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 نکریجداگانه پوزولان و کل شیسا ریتاث یبررس
 مانیس یمشخصات فن بر

 
  

 

 
 

  
 دهیچک

 کارخانجاا   اکثا   در موجاود  امکاناا   به توجه با. باشند می سیمان خواص دهنده بهبود ها پوزولان متعدد، منابع مطابق
 انجاا   تحقیقا  و تج بیا  به توجه با ولی. گی د می ق ار استفاده مورد پوزولان و کلینک  همزمان سایش کشور، سیمان
 پ داختاه  موضاو   این به مقاله این در سیمان، کیفیت ب  کلینک  و پوزولان جداگانه سایش ت ‌مناسب تاثی  ب  مبنی شده
 پاوزولان،  و کلینکا   مختلا   پذی ی سایش ض ایب به توجه با پوزولان و کلینک  همزمان سایش رسد می نظ  به. شود می

 ایان  در. باشد نمی روشن چندان اث گذاری نحوه و تاثی  این میزان لیکن. گ دد نقایصی ب وز و سیمان شدن فازی2 موجب
 ساازی  سیمان میک وسکوپی، مطالعه و شیمی آنالیز از پس. گ دید تهیه کلینک  نمونه یک موضو  این ب رسی ب ای مقاله

 و درصاد 00 درصاد، 5 درصاد، 0 حااوی  هاای  نموناه  گاهیآزمایشا  ساازی  سیمان اول فاز در. گ فت صور  آزمایشگاهی
 محتاوی  سایمان  نمونه4 دو  فاز در. گ فت صور  زمان هم پوزولان و کلینک  سایش که شدند تهیه پوزولان درصد5/22

 نموناه 2. گ دیاد  انجاا   جداگانه طور به پوزولان و کلینک  سایش که تفاو  این با شدند، تهیه مذکور های پوزولان درصد
 لیازری،  بنادی  داناه  میک ون، 22 و 45 ،00 های الک روی مانده تعیین های آزمایش مورد شده تهیه آزمایشگاهی سیمان
 بتن روزه00 و 22 ،2 فشاری مقاومت و استاندارد ملا  روزه22 و 2 ،2 فشاری مقاومت نهائی، و اولیه گی ش ،(بلین) ن می
 پاوزولان  کام  مقاادی   در که دهد‌می نشان نتایج. گ دید مقایسه و ثبت نیز تازه های بتن ظاه ی مشخصا . گ فتند ق ار

 باتن  و سایمان  فنای  مشخصاا   در مشخصای  و متفااو   تاثی  پوزولان و کلینک  زمان هم یا جداگانه سایش( درصد5)
-6 و روزه22 فشاری مقاومت درصد05-20 افزایش همچنین و بتن کارایی بهبود باعث پوزولان وجود واقع در و اند‌نداشته

 سایمان،  بنادی  دانه بهبود علت به پوزولان درصد5 حدود مص ف رو این از. شود می بتن روزه00 فشاری مقاومت درصد 4
 درصاد 40 حادود  افازایش  موجب جداگانه سایش نیز( درصد5/22) پوزولان زیاد مقادی  در. نماید می بهت  را بتن کارب د
 کااهش  و سایمان ( Δ(20-2 میکا ون  20 تاا  2 الاک  بین را ذ افزایش درصد05 روزه،22 بتن و ملا  فشاری مقاومت

 افازایش  را w/c نسابت  پاوزولان  افازایش  با ب اب ، کارایی در همچنین. گ دد می همزمان سایش به نسبت بتن کارپذی ی
 .سیمان بتن، زمان، هم جداگانه، سایش پوزولان،: کلیدی کلما .یابد می

 )تاریخچه و هدف پژوهش( مقدمه -0
هااا  مد ااا پ په ااا      مع متعااا پو وااا     مطااا من م ااا
هاا   متعاا پ واار      تیاا. تجرمم شاا   یماا م  یخاا  س  اا 

پ  کشاا    یاار     ناا .  م ضاا ر     ا اا ت نماا پ   نیاا  زیاان
مااا  ت بااام مااام  مر نااا ت  ک ااار ک  خ نجااا ت  ااایم  و    
 اااا یی کری راااار  واااا      ماااام  اااا  ت همزماااا   

م شااا   تااای تجرمیااا ت بدااا نی   نتااا ی  ت  ی ااا ت  مااای

 ی ک ر کف ش م     یعر
   نیمرکز ت   شگ  یآ م  سی ئ

 تدر   م  یت  عم ک  خ نم  
 عض  ح ی ی  نجمن متن  یر   

  ی یچ یمد 
   و مسرن      تیمرکز ت     ی  ت پ 

 ی شدر   
عض  هی ت م یر   نجمن عرمی متن 

  یر  

 ف لکین   ی 
 ی  حف   کیزیف شگ  یآ م  سی ئ

 تدر   م  یک  خ نم  

 یم م   ط 
ک  خ نم  شگ  یآ م  ک  ش  س
 تدر   م  ی 
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 تااار  بدااا   حااا کی مااار تااا ایر مطرااا   نجااا د شااا   پ
مااار کیفیااا     راااریب  گ نااام وااا        کر  یی ااا 

 نیااماام   م  تاام نیااپ     اایم   ت تیاا ی ماای م شاا . تاا    
 یی اا    اا  ی. ماام ن اار ماا شاا پ یم ضاا ر ورپ ختاام ماا 

 بی  وااا      مااا  ت بااام مااام ضااار     راااریکر   همزمااا
  وااااا     و   راااااریمخترااااا  کر یریوااااا  یی ااااا 
 نیااات   نیااا پ  پ. شااا  یمخشااا2 م  ی ااا یم ااا  پ نااام

م ضااااا ر پ   نیااااا  یشاااااگ هیآ م -یف ااااا یمر  ااااا
. م شاا  یتداار   ماا ن ر ماا   م  یم صاا  ت ک  خ ناام  اا  

ب  گ نااام  یی ااا  ریتااا ا مر  ااایهااا ر وااار     تااا   
و 2پیاااا)ورتر اااا  ت م  یواااا      پ  مشخصاااا ت  اااا

   ی( مااا    اااتف پ     آ ااا  ژ یااا  وااا        یوااا    ن
 .     یشگ هیآ م 

   ش ریتااااااا ا( 2510قی  ااااااا ن     مضااااااا نی ن    )
 نااا      عیااات     یمصااارر  نااار   یمااار    ااا یی    
آمیختااام    مط تعااام نم پنااا . پ     یهااا م  یذ  ت  ااا

  ب  گ ناام   ماا    اا یی هاا   ریتاا ا یاان ت  یاان آنداا    
 ناا      عیاا  ت   پقاا  مرااین و یمصاارر  ناار   ز  یااماار م
 شااا م  آمیختااام یهااا م  ی ااامااار   ی ( PSDذ  ت )
ورتر ااا   م  یو  ااا( PPC) ی ن ورتر ااا  وااا    م  ی ااا

 (PCCورتر اااا  ) مرکااااب م  ی(    ااااPLC) یآهراااا
 م  ینااا ر  ااا 11و مااا ک  . پ  مط تعااام مر  ااای کرپنااا 
( و چدااا   نااا ر  PCورتر ااا  ) م  ی ااا  رشااا م  پ  نااا 

 م  ی( و چدااا   نااا ر  اااPLC) یآهرااا ورتر ااا  م  ی ااا
 م  ی(   هشاااا  ناااا ر  اااا PPC) واااا    نی ورتر اااا 

  آندااا ت  ی ااا ت(   اااتف پ  شااا . PCCمرکاااب ورتر ااا  )
( PSD ناااااا     ذ  ت ) عیااااااپ کاااااام ت  پ نشاااااا   

هاار   ش متفاا  ت   اا .    یماار  آمیختاام یهاا  م  ی اا
مد اا پ ت داا  م عاا    هاا  ناام      فز پناای حی  ااتف پ   اا  

شااا پو مررااام  یمااا آمیختااام یهااا  م  یپ   ااا  یی ااا
مد ااا پ  زیاا هاا     ن  م  ی ااا نیاا  ناا     ذ  ت       عیاا ت  
 .]2[ مخش  یم

پ کااام ( طااای مط تعااا تی ع ااا    نمااا    2552 یااارت )
 ریاا    یااماام  اام مع   ماا   هاا   یااباا     اا یی حیتاارب

  اااا یی  اااا ی: فرآی   ن اااار ف اااا  -1 پ  پ: یمسااااتگ
تاا     یمرخاا  پ     اا  کاام ماا    یاامز نیااب  گ ناام     

PSD  تااا        یمخترااا     ک تااارل کااارپو مااا  ی باااز
هاار مفتفاام   ااتف پ  کاارپ    یم   ااب ماار   یآ   فاان کیاا

  ااا یپ پ. فرآ  یتشااار پتخااا   هااا     مطااا من  م  ی   ااا
تااار   ااا      ااا پ  ی   ن ااار ف ااا  مااا    ااا یی هااا 

 نیاا. ماا   رپیااگ ی اا  ت ماا  ماام   حتاای  ی   اا همگاان
مخترااا  عمااا ت  مساااتم مااام     ی    باااز  PSDحااا لو 

 -2؛ خاارپ شاا     اا     یااآنداا  پ  ق مر یتفاا  ت نساا  
نااا ر : مساااتم مااام  ی مااا ن  یااامز  یااا ی نااار    ن ااار 
هاار   اا یی و م اا     ضاا فم شاا  و ماا ت  ماا    واا     

-3ی  ااا یی ق مااا  مر  ااای   ااا ؛   هااا یاااک      ش
ماا پ   کیاا مراا    باا پ پ  پ کاام   نیاا:  ی مراا    اا ج 
خااارپ کااارپ    یاااچ ااا  بااازل مااام پت م  ی ااا  ن    ااا

خااارپ یی  یااا ق مر ی    باااز  گاااریپ یرااای ی ااایترب
خاا پ مر اا . پ      یااماا  پ ن نرماایآ اا نتر نت  ناا  ماام   

  یی     ش  ااا  یااامشاااخا م مااام طااا   ح تااا   نیااا 
 .]3[ ب  گ نم   تف پ  ش پ

 یی مرخااا یخااارپ یااا ق مر( 1721  ااا     عفیفااای )کی 
  یااااآ  پ  ت ت  یاااا   هم هاااا ی معاااا نی  فز پناااای   

هااا ی  ییآ مااا آمیختااام    مط تعااام نم پنااا .   م  ی ااا
متشاااار      آمیختاااام یهاااا  م  ی اااا ی   ماااار آنداااا 

 پ  اااا 20ورتر اااا  و  م  ی اااا  راااارکری پ  اااا 21
 پ . شااا   نجااا د گااا  پ  ااا 4   هااا ی معااا نی  فز پنااای

مخرااا    م  ی ااا یو  باااز  هااا ییآ مااا     ی ااار کیااا
همزمااا    گاااریپ ی ااار کیااامااام طااا   ب  گ نااام   پ  

پ  ح تاااا  کاااام  نشاااا   پ پ نتاااا ی .  اااا یی شاااا ن 
تاااار      ااااخ   فز پناااای ی قتاااا اااا یی همزماااا  و 

    شاا پ یماا یی  ااماا  کری راار   (م ن اا  م  اام )  رااریکر
ی م نینساا   ماام  اا   میشااتری میاا  تفشاا  ی م   ماا  
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مرخااا  پ     ااا    راااریمتااار    کررن  فز پنااایپ  آ   کااام
 رتاا ناارد  رااریکاام نساا   ماام کر   یماا  پ ی. ماار   اا 

 مااا    هااا  یی مجاااز  مدتااار     ااا  یی و  اااهسااات  
    ]4[. 

 ااااا یی  سااااامیم  ( 1777  پ گااااا    همرااااا     ) 
 یهاا  م  ی اا  یاات ت یماار   ماا      اا یی ب  گ ناام  هاا 

   مط تعااام   ااارم      یعااایوااا      ط  آمیختااام مااا  
 کیااا ورتر ااا و م  ی ااا  راااریکر کیااانم پنااا . آندااا   
 مر اااا  اااارم    کاااا      کیاااا   یعاااایواااا      ط 

(GBFS )     م  یمااااام پ ااااا  آ  پ   اااااا   یمااااار 
 یمعااا ن  فز پنااای مااا  پ پ  ااا 20 یحااا   آمیختااام
 ااارم      تااار  نااارد یعااای. وااا      ط کرپنااا   اااتف پ  
مااا پ. پ   پ   ااا یی  راااری  کر  تااار  اااخ  مر ااا کااا    
 گاااری  پ  نم نااام پ  مااا   مااام  ااا  ت هااا    م  ی ااا

   آمیختاام یهاا  م  یتماا د  اا  شاا ن .  اا ییب  گ ناام 
 نرمااای (یگ نااام  فز پنااا  یمااا    هااا)شااا ه   م  ی ااا
 مترمرمااااع مرگاااارد(  اااا نتی 3055: نیمراااا) یرساااا نی

 یمصااارر  نااار  آندااا  نشااا   پ پنااا  کااام    پ شااات  . 
 یفشاااا   م   ماااا  ناااا     ذ  ت    عیاااات   و  یآ اااا

پ    ش  خااااات ر ق مااااا        75   21و 2و 1 مااااا ت
 .]0[ ی پ  پ  م ح م
 فع تیااا  مااار  ااا یی تااا ایر( 2517) همرااا       مااا  م   

 مر  اااای    گر نیتاااای م قیم ناااا   ماااا  پ واااا    نی
 وسااام ن  وت نسااای  مر  ااای مااام مط تعااام  یااان. نم پنااا 

   مرمااا و  ااایم نی و یااام مااا  پ ع ااا    مااام گر نیااا 
 وااا یری   کااا ی مد ااا پ پ   ااا یی هااا ی   ش   نااا م  
پ  ااا  20 گر نیااا  وسااام ن  تااا   .وااارپ  پ مااای وسااام ن 

 مااام وسااام ن  .شااا  ورتر ااا   ااایم   ین  نااای بااا یگز
  ااا یی خشاااک  فز پنااای   خشاااکو تااار هااا ی   ش

  شاااعم وااار ش ت  ااا   ااایم نی و یااام مااا  پ. گرپیااا 
 وت تااااا  ی    ش      اااااتف پ  مااااا  کمااااای  یراااااس

 م   ماااا   ( حر  تاااای  اااا جی    ) ترماااا گر  یمتری
آندااا  . گرفت ااا  قااار   ت ریااا    تجزیااام فشااا  یو مااا  پ

  فااااز یی مرطاااا  و  اااا یی   ش ماااا  تر   ناااا م  
  فاااز یی  مااا   همااا     مااام فشااا  ی م   مااا  نتااا ی 
کاام  نشاا   پ پ نتاا ی  آنداا   نم پناا .    مشاا ه    اا یی

 ی یگزیبااا    ااات ن   پو م   مااا  مااا ت  ییآ مااا پ  
  یاافع تماام عراا    م  ی ااماا    یااگر ن وساام ن  یبزئاا

گی تاااا ایر ق ماااا  تاااا بدی    ااااار ورک  اااا  یوااا    ن 
   یطااااایم  سااااا ی     ن ااااار نااااا   پ. هم  اااااین

م   اااا ی پ  پ  ی یاااامز ی  یاااان باااا یگزی ی صاااا پ قت
     اااتخر    ااا  یع کااام   ااا  ذکااار مااام .   د]1[

 پ   ااا ل هااار پ پ  ااا  1 ت تیااا  مااا  گر نیااا  وااارپ  ش
 می ااای وااایی.   ااا  پ شاااتم  شااا   خیااار  ااا ل15

  یااان ت تیااا  بدااا   مخترااا  ن ااا   پ  کااام شااا پ مااای
 مر ااا   ااا ل هااار پ  تااان میریااا  455 مااام  ااا  

(Menezes, et al., 2005; MME, 2009.) 

 ب نامه آزمایشگاهی و مواد تحقیق -2

 (.1پ    تین مرحرمو و      مصرفی پ   ین ت  ین مر  ی ش  )ب  ل
 مشخصا  پوزولان مص فی در این پ وژه -0جدول

 نا  معدن
 اکتیویته مطالعا  میک وسکوپی

(TG )
 روزه22

 آنالیز شیمیائی
نا  

 LOI K2O Na2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 های اصلی کانی شناسی سنگ

ت است 
کوارتز، فلدسپا ،  توف سبز جاج ود

 02/65 02/02 04/2 5/2 06/0 52/2 20/2 4/00 52 زئولیت
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هاا ی   (.  اا س کری راار ت اا  آ ماا یی   2پ  مرحراام پ د کری راار   گاا  مصاارفی آناا تیز شاایمی ئی شاا ن  )باا  ل       
 (.3  ب  ل 1میرر  ر وی قر   گرف  )شر 

 مطالعه ی کلینک  و گچ مص فی در اینآنالیز شیمیائ -2جدول
C4AF C3A C2S C3S آب مولکولی CaSO4 SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 نا  نمونه 

 گچ 24/0 22/0 22/0 46/22 24/0 60/40 0/20 66/02 * * * *
 کلینک  64/22 62/4 06/2 06/64 22/2 42/0 * * 2/50 2/26 2/5 0/02

 
 نه کلینک  مص فیمطالعا  میک وسکوپی نمو -2جدول

 تیآلاز ف مقدار
(C3S) 

 )درصد(

 بلیتاز ف مقدار
(C2S) 

 )درصد(

 نا یآلوماز ف مقدار
(C3A) 

 )درصد(

 تیف از ف مقدار
(C4AF) 

 )درصد(

 مقدار
 آهک آزاد
 )درصد(

 مقدار
 کلاز یپ 

 )درصد(

52 22 4 2 2/0 0 

 

   
 انجا  مطالعا  میک وسکوپی ب  روی نمونه کلینک  -0شکل

 
 (.3     ح  هشت  ک  خ نم  یم   تدیم گرپی  )شر  2کری رر ورتر   ن ر مط تعمو  ین پ 

  

 

 
 ته ان سیمان مجتمع صنعتی -محل تهیه نمونه و انجا  پ وژه -2شکل

 
  ا    ی  تاک خ نام   یشاگ ه یآ م    یآ ا   رام یت بام مام     ما  ها ی آ م یشاگ هی شا .     پ  مرحرم   د  ق  د مم تدیام  ایم    

 یها     یما  خ نام   ل آ ا    ی ا    پ  مشا مم  تا    ؛م شا    یما  متار  یرا یم 05تار      نیوا ئ  زی ا   یآ  پ    یمصارف ی  ها    گر تم
   پ  (4ما ن ر )با  ل   نسا   ما      پرما  پ اتگ   کر شار خا     متار  یرا یم 4گا  تا  حا  ک ر       ا   آهاک    و رریو کری  عت

 .(3 ن  )شر  ش     یآ 
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  گاهیسازی آزمایش نمونه سیمان 2مشخصا   -4جدول
 جداگانه زمان هم  روش سایش
 درصد5/22 درصد00 درصد5 درصد5/22 درصد00 درصد5 سیمان شاهد عنوان

 درصد5/60 درصد22 درصد02 درصد5/60 درصد22 درصد02 درصد02 کلینک 
 درصد2 درصد2 درصد2 درصد2 درصد2 درصد2 درصد2 گچ

 رصدد5/22 درصد00 درصد5 درصد5/22 درصد00 درصد5 درصد0 پوزولان

 

   
 سازی آزمایشگاهی عملیا  سیمان -0شکل

 
 وگردرا  یک1  یا ظرف ما  ما  پ   اتف پ     یشاگ ه یآ م    یآ 

ماا پ   گردراا یک25 یشاا      ناا   متاار  اا نتی 20×20 معاا پ 
  اا . م  اا ی  اا یی مشاا مم   ش  اا عتیو پ ااتی می ماام  

 متاار ی اا نت 3555±05شاا خا مرااین  نرماای یر   خاا   
 رفتم ش . پ  ن ر گمرمع مر گرد 

ها ی آ م یشاگ هی    پ  گ د چدا  د تدیام طارخ مخرا   ماتن     
هاا ی آ م یشااگ هی پ  مرن ماام   اا  ی ماا    ااتف پ      اایم  

  ناا     حاا  ک ر  فااز یی کاا  ی قاار   گرفاا . مطاا   معماا ل
 کاا هی م   ماا و  فااز یی ماام م جاار و( MSA)  اا گ  نم

 کا هی  وا یریو  وماپ  کا هی  و[2] چگا تی   فاز یی  هزی امو 

 آ ماا ت  و تاار ک  یاا  ناا    م اا طع پ   یاازی مااتن ق مریاا 
 ماتن   ا خ   غ ت ا   تا   . شا پ  مای ...     نا  ختگی  آ   فز یی

. گیاارپ ماای  نجاا د MSA:25mm  اا گ  نم ماا   اا عتی
  مخراا   تدیاام ماار ی ی    نم اا گ مصاا تح  نتخاا   م  اا ی

 م اا  ل همااین ماار نیااز ت  یاان  یاان پ  آ م یشاای هاا ی مااتن
   4شار  .   ا   ما پ  ( ها   )مش مم  بر ی ماتن پ   ا ختم    

 مط تعام   یان  پ  مصارفی  ها ی   ا گ  نم  مشخصا ت  0ب  ل
     ی   نم اا گ مصاا تح تدیاام م اا . پهاا  ماای نشاا     

 .م ش  می تدر   ب   

 
 های مخلوط بتنی مشخصا  فنی مصالح مورد استفاده در ط ح -5جدول

 نو  سنگدانه
 مدول ن می 

(FM) 
 درصد

 جذب آب
 چگالی

(SSD) 
 درصد

 شکستگی 
 د گذشتهدرص
 200از الک  

 2/0 55 52/2 02/0 - شن نیمه شکسته )بادامی(
 0/2 * 56/2 64/2 2/2 ماسه نیمه شکسته
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 بتن های در مخلوط مص فی( سمت چپ( و ت کیب مصالح )وسطبندی شن )سمت راست(، ماسه ) نمودارهای دانه -4شکل

و   آ   ی  ااا گ  نممصااا تح  یفیااا ک ودااا مخر ط یااامپ  کر
 ماز     وهم ا   پما    فیزیرای  ی مصا تحو شار    ی  نا  یر پم 

تاا  حاا    آ  ی   شاار ی  عماا   رهاا  نگماا  پ   ااتف پ و آ م 
ت داا   یرساا   یطیشاار  یجاا پ ناا  تاا  ماا     مراا   ا ماا  ماا پ 

عیا    ایم   ما  پ     .(2)شار   م شا   یمصارف  یم    یرمتغ
طر حاای  ماا پ. kg/m3 305نیااز  هاا    ااتف پ  پ  کریاام طاارخ

راای  نجاا د شاا    تاا    مت اا ظر پ   هاا  ماام   ش م مخراا  
ت مساا   ماا    ااتف پ     باا  ل ویشاا د پی    -  مطاام فاا تر 

( پ  ن اار 12/5تاا   1/5 )میاا نگین n:0.35مرم طاام حاا  پ 
 ی )تیاارو پ لو  اات      گرفتاام شاا  کاام کاا  مرپ گسااترپ   

. ]1[م اا طع مختراا  ماا   پ     ناای خمیااری تاا      ( پ  پ  
 شان  پ  ا  45م  ام ما     پ  ا  15مر ی تدیم  یان مخرا     

 ت  یاان(. پ   یاان 4شاار نماا پ   )   ااتف پ  شاا  پ شاا 
هاا ی مااتن آ م یشااگ هیو   اای   ماام  م  اا ی تدیاام مخراا  

کاام  پماا متاار(   اا نتی 1±0/5کاا   ئی م   ااب )  اا مپ  
51/5±00/5 =w/c    پ  ند یاا  م   ماا   ماام پ اا  آماا .

      75   21و 2هااااا ی مت ااااای پ   ااااا ین  آ م نااااام
 ضاعی  ظا هری ماتن تا    نیاز مطا            گیری شا ن    ن    

 (0)شر  .شد پی ا   گرپی 

   

 شیمیائی در این تحقیق-های فیزیکی و انجا  آزمایش آزمایشگاهی سیمان سازی ماهائی از عملیا ن -5شکل

 تحلیل و بحث آزمایشگاهی، نتایج -2
پ    تااین گاا د حااین  اا خ  مخر طداا ی مت اایو  ضااعی    

د پی مر  اای شاا ن   ظاا هری مااتن تاا    ماام  اا  ت شاا   
(. پ   یااان مر  ااای شاااد پی مااام و   مترهااا یی 1)بااا  ل

کاا  ی   غیاار   هم اا   قاا  دو ک  واا یریو ق مریاا  ورپ خاا 
پ پ  شاا    پ  ند یاا  میاا نگین  متیاا   هاار      1-0 متیاا   

مخراا   مر  اای شاا . پ   یاان میاا   ماار ی و   مترهاا ی      

ت اا    "عاا د"ن م   ااب هم اا   ب  شاا گی   غیاار        
   قضا  ت   حتای پ شا .  یان مر  ای نشا         گرپی  ت  مت 
پ   ااایم   تدیااام شااا   مااام   ش  ااا یی  -1پ پ کااام: 

ب  گ ناام نساا   ماام نم ناام  اا ختم شاا   ماا    ش  اا یی  
-2ی ماا ؛  مشخصاا ت ماتن تاا    کماای مد ا پ ماای    ماا  و ها  

 اایم   حاا  ی واا      نساا   ماام  اایم   ف قاا  واا      
ماا   هماا     -3( مشخصاا ت مااتن تاا    مدتااری پ  پ؛ 2)ناا ر

 .ی م   فز یی و      مشخص ت متن ت    مد  پ می
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 های تازه مشخصا  شهودی مخلوط بتن -6جدول
 وضعیت مخلوط بتن آزمایشگاهی پارامت 

 ب  گ نم همزم   ن ر   یی

 پ   22/0 پ   15 پ   0 پ   22/0 پ   15 پ   0 پ   5 م     و     

 0 0 1 0/4 0/0 1 0/1 متر(    مپ ند ئی )  نتی

 20/2 31/2 33/2 33/2 31/2 31/2 27/2 متر مرعب( چگ تی )گرد مر   نتی

 0 0 0 0 0 0 4 ق  د )  ط ح  عسری م پ    ت   پ شتن متن(

 ک  و یری )  حتی پ  ب مج ئی متن   غیر (

 4 4 0 4 4 0 4 پقی م(0  تیم )

م  ت خیر 
 پقی م(25)

2 3 4 4 3 4 4 

کشی ی    ر  تمک  ی )  م  ق مری  ورپ خ 
 نم پ   طح متن(

 0 0 0 0 0 0 4 پقی م(0  تیم )

م  ت خیر 
 پقی م(25)

2 3 3 3 3 3 3 

ه ی تیزگ شمو  و یری )م ف  ظ هری نردو کم  پ   گ  نم ومپ
 پ ش    غیر (

3 3 3 3 2 3 4 

 0 0 4 0 4 3 3 ق مری  تر ک  )فشرپگی م  پ     م سج  ش   متن(

 ه     نسج د آ  چس   گی  بز ی متن مم

 0 4 4 0 0 4 4 پقی م(0  تیم )

م  ت خیر 
 پقی م(25)

3 4 4 4 4 4 0 

ه   و یری م  مم عر    ط ر     گ  نم ع د م ف  خشن )فرد
 م  ه (

3 3 4 4 4 4 4 

ع د   تع  پ ب  ش گی )تفریک خ پک   شنو م  م   خمیر  
 متن(

4 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 3 4 0 0   ع 1ع د   ن  ک هی  ریع    مپ طی 

ک  ی    ع د  م   گیرش ط  نی متنو ع د  ع م  پ  ورپ خ 
 ب مج ئی م  ت خیر آ 

0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 4  ن  ختگی )بمع ش   آ  مر   ی  طح متن( ع د   تع  پ آ 

 1/4 4/4 2/4 3/4 3/4 1/4 1/3 می نگین  متی   ت

 
    ینتاا  2  باا  ل 1شاار  م اا ی ماام   ش تیااز ی شاا ن .  ی آ م یشااگ هی پ ناامهاا   اا  ی  اایم    پ  گاا د معاا ی نم ناام 

 .په  ی   نش   م م  ی  یه  نم نم یم   پ نم ینم پ  ه 
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 نم نم ش ه 

 

 و      پ   0

  یی 
  م   ه 

 

 و      پ   15

 

 پ   0/22
 و     
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 و      پ   0

  یی 
 ب  گ نم

 

 و      پ   15

 

    پ0/22
 و     

 های سیمان بندی لیزری نمونه دانه -6شکل
 

مشاااد پ   ااا   1ی شااار هم نگ نااام کااام پ  نم پ  هااا 
پ   (Δ3-30) راااااار  یم 3-35 نیذ  ت ماااااا ز  یاااااام

[و 1  اااا . ط اااان مربااااع ] پ  اااا 45-00م اااا  پ  
مااا  م   مااا  مااا ت     م  ی ااا یمااار  Δ3-30 ز  یااام

 ی  ااا . مرخااا پ  ااا 40-00 نسااا ت   یااا پ پ  حااا  پ 
 نیااا  ی   مااار  یااا [ حااا  ق  مطر م7] گاااریمر باااع پ
بااا  ل مااام  نیااا نااا .   ذکااار نمااا پ  پ  ااا 05وااا   متر 

نم نااام  اااری  2 یی ااا   یااافی ضااا خ  خااات ر ک 
 .پهاا  یماا ماا یی   ن ت  یاان نیااپ    یمصاارف م  ی اا

ماا   -1پهاا  کاام   م اا ی تیااز ی نشاا   ماای    نتاا ی  پ ناام 

 فاااااز یی م ااااا    وااااا      پ   ااااایم   میاااااز    
پ  -2ی ماااا ؛  ی( کاااا هی ماااا nیر اااا  ختی )واااا   متر  

 ااا یی ب  گ نااام کری رااار   وااا     و میاااز    ماااری    
 مااا     ( نسااا   مااام   ش  ااا یی هااا     ’d)وااا   متر  

ماااا   فااااز یی م اااا    واااا      پ  -3کمتاااار   اااا ؛ 
میرااااار   کااااا هی   3-35 ااااایم  و پ  ااااا  ذ  ت  

پ  ااا  وااا      0/22پ  نم نااام حااا  ی -4ی مااا ؛  مااای
 مااا     ب  گ نااام( پ   ی وااا   متر  ماااری   ) ااا یی هااا 

 متفاا  تی هساات   کاام نشاا      پ  فاا  ی شاا        کاا م 
پ  ح تااا   اااا یی همزمااا   پ  پ. عراااا  آ  ق مریاااا    
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خااارپ یی کمتااار وااا      نسااا     کری رااار   ااا و    
م شااا     یع ااای  ی رااام وااا      ترپتااار    کری رااار مااای

تااار  تااار وااا        ذ  ت پ شااا   پ  نتیجااام ذ  ت نااارد
 م ش  . کری رر می

 
 سازی آزمایشگاهی های سیمان یزری نمونهبندی ل خلاصه نتایج دانه -2جدول

میک ون  20تا  2ذرا  بین 
 (درصد)

میک ون  45مانده روی الک 
 (درصد)

d’ n 
مقدار 
 پوزولان

روش 
 سایش

کد 
 نمونه

05 21 21 5812 5 * 
3201 

 ه   م   0 5875 20 10 00
3202 

 ه   م   15 5810 33 20 42
3203 

45 34 42 5822 
 ه   م   2280

3204 

 ب  گ نم 0 5875 21 11 03
3224 

 ب  گ نم 15 5811 21 12 03
3220 

 ب  گ نم 2280 5811 31 24 42
3221 

 
 په .  ین م  یسم    مم ن   مطر می نم یی می 2نم پ  ه ی شر  

   
 سازی آزمایشگاهی های سیمان بندی لیزری نمونه مقایسه خلاصه نتایج دانه

 
یزیراااای مشخصاااا ت ف 1  نماااا پ   شاااار  1باااا  ل

نم نااااام  ااااایم   آ م یشاااااگ هی    مااااام نمااااا یی 2
 په  کم:   گ   پ.  ین نت ی  نش   می می
عریااارغ  نرمااای )مراااین( مشااا ممو میاااز   م نااا     ی  -1

 تردااا  متفااا  ت   ااا    هااار چااام م تااا ی وااا        
تاار     شاا پو ذ  ت  ماار  )پ شاا    هاا  میشااتر ماای   نم ناام

شااا ن   میرااار  ( میشاااتر مااای 32   40و 75هااا ی   تاااک
 مااا   نسااا   مااام   ین پ    ش  ااا یی هااا    هم  ااا

شااا      ش  ااا یی ب  گ نااامو  یاااری  ااایم   میشاااتر 
   . 

  ش  اااا یی ب  گ ناااام م عاااا  کاااا هی  ماااا     -2 
 ش پ.   گیرش می
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 یشگاهیآزما های سازی مانینمونه س یکیزیمشخصا  ف -2جدول

  ت ن   پ  م   م  م ت مرین ک  م       ش
(kg/cm2) )   گیرش م    غر   م ن     ی  تک )پ 

 )پقی م(

   یی
 و    
 )پ   (

 میرر  32 میرر  40 میرر  Cm2/gr 3     2     21     75 نم نم
 نرم ل
 )پ   (

 ند ئی   تیم

* 5 3201 2710 235 303 475 2/2 3/13 1/23 5/20 250 310 

 310 215 0/23 4/31 1/25 1/1 034 311 222 3521 3202 0 همزم  
 355 170 2/21 1/32 1/21 5/4 377 227 121 2115 3203 15 همزم  
 335 210 2/27 1/05 4/44 1/13 224 112 13 2701 3204 0/22 همزم  

 220 140 5/20 0/21 4/11 1/2 041 327 111 2711 3224 0 ب  گ نم
 230 105 3/22 0/27 2/21 1/2 021 325 125 2111 3220 15 ب  گ نم
 225 105 2/21 1/33 1/20 2/2 332 117 71 3502 3221 0/22 ب  گ نم

 
م اا پیر  ماا   گیاارشو غر اا  نرماا ل   م ناا     ی  تااک      ی نم پ  هاا ی م  یساام  1بداا  ت یااین مدتاار م ضاا ر شاار   

  ن . میرر   م  یسم ش  40

   
 های مورد مطالعه مقایسه مشخصا  فیزیکی نمونه -2شکل

 

نماا پ   کریاام  7پهاا . شاار  مط تعاام    نشاا   ماایهاا ی مت اای پ   یاان  خ  اام نتاا ی  م   ماا  فشاا  ی مخراا    7باا  ل
 په .   آ م نم(    نش   می 42مخر   متن آ م یشگ هی )2ه ی تعیین م   م  فش  ی پ   آ م یی

 های بتنی عملیا  آزمایشگاهی خلاصه نتایج مخلوط -0جدول

 (kg/cm2متن )م   م   متن ت    ک  م       ش

     2     21     75 (cm   مپ ) w/c نم نم )پ   ( و       یی

* 5 3201 04/5 1 242 225 311 

 335 343 220 1 01/5 3202 0 همزم  

 353 222 127 1 02/5 3203 15 همزم  

 113 142 11 1 11/5 3204 0/22 همزم  

 345 317 234 1 04/5 3224 0 ب  گ نم

 342 212 251 1 00/5 3220 15 ب  گ نم

 210 121 71 1 02/5 3221 0/22 ب  گ نم
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مااار   ااا س م ااا مع ق رااای پ      ذهااان ن ااا پ کااام مااا    
 فاااز یی م ااا    وااا     و م   مااا  فشااا  ی ک تااا       

    ( ماااتن کااا هی ی مااا . تااایرن  21   2میااا   مااا ت )
هاا ی  اا یی ب  گ ناامو ماا   فااز یی واا     و       پ  نم ناام

    (  فاااااز یی )مااااار ی  75م   مااااا  مر  مااااا ت ) 
 پ  اااا  ماااام ترتیااااب 15پ  اااا    0هاااا ی   اااایم  

پ  ااا ( ی فااا .  ت تااام پ  نم نااام م تااا ی  2پ  ااا    1
پ  ااا  وااا      مااام عرااا   فاااز یی نسااا ت   یااا پ 0/22

     نیاااز نسااا   مااام نم نااام  75م   مااا   w/cنسااا   
پ  اااا ( پ شاااا   24پ  اااا    41شاااا ه  کاااا هی ) 

 ماا   ماا   فااز یی    (.  ماا  پ    ش  اا یی هاا   15)شاار 
میاااز   وااا      همااا     م   مااا  مر  مااا ت کااا هی  

پهااا  عریااارغ  تااا ایر مطرااا      مااایپ  پ کااام نشااا    
هااا ی  ااا یی  وااا      پ  م   مااا  مر  مااا ت )نم نااام 
هااا ی  ااا یی   ب  گ نااام(و م   مااا  مر  مااا ت نم نااام  

  ماا   ماام عراا   اا یی ناا مطر   کاا هی پ  پ.      هاا 

هم  اااین م   مااا  فشااا  ی نم نااام هااا ی  ااا یی      
ب  گ نااام م   مااا  میشاااتری نسااا   مااام نم نااام هااا ی  

  .ه   پ  خ پ پ    یی همزم   پ شتم  ن

 

  
 های ملا  استاندارد )سمت راست( و بتن )سمت چپ( نتایج مقاومت فشاری آزمونه -0شکل

 

 
 های بتنی مورد آزمایش در مخلوط w/cنتایج نسبت  -00شکل
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 گی ی نتیجه -4
  ماپن   م  ی  ی   مشخص ت فع ن مع   ی ری         ت ا عرری م   کر ه   یبن گ نم  یی(      ن2ک         ) ری   م   . 0
 ش  .      مپن می71   ن مد    م   م  4-1       21   ن مد    م   م  02-20شپم مررم م ع  نن 
 ؛  گر        می21   ن م   م  1-7   ن           م   م  مات معجر مم مد    2 ین مد    م   م   یم   ح  ی . 2
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   شکست بتن  یبر پارامتر انرژ کیماکروسنتت افیاثر ال یبررس
 

 
 
 

 
 

  
 

 دهیچک
شکس ت   کی  ها است. مکان موجود در آن هیاول یها و نقص  گسترش ترک یبتن یها شکست و انهدام سازه لیدلا نیاز جمله مهمتر

رشد  جهیرفتار سازه در نت ینیب شیوارده و پ یخورده تحت بارها ترک ۀدر اجسام، محاسبه پاسخ ساز  ترک جادینحوه ا یعلم بررس
 کیمهم علم مکان یاز پارامترها یکیبر  کیماکروسنتت افیمختلف ال ریاثر مقاد یبه بررس قالهم نیاست. ا هیاول یها و توسعه ترک

و  2/0، 1/0، 0به مق دار   کیماکروسنتت افیمنظور چهار طرح مخلوط با افزودن ال نی. بدپردازدیشکست بتن م یانرژ یعنیشکست 
 نی ی ب ه منظ ور تع   RILEMشکست براساس دستورالعمل  کاردر نظر گرفته شد. از دو روش اثر اندازه و روش  یدرصد حجم 3/0

با  جیشکاف انجام شد و سپس نتا یدارا یرهایت یروبر  ایخمش سه نقطه هایشیشکست استفاده شده است. آزما یپارامتر انرژ
س ب    کیماکروس نتت  افی  که استفاده از ال دهدینشان م جیقرار گرفتند. نتا لیو تحل هیذکر شده مورد تجز هایاستفاده از روش

شکست  یانرژ ،یدرصد حجم 3/0تا  0از  کیماکروسنتت افیال زانیم شیکه با افزا ایشکست بتن شده است به گونه یانرژ شیافزا
 است. افتهی شیژول بر مترمربع افزا 3/053به  00/103شکست کل از  یو انرژ 22/33به  00/33از  هیاول

 شکست، روش اثر اندازه، روش کار شکست یانرژ ک،یماکروسنتت افیال ،یافی: بتن الیدیکل کلمات

 
 

 مقدمه -1
مه     ل   از  لا یک  و گس رش  ر ش ی    موج و    هی  اول یها نقص

از  یناش   روانن  س یه  ا م   ها   وت ر  ش  شکس  و و انه  ساز    از  
و  یط  ی   ا،وی عوام  ل م   ب   معا لی  عوام  ل ملر     از    

ملر      ر  یه  ا ه  ا و ش  کل  باش  نس و  ر ان  ساز   وار    یباره  ا
 یمرف اور  رگون اگو  رتر ا   یو ر  و باره ا   ش ونس  ی از  ظاهش م  

ک ش   و   سای  ه ا گس رش      ر ش   ن   از ا ی،واهنس  اش وت بع    

 کی  ت مکانش ونس  یه ا م    ب ار   از    و تاجع ه  یباعث شکسو ناگهان
 ر اجس  ازی م ا    ه   ر  ش  ج  ا  ن   و  ا یشکس  و ع     بشر   

 ین  یب شیوار   و     ی،  ور   ر   و باره  ا  ر  ش  ۀ ا   س    از 
 ا   و هی  اول یه  ا رش  س و رو   عه ر  ش  ج  هیرتر  ار    از   ر نر

 س    ک ه  ر مطالع اخ ، و  از ا    نلسرین ت ش ی ب و    کا لا ت ]1[
ا   رفا    یمانی    ه    ر م  وا  ب  ا  ا یشکس  و ،ط   کی  مکان

 ط  ی ر  ی،ط   کیشکس  و الا   ر کی  مفه  وز مکان ت]2[ نم  و 

 زینن یات   س او
عمشا   ی از ی  انشکس  مهنس  ی کرش

   یرجا سیشه شی ب وی انشگا  رشب
 

 ی و و م مس شضایع 
 عمشا   ی انشکس  مهنس  -ارشس زلزله یکارشنا 

  یرجا سیشه شی ب وی انشگا  رشب
 ع و حقیقی انجمن برن ا شا 

 ا  یرام س صفا
 شجا یششکو نانونس و گشانول   یتن کارشناس

  یب  الا ن  ا یو ب  ا  رج  ه اطم اتر  ه  گس  رش    ال گتش  ره  04
 ک   ت ب رن  ش ی  گ یم ور  ا  رفا     شار م      یت  ز  یه ا   از  یبشا
ا  و ک ه ب ا روج ه ب ه احرم ال        ی،ط شی   ناهمگن با رترار غما

مرع س   ر ن ی ممک ن ا  و  ر هنگ از ب شوز ر نش        وبیوجو  ع
ت وج  و  ر  ش   ر  ش ی   ر ن  ص  ورخ بگ زی  ر  ش  ن رش گس  
ا  و و  ر نر ش نگ شترن     ش اجرن اب نا  ت   یام ش  یبرن   یه ا   از 

  از  و   سی  ها   ب ک اهش  اب ل روج ه عم ش مف     رش  ن اثشاخ ا
ت شکس  و ب  رن ش  و  ین  م   یمن   ب  ه ،ط  ش اتر  ا   ا ج  هی ر نر

مرع  س   ر ن  ا   و و ب  ه ط  ور  یه  ا ب  ا گس  رش  ر  ش   هم  شا
  از  ب ه ح ساکبش ب ار ، و   ر ن        ک    س یمعمول    ل از ر    

مطالع ه و ش نا،و    ن ت بن ابشا گ ش    یم   ج ا   ا یبزرگ   یه ا  رش 
 یمقاب  ه ب ا گس رش  ر ش   ر ن  ام ش      یرترار شکسو ب رن ب شا  

اث  ش  بس  یاری نیگتش  ره م قق   ر قیق اخ  ر ت ]3[وا    یض شور 
  ن ب رنی ح ساکبش ان ساز       ش ات زا  لی  ملر    از     یتاکرورها

  ان  هحج     رش  و ما یینس   و نب ب  ه     یی   نگسانه مف  شت
ی سی یکشو   یحج    و ر   ن ی م وا  م  ان مانن س م      یمفشتی

شکس  و ب  رن   ی ارامرشه  ا شرا ب   ی و نانو   ی یس،اکس  رشبا 
ب  رن  ر  رتر  ار قی     لی  ر   یب  شا ت]6-0[ان  س نم  و   یبشر   

 ین  شز ش  ونسگ یالم  ا  م   سو ی من ن    یه  ا از رو  یاریبس  
 ی(ت ب شا 1ا  و شش کل    ازی  م ور  ن  یهما  م سل  و ،ط    ا برن 

 یژگ    اش  رن    ه و اری  ب  ه  ر ا،ر ازی  ن ییمن ن   ن   ا نی  یرع
 هی  شکس  و اول ی(ی ان  ش ftش یمقاوم  و کشش   یعن   مه    ب  رن 

لازز ب  ه رک  ش ا   و ( ن  ا   وت GFشکس  و ک  ل ش ی( و ان ش  Gfش
ک املا مرف اوخ ب رن     یژگ    و و هی  شکس و ک ل و اول   یان ش   که

بس   و  ی،اص   ش ه  ا از رو  نزم  ا از ن  ک   ب  و   ک  ه ه  ش  
 یه ا  ب ا نس  و   ش مق ا   ن   ا نیینمس  و مط ابق مطالع اخ م قق    

 ت[3مشر ط هسرنس ] گش کس به  ی،اص

 
 .]3[منحنی نرم شوندگی دو خطی بتن  -1شکل

 

 انی  ال یشیا   و ک  ه ب  ا بک  ارگ  و   کامپوز ین  وع یاتی  ب  رن ال
 یکنن س   ا، ل مل  وت ب رن منج ش ب ه به  و  م سو           و رقو

ملر      انی  ا   رفا   از ال گ  ش  ت یب  رن م   یاز ،  وام مق  اومر
ی ه ا  ر  ز ر ش    جه و کنر شل   منا  ب  ر  راهک ار به عن وا    ک   

-م ی ب رن م س وب    یکشش   ه ا و ج  شا  ض ع  مقاوم و     رش 

ب  ه منر  ور  انی  از ال ینو  ان  وام ملر ف  از گتش  ره ر  اک تش  و  
ا   رفا   ش  س  ا   وت   یمانی    ه   به   و  ،  وام م  وا  ب  ا  ا 

بط ور   یع  یط  ا     نرریک   ییاز جم  ه ت ولا    انی  از ال یاریبس
 ط ور  اب ل   ب ه  انی  ال ن   ت ا]7[ش و   یگسرش    ر برن ا رفا   م  

اثشگ   تاری روی  یهنس    ه یمک   انیکی اخی ر ،فوص    یر   وجه 
 یک     نرریک   انی  ت الن س ب اه  رف اوخ  ار   ن ه  و هز ،وام برن

 ه  ایا   و ک  ه ا   رفا   از ن   ر ب  رن  ر   ال  ه  ا ین  ه از گز
 یروج  ه    شار گشتر  ه ا   وت  ر حال  و ک     م  ور  ش  رشیب شی  ا،
 یب ه  و    ره ک      انی   نرریک بسره ب ه ط ول و  ط ش ال    انیال

 انی  ش ونست  ط ش ال   یم    یرقس   کشو  نرریک یماکشو نرریک و م
ا   و ک  ه  ی ر ح  ال ن   ا وب  و    کشومر  شیم 144ر  ا  5از  ک شو یم
ت ا   رفا   از ]8[ ارن  س مر  شی یم 3/4 یب  الا یم  اکشو  ط  ش انی  ال
 یمف  ال  یمانیو م  اکشو(  ر م  وا      ک  شوی   نرریک شم انی  ال

و  ی   لر ییش نر  ش مقاوم  وی ش  کل    ت از ک  ه کن  سیم   سی  رول
 ش سای  منر ور اص لار رتر ار ب رنی ب ا        ت ب ه ان س اتر ه   واز به و  

ه  ا ب  ه   ر  ش  نیز   ب      لب  ا  انی  ه  ای ال ر  ش  نینلس  ر
ت م  سول کنن  س یکم  ک م   ی،  ور گ بع  س از ر  ش  یش    ت ش  کل
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 دهیچک
شکس ت   کی  ها است. مکان موجود در آن هیاول یها و نقص  گسترش ترک یبتن یها شکست و انهدام سازه لیدلا نیاز جمله مهمتر

رشد  جهیرفتار سازه در نت ینیب شیوارده و پ یخورده تحت بارها ترک ۀدر اجسام، محاسبه پاسخ ساز  ترک جادینحوه ا یعلم بررس
 کیمهم علم مکان یاز پارامترها یکیبر  کیماکروسنتت افیمختلف ال ریاثر مقاد یبه بررس قالهم نیاست. ا هیاول یها و توسعه ترک

و  2/0، 1/0، 0به مق دار   کیماکروسنتت افیمنظور چهار طرح مخلوط با افزودن ال نی. بدپردازدیشکست بتن م یانرژ یعنیشکست 
 نی ی ب ه منظ ور تع   RILEMشکست براساس دستورالعمل  کاردر نظر گرفته شد. از دو روش اثر اندازه و روش  یدرصد حجم 3/0

با  جیشکاف انجام شد و سپس نتا یدارا یرهایت یروبر  ایخمش سه نقطه هایشیشکست استفاده شده است. آزما یپارامتر انرژ
س ب    کیماکروس نتت  افی  که استفاده از ال دهدینشان م جیقرار گرفتند. نتا لیو تحل هیذکر شده مورد تجز هایاستفاده از روش

شکست  یانرژ ،یدرصد حجم 3/0تا  0از  کیماکروسنتت افیال زانیم شیکه با افزا ایشکست بتن شده است به گونه یانرژ شیافزا
 است. افتهی شیژول بر مترمربع افزا 3/053به  00/103شکست کل از  یو انرژ 22/33به  00/33از  هیاول

 شکست، روش اثر اندازه، روش کار شکست یانرژ ک،یماکروسنتت افیال ،یافی: بتن الیدیکل کلمات

 
 

 مقدمه -1
مه     ل   از  لا یک  و گس رش  ر ش ی    موج و    هی  اول یها نقص

از  یناش   روانن  س یه  ا م   ها   وت ر  ش  شکس  و و انه  ساز    از  
و  یط  ی   ا،وی عوام  ل م   ب   معا لی  عوام  ل ملر     از    

ملر      ر  یه  ا ه  ا و ش  کل  باش  نس و  ر ان  ساز   وار    یباره  ا
 یمرف اور  رگون اگو  رتر ا   یو ر  و باره ا   ش ونس  ی از  ظاهش م  

ک ش   و   سای  ه ا گس رش      ر ش   ن   از ا ی،واهنس  اش وت بع    

 کی  ت مکانش ونس  یه ا م    ب ار   از    و تاجع ه  یباعث شکسو ناگهان
 ر اجس  ازی م ا    ه   ر  ش  ج  ا  ن   و  ا یشکس  و ع     بشر   

 ین  یب شیوار   و     ی،  ور   ر   و باره  ا  ر  ش  ۀ ا   س    از 
 ا   و هی  اول یه  ا رش  س و رو   عه ر  ش  ج  هیرتر  ار    از   ر نر

 س    ک ه  ر مطالع اخ ، و  از ا    نلسرین ت ش ی ب و    کا لا ت ]1[
ا   رفا    یمانی    ه    ر م  وا  ب  ا  ا یشکس  و ،ط   کی  مکان

 ط  ی ر  ی،ط   کیشکس  و الا   ر کی  مفه  وز مکان ت]2[ نم  و 

 زینن یات   س او
عمشا   ی از ی  انشکس  مهنس  ی کرش

   یرجا سیشه شی ب وی انشگا  رشب
 

 ی و و م مس شضایع 
 عمشا   ی انشکس  مهنس  -ارشس زلزله یکارشنا 

  یرجا سیشه شی ب وی انشگا  رشب
 ع و حقیقی انجمن برن ا شا 

 ا  یرام س صفا
 شجا یششکو نانونس و گشانول   یتن کارشناس

  یب  الا ن  ا یو ب  ا  رج  ه اطم اتر  ه  گس  رش    ال گتش  ره  04
 ک   ت ب رن  ش ی  گ یم ور  ا  رفا     شار م      یت  ز  یه ا   از  یبشا
ا  و ک ه ب ا روج ه ب ه احرم ال        ی،ط شی   ناهمگن با رترار غما

مرع س   ر ن ی ممک ن ا  و  ر هنگ از ب شوز ر نش        وبیوجو  ع
ت وج  و  ر  ش   ر  ش ی   ر ن  ص  ورخ بگ زی  ر  ش  ن رش گس  
ا  و و  ر نر ش نگ شترن     ش اجرن اب نا  ت   یام ش  یبرن   یه ا   از 

  از  و   سی  ها   ب ک اهش  اب ل روج ه عم ش مف     رش  ن اثشاخ ا
ت شکس  و ب  رن ش  و  ین  م   یمن   ب  ه ،ط  ش اتر  ا   ا ج  هی ر نر

مرع  س   ر ن  ا   و و ب  ه ط  ور  یه  ا ب  ا گس  رش  ر  ش   هم  شا
  از  ب ه ح ساکبش ب ار ، و   ر ن        ک    س یمعمول    ل از ر    

مطالع ه و ش نا،و    ن ت بن ابشا گ ش    یم   ج ا   ا یبزرگ   یه ا  رش 
 یمقاب  ه ب ا گس رش  ر ش   ر ن  ام ش      یرترار شکسو ب رن ب شا  

اث  ش  بس  یاری نیگتش  ره م قق   ر قیق اخ  ر ت ]3[وا    یض شور 
  ن ب رنی ح ساکبش ان ساز       ش ات زا  لی  ملر    از     یتاکرورها

  ان  هحج     رش  و ما یینس   و نب ب  ه     یی   نگسانه مف  شت
ی سی یکشو   یحج    و ر   ن ی م وا  م  ان مانن س م      یمفشتی

شکس  و ب  رن   ی ارامرشه  ا شرا ب   ی و نانو   ی یس،اکس  رشبا 
ب  رن  ر  رتر  ار قی     لی  ر   یب  شا ت]6-0[ان  س نم  و   یبشر   

 ین  شز ش  ونسگ یالم  ا  م   سو ی من ن    یه  ا از رو  یاریبس  
 ی(ت ب شا 1ا  و شش کل    ازی  م ور  ن  یهما  م سل  و ،ط    ا برن 

 یژگ    اش  رن    ه و اری  ب  ه  ر ا،ر ازی  ن ییمن ن   ن   ا نی  یرع
 هی  شکس  و اول ی(ی ان  ش ftش یمقاوم  و کشش   یعن   مه    ب  رن 

لازز ب  ه رک  ش ا   و ( ن  ا   وت GFشکس  و ک  ل ش ی( و ان ش  Gfش
ک املا مرف اوخ ب رن     یژگ    و و هی  شکس و ک ل و اول   یان ش   که

بس   و  ی،اص   ش ه  ا از رو  نزم  ا از ن  ک   ب  و   ک  ه ه  ش  
 یه ا  ب ا نس  و   ش مق ا   ن   ا نیینمس  و مط ابق مطالع اخ م قق    

 ت[3مشر ط هسرنس ] گش کس به  ی،اص

 
 .]3[منحنی نرم شوندگی دو خطی بتن  -1شکل

 

 انی  ال یشیا   و ک  ه ب  ا بک  ارگ  و   کامپوز ین  وع یاتی  ب  رن ال
 یکنن س   ا، ل مل  وت ب رن منج ش ب ه به  و  م سو           و رقو

ملر      انی  ا   رفا   از ال گ  ش  ت یب  رن م   یاز ،  وام مق  اومر
ی ه ا  ر  ز ر ش    جه و کنر شل   منا  ب  ر  راهک ار به عن وا    ک   

-م ی ب رن م س وب    یکشش   ه ا و ج  شا  ض ع  مقاوم و     رش 

ب  ه منر  ور  انی  از ال ینو  ان  وام ملر ف  از گتش  ره ر  اک تش  و  
ا   رفا   ش  س  ا   وت   یمانی    ه   به   و  ،  وام م  وا  ب  ا  ا 

بط ور   یع  یط  ا     نرریک   ییاز جم  ه ت ولا    انی  از ال یاریبس
 ط ور  اب ل   ب ه  انی  ال ن   ت ا]7[ش و   یگسرش    ر برن ا رفا   م  

اثشگ   تاری روی  یهنس    ه یمک   انیکی اخی ر ،فوص    یر   وجه 
 یک     نرریک   انی  ت الن س ب اه  رف اوخ  ار   ن ه  و هز ،وام برن

 ه  ایا   و ک  ه ا   رفا   از ن   ر ب  رن  ر   ال  ه  ا ین  ه از گز
 یروج  ه    شار گشتر  ه ا   وت  ر حال  و ک     م  ور  ش  رشیب شی  ا،
 یب ه  و    ره ک      انی   نرریک بسره ب ه ط ول و  ط ش ال    انیال

 انی  ش ونست  ط ش ال   یم    یرقس   کشو  نرریک یماکشو نرریک و م
ا   و ک  ه  ی ر ح  ال ن   ا وب  و    کشومر  شیم 144ر  ا  5از  ک شو یم
ت ا   رفا   از ]8[ ارن  س مر  شی یم 3/4 یب  الا یم  اکشو  ط  ش انی  ال
 یمف  ال  یمانیو م  اکشو(  ر م  وا      ک  شوی   نرریک شم انی  ال

و  ی   لر ییش نر  ش مقاوم  وی ش  کل    ت از ک  ه کن  سیم   سی  رول
 ش سای  منر ور اص لار رتر ار ب رنی ب ا        ت ب ه ان س اتر ه   واز به و  

ه  ا ب  ه   ر  ش  نیز   ب      لب  ا  انی  ه  ای ال ر  ش  نینلس  ر
ت م  سول کنن  س یکم  ک م   ی،  ور گ بع  س از ر  ش  یش    ت ش  کل
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 گ  ش   ه  اییژگ   از جم   ه و یو مقاوم  و کشش    رهیس  یالا ر
ب ش عم ک ش  و رتر ار     ای اب ل ملاحر ه   شیا و که ر اث  انیمه  ال

  ر برن  ار ت   انیال
هم  ا  ط  ور ک  ه اش  ار  ش  س عم  س  ر قیق  اخ انج  از گشتر  ه  ر  
ح  وز  مکانی  ک شکس  و مشب  وت ب  ه ب  رن معم  ولی ب  و   ا   وت 

 ر  شیی  ب  رن     ب رغ  هن  س  لیرش  ک یاز اج  زا ک    ه  ش شیی  رغ
 گ شی  ب ه ع  ارخ    ت  گ ش  یرتر ار ب رن م     ج ه یو  رنر ز  ا،رار  ر

 ج  ا  باع  ث ا   ر ب  رن الی  انهمچ  و    یا   رفا   از م  وا  اتزو ن  
 یمعم  ول یه  ا  ر    ا،رار و رتر  ار ن  نس   و ب  ه ب  رن شاخیی  رغ

 ی ارار ز   ا،رار ب  رن الی  اتی  ک  ه  یاز ننج  ا  ا   وت س    گش 
  ر ق اخ یر ق یا  و  معم ولی نس  و ب ه ب رن     یز  ا   یهارفاوخ

ب ه   یض شور  یاتی  شکس و ب رن ، و رشاک  ال    ی ارامرشه ا  نهیزم
 مق ا  ش ملر      شیر اث  یبشر    مقال ه  ن   ه سن ا ت ر  س ینرش م  

مهمر ش ن   ارامرش شکس و ب رن  عن ی       ب ش  الیان ماکشو  نرریک 
م ی باش ست     و رو  ک ار شکس و و اث ش ان ساز      ب ا  انش ی شکسو

 ر ع   مکانی ک شکس و ان ش ی شکس و بس  و نم س  از رو        
و ان  ش ی شکس  و  (Gf)اث ش ان  ساز  ب ا ن  از ان ش ی شکس  و اولی ه     

بس  و نم  س  از رو  ک ار شکس  و ب ا ن  از ان ش ی شکس  و ک  ل     
(GF)   همچن ین هم ا  ط ور ک ه اش ار  ش  س      ش و ت  ش نا،ره م ی

 ی  سا ک  ش   نس   و ب  ین ا   ن  و    ارامرش از اهمی  و ،اص  ی  ر  
 ر   من نی  و ارامرشی نشز شونسگی برن بش،ور ار ا وت 

 برنامه آزمایشگاهی -2
 مصالح مصرفی -2-1

ش  نی  ما ییش  امل     ر قی  ق ن   مف  الم م  ور  ا   رفا    ر ا 
باش س ک  ه  ر   و الی ان م  ی کنن  س   ت و  روا  ما  هی نبی اتزو ن  ی  

 ر مف   شتی  ما ی    ا ام   ه جزتی   اخ ن  نور   ش   س  ا    وت 
 تسباش  یره  شا  م    2ن  وم ما    ی ه  اینمون  ه هی     ا،و ک 

نم  س  ا   وت  1 ر ج  سول ش  مار     یما  مشلف  اخ ش  یمیا ی
 هی   ر غ  شب ره  شا  ره یا   رفا   از مع  سن م  ور  یمف  الم    نگ

 ی     ه      رفا   ب  ا  ا ش  س  ا   وت ت  و  روا  کنن  س  م  ور  ا  
نب  ه  ا ه ر    ا،و نمون   یت نب مف  شتباش  س یم   لاخیکشبوکس  

 بی  ب ه رشر  یش ن و ما  ه مف شت    یبن س  ا وت  ان ه  یششب شهش
 و  یه  ا نش  ا   ا   ش  س  ا   وت نس   و  3و  2 یه  ا  ر ش  کل

ن   و  بی  رشک یبن س  انرل اب ش س ک ه  ان ه     یا گون ه  نوم شن ب ه 
ت ش ی  ار گ   ش 0777 ین  وم ش  ن  ر م   سو   ا   رانسار  م       

ش  ن  یبن  س مش  لص ا   و  ان  ه  2ط  ور ک  ه  ر ش  کل  هم  ا 
 ت   ر م سو   ا رانسار   شار  ار ی یرشک

 ترکی  شیمیایی سیمان مورد استفاده. -1جدول 
 
 

 ی شن مصرفی در این تحقیق.بند دانهمنحنی  -2شکل

Na2O K2O SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 CaO SiO2 مشخصه شیمیایی 
2/0  9/0  11/3  4/1  33/4  11/4  21/33  42/21  درصد 

 

 
 ی ماسه مصرفی در این تحقیق.بند دانهمنحنی  -3شکل

ا  رفا      ینو  ی    نرریک  انی  از ال   ارامرش ان ش ی شکس و ب رن    ماکشو  نرریک ب ش    انی  اث ش ال  یمنر ور بشر     ب ه  ر ا ن ر قی ق  
 ر  انی  ال ن   ا یو ، وام مق اومر   یت مشلف اخ ظ اهش  وش س  ا     هی  ره شجا یاز ش شکو ن انونس و گشان ول        انی  ال ن شس  ا وت ا

 نور   شس  ا وت 2جسول
 مورد استفاده. سنتتیکمشخصات الیاف ماکرو -2جدول

 
 ردیف

 
 نوع الیاف

 
 شک           ل

 طول
(mm) 

 چگالی
(gr/cm3) 

مقاومت 
 کششی
(MPa) 

مدول 
الاستیسیته 

(GPa) 
 
 

1 
 
 
 

 
الیاف سینوسی مدول و مقاومت 

 اصلاح شده  بالا بر پایه پلی الفین
 

 

 
 

04 
 
 

 
 

71/4  
 
 

 
 

584 

 

 
 
7/5  

 
 هاطرح مخلوط -2-2 

 نور   شس  ا وت 3های مور  ا رفا    ر ا ن ر قیق  ر جسول طشر مل وت
 های مورد استفاده در این تحقیق طرح مخلوط -3جدول

 
 کد طرح

 

 
w/c 

 

 سیمان
(Kg/m3) 

 شن نخودی
 *SSDوضعیت 

(Kg/m3) 

 بادامیشن 

 *SSD تیوضع

(Kg/m3) 

 ماسه وضعیت
*SSD 

(Kg/m3) 

 الیاف ماکرو
 سینوسی

(Vol %) 
Control 4/0  420 180 898 900 0 

S0.1 4/0  420 180 898 900 1/0 
S0.2 4/0  420 180 898 900 2/0 
S0.3 4/0  420 180 898 900 3/0 
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 گ  ش   ه  اییژگ   از جم   ه و یو مقاوم  و کشش    رهیس  یالا ر
ب ش عم ک ش  و رتر ار     ای اب ل ملاحر ه   شیا و که ر اث  انیمه  ال

  ر برن  ار ت   انیال
هم  ا  ط  ور ک  ه اش  ار  ش  س عم  س  ر قیق  اخ انج  از گشتر  ه  ر  
ح  وز  مکانی  ک شکس  و مشب  وت ب  ه ب  رن معم  ولی ب  و   ا   وت 

 ر  شیی  ب  رن     ب رغ  هن  س  لیرش  ک یاز اج  زا ک    ه  ش شیی  رغ
 گ شی  ب ه ع  ارخ    ت  گ ش  یرتر ار ب رن م     ج ه یو  رنر ز  ا،رار  ر

 ج  ا  باع  ث ا   ر ب  رن الی  انهمچ  و    یا   رفا   از م  وا  اتزو ن  
 یمعم  ول یه  ا  ر    ا،رار و رتر  ار ن  نس   و ب  ه ب  رن شاخیی  رغ

 ی ارار ز   ا،رار ب  رن الی  اتی  ک  ه  یاز ننج  ا  ا   وت س    گش 
  ر ق اخ یر ق یا  و  معم ولی نس  و ب ه ب رن     یز  ا   یهارفاوخ

ب ه   یض شور  یاتی  شکس و ب رن ، و رشاک  ال    ی ارامرشه ا  نهیزم
 مق ا  ش ملر      شیر اث  یبشر    مقال ه  ن   ه سن ا ت ر  س ینرش م  

مهمر ش ن   ارامرش شکس و ب رن  عن ی       ب ش  الیان ماکشو  نرریک 
م ی باش ست     و رو  ک ار شکس و و اث ش ان ساز      ب ا  انش ی شکسو

 ر ع   مکانی ک شکس و ان ش ی شکس و بس  و نم س  از رو        
و ان  ش ی شکس  و  (Gf)اث ش ان  ساز  ب ا ن  از ان ش ی شکس  و اولی ه     

بس  و نم  س  از رو  ک ار شکس  و ب ا ن  از ان ش ی شکس  و ک  ل     
(GF)   همچن ین هم ا  ط ور ک ه اش ار  ش  س      ش و ت  ش نا،ره م ی

 ی  سا ک  ش   نس   و ب  ین ا   ن  و    ارامرش از اهمی  و ،اص  ی  ر  
 ر   من نی  و ارامرشی نشز شونسگی برن بش،ور ار ا وت 

 برنامه آزمایشگاهی -2
 مصالح مصرفی -2-1

ش  نی  ما ییش  امل     ر قی  ق ن   مف  الم م  ور  ا   رفا    ر ا 
باش س ک  ه  ر   و الی ان م  ی کنن  س   ت و  روا  ما  هی نبی اتزو ن  ی  

 ر مف   شتی  ما ی    ا ام   ه جزتی   اخ ن  نور   ش   س  ا    وت 
 تسباش  یره  شا  م    2ن  وم ما    ی ه  اینمون  ه هی     ا،و ک 

نم  س  ا   وت  1 ر ج  سول ش  مار     یما  مشلف  اخ ش  یمیا ی
 هی   ر غ  شب ره  شا  ره یا   رفا   از مع  سن م  ور  یمف  الم    نگ

 ی     ه      رفا   ب  ا  ا ش  س  ا   وت ت  و  روا  کنن  س  م  ور  ا  
نب  ه  ا ه ر    ا،و نمون   یت نب مف  شتباش  س یم   لاخیکشبوکس  

 بی  ب ه رشر  یش ن و ما  ه مف شت    یبن س  ا وت  ان ه  یششب شهش
 و  یه  ا نش  ا   ا   ش  س  ا   وت نس   و  3و  2 یه  ا  ر ش  کل

ن   و  بی  رشک یبن س  انرل اب ش س ک ه  ان ه     یا گون ه  نوم شن ب ه 
ت ش ی  ار گ   ش 0777 ین  وم ش  ن  ر م   سو   ا   رانسار  م       

ش  ن  یبن  س مش  لص ا   و  ان  ه  2ط  ور ک  ه  ر ش  کل  هم  ا 
 ت   ر م سو   ا رانسار   شار  ار ی یرشک

 ترکی  شیمیایی سیمان مورد استفاده. -1جدول 
 
 

 ی شن مصرفی در این تحقیق.بند دانهمنحنی  -2شکل

Na2O K2O SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 CaO SiO2 مشخصه شیمیایی 
2/0  9/0  11/3  4/1  33/4  11/4  21/33  42/21  درصد 

 

 
 ی ماسه مصرفی در این تحقیق.بند دانهمنحنی  -3شکل

ا  رفا      ینو  ی    نرریک  انی  از ال   ارامرش ان ش ی شکس و ب رن    ماکشو  نرریک ب ش    انی  اث ش ال  یمنر ور بشر     ب ه  ر ا ن ر قی ق  
 ر  انی  ال ن   ا یو ، وام مق اومر   یت مشلف اخ ظ اهش  وش س  ا     هی  ره شجا یاز ش شکو ن انونس و گشان ول        انی  ال ن شس  ا وت ا

 نور   شس  ا وت 2جسول
 مورد استفاده. سنتتیکمشخصات الیاف ماکرو -2جدول

 
 ردیف

 
 نوع الیاف

 
 شک           ل

 طول
(mm) 

 چگالی
(gr/cm3) 

مقاومت 
 کششی
(MPa) 

مدول 
الاستیسیته 

(GPa) 
 
 

1 
 
 
 

 
الیاف سینوسی مدول و مقاومت 

 اصلاح شده  بالا بر پایه پلی الفین
 

 

 
 

04 
 
 

 
 

71/4  
 
 

 
 

584 

 

 
 
7/5  

 
 هاطرح مخلوط -2-2 

 نور   شس  ا وت 3های مور  ا رفا    ر ا ن ر قیق  ر جسول طشر مل وت
 های مورد استفاده در این تحقیق طرح مخلوط -3جدول

 
 کد طرح

 

 
w/c 

 

 سیمان
(Kg/m3) 

 شن نخودی
 *SSDوضعیت 

(Kg/m3) 

 بادامیشن 

 *SSD تیوضع

(Kg/m3) 

 ماسه وضعیت
*SSD 

(Kg/m3) 

 الیاف ماکرو
 سینوسی

(Vol %) 
Control 4/0  420 180 898 900 0 

S0.1 4/0  420 180 898 900 1/0 
S0.2 4/0  420 180 898 900 2/0 
S0.3 4/0  420 180 898 900 3/0 
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 روش محاسبه پارامترهای شکست  -2-3
 یملر ف   ه ای شکس و ب رن رو    ی ارامرشه ا  نی ی به منرور رع

 ا ی  ش  س  ا   وت  ر م ش  نها ی  یالم     نیب   ی ر ا   رانسار ها
ش  س     ه رو  اثشان  ساز ی کارشکس  و و  و  ش  نها ی  ه  ایرو 

 ی ارامرشه  ا نی  یرع ب  شای اه  رو  ن ر  شساولر  از م ی   ارامرش
منر  ور  ب  ه ت  ر ا   ن مقال  هسش  ونیشکس  و ب  رن م س  وب م   

مط  ابق  اث  ش ان  ساز از رو   (Gf)اولی  ه شکس  و  یان  ش  نی  یرع
RILEM TC-89 ]7[     ک  لو ب  شای رعی  ین ان  ش ی شکس  و 

(GF) رورالعملمط   ابق  از رو  کارشکس   و      RILEM 

TC-50  ]14[   ک  ار شکس  و   ر رو  ا   رفا   ش  س  ا   وت 
 یا ،م  ش    ه نقط  ه ر   و  ار ش  کان شی  ر 3 یب  ش رونزم  ا ش 

 804×144×144ابع    ا   یارا  شه    ایر ن     انج    از ش    ست ا
 ک       شار  ا  ه  ا ب  ا   ر ن  هی  ب  و   و ش  کان اول یمر  ش می   ی

 شی  ر ی   طم کشش     ر و   ط مر  ش ی   یم 3ور  ب  ا ض  لامو  
ض  لامو  ی ارا شه  ایهم  ه رت  ر رو  اث  ش ان  ساز   ش  س ج  ا  ا
مش ابه بو ن ست    گ ش   ر  و بع س    یب و   و از نر ش هنس      کسا  

ه ش اررف ام مط شر ش س ی   ه نمون ه       ب شای   ش انج از نزم ا   یبشا
 شی  ر 12ه ش ط شر ا، رلات     ی  ا،ره ش س و  ر مجم وم ب شا     شیر

مشلف  اخ    شار گشت  وت   ش  ار    ا،ره و م  ور  نزم  ا  ش  کان
نور   ش  س  ا   وت ب  ه   0 ر رو  اث  ش ان  ساز   ر ج  سول  شه  ایر

ی مل   وت یه  ا از ط  شر ک   شکس  و ه  ش  ان  ش ی نی  یعر منر  ور
 و رو  کارشکس  و یه  ا ش حاص  ل از نزم  ا یه  ا ع  لاو  ب  ش  ا  

و مقاوم  و  رهیس  یم  سول الا ر ش ی ب  ه مق  ا  رو  اث  ش ان  ساز  
نمون  ه     ه ر ه  ش ط  شری  ن ب  و ت بن  ابشا ازی  ن زی  ب  رن ن یکشش  

م   سول  نی   یرع یب   شا یمر   ش ی    انر 15×34 یا ا    روانه
   انری مر  شی   14×24 ای   ه نمون  ه ا   روانه   و رهیس  یالا ر

 14 ی    ه نمون   ه مکع      زی   ن وب   رن  یمقاوم   و کشش    
 ب  رن    ا،ره ش  ست یمقاوم  و تش  ار نی  یرع یب  شا یمر  ش ی   انر

ها  ر م  ل نزما ش گا  ب رن  انش گا  رشبی و  بی ش       ک یه نزما ش
رف و شی از نمون ه  ر    0شهیس رجا ی انج از ش س  ا  وت ش کل     

  طم شکس و نمون ه ح اوی الی ان      حال انج از نزم ا ش و نی ز    
  هسترا نشا  می

  
 های ساخته شده برای تعیین پارامترهای شکست در روش اثر اندازه ابعاد نمونه -0جدول 

انساز  ا می 
 (mmش انه   رشو

 اررفام 
 (mmش

 ضلامو 
 (mmش

 طول شکان 
 (mmش

 طول  هانه
 (mmش

 طول نمونه
 (mmش

5/12 

1/38 

1/38 

6/7 2/75 142 
2/76 2/15 5/174 243 
0/152 5/34 381 047 
8/340 61 762 810 

 

 
 تصویری از یک نمونه در حال آزمایش )سمت چپ( و سطح شکست بتن پس از آزمایش )سمت راست(. -0شکل

 

شکس   ت ب   ا روش   یمحاس   به پارامتره   ا -2-3-1
 اثر اندازه یشگاهیآزما

ب  ش م ن  ای رو  م  تکوری  شکس  و  ی ارمرشه  ا م ا    ه یب  شا
 اب  ل  یشوی  ش  و ت ابر  سا ح  ساکبش ن انج  از با س  ری ش   مشاح  ل ز

 مش لص گ ش  ت  با  س    ر ه ش ط شر مل  وت    شه ا یر مل رو ط ر
 ی،ط    و یاز رگش     ش    ز ب ض   شا نی   یرع یب   شا ر ا ام   ه 
 تشو  یا رفا   م Xj ر مقابل  Yjملرفاخ 

(1)         

(2)     (
   
   
)
 
                  

هس  رنست  (1شو ع  شا از م   سب رابط  ه    بیش   Cو  A ش مق  ا  
Pj ش مق  ا  (2ش ر رابط  ه  نیهمچن  

ب  ار  بی  ب  ه رشر hjو  bی 0
 یRILEM TC-89مط  ابق     رورالعمل  ح  ساکبش اص  لار ش  س 

( Gfش هی  شکس و اول  یان ش   ش هس رنست مق ا    شی  عشا و اررف ام ر 
  تشونس یم ا  ه م ش بفورخ ز ( )  یانش  یو نشخ رها از

(3)    
 ( )
   

 

(4)  ( )      (  )
 
  ⌈ ( )⌉ 

ب  ه رشری  ب م  سول    hو  sی  ی     ر رابط  ه ب  الا  ارامرشه  ای   
الا ریس  یره ب  رنی ط  ول ر  ش  اولی  ه نس   یی ط  ول  هان  ه و     
اررف  ام ریشه  ای م  ور  نزم  ا ش هس  رنست همچن  ین    ارامرش      

   ابی نر  ا   ب  ه  نی  ز ر  ابعی کمک  ی ا   و ک  ه ب  شای ب  شو  ( ) 
ه ای بس یار ب زرو م ور  ا  رفا    شارگشتر ه و ب ش ا  اس          نمونه

RILEM TC-89  ش   و ت     ا ش  ارامرشه   ای   رعی   ین م   ی
روان   س بشا    اس رواب   ط ارات   ه ش   س   ر   شکس   و نی   ز م   ی

 م ا  ه شونست  RILEM TC-89  رورالعمل 

شکس   ت ب   ا روش  یمحاس   به پارامتره   ا -2-3-2
 کار شکست یشگاهیآزما

مق  سار ان  ش ی شکس  و حاص  ل از ا   ن رو  ک  ه ب  ه ان  ش ی      
ص ورخ مق سار ان ش ی م ور       شکسو ک ل نی ز مع شون ا  و ب ه     

واح س رعش    ش س  و ب ا ا  رفا         نیاز بشای ا جا  رش  ب ا   طم  
جابج  ا ی ب  ش -از رابط  ه ز   ش از رقس  ی     طم ز   ش نم  و ار ب  ار  

 : ]11[شو  مساحو  طم شکسو برن م ا  ه می

(8)    
  

 (    )
 

ان  ش ی ک  ل لازز ب  شای  و ن  ی  ش  س  ری  ش       ر رابط  ه ب  الا 
 bجابج  ا ی ا   وی   -ب  و   و مع  ا ل    طم ز   ش من ن  ی ب  ار   

 طول شکان اولیه ریش ا وت    اررفام ریش و  hعشا ریشی 
 

 نتایج آزمایشگاهی  -3
 خواص مکانیکی   -3-1

مقاومو تش اریی مقاوم و کشش ی و م سول الا ریس یره نمون ه       
نور   ش  س   5ه  ای    ا،ره ش  س   ر ا   ن ر قی  ق  ر ج  سول   

ش و  ات زا ش مق سار الی ان     ا وت هم ا  ط ور ک ه مش اهس  م ی     
ای ب  ش ،  وام مک  انیکی   حر  هماکشو   نرریک ر  اثیش  اب  ل ملا 

 نساشره ا وت 

 انرژی شکست برمبنای روش اثر اندازه -3-2

روش اثررر انرردا ه    یشکسررت بررر م نررا   یپارامترهررا نیرریتع یبرررا
بررا  ریررت 12 یبررر رو یشررهاهیانجررام ملالعرره   ما  برراابترردا بایسررتی 
گررردد   تعیررین رهررایتوسررت ت تحمررش شررده بررارحررداک ر  معررینابعرراد 
  اثرررام مرررت ت  RILEM TC-89 ی نامرره هیبررر ط ررص توصرر  سرر  
منظررور  نیدر محاسرر ام لحرراد شررود و بررد  یسررتیبا مونررهبررا و ن ن

اصرررلاح شررده محاسررر ه گرررردد  سررر   برررا   ی نهیشررریمقرردار برررار ب 
 اریبررا ابعرراد بسرر یا برره نمونرره نیبررا ابعرراد معرر ییهررا نمونرره یابیرر برررون

را  یخلرر کیشکسررت الاسررت  کیررمرردل مکان ترروانیبررگر   مرر 
مقرردار  8جرردول  نمرروده و ا  روابررت  ن اسررتفاده نمررود  یسررا  هیشرر 

نشرران  را هررابررار حررداک ر اصررلاح شررده متناسرره بررا انرردا ه نمونرره   
  دهد یم
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 روش محاسبه پارامترهای شکست  -2-3
 یملر ف   ه ای شکس و ب رن رو    ی ارامرشه ا  نی ی به منرور رع

 ا ی  ش  س  ا   وت  ر م ش  نها ی  یالم     نیب   ی ر ا   رانسار ها
ش  س     ه رو  اثشان  ساز ی کارشکس  و و  و  ش  نها ی  ه  ایرو 

 ی ارامرشه  ا نی  یرع ب  شای اه  رو  ن ر  شساولر  از م ی   ارامرش
منر  ور  ب  ه ت  ر ا   ن مقال  هسش  ونیشکس  و ب  رن م س  وب م   

مط  ابق  اث  ش ان  ساز از رو   (Gf)اولی  ه شکس  و  یان  ش  نی  یرع
RILEM TC-89 ]7[     ک  لو ب  شای رعی  ین ان  ش ی شکس  و 

(GF) رورالعملمط   ابق  از رو  کارشکس   و      RILEM 

TC-50  ]14[   ک  ار شکس  و   ر رو  ا   رفا   ش  س  ا   وت 
 یا ،م  ش    ه نقط  ه ر   و  ار ش  کان شی  ر 3 یب  ش رونزم  ا ش 

 804×144×144ابع    ا   یارا  شه    ایر ن     انج    از ش    ست ا
 ک       شار  ا  ه  ا ب  ا   ر ن  هی  ب  و   و ش  کان اول یمر  ش می   ی

 شی  ر ی   طم کشش     ر و   ط مر  ش ی   یم 3ور  ب  ا ض  لامو  
ض  لامو  ی ارا شه  ایهم  ه رت  ر رو  اث  ش ان  ساز   ش  س ج  ا  ا
مش ابه بو ن ست    گ ش   ر  و بع س    یب و   و از نر ش هنس      کسا  

ه ش اررف ام مط شر ش س ی   ه نمون ه       ب شای   ش انج از نزم ا   یبشا
 شی  ر 12ه ش ط شر ا، رلات     ی  ا،ره ش س و  ر مجم وم ب شا     شیر

مشلف  اخ    شار گشت  وت   ش  ار    ا،ره و م  ور  نزم  ا  ش  کان
نور   ش  س  ا   وت ب  ه   0 ر رو  اث  ش ان  ساز   ر ج  سول  شه  ایر

ی مل   وت یه  ا از ط  شر ک   شکس  و ه  ش  ان  ش ی نی  یعر منر  ور
 و رو  کارشکس  و یه  ا ش حاص  ل از نزم  ا یه  ا ع  لاو  ب  ش  ا  

و مقاوم  و  رهیس  یم  سول الا ر ش ی ب  ه مق  ا  رو  اث  ش ان  ساز  
نمون  ه     ه ر ه  ش ط  شری  ن ب  و ت بن  ابشا ازی  ن زی  ب  رن ن یکشش  

م   سول  نی   یرع یب   شا یمر   ش ی    انر 15×34 یا ا    روانه
   انری مر  شی   14×24 ای   ه نمون  ه ا   روانه   و رهیس  یالا ر

 14 ی    ه نمون   ه مکع      زی   ن وب   رن  یمقاوم   و کشش    
 ب  رن    ا،ره ش  ست یمقاوم  و تش  ار نی  یرع یب  شا یمر  ش ی   انر

ها  ر م  ل نزما ش گا  ب رن  انش گا  رشبی و  بی ش       ک یه نزما ش
رف و شی از نمون ه  ر    0شهیس رجا ی انج از ش س  ا  وت ش کل     

  طم شکس و نمون ه ح اوی الی ان      حال انج از نزم ا ش و نی ز    
  هسترا نشا  می

  
 های ساخته شده برای تعیین پارامترهای شکست در روش اثر اندازه ابعاد نمونه -0جدول 

انساز  ا می 
 (mmش انه   رشو

 اررفام 
 (mmش

 ضلامو 
 (mmش

 طول شکان 
 (mmش

 طول  هانه
 (mmش

 طول نمونه
 (mmش

5/12 

1/38 

1/38 

6/7 2/75 142 
2/76 2/15 5/174 243 
0/152 5/34 381 047 
8/340 61 762 810 

 

 
 تصویری از یک نمونه در حال آزمایش )سمت چپ( و سطح شکست بتن پس از آزمایش )سمت راست(. -0شکل

 

شکس   ت ب   ا روش   یمحاس   به پارامتره   ا -2-3-1
 اثر اندازه یشگاهیآزما

ب  ش م ن  ای رو  م  تکوری  شکس  و  ی ارمرشه  ا م ا    ه یب  شا
 اب  ل  یشوی  ش  و ت ابر  سا ح  ساکبش ن انج  از با س  ری ش   مشاح  ل ز

 مش لص گ ش  ت  با  س    ر ه ش ط شر مل  وت    شه ا یر مل رو ط ر
 ی،ط    و یاز رگش     ش    ز ب ض   شا نی   یرع یب   شا ر ا ام   ه 
 تشو  یا رفا   م Xj ر مقابل  Yjملرفاخ 

(1)         

(2)     (
   
   
)
 
                  

هس  رنست  (1شو ع  شا از م   سب رابط  ه    بیش   Cو  A ش مق  ا  
Pj ش مق  ا  (2ش ر رابط  ه  نیهمچن  

ب  ار  بی  ب  ه رشر hjو  bی 0
 یRILEM TC-89مط  ابق     رورالعمل  ح  ساکبش اص  لار ش  س 

( Gfش هی  شکس و اول  یان ش   ش هس رنست مق ا    شی  عشا و اررف ام ر 
  تشونس یم ا  ه م ش بفورخ ز ( )  یانش  یو نشخ رها از

(3)    
 ( )
   

 

(4)  ( )      (  )
 
  ⌈ ( )⌉ 

ب  ه رشری  ب م  سول    hو  sی  ی     ر رابط  ه ب  الا  ارامرشه  ای   
الا ریس  یره ب  رنی ط  ول ر  ش  اولی  ه نس   یی ط  ول  هان  ه و     
اررف  ام ریشه  ای م  ور  نزم  ا ش هس  رنست همچن  ین    ارامرش      

   ابی نر  ا   ب  ه  نی  ز ر  ابعی کمک  ی ا   و ک  ه ب  شای ب  شو  ( ) 
ه ای بس یار ب زرو م ور  ا  رفا    شارگشتر ه و ب ش ا  اس          نمونه

RILEM TC-89  ش   و ت     ا ش  ارامرشه   ای   رعی   ین م   ی
روان   س بشا    اس رواب   ط ارات   ه ش   س   ر   شکس   و نی   ز م   ی

 م ا  ه شونست  RILEM TC-89  رورالعمل 

شکس   ت ب   ا روش  یمحاس   به پارامتره   ا -2-3-2
 کار شکست یشگاهیآزما

مق  سار ان  ش ی شکس  و حاص  ل از ا   ن رو  ک  ه ب  ه ان  ش ی      
ص ورخ مق سار ان ش ی م ور       شکسو ک ل نی ز مع شون ا  و ب ه     

واح س رعش    ش س  و ب ا ا  رفا         نیاز بشای ا جا  رش  ب ا   طم  
جابج  ا ی ب  ش -از رابط  ه ز   ش از رقس  ی     طم ز   ش نم  و ار ب  ار  

 : ]11[شو  مساحو  طم شکسو برن م ا  ه می

(8)    
  

 (    )
 

ان  ش ی ک  ل لازز ب  شای  و ن  ی  ش  س  ری  ش       ر رابط  ه ب  الا 
 bجابج  ا ی ا   وی   -ب  و   و مع  ا ل    طم ز   ش من ن  ی ب  ار   

 طول شکان اولیه ریش ا وت    اررفام ریش و  hعشا ریشی 
 

 نتایج آزمایشگاهی  -3
 خواص مکانیکی   -3-1

مقاومو تش اریی مقاوم و کشش ی و م سول الا ریس یره نمون ه       
نور   ش  س   5ه  ای    ا،ره ش  س   ر ا   ن ر قی  ق  ر ج  سول   

ش و  ات زا ش مق سار الی ان     ا وت هم ا  ط ور ک ه مش اهس  م ی     
ای ب  ش ،  وام مک  انیکی   حر  هماکشو   نرریک ر  اثیش  اب  ل ملا 

 نساشره ا وت 

 انرژی شکست برمبنای روش اثر اندازه -3-2

روش اثررر انرردا ه    یشکسررت بررر م نررا   یپارامترهررا نیرریتع یبرررا
بررا  ریررت 12 یبررر رو یشررهاهیانجررام ملالعرره   ما  برراابترردا بایسررتی 
گررردد   تعیررین رهررایتوسررت ت تحمررش شررده بررارحررداک ر  معررینابعرراد 
  اثرررام مرررت ت  RILEM TC-89 ی نامرره هیبررر ط ررص توصرر  سرر  
منظررور  نیدر محاسرر ام لحرراد شررود و بررد  یسررتیبا مونررهبررا و ن ن

اصرررلاح شررده محاسررر ه گرررردد  سررر   برررا   ی نهیشررریمقرردار برررار ب 
 اریبررا ابعرراد بسرر یا برره نمونرره نیبررا ابعرراد معرر ییهررا نمونرره یابیرر برررون

را  یخلرر کیشکسررت الاسررت  کیررمرردل مکان ترروانیبررگر   مرر 
مقرردار  8جرردول  نمرروده و ا  روابررت  ن اسررتفاده نمررود  یسررا  هیشرر 

نشرران  را هررابررار حررداک ر اصررلاح شررده متناسرره بررا انرردا ه نمونرره   
  دهد یم
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 خواص مکانیکی و  بارهای حداکثر اصلاح شده  -5جدول
 

 کد طرح
مقامت فشاری 

(MPa) 

مقامت کششی 
(MPa) 

مدول الاستیسیته 
(GPa) 

 
 (mm) عمص

 (N) بار حداک ر اصلاح شده

 3تیر 2تیر 1تیر

 
Control 

 
 

 
1/43 

 
1/3 

 
2/31 

1/38 1448 1833 1890 

2/64 2140 2280 2243 

4/182 3984 4020 4188 

8/304 4890 6010 6090 

 
S0.1 

 
44 

 
28/3 

 
8/30 

1/38 1820 1884 1460 

2/64 2220 2280 2344 

4/182 4068 4084 4198 

8/304 6080 6160 6240 

 
S0.2 

 
8/44 

 

 
49/3 

 
1/30 

1601 1803 1848 1601 

2806 2883 2401 2806 

4821 4869 4681 4821 

8128 8028 8201 8128 

 
S0.3 

 
8/44 

 

 
49/3 

 
1/30 

1862 1984 2093 1862 

2683 2834 2886 2683 

8019 8083 8304 8019 

8994 8912 9104 8994 

 
 ن  س تشا یس  ر با ر قی  ق یه  ا ه  ش ک  ساز از ط  شر مل   وت یب  شا

 A ش ص ورخ جساگان ه انج از ش و  و مق ا       و ب شاز  ب ه   یاب  بشو 
 6ج  سول (ت 5شش  کل  بط  ور مج  زا م ا    ه ش  ونس    زی  ن C و

 ا   ن ر قی  ق یه  ا ط  شر مل   وت یرا ب  شا ش مق  ا  ن   ا ی هی  ک 
 مش  اهس ط  ور ک  ه  هم  ا ب  ه عن  وا  مب  ال    ت ه  سینش  ا  م  

ط  شر ا،  رلات   یب  شا ی،ط   و یرگش    لی  ب  ا ر   ش  و  یم  

control  ش بیش    ب ض   شا ش مق   اAو ع   شا از م    سب ش )C )
و  (           ) 4462/4بشاب    ش  بشاب    ش بی    رشر ب    ه
ی نمسن  ست    ارامرش شکس  و اص       و ب  ه   (     ) 770/4

 (KIC)و چقشمگ  ی شکس  و   Gfش  امل ان  ش ی شکس  و اولی  ه   
 RILEMمط  ابق     رورالعمل  م  شر ط ب  ا رو  اث  ش ان  ساز    

TC-89 نشا   ا   شس  ا وت 6  و نمس  و  ر جسول  به  

 
  یشگاهیماآز یها و برازش خط بر داده یخط ییای برون -5شکل

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

0 100 200 300 400

Y
 

X 

Control

S0.1

s0.2

s0.3

 این تحقیق. یها در طرح مخلوط با روش اثر اندازه شکست یپارامترهامقادیر آماری و  -3جدول 

 A (     )C    (N/m)     (MPa mm0.5)(          ) کس طشر
Control 0042/0 964/0 04/34 26/34 

S0.1 004/0 92/0 8/39 84/34 

S0.2 0044/0 64/0 4/82 8/39 
S0.3 0036/0 402/0 29/44 36/44 

 
 یبشر    ر قی  ق ن    ر ا یمه    م  ور  بشر     ازم اح  ث یک   

شکس و   ه ای   ارامرش  ا  رفا   از الی ان ماکشو  نرریک ب ش     راثیش
 ش  و ی یمش  اهس  م   6 ج  سولط  ور ک  ه  ر ب  رن ا   وت هم  ا  

( Gfش هی  شکس  و اول یان  ش  ش     ب ات  زا  ا   رفا   از الی  ان
 رص  س حجم  ی  3/4و  2/4ی 1/4ا   رفا   از ک  ه  یط  ور ش  س  ب  ه

 7/05%ی  0/14الی  ان ماکشو   نرریک ب  ه رشری  ب     ب ات  زا ش 
 ر  ش ات  زا ن   ا   وت ا% ان  ش ی شکس  و اولی  ه ش  س   8/83% و

ا  ن م ور  باش س    از  یناش   روان س یم   هی  شکس و اول  یمقسار انش 
ش  شوم و گس  رش   ک  ه ح   ور الی  ان     ب ب  ه ر  ا،یش اتر  ا   

ه  ا  ر ب  رن ش  س ی بن  ابشا ن ظشتی  و ر م  ل ب  ار ری  ش  میکشور  ش 
ات  زا ش  ی  سا ک  ش   و مرعا    ا     ب ات  زا ش ان  ش ی شکس  و   

ه  ای نزما ش  گاهی بس   و   ت بشا   اس  ا  ]12[ش  س  ا   و  
نم  س  از ا   ن ر قی  ق رابط  ه ،ط  ی ب  ین ان  ش ی شکس  و اولی  ه  

(Gf) و الیان مفشن 
 (       )                            (6ش

 به ششر ز ش بس و نمس: (Vf)ی 
 پارامترهای شکست بر مبنای روش کارشکست  -3-3

 ش      طم ز  یشکس  و از رقس    یرو  مق  سار ان  ش   ن    ر ا
،م  ش    ه   ش بس   و نم  س  از نزم  ا   یجابج  ا-نم  و ار ب  ار 

ب  ش مس  احو    طم شکس  و ب  رن م ا    ه   (6شش  کل یا نقط  ه
مق ا  ش   ت باش س  یشکس و ک ل مع شون م      یو ب ه ان ش    گ ش    یم

نش ا    7انش ی شکس و ک ل حاص ل از ا  ن   ژوهش  ر ج سول       
 ش و ی  یمش اهس  م    7ط ور ک ه  ر ج سول     هما ت  ا   شس  ا و

 ب ه نی ز  ( GFشکس و ک ل ش   یان ش   یب ه    و نم س  ب شا       نرا
 ب  و   ا   و ب  ه ط  وری ک  ه وابس  ره  رص  س ج  ا گز نی الی  ان  

 رص   س حجم   ی  3/4و  2/4ی 1/4ا    رفا   از ک   ه  یط   ور ب   ه
% 205%ی  123الی  ان ماکشو   نرریک ب  ه رشری  ب     ب ات  زا ش 

 ش ات  زا ن   ا   وت اش  س   (GF)% ان  ش ی شکس  و ک  ل  354 و
ا  و   انی  ش کل ال  ینو   ی  ش کل  زی  به ع  و ط ول ب ن س و ن   

ر ش  ش س  و    ش شوم  بهر ش ب ا ب رن  ر م  ل     یشی  که   ب  رگ
ه  ا    ل ز   و  ر  ش  یب  زرو ب  ش رو یه  ا ی،  ور گ    س از ر  ش 

  طم ز  ش    ش    ب ات زا   ج ه یه ا و  رنر  مانع از گسرش  ر ش  
 تشو  یم جابجا ی-نمو ار بار

 
  تغییرمکان برای نمونه های حاوی مقادیر مختلف الیاف ماکروسنتتیک-منحنی نیرو -3شکل
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 خواص مکانیکی و  بارهای حداکثر اصلاح شده  -5جدول
 

 کد طرح
مقامت فشاری 

(MPa) 

مقامت کششی 
(MPa) 

مدول الاستیسیته 
(GPa) 

 
 (mm) عمص

 (N) بار حداک ر اصلاح شده

 3تیر 2تیر 1تیر

 
Control 

 
 

 
1/43 

 
1/3 

 
2/31 

1/38 1448 1833 1890 

2/64 2140 2280 2243 

4/182 3984 4020 4188 

8/304 4890 6010 6090 

 
S0.1 

 
44 

 
28/3 

 
8/30 

1/38 1820 1884 1460 

2/64 2220 2280 2344 

4/182 4068 4084 4198 

8/304 6080 6160 6240 

 
S0.2 

 
8/44 

 

 
49/3 

 
1/30 

1601 1803 1848 1601 

2806 2883 2401 2806 

4821 4869 4681 4821 

8128 8028 8201 8128 

 
S0.3 

 
8/44 

 

 
49/3 

 
1/30 

1862 1984 2093 1862 

2683 2834 2886 2683 

8019 8083 8304 8019 

8994 8912 9104 8994 

 
 ن  س تشا یس  ر با ر قی  ق یه  ا ه  ش ک  ساز از ط  شر مل   وت یب  شا

 A ش ص ورخ جساگان ه انج از ش و  و مق ا       و ب شاز  ب ه   یاب  بشو 
 6ج  سول (ت 5شش  کل  بط  ور مج  زا م ا    ه ش  ونس    زی  ن C و

 ا   ن ر قی  ق یه  ا ط  شر مل   وت یرا ب  شا ش مق  ا  ن   ا ی هی  ک 
 مش  اهس ط  ور ک  ه  هم  ا ب  ه عن  وا  مب  ال    ت ه  سینش  ا  م  

ط  شر ا،  رلات   یب  شا ی،ط   و یرگش    لی  ب  ا ر   ش  و  یم  

control  ش بیش    ب ض   شا ش مق   اAو ع   شا از م    سب ش )C )
و  (           ) 4462/4بشاب    ش  بشاب    ش بی    رشر ب    ه
ی نمسن  ست    ارامرش شکس  و اص       و ب  ه   (     ) 770/4

 (KIC)و چقشمگ  ی شکس  و   Gfش  امل ان  ش ی شکس  و اولی  ه   
 RILEMمط  ابق     رورالعمل  م  شر ط ب  ا رو  اث  ش ان  ساز    

TC-89 نشا   ا   شس  ا وت 6  و نمس  و  ر جسول  به  

 
  یشگاهیماآز یها و برازش خط بر داده یخط ییای برون -5شکل
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 این تحقیق. یها در طرح مخلوط با روش اثر اندازه شکست یپارامترهامقادیر آماری و  -3جدول 

 A (     )C    (N/m)     (MPa mm0.5)(          ) کس طشر
Control 0042/0 964/0 04/34 26/34 

S0.1 004/0 92/0 8/39 84/34 

S0.2 0044/0 64/0 4/82 8/39 
S0.3 0036/0 402/0 29/44 36/44 

 
 یبشر    ر قی  ق ن    ر ا یمه    م  ور  بشر     ازم اح  ث یک   

شکس و   ه ای   ارامرش  ا  رفا   از الی ان ماکشو  نرریک ب ش     راثیش
 ش  و ی یمش  اهس  م   6 ج  سولط  ور ک  ه  ر ب  رن ا   وت هم  ا  

( Gfش هی  شکس  و اول یان  ش  ش     ب ات  زا  ا   رفا   از الی  ان
 رص  س حجم  ی  3/4و  2/4ی 1/4ا   رفا   از ک  ه  یط  ور ش  س  ب  ه

 7/05%ی  0/14الی  ان ماکشو   نرریک ب  ه رشری  ب     ب ات  زا ش 
 ر  ش ات  زا ن   ا   وت ا% ان  ش ی شکس  و اولی  ه ش  س   8/83% و

ا  ن م ور  باش س    از  یناش   روان س یم   هی  شکس و اول  یمقسار انش 
ش  شوم و گس  رش   ک  ه ح   ور الی  ان     ب ب  ه ر  ا،یش اتر  ا   

ه  ا  ر ب  رن ش  س ی بن  ابشا ن ظشتی  و ر م  ل ب  ار ری  ش  میکشور  ش 
ات  زا ش  ی  سا ک  ش   و مرعا    ا     ب ات  زا ش ان  ش ی شکس  و   

ه  ای نزما ش  گاهی بس   و   ت بشا   اس  ا  ]12[ش  س  ا   و  
نم  س  از ا   ن ر قی  ق رابط  ه ،ط  ی ب  ین ان  ش ی شکس  و اولی  ه  

(Gf) و الیان مفشن 
 (       )                            (6ش

 به ششر ز ش بس و نمس: (Vf)ی 
 پارامترهای شکست بر مبنای روش کارشکست  -3-3

 ش      طم ز  یشکس  و از رقس    یرو  مق  سار ان  ش   ن    ر ا
،م  ش    ه   ش بس   و نم  س  از نزم  ا   یجابج  ا-نم  و ار ب  ار 

ب  ش مس  احو    طم شکس  و ب  رن م ا    ه   (6شش  کل یا نقط  ه
مق ا  ش   ت باش س  یشکس و ک ل مع شون م      یو ب ه ان ش    گ ش    یم

نش ا    7انش ی شکس و ک ل حاص ل از ا  ن   ژوهش  ر ج سول       
 ش و ی  یمش اهس  م    7ط ور ک ه  ر ج سول     هما ت  ا   شس  ا و

 ب ه نی ز  ( GFشکس و ک ل ش   یان ش   یب ه    و نم س  ب شا       نرا
 ب  و   ا   و ب  ه ط  وری ک  ه وابس  ره  رص  س ج  ا گز نی الی  ان  

 رص   س حجم   ی  3/4و  2/4ی 1/4ا    رفا   از ک   ه  یط   ور ب   ه
% 205%ی  123الی  ان ماکشو   نرریک ب  ه رشری  ب     ب ات  زا ش 

 ش ات  زا ن   ا   وت اش  س   (GF)% ان  ش ی شکس  و ک  ل  354 و
ا  و   انی  ش کل ال  ینو   ی  ش کل  زی  به ع  و ط ول ب ن س و ن   

ر ش  ش س  و    ش شوم  بهر ش ب ا ب رن  ر م  ل     یشی  که   ب  رگ
ه  ا    ل ز   و  ر  ش  یب  زرو ب  ش رو یه  ا ی،  ور گ    س از ر  ش 

  طم ز  ش    ش    ب ات زا   ج ه یه ا و  رنر  مانع از گسرش  ر ش  
 تشو  یم جابجا ی-نمو ار بار

 
  تغییرمکان برای نمونه های حاوی مقادیر مختلف الیاف ماکروسنتتیک-منحنی نیرو -3شکل
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 WFMبدست آمده از آزمایش  GFمقادیر  -7جدول

 انرژی شکست کل کد طرح
 (N/m) 

Control 
 

0/103 
S0.1 3/222 
S0.2 8/351 
S0.3 5/053 

نس بت ان رژی شکس  ت ک ل ب  ه ان رژی شکس  ت      -3-0
 اولیه

 (Gf) ان ش ی شکس و اولی ه   مق سار   نی ی رع یک ه ب شا    یاز ننج ا 

 ش ر  و نزم ا   شه ا یب ار  اب ل ر م ل رو  ط ر     بیش ینه ب ه   رنها
 GFاز  Gfم ا    ه  از ا   ن روا   و  ازی  ن یا ،م  ش    ه نقط  ه

 ،واه س ب و ت   ر ش  قی     زی  حاص ل از ن  ن    ر ش ب و   و نر ا    ن ا 
ه ای معم ولی و نی ز ب رن ، و رشاک  م قق ین         ر رابطه ب ا ب رن  

و  یگ  یب  ش ا،ر  ه ان  ست Gfب  ه  GFملر ف  ی ب  ه رعی  ین نس   و  

ب  رن  ن ا   ن نس   و  ر ر مطالعارش  ا  ب  ه رعی  ی [ 5همک  ارا  ]
 یب  شا 11/3ر  ا  7/2 ر م   سو    ش  ش ا،رن  س و مق  ا  ،  و رشاک 

 هی  شکس  و اول ی( ب  ه ان  ش  GFش شکس  و ک  ل  ینس   و ان  ش  
 طالعارش  ا  ر م [13و همک  ارا  ] نیب   کی  ( رک  ش کش ن  ست نGfش

ب  ش  یمع  سن ز ان  ه ملر     ر ش مق  ا  یشیاث  ش بک  ارگ یب  ه بشر   
 قی  ر ق ن   ا   رتر  ار شکس  و ب  رن ،  و رشاک   ش ا،رن  ست نر  ا 

شکس  و  ی( ب  ه ان  ش GFشکس  و ک  لش ینش  ا   ا  نس   و ان  ش 
ا  ن نس  و    ،واه س ک ش ت   شیی  رغ 3 ع س     سو   (  ر مGfش هیاول

رلم  ین ز   ش  س   88/2ه  ای  شمقاوم  و بشاب  ش ب  ا   ب  شای ب  رن
ت  ر ا   ن ر قی  ق نس   و ان  ش ی شکس  و ک  ل ب  ه   ]10[ا   و 

و  75/2س  و اولی  ه  ر نمون  ه ب  سو  الی  ان بشاب  ش ب  ا   ان  ش ی شک
ر  ا  67/5ب  شای ب  رن ح  اوی الی  ان ماکشو   نرریک  ر ح  سو     

 بس و نمس  ا وت  88/6

 
 نسبت انرژی شکست کل به انرژی شکست اولیه در هر طرح مخلوط. -8جدول

 Gf کس طشر
 (N/m) 

0/146 
6/227 
8/351 
5/056 

 

GF 
 (N/m) 

GF/Gf 

Control 
 

40/36 0/146 75/2 
S0.1 8/37 6/227 76/5 
S0.2 6/52 8/351 68/6 
S0.3 27/66 5/056 88/6 

 گیری نتیجه -0
ی ب  ش روی  ارامرشه  ای  ش  گاه حاص  ل از مطالع  اخ نزما    نر  ا

 ر  وا  یرا م   ح  اوی الی  ان ماکشو   نرریک   ر ب  رن شکس  و 
 نمو : ا یب ش طور ،لاصه بفورخ ز به
 ریدر طررررح مخلررررو  ترررراث  ماکروسررررنتتیک افیررررال حضرررور  -1

  نداشته است چندانی بر خواص مکانیکی
اثررررر انرررردا ه و شکسررررت در هررررر دو روش مقرررردار انررررر ی  -2

   استوابسته  مصرفیمقدار الیاف به شدم به کارشکست 
 انی     ال ی رص     س حجم      3/4و  2/4ی 1/4ا      رفا    -3

%  7/05%ی  0/14 ش      ب ات   زا بی   ب   ه رشر کیماکشو    نرر
 ا وت  (Gf) هیشکسو اول ی% انش  8/83و

با ات زا ش  رص س ج ا گز نی الی ان   طم ز  ش من ن ی ب ار          -0
ا  رفا   از  جابجا ی ات زا ش  ی سا ک ش   ا  و ب ه گون ه ای ک ه        

ب   ه  کیماکشو    نرر انی   ال ی رص   س حجم    3/4و  2/4ی 1/4
 ی% ان    ش  354% و  205%ی  123 ش       ب ات    زا بی    رشر

  ( شس  ا وتGFشکسو کل ش

ب  رن  ی( ب  شاGF/Gfش هی  شکس  و ک  ل ب  ه اول ینس   و ان  ش  -5
 کیماکشو   نرر انی  ال یب  رن ح  او یو ب  شا 75/2بشاب  ش  یمعم  ول

 بس و نمس  ا وت 88/6را  67/5 ر حسو  
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 WFMبدست آمده از آزمایش  GFمقادیر  -7جدول

 انرژی شکست کل کد طرح
 (N/m) 

Control 
 

0/103 
S0.1 3/222 
S0.2 8/351 
S0.3 5/053 

نس بت ان رژی شکس  ت ک ل ب  ه ان رژی شکس  ت      -3-0
 اولیه

 (Gf) ان ش ی شکس و اولی ه   مق سار   نی ی رع یک ه ب شا    یاز ننج ا 

 ش ر  و نزم ا   شه ا یب ار  اب ل ر م ل رو  ط ر     بیش ینه ب ه   رنها
 GFاز  Gfم ا    ه  از ا   ن روا   و  ازی  ن یا ،م  ش    ه نقط  ه

 ،واه س ب و ت   ر ش  قی     زی  حاص ل از ن  ن    ر ش ب و   و نر ا    ن ا 
ه ای معم ولی و نی ز ب رن ، و رشاک  م قق ین         ر رابطه ب ا ب رن  

و  یگ  یب  ش ا،ر  ه ان  ست Gfب  ه  GFملر ف  ی ب  ه رعی  ین نس   و  

ب  رن  ن ا   ن نس   و  ر ر مطالعارش  ا  ب  ه رعی  ی [ 5همک  ارا  ]
 یب  شا 11/3ر  ا  7/2 ر م   سو    ش  ش ا،رن  س و مق  ا  ،  و رشاک 

 هی  شکس  و اول ی( ب  ه ان  ش  GFش شکس  و ک  ل  ینس   و ان  ش  
 طالعارش  ا  ر م [13و همک  ارا  ] نیب   کی  ( رک  ش کش ن  ست نGfش

ب  ش  یمع  سن ز ان  ه ملر     ر ش مق  ا  یشیاث  ش بک  ارگ یب  ه بشر   
 قی  ر ق ن   ا   رتر  ار شکس  و ب  رن ،  و رشاک   ش ا،رن  ست نر  ا 

شکس  و  ی( ب  ه ان  ش GFشکس  و ک  لش ینش  ا   ا  نس   و ان  ش 
ا  ن نس  و    ،واه س ک ش ت   شیی  رغ 3 ع س     سو   (  ر مGfش هیاول

رلم  ین ز   ش  س   88/2ه  ای  شمقاوم  و بشاب  ش ب  ا   ب  شای ب  رن
ت  ر ا   ن ر قی  ق نس   و ان  ش ی شکس  و ک  ل ب  ه   ]10[ا   و 

و  75/2س  و اولی  ه  ر نمون  ه ب  سو  الی  ان بشاب  ش ب  ا   ان  ش ی شک
ر  ا  67/5ب  شای ب  رن ح  اوی الی  ان ماکشو   نرریک  ر ح  سو     

 بس و نمس  ا وت  88/6

 
 نسبت انرژی شکست کل به انرژی شکست اولیه در هر طرح مخلوط. -8جدول

 Gf کس طشر
 (N/m) 

0/146 
6/227 
8/351 
5/056 

 

GF 
 (N/m) 

GF/Gf 

Control 
 

40/36 0/146 75/2 
S0.1 8/37 6/227 76/5 
S0.2 6/52 8/351 68/6 
S0.3 27/66 5/056 88/6 

 گیری نتیجه -0
ی ب  ش روی  ارامرشه  ای  ش  گاه حاص  ل از مطالع  اخ نزما    نر  ا

 ر  وا  یرا م   ح  اوی الی  ان ماکشو   نرریک   ر ب  رن شکس  و 
 نمو : ا یب ش طور ،لاصه بفورخ ز به
 ریدر طررررح مخلررررو  ترررراث  ماکروسررررنتتیک افیررررال حضرررور  -1

  نداشته است چندانی بر خواص مکانیکی
اثررررر انرررردا ه و شکسررررت در هررررر دو روش مقرررردار انررررر ی  -2

   استوابسته  مصرفیمقدار الیاف به شدم به کارشکست 
 انی     ال ی رص     س حجم      3/4و  2/4ی 1/4ا      رفا    -3

%  7/05%ی  0/14 ش      ب ات   زا بی   ب   ه رشر کیماکشو    نرر
 ا وت  (Gf) هیشکسو اول ی% انش  8/83و

با ات زا ش  رص س ج ا گز نی الی ان   طم ز  ش من ن ی ب ار          -0
ا  رفا   از  جابجا ی ات زا ش  ی سا ک ش   ا  و ب ه گون ه ای ک ه        

ب   ه  کیماکشو    نرر انی   ال ی رص   س حجم    3/4و  2/4ی 1/4
 ی% ان    ش  354% و  205%ی  123 ش       ب ات    زا بی    رشر

  ( شس  ا وتGFشکسو کل ش

ب  رن  ی( ب  شاGF/Gfش هی  شکس  و ک  ل ب  ه اول ینس   و ان  ش  -5
 کیماکشو   نرر انی  ال یب  رن ح  او یو ب  شا 75/2بشاب  ش  یمعم  ول

 بس و نمس  ا وت 88/6را  67/5 ر حسو  
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   یشمع و عرشه به روش عملکرد یها اسکله یا لرزه یبر طراح یمرور
 
 

 
 
 
 
  

 دهیچک
سهات    شیکهه شهاهد ااه ا    یوابسته شده بطور ییایدر یها ونقل به حمل رانیاز کشورها از جمله کشور ا یاریامروزه اقتصاد بس

حمهل بهار    سها  ینگهدارنهده تسس  یها به عنوان سازه  یو ن یو نظام یتجار یشناورها یریبه عنوان محل پهلوگ یساحل یها سازه
  یه ها توسط پژوهشگران مختلف انجام گراته کهه در نها  اسکله یطراح  نهیدر زم یاریسمطالعا  ب ریأت یها . لذا در سالمیهست
ها توسعه داده شده اس . با  سازه نیا یبالا جه  طراح اریبس نانیاطم  یبا قابل یبه عنوان روش "براساس عملکرد یطراح"روش 

دارد و به گواهی اطلاعا  مستند علمی و مشاهدا  قرن  رارتی ی در منطقه اعال جهان ق از نظر لرزه  یکشور ایران ن نکهیتوجه به ا
براسهاس   یروش طراحه  لیه دل نیشود، بهه همه   های پرقدر  محسوب می بیستم از تطرپذیرترین مناطق جهان در اثر زمین لرزه

در  یاتتمانس یها طرح سازه نانیاطم  یقابل شیاز پژوهشگران جه  اا ا یاریدر کشورمان توسط بس ریأت یها ملکرد در سالع
 یها مانند اسکله یمتیق و گران میحج یها سازه یروش در طراح نیاستفاده از ا یتال یتوسعه داده شده و جا یا لرزه یمقابل بارها

شمع و عرشهه بهه    یها اسکله یسات  و نگهدار یها نهیجه  اس  که ه  نیموضوع از ا نیا  ی.  اهمشود یم دهیشمع و عرشه د
منجر بهه صهر     تواند یها در هنگام زل له م سازه نیکنترل نشده در ا یها بیبالا بوده و وقوع آس اریبس ربناد یعنوان قسم  اصل

 یهها  اسکله یا لرزه یجه  طراح ASCE61دستورالعمل  یکل یو بررس یمطالعه به معرا نیشود. لذا در ا یادیز اریبس یها نهیه 
 یآوردهها  دسه   نیاز آتهر  یبه برت نیپرداتته شده اس . همچن لکردبراساس عم یشمع و عرشه به همراه تمرک  بر روش طراح

با استفاده  یکه روند طراح دهد ین مانش ها یشمع و عرشه اشاره شده اس . بررس های‌اسکله یعملکرد یطراح نهیدر زم یپژوهش
در آن  یاصلاحات دیسرشمع با الا از انواع اتص یبرت یدر رابطه با طراح یبوده ول یارمناسبیانسجام بس یدستورالعمل دارا نیاز ا

 . ردیصور  بگ
 بی، آس نانیاطم  یبراساس عملکرد ، قابل ی: اسکله شمع و عرشه ، طراحیدیکل کلما 

 

 مقدمه -1
ههاس ر یهایی ر  ایای ه      سهات    نهدهرا س سهاز     که   ییازآنجا

تهز اسه ف وز ها هی       هاس تشهیی ب هرا  هزهنی ه     با اغلب ساز 
ههها ر  ه ههها   از سههاز  گونهه  نیههاک تههزن نشههر  ر   هههاس آسههرب

جههانی    زیناههه  جبههزا با هههاس حههزج ا جههز بهه  ت هها ا  اغلههب 

االی تواههر  هرب به  ه هرن رلره  اسه  که  اغلهب ر  ه هها           
 ستههز بههن  هههایی از اههزایب اح ر هها    حزاحههی ی ههرن سههاز  

 ههورب ه ی ههرن حبراهه  با هههاس ا  ههالی ر       اسههتدار  اههی 
کهه   سحههو  بهه تههز بههور ف  هههاس ر یههایی بهه  ازاتههب هریرههر  سههاز 

اطالاهها  ب ههرا س ر   ابطهه  بهها تارههرن ایههاریز   ن ههو  ا  ههان  

 یحباحبائ ررسا ررس
  ییایر  سهاا  ر ساز  کا   اس

 زا یرانشها   لم   ص ا  ا 
 انج ن بتن  ضو

 یارن یاااو ررح  ررس
 رانشها  –ا  ر ساز  کا   اس
 کزاا  اسلاای آزار

[ب بهههزاس حزاحهههی 1هههها ه ی ههها  ر  حهههان انجههها  اسههه    آ
هههاس اا ههون باههزیب زلنلهه       هههاس اتاهها   بهه       سههاز 

ههاس ب هرا س ر  جدها      هها   رسهتو الا     نااه     لیزرسف آئهرن 
هها که  ر  کشهو  ایهزا       ا تشز  ر  اسه  که  از ااتبزتهزین آ    

با گه ا س   سهها  رسهتو الا   تهوا  به     نرن ب را   ایه  اسه  اهی   
هههاس اس   بد ههازس سههاتت ا      ا زیههابی لههزز  ASCE7[2ب 

آتههزین  کهه  ییازآنجههاا هها   ن ههورب    ACSE41[3 باوجههور 
[ 5   4  11   9 یهههزایق ایهههز ا  الهههی سهههاتت ا  اباحههه  

ههاس اتاها   بت هی   وهو رس      بک  ازجه  اصهلی حزاحهی سهاز     
ههاس کشهو  آازییها       نااه   ر  کشو اا  ه ت ر  بهز حبهآ آئهرن   

انههرف بهه  ن ههز     ههزا  آازییهها تههر ین  ههر   نرانج ههن اد رسهه
هههاس ا تلهه     سههر کهه  جدهه  ه ههاه هی ارهها  ب ههق    اههی

هههاس اههو ر کهها بزر ر     نااهه  حزاحههی   ان ههجا  ارهها  آئههرن   
ههاس تهام اان هر     کشو اا  بدتز اس  که  بهزاس حزاحهی سهاز     

هههاس ا تشههز هههاس  هه      ز هه  نرههن از رسههتو الا    اسههیل 
رب تهها بهه  ااههز ز ر     ههر  توسههن ایههن ازجهه  اسههتدار  ن ههو    

هههاس  ههها   ب صههوم اسههیل   کشههو اا  جدهه  حزاحههی اسههیل  
کشههو  پاهههن ن هه     [OCDI  6نااهه    هه      ز هه ف از آئههرن 

اسههتدار   ههر    [7  2011 نااهه  نرآئههاههرلارس    2112سههان 
هههاس  اسهه    ایههن ر  حههالی اسهه  کهه    لیههزر نههااطلو  سههاز 

تهها  ف با هه   هر زره اتههاس   سهاحلی ر  کشهو  پاهههن ت ه  زلنلهه    
یههن کشههو  اتودهه   ههر  اسهه    از ن هه     ر  ا اسههتدار  از آ 

[ اسههتدار   ههورب ه ی ههرن بایههر   0  اههرلارس آ  2119سههان 
هها ر  کشهو  پاههن بها اسهتدار  از       یارآ    ر که  حزاحهی اسهیل    

      لیههزرس بهه  یههم الههنا  تبههری   ههر  اسهه ب ب ههرا س از  
ههاس سهاحلی ر  کشهو اا  بهز ایهن ن هز ه هت ر         حزاحا  سهاز  

به  زبها  انهلر هی     2119نااه  ر  ن ه      ک  تزج ه  ایهن آئهرن   
با هر   جهاس   ب را  اار    ب هرا س از ب هرهاس آ  اهبدم اهی    

نااه    یها اسهتانرا ر جریهر   ااتبهز ر  زار ه         تالی یهم آئهرن  
 هورب   ههاس  ه      ز ه  اح هاس اهی      اس اسهیل  حزاحی لهزز  

  ههها ر ه ی ههرن جدهه  تارههرن ارههنا  با هههاس  ا ر بههز اسههیل   
[   9انهل ههههتا    BSکشههههو اا  اغلههههب از رسههههتو الا     

PIANC1  11]     هههاس اد رسهههی   بهه  ه هههزا  ا  ههان دضههها

اس  جده  حزاحهی د ه   سهاز      که   یر حهال  هورف   استدار  اهی 
اسهههتدار    [ACI318  11   ]AISC  12ههههاس  نااههه  از آئهههرن

گههزررب ر  نترجهه  بهها توجهه  بهه  اطالههب یههار  ههر  ر  ایههن    اههی
اهر  ن هور که  ان هجا  ا اسهبی ر    نهر      تهوا  اشه  د   ف اهی 

هههاس  هه      ز هه  بتارههرن با هههاس  ا رف     حزاحههی اسههیل  
اس  ر  کشههو اا   جههور نههرا رب لهه ا تزکرههب بهها    حزاحههی لههزز 

ایههن اطالاهه  بهه  اازوههی   بز سههی کلههی رسههتو الا   حزاحههی  
ههههاس  ههه      ز ههه  کههه  توسهههن انج هههن  اس اسهههیل  لهههزز 

   ASCE61[13ب  بههه  یهههاه  سهههرر    2اد رسهههرن آازییههها 

 هزراتت   ر  اس ب   

 تاریخچه -2
ف ییایه ر  س سهازها  سهات  ههاس ب هرا  بها س     با توج  به  هنی ه   

ههاس بها    تهز جده   سهرر  به  حهزاج      نراز ب  ا ائ  الناااتی ردرهآ 
دابلرهه  اح ر هها  برشههتز ر  ارهها  جاااهه  اد رسههرن آازییهها    
اح ههاس  ههر  اسهه ب ر  ه ههرن  ابطهه ف بزتههی از ب ههار  ایهها    

 2114ر  سههان  3آنجلهه  لهه غزبههی کشههو  آازییهها اان ههر ب ههر  

به    اهرلارس  هز     2117ر  سهان   4ارلارس   ب هر   نهب بهر    

ههاس  ه      ز ه      اس اسهیل   انتشا  الناااتی جده  حهزج لهزز    
تهههزین    [ب ااهههز  15   14ا صهههوم بههه  تهههور کزرنهههر   

اس هزکهها بزرتزین اسههتانرا ر ا تشههز  ههر  جدهه  حزاحههی لههزز  
هههاس  هه      ز هه  توسههن ایالهه  کالردزنرهها آازییهها ر    اسههیل 
 5MOTEMSاههرلارس ت هه    ههوا     2113تهها  1999سههان 

ف ک رتهه  2115ای یهه  ر  ه ههرن  اسههتا ر  سههان  [ بههور  تهها16 

                                                      
 

1 Permanent International Association of Navigation 
Congress 
2 American Society of Civil Engineering 
3 Port of Los Angeles, 2004 
4 Port of Long Beach, 2007 
5 Marine Oil Terminal Engineering and 
Maintenance Standards, 1999-2003 
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 دهیچک
سهات    شیکهه شهاهد ااه ا    یوابسته شده بطور ییایدر یها ونقل به حمل رانیاز کشورها از جمله کشور ا یاریامروزه اقتصاد بس

حمهل بهار    سها  ینگهدارنهده تسس  یها به عنوان سازه  یو ن یو نظام یتجار یشناورها یریبه عنوان محل پهلوگ یساحل یها سازه
  یه ها توسط پژوهشگران مختلف انجام گراته کهه در نها  اسکله یطراح  نهیدر زم یاریسمطالعا  ب ریأت یها . لذا در سالمیهست
ها توسعه داده شده اس . با  سازه نیا یبالا جه  طراح اریبس نانیاطم  یبا قابل یبه عنوان روش "براساس عملکرد یطراح"روش 

دارد و به گواهی اطلاعا  مستند علمی و مشاهدا  قرن  رارتی ی در منطقه اعال جهان ق از نظر لرزه  یکشور ایران ن نکهیتوجه به ا
براسهاس   یروش طراحه  لیه دل نیشود، بهه همه   های پرقدر  محسوب می بیستم از تطرپذیرترین مناطق جهان در اثر زمین لرزه

در  یاتتمانس یها طرح سازه نانیاطم  یقابل شیاز پژوهشگران جه  اا ا یاریدر کشورمان توسط بس ریأت یها ملکرد در سالع
 یها مانند اسکله یمتیق و گران میحج یها سازه یروش در طراح نیاستفاده از ا یتال یتوسعه داده شده و جا یا لرزه یمقابل بارها

شمع و عرشهه بهه    یها اسکله یسات  و نگهدار یها نهیجه  اس  که ه  نیموضوع از ا نیا  ی.  اهمشود یم دهیشمع و عرشه د
منجر بهه صهر     تواند یها در هنگام زل له م سازه نیکنترل نشده در ا یها بیبالا بوده و وقوع آس اریبس ربناد یعنوان قسم  اصل

 یهها  اسکله یا لرزه یجه  طراح ASCE61دستورالعمل  یکل یو بررس یمطالعه به معرا نیشود. لذا در ا یادیز اریبس یها نهیه 
 یآوردهها  دسه   نیاز آتهر  یبه برت نیپرداتته شده اس . همچن لکردبراساس عم یشمع و عرشه به همراه تمرک  بر روش طراح

با استفاده  یکه روند طراح دهد ین مانش ها یشمع و عرشه اشاره شده اس . بررس های‌اسکله یعملکرد یطراح نهیدر زم یپژوهش
در آن  یاصلاحات دیسرشمع با الا از انواع اتص یبرت یدر رابطه با طراح یبوده ول یارمناسبیانسجام بس یدستورالعمل دارا نیاز ا

 . ردیصور  بگ
 بی، آس نانیاطم  یبراساس عملکرد ، قابل ی: اسکله شمع و عرشه ، طراحیدیکل کلما 

 

 مقدمه -1
ههاس ر یهایی ر  ایای ه      سهات    نهدهرا س سهاز     که   ییازآنجا

تهز اسه ف وز ها هی       هاس تشهیی ب هرا  هزهنی ه     با اغلب ساز 
ههها ر  ه ههها   از سههاز  گونهه  نیههاک تههزن نشههر  ر   هههاس آسههرب

جههانی    زیناههه  جبههزا با هههاس حههزج ا جههز بهه  ت هها ا  اغلههب 

االی تواههر  هرب به  ه هرن رلره  اسه  که  اغلهب ر  ه هها           
 ستههز بههن  هههایی از اههزایب اح ر هها    حزاحههی ی ههرن سههاز  

 ههورب ه ی ههرن حبراهه  با هههاس ا  ههالی ر       اسههتدار  اههی 
کهه   سحههو  بهه تههز بههور ف  هههاس ر یههایی بهه  ازاتههب هریرههر  سههاز 

اطالاهها  ب ههرا س ر   ابطهه  بهها تارههرن ایههاریز   ن ههو  ا  ههان  

 یحباحبائ ررسا ررس
  ییایر  سهاا  ر ساز  کا   اس

 زا یرانشها   لم   ص ا  ا 
 انج ن بتن  ضو

 یارن یاااو ررح  ررس
 رانشها  –ا  ر ساز  کا   اس
 کزاا  اسلاای آزار

[ب بهههزاس حزاحهههی 1هههها ه ی ههها  ر  حهههان انجههها  اسههه    آ
هههاس اا ههون باههزیب زلنلهه       هههاس اتاهها   بهه       سههاز 

ههاس ب هرا س ر  جدها      هها   رسهتو الا     نااه     لیزرسف آئهرن 
هها که  ر  کشهو  ایهزا       ا تشز  ر  اسه  که  از ااتبزتهزین آ    

با گه ا س   سهها  رسهتو الا   تهوا  به     نرن ب را   ایه  اسه  اهی   
هههاس اس   بد ههازس سههاتت ا      ا زیههابی لههزز  ASCE7[2ب 

آتههزین  کهه  ییازآنجههاا هها   ن ههورب    ACSE41[3 باوجههور 
[ 5   4  11   9 یهههزایق ایهههز ا  الهههی سهههاتت ا  اباحههه  

ههاس اتاها   بت هی   وهو رس      بک  ازجه  اصهلی حزاحهی سهاز     
ههاس کشهو  آازییها       نااه   ر  کشو اا  ه ت ر  بهز حبهآ آئهرن   

انههرف بهه  ن ههز     ههزا  آازییهها تههر ین  ههر   نرانج ههن اد رسهه
هههاس ا تلهه     سههر کهه  جدهه  ه ههاه هی ارهها  ب ههق    اههی

هههاس اههو ر کهها بزر ر     نااهه  حزاحههی   ان ههجا  ارهها  آئههرن   
ههاس تهام اان هر     کشو اا  بدتز اس  که  بهزاس حزاحهی سهاز     

هههاس ا تشههز هههاس  هه      ز هه  نرههن از رسههتو الا    اسههیل 
رب تهها بهه  ااههز ز ر     ههر  توسههن ایههن ازجهه  اسههتدار  ن ههو    

هههاس  ههها   ب صههوم اسههیل   کشههو اا  جدهه  حزاحههی اسههیل  
کشههو  پاهههن ن هه     [OCDI  6نااهه    هه      ز هه ف از آئههرن 

اسههتدار   ههر    [7  2011 نااهه  نرآئههاههرلارس    2112سههان 
هههاس  اسهه    ایههن ر  حههالی اسهه  کهه    لیههزر نههااطلو  سههاز 

تهها  ف با هه   هر زره اتههاس   سهاحلی ر  کشهو  پاهههن ت ه  زلنلهه    
یههن کشههو  اتودهه   ههر  اسهه    از ن هه     ر  ا اسههتدار  از آ 

[ اسههتدار   ههورب ه ی ههرن بایههر   0  اههرلارس آ  2119سههان 
هها ر  کشهو  پاههن بها اسهتدار  از       یارآ    ر که  حزاحهی اسهیل    

      لیههزرس بهه  یههم الههنا  تبههری   ههر  اسهه ب ب ههرا س از  
ههاس سهاحلی ر  کشهو اا  بهز ایهن ن هز ه هت ر         حزاحا  سهاز  

به  زبها  انهلر هی     2119نااه  ر  ن ه      ک  تزج ه  ایهن آئهرن   
با هر   جهاس   ب را  اار    ب هرا س از ب هرهاس آ  اهبدم اهی    

نااه    یها اسهتانرا ر جریهر   ااتبهز ر  زار ه         تالی یهم آئهرن  
 هورب   ههاس  ه      ز ه  اح هاس اهی      اس اسهیل  حزاحی لهزز  

  ههها ر ه ی ههرن جدهه  تارههرن ارههنا  با هههاس  ا ر بههز اسههیل   
[   9انهل ههههتا    BSکشههههو اا  اغلههههب از رسههههتو الا     

PIANC1  11]     هههاس اد رسهههی   بهه  ه هههزا  ا  ههان دضههها

اس  جده  حزاحهی د ه   سهاز      که   یر حهال  هورف   استدار  اهی 
اسهههتدار    [ACI318  11   ]AISC  12ههههاس  نااههه  از آئهههرن

گههزررب ر  نترجهه  بهها توجهه  بهه  اطالههب یههار  ههر  ر  ایههن    اههی
اهر  ن هور که  ان هجا  ا اسهبی ر    نهر      تهوا  اشه  د   ف اهی 

هههاس  هه      ز هه  بتارههرن با هههاس  ا رف     حزاحههی اسههیل  
اس  ر  کشههو اا   جههور نههرا رب لهه ا تزکرههب بهها    حزاحههی لههزز 

ایههن اطالاهه  بهه  اازوههی   بز سههی کلههی رسههتو الا   حزاحههی  
ههههاس  ههه      ز ههه  کههه  توسهههن انج هههن  اس اسهههیل  لهههزز 

   ASCE61[13ب  بههه  یهههاه  سهههرر    2اد رسهههرن آازییههها 

 هزراتت   ر  اس ب   

 تاریخچه -2
ف ییایه ر  س سهازها  سهات  ههاس ب هرا  بها س     با توج  به  هنی ه   

ههاس بها    تهز جده   سهرر  به  حهزاج      نراز ب  ا ائ  الناااتی ردرهآ 
دابلرهه  اح ر هها  برشههتز ر  ارهها  جاااهه  اد رسههرن آازییهها    
اح ههاس  ههر  اسهه ب ر  ه ههرن  ابطهه ف بزتههی از ب ههار  ایهها    

 2114ر  سههان  3آنجلهه  لهه غزبههی کشههو  آازییهها اان ههر ب ههر  

به    اهرلارس  هز     2117ر  سهان   4ارلارس   ب هر   نهب بهر    

ههاس  ه      ز ه      اس اسهیل   انتشا  الناااتی جده  حهزج لهزز    
تهههزین    [ب ااهههز  15   14ا صهههوم بههه  تهههور کزرنهههر   

اس هزکهها بزرتزین اسههتانرا ر ا تشههز  ههر  جدهه  حزاحههی لههزز  
هههاس  هه      ز هه  توسههن ایالهه  کالردزنرهها آازییهها ر    اسههیل 
 5MOTEMSاههرلارس ت هه    ههوا     2113تهها  1999سههان 

ف ک رتهه  2115ای یهه  ر  ه ههرن  اسههتا ر  سههان  [ بههور  تهها16 

                                                      
 

1 Permanent International Association of Navigation 
Congress 
2 American Society of Civil Engineering 
3 Port of Los Angeles, 2004 
4 Port of Long Beach, 2007 
5 Marine Oil Terminal Engineering and 
Maintenance Standards, 1999-2003 
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بهها  6هههاس انج ههن اد رسههرن آازییهها   نااهه  اسههتانرا ها   آئههرن 

بها   7هها  ب هار      رتانه   -هها  ادرهانوس -ه یا س اوس ه  سهواح   

اس اتشههی  از اد رسههرن سههاز    پئوتی رههمف   تشههیر  ک رتهه 
کا وزاایهها    هه هشهههزا   ههز   بهه  تههر ین رسههتو الا لی      

هههاس  هه      ز هه  ن ورنههرب ر   اس اسههیل   جدهه  حزاحههی لههزز
اراا  نرن با توجه  به  گ هتزرگی ههز پ ف ی هرین ک رته  وز هی        

هههاس ا تلهه  اسههتانرا ر تشههیر   ههرنرب بهه      جدهه  د هه   
به    هوا  ا ه ون تهر ین      7 ه ا     8  وا  اثهان ک رته  کها    

سههاز  -د هه   النااهها  پئههوتی ریی   اباحهه  انههر ک ق تهها  
  ههوا  ا هه ون تههر ین د هه     بهه   2  ک رتهه  کهها   هه ا    

 زرههاتسههطوج   لیههزر ایجههار گزریرنههرب ه ی ههرن ر  رههه      
اس ر  زار هه  بههازبر ی اههوابن    ههها   ت یریهها  گ ههتزر  تههلا 

هههاس ب ههر س انجهها    اس سههاز  اارا هههاس حههاکم بههز حههزج لههزز  
هها   هرتاب بهز ک تهزن  وتها          گزوت  اسه  که  تیکرهر اغلهب آ     

هها   با هرب ایهن تهلا     نله  اهی  هها ر  ه هها  زل     لیزر این سهاز  
اس بهه  نهها   ا جههز بهه  ا ائهه  ول ههد  جریههرس ر  حزاحههی لههزز   

 ههر که  بهه    هوا  اثههان   « اس بزاسههاس   لیهزر  حزاحهی لهزز   »
 PIANCاس  ال للهی حزاحهی لهزز     توا  به  رسهتو الا   بهرن    ای
[ ا ههها   ن هههور کههه      حزاحهههی بزاسهههاس   لیهههزر    17 

 لهی به   له  ابدااها       ا ائه  ن هور    2111هها  ا ر  سهان    اسیل 
اساسی اوجهور ر  آ ف اهو ر توجه  ب هرا س از اد رسهرن دهزا        

تههوا  بهه  یهههونهی   نهزوتهه  اسهه ب از ج لهه  ایههن ابدااهها  اههی  
لههزز ف سههطوج   لیههزرسف ا زیههابی     تازیهه    انت هها  زاههرن  

ههههاس اوجهههور ا ههها      لیهههزرس   اهههریزی   هههر  دطارههه 
 ASCE61[ف  لههی ییههی از نیههاد دههو  رسههتو الا    10ن ههور 

ایههن اسهه  کهه  جدهه  ا ائهه  اطالههب برشههتز   بزحههز   ههر     
   ACI318  فASCE7هههاس  نااهه   ابدااهها  و ههی بهه  آئههرن   

                                                      
 

6 ASCE’s Codes and Standards Committee (CSC) 
7 Coastal, Oceans, Ports and Rivers Institute 
(COPRI) 
8 Task Committee 7 (TC7) 

AISC       ا جهها  رار  اسهه  کهه  از ایههن جدهه  ان ههجا  ب ههرا
توبی ارا  اطالهب ایهن رسهتو الا   بزدهزا   هر  اسه    ایهن        

رسهتو الا     ههاس اصهلی ایهن    توا  ییهی از انیه    اواو   ا ای
اس از یههم اسههیل   هه       ن ونهه  1  ههوا  ن ههورب ر   ههی    

ههاس وهو رس بها اسهتدار  از      هور که   ه      ز   اشهاهر  اهی  
 انرب  ترزهاس سز    بت ی ب   ز   اتص   ر 

 

 
 عرشه از یک اسکله شمع و  یا نمونه:  (1)شکل

 
 

 تحلیل و طراحی -3
 رده طرح -3-1

ایههن رسههتو الا   حزاحههی   هههایی کهه  بهها اسههتدار  از    اسههیل 
آ ا ف  هههاس حههزج  ههونرف بایههر توسههن حههزاج ر  ییههی از  ر   اههی

اتوسن    ریر دهزا  گزوته    به  تییرهر کا وزاها بزسهرب اسهاس        
ر  ایههن ب ههقف اه رهه  سههاز  از ن ههز ادتصههار  9ب ههرس حههزج  ر 

با هرف   اهی  10اس   ا ائه  تهراا  هه  از حهوارر ب زانهی      ا طی 

سهر یز لرد  ر   ر    سهها  سهیل  ابه    هوا  اثهان     که   سحهو   ب 
هههاس تدزی ههی ر   ر  حههزج آ ا  تهها    حههزج  ههریر   اسههیل   

 اتوسن جاس تواه ر گزو ب

                                                      
 

9 Design classification determination 
10 Post-event recovery 

 سطوح عملکرد -3-2
تارههرن ن ههورب  1ات هها ز  ا حبههآ جههر ن   12اسف سههطوج   لیههزر لههزز  11ر  ایههن ازحلهه  بایههر بزاسههاس  ر  حههزج   سههط  تطههز  

هها ر    تارهرن  هر    ت ها  سهاز      ASCE7  هورف زلنله  سهط  حهراکثز ا یهن بایهر بهز حبهآ رسهتو الا            ه انطو  ک  اشاهر  ای
ههها بایههر ر  ایههن سههط  زلنلهه  بتوان ههر سههط    لیههزر اا رهه  جههانی  ا ا اههال ن ای ههرب باههلا  ف سههط  زلنلهه  حزاحههی بههزاس  ت هها   ر 

اس بها  ر  حهزج اتوسهن    ر    بازگشه  زلنله  حزاحهی بهزاس اسهیل       که   سحهو   به  با هر    هاس حزج اتوسن    هریر اتدها   اهی     ر 
با هرب  لهی ههز ر  بایهر ر  ه هها  ایهن سهط         سهان اهی   475اس بها  ر  حهزج  هریر بزابهز بها      سان بور   لی بزاس اسیل  224بزابز با 

هههایی که  ر   ر  حهزج  هریر جههاس     ن  هر   ا اد ها  ن ای ههرب ه ی هرن ویهن سهاز      از زلنله ف بتوان هر سهط    لیهزر ت هها   ک تهز     
بهزرا سف سهط    لیهزر آسهرب حهراد   ا ااهال ن ای هرب له ا ر  ایهن ب هق بایهر توجه               گرزنر بایر بتوان هر ر  ه هها  زلنله  بدهز      ای

انجها    PSHA13اس تی تطهز لهزز   اس بایهر آنهالرن جهاا  احت ها     ن ور ک  جده  تارهرن  هتا  حهزج سهطوج اهو ر ن هز تطهز لهزز          

 استدار  ن ورب 2011ناا  هاس اب اس حزج ا ائ   ر  ر  آئرنبشور   ب    وا  اثان نبایر از  تا 
[13و عملکرد متناظر با رده طرح ] یا لرزهسطوح تطر  -1جدول   

سبزرا  بدز سط  زلنل   سط  زلنل  حزاحی سط  زلنل  حراکثز ا ین  
  ر  حزج

احت ان  سط    لیزر
     وزاگ

     وزاگاحت ان  سط    لیزر
سط  
     وزاگاحت ان    لیزر

سط  حدا   
 جانی

سان 2475  
آسرب ک تزن  ر    

 داب  تا رز
سان / ر     51ر   %11

سان 475بازگش    
آسرب 
 حراد 

سان / ر     51ر   %51
سان 72بازگش    

  ریر

سط  حدا   
 جانی

سان 2475  
آسرب ک تزن  ر    

 داب  تا رز
سان / ر     51ر   %21

سان 224بازگش    
 اتوسن - -

سط  حدا   
 جانی

سان 2475  N/A N/A - -  آ ا 

ر  ر   س هه   گهه ا هههاس سههاتتا  کلههی یههم اسههیل   هه      ز هه  نشهها  رار   ههر  اسهه ب بهها توجهه  بهه  تاههرار رهانهه  2ر   ههی  
کهه  جدهه  ب زانههی سههاز  ر  ه ههها  زلنلهه ف  اسههتاس  زاههی آ  تههوا  ر یاوهه  هههاس اایهه  اههی اسههتاس اصههلی   نرههن  اسههتاس  هه  

 با رب ای
 

 
 رثقیلجهای قائم، مایل و اونداسیون محور حرک  : ساتتار سه بعدی یک اسکله شمع و عرشه شامل شمع (2)شکل

                                                      
 

11 Hazard level 
12 Performance level 
13 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
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بهها  6هههاس انج ههن اد رسههرن آازییهها   نااهه  اسههتانرا ها   آئههرن 

بها   7هها  ب هار      رتانه   -هها  ادرهانوس -ه یا س اوس ه  سهواح   

اس اتشههی  از اد رسههرن سههاز    پئوتی رههمف   تشههیر  ک رتهه 
کا وزاایهها    هه هشهههزا   ههز   بهه  تههر ین رسههتو الا لی      

هههاس  هه      ز هه  ن ورنههرب ر   اس اسههیل   جدهه  حزاحههی لههزز
اراا  نرن با توجه  به  گ هتزرگی ههز پ ف ی هرین ک رته  وز هی        

هههاس ا تلهه  اسههتانرا ر تشههیر   ههرنرب بهه      جدهه  د هه   
به    هوا  ا ه ون تهر ین      7 ه ا     8  وا  اثهان ک رته  کها    

سههاز  -د هه   النااهها  پئههوتی ریی   اباحهه  انههر ک ق تهها  
  ههوا  ا هه ون تههر ین د هه     بهه   2  ک رتهه  کهها   هه ا    

 زرههاتسههطوج   لیههزر ایجههار گزریرنههرب ه ی ههرن ر  رههه      
اس ر  زار هه  بههازبر ی اههوابن    ههها   ت یریهها  گ ههتزر  تههلا 

هههاس ب ههر س انجهها    اس سههاز  اارا هههاس حههاکم بههز حههزج لههزز  
هها   هرتاب بهز ک تهزن  وتها          گزوت  اسه  که  تیکرهر اغلهب آ     

هها   با هرب ایهن تهلا     نله  اهی  هها ر  ه هها  زل     لیزر این سهاز  
اس بهه  نهها   ا جههز بهه  ا ائهه  ول ههد  جریههرس ر  حزاحههی لههزز   

 ههر که  بهه    هوا  اثههان   « اس بزاسههاس   لیهزر  حزاحهی لهزز   »
 PIANCاس  ال للهی حزاحهی لهزز     توا  به  رسهتو الا   بهرن    ای
[ ا ههها   ن هههور کههه      حزاحهههی بزاسهههاس   لیهههزر    17 

 لهی به   له  ابدااها       ا ائه  ن هور    2111هها  ا ر  سهان    اسیل 
اساسی اوجهور ر  آ ف اهو ر توجه  ب هرا س از اد رسهرن دهزا        

تههوا  بهه  یهههونهی   نهزوتهه  اسهه ب از ج لهه  ایههن ابدااهها  اههی  
لههزز ف سههطوج   لیههزرسف ا زیههابی     تازیهه    انت هها  زاههرن  

ههههاس اوجهههور ا ههها      لیهههزرس   اهههریزی   هههر  دطارههه 
 ASCE61[ف  لههی ییههی از نیههاد دههو  رسههتو الا    10ن ههور 

ایههن اسهه  کهه  جدهه  ا ائهه  اطالههب برشههتز   بزحههز   ههر     
   ACI318  فASCE7هههاس  نااهه   ابدااهها  و ههی بهه  آئههرن   

                                                      
 

6 ASCE’s Codes and Standards Committee (CSC) 
7 Coastal, Oceans, Ports and Rivers Institute 
(COPRI) 
8 Task Committee 7 (TC7) 

AISC       ا جهها  رار  اسهه  کهه  از ایههن جدهه  ان ههجا  ب ههرا
توبی ارا  اطالهب ایهن رسهتو الا   بزدهزا   هر  اسه    ایهن        

رسهتو الا     ههاس اصهلی ایهن    توا  ییهی از انیه    اواو   ا ای
اس از یههم اسههیل   هه       ن ونهه  1  ههوا  ن ههورب ر   ههی    

ههاس وهو رس بها اسهتدار  از      هور که   ه      ز   اشهاهر  اهی  
 انرب  ترزهاس سز    بت ی ب   ز   اتص   ر 

 

 
 عرشه از یک اسکله شمع و  یا نمونه:  (1)شکل

 
 

 تحلیل و طراحی -3
 رده طرح -3-1

ایههن رسههتو الا   حزاحههی   هههایی کهه  بهها اسههتدار  از    اسههیل 
آ ا ف  هههاس حههزج  ههونرف بایههر توسههن حههزاج ر  ییههی از  ر   اههی

اتوسن    ریر دهزا  گزوته    به  تییرهر کا وزاها بزسهرب اسهاس        
ر  ایههن ب ههقف اه رهه  سههاز  از ن ههز ادتصههار  9ب ههرس حههزج  ر 

با هرف   اهی  10اس   ا ائه  تهراا  هه  از حهوارر ب زانهی      ا طی 

سهر یز لرد  ر   ر    سهها  سهیل  ابه    هوا  اثهان     که   سحهو   ب 
هههاس تدزی ههی ر   ر  حههزج آ ا  تهها    حههزج  ههریر   اسههیل   

 اتوسن جاس تواه ر گزو ب

                                                      
 

9 Design classification determination 
10 Post-event recovery 

 سطوح عملکرد -3-2
تارههرن ن ههورب  1ات هها ز  ا حبههآ جههر ن   12اسف سههطوج   لیههزر لههزز  11ر  ایههن ازحلهه  بایههر بزاسههاس  ر  حههزج   سههط  تطههز  

هها ر    تارهرن  هر    ت ها  سهاز      ASCE7  هورف زلنله  سهط  حهراکثز ا یهن بایهر بهز حبهآ رسهتو الا            ه انطو  ک  اشاهر  ای
ههها بایههر ر  ایههن سههط  زلنلهه  بتوان ههر سههط    لیههزر اا رهه  جههانی  ا ا اههال ن ای ههرب باههلا  ف سههط  زلنلهه  حزاحههی بههزاس  ت هها   ر 

اس بها  ر  حهزج اتوسهن    ر    بازگشه  زلنله  حزاحهی بهزاس اسهیل       که   سحهو   به  با هر    هاس حزج اتوسن    هریر اتدها   اهی     ر 
با هرب  لهی ههز ر  بایهر ر  ه هها  ایهن سهط         سهان اهی   475اس بها  ر  حهزج  هریر بزابهز بها      سان بور   لی بزاس اسیل  224بزابز با 

هههایی که  ر   ر  حهزج  هریر جههاس     ن  هر   ا اد ها  ن ای ههرب ه ی هرن ویهن سهاز      از زلنله ف بتوان هر سهط    لیهزر ت هها   ک تهز     
بهزرا سف سهط    لیهزر آسهرب حهراد   ا ااهال ن ای هرب له ا ر  ایهن ب هق بایهر توجه               گرزنر بایر بتوان هر ر  ه هها  زلنله  بدهز      ای

انجها    PSHA13اس تی تطهز لهزز   اس بایهر آنهالرن جهاا  احت ها     ن ور ک  جده  تارهرن  هتا  حهزج سهطوج اهو ر ن هز تطهز لهزز          

 استدار  ن ورب 2011ناا  هاس اب اس حزج ا ائ   ر  ر  آئرنبشور   ب    وا  اثان نبایر از  تا 
[13و عملکرد متناظر با رده طرح ] یا لرزهسطوح تطر  -1جدول   

سبزرا  بدز سط  زلنل   سط  زلنل  حزاحی سط  زلنل  حراکثز ا ین  
  ر  حزج

احت ان  سط    لیزر
     وزاگ

     وزاگاحت ان  سط    لیزر
سط  
     وزاگاحت ان    لیزر

سط  حدا   
 جانی

سان 2475  
آسرب ک تزن  ر    

 داب  تا رز
سان / ر     51ر   %11

سان 475بازگش    
آسرب 
 حراد 

سان / ر     51ر   %51
سان 72بازگش    

  ریر

سط  حدا   
 جانی

سان 2475  
آسرب ک تزن  ر    

 داب  تا رز
سان / ر     51ر   %21

سان 224بازگش    
 اتوسن - -

سط  حدا   
 جانی

سان 2475  N/A N/A - -  آ ا 

ر  ر   س هه   گهه ا هههاس سههاتتا  کلههی یههم اسههیل   هه      ز هه  نشهها  رار   ههر  اسهه ب بهها توجهه  بهه  تاههرار رهانهه  2ر   ههی  
کهه  جدهه  ب زانههی سههاز  ر  ه ههها  زلنلهه ف  اسههتاس  زاههی آ  تههوا  ر یاوهه  هههاس اایهه  اههی اسههتاس اصههلی   نرههن  اسههتاس  هه  

 با رب ای
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11 Hazard level 
12 Performance level 
13 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
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 روش تحلیل و طراحی -3-3
بزاسههاس اههوابطی کهه  ر  زیههز برهها   ههر  اسهه ف هههز ر       

هههاس  تههوا  بههزاس حزاحههی اسههیل       لیههزرس  ا اههی یههیز رن
        ز   ب  کا  بزرب  

هههاس حزاحههی  الهه   اسههتدار  از       لیههزرس بههزاس ت هها   ر 
 داب  استدار  اس ب

ههههایی کههه  ر   ر  آ ا   ت دههها بهههزاس سهههاز  یهههیز رن       
 ف داب  استدار  اس بحزاحی دزا  را نر
با ههرف دابهه   Sds<0.33زاههانی کهه   یههیز رنج      حزاحههی 

ر  ایههن  Sdsاسههتدار  بههزاس ت هها  سههطوج حزاحههی تواهههر بههورب 
 اههر  کوتهها ب ههرف  ههتا  حرهه  هاسههد حزاحههی ر  هزیورهههاس   

 با رب ای ASCE7حبآ رستو الا   
 را نههر  نههه هههاس  ر      حزاحههی نرز ئههی بههزاس حزاحههی سههاز 

    سههایز تیسر هها    س اسههیل  دابهه  اسههتدار     تطههود لولهه 
 اس ب

    لیههزرس بهه  تزترههب  یههیز رنهههاس  النااهها  حزاحههی بهه     
ایهن رسهتو الا   به  تد هرز برها   هر  اسه ب         6   5ر  وصون 

بایههر توجهه  ن ههور کهه  اطههابآ بهها ایههن رسههتو الا  ف جدهه       

با ههرف حههزاج نایهها   14اس کهه  را اس  هه   اایهه  حزاحههی اسههیل 

  لیهزرس تواههر بهور تها بتوانهر       15از     حزاحهی  ب  اسهتدار  

هها به  رلره   وتها       از  ه    گونه   نیه ااز ا اال سهطوج   لیهزر   
 ها ر  ه ها  زلنل  اح ر ا  حاص  ن ایرب هریرر  آ 

 سازه -تاک -ی اندرکنش شمعساز مدل -3-4

اهو ر توجه     زابره اتهاس  ساز  ر  سان-تا -ب   انر ک ق    
هاس ر یایی  اد   ر  اسه ب ب هرا س    ب را س از هه هشهزا  ساز 

انر ک  اه ر  این ب   ب  رلره  تهیررز زیهار     ب  این نترج   سرر 
 سساز ارنهاس پئوتی ریی بور     هاس اوجور ر  رار   ر  دطار 

                                                      
 

14 Batter Piles 
15 Design method 

به   هها   تشریر   هم با ه  تاهری  ر  ته ق    با  توانر  آ  هم ای
ایهن  جه  از    [ب له ا بایهر  13اس سهاز  بشهور   آاهر  ر  ا ضه    جور
حت اب او ر توج  حزاج دهزا  بهرهزرب از ه هرن جده ف      سساز ارن

اسف  آ  ر  نرازههاس لهزز    ب  رسه  بزاس   ASCE61رستو الا   
-انر ک ق  ه    سساز ارن ا جد   [p-y  19و زهاس غرزتطی 

ساز  هرش دار کزر  اس ب ه ی هرن جده  ر ن هز گهزوتن     -تا 
هاس یار  ر ف بایر هم کزا  با    هم ههایرن ایا اه       ر  دطار

اس ر ن ز گزوته  بشهورب ر      حزاحهی    این و زها ر  آنالرن لزز 
ف زاانی استدار  از     حهون گرهزرا س اجهاز اسه  که       ییز رن

هاس ساز  با ر  ه ی رن ر   هر  حزاج ت دا ا اسب  تغررز  ی 
  حهون گرهزرا س       حزاحی   لیزرس زاهانی اسهتدار  از     

اجاز اس  ک  یم  ی  س هی س   ر  ا  اق ب هرا  کهم  جهور    
هها   هاس تها  احهزا   ه      را ت    یا اربا   ور ک  تغررز ی 

 صهو    نیه ار  غرز    توانر بز هاسد ساز  تیررزس را ت  با ر ن ی
-انهر ک ق تها    سساز ارنجد   p-yبایر از و زهاس غرزتطی 

ساز  با  زاین یار  ر  استدار  ن ورب  ز  ب  ذکز اس  ک  ییی از 
ر یلی ک  با    ر  این رستو الا   ب  حهو  ادصهلی    نیتز ادم

ساز  بپزرازر این اس  که  حبهآ   -تا -ب  ا  ل  انر ک ق    
اشاهرا  اررانی ک  توسن هه هشههزا  انجها   هر ف ناهایهرا س     

ییهی از ر یه  اصهلی     یهی   انهزار  ارز  دهو    ها الور  این ساز 
هههاس  ههریر ر  ه ههها  زلنلهه     وز ها ههی   یهها  دههو  آسههرب   

 ب[21با ر  ای

 
 ی اینرسی و کینماتیک اسکله و شالوده در اثر وقوع زل لهها اندرکنش( : تشکیل مفاصل پلاستیک در اثر 3شکل)

 
هایی ک  توسهن حهزاج بایهر جده  کهاهق  هر         ر   اد  حراد 

 پئوتی ریی او ر بز سی دزا  گرزر  با ت ر از : سها  ردطا

 ر  تا  16ال     انهزایی

 17اس زلنل     ز ان ایا ا  تا  ب  رلر  با گ ا س یزت 

 18ها هاس  رز انی ج  هایرا س   تغررز ی 

 19گ لق ر  ب تز زا رتیرر  

 20   ارزا  کر  اترم   ای زسی تا 

 ها     زور  با بزس    

 21س  با  نا ی از تغررز  ی  احجا  تاکی ر  ه ها  زلنل 

ر  د هه   هروسهه ف    ز  بهه  ذکههز اسهه  کهه  رسههتو الا      
  تد رز اوا ر ذکز  ر   ا ا ائ  کزر  اس ب

 ی عددیساز مدلال اما   -3-5

اس ر  ایابهه   اههرن  ههررس سههاز  جدهه  انجهها  آنالرنهههاس لههزز  
بهها  زلنلهه  بایههر  ههاا  ت هها  اجههناس اصههلی تیررزگهه ا  بههز   س   
ارههنا   زورهه  سههاز     وتهها  آ  ر  ه ههها  زلنلهه  با هه رب       

 یر سههت بهه ه ی ههرن توزیهه  ایا اهه    جههز  ر  سههاز  بایههر    

                                                      
 

16 Liquefaction 
17 Soil cyclic degradation potential 
18 Slope stability and lateral ground deformations 
19 Ground surface rupture 
20 Inertial and Kinematic loading 
21 Seismic earth pressures 

یههم حههراد ف اههرن  ههررس سههاز  بایههر    ههوا  بهه انجهها  گرههزرب 

ههها     هه   22را اس سه  د هه    ز هه ف ناحرهه  اتصههان سز هه   

با رب ه ی رن اهوا ر زیهز نرهن بایهر به  ر سهتی ر ن هز گزوته          
 بشونر:

هههاس اوجههور ر  ایا اهه  تهها  احههزا     الهه    ههر  دطارهه  
 ها    

   هههریق نا ههی از واصههل  ارهها  ازکههن جههز    ازکههن سهه تی 
 ساز 

 رستو الا   0وز ی ساز  اطابآ با وص  ج  جز  ا ضاس 
نیههاتی کهه  ایههن رسههتو الا   بهه  آ  ا هها    نیتههز ادههمییههی از 

 ز ه  اسه ف به  ایهن      23ا ضهاس  "اا ره   زورتهی  "کزر  اس ف 

 زازره غ به   ز ه  اسهیل     ره هر    رتشهی اا ی که  ت ها  ا ضهاس    
ناحرهه  اتصههان سز هه  ف بایههر ر  زاهها  زلنلهه  ر  ا طیهه   وتهها   
تطههی اصههال  دههزا  را ههت     زورهه  ایههن ا ضههال بهه  صههو تی  

ههها ر  ه ههها   با ههر کهه  هههر  تغررههز  ههی  ناکش ههانی ر  آ   
بهه  رلرهه  اه رهه    اههزا خ نرهههرب ایههن  لههزز  نرزاههت زییهها  

 سحهو   به  با هر   هها اهی   تیسر ا  دزا  رار   ر  بهز   س اسهیل   
اگههز آسههربی ر  ایههن تیسر ها   خ رهههرف ت هها ا  جههانی     که  

 تواهر آارب    ب   جوراالی زیارس 
 ج ئیا  اتصالا  -3-6

                                                      
 

22 Pilecap connection 
23 Capacity-protected 
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 روش تحلیل و طراحی -3-3
بزاسههاس اههوابطی کهه  ر  زیههز برهها   ههر  اسهه ف هههز ر       

هههاس  تههوا  بههزاس حزاحههی اسههیل       لیههزرس  ا اههی یههیز رن
        ز   ب  کا  بزرب  

هههاس حزاحههی  الهه   اسههتدار  از       لیههزرس بههزاس ت هها   ر 
 داب  استدار  اس ب

ههههایی کههه  ر   ر  آ ا   ت دههها بهههزاس سهههاز  یهههیز رن       
 ف داب  استدار  اس بحزاحی دزا  را نر
با ههرف دابهه   Sds<0.33زاههانی کهه   یههیز رنج      حزاحههی 

ر  ایههن  Sdsاسههتدار  بههزاس ت هها  سههطوج حزاحههی تواهههر بههورب 
 اههر  کوتهها ب ههرف  ههتا  حرهه  هاسههد حزاحههی ر  هزیورهههاس   

 با رب ای ASCE7حبآ رستو الا   
 را نههر  نههه هههاس  ر      حزاحههی نرز ئههی بههزاس حزاحههی سههاز 

    سههایز تیسر هها    س اسههیل  دابهه  اسههتدار     تطههود لولهه 
 اس ب

    لیههزرس بهه  تزترههب  یههیز رنهههاس  النااهها  حزاحههی بهه     
ایهن رسهتو الا   به  تد هرز برها   هر  اسه ب         6   5ر  وصون 

بایههر توجهه  ن ههور کهه  اطههابآ بهها ایههن رسههتو الا  ف جدهه       

با ههرف حههزاج نایهها   14اس کهه  را اس  هه   اایهه  حزاحههی اسههیل 

  لیهزرس تواههر بهور تها بتوانهر       15از     حزاحهی  ب  اسهتدار  

هها به  رلره   وتها       از  ه    گونه   نیه ااز ا اال سهطوج   لیهزر   
 ها ر  ه ها  زلنل  اح ر ا  حاص  ن ایرب هریرر  آ 

 سازه -تاک -ی اندرکنش شمعساز مدل -3-4

اهو ر توجه     زابره اتهاس  ساز  ر  سان-تا -ب   انر ک ق    
هاس ر یایی  اد   ر  اسه ب ب هرا س    ب را س از هه هشهزا  ساز 

انر ک  اه ر  این ب   ب  رلره  تهیررز زیهار     ب  این نترج   سرر 
 سساز ارنهاس پئوتی ریی بور     هاس اوجور ر  رار   ر  دطار 

                                                      
 

14 Batter Piles 
15 Design method 

به   هها   تشریر   هم با ه  تاهری  ر  ته ق    با  توانر  آ  هم ای
ایهن  جه  از    [ب له ا بایهر  13اس سهاز  بشهور   آاهر  ر  ا ضه    جور
حت اب او ر توج  حزاج دهزا  بهرهزرب از ه هرن جده ف      سساز ارن

اسف  آ  ر  نرازههاس لهزز    ب  رسه  بزاس   ASCE61رستو الا   
-انر ک ق  ه    سساز ارن ا جد   [p-y  19و زهاس غرزتطی 

ساز  هرش دار کزر  اس ب ه ی هرن جده  ر ن هز گهزوتن     -تا 
هاس یار  ر ف بایر هم کزا  با    هم ههایرن ایا اه       ر  دطار

اس ر ن ز گزوته  بشهورب ر      حزاحهی    این و زها ر  آنالرن لزز 
ف زاانی استدار  از     حهون گرهزرا س اجهاز اسه  که       ییز رن

هاس ساز  با ر  ه ی رن ر   هر  حزاج ت دا ا اسب  تغررز  ی 
  حهون گرهزرا س       حزاحی   لیزرس زاهانی اسهتدار  از     

اجاز اس  ک  یم  ی  س هی س   ر  ا  اق ب هرا  کهم  جهور    
هها   هاس تها  احهزا   ه      را ت    یا اربا   ور ک  تغررز ی 

 صهو    نیه ار  غرز    توانر بز هاسد ساز  تیررزس را ت  با ر ن ی
-انهر ک ق تها    سساز ارنجد   p-yبایر از و زهاس غرزتطی 

ساز  با  زاین یار  ر  استدار  ن ورب  ز  ب  ذکز اس  ک  ییی از 
ر یلی ک  با    ر  این رستو الا   ب  حهو  ادصهلی    نیتز ادم

ساز  بپزرازر این اس  که  حبهآ   -تا -ب  ا  ل  انر ک ق    
اشاهرا  اررانی ک  توسن هه هشههزا  انجها   هر ف ناهایهرا س     

ییهی از ر یه  اصهلی     یهی   انهزار  ارز  دهو    ها الور  این ساز 
هههاس  ههریر ر  ه ههها  زلنلهه     وز ها ههی   یهها  دههو  آسههرب   

 ب[21با ر  ای

 
 ی اینرسی و کینماتیک اسکله و شالوده در اثر وقوع زل لهها اندرکنش( : تشکیل مفاصل پلاستیک در اثر 3شکل)

 
هایی ک  توسهن حهزاج بایهر جده  کهاهق  هر         ر   اد  حراد 

 پئوتی ریی او ر بز سی دزا  گرزر  با ت ر از : سها  ردطا

 ر  تا  16ال     انهزایی

 17اس زلنل     ز ان ایا ا  تا  ب  رلر  با گ ا س یزت 

 18ها هاس  رز انی ج  هایرا س   تغررز ی 

 19گ لق ر  ب تز زا رتیرر  

 20   ارزا  کر  اترم   ای زسی تا 

 ها     زور  با بزس    

 21س  با  نا ی از تغررز  ی  احجا  تاکی ر  ه ها  زلنل 

ر  د هه   هروسهه ف    ز  بهه  ذکههز اسهه  کهه  رسههتو الا      
  تد رز اوا ر ذکز  ر   ا ا ائ  کزر  اس ب

 ی عددیساز مدلال اما   -3-5

اس ر  ایابهه   اههرن  ههررس سههاز  جدهه  انجهها  آنالرنهههاس لههزز  
بهها  زلنلهه  بایههر  ههاا  ت هها  اجههناس اصههلی تیررزگهه ا  بههز   س   
ارههنا   زورهه  سههاز     وتهها  آ  ر  ه ههها  زلنلهه  با هه رب       

 یر سههت بهه ه ی ههرن توزیهه  ایا اهه    جههز  ر  سههاز  بایههر    

                                                      
 

16 Liquefaction 
17 Soil cyclic degradation potential 
18 Slope stability and lateral ground deformations 
19 Ground surface rupture 
20 Inertial and Kinematic loading 
21 Seismic earth pressures 

یههم حههراد ف اههرن  ههررس سههاز  بایههر    ههوا  بهه انجهها  گرههزرب 

ههها     هه   22را اس سه  د هه    ز هه ف ناحرهه  اتصههان سز هه   

با رب ه ی رن اهوا ر زیهز نرهن بایهر به  ر سهتی ر ن هز گزوته          
 بشونر:

هههاس اوجههور ر  ایا اهه  تهها  احههزا     الهه    ههر  دطارهه  
 ها    

   هههریق نا ههی از واصههل  ارهها  ازکههن جههز    ازکههن سهه تی 
 ساز 

 رستو الا   0وز ی ساز  اطابآ با وص  ج  جز  ا ضاس 
نیههاتی کهه  ایههن رسههتو الا   بهه  آ  ا هها    نیتههز ادههمییههی از 

 ز ه  اسه ف به  ایهن      23ا ضهاس  "اا ره   زورتهی  "کزر  اس ف 

 زازره غ به   ز ه  اسهیل     ره هر    رتشهی اا ی که  ت ها  ا ضهاس    
ناحرهه  اتصههان سز هه  ف بایههر ر  زاهها  زلنلهه  ر  ا طیهه   وتهها   
تطههی اصههال  دههزا  را ههت     زورهه  ایههن ا ضههال بهه  صههو تی  

ههها ر  ه ههها   با ههر کهه  هههر  تغررههز  ههی  ناکش ههانی ر  آ   
بهه  رلرهه  اه رهه    اههزا خ نرهههرب ایههن  لههزز  نرزاههت زییهها  

 سحهو   به  با هر   هها اهی   تیسر ا  دزا  رار   ر  بهز   س اسهیل   
اگههز آسههربی ر  ایههن تیسر ها   خ رهههرف ت هها ا  جههانی     که  

 تواهر آارب    ب   جوراالی زیارس 
 ج ئیا  اتصالا  -3-6

                                                      
 

22 Pilecap connection 
23 Capacity-protected 
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بها توجه  به  اشهاهرا  ارهرانی هه  از  دهو          زراتهاس  ر  سان
هههاس  هه      ز هه ف اشهه    ههر    ر  اسههیل  ههها لههزز  نرزاهه

اسهه  کهه  برشههتزین آسههرب ک تههزن نشههر  ر  ناحرهه  اتصههان     
اس  ناحرهه  ر  ادهه [ب سز هه   19خ تواهههر رار ههها   سز هه  

ههها ا تیهه   اسهه  کهه  ر  آ  نرز ههها از حزیههآ  ز هه  بهه   هه   
 ونرب ل ا   لیهزر ا اسهب آ  ر  ه هها  زلنله  نیهق ب هرا         ای

اد ههی ر  هایههرا س سههاز    تیسر هها    س اسههیل  تواهههر      
را هه ب ه ی ههرن حههزاج ر  صههو   نرههاز بایههر جدهه  ا اههال     

اتصههان سز هه   ر  حزاحههی  و نههین اارا هههاس ههه یز  از ی ههر
اسهههتدار  ن ایهههرب انهههوا  اتصههها   سز ههه   اجهههاز از ن هههز   

ههههاس زیهههز آ  ر   هههر  اسههه   لهههی  ر   هههی  رسهههتو الا  
اگز  وتها  اطلهو  یهم نهو  اتصهان سز ه    یهه  بها          حان نیباا

اجهنال ا هر ر ر  ا هر ر     سسهاز  اهرن استدار  از آزاهایق   یها   
ن رسههتو الا   اسههتدار   وتا هههاس غرزتطههی اربهها  بهههزررف ایهه

رانهرب از ا هائ  ب هرا  اد هی      از آ  نو  اتصان  ا نرهن اجهاز اهی   
ههها توجهه  را ههت   کهه  ایههن رسههتو الا   ر  ایههن ب ههق بهه  آ  

اتصهان ر    یتهو رگ  تهز  تهوا  به  اهوا رس ه یهو       اس ف اهی 
ه ها  زلنله ف جهرایق ارها  آ ااتو هها   بهتن ر  ه هها  زلنله ف        

ف زرا رههگ  هه رن گرههزرا    نرههن جنئرهها  صهه ر  اتصهها   کههاالاب 
ایای ه    لیههزر غرزتطهی انههوا  اتصهها   بها ییههریهزف ه رسهه     
ایههاح  ب زانههی بههز  ر  هرزااههو  اتصههان   ن ههو  ر ن ههز       
گههزوتن اارا هههاس ههه یز  انههوا  اتصهها   ا هها   ن ههور کهه      

هههها کههها  آزاایشههههاهی هه هشههههزا  ا تلههه   حاصههه  سهههان
ب هههق از با هههرب ییهههی از نیههها  ب هههرا  اثبههه  ایهههن    اهههی

هههاس اد رسههی  رسههتو الا   ایههن اسهه  کهه  از ا  ههان دضهها   
تههزین  نار سهه  ر  ه ههها  حزاحههی اتصهها   بهه    ههوا  ادههم   

ب ههق سههاز  جلههوگرزس تواهههر کههزرب ه ی ههرن ییههی ریهههز از  
نیا  ادهم ایهن ب هق از رسهتو الا   ایهن اسه  که ف النااها          

هههاس اایهه   ا ر  یههم ب ههق   هه    حزاحههی اتصهها   سز هه  
  بجنا   وا  کزر  اس کاالاب ا

 ای اولادی های لوله الف( شمع
نشها  رار   هر     4ههاس وهو رس ر   هی      انوا  اتصها    ه    

اس اتصهها   سز هه     اسهه ب از نیههاتی کهه  ر  حزاحههی لههزز    
ا ها    هر     هها  آ ههاس وهو رس ر  ایهن رسهتو الا   به           

  ااایهب   ایه اناتهوا  به  ارهنا  گرهزرا س ههز اتصهانف        اس  اهی 
ر   سسههاز اههرن  لیههزرس هههز اتصههان ر  ه ههها  زلنلهه    نیهها  

که  ر      ر یاه انت ها    حهان  نیه ا بها اوهنا  ا ها   ن هورب  لهی      نهز  
ن هه   باههرس ایههن رسههتو الا   اصههلاحاتی ر   ابطهه  بهها بزتههی 

وهههو رس ر ن هههز گزوتههه  بشهههورب    سهههها  ههه  از اتصههها   

 2113[ ر  سهههان 21  24ف وهههال ز   ه یههها ا اثهههان   هههوا  بههه 

ارلارس با انجها  ی هرین آزاهایق ر یاوت هر که  اتصهالی که  ر         
  جهو  ارها  هوسهت   ه       ق هایه        هها  ک  هر   س  آ  از 

اههرن اتصههان از سهه    ف ر4زیههز  ز هه  اسههتدار  بشههور ب ههی  
هههاس  ک ههانق  تههرار اسهه  ف ر  ه ههها  بهها  زلنلهه  بهه  رلرهه    

آ اواههای   لیههزر ب ههرا  ناا اسههبی تواهههر را هه    ر  ا ههاح
  ههز  به دهزا  گرهزر   لهی     او راسهتدار  ترهنس بها  نبایهر     با لزز 

 ایههن رسههتو الا   اسههتدار  از آ   ا ا ههر ر نیههزر  اسهه ب حههان 
 4توج   ور ک  د ه   تهن یهرن نشها  رار   هر  ر   هی        

 رههرب ف ا ر ر  ا ه   دهو  ادصه  هلاسهترم  ا نشها  اهی      6  
توانههر  اههی هههاس وههو رس نرههنن ههب  دطههز بهه  اهه اا   هه   

 زگهه ا رتیرر  ه ههها  بهها  زلنلهه   ههها آ  ههریراب بههز   س   لیههزر 
النااههی  با ههر کهه  ر   ابطهه  بهها ایههن اههو ر نرههن ر  رسههتو الا   

آ  ر  نشههر  اسهه    بدتههز اسهه  حههزاج بهه  ایههن نیتهه  توجهه     
 ب]23[ن ایر

 

                                                      
 

24 Fulmer et al. 2013 

 
[13]به عرشههای اولادی شمعاتصالا   ج ئیا  کلی -(4)شکل   

کهه  را اس  زورهه    ا اازوههی کههزر  اسهه  25اس بهه  نهها  هوسههت  ا ههتی  ف اتصههان  یههه وههو رس هههاس ر   ابطهه  بهها  هه   رسههتو الا  

 هور جده  احلا ها  برشهتز ر  ایهن  ابطه  به  اطالاه  انجها   هر             هرشه دار اهی     با هر تغررز یلی غرزکش ا  ب را  ا اسبی اهی 
 [ ازاجا   ورب 24  26ه یا ا توسن اانتجو   

 
 ]22[ اولادی( در اثر زل له یها شمع:تخریب کامل اتصالا  سرشمع در اسکله شمع و عرشه ) (5)شکل

 
 تنیدهی بتنی پیشها شمعب( 

 هور   هها اسهتدار  اهی    ت رهر  جده   هالور  اسهیل      ههاس بت هی ههرق    کشهو  آازییها اغلهب از  ه       27اردزنرکالب  رلر  ای ی  ر  ایال  

هها بهور ف له ا رسهتو الا        از  ه    گونه   نیه اهاس آزاایشههاهی بهز   س بهزآ  ر  وتها  اتصها   سز ه            ت زکن ب را س از هه هق
ت رهر  به    ههاس بت هی ههرق   انهوا  اتصها    ه     ت رهر  هزراتته  اسه ب     ههاس ههرق   برشتز ب  جنئرها  اتصها    ه      فر  این ب ق
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بها توجه  به  اشهاهرا  ارهرانی هه  از  دهو          زراتهاس  ر  سان
هههاس  هه      ز هه ف اشهه    ههر    ر  اسههیل  ههها لههزز  نرزاهه

اسهه  کهه  برشههتزین آسههرب ک تههزن نشههر  ر  ناحرهه  اتصههان     
اس  ناحرهه  ر  ادهه [ب سز هه   19خ تواهههر رار ههها   سز هه  

ههها ا تیهه   اسهه  کهه  ر  آ  نرز ههها از حزیههآ  ز هه  بهه   هه   
 ونرب ل ا   لیهزر ا اسهب آ  ر  ه هها  زلنله  نیهق ب هرا         ای

اد ههی ر  هایههرا س سههاز    تیسر هها    س اسههیل  تواهههر      
را هه ب ه ی ههرن حههزاج ر  صههو   نرههاز بایههر جدهه  ا اههال     

اتصههان سز هه   ر  حزاحههی  و نههین اارا هههاس ههه یز  از ی ههر
اسهههتدار  ن ایهههرب انهههوا  اتصههها   سز ههه   اجهههاز از ن هههز   

ههههاس زیهههز آ  ر   هههر  اسههه   لهههی  ر   هههی  رسهههتو الا  
اگز  وتها  اطلهو  یهم نهو  اتصهان سز ه    یهه  بها          حان نیباا

اجهنال ا هر ر ر  ا هر ر     سسهاز  اهرن استدار  از آزاهایق   یها   
ن رسههتو الا   اسههتدار   وتا هههاس غرزتطههی اربهها  بهههزررف ایهه

رانهرب از ا هائ  ب هرا  اد هی      از آ  نو  اتصان  ا نرهن اجهاز اهی   
ههها توجهه  را ههت   کهه  ایههن رسههتو الا   ر  ایههن ب ههق بهه  آ  

اتصهان ر    یتهو رگ  تهز  تهوا  به  اهوا رس ه یهو       اس ف اهی 
ه ها  زلنله ف جهرایق ارها  آ ااتو هها   بهتن ر  ه هها  زلنله ف        

ف زرا رههگ  هه رن گرههزرا    نرههن جنئرهها  صهه ر  اتصهها   کههاالاب 
ایای ه    لیههزر غرزتطهی انههوا  اتصهها   بها ییههریهزف ه رسهه     
ایههاح  ب زانههی بههز  ر  هرزااههو  اتصههان   ن ههو  ر ن ههز       
گههزوتن اارا هههاس ههه یز  انههوا  اتصهها   ا هها   ن ههور کهه      

هههها کههها  آزاایشههههاهی هه هشههههزا  ا تلههه   حاصههه  سهههان
ب هههق از با هههرب ییهههی از نیههها  ب هههرا  اثبههه  ایهههن    اهههی

هههاس اد رسههی  رسههتو الا   ایههن اسهه  کهه  از ا  ههان دضهها   
تههزین  نار سهه  ر  ه ههها  حزاحههی اتصهها   بهه    ههوا  ادههم   

ب ههق سههاز  جلههوگرزس تواهههر کههزرب ه ی ههرن ییههی ریهههز از  
نیا  ادهم ایهن ب هق از رسهتو الا   ایهن اسه  که ف النااها          

هههاس اایهه   ا ر  یههم ب ههق   هه    حزاحههی اتصهها   سز هه  
  بجنا   وا  کزر  اس کاالاب ا

 ای اولادی های لوله الف( شمع
نشها  رار   هر     4ههاس وهو رس ر   هی      انوا  اتصها    ه    

اس اتصهها   سز هه     اسهه ب از نیههاتی کهه  ر  حزاحههی لههزز    
ا ها    هر     هها  آ ههاس وهو رس ر  ایهن رسهتو الا   به           

  ااایهب   ایه اناتهوا  به  ارهنا  گرهزرا س ههز اتصهانف        اس  اهی 
ر   سسههاز اههرن  لیههزرس هههز اتصههان ر  ه ههها  زلنلهه    نیهها  

که  ر      ر یاه انت ها    حهان  نیه ا بها اوهنا  ا ها   ن هورب  لهی      نهز  
ن هه   باههرس ایههن رسههتو الا   اصههلاحاتی ر   ابطهه  بهها بزتههی 

وهههو رس ر ن هههز گزوتههه  بشهههورب    سهههها  ههه  از اتصههها   

 2113[ ر  سهههان 21  24ف وهههال ز   ه یههها ا اثهههان   هههوا  بههه 

ارلارس با انجها  ی هرین آزاهایق ر یاوت هر که  اتصهالی که  ر         
  جهو  ارها  هوسهت   ه       ق هایه        هها  ک  هر   س  آ  از 

اههرن اتصههان از سهه    ف ر4زیههز  ز هه  اسههتدار  بشههور ب ههی  
هههاس  ک ههانق  تههرار اسهه  ف ر  ه ههها  بهها  زلنلهه  بهه  رلرهه    

آ اواههای   لیههزر ب ههرا  ناا اسههبی تواهههر را هه    ر  ا ههاح
  ههز  به دهزا  گرهزر   لهی     او راسهتدار  ترهنس بها  نبایهر     با لزز 

 ایههن رسههتو الا   اسههتدار  از آ   ا ا ههر ر نیههزر  اسهه ب حههان 
 4توج   ور ک  د ه   تهن یهرن نشها  رار   هر  ر   هی        

 رههرب ف ا ر ر  ا ه   دهو  ادصه  هلاسهترم  ا نشها  اهی      6  
توانههر  اههی هههاس وههو رس نرههنن ههب  دطههز بهه  اهه اا   هه   

 زگهه ا رتیرر  ه ههها  بهها  زلنلهه   ههها آ  ههریراب بههز   س   لیههزر 
النااههی  با ههر کهه  ر   ابطهه  بهها ایههن اههو ر نرههن ر  رسههتو الا   

آ  ر  نشههر  اسهه    بدتههز اسهه  حههزاج بهه  ایههن نیتهه  توجهه     
 ب]23[ن ایر

 

                                                      
 

24 Fulmer et al. 2013 

 
[13]به عرشههای اولادی شمعاتصالا   ج ئیا  کلی -(4)شکل   

کهه  را اس  زورهه    ا اازوههی کههزر  اسهه  25اس بهه  نهها  هوسههت  ا ههتی  ف اتصههان  یههه وههو رس هههاس ر   ابطهه  بهها  هه   رسههتو الا  

 هور جده  احلا ها  برشهتز ر  ایهن  ابطه  به  اطالاه  انجها   هر             هرشه دار اهی     با هر تغررز یلی غرزکش ا  ب را  ا اسبی اهی 
 [ ازاجا   ورب 24  26ه یا ا توسن اانتجو   

 
 ]22[ اولادی( در اثر زل له یها شمع:تخریب کامل اتصالا  سرشمع در اسکله شمع و عرشه ) (5)شکل

 
 تنیدهی بتنی پیشها شمعب( 

 هور   هها اسهتدار  اهی    ت رهر  جده   هالور  اسهیل      ههاس بت هی ههرق    کشهو  آازییها اغلهب از  ه       27اردزنرکالب  رلر  ای ی  ر  ایال  

هها بهور ف له ا رسهتو الا        از  ه    گونه   نیه اهاس آزاایشههاهی بهز   س بهزآ  ر  وتها  اتصها   سز ه            ت زکن ب را س از هه هق
ت رهر  به    ههاس بت هی ههرق   انهوا  اتصها    ه     ت رهر  هزراتته  اسه ب     ههاس ههرق   برشتز ب  جنئرها  اتصها    ه      فر  این ب ق
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[13] تنیده به عرشههای پیششمعاتصال  کلی ج ئیا  -(6)شکل   

 ی بتنیها شمعج( 
بهه    ههوا  ت دهها گنی هه  جدهه  ادهها   28نشهها  رار   ههر ف آ اههاتو   زاههی ر  هههر  7کهه  ر   ههی   حههو  ه هها  رسههتو الا  ر  ایههن 

تهوا  به  ادها  ب هرا  تهو  آ ااتو ههاس حهولیف         اهی  أاهز ههاس بت هی ا ائه   هر  اسه   که  از ر یه  ایهن          آ ااتو هاس حهولی  ه    
 [ب 27ا ا   ن ور  29ا صو  رگی ب را  ا اسب بتن ه ت    اتلا  برشتز انزپس زلنل  ن ب  ب  آ ااتو   زای ت ب ب ت 

 
[13ج ئیا  کلی اتصال سرشمع شمع بتنی ] -(7شکل )  

 
 [22ی بتنی( در اثر وقوع زل له]ها شمع( اتصال سرشمع )( : تخریب کامل )سم  راس ( و تخریب قابل تعمیر )سم  چپ8شکل)

                                                      
 

28 Spiral transverse reinforcement 
29 Tied transverse reinforcement 

آ  با هر که     گرهزرا  از   یها نر ه    ر  بزتی از اوا ر ا ین اس  ت دها   لیهزر اطلهو    او رنرهاز حزاحهی از  ه  ف   لیهزر ریلهی        
سههتو الا   ف انههوا  اتصههان ادصههلی اجههاز حبههآ ر  9سز هه   بدههز  بههزرب ر   ههی   30تههوا  از اتصهها   ادصههلیر  ایههن حالهه  اههی

 آ  ر   ر  اس ب 

 
[13سرشمع ] رداریگ ریغانواع اتصالا   -(9شکل )  

 های مایل ج( شمع
ههاس حزاحهی ایهن     یهالق  نیتهز  ادهم ههاس  ه      ز ه  ییهی از      ههاس اایه  ر  اسهیل     توا  گده  که  بز سهی  وتها   ه        ای     
ت ه  ارههز با هههاس زلنله    نرههن هدلههوگرزس  هه ا  هاف   ههها  هههاس جهانبی اسههیل   با هرب جدهه  ا ههر ر کهزر  تغررههز  ههی    ههها اههی سهاز  

ر  که  با ه  ادتصهارس  هر  حهزج نرهن تواههر  هرب  لهی بها توجه  به               أاهز گرزنر که  ایهن    حزاحا  اغلب از این نو      بدز  ای
 الا   هها ر  ه هها  زلنله  بهور ف ایهن ا ه ل  با ه   هر  تها ایهن رسهتو            ای ی  اشاهرا  اررانی حاکی از   لیزر اهار  ایهن  ه     

به    31هها الهن  ن ایهر   اسهتدار  از اتصهان نهو  ورهوز کششهی         استدار  از     حزاحی بزاساس   لیهزر  ا جده  حزاحهی ایهن  ه       

 ها النا  ک رب  اس این      وا  بدتزین  ا  جد  ک تزن  وتا  لزز 

 
[13] عملکرد اتصال ایوز کششی در شمع مایل هنگام وقوع زل له -(11)شکل   

 

                                                      
 

30  Pinned-connection 
31 Yielding of tension connection 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

63

 
[13] تنیده به عرشههای پیششمعاتصال  کلی ج ئیا  -(6)شکل   

 ی بتنیها شمعج( 
بهه    ههوا  ت دهها گنی هه  جدهه  ادهها   28نشهها  رار   ههر ف آ اههاتو   زاههی ر  هههر  7کهه  ر   ههی   حههو  ه هها  رسههتو الا  ر  ایههن 

تهوا  به  ادها  ب هرا  تهو  آ ااتو ههاس حهولیف         اهی  أاهز ههاس بت هی ا ائه   هر  اسه   که  از ر یه  ایهن          آ ااتو هاس حهولی  ه    
 [ب 27ا ا   ن ور  29ا صو  رگی ب را  ا اسب بتن ه ت    اتلا  برشتز انزپس زلنل  ن ب  ب  آ ااتو   زای ت ب ب ت 

 
[13ج ئیا  کلی اتصال سرشمع شمع بتنی ] -(7شکل )  

 
 [22ی بتنی( در اثر وقوع زل له]ها شمع( اتصال سرشمع )( : تخریب کامل )سم  راس ( و تخریب قابل تعمیر )سم  چپ8شکل)
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29 Tied transverse reinforcement 

آ  با هر که     گرهزرا  از   یها نر ه    ر  بزتی از اوا ر ا ین اس  ت دها   لیهزر اطلهو    او رنرهاز حزاحهی از  ه  ف   لیهزر ریلهی        
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[13سرشمع ] رداریگ ریغانواع اتصالا   -(9شکل )  

 های مایل ج( شمع
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30  Pinned-connection 
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 ای سازه ظرای  و نیازهای لرزه -3-7

با ههرف ازاحهه  ا اسههب  نرازههها     بهها توجهه  بهه  ای یهه  ت زکههن اصههلی ایههن اطالاهه  بههز   س     حزاحههی بزاسههاس   لیههزر اههی     
ب ن ورا ههاس  وتها  اصهال  بت هی ا صهو         اسه  ر بز سهی دهزا  گزوته   اس ت دها اطهابآ بها ایهن     حزاحهی اهو        ههاس سهاز     زور 

هههاس زیههز ا ائهه   ههر  اسهه ب نیتهه    ههر    ا صههو  نشههر    ه ی ههرن  وتهها  کششههی وههو ر ر  ایههن رسههتو الا   اطههابآ بهها  ههی  
ن  وتها  ایهاح    ههاس وهو رس   نره   ر  ای جا این اسه  که   وتها  وشها س آ ااتو ههاس وشها سف  وتها  وشها س هوسهت   ه             توج  داب 

اوهنا   ر  نهز   32ت رهر  ر  ایهن رسهتو الا   ا ائه  نشهر    حهزاج بایهر به  ایهن ا ه ل  ر  ه هها  اسهتدار  از اجهنال الرهاوی              بت ی هرق

ههاس  ه      ز ه ف ایهن رسهتو الا   اسهتدار  از ر      ت لره  اسهتاتریی          توج  را هت  با هرب جده  حزاحهی   لیهزرس اسهیل       
توانهر از    ا ا اسهب ران هت ب حهزاج بزاسهاس دضها   تهور اهی        34ر  باهرس   نرهن ری هااریی تا ی یه  زاهانی       33غرزتطی ببا  اوهن   

اس سهاز  ر  ن هز بهرهزر که       سهی  ا ر  ا اسهب  نرازههاس لهزز      - لهی بایهر ارهز صهر      سه  باهرس نرهن اسهتدار  ن ایهر          با  اون  
یههر ر  ایههن زار هه  احلا هها  کههاوی از ن ههو  انجهها  ایههن آنههالرن را ههت  ر  آنههالرن بهها  اوههن   بههور    حههزاج با نرههبزانه یههالق سا ا هه ل 

با ر  ه ی هرن بایهر ر  ه هها  اسهتدار  از     اسهتاتریی غرزتطهیف به  واصهل  ارها  ازکهن جهز    سه تی سهاز  توجه  را هت                   
طهی از     تزکرهب ازبه     ر  صو   نرهاز جده  ر  ن هز گهزوتن ارهز اورههاس بها تز سهاز ف  هلا   بهز انجها  آنهالرن اسهتاتریی غرزت             

ر کهه  ت دهها آنههالرنس کهه  ارههنا  وبایههر ذکههز  هه  جههایاجدهه  تزکرههب اورههها بآنههالرن ری ههااریی حردههی  اسههتدار  ن ایههرب ر    35کااهه 

که  ر    حهو   ه ها  با هرب  توانهر ا اسهب  ن ایهرف آنهالرن غرزتطهی تا ی یه  زاهانی اهی         اداهی سهاز  ر  ه هها  زلنله   ا اهی      ییجابجا
[  ا 26 وتهها  بههتن ا صههو   ههر    ا صههو  نشههر ف اههرن ا ههر    سسههاز اههرن ههورف ایههن رسههتو الا   جدهه   اشههاهر  اههی 0   ههی 

 هرش دار کزر  اس ب 

                                                      
 

32 Fiber element 
33 Push-over analysis 
34 Nonlinear time history analysis 
35 Complete quadratic combination (CQC) 

 
[13محصورنشده )سم  چپ( ] بتنراتار اشاری بتنی محصورشده و -کرنش اولاد در کشش )سم  راس (-نمودار تنش -(12شکل )  

 
حزاحههی ر  هههز سههط  از زلنلهه  بحههراکثز کههزنق ر  اصههال     بزاسههاس نههو  ایههن رسههتو الا   جدهه  ا اسههب  اارا هههاس ههه یز  

 -ههاس وهو رس  ههاس وهو ر ب ه      ه هت  اتصها   سز ه      حهر ر کهزنق      -ههاس بهتن ب ه   بت هی      ایط     ف حهر ر کهزنق  
ایهه  نرههن ت رههر  بت ههی   ا جدهه  تارههرن اارا هههاس ههه یز  ا ائهه  کههزر  اسهه ب ر  ند  هههاس هههرقهههاس  هه  تانههر   –آ ااتو ههها 

 ها ا ائ   ر  اس ب اسیل  36اس ا ضاس وز یالناااتی جد  حزاحی لزز 

 یریگ جهینت -4
ا ائه  گزریهرب باهر از بز سهی      ASCE 61 رسهتو الا   ههاس  ه      ز ه  بها اسهتدار  از      ر  این اطالا    نهر کلهی حزاحهی اسهیل     

تهوا  به  ایهن نترجه       اهی  هها النااا  ا ائ   ر  ر  این رستو الا   جده  ا اسهب  ها ااتزههاس ا تله  ت لره    حزاحهی ایهن سهاز         
تهز   بها    تهوا  به   هزج کااه      حزاحهی بزاسهاس   لیهزر جده  حزاحهی ردرهآ           اهی  رسهتو الا   از انایاس اصلی ایهن   سرر ک  

 ا نرهن ر  اهوا رس    یهی ز رنههاس  ه      ز ه  ا ها   ن هورف ایهن ر  حهالی اسه  که      حزاحهی              برشهتز اسهیل   دابلر  اح ر ها 
اجههاز ران ههت ب ه ی ههرن از انایههاس ریهههز آ  بزحههز  ن ههور  ابدااهها  اوجههور ر  هههز ب ههق حزاحههی بهها اسههتدار  از ا جهها  بهه       

ههاس اایه ف ا هائ  پئهوتی ریی      با هرب حزاحهی  ه      ازییها اهی  ههاس بت هی   وهو رس کشهو  آ     هاس با گ ا سف حزاحهی سهاز    ناا  آئرن
ههاس اد رسهی نار سه  ر        حزاحی ناحر  اتصان سز ه   نرهن ر  ایهن رسهتو الا   ب هرا  اهو ر توجه  دهزا  گزوته  تها از دضها             

 ه ها  حزاحی جلوگرزس ب      آیرب  

 مراجع -5
[1] Thoresen, C. A. (2019). “Port Designers Handbook”, 4th Ed., ICE Publishing, London. 
[2] ASCE. (2016). “Minimum design loads for buildings and other structures.” ASCE/SEI 7-16, Reston, VA. 
[3] ASCE/SEI 41-17, 2017. Seismic rehabilitation and retrofit of existing buildings, American Society of Civil 
Engineers, Reston, VA. 
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