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 یاقتصاد کردیطرح مخلوط بتن بدون اسلامپ با رو یساز نهیبه

 کیژنت تمیبا استفاده از الگور 
 

 
 
 

  
 دهیچک
به طرح مخلووط   دنیرس یبرا یمختلف یها مهم در صنعت بوده است. روش یها از چالش یکیبه طرح مخلوط بتن همواره  دنیرس

هوا و   پوروهه  نهی. با توجه به لزوم کنترل هزرندیگ یبتن را درنظر م یها همواره تنها مقاومت فشار روش نیبتن وجود دارد اما اکثر ا
هوا   روش نیاز ا یکیاست.  ازین یاقتصاد کردیبه طرح مخلوط مورد نظر با رو دنیبه منظور رس نینو یها به روش ،یمسائل اقتصاد

به طورح مخلووط    دنیرس یروش برا کی کیتهن تمیپژوهش با استفاده از الگور نیاست. در ا یفرا ابتکار یها تمیاستفاده از الگور
هوا   روش نیو کوه ا  دهود  ینشان مو  جیارائه شده است. نتا یقتصادا کردیمگاپاسکال و با رو 06بتن بدون اسلامپ با مقاومت هدف 

باشوند و بوه کواهش     یسنت یها روش یبرا یمناسب نیگزیکرده و جا ییبتن صرفه جو نهیدرصد در مقدار هز 06از  شیب توانند یم
 پروهه کمک کنند. یها نهیهز

 کیهنت تمیطرح مخلوط، الگور ،یابی نهی: بتن بدون اسلامپ، بهیدیکل کلمات
 

 

 مقدمه. 0
بتن بدون اسلامپ، بتنی با اسلامپ بسیار پایین یا اسلالامپ فلا     

اسلات ا   رلا ار    است که عموما ب ای مقافلاد پلایس سلاا ته ملاور     
بتن بلادون اسلالامپ، اب لا      ACI 211.3. با توجه به ]1[گی    می

که اسلامپ این بتن  طوری شو  به به عنوان بتن  شک شنا ته می
های بلاتن پلایس    .  ر کار انه]5[ می یمت  است 0-52 ر محدو   

ریلایی   سا ته نیاز است تا رال  بتن ه چلاه سلا یرت  پلاز از بلاتن    
ف آیند تولید بتن به حدارل ب سد. از ایلان رو  ب  اشته شو  تا زمان 

 ر این فنرت، بتن بدون اسلامپ کارب   ف اوانلای  ار . ایلان رو    
های بتنی و نظی  آن بسیار مور  است ا   ر ار   ر فنایع تولید لوله

توان گ ت مهمتلا ین مشصهلاه بلاتن بلادون اسلالامپ       گی  . می می
تقیم بلاه  مقاومت فشاری آن است که این مشصهلاه بلاه طلاور مسلا    

اجیای مص وط بتن وابسته است. از ط فی ب ای به حدارل رساندن 
هیینه سا ت بتن و مسائل ارتها ی بسیار حائی اهمیت است کلاه  

بتن بهینه باشد تا بتوان با کمت ین هیینه به مقاومت مص وط ط ح 
 مور  نظ  رسید.

های مصت  ی ب ای تریین نسبت مص وط بتن وجو   ار  کلاه   رو 
های تج بی بو   و فاکتور هیینه  ر  ها ب  اساس نتایج آزموناکث  آن

هلاا   توان نتیجه گ فت این رو  ها  ید  نشد  است. بناب این می آن
های نوین با  رنظ   بتن کافی نبو   و رو مص وط ب ای ارائه ط ح 

 گ فتن فاکتور هیینه نیاز ض وری است.

 یردوس ییپ و
  انشكد  مهندسی عم ان استا 

  انشگا  ع م و فنرت ای ان 
 رییز هیات مدی   انجمن ع می بتن ای ان

 دیجاو ی زا یاکب  ش یع 
 انشكد  مهندسی عم ان  اریاستا 

  انشگا  ع م و فنرت ای ان
 عضو انجمن بتن ای ان

 رهبه یاعتبار یمحمدع 
کارشناسی ارشد عم ان   انشجوی

 مهندسی و مدی یت سا ت 
  انشگا  ع م و فنرت ای ان

 انیچیزرع اریماز
 عم ان  ی کت ا  انشجوی

 مهندسی و مدی یت سا ت 
  انشگا  ع م و فنرت ای ان
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وشلامند اشلاار    هلاای ه های نوین میتوان به الگوریتم از جم ه رو 
با اسلات ا   از الگلاوریتم تنتیلاک طلا ح       ]3[ و همكاران 1ک  . لیم
ها  ر ابتدا با اسلات ا    اند. آنرا بهینه یابی ک    HPCبتن مص وط 

از نتلالاایج آزمایشلالاگاهی و اسلالات ا   از رگ سلالایون، روابالالای را بلالا ای 
روز  و اسلامپ بتن به  سلات آور   و سلا ز    52مقاومت فشاری 

 ز الگوریتم تنتیک این روابط را بهینه یابی ک    اند.با است ا   ا
ا   از رو  تلااگوچی، یلاک بهینلاه    با اسلات   ]4[و همكاران  2اوزبای

سازی چند هدفلاه بلاا  رنظلا  گلا فتن  لاوا  بلاتن بلا  روی بلاتن         
 و ت اکم با مقاوملات بلااا انجلااا  ا   انلاد و علالاو  بلا  آن میلایان        

  وجلالای را ب رسلالای اهمیلات هلالا  پلالاارامت  ورو ی بلالا  روی پلالاارامت   
ها نسبت آب به سیمان، مقدار آب،  ورو ی آن هایاند. پارامت  ک   

نسبت سنگدانه ریی به کل سنگدانه، مقدار  اکست  با ی، هلاوازا و  
های   وجی آنها مقدار جذب آب بلاتن،   فوق روان کنند  و پارامت 

آزمون اولت اسونیک، مقاومت فشاری، مقاوملات کششلای و آزملاون    
ت.  ر این تحقیق با است ا   از رو  تاگوچی  ریافتند ن وذ آب اس

هلاای   نسلابت بلاه پلاارامت     که نسبت آب به سیمان بیشت ین اثلا  را 
 های   وجی  ار . ورو ی  یگ  ب  پارامت 

توانستند با است ا   از الگلاوریتم تنتیلاک و بلاه     ]2[و همكاران  3یه
 کار گی ی  و رابالاه بلا ای مقاوملات فشلااری و هیینلاه بلا ای بلاتن       

 بتن را بهینه یابی کنند.  مص وط مرمولی، ط ح 

بلاتن بلاا   مص لاوط  نیی به بهینه سازی طلا ح   ]6[ 2و مورتی 4کنون
الگوریتم های هوشمند پ  ا تند. آنهلاا بلاا  رنظلا  گلا فتن روابلاط      
مقاومت بتن و کارایی بتن یک ب نامه کام یوت ی ایجا  ک    تا بلاه  

 یابند.بهینه با کمت ین هیینه  ست مص وط ط ح 
های آزمایشگاهی، روابط  با است ا   از  ا   ]1[سبحانی و همكاران 

اند.  اومت بتن بدون اسلامپ ارائه  ا   ای و بی   ای را ب ی مق
این روابط ب اسلااس مقلاا ی  طلا ح مص لاوط بلاو   بلاه فلاورتی کلاه         

                                                      
 

1 Lim 
2 Ozbay 
3 Yeh 
4 Cannon 
5 Murti 

هلالاا مقلالادار سلالایمان، آب، میك وسلالای یز،    پارامت هلالاای ورو ی آن
هلاا   باشد. آن و فی   می )ماسه( نه ریی، سنگدا)شن( سنگدانه  رشت

راباه ب ای پیشبینی مقاومت فشاری بتن بلادون اسلالامپ ارائلاه     4
با توجه به مقدار  الاا   5ک  ند که  ر بین آنها راباه  ای  رجه 

 به عنوان بهت ین مدل انتصاب شد.

 . روش تحقیق2
 ر ایلالان پلالا وهس بلالاا اسلالات ا   از رابالالاه ارائلالاه شلالاد  توسلالاط        

بلالا ای پلالایس بینلالای مقاوملالات فشلالااری   ]1[ همكلالاارانسلالابحانی و 
بتن بلادون اسلالامپ و  رنظلا  گلا فتن رابالاه هیینلاه بلاتن، سلاری         
 ر کمینه ک  ن هیینه تولیلاد بلاتن بلاا مقاوملات ملاور  نظلا  شلاد         

 است.
رابالالاه مقاوملالات فشلالااری بلالاتن بلالادون اسلالالامپ کلالاه توسلالاط        

 سبحانی ارائه شد  است به فورت زی  است:
 =𝑎𝑎0 +𝑎𝑎1C + 𝑎𝑎2  + 𝑎𝑎3W + 𝑎𝑎4  + 𝑎𝑎5  + 𝑎𝑎6  + 

𝑎𝑎7
2 + 𝑎𝑎8

2 + 𝑎𝑎9
2 + 𝑎𝑎10FA2 + 𝑎𝑎11CA2 + 𝑎𝑎12

2 

 که  ر این راباه:
Fc روز  52= مقاومت فشاری 
Cسیمان = 

SFمیك وسی یز = 
Wآب = 

FA)سنگدانه ریی )ماسه = 
CA)سنگدانه  رشت )شن = 

FI  فی = 

توسلالاط رگ سلالایون بلالاه  سلالات آملالاد  انلالاد کلالاه  a0…a12ضلالا ای  
 ارائه شد  است. 1جدول  ر 

 مقادیر ضرایب رابطه مقاومت فشاری -0جدول 
a12 a11 a10 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0 

0.703 -5.198 5.337 -0.787 0.736 -1.013 -0.446 8.627 -1.72 0.662 -0.292 1.563 -3.665 

 
بلالا ای ارائلالاه رابالالاه بهتلالا  و بلالااا بلالا  ن   ]1[ سلالابحانی و همكلالااران

 رت مدل، ربلال از انجلااا رگ سلایون،  ا   هلاا را پلایس پلا  از        
کلالا    انلالاد بلالاه ایلالان فلالاورت کلالاه  ا   هلالاا طبلالاق رابالالاه زیلالا   ر    

 شو . نگاشت می 0.0تا  0.1محدو   
iM =0.1 + 0.8 × ( −i𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛  / ( 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥− 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 

 که  ر این راباه:

iM   ، علالاد  نگاشلالات شلالادiR  ،علالاد  واررلالای𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛  کمتلالا ین مقلالادار
 بیشت ین مقدار آن پارامت  می باشد. 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥آن پارامت  و 

ارائلالاه شلالاد   5مقلالاا ی  کمینلالاه و بیشلالاینه پلالاارامت  هلالاا  ر جلالادول  
 است.

 
 

 مقادیر کمینه و بیشینه پارامتر های ورودی و خروجی مدل رگرسیون -2جدول 
 )کیلوگرم( بیشترین مقدار )کیلوگرم( کمترین مقدار پارامتر
 006 2.250 سیمان

 2.52 6 میکروسیلیس
 .0255 .5 آب

 0266 2.052 سنگدانه ریز )ماسه(
 000650 066 سنگدانه درشت )شن(

 011 6 فیلر
 1. 6. روزه 21مقاومت فشاری 

 650 .652 نسبت آب به سیمان
 

 تابع هدف  2.0
 الگلالاوریتم،بلالاا توجلالاه بلالاه للالایوا کلالااهس هیینلالاه، هلالاد  افلالا ی ایلالان 

بلالاتن بلالاا  رنظلالا  گلالا فتن  مص لالاوط کمینلالاه کلالا  ن هیینلالاه طلالا ح  
مقاوملالات ملالاور  نظلالا  اسلالات. هیینلالاه یلالاک متلالا  مكرلالا  بلالاتن از     

مص لالاوط بلاتن بلاه  سلالات ملای آیلالاد.    حافلال جملاع هیینلالاه اجلایای    
 راباه هیینه بتن به ش ح زی  است:

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑃𝑃 𝐶𝐶 + 𝑃𝑃𝑆𝑆𝐹𝐹𝑆𝑆𝐹𝐹 + 𝑃𝑃 𝑊𝑊 + 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐴𝐴𝐹𝐹𝐴𝐴 
+𝑃𝑃𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴 + 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐼𝐼𝐹𝐹𝐼𝐼 

بلالاه ت تیلالا    𝑃𝑃𝐹𝐹𝐼𝐼و  𝑃𝑃 ،𝑃𝑃𝑆𝑆𝐹𝐹 ،𝑃𝑃 ،𝑃𝑃𝐹𝐹𝐴𝐴 ،𝑃𝑃𝐶𝐶𝐴𝐴 کلالاه  ر ایلالان رابالالاه  
هیینلالاه یلالاک کی لالاوگ ا از سلالایمان، میك وسلالای یز، آب، سلالانگدانه  

کلالاه  ر ریلالای )ماسلالاه(، سلالانگدانه  رشلالات )شلالان( و فی لالا  اسلالات     
 .ارائه شد  است 3جدول 

 هزینه هر کیلوگرم از مصالح -2جدول 
 هزینه یک کیلوگرم )ریال( پارامتر
 0.66 سیمان

 1666 میکروسیلیس
 266 آب

 2.6 سنگدانه ریز )ماسه(
 0.6 سنگدانه درشت )شن(

 2.6 فیلر
 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

23

وشلامند اشلاار    هلاای ه های نوین میتوان به الگوریتم از جم ه رو 
با اسلات ا   از الگلاوریتم تنتیلاک طلا ح       ]3[ و همكاران 1ک  . لیم
ها  ر ابتدا با اسلات ا    اند. آنرا بهینه یابی ک    HPCبتن مص وط 

از نتلالاایج آزمایشلالاگاهی و اسلالات ا   از رگ سلالایون، روابالالای را بلالا ای 
روز  و اسلامپ بتن به  سلات آور   و سلا ز    52مقاومت فشاری 

 ز الگوریتم تنتیک این روابط را بهینه یابی ک    اند.با است ا   ا
ا   از رو  تلااگوچی، یلاک بهینلاه    با اسلات   ]4[و همكاران  2اوزبای

سازی چند هدفلاه بلاا  رنظلا  گلا فتن  لاوا  بلاتن بلا  روی بلاتن         
 و ت اکم با مقاوملات بلااا انجلااا  ا   انلاد و علالاو  بلا  آن میلایان        

  وجلالای را ب رسلالای اهمیلات هلالا  پلالاارامت  ورو ی بلالا  روی پلالاارامت   
ها نسبت آب به سیمان، مقدار آب،  ورو ی آن هایاند. پارامت  ک   

نسبت سنگدانه ریی به کل سنگدانه، مقدار  اکست  با ی، هلاوازا و  
های   وجی آنها مقدار جذب آب بلاتن،   فوق روان کنند  و پارامت 

آزمون اولت اسونیک، مقاومت فشاری، مقاوملات کششلای و آزملاون    
ت.  ر این تحقیق با است ا   از رو  تاگوچی  ریافتند ن وذ آب اس

هلاای   نسلابت بلاه پلاارامت     که نسبت آب به سیمان بیشت ین اثلا  را 
 های   وجی  ار . ورو ی  یگ  ب  پارامت 

توانستند با است ا   از الگلاوریتم تنتیلاک و بلاه     ]2[و همكاران  3یه
 کار گی ی  و رابالاه بلا ای مقاوملات فشلااری و هیینلاه بلا ای بلاتن       

 بتن را بهینه یابی کنند.  مص وط مرمولی، ط ح 

بلاتن بلاا   مص لاوط  نیی به بهینه سازی طلا ح   ]6[ 2و مورتی 4کنون
الگوریتم های هوشمند پ  ا تند. آنهلاا بلاا  رنظلا  گلا فتن روابلاط      
مقاومت بتن و کارایی بتن یک ب نامه کام یوت ی ایجا  ک    تا بلاه  

 یابند.بهینه با کمت ین هیینه  ست مص وط ط ح 
های آزمایشگاهی، روابط  با است ا   از  ا   ]1[سبحانی و همكاران 

اند.  اومت بتن بدون اسلامپ ارائه  ا   ای و بی   ای را ب ی مق
این روابط ب اسلااس مقلاا ی  طلا ح مص لاوط بلاو   بلاه فلاورتی کلاه         

                                                      
 

1 Lim 
2 Ozbay 
3 Yeh 
4 Cannon 
5 Murti 

هلالاا مقلالادار سلالایمان، آب، میك وسلالای یز،    پارامت هلالاای ورو ی آن
هلاا   باشد. آن و فی   می )ماسه( نه ریی، سنگدا)شن( سنگدانه  رشت

راباه ب ای پیشبینی مقاومت فشاری بتن بلادون اسلالامپ ارائلاه     4
با توجه به مقدار  الاا   5ک  ند که  ر بین آنها راباه  ای  رجه 

 به عنوان بهت ین مدل انتصاب شد.

 . روش تحقیق2
 ر ایلالان پلالا وهس بلالاا اسلالات ا   از رابالالاه ارائلالاه شلالاد  توسلالاط        

بلالا ای پلالایس بینلالای مقاوملالات فشلالااری   ]1[ همكلالاارانسلالابحانی و 
بتن بلادون اسلالامپ و  رنظلا  گلا فتن رابالاه هیینلاه بلاتن، سلاری         
 ر کمینه ک  ن هیینه تولیلاد بلاتن بلاا مقاوملات ملاور  نظلا  شلاد         

 است.
رابالالاه مقاوملالات فشلالااری بلالاتن بلالادون اسلالالامپ کلالاه توسلالاط        

 سبحانی ارائه شد  است به فورت زی  است:
 =𝑎𝑎0 +𝑎𝑎1C + 𝑎𝑎2  + 𝑎𝑎3W + 𝑎𝑎4  + 𝑎𝑎5  + 𝑎𝑎6  + 

𝑎𝑎7
2 + 𝑎𝑎8

2 + 𝑎𝑎9
2 + 𝑎𝑎10FA2 + 𝑎𝑎11CA2 + 𝑎𝑎12

2 

 که  ر این راباه:
Fc روز  52= مقاومت فشاری 
Cسیمان = 

SFمیك وسی یز = 
Wآب = 

FA)سنگدانه ریی )ماسه = 
CA)سنگدانه  رشت )شن = 

FI  فی = 

توسلالاط رگ سلالایون بلالاه  سلالات آملالاد  انلالاد کلالاه  a0…a12ضلالا ای  
 ارائه شد  است. 1جدول  ر 

 مقادیر ضرایب رابطه مقاومت فشاری -0جدول 
a12 a11 a10 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0 

0.703 -5.198 5.337 -0.787 0.736 -1.013 -0.446 8.627 -1.72 0.662 -0.292 1.563 -3.665 

 
بلالا ای ارائلالاه رابالالاه بهتلالا  و بلالااا بلالا  ن   ]1[ سلالابحانی و همكلالااران

 رت مدل، ربلال از انجلااا رگ سلایون،  ا   هلاا را پلایس پلا  از        
کلالا    انلالاد بلالاه ایلالان فلالاورت کلالاه  ا   هلالاا طبلالاق رابالالاه زیلالا   ر    

 شو . نگاشت می 0.0تا  0.1محدو   
iM =0.1 + 0.8 × ( −i𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛  / ( 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥− 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 

 که  ر این راباه:

iM   ، علالاد  نگاشلالات شلالادiR  ،علالاد  واررلالای𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛  کمتلالا ین مقلالادار
 بیشت ین مقدار آن پارامت  می باشد. 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥آن پارامت  و 

ارائلالاه شلالاد   5مقلالاا ی  کمینلالاه و بیشلالاینه پلالاارامت  هلالاا  ر جلالادول  
 است.

 
 

 مقادیر کمینه و بیشینه پارامتر های ورودی و خروجی مدل رگرسیون -2جدول 
 )کیلوگرم( بیشترین مقدار )کیلوگرم( کمترین مقدار پارامتر
 006 2.250 سیمان

 2.52 6 میکروسیلیس
 .0255 .5 آب

 0266 2.052 سنگدانه ریز )ماسه(
 000650 066 سنگدانه درشت )شن(

 011 6 فیلر
 1. 6. روزه 21مقاومت فشاری 

 650 .652 نسبت آب به سیمان
 

 تابع هدف  2.0
 الگلالاوریتم،بلالاا توجلالاه بلالاه للالایوا کلالااهس هیینلالاه، هلالاد  افلالا ی ایلالان 

بلالاتن بلالاا  رنظلالا  گلالا فتن  مص لالاوط کمینلالاه کلالا  ن هیینلالاه طلالا ح  
مقاوملالات ملالاور  نظلالا  اسلالات. هیینلالاه یلالاک متلالا  مكرلالا  بلالاتن از     

مص لالاوط بلاتن بلاه  سلالات ملای آیلالاد.    حافلال جملاع هیینلالاه اجلایای    
 راباه هیینه بتن به ش ح زی  است:

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑃𝑃 𝐶𝐶 + 𝑃𝑃𝑆𝑆𝐹𝐹𝑆𝑆𝐹𝐹 + 𝑃𝑃 𝑊𝑊 + 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐴𝐴𝐹𝐹𝐴𝐴 
+𝑃𝑃𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴 + 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐼𝐼𝐹𝐹𝐼𝐼 

بلالاه ت تیلالا    𝑃𝑃𝐹𝐹𝐼𝐼و  𝑃𝑃 ،𝑃𝑃𝑆𝑆𝐹𝐹 ،𝑃𝑃 ،𝑃𝑃𝐹𝐹𝐴𝐴 ،𝑃𝑃𝐶𝐶𝐴𝐴 کلالاه  ر ایلالان رابالالاه  
هیینلالاه یلالاک کی لالاوگ ا از سلالایمان، میك وسلالای یز، آب، سلالانگدانه  

کلالاه  ر ریلالای )ماسلالاه(، سلالانگدانه  رشلالات )شلالان( و فی لالا  اسلالات     
 .ارائه شد  است 3جدول 

 هزینه هر کیلوگرم از مصالح -2جدول 
 هزینه یک کیلوگرم )ریال( پارامتر
 0.66 سیمان

 1666 میکروسیلیس
 266 آب

 2.6 سنگدانه ریز )ماسه(
 0.6 سنگدانه درشت )شن(

 2.6 فیلر
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 قیود طراحی  2.2
ب ای تر یف یک مسلااله، علالاو  بلا  تلاابع هلاد ، نیلااز بلاه تر یلاف         
رید نیی است. پاسلا  ملادل زملاانی رابلال ربلاول اسلات کلاه تملاامی         

 باشند. ریو  رعایت شد 

 قید مقاومت فشاری  2.2.0
روز  اسلالات.  ر ایلالان  52اوللالاین ریلالاد ایلالان ملالادل مقاوملالات فشلالااری 

مگاپاسلالاكال  رنظلالا  گ فتلالاه   60پلالا وهس مقاوملالات ملالاور  نیلالااز   
 باشد. 60شد  است پز باید راباه مقاومت فشاری ب اب  با 

Fc=60 MPa 
 قید کمینه و بیشینه پارامترها  2.2.2

کلاه   هسلاتند مدل هلاای رگ سلایون بلا ای حلاااتی رابلال اسلات ا         
هلالاا  ر محلالادو   کمینلالاه و بیشلالاینه  ا   هلالاای ربلالال از      متغیلالا 

رگ سلالایون باشلالاد. بلالاه عبلالاارت  یگلالا   ر فلالاورتی پاسلالا  الگلالاوریتم  
ی  رابل ربول است کلاه هلا  پلاارامت   ر بلااز  ی کمینلاه و بیشلاینه      

    و  باشد.
نیلالای از ایلالان  یسلالایمانملالاوا  ازا بلالاه ذکلالا  اسلالات نسلالابت آب بلالاه  

 باشد. 0.4و  0.50راعد  مستثنی نبو   و باید بین 
 قید حجم واحد  2.2.2

بلاتن بلالا ای یلاک متلا  مكرلالا  محاسلابه ملای شلالاو       مص لاوط  طلا ح  
پز بایلاد جملاع حجلام ملاوا  تشلاكیل  هنلاد  ب ابلا  بلاا یلاک متلا            

   مكر  باشد.
 .ارائه شد  است 4چگالی موا  تشكیل  هند   ر جدول 

 چگالی مواد تشکیل دهنده بتن -0جدول 
 فی   )شن( سنگدانه  رشت )ماسه( سنگدانه ریی آب میك وسی یز سیمان پارامت 
 5350 5260 5230 1000 5500 3120 چگالی

 

الگلالاوریتم تنتیلالاک  حلالال ایلالان ملالادل از    ر ایلالان تحقیلالاق بلالا ای   
 است ا   شد  است.

 .  الگوریتم هنتیک2

الگلالاوریتم تنتیلالاک یلالاک الگلالاوریتم فلالا ا ابتكلالااری اسلالات کلالاه بلالا ای  
گیلا  .  ر الگلاوریتم    بهینه سازی توابلاع، ملاور  اسلات ا   رلا ار ملای     

از  تشلاكیل شلالاد  تنتیلاک هلا  جلاواب بلاه فلالاورت یلاک ک وملاوزوا       
 هلاای تشلاكیل  هنلاد     هلاا مرلا   پلاارامت     های مصت لاف کلاه تن   تن

شلالاو . بلالاه عنلالاوان مثلالاال بلالاا  رنظلالا    جلالاواب هسلالاتند، مر فلالای ملالای
گلالا فتن مقلالاا ی  سلالایمان، میك وسلالای یز، آب، سلالانگدانه ریلالای      
)ماسلالاه(، سلالانگدانه  رشلالات )شلالان( و فی لالا  بلالا ای یلالاک طلالا ح      

نملالاایس  1شلالاكل بلالاه فلالاورت مص لالاوط ، ک وملالاوزوا طلالا ح مص لالاوط
 شو .  ا   می

 
 مخلوطکروموزوم طرح  -0شکل 

اولین م ح لاه  ر الگلاوریتم تنتیلاک ایجلاا  جمریلات اولیلاه اسلات.        
 ر این م ح لاه بلاه فلاورت کلااملا تهلاا فی بلاه ترلادا  ملاور  نیلااز          

شلاو . پلاز از ایجلاا  جمریلات اولیلاه، مقلادار        کوروموزا ایجا  ملای 
هلاا بلاا توجلاه بلاه مقلاا ی        تابع هد  ب ای ه  کلاداا محاسلابه و آن  

مریلات اولیلاه   شلاوند.  ر ایلان پلا وهس ج    تابع هلاد ، ارزیلاابی ملای   
 عد   رنظ  گ فته شد  است. 20

هلالاا، بلالاا اسلالات ا   از   پلالاز از ایجلالاا  جمریلالات اولیلالاه و ارزیلالاابی آن 
عم گ هلالالاای آمیلالالای  و جهلالالاس، جمریلالالات ثانویلالالاه تشلالالاكیل   

 شو . می
از  ،عم گلالا  آمیلالای :  ر ایلالان پلالا وهس بلالا ای عم گلالا  آمیلالای      

آمیلالای  تلالاک نقالالاه ای اسلالات ا   شلالاد  اسلالات.  ر ایلالان عم گلالا ،   
انویلاه ابتلادا ترلادا ی از جمریلات اولیلاه بلاه       ب ای ایجا  جمریلات ث 

شلاوند کلاه افلاالاحا واللاد نامیلاد        زوج های  وتلاایی تقسلایم ملای   
نلاوان واللاد بلا ای آمیلای      % از جمریلات اولیلاه بلاه ع   20شوند.  می

بلالاه  بلالاه فلالاورت تهلالاا فی انلالاد. سلالا ز یلالاک نقالالاه انتصلالااب شلالاد 
عنلالاوان نقالالاه شكسلالات تریلالاین شلالاد  و واللالاد هلالاا از ایلالان نقالالاه    

هلالاای  هلالاا، رارلالاه  ز شكسلالات واللالاد پلالاز ا شلالاوند.  شكسلالاته ملالای 
شكسلالاته شلالاد  از هلالا  واللالاد بلالاه واللالاد  یگلالا  چسلالابید  و جمریلالات  

ماتیک ایلالان عم گلالا  بلالاه فلالاورت  کنلالاد. شلالا ثانویلالاه را ایجلالاا  ملالای 
 است. 5شكل

 
 شماتیک عملگر آمیزش -2شکل 

ازا به ذک  است ب ای انتصاب واللاد  ر عم گلا  آمیلای ، از چلا       
ک وموزوا با تابع هلاد   رولت است ا   شد  است به این فورت که 

 بهت ، شانز بیشت ی ب ای انتصاب  ار .
عم گ  جهس:  ر این عم گلا  بلا ای ایجلاا  جمریلات ثانویلاه، ابتلادا       

% از 50مقداری از جمریت اولیه انتصلااب شلاد  ) ر ایلان پلا وهس     
جمریت اولیه ب ای جهلاس انتصلااب شلاد  اسلات( سلا ز یكلای از       

و باز هم بلاه  شد   انتصاببه فورت تها فی های ک وموزوا  پارامت 
ماتیک ایلان  شلاو . شلا   فورت تها فی با عد   یگ ی جایگیین ملای 

 است. 3عم گ  به فورت شكل 

 
 شماتیک عملگر جهش -2شکل 

پلالاز از ایلالالان م احلالالال، جمریلالالات اولیلالالاه، جمریلالالات حافلالالال از  
آمیلای  و جمریلات حافلال از جهلاس همگلای بلاا توجلاه بلاه تلاابع          
 هلالاد  آنهلالاا م تلالا  سلالاازی شلالاد  و بلالاه ترلالادا  جمریلالات اولیلالاه    

شلاوند. جمریلات    هلاا انتصلااب و ملاابقی حلاذ  ملای      هلاای آن  بهت ین
انتصلالااب شلالاد  بلالاه عنلالاوان جمریلالات اولیلالاه رلالا ار گ فتلالاه و م احلالال 

شلالاو . ایلالان تكلالا ار بلالاه  ایجلالاا  جمریلالات ثانویلالاه  وبلالاار  تكلالا ار ملالای 
بلالاار  ر ایلالان   200ترلالادا  ملالاور  نظلالا  از پلالایس تریلالاین شلالاد  )    

 پ وهس( انجلااا شلاد  و  ر نهایلات بهتلا ین ک وملاوزوا بلاه عنلاوان       
 شو . جواب نهایی اعلاا می

 گیری نتیجه. 0
هلاای فلا ا ابتكلااری، ممكلان اسلات       با توجه بلاه ایلان کلاه الگلاوریتم    

بهتلا ین جلاواب ممكلالان را پیلادا نكننلالاد، ایلان الگلالاوریتم بلاه ترلالادا       
هلاای مصت لاف پیلادا شلاد  و بهتلا ین       بار اج ا شلاد  تلاا جلاواب    50

 نهایی ارائه شو .مص وط جواب به عنوان ط ح 
بلا ای مشلااهد  عم كلا   الگلالاوریتم، بهتلا ین جلاواب  ر هلا  تكلالا ار       

 ر تك ارهلالاای ذ یلالا   شلالاد  و رونلالاد کلالااهس مقلالادار تلالاابع هلالاد   
نملالاایس  ا   شلالاد     4متلالاوالی بلالاه فلالاورت نملالاو ار  ر شلالاكل    

 است.
 2016aورتن  Matlabبلالا ای اجلالا ای الگلالاوریتم از نلالا ا افلالالایار     

 است ا   شد  است.
 

 
 روند بهبود پاسخ در تکرارهای الگوریتم هنتیک -0شکل 
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 قیود طراحی  2.2
ب ای تر یف یک مسلااله، علالاو  بلا  تلاابع هلاد ، نیلااز بلاه تر یلاف         
رید نیی است. پاسلا  ملادل زملاانی رابلال ربلاول اسلات کلاه تملاامی         

 باشند. ریو  رعایت شد 

 قید مقاومت فشاری  2.2.0
روز  اسلالات.  ر ایلالان  52اوللالاین ریلالاد ایلالان ملالادل مقاوملالات فشلالااری 

مگاپاسلالاكال  رنظلالا  گ فتلالاه   60پلالا وهس مقاوملالات ملالاور  نیلالااز   
 باشد. 60شد  است پز باید راباه مقاومت فشاری ب اب  با 

Fc=60 MPa 
 قید کمینه و بیشینه پارامترها  2.2.2

کلاه   هسلاتند مدل هلاای رگ سلایون بلا ای حلاااتی رابلال اسلات ا         
هلالاا  ر محلالادو   کمینلالاه و بیشلالاینه  ا   هلالاای ربلالال از      متغیلالا 

رگ سلالایون باشلالاد. بلالاه عبلالاارت  یگلالا   ر فلالاورتی پاسلالا  الگلالاوریتم  
ی  رابل ربول است کلاه هلا  پلاارامت   ر بلااز  ی کمینلاه و بیشلاینه      

    و  باشد.
نیلالای از ایلالان  یسلالایمانملالاوا  ازا بلالاه ذکلالا  اسلالات نسلالابت آب بلالاه  

 باشد. 0.4و  0.50راعد  مستثنی نبو   و باید بین 
 قید حجم واحد  2.2.2

بلاتن بلالا ای یلاک متلا  مكرلالا  محاسلابه ملای شلالاو       مص لاوط  طلا ح  
پز بایلاد جملاع حجلام ملاوا  تشلاكیل  هنلاد  ب ابلا  بلاا یلاک متلا            

   مكر  باشد.
 .ارائه شد  است 4چگالی موا  تشكیل  هند   ر جدول 

 چگالی مواد تشکیل دهنده بتن -0جدول 
 فی   )شن( سنگدانه  رشت )ماسه( سنگدانه ریی آب میك وسی یز سیمان پارامت 
 5350 5260 5230 1000 5500 3120 چگالی

 

الگلالاوریتم تنتیلالاک  حلالال ایلالان ملالادل از    ر ایلالان تحقیلالاق بلالا ای   
 است ا   شد  است.

 .  الگوریتم هنتیک2

الگلالاوریتم تنتیلالاک یلالاک الگلالاوریتم فلالا ا ابتكلالااری اسلالات کلالاه بلالا ای  
گیلا  .  ر الگلاوریتم    بهینه سازی توابلاع، ملاور  اسلات ا   رلا ار ملای     

از  تشلاكیل شلالاد  تنتیلاک هلا  جلاواب بلاه فلالاورت یلاک ک وملاوزوا       
 هلاای تشلاكیل  هنلاد     هلاا مرلا   پلاارامت     های مصت لاف کلاه تن   تن

شلالاو . بلالاه عنلالاوان مثلالاال بلالاا  رنظلالا    جلالاواب هسلالاتند، مر فلالای ملالای
گلالا فتن مقلالاا ی  سلالایمان، میك وسلالای یز، آب، سلالانگدانه ریلالای      
)ماسلالاه(، سلالانگدانه  رشلالات )شلالان( و فی لالا  بلالا ای یلالاک طلالا ح      

نملالاایس  1شلالاكل بلالاه فلالاورت مص لالاوط ، ک وملالاوزوا طلالا ح مص لالاوط
 شو .  ا   می

 
 مخلوطکروموزوم طرح  -0شکل 

اولین م ح لاه  ر الگلاوریتم تنتیلاک ایجلاا  جمریلات اولیلاه اسلات.        
 ر این م ح لاه بلاه فلاورت کلااملا تهلاا فی بلاه ترلادا  ملاور  نیلااز          

شلاو . پلاز از ایجلاا  جمریلات اولیلاه، مقلادار        کوروموزا ایجا  ملای 
هلاا بلاا توجلاه بلاه مقلاا ی        تابع هد  ب ای ه  کلاداا محاسلابه و آن  

مریلات اولیلاه   شلاوند.  ر ایلان پلا وهس ج    تابع هلاد ، ارزیلاابی ملای   
 عد   رنظ  گ فته شد  است. 20

هلالاا، بلالاا اسلالات ا   از   پلالاز از ایجلالاا  جمریلالات اولیلالاه و ارزیلالاابی آن 
عم گ هلالالاای آمیلالالای  و جهلالالاس، جمریلالالات ثانویلالالاه تشلالالاكیل   

 شو . می
از  ،عم گلالا  آمیلالای :  ر ایلالان پلالا وهس بلالا ای عم گلالا  آمیلالای      

آمیلالای  تلالاک نقالالاه ای اسلالات ا   شلالاد  اسلالات.  ر ایلالان عم گلالا ،   
انویلاه ابتلادا ترلادا ی از جمریلات اولیلاه بلاه       ب ای ایجا  جمریلات ث 

شلاوند کلاه افلاالاحا واللاد نامیلاد        زوج های  وتلاایی تقسلایم ملای   
نلاوان واللاد بلا ای آمیلای      % از جمریلات اولیلاه بلاه ع   20شوند.  می

بلالاه  بلالاه فلالاورت تهلالاا فی انلالاد. سلالا ز یلالاک نقالالاه انتصلالااب شلالاد 
عنلالاوان نقالالاه شكسلالات تریلالاین شلالاد  و واللالاد هلالاا از ایلالان نقالالاه    

هلالاای  هلالاا، رارلالاه  ز شكسلالات واللالاد پلالاز ا شلالاوند.  شكسلالاته ملالای 
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ماتیک ایلالان عم گلالا  بلالاه فلالاورت  کنلالاد. شلالا ثانویلالاه را ایجلالاا  ملالای 
 است. 5شكل

 
 شماتیک عملگر آمیزش -2شکل 

ازا به ذک  است ب ای انتصاب واللاد  ر عم گلا  آمیلای ، از چلا       
ک وموزوا با تابع هلاد   رولت است ا   شد  است به این فورت که 

 بهت ، شانز بیشت ی ب ای انتصاب  ار .
عم گ  جهس:  ر این عم گلا  بلا ای ایجلاا  جمریلات ثانویلاه، ابتلادا       

% از 50مقداری از جمریت اولیه انتصلااب شلاد  ) ر ایلان پلا وهس     
جمریت اولیه ب ای جهلاس انتصلااب شلاد  اسلات( سلا ز یكلای از       

و باز هم بلاه  شد   انتصاببه فورت تها فی های ک وموزوا  پارامت 
ماتیک ایلان  شلاو . شلا   فورت تها فی با عد   یگ ی جایگیین ملای 

 است. 3عم گ  به فورت شكل 

 
 شماتیک عملگر جهش -2شکل 

پلالاز از ایلالالان م احلالالال، جمریلالالات اولیلالالاه، جمریلالالات حافلالالال از  
آمیلای  و جمریلات حافلال از جهلاس همگلای بلاا توجلاه بلاه تلاابع          
 هلالاد  آنهلالاا م تلالا  سلالاازی شلالاد  و بلالاه ترلالادا  جمریلالات اولیلالاه    

شلاوند. جمریلات    هلاا انتصلااب و ملاابقی حلاذ  ملای      هلاای آن  بهت ین
انتصلالااب شلالاد  بلالاه عنلالاوان جمریلالات اولیلالاه رلالا ار گ فتلالاه و م احلالال 

شلالاو . ایلالان تكلالا ار بلالاه  ایجلالاا  جمریلالات ثانویلالاه  وبلالاار  تكلالا ار ملالای 
بلالاار  ر ایلالان   200ترلالادا  ملالاور  نظلالا  از پلالایس تریلالاین شلالاد  )    

 پ وهس( انجلااا شلاد  و  ر نهایلات بهتلا ین ک وملاوزوا بلاه عنلاوان       
 شو . جواب نهایی اعلاا می

 گیری نتیجه. 0
هلاای فلا ا ابتكلااری، ممكلان اسلات       با توجه بلاه ایلان کلاه الگلاوریتم    

بهتلا ین جلاواب ممكلالان را پیلادا نكننلالاد، ایلان الگلالاوریتم بلاه ترلالادا       
هلاای مصت لاف پیلادا شلاد  و بهتلا ین       بار اج ا شلاد  تلاا جلاواب    50

 نهایی ارائه شو .مص وط جواب به عنوان ط ح 
بلا ای مشلااهد  عم كلا   الگلالاوریتم، بهتلا ین جلاواب  ر هلا  تكلالا ار       

 ر تك ارهلالاای ذ یلالا   شلالاد  و رونلالاد کلالااهس مقلالادار تلالاابع هلالاد   
نملالاایس  ا   شلالاد     4متلالاوالی بلالاه فلالاورت نملالاو ار  ر شلالاكل    

 است.
 2016aورتن  Matlabبلالا ای اجلالا ای الگلالاوریتم از نلالا ا افلالالایار     

 است ا   شد  است.
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 دهیچک
بهه کهار رهتهه در صرا هر      یها در بتن یا گسترده یها یخراب وست،یبه وقوع پ 12/80/2931 خیدر زلزله استان کرمانشاه که در تار

راه، مسهکن و   قها  یبتن مرکز تحق یآور مشاهده شد. بخش هن یاسکلت بتر یدارا یها ها به خصوص ساختمان ساختمان یا سازه
 یها از شهر ییها دیمرظور، بازد نیبه کاررهته در مراطق زلزله زده بپردازد. به هم یها بتن تیفیک یمأمور شد که به بررس یشهرساز

مهورد   یها به  هور  اهاهر   بتن در سازه یکل تیانجام گرهته، وضع یها دی. در بازدرهتیاسلام آباد غرب و سرپل ذهاب انجام پذ
 نیه ها استفاده شد. در ا بتن سازه یمقاومت هشار نیتخم یابر تیمخرب چکش اشم ریغ شیاز آزما نیقرار گرهت و همچر یابیارز

قاومهت  شده است. م یبرد میساز تقس یشخص یها مسکن مهر و مسکن یها پروژه ها، مارستانیبه سه بخش ب یابیارز جیمقاله، نتا
سوم  کیموارد کمتر از  از یمقاومت در برخ جیکم به دست آمد. نتا اریبس یبا اسکلت بتر یها ساختماناز  یاریبتن در بس یریتخم

مگاپاسهکا(    18) یا بتن سازه یبرا ها نامه نیمجاز در آئ یکمتر از حداقل مقاومت هشار اریها و بس مردرج در نقشه یمقاومت هشار
 در زلزله بوده است. یا گسترده سازه یها بیاز صوامل تخر یکیگرهت که مقاومت کم بتن  جهینت توان یبوده است. م

 : زلزله، کرمانشاه، بتنیدیکل کلما 

 

 مقدمه -2
تتتر پ   تتساخ متتس  استه متتس  س  تت   ت متت  بتت پ  تتر   تتر 

تت اد  هتس اه بت پ  د     ای وجت   بشر امت و ا تروه  ترر اتسس متسه    
مس ت آن ام فس   تشت   بس ت ب بت  اه امتت هتس هبفبتت بت پ        

هتتس بتتس   تت ر  د برابتتر ترتتب باتتبسد  ااتته  د  اازتتر  متتسه 
هازاتتتس  اد ب  د هازاتتتس امتتت سن هر ستشتتتس  هتتتس  د تتتتسد        

ای  د هتتسی تاتت ر   بتتس وعتت و  ب متتتی  رابتته   12/80/2931
هتتس بتتس   اسنای متتسهتتسی بتتس هتتسد د  تتس  د  هس تتر متتسه  بتت پ

هتسی  ادای امتزات ب هته  شتسه    ت ب ات ا          ر متس  اسن 
آودی بتت پ  رهتتز تاربرتتس  دا ی  اتتزپ و  ارمتتسهی بختتب  تتپ

هتسی بتتس هتسد د  تتس  د    تم  د  ت  هتتس بتس بردمته هبفبتتت بت پ     
هتتس ه اه بپتتر اه ب بتتس هاتتبپ  هاتت دی بسه  تت    هتتس ز هازاتتس ه  

هتتسی تتتسد  هتتسی امتتبا آبتتس  ستتر  و متتر    هتتس   د    تتار
 اتجسا    ر تب 98/80/2931تس  10/80/2931
هتس بتس   هسی اتجسا تر  تسی وعتتبت هاته بت پ  د متسه       د بسه    

 تت د  هتتسهری  تت د  اده تتسبه عتتراد تر تتت و ها هتتبپ اه       
آه تتس ب سبتتر  ختتر  مزتتب ا تتابت بتترای تخاتتبپ  رسو تتت  

هتس امت فس    ت ب  ها بتس  هتر امتت هتس دو          شسدی ب پ مسه 
ت برای اده تسبه  رسو تت  شتسدی بت پ  عتت هاته       مزب ا اب

 اد  و تاتته ت اتتت  بتتس  هتت ان  تبتتسد  تت  ر   تتس  تت ا  تت  ر   
بتت پ عتتراد تبتتر  ه تترا   ا تت    تتت  ی  ستهتت   تتر   خاتت  ی   

 یبسبک احا 
 رس ب رهز تار ه اا ئتبه  ض 

 یدا ی  ازپ و  ارمسه
  ض  اتجاپ ب پ ا ران

 

 یمسد هتتا  ی ا 
 رس ب رهز تار ه اا ئتبه  ض 

 یدا ی  ازپ و  ارمسه
  ض  اتجاپ ب پ ا ران

 هجتفر مااست
و د بس بخب  هسودی ب پ  ه اا ئتبه  ض 

 یدا ی  ازپ و  ارمسه رس ب رهز تار
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بتت پ عتتراد تبتتر  ه تترا   ا تت    تتت  ی  ستهتت   تتر   خاتت  ی   

 یبسبک احا 
 رس ب رهز تار ه اا ئتبه  ض 

 یدا ی  ازپ و  ارمسه
  ض  اتجاپ ب پ ا ران

 

 یمسد هتتا  ی ا 
 رس ب رهز تار ه اا ئتبه  ض 

 یدا ی  ازپ و  ارمسه
  ض  اتجاپ ب پ ا ران

 هجتفر مااست
و د بس بخب  هسودی ب پ  ه اا ئتبه  ض 

 یدا ی  ازپ و  ارمسه رس ب رهز تار
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هتسد د  تسی هبفبتت مت خ و سبتر  بتر ت تس          مپی ت و   ساخ بتس 
ب ازتتپی بتتس  ابتت  ا هزتتس ا تتپ دو    ]1ی2[آن تمثبرتتت اد امتتت  
و ه تتسن هاتته بتترای اتجتتسا آن  ها امتتت و   سبتتر  ختتر  امتتت

هتتسی ه تتس ی  د  تت   ه تتسن  اتت و     ها هتتبپ بس تت  متتسه   
تر  تت ی اه ا تتپ دو  بتترای اده تتسبه هاتته  رسو تتت  بردمتته  تته

هتس امت فس    ت ب  اتااسسی بترای اده تسبه  عبتز         شسدی ب پ مسه 
تبتری امتت و   هتس تبتسه بتس   تز      رسو ت  شتسدی بت پ  د متسه    

ای و تر  تتت تتت  بتترای بردمتته هفس تتت متتسه   ت ات تتس   آن  تته
ای ) د تت د  تبتتسهت امتت فس   تتتر  ب  دت بجتتسی ت تتس       متتسه 

 رسو تتت  شتتسدی بتتس  متتت آ تت   اه دو  مزتتب ا تتابت هتتس  
ت اتت   اهتسی    د ا پ  رساس ادائس  ت   امتتی بتس هتبه وجتس تاته      

ای  ت اد  بردمته  ت   بس ت        رهه برای بردمته هفس تت متسه    
تتر  ت د  آه تس ب    تتر و تات ر     ت د   عبتز  و هرمسه  بس   بس 

 و بردمه عراد تبر ب
هتتسی  د ا تتپ  رساتتسی ت تتس   اده تتسبه بتتس متتس بختتب بباسدمتت سن   

هتتتسی  خ تتته متتتسه هتتتسی  اتتتزپ  اتتتر و  اتتتزپ  تتترو  
 به ی     امتب ترابم

 هابیمارستان -1 
آبتتس  ستتر  و متتر    هتتس  هرهتت اا  ادای  تتک  تتارهسی امتتبا

هازاتتس  متتسد آمتتبی   تت ته  تت ت ب بباسدمتت سن هاتت ه  هتتس  د 
متتس  اسن ج  تت  ب هتته بباسدمتت سن ا تتسا  ابهتته )د ت  د  تتار 
امبا آبتس  ستر  تاتات بتس بباسدمت سن  تا ای متر    هتس          

  مسد آمبی ببش ری  د هازاس     امتب
 .  بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غرب2.1

حتت و   ا تتپ بباسدمتت سن  ادای  و متتس  اسن عتت  اه )بتتس متتپ  
متتس ت و ج   ا حتت ات امتتتب متتس  اسن عتت  اه ماتتسد      98

 ارس و  ادای امتزات  اتزی و متس  اسن ج  ت   تب  ارتس و       
تب   ممتفستس متتس  اسن  2بس ته  ) تتز    ادای امتزات ب هته  تته  

ای و هتتسی  تت     د  هس تتر متتسه ا حتت ات  ادای  رابتتهج  تت 
ای  تت   امتتتی  د حسابزتتس  د متتس  اسن عتت  اهی   سبتتر متتسه 

هتتتتسی  اتتتت و ی اه تاتتتتس  متتتتسد آمتتتتبی  تتتت    ببختتتت
 تب1و2امت) ز 

  
ساختمان قدیمی )سمت راست  و ساختمان جدید الاحداث )سمت چپ  بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غرب -2شکل   

 

  
بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غربهای گسترده در ساختمان جدید الاحداث خرابی -1شکل   

ای متتس  اسن  ج  تت  ا حتت اتی  د  تتک جاتتت  مباتت م متتسه 
بس تت ب عتتس   اشتته و  د جاتتت   اتتر   تت اد بر تته ب هتته  تته 

هتتس  د امتتزات ب هتته  د  و  ارتتس   عتتسته    ببشتت ر پ  رابتته 
هتس و    ادهتسی   مت  ن   شسه    ت ی بتس  ت دی هتس بت پ هابتس      

بر تته ا تتپ  و  ارتتس  متتسد تاتتبخ اه و تتتر   تت د ته      
ای ا رته  تس   تبرهتس    ت و هتسهراس  هس تر متسه    9ات  ) تز       

اتت ب  د بر ته   ت  ت   4هس  متسد آمتبی ها تری ) تز      و مرف
 هس  شسه     باه  ارس    ار تبز تر    د ته  د م  ن

 
ای طبقه پرجم ساختمان هگسیختگی بتن در یکی از ستون -9شکل 

 جدید الاحداث بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غرب

های ساختمان صدم مشاهده خرابی ااهری در تیرها و سقف -4شکل 
 جدید الاحداث بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غرب

 18×18×18ت تتس    رسو تتت  شتتسدی  تتتس   تا تتتس  زتاتته      
مزتتب ا تتابت  د ا تتپ متتس  اسن  د    متتست با ری  بتتس دو  

 اس سمتتزس  بتتس  متتت آ تت ب بتتس  تت د هاتته    11تتتس  0 اتت و   
ای ا ره)تبرهتتس و ت تتس    رسو تتت  شتتسدی بتت پ  د  هس تتر متتسه  

هتتس و ای  اتت  ی )متت  ن هتتست ببشتت ر اه  هس تتر متتسه   متترف
 متتت آ تت ب ب  د زتتس ت تتس    رسو تتت       ادهتتسی بر تتهت بتتس 

 و  ارتتس   عتتسته هتتس  هتتس و    ادهتتسی بر تته   شتتسدی متت  ن 
 اس سمتزس  بتس    28اتت ی  د حت و     مسد ببشت ر پ تخر تی  ت     

 متتت آ تت ب  ها بتتس  هتتر امتتت هتتس  رسو تتت  شخ تتس  د      
 اس سمتتزس  بتترای  12ای ا تتپ  تترو  ی برابتتر بتتس هتتسی متتسه  ترشتتس

 98متتتست با ری  تتتس برابتتتر بتتتس    22×98ای تا تتتتس امتتت  اتس 
 با ری  دج متتست 18×18×18 اس سمتتزس  بتترای تا تتتس  زتاتته  

تتت ان ت بجتتس تر تتت هتتس  رسو تتت  شتتسدی  تت   امتتتب اتت ا  تته
 امتبب پ اجرا     بس  راتی ها ر اه  رسو ت  شخ س ب   

متهجه تتابتر   تتری بتس  هات د ا زتسن    هم اهه ن   ساتس   عبتز 
و تر  ت ا تپ متسه  بتس  شتسدهت  رهتز تاربرتس  دا ی  اتزپ و        

سدس و  ارمتتسهیی  تترهت  اه متتبپ  شتتسود تتت ببر متتسح   تت  
آه س شتتاس   هتته و  زستبتتک  تتس  امتت سن هر ستشتتس   د جر تتسن  
امتتتب بتتس  ابتت  تاتتبخ اه بتت پ و تتتراهم ه تتس   باار هتتس  د   

هتتس و   تت اد هتتسی بر تتهی بتتس و تته   د  و  ارتتس   عتتستهی  متت  ن
 تب2هس  بار تا    امت ) ز  ا     ز  مسام اه ا پ بخب
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هتسد د  تسی هبفبتت مت خ و سبتر  بتر ت تس          مپی ت و   ساخ بتس 
ب ازتتپی بتتس  ابتت  ا هزتتس ا تتپ دو    ]1ی2[آن تمثبرتتت اد امتتت  
و ه تتسن هاتته بتترای اتجتتسا آن  ها امتتت و   سبتتر  ختتر  امتتت

هتتسی ه تتس ی  د  تت   ه تتسن  اتت و     ها هتتبپ بس تت  متتسه   
تر  تت ی اه ا تتپ دو  بتترای اده تتسبه هاتته  رسو تتت  بردمتته  تته

هتس امت فس    ت ب  اتااسسی بترای اده تسبه  عبتز         شسدی ب پ مسه 
تبتری امتت و   هتس تبتسه بتس   تز      رسو ت  شتسدی بت پ  د متسه    

ای و تر  تتت تتت  بتترای بردمتته هفس تتت متتسه   ت ات تتس   آن  تته
ای ) د تت د  تبتتسهت امتت فس   تتتر  ب  دت بجتتسی ت تتس       متتسه 

 رسو تتت  شتتسدی بتتس  متتت آ تت   اه دو  مزتتب ا تتابت هتتس  
ت اتت   اهتسی    د ا پ  رساس ادائس  ت   امتتی بتس هتبه وجتس تاته      

ای  ت اد  بردمته  ت   بس ت        رهه برای بردمته هفس تت متسه    
تتر  ت د  آه تس ب    تتر و تات ر     ت د   عبتز  و هرمسه  بس   بس 

 و بردمه عراد تبر ب
هتتسی  د ا تتپ  رساتتسی ت تتس   اده تتسبه بتتس متتس بختتب بباسدمتت سن   

هتتتسی  خ تتته متتتسه هتتتسی  اتتتزپ  اتتتر و  اتتتزپ  تتترو  
 به ی     امتب ترابم

 هابیمارستان -1 
آبتتس  ستتر  و متتر    هتتس  هرهتت اا  ادای  تتک  تتارهسی امتتبا

هازاتتس  متتسد آمتتبی   تت ته  تت ت ب بباسدمتت سن هاتت ه  هتتس  د 
متتس  اسن ج  تت  ب هتته بباسدمتت سن ا تتسا  ابهتته )د ت  د  تتار 
امبا آبتس  ستر  تاتات بتس بباسدمت سن  تا ای متر    هتس          

  مسد آمبی ببش ری  د هازاس     امتب
 .  بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غرب2.1

حتت و   ا تتپ بباسدمتت سن  ادای  و متتس  اسن عتت  اه )بتتس متتپ  
متتس ت و ج   ا حتت ات امتتتب متتس  اسن عتت  اه ماتتسد      98

 ارس و  ادای امتزات  اتزی و متس  اسن ج  ت   تب  ارتس و       
تب   ممتفستس متتس  اسن  2بس ته  ) تتز    ادای امتزات ب هته  تته  

ای و هتتسی  تت     د  هس تتر متتسه ا حتت ات  ادای  رابتتهج  تت 
ای  تت   امتتتی  د حسابزتتس  د متتس  اسن عتت  اهی   سبتتر متتسه 

هتتتتسی  اتتتت و ی اه تاتتتتس  متتتتسد آمتتتتبی  تتتت    ببختتتت
 تب1و2امت) ز 

  
ساختمان قدیمی )سمت راست  و ساختمان جدید الاحداث )سمت چپ  بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غرب -2شکل   

 

  
بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غربهای گسترده در ساختمان جدید الاحداث خرابی -1شکل   

ای متتس  اسن  ج  تت  ا حتت اتی  د  تتک جاتتت  مباتت م متتسه 
بس تت ب عتتس   اشتته و  د جاتتت   اتتر   تت اد بر تته ب هتته  تته 

هتتس  د امتتزات ب هتته  د  و  ارتتس   عتتسته    ببشتت ر پ  رابتته 
هتس و    ادهتسی   مت  ن   شسه    ت ی بتس  ت دی هتس بت پ هابتس      

بر تته ا تتپ  و  ارتتس  متتسد تاتتبخ اه و تتتر   تت د ته      
ای ا رته  تس   تبرهتس    ت و هتسهراس  هس تر متسه    9ات  ) تز       

اتت ب  د بر ته   ت  ت   4هس  متسد آمتبی ها تری ) تز      و مرف
 هس  شسه     باه  ارس    ار تبز تر    د ته  د م  ن

 
ای طبقه پرجم ساختمان هگسیختگی بتن در یکی از ستون -9شکل 

 جدید الاحداث بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غرب

های ساختمان صدم مشاهده خرابی ااهری در تیرها و سقف -4شکل 
 جدید الاحداث بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غرب

 18×18×18ت تتس    رسو تتت  شتتسدی  تتتس   تا تتتس  زتاتته      
مزتتب ا تتابت  د ا تتپ متتس  اسن  د    متتست با ری  بتتس دو  

 اس سمتتزس  بتتس  متتت آ تت ب بتتس  تت د هاتته    11تتتس  0 اتت و   
ای ا ره)تبرهتتس و ت تتس    رسو تتت  شتتسدی بتت پ  د  هس تتر متتسه  

هتتس و ای  اتت  ی )متت  ن هتتست ببشتت ر اه  هس تتر متتسه   متترف
 متتت آ تت ب ب  د زتتس ت تتس    رسو تتت       ادهتتسی بر تتهت بتتس 

 و  ارتتس   عتتسته هتتس  هتتس و    ادهتتسی بر تته   شتتسدی متت  ن 
 اس سمتزس  بتس    28اتت ی  د حت و     مسد ببشت ر پ تخر تی  ت     

 متتت آ تت ب  ها بتتس  هتتر امتتت هتتس  رسو تتت  شخ تتس  د      
 اس سمتتزس  بتترای  12ای ا تتپ  تترو  ی برابتتر بتتس هتتسی متتسه  ترشتتس

 98متتتست با ری  تتتس برابتتتر بتتتس    22×98ای تا تتتتس امتتت  اتس 
 با ری  دج متتست 18×18×18 اس سمتتزس  بتترای تا تتتس  زتاتته  

تتت ان ت بجتتس تر تتت هتتس  رسو تتت  شتتسدی  تت   امتتتب اتت ا  تته
 امتبب پ اجرا     بس  راتی ها ر اه  رسو ت  شخ س ب   

متهجه تتابتر   تتری بتس  هات د ا زتسن    هم اهه ن   ساتس   عبتز 
و تر  ت ا تپ متسه  بتس  شتسدهت  رهتز تاربرتس  دا ی  اتزپ و        

سدس و  ارمتتسهیی  تترهت  اه متتبپ  شتتسود تتت ببر متتسح   تت  
آه س شتتاس   هتته و  زستبتتک  تتس  امتت سن هر ستشتتس   د جر تتسن  
امتتتب بتتس  ابتت  تاتتبخ اه بتت پ و تتتراهم ه تتس   باار هتتس  د   

هتتس و   تت اد هتتسی بر تتهی بتتس و تته   د  و  ارتتس   عتتستهی  متت  ن
 تب2هس  بار تا    امت ) ز  ا     ز  مسام اه ا پ بخب
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ها و دیوارهای برشی آسیب دیده در ساختمان جدید الاحداث بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غربصدم امکان اخذ مغزه سالم از ستون -5شکل   
 

 بیمارستان شهدا در سرپل ذهاب .1.1
بتتس  18متتس ت امتتزات ب هتته ا تتپ بباسدمتت سن  د اوا تتر  هتتس  

هتس ه اه  اابتس  متس  استه    اتاسا دمتب   امتت و ههت ه بختب    
هتتس ه  د  هس تتر آن بتتس  س تتسن ترمتتب   امتتتب  د هازاتتسی تخر تتی

تب 1ای ا جتتتس   تتت   امتتتت ) تتتز   ای و سبتتتر متتتسه متتتسه 
هتتس  د تز  تتک ات تتس  بتتس هتتس ه اه بتت پ بر تته اه متت  ن بختتب

ها هتتبپ تب 7تبرهتتس  متتسد تاتتبخ اه  تت   امتتت ) تتز      

 98هتتس بتتبب اه  متت  ن  شتتسه    تت  هتتس   ا تت   تتس       
تس تس  تاته     ر امتت هتس بتس عت اب  آد ست دتت ادی آئتبپ      مست ه
تس تتس بتت پ ا تتران هتتس بتتت  اه متتس ت ا تتپ  تترو    و آئتتبپ 1088

    رسو تتت تب ت تتس7اتتت ی   سبرتتت تتت اد  ) تتز   تتت و پ  تت  
 18 شتتتسدی بتتت پ بتتتس دو  مزتتتب ا تتتابت  د حتتت و       

  اس سمزس  بس  مت آ  ب 98 اس سمزس  تس 

  
ای ساختمان بیمارستان شهدا در سرپل ذهابای و غیر سازهصرا ر سازه دیدگیآسیب -1شکل   

 
های ساختمان بیمارستان شهدا در از ستونتخریب بتن یکی -7ل شک

 سرپل ذهاب
 

 مهر های مسکنپروژه-9
آبتتس  ستتر  و متتر    هتتس  مهتت   جا  تتس هتتسی امتتبا د  تتار

هتسی   رو    اتزپ  اتر اجترا  ت   امتت هتس   ممتفستس بختب        
اتت ب ببشت ر پ   عسب  ت جاه اه آتاس  د هازاتس آمتبی  ت      ت      

-هتسی امتبا  هسی  رب   بتس  اتزپ  اتر  د  تار       تهآمبی

آبتتس  ستتر  و متتر    هتتس  بتتس ترتبتتی  ربتت   بتتس  اتتزپ  اتتر 
امتتت هتتس  آبتتس  و  اتتزپ  اتتر  تتاب   تتبرو ی بتت       تتر 

 بسه   ی اه ا پ  و  جا  س اتجسا   ب   
 آباد غربآباد در اسلاممسکن مهر شرف . 2.9

تخر تی  آبتس   د هازاتس  متسد    هتسی  اتزپ  اتر  تر     مس  اسن
اتتت  و  د  و باتت   هتتس  ای  تت  ای و سبتتر متتسه  هس تتر متتسه 

ای و بس تتت ی تاتتتبخ اه متتتسه    ادای امتتتزات ب هتتته  تتته  
تب بهتتس بتتس اهاتتسد   0امتتت ) تتز   د تتز  اتفتتست ا  تتس      تترو

متتس   1هتتس  د حتت و    اتتئ ابپی بتت پ د تتزی ا تتپ متتس  اسن  
 تتبب بتتس اتاتتسا دمتتب   امتتتب  تته بردمتته اجاتتساه  و باتت هه 

ای ا جتتس   تت   امتتتی ت تتس     تاتتبخ اه متتسه   هتتس  د آتاتتس 
بتس دو  مزتب ا تابت  د تت احه متسام        رسو ت  شسدی بت پ 

 هتتتسی آمتتتبی   تتت   اس سمتتتزس  و  د متتت  ن 18 د حتتت و  
    اس سمزس  بس  مت آ  ب 28 د ح و   ت3) ز  

 
تخریب دو بلوک بتری در مجموصه مسکن مهر شرف آباد در  -0شکل 

آباد غرباسلام  
 

 
های اسکلت بتری در ستون گسیخته شده در یکی ساختمان -3شکل

آباد غربمجموصه مسکن مهر شرف آباد در اسلام  

 مسکن مهر شهید شیرودی در سرپل ذهاب. 1.9
هتتسی  اتتزپ  اتتر  تتاب   تتبرو ی  ادای امتتزات   متتس  اسن

هتتس  هس تتر ب هتته هفتتت  ارتتس هاتت ه ب  د هابتتس ا تتپ متتس  اسن
-متتی ها هتبپ  رابته   ای بتس  ت   تخر تی  ت   ا    سبر متسه  

هتس  شتسه    هسی عسب  تت جاه  د امتزات ب هته بر ته اه بات       
 تت ب ت تتس    رسو تتت  شتتسدی بتت پ بتتس دو  مزتتب ا تتابت  د 

دمتت ی  اس سمتتزس  بتتس  متتت آ تت ب بتتس تاتتر  تته     18حتت و  
 رسو تتت  شتتسدی تاتتا سس   اتت    زتته اه    تت   تت ا تخر تتی  

 ای بس  بتا ر    د  هس ر سبر مسه 
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ها و دیوارهای برشی آسیب دیده در ساختمان جدید الاحداث بیمارستان امام خمیری )ره  در اسلام آباد غربصدم امکان اخذ مغزه سالم از ستون -5شکل   
 

 بیمارستان شهدا در سرپل ذهاب .1.1
بتتس  18متتس ت امتتزات ب هتته ا تتپ بباسدمتت سن  د اوا تتر  هتتس  

هتس ه اه  اابتس  متس  استه    اتاسا دمتب   امتت و ههت ه بختب    
هتتس ه  د  هس تتر آن بتتس  س تتسن ترمتتب   امتتتب  د هازاتتسی تخر تتی

تب 1ای ا جتتتس   تتت   امتتتت ) تتتز   ای و سبتتتر متتتسه متتتسه 
هتتس  د تز  تتک ات تتس  بتتس هتتس ه اه بتت پ بر تته اه متت  ن بختتب

ها هتتبپ تب 7تبرهتتس  متتسد تاتتبخ اه  تت   امتتت ) تتز      

 98هتتس بتتبب اه  متت  ن  شتتسه    تت  هتتس   ا تت   تتس       
تس تس  تاته     ر امتت هتس بتس عت اب  آد ست دتت ادی آئتبپ      مست ه
تس تتس بتت پ ا تتران هتتس بتتت  اه متتس ت ا تتپ  تترو    و آئتتبپ 1088

    رسو تتت تب ت تتس7اتتت ی   سبرتتت تتت اد  ) تتز   تتت و پ  تت  
 18 شتتتسدی بتتت پ بتتتس دو  مزتتتب ا تتتابت  د حتتت و       

  اس سمزس  بس  مت آ  ب 98 اس سمزس  تس 

  
ای ساختمان بیمارستان شهدا در سرپل ذهابای و غیر سازهصرا ر سازه دیدگیآسیب -1شکل   

 
های ساختمان بیمارستان شهدا در از ستونتخریب بتن یکی -7ل شک

 سرپل ذهاب
 

 مهر های مسکنپروژه-9
آبتتس  ستتر  و متتر    هتتس  مهتت   جا  تتس هتتسی امتتبا د  تتار

هتسی   رو    اتزپ  اتر اجترا  ت   امتت هتس   ممتفستس بختب        
اتت ب ببشت ر پ   عسب  ت جاه اه آتاس  د هازاتس آمتبی  ت      ت      

-هتسی امتبا  هسی  رب   بتس  اتزپ  اتر  د  تار       تهآمبی

آبتتس  ستتر  و متتر    هتتس  بتتس ترتبتتی  ربتت   بتتس  اتتزپ  اتتر 
امتتت هتتس  آبتتس  و  اتتزپ  اتتر  تتاب   تتبرو ی بتت       تتر 

 بسه   ی اه ا پ  و  جا  س اتجسا   ب   
 آباد غربآباد در اسلاممسکن مهر شرف . 2.9

تخر تی  آبتس   د هازاتس  متسد    هتسی  اتزپ  اتر  تر     مس  اسن
اتتت  و  د  و باتت   هتتس  ای  تت  ای و سبتتر متتسه  هس تتر متتسه 

ای و بس تتت ی تاتتتبخ اه متتتسه    ادای امتتتزات ب هتتته  تتته  
تب بهتتس بتتس اهاتتسد   0امتتت ) تتز   د تتز  اتفتتست ا  تتس      تترو

متتس   1هتتس  د حتت و    اتتئ ابپی بتت پ د تتزی ا تتپ متتس  اسن  
 تتبب بتتس اتاتتسا دمتتب   امتتتب  تته بردمتته اجاتتساه  و باتت هه 

ای ا جتتس   تت   امتتتی ت تتس     تاتتبخ اه متتسه   هتتس  د آتاتتس 
بتس دو  مزتب ا تابت  د تت احه متسام        رسو ت  شسدی بت پ 

 هتتتسی آمتتتبی   تتت   اس سمتتتزس  و  د متتت  ن 18 د حتتت و  
    اس سمزس  بس  مت آ  ب 28 د ح و   ت3) ز  

 
تخریب دو بلوک بتری در مجموصه مسکن مهر شرف آباد در  -0شکل 

آباد غرباسلام  
 

 
های اسکلت بتری در ستون گسیخته شده در یکی ساختمان -3شکل

آباد غربمجموصه مسکن مهر شرف آباد در اسلام  

 مسکن مهر شهید شیرودی در سرپل ذهاب. 1.9
هتتسی  اتتزپ  اتتر  تتاب   تتبرو ی  ادای امتتزات   متتس  اسن

هتتس  هس تتر ب هتته هفتتت  ارتتس هاتت ه ب  د هابتتس ا تتپ متتس  اسن
-متتی ها هتبپ  رابته   ای بتس  ت   تخر تی  ت   ا    سبر متسه  

هتس  شتسه    هسی عسب  تت جاه  د امتزات ب هته بر ته اه بات       
 تت ب ت تتس    رسو تتت  شتتسدی بتت پ بتتس دو  مزتتب ا تتابت  د 

دمتت ی  اس سمتتزس  بتتس  متتت آ تت ب بتتس تاتتر  تته     18حتت و  
 رسو تتت  شتتسدی تاتتا سس   اتت    زتته اه    تت   تت ا تخر تتی  

 ای بس  بتا ر    د  هس ر سبر مسه 
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آباد غربهای اسکلت بتری در مجموصه مسکن مهر شهید شیرودی در اسلامای در ساختمانتخریب گسترده در صرا ر غیر سازه -28شکل   

 

 های شخصی سازمسکن-4 
هتسی  اتزپ  اتری اه بر ته اه     هس و  جا  تس بر بباسدم سن  بو 

بس ته  تبتز    هسی  خ ه مسه هس  ادای امزات ب هه  ته مس  اسن
هسی ا جس       د  تار متر    هتس     آ  ب تخر یبسه    بس  ا 

 بس  ب   آبس  سر   هبس  راتی ببش ر اه امبا
 از آ سدتبری ا اد  ه  دا  و  ارمسهی ام سن هر ستشس  تس هه ن 

 خ ه مسه آمتبی   ت    د  تار متر         د  مس  اسن  38اه 
هس ب هه و تباه   ار  ت   ی   هس ی ترر اسس تباه اه ا پ مس  اسن

هسی  ازی و ب هه  د هسی  س د     برای مس  اسنات ب  رواتسب   
تت ان ت بجتس   ا پ  ار تبز ترر اسس بس هابپ تاات ب    امتتب  ته  

بتس تاتات   هسی  اتزی و ب هته  د ا تپ هازاتس     تر ت هس مس  اسن
 ات ب اسوی تخر ی    

هتسی اتجتسا  ت  ی باتبسدی اه      ها بس  هر امت هس بهس بر بردمته 
هسی  از ته  د ام سن هر ستشس  بر  ب  ترشس  راحه مس  اسن

  ت  و  اسحت ببش ری بس   د   بشتروی           اجرا  ه
 ت  ب  د تاس تتی بتس     د م خ  س ا زا ب تتت ا   ارتس  اجترا  ته    

هس  د هاباب ن  س    ت   تار ادیی   ساک ا پ مس  اسنجر اس  
 استه  د س تت  هس تت اهه  س تسن هتسد  اابتس  متس      ا پ مس  اسن

دم  هس ا پ   ع و مای   ا هه تر   عبتز    ههه ب بس تار  ه  ه
 ت   و بتس  ابت   ت ا هه تر   عبتز        رردا   اه مس  اسن  ه

هتس  متسه  ت ات   هجر بس عتف  د اجترا و امت ازسا    اسئ   هه  ه
    ب

هتسی بت پی  بااتر  و جت   بتس آتزتس عت ب         ها هبپ آه تس ب 
 شخ ه  د   د  اتجسا آن  د  رردا   اه مس  اسن وجت    اد   

هسی  خ ه متسه امت سن هر ستشتس  مهت ان دواج تت اد ب       د  رو  
هس بس     دحسابزس  از  رردا   اه مس  اسنی ترر اسس  د هابس مسه 

  بهس اتجسا   ا پ آه س ب

 آباد غربهای شخصی ساز در اسلاممسکن .2.4
  الف)آباد غرب اسلام در ریخته هرو کارهبتری نیمه ساختمان .2.2.4

ا پ مس  اسن  د حس  مس ت ب    امت و تس هه ن مس مرف اجرا 
تب 22    امت و  اابس  مفت هسدی آن آسسه تش   امت ) تز   

تات بسدهتسی  تر   و   هسی ا پ مس  اسن بس وج   آتزس هس بس مرف
اتت   د  ته هازاتس  رود خ تس امتتی  د حسابزتس       هت   عراد تار  س

ای هسی  و  ارتس ا ترا  آن هتس بت ون مبات م متسه       مس  اسن
اتت   ات  مسام بسعه  ستت    شخ ه ها ه  و  اسدبه ی جستاه تش  

مت  ن هتس بتس دو  مزتب ا تابت      تب  رسو ت  شسدی21) ز  
 مت آ   و ب پ  ادای تتراهم  هسمتی    اس سمزس  بس  28ها ر اه 

ای تب بهس بس اهاسد هااس اسنی اه ب پ  ب تس 29تا    امت ) ز  
هتس   هس و اه بت پ آ تس    د متس ت تبرهتس و مترف      د مس ت م  ن

دم ی هبفبت تسه  ب پ  خ   سس  د ام فس       امتب بس تار  ه
 هس  زه اه   ا   تخر ی ا پ مس  اسن بس  بم  ن

 
  الف) آباد اسلام در ریخته کاره هرونیمه بتری ساختمان -22شکل

 
ای استانداردبدون سیستم سازه آباد اسلام در سالم مانده ساختمان -21شکل  

 
 کاره هرونیمه بتری صدم تراکم مراسب بتن در ساختمان -29شکل

  الف) آباد اسلام در ریخته
 ساختمان بتری نیمه کاره هرو ریخته در اسلام آباد غرب )ب  .1.2.4

ا پ مس  اسن  د حس  مس ت ب    امت و هفت  ارس  د آن اجترا  
تب بهسبر اهاسد هااس اسنی ج اه ا پ متس  اسن  24    امت ) ز  

برای ماسد مرف  س د     امتی  د حسابزس مس  ارس سبر  جتسه  
هاتسد ا شتسنی بت پ  ا تپ     بس آن اعس س     امتب ها هبپ  از ا

مس  اسن بس  ت د   مت ه اجترا  ت   امتتب  رسو تت  شتسدی        
 اس سمزس  بس  متت   28هس بس دو  مزب ا ابت ها ر اه م  ن
دم  هس  رسو ت تسه  ب پ و ا زو ن سبر  جتسه بتس   بس تار  ه بآ  

 تت ا   ارس    ا   ا اه تخر ی ا پ مس  اسن بس  ب

 
  ب) آباد اسلام در ریخته کاره هرونیمه بتری ساختمان -24شکل 

 

 ساختمان بتری در حا( ساخت سالم در اسلام آباد غرب .9.2.4

ای هس امزات آن بس اتاسا دمب   امت هسد اه مس  اسن ب هه تباس
بسه   ی اتجسا   ب مسه  ا پ مس  اسن  ادای ماسد مرف امتت و  

بی تب هب ا تتس آمت  22امت ) تز      ادهسی آن هه ه اجرا تش  
اه  هااتس اسنی  اهاسد  از هسهری  د ا پ مس  اسن  شسه   تش ب

 بامتت   ت    امت فس    هتس مترف  و هتس مس ت مت  ن   د آ س   ب پ
 مزتب  دو  بتس  بت پ ا تپ متس  اسن     شسدی ها هبپی  رسو ت

دمت ی  بس تاتر  ته   بآ    مت بس  اس سمزس  12 ح و   د ا ابت
 و متس  اسن   رسو ت تاا سس   ا   ب پ ا پ متس  اسن بتر ب    

ت عبخ  ا       عا  و ام فس   اه ب پ آ تس    رست  ی اه   ا ت     
 آمبی ت   ن ا پ مسه  بس  ب

 
 غرب آباد اسلام در سالم ساخت حا( در بتری ساختمان -25شکل 

 
 های شخصی ساز در سرپل ذهاب. مسکن1.4

  الف) سرپل ذهاب در بتری آسیب دیده . ساختمان2.1.4
بس ت ب  د  ات    امت و  ادای مس مترف  ته   ا پ مس  اسن ت مسه

هس بس تبرهتس تاتبخ اه ا جتس   ت   امتتب  د ا تپ       ات س  م  ن
 رو  ی ت س    رسو ت  شسدی ب پ بس دو  مزب ا ابت  د ح و  

دم         اری سبتر اه    اس سمزس  بس  مت آ  ب بس تار  ه 98
    ته ا پ مس  اسن  د هازاس امتب  رسو ت ب پی  س   آمبی

 
  الف) ذهاب سرپل در دیده آسیب بتری ساختمان -21شکل 
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آباد غربهای اسکلت بتری در مجموصه مسکن مهر شهید شیرودی در اسلامای در ساختمانتخریب گسترده در صرا ر غیر سازه -28شکل   

 

 های شخصی سازمسکن-4 
هتسی  اتزپ  اتری اه بر ته اه     هس و  جا  تس بر بباسدم سن  بو 

بس ته  تبتز    هسی  خ ه مسه هس  ادای امزات ب هه  ته مس  اسن
هسی ا جس       د  تار متر    هتس     آ  ب تخر یبسه    بس  ا 

 بس  ب   آبس  سر   هبس  راتی ببش ر اه امبا
 از آ سدتبری ا اد  ه  دا  و  ارمسهی ام سن هر ستشس  تس هه ن 

 خ ه مسه آمتبی   ت    د  تار متر         د  مس  اسن  38اه 
هس ب هه و تباه   ار  ت   ی   هس ی ترر اسس تباه اه ا پ مس  اسن

هسی  ازی و ب هه  د هسی  س د     برای مس  اسنات ب  رواتسب   
تت ان ت بجتس   ا پ  ار تبز ترر اسس بس هابپ تاات ب    امتتب  ته  

بتس تاتات   هسی  اتزی و ب هته  د ا تپ هازاتس     تر ت هس مس  اسن
 ات ب اسوی تخر ی    

هتسی اتجتسا  ت  ی باتبسدی اه      ها بس  هر امت هس بهس بر بردمته 
هسی  از ته  د ام سن هر ستشس  بر  ب  ترشس  راحه مس  اسن

  ت  و  اسحت ببش ری بس   د   بشتروی           اجرا  ه
 ت  ب  د تاس تتی بتس     د م خ  س ا زا ب تتت ا   ارتس  اجترا  ته    

هس  د هاباب ن  س    ت   تار ادیی   ساک ا پ مس  اسنجر اس  
 استه  د س تت  هس تت اهه  س تسن هتسد  اابتس  متس      ا پ مس  اسن

دم  هس ا پ   ع و مای   ا هه تر   عبتز    ههه ب بس تار  ه  ه
 ت   و بتس  ابت   ت ا هه تر   عبتز        رردا   اه مس  اسن  ه

هتس  متسه  ت ات   هجر بس عتف  د اجترا و امت ازسا    اسئ   هه  ه
    ب

هتسی بت پی  بااتر  و جت   بتس آتزتس عت ب         ها هبپ آه تس ب 
 شخ ه  د   د  اتجسا آن  د  رردا   اه مس  اسن وجت    اد   

هسی  خ ه متسه امت سن هر ستشتس  مهت ان دواج تت اد ب       د  رو  
هس بس     دحسابزس  از  رردا   اه مس  اسنی ترر اسس  د هابس مسه 

  بهس اتجسا   ا پ آه س ب

 آباد غربهای شخصی ساز در اسلاممسکن .2.4
  الف)آباد غرب اسلام در ریخته هرو کارهبتری نیمه ساختمان .2.2.4

ا پ مس  اسن  د حس  مس ت ب    امت و تس هه ن مس مرف اجرا 
تب 22    امت و  اابس  مفت هسدی آن آسسه تش   امت ) تز   

تات بسدهتسی  تر   و   هسی ا پ مس  اسن بس وج   آتزس هس بس مرف
اتت   د  ته هازاتس  رود خ تس امتتی  د حسابزتس       هت   عراد تار  س

ای هسی  و  ارتس ا ترا  آن هتس بت ون مبات م متسه       مس  اسن
اتت   ات  مسام بسعه  ستت    شخ ه ها ه  و  اسدبه ی جستاه تش  

مت  ن هتس بتس دو  مزتب ا تابت      تب  رسو ت  شسدی21) ز  
 مت آ   و ب پ  ادای تتراهم  هسمتی    اس سمزس  بس  28ها ر اه 

ای تب بهس بس اهاسد هااس اسنی اه ب پ  ب تس 29تا    امت ) ز  
هتس   هس و اه بت پ آ تس    د متس ت تبرهتس و مترف      د مس ت م  ن

دم ی هبفبت تسه  ب پ  خ   سس  د ام فس       امتب بس تار  ه
 هس  زه اه   ا   تخر ی ا پ مس  اسن بس  بم  ن

 
  الف) آباد اسلام در ریخته کاره هرونیمه بتری ساختمان -22شکل

 
ای استانداردبدون سیستم سازه آباد اسلام در سالم مانده ساختمان -21شکل  

 
 کاره هرونیمه بتری صدم تراکم مراسب بتن در ساختمان -29شکل

  الف) آباد اسلام در ریخته
 ساختمان بتری نیمه کاره هرو ریخته در اسلام آباد غرب )ب  .1.2.4

ا پ مس  اسن  د حس  مس ت ب    امت و هفت  ارس  د آن اجترا  
تب بهسبر اهاسد هااس اسنی ج اه ا پ متس  اسن  24    امت ) ز  

برای ماسد مرف  س د     امتی  د حسابزس مس  ارس سبر  جتسه  
هاتسد ا شتسنی بت پ  ا تپ     بس آن اعس س     امتب ها هبپ  از ا

مس  اسن بس  ت د   مت ه اجترا  ت   امتتب  رسو تت  شتسدی        
 اس سمزس  بس  متت   28هس بس دو  مزب ا ابت ها ر اه م  ن
دم  هس  رسو ت تسه  ب پ و ا زو ن سبر  جتسه بتس   بس تار  ه بآ  

 تت ا   ارس    ا   ا اه تخر ی ا پ مس  اسن بس  ب

 
  ب) آباد اسلام در ریخته کاره هرونیمه بتری ساختمان -24شکل 

 

 ساختمان بتری در حا( ساخت سالم در اسلام آباد غرب .9.2.4

ای هس امزات آن بس اتاسا دمب   امت هسد اه مس  اسن ب هه تباس
بسه   ی اتجسا   ب مسه  ا پ مس  اسن  ادای ماسد مرف امتت و  

بی تب هب ا تتس آمت  22امت ) تز      ادهسی آن هه ه اجرا تش  
اه  هااتس اسنی  اهاسد  از هسهری  د ا پ مس  اسن  شسه   تش ب

 بامتت   ت    امت فس    هتس مترف  و هتس مس ت مت  ن   د آ س   ب پ
 مزتب  دو  بتس  بت پ ا تپ متس  اسن     شسدی ها هبپی  رسو ت

دمت ی  بس تاتر  ته   بآ    مت بس  اس سمزس  12 ح و   د ا ابت
 و متس  اسن   رسو ت تاا سس   ا   ب پ ا پ متس  اسن بتر ب    

ت عبخ  ا       عا  و ام فس   اه ب پ آ تس    رست  ی اه   ا ت     
 آمبی ت   ن ا پ مسه  بس  ب

 
 غرب آباد اسلام در سالم ساخت حا( در بتری ساختمان -25شکل 

 
 های شخصی ساز در سرپل ذهاب. مسکن1.4

  الف) سرپل ذهاب در بتری آسیب دیده . ساختمان2.1.4
بس ت ب  د  ات    امت و  ادای مس مترف  ته   ا پ مس  اسن ت مسه

هس بس تبرهتس تاتبخ اه ا جتس   ت   امتتب  د ا تپ       ات س  م  ن
 رو  ی ت س    رسو ت  شسدی ب پ بس دو  مزب ا ابت  د ح و  

دم         اری سبتر اه    اس سمزس  بس  مت آ  ب بس تار  ه 98
    ته ا پ مس  اسن  د هازاس امتب  رسو ت ب پی  س   آمبی

 
  الف) ذهاب سرپل در دیده آسیب بتری ساختمان -21شکل 
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  ب) سرپل ذهاب در حا( ساخت در بتری آسیب دیده ساختمان .1.1.4
 ا پ مس  اسن مس  ارس امت و مس ت امزات آن بس اتاسا دمب  

هتس  د  ات    امتتب بت پ مت  ن   هسدی آن هه ه اجرا تشت   و مفت
تب  د ا تپ  27) تز   امتت  ات س  بس تبرهس  مسد تاتبخ اه  ت    

 ح و   د ا ابت مزب دو  بس ب پ  شسدی  رسو ت  رو  ی ت س  
هس ببب اه هس  د م  ن  ا    س    بآ    مت بس  اس سمزس  12
تس تس    ر ب   هس  خساف بس عت اب  آد ست دتت ادی آئتبپ   مست ه 98

دمت   و  ااث تام  رردا   اه مس  اسن امتب بس تار  ه 1088
  آد ست د ت ادی  زه اه   ا   تخر تی  د ا تپ     ا د س ت ع اب
 مس  اسن بس  ب

 
  ب) سرپل ذهاب در حا( ساخت در بتری آسیب دیده ساختمان -27شکل 

  سرپل ذهاب در بتری نوساز هرو ریخته ساختمان .9.1.4
ت و 20 ت   امتت ) تز      ا پ مس  اسن  د هازاس هتس بس وا تت ن  

  ممفستس مس تفر اه ها  هسن  د ه ر آواد ا پ مس  اسن جستشسن دا 
 مزتب  دو  بتس  بت پ   شتسدی   رسو تت  ت تس    اتت ب اه  مت  ا  

 اتز اهاتتسد   بآ تت   متت  بتس   اس سمتتزس  18 حت و    د ا تابت 
هااس اسنی اه ب پ آ س   برای اجرای م  ن هس و مرف هتس  د ا تپ   

دمت  عت اب       امتب ها هبپ بس تاتر  ته  مس  اسن ام فس    
امت ) ز  آد ست دت ادی  د ا پ مس  اسن تس ح و ی د س ت    

دم  هس  اب   رود خ پ ا پ مس  اسن بتس سبتر اه   تب بس تار  ه23
 هبفبت ب پ و تا   آد ست دت ادی بس  ب

 
  سرپل ذهاب بتری نوساز هروریخته در ساختمان -20شکل 

 
بتری نوساز  های ساختمانای یکی از ستونآرماتور ه -23شکل 

  سرپل ذهاب هروریخته در

 ای دربتری نوساز با تخریب شدید صرا ر غیهر سهازه   ساختمان .4.1.4
  سرپل ذهاب

بس ت  و  اابتس  اجترای ا تپ     ا پ مس  اسن  ادای مس مترف  ته  
امتتب تخر تی هتسهری    بس اتاسا دمتب    2932مس  اسن  د مس  

ب هه ا پ مس  اسن بتس سبتر اه تاتبخ اه    ای  د امزات تا ر  
ای تب ازپ  هس ر سبر مسه 18 اشبری دا   اس  شسه  تش  ) ز 

 ساتک ا تپ متس  اسنی     اهاتسد   اتز  ات ب مسد تخر ی         
امتتت و  د ت ببراتتته  د ترشتتس   تت   ا تتپ  تترو   اتجتتسا  تت   

 ار ادی جر اس تر ی برای ا پ تخاتف  د   288 هاباب ن  س   
امتب ها هبپ بهس  س     و تاس  سس  س سن هسد آن  س د    تار تر 

هسی ا تپ  مرف و هسم  ن اجرای برای آ س   ب پ بر تف س  ساکی اه
 رسو ت  شسدی ب پ بس دو  مزب ب امت     ام فس   مس  اسن

 98 اس سمتتزس  تتتس   12ا تتابت  د ا تتپ متتس  اسن  د حتت و    
 تت تاتا سس  هسمتی    دم   رسو اس سمزس  بس  مت آ  ب بس تار  ه

ب پ و ام فس   اه بت پ آ تس   اه   ا ت   ت ا تخر تی متسه  ا تپ        
 مس  اسن  د هازاس بس  ب  

 
 غیر راه پله و صرا ر شدید تخریب با نوساز بتری ساختمان -18شکل 

ذهاب سرپل در ایسازه  

 گیریبردی و نتیجهجمع
 بس ت جس بس بسه    اتجسا تر  س و تخابپ  رسو ت بتس دو  مزتب  

-هسی ب هه  ارهسی امباا ابت بر دوی ب پ بر ه اه مس  اسن
ت ان   اد  ه ر دا جاع به ی و ت بجس آبس  سر  و مر    هس   ه

 تبری هر :
 از آ سدتبری ا اد  ه  دا  و  ارمتسهی امت سن هر ستشتس  تتس     * 

  د  مس  اسن آمبی   ت    د  تار متر    هتس ی      38هه ن اه 
ات ب هس ب هه و تباه   ار     ی ب    اسنترر اسس تباه اه ا پ مس 

هتسی  اتزی و ب هته  د ا تپ     هسی  س د     برای مس  اسن رواتس
ت ان ت بجتس تر تت    ار تبز ترر اسس بس هابپ تاات ب    امتب  ه

هسی  ازی و ب هه  د ا تپ هازاتس بتس تاتات  اتسوی      هس مس  اسن
 ات بتخر ی    

هسی بس امزات ب هه باتبسد  سن رسو ت ب پ  د بابسدی اه مس  ا* 
هم بس  مت آ  ب ت س    رسو ت  د بر ته اه  ت اد  ها تر اه  تک     

هس و باتبسد ها تر اه حت اع     م ا  رسو ت  شسدی  ه دج  د ترشس
 18ای )هتس بترای بت پ متسه     تس تس  رسو ت  شسدی  جتسه  د آئتبپ  

ت ان ت بجس تر ت هس  رسو ت هم بت پ   اس سمزس ت ب    امتب  ه
 ای  د هازاس ب    امتب مسه  هسی تا ر  ه   ا   تخر ی زه ا

  ت  ی  هسی آمبیمس  اسنهسی اتجسا تر  سی  د  ا   د بردمه* 
هتسی  هس ا جس      امتتب  د ا تپ  ترو     تابخ اه  د  ا  م  ن
هس تاات بس تبرهس و مرف هتس ها تر بتس     ا  سس  رسو ت ب پ م  ن

هتس  اه بت پ  مت ه  د مت  ن   دم  امت فس      مت آ  ب بس تار  ه
هس  س   ا پ  شز  بس  ب  اااسس ب پ  م ه مس  س      د هسدتس 

هس هس ای  ااه ها  ن م  نبس   و  هس ر مسه عسب  هه ر  تاه
ت ات   اازر   هسماه  د هازاتس      تاهبس ا پ ت و ب پ مس  س  ه

  ا  س بس  ب
زات ب هتهی  هسی تخر تی  ت    ادای امت    د بر ه اه مس  اسن* 

هرمهت  هتس    رسو ت ب پ  د  ا و   عسب  عا اه بتس  متت آ ت ب    
تبتری عسبت  اتجتسا امتتب     ت بجس تبری  عبز و ا ت اه  بتس   تز    

ت اتت   ت اد    اتری    هتس  ته   ات تخر ی  د ا پ متسه  ها هبپ 
ها  ن   ا اجرای  هسمی ع اب  آد ست دت ادیی ا را ا   راحه 

 ه بس  ب س ا را ا   د   ساتس   ئ تزهبز
هسی ب پی  باار  و ج   بس آتزتس عت ب   شخ ته  د    آه س ب* 

هسی   د  اتجسا آن  د  رردا   اه مس  اسن وج    اد ی  د  رو  
مسه ام سن هر ستشس  مه ان دواج تت اد ب  دحسابزتس  اتز     خ ه

هتس  هس بس   ا پ آه س ب رردا   اه مس  اسنی ترر اسس  د هابس مسه 
 اتجسا    ب

ت اتت   اهتسی   اتت  و تاته  هسی اتجسا تر  س  ر  سته ب   هبردم* 
هسی آمبی        د  عضسو   د   د  هابس ج اتی  هه مس  اسن

بس  ب بازس بس   جابع جاس   ؤثر  د بردمته    رساسا سد   د   پ 
تتر  رسو تت بت پی    ام ازسا  ا ا ثس  بس اتجتسا   ساتتس   عبتز   

   د  تار عراد تبر ب ای و  ئ تزهبزه و سبر   ساتس  مسه 

 تشکر و قدردانی

ت  اه تسن ا پ  رساس اه ا اد  ه  دا  و  ارمسهی ام سن هر ستشتس   
بتتس  تتسس هازتتسدی و هاراهتته بتتس  رهتتز تاربرتتس  دا ی  اتتزپ  

 و ارمسهیی هاس  تشزر و ا  هسن دا  ادت ب
 

 

 مرابع
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  ب) سرپل ذهاب در حا( ساخت در بتری آسیب دیده ساختمان .1.1.4
 ا پ مس  اسن مس  ارس امت و مس ت امزات آن بس اتاسا دمب  

هتس  د  ات    امتتب بت پ مت  ن   هسدی آن هه ه اجرا تشت   و مفت
تب  د ا تپ  27) تز   امتت  ات س  بس تبرهس  مسد تاتبخ اه  ت    

 ح و   د ا ابت مزب دو  بس ب پ  شسدی  رسو ت  رو  ی ت س  
هس ببب اه هس  د م  ن  ا    س    بآ    مت بس  اس سمزس  12
تس تس    ر ب   هس  خساف بس عت اب  آد ست دتت ادی آئتبپ   مست ه 98

دمت   و  ااث تام  رردا   اه مس  اسن امتب بس تار  ه 1088
  آد ست د ت ادی  زه اه   ا   تخر تی  د ا تپ     ا د س ت ع اب
 مس  اسن بس  ب

 
  ب) سرپل ذهاب در حا( ساخت در بتری آسیب دیده ساختمان -27شکل 

  سرپل ذهاب در بتری نوساز هرو ریخته ساختمان .9.1.4
ت و 20 ت   امتت ) تز      ا پ مس  اسن  د هازاس هتس بس وا تت ن  

  ممفستس مس تفر اه ها  هسن  د ه ر آواد ا پ مس  اسن جستشسن دا 
 مزتب  دو  بتس  بت پ   شتسدی   رسو تت  ت تس    اتت ب اه  مت  ا  

 اتز اهاتتسد   بآ تت   متت  بتس   اس سمتتزس  18 حت و    د ا تابت 
هااس اسنی اه ب پ آ س   برای اجرای م  ن هس و مرف هتس  د ا تپ   

دمت  عت اب       امتب ها هبپ بس تاتر  ته  مس  اسن ام فس    
امت ) ز  آد ست دت ادی  د ا پ مس  اسن تس ح و ی د س ت    

دم  هس  اب   رود خ پ ا پ مس  اسن بتس سبتر اه   تب بس تار  ه23
 هبفبت ب پ و تا   آد ست دت ادی بس  ب

 
  سرپل ذهاب بتری نوساز هروریخته در ساختمان -20شکل 

 
بتری نوساز  های ساختمانای یکی از ستونآرماتور ه -23شکل 

  سرپل ذهاب هروریخته در

 ای دربتری نوساز با تخریب شدید صرا ر غیهر سهازه   ساختمان .4.1.4
  سرپل ذهاب

بس ت  و  اابتس  اجترای ا تپ     ا پ مس  اسن  ادای مس مترف  ته  
امتتب تخر تی هتسهری    بس اتاسا دمتب    2932مس  اسن  د مس  

ب هه ا پ مس  اسن بتس سبتر اه تاتبخ اه    ای  د امزات تا ر  
ای تب ازپ  هس ر سبر مسه 18 اشبری دا   اس  شسه  تش  ) ز 

 ساتک ا تپ متس  اسنی     اهاتسد   اتز  ات ب مسد تخر ی         
امتتت و  د ت ببراتتته  د ترشتتس   تت   ا تتپ  تترو   اتجتتسا  تت   

 ار ادی جر اس تر ی برای ا پ تخاتف  د   288 هاباب ن  س   
امتب ها هبپ بهس  س     و تاس  سس  س سن هسد آن  س د    تار تر 

هسی ا تپ  مرف و هسم  ن اجرای برای آ س   ب پ بر تف س  ساکی اه
 رسو ت  شسدی ب پ بس دو  مزب ب امت     ام فس   مس  اسن

 98 اس سمتتزس  تتتس   12ا تتابت  د ا تتپ متتس  اسن  د حتت و    
 تت تاتا سس  هسمتی    دم   رسو اس سمزس  بس  مت آ  ب بس تار  ه

ب پ و ام فس   اه بت پ آ تس   اه   ا ت   ت ا تخر تی متسه  ا تپ        
 مس  اسن  د هازاس بس  ب  

 
 غیر راه پله و صرا ر شدید تخریب با نوساز بتری ساختمان -18شکل 

ذهاب سرپل در ایسازه  

 گیریبردی و نتیجهجمع
 بس ت جس بس بسه    اتجسا تر  س و تخابپ  رسو ت بتس دو  مزتب  

-هسی ب هه  ارهسی امباا ابت بر دوی ب پ بر ه اه مس  اسن
ت ان   اد  ه ر دا جاع به ی و ت بجس آبس  سر  و مر    هس   ه

 تبری هر :
 از آ سدتبری ا اد  ه  دا  و  ارمتسهی امت سن هر ستشتس  تتس     * 

  د  مس  اسن آمبی   ت    د  تار متر    هتس ی      38هه ن اه 
ات ب هس ب هه و تباه   ار     ی ب    اسنترر اسس تباه اه ا پ مس 

هتسی  اتزی و ب هته  د ا تپ     هسی  س د     برای مس  اسن رواتس
ت ان ت بجتس تر تت    ار تبز ترر اسس بس هابپ تاات ب    امتب  ه

هسی  ازی و ب هه  د ا تپ هازاتس بتس تاتات  اتسوی      هس مس  اسن
 ات بتخر ی    

هسی بس امزات ب هه باتبسد  سن رسو ت ب پ  د بابسدی اه مس  ا* 
هم بس  مت آ  ب ت س    رسو ت  د بر ته اه  ت اد  ها تر اه  تک     

هس و باتبسد ها تر اه حت اع     م ا  رسو ت  شسدی  ه دج  د ترشس
 18ای )هتس بترای بت پ متسه     تس تس  رسو ت  شسدی  جتسه  د آئتبپ  

ت ان ت بجس تر ت هس  رسو ت هم بت پ   اس سمزس ت ب    امتب  ه
 ای  د هازاس ب    امتب مسه  هسی تا ر  ه   ا   تخر ی زه ا

  ت  ی  هسی آمبیمس  اسنهسی اتجسا تر  سی  د  ا   د بردمه* 
هتسی  هس ا جس      امتتب  د ا تپ  ترو     تابخ اه  د  ا  م  ن
هس تاات بس تبرهس و مرف هتس ها تر بتس     ا  سس  رسو ت ب پ م  ن

هتس  اه بت پ  مت ه  د مت  ن   دم  امت فس      مت آ  ب بس تار  ه
هس  س   ا پ  شز  بس  ب  اااسس ب پ  م ه مس  س      د هسدتس 

هس هس ای  ااه ها  ن م  نبس   و  هس ر مسه عسب  هه ر  تاه
ت ات   اازر   هسماه  د هازاتس      تاهبس ا پ ت و ب پ مس  س  ه

  ا  س بس  ب
زات ب هتهی  هسی تخر تی  ت    ادای امت    د بر ه اه مس  اسن* 

هرمهت  هتس    رسو ت ب پ  د  ا و   عسب  عا اه بتس  متت آ ت ب    
تبتری عسبت  اتجتسا امتتب     ت بجس تبری  عبز و ا ت اه  بتس   تز    

ت اتت   ت اد    اتری    هتس  ته   ات تخر ی  د ا پ متسه  ها هبپ 
ها  ن   ا اجرای  هسمی ع اب  آد ست دت ادیی ا را ا   راحه 

 ه بس  ب س ا را ا   د   ساتس   ئ تزهبز
هسی ب پی  باار  و ج   بس آتزتس عت ب   شخ ته  د    آه س ب* 

هسی   د  اتجسا آن  د  رردا   اه مس  اسن وج    اد ی  د  رو  
مسه ام سن هر ستشس  مه ان دواج تت اد ب  دحسابزتس  اتز     خ ه

هتس  هس بس   ا پ آه س ب رردا   اه مس  اسنی ترر اسس  د هابس مسه 
 اتجسا    ب

ت اتت   اهتسی   اتت  و تاته  هسی اتجسا تر  س  ر  سته ب   هبردم* 
هسی آمبی        د  عضسو   د   د  هابس ج اتی  هه مس  اسن

بس  ب بازس بس   جابع جاس   ؤثر  د بردمته    رساسا سد   د   پ 
تتر  رسو تت بت پی    ام ازسا  ا ا ثس  بس اتجتسا   ساتتس   عبتز   

   د  تار عراد تبر ب ای و  ئ تزهبزه و سبر   ساتس  مسه 

 تشکر و قدردانی

ت  اه تسن ا پ  رساس اه ا اد  ه  دا  و  ارمسهی ام سن هر ستشتس   
بتتس  تتسس هازتتسدی و هاراهتته بتتس  رهتتز تاربرتتس  دا ی  اتتزپ  

 و ارمسهیی هاس  تشزر و ا  هسن دا  ادت ب
 

 

 مرابع
[1] Brencich, A, Cassini, G, Pera, D, Riotto, G (2013). “Calibration and reliability of the rebound 
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 دهیچک

مناسب و مقاومت مناسب در برابرر   یو صوت یحرارت قیمانند وزن کم، عا ییها یژگیو لیدل به یا بتن سبک سازه ر،یاخ یها در سال
خشرک در داخرل    ندیکه به روش فرآ ریپذ انبساط لیش یها قرار گرفته است. در حال حاضر دانه یاریسرما و گرما مورد توجه بس

برتن سربک    دیر در تول یا است که کاربرد گسترده یمصنوع یها دانه نوع سبک نیتر از مهم یکی شود، یم دیتول یکوره گردان افق
 دارد.  یا سازه

 ل،یشر  یهرا  دانره  سبک یکیاثر اندازه قطر بر وزن مخصوص، درصد جذب آب و مشخصات مکان نییبه منظور تع قیتحق نیدر ا    
و  مانیها و ملات ماسه و سر   دانه سبک بیبا ترک نیانجام شده است. همچن لیش یسه رده از دانه بند یمختلف بر رو یها شیآزما

برتن   یکیمشخصرات مکران   یبه بررسر  یمقاومت فشار نییها و تع دانه درصد از سبک 01 یال 01 یحجمبا درصد  یها ساخت نمونه
بر مشخصات  لیش یها دانه توجه اندازه قطر سبک قابل  ریتأث انگریب ها شیآزما جیسبک ساخته شده از آنها پرداخته شده است. نتا

 . باشد یها و بتن ساخته شده از آنها م دانه یکیمکان
 یمقاومت فشار ،یمصنوع یها دانه سبک ،یا بتن سبک سازه ل،یش ،یکیمکان مشخصات:یدیکل کلمات

 

 مقدمه-0

 کرر  وزن مخصرر   برر  منبرر   هرر  دانرر  سرر   مز رر  مهمتررن  
 برنای سر    برت     تر ان  مر   آنهر   از ک  بط ری. اس  مص لح ا  

 برر  کرر  نمرر د اسررتد د  غ ررن  و سرر  ت  پرر   قطعرر   سرر   
 ن نوهرر ی مررند   برر ر کرر ه  ب عرر  هرر   آن کرر  وزن برر  ت جرر 

 .[3,2,1]شرر د مرر  هرر  سرر ز  در تغ  نمکرر ن و نشسرر  جرر ن   
دانرر  در   سررتنا اسررتد د  از بررت  سرر  هرر  سرر    ا رر  و ی رر 

هر ی   بلنر،  پلر  مرن     ی هر ی بر  ده نر     ه ی بلنر،  پر    س  تم ن

  هرر  شرر، در رر    و عرر  ز سرر زی  نارترر  و ارر،ا در سرر  تم ن 
 .[5,4] اس
ترر ان برر  دو نرر ي و  عرر  و مصررن ع  ت سرر     سرر ک،ان  را مرر  

 تر ان بر  پر م ا  اسرک ر   و     هر ی و  عر  مر     از س ک،ان  کند.

پررر م ا و اسرررک ر   منشررر  آ ر ررر  و  د  ت مررر  اشررر ر  کرررند.
آتشدشرر ن  دارنرر، و د  ت مرر  از ب   رر ی پ سررت  آهکرر  جرر ن ران  

هرر ی مصررن ع  از ر    سرر ک،ان   در رر    تشررک   شرر،  اسرر . 
ش    سنگ لر ،  پنل ر   ورم ک ل ر     کسرتن سر    پر در       

   بزر مهنن ، سع
س ز   -عمنان  مهن،س یدکتنا

 نان شنک  آپت   ا R&D ن م،
 عض  انجم  بت  ا نان

  ل اس ن  ن  س    س ، س
س ز  -عمنان  مهن،س یدکتنا
  دانشگ     ارزم  علم    عض  ه

 بت  ا نانعلم  عض  انجم  
 

شررر،   روبررر ر  کررر ر  آهنگررر،ازی  ش شررر    را   ررر   و     
 [6] ش ن، پلاست   س  ت  م 

ای و  هر ی مصرن ع  ل کر ی سر ز      دانر   سر    ت ل ر،  م  کش ر در
ش   س   ش،   شر  انر،از روشرن  برنای ارنع  برت  سر          

 برر  پررر ن ان سرر   ر  از ر تنسرر   شرر د. ل کرر   ای کشرر  سرر ز 
 شر    از شر     و ام ر    رندان  کر ر   دا ر   در ترن  منآ ن،  روا

  ررندان کرر ر  دا رر  در  شرر  منآ نرر، روا برر  پررر ن ان سرر  
 شر  کر  برنای ت ل ر، شر         منآ نر،  در .شر د  مر   ام   ت ل ،
 ار ر   بر   آسر     کمر   بر   ابتر،ا  شر    سنگ ش د استد د  م 

 اسر   همگر   ار ر   بر   پر در  ا ر   و آ ر،  م  در نن  بس  ر پ در
 منآ نرر، در [7]شرر د مرر  ان رر ر سرر زی  ن،ولرر  منآ نرر، بررنای و

  را  همرنا   بر   شر    پر در  پل ت  ررر  دسرتگ    بر   سر زی   ن،ول 
 در تغ  رن  بر   کر   شر د  مر   ا جر د  کرنوی  هر ی  دان  و تنک   آ 

 ابعرر د برر  هرر ی دانرر  ترر ان مرر  پل ت  رررر دسررتگ   زاو رر  و سررنع 
 شرر،  ت ل رر، هرر ی دانرر  آ رن   ی من لرر  در. کررند ت ل رر، متدر وت  

 از آمر،   ب رنون  هر ی  دانر   کر   شر ن،  مر   پختر    رندان  ک ر  در
 آلمر ن   روا بر   ت ل ر،  منآ نر،  ا ر  )  انر،  شرک    ر   غ ل  ً ک ر 
 (.اس  معنوف ن ز

ترن ب شر، دارای    دانر  سرنگ     ب  ت جر  بر  ا نکر  هرن  ر  سر        
بل رر  ل رر پ ر در ت ل رر، بررت  برر   ب شرر،  ق  م  ومرر  ب شررتنی مرر 

 م  وم  مش ری ب لاتن ب شتن اس .
در ا رر  تی  ررز برر  منیرر ر تع رر   اقررن انرر،از  قطررن بررن وزن     
مخصرررر    درارررر، جررررر  آ  و مشخصرررر   مکرررر ن ک    

هر ی شر    سر  رد  از دانر  بنر،ی شر   ته ر  و بر           دانر   س  
دانرر  و  هرر ی سرر   هرر ی مختلرر  بررن روی نم نرر  انجرر   آزمرر   

هر ی  جمر     سر  ت  شر،  از آنهر  کر  شر م  نسر        هر ی   بت 
هررر ی  دانررر  هسرررتن،  و ی ررر  دراررر، از سررر   01الررر   01

 ه ی س  ت  ش،  از آنه  م   س  ش،. ه  و بت  دان  س  

 تحقیقات گذشته-2

ت  بر   ر ت تی   ر   بسر  ری در مر رد بنرسر  اقرن اسرتد د  از         
هر ی مختلر  در سر    برت  سر   ار ر   نمتر          دانر   س  

 بنرر،ی دانرر  هرر ی برر   دانرر  سرر   از تی   رر   ا رر  دراسرر . 

 از تدک کرر  و اسرر  شرر،  اسررتد د  مصرر لح عنرر ان برر  مشررخ 
ار ر    شر،    سر  ت   منکر   مر د   و ی ر   برن  قطرن  تر ق ن  نین

 .نگنمت  اس 
جررر     کررر   ررر  ت ل ررر،  در تی   ررر   دا ررر  کشررر ر از آن

دان  شر   بر  تر ز   درون کشر ر را  انر،ازی شر،  اسر           س  
ی ل کر  و   دانر   عمر،  تی   ر    رشرت  برن روی سر        ب  ور ر 

و تر  کنر ن تی   ر      هر ی و  عر  انجر   شر،  اسر       دان  س  
 بن روی   ا  ش   ا ر  نگنمت  اس .

اسررتد د  از ا رر  میصرر ت برر  عنرر ان سرر ک،ان  در بررت  و بلرر    
 .سرر م ن  برر  شررن  رع  رر  کل رر  الزامرر   ز ررن بلامرر ن  اسرر  

از   .الزامر  اسر   ۷۵۶۷بر  شرم ر    رع    اسرت ن،ارد ملر  ا رنان    
هرر ی شرر م      مرر اد ز رر ن آور م جرر د در      لیرر و و ی رر   

 :ه ی س   ب  ، در  ، مج ز ب  شن، ز ن ب شن،سنگ،ان 
هر ی سر     هر ی آلر  سرنگ،ان    ه ی آلر    ن   لصر   ن   لص  *

و ررز روا اسررت ن،ارد 1شرر د کرر  از ون ررز آزمرر ن تع رر   مرر 
ترن از اسرت ن،ارد    ر، رنگر  ت رن    (  ن  ۹۴۷۴مل  ا نان بر  شرم ر    

ا ج د کن، مگن آنک  ق بر  شر د کر  تغ  رن رنرگ پرا از آزمر ن        
ب  دل ر  م جر د م ر د ن کمر  از مر ادی اسر  کر  برنای برت           

 .ز  ن آور ن س 
لکر   رراری   لکر  ا جر د شر،  ت سر   ر  سرنگ،ان  سر             *

 رر  ب شررتن برر  واسررط  وجرر د م رر،اری آهرر  )بررن  ۵1بر  شرر     
-  رنی شرم   کر  بر  تجز ر  شر م     انر،از        (Fe2O3  س 

 0.۶ب  رر، معرر دت  رر  ب شررتن از  (ASTM C-641 شرر د )روا
 . ن  نم ن  ب ش، ۰11م ل   ن  در 

امرر  ن شرر  از سررن: شرر،ن   امرر  ن شرر  از سررن: شرر،ن      *
هرر ی جرر ن   هرر ی سرر   برر  دسرر  آمرر،  از مررنآورد  سررنگ،ان 

ر  س    زغ ت سرنگ  ر  کر  )اسرت ن،ارد ملر  ا رنان بر  شرم         
درارر، و امرر  سررن: شرر،ن سرر  ن   0۰(   ن   رر، ب شررتن از 0۵۴۰

 .درا، ب ش، ۶ه ی س   ن   ، ب شتن از سنگ،ان 
هرر ی سرر   تیرر   هرر ی م ز کرر   سررنگ،ان  از لیرر و و ی رر  

 :آزمررررر ن ب  ررررر، مطررررر بز الزامررررر   ز رررررن ب شرررررن،     

هر ی  هر ی رسر  و  را   رند شر ن،    م ر،ار کل  ر       کل  ر   *
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 دهیچک

مناسب و مقاومت مناسب در برابرر   یو صوت یحرارت قیمانند وزن کم، عا ییها یژگیو لیدل به یا بتن سبک سازه ر،یاخ یها در سال
خشرک در داخرل    ندیکه به روش فرآ ریپذ انبساط لیش یها قرار گرفته است. در حال حاضر دانه یاریسرما و گرما مورد توجه بس

برتن سربک    دیر در تول یا است که کاربرد گسترده یمصنوع یها دانه نوع سبک نیتر از مهم یکی شود، یم دیتول یکوره گردان افق
 دارد.  یا سازه

 ل،یشر  یهرا  دانره  سبک یکیاثر اندازه قطر بر وزن مخصوص، درصد جذب آب و مشخصات مکان نییبه منظور تع قیتحق نیدر ا    
و  مانیها و ملات ماسه و سر   دانه سبک بیبا ترک نیانجام شده است. همچن لیش یسه رده از دانه بند یمختلف بر رو یها شیآزما

برتن   یکیمشخصرات مکران   یبه بررسر  یمقاومت فشار نییها و تع دانه درصد از سبک 01 یال 01 یحجمبا درصد  یها ساخت نمونه
بر مشخصات  لیش یها دانه توجه اندازه قطر سبک قابل  ریتأث انگریب ها شیآزما جیسبک ساخته شده از آنها پرداخته شده است. نتا

 . باشد یها و بتن ساخته شده از آنها م دانه یکیمکان
 یمقاومت فشار ،یمصنوع یها دانه سبک ،یا بتن سبک سازه ل،یش ،یکیمکان مشخصات:یدیکل کلمات

 

 مقدمه-0

 کرر  وزن مخصرر   برر  منبرر   هرر  دانرر  سرر   مز رر  مهمتررن  
 برنای سر    برت     تر ان  مر   آنهر   از ک  بط ری. اس  مص لح ا  

 برر  کرر  نمرر د اسررتد د  غ ررن  و سرر  ت  پرر   قطعرر   سرر   
 ن نوهرر ی مررند   برر ر کرر ه  ب عرر  هرر   آن کرر  وزن برر  ت جرر 

 .[3,2,1]شرر د مرر  هرر  سرر ز  در تغ  نمکرر ن و نشسرر  جرر ن   
دانرر  در   سررتنا اسررتد د  از بررت  سرر  هرر  سرر    ا رر  و ی رر 

هر ی   بلنر،  پلر  مرن     ی هر ی بر  ده نر     ه ی بلنر،  پر    س  تم ن

  هرر  شرر، در رر    و عرر  ز سرر زی  نارترر  و ارر،ا در سرر  تم ن 
 .[5,4] اس
ترر ان برر  دو نرر ي و  عرر  و مصررن ع  ت سرر     سرر ک،ان  را مرر  

 تر ان بر  پر م ا  اسرک ر   و     هر ی و  عر  مر     از س ک،ان  کند.

پررر م ا و اسرررک ر   منشررر  آ ر ررر  و  د  ت مررر  اشررر ر  کرررند.
آتشدشرر ن  دارنرر، و د  ت مرر  از ب   رر ی پ سررت  آهکرر  جرر ن ران  

هرر ی مصررن ع  از ر    سرر ک،ان   در رر    تشررک   شرر،  اسرر . 
ش    سنگ لر ،  پنل ر   ورم ک ل ر     کسرتن سر    پر در       

   بزر مهنن ، سع
س ز   -عمنان  مهن،س یدکتنا

 نان شنک  آپت   ا R&D ن م،
 عض  انجم  بت  ا نان

  ل اس ن  ن  س    س ، س
س ز  -عمنان  مهن،س یدکتنا
  دانشگ     ارزم  علم    عض  ه

 بت  ا نانعلم  عض  انجم  
 

شررر،   روبررر ر  کررر ر  آهنگررر،ازی  ش شررر    را   ررر   و     
 [6] ش ن، پلاست   س  ت  م 

ای و  هر ی مصرن ع  ل کر ی سر ز      دانر   سر    ت ل ر،  م  کش ر در
ش   س   ش،   شر  انر،از روشرن  برنای ارنع  برت  سر          

 برر  پررر ن ان سرر   ر  از ر تنسرر   شرر د. ل کرر   ای کشرر  سرر ز 
 شر    از شر     و ام ر    رندان  کر ر   دا ر   در ترن  منآ ن،  روا

  ررندان کرر ر  دا رر  در  شرر  منآ نرر، روا برر  پررر ن ان سرر  
 شر  کر  برنای ت ل ر، شر         منآ نر،  در .شر د  مر   ام   ت ل ،
 ار ر   بر   آسر     کمر   بر   ابتر،ا  شر    سنگ ش د استد د  م 

 اسر   همگر   ار ر   بر   پر در  ا ر   و آ ر،  م  در نن  بس  ر پ در
 منآ نرر، در [7]شرر د مرر  ان رر ر سرر زی  ن،ولرر  منآ نرر، بررنای و

  را  همرنا   بر   شر    پر در  پل ت  ررر  دسرتگ    بر   سر زی   ن،ول 
 در تغ  رن  بر   کر   شر د  مر   ا جر د  کرنوی  هر ی  دان  و تنک   آ 

 ابعرر د برر  هرر ی دانرر  ترر ان مرر  پل ت  رررر دسررتگ   زاو رر  و سررنع 
 شرر،  ت ل رر، هرر ی دانرر  آ رن   ی من لرر  در. کررند ت ل رر، متدر وت  

 از آمر،   ب رنون  هر ی  دانر   کر   شر ن،  مر   پختر    رندان  ک ر  در
 آلمر ن   روا بر   ت ل ر،  منآ نر،  ا ر  )  انر،  شرک    ر   غ ل  ً ک ر 
 (.اس  معنوف ن ز

ترن ب شر، دارای    دانر  سرنگ     ب  ت جر  بر  ا نکر  هرن  ر  سر        
بل رر  ل رر پ ر در ت ل رر، بررت  برر   ب شرر،  ق  م  ومرر  ب شررتنی مرر 

 م  وم  مش ری ب لاتن ب شتن اس .
در ا رر  تی  ررز برر  منیرر ر تع رر   اقررن انرر،از  قطررن بررن وزن     
مخصرررر    درارررر، جررررر  آ  و مشخصرررر   مکرررر ن ک    

هر ی شر    سر  رد  از دانر  بنر،ی شر   ته ر  و بر           دانر   س  
دانرر  و  هرر ی سرر   هرر ی مختلرر  بررن روی نم نرر  انجرر   آزمرر   

هر ی  جمر     سر  ت  شر،  از آنهر  کر  شر م  نسر        هر ی   بت 
هررر ی  دانررر  هسرررتن،  و ی ررر  دراررر، از سررر   01الررر   01

 ه ی س  ت  ش،  از آنه  م   س  ش،. ه  و بت  دان  س  

 تحقیقات گذشته-2

ت  بر   ر ت تی   ر   بسر  ری در مر رد بنرسر  اقرن اسرتد د  از         
هر ی مختلر  در سر    برت  سر   ار ر   نمتر          دانر   س  

 بنرر،ی دانرر  هرر ی برر   دانرر  سرر   از تی   رر   ا رر  دراسرر . 

 از تدک کرر  و اسرر  شرر،  اسررتد د  مصرر لح عنرر ان برر  مشررخ 
ار ر    شر،    سر  ت   منکر   مر د   و ی ر   برن  قطرن  تر ق ن  نین

 .نگنمت  اس 
جررر     کررر   ررر  ت ل ررر،  در تی   ررر   دا ررر  کشررر ر از آن

دان  شر   بر  تر ز   درون کشر ر را  انر،ازی شر،  اسر           س  
ی ل کر  و   دانر   عمر،  تی   ر    رشرت  برن روی سر        ب  ور ر 

و تر  کنر ن تی   ر      هر ی و  عر  انجر   شر،  اسر       دان  س  
 بن روی   ا  ش   ا ر  نگنمت  اس .

اسررتد د  از ا رر  میصرر ت برر  عنرر ان سرر ک،ان  در بررت  و بلرر    
 .سرر م ن  برر  شررن  رع  رر  کل رر  الزامرر   ز ررن بلامرر ن  اسرر  

از   .الزامر  اسر   ۷۵۶۷بر  شرم ر    رع    اسرت ن،ارد ملر  ا رنان    
هرر ی شرر م      مرر اد ز رر ن آور م جرر د در      لیرر و و ی رر   

 :ه ی س   ب  ، در  ، مج ز ب  شن، ز ن ب شن،سنگ،ان 
هر ی سر     هر ی آلر  سرنگ،ان    ه ی آلر    ن   لصر   ن   لص  *

و ررز روا اسررت ن،ارد 1شرر د کرر  از ون ررز آزمرر ن تع رر   مرر 
ترن از اسرت ن،ارد    ر، رنگر  ت رن    (  ن  ۹۴۷۴مل  ا نان بر  شرم ر    

ا ج د کن، مگن آنک  ق بر  شر د کر  تغ  رن رنرگ پرا از آزمر ن        
ب  دل ر  م جر د م ر د ن کمر  از مر ادی اسر  کر  برنای برت           

 .ز  ن آور ن س 
لکر   رراری   لکر  ا جر د شر،  ت سر   ر  سرنگ،ان  سر             *

 رر  ب شررتن برر  واسررط  وجرر د م رر،اری آهرر  )بررن  ۵1بر  شرر     
-  رنی شرم   کر  بر  تجز ر  شر م     انر،از        (Fe2O3  س 

 0.۶ب  رر، معرر دت  رر  ب شررتن از  (ASTM C-641 شرر د )روا
 . ن  نم ن  ب ش، ۰11م ل   ن  در 

امرر  ن شرر  از سررن: شرر،ن   امرر  ن شرر  از سررن: شرر،ن      *
هرر ی جرر ن   هرر ی سرر   برر  دسرر  آمرر،  از مررنآورد  سررنگ،ان 

ر  س    زغ ت سرنگ  ر  کر  )اسرت ن،ارد ملر  ا رنان بر  شرم         
درارر، و امرر  سررن: شرر،ن سرر  ن   0۰(   ن   رر، ب شررتن از 0۵۴۰

 .درا، ب ش، ۶ه ی س   ن   ، ب شتن از سنگ،ان 
هرر ی سرر   تیرر   هرر ی م ز کرر   سررنگ،ان  از لیرر و و ی رر  

 :آزمررررر ن ب  ررررر، مطررررر بز الزامررررر   ز رررررن ب شرررررن،     

هر ی  هر ی رسر  و  را   رند شر ن،    م ر،ار کل  ر       کل  ر   *
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 .وزن نم نرر   شرر  ب شرر،  درارر، ۰رسررم  ن   رر، ب شررتن از  

شر د  بنر،ی پ شرنه د نمر    بن،ی   الزا    ار  برنای دانر    دان  *
ت انرر، بناسرر   در  اسرر  مت  یرر  ت ل رر،   بنرر،ی مرر  و دانرر 

 ۷۵۶۷شرر د. در پ  سرر  الرر  اسررت ن،ارد ملرر  ا ررنان برر  شررم ر  
 .بنر،ی سرنگ،ان  سر   اراشر  شر،  اسر       ب  عن ان راهنم   دانر  

نای اوم نر ن از  کنر ا ت  در دانر     بر  : بنر،ی  کن ا ت  دانر   *
هرر ی مترر ال  سررنگ،ان  سرر     مرر،وت ننمرر    بنرر،ی میم لرر 

ه ی بنداشر  شر،  از میم لر  هر  ب  ر، در م اار  زمر ن         نم ن 
م رررنر شررر،  ت سررر   ن ررر،ار  تع ررر   شررر د. مررر،وت ننمررر  

درار، از   ۷هر ی سر   در هرن میم لر  ن   ر، بر   از       سنگ،ان 
تع رر   ک د رر  اراشرر  شرر،    هرر    کرر  بررنای آزم نهرر ی  نم نرر 

تدرر و  داشررت  ب شرر، مگررن آنکرر  بررنای ت ل رر، بتنرر  در مرر ارد    
ن ر  از تی   ر   انجر    نمتر  برن روی      ب .    اسرتد د  شر د  

 ه ی و  ع  ب  شن، ز ن اس   دان  ی ل ک  و س   دان  س  
(  ررر  مررر،ت دو مررر زی 00۴1رشررر ا ق سرررم  و همکررر ران )

دانر    هر ی سر     برت  برنای تع ر   نسر   ا رتلا        دانر  - م ن
 رر وی ل کرر  بررنای رسرر ،ن برر  روانرر  و م  ومرر  مشرر ری اراشرر   

 .[8]کندن،
هرر ی  مشخصرر   دانرر  ی م   سرر ( برر  00۴1)  اردکرر ن  و  زدانرر 

 ر  من سررر  شررر،  بررر  وزن مخصررر   و قطنهررر ی مختلررر 
 .[9]پندا تن،

 در تررر      روا ( بررر  کررر ربند 00۴1)  ر مررر ن  و  زدانررر  
 سرر  ت  ای سرر ز  سرر   بررت  ی به نرر  ا ررتلا  وررن، تع رر  

 .[10]پندا تن،  اسک ر   ه ی س ک،ان  ب  ش، 
بنرسرر  وررن، ا ررتلا     برر  (003۷شررکن   زاد  و همکرر ران )
 .[11]پندا تن، بت  به ن   ب  استد د  از ل ک 

وررن،   مت   برر   رر(003۶) اک ررن ب برر  لرر   علرر و   امشرر    سرر
  ای بر  روا تر       دانر  سر ز    هر ی سر     برت   نر   ا تلا  به
 [12]پندا تن،

بنرسر  مشخصر   برت  سر   پرن م  ومر          بر   (0030) ت،  
 [13]پندا   ب  مص لح م ج د در ا نان

(  برر  بنرسرر  مشخصرر     00۴۶مصررطد  برر غ  و همکرر ران)  
ارتجرر ع  سرر ک،ان  هرر ی مصررن ع  شرر   و ر  من سرر  شرر،   

 [14]ا نان پندا تن،
 

 آزمایشگاهی و مصالح مصرفیبرنامه -0

هرر ی انتخرر    دانرر  برر  ت جرر  برر  هرر،ف تی  ررز  بررن روی سرر   
ای  درارر،  ای و دانرر  وزن مخصرر   ترر د هرر ی  شرر،  آزمرر   

بنابرررن  درجرررر  آ   م  ومررر  در بنابرررن یرررنب  و م  ومررر    
هرر ی مختلرر  انجرر   شرر،.     ندشرر،   بررن اسرر   اسررت ن،ارد  

دانر   مر د     همچن   ب  تنک   مر تن ا م سر  سر م ن  و سر      
  ررنی م  ومرر    منکرر  دو مرر زی سرر  ت  شرر،  و  برر  انرر،از    

منکرر  بتنرر    مشرر ری  برر  بنرسرر  م  ومرر  آنهرر  در ق لرر  مرر د 
پندا ت  ش،. تمر م  آزمر    هر  در آزم  شرگ   همکر ر آپتر         

 ا نان انج   ش،  اس .
برر  ت جرر  برر  هرر،ف تی  ررز مصرر لح مرر رد اسررتد د  در ا رر       

 ان، از  تی  ز ع  ر 
دانر  شر   از شرنک  شر   سرمن ن ته ر  شر،         دان   س   س  

و ب  ت جر  بر  ا نکر  هر،ف تی  رز تع ر   اقرن انر،از  قطرن برن           
هر  و برت  سر  ت  شر،  از آنهر        دانر   مشخص   مکر ن ک  سر    

 ب د  س  رد  از دان  بن،ی ش    ب  مشخص   ز ن ته   ش،.
متررن( و  م لرر  ۶/0۰) ۶/1"  م نرر،  برر   الرر  S1هرر ی  دانرر  -
 متن. م ل  00متن( ب  قطن مت س   م ل  ۶/۴) 0۷۶/1"

متررن( و  م لرر  ۶/۴) 0۷۶/1"  م نرر،  برر   الرر  S2هرر ی  دانرر  -
 متن. م ل  3متن( ب  قطن مت س   م ل  0۶/۵) ۰۶/1"

 #۵مترن( و   م لر   0۶/۵) ۰۶/1"  م نر،  بر   الر    S3هر ی   دان  -
 متن. م ل  ۴/۹متن( ب  قطن مت س   م ل  0۶/0)

هرر ی ل رر پ ر  دانرر  نمرر    از ر ررز سرر  ت ر سرر    0شررک  در    
هر ی   نش ن داد  ش،  اس . بر  ت جر  بر  شرک  تخلخر  در دانر       

هر ی مت سر  کمترن از     هر ی مت سر  و در دانر     ر ز کمتن از دانر  
هرر ی ر ررز برر  مناترر   هرر ی درشرر  اسرر  و همچنرر   دانرر  دانرر 

هرر ی  تررنی نسرر   برر  دانرر    ی  رر رج  یررخ    دارای پ سررت 
 مت س  و درش  هستن،.

 

S1 
 

S1

 
S3

 
S3

 
S2

 
S2

 های شیل دانه . ریز ساختار سبک0شکل 
 
 

مرر تن ا  از مررلا  م سرر  و سرر م ن   برر  وررن، ا ررتلا  اراشرر     
برر  عنرر ان مرر تن ا اسررتد د  شرر،  اسرر . در  0 جرر،وتشرر،  در 

ت ل رر،  ۰ا رر  وررن، سرر م ن مصررنم   سرر م ن پنتلنرر، نرر ي     
مرر رد اسررتد د  از نرر ي شکسررت  دو برر ر    سرر م ن آب رر  و م سرر 
از معرر دن تهنان،شرر  کررن  برر د  کرر   0شرر ر و برر  مرر،وت ننمرر  

نمر دار دانر  بنر،ی م سر  مر رد اسرتد د  نشر ن داد          ۰شک  در 
ی  کننررر،  برررن پ  ررر    روان شررر،  اسررر . همچنررر   از ابرررن    

شرر م  سرر  تم ن بررنای روانرر  ب شررتن     P-10کنب کسرر لات  
   اس .استد د  ش،

 

 (kg/m3های انتخابی ) . طرح اختلاط ماتریس0 جدول

 کنن،  ابن روان آ  س م ن م س  
 0 220 001 0011 وزن

 0011 0111 0001 2001 چگالی

 
برر  ت جرر  برر  ا نکرر  تمرر م  انرر اي ر زدانرر  هرر  بررنای اسررتد د  در 

برر  بررت  سرر   مجرر ز مرر  ب شررن،  در ا رر  تی  ررز از م سرر      
( اسرررتد د  شررر،. م رررزان دراررر، mm ۵- 1ی اسرررم  ) انررر،از 

مشرخ    ۰و شرک    ۰ع  ری م س  ی بر  کر ر رمتر  در جر،وت     
ش،  اس . میر،ود  درار، ع ر ری م سر  مصرنم  بر  میر،ود         

مط ب ررر  دارد  ASTM 33ی دراررر، ع ررر ری اسرررت ن،ارد   
 .۰شک 

 .  حدود دانه بندی ماسه مصرفی2جدول 
 شماره الک درصد عبوری

011 8/0 

6/40 0 

80 8 

06 06 

02 01 

0/02 01 

0/6 011 

1 211 

 ته الک -
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 .وزن نم نرر   شرر  ب شرر،  درارر، ۰رسررم  ن   رر، ب شررتن از  

شر د  بنر،ی پ شرنه د نمر    بن،ی   الزا    ار  برنای دانر    دان  *
ت انرر، بناسرر   در  اسرر  مت  یرر  ت ل رر،   بنرر،ی مرر  و دانرر 

 ۷۵۶۷شرر د. در پ  سرر  الرر  اسررت ن،ارد ملرر  ا ررنان برر  شررم ر  
 .بنر،ی سرنگ،ان  سر   اراشر  شر،  اسر       ب  عن ان راهنم   دانر  

نای اوم نر ن از  کنر ا ت  در دانر     بر  : بنر،ی  کن ا ت  دانر   *
هرر ی مترر ال  سررنگ،ان  سرر     مرر،وت ننمرر    بنرر،ی میم لرر 

ه ی بنداشر  شر،  از میم لر  هر  ب  ر، در م اار  زمر ن         نم ن 
م رررنر شررر،  ت سررر   ن ررر،ار  تع ررر   شررر د. مررر،وت ننمررر  

درار، از   ۷هر ی سر   در هرن میم لر  ن   ر، بر   از       سنگ،ان 
تع رر   ک د رر  اراشرر  شرر،    هرر    کرر  بررنای آزم نهرر ی  نم نرر 

تدرر و  داشررت  ب شرر، مگررن آنکرر  بررنای ت ل رر، بتنرر  در مرر ارد    
ن ر  از تی   ر   انجر    نمتر  برن روی      ب .    اسرتد د  شر د  

 ه ی و  ع  ب  شن، ز ن اس   دان  ی ل ک  و س   دان  س  
(  ررر  مررر،ت دو مررر زی 00۴1رشررر ا ق سرررم  و همکررر ران )

دانر    هر ی سر     برت  برنای تع ر   نسر   ا رتلا        دانر  - م ن
 رر وی ل کرر  بررنای رسرر ،ن برر  روانرر  و م  ومرر  مشرر ری اراشرر   

 .[8]کندن،
هرر ی  مشخصرر   دانرر  ی م   سرر ( برر  00۴1)  اردکرر ن  و  زدانرر 

 ر  من سررر  شررر،  بررر  وزن مخصررر   و قطنهررر ی مختلررر 
 .[9]پندا تن،

 در تررر      روا ( بررر  کررر ربند 00۴1)  ر مررر ن  و  زدانررر  
 سرر  ت  ای سرر ز  سرر   بررت  ی به نرر  ا ررتلا  وررن، تع رر  

 .[10]پندا تن،  اسک ر   ه ی س ک،ان  ب  ش، 
بنرسرر  وررن، ا ررتلا     برر  (003۷شررکن   زاد  و همکرر ران )
 .[11]پندا تن، بت  به ن   ب  استد د  از ل ک 

وررن،   مت   برر   رر(003۶) اک ررن ب برر  لرر   علرر و   امشرر    سرر
  ای بر  روا تر       دانر  سر ز    هر ی سر     برت   نر   ا تلا  به
 [12]پندا تن،

بنرسر  مشخصر   برت  سر   پرن م  ومر          بر   (0030) ت،  
 [13]پندا   ب  مص لح م ج د در ا نان

(  برر  بنرسرر  مشخصرر     00۴۶مصررطد  برر غ  و همکرر ران)  
ارتجرر ع  سرر ک،ان  هرر ی مصررن ع  شرر   و ر  من سرر  شرر،   

 [14]ا نان پندا تن،
 

 آزمایشگاهی و مصالح مصرفیبرنامه -0

هرر ی انتخرر    دانرر  برر  ت جرر  برر  هرر،ف تی  ررز  بررن روی سرر   
ای  درارر،  ای و دانرر  وزن مخصرر   ترر د هرر ی  شرر،  آزمرر   

بنابرررن  درجرررر  آ   م  ومررر  در بنابرررن یرررنب  و م  ومررر    
هرر ی مختلرر  انجرر   شرر،.     ندشرر،   بررن اسرر   اسررت ن،ارد  

دانر   مر د     همچن   ب  تنک   مر تن ا م سر  سر م ن  و سر      
  ررنی م  ومرر    منکرر  دو مرر زی سرر  ت  شرر،  و  برر  انرر،از    

منکرر  بتنرر    مشرر ری  برر  بنرسرر  م  ومرر  آنهرر  در ق لرر  مرر د 
پندا ت  ش،. تمر م  آزمر    هر  در آزم  شرگ   همکر ر آپتر         

 ا نان انج   ش،  اس .
برر  ت جرر  برر  هرر،ف تی  ررز مصرر لح مرر رد اسررتد د  در ا رر       

 ان، از  تی  ز ع  ر 
دانر  شر   از شرنک  شر   سرمن ن ته ر  شر،         دان   س   س  

و ب  ت جر  بر  ا نکر  هر،ف تی  رز تع ر   اقرن انر،از  قطرن برن           
هر  و برت  سر  ت  شر،  از آنهر        دانر   مشخص   مکر ن ک  سر    

 ب د  س  رد  از دان  بن،ی ش    ب  مشخص   ز ن ته   ش،.
متررن( و  م لرر  ۶/0۰) ۶/1"  م نرر،  برر   الرر  S1هرر ی  دانرر  -
 متن. م ل  00متن( ب  قطن مت س   م ل  ۶/۴) 0۷۶/1"

متررن( و  م لرر  ۶/۴) 0۷۶/1"  م نرر،  برر   الرر  S2هرر ی  دانرر  -
 متن. م ل  3متن( ب  قطن مت س   م ل  0۶/۵) ۰۶/1"

 #۵مترن( و   م لر   0۶/۵) ۰۶/1"  م نر،  بر   الر    S3هر ی   دان  -
 متن. م ل  ۴/۹متن( ب  قطن مت س   م ل  0۶/0)

هرر ی ل رر پ ر  دانرر  نمرر    از ر ررز سرر  ت ر سرر    0شررک  در    
هر ی   نش ن داد  ش،  اس . بر  ت جر  بر  شرک  تخلخر  در دانر       

هر ی مت سر  کمترن از     هر ی مت سر  و در دانر     ر ز کمتن از دانر  
هرر ی ر ررز برر  مناترر   هرر ی درشرر  اسرر  و همچنرر   دانرر  دانرر 

هرر ی  تررنی نسرر   برر  دانرر    ی  رر رج  یررخ    دارای پ سررت 
 مت س  و درش  هستن،.

 

S1 
 

S1

 
S3

 
S3

 
S2

 
S2

 های شیل دانه . ریز ساختار سبک0شکل 
 
 

مرر تن ا  از مررلا  م سرر  و سرر م ن   برر  وررن، ا ررتلا  اراشرر     
برر  عنرر ان مرر تن ا اسررتد د  شرر،  اسرر . در  0 جرر،وتشرر،  در 

ت ل رر،  ۰ا رر  وررن، سرر م ن مصررنم   سرر م ن پنتلنرر، نرر ي     
مرر رد اسررتد د  از نرر ي شکسررت  دو برر ر    سرر م ن آب رر  و م سرر 
از معرر دن تهنان،شرر  کررن  برر د  کرر   0شرر ر و برر  مرر،وت ننمرر  

نمر دار دانر  بنر،ی م سر  مر رد اسرتد د  نشر ن داد          ۰شک  در 
ی  کننررر،  برررن پ  ررر    روان شررر،  اسررر . همچنررر   از ابرررن    

شرر م  سرر  تم ن بررنای روانرر  ب شررتن     P-10کنب کسرر لات  
   اس .استد د  ش،

 

 (kg/m3های انتخابی ) . طرح اختلاط ماتریس0 جدول

 کنن،  ابن روان آ  س م ن م س  
 0 220 001 0011 وزن

 0011 0111 0001 2001 چگالی

 
برر  ت جرر  برر  ا نکرر  تمرر م  انرر اي ر زدانرر  هرر  بررنای اسررتد د  در 

برر  بررت  سرر   مجرر ز مرر  ب شررن،  در ا رر  تی  ررز از م سرر      
( اسرررتد د  شررر،. م رررزان دراررر، mm ۵- 1ی اسرررم  ) انررر،از 

مشرخ    ۰و شرک    ۰ع  ری م س  ی بر  کر ر رمتر  در جر،وت     
ش،  اس . میر،ود  درار، ع ر ری م سر  مصرنم  بر  میر،ود         

مط ب ررر  دارد  ASTM 33ی دراررر، ع ررر ری اسرررت ن،ارد   
 .۰شک 

 .  حدود دانه بندی ماسه مصرفی2جدول 
 شماره الک درصد عبوری

011 8/0 

6/40 0 

80 8 

06 06 

02 01 

0/02 01 

0/6 011 

1 211 

 ته الک -
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 . نمودار دانه بندی ماسه مورد استفاده2شکل 

 
 

 مشخصرر   مکرر ن ک  م سرر  مصررنم  شرر م  وزن مخصرر   و   
آورد  شرر،  اسرر . انرر،از     0درارر، جررر  آ  آن در جرر،وت  

  ررنی م ررزان جررر  آ  سررنگ،ان  بررنای تع رر   م ررزا  دق ررز  
 آ  مصنم  در س    بت  م رد استد د  قنار م    ند.

 .  مشخصات مکانیکی مصالح0جدول 
درصد 

جذب 

 آب

وزن 

مخصوص 

kg/m3 

نوع 

 سنگدانه

 ماسه 6/2 2.0

 

 نتایج ها و بررسی انجام آزمایش-4
 ها دانه وزن مخصوص سبک  -4-0

 بررن اسرر   اسررت ن،ارد  ای ای و دانرر  وزن مخصرر   ترر د  آزمر    
ASTM C29 [15] وEN 10976-8-c [16] سرر  نرر ي  بررنای

ملا یر    0شرک    انجر   شر، کر  نتر    آن در    بنر،ی شر      دان 
هر  در   دانر   ب  ت ج  ب  ا نکر  امکر ن  رند شر،ن سر         ندد. م 

اقن متناک  شر،ن آنهر  ت سر  ک بر  وجر د دارد  وزن مخصر         
   نی نش،  اس . ه  ان،از  م ل    رد  آن

 
 ها دانه ای سبک ای و دانه . وزن مخصوص توده0شکل 

 
ASTM C330,331 [15]  هررر ی ر زدانررر  بررر  وزن  سرررنگ،ان

 رررر  کمتررررن و   Kg/m300۰1مخصرررر   غ ررررن متررررناک    
هرر ی درشرر  دانرر  برر  وزن مخصرر   غ ررن متررناک      سررنگ،ان 

Kg/m3331     دانرر،. همچنرر   وزن    رر  کمتررن را سرر ک،ان  مرر
 Kg/m301۹1مخصرر   مخلرر   درشرر  دانرر  و ر زدانرر  را برر  

ای  مخصر   تر د    م ارل  ق بر  ق ر ت وزن    . می،ود کرند  اسر   
شرر   برر   رر،اک ن وزن مخصرر   اسررت ن،ارد   رر ک  از من سرر   

ب شر،. همچنر   مطر بز     ب دن ا ر  سرنگ،ان  از نیرن سر ک  مر      
  بر، و   هر  کر ه  مر     نت    ب  امزا   قطرن وزن مخصر   دانر    

ری
ع  

ا، 
در

 

 mm))ان،از  سنگ،ان  

ASTM 33 حد بالایی 

 ماسه مصرفی

ASTM 33 حد پایینی 

ای برر  ورر ر   ی برر  دانرر   یررن   ت رر،   وزن مخصرر   ترر د   
 ب،س  آم،  اس . ۷/0مت س  

 ها دانه سبک درصد جذب آب  -4-2
هر ی زمر ن     هر  در بر ز    دانر   بنای تع    درا، جرر  آ  سر    

مشررخ   آنهرر  را در زمرر ن معرر   درون آ  قررنار داد  و بررن      
دراررر، رو بررر   EN 1097-6-C [16]اسررر   اسرررت ن،ارد  

دراررر، جرررر  آ   ۹شرررک  جررررب  آنهررر  می سررر   شررر،. در
هرر ی زمرر ن  مشررخ  نشرر ن داد  شرر،    هرر  در برر ز  دانرر  سرر  
 اس .

ب  ت ج  بر  شرک   ارت ر   مشخصر  بر   درار، جرر  آ  و          
سر عت    ۰۹قطن دانر  وجر د نر،ارد و  ر،اک ن درار، جرر  آ        

 درا، ب،س  آم،  اس . ۶/3ه ی ش    دان 

 
 ها دانه . درصد جذب آب سبک4شکل 

 

 1ها دانه سبکمقاومت خردشدگی   -4-0

ایننآ آزمننای  وننه صننورت یمننع مرننبرمی مشمنناری وننعای ن ننان دادن   
 واشد.  ها و خعدشدگی آنها در اثع اعمال وار می مراومت دانه

انجننا   EN 13055-1  [16]ایننآ آزمننای  وننع تبننا اسننباندارد    
ونننودن وزن  Kg/m3001شنننده اسنننت و ونننا توجنننه ونننه وم نننبع از   

                                                      
 

1 Crushing resistance 

هنننای شنننم  و از روا اول اسنننباندارد    داننننه مخصنننوص سنننبک 
 کور اسبفاده شده است. مذ

مطنناوا  ن ننان داده شننده اسننت.  0شنن   نبننایا ایننآ آزمننای  در  
هننا کنناه    نبننایا وننا اشننطای  اطننع مراومننت خعدشنندگی دانننه      

مبننع مراومننت   مملننی 4/0ط هننای وننا اطننع مبوسنن    و دانننه یاونند مننی
ونندی دیگنع    خعدشدگی ونه معاتنب وم نبعی نرنبت ونه دو رده داننه      

 دارد.

 2ها دانه سبکای  ارزش ضربه  -4-4
وننع    BS 812 - Part 112 [17]ایننآ آزمننای  تبننا اسننباندارد 

شنود. در اینآ آزمنای و     انجنا  منی  هنای تنک انندازه     روی سب دانه
وننع  یمبننع مملننی 081ارتفنناع از کملننوگعمی  0/00وزنننه معتبننه  00
 واسنننبوانه مخصنننوص  در ی مبنننعاکی شنننده  هنننای سننننگدانه ویر

از الننک جداکننننده   عبننوریدرصنند  و مرنندارکننند  سننروم مننی 
هنا نرنبت    داننه  ونا توجنه ونه مراومنت کمبنع سنبک       .شود گطارا می
ضننعوه نمننط  0هننای مشمننولیو ایننآ آزمننای  در  الننت   وننه سنننگدانه
 ت عار شد.

 
 ها دانه شدگی سبک . مقاومت خرد5شکل 

 

                                                      
 

2 Impact Value 
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 . نمودار دانه بندی ماسه مورد استفاده2شکل 

 
 

 مشخصرر   مکرر ن ک  م سرر  مصررنم  شرر م  وزن مخصرر   و   
آورد  شرر،  اسرر . انرر،از     0درارر، جررر  آ  آن در جرر،وت  

  ررنی م ررزان جررر  آ  سررنگ،ان  بررنای تع رر   م ررزا  دق ررز  
 آ  مصنم  در س    بت  م رد استد د  قنار م    ند.

 .  مشخصات مکانیکی مصالح0جدول 
درصد 

جذب 

 آب

وزن 

مخصوص 

kg/m3 

نوع 

 سنگدانه

 ماسه 6/2 2.0

 

 نتایج ها و بررسی انجام آزمایش-4
 ها دانه وزن مخصوص سبک  -4-0

 بررن اسرر   اسررت ن،ارد  ای ای و دانرر  وزن مخصرر   ترر د  آزمر    
ASTM C29 [15] وEN 10976-8-c [16] سرر  نرر ي  بررنای

ملا یر    0شرک    انجر   شر، کر  نتر    آن در    بنر،ی شر      دان 
هر  در   دانر   ب  ت ج  ب  ا نکر  امکر ن  رند شر،ن سر         ندد. م 

اقن متناک  شر،ن آنهر  ت سر  ک بر  وجر د دارد  وزن مخصر         
   نی نش،  اس . ه  ان،از  م ل    رد  آن

 
 ها دانه ای سبک ای و دانه . وزن مخصوص توده0شکل 

 
ASTM C330,331 [15]  هررر ی ر زدانررر  بررر  وزن  سرررنگ،ان

 رررر  کمتررررن و   Kg/m300۰1مخصرررر   غ ررررن متررررناک    
هرر ی درشرر  دانرر  برر  وزن مخصرر   غ ررن متررناک      سررنگ،ان 

Kg/m3331     دانرر،. همچنرر   وزن    رر  کمتررن را سرر ک،ان  مرر
 Kg/m301۹1مخصرر   مخلرر   درشرر  دانرر  و ر زدانرر  را برر  

ای  مخصر   تر د    م ارل  ق بر  ق ر ت وزن    . می،ود کرند  اسر   
شرر   برر   رر،اک ن وزن مخصرر   اسررت ن،ارد   رر ک  از من سرر   

ب شر،. همچنر   مطر بز     ب دن ا ر  سرنگ،ان  از نیرن سر ک  مر      
  بر، و   هر  کر ه  مر     نت    ب  امزا   قطرن وزن مخصر   دانر    

ری
ع  

ا، 
در

 

 mm))ان،از  سنگ،ان  

ASTM 33 حد بالایی 

 ماسه مصرفی

ASTM 33 حد پایینی 

ای برر  ورر ر   ی برر  دانرر   یررن   ت رر،   وزن مخصرر   ترر د   
 ب،س  آم،  اس . ۷/0مت س  

 ها دانه سبک درصد جذب آب  -4-2
هر ی زمر ن     هر  در بر ز    دانر   بنای تع    درا، جرر  آ  سر    

مشررخ   آنهرر  را در زمرر ن معرر   درون آ  قررنار داد  و بررن      
دراررر، رو بررر   EN 1097-6-C [16]اسررر   اسرررت ن،ارد  

دراررر، جرررر  آ   ۹شرررک  جررررب  آنهررر  می سررر   شررر،. در
هرر ی زمرر ن  مشررخ  نشرر ن داد  شرر،    هرر  در برر ز  دانرر  سرر  
 اس .

ب  ت ج  بر  شرک   ارت ر   مشخصر  بر   درار، جرر  آ  و          
سر عت    ۰۹قطن دانر  وجر د نر،ارد و  ر،اک ن درار، جرر  آ        

 درا، ب،س  آم،  اس . ۶/3ه ی ش    دان 

 
 ها دانه . درصد جذب آب سبک4شکل 

 

 1ها دانه سبکمقاومت خردشدگی   -4-0

ایننآ آزمننای  وننه صننورت یمننع مرننبرمی مشمنناری وننعای ن ننان دادن   
 واشد.  ها و خعدشدگی آنها در اثع اعمال وار می مراومت دانه

انجننا   EN 13055-1  [16]ایننآ آزمننای  وننع تبننا اسننباندارد    
ونننودن وزن  Kg/m3001شنننده اسنننت و ونننا توجنننه ونننه وم نننبع از   

                                                      
 

1 Crushing resistance 

هنننای شنننم  و از روا اول اسنننباندارد    داننننه مخصنننوص سنننبک 
 کور اسبفاده شده است. مذ

مطنناوا  ن ننان داده شننده اسننت.  0شنن   نبننایا ایننآ آزمننای  در  
هننا کنناه    نبننایا وننا اشننطای  اطننع مراومننت خعدشنندگی دانننه      

مبننع مراومننت   مملننی 4/0ط هننای وننا اطننع مبوسنن    و دانننه یاونند مننی
ونندی دیگنع    خعدشدگی ونه معاتنب وم نبعی نرنبت ونه دو رده داننه      

 دارد.

 2ها دانه سبکای  ارزش ضربه  -4-4
وننع    BS 812 - Part 112 [17]ایننآ آزمننای  تبننا اسننباندارد 

شنود. در اینآ آزمنای و     انجنا  منی  هنای تنک انندازه     روی سب دانه
وننع  یمبننع مملننی 081ارتفنناع از کملننوگعمی  0/00وزنننه معتبننه  00
 واسنننبوانه مخصنننوص  در ی مبنننعاکی شنننده  هنننای سننننگدانه ویر

از الننک جداکننننده   عبننوریدرصنند  و مرنندارکننند  سننروم مننی 
هنا نرنبت    داننه  ونا توجنه ونه مراومنت کمبنع سنبک       .شود گطارا می
ضننعوه نمننط  0هننای مشمننولیو ایننآ آزمننای  در  الننت   وننه سنننگدانه
 ت عار شد.

 
 ها دانه شدگی سبک . مقاومت خرد5شکل 

 

                                                      
 

2 Impact Value 
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نشر ن داد  شر،  اسر . مطر بز      ۵شرک   نت    ا ر  آزمر    در   
هرر  امررزا     ای دانرر  برر  امررزا   قطررن  ارزا یررنب    ۵شررک  

رسر، ا ر  آزمر          ب،. ب  ت جر  بر  ا ر  رونر، بر  نیرن مر         م 
 ب ش،. ه  م  بن،ی دان  ب شتن مت قن از دان 

 

 
 ها دانه ای سبک . ارزش ضربه6شکل 

 

هرای برتن    ساخت و تعیین مقاومت فشراری نمونره    -4-6
 سبک حاوی شیل

هرر ی مرر تن ا و مرر اد   جهرر  تع رر   م  ومرر  مشرر ری نم نرر   
ای اسررت ن،ارد برر  قطررن  هرر ی اسررت ان  منکرر  شرر م  شرر    نم نرر 

سررر نت متن از مررر تن ا )مرررلا  م سررر  و     01و ارتدررر ي  0۶
سرر م ن ( برر  تنهرر    و همچنرر   مرر اد منکرر  برر  تنک رر       

 31دانررر    دراررر، سررر   01اررر، مررر تن ا و در ۴1 جمررر  
درارر، مرر تن ا  ۷1دانرر  و  درارر، سرر   ۰1درارر، مرر تن ا و 

دانرر  سرر  ت  شرر،. برر  منیرر ر جلرر   نی از   درارر، سرر   01و 
دانرر   ق رر  از ا ررتلا  آنهرر    جررر  آ  مرر تن ا ت سرر  سرر   

دق  رر  درون آ  قررنار داد  و   01را برر  مرر،    هرر  دانرر  سرر  
  سررطی  آن  نمترر   ی جرر    آ   آ سرر ا ت سرر  پ ر رر   

سرر ع  از ق لرر  برر ز  ۰۹هرر ی سرر  ت  شرر،  پررا از  شرر،. نم نرر 
درجرر   ۰1روز رر  در   یررچ  آ   رر،ود  ۰3شرر،  و ترر  سرر  

ور شرر،ن،. .سرر ا از آ   رر ر  شرر،   و در هرر ای آزاد     غ ورر 
 شرر  و  و بعرر، از ک  نررگ کررندن )کلاهرر   ررراری(  م  ومرر  

تع رر   هرر   مشرر ری آنهرر  تع رر   شرر،. نترر      ارر  از آزمرر    
م  ومرر  مشرر ری ب،سرر  آمرر،  از  رر  نم نرر  آزمرر    در هررن   

 اراش  ش،  اس . ۹سنی در ج،وت 

مشرر ه،   0بر  امررزا   قطرن سرر ک،ان  همر ن ورر ر کر  در شررک     
شرر، وزن مخصرر   ترر د  ای سرر ک،ان  کرر ه  م  برر، ا رر  امررن  
م ج  سر کتن شر،ن وزن مخصر   کر  برت  سر  ت     شر،         

جرر  گز ن  سرر ک،ان  ن رررز   م شرر د.همچن   امررزا   دراررر،   
کررر ه  وزن مخصررر   برررت  را در پررر  دارد.تغ  رررنا  وزن   

آورد  شرر،  اسرر  کرر  و ررز   ۹مخصرر   نم نرر  هرر  در جرر،وت 
اسررت ن،ارد نم نرر  هرر    کرر  دارای وزن مخصرر   کمتررن از       

0311kg/m3   .،هستن،  بت  س   میس   م ش ن 
دانرر   تغ  ررنا  م  ومرر  مشرر ری نسرر   قطررن سرر    شررک  در 

 م رد استد د  نم    داد  ش،  اس . 
کر ر   دانر  بر    ن  سر  نسر    جمر  سر      ه  ب نم دار شک  در 

منبر   بر  مر تن ا     1/1انر،. کر  نسر       رمت  در آنه  مجزا ش، 
دانرر  اسرر . مطرر بز ا رر  شررک  مشرر ه،     رر  بررت  برر،ون سرر  

ش د ب  امرزا   قطرن  م  ومر  مشر ری تر  میر ری کر ه          م 
دانر    کنر،. همچنر   بر  امرزا   نسر    جمر  سر          پ ،ا مر  

کنرر،  م  ومرر  کرر ه  پ رر،ا مرر   متررنی در بررت   م لرر  3و  00
مترنی در   م لر   ۴/۹دانر    ول  بر  امرزا   نسر    جمر  سر       

ا ر  م یر ي بر  ا ر  معنر        کنر،.  بت   م  وم  امزا   پ ،ا مر  
در  مترن   لر  م 3و  00بر  قطرن مت سر      ه ی ل ر پ ر  دان  اس  ک 

ی هرر  کننرر،  و دانرر    تضررع نرر همگن ن رر    انتخرر ب ا مرر تن
   ررت   نرر همگن ن ر    متررن  لرر م ۴/۹برر  قطررن مت سر    ل ر پ ر 

 کنن،  را دارن،.
 
 
 

 

 
 

 ها مقاومت فشاری  و وزن مخصوص نمونه. 4جدول

دان  م ج د درم د  منک   س  
 )بت (

وزن مخص   بت  
 متن ظن

نس    جم  دان  م ج د 
 ای مت س  م  وم  مش ری است ان  درم د  منک 

- Kg/m3 (%) (MPa) 
 ۹0.0 0 ۰۰۰1 م تن ا

S3  
۰1۴1 10 32.2 
0۴۶1 20 34.9 
0311 30 35.8 

S2  
۰13۶ 10 32.0 
0۴۹1 20 29.7 
0۷3۶ 30 28.1 

S1  
۰131 10 28.3 
0۴01 20 25.4 
0۷۷1 30 22.8 

 

 
 دانه  . تغییرات مقاومت فشاری ماده مرکب نسبت قطر سبک7شکل 

 

 گیری نتیجه-5
هر    م ر     شر   برن و ی ر    هر ی    در ا   تی  ز  ت ق ن قطن دان 

   آنهرر ک وزن مخصرر    درارر، جررر  آ  و مشخصرر   مکرر ن 
مشخصرر   مرر رد مط لعرر  قررنار  نمرر . برر  منیرر ر م   سرر      

ای و  هرر ی ارزا یررنب    آنهرر   هرر  برر  انجرر   آزمرر    ک مکرر ن
م  ومرر   ندشرر،   و  تع رر   م  ومرر  مشرر ری بررت  سرر      

 ن انر،از  قطرن   ق ی تر  س  ت  شر،  از دانر  هر ی شر   و م   سر      
ارر ر   نمرر . در   لرر  کلرر      آنهرر ک مشخصرر   مکرر نبررن 

هر  بر  امرزا   قطرن      مش ه،  ش، وزن مخصر   و م  ومر  دانر    
رابطر    ار  بر   درار، جرر  آ  و انر،از           بر، و  ک ه  م 
هر  وجر د نر،ارد. م  ومر  برت  سر   سر  ت  شر،  از          قطن دان 

 ش   ب  ر زتن ش،ن س ک،ان  ه  امزا   م    ب،.
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نشر ن داد  شر،  اسر . مطر بز      ۵شرک   نت    ا ر  آزمر    در   
هرر  امررزا     ای دانرر  برر  امررزا   قطررن  ارزا یررنب    ۵شررک  

رسر، ا ر  آزمر          ب،. ب  ت جر  بر  ا ر  رونر، بر  نیرن مر         م 
 ب ش،. ه  م  بن،ی دان  ب شتن مت قن از دان 

 

 
 ها دانه ای سبک . ارزش ضربه6شکل 

 

هرای برتن    ساخت و تعیین مقاومت فشراری نمونره    -4-6
 سبک حاوی شیل

هرر ی مرر تن ا و مرر اد   جهرر  تع رر   م  ومرر  مشرر ری نم نرر   
ای اسررت ن،ارد برر  قطررن  هرر ی اسررت ان  منکرر  شرر م  شرر    نم نرر 

سررر نت متن از مررر تن ا )مرررلا  م سررر  و     01و ارتدررر ي  0۶
سرر م ن ( برر  تنهرر    و همچنرر   مرر اد منکرر  برر  تنک رر       

 31دانررر    دراررر، سررر   01اررر، مررر تن ا و در ۴1 جمررر  
درارر، مرر تن ا  ۷1دانرر  و  درارر، سرر   ۰1درارر، مرر تن ا و 

دانرر  سرر  ت  شرر،. برر  منیرر ر جلرر   نی از   درارر، سرر   01و 
دانرر   ق رر  از ا ررتلا  آنهرر    جررر  آ  مرر تن ا ت سرر  سرر   

دق  رر  درون آ  قررنار داد  و   01را برر  مرر،    هرر  دانرر  سرر  
  سررطی  آن  نمترر   ی جرر    آ   آ سرر ا ت سرر  پ ر رر   

سرر ع  از ق لرر  برر ز  ۰۹هرر ی سرر  ت  شرر،  پررا از  شرر،. نم نرر 
درجرر   ۰1روز رر  در   یررچ  آ   رر،ود  ۰3شرر،  و ترر  سرر  

ور شرر،ن،. .سرر ا از آ   رر ر  شرر،   و در هرر ای آزاد     غ ورر 
 شرر  و  و بعرر، از ک  نررگ کررندن )کلاهرر   ررراری(  م  ومرر  

تع رر   هرر   مشرر ری آنهرر  تع رر   شرر،. نترر      ارر  از آزمرر    
م  ومرر  مشرر ری ب،سرر  آمرر،  از  رر  نم نرر  آزمرر    در هررن   

 اراش  ش،  اس . ۹سنی در ج،وت 

مشرر ه،   0بر  امررزا   قطرن سرر ک،ان  همر ن ورر ر کر  در شررک     
شرر، وزن مخصرر   ترر د  ای سرر ک،ان  کرر ه  م  برر، ا رر  امررن  
م ج  سر کتن شر،ن وزن مخصر   کر  برت  سر  ت     شر،         

جرر  گز ن  سرر ک،ان  ن رررز   م شرر د.همچن   امررزا   دراررر،   
کررر ه  وزن مخصررر   برررت  را در پررر  دارد.تغ  رررنا  وزن   

آورد  شرر،  اسرر  کرر  و ررز   ۹مخصرر   نم نرر  هرر  در جرر،وت 
اسررت ن،ارد نم نرر  هرر    کرر  دارای وزن مخصرر   کمتررن از       

0311kg/m3   .،هستن،  بت  س   میس   م ش ن 
دانرر   تغ  ررنا  م  ومرر  مشرر ری نسرر   قطررن سرر    شررک  در 

 م رد استد د  نم    داد  ش،  اس . 
کر ر   دانر  بر    ن  سر  نسر    جمر  سر      ه  ب نم دار شک  در 

منبر   بر  مر تن ا     1/1انر،. کر  نسر       رمت  در آنه  مجزا ش، 
دانرر  اسرر . مطرر بز ا رر  شررک  مشرر ه،     رر  بررت  برر،ون سرر  

ش د ب  امرزا   قطرن  م  ومر  مشر ری تر  میر ری کر ه          م 
دانر    کنر،. همچنر   بر  امرزا   نسر    جمر  سر          پ ،ا مر  

کنرر،  م  ومرر  کرر ه  پ رر،ا مرر   متررنی در بررت   م لرر  3و  00
مترنی در   م لر   ۴/۹دانر    ول  بر  امرزا   نسر    جمر  سر       

ا ر  م یر ي بر  ا ر  معنر        کنر،.  بت   م  وم  امزا   پ ،ا مر  
در  مترن   لر  م 3و  00بر  قطرن مت سر      ه ی ل ر پ ر  دان  اس  ک 

ی هرر  کننرر،  و دانرر    تضررع نرر همگن ن رر    انتخرر ب ا مرر تن
   ررت   نرر همگن ن ر    متررن  لرر م ۴/۹برر  قطررن مت سر    ل ر پ ر 

 کنن،  را دارن،.
 
 
 

 

 
 

 ها مقاومت فشاری  و وزن مخصوص نمونه. 4جدول

دان  م ج د درم د  منک   س  
 )بت (

وزن مخص   بت  
 متن ظن

نس    جم  دان  م ج د 
 ای مت س  م  وم  مش ری است ان  درم د  منک 

- Kg/m3 (%) (MPa) 
 ۹0.0 0 ۰۰۰1 م تن ا

S3  
۰1۴1 10 32.2 
0۴۶1 20 34.9 
0311 30 35.8 

S2  
۰13۶ 10 32.0 
0۴۹1 20 29.7 
0۷3۶ 30 28.1 

S1  
۰131 10 28.3 
0۴01 20 25.4 
0۷۷1 30 22.8 

 

 
 دانه  . تغییرات مقاومت فشاری ماده مرکب نسبت قطر سبک7شکل 

 

 گیری نتیجه-5
هر    م ر     شر   برن و ی ر    هر ی    در ا   تی  ز  ت ق ن قطن دان 

   آنهرر ک وزن مخصرر    درارر، جررر  آ  و مشخصرر   مکرر ن 
مشخصرر   مرر رد مط لعرر  قررنار  نمرر . برر  منیرر ر م   سرر      

ای و  هرر ی ارزا یررنب    آنهرر   هرر  برر  انجرر   آزمرر    ک مکرر ن
م  ومرر   ندشرر،   و  تع رر   م  ومرر  مشرر ری بررت  سرر      

 ن انر،از  قطرن   ق ی تر  س  ت  شر،  از دانر  هر ی شر   و م   سر      
ارر ر   نمرر . در   لرر  کلرر      آنهرر ک مشخصرر   مکرر نبررن 

هر  بر  امرزا   قطرن      مش ه،  ش، وزن مخصر   و م  ومر  دانر    
رابطر    ار  بر   درار، جرر  آ  و انر،از           بر، و  ک ه  م 
هر  وجر د نر،ارد. م  ومر  برت  سر   سر  ت  شر،  از          قطن دان 

 ش   ب  ر زتن ش،ن س ک،ان  ه  امزا   م    ب،.
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 بتن یها کنترل مخلوط سنگدانه یبرا 1-81روش 
 
 
 
 

 
 
 
 

 دهیچک
مطلوب، مورد توجه کارشناسان  یبه مشخصات فن یابیدر بتن جهت دست یا مصالح سنگدانه یبند دانه نهی: همواره کنترل بهدهیچک

 زماان، یآنها در کشور عز نیوجود دارد که در حال حاضر پرکاربردتر شیپا نیا یبرا یمختلف یها و فعالان صنعت بوده است. روش
 نیا مرتبط با ا یها شاخص نی. همچنگردد یم یمهم معرف نیا یبرا 1-81مقاله، روش ساده  نیا. در باشد یمخلوط بتن م یروش مل

و  1-81 یهاا  روش نیمااب  یکل سهیشده است. در ادامه مقا حینحوه استفاده از آنها تشر زیو ن یو کارائ یدرشت بیضرا یعنیروش 
شان و   کیا از  یبهتر موضوع، مثال نییتب ی. براگرفتها )شن و ماسه( صورت  نسبت سنگدانه نییمخلوط بتن جهت تع یطرح مل

 بتن انجام گردد. یها مخلوط سنگدانه نییتع یماسه آورده شد تا محاسبه به هر دو روش برا
 بتن. ،ی، کارائ1-81مطلوب، سنگدانه، روش  یبند : دانهیدیکل واژگان

 

 مقدمه:-8
 هبا  سبنددانه  بندی مناسب   برای طراحی مخلوط بتن، انتخاب دانه

ای دارد که برای این مهم با توجه به کاربرد و شبرای    اهمیت ویژه
، [1]های مختلفی همچون روش ملی مخلوط ببتن   مصرف از روش

و موسسبه تقیییبا     BRE2-، اندلیسی[3و  2] ACI1-امریکائی
، روش آلمانی و غیره [7]هندی ، CSA [6]-، کانادائی[5و  4]راه 

های بتن،  رو برای کنترل مخلوط سنددانه از این .3شود استفاده می
تبوان   های مختلفی ارائه شده است، که بر اساس آنهبا مبی   مقدوده

بافبت یبا    بندی بتن را طراحی و بررسبی نمبود. الهتبه درشبت     دانه
( 4هبا  های بتن )تغییر آرایش دانبه  ریزبافت نمودن مخلوط سنددانه

                                                      
 

1 American Concrete Institue 
2 Building Research Establishment (BRE) 

 اند. بندی مطلوبی ارائه نداده دانه ACIو  BREهای  روش 3
4 Arrangements of Aggregate 

ببتن سبخت شبده     اثرا  مختلفی بر کبارآئی ببتن تبازه و شبرای     
 .[8]دارد

آقببای  مببییدی 09در ایببن زمینببه در دهببه    
ای بببر روی  اسببتون تقیییببا  دسببترده  شببی 
و  بندی ببا رویکبرد کبارآئی ببتن اندبا  داد      دانه

ای در آمریکبا   را معرفی نمود که به صبور  دسبترده   8-18روش 
مورد استفاده قرار درفبت و در اکربر ادارا  راه ایبام  مختلب  و     

   نظامی بکار درفته شد. نیروهای

 :1-81معرفی روش  -2
قه  از معرفی روش مذکور، ضبروری اسبت کبه طبی یبل مربال       

تاکیبد   (.1شبود )جبدول   بنبدی مبرور مبی    های دانه مقاسهه مولفه
شود که اساس روش بر حس  میبادیر درصبد مانبده روی هبر      می

الل است. بر اساس این قائده درصبد مانبده روی هبر البل نهایبد      
 حبدود  یهبا  البل  مبورد  در % باشبد کبه  18% و بیش از 8ز کمتر ا
MSA کند نمی صدق 299 هشمار و. 

 یاکهر کفاش بازار یعل
 تهران مانیو توسعه س قیمرکز تقی شداهیآزما سیرئ

 عضو اندمن بتن ایران
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 بتن یها کنترل مخلوط سنگدانه یبرا 1-81روش 
 
 
 
 

 
 
 
 

 دهیچک
مطلوب، مورد توجه کارشناسان  یبه مشخصات فن یابیدر بتن جهت دست یا مصالح سنگدانه یبند دانه نهی: همواره کنترل بهدهیچک

 زماان، یآنها در کشور عز نیوجود دارد که در حال حاضر پرکاربردتر شیپا نیا یبرا یمختلف یها و فعالان صنعت بوده است. روش
 نیا مرتبط با ا یها شاخص نی. همچنگردد یم یمهم معرف نیا یبرا 1-81مقاله، روش ساده  نیا. در باشد یمخلوط بتن م یروش مل

و  1-81 یهاا  روش نیمااب  یکل سهیشده است. در ادامه مقا حینحوه استفاده از آنها تشر زیو ن یو کارائ یدرشت بیضرا یعنیروش 
شان و   کیا از  یبهتر موضوع، مثال نییتب ی. براگرفتها )شن و ماسه( صورت  نسبت سنگدانه نییمخلوط بتن جهت تع یطرح مل

 بتن انجام گردد. یها مخلوط سنگدانه نییتع یماسه آورده شد تا محاسبه به هر دو روش برا
 بتن. ،ی، کارائ1-81مطلوب، سنگدانه، روش  یبند : دانهیدیکل واژگان

 

 مقدمه:-8
 هبا  سبنددانه  بندی مناسب   برای طراحی مخلوط بتن، انتخاب دانه

ای دارد که برای این مهم با توجه به کاربرد و شبرای    اهمیت ویژه
، [1]های مختلفی همچون روش ملی مخلوط ببتن   مصرف از روش

و موسسبه تقیییبا     BRE2-، اندلیسی[3و  2] ACI1-امریکائی
، روش آلمانی و غیره [7]هندی ، CSA [6]-، کانادائی[5و  4]راه 

های بتن،  رو برای کنترل مخلوط سنددانه از این .3شود استفاده می
تبوان   های مختلفی ارائه شده است، که بر اساس آنهبا مبی   مقدوده

بافبت یبا    بندی بتن را طراحی و بررسبی نمبود. الهتبه درشبت     دانه
( 4هبا  های بتن )تغییر آرایش دانبه  ریزبافت نمودن مخلوط سنددانه

                                                      
 

1 American Concrete Institue 
2 Building Research Establishment (BRE) 

 اند. بندی مطلوبی ارائه نداده دانه ACIو  BREهای  روش 3
4 Arrangements of Aggregate 

ببتن سبخت شبده     اثرا  مختلفی بر کبارآئی ببتن تبازه و شبرای     
 .[8]دارد

آقببای  مببییدی 09در ایببن زمینببه در دهببه    
ای بببر روی  اسببتون تقیییببا  دسببترده  شببی 
و  بندی ببا رویکبرد کبارآئی ببتن اندبا  داد      دانه

ای در آمریکبا   را معرفی نمود که به صبور  دسبترده   8-18روش 
مورد استفاده قرار درفبت و در اکربر ادارا  راه ایبام  مختلب  و     

   نظامی بکار درفته شد. نیروهای

 :1-81معرفی روش  -2
قه  از معرفی روش مذکور، ضبروری اسبت کبه طبی یبل مربال       

تاکیبد   (.1شبود )جبدول   بنبدی مبرور مبی    های دانه مقاسهه مولفه
شود که اساس روش بر حس  میبادیر درصبد مانبده روی هبر      می

الل است. بر اساس این قائده درصبد مانبده روی هبر البل نهایبد      
 حبدود  یهبا  البل  مبورد  در % باشبد کبه  18% و بیش از 8ز کمتر ا
MSA کند نمی صدق 299 هشمار و. 

 یاکهر کفاش بازار یعل
 تهران مانیو توسعه س قیمرکز تقی شداهیآزما سیرئ

 عضو اندمن بتن ایران
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 بندی )درصدهای مانده، مانده تجمعی، عبوری( های دانه مثالی برای محاسبه مولفه -8جدول

 
 

بنبدی مخلبوط    برای تعیین مقدوده مدباز دانبه  استون  آقای شی 
از درصد مانده روی هر الل اسبتفاده نمبود. وی   های بتن  سنددانه

ای ببتن را ببه سبه     بنبدی حدمبی مدمبوص مصبالگ سبنددانه      دانه
تبر از   هبای ببزر    دانبه -« Q»دانه  بخش درشت-1مقدوده شام : 

 هبای  دانبه - «I»بخبش میبانی   -2؛ ایبن((  8/3)الل  متر میلی 5/0
هبای   دانبه - «W» ریزدانبه بخبش   -3متبر؛   میلی 36/2-5/0مابین 

(  تیسبیم نمبود. سببس ببر     8)الل نمبره   متر میلی 36/2تر از  ریز
را معرفبی کبرد    5کباه  ها، منقنی توده اساس میزان مانده روی الل

 .[19و  0]( 1معروف شد )شک « 8-18»که به قاعده 

 
 مخلوطبرای  1-81 محدودهبندی  کلی دانه نمودار -8شکل

 بتن یها سنگدانه

: 6ضبری  درشبتی  -1معرفبی نمبود:    مهبم را  عامب   2او همچنین 
های بخش میانی  ( به مدموص دانهQهای بخش درشت ) نسهت دانه
های عهوری از الل  : نسهت دانه7ضری  کارائی-2؛ (I+Q) و درشت

( کبه الهتبه ببرای مشبارکت     I+W+Q) هبا  ( به ک  دانهW) 8نمره
دبردد.   ( این ضری  تصقیگ مبی میکرون یا سیمان75˃ها ) ریزدانه

 76/9اسبتون در یبل یبارد مکعب  )     مطابق تقیییا  آقبای شبی   
پاکت سیمان آمریکائی 1مترمکع (  به ازای افزایش یا کاهش هر 

کیلبودر (،   336پاکبت سبیمان مهنبا )    6کیلوئی( نسهت ببه   56)
 شود: میدرجه به ضری  کارائی افزوده یا کاسته  5/2معادل 

                                                      
 

5 Hay stack 
6 Coarseness Factor (CF) 
7 Workability Factor (WF) 

(      )ضری  کارائی اصیح شده بخش ریزدانه 
ک  دانه ها  

    
    عیارسیمان

    
وی بببرای کنتببرل بیشببتر و بببا توجببه بببه مصببارف مختلبب ،       

بخببش  5بنببدی بهینببه( نمببودار  ببود را بببه    )دانببه 2مقببدوده 
 (.2)شک  [11]( 2بندی نمود )جدول دسته

 وناست شیل نمودار  2محدوده یبند دسته-2جدول 
 نام دسته بندی بتن وضعیت دانه

 2-1 دارد؛ یادیز کنترل به ازین که یعال یبند دانه با بتن

 2-2 و اجرای قال  لغزنده؛ 8بندی عالی برای زیربنا بتن با دانه

 2-3 بام؛ تیفیک با دال یبرا آل دهیا یبند دانه با بتن

 2-4 ؛یعموم مصارف با بتن یبرا مناس  یبند دانه

 2-5 .مصالگ نوص و ازین به توجه با مناس  یبند دانه

 
ای از نمببودار  در حیییببت ادببر مخلببوط سببنددانه در هببر مقببدوه 

دببردد. بببه  مببذکور واقببد دردیببد، کبباربرد آن بببتن معرفببی مببی  
بنبدی عبالی داشبته باشبیم،      بیانی بهتر ادر بخواهیم ببتن ببا دانبه   

ای  را بببه دونببه )شببن و ماسببه( ای بایببد ترکیبب  مصببالگ سببنددانه
دسبتیابی  قبرار دیبرد. جهبت     2-1تنظیم نمبود کبه در مقبدوده    

بببه شببرای  مببذکور حتببی شبباید نیبباز بببه اسببتفاده از مصببالگ     
 جدیدی )مری پودر سنگ یا ماسه بادی( باشد.   

 
بندی  های دانه و محدوده بتن یکارآئ-یدرشت بیضر نمودار -2شکل

 1-81 در روش بتن یها سنگدانه مخلوط

                                                      
 

8 Substructure 

)gr(وزن مانده روی الک

اینچ/شماره (mm) D =100*(D/وزن کل)

2 " 50 0/0 E 0% M=E 0% U=1-M 100%
1 1/2 " 37/5 0/0 F 0% N=E+F 0% V=1-N 100%

1 " 25 187/5 G 8% O=E+F+G 8% W=1-O 92%

شماره و اندازه الک درصد مانده روی الک
درصد مانده تجمعی درصد عبوری از الک

-18هبا )ببه کمبل روش     سبازی مخلبوط سبنددانه    مزایای بهینبه 
بایببد بررسببی شببده اسببت.    [12-18] ( در منببابد مختلفببی 8

 9جبببایدزین نمبببودار ترانتبببوم 8-18اشببباره نمبببود کبببه روش 
 .  [10]باشد  ( می3)شک 

 
 بتن یها سنگدانه مخلوطبندی  نمودار ترانتولا برای  دانه -3شکل 

 ملی طرح مخلوط بتن:ا و روش  1-81مقایسه روش -3
اولببین بببه روش ملببی  ی بببتنهببا سببنددانه طراحببی مخلببوطدر 

تامسبون  -فبولر  اصبیح شبده   تبوان متنبا ر در رابطبه    دا  تعیین
ببا اسبتفاده از جبدول پیشبنهادی     بر اساس مق  مصبرف ببتن و   

 است. (3)جدولمربوطه 

های  مخلوط سنگدانه بندی دانهبندی نواحی مطلوب  تقسیم -3جدول
 [.22]های متناظر با آن به همراه موارد کاربرد پیشنهادی  وانبتن و ت

 
 

 شود: دیده می فولردر ادامه رابطه 
( )                        :1رابطه       

  
    

         
 عهارتست از:  تامسونرابطه 
( )                           : 1رابطه   

  
    

       

                                                      
 

9 Tarantula Curve 

: Dmax: درصبد دذشبته از هبر البل،     Pi: هر اندازه یبا البل،   diکه 
هبای    مقاسهه، مقدوده جهتباشند. لذا  حداکرر اندازه سنددانه می

( ببا  MSAهبا )  بندی ببر اسباس حبداکرر انبدازه دانبه      )مداز( دانه
ترسبببیم  تامسبببون-فبببولر اصبببیح شبببده رابطبببهاسبببتفاده از 

 (.                  3)رابطه.دردد می
( )          :  3رابطه         

    
  (   )

   (
 
 )
 
 (   )

   
)به صور  حدمبی(،   d: درصد تدمعی از الل با قطر Piکه در آن 

Dها و  : حداکرر اندازه سنددانهn    توانی است که ببرای منقنبیA 
 1/9برابر  Cو برای منقنی  35/9برابر  B، برای منقنی 67/9برابر 
مهین حداکرر درشتی  Aن به صور  کلی منقنی باشند. بنابرای می

هبای   معرف حداق  ریزی مداز برای مخلوط سنددانه Bو منقنی 
بتن است. لذا پس از انتخاب توان منقنی ببامئی و تبوان منقنبی    

هبای ببتن    بندی مداز برای مخلوط سبنددانه  پائینی، مقدوده دانه
و  طبا  دردد. در مرحله بعدی ببه روش آزمبون    مدنظر ترسیم می

ها اعم از شبن، ماسبه، پبودر سبنگ و      میادیر درصد وزنی سنددانه
بندی حاصله در مقدوده مدباز   شود تا منقنی دانه غیره تعیین می
، )توسب   4. الهته رابطبه ]29[ های بتن قرار دیرد مخلوط سنددانه

تبر شبده همبان رابطبه اصبیح       آندرسون و همکارش( صور  ساده
مبرز   d0ر روش ملبی مخلبوط ببتن،    باشد. د تامسون می-شده فولر

باشبد و در روش   متر می میلی 975/9سنددانه و مواد ریزدانه برابر 
 میلی متر استفاده شده است.        125/9آلمانی از میدار 

( )       : 4رابطه       
     

       
   

(di  ،هر اندازه یا البل :Pi     درصبد دذشبته از هبر البل :di ،Dmax :
: الکبی کبه کبورکتر از آن سبنددانه     d0حداکرر اندازه سبنددانه و  

 شود.( تلیی نمی
مقاسبهه   8-18در روش  ،ببتن  مخلبوط  طبرح بر یف روش ملی 

اسبت.   3بندی مداز وجود ندارد و ببر اسباس جبدول    مقدوده دانه
ببه   ،ببتن  مخلبوط  طبرح  یملب  روشلیکن در مرحله بعدی مشابه 

شبود   ها تعیین می وزنی سنددانهروش آزمون و  طا میادیر درصد 
های  بندی حاصله در مقدوده مداز مخلوط سنددانه تا منقنی دانه
 بتن قرار دیرد.

ذرا  ریزتببر از  ،[22و  21]طهببق منببابد و تقیییببا  متعببدد    
هبا ببه    میکرون نیش مهمی در بتن دارند. در طراحی سبنددانه 75

ود، امبا  ش ، میزان این ذرا  کنترل میبتن مخلوط طرح روش ملی
 به این ذرا  توجهی نشده است. 8-18در روش 

هبا لقبا     در روش ملی مخلوط بتن، تاثیر حداکرر اندازه سبنددانه 
رنبدان تبوجهی ببه آن نشبده اسبت.       8-18دردیده، اما در روش 
هبا ببرای ترسبیم مقبدوده ذکبر       نا  الل 8-18همچنین در روش 
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 بندی )درصدهای مانده، مانده تجمعی، عبوری( های دانه مثالی برای محاسبه مولفه -8جدول

 
 

بنبدی مخلبوط    برای تعیین مقدوده مدباز دانبه  استون  آقای شی 
از درصد مانده روی هر الل اسبتفاده نمبود. وی   های بتن  سنددانه

ای ببتن را ببه سبه     بنبدی حدمبی مدمبوص مصبالگ سبنددانه      دانه
تبر از   هبای ببزر    دانبه -« Q»دانه  بخش درشت-1مقدوده شام : 

 هبای  دانبه - «I»بخبش میبانی   -2؛ ایبن((  8/3)الل  متر میلی 5/0
هبای   دانبه - «W» ریزدانبه بخبش   -3متبر؛   میلی 36/2-5/0مابین 

(  تیسبیم نمبود. سببس ببر     8)الل نمبره   متر میلی 36/2تر از  ریز
را معرفبی کبرد    5کباه  ها، منقنی توده اساس میزان مانده روی الل

 .[19و  0]( 1معروف شد )شک « 8-18»که به قاعده 

 
 مخلوطبرای  1-81 محدودهبندی  کلی دانه نمودار -8شکل

 بتن یها سنگدانه

: 6ضبری  درشبتی  -1معرفبی نمبود:    مهبم را  عامب   2او همچنین 
های بخش میانی  ( به مدموص دانهQهای بخش درشت ) نسهت دانه
های عهوری از الل  : نسهت دانه7ضری  کارائی-2؛ (I+Q) و درشت

( کبه الهتبه ببرای مشبارکت     I+W+Q) هبا  ( به ک  دانهW) 8نمره
دبردد.   ( این ضری  تصقیگ مبی میکرون یا سیمان75˃ها ) ریزدانه

 76/9اسبتون در یبل یبارد مکعب  )     مطابق تقیییا  آقبای شبی   
پاکت سیمان آمریکائی 1مترمکع (  به ازای افزایش یا کاهش هر 

کیلبودر (،   336پاکبت سبیمان مهنبا )    6کیلوئی( نسهت ببه   56)
 شود: میدرجه به ضری  کارائی افزوده یا کاسته  5/2معادل 

                                                      
 

5 Hay stack 
6 Coarseness Factor (CF) 
7 Workability Factor (WF) 

(      )ضری  کارائی اصیح شده بخش ریزدانه 
ک  دانه ها  

    
    عیارسیمان

    
وی بببرای کنتببرل بیشببتر و بببا توجببه بببه مصببارف مختلبب ،       

بخببش  5بنببدی بهینببه( نمببودار  ببود را بببه    )دانببه 2مقببدوده 
 (.2)شک  [11]( 2بندی نمود )جدول دسته

 وناست شیل نمودار  2محدوده یبند دسته-2جدول 
 نام دسته بندی بتن وضعیت دانه

 2-1 دارد؛ یادیز کنترل به ازین که یعال یبند دانه با بتن

 2-2 و اجرای قال  لغزنده؛ 8بندی عالی برای زیربنا بتن با دانه

 2-3 بام؛ تیفیک با دال یبرا آل دهیا یبند دانه با بتن

 2-4 ؛یعموم مصارف با بتن یبرا مناس  یبند دانه

 2-5 .مصالگ نوص و ازین به توجه با مناس  یبند دانه

 
ای از نمببودار  در حیییببت ادببر مخلببوط سببنددانه در هببر مقببدوه 

دببردد. بببه  مببذکور واقببد دردیببد، کبباربرد آن بببتن معرفببی مببی  
بنبدی عبالی داشبته باشبیم،      بیانی بهتر ادر بخواهیم ببتن ببا دانبه   

ای  را بببه دونببه )شببن و ماسببه( ای بایببد ترکیبب  مصببالگ سببنددانه
دسبتیابی  قبرار دیبرد. جهبت     2-1تنظیم نمبود کبه در مقبدوده    

بببه شببرای  مببذکور حتببی شبباید نیبباز بببه اسببتفاده از مصببالگ     
 جدیدی )مری پودر سنگ یا ماسه بادی( باشد.   

 
بندی  های دانه و محدوده بتن یکارآئ-یدرشت بیضر نمودار -2شکل

 1-81 در روش بتن یها سنگدانه مخلوط

                                                      
 

8 Substructure 

)gr(وزن مانده روی الک

اینچ/شماره (mm) D =100*(D/وزن کل)

2 " 50 0/0 E 0% M=E 0% U=1-M 100%
1 1/2 " 37/5 0/0 F 0% N=E+F 0% V=1-N 100%

1 " 25 187/5 G 8% O=E+F+G 8% W=1-O 92%

شماره و اندازه الک درصد مانده روی الک
درصد مانده تجمعی درصد عبوری از الک

-18هبا )ببه کمبل روش     سبازی مخلبوط سبنددانه    مزایای بهینبه 
بایببد بررسببی شببده اسببت.    [12-18] ( در منببابد مختلفببی 8

 9جبببایدزین نمبببودار ترانتبببوم 8-18اشببباره نمبببود کبببه روش 
 .  [10]باشد  ( می3)شک 

 
 بتن یها سنگدانه مخلوطبندی  نمودار ترانتولا برای  دانه -3شکل 

 ملی طرح مخلوط بتن:ا و روش  1-81مقایسه روش -3
اولببین بببه روش ملببی  ی بببتنهببا سببنددانه طراحببی مخلببوطدر 

تامسبون  -فبولر  اصبیح شبده   تبوان متنبا ر در رابطبه    دا  تعیین
ببا اسبتفاده از جبدول پیشبنهادی     بر اساس مق  مصبرف ببتن و   

 است. (3)جدولمربوطه 

های  مخلوط سنگدانه بندی دانهبندی نواحی مطلوب  تقسیم -3جدول
 [.22]های متناظر با آن به همراه موارد کاربرد پیشنهادی  وانبتن و ت

 
 

 شود: دیده می فولردر ادامه رابطه 
( )                        :1رابطه       

  
    

         
 عهارتست از:  تامسونرابطه 
( )                           : 1رابطه   

  
    

       

                                                      
 

9 Tarantula Curve 

: Dmax: درصبد دذشبته از هبر البل،     Pi: هر اندازه یبا البل،   diکه 
هبای    مقاسهه، مقدوده جهتباشند. لذا  حداکرر اندازه سنددانه می

( ببا  MSAهبا )  بندی ببر اسباس حبداکرر انبدازه دانبه      )مداز( دانه
ترسبببیم  تامسبببون-فبببولر اصبببیح شبببده رابطبببهاسبببتفاده از 

 (.                  3)رابطه.دردد می
( )          :  3رابطه         

    
  (   )

   (
 
 )
 
 (   )

   
)به صور  حدمبی(،   d: درصد تدمعی از الل با قطر Piکه در آن 

Dها و  : حداکرر اندازه سنددانهn    توانی است که ببرای منقنبیA 
 1/9برابر  Cو برای منقنی  35/9برابر  B، برای منقنی 67/9برابر 
مهین حداکرر درشتی  Aن به صور  کلی منقنی باشند. بنابرای می

هبای   معرف حداق  ریزی مداز برای مخلوط سنددانه Bو منقنی 
بتن است. لذا پس از انتخاب توان منقنی ببامئی و تبوان منقنبی    

هبای ببتن    بندی مداز برای مخلوط سبنددانه  پائینی، مقدوده دانه
و  طبا  دردد. در مرحله بعدی ببه روش آزمبون    مدنظر ترسیم می

ها اعم از شبن، ماسبه، پبودر سبنگ و      میادیر درصد وزنی سنددانه
بندی حاصله در مقدوده مدباز   شود تا منقنی دانه غیره تعیین می
، )توسب   4. الهته رابطبه ]29[ های بتن قرار دیرد مخلوط سنددانه

تبر شبده همبان رابطبه اصبیح       آندرسون و همکارش( صور  ساده
مبرز   d0ر روش ملبی مخلبوط ببتن،    باشد. د تامسون می-شده فولر

باشبد و در روش   متر می میلی 975/9سنددانه و مواد ریزدانه برابر 
 میلی متر استفاده شده است.        125/9آلمانی از میدار 

( )       : 4رابطه       
     

       
   

(di  ،هر اندازه یا البل :Pi     درصبد دذشبته از هبر البل :di ،Dmax :
: الکبی کبه کبورکتر از آن سبنددانه     d0حداکرر اندازه سبنددانه و  

 شود.( تلیی نمی
مقاسبهه   8-18در روش  ،ببتن  مخلبوط  طبرح بر یف روش ملی 

اسبت.   3بندی مداز وجود ندارد و ببر اسباس جبدول    مقدوده دانه
ببه   ،ببتن  مخلبوط  طبرح  یملب  روشلیکن در مرحله بعدی مشابه 

شبود   ها تعیین می وزنی سنددانهروش آزمون و  طا میادیر درصد 
های  بندی حاصله در مقدوده مداز مخلوط سنددانه تا منقنی دانه
 بتن قرار دیرد.

ذرا  ریزتببر از  ،[22و  21]طهببق منببابد و تقیییببا  متعببدد    
هبا ببه    میکرون نیش مهمی در بتن دارند. در طراحی سبنددانه 75

ود، امبا  ش ، میزان این ذرا  کنترل میبتن مخلوط طرح روش ملی
 به این ذرا  توجهی نشده است. 8-18در روش 

هبا لقبا     در روش ملی مخلوط بتن، تاثیر حداکرر اندازه سبنددانه 
رنبدان تبوجهی ببه آن نشبده اسبت.       8-18دردیده، اما در روش 
هبا ببرای ترسبیم مقبدوده ذکبر       نا  الل 8-18همچنین در روش 
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و پبائین  نشده است، لبذا ببرای تعیبین مقبدوده )حبد مدباز ببام        
ها( مقاسهه درصد عهوری از هر  بندی ترکی  سنددانه منقنی دانه

 باشد. الل، مشک  و مههم می
هبای ببتن ببه     مرالی برای میایسبه طراحبی مخلبوط سبنددانه    -4

 و ملی: 8-18روشهای 
ای موجببود در کاردبباه دارای  فببرک کنببیم کببه مصببالگ سببنددانه 

مصرف ببتن در  باشند و  می 4و شک  4بندی مندرج در جدول دانه
 متر  واهد بود. سانتی19-15دیوار و ستون با اسیمپ 

 کارگاه در مفروض یا سنگدانه مصالحبندی  دانه -4جدول 

 شماره و اندازه الک
درصد 
 عبوری

درصد مانده 
 تجمعی

 شن ماسه شن ماسه میلیمتر شمارهاینچ/
"1 25 199 199 9 9 
"4/3 10 199 62 9 38 
"2/1 5/12 199 39 9 79 
"8/3 5/0 199 19 9 09 

 199 19 9 09 75/4 4 شماره
 199 39 9 79 36/2 8 شماره
 199 56 9 44 18/1 16 شماره
 199 77 9 23 6/9 39 شماره
 199 09 9 19 3/9 59 شماره
 199 07 9 3 15/9 199 شماره
 199 08 9 2 975/9 299 شماره

Fm: 6/3 3/7 
 

 
 کارگاه در مفروض یا سنگدانه مصالح یبند دانه منحنی -4شکل

 
 

 حل مثال به روش ملی طرح مخلوط بتن:-4-8
بنبببدی مدببباز ببببرای مخلبببوط  مقبببدوده دانبببهببببرای ترسبببیم 

حببداکرر انببدازه -1 شببود: پببارامتر تعیببین مببی 3هببای  سببنددانه
بببر  -2اسبت؛   MSA:25، 4و شببک  3هبا بببر اسباس جبدول    دانبه 

اساس مق  مصرف ببتن )سبتون و دیبوار( تبوان منقنبی ببامئی       
تببوان منقنببی پبببائینی:   -3و  35/9در رابطببه فببولر تامسبببون:   

بنببدی مدبباز بببرای مخلببوط  مقببدوده دانببه باشببند. لببذا مببی 45/9
 (.5و شک  5دردد )جدول های بتن ترسیم می سنددانه
بتن به  یها هسنگدان مخلوط یبرا مجاز یبند دانه محدوده -5جدول

تامسون اصلاح شده و -روش ملی )محاسباتی به کمک رابطه فولر
 ( 45/2و  35/2های  توان

 درصد عبوری شماره و اندازه الک

 میلیمتر شمارهاینچ/
محدوده پائینی 

(n:0.45) 
محدوده بالائی 

(n:0.35) 

"1 25 199 199 
"4/3 10 80 87 
"2/1 5/12 75 71 
"8/3 5/0 67 62 

 43 40 75/4 4 شماره
 39 35 36/2 8 شماره
 29 25 18/1 16 شماره
 12 16 6/9 39 شماره
 7 0 3/9 59 شماره
 3 4 15/9 199 شماره
 9 9 975/9 299 شماره

 

 
بتن به  یها سنگدانه مخلوط یبرا مجاز یبند دانه محدوده-5شکل

 روش ملی
 

بببه روش آزمببون و  طببا میببادیر درصببد وزنببی   در دببا  بعببدی 
شببود تببا منقنببی  هببا شببام  شببن و ماسببه تعیببین مببی سببنددانه

هببای  بنببدی حاصببله در مقببدوده مدبباز مخلببوط سببنددانه   دانببه
% ماسبه  45% شبن و  55بتن قرار دیبرد. ایبن میبادیر ببه صبور       

دیببده  6تعیببین شببد کببه دانببه بنببدی آن در نمببودار شببک       
بنبدی ترکیهبی مصبالگ تیریهبا بهینبه و در       شود. منقنبی دانبه   می

 باشد. می 3/5مداز است و مدول نرمی آن مقدوده 
 
 

 

 

درصد  شماره و اندازه الک
 میلیمتر شمارهاینچ/ عبوری

"1 25 199 

"4/3 10 83 

"2/1 5/12 60 

"8/3 5/0 50 

 59 75/4 4 شماره

 30 36/2 8 شماره

 24 18/1 16 شماره

 13 6/9 39 شماره

 5 3/9 59 شماره

 2 15/9 199 شماره

  1 975/9 299 شماره
 های مفروض با داده یمل روش به بتن یها سنگدانه مخلوط یبرا مجاز یبند دانه محدودهترسیم نمودار در  -6شکل

 

 :1-81حل مثال به روش -4-2
این روش مشابه روش ملبی نیسبت و نیباز ببه مقاسبهه و تعیبین       

باشد؛ لیکن برای تعیین نسهت مصبالگ )شبن و    مقدوده مداز نمی
در اینجا   ) به روش آزمون و  طبا، میبادیر درصبد حدمبی    ماسه( 

هبا تعیبین    سبنددانه  (درصده  به صورت وزنی در نظر گرفته شاد  
% 55یر به صبور    ایندا نیز میاد. در (6و جدول 7شوند )شک  می

 7بنبدی آن در نمبودار شبک     % ماسه تعیین شد که دانه45شن و 
بندی ترکیهبی مصبالگ تیریهبا     شود. همچنین منقنی دانه دیده می

 بهینه و در مقدوده مداز است.
 

 1-81 روش به بتن یها سنگدانه مخلوط یبرا یبند دانهمحدوده  -6جدول
 مانده روی الکدرصد  شماره و اندازه الک

 محدوده بالائی محدوده پائینی متر میلی شمارهاینچ/

"1 25 9 9 

"4/3 10 0 9 
"8/3 5/0 18 8 

 8 18 6/9 39 شماره

 9 18 3/9 59 شماره

 9 0 15/9 199 شماره

 9 9 975/9 299 شماره

 1-81 روش به بتن یها سنگدانه مخلوط یبرا مجاز یبند دانه محدوده نمودار -7شکل

 

 شماره و اندازه الک
 دانه بندی ترکیبی

 % ماسه(45% شن و 55)

 میلیمتر اینچ/شماره
مانده 

)%( 

مانده 
تجمعی 

)%( 
 عبوری )%(

"1 25 9 9 199 

"4/3 10 17 17 83 

"2/1 5/12 14 32 60 

"8/3 5/0 0 41 50 

 59 59 19 75/4 4 شماره

 30 62 11 36/2 8 شماره

 24 76 14 18/1 16 شماره

 13 87 12 6/9 39 شماره

 5 05 7 3/9 59 شماره

 2 08 4 15/9 199 شماره

  1 00 9 975/9 299 شماره
 مفروض یها داده با 1-81 روش به بتن یها سنگدانه مخلوط یبرا مجاز یبند دانه محدوده در نمودار میترس -1شکل
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و پبائین  نشده است، لبذا ببرای تعیبین مقبدوده )حبد مدباز ببام        
ها( مقاسهه درصد عهوری از هر  بندی ترکی  سنددانه منقنی دانه

 باشد. الل، مشک  و مههم می
هبای ببتن ببه     مرالی برای میایسبه طراحبی مخلبوط سبنددانه    -4

 و ملی: 8-18روشهای 
ای موجببود در کاردبباه دارای  فببرک کنببیم کببه مصببالگ سببنددانه 

مصرف ببتن در  باشند و  می 4و شک  4بندی مندرج در جدول دانه
 متر  واهد بود. سانتی19-15دیوار و ستون با اسیمپ 

 کارگاه در مفروض یا سنگدانه مصالحبندی  دانه -4جدول 

 شماره و اندازه الک
درصد 
 عبوری

درصد مانده 
 تجمعی

 شن ماسه شن ماسه میلیمتر شمارهاینچ/
"1 25 199 199 9 9 
"4/3 10 199 62 9 38 
"2/1 5/12 199 39 9 79 
"8/3 5/0 199 19 9 09 

 199 19 9 09 75/4 4 شماره
 199 39 9 79 36/2 8 شماره
 199 56 9 44 18/1 16 شماره
 199 77 9 23 6/9 39 شماره
 199 09 9 19 3/9 59 شماره
 199 07 9 3 15/9 199 شماره
 199 08 9 2 975/9 299 شماره

Fm: 6/3 3/7 
 

 
 کارگاه در مفروض یا سنگدانه مصالح یبند دانه منحنی -4شکل

 
 

 حل مثال به روش ملی طرح مخلوط بتن:-4-8
بنبببدی مدببباز ببببرای مخلبببوط  مقبببدوده دانبببهببببرای ترسبببیم 

حببداکرر انببدازه -1 شببود: پببارامتر تعیببین مببی 3هببای  سببنددانه
بببر  -2اسبت؛   MSA:25، 4و شببک  3هبا بببر اسباس جبدول    دانبه 

اساس مق  مصرف ببتن )سبتون و دیبوار( تبوان منقنبی ببامئی       
تببوان منقنببی پبببائینی:   -3و  35/9در رابطببه فببولر تامسبببون:   

بنببدی مدبباز بببرای مخلببوط  مقببدوده دانببه باشببند. لببذا مببی 45/9
 (.5و شک  5دردد )جدول های بتن ترسیم می سنددانه
بتن به  یها هسنگدان مخلوط یبرا مجاز یبند دانه محدوده -5جدول

تامسون اصلاح شده و -روش ملی )محاسباتی به کمک رابطه فولر
 ( 45/2و  35/2های  توان

 درصد عبوری شماره و اندازه الک

 میلیمتر شمارهاینچ/
محدوده پائینی 

(n:0.45) 
محدوده بالائی 

(n:0.35) 

"1 25 199 199 
"4/3 10 80 87 
"2/1 5/12 75 71 
"8/3 5/0 67 62 

 43 40 75/4 4 شماره
 39 35 36/2 8 شماره
 29 25 18/1 16 شماره
 12 16 6/9 39 شماره
 7 0 3/9 59 شماره
 3 4 15/9 199 شماره
 9 9 975/9 299 شماره

 

 
بتن به  یها سنگدانه مخلوط یبرا مجاز یبند دانه محدوده-5شکل

 روش ملی
 

بببه روش آزمببون و  طببا میببادیر درصببد وزنببی   در دببا  بعببدی 
شببود تببا منقنببی  هببا شببام  شببن و ماسببه تعیببین مببی سببنددانه

هببای  بنببدی حاصببله در مقببدوده مدبباز مخلببوط سببنددانه   دانببه
% ماسبه  45% شبن و  55بتن قرار دیبرد. ایبن میبادیر ببه صبور       

دیببده  6تعیببین شببد کببه دانببه بنببدی آن در نمببودار شببک       
بنبدی ترکیهبی مصبالگ تیریهبا بهینبه و در       شود. منقنبی دانبه   می

 باشد. می 3/5مداز است و مدول نرمی آن مقدوده 
 
 

 

 

درصد  شماره و اندازه الک
 میلیمتر شمارهاینچ/ عبوری

"1 25 199 

"4/3 10 83 

"2/1 5/12 60 

"8/3 5/0 50 

 59 75/4 4 شماره

 30 36/2 8 شماره

 24 18/1 16 شماره

 13 6/9 39 شماره

 5 3/9 59 شماره

 2 15/9 199 شماره

  1 975/9 299 شماره
 های مفروض با داده یمل روش به بتن یها سنگدانه مخلوط یبرا مجاز یبند دانه محدودهترسیم نمودار در  -6شکل

 

 :1-81حل مثال به روش -4-2
این روش مشابه روش ملبی نیسبت و نیباز ببه مقاسبهه و تعیبین       

باشد؛ لیکن برای تعیین نسهت مصبالگ )شبن و    مقدوده مداز نمی
در اینجا   ) به روش آزمون و  طبا، میبادیر درصبد حدمبی    ماسه( 

هبا تعیبین    سبنددانه  (درصده  به صورت وزنی در نظر گرفته شاد  
% 55یر به صبور    ایندا نیز میاد. در (6و جدول 7شوند )شک  می

 7بنبدی آن در نمبودار شبک     % ماسه تعیین شد که دانه45شن و 
بندی ترکیهبی مصبالگ تیریهبا     شود. همچنین منقنی دانه دیده می

 بهینه و در مقدوده مداز است.
 

 1-81 روش به بتن یها سنگدانه مخلوط یبرا یبند دانهمحدوده  -6جدول
 مانده روی الکدرصد  شماره و اندازه الک

 محدوده بالائی محدوده پائینی متر میلی شمارهاینچ/

"1 25 9 9 

"4/3 10 0 9 
"8/3 5/0 18 8 

 8 18 6/9 39 شماره

 9 18 3/9 59 شماره

 9 0 15/9 199 شماره

 9 9 975/9 299 شماره

 1-81 روش به بتن یها سنگدانه مخلوط یبرا مجاز یبند دانه محدوده نمودار -7شکل

 

 شماره و اندازه الک
 دانه بندی ترکیبی

 % ماسه(45% شن و 55)

 میلیمتر اینچ/شماره
مانده 

)%( 

مانده 
تجمعی 

)%( 
 عبوری )%(

"1 25 9 9 199 

"4/3 10 17 17 83 

"2/1 5/12 14 32 60 

"8/3 5/0 0 41 50 

 59 59 19 75/4 4 شماره

 30 62 11 36/2 8 شماره

 24 76 14 18/1 16 شماره

 13 87 12 6/9 39 شماره

 5 05 7 3/9 59 شماره

 2 08 4 15/9 199 شماره

  1 00 9 975/9 299 شماره
 مفروض یها داده با 1-81 روش به بتن یها سنگدانه مخلوط یبرا مجاز یبند دانه محدوده در نمودار میترس -1شکل
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 بر اساس رواب  ارائه شده:
 )بخش ریزدانه( Wمتر = میلی 36/2=عهوری از الل 30 )بخش درشت دانه( Qمتر = میلی 5/0روی الل  =مانده41

 )بخش میانی( Iمتر =  میلی 36/2و  5/0های  = ذرا  بین الل199-(41+30=)29

ضری  کارائی    
ضری  درشتی                

         
و  29، 41بببه ترتیبب    Wو  Q ،Iلببذا در ایببن مخلببوط میببادیر   

باشبببد.  مبببی 30و  67و کبببارائی  و نیبببز ضبببرای  درشبببتی 30
هبا براسباس نمبودار ارائبه شبده       کاربرد مخلبوط سبنددانه   0شک 

دهببد. بببر ایببن اسبباس  اسببتون را نشببان مببی توسبب  آقببای شببی 

هبای مبذکور ببا نسبهت تعیبین شبده در        کاربرد مخلوط سبنددانه 
 نببوص و ازیببن بببه توجببه بببا مناسبب  یبنببد دانببه) 5-2مقببدوده 
دیببرد کببه مصببرف ایببن بببتن بببرای سببتون و   ( قببرار مببیمصببالگ

 دیوار مناس  است. 

 
 مفروض یها داده با 1-81در روش  بتن یها سنگدانه مخلوطبندی  دانههای  و محدوده بتن یکارآئ-یدرشت بیضر نمودارگذاری در  نقطه -9شکل

 
روش، ببببرای حصبببول 2در حیییبببت مراحببب  مبببذکور در هبببر 

بنبدی بهینبه،    دانبه بنبدی بهینبه در ببتن اسبت.      اطمینان از دانبه 
هببا ببا آرایبش مناسبب  در    یعنبی از وجبود همبه نببوص انبدازه دانبه     

هبا  نیبش    شبددی دانبه  بتن مطمئن دردیبد. ببه بیبان دیدبر جور    
مهمببی در میاومبببت ببببتن دارد. الهتببه ایبببن موضبببوص )یعنبببی   

هببای بببتن( توجیببه اقتصببادی نیببز   بنببدی بهینببه سببنددانه دانببه
دارد، زیرا که ببه مصبرف کمتبر و بهینبه سبیمان در ببتن کمبل        

هببای  نمایببد؛ همچنببین قطعببا میاومببت و اسببتقکا  سببنددانه مببی
شبببتر طهیعبببی از میاومبببت  میبببر سبببخت شبببده سبببیمان بی 

روانبببی سبببایر مشخصبببا  ببببتن همچبببون   .[23]باشبببد مبببی
(Slump( کبببببارائی ،)Workability،) پبببببذیری ردا بببببتپ 
(Finish ability پمببپ ،) ( پببذیریPump ability)  غیببره و 

 .هببای بببتن اسببت بنببدی مخلببوط سببنددانه بسببیار متبباثر از دانببه
 کنتببرل ،اولیببه بببتن  طمخلببو طببرح تیببرعا یبررسبب بببرای
 تببازه بببتن یشستشببو روش بببه هببا سببنددانه مخلببوط یبنببد دانبه 

 دردد. توصیه می [24] (299)شماره  µ75بر روی الل 

 :گیری نتیجه-5
ببه روش   های ببتن  خلوط سنددانهمبندی  این میاله تعیین دانه در
ببرای   8-18تشریگ دردیبد. لبذا میایسبه دو روش ملبی و      18-8

 دهد که: های بتن نشان می طراحی مخلوط سنددانه
بندی بهینه  درشتی، کارائی و کارائی اصیح شده برای دانهضرای   

شوند؛ اما در روش ملی رنین ضبرایهی   معرفی می 8-18در روش 
 اند. معرفی نشده

هبا ببر    بندی ترکیب  سبنددانه   در روش ملی مقدوده مداز دانه. 1
 مق  ؛MSA-اه دانه اندازه حداکرر: شود یم نییتع پارامتر3اساس 
اصبیح   رابطبه  در یمنقنب  های ببامئی و پبائینی   توان) بتن مصرف
 مخلبوط  یببرا  مدباز  یبنبد  دانبه  مقدوده لذا (.تامسون-فولر شده

 .دردد یم میترس بتن یها سنددانه
میکرون در روش ملی مورد توجه اسبت، امبا    75ذرا  ریزتر از . 2

 دردد. رندان بررسی نمی 8-18در روش 
ی نسبهتا بهینبه ببرای    بنبد  مرال ح  شده در هر دو روش، دانه. 3

 را نشان داد. ماسه% 45 و شن% 55ها به صور   ترکی  سنددانه

 :تشکر -6
 آقای دکتر تدین بسیار سباسدذار . های از راهنمائی

 :مراجع-7
 .33 ص مسکن، و سا تمان یا یتقی مرکز "بتن مخلوط طرح یمل روش یراهنما" [1]

[2] ACI 211.1-91 (Reapproved 2002). “Standard Practice for Selecting Proportions for Structural Normal, 
Heavyweight, and Mass Concrete”. Pages 7-19. 

[3] Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, and William C. Panarese (2003). “Design and Control of Concrete 
Mixtures”. PCA (Portland Cement Association).  FOURTEENTH EDITION. P150. 

[4] BRE (Building Research Establishment) (Secend edition-1988), “Design of normal concrete mixes”. P13. 
[5] SHETTY, M.S. (2000). “CONCRETE TECHNOLOGY THEORY AND PRACTICE”. Ram Nagar, New 

Delhi - 110 055. P474. 
[6] CSA A23.1. (2014). “Concrete materials and methods of concrete construction / Test methods and standard 

practices for concrete”. 
[7] Indian Standard “RECOMMENDED GUIDELINES FOR CONCRETE MIX DESIGN” Gr 6. 

 ماه مهر 16 و 15-بتن ملی کنفرانس دهمین. "شده سخت و تازه بتن مشخصا  بر سنددانه مخلوط ینرم مدول را ییتغ ریتاث یبررس"کفاش، ص.  [8]
1307 . 

[9] 1. Shilstone, J. M., Sr., 1990, “Concrete Mixture Optimization,” Concrete International, V. 12, No. 6, June, 
pp. 33-39 

[10] JAMES M. SHILSTONE, SR. AND JAMES M. SHILSTONE, JR (FEBRUARY 2002). “Performance-
Based Concrete mixture and specifications for todays”. Concrete international. 

 .51نظری کیسون دور جدید شماره -فصلنامه علمی مناس   یترک با بتن یبرا یاریمع ،یدرشت  یضر نمودارقلعه، ک.  [11]
[12] J. Mauricio Ruiz. David Santin. (4 December 2015). ”The Optimized Mixtures Will Save You Headaches 

and Money”. ACPA Annual Meeting. Texas department of transport. 
[13] BASIL ABDULKAREEM. (July, 2012) “OPTIMIZATION OF AGGREGATE GRADATION & CONCRETE 

MATURITY”. Submitted to the Faculty of the Graduate College of the Oklahoma State University in partial 
fulfillment of the requirements for the Degree of MASTER OF SCIENCE. 

[14] Majella Anson-Cartwright. (2011) “Optimization of Aggregate Gradation Combinations to Improve 
Concrete Sustainability”. A thesis submitted in conformity with the requirements for the degree of Master 
of Applied Science Department of Civil Engineering University of Toronto. 

[15] Karthik Obla. & Haejin Kim. & Colin Lob. (May 2007) “Effect of Continuous (Well-Graded) Combined 
Aggregate Grading on Concrete Performance- Phase A: Aggregate Voids Content (Packing Density)”. 
Project D340. NRMCA Research laboratory (National Ready Mixed Concrete Association). 

[16] Steve Waalkes. (4 October 2016). “QC/QA for local Agencies and optimized Aggregate gradations for DM 
and S2M concrete grades”. MCA local concrete seminar. 

[17] Robert L. Varner, P.E. (December, 2012). “OPTIMIZING MISSISSIPPI AGGREGATES FOR CONCRETE 
BRIDGE DECKS”. Mississippi Department of Transportation. State Study 231. Project No. 105803 153000 
and FMS 106172-101000. 

[18] Ashrafa, W. B. and Noorb, M. A. (2011). “Performance-Evaluation of Concrete Properties for Different 
Combined Aggregate Gradation Approaches”. Elsevier. 14 (2011) 2627–2634. 

[19] Peter Talor  & Ezgi Yurdakul & Xuhao Wang & Xin Wang. (2015) “Concrete Pavement Mixture Design 
and Analysis (MDA): An Innovative Approach To Proportioning Concrete Mixtures”. Iowa State 
University. Reports 106. TPF-5(205). 

 .33 ص مسکن، و سا تمان یا یتقی مرکز "بتن مخلوط طرح یمل روش یراهنما" [29]
[21] Priyanka A. Jadhava and Dilip K. Kulkarnibi. (June 2012) “AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION 

ON THE PROPERTIES OF CONCRETE CONTAINING MANUFACTURED SAND”. International 
Journal of Advanced Engineering Technology. International Journal of Advanced Engineering Technology      
E-ISSN 0976-3945IJAET/Vol.III/ Issue II/April-June, 2012/101-104. 

[22] ICAR 104-1F. “THE EFFECTS OF AGGREGATES CHARACTERISTICS ON THE PERFORMANCE 
OF PORTLAND CEMENT CONCRETE”. P27. 

 . 43، صفقه06، اسفند111. ماهنامه فناوری سیمان، شماره " بتن تیفیک بر یا سنددانه مصالگ تیفیک اثر یبررس "کفاش، ص.  [23]
[24] JIS A 1112 (1989) (English), “Method of test for washing analysis of fresh concrete”. 
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 بر اساس رواب  ارائه شده:
 )بخش ریزدانه( Wمتر = میلی 36/2=عهوری از الل 30 )بخش درشت دانه( Qمتر = میلی 5/0روی الل  =مانده41

 )بخش میانی( Iمتر =  میلی 36/2و  5/0های  = ذرا  بین الل199-(41+30=)29

ضری  کارائی    
ضری  درشتی                

         
و  29، 41بببه ترتیبب    Wو  Q ،Iلببذا در ایببن مخلببوط میببادیر   

باشبببد.  مبببی 30و  67و کبببارائی  و نیبببز ضبببرای  درشبببتی 30
هبا براسباس نمبودار ارائبه شبده       کاربرد مخلبوط سبنددانه   0شک 

دهببد. بببر ایببن اسبباس  اسببتون را نشببان مببی توسبب  آقببای شببی 

هبای مبذکور ببا نسبهت تعیبین شبده در        کاربرد مخلوط سبنددانه 
 نببوص و ازیببن بببه توجببه بببا مناسبب  یبنببد دانببه) 5-2مقببدوده 
دیببرد کببه مصببرف ایببن بببتن بببرای سببتون و   ( قببرار مببیمصببالگ

 دیوار مناس  است. 

 
 مفروض یها داده با 1-81در روش  بتن یها سنگدانه مخلوطبندی  دانههای  و محدوده بتن یکارآئ-یدرشت بیضر نمودارگذاری در  نقطه -9شکل

 
روش، ببببرای حصبببول 2در حیییبببت مراحببب  مبببذکور در هبببر 

بنبدی بهینبه،    دانبه بنبدی بهینبه در ببتن اسبت.      اطمینان از دانبه 
هببا ببا آرایبش مناسبب  در    یعنبی از وجبود همبه نببوص انبدازه دانبه     

هبا  نیبش    شبددی دانبه  بتن مطمئن دردیبد. ببه بیبان دیدبر جور    
مهمببی در میاومبببت ببببتن دارد. الهتببه ایبببن موضبببوص )یعنبببی   

هببای بببتن( توجیببه اقتصببادی نیببز   بنببدی بهینببه سببنددانه دانببه
دارد، زیرا که ببه مصبرف کمتبر و بهینبه سبیمان در ببتن کمبل        

هببای  نمایببد؛ همچنببین قطعببا میاومببت و اسببتقکا  سببنددانه مببی
شبببتر طهیعبببی از میاومبببت  میبببر سبببخت شبببده سبببیمان بی 

روانبببی سبببایر مشخصبببا  ببببتن همچبببون   .[23]باشبببد مبببی
(Slump( کبببببارائی ،)Workability،) پبببببذیری ردا بببببتپ 
(Finish ability پمببپ ،) ( پببذیریPump ability)  غیببره و 

 .هببای بببتن اسببت بنببدی مخلببوط سببنددانه بسببیار متبباثر از دانببه
 کنتببرل ،اولیببه بببتن  طمخلببو طببرح تیببرعا یبررسبب بببرای
 تببازه بببتن یشستشببو روش بببه هببا سببنددانه مخلببوط یبنببد دانبه 

 دردد. توصیه می [24] (299)شماره  µ75بر روی الل 

 :گیری نتیجه-5
ببه روش   های ببتن  خلوط سنددانهمبندی  این میاله تعیین دانه در
ببرای   8-18تشریگ دردیبد. لبذا میایسبه دو روش ملبی و      18-8

 دهد که: های بتن نشان می طراحی مخلوط سنددانه
بندی بهینه  درشتی، کارائی و کارائی اصیح شده برای دانهضرای   

شوند؛ اما در روش ملی رنین ضبرایهی   معرفی می 8-18در روش 
 اند. معرفی نشده

هبا ببر    بندی ترکیب  سبنددانه   در روش ملی مقدوده مداز دانه. 1
 مق  ؛MSA-اه دانه اندازه حداکرر: شود یم نییتع پارامتر3اساس 
اصبیح   رابطبه  در یمنقنب  های ببامئی و پبائینی   توان) بتن مصرف
 مخلبوط  یببرا  مدباز  یبنبد  دانبه  مقدوده لذا (.تامسون-فولر شده

 .دردد یم میترس بتن یها سنددانه
میکرون در روش ملی مورد توجه اسبت، امبا    75ذرا  ریزتر از . 2

 دردد. رندان بررسی نمی 8-18در روش 
ی نسبهتا بهینبه ببرای    بنبد  مرال ح  شده در هر دو روش، دانه. 3

 را نشان داد. ماسه% 45 و شن% 55ها به صور   ترکی  سنددانه

 :تشکر -6
 آقای دکتر تدین بسیار سباسدذار . های از راهنمائی

 :مراجع-7
 .33 ص مسکن، و سا تمان یا یتقی مرکز "بتن مخلوط طرح یمل روش یراهنما" [1]

[2] ACI 211.1-91 (Reapproved 2002). “Standard Practice for Selecting Proportions for Structural Normal, 
Heavyweight, and Mass Concrete”. Pages 7-19. 

[3] Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, and William C. Panarese (2003). “Design and Control of Concrete 
Mixtures”. PCA (Portland Cement Association).  FOURTEENTH EDITION. P150. 

[4] BRE (Building Research Establishment) (Secend edition-1988), “Design of normal concrete mixes”. P13. 
[5] SHETTY, M.S. (2000). “CONCRETE TECHNOLOGY THEORY AND PRACTICE”. Ram Nagar, New 

Delhi - 110 055. P474. 
[6] CSA A23.1. (2014). “Concrete materials and methods of concrete construction / Test methods and standard 

practices for concrete”. 
[7] Indian Standard “RECOMMENDED GUIDELINES FOR CONCRETE MIX DESIGN” Gr 6. 
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1307 . 
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