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 یبحران یها العمل بستر بر عکس مشخصات مختلف دال  وخاک ریتاث سهیمقا
   ها داده یبند با کمک مدل گروه یبتن یروساز

 

 
 
 
 
  

 دهیچک
 ای  از آنها است که ابعاد  یبیترک ایو  یبتن ای یآسفالت یها هیاساس و لا راساس،یز ریمختلف نظ یمتشکل از قشرها ، یبتن یروساز

از روش  یبتن یها یروساز لیتحل یحاضر برا . در حالباشند یو مصالح خاص آن م یتابع مشخصات بارگذار کیهر  یمشخصات فن
 یعدد یروش ها ،یتجرب یها روش ،یا هیچند لا یتثور ستر،یبرم یبه تئور توان یعنوان نمونه م هب شود، یاستفاده م یمتفاوت یها

در  یالعمل تنش خمش عکس رایز ست،ین  دهیچیپ ریپذ انعطاف یهایبه اندازه روساز یبتن یروساز یمحدود اشاره نمود. طراح و المان
 یروس از  یازبارگذار یناش یها . تنششود یمحسوب م یدر طراح کتورفا نیمهمتر  گریمهم است و بعبارت د اریمع یبتن در طراح

نگردن د.   یدر روس از  یا س ازه  یخراب جادیباعث ا ایبستر باشند و ثان هیلا یاولا قابل تحمل برا ابندکهیکاهش  یتا اندازه ا یستیبا
با اس تفاده از   قیتحق نیاست. در ا یدر محل گوشه و لبه دال بتن ییجابه جا زانیصلب کنترل م یدر طرح روساز  گر،ینکته مهم د

قابل  رشکلییهر پارامتر در مقدار تنش و تغ ریو تاث یبتن یروساز یدر طراح رگذاریتاث یپارامترها  ری، مقادKenslab یافزارها نرم
شد. درخت  هارائ یبند به صورت طبقه یآمار یشکل بدست آمده با کمک مدلها رییشد و تنش و تغ ییشناسا یبتن یتحمل روساز

درخ ت   شینم ا  وهیک اربرد دارد. ش    یکاو داده ندیاست که در فرا یبند دسته یکهایتکن نیاز مشهورتر یکیها،   داده یبند گروه
س ه   نیب   جینت ا  سهی. در مقاکند یم یساز صهرا خلا یبند درخت، روال دسته کیصورت است که با ارائه نمودن  نیبه ا یبند گروه

و ب ا   دیآ یتنشها بوجود م نیشتریب فیدال با بستر ضع یدر مرکز برا یدر حالت بارگذار دیمشخص گرد ،یبستر روساز حالت خاک
بخص وص   یعرض دال روساز شی. با افزاابدی یدال، کاهش م یبرا  شده یتنش، در سه طول بررس نیضخامت دال اختلاف ب شیافزا

 .ابدی یکاهش م یسطح دال بتن ریدر ز یافق یخمش یمقادیر تنش ها
 .Kenslabافزار  ها. نرم داده یبند بستر، گروه دال، عکس العمل خاک یمشخصات هندس ،یبتن ی: روسازیدیکل کلمات

 

 مقدمه
 ید یتت)پک یبتنتت ینشستتد  م ل تتش  و تته و ل تته و   مو تت   

  تتد  یبتنتت یه یمو  تت   یهتت یخ  ب نیتتت  جیتت   م  یکتتیل تته  
و صتتدل و و م ب بتته   ی تت   ینتت واو م یخ  بتت نیتت  جتتهینت

  تد       یبتنت  هیت مو یهت  یخ  ب  یو  ستت    ت    هیت نقل شیو  
حتد کر   م ل ته و  و ته     ی تکله    ییت کنت   تنشته  و ت   ن وی 
 بعتت    ،گتت ی  د  بیتت  م        ی  یتت  دیتت وا یبتنتت ی لهتت  

    تت لش لتتو  وتت ا و وتت  لد و   بتت  والکتت   و   یوند تت

 ل ادلهدی خ ی ی
 م ب و   نشی م ب ش ژئوتکنیک

   نشگ ب یز ، وا  ن ی  نشکدب لهند 

 پد مم بلوچ  ی   نی 
 ی  نشکدب لهند    نشجوی  کت ی،

 ز یوا  ن،  نشگ ب 
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و لنشت  آن   ب  تد  یلت  یلتول   یت  ی   و ته  ،ی   و وت تتو عه ت
مو   نیتت   ب  تتد یآن لتت واتت   یتت  ی    بتنتت ی  و تتته  یتت

و  طیل تتت ،    ی تتتکش وند تتت ،یبتتته ب م تتتا م ی تگی ستتت
لتتو  خشتتک  تتدن  ز  م    م و طتت یل تت لو بستتتگ یهتت یژ یو

ح لتتد  جتت  یپ م لت وتت   م   نی   لتتر  ت  یکتتیبتتتن  یته وتتل
 م تتت   یبتنتتت یه یلشتتت ودب  تتتدب  م مو تتت    ی تگی ستتت

 [ 3 ب  د یل
 شیبتته    تت   وتت اه بتت م و تت  ی  وواکتت م ن،  م ل  لعتته ی رتتی ل
بتت   یبتنتت یمو تت   یهتت یخ  ب یبتت  مو   نیتتلو تتو   م   هیتتنقل

 نتتد   م  پ   ختتته (ABAQUS)   تتته  ب    نتت م  اتتز م آبتت کو 
لتتوم  نظتت ، بتت    تتته  ب      یپتتژووش لتتاکوم،  تت خت م مو تت   
 یب   نت  اتش لتد  و وکتا  لع   ن م  از م   تز ء ل تدو  آبت کو    

 یل   ت ه  تد و  بت    تته  ب    وکتا  لعالهت        ی   ب مو ت   
)تو بتتز  نتقتت   ، تعتتد   تکتت  م  یخ  بتت یل   تت ه  تتدب و لتتدله 

 نیتتیتع  تتو  یل تلتتر لتت یهتت یکتته لنجتت  بتته خ  ب یب م تتا م
  وتد  یل  لعته، نشت ن لت    نیت لتدب   بد د آ جینت  شی  ت لدی   

بتت  و ن   ک و ل تتوم  تت ونیبتت م ل تتوم وقتت  کتت ل شیکتته  اتتز 
 یبتنتت یمو تت   یم   م خ  بتت  یتتت   نیشتتت یتتتن، ب 9ل تتوم 
بتتت    تتتته  ب      یقتتتیوواکتتت م ن  م ت ق یز  نتتت  ی 4I  م  
 م    تتتا میت   یپ م لت وتتت   ی، لقتتت  Winpass   اتتتز م نتتت م
وتت  پتت م لت   م لقتتد م تتتنش و   یو تتت   یبتنتت یمو تت   یل  حتت

[  5م  ل  لعته ناو نتد    یبتنت  یب م حتد کر  ط بتش ت اتش مو ت      
 م  ،یبتنتتت یه یمو تتت   ی اتتتز م نتتت م یلهتتت یلتتتوم  ت ل  م

 شیتتو ت ل هیتتنتتژ   وواکتت م ن، ب تجز  لقتتد  ،ی  یگتت   ل  لعتته
 ید یت تن شی  ت  پت   یبته لنظتوم ب م ت    ی لا ن ل دو   ه بعتد 

 یح  متتت   نیتتو      Boeing 777 بتت م  تت ویت تتد ت ک
  نیتتلتتد  ت تتد       نیتت  نیل تلتتر  نجتت م    نتتد  وا نتت  

 یلتوم  ب م ت   زیت م  ن یکت یت  ا ی مبتدون حوتوم ب م تا    یح  مت
بد تد آلتدب    یوت    تدب بت  تتنش    جت   ی  یوت   ط  م    ند و تنش
ل  لعتته نشتت ن  نیتت  جیناو نتتد  نتتت  ستتهیلق  ی   مو بتتط نظتت 

  یلنجتت  بتته ح تتو  لقتت      یکتته مو بتتط نظتت     وتتد، یلتت
 [ 6  وند یتنش ل یک م نه ب   ل  اظه

  تت  اشتت م بتت   رتت س، و ن و  ،یو لا  تت یل و ختت ن یقتتی م ت ق
 یم  لتتوم  ب م تت یبتنتت یوالکتت   مو تت   ینتتوم ل تتوم بتت  مو
و  02بت   و وت  لد ل تلتر     یبتنت  یمو ت    یط  م    نتد  نتوو  

   م وتت  لتتوم    تتته  ب طتت  م    نتتد    شیتت م ت ل ات ی تت نت 32
 تت  ب و  یوتت      نتتو م ل تلتتر ل وموتت    یمو تت   یب م تتا م

ل تلتتر   تتته  ب  یل تلتتر و اشتت م ب  وتت  یوتت  بتت  و ن  کتت ل
 تتکش   ییتتو ت  یبتنتت هیتت م مو یناو نتتد، حتتد کر  تتتنش کششتت

ل  لعته لتوم     جیل   ت ه  تدند  نتت      اتز م  آن ب    ته  ب    ن م
 یمو تت   شیو واتت  ا  تت  یکتته واتت  خستتتگ  وتتد ی  تت مب لتت

 لت     بنتد، ی یاش م  ت و تات   رت س کت وش لت      شیب   از  یبتن
   واتت   شتتت یبتته اشتت م بتت   رتت س ب یواتت  خستتتگ دی تتحس 
واتت   ن،ی  وا نتتب  تتد یلتت ی ) م  تت  وو لتتش ل ی تتی شتتیا   

و ن ل وموتت  کتت وش   شیبتت   اتتز   شیو واتت  ا  تت   یخستتتگ
نست د   ی م وات  خستتگ   شتت  یو و ن ل توم کت وش ب    بنتد ی یل

ل  لعتته  نیتت  جیخو وتتد    تتد  بعتتشوب، نتتت  شیبتته واتت  ا  تت 
 ی تتی  تتد کتته  م و ن لشتت به   تت  ت   نیتت   نگ یتتب ، ب  تتا  ب
 یتکت  ی و  کاتت     ل توم بت  رت س وت       یبت  ر خت    یل ومو 
بتته   ن،یو لن تتوم اتت م نتت  ی   یتتت ق ی صتتل لووتتوم[  7  تتد 
 یبتنت  یمو ت    نی نتقت   بت   هیت والکت   ن ح  یوتد   شیت  ل  ت ل

 خت تت ک    ب  تتدب   تتد    یآ تته لت ی تت  ب  م   م ومو تت  
 م نتت م  اتتز م   یشتتنه  یپ یلتتوم    تت مب، لتتدله     یتت م ت ق

 جیطتت  م   اتتد  نتتت  یو لتتوم  ب م تت ی لاتت ن ل تتدو  لدلستت  
 م نتتوم   ییتت  تتد کتته ت  نیتت  ی  ونتتدب نشتت نل  لعتته لتتاکوم، 

 تتدب و لقتتد م  ی موالکتت   مو تت    ییتت نتقتت   ب وتتو ت  هیتتن ح
بتت    تت     زیتتن یو تتتنش و م  بتت  مو تت    ید مو تت  نشستت
 [ 8 کند ی نتق   ته وو ل هین ح  ویی ز

   وییتتکتته بتتتن نستت د بتته آ تته لد  م پ  تتخ بتته ت  ییآنجتت    
 ی  م  و تنشتته  ی تتکش کاتتت   ییتتت  ییتو نتت  طیل تت یح  متتت
بتتو ب و  م  دیتت وا زیحتت  یبتنتت یوتت  ی م مو تت   یح  متتت

 یوت   ل ننتد تتنش   دیت ب  زیت تتنش وت  ن   نیو ،   والک   آن شیت ل
لستت وم و  یلنظتتوم  تتو ،  م پژووشتت یکتتیت  ا ی   ب موتت  ین  تت

  م نت م  اتز م   ی   ن توب لتد   ت      نت ن یپتا     لا  واک م ن،

خت     طی تا م   تد  بته وتشوب  ت         یتت    یبتن یپ  خ مو   
 ت لش   یبتنت  یمو ت    یب   نت  یتو ند بت  پ  ت ه    یل زیبست  ن

و  یب م ت  جته ی تا م ب  تد  م نت    یتت      یت  کش و تتنش     ییت 
بهت ب   شیپ م لت وت  بت   اتز     نیت    یتت    ز نیت  مت  ط و ل د ن خ
  تتد  ولتتت   تتت        یوتت وم ی لتت  یبتنتت یمو تت   یوم

      ب وتت  م  بتته ونتتو ن  یبزم تت  ی  لشوتت و پنهتت ن    لجاووتته
ولتت بته لجاووته     نیت  ن  تند ،    یلت  یونت     ب کت و    یت ولت 

نتت  لعلتتوم  یو کشتتر م ب تته وتت  یی ن  تت  ی   مو تته  بتت   ی 
 گتت بیو بستتته و لستتتقش   تتد  پ   ی وتت ییوتت  و لت     ب نیبتت

 تتو ،  یکشتتر   نتتش بتته کتت م   اتتته لتت یکتته بتت   یی   ب وتت 
    شینشتتدب   تتد کتته بتت ریتتآن تع  یتتت کنون بتت   یتیل تدو  
   پتتوئش  نتت نیبتته حتتد طش  لا دنیم تت یبتت   زیتت   ب ن 052

 مختتد   یتت تی تتدب   تتد   مختتد ت تتا شتتنه  یپ زیتتخ  وتت  ن
 یکهتت یتکن نی   پتت  کتت مب   تتت   یکتتی ،   ب وتت  ی تت وب بنتتد 
 ی تت وب بنتتد  نیتت  تتد،   ی م ولتتت    ب کتت و  ی  تتته بنتتد 

 نیت کنتد   م    یو خشصته لت    یت م   و یو     تته بنتد  م ی مخت
 ی تت خته لتت  هیتت م  بتتتد   مختتد  ول  ،ی و ل حلتته   کیتتتکن

و تتت  واگتتن بتتو ن    ب وتت   یآلو  تت ی ل تتته بتت     ب وتت  تتو ، 
 طتتد  شی اتتز  یل حلتته بعتتد، بتت    یتت م اتت     بتتد،ی ی   لتته لتت

بتته  دیتت تتو   بتت  ون  یلتتد ،  مختتد  تت خته  تتدب وتت   لتت 
 ی   خ  بتت ی ی تتو ، ب تتو  لتتو  یلووتتوو و اتتوذ،   وتت ن لتت

 هیت  ول یو ل  حت  یتی      د ویت تاه دنیشت یو  ند یبتنت  یمو   
نقتش   یبتنت  هیت مو یوو لتش لتو    م خ  بت    نیب   ن خد لهاتت  

 ه یمو تت   یبهتت ب بتت   م یوتت  نتتهی م کتت وش وز یلهاتت  میبستت
لتو   و لهتت  م  ستتت      ی   ا کتوموت   ی  م   بعتشوب بت  آ ت و   

تتتو ن  م  یلتت ی   بتنتت  ینشستتد و تتت   ختتوم     یخ  بتت
بته   ی طتد ل و لتو   تت     یبتنت  هیت مو ی هد بهتت   تدن ل  حت   

نستت د بتته کتت مب     شتت ویلنظتتوم ل  لعتته پ نیم   بتتدواتتش آو
 نیتتی   ب وتت   م تع ی مختتد  تت وب بنتتد  ،ی   ب کتت و کیتتتکن

وو لتتش و  نیتت  نیپنهتت ن بتت یوو لتتش لتتو   و کشتتر م ب تته وتت  
  طد م ناو ب   د  یبتن یمو    یآنه  ب  خ  ب  یت   ز نیل

 مرور منابع
   ماتت م ل ت لو و تو تعه لتد       شتت  یولتت و  م  ب  ش ادیب  پ
وتت    نتتهی تت ود م  شیوتت  و  اتتز  ماتتت م  تت  ب ینتتیب شیپتت یوتت 
ت لیلتتتی  م کنتتتت   خ  بتتتی و لتتت    یوتتت   تتتته  ب    مو  

بتته  شیتت  ت ل ستتت   ی اتتته   تتد بتنتتی یمو تت   کیلک نستتت
 یوتت   لاتت ن ل تتدو      التته مو     ی و  لایتته کاتتک مو 

 تتکش یتت  تتتنش تعیتتین و کنشتته ی مو تت  ی بتته صتتومو ت ییتت  
  تتد کتته  م بستتی می    لنتت بز ولاتتی    آن   تتته  ب  تتدب     

 ی از موتت   م خ تتوک کتت مب   نتت م  یوتت ل    تتد،     التته،   
 کننتتد، یلتت  نیت ب ،یبتنتت یمو تت   یول  حت  شیتت م ت ل یکت مب   

 نتتهی م  ل جیتتم  ی   ب ن لته وتت   یکتتی KENSLAB نت م  اتتز م 
 ینت م  اتز م بت      نیت   ی  تد، ولت   یبتنت  یم وه  یمو    شیت ل
 م  شتت نی    تتو  یا و  تت ب کاتتت    تتته  ب لتت یمو تت   شیتتت ل

ا و  تت ب بتت    کیتت یبتنتت یناو نتتد، مو تت    ی تتع یپژووشتت
لتهت وو   یات  یبت م رت س  ته وو پ    یبت    KENSLAB  از م ن م
کتته ل  تتو   FEAFAA  اتتز م بتت  نتت م جیکننتتد و نتتت  شیتتت ل

 ستتتهی  تتتد، لق  (FAA) کتتت یاتتتدم    ل  ی   مب وو نتتتوم 
 اتز م      وت   و نت م    وتد،  یل  لعته نشت ن لت    نیت   جیناو ند  نت 

 نیت   جته ینت نیکننتد  لهاتت    ی  ز ء ل تدو    تته  ب لت    شیت ل
 یکتته بتت   ب  تتد یلتت ی    بتنتت  یتت م   یتتتنش کششتت لهتت ،یت ل

 جینتت   سته ی   م لق مو  یبته کت م لت    یبتنت  هیت و  لد مو یل ّ ح
د تتتد ب یب شتتتدینستتت ت ض موتتت  ی و نتتت م  اتتتز م، وا ستتتتگ

 شیتتت ل یبتت   ی  و واکتت م ن،  م لق لتته  نتتژ   لقتتد [  1آلتتد 
  اتتز م ل تتدو  و    نتت م  ی   مو   لا نهتت  یمو تت   زیوآنتت ل

ANSYS  شتتت ن،ی   ل  لعتتته   یکاتتتک   اتنتتتد   م ب شتتت 
ک لتتش ر خهتت   م   شیتتبتت  آم  یمو تت   ی تته بعتتد  یلتتدله 

  بتت    تتته  ب    دناو نتت یب م تت یل تلتتر مو تت   یوتت  لته 
 یبتت   م نظتت   تت اتن پ م لت وتت   ی وتتیمو بتتط م ش،یتتت ل جینتتت 

 تتکش بد تتد   ییتتتتتنش و ت   یلقتت   نیتتیل تلتتر  هتتد تع
 شیتتت ل جیه    تت  تکتت  م بتت م ب تو تته بتته نتتت   تآوم نتتد، و  م  نتتت

   تت و  یب تتوم کاتت ی   م لق لتته یاست تت[  0ناو نتتد  یب م تت
    ی م   م ن  تت یبتنتت یمو تت   ی تگیکتته  ستت  کنتتد تیلتت
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و لنشت  آن   ب  تد  یلت  یلتول   یت  ی   و ته  ،ی   و وت تتو عه ت
مو   نیتت   ب  تتد یآن لتت واتت   یتت  ی    بتنتت ی  و تتته  یتت

و  طیل تتت ،    ی تتتکش وند تتت ،یبتتته ب م تتتا م ی تگی ستتت
لتتو  خشتتک  تتدن  ز  م    م و طتت یل تت لو بستتتگ یهتت یژ یو

ح لتتد  جتت  یپ م لت وتت   م   نی   لتتر  ت  یکتتیبتتتن  یته وتتل
 م تتت   یبتنتتت یه یلشتتت ودب  تتتدب  م مو تتت    ی تگی ستتت

 [ 3 ب  د یل
 شیبتته    تت   وتت اه بتت م و تت  ی  وواکتت م ن،  م ل  لعتته ی رتتی ل
بتت   یبتنتت یمو تت   یهتت یخ  ب یبتت  مو   نیتتلو تتو   م   هیتتنقل

 نتتد   م  پ   ختتته (ABAQUS)   تتته  ب    نتت م  اتتز م آبتت کو 
لتتوم  نظتت ، بتت    تتته  ب      یپتتژووش لتتاکوم،  تت خت م مو تت   
 یب   نت  اتش لتد  و وکتا  لع   ن م  از م   تز ء ل تدو  آبت کو    

 یل   ت ه  تد و  بت    تته  ب    وکتا  لعالهت        ی   ب مو ت   
)تو بتتز  نتقتت   ، تعتتد   تکتت  م  یخ  بتت یل   تت ه  تتدب و لتتدله 

 نیتتیتع  تتو  یل تلتتر لتت یهتت یکتته لنجتت  بتته خ  ب یب م تتا م
  وتد  یل  لعته، نشت ن لت    نیت لتدب   بد د آ جینت  شی  ت لدی   

بتت  و ن   ک و ل تتوم  تت ونیبتت م ل تتوم وقتت  کتت ل شیکتته  اتتز 
 یبتنتت یمو تت   یم   م خ  بتت  یتتت   نیشتتت یتتتن، ب 9ل تتوم 
بتتت    تتتته  ب      یقتتتیوواکتتت م ن  م ت ق یز  نتتت  ی 4I  م  
 م    تتتا میت   یپ م لت وتتت   ی، لقتتت  Winpass   اتتتز م نتتت م
وتت  پتت م لت   م لقتتد م تتتنش و   یو تتت   یبتنتت یمو تت   یل  حتت

[  5م  ل  لعته ناو نتد    یبتنت  یب م حتد کر  ط بتش ت اتش مو ت      
 م  ،یبتنتتت یه یمو تتت   ی اتتتز م نتتت م یلهتتت یلتتتوم  ت ل  م

 شیتتو ت ل هیتتنتتژ   وواکتت م ن، ب تجز  لقتتد  ،ی  یگتت   ل  لعتته
 ید یت تن شی  ت  پت   یبته لنظتوم ب م ت    ی لا ن ل دو   ه بعتد 

 یح  متتت   نیتتو      Boeing 777 بتت م  تت ویت تتد ت ک
  نیتتلتتد  ت تتد       نیتت  نیل تلتتر  نجتت م    نتتد  وا نتت  

 یلتوم  ب م ت   زیت م  ن یکت یت  ا ی مبتدون حوتوم ب م تا    یح  مت
بد تد آلتدب    یوت    تدب بت  تتنش    جت   ی  یوت   ط  م    ند و تنش
ل  لعتته نشتت ن  نیتت  جیناو نتتد  نتتت  ستتهیلق  ی   مو بتتط نظتت 

  یلنجتت  بتته ح تتو  لقتت      یکتته مو بتتط نظتت     وتتد، یلتت
 [ 6  وند یتنش ل یک م نه ب   ل  اظه

  تت  اشتت م بتت   رتت س، و ن و  ،یو لا  تت یل و ختت ن یقتتی م ت ق
 یم  لتتوم  ب م تت یبتنتت یوالکتت   مو تت   ینتتوم ل تتوم بتت  مو
و  02بت   و وت  لد ل تلتر     یبتنت  یمو ت    یط  م    نتد  نتوو  

   م وتت  لتتوم    تتته  ب طتت  م    نتتد    شیتت م ت ل ات ی تت نت 32
 تت  ب و  یوتت      نتتو م ل تلتتر ل وموتت    یمو تت   یب م تتا م

ل تلتتر   تتته  ب  یل تلتتر و اشتت م ب  وتت  یوتت  بتت  و ن  کتت ل
 تتکش   ییتتو ت  یبتنتت هیتت م مو یناو نتتد، حتتد کر  تتتنش کششتت

ل  لعته لتوم     جیل   ت ه  تدند  نتت      اتز م  آن ب    ته  ب    ن م
 یمو تت   شیو واتت  ا  تت  یکتته واتت  خستتتگ  وتتد ی  تت مب لتت

 لت     بنتد، ی یاش م  ت و تات   رت س کت وش لت      شیب   از  یبتن
   واتت   شتتت یبتته اشتت م بتت   رتت س ب یواتت  خستتتگ دی تتحس 
واتت   ن،ی  وا نتتب  تتد یلتت ی ) م  تت  وو لتتش ل ی تتی شتتیا   

و ن ل وموتت  کتت وش   شیبتت   اتتز   شیو واتت  ا  تت   یخستتتگ
نست د   ی م وات  خستتگ   شتت  یو و ن ل توم کت وش ب    بنتد ی یل

ل  لعتته  نیتت  جیخو وتتد    تتد  بعتتشوب، نتتت  شیبتته واتت  ا  تت 
 ی تتی  تتد کتته  م و ن لشتت به   تت  ت   نیتت   نگ یتتب ، ب  تتا  ب
 یتکت  ی و  کاتت     ل توم بت  رت س وت       یبت  ر خت    یل ومو 
بتته   ن،یو لن تتوم اتت م نتت  ی   یتتت ق ی صتتل لووتتوم[  7  تتد 
 یبتنت  یمو ت    نی نتقت   بت   هیت والکت   ن ح  یوتد   شیت  ل  ت ل

 خت تت ک    ب  تتدب   تتد    یآ تته لت ی تت  ب  م   م ومو تت  
 م نتت م  اتتز م   یشتتنه  یپ یلتتوم    تت مب، لتتدله     یتت م ت ق

 جیطتت  م   اتتد  نتتت  یو لتتوم  ب م تت ی لاتت ن ل تتدو  لدلستت  
 م نتتوم   ییتت  تتد کتته ت  نیتت  ی  ونتتدب نشتت نل  لعتته لتتاکوم، 

 تتدب و لقتتد م  ی موالکتت   مو تت    ییتت نتقتت   ب وتتو ت  هیتتن ح
بتت    تت     زیتتن یو تتتنش و م  بتت  مو تت    ید مو تت  نشستت
 [ 8 کند ی نتق   ته وو ل هین ح  ویی ز

   وییتتکتته بتتتن نستت د بتته آ تته لد  م پ  تتخ بتته ت  ییآنجتت    
 ی  م  و تنشتته  ی تتکش کاتتت   ییتتت  ییتو نتت  طیل تت یح  متتت
بتتو ب و  م  دیتت وا زیحتت  یبتنتت یوتت  ی م مو تت   یح  متتت

 یوت   ل ننتد تتنش   دیت ب  زیت تتنش وت  ن   نیو ،   والک   آن شیت ل
لستت وم و  یلنظتتوم  تتو ،  م پژووشتت یکتتیت  ا ی   ب موتت  ین  تت

  م نت م  اتز م   ی   ن توب لتد   ت      نت ن یپتا     لا  واک م ن،

خت     طی تا م   تد  بته وتشوب  ت         یتت    یبتن یپ  خ مو   
 ت لش   یبتنت  یمو ت    یب   نت  یتو ند بت  پ  ت ه    یل زیبست  ن

و  یب م ت  جته ی تا م ب  تد  م نت    یتت      یت  کش و تتنش     ییت 
بهت ب   شیپ م لت وت  بت   اتز     نیت    یتت    ز نیت  مت  ط و ل د ن خ
  تتد  ولتتت   تتت        یوتت وم ی لتت  یبتنتت یمو تت   یوم

      ب وتت  م  بتته ونتتو ن  یبزم تت  ی  لشوتت و پنهتت ن    لجاووتته
ولتت بته لجاووته     نیت  ن  تند ،    یلت  یونت     ب کت و    یت ولت 

نتت  لعلتتوم  یو کشتتر م ب تته وتت  یی ن  تت  ی   مو تته  بتت   ی 
 گتت بیو بستتته و لستتتقش   تتد  پ   ی وتت ییوتت  و لت     ب نیبتت

 تتو ،  یکشتتر   نتتش بتته کتت م   اتتته لتت یکتته بتت   یی   ب وتت 
    شینشتتدب   تتد کتته بتت ریتتآن تع  یتتت کنون بتت   یتیل تدو  
   پتتوئش  نتت نیبتته حتتد طش  لا دنیم تت یبتت   زیتت   ب ن 052

 مختتد   یتت تی تتدب   تتد   مختتد ت تتا شتتنه  یپ زیتتخ  وتت  ن
 یکهتت یتکن نی   پتت  کتت مب   تتت   یکتتی ،   ب وتت  ی تت وب بنتتد 
 ی تت وب بنتتد  نیتت  تتد،   ی م ولتتت    ب کتت و  ی  تتته بنتتد 

 نیت کنتد   م    یو خشصته لت    یت م   و یو     تته بنتد  م ی مخت
 ی تت خته لتت  هیتت م  بتتتد   مختتد  ول  ،ی و ل حلتته   کیتتتکن

و تتت  واگتتن بتتو ن    ب وتت   یآلو  تت ی ل تتته بتت     ب وتت  تتو ، 
 طتتد  شی اتتز  یل حلتته بعتتد، بتت    یتت م اتت     بتتد،ی ی   لتته لتت

بتته  دیتت تتو   بتت  ون  یلتتد ،  مختتد  تت خته  تتدب وتت   لتت 
 ی   خ  بتت ی ی تتو ، ب تتو  لتتو  یلووتتوو و اتتوذ،   وتت ن لتت

 هیت  ول یو ل  حت  یتی      د ویت تاه دنیشت یو  ند یبتنت  یمو   
نقتش   یبتنت  هیت مو یوو لتش لتو    م خ  بت    نیب   ن خد لهاتت  

 ه یمو تت   یبهتت ب بتت   م یوتت  نتتهی م کتت وش وز یلهاتت  میبستت
لتو   و لهتت  م  ستتت      ی   ا کتوموت   ی  م   بعتشوب بت  آ ت و   

تتتو ن  م  یلتت ی   بتنتت  ینشستتد و تتت   ختتوم     یخ  بتت
بته   ی طتد ل و لتو   تت     یبتنت  هیت مو ی هد بهتت   تدن ل  حت   

نستت د بتته کتت مب     شتت ویلنظتتوم ل  لعتته پ نیم   بتتدواتتش آو
 نیتتی   ب وتت   م تع ی مختتد  تت وب بنتتد  ،ی   ب کتت و کیتتتکن

وو لتتش و  نیتت  نیپنهتت ن بتت یوو لتتش لتتو   و کشتتر م ب تته وتت  
  طد م ناو ب   د  یبتن یمو    یآنه  ب  خ  ب  یت   ز نیل

 مرور منابع
   ماتت م ل ت لو و تو تعه لتد       شتت  یولتت و  م  ب  ش ادیب  پ
وتت    نتتهی تت ود م  شیوتت  و  اتتز  ماتتت م  تت  ب ینتتیب شیپتت یوتت 
ت لیلتتتی  م کنتتتت   خ  بتتتی و لتتت    یوتتت   تتتته  ب    مو  

بتته  شیتت  ت ل ستتت   ی اتتته   تتد بتنتتی یمو تت   کیلک نستتت
 یوتت   لاتت ن ل تتدو      التته مو     ی و  لایتته کاتتک مو 

 تتکش یتت  تتتنش تعیتتین و کنشتته ی مو تت  ی بتته صتتومو ت ییتت  
  تتد کتته  م بستتی می    لنتت بز ولاتتی    آن   تتته  ب  تتدب     

 ی از موتت   م خ تتوک کتت مب   نتت م  یوتت ل    تتد،     التته،   
 کننتتد، یلتت  نیت ب ،یبتنتت یمو تت   یول  حت  شیتت م ت ل یکت مب   

 نتتهی م  ل جیتتم  ی   ب ن لته وتت   یکتتی KENSLAB نت م  اتتز م 
 ینت م  اتز م بت      نیت   ی  تد، ولت   یبتنت  یم وه  یمو    شیت ل
 م  شتت نی    تتو  یا و  تت ب کاتتت    تتته  ب لتت یمو تت   شیتتت ل

ا و  تت ب بتت    کیتت یبتنتت یناو نتتد، مو تت    ی تتع یپژووشتت
لتهت وو   یات  یبت م رت س  ته وو پ    یبت    KENSLAB  از م ن م
کتته ل  تتو   FEAFAA  اتتز م بتت  نتت م جیکننتتد و نتتت  شیتتت ل

 ستتتهی  تتتد، لق  (FAA) کتتت یاتتتدم    ل  ی   مب وو نتتتوم 
 اتز م      وت   و نت م    وتد،  یل  لعته نشت ن لت    نیت   جیناو ند  نت 

 نیت   جته ینت نیکننتد  لهاتت    ی  ز ء ل تدو    تته  ب لت    شیت ل
 یکتته بتت   ب  تتد یلتت ی    بتنتت  یتت م   یتتتنش کششتت لهتت ،یت ل

 جینتت   سته ی   م لق مو  یبته کت م لت    یبتنت  هیت و  لد مو یل ّ ح
د تتتد ب یب شتتتدینستتت ت ض موتتت  ی و نتتت م  اتتتز م، وا ستتتتگ

 شیتتت ل یبتت   ی  و واکتت م ن،  م لق لتته  نتتژ   لقتتد [  1آلتتد 
  اتتز م ل تتدو  و    نتت م  ی   مو   لا نهتت  یمو تت   زیوآنتت ل

ANSYS  شتتت ن،ی   ل  لعتتته   یکاتتتک   اتنتتتد   م ب شتتت 
ک لتتش ر خهتت   م   شیتتبتت  آم  یمو تت   ی تته بعتتد  یلتتدله 

  بتت    تتته  ب    دناو نتت یب م تت یل تلتتر مو تت   یوتت  لته 
 یبتت   م نظتت   تت اتن پ م لت وتت   ی وتتیمو بتتط م ش،یتتت ل جینتتت 

 تتکش بد تتد   ییتتتتتنش و ت   یلقتت   نیتتیل تلتتر  هتتد تع
 شیتتت ل جیه    تت  تکتت  م بتت م ب تو تته بتته نتتت   تآوم نتتد، و  م  نتتت

   تت و  یب تتوم کاتت ی   م لق لتته یاست تت[  0ناو نتتد  یب م تت
    ی م   م ن  تت یبتنتت یمو تت   ی تگیکتته  ستت  کنتتد تیلتت
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وت ی  یت  ی نیت     تد،      ب  ی  ت خد لتدله ی   وو نتدی    ب   
  ووتت  لد کتته  م  یتتن ل  لعتته بتت  ت ییتت   م لت یی وتت ی لتتو 
 لعاتش خت  ،    وو ا و لتدو   لا تیستیته     ووت ی  وکتا    
 از مبد تتد آلتتد   لقتت  ی  ت ییتت   تتکش و تتتنش لتت کزیات    نتت م

نت م  اتز م    ی  یت   ت   تعتد        بت ل  لعته   نیت به لنظتوم  نجت م    

 تتدو   ی وتت یی   لت  ی م حتت لاو ل تلهتت  kenslab یلتتیت ل
 هیت و   ت   مو  یلتو    م ل  حت   یپ م لت وت   هیت  ، نس د به ته1)
وت  بت  آ لتون      طد م  د و  م ل حلته  و  ن لت   بتو ن    ب    یبتن

، دیتت    دیتت ئ  ت0 م  تتدو )نوف  یف   تتاوکولاتتو   یآلتت م
 نجتت م  تتدب، ل تت ب   یتتن   آ لتتون ی  م یلعنتت  تت و ر  کتته 

    د 5 دو ، ب  ی و  و لت یی  کات     %
 نرم افزار یاعمال شده در ورود راتییو حدود تغ قیتحق یرهاییغمت -1جدول

 
 
 
 
 
 
 
 یبته کت م   اتته  تدب  م لتد   ت وب بنتد        یتاه ی    لگوم یکی

 1982ا  م  وتته ل    تتد کتته تو تتط کتت  1CHAID   ب وتت  )
 شتتنه  یپ یو کاتت یهتتیک ی وتت یی م خ تتوک لت  یش یلتت

 و  -یآلتتت مب کتتت  P-VALUEمو     لقتتتد م  نیتتت تتتدب  م  
 تو    ی  تته  ب لت   یل بوط بته آ لتون   تتقش   تد و  تتو اق     

 تو     یمو    تته  ب لت   نیت      زیت ن لعته ل   نیت که  م   [،15 
نتت م  اتتز م  یمو تت   یلدلستت   یبکتت م ماتتته بتت   شیتت بتتز م ت ل

KENSLAB   ،م  بتته لتتوم وازلتت ن   9نتت م  اتتز م  نیتت  تتد   
کتته  نتقتت      یتت  یآنهتت   م نظتت  لت  نیبتت بت م بت  بتت   و  نتقتت    

ا  لعاتش  کت )و K انت  بت   ت تی    کیت بت  کاتک    لات ن ب   و 
  و    یبست    نج م ل خ  

وتت  لد  یصتتل  کتته   م  هیتتلتتد  بتته صتتومو لا نیتت م   هتت  ل 
آن لشتتاش   یکی توند کته لش  ت و لکت ن     یلت  س  ی  د لدل

 یآ تون   بتد   تد، بت      پو  یوت   کیت و  تهست یدو   لا تلب  
  تتته  ب  وتنیتتنلویک 82 ونی   بتت م وتت  ل تتوم کتت ل   یب م تتا م

    کیتتبعتتد    وتت   اتی تتکش لتت کز  ییتت تتدب کتته کشتتش و ت 
 یل تت  تعتتد   حتت لاو لتتوم  ب م تت     دحتت لاو ل   تت ه  تت  

   ب  1222    شی اعتته نتت م  اتتز م   تت    تتد و بتت  81لجاووتت  
                                                      

 
1 Chi-squared automatic interaction derector 

بتته  یآلتت م یلتتدله  یبتت     ب  162ح صتتش  تتد کتته لجاتتوم  
  ندک م  اته  د

 نتایج وبحث 
 شیتشتتک یبتت   یآلتت م یلتتدله  و  تت خد لتتدله  شیتتپتتا    ت ل

   ناو  موتت  ح صتتش  ی   ب وتت  لجاووتته   ی مختتد  تت وب بنتتد
ناتتو  م  م  تتکش  نی تتوند  م  ولتت ی تتد کتته  م    لتته ب تتو لتت

   ب وت   م  ته    ی تو  کته  مختد  ت وب بنتد      ی  لشحظه ل1)
 نی ولتت  م . تتکش  تت خته  تتدب   تتد ییت   ییتتلت  یل قتته بتت  
 تتو  کتته  م  یلتت  نیتتنا  (E) ته تیستتیلتتدو   لا  ی تت ب، تتت  

 کته ی تا م   تد بته لوم     یتت    ی   بتنت  مات م و وکتا  لعاتش   
کاتتت  ب  تتد  اتتد  222/422   وتتد   هتیستتیتلتتدو   لا  یوطتتت
لتتتدو     وتتتد    کهیو  م صتتتومت  646/2بتتته وتتتد     یتتتو خ
 یعنت ی یب  د، لقتد م  نشستد بته وتد  کاتت       شت یب 222/422
 تت ب  وم وتت ا    م .دم تت ی% لتت12بتت  کتت وش   یعنتتی 636/2
  نتد کته وت  رته وت ا       یلتو   لت   ه یبنتد  تیتقست  نی   م   م   
 کند    یل د یک وش پ زی و ، لقد م نشسد ن یل شت یب

 حد کت  حد طش وشلد لت یی   م ت لیله  ن م لت ی  م یر
 E 222/222/4 222/222/6  دو   لا تیسته بتن)پوندب  ینچ ل بز  1
 K 52 122 بست )پوندب  ینچ لکع    لعاش خ   و ی  وکا 0
 H 8 10 و  لد    ) ینچ  3
 L 322 542    ) ینچ  لو  4
 W 05 45 و ا   ) ینچ  5

Ansys  یپ  تخ مو ت     ز نیت  لت  بت  ل    یت   ت  و ت   یبه ب م ت 
 جیو تتتنش   تتد پ   ختنتتد  نتتت   یی  بجتت   یکتته  تت لش لقتت  

   یتت   ی   تتت   یپتتژووش لتتوم    تت مب، حتت ک   نیتتح صتتله     
[  9  تد   یبتنت  یمو ت    ستتت یبت  پ  تخ     یح  متت  یو  تنش

نقتتش ط تت    و  بتت م  یوواکتت م ن  مخ تتوک ب م تت یل و خت ن 
 م  ی تت و هیتتو تتتنش تک یلنگتت  خاشتت  ،یب  تت ی ویتت م ن

بتت   ی  یگتت ،قتتی م   م   م ت ق  لستتلویغ یبتنتت یوتت  یمو تت  
، و بت   م نظت     EVERFE ل تدو     تته  ب    نت م  اتز م  لات ن    

و  034 هی تتدب  م نشتت   ریتتتع  هیتتنقل شی تت اتن نتتوم و تت   
وتت    یتتت   ز نیتتل 415 هی م نشتت  دب تت ریتتتع  یوت ا مو تت   

ا صتتله  ،ی اقتت ییط تت    و  بتت م،  تت  بتته  تت  ی وتت ی   لت  کیتت
 ی م ، بتت   یوکتتا  لعاتتش بستتت ، ب   تتد   ی  و  ب موتت ، وتت 

 شیت ط  م   نتد  ت ل  ی بیت صتل  لتوم   م    یبه و  والک   مو ت   
ط ت    و    شی اتز    یکته تت      وتد  ینشت ن لت    یت ق نی  جینت 

و  یب  تت ی ویتتن شیلتتوم  ل  لعتته ب وتتو  اتتز   ببتت م  م ل تتدو
 هیتتو کتت وش تتتنش تک ی%  م   و  ب   نتت 37تتت   یلنگتت  خاشتت

 [ 12      ی% ل 17  و  ب م و بتن ت   نیب ی  و
  تت   ی مخ تتوک ب م تت  یوا تت  نتتژ   یاتتیمح ی  لق لتته  م

  تتز ء  یبتت  لدلستت   یبتنتت یبتت  مو تت   هیتتنقل لهی تت ود و تت
 یت تتد ح کتتد ب موتت     JPCCP ل تتدو  بتته پ  تتخ      

 ی تت   لتد   یل  لته، بت     نیت  م   شت ن ی  پ    نتد،  یلت  یل توم 
    نتت م  اتتز م   تتز ء ل تتدو     یبتنتت یمو تت   ی تته بعتتد 

ABAQUS CAE V.12  یکتتیکتته  نتتد،ینا  یلتت  تتته  ب    
لتتتوم    تتتته  ب  م پ کتتت مب    ی از موتتت  نتتت م نیطدمتانتتتدت 

وواکتت م ن،  م  یستتن[  ح11  تتد  ی تته بعتتد  ی تت   لتتد 
تتتنش  زیتت م تو  یل  حتت یپ م لت وتت   یتتت   یخ تتوک، ب م تت

و مو   یلتتیت ل یوتت  بتت    تتته  ب    مو   یبتنتت یمو تت   م 
ی وتتت   تتتکش ییتتتتنش و ت  ی  و ،  م لق لتتتهتل دتتت ی  تتتز 

)و تتتت   م   و مو   یلتتتیبتتت   و مو  ت ل یبتنتتت یمو تتت  
  یتتت   یل   تت ه ناو نتتد  بتته لنظتتوم ب م تت   ل تتدو  یز ت  تت
بت  ات ا   بتد بتو ن بت م       لتاکوم   م لق لته  یل  حت  یم لت و پ 

و لش  تت و بتتتن، وتت  لد بتتتن و لق ولتتد بستتت      یل  حتت

و حتتد کر   ی تتکله   ییتت م نظتت    اتتته و تتتنش و ت    یتتلت 
ل  لعتته نشتت ن  نیتت م    جی نتتت شیتتل   تت ه  تتد  ت لب   نتتی 

  ییتتتتتنش و ت    وییتتوتت  لد     ت  شیبتت   اتتز    وتتد یلتت
 شی تتتدب کتتتت  تتتدب و بتتت   اتتتز  ی تتتکش  م  و مو  ب م تتت

 تتکش  م  و مو    ییتتتتتنش و ت    وییتتلق ولتتد بستتت  ت  
 [ 10بو ب   د  زین ر
بسرر    نامررخ درر،دپ پ پرر م نرر،خ م   رر  دررا     انیرردر پا گرر  یرودر

مرر،   تیررمرر، پ اسررا  تثب  تیررتثب  یررواسررا پ مرراما اسررا    
و  یمانیاسررا  م  رر،  سرر  پیمرر،  ک  رر  تیرراسررا  تثب پیمانیسرر

 یسررا  خیمگرر پ را مرر،رد مهاقرررخ ارر ار دادش  ررخ بررا مررب   یاسررا  ب  رر
 میاار اردادش ن ر   ایر ضر امت دا  مر،رد ت     یط احر  نیا  چ ر،  یع،د

اسررا    خیسر یمر،و  اسس    ید رر،  رخ م راد   یمهاقررخ ناران مر    نیر ا
در  یمم ررن اسررت   گرران م سرر ن  ررق ات در م،اریررت ب  انرر    

وو و [ش 31دارنررر،  یادیررر  تیرررا م یبارگررر ار یت  یرررا دسررر گ 
 یبررخ طرر،ر درراعپ ت،سرررخ ترر   درر،ردگ  ایپ   م رراران در مهاقرررخ

 بارگر اری ارر  چر     در م  ر    ایر در قبرخ   ی ر ن  طر،ق   کیر ا   ینام
ش  ررتیکمدر رر   گرر ید  ررای گسرری  گیبررا  تیرردر نها  ررخپ پ داد  رر،

برار    یدر م راد  د ابری  یبر ا  ی یر بخ دست کم،  ا  اب ار انر،ا   گ  مین ا
ریاضررری دو مررر،   پAPT با مرررک تزهیررر ات ک مرررای م   ررر  

نرا     RCC رویرخ  رای   یعمر  دسر گ   ی ر یب  یپر  یب ا یدس گ
 ش[31 افتیت،سرخ 

 یو لستتتند و ل تلتتر   خلتت یلنتت بز ولاتت ی م لجاتتوم ب م تت
 وتتد کتته تو تته بتته   ینشتت ن لتت ، تتدب یب م تت ی لاللتت نیو بتت

تتتنش  تهتت ذ  اتتت  ب  م   اتینشستتد و لتت کز اتیلووتتوم لتت کز
 دیتت تتن خد وو لتتش لتتو   وطتتوم آن  وا  یبتت   یبتنتت ی لهتت  

 یلتتیل  تت  ء نتت م  اتتز م ت  یلدلستت   ویل  لعتته نتتت  نیتت  م    
ناتتو ب و   اتتدی م   یتت  یم   م تعتتد     تت  ء وتت  یبتنتت یمو تت  

وتت  وتتان  تتن خد      ب یبنتتد  تت وبمو  آلتت می بتت  کتت مب   
  نیتتلتتو   م  ب یا کتوموتت  نیتت  نیوو لتتش  مت تت ط بتت نیلتتو  ت 

بته   یخ  بت  نیت  هتد کت وش     یکند، تت  بته ونتو ن م وکت م     یل
 ک م   اته  و  
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وت ی  یت  ی نیت     تد،      ب  ی  ت خد لتدله ی   وو نتدی    ب   
  ووتت  لد کتته  م  یتتن ل  لعتته بتت  ت ییتت   م لت یی وتت ی لتتو 
 لعاتش خت  ،    وو ا و لتدو   لا تیستیته     ووت ی  وکتا    
 از مبد تتد آلتتد   لقتت  ی  ت ییتت   تتکش و تتتنش لتت کزیات    نتت م

نت م  اتز م    ی  یت   ت   تعتد        بت ل  لعته   نیت به لنظتوم  نجت م    

 تتدو   ی وتت یی   لت  ی م حتت لاو ل تلهتت  kenslab یلتتیت ل
 هیت و   ت   مو  یلتو    م ل  حت   یپ م لت وت   هیت  ، نس د به ته1)
وت  بت  آ لتون      طد م  د و  م ل حلته  و  ن لت   بتو ن    ب    یبتن

، دیتت    دیتت ئ  ت0 م  تتدو )نوف  یف   تتاوکولاتتو   یآلتت م
 نجتت م  تتدب، ل تت ب   یتتن   آ لتتون ی  م یلعنتت  تت و ر  کتته 

    د 5 دو ، ب  ی و  و لت یی  کات     %
 نرم افزار یاعمال شده در ورود راتییو حدود تغ قیتحق یرهاییغمت -1جدول

 
 
 
 
 
 
 
 یبته کت م   اتته  تدب  م لتد   ت وب بنتد        یتاه ی    لگوم یکی

 1982ا  م  وتته ل    تتد کتته تو تتط کتت  1CHAID   ب وتت  )
 شتتنه  یپ یو کاتت یهتتیک ی وتت یی م خ تتوک لت  یش یلتت

 و  -یآلتتت مب کتتت  P-VALUEمو     لقتتتد م  نیتتت تتتدب  م  
 تو    ی  تته  ب لت   یل بوط بته آ لتون   تتقش   تد و  تتو اق     

 تو     یمو    تته  ب لت   نیت      زیت ن لعته ل   نیت که  م   [،15 
نتت م  اتتز م  یمو تت   یلدلستت   یبکتت م ماتتته بتت   شیتت بتتز م ت ل

KENSLAB   ،م  بتته لتتوم وازلتت ن   9نتت م  اتتز م  نیتت  تتد   
کتته  نتقتت      یتت  یآنهتت   م نظتت  لت  نیبتت بت م بت  بتت   و  نتقتت    

ا  لعاتش  کت )و K انت  بت   ت تی    کیت بت  کاتک    لات ن ب   و 
  و    یبست    نج م ل خ  

وتت  لد  یصتتل  کتته   م  هیتتلتتد  بتته صتتومو لا نیتت م   هتت  ل 
آن لشتتاش   یکی توند کته لش  ت و لکت ن     یلت  س  ی  د لدل

 یآ تون   بتد   تد، بت      پو  یوت   کیت و  تهست یدو   لا تلب  
  تتته  ب  وتنیتتنلویک 82 ونی   بتت م وتت  ل تتوم کتت ل   یب م تتا م

    کیتتبعتتد    وتت   اتی تتکش لتت کز  ییتت تتدب کتته کشتتش و ت 
 یل تت  تعتتد   حتت لاو لتتوم  ب م تت     دحتت لاو ل   تت ه  تت  

   ب  1222    شی اعتته نتت م  اتتز م   تت    تتد و بتت  81لجاووتت  
                                                      

 
1 Chi-squared automatic interaction derector 

بتته  یآلتت م یلتتدله  یبتت     ب  162ح صتتش  تتد کتته لجاتتوم  
  ندک م  اته  د

 نتایج وبحث 
 شیتشتتک یبتت   یآلتت م یلتتدله  و  تت خد لتتدله  شیتتپتتا    ت ل

   ناو  موتت  ح صتتش  ی   ب وتت  لجاووتته   ی مختتد  تت وب بنتتد
ناتتو  م  م  تتکش  نی تتوند  م  ولتت ی تتد کتته  م    لتته ب تتو لتت

   ب وت   م  ته    ی تو  کته  مختد  ت وب بنتد      ی  لشحظه ل1)
 نی ولتت  م . تتکش  تت خته  تتدب   تتد ییت   ییتتلت  یل قتته بتت  
 تتو  کتته  م  یلتت  نیتتنا  (E) ته تیستتیلتتدو   لا  ی تت ب، تتت  

 کته ی تا م   تد بته لوم     یتت    ی   بتنت  مات م و وکتا  لعاتش   
کاتتت  ب  تتد  اتتد  222/422   وتتد   هتیستتیتلتتدو   لا  یوطتتت
لتتتدو     وتتتد    کهیو  م صتتتومت  646/2بتتته وتتتد     یتتتو خ
 یعنت ی یب  د، لقتد م  نشستد بته وتد  کاتت       شت یب 222/422
 تت ب  وم وتت ا    م .دم تت ی% لتت12بتت  کتت وش   یعنتتی 636/2
  نتد کته وت  رته وت ا       یلتو   لت   ه یبنتد  تیتقست  نی   م   م   
 کند    یل د یک وش پ زی و ، لقد م نشسد ن یل شت یب

 حد کت  حد طش وشلد لت یی   م ت لیله  ن م لت ی  م یر
 E 222/222/4 222/222/6  دو   لا تیسته بتن)پوندب  ینچ ل بز  1
 K 52 122 بست )پوندب  ینچ لکع    لعاش خ   و ی  وکا 0
 H 8 10 و  لد    ) ینچ  3
 L 322 542    ) ینچ  لو  4
 W 05 45 و ا   ) ینچ  5

Ansys  یپ  تخ مو ت     ز نیت  لت  بت  ل    یت   ت  و ت   یبه ب م ت 
 جیو تتتنش   تتد پ   ختنتتد  نتتت   یی  بجتت   یکتته  تت لش لقتت  

   یتت   ی   تتت   یپتتژووش لتتوم    تت مب، حتت ک   نیتتح صتتله     
[  9  تد   یبتنت  یمو ت    ستتت یبت  پ  تخ     یح  متت  یو  تنش

نقتتش ط تت    و  بتت م  یوواکتت م ن  مخ تتوک ب م تت یل و خت ن 
 م  ی تت و هیتتو تتتنش تک یلنگتت  خاشتت  ،یب  تت ی ویتت م ن

بتت   ی  یگتت ،قتتی م   م   م ت ق  لستتلویغ یبتنتت یوتت  یمو تت  
، و بت   م نظت     EVERFE ل تدو     تته  ب    نت م  اتز م  لات ن    

و  034 هی تتدب  م نشتت   ریتتتع  هیتتنقل شی تت اتن نتتوم و تت   
وتت    یتتت   ز نیتتل 415 هی م نشتت  دب تت ریتتتع  یوت ا مو تت   

ا صتتله  ،ی اقتت ییط تت    و  بتت م،  تت  بتته  تت  ی وتت ی   لت  کیتت
 ی م ، بتت   یوکتتا  لعاتتش بستتت ، ب   تتد   ی  و  ب موتت ، وتت 

 شیت ط  م   نتد  ت ل  ی بیت صتل  لتوم   م    یبه و  والک   مو ت   
ط ت    و    شی اتز    یکته تت      وتد  ینشت ن لت    یت ق نی  جینت 

و  یب  تت ی ویتتن شیلتتوم  ل  لعتته ب وتتو  اتتز   ببتت م  م ل تتدو
 هیتتو کتت وش تتتنش تک ی%  م   و  ب   نتت 37تتت   یلنگتت  خاشتت

 [ 12      ی% ل 17  و  ب م و بتن ت   نیب ی  و
  تت   ی مخ تتوک ب م تت  یوا تت  نتتژ   یاتتیمح ی  لق لتته  م

  تتز ء  یبتت  لدلستت   یبتنتت یبتت  مو تت   هیتتنقل لهی تت ود و تت
 یت تتد ح کتتد ب موتت     JPCCP ل تتدو  بتته پ  تتخ      

 ی تت   لتد   یل  لته، بت     نیت  م   شت ن ی  پ    نتد،  یلت  یل توم 
    نتت م  اتتز م   تتز ء ل تتدو     یبتنتت یمو تت   ی تته بعتتد 

ABAQUS CAE V.12  یکتتیکتته  نتتد،ینا  یلتت  تتته  ب    
لتتتوم    تتتته  ب  م پ کتتت مب    ی از موتتت  نتتت م نیطدمتانتتتدت 

وواکتت م ن،  م  یستتن[  ح11  تتد  ی تته بعتتد  ی تت   لتتد 
تتتنش  زیتت م تو  یل  حتت یپ م لت وتت   یتتت   یخ تتوک، ب م تت

و مو   یلتتیت ل یوتت  بتت    تتته  ب    مو   یبتنتت یمو تت   م 
ی وتتت   تتتکش ییتتتتنش و ت  ی  و ،  م لق لتتتهتل دتتت ی  تتتز 

)و تتتت   م   و مو   یلتتتیبتتت   و مو  ت ل یبتنتتت یمو تتت  
  یتتت   یل   تت ه ناو نتتد  بتته لنظتتوم ب م تت   ل تتدو  یز ت  تت
بت  ات ا   بتد بتو ن بت م       لتاکوم   م لق لته  یل  حت  یم لت و پ 

و لش  تت و بتتتن، وتت  لد بتتتن و لق ولتتد بستتت      یل  حتت

و حتتد کر   ی تتکله   ییتت م نظتت    اتتته و تتتنش و ت    یتتلت 
ل  لعتته نشتت ن  نیتت م    جی نتتت شیتتل   تت ه  تتد  ت لب   نتتی 

  ییتتتتتنش و ت    وییتتوتت  لد     ت  شیبتت   اتتز    وتتد یلتت
 شی تتتدب کتتتت  تتتدب و بتتت   اتتتز  ی تتتکش  م  و مو  ب م تتت

 تتکش  م  و مو    ییتتتتتنش و ت    وییتتلق ولتتد بستتت  ت  
 [ 10بو ب   د  زین ر
بسرر    نامررخ درر،دپ پ پرر م نرر،خ م   رر  دررا     انیرردر پا گرر  یرودر

مرر،   تیررمرر، پ اسررا  تثب  تیررتثب  یررواسررا پ مرراما اسررا    
و  یمانیاسررا  م  رر،  سرر  پیمرر،  ک  رر  تیرراسررا  تثب پیمانیسرر

 یسررا  خیمگرر پ را مرر،رد مهاقرررخ ارر ار دادش  ررخ بررا مررب   یاسررا  ب  رر
 میاار اردادش ن ر   ایر ضر امت دا  مر،رد ت     یط احر  نیا  چ ر،  یع،د

اسررا    خیسر یمر،و  اسس    ید رر،  رخ م راد   یمهاقررخ ناران مر    نیر ا
در  یمم ررن اسررت   گرران م سرر ن  ررق ات در م،اریررت ب  انرر    

وو و [ش 31دارنررر،  یادیررر  تیرررا م یبارگررر ار یت  یرررا دسررر گ 
 یبررخ طرر،ر درراعپ ت،سرررخ ترر   درر،ردگ  ایپ   م رراران در مهاقرررخ

 بارگر اری ارر  چر     در م  ر    ایر در قبرخ   ی ر ن  طر،ق   کیر ا   ینام
ش  ررتیکمدر رر   گرر ید  ررای گسرری  گیبررا  تیرردر نها  ررخپ پ داد  رر،

برار    یدر م راد  د ابری  یبر ا  ی یر بخ دست کم،  ا  اب ار انر،ا   گ  مین ا
ریاضررری دو مررر،   پAPT با مرررک تزهیررر ات ک مرررای م   ررر  

نرا     RCC رویرخ  رای   یعمر  دسر گ   ی ر یب  یپر  یب ا یدس گ
 ش[31 افتیت،سرخ 

 یو لستتتند و ل تلتتر   خلتت یلنتت بز ولاتت ی م لجاتتوم ب م تت
 وتتد کتته تو تته بتته   ینشتت ن لتت ، تتدب یب م تت ی لاللتت نیو بتت

تتتنش  تهتت ذ  اتتت  ب  م   اتینشستتد و لتت کز اتیلووتتوم لتت کز
 دیتت تتن خد وو لتتش لتتو   وطتتوم آن  وا  یبتت   یبتنتت ی لهتت  

 یلتتیل  تت  ء نتت م  اتتز م ت  یلدلستت   ویل  لعتته نتتت  نیتت  م    
ناتتو ب و   اتتدی م   یتت  یم   م تعتتد     تت  ء وتت  یبتنتت یمو تت  

وتت  وتتان  تتن خد      ب یبنتتد  تت وبمو  آلتت می بتت  کتت مب   
  نیتتلتتو   م  ب یا کتوموتت  نیتت  نیوو لتتش  مت تت ط بتت نیلتتو  ت 

بته   یخ  بت  نیت  هتد کت وش     یکند، تت  بته ونتو ن م وکت م     یل
 ک م   اته  و  
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وتت  لد و   ی   تتت   ی  ستتهیلق  ی  ناتتو  م  تته بعتتد 3 تتکش )

نشتت ن  یش خاشتتتتتنبستتت  بتت   ختت  وکتتا  لعاتتش   یوتت 
ختت    دیت    و تقو وتت  لد  شیبتت   اتز   کته یلوم وتد بتته   یلت 

کته      یگت  ی  لتوم    تیم ت  یکت نش لت   نیبست  به وتد  کاتت   
    ن لشتت ض وتت  لد   ی تتو  تتت   یناتتو  م ح صتتش لتت نیتت 

 هیتتمو ی م کتت وش کتت نش خاشتت   یلو طتتز تتت   ی  تتد  بعوتت
 شی اتز   کت نش  نیت لتو م     ی تو  و  م ب خت   یلش ودب لت  یبتن
وکتتا ختت   بستتت  و    یوتت    وی  تتت  4   تتکش ) بتتدی یلتت

   ب  شیناتت     تت  ی     م  بتت  والکتت   نشستتد  وتت  لد 
  یو وتت  بتنتتی    وتت  لد  شیبتت   اتتز  کتتهی تتو  بتته لوم یلتت

لشحظتتته  ینشستتتد  تتت   نیوکتتا  لعاتتتش ختتت   کاتتت   
ل بتوط بته کاتت ین وت  لد لایته      نشستد   نیشتت  ی و  و ب یل

 بست    د  مویه و لق ولد خ  

 گیری نتیجه
ح صتتش     ی   ب وتت  یل  لعتته ل  حتتش  تت وب بنتتد    نیتت م  
بتت    تت    ، تتتو ن ی نجتت م  تتد لتت یبتنتت یوتتد  مو تت   شیتتت ل
 یم  بتته ونتتو ن   تتت وم و   یتت  جیتتت ی، نوتتد  یوتت     ب جینتتت 

 .ک    نیلهت ب
کتت وش  یوتت  لد مو تت   شیبتت   اتتز  یبتنتت هیتتنشستتد مو-1
 شیلتتت   اتتز  ی تت نت 5/0بتته لتتوم لتو تتط بتت  وتت      بتتدی یلتت

   بدی ی   ک وش ل  ی کش ب   ن  یی%    ت 12و  لد 
 لعاتتش  یکتتی    لهاتتت ین پ م لت وتت ی ت  ی  تتا م  م وکتتا   -0

وت ، تعیتین  تد،     بنتدی    ب  مو   ی ب    تته  ب     مختد  ت وب   
  ییت و ت  ی تکش نست     ییت لق ولد خ   بستت  ب وتو کت وش ت    

  و   یل ی   بتن  ی کش کل

 
 

   
 حاصل از تحلیل تغییرشکل سطحی رویه بتنیها  درخت گروه بندی داده-1شکل

   
 های حاصل از تحلیل برای دو متغیر تغییرشکل و تنش بیشینه بررسی نرمال بودن داده-2جدول
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 لعاتتش ختت   بستتت   وکتتا  یوتت   ی  تتد  م ل حلتته  وم تتت  
 یلت  شی اتز   Kوت  رته    کته ی و  بته لوم  یل  نی  نا K) یبعن
     بدی یک وش ل زیتنش ن نی  ز نیل  بدی

Tests of Normality 

 پارامترهای آماری
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

 000. 81 713. 000. 81 201. تنش خمشی بهینه

 000. 81 797. 000. 81 233. نشست سطحی دال

a. Lilliefors Significance Correction 
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 .8-1  ن،صضی  ی ه  یوا  ن و بهس  

 ستتتتیو  کستتد   یتتت   ختتوم   ز نیتتوتتو  و بتت م بتت  ل  ی لتت   یتتت   یب م تت"  ، 1396ف ) ،ید  یتتلستت ومف و ؛ صتته  ،   ول[9 
 نیکنگتت ب بتت نی، پنجاتت"بتته مو    تتز ء ل تتدو  ی  رنتتد ل حلتته ی خ تتیغ یح  متتت شیتتبتت    تتته  ب    مو  ت ل یبتنتت یمو تت  
 .16-1کنه  نا، صض یای    خ نهیته  ن،  ب ،یو تو عه  ه  یوا  ن ، لعا م ی لالل

و تتتنش  یلنگتت  خاشتت ،یب  تت ی ویتتط تت    و  بتت م  م ن نقتتش یب م تت"  ، 1396 تتنند ،) ) یف    و موتت لل یل و ختت ن[12  
 ی م لهند تتت یکتتت مب   یپتتتژووش وتتت  یکنهتتت  نا للتتت نی،  ولتتت" م   م  لستتتلویغ یبتنتتت یوتتت  ی م مو تتت   ی تتت و هیتتتتک

 .11-1صض ر،ی   ی  خد ، ته  ن،   نشگ ب صنعت دی ی   ب و لد یوا  ن)لهند 
، "  تتز ء ل تتدو  یبتت  لدلستت   یبتنتت یبتت  مو تت   هیتتنقل لهی  تت   تت ود و تت یب م تت" ،، 1394  )،میف   ، ا تت نتتژ   یاتتیمح[11 

 .8-1،صضیم ب لسکن و  ه     ق ویته  ن، ل کز ت ق   ن،یو آ ه لد    یط شیوا  نیوهتا

 
 بستر العمل خاک نحوه تغییرات در تغییرشکل سطحی بیشینه ناشی از تغییر ضخامت دال وضریب عکس -3شکل

    

 
 بستر العمل خاک عکس بیضخامت دال وضر رییاز تغ یناش نهیشیب تنش خمشی راتیینحوه تغ -4شکل

 
 م تعیتتتین لهاتتتت ین لت یی وتتت ی تتتت  ی  ز م بتتت  ماتتتت م   -3

لتتدو  تتتو ن بیتت ن کتت  ،  لکتت نیکی   لهتت ی مو تت  ی بتنتتی، لتتی
 لعاتتش  وکتتا  یو وتت  هیتت، وتت  لد لای   بتنتت  تهیستتی لا ت

 یهتت ینقتتش  م وطتتوم خ  ب نیشتتت یب  یتتختت   بستتت  بتته ت ت 
 . مند  یبتن یو  هیمو یب   ن

بتته  یتتن ت تی ،بتت  لتت    ختتتشط لن  تت  بتت  ی  اتتز یش لتتدو  
وتت  لد      شی اتتز  بتت  لا تیستتیته بتتتن لتتوم    تتته  ب و   

 تت و   یتتو   بتت لا م  ی اقتت یلقتت  ی  تتتنش وتت  اشتت م یمو تت  
وتت  لد      شیبتت   اتتز   نیوا نتت  ی بتتد لتتیکتت وش  یبتنتت

 م  تتت و آن بتتته  یمو تتت   ی تتتکله  ییت   یلقتتت   یمو تتت  
   بدی ی دو ک وش ل

 
 

 یقدردان
بتته  ی م تتد م ب و ت  بتت   یک م ن  تت  نی     نشتتجو لا لستتد

 تتو ،  ی مز پ  تتگ Kenslabلتعتتد  نتت م  اتتز م  یولتد     وتت  
وت    بت    تت        ب   یات یلهنتد  ل ستن  ب  و   یآط  نیوا ن

 پژووش ناو ند  نی م   ی نیکاک   
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 ی صتتهه ن و  تت کد ل  مت   تت ی تته   م -  تتت ن  صتتهه ن ی   مب کتتش م ب و  ه  تت  - ومتانتتد آلاتت ن ی  نشتتگ ب صتتنعت -شتت ویپ
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 یهتت ینقتتش  م وطتتوم خ  ب نیشتتت یب  یتتختت   بستتت  بتته ت ت 
 . مند  یبتن یو  هیمو یب   ن
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 م  تتت و آن بتتته  یمو تتت   ی تتتکله  ییت   یلقتتت   یمو تتت  
   بدی ی دو ک وش ل

 
 

 یقدردان
بتته  ی م تتد م ب و ت  بتت   یک م ن  تت  نی     نشتتجو لا لستتد

 تتو ،  ی مز پ  تتگ Kenslabلتعتتد  نتت م  اتتز م  یولتد     وتت  
وت    بت    تت        ب   یات یلهنتد  ل ستن  ب  و   یآط  نیوا ن

 پژووش ناو ند  نی م   ی نیکاک   
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 دهیچک
 جادیآن ا یو درپ یسطح روساز یزدگ خی شود، یحمل ونقل م ستمیس ریبانگیها گر ها و فرودگاه راه یکه در روساز یاز مشکلات یکی

وسرعت باا،، در مقابال    ییهستند که علاوه بر کارا ییزدا خیبه منظور  ییها محققان به دنبال روش ریاخ یحادثه است. در سال ها
در کشور ما استفاده از نمک باه هماراه شان و     دهیپد نیمقابله با ا یبرا یروش سنت ربازیباشند. از د همقرون به صرف زین ها نهیهز

کوچک کاه   خیآن به  لیبزرگ و تبد یها خیشکستن  نینمک و همچن یخورندگ تیماسه در سطح راه بوده است. با توجه به خاص
 ،یطیمح تسیمسائل ز لیبه دل نیاستفاده کرد. همچن توان ینم ها اهروش در فرودگ نیامکان پرتاب شدن به سمت باند را دارد، از ا

هاا   روش نیا اجرا شاده اسات. از جملاه ا    ینینو یروش ها شرفتهیپ یکشورها یشود.امروزه در برخ ینم هیاستفاده از نمک توص
 یکربن، نانو مواد و ذرات فو،د در بتن اشاره کرد. استفاده از روساز افیهمچون ال یاستفاده از مواد به ذوب خودکار برف با توان یم

 زیا را ن ییایمیشا  یزداها خیمشکلات استفاده از  شود، ینم یطیمح ستیز یسبب آلودگ نکهیعلاوه بر ا ییزدا خی یرسانا برا یبتن
 صورتبه صورت کاملاً خودکار  ییزدا خی اتیدما، عمل کنترل یسنسورها هیامکان وجود دارد که با تعب نیا نی. همچنکند ینم جادیا

عمار   یچرخاه   یو نصب آنهاا دارناد، اماا باا توجاه باه بررسا        زاتیبه جهت تجه ییبا، هیاول  نهیروش ها اغلب هز نیا .ردیپذ
 ها کرده است. روش ریبا سا ینیگزیو قابل جا زیها آن ها را متما روش نیسرعت عمل ا با، و ییکارا،یروساز
 یبتن یروساز ،یزمستان یزدا، نگهدار خیفرودگاه،  ی: روسازیدیکل کلمات

 

 مقدمه -1
هیی   وییشرر  یی ش  ر   یکییا  م کلاییککها رییو از زرایی م  ز    

 یدا  ییز مار    ه  گشیب ر گیش ایسیم  ملیو رل یو کیا     فشراگ  
وییش   یییز ر  .ایی ر زرایی م  ر ازنییا ار  یدیی ا م ا ییو  ایی   

وشف ب از زرای م  ومییا فشراگی   هی  یش کدییا ا ز  ویش  یلییا        
فییشرا  مشریی  ر وشن اییمی هد نیلیی  از مکسییم ر ا زا  ییش  رییو  
وییش   یییز ر وشفیی ب و شییر ریی هک کییشی    یی ک   ویییی       

لاامیک ر ا ر زرا م  فشراگ   کیا  یدلک ریو لیو هی ی  کی ل        
ر ا ز ییا   یدلک وککیو ملیکگا      م ملو ر ل و کیشا  ر ر لاهی  کیا   

 ر هدلیییش شلکییی   رقمییا .لل ییییک کییشا  ز  لییید ه کیییک کییا 

 ممیا  ر و سی م   ویو  لیی م  للایدا    لدی    کدقی   ویو  لگ یک ز  

  م ویلایمش  هی    وهدییی   غکی   ریو  ند هک ودا    گسمشا  و ما م 

  یدا    لدی    مراهیش  هد لسی   کیا  ریو     ای ا   لگ ک ز  ر هدلیش

 ار لگ یک ز   ر  یبکو کدویدا    م کش قبی   ا  ی .  ند هیک  وش از

 اک شان  ارام
  ز ک ار ز ی ا ا للادد

ا للاکک  شلش ر ر     گشر  ز   ر هش وش 
 ککزس  یا للاگ   هشو س یم طیکح

 ادیک  ک لا
 ا للادد ر ز ی اا  ز ک

گشر  ز   ر هش وش    ا للاکک  شلش ر ر  
 کحیط میس  ا للاگ   هشوی  ککزس

  ودلفضو مسیا
ر هش وش    ا للاکک  شلش ر   ام ا  گشر  ز  

 ر کحیط میس  ا للاگ   هشوی  ککزس

 یوتت  یتتتنش مو تت   زیتت م تو  یل  حتت یپ م لت وتت   یتتت   یب م تت" ، 1394  )،میبتت بک  نی  تتک میپتتوم    ل زیف   ؛  تتهیحستتن[10  
تهتت  ن،  نجاتتن بتتتن     ن،یتتبتتتن   یکنهتت  نا للتت نی، وهتاتت"ل تتدو  یو مو    تتز  یلتتیت ل یبتت    تتته  ب    مو  وتت   یبتنتت
 .12-1  ن،صضی 

[13] Rodríguez, I.P., (2017). "Influence of the foundation geotechnical characteristics on the structural 
behavior of rigid pavements", Dissertação Submetida Para Satisfação Parcial Dos Requisitos Do Grau 
Demestre Em Engenharia Civil — Especialização Em Geotecni, pp:1-160. 
[14] Wu, Z., Mahdi, M. and Rupnow, T.D., (2016). "Accelerated pavement testing of thin RCC over 
soil cement pavements". International Journal of Pavement Research and Technology, 9(3), 
pp.159-168. 

و کتت مب    ی مختتت یبنتتد لتتد  م ب یوتت  تتی لگتتوم یلع اتت"  ،1390)،ی ف   یتت  ، ،ی   ب،   ،  تتان ن ی، حتت    م،بهنتت م پتتوم [ 15 
 زیی لستت ن، پت    ی  نشتگ ب ولتوم پز تک    قت و ی و ا تلن له ت ق ،"  تت ن  لستت ن   ،ی ت ل ن لت    یوو لش لو   بت   بتتش   نییتع مآن  
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  قیک    کحکید    کید ا  نخیک  رییه   هی     مک  یی  امف ا  و  وش 

 شبیدز  کسییشه    ر و لیک  ای ر  ویش  کیکیز  کید ا  ن  ییکر  ویو 

 .[3]گشاا وکدگیش  یخبیک ر  م  ید ا ه   دا کا

 
 .[3]روسازی سطح در یخ ضد مواد پخش مکانیزه روش 1شکل 

 
 یی   ر  هدک هییک   یدز   ویو  زرش   ییی  از هد یلیک   زرش ب(

  یش یط  ر هد  ی ایا   طکشی     ای س  ویش  ر  هدک هییک  لیلیو 

 ای د   زر  ویش  کیکیز  کید ا  ن  ییکر  ویو  زرا م    قک   ا ر

 ا زلیک  ز  ق وکیی    ییی  هد یلیک   هی     یدا. ایسیم    کا وش کد 

 کیکیز  کید ا . اهییک  قیش ز  ند یک  هحی   ز  میی ا  فد  یو  ریو 

 یکیکیگش   م کدییی  فد  یو  از ریو  هی یا  ) لی م   ( ن  یک  هداط

 . یدلک  کیا  ای ر ن  ییک    ویش   لیک    یک   هدبیو زرا م  ا ر وش
 لظییش  مسی س  کدی وش  ر هی   نیو  هی    لدپ ه   زکپ ریه  زرش  یی

 ایید ز   زر  ویش  هدبییو  هی   ق ویو   لی م   . ای   ه  گ زازیو ری ز

  لید     م هی   گ زازییو  ر هی   نیو  شش یو  ه   ا ر زرا م  ه   نو

 .[3] ا  زرش  یی از رییک  کد ا نخک ه   ل م 

 
 [4]روسازی سطح در یخ ضد مواد پخش روش هوشمند 2شکل 

 
 Anti icingمزایای عملیات 

 کد وش اها اشریس ا ر ر هک  م کدگیش و -

  م وکیدگیش   ر زرای م   ای ر  ویش  ک ایو  ر  یی  ک یک ز  ر هک-

 ه  مهکک  لسک ا

  امف ا  کدزا ککیز کد ا ر هک-

 یخبیک ر  م ل  ا مد اث ر هک-

  للک ر  ی ن رس م  ه   هدییو ر هک-

 .کحی ا میس    ش   ر هک-

 4زدایی یخ روش 2-2
 ییز  ر ویش   هیدا   ویشار  وییی   م کیظیدز  ویو  ما ییا  ییز  شلکیی   

  غکی    گییشا  کیا  قیش ز   ایمف ا   کیدزا  کدویدا  ر  یک   هلایکیو 

 ر  یدا  کمیش ر   ویلایمش  یی   کیکیلمیش 22کیید ر   وو وش  رو مک لا
از  .ریییک  کیا  اغی م  ز  ما ییا  ییز  شلکیی    وچسیبک   ز   ا ر وو

زرب     ییی الاهیا لظییش ویش     ک  یی زرش نیس  م هلایکیو ویش    
ر هلییییی طیییدز وییی   ایییمف ا   م  لیییداز  ویییش  نیییدز  گشییییکز 

هییشار نللییک ر  ییی  ر  یلاییگشه  ن لظیییش  ییی ر ک اییو(  للییک ا
 ز  ای ر    ی ک     هی  ای ییک    امف ا  کیا  یدا.   (ر ک او  ی

  ییی  لفید  کیا ریییک.    ویش   ر ییز  از نیدلک هی    ر ا ا   فد یک

 رای یو   لحیش    ر لغیدش   مملی    هی   کیا  یدا   و شیر  هی   ر ز

  یدا  ری   ویش    م ند ییک   یی   ما  ییز    وی ا   ا ر زر  ل کیو

  یدی ا  ر   ی ک      یش  هحی   ازویو میش ز     فید یک  وی   هی   ر

 ایشش   وی ا    از کدویدا  ویش   ر ییز  ای ر  زر   ک   ر  ی ز

 .اهک کا  فد یک ز  ال    کر  رب
 کیی ر  از ر ازاکیک   کحکید    یدز   ویو  اب ویبب  وی   لیید  للک

 نی ییی  وی   ر ی ویک  کیا  وشیی ر  ار مییش  ر ییز   یی زه    ر ویش  

 ر رییک  کیا   رب ییز ز   ر ویش   کحییط   از  لدلی ا  اکی    ارزار
 ر  یدا  کیا  وی ا   ای ر   م ییز  ق دی    وک  یکر  کدوی  
  .رییک کا فش ه  ویلامش    ک   و  ز  یز  م ش ز  ا حا

از رلادز ک  ا   ه ا  ریو  م  یی ر ک ایو ر للیک ویو کیظیدز       
 یدا   کی   ییی زرش هی       هی   ایمف ا  کیا    یز ما یا ای ر وی ا   

کدییی یبا ز  ویییو البییی   ا زلیییک.  م ولکیییو کد یییی   نسییی ز   ر
 ریشار  رثییف  هید    از الیداگا  ا یلاگشه  کا هید ر ویو    یدی ا   

                                                      
 

4 Deicing 

 هخصیی   از  غکی   ر ویدا   ک لیا   کیش  ک کیدب   یش یط  از

 کیظیدز و ییک   ویکیی  .و  یک  کیا   رلدیی   ا ز   وکییک  وداوو ه  

 ر اهیک  کیا  زخ زرای م   شلیش  طید   از ریو  نش ویا هی یا  
 کی ایبا  زرش ومید ر  هی    یدا   یی نمو  ار ویو  کیدش ه   نکیک 

زرش ایییما وییش  زروییا  . ییدا ار  هخیی   ویی  ک  وکییو وییش  
زراییییی م  ویی   اییمف ا   م کیید ا  یییلی یا ییی  ک  یییی  رب      
رییییک  وییش  و شییر ه نییییییش از نییشر م  ییک  ر کسییمکد   ییل ز   
وسییی ز  لیییشر   لسیییییی لا  کیید ا  یییلی یا ر ک  یییی الا     

 گییشاا. کیا و  ییک رییو ری ز فلاییشا  ر رقیی  گییش  کحسییدب کییا   
یییک  وییش  لییید هیی   ییییی  اییمف ا   م کیید ا  یییلی یا  رب ری 

کیدییش وییو  یدیی ا وشنییا شیید زا ایید  وییش ایی نم ز  ریی زرشا ر   
 میی ا   هح ی ی    هی ریدر  ریو   ییک  کحیط میس  کا  دا. هیش 

 کیظیدز  ویو  ر للیک  وی    ویو   ییلی یا  کید ا  وی یگدییا  ویش   

 از رویدا   ییی  وی    ای     یک   مکسیم ر  از هی   ز   کح فظی   م 

ویو    کی    یدا   کیا   ایمف ا   ما  ییز  شیید ر  ویو  للک  م هیدم  یش ر
  قکیی   زرای م     هلیی   ر لید    ای س  ویش  و یک رو زاک کا لظش

 هیشیی گدیییو   کی ای   وی زش   لید   ر  قمصی ا    یشفو  کی  یو  

  یحیر   لمخی ب  .ا ا قیش ز   ایمف ا   کیدزا  ر  لمخی ب  ز  ما ییا  زی

و میشیی   ارزار وکای   ویش  ا ییا کی ای  شیکر    م یز ر زرش ک ا 
 هد لیک  کیا  مکسیم لا  لگ یک ز   شلکیی    از کلکیی  ویشا ز   و ش 

 فشراگی   هی  ویو    زرای م   ن رسی م   مکی ر  کیک   از هسیشی   وی  

 فشراگی    کدلدشیو  هی    هدیییو  ری هک  ویو  کیدیش  کسم ی  طدز

 گشاا.

 روسازی زدگی یخ با مقابله های روش -2
 مفی   ویش    کیکیز  ر ما  ییز   ییلی یا  کید ا   م کید ش   ایمف ا  

 ک ی   وسیی ز  مکسیم لا  شلکیی    میدم   از فشراگی     یلیی  کحیط

 ری زوشا  ر  ایمف ا   ویش    و ییک  هی   فشراگی     نش هدزهی    . ای  

 وییی  هفی ر    م ازایما  از  ر اییک   اکیدمش  کید ا   یی کی ا 

 کدزا ایمف ا    ن ز کمشهی    .و  ییک  ا  یمو  کیکیز  ر ما  کید ایز 

 کمفی ر   ری کک  یکیکیگش  وی   کحصیدلا    ییی  شلککیشا  ر ری زوشا 

  م کل لدی   کیظیدز  ویو  کیکیز   م  ایمف ا   شلکیی    .هسیمیک 

 از . یدا  کیا   لدی    ییز  ر ویش   هیدا   گسیمشش  یی   گیش   کو

 ویش   هیدا   ویشار  وییی   م کیظیدز  ویو  ما یا یز شلکی   رو م لا

  وش ییا  زرش .گییشا  کیا  قیش ز   ایمف ا   کیدزا   ک  هلاکیو یز ر

 کدی وش  ای ر  لغدلیکگا  ر ایمی  ر وشفشرویا  از  یحیر  شکلیا  ر

 ز  Deicing2  م  ایمف ا   . ای    Anti-Icing 1 ر   رهکیو  از

 .[1]رشا  کدرد  هش اخ   ش یط وشرم هیگ   وو و یک

 3یخ  و برف ،یه ایجاد از پیشگیری شیوه 2-1
 زرای م  ای ر   از یخبییک ر   م نیلایگیش   هیک    ییی زرش وی   

  طکشی   هد  ی ایا   رلیک  ویو  زرش   ییی  گییشا. از  کیا   لد  

 مملیی لا  یخبیییک ر زرایی م  ایی ر  طکشیی   هلچییییی ر
ماگیا    ییز  ویو   یشر    م ر نییک  ریییک   کد وشز  نییک ویییا کیا   

 کید ا   ییی  .ریییک  کیا  کخصید   کیکیز  کید ا  ن  ییکر  وو  قک  

 ای ر کدبیش   از اب  لدلی ا  ل  یو  اکی    ریو   یدلک  کیا  و شیر 

 . یدا  وکیدگیش   ار ماگیا  ییز   م طشیی    ییی  ویو  ر وی یک ن ییی
 ر ویش   وییی   هصی    هدایدو  یی   هلایکیو  ای م   کمدقف ار هک 
 نیلایشر  رلایدزه    از . ای   اای ر  زرویا  ویش   هیک   وی   ییز 

ر...  هییک  ا للی ز    ایددک   لیشرژ   فیکلیک   ژ نیی   لظییش  اکشیکی    
 اگیا م ییز   م نیلایگیش   زرویا   ویش   از شلکیی     ر   رلدیی  

 [2]. ا 
 کیییدی    رکشییک  رکسیی    رکشییک  لظییش  کید ا    م زرش  ییی  از

 کیییدی   -  ایم   رکسیی    ر نم ایی   رکشییک   رز   ایکی    رکشییک 

  دا. کا  امف ا 
 م     ای   شبی ز   کیکیز  کی ا    لمخی ب  از کیث ش  ن ز کمشهی   

  )ملیک  کیا  ییز  ار  م هیش  نی ییی  از کی ا   ریو  اک یا (  رب اک  
  ( ای     یشوخک  ار  م وی لاهش  از کی ا   ریو  اکی یا  ( کیث ش  اک  
 میسما  ندزلکگا. کحیط غکظ     ش   ازوو
 گیشا   کا  لد   زرش ار وو ماگا یز کک شلکی  
  طکشی    ویو  هدویو  وی   زرش  ییی  ککی لید    از  زرش )  لیف 

 وی زش  ر یخبییک ر   یدی ا   م قبیو  زرای م    ای ر  ر هد  ی ایا 

                                                      
 

1 ضد یخ زدگی   
2 یخ زدا   
3 Anti-Icing 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

33

  قیک    کحکید    کید ا  نخیک  رییه   هی     مک  یی  امف ا  و  وش 

 شبیدز  کسییشه    ر و لیک  ای ر  ویش  کیکیز  کید ا  ن  ییکر  ویو 

 .[3]گشاا وکدگیش  یخبیک ر  م  ید ا ه   دا کا

 
 .[3]روسازی سطح در یخ ضد مواد پخش مکانیزه روش 1شکل 

 
 یی   ر  هدک هییک   یدز   ویو  زرش   ییی  از هد یلیک   زرش ب(

  یش یط  ر هد  ی ایا   طکشی     ای س  ویش  ر  هدک هییک  لیلیو 

 ای د   زر  ویش  کیکیز  کید ا  ن  ییکر  ویو  زرا م    قک   ا ر

 ا زلیک  ز  ق وکیی    ییی  هد یلیک   هی     یدا. ایسیم    کا وش کد 

 کیکیز  کید ا . اهییک  قیش ز  ند یک  هحی   ز  میی ا  فد  یو  ریو 

 یکیکیگش   م کدییی  فد  یو  از ریو  هی یا  ) لی م   ( ن  یک  هداط

 . یدلک  کیا  ای ر ن  ییک    ویش   لیک    یک   هدبیو زرا م  ا ر وش
 لظییش  مسی س  کدی وش  ر هی   نیو  هی    لدپ ه   زکپ ریه  زرش  یی

 ایید ز   زر  ویش  هدبییو  هی   ق ویو   لی م   . ای   ه  گ زازیو ری ز

  لید     م هی   گ زازییو  ر هی   نیو  شش یو  ه   ا ر زرا م  ه   نو

 .[3] ا  زرش  یی از رییک  کد ا نخک ه   ل م 

 
 [4]روسازی سطح در یخ ضد مواد پخش روش هوشمند 2شکل 

 
 Anti icingمزایای عملیات 

 کد وش اها اشریس ا ر ر هک  م کدگیش و -

  م وکیدگیش   ر زرای م   ای ر  ویش  ک ایو  ر  یی  ک یک ز  ر هک-

 ه  مهکک  لسک ا

  امف ا  کدزا ککیز کد ا ر هک-

 یخبیک ر  م ل  ا مد اث ر هک-

  للک ر  ی ن رس م  ه   هدییو ر هک-

 .کحی ا میس    ش   ر هک-

 4زدایی یخ روش 2-2
 ییز  ر ویش   هیدا   ویشار  وییی   م کیظیدز  ویو  ما ییا  ییز  شلکیی   

  غکی    گییشا  کیا  قیش ز   ایمف ا   کیدزا  کدویدا  ر  یک   هلایکیو 

 ر  یدا  کمیش ر   ویلایمش  یی   کیکیلمیش 22کیید ر   وو وش  رو مک لا
از  .ریییک  کیا  اغی م  ز  ما ییا  ییز  شلکیی    وچسیبک   ز   ا ر وو

زرب     ییی الاهیا لظییش ویش     ک  یی زرش نیس  م هلایکیو ویش    
ر هلییییی طیییدز وییی   ایییمف ا   م  لیییداز  ویییش  نیییدز  گشییییکز 

هییشار نللییک ر  ییی  ر  یلاییگشه  ن لظیییش  ییی ر ک اییو(  للییک ا
 ز  ای ر    ی ک     هی  ای ییک    امف ا  کیا  یدا.   (ر ک او  ی

  ییی  لفید  کیا ریییک.    ویش   ر ییز  از نیدلک هی    ر ا ا   فد یک

 رای یو   لحیش    ر لغیدش   مملی    هی   کیا  یدا   و شیر  هی   ر ز

  یدا  ری   ویش    م ند ییک   یی   ما  ییز    وی ا   ا ر زر  ل کیو

  یدی ا  ر   ی ک      یش  هحی   ازویو میش ز     فید یک  وی   هی   ر

 ایشش   وی ا    از کدویدا  ویش   ر ییز  ای ر  زر   ک   ر  ی ز

 .اهک کا  فد یک ز  ال    کر  رب
 کیی ر  از ر ازاکیک   کحکید    یدز   ویو  اب ویبب  وی   لیید  للک

 نی ییی  وی   ر ی ویک  کیا  وشیی ر  ار مییش  ر ییز   یی زه    ر ویش  

 ر رییک  کیا   رب ییز ز   ر ویش   کحییط   از  لدلی ا  اکی    ارزار
 ر  یدا  کیا  وی ا   ای ر   م ییز  ق دی    وک  یکر  کدوی  
  .رییک کا فش ه  ویلامش    ک   و  ز  یز  م ش ز  ا حا

از رلادز ک  ا   ه ا  ریو  م  یی ر ک ایو ر للیک ویو کیظیدز       
 یدا   کی   ییی زرش هی       هی   ایمف ا  کیا    یز ما یا ای ر وی ا   

کدییی یبا ز  ویییو البییی   ا زلیییک.  م ولکیییو کد یییی   نسییی ز   ر
 ریشار  رثییف  هید    از الیداگا  ا یلاگشه  کا هید ر ویو    یدی ا   

                                                      
 

4 Deicing 

 هخصیی   از  غکی   ر ویدا   ک لیا   کیش  ک کیدب   یش یط  از

 کیظیدز و ییک   ویکیی  .و  یک  کیا   رلدیی   ا ز   وکییک  وداوو ه  

 ر اهیک  کیا  زخ زرای م   شلیش  طید   از ریو  نش ویا هی یا  
 کی ایبا  زرش ومید ر  هی    یدا   یی نمو  ار ویو  کیدش ه   نکیک 

زرش ایییما وییش  زروییا  . ییدا ار  هخیی   ویی  ک  وکییو وییش  
زراییییی م  ویی   اییمف ا   م کیید ا  یییلی یا ییی  ک  یییی  رب      
رییییک  وییش  و شییر ه نییییییش از نییشر م  ییک  ر کسییمکد   ییل ز   
وسییی ز  لیییشر   لسیییییی لا  کیید ا  یییلی یا ر ک  یییی الا     

 گییشاا. کیا و  ییک رییو ری ز فلاییشا  ر رقیی  گییش  کحسییدب کییا   
یییک  وییش  لییید هیی   ییییی  اییمف ا   م کیید ا  یییلی یا  رب ری 

کیدییش وییو  یدیی ا وشنییا شیید زا ایید  وییش ایی نم ز  ریی زرشا ر   
 میی ا   هح ی ی    هی ریدر  ریو   ییک  کحیط میس  کا  دا. هیش 

 کیظیدز  ویو  ر للیک  وی    ویو   ییلی یا  کید ا  وی یگدییا  ویش   

 از رویدا   ییی  وی    ای     یک   مکسیم ر  از هی   ز   کح فظی   م 

ویو    کی    یدا   کیا   ایمف ا   ما  ییز  شیید ر  ویو  للک  م هیدم  یش ر
  قکیی   زرای م     هلیی   ر لید    ای س  ویش  و یک رو زاک کا لظش

 هیشیی گدیییو   کی ای   وی زش   لید   ر  قمصی ا    یشفو  کی  یو  

  یحیر   لمخی ب  .ا ا قیش ز   ایمف ا   کیدزا  ر  لمخی ب  ز  ما ییا  زی

و میشیی   ارزار وکای   ویش  ا ییا کی ای  شیکر    م یز ر زرش ک ا 
 هد لیک  کیا  مکسیم لا  لگ یک ز   شلکیی    از کلکیی  ویشا ز   و ش 

 فشراگی   هی  ویو    زرای م   ن رسی م   مکی ر  کیک   از هسیشی   وی  

 فشراگی    کدلدشیو  هی    هدیییو  ری هک  ویو  کیدیش  کسم ی  طدز

 گشاا.

 روسازی زدگی یخ با مقابله های روش -2
 مفی   ویش    کیکیز  ر ما  ییز   ییلی یا  کید ا   م کید ش   ایمف ا  

 ک ی   وسیی ز  مکسیم لا  شلکیی    میدم   از فشراگی     یلیی  کحیط

 ری زوشا  ر  ایمف ا   ویش    و ییک  هی   فشراگی     نش هدزهی    . ای  

 وییی  هفی ر    م ازایما  از  ر اییک   اکیدمش  کید ا   یی کی ا 

 کدزا ایمف ا    ن ز کمشهی    .و  ییک  ا  یمو  کیکیز  ر ما  کید ایز 

 کمفی ر   ری کک  یکیکیگش  وی   کحصیدلا    ییی  شلککیشا  ر ری زوشا 

  م کل لدی   کیظیدز  ویو  کیکیز   م  ایمف ا   شلکیی    .هسیمیک 

 از . یدا  کیا   لدی    ییز  ر ویش   هیدا   گسیمشش  یی   گیش   کو

 ویش   هیدا   ویشار  وییی   م کیظیدز  ویو  ما یا یز شلکی   رو م لا

  وش ییا  زرش .گییشا  کیا  قیش ز   ایمف ا   کیدزا   ک  هلاکیو یز ر

 کدی وش  ای ر  لغدلیکگا  ر ایمی  ر وشفشرویا  از  یحیر  شکلیا  ر

 ز  Deicing2  م  ایمف ا   . ای    Anti-Icing 1 ر   رهکیو  از

 .[1]رشا  کدرد  هش اخ   ش یط وشرم هیگ   وو و یک

 3یخ  و برف ،یه ایجاد از پیشگیری شیوه 2-1
 زرای م  ای ر   از یخبییک ر   م نیلایگیش   هیک    ییی زرش وی   

  طکشی   هد  ی ایا   رلیک  ویو  زرش   ییی  گییشا. از  کیا   لد  

 مملیی لا  یخبیییک ر زرایی م  ایی ر  طکشیی   هلچییییی ر
ماگیا    ییز  ویو   یشر    م ر نییک  ریییک   کد وشز  نییک ویییا کیا   

 کید ا   ییی  .ریییک  کیا  کخصید   کیکیز  کید ا  ن  ییکر  وو  قک  

 ای ر کدبیش   از اب  لدلی ا  ل  یو  اکی    ریو   یدلک  کیا  و شیر 

 . یدا  وکیدگیش   ار ماگیا  ییز   م طشیی    ییی  ویو  ر وی یک ن ییی
 ر ویش   وییی   هصی    هدایدو  یی   هلایکیو  ای م   کمدقف ار هک 
 نیلایشر  رلایدزه    از . ای   اای ر  زرویا  ویش   هیک   وی   ییز 

ر...  هییک  ا للی ز    ایددک   لیشرژ   فیکلیک   ژ نیی   لظییش  اکشیکی    
 اگیا م ییز   م نیلایگیش   زرویا   ویش   از شلکیی     ر   رلدیی  

 [2]. ا 
 کیییدی    رکشییک  رکسیی    رکشییک  لظییش  کید ا    م زرش  ییی  از

 کیییدی   -  ایم   رکسیی    ر نم ایی   رکشییک   رز   ایکی    رکشییک 

  دا. کا  امف ا 
 م     ای   شبی ز   کیکیز  کی ا    لمخی ب  از کیث ش  ن ز کمشهی   

  )ملیک  کیا  ییز  ار  م هیش  نی ییی  از کی ا   ریو  اک یا (  رب اک  
  ( ای     یشوخک  ار  م وی لاهش  از کی ا   ریو  اکی یا  ( کیث ش  اک  
 میسما  ندزلکگا. کحیط غکظ     ش   ازوو
 گیشا   کا  لد   زرش ار وو ماگا یز کک شلکی  
  طکشی    ویو  هدویو  وی   زرش  ییی  ککی لید    از  زرش )  لیف 

 وی زش  ر یخبییک ر   یدی ا   م قبیو  زرای م    ای ر  ر هد  ی ایا 

                                                      
 

1 ضد یخ زدگی   
2 یخ زدا   
3 Anti-Icing 
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 کلسیم کلرید  3-1-2
 رکشییک  از یک  33ه شیبی   کحکید   رکسیی   رکشییک  کید ش  هشریی  

 ل  یی   از ریو   ای   رمر کبیی    ویش  اب از یک  03ر رکسیی  

 -03ایی لما گییش ا ن -21هیی  ز  کحکیید   لدلیی ا یییک ل  ییو
 ییک  رکشییک ودیید ر    ا زا. رکسیی   کیا  لگی    نی ییی  ف زل  یی (  

 کیید ش ایی لمیگش ا ازوییو -23اکیی   هیی   یییدما ما   یییز

 ای یش   م هیش  ایشی    ای    گشکی م   للیک  ییک  CaCl  .و  یک  کیا 

  م نیس  ممیا  زطدوی  ز   رلیا  رییک   کیا  شلو کدلد  ما ه   یز

 لگی   ا  یمی   کشطیدب  و شیر  ر گشفمیو  هید    م ییز  للیدار   رب

 .[3]گشاا کا کد وش زرا م 
 5منیزیم کلرید 3-1-3

 از رلیا   ای   اایمشس  از و کیک   یکو  ویو  کی ا    ییی   گش یو 

 از کی ا    ییی  . یدا  کیا   ایمف ا   ار کی ی   م لی    م یز ریمش 

 ویش    نی     یش یط  از ر ا زا  ی ش   ییز  ویش  ر  ایشی    رب

  ای   لظیش  کیک  کسییش  فیدز   ن رسی م   ریو  لخس  ه    رلدی 

 رکشییک کیییدی    کحکید   کید ش  و  یک. اکی     کیا  ر زاکیک  وسیی ز 

  رکسی  رکشیک ر اکی  رکشیک ویی
 رکشییک  از یک  0/21کیییدی    رکشییک  کحکید   کید ش  هشری  . ا 

 میکرا  از ریو   ای   رمر ویش مسی    اب از یک  4/07کیییدی  

 .[3]ملک کا یز ف زل  ی ( -27 ا لمیگش ان -33
 6استات پتاسیم  3-1-4

 رشویی    وی    ایمیک   اییک   ییلی یا  ر رییک   م نم ایی    ام  

 ویو   لکیو  ر اب از  ییلی یا  کی ا    ییی  . یدا  کا هدلیک نم ای 

 - 60 ویو  %49 غکظی   از  لدلی ا  اکی   . یدا  کیا  میو  ندوا

 ر ما ییا  ییز  از کحکید    یدز   ویو  ک ا   یی  م .زاک کا ازوو
 .[3]  دا کا  امف ا  زریو ماگا یز  م نیلاگیش 

 استات منیزیم کلسیم 3-1-5
 ای ن    لسی ر  نیداز   هشریی   ییک  کیییدی   رکسیی    ایم   

  ایمیک   اییک  ر ارلدکیی   اهیک  ایی   ر رییک   م م  یو 

                                                      
 

5 MgCl2 
6 KAc: KC2H3O2 

 اب از کحکید   رکسیی   رکشییک  ر للیک   لیک م   ویو   گش یو   ای . 

 نییک   م کی ا    یدز   ویو  هید ر  کیا  کی ا    ییی   م  کی   لیسی   

 رشا.  امف ا  کسم یل   یلی یا ک ا  ی  رییک  کشطدب
 یییک -CMA ییی هشرییی  ییی   CMA للییدار ویی  کشطییدب

 از کخصد ی   اهیک   کیا   فید یک  ز  ری ز یا  ای ر  کحکید  

از  وی ا .   یش یط  یی   نلایک  ر ایشا  هید یا  ر اب هی    ارز 
 از ز  رلمیش   نیبیش   هی  یش  ر رییکهش  شلککیشا ک  یسو وی  للیک   

  یش یط  ر نلایک  ویش   هی    طدفی ر  ریییک   نلایک  وی ز ر 

 ندزلییکگا ن  ییی  ا ز   کیی ا  ا زا.  ییییاییبک  هش فیکیا 

 گشاا. للا زرا م  هخشی  و شر ر لبدا 
 کخشویا    یش    هلی    ف قیک  کی ا    ییی  ریو   ای   کدیا وکیی  یی

 میسی   کحییط  ر زرای م   نی     ویش زر   للیک  ریو  و  یک  کا

 ا  یمو  للیک  هل لییک  هی  یش   وخد هیک  CMA  گش .یکر کا ر زا

 .[3] دا  امف ا  ویلامش وش وش 0و یک مکرا و  ک 
 اوره 3-1-6
  ایمف ا   کیدزا  لیید  ییز  کیک  ودیید ر  ریو   ا  الا ردا یک  رز 

وسیی ز   ای لمیگش ا  ازویو  -9میکرا  اکی    گییشا. از  کیا  قیش ز 
 وکی ز  فشراگی ها  هی    و لیک  ویش    کید زا   رثیش  از  ای .  کید ش 

 .[3]لک زا هد نیل  وش   ندزلکگا ن  ی  رو  ش  زرا کا
 زدا یخ و ضدیخ مواد عملکرد و مقایسه 3-2
 کیا و  ییک   کمفی رها  شلککیشا  کحیکرا   کید ا ا ز     م ریک    هش

 .اهییک  کیا  نیدا للای ر    م ز  شلککیشا  و مشیی کحکرا  ار از رو
 کحییکرا   م نیی ییی هییش اک هیی   از رقمییا  ایی  وییکی ا

 کلایککا   ییکیو  ویش  شیکر   ریشا    ایمف ا   کید ا   یی  م شلککشا  

 ویو  هی    ییز  ویشار  وییی   م  یدا  کیا   یک  ایب    لخد هیک  میو 

 هحلییو  ویلایمش   هدیییو هی     کید ا   ییی   م م  یو  اکک  رودا

  ریش  ار کحیکرا  شلکیا   ر کید ا   ییی  کلاخصی    1ویکر  . ریک

 کید ا   یدا  کیا  کلای هک   1ویکر   ویو  هدویو  وی   . ای    یک  

 ا کییو  از رکسیی    کیییدی    ایم    ر نم ایی    ایم     زگ لییک 

 .و  ییک  کیا  ا ز  ز  نیدا  ری ز یا  هلچیی ر  هیش   نی ییی  اکی یا 

 ویلایمش  رکشییک  رکسیی    م کید ا   ییی  شلککیشا   اکی     ییک  هیش 

  ایمف ا   رکشییک   رکسیی   ندزلیکگا  نید    الییو  وو رلا  ا  

 نیدا   م و میش   شلککیشا  اشااییش  کیی ط   از  زگ لییک  کید ا   م

 .[0]ا ا ند هک للا ر

 از هی   هدیییو   فید یک  ریی ز ز     از  یکر   لب  یمو  ر ز    ی لو 

 ویو  ویک   هی    اایی    ییش ا   ایمف ا     م ودک ن رس م  نصد 

. هلچییییی [2]  یی ز  رییشا هییشاا ر... میی   از ل کیییو رایی یو
 اییمف ا   م للییک هیی  از زرایی م  ومیییا اییب  هخشییی  وییمی  ر 

 لاییو  زفیمی   وییی   م ندامو ندامو  کر ویمی ر از لمیدیو و شیر   

 زطدوی    کثیو  شد کیو ک ی و    ویو  ای حا ویمی کیا  یدا ریو     

 ک فید ی  و شیر  ر ا ا ند هیک  ز  ویمی   شلی    ویو  رزرا  وی م   رکش 
 نیدزاگا  و شیر  رکشییک  ییدر  رزرا . یدا  کیا  ویمی    ب   ازوو

 ری هک  و شیر    یب    ازویو   فید یک  م لیکو از دا  کا ازک هدز

   یش  ار  ییی  .گیشاا  کیا  ا نکیا  یخبییک ر    یش  ویو الییو   ک  رک 

 ز  ویمی  هخشیی   ل  یی   از ر  یک   ویمی  شلشکفییک  ری هک  و شر
 ا   . وو هلش   ند هیک

 
 [5]مخصوص وانت روی نصب شده ضدیخ محلول :دستگاه پخش کننده 3شکل 

 

 معابر سطح در یخبندان و برف کنترل عدم پیامدهای

 کدی وش   ای ر  یخبییک ر  ر ویش   ریمیش   شیک    یدز   از -

  یی شلک  .کا اهک زخ   ش ا ر از شکیکه   کلاکک 

 : م  ا  شب ز  کلاکک 

  فد یک هص اف  -

 هش فیک  فد یک هش ر -

 هش فیک وشی ر از  نمک -

  ک ش ز  ر  رزژ لسا شلکی   از  نمک -

 و کدیو  ویش    میی ا   هی    هدیییو  ر کیفیا    ش   کلاکک    یی-

 : ک ند هک میش نی ککه   وو کیدش ر ا زا وش از

 اشریس اها ر هک ا ر-

 ک لا نس ز   ر و لا  فد یک  کک  -

 فد لیی  هی     زریدا  فیا یک   هی  مکی ر  ر ا ش   ا ار اا   م-

 نکک ها ر  یدما هد ز    ا ز   زرمکش 

 ر  یییدما هدیی ز    ا ز   زرمکییش  فد لییی  هیی   زرییدا-

 نکک ها
 

مروری بر روش ها و مواد مورد استفاده در کنترل برف  -3
 و یخبندان 

 شیمیایی مواد انواع 3-1
 سدیم کلرید    3-1-1

  م ه شیبی   ر  ای   ا لیو  ا لیو  ر و کیک  طبیدیا   کی ا   ییک  للیک 

 للیک  .زفمیو  ای    ری ز  ویو  ییز  ریمیش   وش   لدماه   قشر  ر یو

 کیدزا  ییز  ر ویش   ریمیش   ویش    نی    ه   ویک  ا لو و  کدلدلا

 رویدا  وییک   ا لیو  لید   ار للیک  ویش    .گییشا  قش ز کیا   امف ا 

ا لیو   .هیش  لیش   ازویو  وی   ایگیش   ر موشهیش  وییک   ا لو و  یکا .ا زا
 یخبییک ر  ر  یبی   هلایکیو  ریو  لید ما  از  غکی   هیش  لیش   وییک  

 ویش    موشهیش لیید     هی  وییک   ا لیو  . دلک کا  امف ا   ا   ز یج

 زرش ویو  ما ییا  ییز  از . یدلک  کیا   ایمف ا   هی   ا ییک  و  هشری 

  طلییی ر  هی    یدا  کیا   ایمف ا   از ی    وییک   ا لیو   م اییما 

 قیکز   ر کی ای    لیک م   ا ز   للیک   ز   ریو   یدا  م  یو 

 ری فا   لیک م   ویو  اب للیک  هی   و  ییک   کیا  ویلایمش   ک لیکگ ز  

 ییز  ر ویش   وییی  نیدلیک   کسیمی  ویش     رب شلیو  ر  دا هدلیک

 .[3] دا  لد   ندوا وو ز   ا ر و 
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 کلسیم کلرید  3-1-2
 رکشییک  از یک  33ه شیبی   کحکید   رکسیی   رکشییک  کید ش  هشریی  

 ل  یی   از ریو   ای   رمر کبیی    ویش  اب از یک  03ر رکسیی  

 -03ایی لما گییش ا ن -21هیی  ز  کحکیید   لدلیی ا یییک ل  ییو
 ییک  رکشییک ودیید ر    ا زا. رکسیی   کیا  لگی    نی ییی  ف زل  یی (  

 کیید ش ایی لمیگش ا ازوییو -23اکیی   هیی   یییدما ما   یییز

 ای یش   م هیش  ایشی    ای    گشکی م   للیک  ییک  CaCl  .و  یک  کیا 

  م نیس  ممیا  زطدوی  ز   رلیا  رییک   کیا  شلو کدلد  ما ه   یز

 لگی   ا  یمی   کشطیدب  و شیر  ر گشفمیو  هید    م ییز  للیدار   رب

 .[3]گشاا کا کد وش زرا م 
 5منیزیم کلرید 3-1-3

 از رلیا   ای   اایمشس  از و کیک   یکو  ویو  کی ا    ییی   گش یو 

 از کی ا    ییی  . یدا  کیا   ایمف ا   ار کی ی   م لی    م یز ریمش 

 ویش    نی     یش یط  از ر ا زا  ی ش   ییز  ویش  ر  ایشی    رب

  ای   لظیش  کیک  کسییش  فیدز   ن رسی م   ریو  لخس  ه    رلدی 

 رکشییک کیییدی    کحکید   کید ش  و  یک. اکی     کیا  ر زاکیک  وسیی ز 

  رکسی  رکشیک ر اکی  رکشیک ویی
 رکشییک  از یک  0/21کیییدی    رکشییک  کحکید   کید ش  هشری  . ا 

 میکرا  از ریو   ای   رمر ویش مسی    اب از یک  4/07کیییدی  

 .[3]ملک کا یز ف زل  ی ( -27 ا لمیگش ان -33
 6استات پتاسیم  3-1-4

 رشویی    وی    ایمیک   اییک   ییلی یا  ر رییک   م نم ایی    ام  

 ویو   لکیو  ر اب از  ییلی یا  کی ا    ییی  . یدا  کا هدلیک نم ای 

 - 60 ویو  %49 غکظی   از  لدلی ا  اکی   . یدا  کیا  میو  ندوا

 ر ما ییا  ییز  از کحکید    یدز   ویو  ک ا   یی  م .زاک کا ازوو
 .[3]  دا کا  امف ا  زریو ماگا یز  م نیلاگیش 

 استات منیزیم کلسیم 3-1-5
 ای ن    لسی ر  نیداز   هشریی   ییک  کیییدی   رکسیی    ایم   

  ایمیک   اییک  ر ارلدکیی   اهیک  ایی   ر رییک   م م  یو 

                                                      
 

5 MgCl2 
6 KAc: KC2H3O2 

 اب از کحکید   رکسیی   رکشییک  ر للیک   لیک م   ویو   گش یو   ای . 

 نییک   م کی ا    یدز   ویو  هید ر  کیا  کی ا    ییی   م  کی   لیسی   

 رشا.  امف ا  کسم یل   یلی یا ک ا  ی  رییک  کشطدب
 یییک -CMA ییی هشرییی  ییی   CMA للییدار ویی  کشطییدب

 از کخصد ی   اهیک   کیا   فید یک  ز  ری ز یا  ای ر  کحکید  

از  وی ا .   یش یط  یی   نلایک  ر ایشا  هید یا  ر اب هی    ارز 
 از ز  رلمیش   نیبیش   هی  یش  ر رییکهش  شلککیشا ک  یسو وی  للیک   

  یش یط  ر نلایک  ویش   هی    طدفی ر  ریییک   نلایک  وی ز ر 

 ندزلییکگا ن  ییی  ا ز   کیی ا  ا زا.  ییییاییبک  هش فیکیا 

 گشاا. للا زرا م  هخشی  و شر ر لبدا 
 کخشویا    یش    هلی    ف قیک  کی ا    ییی  ریو   ای   کدیا وکیی  یی

 میسی   کحییط  ر زرای م   نی     ویش زر   للیک  ریو  و  یک  کا

 ا  یمو  للیک  هل لییک  هی  یش   وخد هیک  CMA  گش .یکر کا ر زا

 .[3] دا  امف ا  ویلامش وش وش 0و یک مکرا و  ک 
 اوره 3-1-6
  ایمف ا   کیدزا  لیید  ییز  کیک  ودیید ر  ریو   ا  الا ردا یک  رز 

وسیی ز   ای لمیگش ا  ازویو  -9میکرا  اکی    گییشا. از  کیا  قیش ز 
 وکی ز  فشراگی ها  هی    و لیک  ویش    کید زا   رثیش  از  ای .  کید ش 

 .[3]لک زا هد نیل  وش   ندزلکگا ن  ی  رو  ش  زرا کا
 زدا یخ و ضدیخ مواد عملکرد و مقایسه 3-2
 کیا و  ییک   کمفی رها  شلککیشا  کحیکرا   کید ا ا ز     م ریک    هش

 .اهییک  کیا  نیدا للای ر    م ز  شلککیشا  و مشیی کحکرا  ار از رو
 کحییکرا   م نیی ییی هییش اک هیی   از رقمییا  ایی  وییکی ا

 کلایککا   ییکیو  ویش  شیکر   ریشا    ایمف ا   کید ا   یی  م شلککشا  

 ویو  هی    ییز  ویشار  وییی   م  یدا  کیا   یک  ایب    لخد هیک  میو 

 هحلییو  ویلایمش   هدیییو هی     کید ا   ییی   م م  یو  اکک  رودا

  ریش  ار کحیکرا  شلکیا   ر کید ا   ییی  کلاخصی    1ویکر  . ریک

 کید ا   یدا  کیا  کلای هک   1ویکر   ویو  هدویو  وی   . ای    یک  

 ا کییو  از رکسیی    کیییدی    ایم    ر نم ایی    ایم     زگ لییک 

 .و  ییک  کیا  ا ز  ز  نیدا  ری ز یا  هلچیی ر  هیش   نی ییی  اکی یا 

 ویلایمش  رکشییک  رکسیی    م کید ا   ییی  شلککیشا   اکی     ییک  هیش 

  ایمف ا   رکشییک   رکسیی   ندزلیکگا  نید    الییو  وو رلا  ا  

 نیدا   م و میش   شلککیشا  اشااییش  کیی ط   از  زگ لییک  کید ا   م

 .[0]ا ا ند هک للا ر

 از هی   هدیییو   فید یک  ریی ز ز     از  یکر   لب  یمو  ر ز    ی لو 

 ویو  ویک   هی    اایی    ییش ا   ایمف ا     م ودک ن رس م  نصد 

. هلچییییی [2]  یی ز  رییشا هییشاا ر... میی   از ل کیییو رایی یو
 اییمف ا   م للییک هیی  از زرایی م  ومیییا اییب  هخشییی  وییمی  ر 

 لاییو  زفیمی   وییی   م ندامو ندامو  کر ویمی ر از لمیدیو و شیر   

 زطدوی    کثیو  شد کیو ک ی و    ویو  ای حا ویمی کیا  یدا ریو     

 ک فید ی  و شیر  ر ا ا ند هیک  ز  ویمی   شلی    ویو  رزرا  وی م   رکش 
 نیدزاگا  و شیر  رکشییک  ییدر  رزرا . یدا  کیا  ویمی    ب   ازوو

 ری هک  و شیر    یب    ازویو   فید یک  م لیکو از دا  کا ازک هدز

   یش  ار  ییی  .گیشاا  کیا  ا نکیا  یخبییک ر    یش  ویو الییو   ک  رک 

 ز  ویمی  هخشیی   ل  یی   از ر  یک   ویمی  شلشکفییک  ری هک  و شر
 ا   . وو هلش   ند هیک

 
 [5]مخصوص وانت روی نصب شده ضدیخ محلول :دستگاه پخش کننده 3شکل 

 

 معابر سطح در یخبندان و برف کنترل عدم پیامدهای

 کدی وش   ای ر  یخبییک ر  ر ویش   ریمیش   شیک    یدز   از -

  یی شلک  .کا اهک زخ   ش ا ر از شکیکه   کلاکک 

 : م  ا  شب ز  کلاکک 

  فد یک هص اف  -

 هش فیک  فد یک هش ر -

 هش فیک وشی ر از  نمک -

  ک ش ز  ر  رزژ لسا شلکی   از  نمک -

 و کدیو  ویش    میی ا   هی    هدیییو  ر کیفیا    ش   کلاکک    یی-

 : ک ند هک میش نی ککه   وو کیدش ر ا زا وش از

 اشریس اها ر هک ا ر-

 ک لا نس ز   ر و لا  فد یک  کک  -

 فد لیی  هی     زریدا  فیا یک   هی  مکی ر  ر ا ش   ا ار اا   م-

 نکک ها ر  یدما هد ز    ا ز   زرمکش 

 ر  یییدما هدیی ز    ا ز   زرمکییش  فد لییی  هیی   زرییدا-

 نکک ها
 

مروری بر روش ها و مواد مورد استفاده در کنترل برف  -3
 و یخبندان 

 شیمیایی مواد انواع 3-1
 سدیم کلرید    3-1-1

  م ه شیبی   ر  ای   ا لیو  ا لیو  ر و کیک  طبیدیا   کی ا   ییک  للیک 

 للیک  .زفمیو  ای    ری ز  ویو  ییز  ریمیش   وش   لدماه   قشر  ر یو

 کیدزا  ییز  ر ویش   ریمیش   ویش    نی    ه   ویک  ا لو و  کدلدلا

 رویدا  وییک   ا لیو  لید   ار للیک  ویش    .گییشا  قش ز کیا   امف ا 

ا لیو   .هیش  لیش   ازویو  وی   ایگیش   ر موشهیش  وییک   ا لو و  یکا .ا زا
 یخبییک ر  ر  یبی   هلایکیو  ریو  لید ما  از  غکی   هیش  لیش   وییک  

 ویش    موشهیش لیید     هی  وییک   ا لیو  . دلک کا  امف ا   ا   ز یج

 زرش ویو  ما ییا  ییز  از . یدلک  کیا   ایمف ا   هی   ا ییک  و  هشری 

  طلییی ر  هی    یدا  کیا   ایمف ا   از ی    وییک   ا لیو   م اییما 

 قیکز   ر کی ای    لیک م   ا ز   للیک   ز   ریو   یدا  م  یو 

 ری فا   لیک م   ویو  اب للیک  هی   و  ییک   کیا  ویلایمش   ک لیکگ ز  

 ییز  ر ویش   وییی  نیدلیک   کسیمی  ویش     رب شلیو  ر  دا هدلیک

 .[3] دا  لد   ندوا وو ز   ا ر و 
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 ویو  اایمی وا  ریو  ی فی   از هید ر  کیا  ییک  للیدا ز  ویو  هدویو  و 

 ز   زم یلیک   وسیی ز  هی    ا ا  ای د    یش یط  ر اکی    طکش  
 ومد لیک  هی   رییک  فیش ه  کیا   کی ای   شلکی   وشی ر هدییی وش  

  ییی   کی   لل ییک   ویلایمش   رلیک  ما  ییز  ک ا   حیر  لمخ ب وو

 ایل    م کی ایبا   لمخی ب  ویو  کییمج  هد لک للا هی  یا وو ش کو

 هی   فشراگی    مکسیم لا  لگ یک ز   قسیل  کیکیشی    از ری زوش ر 

 .گشاا کا ما  یز ک ا   حیر  لمخ ب وش  
 کی ا   ار ریو   ای   زر یی  رکید   ویو  اکک  اا  وو ه   ا ا   م

 از ریی زوشا ویی  کییییدی  رکشیییک ر رکسییی  کییییدی   اییم  

 شلکیی   لگ یک ز     لدی    ویش    هیش  نی ییی  اکی یا  هی    ا کییو 

 قیلی    م کید ا   ییی  رلیا  و  ییک  کیا  هیش  کفیک زرا م  مکسم لا

 ویو  لسیب   ال ی   ویش    لگ یک ز    یش یط  ر وشندزا زلیک  وی لاهش  

 وی   ایکی   رکشییک  هلچیییی  .و  یک کیا   هیش  مسی س  کید ا  ایگش

 ویش    لیید  هیش  اای ر  ری زوشا  ر هیش  کی ای   قیلی   ویو  هدویو 

 ویش  کی ا    ییی  وی لا   هی  یش  ویکلیو  هد لیک  للیا  فشراگی    زرا م 

 کیا  ریو  ا زا  زرای م   ای د    یکگا  نکییک  ششیی ر    فید یک 

  م نیشر م   هی    و لیک  زرای م   از ل نیبیش   وبیش ر    یش    هد لک

 هدلییک  ندارفی یا از  وی   هی مگا  ویو  گش یو   .وگیب زا  ودی   نیدا 

 ای دل   وی   کی ا    ییی  ری زوشا  رکسیی   کییدی    ایم    ا نکیا 

  م ییک  هیش  کی ای   ر ودی   ری زوشا   ک   ا   ک  کلکی ویلامش 

 ز  هی   هدیییو  هد لیک  کیا  کی ای  ال ی    اکی یا  وی م   از کید ا   ییی 
 .[0]اهک ر هک می ا  و دز

 تجربیات دیگر کشور ها در موضوع یخ زدایی 3-4
از ر ق   للک ن  یا ویش   زفی  ییز ما ییا هی   رییدر انیشیی         
گدیییو  وش یییا ال  ایی   وییو طیدز کثیی   هیی   ریییدر از  زرنیی   م   
کد ا ییز ما ییا وی  هشریبی   الیا  ایمف ا  کیا  یدا ریو هیی            

 لا  ای   ه  یش کخشوا از کحیط وش وی  للیا گیب زا   ییی از می     
رییو ممییا  گییش  اییمف ا   م  یییی کیید ا وییو  یدیی ا زر ر اب هیی یا  
ه  کیدش  دا  هصیفیو ن لیو هی    ی ش  ال ی  کید ا کضیش ز   م        
ا ر اب وک  کا رییک   یید  ریو کم ایف لو از هیی  ریک    م       

 ی شه   کی  رویدا لیک زا ر وخصید  از ه یش ر زر ر اب        رکر
یی هیی   هیی    ییدز وییو اییل  ویییدب اییش میش  ییک  ر ر زا مکیی

رلایی رزم  کییا  ییدا. از وسییی ز   م رلاییدزه   الییی  نک لیییک     
رلادزه   میدم   ایک لکیی ر  ریو ویلایمشیی کی   هی   ای   ز         

هی  کد ویو     ق  فشای  ر ایخ  ر ییز ماگیا نی وی ر     و  اشک   ط

رییی ز گب  یییمی  هسیییمیک  م زرش هییی   ویییو زرم هیییش  ک لییییک 
نکیلیش    ایمف ا   م کید ا     هی   اب گیش  مییش ای ر کدی وش      لدلو

   .وش   وکدگیش   م یز ماگا ر لغدلکگا
 ویش   لگ یک ز  مکسیم لا ز   هی         ل کیو  ایییی  ایددک  رلایدز 

 ویش    رلایدز   ییی  از  ایمف ا   کیدزا  کدلید   هی    زرش  .ا زا

 نییک  للیک  للیدار  نخیک  ایددک  از .ما ییا  للیک  ای     ییز 

  یی نمو  ری کک  هکیییک  ییک  للکیا  یی  کحکید     یک   کشطیدب 

 هلیش    ویو  نیدا  وی    ز  کثبمیا   یجلمی  شلیکه   ریو   ای     یک  

 وی    نییش  ای ل     از ریو  وی یگدیی  زرش ییک  . ای   ا  یمو 

 ار از ریو   ای   کشطیدب    ک ایو   ای     ک  امک یک کدف ی 

  م  ایمف ا   وی    یدا.  کیا   ایرش   گیش   اب و  نخک  م قبو ک او

  ییی   یدا.  کیا   رب رلیا  ییز  یی   وش  ک ایو  ر  یی  زرش  یی

 کی ای   نی ییی  اکی    ر ن ییک ز  هید    ر اب وی   کیی ط   از زرش

 ار   زرش  ییی  ریو   ای   ا ا  للای ر  لمی یج امک یلای     . ای  

 .[7]ا زا  کدلد  ه   زرش وو لسب  هش  طدلالا
 وشل کیو  ر لی ا   از  ش ی   رلییی  ودیید ر  2331 ای    از هدزلمید 

 هی   نییک   هکیییک .للیدا   ویش   ر هدایدو  ز  للیک  کیکیشی  

 للیدا   کدشفیا  ز  ماگیا  ییز   م نیلایگیش   ر ای م   کشطیدب 

 ز  1 (RWIS) هی    وی ا   هید یا  ر اب  طکشی    هی    رایسیم  
 .للدا لص    ش  یی اشه اش از
 ویش  کی  یو   ییی  از مکسیم لو  لگ یک ز    ایمش هه   رلکیدرز  از

  یی  ر للیک  از یک   م  23/23هشریی   ییک   م  ایمف ا   کبی  

 کیییدی   رکشییک  کحکید    م  ایمف ا   وی   رلیا  ویدا  قبو ا ل    از

 03% ر للیک   م کیید ر  ایمف ا    از 04% ری هک  ویو  کدفی  

 .گشاییک  میسی   کحییط   یک  ویو   کیملایش  ه   رکش یک از ر هک
 و شیر   لمی زید  ل ی     رثیش  از للیک  و  CMA 7للدار  و یگدیی

 .[9] ا   ک  اها اشریس ا ر هدوو ق وو  فد یک
وکر  میش نک یو ک ی لا  کیدزا وشزایا از وخیک زرش هی         

کیا گییشا. از  ا کیو ویو  یش  هشییک  م ک ی لا          لدیی ز  از ویش  
 کا نشا می   
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 [6]یخزدا و یخ ضد مواد مشخصات 1جدول 
دمای بهینه  نحوه استفاده نام

 عملکرد

دمای 
 انجماد

 در محلول و جامد سدیم کلرید

 آب

9- 12- 

 -12 -19 آب در محلول کلریدکلسیم 

 -33 -21 آب در محلول منیزیم کلرید

 -26 -12 جامد و مایع استات پتاسیم

استات منیزیم 
 کلسیم

 -11 -21 مایع

 -21 -4 مایع اوره

 

 زدا یخ مواد از استفاده نرخ مقایسه و تحلیل 3-3

 از  ییلی یا  کید ا   م ریک    هیش   م  ایمف ا   لیشخ  ار ویکر   از

 و کیک  یی   کی ی   وصیدز   ال ی    ایمف ا   وشمس  گدل گدر اک ه  

  ریش  کید ا   م ریک    ویش   هیش   2 ویکر   از . ای    یک   ارزا 

 ری زوشا  ویو  هدویو  وی   ریو   ای    یک   ا ا  کصیشفا  لشخ ار  ک 

 ایمدر   ای    ریش  ویو  لام  .و  یک  کا و کک ر ک ی  وصدز  کد ا

  اییمف ا  ار  اییمدر ر و کییک  اییمف ا  وصییدز  وییش    ر 

 .[0] و  ک کا ک ی  وصدز 
 

 [7]شیمیایی مواد از استفاده : نرخ2جدول 

 

 
 [7]شیمیایی مواد از استفاده نرخ مقایسه :1نمودار 
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 ویو  اایمی وا  ریو  ی فی   از هید ر  کیا  ییک  للیدا ز  ویو  هدویو  و 

 ز   زم یلیک   وسیی ز  هی    ا ا  ای د    یش یط  ر اکی    طکش  
 ومد لیک  هی   رییک  فیش ه  کیا   کی ای   شلکی   وشی ر هدییی وش  

  ییی   کی   لل ییک   ویلایمش   رلیک  ما  ییز  ک ا   حیر  لمخ ب وو

 ایل    م کی ایبا   لمخی ب  ویو  کییمج  هد لک للا هی  یا وو ش کو

 هی   فشراگی    مکسیم لا  لگ یک ز   قسیل  کیکیشی    از ری زوش ر 

 .گشاا کا ما  یز ک ا   حیر  لمخ ب وش  
 کی ا   ار ریو   ای   زر یی  رکید   ویو  اکک  اا  وو ه   ا ا   م

 از ریی زوشا ویی  کییییدی  رکشیییک ر رکسییی  کییییدی   اییم  

 شلکیی   لگ یک ز     لدی    ویش    هیش  نی ییی  اکی یا  هی    ا کییو 

 قیلی    م کید ا   ییی  رلیا  و  ییک  کیا  هیش  کفیک زرا م  مکسم لا

 ویو  لسیب   ال ی   ویش    لگ یک ز    یش یط  ر وشندزا زلیک  وی لاهش  

 وی   ایکی   رکشییک  هلچیییی  .و  یک کیا   هیش  مسی س  کید ا  ایگش

 ویش    لیید  هیش  اای ر  ری زوشا  ر هیش  کی ای   قیلی   ویو  هدویو 

 ویش  کی ا    ییی  وی لا   هی  یش  ویکلیو  هد لیک  للیا  فشراگی    زرا م 

 کیا  ریو  ا زا  زرای م   ای د    یکگا  نکییک  ششیی ر    فید یک 

  م نیشر م   هی    و لیک  زرای م   از ل نیبیش   وبیش ر    یش    هد لک

 هدلییک  ندارفی یا از  وی   هی مگا  ویو  گش یو   .وگیب زا  ودی   نیدا 

 ای دل   وی   کی ا    ییی  ری زوشا  رکسیی   کییدی    ایم    ا نکیا 

  م ییک  هیش  کی ای   ر ودی   ری زوشا   ک   ا   ک  کلکی ویلامش 

 ز  هی   هدیییو  هد لیک  کیا  کی ای  ال ی    اکی یا  وی م   از کید ا   ییی 
 .[0]اهک ر هک می ا  و دز

 تجربیات دیگر کشور ها در موضوع یخ زدایی 3-4
از ر ق   للک ن  یا ویش   زفی  ییز ما ییا هی   رییدر انیشیی         
گدیییو  وش یییا ال  ایی   وییو طیدز کثیی   هیی   ریییدر از  زرنیی   م   
کد ا ییز ما ییا وی  هشریبی   الیا  ایمف ا  کیا  یدا ریو هیی            

 لا  ای   ه  یش کخشوا از کحیط وش وی  للیا گیب زا   ییی از می     
رییو ممییا  گییش  اییمف ا   م  یییی کیید ا وییو  یدیی ا زر ر اب هیی یا  
ه  کیدش  دا  هصیفیو ن لیو هی    ی ش  ال ی  کید ا کضیش ز   م        
ا ر اب وک  کا رییک   یید  ریو کم ایف لو از هیی  ریک    م       

 ی شه   کی  رویدا لیک زا ر وخصید  از ه یش ر زر ر اب        رکر
یی هیی   هیی    ییدز وییو اییل  ویییدب اییش میش  ییک  ر ر زا مکیی

رلایی رزم  کییا  ییدا. از وسییی ز   م رلاییدزه   الییی  نک لیییک     
رلادزه   میدم   ایک لکیی ر  ریو ویلایمشیی کی   هی   ای   ز         

هی  کد ویو     ق  فشای  ر ایخ  ر ییز ماگیا نی وی ر     و  اشک   ط

رییی ز گب  یییمی  هسیییمیک  م زرش هییی   ویییو زرم هیییش  ک لییییک 
نکیلیش    ایمف ا   م کید ا     هی   اب گیش  مییش ای ر کدی وش      لدلو

   .وش   وکدگیش   م یز ماگا ر لغدلکگا
 ویش   لگ یک ز  مکسیم لا ز   هی         ل کیو  ایییی  ایددک  رلایدز 

 ویش    رلایدز   ییی  از  ایمف ا   کیدزا  کدلید   هی    زرش  .ا زا

 نییک  للیک  للیدار  نخیک  ایددک  از .ما ییا  للیک  ای     ییز 

  یی نمو  ری کک  هکیییک  ییک  للکیا  یی  کحکید     یک   کشطیدب 

 هلیش    ویو  نیدا  وی    ز  کثبمیا   یجلمی  شلیکه   ریو   ای     یک  

 وی    نییش  ای ل     از ریو  وی یگدیی  زرش ییک  . ای   ا  یمو 

 ار از ریو   ای   کشطیدب    ک ایو   ای     ک  امک یک کدف ی 

  م  ایمف ا   وی    یدا.  کیا   ایرش   گیش   اب و  نخک  م قبو ک او

  ییی   یدا.  کیا   رب رلیا  ییز  یی   وش  ک ایو  ر  یی  زرش  یی

 کی ای   نی ییی  اکی    ر ن ییک ز  هید    ر اب وی   کیی ط   از زرش

 ار   زرش  ییی  ریو   ای   ا ا  للای ر  لمی یج امک یلای     . ای  

 .[7]ا زا  کدلد  ه   زرش وو لسب  هش  طدلالا
 وشل کیو  ر لی ا   از  ش ی   رلییی  ودیید ر  2331 ای    از هدزلمید 

 هی   نییک   هکیییک .للیدا   ویش   ر هدایدو  ز  للیک  کیکیشی  

 للیدا   کدشفیا  ز  ماگیا  ییز   م نیلایگیش   ر ای م   کشطیدب 

 ز  1 (RWIS) هی    وی ا   هید یا  ر اب  طکشی    هی    رایسیم  
 .للدا لص    ش  یی اشه اش از
 ویش  کی  یو   ییی  از مکسیم لو  لگ یک ز    ایمش هه   رلکیدرز  از

  یی  ر للیک  از یک   م  23/23هشریی   ییک   م  ایمف ا   کبی  

 کیییدی   رکشییک  کحکید    م  ایمف ا   وی   رلیا  ویدا  قبو ا ل    از

 03% ر للیک   م کیید ر  ایمف ا    از 04% ری هک  ویو  کدفی  

 .گشاییک  میسی   کحییط   یک  ویو   کیملایش  ه   رکش یک از ر هک
 و شیر   لمی زید  ل ی     رثیش  از للیک  و  CMA 7للدار  و یگدیی

 .[9] ا   ک  اها اشریس ا ر هدوو ق وو  فد یک
وکر  میش نک یو ک ی لا  کیدزا وشزایا از وخیک زرش هی         

کیا گییشا. از  ا کیو ویو  یش  هشییک  م ک ی لا          لدیی ز  از ویش  
 کا نشا می   

                                                      
 

7 Road Weather Information System 
8 رکسی  کییدی   ام     

 [6]یخزدا و یخ ضد مواد مشخصات 1جدول 
دمای بهینه  نحوه استفاده نام

 عملکرد

دمای 
 انجماد

 در محلول و جامد سدیم کلرید

 آب

9- 12- 

 -12 -19 آب در محلول کلریدکلسیم 

 -33 -21 آب در محلول منیزیم کلرید

 -26 -12 جامد و مایع استات پتاسیم

استات منیزیم 
 کلسیم

 -11 -21 مایع

 -21 -4 مایع اوره

 

 زدا یخ مواد از استفاده نرخ مقایسه و تحلیل 3-3

 از  ییلی یا  کید ا   م ریک    هیش   م  ایمف ا   لیشخ  ار ویکر   از

 و کیک  یی   کی ی   وصیدز   ال ی    ایمف ا   وشمس  گدل گدر اک ه  

  ریش  کید ا   م ریک    ویش   هیش   2 ویکر   از . ای    یک   ارزا 

 ری زوشا  ویو  هدویو  وی   ریو   ای    یک   ا ا  کصیشفا  لشخ ار  ک 

 ایمدر   ای    ریش  ویو  لام  .و  یک  کا و کک ر ک ی  وصدز  کد ا

  اییمف ا  ار  اییمدر ر و کییک  اییمف ا  وصییدز  وییش    ر 

 .[0] و  ک کا ک ی  وصدز 
 

 [7]شیمیایی مواد از استفاده : نرخ2جدول 

 

 
 [7]شیمیایی مواد از استفاده نرخ مقایسه :1نمودار 
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 ز  هی   وی ا   ر ییز  ای ر  وییی  نیدلیک  رییک   کیا  گیش   کسیم یل  
 وشا. ویی کا  م ز  یز ر ریک کا هضدیف

  مکخکید   وکییک   لید   هید ر هد لسی    ریشیس  2312ای     از

 ومییا ری زوشا   وی ا  هی     ای ن   از ریو  اهیک   هدایدو  ویمی ز  

 ویمی  هشریبی     م از یک  73 ویو  لداییک   .ا  ی   ند هیک  می ا 

  م از یک و ییو   23 ر  ای   کدلیدلا  ویمی هی     ک لییک  وکییک 

  ییی .کیا  یدا   هلایکیو  ویش ا    فیدلاا   ر ریشوی    ز  هشریی  

 ومد لیک  فیدلاا  ر ریشوی  رلیک  وی   ریو   یک   طش میا  طیدز   ومی

 وی   ویی وش یی  .وی ز  رییک   نیدا  ازرر از ز   لکمشیکیا  وشیی ر 

 ییز  ر ویش   کیمید ر  وی ا   ای ر   یکر  گش  ر وش  ی فمی وشی ر

  ییی  ای مرر ز .ریشا  وی لایا  رب   کییی   کیشی   وی   ز  و ا  زر 

  ییی  می     ییی  وی   کیا گییشا     یکو   لکمشیکیا  وشیی ر  وی   ومی

  یدی ا  نیی ا   شی وش ر   هدکیبیو هی  ر   ویش    ز  ن ش  هی  وشی ر

 ا للایگ    هح ی ی ها  هیی   گب یمو  ای   13 از .ریشا  لخد هیک 

 امکیی یک  ییش یط کخمکییف از ز  نییدا وییمی هیی   لبش اییک 

 هسی   وی   ز  نیدا  ری ز  گیشر    ییی  2332 ای    از . لیک  ریشا  

 از ر رشالیک  وی ا   یشر    ییک   م کمیش  23 از هح ی  ها   للدلو

 ویش  ز  نیدا  للدلیو    امکی یک  کدیدم  هد لسیمیک  ودیک  هی    ای   

 ای ن   کش میو   م ای    13گب ی   وی   . وگیشلیک  لییککی از نکا

.  ای   هح ی ی     ییی  کدف یی   اهییک   للای ر  لمی یج  امکی یک   ر
 ویییا  نییک  کفییک  شلیش  ر نیدوا ا  یمو   ار   زرای م   لد   یی

 نیو  هید ر   ارمیش  لظیش   م .ای    ای    33 هی   22  ار  یک  

 کیا اییک    مسی ب  ویو  ویمی    للدلیو  امک یک وش   کک ر و مشیی

 کیا ملییک   ییز  وی ا   هی    قسیل      م و ییو  مراهش ه  نو رو  ش 

  ی ش    طش میا  از کسییشه    ییی  ویدار   ایمش ههیک  الییو  وو ر

  ییی   .ا ا ری هک  مکسیم ر  از ز  ن یش    هدیییو هی  ر   کیمید ر 

 ای    هیش  ریو  لبش ایک    ی لی   کشرید  لیییککی   ی ش  از امک یلا  

 هدشویو  ز   یکیک  طدفی ر هی     وی   هلیش    مکسم ر هی یا ایخ   

 ویو  هید ر  کیا  ز   لدلی ا  کیک  هکیدلیدژ    ییی  . یک  کیکیک  لد  

  نی وی ر  ه ی ط    فشراگی    نیو  و لیک   ک لییک  ازکک ر هی یا  اا لا
 .ریشا   ویش   کسیمدک هصی ا    هی    رککی ر  زر نیی ا    ن زرییی  
 اید لر  ر نشر مهی   هی نیش  هید ر  کیا  فی رز   یی رلک وو وی وش یی

 ق ویو  ویو طیدز   مکسیم ر  از ز  نیشر م   و لیک  از  یک    یدی ا 

 وسیی ز  لید  ویمی    ییی  هدیییو  ا ا.  گش یو  ری هک     ککمظیو 

 وش ویش 2/1ار نمیکرا   لدی ا   فید   قیکز   ویو الییو    ا    ک  می ا

 ویمی  وی   ک  یسیو  از ار ویو کد یی     ر لسیب   )کدلیدلا  ویمی 

 زای ل   ویمی . ای   ویو  یشفو   ک یشرر  ما هی   ییز  ای یش  و  کدلدلا

 ویدیا   یشفو  رقی    از ویدیا   یشفو  کثیو  ل کحیکرا   کد ی  

 .اهک کا  ز دو مک ر ز  از ودیا  شفو ر ند  از
 ریو   یک    ویک    ویمی   م وکییک   گشک م    لید   هد لیک ومی ل لد

 ز  ومییا  هی    ز    یلییا  نداری ز   ر هد یلیک لو     گدلیو  ویو 
 ما ییا  ییز  ویو  کبی از   لیدر    یدز   از ا ا  ر قش ز ن یک کدزا

 نیدا  از  یک    یدی ا  میش ز   کیا هد لیک   ر رییک  کا ز   ا ر  م

  م  ایمف ا   وی   .رییک  کیم یو  ای حک  ویو  ز ممیا  ویو  ز  ویمی 

 ویمی   ای ر  لدایکیا  از  یک   ویییا  نییک  مش زهیا  مسگشه  

   ریییک   هدلییک   وید ز  .ا زا قیش ز  ا یلیا  وشزایا  اکی  هحی   
 از اکی   اییدک  مش زهیا  مسیگشه    ر ویمی  شلی   از میش ز  

  ییی  ری ز  لحید  . گیشلیک  کیا  قیش ز  ویشرلیا ویمی   ای ر  لدایکیا 

 نداری ز    یدز   ویو   ومیک   ریو   ای    یدز    ییی  ویو  ایسیم  

 ویو  هدویو  وی   ر گییشا   لیک م  کیا   ز  وی ا   وسیمش  اکی    کمداط

 وی   وی ا   اکی    هثبیی   ویو  لسیب    یک   ا ا  هلایخی   اکی   

 رییک   کیا  وکیدگیش   هی   مار وی ا   یز  م کلاخ  اک یا مکرا

 کدویدا  مسیگشه    رلیک  ویو  هی   وی ا   کی ا  اک   هلاخی 

  ییی  وی لا   مش زهیا  هیک ی   ق وکیی   کیا گییشا    یدز   ومی از

 ویو  ویمی  ا نیو  از  یک    یدی ا  گشکی     یدا  کیا  کدوی   ویمی 

 مسیگشه     م  ایمف ا   وی   ر  یدا  کیا  ای ر کیم یو   وو ز مما

 اایمگ    ر  لیک  گشفمیو  قیش ز  ویمی  ای ر  لدایکیا  از ریو  مش زها

   وی   لظیش  کیدزا   لیک م   ویو  ویمی  اک   کید ر اک   ریمش  رییک 

 طییدز وییو ایسییم   یییی شلککییشا . ییدا کییا ا  ییمو لگییو

 ویو  لیک زا    نش هیدز  ر ریمیش   ویو  لیی م  ر رییک  کیا  هد یلیکشلو 

 هلیش    ویو  اکی   ر زطدوی   ایسیدز  شیکا  ار ریو  هشهیی    ییی 

 ویش   ریو  مکی لا  .رییک  کیا  ریمیش   ز  ایسیم   هشکدایم    ییی  

 ر للیدا   کشطیدب  ز  کحییط  ای ر  ر رییک  کیا  وی زش  ویو   شر 
 رویدا  ویو  زطدوی   زایک  کیا  ازویو  3  م رلمیش  ویو  اک   ا ر

 : خلاصه مطالعات انجام شده در زمینه یخ زدایی 3جدول 
 لمیدو گیش  هک  ی  فشکیو ک  لدو شید ر ک  لو لدیسیکگ ر ا     پ زایف

 کشهضا کص فد  له ا 1393 1
ایسم   یز ما یا ا ر ز   و 

 هد لیک ل لد ومی و  کیب  گشک یا

کدشفا ر و یگدییا زر ا 
ق وو هدویو  م لظش فیا ر 
  قمص ا  از کلا ک

وکدگیش   م یز مار 
ا ر وو  دز  

ر هک  ندار ز
 هدییو

 رشیس هد ر 2312 2
ومی هشریبا و   ز   رشوی ر هش  و 

 فدلاا 

زر ا وو کیظدز ر هک 
هدییو و ش  رز  کی ا   

 ک  وکو و  وش وش   

 رب وش  و   ید ا 
 وشی ر  لکمشیکا

 ا ل  لد  رهلک ز ر 2310 3
وشزاا یز ما یا وو زرش ک رشررید 

 از زرا م  ومیا
  ش   نشهد ک رشررید ر 
 کد ا یز ما یا از زرا م 

نشهد ه   ک رشررید 
  ش یز ما یا کی ابا 
ا زلک ر ا مگ ز و  
کحیط میس  
 هسمیک

 هلک ز رو   ر  2310 4
ومی زا ل  و   لی   فدلاا  کک مل  

 وو کیظدز یز ما یا

 مار یز  م نیلاگیش 
 ا ر رشار گش  زرا م  
 وو زایکر  م قبو ز  

 ازوو  فش میش اک  

 لی   زا ل  اب  
 رلاا ک  رک  ه دی 
 کد ق  از ر زرا م 
 وشی ر  لم    و  لدر 

 لکمشیکا اب   رب 
 وش  کا  دلک

 هلک ز رلصیش ر  2310 2
 امف ا   م ایسم  ندز یک  از 

 ر ز یا زرا م 

  امف ا   م  لشژی   
 هدلیک هدکیکنبیش وش  
  لشژ 

 ندز یک  ن لک   
 لشژ  ز   نیش  ر از 

مش ز  ز  وو  اشک 
 ا ر کیم و کیکیک

 

 روش های نوین 3-4
 رلایدزه    از میی ا     هی  زرش شکی   نیلایشف   وی    کیشرم  

 وی   ریو   یدا  کیا  گشفمیو  وکی ز  ماگیا  یز و  ک  وکو نیلاشفمو وش  

 رلایدزه   وشنیا  از هی   زرش  ییی   م کدویدا    یش یط  ویو  هدویو 

  . ا   ک   امف ا  ه ریدر
 شلکیا  هی    امکی یک  طیا   رهی ید   ا للایگ    از وی ز   رلییی 

 وکید    لکمشیکیا ویو    لیشژ   رلی   03  زای    و  هی   ازی فمیک رو

 ازویو  70 ویو  ای لمیگش ا  ازویو  17  م ویمی  ای ر  اکی    ومیا 

 م   اییمف ا  ویی  نهرهلاییگش ر .ی وییک کییا  فیید یک ایی لمیگش ا
 زای ل    ریو  ریشوی   لیی    ر ندازهی    م گدلی گدلا  هشریبی   

 لییشر    شلی    ر ویمی  وی   کید ا   ییی  هشری  ر هسمیک  لکمشیسیمو

 ویو  ایشش   ویو  ز  ار اکی    ومییا   زرریک  لام  ویو   لکمشیکیا 

 ری فا  ییز  ر ویش    رب ویش    ریو اهییک   کیا   فید یک  کید لیا 

ر ز  رو  ییی ویمی  لدی   کیا اهیک هیک ی  وشیی ر ویش           . ا 
ریی فا و یی   رب رییشار یییز کییا و  ییک  از م لیکییو هیچگدلییو 

 ویش    ه کییک   ن ش  ز  از  دز  للیس  یدی ا للیا لل ییک ر    

 [13].رشا لخد هک  ید ا ملک  کدودا  
 ما   ییز  زرش کیدزا  از رهلکی ز ر  لید  ای ل   2310 ای    از

 کحییط میسی    وی   ای مگ ز  ر هد یلیک  زرش ییک  ریو  ک یکشررید

 کیدف  ار ل ی    از ریو   [11]ا الیک    لدی    هح ی ی ها   ای  

هی     هکیییک  ولکیو   م ما ییا   ییز  اییما  هی    زرش  م وسی ز 
 لصی   لیک زا. کی یکشررید   رویدا  مش زهیا  ر  ییلی یا  ککی لیکا  

 وی ا   ییک  ویش زر   ری کیدر  زر  ویش  کدلیک  ییک  شیید ر  وو  ک 

  م کی یکشررید  هی وک   یدا   کیا  هیک ی   یز  م  یک   ند ییک  

 ز  وی ا   مکییی   یدز  ای ر   ویکیی  رییک   کیا  شبیدز  یز طشی 
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 ز  هی   وی ا   ر ییز  ای ر  وییی  نیدلیک  رییک   کیا  گیش   کسیم یل  
 وشا. ویی کا  م ز  یز ر ریک کا هضدیف

  مکخکید   وکییک   لید   هید ر هد لسی    ریشیس  2312ای     از

 ومییا ری زوشا   وی ا  هی     ای ن   از ریو  اهیک   هدایدو  ویمی ز  

 ویمی  هشریبی     م از یک  73 ویو  لداییک   .ا  ی   ند هیک  می ا 

  م از یک و ییو   23 ر  ای   کدلیدلا  ویمی هی     ک لییک  وکییک 

  ییی .کیا  یدا   هلایکیو  ویش ا    فیدلاا   ر ریشوی    ز  هشریی  

 ومد لیک  فیدلاا  ر ریشوی  رلیک  وی   ریو   یک   طش میا  طیدز   ومی

 وی   ویی وش یی  .وی ز  رییک   نیدا  ازرر از ز   لکمشیکیا  وشیی ر 

 ییز  ر ویش   کیمید ر  وی ا   ای ر   یکر  گش  ر وش  ی فمی وشی ر

  ییی  ای مرر ز .ریشا  وی لایا  رب   کییی   کیشی   وی   ز  و ا  زر 

  ییی  می     ییی  وی   کیا گییشا     یکو   لکمشیکیا  وشیی ر  وی   ومی

  یدی ا  نیی ا   شی وش ر   هدکیبیو هی  ر   ویش    ز  ن ش  هی  وشی ر

 ا للایگ    هح ی ی ها  هیی   گب یمو  ای   13 از .ریشا  لخد هیک 

 امکیی یک  ییش یط کخمکییف از ز  نییدا وییمی هیی   لبش اییک 

 هسی   وی   ز  نیدا  ری ز  گیشر    ییی  2332 ای    از . لیک  ریشا  

 از ر رشالیک  وی ا   یشر    ییک   م کمیش  23 از هح ی  ها   للدلو

 ویش  ز  نیدا  للدلیو    امکی یک  کدیدم  هد لسیمیک  ودیک  هی    ای   

 ای ن   کش میو   م ای    13گب ی   وی   . وگیشلیک  لییککی از نکا

.  ای   هح ی ی     ییی  کدف یی   اهییک   للای ر  لمی یج  امکی یک   ر
 ویییا  نییک  کفییک  شلیش  ر نیدوا ا  یمو   ار   زرای م   لد   یی

 نیو  هید ر   ارمیش  لظیش   م .ای    ای    33 هی   22  ار  یک  

 کیا اییک    مسی ب  ویو  ویمی    للدلیو  امک یک وش   کک ر و مشیی

 کیا ملییک   ییز  وی ا   هی    قسیل      م و ییو  مراهش ه  نو رو  ش 

  ی ش    طش میا  از کسییشه    ییی  ویدار   ایمش ههیک  الییو  وو ر

  ییی   .ا ا ری هک  مکسیم ر  از ز  ن یش    هدیییو هی  ر   کیمید ر 

 ای    هیش  ریو  لبش ایک    ی لی   کشرید  لیییککی   ی ش  از امک یلا  

 هدشویو  ز   یکیک  طدفی ر هی     وی   هلیش    مکسم ر هی یا ایخ   

 ویو  هید ر  کیا  ز   لدلی ا  کیک  هکیدلیدژ    ییی  . یک  کیکیک  لد  

  نی وی ر  ه ی ط    فشراگی    نیو  و لیک   ک لییک  ازکک ر هی یا  اا لا
 .ریشا   ویش   کسیمدک هصی ا    هی    رککی ر  زر نیی ا    ن زرییی  
 اید لر  ر نشر مهی   هی نیش  هید ر  کیا  فی رز   یی رلک وو وی وش یی

 ق ویو  ویو طیدز   مکسیم ر  از ز  نیشر م   و لیک  از  یک    یدی ا 

 وسیی ز  لید  ویمی    ییی  هدیییو  ا ا.  گش یو  ری هک     ککمظیو 

 وش ویش 2/1ار نمیکرا   لدی ا   فید   قیکز   ویو الییو    ا    ک  می ا

 ویمی  وی   ک  یسیو  از ار ویو کد یی     ر لسیب   )کدلیدلا  ویمی 

 زای ل   ویمی . ای   ویو  یشفو   ک یشرر  ما هی   ییز  ای یش  و  کدلدلا

 ویدیا   یشفو  رقی    از ویدیا   یشفو  کثیو  ل کحیکرا   کد ی  

 .اهک کا  ز دو مک ر ز  از ودیا  شفو ر ند  از
 ریو   یک    ویک    ویمی   م وکییک   گشک م    لید   هد لیک ومی ل لد

 ز  ومییا  هی    ز    یلییا  نداری ز   ر هد یلیک لو     گدلیو  ویو 
 ما ییا  ییز  ویو  کبی از   لیدر    یدز   از ا ا  ر قش ز ن یک کدزا

 نیدا  از  یک    یدی ا  میش ز   کیا هد لیک   ر رییک  کا ز   ا ر  م

  م  ایمف ا   وی   .رییک  کیم یو  ای حک  ویو  ز ممیا  ویو  ز  ویمی 

 ویمی   ای ر  لدایکیا  از  یک   ویییا  نییک  مش زهیا  مسگشه  

   ریییک   هدلییک   وید ز  .ا زا قیش ز  ا یلیا  وشزایا  اکی  هحی   
 از اکی   اییدک  مش زهیا  مسیگشه    ر ویمی  شلی   از میش ز  

  ییی  ری ز  لحید  . گیشلیک  کیا  قیش ز  ویشرلیا ویمی   ای ر  لدایکیا 

 نداری ز    یدز   ویو   ومیک   ریو   ای    یدز    ییی  ویو  ایسیم  

 ویو  هدویو  وی   ر گییشا   لیک م  کیا   ز  وی ا   وسیمش  اکی    کمداط

 وی   وی ا   اکی    هثبیی   ویو  لسیب    یک   ا ا  هلایخی   اکی   

 رییک   کیا  وکیدگیش   هی   مار وی ا   یز  م کلاخ  اک یا مکرا

 کدویدا  مسیگشه    رلیک  ویو  هی   وی ا   کی ا  اک   هلاخی 

  ییی  وی لا   مش زهیا  هیک ی   ق وکیی   کیا گییشا    یدز   ومی از

 ویو  ویمی  ا نیو  از  یک    یدی ا  گشکی     یدا  کیا  کدوی   ویمی 

 مسیگشه     م  ایمف ا   وی   ر  یدا  کیا  ای ر کیم یو   وو ز مما

 اایمگ    ر  لیک  گشفمیو  قیش ز  ویمی  ای ر  لدایکیا  از ریو  مش زها

   وی   لظیش  کیدزا   لیک م   ویو  ویمی  اک   کید ر اک   ریمش  رییک 

 طییدز وییو ایسییم   یییی شلککییشا . ییدا کییا ا  ییمو لگییو

 ویو  لیک زا    نش هیدز  ر ریمیش   ویو  لیی م  ر رییک  کیا  هد یلیکشلو 

 هلیش    ویو  اکی   ر زطدوی   ایسیدز  شیکا  ار ریو  هشهیی    ییی 

 ویش   ریو  مکی لا  .رییک  کیا  ریمیش   ز  ایسیم   هشکدایم    ییی  

 ر للیدا   کشطیدب  ز  کحییط  ای ر  ر رییک  کیا  وی زش  ویو   شر 
 رویدا  ویو  زطدوی   زایک  کیا  ازویو  3  م رلمیش  ویو  اک   ا ر

 : خلاصه مطالعات انجام شده در زمینه یخ زدایی 3جدول 
 لمیدو گیش  هک  ی  فشکیو ک  لدو شید ر ک  لو لدیسیکگ ر ا     پ زایف

 کشهضا کص فد  له ا 1393 1
ایسم   یز ما یا ا ر ز   و 

 هد لیک ل لد ومی و  کیب  گشک یا

کدشفا ر و یگدییا زر ا 
ق وو هدویو  م لظش فیا ر 
  قمص ا  از کلا ک

وکدگیش   م یز مار 
ا ر وو  دز  

ر هک  ندار ز
 هدییو

 رشیس هد ر 2312 2
ومی هشریبا و   ز   رشوی ر هش  و 

 فدلاا 

زر ا وو کیظدز ر هک 
هدییو و ش  رز  کی ا   

 ک  وکو و  وش وش   

 رب وش  و   ید ا 
 وشی ر  لکمشیکا

 ا ل  لد  رهلک ز ر 2310 3
وشزاا یز ما یا وو زرش ک رشررید 

 از زرا م  ومیا
  ش   نشهد ک رشررید ر 
 کد ا یز ما یا از زرا م 

نشهد ه   ک رشررید 
  ش یز ما یا کی ابا 
ا زلک ر ا مگ ز و  
کحیط میس  
 هسمیک

 هلک ز رو   ر  2310 4
ومی زا ل  و   لی   فدلاا  کک مل  

 وو کیظدز یز ما یا

 مار یز  م نیلاگیش 
 ا ر رشار گش  زرا م  
 وو زایکر  م قبو ز  

 ازوو  فش میش اک  

 لی   زا ل  اب  
 رلاا ک  رک  ه دی 
 کد ق  از ر زرا م 
 وشی ر  لم    و  لدر 

 لکمشیکا اب   رب 
 وش  کا  دلک

 هلک ز رلصیش ر  2310 2
 امف ا   م ایسم  ندز یک  از 

 ر ز یا زرا م 

  امف ا   م  لشژی   
 هدلیک هدکیکنبیش وش  
  لشژ 

 ندز یک  ن لک   
 لشژ  ز   نیش  ر از 

مش ز  ز  وو  اشک 
 ا ر کیم و کیکیک

 

 روش های نوین 3-4
 رلایدزه    از میی ا     هی  زرش شکی   نیلایشف   وی    کیشرم  

 وی   ریو   یدا  کیا  گشفمیو  وکی ز  ماگیا  یز و  ک  وکو نیلاشفمو وش  

 رلایدزه   وشنیا  از هی   زرش  ییی   م کدویدا    یش یط  ویو  هدویو 

  . ا   ک   امف ا  ه ریدر
 شلکیا  هی    امکی یک  طیا   رهی ید   ا للایگ    از وی ز   رلییی 

 وکید    لکمشیکیا ویو    لیشژ   رلی   03  زای    و  هی   ازی فمیک رو

 ازویو  70 ویو  ای لمیگش ا  ازویو  17  م ویمی  ای ر  اکی    ومیا 

 م   اییمف ا  ویی  نهرهلاییگش ر .ی وییک کییا  فیید یک ایی لمیگش ا
 زای ل    ریو  ریشوی   لیی    ر ندازهی    م گدلی گدلا  هشریبی   

 لییشر    شلی    ر ویمی  وی   کید ا   ییی  هشری  ر هسمیک  لکمشیسیمو

 ویو  ایشش   ویو  ز  ار اکی    ومییا   زرریک  لام  ویو   لکمشیکیا 

 ری فا  ییز  ر ویش    رب ویش    ریو اهییک   کیا   فید یک  کید لیا 

ر ز  رو  ییی ویمی  لدی   کیا اهیک هیک ی  وشیی ر ویش           . ا 
ریی فا و یی   رب رییشار یییز کییا و  ییک  از م لیکییو هیچگدلییو 

 ویش    ه کییک   ن ش  ز  از  دز  للیس  یدی ا للیا لل ییک ر    

 [13].رشا لخد هک  ید ا ملک  کدودا  
 ما   ییز  زرش کیدزا  از رهلکی ز ر  لید  ای ل   2310 ای    از

 کحییط میسی    وی   ای مگ ز  ر هد یلیک  زرش ییک  ریو  ک یکشررید

 کیدف  ار ل ی    از ریو   [11]ا الیک    لدی    هح ی ی ها   ای  

هی     هکیییک  ولکیو   م ما ییا   ییز  اییما  هی    زرش  م وسی ز 
 لصی   لیک زا. کی یکشررید   رویدا  مش زهیا  ر  ییلی یا  ککی لیکا  

 وی ا   ییک  ویش زر   ری کیدر  زر  ویش  کدلیک  ییک  شیید ر  وو  ک 

  م کی یکشررید  هی وک   یدا   کیا  هیک ی   یز  م  یک   ند ییک  

 ز  وی ا   مکییی   یدز  ای ر   ویکیی  رییک   کیا  شبیدز  یز طشی 
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 ای ر  ویو  میش ز    لم ی    وی    ای   ایشا  هید   ریو  زرمهی یا 

 ر ازویو   یفش  مییش  ویو  زرای م   اکی     فی    م کی ل   زرای م   
 ویش  شیکر   زرش  ییی   م  ایمف ا   وی   .کیا  یدا   ییز  هلایکیو 

 ویش    ویش    لیشژ   کیمید ر  زرای م    ا ر مار یز  م وکدگیش 

 ن لیو  قش زگییش   2 ریشا.  یکو   فیش ه   لیید  ز  کسییش  زر یی یا 

 گییش   قیش ز  لحید   ا. اهیک  کیا  للای ر  ز  ز   از ندز ییک  

 مییش  از  ر  زرش از . ای   ار یدز   ویو  ندز ییک   هی    ن لو

 ریی ز  از ار  زرش ر از ) لیف  2  یکو ( گییشا  کیا  قش ز زرا م 

 هی     یلایو   م هی   ن لیو  (. ب 2  یکو (  یدا کیا   لصی   ز  

 هحلیو  ار  ک  رکی   وی لاوشار  وی   ریو   یک   ای نمو  کخصد یا 

 کید ا   م  ایمف ا   زرش از .[14]ا زا  هی   ز  ری کیدر  رمر

 زرای م   ای ر   م کید ا   ییی  و ییک  ل  یی   از ما   یز ی  ر ککیز

 گشکی یا    لیشژ   زرش  م  ایمف ا   از رلیا   یدا.  ولی  ارز  

 ییز  ر  رب ارز  هیش  هدیییو  ر للیا گییشا    لدی    فشایییک   ییی 

 . داکا  رلمش

 
 الف  : نحوه قرارگیری پنل ها در زیر روسازی                                             ب  : نحوه قرارگیری پنل ها در کنار راه

 [14]آن در خورشیدی پانل گیری قرار نحوه و خورشیدی جاده سیستم 5شکل 
 

 گیری نتیجه -4
هیی   ل  ییا  م  ویی  هدوییو وییو هدییییو گیید   لگ ییک ز  ز   ر هدییییو

یز ماگا ای ر ز   هی  هلچیییی   یش   اید  میسی  کحی یا        
للیییک ن  یییا اییی ر ز   از کیییی ط  وییی  ن یییش     ر هدیییییو
 هلییی  ویی یگدیی رییشار زرش هیی   ایییما ز  ویی       یخبیییک ر

زر ییا لییدیی ر نیلاییشفمو ار  یییک ر کییا ریییک. هییش  یییک  یی ش 
هیی   کیی  وییو طییدز وییک  ف ییط مییکرا اییو کیی    م ایی   ز  ویی    
کلاییکو ویی زش وییش  ر ویی ز ر ر یییز ماگییا ر لغدلییکگا کدیی وش ر   
نی و ر هی  اای  ویو گشیبی ر کیا  یدلک   کی  کدکید  لیسی  هی            

و هدیییو ویش ویدار  یشف  ویو زرش للیک        و مک لا و یک ویو و  لی  
ن  ییا  رمفیی  رییشا  ر گدییییو هیی   ایگییش ز  مییب  ریییی .        

کزیج ویو  هی  ور ز ی ا ر کس دو  ی ش  هلچیی ر کدم کلیک  گیش وی     
ال   ایمف ا   م زرش هی   ویو زرم  ر زاکیک ر  لبمیو ری  ن یش        
وییش   یییز ما یییا نیییک لییشری  از اییییک     لییو  یییک ر ارز     

ن  یا نی کیک هی   کخیشب نیدا        امف ا  کسیملش  م زرش للیک  
ز  از کحیییط میسیی   یی ش  للایی ر ند هییک ا ا   ییکک ها رییو   

وبییش ر ار  یی یک وییش   فدیی لار میسیی  کحی ییا ر کسیی دلار    
  ش  ه  ا   ه  غییش ق ویو وبیش ر و  یک. وی  هدویو ویو وشزایا         

 لم یج میش نس  م ک  لد   م  و  ک    ک  لا 
 ییز  زرش و میشیی   لکمشیسییمو  زای ل    ویمی   م  ایمف ا  -1

هی    فشراگی    از نصید   ویو  ومییا   زرای م    مای ر  ما ییا 
  )هیی  ر  ه رسییا ر  نییشرر  روشن ایی  للاسیی  نو لییکه  

 .و  ک کا
هی   زای ل  کیا هید ر وی   ایمف ا   م کیبی          و   امف ا   م ویمی  -2

گشکیی یا کدوییدا از وییمی اکیی   ار ز  از لیید ما رییو ن ییش      
سییمش ایی ر   فیید یک ا ا ر  م یییز مار و   یخبیییک ر روییدا ا زا 
 ز   ه  وکدگیش  رشا.

  کی   گیش ر هیش  ای      کدلیدلا  ویمی  ویو  لسب  ومی  یی لص  -3

 ری هک  ز   ییلی یا  کید ا  وی   ییز ما ییا   ر وش  زروا ه   هدییو

 کا اهک.  

زرا   کیا  ویش    لب  ی   یی   ر ماگیا  ییز  ویو  زر ای ر  از اکیک  
 ر اهییک  کیا  فشکی ر  هشکدایم    ویو  ه  ایسدز  ش یط  یی هح 

 هیشیی مکی ر   ری   از .رییک  کیا  زر یی  ز  ایسیم   هشکدایم   

 کیا  گییش   وکید  ویش    لب  ی   ر ماگیا  یز  م ر  ک  گش  کسکر

 رویدا  ویو   م شلیو قبیو    ییی   لدی    ریو   ای    رش وو لام  .ریک

  ییی  .گییشا  کیا   یکو  ویش    لب  ی   یی   ر ماگیا  ییز  اکیکر 

 ریو   یدز   ویو  ییی   رییک   کیا  شلیو  ری زوشا   ری کک  ایسیم  

 ریو  مکی لا  از ف یط  ر  یدا  للیا  زر یی  وی یدا   مکی ر  هیی  

 طیدز  ویو  ر ریییک  وکیدگیش  کیا   زرا کیا  ماگا یز وو زر ا ر

 ای ر  از  گیش  کثی    طیدز  ویو   . یدا  کیا  نی کدش  نداری ز 

 و زلیکگا  ر ر زطدوی   و  یی   ا  یمو  ازویو   -2اکی    کحییط 

 زر یی  شیید ر  هیی   ویو  ایسیم    ییی  و  یک   لک  یمو  رویدا 

 للیا  هشکدایم    فشکی لا ویو   زطدوی    ایسیدز  مییش    یدا   للیا 

 ویو  زطدوی   ر و زلیکگا  ای ر   کحییط  از  گیش  شکیس  ویش  ر اهک

 و  یک  ازویو   3  م ای ر  وی لاهش   کحییط   کی  اکی     اکیک   رودا

 ای ر  از ماگیا  ییز  مییش   رییک   للیا  شلیو  هی   و م ایسم   یی

 ری   وسیی ز  ایسیم    ییی  هلییی و ی    ویو  اییک   للیا  رودا وو

 و میش  نی زوا  هی    کحییط  از.و  یک  کیا  ری زوشا   ر کصیش  

  م ریو  .گیشاا   ایمف ا   هد یلیک  ریمیش   ایسیم    م ریو   ای  

 نداری ز   یدز   ویو  ایسیم   وی ز ر   یی   و زش وش   شر   ومک  

 ای د   زر  ویش  ییز  هلایکیو  ر ویش   للاسیمی   م ر  یک   زر یی 

 ریمیش   ایسیم    م  ایمف ا   شیک    یدز   از .وکیدگیش  لل ییک  

راییکو   ویو  ری ز  نیدا  غییش   یدز   ویو  گشک یلایا  ر یو هد لیک 
 زر  ویش  ویش   للاسیمی  ر وی زش   م ودیک  ر  یک   فدی     نش هیدز  

 کیید ر  لیشژ    هی   گیشاا   کیا  و شیر  یخچی    هلایکیو  ر ای د  

 گشک یلایا  هی    ر ویو  ویو  کضی شفا  فلای ز  ر کصیش   ویلایمش  

 وید   هلایکیو اهییک  لی لد ویمی ز  ویو        4 یکو   .[12]ایک  ر زا
  دز   ل هیک للا ر کا اهک.  

 
 .[12]گرمازا هوشمند نانوبتن دهنده تشکیل اجزای 4شکل 

 

ویی   ر هلکیی ز ر نهرهلاییا از کییدزا وییمی زایی ل   2310از ایی   
زرش   م ا الییک.  یییی زرش یکییا میی ر   لییی   فییدلاا   لدیی  

 زرش  ییی  از. ای   زرای م   مار ییز   م نیلایگیش   لیدیی  هی   

 ییز   م کی ل   طشفیا   م گشکی یا   ویو   لکمشیکیا   لیشژ   هبیکیو  وی  

  ییلی یا  کید ا   م  ایمف ا   کلایکک   طشفیا   م ر  یک   ز   مار

 از ار  لم ی    ر  لکمشیکیا  وشیی ر  زای لکر  کیظیدز  ویو  . لک زا ز 

  ییی  از ای ن   هیگی    از ومییا   ر اایف لما  زرای م   ای ر 

  ویش    لیی     ییی  . یدا  کیا   ایمف ا   زای ل    لیی     م زرای می   
 کد قی   از ر ویدا   کفییک  هی   زرای م   رلایا  ک  رکی   ه دیی  

 وی لا  ایب   ز    اشه ایش  ویو   لکمشیکیا  وشیی ر   لم ی    وی   لیدر  

 از .[13]کیا گیشاا   ازویو  03 م وییک  هی   زرای م   اک   زفمی

  م  ایی  و مییش  لکمشیکییا   لییشژ  هدلیییک وییش   زرش  یییی

 ری   ویش    هلچیییی  . یدا   ایمف ا   هدکیکنیبیش  هی     لیشژ  

 ویو  هی    یدا  طش میا  زرلیک   و ییک   لیشژ    لم ی    هدیییو  ویدار 

  نییش   هی    ای    و  یک.از  لیی م   لیشژ    لم    هد ید   رلمشیی

 بیشنی  هدیک   هی     لیشژ    م  ایمف ا   مکییو از کخمکفا کح  یی

  لیشژ    لیشژ  هی     ییی   م یکیا  .زای لکلک   لدی    ویو  ک  لدی ها 

  ایمف ا   هی   کیدزا   ییی  از  لیشژ    ییی  .کیا و  یک   ندز ییک  

 وییش    ندز یییک  ویی ا  ایسییم  ایی ن  اییب  ر  یک  

 ایسیم    ییی  از  ای .   یک   زرای م   ماگیا  ییز   م وکیدگیش  

 ریی ز  یی   ر وی ا   ای ر  از ندز ییک   ن لیو هی     کدلدش ی   

 ر ه وسیم ر  طید   از ندز ییک    لیشژ   هی    ای    ک  هدبیو ار
 از ایرس  رییک.   نییش   ر ولی  ارز   افمی وا  زرمهی    یی  
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 ای ر  ویو  میش ز    لم ی    وی    ای   ایشا  هید   ریو  زرمهی یا 

 ر ازویو   یفش  مییش  ویو  زرای م   اکی     فی    م کی ل   زرای م   
 ویش  شیکر   زرش  ییی   م  ایمف ا   وی   .کیا  یدا   ییز  هلایکیو 

 ویش    ویش    لیشژ   کیمید ر  زرای م    ا ر مار یز  م وکدگیش 

 ن لیو  قش زگییش   2 ریشا.  یکو   فیش ه   لیید  ز  کسییش  زر یی یا 

 گییش   قیش ز  لحید   ا. اهیک  کیا  للای ر  ز  ز   از ندز ییک  

 مییش  از  ر  زرش از . ای   ار یدز   ویو  ندز ییک   هی    ن لو

 ریی ز  از ار  زرش ر از ) لیف  2  یکو ( گییشا  کیا  قش ز زرا م 

 هی     یلایو   م هی   ن لیو  (. ب 2  یکو (  یدا کیا   لصی   ز  

 هحلیو  ار  ک  رکی   وی لاوشار  وی   ریو   یک   ای نمو  کخصد یا 

 کید ا   م  ایمف ا   زرش از .[14]ا زا  هی   ز  ری کیدر  رمر

 زرای م   ای ر   م کید ا   ییی  و ییک  ل  یی   از ما   یز ی  ر ککیز

 گشکی یا    لیشژ   زرش  م  ایمف ا   از رلیا   یدا.  ولی  ارز  

 ییز  ر  رب ارز  هیش  هدیییو  ر للیا گییشا    لدی    فشایییک   ییی 

 . داکا  رلمش

 
 الف  : نحوه قرارگیری پنل ها در زیر روسازی                                             ب  : نحوه قرارگیری پنل ها در کنار راه

 [14]آن در خورشیدی پانل گیری قرار نحوه و خورشیدی جاده سیستم 5شکل 
 

 گیری نتیجه -4
هیی   ل  ییا  م  ویی  هدوییو وییو هدییییو گیید   لگ ییک ز  ز   ر هدییییو

یز ماگا ای ر ز   هی  هلچیییی   یش   اید  میسی  کحی یا        
للیییک ن  یییا اییی ر ز   از کیییی ط  وییی  ن یییش     ر هدیییییو
 هلییی  ویی یگدیی رییشار زرش هیی   ایییما ز  ویی       یخبیییک ر

زر ییا لییدیی ر نیلاییشفمو ار  یییک ر کییا ریییک. هییش  یییک  یی ش 
هیی   کیی  وییو طییدز وییک  ف ییط مییکرا اییو کیی    م ایی   ز  ویی    
کلاییکو ویی زش وییش  ر ویی ز ر ر یییز ماگییا ر لغدلییکگا کدیی وش ر   
نی و ر هی  اای  ویو گشیبی ر کیا  یدلک   کی  کدکید  لیسی  هی            

و هدیییو ویش ویدار  یشف  ویو زرش للیک        و مک لا و یک ویو و  لی  
ن  ییا  رمفیی  رییشا  ر گدییییو هیی   ایگییش ز  مییب  ریییی .        

کزیج ویو  هی  ور ز ی ا ر کس دو  ی ش  هلچیی ر کدم کلیک  گیش وی     
ال   ایمف ا   م زرش هی   ویو زرم  ر زاکیک ر  لبمیو ری  ن یش        
وییش   یییز ما یییا نیییک لییشری  از اییییک     لییو  یییک ر ارز     

ن  یا نی کیک هی   کخیشب نیدا        امف ا  کسیملش  م زرش للیک  
ز  از کحیییط میسیی   یی ش  للایی ر ند هییک ا ا   ییکک ها رییو   

وبییش ر ار  یی یک وییش   فدیی لار میسیی  کحی ییا ر کسیی دلار    
  ش  ه  ا   ه  غییش ق ویو وبیش ر و  یک. وی  هدویو ویو وشزایا         

 لم یج میش نس  م ک  لد   م  و  ک    ک  لا 
 ییز  زرش و میشیی   لکمشیسییمو  زای ل    ویمی   م  ایمف ا  -1

هی    فشراگی    از نصید   ویو  ومییا   زرای م    مای ر  ما ییا 
  )هیی  ر  ه رسییا ر  نییشرر  روشن ایی  للاسیی  نو لییکه  

 .و  ک کا
هی   زای ل  کیا هید ر وی   ایمف ا   م کیبی          و   امف ا   م ویمی  -2

گشکیی یا کدوییدا از وییمی اکیی   ار ز  از لیید ما رییو ن ییش      
سییمش ایی ر   فیید یک ا ا ر  م یییز مار و   یخبیییک ر روییدا ا زا 
 ز   ه  وکدگیش  رشا.

  کی   گیش ر هیش  ای      کدلیدلا  ویمی  ویو  لسب  ومی  یی لص  -3

 ری هک  ز   ییلی یا  کید ا  وی   ییز ما ییا   ر وش  زروا ه   هدییو

 کا اهک.  

زرا   کیا  ویش    لب  ی   یی   ر ماگیا  ییز  ویو  زر ای ر  از اکیک  
 ر اهییک  کیا  فشکی ر  هشکدایم    ویو  ه  ایسدز  ش یط  یی هح 

 هیشیی مکی ر   ری   از .رییک  کیا  زر یی  ز  ایسیم   هشکدایم   

 کیا  گییش   وکید  ویش    لب  ی   ر ماگیا  یز  م ر  ک  گش  کسکر

 رویدا  ویو   م شلیو قبیو    ییی   لدی    ریو   ای    رش وو لام  .ریک

  ییی  .گییشا  کیا   یکو  ویش    لب  ی   یی   ر ماگیا  ییز  اکیکر 

 ریو   یدز   ویو  ییی   رییک   کیا  شلیو  ری زوشا   ری کک  ایسیم  

 ریو  مکی لا  از ف یط  ر  یدا  للیا  زر یی  وی یدا   مکی ر  هیی  

 طیدز  ویو  ر ریییک  وکیدگیش  کیا   زرا کیا  ماگا یز وو زر ا ر

 ای ر  از  گیش  کثی    طیدز  ویو   . یدا  کیا  نی کدش  نداری ز 

 و زلیکگا  ر ر زطدوی   و  یی   ا  یمو  ازویو   -2اکی    کحییط 

 زر یی  شیید ر  هیی   ویو  ایسیم    ییی  و  یک   لک  یمو  رویدا 

 للیا  هشکدایم    فشکی لا ویو   زطدوی    ایسیدز  مییش    یدا   للیا 

 ویو  زطدوی   ر و زلیکگا  ای ر   کحییط  از  گیش  شکیس  ویش  ر اهک

 و  یک  ازویو   3  م ای ر  وی لاهش   کحییط   کی  اکی     اکیک   رودا

 ای ر  از ماگیا  ییز  مییش   رییک   للیا  شلیو  هی   و م ایسم   یی

 ری   وسیی ز  ایسیم    ییی  هلییی و ی    ویو  اییک   للیا  رودا وو

 و میش  نی زوا  هی    کحییط  از.و  یک  کیا  ری زوشا   ر کصیش  

  م ریو  .گیشاا   ایمف ا   هد یلیک  ریمیش   ایسیم    م ریو   ای  

 نداری ز   یدز   ویو  ایسیم   وی ز ر   یی   و زش وش   شر   ومک  

 ای د   زر  ویش  ییز  هلایکیو  ر ویش   للاسیمی   م ر  یک   زر یی 

 ریمیش   ایسیم    م  ایمف ا   شیک    یدز   از .وکیدگیش  لل ییک  

راییکو   ویو  ری ز  نیدا  غییش   یدز   ویو  گشک یلایا  ر یو هد لیک 
 زر  ویش  ویش   للاسیمی  ر وی زش   م ودیک  ر  یک   فدی     نش هیدز  

 کیید ر  لیشژ    هی   گیشاا   کیا  و شیر  یخچی    هلایکیو  ر ای د  

 گشک یلایا  هی    ر ویو  ویو  کضی شفا  فلای ز  ر کصیش   ویلایمش  

 وید   هلایکیو اهییک  لی لد ویمی ز  ویو        4 یکو   .[12]ایک  ر زا
  دز   ل هیک للا ر کا اهک.  

 
 .[12]گرمازا هوشمند نانوبتن دهنده تشکیل اجزای 4شکل 

 

ویی   ر هلکیی ز ر نهرهلاییا از کییدزا وییمی زایی ل   2310از ایی   
زرش   م ا الییک.  یییی زرش یکییا میی ر   لییی   فییدلاا   لدیی  

 زرش  ییی  از. ای   زرای م   مار ییز   م نیلایگیش   لیدیی  هی   

 ییز   م کی ل   طشفیا   م گشکی یا   ویو   لکمشیکیا   لیشژ   هبیکیو  وی  

  ییلی یا  کید ا   م  ایمف ا   کلایکک   طشفیا   م ر  یک   ز   مار

 از ار  لم ی    ر  لکمشیکیا  وشیی ر  زای لکر  کیظیدز  ویو  . لک زا ز 

  ییی  از ای ن   هیگی    از ومییا   ر اایف لما  زرای م   ای ر 

  ویش    لیی     ییی  . یدا  کیا   ایمف ا   زای ل    لیی     م زرای می   
 کد قی   از ر ویدا   کفییک  هی   زرای م   رلایا  ک  رکی   ه دیی  

 وی لا  ایب   ز    اشه ایش  ویو   لکمشیکیا  وشیی ر   لم ی    وی   لیدر  

 از .[13]کیا گیشاا   ازویو  03 م وییک  هی   زرای م   اک   زفمی

  م  ایی  و مییش  لکمشیکییا   لییشژ  هدلیییک وییش   زرش  یییی

 ری   ویش    هلچیییی  . یدا   ایمف ا   هدکیکنیبیش  هی     لیشژ  

 ویو  هی    یدا  طش میا  زرلیک   و ییک   لیشژ    لم ی    هدیییو  ویدار 

  نییش   هی    ای    و  یک.از  لیی م   لیشژ    لم    هد ید   رلمشیی

 بیشنی  هدیک   هی     لیشژ    م  ایمف ا   مکییو از کخمکفا کح  یی

  لیشژ    لیشژ  هی     ییی   م یکیا  .زای لکلک   لدی    ویو  ک  لدی ها 

  ایمف ا   هی   کیدزا   ییی  از  لیشژ    ییی  .کیا و  یک   ندز ییک  

 وییش    ندز یییک  ویی ا  ایسییم  ایی ن  اییب  ر  یک  

 ایسیم    ییی  از  ای .   یک   زرای م   ماگیا  ییز   م وکیدگیش  

 ریی ز  یی   ر وی ا   ای ر  از ندز ییک   ن لیو هی     کدلدش ی   

 ر ه وسیم ر  طید   از ندز ییک    لیشژ   هی    ای    ک  هدبیو ار
 از ایرس  رییک.   نییش   ر ولی  ارز   افمی وا  زرمهی    یی  
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 دهیچک
موردتوجه محققان قرارگرفتهه   یطول عمر روساز شیو افزا یو نگهدار ریتعم یها نهیبه جهت کاهش هز یبتن غلتک تیامروزه تقو
شهده   پرداختهه  یبتن غلتکه  یروساز اتی( بر خصوصمتر یلیم ۱۲و  ۲۱)با دو طول  شهیش افیال ریتأث یمقاله به بررس نیاست. در ا

بتن  اتیآن بر خصوص ریتأث اف،یطول ال رییداشته شد و با تغ ثابت نگه افیدرصد افزودن ال یتمقاوم یپارامترها سهیاست. جهت مقا
 شهه یش افیمسلح شده به ال یبتن غلتک اف،یال کنواختی عینشان داد که با توز قیتحق نیا جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یغلتک

 یحاو های‌نمونه یندارد.ول یآن چندان تفاوت یمقاومت کشش مادارد ا یشتریب ینسبت به بتن شاهد مقاومت فشار یمتر یلیم ۲۱
نسهبت   یعملکرد بهتر یوخمش  یو فشار یکشش آزمایشدر متر یلیم ۲۱ یافیدر مقابل نمونه شاهد و نمونه ال یمتر یلیم۱۲افیال

 یو در نمونه حاو گردد ی( میا )لحظه یآن یختگیکه نمونه شاهد دچار گس دیخمش مشاهده گرد آزمایشدارد. در  گریبه دو نمونه د
 ۱۲بها طهول    یافیه نمونه نسبت به بتن شهاهد و بهتن ال   نیو ا باشد یمشهود م یکم به مقدار یپل زدگ دهیپد یمتر یلیم۲۱ افیال
 است. رتریپذ شکل یمقدار متر یلیم

 رمت‌یلیم ۱۲و  ۲۱با طول  افیشه،الیش افیال ،یکلیدی: بتن غلتک کلمات

 

 مقدمه
 و م شتت  خشتت   و نستتا  ًستت    یمخکتت   یبتت غ تک  تت 

و  ییرتت را یدارا م تت  یکتتیم91حتتنار   بتت  انتتناز ازستتدانانه  تت  
بت غ بت  است مف  ت         یت و مخک ط شتغ ندتنار    ب  مش به یظ   
ختت بی  نستتا  ًعدک تت د  یبتت ر اشتت ر در مق بتت بتت غ .[9]استت  

عدک ت د عتتیی ی دارد و را تت ر  تت د   یدر ب ابتت  ب ررششتتدارد امت   
. از مشتت  ع عدتتن   د تتن یمتتاز ختت د نشتت     یا شتت ددن و 

خدشتتی ن شتتی از  ی تت   تتد بتته   تت ا  متتیب دتتی  ی تت  یروستت ز
 غییت اع دمت ییا اشت ر     ) یح ار ت   ت ی  و  تد  ب ر  ی   اای تی  

بتت    تت ا  بتت غ شتت ننومیدر ایجتت د  تت    مدجتت  بتتهرتت د رتته 

 و جتت   را رت    شتنیی بتت غ   جدتت  ااتوود  اییتت ن مد ست    
 [.۲ان ژی و دوام را بها د بخشین ]

اتتت میکی و د تتت را  ختتت ا  م تتت نی ی مق ومتتت   در مط ییتتته
مخ کتت   غیدر ستتدبتت غ حتت وی اییتت ن شیشتته  یرششتت اشتت ری 

وزنتتی اییتت ن بتته ستتید      نستتا  قتت ار ی اتت  م ردب رستتی 
 و نستتا  76/0وزنتتی شتتغ بتته م ستته   و نستتا % 9و % %5/0 0

در نظتت   76/0 تت  ب ابتت   ند نتته در رکیتتهوزنتتی    بتته ستتید   
و μm9 د  دارای قطتت  اییتت ن شیشتته م رداستت    .شتتن ی ا تته
  یبتت  ااتتوارتته  د تتن یمتت. ن تت ین نشتت   ب شتتن متتیmm7 تت  

بتت و و بتت   هیتتاوی غینتت ر رشتتن مق ومتت  در ستتد   ن یتتدر تتن ای
اخت  ن   یشتن  و  ت  حتنود    رشتن رد ت   سغ ب غ  نت ر    یااوا

 ینجده ت  ر
 یر رشد س ارشن را  و  اب 

 یاقا   و  ر یم سسه  م زش ع ی
 

 زاد  یق ع یکیجک یم  ض
 ی و  عد ا   ر یاس  د

 ق چ   یدانشا    دی 

 یییش  یمصط 
 یر رشد س ارشن را  و  اب  

 یاقا   و  ر یم سسه  م زش ع ی 
 

  خ ا یخ غیحس
 یر رشد س ارشن را  و  اب 

 یاقا   و  ر یم سسه  م زش ع ی 

هی   نشییک    هی  ک لییک هدیییو    هی   لگ یک ز  ز     ر هک هدییو -4
ر هدلییییش ر لگ یییک ز  ک  ییییی الا  للیییک ن  یییا ر هدیییییو  

  ام ک  ار ه  ر هدییو   اک ا  و ش لیشر ه .   

 وی یگدیی  کیییدی   رکشییک   م کیی ر زرش هی   ز ییج کحکید      -2

 ا ز   کیییدی   رکشییک  .و  یک  کیا  للیک  ویش    کی ایبا  وسیی ز 

 کی ا    ییی  کیا  یدا   و شیر  ریو   ای   رلمیش   ندزلکگا   ش  

 ر زا رلمیش   اایی   فیدلاا  ر ویمی  ویو  کید ا  ای یش  وی   ک  یسو از

رکشییک   ر ایکی   رکشییک  وی   ک  یسیو  از کی ا    ییی  هلچیییی  رییک 
 .ا زا رلمش  کحی ا میس    ش   رکسی 
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 دهیچک
موردتوجه محققان قرارگرفتهه   یطول عمر روساز شیو افزا یو نگهدار ریتعم یها نهیبه جهت کاهش هز یبتن غلتک تیامروزه تقو
شهده   پرداختهه  یبتن غلتکه  یروساز اتی( بر خصوصمتر یلیم ۱۲و  ۲۱)با دو طول  شهیش افیال ریتأث یمقاله به بررس نیاست. در ا

بتن  اتیآن بر خصوص ریتأث اف،یطول ال رییداشته شد و با تغ ثابت نگه افیدرصد افزودن ال یتمقاوم یپارامترها سهیاست. جهت مقا
 شهه یش افیمسلح شده به ال یبتن غلتک اف،یال کنواختی عینشان داد که با توز قیتحق نیا جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یغلتک

 یحاو های‌نمونه یندارد.ول یآن چندان تفاوت یمقاومت کشش مادارد ا یشتریب ینسبت به بتن شاهد مقاومت فشار یمتر یلیم ۲۱
نسهبت   یعملکرد بهتر یوخمش  یو فشار یکشش آزمایشدر متر یلیم ۲۱ یافیدر مقابل نمونه شاهد و نمونه ال یمتر یلیم۱۲افیال

 یو در نمونه حاو گردد ی( میا )لحظه یآن یختگیکه نمونه شاهد دچار گس دیخمش مشاهده گرد آزمایشدارد. در  گریبه دو نمونه د
 ۱۲بها طهول    یافیه نمونه نسبت به بتن شهاهد و بهتن ال   نیو ا باشد یمشهود م یکم به مقدار یپل زدگ دهیپد یمتر یلیم۲۱ افیال
 است. رتریپذ شکل یمقدار متر یلیم

 رمت‌یلیم ۱۲و  ۲۱با طول  افیشه،الیش افیال ،یکلیدی: بتن غلتک کلمات

 

 مقدمه
 و م شتت  خشتت   و نستتا  ًستت    یمخکتت   یبتت غ تک  تت 

و  ییرتت را یدارا م تت  یکتتیم91حتتنار   بتت  انتتناز ازستتدانانه  تت  
بت غ بت  است مف  ت         یت و مخک ط شتغ ندتنار    ب  مش به یظ   
ختت بی  نستتا  ًعدک تت د  یبتت ر اشتت ر در مق بتت بتت غ .[9]استت  

عدک ت د عتتیی ی دارد و را تت ر  تت د   یدر ب ابتت  ب ررششتتدارد امت   
. از مشتت  ع عدتتن   د تتن یمتتاز ختت د نشتت     یا شتت ددن و 

خدشتتی ن شتتی از  ی تت   تتد بتته   تت ا  متتیب دتتی  ی تت  یروستت ز
 غییت اع دمت ییا اشت ر     ) یح ار ت   ت ی  و  تد  ب ر  ی   اای تی  

بتت    تت ا  بتت غ شتت ننومیدر ایجتت د  تت    مدجتت  بتتهرتت د رتته 

 و جتت   را رت    شتنیی بتت غ   جدتت  ااتوود  اییتت ن مد ست    
 [.۲ان ژی و دوام را بها د بخشین ]

اتتت میکی و د تتت را  ختتت ا  م تتت نی ی مق ومتتت   در مط ییتتته
مخ کتت   غیدر ستتدبتت غ حتت وی اییتت ن شیشتته  یرششتت اشتت ری 

وزنتتی اییتت ن بتته ستتید      نستتا  قتت ار ی اتت  م ردب رستتی 
 و نستتا  76/0وزنتتی شتتغ بتته م ستته   و نستتا % 9و % %5/0 0

در نظتت   76/0 تت  ب ابتت   ند نتته در رکیتتهوزنتتی    بتته ستتید   
و μm9 د  دارای قطتت  اییتت ن شیشتته م رداستت    .شتتن ی ا تته
  یبتت  ااتتوارتته  د تتن یمتت. ن تت ین نشتت   ب شتتن متتیmm7 تت  

بتت و و بتت   هیتتاوی غینتت ر رشتتن مق ومتت  در ستتد   ن یتتدر تتن ای
اخت  ن   یشتن  و  ت  حتنود    رشتن رد ت   سغ ب غ  نت ر    یااوا

 ینجده ت  ر
 یر رشد س ارشن را  و  اب 

 یاقا   و  ر یم سسه  م زش ع ی
 

 زاد  یق ع یکیجک یم  ض
 ی و  عد ا   ر یاس  د

 ق چ   یدانشا    دی 

 یییش  یمصط 
 یر رشد س ارشن را  و  اب  

 یاقا   و  ر یم سسه  م زش ع ی 
 

  خ ا یخ غیحس
 یر رشد س ارشن را  و  اب 

 یاقا   و  ر یم سسه  م زش ع ی 

هی   نشییک    هی  ک لییک هدیییو    هی   لگ یک ز  ز     ر هک هدییو -4
ر هدلییییش ر لگ یییک ز  ک  ییییی الا  للیییک ن  یییا ر هدیییییو  

  ام ک  ار ه  ر هدییو   اک ا  و ش لیشر ه .   

 وی یگدیی  کیییدی   رکشییک   م کیی ر زرش هی   ز ییج کحکید      -2

 ا ز   کیییدی   رکشییک  .و  یک  کیا  للیک  ویش    کی ایبا  وسیی ز 

 کی ا    ییی  کیا  یدا   و شیر  ریو   ای   رلمیش   ندزلکگا   ش  

 ر زا رلمیش   اایی   فیدلاا  ر ویمی  ویو  کید ا  ای یش  وی   ک  یسو از

رکشییک   ر ایکی   رکشییک  وی   ک  یسیو  از کی ا    ییی  هلچیییی  رییک 
 .ا زا رلمش  کحی ا میس    ش   رکسی 
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 مصالح سنگی-۲
 اس   د  شن.ا ۲ش   )مط بت نه یی   بدنی  زم ی  از دانه رد   ی م ب ای س خ  ند نه 

 
 بندی منحنی دانه-۱ شکل

 
 سیمان -۱

 مط بقت  ر متت  دارد.  71۲ مصت ای بتت  مشخصت ع است  ننارد مکتی ایتت ا  بته شتد ر        د  یست  است .  شتتن  است   د  از ستید    یتف دو   
 اس . شن  اارائه9در جنو  )ایوی ی و شیدی یی سید    مشخص ع

 مورداستفادهفیزیکی و شیمیایی سیمان  مشخصات -۲جدول 

 ی‌فیزیکی‌و‌مکانیکیها‌یژگیو
مشخصات‌شیمیایی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌%()‌ییایمیشترکیب‌

۹۱‌  روزه‌۳
‌یفشارمقاومت‌

(Mpa)‌

۴/۱۹‌ SiO2 

‌۱۹/۴ روزه‌۷ ۳۴ Al2O3 

‌۱۹/۳ روزه‌۱۲ ۹/۹۱ Fe2O3 

‌۹/۳۳ (g/cm3مخصوص‌)وزن‌ ۳/۱ CaO 

‌۳/۱ (cm2/g)‌ینرم ۱۱۲۲ MgO 

 (min)‌گیرش‌اولیه‌زمان ۱۲
۴/۲‌ Na2O 

۹۹/۲ K2O 

 (min)‌گیرش‌نهایی‌زمان ۹۷۲
۳/۹‌ SO3 

۱/۲ (max)L.O.I 

‌۱۹/۲ %(اتوکلاو‌)انبساط‌ ۹۹/۲ (max)L.R 

 

 الیاف شیشه-3

شیشتته   نیتتاز ایدر ایتتغ پتتوو    شتتن  رتت ر ی ا تتهاییتت ن بتته 
  ییتتن  م تت  یکتتیم ۲۷و  9۲ستت زنیا بتت  دو  تت   ) یا رشتت ه  تت 

. مشخصتت ع ب شتتن امتتی7شتت   )مطتت بت  شتت ر  ایتت ا  اییتت ن 
 اس . شن  ا ارائه۲جنو  )در ایی ن شیشه 

بتت  در تتن  ی تت  بتت غ غیروز  بتت ۲۲در ستتغ  یمق ومتت  اشتت ر
 .[7]  بنی یممخ ک  ر      نیای

مخ کتت   یدر تتن    تتیری  یب رستتبتته  و  د تت را  د یبد تت رد
و  تک  تتی بتت غ ی یختت ا  م تت ن بتت  شتتهیشو  یاتت ود  نیتتای

 اییت ن بت غ مستکب بته     یو خدشت  یرششت   ت ی  ق ومت  ی مب رس
بتتت  در نظتتت  یتتت ا غ  و 75/0 بتتت  نستتتا  شتتتهیو ش یاتت ود 
و  شته یش از جتد  . اییت ن  پ داخ دتن   نیت مخ کت  ای   ت ی  نسا 

در تن  1/0 و 7/0  7/0  ت    بته ستید         وا یت ات ود و بته م  
متت رد مق ومتت   در  .ق اری ا تته استت م رداستت   د حجتتب بتت غ 

 ای شیشته   نیت ی ا ه شتن رته بت  اعت اه شتن  ای      جهین  یرشش
بتت غ مق ومتت   یدر تتن حجدتت1/0 تت   7/0در محتتنود ی و اتت ود
 یبت ا . ردتن  متی یتنا  پ  یااتوا  ینستا  بته بت غ میدت ی     یرشش
ح  تت  شتتن رتته   هجتتین  غیتت تت  ا مق ومتت   یااتتوا یب رستت

  نیت ای یحت و   ت ی   ت   در  یمق ومت  رششت    یااتوا  غیش  یب
بتتت    یتتتبتتته      نیتتتدر تتتن ای1/0و  7/0  7/0بتتت  یاتتت ود
مق ومتتت  مشتتت  ن    یااتتتوا۷6/9 و ۲1/9  97/9 تتت ی  نستتتا 

 بت   شته یش  نیت ای  ت ی   ت   نستا  بته     یااتوا  غیا ش د ره می
  5/9 ت ی  نستا  بت     یت رته بته        نیت در ن ای1/0و  7/0  7/0
 [.۷] استت  شتت  ی  بانتتن داشتت همق ومتت    یااتتوا77/9 و ۲۷/9

 شتتتهیش  نیتتتارتتت  ای یب رستتت و  د تتت ران  بتتته یپ نتتتنرام ی
 ۲0 یااتوا  ب عت   شته یش  نیت پ داخ دن و یتوارش دادنتن رته ای   

 یدر تتتن ۲0 تتت   95و ی مق ومتتت  اشتتت ر یدر تتتن ۲5 تتت  
وبتت  یتتوارش داد .[5استت  ]شتتن   یو رششتت یخدشتت مق ومتت 
و  ی  قت   مق ومت  خدشت    شته یش مقتنار اییت ن    یااتوا ره بت   
 [.7]  بنی می یی ی چشب  یااوا یرشش

شیشتته   نیتترتته ااتتوو  ای انتتن داد نشتت    یمخ ک تت  حقیقتت ع
مق ومتت   ازجدکتته یمخ ک تت ب عتت  بهاتت د ختت ا   )چ پتتنا 
  شتت د متتی پتت ی ی شتت  و    قتت   ای عتت به رششی خدشی

 دچدتت    بتت غ یبتت  مق ومتت  اشتت ر  نیتتای  تتیری   حتت   غیبتت ا
  ت ی  بت غ  بت خ ن  ی ایت ای  ت ی  بت غ  [.6قت ار دارد ]  م ردبحت  

از  ت   خت رد  مق ومت  خت د را از دست  نتناد         پت   مید یی
و ارائته را ت ر    یو رت ن  رششت    ت   شت    یی حدت   غ  ق در بهو 

   یری یو س وشتت  زایتتم [.۲ب شتتن ] متتی یر نشتت یشتتنی ستتخ 
 و مق ومت   ییخت رد   ت    یرا بت و  یی یت مقت وم قک  شته یش  نیای

  نیت ای ب دنتن رته   یپت   ت     .ر دنتن  یب رس را سا  ب غی ح ار 
 ین شت  یمد ت   تیری    ت   و رت      عت    ب عت  رت      شهیش

 [.1]ش د دم  می  یاز ااوا
ب    جه به اید ته در  حقیقت ع ی شت ه رد ت  بته ب رستی  تیری         

شتن        ایی ن بت  خص  تی ع روست زی بت غ تک  تی پ داخ ته      
ای بت  دو  ت   مخ کتت    پتوو   از اییتت ن شیشته  است   در ایتغ   

استت   د  و  تتیری     بتت  پ رام   تت ی مخ کتت  مقتت وم ی بتت غ     
 تک  ی م رد ارزی بی ق ار ی ا ه اس . 

 برنامه آزمایشگاهی
و شتد خ  به ت  مصت یب ستدای      جهت   یت  ی   بته   مق یهدر ایغ 

  تت یی مطتت بت استت  ننارد  ی م جتت د  انجتت م ی اتت .     زمتت ی 
    بت  بهیدته  و مقتنار ر  بدتنی   دانته   د  از ن ت ین ب  است    سپ 

 از انجتتت م پتتت  .  ییتتتیغ ی دیتتتن  تتت   اختتت  ط نهتتت یی

دستت ی بی بتته و مقتتنم  ی بتت  روی مصتت یب ستتدای  ی تت   ی زمتت 
م یاتتتتتتی   ند نتتتتتته  7 تتتتتت   نهتتتتتت یی اختتتتتت  ط    

 ASTM C78مطتت بت استت  ننارد   م تت  میکتتی500*950*950
ند نتتته  77و  دچدتتتیغجهتتت   زمتتت ی  مق ومتتت  خدشتتتی  

 م تت  یکتتیم 700و ار  تت    م تت  یکتتیم 950 بتته قطتت  یا استت  انه
  ت ا   بت   9  یرونت  ییکت  یر 99 از چ ت  ار ی شتی  س خ ه شتن. 

عتتت به در دقیقتتته رتتته  9100  تتت  9000 و  یتتتنادواع  9۲00
 شتتن  داد نشتت     تت  ند نتتها بتت ای م تت ارب ستت زی  9درشتت   )

 6درستتغ مق ومتت  اشتت ری   ی زمتت  .ی دیتتناستت   د    استت 
و  روز ۲۲و 6درستتتتتغ رششتتتتتی و مق ومتتتتت  روز ۲۲و 9۷و

 روز  انج م ی ا . 6در سغ مق وم  خدشی 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 متراکم سازی نمونه با استفاده از چکش ارتعاشی رونیکس -۲ شکل
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بتت غ مق ومتت   یدر تتن حجدتت1/0 تت   7/0در محتتنود ی و اتت ود
 یبت ا . ردتن  متی یتنا  پ  یااتوا  ینستا  بته بت غ میدت ی     یرشش
ح  تت  شتتن رتته   هجتتین  غیتت تت  ا مق ومتت   یااتتوا یب رستت

  نیت ای یحت و   ت ی   ت   در  یمق ومت  رششت    یااتوا  غیش  یب
بتتت    یتتتبتتته      نیتتتدر تتتن ای1/0و  7/0  7/0بتتت  یاتتت ود
مق ومتتت  مشتتت  ن    یااتتتوا۷6/9 و ۲1/9  97/9 تتت ی  نستتتا 

 بت   شته یش  نیت ای  ت ی   ت   نستا  بته     یااتوا  غیا ش د ره می
  5/9 ت ی  نستا  بت     یت رته بته        نیت در ن ای1/0و  7/0  7/0
 [.۷] استت  شتت  ی  بانتتن داشتت همق ومتت    یااتتوا77/9 و ۲۷/9

 شتتتهیش  نیتتتارتتت  ای یب رستتت و  د تتت ران  بتتته یپ نتتتنرام ی
 ۲0 یااتوا  ب عت   شته یش  نیت پ داخ دن و یتوارش دادنتن رته ای   

 یدر تتتن ۲0 تتت   95و ی مق ومتتت  اشتتت ر یدر تتتن ۲5 تتت  
وبتت  یتتوارش داد .[5استت  ]شتتن   یو رششتت یخدشتت مق ومتت 
و  ی  قت   مق ومت  خدشت    شته یش مقتنار اییت ن    یااتوا ره بت   
 [.7]  بنی می یی ی چشب  یااوا یرشش

شیشتته   نیتترتته ااتتوو  ای انتتن داد نشتت    یمخ ک تت  حقیقتت ع
مق ومتت   ازجدکتته یمخ ک تت ب عتت  بهاتت د ختت ا   )چ پتتنا 
  شتت د متتی پتت ی ی شتت  و    قتت   ای عتت به رششی خدشی

 دچدتت    بتت غ یبتت  مق ومتت  اشتت ر  نیتتای  تتیری   حتت   غیبتت ا
  ت ی  بت غ  بت خ ن  ی ایت ای  ت ی  بت غ  [.6قت ار دارد ]  م ردبحت  

از  ت   خت رد  مق ومت  خت د را از دست  نتناد         پت   مید یی
و ارائته را ت ر    یو رت ن  رششت    ت   شت    یی حدت   غ  ق در بهو 

   یری یو س وشتت  زایتتم [.۲ب شتتن ] متتی یر نشتت یشتتنی ستتخ 
 و مق ومت   ییخت رد   ت    یرا بت و  یی یت مقت وم قک  شته یش  نیای

  نیت ای ب دنتن رته   یپت   ت     .ر دنتن  یب رس را سا  ب غی ح ار 
 ین شت  یمد ت   تیری    ت   و رت      عت    ب عت  رت      شهیش

 [.1]ش د دم  می  یاز ااوا
ب    جه به اید ته در  حقیقت ع ی شت ه رد ت  بته ب رستی  تیری         

شتن        ایی ن بت  خص  تی ع روست زی بت غ تک  تی پ داخ ته      
ای بت  دو  ت   مخ کتت    پتوو   از اییتت ن شیشته  است   در ایتغ   

استت   د  و  تتیری     بتت  پ رام   تت ی مخ کتت  مقتت وم ی بتت غ     
 تک  ی م رد ارزی بی ق ار ی ا ه اس . 

 برنامه آزمایشگاهی
و شتد خ  به ت  مصت یب ستدای      جهت   یت  ی   بته   مق یهدر ایغ 

  تت یی مطتت بت استت  ننارد  ی م جتت د  انجتت م ی اتت .     زمتت ی 
    بت  بهیدته  و مقتنار ر  بدتنی   دانته   د  از ن ت ین ب  است    سپ 

 از انجتتت م پتتت  .  ییتتتیغ ی دیتتتن  تتت   اختتت  ط نهتتت یی

دستت ی بی بتته و مقتتنم  ی بتت  روی مصتت یب ستتدای  ی تت   ی زمتت 
م یاتتتتتتی   ند نتتتتتته  7 تتتتتت   نهتتتتتت یی اختتتتتت  ط    

 ASTM C78مطتت بت استت  ننارد   م تت  میکتتی500*950*950
ند نتتته  77و  دچدتتتیغجهتتت   زمتتت ی  مق ومتتت  خدشتتتی  

 م تت  یکتتیم 700و ار  تت    م تت  یکتتیم 950 بتته قطتت  یا استت  انه
  ت ا   بت   9  یرونت  ییکت  یر 99 از چ ت  ار ی شتی  س خ ه شتن. 

عتتت به در دقیقتتته رتتته  9100  تتت  9000 و  یتتتنادواع  9۲00
 شتتن  داد نشتت     تت  ند نتتها بتت ای م تت ارب ستت زی  9درشتت   )

 6درستتغ مق ومتت  اشتت ری   ی زمتت  .ی دیتتناستت   د    استت 
و  روز ۲۲و 6درستتتتتغ رششتتتتتی و مق ومتتتتت  روز ۲۲و 9۷و

 روز  انج م ی ا . 6در سغ مق وم  خدشی 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 متراکم سازی نمونه با استفاده از چکش ارتعاشی رونیکس -۲ شکل
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ی ختت ب بتته  ریاتت ع بتته نحتت ی انجتت م شتتن رتته     یتت اری نتت م
ب شتتن.  م رداستت   د  تت   اییتت ن و در تتن اییتت ن   رددتتن    یتتب

مستتکب شتتن  بتته   ند نتته و pcاز بتت ای ند نتته شتت  ن تی مستتکب  
 م ت   یکت یم ت   اییت ن بته     A   در رته   CG A.Bشته یشایی ن 

در  م رداستتت   د در تتتن حجدتتتی اییتتت ن  د دتتتن  نشتتت    Bو
 می ب شن.ا ۷) جنو 

 ی ترکیباتگذار نام -۲جدول 
‌درصد‌مورداستفاده‌)%( گذاری‌ترکیبات‌نام ‌(mmطول‌الیاف‌)

Pc‌ ۲% ۲ 

CG-۹۱.%۲/۹ ۹/۲% ۹۱ 

CG-۱۴.%۲/۹ ۹/۲% ۱۴ 

 

 های آزمایشگاهی ساخت نمونه
    چهت رم   یا بته  دت ا  یت   و بت دام نخت دی  دانته )  درشت  اب نا 

. ستپ  ریودانته بته مخکت ط     شت د  متی  مخکت ط دقیقه  ۲ به منع
ستید     و دوست م  مخکت ط  قته یدق ۲ و بته متنع   یت دد  میاع اه 

و بته   یت دد  متی    مصت ای در ب ت نی  اعت اه     دوم  به  د ا  یت 
 م نتن   یبت ق  ست م   . ستپ  یت  شت نن  یمت مخکت ط   قهیدق ۲ منع

اعتت اه  ب تت نی در    مصتت ای  م نتتن  یبتت قستتید   بتته  دتت ا   
. ق بت  بته ررت     ی دنتن  یمت  مخکت ط  قته یدق 5منع  ی دد و به می

  تت رع بتتهحتت وی اییتت ن    اتت عی  ر ان هتت  در دراستت  رتته  
 قتتهیدق 5 و بتته متتنع شتت د متتی غ اعتت اه  تتنریجی اییتت ن بتته بتت

 ت    ریت  ی دت اخ ی بته دست   یتن.         دیت ی یمت اخ  ط   رع 
در  .شتت د متتیدقیقتته انجتت م  ۲0 تت   95رتت  زمتت   اختت  ط بتتیغ 

 اس . شن  داد ا نح   اخ ط نش   5ش   )

 
 نحوه اختلاط -5شکل

 نتایج و بحث

 بتن تازه -۲
 ASTMاستت  ننارد  زمتت ی  وز  مخصتت   بتت غ  تت ز  مطتت بت 

C138 بتته جهتت   ییتتیغ وز   . ایتتغ  زمتت ی  دیتتی یمتت انجتت م
  .ب شتتن متتی شتتا  یدر  زم  تت ارب  بیتتن ازمخصتت   بتت غ  تت ز   

ی بت  حجتب مشتخر در    در ظ ات بت غ را   ند نته بنیغ   رع رته  
مطتت بت استت  ننارد  ی متت ر ر بستت ه بتته نتت     و ویتته ریخ تته 7

. مقتتنار وز  مخصتت   بتت غ  تت ز  از یتت دد یمتتشتت ایم م تت ارب 
 اس . شن  ارائها 5 ین ودر جنو  ) می ا به دس 9رابطه )

 X=(W1-W0)/Vا    9)
W1وز  پید نه به  د ا  ب غ ب حس  ریک ی م = 
W0وز  پید نه ب حس  ریک ی م= 

V حجب پید نه ب حس  م  م ی = 
X= ب  م  م ی وز  مخص   ب غ   ز  ب حس  ریک ی م 

 

 ایج وزن مخصوص بتن تازهنت -5 جدول

 g/cm3میانگین‌وزن‌مخصوص‌بتن‌تازه‌‌ترکیب نوع‌نمونه

‌مکعبی
pc ۴۱۳/۱‌

CG-12 ۴۱۹/۱ 

CG-24 ۴۱۴/۱‌

 یا‌استوانه

pc ۴۱۱/۱ 

CG-12 ۴۱۹/۱ 

CG-24 ۴۱۳/۱‌
 

  بت    جته بته وز  مخصت       شت د  متی رته مشت  ن      ت ر   د  
را اشتتغ   رتت د  و  یشتت  ی  اییتت ن حجتتب بشیشتته  نیتترد تت  ای
  ت   اییت ن    ییت .  غشت د  یمت بت غ   ن چیو شن     سا مدج  به 
  ت   ند نته  وز   یااتوا و ب  رونتن رت    وز  نتنارد     یار  چدنان

 غیتترد تت  در ا یختت ی یاز  تت ارب به تت  و اضتت  ین ن شتت  انتت متتی
     ب شن.

 
 

 
 الیاف مصرفی مشخصات -۱جدول 

‌(mmطول‌) (mmقطر‌) نوع‌الیاف
مقاومت‌

‌(MPa)یکشش
‌وزن‌مخصوص

‌(gr/cm3) 

جذب‌
 ((%آب

مدول‌الاستیسیته‌
((GPa‌

‌یا‌رشته‌شیشه‌تک ۱/۲ ۹۱ ۱۲۲۲ ۳/۱ ۳/۲ ۷۱ 

 ۷۱ ۳/۲ ۳/۱ ۱۲۲۲ ۱۴ ۱/۲ یا‌رشته‌شیشه‌تک

 

 
 متر یلیم ۱۲ -۲۱ طول دوالیاف شیشه با -3 شکل

 

 طرح اختلاط
 

جهتت  بتته دستت     دهیشتتیب پتتوو   از روش  تت ارب  غیتتدر ا
بتته  ی تت ی اختت  ط استت   د  شتتن. بتت ا    ورد  مقتت دی  نستتا 

 یاز در تن     یت مخکت ط در  ت     یچات ی  مقتنار  دست   ورد  
. نیتتم تت ارب ی د 9عتتند ند نتته بتت  چ تت  پ ور تت ر  7ر  بتت   

خشت    ی% وز  مصت یب ستدا   6%  ت   7از ویت ن ر  بت    اعییت  غ
ب ابت    ر بت  و  د  یشتن. مقتنار ست    در نظت  ی ا ته   %9اخت  ن ب  
 350 ریتتخشتت  )میتت د  ع ی وز  مصتت یب ستتدا 14% بتت 

ا ۷ی دیتتن.ند دار ر  بتت  بهیدتته در شتت   ) ا ان ختت   ریکتت ی م
% 7/5مقتنار ر  بت  بهیدته    ندت دار  است .  اتت    ن ش داد نش   

  یییغ ی دین.

 
 بهینه رطوبتتعیین منحنی -۲ شکل

 .ب شن یا م7جنو  ) ات  ند نه ش  نمص یب ب  ر را ه در س خ    یق دم

 ترکیب مصالح طرح شاهد دریک مترمکعب بتن -3 جدول

W/C 
‌%۹۹ریزدانه‌

(kg) 

‌(kg)%۴۹دانه‌‌درشت
‌(kg)آب‌ ‌(kg)سیمان

‌نخودی ‌بادامی

۴۴/۲‌ ۳/۹۲۹۱‌ ۱/۹۱۲‌ ۳۲/۳۴۳‌ ۹۹۴‌ ۳۹۲‌

2.18 

2.25 

2.3 

2.25 

2.19 

2.16
2.18

2.2
2.22
2.24
2.26
2.28

2.3
2.32

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

gr
/c

m
3 

ک
خا

ک 
خش

ه 
سیت

دان
 

 میانگین درصد رطوبت

 بدون الیاف

2.19 2.2 

2.32 

2.23 
2.2 

2.15

2.2

2.25

2.3

2.35

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

gr
/c

m
3 

ک
خا

ک 
خش

ه 
سیت

دان
 

 میانگین درصد رطوبت

 24الیاف 

2.16 

2.24 

2.3 

2.23 

2.17 

2.15

2.2

2.25

2.3

2.35

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

gr
/c

m
 3

ک
خا

ک 
خش

ه 
سیت

دان
 

 میانگین درصد رطوبت

 12الیاف 

5.4 5.2 
5.4 
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ی ختت ب بتته  ریاتت ع بتته نحتت ی انجتت م شتتن رتته     یتت اری نتت م
ب شتتن.  م رداستت   د  تت   اییتت ن و در تتن اییتت ن   رددتتن    یتتب

مستتکب شتتن  بتته   ند نتته و pcاز بتت ای ند نتته شتت  ن تی مستتکب  
 م ت   یکت یم ت   اییت ن بته     A   در رته   CG A.Bشته یشایی ن 

در  م رداستتت   د در تتتن حجدتتتی اییتتت ن  د دتتتن  نشتتت    Bو
 می ب شن.ا ۷) جنو 

 ی ترکیباتگذار نام -۲جدول 
‌درصد‌مورداستفاده‌)%( گذاری‌ترکیبات‌نام ‌(mmطول‌الیاف‌)

Pc‌ ۲% ۲ 

CG-۹۱.%۲/۹ ۹/۲% ۹۱ 

CG-۱۴.%۲/۹ ۹/۲% ۱۴ 

 

 های آزمایشگاهی ساخت نمونه
    چهت رم   یا بته  دت ا  یت   و بت دام نخت دی  دانته )  درشت  اب نا 

. ستپ  ریودانته بته مخکت ط     شت د  متی  مخکت ط دقیقه  ۲ به منع
ستید     و دوست م  مخکت ط  قته یدق ۲ و بته متنع   یت دد  میاع اه 

و بته   یت دد  متی    مصت ای در ب ت نی  اعت اه     دوم  به  د ا  یت 
 م نتن   یبت ق  ست م   . ستپ  یت  شت نن  یمت مخکت ط   قهیدق ۲ منع

اعتت اه  ب تت نی در    مصتت ای  م نتتن  یبتت قستتید   بتته  دتت ا   
. ق بت  بته ررت     ی دنتن  یمت  مخکت ط  قته یدق 5منع  ی دد و به می

  تت رع بتتهحتت وی اییتت ن    اتت عی  ر ان هتت  در دراستت  رتته  
 قتتهیدق 5 و بتته متتنع شتت د متتی غ اعتت اه  تتنریجی اییتت ن بتته بتت

 ت    ریت  ی دت اخ ی بته دست   یتن.         دیت ی یمت اخ  ط   رع 
در  .شتت د متتیدقیقتته انجتت م  ۲0 تت   95رتت  زمتت   اختت  ط بتتیغ 

 اس . شن  داد ا نح   اخ ط نش   5ش   )

 
 نحوه اختلاط -5شکل

 نتایج و بحث

 بتن تازه -۲
 ASTMاستت  ننارد  زمتت ی  وز  مخصتت   بتت غ  تت ز  مطتت بت 

C138 بتته جهتت   ییتتیغ وز   . ایتتغ  زمتت ی  دیتتی یمتت انجتت م
  .ب شتتن متتی شتتا  یدر  زم  تت ارب  بیتتن ازمخصتت   بتت غ  تت ز   

ی بت  حجتب مشتخر در    در ظ ات بت غ را   ند نته بنیغ   رع رته  
مطتت بت استت  ننارد  ی متت ر ر بستت ه بتته نتت     و ویتته ریخ تته 7

. مقتتنار وز  مخصتت   بتت غ  تت ز  از یتت دد یمتتشتت ایم م تت ارب 
 اس . شن  ارائها 5 ین ودر جنو  ) می ا به دس 9رابطه )

 X=(W1-W0)/Vا    9)
W1وز  پید نه به  د ا  ب غ ب حس  ریک ی م = 
W0وز  پید نه ب حس  ریک ی م= 

V حجب پید نه ب حس  م  م ی = 
X= ب  م  م ی وز  مخص   ب غ   ز  ب حس  ریک ی م 

 

 ایج وزن مخصوص بتن تازهنت -5 جدول

 g/cm3میانگین‌وزن‌مخصوص‌بتن‌تازه‌‌ترکیب نوع‌نمونه

‌مکعبی
pc ۴۱۳/۱‌

CG-12 ۴۱۹/۱ 

CG-24 ۴۱۴/۱‌

 یا‌استوانه

pc ۴۱۱/۱ 

CG-12 ۴۱۹/۱ 

CG-24 ۴۱۳/۱‌
 

  بت    جته بته وز  مخصت       شت د  متی رته مشت  ن      ت ر   د  
را اشتتغ   رتت د  و  یشتت  ی  اییتت ن حجتتب بشیشتته  نیتترد تت  ای
  ت   اییت ن    ییت .  غشت د  یمت بت غ   ن چیو شن     سا مدج  به 
  ت   ند نته  وز   یااتوا و ب  رونتن رت    وز  نتنارد     یار  چدنان

 غیتترد تت  در ا یختت ی یاز  تت ارب به تت  و اضتت  ین ن شتت  انتت متتی
     ب شن.

 
 

 
 الیاف مصرفی مشخصات -۱جدول 

‌(mmطول‌) (mmقطر‌) نوع‌الیاف
مقاومت‌

‌(MPa)یکشش
‌وزن‌مخصوص

‌(gr/cm3) 

جذب‌
 ((%آب

مدول‌الاستیسیته‌
((GPa‌

‌یا‌رشته‌شیشه‌تک ۱/۲ ۹۱ ۱۲۲۲ ۳/۱ ۳/۲ ۷۱ 

 ۷۱ ۳/۲ ۳/۱ ۱۲۲۲ ۱۴ ۱/۲ یا‌رشته‌شیشه‌تک

 

 
 متر یلیم ۱۲ -۲۱ طول دوالیاف شیشه با -3 شکل

 

 طرح اختلاط
 

جهتت  بتته دستت     دهیشتتیب پتتوو   از روش  تت ارب  غیتتدر ا
بتته  ی تت ی اختت  ط استت   د  شتتن. بتت ا    ورد  مقتت دی  نستتا 

 یاز در تن     یت مخکت ط در  ت     یچات ی  مقتنار  دست   ورد  
. نیتتم تت ارب ی د 9عتتند ند نتته بتت  چ تت  پ ور تت ر  7ر  بتت   

خشت    ی% وز  مصت یب ستدا   6%  ت   7از ویت ن ر  بت    اعییت  غ
ب ابت    ر بت  و  د  یشتن. مقتنار ست    در نظت  ی ا ته   %9اخت  ن ب  
 350 ریتتخشتت  )میتت د  ع ی وز  مصتت یب ستتدا 14% بتت 

ا ۷ی دیتتن.ند دار ر  بتت  بهیدتته در شتت   ) ا ان ختت   ریکتت ی م
% 7/5مقتنار ر  بت  بهیدته    ندت دار  است .  اتت    ن ش داد نش   

  یییغ ی دین.

 
 بهینه رطوبتتعیین منحنی -۲ شکل

 .ب شن یا م7جنو  ) ات  ند نه ش  نمص یب ب  ر را ه در س خ    یق دم

 ترکیب مصالح طرح شاهد دریک مترمکعب بتن -3 جدول

W/C 
‌%۹۹ریزدانه‌

(kg) 

‌(kg)%۴۹دانه‌‌درشت
‌(kg)آب‌ ‌(kg)سیمان

‌نخودی ‌بادامی

۴۴/۲‌ ۳/۹۲۹۱‌ ۱/۹۱۲‌ ۳۲/۳۴۳‌ ۹۹۴‌ ۳۹۲‌
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ند نته ا قتن اییت ن     یت دد  یمت مشت  ن    در شت   رته    ت ر   د  
)ش ستت  مخ و تتیا متتی ب شتتن ودر      coneش ستت   دارای

متی    shear میکتی م ت  نت   ش ست       9۲ند نته حت وی اییت ن    
مدظتت ر ب رستتی ستتطب  داخکتتی  بتته  ب شتتن رتته پتت  از ش ستت 

ی اییتت ن . ند نتته حتت و م  شتتی ی دیتتن  ستتم چ تت   ند نتته 
 دت نط ر رته    متی ب شتن     shearدارای ش ست    میکتی م ت    ۲۷

ی  تت  و تت  یر مشتت  ن  متتی یتت دد بتت  ااتتوای   تت   اییتت ن    
ااتتوای   بتت  .یتت دد یمتتبیشتت  ی بتته  داتت م یستتیخ ای ایجتت د  

 و مت ن      ایی ن پی س ای بتیغ اییت ن و بت غ بیشت   ی دیتن       
 ش د. م  شی شن  ب غ می

بتت  دو  تت   م  تت وع را   تت  در ند نتتهرونتتن مق ومتت   ا6شتت   )
 .د ن یمنش   

  
 روند تغیرات مقاومت فشاری -7 شکل

 
شهدن   میدونه کششهی بهه رو    مقاومهت   شیآزما-۱-۱

 ASTM C496-90 استاندارد بر اسات
در ایتتغ  زمتت ی  بتت  اعدتت   نیتت وی اشتت ری قطتت ی روی ند نتته  

رتته  روز  6ستتغ  در م تت  یکتتیم700*950ای بتت  ابیتت د  استت  انه
  ق اری ا تته تت رع ااقتتی بتتیغ دو  تت حه دستت ا    زمتت ی    بتته

 [.9۲ی دد] یمشن   یییغ  بیدونرششی به روش  مق وم 
ی و ناهتناری و   یت ی ازنظت  ق یت     ی مت رد  زمت ی  ب یتن     ند نه

و  قطتت  ب شتتن. ASTM C192نتتناز   مطتت بت بتت  استت  ننارد   ا
  ت  حتن  زمت   انجت م  زمت ی      و  ت  ی  یت ی  ت  انتناز    ند نهار     

 در ا۲)ام تت   م  تت   ناهتتناری شتت د و ستتپ  مطتت بت شتت    
  تت ر  بتتهی ب ریتت ار .شتت د یمتتمح ظتته رششتتی قتت ار داد    

 کتتت یر 97۲0 تتت   7۲1در محتتتنود  ی د اختتت  بتتت  ستتت ع ی  

 شت د  یمت  ت   دات م یستیخ ای ند نته اعدت         پ س    ب  دقیقته 
در زمتتت   یستتتیخ ای راتتت   شتتتن  اعدتتت  و بیشتتت  یغ بتتت ر 

شتتن  ند نتته بتت    بیدونتت. ستتپ  مق ومتت  رششتتی  یتت دد یمتت
 .ی دد یما مح ساه ۲اس   د  از رابطه )

    
    (۲   )                                                   

 kN)    شن  ب حس ) اعد  بیش  یغ ب ر  -  

d- ب حس  ) قط  ند نه (cm 

 cm) ب حس  )     ند نه - 
T- ب حس  شن   بیمق وم  رششی دون (kPa) 
ت‌کششککی‌مشککاهده‌‌‌مقاومکک‌‌آزمککای ‌ی‌هککا‌‌نمونککه‌(‌۲شککک)‌)در‌
 .گردد‌یم

Pc CG-12 CG-24
روزه7  20.12 21.07 24.63
روزه14  22.37 23.17 27.09
روزه28  29.44 29.58 31.55
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 مقاومت فشاری

 بتن سخت شده -۱
بههر اسههات اسههتاندارد  یمقاومههت فشههار شیآزمهها-۲-۱

 رانیا یاستاندارد مل 3۱۲۳

ب تت ر  یم یات   یتت ای  زم نتته است  انه   ت ا   متتیاست  ننارد   غیت ا در
 700و ار  تت    950ای استت  ننارد بتته قطتت   بتت د.  زم نتته استت  انه

 950اعتتت    یاستتت  ننارد دارا یو  زم نتتته م یاتتت م تتت  یکتتتیم
 7۲0۲عت ابم     ت  مدطاتت بت    ند نته  هیت .  همی ب شتن  یم   یکیم
 .[99 90]  دیی یانج م م  ا یا یمک
  تتغ 700  یتتبتت  ظ ا خ درتت ر دتتهیاز جتت  ن ایتتغ مط ییتتهدر 

  ی. در  زمتت ی دیتتناستت   د   زم یشتتا   م  نیتت  ختت   مشتتهن 
ی ب ریت ار  ی ت   ستطب  ت حه    یم یات   یت  ای اس  انهی     زم نه

 ت    ستطب بت رب   زم نته    یحتناق  مست و    یت       جیح ً ب ین بورگ

حتتناق  عتتخ م   یشتتن. در  تت رع استت   د  از  تت ح ع رد تتب 
مشتت به  تت ح ع  یم تت  بتت د  و عدک تت د  میکتتی ۲5 نیتت تت  ب    
 یرو  یتتو   یتت تت ح ع در ز غیتتداشتت ه ب شتتن. ا دستت ا  ی ا تتک

 .د یی ی زم نه ق ار م
 وری شتتن  را بتت    جتته بتته ستتغ     عدتت ی اشتت ر  تت ی ند نتته

پتت  و  یتت ددمتتی  ختت ر  شتتن  اشتتا     تت  از وا     متت ردنظ 
. د یتتی یقت ار مت    ی حتت   زمت   ند نته   از خشت  شتن  ستطب    

و مد تن و بتنو  عت به اعدت   شت د        د اخت  ی ت ر   نی و ب ین به
 کتت یر 7۲0بتت  نتت ر  ی تت ی اشتت ر  تتد  وارد  بتت  ند نتته [.90]

مق ومتت  اشتت ری   ی زمتت ن تت ین  اعدتت   شتتن. هیتتپ ستت    در ر ن
 اس . شن  ارائها 7در جنو  )

 نتایج مقاومت فشاری -۳ جدول

 ترکیب
 در ن  غیی اع مق وم  نسا  به ش  ن اMPa) یاش رمق وم  

 روزه۱۲ روزه۹۴ روزه۷ روزه۱۲ روزه۹۴ روزه۷

PC1 
۱۲/۹۱ ۱۱/۳۷ ۱۱/۴۴     

 
PC2 
PC3 

CG1-12 
۱۹/۲۷ ۱۳/۹۷ ۹۲/۱۱ ۹ ۹/۳ ۲/۴۷ CG2-12 

CG3-12 
CG1-24 

۱۴/۳۳ ۱۷/۲۱ ۹۹/۳۹ ۹/۱۱ ۱۹ ۷/۹۳ CG2-24 
CG3-24 

 
ااتوود    ی ت ررک  بته ی ا  ره  جهین   ا  می7جنو   ب    جه به

مق ومت    یدر تن  5/۲۲ ت    ۷6/0 یمدج  بته ااتوا   شیشه  نیای
مدجت  بته    وی    ن  یش د. ااوا ند نه ش  ن میبه نسا   یاش ر

ا نحتت   7شتت د. شتت   ) مق ومتت  متتی شتت  یب  یبهاتت د و ااتتوا
 .د ن ینش   م اش ر  ح    را  ند نه یخ اییس

                      

 فشار ها تحت نمونهنحوه گسیختگی  -۳شکل
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ند نته ا قتن اییت ن     یت دد  یمت مشت  ن    در شت   رته    ت ر   د  
)ش ستت  مخ و تتیا متتی ب شتتن ودر      coneش ستت   دارای

متی    shear میکتی م ت  نت   ش ست       9۲ند نته حت وی اییت ن    
مدظتت ر ب رستتی ستتطب  داخکتتی  بتته  ب شتتن رتته پتت  از ش ستت 

ی اییتت ن . ند نتته حتت و م  شتتی ی دیتتن  ستتم چ تت   ند نتته 
 دت نط ر رته    متی ب شتن     shearدارای ش ست    میکتی م ت    ۲۷

ی  تت  و تت  یر مشتت  ن  متتی یتت دد بتت  ااتتوای   تت   اییتت ن    
ااتتوای   بتت  .یتت دد یمتتبیشتت  ی بتته  داتت م یستتیخ ای ایجتت د  

 و مت ن      ایی ن پی س ای بتیغ اییت ن و بت غ بیشت   ی دیتن       
 ش د. م  شی شن  ب غ می

بتت  دو  تت   م  تت وع را   تت  در ند نتتهرونتتن مق ومتت   ا6شتت   )
 .د ن یمنش   

  
 روند تغیرات مقاومت فشاری -7 شکل

 
شهدن   میدونه کششهی بهه رو    مقاومهت   شیآزما-۱-۱

 ASTM C496-90 استاندارد بر اسات
در ایتتغ  زمتت ی  بتت  اعدتت   نیتت وی اشتت ری قطتت ی روی ند نتته  

رتته  روز  6ستتغ  در م تت  یکتتیم700*950ای بتت  ابیتت د  استت  انه
  ق اری ا تته تت رع ااقتتی بتتیغ دو  تت حه دستت ا    زمتت ی    بتته

 [.9۲ی دد] یمشن   یییغ  بیدونرششی به روش  مق وم 
ی و ناهتناری و   یت ی ازنظت  ق یت     ی مت رد  زمت ی  ب یتن     ند نه

و  قطتت  ب شتتن. ASTM C192نتتناز   مطتت بت بتت  استت  ننارد   ا
  ت  حتن  زمت   انجت م  زمت ی      و  ت  ی  یت ی  ت  انتناز    ند نهار     

 در ا۲)ام تت   م  تت   ناهتتناری شتت د و ستتپ  مطتت بت شتت    
  تت ر  بتتهی ب ریتت ار .شتت د یمتتمح ظتته رششتتی قتت ار داد    

 کتتت یر 97۲0 تتت   7۲1در محتتتنود  ی د اختتت  بتتت  ستتت ع ی  

 شت د  یمت  ت   دات م یستیخ ای ند نته اعدت         پ س    ب  دقیقته 
در زمتتت   یستتتیخ ای راتتت   شتتتن  اعدتتت  و بیشتتت  یغ بتتت ر 

شتتن  ند نتته بتت    بیدونتت. ستتپ  مق ومتت  رششتتی  یتت دد یمتت
 .ی دد یما مح ساه ۲اس   د  از رابطه )

    
    (۲   )                                                   

 kN)    شن  ب حس ) اعد  بیش  یغ ب ر  -  

d- ب حس  ) قط  ند نه (cm 

 cm) ب حس  )     ند نه - 
T- ب حس  شن   بیمق وم  رششی دون (kPa) 
ت‌کششککی‌مشککاهده‌‌‌مقاومکک‌‌آزمککای ‌ی‌هککا‌‌نمونککه‌(‌۲شککک)‌)در‌
 .گردد‌یم

Pc CG-12 CG-24
روزه7  20.12 21.07 24.63
روزه14  22.37 23.17 27.09
روزه28  29.44 29.58 31.55
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 روند تغییرات مقاومت کششی -9 شکل
‌

آزمهایش مقاومههت خمشههی منربهق بههر اسههتاندارد    -۲-3
 ASTM C78شماره 

 ب ابتت  را عدتتت ند نتته و عتت  متتی  تت ا    استت  ننارد بتت  استت س
حتتنار    رتته در تت ر یو تت   ند نتته را  م تت   یکتتیم 950بتت 

میکتی  500  م ت  نا شتن   یکت یم 91از   ت   بتورگ  دانه سدگ ی انناز 
   درنظ  ی ا .م   

 پی ست ه    ت رع  بته است  رته ند نته      ت رع  غیبتن   ی زم نح   
 ۷00  ت  نقطته ش ست  بت  نت ر ر بت  ب ریت اری       و بنو  شت    

نیتت  غ  07/0  0۷/0نتت ر ااتتوای   تتد   و بتت  دقیقتته کتت ی میر
[.ایتغ  زمت ی     97]مت رد  زمت ی  قت ار متی ییت د      م ت   ب  میکتی 

 zwick roellبتت  دستت ا     0۷/0 حتت  نتت ر ااتتوای   تتد  

group   شتتتد ر  مطتتت بت استتت  نناردASTM C78  انجتتت م
 شن  اس . ا نح   ق اریی ی ند نه ارائه90در ش   ). ی ا 

 
 مرکزی یا بار نقرهآزمایش  -۲۲شکل 

  اس . شن  ارائه ی ا قن ایی ن   ند نه ییج  ج به -نی وند دار ا 99) در ش  

                      
 (PCنحوه گسیختگی آنی نمونه فاقد الیاف ) -۲۱شکل            (PCیی نمونه فاقد الیاف )جا جابه–نمودار نیرو-۲۲ شکل          

Pc CG-12 CG-24
روزه7  2.07 1.95 2.17
روزه28  2.95 2.88 2.98
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 مقاومت کششی

 
 مقاومت کششی آزمایشی ها نمونه -8 شکل

 

در ند نتته ا قتتن اییتت ن بیتتناز  دتت نط ر رتته مشتت  ن  متتی یتت دد 
و عدتتت ب ریتت اری جناشتتنیی در ند نتته ق بتت  رویتت  متتی ب شتتن 

بیشت  از ند نته حت وی اییت ن متی      درایتغ ند نته    و ع    ت    
میکتتی م تت   ۲۷میکتتی م تت  و  9۲ب شتتن . در ند نتته حتت وی اییتت ن 

ی روی ستطب ند نته ظت    ی دیتن رته بیت نا           ریو  ت    ت ی  
استت  رتته ند نتته درمق بتت   تت   از ختت د ع تت  اییدتت  نشتت    

داد  استت   تت  عتت    تت   در داتت م دو نیدتته شتتن  رتت       
وزم به رر  است  رته بیتناز ش ست  ند نته   ستم چ ت         ی بن.

 ب ای ب رسی سطب داخکی م  شی ی دین.
شتتن   ارائتتها ن تت ین م بتت ط بتته مق ومتت  رششتتی  6در جتتنو  )

 اس .

 نتایج مربوط به مقاومت کششی-7 جدول

 ترکیب
‌(MPa)درصد‌تغییرات‌مقاومت‌نسبت‌به‌شاهد یمقاومت‌کشش‌ 

 روزه ۸۲ روزه ۷ روزه ۸۲ روزه ۷

PC4 
۲۷/۱ ۱۹/۱   

  
PC5 
PC6 

CG-4-12 
۱۹/۹ ۲۲/۱ ۷۱/۹- ۳۷/۱- CG-5-12 

CG-6-12 

CG-4-24 
۹۷/۱ ۱۲/۱ ۲۳/۴ ۲۹/۹ CG-5-24 

CG-6-24 

 
  ی  بت  ااتوا  شت د  متی مشت  ن     متن   دست   ن ت ین بته  ب    جه به 

ی نستا  بته   عدک ت د رششت    م ت   یکت یم ۲۷بته  9۲    ایی ن از 
بتتت غ شتتت  ن و  دچدتتتیغ نستتتا  بتتته بتتت غ حتتت وی اییتتت ن  

رتت    مق ومتت  رششتتی در  . ی بتتن متتی م تت  ااتتوای  میکتتی9۲
  جتته بتته  شتت  ن بتت نستتا  بتته ند نتته  یکتتیم 9۲ ند نتته اییتت ای

 تیتتدق  تت ر بتته  تت ا  دتتیبتت غ متت د  نتت  داغ استت  و ن  د تتهیا

 یچا نتته ستت خ  ر  تت  ند نتتهداد رتته نقتت ط مخ کتت    ری شتتخ
و جهتت    یتتاز   ز ین ن شتت  انتت متتی ن یتتپن غیتتادارنتتن  عکتت  

 ویتت  نحتت    تت ارب ند نتته  شتت  ن یدر راستت    نیتتای ی یتتق اری
 .دانس 

 
 اس . شن  ا ارائه1) رونن  غیی اع مق وم  رششی در ش  
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 روند تغییرات مقاومت کششی -9 شکل
‌

آزمهایش مقاومههت خمشههی منربهق بههر اسههتاندارد    -۲-3
 ASTM C78شماره 

 ب ابتت  را عدتتت ند نتته و عتت  متتی  تت ا    استت  ننارد بتت  استت س
حتتنار    رتته در تت ر یو تت   ند نتته را  م تت   یکتتیم 950بتت 

میکتی  500  م ت  نا شتن   یکت یم 91از   ت   بتورگ  دانه سدگ ی انناز 
   درنظ  ی ا .م   

 پی ست ه    ت رع  بته است  رته ند نته      ت رع  غیبتن   ی زم نح   
 ۷00  ت  نقطته ش ست  بت  نت ر ر بت  ب ریت اری       و بنو  شت    

نیتت  غ  07/0  0۷/0نتت ر ااتتوای   تتد   و بتت  دقیقتته کتت ی میر
[.ایتغ  زمت ی     97]مت رد  زمت ی  قت ار متی ییت د      م ت   ب  میکتی 

 zwick roellبتت  دستت ا     0۷/0 حتت  نتت ر ااتتوای   تتد  

group   شتتتد ر  مطتتت بت استتت  نناردASTM C78  انجتتت م
 شن  اس . ا نح   ق اریی ی ند نه ارائه90در ش   ). ی ا 

 
 مرکزی یا بار نقرهآزمایش  -۲۲شکل 

  اس . شن  ارائه ی ا قن ایی ن   ند نه ییج  ج به -نی وند دار ا 99) در ش  

                      
 (PCنحوه گسیختگی آنی نمونه فاقد الیاف ) -۲۱شکل            (PCیی نمونه فاقد الیاف )جا جابه–نمودار نیرو-۲۲ شکل          

Pc CG-12 CG-24
روزه7  2.07 1.95 2.17
روزه28  2.95 2.88 2.98
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 مقاومت کششی

 
 مقاومت کششی آزمایشی ها نمونه -8 شکل

 

در ند نتته ا قتتن اییتت ن بیتتناز  دتت نط ر رتته مشتت  ن  متتی یتت دد 
و عدتتت ب ریتت اری جناشتتنیی در ند نتته ق بتت  رویتت  متتی ب شتتن 

بیشت  از ند نته حت وی اییت ن متی      درایتغ ند نته    و ع    ت    
میکتتی م تت   ۲۷میکتتی م تت  و  9۲ب شتتن . در ند نتته حتت وی اییتت ن 

ی روی ستطب ند نته ظت    ی دیتن رته بیت نا           ریو  ت    ت ی  
استت  رتته ند نتته درمق بتت   تت   از ختت د ع تت  اییدتت  نشتت    

داد  استت   تت  عتت    تت   در داتت م دو نیدتته شتتن  رتت       
وزم به رر  است  رته بیتناز ش ست  ند نته   ستم چ ت         ی بن.

 ب ای ب رسی سطب داخکی م  شی ی دین.
شتتن   ارائتتها ن تت ین م بتت ط بتته مق ومتت  رششتتی  6در جتتنو  )

 اس .

 نتایج مربوط به مقاومت کششی-7 جدول

 ترکیب
‌(MPa)درصد‌تغییرات‌مقاومت‌نسبت‌به‌شاهد یمقاومت‌کشش‌ 

 روزه ۸۲ روزه ۷ روزه ۸۲ روزه ۷

PC4 
۲۷/۱ ۱۹/۱   

  
PC5 
PC6 

CG-4-12 
۱۹/۹ ۲۲/۱ ۷۱/۹- ۳۷/۱- CG-5-12 

CG-6-12 

CG-4-24 
۹۷/۱ ۱۲/۱ ۲۳/۴ ۲۹/۹ CG-5-24 

CG-6-24 

 
  ی  بت  ااتوا  شت د  متی مشت  ن     متن   دست   ن ت ین بته  ب    جه به 

ی نستا  بته   عدک ت د رششت    م ت   یکت یم ۲۷بته  9۲    ایی ن از 
بتتت غ شتتت  ن و  دچدتتتیغ نستتتا  بتتته بتتت غ حتتت وی اییتتت ن  

رتت    مق ومتت  رششتتی در  . ی بتتن متتی م تت  ااتتوای  میکتتی9۲
  جتته بتته  شتت  ن بتت نستتا  بتته ند نتته  یکتتیم 9۲ ند نتته اییتت ای

 تیتتدق  تت ر بتته  تت ا  دتتیبتت غ متت د  نتت  داغ استت  و ن  د تتهیا

 یچا نتته ستت خ  ر  تت  ند نتتهداد رتته نقتت ط مخ کتت    ری شتتخ
و جهتت    یتتاز   ز ین ن شتت  انتت متتی ن یتتپن غیتتادارنتتن  عکتت  

 ویتت  نحتت    تت ارب ند نتته  شتت  ن یدر راستت    نیتتای ی یتتق اری
 .دانس 

 
 اس . شن  ا ارائه1) رونن  غیی اع مق وم  رششی در ش  
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یتت بب رتته   درمتتی جتت یی بتت  مشتت  ن  ند دار تت ی نیتت و ج بتته   
او   ن حیتته اوس یستتی ه  ستت م  تت ی ا قتتن اییتت ن در یتت   ند نتته

  متتنو  اوس یستتی ه ای  ق یاتت ً ب ابتت  بتت  یتت  دارنتتن و در یتت   
شت د بت  ااتوای       ت ر رته در شت   دیتن  متی      س م دوم   دت    

ی ا تته استت . بتت و  یغ نقطتته   شتتی  متتنو  اوس یستتی ه ااتتوای 
د تتن.در ند نتته  در ندتت دار مق ومتت  نهتت یی ند نتته را نشتت   متتی 

PC1رشتن رته بته     زم   بیش  ی  ت   متی   منعFmax   ب ستن بته
داد  استتت .در ن حیتتته   جتتت یی بیشتتت  ی رر  عاتتت ر ی ج بتتته 

ایتتب رتته م حکتته او   بتت د (Step) م حکتته۲اوس یستتی ه  شتت  ن 

و  ب شتیب  درجته متی   ۷5ن حیه اوس یستی ه  شت  ن شتی  م یتب     
م تت   میکتتی9/0جتت یی بستتی ر رتت چ ی  در حتتنود  از ج بتته پتت 

شتتن   ختتم بیشتت  ی شتت و  وس یستتی ه بتت  شتتی دوبتت ر  ن حیتته ا
 ت  مطت بت    ادامته پیتنار د  است .در ایتغ ند نته       Fmaxاس   و   
ابتته دییتت  عتتنم وجتت د اییتت ن یستتیخ ای ند نتته     9۲شتت   )

 اا ن.     رع  نی ا   ق می به
ی دارای اییت ن   ت   ند نته یی جت   ج بته  -ندت دار نیت و   9۲ در ش  

  اس . شن  ارائه میکی م  9۲

          
 میلی متر ۲۱نحوه ترک خوردگی نمونه حاوی الیاف -۲۲شکل         CG-12میلی متر ۲۱یی نمونه دارای الیاف جا جابه–نمودار نیرو -۲3شکل 

 
یت دد رته    جت یی مشت  ن  متی    ج بته  -از مق یسه ند دار  ی نیت و 

ند نه    ی ح وی  اییت ن مقتنار  ج بته جت یی بیشت  ی دارد  ت        
ازاید ته نیت و    به مق وم  نهت یی ب ستن.در ن حیته پ ست ی  پت      

رت    پیتنار د  است  شت  ن رشتینیی      Fmax % ۲0بته میتوا    
   استت  د دتن    ب شتیب رته نشت      انتنری دران هت ی ندت دار متی    

ره بت غ اییت ای در ن حیته پ ست ی  مق ومت  بیشت  ی از خت د        

جتت یی در ن حیتته پ ستت ی  دارد  نشتت   داد  استت  و ردتتی ج بتته
بینازاید ته بته مق ومت  نهت یی خت د رستین       ا 9۷مط بت شت  ) و

ح یتتت  ختتت د راح تتتب رتتت د  و بتتته دو  ی تتته مجتتتوا  اتتتنی  
 ی دد. ندی

ی دارای  تت  ند نتته ییجتت  ج بتته -نیتت و ا  ندتت دار95) در شتت  
  اس . شن  ارائه میکی م  ۲۷ایی ن 

 
 میلی متر ۱۲نحوه ترک خوردگی نمونه حاوی الیاف  -۲۳ شکل        CG-24 میلی متر۱۲دارای الیاف  نمونهیی جا جابه–نمودار نیرو-۲5شکل

 

شت د رته    یی مشت  ن  متی  جت   ج بته  -ند دار ت ی نیت و   سهیمق  از
 تت   اییتت ن  تتیری  بستتوایی در مق ومتت  خدشتتی دارد  و   چتته  

جت یی در ن حیته اوست ی  رد ت           ایی ن بیشت   شت د ج بته   
 رتتهی دد  تت   تتب  نیتتو مشتت  ن  متتی خ ا تتن بتت د. در ایتتغ ند نتته

 % ۲0ازاید ته نیت و بته میتوا       ند نته در ن حیته پ ست ی  پت     

Fmax     رتتت    پیتتتنار د  استتت  شتتت  ن رشتتتینیی انتتتنری
د دتن     است  رته بت غ      ب شتیب رته نشت      دران ه ی ند دار می

اییتت ای در ن حیتته پ ستت ی  مق ومتت  بیشتت  ی از ختت د نشتت     
جتت یی در ن حیتته پ ستت ی  دارد و بتت غ  داد  استت  و ردتتی ج بتته

نحتتت    تتت   ا  97 )ردتتتی شتتت   پتتت ی    استتت . درشتتت   
خدشتتتتی ارائتتتته ی دیتتتتن     متتتت ی  زختتتت ردیی بیتتتتن از 

اس . د نط رره مشت  ن  متی یت دد بت  محتنود ورد ت    ت          
    ند نتته  تت  بتته  تت ر ر متت  بتته   تته  تت ی مجتتوا  اتتنی  ندتتی

 .ش نن
 محاسبه مقاومت خمشی

 ی دد:ا ب ای  خدیغ مق وم  خدشی اس   د  می7رابطه)

‌(۳)‌            
    ‌

 b د  نته    ت    lیاعدت ی بت ر  p مق ومت  خدشتی    MRره در   
متتی ب شتتن.  عدتتت میتت نایغ ند نتته d عتت   میتت نایغ ند نتته 

 شتتتتن  ارائتتتتها ۲در جتتتتنو  )ن تتتت ین مق ومتتتت  خدشتتتتی  
ا ارائتته 96 دچدیغ رونتتن مق ومتت  خدشتتی در شتت  )   استت .
 ی دین.

 نتایج مقاومت خمشی -8جدول

   ری 

مق وم  
 ا MPaخدشی)

در ن  غیی اع 
مق وم  نسا  به 

 ش  ن

 روز 6 روز 6

PC 57/5 0  
PC 

CG-12 ۷9/5 -97/۲ 
CG-12 
CG-24 11/7 ۲6 
CG-24 

 

 

 
 روندتغییرات مقاومت خمشی -۲7شکل

 

 ی:ریگ جهینت
 د ن ره:  ی ایغ  حقیت نش   میی ا ه

بتته مقتتنار   وز  مخصتت   بتت غ  تت ز  بتت  ااتتوود  اییتت ن     -9
 .ی ی بنم نایر    پن چیو

مصتت یب  غیبتت شتت  یب ی ستت ایپ جتت دیا وبتت  پتت  زد    نیتتای -۲
 تیتتبتته  ی  ی تت جه ق بتت مقتتنار بتت غ را بتته  یخ ای  یستت ستدای 
ردتتن و دچتت ر  ی پیتتنا متتی تت  ی یتتخدو بتت غ ح یتت   انناخ تته

 .ی دد یندیسیخ ای  نی 

م تت ی ب عتت   یکتتیم 9۲ ی اییتت ای تت  ند نتتهدر ااتتوود  اییتت ن  -7
شت  ن متی یت دد رته      نستا  بته ند نته    رششی مق وم  ر    

PC CG-12 CG-24
7روزه   5.53 5.41 6.99
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یتت بب رتته   درمتتی جتت یی بتت  مشتت  ن  ند دار تت ی نیتت و ج بتته   
او   ن حیتته اوس یستتی ه  ستت م  تت ی ا قتتن اییتت ن در یتت   ند نتته

  متتنو  اوس یستتی ه ای  ق یاتت ً ب ابتت  بتت  یتت  دارنتتن و در یتت   
شت د بت  ااتوای       ت ر رته در شت   دیتن  متی      س م دوم   دت    

ی ا تته استت . بتت و  یغ نقطتته   شتتی  متتنو  اوس یستتی ه ااتتوای 
د تتن.در ند نتته  در ندتت دار مق ومتت  نهتت یی ند نتته را نشتت   متتی 

PC1رشتن رته بته     زم   بیش  ی  ت   متی   منعFmax   ب ستن بته
داد  استتت .در ن حیتتته   جتتت یی بیشتتت  ی رر  عاتتت ر ی ج بتتته 

ایتتب رتته م حکتته او   بتت د (Step) م حکتته۲اوس یستتی ه  شتت  ن 

و  ب شتیب  درجته متی   ۷5ن حیه اوس یستی ه  شت  ن شتی  م یتب     
م تت   میکتتی9/0جتت یی بستتی ر رتت چ ی  در حتتنود  از ج بتته پتت 

شتتن   ختتم بیشتت  ی شتت و  وس یستتی ه بتت  شتتی دوبتت ر  ن حیتته ا
 ت  مطت بت    ادامته پیتنار د  است .در ایتغ ند نته       Fmaxاس   و   
ابتته دییتت  عتتنم وجتت د اییتت ن یستتیخ ای ند نتته     9۲شتت   )

 اا ن.     رع  نی ا   ق می به
ی دارای اییت ن   ت   ند نته یی جت   ج بته  -ندت دار نیت و   9۲ در ش  

  اس . شن  ارائه میکی م  9۲

          
 میلی متر ۲۱نحوه ترک خوردگی نمونه حاوی الیاف -۲۲شکل         CG-12میلی متر ۲۱یی نمونه دارای الیاف جا جابه–نمودار نیرو -۲3شکل 

 
یت دد رته    جت یی مشت  ن  متی    ج بته  -از مق یسه ند دار  ی نیت و 

ند نه    ی ح وی  اییت ن مقتنار  ج بته جت یی بیشت  ی دارد  ت        
ازاید ته نیت و    به مق وم  نهت یی ب ستن.در ن حیته پ ست ی  پت      

رت    پیتنار د  است  شت  ن رشتینیی      Fmax % ۲0بته میتوا    
   استت  د دتن    ب شتیب رته نشت      انتنری دران هت ی ندت دار متی    

ره بت غ اییت ای در ن حیته پ ست ی  مق ومت  بیشت  ی از خت د        

جتت یی در ن حیتته پ ستت ی  دارد  نشتت   داد  استت  و ردتتی ج بتته
بینازاید ته بته مق ومت  نهت یی خت د رستین       ا 9۷مط بت شت  ) و

ح یتتت  ختتت د راح تتتب رتتت د  و بتتته دو  ی تتته مجتتتوا  اتتتنی  
 ی دد. ندی

ی دارای  تت  ند نتته ییجتت  ج بتته -نیتت و ا  ندتت دار95) در شتت  
  اس . شن  ارائه میکی م  ۲۷ایی ن 

 
 میلی متر ۱۲نحوه ترک خوردگی نمونه حاوی الیاف  -۲۳ شکل        CG-24 میلی متر۱۲دارای الیاف  نمونهیی جا جابه–نمودار نیرو-۲5شکل

 

شت د رته    یی مشت  ن  متی  جت   ج بته  -ند دار ت ی نیت و   سهیمق  از
 تت   اییتت ن  تتیری  بستتوایی در مق ومتت  خدشتتی دارد  و   چتته  

جت یی در ن حیته اوست ی  رد ت           ایی ن بیشت   شت د ج بته   
 رتتهی دد  تت   تتب  نیتتو مشتت  ن  متتی خ ا تتن بتت د. در ایتتغ ند نتته

 % ۲0ازاید ته نیت و بته میتوا       ند نته در ن حیته پ ست ی  پت     

Fmax     رتتت    پیتتتنار د  استتت  شتتت  ن رشتتتینیی انتتتنری
د دتن     است  رته بت غ      ب شتیب رته نشت      دران ه ی ند دار می

اییتت ای در ن حیتته پ ستت ی  مق ومتت  بیشتت  ی از ختت د نشتت     
جتت یی در ن حیتته پ ستت ی  دارد و بتت غ  داد  استت  و ردتتی ج بتته

نحتتت    تتت   ا  97 )ردتتتی شتتت   پتتت ی    استتت . درشتتت   
خدشتتتتی ارائتتتته ی دیتتتتن     متتتت ی  زختتتت ردیی بیتتتتن از 

اس . د نط رره مشت  ن  متی یت دد بت  محتنود ورد ت    ت          
    ند نتته  تت  بتته  تت ر ر متت  بتته   تته  تت ی مجتتوا  اتتنی  ندتتی

 .ش نن
 محاسبه مقاومت خمشی

 ی دد:ا ب ای  خدیغ مق وم  خدشی اس   د  می7رابطه)

‌(۳)‌            
    ‌

 b د  نته    ت    lیاعدت ی بت ر  p مق ومت  خدشتی    MRره در   
متتی ب شتتن.  عدتتت میتت نایغ ند نتته d عتت   میتت نایغ ند نتته 

 شتتتتن  ارائتتتتها ۲در جتتتتنو  )ن تتتت ین مق ومتتتت  خدشتتتتی  
ا ارائتته 96 دچدیغ رونتتن مق ومتت  خدشتتی در شتت  )   استت .
 ی دین.

 نتایج مقاومت خمشی -8جدول

   ری 

مق وم  
 ا MPaخدشی)

در ن  غیی اع 
مق وم  نسا  به 

 ش  ن

 روز 6 روز 6

PC 57/5 0  
PC 

CG-12 ۷9/5 -97/۲ 
CG-12 
CG-24 11/7 ۲6 
CG-24 

 

 

 
 روندتغییرات مقاومت خمشی -۲7شکل

 

 ی:ریگ جهینت
 د ن ره:  ی ایغ  حقیت نش   میی ا ه

بتته مقتتنار   وز  مخصتت   بتت غ  تت ز  بتت  ااتتوود  اییتت ن     -9
 .ی ی بنم نایر    پن چیو

مصتت یب  غیبتت شتت  یب ی ستت ایپ جتت دیا وبتت  پتت  زد    نیتتای -۲
 تیتتبتته  ی  ی تت جه ق بتت مقتتنار بتت غ را بتته  یخ ای  یستت ستدای 
ردتتن و دچتت ر  ی پیتتنا متتی تت  ی یتتخدو بتت غ ح یتت   انناخ تته

 .ی دد یندیسیخ ای  نی 

م تت ی ب عتت   یکتتیم 9۲ ی اییتت ای تت  ند نتتهدر ااتتوود  اییتت ن  -7
شت  ن متی یت دد رته      نستا  بته ند نته    رششی مق وم  ر    

PC CG-12 CG-24
7روزه   5.53 5.41 6.99
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  ت ر  بته   ت ا   دتی بت غ مت د  نت  داغ است  و ن     د هی  جه به ا ب 
چا نتته   تت  ند نتتهداد رتته نقتت ط مخ کتت     ری شتتخ تیتتدق

و   یتتاز   ز ین ن شتت  انت  متتی ن یت پن غیتتدارنتتن  عکت  ا  یست خ  ر 
ویتت  نحتت    تت ارب   شتت  ن یدر راستت    نیتتای ی یتتق اریجهتت  
 ی ستت ای تت   اییتت ن  راتت ع و پ  یبتت  ااتتوا امتت .دانستت  ند نتته

شتتن  بتت غ  یو متت ن  م  شتت ن یتتی د شتت  یو بتت غ ب  نیتتای غیبتت
 ش د. می
 یمق ومتت  اشتت ر  یمدجتت  بتته ااتتوا شیشتتهااتتوود  اییتت ن  -۷

 .ش د نسا  به ند نه ش  ن می

 تت ا   متتی ج بجتت یی –بتت  مق یستته رکتتی از ند دار تت ی نیتت و  -5
 ی نت  ت ی ا قتن اییت ن دچت ر یستیخ ای       ی ا  ره ند نته  یجهن 

 ۲۷ تتت ی حتتت وی اییتتت ن  و در ند نتتته یتتت دد متتتییا ا )یحظتتته
ب شتن و   پت  زدیتی بته مقتنار ردتی مشته د متی        م   پنین  میکی

 9۲ند نتته نستتا  بتته بتت غ شتت  ن و بتت غ اییتت ای بتت   تت         
و بتت  محتتنود و رد تت      استت  پتت ی  شتت  مقتتناری م تت   یکتتیم

زمت   وزم جهت  رستین  بته حتنار   بت ر        متنع  ت     ر د     
 ت ر ر مت  بته      ت  بته   ند نهشت د  ی بتن و م جت  متی    ااوای  متی 

 .ا ددن  یمجوا  ان ی     ه
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