وازای اشا  ب  وازای تهیا  ی ما   ژلاوپ یمزی             
ان خاائ  شاا  واائ توجاا  واا  امکئناائ  موجااول له لزمئی ااگئه وااوله 

تاوزین  ماوال    اس،ب له او  ا وائ توجا  وا  جا ا   طازح اشا  ب      
 58    ساا ه مئساا    ساازوئهه   زلوویاا، واا  ماا     نماای شااو

له مزح اا  ی    مخ ااوب ماای شااون ب ثئنیاا  واا  عااوه  ش اا  
وراا ی م  ااو  ق یاائ هراائ  کاا  حئعاا  تزکیااب  ی ه کساای      
س ی    س ی  سای یکئ  وائ نساا ی کا  له جا ا   ل هله شا ه       
اس، و  مخ وب ش   پیش مائله ا ائه  مای شاول   وا  ما         

ثئنیاا  تزکیااب ماای شااولب مزح اا   سااوه ا اائه  کاازل  ل     38
ثئنیا  اشا  ب    58و  مخ اوب مای وئشا    وا  ما        توزین ش ه 

الاماا  ماای یئواا ب پااه از مزح اا  ی سااوه لساا گئه میکسااز       
شئموک می شول   وئ اوزاهی م دئساب وائ ظازک میکساز وا  زیاز       
  کزل  ما   جها، اطمیدائ  از مخ اوب شا   کئما  مصائو         

ثئنیا  میکساز ه شان     98پزلاش   مای شاول   سا ه وا  ما        

یمزی شاا ه تاائ بماا  اشاا  ب الاماا  یئواا    شمیااز ماا   ژلااوپ  
  لمئله هیخ ن له قئوب  ئ می شولب

 عمل آوری

بماا  ل هی ماا   تاائزه ژلااوپ یمزی   اائ واازای ه کاز انااوال     
واائ غیاازه     پاازس  اازه  اتااوک      شااول )مئنداا اساا وئله ماای

توجاا  واا  ت قیقاائ  عااوه   زه اا   له ایاان ت قیااق از بماا    
ل هی له   ل   ت اا، لماائی م ااخش کاا  مدجااز واا  کسااب    

  ااول اساا وئله شاا بی   یاازک نهاائیی شااووی م  ماا، وی اا زئمق
م   تائزه ژلاوپ یمزی له له   قئواب  ائ هیخ ا  شا ه   ت ا،        

ساائب، له   ل   قاازاه  24ساائن ی  اازال واا  ماا     58لماائی 
لازه وا  نکاز اسا، وا  مدراوه ج او یزی از ایجائل تاز           زه، 

وااز ه ی نموناا   اائ   از لساا، لال  ل  نموناا   اائ از یاا        
 ی قئوب  ئ اس وئله  زلی بم ئهظ پ س یکی وز ه 

 آزمایش مقاومت فشاری  

  mmواائ اوراائل یمکرااا ی اائ نموناا  یوااز ه  شیلزماائ نیااا    
انجاااائه  ASTM C39  طاااااق اساااا ئن اهل   68*68*68
 ی ائ  عاوه  اسا، کا  نمونا      نیا وا  ا  شیب ه نا  لزمائ  زلیا   یم

  له جها،   شاون   یقازاه لاله ما   یکی ه ویا جا     زیا ز یمکرا
 خ  یتاائ له لشااز از  اا   ساا زنا  ی  یقائل   ت اا، ه اائه قاازاه ماا 

شکساا ن نموناا  وااز  یکاا  واازا یتد اا ئیااه اائه  نی اا زیشا    و 
وااوله اساا،  توسااط لساا گئه ثااا،    ئزیاامااوهل ن MPaحسااب 

 وتااو ی ونیک  3888لساا گئه مااوهل اساا وئله  ،یااب ظزهشااول یماا
   بوئش  یم

 های اختتط  و نتایج اولیه طرح

 اا ک از ایاان ت قیااق وزهساای جاائیگزین کاازل  لهعاا ی از      
پاایش ماائله ی ماا   ژلااوپ یمزی وااز پئیاا  ساازوئهه واائ زلوویاا،   
تاائثیز ل  وااز مقئ ماا، ه اائهی اساا،ب له ایاان مقئواا  ل  طاازح    
اشا  ب نساا،  ائی مخ  اک از مصائو  اسا وئله  زلیا  کاا  از        

نموناا  هقااط واائ پاایش ماائله ساازوئهه  6 ااز طاازح اشاا  ب او اا ا 
 20ش   شاا    مااوهل لزماائیش مقئ ماا، ه اائهی له ساان    ساائ

   16ه زه قزاه  زه،ب سا ه وا   از طازح اشا  ب لهعا  ئی       
% از لهعاا   زناای پاایش ماائله واائ زلوویاا، جاائیگزین    46   38

له   زلیاا    مااوهل لزماائیش مقئ ماا، ه اائهی قاازاه  زهاا،ب     
نمونا  هقاط وائ پایش مائله سازوئهه        18مجمول له ایان ت قیاق   
نموناا  واائ لهعاا  ئی مخ  ااک    38   جهاا، لزماائیش ه اائهی 

جاائیگزیدی زلوویاا، واا  جاائی ساازوئهه جهاا، لزماائیش مقئ ماا،  
اشاا  ب   اائیطاازح 5تاائ  3   اب له جاا ن ه اائهی ساائش   شاا 

نمون   ئ  مقئلیز مصائو  اسا وئله شا ه وازای سائش،  از طازح        
لاله شا ه  اش  ب وا  ازای یا  م از مکراب ما   ژلاوپ یمزی       

طازح اشا  ب    S1   S2لازه وا  نکاز اسا، طازح اشا  ب      ان ب 
   S1Z1   S1Z2پاایش ماائله هقااط ساازوئهه   طاازح اشاا  ب    

S1Z3  طاازح اشاا  بS1  38   16واائ جاائیگزیدی واا  تزتیااب   
% زلوویاا، واا  جاائی ساازوئهه له پاایش ماائله   طاازح اشاا  ب 46

S2Z1   S2Z2   S2Z3  طاازا اشاا  بS2    واائ جاائیگزیدی واا
% زلوویاا، واا  جاائی ساازوئهه له پاایش     46   38  16تزتیااب 

 اامدئ ن اائیخ ا ویاا  مقئ ماا، ه اائهی نموناا   اائ له  ماائله اساا،ب
 اهال  ش ه ان ب 5تئ  3ج ا   

 . تحلیل نتایج5
ویائ  شا  له ایان ت قیاق از ل  طازح       3 مئنهوه کا  له وخاش   

اساا وئله شاا ب له تو اای  ایاان ل  طاازح       S1   S2اشاا  ب 
از نراز مقا اه    S1شا  ب  اش  ب لازه و  نکز اسا، کا  طازح ا   

مصاائو  اق صاائلی تااز اساا، اماائ مقاائ م ی ه اائهی کاا  م اائ  ه 
کم ااز  S2شا  از ایاان طاازح اشا  ب نسااا، واا  طازح اشاا  ب    

شا   لهعا  ئی مخ  اک     وازای وزهسای تائثیز ا ائه     ب می وئش 
نمااولاه     زلوویاا، له  ااز طاازح اشاا  ب وااز مقئ ماا، ه اائهی  

 ب  ش ه ان  ی له این وخش اهال    ت  ی ج ا   م ر ل

 نمونه های  با پیش ماده فقط سرباره روزه 11و مقاومت فشاری طرح اختتط  -0جدول

 
 

 % زئولیت16روزه نمونه های با پیش ماده سرباره و  11طرح اختتط و مقاومت فشاری  -5جدول 

 
 

Molarity 
 of 

NaOH
s/sh نئه نمونSlag 

(kg/m3)
Zeolite 
(kg/m3)

Sand 
(kg/m3)

Water 
(kg/m3)

NaOH 
(kg/m3) (kg/m3)

Activato
r 

(kg/m3)

مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

میئنگین 
مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

2.5122.5S1-1518.50129677.7859.26148.14207.467.59
2.5122.5S1-2518.50129677.7859.26148.14207.474.66
2.5122.5S1-3518.50129677.7859.26148.14207.477.82
2.5122.5S1-4518.50129677.7859.26148.14207.476.57
2.5122.5S1-5518.50129677.7859.26148.14207.476.39
1.5182S2-1688.501033103.391.8183.61275.4186.71
1.5182S2-2688.501033103.391.8183.61275.4187
1.5182S2-3688.501033103.391.8183.61275.4191.93
1.5182S2-4688.501033103.391.8183.61275.41101.12
1.5182S2-5688.501033103.391.8183.61275.41105.01

74.61

94.37

    
    

       

Molarity 
 of 

NaOH
s/sh نئه نمونSlag 

(kg/m3)
Zeolite 
(kg/m3)

Sand 
(kg/m3)

Water 
(kg/m3)

NaOH 
(kg/m3)  (kg/m3)

Activato
r 

(kg/m3)

مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

میئنگین 
مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

2.5122.5S1Z1-1440.777.8129677.7859.26148.14207.457.89
2.5122.5S1Z1-2440.777.8129677.7859.26148.14207.469.99
2.5122.5S1Z1-3440.777.8129677.7859.26148.14207.463.16
2.5122.5S1Z1-4440.777.8129677.7859.26148.14207.454.53
2.5122.5S1Z1-5440.777.8129677.7859.26148.14207.461.01
1.5182S2Z1-1585.242103.271033103.391.8183.61275.413.99
1.5182S2Z1-2585.242103.271033103.391.8183.61275.413.52
1.5182S2Z1-3585.242103.271033103.391.8183.61275.413.97
1.5182S2Z1-4585.242103.271033103.391.8183.61275.414.19
1.5182S2Z1-5585.242103.271033103.391.8183.61275.414.53

4.04

61.31
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  م خصااائ  ل  مهااائوق  اسااا،   23764⁄     وزاواااز وااائ 
 باس، 2ج    

 آنالیز شیمیایی ترکیبات موجود در سرباره مورد استفاده -1جدول    

 
 

اساااا، کاااا  بماااا تئ از   یمراااا ن یماااائله ا ،یاااازلوو      
  یلسا     مائله از  نیا اب شا ه اسا،    ی ئ ت اک  کئ ی یسدویلووم
 ی اائ یکاائن      زی مچااو  ساائ کاا    ساا د  یهساا ی اائ یکاائن

 ی مازاه وائ وزشا    وهیا دیلوومهسی از پئیا   ی ه سای یکئ   ائی    
 یشاائک ییئیاا  ق  ییئیااه اازا  ق  ی اائ  ی اائ   اکساا  و تیکاائ
از  ت قیااق نیاامااوهل اساا وئله له ا ،یاازلووب شاا ه اناا   یت ااک
 یشاا ه از مراائل  اساا ئ  ساامدئ  ماا    یاا ته یراایطا ،یاازلوو
 وئش ب

. طرح اختتط، نحوه ترکیب مصالح، عمل آوری و 0
 آزمایش

 نحوه اختتط مصالح جهت ساخت متت

ه شی کا  وازای اشا  ب  وازای تهیا  ی ما   ژلاوپ یمزی             
ان خاائ  شاا  واائ توجاا  واا  امکئناائ  موجااول له لزمئی ااگئه وااوله 

تاوزین  ماوال    اس،ب له او  ا وائ توجا  وا  جا ا   طازح اشا  ب      
 58    ساا ه مئساا    ساازوئهه   زلوویاا، واا  ماا     نماای شااو

له مزح اا  ی    مخ ااوب ماای شااون ب ثئنیاا  واا  عااوه  ش اا  
وراا ی م  ااو  ق یاائ هراائ  کاا  حئعاا  تزکیااب  ی ه کساای      
س ی    س ی  سای یکئ  وائ نساا ی کا  له جا ا   ل هله شا ه       
اس، و  مخ وب ش   پیش مائله ا ائه  مای شاول   وا  ما         

ثئنیاا  تزکیااب ماای شااولب مزح اا   سااوه ا اائه  کاازل  ل     38
ثئنیا  اشا  ب    58و  مخ اوب مای وئشا    وا  ما        توزین ش ه 

الاماا  ماای یئواا ب پااه از مزح اا  ی سااوه لساا گئه میکسااز       
شئموک می شول   وئ اوزاهی م دئساب وائ ظازک میکساز وا  زیاز       
  کزل  ما   جها، اطمیدائ  از مخ اوب شا   کئما  مصائو         

ثئنیا  میکساز ه شان     98پزلاش   مای شاول   سا ه وا  ما        

یمزی شاا ه تاائ بماا  اشاا  ب الاماا  یئواا    شمیااز ماا   ژلااوپ  
  لمئله هیخ ن له قئوب  ئ می شولب

 عمل آوری

بماا  ل هی ماا   تاائزه ژلااوپ یمزی   اائ واازای ه کاز انااوال     
واائ غیاازه     پاازس  اازه  اتااوک      شااول )مئنداا اساا وئله ماای

توجاا  واا  ت قیقاائ  عااوه   زه اا   له ایاان ت قیااق از بماا    
ل هی له   ل   ت اا، لماائی م ااخش کاا  مدجااز واا  کسااب    

  ااول اساا وئله شاا بی   یاازک نهاائیی شااووی م  ماا، وی اا زئمق
م   تائزه ژلاوپ یمزی له له   قئواب  ائ هیخ ا  شا ه   ت ا،        

ساائب، له   ل   قاازاه  24ساائن ی  اازال واا  ماا     58لماائی 
لازه وا  نکاز اسا، وا  مدراوه ج او یزی از ایجائل تاز           زه، 

وااز ه ی نموناا   اائ   از لساا، لال  ل  نموناا   اائ از یاا        
 ی قئوب  ئ اس وئله  زلی بم ئهظ پ س یکی وز ه 

 آزمایش مقاومت فشاری  

  mmواائ اوراائل یمکرااا ی اائ نموناا  یوااز ه  شیلزماائ نیااا    
انجاااائه  ASTM C39  طاااااق اساااا ئن اهل   68*68*68
 ی ائ  عاوه  اسا، کا  نمونا      نیا وا  ا  شیب ه نا  لزمائ  زلیا   یم

  له جها،   شاون   یقازاه لاله ما   یکی ه ویا جا     زیا ز یمکرا
 خ  یتاائ له لشااز از  اا   ساا زنا  ی  یقائل   ت اا، ه اائه قاازاه ماا 

شکساا ن نموناا  وااز  یکاا  واازا یتد اا ئیااه اائه  نی اا زیشا    و 
وااوله اساا،  توسااط لساا گئه ثااا،    ئزیاامااوهل ن MPaحسااب 

 وتااو ی ونیک  3888لساا گئه مااوهل اساا وئله  ،یااب ظزهشااول یماا
   بوئش  یم

 های اختتط  و نتایج اولیه طرح

 اا ک از ایاان ت قیااق وزهساای جاائیگزین کاازل  لهعاا ی از      
پاایش ماائله ی ماا   ژلااوپ یمزی وااز پئیاا  ساازوئهه واائ زلوویاا،   
تاائثیز ل  وااز مقئ ماا، ه اائهی اساا،ب له ایاان مقئواا  ل  طاازح    
اشا  ب نساا،  ائی مخ  اک از مصائو  اسا وئله  زلیا  کاا  از        

نموناا  هقااط واائ پاایش ماائله ساازوئهه  6 ااز طاازح اشاا  ب او اا ا 
 20ش   شاا    مااوهل لزماائیش مقئ ماا، ه اائهی له ساان    ساائ

   16ه زه قزاه  زه،ب سا ه وا   از طازح اشا  ب لهعا  ئی       
% از لهعاا   زناای پاایش ماائله واائ زلوویاا، جاائیگزین    46   38

له   زلیاا    مااوهل لزماائیش مقئ ماا، ه اائهی قاازاه  زهاا،ب     
نمونا  هقاط وائ پایش مائله سازوئهه        18مجمول له ایان ت قیاق   
نموناا  واائ لهعاا  ئی مخ  ااک    38   جهاا، لزماائیش ه اائهی 

جاائیگزیدی زلوویاا، واا  جاائی ساازوئهه جهاا، لزماائیش مقئ ماا،  
اشاا  ب   اائیطاازح 5تاائ  3   اب له جاا ن ه اائهی ساائش   شاا 

نمون   ئ  مقئلیز مصائو  اسا وئله شا ه وازای سائش،  از طازح        
لاله شا ه  اش  ب وا  ازای یا  م از مکراب ما   ژلاوپ یمزی       

طازح اشا  ب    S1   S2لازه وا  نکاز اسا، طازح اشا  ب      ان ب 
   S1Z1   S1Z2پاایش ماائله هقااط ساازوئهه   طاازح اشاا  ب    

S1Z3  طاازح اشاا  بS1  38   16واائ جاائیگزیدی واا  تزتیااب   
% زلوویاا، واا  جاائی ساازوئهه له پاایش ماائله   طاازح اشاا  ب 46

S2Z1   S2Z2   S2Z3  طاازا اشاا  بS2    واائ جاائیگزیدی واا
% زلوویاا، واا  جاائی ساازوئهه له پاایش     46   38  16تزتیااب 

 اامدئ ن اائیخ ا ویاا  مقئ ماا، ه اائهی نموناا   اائ له  ماائله اساا،ب
 اهال  ش ه ان ب 5تئ  3ج ا   

 . تحلیل نتایج5
ویائ  شا  له ایان ت قیاق از ل  طازح       3 مئنهوه کا  له وخاش   

اساا وئله شاا ب له تو اای  ایاان ل  طاازح       S1   S2اشاا  ب 
از نراز مقا اه    S1شا  ب  اش  ب لازه و  نکز اسا، کا  طازح ا   

مصاائو  اق صاائلی تااز اساا، اماائ مقاائ م ی ه اائهی کاا  م اائ  ه 
کم ااز  S2شا  از ایاان طاازح اشا  ب نسااا، واا  طازح اشاا  ب    

شا   لهعا  ئی مخ  اک     وازای وزهسای تائثیز ا ائه     ب می وئش 
نمااولاه     زلوویاا، له  ااز طاازح اشاا  ب وااز مقئ ماا، ه اائهی  

 ب  ش ه ان  ی له این وخش اهال    ت  ی ج ا   م ر ل

 نمونه های  با پیش ماده فقط سرباره روزه 11و مقاومت فشاری طرح اختتط  -0جدول

 
 

 % زئولیت16روزه نمونه های با پیش ماده سرباره و  11طرح اختتط و مقاومت فشاری  -5جدول 

 
 

Molarity 
 of 

NaOH
s/sh نئه نمونSlag 

(kg/m3)
Zeolite 
(kg/m3)

Sand 
(kg/m3)

Water 
(kg/m3)

NaOH 
(kg/m3) (kg/m3)

Activato
r 

(kg/m3)

مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

میئنگین 
مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

2.5122.5S1-1518.50129677.7859.26148.14207.467.59
2.5122.5S1-2518.50129677.7859.26148.14207.474.66
2.5122.5S1-3518.50129677.7859.26148.14207.477.82
2.5122.5S1-4518.50129677.7859.26148.14207.476.57
2.5122.5S1-5518.50129677.7859.26148.14207.476.39
1.5182S2-1688.501033103.391.8183.61275.4186.71
1.5182S2-2688.501033103.391.8183.61275.4187
1.5182S2-3688.501033103.391.8183.61275.4191.93
1.5182S2-4688.501033103.391.8183.61275.41101.12
1.5182S2-5688.501033103.391.8183.61275.41105.01

74.61

94.37

    
    

       

Molarity 
 of 

NaOH
s/sh نئه نمونSlag 

(kg/m3)
Zeolite 
(kg/m3)

Sand 
(kg/m3)

Water 
(kg/m3)

NaOH 
(kg/m3)  (kg/m3)

Activato
r 

(kg/m3)

مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

میئنگین 
مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

2.5122.5S1Z1-1440.777.8129677.7859.26148.14207.457.89
2.5122.5S1Z1-2440.777.8129677.7859.26148.14207.469.99
2.5122.5S1Z1-3440.777.8129677.7859.26148.14207.463.16
2.5122.5S1Z1-4440.777.8129677.7859.26148.14207.454.53
2.5122.5S1Z1-5440.777.8129677.7859.26148.14207.461.01
1.5182S2Z1-1585.242103.271033103.391.8183.61275.413.99
1.5182S2Z1-2585.242103.271033103.391.8183.61275.413.52
1.5182S2Z1-3585.242103.271033103.391.8183.61275.413.97
1.5182S2Z1-4585.242103.271033103.391.8183.61275.414.19
1.5182S2Z1-5585.242103.271033103.391.8183.61275.414.53

4.04

61.31
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 % زئولیت05روزه نمونه های با پیش ماده سرباره و  11طرح اختتط و مقاومت فشاری  -6جدول 

 
 

 % زئولیت56روزه نمونه های با پیش ماده سرباره و  11طرح اختتط و مقاومت فشاری  -5جدول 

 
 

 S1طرح اختتط 

 ماائله  شیله پاا ،یاااز ساازوئهه واائ زلوو  یوخ اا یدیگزیجاائ    
 یشاا ب  واا یمکرااا ی اائ نموناا  یساااب کاائ ش مقئ ماا، ه اائه

اساا، کاا  کمئکاائ  امکاائ    یکاائ ش مقئ ماا، واا  عااوهت  نیااا
 ئزیااواائ سااه  ن  ی اائ له پااز ژه ییاساا وئله از م صااو  نهاائ  

 ی جااول لاهل   مقئ ماا، ه اائه   یمقئ ماا، ه اائه  تااز¬نییپاائ
 زا یاز تاا ث گاازیل یکاایب ل اا  یماا جاا ین ها  ینسااا ئ قئواا  قاااوو
کاا  له زماائ  ساائش، ماا   م اائ  ه شاا    ، یاااساا وئله از زلوو
ل   یجا   ل  وائلا   ،یمخ اوب وا  ب ا، شئعا     ییکئ ش کائها 

ماائله له ساائش،  نیااله عااوه  اساا وئله از ا نیب وداائوزاوئشاا  یماا
مااوثز  اقااع  تواناا  ی اائ ماا مخ ااوب  اساا وئله از هااوم ه ا  کدداا ه

 له یمکرااا ی اائ م وسااط نموناا  یمقئ ماا، ه اائه خین اائ بشااول

له  یکاائ ش مقئ ماا، ه اائه بیل هله شاا ه اساا،ب شاا 2شااک  
پاه از اهاز ل     یوزاواز واوله  وا    اائ یتقز ، یا % زلوو38%تئ 8وئزه 
ه   ی اا زیواائ ساازب، و یمقئ ماا، ه اائه ، یاازلوو% 38از  شیواا

  3واائ توجاا  واا  نمااولاه شااک      .واا  کاائ ش   اشاا   اساا،  
 ،یا لهعا  زلوو  16کا  مقا اه     S1Z1 م خش اسا، کا  طازح   

 10 یشااول لاهل  واائ اهاا، مقئ ماا، ه اائه ماائله شیپاا بیااله تزک
 بیاااله تزک ی یکااا  زلاااوو S1نساااا، وااا  طااازح  یلهعااا 

مواجا  شا ه اسا،ب وائ وائلا هها ن لهعا          ل شول نا اه  مئله شیپ
 زا یاام بیااواا  تزتS1Z2  3 S1Z  ی اائ له طاازح ،یاازلوو

 % ووله اس،ب 69%   30وزاوز وئ  یکئ ش مقئ م، ه ئه

Molarity 
 of 

NaOH
s/sh نئه نمونSlag 

(kg/m3)
Zeolite 
(kg/m3)

Sand 
(kg/m3)

Water 
(kg/m3)

NaOH 
(kg/m3)  (kg/m3)

Activato
r 

(kg/m3)

مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

میئنگین 
مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

2.5122.5S1Z2-1362.95155.551296.2577.7859.26148.14207.4045.44
2.5122.5S1Z2-2362.95155.551296.2577.7859.26148.14207.4050.75
2.5122.5S1Z2-3362.95155.551296.2577.7859.26148.14207.4054.88
2.5122.5S1Z2-4362.95155.551296.2577.7859.26148.14207.4053.27
2.5122.5S1Z2-5362.95155.551296.2577.7859.26148.14207.4048.54
1.5182S2Z2-1481.96206.561032.78103.2891.80183.61275.41*
1.5182S2Z2-2481.96206.561032.78103.2891.80183.61275.4160.15
1.5182S2Z2-3481.96206.561032.78103.2891.80183.61275.4164.53
1.5182S2Z2-4481.96206.561032.78103.2891.80183.61275.4164.3
1.5182S2Z2-5481.96206.561032.78103.2891.80183.61275.4156.88

50.58

61.47

    
            

       

Molarity 
 of 

NaOH
s/sh نئه نمونSlag 

(kg/m3)
Zeolite 
(kg/m3)

Sand 
(kg/m3)

Water 
(kg/m3)

NaOH 
(kg/m3)  (kg/m3)

Activato
r 

(kg/m3)

مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

میئنگین 
مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

2.5122.5S1Z3-1285.18233.331296.2577.7859.26148.14207.4027.47
2.5122.5S1Z3-2285.18233.331296.2577.7859.26148.14207.4030.55
2.5122.5S1Z3-3285.18233.331296.2577.7859.26148.14207.4031.79
2.5122.5S1Z3-4285.18233.331296.2577.7859.26148.14207.4029.65
2.5122.5S1Z3-5285.18233.331296.2577.7859.26148.14207.4032.22
1.5182S2Z3-1378.69309.831032.78103.2878.69196.72275.4136.76
1.5182S2Z3-2378.69309.831032.78103.2878.69196.72275.4133.97
1.5182S2Z3-3378.69309.831032.78103.2878.69196.72275.4133.44
1.5182S2Z3-4378.69309.831032.78103.2878.69196.72275.4134.47
1.5182S2Z3-5378.69309.831032.78103.2878.69196.72275.4135.55

30.34

35.64

    
            

       

   

 
ماده طرح اختتط  شیموجود در پ تیر زئولمقدا رینمودار تأث -1شکل
S1 یبیترک ماده شیبا پ یمریژئوپل یها نمونه یبر مقاومت فشار 

  و سرباره تیزئول

 
 طرح اختتط  ماده‌شیموجود در پ تیزئول ریتأث ینمودار نسب - 0شکل 

S1و  تیزئول یبیترک ماده شیبا پ یمریژئوپل یها نمونه یمقاومت فشار
 سرباره

 
 S2طرح اختتط 

له  ،یاااز ساازوئهه واائ زلوو یوخ اا یدیگزیجاائ طاااق ان راائها     
 ینموناا   اائ  یماائله وئباان کاائ ش مقئ ماا، ه اائه     شیپاا

قئوا  نکاز اسا،     یشا ب امائ نک ا        mm  68*68*68یمکراا 
کاازل   نیگزیجاائ نیاااز ا تااوا  یوئشاا   دااوز  اا  ماا یماا نیااا

 ئ ماا،کاا  مق ییله پااز ژه  اائ  ،یاااز ساازوئهه واائ زلوو یمقاا اه
وائ توجا  وا     ب  سا د  اسا وئله کازل    ئزمدا  یها ن یکم از  یه ئه

 ی% ما 16 ،یا زلوو یدیگزیکا  مقا اه جائ   S2Z1 طازح   4نماولاه 
% نسااا، واا   12 یواا  اناا ازه   یوئشاا  اهاا، مقئ ماا، ه اائه  

  S2Z2لهطاازح  بم اائ  ه شاا ماائله ساازوئهه  شیواائ پاا ی نموناا 
وئشاا   له طاازح  ی% لهعاا  ماا36 یاهاا، واا  اناا ازه  نیااا زیاان

S2Z3  بوئ توجاا  واا  م اائ  ه شاا % 52ی اهاا، واا  اناا ازه نیااا
  یا م  بیوائ شا    ،یا % زلوو16نماولاه تائ    بیاها، شا   6 نمولاه

 ،یا زلوو یدیگزیکا  جائ   یتز ه  و  کئ ش اسا، نساا، وا  زمائن    
 بهس  ی ملا% و  وئ38و  

     

    
طرح اختتط  ماده‌شیموجود در پ تیمقدار زئول رینمودار تأث -5شکل 
S2 یبیترک ماده شیبا پ یمریژئوپل یها نمونه یبر مقاومت فشار 

 و سرباره تیزئول

 
 S2طرح اختتط  ماده‌شیموجود در پ تیزئول ریتأث ینمودار نسب -6شکل 

 و سرباره تیزئول یبیترک ماده شیبا پ یمریژئوپل یها نمونه یمقاومت فشار
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 % زئولیت05روزه نمونه های با پیش ماده سرباره و  11طرح اختتط و مقاومت فشاری  -6جدول 

 
 

 % زئولیت56روزه نمونه های با پیش ماده سرباره و  11طرح اختتط و مقاومت فشاری  -5جدول 

 
 

 S1طرح اختتط 

 ماائله  شیله پاا ،یاااز ساازوئهه واائ زلوو  یوخ اا یدیگزیجاائ    
 یشاا ب  واا یمکرااا ی اائ نموناا  یساااب کاائ ش مقئ ماا، ه اائه

اساا، کاا  کمئکاائ  امکاائ    یکاائ ش مقئ ماا، واا  عااوهت  نیااا
 ئزیااواائ سااه  ن  ی اائ له پااز ژه ییاساا وئله از م صااو  نهاائ  

 ی جااول لاهل   مقئ ماا، ه اائه   یمقئ ماا، ه اائه  تااز¬نییپاائ
 زا یاز تاا ث گاازیل یکاایب ل اا  یماا جاا ین ها  ینسااا ئ قئواا  قاااوو
کاا  له زماائ  ساائش، ماا   م اائ  ه شاا    ، یاااساا وئله از زلوو
ل   یجا   ل  وائلا   ،یمخ اوب وا  ب ا، شئعا     ییکئ ش کائها 

ماائله له ساائش،  نیااله عااوه  اساا وئله از ا نیب وداائوزاوئشاا  یماا
مااوثز  اقااع  تواناا  ی اائ ماا مخ ااوب  اساا وئله از هااوم ه ا  کدداا ه

 له یمکرااا ی اائ م وسااط نموناا  یمقئ ماا، ه اائه خین اائ بشااول

له  یکاائ ش مقئ ماا، ه اائه بیل هله شاا ه اساا،ب شاا 2شااک  
پاه از اهاز ل     یوزاواز واوله  وا    اائ یتقز ، یا % زلوو38%تئ 8وئزه 
ه   ی اا زیواائ ساازب، و یمقئ ماا، ه اائه ، یاازلوو% 38از  شیواا

  3واائ توجاا  واا  نمااولاه شااک      .واا  کاائ ش   اشاا   اساا،  
 ،یا لهعا  زلوو  16کا  مقا اه     S1Z1 م خش اسا، کا  طازح   

 10 یشااول لاهل  واائ اهاا، مقئ ماا، ه اائه ماائله شیپاا بیااله تزک
 بیاااله تزک ی یکااا  زلاااوو S1نساااا، وااا  طااازح  یلهعااا 

مواجا  شا ه اسا،ب وائ وائلا هها ن لهعا          ل شول نا اه  مئله شیپ
 زا یاام بیااواا  تزتS1Z2  3 S1Z  ی اائ له طاازح ،یاازلوو

 % ووله اس،ب 69%   30وزاوز وئ  یکئ ش مقئ م، ه ئه

Molarity 
 of 

NaOH
s/sh نئه نمونSlag 

(kg/m3)
Zeolite 
(kg/m3)

Sand 
(kg/m3)

Water 
(kg/m3)

NaOH 
(kg/m3)  (kg/m3)

Activato
r 

(kg/m3)

مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

میئنگین 
مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

2.5122.5S1Z2-1362.95155.551296.2577.7859.26148.14207.4045.44
2.5122.5S1Z2-2362.95155.551296.2577.7859.26148.14207.4050.75
2.5122.5S1Z2-3362.95155.551296.2577.7859.26148.14207.4054.88
2.5122.5S1Z2-4362.95155.551296.2577.7859.26148.14207.4053.27
2.5122.5S1Z2-5362.95155.551296.2577.7859.26148.14207.4048.54
1.5182S2Z2-1481.96206.561032.78103.2891.80183.61275.41*
1.5182S2Z2-2481.96206.561032.78103.2891.80183.61275.4160.15
1.5182S2Z2-3481.96206.561032.78103.2891.80183.61275.4164.53
1.5182S2Z2-4481.96206.561032.78103.2891.80183.61275.4164.3
1.5182S2Z2-5481.96206.561032.78103.2891.80183.61275.4156.88

50.58

61.47

    
            

       

Molarity 
 of 

NaOH
s/sh نئه نمونSlag 

(kg/m3)
Zeolite 
(kg/m3)

Sand 
(kg/m3)

Water 
(kg/m3)

NaOH 
(kg/m3)  (kg/m3)

Activato
r 

(kg/m3)

مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

میئنگین 
مقئ م، 
ه ئهی 
28 ه زه 
)MPa(

2.5122.5S1Z3-1285.18233.331296.2577.7859.26148.14207.4027.47
2.5122.5S1Z3-2285.18233.331296.2577.7859.26148.14207.4030.55
2.5122.5S1Z3-3285.18233.331296.2577.7859.26148.14207.4031.79
2.5122.5S1Z3-4285.18233.331296.2577.7859.26148.14207.4029.65
2.5122.5S1Z3-5285.18233.331296.2577.7859.26148.14207.4032.22
1.5182S2Z3-1378.69309.831032.78103.2878.69196.72275.4136.76
1.5182S2Z3-2378.69309.831032.78103.2878.69196.72275.4133.97
1.5182S2Z3-3378.69309.831032.78103.2878.69196.72275.4133.44
1.5182S2Z3-4378.69309.831032.78103.2878.69196.72275.4134.47
1.5182S2Z3-5378.69309.831032.78103.2878.69196.72275.4135.55

30.34

35.64

    
            

       

   

 
ماده طرح اختتط  شیموجود در پ تیر زئولمقدا رینمودار تأث -1شکل
S1 یبیترک ماده شیبا پ یمریژئوپل یها نمونه یبر مقاومت فشار 

  و سرباره تیزئول

 
 طرح اختتط  ماده‌شیموجود در پ تیزئول ریتأث ینمودار نسب - 0شکل 

S1و  تیزئول یبیترک ماده شیبا پ یمریژئوپل یها نمونه یمقاومت فشار
 سرباره

 
 S2طرح اختتط 

له  ،یاااز ساازوئهه واائ زلوو یوخ اا یدیگزیجاائ طاااق ان راائها     
 ینموناا   اائ  یماائله وئباان کاائ ش مقئ ماا، ه اائه     شیپاا

قئوا  نکاز اسا،     یشا ب امائ نک ا        mm  68*68*68یمکراا 
کاازل   نیگزیجاائ نیاااز ا تااوا  یوئشاا   دااوز  اا  ماا یماا نیااا

 ئ ماا،کاا  مق ییله پااز ژه  اائ  ،یاااز ساازوئهه واائ زلوو یمقاا اه
وائ توجا  وا     ب  سا د  اسا وئله کازل    ئزمدا  یها ن یکم از  یه ئه

 ی% ما 16 ،یا زلوو یدیگزیکا  مقا اه جائ   S2Z1 طازح   4نماولاه 
% نسااا، واا   12 یواا  اناا ازه   یوئشاا  اهاا، مقئ ماا، ه اائه  

  S2Z2لهطاازح  بم اائ  ه شاا ماائله ساازوئهه  شیواائ پاا ی نموناا 
وئشاا   له طاازح  ی% لهعاا  ماا36 یاهاا، واا  اناا ازه  نیااا زیاان

S2Z3  بوئ توجاا  واا  م اائ  ه شاا % 52ی اهاا، واا  اناا ازه نیااا
  یا م  بیوائ شا    ،یا % زلوو16نماولاه تائ    بیاها، شا   6 نمولاه

 ،یا زلوو یدیگزیکا  جائ   یتز ه  و  کئ ش اسا، نساا، وا  زمائن    
 بهس  ی ملا% و  وئ38و  

     

    
طرح اختتط  ماده‌شیموجود در پ تیمقدار زئول رینمودار تأث -5شکل 
S2 یبیترک ماده شیبا پ یمریژئوپل یها نمونه یبر مقاومت فشار 

 و سرباره تیزئول

 
 S2طرح اختتط  ماده‌شیموجود در پ تیزئول ریتأث ینمودار نسب -6شکل 

 و سرباره تیزئول یبیترک ماده شیبا پ یمریژئوپل یها نمونه یمقاومت فشار
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 نتیجه گیری. 6
مقئ ماا، یئهاا، م اائ  ه شاا  کاا   زچاا  لهعاا  زلوویاا، له پاایش ماائله اهاازایش      ت  یاا  ن اائیخ لزمئی ااگئ ی    پااه از وزهساای

 46ئ زیائل تا  کئ ش می یئو ب وئ م ئ  ه نمولاه ئ وا  ایان نک ا  مای تاوا  هسای  کا  جائیگزین کازل  زلوویا، وا  مقا اه                  ه ئهی
له پیش مائله ما   ژلاوپ یمزی مقئ ما، ه ائهی شازایط مه اووی وازای اسا وئله له پاز ژه  ائ ها وا  اهم ائ  نمای ل هلب امائ                 لهع 

وائ پایش مائله سازوئهه ماوهل اسا وئله قازاه  یازل با  ه واز ایدکا  مقئ ما، مه اووی              لهعا    38  له ح  ل تائ  ا ز و  عوه  تزکیای 
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 دهیچک
 قضاوت برای ضابطه ترین‌مهم همچنین و ماده این از استفاده زمان از محققان اصلی های‌دغدغه از یکی بتن فشاری مقاومت تعیین

 غیور  آزموایش  عنووان  به اشمیت چکش از حاصل فشاری مقاومت نتایج بین ارتباط مطالعه این در. است بوده آن کیفیت مورد در
 اشومیت   چکش نتایج واسنجی منظور به. است شده بررسی مخرب آزمایش عنوان به فشاری مقاومت استاندارد آزمایش و مخرب
 82 سون  تا استاندارد آوری عمل از پس. گرفتند قرار استفاده مورد اجرا حال در های‌پروژه در شده گیری‌نمونه مکعبی های‌آزمونه

 حاصل نتایج. گرفت انجام( قائم و افقی) جهت دو در اشمیت چکش آزمون همچنین و فشاری مقاومت آزمون آزمونه  55 روی روز 
 چکوش  از اسوتفاده  با غیرمخرب آزمایش و استاندارد فشاری مقاومت از حاصل نتایج بین قوی ارتباطی که داد نشان رگرسیون از

 ضورایب  اعموال  بوا  بوتن   کیفیت کنترل فرآیند انجام منظور به تواند‌می اشمیت چکش. دارد وجودR2= 179/0  ضریب با اشمیت
 .گیرد قرار استفاده مورد قبول قابل دقت با فشاری مقاومت نتایج تخمین در حاصله  کالیبراسیون

 .بتن فشاری مقاومت اشمیت  چکش: کلیدی کلمات

 

 مقدمه. 9
بتن  زت م مولتتر نتمص  میتاست  ه تر ستخ  و  تا ر م  تا           

نویتی  مااممتر ارتاوت بتن      . [1]گیتم  متو  ه تناا   رتمهو مت    
هتتات هیتتح  متااتتام ه   متتام ه تتناا   ه  هصتت   صکتت  ه   غهغتتخ

متتتو  نتتمص  بتتابرخ بتتمهت ررتتام   و  متتا   م هلینتتی  م تت  
هتتات   متتاصر غیتتم م تتم  م    سیایتتر  م بتتت   ه تتر. وم   

م م  م نحا  بتمهت نوتی  هصت  اتاوهمنم ه  بتن  متتو  ه تناا          
هتتا سننتتمر نتسیتته ه تتر. هتتهل هیتتح  هصتت    متتاصررتتمهو گمانتتخ

 ذمهساهوت عح 
 نمهبمت م وه  هوشه ساوشنا   

  نجام  هنرگا 

 

  م م اممن   و 
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 جل  بن  هصمهمنعرت حاتر  ه

 هتصهه عتهطا  امها 

 بن  ا ا  شمسر   ماصرگا  مسئتر
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 هتت   م  و طتتتر  متتام ه تتر. بتتا بتتن  م نویتتی  علتتم  تتممص 
هتتات م تتم  بورتتا ه صنتتخ بتتم م  متتام بتتم   هصتت  همیتتالش وم 

هت م مکوبت  ستخ  و   هتات ه تنتهنخ  هسننه. علام  بتم هصت ش نلتنتخ   
هت ه  بتتن  هزتتمه شتته    ماصرتتگا   تتا نخ شتته  باشتتنه نلاصنتته 

هت باعتتک ستتاهر نیستتننه. بتتخ عتتلام  سمگیتتمت ه  هزتت هت  تتا   
ظمایر باوبمت عرتت  تههته شته.   متتم غیتم م تم   و مهرت         

یتم  ومش  ه ر بمهت نویتی  مااممتر ارتاوت بتن  بتخ یتتو  غ      
اتیصم  گیتمت  م  و متتک ساوگتا  نیت  همکتام     مسنای  ستخ هنتهه    

-اتهصتته   متتتم غیتتم م تتم   و مااصستتخ بتتا م تت       .[2]ه تتر

 : [3]هوهئخ شه  ه ر 1گیمت)  متم م م ( نت ط سرینسک 
 ساهر نیممت ساوگم  و هنگام هنجام   ماصر-1

 ساهر ن مصب عرت بنن  متو    ماصر-2

ستتخ  و یتتتو  ستتاهر   عتتهم هحنلتتار   تتیب بتتخ هعرتتاص   -3
 ظمایر مار  نیا  بخ  ومانتو گیهوت  هونه 

هتتاص  ستتخ همکتتام سمگیتتمت  همکتتام هنجتتام   متتاصر  و  تتا   -4
هتتات بتتا حجتت  هتتات بتتا بتت امر ستت ش  تتا  مزتتت  نتتههو ) صتهو

  ومانتو بسیاو  صا  م ...(

 نمت بسیاو ااصی ه ناا   ه  نج ی ه  با ه صنخ-5

نتاص  رابتک هعنلتا  باشتنه م نتا حته       ه ر سخ نهص  اتهصه  و حاس 
گیتتمت بتتخ وم  رابتتک ربتتتس  بتتخ ننتتاص  مهروتت  حایتتک ه  هنتتهه  

 هتتات هیتتح  ممبتتت  بتتخ. متتتهم صر[4]م تتم  ن  صتتش باشتتنه

متتته  م  3م غیتتم هلگنتت   2هلستتان   متتتم غیتتم م تتم ش نتتا  
میتتاس ش متتتهم  بتتت م متتتک هنجتتام   متتاصرش  تت ن   تترت   

 تر هنجتام   متاصر)هاا ش    گیتم  م ز سخ متو  ه تناا   رتمهو مت    
بتتخ منرتتتو غحبتتخ بتتم هصتت    . [5]رتتائ  صتتا  مهصتتات  صگتتم( ه تتر  

هتاش ننتاص  حایتک ه  هنجتام   متاصر باصته بتا  ممزت          متهم صر
ننتتاص    متتتم م تتم  هلبستتنگ   هشتتنخ باشتتنه.  و مهرتت  هصتت   

ت نج یت ه  بتمهت   نت تط نتسیته سننته     هتات هلبستنگ   نلت هو
هتتا بتتمهت  هصتت  نلتتت هو  ه تتر.ه تتناا   سننتتهگام  ه   شتته   

                                                      
 

1 Leshchenko 
2 Anisotropy 
3 Heterogeneity 

وم    تا نخ شته  ه تر)ومت     55نتا   14هات بننت  بتی       متنخ
چکتتر هشتتلیر نلتتاصر  ه   شتته  ه تتر(. بتتا هصتت  مزتتت ش هصتت  

-ها  ملک  ه تر  و علتک ننتاص  مناتامن  بتا مهرویتر بتخ       نلت هو

  تتتر  هنتتته.  و ننیجتتتخ ن لتتتی  مااممتتتر ارتتتاوت بتتتا    
وت حایتتک هلبستنگ  هعتتهه  بمز نتتهگ  م ننتاص  مااممتتر ارتتا  

 ایصم ه ر. ه    ماصر ه نانههو  م م  همکام
غیتم     متاصر هنگام  ستخ  و صتش مجلتعتخ سننتمر سیایتر ه       

شتت  بتمهت رابتک    م م  بمهت هو صاب  مااممر بتن  ه تناا   مت    
هعنلتتا  م هطلینتتام بتتت م ننتتاص  حایتتک ه    متتاصرش باصتته بتتا    
نتزتتخ بتتخ میتتاس  م متتته  متتتو  ه تتناا  ش ننتتاص    تتنگا  بتتا     

غیتتم م تتم  بمو تت  م     متتاصره تتناا   ه  ننتتاص  حایتتک ه   
هتتات هلبستتنگ  بتتمهت  ن تتا به تتر  صتته. مولتتت        نلتتت هو

گیهونتتهش یتتاا  ااوهمنمهتتاص  ستتخ ومت هصتت  نلت هوهتتا ه تتم متت   
 تتر ش هنتتهه  ش شتتککش یتتحبیر نلتنتتخش  تت    متنتتخش وطتبتتر    
 تترت  م علاتت    متنتتخش نتتته  تتنگههنخ  وشتترش نتتته  تتیلامش 

 شته  و  تتر ش  متتاش نتتته راستتب متتتو  ه تتناا   هتت مزتتت  حبتتا 
چکتتر  ساسیبمه تتیتمسمبنا تتیتم  تترت  نلتنتتخ م هلینتتی    

. نتایاتتا   صتتا ت  و  یتتتک هصتت  ستتخ     [6]هشتتلیر ه تتر 
هت رابتتک هعنلتتا  بتمهت ن لتتی  مااممتتر  چکتر هشتتلیر م تیحخ  

ارتتاوت هستتر صتتا  یتتم هنجتتام گمانتتخ ه تتر. نتایاتتا  عحلتت   
نتهنتته شتتلیر متت  هتته ستتخ چکتتر ههنجتتام گمانتتخ نرتتام متت  

هطلاعا  مایهت وه  و  یتتک سیایتر بتن  هوهئتخ سنتهش م هصت        
 و یتتتون  ه تتر ستتخ   تتنگا  بتتمهت نتتته بننتت  ستتخ متتتو       

. هصت  نتایتب بتخ    [7]گیتم  ستاسیبم  شته  باشته    ه ناا   رمهو مت  
-منرتتتو مه تتنج  ننتتاص    متتتم چکتتر هشتتلیر ومت   متنتتخ  

 هتتات نتسیتته منتتم بتتن  میحتت  151*151*151هتتات مکوبتت   
وم  هنجتتام شتته  ه تتر.  و هصتت  نتایتتبش    22شتته ش م  و  تت   

هتات نتسیته شته   و ساو انتخ ا تا  بتن        هات بن  ه  بتن  نلتنخ
 ه ی شه  ه ر. 

 
 
 

. آزمووون غیوور مخوورب بووتن بووا اسووتفاده از چکووش  8-9
 اشمیت

هتتات غیتم م تتم ش نویتتی  مااممتر ارتتاوت بتتن     و میتام وم  
ه تتر. وم  علحتت نتتمص  بتتا ه تتناا   ه  چکتتر هشتتلیر مولتتتر

ت هص  وم  بتا نتزتخ بتخ  تا گ ش  تمعر هنجتام بتا ش م ه صنتخ        
گیتتم . وم  اتتاصی   م  و نلتتام  نیتتا متتتو  ه تتناا   رتتمهو متت   

م   ASTM C805[8]هنجتتام   متتاصر بتتا چکتتر هشتتلیر  و    
BS 1881: Part 202[9]        شتم   ه   شته  ه تر. هصت    متاصر

م بتتم بتتخ عنتتتهم صتتش وم   تت ن   تتنج    تتنخ بنتتهت شتته  
ه اس بمگرر ه  نیش صتش زست  بتا نتزتخ بتخ  ت ن   تر         

شتت . هنتم ت  وصااتر شته  نت تط بتن        گیمت مت  بم تو  هنهه  
بتتخ مااممتتر  م بتتن  بستتنگ   هو . هصتت    متتاصر بتتا هنن تتا     

شتتت . بتتا یتتتی   تتر  م  متتا    تتا ت  م  تتر  شتتممه متت   
نتزخ بخ نتا یم ز تر بم تتو  چکتر بتخ  تر    متنتخ ستخ  و         

ز نتتهگ  نا یمگتتیهو ه تترش   متتاصر علتتت  بتتم  تترت  ماتتههو بم
 و هنگتام   متاصر  و    بتا هاتب   ت چکتر گیتم  م  همصتخ  هنجام م 

ننتتاص  حایتتحخ نتتا یم گتتیهو ه تتر. هعتتهه  بمز نتتهگ  باصتته بتتمهت 
نارتتخ طبتتب  12م  ASTMنارتتخ طبتتب ه تتنانههو    11حتتههرک 
گیتمتش  ننتاص    گیتمت گم نته. ات  ه  هنتهه      ش هنهه  BSه نانههو  

م تتم     متتاصرایتتک ه    متتاصر چکتتر هشتتلیر بتتا ننتتاص   ح
گم نتته. مراسوتتا  م نحاتت  بتتخ بمو تت  م نلت هوهتتا نم تتی  متت 

هتتات ذستتم شتته   و  منرتتتو بمو تت  نتتا یم هتتم صتتش ه  اتتاوهمنم  
ماهمتتخ ومت ننتتاص  چکتتر هشتتلیر هنجتتام گمانتتخ ه تتر. بتتمهت  

نتتتتا یم سمبتنا تتتتیتم وه ومت عتتتته   [10]1مثتتتتار  ما تتتتاس 
بتخ بمو ت  نتا یم     [11]2م   ه تر م گمصتب  بمز نهگ  بمو   ست 

 نته  نگههنخ ومت عه  بمز نهگ  ام ه نخ ه ر.

 . فعالیت میدانی و آزمایشگاهی8
هت هتتهل هصتت  نتایتتب به تتر  مو م نلتتت هو هلبستتنگ   تتا   

سننتتمر سیایتتر  ه تتر ستتخ بنتهنتته نت تتط م نه تتام مجلتعتتخ 

                                                      
 

1 Amasaki 
2 Grieb 

ر. بمهت هو صاب  بن  نتسیه شته ش متتو  ه تناا   رتمهو بگیتم  ه ت      
هات  و حتار هزتمه ه تی شته  ه تر ستخ نت تط        هاش ه  بن   متنخ

منتتم بتتخ  میحتت  151*151*151هتتات هتتا  و راستتب نکنستتی 
وم   22هتتا اتت  ه   هنتته.   متنتتخ وم  ه تتنانههو   تتا نخ شتته  

 موتش ه      تتاوش شتته  م  تتر   ن تتا بتتا ه تتناا   ه      علتتک
هتا بتخ منرتتو      نلار  رش شته. یتال نتمص   ترت    متنتخ     

  متم غیم م م  هنن تا  شته. هصت    متتم  و  م حاستر هاات        
 هنجام گمار.   1م رائ  طبب نیتصم شلاو  

بتتخ منرتتتو هنجتتام   متتتم بتتا چکتتر هشتتلیر  و حاستتر هااتت ش   
 01ها  صم زتش مااممتر ارتاوت بتا نتنر بستیاو اتاصی )         متنخ

سیحتتتگمم بتتم  تتانن  منتتم مکوتتب( رتتمهو گماننتته) و ه تتنانههو    
BS 1881-202[9]   گیتتتمت هعتتتهه  بمز نتتتهگ  بتتتمهت هنتتتهه

هات مکوب   و حاستر هاات  نتیتیخ شته  ه تر(ش  ت           متنخ
نیتتمم بتتخ چکتتر ومت  تتر  متتتو    متتتم هعلتتار شتته نتتا عتته  
بمز نهگ  بتخ   تر  صته. اتهیتک رمهئتر هعتهه  بمز نتهگ   و        

منتتم ه  صکتتهصگم  و ممستت    متنتتخ هنن تتا  شتته. میحتت  25حتتهم  
هتا بتا گیهشتن    متنتخ     ئ ش هصت  ممهحتک ومت   متنتخ    و حاسر را

هنجتام گماتر.  و هتم     1ومت  می    ر م یتال مرتابب شتکک   
رمهئتتر هنجتتام گماتتر م میتتانگی  م هنتتتمهل مویتتاو     14ممححتتخ 

ش  و ASTM C805[8]شتتته. طبتتتب ه تتتنانههو   ن تتتا متا تتتبخ
مهحتهت  و رمهئتر هعتهه      5ت ه تنلال بتیر ه     یتو  مرتاهه 

اصر ومت  تتتر  منا تتتب  صگتتتمت هنجتتتام بمز نتتتهگ ش   متتت
گمانتتخ م  و یتتتو  نکتتمهو هصتت  همتتمش   متنتتخ ه    متتاصر حتتیل  

 گم صه.  
گیتتمت هعتتهه  بمز نتتهگ  رتتائ  م هااتت ش   متتتم   اتت  ه  هنتتهه  

هنجتتام  [12]1512-3مااممتتر ارتتاوت مرتتابب ه تتنانههو  محتت    
گماتتر.  و ااصتتام بتتخ منرتتتو ن لتتی  مااممتتر ارتتاوت بتتن  بتتا  

ت چکتترش ه  هوهئتتخ شتته  نت تتط شتتمسر  تتا نه ه تتناا   ه  هعتته
نم تتی  م ننتتاص    2 و  م حاستتر هااتت  م رتتائ ش نلتتت هو شتتکک   

 ه ن مهش شه. 
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 هتت   م  و طتتتر  متتام ه تتر. بتتا بتتن  م نویتتی  علتتم  تتممص 
هتتات م تتم  بورتتا ه صنتتخ بتتم م  متتام بتتم   هصتت  همیتتالش وم 

هت م مکوبت  ستخ  و   هتات ه تنتهنخ  هسننه. علام  بتم هصت ش نلتنتخ   
هت ه  بتتن  هزتتمه شتته    ماصرتتگا   تتا نخ شتته  باشتتنه نلاصنتته 

هت باعتتک ستتاهر نیستتننه. بتتخ عتتلام  سمگیتتمت ه  هزتت هت  تتا   
ظمایر باوبمت عرتت  تههته شته.   متتم غیتم م تم   و مهرت         

یتم  ومش  ه ر بمهت نویتی  مااممتر ارتاوت بتن  بتخ یتتو  غ      
اتیصم  گیتمت  م  و متتک ساوگتا  نیت  همکتام     مسنای  ستخ هنتهه    

-اتهصتته   متتتم غیتتم م تتم   و مااصستتخ بتتا م تت       .[2]ه تتر

 : [3]هوهئخ شه  ه ر 1گیمت)  متم م م ( نت ط سرینسک 
 ساهر نیممت ساوگم  و هنگام هنجام   ماصر-1

 ساهر ن مصب عرت بنن  متو    ماصر-2

ستتخ  و یتتتو  ستتاهر   عتتهم هحنلتتار   تتیب بتتخ هعرتتاص   -3
 ظمایر مار  نیا  بخ  ومانتو گیهوت  هونه 

هتتاص  ستتخ همکتتام سمگیتتمت  همکتتام هنجتتام   متتاصر  و  تتا   -4
هتتات بتتا حجتت  هتتات بتتا بتت امر ستت ش  تتا  مزتتت  نتتههو ) صتهو

  ومانتو بسیاو  صا  م ...(

 نمت بسیاو ااصی ه ناا   ه  نج ی ه  با ه صنخ-5

نتاص  رابتک هعنلتا  باشتنه م نتا حته       ه ر سخ نهص  اتهصه  و حاس 
گیتتمت بتتخ وم  رابتتک ربتتتس  بتتخ ننتتاص  مهروتت  حایتتک ه  هنتتهه  

 هتتات هیتتح  ممبتتت  بتتخ. متتتهم صر[4]م تتم  ن  صتتش باشتتنه

متتته  م  3م غیتتم هلگنتت   2هلستتان   متتتم غیتتم م تتم ش نتتا  
میتتاس ش متتتهم  بتتت م متتتک هنجتتام   متتاصرش  تت ن   تترت   

 تر هنجتام   متاصر)هاا ش    گیتم  م ز سخ متو  ه تناا   رتمهو مت    
بتتخ منرتتتو غحبتتخ بتتم هصتت    . [5]رتتائ  صتتا  مهصتتات  صگتتم( ه تتر  

هتاش ننتاص  حایتک ه  هنجتام   متاصر باصته بتا  ممزت          متهم صر
ننتتاص    متتتم م تتم  هلبستتنگ   هشتتنخ باشتتنه.  و مهرتت  هصتت   

ت نج یت ه  بتمهت   نت تط نتسیته سننته     هتات هلبستنگ   نلت هو
هتتا بتتمهت  هصتت  نلتتت هو  ه تتر.ه تتناا   سننتتهگام  ه   شتته   

                                                      
 

1 Leshchenko 
2 Anisotropy 
3 Heterogeneity 

وم    تا نخ شته  ه تر)ومت     55نتا   14هات بننت  بتی       متنخ
چکتتر هشتتلیر نلتتاصر  ه   شتته  ه تتر(. بتتا هصتت  مزتتت ش هصتت  

-ها  ملک  ه تر  و علتک ننتاص  مناتامن  بتا مهرویتر بتخ       نلت هو

  تتتر  هنتتته.  و ننیجتتتخ ن لتتتی  مااممتتتر ارتتتاوت بتتتا    
وت حایتتک هلبستنگ  هعتتهه  بمز نتتهگ  م ننتاص  مااممتتر ارتتا  

 ایصم ه ر. ه    ماصر ه نانههو  م م  همکام
غیتم     متاصر هنگام  ستخ  و صتش مجلتعتخ سننتمر سیایتر ه       

شتت  بتمهت رابتک    م م  بمهت هو صاب  مااممر بتن  ه تناا   مت    
هعنلتتا  م هطلینتتام بتتت م ننتتاص  حایتتک ه    متتاصرش باصتته بتتا    
نتزتتخ بتتخ میتتاس  م متتته  متتتو  ه تتناا  ش ننتتاص    تتنگا  بتتا     

غیتتم م تتم  بمو تت  م     متتاصره تتناا   ه  ننتتاص  حایتتک ه   
هتتات هلبستتنگ  بتتمهت  ن تتا به تتر  صتته. مولتتت        نلتتت هو

گیهونتتهش یتتاا  ااوهمنمهتتاص  ستتخ ومت هصتت  نلت هوهتتا ه تتم متت   
 تتر ش هنتتهه  ش شتتککش یتتحبیر نلتنتتخش  تت    متنتتخش وطتبتتر    
 تترت  م علاتت    متنتتخش نتتته  تتنگههنخ  وشتترش نتتته  تتیلامش 

 شته  و  تتر ش  متتاش نتتته راستتب متتتو  ه تتناا   هتت مزتتت  حبتتا 
چکتتر  ساسیبمه تتیتمسمبنا تتیتم  تترت  نلتنتتخ م هلینتتی    

. نتایاتتا   صتتا ت  و  یتتتک هصتت  ستتخ     [6]هشتتلیر ه تتر 
هت رابتتک هعنلتتا  بتمهت ن لتتی  مااممتتر  چکتر هشتتلیر م تیحخ  

ارتتاوت هستتر صتتا  یتتم هنجتتام گمانتتخ ه تتر. نتایاتتا  عحلتت   
نتهنتته شتتلیر متت  هتته ستتخ چکتتر ههنجتتام گمانتتخ نرتتام متت  

هطلاعا  مایهت وه  و  یتتک سیایتر بتن  هوهئتخ سنتهش م هصت        
 و یتتتون  ه تتر ستتخ   تتنگا  بتتمهت نتتته بننتت  ستتخ متتتو       

. هصت  نتایتب بتخ    [7]گیتم  ستاسیبم  شته  باشته    ه ناا   رمهو مت  
-منرتتتو مه تتنج  ننتتاص    متتتم چکتتر هشتتلیر ومت   متنتتخ  

 هتتات نتسیتته منتتم بتتن  میحتت  151*151*151هتتات مکوبتت   
وم  هنجتتام شتته  ه تتر.  و هصتت  نتایتتبش    22شتته ش م  و  تت   

هتات نتسیته شته   و ساو انتخ ا تا  بتن        هات بن  ه  بتن  نلتنخ
 ه ی شه  ه ر. 

 
 
 

. آزمووون غیوور مخوورب بووتن بووا اسووتفاده از چکووش  8-9
 اشمیت

هتتات غیتم م تتم ش نویتتی  مااممتر ارتتاوت بتتن     و میتام وم  
ه تتر. وم  علحتت نتتمص  بتتا ه تتناا   ه  چکتتر هشتتلیر مولتتتر

ت هص  وم  بتا نتزتخ بتخ  تا گ ش  تمعر هنجتام بتا ش م ه صنتخ        
گیتتم . وم  اتتاصی   م  و نلتتام  نیتتا متتتو  ه تتناا   رتتمهو متت   

م   ASTM C805[8]هنجتتام   متتاصر بتتا چکتتر هشتتلیر  و    
BS 1881: Part 202[9]        شتم   ه   شته  ه تر. هصت    متاصر

م بتتم بتتخ عنتتتهم صتتش وم   تت ن   تتنج    تتنخ بنتتهت شتته  
ه اس بمگرر ه  نیش صتش زست  بتا نتزتخ بتخ  ت ن   تر         

شتت . هنتم ت  وصااتر شته  نت تط بتن        گیمت مت  بم تو  هنهه  
بتتخ مااممتتر  م بتتن  بستتنگ   هو . هصتت    متتاصر بتتا هنن تتا     

شتتت . بتتا یتتتی   تتر  م  متتا    تتا ت  م  تتر  شتتممه متت   
نتزخ بخ نتا یم ز تر بم تتو  چکتر بتخ  تر    متنتخ ستخ  و         

ز نتتهگ  نا یمگتتیهو ه تترش   متتاصر علتتت  بتتم  تترت  ماتتههو بم
 و هنگتام   متاصر  و    بتا هاتب   ت چکتر گیتم  م  همصتخ  هنجام م 

ننتتاص  حایتتحخ نتتا یم گتتیهو ه تتر. هعتتهه  بمز نتتهگ  باصتته بتتمهت 
نارتتخ طبتتب  12م  ASTMنارتتخ طبتتب ه تتنانههو    11حتتههرک 
گیتمتش  ننتاص    گیتمت گم نته. ات  ه  هنتهه      ش هنهه  BSه نانههو  

م تتم     متتاصرایتتک ه    متتاصر چکتتر هشتتلیر بتتا ننتتاص   ح
گم نتته. مراسوتتا  م نحاتت  بتتخ بمو تت  م نلت هوهتتا نم تتی  متت 

هتتات ذستتم شتته   و  منرتتتو بمو تت  نتتا یم هتتم صتتش ه  اتتاوهمنم  
ماهمتتخ ومت ننتتاص  چکتتر هشتتلیر هنجتتام گمانتتخ ه تتر. بتتمهت  

نتتتتا یم سمبتنا تتتتیتم وه ومت عتتتته   [10]1مثتتتتار  ما تتتتاس 
بتخ بمو ت  نتا یم     [11]2م   ه تر م گمصتب  بمز نهگ  بمو   ست 

 نته  نگههنخ ومت عه  بمز نهگ  ام ه نخ ه ر.

 . فعالیت میدانی و آزمایشگاهی8
هت هتتهل هصتت  نتایتتب به تتر  مو م نلتتت هو هلبستتنگ   تتا   

سننتتمر سیایتتر  ه تتر ستتخ بنتهنتته نت تتط م نه تتام مجلتعتتخ 

                                                      
 

1 Amasaki 
2 Grieb 

ر. بمهت هو صاب  بن  نتسیه شته ش متتو  ه تناا   رتمهو بگیتم  ه ت      
هات  و حتار هزتمه ه تی شته  ه تر ستخ نت تط        هاش ه  بن   متنخ

منتتم بتتخ  میحتت  151*151*151هتتات هتتا  و راستتب نکنستتی 
وم   22هتتا اتت  ه   هنتته.   متنتتخ وم  ه تتنانههو   تتا نخ شتته  

 موتش ه      تتاوش شتته  م  تتر   ن تتا بتتا ه تتناا   ه      علتتک
هتا بتخ منرتتو      نلار  رش شته. یتال نتمص   ترت    متنتخ     

  متم غیم م م  هنن تا  شته. هصت    متتم  و  م حاستر هاات        
 هنجام گمار.   1م رائ  طبب نیتصم شلاو  

بتتخ منرتتتو هنجتتام   متتتم بتتا چکتتر هشتتلیر  و حاستتر هااتت ش   
 01ها  صم زتش مااممتر ارتاوت بتا نتنر بستیاو اتاصی )         متنخ

سیحتتتگمم بتتم  تتانن  منتتم مکوتتب( رتتمهو گماننتته) و ه تتنانههو    
BS 1881-202[9]   گیتتتمت هعتتتهه  بمز نتتتهگ  بتتتمهت هنتتتهه

هات مکوب   و حاستر هاات  نتیتیخ شته  ه تر(ش  ت           متنخ
نیتتمم بتتخ چکتتر ومت  تتر  متتتو    متتتم هعلتتار شتته نتتا عتته  
بمز نهگ  بتخ   تر  صته. اتهیتک رمهئتر هعتهه  بمز نتهگ   و        

منتتم ه  صکتتهصگم  و ممستت    متنتتخ هنن تتا  شتته. میحتت  25حتتهم  
هتا بتا گیهشتن    متنتخ     ئ ش هصت  ممهحتک ومت   متنتخ    و حاسر را

هنجتام گماتر.  و هتم     1ومت  می    ر م یتال مرتابب شتکک   
رمهئتتر هنجتتام گماتتر م میتتانگی  م هنتتتمهل مویتتاو     14ممححتتخ 

ش  و ASTM C805[8]شتتته. طبتتتب ه تتتنانههو   ن تتتا متا تتتبخ
مهحتهت  و رمهئتر هعتهه      5ت ه تنلال بتیر ه     یتو  مرتاهه 

اصر ومت  تتتر  منا تتتب  صگتتتمت هنجتتتام بمز نتتتهگ ش   متتت
گمانتتخ م  و یتتتو  نکتتمهو هصتت  همتتمش   متنتتخ ه    متتاصر حتتیل  

 گم صه.  
گیتتمت هعتتهه  بمز نتتهگ  رتتائ  م هااتت ش   متتتم   اتت  ه  هنتتهه  

هنجتتام  [12]1512-3مااممتتر ارتتاوت مرتتابب ه تتنانههو  محتت    
گماتتر.  و ااصتتام بتتخ منرتتتو ن لتتی  مااممتتر ارتتاوت بتتن  بتتا  

ت چکتترش ه  هوهئتتخ شتته  نت تتط شتتمسر  تتا نه ه تتناا   ه  هعتته
نم تتی  م ننتتاص    2 و  م حاستتر هااتت  م رتتائ ش نلتتت هو شتتکک   

 ه ن مهش شه. 
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 گیری اعداد برجهندگی با استفاده از چکش اشمیتحالت افقی و قائم اندازه -9شکل 

 

 
 بینی مقاومت فشاری بتن با استفاده از اعداد ریباندی چکش اشمیت برای پیشنمودار شرکت سازنده -8شکل 

 

 نتایج و بحث. 3
ت ننتتاص  ن لتتی  مااممتتر حایتتک ه  چکتتر   اتت  ه  متا تتبخ

هشتتلیر م ه تتن مهش هعتتهه  مااممتتر ارتتاوت بتتا ه تتناا   ه       

ش بتتخ منرتتتو ساسیبمه تتیتم چکتتر هشتتلیر بتتا  2نلتتت هو  شتتکک 
هتتات بننتت  حایتتک شتتهش  ننتتاص  مهروتت  ستتخ ه  شکستتر   متنتتخ 

وگم یتم  ا    رت  بمرتمهو شته. ننتاص  هونبتا  بتی    متاصر        
به تتر  متته  ه  چکتتر هشتتلیر مااممتتر ارتتاوت بتتن  م ننتتاص  
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 افقی و قائم -اعداد برجهندگی
 نمودار مقاومت با اعداد برجهندگی افقی نمودار مقاومت با اعداد برجهندگی قائم

 قائمحالت  حالت افقی

نرتتام  4م  3 و  م حاستتر هااتت  م رتتائ  بتتخ نمنیتتب  و نیتتتصم   
گیتمت  ه ر. هونبتا  بتی  ننتاص  چکتر هشتلیر هنتهه        شه   ه  

شتته   و حاستتر رتتائ  م هااتت  م مااممتتر ارتتاوت بتتخ نمنیتتب  و  
  مو   شه  ه ر. 2م  1ومهبط 

(1) CS = 1.675(S-P), R2=0.973 

(2) CS = 1.3029(S-H), R2=0.971 

ت مااممتتر ارتتاوت بتتن ش   نرتتام  هنتته   CSستتخ بتتخ نمنیتتب   
ننیجتتخ   متتاصر چکتتر هشتتلیر  و حاستتر     S-Pمگااا تتکار  

ننیجتتخ   متتاصر چکتتر هشتتلیر  و     S-Hرتتائ ش مگااا تتکار   
 حاسر هاا ش مگااا کار ه ر.

 
 ومت فشاری پیش بینی شده توسط چکش اشمیت در حالت قائم و مقاومت فشاری استانداردارتباط بین مقا -3شکل 

 
 ارتباط بین مقاومت فشاری پیش بینی شده توسط چکش اشمیت در حالت افقی و مقاومت فشاری استاندارد -4شکل 
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 مگاپاسکال -نتایج حاصل از چکش اشمیت
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نرتتام  4م  3 و  م حاستتر هااتت  م رتتائ  بتتخ نمنیتتب  و نیتتتصم   
گیتمت  ه ر. هونبتا  بتی  ننتاص  چکتر هشتلیر هنتهه        شه   ه  

شتته   و حاستتر رتتائ  م هااتت  م مااممتتر ارتتاوت بتتخ نمنیتتب  و  
  مو   شه  ه ر. 2م  1ومهبط 

(1) CS = 1.675(S-P), R2=0.973 

(2) CS = 1.3029(S-H), R2=0.971 

ت مااممتتر ارتتاوت بتتن ش   نرتتام  هنتته   CSستتخ بتتخ نمنیتتب   
ننیجتتخ   متتاصر چکتتر هشتتلیر  و حاستتر     S-Pمگااا تتکار  

ننیجتتخ   متتاصر چکتتر هشتتلیر  و     S-Hرتتائ ش مگااا تتکار   
 حاسر هاا ش مگااا کار ه ر.

 
 ومت فشاری پیش بینی شده توسط چکش اشمیت در حالت قائم و مقاومت فشاری استانداردارتباط بین مقا -3شکل 

 
 ارتباط بین مقاومت فشاری پیش بینی شده توسط چکش اشمیت در حالت افقی و مقاومت فشاری استاندارد -4شکل 
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 مرتاهه   شته  ه  وگم تیتم  رت ش   با نتزتخ بتخ بتمهصب حایتک    
گم   سخ ننتاص  حایتک ه  هنجتام   متاصر  و حاستر هاات ش ه        م 

اتتاصیننمت  هو ( م  و  x رتتر بتتا نمت بم تتتو هو ه ر)بتتمصب   
یتو  عهم هعلتار بتمصب حایتک ه  وگم تیتمش ننتاص  ن لتی        
حایک ه  چکتر هشتلیر بتخ ننتاص  مهروت  ن  صکنتم ه تر. هصت          

و یتتتو  ش  3ه تتر ستتخ بتتا نتزتتخ بتتخ نلتتت هو شتتکک    و حتتاس 
ه تتناا   ه  ن لتتی  مااممتتر ارتتاوت بتتا ه تتناا   ه  چکتتر      
هشلیر  و حاستر رتائ  م بتهمم هعلتار بتمصب مه تنج  حایتک        

 ویته سلنتم    50نتهننته بتخ طتتو منت تط     شه ش نناص  مهرو  مت  
 هته.  باشنه م هص  متبتته ههلیتر هنجتام مه تنج  وه نرتام مت       

هتم  م  (  و R2گتم  ش بتمهصب نویتی )   هلانرتو ستخ مرتاهه  مت    
نلت هو به ر  مه  با  تر م نرتام ه  هونبتا  رتتت بتی  ننتاص        

غیتتم م تتم  حایتتک ه      متتاصرمهروتت  م ننتتاص  ن لتتی  بتتا   
نتم  و ماهمتخ     ماصر چکتر هشتلیر  هو . هلتانرتو ستخ اتیر     

بتک شهش با نتزتخ بتخ نتا یم عتهمتک م نحتن  و ننتاص  حایتک ه         
بیر چکتتر هشتتلیر ه  ربیتتک: یتتاا   تتر ش هنتتهه  ش شتتککش یتتح

نلتنتتخش  تت    متنتتخش وطتبتتر  تترت  م علاتت    متنتتخش نتتته    
هتتته  و  تتر ش   تتنگههنخ  وشتترش نتتته  تتیلامش مزتتت  حبتتا   

 متتاش نتتته راستتب متتتو  ه تتناا   سمبنا تتیتم  تترت  نلتنتتخ م    
هتات  هلینی  مه تنج  چکتر هشتلیرش  تو  شته ستخ من یتم       

گیتمت نن تا بتخ مه تنج  چکتر هشتلیر متتهم  گتم   م         هنهه  
هتا مرتابخ باشته ستخ هصت  همتم بتخ         و نلتام    متنتخ   اصم متتهو   

گیتتمت منجتتم شتته. نت تتط بتتا نم واتتن   رتتر حایتتک ه  هنتتهه   
متااتتی  م نحاتت  نیتت  هونبتتا  رتتتت بتتی  ننتتاص  حایتتک ه       
چکتتر هشتتلیر م هلینتتی  مااممتتر ارتتاوت بتتن  صااتتر شتته  
ه تتر م  و هصتت  بتتی  نرتتمه  منرتتا  م م نحاتت  نیتت   و میتتام   

 لتتی  مااممتتر ارتتاوت ه  هعتتهه    متااتتی   و متتتو   رتتر ن 
بمز نتتهگ  رمهئتتر شتته  م هونباطتتا  هلبستتنگ  مزتتت   هو .    

ت  صتتا ت ه  بتتمصب ن ییتتمه  مااممتتر ارتتاوت بتتمهت متتتهم    
 ویته م بتمهت گممهت   صگتمت      2/12ها بخ طتتو میتانگی    نلتنخ

م   1امهتا   صتتهص   .[13] ویته گت هو  شته  ه تر     31بتیر ه   
هتتات ه  سمگیتتمت م نلتنتتخ ومت ننتتاص  حایتتک ش[14]2 تتمصبییش

  ماصرتتگاه ش   متتاصر چکتتر هشتتلیر م مااممتتر ارتتاوت      
هنجتتام  ه نتته م ننیجتتخ گماننتته ستتخ بتتمهت به تتر  مو م ننتتاص    
رابتتک ربتتترش هنجتتام مه تتنج  چکتتر بستتیاو ههلیتتر  هو  م بتتا   

هتتات نتتتهم سمگیتتمت ه   تتا   ه تتناا   ه  چکتتر هشتتلیر متت  
ستتخ نت تتط  بننتت  وه بستتیاو ستتاهر  ه .  و نتایتتب  صگتتمت    

بتتتا ه تتتناا   ه  نمسیتتتب چکتتتر   [15]هلتتتههنیام م هلکتتتاوهم
هشلیر م همتتهش هسنمه تتنیش هنجتام گماترش نرتام  ه   شته ستخ        

 ویتته بتتا  ± 21نتتا  ±15ننتتاص  حایتتک ه  چکتتر هشتتلیر بتتی  
 گیمت مهرو  ه نلال  هو . نناص  هنهه  

 گیری نتیجه. 4

 بتتا نتزتتخ بتتخ ننتتاص  به تتر  متته  حایتتک ه  چکتتر هشتتلیر بتتخ
غیتتتم م تتتم  م مااممتتتر ارتتتاوت مکوبتتت     متتتاصرعنتتتتهم 

هتات نتسیته   گیتمت شته  ه  بتن    هات نلتنتخ ه نانههو  ومت   متنخ
 شه  نناص   صم حایک شه  ه ر:

ت  ریتتتب ه تتتناا   ه  چکتتتر هشتتتلیر نیا منتتته مراسوتتتخ    
هتات م نحتن ه  زلحتخ      ماصرگاه  ه ر. بتخ  سیتک نتا یم من یتم    

متا  ش   م ه تر نتا ننتاص      میاس  متتو  میتمل  و نتسیته بتن       
چکر بتا نتزتخ بتخ هصت  میتاس  ستاسیبم  م متتو  ه تناا   رتمهو          

 گیم .
بتتا نتزتتخ بتتخ ننتتاص  وگم تتیتم حایتتک شتته ش بتتا بتتمصب نویتتی  

70/1= R2  ش ه تتناا   ه  چکتتر هشتتلیر بتتخ عنتتتهم   متتتم غیتتم
نتهنه ننتاص  رابتک ربتتس   هشتنخ باشته م نت تط مهحته        م م  م 

بتتن   متتا   متتتو  ه تتناا   رتتمهو    تسننتتمر سیایتتر مجلتعتتخ 
 گیم .  

هصتت  مهرویتتر باصتته متته نرتتم رتتمهو گیتتم  ستتخ چکتتر هشتتلیر    
نتهنته زتاصگ ص    متاصر ه تنانههو  مااممتر ارتاوت گتم  ش         نل 

همتتا بتتتخ منرتتتتو صکنتتتته ن  بتتتن  نتسیتتته شتتته  م هلینتتتی   
 نتهنه متو  ه ناا   رمهو گیم .ت  ن ا م  مااصسخ

                                                      
 

1 Aydin 
2 Saribiyik 

 قدردانی. 5
هتتات ممست  نتایاتتا  وه ش مستک  م ش م تتا ت م شتمسر ا تتا     نتصستنهگام هصتت  مااستخ ممهنتتب  ت اس  تتت  وه نستبر بتتخ حلاصتر      

  هونه.بن  هعلام م 
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 مرتاهه   شته  ه  وگم تیتم  رت ش   با نتزتخ بتخ بتمهصب حایتک    
گم   سخ ننتاص  حایتک ه  هنجتام   متاصر  و حاستر هاات ش ه        م 

اتتاصیننمت  هو ( م  و  x رتتر بتتا نمت بم تتتو هو ه ر)بتتمصب   
یتو  عهم هعلتار بتمصب حایتک ه  وگم تیتمش ننتاص  ن لتی        
حایک ه  چکتر هشتلیر بتخ ننتاص  مهروت  ن  صکنتم ه تر. هصت          

و یتتتو  ش  3ه تتر ستتخ بتتا نتزتتخ بتتخ نلتتت هو شتتکک    و حتتاس 
ه تتناا   ه  ن لتتی  مااممتتر ارتتاوت بتتا ه تتناا   ه  چکتتر      
هشلیر  و حاستر رتائ  م بتهمم هعلتار بتمصب مه تنج  حایتک        

 ویته سلنتم    50نتهننته بتخ طتتو منت تط     شه ش نناص  مهرو  مت  
 هته.  باشنه م هص  متبتته ههلیتر هنجتام مه تنج  وه نرتام مت       

هتم  م  (  و R2گتم  ش بتمهصب نویتی )   هلانرتو ستخ مرتاهه  مت    
نلت هو به ر  مه  با  تر م نرتام ه  هونبتا  رتتت بتی  ننتاص        

غیتتم م تتم  حایتتک ه      متتاصرمهروتت  م ننتتاص  ن لتتی  بتتا   
نتم  و ماهمتخ     ماصر چکتر هشتلیر  هو . هلتانرتو ستخ اتیر     

بتک شهش با نتزتخ بتخ نتا یم عتهمتک م نحتن  و ننتاص  حایتک ه         
بیر چکتتر هشتتلیر ه  ربیتتک: یتتاا   تتر ش هنتتهه  ش شتتککش یتتح

نلتنتتخش  تت    متنتتخش وطتبتتر  تترت  م علاتت    متنتتخش نتتته    
هتتته  و  تتر ش   تتنگههنخ  وشتترش نتتته  تتیلامش مزتتت  حبتتا   

 متتاش نتتته راستتب متتتو  ه تتناا   سمبنا تتیتم  تترت  نلتنتتخ م    
هتات  هلینی  مه تنج  چکتر هشتلیرش  تو  شته ستخ من یتم       

گیتمت نن تا بتخ مه تنج  چکتر هشتلیر متتهم  گتم   م         هنهه  
هتا مرتابخ باشته ستخ هصت  همتم بتخ         و نلتام    متنتخ   اصم متتهو   

گیتتمت منجتتم شتته. نت تتط بتتا نم واتتن   رتتر حایتتک ه  هنتتهه   
متااتتی  م نحاتت  نیتت  هونبتتا  رتتتت بتتی  ننتتاص  حایتتک ه       
چکتتر هشتتلیر م هلینتتی  مااممتتر ارتتاوت بتتن  صااتتر شتته  
ه تتر م  و هصتت  بتتی  نرتتمه  منرتتا  م م نحاتت  نیتت   و میتتام   

 لتتی  مااممتتر ارتتاوت ه  هعتتهه    متااتتی   و متتتو   رتتر ن 
بمز نتتهگ  رمهئتتر شتته  م هونباطتتا  هلبستتنگ  مزتتت   هو .    

ت  صتتا ت ه  بتتمصب ن ییتتمه  مااممتتر ارتتاوت بتتمهت متتتهم    
 ویته م بتمهت گممهت   صگتمت      2/12ها بخ طتتو میتانگی    نلتنخ

م   1امهتا   صتتهص   .[13] ویته گت هو  شته  ه تر     31بتیر ه   
هتتات ه  سمگیتتمت م نلتنتتخ ومت ننتتاص  حایتتک ش[14]2 تتمصبییش

  ماصرتتگاه ش   متتاصر چکتتر هشتتلیر م مااممتتر ارتتاوت      
هنجتتام  ه نتته م ننیجتتخ گماننتته ستتخ بتتمهت به تتر  مو م ننتتاص    
رابتتک ربتتترش هنجتتام مه تتنج  چکتتر بستتیاو ههلیتتر  هو  م بتتا   

هتتات نتتتهم سمگیتتمت ه   تتا   ه تتناا   ه  چکتتر هشتتلیر متت  
ستتخ نت تتط  بننتت  وه بستتیاو ستتاهر  ه .  و نتایتتب  صگتتمت    

بتتتا ه تتتناا   ه  نمسیتتتب چکتتتر   [15]هلتتتههنیام م هلکتتتاوهم
هشلیر م همتتهش هسنمه تتنیش هنجتام گماترش نرتام  ه   شته ستخ        

 ویتته بتتا  ± 21نتتا  ±15ننتتاص  حایتتک ه  چکتتر هشتتلیر بتتی  
 گیمت مهرو  ه نلال  هو . نناص  هنهه  

 گیری نتیجه. 4

 بتتا نتزتتخ بتتخ ننتتاص  به تتر  متته  حایتتک ه  چکتتر هشتتلیر بتتخ
غیتتتم م تتتم  م مااممتتتر ارتتتاوت مکوبتتت     متتتاصرعنتتتتهم 

هتات نتسیته   گیتمت شته  ه  بتن    هات نلتنتخ ه نانههو  ومت   متنخ
 شه  نناص   صم حایک شه  ه ر:

ت  ریتتتب ه تتتناا   ه  چکتتتر هشتتتلیر نیا منتتته مراسوتتتخ    
هتات م نحتن ه  زلحتخ      ماصرگاه  ه ر. بتخ  سیتک نتا یم من یتم    

متا  ش   م ه تر نتا ننتاص      میاس  متتو  میتمل  و نتسیته بتن       
چکر بتا نتزتخ بتخ هصت  میتاس  ستاسیبم  م متتو  ه تناا   رتمهو          

 گیم .
بتتا نتزتتخ بتتخ ننتتاص  وگم تتیتم حایتتک شتته ش بتتا بتتمصب نویتتی  

70/1= R2  ش ه تتناا   ه  چکتتر هشتتلیر بتتخ عنتتتهم   متتتم غیتتم
نتهنه ننتاص  رابتک ربتتس   هشتنخ باشته م نت تط مهحته        م م  م 

بتتن   متتا   متتتو  ه تتناا   رتتمهو    تسننتتمر سیایتتر مجلتعتتخ 
 گیم .  

هصتت  مهرویتتر باصتته متته نرتتم رتتمهو گیتتم  ستتخ چکتتر هشتتلیر    
نتهنته زتاصگ ص    متاصر ه تنانههو  مااممتر ارتاوت گتم  ش         نل 

همتتا بتتتخ منرتتتتو صکنتتتته ن  بتتتن  نتسیتتته شتتته  م هلینتتتی   
 نتهنه متو  ه ناا   رمهو گیم .ت  ن ا م  مااصسخ

                                                      
 

1 Aydin 
2 Saribiyik 

 قدردانی. 5
هتتات ممست  نتایاتتا  وه ش مستک  م ش م تتا ت م شتمسر ا تتا     نتصستنهگام هصتت  مااستخ ممهنتتب  ت اس  تتت  وه نستبر بتتخ حلاصتر      

  هونه.بن  هعلام م 
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آوری مجدد بر ریزساختار و مشخصات  مروری بر اثر دماهای بالا و عمل
    مکانیکی بتن

 

 
 
 

 
  
 

 دهیچک
 بلند، های ساختمان ها، پل نظیر متعدد های زیرساخت احداث سمت به را بشر روزافزون، نیازهای و فناوری توسعه جمعیت، گسترش
 یکی بتن. باشد می نقص بی اجرای و دقیق تحلیل یک نیازمند ها سازه گونه این ساخت و طراحی. است  داده  سوق غیره و ها نیروگاه

 و مصوالح  بوودن   دسترس در بالا، فشاری مقاومت بتن، از استفاده اصلی دلیل. است ساز  و ساخت صنعت در مصالح ترین پرمصرف از
 کمی نفوذپذیری و تخلخل بایست می مناسب مکانیکی مشخصات به دستیابی برای بتن. است آن مطلوب مکانیکی مشخصات سایر
 . باشد داشته

 بورداری  بهوره  زمان در است ممکن شود، نمی انجام آتش برابر در ایمنی برای خاصی طراحی بتنی های المان در عموما آنکه وجود با
 خمیور  که زمانی. دهد می نشان خود از متفاوتی عملکرد گیرد، قرار بالا دماهای برابر در که زمانی بتن. گیرند قرار بالا دماهای تحت
 سواعت  دو در هوا  آسویب  از بسویاری . شود می زیادی شیمیایی و فیزیکی تغییرات دچار گیرد، می قرار بالا دمای معرض در سیمان
 بر وارده بارهای تحمل توانایی است ممکن ای سازه های المان شود، سرد بتن که زمانی. دهد می رخ آتش معرض در قرارگیری ی اولیه
 تورین  رایو  . شوند تعمیر دیده آسیب های بخش که دهد ادامه خود کاربری به تواند می زمانی سازه بنابراین باشند؛ نداشته را سازه
 پلیموری  موواد  از اسوتفاده  همچنوین . اسوت  تازه بتن با آن جایگزینی و بتن ی شده ضعیف های لایه حذف بتن، تعمیر جهت روش
 هووای  در مجوددا  حرارت، برابر در دیده آسیب های آزمونه که زمانی. است شده رای  اخیر های دهه در(  FRP) الیاف با شده مسلح
 مکوانیکی  مشخصات بررسی به تحقیق این در. آورند می بدست دوباره را خود مقاومت از بخشی شوند، آوری عمل آب یا و مرطوب
 .شود می پرداخته مجدد آوری عمل از پس ها آزمونه
 پوزولان مجدد، آوری عمل بالا، دماهای بتن،: کلیدی کلمات

 مقدمه

گستتش ج عیت،تتوس ه فتتتر  وتتیازه ا ر،یافتتیه زاا  تت ا س   تت  
فتتیس  فتتیه عشتتتری رپ،تت   تت    ز   تتر فتتیو   تتر ا ا  فتتی و  

 فتتو    ی ی  فتتی ا ر،تت   فتت     فتتیه  دوتترس ر، اگتتی   فتتی شیی 

فتی ر،یاعوتر  تح هلد،ت  ی ،ت        ط   ی ا فی و   ن گ رر فتیا  
  یشر  رقص عی ا  ع  ه  ی

فتتیا   ا هتت  ن ع تتیر  یز  تتوتو فتتی و   تتشن   تتی  ا   ع تت   
 فتتو  یر،تت    تتدی  فتتشبیی   ا  تتشنس عقیاعتتو   تتیزه  تتی س یز  

 تت ی  ع تتیر  ا فتتی   ع ک تتیی ع تتیر، ی ع دتت       یفتتش  

    اه  یعر
  زشر کیزشویفی ی ر ج ه

  وی ی ر  ر  عی   س عهورفی 
 هه    ی ر گی 

   ف یه رر 
 آهش عهورفی  کش  فشیی یزس

 شه فیاه ا عس ن ز  س هلق،قیی ع ک 

 ا ی  ش  چی علیر
 هه    ی ر گی   وی ی ر  ر   فشیی 

 عض  ف،یی عر     رجین  شن      
 

   یره  ی ح
  شن  ویازه  کش عهورفی  فشیی یزس

 شه فیاه ا عس ن ز  س هلق،قیی ع ک 
 عض   ق،قی  رجین  شن      

   

 

یی ع تیر، ی عویفت    آ   فو   تشن  ت  ه یفتش،ی ی  تر ع ک ت     
  ی سو هکدک  ا رب ذ ذ  ه کیی ی ششر  یشر    عی

فتیه  شوتی ط   تی  ی تی  ت  ه       عی عتی یز  ریتی     ی اع ی آر ر
یز اعتتی   س عی تتن  فتتوشتت ی   یوتتی یز     تت  آهتتش  رجتتی  ریتتی

ر یز کت  ر   تشن اعتیری  رت هلتو یعیفتیه  تی   ت  ز گ،        ی زه  ه  
 ا  ت ی ر تی    عید ت ی عشبتیاهی    س      یعیفتیه  تی   ت  ز گ،ت ی    

ا  ت    1 تن   عت    فت اه یز ه رت         ن ع ضت   یز آهتش  یفر عی
 تن      ه رت  عت    ع تکص گ ی تر  یز  ر ی      رستر ا   شیر،تی   

گتت  شن ع هتت ز  تتح   تتر عدتتو آهتتش 9111عتتیز  فتتی   42یز 
گ ی تر    2شتر   کتن   دت     ت زیگی ا  کیع،    دژ  ی یچتیز هت    

 تت ی ز   ا یفتتو ی یرتتر    تتن    ربتت  عتتی   91یز   تتن  یی تتر  
فتیه  تی ه    زهتی ا   تیز ا تیی       ع ض   عیرهی  تر عدتو هتوش   

 عیعتتت   یز  ق،قتتتو گ  ی تتتی     زهتتتی  تتتی   تتت ی کتتتیز آ  
 ت ی   ا ط  تی   ع تیر، ی ا تیی یز  ریتی   شوتی     -فیه ف،ترزا  هوش
ی  ت   تشن    آ  کتیز   ا  ت ا    عتیر  رب ذ ذ  ه کم  تشن   سی گ 

  تتشنیز ی  دتتی  تت   ش   تتیز  گ تتشر کتتر   تتن عستت در ع عتت  
 42فتتتی شیی   4192ژائتتتن فتتتی    92وتتت،ن یز چ  فیشتتتر
فت اه شتر  یز   تن     ا    یز روتر  یچتیز آهتش    3 ه گ رب  طبقر
ربت  عتی   ت ی ز   ا یفتو ی یرتر  عدتو   تن  یی تر          24 یی ر 

ه چهتتیز  فتتی شیی   تت ی کتتر    تتح  کچتتی  عت،تت   یز طبقتتر 
فتیعو یز   01فت اه گ ی تر    تن فتی شیی   ترای       فب  آهش

فتتی  ر تتی   طبتتیه    تت  ه فتت  آهتتش آهتتش فتت  و ا فتت   
  شر رجی  

  زفتتتی ز شتتتیز ا عید تتت ی  تتتشن یز  یزگتتتذ زه    زهتتتی یز   
   ت ی   فتو     فی،تو  فیت  ز    ه ا  تی عی  رتی    فیه فستشر  فیا 

فتتتی یز  فتتیه  شوتتتی ریشتتی  ا    زگ،تت ه آ     آفتت،  یز فتتیا   
    تتن ع تتیفر  شتتر   فتتو   C°01 ی  تتی ه   ا یعتتیه  فتتییعی

فتتیس  فتتیس یایکتتش فتتیه  تتوتشی رپ،تت  کتت ز   ع ضتت   یز فتتیا 

                                                      
 

1 Mont Blanc Tunnel 
2 Spalling 
3 Grenfell 

 ه ا  تتی یز شتت     ه تتیی ی رپ،تت   ربجتتیز ا   ز کش زفتتیه فستتشر
   ]9[ یفر  ی آهش زخ عی

فتیه   عقیاعتو ا ه  ریوتر     ز شیز ع یر   شوتیس  تر   ت ت  تشن    
فتتیه گذشتتشر عتت زی   زفتتی علققتتی    یز یعیفتتیه  تتی  یز فتتی 

  ]2-4[ ا    شر   فو

 راقاحت
   تت  ه آر تتر   فتتو ا  ه  شتتشتی  عتتیی    شتت    زارتتر فتت  شن 

ه فتت  شویس    شتت    زخ یفتترس  ضتت ز فتتر عو تت    تتدی عتتیی 
  کس،ژ  )ف  ( ا    زی  ر   زی فی عی  ر،یا  فو 

ا  ا زفتت،ر   تتر   شتتشتی  ه شتتر  عتتیی  زارتتر   شتت     تتی گتت   
یعتتی ی  تتی ه   ا یعتتیه   شتت     تت ی یز  ضتت ز  کستت،ژ  آرتتیا  

س  ، رترفیه شت،ی،ی ی   ریشتی  ا   شت      گ یی       ت   ت  زی   عی
یز  تت زهی کتتر   شتت ی ا   ا فتتم گستت،کشر عتتی   شتتشتی  ه عتتیی 

  ش     ر   زی کیعت  زخ یفترس فتر عو ت  کت  نس ف،ترزاژ        
علتتت،  ا کتتتوش ی ی  ا ا فتتت رب ز  تتتی  کستتت،ژ  ع عتتت ی یز  

 کستتت،ر ز  ه ر،تتتر  یه  کتتتیز آ  ا فتتت رب ز س کستتت،ر یه کتتت  ن
 کست،ر ر،ت       فیچوت،ن  تر عقتر ز کیتی فت رب ز هت ه      ریی ور عی

زارتر ه ت ،  آهتش عش ت    ا چهتیز ع  دتر         گت یی  یه  ،  ع
کتتیعن ه فتتتر   س5س گستتش ج4 تت ی  کتتر عبیزهوتتر  ای  ،تتر  ش   

  7ا اا   6 ی شر

 آتش بندی تقسیم
 وتتره  رتت       تت   تت   فتتی  عوبتت  فتت  و    تت      هقستت،م

 وترهس    فتی   تر ک         تدی یز   تن هقست،م    عت،تیز  یشتر    عی
یزعتتر  تت  زی   جییشتتر  یز علتت،  ربتت ی   د تتر عتتری اعتتی   
 ا     ه زف،ر  یزعر  ت  زی علت،   تر یزعتر رهتی ی آهتش       

  فو 
 

                                                      
 

4 Incipient 
5 Growth 
6 Fully Developed 
7 Decay 
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 دهیچک
 بلند، های ساختمان ها، پل نظیر متعدد های زیرساخت احداث سمت به را بشر روزافزون، نیازهای و فناوری توسعه جمعیت، گسترش
 یکی بتن. باشد می نقص بی اجرای و دقیق تحلیل یک نیازمند ها سازه گونه این ساخت و طراحی. است  داده  سوق غیره و ها نیروگاه

 و مصوالح  بوودن   دسترس در بالا، فشاری مقاومت بتن، از استفاده اصلی دلیل. است ساز  و ساخت صنعت در مصالح ترین پرمصرف از
 کمی نفوذپذیری و تخلخل بایست می مناسب مکانیکی مشخصات به دستیابی برای بتن. است آن مطلوب مکانیکی مشخصات سایر
 . باشد داشته

 بورداری  بهوره  زمان در است ممکن شود، نمی انجام آتش برابر در ایمنی برای خاصی طراحی بتنی های المان در عموما آنکه وجود با
 خمیور  که زمانی. دهد می نشان خود از متفاوتی عملکرد گیرد، قرار بالا دماهای برابر در که زمانی بتن. گیرند قرار بالا دماهای تحت
 سواعت  دو در هوا  آسویب  از بسویاری . شود می زیادی شیمیایی و فیزیکی تغییرات دچار گیرد، می قرار بالا دمای معرض در سیمان
 بر وارده بارهای تحمل توانایی است ممکن ای سازه های المان شود، سرد بتن که زمانی. دهد می رخ آتش معرض در قرارگیری ی اولیه
 تورین  رایو  . شوند تعمیر دیده آسیب های بخش که دهد ادامه خود کاربری به تواند می زمانی سازه بنابراین باشند؛ نداشته را سازه
 پلیموری  موواد  از اسوتفاده  همچنوین . اسوت  تازه بتن با آن جایگزینی و بتن ی شده ضعیف های لایه حذف بتن، تعمیر جهت روش
 هووای  در مجوددا  حرارت، برابر در دیده آسیب های آزمونه که زمانی. است شده رای  اخیر های دهه در(  FRP) الیاف با شده مسلح
 مکوانیکی  مشخصات بررسی به تحقیق این در. آورند می بدست دوباره را خود مقاومت از بخشی شوند، آوری عمل آب یا و مرطوب
 .شود می پرداخته مجدد آوری عمل از پس ها آزمونه
 پوزولان مجدد، آوری عمل بالا، دماهای بتن،: کلیدی کلمات

 مقدمه

گستتش ج عیت،تتوس ه فتتتر  وتتیازه ا ر،یافتتیه زاا  تت ا س   تت  
فتتیس  فتتیه عشتتتری رپ،تت   تت    ز   تتر فتتیو   تتر ا ا  فتتی و  

 فتتو    ی ی  فتتی ا ر،تت   فتت     فتتیه  دوتترس ر، اگتتی   فتتی شیی 

فتی ر،یاعوتر  تح هلد،ت  ی ،ت        ط   ی ا فی و   ن گ رر فتیا  
  یشر  رقص عی ا  ع  ه  ی

فتتیا   ا هتت  ن ع تتیر  یز  تتوتو فتتی و   تتشن   تتی  ا   ع تت   
 فتتو  یر،تت    تتدی  فتتشبیی   ا  تتشنس عقیاعتتو   تتیزه  تتی س یز  

 تت ی  ع تتیر  ا فتتی   ع ک تتیی ع تتیر، ی ع دتت       یفتتش  

    اه  یعر
  زشر کیزشویفی ی ر ج ه

  وی ی ر  ر  عی   س عهورفی 
 هه    ی ر گی 

   ف یه رر 
 آهش عهورفی  کش  فشیی یزس

 شه فیاه ا عس ن ز  س هلق،قیی ع ک 

 ا ی  ش  چی علیر
 هه    ی ر گی   وی ی ر  ر   فشیی 

 عض  ف،یی عر     رجین  شن      
 

   یره  ی ح
  شن  ویازه  کش عهورفی  فشیی یزس

 شه فیاه ا عس ن ز  س هلق،قیی ع ک 
 عض   ق،قی  رجین  شن      

   

 

یی ع تیر، ی عویفت    آ   فو   تشن  ت  ه یفتش،ی ی  تر ع ک ت     
  ی سو هکدک  ا رب ذ ذ  ه کیی ی ششر  یشر    عی

فتیه  شوتی ط   تی  ی تی  ت  ه       عی عتی یز  ریتی     ی اع ی آر ر
یز اعتتی   س عی تتن  فتتوشتت ی   یوتتی یز     تت  آهتتش  رجتتی  ریتتی

ر یز کت  ر   تشن اعتیری  رت هلتو یعیفتیه  تی   ت  ز گ،        ی زه  ه  
 ا  ت ی ر تی    عید ت ی عشبتیاهی    س      یعیفتیه  تی   ت  ز گ،ت ی    

ا  ت    1 تن   عت    فت اه یز ه رت         ن ع ضت   یز آهتش  یفر عی
 تن      ه رت  عت    ع تکص گ ی تر  یز  ر ی      رستر ا   شیر،تی   

گتت  شن ع هتت ز  تتح   تتر عدتتو آهتتش 9111عتتیز  فتتی   42یز 
گ ی تر    2شتر   کتن   دت     ت زیگی ا  کیع،    دژ  ی یچتیز هت    

 تت ی ز   ا یفتتو ی یرتتر    تتن    ربتت  عتتی   91یز   تتن  یی تتر  
فتیه  تی ه    زهتی ا   تیز ا تیی       ع ض   عیرهی  تر عدتو هتوش   

 عیعتتت   یز  ق،قتتتو گ  ی تتتی     زهتتتی  تتتی   تتت ی کتتتیز آ  
 ت ی   ا ط  تی   ع تیر، ی ا تیی یز  ریتی   شوتی     -فیه ف،ترزا  هوش
ی  ت   تشن    آ  کتیز   ا  ت ا    عتیر  رب ذ ذ  ه کم  تشن   سی گ 

  تتشنیز ی  دتتی  تت   ش   تتیز  گ تتشر کتتر   تتن عستت در ع عتت  
 42فتتتی شیی   4192ژائتتتن فتتتی    92وتتت،ن یز چ  فیشتتتر
فت اه شتر  یز   تن     ا    یز روتر  یچتیز آهتش    3 ه گ رب  طبقر
ربت  عتی   ت ی ز   ا یفتو ی یرتر  عدتو   تن  یی تر          24 یی ر 

ه چهتتیز  فتتی شیی   تت ی کتتر    تتح  کچتتی  عت،تت   یز طبقتتر 
فتیعو یز   01فت اه گ ی تر    تن فتی شیی   ترای       فب  آهش

فتتی  ر تتی   طبتتیه    تت  ه فتت  آهتتش آهتتش فتت  و ا فتت   
  شر رجی  

  زفتتتی ز شتتتیز ا عید تتت ی  تتتشن یز  یزگتتتذ زه    زهتتتی یز   
   ت ی   فتو     فی،تو  فیت  ز    ه ا  تی عی  رتی    فیه فستشر  فیا 

فتتتی یز  فتتیه  شوتتتی ریشتتی  ا    زگ،تت ه آ     آفتت،  یز فتتیا   
    تتن ع تتیفر  شتتر   فتتو   C°01 ی  تتی ه   ا یعتتیه  فتتییعی

فتتیس  فتتیس یایکتتش فتتیه  تتوتشی رپ،تت  کتت ز   ع ضتت   یز فتتیا 

                                                      
 

1 Mont Blanc Tunnel 
2 Spalling 
3 Grenfell 

 ه ا  تتی یز شتت     ه تتیی ی رپ،تت   ربجتتیز ا   ز کش زفتتیه فستتشر
   ]9[ یفر  ی آهش زخ عی

فتیه   عقیاعتو ا ه  ریوتر     ز شیز ع یر   شوتیس  تر   ت ت  تشن    
فتتیه گذشتتشر عتت زی   زفتتی علققتتی    یز یعیفتتیه  تتی  یز فتتی 

  ]2-4[ ا    شر   فو

 راقاحت
   تت  ه آر تتر   فتتو ا  ه  شتتشتی  عتتیی    شتت    زارتتر فتت  شن 

ه فتت  شویس    شتت    زخ یفتترس  ضتت ز فتتر عو تت    تتدی عتتیی 
  کس،ژ  )ف  ( ا    زی  ر   زی فی عی  ر،یا  فو 

ا  ا زفتت،ر   تتر   شتتشتی  ه شتتر  عتتیی  زارتتر   شتت     تتی گتت   
یعتتی ی  تتی ه   ا یعتتیه   شتت     تت ی یز  ضتت ز  کستت،ژ  آرتتیا  

س  ، رترفیه شت،ی،ی ی   ریشتی  ا   شت      گ یی       ت   ت  زی   عی
یز  تت زهی کتتر   شتت ی ا   ا فتتم گستت،کشر عتتی   شتتشتی  ه عتتیی 

  ش     ر   زی کیعت  زخ یفترس فتر عو ت  کت  نس ف،ترزاژ        
علتتت،  ا کتتتوش ی ی  ا ا فتتت رب ز  تتتی  کستتت،ژ  ع عتتت ی یز  

 کستتت،ر ز  ه ر،تتتر  یه  کتتتیز آ  ا فتتت رب ز س کستتت،ر یه کتتت  ن
 کست،ر ر،ت       فیچوت،ن  تر عقتر ز کیتی فت رب ز هت ه      ریی ور عی

زارتر ه ت ،  آهتش عش ت    ا چهتیز ع  دتر         گت یی  یه  ،  ع
کتتیعن ه فتتتر   س5س گستتش ج4 تت ی  کتتر عبیزهوتتر  ای  ،تتر  ش   

  7ا اا   6 ی شر

 آتش بندی تقسیم
 وتتره  رتت       تت   تت   فتتی  عوبتت  فتت  و    تت      هقستت،م

 وترهس    فتی   تر ک         تدی یز   تن هقست،م    عت،تیز  یشتر    عی
یزعتتر  تت  زی   جییشتتر  یز علتت،  ربتت ی   د تتر عتتری اعتتی   
 ا     ه زف،ر  یزعر  ت  زی علت،   تر یزعتر رهتی ی آهتش       

  فو 
 

                                                      
 

4 Incipient 
5 Growth 
6 Fully Developed 
7 Decay 
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 حریق سلولزی
فتتیه عستت  ریس   فتتی ا فتتی شیی     تتن رتت    ا    تت  یز فتتیا   

  ا فتیس ع  کت     ترس عتر ز     فتیس فشت     ی زهس  ،ییزفشی  هجیزهس
فتی  ، تش  عتت  ی    ه فتت  شوی آ    شتتر کتر عتیی     هبتی  عتی   ر،ت   

یزعتتر  تت  زی    ستت   س   تت  رتت  فتتد ر ه  فتتو  یز   تتن 
 تت   ا گذشتتو   ]ISO 834 ]8 اعتتی -عولوتتی  فتتشیرر زی یعتتی

گتت  ی زفتت،ر  ا  تت  ه   یزعتتر فتتیرشی 011ی ،قتتر  تتر  9 تترای 
ی ،قتتر  11گتت  ی  تتر  یزعتتر فتتیرشی 9111زفتت،ر   تتر یعتتیه  

 (   9ا ی زی )ش  اعی  ر،ی

 
 ]ISO 834 ]8نمودار حریق سلولزی  -1شکل

 
 هیدروکربنیحریق 3-2

فتی ی   فتی  تر ا فت ر عت  ی شت،ی،ی ی ا فت  و         ن گ رتر    ت   
فتتیه ی ز ه عتت  ی  فتتیه عتتی  س یز فتتیا   تتی فتت  و ا عیروتتر گتتیا
فتتی ا  ربیزفتتیه عتت  ی شتت،ی،ی یس   ی   تتگی  رپ،تت شتت رر   ع تتشت 

ع  کتت   تتوتشی ا هیف،ستتیی  تتوی   ربتتوس گتتیا ا  ش اشتت،یی    
یزعتتر  س    تت  رتت    شوتتر   تتر طتت ز عتیتت   یز   تتن   هبتتی  عتتی

 ]ISO 834 ]8 اعتتی -عولوتتی  فتتشیرر زی یعتتی  ت  زی    ستت  
گت  ی   یزعتر فتیرشی   9111ی ،قتر  ت  زی  تر     8    ا گذشتو  
  ی تر    ت   ش عتی  گت  ی ر،ت     یزعتر فتیرشی   9911زف،ر  ا یعی هی 

   .(4)ش   

 
 ]ISO 834 ]8ی هیدروکربننمودار حریق  -2شکل

 اثر حرارت بر بتن
گ،ت یس   کر  ی،ت  فت،یی  یز عتت م یعتیه  تی   ت  ز عتی        اعیری

   تت  ی ا تت   تتر ه ه،تت   تت  آ  زخ عتتی یفتتر کتتر عبیزهوتتر  ا     
 (ی  9)ش  

ه  فتتیه چستتبور   ز تتشن آ  هبک،تت  آ  آا ی ا آرتتیا  ا یفتتو  
 ]C°910 ]1ش،ی،ی ی یز یعیه 

 ف،رز هر شر   ه  وگی و یز یعیه  یهC°901-991 ]91[ 
  هج  ر کدس،م ف،رزاکس،ر یز یعیهC°011-201 ]99[ 

 یز یعیه شر  ف،د، یی کدس،م ف،رز هر آریا هج  ر C°001]94[ 

 کس،ر یز یعیهه کدس،م ک  ویی  ر کدس،م  هج  ر  C°201 ]99[ 
   هج  تتر کیعتت  فتت،د، یی کدستت،م ف،رز هتتر ا کدستت،و یز یعتتیه

C°811- 211 ]94[ 

 ف،رز هر شر   شن یز یعیه  ی ی  یهC°811 ]92[ 

 ک  ویهر شر   شن یز یعیه  ی ی  یهC°111 ]90[ 

  ذا   شن یز یعیهC°9411 ]92[ 

 
 ]11[رات فیزیکی و شیمیایی حرارت بر بتن اث -3شکل 

 

 واردشده بر بتن ناشی از اعمال حرارت های آسیب
هوهتی ا  ستشر  تر عقتر ز      سی رگی یز  تشن ریشتی  ا  ت  زی    آف، 
ی تترگی  تتر  آ  ر،ستتو  د تتر شتتری آفتت،   عیتتیری  تت  یعتتیه 

عتتری اعتتی     زگ،تت ه  تتشن یز     تت  آهتتش ا رلتت   ف یشتتر   

   

 

 ستشگی ی زی  هلق،قتیی  تیکی  ا آ   فتو کتر  ست،یزه        ر،  آ 
ه    زگ،تت ه یز عتتت م آهتتش  فتتی یز یا فتتیعو  ار،تتر  ا آفتت، 
یفر  فیچو،ن ر تی  ی ی  شتر   فتو کتر عقیاعتو  تشن        زخ عی
ر تر   فتتوس  تت،ش  ا   کتر  تت،ش  ا آاعتی ش فتت ی   ی تتر   ت  زی 

 و   تتیزهعقیاعتتو  شوتتی  فتتو کتتر  تت،ش  ا آاعتتی ش عقیاعتت  
نا   ت  عت  زی ذکت  شتر س فت عو ف یشتر        ف ی شر   فو؛ عت 

فتتم  تت  عقیاعتتو رهتتی ی    گتتذ ز  فتتو   شوتتی کتتر  تتی فتت عو    
 ، ش ه ف ی ش ی عقیاعتو کیشت ه ی شتشر کتر عدتو   تن  عت         

 فتیه ک  تی  فتو    هغ،،  ی یز ز  فتی شیز  تشن ریشتی  ا هتوش    
 ،تتی  ری یرتتر کتتر  یه عتتر  تتر  ]0[ا فی تتیز    1رتتی  ]92ا  90[

آ   ت  ه  تیع ج کت ی  آهتش  فتشبیی       فتی  ا   ر تی   آر ر آهتش 
 ی ستو ه فت  آ   تر     ی تر  عتی   یه  ت  زی فت  ریی ورس آاع رتر  عی

فتی   هت   یشتر  آ    ط ز ریگهیری ف ی شت رر هتی  تر ا  ت،تو ر ی تح     
 تتر   تتن رش،جتتر زفتت،ررر کتتر   تتن ف یشتتر  ریگهتتیری فتتب     
آفتت،   ، تتش ه  تت   تتشن گ ی تتر  ا عقیاعتتو رهتتی ی آاع رتتر  تتر 

و   تن  عت  شت      زهتی  عیتیری  ت         ی ر  عدت  شری کیفش عی
 فی ریشی  ا ف یشر  ریگهیری  فو  آاع رر

ا  2 ت  زی  ت   تشنس  یا رتو       ت  ی ریشتی  ا  هت  ن   یز ع،ی  عهتم 
 تتر عتت  زی ا تت   شتتیز    ]98[ا فی تتیز    4ا  ارتتم ]90[ 3کتتی ن 
 ری یرری

 ف،رز هر شر   ی،  ف،یی  یه 
  ش هکدک      
 هغ،،  یز زط  و  شن 
 هی ربسیط    ز 
 ه      زهی ریشی  ا ریفیاگیزه    زهی 
 هغ،،  یز   یز  کیز آ  عوبذه 
 کیفش عقیاعو ا عرا    فش،س،شر 
 عی  شرگی 
 ج    زهی   
   ریشی  ا   یز  کیز آ  عوبذه ا یی شر  کن  د 

                                                      
 

1 Y.Li 
2 Bažant  
3 Kaplan 
4 Ulm 

 فتی  فتی ا فتی شیی    فتیه  شوتیس ه رت     فیه  شوی رپ،  فتیا    ریی 
فتی ی    فتر    یز       آهش  ت  ز گ، رترس یچتیز آفت،      اعیری کر
 زخ C°211-401یز یعیفتتتی ی  تتت،ن  شتتتر  کتتتن  دتتت  شتتتر  
 ه ا   ریتتی  فتتیا   گستت،کشگی فتتب  آفتت،    تتن  یفتتر عتتی

 ه  فتو کتر  تر     شتر   تر گ رتر    کتن  شت ی   دت     هک    آ  عتی 
ا  5  کیریتی  فتو   ه یچتیز  ربجتیز شتر     زفتر  ریتی  فتیا     رپ  عی

 عیتتی   ی تتر  ریشتتی  ا  آفتت، فتتی ی  اع رتترآ  ]91[فی تتیز   
ر تتتی    9یز شتتت   ز  C/min°9 رتتت خ  تتتی C°911 تتت  زی 

فتیه    ا    زگ،ت ه   تتر   2فتیه ع عت ی یز شت       ی یرر  آاع رر
هک  تت  شتتر   تتشن عتت زی آاعتتی ش یز کتت ز  یز کوتتیز   تتر گ    

  رر   رفو آعر 

 ]C°333 ]11های حرارت دیده تا دمای  ؛ آزمونه شدن کن قلوه -1شکل 
 

فتیه    ،وتی ز شتیز فتیا     کت رش یز  تشن  ت  ه  ت،ش    -ز   ر هوش
شت ی کتر    ع تیفر  عتی   0 شوی  س،یز    فی،تو  فتو  یز شت      

فتتیه  تترا   یزگتتذ زهس   آاع رتتر  عیتتیری  تت   تتی   تت   ش یعتتیه 
  ]41[ ی ر  عرا    فش،س،شر ا عقیاعو رهی ی کیفش عی

  
در  یمختلف حرارت یها میکرنش در رژ-مودار تنشن -5شکل

 ]23[ یبدون بارگذار یها آزمونه

                                                      
 

5 Kanema 
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 حریق سلولزی
فتتیه عستت  ریس   فتتی ا فتتی شیی     تتن رتت    ا    تت  یز فتتیا   

  ا فتیس ع  کت     ترس عتر ز     فتیس فشت     ی زهس  ،ییزفشی  هجیزهس
فتی  ، تش  عتت  ی    ه فتت  شوی آ    شتتر کتر عتیی     هبتی  عتی   ر،ت   

یزعتتر  تت  زی    ستت   س   تت  رتت  فتتد ر ه  فتتو  یز   تتن 
 تت   ا گذشتتو   ]ISO 834 ]8 اعتتی -عولوتتی  فتتشیرر زی یعتتی

گتت  ی زفتت،ر  ا  تت  ه   یزعتتر فتتیرشی 011ی ،قتتر  تتر  9 تترای 
ی ،قتتر  11گتت  ی  تتر  یزعتتر فتتیرشی 9111زفتت،ر   تتر یعتتیه  

 (   9ا ی زی )ش  اعی  ر،ی

 
 ]ISO 834 ]8نمودار حریق سلولزی  -1شکل

 
 هیدروکربنیحریق 3-2

فتی ی   فتی  تر ا فت ر عت  ی شت،ی،ی ی ا فت  و         ن گ رتر    ت   
فتتیه ی ز ه عتت  ی  فتتیه عتتی  س یز فتتیا   تتی فتت  و ا عیروتتر گتتیا
فتتی ا  ربیزفتتیه عتت  ی شتت،ی،ی یس   ی   تتگی  رپ،تت شتت رر   ع تتشت 

ع  کتت   تتوتشی ا هیف،ستتیی  تتوی   ربتتوس گتتیا ا  ش اشتت،یی    
یزعتتر  س    تت  رتت    شوتتر   تتر طتت ز عتیتت   یز   تتن   هبتتی  عتتی

 ]ISO 834 ]8 اعتتی -عولوتتی  فتتشیرر زی یعتتی  ت  زی    ستت  
گت  ی   یزعتر فتیرشی   9111ی ،قتر  ت  زی  تر     8    ا گذشتو  
  ی تر    ت   ش عتی  گت  ی ر،ت     یزعتر فتیرشی   9911زف،ر  ا یعی هی 

   .(4)ش   

 
 ]ISO 834 ]8ی هیدروکربننمودار حریق  -2شکل

 اثر حرارت بر بتن
گ،ت یس   کر  ی،ت  فت،یی  یز عتت م یعتیه  تی   ت  ز عتی        اعیری

   تت  ی ا تت   تتر ه ه،تت   تت  آ  زخ عتتی یفتتر کتتر عبیزهوتتر  ا     
 (ی  9)ش  

ه  فتتیه چستتبور   ز تتشن آ  هبک،تت  آ  آا ی ا آرتتیا  ا یفتتو  
 ]C°910 ]1ش،ی،ی ی یز یعیه 

 ف،رز هر شر   ه  وگی و یز یعیه  یهC°901-991 ]91[ 
  هج  ر کدس،م ف،رزاکس،ر یز یعیهC°011-201 ]99[ 

 یز یعیه شر  ف،د، یی کدس،م ف،رز هر آریا هج  ر C°001]94[ 

 کس،ر یز یعیهه کدس،م ک  ویی  ر کدس،م  هج  ر  C°201 ]99[ 
   هج  تتر کیعتت  فتت،د، یی کدستت،م ف،رز هتتر ا کدستت،و یز یعتتیه

C°811- 211 ]94[ 

 ف،رز هر شر   شن یز یعیه  ی ی  یهC°811 ]92[ 

 ک  ویهر شر   شن یز یعیه  ی ی  یهC°111 ]90[ 

  ذا   شن یز یعیهC°9411 ]92[ 

 
 ]11[رات فیزیکی و شیمیایی حرارت بر بتن اث -3شکل 

 

 واردشده بر بتن ناشی از اعمال حرارت های آسیب
هوهتی ا  ستشر  تر عقتر ز      سی رگی یز  تشن ریشتی  ا  ت  زی    آف، 
ی تترگی  تتر  آ  ر،ستتو  د تتر شتتری آفتت،   عیتتیری  تت  یعتتیه 

عتتری اعتتی     زگ،تت ه  تتشن یز     تت  آهتتش ا رلتت   ف یشتتر   

   

 

 ستشگی ی زی  هلق،قتیی  تیکی  ا آ   فتو کتر  ست،یزه        ر،  آ 
ه    زگ،تت ه یز عتتت م آهتتش  فتتی یز یا فتتیعو  ار،تتر  ا آفتت، 
یفر  فیچو،ن ر تی  ی ی  شتر   فتو کتر عقیاعتو  تشن        زخ عی
ر تر   فتتوس  تت،ش  ا   کتر  تت،ش  ا آاعتی ش فتت ی   ی تتر   ت  زی 

 و   تتیزهعقیاعتتو  شوتتی  فتتو کتتر  تت،ش  ا آاعتتی ش عقیاعتت  
نا   ت  عت  زی ذکت  شتر س فت عو ف یشتر        ف ی شر   فو؛ عت 

فتتم  تت  عقیاعتتو رهتتی ی    گتتذ ز  فتتو   شوتتی کتتر  تتی فتت عو    
 ، ش ه ف ی ش ی عقیاعتو کیشت ه ی شتشر کتر عدتو   تن  عت         

 فتیه ک  تی  فتو    هغ،،  ی یز ز  فتی شیز  تشن ریشتی  ا هتوش    
 ،تتی  ری یرتتر کتتر  یه عتتر  تتر  ]0[ا فی تتیز    1رتتی  ]92ا  90[

آ   ت  ه  تیع ج کت ی  آهتش  فتشبیی       فتی  ا   ر تی   آر ر آهتش 
 ی ستو ه فت  آ   تر     ی تر  عتی   یه  ت  زی فت  ریی ورس آاع رتر  عی

فتی   هت   یشتر  آ    ط ز ریگهیری ف ی شت رر هتی  تر ا  ت،تو ر ی تح     
 تتر   تتن رش،جتتر زفتت،ررر کتتر   تتن ف یشتتر  ریگهتتیری فتتب     
آفتت،   ، تتش ه  تت   تتشن گ ی تتر  ا عقیاعتتو رهتتی ی آاع رتتر  تتر 

و   تن  عت  شت      زهتی  عیتیری  ت         ی ر  عدت  شری کیفش عی
 فی ریشی  ا ف یشر  ریگهیری  فو  آاع رر

ا  2 ت  زی  ت   تشنس  یا رتو       ت  ی ریشتی  ا  هت  ن   یز ع،ی  عهتم 
 تتر عتت  زی ا تت   شتتیز    ]98[ا فی تتیز    4ا  ارتتم ]90[ 3کتتی ن 
 ری یرری

 ف،رز هر شر   ی،  ف،یی  یه 
  ش هکدک      
 هغ،،  یز زط  و  شن 
 هی ربسیط    ز 
 ه      زهی ریشی  ا ریفیاگیزه    زهی 
 هغ،،  یز   یز  کیز آ  عوبذه 
 کیفش عقیاعو ا عرا    فش،س،شر 
 عی  شرگی 
 ج    زهی   
   ریشی  ا   یز  کیز آ  عوبذه ا یی شر  کن  د 

                                                      
 

1 Y.Li 
2 Bažant  
3 Kaplan 
4 Ulm 

 فتی  فتی ا فتی شیی    فتیه  شوتیس ه رت     فیه  شوی رپ،  فتیا    ریی 
فتی ی    فتر    یز       آهش  ت  ز گ، رترس یچتیز آفت،      اعیری کر
 زخ C°211-401یز یعیفتتتی ی  تتت،ن  شتتتر  کتتتن  دتتت  شتتتر  
 ه ا   ریتتی  فتتیا   گستت،کشگی فتتب  آفتت،    تتن  یفتتر عتتی

 ه  فتو کتر  تر     شتر   تر گ رتر    کتن  شت ی   دت     هک    آ  عتی 
ا  5  کیریتی  فتو   ه یچتیز  ربجتیز شتر     زفتر  ریتی  فتیا     رپ  عی

 عیتتی   ی تتر  ریشتتی  ا  آفتت، فتتی ی  اع رتترآ  ]91[فی تتیز   
ر تتتی    9یز شتتت   ز  C/min°9 رتتت خ  تتتی C°911 تتت  زی 

فتیه    ا    زگ،ت ه   تتر   2فتیه ع عت ی یز شت       ی یرر  آاع رر
هک  تت  شتتر   تتشن عتت زی آاعتتی ش یز کتت ز  یز کوتتیز   تتر گ    

  رر   رفو آعر 

 ]C°333 ]11های حرارت دیده تا دمای  ؛ آزمونه شدن کن قلوه -1شکل 
 

فتیه    ،وتی ز شتیز فتیا     کت رش یز  تشن  ت  ه  ت،ش    -ز   ر هوش
شت ی کتر    ع تیفر  عتی   0 شوی  س،یز    فی،تو  فتو  یز شت      

فتتیه  تترا   یزگتتذ زهس   آاع رتتر  عیتتیری  تت   تتی   تت   ش یعتتیه 
  ]41[ ی ر  عرا    فش،س،شر ا عقیاعو رهی ی کیفش عی

  
در  یمختلف حرارت یها میکرنش در رژ-مودار تنشن -5شکل

 ]23[ یبدون بارگذار یها آزمونه

                                                      
 

5 Kanema 
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هت  ن عوتیا ن        یعتیه ا تیی  ت  عقیاعتو   تیزه   تی  ا عهتم       
ه ز شتتیز    زهتتی  تتشن  تت ی   فتتو   ا آ  عتتی ی   عهتتو ع یرتتتر

کتتر  تتشن  تتر عدتتو عقیاعتتو   تتیزه  تتی  عتت زی  فتتشبیی   تت  ز   
 ه  تت  عقیاعتتو  گ،تت یس یز  ی ،تتیی  وتتی هلق،قتتیی گستتش ی   عتتی

 1عتت م  ت  زی  ت زی گ  شتر  فتو  رتی      یز  فتیه    یزه  شن
 تتتر   زفتتتی ز شتتتیز  تتتشن یز آهتتتش     ]49[ 2ا  فتتتش یر،و 

 C°911  ی  شوتتر ا  تتر کتتیفش عقیاعتتو   تتیزه یز یعتتیه     
یز آاعتتی ش یز ی شوتتر کتتر  ]44[ا فی تتیز    3 تتیز   زفتت،ررر

 هتتی C°41فتتی  ا یعتتیه  عقیاعتتو   تتیزه  تت  ه هیتتیعی آاع رتتر 
فتتی  یز عقیاعتتو آاع رتتر  هغ،،تت ه عیتتن س C°901-911 یعتتیه

فتتی کیتتی   تت   ش  ا گتتیفی یز    تتی  ا آاع رتتر  تتر ع تتیفر  ر
  شتت ی عتتیع تتیفر   C°911-901عقیاعتتو یز  تتیا  یعتتی ی   

عدتتو   تتن ع ضتت   شتت      هتت کنا  ی تت   ا  کتتیز آ   فتتو   
فتیه ف،رز هتر ر تر      شتر  فت،یی      ن ع ضت   فتب  ف،رز هتر   

 تتر   زفتتی   ]91[کیریتتی ا فی تتیز      فیچوتت،ن ]0[گتت یی عتتی
رستتبو آ   تتر فتت،یی  عشبتتیای هلتتو   یفتتیه  شوتتی  تت  آاع رتتر

فتیه ه  ریوتر یز       زی   ی  شوتر ا عش عتر شتررر کتر یز  تشن     
 ع تتیفر  ر،تت  عقیاعتو    تت   ش  شتی  C°911یعیفتیه کیشتت   ا  

فتتی ر تتی  ی یرتتر کتتر  تتی کتتیفش رستتبو  (  آ 0 شتت  ) شتت ی عتتی
 آ   تتر فتت،یی  )  تت   ش فتت،یی  ع عتت ی یز  تتح عشتت  ع تتت  

 C°911-901( شتتیفر   تت   ش عقیاعتتو یز  تتیا  یعتتی ی     تتشن
فتتی   رآاع رتت عقیاعتتو C°011-911 تتیا  یعتتی ی   یز  فستتشور
 (   0  ی ر )ش   کیفش عی

 
 ]11[ های مختلف حرارتی مقاومت فشاری در رژیم -6شکل

                                                      
 

1 Lea  
2 Stradling 
3 Fares 

یز آاعی ش عقیاعتو ک  تی ر،ت  زارتر ریت ی ز ع تی ر عقیاعتو        
ر تتی    ]91[ر ارتتی  فتتو  کیریتتی ا فی تتیز      تت ی  ا   تتیزه

فتتی ی  تتی رستتبو آ   تتر فتت،یی   تتی س      آاع رتتری یرتتر کتتر یز  
 شتت  )  ی تتر ریتتی کتتیفش C°901عقیاعتتو ک  تتی هتتی یعتتیه  

(  یز   تتن آاعتتی ش ر،تت  رتت   فتتوگر رر رقتتش عهیتتی ز    بتتی    2
ر تتی  ی یرتتر کتتر    ]49[ 5ا یفتتیه 4آرتتن-ریی تتر  کی تت   عتتی

 تتتی فتتیه فتتبح ا    فتتوگر رر ز ه فتتیه  شوتتی کتتتر ی     آاع رتتر 
فستشورس اعتیری کتر یز عتت م  ت  زی  ت  ز       فیه شوی  فوگر رر

فتتیه آف تتی  فتتوگر ررفتتیه شتتیع   گ، رتترس یز عقی ستتر  تتی  تتشن 
  یفور عقیاعو ک  ی کیش ه  ا   ی ر ی  عی

 
 ]11[ های مختلف حرارتی مقاومت کششی در رژیم -7شکل

 
عتتترا    فش،ستتت،شر   تتتی  ا ع ک تتتیی ع تتتیر، ی عهتتتم یز 
هت،تت،ن ز شتتیز کدتتی  تتشن ا ه ا تت  هتتوش یز فتتی شیز آ   فتتو    
عتترا    فش،ستت،شر ر تتیرگ  فتتکشی ع تتیر   تت ی  ا فییروتتر     
فتتتی   ع ک تتتیی ع تتتیر، ی  تتتشنس  تتت   ا    زگ،تتت ه یز    

  ا  تت ی ه  فتتیه    زهتتی عکشدتتشس کتتیفش  ی تت  عن پتتر زژ تتم
ر تی  ی یرتر کتر عترا       ]91[فی تیز     یفتر  کیریتی ا   ر ی  عی

   ش  تتت  زی  عیتتتیری  تتتر  تتت زی   فش،ستتت،شر یز   تتت    تتت
ز   زارتتر ر ارتتیعدتتو   تتن  فتتی  ی تتر  آ  عتتی  کتتیفش  و   تتو 

فتی   ش ستشگی یز چستبورگی ع عت ی یز فت   هیتی  فتوگر رر      
یز  8 ا فتت،یی   تتشن  ،تتی  ری یرتتر    تتن زارتتر ر ارتتی یز شتت   

  ی   ع یفر   فو فیه آ   ر ف،یی  عکشدش  رسبو

                                                      
 

4 Campbell-Allen  
5 Desai 

   

 

 
 ]11[ های مختلف حرارتی مدول الاستیسیته در رژیم -8شکل

 
 

راهکارهووای پیشوونهادی جهووت بهخووود مشخصووات     
 دیده مکانیکی بتن حرارت

فتیه   یعتی فیی  طت ز کتر ذکت  شتر اعتیری کتر  تشن یز عتت م         
شت ی  اعتیری    عتی  هفتیه شتر ر   یچتیز آفت،    سگ،ت ی  عی ی     ز 

ه  رتی ی  عی تن  فتو    ه  فتیه فتیا    کر  تشن فت ی شت یس  ریتی     
؛  وتی    ن فتیا    رر شتشر  یشتور  هلی   یزفتیه ا زی   ت  فتیا  ز     

فتتیه  ه  رتتر  تتر کتتیز  ه  تت ی  ی عتتر یفتتر کتتر  کتتش اعتیری عتتی 
هت  ن زاج عهتو هتی،ت   تشنس      ی تر  هتی،ت  شت رر  ز  ت      آف، 

 تتشن  آ   تتی  گ  ویه  تتشن ا عتتی فتتیه ضتتت،ش شتتر   تتذ    تتر
شتتر   تتی  فیچوتت،ن  فتتشبیی   ا عتت  ی  د،یتت ه عستتد  هتتیا   فتتو 

 فتی  زاج  تن   فیه   ،ت  ز  ت  شتر   فتو      ( یز یفرFRP ر،ی  )
ر   وتی    ن علققت،ن   رت گ ی فتیه  ست،یز ا تییه عتی     فب  ف  وتر 

 ه ه فسشور   ر یربی  ز ف یزفیه عویف 

 دیده های آسیب آوری مجدد آزمونه عمل
ن یز عتتتت م  تتت  زی  تتت  ز گ،تتت یس یچتتتیز  اعتتتیری کتتتر  تتتش

فتتیه  یز فتتی شتت ی   فتتیه  ،   تتی ا شتت،ی،ی ی عتتی    آفتت، 
گذشتتشر هلق،قتتیهی  تت زی گ  شتتر کتتر  تتیکی  ا آ   فتتو کتتر  

ه  رتر عقیاعتو  ت ی ز   ترا  هتی، کت ی   رفتو آازی          شن عی
ی تر  یز   فتیه آفت،    علققی  ر ی  ی یرر کر اعتیری کتر آاع رتر   

آازه  ا  تتی آ  عیتت  ه ع طتت  عجتتری  یز فتت   س    تت   تت  زی
س 9[ آازرتر   رفتو عتی   یا تیز    ک تی  ا عقیاعتو  ت ی ز     سش رر

 ه  یز  ق،قتتو یز   تتن  یرتتوس  ستتیو عیتتر     ]40-42ا  0س 2
 ا هغ،،تت  ی شتت،ی،ی ی ا  ک تتی  ا هغ،،تت  ی  ،   تتی   جییشتتر  

 1  تن   تر  رکستش،ن  تیز ه فت  کت ا        ی تر    یز  شن  هب ی عتی 
 تت ج  شوتتی ا   ه کتتش کتتر یز  تتی  ع یرتتتر   ]42[ 2ا عتت زه
  شتر   ز ئتر    یرترس  یزعتر  C°041یفی     تشن هتی یعتیه        زی

 کتتیفش شتتری  تتر ی تتر   تت  زی  تتشن عقیاعتتو  یرتتو   تتن یز
 از ر طتتر ک هتتیفی عتتری  تتر آ  یز فتتی  دتت   کتتر اعتتیری   ی تتو
ز شتر   ،تی شتر      س  کش  ی ت  هت عهی  ا عقیاعتو  ا یفتو    شررر
عتتری فتتی  تتر   آاع رتتر  تتی  تت  ز ی ی   فتتی  شتتیز  ک یرتتر کتتر  آ 

 ، تتش  شتتر  ا  شتتی یز  تتح   فتتی آ  ، تتش ه یز آ س عقیاعتتو 
شت ی  عدتو   تن  عت       ع زی  ا عقیاعو  ار،ر   ی ر،ت   ، تش  عتی   
ا  ریت ی   تشن ز   شتغی      آ   فو کر ژ  فت،یی س عوی تذ ع  ،وتر   

ر  رت گ ی شت یس   تن عوی تذ  تیا عتی      اعیری کر  ت  زی  عیتی  عتی   
شتت یس عل تت  ی  از عتتی  تتشن یز آ  ر طتتر تتی  اعتتیری کتتر  

ف،رز هیفتت،   عجتتری ز  هتت ه ریشتتی  ا  ضتت ز زط  تتو ه ر،تتر   
فتی شیز  تشن ز   هبت ی  ک ت،ر  ا  تر       سش ی    تن عل ت  ی   عی

 یفر    هب  آ  کیفش هکدک  ا      ش عقیاعو زخ عی
 ،تتی  ک یرتتر کتتر اعتتیری کتتر  تتشن یز     ]2[ا فی تتیز    3 تت  
ف،رز هتتر  سگتت یی زه عجتتری عتتیآا ا  تتی آ  عیتت  ه ع طتت  فتت  

 یفری فیه ا   زخ عی شر  عجری  ر عدو    ی  ا ا کوش
      عر تتر  ف،رز هتتر شتتر  عجتتری ع ئتتی فتت،د، یی کدستت،م

 ه  ،  شر  
 ر ر   رفیه ف،یی  ف،رز ه ف،رز هر شر  ی رر 
 آا ی ف،رز هر شر  عجری آفح  
 فتتیه  تت اا ری ع،تتی   تت اا   ف،ر زهتتر ر تتر  ا      ا کتتوش

 ه  ،  شر   عر ر    هدور و
 آا ی ک  ویف،   آفح  
آازه   ،تتی  ری یرتتر کتتر یز عیتت     ]48[ا فی تتیز    4فوتت ه 

فتیه ع عت ی یز  ی،ت  فت،یی       فتیه  شوتیس هت      عجری آاع رتر 
 ی تر ا   تن عیت      ا     ع ش    ی،ت  ا فتوگر رر  هبت ی عتی    

 ( 1فیه   جییشر  یز فوگر رر رر زی )ش    هی ، ه    ه  

                                                      
 

1 Crook  
2 Murray 
3 Poon 
4 Henry 
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هت  ن عوتیا ن        یعتیه ا تیی  ت  عقیاعتو   تیزه   تی  ا عهتم       
ه ز شتتیز    زهتتی  تتشن  تت ی   فتتو   ا آ  عتتی ی   عهتتو ع یرتتتر

کتتر  تتشن  تتر عدتتو عقیاعتتو   تتیزه  تتی  عتت زی  فتتشبیی   تت  ز   
 ه  تت  عقیاعتتو  گ،تت یس یز  ی ،تتیی  وتتی هلق،قتتیی گستتش ی   عتتی

 1عتت م  ت  زی  ت زی گ  شتر  فتو  رتی      یز  فتیه    یزه  شن
 تتتر   زفتتتی ز شتتتیز  تتتشن یز آهتتتش     ]49[ 2ا  فتتتش یر،و 

 C°911  ی  شوتتر ا  تتر کتتیفش عقیاعتتو   تتیزه یز یعتتیه     
یز آاعتتی ش یز ی شوتتر کتتر  ]44[ا فی تتیز    3 تتیز   زفتت،ررر

 هتتی C°41فتتی  ا یعتتیه  عقیاعتتو   تتیزه  تت  ه هیتتیعی آاع رتتر 
فتتی  یز عقیاعتتو آاع رتتر  هغ،،تت ه عیتتن س C°901-911 یعتتیه

فتتی کیتتی   تت   ش  ا گتتیفی یز    تتی  ا آاع رتتر  تتر ع تتیفر  ر
  شتت ی عتتیع تتیفر   C°911-901عقیاعتتو یز  تتیا  یعتتی ی   

عدتتو   تتن ع ضتت   شتت      هتت کنا  ی تت   ا  کتتیز آ   فتتو   
فتیه ف،رز هتر ر تر      شتر  فت،یی      ن ع ضت   فتب  ف،رز هتر   

 تتر   زفتتی   ]91[کیریتتی ا فی تتیز      فیچوتت،ن ]0[گتت یی عتتی
رستتبو آ   تتر فتت،یی  عشبتتیای هلتتو   یفتتیه  شوتتی  تت  آاع رتتر

فتیه ه  ریوتر یز       زی   ی  شوتر ا عش عتر شتررر کتر یز  تشن     
 ع تتیفر  ر،تت  عقیاعتو    تت   ش  شتی  C°911یعیفتیه کیشتت   ا  

فتتی ر تتی  ی یرتتر کتتر  تتی کتتیفش رستتبو  (  آ 0 شتت  ) شتت ی عتتی
 آ   تتر فتت،یی  )  تت   ش فتت،یی  ع عتت ی یز  تتح عشتت  ع تتت  

 C°911-901( شتتیفر   تت   ش عقیاعتتو یز  تتیا  یعتتی ی     تتشن
فتتی   رآاع رتت عقیاعتتو C°011-911 تتیا  یعتتی ی   یز  فستتشور
 (   0  ی ر )ش   کیفش عی
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یز آاعی ش عقیاعتو ک  تی ر،ت  زارتر ریت ی ز ع تی ر عقیاعتو        
ر تتی    ]91[ر ارتتی  فتتو  کیریتتی ا فی تتیز      تت ی  ا   تتیزه

فتتی ی  تتی رستتبو آ   تتر فتت،یی   تتی س      آاع رتتری یرتتر کتتر یز  
 شتت  )  ی تتر ریتتی کتتیفش C°901عقیاعتتو ک  تتی هتتی یعتتیه  

(  یز   تتن آاعتتی ش ر،تت  رتت   فتتوگر رر رقتتش عهیتتی ز    بتتی    2
ر تتی  ی یرتتر کتتر    ]49[ 5ا یفتتیه 4آرتتن-ریی تتر  کی تت   عتتی

 تتتی فتتیه فتتبح ا    فتتوگر رر ز ه فتتیه  شوتتی کتتتر ی     آاع رتتر 
فستشورس اعتیری کتر یز عتت م  ت  زی  ت  ز       فیه شوی  فوگر رر

فتتیه آف تتی  فتتوگر ررفتتیه شتتیع   گ، رتترس یز عقی ستتر  تتی  تتشن 
  یفور عقیاعو ک  ی کیش ه  ا   ی ر ی  عی

 
 ]11[ های مختلف حرارتی مقاومت کششی در رژیم -7شکل

 
عتتترا    فش،ستتت،شر   تتتی  ا ع ک تتتیی ع تتتیر، ی عهتتتم یز 
هت،تت،ن ز شتتیز کدتتی  تتشن ا ه ا تت  هتتوش یز فتتی شیز آ   فتتو    
عتترا    فش،ستت،شر ر تتیرگ  فتتکشی ع تتیر   تت ی  ا فییروتتر     
فتتتی   ع ک تتتیی ع تتتیر، ی  تتتشنس  تتت   ا    زگ،تتت ه یز    

  ا  تت ی ه  فتتیه    زهتتی عکشدتتشس کتتیفش  ی تت  عن پتتر زژ تتم
ر تی  ی یرتر کتر عترا       ]91[فی تیز     یفتر  کیریتی ا   ر ی  عی

   ش  تتت  زی  عیتتتیری  تتتر  تتت زی   فش،ستتت،شر یز   تتت    تتت
ز   زارتتر ر ارتتیعدتتو   تتن  فتتی  ی تتر  آ  عتتی  کتتیفش  و   تتو 

فتی   ش ستشگی یز چستبورگی ع عت ی یز فت   هیتی  فتوگر رر      
یز  8 ا فتت،یی   تتشن  ،تتی  ری یرتتر    تتن زارتتر ر ارتتی یز شتت   

  ی   ع یفر   فو فیه آ   ر ف،یی  عکشدش  رسبو

                                                      
 

4 Campbell-Allen  
5 Desai 
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راهکارهووای پیشوونهادی جهووت بهخووود مشخصووات     
 دیده مکانیکی بتن حرارت

فتیه   یعتی فیی  طت ز کتر ذکت  شتر اعتیری کتر  تشن یز عتت م         
شت ی  اعتیری    عتی  هفتیه شتر ر   یچتیز آفت،    سگ،ت ی  عی ی     ز 

ه  رتی ی  عی تن  فتو    ه  فتیه فتیا    کر  تشن فت ی شت یس  ریتی     
؛  وتی    ن فتیا    رر شتشر  یشتور  هلی   یزفتیه ا زی   ت  فتیا  ز     

فتتیه  ه  رتتر  تتر کتتیز  ه  تت ی  ی عتتر یفتتر کتتر  کتتش اعتیری عتتی 
هت  ن زاج عهتو هتی،ت   تشنس      ی تر  هتی،ت  شت رر  ز  ت      آف، 

 تتشن  آ   تتی  گ  ویه  تتشن ا عتتی فتتیه ضتتت،ش شتتر   تتذ    تتر
شتتر   تتی  فیچوتت،ن  فتتشبیی   ا عتت  ی  د،یتت ه عستتد  هتتیا   فتتو 

 فتی  زاج  تن   فیه   ،ت  ز  ت  شتر   فتو      ( یز یفرFRP ر،ی  )
ر   وتی    ن علققت،ن   رت گ ی فتیه  ست،یز ا تییه عتی     فب  ف  وتر 

 ه ه فسشور   ر یربی  ز ف یزفیه عویف 

 دیده های آسیب آوری مجدد آزمونه عمل
ن یز عتتتت م  تتت  زی  تتت  ز گ،تتت یس یچتتتیز  اعتتتیری کتتتر  تتتش

فتتیه  یز فتتی شتت ی   فتتیه  ،   تتی ا شتت،ی،ی ی عتتی    آفتت، 
گذشتتشر هلق،قتتیهی  تت زی گ  شتتر کتتر  تتیکی  ا آ   فتتو کتتر  

ه  رتر عقیاعتو  ت ی ز   ترا  هتی، کت ی   رفتو آازی          شن عی
ی تر  یز   فتیه آفت،    علققی  ر ی  ی یرر کر اعتیری کتر آاع رتر   

آازه  ا  تتی آ  عیتت  ه ع طتت  عجتتری  یز فتت   س    تت   تت  زی
س 9[ آازرتر   رفتو عتی   یا تیز    ک تی  ا عقیاعتو  ت ی ز     سش رر

 ه  یز  ق،قتتو یز   تتن  یرتتوس  ستتیو عیتتر     ]40-42ا  0س 2
 ا هغ،،تت  ی شتت،ی،ی ی ا  ک تتی  ا هغ،،تت  ی  ،   تتی   جییشتتر  

 1  تن   تر  رکستش،ن  تیز ه فت  کت ا        ی تر    یز  شن  هب ی عتی 
 تت ج  شوتتی ا   ه کتتش کتتر یز  تتی  ع یرتتتر   ]42[ 2ا عتت زه
  شتر   ز ئتر    یرترس  یزعتر  C°041یفی     تشن هتی یعتیه        زی

 کتتیفش شتتری  تتر ی تتر   تت  زی  تتشن عقیاعتتو  یرتتو   تتن یز
 از ر طتتر ک هتتیفی عتتری  تتر آ  یز فتتی  دتت   کتتر اعتتیری   ی تتو
ز شتر   ،تی شتر      س  کش  ی ت  هت عهی  ا عقیاعتو  ا یفتو    شررر
عتتری فتتی  تتر   آاع رتتر  تتی  تت  ز ی ی   فتتی  شتتیز  ک یرتتر کتتر  آ 

 ، تتش  شتتر  ا  شتتی یز  تتح   فتتی آ  ، تتش ه یز آ س عقیاعتتو 
شت ی  عدتو   تن  عت       ع زی  ا عقیاعو  ار،ر   ی ر،ت   ، تش  عتی   
ا  ریت ی   تشن ز   شتغی      آ   فو کر ژ  فت،یی س عوی تذ ع  ،وتر   

ر  رت گ ی شت یس   تن عوی تذ  تیا عتی      اعیری کر  ت  زی  عیتی  عتی   
شتت یس عل تت  ی  از عتتی  تتشن یز آ  ر طتتر تتی  اعتتیری کتتر  

ف،رز هیفتت،   عجتتری ز  هتت ه ریشتتی  ا  ضتت ز زط  تتو ه ر،تتر   
فتی شیز  تشن ز   هبت ی  ک ت،ر  ا  تر       سش ی    تن عل ت  ی   عی

 یفر    هب  آ  کیفش هکدک  ا      ش عقیاعو زخ عی
 ،تتی  ک یرتتر کتتر اعتتیری کتتر  تتشن یز     ]2[ا فی تتیز    3 تت  
ف،رز هتتر  سگتت یی زه عجتتری عتتیآا ا  تتی آ  عیتت  ه ع طتت  فتت  

 یفری فیه ا   زخ عی شر  عجری  ر عدو    ی  ا ا کوش
      عر تتر  ف،رز هتتر شتتر  عجتتری ع ئتتی فتت،د، یی کدستت،م

 ه  ،  شر  
 ر ر   رفیه ف،یی  ف،رز ه ف،رز هر شر  ی رر 
 آا ی ف،رز هر شر  عجری آفح  
 فتتیه  تت اا ری ع،تتی   تت اا   ف،ر زهتتر ر تتر  ا      ا کتتوش

 ه  ،  شر   عر ر    هدور و
 آا ی ک  ویف،   آفح  
آازه   ،تتی  ری یرتتر کتتر یز عیتت     ]48[ا فی تتیز    4فوتت ه 

فتیه ع عت ی یز  ی،ت  فت،یی       فتیه  شوتیس هت      عجری آاع رتر 
 ی تر ا   تن عیت      ا     ع ش    ی،ت  ا فتوگر رر  هبت ی عتی    

 ( 1فیه   جییشر  یز فوگر رر رر زی )ش    هی ، ه    ه  

                                                      
 

1 Crook  
2 Murray 
3 Poon 
4 Henry 
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 ]28[ی آور با عمل  بهخود ترک

 

 آوری مجدد در هوا عمل
فتتی یز عتتت م  تت  زی  تت  ز گ، رتتر ا      آاع رتتراعتتیری کتتر  

ع ک تتیی ع تتیر، ی   س ن ی تتدر عتت زی آاعتتی ش ا  تت  شتت رر  
وتتر  یز    تتی  ا هلق،قتتییس  یف ضتتت،بی  ا  تت ی ر تتی  عتتی  

ع طت    ت  ز ی ی     فت  ه فتیه  ت  زی ی ی  شتر  ز  یز     آاع رر
یفتر ا   فتی ی یز  تشن زخ عتی    کر یز   ت    تن زط  تو ا کتوش    

  ریی ر هغ،،  عی ر یربی  آ  ع ک یی ع یر، ی  شن 
فتی   ر ی  ی یرتر کتر یز  تیرشی کتر آاع رتر      ]2[    ا فی یز   

 تت  ز ی ی  شتت رر ا   C°811ا  تتی  C°011  یز عتتت م  تت  زی
فتت  ه فتت    تتر عتتری  تتحس چهتتیز ا  تتی ف تتو فبشتتر یز    

شتت ررس  ک تتی  ا عقیاعتتو  ار،تتر عجتتری عیتت  آازه  ع طتت  
آازرتتتر    تتتن عقیاعتتتو  ا عقیاعتتتو    تتت ی ز   رفتتتو عتتتی 

فتتیه  تت  زی ی تتر   ، تتش   تت ی  ا کیشتت   ا عقیاعتتو    آاع رتتر
  فو   ،ش  ا  عیی     زی فی  فیی  آاع رر

 د در آبآوری مجد عمل
فتتیه  تت  زی ی ی  شتتر  یز آ   تت  ز    یز   تتن  یرتتو آاع رتتر 

گ، رتتر   تتر عدتتو آر تتر کدستت،م ف،رزاکستت،ر ه ر،تتر شتتر    عتتی
 کستت،ر یز آ   یه ریشتتی  ا ا کتتوش کدستت،م  کستت،ر ا کتت  ن  

فتیه   شت یس   ت   ش  جتم آ    ت ه عوبتی  ت  آاع رتر        عی    
 ستشر  تر عتری     سآازه  شوی رک  فر ی شتو  یز   تن رت   عیت     

ی     زیفتتی یز آ س عقتتر ز  هبتت ی  تتشن عشبتتیای    فتتر   اعتت
گ،ت یس  جتم  بت  ی       ی  اعتیری کتر آاع رتر یز آ   ت  ز عتی     

 ر عقر ز  ت،ش  ا  عیتی   ت  زی  یاگ تشر  عتی  جتم  بت  ی        

شتتر   تتر   تتر گ   ، تتش   ا  یرتتو  ار،تتر آاع رتتر        عش تت 
  ]42[ فو

زاا  91ر تتتی  ی یرتتتر کتتتر  تتت   ا  ]40[ا فی تتتیز    1رتتتی
یز ترس   10آازه عجتری یز عل، تی  تی زط  تو  ت،ش  ا       عی 
فتیه    زهتی کتیفش  ی شتر ا ع ک تیی ع تیر، ی  تشن         ه  

کتر یز  تیرشی    یز ی شوتر  ] 2[ ت   ا فی تیز       ی تر    هب ی عی
  ت  ز   C°811  تی  ا C°011  فتی یز عتت م  ت  زی    کر آاع رتر 

 یز فبشتر  ف تو   تی  ا چهتیز   تحس  عتری   ر ف   ا ش رر ی ی 
 ه شتت ررس  ک تتی  ا عقیاعتتو  ار،تتر  تت ی ز      عیتت  آاز آ 

یز  عجتری  آازه ع تی ر  یرتو عیت     آازرتر    رفتو عتی   عجری 
فتیه  ت  زی      تن عقیاعتو  ا عقیاعتو آاع رتر     ف  ه ع طت  س 

 ت،ش  فتی   ی ر   ، تش   ت ی  ا کیشت   ا عقیاعتو فیتی  آاع رتر      
 ا   تر ذکت   فتو کتر طتی هلق،قتیی         فو  ا  عیی     زی 

 فتتب یز آ   عجتتری آازه عیتت فتتی ع تتکص شتتر کتتر     آ 
آازه یز فتت  ه  فتی رستبو  تر عیت       هبت ی  ، تش ه یز آاع رتر   

اعتیری کتر یزعتر  ت  زی      شت ی   ع ط    ی ش       سی  عتی 
 تتی آ س  عجتتری آازه  عیتتیری  تت   تتشن کتتم  یشتترس  تت   ا عیتت 

 ه  ا ع ک تتتیی ع تتتیر، ی  هبتتت ی   کتتتش  ی تتت  عن پتتتر
 ، تش  شت یس     ی ر   ی  ف چتر   تن یزعتر  ت  زی  عیتیری      عی

 هب ی  شن کیشت  شتر  ا عقتر ز   تن  هبت ی  تر طت     تشنط         
  شن ا  سشر  فو  

                                                      
 

1 L. Li 

   

 

عتتنا   تت  ع ک تتیی ع تتیر، ی  تتشنس ع ک تتیی یا عتتی آ     
 ی تر   تر طت ز ع تی        هبت ی عتی   عجتری  آازه ر،   ت   ا عیت   

 ،تتی  ری یرتتر کتتر رب ذ تتذ  ه  شوتتی    ]41[ا فی تتیز    1 تتی
 211ر  فتوس  ترای    ت  ز گ  شت   C°211کر یز عتت م یعتیه   

 C°910    تت  رب ذ تتذ  ه فیتتی   تتشن هلتتو  تت  زی  عیتتیری 
 فتتو    تتن یز  تتیری  فتتو کتتر رب ذ تتذ  ه آاع رتتر  تت   ا   

    ت  رب ذ تذ  ه  تشن هلتو      91آازه عجتری  تر  ترای     عی 
 زفر    عی C°910   زی  عییری 

آازه عجتتریس   ا   تتر ذکتت   فتتو کتتر  تتی اعتت ی آر تتر عیتت    
ه  بتت  ی ع عتت ی یز  تتشن ز   تتر    رتتر ا هکدکتت  ا ع،تتیرگ،ن 

گ ی رتر  عتی ع ک تیی     عقر ز  ت،ش  ا  عیتی   ت  زی  تیا عتی     
گ یرتر  رتی ا    ع یر، ی ا یا عی  ر عقتر ز  ار،تر  ت ی  تیا ریتی     

عدتتو   تتن ع ضتت   ز  یز فتتر عتت زی  ،تتی      ] 91[فی تتیز   
 ری یرری
 آازه فتتیه  تتشن  تت   ا عیتت  فتتیه ع عتت ی یز فتتوگر رر هتت  
  ی ور   هب ی ریی عجری

فتتیه عتت زی  فتتشبیی  عهتتو هت،تت،ن هکدکتت  هوهتتی  رتتر ا    زاج
فتتی  ریی وتتر ا یز  زهبتتیط  تتی ع  ت،تتو آ    بتت  ی ز   ،تتی  عتتی 

 ریی ور   لبشی ریی

فتتیه  تتر کتتیز ز شتتر عهتتو هت،تت،ن  رتتر ا   بتت  یس     آاعتتی ش
ع،  اعشتتت  ز   911ه  رتتتی ی شویفتتتی ی  بتتت  ی   زگشتتت   ا  

 رر زرر 

رتر کتر  ، تش  ن  هبت ی ع  ت ط      فتی  ،تی  ری ی    ر ط ز کدی آ 
فتتی  تتر ک    فتتی ی  فتتو کتتر یعتتیه  عیتتیری  تت  آ     تتر  تتشن

C°011     یشتتتر  یز یعیفتتتیه  عیتتتیری  ، تتتش س عل تتت  ی 
شتتر  هغ،،تت   ی شتتر کتتر  تت  ه  هبتت ی  تتشن چوتتر    ف،رز هتتر یه

 عویف  ر،سشور 
 آوری مجدد عملها و  استفاده از پوزولان 

                                                      
 

1 Pei 

 کست،ر  ی ت   ا    فییر  ز کر  شتیز  شترس اعتیری کتر کدست،م     
ه   هدوتتر و ا کدستت،م ک  وتتیی  تتی  کتتیز آ  ا کتتوش    هج  تتر

یفتر    تن   ت   ش     یز تر   ت   ش  جتم عتی     22یفرس  رای  
فتیه   شت ی ا هت     فیه ا تییه  تر  تشن عتی      جم فب  آف، 

ریی تتر   تتر ن عوپتت ز علققتتی   تتر   تتن  عر تتره ز    جتتیی عتتی
یی  فتتی  فتتشب رش،جتتر زفتت،ررر کتتر یز  تت زهی کتتر  ا  تت اا    

 ی تتر  یز   تن  یرتتو  ت اا    تتی    ریی وترس   تتن   ت  کتتیفش عتی   
آازه عجتتری ا کتتوش ی ی  ا ژ      هدوتتر و  ی تت   ا عیتت   

شت ی    تن ژ  فتب   هبت ی ع ک تیی  تشن        ف،یی  ه ر،ر عتی 
 ش ی  عی

یز  زهبتتیط  تتی   تت  ی  یکستتش   تتییهس    ]2[ تت   ا فی تتیز    
فتتی    آ ه ف،د،ستتیس فتت  یز  ا عشیکتتیئ رن هلق،تت  ری یرتتر یای 

 یکستتش   تتییه ا  عجتتریس  تت   ا عیتت  آازهعش عتتر شتتررر 
ف  یز     عقیاعتو   تیزه   ت  ع بشتی ی شتشر  عتی  فتشبیی   ا        

شتت رر   ه ف،د،ستتی ا عشیکتتیئ رن فتتب  کتتیفش آ  عتتی   یای 
فیچوتت،ن  یکستتش   تتییه  تتر ف،رز هتتر شتتر  عجتتری ژ        

فتتی یز هلق،قتتیی  تت ی  تتر   تتن  ریی تتر  آ  فتت،یی  کیتتح عتتی
یز تر  یکستش   تییه  تتر     91زفت،ررر کتر عتتی گ  وی   رش،جتر  

آازه عجتتری  تت   عتتیه فتت،یی  ا  عیتتی  یعیفتتیه  تتی  ا عیتت  
فتتیس یز عقی ستتر  تتی  تتشن  تترا   یکستتش   تتییه ا  تتی     آاع رتتر

یز تتر  ، تتش  یز   40شتت     ع تتی رس فتتب   هبتت ی  تترای    
شتت ی  فیچوتت،ن  یکستتش   تتییه فتتب    عقیاعتتو   تتیزه عتتی

 گ یی  ه  ب  ی عی رر ا  هب ی  ، ش ه یز هکدک  ا  
 ]99[3ا  تت زه2 تت   تتن  هلق،تت   تت   ا فی تتیز  س ف شتتیز 

ه ف،د،ستتی ع تتی ر فتت  یز  ا  یکستتش    ،تتی  ری یرتتر کتتر یای 
 تتییه  تتی   هدوتتر و ا کتتوش ی ی  ا عتتیر   ا هک  تت   ، تتش     

فتتی  ،تتی  ری یرتتر کتتر اعتتیری کتتر  شتت ی  فیچوتت،ن آ   تتشن عتتی
زاا  981فتتتیه  تتتیاه  یکستتتش   تتتییه  تتتر عتتتری  آاع رتتتر

آازه عجتری شت ررس  هشت  ن عید ت ی ز  رستبو  تر فتی           عی 
 یفور  فی  ا   ی ر ی  عی   اا  
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 ]28[ی آور با عمل  بهخود ترک

 

 آوری مجدد در هوا عمل
فتتی یز عتتت م  تت  زی  تت  ز گ، رتتر ا      آاع رتتراعتتیری کتتر  

ع ک تتیی ع تتیر، ی   س ن ی تتدر عتت زی آاعتتی ش ا  تت  شتت رر  
وتتر  یز    تتی  ا هلق،قتتییس  یف ضتتت،بی  ا  تت ی ر تتی  عتتی  

ع طت    ت  ز ی ی     فت  ه فتیه  ت  زی ی ی  شتر  ز  یز     آاع رر
یفتر ا   فتی ی یز  تشن زخ عتی    کر یز   ت    تن زط  تو ا کتوش    

  ریی ر هغ،،  عی ر یربی  آ  ع ک یی ع یر، ی  شن 
فتی   ر ی  ی یرتر کتر یز  تیرشی کتر آاع رتر      ]2[    ا فی یز   

 تت  ز ی ی  شتت رر ا   C°811ا  تتی  C°011  یز عتتت م  تت  زی
فتت  ه فتت    تتر عتتری  تتحس چهتتیز ا  تتی ف تتو فبشتتر یز    

شتت ررس  ک تتی  ا عقیاعتتو  ار،تتر عجتتری عیتت  آازه  ع طتت  
آازرتتتر    تتتن عقیاعتتتو  ا عقیاعتتتو    تتت ی ز   رفتتتو عتتتی 

فتتیه  تت  زی ی تتر   ، تتش   تت ی  ا کیشتت   ا عقیاعتتو    آاع رتتر
  فو   ،ش  ا  عیی     زی فی  فیی  آاع رر

 د در آبآوری مجد عمل
فتتیه  تت  زی ی ی  شتتر  یز آ   تت  ز    یز   تتن  یرتتو آاع رتتر 

گ، رتتر   تتر عدتتو آر تتر کدستت،م ف،رزاکستت،ر ه ر،تتر شتتر    عتتی
 کستت،ر یز آ   یه ریشتتی  ا ا کتتوش کدستت،م  کستت،ر ا کتت  ن  

فتیه   شت یس   ت   ش  جتم آ    ت ه عوبتی  ت  آاع رتر        عی    
 ستشر  تر عتری     سآازه  شوی رک  فر ی شتو  یز   تن رت   عیت     

ی     زیفتتی یز آ س عقتتر ز  هبتت ی  تتشن عشبتتیای    فتتر   اعتت
گ،ت یس  جتم  بت  ی       ی  اعتیری کتر آاع رتر یز آ   ت  ز عتی     

 ر عقر ز  ت،ش  ا  عیتی   ت  زی  یاگ تشر  عتی  جتم  بت  ی        

شتتر   تتر   تتر گ   ، تتش   ا  یرتتو  ار،تتر آاع رتتر        عش تت 
  ]42[ فو

زاا  91ر تتتی  ی یرتتتر کتتتر  تتت   ا  ]40[ا فی تتتیز    1رتتتی
یز ترس   10آازه عجتری یز عل، تی  تی زط  تو  ت،ش  ا       عی 
فتیه    زهتی کتیفش  ی شتر ا ع ک تیی ع تیر، ی  تشن         ه  

کتر یز  تیرشی    یز ی شوتر  ] 2[ ت   ا فی تیز       ی تر    هب ی عی
  ت  ز   C°811  تی  ا C°011  فتی یز عتت م  ت  زی    کر آاع رتر 

 یز فبشتر  ف تو   تی  ا چهتیز   تحس  عتری   ر ف   ا ش رر ی ی 
 ه شتت ررس  ک تتی  ا عقیاعتتو  ار،تتر  تت ی ز      عیتت  آاز آ 

یز  عجتری  آازه ع تی ر  یرتو عیت     آازرتر    رفتو عتی   عجری 
فتیه  ت  زی      تن عقیاعتو  ا عقیاعتو آاع رتر     ف  ه ع طت  س 

 ت،ش  فتی   ی ر   ، تش   ت ی  ا کیشت   ا عقیاعتو فیتی  آاع رتر      
 ا   تر ذکت   فتو کتر طتی هلق،قتیی         فو  ا  عیی     زی 

 فتتب یز آ   عجتتری آازه عیتت فتتی ع تتکص شتتر کتتر     آ 
آازه یز فتت  ه  فتی رستبو  تر عیت       هبت ی  ، تش ه یز آاع رتر   

اعتیری کتر یزعتر  ت  زی      شت ی   ع ط    ی ش       سی  عتی 
 تتی آ س  عجتتری آازه  عیتتیری  تت   تتشن کتتم  یشتترس  تت   ا عیتت 

 ه  ا ع ک تتتیی ع تتتیر، ی  هبتتت ی   کتتتش  ی تتت  عن پتتتر
 ، تش  شت یس     ی ر   ی  ف چتر   تن یزعتر  ت  زی  عیتیری      عی

 هب ی  شن کیشت  شتر  ا عقتر ز   تن  هبت ی  تر طت     تشنط         
  شن ا  سشر  فو  
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عتتنا   تت  ع ک تتیی ع تتیر، ی  تتشنس ع ک تتیی یا عتتی آ     
 ی تر   تر طت ز ع تی        هبت ی عتی   عجتری  آازه ر،   ت   ا عیت   

 ،تتی  ری یرتتر کتتر رب ذ تتذ  ه  شوتتی    ]41[ا فی تتیز    1 تتی
 211ر  فتوس  ترای    ت  ز گ  شت   C°211کر یز عتت م یعتیه   

 C°910    تت  رب ذ تتذ  ه فیتتی   تتشن هلتتو  تت  زی  عیتتیری 
 فتتو    تتن یز  تتیری  فتتو کتتر رب ذ تتذ  ه آاع رتتر  تت   ا   

    ت  رب ذ تذ  ه  تشن هلتو      91آازه عجتری  تر  ترای     عی 
 زفر    عی C°910   زی  عییری 

آازه عجتتریس   ا   تتر ذکتت   فتتو کتتر  تتی اعتت ی آر تتر عیتت    
ه  بتت  ی ع عتت ی یز  تتشن ز   تتر    رتتر ا هکدکتت  ا ع،تتیرگ،ن 

گ ی رتر  عتی ع ک تیی     عقر ز  ت،ش  ا  عیتی   ت  زی  تیا عتی     
گ یرتر  رتی ا    ع یر، ی ا یا عی  ر عقتر ز  ار،تر  ت ی  تیا ریتی     

عدتتو   تتن ع ضتت   ز  یز فتتر عتت زی  ،تتی      ] 91[فی تتیز   
 ری یرری
 آازه فتتیه  تتشن  تت   ا عیتت  فتتیه ع عتت ی یز فتتوگر رر هتت  
  ی ور   هب ی ریی عجری

فتتیه عتت زی  فتتشبیی  عهتتو هت،تت،ن هکدکتت  هوهتتی  رتتر ا    زاج
فتتی  ریی وتتر ا یز  زهبتتیط  تتی ع  ت،تتو آ    بتت  ی ز   ،تتی  عتتی 

 ریی ور   لبشی ریی

فتتیه  تتر کتتیز ز شتتر عهتتو هت،تت،ن  رتتر ا   بتت  یس     آاعتتی ش
ع،  اعشتتت  ز   911ه  رتتتی ی شویفتتتی ی  بتتت  ی   زگشتتت   ا  

 رر زرر 

رتر کتر  ، تش  ن  هبت ی ع  ت ط      فتی  ،تی  ری ی    ر ط ز کدی آ 
فتتی  تتر ک    فتتی ی  فتتو کتتر یعتتیه  عیتتیری  تت  آ     تتر  تتشن

C°011     یشتتتر  یز یعیفتتتیه  عیتتتیری  ، تتتش س عل تتت  ی 
شتتر  هغ،،تت   ی شتتر کتتر  تت  ه  هبتت ی  تتشن چوتتر    ف،رز هتتر یه

 عویف  ر،سشور 
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 کست،ر  ی ت   ا    فییر  ز کر  شتیز  شترس اعتیری کتر کدست،م     
ه   هدوتتر و ا کدستت،م ک  وتتیی  تتی  کتتیز آ  ا کتتوش    هج  تتر

یفتر    تن   ت   ش     یز تر   ت   ش  جتم عتی     22یفرس  رای  
فتیه   شت ی ا هت     فیه ا تییه  تر  تشن عتی      جم فب  آف، 

ریی تتر   تتر ن عوپتت ز علققتتی   تتر   تتن  عر تتره ز    جتتیی عتتی
یی  فتتی  فتتشب رش،جتتر زفتت،ررر کتتر یز  تت زهی کتتر  ا  تت اا    

 ی تتر  یز   تن  یرتتو  ت اا    تتی    ریی وترس   تتن   ت  کتتیفش عتی   
آازه عجتتری ا کتتوش ی ی  ا ژ      هدوتتر و  ی تت   ا عیتت   

شت ی    تن ژ  فتب   هبت ی ع ک تیی  تشن        ف،یی  ه ر،ر عتی 
 ش ی  عی

یز  زهبتتیط  تتی   تت  ی  یکستتش   تتییهس    ]2[ تت   ا فی تتیز    
فتتی    آ ه ف،د،ستتیس فتت  یز  ا عشیکتتیئ رن هلق،تت  ری یرتتر یای 

 یکستتش   تتییه ا  عجتتریس  تت   ا عیتت  آازهعش عتتر شتتررر 
ف  یز     عقیاعتو   تیزه   ت  ع بشتی ی شتشر  عتی  فتشبیی   ا        

شتت رر   ه ف،د،ستتی ا عشیکتتیئ رن فتتب  کتتیفش آ  عتتی   یای 
فیچوتت،ن  یکستتش   تتییه  تتر ف،رز هتتر شتتر  عجتتری ژ        

فتتی یز هلق،قتتیی  تت ی  تتر   تتن  ریی تتر  آ  فتت،یی  کیتتح عتتی
یز تر  یکستش   تییه  تتر     91زفت،ررر کتر عتتی گ  وی   رش،جتر  

آازه عجتتری  تت   عتتیه فتت،یی  ا  عیتتی  یعیفتتیه  تتی  ا عیتت  
فتتیس یز عقی ستتر  تتی  تتشن  تترا   یکستتش   تتییه ا  تتی     آاع رتتر

یز تتر  ، تتش  یز   40شتت     ع تتی رس فتتب   هبتت ی  تترای    
شتت ی  فیچوتت،ن  یکستتش   تتییه فتتب    عقیاعتتو   تتیزه عتتی

 گ یی  ه  ب  ی عی رر ا  هب ی  ، ش ه یز هکدک  ا  
 ]99[3ا  تت زه2 تت   تتن  هلق،تت   تت   ا فی تتیز  س ف شتتیز 

ه ف،د،ستتی ع تتی ر فتت  یز  ا  یکستتش    ،تتی  ری یرتتر کتتر یای 
 تتییه  تتی   هدوتتر و ا کتتوش ی ی  ا عتتیر   ا هک  تت   ، تتش     

فتتی  ،تتی  ری یرتتر کتتر اعتتیری کتتر  شتت ی  فیچوتت،ن آ   تتشن عتتی
زاا  981فتتتیه  تتتیاه  یکستتتش   تتتییه  تتتر عتتتری  آاع رتتتر

آازه عجتری شت ررس  هشت  ن عید ت ی ز  رستبو  تر فتی           عی 
 یفور  فی  ا   ی ر ی  عی   اا  
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 گیری نتیجه
   تت  ه آر تتر  فتتو ا  ه  شتتشتی  عتتیی    شتت    زارتتر فتت  شن

ه فت  شویس     ش    زخ یفترس  ضت ز فتر عو ت    تدی عتیی       
 تشن    ت  زی  تر  ت زی فی عتی  ر،تیا  فتو         کس،ژ  )ف  ( ا

ع ک تتیی ع تتیر، ی ا  هلتتو  تت  زی  تت  ز گ،تت یس اعتتیری کتتر
ر  تتر عقتتر ز یعتتیه  عیتتیری هغ،،تت      ستتش آ  فتتی شیز عوی تتذ 

 شتر   کتن   دت   هت     تر    فتی عتی   ه   ن آف،   اعیدر ریی ر  عی
هغ،،تت  ریتت ی ز هتتوش ا ک رشسکتتیفش عقیاعتتو   تتیزهس    تتشنس

اعتتیری کتتر  تتشن  ک  تتی ا عتترا    فش،ستت،شر  شتتیز  کتت ی   
ه  رتی ی هلیت    عی تن  فتو    ه  یا فتیه فت   ف ی شت یس  ریتی   

؛  وتتی    ن فتتیا   رر شتتشر  یشتتور  یزفتتیه ا زی   تت  فتتیا  ز    
فتیه   ه  رتر  تر کتیز  ه  ت ی  ی عتر یفتر کتر  کتش         اعیری عی

هت  ن زاج عهتو هتی،ت   تشنس      ی ر  هتی،  شت رر  ز  ت    آف، 
 تشن   آ   تی  ه  تشن ا عتی گ  وی   فتیه ضتت،ش شتر      ذ    ر
شتر   تی     ا عت  ی  د،یت ه عستد    فیچوت،ن  فتشبیی     هیا   فو 

 تح زاج   فتیه   ،ت  ز  ت  شتر   فتو       ( یز یفرFRP ر،ی  )
 تتشن یز فتت   ا  تتی آ     عجتتریعویفتت  ی گتت  عیتت  آازه   

 یشتتر  هلق،قتتیی ر تتی  ی ی   فتتو کتتر یز   تتن  یرتتو      عتتی
ه آ   ک تی   یفتر کتر یز رش،جتر    فی ی یز  تشن زخ عتی   ا کوش

 تت زهی کتتر  ی تتر  یز   ا ع ک تتیی ع تتیر، ی  تتشن  هبتت ی عتتی
 ، تتش   یشتترس عقتتر ز  هبتت ی  ، تتش    عجتتری آازه عتتری عیتت 

آازه یز آ  فتتب   هبتت ی  ، تتش ه رستتبو  تتر  ع،گتت یی  عیتت 
عیتت  آازه یز فتت   ی ع طتت   یز ع ک تتیی ع تتیر، ی  تتشن  

آازه  فتی ر،ت    ت ه ع بتو یز یز عیت        ک    ت اا     گ یی  عی
  عجتری  ت   ا    زگ،ت ه یز یعتیه  تی   ا  ت ی ر تی  ی یرتتر       

عل، تی فت،یی س  فتشبیی   ا     ا ستو  وی    ن  یه عر  تر   ت  ی   
ن  تت  ه عقی دتتر  تتی فتتی ی رپ،تت   یکستتش   تتییه یز  تتش  تت اا  

 ش ی  آهش  ، وهیی عی
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 گیری نتیجه
   تت  ه آر تتر  فتتو ا  ه  شتتشتی  عتتیی    شتت    زارتتر فتت  شن

ه فت  شویس     ش    زخ یفترس  ضت ز فتر عو ت    تدی عتیی       
 تشن    ت  زی  تر  ت زی فی عتی  ر،تیا  فتو         کس،ژ  )ف  ( ا

ع ک تتیی ع تتیر، ی ا  هلتتو  تت  زی  تت  ز گ،تت یس اعتتیری کتتر
ر  تتر عقتتر ز یعتتیه  عیتتیری هغ،،تت      ستتش آ  فتتی شیز عوی تتذ 

 شتر   کتن   دت   هت     تر    فتی عتی   ه   ن آف،   اعیدر ریی ر  عی
هغ،،تت  ریتت ی ز هتتوش ا ک رشسکتتیفش عقیاعتتو   تتیزهس    تتشنس

اعتتیری کتتر  تتشن  ک  تتی ا عتترا    فش،ستت،شر  شتتیز  کتت ی   
ه  رتی ی هلیت    عی تن  فتو    ه  یا فتیه فت   ف ی شت یس  ریتی   

؛  وتتی    ن فتتیا   رر شتتشر  یشتتور  یزفتتیه ا زی   تت  فتتیا  ز    
فتیه   ه  رتر  تر کتیز  ه  ت ی  ی عتر یفتر کتر  کتش         اعیری عی

هت  ن زاج عهتو هتی،ت   تشنس      ی ر  هتی،  شت رر  ز  ت    آف، 
 تشن   آ   تی  ه  تشن ا عتی گ  وی   فتیه ضتت،ش شتر      ذ    ر
شتر   تی     ا عت  ی  د،یت ه عستد    فیچوت،ن  فتشبیی     هیا   فو 

 تح زاج   فتیه   ،ت  ز  ت  شتر   فتو       ( یز یفرFRP ر،ی  )
 تتشن یز فتت   ا  تتی آ     عجتتریعویفتت  ی گتت  عیتت  آازه   

 یشتتر  هلق،قتتیی ر تتی  ی ی   فتتو کتتر یز   تتن  یرتتو      عتتی
ه آ   ک تی   یفتر کتر یز رش،جتر    فی ی یز  تشن زخ عتی   ا کوش

 تت زهی کتتر  ی تتر  یز   ا ع ک تتیی ع تتیر، ی  تتشن  هبتت ی عتتی
 ، تتش   یشتترس عقتتر ز  هبتت ی  ، تتش    عجتتری آازه عتتری عیتت 

آازه یز آ  فتتب   هبتت ی  ، تتش ه رستتبو  تتر  ع،گتت یی  عیتت 
عیتت  آازه یز فتت   ی ع طتت   یز ع ک تتیی ع تتیر، ی  تتشن  

آازه  فتی ر،ت    ت ه ع بتو یز یز عیت        ک    ت اا     گ یی  عی
  عجتری  ت   ا    زگ،ت ه یز یعتیه  تی   ا  ت ی ر تی  ی یرتتر       

عل، تی فت،یی س  فتشبیی   ا     ا ستو  وی    ن  یه عر  تر   ت  ی   
ن  تت  ه عقی دتتر  تتی فتتی ی رپ،تت   یکستتش   تتییه یز  تتش  تت اا  

 ش ی  آهش  ، وهیی عی
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 دهیچک
 بارهاای  اثر کردن خنثی ی وظیفه و شده ساخته( برشی قطعات) مهاری قطعات از که است دیواری برشی دیوار سازه، مهندسی در

 طراحای  زلزلاه  باار  و باد بار همچون متداولی، جانبی بارهای با مقابله برای برشی دیوار. دارد عهده بر را سازه بر شده وارد جانبی
 دیوارهای. شوند مقید باید فولادی، و بتنی اسکلت با هایی، سازه در خارجی دیوارهای تمام ساختمانی، های نامه آیین طبق. شود می

 ناو   باه  بسته مواقع از بعضی در کند، می تأمین را سازه یا ساختمان جانبی مقاومت که است، ای سازه های سیستم از نوعی برشی
 تضاعی   باعا   شاود  بااز  این رو این ازشود،  می ایجاد متغیر هندسی اشکال با برشی دیوار در بازشوهایی معماری، نقشه و طرح

 بار   CFRP و GFRP هاای  ورق تقویتی اثر بررسی بمنظور پژوهش این در رو این از شود، می سازه سیستم در دیوارشی عملکرد
 ابعااد  باا  مربعی و ای دایره شوهای باز با مطالعاتی نمونه 8 از محدود اجزاء تحلیل تحت برشی دیوار در شده ایجاد های شو باز روی

 تحلیال  و مدلساازی  انجاام  از بعد شد، استفاده آباکوس محدود اجزای برنامه از عددی مدلسازی بمنظور شود می استفاده مختل 
 .شد برشی دیوار رفتار بهتر عملکرد سبب GFRP نمونه به نسبت CFRP  الیاف اثر که شد نتیجه عددی
 .محدود اجزاء ، GFRP الیاف ،CFRP الیاف بتنی، برشی دیوار: کلیدی کلمات

 
 

 مقدمه -1
اس یاا  دیوارهاا س  معاالا براااوح  ااماس   ااا    دیوارهاا س زاا   

 خش اعظالا ا   ا ر اا ی لا ازاده د  بالا عاویست زهااد  ها س        
بقاا  د در  ما اام  اا ر ااا ی لا در زاا    هاا س  د االا عاا ب   اا     
خاشلا، دیاوار  معالا   یا   م ها  ا  د  دزاد. ازافت ازاده د         
 اامد  ا   اا   خاشاالا   ع ااوا  ع  اام بقاا  د در  ما اام  اا ر    

 لا یه  ب س در یظام رامندت  ادهاساا خ بالا  اماس انامایش       ا ی

عاا   یاا یمس س  ازااف  اا. عاوباا د بقمار االا دزااف   یاا رهم    
داراس ازئهاا ا  یاا د ازااف   ااااماس ا  یه  ب ااس  اااود یظاا را  
 ااوس در   رراا   ازاافت   اا  مایت ازااه د   اامد  ا  دیااوار  معاالا 

    . ع وا  ع  ام بقا  د در  ما ام  ا ر اا ی لا در  م ها   ا   ا        
اس ب  زاا   ااماس زهاااد   اا  مس ااا ی لا زاا     خاشاالا رزی اا.

ت ا  زاااوس دیعااام عای ااامد دیوارهااا س  معااالا در [1-2]ازاااف
ه س  ا.   اوپ یهوزاد. یشا   ده اس   اسرا  ا حس اا             لزل.

ایاام س ایاات ع  باام ازااف  اا. عاامم ای  اا. ه عاا د  ما االا      

 دا دس بوزوس زهسعیلا
 ز    ارعس   رع  زلا الد  ه  ن رغ

 عاما  بد سزلا ن لا دایش س 
    مس ع للا سبو ش بم ز

 عضو  قهقلا ایجات  دت ایما 
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 لا یه  ب س در یظام رامندت  ادهاساا خ بالا  اماس انامایش       ا ی

عاا   یاا یمس س  ازااف  اا. عاوباا د بقمار االا دزااف   یاا رهم    
داراس ازئهاا ا  یاا د ازااف   ااااماس ا  یه  ب ااس  اااود یظاا را  
 ااوس در   رراا   ازاافت   اا  مایت ازااه د   اامد  ا  دیااوار  معاالا 

    . ع وا  ع  ام بقا  د در  ما ام  ا ر اا ی لا در  م ها   ا   ا        
اس ب  زاا   ااماس زهاااد   اا  مس ااا ی لا زاا     خاشاالا رزی اا.

ت ا  زاااوس دیعااام عای ااامد دیوارهااا س  معااالا در [1-2]ازاااف
ه س  ا.   اوپ یهوزاد. یشا   ده اس   اسرا  ا حس اا             لزل.

ایاام س ایاات ع  باام ازااف  اا. عاامم ای  اا. ه عاا د  ما االا      

 دا دس بوزوس زهسعیلا
 ز    ارعس   رع  زلا الد  ه  ن رغ

 عاما  بد سزلا ن لا دایش س 
    مس ع للا سبو ش بم ز

 عضو  قهقلا ایجات  دت ایما 
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ااااماس ایاات ع  باام  رضاالا ی اا ا خاا ظ ب ی ااس در یظمراامندت  
رهامس اربا  ور ها س  اوللا رع یاف عاس    عاست         اازاس ل .   در

عای مد دیوار  معلا  . باورا یات  هام  ام  عاها  ازاف  ا.        
در بور لا  . د ی ر  و      عاس عاوبا   امش   ارام دیاوار  ی اس       
  عااس عاوباا  خاااش  رهااهت    ااس  ازاافت  لاالا  اا. هاام  اا     
دیوار  معلا   یاس  اماس خااش    اماس  امش  ما الا     دام         

  دیوارهاا س  معاالا در زاا    هاا س یااا د  عااودت عای اامد ب  زاا
ت در ایات زا    ها  دیاوار     [3]  اس   ی س یااود  هشادمس یهاسا بالا    

  اس     ا  مایت     معلا  . باورا یاه   هام  ام   ی اس عاا  بالا       
 غههمعاا   خاشاالا ازاافت ا  زااویلا دیعاام  اا   خاشاالا داراس 

ت در ایات   لاف ایاسر  ش    [5-4]ها س  معالا ازاف    غههم عا   
 معلا   عا  بالا عاود در یا یهت زا     ا.           خاشلا   دیوار 

ها س    غههمع   ها س  معالا  ا   خاشالا  یا د    غههام عا         
عا   زا     وزار  امش      خاشلا دیوار  معلا  ا  ازاف،  غههام   

هاا س  ب ااس د عااود   در بق  اا  در  اا حس زاا     اا.  غههمعاا  
هااا س  معااالا  ااا  ازاااف    عااا   خاشااالا  یااا د    غههااام 

عاود    ا.    ها س زا     وزار  ا   خاشالا ب اس د        غههمع  
ها س زا    ها س  ی اس بم  ا. را       عا     وا   غههام  ایت  م ه  بلا

 ت  [6-7]    سس   دم    ب س د  مد

 
 [7نمایی از عملکرد دیوار برشی] -1شکل

 
Ayman    2س ب یشااالا را  ااام ر س  2112  ها ااا را  در زااا 

ایجا د دادیاس    FRPعا    قویاف عاس   ا  خا بوا ها س        T هم 
وا نااوحدس ازاده د  یشااس   اود  اا.    ا س سیداا  ا  خا ب   6 ا. در  

ازااده د  یاودیااس   سیداا  را   CFRPدر ایاات س باا یش ا  بهیعاامد 
 وزاار ر یاات در داخاا  عااه ره   ن هااف  مدیااس   بشاا هس       
 مدیااس  اا. بق  بااف  معاالا  همهاا  در بق  اا   اامش در  هاا      

درباس انازایش یهاسا  امد      116خ بوا ه س ناوحدس  ا   اس د    
س یداا یلا بق  بااف خااود     داالا دربااسس ا  بهیعمدهاا   اا.  اا  

 [ت2یمزهس   ودیس]

De Lorenzis     س ب یشااا  لا را  2117  ها ااا را  در زااا
 هاام ایجاا د دادیااس  اا. ایاات  همهاا   اا. بااورا بق اا    9 اامر س 

عمضاالا باااد هیلا  ودیااس   ی االا ا  ایاات یاویاا. هاا   اا. بااورا  
 قویاف عاس   اود     FRP هم   دم    ی الا ا  سیدا   ا   را ها س     

 قویااف عااس   NSM FRPبهیعمدهاا س   اا  ا  یاویاا. هاا   اا  5  
درااا.    اا  نواباا     45درااا.    91ازااف  لاالا  اا    ایاا س   

رویاا رو    د  ر یاات  بخدیاا    د   اا  ا  یاویاا. هاا  را  اا   اااا. 
  در د  ن باای. بدهاا  ا   د   ا یاا. بخدیاا   FRPهاا س یااوارس 

   اا  یاات یااوپ ر یاات  قویااف عااس   ودیااست یداا یجلا  اا. ا  ایاات  
ایات  ا. فمنهاف  ا ر مس  هامس  ا.       س ب یش  سزف سبس  ازاف  

 قویااف عااس  ازااف در هااا.   لدداا     NSM FRP اا  بهیعاامد 
 هشاادم ا    لااف براااوللا باالا   عااس  لاالا در   لده اا. ن باای.   

باالا   عااس   خاا بوا هاا س    mm 75 FRP ااهت خ بو داا س  
FRP          باورا  ا ئ   ا ر ر اعاد. عاس  ایاس،  هشادمیت بقاسار . 

یعاامس  اا.  سزااف  اناازایش بق  بااف را داریاا  ضااا  د یدهجاا. د 
سبااس   ااود ایاات  ااود  اا. یااوپ ر یاات  اا.  اا ر رنداا. عااس  ادااف 
یم اامد  عااه ر  اااه ر در بهاازا   اا ر مس  اا  هم راا ار باالا        

 [ت9  عس]

 مواد و روش تحقیق -2
 تحقیق هایمعرفی نمونه 1-2

 اا. ب  ااور  مرزاالا ب  لراا.    مرزاالا ا اام  قویااف دیااوار  معاالا 
  ااااف   GFRP   CFRPهاااا س  داراس    عااااو  وزاااار  را

  عاس  ا.  اا بلا     ، ح د  ا. ک ام بالا    FEM  یه  اازاء ب س د
باورد بسلاا  س     یها   امار      1ه   وزر  می با. س ا  و    یاوی.

هاا س بااورد   ( بشخ اا ا بااس  1خواه ااس رمنااف دراااس      
 س ب یش   ی رابدمه س بو م ارائ. عس  ازفت

                                                      
 

1 Abaqus 

 
 های مطالعاتی زئیات نمونهمشخصات و ج -1جدول

ردی  ی د دیوار  معلا ا ر د    عو یوپ    عو ب      عو
1 GFRP-Sq-150 150cm بم   یت زود ده ی.  هم
2 GFRP-Sq-200 200 cm بم   یت زود ده ی.  هم
3 GFRP-C-150 150cm دایم  یت زود ده ی.  هم
4 GFRP-C-200 200 cm دایم  یت زود ده ی.  هم
5 CFRP-Sq150 150cm بم   یت زود ده ی.  هم
6 CFRP-Sq200 200 cm بم   یت زود ده ی.  هم
7 CFRP-C150 150cm دایم  یت زود ده ی.  هم
8 CFRP-C200 200 cm دایم  یت زود ده ی.  هم

 
 معرفی مشخصات مصالح مصرفی   2-2

بع ی زاا     31در ایاات یاا  هش ا   اادت  اا  بق  بااف نشاا رس    
ازاااده د  عاااس  ازاااف  ااا. رندااا ر ا  خ باااهف احزااادهت     

 اامیش -یاااودار  اا ش 2  ااست در عاا    یلازاادهت   رهااف باالا
   دت یش   داد  عس  ازفت

 
 کرنش بتن –نمودار تنش -2شکل

 مشخصات مکانیکی بتن مصرفی -2جدول
 نام ماده Kg/m3دانستیه نسبت پواسون (Gpa)مدول یانگ  (Mpa)مقاومت فشاری  کرنش کششی اولیه

 بتن 2485 0.35 33 30 0.0004
 

 ام رندا ر  همخ الا ب ا یه لا بهیعمدها س ناوحدس، ب   الا        ازافت  اماس  رمیا  زا د      S400در ایت   قه  بهیعمد ناوحدس ا  یاوپ   
 اامیش نااوحد  اا. بااورا د  خ االا ناامن عااس  ازاافت   ا  مایت  اا نلا ازااف د  عااه   اا. ع ااوا  بااس  احزدهاااهد. ا لهاا.    - ا ش 

 3ب امنلا ازاده د  عاس  در ایات بسلاا  س در ااس          S400حد   یوی.   بقاسار  ا ش اا رس عاس  بشاخد رامددت بشخ ا ا ناو        
 یش   داد  عس  ازفت 7   

 مشخصات مکانیکی میلگرد  -3جدول
 یوپ بهیعمد  (Mpa)بس   احزدهاهد.  Kg/m3 امد بخ وظ ضمی  یوازو 

0.3  7850 2.05E105 S400 
 

 مشخصات ایزوتروپیک خطی مکانیکی فولاد  -4جدول
 

 مشخصات ایزوتروپیک دو خطی مکانیکی فولاد  -5جدول
 (MPA)  ش  میش

0 465 
0.12 600 

  (Mpa) احزدهاهد.بس    ضمی  یوازو 

0.3 2.05E105 
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ااااماس ایاات ع  باام  رضاالا ی اا ا خاا ظ ب ی ااس در یظمراامندت  
رهامس اربا  ور ها س  اوللا رع یاف عاس    عاست         اازاس ل .   در

عای مد دیوار  معلا  . باورا یات  هام  ام  عاها  ازاف  ا.        
در بور لا  . د ی ر  و      عاس عاوبا   امش   ارام دیاوار  ی اس       
  عااس عاوباا  خاااش  رهااهت    ااس  ازاافت  لاالا  اا. هاام  اا     
دیوار  معلا   یاس  اماس خااش    اماس  امش  ما الا     دام         

  دیوارهاا س  معاالا در زاا    هاا س یااا د  عااودت عای اامد ب  زاا
ت در ایات زا    ها  دیاوار     [3]  اس   ی س یااود  هشادمس یهاسا بالا    

  اس     ا  مایت     معلا  . باورا یاه   هام  ام   ی اس عاا  بالا       
 غههمعاا   خاشاالا ازاافت ا  زااویلا دیعاام  اا   خاشاالا داراس 

ت در ایات   لاف ایاسر  ش    [5-4]ها س  معالا ازاف    غههم عا   
 معلا   عا  بالا عاود در یا یهت زا     ا.           خاشلا   دیوار 

ها س    غههمع   ها س  معالا  ا   خاشالا  یا د    غههام عا         
عا   زا     وزار  امش      خاشلا دیوار  معلا  ا  ازاف،  غههام   

هاا س  ب ااس د عااود   در بق  اا  در  اا حس زاا     اا.  غههمعاا  
هااا س  معااالا  ااا  ازاااف    عااا   خاشااالا  یااا د    غههااام 

عاود    ا.    ها س زا     وزار  ا   خاشالا ب اس د        غههمع  
ها س زا    ها س  ی اس بم  ا. را       عا     وا   غههام  ایت  م ه  بلا

 ت  [6-7]    سس   دم    ب س د  مد

 
 [7نمایی از عملکرد دیوار برشی] -1شکل

 
Ayman    2س ب یشااالا را  ااام ر س  2112  ها ااا را  در زااا 

ایجا د دادیاس    FRPعا    قویاف عاس   ا  خا بوا ها س        T هم 
وا نااوحدس ازاده د  یشااس   اود  اا.    ا س سیداا  ا  خا ب   6 ا. در  

ازااده د  یاودیااس   سیداا  را   CFRPدر ایاات س باا یش ا  بهیعاامد 
 وزاار ر یاات در داخاا  عااه ره   ن هااف  مدیااس   بشاا هس       
 مدیااس  اا. بق  بااف  معاالا  همهاا  در بق  اا   اامش در  هاا      

درباس انازایش یهاسا  امد      116خ بوا ه س ناوحدس  ا   اس د    
س یداا یلا بق  بااف خااود     داالا دربااسس ا  بهیعمدهاا   اا.  اا  

 [ت2یمزهس   ودیس]

De Lorenzis     س ب یشااا  لا را  2117  ها ااا را  در زااا
 هاام ایجاا د دادیااس  اا. ایاات  همهاا   اا. بااورا بق اا    9 اامر س 

عمضاالا باااد هیلا  ودیااس   ی االا ا  ایاات یاویاا. هاا   اا. بااورا  
 قویاف عاس   اود     FRP هم   دم    ی الا ا  سیدا   ا   را ها س     

 قویااف عااس   NSM FRPبهیعمدهاا س   اا  ا  یاویاا. هاا   اا  5  
درااا.    اا  نواباا     45درااا.    91ازااف  لاالا  اا    ایاا س   

رویاا رو    د  ر یاات  بخدیاا    د   اا  ا  یاویاا. هاا  را  اا   اااا. 
  در د  ن باای. بدهاا  ا   د   ا یاا. بخدیاا   FRPهاا س یااوارس 

   اا  یاات یااوپ ر یاات  قویااف عااس   ودیااست یداا یجلا  اا. ا  ایاات  
ایات  ا. فمنهاف  ا ر مس  هامس  ا.       س ب یش  سزف سبس  ازاف  

 قویااف عااس  ازااف در هااا.   لدداا     NSM FRP اا  بهیعاامد 
 هشاادم ا    لااف براااوللا باالا   عااس  لاالا در   لده اا. ن باای.   

باالا   عااس   خاا بوا هاا س    mm 75 FRP ااهت خ بو داا س  
FRP          باورا  ا ئ   ا ر ر اعاد. عاس  ایاس،  هشادمیت بقاسار . 

یعاامس  اا.  سزااف  اناازایش بق  بااف را داریاا  ضااا  د یدهجاا. د 
سبااس   ااود ایاات  ااود  اا. یااوپ ر یاات  اا.  اا ر رنداا. عااس  ادااف 
یم اامد  عااه ر  اااه ر در بهاازا   اا ر مس  اا  هم راا ار باالا        

 [ت9  عس]

 مواد و روش تحقیق -2
 تحقیق هایمعرفی نمونه 1-2

 اا. ب  ااور  مرزاالا ب  لراا.    مرزاالا ا اام  قویااف دیااوار  معاالا 
  ااااف   GFRP   CFRPهاااا س  داراس    عااااو  وزاااار  را

  عاس  ا.  اا بلا     ، ح د  ا. ک ام بالا    FEM  یه  اازاء ب س د
باورد بسلاا  س     یها   امار      1ه   وزر  می با. س ا  و    یاوی.

هاا س بااورد   ( بشخ اا ا بااس  1خواه ااس رمنااف دراااس      
 س ب یش   ی رابدمه س بو م ارائ. عس  ازفت

                                                      
 

1 Abaqus 

 
 های مطالعاتی زئیات نمونهمشخصات و ج -1جدول

ردی  ی د دیوار  معلا ا ر د    عو یوپ    عو ب      عو
1 GFRP-Sq-150 150cm بم   یت زود ده ی.  هم
2 GFRP-Sq-200 200 cm بم   یت زود ده ی.  هم
3 GFRP-C-150 150cm دایم  یت زود ده ی.  هم
4 GFRP-C-200 200 cm دایم  یت زود ده ی.  هم
5 CFRP-Sq150 150cm بم   یت زود ده ی.  هم
6 CFRP-Sq200 200 cm بم   یت زود ده ی.  هم
7 CFRP-C150 150cm دایم  یت زود ده ی.  هم
8 CFRP-C200 200 cm دایم  یت زود ده ی.  هم

 
 معرفی مشخصات مصالح مصرفی   2-2

بع ی زاا     31در ایاات یاا  هش ا   اادت  اا  بق  بااف نشاا رس    
ازاااده د  عاااس  ازاااف  ااا. رندااا ر ا  خ باااهف احزااادهت     

 اامیش -یاااودار  اا ش 2  ااست در عاا    یلازاادهت   رهااف باالا
   دت یش   داد  عس  ازفت

 
 کرنش بتن –نمودار تنش -2شکل

 مشخصات مکانیکی بتن مصرفی -2جدول
 نام ماده Kg/m3دانستیه نسبت پواسون (Gpa)مدول یانگ  (Mpa)مقاومت فشاری  کرنش کششی اولیه

 بتن 2485 0.35 33 30 0.0004
 

 ام رندا ر  همخ الا ب ا یه لا بهیعمدها س ناوحدس، ب   الا        ازافت  اماس  رمیا  زا د      S400در ایت   قه  بهیعمد ناوحدس ا  یاوپ   
 اامیش نااوحد  اا. بااورا د  خ االا ناامن عااس  ازاافت   ا  مایت  اا نلا ازااف د  عااه   اا. ع ااوا  بااس  احزدهاااهد. ا لهاا.    - ا ش 

 3ب امنلا ازاده د  عاس  در ایات بسلاا  س در ااس          S400حد   یوی.   بقاسار  ا ش اا رس عاس  بشاخد رامددت بشخ ا ا ناو        
 یش   داد  عس  ازفت 7   

 مشخصات مکانیکی میلگرد  -3جدول
 یوپ بهیعمد  (Mpa)بس   احزدهاهد.  Kg/m3 امد بخ وظ ضمی  یوازو 

0.3  7850 2.05E105 S400 
 

 مشخصات ایزوتروپیک خطی مکانیکی فولاد  -4جدول
 

 مشخصات ایزوتروپیک دو خطی مکانیکی فولاد  -5جدول
 (MPA)  ش  میش

0 465 
0.12 600 

  (Mpa) احزدهاهد.بس    ضمی  یوازو 

0.3 2.05E105 
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ازااده د   2117[ در زاا   11]   ها اا را   Wangا  ب  لراا ا س ب یشااع هلا  س اا  و اناازارس  می باا.  ادااف باا ف یاویاا. یاامد 
ب  لراا ا ایجاا د عااس ، در یاامد اناازار س اا  و    بق یااا. د  یاااودار هاا س ههااادم ی  رمدیاس،  رااس ا  بسلااا  س یاویاا. س ب یشااع هلا  

 دربس هاد ست 3دیسی   . اخدلاف ایت یاوداره س د  یاوی.  اه ر     ود    دارس اخدلاف ی چهزس در  س د 

 
 و همکاران Wangدیوار برشی بتنی مطالعات آزمایشگاهی  شکل هندسی نمونه صحت سنجی شده  -3شکل 

 

 
 و همکاران و تحلیل عددی   Wangنمودار صحت سنجی نمونه آزمایشگاهی   -4شکل 

 روند مدلسازی -2
ازااده د  عااست بااس   احزدهاااهد.  2ازااده د  عااست   الهاا ف نااوحدس ا  الااا    ایاام 1الااا   زاا لهس  ااماس بسلااا  س   راا ا  د االا ا 

بع ی زا      31رهع ی ز       ادت باورد ازاده د  در ایات بسلاا  س ا   ادت  ا  رندا ر ب  اور عاس   ا  بق  باف نشا رس               199نوحد 

                                                      
 

1 Solid 
2 Wire 
 

ر ایات با     اخد ا ظ ب ا لن را ایجا د       راس ا   رمیا  بشخ ا ا ب ا لن  ادت   الها ف ناوحد د       ها  ازاده د  عاس ازافت       ماس یاوی.
سیاس،   ریا  زا ز در بالا    می با. س ا  و   ا.      ،  رس ا   رمی  ب  لن   اخد ا ظ درزاف باس  باورد یظام در ب اهر رمانه الا        عود بلا

ازاده د    Shellا  الاا      FRPاداف بسلاا  س الها ف     اوا  اخد ا ظ ب ا لن  ا. باس  باورد یظام را بشا هس   امدت          بلا 7در ع   
 عودت بلا

 
 Intractionنمایی از ماژول  -5شکل

 
 ا   ااااف Cohesive Behaviorا  اا   در بسلااا  س رنداا ر چااا  س   ااهت زاا وی،  اام ر س رزی اا.  - ااماس  رمیاا  را  اا. لغاازش

Mechanical در س   و   یهت   هست 
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ازااده د   2117[ در زاا   11]   ها اا را   Wangا  ب  لراا ا س ب یشااع هلا  س اا  و اناازارس  می باا.  ادااف باا ف یاویاا. یاامد 
ب  لراا ا ایجاا د عااس ، در یاامد اناازار س اا  و    بق یااا. د  یاااودار هاا س ههااادم ی  رمدیاس،  رااس ا  بسلااا  س یاویاا. س ب یشااع هلا  

 دربس هاد ست 3دیسی   . اخدلاف ایت یاوداره س د  یاوی.  اه ر     ود    دارس اخدلاف ی چهزس در  س د 

 
 و همکاران Wangدیوار برشی بتنی مطالعات آزمایشگاهی  شکل هندسی نمونه صحت سنجی شده  -3شکل 

 

 
 و همکاران و تحلیل عددی   Wangنمودار صحت سنجی نمونه آزمایشگاهی   -4شکل 

 روند مدلسازی -2
ازااده د  عااست بااس   احزدهاااهد.  2ازااده د  عااست   الهاا ف نااوحدس ا  الااا    ایاام 1الااا   زاا لهس  ااماس بسلااا  س   راا ا  د االا ا 

بع ی زا      31رهع ی ز       ادت باورد ازاده د  در ایات بسلاا  س ا   ادت  ا  رندا ر ب  اور عاس   ا  بق  باف نشا رس               199نوحد 

                                                      
 

1 Solid 
2 Wire 
 

ر ایات با     اخد ا ظ ب ا لن را ایجا د       راس ا   رمیا  بشخ ا ا ب ا لن  ادت   الها ف ناوحد د       ها  ازاده د  عاس ازافت       ماس یاوی.
سیاس،   ریا  زا ز در بالا    می با. س ا  و   ا.      ،  رس ا   رمی  ب  لن   اخد ا ظ درزاف باس  باورد یظام در ب اهر رمانه الا        عود بلا

ازاده د    Shellا  الاا      FRPاداف بسلاا  س الها ف     اوا  اخد ا ظ ب ا لن  ا. باس  باورد یظام را بشا هس   امدت          بلا 7در ع   
 عودت بلا

 
 Intractionنمایی از ماژول  -5شکل

 
 ا   ااااف Cohesive Behaviorا  اا   در بسلااا  س رنداا ر چااا  س   ااهت زاا وی،  اام ر س رزی اا.  - ااماس  رمیاا  را  اا. لغاازش

Mechanical در س   و   یهت   هست 
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 مشخصات الیاف در محیط آباکوس  -6شکل

 

 
 نمای مدل در محیط گرافیکی اختصاص مصالح -7شکل

 
عاود   یمداخدا. بالا   ها س هام  اااف ا  باس      ولهاس  اااف    ا.   اااف  عاود، درایات    ماس بوید   بس  ازده د  بلا 1ب     ازا یلا ا 
 بش هس   مدت  وا  ع   ید یلا بس  را در ب هر رمانه لا ازا یلا رمددت  رس ا  ا ا د بوید   بس  بلا بلا بوید   سید   

                                                      
 

 

 

 
 نمای مدل در محیط گرافیکی اسمبلی  -8شکل

 

 1 ا ظااور  رمیاا  خااواظ  ااهت زاا وی ا  باا     ای دم شاات    
  اهت   اا    نهزی الا  خ باهف  ب اهر  ایت عود، در ه د  بلاازد

 ا. ب ظاور اعاا     ررا ارس      عاودت هان اهت   بالا   رمی  ز وی
یااوپ   رراا ارس نشاا رس  ااماس    2نشاا رس در باا       رراا ارس 

 ااوا  یااوا لا  رمیاا   باالا 9در عاا    عااودت بااس   رمیاا  باالا
 ه  را بش هس   مدت ر   عس    رر ارس     ه.

 

 
 بار در محیط بارگذاری برنامه آباکوسمحل اعمال  -9شکل 

                                                      
 

1 Intraction 
2 Load 

عاود، ایاسا      بالا  ایجا د  باس     اسس  باش   ا ر  3با     باش   در
بداام در یظمرمنداا. عااس،  بهیاالا 51هاا  اخد اا ظ داد  عااس   باش 

 ه  ارائ. عس  ازفت   سس ی و  بش 11در ع  

 

 
 مش بندی مدل در ماژول مش در برنامه آباکوس -11شکل 

 نتایج تحلیل -3

ب  لرا  لا در ب اهر  یز لهشات    ها س    رس ا  ایجا د   یها  باس    
 ااوا    یدورهاا س ی رابدمهاا س   یهیاالا بخدیاا  را بشاا هس   باالا4

هاا س  بااس ب اا   یاویاا.    اامد، در عاا    یاام  اا یدور  غهاام   
 را بش هس   مدتب  لر  لا 
ب  لراا  لا هاا س   اا یدور  و یاا   غهمب اا   یاویاا.  11در عاا   

 یاا. اعا    بشا هس  رمدیاس     ارائ. عاس  ازاف،  ا   واا.  ا. بق     
 اا. بقااسار  غههمب اا      اامیش ایجاا د عااس  در بااس   اا         
   عاااوه س  اااوچ دم یاااا ف  ااا. یاویااا.  ااا    عاااو  زرردااام  

  غههمب     ادمس در ا مف    عوه  ایج د عس  ازفت
 

                                                      
 

3 Mesh 
4 Visualization 
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 نمای مدل در محیط گرافیکی اسمبلی  -8شکل

 

 1 ا ظااور  رمیاا  خااواظ  ااهت زاا وی ا  باا     ای دم شاات    
  اهت   اا    نهزی الا  خ باهف  ب اهر  ایت عود، در ه د  بلاازد

 ا. ب ظاور اعاا     ررا ارس      عاودت هان اهت   بالا   رمی  ز وی
یااوپ   رراا ارس نشاا رس  ااماس    2نشاا رس در باا       رراا ارس 

 ااوا  یااوا لا  رمیاا   باالا 9در عاا    عااودت بااس   رمیاا  باالا
 ه  را بش هس   مدت ر   عس    رر ارس     ه.

 

 
 بار در محیط بارگذاری برنامه آباکوسمحل اعمال  -9شکل 

                                                      
 

1 Intraction 
2 Load 

عاود، ایاسا      بالا  ایجا د  باس     اسس  باش   ا ر  3با     باش   در
بداام در یظمرمنداا. عااس،  بهیاالا 51هاا  اخد اا ظ داد  عااس   باش 

 ه  ارائ. عس  ازفت   سس ی و  بش 11در ع  

 

 
 مش بندی مدل در ماژول مش در برنامه آباکوس -11شکل 

 نتایج تحلیل -3

ب  لرا  لا در ب اهر  یز لهشات    ها س    رس ا  ایجا د   یها  باس    
 ااوا    یدورهاا س ی رابدمهاا س   یهیاالا بخدیاا  را بشاا هس   باالا4

هاا س  بااس ب اا   یاویاا.    اامد، در عاا    یاام  اا یدور  غهاام   
 را بش هس   مدتب  لر  لا 
ب  لراا  لا هاا س   اا یدور  و یاا   غهمب اا   یاویاا.  11در عاا   

 یاا. اعا    بشا هس  رمدیاس     ارائ. عاس  ازاف،  ا   واا.  ا. بق     
 اا. بقااسار  غههمب اا      اامیش ایجاا د عااس  در بااس   اا         
   عاااوه س  اااوچ دم یاااا ف  ااا. یاویااا.  ااا    عاااو  زرردااام  

  غههمب     ادمس در ا مف    عوه  ایج د عس  ازفت
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 توزیع تغییرمکان دیوار برشی -11شکل

 
 

 Cfrp-Sq150و GFRPSq150 های  قیاس مدل 1-4
-GFRPSq150  Cfrp هااا س   راااس ا  ایجااا د   یهااا  باااس 

Sq150    اااوا  یااااودار  در ب اااهر  می بااا. س ااا  و  بااالا   
 12ی رابدمهاا س   یهیاالا بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا      

  غههمب ااا   یاویااا. - اااوا  بق یاااا. یااااودار یهااام  بااالا

GFRPSq150 Cfrp-Sq150  را بش هس   مدت 

 

 
  تغییر مکان-نیرومقایسه نمودار  -12شکل 

 
 هاا س  ب اا    بااس  اا   وااا.  اا. بق یااا. یاااودار یهاام   غههاام 

GFRP Sq150  بااس  Cfrp-Sq150    .بشاا هس  عااس،  اا   اا
 Cfrp-Sq150 در یاویاا.  cfrpهاا س  قااویدلا    اا ر  اامد   را 
دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف   21.39عاا هس اناازایش

عاس  ازافت هان اهت یهاز  ا   ا.  ا ر         Sq150 GFRP . یاوی. 

 GFRPیاااا ف  ااا.   لاااف  ااا   را   cfrp ااامد   را هااا س 
یااا ف  اا.  Cfrp-Sq150 س  اا. زااخدلا یاویاا.  بشاا هس  عاا 

% دربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت    Sq150    11.32یاویاا. 
 یااا ف  اا. یاویاا. Cfrp-Sq150عاا   یاا یمس بق اا  یاویاا. 

Sq150  دربس انزایش داعفت 12.22یهز انزایش ت% 
 Cfrp-Sq200و GFRP Sq200 قیاس مدل های 2-4

-GFRPSq200    Cfrpهااا س  راااس ا  ایجااا د   یهااا  باااس 

Sq200    اااوا  یااااودار   در ب اااهر  می بااا. س ااا  و  بااالا 
 13ی رابدمهاا س   یهیاالا بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا       

  غههمب ااا   یاویااا. - اااوا  بق یاااا. یااااودار یهااام   بااالا

GFRPSq200  Cfrp-Sq200 را بش هس   مدت 

 

 
 نتغییر مکا-نیرومقایسه نمودار  -13شکل 

 
 Sq200 ها س باس    ب ا        وا.  . بق یا. یااودار یهام   غههام   

ها س   بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر  امد   را       Cfrp-Sq200  بس  
 23.62عاا هس اناازایش  Cfrp-Sq200 در یاویاا.  Cfrp قااویدلا 

ق ااا  یاویااا. یاااا ف  ااا. یاویااا.      درباااسس بق  باااف ب  
GFRPSq200      عااس  ازاافت هان ااهت یهااز  اا   اا.  اا ر  اامد

بشا هس  عاس    GFRPیاا ف  ا.   لاف  ا   را      cfrp را ه س 
% A 12.52یاا ف  ا. یاویا.    Cfrp-Sq200  ا. زاخدلا یاویا.    

دربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس بق اا  یاویاا.   
Cfrp-Sq200 .یاااا ف  ااا. یاویااا Sq200   یهاااز انااازایش

 %دربس انزایش داعفت  12.22
 Cfrp-C150و GFRPC150 های قیاس مدل -3-4

 GFRPC150  Cfrp-C150هاا س   رااس ا  ایجاا د   یهاا  بااس  
ی رابدمها س   یهیالا     اوا  یااودار    در ب هر  می ب. س ا  و  بالا  

 ااوا  بق یااا.   باالا 14بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا      
 GFRPC150   Cfrp-C150 غههمب اا   یاویاا.  -یاااودار یهاام  

 را بش هس   مدت  

 
 تغییر مکان -مقایسه نمودار نیرو -14شکل 

 
هاا س  ب اا    بااس   اا   وااا.  اا. بق یااا. یاااودار یهاام   غههاام   

GFRP C150  بااس  Cfrp-C150  بشاا هس  عااس،  اا   اا.  اا ر
 Cfrp-C150 در یاویااا.  Cfrp ااامد   را هااا س  قاااویدلا  

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف   27.26عاا هس اناازایش
عااس  ازاافت هان ااهت یهااز  اا   اا.  اا ر  اامد    C150 اا. یاویاا. 
بشاا هس   GFRPیااا ف  اا.   لااف  اا   را    Cfrp را هاا س 

یااا ف  اا. یاویااا.   Cfrp-C150 عااس  اا. زااخدلا یاویااا.    
Aدربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس      14.25ت %

 GFRP C150 اویاا.یااا ف  اا. ی Cfrp-C150بق اا  یاویاا. 
 %دربس انزایش داعفت 11.34یهز انزایش 

 

 
 تغییر مکان -مقایسه نمودار نیرو -15شکل 

 

 Cfrp-C200و GFRP-C200 های قیاس مدل 4-4
 GFRPC200  Cfrp-C200هاا س   رااس ا  ایجاا د   یهاا  بااس  

 اوا  یااودار ی رابدمها س   یهیالا      در ب هر  می ب. س ا  و  بالا  
 ااوا  بق یااا.   باالا 16بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا      

-GFRP C200   Cfrp غههمب ااا   یاویااا.  -یااااودار یهااام 

C200 را بش هس   مدت 

 
 مدل   تغییر مکان-نیرومقایسه نمودار  -16شکل 

 

 هاا س  بااس ب اا     اا   وااا.  اا. بق یااا. یاااودار یهاام   غههاام  

GFRPC200  بااس  Cfrp-C200    بشاا هس  عااس،  اا   اا.  اا ر
عاا هس Cfrp-C200 در یاویاا.  Cfrpهاا س  قااویدلا   اامد   را

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا.      25.39اناازایش
عااس  ازاافت هان ااهت یهااز  اا   اا.  اا ر     GFRPC200یاویاا. 

بشاا هس   Gfrpیاا ف  اا.   لاف  اا   را    cfrp امد   را هاا س  
یااا ف  اا. یاویااا.   Cfrp-C200 عااس  اا. زااخدلا یاویااا.    

Aدربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس      11.41ت %
یهااز   C200 یااا ف  اا. یاویاا.  Cfrp-C200بق اا  یاویاا.  

 %دربس انزایش داعفت16.52انزایش 
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 توزیع تغییرمکان دیوار برشی -11شکل

 
 

 Cfrp-Sq150و GFRPSq150 های  قیاس مدل 1-4
-GFRPSq150  Cfrp هااا س   راااس ا  ایجااا د   یهااا  باااس 

Sq150    اااوا  یااااودار  در ب اااهر  می بااا. س ااا  و  بااالا   
 12ی رابدمهاا س   یهیاالا بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا      

  غههمب ااا   یاویااا. - اااوا  بق یاااا. یااااودار یهااام  بااالا

GFRPSq150 Cfrp-Sq150  را بش هس   مدت 

 

 
  تغییر مکان-نیرومقایسه نمودار  -12شکل 

 
 هاا س  ب اا    بااس  اا   وااا.  اا. بق یااا. یاااودار یهاام   غههاام 

GFRP Sq150  بااس  Cfrp-Sq150    .بشاا هس  عااس،  اا   اا
 Cfrp-Sq150 در یاویاا.  cfrpهاا س  قااویدلا    اا ر  اامد   را 
دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف   21.39عاا هس اناازایش

عاس  ازافت هان اهت یهاز  ا   ا.  ا ر         Sq150 GFRP . یاوی. 

 GFRPیاااا ف  ااا.   لاااف  ااا   را   cfrp ااامد   را هااا س 
یااا ف  اا.  Cfrp-Sq150 س  اا. زااخدلا یاویاا.  بشاا هس  عاا 

% دربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت    Sq150    11.32یاویاا. 
 یااا ف  اا. یاویاا. Cfrp-Sq150عاا   یاا یمس بق اا  یاویاا. 

Sq150  دربس انزایش داعفت 12.22یهز انزایش ت% 
 Cfrp-Sq200و GFRP Sq200 قیاس مدل های 2-4

-GFRPSq200    Cfrpهااا س  راااس ا  ایجااا د   یهااا  باااس 

Sq200    اااوا  یااااودار   در ب اااهر  می بااا. س ااا  و  بااالا 
 13ی رابدمهاا س   یهیاالا بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا       

  غههمب ااا   یاویااا. - اااوا  بق یاااا. یااااودار یهااام   بااالا

GFRPSq200  Cfrp-Sq200 را بش هس   مدت 

 

 
 نتغییر مکا-نیرومقایسه نمودار  -13شکل 

 
 Sq200 ها س باس    ب ا        وا.  . بق یا. یااودار یهام   غههام   

ها س   بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر  امد   را       Cfrp-Sq200  بس  
 23.62عاا هس اناازایش  Cfrp-Sq200 در یاویاا.  Cfrp قااویدلا 

ق ااا  یاویااا. یاااا ف  ااا. یاویااا.      درباااسس بق  باااف ب  
GFRPSq200      عااس  ازاافت هان ااهت یهااز  اا   اا.  اا ر  اامد

بشا هس  عاس    GFRPیاا ف  ا.   لاف  ا   را      cfrp را ه س 
% A 12.52یاا ف  ا. یاویا.    Cfrp-Sq200  ا. زاخدلا یاویا.    

دربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس بق اا  یاویاا.   
Cfrp-Sq200 .یاااا ف  ااا. یاویااا Sq200   یهاااز انااازایش

 %دربس انزایش داعفت  12.22
 Cfrp-C150و GFRPC150 های قیاس مدل -3-4

 GFRPC150  Cfrp-C150هاا س   رااس ا  ایجاا د   یهاا  بااس  
ی رابدمها س   یهیالا     اوا  یااودار    در ب هر  می ب. س ا  و  بالا  

 ااوا  بق یااا.   باالا 14بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا      
 GFRPC150   Cfrp-C150 غههمب اا   یاویاا.  -یاااودار یهاام  

 را بش هس   مدت  

 
 تغییر مکان -مقایسه نمودار نیرو -14شکل 

 
هاا س  ب اا    بااس   اا   وااا.  اا. بق یااا. یاااودار یهاام   غههاام   

GFRP C150  بااس  Cfrp-C150  بشاا هس  عااس،  اا   اا.  اا ر
 Cfrp-C150 در یاویااا.  Cfrp ااامد   را هااا س  قاااویدلا  

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف   27.26عاا هس اناازایش
عااس  ازاافت هان ااهت یهااز  اا   اا.  اا ر  اامد    C150 اا. یاویاا. 
بشاا هس   GFRPیااا ف  اا.   لااف  اا   را    Cfrp را هاا س 

یااا ف  اا. یاویااا.   Cfrp-C150 عااس  اا. زااخدلا یاویااا.    
Aدربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس      14.25ت %

 GFRP C150 اویاا.یااا ف  اا. ی Cfrp-C150بق اا  یاویاا. 
 %دربس انزایش داعفت 11.34یهز انزایش 

 

 
 تغییر مکان -مقایسه نمودار نیرو -15شکل 

 

 Cfrp-C200و GFRP-C200 های قیاس مدل 4-4
 GFRPC200  Cfrp-C200هاا س   رااس ا  ایجاا د   یهاا  بااس  

 اوا  یااودار ی رابدمها س   یهیالا      در ب هر  می ب. س ا  و  بالا  
 ااوا  بق یااا.   باالا 16بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا      

-GFRP C200   Cfrp غههمب ااا   یاویااا.  -یااااودار یهااام 

C200 را بش هس   مدت 

 
 مدل   تغییر مکان-نیرومقایسه نمودار  -16شکل 

 

 هاا س  بااس ب اا     اا   وااا.  اا. بق یااا. یاااودار یهاام   غههاام  

GFRPC200  بااس  Cfrp-C200    بشاا هس  عااس،  اا   اا.  اا ر
عاا هس Cfrp-C200 در یاویاا.  Cfrpهاا س  قااویدلا   اامد   را

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا.      25.39اناازایش
عااس  ازاافت هان ااهت یهااز  اا   اا.  اا ر     GFRPC200یاویاا. 

بشاا هس   Gfrpیاا ف  اا.   لاف  اا   را    cfrp امد   را هاا س  
یااا ف  اا. یاویااا.   Cfrp-C200 عااس  اا. زااخدلا یاویااا.    

Aدربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس      11.41ت %
یهااز   C200 یااا ف  اا. یاویاا.  Cfrp-C200بق اا  یاویاا.  

 %دربس انزایش داعفت16.52انزایش 
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 GFRP Sq150و GFRP C150 های قیاس مدل 5-4
 GFRP C150  Sq150هااا س   راااس ا  ایجااا د   یهااا  باااس 

GFRP   اوا  یااودار ی رابدمها س     در ب هر  می با. س ا  و  بالا 
 ااوا   باالا 17  یهیاالا بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا       

    GFRP C150 غههمب ااا   یاویااا.-بق یاااا. یااااودار یهااام 
Sq150 GFRP  را بش هس   مدت 

 
 تغییرمکان -مقایسه نمودار نیرو -17شکل 

 

 GFRPها س   باس    ب ا        وا.  . بق یا. یااودار یهام   غههام   

C150  باااس  Sq150 GFRP          بشااا هس  عاااس،  ااا   ااا.  ااا ر
عااااا هس Sq150 GFRPعاااااو بم رااااالا در یاویااااا.    ااااا  

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا.      17.22اناازایش
عااس  ازاافت  C150  GFRPایاالا  یاویاا.  اا   اا   عااو دایاام     

 151عااوس بم االا  اا  ا راا د     هان ااهت یهااز  اا   اا  ایجاا د  اا    
بهیهادام   151بهیهاهدم یا ف  .  ا   عاوس دایام  ایالا  ا    ام       

یااا ف  اا. GFRP Sq150بشاا هس  عااس  اا. زااخدلا یاویاا.   
% درباس انازایش ی ناف، هان اهت عا   یا یمس       2.41تAیاوی. 

 GFRP C150یاا ف  ا. یاویا.    GFRPSq150بق ا  یاویا.   

 %دربس انزایش داعفت  12.42یهز انزایش ت 

 
 

 
 GFRP Sq200و GFRPC200 های قیاس مدل 6-4

 GFRP C200  Sq200هااا س   راااس ا  ایجااا د   یهااا  باااس 
GFRP   اوا  یااودار ی رابدمها س     در ب هر  می با. س ا  و  بالا 

 ااوا   باالا 12  یهیاالا بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا       
              GFRP C200 غههمب ااا   یاویااا. -بق یاااا. یااااودار یهااام 

Sq200 GFRP   را بش هس   مدت 

 
 مدل   تغییر مکان-نیرومقایسه نمودار -18شکل 

 GFRPها س   ب ا   باس        وا.  . بق یا. یااودار یهام   غههام   

C200   بااس  Sq200  GFRP    بشاا هس  عااس،  اا   اا.  اا ر  اا
 12.72عاا هس اناازایش  Sq200 GFRPعااو بم راالا در یاویاا.   

عااو  دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.  اا   اا    
عااس  ازاافت هان ااهت یهااز  اا  ایجاا د    C200 GFRPاس  دایاام 

عااوس   بداام یااا ف  اا.  اا    بهیاالا 211   عااوس بم االا  اا  ا راا د  
بدام بشا هس  عاس  ا. زاخدلا یاویا.        بهیالا  211اس      م  دایم 

GFRP Sq200   .یااا ف  اا. یاویااA 2.41ناازایش % دربااس ا
 Sq200یااا یمس بق ااا  یاویااا.    ی ناااف، هان اااهت عااا    

GFRP .یاااا ف  ااا. یاویااا C200  GFRP یهاااز انااازایش
  %دربس انزایش داعفت16.52ت

 گیری  نتیجه -4
بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر  امد         Cfrp-Sq150باس     GFRPSq150  ا   واا.  ا. بق یاا. یااودار یهام   غههام ب ا    باس  ها س           

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.       21.39عاا هس اناازایش  Cfrp-Sq150 در یاویاا.  cfrp را هاا س  قااویدلا  
GFRPSq150   عااس  ازاافت هان ااهت یهااز  اا   اا.  اا ر  اامد   را هاا سcfrp  یااا ف  اا.   لااف  اا   راGFRP  .بشاا هس  عااس  اا
% دربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس بق اا  Sq150 GFRP   11.32یااا ف  اا. یاویاا. Cfrp-Sq150 زااخدلا یاویاا. 

 %دربس انزایش داعفت 12.22یهز انزایش ت  GFRP Sq150یا ف  . یاوی. Cfrp-Sq150یاوی. 

بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر  امد         Cfrp-Sq200  باس   GFRP Sq200 ا   واا.  ا. بق یاا. یااودار یهام   غههام ب ا    باس  ها س           
دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.       23.62عاا هس اناازایش  Cfrp-Sq200 در یاویاا.  cfrp  را هاا س  قااویدلا 

Sq200 GFRP         عس  ازفت هان اهت یهاز  ا   ا.  ا ر  امد   را ها سcfrp     یاا ف  ا.   لاف   راcfrp      بشا هس  عاس  ا. زاخدلا
 Cfrp-Sq200بق اا  یاویاا.  % دربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس 12.52تAیااا ف  اا. یاویاا. Cfrp-Sq200 یاویاا. 

 %دربس انزایش داعفت 12.22یهز انزایش ت Sq200 GFRP یا ف  . یاوی.

بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر  امد   را ها س         Cfrp-C150  باس   C150     واا.  ا. بق یاا. یااودار یهام   غههام ب ا    باس  ها س          
  GFRPC150یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.   دربااسس بق  بااف بق اا  27.26عاا هس اناازایش Cfrp-C150 در یاویاا.  CFRP قااویدلا 

 بشا هس  عاس  ا. زاخدلا یاویا.       CFRPیاا ف  ا.   لاف  اس    را      cfrpعس  ازفت هان اهت یهاز  ا   ا.  ا ر  امد   را ها س        

Cfrp-C150 .یااا ف  اا. یاویااAدربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس بق اا  یاویاا.   14.25ت %Cfrp-C150  .یااا ف  اا
 %دربس انزایش داعفت  11.34یهز انزایش ت  GFRPC150 یاوی.

بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر  امد   را        Cfrp-C200  باس   GFRP C200    وا.  . بق یاا. یااودار یهام   غههام ب ا    باس  ها س        
درباااسس بق  باااف بق ااا  یاویااا. یاااا ف  ااا. یاویااا.   25.39عااا هس انااازایش Cfrp-C200 در یاویااا.  cfrpهااا س  قاااویدلا 

GFRPC200          عس  ازفت هان اهت یهاز  ا   ا.  ا ر  امد   را ها سcfrp     یاا ف  ا.   لاف  راGFRP     بشا هس  عاس  ا. زاخدلا
یااا ف  Cfrp-C200یا یمس بق ا  یاویا.    % درباس انازایش ی نااف، هان اهت عا      11.41تAیاا ف  ا. یاویا.    Cfrp-C200 یاویا. 

 %دربس انزایش داعفت16.52یهز انزایش ت  GFRP C200 . یاوی.
 ا   عاو    fبشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر       Sq150GFRP  باس   GFRPC150 ق یا. یااودار یهام   غههام ب ا    باس  ها س           وا.  . ب

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.  اا   اا   عااو دایاام  ایاالا   17.22عاا هس اناازایش GFRPSq150بم راالا در یاویاا.  
GFRPC150             بهیهاهدام یاا ف  ا.  ا   عاوس دایام  ایالا  ا           151د عس  ازفت هان اهت یهاز  ا   ا  ایجا د  ا   عاوس بم الا  ا  ا را

% درباس انازایش ی ناف، هان اهت     2.41تAیاا ف  ا. یاویا.    Sq150GFRP  بهیهادام بشا هس  عاس  ا. زاخدلا یاویا.        151  ام  
 %دربس انزایش داعفت 12.42یهز انزایش ت  GFRP C150یا ف  . یاوی.Sq150 GFRPع   ی یمس بق   یاوی. 
 ا   عاو    بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر     Sq200 GFRP  باس   GFRPC200 ها س  ار یهام   غههام ب ا    باس         وا.  ا. بق یاا. یااود   

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.  اا   اا   عااو دایاام  ایاالا   12.72عاا هس اناازایش GFRPSq200بم راالا در یاویاا.  
C200 GFRP            دام یاا ف  ا.  ا   عاوس دایام  ایالا  ا          بهیهاه 211عس  ازفت هان اهت یهاز  ا   ا  ایجا د  ا   عاوس بم الا  ا  ا را د
% دربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت 2.41تAیااا ف  اا. یاویاا. GFRP Sq200بهیهاداام بشاا هس  عااس  اا. زااخدلا یاویاا.  211  اام 

 %دربس انزایش داعفت  16.52یهز انزایش ت  GFRP C200یا ف  . یاوی.Sq200 GFRPع   ی یمس بق   یاوی. 
 

 مراجع -5
 اام فمنهااف یداا یلا دیااوار  معاالا  د االا داراس FRP ،  مرزاالا ا اام  قااویدلا  ر داا س1396زااه ی،  دهمیهاا .  هاا چدم   عیهمضاا   [1]

    عو    ازده د  ا  ر ش اازاء ب س د، ی جاهت   عم  بیلا بد سزلا عاما ، بشدس، دایشع   نمد زلا بشدس
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 GFRP Sq150و GFRP C150 های قیاس مدل 5-4
 GFRP C150  Sq150هااا س   راااس ا  ایجااا د   یهااا  باااس 

GFRP   اوا  یااودار ی رابدمها س     در ب هر  می با. س ا  و  بالا 
 ااوا   باالا 17  یهیاالا بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا       

    GFRP C150 غههمب ااا   یاویااا.-بق یاااا. یااااودار یهااام 
Sq150 GFRP  را بش هس   مدت 

 
 تغییرمکان -مقایسه نمودار نیرو -17شکل 

 

 GFRPها س   باس    ب ا        وا.  . بق یا. یااودار یهام   غههام   

C150  باااس  Sq150 GFRP          بشااا هس  عاااس،  ااا   ااا.  ااا ر
عااااا هس Sq150 GFRPعاااااو بم رااااالا در یاویااااا.    ااااا  

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا.      17.22اناازایش
عااس  ازاافت  C150  GFRPایاالا  یاویاا.  اا   اا   عااو دایاام     

 151عااوس بم االا  اا  ا راا د     هان ااهت یهااز  اا   اا  ایجاا د  اا    
بهیهادام   151بهیهاهدم یا ف  .  ا   عاوس دایام  ایالا  ا    ام       

یااا ف  اا. GFRP Sq150بشاا هس  عااس  اا. زااخدلا یاویاا.   
% درباس انازایش ی ناف، هان اهت عا   یا یمس       2.41تAیاوی. 

 GFRP C150یاا ف  ا. یاویا.    GFRPSq150بق ا  یاویا.   

 %دربس انزایش داعفت  12.42یهز انزایش ت 

 
 

 
 GFRP Sq200و GFRPC200 های قیاس مدل 6-4

 GFRP C200  Sq200هااا س   راااس ا  ایجااا د   یهااا  باااس 
GFRP   اوا  یااودار ی رابدمها س     در ب هر  می با. س ا  و  بالا 

 ااوا   باالا 12  یهیاالا بخدیاا  را بشاا هس   اامد، در عاا       
              GFRP C200 غههمب ااا   یاویااا. -بق یاااا. یااااودار یهااام 

Sq200 GFRP   را بش هس   مدت 

 
 مدل   تغییر مکان-نیرومقایسه نمودار -18شکل 

 GFRPها س   ب ا   باس        وا.  . بق یا. یااودار یهام   غههام   

C200   بااس  Sq200  GFRP    بشاا هس  عااس،  اا   اا.  اا ر  اا
 12.72عاا هس اناازایش  Sq200 GFRPعااو بم راالا در یاویاا.   

عااو  دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.  اا   اا    
عااس  ازاافت هان ااهت یهااز  اا  ایجاا د    C200 GFRPاس  دایاام 

عااوس   بداام یااا ف  اا.  اا    بهیاالا 211   عااوس بم االا  اا  ا راا د  
بدام بشا هس  عاس  ا. زاخدلا یاویا.        بهیالا  211اس      م  دایم 

GFRP Sq200   .یااا ف  اا. یاویااA 2.41ناازایش % دربااس ا
 Sq200یااا یمس بق ااا  یاویااا.    ی ناااف، هان اااهت عااا    

GFRP .یاااا ف  ااا. یاویااا C200  GFRP یهاااز انااازایش
  %دربس انزایش داعفت16.52ت

 گیری  نتیجه -4
بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر  امد         Cfrp-Sq150باس     GFRPSq150  ا   واا.  ا. بق یاا. یااودار یهام   غههام ب ا    باس  ها س           

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.       21.39عاا هس اناازایش  Cfrp-Sq150 در یاویاا.  cfrp را هاا س  قااویدلا  
GFRPSq150   عااس  ازاافت هان ااهت یهااز  اا   اا.  اا ر  اامد   را هاا سcfrp  یااا ف  اا.   لااف  اا   راGFRP  .بشاا هس  عااس  اا
% دربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس بق اا  Sq150 GFRP   11.32یااا ف  اا. یاویاا. Cfrp-Sq150 زااخدلا یاویاا. 

 %دربس انزایش داعفت 12.22یهز انزایش ت  GFRP Sq150یا ف  . یاوی. Cfrp-Sq150یاوی. 

بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر  امد         Cfrp-Sq200  باس   GFRP Sq200 ا   واا.  ا. بق یاا. یااودار یهام   غههام ب ا    باس  ها س           
دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.       23.62عاا هس اناازایش  Cfrp-Sq200 در یاویاا.  cfrp  را هاا س  قااویدلا 

Sq200 GFRP         عس  ازفت هان اهت یهاز  ا   ا.  ا ر  امد   را ها سcfrp     یاا ف  ا.   لاف   راcfrp      بشا هس  عاس  ا. زاخدلا
 Cfrp-Sq200بق اا  یاویاا.  % دربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس 12.52تAیااا ف  اا. یاویاا. Cfrp-Sq200 یاویاا. 

 %دربس انزایش داعفت 12.22یهز انزایش ت Sq200 GFRP یا ف  . یاوی.

بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر  امد   را ها س         Cfrp-C150  باس   C150     واا.  ا. بق یاا. یااودار یهام   غههام ب ا    باس  ها س          
  GFRPC150یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.   دربااسس بق  بااف بق اا  27.26عاا هس اناازایش Cfrp-C150 در یاویاا.  CFRP قااویدلا 

 بشا هس  عاس  ا. زاخدلا یاویا.       CFRPیاا ف  ا.   لاف  اس    را      cfrpعس  ازفت هان اهت یهاز  ا   ا.  ا ر  امد   را ها س        

Cfrp-C150 .یااا ف  اا. یاویااAدربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت عاا   یاا یمس بق اا  یاویاا.   14.25ت %Cfrp-C150  .یااا ف  اا
 %دربس انزایش داعفت  11.34یهز انزایش ت  GFRPC150 یاوی.

بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر  امد   را        Cfrp-C200  باس   GFRP C200    وا.  . بق یاا. یااودار یهام   غههام ب ا    باس  ها س        
درباااسس بق  باااف بق ااا  یاویااا. یاااا ف  ااا. یاویااا.   25.39عااا هس انااازایش Cfrp-C200 در یاویااا.  cfrpهااا س  قاااویدلا 

GFRPC200          عس  ازفت هان اهت یهاز  ا   ا.  ا ر  امد   را ها سcfrp     یاا ف  ا.   لاف  راGFRP     بشا هس  عاس  ا. زاخدلا
یااا ف  Cfrp-C200یا یمس بق ا  یاویا.    % درباس انازایش ی نااف، هان اهت عا      11.41تAیاا ف  ا. یاویا.    Cfrp-C200 یاویا. 

 %دربس انزایش داعفت16.52یهز انزایش ت  GFRP C200 . یاوی.
 ا   عاو    fبشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر       Sq150GFRP  باس   GFRPC150 ق یا. یااودار یهام   غههام ب ا    باس  ها س           وا.  . ب

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.  اا   اا   عااو دایاام  ایاالا   17.22عاا هس اناازایش GFRPSq150بم راالا در یاویاا.  
GFRPC150             بهیهاهدام یاا ف  ا.  ا   عاوس دایام  ایالا  ا           151د عس  ازفت هان اهت یهاز  ا   ا  ایجا د  ا   عاوس بم الا  ا  ا را

% درباس انازایش ی ناف، هان اهت     2.41تAیاا ف  ا. یاویا.    Sq150GFRP  بهیهادام بشا هس  عاس  ا. زاخدلا یاویا.        151  ام  
 %دربس انزایش داعفت 12.42یهز انزایش ت  GFRP C150یا ف  . یاوی.Sq150 GFRPع   ی یمس بق   یاوی. 
 ا   عاو    بشا هس  عاس،  ا   ا.  ا ر     Sq200 GFRP  باس   GFRPC200 ها س  ار یهام   غههام ب ا    باس         وا.  ا. بق یاا. یااود   

دربااسس بق  بااف بق اا  یاویاا. یااا ف  اا. یاویاا.  اا   اا   عااو دایاام  ایاالا   12.72عاا هس اناازایش GFRPSq200بم راالا در یاویاا.  
C200 GFRP            دام یاا ف  ا.  ا   عاوس دایام  ایالا  ا          بهیهاه 211عس  ازفت هان اهت یهاز  ا   ا  ایجا د  ا   عاوس بم الا  ا  ا را د
% دربااس اناازایش ی نااف، هان ااهت 2.41تAیااا ف  اا. یاویاا. GFRP Sq200بهیهاداام بشاا هس  عااس  اا. زااخدلا یاویاا.  211  اام 

 %دربس انزایش داعفت  16.52یهز انزایش ت  GFRP C200یا ف  . یاوی.Sq200 GFRPع   ی یمس بق   یاوی. 
 

 مراجع -5
 اام فمنهااف یداا یلا دیااوار  معاالا  د االا داراس FRP ،  مرزاالا ا اام  قااویدلا  ر داا س1396زااه ی،  دهمیهاا .  هاا چدم   عیهمضاا   [1]

    عو    ازده د  ا  ر ش اازاء ب س د، ی جاهت   عم  بیلا بد سزلا عاما ، بشدس، دایشع   نمد زلا بشدس
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 اا. ر ش  FRP یااویت بقاا  د زاا  س  هم د االا  اا  ازااده د  ا  الهاا ف ییهااامس   ، برمناالا ر ش1395ی اا هلا  م ا االا. به ااو،  [2]
 ، ا لهت   همای  بیلا    س ب یسر ر، بشدس، بر  یف عدمز  س   برا رس عدمدارس بشدسNSM یزدیت  . ز ن

، ار یاا  لا   بقاا  د زاا  س دیااوار  معاالا  د االا  اا  ازااده د  ا   ر داا س   1392 میااالا. اااا   الااسیت   ابهااس  د اا. یوعاالا،   [3]
اییالا عااما ، براا رس    یمزا خف ها س عادمس،   میاز،        ،   هامای   اهت ال  CFRP ییهاامس  م  الا بااین عاس   ا. الها ف      

 د همخ ی. دائالا   همای 

ها   ام ر س    FRP ،  مرزالا   یهیالا  ا  هم اا      1392ع  مس  م ا لا. رضا     باس باه رس   هاوبت ا اماهه  یاور  وبیا.،         [4]
زاالا   ،   هاامای   ااهت الاییاالا ی نداا. هاا س یااویت ی  هشاالا در عیود،بد س   NSM بقاا  د زاا  س  همهاا س  د االا  اا. ر ش  
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