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فعّال با  ایقل یرهایو خم یاپوکس یها نیرز یچسبندگ یابیارز
 لیبه کمک آزمون برش ما یراتیسرباره به عنوان ماده تعم هیپا

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 دهیچک
احساس  شیاز پ شیمناسب و کارامد ب یراتیبه استفاده از مصالح تعم ازین ،یبتن یها در سازه ها یروز افزون خراب شیتوجه به افزا با
. شوند یشناحته م یبتن یها سازه تیو تقو ریتعم ی نهیپرکاربرد در زم یراتیاز مواد تعم یکیبه عنوان  یاپوکس یها نی. رزگردد یم

از  ستت یز طیبا مح ییایمیمواد ش نیا یسو و عدم سازگار کیآنها از  ی هیته یبالا یها نهیهز لیبه دل یمریپل وادم نیاستفاده از ا
با توجه به  افعّالیمصالح قل ر،یاخ انیمواجه گردد. در سال ییها تیدسته از مصالح با محدود نیتا کاربرد ا شود یعث مبا گرید یسو

را به خود معطوف  یقاتیتحق ی توجه جامعه ست،یز طیعنوان مصالح سازگار با مح به دشان،یتولپرتلند در مراحل  مانیعدم کاربرد س
در دو  یتجتار  نیت رز کیت اتصال  تیفیو ک یراتیخواص تعم یبه بررس ل،یبرش ما شیآزما جیمقاله با توجه به نتا نیاند. در ا کرده

عامتل   کیت رطوبت به عنوان  تیبا توجه به اهم نی. همچنستشده ا پرداخته افعّالیکم و متوسط و هشت طرح مخلوط قل یگرانرو
 یحاک جیخشک و مرطوب در نظر گرفته شده است. نتا یها دو حالت رطوبت طرح یدر تمام ،یراتیاتصال مصالح تعم تیفیمؤثر بر ک

مرطتوب از ختود    یها طیمحدر  یاپوکس یها نیبا رز سهیرا در مقا یسرباره خواص مطلوب هیبا پا افعّالیقل یرهایاز آن است که خم
 .دهند ینشان م

 لیبرش ما ت،یو تقو ریتعم ،یگدازسرباره کوره آهن  افعّال،یمصالح قل ،یاپوکس نی: رزیدیکل کلمات
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  مقدمه -1

هرای بتنری بسریاری برا معضرب خرابری        های اخیرر سرازه   در سال
ناشرری از نادیررده نرررفتن معیارهررای مربررود بررا دوام در مرا ررب  

تررین نرو     خروردنی رایر    انرد  ترر    طرا ی سازه روبرا رو شرده  
دهرد    باشرد کرا برا د یرب محتلوری روی مری       خرابی در بتن می

هررا ودررود دارد کررا   هررای متعررددی برررای ترررمی  تررر     روش
وامررب ملتلورری در انتلررا  هنهررا بررا عنرروان روش تعمیررر       ع

هررای تعمیررر تررر  در  ترررین روش اثرنرررار اسررت  یکرری از رایرر 
هررای بتنرری، ترررمی  بررا روش تزریرر  تحررت فشررار مررواد    سررازه

تعمیراترری اسررت  تزریرر  معمررو  وقترری بررا عنرروان روش تعمیررر 
نیرررد کررا امکرران اسررتواده از سررایر    مررورد اسررتواده قرررار مرری 

رمی  ترر  ودرود نداشرتا باشرد  از طرفری بسریاری       های ت روش
هرررای بتنررری در  ضرررور رطوبرررت ر   هرررا در سرررازه از خرابررری

ی تعمیراترری بررا رطوبررت،  دهنررد، از ایررن رو سررازناری مرراده مرری
ی  یرراتی ایررن دسررتا از ماررالن سرراختمانی  هررا یکرری از ویینرری

 شود    شمرده می

ادی ی تعمیرر شرده، ترا  ردود زیر      قابلیت اطمینان با یر  سرازه  
تحث تأثیر عملکررد مرواد تعمیراتری و نسربندنی هنهرا برا برتن        

باشرد  برر ایرن اسرا       هرای مهراد  مری    پایا خاوصاً در محریط 
انتلررا  ماررالن تعمیراترری در مرا ررب تعمیررر و نگهررداری یرر   

ای برخرروردار اسررت  از سرروی   ی بتنرری از اهمیررت ویرریه  سررازه
اتری  دیگر با تودرا برا نقرا قابرب تودرا عملکررد مارالن تعمیر       

بر دوام سرازه، بررای انتلرا  مارالن تعمیراتری بایرد م   رات        
ای در ن ررر نرفتررا شررود  تررا کنررون مررواد پلیمررری و        ویرریه
سرریمانی بسرریاری بررا هررده اسررتواده بررا عنرروان مررواد       پایررا

  [1]اند کار نرفتا شده تعمیراتی با
، بررا خاصرریت نسرربندنی مناسررا، از پتانسرریب  1مررواد قلیافعلررال

برخرروردار هسررتند   بررا یی برررای دررایگزینی بررا سرریمان پرتلنررد
ایررن مررواد در مقایسررا بررا سرریمان پرتلنررد از خرروا  مکررانیکی و 
دوامرری مولرروبی برخوردارانررد  از سرروی دیگررر بررا تودررا بررا      

                                                      
 

1 Alkali-activated materials 

د سرریمان، در محیورری ناشرری از فراینررد تولیرر  مشررک ت زیسررت
سرازی قلیرایی برا شردت مرورد تودرا قررار         های اخیر فعلرال  سال

% از کرررب نازهرررای 7نرفترررا اسرررت  برررر اسرررا  تحقیقرررات، 
ای تولید شده توسرط انسران طری فراینرد تولیرد سریمان        نللانا

شررود  نکتررا قابررب تودررا دیگررر ایررن  ی زمررین مرری وارد دررو کررره
ایی اغلرا از  سرازی قلیر   است کا مواد اولیرا مناسرا بررای فعلرال    

ی  ی کروره  پسماندهای صرنعتی ماننرد خاکسرتر برادی و سررباره     
هینررد  ایررن مودررو  در  ورر  محرریط  نرردازی بدسررت مرری ههررن

هرررای ناشررری از رهاسرررازی پسرررماندهای   زیسرررت از هلرررودنی
صررنعتی تررا  رردود زیررادی مرراثر اسررت  تررا کنررون تحقیقررات     
متعررددی بررر روی خرروا  مررواد قلیافعلررال صررورت نرفتررا اسررت 

اسا  هنهرا ایرن مرواد برا عنروان یر  درایگزین مناسرا         کا بر 
شرروند  شررناخت کاربردهررای ددیررد  برررای سرریمان شررناختا مرری

هرای عمرانری از یر      مواد قلیافعلرال و بکرارنیری هنهرا در پرروژه    
هررا و از سرروی دیگررر مرران  از   سررو منجررر بررا بهررود دوام سررازه  
هرای     در دهرا [2]نرردد  ای مری  افرزایا انتشرار نازهرای نللانرا    

ی  هررای قلیافعلررال بررا عنرروان یرر  مرراده اخیررر بکررارنیری مرر ت
هررای پایررا سرریمانی   تعمیراترری پایرردارتر در مقایسررا بررا مرر ت  

  [3]توسط محققان پیشنهاد شده است
یکرری دیگررر از ماررالن تعمیراترری پرکرراربرد در صررنعت سرراخت،  

کررررا  1491از سررررال هررای تعمیراترری پلیمررری هسررتند   رزیررن
سررراختمان برررا کرررار      و  در صرررنعت راه  اپوکسری  ی هرا  رزین

 هرررای  نرررسباندن قوعرررا   بررررای  نرفتررا شررردند، از هنهرررا  
 ررررات یهرررا، تعم  هرررا، پوشرررا   ترررر   رر یتزر ،یسرراختمان

ه ت،  نیماشررر  ی رررا یپا  یهررا، تحکررر  چیپرر  یتحکرر ای تکررا
کارهررای  در  اعمررال و  ایسررا  تحرت در سرووح  رییکرارن بررا
  اسرتواده شرده اسرت (نرسباننده ی برا عنروان مراده) یهبر رریز

هررای   کرا مولکرول  رردین یمنرشأ مر رتیواقع نیا از یاپوکس نرام
 هرستند و برا ینیدارای کرربن و اکرس هرا، نیاز رز رست یس رنیا

بررا دو   ینیشروند  اترر  اکررس   یم دهینام دهایاپوکس علت نیهمر
بررا طررر     رزیر کررربن ن  هرای ات  رنیا اتر  کرربن اتراال دارد و

 نرررو   نیترررر  مترراب هرررستند  سررراده   گریکردی برا گرریید

 هرررای  نیر اکررنا رز و و اسرررت  لنیاترر دیاکررس دها،یاپوکررس
 لنیاتررر دیاکرررس هرررای نررروه وابررررستا برررا نررررو  یاپوکررررس

  [9]باشرد یمر
ترر ،   اپوکسری بسرتگی برا ابعراد     ی تعیین غل ت مناسا مراده 

تزریرر   بتنرری و شرررایط دسترسرری در هنگررام دررلامت عضررو 
کمتررر، از  متررر یررا میلرری 1.3هررایی بررا عررر   دارد  برررای تررر 

شرود    اسرتواده مری  ) کمترر  یرا  cps011)  اپوکسی با غل رت کر   
امکران تزریر  فقرط از     ترر یرا نقراطی کرا     های عرری   برای تر 

اپوکسرری بررا غل ررت شرربیا  اسررتواده از یرر  طررره ودررود دارد،
  [0]دتر باشدتواند موی ژلا می

در ایررن مقالررا بررا کمرر  هزمررون برررش مایررب، اتاررال مررواد      
تعمیراترری ملتلرر  بررا بررتن، مررورد ارزیررابی قرررار نرفررت  بررا    
من ررور بررسرری نقررا رطوبررت بررر کیویررت اتاررال، دو  الررت    

نرفتررا  خشرر  و مرطررو  برررای تررر  در زمرران تزریرر  در ن ررر
ی سریلی  برا عنروان افزودنری معردنی       شد  همچنرین اثرر دوده  

ی  هررای قلیافعلررال بررر اتاررال مرراده   در مرا ررب تولیررد مللررود 
تعمیراتی و برتن پایرا مرورد بررسری قررار نرفرت   زم برا  کرر         
اسررت کررا بررا تودررا بررا اهمیررت نرانررروی رزیررن اپوکسرری بررا   

اررال، پررریری و مقاومررت ات عنرروان یرر  معیررار مرروثر بررر تزریرر  
رزیررن مررورد اسررتواده در ایررن پررروژه در دو نرانررروی کرر  و      

 متوسط تهیا نردید و مورد هزمون قرار نرفت 

 مروری بر ادبیات -2
واسکونسرررلو  و همکررراران در یررر  کرررار     2112در سرررال 

هررای قلیافعلررال بررا پایررا   پیوهشرری بررا بررسرری عملکرررد مرر ت  
 ، سررازی بررتن پرداختنررد  بررر اسررا  نتررای متاکررالولین در مقرراوم

ی تعمیراترری بررا   اسررتواده از مرر ت قلیافعلررال بررا عنرروان مرراده   
تودا با مقاومرت مکرانیکی و نسربندنی برا  برا برتن، توصریا        

امکررران  2110  تانررراکورن و همکررراران در سرررال  [6]نردیرررد
هرای قلیافعلرال برا پایرا خاکسرتربادی پرکلسری         استواده از م ت

را ارزیررابی کردنررد  هنهررا بررا مقایسررا مقاومررت نسرربندنی برشرری 
ی تعمیراترری و بررتن پایررا دریافتنررد کررا مرر ت       بررین مرراده 

قلیافعلررال بررا پایررا خاکسررتر بررادی عملکرررد بهتررری نسرربت بررا   

میراتررری تجررراری اسرررتواده شرررده در ایرررن پرررروژه  مارررالن تع
  [7]دارد

هررای برشرری و فشرراری   مررواد تعمیراترری معمررو  تحررت تررنا  
شروند  ایرن در رالی اسرت کرا مقاومرت نسربندنی         ارزیابی می

ی  کنرد  مراده   نقشی اساسی در کیویت عملیرات تررمی  ایورا مری    
تعمیراتی بایرد نسربندنی مولروبی برا برتن پایرا داشرتا باشرد         

ی بتنری، برا افرزایا کیویرت      تا درمن بازیرابی یکنرواختی سرازه    
ترمی ، مران  از مشرک ت دوامری دیگرر ن یرر خروردنی هرمراتور        

هرررای متعرررددی از دملرررا هزمرررون کشرررا   و    نرررردد  روش
سررتقی  و هزمررون برررش مایررب، بررا من ررور ارزیررابی مقاومررت    م

  [1]نیرنرد  نسبندنی مرواد تعمیراتری مرورد اسرتواده قررار مری      
برررا مقایسرررا   2110الله ممیرررز و همکررراران در سرررال   هیرررت
هررای  ی بررین مرر ت هررای ارزیررابی مقاومررت نسرربندن    روش

تعمیراترری و بررتن پرداختنررد  در ایررن موالعررا دررمن اسررتواده از 
نهررار روش ی تعمیراترری،  مررواد پایررا سرریمانی بررا عنرروان مرراده 

هنهرا همچنرین     انتلرا  شردند   سرا یملتلر  دهرت مقا   یابیارز
با بکارنیری از دو دسرتا نمونرا برا زبرری کر  و زیراد در سرووح        

قبررب از اعمررال مرراده   هررا نمونررا یسرراز همرراده تعمیراترری، اثررر 
ی بررر روی مقاومررت نسرربندنی را مررورد بررسرری قرررار  راترریتعم

، 3برشرری مایررب، اسررتحکام 2کشررا یاسررتحکام نسرربنگ دادنررد 
از دملرا  4 دیر دد  یبررش مسرتق   هزمرون   یر و   یکشا مستق

براسررا  ایررن  بودنررد هررای مقایسررا شررده در ایررن پررروژه   روش
ملتلرر  بررا  هررای هزمررونبررا دسررت همررده از    یانترر ،پرریوها

بررا طررور   یمقرردار مقاومررت نسرربندن دارد و تورراوت  گریکرردی
بررا ایررن  ررال   دارد یبسررتگ هزمررونبررا روش  ای قابررب م   ررا

 یتمررام یبرررا هزمررون،هررر روش  ازبررا دسررت همررده   یرونرردها
مقاومررت  ایافررزا برررای ملررال   ماررالن کررام  مشررابا بودنررد  

نسرربندنی سررایر   مقاومررت ایبررا افررزا  یکششرر ینسرربنگ
مقرردار هررا همچنررین دریافتنررد کررا    هنهمررراه بررود   هررا  روش

                                                      
 

2 Pull-Off 
3 slant shear test 
4 Bi-Surface shear  test 
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  مقدمه -1

هرای بتنری بسریاری برا معضرب خرابری        های اخیرر سرازه   در سال
ناشرری از نادیررده نرررفتن معیارهررای مربررود بررا دوام در مرا ررب  

تررین نرو     خروردنی رایر    انرد  ترر    طرا ی سازه روبرا رو شرده  
دهرد    باشرد کرا برا د یرب محتلوری روی مری       خرابی در بتن می

هررا ودررود دارد کررا   هررای متعررددی برررای ترررمی  تررر     روش
وامررب ملتلورری در انتلررا  هنهررا بررا عنرروان روش تعمیررر       ع

هررای تعمیررر تررر  در  ترررین روش اثرنرررار اسررت  یکرری از رایرر 
هررای بتنرری، ترررمی  بررا روش تزریرر  تحررت فشررار مررواد    سررازه

تعمیراترری اسررت  تزریرر  معمررو  وقترری بررا عنرروان روش تعمیررر 
نیرررد کررا امکرران اسررتواده از سررایر    مررورد اسررتواده قرررار مرری 

رمی  ترر  ودرود نداشرتا باشرد  از طرفری بسریاری       های ت روش
هرررای بتنررری در  ضرررور رطوبرررت ر   هرررا در سرررازه از خرابررری

ی تعمیراترری بررا رطوبررت،  دهنررد، از ایررن رو سررازناری مرراده مرری
ی  یرراتی ایررن دسررتا از ماررالن سرراختمانی  هررا یکرری از ویینرری

 شود    شمرده می

ادی ی تعمیرر شرده، ترا  ردود زیر      قابلیت اطمینان با یر  سرازه  
تحث تأثیر عملکررد مرواد تعمیراتری و نسربندنی هنهرا برا برتن        

باشرد  برر ایرن اسرا       هرای مهراد  مری    پایا خاوصاً در محریط 
انتلررا  ماررالن تعمیراترری در مرا ررب تعمیررر و نگهررداری یرر   

ای برخرروردار اسررت  از سرروی   ی بتنرری از اهمیررت ویرریه  سررازه
اتری  دیگر با تودرا برا نقرا قابرب تودرا عملکررد مارالن تعمیر       

بر دوام سرازه، بررای انتلرا  مارالن تعمیراتری بایرد م   رات        
ای در ن ررر نرفتررا شررود  تررا کنررون مررواد پلیمررری و        ویرریه
سرریمانی بسرریاری بررا هررده اسررتواده بررا عنرروان مررواد       پایررا

  [1]اند کار نرفتا شده تعمیراتی با
، بررا خاصرریت نسرربندنی مناسررا، از پتانسرریب  1مررواد قلیافعلررال

برخرروردار هسررتند   بررا یی برررای دررایگزینی بررا سرریمان پرتلنررد
ایررن مررواد در مقایسررا بررا سرریمان پرتلنررد از خرروا  مکررانیکی و 
دوامرری مولرروبی برخوردارانررد  از سرروی دیگررر بررا تودررا بررا      

                                                      
 

1 Alkali-activated materials 

د سرریمان، در محیورری ناشرری از فراینررد تولیرر  مشررک ت زیسررت
سرازی قلیرایی برا شردت مرورد تودرا قررار         های اخیر فعلرال  سال

% از کرررب نازهرررای 7نرفترررا اسرررت  برررر اسرررا  تحقیقرررات، 
ای تولید شده توسرط انسران طری فراینرد تولیرد سریمان        نللانا

شررود  نکتررا قابررب تودررا دیگررر ایررن  ی زمررین مرری وارد دررو کررره
ایی اغلرا از  سرازی قلیر   است کا مواد اولیرا مناسرا بررای فعلرال    

ی  ی کروره  پسماندهای صرنعتی ماننرد خاکسرتر برادی و سررباره     
هینررد  ایررن مودررو  در  ورر  محرریط  نرردازی بدسررت مرری ههررن

هرررای ناشررری از رهاسرررازی پسرررماندهای   زیسرررت از هلرررودنی
صررنعتی تررا  رردود زیررادی مرراثر اسررت  تررا کنررون تحقیقررات     
متعررددی بررر روی خرروا  مررواد قلیافعلررال صررورت نرفتررا اسررت 

اسا  هنهرا ایرن مرواد برا عنروان یر  درایگزین مناسرا         کا بر 
شرروند  شررناخت کاربردهررای ددیررد  برررای سرریمان شررناختا مرری

هرای عمرانری از یر      مواد قلیافعلرال و بکرارنیری هنهرا در پرروژه    
هررا و از سرروی دیگررر مرران  از   سررو منجررر بررا بهررود دوام سررازه  
هرای     در دهرا [2]نرردد  ای مری  افرزایا انتشرار نازهرای نللانرا    

ی  هررای قلیافعلررال بررا عنرروان یرر  مرراده اخیررر بکررارنیری مرر ت
هررای پایررا سرریمانی   تعمیراترری پایرردارتر در مقایسررا بررا مرر ت  

  [3]توسط محققان پیشنهاد شده است
یکرری دیگررر از ماررالن تعمیراترری پرکرراربرد در صررنعت سرراخت،  

کررررا  1491از سررررال هررای تعمیراترری پلیمررری هسررتند   رزیررن
سررراختمان برررا کرررار      و  در صرررنعت راه  اپوکسری  ی هرا  رزین

 هرررای  نرررسباندن قوعرررا   بررررای  نرفتررا شررردند، از هنهرررا  
 ررررات یهرررا، تعم  هرررا، پوشرررا   ترررر   رر یتزر ،یسرراختمان

ه ت،  نیماشررر  ی رررا یپا  یهررا، تحکررر  چیپرر  یتحکرر ای تکررا
کارهررای  در  اعمررال و  ایسررا  تحرت در سرووح  رییکرارن بررا
  اسرتواده شرده اسرت (نرسباننده ی برا عنروان مراده) یهبر رریز

هررای   کرا مولکرول  رردین یمنرشأ مر رتیواقع نیا از یاپوکس نرام
 هرستند و برا ینیدارای کرربن و اکرس هرا، نیاز رز رست یس رنیا

بررا دو   ینیشروند  اترر  اکررس   یم دهینام دهایاپوکس علت نیهمر
بررا طررر     رزیر کررربن ن  هرای ات  رنیا اتر  کرربن اتراال دارد و

 نرررو   نیترررر  مترراب هرررستند  سررراده   گریکردی برا گرریید

 هرررای  نیر اکررنا رز و و اسرررت  لنیاترر دیاکررس دها،یاپوکررس
 لنیاتررر دیاکرررس هرررای نررروه وابررررستا برررا نررررو  یاپوکررررس

  [9]باشرد یمر
ترر ،   اپوکسری بسرتگی برا ابعراد     ی تعیین غل ت مناسا مراده 

تزریرر   بتنرری و شرررایط دسترسرری در هنگررام دررلامت عضررو 
کمتررر، از  متررر یررا میلرری 1.3هررایی بررا عررر   دارد  برررای تررر 

شرود    اسرتواده مری  ) کمترر  یرا  cps011)  اپوکسی با غل رت کر   
امکران تزریر  فقرط از     ترر یرا نقراطی کرا     های عرری   برای تر 

اپوکسرری بررا غل ررت شرربیا  اسررتواده از یرر  طررره ودررود دارد،
  [0]دتر باشدتواند موی ژلا می

در ایررن مقالررا بررا کمرر  هزمررون برررش مایررب، اتاررال مررواد      
تعمیراترری ملتلرر  بررا بررتن، مررورد ارزیررابی قرررار نرفررت  بررا    
من ررور بررسرری نقررا رطوبررت بررر کیویررت اتاررال، دو  الررت    

نرفتررا  خشرر  و مرطررو  برررای تررر  در زمرران تزریرر  در ن ررر
ی سریلی  برا عنروان افزودنری معردنی       شد  همچنرین اثرر دوده  

ی  هررای قلیافعلررال بررر اتاررال مرراده   در مرا ررب تولیررد مللررود 
تعمیراتی و برتن پایرا مرورد بررسری قررار نرفرت   زم برا  کرر         
اسررت کررا بررا تودررا بررا اهمیررت نرانررروی رزیررن اپوکسرری بررا   

اررال، پررریری و مقاومررت ات عنرروان یرر  معیررار مرروثر بررر تزریرر  
رزیررن مررورد اسررتواده در ایررن پررروژه در دو نرانررروی کرر  و      

 متوسط تهیا نردید و مورد هزمون قرار نرفت 

 مروری بر ادبیات -2
واسکونسرررلو  و همکررراران در یررر  کرررار     2112در سرررال 

هررای قلیافعلررال بررا پایررا   پیوهشرری بررا بررسرری عملکرررد مرر ت  
 ، سررازی بررتن پرداختنررد  بررر اسررا  نتررای متاکررالولین در مقرراوم

ی تعمیراترری بررا   اسررتواده از مرر ت قلیافعلررال بررا عنرروان مرراده   
تودا با مقاومرت مکرانیکی و نسربندنی برا  برا برتن، توصریا        

امکررران  2110  تانررراکورن و همکررراران در سرررال  [6]نردیرررد
هرای قلیافعلرال برا پایرا خاکسرتربادی پرکلسری         استواده از م ت

را ارزیررابی کردنررد  هنهررا بررا مقایسررا مقاومررت نسرربندنی برشرری 
ی تعمیراترری و بررتن پایررا دریافتنررد کررا مرر ت       بررین مرراده 

قلیافعلررال بررا پایررا خاکسررتر بررادی عملکرررد بهتررری نسرربت بررا   

میراتررری تجررراری اسرررتواده شرررده در ایرررن پرررروژه  مارررالن تع
  [7]دارد

هررای برشرری و فشرراری   مررواد تعمیراترری معمررو  تحررت تررنا  
شروند  ایرن در رالی اسرت کرا مقاومرت نسربندنی         ارزیابی می

ی  کنرد  مراده   نقشی اساسی در کیویت عملیرات تررمی  ایورا مری    
تعمیراتی بایرد نسربندنی مولروبی برا برتن پایرا داشرتا باشرد         

ی بتنری، برا افرزایا کیویرت      تا درمن بازیرابی یکنرواختی سرازه    
ترمی ، مران  از مشرک ت دوامری دیگرر ن یرر خروردنی هرمراتور        

هرررای متعرررددی از دملرررا هزمرررون کشرررا   و    نرررردد  روش
سررتقی  و هزمررون برررش مایررب، بررا من ررور ارزیررابی مقاومررت    م

  [1]نیرنرد  نسبندنی مرواد تعمیراتری مرورد اسرتواده قررار مری      
برررا مقایسرررا   2110الله ممیرررز و همکررراران در سرررال   هیرررت
هررای  ی بررین مرر ت هررای ارزیررابی مقاومررت نسرربندن    روش

تعمیراترری و بررتن پرداختنررد  در ایررن موالعررا دررمن اسررتواده از 
نهررار روش ی تعمیراترری،  مررواد پایررا سرریمانی بررا عنرروان مرراده 

هنهرا همچنرین     انتلرا  شردند   سرا یملتلر  دهرت مقا   یابیارز
با بکارنیری از دو دسرتا نمونرا برا زبرری کر  و زیراد در سرووح        

قبررب از اعمررال مرراده   هررا نمونررا یسرراز همرراده تعمیراترری، اثررر 
ی بررر روی مقاومررت نسرربندنی را مررورد بررسرری قرررار  راترریتعم

، 3برشرری مایررب، اسررتحکام 2کشررا یاسررتحکام نسرربنگ دادنررد 
از دملرا  4 دیر دد  یبررش مسرتق   هزمرون   یر و   یکشا مستق

براسررا  ایررن  بودنررد هررای مقایسررا شررده در ایررن پررروژه   روش
ملتلرر  بررا  هررای هزمررونبررا دسررت همررده از    یانترر ،پرریوها

بررا طررور   یمقرردار مقاومررت نسرربندن دارد و تورراوت  گریکرردی
بررا ایررن  ررال   دارد یبسررتگ هزمررونبررا روش  ای قابررب م   ررا

 یتمررام یبرررا هزمررون،هررر روش  ازبررا دسررت همررده   یرونرردها
مقاومررت  ایافررزا برررای ملررال   ماررالن کررام  مشررابا بودنررد  

نسرربندنی سررایر   مقاومررت ایبررا افررزا  یکششرر ینسرربنگ
مقرردار هررا همچنررین دریافتنررد کررا    هنهمررراه بررود   هررا  روش

                                                      
 

2 Pull-Off 
3 slant shear test 
4 Bi-Surface shear  test 
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 یاسررتحکام نسرربنگ   اصررب از هزمررون  یمقاومررت نسرربنگ 
  [8]تر است ی ک برش یاستحکام نسبنگ از هزمون ،یکشش

کنررون تحقیقررات  در خاررو  مررواد تعمیراترری پایررا پلیمررری تررا
ای انجررام نرفتررا اسررت  بررر ایررن اسررا ، پایررداری       نسررترده

ی انتقرال برین رزیرن و     اتاا ت رزینری برا تجمر  ه  در نا یرا    
ی نرراز  ه   هررا رود اثررر  یررا  یبررتن بسررتگی دارد  انت ررار مرر  

شررده توسررط سررون تعمیراترری بررر رزیررن، بررا دلیررب       دررر 
دررایگیری نسررا نررانیز باشررد  ایررن در ررالی اسررت کررا  جرر  
بیشررتر ه  مرران  از پیشررروی و نسررترش رزیررن تعمیراترری در    

    [4]شود زمان اعمال هن بر سون تعمیری می
ی خورری میرران  یرر  رابوررا 1481کررام ن و همکرراران در سررال 

مقاومت اتاال و مقردار نهرایی رطوبرت درر  شرده یافتنرد  برر        
این اسرا  افرزایا میرزان رطوبرت درر  شرده باعرث کراها         

رطوبررت سرروحی و یررا ه     [11]نررردد قاومررت اتاررال مرری  م
توانرررد برررا  نهوترررا در فضررراهای مودرررود در برررتن پایرررا مررری

 یرا  های رزیرن متارب شرده و برا ایجراد ترورم در ایرن نا        ملکول
  [11]هایی منجر شود با بروز تنا
هررای  تزریرر  رزیررن 2111در سررال [12]و پررربیک  نراسررکور 

ا  اپوکسی در  ضرور ه  را مرورد تحقیر  قررار دادنرد  برر اسر       
هرایی برا ترکیرا شریمیایی اصر ح شرده و        رزیرن  ،این تحقیقات

هرای   سازنارشده برا ه  نسربندنی مناسربی داشرتند امرا رزیرن      
اپوکسررری معمرررولی مرررورد اسرررتواده در  ضرررور ه ، اتارررال   

 دهند  مولوبی را نتیجا نمی
دریافتنررد کررا اثررر ه  بررر  2116در سررال  و همکرراران [13]هیلِررو

هررا کرراها   نسرربندنی اتاررال رزیررن قابررب تودررا اسررت  هن   
هررایی کررا  % را برررای نمونررا31مقاومررت نسرربندنی بررا میررزان 

 ور بودند، نزارش کردند  با مدت ی  ماه در ه  غوطا
در بلشررری از یررر   2114در سرررال  [11]کرُرر   و همکررراران

ی تحقیقاتی برا بررسری اثرر رطوبرت در زمران تزریر ، برر         پروژه
وها برررای کیویررت اتاررال پرداختنررد  بررر طبرر  ایررن پرری      

سرراعت در ه  29هررایی کررا پرریا از تزریرر  بررا مرردت    نمونررا

ور بودنررد، نسرربت مقاومررت خمشرری بررا مقاومررت خمشرری  غوطررا
ی اثرر منوری    ی شراهد کراها یافرت و ایرن نشران دهنرده       نمونا

 ودود رطوبت بر کیویت اتاال است 
، از هزمرررایا بررررش 2111در سرررال  [19]ا ُسرررتوز و همکررراران

هررای  مایررب برررای بررسرری مقاومررت نشرربندنی بررین مرر ت    
برتن اسرتواده کردنرد  در ایرن پرروژه هورت        تعمیراتی انتلرابی و 

سرریمانی مررورد   ی مرراده بررا پایررا  6پلیمررر و  ی مرراده بررا پایررا 
هرای مرورد اسرتواده     رزیرن  ،استواده قرار نرفت  بر اسرا  نترای   

در این پروژه نسربت برا مرواد پایرا سریمانی عملکررد بهترری از        
هررای  انرد  همچنررین ایرن مررواد در برابرر نرخررا    خرود نشرران داده 

تررری  و سرررد شرردن، کرراها مقاومررت نسرربندنی کرر    نرررم 
 داشتند 

دریافتنررد کررا قرارنیررری   2112در سررال  [10]لآو و همکررارارن
شرود کرا خرابری در برتن مسرتقب       در شرایط رطوبتی باعرث مری  

ی نسرربندنی  از شرررایط مقرراومتی و دوامرری بررتن و از نا یررا   
   بین اپوکسی و بتن ر  دهد 

 ی آزمایشگاهی  برنامه -3

 ماالن 1.3
 سازی تر  های بتنی و شبیا سازی نمونا هماده 1.1.3
ی بررتن خررودمتراک  بررا مقاومررت فشرراری  مونرراعرردد ن 91تعررداد 

هررررایی بررررا ابعرررراد    مگاپاسررررکال در قالررررا  01روزه 28
سرررررانتی مترررررر موررررراب  برررررا اسرررررتاندارد     10*10*0

BS.EN.12618.3 هوری  هررا پرر  از عمررب تهیررا نردیررد  نمونررا
( و 1ی فررو دی )مورراب  شررکب   در ه  بررا کمرر  دو صرروحا  

درر  هزمررون مقاومررت فشرراری شکسررتا شرردند  بررا من ررور     
ی هرر یر     شرده  هرا دو بلرا نسریلتا    سازی عر  ترر   اشبی

مترر از هر     میلری  1.0هرایی برا قورر    ها توسط دداکننده از نمونا
هرا از محرب    شردند  سرپ  دور هرر یر  از نمونرا      فاصلا داده می

هرایی بررای تزریر      نسیلتگی با کمر  بتونرا محردود و روزنرا    
 دایگراری شدند    2ماالن تعمیراتی مواب  با شکب

 
 
 

 تهیه رزین اپوکسی2.1.3
مررورد اسررتواده در ایررن پرریوها نرروعی رزیررن    رزیررن اپوکسرری

اپوکسرری اسررت کررا از شرررکت اسررپانیایی     ی تجرراری بررا پایررا 
HCC مربررود بررا مشلاررات   1اسررت  درردول خریررداری شررده

هررای     زم بررا  کررر اسررت کررا ایررن رزیررنباشررد مرریایررن رزیررن 
دودزلرری بررا دو نرانررروی کرر  و متوسررط تهیررا و مررورد اسررتواده 

 قرار نرفتند 

  
: مشخصات رزین مورد استفاده در پروژه1جدول   

 
 

 ی خمیرهای قلیافعاّل تهیه 3.1.3
 ی بررا اسررتواده از سرررباره  افعررالیقل یهررا ریررپررروژه خم نیرردر ا

و  ایررپا ی بررا عنرروان مرراده  یلیسرر و دوده ینررداز ههررن ی کرروره
بررا عنرروان   کاتیلیسرر  یو سررد دیدروکسرریه  یمللررود سررد 

 ی کررروره ی   سرررربارهدنررردینرد ایرررته ییایمیسررراز شررر فعرررال
بررر مربرر   متررر یسررانت 3170بررا سررون ملاررو   ینررداز ههررن

مررردالن شرررهر اصررروهان و  مانیسررر  یاز شررررکت صرررنا ،نررررم
شردند    ایر ازنرا ته   یلیسر  ی از کارخانرا   یلیسر  دوده نیهمچن

 ادررر در  ییایمیشرر برراتیترک نیو همچنرر یکرریزیخرروا  ف
پرریوها در  نیررمررورد اسررتواده در ا   یلیسرررباره و دوده سرر 

 هورده شده است  2ددول 

 
 
 
 
 

)°C(دمای انتقال شیشه

EPL  HCC-MV-
EPOXI-GRIS

رزین اپوکسی با نرانروی 
HCC پایین شرکت 63.21

EPM HCC-BV-EPOXI-
VERDE

رزین اپوکسی با نرانروی 
HCC متوسط شرکت 62.86

اپوکسی

اپوکسی

92.8

92.4

1.597

1.643

پایه )gr/cm³(چگالی )%Wt(نام تجاریدرصد جامد وزنی
مشخصات رزین مصرفی

های آزمون برش مایلسازی نمونه: آماده1شکل   
های شکسته شده برای تزریقسازی نمونه: آماده2شکل   
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 یاسررتحکام نسرربنگ   اصررب از هزمررون  یمقاومررت نسرربنگ 
  [8]تر است ی ک برش یاستحکام نسبنگ از هزمون ،یکشش

کنررون تحقیقررات  در خاررو  مررواد تعمیراترری پایررا پلیمررری تررا
ای انجررام نرفتررا اسررت  بررر ایررن اسررا ، پایررداری       نسررترده

ی انتقرال برین رزیرن و     اتاا ت رزینری برا تجمر  ه  در نا یرا    
ی نرراز  ه   هررا رود اثررر  یررا  یبررتن بسررتگی دارد  انت ررار مرر  

شررده توسررط سررون تعمیراترری بررر رزیررن، بررا دلیررب       دررر 
دررایگیری نسررا نررانیز باشررد  ایررن در ررالی اسررت کررا  جرر  
بیشررتر ه  مرران  از پیشررروی و نسررترش رزیررن تعمیراترری در    

    [4]شود زمان اعمال هن بر سون تعمیری می
ی خورری میرران  یرر  رابوررا 1481کررام ن و همکرراران در سررال 

مقاومت اتاال و مقردار نهرایی رطوبرت درر  شرده یافتنرد  برر        
این اسرا  افرزایا میرزان رطوبرت درر  شرده باعرث کراها         

رطوبررت سرروحی و یررا ه     [11]نررردد قاومررت اتاررال مرری  م
توانرررد برررا  نهوترررا در فضررراهای مودرررود در برررتن پایرررا مررری

 یرا  های رزیرن متارب شرده و برا ایجراد ترورم در ایرن نا        ملکول
  [11]هایی منجر شود با بروز تنا
هررای  تزریرر  رزیررن 2111در سررال [12]و پررربیک  نراسررکور 

ا  اپوکسی در  ضرور ه  را مرورد تحقیر  قررار دادنرد  برر اسر       
هرایی برا ترکیرا شریمیایی اصر ح شرده و        رزیرن  ،این تحقیقات

هرای   سازنارشده برا ه  نسربندنی مناسربی داشرتند امرا رزیرن      
اپوکسررری معمرررولی مرررورد اسرررتواده در  ضرررور ه ، اتارررال   

 دهند  مولوبی را نتیجا نمی
دریافتنررد کررا اثررر ه  بررر  2116در سررال  و همکرراران [13]هیلِررو

هررا کرراها   نسرربندنی اتاررال رزیررن قابررب تودررا اسررت  هن   
هررایی کررا  % را برررای نمونررا31مقاومررت نسرربندنی بررا میررزان 

 ور بودند، نزارش کردند  با مدت ی  ماه در ه  غوطا
در بلشررری از یررر   2114در سرررال  [11]کرُرر   و همکررراران

ی تحقیقاتی برا بررسری اثرر رطوبرت در زمران تزریر ، برر         پروژه
وها برررای کیویررت اتاررال پرداختنررد  بررر طبرر  ایررن پرری      

سرراعت در ه  29هررایی کررا پرریا از تزریرر  بررا مرردت    نمونررا

ور بودنررد، نسرربت مقاومررت خمشرری بررا مقاومررت خمشرری  غوطررا
ی اثرر منوری    ی شراهد کراها یافرت و ایرن نشران دهنرده       نمونا

 ودود رطوبت بر کیویت اتاال است 
، از هزمرررایا بررررش 2111در سرررال  [19]ا ُسرررتوز و همکررراران

هررای  مایررب برررای بررسرری مقاومررت نشرربندنی بررین مرر ت    
برتن اسرتواده کردنرد  در ایرن پرروژه هورت        تعمیراتی انتلرابی و 

سرریمانی مررورد   ی مرراده بررا پایررا  6پلیمررر و  ی مرراده بررا پایررا 
هرای مرورد اسرتواده     رزیرن  ،استواده قرار نرفت  بر اسرا  نترای   

در این پروژه نسربت برا مرواد پایرا سریمانی عملکررد بهترری از        
هررای  انرد  همچنررین ایرن مررواد در برابرر نرخررا    خرود نشرران داده 

تررری  و سرررد شرردن، کرراها مقاومررت نسرربندنی کرر    نرررم 
 داشتند 

دریافتنررد کررا قرارنیررری   2112در سررال  [10]لآو و همکررارارن
شرود کرا خرابری در برتن مسرتقب       در شرایط رطوبتی باعرث مری  

ی نسرربندنی  از شرررایط مقرراومتی و دوامرری بررتن و از نا یررا   
   بین اپوکسی و بتن ر  دهد 

 ی آزمایشگاهی  برنامه -3

 ماالن 1.3
 سازی تر  های بتنی و شبیا سازی نمونا هماده 1.1.3
ی بررتن خررودمتراک  بررا مقاومررت فشرراری  مونرراعرردد ن 91تعررداد 

هررررایی بررررا ابعرررراد    مگاپاسررررکال در قالررررا  01روزه 28
سرررررانتی مترررررر موررررراب  برررررا اسرررررتاندارد     10*10*0

BS.EN.12618.3 هوری  هررا پرر  از عمررب تهیررا نردیررد  نمونررا
( و 1ی فررو دی )مورراب  شررکب   در ه  بررا کمرر  دو صرروحا  

درر  هزمررون مقاومررت فشرراری شکسررتا شرردند  بررا من ررور     
ی هرر یر     شرده  هرا دو بلرا نسریلتا    سازی عر  ترر   اشبی

مترر از هر     میلری  1.0هرایی برا قورر    ها توسط دداکننده از نمونا
هرا از محرب    شردند  سرپ  دور هرر یر  از نمونرا      فاصلا داده می

هرایی بررای تزریر      نسیلتگی با کمر  بتونرا محردود و روزنرا    
 دایگراری شدند    2ماالن تعمیراتی مواب  با شکب

 
 
 

 تهیه رزین اپوکسی2.1.3
مررورد اسررتواده در ایررن پرریوها نرروعی رزیررن    رزیررن اپوکسرری

اپوکسرری اسررت کررا از شرررکت اسررپانیایی     ی تجرراری بررا پایررا 
HCC مربررود بررا مشلاررات   1اسررت  درردول خریررداری شررده

هررای     زم بررا  کررر اسررت کررا ایررن رزیررنباشررد مرریایررن رزیررن 
دودزلرری بررا دو نرانررروی کرر  و متوسررط تهیررا و مررورد اسررتواده 

 قرار نرفتند 

  
: مشخصات رزین مورد استفاده در پروژه1جدول   

 
 

 ی خمیرهای قلیافعاّل تهیه 3.1.3
 ی بررا اسررتواده از سرررباره  افعررالیقل یهررا ریررپررروژه خم نیرردر ا

و  ایررپا ی بررا عنرروان مرراده  یلیسرر و دوده ینررداز ههررن ی کرروره
بررا عنرروان   کاتیلیسرر  یو سررد دیدروکسرریه  یمللررود سررد 

 ی کررروره ی   سرررربارهدنررردینرد ایرررته ییایمیسررراز شررر فعرررال
بررر مربرر   متررر یسررانت 3170بررا سررون ملاررو   ینررداز ههررن

مررردالن شرررهر اصررروهان و  مانیسررر  یاز شررررکت صرررنا ،نررررم
شردند    ایر ازنرا ته   یلیسر  ی از کارخانرا   یلیسر  دوده نیهمچن

 ادررر در  ییایمیشرر برراتیترک نیو همچنرر یکرریزیخرروا  ف
پرریوها در  نیررمررورد اسررتواده در ا   یلیسرررباره و دوده سرر 

 هورده شده است  2ددول 

 
 
 
 
 

)°C(دمای انتقال شیشه

EPL  HCC-MV-
EPOXI-GRIS

رزین اپوکسی با نرانروی 
HCC پایین شرکت 63.21

EPM HCC-BV-EPOXI-
VERDE

رزین اپوکسی با نرانروی 
HCC متوسط شرکت 62.86

اپوکسی

اپوکسی

92.8

92.4

1.597

1.643

پایه )gr/cm³(چگالی )%Wt(نام تجاریدرصد جامد وزنی
مشخصات رزین مصرفی

های آزمون برش مایلسازی نمونه: آماده1شکل   
های شکسته شده برای تزریقسازی نمونه: آماده2شکل   
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سیلیس دوده: خواص فیزیکی و ترکیبات شیمیایی حاضر در سرباره و 2جدول   

 ترکیبات شیمیایی سرباره کوره آهنگدازی )%( دوده سیلیس )%(
88.0 37.21 SiO2 
1.9 11.06 Al2O3 
2.1 1.11 Fe2O3 
1.0 36.70 CaO 
- 1.47 SO3 
2 8.20 MgO 
- 1.61 Na2O 

1.70 1.7 K2O 
- 1.13 P2O5 

1.10 1.23 TiO2 
3 1.12 LOI 

 خوا  فیزیکی سرباره کوره ههنگدازی دوده سیلی 
 (µm) میانگین اندازه  رات 20.47 2-3

 
سرردی   فعررال، از ترکیررا هررای قلیررا خمیررر ی بررا من ررور تهیررا 

مررو ر و سرردی  سرریلیکات مررای  بررا    6هیدروکسررید بررا غل ررت  
بررا عنرروان فعالسرراز شرریمیایی اسررتواده   2.33مرردول سرریلیکاتی 

% 48.0هیدروکسرید برا صرورت پرر  و برا خلرو        شد  سردی   
از  یداخلرری تهیررا نردیررد  مقرردار مشلارر     ی از تولیدکننررده

شررد تررا   هررای سرردی  هیدروکسررید بررا ه  مللررود مرری    پررر 
مرو ر تهیرا نرردد، همچنرین  زم برا  کرر        6محلول برا غل رت   
هرای قلیرایی  رداقب یر  روز قبرب از سراخت        است کرا محلرول  

شردند ترا فرصرت سررد شردن پیردا        هرا همراده مری    و تزری  خمیر
 کنند   

، بررررای سررراخت 3دررردول  رطررررح مللرررود، منوبررر  بررر  8
هررا از  در برخری از طرررح  قلیافعرال انتلررا  نردیدنررد   هررای نمونرا 
اسرررتواده % از سررررباره 0سررریلی  برررا عنررروان درررایگزین  دوده

سیلی  برا صرورت لجرن )بعرد از مللرود شردن برا         نردید  دوده
 شد  ادافا میها  محلول قلیایی( با مللود

: مشخصات خمیرهای قلیافعّال مورد استفاده در پروژه3جدول   
 

 درصد جایگزینی دوده سیلیس نام طرح ردیف
غلظت  محلول 
 قلیایی )مولار(

نسبت سیلیکات به 
 محلول قلیایی

ساز  نسبت محلول فعال
 پایهبه مواد 

1 AAS1 1 6 1.9 1.00 

2 AAS2 1 6 1.0 1.00 

3 AAS3 0 6 1.9 1.00 

9 AAS4 0 6 1.0 1.00 

0 AAS5 1 6 1.9 1.60 

6 AAS6 1 6 1.0 1.60 

7 AAS7 0 6 1.9 1.60 

8 AAS8 0 6 1.0 1.60 

 روش آزمایش2.3
شررده برررای تزریرر    هررای نسرریلتا سررازی نمونررا پرر  از همرراده

هررا بررا دو   ماررالن تعمیراترری مررورد اسررتواده در پررروژه، نمونررا  
ی با ترر  خشر  و ترر  مرطرو  تقسری  شردند  ایجراد         دستا

 BS.EN.12618.3هررا بررر اسررا  اسررتاندارد    رطوبررت در تررر  
 با ترتیا زیر صورت پریرفت:

مررال هرریچ رطرروبتی تررر  خشرر : مررواد تعمیراترری برردون اع -1
 د   یها تزری  نرد توسط پمپ تزری  با نمونا

تررر  مرطررو : پرریا از تزریرر  مررواد تعمیراترری، ه  بررا      -2
درون تررر  تزریرر  نردیررد و پرر  از نرشررت نرری  سرراعت       

دقیقرا پر  از تللیرا ه ، مرواد      11های ه  براز شرد و    خرودی
 تعمیراتی با روش تزری  اعمال نردید 

های ملتل  برا کمر  پمرپ تزریر  یکری پر  از دیگرری         طرح
هرای تزریر  شرده برا خمیرهرای       ها تزری  شردند  نمونرا   با نمونا

ی ه  بررا دمررای محرریط  روز در  ودررچا28قلیافعلررال بررا مرردت 
پوکسری در  هرای ا  هرای تزریر  شرده برا رزیرن      قرار نرفتند  نمونا

هررا  محرریط اتررا  نگهررداری شرردند  سررپ  هررر یرر  از نمونررا    
( برررش داده 3)شررکب BS.EN.12618.3مورراب  بررا اسررتاندارد   

ی میررانی در هررر نمونررا توسررط درر  هزمررون مقاومررت  شرردند و قوعررا
 متر بر ثانیا شکستا شد  میلی1.112فشاری با سرعت 

 
 
 
 
 
 
 
 

 گیری و بحث نتیجه -4
هررای ترررمی  شررده بررا  نتررای  هزمررون برررش مایررب بررر روی نمونررا

قابررب مشرراهده   9کمرر  تزریرر  رزیررن اپوکسرری در درردول    
 باشد  می

های ترمیم شده با رزین  نتایج آزمون برش مایل برای نمونه :4جدول 
 اپوکسی بر حسب مگاپاسکال

 نوع رزین اپوکسی
رزین اپوکسی با نرانروی 

 (EPMمتوسط)
رزین اپوکسی با نرانروی 

 (EPLپایین)
 خش  مرطو  خش  مرطو 
91.9 90.6 39 34.2 

 
نررردد کررا بوررور کلرری رزیررن  بررا تودررا بررا نتررای  مشرراهده مرری 

اپوکسری در  را ت خشر  عملکررد بهترری از  را ت مرطررو        
داشررتا اسررت  از سرروی دیگررر رزیررن بررا نرانررروی بیشررتر دررمن  

عملکرررد بهتررر نسرربت بررا رزیررن بررا نرانررروی پررایین، در برابررر    
 رطوبت  ساسیت کمتری از خود نشان داده است 

هررای ترررمی  شررده بررا کمرر   بررود بررا طرررحدر ادامررا نتررای  مر
 هورده شده است  2خمیرهای قلیافّال در ددول

های ترمیم شده با  : نتایج آزمون برش مایل برای نمونه5جدول 
 خمیرهای قلیافعّال بر حسب مگاپاسکال

 نام طرح  الت خش   الت مرطو 
36.8 33.2 AAS1 
30.2 31 AAS2 
31.2 36.9 AAS3 
96 99 AAS4 
31.9 29.8 AAS5 
39 26 AAS6 
99 39.9 AAS7 
96.9 96 AAS8 
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 روش آزمایش2.3
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براسررا  نتررای  مربررود بررا هزمررایا برررش مایررب خمیرهررای     
ی سرریلی   ی سرررباره، افررزوده شرردن دوده   قلیافعلررال بررا پایررا  

ترروان  هررا نردیررد  ایررن امررر را مرری باعررث افررزایا مقاومررت نمونررا
سرریلی  در واکررنا پرروزو نی ی  مربررود بررا شرررکت  رات دوده

  ماررره شرردن  [16]و ماررره هیدروکسررید کلسرری  دانسررت   
ادررافی  C-S-Hهیدرواکسررید کلسرری  کررا همررراه بررا تولیررد ژل  

تررر کررردن  باشررد باعررث کرراها  ورررات و همچنررین متررراک  مرری
برر ایرن خمیرهرای تهیرا      نرردد  عر وه   ریز ساختار خمیرهرا مری  

مقاومررت بهتررری از  1.00شررده بررا نسرربت محلررول بررا پرروزو ن  
ای تهیرا شرده برا نسربت محلرول برا       خود در مقایسا برا خمیرهر  

نشان دادنرد، کرا ایرن امرر برا تودرا برا موالعرات          1.60پوزو ن 
تررر ه  بررا مررواد  توانررد بررا دلیررب نسرربت کرر   مرری [17]پیشررین

باشررد  در خاررو  تررأثیر نسرربت    هررا  سرریمانی در ایررن مللررود
سرریلیکات سرردی  بررا هیدرواکسررید سرردی ، بررا ایررن نتیجررا      

هرای تهیرا شرده برا نسربت محلرول        رسی  کا، بررای مللرود   می
، افررزایا نسرربت سرریلیکات سرردی  باعررث    1.00بررا پرروزو ن  

کررا شررود، ایررن در  ررالی اسررت  هررا مرری مقاومررت نمونررا کرراها
هررای تهیررا شررده بررا نسرربت محلررول بررا پرروزو ن  برررای مللررود

، افزایا نسربت سریلیکات سردی  باعرث افرزایا مقاومرت       1.60
 ها شده است   نمونا

نمررودار سررتونی نتررای  هزمررون برررش مایررب برررای     9در شررکب
اده هررای مررورد اسررتواده در ایررن موالعررا نشرران د  تمررامی طرررح
 شده است 

 

 
ها بر حسب مگاپاسکال : نتایج آزمون برش مایل برای تمامی طرح4شکل   

 
هرای   نرردد کرا عملکررد طررح     با تودا برا نمرودار مشراهده مری    
هررای اپوکسرری کررا یکرری از پررر   قلیافعلررال در مقایسررا بررا رزیررن 

باشرند   سراز مری   و ترین مرواد تعمیراتری در صرنعت سراخت     ماره
بسرریار مولررو  برروده اسررت  ایررن امررر  رراکی از قابلیررت مناسررا 

هرررای  هرررای قلیافعلرررال بررررای بکرررارنیری در پرررروژه  مللرررود
ی بررین  ی قابررب تودررا دیگررر در مقایسررا یراترری اسررت  نکترراتعم

هررای اپوکسرری و خمیرهررای قلیافعلررال نقررا      عملکرررد رزیررن 

رطوبررت در اتاررال ایررن مررواد تعمیراترری اسررت  بررا طرروری کررا  
هررای اپوکسرری در  ضررور رطوبررت بررا کرراها مقاومررت     رزیررن

شروند امرا در اسرتواده از خمیرهرای قلیافعلرال       اتاال موادرا مری  
اثر ملبت داشرتا اسرت  هرننرد لرزوم بررسری اثرر        ودود رطوبت

میررزان رطوبررت بررر کیویررت نسرربندنی خمیرهررای قلیافعلررال    
تروان نورت کرا میرزان کر        شرود امرا ترا اینجرا مری      ا سا  می

رطوبررت باعررث اتاررال بهتررر خمیررر قلیافعلررال بررا بررتن پایررا      

ترر ه  خمیرهرای    نردد  این مودو  برا تودرا برا درر  کر       می
ی مرطررو ، تررا  رردودی تودیررا پررریر   مونرراقلیافعلررال، توسررط ن

اسرررت   زم برررا  کرررر اسرررت کرررا برررا تودرررا برررا تحقیقرررات 

دهررد  پرریری را افررزایا مرری  ودررود رطوبررت تزریرر  [18]پیشرین 
باعرث بهبرود عملکررد مر ت تعمیراتری       پرریری  و افزایا تزریر  

 نردد  می
 

 گیری نتیجه -5
هرای اپوکسری مولرو  بروده اسرت  ایرن عملکررد         تروان نورت عملکررد خمیرهرای قلیافعلرال نسربت برا رزیرن         با تودرا برا نترای  مری    

هررای دارای رطوبررت بسررتا بررا ترکیبررات   سرری در محرریطهررای اپوک هیررد  رزیررن مولررو  در محرریط مرطررو  بیشررتر بررا نشرر  مرری  
شرریمیایی خررود عملکرررد متورراوتی دارنررد و بررا طررور معمررول بررا افررزایا رطوبررت، نسرربندنی هنهررا کرراها یافتررا و بررر مقاومررت      

طرو  عملکرردی بهترری نسربت برا      مرر هرای   نررارد  خمیرهرای قلیافعلرال در ایرن پرروژه در محریط       هرای تررمی  شرده اثرر مری      نمونا
ترا  ردودی    ،ی مرطرو   توسرط نمونرا   ،ترر ه  خمیرهرای قلیافعلرال    برا تودرا برا درر  کر       انرد، ایرن امرر    های اپوکسری داشرتا   رزین

توانرد متوراوت    ور در ه  مری  هرای خری  و غوطرا       زم برا  کرر اسرت کرا عملکررد خمیرهرای قلیافعلرال در محریط        تودیا پریر است
 رد بررسی قرار نیرد های هتی مو باشد و این مودو  باید در پیوها
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 دهیچک
 ونیاز نفوذ  یناش یکه در معرض خوردگ رانیمانند جنوب ا ییایبتن مسلح در معرض مناطق در هایو عملکرد سازه دیدوام، عمرمف

بتن مسلح مانند  هایسازه بیدر بتن موجب تخر دیکلر ونیاز نفوذ  یناش یبرخوردار است. خوردگ یادیز تیهستند، از اهم دیکلر
به منظوور کواه     یبتن مسلح در معرض خوردگ هایسازه یو نگهدار ریتعم هایروش یبررس ن،یبرا. بناشودمی هااسکله و هاپل
 .باشدیم تاهمی حائز هاسازه نیو دوام ا دیعمرمف  یچرخه عمر و افزا هاینهیهز
 الموان  افوزار با استفاده از نورم  یخوردگ ریمسلح تحت تاث یستون بتن کی یمدل عدد ،یعدد یدر بخ  مدلساز ق،یتحق نیا در

بتن مسلح  یها-زودرس سازه بیاز تخر یریدر جلوگ یو نگهدار ریمختلف تعم هایو روش یخوردگ ریتاث بررسی منظور به محدود
در بتن  دیکلر ونیانتشار  بیضر یعدد یو مدلساز یشگاهیآزما جیاز نتا ،یمدلساز نیاشده است. در  جادیا فارسجیدر منطقه خل
 یجزرومد هیمختلف در ناح مانیآب به س هایبا نسبت یبتن هایحاصل از آزمونه یدر مرحله شروع خوردگ یسطح دیو غلظت کلر

موجود  ،یدر بتن در مرحله گسترش خوردگ یخوردگ انیشدت جر یمقاله، و مدل عدد سندگانیفارس، ارائه شده توسط نو جیخل
و  یطوول  یلگرهایم یدرصد خوردگ ،یخوردگ ریمسلح تحت تاث یاستفاده شده است. مدل المان محدود ستون بتن ،یفن اتیدر ادب
 رتعمیو  اسوتفاده از دو روش  ریتاث ن،ی. همچندهدیقرار م یابیطول زمان مورد ارزرا در  یپوش  بتن خوردگیو عرض ترک یعرض

 .دهدیقرار م یبتن را مورد بررس یسطح خارج یاورتان رو یپل یو استفاده از پوش  سطح تیشامل استفاده از شاتکر
 .مانینسبت آب به س ،یخوردگ ،یترک خوردگ ،یو نگهدار ری: بتن مسلح، تعمیدیکل کلمات
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هاا ا هاا    راا هد هیدراا  یمااییدد د ی    عوا د،اا  یداال ساا    
ن  ساا  ا     اداا  ساا    ی  ،اا  حاا سی یهو،اات یسااتب نااایا      

 ادیک  جاد ،اا ی  نددذ یمییدر   دادک راادا  نا  دیرا  ناسل  ام      
ی  ریهک رهاا ا   سااام  اا     اا  کادت رااادک سااطر نااسل داا   

راادرد مز نسراام پاا  ی   ااا    ااا  پد ااد ضاا   ت یمااییدد
ها ا ساطحم ناسلز یساسد د  ی       یرد  یپدربام نا  دیرا   اا     

ز FRP)1 ،ادادهاا ا ی  جاار  پا،وااا  بااار  اا   ناا  ی ،اا     
هاا ا ناایک   یسااسد د  ی  پد ااد یسااسد د  ی   ،ادادهاا ا  ناا  

 سطحم   سام ن   نادب  
[  اا  ،ا یمااییدد ضاا   ت پد ااد نسراام   1] 2شااد   هوکاا ریک 

ر ا راادرد م  ،ادادهاا  ن  اام ی  نداادذ داادک رااداا  ری  اادرد   
هاا  حاا رم ی   ک یساات راا  ناا    نارساام اااایر دیدناا ب نساا ده  ک 
نسراامز  اا ی جاداا ک راادرد م     یمااییدد ضاا   ت پد ااد  

د نا ب  ا،کلز پس نبا،  رادرد مز  ق   ات ی کسادکام        ر هد  ام 
ضاا   ت پد ااد نسراام   نااسل   شداا  م جاداا ک راادرد م ناا   

 ینبااس  ن،بااتب عاا    نااا یداالز در  حق،اا  ددد،اااا یدرایداات    
[  اا  ،ا یسااسد د  ی   اا  کادت ری ناا  عراادیک ر    2] 3هوکاا ریک
ها ا نسرام در   ااو دادک راادا  پ،شارس د رادنا ب          و،ا س   

  و،اااز  ساا،  ن  اام ی    نااد  اباا  ی  یسااسد د  ی  یداال     ن داا
ر ا  ،ادادهاا  ی   4ساا راادرد م  ،اداااد ناا  روااا پ  ااد    

 ادد را  ما درا  رادرد م     ن،ل نا دب پ  اد   سا   دجا   ام    
 ،اداد  سداام  ادد   سا  ز  دا   ا  کادت یعوا    اددب در        
یداال ح  ااتز  ،ااا  ساا،  دداا   ن  اام ی  راادرد م هو نراا   ،ااا  
ناا  ک راادرد م عواا  راااد    پاا  ی   اا  م د ناا ر    اا ک     

یساات راا    ااددب نساا ده نشاا ک دید  ااا   راادرد م  ماا    اام 
ر     و،اا  ا  کادتز  ا  ،ا رواام ر ا  ا نی راینام در  ناا  ،ی      

[  ااا  ،ا یساااسد د  ی  3یحسوااا   م دیردب رااا نیید    هوکااا ریک ]
هاا ا سااطحم   سااام ری ر ا سااطر راا رجم نااسلز ناا  پد ااد

                                                      
 

1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Cho et al. 
3 Enright et al. 
4 Sand Blasting 

 ر اادر راا هد نداادذ داادک رااداا  ناا  دیراا  نااسل ری در ن ح،اا   
 ب جیر  اا ا  رطقاا  رااا،ه ماا ر   اادرد نارساام اااایر دیدناا   

ها ا ساطحم پاام ی ر ا ک     نس ده ح رم ی   ک یسات را  پد اد   
 PU   د  ،اااا یرادا،اااا     )AA   نسساااادل عواکااااد ری در )

راا هد ضاااد  ینسشاا ر داادک رااداا  در نااسل نباابت ناا     دناا   
   ه  دی س  یستب

 مهاا ا نسرااناا   ر اادر ین اا   عوا،اا ی   و،ااا   ندساا یرا ساا   
دک راادا  ناا   پ دا   رادرد م   شداادندم ندادذ دا       باارز ن دا  

 دیر  نسل ری  ر رتب
راادرد م  ،اداااد در نااسل ن  اام ی  نداادذ داادک رااداا  در نااسل  

 دیریا د   احا  یست:
 مرحله شروع خوردگی  -الف

در یدل  احا  ندادذ دادک راادا   دجادد در  ی دردا  نا  دیرا         
 ادد    اا  هرد  ،کا  ما ات داادک    ناسل ی  ساطر ناسل  ماا    ام    

 یر نحاینام ما ات دادک راادا      رااد  ر ا سطر  ر   در نا   قا  
 Ccrد ناا ب یداال  احااا  ن،   راا  یرباا، ک    ( ناساا ز یدی اا   اام

ن  ا ب ما ات دادک راادا  نحاینام      ریدنت را مم در  حا،م  ام   
ناا  عدی اا    ساداام  ااایدم  ح،طاام د اا    ریدناات نباابم     

[ب    ن،کاا  4ما اات داادک رااداا   دجاادد در  ی  ینبااس  یساات ]
اد نا   قا یر نحاینام رادد     ما ت ددک راادا  ر ا ساطر   ،ادا   

 ااددب ( ن  ،اا    اامTcorrرساا ز   اا ک  ااا   راادرد م    اام
ما اات رااداا  سااطحم ر ا سااطر نااسل   ضاااد  ینسشاا ر داادک 

ا اات داادک رااداا  در  رااداا  در نااسل ناا  یسااسد د  ی  پا م،اا  م 
پا م،اا    ب ناا  یداال  ر اادرز ن داا اادد عواا  نااسل  ح سااب   اام

داا ن ا ا   حا   ما ت ددک رااد  ناحبا  عوا  ناسل ری نا  ری     
 5عاا دا   داا   حا،ااام یریساا   اا   ی  ااا ندک د   ینسشاا ر م،ااا   

  ط نقت دیدب  
حاا   حا،ااام ااا ندک د    ( ری 1[  طاا ن  رینطاا    5] 6 دپ،راا 

 ینسش ر م،ا ری یریس  دید  یستب
 

                                                      
 

5 Fick Second Law of Diffusion 
6 Luping T. 

 1) 
م  ااا  ی   x ،ااییک در اا    ناام داادک رااداا ز   C راا  در  کز 

 ا ی   ا ک ر دا ر دم ناا حبا        tسطر ناسل ناا حبا   سااز     
ضاااد  ینسشاا ر داادک رااداا  در نااسل نااا حباا   سااا    D  ن،اا ز 

 ،ااییک در اا    ناام داادک رااداا  در سااطر  Cs اناای نااا   ن،اا ز 
 ا نی رطا     erf ،ییک در     نام دادک راادا  ی  ،ا        iCنسلز 
هاا ا ناا  ک  ن  اا ب  ،ااییک داادک رااداا  ی  ،اا  در    دناا      اام

در اا   515/5پااد   ک   دیریا  ی ناا  ساا،و ک   سااام ناینااا  
داادک     ناام نااسل ن ساات   اا   یسااتب ی  نااای   هااا پا م،اا    

(   نا  یساسد د  ی    1رااد  نا حب  عوا  پاددر ،اا نا  رینطا       
  در ب   ن ست  م D   Csیع ید  MATLABنا  یمییر 

هاا ا   اناام   عاا دا  داا دا نااایا    در یدن،اا ی مراام  اا    
ن،راام ضاااد  ینسشاا ر داادک رااداا  در نااسل   ما اات داادک  پاا،د

رااداا  سااطحم ن  اام ی  نداادذ داادک رااداا  ناا  دیراا  نااسل در  
 [ب   6-9ه ا درد دم   د      دشد هم یریس      یست ] ح،م

هاا ا ح  اا  ی  ساا دت  حق،قاا  م [ نااا یساا   دید 15مایهاا نم ]
 یااای در  رطقاا  رااا،ه ماا ر ز  اا  م عاا دا نااایا ضاااد      

ها ا نسراام نا  نباابت   داادک راادا  در نااسل ناایا    دناا    ینسشا ر 
 ی ناا  ساا،و ک   سااام  یااای در  رطقاا  جیر  اا ا  رطقاا     

 ب یست( یریس  راد 2   ط ن  رینط   را،ه م ر
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ضاااد  ینسشاا ر داادک رااداا  در نااسل نااا حباا   D راا  در  کز 

m2/s   Dref    ضاااد  ینسشاا ر  اجاای داادک رااداا  در نااسل پاا
ناا   m2/s اا   ر داا ر دم در  حاا،م رااداا ا نااا حباا      3ی  

  اا ک ر داا ر دم   t اادری  اا ن م ی  نباابت  ی ناا  ساا،و کز    
  ا ک ر دا ر دم    tref   دن  در  حا،م راادا ا ناا حبا   ا  ز      

ضااد  سال ناسل نا   ادری  ا ن م ی         n ا       3 اجی   ناینا 
سا  ا در مایدرا  ینسشا ر     یناایا م ا     U نببت  ی نا  سا،و کز  

 J.mol-1.K-1  نااات    هااا  نایناااا   Rز J.mol-1ناااا حبااا  
د اا ا    دناا  در  حاا،م رااداا ا ناحباا  راااددل   Tز 314/8

 K   )Tref    اا   ر داا ر دم در  حاا،م   3د اا ا  اجاای پاا  ی 
در  U/R(ز  قااا یر نبااابت Kراادااا ا ناااا حبااا  رااااددل   
ت   اا   یساات  ن ساا K 2948 رطقاا  رااا،ه ماا ر  ناینااا    

ریدناات نباابم  حاا،م رااداا ا نااا     h[ب هوچراا،لز 11 6ز6]
% 65ریدنااات نبااابم نحاینااام   نایناااا  hcحبااا  در ااا    

 [ب6 6ن    ]  م
عاا    نااا ضاااد  ینسشاا ر داادک رااداا  در نااسلز  اا  م   اناام   
نااایا ما اات داادک رااداا  سااطحم در نااسل در  رطقاا  رااا،ه   

 اا  م [ 12ماا ر  یریساا   اا   یسااتب ر ااا ن در   هوکاا ریک ]    
  انم نایا پ،د ن،رم ما ات دادک راادا  ساطحم در ناسل نا        

هاا ا  ی ناا  ساا،و ک   سااام در ن ح،اا  جیر  اا ا در   نباابت
 ین ب  ( ن ست   رد 3 رطق  را،ه م ر   ط ن  رینط   

 3)                                     0CtKC d
s  

ز  ،اییک در ا    نام دادک راادا  در ساطر ناسل        Csر  در  کز 
t        اا ک ر داا ر دم    دناا  در  حاا،م رااداا ا  d زK   C0 

   نت هبسر ب
 مرحله گسترش خوردگی -ب

 ادد    ا    یدل  احاا  پا  ی    ا ک  اا   رادرد م  ما    ام       
   ک ما پ  ام سا    ن  ام ی  رادرد م یدی ا  دیردب نا  یماییدد        

دز ناا   اا رده پاا  ی   ما اات داادک رااداا  ر ا سااطر  ،ادااا  
Tcorr   اادد    حصااد ی راادرد م داا   ناا   هاال  د ،اا   اام 

 اا ی جاداا ک راادرد م    در نس، اا   ک در اا  راادرد م      
 د ن ب  یمییدد  م

ن،راام  اا ی هاا ا   اناام نااایا پاا،د  حققاا ک  داا دا  اا   
جاد ک رادرد م  ،ادااد در ناسل ن  ام ی  ندادذ دادک راادا  ری        

[ در 16] 7یساااسدیری[ب      13-15ینااا  ]ن،رااام رااااد  پااا،د
 ط   اا  راادد  اا ی جاداا ک راادرد م  ،اداااد ن  اام ی  نداادذ  

هاا ا  ی ناا    داادک رااداا  در نااسل ناا  ک پااد   ک ناا  نباابت   
 ن،رم رادن ب( پ،د4س،و ک   سام ری  ط ن  رینط   

 4)           xtcwti pcorr /)/1(1.32)( 29.064.1  
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هاا ا هاا    راا هد هیدراا  یمااییدد د ی    عوا د،اا  یداال ساا    
ن  ساا  ا     اداا  ساا    ی  ،اا  حاا سی یهو،اات یسااتب نااایا      

 ادیک  جاد ،اا ی  نددذ یمییدر   دادک راادا  نا  دیرا  ناسل  ام      
ی  ریهک رهاا ا   سااام  اا     اا  کادت رااادک سااطر نااسل داا   

راادرد مز نسراام پاا  ی   ااا    ااا  پد ااد ضاا   ت یمااییدد
ها ا ساطحم ناسلز یساسد د  ی       یرد  یپدربام نا  دیرا   اا     

ز FRP)1 ،ادادهاا ا ی  جاار  پا،وااا  بااار  اا   ناا  ی ،اا     
هاا ا ناایک   یسااسد د  ی  پد ااد یسااسد د  ی   ،ادادهاا ا  ناا  

 سطحم   سام ن   نادب  
[  اا  ،ا یمااییدد ضاا   ت پد ااد نسراام   1] 2شااد   هوکاا ریک 

ر ا راادرد م  ،ادادهاا  ن  اام ی  نداادذ داادک رااداا  ری  اادرد   
هاا  حاا رم ی   ک یساات راا  ناا    نارساام اااایر دیدناا ب نساا ده  ک 
نسراامز  اا ی جاداا ک راادرد م     یمااییدد ضاا   ت پد ااد  

د نا ب  ا،کلز پس نبا،  رادرد مز  ق   ات ی کسادکام        ر هد  ام 
ضاا   ت پد ااد نسراام   نااسل   شداا  م جاداا ک راادرد م ناا   

 ینبااس  ن،بااتب عاا    نااا یداالز در  حق،اا  ددد،اااا یدرایداات    
[  اا  ،ا یسااسد د  ی   اا  کادت ری ناا  عراادیک ر    2] 3هوکاا ریک
ها ا نسرام در   ااو دادک راادا  پ،شارس د رادنا ب          و،ا س   

  و،اااز  ساا،  ن  اام ی    نااد  اباا  ی  یسااسد د  ی  یداال     ن داا
ر ا  ،ادادهاا  ی   4ساا راادرد م  ،اداااد ناا  روااا پ  ااد    

 ادد را  ما درا  رادرد م     ن،ل نا دب پ  اد   سا   دجا   ام    
 ،اداد  سداام  ادد   سا  ز  دا   ا  کادت یعوا    اددب در        
یداال ح  ااتز  ،ااا  ساا،  دداا   ن  اام ی  راادرد م هو نراا   ،ااا  
ناا  ک راادرد م عواا  راااد    پاا  ی   اا  م د ناا ر    اا ک     

یساات راا    ااددب نساا ده نشاا ک دید  ااا   راادرد م  ماا    اام 
ر     و،اا  ا  کادتز  ا  ،ا رواام ر ا  ا نی راینام در  ناا  ،ی      

[  ااا  ،ا یساااسد د  ی  3یحسوااا   م دیردب رااا نیید    هوکااا ریک ]
هاا ا سااطحم   سااام ری ر ا سااطر راا رجم نااسلز ناا  پد ااد

                                                      
 

1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Cho et al. 
3 Enright et al. 
4 Sand Blasting 

 ر اادر راا هد نداادذ داادک رااداا  ناا  دیراا  نااسل ری در ن ح،اا   
 ب جیر  اا ا  رطقاا  رااا،ه ماا ر   اادرد نارساام اااایر دیدناا   

ها ا ساطحم پاام ی ر ا ک     نس ده ح رم ی   ک یسات را  پد اد   
 PU   د  ،اااا یرادا،اااا     )AA   نسساااادل عواکااااد ری در )

راا هد ضاااد  ینسشاا ر داادک رااداا  در نااسل نباابت ناا     دناا   
   ه  دی س  یستب

 مهاا ا نسرااناا   ر اادر ین اا   عوا،اا ی   و،ااا   ندساا یرا ساا   
دک راادا  ناا   پ دا   رادرد م   شداادندم ندادذ دا       باارز ن دا  

 دیر  نسل ری  ر رتب
راادرد م  ،اداااد در نااسل ن  اام ی  نداادذ داادک رااداا  در نااسل  

 دیریا د   احا  یست:
 مرحله شروع خوردگی  -الف

در یدل  احا  ندادذ دادک راادا   دجادد در  ی دردا  نا  دیرا         
 ادد    اا  هرد  ،کا  ما ات داادک    ناسل ی  ساطر ناسل  ماا    ام    

 یر نحاینام ما ات دادک راادا      رااد  ر ا سطر  ر   در نا   قا  
 Ccrد ناا ب یداال  احااا  ن،   راا  یرباا، ک    ( ناساا ز یدی اا   اام

ن  ا ب ما ات دادک راادا  نحاینام      ریدنت را مم در  حا،م  ام   
ناا  عدی اا    ساداام  ااایدم  ح،طاام د اا    ریدناات نباابم     

[ب    ن،کاا  4ما اات داادک رااداا   دجاادد در  ی  ینبااس  یساات ]
اد نا   قا یر نحاینام رادد     ما ت ددک راادا  ر ا ساطر   ،ادا   

 ااددب ( ن  ،اا    اامTcorrرساا ز   اا ک  ااا   راادرد م    اام
ما اات رااداا  سااطحم ر ا سااطر نااسل   ضاااد  ینسشاا ر داادک 

ا اات داادک رااداا  در  رااداا  در نااسل ناا  یسااسد د  ی  پا م،اا  م 
پا م،اا    ب ناا  یداال  ر اادرز ن داا اادد عواا  نااسل  ح سااب   اام

داا ن ا ا   حا   ما ت ددک رااد  ناحبا  عوا  ناسل ری نا  ری     
 5عاا دا   داا   حا،ااام یریساا   اا   ی  ااا ندک د   ینسشاا ر م،ااا   

  ط نقت دیدب  
حاا   حا،ااام ااا ندک د    ( ری 1[  طاا ن  رینطاا    5] 6 دپ،راا 

 ینسش ر م،ا ری یریس  دید  یستب
 

                                                      
 

5 Fick Second Law of Diffusion 
6 Luping T. 

 1) 
م  ااا  ی   x ،ااییک در اا    ناام داادک رااداا ز   C راا  در  کز 

 ا ی   ا ک ر دا ر دم ناا حبا        tسطر ناسل ناا حبا   سااز     
ضاااد  ینسشاا ر داادک رااداا  در نااسل نااا حباا   سااا    D  ن،اا ز 

 ،ااییک در اا    ناام داادک رااداا  در سااطر  Cs اناای نااا   ن،اا ز 
 ا نی رطا     erf ،ییک در     نام دادک راادا  ی  ،ا        iCنسلز 
هاا ا ناا  ک  ن  اا ب  ،ااییک داادک رااداا  ی  ،اا  در    دناا      اام

در اا   515/5پااد   ک   دیریا  ی ناا  ساا،و ک   سااام ناینااا  
داادک     ناام نااسل ن ساات   اا   یسااتب ی  نااای   هااا پا م،اا    

(   نا  یساسد د  ی    1رااد  نا حب  عوا  پاددر ،اا نا  رینطا       
  در ب   ن ست  م D   Csیع ید  MATLABنا  یمییر 

هاا ا   اناام   عاا دا  داا دا نااایا    در یدن،اا ی مراام  اا    
ن،راام ضاااد  ینسشاا ر داادک رااداا  در نااسل   ما اات داادک  پاا،د

رااداا  سااطحم ن  اام ی  نداادذ داادک رااداا  ناا  دیراا  نااسل در  
 [ب   6-9ه ا درد دم   د      دشد هم یریس      یست ] ح،م

هاا ا ح  اا  ی  ساا دت  حق،قاا  م [ نااا یساا   دید 15مایهاا نم ]
 یااای در  رطقاا  رااا،ه ماا ر ز  اا  م عاا دا نااایا ضاااد      

ها ا نسراام نا  نباابت   داادک راادا  در نااسل ناایا    دناا    ینسشا ر 
 ی ناا  ساا،و ک   سااام  یااای در  رطقاا  جیر  اا ا  رطقاا     

 ب یست( یریس  راد 2   ط ن  رینط   را،ه م ر
 2)
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ضاااد  ینسشاا ر داادک رااداا  در نااسل نااا حباا   D راا  در  کز 

m2/s   Dref    ضاااد  ینسشاا ر  اجاای داادک رااداا  در نااسل پاا
ناا   m2/s اا   ر داا ر دم در  حاا،م رااداا ا نااا حباا      3ی  

  اا ک ر داا ر دم   t اادری  اا ن م ی  نباابت  ی ناا  ساا،و کز    
  ا ک ر دا ر دم    tref   دن  در  حا،م راادا ا ناا حبا   ا  ز      

ضااد  سال ناسل نا   ادری  ا ن م ی         n ا       3 اجی   ناینا 
سا  ا در مایدرا  ینسشا ر     یناایا م ا     U نببت  ی نا  سا،و کز  

 J.mol-1.K-1  نااات    هااا  نایناااا   Rز J.mol-1ناااا حبااا  
د اا ا    دناا  در  حاا،م رااداا ا ناحباا  راااددل   Tز 314/8

 K   )Tref    اا   ر داا ر دم در  حاا،م   3د اا ا  اجاای پاا  ی 
در  U/R(ز  قااا یر نبااابت Kراادااا ا ناااا حبااا  رااااددل   
ت   اا   یساات  ن ساا K 2948 رطقاا  رااا،ه ماا ر  ناینااا    

ریدناات نباابم  حاا،م رااداا ا نااا     h[ب هوچراا،لز 11 6ز6]
% 65ریدنااات نبااابم نحاینااام   نایناااا  hcحبااا  در ااا    

 [ب6 6ن    ]  م
عاا    نااا ضاااد  ینسشاا ر داادک رااداا  در نااسلز  اا  م   اناام   
نااایا ما اات داادک رااداا  سااطحم در نااسل در  رطقاا  رااا،ه   

 اا  م [ 12ماا ر  یریساا   اا   یسااتب ر ااا ن در   هوکاا ریک ]    
  انم نایا پ،د ن،رم ما ات دادک راادا  ساطحم در ناسل نا        

هاا ا  ی ناا  ساا،و ک   سااام در ن ح،اا  جیر  اا ا در   نباابت
 ین ب  ( ن ست   رد 3 رطق  را،ه م ر   ط ن  رینط   

 3)                                     0CtKC d
s  

ز  ،اییک در ا    نام دادک راادا  در ساطر ناسل        Csر  در  کز 
t        اا ک ر داا ر دم    دناا  در  حاا،م رااداا ا  d زK   C0 

   نت هبسر ب
 مرحله گسترش خوردگی -ب

 ادد    ا    یدل  احاا  پا  ی    ا ک  اا   رادرد م  ما    ام       
   ک ما پ  ام سا    ن  ام ی  رادرد م یدی ا  دیردب نا  یماییدد        

دز ناا   اا رده پاا  ی   ما اات داادک رااداا  ر ا سااطر  ،ادااا  
Tcorr   اادد    حصااد ی راادرد م داا   ناا   هاال  د ،اا   اام 

 اا ی جاداا ک راادرد م    در نس، اا   ک در اا  راادرد م      
 د ن ب  یمییدد  م

ن،راام  اا ی هاا ا   اناام نااایا پاا،د  حققاا ک  داا دا  اا   
جاد ک رادرد م  ،ادااد در ناسل ن  ام ی  ندادذ دادک راادا  ری        

[ در 16] 7یساااسدیری[ب      13-15ینااا  ]ن،رااام رااااد  پااا،د
 ط   اا  راادد  اا ی جاداا ک راادرد م  ،اداااد ن  اام ی  نداادذ  

هاا ا  ی ناا    داادک رااداا  در نااسل ناا  ک پااد   ک ناا  نباابت   
 ن،رم رادن ب( پ،د4س،و ک   سام ری  ط ن  رینط   

 4)           xtcwti pcorr /)/1(1.32)( 29.064.1  
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 اا ی جاداا ک راادرد م  ،اداااد ن  اام ی   ticorr)(راا  در  کز 
  ااا ک  tpنبااابت  ی نااا  سااا،و کز  w/cندااادذ دااادک راادااا ز 

م  اا  ساطر ناسل     xر د ر دم پا  ی    ا ک  اا   رادرد م       
 ن   ب   سطر  ،اداد  م

نااا   ر ااادر نارسااام  ااا  ،ا رااادرد م ر ا عواکااااد   د ی    
هاا  در هاا ا نااسل  بااار   یمااییدد عوا د،اا  یداال ساا      ساا   

هاا ا عاا دا ناا   دجاا  ناا   اا     هیدراا ز ن داا حاا،ل راا هد
ن،راام پ داا   راادرد م در یااد  شاراا  عوااا ساا   ز       پاا،د
هاا     با  ا  اادد  ها ا   سااام   و،اا   ندساا یرا سا       ر  

 اادل ر   نا   دجا  نا  عواکااد سا     حات  ا  ،ا نا ر             نس،ر 
 قااام   جاا نبم   پ داا   راادرد م ناا  یاادر هوی اا کز ینس اا ی  

  ددب 
   دجاا  ناا   حق،قاا ی  بااساد  ی   سر ساا،ل در یداال  حق،اا ز ناا

ها ا ناسل  باار در    ها ا   و،اا   ندسا یرا سا         اا ر  
  اااو راادرد م رااداا ا در جراادی یدااایکز د  ر     و،ااا    
ندساا یرا سااسدک نااسل  بااار در   اااو راادرد م ن  اام ی      
نداادذ داادک رااداا  در نااسل در ن ح،اا  جیر  اا ا  رطقاا  رااا،ه  

 ز یساسد د  ی  پد اد ساطحم    م ر  یریسا   ا   یساتب ر   ی    
( ر ا سااطر نااسل   ر   د  ز یسااسد د  ی    PUپااام ی ر اا ک   

   کادت راادک ناسل ر ا ساطر پد اد نسرام ابا  ی  یعوا          

ن  اا ب یداال د  ر     و،ااا در   اا ک  ااا    ااا      و،ااا  اام
  ددبردرد م پد د نسرم یعو    م

 مدلسازی عددی  -2
نااسل  بااار ناا   ناا  یسااسد د  ی   اا   ی واا ک  حاا  د دااا سااسدک

 ینبااس  ناا    اا ک   ،،ااایی عاااو       قطاای  اناایز  حا،اا   
ز اطااا  ،ادادهاا ا یااد م     پد ااد نسراام  راادرد م  ااا 

عاضاام   هوچراا،ل در اا  راادرد م  ،ادادهاا ا یااد م        
دادک راادا    داا ن ا ا   عاضم در ی اا رادرد م ن  ام ی  ندادذ     

 در نسل ین        یستب
مشخصات سوتون بتنوی مسولح و مصوالح مصورفی       -2-1

 قبل از خوردگی 
ین  د  قطیز یر دا   ساسدکز ضا   ت پد اد نسرام ی  ،ا ز اطاا        
 ،اداااد یااد مز   اا ید  ،اداااد یااد م در  قطاایز اطااا  ،اداااد  

 255عاضاام   م  ااا   ،ادادهاا ا عاضاام ناا   ا ،اا  ناینااا     
 8ز 8 ،ا،وسااااز  16 ،ا،وسااااز  35 ،ا،وسااااز  1855 ،ا،وسااااز 
ن  ااا ب  ش صااا ی  کااا ن،کم   ،ا،وساااا  ااام 85 ،ا،وساااا   

ر  اا   اا   یسااتب  1 ،ادادهاا ا یااد م   عاضاام در جاا    
 د پ سااک   ماااو  اا   یسااتب  35 ق   اات مشاا را نااسل ناینااا 

 
 مشخصات مکانیکی میلگردهای طولی و عرضی -1جدول 

Bar Diameter 
 

16 mm 8 mm 
Yield strain εy 0.00252 0.00247 

Yield stress (MPa) σy 530 510 
Elastic modulus (MPa) Es 210000 212099 

Hardening strain εsh 0.0083 No plateau 
Strain at maximum stress εu 0.06 0.06033 

Maximum stress (MPa) σu 630 616 
Fracture strain εr 0.18 0.161 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج  -3
 بینی زمان شروع خوردگی پی  -3-1

رادرد م پد اد نسرام    ن   ر ادر  ح ساب    ا ک  اا    اا      
ناا  د ،اا  ینبباا لا  حصااد ی راادرد مز ن دبااسم   اا ک  ااا    

  واا،ل (ز 1 بااس اا ی  رینطاا    ز(5راادرد م  طاا ن  رینطاا   
     د   ددب
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(ز   ا ک  اا   رادرد م  ،ادااد ن  ام ی       5طا    ن   دج  نا  رین 
ها ا  ی نا    نددذ ددک رااد  نایا یاا  یراس لا ناسل نا  نبابت     

   35/1ز 26/2ناا   ا ،اا  ناینااا     55/5   45/5ز 35/5ساا،و ک  
نوااددیر ما اات داادک رااداا     1ن  اا ب  ااک   ساا    اام  55/5

( 2(   نا  ج دداریرا ر ینام     1ناا یسا   رینطا      ناحب    ا ک  
اد  ینسشا ر دادک راادا    ما ات راادا  ساطحم       ( نایا ض3   

دهاا ب هواا نطدر راا  ری نشاا ک  اامنااایا  رطقاا  رااا،ه ماا ر   
 ااددز   اا نم راا  ما اات داادک رااداا  در نااسل ناا   شاا ه    اام

در اا    ناام نااسل   56/5( راادد د راام  crC قاا یر نحایناام   
رساا ز مایدراا  راادرد م  ااا      اامنااایا  رطقاا  رااا،ه ماا ر

  ددب   احا   بسا  ردرد م  م    م  دد  م

 

 
)ب(                                                                                            )الف(  

 
 )ج(  

 پرتلندغلظت یون کلرید در سطح میلگرد برحسب زمان برای بتن حاوی سیمان  -1شکل 
 w/c =0.50)ج(               w/c =0.40)ب(        w/c =0.35)الف(  

 
حاا رم ی   ک یساات راا  نااسل حاا  ا   1نساا ده ح  اا  ی   ااک  

سا،و ک پا اراا    نا  ک پااد   ک   ضاا   ت پد اد نسراام راا     
ها ا دردا دم ردرنا     نرا   رطقا  راا،ه ما ر         نایا  حا،م 

هاا ا عوایناام  ر ساا  ن،بااتب ناا  یدردکاا ز نباا، را ی  پااا ی  
هاا ا ی  ،اا   هاا    ن ریناا ی ه  در ساا    هاا ز یسااکا    نراا  پاا  

یناا ب نااادیرا   حسام در حاا،ل سا رت دشاا ر   ادا   اا      نساا  
هاا ا نااسل ندساا یرا ساا    هاا ا   و،ااا  ناا دل  ر اادرز ر  

ی  درداا دم ناا   ر اادر یمااییدد عوا د،اا  یداال    بااار در  راا 
ها ا   ادا    ن  سا  ا   ا دز حا سی          را هد هیدرا   ها س   

 ن   بیهو،ت  م
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 اا ی جاداا ک راادرد م  ،اداااد ن  اام ی   ticorr)(راا  در  کز 
  ااا ک  tpنبااابت  ی نااا  سااا،و کز  w/cندااادذ دااادک راادااا ز 

م  اا  ساطر ناسل     xر د ر دم پا  ی    ا ک  اا   رادرد م       
 ن   ب   سطر  ،اداد  م

نااا   ر ااادر نارسااام  ااا  ،ا رااادرد م ر ا عواکااااد   د ی    
هاا  در هاا ا نااسل  بااار   یمااییدد عوا د،اا  یداال ساا      ساا   

هاا ا عاا دا ناا   دجاا  ناا   اا     هیدراا ز ن داا حاا،ل راا هد
ن،راام پ داا   راادرد م در یااد  شاراا  عوااا ساا   ز       پاا،د
هاا     با  ا  اادد  ها ا   سااام   و،اا   ندساا یرا سا       ر  

 اادل ر   نا   دجا  نا  عواکااد سا     حات  ا  ،ا نا ر             نس،ر 
 قااام   جاا نبم   پ داا   راادرد م ناا  یاادر هوی اا کز ینس اا ی  

  ددب 
   دجاا  ناا   حق،قاا ی  بااساد  ی   سر ساا،ل در یداال  حق،اا ز ناا

ها ا ناسل  باار در    ها ا   و،اا   ندسا یرا سا         اا ر  
  اااو راادرد م رااداا ا در جراادی یدااایکز د  ر     و،ااا    
ندساا یرا سااسدک نااسل  بااار در   اااو راادرد م ن  اام ی      
نداادذ داادک رااداا  در نااسل در ن ح،اا  جیر  اا ا  رطقاا  رااا،ه  

 ز یساسد د  ی  پد اد ساطحم    م ر  یریسا   ا   یساتب ر   ی    
( ر ا سااطر نااسل   ر   د  ز یسااسد د  ی    PUپااام ی ر اا ک   

   کادت راادک ناسل ر ا ساطر پد اد نسرام ابا  ی  یعوا          

ن  اا ب یداال د  ر     و،ااا در   اا ک  ااا    ااا      و،ااا  اام
  ددبردرد م پد د نسرم یعو    م

 مدلسازی عددی  -2
نااسل  بااار ناا   ناا  یسااسد د  ی   اا   ی واا ک  حاا  د دااا سااسدک

 ینبااس  ناا    اا ک   ،،ااایی عاااو       قطاای  اناایز  حا،اا   
ز اطااا  ،ادادهاا ا یااد م     پد ااد نسراام  راادرد م  ااا 

عاضاام   هوچراا،ل در اا  راادرد م  ،ادادهاا ا یااد م        
دادک راادا    داا ن ا ا   عاضم در ی اا رادرد م ن  ام ی  ندادذ     

 در نسل ین        یستب
مشخصات سوتون بتنوی مسولح و مصوالح مصورفی       -2-1

 قبل از خوردگی 
ین  د  قطیز یر دا   ساسدکز ضا   ت پد اد نسرام ی  ،ا ز اطاا        
 ،اداااد یااد مز   اا ید  ،اداااد یااد م در  قطاایز اطااا  ،اداااد  

 255عاضاام   م  ااا   ،ادادهاا ا عاضاام ناا   ا ،اا  ناینااا     
 8ز 8 ،ا،وسااااز  16 ،ا،وسااااز  35 ،ا،وسااااز  1855 ،ا،وسااااز 
ن  ااا ب  ش صااا ی  کااا ن،کم   ،ا،وساااا  ااام 85 ،ا،وساااا   

ر  اا   اا   یسااتب  1 ،ادادهاا ا یااد م   عاضاام در جاا    
 د پ سااک   ماااو  اا   یسااتب  35 ق   اات مشاا را نااسل ناینااا 

 
 مشخصات مکانیکی میلگردهای طولی و عرضی -1جدول 

Bar Diameter 
 

16 mm 8 mm 
Yield strain εy 0.00252 0.00247 

Yield stress (MPa) σy 530 510 
Elastic modulus (MPa) Es 210000 212099 

Hardening strain εsh 0.0083 No plateau 
Strain at maximum stress εu 0.06 0.06033 

Maximum stress (MPa) σu 630 616 
Fracture strain εr 0.18 0.161 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج  -3
 بینی زمان شروع خوردگی پی  -3-1

رادرد م پد اد نسرام    ن   ر ادر  ح ساب    ا ک  اا    اا      
ناا  د ،اا  ینبباا لا  حصااد ی راادرد مز ن دبااسم   اا ک  ااا    

  واا،ل (ز 1 بااس اا ی  رینطاا    ز(5راادرد م  طاا ن  رینطاا   
     د   ددب
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(ز   ا ک  اا   رادرد م  ،ادااد ن  ام ی       5طا    ن   دج  نا  رین 
ها ا  ی نا    نددذ ددک رااد  نایا یاا  یراس لا ناسل نا  نبابت     

   35/1ز 26/2ناا   ا ،اا  ناینااا     55/5   45/5ز 35/5ساا،و ک  
نوااددیر ما اات داادک رااداا     1ن  اا ب  ااک   ساا    اام  55/5

( 2(   نا  ج دداریرا ر ینام     1ناا یسا   رینطا      ناحب    ا ک  
اد  ینسشا ر دادک راادا    ما ات راادا  ساطحم       ( نایا ض3   

دهاا ب هواا نطدر راا  ری نشاا ک  اامنااایا  رطقاا  رااا،ه ماا ر   
 ااددز   اا نم راا  ما اات داادک رااداا  در نااسل ناا   شاا ه    اام

در اا    ناام نااسل   56/5( راادد د راام  crC قاا یر نحایناام   
رساا ز مایدراا  راادرد م  ااا      اامنااایا  رطقاا  رااا،ه ماا ر

  ددب   احا   بسا  ردرد م  م    م  دد  م

 

 
)ب(                                                                                            )الف(  

 
 )ج(  

 پرتلندغلظت یون کلرید در سطح میلگرد برحسب زمان برای بتن حاوی سیمان  -1شکل 
 w/c =0.50)ج(               w/c =0.40)ب(        w/c =0.35)الف(  

 
حاا رم ی   ک یساات راا  نااسل حاا  ا   1نساا ده ح  اا  ی   ااک  

سا،و ک پا اراا    نا  ک پااد   ک   ضاا   ت پد اد نسراام راا     
ها ا دردا دم ردرنا     نرا   رطقا  راا،ه ما ر         نایا  حا،م 

هاا ا عوایناام  ر ساا  ن،بااتب ناا  یدردکاا ز نباا، را ی  پااا ی  
هاا ا ی  ،اا   هاا    ن ریناا ی ه  در ساا    هاا ز یسااکا    نراا  پاا  

یناا ب نااادیرا   حسام در حاا،ل سا رت دشاا ر   ادا   اا      نساا  
هاا ا نااسل ندساا یرا ساا    هاا ا   و،ااا  ناا دل  ر اادرز ر  

ی  درداا دم ناا   ر اادر یمااییدد عوا د،اا  یداال    بااار در  راا 
ها ا   ادا    ن  سا  ا   ا دز حا سی          را هد هیدرا   ها س   

 ن   بیهو،ت  م
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هاا ا   و،ااا   ندساا یرا هواا نطدر راا  ذرااا  اا ز دکاام ی  ر  
هاا ا نااسل  بااار در   اااو راادرد مز یسااسد د  ی  یناادی   ساا   

هاا ا سااطحم نااا ر ا سااطر راا رجم نااسل یسااتب در   پد ااد
هاا ا یداال  حق،اا  ر  اام ناا   ر اادر    باا  ا یداال پد ااد  

سااسد د   اا   یساات راا  در یدی اا  نااایا پد ااد      سااطحم ی
( ا ناا  یسااسد د  در یداال  حق،اا  ناا  PUسااطحم پااام ی ر اا ک  

 عردیک ر     و،از  دض،ر دید  ردیه    ب
مدلسازی پوش  بتنی معادل پوش  سطحی بتن در  -3-2

 روش تعمیر به کمک پوش  سطحی پلی اورتان  
ها ا  پد اد [ز   ا ک ی  نا،ل رماسل ینادی      3ر نیید    هوکا ریک ] 

ها  ر ا ساطر ناسل در    سطحم ری ی    ا ک  صاا  یدال پد اد    
 حق،اا  راادد ن ساات   ردناا ب در  حق،اا  ح ضاااز پد ااد پااام  

( ناا  د ،اا  عواکاااد نسسااا در  حاا،م ردرناا        PUی ر اا ک  
ها ا  ها  نا  عرادیک دکام ی  ر      رااد ا ی   ،ا ک سا دا پد اد   

  و،ااا   ندساا یرا ینس اا ی  اا ب ناا   ر اادر    باا  ا پد ااد 
PU هاا ا  اناادلا ناا  ما اات رااداا  سااطحم   ضاااد   ی  دید ز

  دیریا پد اد   PUینسش ر دادک راادا  در ناسل نا  ک پد اد      
PU         در   اا ک  صااا    در   اا ک ی  ناا،ل رمااسل یداال نااد

هاا    ناا  پد ااد یسااسد د   اا   یسااتب ناا  یسااسد د  ی  یداال دید  
نااایا    دناا   x اادیک ی  یرااس    قاا یر (  اام6روااا رینطاا   
ز PU     دناا  نسراام ناا  ک پد ااد   PUپد ااد نسراام دیریا 

ری  ح سااب   PU قاا یر پد ااد نسراام   اا د  پد ااد سااطحم  
 رادب   

 6)  tD
CC
CCerfinvx
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crs .2










 

راا  ناا   دجاا  ناا   دضاا،ح ی دید   اا  ز  قاا یر پد ااد نسراام   
 ،ا،وسااا  ح سااب    2/31ز ناینااا PU  اا د  پد ااد سااطحم  

  ددب  م
هاا ا   و،ااا   ندساا یرا  در یداال  حق،اا ز   اا ک یعواا   ر    

ز در   اا ک PU اا    یسااسد د  ی   اا  کادت   پد ااد سااطحم  
ن  اا ب در یدی اا  نحااد  راادرد م پد ااد نسراام  اام ااا    ااا 

رادرد م پد اد ناسل در ی اا رادرد م نا         ح سب    ا ک  اا   

 دجاا  ناا   اا ی جاداا ک راادرد م    ش صاا ی نااسل  دضاا،ر   
 دید  ردیه    ب

 دگی پوش  بتنی خوربینی زمان شروع ترکپی  -3-3
( 6راادرد م پد ااد نسراام  طاا ن  رینطاا      اا ک  ااا    ااا 
 [ یریس      یستب16] 8 دسم  ،د    دا 

 6)            
p

crit
cr k

Wt
2

2
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 قاا یر راا   حصااد ی راادرد م راا  مضاا ا   Wcritراا  در  کز 
-رراا     ربباام  اام س ا اا  نااسل ییااای   ،اداااد ری پااا  اام

( 8نااات  د ،اا   حصااد ی راادرد م  طاا ن  رینطاا      kp ااددز 
 ن   ب[  م18] 9یریس       دسم  ی 

 8)  
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 )(108.9 05 tidk corr
p
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 اا ی جاداا ک راادرد م  ،اداااد ن  اام ی   ticorr)(راا  در  کز 
نباابت   ک  اطااا ی  ،اا   ،اداااد    0dنداادذ داادک رااداا ز  

 ن   ب    اکد م مد د     ک  اکد م  حصد ی ردرد م  م
(ز   اا ک  ااا    ااا  راادرد م پد ااد 6ناا   دجاا  ناا  رینطاا   

هاا ا   و،ااا یعواا   نشاا   یسااتز   نسراامز در حاا  سم راا  ر   
ز 35/5ها ا  ی نا  سا،و ک    نایا یاا  یراس لا ناسل نا  نبابت     

سااا    69/2   53/3ز 95/3نااا   ا ،ااا  نایناااا    55/5   45/5
  ددب   ح سب   م

 خوردگی پوش  بتنی بینی عرض ترکپی  -3-4
راادرد م پد ااد نسراام ن  اام ی  در ح  اات رااامز عاااو  ااا 

(  ح سااب  9  اداا  دااا عضااد نااسل  بااار  طاا ن  رینطاا      
 [ب19 دد ]  م

 9)   0s sw K A A   
د مساا   ،اداااد ناحباا  سااطر  قطاای راا هد  ΔAsراا  در  کز 

راادرد مز پاا  ی    اا ک  ااا    ااا   t   اا ک ،ا،وسا اناای در 
ΔAs0  د مساااا   ،اداااااد ناحباااا  سااااطر  قطاااای راااا هد

                                                      
 

8 Liu and Weyers 
9 Val 

ضااااد   Kرااادرد م    ،ا،وسا انااای در   ااا ک  اااا    اااا 
 ن   ب م 5565/5  انم   ناینا 

[   اا ک عوا د،اا   ،اداااد ری   اا نم   25ر  اا نم   هوکاا ریک ] 
 ح سااب  رادناا  راا  عاااو  ااا  در پد ااد نسراام در ی ااا      

 ،ا،وسااا ناساا ب یداال  قاا یر نحایناام   5/5 یر راادرد م ناا   قاا
ناادیرا  عاو  اا  در پد اد نسرام ناایا ح  ات حا ا نساا        

   ،،ل     یستب
رادرد م پد اد نسرام    نا   ا ،ا ز عااو  اا      2-4ه ا  ک 

س   پا  ی    ا ک  اا   رادرد م ری ناایا ساسدک        15      ک 
نااسل  بااار ناا  ک یسااسد د  ی    و،اااز یسااسد د  ی   اا  کادت     

نااایا نااسل ناا  نباابت  ی ناا    PU د  ی  پد ااد سااطحم یسااسد
 ده ب  نش ک  م 55/5   45/5ز 35/5س،و ک 

رادرد م  ز عااو  اا    شا   یسات   2هو نطدر را  در  اک    
راادرد م ناا د ک  پد ااد نسراام اباا  ی    اا ک  ااا    ااا    

یسااسد د  ی    و،اااز ناینااا  اادا یساات   پاا  ی    اا ک  ااا       

نشاا ک  3   2  د ناا ب  ق دباا   ااکراادرد م یمااییدد  اام ااا 
دهاا  راا  ناا  یسااسد د  ی   اا  کادت ر ا سااطر نااسل ناا       اام

 ،ا،وسااا نباابت ناا  ر   ناا  ک   و،اااز عاااو      6ضاا   ت 
ز 35/5هاا ا  ی ناا  ساا،و ک  اا  ناا   ا ،اا  در نااسل ناا  نباابت 

د ناا ب هوچراا،لز   اام % راا هد42%   55%ز 56ز 55/5   45/5
دها  راا  نا  یساسد د   ا  کادت ر ا سااطر      نشا ک  ام   2 اک   
راادرد م پا  ی  یعوا    ا  کادت ناا       ا ک  اا    اا     ناسلز 

   45/5ز 35/5هاا ا  ی ناا  ساا،و ک   ا ،اا  در نااسل ناا  نباابت 
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 بس   رت ن ید  یست 15      ک  PUیعو   

 
  ی(  ی م(

 
   ا(

 خوردگی پوش  بتنی برحسب زمان عرض ترک -2شکل 
 PU (w/c =0.35))ج( استفاده از پوش  سطحی      )ب( استفاده از شاتکریت     تعمیر)الف( بدون اعمال 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10

ی 
ردگ
خو
ک 
 تر
ض
عر

(
متر
یلی
م

) 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

w/c=0.35

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10

ی 
ردگ
خو
ک 
 تر
ض
عر

(
متر
یلی
م

) 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

w/c=0.35

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10

ی 
ردگ
خو
ک 
 تر
ض
عر

(
متر
یلی
م

) 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

w/c=0.35



فصلنامه
انجمن بتن ایران

37

هاا ا   و،ااا   ندساا یرا هواا نطدر راا  ذرااا  اا ز دکاام ی  ر  
هاا ا نااسل  بااار در   اااو راادرد مز یسااسد د  ی  یناادی   ساا   

هاا ا سااطحم نااا ر ا سااطر راا رجم نااسل یسااتب در   پد ااد
هاا ا یداال  حق،اا  ر  اام ناا   ر اادر    باا  ا یداال پد ااد  

سااسد د   اا   یساات راا  در یدی اا  نااایا پد ااد      سااطحم ی
( ا ناا  یسااسد د  در یداال  حق،اا  ناا  PUسااطحم پااام ی ر اا ک  

 عردیک ر     و،از  دض،ر دید  ردیه    ب
مدلسازی پوش  بتنی معادل پوش  سطحی بتن در  -3-2

 روش تعمیر به کمک پوش  سطحی پلی اورتان  
ها ا  پد اد [ز   ا ک ی  نا،ل رماسل ینادی      3ر نیید    هوکا ریک ] 

ها  ر ا ساطر ناسل در    سطحم ری ی    ا ک  صاا  یدال پد اد    
 حق،اا  راادد ن ساات   ردناا ب در  حق،اا  ح ضاااز پد ااد پااام  

( ناا  د ،اا  عواکاااد نسسااا در  حاا،م ردرناا        PUی ر اا ک  
ها ا  ها  نا  عرادیک دکام ی  ر      رااد ا ی   ،ا ک سا دا پد اد   

  و،ااا   ندساا یرا ینس اا ی  اا ب ناا   ر اادر    باا  ا پد ااد 
PU هاا ا  اناادلا ناا  ما اات رااداا  سااطحم   ضاااد   ی  دید ز

  دیریا پد اد   PUینسش ر دادک راادا  در ناسل نا  ک پد اد      
PU         در   اا ک  صااا    در   اا ک ی  ناا،ل رمااسل یداال نااد

هاا    ناا  پد ااد یسااسد د   اا   یسااتب ناا  یسااسد د  ی  یداال دید  
نااایا    دناا   x اادیک ی  یرااس    قاا یر (  اام6روااا رینطاا   
ز PU     دناا  نسراام ناا  ک پد ااد   PUپد ااد نسراام دیریا 

ری  ح سااب   PU قاا یر پد ااد نسراام   اا د  پد ااد سااطحم  
 رادب   
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راا  ناا   دجاا  ناا   دضاا،ح ی دید   اا  ز  قاا یر پد ااد نسراام   
 ،ا،وسااا  ح سااب    2/31ز ناینااا PU  اا د  پد ااد سااطحم  

  ددب  م
هاا ا   و،ااا   ندساا یرا  در یداال  حق،اا ز   اا ک یعواا   ر    

ز در   اا ک PU اا    یسااسد د  ی   اا  کادت   پد ااد سااطحم  
ن  اا ب در یدی اا  نحااد  راادرد م پد ااد نسراام  اام ااا    ااا 

رادرد م پد اد ناسل در ی اا رادرد م نا         ح سب    ا ک  اا   

 دجاا  ناا   اا ی جاداا ک راادرد م    ش صاا ی نااسل  دضاا،ر   
 دید  ردیه    ب

 دگی پوش  بتنی خوربینی زمان شروع ترکپی  -3-3
( 6راادرد م پد ااد نسراام  طاا ن  رینطاا      اا ک  ااا    ااا 
 [ یریس      یستب16] 8 دسم  ،د    دا 
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p

crit
cr k

Wt
2

2
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 قاا یر راا   حصااد ی راادرد م راا  مضاا ا   Wcritراا  در  کز 
-رراا     ربباام  اام س ا اا  نااسل ییااای   ،اداااد ری پااا  اام

( 8نااات  د ،اا   حصااد ی راادرد م  طاا ن  رینطاا      kp ااددز 
 ن   ب[  م18] 9یریس       دسم  ی 

 8)  


 )(108.9 05 tidk corr
p

 

 اا ی جاداا ک راادرد م  ،اداااد ن  اام ی   ticorr)(راا  در  کز 
نباابت   ک  اطااا ی  ،اا   ،اداااد    0dنداادذ داادک رااداا ز  

 ن   ب    اکد م مد د     ک  اکد م  حصد ی ردرد م  م
(ز   اا ک  ااا    ااا  راادرد م پد ااد 6ناا   دجاا  ناا  رینطاا   

هاا ا   و،ااا یعواا   نشاا   یسااتز   نسراامز در حاا  سم راا  ر   
ز 35/5ها ا  ی نا  سا،و ک    نایا یاا  یراس لا ناسل نا  نبابت     

سااا    69/2   53/3ز 95/3نااا   ا ،ااا  نایناااا    55/5   45/5
  ددب   ح سب   م

 خوردگی پوش  بتنی بینی عرض ترکپی  -3-4
راادرد م پد ااد نسراام ن  اام ی  در ح  اات رااامز عاااو  ااا 

(  ح سااب  9  اداا  دااا عضااد نااسل  بااار  طاا ن  رینطاا      
 [ب19 دد ]  م

 9)   0s sw K A A   
د مساا   ،اداااد ناحباا  سااطر  قطاای راا هد  ΔAsراا  در  کز 

راادرد مز پاا  ی    اا ک  ااا    ااا   t   اا ک ،ا،وسا اناای در 
ΔAs0  د مساااا   ،اداااااد ناحباااا  سااااطر  قطاااای راااا هد

                                                      
 

8 Liu and Weyers 
9 Val 

ضااااد   Kرااادرد م    ،ا،وسا انااای در   ااا ک  اااا    اااا 
 ن   ب م 5565/5  انم   ناینا 

[   اا ک عوا د،اا   ،اداااد ری   اا نم   25ر  اا نم   هوکاا ریک ] 
 ح سااب  رادناا  راا  عاااو  ااا  در پد ااد نسراام در ی ااا      

 ،ا،وسااا ناساا ب یداال  قاا یر نحایناام   5/5 یر راادرد م ناا   قاا
ناادیرا  عاو  اا  در پد اد نسرام ناایا ح  ات حا ا نساا        

   ،،ل     یستب
رادرد م پد اد نسرام    نا   ا ،ا ز عااو  اا      2-4ه ا  ک 

س   پا  ی    ا ک  اا   رادرد م ری ناایا ساسدک        15      ک 
نااسل  بااار ناا  ک یسااسد د  ی    و،اااز یسااسد د  ی   اا  کادت     

نااایا نااسل ناا  نباابت  ی ناا    PU د  ی  پد ااد سااطحم یسااسد
 ده ب  نش ک  م 55/5   45/5ز 35/5س،و ک 

رادرد م  ز عااو  اا    شا   یسات   2هو نطدر را  در  اک    
راادرد م ناا د ک  پد ااد نسراام اباا  ی    اا ک  ااا    ااا    

یسااسد د  ی    و،اااز ناینااا  اادا یساات   پاا  ی    اا ک  ااا       

نشاا ک  3   2  د ناا ب  ق دباا   ااکراادرد م یمااییدد  اام ااا 
دهاا  راا  ناا  یسااسد د  ی   اا  کادت ر ا سااطر نااسل ناا       اام

 ،ا،وسااا نباابت ناا  ر   ناا  ک   و،اااز عاااو      6ضاا   ت 
ز 35/5هاا ا  ی ناا  ساا،و ک  اا  ناا   ا ،اا  در نااسل ناا  نباابت 

د ناا ب هوچراا،لز   اام % راا هد42%   55%ز 56ز 55/5   45/5
دها  راا  نا  یساسد د   ا  کادت ر ا سااطر      نشا ک  ام   2 اک   
راادرد م پا  ی  یعوا    ا  کادت ناا       ا ک  اا    اا     ناسلز 

   45/5ز 35/5هاا ا  ی ناا  ساا،و ک   ا ،اا  در نااسل ناا  نباابت 
د ناا ب ناا   دجاا  ناا  ساا   یمااییدد  اام 1/4   4/5ز 9/5ناا   55/5

ز عاو  اا  در ناسل نا   ی نا  سا،و ک   ساام در ی اا        3 ک  
ر ا PU یسااسد د  ی  ر     و،ااا یعواا   پد ااد سااطحم     

ساا   ناینااا  اادا یسااتب یداال نس، اا    15سااطر نااسل  اا    اا ک 
راادرد م پاا  ی  -ناا دل   راام یساات راا    اا ک  ااا    ااا  

 بس   رت ن ید  یست 15      ک  PUیعو   
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 خوردگی پوش  بتنی برحسب زمان )الف( بدون اعمال تعمیر، )ب( استفاده از شاتکریت وعرض ترک -4شکل 
 PU (w/c =0.50))ج( استفاده از پوش  سطحی  

 
ضوی و طوولی پوس    محاسبه قطور میلگردهوای عر   -3-5

 از خوردگی
(   عاضااام dtاطاااا رااا هد د مسااا   ،ادادهااا ا یاااد م    

 tiedt ( 11(    15( نااا   ا ،ااا ز نااا  رواااا ر ینااام      _
  ددب  ح سب   م

 15)  avgPddt  0 

 11)  tieavgtie Pdtiedt __0_  

    0dراا  در  کز 
tied ناا   ا ،اا  اطااا ی  ،اا   ،اداهاا ا     0_

 αن  اا ب یااد م   عاضاام اباا  ی   ااا   مایدراا  راادرد م  اام 
  نااایا راادرد م  2نااایا راادرد م دکردیراات  ،اداااد ناینااا   

 4یا    دضا م  ،ادااد نبااس  نا   ،اییک رادرد مز ناا،ل      حداا  
 ،ااا ند،ل عوااا  رااادرد م   Pave[ب 19 س ،اااا یسااات ] 8 ااا  

جاااا  ح وااام در   ااا ک پااا  ی   اااا     نایسااا   رااا هد
  ددب(  ح سب   م12ن    ر   ط ن  رینط   ردرد م  م

 12)  ( ) ( )
corr
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ave corrT
P t i t dt  

 mm/yearناا   μA/cm2ضاااد   باا د   یحاا  ی    κراا  در  کز 
شداا  م جاداا ک راادرد م  ،ادادهاا   ticorr)(ز 5116/5  ناینااا 

( 4راادرد م  طاا ن  رینطاا     در   اا ک پاا  ی    اا ک  ااا     
 ن   ب    م

ن   ح سب  اطا  ،ادادها ا یاد م   عاضام در هاا   ا ک پا        
 اادیک در اا  راادرد م  ،ادادهاا ا یااد م    ی  راادرد مز  اام

 عاضم ری در ها    ک  ح سب  نوددب
محاسووبه درصوود خوووردگی میلگردهووای طووولی و   -3-6

 عرضی
نا   ا ،ا     ادیک  (  ام 14(    13در نس دتز ن   دجا  نا  ر ینام     

(   عاضاااام در اااا  راااادرد م  ،ادادهاااا ا یااااد م   
 tie_ ری ن ست   ردب ) 
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دهاا  راا  در اا  راادرد م      ی   ا( نشاا ک  اام   -5 ااک  
% در ر   8/25%   5/22 ،اداااد یااد م   عاضاام ناا   ا ،اا    
% در ر   8/48%   9/43  و،ااااا یسااااسد د  ی   اااا  کادتز    

نبابت نا  نا  ک یعوا        PU  و،ا یسسد د  ی  پد اد ساطحم   
   و،ا ر هد د مس  یستب

دهاا  رااا  در اا  رااادرد م    ی   ا( نشاا ک  ااام  -6 ااک   
% در ر   6/25%   2/22   ،اداااد یااد م   عاضاام ناا   ا ،اا  

% در ر   6/48%   8/43  و،ااااا یسااااسد د  ی   اااا  کادتز    
نبابت نا  نا  ک یعوا        PU  و،ا یسسد د  ی  پد اد ساطحم   

   و،ا ر هد د مس  یستب

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10

ی 
ردگ
خو
ک 
 تر
ض
عر

(
متر
یلی
م

) 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

w/c=0.50



فصلنامه
انجمن بتن ایران

39

 
 )ب(           )الف( 

 
 

 
  )ج( 

 خوردگی پوش  بتنی برحسب زمانعرض ترک -3شکل 
 PU (w/c =0.40))ج( استفاده از پوش  سطحی  تعمیر )ب( استفاده از شاتکریت  )الف( بدون اعمال 

 
 

  
 )ب(                                             )الف( 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10

ی 
ردگ
خو
ک 
 تر
ض
عر

(
متر
یلی
م

) 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

w/c=0.40

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

0 2 4 6 8 10

ی 
ردگ
خو
ک 
 تر
ض
عر

(
متر
یلی
م

) 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

w/c=0.40

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10

ی 
ردگ
خو
ک 
 تر
ض
عر

(
متر
یلی
م

) 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

w/c=0.40

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10

ی 
ردگ
خو
ک 
 تر
ض
عر

(
متر
یلی
م

) 
 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

w/c=0.50

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10

ی 
ردگ
خو
ک 
 تر
ض
عر

(
متر
یلی
م

) 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

w/c=0.50

 
  )ج( 

 خوردگی پوش  بتنی برحسب زمان )الف( بدون اعمال تعمیر، )ب( استفاده از شاتکریت وعرض ترک -4شکل 
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دهاا  راا  در اا  راادرد م      ی   ا( نشاا ک  اام   -5 ااک  
% در ر   8/25%   5/22 ،اداااد یااد م   عاضاام ناا   ا ،اا    
% در ر   8/48%   9/43  و،ااااا یسااااسد د  ی   اااا  کادتز    

نبابت نا  نا  ک یعوا        PU  و،ا یسسد د  ی  پد اد ساطحم   
   و،ا ر هد د مس  یستب
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دهاا  راا  در اا  راادرد م      ی   ا( نشاا ک  اام   -6 ااک  
% در ر   3/28%   3/24 ،اداااد یااد م   عاضاام ناا   ا ،اا    

% در ر   4/55%   6/49دتز     و،ااااا یسااااسد د  ی   اااا  کا 

نبابت نا  نا  ک یعوا        PU  و،ا یسسد د  ی  پد اد ساطحم   
   و،ا ر هد د مس  یستب
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 )ب(                                         )الف( 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

ی 
دگ

ور
 خ

صد
در

)%
(

 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

 میلگرد طولی

 میلگرد عرضی

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

ی 
دگ

ور
 خ

صد
در

)%
(

 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

 میلگرد طولی

 میلگرد عرضی

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

ی 
دگ

ور
 خ

صد
در

)%
(

 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

 میلگرد طولی

 میلگرد عرضی

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 2 4 6 8 10

ی 
دگ

ور
 خ

صد
در

)%
(

 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

 میلگرد طولی
 میلگرد عرضی

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 2 4 6 8 10

ی 
ردگ

خو
صد 

در
)%( 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

 میلگرد طولی
 میلگرد عرضی

 
 )ج( 

 درصد خوردگی میلگردهای طولی و عرضی برحسب زمان )الف( بدون اعمال تعمیر، )ب( استفاده از شاتکریت و -6شکل 
 PU (w/c =0.40))ج( استفاده از پوش  سطحی  
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دهاا  راا  در اا  راادرد م      ی   ا( نشاا ک  اام   -6 ااک  
% در ر   3/28%   3/24 ،اداااد یااد م   عاضاام ناا   ا ،اا    

% در ر   4/55%   6/49دتز     و،ااااا یسااااسد د  ی   اااا  کا 

نبابت نا  نا  ک یعوا        PU  و،ا یسسد د  ی  پد اد ساطحم   
   و،ا ر هد د مس  یستب
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 )ج( 

 )ب( استفاده از شاتکریت ودرصد خوردگی میلگردهای طولی و عرضی برحسب زمان )الف( بدون اعمال تعمیر،  -5شکل 
 PU (w/c =0.35))ج( استفاده از پوش  سطحی  

 
 )ب(                                         )الف( 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

ی 
دگ

ور
 خ

صد
در

)%
(

 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

 میلگرد طولی

 میلگرد عرضی

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

ی 
دگ

ور
 خ

صد
در

)%
(

 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

 میلگرد طولی

 میلگرد عرضی

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

ی 
دگ

ور
 خ

صد
در

)%
(

 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

 میلگرد طولی

 میلگرد عرضی

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 2 4 6 8 10
ی 

دگ
ور

 خ
صد

در
)%

(
 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

 میلگرد طولی
 میلگرد عرضی

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 2 4 6 8 10

ی 
ردگ

خو
صد 

در
)%( 

 (سال)زمان پس از شروع خوردگی 

 میلگرد طولی
 میلگرد عرضی

 
 )ج( 

 درصد خوردگی میلگردهای طولی و عرضی برحسب زمان )الف( بدون اعمال تعمیر، )ب( استفاده از شاتکریت و -6شکل 
 PU (w/c =0.40))ج( استفاده از پوش  سطحی  
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 گیرینتیجه -4
هاا ا درداا دم   نراا   رطقاا  رااا،ه ماا ر  ناا   ر اادر  نااسل  بااار  حاات  اا  ،ا راادرد م در  حاا،مهاا ا   و،ااا   ندساا یرا ساا   

 ن   به  ح سی یهو،ت  میمییدد د ی ز عواکادز عوا د،    ر هد هیدر  ن  س  ا یدل س   
-   دنا  ها ا سا دت ناایا    در یدل  حق، ز ض   ت پد اد نسرام   ا د  پد اد ساطحم پاام ی ر ا ک نا  یساسد د  ی  نسا ده    دنا            

ساا  ا عواکاااد یداال پد ااد سااطحم در هاا ا نسراام ناا  ک پد ااد سااطحم   ناا  پد ااد سااطحمز ناا   ر اادر    باا  ا    ااب،  
راا هد راادرد م رااداا ا  ح سااب   اا   یسااتب یسااسد د  ی  د  ر   یعواا   پد ااد سااطحم    اا  کادت ر ا سااطر راا رجم      

 یرا سااسدک رادرد   ا   نااسل  باار نا   قطاای     رادرد م نا  عراادیک   و،اا   ندسا     قطای سا    ناسل  بااار در   ا ک  اا    ااا      
س    ادرد نارسام ااایر  امسا  یساتب در یدال  حق،ا ز عااو  اا  رادرد م پد اد نسرامز را هد اطاا                15 ان م در ید     ک 

هاا ا  ی  ،ادادها ا یااد م   عاضاام   در اا  راادرد م  ،ادادها ا یااد م   عاضاام نااایا نااسل حا  ا ساا،و ک پا اراا  ناا  نباابت   
ساب   ا   یساتب نسا ده حا رم ی   ک یسات را  در ا  رادرد م  ،ادادها ا یاد م   عاضام نا  یساسد د  ی                ن  س،و ک   ساام  ح  

رادرد م   ،ا،وساا روساا یساتب هوچرا،لز عااو  اا        6پد د سطحم پام ی ر ا ک نبابت نا  یساسد د  ی   ا  کادت نا  ضا   ت        
در ر   یسااسد د  ی   اا  کادت نباابت ناا   ساا   ناینااا  اادا   15پد ااد نسراام ناا  یسااسد د  ی  ر     و،ااا پااام ی ر اا ک  اا    اا ک  

دها  نا  یماییدد نبابت  ی نا  سا،و کز در ا  رادرد م  ،ادادها ا          ر   ن  ک   و،ا روسا یستب ع    نا یدالز نسا ده نشا ک  ام    
 د ن بردرد م پد د نسرم یمییدد  مید م   عاضم   عاو  ا 
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 گیرینتیجه -4
هاا ا درداا دم   نراا   رطقاا  رااا،ه ماا ر  ناا   ر اادر  نااسل  بااار  حاات  اا  ،ا راادرد م در  حاا،مهاا ا   و،ااا   ندساا یرا ساا   

 ن   به  ح سی یهو،ت  میمییدد د ی ز عواکادز عوا د،    ر هد هیدر  ن  س  ا یدل س   
-   دنا  ها ا سا دت ناایا    در یدل  حق، ز ض   ت پد اد نسرام   ا د  پد اد ساطحم پاام ی ر ا ک نا  یساسد د  ی  نسا ده    دنا            

ساا  ا عواکاااد یداال پد ااد سااطحم در هاا ا نسراام ناا  ک پد ااد سااطحم   ناا  پد ااد سااطحمز ناا   ر اادر    باا  ا    ااب،  
راا هد راادرد م رااداا ا  ح سااب   اا   یسااتب یسااسد د  ی  د  ر   یعواا   پد ااد سااطحم    اا  کادت ر ا سااطر راا رجم      

 یرا سااسدک رادرد   ا   نااسل  باار نا   قطاای     رادرد م نا  عراادیک   و،اا   ندسا     قطای سا    ناسل  بااار در   ا ک  اا    ااا      
س    ادرد نارسام ااایر  امسا  یساتب در یدال  حق،ا ز عااو  اا  رادرد م پد اد نسرامز را هد اطاا                15 ان م در ید     ک 

هاا ا  ی  ،ادادها ا یااد م   عاضاام   در اا  راادرد م  ،ادادها ا یااد م   عاضاام نااایا نااسل حا  ا ساا،و ک پا اراا  ناا  نباابت   
ساب   ا   یساتب نسا ده حا رم ی   ک یسات را  در ا  رادرد م  ،ادادها ا یاد م   عاضام نا  یساسد د  ی                ن  س،و ک   ساام  ح  

رادرد م   ،ا،وساا روساا یساتب هوچرا،لز عااو  اا        6پد د سطحم پام ی ر ا ک نبابت نا  یساسد د  ی   ا  کادت نا  ضا   ت        
در ر   یسااسد د  ی   اا  کادت نباابت ناا   ساا   ناینااا  اادا   15پد ااد نسراام ناا  یسااسد د  ی  ر     و،ااا پااام ی ر اا ک  اا    اا ک  

دها  نا  یماییدد نبابت  ی نا  سا،و کز در ا  رادرد م  ،ادادها ا          ر   ن  ک   و،ا روسا یستب ع    نا یدالز نسا ده نشا ک  ام    
 د ن بردرد م پد د نسرم یمییدد  مید م   عاضم   عاو  ا 
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 دهیچک
 یابیو ارش یمخوا  اموداف فااتودر    ایو نواند موداد بوا ااوت اده اش رو        یبتن خوددراام  اواو   یمطالعه، مقاومت فشار نیدر ا

 Lجعبوه   شیو  شموا  Vقیو    شی،  شموا ٠٥Tااومم،،   انیو جا شیخودا  بوتن خودد رواام  رواشه اش  شموا       نیوی رع یشد. باا
 ی وا  دیدرتود نواند ام و    5و  5٠/٥ نیبو  ایمقواد  یوطوا  اخوتمم مخت و  اوا     ۳۱خوددراام  بوا    یاات اده شود. بوتن  وا   

 نیشوده ااوت، در اون    مانیوشن او  نیگزی( موه بوه ونودان مواده چ وبنده جوا      NC( و موس ) NA) دمینی(،  لدمNS)سی یا
چودن نودو و مقودار     یوودام   ایشودند. رو     شیمگاپااوکا،،  شموا   ٠۵و  5٥ نیبو  یفشار یمقاومت  ا یروش و دارا ۰٥را  ۱ نیب

شود.   یباراو  ی( و مقاوموت فشوار  UPV) یماطد  و خشو  بوا رابطوه اواوت اموداف فااتودر       یومل  ور طیااناند مداد، ش
د وشن درتو  5٠/٥و  5٠/٥، ٠/۳بوه راربوب بوا مقوادیا      NCو  NS ،NAنتایج  شمایش  ا نشان می د د موه نمدنوه  وای اواوی     

 وای اواوی درتود بهینوه در اونین       هدر نمدنو  UPVو مقاوموت فشواری را دارنود.     UPV(، بیشوتاین  نوه یایمان )درتد به
 نیو  ابوت ا  بیااوت موه اواا    یینموا  یو مقاوموت فشوار   UPVاو، ممتا و در انین بالا بیشتا اش نمدنوه شوا د شود. رابطوه     

روابوط   نیو و نموددار ا  UPVاخوتم    نیباشود و  مننو   یمو  مت واو  مخت و   ن  وا    ای ا ناند مداد و مقواد  یباا ییروابط نما
 یمقاومووت بووتن  ووا اا ییووبوواای نمدنووه  ووای اوواوی نوواند مووداد ممتووا اش نمدنووه شووا د شوود. ر  ،یوردر دو شوواایط وموول  

 داشت. UPV اا یین بت به ر  یممتا تیناند مداد ا اا یخددراام  ااو
 ناند مداد، بتن خدد راام  ،یمقاومت فشار ،یامداف فااتدر وتاا :یدیم  م ما 

 . مقدمه۳
، ساات   ساات  هت  راات دعج اا  د   باات جه اا  باا  عتاا   اا     

جاا   م  و اا  راا د ع  باا  رهاا     طبقااتز ادااتد   مااتر  و واا د   

 شاا ا   اا    ا  یاا   دباا    اا د  باا    باا   راات   . ب ضااتًد عد
جحقوقااتز  ااهد   ساا زتد   ا باا     ساا .   هااه ک  اات ه  شاا هد

 ااهد جاا   م ع   کاا    اا د   ساا   اا  د ع   جاا   م   تساا     

 عحه       س 
 ر    عه    تعود  ش

 ه ود  ش ت  ر کد  ش    ف 

 ک هدد تب  
 عت  عه     ک تعت تس  د  شمه
 ه وستا ، د  ش ت  ر شدر  

 ااهد   دع باا   راات  آساات ،  وزواا    د  ر ب  اا   ااک بتتاا .  
   اه م با   جاتا  عاه        ک وت ب باهد  اه م   ا     ج   م، ب  

  وا  ی   ا  د   ات   ا  اه د د    در ا   با   رات    اوب   ه د جش 
باا    تزوتااهد. اع ز  اات ه باا    ه اا ک اات ه  ااه د  ساا زتد   اا

  ح اا  باا    ز   م جااتا    سااد  تاا    تاا  ز   زاات   ااهدج 
دع  دا    اهم  کت  اتجک رام      .در ا   ک ا  هد  شات   ا    ف د

،  ات ه  [1-5 ات ه  اه د راتدک  یوا   ات ه ساو و           متر ت      ا
...   [ 8   7[،  ااات ه  ااا   5[ ،  ااات ه آرااا   6   5واااهر آ ه و 

  س زتد  ت    س .
 ااهعد جه اا   ااتعب       حققاات   رهااه ع  عادااتبک  قت  اا  باا   

بهد   سا   ا  طبای آداو   ت ا  رات بات  سا زتد   ا  هه ا  رات            
 س ت   عد  ا ب   ج وا  تا  ، ر ف ا   اک تاهد  ا    ب ا  بوات            
 قت  اا    ی ااک باا   دع  حااا  وااا   .  ااو  دع  داا    ااهم   

ع ش راات  رواا    ه ااهد باا    کت  ااتجک باا  ع   سااتا  راات    
  ع ش راات   کف   ااهج  ااه   ،  داا ن  یواا  ا ااش  تااهو  

 pull out   pull،  دا ن  یوا   هاگ  روا  ،  زاها  و ا        وها   

off       کف   اهج   اه     هعز ر ف ا   سا   ا  ع ش روا   دا ن 
دع  داا  آا ااتدش روه ه اا     قت اا   ساا .  داا   ااهعد جه اا  دع

   بک  دمتد  هک تاهد   عاه   با  آ   ام رگد ا    با  سا ع         
       اا  ع طد ت  اا  تاا   کعه  ااا  د  زاایتبااا   مااتر  ساا . 

تا ا     ا  ا   هه ا ،     ،سا        گدسات  همد ات گ   ق  ع عطهبا ، 
  ا ه  با       ااب  رات     ، سا  با  ،  تا  آع اتجهع    هت و هع س

 داا   بتتاا . کدع باا    ااهت   اا  کف   ااهجساا ع    ااه     ع 
   مااتر تاا    ساا  کباا     هااه   ع ش باا  طااهع رااا  د  ع 

[  کت  ااتز ف     ااک دع  داا  ا و اا    مااتر د د     9 اا  باات  ک   
  رات   با   ژ دا با    اهد جا   م با         ع  شدآا ت  د،   ت   س 
  ت ه  ه د ب ی  بکهع  ح  د   متر ت    س .  حت 

ساا   ااهع  اات ه  ااه د    باا    ااهد جاا   م حاات    کت  اا   داادع  
 عساات   کبتتاا    ب عساا  ک اا   یاا   اا  NS ،NA   NCتاات ا 

بتتا .  قا  ع ب و ا      کتا    اهعد جه ا   ا     تدد  رت   ه    ا ب  
  دااجه اا  باا   راا      باات  داا   اات ه  ااه د ج وااو   ااک تااهد   

   عه  ااا  اا ت   UPV    ع بکاا   قت  اا  فشااتع  وااوج   کت  اا 
 بتت . کع  بط  هعد جه      دب   

بات  اتد گد   هاهد  دع ا    ا  اه د نااها   ک      [ 11د و بهرات   
دع سااوهت  ن ج  اا   ساا بتع   ااهع  آراا      بااتد  تاات ا  ت ااا

   قت  اا   UPV  بااباا  جااتتو  ر داا    ج  واا  آ  اات  داا جواا  
،  UPV  ع بکا   قت  ا  فشاتع        فشتع  با   ن د   ا   سا    

  ااا  فگ د ااک ع   هااتدک جه ااوا باا     قااتدد     ااهع راات   د
 واااگ بااا    ب عساااک جاااتتو    [11 ناااه      ره اااتع    ااا د.

راات   و اا      اات ه سااو و  باا  باا    ااهدج   م دع      فگ د ااک
 ساا زتد   UPVساا و     واا    جد دااا سااد  تاا    ا ع ش    

 ااه م باا    اااهدج   م    [11   د اا . بتع ه  اات   ره اااتع     
ساات  تع آ  سااد  تاا   حاات    فگ د ااک راات    اا  ک    و    

آ  اات ع  دع طااه   UPVقت  اا  فشااتع     سااک   د اا    عع  ب 
 ا ت   عادتبک   د  .

[ 1سااهبه ه    ره ااتع      ا   ساا زتد   ا  اات ه  اه د دع باا  ،   
 ه اا   NSدع اا   15/1رااگ عش  اا د    اا   اا  باات  فااگ د     

  ع اا   کتااهد. ا اا ک اا ع ا  18دع اا   قت  اا   11 شد فااگ 
دع جهااتر  NSدع اا   5/1 اا   ساا زتد   ا  بواات   اا د    اا  [ 1 

  ره ااتع     یاا  ع  د عد.    قت  اا  فشااتع  دشاا  وب  وساا 
 عاا  دع اا  بت ۳جاات  NC شد اا  باات  فااگ    تف  اا د[ دع8   7 

  راات ااا ت د ااترش     ع جاا ،ور مو  ااا  تزو وژ  ساا شد فااگ 
ب باااهد  قت  ااا     اااون آن بااا      ،و ع  ااااور مو  اااا

دع اا   ۴ ا  شو اا   فااگ د  باا  تف  اا ددع . رهه ااو تااهد ک اا
NC   تاهد  کبا    اهد جا   م  ا      بتع   ترش  قت  ا  فشاتع .

باا   NAدع اا   5جاات  5/1 اا  باات  فااگ د    دعدتفاا [ 6ع تااتد  
 ،ک ششاا ، دع اا  باا  باا    قت  اا  فشااتع  ۳جاات  5/1 ااهز   

 .تب د ک  شد فگ    واو         س  ک هش

 

 و مصالح بانامه ی  شمایشگا ی. 5
 مصافی. مصالح ۳. 5

باات  ا   ۳15-1 ااهع   ااتدو  ج  اا  ا سااوهت  ن   کت  اا دع  داا  
  سااکو  دااژ     و ااهر ر باا    اا     اا     ۳151  د ااهم
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   مااتر تاا    ساا  کباا     هااه   ع ش باا  طااهع رااا  د  ع 

[  کت  ااتز ف     ااک دع  داا  ا و اا    مااتر د د     9 اا  باات  ک   
  رات   با   ژ دا با    اهد جا   م با         ع  شدآا ت  د،   ت   س 
  ت ه  ه د ب ی  بکهع  ح  د   متر ت    س .  حت 

ساا   ااهع  اات ه  ااه د    باا    ااهد جاا   م حاات    کت  اا   داادع  
 عساات   کبتتاا    ب عساا  ک اا   یاا   اا  NS ،NA   NCتاات ا 

بتتا .  قا  ع ب و ا      کتا    اهعد جه ا   ا     تدد  رت   ه    ا ب  
  دااجه اا  باا   راا      باات  داا   اات ه  ااه د ج وااو   ااک تااهد   

   عه  ااا  اا ت   UPV    ع بکاا   قت  اا  فشااتع  وااوج   کت  اا 
 بتت . کع  بط  هعد جه      دب   

بات  اتد گد   هاهد  دع ا    ا  اه د نااها   ک      [ 11د و بهرات   
دع سااوهت  ن ج  اا   ساا بتع   ااهع  آراا      بااتد  تاات ا  ت ااا

   قت  اا   UPV  بااباا  جااتتو  ر داا    ج  واا  آ  اات  داا جواا  
،  UPV  ع بکا   قت  ا  فشاتع        فشتع  با   ن د   ا   سا    

  ااا  فگ د ااک ع   هااتدک جه ااوا باا     قااتدد     ااهع راات   د
 واااگ بااا    ب عساااک جاااتتو    [11 ناااه      ره اااتع    ااا د.

راات   و اا      اات ه سااو و  باا  باا    ااهدج   م دع      فگ د ااک
 ساا زتد   UPVساا و     واا    جد دااا سااد  تاا    ا ع ش    

 ااه م باا    اااهدج   م    [11   د اا . بتع ه  اات   ره اااتع     
ساات  تع آ  سااد  تاا   حاات    فگ د ااک راات    اا  ک    و    

آ  اات ع  دع طااه   UPVقت  اا  فشااتع     سااک   د اا    عع  ب 
 ا ت   عادتبک   د  .

[ 1سااهبه ه    ره ااتع      ا   ساا زتد   ا  اات ه  اه د دع باا  ،   
 ه اا   NSدع اا   15/1رااگ عش  اا د    اا   اا  باات  فااگ د     

  ع اا   کتااهد. ا اا ک اا ع ا  18دع اا   قت  اا   11 شد فااگ 
دع جهااتر  NSدع اا   5/1 اا   ساا زتد   ا  بواات   اا د    اا  [ 1 

  ره ااتع     یاا  ع  د عد.    قت  اا  فشااتع  دشاا  وب  وساا 
 عاا  دع اا  بت ۳جاات  NC شد اا  باات  فااگ    تف  اا د[ دع8   7 

  راات ااا ت د ااترش     ع جاا ،ور مو  ااا  تزو وژ  ساا شد فااگ 
ب باااهد  قت  ااا     اااون آن بااا      ،و ع  ااااور مو  اااا

دع اا   ۴ ا  شو اا   فااگ د  باا  تف  اا ددع . رهه ااو تااهد ک اا
NC   تاهد  کبا    اهد جا   م  ا      بتع   ترش  قت  ا  فشاتع .

باا   NAدع اا   5جاات  5/1 اا  باات  فااگ د    دعدتفاا [ 6ع تااتد  
 ،ک ششاا ، دع اا  باا  باا    قت  اا  فشااتع  ۳جاات  5/1 ااهز   

 .تب د ک  شد فگ    واو         س  ک هش

 

 و مصالح بانامه ی  شمایشگا ی. 5
 مصافی. مصالح ۳. 5

باات  ا   ۳15-1 ااهع   ااتدو  ج  اا  ا سااوهت  ن   کت  اا دع  داا  
  سااکو  دااژ     و ااهر ر باا    اا     اا     ۳151  د ااهم
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 ا نااهدع .  ساا زتد  تاا    ساا  ساات  وه     باا  باا  راا ر 1851
دع ع ااه   ناا     اا    ساا زتد  تاا    ساا .   ساا م   اا  ک باا 

آراا   تااوهوتدک سااوهت    نااهدع ساا م  شد ااتز  1 اا    
 آ     س .

 
 شیمیایی ایمان و پددر انگ    مشخصا   ۳جدو، 

% SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  CaCo3 Cl  I.R  L.O.I  

8/5۳ ایمان   ۱/٠  ۱/۱  5٠/٠۱  
٠/۱-
٠/۵  

6/۳-٥/5  
 ٥-٥٥٠/٥5٥/٥  ٥0/٥-6٥/٥  ٥/۳-٠/۳  

۵٠/٥ پددر انگ  ۱۱/٥  ٥5/٥  ۱٠/٠5  ٥5/٥  ۱٠/٠5  ۱/۰۰     

  
 تا     تساا  ع د ت ا      تاابتع بات سااکو  شا     تساا  باات    

[ ASTM C33/C33M  1۳ سااا ت   عد  ماااتا  د  ااا  ب ااا   
 ساا   اا  طباای حاا  د  7/1 ساا زتد  تاا .  اا       ااک  تساا  

(،   تسااا  1/۳ – 1/1)[ ASTM C33/C33M  1۳ سااا ت   عد 
[ EFNARC  1۴حاا        اا  ا  ساا       طباای     ااک بتتاا .  

 و وه اا  دع  یاا  ر ف اا   11-11باا    باا   راات   ااهد جاا   م 
 ا   د ااهم هااتر   باا    تاا     تساا  باا  ج جواا      تاا .
 و ااهر ر بااا    اا     ااا   ساا . رهه اااو      1165   171۳

 1/1   8/1دع اا   ااون آن تاا     تساا   وااگ باا  ج جواا       
 Civil Flow 181  ا فااهر ع       اا   دع اا  ج وااو  ر دداا . 

آن  . ساا زتد  تاا    ساا  ن ااک   به اااوهز ب واات  تااوهوتدکباات 
بتتاا .  کناا  ژ  آن تاا ن ت  ساا ت  عتاا   اا  داادع   ک  اا ف

 تاا            جهسااط جه واا  تاا   NS ،NA   NC  کت  اا   ادع  داا  
US Research Nanomaterials, Inc  15   سااا زتد  تااا  ]

دع ااا ،  وااات  و    ااا  ا  اع ز  98د ع     اااهم  NS . سااا 
  ا    با  با  را ر   ا ات ک       161ساکو  داژ     ت ه   ،  61-71

د ع     ااهم  NA را ر باا  سات  وه      اا   سا .    ۴/1  ی اک  
سااکو  دااژ    اات ه   ،  11دع اا ،  واات  و    اا  ا  اع ز    99
راا ر باا    89/۳  ا اات ک   ی ااک     اا    باا  باا  راا ر    1۳8

دع ااا ،  99د ع     اااهم  NC .سااات  وه      ااا   سااا   
  اا    باا   11سااکو  دااژ   اات ه   ،  ۴1 واات  و    اا  ا  اع ز 

وه      ا   سا .   را ر با  سات      ۴/6  ا ات ک   ی اک    با  را ر  
 [.15 س   آ    1 دع       ت ه  ه د  شد تز توهوتدک

 
 ناند مداد مشخصا  شیمیایی 5 جدو،

 Ba Cd Co Zn Sr Ca K P Mg Fe Pb Mn Cr Na Ti  ت ه هع 

CuO (ppm) 75/1  5/1  ۴/6  195 ۳/1  ۴11 ۳11 ۳11 75 87 91 5/۳  
   

Al2O3 (ppm)    
≤1 

  
≤81 

   
≤15 

 
≤۳ ≤۴ ≤71 

 
SiO2 (ppm)      

<1۳1 
   

<۴1 
   

<81 <111 
 

 راام . طا  مخ دم بتن خدد 5. 5
باا   ااهد جاا   م  راات  باا   د ااه  طاا     کت  اا ،دع  داا      

ره اا      جدااتا تاا    ساا   اا   ااتع دک   تساا  جه ااو  تاا    
EFNARC   1۴]  .ع  د عدNS   1   5/1، 1، 5/1باااااات  قااااااتدد 

دع ااا  5/1   75/1، 5/1، 15/1بااات  قاااتدد   NA   NC،  ااا دع
 ا  ساوهت  با   اهعز  اتد گد  بدشاک  ا ساوهت         اب  با   
جهاات ک  د ااه  باا   د ااه   فااگ د  تاا   . طاا         اا فک

 آ     س . ۳ د ه  رت دع      
 
 
 
 
 

 طا  مخ دم  ا ۱جدو، 
تهتع  
  د ه  

 هع 
  د ه 

دع    ت ه 
 %  ه د

 ت 

(kg/m3) 

         تس 
(kg/m3) 

     نهدع س م
(kg/m3) 

سوهت  
(kg/m3) 

nano 
SiO2 

(kg/m3) 

nano 
CuO 

(kg/m3) 

nano 
Al2O3 

(kg/m3) 

آن 
(kg/m3) 

 فهر ع         
(kg/m3) 

1 Control 1 751 818 1۳1 1/۳71  1 1 1 1۴8 7 

1 

NS 

5/1 751 818 1۳1 1/۳68  851/1  1 1 1۴8 7 

۳ 1 751 818 1۳1 ۳/۳66  711/۳  1 1 1۴8 7 

۴ 5/1 751 818 1۳1 ۴/۳6۴  551/5  1 1 1۴8 7 

5 1 751 818 1۳1 6/۳61  ۴11/7  1 1 1۴8 7 

6 

NC 

15/1 751 818 1۳1 1/۳69  1 915/1  1 1۴8 7 

7 5/1 751 818 1۳1 1/۳68  1 85/1  1 1۴8 7 

8 75/1 751 818 1۳1 1/۳67  1 775/1  1 1۴8 7 

9 5/1 751 818 1۳1 ۴/۳6۴  1 55/5  1 1۴8 7 

11 

NA 

15/1 751 818 1۳1 1/۳69  1 1 915/1  1۴8 7 

11 5/1 751 818 1۳1 1/۳68  1 1 85/1  1۴8 7 

11 75/1 751 818 1۳1 1/۳67  1 1 775/1  1۴8 7 

1۳ 5/1 751 818 1۳1 ۴/۳6۴  1 1 55/5  1۴8 7 

 
 .  شمایش  ای انجام شده۱. 5
   Vیواااا  شد، آا ااات51T ساااه   ،  ت دااا   شدآا ااات    
باا     عاداتبک  اه م باا    اهد جا   م جااتا       L  با    شدآا ات 

  متر تا . با     عاداتبک  اه م با    اهدج   م ساد  تا           
 ساا زتد  تاا . یتبااا  UPV ا آا ااتدش راات   قت  اا  فشااتع    

ا    س   ا  جهات ک آا اتدش رات دع آا تدشا ت  با   د  شا           
     سک عه    د  ش ت  روه    متر ت    س .

  ا.  ماده ااشی نمدنه ۳. ۱. 5
 ا  با    اهد جا   م      اااب  رک  ت دا جه  اتدک     کتبد عا  ب   

  باا    و ساا زتد  تا . رهه ا   51T ساه       ت دا    شدآا ات 
 شدعباهع  ا آا ات   دکجه  ات    ت دا      کن    ا ر  دکجه  ات   ووج 

    س زتد  ت .د  و   ر  ۳ت ا د ع    L  ب     Vیوا 
ن   ا   ماتر آا اتدش رات  با    اهدج   م جاتا     طهو ات   ا        

 [BS EN12390-2:2009  16  تس  بهد  آ   کتبی  س ت   عد 
 و وه ا    111رات     باک بات  ا        ب    هدج   م دع   یت ا  

د  نتعا    طهن   د   عی  نهس و ک نهتات     عدد   ت    بت 
   د    ا  ع   دع   ست  و 15ت    دع د   حا  ش  بت د ت  

ستع   ا یت    تع    جت ا ات  آا اتدش    1۴ هه   رت ن   ا  ت .
دع   ست  ک ر  د      ع  ت   . ب     11دع  دگ  آبک بت د ت  

حت    ش   وگ  هه   رات جات ا ات  آا اتدش دع  حاوط  شا        

 هه   رت  دع   ست  ک ر  د      ع  ت   . 15آا تدش ت  بت د ت  
 ۳ع ا آا تدش تا       وات  و    اتد      91   18، 7، ۳دع س و  

  هه   ب  ع ه     وم    تدک دع جح وا رت  س زتد  ت .
 مقاومت فشاری و یف فااتدرامدا شمایش ااوت . 5. ۱. 5

 ,UPVآا اااتدش  [ASTM C597-16  17 کاااتبی  سااا ت   عد 
 و   تت واا   1/1( باات دیاا  punditدساا  ت  نت اا د  ) باا   سااو  

باا    و ااه ر جااگ باا  ع ش    قاات   ااا قوم 5۴  ف  اات      قاات  
  مااتر تاا . یبااا  ا آا ااتدش سااکو  هه اا  راات   ع    هه اا  راات

 ات    رهاه ع تا     ا را د  با     عجبات  باو   با   رات            
  سکو  هه    س زتد  تا . بات   ا  ا  روا   ا ات     قات   اه         

 . حتسب  ت  UPV ،1ع بک   س زتد   ا 
V=L/T                                                         ( 1 ) 

( V)   ب اا   هه اا ( L)،  ااه  ا اات     قاات ( T)ع بکاا  دع  داا  
  . س  کف   هج    ه س ع  

طباااای  ،کف   ااااهج    ااااه  ناااا   ا   مااااتر آا ااااتدش   
آا اااااتدش   [BS EN 12390-3:2009  18 ساااا ت   عد  

 تنتسااا ت    ۴/1باااتعرگ ع   سااا ع بااات   قت  ااا  فشاااتع  
بااا  تت وااا   واااگ بااا  ع   رهاااو   هه ااا  رااات بااا   ساااو     

 .  متر ت  دس  ت     رو ع  و ک
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 ا نااهدع .  ساا زتد  تاا    ساا  ساات  وه     باا  باا  راا ر 1851
دع ع ااه   ناا     اا    ساا زتد  تاا    ساا .   ساا م   اا  ک باا 

آراا   تااوهوتدک سااوهت    نااهدع ساا م  شد ااتز  1 اا    
 آ     س .

 
 شیمیایی ایمان و پددر انگ    مشخصا   ۳جدو، 

% SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  CaCo3 Cl  I.R  L.O.I  

8/5۳ ایمان   ۱/٠  ۱/۱  5٠/٠۱  
٠/۱-
٠/۵  

6/۳-٥/5  
 ٥-٥٥٠/٥5٥/٥  ٥0/٥-6٥/٥  ٥/۳-٠/۳  

۵٠/٥ پددر انگ  ۱۱/٥  ٥5/٥  ۱٠/٠5  ٥5/٥  ۱٠/٠5  ۱/۰۰     

  
 تا     تساا  ع د ت ا      تاابتع بات سااکو  شا     تساا  باات    

[ ASTM C33/C33M  1۳ سااا ت   عد  ماااتا  د  ااا  ب ااا   
 ساا   اا  طباای حاا  د  7/1 ساا زتد  تاا .  اا       ااک  تساا  

(،   تسااا  1/۳ – 1/1)[ ASTM C33/C33M  1۳ سااا ت   عد 
[ EFNARC  1۴حاا        اا  ا  ساا       طباای     ااک بتتاا .  

 و وه اا  دع  یاا  ر ف اا   11-11باا    باا   راات   ااهد جاا   م 
 ا   د ااهم هااتر   باا    تاا     تساا  باا  ج جواا      تاا .
 و ااهر ر بااا    اا     ااا   ساا . رهه اااو      1165   171۳

 1/1   8/1دع اا   ااون آن تاا     تساا   وااگ باا  ج جواا       
 Civil Flow 181  ا فااهر ع       اا   دع اا  ج وااو  ر دداا . 

آن  . ساا زتد  تاا    ساا  ن ااک   به اااوهز ب واات  تااوهوتدکباات 
بتتاا .  کناا  ژ  آن تاا ن ت  ساا ت  عتاا   اا  داادع   ک  اا ف

 تاا            جهسااط جه واا  تاا   NS ،NA   NC  کت  اا   ادع  داا  
US Research Nanomaterials, Inc  15   سااا زتد  تااا  ]

دع ااا ،  وااات  و    ااا  ا  اع ز  98د ع     اااهم  NS . سااا 
  ا    با  با  را ر   ا ات ک       161ساکو  داژ     ت ه   ،  61-71

د ع     ااهم  NA را ر باا  سات  وه      اا   سا .    ۴/1  ی اک  
سااکو  دااژ    اات ه   ،  11دع اا ،  واات  و    اا  ا  اع ز    99
راا ر باا    89/۳  ا اات ک   ی ااک     اا    باا  باا  راا ر    1۳8

دع ااا ،  99د ع     اااهم  NC .سااات  وه      ااا   سااا   
  اا    باا   11سااکو  دااژ   اات ه   ،  ۴1 واات  و    اا  ا  اع ز 

وه      ا   سا .   را ر با  سات      ۴/6  ا ات ک   ی اک    با  را ر  
 [.15 س   آ    1 دع       ت ه  ه د  شد تز توهوتدک

 
 ناند مداد مشخصا  شیمیایی 5 جدو،

 Ba Cd Co Zn Sr Ca K P Mg Fe Pb Mn Cr Na Ti  ت ه هع 

CuO (ppm) 75/1  5/1  ۴/6  195 ۳/1  ۴11 ۳11 ۳11 75 87 91 5/۳  
   

Al2O3 (ppm)    
≤1 

  
≤81 

   
≤15 

 
≤۳ ≤۴ ≤71 

 
SiO2 (ppm)      

<1۳1 
   

<۴1 
   

<81 <111 
 

 راام . طا  مخ دم بتن خدد 5. 5
باا   ااهد جاا   م  راات  باا   د ااه  طاا     کت  اا ،دع  داا      

ره اا      جدااتا تاا    ساا   اا   ااتع دک   تساا  جه ااو  تاا    
EFNARC   1۴]  .ع  د عدNS   1   5/1، 1، 5/1باااااات  قااااااتدد 

دع ااا  5/1   75/1، 5/1، 15/1بااات  قاااتدد   NA   NC،  ااا دع
 ا  ساوهت  با   اهعز  اتد گد  بدشاک  ا ساوهت         اب  با   
جهاات ک  د ااه  باا   د ااه   فااگ د  تاا   . طاا         اا فک

 آ     س . ۳ د ه  رت دع      
 
 
 
 
 

 طا  مخ دم  ا ۱جدو، 
تهتع  
  د ه  

 هع 
  د ه 

دع    ت ه 
 %  ه د

 ت 

(kg/m3) 

         تس 
(kg/m3) 

     نهدع س م
(kg/m3) 

سوهت  
(kg/m3) 

nano 
SiO2 

(kg/m3) 

nano 
CuO 

(kg/m3) 

nano 
Al2O3 

(kg/m3) 

آن 
(kg/m3) 

 فهر ع         
(kg/m3) 

1 Control 1 751 818 1۳1 1/۳71  1 1 1 1۴8 7 

1 

NS 

5/1 751 818 1۳1 1/۳68  851/1  1 1 1۴8 7 

۳ 1 751 818 1۳1 ۳/۳66  711/۳  1 1 1۴8 7 

۴ 5/1 751 818 1۳1 ۴/۳6۴  551/5  1 1 1۴8 7 

5 1 751 818 1۳1 6/۳61  ۴11/7  1 1 1۴8 7 

6 

NC 

15/1 751 818 1۳1 1/۳69  1 915/1  1 1۴8 7 

7 5/1 751 818 1۳1 1/۳68  1 85/1  1 1۴8 7 

8 75/1 751 818 1۳1 1/۳67  1 775/1  1 1۴8 7 

9 5/1 751 818 1۳1 ۴/۳6۴  1 55/5  1 1۴8 7 

11 

NA 

15/1 751 818 1۳1 1/۳69  1 1 915/1  1۴8 7 

11 5/1 751 818 1۳1 1/۳68  1 1 85/1  1۴8 7 

11 75/1 751 818 1۳1 1/۳67  1 1 775/1  1۴8 7 

1۳ 5/1 751 818 1۳1 ۴/۳6۴  1 1 55/5  1۴8 7 

 
 .  شمایش  ای انجام شده۱. 5
   Vیواااا  شد، آا ااات51T ساااه   ،  ت دااا   شدآا ااات    
باا     عاداتبک  اه م باا    اهد جا   م جااتا       L  با    شدآا ات 

  متر تا . با     عاداتبک  اه م با    اهدج   م ساد  تا           
 ساا زتد  تاا . یتبااا  UPV ا آا ااتدش راات   قت  اا  فشااتع    

ا    س   ا  جهات ک آا اتدش رات دع آا تدشا ت  با   د  شا           
     سک عه    د  ش ت  روه    متر ت    س .

  ا.  ماده ااشی نمدنه ۳. ۱. 5
 ا  با    اهد جا   م      اااب  رک  ت دا جه  اتدک     کتبد عا  ب   

  باا    و ساا زتد  تا . رهه ا   51T ساه       ت دا    شدآا ات 
 شدعباهع  ا آا ات   دکجه  ات    ت دا      کن    ا ر  دکجه  ات   ووج 

    س زتد  ت .د  و   ر  ۳ت ا د ع    L  ب     Vیوا 
ن   ا   ماتر آا اتدش رات  با    اهدج   م جاتا     طهو ات   ا        

 [BS EN12390-2:2009  16  تس  بهد  آ   کتبی  س ت   عد 
 و وه ا    111رات     باک بات  ا        ب    هدج   م دع   یت ا  

د  نتعا    طهن   د   عی  نهس و ک نهتات     عدد   ت    بت 
   د    ا  ع   دع   ست  و 15ت    دع د   حا  ش  بت د ت  

ستع   ا یت    تع    جت ا ات  آا اتدش    1۴ هه   رت ن   ا  ت .
دع   ست  ک ر  د      ع  ت   . ب     11دع  دگ  آبک بت د ت  

حت    ش   وگ  هه   رات جات ا ات  آا اتدش دع  حاوط  شا        

 هه   رت  دع   ست  ک ر  د      ع  ت   . 15آا تدش ت  بت د ت  
 ۳ع ا آا تدش تا       وات  و    اتد      91   18، 7، ۳دع س و  

  هه   ب  ع ه     وم    تدک دع جح وا رت  س زتد  ت .
 مقاومت فشاری و یف فااتدرامدا شمایش ااوت . 5. ۱. 5

 ,UPVآا اااتدش  [ASTM C597-16  17 کاااتبی  سااا ت   عد 
 و   تت واا   1/1( باات دیاا  punditدساا  ت  نت اا د  ) باا   سااو  

باا    و ااه ر جااگ باا  ع ش    قاات   ااا قوم 5۴  ف  اات      قاات  
  مااتر تاا . یبااا  ا آا ااتدش سااکو  هه اا  راات   ع    هه اا  راات

 ات    رهاه ع تا     ا را د  با     عجبات  باو   با   رات            
  سکو  هه    س زتد  تا . بات   ا  ا  روا   ا ات     قات   اه         

 . حتسب  ت  UPV ،1ع بک   س زتد   ا 
V=L/T                                                         ( 1 ) 

( V)   ب اا   هه اا ( L)،  ااه  ا اات     قاات ( T)ع بکاا  دع  داا  
  . س  کف   هج    ه س ع  

طباااای  ،کف   ااااهج    ااااه  ناااا   ا   مااااتر آا ااااتدش   
آا اااااتدش   [BS EN 12390-3:2009  18 ساااا ت   عد  

 تنتسااا ت    ۴/1باااتعرگ ع   سااا ع بااات   قت  ااا  فشاااتع  
بااا  تت وااا   واااگ بااا  ع   رهاااو   هه ااا  رااات بااا   ساااو     

 .  متر ت  دس  ت     رو ع  و ک
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 . نتایج  شمایش  ا و رح یل  ن  ا۱
 . نتایج  شمایش  ای بتن خددراام  راشه۳. ۱

   عد  آ  راات طباای باا    ااهدج   م جااتا   ااتد  آا ااتدش راات  
 آ عد  ت    س . ۴ دع     ح  د  متا 

 بتن خددراام  راشه ی ا شی شما جینتا ۵جدو، 
 Slump Flow(mm) T500 (s) V Funnel (s) L box دع    ت ه  ه د %  هع  د ه  تهتع   د ه 

1 Control 1 8۴1 1۳/1 11/9 98/1 

1 

NS 

5/1 815 11/1 ۴6/9 95/1 

۳ 1 811 ۳6/1 11/11 91/1 

۴ 5/1 815 19/۳ 81/11 86/1 

5 1 815 16/۳ ۳۴/11 8۳/1 

6 

NC 

15/1 5/8۳1 15/1 ۳1/9 96/1 

7 5/1 81۳ ۴1/1 91/9 9۳/1 

8 75/1 5/811 1/۳ 11/11 91/1 

9 5/1 5/795 ۴۳/۳ ۴6/11 8۴/1 

11 

NA 

15/1 5/811 17/۳ 51/9 91/1 

11 5/1 5/817 1۴/۳ 11/11 87/1 

11 75/1 788 ۳1/۳ 98/11 85/1 

1۳ 5/1 5/761 97/۳ 91/11 81/1 

EFNARC 851 - 761ح  د   mm (SF3) (VS2/VF2) >2 s (VF2) 15 - 9  s (PA2) ≥  81/1  

 
 یاات مباا    باا   عدااگ  راات   SF3عد   [EFNARC  1۴ کااتبی 

  نوهواا   د ع    تاا ت   راات  سااتا       راا  ت  اا  ساا ه  راات
  تسا    راتدک  ا  جا   م  و  ا د بات دک د ع ا ،       ن    د  یت  

 ااک بتتاا    دع نتداات ، سااکو ب  اا   ع   اااب  باا  عد  راات     
 قت  ااا  دع ( VS2/VF2)دد ااا  بااا    اااهد  اااک آ عد. دع عد  

ب  ب      تا رک ب باهد  اک دتبا    با     حا  د  ا د  فشاتع         
سااتا  راات      سااک    وااگ باا    PA2یت اا   زواا   ساا . عد  

 ا  بات  فاگ د   اه د  ات ه        تد   شات   اک در ا        تس   س .
باات  داا  حاات  جهااتر  دتفاا .   ااتع دک باا    ااهد جاا   م  ااترش  

باا     [EFNARC  1۴ حاا  دد  راات  جه ااو  تاا   جهسااط   

باا    ااهد جاا   م دع جهااتر طاا   راات    اا ه  ععتداا  تاا     
  س .

. ارشیوووابی مقاوموووت فشووواری و اووواوت اموووداف 5. ۱
 یفااتدر

دع حت ااا   UPV   (f’c)  اااتد  آا اااتدش  قت  ااا  فشاااتع     
 شاات   5دع  اا     (wet(     طااهن )dry   اا  ع   شاا  ) 

د د  تاا    ساا . رهه ااو  باا  ع ااه    هه اا  جهواا  ز آ  راات    
 1دع تاا  دط   طااهن دع تاا ا  NS هه اا  راات  حاات   باا    
 د د  ت    س .  شت 

 

  
 باای ناند ای یس در شاایط ماطد  UPVر یاا  مقاومت فشاری و  ۳شکل 
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 و ماطد   خش  یدر االت نگهدار UPVو  یمقاومت فشار شی شما جینتا ٠جدو، 

 
 

باا    باا    ااهد جاا   م سااد     NS ،NA   NCب و اا    قاا  ع
  ساا .دع اا   ا  سااوهت   15/1   15/1، 5/1باا  ج جواا   تاا  

، NSع ا   هه اا  راات حاات    داا   قااتدد     91 قت  اا  فشااتع  
NA   NC  11   18،  16ج جوااا  بااا    شااا    ااا  ع  دع 

 اااب  باا   دع اا  9   16،  11  طااهن     اا  ع  دع اا    دع
  ب و ا   ات ه   د قا     ا  دا  نا    هه   رت  تتر   فگ دش دتفا .  
 ا  .یاا   ااک بتتاا  کت  اا   اا    ااه د  ااتر باا د  تاا   دع  داا   

اع ز  اات ه باا  د دااا  داا  ب بااهد  قت  اا   ااک جااه   رزاا   اا  

ه  سااوهت    بتعاا  جااا د  رو ع جتسااو ع اا  ف ت واا  بت دشاات 
ع   اااو    اااوم دع  واات    رو  اات    ا عتاا    دااا ت  راات  

حزا  ز ساوهت ک     رهه او     اک تاه     ه جه و  ز رو ع جتساو 
  ب بااهد  ااه م   ه اا   فااگ دش  قت  اا     ع  ناا   ااک    اا  

 .[19-11  ک ته  فوگد ،   ت و ک   د  ر ب   
 هه اا  راات  حاات    اات ه   UPV   اا ه دع اا   ،6دع  اا     

 ااه د  ااو هع  اااب  باا   هه اا  تااتر  دع ساا و   د  ااا آ اا   
  س .

 نمدنه شا د )درتد( ن بت به نمدنه  ای ااوی ناند مداد UPVمقدار اختم    6جدو، 
س  
 )ع ا(

 عها آ ع    طهن عها آ ع   ش 
NS NA NC NS NA NC 

۳ 5/1- 8/۳- ۴/۴- 5- ۴/۴- ۳- 

7 1- 1/1 1/1- 6/1- 1/1- ۴- 

18 1 1/1 1/1 8/1 1/1 7/1 

91 ۳ 8/۴ ۴/۴ 1 5/1 6/1 
 

دع  UPV ،6 شاات  د د  تاا   دع  اا      باات جه اا  باا    ااتد   
 ن دا   س و     و   ه    ا  هه ا  رات  تاتر   سا . ع ا   دا        

  ه    س   د  بتت   ا   ات ه اع ز بات د تا    ااتح  ساکو      

باات  جه  ااتدک  ااون بوشاا      ااه  راات  آن ع  دع  طاا      دااژ 
 هد د عد   بتع   دمتد جد داا رات  بااوتع عداگ  اک تاهد  ا         

 UPV قت  اا     ع اا    اات بتعاا   ااترش    جاايتو  ا اا   ک باا  
ته  . بات  فاگ دش سا    نوشا ف     ا ش رو  جتساوه   دا           ک

 UPVراات  ا فاا آ عد  راات  رو ع جتسااوه  ناا  تاا       جد دااا
  فگ دش  ک دتب .

 هع  ت ه
دع    ت ه ۳ع ا  7ع ا  28ع ا  90ع ا  ۳ع ا  7ع ا  28ع ا  90ع ا  ۳ع ا  7ع ا  28ع ا  90ع ا  ۳ع ا  7ع ا  28ع ا  90ع ا 

0 23/8 29 38/58 41/51 3/98 4/03 4/1 4/12 20/8 29 39/09 44/68 4/15 4/27 4/3 4/33
0/5 24/5 28/51 40/68 48/84 3/76 3/87 4/1 4/14 24/2 27/17 37/9 46/84 3/97 4/16 4/33 4/37
1 24/8 30/59 43/34 49/34 3/84 3/92 4/11 4/15 25 27/51 39/6 47/01 3/99 4/17 4/34 4/39

1/5 26/5 32/29 46/01 52/35 3/87 3/95 4/19 4/26 25/5 33/99 47/18 54/73 3/94 4/2 4/34 4/42
2 23/5 31/1 41/51 45 3/69 3/88 4/05 4/23 23/5 29/34 39/43 45/34 3/84 4/08 4/23 4/34
0 23/8 29 38/58 41/51 3/98 4/03 4/1 4/12 20/8 29/01 39/09 44/68 4/15 4/27 4/3 4/33

0/25 27/8 35/52 45/51 49/18 3/83 4/03 4/15 4/32 26/8 32/46 41/68 52/01 3/96 4/17 4/31 4/35
0/5 27/5 33/14 42/84 43/18 3/81 3/99 4/02 4/08 26/2 31/1 41/34 45/84 3/9 4/09 4/18 4/32
0/75 24/5 32/63 40/68 42/18 3/74 3/98 4/01 4/03 24/2 26/84 38/92 41/01 3/86 3/96 4/17 4/3
1/5 24/3 26/34 39/94 40/68 3/67 3/84 3/98 4 22 26/01 39/26 40/68 3/79 3/95 4/18 4/21
0 23/8 29 38/58 41/51 3/98 4/03 4/1 4/12 20/8 29 39/09 44/68 4/15 4/27 4/3 4/33

0/25 23/7 31/1 40/18 46/51 3/8 4/02 4/1 4/3 25/7 32/12 42/18 48/68 4/01 4/09 4/33 4/44
0/5 21 27/51 39/6 45/34 3/58 3/83 3/98 4/05 20/2 30/59 37/9 41/01 3/75 3/98 4/21 4/26
0/75 20/3 26/51 39/09 40/28 3/54 3/69 3/96 3/99 19/8 28/51 36/03 40/62 3/74 3/97 4/09 4/23
1/5 18/5 24/51 34/67 37/9 3/48 3/62 3/88 3/9 17 25/67 33/82 38/58 3/66 3/93 4/09 4/1

UPV(Km/s) ع    طهن      

NS

NA

NC

f'c(Mpa) ع    طهن      f'c(Mpa)   ع   ش     UPV(Km/s)  ع   ش      



فصلنامه
انجمن بتن ایران

49

 و ماطد   خش  یدر االت نگهدار UPVو  یمقاومت فشار شی شما جینتا ٠جدو، 

 
 

باا    باا    ااهد جاا   م سااد     NS ،NA   NCب و اا    قاا  ع
  ساا .دع اا   ا  سااوهت   15/1   15/1، 5/1باا  ج جواا   تاا  

، NSع ا   هه اا  راات حاات    داا   قااتدد     91 قت  اا  فشااتع  
NA   NC  11   18،  16ج جوااا  بااا    شااا    ااا  ع  دع 

 اااب  باا   دع اا  9   16،  11  طااهن     اا  ع  دع اا    دع
  ب و ا   ات ه   د قا     ا  دا  نا    هه   رت  تتر   فگ دش دتفا .  
 ا  .یاا   ااک بتتاا  کت  اا   اا    ااه د  ااتر باا د  تاا   دع  داا   

اع ز  اات ه باا  د دااا  داا  ب بااهد  قت  اا   ااک جااه   رزاا   اا  

ه  سااوهت    بتعاا  جااا د  رو ع جتسااو ع اا  ف ت واا  بت دشاات 
ع   اااو    اااوم دع  واات    رو  اات    ا عتاا    دااا ت  راات  

حزا  ز ساوهت ک     رهه او     اک تاه     ه جه و  ز رو ع جتساو 
  ب بااهد  ااه م   ه اا   فااگ دش  قت  اا     ع  ناا   ااک    اا  

 .[19-11  ک ته  فوگد ،   ت و ک   د  ر ب   
 هه اا  راات  حاات    اات ه   UPV   اا ه دع اا   ،6دع  اا     

 ااه د  ااو هع  اااب  باا   هه اا  تااتر  دع ساا و   د  ااا آ اا   
  س .

 نمدنه شا د )درتد( ن بت به نمدنه  ای ااوی ناند مداد UPVمقدار اختم    6جدو، 
س  
 )ع ا(

 عها آ ع    طهن عها آ ع   ش 
NS NA NC NS NA NC 

۳ 5/1- 8/۳- ۴/۴- 5- ۴/۴- ۳- 

7 1- 1/1 1/1- 6/1- 1/1- ۴- 

18 1 1/1 1/1 8/1 1/1 7/1 

91 ۳ 8/۴ ۴/۴ 1 5/1 6/1 
 

دع  UPV ،6 شاات  د د  تاا   دع  اا      باات جه اا  باا    ااتد   
 ن دا   س و     و   ه    ا  هه ا  رات  تاتر   سا . ع ا   دا        

  ه    س   د  بتت   ا   ات ه اع ز بات د تا    ااتح  ساکو      

باات  جه  ااتدک  ااون بوشاا      ااه  راات  آن ع  دع  طاا      دااژ 
 هد د عد   بتع   دمتد جد داا رات  بااوتع عداگ  اک تاهد  ا         

 UPV قت  اا     ع اا    اات بتعاا   ااترش    جاايتو  ا اا   ک باا  
ته  . بات  فاگ دش سا    نوشا ف     ا ش رو  جتساوه   دا           ک

 UPVراات  ا فاا آ عد  راات  رو ع جتسااوه  ناا  تاا       جد دااا
  فگ دش  ک دتب .

 هع  ت ه
دع    ت ه ۳ع ا  7ع ا  28ع ا  90ع ا  ۳ع ا  7ع ا  28ع ا  90ع ا  ۳ع ا  7ع ا  28ع ا  90ع ا  ۳ع ا  7ع ا  28ع ا  90ع ا 

0 23/8 29 38/58 41/51 3/98 4/03 4/1 4/12 20/8 29 39/09 44/68 4/15 4/27 4/3 4/33
0/5 24/5 28/51 40/68 48/84 3/76 3/87 4/1 4/14 24/2 27/17 37/9 46/84 3/97 4/16 4/33 4/37
1 24/8 30/59 43/34 49/34 3/84 3/92 4/11 4/15 25 27/51 39/6 47/01 3/99 4/17 4/34 4/39

1/5 26/5 32/29 46/01 52/35 3/87 3/95 4/19 4/26 25/5 33/99 47/18 54/73 3/94 4/2 4/34 4/42
2 23/5 31/1 41/51 45 3/69 3/88 4/05 4/23 23/5 29/34 39/43 45/34 3/84 4/08 4/23 4/34
0 23/8 29 38/58 41/51 3/98 4/03 4/1 4/12 20/8 29/01 39/09 44/68 4/15 4/27 4/3 4/33

0/25 27/8 35/52 45/51 49/18 3/83 4/03 4/15 4/32 26/8 32/46 41/68 52/01 3/96 4/17 4/31 4/35
0/5 27/5 33/14 42/84 43/18 3/81 3/99 4/02 4/08 26/2 31/1 41/34 45/84 3/9 4/09 4/18 4/32
0/75 24/5 32/63 40/68 42/18 3/74 3/98 4/01 4/03 24/2 26/84 38/92 41/01 3/86 3/96 4/17 4/3
1/5 24/3 26/34 39/94 40/68 3/67 3/84 3/98 4 22 26/01 39/26 40/68 3/79 3/95 4/18 4/21
0 23/8 29 38/58 41/51 3/98 4/03 4/1 4/12 20/8 29 39/09 44/68 4/15 4/27 4/3 4/33

0/25 23/7 31/1 40/18 46/51 3/8 4/02 4/1 4/3 25/7 32/12 42/18 48/68 4/01 4/09 4/33 4/44
0/5 21 27/51 39/6 45/34 3/58 3/83 3/98 4/05 20/2 30/59 37/9 41/01 3/75 3/98 4/21 4/26
0/75 20/3 26/51 39/09 40/28 3/54 3/69 3/96 3/99 19/8 28/51 36/03 40/62 3/74 3/97 4/09 4/23
1/5 18/5 24/51 34/67 37/9 3/48 3/62 3/88 3/9 17 25/67 33/82 38/58 3/66 3/93 4/09 4/1

UPV(Km/s) ع    طهن      

NS

NA

NC

f'c(Mpa) ع    طهن      f'c(Mpa)   ع   ش     UPV(Km/s)  ع   ش      
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 داا  ن داا   دع  کت  ااتز روتاا   باا    باا   راات  حاات   د د  
[ دعدتفااا   ااا  11د و بهرااات  ساااو و   واااگ  شاااتر   تااا . 

باا   اات  سااوهت  دع  ت ااا   بااتد   قااتدد  باات    ساا زتد   ا 
 UPV هجاات   اا ز  ه اا   ااترش تاا د   قت  اا  باا          

ع ا  111تهد     دا   فا  بات روتا  ا ات  دع باتا  ا ات ک          ک
بااهد جاات حاا  ادااتد     اا    تداا  ا اات  آا ااتدش  هه اا  رااتدش 

   رهه اااو  دعدتفاا   اا   اااتد گد ک     باا    تاا   بااهد.   
   UPV% بوشاا  د   ااترش دع  71باا   وااگ     ت ااا   بااتد   

  قت    ب   ع   دمتد  ههد   س .
باات  فااگ دش دع اا   اات ه  ااه د بوشاا    ا  قاا  ع ب و اا ،  قت  اا   

.  داا   جزااتر  ه اا   ساا  باا   ااترش  ااک دتباا  UPV   فشااتع 
 فاگ دش  واگ   ناهدع  ات ه  ا حا  ب و ا  آ         د  د وا بتتا   ا    

  د  ه  اا  ندااش بتعاا   ااک تااهد  اا  اع ز  اات ه باا   ااهبک  
 شاه  .  ها  تاا    ات ه اع ز بتعا   دمااتد دا   تحوا   اا ا       

[   باا  جباا  آ   و اا   ساات  تع 1۳باا  تاا ا حزاا    ااک تااهد 
رو ع ز ساوهت   هاک جه  ا  تا ا ب وا د  ا  دع   وما  بتعا          
 ترش  قت    فشاتع   اک تاهد. با   یا   اک عسا   ا   دا           

د عد  اا   شاات    UPVن داا   جااتتو  اشااه و ج   باا   ااترش   
  س . UPV د دع ر    جتتو  ادتد  ت ه  هد
 راات  باا     هه اا  UPV هااهد ع  قت  اا  فشااتع   اااب  باا     

بات   بات ع بکا   هاتدک   دع   رات  ب و ا   ات ه  اه د      حت   تتر   
 شاات  د د    1تاا ا دع   تاا    دیاا  باااوتع  ااهبک جدهااو  اد

  ت    س .
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UPV         دع ت  دط   طهن  ااب  با   شا  دع جهاتر سا و  با

 NS ،NA   NCطااهع   هسااط باا     هه اا  راات  تااتر ، حاات    
. ع اا   داا    اا  دع اا  بوشاا    ساا  ۴   ۳، 8/۳، 5واا  باا  ج ج

  ااهد آن دع جد دااا راات  باا    ساا   اا  بتعاا   ااک تااهد    
بات جه ا  با   دا       ].1۴[سا د  جا     قات  دتب ا      کف   هج  ه   

 ههد عرااات  د  تااا  دط    UPV   ااا ه  ۳ قاااتدد    تااا ا 
رات    ت  حات    ات ه  اه د  ه ا   ا  هه ا           ع  ب     هه   ر

 ه اا   ساا   داا  بتتاا   اا    ن داا  ع اا   داا   تااتر   ساا .
   ااه  راات  آن   اات ه باا  د وااا    ااک باااوتع باات ،  راات  نهدع

دع تا  دط    ا  ع      اک    ا .  بوش    ع   ط     اهد  اون   
 ش   ا  دا  ا وا   آن با      ماتر    ا ش رات  تاوهوتدک        

  جات حاا  د   تساا ک راات     ااک تااهد  رو ع جتساوه   ساا زتد   
ع   ومااا  شااا   بااا     اااک تاااهد   دتااا  دط    ااا  ع   

رهه او    اهد  ات ه  اه د      . اک عسا   ب  حا  یا   آ  رت    ه 

f'c(dry) = 2E-06e4.0464(UPV) 
R² = 0.9999 

f'c(wet) = 6E-07e4.1825(UPV) 
R² = 0.9375 0
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R² = 0.9569 

f'c(wet) = 0.1061e1.3819(UPV) 
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دع  هه اا  راات جد دااا ع   ااترش  و راا    باا  جباا  آ  دع       
تاا  دط   طااهن آن  ه اا    اااب  باا   هه اا  راات  تااتر  دع 
  تفاو   اهد د عد،  ا  داا  ع  دع  قتداا  بات  هه اا  رات  تااتر ،      

UPV . اب  ب  حت    ش  آ   ه    فگ دش  ک دتب  
با   رات   اهدج   م حات    ات ه       ۳ت  قتدا     هاهد ع تا ا   ب

 ااک بو ااوم  اا  د   اا    ااه د  اااب  باا  باا    ااهدج   م تااتر 
تااو   داا    فااگ دش دتف اا   ساا      UPV   قت  اا  فشااتع   

 هه اا  جهوواا  ز  قت  اا  د ع  ااترش دتف اا   ساا . د  ااک   هااه
حاات    ات ه  ااه د حاتساو   ه اا    ااب  باا  جهوواا  ز     رات  
UPV  د عد.آ  رت 

جزاات ز دع ساات    هه اا  راات،   اا ه  دع یتبااا ا اا   ساا   اا  
ساات  تع باا    ااهد جاا   م   عوااتع سااوهت     ااه د ناا     اا      
 ، ه اا   ساا   ساا زتد   ا  اات ه اع ز باات  شد اا  راات    زاات ز

   ه  دع  قت  ا  رات   دع ا  ب و ا  اع ز  ات ه دع  دا         ع  
    سااتد  ب ااتب  د  باا نااژ رش    کت  ااتز  شااتب  دد اا  بتتاا . 

 ب   رت   تد   ه    س    زت ز بتت .

 . نتایج۵
با    اهدج   م     قت  ا  فشاتع   با     عاداتبک   دع  د   کت  ا   

باا    ساا زتد  تاا .  کف   ااهج اات ه  ااه د  ا ع ش   ااه   حاات   
  د قااتد  طاا     اا ه   د  ااا حاات  1۳باات   ااهدج   م  راات
جاات  ۳  وباا  و، دع ساا  NS ،NA   NCدع اا   1   15/1  وباا
   قت  ااا   کف   اااهج  اااه   آا اااتدش رااات   جحااا  ع ا 91

جاايتو  عااه   ک اااه   ااهع    قاا  ع  اات ه    یاا  ع ر ف  اا  فشااتع 
ساا ع    ااه    باا  ااه د، تاا  دط عهااا آ ع    طااهن    شاا  

 عادااتبک  ااه م باا    ااهدج   م  باا    .تاا  ب عسااک کف   ااهج
،   باا  V، یوااا 51Tتدش راات    داات   سااه  ،آا ااجااتا   وااگ 

L   . ب عسااک  طهعااتز حت ااا  ا  داا     باا   ساات     مااتر تاا
   : ر ف  ک جه     وم   آا تدش رت

 قا  ع    تدچ آا اتدش  قت  ا  فشاتع   شات   اک درا   ا          -1
باا    باا    ااهد جاا   م سااد  تاا   باا    NS ،NA   NCب و اا  

دع اااا   ا  سااااوهت   ساااا .    15/1   15/1، 5/1ج جواااا  

، NSحاات    داا   قااتدد    ع ا   هه اا  راات 91 قت  اا  فشااتع  
NA   NC  11   18، 16 شااا  بااا  ج جوااا   عهاااا آ ع  دع 

دع اا   اااب    9   16، 11  طااهن  عهااا آ ع دع اا    دع 
باا    ااهدج   م حاات    . فااگ دش دتفاا باا   هه اا  راات  تااتر  

عهاااا آ ع  تااا   دع تااا  دط   طاااهن بااات   NSدع ااا   5/1
  تنتسااا ت  بوشااا  د   قت  ااا     7۳/5۴ قت  ااا  فشاااتع   

 بو  ستد  ب   رت   هدج   م د عد. فشتع  ع 
 UPV شات   ااک درا   اا     کف   اهج   اتدچ آا اتدش   ااه      -1 

دع  NS ،NA   NCع ا   هه اا  راات  حاات    قااتدد  ب و اا      91
عهااا دع اا    دع  ۴   ۴، ۳عهااا آ ع   شاا  باا  ج جواا     

دع ا   ااب  با   هه ا  رات  تاتر         1   5/1، 1آ ع    طهن 
 هه اا  راات  حاات   دع اا   دع  UPV رهه ااو  . فااگ دش دتفاا 

بوشاا    ا  هه اا   ج  ه اا    دع ساا و  باات  ،ب و اا  دع ساا و     
 تتر   س .

باا    باات  فااگ دش دع اا   اات ه  ااه د بوشاا    ا  قاا  ع ب و اا    -۳
 ااترش  ااک دتباا ، باا    UPV  ،  قت  اا  فشااتع  سااد  تاا  

 NA   NCطااهع   اا   هه اا  راات  حاات   دع اا  راات  باات  جاا  
 ه اا    اااب  باا   UPV   فشااتع دع ب  ااک ساا و   قت  اا  

  هه   تتر  د ع  .
،  شااتر   UPVباات جه اا  باا  ع بکاا   قت  اا  فشااتع         -۴

جهووا  ز  قت  ا  با   رات   اهدج   م حات    ات ه        ر دد   ا   
رهه اااو   د عد. UPV اااه د حاتساااو   ه ااا    ااااب  بااا  

UPV  طاااهن  ااااب  بااا   شااا  دع جهاااتر  عهاااا آ ع دع  
، NSحاات    راات  تااتر ،  طااهع   هسااط باا     هه اا  ساا و  باا

NA   NC   دع اا  بوشاا    ساا ،   اات   ۴   ۳، 8/۳، 5باا  ج جواا
بااا     عهاااا آ ع  ههد عرااات  د  تااا  دط    UPV   ااا ه 

  هه   رت  حت    ت ه  ه د،  ه    ا  هه   تتر   س .
ب   سات  آا اتدش رات  با    اهدج   م جاتا   شاتر   تا           -5

 ام  جاتا   ج   م  اهد ک با    د ات ه  اه د  اتع      ق  ع فگ دش     بت
 . ک تهد
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 داا  ن داا   دع  کت  ااتز روتاا   باا    باا   راات  حاات   د د  
[ دعدتفااا   ااا  11د و بهرااات  ساااو و   واااگ  شاااتر   تااا . 

باا   اات  سااوهت  دع  ت ااا   بااتد   قااتدد  باات    ساا زتد   ا 
 UPV هجاات   اا ز  ه اا   ااترش تاا د   قت  اا  باا          

ع ا  111تهد     دا   فا  بات روتا  ا ات  دع باتا  ا ات ک          ک
بااهد جاات حاا  ادااتد     اا    تداا  ا اات  آا ااتدش  هه اا  رااتدش 

   رهه اااو  دعدتفاا   اا   اااتد گد ک     باا    تاا   بااهد.   
   UPV% بوشاا  د   ااترش دع  71باا   وااگ     ت ااا   بااتد   

  قت    ب   ع   دمتد  ههد   س .
باات  فااگ دش دع اا   اات ه  ااه د بوشاا    ا  قاا  ع ب و اا ،  قت  اا   

.  داا   جزااتر  ه اا   ساا  باا   ااترش  ااک دتباا  UPV   فشااتع 
 فاگ دش  واگ   ناهدع  ات ه  ا حا  ب و ا  آ         د  د وا بتتا   ا    

  د  ه  اا  ندااش بتعاا   ااک تااهد  اا  اع ز  اات ه باا   ااهبک  
 شاه  .  ها  تاا    ات ه اع ز بتعا   دمااتد دا   تحوا   اا ا       

[   باا  جباا  آ   و اا   ساات  تع 1۳باا  تاا ا حزاا    ااک تااهد 
رو ع ز ساوهت   هاک جه  ا  تا ا ب وا د  ا  دع   وما  بتعا          
 ترش  قت    فشاتع   اک تاهد. با   یا   اک عسا   ا   دا           

د عد  اا   شاات    UPVن داا   جااتتو  اشااه و ج   باا   ااترش   
  س . UPV د دع ر    جتتو  ادتد  ت ه  هد
 راات  باا     هه اا  UPV هااهد ع  قت  اا  فشااتع   اااب  باا     

بات   بات ع بکا   هاتدک   دع   رات  ب و ا   ات ه  اه د      حت   تتر   
 شاات  د د    1تاا ا دع   تاا    دیاا  باااوتع  ااهبک جدهااو  اد

  ت    س .
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UPV         دع ت  دط   طهن  ااب  با   شا  دع جهاتر سا و  با

 NS ،NA   NCطااهع   هسااط باا     هه اا  راات  تااتر ، حاات    
. ع اا   داا    اا  دع اا  بوشاا    ساا  ۴   ۳، 8/۳، 5واا  باا  ج ج

  ااهد آن دع جد دااا راات  باا    ساا   اا  بتعاا   ااک تااهد    
بات جه ا  با   دا       ].1۴[سا د  جا     قات  دتب ا      کف   هج  ه   

 ههد عرااات  د  تااا  دط    UPV   ااا ه  ۳ قاااتدد    تااا ا 
رات    ت  حات    ات ه  اه د  ه ا   ا  هه ا           ع  ب     هه   ر

 ه اا   ساا   داا  بتتاا   اا    ن داا  ع اا   داا   تااتر   ساا .
   ااه  راات  آن   اات ه باا  د وااا    ااک باااوتع باات ،  راات  نهدع

دع تا  دط    ا  ع      اک    ا .  بوش    ع   ط     اهد  اون   
 ش   ا  دا  ا وا   آن با      ماتر    ا ش رات  تاوهوتدک        

  جات حاا  د   تساا ک راات     ااک تااهد  رو ع جتساوه   ساا زتد   
ع   ومااا  شااا   بااا     اااک تاااهد   دتااا  دط    ااا  ع   

رهه او    اهد  ات ه  اه د      . اک عسا   ب  حا  یا   آ  رت    ه 

f'c(dry) = 2E-06e4.0464(UPV) 
R² = 0.9999 

f'c(wet) = 6E-07e4.1825(UPV) 
R² = 0.9375 0
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f'c(dry) = 0.0404e1.6834(UPV) 
R² = 0.991 

f'c(wet) = 0.0422e1.6153(UPV) 
R² = 0.9716 0
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f'c(dry) = 0.111e1.4135(UPV) 
R² = 0.9569 

f'c(wet) = 0.1061e1.3819(UPV) 
R² = 0.977 0
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دع  هه اا  راات جد دااا ع   ااترش  و راا    باا  جباا  آ  دع       
تاا  دط   طااهن آن  ه اا    اااب  باا   هه اا  راات  تااتر  دع 
  تفاو   اهد د عد،  ا  داا  ع  دع  قتداا  بات  هه اا  رات  تااتر ،      

UPV . اب  ب  حت    ش  آ   ه    فگ دش  ک دتب  
با   رات   اهدج   م حات    ات ه       ۳ت  قتدا     هاهد ع تا ا   ب

 ااک بو ااوم  اا  د   اا    ااه د  اااب  باا  باا    ااهدج   م تااتر 
تااو   داا    فااگ دش دتف اا   ساا      UPV   قت  اا  فشااتع   

 هه اا  جهوواا  ز  قت  اا  د ع  ااترش دتف اا   ساا . د  ااک   هااه
حاات    ات ه  ااه د حاتساو   ه اا    ااب  باا  جهوواا  ز     رات  
UPV  د عد.آ  رت 

جزاات ز دع ساات    هه اا  راات،   اا ه  دع یتبااا ا اا   ساا   اا  
ساات  تع باا    ااهد جاا   م   عوااتع سااوهت     ااه د ناا     اا      
 ، ه اا   ساا   ساا زتد   ا  اات ه اع ز باات  شد اا  راات    زاات ز

   ه  دع  قت  ا  رات   دع ا  ب و ا  اع ز  ات ه دع  دا         ع  
    سااتد  ب ااتب  د  باا نااژ رش    کت  ااتز  شااتب  دد اا  بتتاا . 

 ب   رت   تد   ه    س    زت ز بتت .

 . نتایج۵
با    اهدج   م     قت  ا  فشاتع   با     عاداتبک   دع  د   کت  ا   

باا    ساا زتد  تاا .  کف   ااهج اات ه  ااه د  ا ع ش   ااه   حاات   
  د قااتد  طاا     اا ه   د  ااا حاات  1۳باات   ااهدج   م  راات
جاات  ۳  وباا  و، دع ساا  NS ،NA   NCدع اا   1   15/1  وباا
   قت  ااا   کف   اااهج  اااه   آا اااتدش رااات   جحااا  ع ا 91

جاايتو  عااه   ک اااه   ااهع    قاا  ع  اات ه    یاا  ع ر ف  اا  فشااتع 
ساا ع    ااه    باا  ااه د، تاا  دط عهااا آ ع    طااهن    شاا  

 عادااتبک  ااه م باا    ااهدج   م  باا    .تاا  ب عسااک کف   ااهج
،   باا  V، یوااا 51Tتدش راات    داات   سااه  ،آا ااجااتا   وااگ 

L   . ب عسااک  طهعااتز حت ااا  ا  داا     باا   ساات     مااتر تاا
   : ر ف  ک جه     وم   آا تدش رت

 قا  ع    تدچ آا اتدش  قت  ا  فشاتع   شات   اک درا   ا          -1
باا    باا    ااهد جاا   م سااد  تاا   باا    NS ،NA   NCب و اا  

دع اااا   ا  سااااوهت   ساااا .    15/1   15/1، 5/1ج جواااا  

، NSحاات    داا   قااتدد    ع ا   هه اا  راات 91 قت  اا  فشااتع  
NA   NC  11   18، 16 شااا  بااا  ج جوااا   عهاااا آ ع  دع 

دع اا   اااب    9   16، 11  طااهن  عهااا آ ع دع اا    دع 
باا    ااهدج   م حاات    . فااگ دش دتفاا باا   هه اا  راات  تااتر  

عهاااا آ ع  تااا   دع تااا  دط   طاااهن بااات   NSدع ااا   5/1
  تنتسااا ت  بوشااا  د   قت  ااا     7۳/5۴ قت  ااا  فشاااتع   

 بو  ستد  ب   رت   هدج   م د عد. فشتع  ع 
 UPV شات   ااک درا   اا     کف   اهج   اتدچ آا اتدش   ااه      -1 

دع  NS ،NA   NCع ا   هه اا  راات  حاات    قااتدد  ب و اا      91
عهااا دع اا    دع  ۴   ۴، ۳عهااا آ ع   شاا  باا  ج جواا     

دع ا   ااب  با   هه ا  رات  تاتر         1   5/1، 1آ ع    طهن 
 هه اا  راات  حاات   دع اا   دع  UPV رهه ااو  . فااگ دش دتفاا 

بوشاا    ا  هه اا   ج  ه اا    دع ساا و  باات  ،ب و اا  دع ساا و     
 تتر   س .

باا    باات  فااگ دش دع اا   اات ه  ااه د بوشاا    ا  قاا  ع ب و اا    -۳
 ااترش  ااک دتباا ، باا    UPV  ،  قت  اا  فشااتع  سااد  تاا  

 NA   NCطااهع   اا   هه اا  راات  حاات   دع اا  راات  باات  جاا  
 ه اا    اااب  باا   UPV   فشااتع دع ب  ااک ساا و   قت  اا  

  هه   تتر  د ع  .
،  شااتر   UPVباات جه اا  باا  ع بکاا   قت  اا  فشااتع         -۴

جهووا  ز  قت  ا  با   رات   اهدج   م حات    ات ه        ر دد   ا   
رهه اااو   د عد. UPV اااه د حاتساااو   ه ااا    ااااب  بااا  

UPV  طاااهن  ااااب  بااا   شااا  دع جهاااتر  عهاااا آ ع دع  
، NSحاات    راات  تااتر ،  طااهع   هسااط باا     هه اا  ساا و  باا

NA   NC   دع اا  بوشاا    ساا ،   اات   ۴   ۳، 8/۳، 5باا  ج جواا
بااا     عهاااا آ ع  ههد عرااات  د  تااا  دط    UPV   ااا ه 

  هه   رت  حت    ت ه  ه د،  ه    ا  هه   تتر   س .
ب   سات  آا اتدش رات  با    اهدج   م جاتا   شاتر   تا           -5

 ام  جاتا   ج   م  اهد ک با    د ات ه  اه د  اتع      ق  ع فگ دش     بت
 . ک تهد
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مرری   هررو م    رر     رر   مورهمررو ه     FRPکرمپ  ه بررر  
نصرر و مرری هرررهز   ،نصررس هررزه. ه ....  ،ه   کرری ،هرر    مررر  

 ر  تو هرو هرر و  رر  مر ن آدمری مر د  ت اری مدشر ز           دهش
ابررو تو هررو   شرر ،  FRPا  هدق  ررر    ررزاد فزف رری اهررو.

پد شر  ه مبصر د شردف  اهر  ر و مر  شر  . ا  ا  ری         ،مزش 
میررر و پرردب ده  مب دهررر  ه مبووررر  پدزامرر   اهرر  ر و ا    

 د موررررهم هرررر   تدز رررر  م  ررر ، م ررررندیم  FRPهدق  رررر  
فیرررد  گ   ضررر  ه ندررری پدهررردو ا  مررری نررررم اداشررردف    

   م  مرشد. (Debonding)هطب 
یرردرد  ا  ا ضرررء م  رر     رر   تدز ررر  ه رری ا    د طزاحرر  م

تدز رر  مرر مردفریاد   ررد  ا       ،شرر  دز ر  ک ررد  پ برر    ، اهبر
مبرر د ه ... ندررزه  پد شرر  مبرری مرر  و ه مرهررد  د ن ررز فزف رری   

ش  . ا  اهرن ده  د تبودرق حر رز مری تو هرو پد شر  تدز رر         
ه مرررر اهررر  ر و ا   FRPمررر ن میررر س مررری ههرررد ی هدق  رررر  

  ر  م   ف نصس پز ا  ی شدو اهو.  شچددمر  ه ده

 حالت های گسیختگی: -0
 ،مزشرر  ،مرری طرر د ک رر  فیررد  گ  مرری هرری  هرر ی   شرر     

اداشرردف  تویرردی م ررد  مرر  شرر ند.  ه  د حررر   ای رر  تررز  
 ،پد شررر -فیرررد  گ  مزشررر   ،فیرررد  گ  مزشررر   ،مررری

اداشررردف  مررردن هرررطب  هدق  ،اداشررردف  پ شرررب مررر ن
-تررزب مزشرر  اداشرردف  مرردن هررطب  نرشرر  ا      ،ان بررره 
اداشرردف  مرردن هررطب   د فرنرر ی مرردن تزکبررر       ،پد شرر 

 تویدی م د  م  ش ند.

 

 :گسیختگی های معمولی تیر بتنی تقویت شده دربار نهایی 0-0شکل 

 
 :حالت های مختلف گسیختگی زودرس تیر بتنی تقویت شده دربار نهایی 0-0شکل 

 

 پیشینه پژوهش:-6
مرری  ،FRP د تدز ررر  مرر ن آدمرری   تو هررو شرردو مررر هدق  ررر  

م  رن اهرو تدرز مرری     ، هدرو اداشردف   ه دو ه نرفبررن  هدق   
 ظزفدو نبره      نزهد.

 رررر  میررردرد   د  مد ررری     د هررررا  رررر  ا درررز پررر ه ب
هجررر   هزکررز   د آ    اداشرردف  ه ا  ررر  دههرردا  پدهرردو  رمررو

 ،مر ک ک دهش  رر  ف نررف   انجررم شردو اهرو . مرر اهرن   ری        
اهن م   ع   ر   ا  انر   ترزهن م  ر ع  رر  د  مد ری کرردمز         

 د موررررهم هرررر   مررر  مرشرررد کررری ن رررز    FRPهدق  رررر  
پ ه شررگزا  میرردرد  دا مرری  رر   ا ررس کررز و اهررو کرری مرری    

 ا  صرد  د  هز مدر  شدو اهو: 

مطره ررر  آ مرهشررگر   دا مررزا   2002  ررردو ه  زمررو  د هرررا  
 رد    11مب    مورهمرو پد شر  تدز رر  مر ن میر س مرز ده        

مد د  ررز هادت رررع   050مد د  ررز  ررز    2440تدررز مرری طرر ا 
 ررد  تدررز مرری   رر ا  ن  نرری  2مد د  ررز انجرررم  ا نررد، کرری  150

تو هررو  FRP ررد   هگررز مررر چدرردمرنبر  م   ررف   8ک  زهرر  ه 
.  د اهن مطره رر  ا   رز  ه نر ع اهدررش شدشری ه کرزمن       شدو م  

 د هررک  هرری اهرر  ر و شررد . تدز ررر تبررو ایررز ه گررز پد شرر     
 رررهق  ررزاد  ا و شررد ه موررر هز ه گررز نبررره  پد شرر ،  اههرری    
 هدا  ه تغددررز طرر ا نیرر   ن  نبررر دا انرردا و فدررز  کز نررد  د  
 ان بر ن رهج نشرر   ا  کری چدردمر   هد پردم کرمرو تدرز مب رزهن       
ن دجی دا ا  ن رز افریاهب ه گرز نبرره  پد شر  ه  اههری  هدا  ا        

 داری اهرن    45    نشر  م    رد ه چدردمر  اهدررش مرر  اههری      
اط د ر  دامدد د کری ا  ایرز م شر  اهدررش مطر د مر یز اهر  ر و        

 شدو اهو.
 2002هرررررداهانرپرن رچردام ه   ررررداهج دو مهدمرررر   د هرررررا  

د شرر  تدز ررر  مرر ن   مطره رری آ مرهشررگر   مررز ده  دف رررد پ  
انجرررم  ا نررد  FRPمیرر س تو هررو شرردو مررر کرمپ  هررو  ررر    

 0690 ررد  تدررز مرری طرر ا   8 داهررن تبودررق مطره رری مررز ده   
مد د  ررز انجررم شررد، کری اهررن    2.674مد د  رز، ادت رررع ه  رز    

تدز ررر مررر چدرردمر   ررر  م   ررف تو هدررو شرردو م  نررد. ت رررم   
 افررریاهب  رمرررو GFRPتدز رررر  تو هرررو شررردو مرررر هد برررر  

ترر اب   د مورهمررو پد شرر  ه ه گررز پد شرر  تررزب  رر د ف   
ه  هدا  پد شرر  دا نشررر  مرر   ا نررد، چدرردمر   هد پرردم کرمررو 

 دارری اهدرررش نیرر و مرری مبرر د طرر ه ، مب ررزهن    60مررر  اههرری 
 دنرد  د ه گرز   150    ز  دا اشر ی ه اهرن افریاهب مری مورداد      

پد ش  نبرره  مر  مرشرد. اهر  ر و ا  ن اد رر  طر ه   د ابرو        
ه ر  تدز افریاهب   رو تر اب   د ه گرز ترزب  ر د ف  دا       ه دا

شرر و حرردا و افرریاهب ظزفدررو  هدا    Uنشررر   ا . چدرردمر  
پد ش  دا نشر   ا . هاهرن امرز مری   رو اردا شرد  ه ری هد برر         
 د هارر و ک رررد  تدررز مرر  و اهررو، مررر اهررن حرررا م ررد ا  نصررس  
مبررد   ررر  د اطررزاش آ ، افریاهب  د ظزفدررو پد شرر  ه  اههرری   

پد شر  د  مر    رد، ه   ردترس ش یرو مری  هدرو  ررز           هدا 

شد  مر ن  د اطرزاش مدرو مبررد   رر ه اداشرد  آنبرر   رزاو         
مر هد بر م  مرشرد. ه  ر  ا  چدردمر  ن اد رر  طر ه  مری   رزاو        
ن اد ررر   هد پرردم م وطرر. اهرر  ر و مرر  فررز  ، ن رررهج افرریاهب  
 د مورهمو نبرره    رو ه م رد ا  ترزب  ر د ف  دا ه     ردن       

 طرش پیهز  ه ش و پیهز    م  دا نشر  م     دان 
ک یرررر رن دن ه چررررره  هرررر ده ، مطره رررری  2009 د هرررررا 

 T ررد  تدررز مرر ن میرر س میرر طد   ه 14آ مرهشررگر   مررز ده  
شرر و مررده   رررم   ه تو هررو شرردو پد شرر  مررر اهرر  ر و ا     

انجرررم  ا نررد م ررد ا  انرردا و فدررز  موررر هز       CFRPاهدرررش 
گررز نبررره ، ه  اههرری  هدا  مرری  شرررمو ه گررز تررزب  رر د ف ، ه  

اهن ن دجی دهرددند کری تدز رر  میر طد   کری  هد پردم کرمرو        
شررردو م  نرررد مب رررزهن     رررز  دا نشرررر   ا و ه م رررد ا  آ    
چدرردمر  ن اد ررر   هد پرردم م وطرر.  د دت رری م ررد   ررزاد  اد .  

شرر و تو هررو شرردو انررد   Uتدز ررر  میرر طد   کرری مرن اد ررر   
ه  دو  هرری  د هارر و  چرررد ش یررو نرشرر  ا  ارردا شرردف    

 Tک رررد  تدررز شرردو انررد، ه اهررن شرر و ا  ش یررو  د تدز ررر   
ش و ندی  هدو شرد ههر   د کرو تو هرو کرز   مرر پردچری  رر          

FRP .داو حو م ره    هدو شد 
مررر مطره رری  .200ح ددد ررر دهنررق ه مبررزا   رررم     د هرررا  

 رد  تدرز مر ن میر س تو هرو شردو مرر         12آ مرهشگر   مرز ده   
ه شدشرری  د چبرررد حرهررو  م   ررف چدرردمر   هرری  اهدرررش کررزمن

چدردمر   هد  . ر مر هرک ه ه هری تو هرو مری ن ررهج  هرز دهرددند       
ه  ه  هرری کررزمن ه شدشرری مب ررزهن مورهمررو   1پرردم کرمررو مررر  

پد شرر  ه ن رررهج دا د ه گررز پد شرر  ه  اههرری  هدا  پد شرر  ا   
 رر   نشررر   ا نررد. م ررد ا  آ  چدرردمر   هد پرردم م وطرر. ه      

 Uشر و فیر ز و  د طر ا تدرز، ه پ شرب       Uب چددمر  پ شر 
شرر و ن اد ررر  م وطرر. مرری تزتدررس  د ارهگرررو  ررر  م ررد  ا    

 ن ز موداد ه گز  پد ش  ه  اههی  هدا  م  مرشد.
 ه ررر  ه   ررردو مرر مطره رری آ مرهشررگر   مررز ده    2010 د هررا  

 CFRPشرر و مرر ن میرر س آنبررر دا م هررد ی اهدرررش  T ررد  تدررز 9
تو هررو پد شرر  کررز و ه مرر د  آ مرررهب  زاد ا نررد، کرری ن رررهج  

 آ  می شزح  هز اهو:
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مرری   هررو م    رر     رر   مورهمررو ه     FRPکرمپ  ه بررر  
نصرر و مرری هرررهز   ،نصررس هررزه. ه ....  ،ه   کرری ،هرر    مررر  

 ر  تو هرو هرر و  رر  مر ن آدمری مر د  ت اری مدشر ز           دهش
ابررو تو هررو   شرر ،  FRPا  هدق  ررر    ررزاد فزف رری اهررو.

پد شر  ه مبصر د شردف  اهر  ر و مر  شر  . ا  ا  ری         ،مزش 
میررر و پرردب ده  مب دهررر  ه مبووررر  پدزامرر   اهرر  ر و ا    

 د موررررهم هرررر   تدز رررر  م  ررر ، م ررررندیم  FRPهدق  رررر  
فیرررد  گ   ضررر  ه ندررری پدهررردو ا  مررری نررررم اداشررردف    

   م  مرشد. (Debonding)هطب 
یرردرد  ا  ا ضرررء م  رر     رر   تدز ررر  ه رری ا    د طزاحرر  م

تدز رر  مرر مردفریاد   ررد  ا       ،شرر  دز ر  ک ررد  پ برر    ، اهبر
مبرر د ه ... ندررزه  پد شرر  مبرری مرر  و ه مرهررد  د ن ررز فزف رری   

ش  . ا  اهرن ده  د تبودرق حر رز مری تو هرو پد شر  تدز رر         
ه مرررر اهررر  ر و ا   FRPمررر ن میررر س مررری ههرررد ی هدق  رررر  

  ر  م   ف نصس پز ا  ی شدو اهو.  شچددمر  ه ده

 حالت های گسیختگی: -0
 ،مزشرر  ،مرری طرر د ک رر  فیررد  گ  مرری هرری  هرر ی   شرر     

اداشرردف  تویرردی م ررد  مرر  شرر ند.  ه  د حررر   ای رر  تررز  
 ،پد شررر -فیرررد  گ  مزشررر   ،فیرررد  گ  مزشررر   ،مررری

اداشررردف  مررردن هرررطب  هدق  ،اداشررردف  پ شرررب مررر ن
-تررزب مزشرر  اداشرردف  مرردن هررطب  نرشرر  ا      ،ان بررره 
اداشرردف  مرردن هررطب   د فرنرر ی مرردن تزکبررر       ،پد شرر 

 تویدی م د  م  ش ند.

 

 :گسیختگی های معمولی تیر بتنی تقویت شده دربار نهایی 0-0شکل 

 
 :حالت های مختلف گسیختگی زودرس تیر بتنی تقویت شده دربار نهایی 0-0شکل 

 

 پیشینه پژوهش:-6
مرری  ،FRP د تدز ررر  مرر ن آدمرری   تو هررو شرردو مررر هدق  ررر  

م  رن اهرو تدرز مرری     ، هدرو اداشردف   ه دو ه نرفبررن  هدق   
 ظزفدو نبره      نزهد.

 رررر  میررردرد   د  مد ررری     د هررررا  رررر  ا درررز پررر ه ب
هجررر   هزکررز   د آ    اداشرردف  ه ا  ررر  دههرردا  پدهرردو  رمررو

 ،مر ک ک دهش  رر  ف نررف   انجررم شردو اهرو . مرر اهرن   ری        
اهن م   ع   ر   ا  انر   ترزهن م  ر ع  رر  د  مد ری کرردمز         

 د موررررهم هرررر   مررر  مرشرررد کررری ن رررز    FRPهدق  رررر  
پ ه شررگزا  میرردرد  دا مرری  رر   ا ررس کررز و اهررو کرری مرری    

 ا  صرد  د  هز مدر  شدو اهو: 

مطره ررر  آ مرهشررگر   دا مررزا   2002  ررردو ه  زمررو  د هرررا  
 رد    11مب    مورهمرو پد شر  تدز رر  مر ن میر س مرز ده        

مد د  ررز هادت رررع   050مد د  ررز  ررز    2440تدررز مرری طرر ا 
 ررد  تدررز مرری   رر ا  ن  نرری  2مد د  ررز انجرررم  ا نررد، کرری  150

تو هررو  FRP ررد   هگررز مررر چدرردمرنبر  م   ررف   8ک  زهرر  ه 
.  د اهن مطره رر  ا   رز  ه نر ع اهدررش شدشری ه کرزمن       شدو م  

 د هررک  هرری اهرر  ر و شررد . تدز ررر تبررو ایررز ه گررز پد شرر     
 رررهق  ررزاد  ا و شررد ه موررر هز ه گررز نبررره  پد شرر ،  اههرری    
 هدا  ه تغددررز طرر ا نیرر   ن  نبررر دا انرردا و فدررز  کز نررد  د  
 ان بر ن رهج نشرر   ا  کری چدردمر   هد پردم کرمرو تدرز مب رزهن       
ن دجی دا ا  ن رز افریاهب ه گرز نبرره  پد شر  ه  اههری  هدا  ا        

 داری اهرن    45    نشر  م    رد ه چدردمر  اهدررش مرر  اههری      
اط د ر  دامدد د کری ا  ایرز م شر  اهدررش مطر د مر یز اهر  ر و        

 شدو اهو.
 2002هرررررداهانرپرن رچردام ه   ررررداهج دو مهدمرررر   د هرررررا  

د شرر  تدز ررر  مرر ن   مطره رری آ مرهشررگر   مررز ده  دف رررد پ  
انجرررم  ا نررد  FRPمیرر س تو هررو شرردو مررر کرمپ  هررو  ررر    

 0690 ررد  تدررز مرری طرر ا   8 داهررن تبودررق مطره رری مررز ده   
مد د  ررز انجررم شررد، کری اهررن    2.674مد د  رز، ادت رررع ه  رز    

تدز ررر مررر چدرردمر   ررر  م   ررف تو هدررو شرردو م  نررد. ت رررم   
 افررریاهب  رمرررو GFRPتدز رررر  تو هرررو شررردو مرررر هد برررر  

ترر اب   د مورهمررو پد شرر  ه ه گررز پد شرر  تررزب  رر د ف   
ه  هدا  پد شرر  دا نشررر  مرر   ا نررد، چدرردمر   هد پرردم کرمررو 

 دارری اهدرررش نیرر و مرری مبرر د طرر ه ، مب ررزهن    60مررر  اههرری 
 دنرد  د ه گرز   150    ز  دا اشر ی ه اهرن افریاهب مری مورداد      

پد ش  نبرره  مر  مرشرد. اهر  ر و ا  ن اد رر  طر ه   د ابرو        
ه ر  تدز افریاهب   رو تر اب   د ه گرز ترزب  ر د ف  دا       ه دا

شرر و حرردا و افرریاهب ظزفدررو  هدا    Uنشررر   ا . چدرردمر  
پد ش  دا نشر   ا . هاهرن امرز مری   رو اردا شرد  ه ری هد برر         
 د هارر و ک رررد  تدررز مرر  و اهررو، مررر اهررن حرررا م ررد ا  نصررس  
مبررد   ررر  د اطررزاش آ ، افریاهب  د ظزفدررو پد شرر  ه  اههرری   

پد شر  د  مر    رد، ه   ردترس ش یرو مری  هدرو  ررز           هدا 

شد  مر ن  د اطرزاش مدرو مبررد   رر ه اداشرد  آنبرر   رزاو         
مر هد بر م  مرشرد. ه  ر  ا  چدردمر  ن اد رر  طر ه  مری   رزاو        
ن اد ررر   هد پرردم م وطرر. اهرر  ر و مرر  فررز  ، ن رررهج افرریاهب  
 د مورهمو نبرره    رو ه م رد ا  ترزب  ر د ف  دا ه     ردن       

 طرش پیهز  ه ش و پیهز    م  دا نشر  م     دان 
ک یرررر رن دن ه چررررره  هرررر ده ، مطره رررری  2009 د هرررررا 

 T ررد  تدررز مرر ن میرر س میرر طد   ه 14آ مرهشررگر   مررز ده  
شرر و مررده   رررم   ه تو هررو شرردو پد شرر  مررر اهرر  ر و ا     

انجرررم  ا نررد م ررد ا  انرردا و فدررز  موررر هز       CFRPاهدرررش 
گررز نبررره ، ه  اههرری  هدا  مرری  شرررمو ه گررز تررزب  رر د ف ، ه  

اهن ن دجی دهرددند کری تدز رر  میر طد   کری  هد پردم کرمرو        
شررردو م  نرررد مب رررزهن     رررز  دا نشرررر   ا و ه م رررد ا  آ    
چدرردمر  ن اد ررر   هد پرردم م وطرر.  د دت رری م ررد   ررزاد  اد .  

شرر و تو هررو شرردو انررد   Uتدز ررر  میرر طد   کرری مرن اد ررر   
ه  دو  هرری  د هارر و  چرررد ش یررو نرشرر  ا  ارردا شرردف    

 Tک رررد  تدررز شرردو انررد، ه اهررن شرر و ا  ش یررو  د تدز ررر   
ش و ندی  هدو شرد ههر   د کرو تو هرو کرز   مرر پردچری  رر          

FRP .داو حو م ره    هدو شد 
مررر مطره رری  .200ح ددد ررر دهنررق ه مبررزا   رررم     د هرررا  

 رد  تدرز مر ن میر س تو هرو شردو مرر         12آ مرهشگر   مرز ده   
ه شدشرری  د چبرررد حرهررو  م   ررف چدرردمر   هرری  اهدرررش کررزمن

چدردمر   هد  . ر مر هرک ه ه هری تو هرو مری ن ررهج  هرز دهرددند       
ه  ه  هرری کررزمن ه شدشرری مب ررزهن مورهمررو   1پرردم کرمررو مررر  

پد شرر  ه ن رررهج دا د ه گررز پد شرر  ه  اههرری  هدا  پد شرر  ا   
 رر   نشررر   ا نررد. م ررد ا  آ  چدرردمر   هد پرردم م وطرر. ه      

 Uشر و فیر ز و  د طر ا تدرز، ه پ شرب       Uب چددمر  پ شر 
شرر و ن اد ررر  م وطرر. مرری تزتدررس  د ارهگرررو  ررر  م ررد  ا    

 ن ز موداد ه گز  پد ش  ه  اههی  هدا  م  مرشد.
 ه ررر  ه   ررردو مرر مطره رری آ مرهشررگر   مررز ده    2010 د هررا  

 CFRPشرر و مرر ن میرر س آنبررر دا م هررد ی اهدرررش  T ررد  تدررز 9
تو هررو پد شرر  کررز و ه مرر د  آ مرررهب  زاد ا نررد، کرری ن رررهج  

 آ  می شزح  هز اهو:
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ظزفدررو پد شرر  ه مزشرر  ه هرر    م ررد ا  تررزب  رر د ف     
% نیرر و مرری ن  نرری ک  زهرر   1.ن  نرری  ررر  تو هررو شرردو تررر  

افرریاهب هرف رری اهررو. تو هررو کز نبررر مر رر  افرریاهب شرر و      
 Uپرریهز  تررر مزح رری ش یررو مرر  شرر  . افزچرری دهش تو هررو 

ش و تریدز ک  ز  نیر و مری  هدپردم کرمرو  ادنرد، ههر  کررمه        
شرر و نیرر و مرری    U اازاهرر  ه    رر  مرر  مرشررد. پ شررب  

شر و ا امری هرف ری ترریدز ک  رز   اد . مدرو مبررد          U پ شب
 ررر  اهرر  ر و شرردو مرر  ت انررد ت شرربر  مبرر د  دا مرری   رر ا  
م شرر  ا  ازهررر  مررزش تب ررو ک ررد، ه مررر ازهررر  پد شرر      

 م ا    د تدز مورم ی ه مورهمو ن رهد.

مصررط   اهبجررر   ه مب ررد اه رتررس مطره رری     2011 د هرررا
 س تو هررو شرردو مررر  ررد  تدررز مرر ن میرر 5آ مرهشررگر   مررز ده  

ه مررر م  رر ع تو هررو پد شرر  تدز ررر  مرر ن      CFRPاهدرررش 
انجرررم  ا و کرری اهررن   CFRPمیرر س م هررد ی اهدرررش ه هد بررر   

تو هو کز نبرر مرر چدردمر  ن اد رر   هدپردم، م وطر. ه ف انرو        
مشرر ق  دهررک  هرری ه  ه هرری  رر رمو انجرررم شررد.ط ا       

 120مد رر  م ررز ه ررز    000مد رر  م ررز ادت رررع    0100تدررز
م ز م  و اهرو . ن ررهج نشرر   ا  کری اهرن تو هرو کز نبرر         مد  

مر رر  مب رر       ررز  ک درری تدز ررر شرردو اهررو. تو هررو کررز    
مرری مررر ک ررک کررز  تررر دف رررد ه  CFRPتدز ررر م هررد ی هد بررر  

% نیر و مری ن  نری ک  زهر      119/.ظزفدو پد ش  تدز رر دا ترر   
افرریاهب ه مب رر    اشرر ی مرشررد،     رردن هرر    پد شرر       

% افریاهب  اشر ی ه اهرن    4/99و مری ن  نری ک  زهر  ترر    تدز ر نی 
  رررو م هرررد ی کررری کرررز    اههررری  هدا  ات ررررق اف رررر و      
اهو.اهرر  ر و ا  هررک  هرری مررر ف انررو ک  ررز دف رررد  مشرررمی مرری 

 اه  ر و ا   ه  هی ه ف انو  هر تز دا  اد 
اررررده اا ه    رررردا  مطره ررری آ مرهشرررگر    2010 د هررررا 

 ررد  مرری   رر ا   1میرر طد   کرری  ررد  تدررز  . رر   دا مررز ده  
 ررد  مررر چدرردمر   ررر  م   ررف تو هررو     9ن  نرری ک  زهرر  ه  

مد ر    1.00پد ش  شدو م  نرد انجررم  ا نرد. طر ا ن  نری  رر       
مد ر  م رز مر  و ه مرر اهر  ر و ا        150م ز، ه ز  هادت ررع آنبرر   

تو هررو شرردو م  نررد کرری ن رررهج آ  مشررزح  هررو   CFRPاهدرررش 
 اهو:

افرریاهب  د ه گررز پد شرر  تررزب    %.11% ه 100مرکیررد ی  -
 رر د ف  ه ه گررز پد شرر  نبررره  مررزا  ن  نرری  ررر نیرر و مرری   
ن  نی ک  زهر  مدهرو آمردو مر  . تزکدرس چدردمر  نر اد طر ه          
ف شرری ه ن اد ررر  م وطرر.  هد پرردم شرردو ن رررهج مب ررز  ا  ن ررز 

نیر و مری  هگرز چدردمرنبر  د مرز  اشر ی اهرو.         -ش و پیهز  
ن اد ررر   ررر ی مورهمررو  چدرردمر  ن اد ررر  مرهررو نیرر و مرری   

 پد ش  مدش ز  دا نشر   ا و اند.  

مب رزهن     ررز  ا  ن رز مورهمررو پد شرر  مزمر ا مرری چدرردمر     
 هدپرردم کرمررو فیرر ز و  د  ررز  مرر  و اهررو. )م   د دکررو    

 تدز(.

 مشخصات نمونه آزمایشگاهی:-4

ن  نررری تدرررز م  ررر  مرررر ام رررر    5 د اهرررن پرررزهیو تبودوررررت  
مد گررز   4کرردام ت هرر    ررز  ،مد رر  م ررز  1500*200*150

 ررد   د پرررهدن موطرر. AIII 2آاررداد ا  نرر ع  10طرر ه  ا  ن ررزو 
هرررن   15مری فرنر ی    8 ررم   ن رزو    ، رد   د مرر   موطر.   2ه

 هر  ی فز هد. AIIم ز ا  ن ع 
پر  ا  آدمرررت د م رد  تدز ررر ه هرر و  رهررس هرپ  مررر د رهررو     
کرررهد ا رردام مرری مرر ن دهرری  مد  رردی کرری   گرر   د هررک ن مررو 

 150*150*150ن  نرری م   رر   9ی  شرردند ه ت رردا  مرر ن دهرر
 28مد رر  م ررز ابررو آ مرررهب انرردا و فدررز  مورهمررو فشرررد   

ده و فزف رری شرردو ه تدز ررر  م  رر  مرری   ررزاو ن  نرری  ررر       
ده   د ح  رر ی آ   28م   رر  ابررو   ررو آهد  مرری مررد    

 غز ر  شدو اند.
، B0 ،B1 ،B2 ،B3 ررز کرردام ا  اهررن ن  نرری  ررر مررر   رررههن   

B4 . نرمگیاد  شدو اهو 
 د اهرررن آ مررررهب پررر  ا  آمرررر و هرررر   هرررطب  م رهرررس  
)مز اشرر ن شرردزو مرر ن ت هرر     دررر  مرهرری پرشرر  مرری طرر د  
کرری هرر گدانی  ررر ن رهررر  شرر ند( ا رردام مرری چیرر رند   هرری  ررر  

 شدو اهو. ACI440ط ق اه رنداد  

تدز ررر  م  رر  هررر  ی شرردو تبررو مردفرریاد  پررد ب  رررهق   
 انشررگرو فز ههرر  مشرربد   ،دو مب دهرر  د آ مرهشررگرو  انشرر  

کد رر فزم  20 ررزاد فزف رری ه مصرر د  ک  ررزا  هدا  مررر نررز      
  د  ه ان بر  تدز ش ی ی شد. ،مزیرندی

 

 

 FRP: چسباندن  0-4شکل 
B0 .  ن  نی شر د م  و کی مده   دم ف نی تو هو آ مرهب م  فز 

 

B1  هی 2ن  نی تو هو شدو مر هدپدم   CFRP  م ز 1می ط ا 

 

B2  هی  2ن  نی تو هو شدو دکرم  ش و مر CFRP  م ز 1می ط ا 
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ظزفدررو پد شرر  ه مزشرر  ه هرر    م ررد ا  تررزب  رر د ف     
% نیرر و مرری ن  نرری ک  زهرر   1.ن  نرری  ررر  تو هررو شرردو تررر  

افرریاهب هرف رری اهررو. تو هررو کز نبررر مر رر  افرریاهب شرر و      
 Uپرریهز  تررر مزح رری ش یررو مرر  شرر  . افزچرری دهش تو هررو 

ش و تریدز ک  ز  نیر و مری  هدپردم کرمرو  ادنرد، ههر  کررمه        
شرر و نیرر و مرری    U اازاهرر  ه    رر  مرر  مرشررد. پ شررب  

شر و ا امری هرف ری ترریدز ک  رز   اد . مدرو مبررد          U پ شب
 ررر  اهرر  ر و شرردو مرر  ت انررد ت شرربر  مبرر د  دا مرری   رر ا  
م شرر  ا  ازهررر  مررزش تب ررو ک ررد، ه مررر ازهررر  پد شرر      

 م ا    د تدز مورم ی ه مورهمو ن رهد.

مصررط   اهبجررر   ه مب ررد اه رتررس مطره رری     2011 د هرررا
 س تو هررو شرردو مررر  ررد  تدررز مرر ن میرر 5آ مرهشررگر   مررز ده  

ه مررر م  رر ع تو هررو پد شرر  تدز ررر  مرر ن      CFRPاهدرررش 
انجرررم  ا و کرری اهررن   CFRPمیرر س م هررد ی اهدرررش ه هد بررر   

تو هو کز نبرر مرر چدردمر  ن اد رر   هدپردم، م وطر. ه ف انرو        
مشرر ق  دهررک  هرری ه  ه هرری  رر رمو انجرررم شررد.ط ا       

 120مد رر  م ررز ه ررز    000مد رر  م ررز ادت رررع    0100تدررز
م ز م  و اهرو . ن ررهج نشرر   ا  کری اهرن تو هرو کز نبرر         مد  

مر رر  مب رر       ررز  ک درری تدز ررر شرردو اهررو. تو هررو کررز    
مرری مررر ک ررک کررز  تررر دف رررد ه  CFRPتدز ررر م هررد ی هد بررر  

% نیر و مری ن  نری ک  زهر      119/.ظزفدو پد ش  تدز رر دا ترر   
افرریاهب ه مب رر    اشرر ی مرشررد،     رردن هرر    پد شرر       

% افریاهب  اشر ی ه اهرن    4/99و مری ن  نری ک  زهر  ترر    تدز ر نی 
  رررو م هرررد ی کررری کرررز    اههررری  هدا  ات ررررق اف رررر و      
اهو.اهرر  ر و ا  هررک  هرری مررر ف انررو ک  ررز دف رررد  مشرررمی مرری 

 اه  ر و ا   ه  هی ه ف انو  هر تز دا  اد 
اررررده اا ه    رررردا  مطره ررری آ مرهشرررگر    2010 د هررررا 

 ررد  مرری   رر ا   1میرر طد   کرری  ررد  تدررز  . رر   دا مررز ده  
 ررد  مررر چدرردمر   ررر  م   ررف تو هررو     9ن  نرری ک  زهرر  ه  

مد ر    1.00پد ش  شدو م  نرد انجررم  ا نرد. طر ا ن  نری  رر       
مد ر  م رز مر  و ه مرر اهر  ر و ا        150م ز، ه ز  هادت ررع آنبرر   

تو هررو شرردو م  نررد کرری ن رررهج آ  مشررزح  هررو   CFRPاهدرررش 
 اهو:

افرریاهب  د ه گررز پد شرر  تررزب    %.11% ه 100مرکیررد ی  -
 رر د ف  ه ه گررز پد شرر  نبررره  مررزا  ن  نرری  ررر نیرر و مرری   
ن  نی ک  زهر  مدهرو آمردو مر  . تزکدرس چدردمر  نر اد طر ه          
ف شرری ه ن اد ررر  م وطرر.  هد پرردم شرردو ن رررهج مب ررز  ا  ن ررز 

نیر و مری  هگرز چدردمرنبر  د مرز  اشر ی اهرو.         -ش و پیهز  
ن اد ررر   ررر ی مورهمررو  چدرردمر  ن اد ررر  مرهررو نیرر و مرری   

 پد ش  مدش ز  دا نشر   ا و اند.  

مب رزهن     ررز  ا  ن رز مورهمررو پد شرر  مزمر ا مرری چدرردمر     
 هدپرردم کرمررو فیرر ز و  د  ررز  مرر  و اهررو. )م   د دکررو    

 تدز(.

 مشخصات نمونه آزمایشگاهی:-4

ن  نررری تدرررز م  ررر  مرررر ام رررر    5 د اهرررن پرررزهیو تبودوررررت  
مد گررز   4کرردام ت هرر    ررز  ،مد رر  م ررز  1500*200*150

 ررد   د پرررهدن موطرر. AIII 2آاررداد ا  نرر ع  10طرر ه  ا  ن ررزو 
هرررن   15مری فرنر ی    8 ررم   ن رزو    ، رد   د مرر   موطر.   2ه

 هر  ی فز هد. AIIم ز ا  ن ع 
پر  ا  آدمرررت د م رد  تدز ررر ه هرر و  رهررس هرپ  مررر د رهررو     
کرررهد ا رردام مرری مرر ن دهرری  مد  رردی کرری   گرر   د هررک ن مررو 

 150*150*150ن  نرری م   رر   9ی  شرردند ه ت رردا  مرر ن دهرر
 28مد رر  م ررز ابررو آ مرررهب انرردا و فدررز  مورهمررو فشرررد   

ده و فزف رری شرردو ه تدز ررر  م  رر  مرری   ررزاو ن  نرری  ررر       
ده   د ح  رر ی آ   28م   رر  ابررو   ررو آهد  مرری مررد    

 غز ر  شدو اند.
، B0 ،B1 ،B2 ،B3 ررز کرردام ا  اهررن ن  نرری  ررر مررر   رررههن   

B4 . نرمگیاد  شدو اهو 
 د اهرررن آ مررررهب پررر  ا  آمرررر و هرررر   هرررطب  م رهرررس  
)مز اشرر ن شرردزو مرر ن ت هرر     دررر  مرهرری پرشرر  مرری طرر د  
کرری هرر گدانی  ررر ن رهررر  شرر ند( ا رردام مرری چیرر رند   هرری  ررر  

 شدو اهو. ACI440ط ق اه رنداد  

تدز ررر  م  رر  هررر  ی شرردو تبررو مردفرریاد  پررد ب  رررهق   
 انشررگرو فز ههرر  مشرربد   ،دو مب دهرر  د آ مرهشررگرو  انشرر  

کد رر فزم  20 ررزاد فزف رری ه مصرر د  ک  ررزا  هدا  مررر نررز      
  د  ه ان بر  تدز ش ی ی شد. ،مزیرندی

 

 

 FRP: چسباندن  0-4شکل 
B0 .  ن  نی شر د م  و کی مده   دم ف نی تو هو آ مرهب م  فز 

 

B1  هی 2ن  نی تو هو شدو مر هدپدم   CFRP  م ز 1می ط ا 

 

B2  هی  2ن  نی تو هو شدو دکرم  ش و مر CFRP  م ز 1می ط ا 
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B3  هی  2ن  نی تو هو شدو ن اد  هدپدم مر CFRP   هرن د  ز. 11ه فرن ی  75.می  ز 

 

B4 هی   2ن  نی تو هو شدو مرن اد  ر   هدپدم  اههی  اد CFRP    هرن د  ز. 11ه فرن ی  75.می  ز 

 

آنگرو   ی ن  نی  ر مز ده   هر گرو تیرو پد شر   رزاد فزف ری ه مری ههرد ی ارک  درددههد   مردفریاد  شردند،  هرپ  شرزهع مری               
 تغددز م ر  ه ی و آ  ت ه  کرمپد تز فز هد . ،اندا و فدز  حداکثز مرد

 م د  اه  ر و  د اهن تبودق می شزح ادها  هز م  مرشد: CFRPن ع اهدرش 

 
 مشخصات کامپوزیت 0-4جدول 

 mmضخامت  GPaمدول الاستیسیته  MPaمقاومت کششی نهایی جنس الیا 

CFRP 4011 061 12000 
 

 مشخصات بتن مصرفی 0-4جدول
 شن ماسه سیمان آب نوع مصالح

 kg/m^3 051 651 601 0101میزان مصر  
 

 مشخصات رزین مورد استفاده 6-4جدول
 GPaمدول خمشی  MPaمدول کششی  MPaمقاومت کششی 

61 0511 0611 

نب و انجررم آ مررهب مری اهرن نر د  اهرو کری   ری تدز رر  اهرن آ مررهب مری نر د   ه هرز م صرو ه تبرو مردفریاد  پد شر                    
 هدا  -کد ر فزم مرز یرندری ا  ررا شردو ه ن ر  اد مررد        20 رهق  زاد فزف ی اند . مردفریاد  مری نر د  ک  رزا تغددرز مررد کری مرر نرز           

 ت   ی و م  فز  . 200می ههد ی  ه گرو اک 
 

 

 

 نمای از دستگاه بارگذاری 0-4شکل
 

 نتایج آزمایشگاه:-5
 مورهیی ن رهج ن  نی  ر 1-5ادها

ش ردو 
 ن  نی

  هدا 
نبره  ن  نی 
 ) دای(

 هدا  م  رهس 
مر مدشد ی 
 ه گز) دای(

 مدشد ی ه گز 
 آ مرهشگرو

kN 

 دند افیاهب 
ه گزنبره  نص و می 
حرهو تو هو نشدو 
 ط ق آ مرهشر 

 دند افیاهب ش و 
 پیهز 

نی و می ن  نی 
 شر د

 
 نب و ش یو

B0 475 4 0746 -  پیچشی 

B1 974 974 14719 .2799 4270  پاره شدنFRP  همراه قلوه
 کن شدن بتن

B2 574 47. 5741 28700 20 Debonding   وپارگی
 درلایه

B3 . 5 9799 41709 4870  پاره شدنFRP  وقلوه کن
 شدن بتن

B4 670 670 10741 9170 5572  پارگی در لایهFRP 
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B3  هی  2ن  نی تو هو شدو ن اد  هدپدم مر CFRP   هرن د  ز. 11ه فرن ی  75.می  ز 

 

B4 هی   2ن  نی تو هو شدو مرن اد  ر   هدپدم  اههی  اد CFRP    هرن د  ز. 11ه فرن ی  75.می  ز 
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 GPaمدول خمشی  MPaمدول کششی  MPaمقاومت کششی 

61 0511 0611 

نب و انجررم آ مررهب مری اهرن نر د  اهرو کری   ری تدز رر  اهرن آ مررهب مری نر د   ه هرز م صرو ه تبرو مردفریاد  پد شر                    
 هدا  -کد ر فزم مرز یرندری ا  ررا شردو ه ن ر  اد مررد        20 رهق  زاد فزف ی اند . مردفریاد  مری نر د  ک  رزا تغددرز مررد کری مرر نرز           

 ت   ی و م  فز  . 200می ههد ی  ه گرو اک 
 

 

 

 نمای از دستگاه بارگذاری 0-4شکل
 

 نتایج آزمایشگاه:-5
 مورهیی ن رهج ن  نی  ر 1-5ادها

ش ردو 
 ن  نی

  هدا 
نبره  ن  نی 
 ) دای(

 هدا  م  رهس 
مر مدشد ی 
 ه گز) دای(

 مدشد ی ه گز 
 آ مرهشگرو

kN 

 دند افیاهب 
ه گزنبره  نص و می 
حرهو تو هو نشدو 
 ط ق آ مرهشر 

 دند افیاهب ش و 
 پیهز 

نی و می ن  نی 
 شر د

 
 نب و ش یو

B0 475 4 0746 -  پیچشی 

B1 974 974 14719 .2799 4270  پاره شدنFRP  همراه قلوه
 کن شدن بتن

B2 574 47. 5741 28700 20 Debonding   وپارگی
 درلایه

B3 . 5 9799 41709 4870  پاره شدنFRP  وقلوه کن
 شدن بتن

B4 670 670 10741 9170 5572  پارگی در لایهFRP 
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 عکس از نمونه ها:

  

 B0عکس نمونه 0-5شکل                                                       B1عکس نمونه 0-5شکل                  
  

  

 B2عکس از نمونه 6-5شکل                                               B3عکس از نمونه 4-5شکل
 

 

 

 B4عکس از نمونه 7-5شکل

 
 B0،B1،B2: مقایسه نمودار  0-5نمودار

 
 B0 ،B3،B4: مقایسه نمودار  0-5نمودار 

 

 نتیجه گیری:

مررر ت ارری مرری اه  رری   رری تدز ررر  د شررزاه  آ مرهشررگر   ه یررر  تبررو آ مرررهب  ررزاد فزف  ررد ه   ررر  طرر د کرری ا  اررداها ه       
 ن   اد ر  ف ق مشر دو فز هد ن رهج  هز مدهو م  آهد:

 م ز مد رشد. 1می ط ا   CFRP هی  2مب زهن ن  نی ا  ن ز کیس مورهمو ن  نی  هدپدم کرمو  -1
 هن اد  اههی  اد مد رش د. ،مب زهن ن  نی ا  ن ز مب    دف رد ش و پیهز  می تزتدس ن  نی  ر   هدپدم ن اد م وط. -2
دن افرریاهب مورهمررو نبررره  دا نیرر و مرری حرهررو مررده   چدرردمر   هدپرردم نرر اد  اههرری  اد، مب رر    د دف رررد شرر و پرریهز ،      -0

  اههی آ   دپ   اش ی اهو.
چدرردمر   هدپرردم کرمو،فزچرری ا ن ررز مورهمررو مر رر  مب رر   ظزفدررو ن  رری فز هرردو،هه  ا  ن ررز کررردمز    رم دررو اازاهرر  ک رر   -4

  اد .
 

 منابع و ماخذ:

طزاحرر  مرری دهش ترر ب مجررر  هدهش حررد (. ان شررردا    رری . طزاحرر  هررر و  ررر  فرر    ) مزاهرررو 1004. طررر  ن ،  شرررپ د، ]1[
 . 061ها  ، 

. فز ه رنررد پرر ،  مدررز، ا  داهررو، ارنیرر  ، اررر  ترر ، ا  ههررف . مورهمررو مصرررهس ) تزتج رری مبررزام پ هرر   (. ان شررردا          ] 2[
 .1062م   زا ، 

 .1085نب، . هر و  ر  م ن آدمی )ا د اها(، ان شردا  ادکر   ا1006. م ه  ف  ن ا ،  اه ، ] 0[
ه آمررر. نرشررز، امررداهز  ش د رر ف ، مشرربد،  ACI318-08،م رررن  مرر ن میرر س مزاهرررو آهرردن نرمرری  ررر  1025. د رر ف ،  امررداهز  ش، ] 4[

1088. 
مرر ن آدمرری مررر اهرر  ر و ا     پد شرر  تدز ررر   -. تو هررو مزشرر  1060. طه رر  ط ررر، هرردد مبرریا ، م هرر  ف  نرر ا ،  اه ،      ]5 [

 فزاهب هر و .  انش دو مب ده    زا  . انشگرو ن     ان بر . – ز  مب ده    زا  . دهرهی  ک FRP ر   کرمپ  هو
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 دهیچک
 منظور به خودتراكم بتن. باشدودتراكم ميخ هايبتن از استفاده اخیر، دهه سه در بتن اجراي و ساخت در متحولانه توسعه ترينمهم

است. استفاده از اين نوع بتتن در محتیک كارهتاه     داكردهیپ يتوجه ناشي از لرزاننده در قطعات بتني، كاربرد قابل سروصداي حذف
 در ختودتراكم  بتن از استفاده. سازدكارهاه قطعات بتني در سطح شهر را میسر مي امکان ايجاد حتيسبب كاهش آلودهي صوتي و 

 هاسازه در بتن تراكم و كندمي ذخیره را لرزاننده هزينه خودتراكم بتن از استفاده. است افزايش به رو رفته رفته بتني قطعات ساخت
 نکتر یهر تتن ك   دیبه ازا تول كه ينحو به شود يمحسوب م ستيز کیمح ندهيع آلاياز صنا يکي مانیس دی. تولكندمي  تضمین نیز را
آن  يجتا  كمتتر و بته   مانیبتن مقاوم و بادوام باس دیع ت تول نی. به همشود يكربن وارد جو م داكسیيهاز د تن کي باًيتقر مانیس

و  تیكه زئول ييداشته باشد. از آنجا ستيز کیحفظ مح رد يا ملاحظه قابل ریتأث تواند يم ييایمیو ش يمعدن يها ياستفاده از افزودن
است؛  هیقابل توج ياقتصاد نیو همچن ييازنظر اجرا زنی هاو استفاده از آن شوديم افتيبه وفور در كشور  هدازيسرباره كوره آهن

 در خودتراكمطرح مخ وط بتن 12شده  انجام قی. در تحقمپردازيمي خودتراكمدر بتن Kفاكتور  يحال حاضر به بررس قیلذا در تحق
% استتفاده  54% و 14%، 24 هتدازي % و سرباره كوره آهن24%و 24%،4 تیبا مصرف زئول 44/4و 04/4، 04/4 مانیآب به س هاينسبت

 هتدازي آهن و سرباره كوره تیزئول يبرا Kقرارهرفته است و فاكتور سهيروزه مورد مقا12 يكه با بتن شاهد در سن مقاومت دهيهرد
 است. دهيبتن خودتراكم محاسبه هرد در

 هدازيسرباره كوره آهن ت،ی، زئولK: بتن خودتراكم، فاكتوريدیك  ك مات

 

 .مقدمه 2 
هاات رهااه  باا  باات جه اا  باا  شهااشین  ایرواا سا ه اای     اات  

 ات     جای ههاشسم   اا ه    جای   ی ی ام    هات  دامی ا با        ت  
بتیام ه  باش     هرام ها   اا    هاتیا  جای  ج یهات    اشه     هت  حج م یا

 هاا ا ه ااش تر  شیرراام هاا  ر   یتیهاا  اسااا   هدش ااتر  باات     
 جی  دیه ش یرم. بی  ا رد ق هت  چهبا   اهلار   ه ر  ت  

جاایی    ااتاا  ااست   ااته  ه ااهه    عسااهه  یی  اای  بااش  باا 

 هاات   اا یاا  اام  ه اا .   ر ااششهن جلاااهلاپ   ی واایا   
هاات    اات   ه یساا    ه   اا   اا  عت اا   ااام ر  ه اایه  اات     

بت ااسم هاا  جااهم ی  ا ااا ر   ااست   ااتهش ت        بشسااا  ااا 
عسااهه   ااتر   ااتی  ی   . ه ااش تر  ه  هرااههز یااه  لا  باا ]۱[ره راام

 ا  ت  ر  بااش  عاار   باای ه اش باا  هااته    اای   اا  ت      
ه   هااههم  نااتر نا  ترساام   هراای     جها اام شت هاات  ش شتراا   

ت   ر   ااس   بااتلا   ر هن بااش  رو اای ر ه یاا یی    یت  اا  اواا
. ه یساا   ه ااش تر  ه   ااههر یااه  لارا  ]۲[بشواام  ه باهااهر  ااا

  لا م هبیهه م ه نا
هت  ستس  اسم ا ع یه  

  هحم  وام رهرو ت  آ هر ه ر ا

 ه  یهترا
هت  ست ا ه  م  ت    رهروجه

 رهرو ت   ستشا  تهی ر

  لاه  جمی 
ه شتریت  رهرو ت  بهع ا   ست 

 ه مه 

  لا م  جتر  عطت    م
 سشوی    یبا رهرونم   ا م

  مییآ  تیو ت  هسشیل وام   
 ر دطت  ای   وام ه     هط
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و سرباره  تیزئول یخودتراکم حاو های در بتن Kفاکتور  یابیو ارز یبررس
 گدازی‌کوره آهن

 
 
 
 

 
 

 
 دهیچک
 منظور به خودتراكم بتن. باشدودتراكم ميخ هايبتن از استفاده اخیر، دهه سه در بتن اجراي و ساخت در متحولانه توسعه ترينمهم

است. استفاده از اين نوع بتتن در محتیک كارهتاه     داكردهیپ يتوجه ناشي از لرزاننده در قطعات بتني، كاربرد قابل سروصداي حذف
 در ختودتراكم  بتن از استفاده. سازدكارهاه قطعات بتني در سطح شهر را میسر مي امکان ايجاد حتيسبب كاهش آلودهي صوتي و 

 هاسازه در بتن تراكم و كندمي ذخیره را لرزاننده هزينه خودتراكم بتن از استفاده. است افزايش به رو رفته رفته بتني قطعات ساخت
 نکتر یهر تتن ك   دیبه ازا تول كه ينحو به شود يمحسوب م ستيز کیمح ندهيع آلاياز صنا يکي مانیس دی. تولكندمي  تضمین نیز را
آن  يجتا  كمتتر و بته   مانیبتن مقاوم و بادوام باس دیع ت تول نی. به همشود يكربن وارد جو م داكسیيهاز د تن کي باًيتقر مانیس

و  تیكه زئول ييداشته باشد. از آنجا ستيز کیحفظ مح رد يا ملاحظه قابل ریتأث تواند يم ييایمیو ش يمعدن يها ياستفاده از افزودن
است؛  هیقابل توج ياقتصاد نیو همچن ييازنظر اجرا زنی هاو استفاده از آن شوديم افتيبه وفور در كشور  هدازيسرباره كوره آهن

 در خودتراكمطرح مخ وط بتن 12شده  انجام قی. در تحقمپردازيمي خودتراكمدر بتن Kفاكتور  يحال حاضر به بررس قیلذا در تحق
% استتفاده  54% و 14%، 24 هتدازي % و سرباره كوره آهن24%و 24%،4 تیبا مصرف زئول 44/4و 04/4، 04/4 مانیآب به س هاينسبت

 هتدازي آهن و سرباره كوره تیزئول يبرا Kقرارهرفته است و فاكتور سهيروزه مورد مقا12 يكه با بتن شاهد در سن مقاومت دهيهرد
 است. دهيبتن خودتراكم محاسبه هرد در

 هدازيسرباره كوره آهن ت،ی، زئولK: بتن خودتراكم، فاكتوريدیك  ك مات

 

 .مقدمه 2 
هاات رهااه  باا  باات جه اا  باا  شهااشین  ایرواا سا ه اای     اات  

 ات     جای ههاشسم   اا ه    جای   ی ی ام    هات  دامی ا با        ت  
بتیام ه  باش     هرام ها   اا    هاتیا  جای  ج یهات    اشه     هت  حج م یا

 هاا ا ه ااش تر  شیرراام هاا  ر   یتیهاا  اسااا   هدش ااتر  باات     
 جی  دیه ش یرم. بی  ا رد ق هت  چهبا   اهلار   ه ر  ت  

جاایی    ااتاا  ااست   ااته  ه ااهه    عسااهه  یی  اای  بااش  باا 

 هاات   اا یاا  اام  ه اا .   ر ااششهن جلاااهلاپ   ی واایا   
هاات    اات   ه یساا    ه   اا   اا  عت اا   ااام ر  ه اایه  اات     

بت ااسم هاا  جااهم ی  ا ااا ر   ااست   ااتهش ت        بشسااا  ااا 
عسااهه   ااتر   ااتی  ی   . ه ااش تر  ه  هرااههز یااه  لا  باا ]۱[ره راام

 ا  ت  ر  بااش  عاار   باای ه اش باا  هااته    اای   اا  ت      
ه   هااههم  نااتر نا  ترساام   هراای     جها اام شت هاات  ش شتراا   

ت   ر   ااس   بااتلا   ر هن بااش  رو اای ر ه یاا یی    یت  اا  اواا
. ه یساا   ه ااش تر  ه   ااههر یااه  لارا  ]۲[بشواام  ه باهااهر  ااا

  لا م هبیهه م ه نا
هت  ستس  اسم ا ع یه  

  هحم  وام رهرو ت  آ هر ه ر ا

 ه  یهترا
هت  ست ا ه  م  ت    رهروجه

 رهرو ت   ستشا  تهی ر

  لاه  جمی 
ه شتریت  رهرو ت  بهع ا   ست 

 ه مه 

  لا م  جتر  عطت    م
 سشوی    یبا رهرونم   ا م

  مییآ  تیو ت  هسشیل وام   
 ر دطت  ای   وام ه     هط
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هاات  هه اای هیاا    ه اایه  باات  ااههر ها  ررااا  اا   تیا ر   ااتل  
ه ناات   ه باایه  رهرواا سمه  ع اام جنسهاااه   بااش  ااایههم ر ااهر  

هاات  هت ااا  ه باایه   اایهیط  شش اا    ه اا  هاا  بشههرساام بااش  
 یسم.طیهحا ر ت

بااش  هااهرجیههم باات بااش   ت ااهاا ه ااش تر  ه      ج اات پ ع اام  
هسساام  هاات  دااه  ر   یااتریی بااتلا   ااههر یااهر     اااه    ه  

هاا  ر  بااش   ت ااهاا ر    ر حااتاا بت اام. بااش  هااهرجیههم  ااا 
بهاا ت   ه  ه دااتپ ر اات   باای ه ااش تر  ه  هیاا   ااههر ر هاا .      
ه یساا   ر  بااش  هااهرجیههم باا  را اا    هرااا بااتلا هحش ااتل     

بت اام ااا ه  مه اامشا   ااتاا  ااس ا ر  اا  ه  بااش   یااتر  ااا  
 غ و   ست ب بتیم جه    شیرر.

طیح بش  هاهرجیههم بتیام با  رلااه  بت ام ها  عار   بیره اش          
 وش ااتپ  ست ااب ه الاااتی هاات هیا    اهاااه    ه رواای  یت  اا  

باا  ه اا   را اا     ر هن ر اا   وش ااتپ اسااا  ه باایآ  ر   اات ر.
ر ه  ااتز ر  رر اات باایه  طاایح   جااتهسه    ن ه ااشترمه ر    ااه  

 .]۳[روم  ه    ش هط بش  ههرجیههم ب ت 
هاات  باایه  جها اام بااش  هااهر جاایههم ه ااش تر  ه  اااه    ه  هسساام 

هات   اه ر هرشوات  رو ای هات هیا ر ا        بیه    ا م  با  ههه اش    
هاات  بت اام. ه یساا   ه ااش تر  ه  اااه    ه  هسساام    ها ه ااا  ااا

شاا  بااش     ااهب هااته    اای  آد شیریاام  هاا  هااته  جش 
باهااهر  اشاات  رتح اا  هرشیااتل بااش   ه باا  ررهااتل ره ر. هرششااتد     

هاات   ه ااش تر  ه   ااههر ها  ررااا  رهراا  بساام   ست ااب  ااس  رهراا 
 تاامرا  ااهب هسشاایل آد هراامههش ا    مه اامشا ر  بااش       

 شیرر. ههرجیههم  ا
ه ا  ها  ع امجتز ه  آاه  سه ا   نتپ       اتر   تامرا   یاش   اها  
  ااا  هاات  اه  ر ااش  هااتر هر اا   طااه  باا  اام       جواان

  اام    ااا ه  یتیاا  ه هاات  اههااشسم هاا  ه یااه   ااتیی هااتر 
   هاات  ه آاه  س ااهن ه اایه  باات بیهاااا هااتج     هاات  نتپ    اا

 .  هرم  م    ههه مهت  ا ا هپ د  تیا   د  تیا هتها جون
 لا ااهاا   ااسهعا    ااترها ه اا  هاا  باا  هس ااتن       اایبت  

هاات   ه  رتهتا ااا   د آهاا  هاات  هااه   ر  آهاا   مه اات  
آیاام.  اایبت   جیه هااا   باا    ااهر  ااا   ااس  آهاا   ه ااهر ر 

هاا  یاا  ه    ه اا   ی اام ی هههاا مهت  ا اا       اا   نتپ ه 
هیا  جیه اب یا  ه      م. ترا  باتدا  اا    رتهاتا    یر  ام   اههر  

هاااات    اااا  ت  هعاااام ه ا ر    اااات ا شاااایاش  اااان  
بتلا ااا   ه     یوااام  اااییت       اااههر رهاااه     ه   ااایبت  
  ااااتاا  ااااس ا       ااااتاا  یی اااات    ااااتر     آهاااا 
 .هت بیر ره ر بش    آ  تا 

ینااا ه    هیااتیا هاا  ر   ن طاایح   ااا  ش ااهط بااش    ااهر   
هات ر  آ  ریاام    ره ر  ات ت شا ه ا  ها  رهااه  با   اتیی   ن     

هاات  بااش    ااهر   ریاا  عهه اا   شتاامر  هاا  ر   ی شااا    ااا
 اام  ه اا . ه    اا  هیاا   ااهه ر     همیشاا ه  ه اا  ر  آ  ریاام  

بت ام   یبشواا یاه  لا  هات بای  یت  ا    ر هن باش   اا          ه  هم
 . هیاا   هااد   ر   ن]۴[ اام  ه اا  جت اا   K هاا  باات اااتهشه  

 اام  ه اا . ه   جه اا   K طاایح   ااا  ش ااهط بااش  باات اااتهشه  
هاات   یاا   رو اای بااش  هااهرجیههم     طیاااا باات شهااشین بااش   

ضی  پ جم ی    ن طایح   اا طایح  ش اهط باش  هاهرجیههم       
تااتپ ه ا اا  هااتاا ر  ه ااهم آ   ااهر  اااا  طتا هحهااتس  ااا

 K   هر رامه ر. هام  ه  جلای اق ات اا با  ر ا  آ  ر  ااتهشه        
شاامه   ر  بااش  هااهرجیههم باایه   اها اا     اایبت   هااه   آهاا 

ه اا  هاا  ر   اایهیط  شش اا  ه  ریاامشت   وش ااتپ  نااتر نا   
  ه ر ه  یتبا دیه  ههههم شیا .

 . برنامه آزمايشگاهي1
 مصالح مصرفي  .1.2
 مواد سیماني .1.2.2

 ۲  اا  ت   ه ره ااش تر  ر  هیاا  یاا  ه  ه  رااهز ییج ساامج      
جها ااام هت هترااا   ااا  ت   ASTM C150 طاااتبق ه اااشترمه ر

  وش اااتپ  ااا   تیا  اها ااا   طاااتبقبت ااام.  بجساااه ر  اااا
 بت م.ا  ۱ م ل

 : مشخصات شیمیايي زئولیت2جدول
SIO2 Al2O3 Na2O K2O CaO Fe2O3 L.O.I 

4/82  22 2/5  0/0  8/4  1/4 - 9/4  1/21  
 ها دانه سنگ  .1.2.1

رهر    یاا ر  هیا  یا  ه  ه  راهز  نهاش  بات حامهه ی        ر   
 ه  اااهشین بااای ۲862 شااای        ش اااهم     اااا ۱1دطااای 

ه  اااهشین بااای  ۲862 شی نتاااب    ت ااا  بااات      ش اااهم 
ه اش تر   ام.    ۲862باتر  بات      ش اهم      شی نتب    ت ا  

 ۲022  ش اااهمه یسااا   ه  یاااه   اااس  آهناااا بااات      
 ۲   ۱ه  ااهشین باای  شی نتااب ر اا  ه ااش تر  شیریاام. ر  ر ااهره   

 ۳ بسااام   ت ااا     ااا  رشاااهر    ر  ر اااهره   سلاسااا رهرااا  
 ااام  ۲بساام    ه یساا   ر   اام ل    سلاسااا جیه هااا رهراا   

 ه ش تر  ه    تاا    م ل ری ا ر   آ  ر   م  ه  .

 
 بندي ماسه منحني دانه: 2نمودار 

 
 بندي شن نخودي : منحني دانه1نمودار 

 
 : سهم استفاده از مصالح و مدول نرمي مصالح1جدول 
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 آب .1.2.5
آد   یاا  اا   اته  باش  ه  آد آ ات  مرا  اای چسات ه        

 ه ش تر  شیریم.  =2/0pHبت 
 افزودني فوق روان كننده .1.2.0

 سوااه    اا م  باا  هااههم  اهاااه ینا  ست ااب ر  بااش       باا 
یتیاا  ی ااا هیبنهاا رپ باات  هااهرجیههم ه  اااه    ه  هسساام  باات  

ه  ااهشین باای  شی نتااب   ر  اام  ااههر    ۱212     ش ااهم 
 % ه ش تر  شیریم. ۴1 ت م
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هاات  هه اای هیاا    ه اایه  باات  ااههر ها  ررااا  اا   تیا ر   ااتل  
ه ناات   ه باایه  رهرواا سمه  ع اام جنسهاااه   بااش  ااایههم ر ااهر  

هاات  هت ااا  ه باایه   اایهیط  شش اا    ه اا  هاا  بشههرساام بااش  
 یسم.طیهحا ر ت

بااش  هااهرجیههم باات بااش   ت ااهاا ه ااش تر  ه      ج اات پ ع اام  
هسساام  هاات  دااه  ر   یااتریی بااتلا   ااههر یااهر     اااه    ه  

هاا  ر  بااش   ت ااهاا ر    ر حااتاا بت اام. بااش  هااهرجیههم  ااا 
بهاا ت   ه  ه دااتپ ر اات   باای ه ااش تر  ه  هیاا   ااههر ر هاا .      
ه یساا   ر  بااش  هااهرجیههم باا  را اا    هرااا بااتلا هحش ااتل     

بت اام ااا ه  مه اامشا   ااتاا  ااس ا ر  اا  ه  بااش   یااتر  ااا  
 غ و   ست ب بتیم جه    شیرر.

طیح بش  هاهرجیههم بتیام با  رلااه  بت ام ها  عار   بیره اش          
 وش ااتپ  ست ااب ه الاااتی هاات هیا    اهاااه    ه رواای  یت  اا  

باا  ه اا   را اا     ر هن ر اا   وش ااتپ اسااا  ه باایآ  ر   اات ر.
ر ه  ااتز ر  رر اات باایه  طاایح   جااتهسه    ن ه ااشترمه ر    ااه  

 .]۳[روم  ه    ش هط بش  ههرجیههم ب ت 
هاات  باایه  جها اام بااش  هااهر جاایههم ه ااش تر  ه  اااه    ه  هسساام 

هات   اه ر هرشوات  رو ای هات هیا ر ا        بیه    ا م  با  ههه اش    
هاات  بت اام. ه یساا   ه ااش تر  ه  اااه    ه  هسساام    ها ه ااا  ااا

شاا  بااش     ااهب هااته    اای  آد شیریاام  هاا  هااته  جش 
باهااهر  اشاات  رتح اا  هرشیااتل بااش   ه باا  ررهااتل ره ر. هرششااتد     

هاات   ه ااش تر  ه   ااههر ها  ررااا  رهراا  بساام   ست ااب  ااس  رهراا 
 تاامرا  ااهب هسشاایل آد هراامههش ا    مه اامشا ر  بااش       

 شیرر. ههرجیههم  ا
ه ا  ها  ع امجتز ه  آاه  سه ا   نتپ       اتر   تامرا   یاش   اها  
  ااا  هاات  اه  ر ااش  هااتر هر اا   طااه  باا  اام       جواان

  اام    ااا ه  یتیاا  ه هاات  اههااشسم هاا  ه یااه   ااتیی هااتر 
   هاات  ه آاه  س ااهن ه اایه  باات بیهاااا هااتج     هاات  نتپ    اا

 .  هرم  م    ههه مهت  ا ا هپ د  تیا   د  تیا هتها جون
 لا ااهاا   ااسهعا    ااترها ه اا  هاا  باا  هس ااتن       اایبت  

هاات   ه  رتهتا ااا   د آهاا  هاات  هااه   ر  آهاا   مه اات  
آیاام.  اایبت   جیه هااا   باا    ااهر  ااا   ااس  آهاا   ه ااهر ر 

هاا  یاا  ه    ه اا   ی اام ی هههاا مهت  ا اا       اا   نتپ ه 
هیا  جیه اب یا  ه      م. ترا  باتدا  اا    رتهاتا    یر  ام   اههر  

هاااات    اااا  ت  هعاااام ه ا ر    اااات ا شاااایاش  اااان  
بتلا ااا   ه     یوااام  اااییت       اااههر رهاااه     ه   ااایبت  
  ااااتاا  ااااس ا       ااااتاا  یی اااات    ااااتر     آهاااا 
 .هت بیر ره ر بش    آ  تا 

ینااا ه    هیااتیا هاا  ر   ن طاایح   ااا  ش ااهط بااش    ااهر   
هات ر  آ  ریاام    ره ر  ات ت شا ه ا  ها  رهااه  با   اتیی   ن     

هاات  بااش    ااهر   ریاا  عهه اا   شتاامر  هاا  ر   ی شااا    ااا
 اام  ه اا . ه    اا  هیاا   ااهه ر     همیشاا ه  ه اا  ر  آ  ریاام  

بت ام   یبشواا یاه  لا  هات بای  یت  ا    ر هن باش   اا          ه  هم
 . هیاا   هااد   ر   ن]۴[ اام  ه اا  جت اا   K هاا  باات اااتهشه  

 اام  ه اا . ه   جه اا   K طاایح   ااا  ش ااهط بااش  باات اااتهشه  
هاات   یاا   رو اای بااش  هااهرجیههم     طیاااا باات شهااشین بااش   

ضی  پ جم ی    ن طایح   اا طایح  ش اهط باش  هاهرجیههم       
تااتپ ه ا اا  هااتاا ر  ه ااهم آ   ااهر  اااا  طتا هحهااتس  ااا

 K   هر رامه ر. هام  ه  جلای اق ات اا با  ر ا  آ  ر  ااتهشه        
شاامه   ر  بااش  هااهرجیههم باایه   اها اا     اایبت   هااه   آهاا 

ه اا  هاا  ر   اایهیط  شش اا  ه  ریاامشت   وش ااتپ  نااتر نا   
  ه ر ه  یتبا دیه  ههههم شیا .

 . برنامه آزمايشگاهي1
 مصالح مصرفي  .1.2
 مواد سیماني .1.2.2

 ۲  اا  ت   ه ره ااش تر  ر  هیاا  یاا  ه  ه  رااهز ییج ساامج      
جها ااام هت هترااا   ااا  ت   ASTM C150 طاااتبق ه اااشترمه ر

  وش اااتپ  ااا   تیا  اها ااا   طاااتبقبت ااام.  بجساااه ر  اااا
 بت م.ا  ۱ م ل

 : مشخصات شیمیايي زئولیت2جدول
SIO2 Al2O3 Na2O K2O CaO Fe2O3 L.O.I 

4/82  22 2/5  0/0  8/4  1/4 - 9/4  1/21  
 ها دانه سنگ  .1.2.1

رهر    یاا ر  هیا  یا  ه  ه  راهز  نهاش  بات حامهه ی        ر   
 ه  اااهشین بااای ۲862 شااای        ش اااهم     اااا ۱1دطااای 

ه  اااهشین بااای  ۲862 شی نتاااب    ت ااا  بااات      ش اااهم 
ه اش تر   ام.    ۲862باتر  بات      ش اهم      شی نتب    ت ا  

 ۲022  ش اااهمه یسااا   ه  یاااه   اااس  آهناااا بااات      
 ۲   ۱ه  ااهشین باای  شی نتااب ر اا  ه ااش تر  شیریاام. ر  ر ااهره   

 ۳ بسااام   ت ااا     ااا  رشاااهر    ر  ر اااهره   سلاسااا رهرااا  
 ااام  ۲بساام    ه یساا   ر   اام ل    سلاسااا جیه هااا رهراا   

 ه ش تر  ه    تاا    م ل ری ا ر   آ  ر   م  ه  .

 
 بندي ماسه منحني دانه: 2نمودار 

 
 بندي شن نخودي : منحني دانه1نمودار 

 
 : سهم استفاده از مصالح و مدول نرمي مصالح1جدول 

 

 

 

 

 

 
 بندي تركیبي مصالح دانه: منحني 5 نمودار

 
 

 آب .1.2.5
آد   یاا  اا   اته  باش  ه  آد آ ات  مرا  اای چسات ه        

 ه ش تر  شیریم.  =2/0pHبت 
 افزودني فوق روان كننده .1.2.0

 سوااه    اا م  باا  هااههم  اهاااه ینا  ست ااب ر  بااش       باا 
یتیاا  ی ااا هیبنهاا رپ باات  هااهرجیههم ه  اااه    ه  هسساام  باات  

ه  ااهشین باای  شی نتااب   ر  اام  ااههر    ۱212     ش ااهم 
 % ه ش تر  شیریم. ۴1 ت م

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.1 1 10 100 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.1 1 10 100 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.1 1 10 

 FM م ل ری ا   ام   تاا
 ۱۳/8 ۳2     ی  )رشهر (

 ۴6/۳ 82  ت  
 ۳1/۱ ۴  بتر  ت  

 20/۱ 8 یهر   س 
 22/۴ ۱22 هت رهر   س جیه ب 
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 آوري طرح مخ وط و نحوه ساخت و عمل .1.1

ه  طیهحااا شاایرر هاا  بشههراام  شهراا  طاایح  ش ااهط بااش  بتیاام باا 
هات  باش  جات      اش   ام   ه بایآ  ر  ر تیام.         ج ت ا  ی شاا 

 اام    یاا  ه    طهباا    ااتاا شیاشاا ر  هبشامه  هاای    ر  اام  
هات   یاهر   اس  آهناا ر         رهرا   جه ی    اتاا  هبشامه  اس    

هاا   یششاا   اام   یاا  ه  یااش رد یاا  چیه اام        ش ااهط
ها    ینسههها   ام    اتاا   ا  ت    یاه  لا    ر         ش هط

عساهه    هرشات آد ر   ب  طیح هضاتا  شیریام. ااه    ه  هسسام  با      
ت باات جه اا  باا    اا م   ییاات    هاا جسااات یاات ه شی  شط اای طاایح 

هات هضااتا     ااترش  شی با  طاایح  02هااا   22ه ار   ر   لااام ر   
   ح یاا T50هات   ییاات  ه ار       شیریام.  ااآ  آ  اتی    اا 

J    تهااا   L  ر ااا   اااه پ شیاشسااام. ه یسااا    مه ااامشا
 اه پ چوا ا هسشایل شیریام.      هرامههش ا باش  با    هات   آد  رهر 

 ۲۴یاا  ه    ASTM C192هاات  طااتبق باات ه ااشترمه ر   ر هراا 
لایاا    هاا  یر ااش نا  آ    ر  دتاااب   باات یااش  ااتع  ع اا 

هات  آد بات ر ات      برات    یا  ه  های ا ه  دتااب ر  حهضای     
هاات  ههااشرط ر   ه ااشترمه ر جاات     آ  ااه  داایه  شیاشساام. طاایح 

  م  ه  . ه ها  ۳  م ل
 هاي اختلاط : طرح5جدول 

  ه   اه 
 (kg)هسسم 

 

 یهر 
 (kg) س 

 

  بتر  ت  
(kg) 

  ت  
(kg) 

   
(kg) 

 یبت   هه   
  اها   (kg)شمه   آه 

(kg) 
    ت 
(kg) 

رهه  
آد ب  
  ههر

 ا تر  

ر  م 
  ی  
 یه  لا 

 ج هز 
  ههر

 ا تر  
(kg) 

رتن 
 طیح

60/۱ ۱28 02 ۱2۴1 2۲2 - 2/۲۲ 2/۴۲0 ۴2/2 2% ۴22 Z۱ 
02/۱ ۱2۲ 86 ۱2۱۴ 220 - 2/۲۲ 2/۴۲0 ۴2/2 2% ۴22 Z۲ 
۲۲/۱ 11 82 106 ۴61 - 2/۲۲ 2/۴۲0 22/2 2% ۴22 Z۳ 

20/۳ ۱22 81 ۱2۴۲ 2۲۱ - ۴2 ۴22 ۴2/2 ۱2% ۴22 Z۴ 

۳۴/۲ ۱2۲ 80 ۱226 22۴ - ۴2 ۴22 ۴2/2 ۱2% ۴22 Z2 

۴/۱ 16 82 10۴ ۴60 - ۴2 ۴22 22/2 ۱2% ۴22 Z8 

1۲/۲ ۱22 81 ۱2۳1 2۲2 - 2/80 2/۳6۲ ۴2/2 ۱2% ۴22 Z0 

۴1/۲ ۱2۱ 80 ۱22۴ 22۲ - 2/80 2/۳6۲ ۴2/2 ۱2% ۴22 Z6 

60/۱ 16 82 181 ۴6۴ - 2/80 2/۳6۲ 22/2 ۱2% ۴22 Z1 

۱۴/۳ ۱21 0۲ ۱201 2۴2 2/۱۱۲ - 2/۳۳0 ۴2/2 ۲2% ۴22 S۱ 

۴1/۲ ۱28 02 ۱2۴1 2۲۴ 2/۱۱۲ - 2/۳۳0 ۴2/2 ۲2% ۴22 S۲ 

60/۱ ۱2۳ 86 ۱2۱6 221 2/۱۱۲ - 2/۳۳0 22/2 ۲2% ۴22 S۳ 

0۳/۳ ۱۱2 0۳ ۱261 2۴2 2/۱20 - 2/۲1۲ ۴2/2 ۳2% ۴22 S۴ 

۱6/۲ ۱20 0۱ ۱28۲ 2۳۱ 2/۱20  - 2/۲1۲ ۴2/2 ۳2%  ۴22 S2 

60/۱ ۱2۴ 81 ۱2۳۳ 2۱8 2/۱20  - 2/۲1۲ 22/2 ۳2%  ۴22 S8 

60/۱ ۱26 0۱ ۱202 2۳2 2/80  - 2/۳6۲ ۴2/2 ۱2%  ۴22 S0 

60/۱ ۱2۴ 81 ۱2۳0 2۱6 2/80  - 2/۳6۲ ۴2/2 ۱2%  ۴22 S6 

۴0/۱ ۱2۱ 80 ۱22۴ 22۲ 2/80  - 2/۳6۲ 22/2 ۱2%  ۴22 S1 

28/۱ ۱28 02 ۱22۴ 2۲0 - - ۴22 ۴2/2 2%  ۴22 A۱ 

۲2/۱ ۱2۳ 86 ۱2۱1 221 - - ۴22 ۴2/2 2%  ۴22 A۲ 

28/2 11 88 16۳ ۴1۲ - - ۴22 22/2 2%  ۴22 A۳ 

 هاي آزمايشگاهي نمونه .1.5
  ااااا   ااااسج   یت  اااا  اواااات   ه  آ  هراااا   نتهااااا

 شاای  ه ااش تر  شیریاام هاا   ت اات  ه  یااتبا    ااترشا ۱2×۱2×۱2
 DIN CEN/TR طهاااق ه اااشترمه ر  K  لات اااه  ااااتهشه 

 بت اام هاا   ااا  ه  یااتبا        ااا ۲6ر اا  ر   اا   16639

ش اای  رشااتی    آ  هراا  ر  هیاا   اا      ااتر      ۳ جاای ه  رد ااق
 .]2[ تر  شیریمه ش

 بحث و بررسي .5
 خواص بتن تازه .5.2

هاات   اهاااه   بااش  هااهرجیههم       سوااه  بی  ااا  ی شااا   باا 
ر اا   L   تهاا   J   ح یاا T50هاات   ییاات  ه اار    آ  ااتی 

 وااش   اا بت اام. ه یساا     ۴ هاا  ر   ان   هرجاتن یاا ییا  
  2ه هاااا  شیریااام  ه ااا . ر   ااام ل  ۴رشاااتی  آ  ر   ااام ل 

هاات    ت ت هاات  دهااهل بااش  هااهرجیههم )ه رواای هاات هیا(     اار 
 شاای آ  ر      ااا ۲2رهراا  ه شاای ه   باایه  حاامهه ی هراامه    ااس 

 اام  ه اا . ه یساا    ج هعاا  ع  ااا هاا  بتعاا  یمیاام آ اام   
 ااهرم  ت هیا  اااهاات  هاا هاات  رت االا ا باایه  آ  ااتی    ااههد

 .]8[ م  ه   ب ت 
 

 

 

 

 
 ها: عکس رئولوژي بتن خودتراكم، نمونه ها، شکستن نمونه0شکل 
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 آوري طرح مخ وط و نحوه ساخت و عمل .1.1

ه  طیهحااا شاایرر هاا  بشههراام  شهراا  طاایح  ش ااهط بااش  بتیاام باا 
هات  باش  جات      اش   ام   ه بایآ  ر  ر تیام.         ج ت ا  ی شاا 

 اام    یاا  ه    طهباا    ااتاا شیاشاا ر  هبشامه  هاای    ر  اام  
هات   یاهر   اس  آهناا ر         رهرا   جه ی    اتاا  هبشامه  اس    

هاا   یششاا   اام   یاا  ه  یااش رد یاا  چیه اام        ش ااهط
ها    ینسههها   ام    اتاا   ا  ت    یاه  لا    ر         ش هط

عساهه    هرشات آد ر   ب  طیح هضاتا  شیریام. ااه    ه  هسسام  با      
ت باات جه اا  باا    اا م   ییاات    هاا جسااات یاات ه شی  شط اای طاایح 

هات هضااتا     ااترش  شی با  طاایح  02هااا   22ه ار   ر   لااام ر   
   ح یاا T50هات   ییاات  ه ار       شیریام.  ااآ  آ  اتی    اا 

J    تهااا   L  ر ااا   اااه پ شیاشسااام. ه یسااا    مه ااامشا
 اه پ چوا ا هسشایل شیریام.      هرامههش ا باش  با    هات   آد  رهر 

 ۲۴یاا  ه    ASTM C192هاات  طااتبق باات ه ااشترمه ر   ر هراا 
لایاا    هاا  یر ااش نا  آ    ر  دتاااب   باات یااش  ااتع  ع اا 

هات  آد بات ر ات      برات    یا  ه  های ا ه  دتااب ر  حهضای     
هاات  ههااشرط ر   ه ااشترمه ر جاات     آ  ااه  داایه  شیاشساام. طاایح 

  م  ه  . ه ها  ۳  م ل
 هاي اختلاط : طرح5جدول 

  ه   اه 
 (kg)هسسم 

 

 یهر 
 (kg) س 

 

  بتر  ت  
(kg) 

  ت  
(kg) 

   
(kg) 

 یبت   هه   
  اها   (kg)شمه   آه 

(kg) 
    ت 
(kg) 

رهه  
آد ب  
  ههر

 ا تر  

ر  م 
  ی  
 یه  لا 

 ج هز 
  ههر

 ا تر  
(kg) 

رتن 
 طیح

60/۱ ۱28 02 ۱2۴1 2۲2 - 2/۲۲ 2/۴۲0 ۴2/2 2% ۴22 Z۱ 
02/۱ ۱2۲ 86 ۱2۱۴ 220 - 2/۲۲ 2/۴۲0 ۴2/2 2% ۴22 Z۲ 
۲۲/۱ 11 82 106 ۴61 - 2/۲۲ 2/۴۲0 22/2 2% ۴22 Z۳ 

20/۳ ۱22 81 ۱2۴۲ 2۲۱ - ۴2 ۴22 ۴2/2 ۱2% ۴22 Z۴ 

۳۴/۲ ۱2۲ 80 ۱226 22۴ - ۴2 ۴22 ۴2/2 ۱2% ۴22 Z2 

۴/۱ 16 82 10۴ ۴60 - ۴2 ۴22 22/2 ۱2% ۴22 Z8 

1۲/۲ ۱22 81 ۱2۳1 2۲2 - 2/80 2/۳6۲ ۴2/2 ۱2% ۴22 Z0 

۴1/۲ ۱2۱ 80 ۱22۴ 22۲ - 2/80 2/۳6۲ ۴2/2 ۱2% ۴22 Z6 

60/۱ 16 82 181 ۴6۴ - 2/80 2/۳6۲ 22/2 ۱2% ۴22 Z1 

۱۴/۳ ۱21 0۲ ۱201 2۴2 2/۱۱۲ - 2/۳۳0 ۴2/2 ۲2% ۴22 S۱ 

۴1/۲ ۱28 02 ۱2۴1 2۲۴ 2/۱۱۲ - 2/۳۳0 ۴2/2 ۲2% ۴22 S۲ 

60/۱ ۱2۳ 86 ۱2۱6 221 2/۱۱۲ - 2/۳۳0 22/2 ۲2% ۴22 S۳ 

0۳/۳ ۱۱2 0۳ ۱261 2۴2 2/۱20 - 2/۲1۲ ۴2/2 ۳2% ۴22 S۴ 

۱6/۲ ۱20 0۱ ۱28۲ 2۳۱ 2/۱20  - 2/۲1۲ ۴2/2 ۳2%  ۴22 S2 

60/۱ ۱2۴ 81 ۱2۳۳ 2۱8 2/۱20  - 2/۲1۲ 22/2 ۳2%  ۴22 S8 

60/۱ ۱26 0۱ ۱202 2۳2 2/80  - 2/۳6۲ ۴2/2 ۱2%  ۴22 S0 

60/۱ ۱2۴ 81 ۱2۳0 2۱6 2/80  - 2/۳6۲ ۴2/2 ۱2%  ۴22 S6 

۴0/۱ ۱2۱ 80 ۱22۴ 22۲ 2/80  - 2/۳6۲ 22/2 ۱2%  ۴22 S1 

28/۱ ۱28 02 ۱22۴ 2۲0 - - ۴22 ۴2/2 2%  ۴22 A۱ 

۲2/۱ ۱2۳ 86 ۱2۱1 221 - - ۴22 ۴2/2 2%  ۴22 A۲ 

28/2 11 88 16۳ ۴1۲ - - ۴22 22/2 2%  ۴22 A۳ 

 هاي آزمايشگاهي نمونه .1.5
  ااااا   ااااسج   یت  اااا  اواااات   ه  آ  هراااا   نتهااااا

 شاای  ه ااش تر  شیریاام هاا   ت اات  ه  یااتبا    ااترشا ۱2×۱2×۱2
 DIN CEN/TR طهاااق ه اااشترمه ر  K  لات اااه  ااااتهشه 

 بت اام هاا   ااا  ه  یااتبا        ااا ۲6ر اا  ر   اا   16639

ش اای  رشااتی    آ  هراا  ر  هیاا   اا      ااتر      ۳ جاای ه  رد ااق
 .]2[ تر  شیریمه ش

 بحث و بررسي .5
 خواص بتن تازه .5.2

هاات   اهاااه   بااش  هااهرجیههم       سوااه  بی  ااا  ی شااا   باا 
ر اا   L   تهاا   J   ح یاا T50هاات   ییاات  ه اار    آ  ااتی 

 وااش   اا بت اام. ه یساا     ۴ هاا  ر   ان   هرجاتن یاا ییا  
  2ه هاااا  شیریااام  ه ااا . ر   ااام ل  ۴رشاااتی  آ  ر   ااام ل 

هاات    ت ت هاات  دهااهل بااش  هااهرجیههم )ه رواای هاات هیا(     اار 
 شاای آ  ر      ااا ۲2رهراا  ه شاای ه   باایه  حاامهه ی هراامه    ااس 

 اام  ه اا . ه یساا    ج هعاا  ع  ااا هاا  بتعاا  یمیاام آ اام   
 ااهرم  ت هیا  اااهاات  هاا هاات  رت االا ا باایه  آ  ااتی    ااههد

 .]8[ م  ه   ب ت 
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 : خواص بتن تازه خودتراكم0جدول

طیح رتن (cm ییت  ه ر   ) J (cm) T50(sec)ح ی   L ته    

60/2 82 62/۳ 81 Z۱ 
08/2 28 1/۳ 82 Z۲ 
00/2 20 ۴/۳ 82 Z۳ 
61/2 0۱ ۴2/۳ 0۳ Z۴ 
1۲/2 0۱ ۱2/۳ 02 Z2 
0۱/2 2۳ ۴/۳ 2/02 Z8 
68/2 82 82/۳ 81 Z0 
6۱/2 8۳ 6/۳ 80 Z6 
06/2 26 ۲/۴ 8۲ Z1 
1۲/2 80 8/۴ 02 S۱ 
60/2 8۱ 62/۴ 2/80 S۲ 
6۲/2 20 ۲/2 82 S۳ 
61/2 8۴ 0/۴ 2/86 S۴ 
62/2 2۳ 6/۴ 20 S2 
08/2 2۱ 8/۴ 22 S8 
12/2 26 0/۴ 88 S0 
68/2 81 6/۳ 0۳ S6 
01/2 2۳ ۱/2 82 S1 
1۲/2 22 ۲/۳ 88 A۱ 
6۴/2 ۴6 2/۳ 20 A۲ 
6۲/2 2/۴0 6/۳ 28 A۳ 

 
 

 ]8[نتايج در اختلال پديدآورنده عوامل و كارايي ازنظر خودتراكم بتن قبول : معیارهاي4جدول 

 آزمايشنام 
محدوده مقادير 

 ع ت احتمالي واحد قبول قابل
 نتیجه كمتر از محدوده

 ع ت احتمالي
 نتیجه بیشتر از محدوده

 حداكثر حداقل

 ا    به ت  بتلا  شی ترشا 62 82  ییت  ه ر  
 حم جه  م به ت  یتی  

 ا    به ت  یتی  
  مه مشا

T50 
 ا    به ت  یتی   متر   2 ۲ )ه ر   (

 ا    به ت  بتلا
 حم جه  م به ت  بتلا

  شی ترشا J 2 ۱2ح ی  

 ا    به ت  بتلا
 حم جه  م به ت  بتلا

  مه مشا
 هرهمهر

 ا    به ت  یتی  
  مه مشا

 L 6/2 ۱ ته  


1h
2h

 
 ا    به ت  بتلا

 حم جه  م به ت  بتلا
 هرهمهر

  ههد غ ط

جه اا  باا  رشااتی   ییاات  ه اار    وااش  شیریاام ه  اا      باات
بت اسم ها      شای   اا   اترشا  02هااا   22   هت ر   لاام ر   طیح

ب وااشیی    ه شاایی   یااتریی ه اار   باا  جیج ااب  یبااهط باا     
 T50بت اام. طهااق آ  ااتی     ر اا   ااا 8Z   ۳Aهاات   طاایح

شامه       ایبت   هاه   آها    هات  حات     رحو  شیریم ه  باش  
هاات  حاات    اها اا    اات  ب وااشی   ه  اای    رهااه  باا  بااش 
هسام ها  هیا  با  را ا        شای   اا   اترشا  22   م  با  دطای   

هااات  حااات    ااایبت   هاااه     ا  ااا  راااتهی  باااتلاجی باااش  
بت اام. ر   هات  حاات    اها ا   اا    شامه   رهاه  باا  باش     آها  

  ر  عاامن  مه اامشا بااش Lهاات ر  آ  ااتی   تهاا   ه  اا  طاایح

هاات  حاات      ر  بااش  یواا      یرهاات ر اا   وااتهم  شیریاام  
 اایبت   هااه   آهاا  شاامه    اایع  حیهاا  بااش  رهااه  باا     

 هت  حت    اها   ه شی بهر.  هت   تهم   بش  بش 
 آزمايش مقاومت فشاري.5.1

عااامر آ  هرااا   نتهاااا  0هااات جتااامهر  بااایه  هییاااش ه  طااایح
هاات ر   آ  هراا عاامر ه هیاا   ۴ اام  ه اا  هاا   شیاشاا  ۱2×۱2×۱2

      اه ر   ۲6عامر ه  هیا  آ  هرا  هات ر   ا        ۳  0   ۳ س   
آ  ر   2آ  ااتی  داایه  شیااا  هاا  رشااتی  آ  ر  ر ااهره   اا ت    

 . م  ه  

 
 روزه 12و  7، 5: نتايج مقاومت فشاري در سنین 4 نمودار

 

هات    طاه  ها  هرشوات  آ   ه ره اش م بات هاا هی   ا  ر هرا          ه ت 
ه یساا   باات جه اا  باا   یتباام.  یت  اا  اواات   ر اا  هااا هی   ااا

 اام   ااتهم آ  ههااش م هاا  باات    هاات   ااتهش   طاایح  ش ااهط 
 22/2بااا   ۴2/2هاااا هی  رهاااه  آد بااا   اااههر  ااا  ترا ه   

شاا  ه اا . ب وااشیی    ه شاایی     یتا  یت  اا  اواات   هااته   
   ۴Sهات     یتریی  یت  ا  اوات   با  جیج اب  یباهط با  طایح       

۳A   هات    شایرر ها  باش     بت ام. ه یسا    رحوا   اا     ر ا   اا
هاات  حاات    شاامه   رهااه  باا  بااش حاات    اایبت   هااه   آهاا 

 اها اا  ه رواای  یت  اا  اواات   ع  ناایر باشاای  ره ااش         
 یت  اا  اواات   ر  هااتیا هاا    یاا   شاایرر ر  بااش  جه اا    ااا

شامه    اا  هاا هی      ت    مروی ه ا  ه   ایبت   هاه   آها     
 یت    باش  ر ا  ه اش تر  ر اتی م. هاهشا   های هیا  رنشا  حاتا           

هاات   اایبت   هااه   هه  اا  ه اا  هاا  ر  اام   اای  یااه  لا  

هاات بتیاام  اامروی شاامه      اها اا    ه یساا   د  اا  آ  آهاا 
 دیه  ش یر. 

 Kتور محاسبه و ارزيابي فاك .5.5

طاایح   ااا  ش ااهط بااش  باایه   لات ااه  رهااه  آد باا   ر   ن
ر ااهر  هماای یااه  لا  هاات      سوااه   اا  ت   تااترل    ااا   

ه ااش تر   kطه تااا     ااسهعا ر  طاایح  ش ااهط ه  ضااییب     
هاات  ب ااتر ی   اا ه  همیبشوااا یااه  لا    k ااهر. ضااییب    ااا

بت اام باا  رلاااه  هاا     شش اا  باای  یت  اا    ر هن بااش   ااا   
تریی بیهبای همای ب واشی  رهاه  با   ا  ت          نی       ر   یا 

هاات  طه تااا ره راام ر  حااتاا هاا  هتههااشی بااتر    یااه  لا   
 ت اااهلا ر  ه  ه   هااات   هااام همیجااای رهاااه  بااا   ااا  ت    
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 : خواص بتن تازه خودتراكم0جدول

طیح رتن (cm ییت  ه ر   ) J (cm) T50(sec)ح ی   L ته    

60/2 82 62/۳ 81 Z۱ 
08/2 28 1/۳ 82 Z۲ 
00/2 20 ۴/۳ 82 Z۳ 
61/2 0۱ ۴2/۳ 0۳ Z۴ 
1۲/2 0۱ ۱2/۳ 02 Z2 
0۱/2 2۳ ۴/۳ 2/02 Z8 
68/2 82 82/۳ 81 Z0 
6۱/2 8۳ 6/۳ 80 Z6 
06/2 26 ۲/۴ 8۲ Z1 
1۲/2 80 8/۴ 02 S۱ 
60/2 8۱ 62/۴ 2/80 S۲ 
6۲/2 20 ۲/2 82 S۳ 
61/2 8۴ 0/۴ 2/86 S۴ 
62/2 2۳ 6/۴ 20 S2 
08/2 2۱ 8/۴ 22 S8 
12/2 26 0/۴ 88 S0 
68/2 81 6/۳ 0۳ S6 
01/2 2۳ ۱/2 82 S1 
1۲/2 22 ۲/۳ 88 A۱ 
6۴/2 ۴6 2/۳ 20 A۲ 
6۲/2 2/۴0 6/۳ 28 A۳ 

 
 

 ]8[نتايج در اختلال پديدآورنده عوامل و كارايي ازنظر خودتراكم بتن قبول : معیارهاي4جدول 

 آزمايشنام 
محدوده مقادير 

 ع ت احتمالي واحد قبول قابل
 نتیجه كمتر از محدوده

 ع ت احتمالي
 نتیجه بیشتر از محدوده

 حداكثر حداقل

 ا    به ت  بتلا  شی ترشا 62 82  ییت  ه ر  
 حم جه  م به ت  یتی  

 ا    به ت  یتی  
  مه مشا

T50 
 ا    به ت  یتی   متر   2 ۲ )ه ر   (

 ا    به ت  بتلا
 حم جه  م به ت  بتلا

  شی ترشا J 2 ۱2ح ی  

 ا    به ت  بتلا
 حم جه  م به ت  بتلا

  مه مشا
 هرهمهر

 ا    به ت  یتی  
  مه مشا

 L 6/2 ۱ ته  


1h
2h

 
 ا    به ت  بتلا

 حم جه  م به ت  بتلا
 هرهمهر

  ههد غ ط

جه اا  باا  رشااتی   ییاات  ه اار    وااش  شیریاام ه  اا      باات
بت اسم ها      شای   اا   اترشا  02هااا   22   هت ر   لاام ر   طیح

ب وااشیی    ه شاایی   یااتریی ه اار   باا  جیج ااب  یبااهط باا     
 T50بت اام. طهااق آ  ااتی     ر اا   ااا 8Z   ۳Aهاات   طاایح

شامه       ایبت   هاه   آها    هات  حات     رحو  شیریم ه  باش  
هاات  حاات    اها اا    اات  ب وااشی   ه  اای    رهااه  باا  بااش 
هسام ها  هیا  با  را ا        شای   اا   اترشا  22   م  با  دطای   

هااات  حااات    ااایبت   هاااه     ا  ااا  راااتهی  باااتلاجی باااش  
بت اام. ر   هات  حاات    اها ا   اا    شامه   رهاه  باا  باش     آها  

  ر  عاامن  مه اامشا بااش Lهاات ر  آ  ااتی   تهاا   ه  اا  طاایح

هاات  حاات      ر  بااش  یواا      یرهاات ر اا   وااتهم  شیریاام  
 اایبت   هااه   آهاا  شاامه    اایع  حیهاا  بااش  رهااه  باا     

 هت  حت    اها   ه شی بهر.  هت   تهم   بش  بش 
 آزمايش مقاومت فشاري.5.1

عااامر آ  هرااا   نتهاااا  0هااات جتااامهر  بااایه  هییاااش ه  طااایح
هاات ر   آ  هراا عاامر ه هیاا   ۴ اام  ه اا  هاا   شیاشاا  ۱2×۱2×۱2

      اه ر   ۲6عامر ه  هیا  آ  هرا  هات ر   ا        ۳  0   ۳ س   
آ  ر   2آ  ااتی  داایه  شیااا  هاا  رشااتی  آ  ر  ر ااهره   اا ت    

 . م  ه  

 
 روزه 12و  7، 5: نتايج مقاومت فشاري در سنین 4 نمودار

 

هات    طاه  ها  هرشوات  آ   ه ره اش م بات هاا هی   ا  ر هرا          ه ت 
ه یساا   باات جه اا  باا   یتباام.  یت  اا  اواات   ر اا  هااا هی   ااا

 اام   ااتهم آ  ههااش م هاا  باات    هاات   ااتهش   طاایح  ش ااهط 
 22/2بااا   ۴2/2هاااا هی  رهاااه  آد بااا   اااههر  ااا  ترا ه   

شاا  ه اا . ب وااشیی    ه شاایی     یتا  یت  اا  اواات   هااته   
   ۴Sهات     یتریی  یت  ا  اوات   با  جیج اب  یباهط با  طایح       

۳A   هات    شایرر ها  باش     بت ام. ه یسا    رحوا   اا     ر ا   اا
هاات  حاات    شاامه   رهااه  باا  بااش حاات    اایبت   هااه   آهاا 

 اها اا  ه رواای  یت  اا  اواات   ع  ناایر باشاای  ره ااش         
 یت  اا  اواات   ر  هااتیا هاا    یاا   شاایرر ر  بااش  جه اا    ااا

شامه    اا  هاا هی      ت    مروی ه ا  ه   ایبت   هاه   آها     
 یت    باش  ر ا  ه اش تر  ر اتی م. هاهشا   های هیا  رنشا  حاتا           

هاات   اایبت   هااه   هه  اا  ه اا  هاا  ر  اام   اای  یااه  لا  

هاات بتیاام  اامروی شاامه      اها اا    ه یساا   د  اا  آ  آهاا 
 دیه  ش یر. 

 Kتور محاسبه و ارزيابي فاك .5.5

طاایح   ااا  ش ااهط بااش  باایه   لات ااه  رهااه  آد باا   ر   ن
ر ااهر  هماای یااه  لا  هاات      سوااه   اا  ت   تااترل    ااا   

ه ااش تر   kطه تااا     ااسهعا ر  طاایح  ش ااهط ه  ضااییب     
هاات  ب ااتر ی   اا ه  همیبشوااا یااه  لا    k ااهر. ضااییب    ااا

بت اام باا  رلاااه  هاا     شش اا  باای  یت  اا    ر هن بااش   ااا   
تریی بیهبای همای ب واشی  رهاه  با   ا  ت          نی       ر   یا 

هاات  طه تااا ره راام ر  حااتاا هاا  هتههااشی بااتر    یااه  لا   
 ت اااهلا ر  ه  ه   هااات   هااام همیجااای رهاااه  بااا   ااا  ت    
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
رهه  آد ب     ت   تترل : 

 fWآد آ هر :        M    یااامه  ها  ررااااا  تاااامرا یااااهر  :
 اتتل

هاات   یاا   رو اای بااش  هااهرجیههم   ه  طیاااا باات شهااشین بااش  
ضی  پ جم ی    ن طایح   اا طایح  ش اهط باش  هاهرجیههم       

 ااهر  اااا  طتاتااتپ ه ا اا  هااتاا ر  ه ااهم آ    هحهااتس  ااا
 اتا بای آ   ام      هر رمه ر  ب  ه ا   را ا  ر  هیا  یا  ه      
شااامه   ر  باااش  هاا  بااایه   اها ااا     ااایبت   هاااه   آهااا  

 DINهااهرجیههم هیاا  ضااییب باات جه اا  باا  ه ااشترمه ر ه  یااتیا 

CEN/TR 16639   اااتهشه    ر هره هااتآیاام.  باا  ر اا ر ااK 
ر  بیهباای رهااه  آد باا   اا  ت  ر  بااش  هااهرجیههم باایه        

ر ا    ۱۱هااا   8هات   ا ت      طاتبق  ان     ام    تهش   هت طیح
 .بت م ا 

 

 
 با بتن شاهد %4 تیزئولو مقايسه بتن خودتراكم حاوي پوزولان  K: فاكتور 8شکل 

 
 با بتن شاهد %24 تیزئولو مقايسه بتن خودتراكم حاوي پوزولان  K: فاكتور 7شکل

 
 با بتن شاهد %24 تیزئولو مقايسه بتن خودتراكم حاوي پوزولان  K: فاكتور 2شکل 
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 نسبت آب به مواد سیمانی

y = -959.72x + 845.45 
y = -1897.5x + 1268 

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

ی 
شار

ت ف
وم

مقا
28 

زه
رو

 

 نسبت آب به مواد سیمانی
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 نسبت آب به مواد سیمانی

y = -633.54x + 674.63 y = -1897.5x + 1268 
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 نسبت آب به مواد سیمانی
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 نسبت آب به مواد سیمانی

y = -470.45x + 616.4 
y = -1897.5x + 1268 
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 نسبت آب به مواد سیمانی

 

 
 با بتن شاهد %14 يهداز آهنو مقايسه بتن خودتراكم حاوي پوزولان سرباره كوره  K: فاكتور 9شکل 

 

 
 با بتن شاهد %54 يهداز آهنو مقايسه بتن خودتراكم حاوي پوزولان سرباره كوره  K: فاكتور 24شکل 

 

 
 با بتن شاهد %24 يهداز آهنو مقايسه بتن خودتراكم حاوي پوزولان سرباره كوره  K: فاكتور 22شکل 

  
  حات    ایبت     هات  باش  ر   22/2هااا   ۴2/2شایرر بات هاا هی  رهاه  آد با   اههر  ا  ترا ر   لاام ر          ه   رحو   اا  طه  ه ت 

 .تبمی ا هته   Kاتهشه  شمه      اها    یتریی هه   آه 
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 نسبت آب به مواد سیمانی

y = -645.56x + 682.56 
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 نسبت آب به مواد سیمانی
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 نسبت آب به مواد سیمانی

y = -512.61x + 728.35 
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 نسبت آب به مواد سیمانی
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 نسبت آب به مواد سیمانی

y = -841.53x + 835.6 
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 نسبت آب به مواد سیمانی
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رهه  آد ب     ت   تترل : 

 fWآد آ هر :        M    یااامه  ها  ررااااا  تاااامرا یااااهر  :
 اتتل

هاات   یاا   رو اای بااش  هااهرجیههم   ه  طیاااا باات شهااشین بااش  
ضی  پ جم ی    ن طایح   اا طایح  ش اهط باش  هاهرجیههم       

 ااهر  اااا  طتاتااتپ ه ا اا  هااتاا ر  ه ااهم آ    هحهااتس  ااا
 اتا بای آ   ام      هر رمه ر  ب  ه ا   را ا  ر  هیا  یا  ه      
شااامه   ر  باااش  هاا  بااایه   اها ااا     ااایبت   هاااه   آهااا  

 DINهااهرجیههم هیاا  ضااییب باات جه اا  باا  ه ااشترمه ر ه  یااتیا 

CEN/TR 16639   اااتهشه    ر هره هااتآیاام.  باا  ر اا ر ااK 
ر  بیهباای رهااه  آد باا   اا  ت  ر  بااش  هااهرجیههم باایه        

ر ا    ۱۱هااا   8هات   ا ت      طاتبق  ان     ام    تهش   هت طیح
 .بت م ا 

 

 
 با بتن شاهد %4 تیزئولو مقايسه بتن خودتراكم حاوي پوزولان  K: فاكتور 8شکل 

 
 با بتن شاهد %24 تیزئولو مقايسه بتن خودتراكم حاوي پوزولان  K: فاكتور 7شکل

 
 با بتن شاهد %24 تیزئولو مقايسه بتن خودتراكم حاوي پوزولان  K: فاكتور 2شکل 
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 نسبت آب به مواد سیمانی

y = -959.72x + 845.45 
y = -1897.5x + 1268 
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 نسبت آب به مواد سیمانی
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 نسبت آب به مواد سیمانی

y = -633.54x + 674.63 y = -1897.5x + 1268 
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 نسبت آب به مواد سیمانی
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  حات    ایبت     هات  باش  ر   22/2هااا   ۴2/2شایرر بات هاا هی  رهاه  آد با   اههر  ا  ترا ر   لاام ر          ه   رحو   اا  طه  ه ت 

 .تبمی ا هته   Kاتهشه  شمه      اها    یتریی هه   آه 
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 يریه جهینت .0
بت جه ا  با  هیسنا   طتاتاتپ ه ا ا  ر  ه اهم باش  هاهرجیههم         

ااا ه لا ن رهرهااش م هاا  باا  بی  ااا     بت اام ا اار  حااتل هرجااتن 
هااهرجیههم ر  هیاا   طتاتاا  بآاایره یم  ر  بااش  Kاااتهشه  ه  یااتبا 

 :بت م ا  ه ششیها دتب ا ه رشتی   یی 
  حاات    اایبت   هااه   هاات بااش هاا   رهاام ا اارشااتی  رواات   -۱

  هاات بااش   حاات    اها اا    هاات بااش شاامه   رهااه  باا  آهاا 
 T50  آ  ااتی   بت اام ا اا ااتهم ره ه  ا  اا    دااههن ب وااشی  

یبت   هاه      حات    ا  هات  باش  ها    رهام  ا ا روات    هات  طیحر  
شاامه   ره ه   اایع  حیهاا  ه شاای  باایه    اا م  باا   آهاا 

ر   شاایرر ا ااااا ه جه اا     بت اام ا اا شاای  ااترشا 22دطاای 
یا هاا  ا  اا    دااههن بااش  ه  هه  اا  ب وااشی   هاات   یاا  بااش 

بیهااه ره  ه اا  ه  هیاا  رااهز بااش  ه ااش تر  شاایرر. هاهشاا   ااتیت  
 هاای ه اا  هاا    اا ه    اای   اایبت   هااه   آهاا  شاامه   باات  

ا اا  ج اات پ چواا   ی  ره ر   باایه   یتیهاا   اهاااه   هیاا   اه
ر  رااهز یااه  لا  باشاای ه اا  ر  ر  اامهت    اای  ینهاات      

  ه ر  یتیه  دیه  ش یرم.
حااتها ه  آ  ه اا  هاا          ۲6رشااتی   یت  اا  اواات      -۲

شامه   رهاه  با  باش   اتهم        آها   بش  حات    ایبت   هاه     
 بت ام  ا ا   حات    اها ا  ه  ع  نایر باشای  بیهاه ره       هت بش 

% ۳2  ه یساا    یت  اا  اوااات   بااش  هااهرجیههم حااات       

    ام   اتبیا ه   یبت   هه   آها  شامه   ه   یاتریی ری ای باشای      
یا هاا   یت  اا  اواات   بااتلاجی  هاات  اات  ر   شاایرر ا ااجه اا   
  هاات طاایحشاامه   ر  ه   اایبت   هااه   آهاا  بت اام ا اا اامروی 
  ش تر  شیرر.ههشرط ه

رش جا  شیاا     جاهه   ا ا بت جه   ب   طتاتا   اه پ ی ییاشا      -۳
هاا  باات هااا هی    اای   اها اا  ر  بااش  هااهرجیههم  ااتهم      

   یاامه   م بت اا ا اار  بااش  هااهرجیههم ر اا   Kاااتهشه  هااته  
هاااا  ۴2/2ر   لااام ر  رهااه  آد باا   ااههر  اا  ترا  Kاااتهشه  

 وااساتر ر اا  ی 82/۱هاااا ۱2/۱ر  بااش  هااهرجیههم عاامر   22/2
 .شیرر ا 
شااامه   ر  بااایه   اایبت   هاااه   آهاا     Kاااتهشه    یاامه   -۴

ر  باش    22/2هااا   ۴2/2 لام ر  رهاه  آد با   اههر  ا  ترا     
 .شیرر ا ر   ی وساتر  ۱2/۱هاا  02/2ههرجیههم عمر 

 

 تشکر و قدرداني
طتههاات    اساامس   ااتل   لا اام ههره   سااتد آدتیاات   اساامس 

هتیواات   ههس ااتیا ح اام      اساامس ه اار ا باا  هااتطی    
 اهر. ه یسا   ه   ایه   استیم  ا   تیا      شا ه    اا   آتس

هیاا   اایه  باا  را اا  ر  ههش اات     هت هساات  یناات ه   ج اات ا  
هاات ش ه ااش  ج اات ا ه نترااتپ آ  تیواا تها   هرجااتن آ  ااتی    

 .می هره ه تل جونی   دم رهرا 

 مراجع
ع اات   اا  ت  باای  اهاااه     هااههم  نااتر نا بااش  هااهرجیههم   ی جااهمبی  ااا "(. ۱۳66جهجااهریا   .  هااتر هر   ن.  ااات   ا   .  )]۱[

   ه ا   هس یهر    ا بش   جایه ."حت     نی      

طه تااا باای ر هن بااش    هماای هرااههز یااه  لا   "(. ۱۳66.  ی اامهی   ن.    ی ااام  س.  آ ه ااه   ه.   ااامیشترا  ن. ) زیااه     ضااتر ت  ]۲[
   ه ا   هس یهر    ا بش   جایه ."ر  بیهبی ح    ه یهیم 

  ن رااهی  طاایح  ش ااهط بااش  هااهرجیههم باای یتیاا   یت  اا        "(. ۱۳1۳) .د.   ح شااا  زدم  ااا  ،.   اا ی هر   ت یاام   ]۳[
 .۱2۲-60 وم    ت   ه ل  م   تل   جلای یتپ بش  "اوت  

   چت، ر ن.۴01  یروی  "  ن   ا طیح  ش هط بش " (.۱۳66)  یه  جلای یتپ  تهش ت     هن   ]۴[
 [5] DIN CEN/TR 16639.(2014) ," Use of k-value concept, equivalent concrete performance 
concept and equivalent performance of combinations concept", technical report. 
[6].Efnarc.(2005), "Specification and Guidelines for Self-compacting concrete". 
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