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 دهیچک
 یبرررو  یبزرگ یممکن است بارها طیشرا نیباشد. در ا یسازه م یساخت وساز، کاهش زمان اجرا دیجد یاز اهداف روش ها یکی

در روند رشد مقاومت  سازه شرود.هدف از   ریبه سازه وتاث بیشود که سبب آس یوارد م یزیپس از بتن ر ییبتن در چند روز ابتدا
 تیر پودرسرن  آهرو وزلول   یخودتراکم حراو  یروزه بتن ها 82 یدرمقاومت فشار هنگامزود یبارها ریتاث یمطالعه حاضر، بررس

نگره   طیدرشررا  تیپودرسن  آهو و زلول یخودتراکم حاو یمنظور بتن ها نیباشد. بد یخشو ومرطوب م یعمل آور طیدرشرا
 یقررار مر   بیتحت آسر  نینخود درآن س یدرصد مقاومت فشار 08و 28در حد  یبارگذار شیروز پ 7و3و1 نیدرسن مختلف یدار
امکران   جیشود. مطابق با نتا یم یریروزه آن ها اندازه گ 82 یخشو ومرطوب، مقاومت فشار طیدرشرا یوپس از عمل آور رندیگ
 یشهایوجود دارد. آزما یعمل آور طیسالم درهمه شرا ینسبت به نمونه ها دهید بیآس یروزه نمونه ها 82 یمقاومت فشار یابیباز

نسربت   دهید بیآس ینمونه ها یکامل مقاومت فشار یابیدهد که باز یمرطوب وخشو نشان م یعمل آور طیدرشراصورت گرفته 
( روز کاهش مقاومت  7و3)نیسن ریروز اتفاق افتاده است ودرسا 1شده درسن  یبارگذار شیپ یسالم تنها درنمونه ها یبه نمونه ها

 ریروز، درسرا  1پودرسرن  آهرو در   یحاو یاست که بجز نمونه ها انگرآنیب جیسالم رخ داده است. نتا یروزه نسبت نمونه ها 82
 طیسالم درشرا ی( نسبت به نمونه ها7و3و1) هیاول نیدرسن  دهید بیآس یروزه نمونه ها82 یبهبود مقاومت فشار نیشتریموارد ب
 رخ داده است. خشو

 کلیدواژه ها: بارگذاری زودهنگام، مقاومت فشاری، بتن خودتراکم، زلولیت، شرایط عمل آوری

 

 یخالق هیسم
 ارشدعمران سازه یکارشناس یدانشجو

 رحمت مدندوست
عمران،  یگروه مهندس اریدانش

 لانیدانشگاه گ

 مقدمه -1
مصرف بتن  بته ع تت ارزانتی و دسنرستی بستان بته ا ت ای بن         
روز بتته روز در سراستتر  هتتان موستتبه متتی  ابتتد  ز تترا مصتتال    

اسنفاده در بتن  بته حتد کتادی  در جمته  تای کتره        اص ی مورد 
زمتتی   ادتتت متتی شتتود  ستتاخت وستتاز جتتای بننتتی جمتتواره     
نیازمنتد  اگتتیاری و دشتترده ستتازی مناستته بتتن  متتازه در التته  
به منظور رسیدن بته ختوام منتانینی کتادی در حالتت ست ت       
شده بن  می باشد  ا تده بتن  جتای ختودمراکا بترای اولتی  بتار        

[  بتتن  ختتودمراکا ن تت  6پتت  محتتر] شتتد در ژا 6891در ستتا  
 د دی از بن  با خاصتیت شتن  پتی ری بتام و مقاومتت کتادی       
در برابتتر  داشتتدگی متتی باشتتد  ا تت  بتتن  نتتو  خاصتتی از بتتن   
می باشد که می موانتد بته راحنتی درداخت   الته   ر تان  ابتد        
وممتتاگ گوشتته جتتای  التته ودنتتاجای بتتی  برمامورجتتا را بتتدون   

[  2گونتته عمتت  دشتترده ستتازی پرنما تتد  نیتتاز بتته لرزانتتدن و جر
خاصتتتیت پرکننتتتدگی، خاصتتتیت عوتتتور و مقاومتتتت  در برابتتتر 
 داشتتدگی، ستته  عامتت  اصتت ی  و   تتروری    بتتن  جتتای       
خودمراکا ج تنند  مبتاد  بتی  ا ت  سته عامت  با تد بته د تت          

 [ 6حفظ شود ما بنوان به خودمراکمی رسید 
ا ترا   درسازه جای بننتی ممنت  استت در ستنی  اولیته  پت  از      

کتته بتتن  بتته مقاومتتت سنتتدانی دستتت نیادنتته استتت، بارجتتای    
عمتتدی و ریرعمتتدی نظیر ابجتتا ی  حبتتاخ پتتی  ستتاخنه،     
انوتتارکردن مصتتال  و    بتتربن  وارد متتی شتتود  درصتتورمینه ا تت   
بارجا ن د ت  بته مقاومتت بتن  باشتند متی مواننتد ستوه متر           
ختتوردن و کتتاج  مقاومتتت بتتن  شوند ستتواممی ممنتت  استتت   

که ب تا مرکهتا و بستیه جتای وارده در ستنی  اولیته       محر] شود 
بتتن   ماندگارنتتد  تتا از بتتی  متتی رونتتد  ب تتا بتتن  متتی موانتتد     

 مقاومت خود را در سنی  باممر بدست بورد  ا خیر 
محالبتتامی در زمینتته باز تتابی   6882عوتتدالجواد وحتتداد درستتا  

مقاومتتت دشتتاری نمونتته جتتای بستتیه د تتده  در بتتن  انجتتاگ     
بزمتتا   جتتای ختتود نمونتته جتتای بتتن  را در   دادنتتد بن جتتا در 

ستتتاعتس پتتت  از ستتتتاخت    22متتتتا  2ستتتنی  ابنتتتدا ی  از  
درصتتد مقاومتتت دشتتاری    611متتا  16بادرصتتدجای م ن تتز  از

مورد بارگیاری  رار دادنتد  ا شتان بته ا ت  ننیجته رستیدند کته        
 9درصتتد مقاومتتت دشتتاری بتتن   درامتتراز      81بارگتتیاری متتا  

مقاومتتت دشتتاری بتتن  در  ستتاعت از ستتاخت بن، متتاویری روی  
ستتنی  بتتاممر نتتدارد  وی جمتنتتی  ننیجتته گردتتت کتته عمتت     
بوری مرطوب  ت  نیتاز  تروری  بترای بدستت بوردن حتداک ر       
بهوتتودی در مقاومتتت بتتن  استتت  دربارگتتیاری مجتتدد مشتتاجده  
کردنتتد کتته شن تتت نمونتته جتتای بستتیه د تتده جمیشتته از      
مرکهتتای مو تتود برتتاز متتی شتتود  وی جمتنتتی  بیتتان کتترد،     

دمرمیمی کامتت  مرکهتتا  پرشتتدن مرکهتتاس بتته مبنتتی باز تتابی  ختتو
 [ 3کام  مقاومت دشاری نی ت 

جتتای  در محقیقامشتتان ، نمونتته  2166کلا تت  و د تت  در ستتا  
درصتتد مقاومتتت دشتتاری نهتتا ی در  81و 91،21بننتتی را محتتت  

روز پتت  از ا تترا بارگتتیاری کردنتتد و پتت  از   2و 3،  6ستتنی   
دشتتاری نمونتته جتتای بستتیه   روز نگهتتداری در بب مقاومتتت 29

جتتای ختتود بتته    جتتا در بزمتتا   د تتده را را بدستتت بوردنتتد   بن 
درصتد مقاومتت    81ا   ننیجه دستت  ادننتد کته بارگتیاری متا      

روزس ، متتاویری  2و  3، 6دشتتاری در ستتنی  ابنتتدا ی عمتتر بتتن   
روزه بتتن  نتتدارد، و بحتتور    29بتتر کتتاج  مقاومتتت دشتتاری    

رصتدی ن توت بته نمونته     د 1منوسط ادت ا   مقاومتت دشتاری    
 [ 4جای سالا رخ داده است 

درمحقیقتتی د گتتر موستتط کلا تت  و د تت  ارز تتابی مجتتددی بتتر  
روی ننا ج پتووج  عوتدالجواد وحتداد صتورخ گردتت  بنهتا بته        

درصتد  81ا   ننیجه دست  ادنند در اک تر نمونته جتا ی کته متا      
ستتاعت پتتی  بارگتتیاری شتتدند،    9مقاومتتت دشتتاری درامتتر از  

روزه  29درصتتتد مقاومتتتت دشتتتاری   6.2ی  ادتتت ا   میتتتانگ 
 [ 4ن وت به نمونه جای سالا دارند 

درمحقیقامشتتان  2166و ینتتی و ننتتور و جمنتتاران در ستتا     
عم نتترد بتتاکنری جتتا در بهوتتودی متتر  متتورد بررستتی  تترار     

شتتد کتته در ستتنی  اولیتته   محقیتتن نشتتان دادهدادنتتد  در ا تت  
شتتنر از روزس موانتتا ی بهوتتود متتر  در م  تتو  کننتتر ، بی   21 

 41م  و  دارای بتاکنری متی باشتد  بتا ادت ا   عمتر در ست         
روزه موانتتا ی م  تتو  کننتتر  و م  تتو  دارای بتتاکنری دارای    
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 مقدمه -1
مصرف بتن  بته ع تت ارزانتی و دسنرستی بستان بته ا ت ای بن         
روز بتته روز در سراستتر  هتتان موستتبه متتی  ابتتد  ز تترا مصتتال    

اسنفاده در بتن  بته حتد کتادی  در جمته  تای کتره        اص ی مورد 
زمتتی   ادتتت متتی شتتود  ستتاخت وستتاز جتتای بننتتی جمتتواره     
نیازمنتد  اگتتیاری و دشتترده ستتازی مناستته بتتن  متتازه در التته  
به منظور رسیدن بته ختوام منتانینی کتادی در حالتت ست ت       
شده بن  می باشد  ا تده بتن  جتای ختودمراکا بترای اولتی  بتار        

[  بتتن  ختتودمراکا ن تت  6پتت  محتتر] شتتد در ژا 6891در ستتا  
 د دی از بن  با خاصتیت شتن  پتی ری بتام و مقاومتت کتادی       
در برابتتر  داشتتدگی متتی باشتتد  ا تت  بتتن  نتتو  خاصتتی از بتتن   
می باشد که می موانتد بته راحنتی درداخت   الته   ر تان  ابتد        
وممتتاگ گوشتته جتتای  التته ودنتتاجای بتتی  برمامورجتتا را بتتدون   

[  2گونتته عمتت  دشتترده ستتازی پرنما تتد  نیتتاز بتته لرزانتتدن و جر
خاصتتتیت پرکننتتتدگی، خاصتتتیت عوتتتور و مقاومتتتت  در برابتتتر 
 داشتتدگی، ستته  عامتت  اصتت ی  و   تتروری    بتتن  جتتای       
خودمراکا ج تنند  مبتاد  بتی  ا ت  سته عامت  با تد بته د تت          

 [ 6حفظ شود ما بنوان به خودمراکمی رسید 
ا ترا   درسازه جای بننتی ممنت  استت در ستنی  اولیته  پت  از      

کتته بتتن  بتته مقاومتتت سنتتدانی دستتت نیادنتته استتت، بارجتتای    
عمتتدی و ریرعمتتدی نظیر ابجتتا ی  حبتتاخ پتتی  ستتاخنه،     
انوتتارکردن مصتتال  و    بتتربن  وارد متتی شتتود  درصتتورمینه ا تت   
بارجا ن د ت  بته مقاومتت بتن  باشتند متی مواننتد ستوه متر           
ختتوردن و کتتاج  مقاومتتت بتتن  شوند ستتواممی ممنتت  استتت   

که ب تا مرکهتا و بستیه جتای وارده در ستنی  اولیته       محر] شود 
بتتن   ماندگارنتتد  تتا از بتتی  متتی رونتتد  ب تتا بتتن  متتی موانتتد     

 مقاومت خود را در سنی  باممر بدست بورد  ا خیر 
محالبتتامی در زمینتته باز تتابی   6882عوتتدالجواد وحتتداد درستتا  

مقاومتتت دشتتاری نمونتته جتتای بستتیه د تتده  در بتتن  انجتتاگ     
بزمتتا   جتتای ختتود نمونتته جتتای بتتن  را در   دادنتتد بن جتتا در 

ستتتاعتس پتتت  از ستتتتاخت    22متتتتا  2ستتتنی  ابنتتتدا ی  از  
درصتتد مقاومتتت دشتتاری    611متتا  16بادرصتتدجای م ن تتز  از

مورد بارگیاری  رار دادنتد  ا شتان بته ا ت  ننیجته رستیدند کته        
 9درصتتد مقاومتتت دشتتاری بتتن   درامتتراز      81بارگتتیاری متتا  

مقاومتتت دشتتاری بتتن  در  ستتاعت از ستتاخت بن، متتاویری روی  
ستتنی  بتتاممر نتتدارد  وی جمتنتتی  ننیجتته گردتتت کتته عمتت     
بوری مرطوب  ت  نیتاز  تروری  بترای بدستت بوردن حتداک ر       
بهوتتودی در مقاومتتت بتتن  استتت  دربارگتتیاری مجتتدد مشتتاجده  
کردنتتد کتته شن تتت نمونتته جتتای بستتیه د تتده جمیشتته از      
مرکهتتای مو تتود برتتاز متتی شتتود  وی جمتنتتی  بیتتان کتترد،     

دمرمیمی کامتت  مرکهتتا  پرشتتدن مرکهتتاس بتته مبنتتی باز تتابی  ختتو
 [ 3کام  مقاومت دشاری نی ت 

جتتای  در محقیقامشتتان ، نمونتته  2166کلا تت  و د تت  در ستتا  
درصتتد مقاومتتت دشتتاری نهتتا ی در  81و 91،21بننتتی را محتتت  

روز پتت  از ا تترا بارگتتیاری کردنتتد و پتت  از   2و 3،  6ستتنی   
دشتتاری نمونتته جتتای بستتیه   روز نگهتتداری در بب مقاومتتت 29

جتتای ختتود بتته    جتتا در بزمتتا   د تتده را را بدستتت بوردنتتد   بن 
درصتد مقاومتت    81ا   ننیجه دستت  ادننتد کته بارگتیاری متا      

روزس ، متتاویری  2و  3، 6دشتتاری در ستتنی  ابنتتدا ی عمتتر بتتن   
روزه بتتن  نتتدارد، و بحتتور    29بتتر کتتاج  مقاومتتت دشتتاری    

رصتدی ن توت بته نمونته     د 1منوسط ادت ا   مقاومتت دشتاری    
 [ 4جای سالا رخ داده است 

درمحقیقتتی د گتتر موستتط کلا تت  و د تت  ارز تتابی مجتتددی بتتر  
روی ننا ج پتووج  عوتدالجواد وحتداد صتورخ گردتت  بنهتا بته        

درصتد  81ا   ننیجه دست  ادنند در اک تر نمونته جتا ی کته متا      
ستتاعت پتتی  بارگتتیاری شتتدند،    9مقاومتتت دشتتاری درامتتر از  

روزه  29درصتتتد مقاومتتتت دشتتتاری   6.2ی  ادتتت ا   میتتتانگ 
 [ 4ن وت به نمونه جای سالا دارند 

درمحقیقامشتتان  2166و ینتتی و ننتتور و جمنتتاران در ستتا     
عم نتترد بتتاکنری جتتا در بهوتتودی متتر  متتورد بررستتی  تترار     

شتتد کتته در ستتنی  اولیتته   محقیتتن نشتتان دادهدادنتتد  در ا تت  
شتتنر از روزس موانتتا ی بهوتتود متتر  در م  تتو  کننتتر ، بی   21 

 41م  و  دارای بتاکنری متی باشتد  بتا ادت ا   عمتر در ست         
روزه موانتتا ی م  تتو  کننتتر  و م  تتو  دارای بتتاکنری دارای    
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 41بسنانه بهوتودی  ن تانی متی باشتند  بتا ا ت  حتا  در ست          
روزه جتتا در م  تتو  کننتتر  و جتتا در م  تتو  حتتاوی بتتاکنری 

وزه بتته ر 41بستتنانه بهوتتودی ادتت ا    ادنتته استتت  امتتا از ستت   
 1.6ببتتد م  تتو  حتتاوی بتتاکنری موانتتا ی ب تتن  متتر  جتتا متتا  

 [ 6می یمنر را نی  دارا می باشد 
اشتتاره کردکتته مرکهتتای ر تت  دربتتن  جتتای  6886نو تت  درستتا  

بستتیه د تتده متتی مواننتتد درشتترا ط مرطتتوب بتته کمتت  شتتن   
گیتتری ک  تتیا کربنتتاخ نتتامح و  ناشتتی ازک  تتیا جیدروک تتید 

پد تتده متترمیا بتتن  کتته محققتتان  [  1درستتیمان باز تتابی شتتوند 
درباز تتابی مقاومتتت نمونتته جتتای بستتیه د تتده بتته بن اشتتاره     
کردند ابندا موسط ببرامت  بتا مشتاجده محتو شتدن مرکهتای پت         

 [ 2سا  شناسا ی شد  3بزادراه پ  از گیشت 
درمحقیقتتی د گتتر موستتط مدندوستتت و جمنتتاران نمونتته جتتای   

درصتتتد  91،81، 86بننتتتی حتتتاوی الیتتتاف پتتتروپی   را محتتتت 
روز بارگتتیاری کردنتتد  6،3،2مقاومتتت دشتتاری نهتتا ی درستتنی  

روز عمتتت  بوری در شتتترا ط م ن تتتز  مقاومتتتت  29وپتتت  از 
بنهتتا  دشتتاری نمونتته جتتای بستتیه د تتده را بدستتت بوردنتتد     

دربزما   جای خود به ا ت  ننیجته دستت  ادننتد کته مقاومتت       
روزه نمونتته جتتای بتتن  بتتدون الیتتاف بتتا عمتت  بوری مرطتتوب 29

درصتد مقاومتت دشتاری نمونته      81پتی  بارگتیاری متا    که محت
جتتا  تترار میگیرنتتد، متتاویری دررونتتد  ادتت ا   مقاومتتت دشتتاری  

بتا ننتا ج، ادت ا   مقاومتت     روز نتدارد، محتابن     29بن  در س  
درصتد را ن توت بته نمونته جتای بارگتیاری نشتده         62دشاری ما

روزه  29دارنتتد وبتتدمر   حالتتت درباز تتابی مقاومتتت دشتتاری     
جای بستیه د تده مقر وتا در شترا ط عمت  بوری خشت         نمونه

کننتتر  نشتتده رخ داده استتت  بتتا ا تتاده کتتردن الیتتاف پ تتی      
پروپی   به بتن ، میت ان بستیه وارده ناشتی از پتی  بارگتیاری       
به نمونه جای بننی بیشتنر شتده استت، کته ا ت  بستیه بیشتنر        

روزه نمونتته جتتای پتتی     29ستتوه متتاویر منفتتی در مقاومتتت  
 [  9روز شده است 6دربارگیاری شده 

بتتا مو تته بتته محالبتتاخ محتتدودی کتته در گیشتتنه در زمینتته     
بارگتتیاری زودجنگتتاگ بتتن  ختتودمراکا صتتورخ گردنتته و مو تته   
کمنرمحقیقتتاخ انجتتاگ شتتده بتته متتاویر انتتوا  شتترا ط عمتت  بوری 
وحنتتور موادپتتودری در بهوتتود نمونتته جتتای بستتیه د تتده، از    

بتتاره مقاومتتت اجتتداف ا تت  نوشتتنه متتی باشتتد  محالبتته حا تتر در
دشتتاری بتتن  ختتودمراکا حتتاوی پودرستتنو بجتت  و ز ولیتتت    
محت شترا ط م ن تز نگهتداری دراوتر بارگتیاری زودجنگتاگ در       

 سنی  اولیه پ  از ساخت بن  می باشد 

 برنامه آزمایشگاهی -8
 مصالح مصرفی 8-1

ماستته مصتتردی، ماستته طویبتتی ش تتنه و شتت  مصتتردی، شتت     
 یمنتتر متتی باشتتد   می 68شن تتنه بتتا  حتتر ستتنگدانه حتتداک ر   

س 6مش صتتاخ دی  نتتی ستتنگدانه جتتای مصتتردی در  تتدو       
 بمده است 

 
 ( مشخصات فیزیکی سنگدانه های مصرفی  1جدول )

 سmmحداک ر  حر سنگدانه   مدو  نرمی سgr/cm3سگالی    یب بب  %س سنگدانه

 68 - 2.12 2.1 ش 

 4.26 3.22 2.11 2.6 ماسه

 
 

در ا   محالبه منحنی دانه بندی انن ابی سنگدانه مصردی محابن 
س محتدوده  2و6 انن اب شتد  شتن    [ASTMC 33 8با اسناندارد 

منحنی جای مجاز و انن ابی ستنگدانه مصتردی بتا  حتر حتداک ر      
 می ی منر محابن با اسناندارد را نشان می دجد    68اندازه 

 

 
 ( منحنی دانه بندی درشت دانه1شکل)

 
 
 
 

 
 ( منحنی دانه بندی ریز دانه 8شکل ) 

 
 س بمده  اسنفاده شده است 2کارخانه سیمان جگمنان که مش صاخ بن در  دو    2از سیمان پرم ند نو  
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 41بسنانه بهوتودی  ن تانی متی باشتند  بتا ا ت  حتا  در ست          
روزه جتتا در م  تتو  کننتتر  و جتتا در م  تتو  حتتاوی بتتاکنری 

وزه بتته ر 41بستتنانه بهوتتودی ادتت ا    ادنتته استتت  امتتا از ستت   
 1.6ببتتد م  تتو  حتتاوی بتتاکنری موانتتا ی ب تتن  متتر  جتتا متتا  

 [ 6می یمنر را نی  دارا می باشد 
اشتتاره کردکتته مرکهتتای ر تت  دربتتن  جتتای  6886نو تت  درستتا  

بستتیه د تتده متتی مواننتتد درشتترا ط مرطتتوب بتته کمتت  شتتن   
گیتتری ک  تتیا کربنتتاخ نتتامح و  ناشتتی ازک  تتیا جیدروک تتید 

پد تتده متترمیا بتتن  کتته محققتتان  [  1درستتیمان باز تتابی شتتوند 
درباز تتابی مقاومتتت نمونتته جتتای بستتیه د تتده بتته بن اشتتاره     
کردند ابندا موسط ببرامت  بتا مشتاجده محتو شتدن مرکهتای پت         

 [ 2سا  شناسا ی شد  3بزادراه پ  از گیشت 
درمحقیقتتی د گتتر موستتط مدندوستتت و جمنتتاران نمونتته جتتای   

درصتتتد  91،81، 86بننتتتی حتتتاوی الیتتتاف پتتتروپی   را محتتتت 
روز بارگتتیاری کردنتتد  6،3،2مقاومتتت دشتتاری نهتتا ی درستتنی  

روز عمتتت  بوری در شتتترا ط م ن تتتز  مقاومتتتت  29وپتتت  از 
بنهتتا  دشتتاری نمونتته جتتای بستتیه د تتده را بدستتت بوردنتتد     

دربزما   جای خود به ا ت  ننیجته دستت  ادننتد کته مقاومتت       
روزه نمونتته جتتای بتتن  بتتدون الیتتاف بتتا عمتت  بوری مرطتتوب 29

درصتد مقاومتت دشتاری نمونته      81پتی  بارگتیاری متا    که محت
جتتا  تترار میگیرنتتد، متتاویری دررونتتد  ادتت ا   مقاومتتت دشتتاری  

بتا ننتا ج، ادت ا   مقاومتت     روز نتدارد، محتابن     29بن  در س  
درصتد را ن توت بته نمونته جتای بارگتیاری نشتده         62دشاری ما

روزه  29دارنتتد وبتتدمر   حالتتت درباز تتابی مقاومتتت دشتتاری     
جای بستیه د تده مقر وتا در شترا ط عمت  بوری خشت         نمونه

کننتتر  نشتتده رخ داده استتت  بتتا ا تتاده کتتردن الیتتاف پ تتی      
پروپی   به بتن ، میت ان بستیه وارده ناشتی از پتی  بارگتیاری       
به نمونه جای بننی بیشتنر شتده استت، کته ا ت  بستیه بیشتنر        

روزه نمونتته جتتای پتتی     29ستتوه متتاویر منفتتی در مقاومتتت  
 [  9روز شده است 6دربارگیاری شده 

بتتا مو تته بتته محالبتتاخ محتتدودی کتته در گیشتتنه در زمینتته     
بارگتتیاری زودجنگتتاگ بتتن  ختتودمراکا صتتورخ گردنتته و مو تته   
کمنرمحقیقتتاخ انجتتاگ شتتده بتته متتاویر انتتوا  شتترا ط عمتت  بوری 
وحنتتور موادپتتودری در بهوتتود نمونتته جتتای بستتیه د تتده، از    

بتتاره مقاومتتت اجتتداف ا تت  نوشتتنه متتی باشتتد  محالبتته حا تتر در
دشتتاری بتتن  ختتودمراکا حتتاوی پودرستتنو بجتت  و ز ولیتتت    
محت شترا ط م ن تز نگهتداری دراوتر بارگتیاری زودجنگتاگ در       

 سنی  اولیه پ  از ساخت بن  می باشد 

 برنامه آزمایشگاهی -8
 مصالح مصرفی 8-1

ماستته مصتتردی، ماستته طویبتتی ش تتنه و شتت  مصتتردی، شتت     
 یمنتتر متتی باشتتد   می 68شن تتنه بتتا  حتتر ستتنگدانه حتتداک ر   

س 6مش صتتاخ دی  نتتی ستتنگدانه جتتای مصتتردی در  تتدو       
 بمده است 

 
 ( مشخصات فیزیکی سنگدانه های مصرفی  1جدول )

 سmmحداک ر  حر سنگدانه   مدو  نرمی سgr/cm3سگالی    یب بب  %س سنگدانه

 68 - 2.12 2.1 ش 

 4.26 3.22 2.11 2.6 ماسه

 
 

در ا   محالبه منحنی دانه بندی انن ابی سنگدانه مصردی محابن 
س محتدوده  2و6 انن اب شتد  شتن    [ASTMC 33 8با اسناندارد 

منحنی جای مجاز و انن ابی ستنگدانه مصتردی بتا  حتر حتداک ر      
 می ی منر محابن با اسناندارد را نشان می دجد    68اندازه 

 

 
 ( منحنی دانه بندی درشت دانه1شکل)

 
 
 
 

 
 ( منحنی دانه بندی ریز دانه 8شکل ) 

 
 س بمده  اسنفاده شده است 2کارخانه سیمان جگمنان که مش صاخ بن در  دو    2از سیمان پرم ند نو  
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 [18کارخانه سیمان هگمتان] 8-584( مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ8جدول )
 درصد وزنی     ا  اء و مرکیواخ شیمیا ی

CaO 13.24 

SiO2 26.64 

Al2O3 4.86 

Fe2O3 3.92 

MgO 6.66 

SO3 
C3S  
C2S   
C3A  

C₄ AF                                                                                                                      

2.43 
66.16  
21.22 
1.11 

66.12 
 

 FARCO PLAST  مورد اسنفاده با ناگ مجتاری   روان کننده دوق
P10-3R  باشد، ا    برپا ه پ ی کربوک یلاخ جای اصلا] شده می

در تته ستتاننی گتتراد وزن  21متتاده ستتو  میتتره بتتوده و در دمتتای 
 گرگ بر ساننی منرکبه می باشد  6.6م صوم بن 

درسالهای اخیتر استنفاده از انتوا  متواد پتودری در بتن  ادت ا          
رو بتته رشتتدی داشتتنه استتت وا تت  متتواد پتتودری مو تته بهوتتود  
و وگی مش صته جتای بتن  متی گتردد  پتودر ز ولیتت متاده ای         
مبدنی است کته ادت ودن بن مو ته بهوتودی ختوام بتن  متی        

متی باشتد  پتودر     2.6شود  وزن م صوم بن کتا و حتداک ر متا    
س مشتتاجده متتی گتتردد  مش صتتاخ 3ت مصتتردی در شتتن   ز ولیتت

 س بمده است  3ز ولیت مصردی در  دو   

 
 ( زلولیت مصرفی3شکل )

 ( آنالیزشیمیایی پودر زلولیت3جدول )
 ننا ج بزما   پودر ز ولیت 3433و وگی جای اسناندارد م ی شماره  بزما   جای شیمیا ی

 96.83 21حدا    Al₂O₃+ SiO₂ +Fe₂O₃(درصد)

 3.93  3حداک ر در ه ساننی گراد 661درصدرطوبت در دمای 

 8.33 61حداک ر درصدکاج  وزن براورسرخ شدن
 61.6 - درصد   یا ی جای در دسنرس

 طرح مخلوط بتن 8-8   
در ا تت  پتتروژه طراحتتی م  تتو  جتتا بتتا در نظتتر گتتردن  شتترا ط  
ختتودمراکمی انجتتاگ گردتتت بحور نتته پاستت گوی بزمتتا   جتتای  
بتتن  متتازه باشتتد  ا تت ای مشتتنی  دجنتتده بتتن  ختتودمراکا بتته    
نحتتوی منناستته شتتدند کتته حتتداک ر مجمتتل  راخ وحتتدا        
حفراخ را داشنه باشند  بته منظتور انجتاگ ا ت  محالبته دو طتر]       

س بمتده استت، درنظرگردنته شتد  ا ت       4ر  تدو    م  و  کته د 
طتتر] جتتا شتتام   تت  ن تتوت بب بتته متتواد ستتیمانی وابتتت بتته   

درصتتد ز ولیتتت  61متتی باشتتد کتته در  تت  طتتر]    1.4مقتتدار 
 تتا گ    ستتیمان پرم نتتد شتتد  در جتتر دو طتتر] میتت ان متتواد    

 2در نظرگردنتته شتتد   تتمنا بتته جتتر     kg/m³  461ستتیمانی 
 کننده ا اده شد  درصد وزنی سیمان دوق روان6طر] 

 
 طرح های اختلاط ( 5جدول )

شماره 
 طر]

مجمو  مواد 
 سیمانی

ن وت بب 
به مواد 
 سیمانی

 Kg/m3 

پودرسنو  بب مصردی سیمان
 بج 

 درشت دانه ماسه طویبی ز ولیت

6 461 1.4 461 691 261 1 961 241 

2 461 1.4 416 691 261 46 961 241 

 
 شرایط نگه داری نمونه ها 8-3

ستاعت در محتیط    24پ  از ستاخت بتن ، نمونته جتا بته متدخ       
ستتاعت نمونتته جتتا از   24بزما شتتگاه نگتته داری شتتدند  پتت  از  

 التته ختتاره شتتده و بتته حو تتته و محتتیط بزاد محتتابن بتتا      
بزمتتا   در دمتتای  شتترا ط عمتت  بوری مننقتت  شتتده و متتا     

 در ه ساننی گراد نگه داری شدند  2±24
مرطتتوبن نمونتته جتتا پتت  از  التته بتترداری در حو تتته  تترار   -

بوری  داده شتتتدند و متتتا زمتتتان بزمتتتا   مجتتتدد در بب عمتتت 
 شدند 

ن نمونته جتا پت  از  الته بترداری در محتیط بزما شتگاه         خش -
 شدند   در ه ساننی گراد نگهداری 24±2با دمای 

 آزمایش مقاومت فشاری 8-5
 BS1881[11] بزمتتا   مقاومتتت دشتتاری محتتابن استتناندارد   

ستاننی منتتر در   66×66×66بترروی نمونته جتتای بننتی بته اببتتاد     
انجتتاگ شتتد  ابنتتدا نمونتته جتتای بننتتی پتت  از     2و 3، 6ستتنی  

روز بتتا  2و 3، 6انتتدازه گیتتری مقاومتتت دشتتاری بتتن  در ستتنی   
ود درستتنی  درصتتد مقاومتتت دشتتاری ختت   81و 91درصتتدجای 

روزس بارگتتیاری شتتدند و   2 ،3، 6ابنتتدا ی پتت  از ستتاخت    
مجتتددا محتتت جمتتان شتترا ط عمتت  بوری  رارگردننتتد  پتت      

روز مقاومتتت دشتتاری بن جتتا بتته جمتتراه نمونتته جتتای پتتی   29از
گیتتتری شتتد  بارگتتتیاری مجتتتدد در   بارگتتیاری نشتتتده انتتدازه  

جتتای بستتیه د تتده درجمتتان  هتتت پتتی  بارگتتیاری      نمونتته
 صورخ گردت 

 نتایج و بحث -3
روزه  29در ا تت  ب تت  میتت ان باز تتابی در مقاومتتت دشتتاری     

جتتتای حتتتاوی ز ولیتتتت  جتتتای بستتتیه د تتتده  در بتتتن  نمونتتته
جتای پتی  بارگتیاری نشتده      وپودرسنو بج  ن توت بته نمونته   

 ستتالاس ، محتتت شتترا ط م ن تتز عمتت  بوری متتورد بررستتی و    
 محالبه  رار میگیرد 

 هوبتن خودتراکم حاوی پودرسن  آ 3-1
 تاثیرمیزان بارگذاری زودهنگام 3-1-1

س بتا ادت ا   میت ان پتی  بارگتیاری      1س متا   4محابن بتا اشتنا    
وزس  ، مقاومتتت دشتتاری  ر 2،3،6نمونتته جتتا در ستتنی  اولیتته     

روزه نمونه جتای بستیه د تده ن توت بته نمونته جتای ستالا         29
کتتاج   ادنتته استتت  احنمتتامش  ادتت ا   بستتیه وارده در پتتی     

پی  بارگیاری ع تت ا ت  کتاج  باشتد  بته نظتر       اد ا   می ان 
رستتد میتت ان بستتیه وارده بتته حتتدی استتت کتته احنمتتامش     متتی

جیدرامتته شتتدن مجتتدد ستتیمان و ختتودمرمیمی بتتن   تتادر بتته    
روزه نمونتته جتتای بستتیه   29باز تتابی کامتت  مقاومتتت دشتتاری  

باشتد، و مقر وتا کتاج      د ده ن توت بته نمونته جتای ستالا نمتی      
 رخ داده است در جمه شرا ط عم  بوری 

 
 تاثیر زمان بارگذاری زودهنگام 3-1-8

دجتتد کتته بیشتتنر   متتبویر  م وتتتس روی      ننتتا ج نشتتان متتی  
بوری     شتتتترا ط عمتتتت  روزه  محتتتتت 29مقاومتتتتت دشتتتتاری 

 6در نمونتته جتتای بارگتتیاری شتتده زودجنگتتاگ درستت   مرطتتوب، 
روز پ  از ساخت بتن  امفتاق ادنتاده استت  محتابن بتا ننتا ج بتا         
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 [18کارخانه سیمان هگمتان] 8-584( مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ8جدول )
 درصد وزنی     ا  اء و مرکیواخ شیمیا ی

CaO 13.24 

SiO2 26.64 

Al2O3 4.86 

Fe2O3 3.92 

MgO 6.66 

SO3 
C3S  
C2S   
C3A  

C₄ AF                                                                                                                      

2.43 
66.16  
21.22 
1.11 

66.12 
 

 FARCO PLAST  مورد اسنفاده با ناگ مجتاری   روان کننده دوق
P10-3R  باشد، ا    برپا ه پ ی کربوک یلاخ جای اصلا] شده می

در تته ستتاننی گتتراد وزن  21متتاده ستتو  میتتره بتتوده و در دمتتای 
 گرگ بر ساننی منرکبه می باشد  6.6م صوم بن 

درسالهای اخیتر استنفاده از انتوا  متواد پتودری در بتن  ادت ا          
رو بتته رشتتدی داشتتنه استتت وا تت  متتواد پتتودری مو تته بهوتتود  
و وگی مش صته جتای بتن  متی گتردد  پتودر ز ولیتت متاده ای         
مبدنی است کته ادت ودن بن مو ته بهوتودی ختوام بتن  متی        

متی باشتد  پتودر     2.6شود  وزن م صوم بن کتا و حتداک ر متا    
س مشتتاجده متتی گتتردد  مش صتتاخ 3ت مصتتردی در شتتن   ز ولیتت

 س بمده است  3ز ولیت مصردی در  دو   

 
 ( زلولیت مصرفی3شکل )

 ( آنالیزشیمیایی پودر زلولیت3جدول )
 ننا ج بزما   پودر ز ولیت 3433و وگی جای اسناندارد م ی شماره  بزما   جای شیمیا ی

 96.83 21حدا    Al₂O₃+ SiO₂ +Fe₂O₃(درصد)

 3.93  3حداک ر در ه ساننی گراد 661درصدرطوبت در دمای 

 8.33 61حداک ر درصدکاج  وزن براورسرخ شدن
 61.6 - درصد   یا ی جای در دسنرس

 طرح مخلوط بتن 8-8   
در ا تت  پتتروژه طراحتتی م  تتو  جتتا بتتا در نظتتر گتتردن  شتترا ط  
ختتودمراکمی انجتتاگ گردتتت بحور نتته پاستت گوی بزمتتا   جتتای  
بتتن  متتازه باشتتد  ا تت ای مشتتنی  دجنتتده بتتن  ختتودمراکا بتته    
نحتتوی منناستته شتتدند کتته حتتداک ر مجمتتل  راخ وحتتدا        
حفراخ را داشنه باشند  بته منظتور انجتاگ ا ت  محالبته دو طتر]       

س بمتده استت، درنظرگردنته شتد  ا ت       4ر  تدو    م  و  کته د 
طتتر] جتتا شتتام   تت  ن تتوت بب بتته متتواد ستتیمانی وابتتت بتته   

درصتتد ز ولیتتت  61متتی باشتتد کتته در  تت  طتتر]    1.4مقتتدار 
 تتا گ    ستتیمان پرم نتتد شتتد  در جتتر دو طتتر] میتت ان متتواد    

 2در نظرگردنتته شتتد   تتمنا بتته جتتر     kg/m³  461ستتیمانی 
 کننده ا اده شد  درصد وزنی سیمان دوق روان6طر] 

 
 طرح های اختلاط ( 5جدول )

شماره 
 طر]

مجمو  مواد 
 سیمانی

ن وت بب 
به مواد 
 سیمانی

 Kg/m3 

پودرسنو  بب مصردی سیمان
 بج 

 درشت دانه ماسه طویبی ز ولیت

6 461 1.4 461 691 261 1 961 241 

2 461 1.4 416 691 261 46 961 241 

 
 شرایط نگه داری نمونه ها 8-3

ستاعت در محتیط    24پ  از ستاخت بتن ، نمونته جتا بته متدخ       
ستتاعت نمونتته جتتا از   24بزما شتتگاه نگتته داری شتتدند  پتت  از  

 التته ختتاره شتتده و بتته حو تتته و محتتیط بزاد محتتابن بتتا      
بزمتتا   در دمتتای  شتترا ط عمتت  بوری مننقتت  شتتده و متتا     

 در ه ساننی گراد نگه داری شدند  2±24
مرطتتوبن نمونتته جتتا پتت  از  التته بتترداری در حو تتته  تترار   -

بوری  داده شتتتدند و متتتا زمتتتان بزمتتتا   مجتتتدد در بب عمتتت 
 شدند 

ن نمونته جتا پت  از  الته بترداری در محتیط بزما شتگاه         خش -
 شدند   در ه ساننی گراد نگهداری 24±2با دمای 

 آزمایش مقاومت فشاری 8-5
 BS1881[11] بزمتتا   مقاومتتت دشتتاری محتتابن استتناندارد   

ستاننی منتتر در   66×66×66بترروی نمونته جتتای بننتی بته اببتتاد     
انجتتاگ شتتد  ابنتتدا نمونتته جتتای بننتتی پتت  از     2و 3، 6ستتنی  

روز بتتا  2و 3، 6انتتدازه گیتتری مقاومتتت دشتتاری بتتن  در ستتنی   
ود درستتنی  درصتتد مقاومتتت دشتتاری ختت   81و 91درصتتدجای 

روزس بارگتتیاری شتتدند و   2 ،3، 6ابنتتدا ی پتت  از ستتاخت    
مجتتددا محتتت جمتتان شتترا ط عمتت  بوری  رارگردننتتد  پتت      

روز مقاومتتت دشتتاری بن جتتا بتته جمتتراه نمونتته جتتای پتتی   29از
گیتتتری شتتد  بارگتتتیاری مجتتتدد در   بارگتتیاری نشتتتده انتتدازه  

جتتای بستتیه د تتده درجمتتان  هتتت پتتی  بارگتتیاری      نمونتته
 صورخ گردت 

 نتایج و بحث -3
روزه  29در ا تت  ب تت  میتت ان باز تتابی در مقاومتتت دشتتاری     

جتتتای حتتتاوی ز ولیتتتت  جتتتای بستتتیه د تتتده  در بتتتن  نمونتتته
جتای پتی  بارگتیاری نشتده      وپودرسنو بج  ن توت بته نمونته   

 ستتالاس ، محتتت شتترا ط م ن تتز عمتت  بوری متتورد بررستتی و    
 محالبه  رار میگیرد 

 هوبتن خودتراکم حاوی پودرسن  آ 3-1
 تاثیرمیزان بارگذاری زودهنگام 3-1-1

س بتا ادت ا   میت ان پتی  بارگتیاری      1س متا   4محابن بتا اشتنا    
وزس  ، مقاومتتت دشتتاری  ر 2،3،6نمونتته جتتا در ستتنی  اولیتته     

روزه نمونه جتای بستیه د تده ن توت بته نمونته جتای ستالا         29
کتتاج   ادنتته استتت  احنمتتامش  ادتت ا   بستتیه وارده در پتتی     

پی  بارگیاری ع تت ا ت  کتاج  باشتد  بته نظتر       اد ا   می ان 
رستتد میتت ان بستتیه وارده بتته حتتدی استتت کتته احنمتتامش     متتی

جیدرامتته شتتدن مجتتدد ستتیمان و ختتودمرمیمی بتتن   تتادر بتته    
روزه نمونتته جتتای بستتیه   29باز تتابی کامتت  مقاومتتت دشتتاری  

باشتد، و مقر وتا کتاج      د ده ن توت بته نمونته جتای ستالا نمتی      
 رخ داده است در جمه شرا ط عم  بوری 

 
 تاثیر زمان بارگذاری زودهنگام 3-1-8

دجتتد کتته بیشتتنر   متتبویر  م وتتتس روی      ننتتا ج نشتتان متتی  
بوری     شتتتترا ط عمتتتت  روزه  محتتتتت 29مقاومتتتتت دشتتتتاری 

 6در نمونتته جتتای بارگتتیاری شتتده زودجنگتتاگ درستت   مرطتتوب، 
روز پ  از ساخت بتن  امفتاق ادنتاده استت  محتابن بتا ننتا ج بتا         



فصلنامه
انجمن بتن ایران

32

بارگتتیاری زودجنگتتاگ میتت ان بهوتتود درمقاومتتت ادتت ا   زمتتان   
روزه نمونه جتای بستیه د تده ن توت بته نمونته شتاجد کتا          29

شتتده استتت  احنمتتام ستتیمان جیدرامتته نشتتده کمنتتر ستتوه ا تت  
روزه احنمتامش،  3,7کاج  شتده باشتد  جمتنتی  در نمونته جتای      

مقدار دسنرسی کمنتری بته ستیمان جیدرامته نشتده  ن توت بته        
جیدرامتته شتتدن مجتتدد و ختتودمرمیمی بتتن  روزهس  هتتت  1ستت  

و تتود دارد  بنتتابرا  ، محتتابن بتتا محتتومخ متتورد اننظتتار، میتت ان  
بهوتتتود در مقاومتتتت دشتتتاری نمونتتته جتتتای بارگتتتیاری شتتتده  

 کمنر است وزهس ر 2،3 زودجنگاگ در ا   سنی  
درشتترا ط عمتت  بوری خشتت  ننتتا ج بدستتت بمتتده بتتا شتترا ط   
عمتتت  بوری مرطتتتوب محابقتتتت دارد  در ا تتت  شتتترا ط نیتتت    

جتتای  روزه نمونتته 29بیشتتنر   متتاویر  م وتتتس مقاومتتت دشتتاری 
 6استتیه د تتده ، در نمونتته جتتای پتتی  بارگتتیاری شتتده پتت  از 

 روز از ساخت بن  رخ داده است 
 تاثیرشرایط عمل آوری 3-1-3
شتتتان  متتتی دجتتتد بتتتا  ادتتت ا   میتتت ان بارگتتتیاری ننتتتا ج  ن 

بیننتتد  محتتابن بتتا  جتتا  بستتیه بیشتتنری متتی  زودجنگتتاگ،  نمونتته

رستتد  وزهس بنظتتر متتیر 2،3درنمونتته جتتای   مشتتاجداخ   عینتتی،
 داشتتدگی و رستتوب  ش تتنگیس بیشتتنر  راخ بتتن  ناشتتی از     
بارگتتیاری زودجنگاگ کتته در زمتتان ا جتتاد متتر  در بتتن  بو تتود  

ط عمتت  بوری مرطتتوب و خشتت  رخ داده  بمتتده انتتدس در شتترا  
روزه  29استتت کتته احنمتتامش ستتوه کتتاج  مقاومتتت دشتتاری     

نمونتته جتتای بستتیه د تتده ن تتوت بتته نمونتته جتتای ستتالا شتتده  
روزه  29است بیشتتتنر   متتتاویر  م وتتتتس مقاومتتتت دشتتتاری    

جای بستیه د تده ، در نمونته جتای پتی  بارگتیاری شتده         نمونه
مرطتتوب رخ داده  روز س از ستتاخت بتتن  در شتترا ط  6پتت  از  

موانتد حنتور رطوبتت بته عنتوان  ت         است  ع تت ا ت  امتر متی    
عامت  اصتت ی در ختتودمرمیمی بتتن  دان تتت  در ا تت  شتترا ط جتتر  

جتا زمتان بیشتنری     سه پی  بارگیاری زودمتر انجتاگ شتود نمونته    
در مجتتاورخ رطوبتتت  تترار میگیرنتتد   در ا تت  درصتتت، احنمتتامش  

شتتدنس و شتتن  واکتتن  ستتیمان عمتت  نشتتده بتتا بب  جیدرامتته  
گیتتری ختتودمرمیمی ستتوه ادتت ا   بیشتتنر مقاومتتت دشتتاری    

 شود  روز  می 29جای بسیه د ده در  نمونه

 

 
 بارگذاری نشده  های  روزه نسبت به نمونه 1بارگذاری شده در سن روزه نمونه های حاوی پودرسن  آهو  82(  میزان تغییرات مقاومت فشاری 5شکل )
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 بارگذاری نشده های  روزه  نسبت به نمونه 3بارگذاری شده در سن  روزه نمونه های حاوی پودرسن  آهو  82( میزان تغییرات مقاومت فشاری 5شکل )

 

 
 بارگذاری نشده های  روزه نسبت به نمونه 7بارگذاری شده در سن  روزه نمونه های حاوی پودرسن  آهو  82( میزان تغییرات مقاومت فشاری 6شکل )

 
 بتن خودتراکم حاوی زلولیت 3-8

درصتد ،   81محابن بتا شتواجد بزما شتگاجی، پتی  بارگتیاری متا      
نمونتته جتتای بننتتی حتتاوی پودرستتنو بجتت  بستتیه بیشتتنری    

کتترده استتت   ن تتوت بتته نمونتته جتتای حتتاوی ز ولیتتت ا جتتاد    
روز پتت  از ستتاخت بتتن ،    2،3جمتنتتی  در پتتی  بارگتتیاری  

ا تتت  ادتتت ا   بستتتیه ناشتتتی ازحنتتتور پودرستتتنو بجتتت    
محتابن بتا    سشمگیرمر از نمونه جای حتاوی ز ولیتت بتوده استت      

جتتا بتته  رستتد اننقتتا  ا تت  نمونتته متتی مشتتاجداخ عینتتی بتته نظتتر
حو تتته بب ستتوه  داشتتدگی و رستتوب بیشتتنر  راخ بننتتی    

 که در زمان ا جتاد متر  در بتن  بو تود بمتده انتدس ن توت بته         
جتای حتتاوی ز ولیتت در شتترا ط مرطتوب شتتده استت  بتته      نمونته 

جتتای حتتاوی پودرستتنو بجتت  ادتت ا     رستتد در بتتن  نظتتر متتی
ام جیدرامتته بستتیه و  داشتتدگی بتته حتتدی استتت کتته احنمتت   

شتتدن مجتتدد و ختتودمرمیمی  تتادر بتته باز تتابی کامتت  مقاومتتت   
روزه ن وت به نمونته جتای  ستالا نواشتد  محتابن بتا        29دشاری 

س  درپتتی  بارگتتیاری  9س و  2ننتتا ج بدستتت بمتتده در اشتتنا     
روزه نمونتتته جتتتای حتتتاوی ز ولیتتتت  کتتتاج  مقاومتتتت      6

 درصدی محت عم  بوری مرطوب گ ارش شده است 66

 مرطوب خشک
80%ّ 4.50% -4.70%
90% 0.20% -6.07%
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 بارگذاری نشده های  روزه  نسبت به نمونه 3بارگذاری شده در سن  روزه نمونه های حاوی پودرسن  آهو  82( میزان تغییرات مقاومت فشاری 5شکل )

 

 
 بارگذاری نشده های  روزه نسبت به نمونه 7بارگذاری شده در سن  روزه نمونه های حاوی پودرسن  آهو  82( میزان تغییرات مقاومت فشاری 6شکل )

 
 بتن خودتراکم حاوی زلولیت 3-8

درصتد ،   81محابن بتا شتواجد بزما شتگاجی، پتی  بارگتیاری متا      
نمونتته جتتای بننتتی حتتاوی پودرستتنو بجتت  بستتیه بیشتتنری    

کتترده استتت   ن تتوت بتته نمونتته جتتای حتتاوی ز ولیتتت ا جتتاد    
روز پتت  از ستتاخت بتتن ،    2،3جمتنتتی  در پتتی  بارگتتیاری  

ا تتت  ادتتت ا   بستتتیه ناشتتتی ازحنتتتور پودرستتتنو بجتتت    
محتابن بتا    سشمگیرمر از نمونه جای حتاوی ز ولیتت بتوده استت      

جتتا بتته  رستتد اننقتتا  ا تت  نمونتته متتی مشتتاجداخ عینتتی بتته نظتتر
حو تتته بب ستتوه  داشتتدگی و رستتوب بیشتتنر  راخ بننتتی    

 که در زمان ا جتاد متر  در بتن  بو تود بمتده انتدس ن توت بته         
جتای حتتاوی ز ولیتت در شتترا ط مرطتوب شتتده استت  بتته      نمونته 

جتتای حتتاوی پودرستتنو بجتت  ادتت ا     رستتد در بتتن  نظتتر متتی
ام جیدرامتته بستتیه و  داشتتدگی بتته حتتدی استتت کتته احنمتت   

شتتدن مجتتدد و ختتودمرمیمی  تتادر بتته باز تتابی کامتت  مقاومتتت   
روزه ن وت به نمونته جتای  ستالا نواشتد  محتابن بتا        29دشاری 

س  درپتتی  بارگتتیاری  9س و  2ننتتا ج بدستتت بمتتده در اشتتنا     
روزه نمونتتته جتتتای حتتتاوی ز ولیتتتت  کتتتاج  مقاومتتتت      6

 درصدی محت عم  بوری مرطوب گ ارش شده است 66

 مرطوب خشک
80%ّ 4.50% -4.70%
90% 0.20% -6.07%
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بسیه د ده ن وت به نمونته جتای ستالا در ممتاگ شترا ط عمت        

 بوری و ود دارد 

درشتترا ط عمتت  بوری خشتت ، بجتت  نمونتته جتتای حتتاوی      -3
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روزه نمونتته جتتای بستتیه د تتده  29در کتتاج  مقاومتتت دشتتاری 
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ن تتوت بتته نمونتته جتتای ستتالا نداشتتنه وحنتتی ادتت ا   مقاومتتت 
درصتد ن توت بته نمونته جتای ستالا در برختی از نمونته          61.2ما

 جا بدست بمده است 

کامتتت  مقاومتتتت دشتتتاری  درشتتترا ط مرطتتتوب ، باز تتتابی   -4
 جتای بستیه د تده ن توت بته نمونته جتای ستالا منهتا در          نمونه

روز امفتاق ادنتاده    6نمونه جتای پتی  بارگتیاری  شتده در ست       
روزه  29س روز کتتاج  مقاومتتت   2و3استتت ودر ستتا ر ستتنی     

 ن وت به نمونه جای سالا رخ داده است 

روز،  2بجتت  نمونتته جتتای حتتاوی پودرستتنو بجتت  درستت     -6
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سروز ن تتوت  2و 6،3نمونتته جتتای بستتیه د تتده درستتنی  اولیتته  
بتته نمونتته جتتای ستتالا درشتترا ط نگتته داری خشتت  رخ داده     

 است 

نمونه جتای بننتی حتاوی پودرستنو بجت  بستیه بیشتنری         -1
ن تتوت بتته نمونتته جتتای حتتاوی ز ولیتتت ا جتتاد کتترده استتت      

روز پتت  از ستتاخت بتتن  ،  2و  3رگتتیاری جمتنتتی  در پتتی  با
ا تت  ادتت ا   بستتیه ناشتتی از حنتتور پتتودر ستتنو بجتت         

 سشمگیرمراز نمونه جای حاوی ز ولیت بوده است 

درشتتترا ط عمتتت  بوری خشتتت  درنمونتتته جتتتای حتتتاوی    -2
ز ولیتتت، بتتا ادتت ا   میتت ان پتتی  بارگتتیاری باز تتابی کامتت      

بتته روزه نمونتته جتتای بستتیه د تتده ن تتوت  29مقاومتتت دشتتاری 
 نمونه جای سالا رخ داده است 

جتای بستیه د تده ، شترو  متر        در بارگیاری مجتدد نمونته   -9
ختتتوردگی جمتتتواره از متتتر  جتتتای مو تتتود ناشتتتی از پتتتی   

 بارگیاری براز می شود 
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 بتن آرمه یها ستون کوتاه در ساختمان دهیپد یبررس

 مقابله با آن یها کیتکن یو معرف 
 
 
 
 

 
 

 
 دهیچک

ها  که شکست آن باشند یم یبدون ممان خمش ایبا  یمحور یروهایکه عمدتاً در معرض ن باشند یم یا مهم سازه یها از اعضا ستون
 یها بوده است. ستون نیموردبحث محقق یها ها همواره از موضوع ستون یمنیو حفظ ا منیا ی. طراحگردد یمنجر به انهدام سازه م

کوتتاه   یهتا  ستتون  لیدل نی. به همکنند یجذب م یشتریزلزله ب یروین شتریب یسخت لیبه دل لاغر یها با ستون سهیکوتاه در مقا
مقالته   نی. اردیگ یساختمان سرچشمه م یمعمار ی. حالت ستون کوتاه از طراحباشند یزلزله م یدر خسارات جد یتوجه منبع قابل

اثترات مضتر    یفن ریو به زبان غ دهد یرا ارائه م دهد یم یرو طیشرا نیکه چرا ا یمعمار لیستون کوتاه و دلا لیانواع حالات تشک
 کیت  لهیوست  بته  تتوان  یحل را فقط م . راهگردند یها ارائه م آن یبرا ییها حل راه نیهمچن دهد، یم حیپاسخ سازه توض یها را رو آن
مقالته   نیت بته دستت آورد. در ا   باشتد،  یم مانکاریساختمان که حاصل از تعامل مهندس، معمار و پ یطراح یبرا کپارچهی کردیرو

 یها روش نیخواهند شد. از ب یبررس زین FRPها با  ستون نیا تیتقو یها مربوط به ستون کوتاه و انواع روش یشگاهیمطالعات آزما
 مانجتا  یروش بوده و با توجه به مدل ستاز  نیکامل بهتر چیصورت دور پ به FRP افیمقاله استفاده از ال نیاشاره شده در ا تیتقو

 .گردد یشده م جذب یانرژ یبرابر 22/1 نیو همچن یریپذ شکل یبرابر 60/2شیمحدود باعث افزا یشده در نرم افزار اجزا
 یساز زلزله، بتن آرمه، مقاوم ،یستون کوتاه، سخت :یدیکل کلمات

 

 . مقدمه1
های  سیا ز زلزلار سر یرایار  مایر  اتارس  ازا س  از         گزارش

عناتار   سها   اگرهار  لابه  ار     اثرات یااتر وتاایر را ارا ار  ا     
های    شاتس  عتام  زلااتبه  ار اللاایر      سی ز  ر یااتر اایهر  ا    

ونناا ر  ااگ الپاات  هییااا  اار  رواایت    ا  احلا ااه غ اار یاایزر

ر زلزلر   افایتت از رتاایر  اترس ااا ایر یااتر  ا تر عنی ار غ ا        
طااتروت   لاابه از طرا اا   زلااایر     ا  اب اار سارس   اار  یاایزر

 ااه ا اار  [   مااار ر رار1گ اارس   هاای یرهلاالار  اا   یاایمالایر
تیایز  لاابه   ایام واار طرا ایر  زلااایر  ت ه لایابایرار یاایمم   

را سرک وننااا  ت از ا  ااایس ا ااار شااارا ن  تاااتگ ر  وننااا     
سارااا  هااتر اغتااز ا اار  ه لایاباایرار ا اایز  اار سرک ا اار  لاابه 

   حلا   ی 
ارش  ساالب ر   ویرشنیی  ساال ت

 علارار ساالپیر یلانیر   من ی

 ایسرهتر ر  س
علارار   ساالب ر  من ی یر  ساال

 ساالپیر یلانیر

 ر رال  م  عت
علارار   ساالب ر  من ی ایایس 

 ساالپیر یلانیر

س اا   ز اایا  واار    اارسار   اار ت ااتس  اا     از  مااررشاارا ن  زاا
های  ار سرمتایام     وایرار سر  شلا  از ارافایی  ا ر یااتر      ه لایر

 ای ز یاایمالایر  اا تر ترتس  زلااایر  اای  مناا   س تارهاای   را  
تیا تر ااا رون     ونن   شارا ن یااتر وتاایر غیل ایه  ار      اضیتر   

شاتا  وار سر طرا ا      ا  ا  ایس  ا    ا  ت غ ار یایزر   عنی ر ییزر
 [ 1اا    ت سایل ز ییزر سر ا ر گرتار ال ر

 [:2تعریف ستون از دیدگاه آبا ]
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 یاتر وتایر ایم 

اار   اار ت  ازر     ار ارا از  لاایر وتهاگ        ت     ور سر سر
  یشن   سر یاتر   

 آرمه های بتن . منشأ ایجاد ستون کوتاه در سازه2
یاااتر وتااایر ایشاا  از ت ااتس ا رهاای  علا اا : ا رهاای        -1

ت     سهاا  الااای ت  اای الااز ااای تت   ن ااتر شاابه  ح هاا  واار  اار
اار از  ی ار ا رهای طارن شاتا   یعا  وایه           لابر ایم علا  

هاای   الااه  اار سر سر قاایب   طااتل ت اتاازا   یااشا  یاااتر 
گرسس ت  یع  عا   ا  ایس ا ار ضاز ف ت یااتر قات  گلاار           

گرسااا   ت ااتس   ت سر زلزلاار  یعاا  شبساام  رشاا  یاااتر  اا    
ا رهی  علا ا   یعا  ا ا  ه  اتس  روام یایزر از ملالا   ار         

 [ 3  شتس  رش    
هاای ت عنی اار غ اار  یاااتر وتااایر ایشاا  از ت ااتس هرونناا ر   -2

ا : ا ااایز  ااار  ااای ساسر  یزشاااتهی سر س تارهااای   اااگ  یااایزر
 ن اتر تاراهک وارسر ااتر ط  زا  ت امت ار  ن ار         ییمالایر  ار 

 اار  حلترشاا گ   اایا    ز اا  سر ارافاایی یاااتر اتیاان      
شااتس   عنی اار  ااتز ت سراا  اار الااب ه یاااتر وتااایر  اا     

 ( 2)شبه

 
 [1محدودیت جابجایی جانبی ستون و ایجاد پدیده ستون کوتاه ] -2کل ش

 
یاااتر وتااایر ایشاا  از ا اا ان یاایمالایر  اار رت  یااه      -3

هاای سر  سار:  نلااب  ساا یر  از اا  اارات سر طااتل یاااتر    شاا ز
 و  اایت  زلااایر  ایاام واار از سر  لاتاار ا اا ان یاایمالایر   

   ارس   ااتار اای   سار  یانا  سا نار واتر را  ا       ر رت  ز  ر شا ز 
اار  سااز   ااب ااارژ    لاار       های  وتاایر   سر ط  زلزلر یاتر

رت   یشاان   ازا اار  ت سراا  اار مرا اا  ت مساایرت   لااار  اا     
اار را  ای  ییت ام   لاار  طارن       هی  وتاایر  ضرتر  ایم یاتر

 ( 3[ )شبه 4الاتس  



فصلنامه
انجمن بتن ایران

37

 

 
 بتن آرمه یها ستون کوتاه در ساختمان دهیپد یبررس

 مقابله با آن یها کیتکن یو معرف 
 
 
 
 

 
 

 
 دهیچک

ها  که شکست آن باشند یم یبدون ممان خمش ایبا  یمحور یروهایکه عمدتاً در معرض ن باشند یم یا مهم سازه یها از اعضا ستون
 یها بوده است. ستون نیموردبحث محقق یها ها همواره از موضوع ستون یمنیو حفظ ا منیا ی. طراحگردد یمنجر به انهدام سازه م

کوتتاه   یهتا  ستتون  لیدل نی. به همکنند یجذب م یشتریزلزله ب یروین شتریب یسخت لیبه دل لاغر یها با ستون سهیکوتاه در مقا
مقالته   نی. اردیگ یساختمان سرچشمه م یمعمار ی. حالت ستون کوتاه از طراحباشند یزلزله م یدر خسارات جد یتوجه منبع قابل

اثترات مضتر    یفن ریو به زبان غ دهد یرا ارائه م دهد یم یرو طیشرا نیکه چرا ا یمعمار لیستون کوتاه و دلا لیانواع حالات تشک
 کیت  لهیوست  بته  تتوان  یحل را فقط م . راهگردند یها ارائه م آن یبرا ییها حل راه نیهمچن دهد، یم حیپاسخ سازه توض یها را رو آن
مقالته   نیت بته دستت آورد. در ا   باشتد،  یم مانکاریساختمان که حاصل از تعامل مهندس، معمار و پ یطراح یبرا کپارچهی کردیرو

 یها روش نیخواهند شد. از ب یبررس زین FRPها با  ستون نیا تیتقو یها مربوط به ستون کوتاه و انواع روش یشگاهیمطالعات آزما
 مانجتا  یروش بوده و با توجه به مدل ستاز  نیکامل بهتر چیصورت دور پ به FRP افیمقاله استفاده از ال نیاشاره شده در ا تیتقو

 .گردد یشده م جذب یانرژ یبرابر 22/1 نیو همچن یریپذ شکل یبرابر 60/2شیمحدود باعث افزا یشده در نرم افزار اجزا
 یساز زلزله، بتن آرمه، مقاوم ،یستون کوتاه، سخت :یدیکل کلمات

 

 . مقدمه1
های  سیا ز زلزلار سر یرایار  مایر  اتارس  ازا س  از         گزارش

عناتار   سها   اگرهار  لابه  ار     اثرات یااتر وتاایر را ارا ار  ا     
های    شاتس  عتام  زلااتبه  ار اللاایر      سی ز  ر یااتر اایهر  ا    

ونناا ر  ااگ الپاات  هییااا  اار  رواایت    ا  احلا ااه غ اار یاایزر

ر زلزلر   افایتت از رتاایر  اترس ااا ایر یااتر  ا تر عنی ار غ ا        
طااتروت   لاابه از طرا اا   زلااایر     ا  اب اار سارس   اار  یاایزر

 ااه ا اار  [   مااار ر رار1گ اارس   هاای یرهلاالار  اا   یاایمالایر
تیایز  لاابه   ایام واار طرا ایر  زلااایر  ت ه لایابایرار یاایمم   

را سرک وننااا  ت از ا  ااایس ا ااار شااارا ن  تاااتگ ر  وننااا     
سارااا  هااتر اغتااز ا اار  ه لایاباایرار ا اایز  اار سرک ا اار  لاابه 

   حلا   ی 
ارش  ساالب ر   ویرشنیی  ساال ت

 علارار ساالپیر یلانیر   من ی

 ایسرهتر ر  س
علارار   ساالب ر  من ی یر  ساال

 ساالپیر یلانیر

 ر رال  م  عت
علارار   ساالب ر  من ی ایایس 

 ساالپیر یلانیر

س اا   ز اایا  واار    اارسار   اار ت ااتس  اا     از  مااررشاارا ن  زاا
های  ار سرمتایام     وایرار سر  شلا  از ارافایی  ا ر یااتر      ه لایر

 ای ز یاایمالایر  اا تر ترتس  زلااایر  اای  مناا   س تارهاای   را  
تیا تر ااا رون     ونن   شارا ن یااتر وتاایر غیل ایه  ار      اضیتر   

شاتا  وار سر طرا ا      ا  ا  ایس  ا    ا  ت غ ار یایزر   عنی ر ییزر
 [ 1اا    ت سایل ز ییزر سر ا ر گرتار ال ر

 [:2تعریف ستون از دیدگاه آبا ]

(1) 
 
 ه ایایل  ی یاتاچر    

 

(2) 
 
 یاتر    

 

 
 نمایش ابعاد ستون -1شکل 

 
 اار  Bت  Hون اا    لاایه ر  اا   1طااتر واار سر شاابه    هلااایر

  یش   ارا ز ارافیی ت  ز  یاتر   
 عاوتر  ار    را   رریا  وتاایر  اتسر یااتر  ی ا      

شار       
 ز ر ا ز  رقرار  یش :

 الف( یاتر  ی  روم  یا   ) میر ن   ال ر(

(3) 22uKL
r


 یاتر وتایر ایم  

طااتل سزاس قهزاار    ضاار ز طااتل  ااوثر یاااتر    واار سر سر 
  یش   شزیی ژ رای تر سر  فحر قیب     تلیر  ت 

 هی    تر  روم  یا   ب( یاتر

(4) 
1

2

34 12u b

b

KL M
r M

 
 یاتر وتایر ایم 

اار   اار ت  ازر     ار ارا از  لاایر وتهاگ        ت     ور سر سر
  یشن   سر یاتر   

 آرمه های بتن . منشأ ایجاد ستون کوتاه در سازه2
یاااتر وتااایر ایشاا  از ت ااتس ا رهاای  علا اا : ا رهاای        -1

ت     سهاا  الااای ت  اای الااز ااای تت   ن ااتر شاابه  ح هاا  واار  اار
اار از  ی ار ا رهای طارن شاتا   یعا  وایه           لابر ایم علا  

هاای   الااه  اار سر سر قاایب   طااتل ت اتاازا   یااشا  یاااتر 
گرسس ت  یع  عا   ا  ایس ا ار ضاز ف ت یااتر قات  گلاار           

گرسااا   ت ااتس   ت سر زلزلاار  یعاا  شبساام  رشاا  یاااتر  اا    
ا رهی  علا ا   یعا  ا ا  ه  اتس  روام یایزر از ملالا   ار         

 [ 3  شتس  رش    
هاای ت عنی اار غ اار  یاااتر وتااایر ایشاا  از ت ااتس هرونناا ر   -2

ا : ا ااایز  ااار  ااای ساسر  یزشاااتهی سر س تارهااای   اااگ  یااایزر
 ن اتر تاراهک وارسر ااتر ط  زا  ت امت ار  ن ار         ییمالایر  ار 

 اار  حلترشاا گ   اایا    ز اا  سر ارافاایی یاااتر اتیاان      
شااتس   عنی اار  ااتز ت سراا  اار الااب ه یاااتر وتااایر  اا     

 ( 2)شبه

 
 [1محدودیت جابجایی جانبی ستون و ایجاد پدیده ستون کوتاه ] -2کل ش

 
یاااتر وتااایر ایشاا  از ا اا ان یاایمالایر  اار رت  یااه      -3

هاای سر  سار:  نلااب  ساا یر  از اا  اارات سر طااتل یاااتر    شاا ز
 و  اایت  زلااایر  ایاام واار از سر  لاتاار ا اا ان یاایمالایر   

   ارس   ااتار اای   سار  یانا  سا نار واتر را  ا       ر رت  ز  ر شا ز 
اار  سااز   ااب ااارژ    لاار       های  وتاایر   سر ط  زلزلر یاتر

رت   یشاان   ازا اار  ت سراا  اار مرا اا  ت مساایرت   لااار  اا     
اار را  ای  ییت ام   لاار  طارن       هی  وتاایر  ضرتر  ایم یاتر

 ( 3[ )شبه 4الاتس  
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 [4دار ] پدیده ستون کوتاه در سازه شیب -2شکل 

اااای ااااراز ط یااایت: یااااتر وتاااایر سر   تی اااه هیگرسهااای  -4
ا    ااترت ا اازار غ اار یاایزر  هاای  اار هاای سر او اار طرا اا  هتاار رار

وار سر او اار   گرساا   سر اایل    ن اتر شا ر ت   اگیااار طارن  اا    
هاای هااتر ا ار هاایگرس سر ارافاایی یااتر  اار سر  الااه    یایمالایر 

ایاام   تی ااه هاایگرس ااای یاایف ط یاار  اار  ااگ یاااتر وتااایر  
لزلار  ااب وار    شا ر ت ا ارت   ارش ز ایس  سر هنپای  ز      ا   ه

 شتس  سر طرا   ت  حیی یت  ن تر الا 
ط یار سر یایمالایر: طرا ا     یاتر وتایر ایش  از ت تس اا ک  -5

ط یر ) یلبر( سر سامه تا  هی  ا یر  ت  ی ط ییت ییمالایر  ا ک
 [ 5گرسس    یع  ا  یس ه   ر یاتر وتایر   

های: طاتل  اوثر    یاتر وتایر ایشا  از ست تبسا  شا ر یایزر     -6
ااا ازر های     های  ار   هی  تاقع سر تلاه  لاارک ا ار یایزر     یاتر

 اترت   های  ار   شاتس وار هار  اگ از سر     اار  ایسا ک  ا     وتهگ
 [ 6ونن     گ یاتر وتایر علاه   

یاااتر وتااایر ایشاا  از ز اارز  ر ا لااار  اا تتر: ایااافیسر از    -7
شاا ر سر  هاای  از  اار س تارهاای   ی ااه سر ز اارز  ر  اای یاااتر  

یی یاااتر ااای یاایف ط یاار  هاای واار  شاا  وااتهب  از ارافاا   سر
 ن اتر ا  ایس امت ار ت رتشانی    ن ار        ی ا   ار    ز   اسا ر  ا  

 ( 4شتس )شبه   ر ا  یس یاتر وتایر   

 
منظور تهویه در زیرزمین  ستون کوتاه ناشی از ایجاد بازشو به -4شکل 

 [1نیمه مدفون ]

هاای   یاااتر وتااایر ایشاا  از راهرتهاای   اایز سر   الاااع      -8
ر  شلاا  از ارافاایی ماایل  یاااتر سر   ساابتا :  حلااتر شاا  

شاا ر سر ولااترهی   ازاا س  اای   هاای   ساابتا  یاایمار   الاااع
ه اارت  از  زلااایر   اا رر اتیاان ا  اایس راهرتهاای سر یاالام     
هاان الااای  یاایمالایر ت ایااافیسر از ااارسر ت س تارهاای  یااشم   

 ویرگ ر  هراغ    ی   ر  ر
واار  اا تر سر ا اار گاارتار  حییاا یت ت     هلاچناا ر سر ااترا  

   نییااز اتیاان  مناا    حییااز  سر هنپاای   ز  اایت ا را اا
گایر ا  ایس گارسس ت     ا را سر قسالاا  از ارافایی  اگ یااتر اب ار     

 ی طتل ا را ا  یااتر ولااار از طاتل  حییا یا  شاتس  ا بایر        
 ا  یس ه   ر یاتر وتایر ت تس سارس 

 . بررسی تحلیلی و مکانیسم ستون کوتاه2
ت یاااتر وتااایر سر  یی ساار  اای یاااتر  تناا  سارا  یااشا        

قی ت اام  اااب اااارژ  زلزلاار   لااار  ایاام  از سا اای   واار     
یشا   ی عبا  ااتار یات  طاتل یااتر ارا ای  سارس ) زیسلار        

(  اگر طتل یااتر الاف شاتس یاشا  ت  ااب ا ارت  زلزلار        5
 [ 6گرسس    را ر    8سر سر 

(5) 
  

12 3
EIK
L



 

K=        یااشا   اایا   یاااتر  اای ااحناای    اایعفL=  طااتل
  ت  م ملال  یاتر =EIیاتر  

( Δ  ازار )  های  وتاایر ت  تنا   ار  اگ      سر اثر  ایر  ایا   یااتر   
وار یاشا     شاتا    ای ات ار  ار سر      ای  ا    سر  مم اتی   ی ار 

هاای  اای اااتار یاات  طااتل اساا م عباا  سارس لاااا   اایا   یاااتر
رااا   سراا  اار هاای  وتااایر یااشا   اایا     لااار  سا   یاااتر

  اازار ا اارت  بز   اارا  ا  اایس اا  اار شاابه سر یاااتر وتااایر  
های   تنا  ایام ) ای ات ار  ار تر اتل          رااز   لار از یااتر   ر

Fیاایسر K هاای  وتااایر  اارا   (؛  ناای را ر هنیاچاار یاااتر
هناا ر  اایر   لااار  طرا اا  الاا ر  یشاان   سر اثاار زلزلاار    ا اار

گرساا   ا ار زتال    لاار  ت  اا  زتال  ا    های      سهیر مسیرت
شااتا   غیل اایه  ای  اا ر  اا  "اثاار یاااتر وتااایر "واار  اای عنااتار  

شاتا   ااتی    شابه سر یااتر الای ایر  ا      Xهای     ترت اارک   ر
 یشا   شبسام اارس  ارش      های  زتال  رشا   ا     زتال ا ر یااتر 

اار ر  ا هی     عناتار  با  از مهراایک    های  وتاایر  ار    سر یاتر
شاا ر ایاام  غیل اایه     اناا  شاانیمار هاای   شبساام سر یاایزر 

گ ارس وار زتال  رشا  اای ق اه       ا   اترت  ا    گتاار  هی  ر طرا  
از ریاا  ر یاایزر  اار  اا او ر ارت اام  ااترسا ر  سر هاا   ع اات 

 [ 3ییزر رخ ا ه   
های ت   های  ملالا  سامتا  سر ااامای  یااتر      ارا ی   ا ر  لاایر  

را ااا  از طر اا  ا ااه    هاای  اار  ا اارت   رشاا   اارا ن  اای سر  
 س  :  ر سیم       ات م   ر اثر زیسل ت    زیسبت ا

(6) a bM MV
h



  

 =  هاای  اااماای  یاااتر     لاااع   اار   لااایر      = 
 ارافیی میل  یاتر

سر یاااتر وتااایر  اار سل ااه   ااتر اللااایر ماایر    میرونناا ر   
طااتر   ی اا  ت  اار طااتر هلاالاپ ر  واایه   اا  ارافاایی ماایل   اار

  ی    اتزا      زبت  ا رت   رش  
وننا  وار    هی  طرا    یایت  سر  را ار زلزلار  تاز   ا       ای ر س  ر

( سر اللاایر  ی ا   ای ایاافیسر از  لاایر        ا رت   رشا  طرا ا  )  
( سر اااماای  اللااایر  اار سیاام      یاایت  ملالاا  ا الااایل  ) 

واایرگ ر     ی اا    لااایر  یاایت  ملالاا  ا الااایل   ی اا   اای  اار   
  سر ت اار اللااایر   ییت اام   ساای م   تپرسهاای  طااتل  تاقزاا 

 را اار   25/1گساا شاپ   اارا    تپاارس تااتبس   زاایسل  اای      
(  را ار  ای   ∅ ییت م اسات ک ایالا  ت ضار ز وایه   ییت ام )     

 اگ  اار سیام   ی اا   سراا  اار ا ارت   رشاا  طرا ا   ی اا   اای     
 ایافیسر از  زیسلر ز ر  ر سیم   ی  :

(7)   ( )pr pr ba
e

M M
V

h




  
(  ی اا   هاای    اای  7شاا ر سر  زیسلاار )  اار واایر گرتااار    یاا ار 

تیا تر   شا ر  ار   های  تاقزا  اعلاایل    های  اا  ار شابه     ح تس م
 ا   یش   ا  ت غ ر ییزر هی  ییزر اللایر

 های مقابله با پدیده ستون کوتاه . روش4
هاای  واار ه  اا ر یاااتر وتااایر سر  ساا یر  از یاایزر     ازسا اای  
ا اایر الام اا اا  را  ایهااا ر ایاام  بز  ایاام واار طر   ا اناایب

  ناا  الای ناا    اارا  ا اار   اارا  واایه  اثاارات  شاارب سر هاا  

 ن ااتر  اارا   اایلا  واار  اار سب ااه  زلااایر   اای واایر ر  الااای  
شاتا   ه لانمیس    اار از ط یایت س پار  ا      هی  ط یر وتاایر  یاتر
ا  واای وه  اای ط یاایت س پاار   هاای  یاایزر شااتس واار یاااتر   اا 
هاای  ز اایس از  رافااییارافاایی اااشاایب شااتا  ت  اارا    اارار ا  هااک

هاای  اار  اا اقه  هاای  واایسب ایااافیسر گاارسس ااای ااای ن لا  یاایف
سار  نای    رین   سر  اتارس مایک وار یایزر  ار رت  یاه  شا ز       

هاای  ط یاار هلابااف   ایهاایر ازاا اس  از یاااتر  شااتس ت  اار   اا 
شاتا    ارا   تااتگ ر  از    های ا ارا  ا     اار از  ایق  یااتر    وتاایر 

ااایر ت  تناا  سر هاای  وت هاا چ  ایشاا  از اماااو  یااشا  یاااتر
هااای   سر   ااایترت  ااااتار  ااای ولااااگ  میر نااا   ط یااار  ااا 

های را ا از اتازا   ساس اای      های   تنا   یاشا  ا ار یااتر      یاتر
 ار گرسس  اتز ع یشا  سر ط یر  بنتامم

هاای  تلااه  هاای  ست تبساا  ا ااز ازسا یواار قاایب  سر  ااترس یاایزر
های هساان   طاران  ی ا  عنی ار        لارک یاشم ااراز  ایق  قایب    

   را سر ط یاار اتز ااع الای اا  واار  روااز یااشا  ت     اایر ر  اایا 
اللایاا تر ولاااار ر تی ااتر را اساا م  اار هااک    روااز  اار   ااا 

 ساشار  یشن  
های  یاشم  یعا      های   وار   یایایب  ای هروننا ر      سر ییمالایر

ا  را از  ااتار عنی ار غ ار یایزر     ااا    ا    ا  یس یاتر وتایر شا ر 
اس  واار یاااتر سز طااتر  طااتروت   اا ا الاااتس  اار هاای  اار یاااتر

ویت  را  را  ع   ویه  طاتل  مایر الا ر ماتس ساشاار  یشا         
 ااه س پاار  ا ااز ت ااتس سارس ت سر  اا ا ر قاارار ساسر     رار  ااگ

ا  ایااام  ا  سر  حییااا یت یاایزر  رتااایر اع اای  غ ااار یاایزر   
ا  یااشم ت ااارس هلایاناا    واار اع اای  غ اار یاایزر   طااتر   اار

هااا رار از اع اای    هاای  سیاا ز  س تارهاای  وناایر  یاایمالایر  
هییاام   هااا ر  وااک سر هااک اازهاای   یشاان  سل ااه سرا   یاایزر

وار هنا ر اع ای      ا  تقاا    زوتر رتایر هسالایا  ی سااک یایزر   
شاتس  سر ا ار    اار  ا    هی  یشا   سا یر ه چ ا ر    ا  سر سر غ ر ییزر

 یلاام ه چ اا گ   ساادتر ت سرک ت تمااک سریاام هییااا یاایزر   
یاایز   گارسس   اگ رتش  ساا یر  نییاز  ارا   ا ل       لابه  ا   

 یشاا  ت تاار   اار    ایااافیسر از   تاار  زاایسل  اا   یایاایب س اار
 [ 7الای نا     های تیان سر تلایر علااه  ا       سر ایم ور ا ر   تار 

 ای    یایایب س ار   ارا  اتلا ر  ایر سر        ا  ر   تار  زایسل  ار   
 [ 8اتین هتل یوف  هرن ش    1667ییل 
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اار ر  ا هی     عناتار  با  از مهراایک    های  وتاایر  ار    سر یاتر
شاا ر ایاام  غیل اایه     اناا  شاانیمار هاای   شبساام سر یاایزر 
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 س  :  ر سیم       ات م   ر اثر زیسل ت    زیسبت ا

(6) a bM MV
h
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(7)   ( )pr pr ba
e

M M
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 [ 8اتین هتل یوف  هرن ش    1667ییل 
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هتار وار  ای هایگرس      های  اطارا  رار   اتار یااتر  هی ا ز    هتر سر رار
را ااااتع  یااااتر وتاااایر  حساااتب وااارس ت سر اوقااا  ساراااا  

هتاار سر ماایر  از یاایزر ا اات  ت   حییاا یت لحاایو الاااتس  اگاار رار
طتر   ازا طرا ا  گارسس تلا   ار سل اه  و  ایت  زلاایر            ر

هتار سر ت ای  سامتا  یایزر ت سر االایل  ای        الزا   ار طرا ا  رار  
هاای  ا اات  یاایزر  یشاا    ی اا  اثاار ا رهاای  هاایگرس  اار     یاااتر
های  ایشا     حییا یت  ا ا ر قارار  پ ارس اای  ارش      هی سر   یاتر

 [ 6هی ا  یس انلای     از ا رت  زلزلر ام      را  یاتر
شاا ر  ااترس  هاای  یاایمار هاای   ت ااتس )یاایمالایر سر یاایمالایر

 اارسار (  اای هایاساا ه  اار ت ااتس س اا ر یاااتر وتااایر        ماارر
اتااا  از   یایز   افایتا   ا     ا  ت  یایت   هی   مسیز  لارزر  رتش

هاای  س ناا ر   ت ایشاا  از یاااتر وتااایر سر زلزلاار   اارتز مساایر 
 تااتگ ر  الای اا   ز اایا  واار س ااتار  سر قساالاا  از ارافاایی     
یاااتر ا اارا گرس اا ر ت قساالام س پاار ارافاایی یاااتر سزاس ایاام  

گارسس  ای ایاافیسر از  اتاس ت  لایل   نییاز الاای          ه لنمیس  ا  
ارافاایی سزاس یاااتر قرارگرتااار سر قاایب را  حلااتر وناا ک  ا اار   

تاا  از  ار ت اتس س ا ر ه  ا ر یااتر وتاایر  تاتگ ر         ا ویر   
هاا ر ا اتس   ی ا  قسالام      ون   اگار ایاافیسر از ا ار رتش ا بایر    

سزاس یااااتر )وااار هایاسااا ه الاااب ه یااااتر وتاااایر را سارس(  
یایز  شاتس     ترس رری  ت  ای ایاافیسر از  اگ رتش تنا   یایت      

 [ 11ت  11 

 
 [5ها تا حد امکان ] پرهیز از تعبیه اختلاف سطح در کف -5ل شک

 
الف(  ی ا  از ا  ایس امااو  یاه  هره از شاتس سر       -5سر شبه )
 ااار  یاایاا  61ب( ا ااز سر اماااو  یااه   اا   از  -5شاابه )

تیاا تر سرز   ی اا  ست یاایمالایر واار اماااو  یااه  سارااا   اار   
  ب  پر   ا شتا  اایهیی از 

 آرمه های کوتاه بتن های متداول تقویت ستون . روش5
هاای   ( واار سر یاایلFRPایااافیسر از  ااتاس وی تتز اام ال اایت  ) 

یااایز  ت  مسااایز   ام ااار ایاااافیسر از ا ااار  اااتاس سر  یااایت  

( ااااتای 6سر اار رتا   یتااار ایاام  سر شاابه )   هاای   ااار  یاایزر
هاای  وتااایر را  لاایه ر    هاای   ااا اتل ایت اام یاااتر    رتش
( ت CFRPاز  اان  واار ر )  FRPون اا  واار از  اافحیت    اا 

ت  6ت  3ت  2هاای   افاایتت ) ( ت هلاچناا ر ب اارGFRPش لاار )
 ش ر ایم  هی   افیتت ایافیسر (  ی شبه6

 
 [12های کوتاه با استفاده از الیاف ] های تقویت ستون روش -0شکل 

 
ایافیسر از ترق تاتبس  )ترق هاتش تاتبس ( وار  ای هسا یا ر       
ت االاایل ترق تااتبس   اار یااهتن  اناا  یاااتر ضاالار ا نباار از 

یااتز   حیت اام واارسر   یعاا  ایت اام    ا اار سااا یاااتر سر  ر
 گرسس   رش  ت ملال  ع ت   

هاتش  انا (    ایافیسر از ب ر هتشا   اار  ای  او   ساهر  )زرر     
هاای  را ااق ت قاا  لا   ماام  مساایز  اع اای   واار  باا  از رتش

رتس  ارزار  اتسر  لایل  سر ا ار رتش ت ا ایز       ان   ر شالایر  ا   

ر رتش ایاام هاای   زاا   از  زا اای  ا اا    ولاااار  اار  راق اام  
 [ 14ت13 

 . مدلسازی0
ست یاااتر وتااایر سا اارر ا  ) ااگ یاااتر  ر ااع ت  ااگ یاااتر   

 اترت ستر ها   وی اه  اگ ب ار  ای ال ای          ییز  ش ر  ار   ییت 
CFRP   اای ایااافیسر از ااار  اتاازار ا اازا   حاا تس  )ABAQUS 

  لساایز  شاا  واار اااای ق ت  نحناا  هاای  سر  اار قاارار ز اار     
  یش :   

 
 سازی شده  الف( مدل مرجع                                      ب( مدل مقاوم

 منحنی های هیزترزیس  -7شکل 
 

 ها  شده ستون پذیری و انرژی جذب شکل -1جدول 
 ش ر  یاتر ایت م یاتر  ر ع  

 16/2 1 ها ر    شبه

 32/18862686 8/23268418 (N.mmش ر ) اارژ   اب

 Ton)) 8/2 7/4 یر  یوز لاک 

 FRPشااتس ایااافیسر از ال اای    گتااار واار  و  اار  اا    هلااایر
اات م   یعا  اتازا        ترت ستر ه   وی اه  ار   ازار قی اه      ر

گاارسس  هلاچناا ر  یعاا   شاا ر  اا  هااا ر  ت اااارژ   اااب شاابه
 شتس  اا  ر  تس شبسم از  یلم  رش   ر ملال    

 گیری . نتیجه7
هاای   ااار  هاای   شاارب سر یاایزر یاااتر وتااایر  باا  از ه  اا ر 

 یشااا    لااابه ا ااات   سر طرا ااا   زلاااایر      سر ااار  ااا  
 ااه  یی تاار  اای ه  اا ر   ااار ر رار  یشاا    مااک هاای  اا  یاایمالایر

یاااتر وتااایر  لحاایو الاااتسر شاارا ن طاارن  زلااایر  ت ا اارا    

ا   تااتگ ر   اار  ا  ایاام واار از تقااتی هناا ر ه  اا ر  گتااار  اار
ا   یانا  س اتار    های   وار اللاایر غ ار یایزر      علاه س ا   سر یایزر  

شاااتس   یعااا  ا  ااایس ه  ااا ر  شااارب یااااتر وتاااایر  ااا    
  ت    واار ا اایز  اار اااترگ ر ت امت اار    هاای  س تزشاا  )یاایمالایر

 یشا (   ی ا  طاران یایزر اابث ر س تارهای  هروننا ر  نای   را            
سر رتااایر یاایزر ایشاا  از  یرگاااار   اایا    اای  اای ا  اایس تی ااتر  
  اونناا ر از یاااتر سر ا اار  پ اارس  اگاار تی ااتر   اونناا ر     
اااب  ر شااتس   ی اا  اقاا ا یت  نییااز  ماام هی اا ار  ماایر  از   
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ست یاااتر وتااایر سا اارر ا  ) ااگ یاااتر  ر ااع ت  ااگ یاااتر   
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گاارسس  هلاچناا ر  یعاا   شاا ر  اا  هااا ر  ت اااارژ   اااب شاابه
 شتس  اا  ر  تس شبسم از  یلم  رش   ر ملال    

 گیری . نتیجه7
هاای   ااار  هاای   شاارب سر یاایزر یاااتر وتااایر  باا  از ه  اا ر 

 یشااا    لااابه ا ااات   سر طرا ااا   زلاااایر      سر ااار  ااا  
 ااه  یی تاار  اای ه  اا ر   ااار ر رار  یشاا    مااک هاای  اا  یاایمالایر

یاااتر وتااایر  لحاایو الاااتسر شاارا ن طاارن  زلااایر  ت ا اارا    

ا   تااتگ ر   اار  ا  ایاام واار از تقااتی هناا ر ه  اا ر  گتااار  اار
ا   یانا  س اتار    های   وار اللاایر غ ار یایزر      علاه س ا   سر یایزر  

شاااتس   یعااا  ا  ااایس ه  ااا ر  شااارب یااااتر وتاااایر  ااا    
  ت    واار ا اایز  اار اااترگ ر ت امت اار    هاای  س تزشاا  )یاایمالایر

 یشا (   ی ا  طاران یایزر اابث ر س تارهای  هروننا ر  نای   را            
سر رتااایر یاایزر ایشاا  از  یرگاااار   اایا    اای  اای ا  اایس تی ااتر  
  اونناا ر از یاااتر سر ا اار  پ اارس  اگاار تی ااتر   اونناا ر     
اااب  ر شااتس   ی اا  اقاا ا یت  نییااز  ماام هی اا ار  ماایر  از   
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اس ت ک ه    یض ررر  ه ا،   ش رفت یپ نی  کرده است. با توجه به ا شرفتیپ مانیس یمیش یاساس یها درک جنبه ر،یاخ یها در دهه
 ریتحت ت ث   یریگ طور چشم به ونیدراسیه ندیشوند. فرا یبررس یکینامیترمود یبا مدلساز یمانیمواد س ونیدراسیه یها راکنش

 یتفارته ا  ت وان  یم یمانیس ی دهنده لیدر مواد تشک یاندک رییکه با تغ چنان د،آن قرار دار یکررسکوپیر ساختار م مانیس یمیش
غلظ ت محل ول    راتیی  تغ یبررس   یبرا یکینامیترمود یمقاله از مدل ها نیبه رجود آررد. در ا ونیدراسیدر محصولات ه یادیز

استفاده ش ده اس ت.   20Co ت  اب یدمادر  02ر  02، 02 ینیگزیجا یسرباره با درصدها یحار مانیس ونیدراسیه نیدر ح یمنفذ
باش د. محاس بات    یم   GEMاف زار   در ن ر   بسی  آزاد گ یبر اساس ررش ب ه ح داقل رس اندن ان ر      یکینامیترمود یساز مدل
مخت     طیشده تحت ش را  لیتشک یفازها ییشناسا یبرا تواندیم یمحلول منفذ بیترک یریبا استفاده از اندازهگ یکینامیترمود

باعث  ه،یارل نیکه استفاده از سرباره در همان سن دهند ینشان م یکینامیمحاسبات ترمود قیتحق نی. در اردیگ ارمورد استفاده قر
 یدر ط   دیدررکسیه میدهنده جذب آنها ر مصرف کلس که نشان شود یسولفور م نیر همچن دیدررکسیه ها، ییایقل م،یکاهش کلس

موجب  تیر در نها باشد یم ونیدراسیه نیدر ح دراتهیه میکلس کاتیلیسهمچون  یدیمف یفازها لیر تشک یپوزرلان یها راکنش
 .شود یم یمانیعملکرد ر درا  مواد س ،یبهبود خواص ساختار

 پرتلند، سرباره مانیس ک،ینامیترمود ،یساز مدل ون،یدراسی: هیدیکل یها را ه
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،د  لسهه،ت در  تی ههد ب عههه  هه ه  ه،درخ سهه  ههه  رههم ههت خی 
 [د1را،ر س،ا   خ به تد  زتذ ذ را س،ا    ردد ]

 ر ،هه  ی ههه رههتید رکاههم سهه،ا  م بهه  سهه،ا    ر ل ههد سهه     
 هتدد ه،دریسه،ت  سه،ا        هر رهم    شک،م  ی س،سه ت  ،چ،هدت  

سههتر   ر ل ههد خ خی هه   ه،ههدرخت،ی رههتید رکاههم سهه،ا  م بهه    
ده ههد خ راکههه یسهه  بههر رخا  کههد  ر  هه  ،ر   رهه   رم رههم هههت

سهتر  لهم به  رو هتیا       دد  ،ام رهتید رکاهم سه،ا  م به     ب ذیر
 ههت دد   لسهه،ت  ا ههر  سهه   بهه  سهه،ا    ر ل ههد رشههن  رههم 

ههه ا  شههک،م  ههدت در سههتس     ب هه بری ه  زهه خ م در ه،ههدریم  
ه،دریسهه،ت  خ ههتد دیرد  هه  بههر رخا رق خرهه  خ دخی   هه  ،ر      

  ذیردد رم
ع هتی   هی ره دت رکاهم سه،ا  مک  ه     ه بنشهم         سرب رت به  

 هههتد خ رهههتی   هههه ا  ر،ن ههه  رهههم  کهههر در سههه،ا  ی   ل،
ههه ا  ههت خی م   ه،ههدرخت،کم  هز هه  سهه،ا  م خ بررههم خ ی ههم  

دهههدد هاچ هه،ه   هههی( ری ی  رههتد  شهه   رههم   خی هه   بهه    
   ههد م  ی هه خد  سههرب رت بهه  سهه،ا    ر ل ههد بهه  دت،ههم ی ههر  ههر 

 تی ههد بهه  خی هه   ه،دریسهه،ت   ل، کههر سهه،ا    ر ل ههد      رههم
دت ی  سههرب رت عههلاخت بههر به ههتد    [د یسهه ز 2] سههرع  ب نشههد 

رههتی   ،  کههم خ  هه،ا،  م سهه،ا    ر ل ههد ک ی ههریم   سهه     
ههه ا  رو،طههم خ یر لاهه دا رطلههتبم  ،هه  دیردد  ر ،هه  س،سهه ت 

سهه،ا  م ه،دری هه   ههدت بسهه، ر  ،چ،ههدت یسهه ک ی  ی ههه رخ بهه      
 ههتی   هه  ر  به ههرا  سهه  ا ه،دریسهه،ت  رههم یسهه ز دت ی  رههدس

 ردد   س   ب  س،س ت ه ا س،ا  م  ،دی  
سهه  ا  ههه ا  ذ هه   رط تبهه م ر بههددا بههر رخا رههدس  در دههه 

عههددا ه،دریسهه،ت  سهه،ا   ی ههه    ههدت یسهه د تت   هه م خ      
سه  ا   هاک ری   به  یسه ز دت ی   ر ،ه   هده ا ی  قه س خ رهدس      

 ررتد  ههه ر،کم بههه   تاههه،  رکههه  ،   ه،دریسههه،ت  سههه،ا   

[د ریسهههه ،ه خ هاکهههه ری   ی  رو سهههه  م 3ی ههههد ]  ردیر هههه 
بههریا بهه  دسهه   خرد  درب به ههرا ی    ،،ههریم   ررتد  هه ر،کم

ههه ا سهه،ا  م  هه  ت خ رق  سهه   ر ، هه م ی ههدی ت       در س،سهه ت
ههه ا ی هه  ا بههریا   ،ههرا  ههدت ی  رولههتس ر زههذا بهه   هه ر  

 هههیک  س سهه،ل،ک  مک ی ر     هه  خددد(      رههدیم رن لهه      
 [د4ی د ] یس ز دت  ردت

 سهه  ا هههدا ی ههه رق تهه  ی ههه یسهه   هه  بهه  یسهه ز دت ی  رههدس   
 ررتد  ههه ر،کمک رولهههتس ر زهههذا ری در سههه،ه ه،دریسههه،ت    
سهه،ا    ر ل ههد رباههتتم خ سهه،ا    ر،ن هه  بهه  سههرب رت بررسههم  
  د  ه  گ ت ه  یفه     هرد  رقهدیرا سهرب رت ب عهه   ،،هر در         

  تدد رولتس ر زذا س،ا    ر ل د رم

 مصالح مصرفی
رههتید یخت،هه  رههترد یسهه ز دت  هه رم سهه،ا    ر ل ههد خ سههرب رت     
یس د سهرب رت به   ه ربردت  هدت در ی هه  ه ر  وق،قه  مک سهرب رت         

ب  ههد  هه    هه ت،      هههه یاههزه   رههم    ههر   سههه رم ذخ  
د  سههه،ا   ]5[ خردت  هههدت یسههه   1 هه،ا،  م    در  هههدخس  

یسهه ک  هه   هه رم   N 42.5 -1رلاههر مک سهه،ا    ر ل ههد  ههتا  
[د  ر ، ههه م  ههه،ا،  م خ  3ب  هههد ]  رهههم CO2دراهههد  2/0

یریئهه   2در  ههدخس  N 42.5 -1ر، ریتههم سهه،ا    ر ل ههد  ههتا  
( به   XRF دتک  ه   تسهآ   ره     لترسه  ع ی هب  ی کهع        

دسهه   رههدت یسهه د در ی ههه رط تبهه  ی   سهه      بهه  رههتید      
در هه  سهه   م  ههرید یسهه ز دت   20خ درهه ا  5/0سهه،ا  م بریبههر 

غل هه  رولههتس ر زههذا    ههدت یسهه د بههریا بررسههم   ،،ههریم  
ههه ا سهه،ا  مک ه،دریسهه،ت  سهه،ا    ر ل ههد رباههتتم خ  س،سهه ت

دراههد  00خ  40ک 20ه،دریسهه،ت  هاهه   سهه،ا   بهه   هه      م 
 سرب رت در   ر  ر     دت یس د 

 [5آنالیز شیمیایی سرباره )%(] -1جدرل 

K2O Na2O TiO2 V2O5 MnO S MgO FeO CaO Al2O3 SiO2 

00/0 44/0 5/3 1/0 40/1 15/1 11/10 00/0 30 50/1 35 

 
 

 [3] ترکیب سیمان پرتلند -0جدرل 
 [g/100 g]    ت،   ،ا،  م [g/100 g]  ر ،     ه ا یالم

5/02 Alite 0/03 CaO 

5/10 Belite 1/20 SiO2 

1/0 Aluminate 4/4 Al2O3 

2/4 Ferrite 0/2 Fe2O3 

45/0 CaO(free) 45/0 CaO(free) 

0/4 CaSO4.2H2O 0/1 MgO 

3/1 K2SO4 40/0 K2O 

14/0 Na2SO4 15/0 Na2O 

0/1 MgO 2/0 CO2 

14/0 K2O 1/2 SO3 

01/0 Na2O 02/0 Ignition loss 

45/0 CaCO3 350   سطح رنلات[m2/kg] 

 

 سازی ترمودینامیکی مدل
هه  بهریا   س  ا  ررتد  ه ر،کم یخته،ه به ر  تسهآ  ه،ا،دی      ردس

ههه ا  ،چ،ههدت گ ههد   م  هه  در   ی ههه   رو سهه  م در س،سهه ت
 هه ر ،را  ی   ههد  تسههب  دیدت  ههدد رخیس بهه   س ،بهه  ی زهه   رههم

ههه ا رهه   بههریا بهه  سههدیرم رسهه  د  ی ههر ا   ید     یت ههتر  ت
[د ی هه رخ کههرد  0 ،ه ع بهر رخا   رو،ت رههه  ی هری  هدت یسهه  ]    

 هه ر،کم بههریا رسهه،د  بهه  درب به ههرا ی  ه،دریسهه،ت     ررتد 
 ،هردد رط تبه م  ،شه،ه     رتید سه،ا  م رهترد یسه ز دت رهریر رهم     

[ در 4ک بهه ر ر ]1140[ در سهه س 0 تسههآ  هه ر  ر خ   ،  هه  ]  
[ در 10خ ر هههرد  ]1141[ در سههه س 1ک بهههرخ  ]1144سههه س 

ی هد ه،دریسه،ت  سه،ا        هدت  ه    به   هردت     ی ه   1112س س 
خسهه،ل  بهه  سههدیرم رسهه  د   ت،هه   هه،ام  ،  ههی بهه ی  یاههتس یخ

   ههدد ی ههه رط تبهه م    ههدت   ی ههر ا   ید س،سهه ت  ،ههرخا رههم 
ههه ا  بهه دس  ررتد  هه ر،کم بههریا بررسههم ه،دریسهه،ت      رههدس

 ده دد س،ا   ری  ش   رم

 ،ههرا  ر ،هه  رو سهه  م  ررتد  هه ر،کم بهه  یسهه ز دت ی  ی ههدی ت 
 شههک،م  تی ههد بههریا    سهه  م    ههه ا  رولههتس ر زههذا  رههم 

  دت  و   ری آ رن   رترد یس ز دت رریر  ،ردد 
ههه ا  ررتد  هه ر،کم رههترد یسهه ز دت بههریا     در ی ههه  هه رک دیدت 

یا  ههههه ا  بههههم خ    ههههه ا  هههه  ا ی      هههه ت دیدت    ت هههه 
 [د11 خردت  دت یس  ] PSI-GEMS ررتد   ر،کم 

 3.3خر    GEMی ههه یر  سههه  ا بههه  یسههه ز دت ی   هههر     رهههدس
رخی به  سهدیرم رسه  د  ی هر ا   ید      هدت  ه  بهر یسه        ی ه  

اهترم   هه ا ه،دریسه،ت  سه،ا   به      ب  هدد خی ه      ، ع رهم 
سه  ا   یسه د رهدس    هدت  رو سه     ه ببم ی   ره   ه،دریسه،ت    

  ،،هریم غل ه  در رولهتس     ب، هم   ه،   یرکه     ررتد  ه ر،کم 
 هاچ ه،ه  خ   هد  رهم   هریهت  ری رن له    هری آ   وه   ر زهذا 

 هرددد  به دس    رهم  رلاهر م  ه   ه   خ  ره    در  ه ه   ب عهه 
  ههد  ه  د  ههر    ررتد  ه ر،کم در س،سه ت  رهه  م به  دسهه  رهم    

 ا  لم بریا   ،،ر رتد به  رهتدا خ هتد  هدیرد به  سهترا  ه         
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،د  لسهه،ت در  تی ههد ب عههه  هه ه  ه،درخ سهه  ههه  رههم ههت خی 
 [د1را،ر س،ا   خ به تد  زتذ ذ را س،ا    ردد ]

 ر ،هه  ی ههه رههتید رکاههم سهه،ا  م بهه  سهه،ا    ر ل ههد سهه     
 هتدد ه،دریسه،ت  سه،ا        هر رهم    شک،م  ی س،سه ت  ،چ،هدت  

سههتر   ر ل ههد خ خی هه   ه،ههدرخت،ی رههتید رکاههم سهه،ا  م بهه    
ده ههد خ راکههه یسهه  بههر رخا  کههد  ر  هه  ،ر   رهه   رم رههم هههت

سهتر  لهم به  رو هتیا       دد  ،ام رهتید رکاهم سه،ا  م به     ب ذیر
 ههت دد   لسهه،ت  ا ههر  سهه   بهه  سهه،ا    ر ل ههد رشههن  رههم 

ههه ا  شههک،م  ههدت در سههتس     ب هه بری ه  زهه خ م در ه،ههدریم  
ه،دریسهه،ت  خ ههتد دیرد  هه  بههر رخا رق خرهه  خ دخی   هه  ،ر      

  ذیردد رم
ع هتی   هی ره دت رکاهم سه،ا  مک  ه     ه بنشهم         سرب رت به  

 هههتد خ رهههتی   هههه ا  ر،ن ههه  رهههم  کهههر در سههه،ا  ی   ل،
ههه ا  ههت خی م   ه،ههدرخت،کم  هز هه  سهه،ا  م خ بررههم خ ی ههم  

دهههدد هاچ هه،ه   هههی( ری ی  رههتد  شهه   رههم   خی هه   بهه    
   ههد م  ی هه خد  سههرب رت بهه  سهه،ا    ر ل ههد بهه  دت،ههم ی ههر  ههر 

 تی ههد بهه  خی هه   ه،دریسهه،ت   ل، کههر سهه،ا    ر ل ههد      رههم
دت ی  سههرب رت عههلاخت بههر به ههتد    [د یسهه ز 2] سههرع  ب نشههد 

رههتی   ،  کههم خ  هه،ا،  م سهه،ا    ر ل ههد ک ی ههریم   سهه     
ههه ا  رو،طههم خ یر لاهه دا رطلههتبم  ،هه  دیردد  ر ،هه  س،سهه ت 

سهه،ا  م ه،دری هه   ههدت بسهه، ر  ،چ،ههدت یسهه ک ی  ی ههه رخ بهه      
 ههتی   هه  ر  به ههرا  سهه  ا ه،دریسهه،ت  رههم یسهه ز دت ی  رههدس

 ردد   س   ب  س،س ت ه ا س،ا  م  ،دی  
سهه  ا  ههه ا  ذ هه   رط تبهه م ر بههددا بههر رخا رههدس  در دههه 

عههددا ه،دریسهه،ت  سهه،ا   ی ههه    ههدت یسهه د تت   هه م خ      
سه  ا   هاک ری   به  یسه ز دت ی   ر ،ه   هده ا ی  قه س خ رهدس      

 ررتد  ههه ر،کم بههه   تاههه،  رکههه  ،   ه،دریسههه،ت  سههه،ا   

[د ریسهههه ،ه خ هاکهههه ری   ی  رو سهههه  م 3ی ههههد ]  ردیر هههه 
بههریا بهه  دسهه   خرد  درب به ههرا ی    ،،ههریم   ررتد  هه ر،کم

ههه ا سهه،ا  م  هه  ت خ رق  سهه   ر ، هه م ی ههدی ت       در س،سهه ت
ههه ا ی هه  ا بههریا   ،ههرا  ههدت ی  رولههتس ر زههذا بهه   هه ر  

 هههیک  س سهه،ل،ک  مک ی ر     هه  خددد(      رههدیم رن لهه      
 [د4ی د ] یس ز دت  ردت

 سهه  ا هههدا ی ههه رق تهه  ی ههه یسهه   هه  بهه  یسهه ز دت ی  رههدس   
 ررتد  ههه ر،کمک رولهههتس ر زهههذا ری در سههه،ه ه،دریسههه،ت    
سهه،ا    ر ل ههد رباههتتم خ سهه،ا    ر،ن هه  بهه  سههرب رت بررسههم  
  د  ه  گ ت ه  یفه     هرد  رقهدیرا سهرب رت ب عهه   ،،هر در         

  تدد رولتس ر زذا س،ا    ر ل د رم

 مصالح مصرفی
رههتید یخت،هه  رههترد یسهه ز دت  هه رم سهه،ا    ر ل ههد خ سههرب رت     
یس د سهرب رت به   ه ربردت  هدت در ی هه  ه ر  وق،قه  مک سهرب رت         

ب  ههد  هه    هه ت،      هههه یاههزه   رههم    ههر   سههه رم ذخ  
د  سههه،ا   ]5[ خردت  هههدت یسههه   1 هه،ا،  م    در  هههدخس  

یسهه ک  هه   هه رم   N 42.5 -1رلاههر مک سهه،ا    ر ل ههد  ههتا  
[د  ر ، ههه م  ههه،ا،  م خ  3ب  هههد ]  رهههم CO2دراهههد  2/0

یریئهه   2در  ههدخس  N 42.5 -1ر، ریتههم سهه،ا    ر ل ههد  ههتا  
( به   XRF دتک  ه   تسهآ   ره     لترسه  ع ی هب  ی کهع        

دسهه   رههدت یسهه د در ی ههه رط تبهه  ی   سهه      بهه  رههتید      
در هه  سهه   م  ههرید یسهه ز دت   20خ درهه ا  5/0سهه،ا  م بریبههر 

غل هه  رولههتس ر زههذا    ههدت یسهه د بههریا بررسههم   ،،ههریم  
ههه ا سهه،ا  مک ه،دریسهه،ت  سهه،ا    ر ل ههد رباههتتم خ  س،سهه ت

دراههد  00خ  40ک 20ه،دریسهه،ت  هاهه   سهه،ا   بهه   هه      م 
 سرب رت در   ر  ر     دت یس د 

 [5آنالیز شیمیایی سرباره )%(] -1جدرل 

K2O Na2O TiO2 V2O5 MnO S MgO FeO CaO Al2O3 SiO2 

00/0 44/0 5/3 1/0 40/1 15/1 11/10 00/0 30 50/1 35 

 
 

 [3] ترکیب سیمان پرتلند -0جدرل 
 [g/100 g]    ت،   ،ا،  م [g/100 g]  ر ،     ه ا یالم

5/02 Alite 0/03 CaO 

5/10 Belite 1/20 SiO2 

1/0 Aluminate 4/4 Al2O3 

2/4 Ferrite 0/2 Fe2O3 

45/0 CaO(free) 45/0 CaO(free) 

0/4 CaSO4.2H2O 0/1 MgO 

3/1 K2SO4 40/0 K2O 

14/0 Na2SO4 15/0 Na2O 

0/1 MgO 2/0 CO2 

14/0 K2O 1/2 SO3 

01/0 Na2O 02/0 Ignition loss 

45/0 CaCO3 350   سطح رنلات[m2/kg] 

 

 سازی ترمودینامیکی مدل
هه  بهریا   س  ا  ررتد  ه ر،کم یخته،ه به ر  تسهآ  ه،ا،دی      ردس

ههه ا  ،چ،ههدت گ ههد   م  هه  در   ی ههه   رو سهه  م در س،سهه ت
 هه ر ،را  ی   ههد  تسههب  دیدت  ههدد رخیس بهه   س ،بهه  ی زهه   رههم

ههه ا رهه   بههریا بهه  سههدیرم رسهه  د  ی ههر ا   ید     یت ههتر  ت
[د ی هه رخ کههرد  0 ،ه ع بهر رخا   رو،ت رههه  ی هری  هدت یسهه  ]    

 هه ر،کم بههریا رسهه،د  بهه  درب به ههرا ی  ه،دریسهه،ت     ررتد 
 ،هردد رط تبه م  ،شه،ه     رتید سه،ا  م رهترد یسه ز دت رهریر رهم     

[ در 4ک بهه ر ر ]1140[ در سهه س 0 تسههآ  هه ر  ر خ   ،  هه  ]  
[ در 10خ ر هههرد  ]1141[ در سههه س 1ک بهههرخ  ]1144سههه س 

ی هد ه،دریسه،ت  سه،ا        هدت  ه    به   هردت     ی ه   1112س س 
خسهه،ل  بهه  سههدیرم رسهه  د   ت،هه   هه،ام  ،  ههی بهه ی  یاههتس یخ

   ههدد ی ههه رط تبهه م    ههدت   ی ههر ا   ید س،سهه ت  ،ههرخا رههم 
ههه ا  بهه دس  ررتد  هه ر،کم بههریا بررسههم ه،دریسهه،ت      رههدس

 ده دد س،ا   ری  ش   رم

 ،ههرا  ر ،هه  رو سهه  م  ررتد  هه ر،کم بهه  یسهه ز دت ی  ی ههدی ت 
 شههک،م  تی ههد بههریا    سهه  م    ههه ا  رولههتس ر زههذا  رههم 

  دت  و   ری آ رن   رترد یس ز دت رریر  ،ردد 
ههه ا  ررتد  هه ر،کم رههترد یسهه ز دت بههریا     در ی ههه  هه رک دیدت 

یا  ههههه ا  بههههم خ    ههههه ا  هههه  ا ی      هههه ت دیدت    ت هههه 
 [د11 خردت  دت یس  ] PSI-GEMS ررتد   ر،کم 

 3.3خر    GEMی ههه یر  سههه  ا بههه  یسههه ز دت ی   هههر     رهههدس
رخی به  سهدیرم رسه  د  ی هر ا   ید      هدت  ه  بهر یسه        ی ه  

اهترم   هه ا ه،دریسه،ت  سه،ا   به      ب  هدد خی ه      ، ع رهم 
سه  ا   یسه د رهدس    هدت  رو سه     ه ببم ی   ره   ه،دریسه،ت    

  ،،هریم غل ه  در رولهتس     ب، هم   ه،   یرکه     ررتد  ه ر،کم 
 هاچ ه،ه  خ   هد  رهم   هریهت  ری رن له    هری آ   وه   ر زهذا 

 هرددد  به دس    رهم  رلاهر م  ه   ه   خ  ره    در  ه ه   ب عهه 
  ههد  ه  د  ههر    ررتد  ه ر،کم در س،سه ت  رهه  م به  دسهه  رهم    

 ا  لم بریا   ،،ر رتد به  رهتدا خ هتد  هدیرد به  سهترا  ه         
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در  رهه    بهه دسک ی ههر ا   ید  ،هه ع در س تهه  سههدیرم رههتد    
 [د0] رریر دیرد
GEMS   سهه  ا  ی هه یرا  ،شههر    بههریا رههدس    ههی یبهه یر  ههر
  رههد  ههه ا یا یسهه   هه   هه رم رولههتس ههه ا  ،چ،ههدت س،سهه ت

ههه ا  ههه ا  بههمک    ههه ا  هه  م  سک ر  بهه م خ رولههتس غ،ههر ی ههدت
هههه ا     هههدیرک  هههذ  خ   ههه دس  هههت م یسههه د     ههه ت    ههه  

ههه ا  ههه ا ر   ههم بههر خی هه   خ دیدت ی   ررهه   GEMSیا دیدت
ر  هه      ههدد یسهه   دیرد سا  هه  رههم    ررتد  هه ر،کم س تهه  

GEMS   ی ههه یسهه   هه    ههه ا د  ههر  س،سهه ت در رق  سهه  بهه 
 ی ههر  کههریرا بههم  هه رم  ر   ههده ا خ  ،چ،ههد م  ا ههرا دیرد

هه ا  د هد    ب  دد هاچ ،ه یرک  ه  م ری بهریا ی ه خد   ه  م      ام
 د[13خ  12  د ] ب       ت دیدت عرف  رم

 XRFخ  XRD ههتی  ی  رشنلاهه م   ههه ا    رههم  بههریا خرخدا
 تی هد   ریس هم رهم   سه  ا    به    رتید یس ز دت  هرد خ   ه  م رهدس   

هه ا ر  هم رهترد یسه ز دت      اهترم  اهتدیرک  هدخس خ  ه     هم      ب 
 هتد    ه،ت    رریر  ،رد خ ریبهآ  ه ربرا  ری ،کهم    ب عهه رهم     

 ه ک سر ع خ  س    رددد س  ا خ    یالاح ردس
 

 ها سازی ر تحلیل آن مدلنتایج 
 تی هد ب،ه   رهتبم      ر ،       بهم سه،ا   ه،دری ه   هدت رهم     
هه ا به،ه  ه     رهد       س   به   ر   هده ا  ه،ا،  م خ خی ه      

خ رهه  ع بهه  رهه  بدهههدد  ر ،هه   هه   رهه  ع بههریا  ههم بههرد  بهه     
ههه ا  یسلاعهه  م در رههترد  هه     رههد رت ههتد در را،ههر س،سهه ت 

هههه ا رن لههه   هههه  در  رههه   سههه،ا  م خ سهههطح ی ههه  ا    
  هد  ه      ،هرد خ  ب،ه،ه رهم    ترد یس ز دت رهریر رهم  ه،دریس،ت  ر

 تی هد    هدیر با  هد خ  ه        دی   ی ی     هه ا ه،دری ه   هدت رهم    
 تی د رسهت    هدد  ب،ه،ه  ر ،ه  رولهتس ر زهذا خ   ،،هر         رم

 تی هههد در بسههه، را ی  رهههتیرد     در سهههتس ه،دریسههه،ت  رهههم

ع ههتی   ههرن ی   بههریا  ههی رههدس  ررتد  هه ر،کم رههت  در  بهه 
     تدد  ر  ر 

رخ ههد رشهه هدت  ههدت در رههترد غل هه  سههد تک    سهه،تک  ههت ردک 
ه،درخ سهه،دک  لسهه،تک  تتر، ،ههت ک س،ل،سهه،تک ر ،هه  تک  ههربه خ  

 شهه    1 هههه در رولههتس ر زههذا سهه،ا    ر ل ههد در  ههکم    
دیدت  ههدت یسهه د در سههتس سهه ع م یخت،هه ک  ر ،هه  رولههتس       
ر زههذا  وهه  سههلط  سههد تک    سهه،تک  لسهه،تک ه،درخ سهه،د خ  

ر یسهه د غل هه  بهه یا رشهه هدت  ههدت سههد ت ک    سهه،ت خ سههتتزت
 تی ههد بهه  علهه  ی وههلاس  سههتتز م   ههه   ههع ی  گ ههد در،قهه  رههم

سههر ع    هههه ا سههتتز م رل،ههه  م ب  ههدد    سههه،ت خ سهههد تک    
ههه ا یاههلم در رولههتس ر زههذا هسهه  دد ی هه ی          هه  ،ت 

 تی هد به  دت،هم     هه ا رل،ه  م رهم     در هم رش هدت  هدت غل ه   
 هه     رت ههتد  تسههآ   بهه  دت،ههم ی ههه هه ه  رولههتس ر زههذا 

 هتد( خ   ید  هد     رولاتیم ه،دریسه،ت  رن له  رلاهرا رهم    
هه ا  ل، کهر  ه  به       به  دی  ی  ه دت در  ه  م     هدر هم رل، هه ا  

  ریرم در س س ه،دری    د  هس  دک ب  دد
غل هه  سههتتزترک  لسهه،ت خ ه،درخ سهه،د در سههتس سهه ع م یخت،هه  

هههک ر ،ه  تک  هربه خ    ر  هدد غل ه   تتر، ،هت ک        ب  ب رم رهم 
س،ل،سهه،ت در رولههتس ر زههذا بسهه، ر  ههت یسهه   ی سهه،ده ا    

% خ  هم سه،ا    ر ل هد رباهتتم ری     21ی ه ع  ار ب  ههت سهدخد   
 ده د(د  شک،م رم

رخ  ی   غههههه   ه،دریسههههه،ت ک   ،،هههههر   3 ههههه   1در بههههه،ه 
 هتدد   یا در  ر ،ه  رولهتس ر زهذا رشه هدت رهم      رلاس ه   ر بم

سهتر     بهدک هاه      ه  رهم غل    لس،ت خ ستتزتر به   هدم  ه   
 ه    رسهد  درسه تم       چ بریا  شک،م ی ر     ه  به  ی  هه  رهم    

غل هه  ه،درخ سهه،دک س،ل،سهه،تک  تتر، ،ههت  خ  هههه در هاهه،ه   
   بدد  ر   ی  ی   رم

 

 
 (w/c=5/2تلند )های محلول منفذی در حین هیدراسیون سیمان پر . تغییرات غلظت ترکیب1شکل 

ههه ا سهه خا سههرب رت در سهه ،ه یخت،هه    رولههتس ر زههذا سهه،ا  
ه،دریس،ت ک غل ه  رل،ه  م  ا هرا  سه   به  سه،ا    ر ل هد        

سه  ا سه،ا    ر ل هد  تسهآ       تی د به  عله  رر،ه     دیر د    رم
ا  ههذ  رههتید رل،هه  م  تسههآ  ده ههدت سههرب رت خ هاچ هه،ه  شهه  

لاههتیم ه،دریسهه،ت  ب  ههدد بهه  ی ههه سهه س ببههد ی   ذ هه     رو
 ههر ی  ه،دریسهه،ت ک غل هه     ههه ا سههتی م  رههد م خ در  رهه   

  بهدد   هه ا سه خا سهرب رتک ی ه ی   رهم      هه  بهریا سه،ا      رل،  م
هه ا سه خا سهرب رت     غل    لسه،ت در رولهتس ر زهذا سه،ا      

 ههه ه  خیفهههوم دیرد  ههه  رربهههتن بههه  رلاهههرا  لسههه،ت    
ههه ا  ههت خی م یسهه د غل هه     ه،درخ سهه،د در سههم خی هه    

ع ههتی   س،ل،سهه،ت خ  تتر، ،ههت   سهه   ن  هه  ،ه یسهه د در   ههر بهه   
هه ا رولهتس ر زهذا در سه،ه       ات ه ک   ،،هریم غل ه   ر ،ه     

% خ 40%ک 20ههه ا  ه،دریسهه،ت  سهه،ا    ر ل ههد بهه   هه      م  
در  5/0% سهههرب رت خ در  سههه      بههه  رهههتید سههه،ا  م     00

  خردت  دت یس د 4-2ه ا   کم
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ههه ا سهه خا سههرب رت در سهه ،ه یخت،هه    رولههتس ر زههذا سهه،ا  
ه،دریس،ت ک غل ه  رل،ه  م  ا هرا  سه   به  سه،ا    ر ل هد        

سه  ا سه،ا    ر ل هد  تسهآ       تی د به  عله  رر،ه     دیر د    رم
ا  ههذ  رههتید رل،هه  م  تسههآ  ده ههدت سههرب رت خ هاچ هه،ه  شهه  

لاههتیم ه،دریسهه،ت  ب  ههدد بهه  ی ههه سهه س ببههد ی   ذ هه     رو
 ههر ی  ه،دریسهه،ت ک غل هه     ههه ا سههتی م  رههد م خ در  رهه   

  بهدد   هه ا سه خا سهرب رتک ی ه ی   رهم      هه  بهریا سه،ا      رل،  م
هه ا سه خا سهرب رت     غل    لسه،ت در رولهتس ر زهذا سه،ا      

 ههه ه  خیفهههوم دیرد  ههه  رربهههتن بههه  رلاهههرا  لسههه،ت    
ههه ا  ههت خی م یسهه د غل هه     ه،درخ سهه،د در سههم خی هه    

ع ههتی   س،ل،سهه،ت خ  تتر، ،ههت   سهه   ن  هه  ،ه یسهه د در   ههر بهه   
هه ا رولهتس ر زهذا در سه،ه       ات ه ک   ،،هریم غل ه   ر ،ه     

% خ 40%ک 20ههه ا  ه،دریسهه،ت  سهه،ا    ر ل ههد بهه   هه      م  
در  5/0% سهههرب رت خ در  سههه      بههه  رهههتید سههه،ا  م     00

  خردت  دت یس د 4-2ه ا   کم
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 ز خم یالم در  ر ،ه  رولهتس ر زهذا به،ه سه،ا    ر ل هد خ       

ه ا سه خا سهرب رتک در غل ه  سهتتزتر یسه   ه  ی ه رت         س،ا  
د  هه      م AFtخ  AFmدیرد بهه    ،،ههریم سههتتز م    ههه ا   

سههتر ر بههم  ههت هم در هز هه  یخس  سهه،ا    ر ل ههد بهه  سههرب رت بهه 

ی هه ی    دهههدد ه،دریسهه،ت ک غل هه  سههتتزتر ری  هه ه  رههم    
 تی هد به  ره سر یفه     هد        رهم  ر ب   ذ ه   ره    ،ه    ستتزت

ب  هد   ستتز،د در ی ر ی وهلاس سهرب رت به  دیرهم رولهتس ر زهذا       
 (د5  کم 

 

 
 (w/s=5/2)عنوان تابعی از زمان هیدراسیون  های پرتلند حاری سرباره به . تغییرات غلظت گوگرد در محلول منفذی سیمان5شکل 

 

 گیری نتیجه
ب، ههم  سهه  ا  ررتد  هه ر،کم یبهه یرا   ر رههد بههریا  هه،   رههدس

هه ا ه،دریسه،ت  سه،ا   یسه د در        ،،ریم رر  آ به  خی ه    
  ،،هر   ریر رهه   سه   به  سه  ر       GEMی ه یر   س  ا ب   ر  ردس
ههه ا  سهه  ا ب  ههدد رههدس  ههر رههم  ههر خ  سهه   ههه ک سههر ع رخی

 هرا ی       هد  ه  درب عا،ه      ررتد   ر،کم به  ره   اهی رهم    
دسه   خر هت خ    هه ا سه،ا  م به      ر   ده ا سه  ت در س،سه ت  

 هه بم   ههدت درخ  ههه ا بررسههم هاچ هه،ه ب ههتی ،ت بهه،ه س،سهه ت
ههه ا سهه،ا  م   سهه  ا س،سهه ت    هه،تد هاچ هه،ه بهه  به، هه    

سهه  ا    ههدد رههدس   ،هه   اههی رههم     ئههم  ،چ،ههدت  گ ههد
 ههدت رهه در بهه  رو سهه    ر ،هه  رولههتس    ررتد  هه ر،کم ی ههه  

ب  هد   هه ا سه،ا  م رهم    ر زذا در سهتس ه،دریسه،ت  س،سه ت   
خ بهه  رهه  در درب ی ههر ر ق بههم بهه،ه ی هه یا رن لهه  خ روهه،آ خ 

  هدد   ب، م  ه  ،ر   ،،هریم در  ر ،ه  سه،ا    اهی رهم        ، 
 هتی   هی   ر  شه  ت رهه  ا     ی ه یر رهم  ب  یسه ز دت ی  ی هه  هر    

رههتید ی ههه د  اههتد  هه  بهه  اههرا  رهه   خ ه   هه   ا ههر ب ههتی   

 ر   ههده ا س ،بههم ر   ههد ه،دریسهه،ت  خ عتیرههم    ،ر ههذیر در 
سهه  ا  ههردد در ی ههه  هه ر ی ههر ی هه خد  سههرب رت در       ری رههدس

 عالکرد رتید س،ا  م رترد رط تب  رریر  ر    یس د

الکهههرد رهههتید سههه،ا  م یسههه ز دت ی  سهههرب رت ب عهههه به هههتد ع
 ههتدد سههرب رت بههر رخا ر،هه ی  رولاههتیم  شههک،م  ههدت     رههم

ده ههد  هه     هه  ،ر دیردد رو سهه  م  ررتد  هه ر،کم  شهه   رههم   
هه ا سه خا سهرب رت     غل    لسه،ت در رولهتس ر زهذا سه،ا      

 هه ه  خیفههوم دیرد  هه  بهه  دت،ههم رلاههرا ه،درخ سهه،د       
هههه ا  هههت خی م خ  شهههک،م  ههه      لسههه،ت در سهههم خی ههه  

ب  ههدد  سهه،ت ه،دری هه  در سهه،ه ه،دریسهه،ت  رههم  سهه،ل،ک م  ل
ههه  خ   ههه ا رل،هه  م   هاچ هه،ه بهه  ی هه ی   سههرب رتک غل هه      

  ب هههد  ههه    ه،درخ سههه،د در سههه ،ه یخت،ههه ک  ههه ه  رهههم  
ا  هههذ  رهههتید رل،ههه  م  تسهههآ رولاهههتیم  ده هههدت  شههه  

 ب  دده،دریس،ت  رم
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 ز خم یالم در  ر ،ه  رولهتس ر زهذا به،ه سه،ا    ر ل هد خ       

ه ا سه خا سهرب رتک در غل ه  سهتتزتر یسه   ه  ی ه رت         س،ا  
د  هه      م AFtخ  AFmدیرد بهه    ،،ههریم سههتتز م    ههه ا   

سههتر ر بههم  ههت هم در هز هه  یخس  سهه،ا    ر ل ههد بهه  سههرب رت بهه 

ی هه ی    دهههدد ه،دریسهه،ت ک غل هه  سههتتزتر ری  هه ه  رههم    
 تی هد به  ره سر یفه     هد        رهم  ر ب   ذ ه   ره    ،ه    ستتزت

ب  هد   ستتز،د در ی ر ی وهلاس سهرب رت به  دیرهم رولهتس ر زهذا       
 (د5  کم 
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 گیری نتیجه
ب، ههم  سهه  ا  ررتد  هه ر،کم یبهه یرا   ر رههد بههریا  هه،   رههدس

هه ا ه،دریسه،ت  سه،ا   یسه د در        ،،ریم رر  آ به  خی ه    
  ،،هر   ریر رهه   سه   به  سه  ر       GEMی ه یر   س  ا ب   ر  ردس
ههه ا  سهه  ا ب  ههدد رههدس  ههر رههم  ههر خ  سهه   ههه ک سههر ع رخی

 هرا ی       هد  ه  درب عا،ه      ررتد   ر،کم به  ره   اهی رهم    
دسه   خر هت خ    هه ا سه،ا  م به      ر   ده ا سه  ت در س،سه ت  

 هه بم   ههدت درخ  ههه ا بررسههم هاچ هه،ه ب ههتی ،ت بهه،ه س،سهه ت
ههه ا سهه،ا  م   سهه  ا س،سهه ت    هه،تد هاچ هه،ه بهه  به، هه    

سهه  ا    ههدد رههدس   ،هه   اههی رههم     ئههم  ،چ،ههدت  گ ههد
 ههدت رهه در بهه  رو سهه    ر ،هه  رولههتس    ررتد  هه ر،کم ی ههه  

ب  هد   هه ا سه،ا  م رهم    ر زذا در سهتس ه،دریسه،ت  س،سه ت   
خ بهه  رهه  در درب ی ههر ر ق بههم بهه،ه ی هه یا رن لهه  خ روهه،آ خ 

  هدد   ب، م  ه  ،ر   ،،هریم در  ر ،ه  سه،ا    اهی رهم        ، 
 هتی   هی   ر  شه  ت رهه  ا     ی ه یر رهم  ب  یسه ز دت ی  ی هه  هر    

رههتید ی ههه د  اههتد  هه  بهه  اههرا  رهه   خ ه   هه   ا ههر ب ههتی   

 ر   ههده ا س ،بههم ر   ههد ه،دریسهه،ت  خ عتیرههم    ،ر ههذیر در 
سهه  ا  ههردد در ی ههه  هه ر ی ههر ی هه خد  سههرب رت در       ری رههدس

 عالکرد رتید س،ا  م رترد رط تب  رریر  ر    یس د

الکهههرد رهههتید سههه،ا  م یسههه ز دت ی  سهههرب رت ب عهههه به هههتد ع
 ههتدد سههرب رت بههر رخا ر،هه ی  رولاههتیم  شههک،م  ههدت     رههم

ده ههد  هه     هه  ،ر دیردد رو سهه  م  ررتد  هه ر،کم  شهه   رههم   
هه ا سه خا سهرب رت     غل    لسه،ت در رولهتس ر زهذا سه،ا      

 هه ه  خیفههوم دیرد  هه  بهه  دت،ههم رلاههرا ه،درخ سهه،د       
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ی هر ی وهلاس سهرب رت به          به  دت،هم یفه     هد  سهتتز،د در     
دیرههم رولههتس ر زههذا یسهه د خ در  ههم یسهه ز دت ی  سههرب رت     
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 دهیچک
باشود    یآب در بوتن مو   نیگزی( به عنووا  جوا  نابینانو حباب ها )م کروینانو استفاده از م یفناور یها ینوآور نیدتریاز جد یکی

اثرات  نیداشته باشد  که بعضا ا یا ژهیبتن اثرات و اتیتواند در خصوص یدر بتن م یآب مصرف نیگزیبه عنوا  جا نابیاستفاده از م
باشد  با توجه به مشخصات فوق روا  کننده  یریبتن سخت شده و بتن در حالت خم اتیخصوص فیتضع ایتواند در جهت بهبود  یم

پوژوهش بوه    نیبتن داشته باشد  در ا اتیدر خصوص نابیم یدر کاهش اثرات بعضا منف یتواند نقش موثر یها، استفاده از آ  ها م
بر زما   نابیم ریاول تاث ی  کننده در مرحله مختلف روا یهابا آب در بتن در حضور درصد  نابیم نیگزیاثرات جا یمنظور بررس

سووز    یشوگاه ینمونوه آزما  61منظور تعداد  نیگردد  بد یم یبررس ما یملات س یو مقاومت فشار ما یملات س ا یجر رش،یگ
 رش،یو زموا  گ  یبه منظوور بررسو   بیبه ترت ما یملات س ا ینمونه جر 61و  ما یس یملات فشار یشگاهینمونه آزما 84 کات،یو

( در حضوور و  6.8و  5.0، 5.0اتور )  لاتیکربوکس یپل هیمختلف فوق روا  کننده بر پا یبا درصد ها ما یس ا یو جر یمقاومت فشار
و  فووق   ابدیچند ساعته ب شیافزا رشیدهد که فوق روا  کننده باعث شد زما  گ ینشا  م جیشد  نتا شیآزما نابیعدم حضور م

نسوبت بوه آب در    نواب یبا م یمقاومت فشار نطوریرا بهبود ببخشد  هم نابیبا م ما یت سملا ا یجر اهشروا  کننده توانست ک
بوا آب   ما یدر حضور فوق روا  کننده نسبت به ملات س نابیبا م ما یملات س یداشت  مقاومت فشار شیروز افزا 84و  7 نیسن

درصد فوق روا  کننوده ر  داد   5.0مقاومت در  نیشتریکه ب ستداشته ا شیروز افزا 84و  7 نیدر حضور فوق روا  کننده در سن
  میداشت شیدرصد افزا 65روز  84و در سن  شیدرصد افزا 86روز  7که در سن 
 نابیم رش،یزما  گ ،یمقاومت فشار ما ،ی: ملات سیدیکلمات کل
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قنوت  ن   بوو د  نوو    خوو    نوتنو  ف  نوتنو  ووا  گف و   وی       911
 نهو    ا صونتف   یوتفف  نوو   ن قنوت  ن   چشو گهفن   طوو   نتنو بو  

فوش   بو    ا قنوت  ن نوتنو   ا وف  افوم  . وی  یو.   قوفا   تحوت تویرهف  
  گفگووود یووتین  د    دوو  تبوو.فل  ووی دنوو.  ووت  قنووت  ن
ای هووت  حووتف  بسوهت   بووو د نووو        ووو   اخو    نلاقتنو  
  ووا   ای  یوهعی  طهوا  یوتی    یوتنت  صونعت      ]2[ایوت 

بتفسو ی   دت بف خوتد  بو   بسو    دو   گهفنو.   ی قفا  ای فت ه  و  
پو  ای  وق هوت نوتنو یوه ه       بتخون.     فوهه ان  نووا    ا ان

بسوووهت ن ای نوووتنو ر ا  بوووفان ایووو فت ه    بووو م تویوووع   ا ه 
خوو.ن.  نووتنو  لو هنووت  نووتنو لولوو  دفبنووی   پ ووی دفبودسووهلا      

نووتنو  وووا ن   ووفقی    بوو م  ای ن ونوو  9نووتنو دووتئوف م    هنووت 
بفان بدبو  دهفهوت بو م یوشت خو.ه   دوتیت نسوبت       یس ن.  

   بوو  یووه تد ای اب وو.ان قووفد بهسوو       یوو و  دووت  یووتنت  
ب م پتفوتتف     وت   ف   بوت نفورپو ففن د  وف بوو ه    وی بتخو.          

بوو  دووتیت دووت  فی     انووی بوو م    W/Cی وووا ه افووم دووتیت  
دوو  حوول  د    گووف   نجووف  ووی خوو.   تضووت ن   ووو   اخووت  

تغههووف   ه یووتن یووتنت   ا ووفا بووو  ا ووت تووت بکووت گهفن  وووا   
 دتینو.ه        اد دننو.هت تحوو  ایتیوی     ه وی  د نو.ا       

  ای فت ه ی   وتد ای چنو.  وت ه نوتنو   قووه   اد دننو.ه یوت           
ب م بت و  بدبوو   شش وت  بو م گف فو.ه ایوت  دو     ا ا و          

 وووا   ایوو فت ه ای نووتنو   بوو   لتلعووت  بفنووی ای په یشووگفاد    
  وا    قوه   اد دنن.ه یت  ی پف ایف  

 پژوهش های اخیر: -6-8
اق   د نتنو یوه ه  بو  بو م  و وز اقو افت   ت  وت قشوت ن         
دششوی   ن شوی  دووتیت ی وتد گهووفه   دوتیت نفورپوو ففن     
      د بوو م   ی ینووهم   ت  ووت بووترتف    بفابفح  وو  یووتن  

دوو  بووف   ن نووتنو یووه ه   خووه هتفی  ووی خووو    ی ووتفت یووتفی
انجووت  خوو.ه   نشووتد  ا ه انوو. دوو  افووم ر ا  نوو  تندووت بووفان     
 حووهر یفسووت  شووکل یووتی نهسوو ن. ب کوو  ن ووتف  بد ووفن       

     ایوو فت ه ]3[  تفسوو  بووت  هکووف  یووه ه  ا ائوو   ووی دننوو.  

                                                      
 

1 Micro- nano bubble(MNB) 

%ان نتنو یوه ه     بو م بوت    کوف  نه وی بوتر  ایولا   ای        9
  وف   یوتن ی  22.9ان بو      وف بو  طوو  قتبول تو و       یتن ی 33.39

   ]4[خو  فتب.  د   نجف ب  دتیت دت افی ب م  ی دتیت  ی
نشووتد  ا نوو.  2194السووه.  بوو.   ئوووآ   ی کووت اد    یووت   

  صوو. قوووه   اد دننوو.ه ن   1.0   1.4دوو  بووت ا ووتق  دووف د   
 3پ ووی دفبودسووه هش نسووبت بوو   ید یووه تد بوو  ایان صووفف تووت 

 ]9[افت  ی فتب.   ص. نتنو یه هکت   ت  ت قشت ن اق 
  صو. نوتنو    1.4نشوتد  ا نو.    2194حبشی   احو.فتد    یوت    

  صوو. قووووه   اد دننوو.ه ای   وو.ا  یوووه تد      1.0یووه هکت    
  یه بووو م اقووو افت  42   20  3  ت  وووت قشوووت ن   ن شوووی 

 ]6[ ی  ی. 

خووهو   یووتپهت نشووتد  ا نوو. دوو  حضووو  قوووه   2199   یووت  
نووتنو  و   نووتنو     اد دننوو.ه بووف پتفوو  پ ووی دفبودسووهلا       
  صو.   20توت   26یه هکت   ت  وت یوتن ا لهو   ولا  یوه تد  ا      

 ]3[اق افت  ی  ی. 

   وو   491تووت  29بووت بدبو بششووی   ووتفی  بووت اقوو افت   ووت ای  
%ان  ینووی نتنو لو هنووت 2   9  1یووتن ی گووفا      ایوو فت ه یووتن 

دننوو.ه  اقوو افت   ت  ووت قشووت ن        وو.  حضووو  قوووه   اد 
%   اقوووو افت   ت  ووووت قشووووت ن  21.33   %39.13%  91.01
دننوووو.ه  %    حضووووو  قوووووه   اد%20.41   %49.34  29.22

  ]0[ب.یت   .ه ایت

طبق  ی وتفت یوتن ن وفن   ی کوت انت  بکوت  گهوفن حو.اداف        
2 %nano-Fe2O3    بوو م بت وو  دووتیت ی ووتد گهووفه ا لهوو   

  ندووتفی بوو م   اقوو افت   ت  ووت دششووی   ن شووی  د  ووی    
بوفان اقو افت   ت  وت ن شوی   دششوی      گف      صو. بدهنو    

% ایووت دوو  بهشوو ففم   ت  ووت  ا بت وو   هشووو   اقوو افت     9
دوو      Ca(OH)2  ت  ووت ن شووی بوو.لهل   ووفآ یووفف      

  ]1[طی یه. اتتیهود یه تد پفت ن. خکل گفق   ایت
 ووت قی   ی کووت اد   بووت   طبووق  ی ووتفت یووتن انجووت  خوو.ه    

ت  ووت اقوو   د  هنووت    ایوولا   بوو م  دووتیت  ووی فتبوو.       
قشووت ن  دششووی  ن شووی بوو م اقوو افت  ووی فتبوو.   ی ووتد      

 ]91[گهفه ا له    رتنوف  یه تد  ا دتیت  ی  ی. 

   افم په یت ق و.  ا فو  توترهف ی   وتد  هنوت    قووه   اد       
   1.9دننوو.ه بووف پتفوو  پ ووی دفبودسووهلا  اتووف    یوو    صوو.    

نسووبت بوو   ید یووه تد بووف   ت  ووت قشووت ن  وولا    9.4   1.1
  تد گهفه بف یی دنه  یه تد   ی

 مواد و روش ها: -8
بووفان  لتلعوو  تووترهف ی   ووتد  هنووت    قوووه   اد دننوو.ه فووش  
یووفن  ی ووتفت      هووتو  ی تفشووگتیی طفاحووی   ا ووفا خوو.ه  
ایووت   ت ووت ی  ی ووتفت یووت     ی تفشووگته بوو م     ووتل        
یووتن  تنی  انشووگته صوونع ی خووتیف   انجووت  خوو.ه ایووت  اب وو.ا  

ی انجووت  خو.ه یوو   بوت  هنووت  انجووت     ی تفشوت  بووت     ع وول  

 هشوو    بوتی    تفسو   وی خووو    ووا  ایو فت ه خو.ه    افووم        
 په یت ب  خفح یفف  ی بتخ.:

 لووتبق ایوو تن.ا     2یووه تد پفت نوو. تهوو    سوویما :  -8-6
  ی افوفاد یوتن   خو.ه تویور خوفدت یوه تد خوتیف           301

 بفان یتنت  لا    ن هف یه تد ای فت ه خ.ه ایت  
   ایووو فت ه خووو.ه    افوووم تح هوووق ای    لولووو    آب: -8-8

دشووی خوودفن خدفیوو تد خووتیف    ووی بتخوو.   هنووت  بوو    ه 
تولهوو.  Iranian patent #83998یهوو.   فنت هکی تویوور  

 ی خو     وو   ایو فت ه قوفا  گفقوت  دو   شش وت  قه فکوی        
 نشتد  ا ه خ.ه ایت  9  خه هتفی       هنت      .   

 
 مشخصات اولیه آب معمولی و میناب-6جدول 

 گیری موارد اندازه میناب آب معمولی

 تC°  ت  29.9 29.9

0.93 0.34 Ph 
 تµs/cmالک ففکی   ی.افت قتب هت 9169 931

 تntuد.     21.92 9.94

 تmg/litنه فا   9.93 9.96

 تmg/litیولفت   911.2 911.9

 تmg/litد ف  23.3 23.6

 
 تیوو  بکووت   ق وو  خوو.ه     وولا    مصووالس سوونگی:   -8-3

   تنوو.ه  31یووه تد یه هسووی  ووی بتخوو.  دوو   بووو ن ای الووش  
 ووی بتخوو.    انوو  بنوو.ن  د  لووتبق ایوو تن.ا       91  ن الووش 

ASTM C778  ایت 
اق   نوی  ووو   ایوو فت ه ای نووو   افزودنووی کاهنووده آب:  -8-8

بووف پتفوو  پ ووی دفبودسووهلا  اتووف بووت  ید      2قوووه   اد دننوو.ه 
 Gده وووگف  بووف له ووف   ای اق   نووی یووتن نووو      9.9 ش ووو  

 ISIRI 2930  ایوو تن.ا     ووی افووفاد  ASTM C494 لووتبق 
  ی بتخ. 

                                                      
 

2 Super plastizer (SP) 

 
 افزودنی کاهنده ی آب -6شکل 

 
 فت ه ای اب و.ا بوت ایو    آزمایش هوای بور روی سویما :    -8-0

غ  ووت نف ووت  یووه تد یهوو.  لهکی   ASTM C187ایوو تن.ا   
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قنوت  ن   بوو د  نوو    خوو    نوتنو  ف  نوتنو  ووا  گف و   وی       911
 نهو    ا صونتف   یوتفف  نوو   ن قنوت  ن   چشو گهفن   طوو   نتنو بو  

فوش   بو    ا قنوت  ن نوتنو   ا وف  افوم  . وی  یو.   قوفا   تحوت تویرهف  
  گفگووود یووتین  د    دوو  تبوو.فل  ووی دنوو.  ووت  قنووت  ن
ای هووت  حووتف  بسوهت   بووو د نووو        ووو   اخو    نلاقتنو  
  ووا   ای  یوهعی  طهوا  یوتی    یوتنت  صونعت      ]2[ایوت 

بتفسو ی   دت بف خوتد  بو   بسو    دو   گهفنو.   ی قفا  ای فت ه  و  
پو  ای  وق هوت نوتنو یوه ه       بتخون.     فوهه ان  نووا    ا ان

بسوووهت ن ای نوووتنو ر ا  بوووفان ایووو فت ه    بووو م تویوووع   ا ه 
خوو.ن.  نووتنو  لو هنووت  نووتنو لولوو  دفبنووی   پ ووی دفبودسووهلا      

نووتنو  وووا ن   ووفقی    بوو م  ای ن ونوو  9نووتنو دووتئوف م    هنووت 
بفان بدبو  دهفهوت بو م یوشت خو.ه   دوتیت نسوبت       یس ن.  

   بوو  یووه تد ای اب وو.ان قووفد بهسوو       یوو و  دووت  یووتنت  
ب م پتفوتتف     وت   ف   بوت نفورپو ففن د  وف بوو ه    وی بتخو.          

بوو  دووتیت دووت  فی     انووی بوو م    W/Cی وووا ه افووم دووتیت  
دوو  حوول  د    گووف   نجووف  ووی خوو.   تضووت ن   ووو   اخووت  

تغههووف   ه یووتن یووتنت   ا ووفا بووو  ا ووت تووت بکووت گهفن  وووا   
 دتینو.ه        اد دننو.هت تحوو  ایتیوی     ه وی  د نو.ا       

  ای فت ه ی   وتد ای چنو.  وت ه نوتنو   قووه   اد دننو.ه یوت           
ب م بت و  بدبوو   شش وت  بو م گف فو.ه ایوت  دو     ا ا و          

 وووا   ایوو فت ه ای نووتنو   بوو   لتلعووت  بفنووی ای په یشووگفاد    
  وا    قوه   اد دنن.ه یت  ی پف ایف  

 پژوهش های اخیر: -6-8
اق   د نتنو یوه ه  بو  بو م  و وز اقو افت   ت  وت قشوت ن         
دششوی   ن شوی  دووتیت ی وتد گهووفه   دوتیت نفورپوو ففن     
      د بوو م   ی ینووهم   ت  ووت بووترتف    بفابفح  وو  یووتن  

دوو  بووف   ن نووتنو یووه ه   خووه هتفی  ووی خووو    ی ووتفت یووتفی
انجووت  خوو.ه   نشووتد  ا ه انوو. دوو  افووم ر ا  نوو  تندووت بووفان     
 حووهر یفسووت  شووکل یووتی نهسوو ن. ب کوو  ن ووتف  بد ووفن       

     ایوو فت ه ]3[  تفسوو  بووت  هکووف  یووه ه  ا ائوو   ووی دننوو.  

                                                      
 

1 Micro- nano bubble(MNB) 

%ان نتنو یوه ه     بو م بوت    کوف  نه وی بوتر  ایولا   ای        9
  وف   یوتن ی  22.9ان بو      وف بو  طوو  قتبول تو و       یتن ی 33.39

   ]4[خو  فتب.  د   نجف ب  دتیت دت افی ب م  ی دتیت  ی
نشووتد  ا نوو.  2194السووه.  بوو.   ئوووآ   ی کووت اد    یووت   

  صوو. قوووه   اد دننوو.ه ن   1.0   1.4دوو  بووت ا ووتق  دووف د   
 3پ ووی دفبودسووه هش نسووبت بوو   ید یووه تد بوو  ایان صووفف تووت 

 ]9[افت  ی فتب.   ص. نتنو یه هکت   ت  ت قشت ن اق 
  صو. نوتنو    1.4نشوتد  ا نو.    2194حبشی   احو.فتد    یوت    

  صوو. قووووه   اد دننوو.ه ای   وو.ا  یوووه تد      1.0یووه هکت    
  یه بووو م اقووو افت  42   20  3  ت  وووت قشوووت ن   ن شوووی 

 ]6[ ی  ی. 

خووهو   یووتپهت نشووتد  ا نوو. دوو  حضووو  قوووه   2199   یووت  
نووتنو  و   نووتنو     اد دننوو.ه بووف پتفوو  پ ووی دفبودسووهلا       
  صو.   20توت   26یه هکت   ت  وت یوتن ا لهو   ولا  یوه تد  ا      

 ]3[اق افت  ی  ی. 

   وو   491تووت  29بووت بدبو بششووی   ووتفی  بووت اقوو افت   ووت ای  
%ان  ینووی نتنو لو هنووت 2   9  1یووتن ی گووفا      ایوو فت ه یووتن 

دننوو.ه  اقوو افت   ت  ووت قشووت ن        وو.  حضووو  قوووه   اد 
%   اقوووو افت   ت  ووووت قشووووت ن  21.33   %39.13%  91.01
دننوووو.ه  %    حضووووو  قوووووه   اد%20.41   %49.34  29.22

  ]0[ب.یت   .ه ایت

طبق  ی وتفت یوتن ن وفن   ی کوت انت  بکوت  گهوفن حو.اداف        
2 %nano-Fe2O3    بوو م بت وو  دووتیت ی ووتد گهووفه ا لهوو   

  ندووتفی بوو م   اقوو افت   ت  ووت دششووی   ن شووی  د  ووی    
بوفان اقو افت   ت  وت ن شوی   دششوی      گف      صو. بدهنو    

% ایووت دوو  بهشوو ففم   ت  ووت  ا بت وو   هشووو   اقوو افت     9
دوو      Ca(OH)2  ت  ووت ن شووی بوو.لهل   ووفآ یووفف      

  ]1[طی یه. اتتیهود یه تد پفت ن. خکل گفق   ایت
 ووت قی   ی کووت اد   بووت   طبووق  ی ووتفت یووتن انجووت  خوو.ه    

ت  ووت اقوو   د  هنووت    ایوولا   بوو م  دووتیت  ووی فتبوو.       
قشووت ن  دششووی  ن شووی بوو م اقوو افت  ووی فتبوو.   ی ووتد      

 ]91[گهفه ا له    رتنوف  یه تد  ا دتیت  ی  ی. 

   افم په یت ق و.  ا فو  توترهف ی   وتد  هنوت    قووه   اد       
   1.9دننوو.ه بووف پتفوو  پ ووی دفبودسووهلا  اتووف    یوو    صوو.    

نسووبت بوو   ید یووه تد بووف   ت  ووت قشووت ن  وولا    9.4   1.1
  تد گهفه بف یی دنه  یه تد   ی

 مواد و روش ها: -8
بووفان  لتلعوو  تووترهف ی   ووتد  هنووت    قوووه   اد دننوو.ه فووش  
یووفن  ی ووتفت      هووتو  ی تفشووگتیی طفاحووی   ا ووفا خوو.ه  
ایووت   ت ووت ی  ی ووتفت یووت     ی تفشووگته بوو م     ووتل        
یووتن  تنی  انشووگته صوونع ی خووتیف   انجووت  خوو.ه ایووت  اب وو.ا  

ی انجووت  خو.ه یوو   بوت  هنووت  انجووت     ی تفشوت  بووت     ع وول  

 هشوو    بوتی    تفسو   وی خووو    ووا  ایو فت ه خو.ه    افووم        
 په یت ب  خفح یفف  ی بتخ.:

 لووتبق ایوو تن.ا     2یووه تد پفت نوو. تهوو    سوویما :  -8-6
  ی افوفاد یوتن   خو.ه تویور خوفدت یوه تد خوتیف           301

 بفان یتنت  لا    ن هف یه تد ای فت ه خ.ه ایت  
   ایووو فت ه خووو.ه    افوووم تح هوووق ای    لولووو    آب: -8-8

دشووی خوودفن خدفیوو تد خووتیف    ووی بتخوو.   هنووت  بوو    ه 
تولهوو.  Iranian patent #83998یهوو.   فنت هکی تویوور  

 ی خو     وو   ایو فت ه قوفا  گفقوت  دو   شش وت  قه فکوی        
 نشتد  ا ه خ.ه ایت  9  خه هتفی       هنت      .   

 
 مشخصات اولیه آب معمولی و میناب-6جدول 

 گیری موارد اندازه میناب آب معمولی

 تC°  ت  29.9 29.9

0.93 0.34 Ph 
 تµs/cmالک ففکی   ی.افت قتب هت 9169 931

 تntuد.     21.92 9.94

 تmg/litنه فا   9.93 9.96

 تmg/litیولفت   911.2 911.9

 تmg/litد ف  23.3 23.6

 
 تیوو  بکووت   ق وو  خوو.ه     وولا    مصووالس سوونگی:   -8-3

   تنوو.ه  31یووه تد یه هسووی  ووی بتخوو.  دوو   بووو ن ای الووش  
 ووی بتخوو.    انوو  بنوو.ن  د  لووتبق ایوو تن.ا       91  ن الووش 

ASTM C778  ایت 
اق   نوی  ووو   ایوو فت ه ای نووو   افزودنووی کاهنووده آب:  -8-8

بووف پتفوو  پ ووی دفبودسووهلا  اتووف بووت  ید      2قوووه   اد دننوو.ه 
 Gده وووگف  بووف له ووف   ای اق   نووی یووتن نووو      9.9 ش ووو  

 ISIRI 2930  ایوو تن.ا     ووی افووفاد  ASTM C494 لووتبق 
  ی بتخ. 

                                                      
 

2 Super plastizer (SP) 

 
 افزودنی کاهنده ی آب -6شکل 

 
 فت ه ای اب و.ا بوت ایو    آزمایش هوای بور روی سویما :    -8-0

غ  ووت نف ووت  یووه تد یهوو.  لهکی   ASTM C187ایوو تن.ا   
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ب.یووت   وو. نه ووف یووه تد  ا  1.29بووت نسووبت    بوو  یووه تد 
 ASTM C191  یووت دووف ف   یوو   بفایووتو ایوو تن.ا       

ی تد گهفه یوه تد انو.ایه گهوفن خو.     صو. یوتن  ش  وا        
  ووت فف  2ای قوووه   اد دننوو.ه  ا بوو   د ا ووتق  دف ف   وو.     

     قووووه   اد دننووو.ه  ا بوووفان  ی وووتفت ی وووتد یوووه تد   
گهووفه یووه تد نشووتد  ووی  یوو.  تعوو.ا  ن ونوو  یووت بووفان ی ووتد 

  ی بتخ.  96گهفه 
 

 
 خمیر سیما  در حضور فوق روا  کننده -8شکل 

 
 
 
 

 مقادیر سیما  و آب و فوق روا  کننده -8جدول
  (gr) یه تد (gr)   ا.  SP (gr) 

962.9 691 0 

 3.29  ص.  ید یه تد=  1.9 691 962.9

 9.09  ص.  ید یه تد=  1.1 691 962.9

 1.9  ص.  ید یه تد=  9.4 691 962.9
 

 آزمایش جریا  سیما  هیدرولیکی: -8-1
 ASTM ولا  یوه تد طبوق   ه ا ائو  خو.ه         تهیه ملات: 

C305      یووتن   خوو. یوو   بووت تو وو  ایوو تن.ا     ووی افووفاد
ISIRI 2930     92بووفان د  ووففم   صوو. قوووه   اد دننوو.ه 

  صوو. دووتیت       ن ووف گفق وو  خوو.   ب هوو    صوو. یووتن    
دووتیت    بووت  ی ووود   نلووت ب.یووت   وو. دوو  بووفان صووحت    
یوونجی  د  ی ووتفت  ففووتد  وولا  یووه تد یهوو.  لهکی بووت      

 3انجووت  خووو.  .     ASTM C1437تو وو  بوو  ایوو تن.ا      
طووفح  ش ووو   وولا  یووه تد بووفان  ی ووتفت  ففووتد  وولا      
یووه تد    حضووو    صوو. یووتن  ش  ووا قوووه   اد دننوو.ه      
نشووتد  ووی  یوو.  تعوو.ا  ن ونوو  یووت بووفان  ففووتد یووه تد        

  ی بتخ.  96یه.  لهکی     ج و  

 مایش جریا  ملات سیما طرح مخلوط ملات سیما  برای آز -3جدول
 SP(gr)  .ا     ص. دتیت    (gr)یه تد (gr)     (gr) تی 

9239 242 911 1.1 1.1 

 2.9  ص. یه تد= 1.9   ص.92 911 292.16 9239

 4.9  ص. یه تد=  1.1   ص.22 911 900.36 9239

 3  ص. یه تد =  9.4   ص. 39 911 993.3 9239

 
افووم تعیووین مقاومووت فشوواری موولات سوویما :     -8-7

بووف ن ونوو  یووتن    ASTM C109 ی ووتفت طبووق ایوو تن.ا     
انجووت  خوو.ه ایووت   20   3 ه ه  ووفن      ییووتن  91 کعبووی 

رتبووت نگوو   اخوو   خوو.ه ایووت    1.409نسووبت    بوو  یووه تد 
ن ون  یوت تویور  وش یهو.  لهکی دوت  هوتفن یوتنت خوفدت        

Toni Technic   تسوووت خووو.ه ایووت  تعووو.ا  ن ونووو     یوووف
تووت ن ونوو  بووفان افووم  40تووت  ووی بتخوو. دوو     دوول  3  ت  ووت 

طووفح  ش ووو   وولا  یووه تد  4فت یووتن   خوو.   وو.    ی ووت
 بفان  ی تفت   ت  ت قشت ن نشتد  ی  ی. 

 
 طرح مخلوط ملات سیما  برای آزمایش مقاومت فشاری -8جدول

 SP(gr)مقدار  درصد کاهش آب (gr)سیما  (gr) آب (gr)ماسه

603.9 929.29 291 1.1 1.1 

 9.29  ص. یه تد= 1.9   ص.92 221 916.3 332.9

 2.29  ص. یه تد=  1.1   ص.22 919 14.90 361.2

 3.9  ص. یه تد =  9.4   ص. 39 962.9 30.09 093.4

 

    نتایج و بحث:3
ی وتد گهوفه ا لهو  ن هوف یوه تد حوت ن       زما  گیورش:   3-6

 49 قه وو    ی ووتد گهووفه رتنوفوو  حوو.       31 هنووت  حوو.    
ت  بووت ا ووتق  دووف د قوووه   اد  3 قه وو  دووتیت فتقووت  خووکل  

دننوو.ه ی ووتد گهووفه ا لهوو    رتنوفوو  ن هووف یووه تد بووت         
 هنووت  بوو  یوو ت   ووو پووهت  قووت   یفچوو    وو.ا  قوووه   اد  

ت     9   4و   خووکل دننوو.ه بهشوو ف بووو  افووم ی ووتد بهشوو ف بوو  
  تفسوو   هنووت          حضووو    صوو. یووتن  ش  ووا قوووه     

اب وو.ا  1.1   1.9  اد دننوو.ه  ووی تووواد گفووت      صوو. یووتن  
ارف  هنت    ل  وی دنو.   بت و  دوتیت گهوفه یوه تد خو.ه        
ایت  لی بت گ خوت ی وتد افوم اروف ای بوهم  وی       اروف قووه         

  صوو.  9.4.   اد دننوو.ه  ووتفگ فم  د  ووی خووو   ا ووت      صوو
افووم قضووه  بووف ک  خوو.ه   اب وو.ا قوووه   اد دننوو.ه   وول  ووی 
دنوو. یوو   بووت گ خووت ی ووتد  هنووت  ارووف  ووی دنوو.   بت وو     

 ت6دتیت ی تد گهفه  ی خو   خکل 

 
 مقایسه زما  گیرش سیما  حاوی میناب و آب معمولی -3شکل

 
   افووم پووه یت بوو  ایان   جریووا  موولات سوویما :    3-8

ایو فت ه ای یوف   صوو. ای قووه   اد دننوو.ه   و.ا ن دووتیت        
قفض خ.ه ایوت دو  بوفان صوحت یونجی  د  ی وتفت  ففوتد        
 وولا  یووه تد انجووت  خوو.  ن ووتف  نشووتد  ووی  یوو. افووم قووفض  
ت ففبووت   یووت   قتبوول قبووو  ایووت یفووفا  ففووتد یووه تد        

د بوو. د حضووو  قوووه   اد دننوو.ه ت ففبووت بفابووف  ففووتد یووه ت  
قوووه   اد دننوو.ه ایووت  ی ینووهم ی ووتنلو  دوو  ان  ووت   ووی    
 قووت  هنووت   ففووتد  وولا   ا دووتیت  ا   لووی افووم دووتیت  ا  

 ت3قوه   اد دنن.ه بدبو   ا   خکل 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

55

ب.یووت   وو. نه ووف یووه تد  ا  1.29بووت نسووبت    بوو  یووه تد 
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  ی بتخ.  96گهفه 
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 کنندهمقایسه زما  گیرش سیما  با آب معمولی در حضور درصد های مختلف فوق روا   -8شکل 

 
 مقایسه زما  گیرش سیما  با میناب در حضور درصد های مختلف فوق روا  کننده -0شکل 

 

 
 مقایسه زما  گیرش سیما  با آب و میناب در حضور درصد های مختلف فوق روا  کننده -1شکل 

 
 صحت سنجی مقدار آب کاهش داده شده برای فوق روا  کننده -7شکل 

 
بوت تو و     آزمایش مقاوموت فشواری مولات سویما :     3-3

ب  طفح  ش و   ولا  یوه تد بوفان  ی وتفت   ت  وت قشوت ن       
ن ووتف  نشووتد  ا  دوو  حضووو   هنووت      وولا  یووه تد بت وو     

  یه  وووولا  یووووه تد  20   3اقوووو افت   ت  ووووت قشووووت ن 
گووف    ی هنلووو   وولا  یووه تد بووت  هنووت     حضووو  قوووه   ووی

  یه  20   3  اد دننووو.ه بت ووو  اقووو افت   ت  وووت قشوووت ن  
خوو.ه ایووت  ا ووت افووم اقوو افت   ت  ووت بووت گ خووت ی ووتد د  ووف 

ت    نوو. دسووز   ت  ووت   ت  ووت قشووت ن  0 ووی خووو   خووکل  
 وولا  حووت ن  هنووت        ع ووولی    حضووو    صوو.یتن      

 نشتد  ا ه خ.ه ایت  1خکل  ش  ا قوه   اد دنن.ه    

     
 روزه 84و  7مقاومت فشاری ملات سیما  با آب و میناب در حضور درصد های مختلف فوق روا  کننده در سنین  -4شکل 

 

 
 ف روا  کنندهروند کسب مقاومت فشاری ملات سیما  حاوی میناب و آب در حضور درصد های مختل -0شکل 
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    نتیجه گیری: 8
   افوم پوه یت بوو  بف یوی اروفا   هنووت    قووه   اد دننوو.ه       

بووف بوو م  تعوو.ا ن ن ونوو  بووت  شش ووت  گف وو  خوو.ه    افووم     
تح هق یوتن   خو.ه دو  ن وتف  نشوتد  وی  یو.  هنوت  بت و           
دتیت ی تد گهفه ا له    رتنوف  خو.ه دو  افوم ا وف بت و   وی       
خووو   وولا  یووففع ف نووو   ا بگهووف    یووففع ف بوو    ت  ووت     

د  بت و  اقو افت   ت  وت قشوت ن  ولا     یونهم        یت فتب. 
ا له  خ.ه ایت  افم اق افت بوت  وف   ی وتد دو   وی خوو    اروف        
 هنت  د  تف بو  چشو   هتفو.  ی وتنلو  دو     ن وتف  په.ایوت        

 96  یه   ت  ووت قشووت ن  وولا  یووه تد بووت  هنووت    3   یووم 
  صوو. اقوو افت نسووبت  وولا  یووه تد بووت     ع ووولی  اخوو     

  یه دوتیت پهو.ا    20  صو.    یوم    3قو افت بو    ایت   افم ا
 دف ه ایت  

بوو   لهوول گهووفه یووفف  یووه تد بووت  هنووت   دووت افی    ففووتد  
 وولا  یووه تد دووتیت پهوو.ا  ووی دنوو. دوو  بووفان بدبووو   د ای   

قوووه   اد دننوو.ه ایوو فت ه خوو. دوو  ن ووتف  نشووتد  ا  بهشوو ففم 
  صوو. قوووه   اد دننوو.ه بووت    1.9  ت  ووت قشووت ن بدهنوو      

  صوو.ن  91  یه   اقوو افت  3  صوو.ن    یووم   29اقوو افت 
  صوو.   ت  ووت قشووت ن      1.1 شووتی.ه خوو.      20   یووم 
  صوووو.  3  یه  20  صوووو. اقوووو افت       90  یه  3یووووم 

  صوو.   ت  وت قشوت ن بوو     9.4اقو افت  اخوت   ی هنلوو        
 لهوول دووتیت خوو.ف. یووه تد د  ووف ای حتلووت بوو. د قوووه   اد  

د  وولا  یووه تد بووت  هنووت     دننوو.ه خوو.     ت  ووت قشووت ن  
  صوو. اقوو افت   9  یه  20  صوو. اقوو افت     94  یه  3یووم 

  یه نسووبت بوو    20 اخووت  افووم دووتیت   ت  ووت قشووت ن     
  یه نشووتد  ووی  یوو. دوو  افووم اقوو افت     3  ت  ووت قشووت ن  

  ت  ووت قشووت ن بوو    وو.ا  یووه تد یوو  بسوو گی  ا   یفچ وو.  
ی ووتد یووه تد دوو  بتخوو. افووم اقوو افت د  ووف بووو ه      طووی   

 یففع ف افم اق افت  دتیت  ی فتب. 
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    نتیجه گیری: 8
   افوم پوه یت بوو  بف یوی اروفا   هنووت    قووه   اد دننوو.ه       

بووف بوو م  تعوو.ا ن ن ونوو  بووت  شش ووت  گف وو  خوو.ه    افووم     
تح هق یوتن   خو.ه دو  ن وتف  نشوتد  وی  یو.  هنوت  بت و           
دتیت ی تد گهفه ا له    رتنوف  خو.ه دو  افوم ا وف بت و   وی       
خووو   وولا  یووففع ف نووو   ا بگهووف    یووففع ف بوو    ت  ووت     

د  بت و  اقو افت   ت  وت قشوت ن  ولا     یونهم        یت فتب. 
ا له  خ.ه ایت  افم اق افت بوت  وف   ی وتد دو   وی خوو    اروف        
 هنت  د  تف بو  چشو   هتفو.  ی وتنلو  دو     ن وتف  په.ایوت        

 96  یه   ت  ووت قشووت ن  وولا  یووه تد بووت  هنووت    3   یووم 
  صوو. اقوو افت نسووبت  وولا  یووه تد بووت     ع ووولی  اخوو     

  یه دوتیت پهو.ا    20  صو.    یوم    3قو افت بو    ایت   افم ا
 دف ه ایت  

بوو   لهوول گهووفه یووفف  یووه تد بووت  هنووت   دووت افی    ففووتد  
 وولا  یووه تد دووتیت پهوو.ا  ووی دنوو. دوو  بووفان بدبووو   د ای   

قوووه   اد دننوو.ه ایوو فت ه خوو. دوو  ن ووتف  نشووتد  ا  بهشوو ففم 
  صوو. قوووه   اد دننوو.ه بووت    1.9  ت  ووت قشووت ن بدهنوو      

  صوو.ن  91  یه   اقوو افت  3  صوو.ن    یووم   29اقوو افت 
  صوو.   ت  ووت قشووت ن      1.1 شووتی.ه خوو.      20   یووم 
  صوووو.  3  یه  20  صوووو. اقوووو افت       90  یه  3یووووم 

  صوو.   ت  وت قشوت ن بوو     9.4اقو افت  اخوت   ی هنلوو        
 لهوول دووتیت خوو.ف. یووه تد د  ووف ای حتلووت بوو. د قوووه   اد  

د  وولا  یووه تد بووت  هنووت     دننوو.ه خوو.     ت  ووت قشووت ن  
  صوو. اقوو افت   9  یه  20  صوو. اقوو افت     94  یه  3یووم 

  یه نسووبت بوو    20 اخووت  افووم دووتیت   ت  ووت قشووت ن     
  یه نشووتد  ووی  یوو. دوو  افووم اقوو افت     3  ت  ووت قشووت ن  

  ت  ووت قشووت ن بوو    وو.ا  یووه تد یوو  بسوو گی  ا   یفچ وو.  
ی ووتد یووه تد دوو  بتخوو. افووم اقوو افت د  ووف بووو ه      طووی   

 یففع ف افم اق افت  دتیت  ی فتب. 
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 مقدمه -5

بتتتی یکتتی از ررکتتاربردتریی   سابتتل استتتفاده تتتریی   تتال       
ستتامتمانی استت  کتته عمو تتا توستتد  سلتتو  کتتردن ستتیمان   

. بتر استاس   ]1[ررتلند با ستنگدانه هتا    س ستامته  تی شتود      
،  تی تتوان تسمتیی زد    7002 یزان بتتی تولیتد شتده در ستا      

 یلیتتارد تتتی ستتیمان، یتت   702کتته ستتابنه بتترای تولیتتد بتتتی 
 یلیتارد تتی ستنگدانه   تر   تی شتود        10 یلیارد تتی  س    

. بتته عبتتارگ دیگتتر هتتر تتتی از ستتیمان ررتلنتتد کتته تولیتتد   ]7[
مستفر  توانتد یت  تتی دی اکستید کتربی را  ارد ات      شتود  تی    ی

.   ر  زیتاد  تواد رتوز بنی در بتتی  یتزان ت ا تای       ]1[کند 
ستتیمان ج تت  استتتفاده در اتتنع  ستتام    ستتاز را کتتاه    
داده   بنتتابرایی عتتب ه بتتر کتتاه  هزینتته تولیتتد بتتتی  یتتزان    
 لتتود ی  طتتید زیستت  در اشتتر انتشتتار  تتاز دی اکستتید کتتربی  
ناشتتی از کارمانتته هتتای ستتیمان بتته اتمستتفر کتتاه  سابتتل      

 . ]3[یابد  ای  ی  بحظه
دیاتو یتت  نتتوعی ستتنی رستتوبی  تشتتکل از  راگ ریتتز   بتتی    
شتتکل سیلیستتی استت  کتته در اشتتر  کانیستت  تجمتت  روستتته یتتا 
اسکل  هتای سستیل شتده جلبت  هتا   جتانوران  یکر ستک ی        
  تتت  ستتلولی بتته نتتام دیاتو تته ایجتتاد شتتده انتتد. دیاتو تته هتتا   
  وجتتوداگ تتت  ستتلولی بستتیار ریتتزی هستتتند کتته  تعلتت  بتته 

. رستتتوباگ ]۴[متتتانواده جلبتتت  هتتتای دریتتتایی  تتتی باشتتتند
دیتتاتو یتی  عمتتوب ریتتز دانتته بتتوده   عمتتدتا از ستتیلی  بتتی    

( تشتکیل شتده انتد. همتراه ستیلی       Aشکل ا رالی )ا را  نتو   
 عمتتتوب   تتتدار کمتتتی  تتتواد لی، رس   نتتتدرتا  رستتتوباگ     

. دیاتو یتت  در حالتت  طبیعتتی ]2[ تشفشتتانی هتت   جتتود دارد 
  دارای سابلیتتتت  هتتتتای  تتتتد حریتتتت   استتتتتفاده  یشتتتتود

 ررکننتتد ی بتتوده   بتته عنتتوان  تتاده ریتتر حتتب  کتتاربرد دارد.  
کتتاربرد ااتتلی دیاتو یتت  بتته عنتتوان  تتاده ررکننتتده    تتاده     
جتت س کننتتتده  تتی باشتتتد. دیاتو یتت  دارای کتتتاربرد هتتتای    
 تنوعی بته  است ه داشتتی ستامتار هتای  نفت  دار است    در        

رکننتده،  تد  تت    ریتر     ج ان به طتور  ستترده بته عنتوان ر    
. دیاتو یتت  همینتتیی بتته عنتتوان  تتاده ]۶[حتتب  کتتاربرد دارد 

رتتوز بنی در  تتواد رایتته ستتیمانی بکتتار بتترده شتتده استت . بتتر    
  همکتتاران در راب تته بتتا  ی  تتی    Kastisاستتاس   العتته ی   

هتتا   هیدراستتیون ستتیمان  سلتتو  شتتده بتتا دیاتو یتت  هتتای   
اشتتتی  طتتتوای   هکتتی، استتتفاده از دیاتو یتت  بتته دلیتتل د    

ستتیلی  سعتتا  در اتتنع  ستتیمان ریشتتن اد  ردیتتده استت .    
همینتتیی  اکتتن  هتتای رتتوز بنی دیاتو یتت  ستتب  تولیتتد     
بیشتتتر  تتواد حااتتل از هیدراستتیون بتته  یتت ه در ستتنیی بتتابتر  

  همکتاران  ی  تی هتای سیزیکتی         Fragoulis.]2[شتود   تی 
 کانیکی ستیمان هتای  سلتو  بتا دیاتو یت  هتای حتا ی رس        

هکتی را   العته کردنتد   نتتایا   العته ی  ن تا نشتان         اد    و
 ی دهد که  جود ستیلی  سعتا  در رتودر دیاتو یت  بتا نر تی       
زیتتاد   ریتتز دانتته ستتب  ببتتود  ی  تتی هتتای  کتتانیکی  تتبگ    

ن تت  دیاتو یتت    Degirmenci     Yilmaz. ]2[شتتود   تتی
را به عنوان یت   تاده ی جتایگزیی بتا ستیمان ررتلنتد بررستی        

نتتایا  ن تا نشتان  تی دهتد کته  ن دستته از ستتیمان         کردنتد   
هتتایی کتته بتتا   تتادیری از دیاتو یتت  جتتایگزیی شتتده انتتد در    
برابتتر  تتواد ستتولفاته   ا  تت  بیشتتتری نستتب  بتته نمونتته هتتای 
شتتاهد نشتتان  تتی دهنتتد.  ن تتا همینتتیی بیتتان کردنتتد کتته بتتا  
استتزای   یتتزان دیاتو یتت  در نمونتته هتتا، دراتتد جتت س  س     

ن ت    Yilmiz     Ediz.]۸[دا  تی کنتد   نمونته هتا کتاه  ریت    
دیاتو یتت  متتام   کلستتیی شتتده را در تولیتتد ستتیمان بررستتی   
کردنتتد   نتتتایا   العتتاگ  ن تتا نشتتان  تتی دهتتد کتته ستتیمان   

دراتد بتا دیاتو یت  متام جتایگزیی       10ررتلندی که تتا نستب    
شتتده استت    تتدار   ا  تت  سابتتل تتتوج ی را نشتتان  تتی دهتتد. 

  ستتب  تیییتتر در ستتامتار همینتتیی کلستتیی نمتتودن دیاتو یتت
 ناستت  دیاتو یتت   تتی شتتود   ستتب  استتزای  سابلیتت  متترد     

  همکتتتاران   Krajci.]۹[رتتتودر شتتتدن  ن  تتتی شتتتود    
هتتای ترکیتت  ستتیمان حتتا ی دیاتو یتت  کلستتیی شتتده،   ی  تتی

رس   همینتتتیی  تاکتتتائولی را بررستتتی کتتترده انتتتد   نتتتتایا 
  العتته ی  ن تتا نشتتان  تتی دهتتد کتته  اکتتن  هتتای رتتوز بنی، 

امتار  ناستت      ا  تت  سشتتاری در   ایستته بتتا نمونتته شتتاهد ستت

تتتتاشیر استتتتفاده از  Ergum. ]10[استتتزای  ریتتتدا  تتتی کنتتتد
دیاتو ی    رتودر  ر تر را بته عنتوان جتایگزیی نستبی ستیمان        
   ی  تتی هتتای  کتتانیکی بتتتی هتتای حااتتل را   العتته کتترده   
استت . نتتتایا ایتتی   العتته نشتتان  تتی دهتتد کتته جتتایگزینی     

توستتد دیاتو یتت    استتتفاده از ستتو  ر ان     ستتیمان ررتلنتتد 
توانتتد ستتب  استتزای   ی  تتی هتتای  کننتتده هتتای شتتیمایی  تتی

  همکتتاران    Letelier. ]11[ کتتانیکی  سلتتو  بتتتی  تتردد  
 ی  تتی هتتای بتتتی حتتا ی دیاتو یتت    ستتنگدانه هتتای سابتتل    

در ایتتی تط یتت ، ب تتتریی نتتتایا  بازیاستت  را بررستتی کتترده انتتد.
دراتد ستنی دانته بازیتاستی        72در نمونه هتای بتنتی حتا ی    

 . ]17[دراد دیاتو ی   شاهده  ردید 2همینیی 
هتتد  از ایتتی   العتته بررستتی ن تت  دیاتو یتت  متتام استتتسرا  
شتتده از  عتتدن دیاتو یتت   م تتان بتته عنتتوان یتت   تتاده ی     

لنتتتد در رتتتوز بنی طبیعتتتی سابتتتل جتتتایگزیی بتتتا ستتتیمان ررت
هتتای  تتبگ  استته ستتیمان  تتی باشتتد. همینتتیی تتتاشیر   نمونتته

رودر دیاتو ی  مام بتر  ی  تی هتای   تا  تی  تبگ بتا انجتام        
 ز تتای  هتتای   ا  تت  سشتتاری     ا  تت  کششتتی  تتورد      
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یی شناستی   اکتشتا   عتدنی    با توجه بته  تزارس ستاز ان ز ت    
شما  ررس کشتور، در ایتران   متتریی ن فتته هتای دیاتو یت        
دار در ناحیتته   ربایجتتان  شتتاهده شتتده استت  کتته شتتا ل       
حو ه هتای رستوبی در اطترا  تبریتز، شتر  دریاوته ار  یته          
بسشتتی از ش رستتتان  یانتته )شتتما  رتترس ایتتران(  تتی شتتود.   

جنتتوس رتترس  کیلتتو تری  20کانستتار دیاتو یتت   م تتان در   
ش ر تبریتز، در  ستیر جتاده ی تبریتز بته   رشت ر   در جنتوس        
رتترس سلتته ی  تشفشتتانی ستت ند  استت  استت . طتتو  جیراسیتتایی 

50 °37 ن  ته  تورد   العته       18/5 58 °37 بته          53         
05 °46 عتر  جیراسیتایی  ن       45/17 55  '15 °46بته            

انستار دیاتو یت     ی باشتد. عملیتاگ طترک اکتشتا  تف تیلی ک     
استت  دیتتاتو یتی  ۹ رتتاز شتتده    13۶2 م تتان از ا امتتر ستتا  

در  ن  تته تشتتسید داده شتتده کتته عیتتار هتتر کتتدام بتته طتتور   
جتتانبی تیییتتر ریتتدا  تتی کنتتد. ایتتی  ن  تته توستتد رستتوباگ    
ا امتتر د ران ستتنوز ئی  روشتتیده شتتده استت . در ا امتتر د ران 
ه ستتنوز ئی  از نظتتر ز تتیی شناستتی دریاوتته کتت  عم تتی کتتو  

های س ند را احاطته کترده    ن را بته اتورگ جزیتره یتا شتبه        
رتتت  از  رتتتاز سعالیتتت   تشفشتتتانی  جزیتتتره در   رده استتت .

هتتای ستت ند رستتوباگ ماکستتتر  تشفشتتانی   ستتایر  تتواد    کتتوه
ی    ریتتی مر جتتی بتتا  ر د بتته حو تته هتتای دریاوتته ای دا نتته

کتتوه هتتای  تشفشتتانی ستت ند شتتراید بتترای رشتتد   تک یتتر      
راه  شتد. احتمتاب در یکتی از سازهتای  تشفشتانی      دیاتو ه ها ست 

 تتواد مر جتتی یتتا  ازهتتای ستتمی  ارد  طتتید زیستت  دیاتو تته 
ها شده   ستب   ترد دستته جمعتی  ن تا شتده است . روستته         
سیلیسی ایی دیاتو ه هتا رت  از  ترد تته نشست  ریتدا کترده        
  در اشر دیتاننز،  متایر بیته ای شتکل دیاتو یت  را در  ن  ته       

(.  جتتود بیتته هتتای  ستلتت  در  1ستت  )شتتکلایجتتاد کتترده ا
 ن  ه، نشانگر تکرار ایتی سراینتد در ز تان هتای  ستلت  است        
   سا   نستبتا کت   ن تا  ستترس کت  دیاتو ته هتا را نشتان         
 تتی دهتتد.  تتتبط  بتتودن  طتتید رستتوبی ستتب  امتتتب       
ررشتتد ی شتتدید حفتتره هتتا   حجتتراگ دیاتو تته هتتا بتتا تتتو     

ده استت    در نتیجتته طتتو   استته هتتای در بر یرنتتده  ن تتا شتت 
بیتته هتتا کوتتتاه   اک تترا عدستتی شتتکل   بتتا  تتسا    تیییتتر   
 سلو  بتا  راگ  تل   تتو  است . رنتی ایتی رستوباگ ستفید         
تتتا ستتبز کتت  رنتتی بتتوده   ستتدیمی تتتریی رستتوباگ  ربتتو  بتته  

ی  یوستتی استت . بیتته هتتای دیاتو یتت  دار اک تترا اس تتی     د ره
بتتودن رستتوباگ،  هستتتند   از نظتتر تکتتتونیکی بتته دلیتتل جتتوان 

ریییتتد ی مااتتی  شتتاهده نمتتی شتتود    ستتل هتتای بتتزرد   
  XRD. نتتتایا   العتتاگ ]13[سعتتالی در  ن  تته  جتتود ندارنتتد

اتتورگ  رستتته توستتد ستتاز ان ز تتیی شناستتی   اکتشتتاساگ    
 عتتدنی شتتما  رتترس کشتتور نشتتان  تتی دهتتد کتته کانستتار      
دیاتو یت   م تتان حتتا ی سازهتتای کتتوارتز کریستتتوبالی ، ا رتتا   

 وسعیتت   7هالیتت    سلدستت اگ  تتی باشتتد. شتتکل     ،Aنتتو  
  ر شتتت ر  1۰100000 ن  تتته  تتتورد   العتتته را در ن شتتته   

 نشان  ی دهد.
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بتتتی یکتتی از ررکتتاربردتریی   سابتتل استتتفاده تتتریی   تتال       
ستتامتمانی استت  کتته عمو تتا توستتد  سلتتو  کتتردن ستتیمان   

. بتر استاس   ]1[ررتلند با ستنگدانه هتا    س ستامته  تی شتود      
،  تی تتوان تسمتیی زد    7002 یزان بتتی تولیتد شتده در ستا      

 یلیتتارد تتتی ستتیمان، یتت   702کتته ستتابنه بتترای تولیتتد بتتتی 
 یلیتارد تتی ستنگدانه   تر   تی شتود        10 یلیارد تتی  س    

. بتته عبتتارگ دیگتتر هتتر تتتی از ستتیمان ررتلنتتد کتته تولیتتد   ]7[
مستفر  توانتد یت  تتی دی اکستید کتربی را  ارد ات      شتود  تی    ی

.   ر  زیتاد  تواد رتوز بنی در بتتی  یتزان ت ا تای       ]1[کند 
ستتیمان ج تت  استتتفاده در اتتنع  ستتام    ستتاز را کتتاه    
داده   بنتتابرایی عتتب ه بتتر کتتاه  هزینتته تولیتتد بتتتی  یتتزان    
 لتتود ی  طتتید زیستت  در اشتتر انتشتتار  تتاز دی اکستتید کتتربی  
ناشتتی از کارمانتته هتتای ستتیمان بتته اتمستتفر کتتاه  سابتتل      

 . ]3[یابد  ای  ی  بحظه
دیاتو یتت  نتتوعی ستتنی رستتوبی  تشتتکل از  راگ ریتتز   بتتی    
شتتکل سیلیستتی استت  کتته در اشتتر  کانیستت  تجمتت  روستتته یتتا 
اسکل  هتای سستیل شتده جلبت  هتا   جتانوران  یکر ستک ی        
  تتت  ستتلولی بتته نتتام دیاتو تته ایجتتاد شتتده انتتد. دیاتو تته هتتا   
  وجتتوداگ تتت  ستتلولی بستتیار ریتتزی هستتتند کتته  تعلتت  بتته 

. رستتتوباگ ]۴[متتتانواده جلبتتت  هتتتای دریتتتایی  تتتی باشتتتند
دیتتاتو یتی  عمتتوب ریتتز دانتته بتتوده   عمتتدتا از ستتیلی  بتتی    

( تشتکیل شتده انتد. همتراه ستیلی       Aشکل ا رالی )ا را  نتو   
 عمتتتوب   تتتدار کمتتتی  تتتواد لی، رس   نتتتدرتا  رستتتوباگ     

. دیاتو یتت  در حالتت  طبیعتتی ]2[ تشفشتتانی هتت   جتتود دارد 
  دارای سابلیتتتت  هتتتتای  تتتتد حریتتتت   استتتتتفاده  یشتتتتود

 ررکننتتد ی بتتوده   بتته عنتتوان  تتاده ریتتر حتتب  کتتاربرد دارد.  
کتتاربرد ااتتلی دیاتو یتت  بتته عنتتوان  تتاده ررکننتتده    تتاده     
جتت س کننتتتده  تتی باشتتتد. دیاتو یتت  دارای کتتتاربرد هتتتای    
 تنوعی بته  است ه داشتتی ستامتار هتای  نفت  دار است    در        

رکننتده،  تد  تت    ریتر     ج ان به طتور  ستترده بته عنتوان ر    
. دیاتو یتت  همینتتیی بتته عنتتوان  تتاده ]۶[حتتب  کتتاربرد دارد 

رتتوز بنی در  تتواد رایتته ستتیمانی بکتتار بتترده شتتده استت . بتتر    
  همکتتاران در راب تته بتتا  ی  تتی    Kastisاستتاس   العتته ی   

هتتا   هیدراستتیون ستتیمان  سلتتو  شتتده بتتا دیاتو یتت  هتتای   
اشتتتی  طتتتوای   هکتتی، استتتفاده از دیاتو یتت  بتته دلیتتل د    

ستتیلی  سعتتا  در اتتنع  ستتیمان ریشتتن اد  ردیتتده استت .    
همینتتیی  اکتتن  هتتای رتتوز بنی دیاتو یتت  ستتب  تولیتتد     
بیشتتتر  تتواد حااتتل از هیدراستتیون بتته  یتت ه در ستتنیی بتتابتر  

  همکتاران  ی  تی هتای سیزیکتی         Fragoulis.]2[شتود   تی 
 کانیکی ستیمان هتای  سلتو  بتا دیاتو یت  هتای حتا ی رس        

هکتی را   العته کردنتد   نتتایا   العته ی  ن تا نشتان         اد    و
 ی دهد که  جود ستیلی  سعتا  در رتودر دیاتو یت  بتا نر تی       
زیتتاد   ریتتز دانتته ستتب  ببتتود  ی  تتی هتتای  کتتانیکی  تتبگ    

ن تت  دیاتو یتت    Degirmenci     Yilmaz. ]2[شتتود   تتی
را به عنوان یت   تاده ی جتایگزیی بتا ستیمان ررتلنتد بررستی        

نتتایا  ن تا نشتان  تی دهتد کته  ن دستته از ستتیمان         کردنتد   
هتتایی کتته بتتا   تتادیری از دیاتو یتت  جتتایگزیی شتتده انتتد در    
برابتتر  تتواد ستتولفاته   ا  تت  بیشتتتری نستتب  بتته نمونتته هتتای 
شتتاهد نشتتان  تتی دهنتتد.  ن تتا همینتتیی بیتتان کردنتتد کتته بتتا  
استتزای   یتتزان دیاتو یتت  در نمونتته هتتا، دراتتد جتت س  س     

ن ت    Yilmiz     Ediz.]۸[دا  تی کنتد   نمونته هتا کتاه  ریت    
دیاتو یتت  متتام   کلستتیی شتتده را در تولیتتد ستتیمان بررستتی   
کردنتتد   نتتتایا   العتتاگ  ن تتا نشتتان  تتی دهتتد کتته ستتیمان   

دراتد بتا دیاتو یت  متام جتایگزیی       10ررتلندی که تتا نستب    
شتتده استت    تتدار   ا  تت  سابتتل تتتوج ی را نشتتان  تتی دهتتد. 

  ستتب  تیییتتر در ستتامتار همینتتیی کلستتیی نمتتودن دیاتو یتت
 ناستت  دیاتو یتت   تتی شتتود   ستتب  استتزای  سابلیتت  متترد     

  همکتتتاران   Krajci.]۹[رتتتودر شتتتدن  ن  تتتی شتتتود    
هتتای ترکیتت  ستتیمان حتتا ی دیاتو یتت  کلستتیی شتتده،   ی  تتی

رس   همینتتتیی  تاکتتتائولی را بررستتتی کتتترده انتتتد   نتتتتایا 
  العتته ی  ن تتا نشتتان  تتی دهتتد کتته  اکتتن  هتتای رتتوز بنی، 

امتار  ناستت      ا  تت  سشتتاری در   ایستته بتتا نمونتته شتتاهد ستت

تتتتاشیر استتتتفاده از  Ergum. ]10[استتتزای  ریتتتدا  تتتی کنتتتد
دیاتو ی    رتودر  ر تر را بته عنتوان جتایگزیی نستبی ستیمان        
   ی  تتی هتتای  کتتانیکی بتتتی هتتای حااتتل را   العتته کتترده   
استت . نتتتایا ایتتی   العتته نشتتان  تتی دهتتد کتته جتتایگزینی     

توستتد دیاتو یتت    استتتفاده از ستتو  ر ان     ستتیمان ررتلنتتد 
توانتتد ستتب  استتزای   ی  تتی هتتای  کننتتده هتتای شتتیمایی  تتی

  همکتتاران    Letelier. ]11[ کتتانیکی  سلتتو  بتتتی  تتردد  
 ی  تتی هتتای بتتتی حتتا ی دیاتو یتت    ستتنگدانه هتتای سابتتل    

در ایتتی تط یتت ، ب تتتریی نتتتایا  بازیاستت  را بررستتی کتترده انتتد.
دراتد ستنی دانته بازیتاستی        72در نمونه هتای بتنتی حتا ی    

 . ]17[دراد دیاتو ی   شاهده  ردید 2همینیی 
هتتد  از ایتتی   العتته بررستتی ن تت  دیاتو یتت  متتام استتتسرا  
شتتده از  عتتدن دیاتو یتت   م تتان بتته عنتتوان یتت   تتاده ی     

لنتتتد در رتتتوز بنی طبیعتتتی سابتتتل جتتتایگزیی بتتتا ستتتیمان ررت
هتتای  تتبگ  استته ستتیمان  تتی باشتتد. همینتتیی تتتاشیر   نمونتته

رودر دیاتو ی  مام بتر  ی  تی هتای   تا  تی  تبگ بتا انجتام        
 ز تتای  هتتای   ا  تت  سشتتاری     ا  تت  کششتتی  تتورد      
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یی شناستی   اکتشتا   عتدنی    با توجه بته  تزارس ستاز ان ز ت    
شما  ررس کشتور، در ایتران   متتریی ن فتته هتای دیاتو یت        
دار در ناحیتته   ربایجتتان  شتتاهده شتتده استت  کتته شتتا ل       
حو ه هتای رستوبی در اطترا  تبریتز، شتر  دریاوته ار  یته          
بسشتتی از ش رستتتان  یانتته )شتتما  رتترس ایتتران(  تتی شتتود.   

جنتتوس رتترس  کیلتتو تری  20کانستتار دیاتو یتت   م تتان در   
ش ر تبریتز، در  ستیر جتاده ی تبریتز بته   رشت ر   در جنتوس        
رتترس سلتته ی  تشفشتتانی ستت ند  استت  استت . طتتو  جیراسیتتایی 
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انستار دیاتو یت     ی باشتد. عملیتاگ طترک اکتشتا  تف تیلی ک     
استت  دیتتاتو یتی  ۹ رتتاز شتتده    13۶2 م تتان از ا امتتر ستتا  

در  ن  تته تشتتسید داده شتتده کتته عیتتار هتتر کتتدام بتته طتتور   
جتتانبی تیییتتر ریتتدا  تتی کنتتد. ایتتی  ن  تته توستتد رستتوباگ    
ا امتتر د ران ستتنوز ئی  روشتتیده شتتده استت . در ا امتتر د ران 
ه ستتنوز ئی  از نظتتر ز تتیی شناستتی دریاوتته کتت  عم تتی کتتو  

های س ند را احاطته کترده    ن را بته اتورگ جزیتره یتا شتبه        
رتتت  از  رتتتاز سعالیتتت   تشفشتتتانی  جزیتتتره در   رده استتت .

هتتای ستت ند رستتوباگ ماکستتتر  تشفشتتانی   ستتایر  تتواد    کتتوه
ی    ریتتی مر جتتی بتتا  ر د بتته حو تته هتتای دریاوتته ای دا نتته

کتتوه هتتای  تشفشتتانی ستت ند شتتراید بتترای رشتتد   تک یتتر      
راه  شتد. احتمتاب در یکتی از سازهتای  تشفشتانی      دیاتو ه ها ست 

 تتواد مر جتتی یتتا  ازهتتای ستتمی  ارد  طتتید زیستت  دیاتو تته 
ها شده   ستب   ترد دستته جمعتی  ن تا شتده است . روستته         
سیلیسی ایی دیاتو ه هتا رت  از  ترد تته نشست  ریتدا کترده        
  در اشر دیتاننز،  متایر بیته ای شتکل دیاتو یت  را در  ن  ته       

(.  جتتود بیتته هتتای  ستلتت  در  1ستت  )شتتکلایجتتاد کتترده ا
 ن  ه، نشانگر تکرار ایتی سراینتد در ز تان هتای  ستلت  است        
   سا   نستبتا کت   ن تا  ستترس کت  دیاتو ته هتا را نشتان         
 تتی دهتتد.  تتتبط  بتتودن  طتتید رستتوبی ستتب  امتتتب       
ررشتتد ی شتتدید حفتتره هتتا   حجتتراگ دیاتو تته هتتا بتتا تتتو     

ده استت    در نتیجتته طتتو   استته هتتای در بر یرنتتده  ن تتا شتت 
بیتته هتتا کوتتتاه   اک تترا عدستتی شتتکل   بتتا  تتسا    تیییتتر   
 سلو  بتا  راگ  تل   تتو  است . رنتی ایتی رستوباگ ستفید         
تتتا ستتبز کتت  رنتتی بتتوده   ستتدیمی تتتریی رستتوباگ  ربتتو  بتته  

ی  یوستتی استت . بیتته هتتای دیاتو یتت  دار اک تترا اس تتی     د ره
بتتودن رستتوباگ،  هستتتند   از نظتتر تکتتتونیکی بتته دلیتتل جتتوان 

ریییتتد ی مااتتی  شتتاهده نمتتی شتتود    ستتل هتتای بتتزرد   
  XRD. نتتتایا   العتتاگ ]13[سعتتالی در  ن  تته  جتتود ندارنتتد

اتتورگ  رستتته توستتد ستتاز ان ز تتیی شناستتی   اکتشتتاساگ    
 عتتدنی شتتما  رتترس کشتتور نشتتان  تتی دهتتد کتته کانستتار      
دیاتو یت   م تتان حتتا ی سازهتتای کتتوارتز کریستتتوبالی ، ا رتتا   

 وسعیتت   7هالیتت    سلدستت اگ  تتی باشتتد. شتتکل     ،Aنتتو  
  ر شتتت ر  1۰100000 ن  تتته  تتتورد   العتتته را در ن شتتته   

 نشان  ی دهد.
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منحنی دانه بندی ماسه -0شکل  

 

 
 نسبت های اختلاط  8-0

نسب  های امتتب   طاستبه شتده شتا ل دراتدهای  ستلفتی       
از دیاتو یتت  متتام  تتی باشتتد کتته بتته جتتای ستتیمان جتتایگزیی   

 زنتتی  ۴0۰   30۰، 12۰، 0۰شتتده انتتد. ایتتی نستتب  هتتا شتتا ل  
دیاتو یتت   تتی باشتتند کتته بتته جتتای ستتیمان ررتلنتتد جتتایگزیی  

ایتتی نستتب  هتتای امتتتب  بکتتار رستتته در   7شتتده انتتد. جتتد   
 تط ی  را نشان  ی دهد.  

ستتیمان شابتت     تتواد  نستتب  هتتای امتتتب  بتتا نستتب   س بتته
 طاستتبه شتتده انتتد   ستتو  ر ان کننتتده نیتتز بتتا      ۴۸/0برابتتر 

  تتادیر  تفتتا گ ج تت  رستتیدن بتته کتتارایی  ناستت    در تمتتام 
 نسب  های امتب  استفاده  ردید.

 
 نسبت های اختلاط -8جدول 

Mix No 
 سیمان

(kg/m3) 
 دیاتومیت
(kg/m3) 

W/Cm 
 آب

(kg/m3) 
 ماسه

(kg/m3) 
 روان کننده
(kg/m3) 

C 
D15 
D30 
D40 

 

740 
451 
013 
015 

 

3 
12 

250 
125 

 

41/3  
41/3  
41/3  
41/3  
 

150 
150 
150 
150 

 

2424 
2412 
2412 
2450 

 

2/1  
0/4  
4/7  
2/1  
 

 
 آماده سازی نمونه ها 0-0

بتته  نظتتور   تتاده ستتازی   ستتام   تتبگ  استته ستتیمان، ابتتتدا 
 اسه بته همتراه بسشتی از  س )بته  یتزان جت س  س  استه( در        

شانیته  سلتو   ردیتد. رت  از  ن بته       30 سلو  کتی بته  تدگ    
  هرکتدام  ترتی  ستیمان   دیاتو یت  بته  سلتو  ا تاسه شتده       

شانیتته ترکیتت   ردیتتد. در ن ایتت  ترکیتت   تتاب ی   ۶0بتته  تتدگ 
 س   ر ان کننتتده بتته تتتدریا بتته دامتتل  سلتتو  کتتی ریستتته    

شانیتته  سلتتو   ردیتتد. بعتتد از اتمتتام    170شتتده   بتته  تتدگ  
ستتام   تتبگ هتتای حتتا ی دراتتد هتتای  ستلفتتی از دیاتو یتت  
 ز تتای  هتتایی ر ی  تتبگ تتتازه ج تت  تعیتتیی   انتتدازه  یتتری  

بازشتتد ی  تتبگ تتتازه انجتتام  رستت . نمونتته هتتای  کعبتتی  س تتر
ستتانتی  تتتر ج تت  انتتدازه  یتتری       2×2×2شتتکل بتتا ابعتتاد   

 2۶  ا  تت  سشتتاری   نمونتته هتتای رتتاریونی شتتکل بتتا ابعتتاد     

 یلیمتتتر بتته  نظتتور انتتدازه   72 یلیمتتتر طتتو    بتتا  تتسا    
 یتتری   ا  تت  کششتتی ستتامته شتتده انتتد. رتت  از ریستتتی     

نتته هتتا در کتتابیی عمتتل   ری بتتا د تتای  تتبگ در سالتت  هتتا، نمو
 ۹2درجتته ستتانتی  تتراد    یتتزان رطوبتت  بتتی  از    73حتتد د 

هتای   ستاع  نگ تداری شتدند. ست   نمونته      7۴دراد به  تدگ  
سامته شده در  سزن  س اشتبا  شتده بتا اهت  تتا رستیدن بته        

 ز ان انجام  ز ای  عمل   ری  ردیدند.  
 
 روش آزمایش4-0

 ز تتای  تعیتتیی  یتتزان س تتر بازشتتد ی  تتبگ بتترای انتتدازه     
 یتتری  یتتزان سابلیتت  جریتتان  تتبگ تتتازه بتتر استتاس استتتاندارد 

ASTM C2301  ز تتای    ا  تت  سشتتاری ]1۴[انجتتام شتتد  .
 ASTMر ز بتتر استتاس استتتاندارد    ۹1   7۸، 2، 3در ستتنیی

 

 
زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، اقتباس از نقشه نقشه    -8شکل 

آذرشهر 5:500000زمین شناسی   

 مطالعات آزمایشگاهی-0

 مورد استفاده هید اولموا5-0
ستتیمان  تتورد استتتفاده در ایتتی   العتته، از نتتو  ستتیمان ررتلنتتد 

تولیتتد شتتده در کارمانتته ستتیمان اتتوسیان        1-۴72تیتت   
دیاتو یت   م تان  است     دیاتو ی  مام  تورد استتفاده از  عتدن    

در جنوس ررس شت ر تبریتز، استتفاده شتده است .  ی  تی هتای        
شتتتیمیایی ستتتیمان   دیاتو یتتت    همینتتتیی  ی  تتتی هتتتای  

ارائتته شتتده استت .  یتتزان نر تتی   1کلینکتتر ستتیمان در جتتد   
  دیاتو یتت  بکتتار رستتته در  1-۴72بلتتیی ستتیمان ررتلنتتد تیتت   

ر  ربتت  بتتر ستتانتی  تت  10012   3۹32ایتی تط یتت  بته ترتیتت    
  رم تعییی  ردید.

همینتتیی در تمتتام طتتو   ز تتای  از  استته ی ر دمانتته ای      
طبیعتتی بتته عنتتوان ستتنگدانه هتتای ریتتز   بتتا  زن  س تتو       

دراتتتد استتتتفاده شتتتده استتت .  7  دراتتتد جتتت س  س   ۶2/7
 تتی باشتتد.  نطنتتی   27/7 تتد   نر تتی  استته  تتورد استتتفاده  

ارائتته  3دانتته بنتتدی  ربتتو  بتته  استته  تتورد استتتفاده در شتتکل 
شده اس . در  بگ هتای ت یته شتده از ستو  ر ان کننتده رایته       

 تترم بتتر   2/1رلتتی کربوکستتیبگ بتتا  زن  س تتو  حتتد د      
دراتتد  ۴0تتتا  30ستتانتی  تتتر  کعتت     یتتزان  تتواد جا تتد    

 استفاده شده اس . 
 ام و ویژگی های کلینکر. آنالیز شیمیایی سیمان، دیاتومیت خ5جدول 

 
Chemical analysis   

 (%)دیاتومیت (%) سیمان اکسید های اصلی

Sio2 
Al2o3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
MnO 
TiO2 
Na2O 
K2O 
P2O5 
L.O.I 
 
 

75/12  
57/4  
30/0  

01/50  
43/1  

ND 
ND 

01/3  
12/3  

ND 
00/2  

 

3/21  
37/3  
11/3  

ND 
ND 

31/3  
22/3  
77/3  
04/3  
34/3  
32/5  

شناسی کلینکر ویزگی های کانی   (%) 

C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 
 
 ضرایب محاسباتی بوگه

 5/75  
2/13  

4/1  
3/22  

 
(%) 

Lime saturation factor 
Silica Ratio 
Alumina Ratio 

 2/21  
4/1  
7/2  

ND=Not Detected (<0.01%) 
L.O.I=Loss of Ignition (1000°c) 

ذخایر لایه ای شکل دیاتومیت در منطقه مورد مطالعه.  -5شکل   
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منحنی دانه بندی ماسه -0شکل  

 

 
 نسبت های اختلاط  8-0

نسب  های امتتب   طاستبه شتده شتا ل دراتدهای  ستلفتی       
از دیاتو یتت  متتام  تتی باشتتد کتته بتته جتتای ستتیمان جتتایگزیی   

 زنتتی  ۴0۰   30۰، 12۰، 0۰شتتده انتتد. ایتتی نستتب  هتتا شتتا ل  
دیاتو یتت   تتی باشتتند کتته بتته جتتای ستتیمان ررتلنتتد جتتایگزیی  

ایتتی نستتب  هتتای امتتتب  بکتتار رستتته در   7شتتده انتتد. جتتد   
 تط ی  را نشان  ی دهد.  

ستتیمان شابتت     تتواد  نستتب  هتتای امتتتب  بتتا نستتب   س بتته
 طاستتبه شتتده انتتد   ستتو  ر ان کننتتده نیتتز بتتا      ۴۸/0برابتتر 

  تتادیر  تفتتا گ ج تت  رستتیدن بتته کتتارایی  ناستت    در تمتتام 
 نسب  های امتب  استفاده  ردید.

 
 نسبت های اختلاط -8جدول 

Mix No 
 سیمان

(kg/m3) 
 دیاتومیت
(kg/m3) 

W/Cm 
 آب

(kg/m3) 
 ماسه

(kg/m3) 
 روان کننده
(kg/m3) 

C 
D15 
D30 
D40 

 

740 
451 
013 
015 

 

3 
12 

250 
125 

 

41/3  
41/3  
41/3  
41/3  
 

150 
150 
150 
150 

 

2424 
2412 
2412 
2450 

 

2/1  
0/4  
4/7  
2/1  
 

 
 آماده سازی نمونه ها 0-0

بتته  نظتتور   تتاده ستتازی   ستتام   تتبگ  استته ستتیمان، ابتتتدا 
 اسه بته همتراه بسشتی از  س )بته  یتزان جت س  س  استه( در        

شانیته  سلتو   ردیتد. رت  از  ن بته       30 سلو  کتی بته  تدگ    
  هرکتدام  ترتی  ستیمان   دیاتو یت  بته  سلتو  ا تاسه شتده       

شانیتته ترکیتت   ردیتتد. در ن ایتت  ترکیتت   تتاب ی   ۶0بتته  تتدگ 
 س   ر ان کننتتده بتته تتتدریا بتته دامتتل  سلتتو  کتتی ریستتته    

شانیتته  سلتتو   ردیتتد. بعتتد از اتمتتام    170شتتده   بتته  تتدگ  
ستتام   تتبگ هتتای حتتا ی دراتتد هتتای  ستلفتتی از دیاتو یتت  
 ز تتای  هتتایی ر ی  تتبگ تتتازه ج تت  تعیتتیی   انتتدازه  یتتری  

بازشتتد ی  تتبگ تتتازه انجتتام  رستت . نمونتته هتتای  کعبتتی  س تتر
ستتانتی  تتتر ج تت  انتتدازه  یتتری       2×2×2شتتکل بتتا ابعتتاد   

 2۶  ا  تت  سشتتاری   نمونتته هتتای رتتاریونی شتتکل بتتا ابعتتاد     

 یلیمتتتر بتته  نظتتور انتتدازه   72 یلیمتتتر طتتو    بتتا  تتسا    
 یتتری   ا  تت  کششتتی ستتامته شتتده انتتد. رتت  از ریستتتی     

نتته هتتا در کتتابیی عمتتل   ری بتتا د تتای  تتبگ در سالتت  هتتا، نمو
 ۹2درجتته ستتانتی  تتراد    یتتزان رطوبتت  بتتی  از    73حتتد د 

هتای   ستاع  نگ تداری شتدند. ست   نمونته      7۴دراد به  تدگ  
سامته شده در  سزن  س اشتبا  شتده بتا اهت  تتا رستیدن بته        

 ز ان انجام  ز ای  عمل   ری  ردیدند.  
 
 روش آزمایش4-0

 ز تتای  تعیتتیی  یتتزان س تتر بازشتتد ی  تتبگ بتترای انتتدازه     
 یتتری  یتتزان سابلیتت  جریتتان  تتبگ تتتازه بتتر استتاس استتتاندارد 

ASTM C2301  ز تتای    ا  تت  سشتتاری ]1۴[انجتتام شتتد  .
 ASTMر ز بتتر استتاس استتتاندارد    ۹1   7۸، 2، 3در ستتنیی

 

 
زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، اقتباس از نقشه نقشه    -8شکل 

آذرشهر 5:500000زمین شناسی   

 مطالعات آزمایشگاهی-0

 مورد استفاده هید اولموا5-0
ستتیمان  تتورد استتتفاده در ایتتی   العتته، از نتتو  ستتیمان ررتلنتتد 

تولیتتد شتتده در کارمانتته ستتیمان اتتوسیان        1-۴72تیتت   
دیاتو یت   م تان  است     دیاتو ی  مام  تورد استتفاده از  عتدن    

در جنوس ررس شت ر تبریتز، استتفاده شتده است .  ی  تی هتای        
شتتتیمیایی ستتتیمان   دیاتو یتتت    همینتتتیی  ی  تتتی هتتتای  

ارائتته شتتده استت .  یتتزان نر تتی   1کلینکتتر ستتیمان در جتتد   
  دیاتو یتت  بکتتار رستتته در  1-۴72بلتتیی ستتیمان ررتلنتتد تیتت   

ر  ربتت  بتتر ستتانتی  تت  10012   3۹32ایتی تط یتت  بته ترتیتت    
  رم تعییی  ردید.

همینتتیی در تمتتام طتتو   ز تتای  از  استته ی ر دمانتته ای      
طبیعتتی بتته عنتتوان ستتنگدانه هتتای ریتتز   بتتا  زن  س تتو       

دراتتتد استتتتفاده شتتتده استتت .  7  دراتتتد جتتت س  س   ۶2/7
 تتی باشتتد.  نطنتتی   27/7 تتد   نر تتی  استته  تتورد استتتفاده  

ارائتته  3دانتته بنتتدی  ربتتو  بتته  استته  تتورد استتتفاده در شتتکل 
شده اس . در  بگ هتای ت یته شتده از ستو  ر ان کننتده رایته       

 تترم بتتر   2/1رلتتی کربوکستتیبگ بتتا  زن  س تتو  حتتد د      
دراتتد  ۴0تتتا  30ستتانتی  تتتر  کعتت     یتتزان  تتواد جا تتد    

 استفاده شده اس . 
 ام و ویژگی های کلینکر. آنالیز شیمیایی سیمان، دیاتومیت خ5جدول 

 
Chemical analysis   

 (%)دیاتومیت (%) سیمان اکسید های اصلی

Sio2 
Al2o3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
MnO 
TiO2 
Na2O 
K2O 
P2O5 
L.O.I 
 
 

75/12  
57/4  
30/0  

01/50  
43/1  

ND 
ND 

01/3  
12/3  

ND 
00/2  

 

3/21  
37/3  
11/3  

ND 
ND 

31/3  
22/3  
77/3  
04/3  
34/3  
32/5  

شناسی کلینکر ویزگی های کانی   (%) 

C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 
 
 ضرایب محاسباتی بوگه

 5/75  
2/13  

4/1  
3/22  

 
(%) 

Lime saturation factor 
Silica Ratio 
Alumina Ratio 

 2/21  
4/1  
7/2  

ND=Not Detected (<0.01%) 
L.O.I=Loss of Ignition (1000°c) 

ذخایر لایه ای شکل دیاتومیت در منطقه مورد مطالعه.  -5شکل   
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C109    ز تتای  انتتدازه  یتتری   ا  تت     ]12[انجتتام یاستت .
   7۸، 2، 3رتتاریونی شتتکل، در ستتنیی    کششتتی، نمونتته هتتای  

( ۴)شتتکل ]ASTM C190 ]1۶ استتتانداردر ز بتتر استتاس  ۹1
 انجام شد.

 

 
آزمایش تعیین مقاومت کششی -4شکل   

 

 بحث و نتیجه گیری  -4
 کارایی5-4

 ز تتای   یتتز جریتتان بتتر ر ی تمتتا ی  تتبگ هتتای تتتازه انجتتام  
شتتده   کتتارایی امتتتب  هتتای دارای دراتتد هتتایی از رتتودر      
دیاتو ی   تورد   العته سترار  رست . نتتایا  ز تای  در جتد          

  رده شده اس . سابلی  جتاری شتدن  تبگ تتازه بتا استز دن        3
رودر دیاتو یت  بته طتور سابتل  بحظته ای کتاه   یابتد. ایتی         
کاه  ر انی بتا استز دن   تداری ستو  ر ان کننتده در امتتب        
 تتبگ جبتتران شتتده استت . نتتتایا  یتتز جریتتان در همتته ی      

 یلیمتتتر  تییتتر استت .   1۸2تتتا  1۶0امتتتب  هتتا بتتیی اعتتداد  
 شتتاهده  یشتتود   تتدار ابتتر ر ان    3همتتان ور کتته در شتتکل   

کننتتده بتتا استتزای    تتدار رتتودر دیاتو یتت  استتتفاده شتتده در    
استتزای   یابتتد.   تتدار ر ان کننتتده استتتفاده شتتده در امتتتب  ، 
برابتتر نمونتته شتتاهد  ۸/7دراتتد دیاتو یتت  حتتد دا   ۴0امتتتب  

اس . ایی کاه  سابتل توجته کتارایی در  تبگ  یتوانتد  ربتو        
بتته ریتتزی بتتی  از حتتد   ستت    س تتو  رتتودر دیاتو یتت      

نشتان داده شتده ، نر تی بلتیی      3باشد. همتان ور کته در جتد      
برابتتتر بیشتتتتر از ستتتیمان    زن  س تتتو     2/7 دیاتو یتتت 
۰ کمتتتر از ستتیمان استت . ایتتی استتزای  وشتتمگیر 10دیاتو یتت  

در ستت    س تتو    همینتتیی کتت  بتتودن  زن  س تتو  در   
رتودر دیاتو یتت  در   ایسته بتتا ستیمان ،  نجربتته استزای  سابتتل     
توجتته جتت س  س در رتتودر دیاتو یتت  شتتده   کتتاه  سابتتل      

 ی   رد. بحظه ای در کارایی ردید  
در  استت  ستتامتار استتفنجی   ستتوراا دار  راگ دیاتو یتت  بتته    
همتتراه سشتتار بستتیار بتتابی ناشتتی از کشتت  کتتاریبره  وجتت     

 ج س بسیار بابی طرک امتب  توسد  ن  یگردد.
 
 مقاومت فشاری  8-4

نتتتایا  ز تتای    ا  تت  سشتتاری نمونتته هتتای  تتبگ  استته      
  در ستتنیی ستتیمانی حتتا ی   تتادیر  ستلفتتی از رتتودر دیاتو یتت 

نشتتتان داده شتتتده  ۶  شتتتکل 3ر ز در جتتتد    ۹1   7۸، 2، 3
استت . همتتان ور کتته  شتتاهده  تتی  تتردد، ر نتتد تیییتتراگ        
  ا  تت  سشتتاری نمونتته هتتا بتتا استتزای    تتادیر دیاتو یتت  در    

ر زه، بتا   3ستنیی  ستلت   تفا  ت   تی باشتد. در نمونته هتای        
استتزای    تتدار رتتودر دیاتو یتت  در طتترک امتتتب ،   ا  تت      
سشتتاری نمونتته هتتا کتتاه   تتی یابتتد. ایتتی کتتاه    ا  تت      

دراتتد  3۸( حتتد دا D40سشتتاری در بیشتتتریی   تتدار متتود )  
 ی باشد. شدگ ایتی ر نتد کتاه    ا  ت  سشتاری بتا استزای         
  دار دیاتو یت  در ستنیی بتابتر کتاه   تی یابتد. بته طتوری         
 2که بیشتتریی   تدار کتاه    ا  ت  سشتاری در نمونته هتای        

دراتد  تی رستد   ایتی در حتالی است  کته         17 ر زه به حتد د 
دراتد کتاه     1ر زه ایتی   تدار بته حتد د      7۸در نمونه هتای  

ر زه نتته تن تتا کتتاه     ۹1ریتتدا  تتی کنتتد   در نمونتته هتتای    
  ا  تت  جبتتران شتتده بلکتته بتته بتتی  از   ا  تت  نمونتته هتتای  
شاهد  تی رستد. در  است  نتتایا بته دست    تده حتاکی از ایتی          

  ا  تت  سشتتاری نمونتته هتتا در اشتتر ا تتر  تتی باشتتد کتته کتتاه  
استتزای    تتدار رتتودر دیاتو یتت ، بتتا استتزای  ستتی نمونتته هتتا     

ر زه،  7۸جبتتران  تتی  تتردد بتته طتتوری کتته در نمونتته هتتای     
کته حتتا ی بیشتتریی   تدار دیاتو یتت       D40  ا  ت  سشتاری   

اس  ت ریبا با   ا  ت  سشتاری نمونته شتاهد برابتر  تی باشتد          
  17بتته انتتدازه  D40سشتتاری  ر زه   ا  تت  ۹1در نمونتته هتتای 

دراتتد بیشتتتر از   ا  تت  سشتتاری نمونتته شتتاهد  تتی باشتتد. بتته 
نظر  ی رسد کته بتا استزای  ستی نمونته هتا،  اکتن  رتوز بنی         
رتودر دیاتو یت  در ح تور ستیمان کا تل تتر شتده    نجتر بته          
جبتران استت  در   ا  ت  سشتتاری  تتی  تردد.  اکتتن  رتتوز بنی    

یاتو یتت    هیدراکستتید  تتا بتتیی ستتیلی    تتور   وجتتود در د 
کلسی  ایجتاد شتده در اشتر  اکتن  هیدراستیون ستیمان  نجتر        
بته  تتاده ن تایی  تتتراک  تتر   همگتتی  تی  تتردد. ایتی ستتیلی       

 اکتتتن  داده   در   Ca(OH)2بتتتا  SiO2  تتتور   وجتتتود در 
ایجتتاد  تتی   Calcium Silicate Hydrates (CSH)ن ایتت  

باشتتد. در  تتردد کتته همتتان دلیتتل ااتتلی استتزای    ا  تت   تتی 
بیشتتتر تط ی تتاگ انجتتام یاستتته بتتر ر ی اشتتر استتتفاده از رتتوز بن 

-70دیاتو ی  بتر م واتیاگ  تواد رایته ستیمانی، تتا حتداک ر        
دراتتد از ستتیمان توستتد دیاتو یتت  جتتایگزیی شتتده استت .   12

از طرستتی بتته  نظتتور هتتر وتته سعتتا  تتتر نمتتودن دیاتو یتت  از    
دیاتو یتت  لجتتاخ مااتتی  رتتوز بنی، در اک تتر  تتوارد از رتتودر   

کلسیی شده استفاده شتده است .  در ایتی تط یت  بتا توجته بته        
دیاتو یت  بته کتار رستته کته متود بیتانگر         SiO2باب بودن  یزان 

کیفیتت  بتتابی  ن از لطتتاخ م واتتیاگ رتتوز بنی  تتی باشتتد،   
دراتتد( توستتد دیاتو یتت   ۴0  تتادیر بیشتتتری از ستتیمان )تتتا  

 ربتتو  بتته متتام )کلستتیی نشتتده( جتتایگزیی شتتده استت . نتتتایا 
  ا  تت  سشتتاری نمونتته هتتا حتتاکی از استتتفاده  تتوشر از ایتتی     
روز بن طبیعتی در تولیتد  تاده رایته ستیمانی زیست   طی تی        
    ر ن بته اترسه  تی باشتد. از طرستی نتتایا دیگتر تط ی تاگ         
انجتتام یاستتته بیتتانگر ایتتی استت  کتته نر تتی زیتتاد     تتدار بیشتتتر 

ل  سلتو   دیاتو ی  نسب  بته ستیمان  نجتر بته کتاه  تسلست      
هتتای ستتیمانی  تتی  تتردد کتته ایتتی ا تتر بتته  استت ه ی انستتداد  

 حفره ها   اشر رر کنند ی دیاتو ی   ی باشد.   
 

 .  نتایج مربوط به خصوصیات ملات های سیمان حاوی درصدهای مختل  دیاتومیت0جدول
Mix 
No 

    ا    سشاری
 ( گاراسکا  )

کششی  ا      

 ( گا راسکا ) 
س ر بازشد ی 
  بگ بر حس 

  یلیمتر 

 زن  س و  
 مش 

(kg/m3) 
 

ر ز3  ر ز2  ر ز3 ر ز ۹1 ر ز 7۸  ر ز2     ر ز ۹1 ر ز 7۸ 

C ۴/31  ۹/۴1  1/23  ۸/2۸          ۹۴/7  32/3  3۶/۴  ۶2/۴  1۸2 702۶ 

D15 ۸/30  2/۴3  ۹/22  3/۶2  ۸0/7  02/۴  ۶0/2  ۸1/2  122 70۸3 

D30 3/72  7/3۹  ۴/27  ۴/۶۴  22/7  72/۴  ۶0/2  ۹0/2  120 70۴۶ 

D40 2/77  ۶/32  3/23  ۹/۶2  03/7  1۶/۴  70/2  ۶7/2  1۶0 70۴0 
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C109    ز تتای  انتتدازه  یتتری   ا  تت     ]12[انجتتام یاستت .
   7۸، 2، 3رتتاریونی شتتکل، در ستتنیی    کششتتی، نمونتته هتتای  

( ۴)شتتکل ]ASTM C190 ]1۶ استتتانداردر ز بتتر استتاس  ۹1
 انجام شد.

 

 
آزمایش تعیین مقاومت کششی -4شکل   

 

 بحث و نتیجه گیری  -4
 کارایی5-4

 ز تتای   یتتز جریتتان بتتر ر ی تمتتا ی  تتبگ هتتای تتتازه انجتتام  
شتتده   کتتارایی امتتتب  هتتای دارای دراتتد هتتایی از رتتودر      
دیاتو ی   تورد   العته سترار  رست . نتتایا  ز تای  در جتد          

  رده شده اس . سابلی  جتاری شتدن  تبگ تتازه بتا استز دن        3
رودر دیاتو یت  بته طتور سابتل  بحظته ای کتاه   یابتد. ایتی         
کاه  ر انی بتا استز دن   تداری ستو  ر ان کننتده در امتتب        
 تتبگ جبتتران شتتده استت . نتتتایا  یتتز جریتتان در همتته ی      

 یلیمتتتر  تییتتر استت .   1۸2تتتا  1۶0امتتتب  هتتا بتتیی اعتتداد  
 شتتاهده  یشتتود   تتدار ابتتر ر ان    3همتتان ور کتته در شتتکل   

کننتتده بتتا استتزای    تتدار رتتودر دیاتو یتت  استتتفاده شتتده در    
استتزای   یابتتد.   تتدار ر ان کننتتده استتتفاده شتتده در امتتتب  ، 
برابتتر نمونتته شتتاهد  ۸/7دراتتد دیاتو یتت  حتتد دا   ۴0امتتتب  

اس . ایی کاه  سابتل توجته کتارایی در  تبگ  یتوانتد  ربتو        
بتته ریتتزی بتتی  از حتتد   ستت    س تتو  رتتودر دیاتو یتت      

نشتان داده شتده ، نر تی بلتیی      3باشد. همتان ور کته در جتد      
برابتتتر بیشتتتتر از ستتتیمان    زن  س تتتو     2/7 دیاتو یتتت 
۰ کمتتتر از ستتیمان استت . ایتتی استتزای  وشتتمگیر 10دیاتو یتت  

در ستت    س تتو    همینتتیی کتت  بتتودن  زن  س تتو  در   
رتودر دیاتو یتت  در   ایسته بتتا ستیمان ،  نجربتته استزای  سابتتل     
توجتته جتت س  س در رتتودر دیاتو یتت  شتتده   کتتاه  سابتتل      

 ی   رد. بحظه ای در کارایی ردید  
در  استت  ستتامتار استتفنجی   ستتوراا دار  راگ دیاتو یتت  بتته    
همتتراه سشتتار بستتیار بتتابی ناشتتی از کشتت  کتتاریبره  وجتت     

 ج س بسیار بابی طرک امتب  توسد  ن  یگردد.
 
 مقاومت فشاری  8-4

نتتتایا  ز تتای    ا  تت  سشتتاری نمونتته هتتای  تتبگ  استته      
  در ستتنیی ستتیمانی حتتا ی   تتادیر  ستلفتتی از رتتودر دیاتو یتت 

نشتتتان داده شتتتده  ۶  شتتتکل 3ر ز در جتتتد    ۹1   7۸، 2، 3
استت . همتتان ور کتته  شتتاهده  تتی  تتردد، ر نتتد تیییتتراگ        
  ا  تت  سشتتاری نمونتته هتتا بتتا استتزای    تتادیر دیاتو یتت  در    

ر زه، بتا   3ستنیی  ستلت   تفا  ت   تی باشتد. در نمونته هتای        
استتزای    تتدار رتتودر دیاتو یتت  در طتترک امتتتب ،   ا  تت      
سشتتاری نمونتته هتتا کتتاه   تتی یابتتد. ایتتی کتتاه    ا  تت      

دراتتد  3۸( حتتد دا D40سشتتاری در بیشتتتریی   تتدار متتود )  
 ی باشد. شدگ ایتی ر نتد کتاه    ا  ت  سشتاری بتا استزای         
  دار دیاتو یت  در ستنیی بتابتر کتاه   تی یابتد. بته طتوری         
 2که بیشتتریی   تدار کتاه    ا  ت  سشتاری در نمونته هتای        

دراتد  تی رستد   ایتی در حتالی است  کته         17 ر زه به حتد د 
دراتد کتاه     1ر زه ایتی   تدار بته حتد د      7۸در نمونه هتای  

ر زه نتته تن تتا کتتاه     ۹1ریتتدا  تتی کنتتد   در نمونتته هتتای    
  ا  تت  جبتتران شتتده بلکتته بتته بتتی  از   ا  تت  نمونتته هتتای  
شاهد  تی رستد. در  است  نتتایا بته دست    تده حتاکی از ایتی          

  ا  تت  سشتتاری نمونتته هتتا در اشتتر ا تتر  تتی باشتتد کتته کتتاه  
استتزای    تتدار رتتودر دیاتو یتت ، بتتا استتزای  ستتی نمونتته هتتا     

ر زه،  7۸جبتتران  تتی  تتردد بتته طتتوری کتته در نمونتته هتتای     
کته حتتا ی بیشتتریی   تدار دیاتو یتت       D40  ا  ت  سشتاری   

اس  ت ریبا با   ا  ت  سشتاری نمونته شتاهد برابتر  تی باشتد          
  17بتته انتتدازه  D40سشتتاری  ر زه   ا  تت  ۹1در نمونتته هتتای 

دراتتد بیشتتتر از   ا  تت  سشتتاری نمونتته شتتاهد  تتی باشتتد. بتته 
نظر  ی رسد کته بتا استزای  ستی نمونته هتا،  اکتن  رتوز بنی         
رتودر دیاتو یت  در ح تور ستیمان کا تل تتر شتده    نجتر بته          
جبتران استت  در   ا  ت  سشتتاری  تتی  تردد.  اکتتن  رتتوز بنی    

یاتو یتت    هیدراکستتید  تتا بتتیی ستتیلی    تتور   وجتتود در د 
کلسی  ایجتاد شتده در اشتر  اکتن  هیدراستیون ستیمان  نجتر        
بته  تتاده ن تایی  تتتراک  تتر   همگتتی  تی  تتردد. ایتی ستتیلی       

 اکتتتن  داده   در   Ca(OH)2بتتتا  SiO2  تتتور   وجتتتود در 
ایجتتاد  تتی   Calcium Silicate Hydrates (CSH)ن ایتت  

باشتتد. در  تتردد کتته همتتان دلیتتل ااتتلی استتزای    ا  تت   تتی 
بیشتتتر تط ی تتاگ انجتتام یاستتته بتتر ر ی اشتتر استتتفاده از رتتوز بن 

-70دیاتو ی  بتر م واتیاگ  تواد رایته ستیمانی، تتا حتداک ر        
دراتتد از ستتیمان توستتد دیاتو یتت  جتتایگزیی شتتده استت .   12

از طرستتی بتته  نظتتور هتتر وتته سعتتا  تتتر نمتتودن دیاتو یتت  از    
دیاتو یتت  لجتتاخ مااتتی  رتتوز بنی، در اک تتر  تتوارد از رتتودر   

کلسیی شده استفاده شتده است .  در ایتی تط یت  بتا توجته بته        
دیاتو یت  بته کتار رستته کته متود بیتانگر         SiO2باب بودن  یزان 

کیفیتت  بتتابی  ن از لطتتاخ م واتتیاگ رتتوز بنی  تتی باشتتد،   
دراتتد( توستتد دیاتو یتت   ۴0  تتادیر بیشتتتری از ستتیمان )تتتا  

 ربتتو  بتته متتام )کلستتیی نشتتده( جتتایگزیی شتتده استت . نتتتایا 
  ا  تت  سشتتاری نمونتته هتتا حتتاکی از استتتفاده  تتوشر از ایتتی     
روز بن طبیعتی در تولیتد  تاده رایته ستیمانی زیست   طی تی        
    ر ن بته اترسه  تی باشتد. از طرستی نتتایا دیگتر تط ی تاگ         
انجتتام یاستتته بیتتانگر ایتتی استت  کتته نر تتی زیتتاد     تتدار بیشتتتر 

ل  سلتو   دیاتو ی  نسب  بته ستیمان  نجتر بته کتاه  تسلست      
هتتای ستتیمانی  تتی  تتردد کتته ایتتی ا تتر بتته  استت ه ی انستتداد  

 حفره ها   اشر رر کنند ی دیاتو ی   ی باشد.   
 

 .  نتایج مربوط به خصوصیات ملات های سیمان حاوی درصدهای مختل  دیاتومیت0جدول
Mix 
No 

    ا    سشاری
 ( گاراسکا  )

کششی  ا      

 ( گا راسکا ) 
س ر بازشد ی 
  بگ بر حس 

  یلیمتر 

 زن  س و  
 مش 

(kg/m3) 
 

ر ز3  ر ز2  ر ز3 ر ز ۹1 ر ز 7۸  ر ز2     ر ز ۹1 ر ز 7۸ 

C ۴/31  ۹/۴1  1/23  ۸/2۸          ۹۴/7  32/3  3۶/۴  ۶2/۴  1۸2 702۶ 

D15 ۸/30  2/۴3  ۹/22  3/۶2  ۸0/7  02/۴  ۶0/2  ۸1/2  122 70۸3 

D30 3/72  7/3۹  ۴/27  ۴/۶۴  22/7  72/۴  ۶0/2  ۹0/2  120 70۴۶ 

D40 2/77  ۶/32  3/23  ۹/۶2  03/7  1۶/۴  70/2  ۶7/2  1۶0 70۴0 
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 مقاومت کششی  0-4
نتتتایا  ز تتای    ا  تت  کششتتی بتتر ر ی نمونتته هتتای  تتبگ   
 استته ستتیمانی حتتا ی   تتادیر  ستلفتتی از رتتودر دیاتو یتت  در   

نشتتتان  2  شتتتکل  3ر ز در جتتتد    ۹1   7۸، 2، 3ستتتنیی 
داده شتتده استت . هماننتتد نتتتایا بتته دستت    تتده در سستتم      
  ا    سشاری، ر ند تیییتراگ   ا  ت  کششتی نمونته هتا نیتز       

ار دیاتو یتت  در ستتنیی  ستلتت   تفتتا گ  تتی  بتتا استتزای    تتد
ر زه، بتا استزای    تدار رتودر دیاتو یت        3باشد. در نمونه هتای  

در طرک امتب ،   ا  ت  کششتی نمونته هتا کتاه   تی یابتد.        
ایتتتی کتتتاه    ا  تتت  کششتتتی در بیشتتتتریی   تتتدار متتتود 

(D40) دراتتتد  تتتی باشتتتد. کتتتاه    ا  تتت     ۴2، حتتتد دا
یتت ، بتتا استتزای  ستتی   کششتتی در نمونتته هتتای حتتا ی دیاتو   

نمونتته هتتا نتته تن تتا جبتتران  ردیتتده بلکتته   ا  تت  کششتتی     

ر زه حتتا ی دیاتو یتت  نستتب  بتته      ۹1   7۸، 2هتتای   هنمونتت 
نمونه شتاهد استزای  سابتل تتوج ی داشتته است .  ایتی استزای          

 D15  ا  تت  کششتتی در بیشتتتریی   تتدار متتود )در نمونتته    
باشتد.  دراتد نستب  بته نمونته شتاهد  تی        7۸ر زه( حد دا  7۸

همتتان طتتور کتته در سستتم    ا  تت  سشتتاری اشتتاره  ردیتتد، بتتا 
استزای  ستتی نمونتته هتتا،  اکتن  رتتوز بنی رتتودر دیاتو یتت   در   
ح ور سیمان کا تل تتر شتده    نجتر بته جبتران است    حتتی         
اسزای    ا    کششی  تی  تردد. همتان ور کته  شتاهده  تی       
 تتردد بتتا  جتتود جتتایگزینی ستتیمان توستتد   تتادیر زیتتادی از    

یاتو یتت  متتام )کلستتیی نشتتده( در نستتب  هتتای امتتتب  )تتتا  د
دراتتد(،   ا  تت  کششتتی نمونتته هتتای حتتا ی دیاتو یتت      ۴0

بیشتتر از نمونته شتاهد  تی باشتتد کته نشتانگر عملکترد  ناستت         
  اده زیس   طی ی ن ائی از لطاخ  کانیکی  ی باشد.  

 

 
کششینتایج مقاومت  -7شکل  

 

 نتیجه گیری-1
بررستتی   تطلیتتل نتتتایا  ز تتای  هتتای انجتتام  رستتته بتتر ر ی   
نمونتته هتتای  تتبگ حتتا ی دراتتدهای  ستلفتتی از دیاتو یتت     

  نجر به نتیجه  یری  یل  ردید۰  
ر انتتی  تتبگ تتتازه بتتا استتزای  جتتایگزینی ستتیمان توستتد      -

حظتته ای کتتاه   تتی یابتتد. البتتته دیاتو یتت  بتته طتتور سابتتل  ب
ایتی  یتزان کتتاه  ر انتی را  تتی تتوان بتا استتزای    تدار ستتو        

 ر ان کننده در نسب  های امتب  جبران نمود. 

  ا  تت  سشتتاری نمونتته هتتای حتتا ی دیاتو یتت  در ستتنیی     -
ر ز( بتتا استتزای    تتدار دیاتو یتت  نستتب  بتته نمونتته    3ا لیتته )

  سشتتاری بتتا شتتاهد کتتاه   تتی یابتتد. شتتدگ کتتاه    ا  تت  
کتتاه  یاستتته  بتته طتتوری کتته در    استتزای  ستتی نمونتته هتتا   

ر زه کتتا ب جبتتران  ردیتتده   در نمونتته هتتای    7۸هتتای  نمونتته
 ر زه به بی  از   ا    سشاری نمونه شاهد  ی رسد.  ۹1
  ا تت  کششتتی نمونتته هتتای حتتا ی دیاتو یتت  در ستتنیی      -

 ر ز( بتتا استتزای    تتدار دیاتو یتت  نستتب  بتته نمونتته   3ا لیتته )
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شاهد کاه   تی یابتد . ایتی کتاه    ا  ت  کششتی نته تن تا         
بتتا استتزای  ستتی نمونتته هتتا جبتتران  ردیتتده بلکتته بتته بتتی  از   
  ا  تت  کششتتی نمونتته شتتاهد  تتی رستتد. در  استت    ا  تت     

ر زه حتتتا ی دیاتو یتتت    ۹1   7۸، 2کششتتتی نمونتتته هتتتای  
بیشتتتر از   ا  تت  کششتتی نمونتته شتتاهد  تتی باشتتد   ایتتی      

دراتتد  7۸شتتتریی   تتدار متتود حتتد د  استتزای    ا  تت  در بی
  ی باشد.  

بتتا در نظتتر  تترستی تتتوام نتتتایا  ربتتو  بتته م واتتیاگ         -
سعالیتت    تا  تی  تبگ ستتیمانی حتا ی دیاتو یتت    همینتیی     

 تی   روز بنی سابل توجه ایی رتودر بته عنتوان جتایگزیی ستیمان     
تتتوان نتیجتته  رستت  کتته  تتاده ای ستتبز   ستتاز ار بتتا  طتتید    

جتایگزینی ستیمان توستد   تادیر زیتادی      زیس  را  ی توان بتا  
دراتتد( از دیاتو یتت  تولیتتد نمتتود. استتزای    تتدار       ۴0)تتتا 

دیاتو یتت  در امتتتب ، کتتاه  ر انتتی  تتبگ را بتته همتتراه دارد  
که ایی کاه  کارایی را  تی تتوان بتا استزای    تدار ستو  ر ان       

 کننده جبران نمود.
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 مقاومت کششی  0-4
نتتتایا  ز تتای    ا  تت  کششتتی بتتر ر ی نمونتته هتتای  تتبگ   
 استته ستتیمانی حتتا ی   تتادیر  ستلفتتی از رتتودر دیاتو یتت  در   

نشتتتان  2  شتتتکل  3ر ز در جتتتد    ۹1   7۸، 2، 3ستتتنیی 
داده شتتده استت . هماننتتد نتتتایا بتته دستت    تتده در سستتم      
  ا    سشاری، ر ند تیییتراگ   ا  ت  کششتی نمونته هتا نیتز       

ار دیاتو یتت  در ستتنیی  ستلتت   تفتتا گ  تتی  بتتا استتزای    تتد
ر زه، بتا استزای    تدار رتودر دیاتو یت        3باشد. در نمونه هتای  

در طرک امتب ،   ا  ت  کششتی نمونته هتا کتاه   تی یابتد.        
ایتتتی کتتتاه    ا  تتت  کششتتتی در بیشتتتتریی   تتتدار متتتود 

(D40) دراتتتد  تتتی باشتتتد. کتتتاه    ا  تتت     ۴2، حتتتد دا
یتت ، بتتا استتزای  ستتی   کششتتی در نمونتته هتتای حتتا ی دیاتو   

نمونتته هتتا نتته تن تتا جبتتران  ردیتتده بلکتته   ا  تت  کششتتی     

ر زه حتتا ی دیاتو یتت  نستتب  بتته      ۹1   7۸، 2هتتای   هنمونتت 
نمونه شتاهد استزای  سابتل تتوج ی داشتته است .  ایتی استزای          

 D15  ا  تت  کششتتی در بیشتتتریی   تتدار متتود )در نمونتته    
باشتد.  دراتد نستب  بته نمونته شتاهد  تی        7۸ر زه( حد دا  7۸

همتتان طتتور کتته در سستتم    ا  تت  سشتتاری اشتتاره  ردیتتد، بتتا 
استزای  ستتی نمونتته هتتا،  اکتن  رتتوز بنی رتتودر دیاتو یتت   در   
ح ور سیمان کا تل تتر شتده    نجتر بته جبتران است    حتتی         
اسزای    ا    کششی  تی  تردد. همتان ور کته  شتاهده  تی       
 تتردد بتتا  جتتود جتتایگزینی ستتیمان توستتد   تتادیر زیتتادی از    

یاتو یتت  متتام )کلستتیی نشتتده( در نستتب  هتتای امتتتب  )تتتا  د
دراتتد(،   ا  تت  کششتتی نمونتته هتتای حتتا ی دیاتو یتت      ۴0

بیشتتر از نمونته شتاهد  تی باشتتد کته نشتانگر عملکترد  ناستت         
  اده زیس   طی ی ن ائی از لطاخ  کانیکی  ی باشد.  
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 نتیجه گیری-1
بررستتی   تطلیتتل نتتتایا  ز تتای  هتتای انجتتام  رستتته بتتر ر ی   
نمونتته هتتای  تتبگ حتتا ی دراتتدهای  ستلفتتی از دیاتو یتت     

  نجر به نتیجه  یری  یل  ردید۰  
ر انتتی  تتبگ تتتازه بتتا استتزای  جتتایگزینی ستتیمان توستتد      -

حظتته ای کتتاه   تتی یابتتد. البتتته دیاتو یتت  بتته طتتور سابتتل  ب
ایتی  یتزان کتتاه  ر انتی را  تتی تتوان بتا استتزای    تدار ستتو        

 ر ان کننده در نسب  های امتب  جبران نمود. 

  ا  تت  سشتتاری نمونتته هتتای حتتا ی دیاتو یتت  در ستتنیی     -
ر ز( بتتا استتزای    تتدار دیاتو یتت  نستتب  بتته نمونتته    3ا لیتته )

  سشتتاری بتتا شتتاهد کتتاه   تتی یابتتد. شتتدگ کتتاه    ا  تت  
کتتاه  یاستتته  بتته طتتوری کتته در    استتزای  ستتی نمونتته هتتا   

ر زه کتتا ب جبتتران  ردیتتده   در نمونتته هتتای    7۸هتتای  نمونتته
 ر زه به بی  از   ا    سشاری نمونه شاهد  ی رسد.  ۹1
  ا تت  کششتتی نمونتته هتتای حتتا ی دیاتو یتت  در ستتنیی      -

 ر ز( بتتا استتزای    تتدار دیاتو یتت  نستتب  بتته نمونتته   3ا لیتته )
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شاهد کاه   تی یابتد . ایتی کتاه    ا  ت  کششتی نته تن تا         
بتتا استتزای  ستتی نمونتته هتتا جبتتران  ردیتتده بلکتته بتته بتتی  از   
  ا  تت  کششتتی نمونتته شتتاهد  تتی رستتد. در  استت    ا  تت     

ر زه حتتتا ی دیاتو یتتت    ۹1   7۸، 2کششتتتی نمونتتته هتتتای  
بیشتتتر از   ا  تت  کششتتی نمونتته شتتاهد  تتی باشتتد   ایتتی      

دراتتد  7۸شتتتریی   تتدار متتود حتتد د  استتزای    ا  تت  در بی
  ی باشد.  

بتتا در نظتتر  تترستی تتتوام نتتتایا  ربتتو  بتته م واتتیاگ         -
سعالیتت    تا  تی  تبگ ستتیمانی حتا ی دیاتو یتت    همینتیی     

 تی   روز بنی سابل توجه ایی رتودر بته عنتوان جتایگزیی ستیمان     
تتتوان نتیجتته  رستت  کتته  تتاده ای ستتبز   ستتاز ار بتتا  طتتید    

جتایگزینی ستیمان توستد   تادیر زیتادی      زیس  را  ی توان بتا  
دراتتد( از دیاتو یتت  تولیتتد نمتتود. استتزای    تتدار       ۴0)تتتا 

دیاتو یتت  در امتتتب ، کتتاه  ر انتتی  تتبگ را بتته همتتراه دارد  
که ایی کاه  کارایی را  تی تتوان بتا استزای    تدار ستو  ر ان       

 کننده جبران نمود.
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