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 مقدمه -1

 9بممم   7جهممم ا از  تیممم، جمع0202اکنمممتا سممم   ممم    از همم  
 یدر منمم  ش رممه  هعممم بطممتر کمم    بمم ،ی یممم شیافمم ا  ردیمملیم

 شیو مسمم ا افمم ا همم    مم  تیبمم  ز  زیممن و در نتیجمم   ا ممت
و مممتاد  یانمم   یسق ضمم  بمم ا  شیبمم  افمم ا  تهممیو من  بمم ی یممم
منمم ب    مم یدر ح ل کشمم  یبمم  درازا ممم شیافمم ا ایمم. ارممتد یممم

 ی بیمممط لعمم  ارز جیبمم  ا مم ا نتمم . [1]  محمم ود هسممتن یفعلمم

 شیممکمم  از     اریممست ممع      مم دیبمم  رو  اایمم مم  ت ر اصتدمم د ا
ارائمم    اریممبمم  ا مم ا م هممته ست ممع     یشممنه دی  یالگممت کیمم

% از 4ا ممت،  ممه   مم  ت و  مم ز رامممتر عم انممی  حمم ود  رمم ه
دهم  کم  الهتم  تمنعت      اصتد د کشتر را بم   متد ا تدم ي ممی    

 یمما زمینمم  دارد.  ممیم ا رو فممت د ، نقممش بسممی ر مهمممی در ا  
بمم  ررمم   سمم یو فممت د  مم ه در مق  م ای مم  یممرونمم  ستل یب ر مم
 دهم   یرا نشم ا مم   م ایضم ور  ستجم  بم  تمنعت  م      ،تیجمع

 .[0]  1نمتدارر

 یاکه  ک  ش ب زار یعل
و  شیم ک  سحق شگ هیآزم  سیرئ

 سه اا م ایست ع  ک ر  ن   
 عضت حقیقی انجما بتا ای اا 

  تر    ا مه ی
 سه اا  یم ا ست ع  و سحقیش مع ونت

 س یا محسا
 ای اا بتا انجماهی   م ی ه  رئیس

 

 

 
 . یبا رشد جمع سهیو فولاد خام در مقا مانیس دیروند تول یررسب -1نمودار

 
  ممیم ا و فممت د  ،همم  واضمما ا ممت کمم  در ا مم لت  مم  تم ا  

ای در ستلیمم  فممت د، انمم  ی  گمم دد و بطممتر مق یسمم  مممی مدمم  
رممتد. از  مم    بیشممت ی نسممهت بمم  ستلیمم   ممیم ا تمم   مممی 

همم ی فلمم ی ه ینمم  بیشممت ی بمم    دیگمم ، مدمم   فممت د و  مم زه 
بمم  زعمم  ک ررن  مم ا و بمم  علمم   نم یمم .  مم  تم ا سحمیمم  مممی

بتنممی   همم ی همم  ر مم زه مختلمم ، مدمم    ممیم ا در  مم  تم ا 
همم ی فلمم ی  ارجحیممت دارد. بنمم ب ایا   نسممهت بمم  فممت د ر مم زه 

 ستج  ب  مس ئ  آسی تنعت  یم ا بسی ر مه  ا ت.
انم از   ست مع  تمنعت  میم ا،  شم      یب  ا م ا ب ن مم  راههم د   

 102  ن ی مم ل  یممستل تیمم ممته جهمم ا بمم    ف  ج یگمم ه کسمم 
  یممستل تیمم  ف و یسمما و رسهمم  او  در تمم درا  جهمم ن  تایمملیم

در منطقمممم  ست ممممص وزار  تممممنعت، معمممم ا و سجمممم ر     
بمم لقته  ی  فیممت ستلیمم  ا ممم  .[3] رمم ه ا ممت یگممرار همم  

 99حممم ود  1422انممم از   شممم  در تمممنعت  مممیم ا کشمممتر 
هم ی   گیم ی من  م  از اف ودنمی    بم  بهم ه   میلیتا سا  تاه  بمتد. 

بم ل    ستانم   یتمنعت  میم ا کشمتر مم     تدری رم م   میم ا ،  
ستلیم  کنم .    1422انم از   سما  میم ا در  شم     میلیمتا  110ب  

 رو شی مم دهمم  کشممتر در دو  زیممن ی   ممخگت  یممستل  اایممایمما م
همم  نیمم ز بمم  احمم اه ک ر  نمم   لممرا، کشممتر سمم   مم   تاهمم  بممتد. 
 .[4] دن ار  ی یم ا ج 

 معرفی نقشه جهانی راه: -0
 کم ه  رم ا  گم ه  از یآگم ه  ررم   بم   ستج  ب   یا  یه       ی
 در ینمم هآ  یهمم  کمم با انتشمم ر  یسمم   مممترد در ینگ انمم ،ایزممم

 م ایسمما  مم همم   یممستل . بمم  ازایا ممت  فتمم ی شیافمم ا جهمم ا
 [0]رممتد ایجمم د مممی  CO2ر حمم ود یممک سمما دی اکسممی  کمم با

و کم مً  مضم     ایما گم ز  مم ی    انتشم ر  از ییبم     مه   دارای ک 
 عنمتاا  بم   را م ای م  تمنعت  امم   ایم ا. ب رم   ب ای  ی  ازا ممی 

مع فممی  انسمم ا یا گلخ نمم  یگ زهمم  انتشمم ر یاتممل منمم ب  از ی ممی
 م بت مم  بمم  CO2 گمم ز یجهمم ن انتشمم ر از% 0 همم یسق نم یمم .  مممی
 کمم با انتشمم ر بمم ر  منهمم  ای ممتم کمم  ا ممت م ای مم  یممستل
 همچنممیا. ا ممت  فممت د و یی یمیرمم  ی تممن از بعمم  در ممتر

 ، CO2ر  ک بایاکسمم ید انتشمم ر ، عممًوه بمم م ای مم  یممستلبمم ای 
ایجمم د   CKD1ر م ای مم کممتره غهمم ر و گمم د سمما همم  تایمملیم

 یآلمتدگ  و یسن سم   طم ا   جم د یا ب عم    م ل   هم  رتد کم    می
 سی مم ر ستافقن ممم  اهمم ا  بمم  ی بید ممت منظممتر بمم  .رممتد یممم

 انممتا  یبمم ا کمم باانتشمم ر  کمم هش زمممیا ،کمم ه  یدممم  رکمم هش
 انتشمم ر از %02 حمم ود. ا ممت  زیممن مممترد یبشمم  یهمم  تیممفع ل

 کمم  ا ممت همم ی فسممیلی  ممت ت از ین رمم یا گلخ نمم  یگ زهمم 
                                                      

 
1 Cement Kiln Dust (CKD) 
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 مقدمه -1

 9بممم   7جهممم ا از  تیممم، جمع0202اکنمممتا سممم   ممم    از همم  
 یدر منمم  ش رممه  هعممم بطممتر کمم    بمم ،ی یممم شیافمم ا  ردیمملیم

 شیو مسمم ا افمم ا همم    مم  تیبمم  ز  زیممن و در نتیجمم   ا ممت
و مممتاد  یانمم   یسق ضمم  بمم ا  شیبمم  افمم ا  تهممیو من  بمم ی یممم
منمم ب    مم یدر ح ل کشمم  یبمم  درازا ممم شیافمم ا ایمم. ارممتد یممم

 ی بیمممط لعمم  ارز جیبمم  ا مم ا نتمم . [1]  محمم ود هسممتن یفعلمم

 شیممکمم  از     اریممست ممع      مم دیبمم  رو  اایمم مم  ت ر اصتدمم د ا
ارائمم    اریممبمم  ا مم ا م هممته ست ممع     یشممنه دی  یالگممت کیمم

% از 4ا ممت،  ممه   مم  ت و  مم ز رامممتر عم انممی  حمم ود  رمم ه
دهم  کم  الهتم  تمنعت      اصتد د کشتر را بم   متد ا تدم ي ممی    

 یمما زمینمم  دارد.  ممیم ا رو فممت د ، نقممش بسممی ر مهمممی در ا  
بمم  ررمم   سمم یو فممت د  مم ه در مق  م ای مم  یممرونمم  ستل یب ر مم
 دهم   یرا نشم ا مم   م ایضم ور  ستجم  بم  تمنعت  م      ،تیجمع

 .[0]  1نمتدارر

 یاکه  ک  ش ب زار یعل
و  شیم ک  سحق شگ هیآزم  سیرئ

 سه اا م ایست ع  ک ر  ن   
 عضت حقیقی انجما بتا ای اا 

  تر    ا مه ی
 سه اا  یم ا ست ع  و سحقیش مع ونت

 س یا محسا
 ای اا بتا انجماهی   م ی ه  رئیس

 

 

 
 . یبا رشد جمع سهیو فولاد خام در مقا مانیس دیروند تول یررسب -1نمودار

 
  ممیم ا و فممت د  ،همم  واضمما ا ممت کمم  در ا مم لت  مم  تم ا  

ای در ستلیمم  فممت د، انمم  ی  گمم دد و بطممتر مق یسمم  مممی مدمم  
رممتد. از  مم    بیشممت ی نسممهت بمم  ستلیمم   ممیم ا تمم   مممی 

همم ی فلمم ی ه ینمم  بیشممت ی بمم    دیگمم ، مدمم   فممت د و  مم زه 
بمم  زعمم  ک ررن  مم ا و بمم  علمم   نم یمم .  مم  تم ا سحمیمم  مممی

بتنممی   همم ی همم  ر مم زه مختلمم ، مدمم    ممیم ا در  مم  تم ا 
همم ی فلمم ی  ارجحیممت دارد. بنمم ب ایا   نسممهت بمم  فممت د ر مم زه 

 ستج  ب  مس ئ  آسی تنعت  یم ا بسی ر مه  ا ت.
انم از   ست مع  تمنعت  میم ا،  شم      یب  ا م ا ب ن مم  راههم د   

 102  ن ی مم ل  یممستل تیمم ممته جهمم ا بمم    ف  ج یگمم ه کسمم 
  یممستل تیمم  ف و یسمما و رسهمم  او  در تمم درا  جهمم ن  تایمملیم

در منطقمممم  ست ممممص وزار  تممممنعت، معمممم ا و سجمممم ر     
بمم لقته  ی  فیممت ستلیمم  ا ممم  .[3] رمم ه ا ممت یگممرار همم  

 99حممم ود  1422انممم از   شممم  در تمممنعت  مممیم ا کشمممتر 
هم ی   گیم ی من  م  از اف ودنمی    بم  بهم ه   میلیتا سا  تاه  بمتد. 

بم ل    ستانم   یتمنعت  میم ا کشمتر مم     تدری رم م   میم ا ،  
ستلیم  کنم .    1422انم از   سما  میم ا در  شم     میلیمتا  110ب  

 رو شی مم دهمم  کشممتر در دو  زیممن ی   ممخگت  یممستل  اایممایمما م
همم  نیمم ز بمم  احمم اه ک ر  نمم   لممرا، کشممتر سمم   مم   تاهمم  بممتد. 
 .[4] دن ار  ی یم ا ج 

 معرفی نقشه جهانی راه: -0
 کم ه  رم ا  گم ه  از یآگم ه  ررم   بم   ستج  ب   یا  یه       ی
 در ینمم هآ  یهمم  کمم با انتشمم ر  یسمم   مممترد در ینگ انمم ،ایزممم

 م ایسمما  مم همم   یممستل . بمم  ازایا ممت  فتمم ی شیافمم ا جهمم ا
 [0]رممتد ایجمم د مممی  CO2ر حمم ود یممک سمما دی اکسممی  کمم با

و کم مً  مضم     ایما گم ز  مم ی    انتشم ر  از ییبم     مه   دارای ک 
 عنمتاا  بم   را م ای م  تمنعت  امم   ایم ا. ب رم   ب ای  ی  ازا ممی 

مع فممی  انسمم ا یا گلخ نمم  یگ زهمم  انتشمم ر یاتممل منمم ب  از ی ممی
 م بت مم  بمم  CO2 گمم ز یجهمم ن انتشمم ر از% 0 همم یسق نم یمم .  مممی
 کمم با انتشمم ر بمم ر  منهمم  ای ممتم کمم  ا ممت م ای مم  یممستل
 همچنممیا. ا ممت  فممت د و یی یمیرمم  ی تممن از بعمم  در ممتر

 ، CO2ر  ک بایاکسمم ید انتشمم ر ، عممًوه بمم م ای مم  یممستلبمم ای 
ایجمم د   CKD1ر م ای مم کممتره غهمم ر و گمم د سمما همم  تایمملیم

 یآلمتدگ  و یسن سم   طم ا   جم د یا ب عم    م ل   هم  رتد کم    می
 سی مم ر ستافقن ممم  اهمم ا  بمم  ی بید ممت منظممتر بمم  .رممتد یممم

 انممتا  یبمم ا کمم باانتشمم ر  کمم هش زمممیا ،کمم ه  یدممم  رکمم هش
 انتشمم ر از %02 حمم ود. ا ممت  زیممن مممترد یبشمم  یهمم  تیممفع ل

 کمم  ا ممت همم ی فسممیلی  ممت ت از ین رمم یا گلخ نمم  یگ زهمم 
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 ایگ یجمم  همم ی زیسممتی ی م ننمم   ممت تاصمم ام س بمم  ستانمم  یممم
 شیافمم ا بمم  منجمم  یجهمم ن ینیره نشمم از  ممتئی دیگمم  .رممتد
 ، ممیم ا مدمم   ررمم لممرا . ا ممت رمم ه م ای مم یبمم ا سق ضمم 

 ایمما بمم . دهمم  مممی شیافمم ا را یا گلخ نمم  یگ زهمم   یممستل  اایممم
 کمم هش یهمم  یا ممت اس  نقممش ،یجهمم ن نگمم ش کیمم در حمم  ،

 گ فتمم  صمم ار ستجمم  مممترد ای همممتاره ستلیمم  گ زهمم ی گلخ نمم  
نقمش   ، 0219محیطمی  م زم ا ملم  ر    . در گم ارش زیسمت  ا ت
در ایمما زمینمم  را بسممی ر مهمم    بمم زار جمم دیو ا ینممتآور   ممتی 

مت سم    محققم ا . الهتم  ب یم  افم ود کم      [6] مع فی نمتده ا ت
بمم دا  ایاز بمم یبمم ا یراهمم  MIT0ر م    ت ممت یس نتلممت 

 یا گلخ نم   یگ زهم   یمنهم  اتمل  ر م ای م   یم انتش ر کم با از ستل 
 مم  ت  یبمم ا ی یمممحققمم ا روش ج  انمم . ایمما ی فتمم  ی جهمم ن
 یانتشمم را  را بمم  کلمم ایممستانمم  ا یانمم  کمم  ممم کمم ده جمم دیمممتاد ا

 گمم ید  یمماز محدممت   م  یب  مم بمم  یحممر  کننمم  و حتمم  
در  و هم مم راا  نم  ی ست ممص هم     فتم  ی ایمما. [7]سهم ی  نم یم    

 رانتظمم  بمم  ایمما ا مم ا  گمم ارش رمم ه ا ممت.  PNAS3 مجلمم 
همم  در   ا مم  جهمم ا  سعمم اد  مم  تم ا 0262سمم   مم    رود یممم

 ترکیم تین  یم رمه  ج   کیم دو ب اب  رمتد، کم  معم د   م  تا     
 .[9] ا ت  ه ریروز  32در ه  

 م اینقشمم  راه تممنعت  مم   یا مق لمم  ی   مم0219ا روردتگمم
% کمتمم  از  ممطا  04  اایممبمم  م CO2کمم هش انتشمم ر   یبمم ا
  0219فتنتمم  ر  .[9] نمممتد  ایرا سشمم   0202سمم   مم      یفعلمم

 یبمم ا یف تممترا   NICE4ر کمم با  یممج  یالمللمم ایبمم اصتدمم د
  یممب  ممم سهص ن عمم ا یذدانمم . بمم  نظمم  او   مممی بممتا و م ای مم

 انتشمم ر تی یممم  کمم  هممم نطتر. دهنمم  شیافمم ا را ی  ممتدآگمم ه
CO2  ب رمم  دارممت  نمم هیآ در یا   مم نقممش ستانسممت  تاهمم ،

ستلی کننمم گ ا  ستجمم  مممترد  یممب  کمم  یاتممل عن تمم  از ی ممی
 CO2 مممتیص بمم    ه اگمم   دممتي بمم ر  د،یممگ صمم ار ممیم ا 

                                                      
 

2 Massachusetts Institute of Technology 
3 Proceedings of the National Academy of Sciences 
of the United States of America (PNAS. Journal) 
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 انتشم ر  کم هش  ،یا گلخ نم   یگ زهم    یم ستل کم هش  ، رتد اییسع
و   یممستل در CO2 یمقمم ار از ا ممت  ده و اجتنمم   ص بمم   یممغ

 کمم با NICE یسممت   در ا ممت. بممتای از آا در بخشمم جممر 
 دک بتنی ا میتا ، رم ه   یا م  CO2 جیسم ر  بم  و  رمتد  یم  هیذ 
 ایاولمم ک نمم دا-در ایمما زمینمم  کم مم نی  فمم ر   .[12]رممتد  مممی

 .ا مممت کممم ده یانممم از راه را CO₂MENT  ممم و ه از م حلممم 
 سم   رمتد  ایجم د  ک مم      م   کیم  کم   سمت آن  م و ه  ایا ه  
CO2 ییرونممم . رممتد مجمم د ا ممت  ده و ا تحدمم  م ا ی مم از 
 ک ر  نممم  در  LCF5ر ایی ممم  کممم با  یمممج   مممت ت  یممما 
 سمم  رود یممم انتظمم رم یممت ا ممت.  ایمما بمم  همم   ایجمم د چمتنمم یر
 در چمتنم  یر م ای م  ک ر  نم   یهم   یآور فما  0202  م     ایم   

بمم   او ، م حلمم  در .رممتد ی سیممعمل ک ممم   ممتر بمم   مم  م حلمم 
 CO2 و جمر   م ای م  یهم   دودکمش  گم ز   یسدم  کمک رم ک ،  
  تاهمم  متم کمم  س  یممک آا بمم  دوه م حلمم  رممتد  انجمم ه مممی

 یهم   یآور فما در  رم ه   یا م  CO₂ مدم    ،یینهم   م حلم  . بتد
 تاهمم  بممتد.  بممتا در  CO₂ شیممس ر م ننمم  ت،ی مم  در متجممتد
 م ای ممم  یممم     ممم  عمممم  ستل0229ر تممممتایو ا نگ یهممم نت 
را  ایگ یجمم  یهمم  یآور بمم  فمما  یرونمم   ممنت  سمم یمق -  سلنمم 

مخلمت  بم  ا مت  ده     م ای م و نشم ا دادنم  کم      نمتدنم   ی بیارز
را ارائممم   یسمممتیز صیمحممم  ان و تممم  ای، ب رگتممم CKD6از 
  اریمم    یممستل"  0211و هم مم رانش ر  ریارممن  .[11] کنمم  یممم
آنهمم  عنممتاا  .[10] نمتدنمم  یرا ب ر مم "نمم هیحمم   و آ - م ای مم

 یاتمل  یهم   اهم ه  ،یانم    یالمللم  ایک دن  ک  ب  گ ت  آ انمس بم  
و  یانممم   یور بهممم ه شیافممم ا م ا،ی ممم  کننممم گ ایستل یبممم ا

مممتاد  مم ه   یممبمم  عنممتاا  ممت ت  ا،یگ یا ممت  ده از مممتاد جمم 
در  ایگ یجمم  یهمم  ا ممت  ده از  ممت ت ا مم ا، ایمما ممت. بمم  ا

ا مت  امم      فتم  ی شیافم ا  یبم   متر ص بم  سمتجه      یا  یه     
کمم هش  ،م ایهنممتز وجممتد دارد. در  مم شممت یب شیافمم ا  ی ت نسمم

ا ممت، کمم    ی یممکل یهمم  تیمماز اولت ی ممی ن مم یفمم کتتر کل
مممیًر و  گ فتمم  رمم ه ا ممت. شیدر  مم ی دیممز  ریبسمم شمم فتی 

                                                      
 

5 Lower carbon fuel (LCF) 
6 Cement Kiln Dust (CKD) 

  ک بایاکسمممم ید کمممم هش  ی ت نسمممم  0219هم مممم رانش ر
را ب ر ممی  0202  مم   سمم  جهمم ا م ای مم تممنعت در  CO2ر

 مممترد در 7تنمم ی مجمتعمم  بمم  کمم  . مط لعمم  آنهمم [13]نمتدنمم  
 عتامم  و  یب ر م  کنم ،  یمم  کممک  یطم یمح سمت یز یه  م ای 
  یممستل ازن رممی  CO2  یممستل کمم هشمممت   در  یهمم  حمم  راه
 سممم ه یبمم ا انتشمم ر در ایمما مط لعمم  عتاممم . ب رمم  مممی م ای مم

 عمممم     ممم  ی بیمممارز روش از ا ممت  ده  بممم  ایگ یجممم  مممتاد 
 اهمم ا  کمم  ددا نشمم ا مق لمم  ایمما .رمم  مح  ممه   LCA8ر

  مم   یبمم ا یگمم اد ی مم نت درجمم 0 ممم نظ  کمم هش یتی ممن ر
 شیافمم ا تممتر  در CCS9 بمم   زیممن بمم وا ستانمم  یممم 0202

ممممممتاد  10 مممم اکنش  و س لممممیس رمممم ه   را از ا ممممت  ده 
 ن مم یکل  یممج   تنممت یمع فمم. رممتد ح تمم  رمم ه مهن  ممی

 بههممتد و یی یممصل فعمم   مممتاد از ا ممت  ده م ا،ی مم ایگ یجمم 
 م زی   و ذ یم ه  CO2بم    یمش ا تحدم       م ای م  از یور به ه
 یشممت یب کمممک مممرکتر اهمم ا  بمم  ستانمم  یممم CCS  [14]آا ر
 0202همم ی مختلم  را سمم   مم     . آنهمم   ممه  بم زار  ممیم ا  کنم  

 ست مممع  ،ی ممممرکترهممم  روش از ف اسممم بینمممی نمتدنممم .   مممیش
 کمم هش بمم  ا ممت ستانسممت  م ای مم ایگ یجمم  یهمم  یآور فمما
 بم   ن م  یکل. کنم   کممک  م ای م  تمنعت  در CO2 انتشم ر  یجه ن

Ye'elimite 11رBYF، CCSC12   واکمممنش فممم ز عنمممتاا بممم 
 امم   ،رمتد   یم ستل یمعممتل  م ای م  یهم   کمتره  در ستانم   یمم   ی ر
 و هممم   مممتل    ته،یمممنیآلتم از یغنممم یمعممم ن ممممتاد بممم   زیمممن

  بم  یتمنعت  یهم   بمتا  بم   محم ود  CCSC بم زار . دارد ه  ک بن  
 فمت د  تیم سقت بم وا  متخلخم ،   یم  نم زک  یهم   بخمش  یب اوی ه 
 تممنعت در یجهمم ن رونمم "  0219ف رفمم ا و هم مم رانش ر .ا ممت
بممم ای   اریممم   بممم لقتهبلن مممم    یهممم  ف تمممت و م ای ممم

                                                      
 

7United Nations Environment Programme (UNEP) 
8 life-cycle assessment (LCA) 
9 Carbon Capture and Storage (CCS) 
1010 Definition 
11 Belite-Ye'elimite-Ferrite clinkers (BYF) 
(belite>ye’elimite>ferrite) 
12 Carbonatable Calcium Silicate clinkers (CCSC) 
( ک بن س   یکلس    یلی  ه ین  یکل ) 

جهممت ستلیمم    CCU13ر بمم داری از کمم با  مم زی و بهمم ه ذ یمم ه
 CO2 انتشمم ر از . بمم  زعمم  آنهمم  [10] را ب ر ممی نمتدنمم  "نیمم و
 اجتنمم   سممتاا ینممم ا ممت، آهممک  ممن آا  خممتا  منشمم  کمم 
 و جمر   بم لقته  ام م ا  CO2  یم ستل نم  یف آ ایم المی ا در  . دنمت

 14نقشمم  راه جهمم نی  ممیم ا  .وجممتد دارد کمم با یبمم دار بهمم ه
 ن  بسمی ر مهممی بم ای ستلی کننم گ ا  میم ا   ا م  جهم ا        

  اریم ست مع      یسجم ر  بم ا   یجهم ن  یرمترا ک  ست ص  ب ر  می
 راه نقشمم  ا مم ا بمم گممراری رمم ه ا ممت.     یمم   WBCSD15ر

 ارائمم  یاتممل یراه  رهمم  ، 0نمممتدار ر م ای مم تممنعت یجهمم ن
 صیمحمم ح مم  و یا گلخ نمم  یگ زهمم  انتشمم ر کمم هش یبمم ا رمم ه

 یهممم   مممت ت-0  یانممم   ممممت   مدممم   -1: رممم م  سمممتیز
 ن مم  یکل ینیگ یجمم -3   کمم  ینمم گیآ  بمم   یمم  ممه ر ایگ یجمم 
4-CCS 16-17[ ب رن  یم  ک با  هیذ  و  فتیب زر[. 

افم ایش ستلیم   میم ا و بم  سهم        0216ب  ایا ا م ا سم   م      
افتمم ، اممم  در  ای اس مم م مممی آا افمم ایش ستلیمم  گ زهمم ی گلخ نمم  

ستلیمم   ممیم ا سممتاه بمم  د ممتی بی  0202اداممم  مسممی  سمم   مم   
، بم ای  هم ر هم      ب رم . در ایما نقشم     اه ا  ا ت اس ی ی ممی 

 اتلی، ر م :
 ،16ان  ی مت   مد   گ ه او :

 ،ایگ یج  یه  گ ه دوه:  ت ت
 ،م ایب    ن  یگ ه  ته: ک هش نسهت کل

  CCSگ ه  ه ره: ب  داه ان ا تا ک با و مد   آا ر
ستلیم    0202سم    0226هم ی    . در ایما نقشم  بمیا  م      نب ر می

ریم ی رم ه    % در  م   ب ن مم   0/1% سم   9/2 یم ا ب  نم   ررم    
سمم   0226% از  مم   70% بمم  43ا ممت  ایمما افمم ایش ستلیمم  از  

میلیمتا   4422سم    3722بم ای د متی بی بم  ستلیم       0202    
مح  ممه  رمم ه ا ممت. در ایمما نقشمم  بمم ای   0202سمما در  مم   
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 ایگ یجمم  همم ی زیسممتی ی م ننمم   ممت تاصمم ام س بمم  ستانمم  یممم
 شیافمم ا بمم  منجمم  یجهمم ن ینیره نشمم از  ممتئی دیگمم  .رممتد
 ، ممیم ا مدمم   ررمم لممرا . ا ممت رمم ه م ای مم یبمم ا سق ضمم 

 ایمما بمم . دهمم  مممی شیافمم ا را یا گلخ نمم  یگ زهمم   یممستل  اایممم
 کمم هش یهمم  یا ممت اس  نقممش ،یجهمم ن نگمم ش کیمم در حمم  ،

 گ فتمم  صمم ار ستجمم  مممترد ای همممتاره ستلیمم  گ زهمم ی گلخ نمم  
نقمش   ، 0219محیطمی  م زم ا ملم  ر    . در گم ارش زیسمت  ا ت
در ایمما زمینمم  را بسممی ر مهمم    بمم زار جمم دیو ا ینممتآور   ممتی 

مت سم    محققم ا . الهتم  ب یم  افم ود کم      [6] مع فی نمتده ا ت
بمم دا  ایاز بمم یبمم ا یراهمم  MIT0ر م    ت ممت یس نتلممت 

 یا گلخ نم   یگ زهم   یمنهم  اتمل  ر م ای م   یم انتش ر کم با از ستل 
 مم  ت  یبمم ا ی یمممحققمم ا روش ج  انمم . ایمما ی فتمم  ی جهمم ن
 یانتشمم را  را بمم  کلمم ایممستانمم  ا یانمم  کمم  ممم کمم ده جمم دیمممتاد ا

 گمم ید  یمماز محدممت   م  یب  مم بمم  یحممر  کننمم  و حتمم  
در  و هم مم راا  نم  ی ست ممص هم     فتم  ی ایمما. [7]سهم ی  نم یم    

 رانتظمم  بمم  ایمما ا مم ا  گمم ارش رمم ه ا ممت.  PNAS3 مجلمم 
همم  در   ا مم  جهمم ا  سعمم اد  مم  تم ا 0262سمم   مم    رود یممم

 ترکیم تین  یم رمه  ج   کیم دو ب اب  رمتد، کم  معم د   م  تا     
 .[9] ا ت  ه ریروز  32در ه  

 م اینقشمم  راه تممنعت  مم   یا مق لمم  ی   مم0219ا روردتگمم
% کمتمم  از  ممطا  04  اایممبمم  م CO2کمم هش انتشمم ر   یبمم ا
  0219فتنتمم  ر  .[9] نمممتد  ایرا سشمم   0202سمم   مم      یفعلمم

 یبمم ا یف تممترا   NICE4ر کمم با  یممج  یالمللمم ایبمم اصتدمم د
  یممب  ممم سهص ن عمم ا یذدانمم . بمم  نظمم  او   مممی بممتا و م ای مم

 انتشمم ر تی یممم  کمم  هممم نطتر. دهنمم  شیافمم ا را ی  ممتدآگمم ه
CO2  ب رمم  دارممت  نمم هیآ در یا   مم نقممش ستانسممت  تاهمم ،

ستلی کننمم گ ا  ستجمم  مممترد  یممب  کمم  یاتممل عن تمم  از ی ممی
 CO2 مممتیص بمم    ه اگمم   دممتي بمم ر  د،یممگ صمم ار ممیم ا 
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 انتشم ر  کم هش  ،یا گلخ نم   یگ زهم    یم ستل کم هش  ، رتد اییسع
و   یممستل در CO2 یمقمم ار از ا ممت  ده و اجتنمم   ص بمم   یممغ

 کمم با NICE یسممت   در ا ممت. بممتای از آا در بخشمم جممر 
 دک بتنی ا میتا ، رم ه   یا م  CO2 جیسم ر  بم  و  رمتد  یم  هیذ 
 ایاولمم ک نمم دا-در ایمما زمینمم  کم مم نی  فمم ر   .[12]رممتد  مممی

 .ا مممت کممم ده یانممم از راه را CO₂MENT  ممم و ه از م حلممم 
 سم   رمتد  ایجم د  ک مم      م   کیم  کم   سمت آن  م و ه  ایا ه  
CO2 ییرونممم . رممتد مجمم د ا ممت  ده و ا تحدمم  م ا ی مم از 
 ک ر  نممم  در  LCF5ر ایی ممم  کممم با  یمممج   مممت ت  یممما 
 سمم  رود یممم انتظمم رم یممت ا ممت.  ایمما بمم  همم   ایجمم د چمتنمم یر
 در چمتنم  یر م ای م  ک ر  نم   یهم   یآور فما  0202  م     ایم   

بمم   او ، م حلمم  در .رممتد ی سیممعمل ک ممم   ممتر بمم   مم  م حلمم 
 CO2 و جمر   م ای م  یهم   دودکمش  گم ز   یسدم  کمک رم ک ،  
  تاهمم  متم کمم  س  یممک آا بمم  دوه م حلمم  رممتد  انجمم ه مممی

 یهم   یآور فما در  رم ه   یا م  CO₂ مدم    ،یینهم   م حلم  . بتد
 تاهمم  بممتد.  بممتا در  CO₂ شیممس ر م ننمم  ت،ی مم  در متجممتد
 م ای ممم  یممم     ممم  عمممم  ستل0229ر تممممتایو ا نگ یهممم نت 
را  ایگ یجمم  یهمم  یآور بمم  فمما  یرونمم   ممنت  سمم یمق -  سلنمم 

مخلمت  بم  ا مت  ده     م ای م و نشم ا دادنم  کم      نمتدنم   ی بیارز
را ارائممم   یسمممتیز صیمحممم  ان و تممم  ای، ب رگتممم CKD6از 
  اریمم    یممستل"  0211و هم مم رانش ر  ریارممن  .[11] کنمم  یممم
آنهمم  عنممتاا  .[10] نمتدنمم  یرا ب ر مم "نمم هیحمم   و آ - م ای مم

 یاتمل  یهم   اهم ه  ،یانم    یالمللم  ایک دن  ک  ب  گ ت  آ انمس بم  
و  یانممم   یور بهممم ه شیافممم ا م ا،ی ممم  کننممم گ ایستل یبممم ا

مممتاد  مم ه   یممبمم  عنممتاا  ممت ت  ا،یگ یا ممت  ده از مممتاد جمم 
در  ایگ یجمم  یهمم  ا ممت  ده از  ممت ت ا مم ا، ایمما ممت. بمم  ا

ا مت  امم      فتم  ی شیافم ا  یبم   متر ص بم  سمتجه      یا  یه     
کمم هش  ،م ایهنممتز وجممتد دارد. در  مم شممت یب شیافمم ا  ی ت نسمم

ا ممت، کمم    ی یممکل یهمم  تیمماز اولت ی ممی ن مم یفمم کتتر کل
مممیًر و  گ فتمم  رمم ه ا ممت. شیدر  مم ی دیممز  ریبسمم شمم فتی 

                                                      
 

5 Lower carbon fuel (LCF) 
6 Cement Kiln Dust (CKD) 

  ک بایاکسمممم ید کمممم هش  ی ت نسمممم  0219هم مممم رانش ر
را ب ر ممی  0202  مم   سمم  جهمم ا م ای مم تممنعت در  CO2ر

 مممترد در 7تنمم ی مجمتعمم  بمم  کمم  . مط لعمم  آنهمم [13]نمتدنمم  
 عتامم  و  یب ر م  کنم ،  یمم  کممک  یطم یمح سمت یز یه  م ای 
  یممستل ازن رممی  CO2  یممستل کمم هشمممت   در  یهمم  حمم  راه
 سممم ه یبمم ا انتشمم ر در ایمما مط لعمم  عتاممم . ب رمم  مممی م ای مم

 عمممم     ممم  ی بیمممارز روش از ا ممت  ده  بممم  ایگ یجممم  مممتاد 
 اهمم ا  کمم  ددا نشمم ا مق لمم  ایمما .رمم  مح  ممه   LCA8ر

  مم   یبمم ا یگمم اد ی مم نت درجمم 0 ممم نظ  کمم هش یتی ممن ر
 شیافمم ا تممتر  در CCS9 بمم   زیممن بمم وا ستانمم  یممم 0202

ممممممتاد  10 مممم اکنش  و س لممممیس رمممم ه   را از ا ممممت  ده 
 ن مم یکل  یممج   تنممت یمع فمم. رممتد ح تمم  رمم ه مهن  ممی

 بههممتد و یی یممصل فعمم   مممتاد از ا ممت  ده م ا،ی مم ایگ یجمم 
 م زی   و ذ یم ه  CO2بم    یمش ا تحدم       م ای م  از یور به ه
 یشممت یب کمممک مممرکتر اهمم ا  بمم  ستانمم  یممم CCS  [14]آا ر
 0202همم ی مختلم  را سمم   مم     . آنهمم   ممه  بم زار  ممیم ا  کنم  

 ست مممع  ،ی ممممرکترهممم  روش از ف اسممم بینمممی نمتدنممم .   مممیش
 کمم هش بمم  ا ممت ستانسممت  م ای مم ایگ یجمم  یهمم  یآور فمما
 بم   ن م  یکل. کنم   کممک  م ای م  تمنعت  در CO2 انتشم ر  یجه ن

Ye'elimite 11رBYF، CCSC12   واکمممنش فممم ز عنمممتاا بممم 
 امم   ،رمتد   یم ستل یمعممتل  م ای م  یهم   کمتره  در ستانم   یمم   ی ر
 و هممم   مممتل    ته،یمممنیآلتم از یغنممم یمعممم ن ممممتاد بممم   زیمممن

  بم  یتمنعت  یهم   بمتا  بم   محم ود  CCSC بم زار . دارد ه  ک بن  
 فمت د  تیم سقت بم وا  متخلخم ،   یم  نم زک  یهم   بخمش  یب اوی ه 
 تممنعت در یجهمم ن رونمم "  0219ف رفمم ا و هم مم رانش ر .ا ممت
بممم ای   اریممم   بممم لقتهبلن مممم    یهممم  ف تمممت و م ای ممم

                                                      
 

7United Nations Environment Programme (UNEP) 
8 life-cycle assessment (LCA) 
9 Carbon Capture and Storage (CCS) 
1010 Definition 
11 Belite-Ye'elimite-Ferrite clinkers (BYF) 
(belite>ye’elimite>ferrite) 
12 Carbonatable Calcium Silicate clinkers (CCSC) 
( ک بن س   یکلس    یلی  ه ین  یکل ) 

جهممت ستلیمم    CCU13ر بمم داری از کمم با  مم زی و بهمم ه ذ یمم ه
 CO2 انتشمم ر از . بمم  زعمم  آنهمم  [10] را ب ر ممی نمتدنمم  "نیمم و
 اجتنمم   سممتاا ینممم ا ممت، آهممک  ممن آا  خممتا  منشمم  کمم 
 و جمر   بم لقته  ام م ا  CO2  یم ستل نم  یف آ ایم المی ا در  . دنمت

 14نقشمم  راه جهمم نی  ممیم ا  .وجممتد دارد کمم با یبمم دار بهمم ه
 ن  بسمی ر مهممی بم ای ستلی کننم گ ا  میم ا   ا م  جهم ا        

  اریم ست مع      یسجم ر  بم ا   یجهم ن  یرمترا ک  ست ص  ب ر  می
 راه نقشمم  ا مم ا بمم گممراری رمم ه ا ممت.     یمم   WBCSD15ر

 ارائمم  یاتممل یراه  رهمم  ، 0نمممتدار ر م ای مم تممنعت یجهمم ن
 صیمحمم ح مم  و یا گلخ نمم  یگ زهمم  انتشمم ر کمم هش یبمم ا رمم ه

 یهممم   مممت ت-0  یانممم   ممممت   مدممم   -1: رممم م  سمممتیز
 ن مم  یکل ینیگ یجمم -3   کمم  ینمم گیآ  بمم   یمم  ممه ر ایگ یجمم 
4-CCS 16-17[ ب رن  یم  ک با  هیذ  و  فتیب زر[. 

افم ایش ستلیم   میم ا و بم  سهم        0216ب  ایا ا م ا سم   م      
افتمم ، اممم  در  ای اس مم م مممی آا افمم ایش ستلیمم  گ زهمم ی گلخ نمم  

ستلیمم   ممیم ا سممتاه بمم  د ممتی بی  0202اداممم  مسممی  سمم   مم   
، بم ای  هم ر هم      ب رم . در ایما نقشم     اه ا  ا ت اس ی ی ممی 

 اتلی، ر م :
 ،16ان  ی مت   مد   گ ه او :

 ،ایگ یج  یه  گ ه دوه:  ت ت
 ،م ایب    ن  یگ ه  ته: ک هش نسهت کل

  CCSگ ه  ه ره: ب  داه ان ا تا ک با و مد   آا ر
ستلیم    0202سم    0226هم ی    . در ایما نقشم  بمیا  م      نب ر می

ریم ی رم ه    % در  م   ب ن مم   0/1% سم   9/2 یم ا ب  نم   ررم    
سمم   0226% از  مم   70% بمم  43ا ممت  ایمما افمم ایش ستلیمم  از  

میلیمتا   4422سم    3722بم ای د متی بی بم  ستلیم       0202    
مح  ممه  رمم ه ا ممت. در ایمما نقشمم  بمم ای   0202سمما در  مم   

                                                      
 

13 Carbon Capture and Utilisation (CCU) 
1414 Global roadmap cement 
15 World Business Council for Sustainable 
Development (WBCSD) 
16 Energy intensity 
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ربمم   و  18و آبممی 17ای دو  ممطا   یمم   گ زهمم ی گلخ نمم  انتشمم ر 
انمم . در  همم ی  یشممنه دی سشمم یا رمم ه  مم ئیا  بمم  اجمم ای ب ن ممم 

% کمم هش 122مجمممت  بمم  اجمم ای نقشمم  مممرکتر، د ممتی بی بمم   
گیگمم سا بمم    34/0ای از  ممطا   یمم    انتشمم ر گ زهمم ی گلخ نمم  

 گ دد. گیگ سا ر طا آبی  میس  می 00/1
ر مم  کمم  متضممت  کمم هش انتشمم ر   در ایمما رابطمم  بمم  نظمم  مممی 

ای تمم ف  بمم  عهمم ه ستلی کننمم گ ا  ممیم ا     گ زهمم ی گلخ نمم  
همم ی مختلمم  رمم م      ممه  بخممش  1ب رمم  کمم  رمم     مممی

مشمم وراا، همم ی  مم  تم نی،   همم ی سخ یهممی، رمم کت   رمم کت
ستلی کننممم گ ا  مممیم ا، ستلی کننممم گ ا بمممتا و مممم ی یت    

 مممن ریتی م جممم ،  یشممم فت  4 سمممم ن ه ی ضممم یع سی را در 
 ده . غی منتظ ه، بتا و   زه نش ا می

  19SNICر  میم ا  تمنعت  ملمی  اسح دیم   مط بش نقشم  ممرکتر  
 راه نقشمم  یممک  ABCP20ر ب زیمم    سلنمم   ممیم ا انجممما و

. [19]انمم   کمم ده انمم ازی راه 0202  مم   سمم  را  ممیم ا وریآ فمما
 رم م   0232  م    سم   کلیم ی  اصم ام    راه، ب   هش ایما نقشم   

 ا ممت ن ارده ی ارسقمم   المللممی، بممیا و ملممی هم مم ری سقتیممت
 ،در  ممیم ا کلین مم  جمم یگ ینی نمم   افمم ایش  ممیم ا، ج یمم 
  ی  ممت بمم  مطمم بش جمم یگ یا همم ی  ممت ت از ا ممت  ده سمم ویج
 بهتم یا  گمراری  ارمت اک  بم   ، PNRS21ر ج مم   هم ی  زب لم   ملی
گ زهمم ی  ست ممع  و ییمم بب زآوری  فمما سمم ویج و انمم  ی وری بهمم ه
کشمتر ویتنم ه نیم  در ایما رابطم  اصم ام سی        .ب رمن   می ای گلخ ن 

 یکمم هش انتشمم ر گ زهمم   بمم ای ع ضمم  و سق ضمم ی  ممیم ا و    
 م ایدر تممنعت  مم یانمم   یور بههممتد بهمم ه   یممشاز  یا گلخ نمم 
 [01]و  مممیا  [02]. در ایممما زمینممم  کشمممتر مدممم  [19]دارد 

 یآور نقشم  راه فما  " من    ایهمچنم  نی  ا من د مشم بهی دارنم .   

                                                      
 

17 Baseline emissions 
18 BLUE emissions 
19 Sindicato Nacional da Indústria do Cimento - 
SNIC 
20 The National Union of Cement Industry (SNIC) 
and the Brazilian Portland Cement Association 
(ABCP) 
21 National Solid Waste Policy (PNRS) 

بمم  کمم هش انتشمم ر کمم با در تممنعت      اریمم   یا نمم هیآ یبمم ا
 .ر ه ا ت  ی[ سه00] "ص اصست ا م ای 

 ، یممک ب ن ممم  0216رمم ی ا ذکمم  ا ممت کمم  ان ر ممتا و  یتمم ز ر
ج ئیمم    .[03]  3را ارائمم  دادنمم  رنمممتدار  01عملیمم سی در صمم ا

سمم  در   ا مم  جهمم ا بمم ای همم  بخممش    GHGو  CO2انتشمم ر 
 [.04ر ه ا ت ] هسخمیا زدنی   0202    

  سم   م     0217سمتر لمی،   وفب  ا  ا گ ارش  م  ن  انم  ی ر    
همم ی  ب یم  اصمم ام   جم ی بمم ای کم هش مدمم    مت ت     0232

 . 4ای تمتر   مری د رنممتدار     فسیلی و انتشم ر گ زهم ی گلخ نم    
گیگمم سا در  7/03اکسممی ک با از  بمم  ایمما ا مم ا انتشمم رگ ز دی 

ر ممی   تاهمم   0232گیگمم  سمما در  مم    1/37بمم   0222 مم   
 گیگ سا ب ی  ب   . 1/31نی  ب   0202و در     

 های نقشه جهانی: وضعی  ایران از منظر شاخص -3
 CO2 مم ان  انتشمم ر   ا ییممرونمم  س  0در نمممتدار  نمم یزم ایممدر ا

 م   گررمت    42حم ود   یسما در  م     م    تایم لیرب  حسم  م 
 یمن  مه  وروز  آمم ر بم    ن م  یا ایرستضم  رمتد  یمم   هیم د  اایدر ا
  یم مختلم  سم    یتمن    ایم منتشم  نشم ه ا مت  ز    ن یزم ایدر ا

  .رن  تد ن ا ین گیآ   اایانع  ا م یب ا یو ضتابص ک مل

 
در ایران و جهان طی چهل سال   CO2مقایسه سرانه انتشار  -0نمودار

 گذشته ]ط[
 

دهمم  کمم  ضمم وری ا ممت در جهممت نقشمم   ایمما آممم ر نشمم ا مممی
ای  گ زهمم ی گلخ نمم جهمم نی تممنعت  ممیم ا و کمم هش انتشمم ر   

همم  در   مم زم ا یکمم  ب  مم  یاز مشمم ًس ی ممی گمم ه ب دارممت. 
 یتممنعت  فتمم یست ممع   یبمم  کشممتره  سمم یدر مق  ایمم ااکشممتر 

 یهمم  یمشمم بمم  آا روبمم و هسممتن ، کمهممتد ستجمم  بمم   ممص اینممت
. واضمما ا ممت کمم  در   ب رمم  یممم یالمللمم ایو بمم یکممًا ملمم 
 تیمحم ود  جم د یعم ه ستجم  متجم  ا     یم کمهمتد   ایم بلن م   ا

 مم زم ا  تاهمم  رمم .     ا اهمم ایو سمم م تیممدر کسمم  متفق
عمًوه بم  لحم       هم   یا مت اس   ایمی سع یه  بم ا  ام وزه در   زم ا

و نقشم  راه   یکمًا ملم   یهم     مت یبم     ،یبمتم  صینمتدا رم ا 
را ممت   ممن    ایمم. در ارممتد یستجمم  ممم   یممتممنعت ن یجهمم ن
انمم از  [ ربمم  ا مم ا  ممن   شمم   06] 1424انمم از بممتا    شمم 
رمم ه    یمم[ سه09[ و ب ن ممم  رشمم  ست ممع  کشممتر ] 07] 1424

 ایو بلن ممم    سمم و  ایمم مم  دوره  همم ر  مم ل  رکتسمم ه، م ی مم
  1396-1422مممم   ر  ایمممرممم ه ا مممت. مطممم بش ب ن مممم  م 

ممم     مم ل  او  رکتسمم ه  4از  ممن  کمم  در ب ن ممم     یم احلمم»
  اج ایممی گ دیمم ه بممتد، مممترد  مم یش و ارزیمم بی    1396-1390
 ن  م یی صص، نی زهم  و  ًهم ی متجمتد ر   گی نم ، سم  نمتا    ص ار می

و رفمم  رممتن . ایمما  مم د، در  نمم یا رممه  بمم ر  و یمم  م اکمم   
ا ممت ا عملیمم سی  تاهمم  رمم . همچنممیا در ایمما بمم زه زممم نی    

هم  بم     هم ی ممترد ا مت  ده در انمتا   م  تم ا      بنم ی بمتا    هقم  
ستجمم  بمم  کمم رب د و میمم اا ارس مم   و  هقمم   همم   مم  تم ا     

 40یش حمم اص  مق ومممت مشخدمم  بمم  سعیممیا  تاهمم  رمم . افمم ا
هم ی بتنمی در   یم ا     مگ       ، جهمت   احمی و اجم ای  م زه    

 «. ایا ب ن م  م نظ   تاه  بتد
-3اهمم ا   -0عتاممم  ا  گممرار  -1بخممش: 4 ممن  رمم م   ایمما
  یممن ن عمم ا ی. ذب رمم  یممم ی مم ز  دهیمم -4 ن عمم ا  یذ  ی مم و

-0  یتیحممم کم یو نه دهممم  یدولتممم یهممم   ممم زم ا-1رممم م : 
و  یا مدمممم لا  ممممنگ ان  م ا،یربممممتا،  مممم  کننمممم گ ایلست

 یهمم  انجممما-4  یو دانشممگ ه یقمم سیم اکمم  سحق-3   همم  یاف ودنمم
هسممتن .  یو سخددمم یعلممم یهمم  تمم یکم-0  یو علممم یتممن 

  یبتنم  یهم   عمم   م زه   تیم سقت-1 ن  رم م :   ایا یاه ا  اتل
در  یمدممم ف  یهممم  رمق وممممت  بمممتا  تیممم یک شیافممم ا-0

  یممستل سممت یدر   یکنت لمم ینمم ه یبههممتد ف آ-3همم     مم  تم ا
-0  یسممتیز صیمحمم یهمم  یکمم هش آلممتدگ-4آا   یبممتا و اجمم ا

از اهمم ا   ی ممی ای ب ا. بنممختمم یآم یهمم  م ایست ممع  مدمم    مم

بمم   ی بید ممت 1424انمم از بممتا  مهمم  ب ن ممم  دوه  ممن   شمم  
 م ای ممم  کننممم گ ایمگ    ممم    ا مممت کممم  ستل40مق وممممت 
 ایم بم   بم  ا   یمق وممت فشم ر   یب  ارائم  محدمت   دارا  مت  ن  

گ ممت کمم  از منظمم   سممتاا ی. در مجمممت  مممنمم یهمم   کمممک نم 
  یمممت م ایراه تممنعت  مم یاتممت  نقشمم  جهمم ن سممت،یز صیمحمم
 ا ت. 1424ان از بتا   ن   ش  یمه ن
همم    یممستل یبمم ا یانمم    رانمم ید ر 02از  شیبمم گمم ید ی ممتئ از

 ای. بنمم ب ا دیممگ یصمم ار ممم  کننمم گ ایستل  ریممدر ا ت م ایسمما  مم
ممرکتر، مدم       رانم  یر یملم  یهم    ی م م   ایاز ا ن یا ت  ده به

 ی  اممم  هیممو غ م ای مم  یممستل یبمم ا یو انمم   یمعمم ن  یذ مم 
را ممت   ایمما ممت کمم  ستجمم  بمم  نقشمم  مممرکتر در ا    یضمم ور

 .ب ر  یم
میلیمتا مت م عم  بمتا مدم       92در کشتر مم   م  ن  حم ود    

ب رمم  و  مت م عمم  مممی 1/1رممتد کمم  سق یهمم  معمم د   مم ان   مممی
جهمم نی ا ممت ررئممیس  مدمم  % بممیش از 39ایمما میمم اا حمم ود 
هم ی ا یم      . از  م   دیگم   می  م      1396انجما بتا ای اا، 

بمم  علممت کمم هش  مم  ت و  مم ز و بمم وز رکممتد در تممنعت       
 002کیلممتگ ه بمم    702مدمم    ممیم ا از    مم  تم ا،  مم ان  

کیلتگ ه ر می ه ا مت رای نم  بم  نقم  از رئمیس انجمما تمن ی         
همم ی  رونمم  س ییمم ا  سعمم اد   وانمم  6نمممتدار . در 1390 ممیم ا، 
ت دررمم ه بمم ای احمم اه  مم  تم ا در رممه  سهمم اا  ی مم  تم ن

سمم  س بسممت ا   1394س بسممت ا   ممی دوره زممم نی و کمم  کشممتر  
همم ی  سعمم اد   وانمم  99. در س بسممت اگمم دد مشمم ه ه مممی 1399

مممترد بممتده ا ممت  0100احمم اه  مم  تم ا بمم ای رممه  سهمم اا 
هم   در   انم . ایما آمم ر رسعم اد   وانم       % آنهم  بتنمی بمتده   3/93ک  

% آا بمم  تممتر  بتنممی   0/69مممترد و  41329 ممطا کشممتر  
همم ی  مم  تم نی ت دررمم ه بمم ای    سعمم اد   وانمم   بممتده ا ممت. 

از  هممم ی کممم  کشمممتر اریست مممص رمممه د  احممم اه  ممم  تم ا
ر مممی ه  99در س بسمممت ا 39393بممم   97در س بسمممت ا 33407

ممترد سنم   ی فتم      0116بم    0992ا ت، لی ا بم ای سهم اا از   
ر م  در بلن مم   رونم  ن ولمی بم        . الهت  ب  نظ  ممی [09]ا ت 

تممعتدی س ییمم  ی بمم . از  ممتئی دیگمم  ک ررن  مم ا و متخددمم ا 
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ربمم   و  18و آبممی 17ای دو  ممطا   یمم   گ زهمم ی گلخ نمم  انتشمم ر 
انمم . در  همم ی  یشممنه دی سشمم یا رمم ه  مم ئیا  بمم  اجمم ای ب ن ممم 

% کمم هش 122مجمممت  بمم  اجمم ای نقشمم  مممرکتر، د ممتی بی بمم   
گیگمم سا بمم    34/0ای از  ممطا   یمم    انتشمم ر گ زهمم ی گلخ نمم  

 گ دد. گیگ سا ر طا آبی  میس  می 00/1
ر مم  کمم  متضممت  کمم هش انتشمم ر   در ایمما رابطمم  بمم  نظمم  مممی 

ای تمم ف  بمم  عهمم ه ستلی کننمم گ ا  ممیم ا     گ زهمم ی گلخ نمم  
همم ی مختلمم  رمم م      ممه  بخممش  1ب رمم  کمم  رمم     مممی

مشمم وراا، همم ی  مم  تم نی،   همم ی سخ یهممی، رمم کت   رمم کت
ستلی کننممم گ ا  مممیم ا، ستلی کننممم گ ا بمممتا و مممم ی یت    

 مممن ریتی م جممم ،  یشممم فت  4 سمممم ن ه ی ضممم یع سی را در 
 ده . غی منتظ ه، بتا و   زه نش ا می

  19SNICر  میم ا  تمنعت  ملمی  اسح دیم   مط بش نقشم  ممرکتر  
 راه نقشمم  یممک  ABCP20ر ب زیمم    سلنمم   ممیم ا انجممما و

. [19]انمم   کمم ده انمم ازی راه 0202  مم   سمم  را  ممیم ا وریآ فمما
 رم م   0232  م    سم   کلیم ی  اصم ام    راه، ب   هش ایما نقشم   

 ا ممت ن ارده ی ارسقمم   المللممی، بممیا و ملممی هم مم ری سقتیممت
 ،در  ممیم ا کلین مم  جمم یگ ینی نمم   افمم ایش  ممیم ا، ج یمم 
  ی  ممت بمم  مطمم بش جمم یگ یا همم ی  ممت ت از ا ممت  ده سمم ویج
 بهتم یا  گمراری  ارمت اک  بم   ، PNRS21ر ج مم   هم ی  زب لم   ملی
گ زهمم ی  ست ممع  و ییمم بب زآوری  فمما سمم ویج و انمم  ی وری بهمم ه
کشمتر ویتنم ه نیم  در ایما رابطم  اصم ام سی        .ب رمن   می ای گلخ ن 

 یکمم هش انتشمم ر گ زهمم   بمم ای ع ضمم  و سق ضمم ی  ممیم ا و    
 م ایدر تممنعت  مم یانمم   یور بههممتد بهمم ه   یممشاز  یا گلخ نمم 
 [01]و  مممیا  [02]. در ایممما زمینممم  کشمممتر مدممم  [19]دارد 

 یآور نقشم  راه فما  " من    ایهمچنم  نی  ا من د مشم بهی دارنم .   

                                                      
 

17 Baseline emissions 
18 BLUE emissions 
19 Sindicato Nacional da Indústria do Cimento - 
SNIC 
20 The National Union of Cement Industry (SNIC) 
and the Brazilian Portland Cement Association 
(ABCP) 
21 National Solid Waste Policy (PNRS) 

بمم  کمم هش انتشمم ر کمم با در تممنعت      اریمم   یا نمم هیآ یبمم ا
 .ر ه ا ت  ی[ سه00] "ص اصست ا م ای 

 ، یممک ب ن ممم  0216رمم ی ا ذکمم  ا ممت کمم  ان ر ممتا و  یتمم ز ر
ج ئیمم    .[03]  3را ارائمم  دادنمم  رنمممتدار  01عملیمم سی در صمم ا

سمم  در   ا مم  جهمم ا بمم ای همم  بخممش    GHGو  CO2انتشمم ر 
 [.04ر ه ا ت ] هسخمیا زدنی   0202    

  سم   م     0217سمتر لمی،   وفب  ا  ا گ ارش  م  ن  انم  ی ر    
همم ی  ب یم  اصمم ام   جم ی بمم ای کم هش مدمم    مت ت     0232

 . 4ای تمتر   مری د رنممتدار     فسیلی و انتشم ر گ زهم ی گلخ نم    
گیگمم سا در  7/03اکسممی ک با از  بمم  ایمما ا مم ا انتشمم رگ ز دی 

ر ممی   تاهمم   0232گیگمم  سمما در  مم    1/37بمم   0222 مم   
 گیگ سا ب ی  ب   . 1/31نی  ب   0202و در     

 های نقشه جهانی: وضعی  ایران از منظر شاخص -3
 CO2 مم ان  انتشمم ر   ا ییممرونمم  س  0در نمممتدار  نمم یزم ایممدر ا

 م   گررمت    42حم ود   یسما در  م     م    تایم لیرب  حسم  م 
 یمن  مه  وروز  آمم ر بم    ن م  یا ایرستضم  رمتد  یمم   هیم د  اایدر ا
  یم مختلم  سم    یتمن    ایم منتشم  نشم ه ا مت  ز    ن یزم ایدر ا

  .رن  تد ن ا ین گیآ   اایانع  ا م یب ا یو ضتابص ک مل

 
در ایران و جهان طی چهل سال   CO2مقایسه سرانه انتشار  -0نمودار

 گذشته ]ط[
 

دهمم  کمم  ضمم وری ا ممت در جهممت نقشمم   ایمما آممم ر نشمم ا مممی
ای  گ زهمم ی گلخ نمم جهمم نی تممنعت  ممیم ا و کمم هش انتشمم ر   

همم  در   مم زم ا یکمم  ب  مم  یاز مشمم ًس ی ممی گمم ه ب دارممت. 
 یتممنعت  فتمم یست ممع   یبمم  کشممتره  سمم یدر مق  ایمم ااکشممتر 

 یهمم  یمشمم بمم  آا روبمم و هسممتن ، کمهممتد ستجمم  بمم   ممص اینممت
. واضمما ا ممت کمم  در   ب رمم  یممم یالمللمم ایو بمم یکممًا ملمم 
 تیمحم ود  جم د یعم ه ستجم  متجم  ا     یم کمهمتد   ایم بلن م   ا

 مم زم ا  تاهمم  رمم .     ا اهمم ایو سمم م تیممدر کسمم  متفق
عمًوه بم  لحم       هم   یا مت اس   ایمی سع یه  بم ا  ام وزه در   زم ا

و نقشم  راه   یکمًا ملم   یهم     مت یبم     ،یبمتم  صینمتدا رم ا 
را ممت   ممن    ایمم. در ارممتد یستجمم  ممم   یممتممنعت ن یجهمم ن
انمم از  [ ربمم  ا مم ا  ممن   شمم   06] 1424انمم از بممتا    شمم 
رمم ه    یمم[ سه09[ و ب ن ممم  رشمم  ست ممع  کشممتر ] 07] 1424

 ایو بلن ممم    سمم و  ایمم مم  دوره  همم ر  مم ل  رکتسمم ه، م ی مم
  1396-1422مممم   ر  ایمممرممم ه ا مممت. مطممم بش ب ن مممم  م 

ممم     مم ل  او  رکتسمم ه  4از  ممن  کمم  در ب ن ممم     یم احلمم»
  اج ایممی گ دیمم ه بممتد، مممترد  مم یش و ارزیمم بی    1396-1390
 ن  م یی صص، نی زهم  و  ًهم ی متجمتد ر   گی نم ، سم  نمتا    ص ار می

و رفمم  رممتن . ایمما  مم د، در  نمم یا رممه  بمم ر  و یمم  م اکمم   
ا ممت ا عملیمم سی  تاهمم  رمم . همچنممیا در ایمما بمم زه زممم نی    

هم  بم     هم ی ممترد ا مت  ده در انمتا   م  تم ا      بنم ی بمتا    هقم  
ستجمم  بمم  کمم رب د و میمم اا ارس مم   و  هقمم   همم   مم  تم ا     

 40یش حمم اص  مق ومممت مشخدمم  بمم  سعیممیا  تاهمم  رمم . افمم ا
هم ی بتنمی در   یم ا     مگ       ، جهمت   احمی و اجم ای  م زه    

 «. ایا ب ن م  م نظ   تاه  بتد
-3اهمم ا   -0عتاممم  ا  گممرار  -1بخممش: 4 ممن  رمم م   ایمما
  یممن ن عمم ا ی. ذب رمم  یممم ی مم ز  دهیمم -4 ن عمم ا  یذ  ی مم و

-0  یتیحممم کم یو نه دهممم  یدولتممم یهممم   ممم زم ا-1رممم م : 
و  یا مدمممم لا  ممممنگ ان  م ا،یربممممتا،  مممم  کننمممم گ ایلست

 یهمم  انجممما-4  یو دانشممگ ه یقمم سیم اکمم  سحق-3   همم  یاف ودنمم
هسممتن .  یو سخددمم یعلممم یهمم  تمم یکم-0  یو علممم یتممن 

  یبتنم  یهم   عمم   م زه   تیم سقت-1 ن  رم م :   ایا یاه ا  اتل
در  یمدممم ف  یهممم  رمق وممممت  بمممتا  تیممم یک شیافممم ا-0

  یممستل سممت یدر   یکنت لمم ینمم ه یبههممتد ف آ-3همم     مم  تم ا
-0  یسممتیز صیمحمم یهمم  یکمم هش آلممتدگ-4آا   یبممتا و اجمم ا

از اهمم ا   ی ممی ای ب ا. بنممختمم یآم یهمم  م ایست ممع  مدمم    مم

بمم   ی بید ممت 1424انمم از بممتا  مهمم  ب ن ممم  دوه  ممن   شمم  
 م ای ممم  کننممم گ ایمگ    ممم    ا مممت کممم  ستل40مق وممممت 
 ایم بم   بم  ا   یمق وممت فشم ر   یب  ارائم  محدمت   دارا  مت  ن  

گ ممت کمم  از منظمم   سممتاا ی. در مجمممت  مممنمم یهمم   کمممک نم 
  یمممت م ایراه تممنعت  مم یاتممت  نقشمم  جهمم ن سممت،یز صیمحمم
 ا ت. 1424ان از بتا   ن   ش  یمه ن
همم    یممستل یبمم ا یانمم    رانمم ید ر 02از  شیبمم گمم ید ی ممتئ از

 ای. بنمم ب ا دیممگ یصمم ار ممم  کننمم گ ایستل  ریممدر ا ت م ایسمما  مم
ممرکتر، مدم       رانم  یر یملم  یهم    ی م م   ایاز ا ن یا ت  ده به

 ی  اممم  هیممو غ م ای مم  یممستل یبمم ا یو انمم   یمعمم ن  یذ مم 
را ممت   ایمما ممت کمم  ستجمم  بمم  نقشمم  مممرکتر در ا    یضمم ور

 .ب ر  یم
میلیمتا مت م عم  بمتا مدم       92در کشتر مم   م  ن  حم ود    

ب رمم  و  مت م عمم  مممی 1/1رممتد کمم  سق یهمم  معمم د   مم ان   مممی
جهمم نی ا ممت ررئممیس  مدمم  % بممیش از 39ایمما میمم اا حمم ود 
هم ی ا یم      . از  م   دیگم   می  م      1396انجما بتا ای اا، 

بمم  علممت کمم هش  مم  ت و  مم ز و بمم وز رکممتد در تممنعت       
 002کیلممتگ ه بمم    702مدمم    ممیم ا از    مم  تم ا،  مم ان  

کیلتگ ه ر می ه ا مت رای نم  بم  نقم  از رئمیس انجمما تمن ی         
همم ی  رونمم  س ییمم ا  سعمم اد   وانمم  6نمممتدار . در 1390 ممیم ا، 
ت دررمم ه بمم ای احمم اه  مم  تم ا در رممه  سهمم اا  ی مم  تم ن

سمم  س بسممت ا   1394س بسممت ا   ممی دوره زممم نی و کمم  کشممتر  
همم ی  سعمم اد   وانمم  99. در س بسممت اگمم دد مشمم ه ه مممی 1399

مممترد بممتده ا ممت  0100احمم اه  مم  تم ا بمم ای رممه  سهمم اا 
هم   در   انم . ایما آمم ر رسعم اد   وانم       % آنهم  بتنمی بمتده   3/93ک  

% آا بمم  تممتر  بتنممی   0/69مممترد و  41329 ممطا کشممتر  
همم ی  مم  تم نی ت دررمم ه بمم ای    سعمم اد   وانمم   بممتده ا ممت. 

از  هممم ی کممم  کشمممتر اریست مممص رمممه د  احممم اه  ممم  تم ا
ر مممی ه  99در س بسمممت ا 39393بممم   97در س بسمممت ا 33407

ممترد سنم   ی فتم      0116بم    0992ا ت، لی ا بم ای سهم اا از   
ر م  در بلن مم   رونم  ن ولمی بم        . الهت  ب  نظ  ممی [09]ا ت 

تممعتدی س ییمم  ی بمم . از  ممتئی دیگمم  ک ررن  مم ا و متخددمم ا 
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مدمم   دا لممی  ممیم ا انمم  کمم   تممنعت همممتاره اذعمم ا دارممت 
میلیممتا سمما در  مم   نیسممت و اگمم  در اوا مم  دهمم   02بممیش از 

نتد، مد    یم ا بمیش از ایما حم ود بمتد، بطمتر متصمت و بم         
 .بتده ا تمه    و ه مس ا علت    ت انهته 

 
 1348 تابستان تا 1349برای احداث ساختمان در شهر تهران و کل کشور از تابستان  صادرشده یهای ساختمان پروانهروند تغییرات تعداد  -6نمودار
 
 ممی ونمم  س ییمم ا   مم ان  مدمم    ممیم ا در ایمم اا  ر 7نمممتدار
فقممص  1340دهمم . در  مم    را نشمم ا مممی  مم   ا یمم  02حمم ود 

% واحم ه ی مسم تنی بمم  تمتر  بم دواه را مم لت فلم ی یمم       3/2
% 39، 1390حم   آن م  ایما رم  ص در  م          انم ،  بتنی  بمتده 
رو  % آمممم رگی ی رممم ه ا مممت. از ایممما  07، 1390و در  ممم   

ب رم  کم  بم   یشم فت در تمنعت  م  تم ا، مدم           ب یهی می
یش ی فتمم  ا ممت و الهتمم  در  مم   بممتا و در نتیجمم   ممیم ا افمم ا

بمم  رونممش در  مم د مسمم ا مهمم ، ایمما افمم ایش  شمممگی    1392
هم ی ا یم  بم وز رکمتد در ایما تمنعت، منتهمی بم           بتد. در    

 ک هش مد    یم ا ر ه ا ت.

 
 گذشتهسال  02روند تغییرات سرانه مصرف سیمان در ایران طی  -7نمودار

 
همم  در مممً  و  %  ممیم ا04بمم  ا مم ا آم رهمم ی جهمم نی فقممص  

هم ی آمم ده    رمتد و مم بقی تم   ستلیم  بمتا       ً ت  ا ت  ده می
. در ایمم اا ایمما آممم ر بمم  علممت  [0]گمم دد  و  ممیش  مم  ت  مممی

مشمم ً  مختلمم  راز جملمم  ن مشممخص بممتدا آممم ر دصیممش       
هم  و   تا، حجم  بم  ی معم مً  ست مص وا مط      ستلی کنن گ ا بم 

رمتد. لمرا از سقسمی      غی ه  ب  تتر  غی  مسمتقی  مح  مه  ممی   

 یم ا مدم   رم ه بم  تمتر  فلم  بم  کم   میم ا مدم فی،          
هممم ی آمممم ده و   میممم اا  مممیم ا ممممترد ا مممت  ده در بمممتا   

آیم . از سقسمی  ایما میم اا بم  عم د           ت  بم  د مت ممی     یش
کیلممتگ ه  302بممتا  مم  مدمم    رکمم  عیمم ر  ممیم ا در   302/2

ب  مت م عم  ا مت ، مقم ار سق یهمی کم  بمتا ستلیم ی ح تم          
 .ده  ا ب ای کشتر نش ا میایا آم ر ر 9رتد. نمتدار می

 
 های گذشته روند تولید سیمان و بتن در ایران طی سال -8نمودار

 

 1  ورمی نمم  بمم  تممتر  جمم و  و آف یقمم  بمم ای مممرکتر نقشمم  ب رمم  کمم  الگممتی در محمم وده   ورمی نمم  مممی ایمم اا حممتزه ج  افیمم ئی
ب رم . بم  ایما ا م ا بم ای ر می ا بم  حم اص   مطا مم نظ  در  م               9ا ت. ب   هش ایا نقش  ستلی   یم ا ب ی  مطم بش نممتدار   

% 33همم ی جمم یگ یا بمم    میمم اا  ممت ت -0     ب رمم23سمما ن ممت  رمیلیممتا Mtoe22 47انمم  ی مدمم فی حمم اک    -1ب یمم :  0202
 میلیتا سا ب   . 1/97 ب  ان ازی ک با می اا ب  داه-4% ب ر   74نسهت کلین   ب   یم ا -3ب     

 خاورمیانه و آفریقا برای سیمان صنع  جهانی نقشه الگوی -1جدول

 
 

 
 الگوی نقشه جهانی تولید سیمان برای آفریقا و خاورمیانه -4نمودار

                                                      
 

22 Millions of tonnes of oil equivalent (Mtoe). 
23 Mtoe ب ر  ا ت  ده   ریبس  ایب   تر معمت  در مق وه    ت ت  یکل یان   یمحتتا  یستت یسا ن ت ا ت ک  ب ا تایلیمع د  م یواح  ان    

.ا ت ی از ان   یا الع ده مق ار فتمر ت  و   418969  ی و  ،  1969/4×  1216ب اب  ب   و رتد یم  
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مدمم   دا لممی  ممیم ا انمم  کمم   تممنعت همممتاره اذعمم ا دارممت 
میلیممتا سمما در  مم   نیسممت و اگمم  در اوا مم  دهمم   02بممیش از 

نتد، مد    یم ا بمیش از ایما حم ود بمتد، بطمتر متصمت و بم         
 .بتده ا تمه    و ه مس ا علت    ت انهته 

 
 1348 تابستان تا 1349برای احداث ساختمان در شهر تهران و کل کشور از تابستان  صادرشده یهای ساختمان پروانهروند تغییرات تعداد  -6نمودار
 
 ممی ونمم  س ییمم ا   مم ان  مدمم    ممیم ا در ایمم اا  ر 7نمممتدار
فقممص  1340دهمم . در  مم    را نشمم ا مممی  مم   ا یمم  02حمم ود 

% واحم ه ی مسم تنی بمم  تمتر  بم دواه را مم لت فلم ی یمم       3/2
% 39، 1390حم   آن م  ایما رم  ص در  م          انم ،  بتنی  بمتده 
رو  % آمممم رگی ی رممم ه ا مممت. از ایممما  07، 1390و در  ممم   

ب رم  کم  بم   یشم فت در تمنعت  م  تم ا، مدم           ب یهی می
یش ی فتمم  ا ممت و الهتمم  در  مم   بممتا و در نتیجمم   ممیم ا افمم ا

بمم  رونممش در  مم د مسمم ا مهمم ، ایمما افمم ایش  شمممگی    1392
هم ی ا یم  بم وز رکمتد در ایما تمنعت، منتهمی بم           بتد. در    

 ک هش مد    یم ا ر ه ا ت.

 
 گذشتهسال  02روند تغییرات سرانه مصرف سیمان در ایران طی  -7نمودار

 
همم  در مممً  و  %  ممیم ا04بمم  ا مم ا آم رهمم ی جهمم نی فقممص  

هم ی آمم ده    رمتد و مم بقی تم   ستلیم  بمتا       ً ت  ا ت  ده می
. در ایمم اا ایمما آممم ر بمم  علممت  [0]گمم دد  و  ممیش  مم  ت  مممی

مشمم ً  مختلمم  راز جملمم  ن مشممخص بممتدا آممم ر دصیممش       
هم  و   تا، حجم  بم  ی معم مً  ست مص وا مط      ستلی کنن گ ا بم 

رمتد. لمرا از سقسمی      غی ه  ب  تتر  غی  مسمتقی  مح  مه  ممی   

 یم ا مدم   رم ه بم  تمتر  فلم  بم  کم   میم ا مدم فی،          
هممم ی آمممم ده و   میممم اا  مممیم ا ممممترد ا مممت  ده در بمممتا   

آیم . از سقسمی  ایما میم اا بم  عم د           ت  بم  د مت ممی     یش
کیلممتگ ه  302بممتا  مم  مدمم    رکمم  عیمم ر  ممیم ا در   302/2

ب  مت م عم  ا مت ، مقم ار سق یهمی کم  بمتا ستلیم ی ح تم          
 .ده  ا ب ای کشتر نش ا میایا آم ر ر 9رتد. نمتدار می

 
 های گذشته روند تولید سیمان و بتن در ایران طی سال -8نمودار

 

 1  ورمی نمم  بمم  تممتر  جمم و  و آف یقمم  بمم ای مممرکتر نقشمم  ب رمم  کمم  الگممتی در محمم وده   ورمی نمم  مممی ایمم اا حممتزه ج  افیمم ئی
ب رم . بم  ایما ا م ا بم ای ر می ا بم  حم اص   مطا مم نظ  در  م               9ا ت. ب   هش ایا نقش  ستلی   یم ا ب ی  مطم بش نممتدار   

% 33همم ی جمم یگ یا بمم    میمم اا  ممت ت -0     ب رمم23سمما ن ممت  رمیلیممتا Mtoe22 47انمم  ی مدمم فی حمم اک    -1ب یمم :  0202
 میلیتا سا ب   . 1/97 ب  ان ازی ک با می اا ب  داه-4% ب ر   74نسهت کلین   ب   یم ا -3ب     

 خاورمیانه و آفریقا برای سیمان صنع  جهانی نقشه الگوی -1جدول

 
 

 
 الگوی نقشه جهانی تولید سیمان برای آفریقا و خاورمیانه -4نمودار

                                                      
 

22 Millions of tonnes of oil equivalent (Mtoe). 
23 Mtoe ب ر  ا ت  ده   ریبس  ایب   تر معمت  در مق وه    ت ت  یکل یان   یمحتتا  یستت یسا ن ت ا ت ک  ب ا تایلیمع د  م یواح  ان    

.ا ت ی از ان   یا الع ده مق ار فتمر ت  و   418969  ی و  ،  1969/4×  1216ب اب  ب   و رتد یم  
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رونم  ستلیم   میم ا همم اه بم  انتشم ر گم ز         ب رم  کم    واضا ممی 
CO2   همم ی آ ینمم ه همچممتا   ا ممت. الهتمم  انتشمم ر  مم ی  گمم ز

 ، متنمممت اکسمممی  SO2 ، دی اکسمممی  گمممتگ د رNOxنممم کس ر
 [.32  و غی ه ب ی  مترد ستج  ص ار گی د ]COر  ک با

 مم یا آم رهمم ی واتممل  از انجممما   در حمم   ح ضمم ، مطمم بش آ  
  فیممت بمم  ک ر  نمم  فعمم    91تممن ی تممنعت  ممیم ا کشممتر، 

میلیممتا سمما  7/99میلیممتا سمما کلین مم  و  7/90ستلیمم   مم لی ن  
ک ر  نمم  در حمم   احمم اه بمم ای 10 ممیم ا را دارنمم  کمم  الهتمم  

میلیممتا سمما   7/9میلیممتا سمما کلین مم  و   0/9ستلیمم   مم لی ن   
بیشمت یا   0219 می  م       رم .  یم ا بم  آا افم وده  تاهم     

 0ستلیمم   ممیم ا در کشممتره ی مختلمم  بمم  تممتر  جمم و      
  .04ب ر  راصتد د می

 0214کشورهای نخس  در تولید سیمان طی سال  -0جدول
 12 9 9 7 6 0 4 3 0 1 رسه 

  ا ا ک ه-ب زی  رو ی  ای اا ان ون ی ام ی   مد  ویتن ه هن   یا ن ه کشتر
ستلی   یم ا 
 04 00 07 62 74 99 76 90 302 0022 رمیلیتا سا 

 
 7/6، تمم درا   ممیم ا 99مطمم بش آم رهمم ی دا لممی،  ممی  مم   

میلیمتا سما بمتده ا مت. بم  ستجم         9/12میلیتا سما و کلین م    
صیممت بسمی ر   ای در تمنعت و همچنمیا    ب  مد   انم  ی ی رانم   

، در همم   مم ئیا  ممیم ا ایمم اا در بمم زار جهمم نی بمم  علممت سحمم ی  
سمتاا بم ای ایما نمت  تم درا ،       زیسمتی، نممی   نگ ه کًا و محیص

ارزش ص ب  ستجهی لحم   نممتد. الهتم  ب یم  افم ود کم  بم  ستجم          
در  ممن  اهمم   "،جهممش ستلیمم "بمم  ن مگممراری  مم   بمم  عنممتاا 

، رمم  ص کمممی میمم اا 99همم ی وزار  تمممت در  مم    ب ن ممم 
 [31ستلی   یم ا ه ت د میلیتا سا در نظ  ر ه ا ت. ]

ستلیمم   1422تممنعت و معمم ا،  مم      ه هممش  ممن  نقشمم  را  
بمم   [.30میلیممتا سمما در نظمم  گ فتمم  رمم ه ا ممت ] 72 ممیم ا 

جهمت سحقمش اتم      یمک صم نتا مم ی یت  سمم ن ه     م ده ا  ا 
بمم    و  اایمما یا ممًم یجمهممتر ی  صمم نتا ا   مم 02ر نجمم ه  

 سمم ن ه  و   بم ر  ا  یم کشمتر از آ م ر ز   سمت یز صیمحم  ح   منظتر
همم  و  و  مم زم ا همم  وزارسخ نمم    یممکل آنهمم ، نمم یبه تی یممم 

ی  دولتممیغ یعمممتم یو نه دهمم  یدولتمم یمؤ سمم   و نه دهمم  
  یم و کل ب رم   یصم نتا بم  آنهم  مسمتل ه ذکم  نم ه مم        رممت    کم  

مت  نمم   یحقممتص و ی قممیحق رمم کته  و مؤ سمم   و ارممخ ي 
 نمم ینم  تیممصمم نتا را رع  ایمممقمم ر در ا یهمم    ممتیمقمم را  و  

الهتمم  مممتارد سشممتیقی   تممی در ایمما مقمم را  لحمم        [.33]
سممتاا از  لممرا بمم  ستجمم  بمم   ت نسممی  متجممتد مممی   نشمم ه ا ممت.

 ه ی  یم ا به ه گ فت. در کتره RDF ت ت 

 گیری نتیجه-9
ه ی  ست ص بخش یاص ام س  ی، ب 0202س       م ایاز تنعت   ی یستل یا گلخ ن  یک هش گ زه  یب ا نقش  جه نی تنعت،مط بش  .1

ه ی    تم نی، مش وراا، ستلی کنن گ ا  یم ا، ستلی کنن گ ا بتا و م ی یت  ه ی سخ یهی، ر کت مختل  ر م  ر کت
    ن ریتی م ج ،  یش فت غی منتظ ه، بتا و   زه انج ه رتد4 سم ن ه ی ض یع سی را در 

مد   مت   -1ر م :  ستیز صیو ح   مح یا گلخ ن  یک هش انتش ر گ زه  یارائ  ر ه ب ا یاتل ینقش ، راه  ره  ایب  ا  ا ا .0
و   فتیرب ز  CCS-4ه  و متاد مش ب     رب   تزو ا ن  یکل ینیگ یج -3ک     ین گیب  آ   یر ه   ایگ یج  یه   ت ت-0  یان  
   ب رن یک با  م  هیذ 

ه ی جه نی  مد    یم ا و ج یگ ینی کلین   در ای اا ب  نتره ه ی آ ین گی،  هش ا ًع   ارائ  ر ه، در ح   ح ض  ر  ص .3
 م  ی  ا ت  نی  ک مً CCSه ی ج یگ یا و  ب ر  و در زمین   ت ت مت  و  می

گ دد س  نقش  مرکتر ب  تتر  بتمی و الهت  مط بش  ب  ستج  ب  کمهتد انسج ه در ا ن د ملی در زمین  ایا نقش ،  یشنه د می .4
 هی  گ دد.ه ی جه نی س ر  ص

 قدردانی -0
 سه اا را داری .  یم ا    ن  محت ه مجتم  تنعتی م ی اا و از ص ردانی و سش  
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رونم  ستلیم   میم ا همم اه بم  انتشم ر گم ز         ب رم  کم    واضا ممی 
CO2   همم ی آ ینمم ه همچممتا   ا ممت. الهتمم  انتشمم ر  مم ی  گمم ز

 ، متنمممت اکسمممی  SO2 ، دی اکسمممی  گمممتگ د رNOxنممم کس ر
 [.32  و غی ه ب ی  مترد ستج  ص ار گی د ]COر  ک با

 مم یا آم رهمم ی واتممل  از انجممما   در حمم   ح ضمم ، مطمم بش آ  
  فیممت بمم  ک ر  نمم  فعمم    91تممن ی تممنعت  ممیم ا کشممتر، 

میلیممتا سمما  7/99میلیممتا سمما کلین مم  و  7/90ستلیمم   مم لی ن  
ک ر  نمم  در حمم   احمم اه بمم ای 10 ممیم ا را دارنمم  کمم  الهتمم  

میلیممتا سمما   7/9میلیممتا سمما کلین مم  و   0/9ستلیمم   مم لی ن   
بیشمت یا   0219 می  م       رم .  یم ا بم  آا افم وده  تاهم     

 0ستلیمم   ممیم ا در کشممتره ی مختلمم  بمم  تممتر  جمم و      
  .04ب ر  راصتد د می

 0214کشورهای نخس  در تولید سیمان طی سال  -0جدول
 12 9 9 7 6 0 4 3 0 1 رسه 

  ا ا ک ه-ب زی  رو ی  ای اا ان ون ی ام ی   مد  ویتن ه هن   یا ن ه کشتر
ستلی   یم ا 
 04 00 07 62 74 99 76 90 302 0022 رمیلیتا سا 

 
 7/6، تمم درا   ممیم ا 99مطمم بش آم رهمم ی دا لممی،  ممی  مم   

میلیمتا سما بمتده ا مت. بم  ستجم         9/12میلیتا سما و کلین م    
صیممت بسمی ر   ای در تمنعت و همچنمیا    ب  مد   انم  ی ی رانم   

، در همم   مم ئیا  ممیم ا ایمم اا در بمم زار جهمم نی بمم  علممت سحمم ی  
سمتاا بم ای ایما نمت  تم درا ،       زیسمتی، نممی   نگ ه کًا و محیص

ارزش ص ب  ستجهی لحم   نممتد. الهتم  ب یم  افم ود کم  بم  ستجم          
در  ممن  اهمم   "،جهممش ستلیمم "بمم  ن مگممراری  مم   بمم  عنممتاا 

، رمم  ص کمممی میمم اا 99همم ی وزار  تمممت در  مم    ب ن ممم 
 [31ستلی   یم ا ه ت د میلیتا سا در نظ  ر ه ا ت. ]

ستلیمم   1422تممنعت و معمم ا،  مم      ه هممش  ممن  نقشمم  را  
بمم   [.30میلیممتا سمما در نظمم  گ فتمم  رمم ه ا ممت ] 72 ممیم ا 

جهمت سحقمش اتم      یمک صم نتا مم ی یت  سمم ن ه     م ده ا  ا 
بمم    و  اایمما یا ممًم یجمهممتر ی  صمم نتا ا   مم 02ر نجمم ه  

 سمم ن ه  و   بم ر  ا  یم کشمتر از آ م ر ز   سمت یز صیمحم  ح   منظتر
همم  و  و  مم زم ا همم  وزارسخ نمم    یممکل آنهمم ، نمم یبه تی یممم 

ی  دولتممیغ یعمممتم یو نه دهمم  یدولتمم یمؤ سمم   و نه دهمم  
  یم و کل ب رم   یصم نتا بم  آنهم  مسمتل ه ذکم  نم ه مم        رممت    کم  

مت  نمم   یحقممتص و ی قممیحق رمم کته  و مؤ سمم   و ارممخ ي 
 نمم ینم  تیممصمم نتا را رع  ایمممقمم ر در ا یهمم    ممتیمقمم را  و  

الهتمم  مممتارد سشممتیقی   تممی در ایمما مقمم را  لحمم        [.33]
سممتاا از  لممرا بمم  ستجمم  بمم   ت نسممی  متجممتد مممی   نشمم ه ا ممت.

 ه ی  یم ا به ه گ فت. در کتره RDF ت ت 
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ه ی  ست ص بخش یاص ام س  ی، ب 0202س       م ایاز تنعت   ی یستل یا گلخ ن  یک هش گ زه  یب ا نقش  جه نی تنعت،مط بش  .1

ه ی    تم نی، مش وراا، ستلی کنن گ ا  یم ا، ستلی کنن گ ا بتا و م ی یت  ه ی سخ یهی، ر کت مختل  ر م  ر کت
    ن ریتی م ج ،  یش فت غی منتظ ه، بتا و   زه انج ه رتد4 سم ن ه ی ض یع سی را در 

مد   مت   -1ر م :  ستیز صیو ح   مح یا گلخ ن  یک هش انتش ر گ زه  یارائ  ر ه ب ا یاتل ینقش ، راه  ره  ایب  ا  ا ا .0
و   فتیرب ز  CCS-4ه  و متاد مش ب     رب   تزو ا ن  یکل ینیگ یج -3ک     ین گیب  آ   یر ه   ایگ یج  یه   ت ت-0  یان  
   ب رن یک با  م  هیذ 

ه ی جه نی  مد    یم ا و ج یگ ینی کلین   در ای اا ب  نتره ه ی آ ین گی،  هش ا ًع   ارائ  ر ه، در ح   ح ض  ر  ص .3
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گ دد س  نقش  مرکتر ب  تتر  بتمی و الهت  مط بش  ب  ستج  ب  کمهتد انسج ه در ا ن د ملی در زمین  ایا نقش ،  یشنه د می .4
 هی  گ دد.ه ی جه نی س ر  ص

 قدردانی -0
 سه اا را داری .  یم ا    ن  محت ه مجتم  تنعتی م ی اا و از ص ردانی و سش  
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 دهیچک
 فیزیکای  هاای  آسیب دچار خود عمر طول در آن به وابسته تاسیسات و سدها مانند هیدرولیکی هایسازه قبیل از بتنی های سازه

 ابتدا پژوهش، این در. شود می متنوعی اجرایی و شیمیایی ،(انجماد و ذوب های چرخه و زایی خلاء پدیده فرسایش، و سایش شامل)
 دو به سایش میزان بر تاثیرگذار عوامل. گیردمی قرار بررسی مورد خلاءزایی و سایش از ناشی فرسایش مخرب عوامل عملکرد روش
 و( ساایش  معرض در سازه گرفتن قرار زمان مدت و بتنی سطح شکل جریان، مسیر آب، سرعت ذرات، سختی) هیدرولیکی دسته

 مانند؛ دهد، افزایش تواندمی را سایشی مقاومت شود،می بتن فشاری مقاومت افزایش باعث که عواملی. شودمی تقسیم بتن خواص
 میکروسایلی،،  مانند معدنی افزودنی مواد و خاص هایسیمان از استفاده اختلاط، هاینسبت بتن، مقاومت ها،سنگدانه مشخصات

 .آوریعمل شرایط و سطح پرداخت عامل دو و الیاف خاکستربادی، و سرباره
 قبیل از خاص هایبتن عملکرد. است برده فرسایش برابر در خاص هایبتن از استفاده سمت به را محققین ها،سازه دوام تامین لزوم
 بررسی مخرب عوامل برابر در مکانیکی مشخصات نظر از پلیمری و توانمندفوق توانمند، الیافی، پرمقاومت، تراکم، خود غلتکی، بتن

 .شدند
 ابعااد  و سختی افزایش مانند بتن مخلوط طرح پارامترهای در تغییر با فرسایش برابر در بتن دوام افزایش تحقیق، این کلی نتایج از

 برابار  در مقاومات  بهباود  باعاث  تواندمی سطح در مناسب قرارگیری با که الیاف و معدنی هایافزودنی از بهینه استفاده سنگدانه،
 .باشدمی بتن سایشی مقاومت بهبود بر تاثیرگذار عوامل مهمترین بتن سطح و فشاری مقاومت افزایش. شود سایش
 بتن دوام، سایشی، مقاومت فیزیکی، آسیب هیدرولیکی، بتنی هایسازه: کلیدی کلمات

 

 مقدمه 1
 

هااهه هراایکی ره  یاا  یهااب  ساایهه یاا    اا    ههاا         سااه  
هااهه سااهنی هم  ه اا  ک  تاانهو اله راا تاانهو ی چردراای قاایه  

می مظن ج  ما  متیفاب یا و  ی    مظان  قی اهوه هها     م اهی         

 ه راا   ااهکینو  .شاا وماا مهااه هاان  واا ک ی م سواا  م  اا   
تاانهو مااهو  وک سااهن  تاانهو ی چنم اان    اا     یااف  یاایو یاا 

کسای  سایهه ی    ههه هریکی ره   مانه یایهه  یا  مظان ما       سه  
یانو که   یهان   هاهه  یاه   ان      هاهه هرایکی ره س ساه      وهگن ساه   

طاا یم  ه اای ی  اا  یاا   فاا  هته اا  یااهیه تل راان  س م اا     

 م  یه ج  و م  ی
 مه یس   کشی  هکش هس  و موج ه
   ن   مه یس  و موهی    ن  س

 تهن   و موگه 

   و  شهنچ  م  ی
   ن   مه یس   و موهی   سیهو
 م ه ح  م یری  سنچنس  تهن  س و موگه 

 تهن   و موگه  سهنی هم 

 کمضهمرهمپ ک  مرنم  ی
   ن   مه یس   و موهی   سیهوههک

 تهن   و موگه 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

36

ینناا کو ک  ساا   وی م    ج فاا     ه هااه     ه راا  یهااب  وی م آ 
م هئف   س   ا  وک ذششای    یان یا  آ  چنو نیا  شای   سا         
ی طن حااه   بفااا موهیماا  اوااهکه ک  ت هااه ملرااهک ته رنذااش ک یاان  

و م اای ی  وک یاا کت   اا  شاان ه  موهیماا  ی  رتراا  سااه   ماا 
ت  مای  همام ما  نه یان  رترا  ساه   ی   ان        م رس  یایو ما   

ت  مای  شان ه  م رسا  متان  ما     متری سه   یهشی  یایو ت ا    
یاا  ساان   ی وک ماایت    یاان      اان متراای وک مظاان ذنایاا      
هاه  شی س آسرا وهای  ی موهیما  ک     وسا  ییهای   هاو نن یا       

هاهه  نران ما کو ت جا      ذ ههه  ه ر  وی م ییو یا و  ی وک وها   
 قن ک ذنای   س  

 ساایتهو     م ااه ح مهم هسااا ی براان  ساایهمی کو وک یاایوس  اایم    
هاهه یی ا س یجا و     ی ل ا ا  وک ساهن  ی  جان ه ساه      ک هه  

هااهه ارتههاا  ی     ماام ی شاان ه  م رساا  متاان س آساارا    
آیکه شاار رهه  مهشاا        ماام متاان س  اایم وقاا  وک   اام  

یاایوس  اایم حته اا  ی مگهاای که یاایو ی  اایم  مجااهم تل راان     
هااهه یاانو که       ماام   اای  نن یاا جتئاا  ی م وک حاارو یهاان 

 [1یهشی ]  یوکس وک  و ک م 
یهشاای هااهه ارتههاا  ماا سااههو ی  هیهیهساار      ج فاا  آساارا

هاهه هرایکی ره   وا کههه       یروینهو آماهک آسارا وک ساه     
هاااهه هرااایکی ره  م ااایلی ساااههو  متیفاااب ک  و کو  ساااه  
هااهه آک مااوس وهاا  ک  یهیوساا  متاات س    ساانکهتههس ح هااد  

هااهه هااهس ت ماامهااهه  ههواا س  ااه  ک هااهس    اا وهاا  ک   همااهل
هاه ه ای ی  انساههو مهشا         میوهل آ  ی وههم  تتفرا     ای    

سااههو ه اا  ک  یاا  یاا ک  هااو م هاا ا چر ساای  ی و ئ اا  وک  
هااهه هراایکی ره  مساان  یاا و  ی یههاای حاارو   مگهاای که سااه  

طن حاا  سااه   وک طاان   ناایحا یاایو   ااهت ذاانوو  ن ااهک    
مهشاا     سااههو وک حاای چ اای سااهمیر ین  ساا  ی اا  یلاای        

طاا ک   اام سااههوس مراات   تتنهااا یاا   ذششاا   مااه س طاا   
ذرانه ساههو   موت   یروین     هو موای ک ن  های یا و   مای       

ی ا  یان ه    شا و  هاهه متیفتا   مجاهم ما     ییو ت سا  آ ماههو  

 ASTM C11381هااااهه هراااایکی ره س  ساااایهمی کو سااااه  
 وهی سه ه ک  یهین  مجهم م  شبر 

یهشاای  سااتی  ،ک  س سااههو یاا     ماام ذ مااهذ م  ی ی اای  ماا  
سن   آ س م ارن جنهاه س شاهم ساسح یی ا س موهیما  یایو ی        
ه د اارو ماای   مااه  قاان ک ذاانایو سااه   وک ملاان   هااو      

یهشای ی  ا  مف    هه    مم ته رنذاش ک یان موای ک ساههو ما      م  ت 
ذاش کو شاهمم موت اه        یان موهیما  سههوا  یایو   ان ما       

هااهه  ناایحاس  ساایتهو      هااهس موهیماا  یاایوس م ااب  ساا گی م 
ه ناااه  ی مااا  و  اتیومااا  ملااایم  مهم ااای     هاااهسااار ه 

مرهنیسااارفرسس سااانیهک  ی نه  اااینیهوهس   راااه  ی وی  همااام  
 آیکه  چنو ن  سسح ی شن ه    م

 تیم  ات هو  رتر  یایو یان ه یهبا و   فهانو وک ین یان    مام       
هاهه ناه   ا     شا و تاه   فهانو یایو    آسرا ارتهه  یه ث ما  

 مای ما کو   هاهه متفا ا ی م اه ح متیفاب تواهرم شای          طن 
 ت ج  قن ک یگرنمی 

هاااهه ناااه  هل ااا  یی ااا   ااا  حااای قم وک ههااا       یااایو
هااههو تتااهی  قهیاام مححظاا  یااه یاایو مل اا    و شاای    یهبذاا 

هااهه نااه  م جاا وس  یهشاای   فاا  وساایرهی  یاا    اای  یاایو   
هاهه   سا   ا  وک ت  رای ما  و  اتیوما س مهشارو آی         چرونا 

 ی تجهرت   ی  یج و آمی   س  

 بتنفرسایش در . 2
 

هااهه ( انسااههو یاایو وک سااه    ACI) 2 مج ااو یاایو آمنههااه  
کیماای  ،ک   جهماای  هراایکی ره  ک  یاا  مل اا  جی شاای  چاارو  

یااایو ت سااا  ساااههوس نحو  هااا  ) هیهیهسااار  ( ی ح فااا     
  ی کو هااهه ارتههاا  ی شاار رههآساارا  [1]و ماای  شاار رهه  ماا 

هااهه هراایکی ره  یه ااث  ااههو جاایه     یاان یاایو وک سااه    
 ذنوو موهیم س وی م ی چههی که م 

هااهه هراایکی ره  وک   اان  هااهه م جاا و وک سااه    بفااا آساارا
یهشایس وک     مم ارتهها   ا  شاهمم ساههو ی  هیهیهسار   ما       

                                                      
 

1 American Society for testing and materials (ASTM) 
2 American Concrete Institute 

-هااه ی سااه  سااس   وک ملاان  ینناا کو  ج ااهم ساات س  همااهل 

هااهه  هااد  آک مااو ی ت ماامهااهه هراایکی ره  مظراان ساانکهتس ح
وک چ ااای سااانکهت ی ح هاااد   [2] میواااهل آ  کا و و   سااا   

آک مااو  واا کمه  مراات چیهاای   هیهیهساار   ی سااههو ساابا     
  ه شی   س  ههه   ی ن هک 

هااهه آساارا وهاای  ت ساا   س چ اای م  ماا     سااه   1وک جااییل 
 [2] س       مم ارتهه  سههو ی  هیهیهسر   یره  شی 

 
 (212های فیزیکی بتن )انجمن بتن آمریکا، کمیته چند نمونه از آسیب -1جدول 

 م ا آسرا م ا سه   م م چنیژ  مهم چنیژ 

Arkabutla Lake Coldwater, MS سههو ح هد  آک مو 
Arthur R. Bowman Dam Oregon هیهیهسر   ننیج  ت مم  

Blue Mesa Dam Colorado  سههو ت مم  میوهل آ 
Bratsk Dam Bratsk, Irkutsk, U.S.S.R هیهیهسر   سنکهت  

Center Hill Dam Carthage, TN سههو ی  هیهیهسر   ح هد  آک مو 
Derbendikhan Dam Sulaymaniya, Iraq هیهیهسر   سنکهت  
Oologah Lake Dam Tulsa, OK سههو ح هد  آک مو 

Palisades Dam Irwin, ED سههو ی  هیهیهسر   سنکهت 
 

 زایی(. کاویتاسیون )خلاء1. 2
(س تتنهااا وک   اان  ACIمسااهیت تلنهااب  مج ااو یاایو آمنههااه )  

 ایای  ا  جنهاه  آ      تتاه  ما   نحو  ه  هه  هیهیهسار    ماهم    
یااه ساان   یااهی یاا  یاا ک  مااهم ظه ی مهچر ساای  یاا  سااسح یاایو 
ینناا کو   اای  مهچر ساایگ  وک م اارن جنهااه  یه ااث  هجااهو       

هاهه     ناحو  هجاهو ذانوو      م هطت اواهک م تا  شای  ی حباه     
هااه یاا  چااههرو وساا  جنهااه  حن اا   اانو  ی       هااو حبااه  

و سااسح یی اا  هااهس مجااهیک هااتن  اای   ذاان تن راایذ  حبااه  ماا 
 ه یاه اواهک یاهی وک هاو م سوا        تته  یرهاییس هاو مهحرا  هانی    

  اای  چ اارو مهههاا    چااو کیه سااسح یاایو  هجااهو ماا   یاا 

 ااو  اانو  ی ت  ماای ،ک   یاایو ک  قفاا   هاانیه  قیکت  اایه ماا  
ت  مای یه اث   شا و  ا  نا و آ  ما     یه ث توهرم مهچر سیگ  م 

 [1]نوو  تنه وک   ن چیهی   هیهیهسر   ذآسرا ذ ینو 
هااهه  میوااهل آ  چیهاای   هیهیهساار    بفااا وک ساانکهتهه ی ت ماام

وهاای     ماام ته رنذااش ک یاان  هااو چیهاای  یاا  ساا  وساای   کا ماا 
هاهس     مام ه یسا   ماهه   که    شا و  ا   بهکت ای        تو ره م 

   مام هرایکیوه همره   موای ک      م  اهس هاهس وههما  مجان  ی    شهه 
ویاا  مت اا   ی ساان   آ س    ماام میتنقاا   وکجاا  حاان ک    

 آ س چن   یذ  ه   ی مرت    میوهل حن ک  

 
 های خسارت ناشی از کاویتاسیون در سازه هیدرولیکی نمونه -1شکل 
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ینناا کو ک  ساا   وی م    ج فاا     ه هااه     ه راا  یهااب  وی م آ 
م هئف   س   ا  وک ذششای    یان یا  آ  چنو نیا  شای   سا         
ی طن حااه   بفااا موهیماا  اوااهکه ک  ت هااه ملرااهک ته رنذااش ک یاان  

و م اای ی  وک یاا کت   اا  شاان ه  موهیماا  ی  رتراا  سااه   ماا 
ت  مای  همام ما  نه یان  رترا  ساه   ی   ان        م رس  یایو ما   

ت  مای  شان ه  م رسا  متان  ما     متری سه   یهشی  یایو ت ا    
یاا  ساان   ی وک ماایت    یاان      اان متراای وک مظاان ذنایاا      
هاه  شی س آسرا وهای  ی موهیما  ک     وسا  ییهای   هاو نن یا       

هاهه  نران ما کو ت جا      ذ ههه  ه ر  وی م ییو یا و  ی وک وها   
 قن ک ذنای   س  

 ساایتهو     م ااه ح مهم هسااا ی براان  ساایهمی کو وک یاایوس  اایم    
هاهه یی ا س یجا و     ی ل ا ا  وک ساهن  ی  جان ه ساه      ک هه  

هااهه ارتههاا  ی     ماام ی شاان ه  م رساا  متاان س آساارا    
آیکه شاار رهه  مهشاا        ماام متاان س  اایم وقاا  وک   اام  

یاایوس  اایم حته اا  ی مگهاای که یاایو ی  اایم  مجااهم تل راان     
هااهه یاانو که       ماام   اای  نن یاا جتئاا  ی م وک حاارو یهاان 

 [1یهشی ]  یوکس وک  و ک م 
یهشاای هااهه ارتههاا  ماا سااههو ی  هیهیهساار      ج فاا  آساارا

هاهه هرایکی ره   وا کههه       یروینهو آماهک آسارا وک ساه     
هاااهه هرااایکی ره  م ااایلی ساااههو  متیفاااب ک  و کو  ساااه  
هااهه آک مااوس وهاا  ک  یهیوساا  متاات س    ساانکهتههس ح هااد  

هااهه هااهس ت ماامهااهه  ههواا س  ااه  ک هااهس    اا وهاا  ک   همااهل
هاه ه ای ی  انساههو مهشا         میوهل آ  ی وههم  تتفرا     ای    

سااههو ه اا  ک  یاا  یاا ک  هااو م هاا ا چر ساای  ی و ئ اا  وک  
هااهه هراایکی ره  مساان  یاا و  ی یههاای حاارو   مگهاای که سااه  

طن حاا  سااه   وک طاان   ناایحا یاایو   ااهت ذاانوو  ن ااهک    
مهشاا     سااههو وک حاای چ اای سااهمیر ین  ساا  ی اا  یلاای        

طاا ک   اام سااههوس مراات   تتنهااا یاا   ذششاا   مااه س طاا   
ذرانه ساههو   موت   یروین     هو موای ک ن  های یا و   مای       

ی ا  یان ه    شا و  هاهه متیفتا   مجاهم ما     ییو ت سا  آ ماههو  

 ASTM C11381هااااهه هراااایکی ره س  ساااایهمی کو سااااه  
 وهی سه ه ک  یهین  مجهم م  شبر 

یهشاای  سااتی  ،ک  س سااههو یاا     ماام ذ مااهذ م  ی ی اای  ماا  
سن   آ س م ارن جنهاه س شاهم ساسح یی ا س موهیما  یایو ی        
ه د اارو ماای   مااه  قاان ک ذاانایو سااه   وک ملاان   هااو      

یهشای ی  ا  مف    هه    مم ته رنذاش ک یان موای ک ساههو ما      م  ت 
ذاش کو شاهمم موت اه        یان موهیما  سههوا  یایو   ان ما       

هااهه  ناایحاس  ساایتهو      هااهس موهیماا  یاایوس م ااب  ساا گی م 
ه ناااه  ی مااا  و  اتیومااا  ملااایم  مهم ااای     هاااهسااار ه 

مرهنیسااارفرسس سااانیهک  ی نه  اااینیهوهس   راااه  ی وی  همااام  
 آیکه  چنو ن  سسح ی شن ه    م

 تیم  ات هو  رتر  یایو یان ه یهبا و   فهانو وک ین یان    مام       
هاهه ناه   ا     شا و تاه   فهانو یایو    آسرا ارتهه  یه ث ما  

 مای ما کو   هاهه متفا ا ی م اه ح متیفاب تواهرم شای          طن 
 ت ج  قن ک یگرنمی 

هاااهه ناااه  هل ااا  یی ااا   ااا  حااای قم وک ههااا       یااایو
هااههو تتااهی  قهیاام مححظاا  یااه یاایو مل اا    و شاای    یهبذاا 

هااهه نااه  م جاا وس  یهشاای   فاا  وساایرهی  یاا    اای  یاایو   
هاهه   سا   ا  وک ت  رای ما  و  اتیوما س مهشارو آی         چرونا 

 ی تجهرت   ی  یج و آمی   س  

 بتنفرسایش در . 2
 

هااهه ( انسااههو یاایو وک سااه    ACI) 2 مج ااو یاایو آمنههااه  
کیماای  ،ک   جهماای  هراایکی ره  ک  یاا  مل اا  جی شاای  چاارو  

یااایو ت سااا  ساااههوس نحو  هااا  ) هیهیهسااار  ( ی ح فااا     
  ی کو هااهه ارتههاا  ی شاار رههآساارا  [1]و ماای  شاار رهه  ماا 

هااهه هراایکی ره  یه ااث  ااههو جاایه     یاان یاایو وک سااه    
 ذنوو موهیم س وی م ی چههی که م 

هااهه هراایکی ره  وک   اان  هااهه م جاا و وک سااه    بفااا آساارا
یهشایس وک     مم ارتهها   ا  شاهمم ساههو ی  هیهیهسار   ما       

                                                      
 

1 American Society for testing and materials (ASTM) 
2 American Concrete Institute 

-هااه ی سااه  سااس   وک ملاان  ینناا کو  ج ااهم ساات س  همااهل 

هااهه  هااد  آک مااو ی ت ماامهااهه هراایکی ره  مظراان ساانکهتس ح
وک چ ااای سااانکهت ی ح هاااد   [2] میواااهل آ  کا و و   سااا   

آک مااو  واا کمه  مراات چیهاای   هیهیهساار   ی سااههو ساابا     
  ه شی   س  ههه   ی ن هک 

هااهه آساارا وهاای  ت ساا   س چ اای م  ماا     سااه   1وک جااییل 
 [2] س       مم ارتهه  سههو ی  هیهیهسر   یره  شی 

 
 (212های فیزیکی بتن )انجمن بتن آمریکا، کمیته چند نمونه از آسیب -1جدول 

 م ا آسرا م ا سه   م م چنیژ  مهم چنیژ 

Arkabutla Lake Coldwater, MS سههو ح هد  آک مو 
Arthur R. Bowman Dam Oregon هیهیهسر   ننیج  ت مم  

Blue Mesa Dam Colorado  سههو ت مم  میوهل آ 
Bratsk Dam Bratsk, Irkutsk, U.S.S.R هیهیهسر   سنکهت  

Center Hill Dam Carthage, TN سههو ی  هیهیهسر   ح هد  آک مو 
Derbendikhan Dam Sulaymaniya, Iraq هیهیهسر   سنکهت  
Oologah Lake Dam Tulsa, OK سههو ح هد  آک مو 

Palisades Dam Irwin, ED سههو ی  هیهیهسر   سنکهت 
 

 زایی(. کاویتاسیون )خلاء1. 2
(س تتنهااا وک   اان  ACIمسااهیت تلنهااب  مج ااو یاایو آمنههااه )  

 ایای  ا  جنهاه  آ      تتاه  ما   نحو  ه  هه  هیهیهسار    ماهم    
یااه ساان   یااهی یاا  یاا ک  مااهم ظه ی مهچر ساای  یاا  سااسح یاایو 
ینناا کو   اای  مهچر ساایگ  وک م اارن جنهااه  یه ااث  هجااهو       

هاهه     ناحو  هجاهو ذانوو      م هطت اواهک م تا  شای  ی حباه     
هااه یاا  چااههرو وساا  جنهااه  حن اا   اانو  ی       هااو حبااه  

و سااسح یی اا  هااهس مجااهیک هااتن  اای   ذاان تن راایذ  حبااه  ماا 
 ه یاه اواهک یاهی وک هاو م سوا        تته  یرهاییس هاو مهحرا  هانی    

  اای  چ اارو مهههاا    چااو کیه سااسح یاایو  هجااهو ماا   یاا 

 ااو  اانو  ی ت  ماای ،ک   یاایو ک  قفاا   هاانیه  قیکت  اایه ماا  
ت  مای یه اث   شا و  ا  نا و آ  ما     یه ث توهرم مهچر سیگ  م 

 [1]نوو  تنه وک   ن چیهی   هیهیهسر   ذآسرا ذ ینو 
هااهه  میوااهل آ  چیهاای   هیهیهساار    بفااا وک ساانکهتهه ی ت ماام

وهاای     ماام ته رنذااش ک یاان  هااو چیهاای  یاا  ساا  وساای   کا ماا 
هاهس     مام ه یسا   ماهه   که    شا و  ا   بهکت ای        تو ره م 

   مام هرایکیوه همره   موای ک      م  اهس هاهس وههما  مجان  ی    شهه 
ویاا  مت اا   ی ساان   آ س    ماام میتنقاا   وکجاا  حاان ک    

 آ س چن   یذ  ه   ی مرت    میوهل حن ک  

 
 های خسارت ناشی از کاویتاسیون در سازه هیدرولیکی نمونه -1شکل 
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 .  ارزیابی مقاومت مصالح در برابر کاویتاسیون1. 1. 2
مااا ا م اااه ح متیفاااب  08یااان کیه موهیمااا    [3]مهییمه ااای 

تنمر اا  ی کی ااو م ااهار وک ین یاان  هیهیهساار   یااه  ساایتهو      
 ت ورت  نو   1کیش یمی که

هه مل ا    یاه  سایتهو        ها موهیم  وک ین یان  هیهیهسار   یایو   
یتهاااسس مرهنیسااارفرسس  اتیومااا  شااار رهه   هه ااای  آ س   

 ااات هو  ههیاای چ وکهااهه الااهل ی   رااه  ااا یوه  ااات هو ماا   
موهیماا  اوااهکه یه ااث یهباا و موهیماا  وک ین یاان  هیهیهساار     

( ک یساا  موت اا  یاارو  ماای     ساا       2شاا و  )شااهم  ماا 
هسااار   وک یتکذیااانهو سااا گی م  ی موهیمااا  وک ین یااان  هیهی  

 [3]م ه ح یه چهه  سر هم  یج و می کو 
یااننح  م ااه ح یااه چههاا  ساار هم  وک م ااه ح یااه چههاا  چفر اانه  
ک یس  موت   یارو موهیما  اواهکه ی  اههو حجاه مهشا           
 هیهیهساار   یجاا و ماای کو   هااو م ااه ح یلاای    قن کذراانه وک    

سااه  س  188تااه  08ملاان  شاان ه   هیهیهساار   یاا  ماای     
میان مهلاا و شای ی  ماح      ساهمی   08 ههو حج ا    یان      

شااهمم چفاا   یکتااه  یهیاانهو موهیماا  وک ین یاان  هیهیهساار   ک     
هااهه  چ   اا  وک  هااو آ مااههو    موااه  و و   ماا        مااح   

  راای  موااههی  ماا  3 ساایتهو  شاای   ساا س میااههش ک  وک شااهم 
چ ااا ساان مره  چنشاای   چ   اا  یهیاانهو میرجاا  ک  وک ین یاان   

  هیهیهسر   و کو 

 
کاهش حجم کاویتاسیون در برابر مقاومت فشاری مصالح با پایه  -2شکل 

 [3]سیمانی 

                                                      
 

1 Venturi-type apparatus 

 
های اپوکسی در مقایسه با بتن مقاومت در برابر کاویتاسیون سیستم -3شکل 

[3]معمولی   

 
[3]مقاومت در برابر کاویتاسیون مصالح ترمیمی مختلف  -4شکل   

 
ک   ثاان م ااه ح یااه چههاا    ااههو حجااه مهشاا      هیهیهساار   و 

چفر اانه   یاان    ی اارهکه    م ااه ح یااه چههاا  ساار هم  متیفااب  
سااه   قاان ک  08وهاای یلاای    هااه موااه  ماا یهشاای  آ مااههوماا 

م  ماا   28هااه وک ملاان  شاان ه   هیهیهساار  س    و و  م  ماا 
م  ما  م اه ح یاه چهها  سار هم        6م ه ح یه چهه  چفر انه ی اوا    

میاان مهلااا سااهمی  188  موهیماا  یااهی  ااههو حجااه   یاان   
 و شی ی 

هااهه متیفااب م ااه ح تنمر اا  موهه اا  یاارو طاان  4وک شااهم 
وک ین ین مای   ماه  وک ملان   هیهیهسار    مجاهم شای   سا          
ی  تنترا چ ا سان مره   چ   ا س ماح  چفا   یکتاه س ماح        
مرهنیسااارفرس ی چااا وک الاااهل یهیااانهو میاااههش ک  وک ین یااان    

  هیهیهسر   و ومی 
و  هاااهی  می ااای  وک آ مههواااگه س موهیمااا  مه یسااارو  کتااا

 هیهیهساار   ی اارهکه    ماا  و تنمر اا  متیفااب ک  آ مااههو      
 نو   می؛ یه  هاو حاهل تاه یا   مانی س هار  ماهو     ج فا  اا یو          

هااای  مااان ی چااای س قاااهوک یااا  موهیمااا   همااام وک ین یااان   
وک ی اارهکه    ماا  کو یاایو چفر اانهس   [4] هیهیهساار   مواایمی  
هیهسار    هاهه سار هم  یان ه تانمره  هی    مح   چ   ا  ی ماح   

 سیتهو  شی   س   ی ای  یا  شان ه  م ام ی ما ا آسارا هها         
 ش و  ههه ا    جن  م    کیش
ینمهماا  یاان ه  ک هااهی  م ااه ح تنمر اا   ساایتهو      [0]ی  اااهه

(  مجااهم و و  اا  م ااه    ک  Yellowtailشاای  وک ساانکهت ساای )
 میتااه    اای تااه یهیاانهو شااهمس م اوراا  ک   یااه ت جاا  یاا       

 یهشی   م قلر  وش  ک ی شن ه  م کوه  ست  و شی 
 .  ساااایش2. 2

هاهه یی ا   ا     (س ساه   ACIمسهیت تلنهب  مج و یایو آمنههاه )  
آ  یه سان   یاهی ه ان   یاه ذام ی یهس سا گنهت س شاو ی ،ک          

   ایس م هاا  ه  ما کو مسه لا  نن یا  یاایو     ملفات م یوام ما    
هاهه آک مااو ی ساانکهتهه وک  یهشاا ی  ح هااد وک   ان سااههو ما   

 [1]قن ک و کمی  سیههس یروین وک ملن  سههو 
 ایای   سههو وک   ن هانی  ما  و   ئای یا  ساسح  اب  تتاه  ما         

آساارا مهشاا      هااو نن یاا  یاا  یاا ک  یااروف  شاای  سااسح  
هااهه شاایهی ی آشااتی  شاا و   مااهم   اا  جنهااه یاایو  ااههن ماا 

هااهه قهیاام روااین ی تتنهااایجاا و و کوس مراانیه هاانی   ج ااهم ی
آهاای  مراات   تتنهااا سااههو تااهیل      تاا جه  یاا  یجاا و ماا  

سااتی  ،ک  س ساان   آ س م اارن جنهااه س شااهم سااسح یی اا س  
موهیماا  یاایو ی ه د اارو ماای   مااه  قاان ک ذاانایو سااه   وک   

یهشای  انساههو مهشا     ساههو آ  ی     هاه ما   ملن   هو م  تا  
یی اا   هااه کیه سااس  ماا  و جهماای یه ااث ذ ااینش کهاات تاان  

هااه یاا  و راام یاارو    حاای یاا و  شاا و  ت ساال  تاان سااه   ماا 
یهشاای  مرنیهااهه اوااهکه ی   تاا و  وواا  ی کو یاان یاایو ماا    

هاهه یایوس هالب ساه        وو  یه ث ت نه  وک ذ اینش تان   
   ج باا  موهیماا  ن اایگ  ی    یاارو کااایو  ت ااهل ن راان       

 [6, 4]ش و  سر ه  ی س گی م  م 
مهااهمرتم نن یاا  یاان   اان سااههو ک  وک ساا    [7] راا  ی ه هااهک   
(  منحفاا   یل وک   اان جنهااه  آ  0نو  )شااهم منحفاا  تلنهااب  اا

شا و ی ساپس یان    ی مت ، آ  یه ث چ سی  شای  ساسح یایو ما     
هاهه  وک ساسح یایو یا        ن هنی  ،ک   جهمای ملفات کهات تان     

 6 ایای  وک شاهم   آهی  منحفا  سا م ساههو  تتاه  ما      یج و م 
هااهه     نن یاا  مهشاا     سااههو موااه  و و  شاای      م  ماا  7ی 

  س  

 
 [7]عملکرد سایش تحت آب روی سطح بتن  -5شکل 

 

 
 خرابی ناشی از سایش در سرریز سد -7خرابی ناشی از سایش در حوضچه آرامش          شکل -6شکل 
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 .  ارزیابی مقاومت مصالح در برابر کاویتاسیون1. 1. 2
مااا ا م اااه ح متیفاااب  08یااان کیه موهیمااا    [3]مهییمه ااای 

تنمر اا  ی کی ااو م ااهار وک ین یاان  هیهیهساار   یااه  ساایتهو      
 ت ورت  نو   1کیش یمی که

هه مل ا    یاه  سایتهو        ها موهیم  وک ین یان  هیهیهسار   یایو   
یتهاااسس مرهنیسااارفرسس  اتیومااا  شااار رهه   هه ااای  آ س   

 ااات هو  ههیاای چ وکهااهه الااهل ی   رااه  ااا یوه  ااات هو ماا   
موهیماا  اوااهکه یه ااث یهباا و موهیماا  وک ین یاان  هیهیهساار     

( ک یساا  موت اا  یاارو  ماای     ساا       2شاا و  )شااهم  ماا 
هسااار   وک یتکذیااانهو سااا گی م  ی موهیمااا  وک ین یااان  هیهی  

 [3]م ه ح یه چهه  سر هم  یج و می کو 
یااننح  م ااه ح یااه چههاا  ساار هم  وک م ااه ح یااه چههاا  چفر اانه  
ک یس  موت   یارو موهیما  اواهکه ی  اههو حجاه مهشا           
 هیهیهساار   یجاا و ماای کو   هااو م ااه ح یلاای    قن کذراانه وک    

سااه  س  188تااه  08ملاان  شاان ه   هیهیهساار   یاا  ماای     
میان مهلاا و شای ی  ماح      ساهمی   08 ههو حج ا    یان      

شااهمم چفاا   یکتااه  یهیاانهو موهیماا  وک ین یاان  هیهیهساار   ک     
هااهه  چ   اا  وک  هااو آ مااههو    موااه  و و   ماا        مااح   

  راای  موااههی  ماا  3 ساایتهو  شاای   ساا س میااههش ک  وک شااهم 
چ ااا ساان مره  چنشاای   چ   اا  یهیاانهو میرجاا  ک  وک ین یاان   

  هیهیهسر   و کو 

 
کاهش حجم کاویتاسیون در برابر مقاومت فشاری مصالح با پایه  -2شکل 

 [3]سیمانی 

                                                      
 

1 Venturi-type apparatus 

 
های اپوکسی در مقایسه با بتن مقاومت در برابر کاویتاسیون سیستم -3شکل 

[3]معمولی   

 
[3]مقاومت در برابر کاویتاسیون مصالح ترمیمی مختلف  -4شکل   

 
ک   ثاان م ااه ح یااه چههاا    ااههو حجااه مهشاا      هیهیهساار   و 

چفر اانه   یاان    ی اارهکه    م ااه ح یااه چههاا  ساار هم  متیفااب  
سااه   قاان ک  08وهاای یلاای    هااه موااه  ماا یهشاای  آ مااههوماا 

م  ماا   28هااه وک ملاان  شاان ه   هیهیهساار  س    و و  م  ماا 
م  ما  م اه ح یاه چهها  سار هم        6م ه ح یه چهه  چفر انه ی اوا    

میاان مهلااا سااهمی  188  موهیماا  یااهی  ااههو حجااه   یاان   
 و شی ی 

هااهه متیفااب م ااه ح تنمر اا  موهه اا  یاارو طاان  4وک شااهم 
وک ین ین مای   ماه  وک ملان   هیهیهسار    مجاهم شای   سا          
ی  تنترا چ ا سان مره   چ   ا س ماح  چفا   یکتاه س ماح        
مرهنیسااارفرس ی چااا وک الاااهل یهیااانهو میاااههش ک  وک ین یااان    

  هیهیهسر   و ومی 
و  هاااهی  می ااای  وک آ مههواااگه س موهیمااا  مه یسااارو  کتااا

 هیهیهساار   ی اارهکه    ماا  و تنمر اا  متیفااب ک  آ مااههو      
 نو   می؛ یه  هاو حاهل تاه یا   مانی س هار  ماهو     ج فا  اا یو          

هااای  مااان ی چااای س قاااهوک یااا  موهیمااا   همااام وک ین یااان   
وک ی اارهکه    ماا  کو یاایو چفر اانهس   [4] هیهیهساار   مواایمی  
هیهسار    هاهه سار هم  یان ه تانمره  هی    مح   چ   ا  ی ماح   

 سیتهو  شی   س   ی ای  یا  شان ه  م ام ی ما ا آسارا هها         
 ش و  ههه ا    جن  م    کیش
ینمهماا  یاان ه  ک هااهی  م ااه ح تنمر اا   ساایتهو      [0]ی  اااهه

(  مجااهم و و  اا  م ااه    ک  Yellowtailشاای  وک ساانکهت ساای )
 میتااه    اای تااه یهیاانهو شااهمس م اوراا  ک   یااه ت جاا  یاا       

 یهشی   م قلر  وش  ک ی شن ه  م کوه  ست  و شی 
 .  ساااایش2. 2

هاهه یی ا   ا     (س ساه   ACIمسهیت تلنهب  مج و یایو آمنههاه )  
آ  یه سان   یاهی ه ان   یاه ذام ی یهس سا گنهت س شاو ی ،ک          

   ایس م هاا  ه  ما کو مسه لا  نن یا  یاایو     ملفات م یوام ما    
هاهه آک مااو ی ساانکهتهه وک  یهشاا ی  ح هااد وک   ان سااههو ما   

 [1]قن ک و کمی  سیههس یروین وک ملن  سههو 
 ایای   سههو وک   ن هانی  ما  و   ئای یا  ساسح  اب  تتاه  ما         

آساارا مهشاا      هااو نن یاا  یاا  یاا ک  یااروف  شاای  سااسح  
هااهه شاایهی ی آشااتی  شاا و   مااهم   اا  جنهااه یاایو  ااههن ماا 

هااهه قهیاام روااین ی تتنهااایجاا و و کوس مراانیه هاانی   ج ااهم ی
آهاای  مراات   تتنهااا سااههو تااهیل      تاا جه  یاا  یجاا و ماا  

سااتی  ،ک  س ساان   آ س م اارن جنهااه س شااهم سااسح یی اا س  
موهیماا  یاایو ی ه د اارو ماای   مااه  قاان ک ذاانایو سااه   وک   

یهشای  انساههو مهشا     ساههو آ  ی     هاه ما   ملن   هو م  تا  
یی اا   هااه کیه سااس  ماا  و جهماای یه ااث ذ ااینش کهاات تاان  

هااه یاا  و راام یاارو    حاای یاا و  شاا و  ت ساال  تاان سااه   ماا 
یهشاای  مرنیهااهه اوااهکه ی   تاا و  وواا  ی کو یاان یاایو ماا    

هاهه یایوس هالب ساه        وو  یه ث ت نه  وک ذ اینش تان   
   ج باا  موهیماا  ن اایگ  ی    یاارو کااایو  ت ااهل ن راان       

 [6, 4]ش و  سر ه  ی س گی م  م 
مهااهمرتم نن یاا  یاان   اان سااههو ک  وک ساا    [7] راا  ی ه هااهک   
(  منحفاا   یل وک   اان جنهااه  آ  0نو  )شااهم منحفاا  تلنهااب  اا

شا و ی ساپس یان    ی مت ، آ  یه ث چ سی  شای  ساسح یایو ما     
هاهه  وک ساسح یایو یا        ن هنی  ،ک   جهمای ملفات کهات تان     

 6 ایای  وک شاهم   آهی  منحفا  سا م ساههو  تتاه  ما      یج و م 
هااهه     نن یاا  مهشاا     سااههو موااه  و و  شاای      م  ماا  7ی 

  س  

 
 [7]عملکرد سایش تحت آب روی سطح بتن  -5شکل 

 

 
 خرابی ناشی از سایش در سرریز سد -7خرابی ناشی از سایش در حوضچه آرامش          شکل -6شکل 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

40

 [0]تلنهب شی   س    ASTMههه متیفت  وک آ مههو
ASTM C418  (  ین کیه سسح ییو 1کیش آ مههو ی  یسرف  مهس  چهش  )س ی یحس 
ASTM C779   س  کیش آ مههو ین ه سههو سسح  او  وک آ مههوگه 
ASTM C994 ینش  –ح ییو هه مح  یه  سیتهو     کیش وی ک کیش آ مههو موهیم  سههو  ین ه سس 

ASTM C1138   ههه هریکی ره  )کیش  هن آ ( کیش آ مههو موهیم  ییو وک ین ین سههو وک سه 

موااه  و و  اا  یاان ه  ک هااهی   [9]  راای  ه کساادهک   موااههی  ماا  2هااهه ااا   ک  وک شاان ه  متیفااب وک جااییل  ااهکینو آ مااههو
( مایل شاا و تااه شاان ه   ASTM C1138ه کیش سااههو ت ا  آ  ) ساههو یاایو هراایکی ره س کیش یا هه م هسااا مر اا  ی یههای یاا   

 طبرل  سههو ینقن ک ذنوو  

 [8]ها برای مقاومت سایشی بتن  کاربرد آزمایش -2جدول 

 

 . تاثیر مصالح بر مقاومت سایشی بتن1. 2. 2

و مای   هاو    مام یا         مم  یف  موهیما  سههوا  یایو ک  سات  شایذ  یایو ی چر مای یارو سا گی م  ی ن ران ما             [18]چهچ ت س 
 (  0ههه  متیفت  ی یگ  و کو  )شهم یهبذ 

چونمگاا  ت  مااهه  جااش   گاا   ه راا  و کو یاان ه موهیماا  سههواا  ی اوااهکه وی چااهک مین ناا    ارتههاا  ساا گی م س سااتی  ی چونم
یهشای  کهتو ما  یا   فا  ت  ماهه   کتباها یهیان یاه ههایهگن   فهانو            منژه سا گی م  ی تیرران شاهم چحسایرو یایی  ذ ارتیگ  ما        

 [11]و م  و کو  یهینه وک سههو م ب  ی  وکش 
یاا س آههاا س آههاا  وی اا مری س ماا    ساا ن آ،کهااو )تن رباا     یه   اا  ی   چهااهک ماا ا ساا گی م س ذن مر [12]یچحمیاا  ی ه هااهک     

(   اههو   ات ت ا  ساههو هان سا گی م  ت سا  آ ماههو  اس          9ذهینی( وک ییو ک     مظن موهیما  سههوا  ینکسا   نومای )شاهم      
 (  می    ذرنه شی   س  ASTM C779آمجفس ی وک ییو مسهیت یه  سیهمی کو )

                                                      
 

1 Sandblast 

 

 
  [12]مقاومت سایشی بتن   عوامل تاثیرگذار بر -8شکل 

 
(  ا  سا گی م  آهها  یرواینهو ی سا گی م  ذن مریا  ی آ،کهاو   یانهو   ات ساههو ک   و کمای    ات             9وهای )شاهم   میههش موه  م 

 ههیی   یهشیس یه ستی    ین س گی م س  ههو   ت مهش     سههو  ات هو م هه م سههو ییو می هسا یه موهیم  س گی م 

 
[12]های مختلف چهار نوع بتن ساخته شده با سنگدانه مقایسه سایش -9شکل  

 
 
م وواارو موااههی   نوماای  اا  ماا ا ساا گی م   هماام مه اا  وک  

 موهیم  سههو  ییو  س  
هااه یاان  تااه رن   سااتی  ساا گی م    [13] رفاار  ی ه هااهک    

و ما    نومای  چا ش ما ا وکشا      موهیم  سههوا  یایو ک  ینکسا    
شه ی س ذاهینیس یه   ا س  ا  کتتس سا ن آهاو ی مهسا  سا ن ک         
 ک هاااهی   نومااای  موهیمااا  اواااهکه ی موهیمااا  سههوااا       
آ مااههو  ااس آمجفااس ک  یاان ه هاان ساا ن م هسااب   نوماای ی   
ک یساا  م هسااب  یاارو سااتی  ی موهیماا  سههواا  ساا گی م       

تان ی  لربموههی  شی  وک ییو  اهوه م هاو  سا  سا گی م  ها     
تان ساههو یرواینه ک  می  ام     تن م اب  یا  سا گی م  قا ه    منم
شاا و  هاان  وک موهیماا  اوااهکه یااهی وک حااه    اا  ساا گی م  ماا 

کسای ی وک  هاو   شا و یایو یا  موهیما  اواهکه ما       شه ی  م  
 حه   ن رن سر ه   همم تلررو    ی  موهیم  ن  هی ی و 

یروااینهو  هااهه ذااهینی ی یه   اا یاایو سااهنی  شاای  یااه ساا گی م 
موهیم  اوهکه ی سههوا  ییسا  آمای ی مهسا  سا ن   فهانو       
هلرت  وک ین ین  هاو نا    و شا   وک  هاو ما کو تاه رن  مای           

هااهه آ،کهااو  ،ک   وک ساا ن  یااف  موااه و یاا و  ساا گی م     

هااهه کهاات م ااب  یاا  مهساا  ساا ن یااه )ذااهینی ی یه   اا ( یااه و ماا 
ت  راای هااهه وکشاا س یاایو یااه موهیماا  سههواا  یروااینه ک  و ماا 
 م   اا  وک موهیماا   هااهه     ساا گی یهبذاا  [13]   اای  ماا 

ی ایه  سههو  تاه رن مه ا  و کو  بهکت ای     یهاا س شاهمس و ما       
ی سااحم   اا  چر ماای یاارو ن راان ساار ه  ی ساا گی م  ک  یهباا و  

هااه  هماام ی اارهک مه اا  یاان ه  یتواای  چونمگاا  ساا گی م ماا 
   [18]یهشی  هه م ستی  س گی م 

تااه رن یتکذیاانهو  ماای    ساا گی م  ک  وک     [7] راا  ی ه هااهک    
 20ی  13س 0هااهه  ماای   آ مااههو ینکساا   نوماای  یتکذیاانهو   

هااهه یاایو یااه موهیماا  اوااهکه چااههرو ی یااهی  مرفر یاان وک طاان 
مگهچهسااههل( ی کو شاایمی  یاان ه یاایو یااه      98تااه  20)تونهبااه 

موهیماا   ااهس  ااات هو یتکذیاانهو  ماای    ساا گی م س موهیماا      
وهاای   ماای    ساا گی م  یتکذیاانس سااسح  سههواا  ک   ااات هو ماا 

ه    یاانه یاان ه  مت اا     یاانه و کو ی یاا  ن راان ساار    
چ شااو مرااه  و کو ی ااهین هو  ت ااهل یهیاانه چراای   اانو  ی یه ااث  

شاا و  ذنچاا  هااهه ت اا  سااههو ماا   ااههو مواای ک ساا گی م 
ساا گی م  یتکذیاان  مااهم   اا  موهیماا  یاایو  ااه  ساا س مرااه  یاا  
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 [0]تلنهب شی   س    ASTMههه متیفت  وک آ مههو
ASTM C418  (  ین کیه سسح ییو 1کیش آ مههو ی  یسرف  مهس  چهش  )س ی یحس 
ASTM C779   س  کیش آ مههو ین ه سههو سسح  او  وک آ مههوگه 
ASTM C994 ینش  –ح ییو هه مح  یه  سیتهو     کیش وی ک کیش آ مههو موهیم  سههو  ین ه سس 

ASTM C1138   ههه هریکی ره  )کیش  هن آ ( کیش آ مههو موهیم  ییو وک ین ین سههو وک سه 

موااه  و و  اا  یاان ه  ک هااهی   [9]  راای  ه کساادهک   موااههی  ماا  2هااهه ااا   ک  وک شاان ه  متیفااب وک جااییل  ااهکینو آ مااههو
( مایل شاا و تااه شاان ه   ASTM C1138ه کیش سااههو ت ا  آ  ) ساههو یاایو هراایکی ره س کیش یا هه م هسااا مر اا  ی یههای یاا   

 طبرل  سههو ینقن ک ذنوو  

 [8]ها برای مقاومت سایشی بتن  کاربرد آزمایش -2جدول 

 

 . تاثیر مصالح بر مقاومت سایشی بتن1. 2. 2

و مای   هاو    مام یا         مم  یف  موهیما  سههوا  یایو ک  سات  شایذ  یایو ی چر مای یارو سا گی م  ی ن ران ما             [18]چهچ ت س 
 (  0ههه  متیفت  ی یگ  و کو  )شهم یهبذ 

چونمگاا  ت  مااهه  جااش   گاا   ه راا  و کو یاان ه موهیماا  سههواا  ی اوااهکه وی چااهک مین ناا    ارتههاا  ساا گی م س سااتی  ی چونم
یهشای  کهتو ما  یا   فا  ت  ماهه   کتباها یهیان یاه ههایهگن   فهانو            منژه سا گی م  ی تیرران شاهم چحسایرو یایی  ذ ارتیگ  ما        

 [11]و م  و کو  یهینه وک سههو م ب  ی  وکش 
یاا س آههاا س آههاا  وی اا مری س ماا    ساا ن آ،کهااو )تن رباا     یه   اا  ی   چهااهک ماا ا ساا گی م س ذن مر [12]یچحمیاا  ی ه هااهک     

(   اههو   ات ت ا  ساههو هان سا گی م  ت سا  آ ماههو  اس          9ذهینی( وک ییو ک     مظن موهیما  سههوا  ینکسا   نومای )شاهم      
 (  می    ذرنه شی   س  ASTM C779آمجفس ی وک ییو مسهیت یه  سیهمی کو )

                                                      
 

1 Sandblast 

 

 
  [12]مقاومت سایشی بتن   عوامل تاثیرگذار بر -8شکل 

 
(  ا  سا گی م  آهها  یرواینهو ی سا گی م  ذن مریا  ی آ،کهاو   یانهو   ات ساههو ک   و کمای    ات             9وهای )شاهم   میههش موه  م 

 ههیی   یهشیس یه ستی    ین س گی م س  ههو   ت مهش     سههو  ات هو م هه م سههو ییو می هسا یه موهیم  س گی م 

 
[12]های مختلف چهار نوع بتن ساخته شده با سنگدانه مقایسه سایش -9شکل  

 
 
م وواارو موااههی   نوماای  اا  ماا ا ساا گی م   هماام مه اا  وک  

 موهیم  سههو  ییو  س  
هااه یاان  تااه رن   سااتی  ساا گی م    [13] رفاار  ی ه هااهک    

و ما    نومای  چا ش ما ا وکشا      موهیم  سههوا  یایو ک  ینکسا    
شه ی س ذاهینیس یه   ا س  ا  کتتس سا ن آهاو ی مهسا  سا ن ک         
 ک هاااهی   نومااای  موهیمااا  اواااهکه ی موهیمااا  سههوااا       
آ مااههو  ااس آمجفااس ک  یاان ه هاان ساا ن م هسااب   نوماای ی   
ک یساا  م هسااب  یاارو سااتی  ی موهیماا  سههواا  ساا گی م       

تان ی  لربموههی  شی  وک ییو  اهوه م هاو  سا  سا گی م  ها     
تان ساههو یرواینه ک  می  ام     تن م اب  یا  سا گی م  قا ه    منم
شاا و  هاان  وک موهیماا  اوااهکه یااهی وک حااه    اا  ساا گی م  ماا 

کسای ی وک  هاو   شا و یایو یا  موهیما  اواهکه ما       شه ی  م  
 حه   ن رن سر ه   همم تلررو    ی  موهیم  ن  هی ی و 

یروااینهو  هااهه ذااهینی ی یه   اا یاایو سااهنی  شاای  یااه ساا گی م 
موهیم  اوهکه ی سههوا  ییسا  آمای ی مهسا  سا ن   فهانو       
هلرت  وک ین ین  هاو نا    و شا   وک  هاو ما کو تاه رن  مای           

هااهه آ،کهااو  ،ک   وک ساا ن  یااف  موااه و یاا و  ساا گی م     

هااهه کهاات م ااب  یاا  مهساا  ساا ن یااه )ذااهینی ی یه   اا ( یااه و ماا 
ت  راای هااهه وکشاا س یاایو یااه موهیماا  سههواا  یروااینه ک  و ماا 
 م   اا  وک موهیماا   هااهه     ساا گی یهبذاا  [13]   اای  ماا 

ی ایه  سههو  تاه رن مه ا  و کو  بهکت ای     یهاا س شاهمس و ما       
ی سااحم   اا  چر ماای یاارو ن راان ساار ه  ی ساا گی م  ک  یهباا و  

هااه  هماام ی اارهک مه اا  یاان ه  یتواای  چونمگاا  ساا گی م ماا 
   [18]یهشی  هه م ستی  س گی م 

تااه رن یتکذیاانهو  ماای    ساا گی م  ک  وک     [7] راا  ی ه هااهک    
 20ی  13س 0هااهه  ماای   آ مااههو ینکساا   نوماای  یتکذیاانهو   

هااهه یاایو یااه موهیماا  اوااهکه چااههرو ی یااهی  مرفر یاان وک طاان 
مگهچهسااههل( ی کو شاایمی  یاان ه یاایو یااه      98تااه  20)تونهبااه 

موهیماا   ااهس  ااات هو یتکذیاانهو  ماای    ساا گی م س موهیماا      
وهاای   ماای    ساا گی م  یتکذیاانس سااسح  سههواا  ک   ااات هو ماا 

ه    یاانه یاان ه  مت اا     یاانه و کو ی یاا  ن راان ساار    
چ شااو مرااه  و کو ی ااهین هو  ت ااهل یهیاانه چراای   اانو  ی یه ااث  

شاا و  ذنچاا  هااهه ت اا  سااههو ماا   ااههو مواای ک ساا گی م 
ساا گی م  یتکذیاان  مااهم   اا  موهیماا  یاایو  ااه  ساا س مرااه  یاا  
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 منژه یروینه یان ه   ای  شای  و کو  وک یایو یاه موهیما  یاهی        
    ه یه  می    س گی م  یج و می کو ک یس 

و ماا س  رتراا  ی مسااهیت ت وروااه   مجااهم شاای س  ماای    وکشاا   
چر ساایگ  یاارو ن راان ساار ه  ی ساا گی م     ماام مهااه وک      

و ماا  وک سااسح یااهیه یهشاای  وکشاا موهیماا  سههواا  یاایو ماا 
یاایو  بفااا ت ساا  جنهااه  آ  ی مهساا    اای  شاای  ی یه ااث     

شاا و ی سااههو یروااینه ک   هجااهو   هجااهو حتاان  وک سااسح ماا  
   ی م 

ب  آ  ی  سر ه  یهی یهشایس موای ک م اه ح سار هم  یایو       ذن م 
ههیای  ا  یه اث  اات هو سان        و م   ههو ما   ات هو ی وکش 

ش و   مهم      می    س گی م  یرواین     انسههو ت   سههو م 
ههیی ی  ذن تونهباه     مرفر ین یهشیس موهیم  سههو   ات هو م  13
 [7]ههیی  و م مرفر ین   ین یهشیس موهیم  سههو   هه 0

 
[7] 25/2های اتصال بین سنگدانه و خمیر با نسبت آب به سیمان ترک -12شکل  

 
هااهه یاایو ک  یهشاای  اا  حتاان مرهنیسارفرسس چاا  ییم  کهاات ماا  
هاهه چا  ییم    وهای  ی  ا و  چن  انو  ی تتفتام ک   اههو ما     

مرهنیساارفرس یه ااث یهباا و وک مهحراا   میوااهل یاایو شاای  ی      
 [14]وهی  موهیم  اوهکه ی سههو  ک   ات هو م 

( ی  همااهل کیونهماا  Kinzuaیاان ه ساای ) [10]هف اای ی ذ تواا   
 اا  وچااهک سااههو شاایهیه شاای  ی وماایس یاایو    1 ااس آمجفااس

و ومااای  موااای ک  مرهنیسرفر ااا  یاااه موهیمااا  یاااهی چروااا ههو
 3/8% ی   ساار ه  ی م ااب  آ  یاا  ساار ه   10مرهنیساارفرس 

وهای  ا   هاو یایوس موهیما  سههوا        یهشی  میههش مواه  ما   م 
 یهیه  و کو  

                                                      
 

1 Los Angeles River 

  اان مرهنیساارفرس یاان موهیماا  سههواا   [14] راا  ی ه هااهک    
طان  متفا ا یاه مرهنیسارفرس یا  موای ک       ک  ینکس   نومای  وی  

 4/8ی  30/8% ی   ساار ه  ی م ااب  آ  یاا  ساار ه     18% ی 0
آیکه منطاا   شاای   کی    اام 20سااهنی  شاای  ی یاا  ماای    

% وک 16% ی 18وهای  ا  سان   ساههو      س   میههش مواه  ما   
ههیای   موهه   یه یایو   یانل )یایی  مرهنیسارفرس(  اههو ما       

س یهباا و مهحراا   میوااهل ی   فاا   هااو  ااههوس تاان  ه یهیاان یاایو 
 11یهشای   شاهم   چر سیگ  یارو ن ران سار ه  ی سا گی م  ما      
 وهی     ن مرهنیسرفرس ین سن   سههو ک  موه  م 

یاان کیه موهیماا  سههواا  چهااهک ماا ا م ااه ح       [16]ح ااو 
تنمر   ییو مل ا   س  یاح  شای  یاه یتهاسس یایو   راها  یاه         
مرهنیساارفس ی نه  ااینیهوه ت وراات  اانو  یاایو   رااها  یااه     
مرهنیساارفرس ی یلاای    آ س یاایو  یااح  شاای  یااه یتهااس       
یهیانهو میرجا  ک  وک ین یان ساههو و کمای  میاههش آ ماههو مواه          

وهاای  اا  ماا  و مه اام ساار ه س موهیماا  وک ین یاان سااههو  ماا 
 (3وه ی  )جییل ییو ک   ات هو م 

ساانیهک   اا ک  آهااو ذاای  ه یه ااث یهباا و کهتسااهنیهک یاایو ی     
شااا و   سااایتهو     سااانیهک   اااهک ه  ک   اااههو تتفتااام مااا 

و ی موهیماا  وک   ماای  ک    ااات هوس کشاای موهیماا  ک   ااهه   
وهای  نا     هاو ماهو  یه اث  اات هو موهیما  وک         ات هو ما  

   [11]ش و  ین ین سههو م 
یاان کیه موهیماا  سههواا  یاایو حااهیه     [17]ی ه هااهک    2یی

ساانیهک  ت وراات  نوماای  چاا ش م ااب  آ  یاا  ساار ه  ی چهااهک    
وکیای  ساایتهو  متیفاب ساانیهک  وک  هاو ت وراات  سایتهو  شاای      

یهشاای  ساار ه  ماا ا هااوس   ساا  ی وهگاان چهک مینهااه  هیاا  ماا   
مرفر یاان ی مااییل منماا  مهساا     19حاای  ثن  ماای    ساا گی م   

   ای   سایتهو    ه    اا   کی   ها یهشی  وک ت اهم  طان   م  02/2
شی   سا   کیش آ ماههو ساههو  مجاهم شای  یا   هاو یا ک          
 40 ساا   اا  جنهااه  آ  یاا  ه اان   مهساا  ی  اا  کتت وک   یهاا    

 وکج  م ب  ی  م  م  قن ک و کو  
% ی 40وهاای  اا  وک مواای ک ساانیهک   میااههش آ مااههو موااه  ماا  
یهیاانهو  ااههو حجااه سااههو ک   30/8م ااب  آ  یاا  ساار ه  

ههیاای  یااه % موهیماا  سههواا   ااههو ماا 40و  یلاای    مواای ک و ک

                                                      
 

2 Wu 

موهیماا  وک  20/8یاا   42/8 ااههو م ااب  آ  یاا  ساار ه      
م اا و ک تیرراان     12ههیاای  شااهم  ین یاان سااههو  ااات هو ماا   

هها    [17]وهای   سههو م اب  یا  موای ک سانیهک  ک  مواه  ما       
   میاههش  هااو ت ورااتس  ساایتهو     ساانیهک  یه ااث سااتی  یروااین  

     سااههو وهنتاان  تتااه    شاا و ی انسااههو مهشاا  سااسح ماا  
  ایی  م 

 
[14]تاثیر میکروسیلی، بر سرعت سایش  -11شکل   

 

 [17]تاثیر مقدار سرباره بر مقاومت سایشی بتن  -12شکل 
 

س موهیما  سههوا  یایو یاه سانیهک  یا        [10]یههه ه  ی ه هاهک    
% جااههگتهو ساار ه  سااهنی  ی یااه یاایو     38ی  28س 18مراات   

وهاای  اا  یااه جااههگتهو چههاا  موهه اا   نوماای  میااههش موااه  ماا  

سار ه س یهیانهو موهیما  سههوا      % سنیهک  یا  جاهه   18 نو  
مواای ک  ااههو ی   مهشاا     سااههو ک  وک     13ک  و کو  شااهم 
هااهه شااهمم ساانیهک  ی نه  ااین یااهوه وک موهساا  یااه ین یاان طاان 

-ییو  هوه ی م اییوه  وک  سایتهو      هاو ما  و ک  مواه  ما       

یااه  ساایتهو     ساانیهک  ی نه  ااینیهوه جااههگتهو ساار ه   وهاای 
موااهیم وک ین یاان سااههو یااه هااو ک     هااههوک  هااو ت ورااتس یاایو

 ش می حم  ه   م رس  ی  قی هوه ت  ری م 

 
 ASTM C1138 [18]ها در آزمایش  سایش کاهش وزن بتن -13شکل 

 
% 48ه وک ت وراات ناا و یااه جههگااش ک    [19]هاا  ی ه هااهک     
جااهه ساار ه س تااه رن آ  ک  یاان موهیماا  سههواا  ساانیهک  کهاات یاا 

وهای  ا   هاها   انو   هاو ماهو        ینکس   نومی  میههش موه  م 
 اتیوماا  کهااتس یاا   فاا  ت  راای ساارفرهه   ف ااره هریک تاا  ی     

% موهیما  سههوا  ساسح    02یهب و مهحرا   میواهل یه اث یهبا و     
ت یااه شاا و  آ مااههو سااههو وک  هااو ت وراات مسااهی  مااح  ماا 

ذراانه شاای    ماای    DL/T 5150-2017موت ااه   ساایهمی کو  
%  اات هو و شای    90 س   موهیم  اوهکه یایو یاه سانیهک  کهات     

  س   

 
 

 [16]روز 28مقاومت فشاری، خمشی و سرعت سایش بتن در   -3جدول 
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 منژه یروینه یان ه   ای  شای  و کو  وک یایو یاه موهیما  یاهی        
    ه یه  می    س گی م  یج و می کو ک یس 

و ماا س  رتراا  ی مسااهیت ت وروااه   مجااهم شاای س  ماای    وکشاا   
چر ساایگ  یاارو ن راان ساار ه  ی ساا گی م     ماام مهااه وک      

و ماا  وک سااسح یااهیه یهشاای  وکشاا موهیماا  سههواا  یاایو ماا 
یاایو  بفااا ت ساا  جنهااه  آ  ی مهساا    اای  شاای  ی یه ااث     

شاا و ی سااههو یروااینه ک   هجااهو   هجااهو حتاان  وک سااسح ماا  
   ی م 

ب  آ  ی  سر ه  یهی یهشایس موای ک م اه ح سار هم  یایو       ذن م 
ههیای  ا  یه اث  اات هو سان        و م   ههو ما   ات هو ی وکش 

ش و   مهم      می    س گی م  یرواین     انسههو ت   سههو م 
ههیی ی  ذن تونهباه     مرفر ین یهشیس موهیم  سههو   ات هو م  13
 [7]ههیی  و م مرفر ین   ین یهشیس موهیم  سههو   هه 0

 
[7] 25/2های اتصال بین سنگدانه و خمیر با نسبت آب به سیمان ترک -12شکل  

 
هااهه یاایو ک  یهشاای  اا  حتاان مرهنیسارفرسس چاا  ییم  کهاات ماا  
هاهه چا  ییم    وهای  ی  ا و  چن  انو  ی تتفتام ک   اههو ما     

مرهنیساارفرس یه ااث یهباا و وک مهحراا   میوااهل یاایو شاای  ی      
 [14]وهی  موهیم  اوهکه ی سههو  ک   ات هو م 

( ی  همااهل کیونهماا  Kinzuaیاان ه ساای ) [10]هف اای ی ذ تواا   
 اا  وچااهک سااههو شاایهیه شاای  ی وماایس یاایو    1 ااس آمجفااس

و ومااای  موااای ک  مرهنیسرفر ااا  یاااه موهیمااا  یاااهی چروااا ههو
 3/8% ی   ساار ه  ی م ااب  آ  یاا  ساار ه   10مرهنیساارفرس 

وهای  ا   هاو یایوس موهیما  سههوا        یهشی  میههش مواه  ما   م 
 یهیه  و کو  

                                                      
 

1 Los Angeles River 

  اان مرهنیساارفرس یاان موهیماا  سههواا   [14] راا  ی ه هااهک    
طان  متفا ا یاه مرهنیسارفرس یا  موای ک       ک  ینکس   نومای  وی  

 4/8ی  30/8% ی   ساار ه  ی م ااب  آ  یاا  ساار ه     18% ی 0
آیکه منطاا   شاای   کی    اام 20سااهنی  شاای  ی یاا  ماای    

% وک 16% ی 18وهای  ا  سان   ساههو      س   میههش مواه  ما   
ههیای   موهه   یه یایو   یانل )یایی  مرهنیسارفرس(  اههو ما       

س یهباا و مهحراا   میوااهل ی   فاا   هااو  ااههوس تاان  ه یهیاان یاایو 
 11یهشای   شاهم   چر سیگ  یارو ن ران سار ه  ی سا گی م  ما      
 وهی     ن مرهنیسرفرس ین سن   سههو ک  موه  م 

یاان کیه موهیماا  سههواا  چهااهک ماا ا م ااه ح       [16]ح ااو 
تنمر   ییو مل ا   س  یاح  شای  یاه یتهاسس یایو   راها  یاه         
مرهنیساارفس ی نه  ااینیهوه ت وراات  اانو  یاایو   رااها  یااه     
مرهنیساارفرس ی یلاای    آ س یاایو  یااح  شاای  یااه یتهااس       
یهیانهو میرجا  ک  وک ین یان ساههو و کمای  میاههش آ ماههو مواه          

وهاای  اا  ماا  و مه اام ساار ه س موهیماا  وک ین یاان سااههو  ماا 
 (3وه ی  )جییل ییو ک   ات هو م 

ساانیهک   اا ک  آهااو ذاای  ه یه ااث یهباا و کهتسااهنیهک یاایو ی     
شااا و   سااایتهو     سااانیهک   اااهک ه  ک   اااههو تتفتااام مااا 

و ی موهیماا  وک   ماای  ک    ااات هوس کشاای موهیماا  ک   ااهه   
وهای  نا     هاو ماهو  یه اث  اات هو موهیما  وک         ات هو ما  

   [11]ش و  ین ین سههو م 
یاان کیه موهیماا  سههواا  یاایو حااهیه     [17]ی ه هااهک    2یی

ساانیهک  ت وراات  نوماای  چاا ش م ااب  آ  یاا  ساار ه  ی چهااهک    
وکیای  ساایتهو  متیفاب ساانیهک  وک  هاو ت وراات  سایتهو  شاای      

یهشاای  ساار ه  ماا ا هااوس   ساا  ی وهگاان چهک مینهااه  هیاا  ماا   
مرفر یاان ی مااییل منماا  مهساا     19حاای  ثن  ماای    ساا گی م   

   ای   سایتهو    ه    اا   کی   ها یهشی  وک ت اهم  طان   م  02/2
شی   سا   کیش آ ماههو ساههو  مجاهم شای  یا   هاو یا ک          
 40 ساا   اا  جنهااه  آ  یاا  ه اان   مهساا  ی  اا  کتت وک   یهاا    

 وکج  م ب  ی  م  م  قن ک و کو  
% ی 40وهاای  اا  وک مواای ک ساانیهک   میااههش آ مااههو موااه  ماا  
یهیاانهو  ااههو حجااه سااههو ک   30/8م ااب  آ  یاا  ساار ه  

ههیاای  یااه % موهیماا  سههواا   ااههو ماا 40و  یلاای    مواای ک و ک

                                                      
 

2 Wu 

موهیماا  وک  20/8یاا   42/8 ااههو م ااب  آ  یاا  ساار ه      
م اا و ک تیرراان     12ههیاای  شااهم  ین یاان سااههو  ااات هو ماا   

هها    [17]وهای   سههو م اب  یا  موای ک سانیهک  ک  مواه  ما       
   میاههش  هااو ت ورااتس  ساایتهو     ساانیهک  یه ااث سااتی  یروااین  

     سااههو وهنتاان  تتااه    شاا و ی انسااههو مهشاا  سااسح ماا  
  ایی  م 

 
[14]تاثیر میکروسیلی، بر سرعت سایش  -11شکل   

 

 [17]تاثیر مقدار سرباره بر مقاومت سایشی بتن  -12شکل 
 

س موهیما  سههوا  یایو یاه سانیهک  یا        [10]یههه ه  ی ه هاهک    
% جااههگتهو ساار ه  سااهنی  ی یااه یاایو     38ی  28س 18مراات   

وهاای  اا  یااه جااههگتهو چههاا  موهه اا   نوماای  میااههش موااه  ماا  

سار ه س یهیانهو موهیما  سههوا      % سنیهک  یا  جاهه   18 نو  
مواای ک  ااههو ی   مهشاا     سااههو ک  وک     13ک  و کو  شااهم 
هااهه شااهمم ساانیهک  ی نه  ااین یااهوه وک موهساا  یااه ین یاان طاان 

-ییو  هوه ی م اییوه  وک  سایتهو      هاو ما  و ک  مواه  ما       

یااه  ساایتهو     ساانیهک  ی نه  ااینیهوه جااههگتهو ساار ه   وهاای 
موااهیم وک ین یاان سااههو یااه هااو ک     هااههوک  هااو ت ورااتس یاایو

 ش می حم  ه   م رس  ی  قی هوه ت  ری م 

 
 ASTM C1138 [18]ها در آزمایش  سایش کاهش وزن بتن -13شکل 

 
% 48ه وک ت وراات ناا و یااه جههگااش ک    [19]هاا  ی ه هااهک     
جااهه ساار ه س تااه رن آ  ک  یاان موهیماا  سههواا  ساانیهک  کهاات یاا 

وهای  ا   هاها   انو   هاو ماهو        ینکس   نومی  میههش موه  م 
 اتیوماا  کهااتس یاا   فاا  ت  راای ساارفرهه   ف ااره هریک تاا  ی     

% موهیما  سههوا  ساسح    02یهب و مهحرا   میواهل یه اث یهبا و     
ت یااه شاا و  آ مااههو سااههو وک  هااو ت وراات مسااهی  مااح  ماا 

ذراانه شاای    ماای    DL/T 5150-2017موت ااه   ساایهمی کو  
%  اات هو و شای    90 س   موهیم  اوهکه یایو یاه سانیهک  کهات     

  س   

 
 

 [16]روز 28مقاومت فشاری، خمشی و سرعت سایش بتن در   -3جدول 
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هم ذنوذ شا  نه  این یاهوه یه اث  اات هو  اهک ه س  اههو        ش
مواای ک آ س چر ساایگ  یهیاانس مت ،چااشهنه یهیاان ی موهیماا  وک     

شا و  ت اهم     مام اا   یان      ین ین ح ح  شار رهه  یهیان ما    
یهشاای     آ  جااه  اا    کیه موهیماا  سههواا  ته رنذااش ک ماا    

وهاای یه ااث  ااات هو مراات   ساا گی م  وک  ااهک ه  ک   ااات هو ماا 
شاای  ی ه اارو  هماام یه ااث  ااات هو موهیماا  وک ین یاان    یاایو 

 [28]ذنوو  سههو م 
یااان  C  ااان نه  اااینیهوه  اااحس  [21]مههاااو ی ه هاااهک    

%(  ساایتهو  78ی  08س 48س 38س 10موهیماا  سههواا  یاایو چنموهیماا  ک  ینکساا   اانو  چاا ش مواای ک متیفااب جااههگتهو ساار ه  )      
% 38تااه  C نوماای   هااو ت وراات موااه  ماا  وهاای  اا  موهیماا  سههواا  ی ی اایگ  یاا  موهیماا  اوااهکه و کو  نه  ااینیهوه  ااحس   

وهای  یااه یروااین شای  مواای ک نه  ااینیهوه      جاههگته   ساار ه س موهیما  سههواا  شاابر  یا  یاایو  ااهوه یایی  نه  ااینیهوه ماا     
 ههیی   ههیی ی هین هو موهیم  سههو  مرت  ههو م %س موهیم  اوهکه  ههو م 38

% نه  اینیهوه جاههگتهو سار ه     مظان موهیما  سههوا  مواهی  یایو  اهوه          10  هاهک و شا   ا  یایو یاه       [22]هو ی ه هاهک     
% نه  اینیهوه جاههگتهو شا و وک م اب  آ  یا  سار ه  چاههروس موهیما  سههوا           10یهشای   ذان یرواین       ییی  نه  اینیهوه ما   

 Fی نه  ااینیهوه  ااحس   ASTM C1138وراات موهیماا  سههواا  یاایو چنموهیماا  مسااهیت یااه     ههیاای  وک  هااو ت   ااههو ماا  
ک یسا  یارو   ات   ای  شای  یایو ت سا          14%( ینکسا  شای  شاهم    38ی  20س 28س 10جههگتهو سار ه  وک چهاهک موای ک متیفاب )    

 وهی کی  ی وکیی ی م  نه  ینیهوه جههگتهو سر ه  موه  م  20سههو وک 

 
[22]روز   28تاثیر خاکستربادی بر مقاومت سایشی بتن در  -7شکل   

 

س موهیمااا  سههوااا  یااایو ت ااا   [10]یههه هااا  ی ه هاااهک   
س 18یااه نه  ااینیهوه یاا  مراات       ASTM C1138آ مااههو 

ه  سااهنی  ی یااه یاایو چههاا  موهه اا    % جااههگتهو ساار 38ی  28
% 18وهاای  اا  یااه جااههگتهو  اانو    نوماای  میااههش موااه  ماا  

نه  ااینیهوه یاا  جااهه ساار ه س موهیماا  سههواا  موااهیه  یااه  
مواای ک  ااههو ی   مهشاا       13یاایو مل اا    و کو  وک شااهم  

هاهه شاهمم سانیهک  ی نه  اینیهوه وک     ساههو ک  وک ین یان طان    
وک  ساایتهو      هااو ماا  و ک   موهساا  یااه یاایو  ااهوه ی م ااییوه 

 موه  و و  شی   س   

هااهه میااههش  فاا  آ مااههو موااه  و و  اا   ساایتهو      اتیوماا   
ت  ماای موهیماا  سههواا  یاایو ک  ملاایم  وک موااهوهن م هسااا ماا 

 یهب و یتوی 
وک ت ورواا   اا  یاان کیه موهیماا  سههواا    [23]ه کساادهک   

یاایو ت  م  اای ی یاایو ت  م  اای   رااها  و شاا س ساا  ماا ا   رااه    
چاانیچرفو یاا  طاا ل مرفر یاان ی چفاا  08س 38)ااا یوه یاا  طاا ل 

و سااههو  مجااهم شاای    مرفر یاان(  ساایتهو   اانو  آ مااهه    19
 128ی یااا  مااای   ASTM C1138مساااهیت یاااه  سااایهمی کو 

وهای  ا   ذان سان   جنهاه       یهشی  میاههش مواه  ما    سه   م 
وهای    ه یهشایس   راه  افاته موهیما  سههوا  ک   اات هو م ا        

انسرهش مهشا     ساههو ی ایگ  یا  قن کذرانه   راه  وک یایو        

  ن  یاااه   راااه  م جااا و وک ساااسح ی   یهااا  یننااا کو ،ک   
سااهه ی  یاا    رااه  و کو  یااه ینکساا  میااههشس یهیاانهو موهیماا      

رفر یااانه م 08سههوااا  یااان ه یااایو یاااه   راااه  اااا یوه    
یهشای  هان   هاو   راه  ساتی    یانه و کو        مرفر ین( م 1)قسن

چاانیچرفو موهیماا  سههواا  یهیاانه    یاایو  یاایو یااه   رااه  چفاا  
 ییی    ره  و کو  

  فهاانو   رااه  ااا یوه ک  وک یاایو     [24]چ اان ی ه هااهک    
هااه وساا  ههای اای  اا  یقیاا  م ااب  آ  یاا   ینکساا   نوماای  آ 

سر ه   هاهو  سا س  ااتیو    راه    ها  یا   اات هو موهیما          
  م ااب  آ  یاا  ساار ه    اای   ذنچاا   مااهم   اا سههواا  م اا 

آیکه وک   ماای س  اااتیو    رااه    چااههرو یهشاایس چااس      اام  
 ش و   یه ث  ات هو موهیم  سههو  ییو م 
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موهیماا  سههواا  یاایو یااه  ااات هو موهیماا  اوااهکه  ااات هو    
یما  اواهکه  اه    یهشای  ا  موه  ههیی ی   ی  مل ا   هاو م ا     م 

هااهه ذششاای   تیمااه موهیماا  سههواا    اا  و کو  طباات ی ااث 
یهشاای ی وی م  تیمااه موهیماا  سههواا  یتواا     وی م یاایو ماا   

موهیماا  اوااهکه  هااهوه مرااه  ماای کو   ذنچاا  یاایو یااه وی م  هااهو 
موهیماا  اوااهکه  هااهوه و کو ی اا   ذاان موهیماا  اوااهکه  ااه   

یهشاای  ماا تاا    میرجاا  ذنااا  وی م یاایو  ااه یهشاای  تیمااه م اا 
 اا  مف  مهم اای ماا ا مااح س کیش تاان  هس چنو ناا  سااسح   [20]

 یهشی آیکه ته رنذش ک وک وی م ییو م ی   م
ماای  اا  وک حه اا   فاا س ک یساا       ثاان م وواارو یاان  هااو یهیک  

م اایوره یاارو موهیماا  اوااهکه ی موهیماا  سههواا  یاایو یجاا و 
و کو     اات هو موهیما  اواهکه یایوس   ان   مهشا      هاو ک         

ههیاای   ااههو و و  ی موهیماا  وک ین یاان سااههو  ااات هو ماا      
موهیماا  سههواا  ت جاا  یروااینه یاا  سااسح یاایو و کو وکحااه   

یایو یان ه ت  ام تا و        وک موهیم  اواهکه ت  ماهه  ه ای     
 یهشی اوهکه م 
ملیواای  ساا   قااای مهت   اا  یاان ه یهبااا و      [18]چااهچ ت س   

شاا و ت  مااهه  یهباا و موهیماا     موهیماا  اوااهکه  مجااهم ماا    

سههواا  ک  و کو  مهم اای م ااب  آ  یاا  ساار ه س مواای ک ی ماا ا    
آیکه  چاااهچ ت س وک سااار ه س طااان  متفااا اس تااان  ه ی   ااام

سههوا  یا  طا ک      ذنچا  موهیما   "ذ های  ا    ت ورت نا و ما   
 فاا  یااه موهیماا  اوااهکه ک یساا  و کوس یااه  ساایتهو     چنو ناا    

تا    یا  ساس   یاه موهیما       ههه ناه  هاه م اه حس ما     سسح
 "سههو  یروین یه  سایتهو     یایو موهیما  اواهکه  اهس کساری      

   ساااهن  ی  جااان ه هااالربس م هاااو  سااا    "ی ه ر سااا ک 
وا   سس   یه  رترا   اه ت  رای   ای  ا  و ک ه موهیما  سهه      

  ماثح یی ا   ا  موهیما   هاهوه      " ه    ییو موهیم  یاهی یهشای  
آیکه و شاای  یهشاای ی اا  وک ملاان  آ   ماای نیگ  هااه   اام     

ت  ماای وک ملاان  نساان مهم هسااا قاان ک یگراانوس سااسح یاایو ماا  
یهشاای ی موهیماا  سههواا    اا  ک  حهیاام شاا و  مسااهیت  هااو   
ت ورااتس ک یساا  یاارو موهیماا  سههواا  ی موهیماا  اوااهکه وک    

 ینکس  شی   س    10شهم 

 
[12]رابطه بین مقاومت فشاری و سایشی   -15شکل   

 
م ااب  آ  یاا  ساار ه  ملرااهک  یااف  تلراارو موهیماا  یاایو      

یهشی  ییو یاه آ  یا  سار ه   اهس تتفتام   یانه و کو  ا          م 
تانه وک یایو سات  شای      یه ث  ات هو موهیما  ی  ت اهل قا ه   

هو ش و ی وکمیرج  یان   فهانو  فا  انساههو مهشا     ساه      م 
ذااش کو  هنچاا   هااو م ااب  یروااین شاا وس  ااهک ه  مراات تااه رن ماا 

ههیاای ی مواای ک آ   هااها  یه ااث  ااههو موهیماا     ااات هو ماا 
 ش و ییو م 

وک ت ورات نا وس موهیما  سههوا  یی ا  یاه        [7] ر  ی ه ههک   
ی یاان ه  F% ساانیهک   ااحس 38سار ه  چنتف اای ماا ا هااو شاهمم   
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هم ذنوذ شا  نه  این یاهوه یه اث  اات هو  اهک ه س  اههو        ش
مواای ک آ س چر ساایگ  یهیاانس مت ،چااشهنه یهیاان ی موهیماا  وک     

شا و  ت اهم     مام اا   یان      ین ین ح ح  شار رهه  یهیان ما    
یهشاای     آ  جااه  اا    کیه موهیماا  سههواا  ته رنذااش ک ماا    

وهاای یه ااث  ااات هو مراات   ساا گی م  وک  ااهک ه  ک   ااات هو ماا 
شاای  ی ه اارو  هماام یه ااث  ااات هو موهیماا  وک ین یاان    یاایو 

 [28]ذنوو  سههو م 
یااان  C  ااان نه  اااینیهوه  اااحس  [21]مههاااو ی ه هاااهک    

%(  ساایتهو  78ی  08س 48س 38س 10موهیماا  سههواا  یاایو چنموهیماا  ک  ینکساا   اانو  چاا ش مواای ک متیفااب جااههگتهو ساار ه  )      
% 38تااه  C نوماای   هااو ت وراات موااه  ماا  وهاای  اا  موهیماا  سههواا  ی ی اایگ  یاا  موهیماا  اوااهکه و کو  نه  ااینیهوه  ااحس   

وهای  یااه یروااین شای  مواای ک نه  ااینیهوه      جاههگته   ساار ه س موهیما  سههواا  شاابر  یا  یاایو  ااهوه یایی  نه  ااینیهوه ماا     
 ههیی   ههیی ی هین هو موهیم  سههو  مرت  ههو م %س موهیم  اوهکه  ههو م 38

% نه  اینیهوه جاههگتهو سار ه     مظان موهیما  سههوا  مواهی  یایو  اهوه          10  هاهک و شا   ا  یایو یاه       [22]هو ی ه هاهک     
% نه  اینیهوه جاههگتهو شا و وک م اب  آ  یا  سار ه  چاههروس موهیما  سههوا           10یهشای   ذان یرواین       ییی  نه  اینیهوه ما   

 Fی نه  ااینیهوه  ااحس   ASTM C1138وراات موهیماا  سههواا  یاایو چنموهیماا  مسااهیت یااه     ههیاای  وک  هااو ت   ااههو ماا  
ک یسا  یارو   ات   ای  شای  یایو ت سا          14%( ینکسا  شای  شاهم    38ی  20س 28س 10جههگتهو سار ه  وک چهاهک موای ک متیفاب )    

 وهی کی  ی وکیی ی م  نه  ینیهوه جههگتهو سر ه  موه  م  20سههو وک 

 
[22]روز   28تاثیر خاکستربادی بر مقاومت سایشی بتن در  -7شکل   

 

س موهیمااا  سههوااا  یااایو ت ااا   [10]یههه هااا  ی ه هاااهک   
س 18یااه نه  ااینیهوه یاا  مراات       ASTM C1138آ مااههو 

ه  سااهنی  ی یااه یاایو چههاا  موهه اا    % جااههگتهو ساار 38ی  28
% 18وهاای  اا  یااه جااههگتهو  اانو    نوماای  میااههش موااه  ماا  

نه  ااینیهوه یاا  جااهه ساار ه س موهیماا  سههواا  موااهیه  یااه  
مواای ک  ااههو ی   مهشاا       13یاایو مل اا    و کو  وک شااهم  

هاهه شاهمم سانیهک  ی نه  اینیهوه وک     ساههو ک  وک ین یان طان    
وک  ساایتهو      هااو ماا  و ک   موهساا  یااه یاایو  ااهوه ی م ااییوه 

 موه  و و  شی   س   

هااهه میااههش  فاا  آ مااههو موااه  و و  اا   ساایتهو      اتیوماا   
ت  ماای موهیماا  سههواا  یاایو ک  ملاایم  وک موااهوهن م هسااا ماا 

 یهب و یتوی 
وک ت ورواا   اا  یاان کیه موهیماا  سههواا    [23]ه کساادهک   

یاایو ت  م  اای ی یاایو ت  م  اای   رااها  و شاا س ساا  ماا ا   رااه    
چاانیچرفو یاا  طاا ل مرفر یاان ی چفاا  08س 38)ااا یوه یاا  طاا ل 

و سااههو  مجااهم شاای    مرفر یاان(  ساایتهو   اانو  آ مااهه    19
 128ی یااا  مااای   ASTM C1138مساااهیت یاااه  سااایهمی کو 

وهای  ا   ذان سان   جنهاه       یهشی  میاههش مواه  ما    سه   م 
وهای    ه یهشایس   راه  افاته موهیما  سههوا  ک   اات هو م ا        

انسرهش مهشا     ساههو ی ایگ  یا  قن کذرانه   راه  وک یایو        

  ن  یاااه   راااه  م جااا و وک ساااسح ی   یهااا  یننااا کو ،ک   
سااهه ی  یاا    رااه  و کو  یااه ینکساا  میااههشس یهیاانهو موهیماا      

رفر یااانه م 08سههوااا  یااان ه یااایو یاااه   راااه  اااا یوه    
یهشای  هان   هاو   راه  ساتی    یانه و کو        مرفر ین( م 1)قسن

چاانیچرفو موهیماا  سههواا  یهیاانه    یاایو  یاایو یااه   رااه  چفاا  
 ییی    ره  و کو  

  فهاانو   رااه  ااا یوه ک  وک یاایو     [24]چ اان ی ه هااهک    
هااه وساا  ههای اای  اا  یقیاا  م ااب  آ  یاا   ینکساا   نوماای  آ 

سر ه   هاهو  سا س  ااتیو    راه    ها  یا   اات هو موهیما          
  م ااب  آ  یاا  ساار ه    اای   ذنچاا   مااهم   اا سههواا  م اا 

آیکه وک   ماای س  اااتیو    رااه    چااههرو یهشاایس چااس      اام  
 ش و   یه ث  ات هو موهیم  سههو  ییو م 
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موهیماا  سههواا  یاایو یااه  ااات هو موهیماا  اوااهکه  ااات هو    
یما  اواهکه  اه    یهشای  ا  موه  ههیی ی   ی  مل ا   هاو م ا     م 

هااهه ذششاای   تیمااه موهیماا  سههواا    اا  و کو  طباات ی ااث 
یهشاای ی وی م  تیمااه موهیماا  سههواا  یتواا     وی م یاایو ماا   

موهیماا  اوااهکه  هااهوه مرااه  ماای کو   ذنچاا  یاایو یااه وی م  هااهو 
موهیماا  اوااهکه  هااهوه و کو ی اا   ذاان موهیماا  اوااهکه  ااه   

یهشاای  ماا تاا    میرجاا  ذنااا  وی م یاایو  ااه یهشاای  تیمااه م اا 
 اا  مف  مهم اای ماا ا مااح س کیش تاان  هس چنو ناا  سااسح   [20]

 یهشی آیکه ته رنذش ک وک وی م ییو م ی   م
ماای  اا  وک حه اا   فاا س ک یساا       ثاان م وواارو یاان  هااو یهیک  

م اایوره یاارو موهیماا  اوااهکه ی موهیماا  سههواا  یاایو یجاا و 
و کو     اات هو موهیما  اواهکه یایوس   ان   مهشا      هاو ک         

ههیاای   ااههو و و  ی موهیماا  وک ین یاان سااههو  ااات هو ماا      
موهیماا  سههواا  ت جاا  یروااینه یاا  سااسح یاایو و کو وکحااه   

یایو یان ه ت  ام تا و        وک موهیم  اواهکه ت  ماهه  ه ای     
 یهشی اوهکه م 
ملیواای  ساا   قااای مهت   اا  یاان ه یهبااا و      [18]چااهچ ت س   

شاا و ت  مااهه  یهباا و موهیماا     موهیماا  اوااهکه  مجااهم ماا    

سههواا  ک  و کو  مهم اای م ااب  آ  یاا  ساار ه س مواای ک ی ماا ا    
آیکه  چاااهچ ت س وک سااار ه س طااان  متفااا اس تااان  ه ی   ااام

سههوا  یا  طا ک      ذنچا  موهیما   "ذ های  ا    ت ورت نا و ما   
 فاا  یااه موهیماا  اوااهکه ک یساا  و کوس یااه  ساایتهو     چنو ناا    

تا    یا  ساس   یاه موهیما       ههه ناه  هاه م اه حس ما     سسح
 "سههو  یروین یه  سایتهو     یایو موهیما  اواهکه  اهس کساری      

   ساااهن  ی  جااان ه هااالربس م هاااو  سااا    "ی ه ر سااا ک 
وا   سس   یه  رترا   اه ت  رای   ای  ا  و ک ه موهیما  سهه      

  ماثح یی ا   ا  موهیما   هاهوه      " ه    ییو موهیم  یاهی یهشای  
آیکه و شاای  یهشاای ی اا  وک ملاان  آ   ماای نیگ  هااه   اام     

ت  ماای وک ملاان  نساان مهم هسااا قاان ک یگراانوس سااسح یاایو ماا  
یهشاای ی موهیماا  سههواا    اا  ک  حهیاام شاا و  مسااهیت  هااو   
ت ورااتس ک یساا  یاارو موهیماا  سههواا  ی موهیماا  اوااهکه وک    

 ینکس  شی   س    10شهم 

 
[12]رابطه بین مقاومت فشاری و سایشی   -15شکل   

 
م ااب  آ  یاا  ساار ه  ملرااهک  یااف  تلراارو موهیماا  یاایو      

یهشی  ییو یاه آ  یا  سار ه   اهس تتفتام   یانه و کو  ا          م 
تانه وک یایو سات  شای      یه ث  ات هو موهیما  ی  ت اهل قا ه   

هو ش و ی وکمیرج  یان   فهانو  فا  انساههو مهشا     ساه      م 
ذااش کو  هنچاا   هااو م ااب  یروااین شاا وس  ااهک ه  مراات تااه رن ماا 

ههیاای ی مواای ک آ   هااها  یه ااث  ااههو موهیماا     ااات هو ماا 
 ش و ییو م 

وک ت ورات نا وس موهیما  سههوا  یی ا  یاه        [7] ر  ی ه ههک   
ی یاان ه  F% ساانیهک   ااحس 38سار ه  چنتف اای ماا ا هااو شاهمم   
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یااا   20/8ی  32/8س 36/8س 0/8چهاااهک م اااب  آ  یااا  سااار ه  
وهاای  اا    نوماای  میااههش موااه  ماا    کیش جاا  آ  ینکساا  

موهیماا  سههواا  ک یساا  ملهاا س یااه م ااب  آ  یاا  ساار ه     
ک یساا  م ااب  آ  یاا  ساار ه  ی ساان   سااههو  16و کو  شااهم 
وهی  ا  یاه  اات هو م اب  آ  یا  سار ه س سان          ک  موه  م 

 ههیی سههو  ات هو م 
س 32/8س 27/8چهاااهک م اااب  آ  یااا  سااار ه     [12]یچحتااا  

هااه    ااا   هو   اانو  وک ت ااهم م  ماا وک یاایو  ساایت 41/8ی  33/8
 198تااه  98   اای   ساایتهو  شاای   ساا  ی  سااحم  حااییو  کی  

یهشاای   هااو ت وراات میااههش مسااهیت  میظااهک    ناا و  مرفر یاان ماا 
س موهیمااا  اواااهکه  اااات هو ی W/Cمواااه  و و ی یاااه  اااههو 

ههیااای موهیمااا  سههوااا  وک یااایو ی ماااح   اااات هو مااا    

 
 [7]سیمان و سرعت سایش رابطه بین نسبت آب به  -16شکل 

 

 های خاص در برابر سایشعملکرد بتن. 3
 .  بتن غلتکی1. 3

یاایو بفیهاا  یاا  و راام یجاا و ساار ه   ااه ی ساا گی م   هااهوس    
ی اای  یاا  جاا س ساا گی م س موهیماا  سههواا  یروااینه    یاایو  

 مل     و کو 
یاان کیه موهیماا  سههواا  یاایو بفیهاا    [26]ژهااو ی ه هااهک   

وک ین یاان ساان   آ  یااهی ت وراات  اانو   هااو ت وراات یاا   فاا   
یهشای  ا  وک   سهن  سی جیهای وک چاههرو وسا  سای قایهه ما       

 ( قان ک و کو   میان یان  همرا    48ملن  سان   یاهیه آ  )حاییو    
 N=c.vPک یساا   فاا  یاارو ساان   سااههو ی آ  یاا  یاا ک      

( وک  هااو ت وراات  93/3ی  33/3یاارو  Pیاان یکو شاای   ساا   )  

 مجااهم  1موهه اا  یاارو یاایو بفیهاا  ی یاایو تیرراان شااهم ههایاا   
شاای   ساا   مواای ک ن راان ساار ه  وک یاایو تیرراان شااهم ههایاا  

 تانه م اب  یا    تان ی میان  ه  یروین  س س سسح  هاو یایو یاه    
 ش و   تن م ییو بفیه  و کو    یه ث انسههو  ه

یان کیه موهیما  سههوا  یایو بفیها  یاه  راهک یااهی         [11]چ ها   
ت وراات  اانو     مظاان موهیماا  سههواا    فهاانو یهیاانه م ااب  

%    60س یقیااا  یااا  یااایو مل ااا    و کو  وک  هاااو ت ورااات   
نه  ااینیهوه وک یاایو بفیهاا   ساایتهو  شاای   ساا س   فهاانو    

یهشاای  وک  هااو ت وراات   هااو یاایو شاابر  یاا  یاایو  ااهوه ماا    
 ه یاارو موهیماا  اوااهکه ی موهیماا  سههواا  ییساا       ک یساا 

مرهمی  و رام آ س   فهانو مهاه ساسح یایو م اب  یا  موهیما          
 یهشی اوهکه م 

وهیماا  سههواا   % نه  ااینیهوه تونهبااه م 60یاایو بفیهاا  یااه  
% نه  ااینیهوه و کو  یاایو سااهنی  40شاابر  یاا  یاایو  ااهوه یااه 

شی  یاه سانیهک  وک موهه ا  یاه نه  اینیهوه یاه وکیای هه اه س         
 موهیم  سههو  یروینه و کو 

 
 [11] کاهش وزن تحت سایش در مدت زمان -17شکل 

 
تااه رن ساانیهک  یاان ناا    مهااهمره  ی     [27]ک ئاا  ی ه هااهک    

سههواا  یاایو بفیهاا  ک  ینکساا   نوماای    ثاان م ووااه  وک      
ذششاای  ک یساا  یاارو موهیماا  سههواا  ی اوااهکه ک  ینکساا       
 نوماای ی اا  حااهل موهیماا  سههواا  تااهی  موت ااه  موااهیمی   

هاو ت ورات یاه    یهشی  موهیما  سههوا  یایو بفیها  وک      ییو م 
( ینکسااا  شااای   هاااو کیش مساااهیت وسااایگه  Cantabroکیش )

  اای  کی یاا  چرواا ههوه  هااو ت وراات   ااس آمجفااس   اام ماا 

                                                      
 

1 Distorted Concrete 

ین ه  کتباها یارو موهیما  اواهکهس ن وا  ی  ووا  شاهها         
( ی موهیمااا  Cantabroیاااه  اااههو حجاااه ت سااا  آ ماااههو )

وهاای     میااههش  فاا   هااو ت ورااتس  سههواا  سااسح ک  موااه  ماا 
آیکه یماا  سههواا  یاایو بفیهاا  یااه  ااات هو   اام  ااات هو موه

هاه ی  اات هو موهیماا  سههوا  یاه  ساایتهو         یان ه ه ا  م  ماا   
 یهشی   سنیهک  م 

 .  بتن خودتراکم2. 3
یاایو ناا و  س هواا  ماا ا طاان  متفاا ا [20]تاان  ی  هک تااهس 

تاان  ه یااه وکیاایههه متیفااب مرهنیساارفرس ی نه  ااینیهوه    
 60جههگتهو سار ه  ک  یاه یایو  اهوه تان  ه شای  یاه  ساحم          

مرفر یاان موهه اا   نوماای   ااات هو مواای ک مرهنیساارفرس یه ااث  
شا و  وک  هاو ت ورات یا  ینکسا        ات هو موهیما  سههوا  ما    

هااهه متفاا ا ااا   ناا    مهااهمره  ی موهیماا  سههواا  طاان 
چاانو  و  میااههش موهیماا  اوااهکهس  وواا  شااهها س مااییل    ماا

موااههی   4وک جااییل  20 یسیر ااری  ی حجااه انسااههو وک   
هاهه یایو نا وتن  ه    وهای  ا  م  ما    ش و  میاههش مواه  ما    م 

  ت   ین انساههو م اب  یا  یایو  اهوه میان  ه شای  و کو         
ههیاایس یقیا  موهیماا  اوااهکه ی مااییل  یسیر ااری   ااات هو ماا  

  ای ی ا   هاو  اات هوس     ههو  مرات  اات هو چرای  ما     موهیم  س

ی ااایگ  یااا  تیررااان موهیمااا   ووااا  مااای کو  یاااه  اااات هو  
مرهنیسااارفرس ی  اااههو نه  اااینیهوهس موهیمااا  وک ین یااان   

ههیاای   هاان  مرهنیساارفرس  ت ااهل یاارو     سااههو  ااات هو ماا   
 [20]یتوی  س گی م  ی ن رن سر ه  ک  یهب و م 

س موهیماا  سههواا  یاایو ناا وتن  ه ی [29]بتاا که ی ه هااهک    
ییو  اهوه میان  ه شای  ک  یاه تیرران وک موای ک ن ران ی م اب          
آ  یاا  ساار ه  موهه اا   نوماای  یاان ه موهه اا  چهااهک طاان  یااه  

 رفااااا ذنم یااااان  064ی  084س 440س 306مواااااهوهن ن رااااان 
ینکساا  شاای   30/8مینمهلااا یااه م ااب  آ  یاا  ماا  و ساار هم  

 ساا   جهاا  ینکساا  تااه رن م ااب  آ  یاا  ماا  و ساار هم س      
ماا کو آ مااههو قاان ک ذنااا   میرااه     40/8ی  4/8هااهه م ااب 

وهاای  اا  یاایو ناا وتن  ه   فهاانو یهیاانه وک ین یاان  موااه  ماا 
 وتن  ه سااههو و کو   مااهم   اا  موهیماا  اوااهکه یاایو ناا      

هااهه سااههو  % یاایو  ااهوه یهشاایس   اات  38تااه  10یروااین    
یهشای   اات هو   را  ی  رترا  ن ران      % ما  78ته  08  ین    

شا و   ییو نا وتن  ه یه اث  اات هو موهیما  سههوا  یایو ما        
 ااههو م ااب  آ  یاا  ماا  و ساار هم  یه ااث  ااههو ساان      

 ش و   سههو م 

 
 [28]روز   28های بتن برای خواص مکانیکی و نتایج فرسایش نمونه  -4جدول 
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یااا   20/8ی  32/8س 36/8س 0/8چهاااهک م اااب  آ  یااا  سااار ه  
وهاای  اا    نوماای  میااههش موااه  ماا    کیش جاا  آ  ینکساا  

موهیماا  سههواا  ک یساا  ملهاا س یااه م ااب  آ  یاا  ساار ه     
ک یساا  م ااب  آ  یاا  ساار ه  ی ساان   سااههو  16و کو  شااهم 
وهی  ا  یاه  اات هو م اب  آ  یا  سار ه س سان          ک  موه  م 

 ههیی سههو  ات هو م 
س 32/8س 27/8چهاااهک م اااب  آ  یااا  سااار ه     [12]یچحتااا  

هااه    ااا   هو   اانو  وک ت ااهم م  ماا وک یاایو  ساایت 41/8ی  33/8
 198تااه  98   اای   ساایتهو  شاای   ساا  ی  سااحم  حااییو  کی  

یهشاای   هااو ت وراات میااههش مسااهیت  میظااهک    ناا و  مرفر یاان ماا 
س موهیمااا  اواااهکه  اااات هو ی W/Cمواااه  و و ی یاااه  اااههو 

ههیااای موهیمااا  سههوااا  وک یااایو ی ماااح   اااات هو مااا    

 
 [7]سیمان و سرعت سایش رابطه بین نسبت آب به  -16شکل 

 

 های خاص در برابر سایشعملکرد بتن. 3
 .  بتن غلتکی1. 3

یاایو بفیهاا  یاا  و راام یجاا و ساار ه   ااه ی ساا گی م   هااهوس    
ی اای  یاا  جاا س ساا گی م س موهیماا  سههواا  یروااینه    یاایو  

 مل     و کو 
یاان کیه موهیماا  سههواا  یاایو بفیهاا    [26]ژهااو ی ه هااهک   

وک ین یاان ساان   آ  یااهی ت وراات  اانو   هااو ت وراات یاا   فاا   
یهشای  ا  وک   سهن  سی جیهای وک چاههرو وسا  سای قایهه ما       

 ( قان ک و کو   میان یان  همرا    48ملن  سان   یاهیه آ  )حاییو    
 N=c.vPک یساا   فاا  یاارو ساان   سااههو ی آ  یاا  یاا ک      

( وک  هااو ت وراات  93/3ی  33/3یاارو  Pیاان یکو شاای   ساا   )  

 مجااهم  1موهه اا  یاارو یاایو بفیهاا  ی یاایو تیرراان شااهم ههایاا   
شاای   ساا   مواای ک ن راان ساار ه  وک یاایو تیرراان شااهم ههایاا  

 تانه م اب  یا    تان ی میان  ه  یروین  س س سسح  هاو یایو یاه    
 ش و   تن م ییو بفیه  و کو    یه ث انسههو  ه

یان کیه موهیما  سههوا  یایو بفیها  یاه  راهک یااهی         [11]چ ها   
ت وراات  اانو     مظاان موهیماا  سههواا    فهاانو یهیاانه م ااب  

%    60س یقیااا  یااا  یااایو مل ااا    و کو  وک  هاااو ت ورااات   
نه  ااینیهوه وک یاایو بفیهاا   ساایتهو  شاای   ساا س   فهاانو    

یهشاای  وک  هااو ت وراات   هااو یاایو شاابر  یاا  یاایو  ااهوه ماا    
 ه یاارو موهیماا  اوااهکه ی موهیماا  سههواا  ییساا       ک یساا 

مرهمی  و رام آ س   فهانو مهاه ساسح یایو م اب  یا  موهیما          
 یهشی اوهکه م 

وهیماا  سههواا   % نه  ااینیهوه تونهبااه م 60یاایو بفیهاا  یااه  
% نه  ااینیهوه و کو  یاایو سااهنی  40شاابر  یاا  یاایو  ااهوه یااه 

شی  یاه سانیهک  وک موهه ا  یاه نه  اینیهوه یاه وکیای هه اه س         
 موهیم  سههو  یروینه و کو 

 
 [11] کاهش وزن تحت سایش در مدت زمان -17شکل 

 
تااه رن ساانیهک  یاان ناا    مهااهمره  ی     [27]ک ئاا  ی ه هااهک    

سههواا  یاایو بفیهاا  ک  ینکساا   نوماای    ثاان م ووااه  وک      
ذششاای  ک یساا  یاارو موهیماا  سههواا  ی اوااهکه ک  ینکساا       
 نوماای ی اا  حااهل موهیماا  سههواا  تااهی  موت ااه  موااهیمی   

هاو ت ورات یاه    یهشی  موهیما  سههوا  یایو بفیها  وک      ییو م 
( ینکسااا  شااای   هاااو کیش مساااهیت وسااایگه  Cantabroکیش )

  اای  کی یاا  چرواا ههوه  هااو ت وراات   ااس آمجفااس   اام ماا 

                                                      
 

1 Distorted Concrete 

ین ه  کتباها یارو موهیما  اواهکهس ن وا  ی  ووا  شاهها         
( ی موهیمااا  Cantabroیاااه  اااههو حجاااه ت سااا  آ ماااههو )

وهاای     میااههش  فاا   هااو ت ورااتس  سههواا  سااسح ک  موااه  ماا 
آیکه یماا  سههواا  یاایو بفیهاا  یااه  ااات هو   اام  ااات هو موه

هاه ی  اات هو موهیماا  سههوا  یاه  ساایتهو         یان ه ه ا  م  ماا   
 یهشی   سنیهک  م 

 .  بتن خودتراکم2. 3
یاایو ناا و  س هواا  ماا ا طاان  متفاا ا [20]تاان  ی  هک تااهس 

تاان  ه یااه وکیاایههه متیفااب مرهنیساارفرس ی نه  ااینیهوه    
 60جههگتهو سار ه  ک  یاه یایو  اهوه تان  ه شای  یاه  ساحم          

مرفر یاان موهه اا   نوماای   ااات هو مواای ک مرهنیساارفرس یه ااث  
شا و  وک  هاو ت ورات یا  ینکسا        ات هو موهیما  سههوا  ما    

هااهه متفاا ا ااا   ناا    مهااهمره  ی موهیماا  سههواا  طاان 
چاانو  و  میااههش موهیماا  اوااهکهس  وواا  شااهها س مااییل    ماا

موااههی   4وک جااییل  20 یسیر ااری  ی حجااه انسااههو وک   
هاهه یایو نا وتن  ه    وهای  ا  م  ما    ش و  میاههش مواه  ما    م 

  ت   ین انساههو م اب  یا  یایو  اهوه میان  ه شای  و کو         
ههیاایس یقیا  موهیماا  اوااهکه ی مااییل  یسیر ااری   ااات هو ماا  

  ای ی ا   هاو  اات هوس     ههو  مرات  اات هو چرای  ما     موهیم  س

ی ااایگ  یااا  تیررااان موهیمااا   ووااا  مااای کو  یاااه  اااات هو  
مرهنیسااارفرس ی  اااههو نه  اااینیهوهس موهیمااا  وک ین یااان   

ههیاای   هاان  مرهنیساارفرس  ت ااهل یاارو     سااههو  ااات هو ماا   
 [20]یتوی  س گی م  ی ن رن سر ه  ک  یهب و م 

س موهیماا  سههواا  یاایو ناا وتن  ه ی [29]بتاا که ی ه هااهک    
ییو  اهوه میان  ه شای  ک  یاه تیرران وک موای ک ن ران ی م اب          
آ  یاا  ساار ه  موهه اا   نوماای  یاان ه موهه اا  چهااهک طاان  یااه  

 رفااااا ذنم یااااان  064ی  084س 440س 306مواااااهوهن ن رااااان 
ینکساا  شاای   30/8مینمهلااا یااه م ااب  آ  یاا  ماا  و ساار هم  

 ساا   جهاا  ینکساا  تااه رن م ااب  آ  یاا  ماا  و ساار هم س      
ماا کو آ مااههو قاان ک ذنااا   میرااه     40/8ی  4/8هااهه م ااب 

وهاای  اا  یاایو ناا وتن  ه   فهاانو یهیاانه وک ین یاان  موااه  ماا 
 وتن  ه سااههو و کو   مااهم   اا  موهیماا  اوااهکه یاایو ناا      

هااهه سااههو  % یاایو  ااهوه یهشاایس   اات  38تااه  10یروااین    
یهشای   اات هو   را  ی  رترا  ن ران      % ما  78ته  08  ین    

شا و   ییو نا وتن  ه یه اث  اات هو موهیما  سههوا  یایو ما        
 ااههو م ااب  آ  یاا  ماا  و ساار هم  یه ااث  ااههو ساان      

 ش و   سههو م 

 
 [28]روز   28های بتن برای خواص مکانیکی و نتایج فرسایش نمونه  -4جدول 
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 .  بتن پرمقاومت3. 3
وک ت وراات ناا و یاان کیه موهیماا  سههواا    [38]ه کساادهک  

مگهچهساههل   128تاه   78م  یایو چنموهیما  یاه موهیما  اواهکه      
هااه    مرهنیساارفرسس ساار ه  چنتف اای ی  ااهک  اانو  وک  هااو یاایو

   اای   ساایتهو  شاای  ی  ک هس ساا گی م  یااه   ی  ی ااا   ساانیهک 
مرفر یاانه ی  08ی  38هاه شااهمم وی   راه  ااا یوه    سا   طاان  
هااه یااه یتهااس یهشاای  وی م  ماا     طاان چاانیچرفو ماا   رااه  چفاا 

 ASTM یح  شای   سا   یان ه ینکسا  موهیما  سههوا           

C1138   سیتهو  شی   س  
وک ت وراات یاا   هااو میرجاا  کسااری  شاای   ساا   اا  موهیماا     

یاا  موهیماا  اوااهکهس مااییل  یسیر ااری س     سههواا  ی اایگ  
 م ه ح   رها  ی  یلهو و کو  

 هها   انو  یتهاس یهبا وه وک موهیما  سههوا  یایو مای کو         
چاانیچرفو وک آ  م ااییو  سااههو  یااه  هااها   اانو    رااه  چفاا   

   ایی   ینه  تته  م 

 
 [32]روزه و عمق فرسایش  28رابطه مقاومت فشاری  -18

 
  فهاانو چهااهک م ااه ح تنمر اا      [31]  کمااه  ی ه هااهک    

سیهه  یان کیه یایو چهها  ینکسا   نومای  م اه ح تنمر ا          ین ه
شهمم مح  سر ه   یاح  شای  یاه چفر انس یایو   راها س ماح         

یهشاای  آ مااههو سااههو   چ   اا  ی مااح  مرهنیساارفرس ماا   
 مجااهم شاای   ساا   یاایو   رااها  یلاای     ASTM C1138مسااهیت 

مااح   چ   اا  یهیاانهو میرجاا  ک  وک ین یاان سااههو و و   ساا    
  اای  هااهس سااس   یااه  ی ماا ظه تااهمرو ماا  هااو طاان هاان وی 

ییو   رها   ذان   راه  م جا و وک ساسح وچاهک نا کوذ  شا میس        
ههه  هجاهو شای  یه اث   او یا  چیهای  انساههو مهشا          حتن 

 ش و    سههو م 
 .  بتن توانمند4. 3

س یاان کیه یاایو ت  م  اای یااه ساار ه   ااه   [32] راا  ی ه هااهک   
یاان ه  ااهکینو وک سااهن  ساایههه ت ظر اا   ساایتهو   اانو       
آ مااههو وک م اام یااه مورااهس ی قلاا  یاان ه موهیماا  سههواا     
یارو وی یا یایو مل ا    ی یایو ت  م  ای یاه سار ه   اه  مجاهم          

ی  Fیاایو    نه  ااینیهوه  ااحس  ذنوهاای  وک سااهن   هااو ماا ا
 ساایتهو  شاای   0/8   اای  یااه م ااب  آ  یاا  ساار ه   ااا   کی  

مینمهلااا یاان  همراا  ی ،ک   جهماای ملفاات     648ماانا جنهااه   
یه ااث  هجااهو  ماانژه وه ااهمره  سههواا  یتکذاا  شاای   کتتااها     

س هاهه   ا  وک ملان  جنهاه  آ  قان ک و و  ی ومای      سههو یفا   
 ی  می    ذنای 

 

 
 

 
[32]مقایسه خرابی سایش در دو نوع بتن معمولی و توانمند با سیمان کم  -19شکل   

 
یلاای      اای  شاای  یاایو یاا   فاا  سااههو وک یاایو مل اا   س    

شا و  موهیما    آکمهت کهه م ههه  شای   سا  ی وچاهک مواهم ما      
اوااهکهس چگااه   یاایو ی م اا   ت  هاا      سههواا  یاا  موهیماا   

آهایس  هه    وک ط ل ان ه ای هریک تهسار   یا  یجا و ما      کهتتن 
ی اایگ  و کو  یاایو ت  م  اای یااه ساار ه   ااه موهیماا  سههواا    
یروااینه م ااب  یاا  یاایو مل اا    و کو  یااه  ااه  اانو  مواای ک   

هااهه  مهم اای نه  ااینیهوه ی   ساار ه  ی  ساایتهو      اتیوماا   
هاه ک  یهیان ی چگاه   یایو     نه کهتتان  ذرا ت    شاهم سنیهک  م 

 [32]ک  یروین   ی  
ذرانو  ا     سیتهو     ییو ت  م  ی یقیا  ما کو  سایتهو  قان ک ما      

هاا  ن راان ساار ه    ااحی  یاان ت  اام شاان ه  سااههوس یااه تو   
یی  ماای وک ین یاان شاان ه  م رساا  ی  هیهیهساار   ت  اام   اای ی  

شا و  ه کساادهک    بفاا یا   هاو م ظا ک      رااه   سایتهو  ما       
( یاان کیه وی ماا ا یاایو ت  م  اای سااهو  ی   رااها  ت وراات  2889)

تاان    ساان   هااهه چااههرو آ  )ساان    ااه اانو  اا  وک ساان  
 [23]سههو می کو   هیهیهسر  ( ته رن قهیم ت جه  وک یهب و

 توانمند .  بتن فوق5. 3

یاا  ینکساا  موهیماا  سههواا  ی    [33]هه  اار ههه ی ه هااهک    
چاشهن چنو نی ای  یایو    ن  یره  مههمره  یایو چا وکه ی  ا و   

هاه  یهشای  آ  ت  م  ای ما   چشهن ما       یایو اا      وکه ی   وچ
چااشهن وک ین یاان  جهاا  ینکساا  موهیماا  یاایو چاا وکه ی  اا و   

هاه    آ ماههو وه او    هاه ی کیساه ه  انسههو سههوا  وک ساه    
بفیااه   ساایتهو   نوماای  وک  هااو ت ورااتس      رااه  ااا یوه یااه   

 هاهه آ  یاا  % ی یاه م ااا 3ی  2س %1وکیایههه متیفاب یااتنس %  
 سااایتهو  شااای  میاااههش  20/8ی  22/8س 10/8سااار ه  میتاااهی  

هاه حاه      آ  یا و  ا  یاه  ااتیو    راه  اا یوه یا           آ مههو
یاایو ساابا  ااات هو موهیماا  سههواا  یاایو ی  هجااهو سااس      

 احی س هان چا  م اب  آ  یا  سار ه  وک       ش و  یا  تن م م  جه
 هااو متفاا ا   یاان یهشاایس تتفتاام م  ماا    یاان ی وکمیرجاا     

شا و   اش   ت اهل یارو     تانه ت  رای ما    ق ه C-S-Hژل  سهنیهک

تاان شاای  ی ن  یااره  مهااهمره    رااه  ی ن راان ساار هم  قاا ه
 متف ا سر هم  ک  یهب و م  وهی   

س موهیماا  سههواا  یاایو ااا   ت  م  اای   [34]چراا  ی ه هااهک    
ینکساا   نوماای   ASTM C944و ماا  مسااهیت یااه شااهمم وکشاا 

-میههش حه      موهیما  سههوا   اه   یایو اا   ت  م  ای ما        

شا و م اب  یا     و ما   سایتهو  ما    یهشی  ذنچ  یقیا     وکشا   
و ما س موهیما  سههوا  حاییو     ییو اا   ت  م  ای یایی  وکشا     

 %   ین و کو  08
و ماا  م اانا  ی موت ااه  مهااهمره  ی    ن  یااره  وکشاا  

 ههه وک مظن ذنای  شی   س  اههه ی م  طن  متف م ا
یاایو ااا   ت  م  اای یااه وی  مراا   ااههو ی   مهشاا     سااههو   
  یاانه م ااب  یاا  ساا گی م  یااه   ی  و کو  هااو م هاا ا ی ی اای  

یهشاای  موهیماا  سههواا  یاایو ااا    یاا  طبرلاا  ساا گی م  ماا  
یهشای  یلای      ت  م  ی ی ی ی  یا  موهیما  اواهکه ی  ووا  ما      

ت  م  اایس وک   رااه  م جاا و وک    هجااهو سااههو وک یاایو ااا      
 سسح  مهه   هجهو ن کوذ  یج و و کو 

 
[34]الیاف موجود در بتن فوق توانمند در معرض خوردگی  -22شکل   

 

یااان کیه یهر ااا   ااانو  یااایو اااا    [30]سااابره ی ه هاااهک   
ت  م  ی یاه ماهم  ی مرهانی   راه  ت ورات  نومای ی  ک هاهی  یان ه         

 مجاهم و ومای   ماهم   ا       ASTM C944موهیما  سههوا  طبات    
  یاا و یه ااث یهباا و موهیماا   یاایو شااهمم مرهاانی ی مااهم    رااه  

سههواا  شاای ی  کتبااهط  ی هاا   یاارو وکیاای   رااه  ی  ااههو  
ی   سههو مبا و  م ووارو یا   هاو میرجا  کساریمی  ا  یجا و         
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 .  بتن پرمقاومت3. 3
وک ت وراات ناا و یاان کیه موهیماا  سههواا    [38]ه کساادهک  

مگهچهساههل   128تاه   78م  یایو چنموهیما  یاه موهیما  اواهکه      
هااه    مرهنیساارفرسس ساار ه  چنتف اای ی  ااهک  اانو  وک  هااو یاایو

   اای   ساایتهو  شاای  ی  ک هس ساا گی م  یااه   ی  ی ااا   ساانیهک 
مرفر یاانه ی  08ی  38هاه شااهمم وی   راه  ااا یوه    سا   طاان  
هااه یااه یتهااس یهشاای  وی م  ماا     طاان چاانیچرفو ماا   رااه  چفاا 

 ASTM یح  شای   سا   یان ه ینکسا  موهیما  سههوا           

C1138   سیتهو  شی   س  
وک ت وراات یاا   هااو میرجاا  کسااری  شاای   ساا   اا  موهیماا     

یاا  موهیماا  اوااهکهس مااییل  یسیر ااری س     سههواا  ی اایگ  
 م ه ح   رها  ی  یلهو و کو  

 هها   انو  یتهاس یهبا وه وک موهیما  سههوا  یایو مای کو         
چاانیچرفو وک آ  م ااییو  سااههو  یااه  هااها   اانو    رااه  چفاا   

   ایی   ینه  تته  م 

 
 [32]روزه و عمق فرسایش  28رابطه مقاومت فشاری  -18

 
  فهاانو چهااهک م ااه ح تنمر اا      [31]  کمااه  ی ه هااهک    

سیهه  یان کیه یایو چهها  ینکسا   نومای  م اه ح تنمر ا          ین ه
شهمم مح  سر ه   یاح  شای  یاه چفر انس یایو   راها س ماح         

یهشاای  آ مااههو سااههو   چ   اا  ی مااح  مرهنیساارفرس ماا   
 مجااهم شاای   ساا   یاایو   رااها  یلاای     ASTM C1138مسااهیت 

مااح   چ   اا  یهیاانهو میرجاا  ک  وک ین یاان سااههو و و   ساا    
  اای  هااهس سااس   یااه  ی ماا ظه تااهمرو ماا  هااو طاان هاان وی 

ییو   رها   ذان   راه  م جا و وک ساسح وچاهک نا کوذ  شا میس        
ههه  هجاهو شای  یه اث   او یا  چیهای  انساههو مهشا          حتن 

 ش و    سههو م 
 .  بتن توانمند4. 3

س یاان کیه یاایو ت  م  اای یااه ساار ه   ااه   [32] راا  ی ه هااهک   
یاان ه  ااهکینو وک سااهن  ساایههه ت ظر اا   ساایتهو   اانو       
آ مااههو وک م اام یااه مورااهس ی قلاا  یاان ه موهیماا  سههواا     
یارو وی یا یایو مل ا    ی یایو ت  م  ای یاه سار ه   اه  مجاهم          

ی  Fیاایو    نه  ااینیهوه  ااحس  ذنوهاای  وک سااهن   هااو ماا ا
 ساایتهو  شاای   0/8   اای  یااه م ااب  آ  یاا  ساار ه   ااا   کی  

مینمهلااا یاان  همراا  ی ،ک   جهماای ملفاات     648ماانا جنهااه   
یه ااث  هجااهو  ماانژه وه ااهمره  سههواا  یتکذاا  شاای   کتتااها     

س هاهه   ا  وک ملان  جنهاه  آ  قان ک و و  ی ومای      سههو یفا   
 ی  می    ذنای 

 

 
 

 
[32]مقایسه خرابی سایش در دو نوع بتن معمولی و توانمند با سیمان کم  -19شکل   

 
یلاای      اای  شاای  یاایو یاا   فاا  سااههو وک یاایو مل اا   س    

شا و  موهیما    آکمهت کهه م ههه  شای   سا  ی وچاهک مواهم ما      
اوااهکهس چگااه   یاایو ی م اا   ت  هاا      سههواا  یاا  موهیماا   

آهایس  هه    وک ط ل ان ه ای هریک تهسار   یا  یجا و ما      کهتتن 
ی اایگ  و کو  یاایو ت  م  اای یااه ساار ه   ااه موهیماا  سههواا    
یروااینه م ااب  یاا  یاایو مل اا    و کو  یااه  ااه  اانو  مواای ک   

هااهه  مهم اای نه  ااینیهوه ی   ساار ه  ی  ساایتهو      اتیوماا   
هاه ک  یهیان ی چگاه   یایو     نه کهتتان  ذرا ت    شاهم سنیهک  م 

 [32]ک  یروین   ی  
ذرانو  ا     سیتهو     ییو ت  م  ی یقیا  ما کو  سایتهو  قان ک ما      

هاا  ن راان ساار ه    ااحی  یاان ت  اام شاان ه  سااههوس یااه تو   
یی  ماای وک ین یاان شاان ه  م رساا  ی  هیهیهساار   ت  اام   اای ی  

شا و  ه کساادهک    بفاا یا   هاو م ظا ک      رااه   سایتهو  ما       
( یاان کیه وی ماا ا یاایو ت  م  اای سااهو  ی   رااها  ت وراات  2889)

تاان    ساان   هااهه چااههرو آ  )ساان    ااه اانو  اا  وک ساان  
 [23]سههو می کو   هیهیهسر  ( ته رن قهیم ت جه  وک یهب و

 توانمند .  بتن فوق5. 3

یاا  ینکساا  موهیماا  سههواا  ی    [33]هه  اار ههه ی ه هااهک    
چاشهن چنو نی ای  یایو    ن  یره  مههمره  یایو چا وکه ی  ا و   

هاه  یهشای  آ  ت  م  ای ما   چشهن ما       یایو اا      وکه ی   وچ
چااشهن وک ین یاان  جهاا  ینکساا  موهیماا  یاایو چاا وکه ی  اا و   

هاه    آ ماههو وه او    هاه ی کیساه ه  انسههو سههوا  وک ساه    
بفیااه   ساایتهو   نوماای  وک  هااو ت ورااتس      رااه  ااا یوه یااه   

 هاهه آ  یاا  % ی یاه م ااا 3ی  2س %1وکیایههه متیفاب یااتنس %  
 سااایتهو  شااای  میاااههش  20/8ی  22/8س 10/8سااار ه  میتاااهی  

هاه حاه      آ  یا و  ا  یاه  ااتیو    راه  اا یوه یا           آ مههو
یاایو ساابا  ااات هو موهیماا  سههواا  یاایو ی  هجااهو سااس      

 احی س هان چا  م اب  آ  یا  سار ه  وک       ش و  یا  تن م م  جه
 هااو متفاا ا   یاان یهشاایس تتفتاام م  ماا    یاان ی وکمیرجاا     

شا و   اش   ت اهل یارو     تانه ت  رای ما    ق ه C-S-Hژل  سهنیهک

تاان شاای  ی ن  یااره  مهااهمره    رااه  ی ن راان ساار هم  قاا ه
 متف ا سر هم  ک  یهب و م  وهی   

س موهیماا  سههواا  یاایو ااا   ت  م  اای   [34]چراا  ی ه هااهک    
ینکساا   نوماای   ASTM C944و ماا  مسااهیت یااه شااهمم وکشاا 

-میههش حه      موهیما  سههوا   اه   یایو اا   ت  م  ای ما        

شا و م اب  یا     و ما   سایتهو  ما    یهشی  ذنچ  یقیا     وکشا   
و ما س موهیما  سههوا  حاییو     ییو اا   ت  م  ای یایی  وکشا     

 %   ین و کو  08
و ماا  م اانا  ی موت ااه  مهااهمره  ی    ن  یااره  وکشاا  

 ههه وک مظن ذنای  شی   س  اههه ی م  طن  متف م ا
یاایو ااا   ت  م  اای یااه وی  مراا   ااههو ی   مهشاا     سااههو   
  یاانه م ااب  یاا  ساا گی م  یااه   ی  و کو  هااو م هاا ا ی ی اای  

یهشاای  موهیماا  سههواا  یاایو ااا    یاا  طبرلاا  ساا گی م  ماا  
یهشای  یلای      ت  م  ی ی ی ی  یا  موهیما  اواهکه ی  ووا  ما      

ت  م  اایس وک   رااه  م جاا و وک    هجااهو سااههو وک یاایو ااا      
 سسح  مهه   هجهو ن کوذ  یج و و کو 

 
[34]الیاف موجود در بتن فوق توانمند در معرض خوردگی  -22شکل   

 

یااان کیه یهر ااا   ااانو  یااایو اااا    [30]سااابره ی ه هاااهک   
ت  م  ی یاه ماهم  ی مرهانی   راه  ت ورات  نومای ی  ک هاهی  یان ه         

 مجاهم و ومای   ماهم   ا       ASTM C944موهیما  سههوا  طبات    
  یاا و یه ااث یهباا و موهیماا   یاایو شااهمم مرهاانی ی مااهم    رااه  

سههواا  شاای ی  کتبااهط  ی هاا   یاارو وکیاای   رااه  ی  ااههو  
ی   سههو مبا و  م ووارو یا   هاو میرجا  کساریمی  ا  یجا و         
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 ییو ا   ت  م  ی می کو   

 

 .  بتن با سنگدانه بازیافتی6. 3

موهیما  سههوا  یایو شاهمم کهتو ما        [36] ه  مگفر یه ی یرنتا   
یه هااهای   اا  میااههش آ  یااه کهتو ماا  طبرلاا  ی وساا  متاا کو     

سا   سا گی م  یه هاهای  ک  یا  مرات        م کو موهه   قن ک ذنایا    
وهاای  اا  یاا   ماای  میااههش موااه  ماا % جااههگتهو  اانو 188ی  38

 0%  ااههو حجااه مهشاا     سااههو  188ی  38   ه جااههگته   
ههیاای  م وواارو و راام  هااو یهباا و ک  چر ماای   % یهباا و ماا 38ی 

 و م ی   یهین یرو ن رن سر ه  ی س گی م  م 

و ما     یایو شاهمم وکشا    [ موهیما  سههوا  37  رو ی    وه  ]
یه هاهای  ت وراات  نوماای  وک موهه ا  یاارو مااییل  یسیر ااری  ی   
حجااه سااههو یاایو یااه ساا گی م  یه هااهای  ی طبرلاا س یاایو یااه    

و م  یه هاهای  موهیما  سههوا  یرواینه م اب  یا  یایو        وکش 
 یه س گی م  طبرل  و کو  
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[37بازیافتی و طبیعی ]  
 

 و نتایج بندی جمع. 4
* سااههو ت اا  حن اا  جنهااه  آ  ه اان   یااه ماا  و جهماای ی    

هااهه نااحو مهشاا      ااا  نحو  هاا  یاا   فاا  تن راای  حبااه  
 وهی   اوهک وک جنهه  آ  کا م 

*    مم ته رنذاش ک یان مرات   ساههو یا  وی وسای  هرایکی ره         
هااه س شااهم سااسح یی اا  )سااتی  ،ک  س ساان   آ س م اارن جن

ی مای   مااه  قاان ک ذاانایو سااه   وک ملاان  سااههو( ی ناا     
 ش و ییو تو ره م 

شاا وس *  اا  مف   اا  یه ااث  ااات هو موهیماا  اوااهکه یاایو ماا 
ت  ماای  ااات هو وهاای  مهم اای  ااههو   موهیماا  سههواا  ک  ماا  

م ااب  آ  یاا  ساار ه س  ساایتهو     ماا  و  اتیوماا  یاان ه یهباا و  
 تن یه ج س ست  مهحر   میوهل ی س گی م 

*  هاها   اانو    رااه  وک آ  یاا  سار ه   ااه ماا  ت  ماای متراای   
 وک موهیم  سههو  یهشی 

* موهیماا  سههواا  یاایو بفیهاا  ی ی اای  یاا  طاان  متفاا ا     
یهشاای ی  ذاان  رااهک ساار ه  یااهی یهشاای موهیماا  سههواا       ماا 

 یروینه و کو 

* ییو ن وتن  هس چنموهیما س ت  م  ای ی اا   ت  م  ای یا   فا        
نیهک یهین ی چر مای یهیان یارو ن ران سار ه  ی سا گی م س       کهت سه

 موهیم  سههو  یهیتنه م ب  ی  ییو مل     و کو 

ت  مای  *   ره  م ج و وک سسح ییو   راها  هاه اا   ت  م  ای ما      
یلاای    سااههوس ت ساا  شاان ه  م رساا  ناا کو  شاا و ی  هااو    

   م یه ث   و ی  چیهی  سههو ذنوو 

و ما  هاه کهتو ما ( یا   فا       )وکشا  * ییو یه سا گی م  یه هاهای    
چر ماای یهیاان ن راان ساار ه  ی ساا گی م س موهیماا  سههواا        

  یهیتنه م ب  ی  ییو مل     و کو
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 تن یه ج س ست  مهحر   میوهل ی س گی م 

*  هاها   اانو    رااه  وک آ  یاا  سار ه   ااه ماا  ت  ماای متراای   
 وک موهیم  سههو  یهشی 

* موهیماا  سههواا  یاایو بفیهاا  ی ی اای  یاا  طاان  متفاا ا     
یهشاای ی  ذاان  رااهک ساار ه  یااهی یهشاای موهیماا  سههواا       ماا 

 یروینه و کو 

* ییو ن وتن  هس چنموهیما س ت  م  ای ی اا   ت  م  ای یا   فا        
نیهک یهین ی چر مای یهیان یارو ن ران سار ه  ی سا گی م س       کهت سه

 موهیم  سههو  یهیتنه م ب  ی  ییو مل     و کو 

ت  مای  *   ره  م ج و وک سسح ییو   راها  هاه اا   ت  م  ای ما      
یلاای    سااههوس ت ساا  شاان ه  م رساا  ناا کو  شاا و ی  هااو    

   م یه ث   و ی  چیهی  سههو ذنوو 

و ما  هاه کهتو ما ( یا   فا       )وکشا  * ییو یه سا گی م  یه هاهای    
چر ماای یهیاان ن راان ساار ه  ی ساا گی م س موهیماا  سههواا        

  یهیتنه م ب  ی  ییو مل     و کو

 مراجع. 5
[1] J. R. and Graham et al., “ACI 210R-93 Erosion of Concrete in Hydraulic Structures Members of ACI 
Committee 210,” 1998. 
[2] J. R. Graham, A. E. Herrera, and E. K. Schrader, “Compendium of Case Histories on Repair of Erosion-
Damaged Concrete in Hydraulic Structures Reported by ACI Committee 210,” 2004. 
[3] J. E. McDonald, “Evaluation of materials for repair of erosion damage in hydraulic structures,” Spec. 
Publ., vol. 192, pp. 887–898, 2000. 

[4] K. F. von Fay, Guide to Concrete Repair, no. August. US Department of the Interior, Bureau of 
Reclamation, Technical Service Center, 2015. 
[5] K. F. von Fay, “Laboratory Evaluation of Concrete Thin Repair Materials -Yellowtail Dam Spillway 
Tunnel Repairs,” 2009. 
[6] Y. W. Liu, S. W. Cho, and T. H. Hsu, “Impact abrasion of hydraulic structures concrete,” J. Mar. Sci. 
Technol., vol. 20, no. 3, pp. 253–258, 2012. 
[7] Y. W. Liu, T. Yen, and T. H. Hsu, “Abrasion erosion of concrete by water-borne sand,” Cem. Concr. Res., 
vol. 36, no. 10, pp. 1814–1820, 2006. 
[8] B. D. Scott and M. Safiuddin, “Abrasion resistance of concrete--design, construction and case study,” 
Concr. Res. Lett., vol. 6, no. 3, pp. 136–148, 2015. 
[9] E. Horszczaruk, “Abrasion resistance of high-performance hydraulic concrete with polypropylene fibers,” 
Tribologia, no. 1, pp. 63–72, 2012. 
[10] N. Papenfus, “Applying concrete technology to abrasion resistance,” in Proc. 7th Int. Conf. on 
‘Concrete block paving’, Sun City, South Africa, 2003, p. 11. 
[11] M. Poyo, “Abrasion resistance of IV-RCC used to construct spillway concrete steps of South African 
dams,” University of Cape Town, 2018. 
[12] P. Laplante, P.-C. Aitcin, and D. Vezina, “Abrasion resistance of concrete,” J. Mater. Civ. Eng., vol. 3, 
no. 1, pp. 19–28, 1991. 
[13] A. Kiliç et al., “The influence of aggregate type on the strength and abrasion resistance of high strength 
concrete,” Cem. Concr. Compos., vol. 30, no. 4, pp. 290–296, 2008. 
[14] Y.-W. Liu, “Improving the abrasion resistance of hydraulic-concrete containing surface crack by adding 
silica fume,” Constr. Build. Mater., vol. 21, no. 5, pp. 972–977, 2007. 
[15] T. C. Holland and R. A. Gutschow, “Erosion resistance with silica-fume concrete,” Concr. Int., vol. 9, 
no. 3, pp. 32–40, 1987. 
[16] M. S. Hasan, “Abrasion on Concrete Surfaces Caused by Hydraulic Loading with Water-Borne Sands,” 
Concordia University, 2015. 
[17] Wu.C.H, Yen.T, Liu.Y.W, and Hsu.T.H., “The abrasion resistance of concrete containing blast-furnace 
slag,” 2009. 
[18] Y. Bayazıt, C. Karakurt, and R. Bakış, “Abrasion of Concrete on Hydraulic Structures with Underwater 
Method,” Int. J. Innov. Res. Sci. Eng. Technol., vol. 7, no. 3, pp. 2469–2474, 2018. 
[19] Z. He, X. Chen, and X. Cai, “Influence and mechanism of micro/nano-mineral admixtures on the 
abrasion resistance of concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 197, pp. 91–98, 2019. 
[20] B. Perrie, “Strength of hardened concrete,” Fulton’s Concr. Technol. Ninth Ed., 2009. 
[21] T. R. Naik, S. S. Singh, and M. M. Hossain, “Abrasion resistance of high-strength concrete made with 
class C fly ash,” Mater. J., vol. 92, no. 6, pp. 649–659, 1995. 
[22] T. Yen, T.-H. Hsu, Y.-W. Liu, and S. H. Chen, “Influence of Class F Fly Ash on the abrasion–erosion 
Resistance of High-Strength Concrete,” Constr. Build. Mater., no. 21.2, pp. 458–63, 2007. 
[23] E. K. Horszczaruk, “Hydro-abrasive erosion of high performance fiber-reinforced concrete,” Wear, vol. 
267, no. 1–4, pp. 110–115, 2009. 
[24] T.-C. Cheng, A. Cheng, R. Huang, and W.-T. Lin, “Abrasion Properties of Steel Fiber Reinforced Silica 
Fume Concrete According to Los Angeles and Water Abrasion Tests,” Mater. Sci., vol. 20, no. 4, pp. 498–
502, 2014. 
[25] Beushausen, “Concrete Properties and Practice Lectures,” 2015. 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

52

[26] W. Xin, S. Luo, Y. Hu, Y. Qiang, H. Wang, and L. Zhao, “High-speed flow erosion on a new roller 
compacted concrete dam during construction,” J. Hydrodyn. Ser. B, vol. 24, no. 1, pp. 32–38, 2012. 
[27] S. K. Rao, P. Sravana, and T. C. Rao, “Abrasion resistance and mechanical properties of Roller 
Compacted Concrete with GGBS,” Constr. Build. Mater., vol. 114, pp. 925–933, 2016. 
[28] K. Turk and M. Karatas, “Abrasion resistance and mechanical properties of self-compacting concrete 
with different dosages of fly ash/silica fume,” Indian J. Eng. Mater. Sci., vol. 18, no. 1, pp. 49–60, 2011. 
[29] N. Ghafoori, M. Najimi, and M. A. Aqel, “Abrasion resistance of self-consolidating concrete,” J. Mater. 
Civ. Eng., vol. 26, no. 2, pp. 296–303, 2014. 
[30] E. Horszczaruk, “Abrasion resistance of high-strength concrete in hydraulic structures,” Wear, vol. 259, 
no. 1–6, pp. 62–69, 2005. 
[31] A. C. M. Kormann, K. F. Portella, P. N. Pereira, and R. P. Santos, “Study of the performance of four 
repairing material systems for hydraulic structures of concrete dams,” Cerâmica, vol. 49, no. 309, pp. 48–54, 
2005. 
[32] Y.-W. Liu, T. Yen, T.-H. Hsu, and J.-C. Liou, “Erosive resistibility of low cement high performance 
concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 20, no. 3, pp. 128–133, 2006. 
[33] Ç. Yalçinkaya, J. Sznajder, A. Beglarigale, O. Sancakouglu, and H. Yazici, “Abrasion resistance of 
reactive powder concrete: the influence of water-to-cement ratio and steel micro-fibers,” Adv. Mater. Lett, 
vol. 5, no. 6, pp. 345–351, 2014. 
[34] S. Pyo, S. Y. Abate, and H.-K. K. Kim, “Abrasion resistance of ultra high performance concrete 
incorporating coarser aggregate,” Constr. Build. Mater., vol. 165, pp. 11–16, 2018. 
[35] L. A. Sbia, A. Peyvandi, P. Soroushian, and A. M. Balachandra, “Optimization of ultra-high-
performance concrete with nano-and micro-scale reinforcement,” Cogent Eng., vol. 1, no. 1, p. 990673, 2014. 
[36] L. Evangelista and J. de Brito, “Mechanical behaviour of concrete made with fine recycled concrete 
aggregates,” Cem. Concr. Compos., vol. 29, no. 5, pp. 397–401, 2007. 
[37] A. Konin and D.M. Kouadio, “Mechanical and abrasion resistance of recycled aggregates concrete in 
relation to the cement content,” Modern Applied Science., vol. 6, no. 1, pp. 88, 2012. 

 

    ای لرزه نقص دارای بتنی طرفه یک گوشه ستون -تیر اتصال عددی تحلیل
 

 
 
 

 
 
  
 
 

 دهیچک
 هطای نامطه آیطی   توسطط  ایهلرز ضوابط اتخاذ از قبل که هاییساختمان که داد نشان گذشته ایلرزه رخدادهای از میدانی مطالعات
 معیوب اتصالات پذیریآسیب میان ای  در. هستند پذیرآسیب شدت به زلزله برگشتی و رفت بارهای برابر در اند،شده بنا طراحی،

 غیرخطی تحلیل از پژوهش ای  در. است شده مشاهده بسیار ساختمان، هایمؤلفه تری حساس از یکی عنوان به گوشه ستون-تیر
 ایلطرزه   بارهای اثر تحت ای،لرزه نقص دارای گوشه ستون-تیر بتنی دوطرفه و طرفهیک اتصالات رفتار بررسی برای محدود اجزای
 تطک  فشطار  رفتار بیان برای. شد برده بهره خمیری دیدهآسیب بت  رفتاری مدل از بت  رفتار سازیشبیه برای. است شده استفاده
 سطازی شبیه برای همچنی . شد استفاده خطی مدل از آن کششی رفتار معرفی برای و هاگنستاد کرنش-تنش مدل از بت  محوری
 مطورد  بتنطی  طرفطه یطک  اتصال یک رفتار تحقیق ای  در. شد برده بهره سینماتیک شوندگی سخت با خطی دو مدل از فولاد رفتار
 ای  در. شد سنجیصحت همکاران و پانتلیدس آزمایش نتایج از استفاده با و شد بارگذاری مرحله دو در اتصال. گرفت قرار بررسی
 مطدل  در اتصطال  ایط   گسطیختگی  عامطل . داد نشان را برشی گسیختگی یعنی اتصال گسیختگی حالت عددی تحلیل نتایج حالت

 داده نشان آزمایشگاهی مدل با مقایسه در. شد گزارش تیرها تحتانی سفره میلگردهای پیوستگی و مهار رفت  بی  از آزمایشگاهی،
 حالطت  عطددی  و آزمایشطگاهی  مطدل  دو هر در. کند بینیپیش را اتصال رفتار  است توانسته خوبی به محدود اجزای مدل که شد

 .است برشی گسیختگی نوع از اتصال گسیختگی
 برشی گسیختگی ای،چرخه بارگذاری محدود، اجزای تحلیل ای،لرزه نقص طرفه،یک گوشه اتصال: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1
ساتن  ونهاب ناتن ح اه   اب      -این تحقیق رفتارر اتاار ت تیا    

ای ه اات و ت تحاار اااا  نررهااری  اارن       نقاال زاا    دارای 
ای قاا ار دارنااو را ناار اسااتترد  ا  تحهیااب  یاا  خ اا  نااب  چ خااب

هااری نااتن   ااوس ساارخت ر رتش ا اایای ححااوتد ن رساا  حاا  
ای ح ااه  ساارختب هااو  ق ااب ا  اتطاارا یاانان    ا اا  زاا      

هااری   ا اا   هااری   ا اا ر دارای نقاال نرحاابتنساا  ییااین 
هار ح را  ناب خ اررات     نهار در  زیزاب   یردی ه ت و  اب خ انا  ی  
نرپااایی ی هاااو  اسااارس ایااان چ اااین  ااارن  ت حااارز    ااا ا 

 پنرنهرر صردق
 حه وس  دانشکو  ع  ا ر ارهو  رره رس 

 سی ر ننعه  دانشگر 

 ریری  ف یوت 
 حه وس  دانشکو  ع  ا ر و ت  دانشیرر

 سی ر ننعه  دانشگر 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

53

[26] W. Xin, S. Luo, Y. Hu, Y. Qiang, H. Wang, and L. Zhao, “High-speed flow erosion on a new roller 
compacted concrete dam during construction,” J. Hydrodyn. Ser. B, vol. 24, no. 1, pp. 32–38, 2012. 
[27] S. K. Rao, P. Sravana, and T. C. Rao, “Abrasion resistance and mechanical properties of Roller 
Compacted Concrete with GGBS,” Constr. Build. Mater., vol. 114, pp. 925–933, 2016. 
[28] K. Turk and M. Karatas, “Abrasion resistance and mechanical properties of self-compacting concrete 
with different dosages of fly ash/silica fume,” Indian J. Eng. Mater. Sci., vol. 18, no. 1, pp. 49–60, 2011. 
[29] N. Ghafoori, M. Najimi, and M. A. Aqel, “Abrasion resistance of self-consolidating concrete,” J. Mater. 
Civ. Eng., vol. 26, no. 2, pp. 296–303, 2014. 
[30] E. Horszczaruk, “Abrasion resistance of high-strength concrete in hydraulic structures,” Wear, vol. 259, 
no. 1–6, pp. 62–69, 2005. 
[31] A. C. M. Kormann, K. F. Portella, P. N. Pereira, and R. P. Santos, “Study of the performance of four 
repairing material systems for hydraulic structures of concrete dams,” Cerâmica, vol. 49, no. 309, pp. 48–54, 
2005. 
[32] Y.-W. Liu, T. Yen, T.-H. Hsu, and J.-C. Liou, “Erosive resistibility of low cement high performance 
concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 20, no. 3, pp. 128–133, 2006. 
[33] Ç. Yalçinkaya, J. Sznajder, A. Beglarigale, O. Sancakouglu, and H. Yazici, “Abrasion resistance of 
reactive powder concrete: the influence of water-to-cement ratio and steel micro-fibers,” Adv. Mater. Lett, 
vol. 5, no. 6, pp. 345–351, 2014. 
[34] S. Pyo, S. Y. Abate, and H.-K. K. Kim, “Abrasion resistance of ultra high performance concrete 
incorporating coarser aggregate,” Constr. Build. Mater., vol. 165, pp. 11–16, 2018. 
[35] L. A. Sbia, A. Peyvandi, P. Soroushian, and A. M. Balachandra, “Optimization of ultra-high-
performance concrete with nano-and micro-scale reinforcement,” Cogent Eng., vol. 1, no. 1, p. 990673, 2014. 
[36] L. Evangelista and J. de Brito, “Mechanical behaviour of concrete made with fine recycled concrete 
aggregates,” Cem. Concr. Compos., vol. 29, no. 5, pp. 397–401, 2007. 
[37] A. Konin and D.M. Kouadio, “Mechanical and abrasion resistance of recycled aggregates concrete in 
relation to the cement content,” Modern Applied Science., vol. 6, no. 1, pp. 88, 2012. 

 

    ای لرزه نقص دارای بتنی طرفه یک گوشه ستون -تیر اتصال عددی تحلیل
 

 
 
 

 
 
  
 
 

 دهیچک
 هطای نامطه آیطی   توسطط  ایهلرز ضوابط اتخاذ از قبل که هاییساختمان که داد نشان گذشته ایلرزه رخدادهای از میدانی مطالعات
 معیوب اتصالات پذیریآسیب میان ای  در. هستند پذیرآسیب شدت به زلزله برگشتی و رفت بارهای برابر در اند،شده بنا طراحی،

 غیرخطی تحلیل از پژوهش ای  در. است شده مشاهده بسیار ساختمان، هایمؤلفه تری حساس از یکی عنوان به گوشه ستون-تیر
 ایلطرزه   بارهای اثر تحت ای،لرزه نقص دارای گوشه ستون-تیر بتنی دوطرفه و طرفهیک اتصالات رفتار بررسی برای محدود اجزای
 تطک  فشطار  رفتار بیان برای. شد برده بهره خمیری دیدهآسیب بت  رفتاری مدل از بت  رفتار سازیشبیه برای. است شده استفاده
 سطازی شبیه برای همچنی . شد استفاده خطی مدل از آن کششی رفتار معرفی برای و هاگنستاد کرنش-تنش مدل از بت  محوری
 مطورد  بتنطی  طرفطه یطک  اتصال یک رفتار تحقیق ای  در. شد برده بهره سینماتیک شوندگی سخت با خطی دو مدل از فولاد رفتار
 ای  در. شد سنجیصحت همکاران و پانتلیدس آزمایش نتایج از استفاده با و شد بارگذاری مرحله دو در اتصال. گرفت قرار بررسی
 مطدل  در اتصطال  ایط   گسطیختگی  عامطل . داد نشان را برشی گسیختگی یعنی اتصال گسیختگی حالت عددی تحلیل نتایج حالت

 داده نشان آزمایشگاهی مدل با مقایسه در. شد گزارش تیرها تحتانی سفره میلگردهای پیوستگی و مهار رفت  بی  از آزمایشگاهی،
 حالطت  عطددی  و آزمایشطگاهی  مطدل  دو هر در. کند بینیپیش را اتصال رفتار  است توانسته خوبی به محدود اجزای مدل که شد

 .است برشی گسیختگی نوع از اتصال گسیختگی
 برشی گسیختگی ای،چرخه بارگذاری محدود، اجزای تحلیل ای،لرزه نقص طرفه،یک گوشه اتصال: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1
ساتن  ونهاب ناتن ح اه   اب      -این تحقیق رفتارر اتاار ت تیا    

ای ه اات و ت تحاار اااا  نررهااری  اارن       نقاال زاا    دارای 
ای قاا ار دارنااو را ناار اسااتترد  ا  تحهیااب  یاا  خ اا  نااب  چ خااب

هااری نااتن   ااوس ساارخت ر رتش ا اایای ححااوتد ن رساا  حاا  
ای ح ااه  ساارختب هااو  ق ااب ا  اتطاارا یاانان    ا اا  زاا      

هااری   ا اا   هااری   ا اا ر دارای نقاال نرحاابتنساا  ییااین 
هار ح را  ناب خ اررات     نهار در  زیزاب   یردی ه ت و  اب خ انا  ی  
نرپااایی ی هاااو  اسااارس ایااان چ اااین  ااارن  ت حااارز    ااا ا 

 پنرنهرر صردق
 حه وس  دانشکو  ع  ا ر ارهو  رره رس 

 سی ر ننعه  دانشگر 

 ریری  ف یوت 
 حه وس  دانشکو  ع  ا ر و ت  دانشیرر

 سی ر ننعه  دانشگر 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

54

خیاای  هاار  ت ااند دارنااو ت هااری  در س اساا  ح اار ق زاا    ساار  
ای نااب  اانر نیرواا  خ اا  ینهاار در ارت اارا ناار رخااوادهری زاا    

 رحب ها رختب هاو  نی ارس اتاار ت تیا  ناب ساتن  ا  ا ایای         
رتناو  هار  ناب ها رر حا     ایان سار     نح ان  در قرنهیر تغیی  هکب

هااری چ ا ااب ایاان اتااار ت نقاار حه اا  در ع هکاا د سی اات   
ای پایی ی زا     هاری اخیا  یسای       وس در دهاب ای ایتر ح سر  

هااری اتااار ت خاارر   تیاا  نااب سااتن  نااب دف اارت در واایارش  
حیوان   زیزاب حشارهو  هاو  اسارس ناب  انری  اب در ن ایرری         

ب ع اانا  یاام عرحااب هاا  ر   ا  حاانارد و اایطتگ  اتااار  ناا  
   ااو  در ا  نااین رفااتن ب فیاار نااررن ی اقهاا  ساار   هاا رختب  

    [س1هو  اسر ]
اتااار ت ونهااب خاارر   ن اا ر نااب اتااار ت داخهاا  در  اا    

هااری نیروتاا ی  ای ح  اان م حتح ااب یساای  رخااوادهری زاا    
هاننوس انری اونیی  چ او حانرد ا  حه تا ین د یاب ایان احا           ح 

( ایان اتاار ت ناب دزیاب ت اند تیا        1 د: را نب ه ح  ی  نیر   ا 
فقاا  در دت ت ااب ا    تاا ین ححانرهااوو  در نااین اتااار ت   

هااری خاارر   ( ناارر ححاانری در سااتن 2سارخت ر  ن خنردارنااوس  
هاری داخها  اسار ت ایان نارر ناب دزیاب        ح  ن م   تا  ا  ساتن   

تناناو   تا  ها     حرهیر رفار ت ن وشات  نارر  ارن    زیزاب حا       
حتقااارر  تیااا  ت دا  در اتاااار ت خااارر   ( ت اااند نر3هاااندس 

ح راا  نااب افاایایر پاایلر انتقاار  یرفتااب ا  تی هاار نااب اتااار     
( خ ار دت ححانر  در ساتن  ناب دزیاب ااا  ت  ی ا         4هندس  ح 

دت قاارع ع ااند ناا  هاا  ح راا  نااب افاایایر تاا ر ححاانری در    
هاند  هری داخها  ت خارر   ساتن  در نر یاب اتاار  حا       ونهب
ای  ااب ا  یااب نیشاات ین فرصااهب ( اتااار ت خاارر   نااب دز 5ت 

ح  اای سااطت  دارنااو در  اا   زیزااب ت پاایلر  هاا  ساارخت ر ر  
حتح اااب نیااا تی نیشااات ی ن ااا ر ناااب اتاااار ت داخهااا     

ی حااریر هااو   4[س در ایاان تحقیااقر اتااار  هاا رر  2هااننو] حا  
[ر ناااب صاانرت عااودی نااار   3تنساا  پرنتهیااوه ت ه کااررا  ]   

ار یاارن  حاانرد  ABAQUSافاایار ا اایای ححااوتد اسااتترد  ا  ناا  
  فاب دارای چ او نقال اسار  اب       ق ار و فرس ایان اتاار  یام   

ت ین ینهار فقاوا  حیهگا د ع یا  در ه اتب اتاار  اسارس        ع و 
ای ت  اا  دت ح  هاب انراار   نرروایاری اتاار  نااب صانرت چ خاب    

 ACI 318-63نرحااب هااو  اساارس اتااار  ناار اسااتترد  ا  ییااین  
ا یاانان  نرحااب ق اب ا  اتطاار اسارس ایاان ییاین   [   ا ا  هااو  4]

 ای توتین هو  اسرسز   

 معرفی و جزییات اتصال یک طرفه -2
نب ح ظنر ن رس  رفترر اتاار ت ونهاب یام   فابر اتاارز   اب       

[ حااانرد 3در ی حریشاااگر  تنسااا  پرنتهیاااوه ت ه کاااررا  ]   
ی حااریر قاا ار و فاارر ناار اسااتترد  ا  رتش ا اایای ححااوتد      
ن رس  هاوس ه وسابر  یایارت حیهگ دوایاریر ها ای  حا  ی ت       
حقرتحاار فاان د ت نااتن حااا ف  ح اارنق ناار ح رز ااب ی حریشااگره  

س ه وسااب ت  یایاارت حیهگ دواایاری اتااار  ح رز ااب   نرهااو حاا 
نشاار  داد  هااو  اساارس حقرتحاار نااتن  1 هااکبی حریشااگره  در 

حگرپرساااکر  ت  41حااانرد اساااتترد  در ن نناااب ی حریشاااگره    
هار ناب     حیهگ دهاری  انز  تیا ر ساتن  ت خارحنت     حقرتحر ت هی

حگرپرسااکر  نااندس سااتن  ناار     5/424ت  5/464ر 4/454ت تیاا  
 22حیهگاا د ناار ق اا   4حتاا  نااب تساایهب  حیهاا  454×305ان اارد 
حتا  ح اه  هاو  اسار  اب ناب ایان ت تیا  ن ا ر فان د            حیه 

درصااو اساارس ه ل ااین تیاا  ناار ان اارد     54/2 اانز  ی  ن اناا   
 24حیهگااا د نااار ق ااا   4ناااب تسااایهب  حتااا  حیهااا  406×305
حت  در ه  سات   فنقارن  ت تحتارن  ح اه  هاو  اسارس ها          حیه 

دت ساات   تحتاارن  ت فنقاارن  حیهگ دهااری تیاا  ناار اسااتترد  ا       
انااوس ه ل ااین حیهگ دهااری  اانز  در ااب حهاارر هااو  40قاا ع 

حتاا  درساار ناار ی ه ااتب    حیهاا  536سااتن  در نااب فرصااهب  
 هو  اسرساتار  ق ع ت ه پنهرن  ایررد 

 
 [ 3: هندسه، جزئیات میلگردگذاری و شرایط مرزی اتصال پانتلیدس و همکاران ]1شکل

 
در ایاان ی حااریر سااتن  نااب صاانرت افقاا  قاا ار داد  هااو ت دت   

هااوس یاام ناارر  واار  حتاااه  حهااررانتهااری ی  نااب صاانرت تکیااب
نااب تساایهب یاام  اام                ححاانری اتزیااب ن اناا  ناار  

هیورتزیک  نب ساتن  اع ار  هاوس ایان نیا ت در ها تی ی حاریر        
نب ساتن  اع ار  هاو  ت در  ان  ی حاریر ناب ی  ا ار   تغییا          

هاری  سا   داد  هوس تغییا ات در نارر ححانری ناب تسایهب  ا نر      
ب نیا ت ا    یاق ینهار    هری حتاب ناب  ام  ا    ت  یب هو  نب حیهب

 وی ی هوسهور انوا  ح تقب ح 

 نیاز به شبیه سازی عددی -3
هااری نشاار  داد  هااو  در ح رز اارت  ااب در   عهیاا    پیشاا فر

ق اا ر ق ااب ا اا  هااونور ه اان  رفتاارر اتااار ت دارای نقاال   
ای تاقااع در ونهااب ساارخت ر  تحاار اااا  نررواایاری دت     زاا   

عناحااب  یااردی  هتااب نااب  اانر  رحااب هاا رختب هااو  نی اار ت  
پاایی ی ایاان اتااار ت ناا ای حشااطل  اا د  حقرتحاار ت هااکب 

ان ااتیتن نااتن   352نیاار  نااب ن رساا  دارنااوس تنصاایب   یتااب     
[ نااب  اانر تیااز  نیاار  نااب تحقیقاارت نیشاات  در حاانرد  5یح یکاار ]

ای را نااب ایاان رفتاارر اتااار ت حن ااند ناار  یایاارت  یاا  زاا      
 اار هااو  هااری ناتااار ت در ساار   "  ااو  ااب: صاانرت نیاار  حاا 

نرحااب ف هاا  ق ااب ا  و اات ش یاانان    ا اا  حن ااند در ییااین 
نر نیر هری ف ها  ح رنقار نوارناوس نیار  اسار  اب ایان اتاار ت         
نااب صاانرت  اارحع ت حتاااب حاانرد ح رز ااب قاا ار وی نااو تاار دیااو 

 س"نهت ی در حه وسر  ن ای نه ر ی این اتار ت ایررد هند

 های رفتاری مصالح در مطالعه عددی مدل -4

خ ا  ناتن ا  حاو     سار ی رفتارر  یا    این تحقیق ن ای ها یب در 
[ اساتترد  هاو  اسارس نا ای نیار       6دیاو  خ یا ی ]  نتن یسی 

[ اسااتترد  4رفتاارر فشاارری نااتن ا  حااو  فشاارری هرو  ااترد ]   
 اا نر نااتن تحاار تاا ر  ششاا  -هااو  اساارس  ح ح اا  تاا ر

دهااو اواا  چااب تاار انااو   رفتاارر  یاا  خ اا  ا  خااند نشاار  حاا 
قرتحاار  ششاا  نااتنر رفتاارر ی  خ اا     درصااو ح 50 ااوتد 

اسرس رفترر نتن در  شار ناب صانرت  اسار  اب  تا  پا  ا         
رساایو  نااب  ااوا و  حقرتحاار  ششاا ر ناار  هاا  نااتن قااردر نااب  

نرهاو  اب   تح ب حقواری  شار در  هار ع اند نا  تا   حا       
هااندس در نااب ایاان پویااو  سااطت   ششاا  نرقی رنااو  وتتااب حاا  

حااو   اا د  ایاان ح رز ااب عااودی ا  حااو  ساارد  خ اا   هاار 
ساار ی رفتاارر  ششاا  نااتن اسااتترد  هااو  اساارس ناا ای هاا یب  

هااننوو  ساای  رتیم رفتارر فاان د ا  ن ااندار دتخ اا  نار سااطر  
هااری اتزیااب نشاار  داد  ااب رفتاارر  اسااتترد  هااو  اساارس ن رساا 

اتار    رسیر نارچییی ناب رفتارر فان د داردس ه ل این نا ای       
زغااایش حیهگ دهاااری  ااانز  ت  -حوز ااار ی رفتااارر پینساااتگ 

ع یاا  ا  تک یاام از اار  حااوفن  اسااتترد  هااو  اساارس ناار       
هااری حااوفن   اسااتترد  ا  ایاان تک یاامر در اارت ی ادی از اار   

هااری ناتن حییناار   )حیهگ دهار( نااب در ارت ی ادی انتقاارز  از ار    
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خیاای  هاار  ت ااند دارنااو ت هااری  در س اساا  ح اار ق زاا    ساار  
ای نااب  اانر نیرواا  خ اا  ینهاار در ارت اارا ناار رخااوادهری زاا    

 رحب ها رختب هاو  نی ارس اتاار ت تیا  ناب ساتن  ا  ا ایای         
رتناو  هار  ناب ها رر حا     ایان سار     نح ان  در قرنهیر تغیی  هکب

هااری چ ا ااب ایاان اتااار ت نقاار حه اا  در ع هکاا د سی اات   
ای پایی ی زا     هاری اخیا  یسای       وس در دهاب ای ایتر ح سر  

هااری اتااار ت خاارر   تیاا  نااب سااتن  نااب دف اارت در واایارش  
حیوان   زیزاب حشارهو  هاو  اسارس ناب  انری  اب در ن ایرری         

ب ع اانا  یاام عرحااب هاا  ر   ا  حاانارد و اایطتگ  اتااار  ناا  
   ااو  در ا  نااین رفااتن ب فیاار نااررن ی اقهاا  ساار   هاا رختب  

    [س1هو  اسر ]
اتااار ت ونهااب خاارر   ن اا ر نااب اتااار ت داخهاا  در  اا    

هااری نیروتاا ی  ای ح  اان م حتح ااب یساای  رخااوادهری زاا    
هاننوس انری اونیی  چ او حانرد ا  حه تا ین د یاب ایان احا           ح 

( ایان اتاار ت ناب دزیاب ت اند تیا        1 د: را نب ه ح  ی  نیر   ا 
فقاا  در دت ت ااب ا    تاا ین ححانرهااوو  در نااین اتااار ت   

هااری خاارر   ( ناارر ححاانری در سااتن 2سارخت ر  ن خنردارنااوس  
هاری داخها  اسار ت ایان نارر ناب دزیاب        ح  ن م   تا  ا  ساتن   

تناناو   تا  ها     حرهیر رفار ت ن وشات  نارر  ارن    زیزاب حا       
حتقااارر  تیااا  ت دا  در اتاااار ت خااارر   ( ت اااند نر3هاااندس 

ح راا  نااب افاایایر پاایلر انتقاار  یرفتااب ا  تی هاار نااب اتااار     
( خ ار دت ححانر  در ساتن  ناب دزیاب ااا  ت  ی ا         4هندس  ح 

دت قاارع ع ااند ناا  هاا  ح راا  نااب افاایایر تاا ر ححاانری در    
هاند  هری داخها  ت خارر   ساتن  در نر یاب اتاار  حا       ونهب
ای  ااب ا  یااب نیشاات ین فرصااهب ( اتااار ت خاارر   نااب دز 5ت 

ح  اای سااطت  دارنااو در  اا   زیزااب ت پاایلر  هاا  ساارخت ر ر  
حتح اااب نیااا تی نیشااات ی ن ااا ر ناااب اتاااار ت داخهااا     

ی حااریر هااو   4[س در ایاان تحقیااقر اتااار  هاا رر  2هااننو] حا  
[ر ناااب صاانرت عااودی نااار   3تنساا  پرنتهیااوه ت ه کااررا  ]   

ار یاارن  حاانرد  ABAQUSافاایار ا اایای ححااوتد اسااتترد  ا  ناا  
  فاب دارای چ او نقال اسار  اب       ق ار و فرس ایان اتاار  یام   

ت ین ینهار فقاوا  حیهگا د ع یا  در ه اتب اتاار  اسارس        ع و 
ای ت  اا  دت ح  هاب انراار   نرروایاری اتاار  نااب صانرت چ خاب    

 ACI 318-63نرحااب هااو  اساارس اتااار  ناار اسااتترد  ا  ییااین  
ا یاانان  نرحااب ق اب ا  اتطاار اسارس ایاان ییاین   [   ا ا  هااو  4]

 ای توتین هو  اسرسز   

 معرفی و جزییات اتصال یک طرفه -2
نب ح ظنر ن رس  رفترر اتاار ت ونهاب یام   فابر اتاارز   اب       

[ حااانرد 3در ی حریشاااگر  تنسااا  پرنتهیاااوه ت ه کاااررا  ]   
ی حااریر قاا ار و فاارر ناار اسااتترد  ا  رتش ا اایای ححااوتد      
ن رس  هاوس ه وسابر  یایارت حیهگ دوایاریر ها ای  حا  ی ت       
حقرتحاار فاان د ت نااتن حااا ف  ح اارنق ناار ح رز ااب ی حریشااگره  

س ه وسااب ت  یایاارت حیهگ دواایاری اتااار  ح رز ااب   نرهااو حاا 
نشاار  داد  هااو  اساارس حقرتحاار نااتن  1 هااکبی حریشااگره  در 

حگرپرساااکر  ت  41حااانرد اساااتترد  در ن نناااب ی حریشاااگره    
هار ناب     حیهگ دهاری  انز  تیا ر ساتن  ت خارحنت     حقرتحر ت هی

حگرپرسااکر  نااندس سااتن  ناار     5/424ت  5/464ر 4/454ت تیاا  
 22حیهگاا د ناار ق اا   4حتاا  نااب تساایهب  حیهاا  454×305ان اارد 
حتا  ح اه  هاو  اسار  اب ناب ایان ت تیا  ن ا ر فان د            حیه 

درصااو اساارس ه ل ااین تیاا  ناار ان اارد     54/2 اانز  ی  ن اناا   
 24حیهگااا د نااار ق ااا   4ناااب تسااایهب  حتااا  حیهااا  406×305
حت  در ه  سات   فنقارن  ت تحتارن  ح اه  هاو  اسارس ها          حیه 

دت ساات   تحتاارن  ت فنقاارن  حیهگ دهااری تیاا  ناار اسااتترد  ا       
انااوس ه ل ااین حیهگ دهااری  اانز  در ااب حهاارر هااو  40قاا ع 

حتاا  درساار ناار ی ه ااتب    حیهاا  536سااتن  در نااب فرصااهب  
 هو  اسرساتار  ق ع ت ه پنهرن  ایررد 

 
 [ 3: هندسه، جزئیات میلگردگذاری و شرایط مرزی اتصال پانتلیدس و همکاران ]1شکل

 
در ایاان ی حااریر سااتن  نااب صاانرت افقاا  قاا ار داد  هااو ت دت   

هااوس یاام ناارر  واار  حتاااه  حهااررانتهااری ی  نااب صاانرت تکیااب
نااب تساایهب یاام  اام                ححاانری اتزیااب ن اناا  ناار  

هیورتزیک  نب ساتن  اع ار  هاوس ایان نیا ت در ها تی ی حاریر        
نب ساتن  اع ار  هاو  ت در  ان  ی حاریر ناب ی  ا ار   تغییا          

هاری  سا   داد  هوس تغییا ات در نارر ححانری ناب تسایهب  ا نر      
ب نیا ت ا    یاق ینهار    هری حتاب ناب  ام  ا    ت  یب هو  نب حیهب

 وی ی هوسهور انوا  ح تقب ح 

 نیاز به شبیه سازی عددی -3
هااری نشاار  داد  هااو  در ح رز اارت  ااب در   عهیاا    پیشاا فر

ق اا ر ق ااب ا اا  هااونور ه اان  رفتاارر اتااار ت دارای نقاال   
ای تاقااع در ونهااب ساارخت ر  تحاار اااا  نررواایاری دت     زاا   

عناحااب  یااردی  هتااب نااب  اانر  رحااب هاا رختب هااو  نی اار ت  
پاایی ی ایاان اتااار ت ناا ای حشااطل  اا د  حقرتحاار ت هااکب 

ان ااتیتن نااتن   352نیاار  نااب ن رساا  دارنااوس تنصاایب   یتااب     
[ نااب  اانر تیااز  نیاار  نااب تحقیقاارت نیشاات  در حاانرد  5یح یکاار ]

ای را نااب ایاان رفتاارر اتااار ت حن ااند ناار  یایاارت  یاا  زاا      
 اار هااو  هااری ناتااار ت در ساار   "  ااو  ااب: صاانرت نیاار  حاا 

نرحااب ف هاا  ق ااب ا  و اات ش یاانان    ا اا  حن ااند در ییااین 
نر نیر هری ف ها  ح رنقار نوارناوس نیار  اسار  اب ایان اتاار ت         
نااب صاانرت  اارحع ت حتاااب حاانرد ح رز ااب قاا ار وی نااو تاار دیااو 

 س"نهت ی در حه وسر  ن ای نه ر ی این اتار ت ایررد هند

 های رفتاری مصالح در مطالعه عددی مدل -4

خ ا  ناتن ا  حاو     سار ی رفتارر  یا    این تحقیق ن ای ها یب در 
[ اساتترد  هاو  اسارس نا ای نیار       6دیاو  خ یا ی ]  نتن یسی 

[ اسااتترد  4رفتاارر فشاارری نااتن ا  حااو  فشاارری هرو  ااترد ]   
 اا نر نااتن تحاار تاا ر  ششاا  -هااو  اساارس  ح ح اا  تاا ر

دهااو اواا  چااب تاار انااو   رفتاارر  یاا  خ اا  ا  خااند نشاار  حاا 
قرتحاار  ششاا  نااتنر رفتاارر ی  خ اا     درصااو ح 50 ااوتد 

اسرس رفترر نتن در  شار ناب صانرت  اسار  اب  تا  پا  ا         
رساایو  نااب  ااوا و  حقرتحاار  ششاا ر ناار  هاا  نااتن قااردر نااب  

نرهاو  اب   تح ب حقواری  شار در  هار ع اند نا  تا   حا       
هااندس در نااب ایاان پویااو  سااطت   ششاا  نرقی رنااو  وتتااب حاا  

حااو   اا د  ایاان ح رز ااب عااودی ا  حااو  ساارد  خ اا   هاار 
ساار ی رفتاارر  ششاا  نااتن اسااتترد  هااو  اساارس ناا ای هاا یب  

هااننوو  ساای  رتیم رفتارر فاان د ا  ن ااندار دتخ اا  نار سااطر  
هااری اتزیااب نشاار  داد  ااب رفتاارر  اسااتترد  هااو  اساارس ن رساا 

اتار    رسیر نارچییی ناب رفتارر فان د داردس ه ل این نا ای       
زغااایش حیهگ دهاااری  ااانز  ت  -حوز ااار ی رفتااارر پینساااتگ 

ع یاا  ا  تک یاام از اار  حااوفن  اسااتترد  هااو  اساارس ناار       
هااری حااوفن   اسااتترد  ا  ایاان تک یاامر در اارت ی ادی از اار   

هااری ناتن حییناار   )حیهگ دهار( نااب در ارت ی ادی انتقاارز  از ار    
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هااندس نااب ایاان ت تیاا  نااب نحاانی چ اا  وو   رحااب  حقیااو حاا 
 هندسن ای حیهگ دهر در نظ  و فتب ح 

ت  C3D8Rعاود از ار     1344ا ن اوی نطار نت ا ر    ن ای حار 
هار ا  از ار  خ پاری ساب     ن ای حیهگ دهری  انز  ت نیای خارحنت   

ناار رفتاارر ا ستنپ سااتیم  ااب ت هاار نیاا تی       T3D2ن ااوی 
وننااب ز گاا ی را حن ااند در ینهاار نیاا تی ححاانری نااند  ت هاای  

هار     او اساتترد  هاو  اسارس افایایر ت اواد از ار        ح تقب ن  
نه اند ن طشاو احار ا   ا گ دیگا        تنانو دقر نتری  را قاوری ح 

دهاوس   حر  انرر  ححرس رت را ناب  انر چشا گی ی افایایر حا      
ناا ای نقاارا تکیااب وااره  ت نررواایاری ا  از اار  هااری ناار سااطت  

  یرد )ن  ترم صه ( استترد  هو  اسرس

 پارامترهای مورد بررسی -5
-در ایاان تحقیااق ناا ای هاا  یاام ا  اتااار ت ن ااندار نیاا ت      

 تا  ساااطت ر انااا  ی تهااا  هاااو   ااا    رنراااری  ن ااا  ر 
نررواایاری ت تاا ر ن هاا  در ه ااتب اتااار  حاانرد ن رساا  قاا ار  
و فاارس در هاا  دت اتااار  ناارر نااب صاانرت نیاا ت یاار  رنرااری  نااب 

هاند ت نیا ت یار  رنراری  حت ارب  نار       نقرا انتهری  تیا  تارد حا   
-تاانا  ن ااندار نیاا ت هااندس سااپ  حاا  ویاا ی حاا  ی  انااوا  

  را ت سای   ا دس انا  ی تها  هاو        رنرری  ن ا   انتهاری تیا   
-در هاا  ساایکب ن اناا  ناار ح اار ر ححااانر نااب ن ااندار نیاا ت    

(س  تا  سااطت  اتااار  2 رنرااری  در ی  ساایکب اساار )هااکب  
 رنرااری  ت ناار اسااتترد  ا   -در هاا  ساایکب ا  رتی ن ااندار نیاا ت

پرراحت هااری حاانرد  2هااندس در هااکب ( ححرساا ب حاا 1ران ااب )
 انوسهو  ( ح  ف 1استترد  در ران ب )

      (1ران ب )
           
           

   

 
 [2ام ]n: زوال سختی و اتلاف انرژی در سیکل  2شکل 

 

هاری ن ها  تارد   ت ر ن ه  اتاار  ناب صانرت حیارنگین تا ر     
هو  ن  یام سا   افقا  تاقاع در نی اب ارتتاری اتاار ر ت  یا          

ر  ناا  اسااره حقااوار   هااندس  ناا ش اتااار  در ی حریشااگ    حاا 
هارر ححرسا ب   هاری خارر   در انتهاری تیا  ت ساتن      از  ب عک 
نرهاور ایان نیا تی       هندس او  نیا تی تارد نا  انتهاری تیا       ح 

  او  اب   را نا  ت اب اتاار  تارد حا           ز گ خ ش  ن ان  نر  
 اان  تیاا  ا  نق ااب اع اار  نیاا ت تاار ت ااب اتااار  اساار       در 
تنانااو نااب تساایهب یاام  ت    (س ایاان ز گ خ شاا  حاا  3هااکب )

ا  ها       اریگیین هاند  اب ناب فرصاهب          ت    نی تی ن انا   
ر ح  اان  ن اناا     (س ناار تی ز گ خ شاا  2قاا ار دارنااو )ران ااب  

هاندس ن ارن این   ر در نظا  و فتاب حا    dع ق حاثا  تیا     445/0نر 
نوسار   3را ا  ران اب      تانا  نیا تی ن ها  افقا  اتاار       ح 
 یتردس

       (2ران ب )
     
   

 

             (3ران ب )

تاا ر ن هاا  اتااار  ناار تق اای   اا د  نیاا تی ن هاا  نوساار   
یحااو  ناا  ح اار ر حق ااع ع یاا  اتااار  در ق اا ر حیاارن  ا    

نااب ت تیاا  عاا   تیاا ت عاا      ت    نوساار یتردس  4ران ااب 
 ستن  اسرس

     (4ران ب )
   
     

   

 
 : تعادل اتصال و نیروهای وارد بر آن 3شکل 

 ال بارگذاری رفت و برگشتی اتص -6
در حااو  ی حریشااگره  نررواایاری  اا  دت ح  هااب نااب صاانرت    

ای رفااار ت ن وشااات  نااار اساااتترد  ا  یااام  ااام    چ خاااب
هیااورتزیک  نااب انتهااری تیاا  تارد هااوس در ح  هااب  ات ر ناارر نااب  

وار  ت در ح  هاب دت  ناب صانرت      4صنرت   تا   نیا ت ت  ا     
وار  اع ار  هاوس ها  وار  نرروایاری        4  ت    رنراری  ت  ا    

سااب ساایکب اساار  ااب در حااو  ا اایای ححااوتد      حتشااکب ا 
واره    ( نر اع ر  ه اا  حا  ی ح ارنق نار ها اا  تکیاب     4)هکب 

( ت نااب ح ظاانر  اارهر  حاار    1ح رز ااب ی حریشااگره  )هااکب  
ححرساا رتر ا  هاا  واار  فقاا  یاام ساایکب ی  اع اار  هااوس در    

نرروااایاری ن نناااب ی حریشاااگره  ت عاااودی دیاااو     5 هاااکب
 هندس ح 

 
 محدود اتصال یک طرفه: مدل اجزای  4شکل 

 

 
 ( عددیb[ و )3( آزمایشگاهی ]a: نمودارهای نیرو و جابجایی انتهای تیر در مدل ) 5شکل 

 

 بررسی نتایج -7
 رنراری  ن ا   نق اب انتهاری  تیا  در      -ن ندار نیا ت  6در هکب 

حقری ااب ناار ن ااندار نااب دساار یحااو  ا   اارر ی حریشااگره  نشاار   
ده ااو  داد  هااو  اساارس اعااواد ححاانر افقاا  ایاان ن ااندار نشاار 

 رنرااری  ن اا   ه اات و  ااب ا  تق اای  حقااردی   رنرااری        
حتاا   ااب فرصااهب نق ااب اااا  ناارر تاار  حیهاا  1601انتهااری تیاا  ناا  

ناار اسااتترد  ا  انااوس ححاانر ح  اایی سااتن  اساارر نوساار یحااو  
ناار تن ااب را اسااتط ا   اا دس 1تاانا   ااوت  حاا  6دار هااکب ن اان

وا دد  اب ت ارنق    نب ن ندار ت  وت  نوسر یحاو ر ح  ظاب حا    
ت نیدیکاا  ن اا تر خاانن  نااین نتااری  عااودی ت ی حریشااگره       

هاری پریارن  ناین نیشای ب نیا تی تیا        ت ند داردس احر در سایکب 
در حااو  ی حریشااگره  ت عااودی اخاات گ ت ااند دارد  ااب نشاار  

افتاوس  دهاو  اب در حاو  عاودی  تا  ناتن دی تا  اتتارق حا         ح 
تاانا  نااب حرهیاار حااو  رفتاارری نااتن     ایاان اخاات گ را حاا   

-سار ی رفتارر پینساتگ    دیو  خ یا ی ت چگاننگ  های ب    یسی 
 هر در حو  عودی ن  ر دادسزغیش حیهگ د
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هااندس نااب ایاان ت تیاا  نااب نحاانی چ اا  وو   رحااب  حقیااو حاا 
 هندسن ای حیهگ دهر در نظ  و فتب ح 

ت  C3D8Rعاود از ار     1344ا ن اوی نطار نت ا ر    ن ای حار 
هار ا  از ار  خ پاری ساب     ن ای حیهگ دهری  انز  ت نیای خارحنت   

ناار رفتاارر ا ستنپ سااتیم  ااب ت هاار نیاا تی       T3D2ن ااوی 
وننااب ز گاا ی را حن ااند در ینهاار نیاا تی ححاانری نااند  ت هاای  

هار     او اساتترد  هاو  اسارس افایایر ت اواد از ار        ح تقب ن  
نه اند ن طشاو احار ا   ا گ دیگا        تنانو دقر نتری  را قاوری ح 

دهاوس   حر  انرر  ححرس رت را ناب  انر چشا گی ی افایایر حا      
ناا ای نقاارا تکیااب وااره  ت نررواایاری ا  از اار  هااری ناار سااطت  

  یرد )ن  ترم صه ( استترد  هو  اسرس

 پارامترهای مورد بررسی -5
-در ایاان تحقیااق ناا ای هاا  یاام ا  اتااار ت ن ااندار نیاا ت      

 تا  ساااطت ر انااا  ی تهااا  هاااو   ااا    رنراااری  ن ااا  ر 
نررواایاری ت تاا ر ن هاا  در ه ااتب اتااار  حاانرد ن رساا  قاا ار  
و فاارس در هاا  دت اتااار  ناارر نااب صاانرت نیاا ت یاار  رنرااری  نااب 

هاند ت نیا ت یار  رنراری  حت ارب  نار       نقرا انتهری  تیا  تارد حا   
-تاانا  ن ااندار نیاا ت هااندس سااپ  حاا  ویاا ی حاا  ی  انااوا  

  را ت سای   ا دس انا  ی تها  هاو        رنرری  ن ا   انتهاری تیا   
-در هاا  ساایکب ن اناا  ناار ح اار ر ححااانر نااب ن ااندار نیاا ت    

(س  تا  سااطت  اتااار  2 رنرااری  در ی  ساایکب اساار )هااکب  
 رنرااری  ت ناار اسااتترد  ا   -در هاا  ساایکب ا  رتی ن ااندار نیاا ت

پرراحت هااری حاانرد  2هااندس در هااکب ( ححرساا ب حاا 1ران ااب )
 انوسهو  ( ح  ف 1استترد  در ران ب )

      (1ران ب )
           
           

   

 
 [2ام ]n: زوال سختی و اتلاف انرژی در سیکل  2شکل 

 

هاری ن ها  تارد   ت ر ن ه  اتاار  ناب صانرت حیارنگین تا ر     
هو  ن  یام سا   افقا  تاقاع در نی اب ارتتاری اتاار ر ت  یا          

ر  ناا  اسااره حقااوار   هااندس  ناا ش اتااار  در ی حریشااگ    حاا 
هارر ححرسا ب   هاری خارر   در انتهاری تیا  ت ساتن      از  ب عک 
نرهاور ایان نیا تی       هندس او  نیا تی تارد نا  انتهاری تیا       ح 

  او  اب   را نا  ت اب اتاار  تارد حا           ز گ خ ش  ن ان  نر  
 اان  تیاا  ا  نق ااب اع اار  نیاا ت تاار ت ااب اتااار  اساار       در 
تنانااو نااب تساایهب یاام  ت    (س ایاان ز گ خ شاا  حاا  3هااکب )

ا  ها       اریگیین هاند  اب ناب فرصاهب          ت    نی تی ن انا   
ر ح  اان  ن اناا     (س ناار تی ز گ خ شاا  2قاا ار دارنااو )ران ااب  

هاندس ن ارن این   ر در نظا  و فتاب حا    dع ق حاثا  تیا     445/0نر 
نوسار   3را ا  ران اب      تانا  نیا تی ن ها  افقا  اتاار       ح 
 یتردس

       (2ران ب )
     
   

 

             (3ران ب )

تاا ر ن هاا  اتااار  ناار تق اای   اا د  نیاا تی ن هاا  نوساار   
یحااو  ناا  ح اار ر حق ااع ع یاا  اتااار  در ق اا ر حیاارن  ا    

نااب ت تیاا  عاا   تیاا ت عاا      ت    نوساار یتردس  4ران ااب 
 ستن  اسرس

     (4ران ب )
   
     

   

 
 : تعادل اتصال و نیروهای وارد بر آن 3شکل 

 ال بارگذاری رفت و برگشتی اتص -6
در حااو  ی حریشااگره  نررواایاری  اا  دت ح  هااب نااب صاانرت    

ای رفااار ت ن وشااات  نااار اساااتترد  ا  یااام  ااام    چ خاااب
هیااورتزیک  نااب انتهااری تیاا  تارد هااوس در ح  هااب  ات ر ناارر نااب  

وار  ت در ح  هاب دت  ناب صانرت      4صنرت   تا   نیا ت ت  ا     
وار  اع ار  هاوس ها  وار  نرروایاری        4  ت    رنراری  ت  ا    

سااب ساایکب اساار  ااب در حااو  ا اایای ححااوتد      حتشااکب ا 
واره    ( نر اع ر  ه اا  حا  ی ح ارنق نار ها اا  تکیاب     4)هکب 

( ت نااب ح ظاانر  اارهر  حاار    1ح رز ااب ی حریشااگره  )هااکب  
ححرساا رتر ا  هاا  واار  فقاا  یاام ساایکب ی  اع اار  هااوس در    

نرروااایاری ن نناااب ی حریشاااگره  ت عاااودی دیاااو     5 هاااکب
 هندس ح 

 
 محدود اتصال یک طرفه: مدل اجزای  4شکل 

 

 
 ( عددیb[ و )3( آزمایشگاهی ]a: نمودارهای نیرو و جابجایی انتهای تیر در مدل ) 5شکل 

 

 بررسی نتایج -7
 رنراری  ن ا   نق اب انتهاری  تیا  در      -ن ندار نیا ت  6در هکب 

حقری ااب ناار ن ااندار نااب دساار یحااو  ا   اارر ی حریشااگره  نشاار   
ده ااو  داد  هااو  اساارس اعااواد ححاانر افقاا  ایاان ن ااندار نشاار 

 رنرااری  ن اا   ه اات و  ااب ا  تق اای  حقااردی   رنرااری        
حتاا   ااب فرصااهب نق ااب اااا  ناارر تاار  حیهاا  1601انتهااری تیاا  ناا  

ناار اسااتترد  ا  انااوس ححاانر ح  اایی سااتن  اساارر نوساار یحااو  
ناار تن ااب را اسااتط ا   اا دس 1تاانا   ااوت  حاا  6دار هااکب ن اان

وا دد  اب ت ارنق    نب ن ندار ت  وت  نوسر یحاو ر ح  ظاب حا    
ت نیدیکاا  ن اا تر خاانن  نااین نتااری  عااودی ت ی حریشااگره       

هاری پریارن  ناین نیشای ب نیا تی تیا        ت ند داردس احر در سایکب 
در حااو  ی حریشااگره  ت عااودی اخاات گ ت ااند دارد  ااب نشاار  

افتاوس  دهاو  اب در حاو  عاودی  تا  ناتن دی تا  اتتارق حا         ح 
تاانا  نااب حرهیاار حااو  رفتاارری نااتن     ایاان اخاات گ را حاا   

-سار ی رفتارر پینساتگ    دیو  خ یا ی ت چگاننگ  های ب    یسی 
 هر در حو  عودی ن  ر دادسزغیش حیهگ د
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 ی نقطه انتهایی تیرجابجایی نسب-: نمودار نیرو 6شکل 

 
 : مقایسه بیشینه نیرو و جابجایی انتهای تیر در مطالعه آزمایشگاهی و عددی 1جدول 

    mmنیشی ب  رنرری  انتهری تی   kNنیشی ب نی تی انتهری تی  

EXP 
[3]  FEM EXP 

[3]  FEM هر  
درصو 
 رنرری  
 ن    

 سیکب 

- 45/44  -50 - 4/1  - 16/2  — 04/0  1 6/44  50 4/1  41/1  

- 34/64  - 2/42  - 6/2  - 22/4  — 13/0  2 44/40  2/42  4/2  42/1  

- 43/41  - 4/44  - 5/3  - 32/4  — 14/0  3 43/41  4/44  5/3  04/3  

- 04/111  - 6/116  -4 - 45/5  — 25/0  4 42/112  6/116  3/4  05/4  

- 32/130  - 4/134  - 4/4  - 25/4  — 30/0  5 41/133  4/134  3/5  26/4  

- 41/154  -161 - 4/5  - 54/4  — 34/0  6 41/154  161 4/6  51/5  

- 55/144  - 2/143  -4 - 66/10  — 44/0  4 04/141  2/143  4 04/4  

- 24/200  - 4/205  - 1/4  05/13-  — 54/0  4 44/203  4/205  10 10 

- 24/221  - 6/224  - 4/4  - 11/15  — 66/0  4 53/214  6/224  5/11  54/13  

- 45/242  - 25/244  - 4/14  -14 — 06/1  10 46/254  53/240  1/14  14 

- 5/240  - 31/234  -23 -23 — 43/1  11 26/256  22/243  23 23 

- 53/205  - 45/141  - 5/24  -24 — 44/1  12 05/146  44/145  1/24  24 

- 42/112  54/144-  -34 -34 — 20/2  13 
23/46  65/144  34 34  

هااری ی حریشااگره  ت عااودی در ن ااندار    تا  سااطت  در حااو  
هااند  ااب در  نشاار  داد  هااو  اساارس ح  ظااب حاا    4هااکب 

ساایکب ات  سااطت  حااو  عااودی حقااوار انااو   نیشاات  ا  حااو  
هاری ن اویر حاو  عاودی ناب      ی حریشگره  اسار احار در سایکب   

  او ساطت    تا ی را    ر ناب حا   دزیب  رنرری  نیشات ی  اب ت  

دهااو تاار در نهریاار در ن اا ر نااب حااو  ی حریشااگره  نشاار  حاا 
سااایکب پریااارن ر حاااو  عاااودی ساااطت  را نیشااات  ا  حاااو   

دهاوس ایان اخات گ در  تا  ساطت  را     ی حریشگره  ن اریر حا   
 تنا  نب ه ر  حناردی  ب ق   ا   هو ن  ر دادس  ح 

 

 
 های آزمایشگاهی و عددی اتصال : زوال سختی در مدل 7شکل

 

ا  ناا ای nحقااوار  ااب اناا  ی تهاا  هااو  تاار ساایکب  4در هااکب 
هااری ی حریشااگره  ت عااودی نشاار  داد  هااو  اساارس      حااو 

هاند تار ساایکب نها  ی  ا  ح  هااب     ه رنگنناب  اب ح  ظاب حاا    
ات  نررویاری نب دزیاب  نچام ناند  ارت رهارتر  اتا گ انا  ی       

هاری ن اوی نار افایایر  رنراری       نیی انو  اسار احار در سایکب   
انتهااری تیاا ر اتاا گ اناا  ی در حااو  ی حریشااگره  ت عااودی      

وا دد در یخا ین سایکبر اتا گ     یرناوس ح  ظاب حا    افیایر حا  
نااب حااو  ی حریشااگره  نیشاات    اناا  ی در حااو  عااودی ن اا ر 

اسر  ب از تب قرنب انتظارر اسار چ ا اب ناب دزیاب نیشات  ناند         
نیاا ت در حااو  عااودی ن اا ر نااب حااو  ی حریشااگره ر ح اار ر  

 ححانر در این سیکب در حو  عودی نیشت  اسرس

نیشاای ب حقااردی  تاا ر ن هاا  حااو  ا اایای ححااوتد در حقری ااب 
  اساارس نشاار  داد  هااو  2ناار حااو  ی حریشااگره  در  ااوت    

نیشاات ین تاا ر ن هاا  در هاا  دت حااو  در  رنرااری  ح تاا      
ساایکب یاار ده  اتتاارق افتاارد  اساار نااب نحاان   ااب حااو          

درصاااو نیشااات  ا  حاااو   14ی حریشاااگره  ت شااا  را ح ااارد  
[ ن ا ر  5] ACI 352R-02نرحاب  دهاوس ییاین  عودی نشار  حا   

تاا ر ن هاا  نااب  اایر حقرتحاار نااتن ن اناا  یاام را نااب ع اانا    
ویاا دس ناار   ن هاا  اتااار  در نظاا  حاا  حاا  ی ناا ای و اایطتگ

تن ب ناب نتاری   رصاهبر در ها  دت حاو  ی حریشاگره  ت عاودی        
  رزر و یطتگ  اتار  ا  ننی و یطتگ  ن ه  اسرس

 

 
 های آزمایشگاهی و عددی اتصالام در مدلn: مقایسه انرژی تلف شده تا سیکل  8شکل 
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 ی نقطه انتهایی تیرجابجایی نسب-: نمودار نیرو 6شکل 

 
 : مقایسه بیشینه نیرو و جابجایی انتهای تیر در مطالعه آزمایشگاهی و عددی 1جدول 

    mmنیشی ب  رنرری  انتهری تی   kNنیشی ب نی تی انتهری تی  

EXP 
[3]  FEM EXP 

[3]  FEM هر  
درصو 
 رنرری  
 ن    

 سیکب 

- 45/44  -50 - 4/1  - 16/2  — 04/0  1 6/44  50 4/1  41/1  

- 34/64  - 2/42  - 6/2  - 22/4  — 13/0  2 44/40  2/42  4/2  42/1  

- 43/41  - 4/44  - 5/3  - 32/4  — 14/0  3 43/41  4/44  5/3  04/3  

- 04/111  - 6/116  -4 - 45/5  — 25/0  4 42/112  6/116  3/4  05/4  

- 32/130  - 4/134  - 4/4  - 25/4  — 30/0  5 41/133  4/134  3/5  26/4  

- 41/154  -161 - 4/5  - 54/4  — 34/0  6 41/154  161 4/6  51/5  

- 55/144  - 2/143  -4 - 66/10  — 44/0  4 04/141  2/143  4 04/4  

- 24/200  - 4/205  - 1/4  05/13-  — 54/0  4 44/203  4/205  10 10 

- 24/221  - 6/224  - 4/4  - 11/15  — 66/0  4 53/214  6/224  5/11  54/13  

- 45/242  - 25/244  - 4/14  -14 — 06/1  10 46/254  53/240  1/14  14 

- 5/240  - 31/234  -23 -23 — 43/1  11 26/256  22/243  23 23 

- 53/205  - 45/141  - 5/24  -24 — 44/1  12 05/146  44/145  1/24  24 

- 42/112  54/144-  -34 -34 — 20/2  13 
23/46  65/144  34 34  

هااری ی حریشااگره  ت عااودی در ن ااندار    تا  سااطت  در حااو  
هااند  ااب در  نشاار  داد  هااو  اساارس ح  ظااب حاا    4هااکب 

ساایکب ات  سااطت  حااو  عااودی حقااوار انااو   نیشاات  ا  حااو  
هاری ن اویر حاو  عاودی ناب      ی حریشگره  اسار احار در سایکب   

  او ساطت    تا ی را    ر ناب حا   دزیب  رنرری  نیشات ی  اب ت  

دهااو تاار در نهریاار در ن اا ر نااب حااو  ی حریشااگره  نشاار  حاا 
سااایکب پریااارن ر حاااو  عاااودی ساااطت  را نیشااات  ا  حاااو   

دهاوس ایان اخات گ در  تا  ساطت  را     ی حریشگره  ن اریر حا   
 تنا  نب ه ر  حناردی  ب ق   ا   هو ن  ر دادس  ح 

 

 
 های آزمایشگاهی و عددی اتصال : زوال سختی در مدل 7شکل

 

ا  ناا ای nحقااوار  ااب اناا  ی تهاا  هااو  تاار ساایکب  4در هااکب 
هااری ی حریشااگره  ت عااودی نشاار  داد  هااو  اساارس      حااو 

هاند تار ساایکب نها  ی  ا  ح  هااب     ه رنگنناب  اب ح  ظاب حاا    
ات  نررویاری نب دزیاب  نچام ناند  ارت رهارتر  اتا گ انا  ی       

هاری ن اوی نار افایایر  رنراری       نیی انو  اسار احار در سایکب   
انتهااری تیاا ر اتاا گ اناا  ی در حااو  ی حریشااگره  ت عااودی      

وا دد در یخا ین سایکبر اتا گ     یرناوس ح  ظاب حا    افیایر حا  
نااب حااو  ی حریشااگره  نیشاات    اناا  ی در حااو  عااودی ن اا ر 

اسر  ب از تب قرنب انتظارر اسار چ ا اب ناب دزیاب نیشات  ناند         
نیاا ت در حااو  عااودی ن اا ر نااب حااو  ی حریشااگره ر ح اار ر  

 ححانر در این سیکب در حو  عودی نیشت  اسرس

نیشاای ب حقااردی  تاا ر ن هاا  حااو  ا اایای ححااوتد در حقری ااب 
  اساارس نشاار  داد  هااو  2ناار حااو  ی حریشااگره  در  ااوت    

نیشاات ین تاا ر ن هاا  در هاا  دت حااو  در  رنرااری  ح تاا      
ساایکب یاار ده  اتتاارق افتاارد  اساار نااب نحاان   ااب حااو          

درصاااو نیشااات  ا  حاااو   14ی حریشاااگره  ت شااا  را ح ااارد  
[ ن ا ر  5] ACI 352R-02نرحاب  دهاوس ییاین  عودی نشار  حا   

تاا ر ن هاا  نااب  اایر حقرتحاار نااتن ن اناا  یاام را نااب ع اانا    
ویاا دس ناار   ن هاا  اتااار  در نظاا  حاا  حاا  ی ناا ای و اایطتگ

تن ب ناب نتاری   رصاهبر در ها  دت حاو  ی حریشاگره  ت عاودی        
  رزر و یطتگ  اتار  ا  ننی و یطتگ  ن ه  اسرس

 

 
 های آزمایشگاهی و عددی اتصالام در مدلn: مقایسه انرژی تلف شده تا سیکل  8شکل 
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 : بیشینه تنش برشی اتصال 2 جدول

   

 ن  ر نیشی ب ت ر ن ه  اتار  

      √  نب  یر حقرتحر فشرری نتن

 EXP FEM  هر  رنرری  ن    % سیکب 

1 04/0  — 16/0  16/0  
 14/0-  21/0-  

2 13/0  — 24/0  24/0  


24/0-  24/0-  

3 14/0  — 35/0  34/0  
 34/0-  40/-  

4 25/0  — 45/0  45/0  
 44/0-  44/0-  

5 30/0  — 43/0  44/0  
 43/0-  42/0  

6 34/0  — 60/0  65/0  
 61/0-  54/0-  

4 44/0  — 42/0  41/0  
 43/0-  42/0-  

4 54/0  — 41/0  44/0  
 44/0-  43/0-  

4 66/0  — 44/0  45/0  
 42/0-  44/0-  

10 06/1  — 40/0  44/0  
 41/0-  41/0-  

11 43/1  — 15/1  01/1  
 04/1-  43/0-  

12 44/1  — 13/1  46/0  
 44/0-  43/0-  

13 20/2  — 43/0  42/0  
 02/1-  43/0-  

 
 

 ااارنتنر تااا ر فااان  حیااای  در یخااا ین سااایکب  4در هاااکب 
هاند  اب   نررویاری اتار  نشار  داد  هاو  اسارس حشارهو  حا      

ینهاار نااب ح ظاانر  هاانوی ی ا   هاار  ااب در واار نااب  اای در تکیااب
خ دهااوو  نااتن ا  ق  اارت ن اا ترم صااه  اسااتترد  هااو  اساارر 

هااری  یااردی را  ححااب ت قاا  تیاا  ت ه ااتب اتااار  نیاای تاا ر  
    وستح ب ح 

 
 : کانتور تنش فون میزز برای بت  در آخری  سیکل بارگذاری 9شکل 

 

هااری پ سااتیم  ااب    اارنتنر  اا نر  10ه ل ااین در هااکب  
نشر  ده و  تقانی تا   ت و ایطتگ  در سا   ناتن اسار در       
حقری ب نار حاو  ی حریشاگره  نشار  داد  هاو  اسارس ح  ظاب        

هند  ب حاو  ا ایای ححاوتد ناب خانن  تنان اتب اسار  اب         ح 
 نی     وسرفترر اتار  را پیر

 

 
 [3( گسیختگی در مدل آزمایشگاهی ]bهای پلاستیک در مدل عددی کرنش( کانتور a:  11شکل 

 

 گیرینتیجه -8

 تنا  و فر نب ه ح  ی  اسر:ت ین نتریر   ب ا  تحقیق  ری  ح حه 
( ن اایرر   تاا  ا  اتااار ت   ا اا  Pre-1970ای )پاایی ی در اتااار ت ساارختب هااو  ق ااب ا  اتطاارا یاانان  زاا   حقرتحاار ت هااکب*

 هری  ر   ری  یر اتار ت نه ر ی هو  اسرسنرحبنهو  نر ییی
هاری عاودی تارای  فر شا  در نتاری  ناوارد ت ینلاب  اب نیشات  ا   ت اواد دف ارت تکا ار یام              هری نرروایاری در حاو    رهر سیکب*

 ویار اسرر حییا  نرر یر  رنرری  ی  اسرسسیکب ترای 

سار ی رفتارر ناتن داردر حاو   رریحاوی نا ای حوز ار ی ناتن تحار          یبحو  رفترری انتطرن  ن ای ناتن عهیا    نقریاا   اب در ها      *
 ییوسای نب ه رر ح اا  نررهری چ خب

هااندس ناا ای حواار  هااری اتزیااب نررواایاری ت اارنق ت نیدیکاا  ن اا ترم خاانن  نااین نتااری  عااودی ت ی حریشااگره  دیااو  حاا  در ساایکب*
% اساارر احاار در 13هااری اتزیااب نررواایاری   تاا  ا  ساایکب ن اا ر نیشاای ب نیاا تی انتهااری  تیاا  در حااو  عااودی نااب ی حریشااگره  در

تانا  ناب حرهیار حاو  رفتارری      یرناوس ایان اخات گ در یخا ین سایکب را حا       % افایایر حا   50یخ ین سیکب نررویرای این ن  ر تار  
 انتطرن  در نب ترخی  انواختن  تا  نتن ت ی   رتش از ر  حوفن  در حهرر حیهگ دهر ن  ر دادس

هااند  ااب و اایطتگ  ناا ای و اایطتگ  ن هاا ر نتیرااب حاا  ACI 352R-02   ت یااین هااو  ا  ساانی ییااین نرحااب ناار تن ااب نااب حاا*
 اتار  ا  ننی و یطتگ  ن ه  اسرس 
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 : بیشینه تنش برشی اتصال 2 جدول

   

 ن  ر نیشی ب ت ر ن ه  اتار  

      √  نب  یر حقرتحر فشرری نتن

 EXP FEM  هر  رنرری  ن    % سیکب 

1 04/0  — 16/0  16/0  
 14/0-  21/0-  

2 13/0  — 24/0  24/0  


24/0-  24/0-  

3 14/0  — 35/0  34/0  
 34/0-  40/-  

4 25/0  — 45/0  45/0  
 44/0-  44/0-  

5 30/0  — 43/0  44/0  
 43/0-  42/0  

6 34/0  — 60/0  65/0  
 61/0-  54/0-  

4 44/0  — 42/0  41/0  
 43/0-  42/0-  

4 54/0  — 41/0  44/0  
 44/0-  43/0-  

4 66/0  — 44/0  45/0  
 42/0-  44/0-  

10 06/1  — 40/0  44/0  
 41/0-  41/0-  

11 43/1  — 15/1  01/1  
 04/1-  43/0-  

12 44/1  — 13/1  46/0  
 44/0-  43/0-  

13 20/2  — 43/0  42/0  
 02/1-  43/0-  

 
 

 ااارنتنر تااا ر فااان  حیااای  در یخااا ین سااایکب  4در هاااکب 
هاند  اب   نررویاری اتار  نشار  داد  هاو  اسارس حشارهو  حا      

ینهاار نااب ح ظاانر  هاانوی ی ا   هاار  ااب در واار نااب  اای در تکیااب
خ دهااوو  نااتن ا  ق  اارت ن اا ترم صااه  اسااتترد  هااو  اساارر 

هااری  یااردی را  ححااب ت قاا  تیاا  ت ه ااتب اتااار  نیاای تاا ر  
    وستح ب ح 

 
 : کانتور تنش فون میزز برای بت  در آخری  سیکل بارگذاری 9شکل 

 

هااری پ سااتیم  ااب    اارنتنر  اا نر  10ه ل ااین در هااکب  
نشر  ده و  تقانی تا   ت و ایطتگ  در سا   ناتن اسار در       
حقری ب نار حاو  ی حریشاگره  نشار  داد  هاو  اسارس ح  ظاب        

هند  ب حاو  ا ایای ححاوتد ناب خانن  تنان اتب اسار  اب         ح 
 نی     وسرفترر اتار  را پیر

 

 
 [3( گسیختگی در مدل آزمایشگاهی ]bهای پلاستیک در مدل عددی کرنش( کانتور a:  11شکل 

 

 گیرینتیجه -8

 تنا  و فر نب ه ح  ی  اسر:ت ین نتریر   ب ا  تحقیق  ری  ح حه 
( ن اایرر   تاا  ا  اتااار ت   ا اا  Pre-1970ای )پاایی ی در اتااار ت ساارختب هااو  ق ااب ا  اتطاارا یاانان  زاا   حقرتحاار ت هااکب*

 هری  ر   ری  یر اتار ت نه ر ی هو  اسرسنرحبنهو  نر ییی
هاری عاودی تارای  فر شا  در نتاری  ناوارد ت ینلاب  اب نیشات  ا   ت اواد دف ارت تکا ار یام              هری نرروایاری در حاو    رهر سیکب*

 ویار اسرر حییا  نرر یر  رنرری  ی  اسرسسیکب ترای 

سار ی رفتارر ناتن داردر حاو   رریحاوی نا ای حوز ار ی ناتن تحار          یبحو  رفترری انتطرن  ن ای ناتن عهیا    نقریاا   اب در ها      *
 ییوسای نب ه رر ح اا  نررهری چ خب

هااندس ناا ای حواار  هااری اتزیااب نررواایاری ت اارنق ت نیدیکاا  ن اا ترم خاانن  نااین نتااری  عااودی ت ی حریشااگره  دیااو  حاا  در ساایکب*
% اساارر احاار در 13هااری اتزیااب نررواایاری   تاا  ا  ساایکب ن اا ر نیشاای ب نیاا تی انتهااری  تیاا  در حااو  عااودی نااب ی حریشااگره  در

تانا  ناب حرهیار حاو  رفتارری      یرناوس ایان اخات گ در یخا ین سایکب را حا       % افایایر حا   50یخ ین سیکب نررویرای این ن  ر تار  
 انتطرن  در نب ترخی  انواختن  تا  نتن ت ی   رتش از ر  حوفن  در حهرر حیهگ دهر ن  ر دادس

هااند  ااب و اایطتگ  ناا ای و اایطتگ  ن هاا ر نتیرااب حاا  ACI 352R-02   ت یااین هااو  ا  ساانی ییااین نرحااب ناار تن ااب نااب حاا*
 اتار  ا  ننی و یطتگ  ن ه  اسرس 
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روسازی های بتنی در  بررسی اثر مقدار الیاف ماکروسینتتیک بر عملکرد خمشی
 هنگام و پس از گسیختگی با در نظر گرفتن اثر مقاومت پس از ترک خوردگی

    
 

 
 
 
 
  

 دهیچک
 باا  یاا  و نگهاداری  و تعمیار  عملیاا   به نیاز بدون خود، طراحی عمر طول در توانند می بالا، عملکرد و دوام با بتنی های روسازی
 دال خمشای  مقاومات  بتنای،  هاای  روسازی مهم خصوصیا  از یکی. کنند دهی خدمت اندک، صور  به نگهداری تعمیر عملیا 
 ترک از بعد مقاومت همچنین. آورد می وجود به خمشی های تنش عمدتا ترافیک، طرف از شده وارد های بار که چرا بوده روسازی
. اسات  برخاوردار  بتنای  هاای  روسازی در بالایی اهمیت از آمده، وجود به های خوردگی ترک گسترش کنترل جهت نیز خوردگی
 الیااف  افازودن  اثار  تحقیا،،  ایان  در. ببخشاد  بهباود  تواناد  می را بتنی های روسازی خمشی عملکرد ماکرو، الیاف از استفاده

 و گسیختگی هنگام در بتنی های روسازی خمشی عملکرد بر مختلف مقادیر در پروپیلن پلی/اولفین پلی جنس با ماکروسینتتیک
 هاای  نسابت  تعیاین  از پاس  منظور بدین. گردید بررسی معادل، خمشی مقاومت نسبت اثر گرفتن نظر در با خوردگی ترک از بعد

 طرح به مکعب متر بر کیلوگرم 3 و 2 ،7 مصرف مقادیر در فورتا ماکروسینتتیک الیاف ،137 ی ضابطه با مطاب، روسازی بتن اختلاط
 با الیافی و شاهد بتن اختلاط های طرح فشاری مقاومت و اسلامپ میزان ی مقایسه و بررسی از پس و شده اضافه شاهد بتن مخلوط
 ASTM اساتاندارد  اساس بر بتنی های مخلوط خمشی طاقت عملکرد و مقاومت های آزمایش روسازی، بتن مخلوط مجاز مقادیر

C78 و ASTM C1609 هنگاام  در خمشای  مقاومات  چشامگیر  افزایش باعث فورتا الیاف افزودن که داد نشان نتایج. شد انجام 
 الیاف تاثیر میزان که شد دیده. گردد می درصد 33 میزان تا معادل خمشی مقاومت نسبت افزایش و درصد 33 میزان تا گسیختگی

. باشاد  مای  بیشاتر  مکعاب  متار  در کیلوگرم 3 و 7 مصرف مقادیر در شاهد، بتن به نسبت الیافی بتن گسیختگی مدول افزایش بر
 3 باه  2 از مکعاب  متر بر کیلوگرم 2 به 7 از الیاف مصرف در الیافی های بتن معادل خمشی مقاومت نسبت افزایش میزان همچنین
 ترک از بعد مقاومت افزایش بر ماکروسینتتیک الیاف تاثیر میزان که داد نشان تحقی، این نتایج. بود بیشتر مکعب متر بر کیلوگرم
 این افزودن اثر تا است نیاز بنابراین. باشد می بتن گسیختگی مدول افزایش بر الیاف این اثر از بیشتر جزئی، مقدار به بتن خوردگی
 کاه  شاد  مشااهده  همچناین، . گیرد قرار نظر مورد خوردگی، ترک از بعد و گسیختگی هنگام در خمشی، عملکرد دو هر بر الیاف

 مای  و داشته ها روسازی این خمشی عملکرد بر زیادی چشمگیر اثر بتنی، های روسازی در فورتا ماکروسینتتیک الیاف از استفاده
 .دهد افزایش چشمگیری طور به را بتنی های روسازی مقاومت و دوام تواند
 خمشی مقاومت نسبت خوردگی، ترک از پس مقاومت خمشی، عملکرد فورتا، ماکروسینتتیک الیاف بتنی، روسازی: کلیدی کلما 
 معادل

 

 علیائی کنگ وزیری جواد سید
 ترابری، و راه گروه ارشد، کارشناس

 عمران مهندسی دانشکده
 ایران صنعت و علم دانشگاه

 زاده حاجی محمدرضا
 عمران مهندسی گروه کارشناس،

 زیست محیط و عمران مهندسی دانشکده

 (تهران تکنیک پلی) امیرکبیر صنعتی دانشگاه
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 هنگام و پس از گسیختگی با در نظر گرفتن اثر مقاومت پس از ترک خوردگی

    
 

 
 
 
 
  

 دهیچک
 باا  یاا  و نگهاداری  و تعمیار  عملیاا   به نیاز بدون خود، طراحی عمر طول در توانند می بالا، عملکرد و دوام با بتنی های روسازی
 دال خمشای  مقاومات  بتنای،  هاای  روسازی مهم خصوصیا  از یکی. کنند دهی خدمت اندک، صور  به نگهداری تعمیر عملیا 
 ترک از بعد مقاومت همچنین. آورد می وجود به خمشی های تنش عمدتا ترافیک، طرف از شده وارد های بار که چرا بوده روسازی
. اسات  برخاوردار  بتنای  هاای  روسازی در بالایی اهمیت از آمده، وجود به های خوردگی ترک گسترش کنترل جهت نیز خوردگی
 الیااف  افازودن  اثار  تحقیا،،  ایان  در. ببخشاد  بهباود  تواناد  می را بتنی های روسازی خمشی عملکرد ماکرو، الیاف از استفاده

 و گسیختگی هنگام در بتنی های روسازی خمشی عملکرد بر مختلف مقادیر در پروپیلن پلی/اولفین پلی جنس با ماکروسینتتیک
 هاای  نسابت  تعیاین  از پاس  منظور بدین. گردید بررسی معادل، خمشی مقاومت نسبت اثر گرفتن نظر در با خوردگی ترک از بعد

 طرح به مکعب متر بر کیلوگرم 3 و 2 ،7 مصرف مقادیر در فورتا ماکروسینتتیک الیاف ،137 ی ضابطه با مطاب، روسازی بتن اختلاط
 با الیافی و شاهد بتن اختلاط های طرح فشاری مقاومت و اسلامپ میزان ی مقایسه و بررسی از پس و شده اضافه شاهد بتن مخلوط
 ASTM اساتاندارد  اساس بر بتنی های مخلوط خمشی طاقت عملکرد و مقاومت های آزمایش روسازی، بتن مخلوط مجاز مقادیر

C78 و ASTM C1609 هنگاام  در خمشای  مقاومات  چشامگیر  افزایش باعث فورتا الیاف افزودن که داد نشان نتایج. شد انجام 
 الیاف تاثیر میزان که شد دیده. گردد می درصد 33 میزان تا معادل خمشی مقاومت نسبت افزایش و درصد 33 میزان تا گسیختگی

. باشاد  مای  بیشاتر  مکعاب  متار  در کیلوگرم 3 و 7 مصرف مقادیر در شاهد، بتن به نسبت الیافی بتن گسیختگی مدول افزایش بر
 3 باه  2 از مکعاب  متر بر کیلوگرم 2 به 7 از الیاف مصرف در الیافی های بتن معادل خمشی مقاومت نسبت افزایش میزان همچنین
 ترک از بعد مقاومت افزایش بر ماکروسینتتیک الیاف تاثیر میزان که داد نشان تحقی، این نتایج. بود بیشتر مکعب متر بر کیلوگرم
 این افزودن اثر تا است نیاز بنابراین. باشد می بتن گسیختگی مدول افزایش بر الیاف این اثر از بیشتر جزئی، مقدار به بتن خوردگی
 کاه  شاد  مشااهده  همچناین، . گیرد قرار نظر مورد خوردگی، ترک از بعد و گسیختگی هنگام در خمشی، عملکرد دو هر بر الیاف

 مای  و داشته ها روسازی این خمشی عملکرد بر زیادی چشمگیر اثر بتنی، های روسازی در فورتا ماکروسینتتیک الیاف از استفاده
 .دهد افزایش چشمگیری طور به را بتنی های روسازی مقاومت و دوام تواند
 خمشی مقاومت نسبت خوردگی، ترک از پس مقاومت خمشی، عملکرد فورتا، ماکروسینتتیک الیاف بتنی، روسازی: کلیدی کلما 
 معادل

 

 علیائی کنگ وزیری جواد سید
 ترابری، و راه گروه ارشد، کارشناس

 عمران مهندسی دانشکده
 ایران صنعت و علم دانشگاه

 زاده حاجی محمدرضا
 عمران مهندسی گروه کارشناس،

 زیست محیط و عمران مهندسی دانشکده

 (تهران تکنیک پلی) امیرکبیر صنعتی دانشگاه
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 مقدمه.7
روسااازی یااای بتناای ساااجتت شااده جهاات جاادمت دیاای در     
کاربری یای مختلا  مانناد بگرگاراه یاا، ساروا پاروازی و کا         

انتخااام مااوزر از پارکینااگ یااا، دارای عملکاارد بااا  بااوده و یااک 
. ایاار روسااازی یااای از [1]نظاار اصتدااادی و یراحاای ماای باشااد

یک دال بتنی بت صاور  مسالی یاا  یار مسالی تشاکیو شاده و        
ماای توانااد باات یااور مساات یم باار روی سااری بسااتر جااا  صاارار 

یتای، سااجتت   دانات ای یاا ت ب   گرفتت و یاا بار روی ساری اسااس    
. عملکاارد نساابی بهتاار ایاار روسااازی یااا نساابت باات    [2]شااود

روساااازی یاااای یساااعا تی، باعااا  توجااات بیشاااتر مح  اااان و 
 یااو بااا تر متو یااان امااور رایسااازی کشااور شااده اساات. باات د  

نساابت باات یسااعا ت، روسااازی ی بااتر  بااودن ماادول ا ستیساایتت
یای بتنی، باار یاای وارد شاده را درساری بگرگتاری نسابت بات        
روسازی یای انعراف پاییر پخام مای کنناد. یم نایر بیشاتر       
بااودن ماادول برشاای بااتر نساابت باات یسااعا ت، باعاا  کااایم    
تانم یاای وارده بات روساازی، مانناد تانم یاای برشای ناشای          

)مانناد سار اهاار     از ترمگ وسایو ن لیات در مناایت ترماگ گیاری    
راه یااا( ماای شااود. حساساایت روسااازی یااای بتناای باات جراباای  
یااایی ماننااد شاایار شاادگی و اا اات، کاات در روسااازی یااای       
یسااعا تی معمااول ماای باشااد، کمتاار اساات. یم ناایر روسااازی  
یااای بتناای بااا دواو تاار بااوده و نیاااز کمتااری باات عملیااا        

. ایاار موضااو  در روسااازی یااای مااورد     [3,4]نگهااداری دارد
ر بگرگااراه یااا بااا بااار ترافیکاای ساانگیر )ماننااد بااار    اسااتعاده د

کاااامیون( و تاااردد زیااااد، و یم نااایر در ساااروا پاااروازی در 
فرودگاااه یااایی کاات میگبااان یواپیمایااای پهاار پیکاار و عبااور و   
مرور زیاد مای باشاند، از ایمیات باا تری بار جاوردار باوده اارا         
کاات توصاا  جاادمت دیاای ایاار روسااازی یااا و ان اااو عملیااا     

مشاکت  اجرایای و جساار  اصتداادی یماراه اسات.        تعمیر، باا 
در سال یای اجیر، بات د یاو افاگایم صیمات صیار و تو یاد ماازاد        
سیمان در کشاور، اساتعاده از روساازی یاای بتنای ماورد توجات        

. در صااور  یراحاای، [5]بیشااتری در ایااران صاارار گرفتاات اساات 
او و اجارای مناسا ، ایار روساازی یاای      ساجت با مداا ی باا دو  

می توانند در یاول عمار یراحای جاود بادون نیااز بات عملیاا          
تعمیاار و نگهااداری و یااا بااا تعمیاار و نگهااداری جگئاای، جاادمت  

 .[6]دیی کنند
بار یای ترافیکای باعا  بات وجاود یمادن تانم یاای فشااری و         
جمشی در بتر شاده، اماا م ادار تانم یاای فشااری بات وجاود         
یمده در برابر تانم یاای جمشای بسایار کوااک مای باشاد بات         

ت جمشای دال  یوری کت نسبت تانم یاای جمشای بات م اوما     
. ایار موضاو  باعا     [4]مای باشاد   5.0روسازی، ا لا  باا تر از   

ایمیاات بیشااتر م اوماات جمشاای در باایر دیگاار جدوصاایا     
ماای گااردد. ماادول  مکااانیکی بااتر مااورد اسااتعاده در روسااازی 

بات عنااوان دو پاارامتر اصاالی    گسایختگی و ا ستیسایتت ی بااتر  
تااازیر گاایار باار یراحاای ضااخامت دال روسااازی بتناای گااگار    

. در رو  یاای یراحای دال روساازی ارائات شاده      [7]شده اسات 
توسااط یشااتو، ماادول گساایختگی و ا ستیساایتت ی بااتر، رابراات 

ارد. در رو  ی معکااوس بااا ضااخامت یراحاای دال روسااازی د   
یراحاای ضااخامت دال روسااازی باار اساااس ان ماار ساایمان      

ت رباای  -( کاات یااک رو  یراحاای مکااانیکی   PCAپرتلنااد )
اساات، م اوماات جمشاای بااتر باات عنااوان یکاای از اصاالی تااریر  

. باا توجات   [6]متغیر یای یراحای ضاخامت روساازی مای باشاد     
بات کااایم ضاخامت دال روسااازی بااا افاگایم م اوماات جمشاای    
بااتر، م اادار مداارف مدااا ی و بااتر در ساااجت روسااازی کمتاار  

یر شااده کاات در نتی اات باعاا  کااایم جماا  شاادگی در ساان    
او یاات، صاارفت ی اصتدااادی در ساااجت جاااده و سااازگار تاار بااا    
محاایط زیساات )ناشاای از مداارف کمتاار مناااب  یبیعاای( ماای    
گااردد. بنااابرایر عملکاارد و م اوماات جمشاای در روسااازی یااای  

 بتنی از ایمیت با یی برجوردار است.
در دیاات یااای اجیاار، مح  ااان بساایاری باات بررساای عملکاارد     

روساااازی یاااای بتنااای،  مکاااانیکی باااتر یاااای ا یاااافی در   
. ا یاااف مااورد اسااتعاده در روسااازی یااای     [14–8]پرداجتنااد

بتناای از نظاار مشخدااا  وااایری و فیگیکاای باات دو دسااتت ی    
. ا یاااف میکاارو [15]کاارو و ماااکرو ت ساایم ماای گااردد ا یاااف می

%( جهاات کنتاارل تاار   5.0ا لاا  در م ااادیر مداارف پاااییر )  

جااوردگی یااای ناشاای از جماا  شاادگی در ساانیر او یاات پاا  از 
. ا یاااف ماااکرو ا لاا  در  [16]ساااجت دال اسااتعاده ماای شااود  

م ااادیر مداارف بااا تر نساابت باات ا یاااف میکاارو جهاات افااگایم  
جدوصاایا  مکااانیکی و جاایم انااریی روسااازی یااای بتناای     
استعاده مای گاردد. افاگودن ایار ا یااف باعا  مای تواناد باعا           

ازی یااای بتناای شااود کاات ایاار افااگایم ورفیاات سااازه ای روساا
موضااو  من اار باات کااایم ضااخامت یراحاای دال روسااازی ماای 

.  یم ناااایر جدوصاااایا  پاااا  از تاااار  [20–17]گااااردد
جااوردگی و صابلیاات جاایم انااریی روسااازی بااا افااگودن ا یاااف   
افااگایم ماای یابااد. عملکاارد اصاالی ا یاااف در بااتر، باار اساااس    

ل بااوده کاات گسااتر  تاار  جااوردگی را کنتاار 1عمااو پااو زدن
کاارده و من اار باات م اوماات بیشااتر بااتر بعااد از تاار  جااوردگی 

. جدوصایا  اساتاتیکی و دیناامیکی باتر نیاگ باا       [21]می گردد
افااگودن ا یاااف کاات باعاا  گیاار افتااادن تاار  یااا در بااتر شااده، 

. یکای از اناوا  ا یااف ماورد اساتعاده      [22]می تواناد بهباود یاباد   
در مخلااوه یااای بااتر ا یااافی، ا یاااف مداانوعی باار پایاات پلاای   
پااروپیلر بااوده کاات باات د یااو صیماات کاام و ییاا  وساای         
ی جدوصایا  ا یاااف، کاات بیشااتر شااامو م اوماات، ماادول و ساار 

ا یاف می باشاد، ماورد توجات مح  اان باوده اسات. ا یااف ساازه         
ای ماکرو بت د یو ساادگی در سااجت ) باا تغییار شاکو مداا ی       
پلی پروپیلر( مای تواناد باعا  بهباود اسابندگی بایر ا یااف و        
مااااتری  سااایمان شاااده و جدوصااایا  جمشااای و یراحااای  

 .[23]روسازی یای بتنی را بهبود ببخشد
تح ی اااتی جهاات بررساای ازاار افااگودن ا یاااف باار جدوصاایا     

 ااااو شاااده اسااات. یو و مکاااانیکی روساااازی یاااای بتنااای ان 
یمکاااران، عملکاارد مکااانیکی روکاام بتناای اصااتا شااده بااا     

( را SBRترکیاا  ا یاااف پلاای اسااتر و بوتااادیر اسااتایرن راباار )  
بررسی کردند. نتاای  کاار یناان نشاان داد کات ا یااف پلای اساتر         

یااک ازاار ترکیباای باار جدوصاایا  مکااانیکی روکاام      SBRو 
باعا  ای ااد یاک ارتبااه صاوی       SBRبتنی داشاتت و یم نایر   

                                                      
 

1 Bridging 

. روا [24]باایر ا یاااف پلاای اسااتر و جمیاار ساایمان ماای گااردد  
ا میناای و یمکاااران ازاار ا یاااف ماااکرو مداانوعی را باار عملکاارد  

نیکی روساازی یاای بتنای  لتکای شاامو م اومات فشااری،        مکا
م اوماات جمشاای و انااریی شکساات را بررساای کاارده و مشااایده 
کردنااد کاات افااگودن ا یاااف ماااکرو، م اوماات فشاااری را باات یااور 
اشاامگیری تحاات تااازیر صاارار نااداده امااا باار روی م اوماات      
جمشاای و انااریی شکساات تااازیر دارد. ینااان یم ناایر بیااان     

 یااف بار اناریی شکسات بیشاتر از تاازیر ین بار        کردند کت تازیر ا
. ایاار موضااو  تااازیر بیشااتر  ا یاااف [17]م اوماات جمشاای اساات

در م اوماات پاا  از تاار  جااوردگی بااتر را نشااان ماای دیااد.    
یم ناایر جهاات بررساای ازاار ا یاااف باار عملکاارد جمشاای        

ینگاااو شکساات و پاا  از ین، و در    روسااازی یااای بتناای در  
نظاار گاارفتر ازاار سااخت کنناادگی ا یاااف در یراحاای ضااخامت  
دال روسازی، تات  یاایی ان ااو شاده و روشای بارای یراحای        
روسااازی بتناای بااا در نظاار گاارفتر م اوماات بعااد از تاار         
جاوردگی ا یااف در باتر، ارائات شاده اسات. ا توباا  و یمکااران         

( در دال Re,3معااادل )بااا اسااتعاده از نساابت م اوماات جمشاای   
یااای بتناای حاااوی ا یاااف فااو دی و ماااکرو مداانوعی، رو      

را جهاات در نظاار گاارفتر ازاار سااخت   2م اوماات جمشاای مااوزر
کنناادگی ا یاااف در یراحاای ضااخامت دال روسااازی بتناای ارائاات  
دادنااد. در ایاار رو  بااا اسااتعاده از نساابت م اوماات جمشاای    

ساس  از  معادل، ورفیات جمشای باتر ا یاافی افاگایم یافتات و       
ایاار م اوماات جمشاای افااگایم یافتاات، جهاات یراحاای دال       
روسازی اساتعاده شاد کات باعا  کاایم ضاخامت یراحای دال        
روسااازی گردیااد. از نتااای  باات دساات یمااده از یزمااایم یااای    
ان اااو شااده در م یاااس بااگرت تاار، جهاات اعتبارساان ی ایاار    

. نساابت م اوماات جمشاای معااادل   [19]رو  اسااتعاده گردیااد 
جهاات بررساای م اوماات بعااد از تاار  جااوردگی روسااازی بتناای 
حاااوی ا یاااف و یم ناایر در نظاار گاارفتر ازاار ایاار م اوماات در 
یراحاای ضااخامت دال روسااازی، از ایمیاات بااا یی برجااوردار    

                                                      
 

2 Effective flexural strength approach  
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 مقدمه.7
روسااازی یااای بتناای ساااجتت شااده جهاات جاادمت دیاای در     
کاربری یای مختلا  مانناد بگرگاراه یاا، ساروا پاروازی و کا         

انتخااام مااوزر از پارکینااگ یااا، دارای عملکاارد بااا  بااوده و یااک 
. ایاار روسااازی یااای از [1]نظاار اصتدااادی و یراحاای ماای باشااد

یک دال بتنی بت صاور  مسالی یاا  یار مسالی تشاکیو شاده و        
ماای توانااد باات یااور مساات یم باار روی سااری بسااتر جااا  صاارار 

یتای، سااجتت   دانات ای یاا ت ب   گرفتت و یاا بار روی ساری اسااس    
. عملکاارد نساابی بهتاار ایاار روسااازی یااا نساابت باات    [2]شااود

روساااازی یاااای یساااعا تی، باعااا  توجااات بیشاااتر مح  اااان و 
 یااو بااا تر متو یااان امااور رایسااازی کشااور شااده اساات. باات د  

نساابت باات یسااعا ت، روسااازی ی بااتر  بااودن ماادول ا ستیساایتت
یای بتنی، باار یاای وارد شاده را درساری بگرگتاری نسابت بات        
روسازی یای انعراف پاییر پخام مای کنناد. یم نایر بیشاتر       
بااودن ماادول برشاای بااتر نساابت باات یسااعا ت، باعاا  کااایم    
تانم یاای وارده بات روساازی، مانناد تانم یاای برشای ناشای          

)مانناد سار اهاار     از ترمگ وسایو ن لیات در مناایت ترماگ گیاری    
راه یااا( ماای شااود. حساساایت روسااازی یااای بتناای باات جراباای  
یااایی ماننااد شاایار شاادگی و اا اات، کاات در روسااازی یااای       
یسااعا تی معمااول ماای باشااد، کمتاار اساات. یم ناایر روسااازی  
یااای بتناای بااا دواو تاار بااوده و نیاااز کمتااری باات عملیااا        

. ایاار موضااو  در روسااازی یااای مااورد     [3,4]نگهااداری دارد
ر بگرگااراه یااا بااا بااار ترافیکاای ساانگیر )ماننااد بااار    اسااتعاده د

کاااامیون( و تاااردد زیااااد، و یم نااایر در ساااروا پاااروازی در 
فرودگاااه یااایی کاات میگبااان یواپیمایااای پهاار پیکاار و عبااور و   
مرور زیاد مای باشاند، از ایمیات باا تری بار جاوردار باوده اارا         
کاات توصاا  جاادمت دیاای ایاار روسااازی یااا و ان اااو عملیااا     

مشاکت  اجرایای و جساار  اصتداادی یماراه اسات.        تعمیر، باا 
در سال یای اجیر، بات د یاو افاگایم صیمات صیار و تو یاد ماازاد        
سیمان در کشاور، اساتعاده از روساازی یاای بتنای ماورد توجات        

. در صااور  یراحاای، [5]بیشااتری در ایااران صاارار گرفتاات اساات 
او و اجارای مناسا ، ایار روساازی یاای      ساجت با مداا ی باا دو  

می توانند در یاول عمار یراحای جاود بادون نیااز بات عملیاا          
تعمیاار و نگهااداری و یااا بااا تعمیاار و نگهااداری جگئاای، جاادمت  

 .[6]دیی کنند
بار یای ترافیکای باعا  بات وجاود یمادن تانم یاای فشااری و         
جمشی در بتر شاده، اماا م ادار تانم یاای فشااری بات وجاود         
یمده در برابر تانم یاای جمشای بسایار کوااک مای باشاد بات         

ت جمشای دال  یوری کت نسبت تانم یاای جمشای بات م اوما     
. ایار موضاو  باعا     [4]مای باشاد   5.0روسازی، ا لا  باا تر از   

ایمیاات بیشااتر م اوماات جمشاای در باایر دیگاار جدوصاایا     
ماای گااردد. ماادول  مکااانیکی بااتر مااورد اسااتعاده در روسااازی 

بات عنااوان دو پاارامتر اصاالی    گسایختگی و ا ستیسایتت ی بااتر  
تااازیر گاایار باار یراحاای ضااخامت دال روسااازی بتناای گااگار    

. در رو  یاای یراحای دال روساازی ارائات شاده      [7]شده اسات 
توسااط یشااتو، ماادول گساایختگی و ا ستیساایتت ی بااتر، رابراات 

ارد. در رو  ی معکااوس بااا ضااخامت یراحاای دال روسااازی د   
یراحاای ضااخامت دال روسااازی باار اساااس ان ماار ساایمان      

ت رباای  -( کاات یااک رو  یراحاای مکااانیکی   PCAپرتلنااد )
اساات، م اوماات جمشاای بااتر باات عنااوان یکاای از اصاالی تااریر  

. باا توجات   [6]متغیر یای یراحای ضاخامت روساازی مای باشاد     
بات کااایم ضاخامت دال روسااازی بااا افاگایم م اوماات جمشاای    
بااتر، م اادار مداارف مدااا ی و بااتر در ساااجت روسااازی کمتاار  

یر شااده کاات در نتی اات باعاا  کااایم جماا  شاادگی در ساان    
او یاات، صاارفت ی اصتدااادی در ساااجت جاااده و سااازگار تاار بااا    
محاایط زیساات )ناشاای از مداارف کمتاار مناااب  یبیعاای( ماای    
گااردد. بنااابرایر عملکاارد و م اوماات جمشاای در روسااازی یااای  

 بتنی از ایمیت با یی برجوردار است.
در دیاات یااای اجیاار، مح  ااان بساایاری باات بررساای عملکاارد     

روساااازی یاااای بتنااای،  مکاااانیکی باااتر یاااای ا یاااافی در   
. ا یاااف مااورد اسااتعاده در روسااازی یااای     [14–8]پرداجتنااد

بتناای از نظاار مشخدااا  وااایری و فیگیکاای باات دو دسااتت ی    
. ا یاااف میکاارو [15]کاارو و ماااکرو ت ساایم ماای گااردد ا یاااف می

%( جهاات کنتاارل تاار   5.0ا لاا  در م ااادیر مداارف پاااییر )  

جااوردگی یااای ناشاای از جماا  شاادگی در ساانیر او یاات پاا  از 
. ا یاااف ماااکرو ا لاا  در  [16]ساااجت دال اسااتعاده ماای شااود  

م ااادیر مداارف بااا تر نساابت باات ا یاااف میکاارو جهاات افااگایم  
جدوصاایا  مکااانیکی و جاایم انااریی روسااازی یااای بتناای     
استعاده مای گاردد. افاگودن ایار ا یااف باعا  مای تواناد باعا           

ازی یااای بتناای شااود کاات ایاار افااگایم ورفیاات سااازه ای روساا
موضااو  من اار باات کااایم ضااخامت یراحاای دال روسااازی ماای 

.  یم ناااایر جدوصاااایا  پاااا  از تاااار  [20–17]گااااردد
جااوردگی و صابلیاات جاایم انااریی روسااازی بااا افااگودن ا یاااف   
افااگایم ماای یابااد. عملکاارد اصاالی ا یاااف در بااتر، باار اساااس    

ل بااوده کاات گسااتر  تاار  جااوردگی را کنتاار 1عمااو پااو زدن
کاارده و من اار باات م اوماات بیشااتر بااتر بعااد از تاار  جااوردگی 

. جدوصایا  اساتاتیکی و دیناامیکی باتر نیاگ باا       [21]می گردد
افااگودن ا یاااف کاات باعاا  گیاار افتااادن تاار  یااا در بااتر شااده، 

. یکای از اناوا  ا یااف ماورد اساتعاده      [22]می تواناد بهباود یاباد   
در مخلااوه یااای بااتر ا یااافی، ا یاااف مداانوعی باار پایاات پلاای   
پااروپیلر بااوده کاات باات د یااو صیماات کاام و ییاا  وساای         
ی جدوصایا  ا یاااف، کاات بیشااتر شااامو م اوماات، ماادول و ساار 

ا یاف می باشاد، ماورد توجات مح  اان باوده اسات. ا یااف ساازه         
ای ماکرو بت د یو ساادگی در سااجت ) باا تغییار شاکو مداا ی       
پلی پروپیلر( مای تواناد باعا  بهباود اسابندگی بایر ا یااف و        
مااااتری  سااایمان شاااده و جدوصااایا  جمشااای و یراحااای  

 .[23]روسازی یای بتنی را بهبود ببخشد
تح ی اااتی جهاات بررساای ازاار افااگودن ا یاااف باار جدوصاایا     

 ااااو شاااده اسااات. یو و مکاااانیکی روساااازی یاااای بتنااای ان 
یمکاااران، عملکاارد مکااانیکی روکاام بتناای اصااتا شااده بااا     

( را SBRترکیاا  ا یاااف پلاای اسااتر و بوتااادیر اسااتایرن راباار )  
بررسی کردند. نتاای  کاار یناان نشاان داد کات ا یااف پلای اساتر         

یااک ازاار ترکیباای باار جدوصاایا  مکااانیکی روکاام      SBRو 
باعا  ای ااد یاک ارتبااه صاوی       SBRبتنی داشاتت و یم نایر   
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. روا [24]باایر ا یاااف پلاای اسااتر و جمیاار ساایمان ماای گااردد  
ا میناای و یمکاااران ازاار ا یاااف ماااکرو مداانوعی را باار عملکاارد  

نیکی روساازی یاای بتنای  لتکای شاامو م اومات فشااری،        مکا
م اوماات جمشاای و انااریی شکساات را بررساای کاارده و مشااایده 
کردنااد کاات افااگودن ا یاااف ماااکرو، م اوماات فشاااری را باات یااور 
اشاامگیری تحاات تااازیر صاارار نااداده امااا باار روی م اوماات      
جمشاای و انااریی شکساات تااازیر دارد. ینااان یم ناایر بیااان     

 یااف بار اناریی شکسات بیشاتر از تاازیر ین بار        کردند کت تازیر ا
. ایاار موضااو  تااازیر بیشااتر  ا یاااف [17]م اوماات جمشاای اساات

در م اوماات پاا  از تاار  جااوردگی بااتر را نشااان ماای دیااد.    
یم ناایر جهاات بررساای ازاار ا یاااف باار عملکاارد جمشاای        

ینگاااو شکساات و پاا  از ین، و در    روسااازی یااای بتناای در  
نظاار گاارفتر ازاار سااخت کنناادگی ا یاااف در یراحاای ضااخامت  
دال روسازی، تات  یاایی ان ااو شاده و روشای بارای یراحای        
روسااازی بتناای بااا در نظاار گاارفتر م اوماات بعااد از تاار         
جاوردگی ا یااف در باتر، ارائات شاده اسات. ا توباا  و یمکااران         

( در دال Re,3معااادل )بااا اسااتعاده از نساابت م اوماات جمشاای   
یااای بتناای حاااوی ا یاااف فااو دی و ماااکرو مداانوعی، رو      

را جهاات در نظاار گاارفتر ازاار سااخت   2م اوماات جمشاای مااوزر
کنناادگی ا یاااف در یراحاای ضااخامت دال روسااازی بتناای ارائاات  
دادنااد. در ایاار رو  بااا اسااتعاده از نساابت م اوماات جمشاای    

ساس  از  معادل، ورفیات جمشای باتر ا یاافی افاگایم یافتات و       
ایاار م اوماات جمشاای افااگایم یافتاات، جهاات یراحاای دال       
روسازی اساتعاده شاد کات باعا  کاایم ضاخامت یراحای دال        
روسااازی گردیااد. از نتااای  باات دساات یمااده از یزمااایم یااای    
ان اااو شااده در م یاااس بااگرت تاار، جهاات اعتبارساان ی ایاار    

. نساابت م اوماات جمشاای معااادل   [19]رو  اسااتعاده گردیااد 
جهاات بررساای م اوماات بعااد از تاار  جااوردگی روسااازی بتناای 
حاااوی ا یاااف و یم ناایر در نظاار گاارفتر ازاار ایاار م اوماات در 
یراحاای ضااخامت دال روسااازی، از ایمیاات بااا یی برجااوردار    
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اساات. در ایاار تح یاات نیااگ از ایاار نساابت جهاات بررساای ازاار   
لکاارد جمشاای روسااازی بتناای اسااتعاده ماای گااردد. ا یاااف در عم

جااان و یمکاااران ازاار م اادار دوده ی سیلیساای باار جدوصاایا   
مکااانیکی، شااامو جدوصاایا  جاایم انااریی و نشااانت ی سااختی 
را در بتر یاای حااوی ا یااف یبیعای حاصاو از نارگیاو جهات        
اساااتعاده در روساااازی را بررسااای کااارده و م ااادار ضاااخامت  

یااایی بتناای مااورد بررساای را  یراحاای دال روسااازی در مخلااوه
بااا یکاادیگر م ایساات کردنااد. نتااای  کااار ینااان نشااان داد کاات     
افگودن ا یااف باعا  افاگایم جدوصایا  مکاانیکی باتر شاده و        

 01یم ناایر ضااخامت یراحاای دال روسااازی را باات میااگان      
 .[3]میلیمتر کایم داد

بااا توجاات باات بررساای پیشااینت ی تح یاات، دیااده شااده کاات      
جدوصاایا  جمشاای بااتر در روسااازی یااای بتناای از ایمیاات   
نسبی بیشاتری برجاوردار اسات. یم نایر جهات بررسای بهتار        

در نظاار گاارفتر  ازاار افااگودن ا یاااف باار عملکاارد جمشاای بااتر، 
ی گساایختگی کااافی نبااوده و بااا    در  حظاات م اوماات جمشاای 

توجاات باات بهبااود رفتااار بااتر پاا  از تاار  جااوردگی ناشاای از   
افااگودن ا یاااف، نیاااز باات بررساای مشخداات یااای دیگاار م اوماات 
جمشی می باشاد. مشخدات ی جمشای مناسا  جهات بررسای       
ایاار موضااو ، نساابت م اوماات جمشاای معااادل بااوده کاات نتااای  

ز اسااتعاده ی ین در تح ی ااا  ان اااو شااده، دیااده شااد.  جااوبی ا
از یرفاای اسااتعاده از ا یاااف پلاای پااروپیلر در روسااازی یااای     
بتناای بااا توجاات باات جدوصاایا  دواماای و م اااومتی مناساا  ین، 
می تواند ازار ماوزری در بهباود عملکارد جمشای روساازی یاای        
بتناای  داشااتت باشااد، کاات ایاار موضااو  باعاا  دواو بیشااتر و     

سازی می گاردد. دیاده مای شاود بررسای ازار م ادار        م اومت رو
افااگودن ایاار ا یاااف در م ااادیر مختلاا  باار عملکاارد جمشاای    

در ینگاااو گساایختگی و بعااد از تاار     روسااازی یااای بتناای 
جوردگی با در نظر گارفتر ازار نسابت م اومات جمشای معاادل       
در بااتر، کمتاار مااورد توجاات واصاا  شااده اساات. از ایاار جهاات،   

 یر موضو  می پردازد.تح یت حاضر بت بررسی ا
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در ایااار تح یااات، بررسااای ازااار م ااادار افاااگودن ا یااااف       
ماکروسااینتتیک از جاان  پلاای او عیررپلاای پااروپیلر در م ااادیر 

روسااازی یااای بتناای در ینگاااو  مختلاا  باار عملکاارد جمشاای
گساایختگی و بعااد از تاار  جااوردگی بااا در نظاار گاارفتر ازاار    

. بادیر منظاور، پا     م اومت پا  از تار  جاوردگی مای باشاد     
از تعیاایر نساابت یااای اجااتته یاارا مخلااوه بتناای مااورد     
اسااتعاده در راه یااا مرااابت بااا ا گامااا  دسااتور ا عمااو یراحاای،  

، 130اجاارا و نگهااداری روسااازی یااای بتناای راه یااا، ضااابرت ی 
ا یاااف ماااکرو سااینتتیک در ساات م اادار مداارف مختلاا  شااامو 

اسااتعاده کیلااوگرو باار متاار مکعاا  مخلااوه بتناای      3و  1، 0
و ساات یاارا  گردیااد. باادیر ترتیاا  یااک یاارا مخلااوه شاااید

مخلااوه بااتر ا یااافی مااورد بررساای صاارار ماای گیاارد. ابتاادا،      
یزمااایم یااای تعیاایر اسااتمم و م اوماات فشاااری بااتر مرااابت 

جهاات  ASTM C39و  ASTM C143بااا اسااتاندارد یااای   
بررسی مراب ت میاگان اساتمم و م اومات فشااری یارا یاای       

سی باا ا گاماا  باتر روساازی بتنای ان ااو مای        مخلوه مورد برر
شود. ساس  ،یزماایم یاای تعیایر م اومات جمشای و بررسای        
عملکرد جمشای یارا یاای مخلاوه ماورد نظار جهات تعیایر         

( و نساابت م اوماات جمشاای معااادل   MRماادول گساایختگی ) 
((Re,3  مرااابت بااا اسااتاندارد یااای ،ASTM C78  وASTM 

C1609      بررسای عملکارد   صور  می گیارد. ایار م اادیر جهات
جمشاای یاارا یااای اجااتته بااتر شاااید و ا یااافی در ینگاااو   
گساایختگی جمشاای و بعااد از تاار  جااوردگی، مااورد بررساای    

، مراحاو ان ااو شاده در ایار تح یات      0واص  مای شاوند. شاکو    
 را نشان می دید.

 

مراحل بررسی اثر الیاف ماکروسینتتیک بر عملکرد خمشی و  -7شکل 
 بتنی در این تحقی،ضخامت طراحی روسازی های 

 
 

تمامی یزمایم یای ان او شده در ایر تح یت، در یزمایم بتر 
 دانشگاه جواجت ندیر ا دیر یوسی ان او گرفتت است.

 . مصالح و طرح اختلاط7.2
مدااا ی ساانگی مااورد اسااتعاده در ایاار تح یاات مدااا ی ساانگی  
 رودجاناات ای بااوده کاات شااامو مدااا ی ساانگی ریااگ داناات بااا      

میلیمتاار، مدااا ی ساانگی درشاات داناات در دو     5-0اناادازه ی  
میلیمتار   0-01گروه ابعادی شاامو مداا ی سانگی باا انادازه ی      

میلمیتاار مرااابت بااا    01-01و مدااا ی ساانگی بااا اناادازه ی    
ماای باشااد. ماادول نرماای، اگااا ی     ASTM C33اسااتاندارد 

مدااا ی ساانگی ریااگ داناات مرااابت بااا       نساابی و جاایم یم 
باات ترتیاا   ASTM C128و  ASTM C33اسااتاندارد یااای 

% مای باشاد. اگاا ی نسابی و جایم       1.1و  1.2، 3.0بت میاگان  
میلیمتاار باات ترتیاا  باات  0-01یم مدااا ی ساانگی درشاات داناات 

 01-01% و مداااا ی سااانگی درشااات دانااات 1.0و  1.0میاااگان 
% مراابت باا اساتاندارد     1.5و  1.2میلیمتر بت ترتیا  بات میاگان    

ASTM C127 .می باشد 
تهاران   1ماورد اساتعاده در ایار تح یات، سایمان تیام        سیمان

کیلااوگرو باار متاار مکعاا  ماای باشااد.   3035بااا وزن مخدااو  
مشخدا  شایمیایی ایار سایمان ارائات شاده توساط یزمایشاگاه        
کارجاناات ساایمان باات یمااراه ا گامااا  اسااتاندارد ایااران باات        

 یورده شده است. 0، در جدول 381ی  شماره
 مشخصا  شیمیایی سیمان مورد استفاده در این تحقی، -7جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O اکسید

 5.03 5.08 0.10 3.2 23.50 3.01 2.02  10.82 سیمان )%(
 - - 3> 0> - 2> 2> >15 (381ا گاما  استاندارد ایران )

 
ا یاف مورد اساتعاده در ایار تح یات، ا یااف مااکرو پایات ی پلای        
او عیررپلاای پااروپیلر باات صااور  در یاام تابیدهرشاابکت ای تو یااد 

و  ASTM C1116مرااابت بااا اسااتاندارد    FORTAشاارکت 
ASTM C7508     ماای باشااد. شااکو وااایری ایاار ا یاااف در

مشخدااا  فناای ایاار نااو  ا یاااف   دیااده ماای شااود.   1شااکو 
یزمااایم شااده در دانشااکده نساااجی دانشااگاه صاانعتی امیرکبیاار 

واردکننااده ی ین )داناام رویااان یکتااا     کاات توسااط شاارکت  
 یورده شده است. 1ارائت گردیده، در جدول  1ماندگار(
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اساات. در ایاار تح یاات نیااگ از ایاار نساابت جهاات بررساای ازاار   
لکاارد جمشاای روسااازی بتناای اسااتعاده ماای گااردد. ا یاااف در عم

جااان و یمکاااران ازاار م اادار دوده ی سیلیساای باار جدوصاایا   
مکااانیکی، شااامو جدوصاایا  جاایم انااریی و نشااانت ی سااختی 
را در بتر یاای حااوی ا یااف یبیعای حاصاو از نارگیاو جهات        
اساااتعاده در روساااازی را بررسااای کااارده و م ااادار ضاااخامت  

یااایی بتناای مااورد بررساای را  یراحاای دال روسااازی در مخلااوه
بااا یکاادیگر م ایساات کردنااد. نتااای  کااار ینااان نشااان داد کاات     
افگودن ا یااف باعا  افاگایم جدوصایا  مکاانیکی باتر شاده و        

 01یم ناایر ضااخامت یراحاای دال روسااازی را باات میااگان      
 .[3]میلیمتر کایم داد

بااا توجاات باات بررساای پیشااینت ی تح یاات، دیااده شااده کاات      
جدوصاایا  جمشاای بااتر در روسااازی یااای بتناای از ایمیاات   
نسبی بیشاتری برجاوردار اسات. یم نایر جهات بررسای بهتار        

در نظاار گاارفتر  ازاار افااگودن ا یاااف باار عملکاارد جمشاای بااتر، 
ی گساایختگی کااافی نبااوده و بااا    در  حظاات م اوماات جمشاای 

توجاات باات بهبااود رفتااار بااتر پاا  از تاار  جااوردگی ناشاای از   
افااگودن ا یاااف، نیاااز باات بررساای مشخداات یااای دیگاار م اوماات 
جمشی می باشاد. مشخدات ی جمشای مناسا  جهات بررسای       
ایاار موضااو ، نساابت م اوماات جمشاای معااادل بااوده کاات نتااای  

ز اسااتعاده ی ین در تح ی ااا  ان اااو شااده، دیااده شااد.  جااوبی ا
از یرفاای اسااتعاده از ا یاااف پلاای پااروپیلر در روسااازی یااای     
بتناای بااا توجاات باات جدوصاایا  دواماای و م اااومتی مناساا  ین، 
می تواند ازار ماوزری در بهباود عملکارد جمشای روساازی یاای        
بتناای  داشااتت باشااد، کاات ایاار موضااو  باعاا  دواو بیشااتر و     

سازی می گاردد. دیاده مای شاود بررسای ازار م ادار        م اومت رو
افااگودن ایاار ا یاااف در م ااادیر مختلاا  باار عملکاارد جمشاای    

در ینگاااو گساایختگی و بعااد از تاار     روسااازی یااای بتناای 
جوردگی با در نظر گارفتر ازار نسابت م اومات جمشای معاادل       
در بااتر، کمتاار مااورد توجاات واصاا  شااده اساات. از ایاار جهاات،   

 یر موضو  می پردازد.تح یت حاضر بت بررسی ا

 مصالح و روش. 2
در ایااار تح یااات، بررسااای ازااار م ااادار افاااگودن ا یااااف       
ماکروسااینتتیک از جاان  پلاای او عیررپلاای پااروپیلر در م ااادیر 

روسااازی یااای بتناای در ینگاااو  مختلاا  باار عملکاارد جمشاای
گساایختگی و بعااد از تاار  جااوردگی بااا در نظاار گاارفتر ازاار    

. بادیر منظاور، پا     م اومت پا  از تار  جاوردگی مای باشاد     
از تعیاایر نساابت یااای اجااتته یاارا مخلااوه بتناای مااورد     
اسااتعاده در راه یااا مرااابت بااا ا گامااا  دسااتور ا عمااو یراحاای،  

، 130اجاارا و نگهااداری روسااازی یااای بتناای راه یااا، ضااابرت ی 
ا یاااف ماااکرو سااینتتیک در ساات م اادار مداارف مختلاا  شااامو 

اسااتعاده کیلااوگرو باار متاار مکعاا  مخلااوه بتناای      3و  1، 0
و ساات یاارا  گردیااد. باادیر ترتیاا  یااک یاارا مخلااوه شاااید

مخلااوه بااتر ا یااافی مااورد بررساای صاارار ماای گیاارد. ابتاادا،      
یزمااایم یااای تعیاایر اسااتمم و م اوماات فشاااری بااتر مرااابت 

جهاات  ASTM C39و  ASTM C143بااا اسااتاندارد یااای   
بررسی مراب ت میاگان اساتمم و م اومات فشااری یارا یاای       

سی باا ا گاماا  باتر روساازی بتنای ان ااو مای        مخلوه مورد برر
شود. ساس  ،یزماایم یاای تعیایر م اومات جمشای و بررسای        
عملکرد جمشای یارا یاای مخلاوه ماورد نظار جهات تعیایر         

( و نساابت م اوماات جمشاای معااادل   MRماادول گساایختگی ) 
((Re,3  مرااابت بااا اسااتاندارد یااای ،ASTM C78  وASTM 

C1609      بررسای عملکارد   صور  می گیارد. ایار م اادیر جهات
جمشاای یاارا یااای اجااتته بااتر شاااید و ا یااافی در ینگاااو   
گساایختگی جمشاای و بعااد از تاار  جااوردگی، مااورد بررساای    

، مراحاو ان ااو شاده در ایار تح یات      0واص  مای شاوند. شاکو    
 را نشان می دید.

 

مراحل بررسی اثر الیاف ماکروسینتتیک بر عملکرد خمشی و  -7شکل 
 بتنی در این تحقی،ضخامت طراحی روسازی های 

 
 

تمامی یزمایم یای ان او شده در ایر تح یت، در یزمایم بتر 
 دانشگاه جواجت ندیر ا دیر یوسی ان او گرفتت است.

 . مصالح و طرح اختلاط7.2
مدااا ی ساانگی مااورد اسااتعاده در ایاار تح یاات مدااا ی ساانگی  
 رودجاناات ای بااوده کاات شااامو مدااا ی ساانگی ریااگ داناات بااا      

میلیمتاار، مدااا ی ساانگی درشاات داناات در دو     5-0اناادازه ی  
میلیمتار   0-01گروه ابعادی شاامو مداا ی سانگی باا انادازه ی      

میلمیتاار مرااابت بااا    01-01و مدااا ی ساانگی بااا اناادازه ی    
ماای باشااد. ماادول نرماای، اگااا ی     ASTM C33اسااتاندارد 

مدااا ی ساانگی ریااگ داناات مرااابت بااا       نساابی و جاایم یم 
باات ترتیاا   ASTM C128و  ASTM C33اسااتاندارد یااای 

% مای باشاد. اگاا ی نسابی و جایم       1.1و  1.2، 3.0بت میاگان  
میلیمتاار باات ترتیاا  باات  0-01یم مدااا ی ساانگی درشاات داناات 

 01-01% و مداااا ی سااانگی درشااات دانااات 1.0و  1.0میاااگان 
% مراابت باا اساتاندارد     1.5و  1.2میلیمتر بت ترتیا  بات میاگان    

ASTM C127 .می باشد 
تهاران   1ماورد اساتعاده در ایار تح یات، سایمان تیام        سیمان

کیلااوگرو باار متاار مکعاا  ماای باشااد.   3035بااا وزن مخدااو  
مشخدا  شایمیایی ایار سایمان ارائات شاده توساط یزمایشاگاه        
کارجاناات ساایمان باات یمااراه ا گامااا  اسااتاندارد ایااران باات        

 یورده شده است. 0، در جدول 381ی  شماره
 مشخصا  شیمیایی سیمان مورد استفاده در این تحقی، -7جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O اکسید

 5.03 5.08 0.10 3.2 23.50 3.01 2.02  10.82 سیمان )%(
 - - 3> 0> - 2> 2> >15 (381ا گاما  استاندارد ایران )

 
ا یاف مورد اساتعاده در ایار تح یات، ا یااف مااکرو پایات ی پلای        
او عیررپلاای پااروپیلر باات صااور  در یاام تابیدهرشاابکت ای تو یااد 

و  ASTM C1116مرااابت بااا اسااتاندارد    FORTAشاارکت 
ASTM C7508     ماای باشااد. شااکو وااایری ایاار ا یاااف در

مشخدااا  فناای ایاار نااو  ا یاااف   دیااده ماای شااود.   1شااکو 
یزمااایم شااده در دانشااکده نساااجی دانشااگاه صاانعتی امیرکبیاار 

واردکننااده ی ین )داناام رویااان یکتااا     کاات توسااط شاارکت  
 یورده شده است. 1ارائت گردیده، در جدول  1ماندگار(
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 این تحقی، الیاف ماکروسینتتیک مورد استفاده در -2شکل 

  
 مشخصا  فنی الیاف مورد استفاده در این تحقی، -2جدول 

 پلی پروپیلن خالص جنس الیاف

 در هم تابیده/شبکه ای شکل ظاهری
 45 (mmطول )
 4.5 (mm) قطر

 عالی اسید/قلیامقاومت در محیط 
 333 (Mpaمقاومت کششی )
 3.5 (Gpaمدول الاستیسیته )
 ندارد جذب آب )%(
 4.37 (gr/cm3وزن مخصوص )

 
یم مااورد اسااتعاده جهاات ساااجت یاارا یااای مخلااوه بتناای،   
یم یشااامیدنی سیسااتم  و اات کشاای یزمایشااگاه اساات. از فااو    

یاا   بر پایات پلای کربوکسایت  اتار در سااجت نمونات      روان کننده 
 استعاده گردید.  

نسبت یای اجتته باتر روساازی بتنای ماورد اساتعاده در ایار       
، 130پااهویم، باار اساااس ا گامااا  دکاار شااده در ضااابرت ی     

تعییر شاده و از حادود م ااز ین پیاروی مای کناد. ا گاماا  در        
ی نظاار گرفتاات شااده در ایاار تح یاات جهاات تعیاایر نساابت یااا 

  3، در جاادول130اجااتته بااتر روسااازی، مرااابت بااا ضااابرت ی 
 یورده شده است.

 
 137معیار های تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی مطاب، با ضابطه ی  -3جدول 

 روش انجام آزمایش مقدار معیار

 ASTM C39 مگاپاسکال 35حداصو  م اومت فشاری )نمونت استوانت ای(

م اومت جمشی )بت رو  تیر ساده با بارگیاری در یک 
 سوو دیانت(

 ASTM C78 مگاپاسکال 2حداصو 

 ASTM C143 میلیمتر 15-05 استمم

 - کیلوگرو بر متر مکع  330حداصو  عیار سیمان

 - 5.03حداک ر  (W/Cنسبت یم بت مواد سیمانی )

 

، نسبت یای اجتته بتر روساازی  3با توجت بت معیار یای جدول 
بتنی مورد استعاده در ایر تح یت، تعییر گردید. م دار نسبت یم 

انتخاام شاد. انتخاام ایار م ادار،       5.0بت مواد سیمانی بت میگان 
نمونت یا راحت باع  اجتته بهتر ا یاف در مخلوه شده و ساجت 

تر ان او مای شاود. یم نایر باا توجات بات کاایم جدوصایا          
مکانیکی بتر در سنیر کمتار، نسابت بات م اادیر نسابت یم بات       
سیمان پاییر تر، ازر ا یاف در کنترل تر  جوردگی بهتر مشخص 
می شود. با ایر وجاود، ممکار اسات ایار م ادار نسابت یم بات        

، فاصلت داشتت باشاد. اماا باا    سیمان، با م ادیر انتخام شده در اجرا
توجت بت علت دکر شده ایر انتخام صور  گرفتت است. یم نایر  
ایر م دار، از حاداک ر م ادار نسابت یم بات سایمان م ااز باتر        

(، کمترمی باشاد. باا توجات بات     1روسازی بتنی )مندرج در جدول 
م دار استمم یدف و حداصو عیار سایمان باتر روساازی بتنای،     

کیلوگرو بر متار مکعا  بات دسات یماد.       305ان م دار عیار سیم
م ادیر سهم مدا ی سنگی یوری صور  گرفات کات دانات بنادی     
مدا لی سنگی در حدود با  و پاییر دانت بندی مداا ی سانگی در   

، حادود  3، صرار گیرد. شکو 130بتر روسازی مرابت با ضابرت ی 
ر دانت بندی م از و انتخابی مداا ی سانگی ماورد اساتعاده در ایا     

  تح یت را نشان می دید.
م اادار مداارف ا یاااف در یاارا یااای اجااتته بااتر ا یااافی  باات  

کیلاوگرو در متار مکعا  باتر انتخاام شاده تاا         3و  1، 0میگان 
تااازیر ا یاااف باار عملکاارد جمشاای بااتر روسااازی در م ااادیر      
مدرف مختل ، مورد بررسی صارار گیارد. ایار م اادیر ا یااف بات       

شااد. بااا توجاات باات ایاار کاات  یاارا اجااتته بااتر شاااید افااگوده
افگودن ا یاف باعا  کاایم میاگان روانای یارا مخلاوه شااید        
ماای شااود، م اادار روان کننااده یااوری انتخااام گردیااد کاات باات  

± 1.5یاااک م ااادار مشاااخص اساااتمم )باااا حااادود رواداری   
در یرا اجاتته یاای باتر شااید و ا یاافی رسایده و       ( میلیمتر

یم نیر در حدود دکار شاده در ییایر نامات صارار گیارد. میاگان        

مشااخص اسااتمم در یاارا یااای اجااتته مااورد بررساای باات    
میلیمتاار در نظاار گرفتاات شااد ایاار مااورد، بااا ساااجت  25م اادار 

مخلااوه بااتر شاااید و افااگودن ماااده ی فااو  روان کننااده باات   
ا و اناادازه گیااری اسااتمم مخلااوه یااای صااور  یزمااون و جراا

بااتر شاااید و ا یااافی، ان اااو گرفتاات و میااگان مداارف ماااده ی   
افگودنی جهت رسدیر بات میاگان اساتمم در نظار گرفتات شاده       

 تعییر گردید.

 
 حدود دانه بندی مجاز و انتخابی مصالح سنگی -3شکل 

 
باادیر ترتیاا  یااک یاارا اجااتته بااتر شاااید و ساات یاارا     

افی در رونااد تح یاات، بررساای گردیااد. در    اجااتته بااتر ا یاا  
، نسابت یاای وزنای اجاتته یارا یاای اجاتته باتر         2جدول

شاید و ا یاافی جهات سااجت یاک متار مکعا  باتر در حا ات         
 اشبا  با سری جشک مدا ی سنگی، یورده شده است.

 
 روسازی بتنی مورد بررسی در این تحقی، نسبت های وزنی طرح های اختلاط بتن -5جدول 

نام طرح 
 اختلاط

معرف طرح 
 اختلاط

 آب
(Kg/m3) 

 سیمان
(Kg/m3) 

 سگندانه ریز
4-4 

(Kg/m3) 

 سنگدانه درشت
72-4 

(Kg/m3) 

 سنگدانه درشت
73-72 

(Kg/m3) 

فوق روان 
 کننده

(Kg/m3) 

الیاف 
 ماکرو

(Kg/m3) 

 R 010 305 0501 022 020 5.21 5 شاید

 FR1 010 305 0501 022 020 5.05 0 ا یافی

 FR2 010 305 0501 022 020 5.03 1 ا یافی

 FR3 010 305 0501 022 020 5.00 3 ا یافی
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 این تحقی، الیاف ماکروسینتتیک مورد استفاده در -2شکل 

  
 مشخصا  فنی الیاف مورد استفاده در این تحقی، -2جدول 

 پلی پروپیلن خالص جنس الیاف

 در هم تابیده/شبکه ای شکل ظاهری
 45 (mmطول )
 4.5 (mm) قطر

 عالی اسید/قلیامقاومت در محیط 
 333 (Mpaمقاومت کششی )
 3.5 (Gpaمدول الاستیسیته )
 ندارد جذب آب )%(
 4.37 (gr/cm3وزن مخصوص )

 
یم مااورد اسااتعاده جهاات ساااجت یاارا یااای مخلااوه بتناای،   
یم یشااامیدنی سیسااتم  و اات کشاای یزمایشااگاه اساات. از فااو    

یاا   بر پایات پلای کربوکسایت  اتار در سااجت نمونات      روان کننده 
 استعاده گردید.  

نسبت یای اجتته باتر روساازی بتنای ماورد اساتعاده در ایار       
، 130پااهویم، باار اساااس ا گامااا  دکاار شااده در ضااابرت ی     

تعییر شاده و از حادود م ااز ین پیاروی مای کناد. ا گاماا  در        
ی نظاار گرفتاات شااده در ایاار تح یاات جهاات تعیاایر نساابت یااا 

  3، در جاادول130اجااتته بااتر روسااازی، مرااابت بااا ضااابرت ی 
 یورده شده است.

 
 137معیار های تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی مطاب، با ضابطه ی  -3جدول 

 روش انجام آزمایش مقدار معیار

 ASTM C39 مگاپاسکال 35حداصو  م اومت فشاری )نمونت استوانت ای(

م اومت جمشی )بت رو  تیر ساده با بارگیاری در یک 
 سوو دیانت(

 ASTM C78 مگاپاسکال 2حداصو 

 ASTM C143 میلیمتر 15-05 استمم

 - کیلوگرو بر متر مکع  330حداصو  عیار سیمان

 - 5.03حداک ر  (W/Cنسبت یم بت مواد سیمانی )

 

، نسبت یای اجتته بتر روساازی  3با توجت بت معیار یای جدول 
بتنی مورد استعاده در ایر تح یت، تعییر گردید. م دار نسبت یم 

انتخاام شاد. انتخاام ایار م ادار،       5.0بت مواد سیمانی بت میگان 
نمونت یا راحت باع  اجتته بهتر ا یاف در مخلوه شده و ساجت 

تر ان او مای شاود. یم نایر باا توجات بات کاایم جدوصایا          
مکانیکی بتر در سنیر کمتار، نسابت بات م اادیر نسابت یم بات       
سیمان پاییر تر، ازر ا یاف در کنترل تر  جوردگی بهتر مشخص 
می شود. با ایر وجاود، ممکار اسات ایار م ادار نسابت یم بات        

، فاصلت داشتت باشاد. اماا باا    سیمان، با م ادیر انتخام شده در اجرا
توجت بت علت دکر شده ایر انتخام صور  گرفتت است. یم نایر  
ایر م دار، از حاداک ر م ادار نسابت یم بات سایمان م ااز باتر        

(، کمترمی باشاد. باا توجات بات     1روسازی بتنی )مندرج در جدول 
م دار استمم یدف و حداصو عیار سایمان باتر روساازی بتنای،     

کیلوگرو بر متار مکعا  بات دسات یماد.       305ان م دار عیار سیم
م ادیر سهم مدا ی سنگی یوری صور  گرفات کات دانات بنادی     
مدا لی سنگی در حدود با  و پاییر دانت بندی مداا ی سانگی در   

، حادود  3، صرار گیرد. شکو 130بتر روسازی مرابت با ضابرت ی 
ر دانت بندی م از و انتخابی مداا ی سانگی ماورد اساتعاده در ایا     

  تح یت را نشان می دید.
م اادار مداارف ا یاااف در یاارا یااای اجااتته بااتر ا یااافی  باات  

کیلاوگرو در متار مکعا  باتر انتخاام شاده تاا         3و  1، 0میگان 
تااازیر ا یاااف باار عملکاارد جمشاای بااتر روسااازی در م ااادیر      
مدرف مختل ، مورد بررسی صارار گیارد. ایار م اادیر ا یااف بات       

شااد. بااا توجاات باات ایاار کاات  یاارا اجااتته بااتر شاااید افااگوده
افگودن ا یاف باعا  کاایم میاگان روانای یارا مخلاوه شااید        
ماای شااود، م اادار روان کننااده یااوری انتخااام گردیااد کاات باات  

± 1.5یاااک م ااادار مشاااخص اساااتمم )باااا حااادود رواداری   
در یرا اجاتته یاای باتر شااید و ا یاافی رسایده و       ( میلیمتر

یم نیر در حدود دکار شاده در ییایر نامات صارار گیارد. میاگان        

مشااخص اسااتمم در یاارا یااای اجااتته مااورد بررساای باات    
میلیمتاار در نظاار گرفتاات شااد ایاار مااورد، بااا ساااجت  25م اادار 

مخلااوه بااتر شاااید و افااگودن ماااده ی فااو  روان کننااده باات   
ا و اناادازه گیااری اسااتمم مخلااوه یااای صااور  یزمااون و جراا

بااتر شاااید و ا یااافی، ان اااو گرفتاات و میااگان مداارف ماااده ی   
افگودنی جهت رسدیر بات میاگان اساتمم در نظار گرفتات شاده       

 تعییر گردید.

 
 حدود دانه بندی مجاز و انتخابی مصالح سنگی -3شکل 

 
باادیر ترتیاا  یااک یاارا اجااتته بااتر شاااید و ساات یاارا     

افی در رونااد تح یاات، بررساای گردیااد. در    اجااتته بااتر ا یاا  
، نسابت یاای وزنای اجاتته یارا یاای اجاتته باتر         2جدول

شاید و ا یاافی جهات سااجت یاک متار مکعا  باتر در حا ات         
 اشبا  با سری جشک مدا ی سنگی، یورده شده است.

 
 روسازی بتنی مورد بررسی در این تحقی، نسبت های وزنی طرح های اختلاط بتن -5جدول 

نام طرح 
 اختلاط

معرف طرح 
 اختلاط

 آب
(Kg/m3) 

 سیمان
(Kg/m3) 

 سگندانه ریز
4-4 

(Kg/m3) 

 سنگدانه درشت
72-4 

(Kg/m3) 

 سنگدانه درشت
73-72 

(Kg/m3) 

فوق روان 
 کننده

(Kg/m3) 

الیاف 
 ماکرو

(Kg/m3) 

 R 010 305 0501 022 020 5.21 5 شاید

 FR1 010 305 0501 022 020 5.05 0 ا یافی

 FR2 010 305 0501 022 020 5.03 1 ا یافی

 FR3 010 305 0501 022 020 5.00 3 ا یافی
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 . آزمایش تعیین اسلامپ و مقاومت فشاری بتن2.2
میااگان اسااتمم و م اوماات فشاااری یاارا یااای مخلااوه بااتر   

مرااابت بااا ا گامااا  بااتر روسااازی بتناای براساااس  روسااازی بایااد
بااوده و ایاار ا گاامااا  را بااریورده کنااد تااا بتااوان  130ضااابرت ی 

عملکرد جمشی ایار یارا یاای اجاتته را ماورد بررسای صارار        
داد. باادیر ترتیاا  یزمااایم یااای تعیاایر اسااتمم و م اوماات    
فشاری بر روی یرا یاای اجاتته باتر شااید و ا یاافی، ان ااو       

 شد.
گان اسااتمم مخلااوه یااای بتناای شاااید و بااتر ا یااافی باار  میاا 

تعیااایر گردیاااد.   ASTM C143اسااااس رو  اساااتاندارد  
یمااانرور کاات در صساامت صبااو توضاایی داده شااد، بااا افااگودن    
ماده ی فو  روان کنناده بات یارا یاای مخلاوه باتر شااید و        
ا یافی بت صاور  یزماون و جراا و انادازه گیاری اساتمم یارا        

عی بار رسایدن بات یاک م ادار مشاخص       یای مخلوه بتنای، سا  
میلیمتاار در نظاار  25اسااتمم )کاات در ایاار تح یاات باات میااگان  

در یااارا  میلیمتااار± 1.5گرفتااات شاااد( باااا حااادود رواداری  
، انادازه گیاری   2مخلوه یاای باتر شااید و ا یاافی باود. شاکو       

استمم باتر، جهات تعیایر میاگان مدارف مااده ی فاو  روان        
سااتمم باات دساات یمااده بااا کننااده را نشااان ماای دیااد. میااگان ا

مداارف ماااده ی فااو  روان کننااده باات میااگان دکاار شااده در     
، R ،FR1، میاااگان اساااتمم یااارا یاااای اجاااتته 2جااادول 

FR2  وFR3    05و  00، 25، 20باااات ترتیاااا  باااات میااااگان 
میلیمتر بت دسات یماد. ایار م اادیر اساتمم باا حادود رواداری        

دود دکاار شااده، ت ریبااا باات یااک میااگان بااوده و یم ناایر در حاا
( صااارار دارد. 3)منااادرج در جااادول   130م ااااز ضاااابرت ی  

بنابرایر یرا یاای اجاتته ماورد بررسای، معیاار اساتمم باتر        
 روسازی بتنی را رعایت می کنند.

 

 
 ASTM C143اندازه گیری میزان اسلامپ بتن مطاب، با استاندارد  -5شکل 

 
یزمااایم تعیاایر م اوماات فشاااری مخلااوه یااای بتناای، مرااابت 

و باار روی نموناات یااای اسااتوانت ای  ASTM C39بااا اسااتاندارد 
میلیمتااری ان اااو گرفاات. از نتااای  ایاار یزمااایم      055*155

جهاات ارزیااابی م اوماات فشاااری مخلااوه یااای بتناای و بررساای 
ایاار م ااادیر بااا معیااار  م اوماات فشاااری بااتر روسااازی بتناای   

( اساتعاده گردیاد. نمونات یاای اساتوانت ای      3جادول   )مندرج در
پا  از سااجت، تاا ساار یزماایم در حوضا ت یاای مخدااو ،       

 3نگهاداری شااده و سااس  مااورد یزماایم صاارار گرفتنااد. تعااداد   
 روزه، یزمایم شدند. 18نمونت از یر یرا اجتته در سر 

 FR3و  R ،FR1 ،FR2میااگان م اوماات فشاااری یاارا یااای     
مگاپاسااکال  35.3و  35.0، 30.0، 35.2باات ترتیاا  باات میااگان   

بت دست یمد. با توجت بات ایار م اادیر و حاداصو م ادار م اومات       
 130فشاری باتر روساازی بتنای مراابت باا ا گاماا  ضاابرت ی        

(، دیااده ماای شااود کاات معیااار م اوماات   3)مناادرج در جاادول 
 فشاری بتر روسازی بتنی، بریورده شده است. 

ر شااید و ا یاافی در نظار    بدیر ترتی ، یارا یاای اجاتته بات    
گرفتاات، ا گامااا  یاارا اجااتته بااتر روسااازی بتناای مرااابت بااا  

( را 3)جااادول 130معیاااار یاااای دکااار شاااده در ضاااابرت ی  
بااریورده کاارده و ماای تااوان، یزمااایم یااای تعیاایر م اوماات و   
عملکاارد جمشاای ایاار یاارا یااای اجااتته را ) کاات در اداماات    

 توضیی داده می شود(، ان او داد.
 
 

 مایش تعیین مقاومت و عملکرد خمشی بتن. آز3.2
جهت تعییر م اومات جمشای یارا یاای اجاتته باتر شااید        
 و ا یااافی در ینگاااو گسااایختگی جمشاای، از رو  اساااتاندارد   

 ASTM C 78     اسااتعاده گردیااد. تیاار یااای بتناای بااا ابعاااد
 205( Lمیلیمتااار و باااا دیانااات ی ماااوزر )    055*005*005

وزه در حوضاا ت یااای  ر 18میلیمتاار ساااجتت شااده و تااا ساار   
تیاار  3نگهااداری، مرااابت بااا اسااتاندارد، نگهااداری شاادند. تعااداد 

، 0از یاار یاارا اجااتته مااورد یزمااایم صاارار گرفاات. شااکو     
تدااویر تیاار یااای بتناای پاا  از اتماااو یزمااایم  را نشااان        

 دید. می
 

  

 ASTM C78تنی مطاب، با استاندارد تعیین مقاومت خمشی تیر های ب -4شکل 
 

بااا اسااتعاده از نتااای  ایاار یزمااایم، م اوماات جمشاای یااا ماادول 
( یارا یاای اجاتته باتر شااید و ا یاافی در       MRگسیختگی )

 ینگاو گسیختگی جمشی، تعییر گردید.
جهاات بررساای عملکاارد جمشاای مخلااوه یااای بتناای پاا  از   
تاار  جااوردگی و تعیاایر نساابت م اوماات جمشاای معااادل، از   

اسااتعاده شااد. ابعاااد تیاار     ASTM C1609رو  اسااتاندارد 
بتنی مورد اساتعاده در ایار یزماایم، مانناد تیار یاای بتنای در        
تعییر م اومت جمشای در صسامت صباو مای باشاد. تعاداد سات        

یارا اجاتته باتر سااجتت شاده و تاا سار        تیر بتنی بارای یار   
درحوضاا ت یااای نگهااداری، مرااابت بااا اسااتاندارد،       روزه،18

نگهاااداری شااادند. در ایااار یزماااایم، تیااار بتنااای بااات رو    
بارگاایاری در یااک سااوو دیاناات بارگاایاری شااده و میااگان تغییاار 
شااکو متناااور بااا بااار وارد شااده، توسااط سیسااتم بارگاایاری     
اناادازه گیااری ماای شااود. پاا  از رساایدن باات م اادار او اایر بااار  

مکااان جااا ص متناااور بااا ایاار م اادار،  حااداک ر و زباات تغییاار 
 0، 5.10، 5.0م ادیر باار متنااور باا تغییار مکاان یاای جاا ص        

میلیمتاار زباات شااده و بارگاایاری تیاار بتناای تااا رساایدن  0.10و 

 3دیانااات ) 0ر005تغییااار مکاااان جاااا ص نمونااات بااات میاااگان 
تغییار مکاان    -نماودار نیارو    2میلیمتر( ادامات مای یاباد. شاکو     

یار یزمااایم بات دسات مای ییاد را نشااان      جاا ص کات از نتاای  ا   
 می دید.

( از رابراات ی زیاار Re,3م اادار نساابت م اوماات جمشاای معااادل )
 بت دست می یید:

(0) 
150

2
1

e, 3
150*R

* *

dT
f b d

 

نساابت م اوماات جمشاای معااادل باار حساا      Re,3کاات در ین 
150درصااد، 

dT تغییاار مکااان جااا ص  -مساااحت زیاار نمااودار بااار
( باار حساا  نیااوتر L/150دیانات )  0ر005تااا م اادار  5م ادار  از 

م اوماااات ن راااات ی اوج اول باااار حساااا    f1در میلیمتاااار، 
متوسااط عاارو نموناات در صااعحت ی شکساات باار  bمگاپاسااکال، 

متوساااط عمااات نمونااات در صاااعحت ی   dحسااا  میلیمتااار و 
، نمونات یاای   1در شاکو   شکست بر حس  میلیمتار مای باشاد.   

عملکاارد جمشاای را نشااان    بتناای در حااال یزمااایم تعیاایر   
 دید. می
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 . آزمایش تعیین اسلامپ و مقاومت فشاری بتن2.2
میااگان اسااتمم و م اوماات فشاااری یاارا یااای مخلااوه بااتر   

مرااابت بااا ا گامااا  بااتر روسااازی بتناای براساااس  روسااازی بایااد
بااوده و ایاار ا گاامااا  را بااریورده کنااد تااا بتااوان  130ضااابرت ی 

عملکرد جمشی ایار یارا یاای اجاتته را ماورد بررسای صارار        
داد. باادیر ترتیاا  یزمااایم یااای تعیاایر اسااتمم و م اوماات    
فشاری بر روی یرا یاای اجاتته باتر شااید و ا یاافی، ان ااو       

 شد.
گان اسااتمم مخلااوه یااای بتناای شاااید و بااتر ا یااافی باار  میاا 

تعیااایر گردیاااد.   ASTM C143اسااااس رو  اساااتاندارد  
یمااانرور کاات در صساامت صبااو توضاایی داده شااد، بااا افااگودن    
ماده ی فو  روان کنناده بات یارا یاای مخلاوه باتر شااید و        
ا یافی بت صاور  یزماون و جراا و انادازه گیاری اساتمم یارا        

عی بار رسایدن بات یاک م ادار مشاخص       یای مخلوه بتنای، سا  
میلیمتاار در نظاار  25اسااتمم )کاات در ایاار تح یاات باات میااگان  

در یااارا  میلیمتااار± 1.5گرفتااات شاااد( باااا حااادود رواداری  
، انادازه گیاری   2مخلوه یاای باتر شااید و ا یاافی باود. شاکو       

استمم باتر، جهات تعیایر میاگان مدارف مااده ی فاو  روان        
سااتمم باات دساات یمااده بااا کننااده را نشااان ماای دیااد. میااگان ا

مداارف ماااده ی فااو  روان کننااده باات میااگان دکاار شااده در     
، R ،FR1، میاااگان اساااتمم یااارا یاااای اجاااتته 2جااادول 

FR2  وFR3    05و  00، 25، 20باااات ترتیاااا  باااات میااااگان 
میلیمتر بت دسات یماد. ایار م اادیر اساتمم باا حادود رواداری        

دود دکاار شااده، ت ریبااا باات یااک میااگان بااوده و یم ناایر در حاا
( صااارار دارد. 3)منااادرج در جااادول   130م ااااز ضاااابرت ی  

بنابرایر یرا یاای اجاتته ماورد بررسای، معیاار اساتمم باتر        
 روسازی بتنی را رعایت می کنند.

 

 
 ASTM C143اندازه گیری میزان اسلامپ بتن مطاب، با استاندارد  -5شکل 

 
یزمااایم تعیاایر م اوماات فشاااری مخلااوه یااای بتناای، مرااابت 

و باار روی نموناات یااای اسااتوانت ای  ASTM C39بااا اسااتاندارد 
میلیمتااری ان اااو گرفاات. از نتااای  ایاار یزمااایم      055*155

جهاات ارزیااابی م اوماات فشاااری مخلااوه یااای بتناای و بررساای 
ایاار م ااادیر بااا معیااار  م اوماات فشاااری بااتر روسااازی بتناای   

( اساتعاده گردیاد. نمونات یاای اساتوانت ای      3جادول   )مندرج در
پا  از سااجت، تاا ساار یزماایم در حوضا ت یاای مخدااو ،       

 3نگهاداری شااده و سااس  مااورد یزماایم صاارار گرفتنااد. تعااداد   
 روزه، یزمایم شدند. 18نمونت از یر یرا اجتته در سر 

 FR3و  R ،FR1 ،FR2میااگان م اوماات فشاااری یاارا یااای     
مگاپاسااکال  35.3و  35.0، 30.0، 35.2باات ترتیاا  باات میااگان   

بت دست یمد. با توجت بات ایار م اادیر و حاداصو م ادار م اومات       
 130فشاری باتر روساازی بتنای مراابت باا ا گاماا  ضاابرت ی        

(، دیااده ماای شااود کاات معیااار م اوماات   3)مناادرج در جاادول 
 فشاری بتر روسازی بتنی، بریورده شده است. 

ر شااید و ا یاافی در نظار    بدیر ترتی ، یارا یاای اجاتته بات    
گرفتاات، ا گامااا  یاارا اجااتته بااتر روسااازی بتناای مرااابت بااا  

( را 3)جااادول 130معیاااار یاااای دکااار شاااده در ضاااابرت ی  
بااریورده کاارده و ماای تااوان، یزمااایم یااای تعیاایر م اوماات و   
عملکاارد جمشاای ایاار یاارا یااای اجااتته را ) کاات در اداماات    

 توضیی داده می شود(، ان او داد.
 
 

 مایش تعیین مقاومت و عملکرد خمشی بتن. آز3.2
جهت تعییر م اومات جمشای یارا یاای اجاتته باتر شااید        
 و ا یااافی در ینگاااو گسااایختگی جمشاای، از رو  اساااتاندارد   

 ASTM C 78     اسااتعاده گردیااد. تیاار یااای بتناای بااا ابعاااد
 205( Lمیلیمتااار و باااا دیانااات ی ماااوزر )    055*005*005

وزه در حوضاا ت یااای  ر 18میلیمتاار ساااجتت شااده و تااا ساار   
تیاار  3نگهااداری، مرااابت بااا اسااتاندارد، نگهااداری شاادند. تعااداد 

، 0از یاار یاارا اجااتته مااورد یزمااایم صاارار گرفاات. شااکو     
تدااویر تیاار یااای بتناای پاا  از اتماااو یزمااایم  را نشااان        

 دید. می
 

  

 ASTM C78تنی مطاب، با استاندارد تعیین مقاومت خمشی تیر های ب -4شکل 
 

بااا اسااتعاده از نتااای  ایاار یزمااایم، م اوماات جمشاای یااا ماادول 
( یارا یاای اجاتته باتر شااید و ا یاافی در       MRگسیختگی )

 ینگاو گسیختگی جمشی، تعییر گردید.
جهاات بررساای عملکاارد جمشاای مخلااوه یااای بتناای پاا  از   
تاار  جااوردگی و تعیاایر نساابت م اوماات جمشاای معااادل، از   

اسااتعاده شااد. ابعاااد تیاار     ASTM C1609رو  اسااتاندارد 
بتنی مورد اساتعاده در ایار یزماایم، مانناد تیار یاای بتنای در        
تعییر م اومت جمشای در صسامت صباو مای باشاد. تعاداد سات        

یارا اجاتته باتر سااجتت شاده و تاا سار        تیر بتنی بارای یار   
درحوضاا ت یااای نگهااداری، مرااابت بااا اسااتاندارد،       روزه،18

نگهاااداری شااادند. در ایااار یزماااایم، تیااار بتنااای بااات رو    
بارگاایاری در یااک سااوو دیاناات بارگاایاری شااده و میااگان تغییاار 
شااکو متناااور بااا بااار وارد شااده، توسااط سیسااتم بارگاایاری     
اناادازه گیااری ماای شااود. پاا  از رساایدن باات م اادار او اایر بااار  

مکااان جااا ص متناااور بااا ایاار م اادار،  حااداک ر و زباات تغییاار 
 0، 5.10، 5.0م ادیر باار متنااور باا تغییار مکاان یاای جاا ص        

میلیمتاار زباات شااده و بارگاایاری تیاار بتناای تااا رساایدن  0.10و 

 3دیانااات ) 0ر005تغییااار مکاااان جاااا ص نمونااات بااات میاااگان 
تغییار مکاان    -نماودار نیارو    2میلیمتر( ادامات مای یاباد. شاکو     

یار یزمااایم بات دسات مای ییاد را نشااان      جاا ص کات از نتاای  ا   
 می دید.

( از رابراات ی زیاار Re,3م اادار نساابت م اوماات جمشاای معااادل )
 بت دست می یید:

(0) 
150

2
1

e, 3
150*R

* *

dT
f b d

 

نساابت م اوماات جمشاای معااادل باار حساا      Re,3کاات در ین 
150درصااد، 

dT تغییاار مکااان جااا ص  -مساااحت زیاار نمااودار بااار
( باار حساا  نیااوتر L/150دیانات )  0ر005تااا م اادار  5م ادار  از 

م اوماااات ن راااات ی اوج اول باااار حساااا    f1در میلیمتاااار، 
متوسااط عاارو نموناات در صااعحت ی شکساات باار  bمگاپاسااکال، 

متوساااط عمااات نمونااات در صاااعحت ی   dحسااا  میلیمتااار و 
، نمونات یاای   1در شاکو   شکست بر حس  میلیمتار مای باشاد.   

عملکاارد جمشاای را نشااان    بتناای در حااال یزمااایم تعیاایر   
 دید. می
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 ASTM C1609تغییر مکان خالص تیر بتنی آزمایش شده مطاب، با روش  -نمودار نیرو -3شکل 

 

 
 

 ASTM C1609تعیین عملکرد خمشی تیر های بتنی مطاب، با استاندارد  -1شکل 
 

 نتایج و بحث.3
در ایاار صساامت باات بررساای ازاار افااگودن ا یاااف ماکروسااینتتیک 
فورتااا در م ااادیر مختلاا  باار عملکاارد جمشاای مخلااوه یااای   
بتناای شاااید و ا یااافی در ینگاااو گساایختگی و بعااد از تاار      

، نمااودار تغییاارا   8جااوردگی پرداجتاات ماای شااود. در شااکو   
سایختگی )م اومات جمشای( نسابت بات م ادار مدارف        مدول گ

ا یاف در یارا یاای اجاتته ماورد بررسای را نشاان مای دیاد.         
دیده می شود کات م ادار مادول گسایختگی تماامی یارا یاای        
اجتته ماورد بررسای، از حاداصو مادول گسایختگی م ااز باتر        

مگاپاسااکال(  2)باات میااگان  130روسااازی مرااابت بااا ضااابرت ی 
ر موضااو  نشااان دینااده ی رعایاات معیااار بیشااتر بااوده کاات ایاا

م اومت جمشی یارا یاای اجاتته باتر روساازی بتنای ماورد        
بررساای در ایاار تح یاات ماای باشااد. بااا توجاات باات نمااودار، دیااده 
ماای شااود کاات بااا افااگودن ا یاااف ماااکرو پلاای پااروپیلر، ماادول   

گساایختگی مخلااوه بتناای شاااید، افااگایم ماای یابااد. افااگودن   
کیلااوگرو در متاار مکعاا   3و  1، 0باات م اادار  FORTAا یاااف 

بااتر، باعاا  افااگایم ماادول گساایختگی یاارا اجااتته بااتر     
درصااد ماای گااردد.  38و  13، 02شاااید باات ترتیاا  باات میااگان  

ایر موضو  بات د یاو افاگایم ورفیات بااربری نمونات یاا، صباو         
از گسیختگی جمشی ین اسات. ا یااف باعا  گیار افتاادن تار        

تحماو بیشاتر باار    یا در بتر شاده کات ایار موضاو  من ار بات       
جمشی صبو از شکسات، نسابت بات نمونات ی شااید مای شاود.        
با توجت بت ایر نتای  مشاایده مای گاردد کات باا افاگایم م ادار        
مداارف ا یاااف، میااگان افااگایم ماادول گساایختگی م راا  نیااگ   
افااگایم ماای یابااد. علاات ایاار موضااو  افااگایم تعااداد ا یاااف در 

م راا  در بااتر بااوده کاات باعاا  ماای شااود تااا ورفیاات باااربری  
ینگاو بارگایاری جمشای افاگایم یاباد. از یرفای، باا توجات بات         
تعااداد بیشااتر ا یاااف، احتمااال صاارار گیااری ینااان در محااو یااای 

مستعد تار  جاوردگی بیشاتر شاده، در نتی ات ا یااف بیشاتری        
عمو پاو زدن را در محاو یاای مساتعد تار  جاوردگی، ان ااو        

 می دیند.
ودن ا یااف از م ادار   افگایم مدول گسایختگی نمونات یاا باا افاگ     

کیلااوگرو باار متاار مکعاا ، باات   3باات  1و از  1باات  0، از 0باات  5
درصااد ماای باشااد. دیااده ماای    03و  1، 02ترتیاا  باات میااگان  

کیلاو گارو    0شود کت با افگودن ا یاف بات باتر شااید بات میاگان      
باار متاار مکعاا ، ماادول گساایختگی باات میااگان زیااادی افااگایم  

کیلااوگرو باار متاار   1گان یافتاات، امااا بااا افااگودن ا یاااف باات میاا  
باا  مکع ، م ادار افاگایم مادول گسایختگی، کمتار مای شاود.        

توجات باات نگدیاک بااودن ایاار اعاداد باات یکادیگر، امکااان نتی اات     
بررساای بیشااتر ایاار موضااو ،  گیااری مناساا  وجااود نداشااتت و

نیازمنااد ان اااو تح ی ااا  بیشااتر در ایاار زمیناات ماای باشااد تااا   
مادول گسایختگی، بهتار    تازیر م ادار ا یااف بار میاگان افاگایم      

 مشخص شود. 

 
نمودار تغییرا  مدول گسیختگی بتن در مقادیر مختلف  -3شکل 

 مصرف الیاف فورتا
 

، نمااودار تغییاارا  نساابت م اوماات جمشاای معااادل    1شااکو 
(Re,3       را نساابت باات م اادار مداارف ا یاااف در یاارا یاااای )

اجتته را نشان می دیاد. باا توجات بات ایار نماودار، دیاده مای         
م ادار نسابت م اومات جمشای معاادل یارا اجاتته         شود کات 

شاید، ت ریبا بت میگان صاعر مای باشاد. علات ایار موضاو  ایار        
است کت صابلیت جایم اناریی یارا اجاتته شااید بسایار کام        
بااوده و پاا  از گساایختگی جمشاای، صااادر باات تحمااو نیااروی    
بیشااتر در تغییاار مکااان یااای مختلاا  نماای باشااد. بااا افااگودن   

بات میاگان اشامگیری افاگایم مای یاباد. باا        ا یاف، ایر نسابت،  
کیلااوگرو باار متاار  3و  1، 0باات میااگان  FORTAافااگودن ا یاااف 

مکع ، نسابت م اومات جمشای معاادل باتر شااید بات ترتیا          
درصاد افاگایم مای یاباد. ا یااف       31.5و  11.0، 00.0بت میاگان  

ماااکرو سااینتتیک، صابلیاات جاایم انااریی و تحمااو بارگاایاری    
یااای مختلاا  نموناات را افااگایم ماای  جمشاای در تغییاار مکااان 

دید. میگان افاگایم نسابت م اومات جمشای معاادل نمونات یاا        
کیلاوگرو بار متار مکعا ، از میاگان       1بات   0با افاگودن ا یااف از   

کیلااوگرو باار  3باات  1افااگایم ایاار نساابت بااا افااگودن ا یاااف از  
متر مکع  بیشتر می  باشد. ا بتات ایار م اادیر اجاتتف بات یام       

جهات نتی ات گیاری مناسا  تار و بررسای علات        نگدیک بوده و 
دصیت تر ایار موضاو ، نیازمناد تح ی اا  بیشاتر در ایار زمینات        

 می باشد.

 
نمودار تغییرا  نسبت مقاومت خمشی معادل بتن در مقادیر  -3شکل 

 مختلف مصرف الیاف فورتا
 

بااا توجاات باات ایاار نتااای  و نتااای  ماادول گساایختگی کاات در     
دیاده مای شاود کات میاگان تاازیر       صسمت صبو توضیی داده شاد،  

ا یاااف ماکروسااینتتیک فورتااا باار افااگایم نساابت م اوماات       
جمشااای معاااادل، از میاااگان تاااازیر ایااار ا یااااف بااار مااادول  
گسیختگی نمونات یاا، بات م ادار جگئای بیشاتر مای باشاد. ایار          
موضااو  بیااان ماای کنااد کاات ا یاااف ماااکرو، تااازیر بیشااتری باار   

وماات صبااو از م اوماات بعااد از تاار  جااوردگی نساابت باات م ا  
گساایختگی بااتر، دارد. یم ناایر، دیااده ماای شااود کاات جهاات   
بررساای عملکاارد جمشاای روسااازی یااای بتناای ا یااافی، بررساای 
م اوماات جمشاای در ینگاااو گساایختگی، کااافی نبااوده ااارا کاات 
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 ASTM C1609تعیین عملکرد خمشی تیر های بتنی مطاب، با استاندارد  -1شکل 
 

 نتایج و بحث.3
در ایاار صساامت باات بررساای ازاار افااگودن ا یاااف ماکروسااینتتیک 
فورتااا در م ااادیر مختلاا  باار عملکاارد جمشاای مخلااوه یااای   
بتناای شاااید و ا یااافی در ینگاااو گساایختگی و بعااد از تاار      

، نمااودار تغییاارا   8جااوردگی پرداجتاات ماای شااود. در شااکو   
سایختگی )م اومات جمشای( نسابت بات م ادار مدارف        مدول گ

ا یاف در یارا یاای اجاتته ماورد بررسای را نشاان مای دیاد.         
دیده می شود کات م ادار مادول گسایختگی تماامی یارا یاای        
اجتته ماورد بررسای، از حاداصو مادول گسایختگی م ااز باتر        

مگاپاسااکال(  2)باات میااگان  130روسااازی مرااابت بااا ضااابرت ی 
ر موضااو  نشااان دینااده ی رعایاات معیااار بیشااتر بااوده کاات ایاا

م اومت جمشی یارا یاای اجاتته باتر روساازی بتنای ماورد        
بررساای در ایاار تح یاات ماای باشااد. بااا توجاات باات نمااودار، دیااده 
ماای شااود کاات بااا افااگودن ا یاااف ماااکرو پلاای پااروپیلر، ماادول   

گساایختگی مخلااوه بتناای شاااید، افااگایم ماای یابااد. افااگودن   
کیلااوگرو در متاار مکعاا   3و  1، 0باات م اادار  FORTAا یاااف 

بااتر، باعاا  افااگایم ماادول گساایختگی یاارا اجااتته بااتر     
درصااد ماای گااردد.  38و  13، 02شاااید باات ترتیاا  باات میااگان  

ایر موضو  بات د یاو افاگایم ورفیات بااربری نمونات یاا، صباو         
از گسیختگی جمشی ین اسات. ا یااف باعا  گیار افتاادن تار        

تحماو بیشاتر باار    یا در بتر شاده کات ایار موضاو  من ار بات       
جمشی صبو از شکسات، نسابت بات نمونات ی شااید مای شاود.        
با توجت بت ایر نتای  مشاایده مای گاردد کات باا افاگایم م ادار        
مداارف ا یاااف، میااگان افااگایم ماادول گساایختگی م راا  نیااگ   
افااگایم ماای یابااد. علاات ایاار موضااو  افااگایم تعااداد ا یاااف در 

م راا  در بااتر بااوده کاات باعاا  ماای شااود تااا ورفیاات باااربری  
ینگاو بارگایاری جمشای افاگایم یاباد. از یرفای، باا توجات بات         
تعااداد بیشااتر ا یاااف، احتمااال صاارار گیااری ینااان در محااو یااای 

مستعد تار  جاوردگی بیشاتر شاده، در نتی ات ا یااف بیشاتری        
عمو پاو زدن را در محاو یاای مساتعد تار  جاوردگی، ان ااو        

 می دیند.
ودن ا یااف از م ادار   افگایم مدول گسایختگی نمونات یاا باا افاگ     

کیلااوگرو باار متاار مکعاا ، باات   3باات  1و از  1باات  0، از 0باات  5
درصااد ماای باشااد. دیااده ماای    03و  1، 02ترتیاا  باات میااگان  

کیلاو گارو    0شود کت با افگودن ا یاف بات باتر شااید بات میاگان      
باار متاار مکعاا ، ماادول گساایختگی باات میااگان زیااادی افااگایم  

کیلااوگرو باار متاار   1گان یافتاات، امااا بااا افااگودن ا یاااف باات میاا  
باا  مکع ، م ادار افاگایم مادول گسایختگی، کمتار مای شاود.        

توجات باات نگدیاک بااودن ایاار اعاداد باات یکادیگر، امکااان نتی اات     
بررساای بیشااتر ایاار موضااو ،  گیااری مناساا  وجااود نداشااتت و

نیازمنااد ان اااو تح ی ااا  بیشااتر در ایاار زمیناات ماای باشااد تااا   
مادول گسایختگی، بهتار    تازیر م ادار ا یااف بار میاگان افاگایم      

 مشخص شود. 

 
نمودار تغییرا  مدول گسیختگی بتن در مقادیر مختلف  -3شکل 

 مصرف الیاف فورتا
 

، نمااودار تغییاارا  نساابت م اوماات جمشاای معااادل    1شااکو 
(Re,3       را نساابت باات م اادار مداارف ا یاااف در یاارا یاااای )

اجتته را نشان می دیاد. باا توجات بات ایار نماودار، دیاده مای         
م ادار نسابت م اومات جمشای معاادل یارا اجاتته         شود کات 

شاید، ت ریبا بت میگان صاعر مای باشاد. علات ایار موضاو  ایار        
است کت صابلیت جایم اناریی یارا اجاتته شااید بسایار کام        
بااوده و پاا  از گساایختگی جمشاای، صااادر باات تحمااو نیااروی    
بیشااتر در تغییاار مکااان یااای مختلاا  نماای باشااد. بااا افااگودن   

بات میاگان اشامگیری افاگایم مای یاباد. باا        ا یاف، ایر نسابت،  
کیلااوگرو باار متاار  3و  1، 0باات میااگان  FORTAافااگودن ا یاااف 

مکع ، نسابت م اومات جمشای معاادل باتر شااید بات ترتیا          
درصاد افاگایم مای یاباد. ا یااف       31.5و  11.0، 00.0بت میاگان  

ماااکرو سااینتتیک، صابلیاات جاایم انااریی و تحمااو بارگاایاری    
یااای مختلاا  نموناات را افااگایم ماای  جمشاای در تغییاار مکااان 

دید. میگان افاگایم نسابت م اومات جمشای معاادل نمونات یاا        
کیلاوگرو بار متار مکعا ، از میاگان       1بات   0با افاگودن ا یااف از   

کیلااوگرو باار  3باات  1افااگایم ایاار نساابت بااا افااگودن ا یاااف از  
متر مکع  بیشتر می  باشد. ا بتات ایار م اادیر اجاتتف بات یام       

جهات نتی ات گیاری مناسا  تار و بررسای علات        نگدیک بوده و 
دصیت تر ایار موضاو ، نیازمناد تح ی اا  بیشاتر در ایار زمینات        

 می باشد.

 
نمودار تغییرا  نسبت مقاومت خمشی معادل بتن در مقادیر  -3شکل 

 مختلف مصرف الیاف فورتا
 

بااا توجاات باات ایاار نتااای  و نتااای  ماادول گساایختگی کاات در     
دیاده مای شاود کات میاگان تاازیر       صسمت صبو توضیی داده شاد،  

ا یاااف ماکروسااینتتیک فورتااا باار افااگایم نساابت م اوماات       
جمشااای معاااادل، از میاااگان تاااازیر ایااار ا یااااف بااار مااادول  
گسیختگی نمونات یاا، بات م ادار جگئای بیشاتر مای باشاد. ایار          
موضااو  بیااان ماای کنااد کاات ا یاااف ماااکرو، تااازیر بیشااتری باار   

وماات صبااو از م اوماات بعااد از تاار  جااوردگی نساابت باات م ا  
گساایختگی بااتر، دارد. یم ناایر، دیااده ماای شااود کاات جهاات   
بررساای عملکاارد جمشاای روسااازی یااای بتناای ا یااافی، بررساای 
م اوماات جمشاای در ینگاااو گساایختگی، کااافی نبااوده ااارا کاات 
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سهم ا یااف در افاگایم م اومات بعاد از تار  جاوردگی نسابت        
بااات ساااهم ین در افاااگایم م اومااات جمشااای در ینگااااو      

تر یااای ا یااافی، بیشااتر ماای باشااد. بنااابرایر  گساایختگی در باا
میگان ایمیات بررسای عملکارد جمشای باتر یاای ا یاافی بعاد         
از تاار  جااوردگی بااا بررساای م اوماات جمشاای در ینگاااو       
 گسااااااااایختگی، برابااااااااار و حتااااااااای بیشاااااااااتر    
ماای باشااد. ایاار موضااو  در روسااازی یااای بتناای ا یااافی بساایار 

دیاده مای    با ایمیت بوده و باید ماد نظار صارار گیارد. یم نایر     
در  FORTAشاااود کااات اساااتعاده از ا یااااف ماکروساااینتتیک  

م ادیر مختل ، تاازیر م بات زیاادی بار بهباود عملکارد جمشای        
روسااازی یااای بتناای در ینگاااو گساایختگی جمشاای و بعااد از   

 تر  جوردگی دارد.  

 نتیجه گیری. 5
در ایاار تح یاات، ازاار افااگودن ا یاااف ماکروسااینتتیک فورتااا در   

عملکاارد جمشاای روسااازی یااای بتناای در  م ااادیر مختلاا  باار 
ینگاو گسایختگی و بعاد از تار  جاوردگی، ماورد بررسای صارار        
گرفاات. مهاام تااریر نتااای  باات دساات یمااده از ایاار تح یاات، باات  

 شرا زیر می باشد:

باعاا  افااگایم اشاامگیر  سااینتتیک اسااتعاده از ا یاااف ماکرو -
م اوماات جمشاای بااتر یااای ا یااافی در ینگاااو گساایختگی      

یااای شاااید گردیااد. ایاار موضااو  باات د یااو   نساابت باات بااتر  
افگایم ورفیات بااربری باتر شااید باا افاگودن ا یااف و کنتارل         

 تر  جوردگی صبو از گسیختگی می باشد.
میااگان افااگایم ماادول گساایختگی بااتر بااا افااگودن ا یاااف      -

کیلااوگرو بیشااتر از میااگان    3و  0در م ااادیر سااینتتیک ماکرو
 کیلوگرو بود.   1م دار  افگایم ایر مدول با افگودن ا یاف در

میگان نسبت م اومات جمشای معاادل باتر شااید باا افاگودن         -
، باات میااگان اشاامگیری رشااد   سااینتتیک فورتااا ا یاااف ماکرو

کاارده و افااگایم یافاات. علاات ایاار اماار، افااگایم صابلیاات جاایم 

انریی و م اومات بعاد از تار  جاوردگی باتر یاای ا یاافی مای         
 باشد.

مشاای معااادل بااتر یااای  میااگان افااگایم نساابت م اوماات ج  -
 1باات  0ا یااافی بااا افااگودن ا یاااف ماااکرو پلاای پااروپیلر از       

کیلاوگرو مای    3بات   1افاگودن ایار ا یااف از     کیلوگرو، بیشاتر از 
 باشد.

در افاااگایم نسااابت م اومااات  میاااگان تاااازیر ا یااااف مااااکرو -
جمشااای معاااادل از تاااازیر ایااار ا یااااف در افاااگایم مااادول   

یشاتر مای باشاد. ایار     گسیختگی بتر شاید، بت صاور  جگئای ب  
موضو  بیاان مای کناد کات میاگان ایمیات بررسای ازار افاگودن          
ا یاااف ماااکرو باار م اوماات بعااد از تاار  جااوردگی بااتر براباار و  
حتااای بیشاااتر از ازااار ین بااار م اومااات جمشااای در ینگااااو   

 گسیختگی می باشد.

جهت بررسی بهتر ازار افاگودن ا یااف مااکرو پلای پاروپیلر بار         -
ای بتناای، نیاااز اساات تااا یاار دو  عملکاارد جمشاای روسااازی یاا 

عملکااارد جمشااای در ینگااااو گسااایختگی و بعاااد از تااار     
 جوردگی مورد بررسی صرار گیرد.

نتاااای  ایااار تح یااات حااااکی از عملکااارد جاااوم ا یااااف      
بار عملکارد جمشای روساازی یاای بتنای       سینتتیک فورتا ماکرو

در ینگاااو گساایختگی و بعااد از تاار  جااوردگی دارد، اسااتعاده   
تواناد باعا  افاگایم دواو و م اومات روساازی      از ایر ا یااف مای   

یای بتنی شاده، کات ایار موضاو  مای تواناد من ار بات کاایم          
جرابی یای بت وجاود یماده و یگینات ی یاای مرباوه بات تعمیار        
و نگهااداری روسااازی گااردد. یم ناایر، در صااور  باات وجااود    
یمدن تر  جوردگی، وجاود ایار ا یااف، از گساتر  ایار تار        

ان  از شکساات کامااو دال روسااازی  یااا جلااوگیری کاارده و ماا  
گااردد. بااا ایاار وجااود جهاات اسااتعاده از ورفیاات ای اااد شااده   
توسط ایار ا یااف در یراحای روساازی یاای بتنای، نیااز بات در         

 نظر گرفتر متحظا  دواو ایر روسازی یا می باشد.
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سهم ا یااف در افاگایم م اومات بعاد از تار  جاوردگی نسابت        
بااات ساااهم ین در افاااگایم م اومااات جمشااای در ینگااااو      

تر یااای ا یااافی، بیشااتر ماای باشااد. بنااابرایر  گساایختگی در باا
میگان ایمیات بررسای عملکارد جمشای باتر یاای ا یاافی بعاد         
از تاار  جااوردگی بااا بررساای م اوماات جمشاای در ینگاااو       
 گسااااااااایختگی، برابااااااااار و حتااااااااای بیشاااااااااتر    
ماای باشااد. ایاار موضااو  در روسااازی یااای بتناای ا یااافی بساایار 

دیاده مای    با ایمیت بوده و باید ماد نظار صارار گیارد. یم نایر     
در  FORTAشاااود کااات اساااتعاده از ا یااااف ماکروساااینتتیک  

م ادیر مختل ، تاازیر م بات زیاادی بار بهباود عملکارد جمشای        
روسااازی یااای بتناای در ینگاااو گساایختگی جمشاای و بعااد از   

 تر  جوردگی دارد.  

 نتیجه گیری. 5
در ایاار تح یاات، ازاار افااگودن ا یاااف ماکروسااینتتیک فورتااا در   

عملکاارد جمشاای روسااازی یااای بتناای در  م ااادیر مختلاا  باار 
ینگاو گسایختگی و بعاد از تار  جاوردگی، ماورد بررسای صارار        
گرفاات. مهاام تااریر نتااای  باات دساات یمااده از ایاار تح یاات، باات  

 شرا زیر می باشد:

باعاا  افااگایم اشاامگیر  سااینتتیک اسااتعاده از ا یاااف ماکرو -
م اوماات جمشاای بااتر یااای ا یااافی در ینگاااو گساایختگی      

یااای شاااید گردیااد. ایاار موضااو  باات د یااو   نساابت باات بااتر  
افگایم ورفیات بااربری باتر شااید باا افاگودن ا یااف و کنتارل         

 تر  جوردگی صبو از گسیختگی می باشد.
میااگان افااگایم ماادول گساایختگی بااتر بااا افااگودن ا یاااف      -

کیلااوگرو بیشااتر از میااگان    3و  0در م ااادیر سااینتتیک ماکرو
 کیلوگرو بود.   1م دار  افگایم ایر مدول با افگودن ا یاف در

میگان نسبت م اومات جمشای معاادل باتر شااید باا افاگودن         -
، باات میااگان اشاامگیری رشااد   سااینتتیک فورتااا ا یاااف ماکرو

کاارده و افااگایم یافاات. علاات ایاار اماار، افااگایم صابلیاات جاایم 

انریی و م اومات بعاد از تار  جاوردگی باتر یاای ا یاافی مای         
 باشد.

مشاای معااادل بااتر یااای  میااگان افااگایم نساابت م اوماات ج  -
 1باات  0ا یااافی بااا افااگودن ا یاااف ماااکرو پلاای پااروپیلر از       

کیلاوگرو مای    3بات   1افاگودن ایار ا یااف از     کیلوگرو، بیشاتر از 
 باشد.

در افاااگایم نسااابت م اومااات  میاااگان تاااازیر ا یااااف مااااکرو -
جمشااای معاااادل از تاااازیر ایااار ا یااااف در افاااگایم مااادول   

یشاتر مای باشاد. ایار     گسیختگی بتر شاید، بت صاور  جگئای ب  
موضو  بیاان مای کناد کات میاگان ایمیات بررسای ازار افاگودن          
ا یاااف ماااکرو باار م اوماات بعااد از تاار  جااوردگی بااتر براباار و  
حتااای بیشاااتر از ازااار ین بااار م اومااات جمشااای در ینگااااو   

 گسیختگی می باشد.

جهت بررسی بهتر ازار افاگودن ا یااف مااکرو پلای پاروپیلر بار         -
ای بتناای، نیاااز اساات تااا یاار دو  عملکاارد جمشاای روسااازی یاا 

عملکااارد جمشااای در ینگااااو گسااایختگی و بعاااد از تااار     
 جوردگی مورد بررسی صرار گیرد.

نتاااای  ایااار تح یااات حااااکی از عملکااارد جاااوم ا یااااف      
بار عملکارد جمشای روساازی یاای بتنای       سینتتیک فورتا ماکرو

در ینگاااو گساایختگی و بعااد از تاار  جااوردگی دارد، اسااتعاده   
تواناد باعا  افاگایم دواو و م اومات روساازی      از ایر ا یااف مای   

یای بتنی شاده، کات ایار موضاو  مای تواناد من ار بات کاایم          
جرابی یای بت وجاود یماده و یگینات ی یاای مرباوه بات تعمیار        
و نگهااداری روسااازی گااردد. یم ناایر، در صااور  باات وجااود    
یمدن تر  جوردگی، وجاود ایار ا یااف، از گساتر  ایار تار        

ان  از شکساات کامااو دال روسااازی  یااا جلااوگیری کاارده و ماا  
گااردد. بااا ایاار وجااود جهاات اسااتعاده از ورفیاات ای اااد شااده   
توسط ایار ا یااف در یراحای روساازی یاای بتنای، نیااز بات در         

 نظر گرفتر متحظا  دواو ایر روسازی یا می باشد.
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