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 دهیچک
 تراببري  شبککه  عناصر پذیرترینآسیب همچنین و هابزرگراه كلیدي عناصر عنوان به هاپل تخریب دلایل ترینمهم از یکی سیلاب
 و بوده سیلاب رخداد هنگام در مشکلات مهمترین از یکی پل هايپایه شستگیآب. است شده شناخته خیزباران مناطق در زمینی
 یب   ارائبه  حاضبر   يمطالعه از هدف. نماید ایجاد را زیادي جانی و مالی هايهزینه و شده جدي ايسازه هايآسیب باعث تواند می

 در پبل  پایه چارچوب  این در. باشدمی شستگیآب پدیده معرض در هاپل پایه رفتار سازيمدل جهت عملیاتی و مناسب چارچوب
غیر وینکلر هايفنر مدل از استفاده با هاشمع براي خاک جانکی گاهتکیه و شده سازيشکیه آباكوس محدود اجزاي افزارنرم محیط
 ی  شامل كه شد استفاده فنی ادبیات در آزمایشگاهی مطالعه از سازيمدل روش سنجیصحت براي. شوندمی گرفته نظر در خطی
 نمایانگر كه شد مشاهده عددي و آزمایشگاهی نتایج میان مناسکی همگرایی. است بوده جانکی بار تحت خاک در مدفون بتنی شمع

 و ژئبوتکنیکی  اثرات شستگی آب يپدیده درنظرگیري با موجود پل پایه مدل ادامه  در. باشدمی مزبور سازيمدل روش توانمندي
 كارامد يدهنده نشان تحلیل نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد هیدرولیکی مختلف شرایط سه در هاپایه به آب سوي از وارده نیروي
پل جامع ارزیابی براي را الگو این توانمندي و بوده سیلاب خطر برابر در پل پذیريآسیب بررسی براي شده انتخاب چارچوب بودن
 .دهدمی نشان سیلاب خطر برابر در ها

 محدود اجزاي روش شستگی آب   مسلح  بتن پل سیلاب : كلیدي كلمات

 

 . مقدمه1
-تللن و د  ع نللاو آللب    للا هللب  للو ن للی ا  ملل       لل پلل 

هلب  آالبت  هلن ر لیع    لی       هلب  ع رلن با  پذ نتن و  لب   
هلب  ع  رلن  لاآ   رلبع   رل   لن     لب         ریند. د ن نل  پل     

تی نللد   للا  بللد   للو نکهمللن  رلل مو   ر للیع   رلل و د  لل  
 د نق  ر یع د ع  ر د.  آک 

ر لل     ع بن للبا  للاآ ط  ع  وللن ی نیند  للایا  پد للد    
هللب  د  لل   ع   للان   هللب  هاللدعد ام     بکهللو پلل     للب  

بن للباط    للن  للو بب  للب   رع     لل ن د تجااللن    ع بن للبا  

   د و ر ب  نبوکو
   عرد ربعر ب     ن  ی 

 نکن ا    د  
  ب   نیراند ن  ص ع     ن  ب 

 نضی آقاق   ن کو   و   ن ا

  ه  بن    د 
 نکن ا    د     ن مد    ن ابع

  ب   نیراند ن  ص ع     ن  ب  

 پیع ی ف آ او
 نکن ا    د     ن مد     ب  بع

  ب   نیراند ن  ص ع     ن  ب 

ع   للو  ع  ن  للن ر للن  للاآ   پللذ ن    ن هللو رللد  د   للا  
 هلد.  لو ن لی  رلو  ع   ب ل        از ا  ب   تلیب    نلز  م  ل    

 عصللدط  35آللدد     د ن للبع   ر لل       للد    ن مللبط  
و بللبن   آللدد  هللب  بللن  عصللد د  للن بع د ناللند 5353  ز للو 

. ]1[ نلد  هلب ع   لو رلی   ر  لبد         پل    عصد ر  رن    02
 للو   الل  نی  لل    هللبپلل  هکچ للاو  للی ع    عللد  رم لل   

ر لل     ع نقللبت    هللف ب للبا ع   هاللدعد ام       الل    
    للن عد    ب عللو پب للو  د للاو هنچ للد  . ]5د0[        لل 
 ع   کللبا  ن للب    ر لل     ع  د  لل   للنا  ا لل    پد للد    

هلب     و پد لد  هکچ لبا  لو نهل  رلن  ی د پاچالدگ        طگنن 
هلب  ع ه  لب    ربد  و ن ی ا  مل      ی ل   صله  ت ن ل  پل      

 .  گن     ی      اآ 
هلب آ ل   لددا عرلد    لاآ  نالز  لو چ لد   ال            آد ث پل  
گللن  . ر لل    د آللذی ع للی ب     رللف   لل ن  لل   بنللآ   

گللب   ع   للان بن للباط    للن  للو د تماللو د     مللو دبللی  پب للو 
 نز  م  نن   یبلع  بن لبا د آرلن گلی      ع  ولن ی پب لو       

 هللد.  د ط ر لل     یبللع  ع   لل   رللی  د پد للد      لل 
هلب  پل    لدد  د    رلو  لب   عد ربنلو  ع  رلن  آلد ث پب لو        بن 

ری  د  نلنی   بلبن  نبرل      نلز  م  لنن  د تل م       ت گ   
ر ل     رلی ط پد لد      رلف  ل     نر  صنی آکل  ع لی ب   

 هللد. نللآد   للن  رللن   نبرلل      للبر  پلل ط   نق ببلل  ع   لل 
رلبهم  ع تلن      طچ بنچو  ع  رلن  نلز  م  لنن  د   ل  بن لبا     

  هد.ر     نکی   ع       ن ع   هد   
 للب    رللن  ا  للن عد   ر لل     ع رلل او  ت کللاو نکلل     

ت کللاو نکلل   لب    هکالل   ب ل  تللیب     ع .  ع   للو  الباط    
ر      یبع   لو   ال   نرلیع  بن لبا  لو پب لو د    لب            

ط 1هلب  نعل    ل     هلب  پاچالد  هکچلیا گلن          ی  بن با
  ع    هکال    لب      3د  لی  رکلبن    2هلب   نرب ل     گن   

                                                      
 

1- Horseshoe Vortex 
2- Wake Vortex 
3- Bow Wave 

   لی  بن لبا  ع  ولن ی  لی پب لو پل         1. رلم   ]4[  برلد   
  هد.   د ت ما   نی ع گن    ع  ن با      ی نو

 

 
 ايالگوي جریان در اطراف پایه پل استوانه -1شکل 

 
ر لل     ع  نع لل   للب تیبللو  للو  هکالل  ت کللاو نکلل      

هللب  هاللدعد ام ط   ققللاو      ن للب     پللذ ن   للب     للا 
ر لل     یبللع  عد  للی   عللد   ع   للن     ب لل و نکلل     

 ع  لب    5د چالی  4 نلد.  هی ل   هلب  پل   ع  لو رلن       ون ی پب لو 
ر لل     یبللع  آللی      للبن  نکلل    تی للعو ]3[ 1111
هللب  ع آب لل      ی  د     پلل هللب   للب  ق لل     للن    پب للو

   ع  ع للی ب   م ی رلل  ع   للیع   نع لل   للن ع    نللد د ع   للو  
ر للل     ع  لللو نکی نلللد.  لللن   تجاالللن     لللبن  نکللل    

عد  لللی پنرلللبع ن   ع   لللن     ]6[ 1110 ع لللب   6ببن لللیا
ر لل     یبللع  پا لل  ب  رللن .  ملل         ب لل و نکلل    

 للن     ب لل و  برللد د  لل  CSU7  ک للن و عد  للیط نن للی   
ر لل     یبللع   ع رللن  ی     ی  د    آللبد    نکلل    

ع لللی  رلللبع ن    ع .   لللو ع   لللو  لللیع  تیبلللو   لللابع     
 ع هللب    ن مللب  للن ع گنن للو د   ققللاو    بکهللو    ع   زعگللن  

 للن   ت کللاو نکلل  هللب ر لل    پلل  ع  للب        عک   لل یع
هللب  پلل   للب ه د للو   ر لل     یبللع   ع  وللن ی پب للو    

                                                      
 

4- Melville 
5- Chiew 
6- Johnson 
7  - Colorado State University 
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هللب   عللد    ع   للک . ]4[پاچاللد  پا لل  ب  رللد    لل     
 گن  .هب  ربع    ا  آببن  و   قب و

هلب    مل    هب   رالن  ع   ب علب    علد   عن لبع پل       ع  ب 
ر لل     للیع   ع  للب    للن ع  للن رللک  د  ع  عللنه پد للد    

 قبد لل     الل ظنن ]7[ 0د رللبا  1ی ربنلل  گنن للو   لل .  لل  
د  ع  عد ربنلو ه لد  عد    لن    ل قن هلب     ب   د عد لب   پل  ن  

 5  لل .  لن ع    نللد   للیع   ع  للب  ع   ر ل     علنه پد للد     
 للی پلل   للن عن للبع   ر لل     نکلل  ناتلل ر ]3[ د هکمللبع ا

 ر ل    د  لبع بلبن        م   لن گلند  رلک ط ت ل  رلن  ی        
ع   نع   رن نلد. ن لب ح آلبر      ا  لی  رلو  لب  نلز  م نکل          

رلو نکل     ب لد د   لبن   ر     ظننال  بلبن   رلبهم  ل       
ر لل    تللب   للن  نرللک  گ لل نر  ب للدط گاللن  ع   للاو      

 بن للو د  ن للن ی  للبی  رللک   للو    رللک  د  نرللک  رللبهم  
  ب د.  صیع  نکب    نز  م   

پلل    للب  عن للبع  ]1-11[د هکمللبع ا  6د رللی 3د  للبد 4هینللگ
ر لیع تلب ی ا  چلبع     0221رلو  ع  لاآ   لب      7ی ا ل -ری نگ

ت ن لل  گن  للد ع   للیع   نع لل   للن ع    نللد. ن للب ح ن للبا      
  اللل   ظننتلللی ا  للل  طر للل      ن لللی   ع صلللیع  رلللو 

   للن  عرللک    للن  یااد نیند  لل و للپب  ر للناللغ نرللم ااتج
رلک   لو ن لی ا  ی رلو آلبر        ر ل   ط   لب د لیع        لب نکی ؛ 

   قبد لل  د  لل   رللد  د    ت للد نداللنت کلل   ز ا مللبن  ع
  ب د. و رد  ربهم     ببن 

هللب   للن    ع  للب   رکلل  ع  للی پلل   ]10[ 1د نن ن پلل  3 رللی
 زعگن هللل   ع  علللنه ر لللن     علللد  هکچلللیا آکلللآ   

                                                      
 

1- McConnell 
2- Cann 
3- Bennett 
4- Hung 

5- Yau 

6  - ko 

7- Shuang-Yuan 

8- Deco 
9 - Frangopol 

ر لل    د   ز للو   ن  للو تن ناللیط   هللب  غاللن  ا لل ط  للبع
د  12چلبعچی      قل   ع  للو    نلد.  لب عد مللن     لب و  دنللگ     

هللب   ع  عللنه  پلل  للن    ع  للب     چللبعچی   ]15[نن ن پلل  
    لل  هللب ر لل    د رللیع گ  ع   ع  للو    نللد.  ار للن     

هللب  ت لل   للن   پلل    د   لل و  للو   للبا ع  رللم  دگ   للن  
د ن لب ح آلبر      ا  لی      چ د و   بع ی  ر لن تی الد رن نلد   

-هلب  د  ل   ع    قلو   ل عد رلیع گ  د        رو پب لد ع  پل   

 ب لد.   لابع       ققلاو    ر      ب گذر    لبا رلبهم  ل    
 نع للل    لللو    لللیع ]13د  14[د هکملللبع ا 11هکچلللیا  الللب
- عللنه   هللب   ع هللب     لل   للب پب للو   پلل نکهمللن   للن  

   ع   ع  لل یم    هللف  ر لل   ط     لل  رللم  دگ   للن    
   ا   ع ئو نکی ند.

 لللن  ب هاللل   چلللبعچی       للل  ]16[د هکملللبع ا  12نهاپلللیع
هلب   ل و  ع لو ت ل       ن کب   ن    ع  ب   پب ل   لبر بع  پل    

ر لل    د   ز للو  ع ئللو    نللد.   للو    رللن ر للن   تنرا لل     
هلب   صلآم  لبع  ن لیت      لایا نلبر یع  چبعچی   ب هلدی رب ا ن  

هلب  د  ل   ع   لبو     ر ل    ط  لن   ون آل  پل      و ر ن   
 ع  ]17[د هکملللبع ا  13 د  ع رلللی .رالللز   للل رب    للل  لللن  

   عد ربنللو هللب    پلل پللذ ن   للن    نع لل  نکالل    للا  
ر للل   ط  ع بن  لللد رلللو  گنچلللو  لللب  یع    ع  علللنه   

هللب    للبن     للو  دع  عن نگاللن   ا لل   14  ا ب للو  رلل ی
آلبر      ر لد   لب ن لب ح    هب  نکال  ع  پا ل  ب   ل    نیند  ایا

ر ل    د   ز لو ع   ع ولی      ن   رلو  ب لد  رلن   تنرا ل        
 هب   زعگن ه   عن نگنن و ری . نن   د ون آ  پ 

  ب عللب   ب لل  تیبللو ررللن رللد ط هکچ للبا ناللب   للو   دبللی  للب 
   د  ع  لللب    لللبچلللبعچی   نن گالللن د رب للل   لللن    لللد  

ر لل    د  للبع  هللب  ع  عللنه پد للد     پللذ ن  پلل     للا 

                                                      
 

10 - Dong 
11- Liao 
12  - Alipour 

13  - Avşar 
14  - AASHTO 

 لب  ط  لیع   ترلبظ ن لن      اآ ط رو نآد   ن  لب    لی ا  لد    
 یپللهدهم آببللنط  لل   ع .      للو عد  عدبللی    ققللاو  برللد 

   للن    نع لل   نر للاغ   للد   بللز     للدد   للو  عللد   
پد لد   هلب  ع  ن  لن رن  ل  نبرل      لاآ  د      پلذ ن  پل     ا 

  ر     تی عو      رد     .  

 سازي. مدل2
ر ل   ط     لی    لب    رلن  لاآ  د پد لد         و    یع  د 

 نلز ع  بلز     للدد     علد  غانر ل   ع   لای نلن      لد   لو  
هللب   للیع    لل رب    للن    رللی .   کللبا  للبریا   لل رب    لل 

د  نللیع رنپللب   د  د گنهلل   اه للن  د رللب ی       للب   للد 
 برلل د.  للن      نللیع  للو  عللد  ه لل  گنهلل   لل   و لل للن   
 Connectorهللب   للب   ن للن غانر لل  د  مهللن      کللبا للد 

 لب نی صل   م لبا   ل رب   رلد د        ع وی  رلک   Axial   نیع 
هللب هللبط  للن   ن للن للب تیبللو  للو     للب  رللبع  وللن ی رللک 

      عن ن گنن و رلد.  لن   تعن لف  نلدعر م  البا  ل و د       
 0  ل رب   رلد    ل . رلم       1 د    کلبا  لدنیا  هب     اه ن 

  هد. نز ع ع  ن با    د   و  عد  پب و پ   دن ن  ع نن 
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1- Embeded 

 . رفتار مصالح بتن و فولاد در آنالیز اجزاي محدود2.1
 2  آع ل  ع ر لم  لو رکلی  لد      رلننم  ل و    -ری د ت م

 - للن    نکللب  رللی د تلل م  .گللن   نکللب   لل  ]13[ 3د رللی
هلب  ت لگ   رننم  ل و  ع نبآالو    لیع رلد  تی لی رلب ی       

د  ع نبآالللو    لللیع ن لللد      لللد   ]11[ 4    لللد    لللدع
 للد    لل رب   رللد    لل .    ]02[ 5هبگ  لل ب   صللآم رللد   

 لل و  ع ر للم د    دگ لل   ا  لل   للن  6رن  لل  پآ لل ای 
    زاللن نللیی  رللی د  نکللب    للن . رللد    لل    لل رب  ن للبع 
   ل رب   رلد    ل .     د ر ل   یاپآ ل  -یا ی ل   ح ل  د  ع 

رللننم نللیی   ع نبآاللو پلل      -    لل  تلل م ط ع   للو  للد 
%  للدد   ی  ا للا و نللیی   1 ن  للن  للب     ع   رللا  طت للها 

  برد.    
 و شمع در آنالیز اجزاي محدود. اندركنش میان خاک 2.2

 و    لیع   ل  ن   پب ل  صل ا   ع  نلب از  بلز     لدد   ع        
 لب   صل ا    ر ل   ط  لد   هلب   نکلب   د پد لد        ن  ن  بع

گلب  بلبن     عن بع ربع  ون ی نیند  لایا  لو ن لی ا  لی تمالو     
  لابع       ققلاو  لن       برلد.   ن    ب     لن  بلندع   ل    

تعب لل  رللبع  وللن ی نیند  للایا د رللک ط  للد  ن نهللب        
پا لل  ب       د عد   لل  ع   للن     ب لل و  غانر لل  د  مهللن ع 

 لن     ]11د12[هینلگ د  لبد    هلب  ع ئلو نکی نلد.          لو ن لن  
 عللب ی  بللن    ط    ن للن    نقلل هللبعن للبع غانر لل    کللبا 

 ]00د01[نب للو ی پللو   یبللی   ع   للاو    عکلل   نقلل  نملل 
  آببللن ناللز      للو  عللب ی   للو  ع   ب عللو.   لل رب   نکی نللد

هللب   لل رب   رللد     الل   للب گ  رللبع ن  د  ب هالل   للبی   ا  
.    

                                                      
 

2- Belarbi  
3- H-su 

4  - Mander 

5- Modified Hognestad 
6- Concrete damaged plasticity (CDP) 
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هللب   عللد    ع   للک . ]4[پاچاللد  پا لل  ب  رللد    لل     
 گن  .هب  ربع    ا  آببن  و   قب و

هلب    مل    هب   رالن  ع   ب علب    علد   عن لبع پل       ع  ب 
ر لل     للیع   ع  للب    للن ع  للن رللک  د  ع  عللنه پد للد    

 قبد لل     الل ظنن ]7[ 0د رللبا  1ی ربنلل  گنن للو   لل .  لل  
د  ع  عد ربنلو ه لد  عد    لن    ل قن هلب     ب   د عد لب   پل  ن  

 5  لل .  لن ع    نللد   للیع   ع  للب  ع   ر ل     علنه پد للد     
 للی پلل   للن عن للبع   ر لل     نکلل  ناتلل ر ]3[ د هکمللبع ا

 ر ل    د  لبع بلبن        م   لن گلند  رلک ط ت ل  رلن  ی        
ع   نع   رن نلد. ن لب ح آلبر      ا  لی  رلو  لب  نلز  م نکل          

رلو نکل     ب لد د   لبن   ر     ظننال  بلبن   رلبهم  ل       
ر لل    تللب   للن  نرللک  گ لل نر  ب للدط گاللن  ع   للاو      

 بن للو د  ن للن ی  للبی  رللک   للو    رللک  د  نرللک  رللبهم  
  ب د.  صیع  نکب    نز  م   

پلل    للب  عن للبع  ]1-11[د هکمللبع ا  6د رللی 3د  للبد 4هینللگ
ر لیع تلب ی ا  چلبع     0221رلو  ع  لاآ   لب      7ی ا ل -ری نگ

ت ن لل  گن  للد ع   للیع   نع لل   للن ع    نللد. ن للب ح ن للبا      
  اللل   ظننتلللی ا  للل  طر للل      ن لللی   ع صلللیع  رلللو 

   للن  عرللک    للن  یااد نیند  لل و للپب  ر للناللغ نرللم ااتج
رلک   لو ن لی ا  ی رلو آلبر        ر ل   ط   لب د لیع        لب نکی ؛ 

   قبد لل  د  لل   رللد  د    ت للد نداللنت کلل   ز ا مللبن  ع
  ب د. و رد  ربهم     ببن 

هللب   للن    ع  للب   رکلل  ع  للی پلل   ]10[ 1د نن ن پلل  3 رللی
 زعگن هللل   ع  علللنه ر لللن     علللد  هکچلللیا آکلللآ   

                                                      
 

1- McConnell 
2- Cann 
3- Bennett 
4- Hung 

5- Yau 

6  - ko 

7- Shuang-Yuan 

8- Deco 
9 - Frangopol 

ر لل    د   ز للو   ن  للو تن ناللیط   هللب  غاللن  ا لل ط  للبع
د  12چلبعچی      قل   ع  للو    نلد.  لب عد مللن     لب و  دنللگ     

هللب   ع  عللنه  پلل  للن    ع  للب     چللبعچی   ]15[نن ن پلل  
    لل  هللب ر لل    د رللیع گ  ع   ع  للو    نللد.  ار للن     

هللب  ت لل   للن   پلل    د   لل و  للو   للبا ع  رللم  دگ   للن  
د ن لب ح آلبر      ا  لی      چ د و   بع ی  ر لن تی الد رن نلد   

-هلب  د  ل   ع    قلو   ل عد رلیع گ  د        رو پب لد ع  پل   

 ب لد.   لابع       ققلاو    ر      ب گذر    لبا رلبهم  ل    
 نع للل    لللو    لللیع ]13د  14[د هکملللبع ا 11هکچلللیا  الللب
- عللنه   هللب   ع هللب     لل   للب پب للو   پلل نکهمللن   للن  

   ع   ع  لل یم    هللف  ر لل   ط     لل  رللم  دگ   للن    
   ا   ع ئو نکی ند.

 لللن  ب هاللل   چلللبعچی       للل  ]16[د هکملللبع ا  12نهاپلللیع
هلب   ل و  ع لو ت ل       ن کب   ن    ع  ب   پب ل   لبر بع  پل    

ر لل    د   ز للو  ع ئللو    نللد.   للو    رللن ر للن   تنرا لل     
هلب   صلآم  لبع  ن لیت      لایا نلبر یع  چبعچی   ب هلدی رب ا ن  

هلب  د  ل   ع   لبو     ر ل    ط  لن   ون آل  پل      و ر ن   
 ع  ]17[د هکملللبع ا  13 د  ع رلللی .رالللز   للل رب    للل  لللن  

   عد ربنللو هللب    پلل پللذ ن   للن    نع لل  نکالل    للا  
ر للل   ط  ع بن  لللد رلللو  گنچلللو  لللب  یع    ع  علللنه   

هللب    للبن     للو  دع  عن نگاللن   ا لل   14  ا ب للو  رلل ی
آلبر      ر لد   لب ن لب ح    هب  نکال  ع  پا ل  ب   ل    نیند  ایا

ر ل    د   ز لو ع   ع ولی      ن   رلو  ب لد  رلن   تنرا ل        
 هب   زعگن ه   عن نگنن و ری . نن   د ون آ  پ 

  ب عللب   ب لل  تیبللو ررللن رللد ط هکچ للبا ناللب   للو   دبللی  للب 
   د  ع  لللب    لللبچلللبعچی   نن گالللن د رب للل   لللن    لللد  

ر لل    د  للبع  هللب  ع  عللنه پد للد     پللذ ن  پلل     للا 

                                                      
 

10 - Dong 
11- Liao 
12  - Alipour 

13  - Avşar 
14  - AASHTO 

 لب  ط  لیع   ترلبظ ن لن      اآ ط رو نآد   ن  لب    لی ا  لد    
 یپللهدهم آببللنط  لل   ع .      للو عد  عدبللی    ققللاو  برللد 

   للن    نع لل   نر للاغ   للد   بللز     للدد   للو  عللد   
پد لد   هلب  ع  ن  لن رن  ل  نبرل      لاآ  د      پلذ ن  پل     ا 

  ر     تی عو      رد     .  

 سازي. مدل2
ر ل   ط     لی    لب    رلن  لاآ  د پد لد         و    یع  د 

 نلز ع  بلز     للدد     علد  غانر ل   ع   لای نلن      لد   لو  
هللب   للیع    لل رب    للن    رللی .   کللبا  للبریا   لل رب    لل 

د  نللیع رنپللب   د  د گنهلل   اه للن  د رللب ی       للب   للد 
 برلل د.  للن      نللیع  للو  عللد  ه لل  گنهلل   لل   و لل للن   
 Connectorهللب   للب   ن للن غانر لل  د  مهللن      کللبا للد 

 لب نی صل   م لبا   ل رب   رلد د        ع وی  رلک   Axial   نیع 
هللب هللبط  للن   ن للن للب تیبللو  للو     للب  رللبع  وللن ی رللک 

      عن ن گنن و رلد.  لن   تعن لف  نلدعر م  البا  ل و د       
 0  ل رب   رلد    ل . رلم       1 د    کلبا  لدنیا  هب     اه ن 

  هد. نز ع ع  ن با    د   و  عد  پب و پ   دن ن  ع نن 
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1- Embeded 

 . رفتار مصالح بتن و فولاد در آنالیز اجزاي محدود2.1
 2  آع ل  ع ر لم  لو رکلی  لد      رلننم  ل و    -ری د ت م

 - للن    نکللب  رللی د تلل م  .گللن   نکللب   لل  ]13[ 3د رللی
هلب  ت لگ   رننم  ل و  ع نبآالو    لیع رلد  تی لی رلب ی       

د  ع نبآالللو    لللیع ن لللد      لللد   ]11[ 4    لللد    لللدع
 للد    لل رب   رللد    لل .    ]02[ 5هبگ  لل ب   صللآم رللد   

 لل و  ع ر للم د    دگ لل   ا  لل   للن  6رن  لل  پآ لل ای 
    زاللن نللیی  رللی د  نکللب    للن . رللد    لل    لل رب  ن للبع 
   ل رب   رلد    ل .     د ر ل   یاپآ ل  -یا ی ل   ح ل  د  ع 

رللننم نللیی   ع نبآاللو پلل      -    لل  تلل م ط ع   للو  للد 
%  للدد   ی  ا للا و نللیی   1 ن  للن  للب     ع   رللا  طت للها 

  برد.    
 و شمع در آنالیز اجزاي محدود. اندركنش میان خاک 2.2

 و    لیع   ل  ن   پب ل  صل ا   ع  نلب از  بلز     لدد   ع        
 لب   صل ا    ر ل   ط  لد   هلب   نکلب   د پد لد        ن  ن  بع

گلب  بلبن     عن بع ربع  ون ی نیند  لایا  لو ن لی ا  لی تمالو     
  لابع       ققلاو  لن       برلد.   ن    ب     لن  بلندع   ل    

تعب لل  رللبع  وللن ی نیند  للایا د رللک ط  للد  ن نهللب        
پا لل  ب       د عد   لل  ع   للن     ب لل و  غانر لل  د  مهللن ع 

 لن     ]11د12[هینلگ د  لبد    هلب  ع ئلو نکی نلد.          لو ن لن  
 عللب ی  بللن    ط    ن للن    نقلل هللبعن للبع غانر لل    کللبا 

 ]00د01[نب للو ی پللو   یبللی   ع   للاو    عکلل   نقلل  نملل 
  آببللن ناللز      للو  عللب ی   للو  ع   ب عللو.   لل رب   نکی نللد

هللب   لل رب   رللد     الل   للب گ  رللبع ن  د  ب هالل   للبی   ا  
.    
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3- H-su 

4  - Mander 
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(1)          (    )         (  )                        

(0)       (
 
  
)
    

                                                  



فصلنامه
انجمن بتن ایران

34

⁄     )   عکلل   نقلل   للن آ لل بللن   نملل      ع   للو  عللب ی ط  بب  لللب    لللن    بب  لللب   بلللبن   رلللک ط    ط (
  لن   2321 برلد د  عکلیی  ن  لن  لب     %   ن رلک   ل   1ع د  ن  ن 

 ع د  1 ع رللن  ی  عکللی   ن  للن  للب      گللن  . پا لل  ب   لل  
 للدد      رللی .  ع ن للن گنن للو  لل   0    ن  للن  للب  للن  رللن  ی 

⁄     )  رلبع  لن آ ل      ی  ا ا و تی نلد  لب    برلد د  ل    ل    (
28N    نلد     لب م نرلیر   ل بند ع   لب        تقن       رلی  رلو
SPT  صلله ا  رک لل      برللد.  ع   للو  عب  للوط  رللبع  لل

 (  )  لن رلک   لن آ ل          د (      )رلک   لن آ ل     
  بر د.  

 شستگی موضعی . محاسکه عمق آب2.3
ر لل   ط     ع   للو   ب عللوط  للو    للیع ت کللاو نکلل        

-پل    ر ل       ب  ل  ع    عکل    ل یع   ع رلد   عب ی   ع ئلو  

هلب    ن ملب     لن رلد ط   ل رب        هب رو تی لی    ع   زعگلن    
 رللن   ط 6تللب  5.  ع   للو عدر  للو رکللی عد  للی  ]4[ رللی  لل 
و رلد  د  ر      لنت ی  لب پب لوط  نرلک  د رلک    ب ل          

ر لل     یبللع ط   للو  قللب  ن  للب  لن   ت کللاو نکلل  رلل     
 گن ند. مد  ن بک    
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  نآ لل   ر لل     رلل   نکلل       عللب ی ط و لل   عرللو 
 ع  و لل   دبللی  پب  نبرلل  ر لل      نکلل          ط( )

     نبرلل  ر لل      نکلل       ط  ( ) نآ لل   با للبن
      ط( ) آ لل  للن با للبن نا  لل  ع  نرللک   نالل ن عگ

 نا  لل  عرللک   گللند   نالل    ن عگ  نبرلل  ر لل     نکلل  
 آ لل  للن و للپب   للن ب لل نللنه       ( )ط آ لل  للن با للبن
 ط( ) آ لل  للن و للپب  بی  لل   ع با للبن نکلل     ط( )
⁄  ) آ للل  لللن و لللپب  بی  للل   ع با لللبن  لللنن     ) 
    وط لل رللن رللم  نللیع پب   ات لل    بللن    .  برلل د   لل
  ات ل     بلن     باط ل  نرلیع  بن  و ل  رلن   د   ات ل     بن
بللن   ت لل ا   للن   پب للو نللن  ط      ط  لل ن ی رللن    للن 

         لل نط   للبی و للپب  عترللبع  ات لل    بللن        
نللنه پب للو  عللب   د  لل        طهللبرللک  گللند   عترللبع   بللن

  عللب    للیرن نللنه     ط ( )آ لل   ع بن للبا     للن 
  ب لل ب     للن  با للنکلل  بن   ط ( )آ لل   للن هللبرللک 

  ب لل ب     للن  با للبن للنن     ط ( )آ لل   للن  نرللک 
⁄  ) آ لل  للن  نرللک    ب لل ب     للن  با للنکلل  بن   ط (

   لللن  با لللبن  لللنن    ط ( )آ للل   لللنگلللند  رلللک  
⁄  ) آ لل   ب لل ب  گللند  رللک   للن       برلل د رللو   لل  (

هلب  ر ل    پل     عکل   ع  لب        ع ئلو رلد   ع   ل یع    عد  ی
 گن ند.  ب  و   

 . اعمال بار ناشی از جریان آب2.4
 نب للو  للاو  للب    للب  عچللبعچی  پا لل  ب    ع  قب للو آببللنط 

 ع ب لل   با لل   بن   للبع نبرلل ]05[   رلل ی  زعگن هلل  هللبپلل 
رلی .    لد   لو رکلی      ل    ب ل و   پل    هلب و پب   ن عد وی  

ط  للو      ه د للو   لل ن بن لللباط    ]04[ 1ع   للو  بنا للگ  
بللن     للن   بنا للگ د رللا  وللی   رللف   لل نط   لل  د      

گللن  .  للپ  تی  لل  بن للبا  للن   للنن  بن للبا   ب لل و  لل 
                                                      

 
1  - Manning 

رلی ط  لو ن لی  رلو     عد  پب و پ   و صلیع   لهلل  نلنه  ل     
د   للی   2Paveن للبع بن للبا   آللد رلن  قللد ع           ع  لل

تلب رلف   ل ن  لو      با ل بن نکل   ناال  لب تج   ن بع  و صیع  ر 
. ع   لو  بنا لگ د   ب ل و ن لبع بن لبا      ب لد   صرن رلبهم  ل  

  ع ئو رد     .  1تب  7عد  ی  ع 
(7)   (  

 ⁄ )  
 
     

 
  

 
      

(3)  (  
 ⁄ )         

(1)     (   )         (    )  

⁄   )  للن آ لل   با للبن    لل    عللب ی ط و لل   ع    ط(
رللعبع    رللف   لل نط  وللی   ارلل    للگطا بن    للن   بللن

 للن  با لل لل    ق لل  بن    ، ( ) آ لل   للن  مادعد الله
  للن آ لل      با للبن   ی للی ن للبع       ط(  ) آ لل 

⁄  ) للن آ لل   با لل للنن    ی للی بن      (   )ط  د (

   للیع  نکللب    للو  عگ   . بللن برللد  لل 1 عگ   بللن    
  للب  هللبو للپب   للن  د رللد  عن للن گنن للو  و للرللم  پب ناتللبر

  هلب و ل پب ط237   ن  ل     هلب و ل پب ط134 ن  لن     ن عل   هب گیرو
   عگیرلو   هلب و ل د پب 134 بلب عب  د   ب  لب    ع عنه ت کل   

 . برد   233 عبو  ن  ن  12رک ن     و  ب   د

 اعتکارسنجی مدل اجزاي محدود. 3
 للو    للیع  نع لل   ع لل   ن للب ح  للنت ی  للب    ع   للو پللهدهم

 لب   رلبع  ولن ی    ر ل   ع  لد   هلب  د  مهلن غالن   عن بع ن ن
رللک ط  قب للو    ب  لل به    للن  للیع    لل رب    للن ع گنن للو د   

  نز ع  قب  و رد. ن ب ح  د     ب   به  د ت ها   ع نن 
 آزمایش ت  شمع مدفون در خاکسازي . مدل3.1

 للو  0220  ع  للب  ]03[د هکمللبع ا  0 قب للو    ب  لل به  چللبد
ر لل   ع هللب  د  مهللن غاللن   للیع  نع لل   ع لل   عن للبع ن للن

 لی نکینلو    ع   لو   ب علوط    . نز ع  یع     رب    لن ع گننل   نن 
 تی رک   ل و   له   لدنیا  ع رلبع غانچ ل  د  ت ل   لبع       

                                                      
 

1- Drag coefficient 

2- Chai 

 لو صلیع  ر  لن  تجاالن       لبع بلبن     د راهینایتو 443  یع  
تجااللن  ملبا بلبن     لل  ن       لبع نکلی  ع  د   لن ع گنن للو   ملبا 

 ب تیبو  لو   د لو  صل مبع   رهل  د چ لب   ن ل   رلبع        . رد
نللد  ط ]06[ 5 یبللی   ع    ب  لل ب  د  للن    للب    ب عللب   للیع

SPT  و رللد عن للن گنن لل  13    للدن ن  ن  للن  رللبع   نللو .
  لن  نکینلو  لدن ن  لب         ب    ب   ربعط نلیی  د  ل و  ع  

 للبی   لل    2D عترللبع   للن د  اهلل  426ط (D) ق لل     لل  
 لد    کلبا    5ررلن رلد    ل . رلم       5تلب   1 ع بد د     او

  هد.  دد  نکینو  دن ن ع   ن با   
 

مشخصات بتن ت  شمع بتنی مدفون در خاک -1جدول   
 بن   پی  یا

ν 
  قبد   ن بع    و

(MPa )f'c  

230 41 

 
     ب  نیی  تی رک        دنیا  ع ربع -0بدد  

 بنگ   دد 
(MPa) E 

   بن
 پی  یا
ν 

 ت م
  ات ه
fy 

(MPa) 

  عصد
  ع بتیع

ρ  
  ع بتیع نیع

 ع بتیع وی    031% 401 235 022222
(A706) 

  ع بتیع ننب  2337% 712 235 022222
(MW25) 

 
 

     ب  ربع  ع    ب م تی رک        دنیا  ع ربع -5 بدد 

 SPTند  
 و   د

  ص مبع
(deg) Φ󒐀 

  چ ب 
  ن  

Dr (%) 

   ی ی
 هب  نو  ند   

(mm ) 
 ربع نیع

13 57 35 236 – 233 Loose 
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⁄     )   عکلل   نقلل   للن آ لل بللن   نملل      ع   للو  عللب ی ط  بب  لللب    لللن    بب  لللب   بلللبن   رلللک ط    ط (
  لن   2321 برلد د  عکلیی  ن  لن  لب     %   ن رلک   ل   1ع د  ن  ن 

 ع د  1 ع رللن  ی  عکللی   ن  للن  للب      گللن  . پا لل  ب   لل  
 للدد      رللی .  ع ن للن گنن للو  لل   0    ن  للن  للب  للن  رللن  ی 

⁄     )  رلبع  لن آ ل      ی  ا ا و تی نلد  لب    برلد د  ل    ل    (
28N    نلد     لب م نرلیر   ل بند ع   لب        تقن       رلی  رلو
SPT  صلله ا  رک لل      برللد.  ع   للو  عب  للوط  رللبع  لل

 (  )  لن رلک   لن آ ل          د (      )رلک   لن آ ل     
  بر د.  

 شستگی موضعی . محاسکه عمق آب2.3
ر لل   ط     ع   للو   ب عللوط  للو    للیع ت کللاو نکلل        

-پل    ر ل       ب  ل  ع    عکل    ل یع   ع رلد   عب ی   ع ئلو  

هلب    ن ملب     لن رلد ط   ل رب        هب رو تی لی    ع   زعگلن    
 رللن   ط 6تللب  5.  ع   للو عدر  للو رکللی عد  للی  ]4[ رللی  لل 
و رلد  د  ر      لنت ی  لب پب لوط  نرلک  د رلک    ب ل          

ر لل     یبللع ط   للو  قللب  ن  للب  لن   ت کللاو نکلل  رلل     
 گن ند. مد  ن بک    
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  نآ لل   ر لل     رلل   نکلل       عللب ی ط و لل   عرللو 
 ع  و لل   دبللی  پب  نبرلل  ر لل      نکلل          ط( )

     نبرلل  ر لل      نکلل       ط  ( ) نآ لل   با للبن
      ط( ) آ لل  للن با للبن نا  لل  ع  نرللک   نالل ن عگ

 نا  لل  عرللک   گللند   نالل    ن عگ  نبرلل  ر لل     نکلل  
 آ لل  للن و للپب   للن ب لل نللنه       ( )ط آ لل  للن با للبن
 ط( ) آ لل  للن و للپب  بی  لل   ع با للبن نکلل     ط( )
⁄  ) آ للل  لللن و لللپب  بی  للل   ع با لللبن  لللنن     ) 
    وط لل رللن رللم  نللیع پب   ات لل    بللن    .  برلل د   لل
  ات ل     بلن     باط ل  نرلیع  بن  و ل  رلن   د   ات ل     بن
بللن   ت لل ا   للن   پب للو نللن  ط      ط  لل ن ی رللن    للن 

         لل نط   للبی و للپب  عترللبع  ات لل    بللن        
نللنه پب للو  عللب   د  لل        طهللبرللک  گللند   عترللبع   بللن

  عللب    للیرن نللنه     ط ( )آ لل   ع بن للبا     للن 
  ب لل ب     للن  با للنکلل  بن   ط ( )آ لل   للن هللبرللک 

  ب لل ب     للن  با للبن للنن     ط ( )آ لل   للن  نرللک 
⁄  ) آ لل  للن  نرللک    ب لل ب     للن  با للنکلل  بن   ط (

   لللن  با لللبن  لللنن    ط ( )آ للل   لللنگلللند  رلللک  
⁄  ) آ لل   ب لل ب  گللند  رللک   للن       برلل د رللو   لل  (

هلب  ر ل    پل     عکل   ع  لب        ع ئلو رلد   ع   ل یع    عد  ی
 گن ند.  ب  و   

 . اعمال بار ناشی از جریان آب2.4
 نب للو  للاو  للب    للب  عچللبعچی  پا لل  ب    ع  قب للو آببللنط 

 ع ب لل   با لل   بن   للبع نبرلل ]05[   رلل ی  زعگن هلل  هللبپلل 
رلی .    لد   لو رکلی      ل    ب ل و   پل    هلب و پب   ن عد وی  

ط  للو      ه د للو   لل ن بن لللباط    ]04[ 1ع   للو  بنا للگ  
بللن     للن   بنا للگ د رللا  وللی   رللف   لل نط   لل  د      

گللن  .  للپ  تی  لل  بن للبا  للن   للنن  بن للبا   ب لل و  لل 
                                                      

 
1  - Manning 

رلی ط  لو ن لی  رلو     عد  پب و پ   و صلیع   لهلل  نلنه  ل     
د   للی   2Paveن للبع بن للبا   آللد رلن  قللد ع           ع  لل

تلب رلف   ل ن  لو      با ل بن نکل   ناال  لب تج   ن بع  و صیع  ر 
. ع   لو  بنا لگ د   ب ل و ن لبع بن لبا      ب لد   صرن رلبهم  ل  

  ع ئو رد     .  1تب  7عد  ی  ع 
(7)   (  

 ⁄ )  
 
     

 
  

 
      

(3)  (  
 ⁄ )         

(1)     (   )         (    )  

⁄   )  للن آ لل   با للبن    لل    عللب ی ط و لل   ع    ط(
رللعبع    رللف   لل نط  وللی   ارلل    للگطا بن    للن   بللن

 للن  با لل لل    ق لل  بن    ، ( ) آ لل   للن  مادعد الله
  للن آ لل      با للبن   ی للی ن للبع       ط(  ) آ لل 

⁄  ) للن آ لل   با لل للنن    ی للی بن      (   )ط  د (

   للیع  نکللب    للو  عگ   . بللن برللد  لل 1 عگ   بللن    
  للب  هللبو للپب   للن  د رللد  عن للن گنن للو  و للرللم  پب ناتللبر

  هلب و ل پب ط237   ن  ل     هلب و ل پب ط134 ن  لن     ن عل   هب گیرو
   عگیرلو   هلب و ل د پب 134 بلب عب  د   ب  لب    ع عنه ت کل   

 . برد   233 عبو  ن  ن  12رک ن     و  ب   د

 اعتکارسنجی مدل اجزاي محدود. 3
 للو    للیع  نع لل   ع لل   ن للب ح  للنت ی  للب    ع   للو پللهدهم

 لب   رلبع  ولن ی    ر ل   ع  لد   هلب  د  مهلن غالن   عن بع ن ن
رللک ط  قب للو    ب  لل به    للن  للیع    لل رب    للن ع گنن للو د   

  نز ع  قب  و رد. ن ب ح  د     ب   به  د ت ها   ع نن 
 آزمایش ت  شمع مدفون در خاکسازي . مدل3.1

 للو  0220  ع  للب  ]03[د هکمللبع ا  0 قب للو    ب  لل به  چللبد
ر لل   ع هللب  د  مهللن غاللن   للیع  نع لل   ع لل   عن للبع ن للن

 لی نکینلو    ع   لو   ب علوط    . نز ع  یع     رب    لن ع گننل   نن 
 تی رک   ل و   له   لدنیا  ع رلبع غانچ ل  د  ت ل   لبع       

                                                      
 

1- Drag coefficient 

2- Chai 

 لو صلیع  ر  لن  تجاالن       لبع بلبن     د راهینایتو 443  یع  
تجااللن  ملبا بلبن     لل  ن       لبع نکلی  ع  د   لن ع گنن للو   ملبا 

 ب تیبو  لو   د لو  صل مبع   رهل  د چ لب   ن ل   رلبع        . رد
نللد  ط ]06[ 5 یبللی   ع    ب  لل ب  د  للن    للب    ب عللب   للیع

SPT  و رللد عن للن گنن لل  13    للدن ن  ن  للن  رللبع   نللو .
  لن  نکینلو  لدن ن  لب         ب    ب   ربعط نلیی  د  ل و  ع  

 للبی   لل    2D عترللبع   للن د  اهلل  426ط (D) ق لل     لل  
 لد    کلبا    5ررلن رلد    ل . رلم       5تلب   1 ع بد د     او

  هد.  دد  نکینو  دن ن ع   ن با   
 

مشخصات بتن ت  شمع بتنی مدفون در خاک -1جدول   
 بن   پی  یا

ν 
  قبد   ن بع    و

(MPa )f'c  

230 41 

 
     ب  نیی  تی رک        دنیا  ع ربع -0بدد  

 بنگ   دد 
(MPa) E 

   بن
 پی  یا
ν 

 ت م
  ات ه
fy 

(MPa) 

  عصد
  ع بتیع

ρ  
  ع بتیع نیع

 ع بتیع وی    031% 401 235 022222
(A706) 

  ع بتیع ننب  2337% 712 235 022222
(MW25) 

 
 

     ب  ربع  ع    ب م تی رک        دنیا  ع ربع -5 بدد 

 SPTند  
 و   د

  ص مبع
(deg) Φ󒐀 

  چ ب 
  ن  

Dr (%) 

   ی ی
 هب  نو  ند   

(mm ) 
 ربع نیع

13 57 35 236 – 233 Loose 
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مدل المان محدود ت  شمع بتنی مدفون در خاک -3شکل   

 
 

هک ن  لل  نکللی  ع آبصلل        للب م د ت هالل       4 ع رللم  
 نز ع ن لبا      رلد    ل .   لو ن لب ح ن لبنده د  نکهملن         نن 

تعب ل  رلک  د رلبع     لن     ر ل  هلب  د  مهلن غالن   ص ا  ن ن
  برد.    ب    یع   عنن   ع   و   ب عو د   ع عدر

 
جابجایی جانکی نتایج آزمایشگاهی و  -مقایسه نمودار نیرو -4شکل 

افزارتحلیل در نرم  

 اجزاي محدود پایه پل موجود تحت شرایط سیلاب  . مدل4
 للب    عننلل  رللد   ع   ب عللو   چللبعچی  رلل او  للو رکللی  

   ه د لو د     لب   لی پل   یبلی     لب  گنن لو د         آببنط
- نلز ع  بلز     لدد  رل او     د  پب لو پل   ل و   له   ع نلن      

ر ل     پلذ ن   ع ه  لب  د لیع      گلن   تلب   لا     ب     
 یبللع ط  ع  ن  للن  للبع  للاآ   ع  للب   رللی . ه د للو پب للو پلل  

ررلن   4 یبی  د     لب    لب    ملبع  لن   رلد   ع بلدد        
 رد     .

     مشخصات هندسه و مصالح پل موجود -4جدول 

 وی  بزء
(mm) 

   ن
(mm) 

  وی   ع بتیع
(mm) 

   ننب  ع بتیع
(mm) 

 نیی   ات ه ت م
(MPa )fy   

   ن بع  قبد  
 f'c (MPa)   و

Φ 50 Φ14 at  12 14 1022 3352   یا  422 04 
7422×15022 رک   ن  1022  Φ02at 022 Φ02 at 173 422 04 

 Φ13 Φ10 at 132 422 04 16 1222 02222 رک 
 

آللد    نکلل  هللی رم ) عترللبع       للاو  لل      عد ربنللو د  لل     للن و ننرللو پلل (  للن   بن للبا   ط    ع ون آلل    للو پلل ط
ط  قللد ع بللن     للن   بنا للگ  للن     لل ن عد ربنللو  ع رللن  ی ]07[ 1هللب  چللینللنه گن  للد   للی .  للب تیبللو  للو تیصللاو   للن133

هلب  پل ط   د نلنه  ق ل  بن لبا  ن  لن   کلیع  هبنلو       23224 برلد. رلا  رلف   ل ن  ن  لن      ننب   عقلی   ل    23203 اآ   ن  ن 
نلنه رلد.    13ط17ط11ط01ط SPT  لن   لب  نلد       3 ع چ لبع ی لو        ن  ع ن ن گنن لو رلد.   لب     ل ن    نلیع رلبع   نلو        63

رلد  د   د لو  نرلیع  بن لبا  لو      ر ل   ط    لبظن  لب رلف  نرلک   ع ن لن گنن لو         تن   رف   ل ن  د الو   لاو   ل     پد لد         
د  لل     ر ل     یبللع    ب ل و گن  للد   هللب    علبعی  ع    قللو صللرن نلنه رللد.  ع     لوط نکلل       پب لو  للب تیبلو  للو پل    
 ررللن رللد  3ر لل   ع نبآاللو     لل و  ن  للن صللرن  للن ع      رللد.     للب    الل  هاللدعد ام   ع بللدد   ن نهللب  د  مهللن غاللن

.    

                                                      
 

1- Chow 

 مشخصات هیدرولیکی در محل پل موجود -5 جدول

  ر       نک 
ys (m) 

  نن 
 با بن

V (m/s) 

 با بن    
Q (m3/s) 

 با بن ننه
b (m) 

    ن  ار
s 

    ن
  گا بن

N 

 
 بن بانک  

y0(m) 
 

 هی رم نک 
h (m) 

7333 7311 5633 63 23224 23203 6375 133 

7337 735 0343 63 23224 23203 3375 033 
7305 6334 0120 63 23224 23203 4375 533 

 
تلو  نکلب  رلد      722  بظن  ب ربع ن  پل   علب    لب    بع رقه    

گالللن  نکللل  نبرللل     بن لللبا  لللاآ   لللب  عن لللن  لللبع د 
پب لو پل     د. ل گن  نکلب    هلب ن بع  و پب لو  ط  و صیع ر       

 دن ن  ن    لو نکل  بن لبا    هلف  لیع   ع  لب   د ت هال         
  عکل  ناندهلب   یبلی   ع ن نهلب       ن ع گنن .   کلیع نمل   

بللبن    للو ن للی ا ناللند  بللبن   د تجاان مللبا  للبی  پب للو  ع  
بب  للب   بللبن    للب      -ناللند عن للبع ن للو رللد  د ن للن گن

پب لل   للب   ع   ع  للو رللن  ی  3  لل  ن   رللد    لل . رللم  
  هد.  ن ن با    533د  033ط 133   هف نک  هی رم 

 
جابجایی جانکی سازه براي مقادیر  -مقایسه نمودار نیرو -5شکل 

 مختلف عمق هواكش
 ع نکلل   ب لل    لبهد    لل ط تجاالن    3 ع رلم   هکلبن یع رللو  

-رلک   بلبن   عن لبع   عد  لن      و ن لی  ب ل   آآ لو   هی رم 

 گللذ ع ؛ لل     رللن  بللبن   ع  ن  للن ن للبع  پب للو ن ا للوهللب د  ع 
    لن  ط  رنگلذ ع   ب ل   آآ لو   با ل بن نکل   رلو  نلز  م   چن 

 پلل  و للپب  للن د ع   نداللن د   رلل و    با للبند  للنن     لل 
نکلل  د  للنن   ب للد.     للی     للنط  للب  نللز  م   نللز  م  لل 

ر لل     نللز  م  بن للو د آللذی رللبع  بن للبا   ط نکلل    

 ون ی نیند  لایا    لن  لو  نلز  م تجاالن  ملبا  ب ل  تیبلو         
   گن  . ع  ب     

 گیرينتیجه  .5
تلللب چلللبعچی  بلللب   د  تلللآر گن  لللد ع پلللهدهم آببلللن 

هلب  ع  ن  لن  لبع  لاآ  د      و    یع  ع  لب   عن لبع پل      د ربع 
ر ل     ع ئلو گلن  .    لد   لد  پب لو پل   لو         د یع پد لد     

 للب   رللد. ر لل   ع   لای  بللز     للدد  رل او   علد  غاللن 
ر ل   هلب  د  مهلن غالن   هب  لب   ل رب      ن لن   ربع  ون ی رک 

ر لل     للدن نط  لل     د  ع نکلل       للب   گن  للد للد 
هللب  بللبن    ن  للن صللرن   للبه گن  للد.  للو    للیع  نع لل  ن للن

ط تللی رللک   ر لل   د  مهللن غاللن هللب ع لل   نکهمللن  ن للن 
 لللب   للل رب      عد ملللن       ب  للل به   لللدنیا  ع رلللبع   

- نلز ع  بلز    لدد   لد      ع نلن  پا   ب    ع پهدهم آببلنط  

. هک ن  لل   قب  للو  للن ع گننلل   للیع  ن للب ح  للب   رللد  د  
  نلز ع ن لبا    ب     البا ن لب ح    ب  ل به  د ت هال   ع نلن      

 هلب پل    ن پلذ  ا  ل   ل   نع   لن  چبعچی  پا   ب       رو 
 . برد    ب    ر    د پد د     آ ا  بع   ن  ن  ع

پلل   للی  للد  پب للو  لل    رللد ط  للب رللبع ن  چللبعچی  صلل  
  للن  لللیع    533د  033ط 133نکللل  هللی رم   یبللی   ع  للو   

 ع  ب    ن ع گننل . ن لب ح ن لبا     رلو  نلز  م نکل  بن لبا        
 وط للپب  للن د ع   نداللن  لل  بن للبا د   م  نللز   للو تی نللد  لل
هکچ للاو . گللن      للن تیبللو  ب لل   نر للاغ  هللبنرللم ااتج

ر لل   ط رللبع  وللن ی  للب  نللز  م  للنن  بن للبا د نکلل    
گللب  بللبن   آللذی رللد  د    للن  للو هللب  للو ن للی ا تماللورللک 
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مدل المان محدود ت  شمع بتنی مدفون در خاک -3شکل   

 
 

هک ن  لل  نکللی  ع آبصلل        للب م د ت هالل       4 ع رللم  
 نز ع ن لبا      رلد    ل .   لو ن لب ح ن لبنده د  نکهملن         نن 

تعب ل  رلک  د رلبع     لن     ر ل  هلب  د  مهلن غالن   ص ا  ن ن
  برد.    ب    یع   عنن   ع   و   ب عو د   ع عدر

 
جابجایی جانکی نتایج آزمایشگاهی و  -مقایسه نمودار نیرو -4شکل 

افزارتحلیل در نرم  

 اجزاي محدود پایه پل موجود تحت شرایط سیلاب  . مدل4
 للب    عننلل  رللد   ع   ب عللو   چللبعچی  رلل او  للو رکللی  

   ه د لو د     لب   لی پل   یبلی     لب  گنن لو د         آببنط
- نلز ع  بلز     لدد  رل او     د  پب لو پل   ل و   له   ع نلن      

ر ل     پلذ ن   ع ه  لب  د لیع      گلن   تلب   لا     ب     
 یبللع ط  ع  ن  للن  للبع  للاآ   ع  للب   رللی . ه د للو پب للو پلل  

ررلن   4 یبی  د     لب    لب    ملبع  لن   رلد   ع بلدد        
 رد     .

     مشخصات هندسه و مصالح پل موجود -4جدول 

 وی  بزء
(mm) 

   ن
(mm) 

  وی   ع بتیع
(mm) 

   ننب  ع بتیع
(mm) 

 نیی   ات ه ت م
(MPa )fy   

   ن بع  قبد  
 f'c (MPa)   و

Φ 50 Φ14 at  12 14 1022 3352   یا  422 04 
7422×15022 رک   ن  1022  Φ02at 022 Φ02 at 173 422 04 

 Φ13 Φ10 at 132 422 04 16 1222 02222 رک 
 

آللد    نکلل  هللی رم ) عترللبع       للاو  لل      عد ربنللو د  لل     للن و ننرللو پلل (  للن   بن للبا   ط    ع ون آلل    للو پلل ط
ط  قللد ع بللن     للن   بنا للگ  للن     لل ن عد ربنللو  ع رللن  ی ]07[ 1هللب  چللینللنه گن  للد   للی .  للب تیبللو  للو تیصللاو   للن133

هلب  پل ط   د نلنه  ق ل  بن لبا  ن  لن   کلیع  هبنلو       23224 برلد. رلا  رلف   ل ن  ن  لن      ننب   عقلی   ل    23203 اآ   ن  ن 
نلنه رلد.    13ط17ط11ط01ط SPT  لن   لب  نلد       3 ع چ لبع ی لو        ن  ع ن ن گنن لو رلد.   لب     ل ن    نلیع رلبع   نلو        63

رلد  د   د لو  نرلیع  بن لبا  لو      ر ل   ط    لبظن  لب رلف  نرلک   ع ن لن گنن لو         تن   رف   ل ن  د الو   لاو   ل     پد لد         
د  لل     ر ل     یبللع    ب ل و گن  للد   هللب    علبعی  ع    قللو صللرن نلنه رللد.  ع     لوط نکلل       پب لو  للب تیبلو  للو پل    
 ررللن رللد  3ر لل   ع نبآاللو     لل و  ن  للن صللرن  للن ع      رللد.     للب    الل  هاللدعد ام   ع بللدد   ن نهللب  د  مهللن غاللن

.    

                                                      
 

1- Chow 

 مشخصات هیدرولیکی در محل پل موجود -5 جدول

  ر       نک 
ys (m) 

  نن 
 با بن

V (m/s) 

 با بن    
Q (m3/s) 

 با بن ننه
b (m) 

    ن  ار
s 

    ن
  گا بن

N 

 
 بن بانک  

y0(m) 
 

 هی رم نک 
h (m) 

7333 7311 5633 63 23224 23203 6375 133 

7337 735 0343 63 23224 23203 3375 033 
7305 6334 0120 63 23224 23203 4375 533 

 
تلو  نکلب  رلد      722  بظن  ب ربع ن  پل   علب    لب    بع رقه    

گالللن  نکللل  نبرللل     بن لللبا  لللاآ   لللب  عن لللن  لللبع د 
پب لو پل     د. ل گن  نکلب    هلب ن بع  و پب لو  ط  و صیع ر       

 دن ن  ن    لو نکل  بن لبا    هلف  لیع   ع  لب   د ت هال         
  عکل  ناندهلب   یبلی   ع ن نهلب       ن ع گنن .   کلیع نمل   

بللبن    للو ن للی ا ناللند  بللبن   د تجاان مللبا  للبی  پب للو  ع  
بب  للب   بللبن    للب      -ناللند عن للبع ن للو رللد  د ن للن گن

پب لل   للب   ع   ع  للو رللن  ی  3  لل  ن   رللد    لل . رللم  
  هد.  ن ن با    533د  033ط 133   هف نک  هی رم 

 
جابجایی جانکی سازه براي مقادیر  -مقایسه نمودار نیرو -5شکل 

 مختلف عمق هواكش
 ع نکلل   ب لل    لبهد    لل ط تجاالن    3 ع رلم   هکلبن یع رللو  

-رلک   بلبن   عن لبع   عد  لن      و ن لی  ب ل   آآ لو   هی رم 

 گللذ ع ؛ لل     رللن  بللبن   ع  ن  للن ن للبع  پب للو ن ا للوهللب د  ع 
    لن  ط  رنگلذ ع   ب ل   آآ لو   با ل بن نکل   رلو  نلز  م   چن 

 پلل  و للپب  للن د ع   نداللن د   رلل و    با للبند  للنن     لل 
نکلل  د  للنن   ب للد.     للی     للنط  للب  نللز  م   نللز  م  لل 

ر لل     نللز  م  بن للو د آللذی رللبع  بن للبا   ط نکلل    

 ون ی نیند  لایا    لن  لو  نلز  م تجاالن  ملبا  ب ل  تیبلو         
   گن  . ع  ب     

 گیرينتیجه  .5
تلللب چلللبعچی  بلللب   د  تلللآر گن  لللد ع پلللهدهم آببلللن 

هلب  ع  ن  لن  لبع  لاآ  د      و    یع  ع  لب   عن لبع پل      د ربع 
ر ل     ع ئلو گلن  .    لد   لد  پب لو پل   لو         د یع پد لد     

 للب   رللد. ر لل   ع   لای  بللز     للدد  رل او   علد  غاللن 
ر ل   هلب  د  مهلن غالن   هب  لب   ل رب      ن لن   ربع  ون ی رک 

ر لل     للدن نط  لل     د  ع نکلل       للب   گن  للد للد 
هللب  بللبن    ن  للن صللرن   للبه گن  للد.  للو    للیع  نع لل  ن للن

ط تللی رللک   ر لل   د  مهللن غاللن هللب ع لل   نکهمللن  ن للن 
 لللب   للل رب      عد ملللن       ب  للل به   لللدنیا  ع رلللبع   

- نلز ع  بلز    لدد   لد      ع نلن  پا   ب    ع پهدهم آببلنط  

. هک ن  لل   قب  للو  للن ع گننلل   للیع  ن للب ح  للب   رللد  د  
  نلز ع ن لبا    ب     البا ن لب ح    ب  ل به  د ت هال   ع نلن      

 هلب پل    ن پلذ  ا  ل   ل   نع   لن  چبعچی  پا   ب       رو 
 . برد    ب    ر    د پد د     آ ا  بع   ن  ن  ع

پلل   للی  للد  پب للو  لل    رللد ط  للب رللبع ن  چللبعچی  صلل  
  للن  لللیع    533د  033ط 133نکللل  هللی رم   یبللی   ع  للو   

 ع  ب    ن ع گننل . ن لب ح ن لبا     رلو  نلز  م نکل  بن لبا        
 وط للپب  للن د ع   نداللن  لل  بن للبا د   م  نللز   للو تی نللد  لل
هکچ للاو . گللن      للن تیبللو  ب لل   نر للاغ  هللبنرللم ااتج

ر لل   ط رللبع  وللن ی  للب  نللز  م  للنن  بن للبا د نکلل    
گللب  بللبن   آللذی رللد  د    للن  للو هللب  للو ن للی ا تماللورللک 
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  ع و للپب  لل نا  بعا  لل  ن پللذ ا  للرللبهم  لل     للب   د  
 گن  .   آ ا   ن  ن

ن  لل   ینلل ط نکب للبن ن   للبهد   نللیظ  للو ن للی ا  للی گللب   
هللب  پب للو  ن پللذ ا  لل ربع  للد   للد   ع ئللو رللد   ع  نع لل 

 برلد.   لب ن  و      لو  لد      ر ل     ل   پد لد       ن  ن  عپ  
هلب  ع  ن  لن   پلذ ن  پل   تلن   لا   هلب  بلب    تی ا  ع  نع    

  اآ   و ن ی  یرن     رب   نکی . 
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  ع و للپب  لل نا  بعا  لل  ن پللذ ا  للرللبهم  لل     للب   د  
 گن  .   آ ا   ن  ن

ن  لل   ینلل ط نکب للبن ن   للبهد   نللیظ  للو ن للی ا  للی گللب   
هللب  پب للو  ن پللذ ا  لل ربع  للد   للد   ع ئللو رللد   ع  نع لل 

 برلد.   لب ن  و      لو  لد      ر ل     ل   پد لد       ن  ن  عپ  
هلب  ع  ن  لن   پلذ ن  پل   تلن   لا   هلب  بلب    تی ا  ع  نع    

  اآ   و ن ی  یرن     رب   نکی . 

 مراجع -6
[1] K. Wardhana and F. C. Hadipriono.(2003). “Analysis of recent bridge failures in the United States,” J. 
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 دهیچک
 خووردگی  برابر در مسلح بتن هایسازه سازی مقاوم مخرب، محیطی شرایط در فولادی میلگردهای خوردگی دلیل به حاضر حال در

 خوردگی دچار سولفات و کلرید مانند مخرب محیطی شرایط برابر در گرفتن قرار هنگام در فولاد زیرا شود؛می محسوب مهم امری
 اپوکسوی،  پوشو   چوو   بسویاری  های حل راه. شودمی سازه رفتار در اختلال باعث خطر، بی ظاهر برخلاف خوردگی این. شودمی

 سوالیا   طوی  در فولادی میلگرد خوردگی از جلوگیری برای FRP میلگرد از استفاده و بتن سطح به پلیمر تزریق کاتدی، حفاظت
 مناسب های حل راه از یکی عنوا  به فولادی میلگردهای جای به FRP میلگردهای از استفاده میا  این در که است؛ شده ارائه گذشته
 بوا  مسولح  بوتن  هایسازه طراحی در مهم و اساسی فرضیات از FRP میلگرد و بتن بین پیوستگی تأمین مسئله. است شده مطرح
 به توجه با. دهندمی نشا  خود از متفاوتی رفتار خواص، از برخی در تفاوت دلیل به فولادی و FRP میلگردهای. است FRP میلگرد

 افزار نرم از استفاده با ابتدا عددی پژوه  این در. نمود استفاده FRP میلگرد برای فولاد چسبندگی هایفرمول از توا نمی امر این
ABAQUS 2020 هوای نمونه مطابق سنجی صحت نمونه سازی مدل Baena صوورت  بوه  هوا نمونوه . گرفوت  صوورت  همکوارا   و 

 بورای  منظوور  همین به نداد، قرار اختیار در را سطح تیمارهای طراحی امکا  ABAQUS افزار نرم. شدند سازیمدل ایزوتروپیک
 یکودیگر  بوه  چسوب  الموا   وسیله به موردنظر هایسطح و شد استفاده چسب الما  نوع یک از بتن و میلگرد بین پیوستگی ایجاد
 صوحت  از حاصول  نمودارهوای  مطابقوت  از پس. داشت افزارنرم در را سطح تیمارهای نق  چسب الما  ساده زبا  به شدند متصل
 GFRP و CFRP فولادی، ینمونه 81 برای pull-out آزمای  ABAQUS 2020 افزار نرم از استفاده با  همکارا  و Baena سنجی
. گرفت قرار مقایسه مورد و شد؛ سازی مدل بتن فشاری مقاومت و بتن در میلگرد تعبیه طول میلگرد، قطر چو  عواملی تأثیر تحت
 قطور  کواه   بوا  مثوال  عنوا  به. بود یکدیگر مشابه حدودی تا GFRP و CFRP فولادی، میلگردهای نمونه سه هر از حاصل نتایج

 و 5 بوه  5/2 از تعبیوه  طوول  افزای . بودیم بتن و میلگرد چسبندگی میزا  کاه  شاهد شده سازی مدل نمونه سه هر در میلگرد
 نمودارهوای  مقایسوه  از. بوود  بینوی پی  قابل نتایجی حاصل نتایج که داشت دنبال به را میلگرد و بتن بین پیوستگی کاه  ،5/7

نمونه تمام اما دادند؛ نشا  خود از خوبی پیوستگی رفتار FRP میلگردهای شد؛ گرفته نتیجه FRP و فولادی میلگردهای از حاصل
 بوتن  بوا  را کمتری پیوستگی میزا  پاسکال مگا 05 به پاسکال مگا 55 از بتن فشاری مقاومت میزا  کاه  با شده سازیمدل های
 پیوسوتگی  GFRP میلگورد . داشتند فولادی میلگردهای نسبت بیشتری پیوستگی CFRP میلگردهای میا  این در. کردند ایجاد
. بوود  قبوولی  قابل پیوستگی بتن و GFRP میلگرد بین ایجادشده پیوستگی است ذکر به لازم البته داشت؛ فولاد به نسبت کمتری

 میلگردهوای  به نسبت بیشتر پیوستگی درصد 25 و فولادی میلگردهای از بیشتر درصد 5 حدود در پیوستگی CFRP میلگردهای
GFRP فوولادی  میلگردهای جایگزین عنوا  به میلگردها این از استفاده در مثبتی نکته تواندمی حاصل نتایج. نمودند ایجاد بتن با 

 .باشد بتن در
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 مقدمه -8
وستتتاز  در صتتتنسا ستتتا ا یفتتتو د یلگردهتتتایاستتتتهاده از م

مقاومتتا  یطتتورکل از صدستتاد داردف فتتو د بتت    شیبتت یقتتدمت
کتت  در برابتتر  یجتتد در متتوارد دهتتدیرا از  تتود نشتتان متت ی تتوب
بتتر لا   لگتتردیم ی[ف  تتوردگ1] ردگیتتیقتترار متت مختترب طیمحتت

و  ریتتتسم هتتاینتت یپر طتتر استتا و هد اریبستت  طتتریظتتاهر بتت
 ریت تسم نت  یمثتاد هد  عنتوان  بت   ؛بت  دنبتاد دارد   یاریبس ینگهدار

 4002فرستتتوده در کانتتتادا در ستتتاد  هتتتایستتتازه یو نگهتتتدار
ستتا ن   شتتودیمتت ینتتیب شید ر بتتود کتت  پتت اردیتتلیم 00حتتدود 
از  یریجلتتوگ یف بتترا[3و 4د ر رشتتد کنتتد ] اردیتتلیم 4حتتدود 
  گرفتتتمورداستتتهاده قرار یاریبستت یهتتا حتت  فتتو د راه ی تتوردگ
 لگتترد،یم یبتتر رو یوکستتپوشتتش اپ چتتون یف اقتتداماتاستتا

بتت  ستتطن بتتتن   متتریپل قیتتو تدر لگردهتتایم یحهاظتتا کاتتتد 
بتتا   نت  یهتا عتلاوه بتر هد    حت   راه نیت ؛ امتا ا   استا صتور  گرفتت  

صتتور   از  تتود نشتتان ندادنتتد و مشتتک  را بتت   یمناستتب ییکتتارا
 یلادیمتت 00بتتار در دهتت   نیاولتت ی[ف بتترا2کامتت  حتت  نکردنتتد ]

 لگترد یم یجتا  را بت   FRP لگترد یم زوگتاه استتهاده ا  -گروه مارشتاد 
 یلادیمتتت 00ازآن در دهتتت   کتتتردف پتتتس  شتتتنهادیپ یفتتتو د
هتتا نتتوعی  FRP [ف4کشتتش شتتد ] FRP یلگردهتتایم یهتتا  یپتانستت

هتتا بتت  نتتو  متتواد تشتتکی  از جامتتدا  هستتتند کتت  عملکتترد آن
موجتتتود در  FRPهتتتا بستتتتگی داردف میلگردهتتتای ی آندهنتتتده

 و کتتربن تشتتکی  شتتدهشیشتت   ،بازالتتا ،بتتازار از الیتتا  آرامیتتد
مقاومتتا  ،هتتا شتتام  وزن ستتبک  FRPاستتاف بر تتی از  تتوا   

نکتتت  مهتت  در استتتهاده از  مناستتو و ناهمستتانگرد بتتودن استتاف 
 یلگردهتتتایم یکیتهتتتاو  در  تتتوا  مکتتتان FRP یلگردهتتتایم

تتتتوان از ینمتتت رو نیتتتاستتتاف ازا FRP یلگردهتتتایو م یفتتتو د
 یلگردهتتایم یفتتو د در طراحتت یلگردهتتایم یطراحتت یارهتتایمس

FRP [ ف مستتهل  اصتتل5استتتهاده نمتتود]عملکتترد مناستتو  یبتترا ی
و بتتتن  FRP هتتایلتت یم نیمناستتو بتت یوستتتگیپ FRP هتتایلتت یم

مناستتو امکتتان انتقتتاد بتتار متتداو  را     یوستتتگیپ رایتتاستتا؛ ز
دو نتتو  پیوستتتگی وجتتود دارد؛ کتت  شتتام   [ف6] کنتتدیفتتراه  متت

پیوستتتتگی مهتتتاری و پیوستتتتگی  مشتتتی استتتاف پیوستتتتگی  
مهتتاری، پیوستتتگی استتا کتت  میلگتترد تحتتا نیتتروی حتتداکثری 

کنتدف پیوستتگی   شتود بتا بتتن ایجتاد متی     کت  بت  ستازه وارد متی    
پیوستتگی مهتاری یتک مستهل  مواتسی استا        بتر لا   مشی 

شتود؛ کت  از بتین ایتن     ک  در اثر سترعا تیییتر نیترو ایجتاد متی     
مسیتتار در  عنتتوان بتت دو نتتو  پیوستتتگی، پیوستتتگی مهتتاری    

 گیردفقرار می مورداستهادهطراحی 
و بتتتن  لگتتردیم نیبتت یوستتتگیفتتراوان پ ایتتتوجتت  بتت  اهم بتتا

رابطتت  صتتور  گرفتتت  استتا؛ امتتا تمتتا   نیتتدر ا اریمطالستتا  بستت
 نیتتتوجتت  کردنتتدف در ا  لگتتردیاز م یمطالستتا  بتت  نتتو   اصتت  

 پیوستتتگی یبتتر رو رگتتراریتأث یپارامترهتتا یبتت  بررستتمطالستت  
 شتده استا؛   و کتربن پردا تت   شت  یش ا یت بتا ال  FRP یلگردهایم

 ستت یمقا یفتتو د لگتتردیحاصتت  از بتتتن مستتلن بتتا م جیو بتتا نتتتا
 فشده اسا

Baena  هتتای بتت  بررستتی نمونتت  4002در ستتاد  [7]و همکتتاران
-از نتتتایج حاصتت  از نمونتت   عتتددی و آزمایشتتگاهی پردا تنتتدف 

های آزمایشتگاهی، متوجت  پیوستتگی بهتتر میلگترد فتو دی بتا        
بیشتتترین  FRPهتتا دریافتنتتد بتتین میلگردهتتای بتتتن شتتدندف آن

داردف همچنتتین نتتتایج حاصتت  از   CFRPپیوستتتگی را میلگتترد  
فتتتدایش قطتتتر میلگتتترد  روش آزمایشتتتگاهی نشتتتان داد بتتتا ا 

از روش عتتددی ده بتتا استتتها امتتا  یابتتد؛پیوستتتگی کتتاهش متتی 
نتتتایج متتوردنار حاصتت  نشتتدف طبتتق نتتتایج حاصتت  از آزمتتون    

هتتا بتتا بتتتن بتتا مقاومتتا بتتا  هتت  در میلگردهتتای   تترون نمونتت 
FRP  ا و هتتت  در میلگردهتتتای فتتتو دی پیوستتتتگی بهتتتتری ر

در ستتتاد  Achillides & Pilakoutas [8]فایجتتتاد کردنتتتد
افدارهتتای  بتت  کمتتک آزمتتایش مکستتو پتتالو  در نتتر       4000

تتتر بتتین میلگتترد فتتو دی و ستتیس و آبتتاکوو پیوستتتگی قتتویان
بتن را ثابا کردنتدف همچنتین نتیجت  گرفتنتد بتا افتدایش طتود        

 فیابدکاهش می FRPهای تسبی  پیوستگی میل 
Brown & Bartholomew [1]  اظهتتتتار  3221در ستتتتاد

 FRPآمتده، پیوستتگی میلگردهتای     دستا  کردند طبق نتتایج بت   
هتتا از و بتتتن حتتدود دوستتو  میلگردهتتای فتتو دی استتاف آن    

هتتای بتتتن مستتلن بتتر روی نمونتت   pull-outآزمتتایش استتتاندارد 
دریافتنتد کت  پیوستتگی بتا قطتر میلگترد رابطت          GFRPشده با 

را بتتا طتتود   FRPهتتا میلگردهتتای  عکتتس داردف همچنتتین آن 
ا تسبی  متییتر موردبررستی قراردادنتدف نتتایج نشتان داد نمونت  بت       

درصتتد  40متتتر پیوستتتگی حتتدود    میلتتی 354طتتود تسبیتت   
و  ایجتتاد کتترد متتتر میلتتی 304بیشتتتر از نمونتت  بتتا طتتود تسبیتت  

؛ تتری داشتتند  ها بتا بتتن بتا مقاومتا بتا  پیوستتگی قتوی       نمون 
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 خووردگی  برابر در مسلح بتن هایسازه سازی مقاوم مخرب، محیطی شرایط در فولادی میلگردهای خوردگی دلیل به حاضر حال در

 خوردگی دچار سولفات و کلرید مانند مخرب محیطی شرایط برابر در گرفتن قرار هنگام در فولاد زیرا شود؛می محسوب مهم امری
 اپوکسوی،  پوشو   چوو   بسویاری  های حل راه. شودمی سازه رفتار در اختلال باعث خطر، بی ظاهر برخلاف خوردگی این. شودمی

 سوالیا   طوی  در فولادی میلگرد خوردگی از جلوگیری برای FRP میلگرد از استفاده و بتن سطح به پلیمر تزریق کاتدی، حفاظت
 مناسب های حل راه از یکی عنوا  به فولادی میلگردهای جای به FRP میلگردهای از استفاده میا  این در که است؛ شده ارائه گذشته
 بوا  مسولح  بوتن  هایسازه طراحی در مهم و اساسی فرضیات از FRP میلگرد و بتن بین پیوستگی تأمین مسئله. است شده مطرح
 به توجه با. دهندمی نشا  خود از متفاوتی رفتار خواص، از برخی در تفاوت دلیل به فولادی و FRP میلگردهای. است FRP میلگرد

 افزار نرم از استفاده با ابتدا عددی پژوه  این در. نمود استفاده FRP میلگرد برای فولاد چسبندگی هایفرمول از توا نمی امر این
ABAQUS 2020 هوای نمونه مطابق سنجی صحت نمونه سازی مدل Baena صوورت  بوه  هوا نمونوه . گرفوت  صوورت  همکوارا   و 

 بورای  منظوور  همین به نداد، قرار اختیار در را سطح تیمارهای طراحی امکا  ABAQUS افزار نرم. شدند سازیمدل ایزوتروپیک
 یکودیگر  بوه  چسوب  الموا   وسیله به موردنظر هایسطح و شد استفاده چسب الما  نوع یک از بتن و میلگرد بین پیوستگی ایجاد
 صوحت  از حاصول  نمودارهوای  مطابقوت  از پس. داشت افزارنرم در را سطح تیمارهای نق  چسب الما  ساده زبا  به شدند متصل
 GFRP و CFRP فولادی، ینمونه 81 برای pull-out آزمای  ABAQUS 2020 افزار نرم از استفاده با  همکارا  و Baena سنجی
. گرفت قرار مقایسه مورد و شد؛ سازی مدل بتن فشاری مقاومت و بتن در میلگرد تعبیه طول میلگرد، قطر چو  عواملی تأثیر تحت
 قطور  کواه   بوا  مثوال  عنوا  به. بود یکدیگر مشابه حدودی تا GFRP و CFRP فولادی، میلگردهای نمونه سه هر از حاصل نتایج

 و 5 بوه  5/2 از تعبیوه  طوول  افزای . بودیم بتن و میلگرد چسبندگی میزا  کاه  شاهد شده سازی مدل نمونه سه هر در میلگرد
 نمودارهوای  مقایسوه  از. بوود  بینوی پی  قابل نتایجی حاصل نتایج که داشت دنبال به را میلگرد و بتن بین پیوستگی کاه  ،5/7

نمونه تمام اما دادند؛ نشا  خود از خوبی پیوستگی رفتار FRP میلگردهای شد؛ گرفته نتیجه FRP و فولادی میلگردهای از حاصل
 بوتن  بوا  را کمتری پیوستگی میزا  پاسکال مگا 05 به پاسکال مگا 55 از بتن فشاری مقاومت میزا  کاه  با شده سازیمدل های
 پیوسوتگی  GFRP میلگورد . داشتند فولادی میلگردهای نسبت بیشتری پیوستگی CFRP میلگردهای میا  این در. کردند ایجاد
. بوود  قبوولی  قابل پیوستگی بتن و GFRP میلگرد بین ایجادشده پیوستگی است ذکر به لازم البته داشت؛ فولاد به نسبت کمتری

 میلگردهوای  به نسبت بیشتر پیوستگی درصد 25 و فولادی میلگردهای از بیشتر درصد 5 حدود در پیوستگی CFRP میلگردهای
GFRP فوولادی  میلگردهای جایگزین عنوا  به میلگردها این از استفاده در مثبتی نکته تواندمی حاصل نتایج. نمودند ایجاد بتن با 

 .باشد بتن در
 بتن میلگرد، پیوستگی فولادی، میلگرد ،FRP میلگرد: کلیدی کلمات

 

 دیوشلی میراب پروین
 سازه ارشد کارشناسی دانشجوی

 پردیس عمران، مهندسی گروه
 گیلان دانشگاه دانشگاهی،

 عضو حقیقی انجمن بتن ایران 

 رنجبر محمد ملک
 عمران مهندسی گروه دانشیار 

 گیلان دانشگاه فنی، دانشکده

 مقدمه -8
وستتتاز  در صتتتنسا ستتتا ا یفتتتو د یلگردهتتتایاستتتتهاده از م

مقاومتتا  یطتتورکل از صدستتاد داردف فتتو د بتت    شیبتت یقتتدمت
کتت  در برابتتر  یجتتد در متتوارد دهتتدیرا از  تتود نشتتان متت ی تتوب
بتتر لا   لگتتردیم ی[ف  تتوردگ1] ردگیتتیقتترار متت مختترب طیمحتت

و  ریتتتسم هتتاینتت یپر طتتر استتا و هد اریبستت  طتتریظتتاهر بتت
 ریت تسم نت  یمثتاد هد  عنتوان  بت   ؛بت  دنبتاد دارد   یاریبس ینگهدار

 4002فرستتتوده در کانتتتادا در ستتتاد  هتتتایستتتازه یو نگهتتتدار
ستتا ن   شتتودیمتت ینتتیب شید ر بتتود کتت  پتت اردیتتلیم 00حتتدود 
از  یریجلتتوگ یف بتترا[3و 4د ر رشتتد کنتتد ] اردیتتلیم 4حتتدود 
  گرفتتتمورداستتتهاده قرار یاریبستت یهتتا حتت  فتتو د راه ی تتوردگ
 لگتترد،یم یبتتر رو یوکستتپوشتتش اپ چتتون یف اقتتداماتاستتا

بتت  ستتطن بتتتن   متتریپل قیتتو تدر لگردهتتایم یحهاظتتا کاتتتد 
بتتا   نت  یهتا عتلاوه بتر هد    حت   راه نیت ؛ امتا ا   استا صتور  گرفتت  

صتتور   از  تتود نشتتان ندادنتتد و مشتتک  را بتت   یمناستتب ییکتتارا
 یلادیمتت 00بتتار در دهتت   نیاولتت ی[ف بتترا2کامتت  حتت  نکردنتتد ]

 لگترد یم یجتا  را بت   FRP لگترد یم زوگتاه استتهاده ا  -گروه مارشتاد 
 یلادیمتتت 00ازآن در دهتتت   کتتتردف پتتتس  شتتتنهادیپ یفتتتو د
هتتا نتتوعی  FRP [ف4کشتتش شتتد ] FRP یلگردهتتایم یهتتا  یپتانستت

هتتا بتت  نتتو  متتواد تشتتکی  از جامتتدا  هستتتند کتت  عملکتترد آن
موجتتتود در  FRPهتتتا بستتتتگی داردف میلگردهتتتای ی آندهنتتتده

 و کتتربن تشتتکی  شتتدهشیشتت   ،بازالتتا ،بتتازار از الیتتا  آرامیتتد
مقاومتتا  ،هتتا شتتام  وزن ستتبک  FRPاستتاف بر تتی از  تتوا   

نکتتت  مهتت  در استتتهاده از  مناستتو و ناهمستتانگرد بتتودن استتاف 
 یلگردهتتتایم یکیتهتتتاو  در  تتتوا  مکتتتان FRP یلگردهتتتایم

تتتتوان از ینمتتت رو نیتتتاستتتاف ازا FRP یلگردهتتتایو م یفتتتو د
 یلگردهتتایم یفتتو د در طراحتت یلگردهتتایم یطراحتت یارهتتایمس

FRP [ ف مستتهل  اصتتل5استتتهاده نمتتود]عملکتترد مناستتو  یبتترا ی
و بتتتن  FRP هتتایلتت یم نیمناستتو بتت یوستتتگیپ FRP هتتایلتت یم

مناستتو امکتتان انتقتتاد بتتار متتداو  را     یوستتتگیپ رایتتاستتا؛ ز
دو نتتو  پیوستتتگی وجتتود دارد؛ کتت  شتتام   [ف6] کنتتدیفتتراه  متت

پیوستتتتگی مهتتتاری و پیوستتتتگی  مشتتتی استتتاف پیوستتتتگی  
مهتتاری، پیوستتتگی استتا کتت  میلگتترد تحتتا نیتتروی حتتداکثری 

کنتدف پیوستتگی   شتود بتا بتتن ایجتاد متی     کت  بت  ستازه وارد متی    
پیوستتگی مهتاری یتک مستهل  مواتسی استا        بتر لا   مشی 

شتود؛ کت  از بتین ایتن     ک  در اثر سترعا تیییتر نیترو ایجتاد متی     
مسیتتار در  عنتتوان بتت دو نتتو  پیوستتتگی، پیوستتتگی مهتتاری    

 گیردفقرار می مورداستهادهطراحی 
و بتتتن  لگتتردیم نیبتت یوستتتگیفتتراوان پ ایتتتوجتت  بتت  اهم بتتا

رابطتت  صتتور  گرفتتت  استتا؛ امتتا تمتتا   نیتتدر ا اریمطالستتا  بستت
 نیتتتوجتت  کردنتتدف در ا  لگتتردیاز م یمطالستتا  بتت  نتتو   اصتت  

 پیوستتتگی یبتتر رو رگتتراریتأث یپارامترهتتا یبتت  بررستتمطالستت  
 شتده استا؛   و کتربن پردا تت   شت  یش ا یت بتا ال  FRP یلگردهایم

 ستت یمقا یفتتو د لگتتردیحاصتت  از بتتتن مستتلن بتتا م جیو بتتا نتتتا
 فشده اسا

Baena  هتتای بتت  بررستتی نمونتت  4002در ستتاد  [7]و همکتتاران
-از نتتتایج حاصتت  از نمونتت   عتتددی و آزمایشتتگاهی پردا تنتتدف 

های آزمایشتگاهی، متوجت  پیوستتگی بهتتر میلگترد فتو دی بتا        
بیشتتترین  FRPهتتا دریافتنتتد بتتین میلگردهتتای بتتتن شتتدندف آن

داردف همچنتتین نتتتایج حاصتت  از   CFRPپیوستتتگی را میلگتترد  
فتتتدایش قطتتتر میلگتتترد  روش آزمایشتتتگاهی نشتتتان داد بتتتا ا 

از روش عتتددی ده بتتا استتتها امتتا  یابتتد؛پیوستتتگی کتتاهش متتی 
نتتتایج متتوردنار حاصتت  نشتتدف طبتتق نتتتایج حاصتت  از آزمتتون    

هتتا بتتا بتتتن بتتا مقاومتتا بتتا  هتت  در میلگردهتتای   تترون نمونتت 
FRP  ا و هتتت  در میلگردهتتتای فتتتو دی پیوستتتتگی بهتتتتری ر

در ستتتاد  Achillides & Pilakoutas [8]فایجتتتاد کردنتتتد
افدارهتتای  بتت  کمتتک آزمتتایش مکستتو پتتالو  در نتتر       4000

تتتر بتتین میلگتترد فتتو دی و ستتیس و آبتتاکوو پیوستتتگی قتتویان
بتن را ثابا کردنتدف همچنتین نتیجت  گرفتنتد بتا افتدایش طتود        

 فیابدکاهش می FRPهای تسبی  پیوستگی میل 
Brown & Bartholomew [1]  اظهتتتتار  3221در ستتتتاد

 FRPآمتده، پیوستتگی میلگردهتای     دستا  کردند طبق نتتایج بت   
هتتا از و بتتتن حتتدود دوستتو  میلگردهتتای فتتو دی استتاف آن    

هتتای بتتتن مستتلن بتتر روی نمونتت   pull-outآزمتتایش استتتاندارد 
دریافتنتد کت  پیوستتگی بتا قطتر میلگترد رابطت          GFRPشده با 

را بتتا طتتود   FRPهتتا میلگردهتتای  عکتتس داردف همچنتتین آن 
ا تسبی  متییتر موردبررستی قراردادنتدف نتتایج نشتان داد نمونت  بت       

درصتتد  40متتتر پیوستتتگی حتتدود    میلتتی 354طتتود تسبیتت   
و  ایجتتاد کتترد متتتر میلتتی 304بیشتتتر از نمونتت  بتتا طتتود تسبیتت  

؛ تتری داشتتند  ها بتا بتتن بتا مقاومتا بتا  پیوستتگی قتوی       نمون 
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و همکتتاران  Salehaو  4032در ستتاد  Yu & Fan [9]امتتا 
 pull-outاز نتتتتایج حاصتتت  از آزمتتتایش  4032در ستتتاد  [10]
طتود تسبیت  باعت     دریافتنتد کتاهش    FRPمیلگردهتای   ویبر ر

برابتتر قطتتر   5/4و طتتود تسبیتت    شتتودافتتدایش پیوستتتگی متتی 
نتتدف  عنتتوان طتتود تسبیتت  استتتاندارد مطتتر  کتترد   میلگتترد را بتت 

هتای بتتن   همچنین از آزمتایش استتاندارد  ترون بتر روی نمونت      
دریافتنتد کت  پیوستتگی بتا قطتر میلگترد        GFRPمسلن شده بتا  

 عکس داردفرابط  
Gao  بتتتا انجتتتا  آزمتتتایش   4030در ستتتاد  [11]و همکتتتاران

مشتتاب  بتتر روی میلگردهتتای فتتو دی نتیجتت  گرفتنتتد طتتود      
تسبیتت  بتتا پیوستتتگی رابطتت  عکتتس دارد یسنتتی بتتا کتتاهش طتتود 

هتای بتتن مستلن    نمونت   هتا یابتدف آن تسبی  پیوستگی افدایش متی 
ستتکاد را تحتتا آزمتتایش   مگتتا پا 50و  10بتتا مقاومتتا بتتتن   

دریافتنتتد بتتتن بتتا مقاومتتا پتتایین   قراردادنتتد، از نتتتایج حاصتت 
کت  پیوستتگی در    طتوری  تتر استا بت    نسبا ب  بارگراری حساو

درصتد و در بتتن بتا     14مگتا پاستکاد برابتر     10بتن بتا مقاومتا   
و  Turkدرصتتد استتاف   10مگتتا پاستتکاد برابتتر    50مقاومتتا 

 [13]و همکتتتاران  Zhangو  4005در ستتتاد  [12]همکتتتاران 
طبتتق آزمایشتتی کتت  بتتر روی پیوستتتگی میلگتترد  4035ستتاد  در

فتتو دی و بتتتن انجتتا  دادنتتد بیتتان کردنتتد پیوستتتگی تتتابسی از   
تتتر باشتتد  قطتتر میلگتترد استتا و هرچتت  قطتتر میلگتترد کوچتتک  

در  [11]و همکتتاران  Gaoامتتا  تتتر استتا؛استتتحکا  پیونتتد قتتوی
از مطالستتتا   تتتود نتیجتتت  گرفتنتتتد پیوستتتتگی  4030ستتتاد 

و بتتتن تتتابسی از قطتتر میلگتترد نیستتا و تیییتتر  میلگتترد فتتو دی
 قطر میلگرد تأثیر چندانی بر پیوستگی نداردف

در حالتتا کلتتی بتتا بررستتی نتتتایج حاصتت  از تحقیقتتا  پیشتتین  
ا  پیوستتگی بهتتری بتا بتتن     های فو دی در اکثتر تحقیقت  نمون 

ف در ایتن پتهوهش هتد  اصتلی مقایست  پیوستتگی       ایجاد کردنتد 
بتتا بتتتن تحتتا تتتأثیر شتترایطی    FRPبتتین میلگتترد فتتو دی و  

چتتون قطتتر میلگتترد، طتتود تسبیتت  میلگتترد در بتتتن و مقاومتتا   
استتتهاده در  یبتترا لگتتردینتتو  م نیبهتتتر نیتتیتس فشتتاری بتتتن و

 اساف وردگیبتن مسلن در مسرض  طر   هایسازه

 روش تحقیق    -2
ستتازی از مناتتور اطمینتتان از صتتحا متتدد در ایتتن پتتهوهش بتت 

شتتده  استتتهاده [7]و همکتتاران  Baenaهتتای آزمایشتتگاهی نمونتت 
 00بتتت  بررستتتی  4002در ستتتاد و همکتتتاران  Baenaف استتتا

نمونتت  آزمایشتتگاهی پردا تنتتد کتت  در آن پارامترهتتایی چتتون    
متتا فشتتاری نتتو  میلگتترد، قطتتر میلگتترد، ستتطن میلگتترد و مقاو 

هتای  هتای متوردنار در قالتو   ف نمونت  بتن موردبررسی قرار دادنتد 
 متتتتر میلتتتی 400×400×400 بتنتتتی مکستتتو شتتتک  بتتتا ابستتتاد

ابتتر قطتتر میلگتترد بر 5آزمتتایش شتتدند و طتتود تسبیتت  میلگردهتتا 
ستازی   ف در پتهوهش حااتر بترای ستاده    شتده استا   در نار گرفت 

هتتای هتتا ن تتش نمونتت متتدد و کتتاهش در زمتتان تحلیتت  نمونتت  
ف ابستتتتاد بتتتتتن استتتتا ستتتتازی شتتتتدهآزمایشتتتتگاهی متتتتدد

هتتای دو از میلگتتر ه استتامتتدد شتتد متتتر میلتتی 300×400×400
بتت  ترتیتتو دارای قطتتر آزمایشتتگاهی   CFRPو  GFRPفتتو دی، 

-ستتازی در نتتر  جهتتا شتتبی   متتتر میلتتی 21/31و  45/43، 40
 3 هتای ف )شتک  ه استا جتویی شتد  بهتره  ABAQUS 2020افتدار  

و همکتتتاران را نشتتتان  Baenaهتتتای آزمایشتتتگاهی ( نمونتتت 4و 
 هتتتای صتتتحا ستتتنجی درمشخ تتتا  نمونتت   [.7] دهتتتدمتتی 

 آورده شده اساف( 3)جدود 
 

 و همکارا  Baenaمشخصات نمونه  -8جدول 

طود تسبی  
 میلگرد

مقاوما فشاری 
 (MPa)بتن 

مدود ا ستیسیت  
 (GPa)میلگرد 

استحکا  کششی 
 (MPa)میلگرد 

قطر میلگرد 
(MM) 

 نمون 

Db 5 52/22 400 550< 40 فو دی 

Db 5 21/52 322 3022 21/31 CFRP 

Db 5 35/20 20 002 45/43 GFRP 

 

 

 
 pull-outآزمای   -8شکل 

 
( بیرو  کشید  با bهای پیوست شده. ) ( بیرو  کشید  با صدمه کمی به سطح میلگرد و برخی بتنaهای خرابی: ) هایی از حالت نمونه -2شکل 

 ( شکست تقسیم.dکرد  لایه کل رزین و شکست )برداری خاموش  ( لایهcهای متمرکز بر میلگرد؛ ) آسیب
 

بتتر استتاو  خ تتا  م تتالن بتنتتیف مششتتده استتاو ایدوتروپیتتک انجتتا  solidبستتدی و  صتتور  ستت  افتتدار بتت ستتازی بتتتن در نتتر متتدد
 ف[14]مشاهده اسا  کرنش بتن قاب -( منحنی تنش1ه اسا، در )شک  افدار شدوارد نر  ACI 2019های رابط 

       √                                                                                                                                                                  3   

 فمقاوما فشاری بتن اسا f 'cمدود ا ستیسیت  بتن و  EC( 3در رابط  )

     
       
  

                                                                                                                                                                    4   
 فا ستیک بتن اسا کرنش εcl( 4در رابط  )

        √                                                                                                                                                                  1   
 مقاوما گسیختگی بتن اساف fr( 1در رابط  )

      
  
   
                                                                                                                                                                         2   

 تنش فشاری بتن اساف σcآسیو فشاری بتن و  dc( 2در رابط  )
      

  
  
                                                                                                                                                                        5   

 تنش کششی بتن اساف σcآسیو کششی بتن و  dc( 5در رابط  )
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و همکتتاران  Salehaو  4032در ستتاد  Yu & Fan [9]امتتا 
 pull-outاز نتتتتایج حاصتتت  از آزمتتتایش  4032در ستتتاد  [10]
طتود تسبیت  باعت     دریافتنتد کتاهش    FRPمیلگردهتای   ویبر ر

برابتتر قطتتر   5/4و طتتود تسبیتت    شتتودافتتدایش پیوستتتگی متتی 
نتتدف  عنتتوان طتتود تسبیتت  استتتاندارد مطتتر  کتترد   میلگتترد را بتت 

هتای بتتن   همچنین از آزمتایش استتاندارد  ترون بتر روی نمونت      
دریافتنتد کت  پیوستتگی بتا قطتر میلگترد        GFRPمسلن شده بتا  

 عکس داردفرابط  
Gao  بتتتا انجتتتا  آزمتتتایش   4030در ستتتاد  [11]و همکتتتاران

مشتتاب  بتتر روی میلگردهتتای فتتو دی نتیجتت  گرفتنتتد طتتود      
تسبیتت  بتتا پیوستتتگی رابطتت  عکتتس دارد یسنتتی بتتا کتتاهش طتتود 

هتای بتتن مستلن    نمونت   هتا یابتدف آن تسبی  پیوستگی افدایش متی 
ستتکاد را تحتتا آزمتتایش   مگتتا پا 50و  10بتتا مقاومتتا بتتتن   

دریافتنتتد بتتتن بتتا مقاومتتا پتتایین   قراردادنتتد، از نتتتایج حاصتت 
کت  پیوستتگی در    طتوری  تتر استا بت    نسبا ب  بارگراری حساو

درصتد و در بتتن بتا     14مگتا پاستکاد برابتر     10بتن بتا مقاومتا   
و  Turkدرصتتد استتاف   10مگتتا پاستتکاد برابتتر    50مقاومتتا 

 [13]و همکتتتاران  Zhangو  4005در ستتتاد  [12]همکتتتاران 
طبتتق آزمایشتتی کتت  بتتر روی پیوستتتگی میلگتترد  4035ستتاد  در

فتتو دی و بتتتن انجتتا  دادنتتد بیتتان کردنتتد پیوستتتگی تتتابسی از   
تتتر باشتتد  قطتتر میلگتترد استتا و هرچتت  قطتتر میلگتترد کوچتتک  

در  [11]و همکتتاران  Gaoامتتا  تتتر استتا؛استتتحکا  پیونتتد قتتوی
از مطالستتتا   تتتود نتیجتتت  گرفتنتتتد پیوستتتتگی  4030ستتتاد 

و بتتتن تتتابسی از قطتتر میلگتترد نیستتا و تیییتتر  میلگتترد فتتو دی
 قطر میلگرد تأثیر چندانی بر پیوستگی نداردف

در حالتتا کلتتی بتتا بررستتی نتتتایج حاصتت  از تحقیقتتا  پیشتتین  
ا  پیوستتگی بهتتری بتا بتتن     های فو دی در اکثتر تحقیقت  نمون 

ف در ایتن پتهوهش هتد  اصتلی مقایست  پیوستتگی       ایجاد کردنتد 
بتتا بتتتن تحتتا تتتأثیر شتترایطی    FRPبتتین میلگتترد فتتو دی و  

چتتون قطتتر میلگتترد، طتتود تسبیتت  میلگتترد در بتتتن و مقاومتتا   
استتتهاده در  یبتترا لگتتردینتتو  م نیبهتتتر نیتتیتس فشتتاری بتتتن و

 اساف وردگیبتن مسلن در مسرض  طر   هایسازه

 روش تحقیق    -2
ستتازی از مناتتور اطمینتتان از صتتحا متتدد در ایتتن پتتهوهش بتت 

شتتده  استتتهاده [7]و همکتتاران  Baenaهتتای آزمایشتتگاهی نمونتت 
 00بتتت  بررستتتی  4002در ستتتاد و همکتتتاران  Baenaف استتتا

نمونتت  آزمایشتتگاهی پردا تنتتد کتت  در آن پارامترهتتایی چتتون    
متتا فشتتاری نتتو  میلگتترد، قطتتر میلگتترد، ستتطن میلگتترد و مقاو 

هتای  هتای متوردنار در قالتو   ف نمونت  بتن موردبررسی قرار دادنتد 
 متتتتر میلتتتی 400×400×400 بتنتتتی مکستتتو شتتتک  بتتتا ابستتتاد

ابتتر قطتتر میلگتترد بر 5آزمتتایش شتتدند و طتتود تسبیتت  میلگردهتتا 
ستازی   ف در پتهوهش حااتر بترای ستاده    شتده استا   در نار گرفت 

هتتای هتتا ن تتش نمونتت متتدد و کتتاهش در زمتتان تحلیتت  نمونتت  
ف ابستتتتاد بتتتتتن استتتتا ستتتتازی شتتتتدهآزمایشتتتتگاهی متتتتدد

هتتای دو از میلگتتر ه استتامتتدد شتتد متتتر میلتتی 300×400×400
بتت  ترتیتتو دارای قطتتر آزمایشتتگاهی   CFRPو  GFRPفتتو دی، 

-ستتازی در نتتر  جهتتا شتتبی   متتتر میلتتی 21/31و  45/43، 40
 3 هتای ف )شتک  ه استا جتویی شتد  بهتره  ABAQUS 2020افتدار  

و همکتتتاران را نشتتتان  Baenaهتتتای آزمایشتتتگاهی ( نمونتتت 4و 
 هتتتای صتتتحا ستتتنجی درمشخ تتتا  نمونتت   [.7] دهتتتدمتتی 

 آورده شده اساف( 3)جدود 
 

 و همکارا  Baenaمشخصات نمونه  -8جدول 

طود تسبی  
 میلگرد

مقاوما فشاری 
 (MPa)بتن 

مدود ا ستیسیت  
 (GPa)میلگرد 

استحکا  کششی 
 (MPa)میلگرد 

قطر میلگرد 
(MM) 

 نمون 

Db 5 52/22 400 550< 40 فو دی 

Db 5 21/52 322 3022 21/31 CFRP 

Db 5 35/20 20 002 45/43 GFRP 

 

 

 
 pull-outآزمای   -8شکل 

 
( بیرو  کشید  با bهای پیوست شده. ) ( بیرو  کشید  با صدمه کمی به سطح میلگرد و برخی بتنaهای خرابی: ) هایی از حالت نمونه -2شکل 

 ( شکست تقسیم.dکرد  لایه کل رزین و شکست )برداری خاموش  ( لایهcهای متمرکز بر میلگرد؛ ) آسیب
 

بتتر استتاو  خ تتا  م تتالن بتنتتیف مششتتده استتاو ایدوتروپیتتک انجتتا  solidبستتدی و  صتتور  ستت  افتتدار بتت ستتازی بتتتن در نتتر متتدد
 ف[14]مشاهده اسا  کرنش بتن قاب -( منحنی تنش1ه اسا، در )شک  افدار شدوارد نر  ACI 2019های رابط 

       √                                                                                                                                                                  3   

 فمقاوما فشاری بتن اسا f 'cمدود ا ستیسیت  بتن و  EC( 3در رابط  )

     
       
  

                                                                                                                                                                    4   
 فا ستیک بتن اسا کرنش εcl( 4در رابط  )

        √                                                                                                                                                                  1   
 مقاوما گسیختگی بتن اساف fr( 1در رابط  )

      
  
   
                                                                                                                                                                         2   

 تنش فشاری بتن اساف σcآسیو فشاری بتن و  dc( 2در رابط  )
      

  
  
                                                                                                                                                                        5   

 تنش کششی بتن اساف σcآسیو کششی بتن و  dc( 5در رابط  )
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 کرن  بتن-منحنی تن  -0شکل 

 
بستتدی و  صتتور  ستت   بتت  FRPهتتای میلگتترد فتتو دی و  المتتان
Solid  متتتدود ف ه استتتاستتتازی شتتتد  متتتددو ایدوتروپیتتتک

ا ستسیت  و اتریو پوآستون میلگترد فتو دی بت  ترتیتو برابتر        
بتتتتت   GFRPو  CFRPو میلگتتتتترد  1/0مگاپاستتتتتکاد و  400

استتتکاد و مگاپ 51و  43/0مگاپاستتتکاد و  320ترتیتتتو برابتتتر  
-( منحنتتی تتتنش5و  2در )شتتک  در ناتتر گرفتتت  شتتدف    43/0

 آورده شده اساف FRPکرنش فو د و میلگردهای 

  
 کرن  فولاد                                                            -منحنی تن  -4شکل 

 
 

 
 FRPکرن  میلگردهای -منحنی تن  -5 شکل

 
-با یکدیگر منتاژ شدندف چون نتر   Assembilyقطسا  در ماژود 

هتای موجتود در ستطن میلگترد را بت  طترا        افراز امکان ایجاد آن
 المانبین میلگرد و بتن از یک نو  برای ایجاد پیوستگی  دهدنمی

از متاژود   cohesiveالمان  برای تسریششده اساف  چسو استهاده

interaction   گدینتتتتcreate interaction property  وارد
در ایتن قستما    فه استا شتد تسریتش  cohesiveایما  شده و تن

ستتختی واحتتد حجتت  چستتو و رفتتتار چستتو در هنگتتا   رابتتی  
هتای متوردنار بتا ایتن     ازاین مراح  سطنشده اسا و پس تسریش

پارامترهای موردنار از طریتق   چسو ب  یکدیگر مت   شده اساف
 فشده اساهای زیر محاسب فرمود

(     
)
 
 (     

)
 
 (     

)
 
                                         0     

     
 
                                                                          0     

          
 
                                                               0  

 
 τtو  τsحتتتداکثر تتتتنش کششتتتی چستتتو و   σn (0در رابطتتت  )

ستتتختی  knn( 0در رابطتتت  )حتتتداکثر تتتتنش برشتتتی چستتتو و 
 tمتتتدود ا ستیستتتیت  چستتتو و   Eواحتتتد حجتتت  چستتتو و  

ستتختی واحتتد حجتت   kttو  kss( 0در رابطتت  )اتتخاما چستتو و 
 مدود برشی چسو اساف Gچسو و 

میلگتترد بتت  صتتور     pull-outبتترای شتتبی  ستتازی آزمتتایش   
copling تتارن شتتدف بتت  مناتتور رفتت  حرکتتا    از دا تت  بتتتن 

ناگهتتانی در هنگتتا  آنتتالید تمتتا  درجتتا  آزادی در کتتش بتتتن     
بستتت  شتتدف همچنتتین بتترای جلتتوگیری از حرکتتا میلگتترد در    

بستت  شتده استاف     xدرجتا  آزادی میلگترد در جهتا     xجها 
هتتتا آورده شتتتده استتتاف در ( مشخ تتتا  نمونتتت 4)جتتتدود  رد

-قابتت ( نمتتایی از انتتدرکنش میلگتترد و قالتتو بتنتتی   0)شتتک  

 فمشاهده اسا

 
 نمایی از اندرکن  میلگرد و قالب بتن -6شکل 

 

 افزارسازی شده در نرمهای مدلمشخصات نمونه -2جدول 

 طود تسبی  میلگرد
مقاوما فشاری 

 (MPa)بتن 

مدود ا ستیسیت  
 (GPa)میلگرد 

استحکا  کششی 
 (MPa)میلگرد 

قطر میلگرد 
(MM) 

 نمون 

Db 5/4 50 400 550< 30 فو دی 
Db 5/0 50 400 550< 30 فو دی 

Db 5 50 400 550< 34 فو دی 
Db 5 50 400 550< 30 فو دی 
Db 5 50 400 550< 30 فو دی 
Db 5 10 400 550< 30 فو دی 
Db 5/4 50 320 3022 30 CFRP 
Db 5/0 50 320 3022 30 CFRP 

Db 5 50 320 3022 34 CFRP 
Db 5 50 320 3022 30 CFRP 
Db 5 50 320 3022 30 CFRP 
Db 5 10 320 3022 30 CFRP 

Db 5/4 50 51 002 30 GFRP 
Db 5/0 50 51 002 30 GFRP 

Db 5 50 51 002 34 GFRP 
Db 5 50 51 002 30 GFRP 
Db 5 50 51 002 30 GFRP 
Db 5 10 51 002 30 GFRP 

 

 آمده دست بهارائه و تفسیر نتایج  -0
افتتدار متتورد صتتحا   ستتازی در نتتر نمودارهتتای حاصتت  از متتدد 

نمودارهتای حاصت  از    (2تتا   0 هتای شتک  )سنجی قترار گرفتاف   
و نمونتتتتتت   و همکتتتتتتاران Baenaنتتتتتتتایج آزمایشتتتتتتگاهی 

طتور کت     دهتدف همتان  افتدار را نشتان متی    نتر   شده در سازی شبی 

هتتتای تتتتوان مشتتتاهده کتتترد؛ رفتتتتار نمونتتت در نمودارهتتتا متتتی
 ستتازی شتتده بستتیار بتت  هتت   هتتای متتددآزمایشتتگاهی و نمونتت 

ستازی تطتابق قابت  قبتولی      نددیک بود و نتتایج حاصت  از شتبی    
 فقراردادرا در ا تیار 

 
 شده سازی شبیه نمونه و( 2552) همکارا  و Baena فولادی میلگرد Bond stress-Slip نمودار -7 لشک
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 کرن  بتن-منحنی تن  -0شکل 

 
بستتدی و  صتتور  ستت   بتت  FRPهتتای میلگتترد فتتو دی و  المتتان
Solid  متتتدود ف ه استتتاستتتازی شتتتد  متتتددو ایدوتروپیتتتک

ا ستسیت  و اتریو پوآستون میلگترد فتو دی بت  ترتیتو برابتر        
بتتتتت   GFRPو  CFRPو میلگتتتتترد  1/0مگاپاستتتتتکاد و  400

استتتکاد و مگاپ 51و  43/0مگاپاستتتکاد و  320ترتیتتتو برابتتتر  
-( منحنتتی تتتنش5و  2در )شتتک  در ناتتر گرفتتت  شتتدف    43/0

 آورده شده اساف FRPکرنش فو د و میلگردهای 

  
 کرن  فولاد                                                            -منحنی تن  -4شکل 

 
 

 
 FRPکرن  میلگردهای -منحنی تن  -5 شکل

 
-با یکدیگر منتاژ شدندف چون نتر   Assembilyقطسا  در ماژود 

هتای موجتود در ستطن میلگترد را بت  طترا        افراز امکان ایجاد آن
 المانبین میلگرد و بتن از یک نو  برای ایجاد پیوستگی  دهدنمی

از متاژود   cohesiveالمان  برای تسریششده اساف  چسو استهاده

interaction   گدینتتتتcreate interaction property  وارد
در ایتن قستما    فه استا شتد تسریتش  cohesiveایما  شده و تن

ستتختی واحتتد حجتت  چستتو و رفتتتار چستتو در هنگتتا   رابتتی  
هتای متوردنار بتا ایتن     ازاین مراح  سطنشده اسا و پس تسریش

پارامترهای موردنار از طریتق   چسو ب  یکدیگر مت   شده اساف
 فشده اساهای زیر محاسب فرمود

(     
)
 
 (     

)
 
 (     

)
 
                                         0     

     
 
                                                                          0     

          
 
                                                               0  

 
 τtو  τsحتتتداکثر تتتتنش کششتتتی چستتتو و   σn (0در رابطتتت  )

ستتتختی  knn( 0در رابطتتت  )حتتتداکثر تتتتنش برشتتتی چستتتو و 
 tمتتتدود ا ستیستتتیت  چستتتو و   Eواحتتتد حجتتت  چستتتو و  

ستتختی واحتتد حجتت   kttو  kss( 0در رابطتت  )اتتخاما چستتو و 
 مدود برشی چسو اساف Gچسو و 

میلگتترد بتت  صتتور     pull-outبتترای شتتبی  ستتازی آزمتتایش   
copling تتارن شتتدف بتت  مناتتور رفتت  حرکتتا    از دا تت  بتتتن 

ناگهتتانی در هنگتتا  آنتتالید تمتتا  درجتتا  آزادی در کتتش بتتتن     
بستتت  شتتدف همچنتتین بتترای جلتتوگیری از حرکتتا میلگتترد در    

بستت  شتده استاف     xدرجتا  آزادی میلگترد در جهتا     xجها 
هتتتا آورده شتتتده استتتاف در ( مشخ تتتا  نمونتتت 4)جتتتدود  رد

-قابتت ( نمتتایی از انتتدرکنش میلگتترد و قالتتو بتنتتی   0)شتتک  

 فمشاهده اسا

 
 نمایی از اندرکن  میلگرد و قالب بتن -6شکل 

 

 افزارسازی شده در نرمهای مدلمشخصات نمونه -2جدول 

 طود تسبی  میلگرد
مقاوما فشاری 

 (MPa)بتن 

مدود ا ستیسیت  
 (GPa)میلگرد 

استحکا  کششی 
 (MPa)میلگرد 

قطر میلگرد 
(MM) 

 نمون 

Db 5/4 50 400 550< 30 فو دی 
Db 5/0 50 400 550< 30 فو دی 

Db 5 50 400 550< 34 فو دی 
Db 5 50 400 550< 30 فو دی 
Db 5 50 400 550< 30 فو دی 
Db 5 10 400 550< 30 فو دی 
Db 5/4 50 320 3022 30 CFRP 
Db 5/0 50 320 3022 30 CFRP 

Db 5 50 320 3022 34 CFRP 
Db 5 50 320 3022 30 CFRP 
Db 5 50 320 3022 30 CFRP 
Db 5 10 320 3022 30 CFRP 

Db 5/4 50 51 002 30 GFRP 
Db 5/0 50 51 002 30 GFRP 

Db 5 50 51 002 34 GFRP 
Db 5 50 51 002 30 GFRP 
Db 5 50 51 002 30 GFRP 
Db 5 10 51 002 30 GFRP 

 

 آمده دست بهارائه و تفسیر نتایج  -0
افتتدار متتورد صتتحا   ستتازی در نتتر نمودارهتتای حاصتت  از متتدد 

نمودارهتای حاصت  از    (2تتا   0 هتای شتک  )سنجی قترار گرفتاف   
و نمونتتتتتت   و همکتتتتتتاران Baenaنتتتتتتتایج آزمایشتتتتتتگاهی 

طتور کت     دهتدف همتان  افتدار را نشتان متی    نتر   شده در سازی شبی 

هتتتای تتتتوان مشتتتاهده کتتترد؛ رفتتتتار نمونتتت در نمودارهتتتا متتتی
 ستتازی شتتده بستتیار بتت  هتت   هتتای متتددآزمایشتتگاهی و نمونتت 

ستازی تطتابق قابت  قبتولی      نددیک بود و نتتایج حاصت  از شتبی    
 فقراردادرا در ا تیار 

 
 شده سازی شبیه نمونه و( 2552) همکارا  و Baena فولادی میلگرد Bond stress-Slip نمودار -7 لشک
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 شده سازی شبیه نمونه و( 2552) همکارا  و CFRP، Baena میلگرد Bond stress-Slip نمودار -1 شکل

 
 

 
 شده سازی شبیه نمونه و( 2552) همکارا  و GFRP، Baena میلگرد Bond stress-Slip نمودار -2 شکل

 
 
نمودارهتتای حاصتت  از تحلیتت  اجتتدای   (34تتتا  30 هتتایشتتک )

بتتا قطتتر  GFRPو  CFRPمیلگردهتتای فتتو دی،  محتتدود نمونتت 
طتتود  پاستتکاد و مگتتا 50متتتر و مقاومتتا فشتتاری    میلتتی 30

از نمتتودار نتتتایج دهتتدف را نشتتان متتی 7.5dbو  2.5db ،5dbتسبیتت  
 GFRPو  CFRPحاصتتت  از تحلیتتت  میلگردهتتتای فتتتو دی،   

، بتتا افتتدایش طتتود تسبیتت  میتتدان پیوستتتگی نتیجتت  گرفتتت  شتتد
در قطتتر ثابتتا  یابتتد؛ زیتترا بتتا افتتدایش طتتود میلگتتردکتتاهش متتی

بتترای یتتک نیتتروی ثابتتا پیوستتتگی در جتتداره میلگتترد و بتتتن   

 2.5dbطتتود تسبیتت  نتتتایج حاصتت  از تحلیتت   یابتتدفکتتاهش متتی
بتتا  CFRPپیوستتتگی را میلگتترد  حتتداکثر میتتدان   نشتتان داد،

همچنتتین ایتتن امتتر در رابطتت  بتتا طتتود تسبیتت  ف بتتتن ایجتتاد کتترد
5db  7.5وdb  نیتتد صتتادد بتتودف بتتا توجتت  بتت  نمودارهتتا بیشتتترین

و  CFRPمیتتتدان پیوستتتتگی در ابتتتتدا متسلتتتق بتتت  میلگتتترد   
استتاف  GFRPکمتتترین میتتدان پیوستتتگی مربتتوگ بتت  میلگتترد  

میتدان پیوستتتگی در میلگترد فتتو دی و    کت   ز  بت  ککتر استتا   
CFRP فبسیار نددیک ب  یکدیگر بود 
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 2.5dbی با طول تعبیه FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -85شکل 

 

 
 5db یبا طول تعبیه FRPفولادی و میلگردهای  Bond stress-Slipنمودار  -88شکل 

 

 
 7.5dbی با طول تعبیه FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -82شکل 
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 شده سازی شبیه نمونه و( 2552) همکارا  و CFRP، Baena میلگرد Bond stress-Slip نمودار -1 شکل

 
 

 
 شده سازی شبیه نمونه و( 2552) همکارا  و GFRP، Baena میلگرد Bond stress-Slip نمودار -2 شکل

 
 
نمودارهتتای حاصتت  از تحلیتت  اجتتدای   (34تتتا  30 هتتایشتتک )

بتتا قطتتر  GFRPو  CFRPمیلگردهتتای فتتو دی،  محتتدود نمونتت 
طتتود  پاستتکاد و مگتتا 50متتتر و مقاومتتا فشتتاری    میلتتی 30

از نمتتودار نتتتایج دهتتدف را نشتتان متتی 7.5dbو  2.5db ،5dbتسبیتت  
 GFRPو  CFRPحاصتتت  از تحلیتتت  میلگردهتتتای فتتتو دی،   

، بتتا افتتدایش طتتود تسبیتت  میتتدان پیوستتتگی نتیجتت  گرفتتت  شتتد
در قطتتر ثابتتا  یابتتد؛ زیتترا بتتا افتتدایش طتتود میلگتتردکتتاهش متتی

بتترای یتتک نیتتروی ثابتتا پیوستتتگی در جتتداره میلگتترد و بتتتن   

 2.5dbطتتود تسبیتت  نتتتایج حاصتت  از تحلیتت   یابتتدفکتتاهش متتی
بتتا  CFRPپیوستتتگی را میلگتترد  حتتداکثر میتتدان   نشتتان داد،

همچنتتین ایتتن امتتر در رابطتت  بتتا طتتود تسبیتت  ف بتتتن ایجتتاد کتترد
5db  7.5وdb  نیتتد صتتادد بتتودف بتتا توجتت  بتت  نمودارهتتا بیشتتترین

و  CFRPمیتتتدان پیوستتتتگی در ابتتتتدا متسلتتتق بتتت  میلگتتترد   
استتاف  GFRPکمتتترین میتتدان پیوستتتگی مربتتوگ بتت  میلگتترد  

میتدان پیوستتتگی در میلگترد فتتو دی و    کت   ز  بت  ککتر استتا   
CFRP فبسیار نددیک ب  یکدیگر بود 
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 2.5dbی با طول تعبیه FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -85شکل 

 

 
 5db یبا طول تعبیه FRPفولادی و میلگردهای  Bond stress-Slipنمودار  -88شکل 

 

 
 7.5dbی با طول تعبیه FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -82شکل 
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و  30، 34در ایتتن تحلیتت  از میلگتترد بتتا قطرهتتای آزمایشتتگاهی   
و  مگتتا پاستتکاد 50 فشتتاری بتتا بتتتن بتتا مقاومتتا متتتر میلتتی 30

هتا  نتتایج حاصت  از نمونت    ف شتده استا  استتهاده  5dbطود تسبی  
کت  بتا کتاهش قطتر میلگترد      تحا تأثیر قطر میلگترد نشتان داد   

کتت  نتیجتت  طبتتق مطالستتا     کتتاهش یافتتا  پیوستتتگیمیتتدان 
قطتر میلگترد در    کتاهش زیترا بتا    فای بتدیهی بتود  پیشین نتیجت  

ی ایتتن یابتتد درنتیجتت متتی کتتاهشطتتود ثابتتا ستتطن جتتانبی  
 کتتاهش دچتتار میلگتترد و بتتتن نیتتد  پیوستتتگیمیتتدان  شکتتاه
هتتای نمونتت  (35تتتا  31هتتای ی )شتتک نمودارهتتا در فشتتود متتی
انتتدف ستتازی شتتده بتتر استتاو نتتو  میلگتترد مقایستت  شتتده  متتدد

هتا  مشتاهده استا در تمتا  نمونت      طور ک  از نمودارها قابت   همان
بیشتتترین پیوستتتگی را بتتا بتتتن ایجتتاد      CFRPمیلگردهتتای 
مثتتاد میتتدان حتتداکثر پیوستتتگی در نمونتت     عنتتوان کردنتتد بتت  

CFRP   مگتا پاستکاد استا     13/30متتر برابتر    میلتی  34با قطتر
و  00/30بتت  ترتیتتو برابتتر   GFRPهتتای فتتو دی و و در نمونتت 

مگتتا پاستتکاد استتا ایتتن اعتتداد نشتتان از پیوستتتگی       00/34
در بتین میلگترد فتو دی،     ن استاف بتا بتت   CFRPمیلگترد   بیشتر

CFRP  وGFRP   بیشتتتترین پیوستتتتگی بتتتا بتتتتن را میلگتتترد
CFRP    و کمتتتترین پیوستتتتگی بتتتا بتتتتن را میلگتتتردGFRP 

 ایجاد کردف
 

 
 متر میلی 82با قطر  FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -80شکل 

 

 
 متر میلی 86با قطر  FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -84شکل 
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 متر میلی 81با قطر  FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -85شکل 

 

شتبی    هتای نتتایج حاصت  از تحلیت  متدد     (30 و 30های )شک 
مقاومتتا فشتتاری  تتتأثیرتحتتا  pull-outآزمتتایش  ستتازی شتتده

هتا بتا میلگترد    ستازی نمونت   در ایتن متدد   دهتدف بتن را نشان می
 50و  10بتتا مقاومتتا فشتتاری   5dbو طتتود تسبیتت    30شتتماره 

 مگتتا پاستتکاد متتورد تحلیتت  قرارگرفتتت  استتاف نتتتایج نشتتان داد 
مگتتا پاستتکاد  10بتت   50بتتتن از فشتتاری کتت  کتتاهش مقاومتتا 

همچنتتین  ن و میلگتترد شتتده استتا؛باعتت  کتتاهش پیوستتتگی بتتت
هتتا بتتا بتتتن بتتا مقاومتتا فشتتاری کمتتتر دچتتار لیتتدش     نمونتت 

هتا بتا بتتن بتا مقاومتا فشتاری بتا تر        بیشتری نسبا بت  نمونت   

بودنتد؛ کت  ایتن نشتان از تتأثیر بتا ی مقاومتا فشتاری بتتتن در         
و  30 هتتایشتتک )میتتدان پیوستتتگی میلگتترد و بتتتن استتاف در   

 CFRPمیلگردهتتای فتتو دی،  مقایستت  میتتدان پیوستتتگی   (30
شتده   با بتن تحا اثتر مقاومتا فشتاری بتتن پردا تت       GFRPو 

شتود کت  میتدان پیوستتگی     اساف در هر دو نمودار مشتاهده متی  
بتتتتا تر از میلگردهتتتتای فتتتتو دی و  CFRPدر میلگردهتتتتای 

GFRP         اسا؛ البتت  میتدان پیوستتگی میلگترد بتا بتتن، میلگترد
CFRP کدیگر نددیک اسافو میلگرد فو دی بسیار ب  ی 

 

 
 مگا پاسکال 05با بتن با مقاومت فشاری  FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -86شکل 
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و  30، 34در ایتتن تحلیتت  از میلگتترد بتتا قطرهتتای آزمایشتتگاهی   
و  مگتتا پاستتکاد 50 فشتتاری بتتا بتتتن بتتا مقاومتتا متتتر میلتتی 30

هتا  نتتایج حاصت  از نمونت    ف شتده استا  استتهاده  5dbطود تسبی  
کت  بتا کتاهش قطتر میلگترد      تحا تأثیر قطر میلگترد نشتان داد   

کتت  نتیجتت  طبتتق مطالستتا     کتتاهش یافتتا  پیوستتتگیمیتتدان 
قطتر میلگترد در    کتاهش زیترا بتا    فای بتدیهی بتود  پیشین نتیجت  

ی ایتتن یابتتد درنتیجتت متتی کتتاهشطتتود ثابتتا ستتطن جتتانبی  
 کتتاهش دچتتار میلگتترد و بتتتن نیتتد  پیوستتتگیمیتتدان  شکتتاه
هتتای نمونتت  (35تتتا  31هتتای ی )شتتک نمودارهتتا در فشتتود متتی
انتتدف ستتازی شتتده بتتر استتاو نتتو  میلگتترد مقایستت  شتتده  متتدد

هتا  مشتاهده استا در تمتا  نمونت      طور ک  از نمودارها قابت   همان
بیشتتترین پیوستتتگی را بتتا بتتتن ایجتتاد      CFRPمیلگردهتتای 
مثتتاد میتتدان حتتداکثر پیوستتتگی در نمونتت     عنتتوان کردنتتد بتت  

CFRP   مگتا پاستکاد استا     13/30متتر برابتر    میلتی  34با قطتر
و  00/30بتت  ترتیتتو برابتتر   GFRPهتتای فتتو دی و و در نمونتت 

مگتتا پاستتکاد استتا ایتتن اعتتداد نشتتان از پیوستتتگی       00/34
در بتین میلگترد فتو دی،     ن استاف بتا بتت   CFRPمیلگترد   بیشتر

CFRP  وGFRP   بیشتتتترین پیوستتتتگی بتتتا بتتتتن را میلگتتترد
CFRP    و کمتتتترین پیوستتتتگی بتتتا بتتتتن را میلگتتتردGFRP 

 ایجاد کردف
 

 
 متر میلی 82با قطر  FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -80شکل 

 

 
 متر میلی 86با قطر  FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -84شکل 
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 متر میلی 81با قطر  FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -85شکل 

 

شتبی    هتای نتتایج حاصت  از تحلیت  متدد     (30 و 30های )شک 
مقاومتتا فشتتاری  تتتأثیرتحتتا  pull-outآزمتتایش  ستتازی شتتده

هتا بتا میلگترد    ستازی نمونت   در ایتن متدد   دهتدف بتن را نشان می
 50و  10بتتا مقاومتتا فشتتاری   5dbو طتتود تسبیتت    30شتتماره 

 مگتتا پاستتکاد متتورد تحلیتت  قرارگرفتتت  استتاف نتتتایج نشتتان داد 
مگتتا پاستتکاد  10بتت   50بتتتن از فشتتاری کتت  کتتاهش مقاومتتا 

همچنتتین  ن و میلگتترد شتتده استتا؛باعتت  کتتاهش پیوستتتگی بتتت
هتتا بتتا بتتتن بتتا مقاومتتا فشتتاری کمتتتر دچتتار لیتتدش     نمونتت 

هتا بتا بتتن بتا مقاومتا فشتاری بتا تر        بیشتری نسبا بت  نمونت   

بودنتد؛ کت  ایتن نشتان از تتأثیر بتا ی مقاومتا فشتاری بتتتن در         
و  30 هتتایشتتک )میتتدان پیوستتتگی میلگتترد و بتتتن استتاف در   

 CFRPمیلگردهتتای فتتو دی،  مقایستت  میتتدان پیوستتتگی   (30
شتده   با بتن تحا اثتر مقاومتا فشتاری بتتن پردا تت       GFRPو 

شتود کت  میتدان پیوستتگی     اساف در هر دو نمودار مشتاهده متی  
بتتتتا تر از میلگردهتتتتای فتتتتو دی و  CFRPدر میلگردهتتتتای 

GFRP         اسا؛ البتت  میتدان پیوستتگی میلگترد بتا بتتن، میلگترد
CFRP کدیگر نددیک اسافو میلگرد فو دی بسیار ب  ی 
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 مگا پاسکال 05با بتن با مقاومت فشاری  FRPمیلگردهای فولادی و  Bond stress-Slipنمودار  -87شکل 

 

 گیرینتیجه    -4
اثیر قطتتر میلگتترد، طتتود تسبیتت  و مقاومتتا فشتتاری بتتتن  تتتو فتتو دی بتتا بتتتن تحتتا  FRPدر ایتتن پتتهوهش، پیوستتتگی میلگردهتتای 

 :حاص  از تحلی  نتایج زیر ب  دسا آمد ف از مقایس  نمودارهایه اساسازی شدمدد
 فیافت  اسا ن کاهشن پیوستگی بین میلگرد و بتها با افدایش طود تسبی  میدادر تما  نمون  -3

، 00/44 برابتتر GFRPو  CFRPمیتتدان چستتبندگی بتت  ترتیتتو بتترای میلگردهتتای فتتو دی،   2.5dbهتتا بتتا طتتود تسبیتت  در نمونتت  -4
 7.5dbهمچنتتین در طتتود تسبیتت    32/30و  02/43، 24/32بتت  ترتیتتو برابتتر   5dbمگتتا پاستتکاد و در طتتود تسبیتت    41/30و  30/41

بتتودف ایتتن اعتتداد نشتتان از میتتدان پیوستتتگی بیشتتتر میلگردهتتای  44/35و  00/32، 00/30اعتتداد حاصتت  از نمودارهتتا بتت  ترتیتتو برابتتر 
CFRP با بتن اساف 

ایتن افتدایش    پتی افتدایش قطتر میلگترد بتودی ف     قطتر میلگترد شتاهد افتدایش میتدان پیوستتگی در        اثتر  با مقایس  نتتایج حاصت  از   -1
 فمیدان سطن تماو میلگرد و بتن اساپیوستگی ب  دلی  افدایش 

، 00/30 برابتتر GFRPو  CFRPمیتتدان چستتبندگی بتت  ترتیتتو بتترای میلگردهتتای فتتو دی،   متتتر میلتتی 34هتتا بتتا قطتتر در نمونتت  -2
همچنتتین در قطتتر  34/35و  04/40، 00/30متتتر بتت  ترتیتتو برابتتر   میلتتی 30هتتا بتتا قطتتر مگتتا پاستتکاد و در نمونتت  00/34و  13/30
بتتودف ایتتن اعتتداد نشتتان از میتتدان پیوستتتگی    32/30و  02/43، 24/32متتتر اعتتداد حاصتت  از نمودارهتتا بتت  ترتیتتو برابتتر    میلتتی 30

 با بتن اساف CFRPبیشتر میلگردهای 

شتتده ستتازیبی بتتا مقاومتتا پتتایین در هنگتتا  آزمتتایش شتت بتتتنتن میتتدان پیوستتتگی کتتاهش یافتتاف بتتا کتتاهش میتتدان مقاومتتا بتت -5
pull-out رودفزودتر دچار شکسا شده ک  در پی این شکسا پیوستگی نید از بین می 

 GFRPو  CFRPمیتتدان چستتبندگی بتت  ترتیتتو بتترای میلگردهتتای فتتو دی،  مگتتا پاستتکاد 10هتتا بتتا مقاومتتا فشتتاری در نمونتت  -0
و  02/43، 24/32مگتتا پاستتکاد بتت  ترتیتتو برابتتر  50هتتا بتتا مقاومتتا فشتتاری مگتتا پاستتکاد و در نمونتت  00/34و  00/33، 05/30 برابتتر
 با بتن اساف CFRPاساف این اعداد نشان از پیوستگی بهتر میلگردهای  32/30

 5پیوستتتتگی در حتتتدود بتتتا  CFRPمیلگردهتتتای بیشتتتترین پیوستتتتگی را  GFRPو  CFRPدر بتتتین میلگردهتتتای فتتتو دی،  -0
 فبا بتن ایجاد نمودند GFRPدرصد پیوستگی بیشتر نسبا ب  میلگردهای  45ی و درصد بیشتر از میلگردهای فو د
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تحتتا  CFRP لگتتردیمگتتا پاستتکاد متسلتتق بتت  م 30/41 دانیتتبتت  م یوستتتگیپ نیشتتتریشتتده ب یستتاز نمونتت  متتدد 30 یدر تمتتام -0
مگتا پاستکاد استا؛ و     50 یبتا بتتن بتا مقاومتا فشتار      لگترد یبرابتر قطتر م   5/4  یت طتود تسب  متتر،  یلت یم 30بتا قطتر    لگترد یم طیشرا

 متتتر، یلتتیم 30بتتا قطتتر  لگتتردیم طیتحتتا شتترا GFRP لگتتردیمگتتا پاستتکاد متسلتتق بتت  م 00/33بتتا عتتدد  یوستتتگیپ دانیتتم نیکمتتتر
 مگا پاسکاد اساف 10 یبا بتن با مقاوما فشار لگردیبرابر قطر م 5  یطود تسب
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بتتودف ایتتن اعتتداد نشتتان از میتتدان پیوستتتگی بیشتتتر میلگردهتتای  44/35و  00/32، 00/30اعتتداد حاصتت  از نمودارهتتا بتت  ترتیتتو برابتتر 
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، 00/30 برابتتر GFRPو  CFRPمیتتدان چستتبندگی بتت  ترتیتتو بتترای میلگردهتتای فتتو دی،   متتتر میلتتی 34هتتا بتتا قطتتر در نمونتت  -2
همچنتتین در قطتتر  34/35و  04/40، 00/30متتتر بتت  ترتیتتو برابتتر   میلتتی 30هتتا بتتا قطتتر مگتتا پاستتکاد و در نمونتت  00/34و  13/30
بتتودف ایتتن اعتتداد نشتتان از میتتدان پیوستتتگی    32/30و  02/43، 24/32متتتر اعتتداد حاصتت  از نمودارهتتا بتت  ترتیتتو برابتتر    میلتتی 30

 با بتن اساف CFRPبیشتر میلگردهای 
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 GFRPو  CFRPمیتتدان چستتبندگی بتت  ترتیتتو بتترای میلگردهتتای فتتو دی،  مگتتا پاستتکاد 10هتتا بتتا مقاومتتا فشتتاری در نمونتت  -0
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 فبا بتن ایجاد نمودند GFRPدرصد پیوستگی بیشتر نسبا ب  میلگردهای  45ی و درصد بیشتر از میلگردهای فو د

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10

Bo
nd

 S
tr

es
s (

M
Pa

) 

Sip (mm) 

C2 50MPa steel

C2 50MPa CFRP

C2 50MPa GFRP

تحتتا  CFRP لگتتردیمگتتا پاستتکاد متسلتتق بتت  م 30/41 دانیتتبتت  م یوستتتگیپ نیشتتتریشتتده ب یستتاز نمونتت  متتدد 30 یدر تمتتام -0
مگتا پاستکاد استا؛ و     50 یبتا بتتن بتا مقاومتا فشتار      لگترد یبرابتر قطتر م   5/4  یت طتود تسب  متتر،  یلت یم 30بتا قطتر    لگترد یم طیشرا

 متتتر، یلتتیم 30بتتا قطتتر  لگتتردیم طیتحتتا شتترا GFRP لگتتردیمگتتا پاستتکاد متسلتتق بتت  م 00/33بتتا عتتدد  یوستتتگیپ دانیتتم نیکمتتتر
 مگا پاسکاد اساف 10 یبا بتن با مقاوما فشار لگردیبرابر قطر م 5  یطود تسب

 

 منابع    -5
 [1] Brown, V. L., & Bartholomew, C. L. (1993). “FRP Reinforcing Bars in Reinforced Concrete 

Members”. Journal of ACI Materials, vol. 90(1), pp 34-39. 
 ید رجائیفتهران: انتشارا  دانشگاه تربیا دبیر شه ف"آرم  تسلین شده با میلگردهای کامپوزیا پلیمری های بتنسازه" ف(3120) ف[ وطنی اسکویی، ا4]

[3] Benmokrane, B., & Ali, A. H. (2016). “Durability of FRP Rebars in Aggressive Environments”. 
Conference: International Workshop on Seawater Sea-sand Concrete (SSC) Structures 
Reinforced with FRP Composites 13 December 2016, Hong Kong, China. 

دومتتین  ف"ABAQUSدر نتتر  افتتدار   FRPبررستتی و متتدد ستتازی مقتتاط  بتنتتی بتتا میلگتترد      " .(3120) .علامتیتتان، ا ،.[ شتتریستی،  2]
 کنهرانس ملی مهندسی عمران و مسماری، قرچکف

[5] Faza, S. S., & GangaRao, H. v. s. (1991). “Bending and Bond Behavior of Concrete Beams 
Reinforced with Plastic Rebars”. Third Bridge Engineering Conference, March 10-13, 1991, 
Denver, Colorado, vol. 2, pp 185-193. 

[6] Kim, B., Doh, J. H., Yi, C. K., & Lee, J. Y. (2013). “Effects of Structural Fibers on Bonding 
Mechanism Changes in Interface between GFRP Bar and Concrete”. Journal of Composites 
Part B: Engineering, vol. 45(1), pp 768-779. 

[7] Baena, M., Torres, L., Turon, A., & Barris, C. (2009). “Experimental Study of Bond Behavior 
between Concrete and FRP Bars Using a Pull-Out Test”. Journal of Compostes Part B: 
Engineering, vol.40(8), pp 784-797. 

[8] Achillides, Z., & Pilakoutas, K. (2006). “FE Modelling of Bond Interaction of FRP Bars to 
Concrete”, Journal of Structral Concrete, vol.7(1), pp 7-16. 

[9] Yu, N., & Fan, J. (2014). “Experimental Study of Bond Stress between Concrete and FRP 
Rebars”. Journal of Applied Mechanics and Materials, vols. 488(0), pp 774-777. 

[10] Saleha, N., Ashourb, A., & Sheehanb, T. (2019). “Bond between Glass Fiber Reinforced 
Polymer Bars and High – Strength Concrete”. Journal of Structures, vol. 22(0), pp 139-153. 

[11] Gao, X., Ren, X., Li, J., & Zhang, Y. (2018). “Bond Behavior between Steel Reinforcing Bars 
and Concrete Under Dynamic Loads”. Journal of Structural Concrete, vol. 19(6), pp 1806-
1817. 

[12] Turk, K., Caliskan, S., & Yildirim, M. S. (2005). “Influence of Loading Condition and 
Reinforcement Size on the Concrete / Reinforcement Bond Strength”, Journal of Structural 
Engineering and Mechanics, vol. 19(3), pp 337-346. 

[13] Zhang, W. P., Chen, H., & Gu, X. L. (2015). “Bond Behavior between Corroded Steel Bars 
and Concrete Under Different Strain Rates”. Magazine of Concrete Research, vol. 68(3), pp 1-
15.   

[14] ACI Committee 318, (2019), “Bond Stress - The State of the Art”. Journal of the American 
Concrete Institute. 

 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

52

 

    بتن خواص بر کربن اکسید دی گاز از استفاده با بتن آوری عمل تاثیر
 

 
 
 

 
 
  

 دهیچک
. آیدمی حساب به اصلی چالش یک زیستی محیط نظر از( CO2) کربن اکسید دی گاز خصوص به و ایگلخانه گازهای کاهش امروزه
 محصهولات  جملهه  از دیگر محصولات تولید در کربن اکسید دی گاز از بهینه استفاده محققین هایدغدغه از یکی همواره بنابراین

 رشهد  سهیمانی  مهواد  آوری عمه   در کهربن  اکسهید  دی گهاز  از استفاده اخیر هایسال در راستا همین در. است بوده ساختمانی
 هایبلوک آوریعم  و حاص  از بازیافت بتن هایسنگدانه خواص بهبود برای عمدتا ،CO2 گاز با آوریعم . است داشته چشمگیری

مهی  رخ سهیمانی  یماده یا بتن ابتدایی سنین در که کربناسیونی پدیده رخداد واقع در. شودمی گرفته کار به( ساخته پیش) بتنی
 بها  کربناسیون. کندمی ایجاد اجرایی عملکرد و ریزساختاری خواص هیدراسیون، هایفرآورده گیری شک  در ایعمده تفاوت دهد،
 برای موجود اصلی روش دو. شودمی دوام و مقاومت سطح، در سختی بهبود باعث سیمانی ماتریس در موجود منافذ ساختار اصلاح
 ،CO2 گاز غلظت مث  آوریعم  شرایط در تغییر. است گاز این جریان با آوری عم  و فشار تحت آوریعم  ،CO2 گاز با آوریعم 
می آوریعم  جدید روش این. باشدمی گذار تاثیر شده جذب CO2 گاز میزان نهایتاً و آوریعم  بازده بر نسبی ورطوبت دما فشار،
 بهتن،  بازیهافتی  ههای سنگدانه خواص بهبود با یا و اندازد دام به دائمی طور به بتنی هایبلوک در را CO2 توجهی قاب  درصد تواند
 بشهمار  مطلهوب  مها  بهرای  زیستیمحیط نظر از شده اشاره مورد دو هر به یابیدست. نماید فراهم را هاآن از مجدد استفاده امکان
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 مقدمه   .1
هتت   آ  یل ننت  میتنام ب بت      یعتامل   لات بت  ل   بتن    یتان    

  یپرکتتت دبرلهروتتت     یمقنصتتت ل ی یتتتل مب ق بتتتل هاوتتت    ل م
لد فرآینتت   .آینتت بتت  اتتن د لتتی لد وهتت    یلصتت  س یتت ننن ن

لهنتت ب بتتن   هتتری  ب تتک ه تتمالیتت نس یتتان    کتت  لهتت  
  مدنتترم   ک سان یتتاا میتتس  مط یریتتآ فرآینتت  دتترمد  لهتتی  

آطمل    مدل  CO2لقتت مد عمانتتی مط  تت ط   هتت ی فستتا ی یتتانس
هتت ی لنستت ع  یمتتی مط عتتنیس اتتال. عتتنیس یتتان  هتتام لتتی

لدعتت  مط  5میتتس  بتت  یتتادی کتت  با تتنر مط   CO2کننتت ب  تت ط 
لنستت ع  اتت ب لد لناتت  دم بتت  نتتال مننصتت      CO2 کتتل  تت ط

لتتامل    یتتاا کربن بتتر   یاتتن دیلط  یتت   بتت  .]1[لهتت لتتی
 یهتر بترم  فیت    یبت  عنتام  مبت مد    رمًات من  لص  س دت  ی یتان    
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 ههرم  لمن گ ب فنی لمن م ب مین ل 

 عضا ها   ل یرب منجن  بن  میرم 
 

لد  مقت     کت   یتاا  کربن  پ یت ب  میتس. ب منج ب ات   CO2وذب 
 یتتان   ها دمیتتاا لاصتتا   د عتتل مط     CO2  تت ط  ابتت

 یهتتت دم بتتت  اتتمل کربنتتت    CO2هامنتتت  یلهتتت   لتت یدخ لتت 
کربن یتتاا  عنتت ه ً بتت   .]2[هبتت یل کنتت   مدیتتپ  یمانتت لیهرلال

اتتتن نن   لستتت س عنتتتام  یتتتک فرآینتتت  ل تتترب بتتترمی بتتتن 
 چستب نن ب  وت    هتری   معت ی  کت   میتس  میت   بتر  معنق ل  اال. لی

  تترفن  قترمد  بتت  ( C-S-Hیتان    ک ستا  یتتا ام   هات دم      
لاوتتال لد هتتام ک ستتا     CO2 لیتترگ  تت ط لد لتت   یتتا نی

 لد لهتت    لتتی لیتتس مط اتتانا یی نتتال دملاوتتال لد فرلتتا  
 ق ب اتتس لنی قبتت      اتت هتتنام یتتا ام   ژ  بتت  نه یتتس هبتت یل
 میتتت  بتتتر عتتت  ب نامهتتت  لمل.ال دم مط لیتتتس نتتت چستتتبن  ی

می لد بتتن    کربن یتتاا  لنجتتر بتت  کتت هک ق ا فاتتس آب د تترب 
 میتت ب هستتری  فرآینتت  نتتادل ی آدل هادهتت  نامهتت  اتت . بنتت برمی 
لطتتر   1791یتت   لد مبنتت م لد  CO2 بتت  آ دی عنتتل مط میتتن  لب

 تت  ب کتت هک   طهتت ی  2111 یتت   مط بیتت  دتت   میتت  بتت  .اتت 
آ دی با تنری بت  میت  د م عنتل    هاوت   ب عت  ات      می     ن 
 ات   ل ت ه ب یتادی کت  بتر میت ق هاقاقت   ل ن  تی       اال. ب 
مفتت میک نتترخ کستت    لنجتتر بتت  عنتتل آ دی بتت  میتت  د م کتت  

 مهتتت  اتتت . بتتتر نتتت    بتتتن  نا مفتتت میک ل مب لق  لتتتس  
 لاوتتال لد هتتام کتت   CO2ن اتتی مط  تت ط   کربن یتتاا  یبایتتی 

 هضتتتیا  دم ها دمیتتتاا  یتتتان   هتتت ی د عتتتل مط فتتترآ دلب
م  ات  لتامل یتان نی لنجتر لتی       یتنا   لد کن   کربن یتاا   لی

 لیتت نی لتتامل بتت  لستتنقان ً  تترلل کتت   تت ط لی مکستتا  کتترب  
ل میجت   دم چستبن    نناتر  یتک    ات ب  لد اتر  آبچسب نن ب بی

بتت  عنتتام   ب متت  یتتک ک هتت  ا  د نتت  بتت  عنتتام   CO2  تت ط .کنتت 
 لننتت ی  مط آ  یتک نناتر     کنتت عنتل لتی   لهنتت بیتک  مکتنک  

اتتتال  ها اتتت   د عتتتل لتتتی ها دمیتتتاا  لینتتتا ی   مط چتتت 

 یمنت  یهامننت     یلت  ن  ایت  دت  ی لتامل  بنت برمی    ]3[کنت   لی
لاوتال لد   طمفت     CO2ی وتذب  بترم  یوتذمب بت  عنتام  لنبیت    

عتتن ی  ل ن تت   بتت  عنتتام  آ تتالب کننتت ب مهنستت ر(   لد عتتاگ 
  لد نمر  رفن  اان .ها ا  لامل   لص  س مدطانن  

 در محیط سیمانی  CO2مکانیزم جذب . 2
 لاتتاط یتتان نی لبننتتی بتتر کیتتهایتتط  CO2وتتذب  ستت الم ن
  ت ط    ن  ایت  ی م  ات  هت   دم ات ه  ابت  یی انا مکتنک ات   کی

CO2  ی  نتت  لتت "کربن یتتاا "بتت  آ   معتتط  کتت  لد میتتس-
مط  ین نایت  یهت   دم ات ه ن یتاا  اال. لط  ی   لربتا  بت  کرب  

فتتا ل لد    ینتتادل  بردیتتی نگرمنتتیبتت   ستتن ام میتتط قتتر  ب
 ل مب یتت نن د بتتن  آدلتت  لاتت م  آ  بتترمی بهبتتالبتتن    کتت هک 

  یتتاا  کربننتتادل ی فتتا ل لد   بن  عتت  ب بتتر   .آغتت ط اتت  
-C-S  ژ  یتتا ام   ک ستتا  هاتت دم   یتتلنمتت  میتتس بتت  هج 

H) بت     بیت پ   یت م کت  لنجتر اتال    ین نایت  یهت  سیلد ک لپاط
لد نمتتر  ین نایتت سیتتک لپاط لد ع لتتل ل تترب  کیتتعنتتام  
-ن ت   لملب  رات   لط  یت   من  وتال   یت بت  م  .]2[اتال لتی  رفن  

لتتامل  ه ریتت بتت    تت اهن ین نالتتامل یتت کربن یتتاا منتت  کتت  
 یمانتام  لمت ن   سیت لنمت  میتس لد هقا   ب مت   اتال یلنجر نن

میتت  لتتامل بتت  لماتتن   جتت ا  ل مب آ  نقتتک لماتتن  ب اتت . لد نن
هایتتط  CO2وتتذب  یبتترم یلنبیتت پن نستتال  طب بتت  عنتتام   

بتت  هاوتت  بتت  مینمتت   .]4[میتتس اتت ب  تتنه لالاقتتآ پ  یچنتت 
هتت ی یتتان   پره نتت  هتتری  عنصتتر بتتا  هاتت دم ک ستتا   دمیتت 

  مط یرفتتی با تتنری  د  اتتس لد آب بتتا  هرکابتت     ب اتت لتتی
( دم بتت  1  بنتت برمی  عنتت ه  دمبطتت     ب اتت لمدم لتتیک ستتا  دم 

عنتتام   مکتتنک کربن یتتاا  نناتتر یتتان نی  یتت س اتت ب( لد  
   : ارن نمر لی

 
     Ca (OH)2(s    aq) + CO2 (g    aq)     CaCO3 (aq     s) + H2O(aq)                                   (1)                      رابطه
                  

هت  لد ل  فت ط   لهت  م رچت   مکتنک لهنت ب    ( ن ت   لتی  1دمبط   
و لتت     تت ط هستتنن  ملتت  بتترمی دخ لمل   مکتتنک ناتت ط بتت  آب   

 مکتتنک  نتت یفرآ آیتتپره نتت  مط یر ن  ایتت ب اتت .ضتتر دی لتتی

ک ستتتتا      ژ  یتتتتا ام   ک ستتتتا  هاتتتت دم ا ا دمیتتتتاه
    مهرینگ یتتس ن  ایتتا  اآ ال  دم اتته  ا  ک ستت ها د کستتا 
هت ی  . لات م  هتر کت مب مط فترآ دلب    کنت  یلت   ات ها  (لانایا    
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 دهیچک
. آیدمی حساب به اصلی چالش یک زیستی محیط نظر از( CO2) کربن اکسید دی گاز خصوص به و ایگلخانه گازهای کاهش امروزه
 محصهولات  جملهه  از دیگر محصولات تولید در کربن اکسید دی گاز از بهینه استفاده محققین هایدغدغه از یکی همواره بنابراین

 رشهد  سهیمانی  مهواد  آوری عمه   در کهربن  اکسهید  دی گهاز  از استفاده اخیر هایسال در راستا همین در. است بوده ساختمانی
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مهی  رخ سهیمانی  یماده یا بتن ابتدایی سنین در که کربناسیونی پدیده رخداد واقع در. شودمی گرفته کار به( ساخته پیش) بتنی
 بها  کربناسیون. کندمی ایجاد اجرایی عملکرد و ریزساختاری خواص هیدراسیون، هایفرآورده گیری شک  در ایعمده تفاوت دهد،
 برای موجود اصلی روش دو. شودمی دوام و مقاومت سطح، در سختی بهبود باعث سیمانی ماتریس در موجود منافذ ساختار اصلاح
 ،CO2 گاز غلظت مث  آوریعم  شرایط در تغییر. است گاز این جریان با آوری عم  و فشار تحت آوریعم  ،CO2 گاز با آوریعم 
می آوریعم  جدید روش این. باشدمی گذار تاثیر شده جذب CO2 گاز میزان نهایتاً و آوریعم  بازده بر نسبی ورطوبت دما فشار،
 بهتن،  بازیهافتی  ههای سنگدانه خواص بهبود با یا و اندازد دام به دائمی طور به بتنی هایبلوک در را CO2 توجهی قاب  درصد تواند
 بشهمار  مطلهوب  مها  بهرای  زیستیمحیط نظر از شده اشاره مورد دو هر به یابیدست. نماید فراهم را هاآن از مجدد استفاده امکان
 .آیند می
 فشاری مقاومت آوری،عم  شرایط بازیافتی، بتنی سنگدانه ساخته، پیش بتنی بلوک اکسید، دی کربن با آوریعم : کلیدی کلمات   
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هتت   آ  یل ننت  میتنام ب بت      یعتامل   لات بت  ل   بتن    یتان    

  یپرکتتت دبرلهروتتت     یمقنصتتت ل ی یتتتل مب ق بتتتل هاوتتت    ل م
لد فرآینتت   .آینتت بتت  اتتن د لتتی لد وهتت    یلصتت  س یتت ننن ن

لهنتت ب بتتن   هتتری  ب تتک ه تتمالیتت نس یتتان    کتت  لهتت  
  مدنتترم   ک سان یتتاا میتتس  مط یریتتآ فرآینتت  دتترمد  لهتتی  

آطمل    مدل  CO2لقتت مد عمانتتی مط  تت ط   هتت ی فستتا ی یتتانس
هتت ی لنستت ع  یمتتی مط عتتنیس اتتال. عتتنیس یتتان  هتتام لتتی

لدعتت  مط  5میتتس  بتت  یتتادی کتت  با تتنر مط   CO2کننتت ب  تت ط 
لنستت ع  اتت ب لد لناتت  دم بتت  نتتال مننصتت      CO2 کتتل  تت ط

لتتامل    یتتاا کربن بتتر   یاتتن دیلط  یتت   بتت  .]1[لهتت لتتی
 یهتر بترم  فیت    یبت  عنتام  مبت مد    رمًات من  لص  س دت  ی یتان    

 یر ک طهرم
 مدا  ک دان یی لمن جای
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 عضا دقاقی منجن  بن  میرم 
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 دمب هاقاق   لرک  ع نی هائس عضا
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 عضا دقاقی منجن  بن  میرم 

 

 طملب امرچی لان 
 ههرم  لمن گ ب فنی لمن م ب مین ل 

 عضا ها   ل یرب منجن  بن  میرم 
 

لد  مقت     کت   یتاا  کربن  پ یت ب  میتس. ب منج ب ات   CO2وذب 
 یتتان   ها دمیتتاا لاصتتا   د عتتل مط     CO2  تت ط  ابتت

 یهتتت دم بتتت  اتتمل کربنتتت    CO2هامنتتت  یلهتتت   لتت یدخ لتت 
کربن یتتاا  عنتت ه ً بتت   .]2[هبتت یل کنتت   مدیتتپ  یمانتت لیهرلال

اتتتن نن   لستتت س عنتتتام  یتتتک فرآینتتت  ل تتترب بتتترمی بتتتن 
 چستب نن ب  وت    هتری   معت ی  کت   میتس  میت   بتر  معنق ل  اال. لی

  تترفن  قترمد  بتت  ( C-S-Hیتان    ک ستا  یتتا ام   هات دم      
لاوتتال لد هتتام ک ستتا     CO2 لیتترگ  تت ط لد لتت   یتتا نی

 لد لهتت    لتتی لیتتس مط اتتانا یی نتتال دملاوتتال لد فرلتتا  
 ق ب اتتس لنی قبتت      اتت هتتنام یتتا ام   ژ  بتت  نه یتتس هبتت یل
 میتتت  بتتتر عتتت  ب نامهتتت  لمل.ال دم مط لیتتتس نتتت چستتتبن  ی

می لد بتتن    کربن یتتاا  لنجتتر بتت  کتت هک ق ا فاتتس آب د تترب 
 میتت ب هستتری  فرآینتت  نتتادل ی آدل هادهتت  نامهتت  اتت . بنتت برمی 
لطتتر   1791یتت   لد مبنتت م لد  CO2 بتت  آ دی عنتتل مط میتتن  لب

 تت  ب کتت هک   طهتت ی  2111 یتت   مط بیتت  دتت   میتت  بتت  .اتت 
آ دی با تنری بت  میت  د م عنتل    هاوت   ب عت  ات      می     ن 
 ات   ل ت ه ب یتادی کت  بتر میت ق هاقاقت   ل ن  تی       اال. ب 
مفتت میک نتترخ کستت    لنجتتر بتت  عنتتل آ دی بتت  میتت  د م کتت  

 مهتتت  اتتت . بتتتر نتتت    بتتتن  نا مفتتت میک ل مب لق  لتتتس  
 لاوتتال لد هتتام کتت   CO2ن اتتی مط  تت ط   کربن یتتاا  یبایتتی 

 هضتتتیا  دم ها دمیتتتاا  یتتتان   هتتت ی د عتتتل مط فتتترآ دلب
م  ات  لتامل یتان نی لنجتر لتی       یتنا   لد کن   کربن یتاا   لی

 لیتت نی لتتامل بتت  لستتنقان ً  تترلل کتت   تت ط لی مکستتا  کتترب  
ل میجت   دم چستبن    نناتر  یتک    ات ب  لد اتر  آبچسب نن ب بی

بتت  عنتتام   ب متت  یتتک ک هتت  ا  د نتت  بتت  عنتتام   CO2  تت ط .کنتت 
 لننتت ی  مط آ  یتک نناتر     کنتت عنتل لتی   لهنتت بیتک  مکتنک  

اتتتال  ها اتتت   د عتتتل لتتتی ها دمیتتتاا  لینتتتا ی   مط چتتت 

 یمنت  یهامننت     یلت  ن  ایت  دت  ی لتامل  بنت برمی    ]3[کنت   لی
لاوتال لد   طمفت     CO2ی وتذب  بترم  یوتذمب بت  عنتام  لنبیت    

عتتن ی  ل ن تت   بتت  عنتتام  آ تتالب کننتت ب مهنستت ر(   لد عتتاگ 
  لد نمر  رفن  اان .ها ا  لامل   لص  س مدطانن  

 در محیط سیمانی  CO2مکانیزم جذب . 2
 لاتتاط یتتان نی لبننتتی بتتر کیتتهایتتط  CO2وتتذب  ستت الم ن
  ت ط    ن  ایت  ی م  ات  هت   دم ات ه  ابت  یی انا مکتنک ات   کی

CO2  ی  نتت  لتت "کربن یتتاا "بتت  آ   معتتط  کتت  لد میتتس-
مط  ین نایت  یهت   دم ات ه ن یتاا  اال. لط  ی   لربتا  بت  کرب  

فتتا ل لد    ینتتادل  بردیتتی نگرمنتتیبتت   ستتن ام میتتط قتتر  ب
 ل مب یتت نن د بتتن  آدلتت  لاتت م  آ  بتترمی بهبتتالبتتن    کتت هک 

  یتتاا  کربننتتادل ی فتتا ل لد   بن  عتت  ب بتتر   .آغتت ط اتت  
-C-S  ژ  یتتا ام   ک ستتا  هاتت دم   یتتلنمتت  میتتس بتت  هج 

H) بت     بیت پ   یت م کت  لنجتر اتال    ین نایت  یهت  سیلد ک لپاط
لد نمتتر  ین نایتت سیتتک لپاط لد ع لتتل ل تترب  کیتتعنتتام  
-ن ت   لملب  رات   لط  یت   من  وتال   یت بت  م  .]2[اتال لتی  رفن  

لتتامل  ه ریتت بتت    تت اهن ین نالتتامل یتت کربن یتتاا منتت  کتت  
 یمانتام  لمت ن   سیت لنمت  میتس لد هقا   ب مت   اتال یلنجر نن

میتت  لتتامل بتت  لماتتن   جتت ا  ل مب آ  نقتتک لماتتن  ب اتت . لد نن
هایتتط  CO2وتتذب  یبتترم یلنبیتت پن نستتال  طب بتت  عنتتام   

بتت  هاوتت  بتت  مینمتت   .]4[میتتس اتت ب  تتنه لالاقتتآ پ  یچنتت 
هتت ی یتتان   پره نتت  هتتری  عنصتتر بتتا  هاتت دم ک ستتا   دمیتت 

  مط یرفتتی با تتنری  د  اتتس لد آب بتتا  هرکابتت     ب اتت لتتی
( دم بتت  1  بنتت برمی  عنتت ه  دمبطتت     ب اتت لمدم لتتیک ستتا  دم 

عنتتام   مکتتنک کربن یتتاا  نناتتر یتتان نی  یتت س اتت ب( لد  
   : ارن نمر لی

 
     Ca (OH)2(s    aq) + CO2 (g    aq)     CaCO3 (aq     s) + H2O(aq)                                   (1)                      رابطه
                  

هت  لد ل  فت ط   لهت  م رچت   مکتنک لهنت ب    ( ن ت   لتی  1دمبط   
و لتت     تت ط هستتنن  ملتت  بتترمی دخ لمل   مکتتنک ناتت ط بتت  آب   

 مکتتنک  نتت یفرآ آیتتپره نتت  مط یر ن  ایتت ب اتت .ضتتر دی لتتی

ک ستتتتا      ژ  یتتتتا ام   ک ستتتتا  هاتتتت دم ا ا دمیتتتتاه
    مهرینگ یتتس ن  ایتتا  اآ ال  دم اتته  ا  ک ستت ها د کستتا 
هت ی  . لات م  هتر کت مب مط فترآ دلب    کنت  یلت   ات ها  (لانایا    
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لتادل   ن  ایت   ات بت  هاوت  بت  هرک    ا ا دمیت اهن ای مط فرآین  
 یتته   ی تتنراب C-S-Hدتت      یتتلن تت    میتتس. بتت  م میتتن  لب
 طیت لی لط  یت     .لهت  یلامدل ب  نتال مننصت   لت    مغ  دم لد 
منجت ب ات ب ن ت   لمل کت  نت  هنهت         سن ال ب قر  ب ن اک  لد ن

هتتام  لد لیتترگ  یدم لتت C-S-Hب متت  ها د کستتا    اک ستت
( دم بتتترمی آ  لد نمتتتر  2    دمبطتتت  قتتترمد لمل ن یتتتاا کرب

 . ]2[ رفس

 
   xCaO.ySiO2.zH2O + Xco2         XCaCO3 + y(SiO2.tH2O) + (z-yt) H2O                      ( 2رابطه)                 

 
ف طهتت ی لاوتتال لد یتتان    چن نرتت  ها دمهتت  ن تت ب ب اتتن (   

(   لی ک ستتا  یتتا ام   C3Sهتتری ک ستتا  یتتا ام     لثتتل 
 C2Sهامننتت  بتت  ( لتتیCO2    3 مکتتنک لهنتت . لطتت بآ دمبطتت   )
 .]5[( لی ل   کربن یاا  می  ل  ف ط ل  ه ب لی  رلل4 

 (3دمبط   
3CaO . SiO2 + 3CO2 + nH2O         SiO2 . nH2O + 3CaCO3 

 (4دمبط   
2CaO . SiO2 + 2CO2 + nH2O         SiO2 . nH2O + 2Ca                      
                                                

 
دتتا  فرآینتت  کربن یتتاا  بتت  هنهتت یی     C-S-H اتتری اتتمل

بصتتاد  لنیتت ل لتتادل باتت  قتترمد  رفنتت  میتتس. ملتت  اتتامه     
دتت کی مط  وتتال یتتک فتت ط آلتتاد    ژ  ل ننتت  بتت  نستتبس        

CaO/SiO2   کننتتتتر  مط ژC-S-H  ها اتتتت  اتتتت ب ن اتتتتی مط
کتت  لهنتت . مط آنجتت ییفرآینتت  ها دمیتتاا  یتتان   دم ن تت   لتتی

منجت ب   یتنا  م  ات    اا  لدکربن یت آ دی بت  کنتک پ یت ب    عنتل 
عنت ً لد اتر فرآینتت     C2S   C3Sبنت برمی  ب  تتی مط    اترل  لتی 

ها دمیاا  ن امهن  ات . چن نرت  بتن  یت  قطیت  یتان نی بیت         
قتترمد  اتترل ملمتت    لریتتاب  اطلاتتمط کربن یتتاا  لد لیتترگ 

-منت مطب . ]3[ ترلل  مکنک   ها دمیتاا  لجت ل آنهت  فترمه  لتی     

هتت ی لننتتاعی د موتتذب اتت ب بتت    CO2  تت ط  اتتری لاتت م 
ب ات . ننت ی  بت  لیتس آلت ب مط یت  د م آنت  ا         پذیر لتی ملم  

  مفتت میک CO2  Infrared CO2 ( Analysisلتت ل   قرلتت   
( لد Mass-Curve   (   لنانتتی وتترب  Mass-Gain   وتترب

یتتک هاقاتتآ ن تت   لمل کتت  ه تت    چنتت منی بتتا  لقتت لیر بتت    
 .]6[ (لدع  3-5لیس آل ب مط می  ی  د م  وال ن مدل 

 
زایی بین فازهای مختلف با تصویر شماتیک از میزان واکنش -(1شک )

 ]3[گاز دی اکسید کربن 

 :CO2آوری با گاز موجود عم   هایروش. 3

لهت   بت  کنت ی    فرآین  کربن یاا  ک  بت  یتاد یبایتی دخ لتی    
هتتت ی ل ن  تتتی بتتترمی  بنتتت برمی  د م.  اتتترلعتتتاد  لتتتی

میتتس. طلتت نی کتت  بتتن    کربن یتتاا  هستتری  ی فنتت  مدمفتت  اتت ب 
قتترمد بگاتترل  ل تتم هی مط    CO2آ دی اتت ب لد لیتترگ  عنتتل

لد  pH(   کتت هک shrinkageاتت  ی  نمتتر ل مب ل ننتت  ونتت  
اتال   می کت  لنجتر بت  نتادل ی لد بتن  لتی      لا ا  آب د ترب 

آ دل. میت  لد عتادهی میتتس کت  لتامل یتان نی کتت       دم پ یت  لتی  
 ارنتت   هتت  ار لتتی لد یتتنا  م  اتت  لد لیتترگ کربن یتتاا  قتترمد

 ]9[هتر بات   ات   لتی ب ات      کربن یاا  لن ت    مط آنرت  پتاک   
ه ی ل ن   کربن هت  کترل  لتامل یتان نی لطت بآ وت          د م
مدمف  ات ب میتس. لطت بآ وت     م رچت  د م هاتس وریت           1

لهت  ملت  د م   کننری دم بت  نتال مننصت   لتی    منرژی لصرفی 
 طلب با تتنری هاتتس ف تت د بتت  ق ب اتتس میجتت ل ف تت د با تتنر  بتت   

-هتت ی عنتتل هاقاقتت   آطل ی تتگ هی لد طلانتت  د م  . ]3[لمدل

هتت ی بننتتی   لصتت  س آ دی بتت  کربن یتتاا  لاوتتال بتترمی ب تتا 
بت    CO2 ارنت   عنت ه   ت ط    ک  ملتر طب لتادل میتن  لب قترمد لتی     

برنت . م رچت  میتن  لب مط  ت ط     لدع  ن تا  بت   دم بت  کت د لتی     
CO2    میتت طی بتت  لدعتت  ن تتا  بتت   مفتت میک نتترخ و CO2  

آ دی مفتت میک بتت طلب  مکتتنک کربن یتتاا    کتت هک طلتت   عنتتل 
یتت طی میتت   تت ط     یتت طل  ملتت  فرآینتت  نتت     دم فتترمه  لتتی 

و میتت طی اتتانا یی( لستتن  ب عتتر  منتترژی   ه ینتت  طیتت لی   
هتت یی بتترمی میتتن  لب مط  تت ط ل لکتتک   میتتس. بنتت برمی  هتت م 

 Flue gas  آ دی بتت  ( بتت  یتتاد لستتنقا  لد د م عنتتلCO2 
 .]8[ عاد   رفن  میس
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بههر  CO2تههاثیر عمهه  آوری مههواد سههیمانی بهها گههاز . 4
 مشخصات مکانیکی و دوام

 . مقاومت فشاری1.4
ب طیت فنی بننتی لمدمی لت   چستبا ب     ب  هاو  بت  مینمت  لصت  س    

هتتری نستتبس بتت    ( ضتتیا ITZلن   تتل   ن داتت  مننقتت      
د ل کت  بتن    هستنن   تذم میت  مننمت د لتی       یباییه ی ینگ من 

یتت نن  اتت ب بتت  لصتت  س ب طیتت فنی هاتتس اتترمیط یمستت   لمدمی  

-لق  لتتس ف تت دی کننتتری نستتبس بتت  بتتن  د عتتل مط یتتنگ من 

قتت   منجتت ب اتت ب بتتر د ی هتت ی یبایتتی ب اتت . بتتر میتت ق هاقا
آ دی میت   هت ی ب طیت فنی  ن ت   لملب ات ب میتس کت  عنتل       بن 
هتت  لنجتتر بتت  بهبتتال لق  لتتس ف تت دی آ  CO2هتت  بتت   تت ط بتتن 
لد یتتک هاقاتتآ  تت مدم اتت ب میتتس کتت   هنرنتتا .  تترلللتتی

هتت ی ب طیتت فنی مفتت میک لق  لتتس ف تت دی  کربن یتتاا  یتتنگ من 
اتت ی    .]15[لهنت  دم نناجت  لتتی لدعتت   33م تی   5بتن  دتت  ل  

 لرو  نم   ق بل هاو  یعنل آ د یطارم ه ی کربن یاا د م

هاس  - لدع  95 یدیابس نسب -  رملیلدو  ی نن 21لل   د م  مین ن مدل
 اطف  د لا

ب   ا ط  ن یا پ  اا نرخ کربن ی
 ]7-8[ یعنل آ د یبرم یطل   یا ن

 د م هاس ف  د
 pressure) 

 یمط دیابس نال دم برم یب   ی ب  آ دیننان  قبل مط عنل
 -لدع ( 51 د  ل  لط اب مط لیس ب ه  ا م ب  ل ا  دی

 ی ب یپنپ نلأ  ف  د ک هک ل یکب   CO2 یآقبل مط ه د
 ا ب  لق مد ل  امب هنم ا  ه  دی  CO2 یپس ف  د   ط

 اال.یل

می  د م لد لا م  ک ل  
 ]11-11[ بسن  ب ی  منج ب اال.

 ی  د م ور
 flow through) 

اال   یینس لا م   مدل ل یک  هام مط  CO2 ل  ا    ط
ب  ک هک  ا طید م ن ی لد م -االیمط ینس ل     ن دج ل

  بس نگ  لمان   یبرم -ب ا  یننپاک مط کربن یاا   دیاب
مین  لب  انرم ن ا ی لا ا  ماب ع لن یکمط  هام یدیابس ل
 .لدع  ل  نمر میس( 51د  ل دیابس نسبی کرل  

نسبس ب  د م هاس د م  ی م
  کننر  یلصرف یمنرژ ف  د

 ب طلب کننری لمدل.
]13[ 

 کرب  – د م آب
(Water-CO2 

Cooperative)  

  CO2 ل  ا  آب   لد +CO2   Ca2   ط ا د م ب ی م
 وال  CO2   طهنه  ک   یک  نسبس ب  طل ن  ارلیعاد  ل

ننان   ک  می  . بی  مط ارللی عاد  هرک لل اا کربن ی لمدل
ب  آب CO2  O2   N2ه ی لد لا م    آب قرمد  رفس    ط

 .االیل یآه د

می  د م لسن  ب منرژی 
لصرفی کننر   ب طلب 
 –کربن یاا  ب  هری میس 

ه ی دی لمن  برمی ینگ من 
 اال.ب طی فنی مین  لب لی

]14[ 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

55

لتادل   ن  ایت   ات بت  هاوت  بت  هرک    ا ا دمیت اهن ای مط فرآین  
 یتته   ی تتنراب C-S-Hدتت      یتتلن تت    میتتس. بتت  م میتتن  لب
 طیت لی لط  یت     .لهت  یلامدل ب  نتال مننصت   لت    مغ  دم لد 
منجت ب ات ب ن ت   لمل کت  نت  هنهت         سن ال ب قر  ب ن اک  لد ن

هتتام  لد لیتترگ  یدم لتت C-S-Hب متت  ها د کستتا    اک ستت
( دم بتتترمی آ  لد نمتتتر  2    دمبطتتت  قتتترمد لمل ن یتتتاا کرب

 . ]2[ رفس

 
   xCaO.ySiO2.zH2O + Xco2         XCaCO3 + y(SiO2.tH2O) + (z-yt) H2O                      ( 2رابطه)                 

 
ف طهتت ی لاوتتال لد یتتان    چن نرتت  ها دمهتت  ن تت ب ب اتتن (   

(   لی ک ستتا  یتتا ام   C3Sهتتری ک ستتا  یتتا ام     لثتتل 
 C2Sهامننتت  بتت  ( لتتیCO2    3 مکتتنک لهنتت . لطتت بآ دمبطتت   )
 .]5[( لی ل   کربن یاا  می  ل  ف ط ل  ه ب لی  رلل4 

 (3دمبط   
3CaO . SiO2 + 3CO2 + nH2O         SiO2 . nH2O + 3CaCO3 

 (4دمبط   
2CaO . SiO2 + 2CO2 + nH2O         SiO2 . nH2O + 2Ca                      
                                                

 
دتتا  فرآینتت  کربن یتتاا  بتت  هنهتت یی     C-S-H اتتری اتتمل

بصتتاد  لنیتت ل لتتادل باتت  قتترمد  رفنتت  میتتس. ملتت  اتتامه     
دتت کی مط  وتتال یتتک فتت ط آلتتاد    ژ  ل ننتت  بتت  نستتبس        

CaO/SiO2   کننتتتتر  مط ژC-S-H  ها اتتتت  اتتتت ب ن اتتتتی مط
کتت  لهنتت . مط آنجتت ییفرآینتت  ها دمیتتاا  یتتان   دم ن تت   لتتی

منجت ب   یتنا  م  ات    اا  لدکربن یت آ دی بت  کنتک پ یت ب    عنتل 
عنت ً لد اتر فرآینتت     C2S   C3Sبنت برمی  ب  تتی مط    اترل  لتی 

ها دمیاا  ن امهن  ات . چن نرت  بتن  یت  قطیت  یتان نی بیت         
قتترمد  اتترل ملمتت    لریتتاب  اطلاتتمط کربن یتتاا  لد لیتترگ 

-منت مطب . ]3[ ترلل  مکنک   ها دمیتاا  لجت ل آنهت  فترمه  لتی     

هتت ی لننتتاعی د موتتذب اتت ب بتت    CO2  تت ط  اتتری لاتت م 
ب ات . ننت ی  بت  لیتس آلت ب مط یت  د م آنت  ا         پذیر لتی ملم  

  مفتت میک CO2  Infrared CO2 ( Analysisلتت ل   قرلتت   
( لد Mass-Curve   (   لنانتتی وتترب  Mass-Gain   وتترب

یتتک هاقاتتآ ن تت   لمل کتت  ه تت    چنتت منی بتتا  لقتت لیر بتت    
 .]6[ (لدع  3-5لیس آل ب مط می  ی  د م  وال ن مدل 

 
زایی بین فازهای مختلف با تصویر شماتیک از میزان واکنش -(1شک )

 ]3[گاز دی اکسید کربن 

 :CO2آوری با گاز موجود عم   هایروش. 3

لهت   بت  کنت ی    فرآین  کربن یاا  ک  بت  یتاد یبایتی دخ لتی    
هتتت ی ل ن  تتتی بتتترمی  بنتتت برمی  د م.  اتتترلعتتتاد  لتتتی

میتتس. طلتت نی کتت  بتتن    کربن یتتاا  هستتری  ی فنتت  مدمفتت  اتت ب 
قتترمد بگاتترل  ل تتم هی مط    CO2آ دی اتت ب لد لیتترگ  عنتتل

لد  pH(   کتت هک shrinkageاتت  ی  نمتتر ل مب ل ننتت  ونتت  
اتال   می کت  لنجتر بت  نتادل ی لد بتن  لتی      لا ا  آب د ترب 

آ دل. میت  لد عتادهی میتتس کت  لتامل یتان نی کتت       دم پ یت  لتی  
 ارنتت   هتت  ار لتتی لد یتتنا  م  اتت  لد لیتترگ کربن یتتاا  قتترمد

 ]9[هتر بات   ات   لتی ب ات      کربن یاا  لن ت    مط آنرت  پتاک   
ه ی ل ن   کربن هت  کترل  لتامل یتان نی لطت بآ وت          د م
مدمف  ات ب میتس. لطت بآ وت     م رچت  د م هاتس وریت           1

لهت  ملت  د م   کننری دم بت  نتال مننصت   لتی    منرژی لصرفی 
 طلب با تتنری هاتتس ف تت د بتت  ق ب اتتس میجتت ل ف تت د با تتنر  بتت   

-هتت ی عنتتل هاقاقتت   آطل ی تتگ هی لد طلانتت  د م  . ]3[لمدل

هتت ی بننتتی   لصتت  س آ دی بتت  کربن یتتاا  لاوتتال بتترمی ب تتا 
بت    CO2 ارنت   عنت ه   ت ط    ک  ملتر طب لتادل میتن  لب قترمد لتی     

برنت . م رچت  میتن  لب مط  ت ط     لدع  ن تا  بت   دم بت  کت د لتی     
CO2    میتت طی بتت  لدعتت  ن تتا  بتت   مفتت میک نتترخ و CO2  

آ دی مفتت میک بتت طلب  مکتتنک کربن یتتاا    کتت هک طلتت   عنتتل 
یتت طی میتت   تت ط     یتت طل  ملتت  فرآینتت  نتت     دم فتترمه  لتتی 

و میتت طی اتتانا یی( لستتن  ب عتتر  منتترژی   ه ینتت  طیتت لی   
هتت یی بتترمی میتتن  لب مط  تت ط ل لکتتک   میتتس. بنتت برمی  هتت م 

 Flue gas  آ دی بتت  ( بتت  یتتاد لستتنقا  لد د م عنتتلCO2 
 .]8[ عاد   رفن  میس

 
 های مختلف کربناته کردن مواد سیمانیروش -1 جدول

 

بههر  CO2تههاثیر عمهه  آوری مههواد سههیمانی بهها گههاز . 4
 مشخصات مکانیکی و دوام

 . مقاومت فشاری1.4
ب طیت فنی بننتی لمدمی لت   چستبا ب     ب  هاو  بت  مینمت  لصت  س    

هتتری نستتبس بتت    ( ضتتیا ITZلن   تتل   ن داتت  مننقتت      
د ل کت  بتن    هستنن   تذم میت  مننمت د لتی       یباییه ی ینگ من 

یتت نن  اتت ب بتت  لصتت  س ب طیتت فنی هاتتس اتترمیط یمستت   لمدمی  

-لق  لتتس ف تت دی کننتتری نستتبس بتت  بتتن  د عتتل مط یتتنگ من 

قتت   منجتت ب اتت ب بتتر د ی هتت ی یبایتتی ب اتت . بتتر میتت ق هاقا
آ دی میت   هت ی ب طیت فنی  ن ت   لملب ات ب میتس کت  عنتل       بن 
هتت  لنجتتر بتت  بهبتتال لق  لتتس ف تت دی آ  CO2هتت  بتت   تت ط بتتن 
لد یتتک هاقاتتآ  تت مدم اتت ب میتتس کتت   هنرنتتا .  تترلللتتی

هتت ی ب طیتت فنی مفتت میک لق  لتتس ف تت دی  کربن یتتاا  یتتنگ من 
اتت ی    .]15[لهنت  دم نناجت  لتتی لدعتت   33م تی   5بتن  دتت  ل  

 لرو  نم   ق بل هاو  یعنل آ د یطارم ه ی کربن یاا د م

هاس  - لدع  95 یدیابس نسب -  رملیلدو  ی نن 21لل   د م  مین ن مدل
 اطف  د لا

ب   ا ط  ن یا پ  اا نرخ کربن ی
 ]7-8[ یعنل آ د یبرم یطل   یا ن

 د م هاس ف  د
 pressure) 

 یمط دیابس نال دم برم یب   ی ب  آ دیننان  قبل مط عنل
 -لدع ( 51 د  ل  لط اب مط لیس ب ه  ا م ب  ل ا  دی

 ی ب یپنپ نلأ  ف  د ک هک ل یکب   CO2 یآقبل مط ه د
 ا ب  لق مد ل  امب هنم ا  ه  دی  CO2 یپس ف  د   ط

 اال.یل

می  د م لد لا م  ک ل  
 ]11-11[ بسن  ب ی  منج ب اال.

 ی  د م ور
 flow through) 

اال   یینس لا م   مدل ل یک  هام مط  CO2 ل  ا    ط
ب  ک هک  ا طید م ن ی لد م -االیمط ینس ل     ن دج ل

  بس نگ  لمان   یبرم -ب ا  یننپاک مط کربن یاا   دیاب
مین  لب  انرم ن ا ی لا ا  ماب ع لن یکمط  هام یدیابس ل
 .لدع  ل  نمر میس( 51د  ل دیابس نسبی کرل  

نسبس ب  د م هاس د م  ی م
  کننر  یلصرف یمنرژ ف  د

 ب طلب کننری لمدل.
]13[ 

 کرب  – د م آب
(Water-CO2 

Cooperative)  

  CO2 ل  ا  آب   لد +CO2   Ca2   ط ا د م ب ی م
 وال  CO2   طهنه  ک   یک  نسبس ب  طل ن  ارلیعاد  ل

ننان   ک  می  . بی  مط ارللی عاد  هرک لل اا کربن ی لمدل
ب  آب CO2  O2   N2ه ی لد لا م    آب قرمد  رفس    ط

 .االیل یآه د

می  د م لسن  ب منرژی 
لصرفی کننر   ب طلب 
 –کربن یاا  ب  هری میس 

ه ی دی لمن  برمی ینگ من 
 اال.ب طی فنی مین  لب لی

]14[ 
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ذکتتر میتتس کتت  لد میتت  د  تتس هرچتت  بتتن  م  اتت  کتت  ب طی فتتس  
هتتری ب اتت  کربن یتتاا   کا اتتس نتت لط ابلمدمی اتت ب میتتس مط 

هتت ی ب طیتت فنی لتتادل میتتن  لب  لنجتتر بتت  بهبتتال ق بتتل  یتتنگ من 
هتری لد نتتام  لمت نامی بتن  دتت  ی یتنگ من  ب طیتت فنی     هاوت  

یتتک لط  یتت  د عتتل اتت ب نامهتت  اتت . اتتی   هنمتت دم   لد   
ن تت   لملنتت  کتت  لق  لتتس بتتن  دتت  ی یتتنگ من  ب طیتت فنی       

د ط بتت  لق  لتتس ننانتت    71  بیتت  مط CO2آ دی اتت ب بتت   عنتتل
هتتت ی یبایتتتی یتتت نن  اتتت ب بتتتال  اتتت ه  کتتت  مط یتتتنگ من 

هتت ی ن داتت  مننقتت     ( بهبتتال  یی تتی2اتتمل   .]12[دیتت  لتتی
 .له ه ی ب طی فنی دم ن    لیل   چسبا ب ب  ینگ من 

 
آوری نمایش سنگدانه بازیافتی و سنگدانه بازیافتی عم  -(2شک  )

 ]CO2 ]13شده با 

 
 3 قبتتل مط  یا پتت  ا لق  لتتس لد یتتن می لاتت م ی   لق یستت ننتت 

 ید  یهجربتتت بتتت  لیتتتس آلتتت ب مط لط  یتتت    د ط  28د ط(   
لق  لتتس  .منتت اتت بمدمفتت  ( 3بننتتی  لد اتتمل    هتت یب تتا 
بتت  لق  لتتس د عتتل مط   CO2 آ دی اتت ب بتت  هتت ی عنتتل ننانتت 
ب اتتن . بتت  هردتت   ب یتت  آ دی بتت  ب تت د ق بتتل لق یستت  لتتیعنتتل

هتت ی بتت  لقتت ی  لمدمی مده تت ع با تتنر      هاوتت  اتتال لد بتتن  
بتت  کتت  اتت     CO2آ دی بتت  هتتر  بتت طلب عنتتل لنتترمک  یتت نن د

لا م  پ ک می   ت ط  لد عنتآ( لنمت  میتس کت هک ی بت  کت         

-ی لط تتابهامنتت    ینتت آ دی بتت  ب تت د لتتیلد آ  عتتاد  عنتتل

 .]3[هری ب ا 
 . جذب آب2.4

یمتتی مط لتتامدلی کتت  میتتن  لب مط لصتت  س بننتتی ب طیتت فنی دم       
هت  میتس. اتی    کنت   وتذب آب   ه   تل بت  ی آ     لا  ل لتی 

وهتتس بهبتتال نتتام     CO2  تت ط   هنمتت دم   بتت  میتتن  لب مط  
 26م تتی  21لصتت  س بننتتی ب طیتت فنی لد لتت   یتتان نی  کتت هک 

لدعتتت ی وتتتذب آب لد بتتتن  دتتت  ی یتتتنگ من  ب طیتتت فنی دم  
 تت مدم کرلنتت .  هاقاتتآ لیگتتری ننتت یجی ل تت ب  دم باتت   کتترل  
بتت  میتت  عتتاد  کتت  میتتن  لب مط لصتت  س ب طیتت فنی کربن هتت  اتت ب 

  لدعتت ی وتتذب آب بتتن     35لنجتتر بتت  کتت هک بتتاک مط    
. لد  مقت  بت    ]15[لدعت  ات    31مف میک چگ  ی بتن  لد دت  ل   

هت ی ب طیت فنی عت  ب بتر کت هک ه   تل       کربن ه  ا   یتنگ من  
هتت ی ب طیتت فنی  مهصتت      کتت هک د تترم  لاوتتال لد یتتنگ من  

 .]11[هتت  بتت  نناتتر یتتان   بهبتتال ی فنتت  میتتس  میتت  یتتنگ من 
س لد و نت    هنمتت دم   مات دب کرلنتت  کتت  کربن یتاا  فتت ط ب اتت   

یان   لنجر ب  میجت ل د ترم  بت  دجت    مهصت   کننتر نستبس        
اتال. م رچت  کربن یتاا  هتر ل  فت ط  نستبس       ب  فت ط آ اتس لتی   

بتت  طلتت نی کتت  کربن یتتاا  عتتاد  نگاتترل( لنجتتر بتت  میجتت ل     
 لطت بآ اتمل   .]16[هتر نامهت  ات    ی کاچتک د رمهی بت  منت مطب  

( لدعت  ه   تتل ن اذپتتذیر کتت  مط یریتتآ آطلتت یک وتتذب آب  4 
آ دی بت  ها دمیتاا    ب  لیس آلت ب میتس  بترمی ل  د م عنتل    

  کربن یتتتاا  یتتتان   پره نتتت  لینتتتا ی   یتتتان   پره نتتت   
لینتتا ی هنتترمب بتت  ن کستتنر بتت لی ننتت یک لملب اتت ب میتتس.    

د ط  28   1آ دی بتت  کربن یتتاا  بتترمی هتتر ل  یتتنا      عنتتل
 .]19[ک هک ه   ل دم ب  هنرمب لمان  میس

 
 
 
 
 
 
 

 
 ]3[اوری با کربناسیون و بخاردو روش مختلف عم  برایمقاومت فشاری  -(3)شک  

 

 
 ]11[و کربناسیون  هیدراسیونآوری شده با میزان تخلخ  نفوذپذیر در سیمان عم  -(4شک )

 
 دوام و پایایی. 3.4

عنتتل آ دی بتت   تت ط لی مکستتا  کتترب  یتت  بتت  عبتت دهی کربن هتت    
کتترل  بتتن    لتتامل یتتان نی لنجتتر بتت  کتت هک ه   تتل         
 مفتت میک چگتت  ی نامهتت  اتت  بطادیمتت  بتت  کتت هک ه   تتل     

ن تاذ لتامل لهت و  بت  لمنتل بتن  هاتس هت  ار           د ترم   لا م 
قتترمد نامهتت   رفتتس   بتت ی  هرهاتت  ل مب بتتن  بهبتتال نامهتت    

  بتت  یتک چرنتت  یتتک  لد هاقاتآ نتتال  ی فتس. ی نتت    هنمتت دم  
-  ننانت     CO2بت   ت ط  آ دی ات ب  هت ی بننتی عنتل   ب ا   ی   

ن تتاذ یانهتت ی دم لد لیتترگ   بتت    عنتتل آ دی(هتت ی لروتت  
کت   ن ت   لمل  مط میت  لط  یت    قترمد لملنت . ننت ی  د عتل      ک رمی 
 CO2    ت ط آ دی ات ب بت  لد بتن  عنتل   ن تاذ یتا  ک رمیت    لق مد 

میتس.   لماتن  لدعت  کت هک    51  بتاک مط  ات ه  نسبس ب  بتن   

آ دی اتت ب هتت ی عنتتلننانتت  ف تت دی لق  لتتسهنرنتا  لاتت م   
چتت  لد کاهتت ب لتت   نستتبس    چتت  لد ب نتت  لتت   CO2 بتت   تت ط

 آ دی. بنت برمی  عنتل  لا یتب   رلیت   هتر  ب  ننانت  لروت  بتاک   
هت  کترل  آ  مط میت  دات   کت هک ن تاذ یانهت ی        کربن بت    بن 

 لد ارب عت  هت ن   یت  دم کت هک   یهامنت  نطتر نتادل    یل ک رمی (
لد  هنرنتتا  .]19[ بتتن  اتتال. لا گرلهتت  لد ینتتادل  اتتر ع

هاتتس  یبننت آطلانت  هت ی   لق یست  عن مترل    لط  یت  لیگتری بت    
  اتت لل بتت    عنتتل آ دی هتت ی ل ن تت    آ دیعنتتلاتترمیط 

ی ( هاتتس دن تت CO2 عنتتل آ دی بتت   تت ط ب تت د عنتتل آ دی بتت  
ننتت ی  د عتتل مط میتت  . نتت    لتتادل بردیتتی قتترمد  رفنهتتیتتا    

ی هتتری  لق  لتتس لد برمبتتر دن تت  بتتاکلط  یتت  ن تت   لمل کتت  
ات ب  مط نتال ن ت   لملنت .      آطلانت  هت ی کربن هت    ه  دم یا    
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ذکتتر میتتس کتت  لد میتت  د  تتس هرچتت  بتتن  م  اتت  کتت  ب طی فتتس  
هتتری ب اتت  کربن یتتاا   کا اتتس نتت لط ابلمدمی اتت ب میتتس مط 

هتت ی ب طیتت فنی لتتادل میتتن  لب  لنجتتر بتت  بهبتتال ق بتتل  یتتنگ من 
هتری لد نتتام  لمت نامی بتن  دتت  ی یتنگ من  ب طیتت فنی     هاوت  

یتتک لط  یتت  د عتتل اتت ب نامهتت  اتت . اتتی   هنمتت دم   لد   
ن تت   لملنتت  کتت  لق  لتتس بتتن  دتت  ی یتتنگ من  ب طیتت فنی       

د ط بتت  لق  لتتس ننانتت    71  بیتت  مط CO2آ دی اتت ب بتت   عنتتل
هتتت ی یبایتتتی یتتت نن  اتتت ب بتتتال  اتتت ه  کتتت  مط یتتتنگ من 

هتت ی ن داتت  مننقتت     ( بهبتتال  یی تتی2اتتمل   .]12[دیتت  لتتی
 .له ه ی ب طی فنی دم ن    لیل   چسبا ب ب  ینگ من 

 
آوری نمایش سنگدانه بازیافتی و سنگدانه بازیافتی عم  -(2شک  )

 ]CO2 ]13شده با 

 
 3 قبتتل مط  یا پتت  ا لق  لتتس لد یتتن می لاتت م ی   لق یستت ننتت 

 ید  یهجربتتت بتتت  لیتتتس آلتتت ب مط لط  یتتت    د ط  28د ط(   
لق  لتتس  .منتت اتت بمدمفتت  ( 3بننتتی  لد اتتمل    هتت یب تتا 
بتت  لق  لتتس د عتتل مط   CO2 آ دی اتت ب بتت  هتت ی عنتتل ننانتت 
ب اتتن . بتت  هردتت   ب یتت  آ دی بتت  ب تت د ق بتتل لق یستت  لتتیعنتتل

هتت ی بتت  لقتت ی  لمدمی مده تت ع با تتنر      هاوتت  اتتال لد بتتن  
بتت  کتت  اتت     CO2آ دی بتت  هتتر  بتت طلب عنتتل لنتترمک  یتت نن د

لا م  پ ک می   ت ط  لد عنتآ( لنمت  میتس کت هک ی بت  کت         

-ی لط تتابهامنتت    ینتت آ دی بتت  ب تت د لتتیلد آ  عتتاد  عنتتل

 .]3[هری ب ا 
 . جذب آب2.4

یمتتی مط لتتامدلی کتت  میتتن  لب مط لصتت  س بننتتی ب طیتت فنی دم       
هت  میتس. اتی    کنت   وتذب آب   ه   تل بت  ی آ     لا  ل لتی 

وهتتس بهبتتال نتتام     CO2  تت ط   هنمتت دم   بتت  میتتن  لب مط  
 26م تتی  21لصتت  س بننتتی ب طیتت فنی لد لتت   یتتان نی  کتت هک 

لدعتتت ی وتتتذب آب لد بتتتن  دتتت  ی یتتتنگ من  ب طیتتت فنی دم  
 تت مدم کرلنتت .  هاقاتتآ لیگتتری ننتت یجی ل تت ب  دم باتت   کتترل  
بتت  میتت  عتتاد  کتت  میتتن  لب مط لصتت  س ب طیتت فنی کربن هتت  اتت ب 

  لدعتت ی وتتذب آب بتتن     35لنجتتر بتت  کتت هک بتتاک مط    
. لد  مقت  بت    ]15[لدعت  ات    31مف میک چگ  ی بتن  لد دت  ل   

هت ی ب طیت فنی عت  ب بتر کت هک ه   تل       کربن ه  ا   یتنگ من  
هتت ی ب طیتت فنی  مهصتت      کتت هک د تترم  لاوتتال لد یتتنگ من  

 .]11[هتت  بتت  نناتتر یتتان   بهبتتال ی فنتت  میتتس  میتت  یتتنگ من 
س لد و نت    هنمتت دم   مات دب کرلنتت  کتت  کربن یتاا  فتت ط ب اتت   

یان   لنجر ب  میجت ل د ترم  بت  دجت    مهصت   کننتر نستبس        
اتال. م رچت  کربن یتاا  هتر ل  فت ط  نستبس       ب  فت ط آ اتس لتی   

بتت  طلتت نی کتت  کربن یتتاا  عتتاد  نگاتترل( لنجتتر بتت  میجتت ل     
 لطت بآ اتمل   .]16[هتر نامهت  ات    ی کاچتک د رمهی بت  منت مطب  

( لدعت  ه   تتل ن اذپتتذیر کتت  مط یریتتآ آطلتت یک وتتذب آب  4 
آ دی بت  ها دمیتاا    ب  لیس آلت ب میتس  بترمی ل  د م عنتل    

  کربن یتتتاا  یتتتان   پره نتتت  لینتتتا ی   یتتتان   پره نتتت   
لینتتا ی هنتترمب بتت  ن کستتنر بتت لی ننتت یک لملب اتت ب میتتس.    

د ط  28   1آ دی بتت  کربن یتتاا  بتترمی هتتر ل  یتتنا      عنتتل
 .]19[ک هک ه   ل دم ب  هنرمب لمان  میس
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عنتتل آ دی بتت   تت ط لی مکستتا  کتترب  یتت  بتت  عبتت دهی کربن هتت    
کتترل  بتتن    لتتامل یتتان نی لنجتتر بتت  کتت هک ه   تتل         
 مفتت میک چگتت  ی نامهتت  اتت  بطادیمتت  بتت  کتت هک ه   تتل     

ن تاذ لتامل لهت و  بت  لمنتل بتن  هاتس هت  ار           د ترم   لا م 
قتترمد نامهتت   رفتتس   بتت ی  هرهاتت  ل مب بتتن  بهبتتال نامهتت    

  بتت  یتک چرنتت  یتتک  لد هاقاتآ نتتال  ی فتس. ی نتت    هنمتت دم  
-  ننانت     CO2بت   ت ط  آ دی ات ب  هت ی بننتی عنتل   ب ا   ی   

ن تتاذ یانهتت ی دم لد لیتترگ   بتت    عنتتل آ دی(هتت ی لروتت  
کت   ن ت   لمل  مط میت  لط  یت    قترمد لملنت . ننت ی  د عتل      ک رمی 
 CO2    ت ط آ دی ات ب بت  لد بتن  عنتل   ن تاذ یتا  ک رمیت    لق مد 

میتس.   لماتن  لدعت  کت هک    51  بتاک مط  ات ه  نسبس ب  بتن   

آ دی اتت ب هتت ی عنتتلننانتت  ف تت دی لق  لتتسهنرنتا  لاتت م   
چتت  لد کاهتت ب لتت   نستتبس    چتت  لد ب نتت  لتت   CO2 بتت   تت ط

 آ دی. بنت برمی  عنتل  لا یتب   رلیت   هتر  ب  ننانت  لروت  بتاک   
هت  کترل  آ  مط میت  دات   کت هک ن تاذ یانهت ی        کربن بت    بن 

 لد ارب عت  هت ن   یت  دم کت هک   یهامنت  نطتر نتادل    یل ک رمی (
لد  هنرنتتا  .]19[ بتتن  اتتال. لا گرلهتت  لد ینتتادل  اتتر ع

هاتتس  یبننت آطلانت  هت ی   لق یست  عن مترل    لط  یت  لیگتری بت    
  اتت لل بتت    عنتتل آ دی هتت ی ل ن تت    آ دیعنتتلاتترمیط 

ی ( هاتتس دن تت CO2 عنتتل آ دی بتت   تت ط ب تت د عنتتل آ دی بتت  
ننتت ی  د عتتل مط میتت  . نتت    لتتادل بردیتتی قتترمد  رفنهتتیتتا    

ی هتتری  لق  لتتس لد برمبتتر دن تت  بتتاکلط  یتت  ن تت   لمل کتت  
ات ب  مط نتال ن ت   لملنت .      آطلانت  هت ی کربن هت    ه  دم یا    
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  کننتر   بت  کت هک لقت مد ک ستا  ها د کستا       ع س میت  ملتر   
 مط یرفتتی لیگتتر .نستتبس لملب اتت   آ  مناتت   بتتال لد لیتترگ 

 هت ی آیتا  یتامل  لق  لتس لد برمبتر   برمی بتن  کربن هت  ات ب     
ع تتی  ی فتس.  یکمفتت م یبتت  یتاد ق بتتل هتاوه   ات  ن ذ ب   منجنت ل 

مط  ین اتت ا فاتتسکتت هک ق هنتتامدب  دغتت  لتتامدل ذکتتر اتت ب    
 لا گرلهتتت ی ینتتتادل  دمبطتتت  بتتت لد  نگرمنتتتی  اا کربن یتتت
بتت   برنتتی لینق نتت  کتت  م رچتت لهتت . مفتت میک لتتیدم  یفتتا ل
دم هتت   pHهتتام  یلتت لن یتت  بیتت  مط کربن یتتاا    آ دیعنتتل
 .  ]3[دی ن  12 یب  ب   لق مدی
 . تخلخ 4.4

لد نناتر یتان نی   لط  ی   ل ن ت  دت کی مط میت  هستنن  کت       
مفتتس  اتت ه  کتت  کربن یتتاا  لد آ  دخ لملب میتتس بتت  اتت    

. میت  ملتر بت  ع تس دیتاب کترل        نتامها  بتال  لا م  ه   تل  
 .]15[ب اتت هایتتط آ  لتتی ک ستتا  کربنتت     پتتر کتترل  لن فتتذ

ژم    هنمتت دم  باتت   کرلنتت  کتت  ه   تتل یتتنگ من  ب طیتت فنی    
 CO2   17  5/18  4/21   7/21آ دی بتتت   تتت ط  بیتتت  مط عنتتتل 

هت ی م  ات    هت ی بتن   ب  هرها  بترمی طلت نی کت  لق  لتس     لدع 
لگ پ یتتم   ب اتت   کتت هک پاتت م    81  61  45  31بتت  عتتاد   

 61م تتی  31کت هک    ]21-17[هاقاقت   لیگتر    .]18[کنت  لتی 
دم بتترمی ه   تتل  تت مدم کرلنتت . ننتت ی  هستتس  ه   تتل  لدعتت 
آ دی بتت  عنتتل کتت  ( ن تت   لملMIP  واتتاب بتت  د م یتتنجی

CO2      بهبتتال یتت نن د د تترم    کتت هک لن فتتذ لتت کر  دم بتت  
 211هتتر مط هنتترمب لمدل. عتت  ب بتتر میتت  لن فتتذ بتت  منتت مطب بتت د   

نت نالنر کت هک    211-51 ن نالنر مط بتا  دفنت   لن فتذ بت  منت مطب     
لنجتتر بتت  مدهقتت    لد نه یتتسیتت نن د لن فتتذ بتت  بهبتتال ی فنتت    

 .]15[اتتالیتت نن  لتتیلمتت نامی   ل مب بتتن  پتتاک ل  صتت  

کتت  ک ستتا  کربنتت هی کتت  مط  میتت  میتتس تتر ننتت ی  ل تت ب  باتت  
اتال  هن یتل بت  دیتاب کترل  لد      فرآین  کربن یاا  ها ات  لتی  

  پتتس یتتان   دم لمدل هتت ی لن فتتذ لاوتتال لد نناتتر  لیتتامدب
اتتال. میتت  لد هتتر لتتیلنجتتر بتت  کتت هک یتت ی  د تترم  بتت د  

کتت هک ه   تتل   ها دمیتتاا عتتادهی میتتس کتت  لد فرآینتت    
لد . ]21[ اترل هتر عتاد  لتی   ب  کت هک د ترم  کاچتک     با نر

هتتتر بتتترمی لمتتت نا ب ه تتتمال یتتت نن د لنتتترمک  (5اتتتمل  
آ دی بتت  دی یت نن د یتتان   غنتتی مط فتت ط ب اتتس کتت  هاتتس عنتتل 

د نتت  یبایتتی کربن یتتاا  قتترمد  رفنتت  میتتس  لد لق یستت  بتت    
لد قستنس  م ت (    ب ات . لتی  ق بتل ل ت ه ب   ها دمیاا  یتان   

لد قستتنس منتت . م اتتس بتتی آب   ذدم  ب اتتس ننتت یک لملب اتت ب 
 بتتتت  پا تتتترفس  CH ب ادهتتتت ی   C-S-H ژ  اله تتتتم ب( 

 پتتذیری بتت   مکتتنک  اتتس ممدمفتت  اتت ب میتتس.    ها دمیتتاا 
اتت ب   لصتتر ها دمیتتاا  فرآینتت  لد ا تتنربتت    ب میاتت د  اه

کتت   اتت د  امیهپتتذیری بتت   مکتتنک  اتتسمتت  ب الد د    میتتس
 یآ  بتت    آب بتت ق یتتسمکثر   اتت ب میتتس لصتتر  یفقتتط کنتت

( بت  هترمک    ITZ . هنرنتا  یتک ن دات  مننقت   یتطای      ل ن یل
 C-S-H ژ      آب   یبتت ب اتتسذدم   ا بتت هتت  اتت دم کتت  ه

ق بتل ل ت ه ب    اتس  م ها دمیتاا  هایتط   میتس کت    ات ب  ا ها 
-عنتتلمط  ین اتت هتت یاتت دم لد ه ااتترهغمیتتس. ملتت  قستتنس  ج( 

مناتت   فتت ط  لهتت  کتت  ب عتت ن تت   لتتی اا  دمکربن یتت آ دی بتت 
 (CCک ستتا  کربنتت     اتت   ها  مید تترب آبلد لا تتا   اتتسب 

 یتت   ا بتت ITZکتت هک لقتت مد  ی مکتتنک بتترم یتت ماتتال. لتتی
 اتتتسذدب ب  ینتتت دو یتتت     C-S-Hاتتت ب  ا دمهتتت ه یلمن تتت

-ییتت نن د دم لنتترمک  لتت  یتت د  لتتا ر میتتس    نتت ملب مکتتنک 
   .]16[کن 

 

 
 ]14[آوری با کربناسیونتر شدن ریزساختار خمیر سیمانی غنی از بلیت با عم نمایش شماتیک مکانیزم متراکم -(1شک  )

 عوام  موثر بر فرآیند کربناسیون. 1
 آوری. مدت زمان عم 1.1

  CO2 بتت   تت ط آ دی بتتن  دتت  ی لصتت  س ب طیتت فنی    بتت  عنتتل 
 2 مکتتتنک کربن یتتتاا  لد یتتتطس ذدم  یتتتان   لد یتتتا     

-آ دی بت  یترعس بت  یی عتاد  لتی     لت   عنتل   مط ی عس م  ا 

می نتت ط  مط  مکتتنک کربن یتتاا   ه تتمال  یتت  اتترل. بتت  ململتت  
لهتت  هتت  وتت یی ک ستتا  کربنتت   یتترعس  مکتتنک دم کتت هک لتتی

م رچت    .]22[اتال کننتر  کننت ب لتی     ن اذ   منن ت د ک  فرآین  
بت    کت   هتام  ذکتر کترل   لتی    ]23[ لاوتال  ب  هاوت  بت  ملبات     

هاوتت  بتت  دجتت  لتتا ی با تتنر ک ستتا  کربنتت      ستتنرم     
آب هتت ی و لتت  بتتی  کتتنک لهنتت ب دجنتتی آ  نستتبس بتت   م  

هت ی  لدعت (  ملمت   برلماتن  ات   ب  تی مط  یت        11 د  ل 
هامنت   کت  میت  ملتر لتی     فرمه  لی اتال  یطای ک سا  کربن   
هستهال ب  ت .   دم بت  لمنتل    CO2  ت ط  هتر ن اذ لمن ی   عناتآ 

بتتر د ی ب تتا   CO2 بتت   ت ط آ دی لد هاقاتآ لیگتتری کت  عنتتل  
ن کستتنر بتت لی عتتاد     اتت لل پتتاط  بننتتی پتتاک یتت نن   

ن ت   لملنت     CO2هت ی وترب لربتا  بت  وتذب       رفس  لنانی
یتت عس مبنتت میی بتت   بتتالب   4کتت  نتترخ  مکتتنک کربن یتتاا  لد  

 .]24[ی فنتت  میتتس  میتتس   یتتپس بیتت  مط آ  بتت  اتت   کتت هک
 بتت   تت طآ دی هنرنتتا  بتترمی نناتتر یتتان   طلتت نی کتت  عنتتل 

CO2      لقاقتت ( منجتت ب   181  121  21لد یتت  طلتت   ل ن تت
آ دی با تتنر ب اتت   اتت   ننتت ی  ن تت   لمل هتتر چتت  طلتت   عنتتل

 .]25[ ارلعاد  لی ی نا با نر CO2   ط وذب
  CO2. غلظت گاز 1.2

هت ی نناتر یتان   دم بت  نستبس آب بت         ی   هنمت دم   ننانت   
  ی مط  تت ط هتت ی ل ن  تت  غ متتس لد لیتترگ    15/1یتتان   

CO2 1-3-11 -21  آ دی قتترمد لملنتت . لد ( هاتتس عنتتللدعتت
 2  بیت  مط  ذاتس   ات ه   بت    عنتل آ دی(   لق یس  بت  ننانت    

( لدعت   21ننانت  هاتس کربن یتاا  بت  غ متس با تنر          ی عس
برمبتتتر ننانتتت  اتتت ه ( لد  4هقریبتتت  (مفتتت میک ق بتتتل هتتتاوهی 

مفتت میک لق  لتتس لد نناتتر   .]26[لق  لتتس ف تت دی ن تت   لمل 
 C-S-H اتری ک ستا  کربنت        هتام  بت  اتمل   یان   دم لتی 

هتت ی    ستتنرم ک ستتا  کربنتت   ه تتمالنستتبس لمل.  آلتتاد 
بستتنگی لمدل.  CO2  تت ط   بتت  اتت   بتت  غ متتسکریستتن   اتت ب

هت    یت ی     اتری بهنتر کریستن     ه ی با تنر  اتمل  برمی غ مس
-. لد یتتنگ من ]26  24  22[مفنتت هتتر مه تت    لتتی ذدم  بتت د 

  CO2 مط  تت ط   بتت  هر لدعتت  21  غ متتس هتت ی بننتتی ب طیتت فنی
 نتت مدل. م رچتت  مفتت میک  آ  هتت  ار چنتت منی بتتر لاتت م  وتتذب   

 اتتری با تتنر  لنمتت  میتتس بتت  اتتمل     CO2 غ متتس  تت ط 
 ها دمیتاا  ه  لنجر اتال  ملت  نترخ منات   لاصتا        کربن  

کنت . عت  ب بتر میت      هامن  نرخ کربن یتاا  دت مکثر دم میجت ل    لی
  و لتت  لتت ن  کربن یتتاا    وتتذب    ه تتمال ک ستتا  کربنتت   

CO2 28[ رللبا نر لی[. 
 ا. دم1.3

لد لط  ی  می ک  بت  بردیتی هت  ار للت  پرلمننت  میتس ل ت ه ب        
 بتترمی ی ستتااق لدوتت  81هتت   21مفتت میک للتت  مط  رلیتت  کتت  

بتتن  دتت  ی یتتنگ من  ب طیتت فنی بتترمی   CO2 بتت   تت طآ دی عنتتل
م رچتت    میتتس  ی کربن یتتاا  هتت  ار چنتت منی ن ماتتنبتتر لدوتت 

لد لاتت م  لق  لتتس   منتت کیمیتت  مفتت میک للتت   ب عتت  کتت هک   
م تر لنمت  میتس بت       یت  م. ب میتس هت ی بننتی ات    ف  دی ب ا 

 CO2 ا بتتت اا کربن یتتت یهتتت  مکتتتنک اراتتت  یپ اتتتلل 
 یهتت یتتا  اسن تتا   مناتت    ب اتت . ا ک ستت هتت یا ام  یتت
 لد میتت  د  تتس للتت  یکهتت  بتت  مفتت ما ام  ( مط یتت2Ca+  ا ک ستت
دم کتت هک  CO2 اتس بت   د    یللتت  میت   ملت   ی بت  یلت  یکمفت م 
مفتت میک پاتت م  میلاتت   د تتربلد آب  pH اجتت لهتت    لد ننیلتت
 یهت  یتا  منات     کت هک لنجتر بت    بت   نات    ق ا فاتس  . کنت  لی
مط ن اتی  ات ب   ات  ها  دترمد    یت  عت  ب بتر م   .اتال لتی  ا ک س

-لتی هب اتر  آب آطمل دم  یت لی لقت مد ط   اا کربن یت  یهت   مکنک

 اا کربن یتت یهتت  مکتتنکململتت  لتت ن  کنتت  کتت  لنمتت  میتتس  
 .]27[لاا
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  کننتر   بت  کت هک لقت مد ک ستا  ها د کستا       ع س میت  ملتر   
 مط یرفتتی لیگتتر .نستتبس لملب اتت   آ  مناتت   بتتال لد لیتترگ 

 هت ی آیتا  یتامل  لق  لتس لد برمبتر   برمی بتن  کربن هت  ات ب     
ع تتی  ی فتس.  یکمفتت م یبتت  یتاد ق بتتل هتاوه   ات  ن ذ ب   منجنت ل 

مط  ین اتت ا فاتتسکتت هک ق هنتتامدب  دغتت  لتتامدل ذکتتر اتت ب    
 لا گرلهتتت ی ینتتتادل  دمبطتتت  بتتت لد  نگرمنتتتی  اا کربن یتتت
بتت   برنتتی لینق نتت  کتت  م رچتت لهتت . مفتت میک لتتیدم  یفتتا ل
دم هتت   pHهتتام  یلتت لن یتت  بیتت  مط کربن یتتاا    آ دیعنتتل
 .  ]3[دی ن  12 یب  ب   لق مدی
 . تخلخ 4.4

لد نناتر یتان نی   لط  ی   ل ن ت  دت کی مط میت  هستنن  کت       
مفتتس  اتت ه  کتت  کربن یتتاا  لد آ  دخ لملب میتتس بتت  اتت    

. میت  ملتر بت  ع تس دیتاب کترل        نتامها  بتال  لا م  ه   تل  
 .]15[ب اتت هایتتط آ  لتتی ک ستتا  کربنتت     پتتر کتترل  لن فتتذ

ژم    هنمتت دم  باتت   کرلنتت  کتت  ه   تتل یتتنگ من  ب طیتت فنی    
 CO2   17  5/18  4/21   7/21آ دی بتتت   تتت ط  بیتتت  مط عنتتتل 

هت ی م  ات    هت ی بتن   ب  هرها  بترمی طلت نی کت  لق  لتس     لدع 
لگ پ یتتم   ب اتت   کتت هک پاتت م    81  61  45  31بتت  عتتاد   

 61م تتی  31کت هک    ]21-17[هاقاقت   لیگتر    .]18[کنت  لتی 
دم بتترمی ه   تتل  تت مدم کرلنتت . ننتت ی  هستتس  ه   تتل  لدعتت 
آ دی بتت  عنتتل کتت  ( ن تت   لملMIP  واتتاب بتت  د م یتتنجی

CO2      بهبتتال یتت نن د د تترم    کتت هک لن فتتذ لتت کر  دم بتت  
 211هتتر مط هنتترمب لمدل. عتت  ب بتتر میتت  لن فتتذ بتت  منتت مطب بتت د   

نت نالنر کت هک    211-51 ن نالنر مط بتا  دفنت   لن فتذ بت  منت مطب     
لنجتتر بتت  مدهقتت    لد نه یتتسیتت نن د لن فتتذ بتت  بهبتتال ی فنتت    

 .]15[اتتالیتت نن  لتتیلمتت نامی   ل مب بتتن  پتتاک ل  صتت  

کتت  ک ستتا  کربنتت هی کتت  مط  میتت  میتتس تتر ننتت ی  ل تت ب  باتت  
اتال  هن یتل بت  دیتاب کترل  لد      فرآین  کربن یاا  ها ات  لتی  

  پتتس یتتان   دم لمدل هتت ی لن فتتذ لاوتتال لد نناتتر  لیتتامدب
اتتال. میتت  لد هتتر لتتیلنجتتر بتت  کتت هک یتت ی  د تترم  بتت د  

کتت هک ه   تتل   ها دمیتتاا عتتادهی میتتس کتت  لد فرآینتت    
لد . ]21[ اترل هتر عتاد  لتی   ب  کت هک د ترم  کاچتک     با نر

هتتتر بتتترمی لمتتت نا ب ه تتتمال یتتت نن د لنتتترمک  (5اتتتمل  
آ دی بتت  دی یت نن د یتتان   غنتتی مط فتت ط ب اتتس کتت  هاتتس عنتتل 

د نتت  یبایتتی کربن یتتاا  قتترمد  رفنتت  میتتس  لد لق یستت  بتت    
لد قستنس  م ت (    ب ات . لتی  ق بتل ل ت ه ب   ها دمیاا  یتان   

لد قستتنس منتت . م اتتس بتتی آب   ذدم  ب اتتس ننتت یک لملب اتت ب 
 بتتتت  پا تتتترفس  CH ب ادهتتتت ی   C-S-H ژ  اله تتتتم ب( 

 پتتذیری بتت   مکتتنک  اتتس ممدمفتت  اتت ب میتتس.    ها دمیتتاا 
اتت ب   لصتتر ها دمیتتاا  فرآینتت  لد ا تتنربتت    ب میاتت د  اه

کتت   اتت د  امیهپتتذیری بتت   مکتتنک  اتتسمتت  ب الد د    میتتس
 یآ  بتت    آب بتت ق یتتسمکثر   اتت ب میتتس لصتتر  یفقتتط کنتت

( بت  هترمک    ITZ . هنرنتا  یتک ن دات  مننقت   یتطای      ل ن یل
 C-S-H ژ      آب   یبتت ب اتتسذدم   ا بتت هتت  اتت دم کتت  ه

ق بتل ل ت ه ب    اتس  م ها دمیتاا  هایتط   میتس کت    ات ب  ا ها 
-عنتتلمط  ین اتت هتت یاتت دم لد ه ااتترهغمیتتس. ملتت  قستتنس  ج( 

مناتت   فتت ط  لهتت  کتت  ب عتت ن تت   لتتی اا  دمکربن یتت آ دی بتت 
 (CCک ستتا  کربنتت     اتت   ها  مید تترب آبلد لا تتا   اتتسب 

 یتت   ا بتت ITZکتت هک لقتت مد  ی مکتتنک بتترم یتت ماتتال. لتتی
 اتتتسذدب ب  ینتتت دو یتتت     C-S-Hاتتت ب  ا دمهتتت ه یلمن تتت

-ییتت نن د دم لنتترمک  لتت  یتت د  لتتا ر میتتس    نتت ملب مکتتنک 
   .]16[کن 

 

 
 ]14[آوری با کربناسیونتر شدن ریزساختار خمیر سیمانی غنی از بلیت با عم نمایش شماتیک مکانیزم متراکم -(1شک  )

 عوام  موثر بر فرآیند کربناسیون. 1
 آوری. مدت زمان عم 1.1

  CO2 بتت   تت ط آ دی بتتن  دتت  ی لصتت  س ب طیتت فنی    بتت  عنتتل 
 2 مکتتتنک کربن یتتتاا  لد یتتتطس ذدم  یتتتان   لد یتتتا     

-آ دی بت  یترعس بت  یی عتاد  لتی     لت   عنتل   مط ی عس م  ا 

می نتت ط  مط  مکتتنک کربن یتتاا   ه تتمال  یتت  اتترل. بتت  ململتت  
لهتت  هتت  وتت یی ک ستتا  کربنتت   یتترعس  مکتتنک دم کتت هک لتتی

م رچت    .]22[اتال کننتر  کننت ب لتی     ن اذ   منن ت د ک  فرآین  
بت    کت   هتام  ذکتر کترل   لتی    ]23[ لاوتال  ب  هاوت  بت  ملبات     

هاوتت  بتت  دجتت  لتتا ی با تتنر ک ستتا  کربنتت      ستتنرم     
آب هتت ی و لتت  بتتی  کتتنک لهنتت ب دجنتتی آ  نستتبس بتت   م  

هت ی  لدعت (  ملمت   برلماتن  ات   ب  تی مط  یت        11 د  ل 
هامنت   کت  میت  ملتر لتی     فرمه  لی اتال  یطای ک سا  کربن   
هستهال ب  ت .   دم بت  لمنتل    CO2  ت ط  هتر ن اذ لمن ی   عناتآ 

بتتر د ی ب تتا   CO2 بتت   ت ط آ دی لد هاقاتآ لیگتتری کت  عنتتل  
ن کستتنر بتت لی عتتاد     اتت لل پتتاط  بننتتی پتتاک یتت نن   

ن ت   لملنت     CO2هت ی وترب لربتا  بت  وتذب       رفس  لنانی
یتت عس مبنتت میی بتت   بتتالب   4کتت  نتترخ  مکتتنک کربن یتتاا  لد  

 .]24[ی فنتت  میتتس  میتتس   یتتپس بیتت  مط آ  بتت  اتت   کتت هک
 بتت   تت طآ دی هنرنتتا  بتترمی نناتتر یتتان   طلتت نی کتت  عنتتل 

CO2      لقاقتت ( منجتت ب   181  121  21لد یتت  طلتت   ل ن تت
آ دی با تتنر ب اتت   اتت   ننتت ی  ن تت   لمل هتتر چتت  طلتت   عنتتل

 .]25[ ارلعاد  لی ی نا با نر CO2   ط وذب
  CO2. غلظت گاز 1.2

هت ی نناتر یتان   دم بت  نستبس آب بت         ی   هنمت دم   ننانت   
  ی مط  تت ط هتت ی ل ن  تت  غ متتس لد لیتترگ    15/1یتتان   

CO2 1-3-11 -21  آ دی قتترمد لملنتت . لد ( هاتتس عنتتللدعتت
 2  بیت  مط  ذاتس   ات ه   بت    عنتل آ دی(   لق یس  بت  ننانت    

( لدعت   21ننانت  هاتس کربن یتاا  بت  غ متس با تنر          ی عس
برمبتتتر ننانتتت  اتتت ه ( لد  4هقریبتتت  (مفتتت میک ق بتتتل هتتتاوهی 

مفتت میک لق  لتتس لد نناتتر   .]26[لق  لتتس ف تت دی ن تت   لمل 
 C-S-H اتری ک ستا  کربنت        هتام  بت  اتمل   یان   دم لتی 

هتت ی    ستتنرم ک ستتا  کربنتت   ه تتمالنستتبس لمل.  آلتتاد 
بستتنگی لمدل.  CO2  تت ط   بتت  اتت   بتت  غ متتسکریستتن   اتت ب

هت    یت ی     اتری بهنتر کریستن     ه ی با تنر  اتمل  برمی غ مس
-. لد یتتنگ من ]26  24  22[مفنتت هتتر مه تت    لتتی ذدم  بتت د 

  CO2 مط  تت ط   بتت  هر لدعتت  21  غ متتس هتت ی بننتتی ب طیتت فنی
 نتت مدل. م رچتت  مفتت میک  آ  هتت  ار چنتت منی بتتر لاتت م  وتتذب   

 اتتری با تتنر  لنمتت  میتتس بتت  اتتمل     CO2 غ متتس  تت ط 
 ها دمیتاا  ه  لنجر اتال  ملت  نترخ منات   لاصتا        کربن  

کنت . عت  ب بتر میت      هامن  نرخ کربن یتاا  دت مکثر دم میجت ل    لی
  و لتت  لتت ن  کربن یتتاا    وتتذب    ه تتمال ک ستتا  کربنتت   

CO2 28[ رللبا نر لی[. 
 ا. دم1.3

لد لط  ی  می ک  بت  بردیتی هت  ار للت  پرلمننت  میتس ل ت ه ب        
 بتترمی ی ستتااق لدوتت  81هتت   21مفتت میک للتت  مط  رلیتت  کتت  

بتتن  دتت  ی یتتنگ من  ب طیتت فنی بتترمی   CO2 بتت   تت طآ دی عنتتل
م رچتت    میتتس  ی کربن یتتاا  هتت  ار چنتت منی ن ماتتنبتتر لدوتت 

لد لاتت م  لق  لتتس   منتت کیمیتت  مفتت میک للتت   ب عتت  کتت هک   
م تر لنمت  میتس بت       یت  م. ب میتس هت ی بننتی ات    ف  دی ب ا 

 CO2 ا بتتت اا کربن یتتت یهتتت  مکتتتنک اراتتت  یپ اتتتلل 
 یهتت یتتا  اسن تتا   مناتت    ب اتت . ا ک ستت هتت یا ام  یتت
 لد میتت  د  تتس للتت  یکهتت  بتت  مفتت ما ام  ( مط یتت2Ca+  ا ک ستت
دم کتت هک  CO2 اتس بت   د    یللتت  میت   ملت   ی بت  یلت  یکمفت م 
مفتت میک پاتت م  میلاتت   د تتربلد آب  pH اجتت لهتت    لد ننیلتت
 یهت  یتا  منات     کت هک لنجتر بت    بت   نات    ق ا فاتس  . کنت  لی
مط ن اتی  ات ب   ات  ها  دترمد    یت  عت  ب بتر م   .اتال لتی  ا ک س

-لتی هب اتر  آب آطمل دم  یت لی لقت مد ط   اا کربن یت  یهت   مکنک

 اا کربن یتت یهتت  مکتتنکململتت  لتت ن  کنتت  کتت  لنمتت  میتتس  
 .]27[لاا
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 ]26[ تاثیر فشار بر اندازه حفرات موجود در خمیر سیمان -(8شک  ) 
 

 گیرینتیجه. 6
هتام  بت    آ دی  لتی فرآینت  عنتل  ب  معن   ارمیط بهان  لتا ر بتر   

دمنتتت ل   بتتت  هری مط کربن یتتتاا    لنی قبتتت  بهبتتتال نتتتام   
 لط تتاب ن اتتی مط آ  لیتتس ی فتتس. هستتری  لد کستت  لق  لتتس  

 آ دیعنتتللاصتتا   هتت ی هتتری  ل یتتسمط لهتت  لتتامل یتتان نی 
اتت ی   ذکتتر میتتس کتت  ملمتت      . میتتس اا اتت ب بتت  کربن یتت  

هتت ی پتتاک بتت  بتتن  آ دی لد آینتت ب عنتتلد م  یتت موتت یگ ینی 
آ دی بت  لدنمر اتری لق  لتس    هت ی عنتل  ی نن  بت  یت یر د م  

 .هتت  مط نمتتر ل مب  وتتال لمدل بهنتتر آ عن متترل ق بتتل لق یستت    
هنرنتتا  بتتن    لتتامل یتتان نی بتت  ق ب اتتس ق بتتل هاوتت  نتتال   

هاوتت  با تتنری دم بتت    CO2بتترمی بتت  لمب منتت منن  لمفنتتی  تت ط 
لد عتاد  میتن  لب لجت ل    منت .  آ دی یتا  لملب می  د م عنتل 

هت ی بننتی   ه ی ب طی فنی بننتی  کت  مط ه ریت  یت طب    مط ینگ من 
هت   آ دی نتام  آ  آینت ( کت  بت  میت  د م عنتل     ب  لیتس لتی  

  کتت هک 2COبهبتتال ب  تتا ب اتت ب میتتس  عتت  ب بتتر وتتذب   
لصتتر  یتتان     لصتت  س یبایتتی دم اتت ه  نتتامها  بتتال.       

 دی بتتن    لتتامل آبنتت برمی  میتتن  لب مط همنا تتاژی و یتت  عنتتل 
  بت  هاوت  بت  ننت ی  هاقاقت        CO2یان نی بت  میتن  لب مط  ت ط    

هامنتت  لد وهتتس ها اتت  لصتت  س مدمفتت  اتت ب لد میتت  طلانتت   لتتی 
 .ی ط  دهر ب  لااط طیسس ق ب ب د ی ب ا 

  . رطوبت نسبی1.4
لاتت م  پ تتک   لنی قبتت   یمتتی مط پ دملنرهتت ی لیگتتر لتتا ر بتتر   

 ب اتت .لتتیلاتت م  دیابتتس نستتبی لاتتاط    CO2  تت ط وتتذب

آ دی هاتتس بردیتتی هتت  ار دیابتتس نستتبی بتت  منجتت ب عنتتل      
  عتتتادلدعتتت   75   51  5هتتت ی نستتتبی ل ن تتت  دیابتتتس

لقتت مد  د عتتل مط میتت  هاقاتتآ ن تت   لمل کتت      رفتتس. ننتت ی  
لد د نت  کربن هت    دیابس نسبی لنی ل  بت  عنتام  لقت مد بهانت      
واتت      .]28[ اتت   آطلانتت  هتت ی بننتتی عنتتل لتتی کنتت      

 بتتترمی دیابتتتس نستتتبی  بهانتتت   هنمتتت دم  لقتتت مد لن یتتت 
 65م تتی  51هتت ی ب طیتت فنی دم آ دی بتتن  دتت  ی یتتنگ من  عنتتل
ننتت ی  ل ن تت  دتت کی مط آ  هستتنن  کتت    مدم کرلنتت . لدعتت 

نتت دج اتت   مط لاتت م  دیابتتس لنی  تت   ذکتتر اتت ب لنجتتر بتت   
نامهت  ات . بت  عنتام  لثت   لد      لد نرخ کربن یتاا    ا ی  مفس

  لدوتت  لدعتت  81 مفتت میک دیابتتس نستتبی هتت  لط  یتت  لیگتتری
ک هک لمل  لد لدعتتتتتت  8/47بتتتتتت   6/55آ دی دم مط عنتتتتتتل

 اتتری اتت ب  بستتا د و فتتی  لتتس منتت مطبعتتادهام  کتت هک لق  
بتتال. میتت  لاضتتاع باتت نگر آ  میتتس کتت  هغااتترم  لد لق  لتتس   

کنت     ف  دی م  مل  مط هغااترم  لدوت  کربن یتاا  پاتر ی ننتی     
هتت  ار لاتت م   .]27[عاملتتل لهتت  لیگتتری ناتت  ه  ار تتذمد هستتنن 

هتتت ی بننتتتی ( بتتترمی  ب تتتا 6دیابتتتس نستتتبی لد اتتتمل   
  طلت نی   ت ط لی مکستا  کترب     آ دی ات ب بت  د م وریت      عنل

 انتر بتر لقاقت (       5ک  یتک نترخ  د لی   بتس بترمی وریت          
ن ت      ات   ات ب میتس     CO2 لدعت  بترمی  ت ط    111 غ متس 

لملب اتت ب میتتس. بتت  هری  لاتت م  لق  لتتس ف تت دی لربتتا  بتت   
. بتت  مفتت میک لاتت م  دیابتتس میتتسلدعتت   9/47دیابتتس نستتبی 
هی لد لاتتت م  لدعتتت   کتتت هک ق بتتتل هتتتاو 9/77نستتتبی هتتت  

 .]31[آی  لق  لس ب   وال لی
 . فشار و نرخ جریان ورودی1.1
 ی مطبت  یتتاد ق بتل هتتاوه   ان نییت  یسلتت هر یتک لد  2COن تاذ  
پتذیرل. لدعتادهی کت  لت هریس یتان نی      یلت  ارهت    یو فت  ف  د

 CO2بتت    معنتت   ف تت د لن یتت    بتت  هتت دی  لد لیتترگ  تت ط 
قرمد بگارل  دیتاب ک ستا  کربنت   ب عت  بستن  ات   لن فتذ          

و تتا اری  CO2کتت هک ه   تتل   لد نه یتتس مط ن تتاذ با تتنر   
 CO 2 یتت لیلقتت مد طم تتر  کنتت . میتت  لد عتتادهی میتتس کتت لتتی

 یتتک  لد ا قبتتل مط بستتن  اتت   لن فتتذ هایتتط کربنتت   ک ستت  
 لتث ری بت  یتاد    پ تک اتال   با تنر بت  ف ت د    ان نیی یسل هر

. ف نتت    هنمتت دم  بتترمی  ]2[لهتت یلتت یکدم مفتت م اا کربن یتت
هت ی ب طیت فنی مفت میک ف ت د طیت ل دم بت        بهبال نام  یتنگ من  

هت   هت یی لد لت   قب تی چستبا ب بت  یتنگ من       ع س میج ل هر 
بنتت برمی  بتترمی ف تت د معنتت   اتت ب لد   .]28[کننتت هاعتتا  ننتتی

د م هاس ف  د  ب یت  یتک لقت مد بهانت  لد نمتر  رفنت  اتال.        
لد لتتتادل د م وریتتت    نتتترخ وریتتت    تتت ط  د لی با تتتنر   

لهتت . مفتت میک وتتذب اتت ب دم مفتت میک   CO2هامنتت  لاتت م   لتتی
 انتر بتر لقاقت  هت  ار با تنری بتر        5بت    1نرخ وری    د لی مط 
 11بت    5بت  طلت نی کت  میت  مفت میک مط       نرخ کربن یاا  نستبس 

هت  ار مفت میک نترخ      .]28[ انر بر لقاقت  عتاد   رفتس  لماتس    
( ق بتتل 9 انتتر بتتر لقاقتت  لد اتتمل    5وریتت    تت ط  د لی هتت   

بتت د ب عتت   5/1بتت   1/1مفتت میک ف تت د  تت ط مط  . ل تت ه ب میتتس
هتت ی کربن یتتاا     د  اتتس    مکتتنک 2COمفتت میک منن تت د  

هتت ی بننتتی آ دی ب تتا ی عنتتللدوتت اتتال   لد نناجتت  لتتی
 دتت  ی یتتنگ من  ب طیتت فنی( بتت  یتتاد ق بتتل هتتاوهی مفتت میک     

(. مفتت میک با تتنر لاتت م  ف تت د لدعتت 7/47بتت   7/37ی بتت    لتتی
 7/37بتت د( م ر تتذمدی کننتتری دم بتت  هنتترمب لماتتس    4هتت   5/1 

اتتال کتت  لد ( ل تت ه ب لتتی8لد اتتمل   .]27[(لدعتت  1/51بتت 
اناس بتت  مفتت میک لاتت م  ف تت د     یتتن-نناتتر یتتان   پره نتت  

دجتت  د تترم  کتت هک پاتت م کتترلب میتتس. میتت  لاضتتاع ن تت     
هتتت ی لهنتتت ب پراتتت   با تتتنر د تتترم  هایتتتط فتتترآ دلب   

مفتتت میک نتتترخ   یبتتت  عنتتتام  نناجتتت   با تتتنر کربن یتتتاا 
 .]31[میس ب  هره ی کربن یاا  هاس ف  د
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 گیرینتیجه. 6
هتام  بت    آ دی  لتی فرآینت  عنتل  ب  معن   ارمیط بهان  لتا ر بتر   

دمنتتت ل   بتتت  هری مط کربن یتتتاا    لنی قبتتت  بهبتتتال نتتتام   
 لط تتاب ن اتتی مط آ  لیتتس ی فتتس. هستتری  لد کستت  لق  لتتس  

 آ دیعنتتللاصتتا   هتت ی هتتری  ل یتتسمط لهتت  لتتامل یتتان نی 
اتت ی   ذکتتر میتتس کتت  ملمتت      . میتتس اا اتت ب بتت  کربن یتت  

هتت ی پتتاک بتت  بتتن  آ دی لد آینتت ب عنتتلد م  یتت موتت یگ ینی 
آ دی بت  لدنمر اتری لق  لتس    هت ی عنتل  ی نن  بت  یت یر د م  

 .هتت  مط نمتتر ل مب  وتتال لمدل بهنتتر آ عن متترل ق بتتل لق یستت    
هنرنتتا  بتتن    لتتامل یتتان نی بتت  ق ب اتتس ق بتتل هاوتت  نتتال   

هاوتت  با تتنری دم بتت    CO2بتترمی بتت  لمب منتت منن  لمفنتتی  تت ط 
لد عتاد  میتن  لب لجت ل    منت .  آ دی یتا  لملب می  د م عنتل 

هت ی بننتی   ه ی ب طی فنی بننتی  کت  مط ه ریت  یت طب    مط ینگ من 
هت   آ دی نتام  آ  آینت ( کت  بت  میت  د م عنتل     ب  لیتس لتی  

  کتت هک 2COبهبتتال ب  تتا ب اتت ب میتتس  عتت  ب بتتر وتتذب   
لصتتر  یتتان     لصتت  س یبایتتی دم اتت ه  نتتامها  بتتال.       

 دی بتتن    لتتامل آبنتت برمی  میتتن  لب مط همنا تتاژی و یتت  عنتتل 
  بت  هاوت  بت  ننت ی  هاقاقت        CO2یان نی بت  میتن  لب مط  ت ط    

هامنتت  لد وهتتس ها اتت  لصتت  س مدمفتت  اتت ب لد میتت  طلانتت   لتتی 
 .ی ط  دهر ب  لااط طیسس ق ب ب د ی ب ا 
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  . رطوبت نسبی1.4
لاتت م  پ تتک   لنی قبتت   یمتتی مط پ دملنرهتت ی لیگتتر لتتا ر بتتر   

 ب اتت .لتتیلاتت م  دیابتتس نستتبی لاتتاط    CO2  تت ط وتتذب

آ دی هاتتس بردیتتی هتت  ار دیابتتس نستتبی بتت  منجتت ب عنتتل      
  عتتتادلدعتتت   75   51  5هتتت ی نستتتبی ل ن تتت  دیابتتتس

لقتت مد  د عتتل مط میتت  هاقاتتآ ن تت   لمل کتت      رفتتس. ننتت ی  
لد د نت  کربن هت    دیابس نسبی لنی ل  بت  عنتام  لقت مد بهانت      
واتت      .]28[ اتت   آطلانتت  هتت ی بننتتی عنتتل لتتی کنتت      

 بتتترمی دیابتتتس نستتتبی  بهانتتت   هنمتتت دم  لقتتت مد لن یتتت 
 65م تتی  51هتت ی ب طیتت فنی دم آ دی بتتن  دتت  ی یتتنگ من  عنتتل
ننتت ی  ل ن تت  دتت کی مط آ  هستتنن  کتت    مدم کرلنتت . لدعتت 

نتت دج اتت   مط لاتت م  دیابتتس لنی  تت   ذکتتر اتت ب لنجتتر بتت   
نامهت  ات . بت  عنتام  لثت   لد      لد نرخ کربن یتاا    ا ی  مفس

  لدوتت  لدعتت  81 مفتت میک دیابتتس نستتبی هتت  لط  یتت  لیگتتری
ک هک لمل  لد لدعتتتتتت  8/47بتتتتتت   6/55آ دی دم مط عنتتتتتتل

 اتتری اتت ب  بستتا د و فتتی  لتتس منتت مطبعتتادهام  کتت هک لق  
بتتال. میتت  لاضتتاع باتت نگر آ  میتتس کتت  هغااتترم  لد لق  لتتس   

کنت     ف  دی م  مل  مط هغااترم  لدوت  کربن یتاا  پاتر ی ننتی     
هتت  ار لاتت م   .]27[عاملتتل لهتت  لیگتتری ناتت  ه  ار تتذمد هستتنن 

هتتت ی بننتتتی ( بتتترمی  ب تتتا 6دیابتتتس نستتتبی لد اتتتمل   
  طلت نی   ت ط لی مکستا  کترب     آ دی ات ب بت  د م وریت      عنل

 انتر بتر لقاقت (       5ک  یتک نترخ  د لی   بتس بترمی وریت          
ن ت      ات   ات ب میتس     CO2 لدعت  بترمی  ت ط    111 غ متس 

لملب اتت ب میتتس. بتت  هری  لاتت م  لق  لتتس ف تت دی لربتتا  بتت   
. بتت  مفتت میک لاتت م  دیابتتس میتتسلدعتت   9/47دیابتتس نستتبی 
هی لد لاتتت م  لدعتتت   کتتت هک ق بتتتل هتتتاو 9/77نستتتبی هتتت  

 .]31[آی  لق  لس ب   وال لی
 . فشار و نرخ جریان ورودی1.1
 ی مطبت  یتتاد ق بتل هتتاوه   ان نییت  یسلتت هر یتک لد  2COن تاذ  
پتذیرل. لدعتادهی کت  لت هریس یتان نی      یلت  ارهت    یو فت  ف  د

 CO2بتت    معنتت   ف تت د لن یتت    بتت  هتت دی  لد لیتترگ  تت ط 
قرمد بگارل  دیتاب ک ستا  کربنت   ب عت  بستن  ات   لن فتذ          

و تتا اری  CO2کتت هک ه   تتل   لد نه یتتس مط ن تتاذ با تتنر   
 CO 2 یتت لیلقتت مد طم تتر  کنتت . میتت  لد عتتادهی میتتس کتت لتتی

 یتتک  لد ا قبتتل مط بستتن  اتت   لن فتتذ هایتتط کربنتت   ک ستت  
 لتث ری بت  یتاد    پ تک اتال   با تنر بت  ف ت د    ان نیی یسل هر

. ف نتت    هنمتت دم  بتترمی  ]2[لهتت یلتت یکدم مفتت م اا کربن یتت
هت ی ب طیت فنی مفت میک ف ت د طیت ل دم بت        بهبال نام  یتنگ من  

هت   هت یی لد لت   قب تی چستبا ب بت  یتنگ من       ع س میج ل هر 
بنتت برمی  بتترمی ف تت د معنتت   اتت ب لد   .]28[کننتت هاعتتا  ننتتی

د م هاس ف  د  ب یت  یتک لقت مد بهانت  لد نمتر  رفنت  اتال.        
لد لتتتادل د م وریتتت    نتتترخ وریتتت    تتت ط  د لی با تتتنر   

لهتت . مفتت میک وتتذب اتت ب دم مفتت میک   CO2هامنتت  لاتت م   لتتی
 انتر بتر لقاقت  هت  ار با تنری بتر        5بت    1نرخ وری    د لی مط 
 11بت    5بت  طلت نی کت  میت  مفت میک مط       نرخ کربن یاا  نستبس 

هت  ار مفت میک نترخ      .]28[ انر بر لقاقت  عتاد   رفتس  لماتس    
( ق بتتل 9 انتتر بتتر لقاقتت  لد اتتمل    5وریتت    تت ط  د لی هتت   

بتت د ب عتت   5/1بتت   1/1مفتت میک ف تت د  تت ط مط  . ل تت ه ب میتتس
هتت ی کربن یتتاا     د  اتتس    مکتتنک 2COمفتت میک منن تت د  

هتت ی بننتتی آ دی ب تتا ی عنتتللدوتت اتتال   لد نناجتت  لتتی
 دتت  ی یتتنگ من  ب طیتت فنی( بتت  یتتاد ق بتتل هتتاوهی مفتت میک     

(. مفتت میک با تتنر لاتت م  ف تت د لدعتت 7/47بتت   7/37ی بتت    لتتی
 7/37بتت د( م ر تتذمدی کننتتری دم بتت  هنتترمب لماتتس    4هتت   5/1 

اتتال کتت  لد ( ل تت ه ب لتتی8لد اتتمل   .]27[(لدعتت  1/51بتت 
اناس بتت  مفتت میک لاتت م  ف تت د     یتتن-نناتتر یتتان   پره نتت  

دجتت  د تترم  کتت هک پاتت م کتترلب میتتس. میتت  لاضتتاع ن تت     
هتتت ی لهنتتت ب پراتتت   با تتتنر د تتترم  هایتتتط فتتترآ دلب   

مفتتت میک نتتترخ   یبتتت  عنتتتام  نناجتتت   با تتتنر کربن یتتتاا 
 .]31[میس ب  هره ی کربن یاا  هاس ف  د

 

 
 ]33[تاثیر میزان رطوبت نسبی بر مقاومت فشاری  -(6شک  ) 

 
 

ورودی بر مقاومت فشاری  CO2تاثیر میزان نرخ جریان گاز  -(7شک ) 
]33[ 

 
 ]26[ تاثیر فشار بر اندازه حفرات موجود در خمیر سیمان -(8شک  )

 

 گیرینتیجه. 6
هتام  بت    آ دی  لتی فرآینت  عنتل  ب  معن   ارمیط بهان  لتا ر بتر   

دمنتتت ل   بتتت  هری مط کربن یتتتاا    لنی قبتتت  بهبتتتال نتتتام   
 لط تتاب ن اتتی مط آ  لیتتس ی فتتس. هستتری  لد کستت  لق  لتتس  

 آ دیعنتتللاصتتا   هتت ی هتتری  ل یتتسمط لهتت  لتتامل یتتان نی 
اتت ی   ذکتتر میتتس کتت  ملمتت      . میتتس اا اتت ب بتت  کربن یتت  

هتت ی پتتاک بتت  بتتن  آ دی لد آینتت ب عنتتلد م  یتت موتت یگ ینی 
آ دی بت  لدنمر اتری لق  لتس    هت ی عنتل  ی نن  بت  یت یر د م  

 .هتت  مط نمتتر ل مب  وتتال لمدل بهنتتر آ عن متترل ق بتتل لق یستت    
هنرنتتا  بتتن    لتتامل یتتان نی بتت  ق ب اتتس ق بتتل هاوتت  نتتال   

هاوتت  با تتنری دم بتت    CO2بتترمی بتت  لمب منتت منن  لمفنتتی  تت ط 
لد عتاد  میتن  لب لجت ل    منت .  آ دی یتا  لملب می  د م عنتل 

هت ی بننتی   ه ی ب طی فنی بننتی  کت  مط ه ریت  یت طب    مط ینگ من 
هت   آ دی نتام  آ  آینت ( کت  بت  میت  د م عنتل     ب  لیتس لتی  

  کتت هک 2COبهبتتال ب  تتا ب اتت ب میتتس  عتت  ب بتتر وتتذب   
لصتتر  یتتان     لصتت  س یبایتتی دم اتت ه  نتتامها  بتتال.       

 دی بتتن    لتتامل آبنتت برمی  میتتن  لب مط همنا تتاژی و یتت  عنتتل 
  بت  هاوت  بت  ننت ی  هاقاقت        CO2یان نی بت  میتن  لب مط  ت ط    

هامنتت  لد وهتتس ها اتت  لصتت  س مدمفتت  اتت ب لد میتت  طلانتت   لتتی 
 .ی ط  دهر ب  لااط طیسس ق ب ب د ی ب ا 
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 دهیچک
. است بوده توجه مورد بتنی های روسازی در ها،‌هزینه کاهش و عمر طول افزایش سبب به غلتکی بتن از استفاده اخیر های سال در
 این در الیاف از استفاده تا شده سبب سازی مسلح جهت میلگرد از استفاده امکان عدم و خوردگی ترک نظیر مشکلاتی وجود، این با

 پارامترهاای  برخی و مکانیکی خواص بر ،1ماکروسنتتیک الیاف اثر بررسی حاضر، تحقیق از هدف. گیرد قرار توجه مورد بتن از نوع
 کششای،  مقاومات  خمشای،  مقاومت فشاری، مقاومت شامل شده سخت بتن های¬آزمایش منظور بدین. باشد‌می غلتکی بتن دوام

 الیااف  باه  مسالح  غلتکی بتن های‌نمونه روی بر یخ و ذوب های چرخه در شدگی پوسته میزان و سایش پذیری،  نفوذ خمشی، طاقت
 حجمای  جایگزینی درصدهای با امباس سوپر ماکروسنتتیک الیاف از حاضر تحقیق در است ذکر به لازم. شد انجام ماکروسنتتیک

 محسوسی تأثیر ماکروسنتتیک الیاف مقدار افزایش و استفاده که داد نشان تحقیق این نتایج. است شده استفاده 8/1 و 9/0 با برابر
 کاه  دهاد  مای  نشاان  خمشای  طاقت و مقاومت نتایج. است نداشته غلتکی بتن غیرمستقیم کششی مقاومت و فشاری مقاومت بر

 دهاد  می نشان نتایج دوام، پارامترهای بحث در. است شده خصوصیات این توجه قابل بهبود سبب ماکروسنتتیک الیاف از استفاده
 باا  مسالح  غلتکی بتن فشار تحت آب نفوذ عمق اما نداشته سایشی مقاومت بر چندانی تأثیر ماکروسنتتیک، الیاف از استفاده که

 . است یافته کاهش ماکروسنتتیک الیاف
 .بتنی روسازی ، دوام مکانیکی، خواص ماکروسنتتیک، الیاف غلتکی، بتن:  کلیدی کلمات

 

 .مقدمه1
م تت دم و    بتت غ تک  تت  مل  مکتتح ساتتمان  تتم  مم   م تت   تتح

هتتما م  تت  مشتتامته تمش تتح م تت   بتت غ بتتم     تتمرب    د  ر  تتم 
م لاسپ صد  تم هممد بت غ تک  ت  سوکت خ   اتت م ت   تح       

ا تک تتت بتت ما ر تت چد بتتح م تتما   ل  س تت م       بتتح   تت کح 
ر    گ     ساماح   تح بت ما یه تح بت غ تک  ت  بتح  تمر ست          س 

ک  ت   ر  همم نچ بت غ سممت ا  م ت   مست  لو م ت دم و مل بت غ ت      
هتتم    تتچهم باتتچی مشتتامته تمش تتح م تت   ت تت  مل   ر  تتملا رمو

یتت تغ   تتتن متتتغ س جتت ت ی   هتتمی شندتت    م  اتتم ا    سهتت 
م تت دم و مل متتتغ ر   ستت  بمرتتچ  ییتت تج امک تتمی م  متتت ،      

ا  تتم  ،  تتم گ   ر ی ا تتچ مل  ت تت    تتتن     تتمهه هاتنتتح 
  مل  تت ت   ت تت ، ]1[ی  تتح بتتح متتتغ  تت ت مل بتت غ بتت  و م تت    

 ا  ن  مشضک ستم 
ام مد    ملو،  م ا چو سهنچ  ا    

  ت ر م چ ره    ب    م ا مو ی ب
 

 ا     سحمچ  جم اک
 ام مد    م ا چو سهنچ  -مررچ لاااح   مررنم 

 ت ر م چ ره    ب    م ا مو ی ب
 اض  حق ق  م جمغ ب غ مت مد

 ساطد ا   چسحمچمس  
 ام مد سهنچ    مررنم  

  ب   ی ب    م ا مو ام مد، سهنچ    م ا چو
 ر مت  ره چ

 تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت
 سچ   چتچی  مل ما مف مسبمس  ح ظمه  س دم ی  بم ما مف مسبمس  مر  -1

 

هتتما   تتدما    ر رتت مت     ا ن امک تت   جتتم س ر  تتملابتتچ
هتما بت غ تک  ت   تح  مرما  ا صت می        ه مت  سو کس، ر تتح 

بتتتمرلا سم نتتتچ   م  ب اتتت     یطتتتمب  حتتتچم   ا بتتتم مصتتت    
هتتما  ی م نتتچ  تتمت اتغ ر تتتح  ا پمتتتچمر هیتت نچ ستت    ی  تتمح

  بتم ی  تح بتح متن تح  ر متتغ  ت ت بت غ مس تمد         ]2[  دما   ر  چ
مل  م    ر سحتتتن  رلهتتتما ر  تتتملا   تتت    تتتچمر  م تتت دم و 

م تت دم و مل ما تتمف  هتت  سیتتکن  تت  د  د   مشتتامته ی م تتمت     
  ] 3[ی م چ گاتنح سنم ب  بمرچم  قم  بمر س 
ما مل ما تتمف بتتم هتتچف  هتتما گترتت ح، خ تتس گیتت   وختت   تتم 

 تملا بت غ ست ر  م ت دم و  ت مر گ ش تح م ت   متتغ م ت مت           سیکن
یتت  ه   ر  ا صتت می، یتتهن  ، هنچ تتح      مبتتنختت ر  ما تتمف بتتح

هاتنح بتمه  یدتم ی  مر تچ، بیت مرا مل ما تمف مل  مکتح شت   ا،        
 تتتن   ت تتتتم خب متتت  بطتتت ر گیتتت   و  ر بتتت غ م تتت دم و   

هتتمت  م تت   تتح   ما تتمف  تتن   ت ت تت  مل گاتنتتح]4[رتت   ستت 
هتتما م  تت  ب اتت   ستت ر  ی  تتح م تت دم و مل  د  ر بتت غ  ر  تتم 

ر حماتت   کتت  ما تتمف  تتن   ت بیتت ح بتتح   تت مر گ ش تتح م تت    
ختتت      طتتت  ما تتتمف بتتتح      تتت ح  کتتت  سم    تتتن   ت   

یتتم  5رتت  چ   طتت  ما تتمف س  تت   مل  س     تتن   ت یقیتت   ستت 
س    س تت  بتت  و   متتتغ  ر حتتما  م تت   تتح ما تتمف ستتم      111

  م تتت دم و مل ما تتتمف ]5[س ک م تتت   مر تتتچ 3/1 طتتت ا بتتتم ا 
 م   تت مم  ، ساتتماح  ی ا تتچ  تتن   ت یس  تت     ستتم      ر ستت

پتتتت ا،  تتو       م    نتتچ  تتح مل  قتت  سقم ستت ، رتت ن  ستت 
سنقتت ر مصتتلات رش تتمر بتت غ، بتتم پ تتچمته    م تتچ  بتتح بهبتت   تمش تتح

هتتم بتتح   هتتم، ما تتمف بتتم پتتن ل د بتت غ یتت        ویتت  غ یتت   
 ننتتچ  ستتچ     تت ر گ   متتت ستت  پتتتت ا بمتتچ مل یتت   رتت ن

هتتما  ت تت   م    یتت  ح   سقم ستت   ااتت  مل  مکتتح  ت گتت   
ما بت  امک ت     رش تمر    سه  ما مف م    ح یتهن    مبتن سلاحقتح   

  ]6[ما مف  ر ب غ  مر 
هتتما م جتتم  رتتچو بتت  ر ا بتت غ سیتتکن حتتم ا ما تتمف   پتت  هه

اثررا افرره از  ا     هتتچ  تتح ب اتت  تغ سم    تتن   ت  اتتمد ستت  
 ر . ]7[اليررام كاوانفررکههي  اررا مایررت   برره ارره   ارر ز  افررت 

تتتت یحق تت  منتت  ما تتمف پکتت  پتت  پ کغ بتتم  رصتتچهما حجمتت    

سو کتتس بتت  ر ا خم تت   ماتت  بتت غ ب ر تت  رتتچو م تت    ر  
س تت    تم     51×11×11یحق ت  تتم  رتچو مل ی  هتما بتح مبمتم         

 هتتت   لستتتمته خم تتت   ماتتت  م تتت دم و گ  تتتتچو م تتت   
س غ  هما  لسمته رتمسن مهتمر  رصتچ حجمت  سو کتس ما تمف       

صتتچ    همینتت غ    سقم ستت  لس نتتح بتتم      ر 5/1  1، 5/1، 1ی 
بتت  و م تت     تتمت   اتتمد  م  5/1   4/1 یتتب     بتتح  تت ممد  

 ح بم مشامته سقتچمر ما تمف پکت  پت  پ کغ بتح بت غ س تامد  تت          
   ]8[م  ژا   بوا ص خم    ما  ب غ مشامته س  تمبچ

امتتچو یحق قتتمی م جتتم  رتتچو پ اتت غ  ر حتت لو منتت  م تت دم و مل  
س بتت ب بتتح بتت غ سممتت ا  بتت  و م تت     ما تتمف سم    تتن   ت 

ی م تچ  تتب     هنتچو بتت غ ست    یغ  ت  هت  تتت مل م تتاما یات  ن    
 یغ  ت  رتا تم  مر    ر    جتتح رش تمر بتت غ گت     هتتچف سقماتح     

حمج  ب ر ت  منت  م ت دم و مل ما تمف سم    تن   ت بت   ت مص        
رتتچو بتتم ما تتمف  س تتم       ب  تت  پمرمس  هتتما   م  بتت غ سیتتکن

 چ بمرسم    ن   ت س 

 برنامه آزمایشگاهی.2
ساتتمان  تتن   ستت ر  م تت دم و  ر متتتغ یحق تت ، مل سمتتچ    ر    

هتتما تتت   یهتت مد یه تتح رتتچو م تت    هتت  م  وتتم   یتتب    
-هتم مل سنحنت  شت ا     هتما سو کتس  تن چم ح   بنچا سنم   مل  م ح

م تت دم و گ  تتتچ  بتت  متتتغ م تتمس      45/1یمسپیتت د بتتم یتت مد   
% سم تتح   65ی   تت  هتتم،  یتت تغ ختت ت سوکتت ب  تن چم ح سنم ت  

% رغ ست  بمرتچ   ت ممد ب مرگ ش تح رتچو  ر  تم    ک تح        35
بمرتچ  ساواتمی رت م مت     یهت مد ست    2هتم،  ت ممد  ت ت    م  ح

  ر و رتتچو م تت    ما تتمف  1 تت ممد ساتت ش   ر  تتچ   رتتممرو
پک م ا سم    تن   ت  ست ر  م ت دم و  ر  تم    م  تح هتما       

    تتم    تت    بتت غ ما تتمش  مل  تت ت  تت پ  مسبتتمس   ی ا تتچ رتت   
یات ت  ما تمف ست ر  م ت دم و      1بمرتچ  رت ن   گ م        مد س 

 هتچ  همینت غ ساواتمی ما تمف      ر متغ پت  هه رم  اتمد ست    
  ر و رتتتچو م تتت    لستتتمته   2 تتت پ  مسبتتتمس   ر  تتتچ    

هتتتم  ر  لسمتاتتت مو بتتت غ  م اتتت چو سهنچ تتت  امتتت مد   م  تتتح
  م ا مو ی ب    ب   ره چ ر مت  م جم  رچو م    
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 .مقدمه1
م تت دم و    بتت غ تک  تت  مل  مکتتح ساتتمان  تتم  مم   م تت   تتح

هتتما م  تت  مشتتامته تمش تتح م تت   بتت غ بتتم     تتمرب    د  ر  تتم 
م لاسپ صد  تم هممد بت غ تک  ت  سوکت خ   اتت م ت   تح       

ا تک تتت بتت ما ر تت چد بتتح م تتما   ل  س تت م       بتتح   تت کح 
ر    گ     ساماح   تح بت ما یه تح بت غ تک  ت  بتح  تمر ست          س 

ک  ت   ر  همم نچ بت غ سممت ا  م ت   مست  لو م ت دم و مل بت غ ت      
هتتم    تتچهم باتتچی مشتتامته تمش تتح م تت   ت تت  مل   ر  تتملا رمو

یتت تغ   تتتن متتتغ س جتت ت ی   هتتمی شندتت    م  اتتم ا    سهتت 
م تت دم و مل متتتغ ر   ستت  بمرتتچ  ییتت تج امک تتمی م  متتت ،      

ا  تتم  ،  تتم گ   ر ی ا تتچ مل  ت تت    تتتن     تتمهه هاتنتتح 
  مل  تت ت   ت تت ، ]1[ی  تتح بتتح متتتغ  تت ت مل بتت غ بتت  و م تت    

 ا  ن  مشضک ستم 
ام مد    ملو،  م ا چو سهنچ  ا    

  ت ر م چ ره    ب    م ا مو ی ب
 

 ا     سحمچ  جم اک
 ام مد    م ا چو سهنچ  -مررچ لاااح   مررنم 

 ت ر م چ ره    ب    م ا مو ی ب
 اض  حق ق  م جمغ ب غ مت مد

 ساطد ا   چسحمچمس  
 ام مد سهنچ    مررنم  

  ب   ی ب    م ا مو ام مد، سهنچ    م ا چو
 ر مت  ره چ

 تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت
 سچ   چتچی  مل ما مف مسبمس  ح ظمه  س دم ی  بم ما مف مسبمس  مر  -1

 

هتتما   تتدما    ر رتت مت     ا ن امک تت   جتتم س ر  تتملابتتچ
هتما بت غ تک  ت   تح  مرما  ا صت می        ه مت  سو کس، ر تتح 

بتتتمرلا سم نتتتچ   م  ب اتتت     یطتتتمب  حتتتچم   ا بتتتم مصتتت    
هتتما  ی م نتتچ  تتمت اتغ ر تتتح  ا پمتتتچمر هیتت نچ ستت    ی  تتمح

  بتم ی  تح بتح متن تح  ر متتغ  ت ت بت غ مس تمد         ]2[  دما   ر  چ
مل  م    ر سحتتتن  رلهتتتما ر  تتتملا   تتت    تتتچمر  م تتت دم و 

م تت دم و مل ما تتمف  هتت  سیتتکن  تت  د  د   مشتتامته ی م تتمت     
  ] 3[ی م چ گاتنح سنم ب  بمرچم  قم  بمر س 
ما مل ما تتمف بتتم هتتچف  هتتما گترتت ح، خ تتس گیتت   وختت   تتم 

 تملا بت غ ست ر  م ت دم و  ت مر گ ش تح م ت   متتغ م ت مت           سیکن
یتت  ه   ر  ا صتت می، یتتهن  ، هنچ تتح      مبتتنختت ر  ما تتمف بتتح

هاتنح بتمه  یدتم ی  مر تچ، بیت مرا مل ما تمف مل  مکتح شت   ا،        
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هتتمت  م تت   تتح   ما تتمف  تتن   ت ت تت  مل گاتنتتح]4[رتت   ستت 
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 برنامه آزمایشگاهی.2
ساتتمان  تتن   ستت ر  م تت دم و  ر متتتغ یحق تت ، مل سمتتچ    ر    
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بمرتچ  ساواتمی رت م مت     یهت مد ست    2هتم،  ت ممد  ت ت    م  ح

  ر و رتتچو م تت    ما تتمف  1 تت ممد ساتت ش   ر  تتچ   رتتممرو
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هتتتم  ر  لسمتاتتت مو بتتت غ  م اتتت چو سهنچ تتت  امتتت مد   م  تتتح
  م ا مو ی ب    ب   ره چ ر مت  م جم  رچو م    
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 ترکیب شیمیایی سیمان مورد استفاده. -1جدول 

 
  

 

 
 الیاف سوپر امباس استفاده شده در این تحقیق. -1شکل 

 
 خصوصیات الیاف ماکروسنتتیک سوپر امباس استفاده شده در این تحقیق.  -2جدول 

 جذب آب MPaكقانكت وببه GPaكدنل الافهيسيهه gr/cm3ن ن كخص ص تعداز فيلاكکت mmم ل

 ندارز 075 6 19/5 4 05

  

 ها  . طرح مخلوط3

 رچو م     ر و  3هما م  دم و رچو  ر متغ یحق    ر  چ   ساوامی خ ت سوک ب
 های مورد استفاده در این تحقیق. طرح مخلوط -3جدول

 ن ع اليام ود ماح
زرصد حج ه 

(%) 

 كقدار ن نه
(kg/m3) 

كافه 
(kg/m3) 

 ش  
(kg/m3) 

 عيار في ان
(kg/m3) 

w/c 

C - - - 9325 605 205 23/5 

SE0.1 23/5 205 605 9325 1/5 9/5 ف پا اكباس 

SE0.2 23/5 205 605 9325 3/9 3/5 ف پا اكباس 

 

 . آزمایش ها و بحث 4
 مقاومت فشاری   .4.1

بتتح  سنقتت ر ب ر تت  یتتهن    م تت مت سو کتتس ما تتمف ر ا سقم ستت   
 151×151×151هتتما س مبتت  بتتم مبمتتم   شاتتمرا بتت غ مل  م  تتح 

 ر متتغ  لستمته بت ما هت  خت ت      س   م ت دم و رتچو م ت       س ک 
هتم تتت ر ل پتس مل    یمتم   م  تح     ح  م  ح  م  ح رتچ  سوک ب 

ر ل یحتت   لستتمته   28بتت  مرا رتتچو   بمتتچ مل    تتم    ماتت  
   BS EN 12390-3  سقم ستتت  شاتتتمرا خبتتت  م تتت م چمر 

  تتمت  متتتغ  لستتمته رم  اتتمد     2  مرگ ش نتتچ   متت  مر رتت ن   
 هتتچ  همتتم ط ر  تتح  ر متتتغ رتت ن  مبتتن ساتتمهچو م تت      ستت 

  تتن   ت یهن  منتتچم   بتت  سقم ستت     م تت دم و مل ما تتمف سم   
ما  تتح سقم ستت  تک  تت   چمرتت ح م تت  بتتح گ  تتح شاتتمرا بتت غ

Na2O K2O SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 CaO SiO2 كبخصه شي يایه 

3/5  1/5  97/2  4/9  23/4  09/4  30/62  43/39  زرصد 

س مپم تتت م    سقم ستتت  شاتتتمرا  46شاتتتمرا  م  تتتح رتتتمهچ 
  کتت گ   ما تتمف سم    تتن   ت   8/1   9/1هتتما حتتم ا   م  تتح

س مپم ت م  بت  و م ت   متتغ ست ر  بتم   تمت          45   44بح ی ی   
 و مل ما تتتتتمف یحق قتتتتتمی پ اتتتتت غ  ر  اتتتتت ص م تتتتت دم

سم    تتن   ت  ر بتت غ سممتت ا  هموتت م    مر     متتتمد   سکتت   
م تتچ  تتح  م تت دم و مل ما تتمف  تتن   ت   هم تتمرمد گتتامر   تت  و

ما بت  سقم ست  شاتمرا     سلاحقتح  مادت غ، یتهن    مبتن     ب  پمتح پکت  
   ]4 [م   ب غ  چمر ح

 
 روزه. 28ایش مقاومت فشاری نتایج آزم -2شکل 

 مقاومت خمشی )مدول گسیختگی(. 4.2
هتما سهت  ر  تملا     سچ   گی و     تح ینهتم ت ت  مل رم اتح     

م تت ، بک تتح بتت ما خ محتت   د   تتا تتتت سم تتمر سهتت  یکقتت       
هتتتما  رتتت     لستتت د سقم ستتت   ماتتت  بتتت  ر ا  م  تتتح ستتت 

س تت    ب م تتمس  س کتت  151×151×611 رتت ن بتتم مبمتتم  سناتت را
ر ل م جتتتم  رتتتچ   ر   28 ر  تتتغ  ASTM C78م تتت م چمر  

 لسمته سقم س   مات ، بت ما  هت  خت ت سوکت ب     م  تح         
 لستتمته سقم ستت      تتمت  ممتتم رتته  م  تتح  تتم  ح رتتچ     

  ر و رتتچو م تت   همتتم ط ر  تتح  ر رتت ن   3 ماتت   ررتت ن 

 9/4رتت  ، سقم ستت   ماتت   م  تتح رتتمهچ      ساتتمهچو ستت   3
 8/1   9/1س مپم تت م    سقم ستت   ماتت   م  تتح هتتما حتتم ا   

  4/6  1/6  کتتتت گ   ما تتتتمف سم    تتتتن   ت بتتتتح ی ی تتتت   
  کتت گ   ما تتمف  8/1   9/1س مپم تت م  بتت  و م تت   م تت دم و مل 

 رصتتچا  31   24سم    تتن   ت بتتح ی ی تت   تتب  مشتتامته   
حتتچم    بتتمر  ماتت   مبتتن یحمتتن ی  تت  ی  هتتم رتتچو م تت      

 تتت   تتتح امک تتت   مصتتتک  ما تتتمف بمتتتچ مل  متتتتغ  ر حتتتما  م
بمرتتچ    تتب  مشتتامته سقم ستت  پتتس مل    تت ر گ  ستت   یتت  
 ر    هما ب غ س   ر گ     ت  م  ژا  م  ح ی  

 
 .روزه28نتایج آزمایش مقاومت خمشی  -3شکل 
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 ترکیب شیمیایی سیمان مورد استفاده. -1جدول 

 
  

 

 
 الیاف سوپر امباس استفاده شده در این تحقیق. -1شکل 

 
 خصوصیات الیاف ماکروسنتتیک سوپر امباس استفاده شده در این تحقیق.  -2جدول 
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 های مورد استفاده در این تحقیق. طرح مخلوط -3جدول
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(kg/m3) 

w/c 
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 مقاومت کششی غیرمستقیم .4.3

س تت    س کتت  151×311 ما بتتم مبمتتم    هتتما م تت  م ح  مل  ماتت 
هتتما  لستتمته سقم ستت   ااتت   س تت  بتت ما  تتم    م  تتح س کتت 

بح ر   ب لتک  م  دم و رتچو م ت    ر متتغ  لستمته بت ما هت        
خ ت سوکت ب  تح  م  تح    ممتم  تح  م  تح  تم  ح رتچ   متتغ          

م جتتم  رتتچ     ASTM C496 لستتمته بتت  خبتت  م تت م چمر    
مرمئتتح رتتچو م تت   همتتم ط ر  تتح    4  تتمت   د  ر  متت  مر رتت ن

 هتتچ سقتم ت  بچ تت   ستتچو مل  لستتمته  اتته      تمت   اتتمد ستت  

بمرتچ  اکت  متتغ مست       هم یق تبتم ب مبت  ست     ب لتک  ب ما یمم   م  ح
اتتچ   مبک تت  سحم تتبح ظ ش تت   ااتت  بتت غ ما تتمش  پتتس مل    

مرتتچ   بنتتمب متغ ب  تت ر گ   ر  لستتمته  اتته ب لتکتت  ستت  یت   
 ر م تتج سقتتم ت  بچ تت   ستتم و مل متتتغ  لستتمته همتتمد سقم ستت   

بمرتتچ  بتت ما بچ تت    ر د ظ ش تت      ااتت   تت   بتت غ ستت   
 ااتتت  بتتت غ ما تتتمش  م تتت دم و مل  لستتتمته  متتته ی  تتت  

 هم ی ص ح رچو م    بی مرا مل م  م چمر هم       رماممن

 
 روز. 28نتایج آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم در سن   -4شکل 

 
 طاقت خمشی .4.4

بتتت ما بچ تتت    ر د خم تتت   ماتتت  بتتت غ ما تتتمش  پتتتس مل 
 تت ر گ   لستتمته  متته ی تت  بتت  م تتمس م تت م چمر        یتت  

ASTM C1609    هتما   رت     ر متتغ  لستمته  م  تح     م جتم  ست
 451س تتت  بتتتم  هم تتتح  س کتتت  551×151×151 ی تتت  بتتتم مبمتتتم 

رت    متتغ  لستمته بتم      س   یح   مته  تماا م جتم  ست      س ک 
  بمر ی  مر ب ما ه  خت ت سوکت ب م جتم  رتچ  بمرگتتمرا ی  هتم       

ی ر متنجتم  )  ( هم تح  تتت صتچ پنجمه    ر متتغ ر   یتم   تا    
رتت    همینتت غ  ر حتت غ    س تت   م جتتم  ستت    س کتت  3سمتتم   

  تت     سقم ستت   ماتت   ق تت    تتا تتتت صتتچ         لستتمته 

رتت     تم  مرتت  ستت )   (  تتتت رااتتچ  )  (پنجتتمه 
 مرمئح رچو م    3  مت  متغ  لسمته  ر  چ   

 ر   مت  بچ ت   ستچو مل  لستمته خم ت   مات  همتم ط ر  تح        
ا م ت دم و مل  م  قمر ست  رشت ، بهبت    مبتن یت  ه  بتح  م تطح       

ما تتمف سم    تتن   ت ساتتمهچو رتتچ    تتمت   لستتمته  اتتمد      
 هچ  تح بتم م ت دم و   مشتامته  رصتچ ما تمف سم    تن   ت         س 

تمبتتچ   هتتما بتت غ تک  تت ، خم تت   ماتت  مشتتامته ستت   ر  م  تتح
متغ مشامته بح اک  خ   بکنتچ ما تمف م ت   تح  تب   رگ ت ا       

هتما   ر گ  ت   به   بم بت غ  ر سحتنت یت   رتچو   پتس مل یت        
هتتم    هتتم پتتن ل و   ستتم ج مل گیتت    یتت   بتتارب بتت  ر ا یتت  

رتت    همینتت غ   پتتتت ا ستت    ر   جتتح  تتب  مشتتامته رتت ن  
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ا بتتم   ر ما تتمف  پتتمرمس   سقم ستت   ااتت    ستتچ   م    یتت  ح
پتتتت ا   خم تت   ماتت  یهن  گتتتمر هیتت نچ      بتت  ر ا رتت ن 

ا  ک تتچا  ر رمبطتتح بتتم مشتتامته خم تت   ماتت  سوکتت ب      تتح
سیتتکن بتتم ما تتمف،  تتت  م تت ژا سوکتت ب    تتمهه اتت    ب نتت 
ی م تچ بت ما بهبت   امک ت   ر  تملا       بمرتچ  تح ست     هم ست   ی  

 ب ن  بی مر    سنچ بمرچ    
 .نتایج آزمایش طاقت خمشی -3جدول 

 ود ماح

كقانكت   به نظيا 
زهانه  905/9

 )كگاپافکال(

كقانكت   به 
زهانه  655/9نظيا 

 )كگاپافکال(

زرصد كقانكت 
یي اند  تا  يز اا

 زهانه)%( 905/9

C - - - 

SE0.1 40/5 03/5 39 

SE0.2 19/5 96/9 26 

 
 نفوذپذیری تحت فشار آب  .4.5

متغ  لست د، بت ما یم ت غ س تامد سقم ست  بت غ  ر سقمبتن  دت           
هتتتما س مبتتت  بتتتم مبمتتتم       یحتتت  شاتتتمر م تتت   مل  ماتتت  

س تت  م تت دم و       م  تتح بتت ما هتت      س کتت  151×151×151
 BSخت ت سوکت ب  تم  ح رتچ   لستمته سطتمب  بتم م ت م چمر          

EN 12390-8   هتتما ب نتت    ر ل بتت  ر ا  م  تتح  28 ر  تتغ
هتتم مل پتتمت غ   بتتم   م جتتم  رتتچ   ر متتتغ  لستتمته بمتیتت    م  تتح

  ک پم تت م   بتت ما تتتت   رو  511یحتت  شاتتمر    بتتح س تتامد 
ما  تح شاتمر  ر خت    لستمته     گ  تح  ما ح   مر گ   تچ بتح    42

 تتما ح، بلاشمصتتکح پتتس مل   42نمبتت  بمرتتچ  پتتس مل پمتتتمد   رو  
هتتم رم مل   تت    مل   هتت   تتح  ر    رهم تتملا شاتتمر     م  تتح 

 نت    پتس    ت   یقیت   ست     2سم   شامر      مر  مرت  بتح   
گتتتمرا    قتتح  یتتم   اتتت  م  تتح رم الاستت    11ماتت   5مل 

  mm تت  و   بتتح متتتغ ی ی تت  امتت  رخ بتت  رم بتت  حیتت        
 نتت    بتتح متتتغ ی ی تت  بتتم  ر  قتت  گتت ش غ     گ تت ا ستت  م تتچملو

رتچو حتچ  دت       ر بت غ یومت غ ل و       ب ا  تغ امت  یم ت غ  
  تتمت   لستتمته  د  پتتتت ا رم  اتتمد     4رتت      تتچ     ستت 
 هتتچ پتتمرمس   امتت   دتت      یحتت    هتتچ    تتمت   اتتمد ستت  ستت 

تک  تت  سیتتکن بتتم مشتتا  د ما تتمف سم    تت ن   ت   شاتتمر بتت غ 
ما  تح امت   دت   یحت  شاتمر    بت ما       گ  تح تمبچ بح  مهه س 

 2/1  1/1هتما حتم ا   س ت    بت ما  م  تح   س کت   63 م  ح رمهچ 
س تت  بتت  و  س کتت  51   44 رصتتچ حجمتت  ما تتمف بتتح ی ی تت    

  م   
  .نفوذپذیری  آزمایش  نتایج -4جدول 

 ود ماح (mm)فبار آب  ع ق ن  ذ تحت

62 C 

47 SE0.1 

05 SE0.2 

 
 سایش   .4.6
 1338ر ل   سطتمب  بتم م ت م چمر     28 لستمته  تمته  ر  تغ     

 BSEN   111×111×151هتتتتما    بتتتتم م تتتت دم و مل  ماتتتت 
س ت  م جتم  رتچ   ر متتغ  لستمته بت ما هت  خت ت سوکت ب           س ک 

    م  تتح    ممتتم رتته  م  تتح  تتم  ح رتتچ     تتمت  متتتغ       
  ر و رتتچو م تت   همتتم ط ر  تتح ساتتمهچو  5 لستتمته  ر  تتچ   

رتت   بتتح ختت ر  کتت  م تت دم و مل ما تتمف، یتتهن   منتتچم   بتت     ستت 
  بتح ابتمری  ت ت ، م ت دم و مل ما تمف       سقم ست   متات   چمرت ح   

    تتمت  یتتهن   سندتت  بتت  سقم ستت   متاتت  بتت غ تک  تت   تتچمر    
سامبه   ر  ات ص یتمن   ما تمف بت  سقم ست   متات  بت غ سممت ا          

  ]9[هما پ ا غ   ا بچ    سچو م   ر پ  هه

 .سایش  آزمایش  نتایج -5جدول 
 ود ماح (mmم ل فائيدگه حداوثا )

35 C 
35 SE0.1 

93 SE0.2 

 
 های ذوب و یخ شدگی در چرخه میزان پوسته .4.7

 28هتتما       تتت  پتتس مل   رتتچگ   ر م  تتح س تتامد پ  تت ح
م جتتم  گ  تتتچ  متتتغ    ASTM C672 ر ل سطتتمب  م تت م چمر   

 لستتمته بتتم   بتتمر ی تت مر بتت ما هتت  ختت ت سوکتت ب م جتتم  رتتچ    
  ر و رتتچو م تت   مشتت   ل تت   6  تتمت  متتتغ  لستتمته  ر  تتچ   

هتتما تتت        رتتچد  ر حضت ر  متتت  مل پچتتتچو تتت  ل د مرت   
 اتتمد  م و رتتچو   6هتتما سو کتتس  ر  تتچ    ل م بتت ما  م  تتح 
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 مقاومت کششی غیرمستقیم .4.3

س تت    س کتت  151×311 ما بتتم مبمتتم    هتتما م تت  م ح  مل  ماتت 
هتتما  لستتمته سقم ستت   ااتت   س تت  بتت ما  تتم    م  تتح س کتت 

بح ر   ب لتک  م  دم و رتچو م ت    ر متتغ  لستمته بت ما هت        
خ ت سوکت ب  تح  م  تح    ممتم  تح  م  تح  تم  ح رتچ   متتغ          

م جتتم  رتتچ     ASTM C496 لستتمته بتت  خبتت  م تت م چمر    
مرمئتتح رتتچو م تت   همتتم ط ر  تتح    4  تتمت   د  ر  متت  مر رتت ن

 هتتچ سقتم ت  بچ تت   ستتچو مل  لستتمته  اتته      تمت   اتتمد ستت  

بمرتچ  اکت  متتغ مست       هم یق تبتم ب مبت  ست     ب لتک  ب ما یمم   م  ح
اتتچ   مبک تت  سحم تتبح ظ ش تت   ااتت  بتت غ ما تتمش  پتتس مل    

مرتتچ   بنتتمب متغ ب  تت ر گ   ر  لستتمته  اتته ب لتکتت  ستت  یت   
 ر م تتج سقتتم ت  بچ تت   ستتم و مل متتتغ  لستتمته همتتمد سقم ستت   

بمرتتچ  بتت ما بچ تت    ر د ظ ش تت      ااتت   تت   بتت غ ستت   
 ااتتت  بتتت غ ما تتتمش  م تتت دم و مل  لستتتمته  متتته ی  تتت  

 هم ی ص ح رچو م    بی مرا مل م  م چمر هم       رماممن

 
 روز. 28نتایج آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم در سن   -4شکل 

 
 طاقت خمشی .4.4

بتتت ما بچ تتت    ر د خم تتت   ماتتت  بتتت غ ما تتتمش  پتتتس مل 
 تت ر گ   لستتمته  متته ی تت  بتت  م تتمس م تت م چمر        یتت  

ASTM C1609    هتما   رت     ر متتغ  لستمته  م  تح     م جتم  ست
 451س تتت  بتتتم  هم تتتح  س کتتت  551×151×151 ی تتت  بتتتم مبمتتتم 

رت    متتغ  لستمته بتم      س   یح   مته  تماا م جتم  ست      س ک 
  بمر ی  مر ب ما ه  خت ت سوکت ب م جتم  رتچ  بمرگتتمرا ی  هتم       

ی ر متنجتم  )  ( هم تح  تتت صتچ پنجمه    ر متتغ ر   یتم   تا    
رتت    همینتت غ  ر حتت غ    س تت   م جتتم  ستت    س کتت  3سمتتم   

  تت     سقم ستت   ماتت   ق تت    تتا تتتت صتتچ         لستتمته 

رتت     تم  مرتت  ستت )   (  تتتت رااتتچ  )  (پنجتتمه 
 مرمئح رچو م    3  مت  متغ  لسمته  ر  چ   

 ر   مت  بچ ت   ستچو مل  لستمته خم ت   مات  همتم ط ر  تح        
ا م ت دم و مل  م  قمر ست  رشت ، بهبت    مبتن یت  ه  بتح  م تطح       

ما تتمف سم    تتن   ت ساتتمهچو رتتچ    تتمت   لستتمته  اتتمد      
 هچ  تح بتم م ت دم و   مشتامته  رصتچ ما تمف سم    تن   ت         س 

تمبتتچ   هتتما بتت غ تک  تت ، خم تت   ماتت  مشتتامته ستت   ر  م  تتح
متغ مشامته بح اک  خ   بکنتچ ما تمف م ت   تح  تب   رگ ت ا       

هتما   ر گ  ت   به   بم بت غ  ر سحتنت یت   رتچو   پتس مل یت        
هتتم    هتتم پتتن ل و   ستتم ج مل گیتت    یتت   بتتارب بتت  ر ا یتت  

رتت    همینتت غ   پتتتت ا ستت    ر   جتتح  تتب  مشتتامته رتت ن  
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ا بتتم   ر ما تتمف  پتتمرمس   سقم ستت   ااتت    ستتچ   م    یتت  ح
پتتتت ا   خم تت   ماتت  یهن  گتتتمر هیتت نچ      بتت  ر ا رتت ن 

ا  ک تتچا  ر رمبطتتح بتتم مشتتامته خم تت   ماتت  سوکتت ب      تتح
سیتتکن بتتم ما تتمف،  تتت  م تت ژا سوکتت ب    تتمهه اتت    ب نتت 
ی م تچ بت ما بهبت   امک ت   ر  تملا       بمرتچ  تح ست     هم ست   ی  

 ب ن  بی مر    سنچ بمرچ    
 .نتایج آزمایش طاقت خمشی -3جدول 

 ود ماح

كقانكت   به نظيا 
زهانه  905/9

 )كگاپافکال(

كقانكت   به 
زهانه  655/9نظيا 

 )كگاپافکال(

زرصد كقانكت 
یي اند  تا  يز اا

 زهانه)%( 905/9

C - - - 

SE0.1 40/5 03/5 39 

SE0.2 19/5 96/9 26 

 
 نفوذپذیری تحت فشار آب  .4.5

متغ  لست د، بت ما یم ت غ س تامد سقم ست  بت غ  ر سقمبتن  دت           
هتتتما س مبتتت  بتتتم مبمتتتم       یحتتت  شاتتتمر م تتت   مل  ماتتت  

س تت  م تت دم و       م  تتح بتت ما هتت      س کتت  151×151×151
 BSخت ت سوکت ب  تم  ح رتچ   لستمته سطتمب  بتم م ت م چمر          

EN 12390-8   هتتما ب نتت    ر ل بتت  ر ا  م  تتح  28 ر  تتغ
هتتم مل پتتمت غ   بتتم   م جتتم  رتتچ   ر متتتغ  لستتمته بمتیتت    م  تتح

  ک پم تت م   بتت ما تتتت   رو  511یحتت  شاتتمر    بتتح س تتامد 
ما  تح شاتمر  ر خت    لستمته     گ  تح  ما ح   مر گ   تچ بتح    42

 تتما ح، بلاشمصتتکح پتتس مل   42نمبتت  بمرتتچ  پتتس مل پمتتتمد   رو  
هتتم رم مل   تت    مل   هتت   تتح  ر    رهم تتملا شاتتمر     م  تتح 

 نت    پتس    ت   یقیت   ست     2سم   شامر      مر  مرت  بتح   
گتتتمرا    قتتح  یتتم   اتتت  م  تتح رم الاستت    11ماتت   5مل 

  mm تت  و   بتتح متتتغ ی ی تت  امتت  رخ بتت  رم بتت  حیتت        
 نتت    بتتح متتتغ ی ی تت  بتتم  ر  قتت  گتت ش غ     گ تت ا ستت  م تتچملو

رتچو حتچ  دت       ر بت غ یومت غ ل و       ب ا  تغ امت  یم ت غ  
  تتمت   لستتمته  د  پتتتت ا رم  اتتمد     4رتت      تتچ     ستت 
 هتتچ پتتمرمس   امتت   دتت      یحتت    هتتچ    تتمت   اتتمد ستت  ستت 

تک  تت  سیتتکن بتتم مشتتا  د ما تتمف سم    تت ن   ت   شاتتمر بتت غ 
ما  تح امت   دت   یحت  شاتمر    بت ما       گ  تح تمبچ بح  مهه س 

 2/1  1/1هتما حتم ا   س ت    بت ما  م  تح   س کت   63 م  ح رمهچ 
س تت  بتت  و  س کتت  51   44 رصتتچ حجمتت  ما تتمف بتتح ی ی تت    

  م   
  .نفوذپذیری  آزمایش  نتایج -4جدول 

 ود ماح (mm)فبار آب  ع ق ن  ذ تحت

62 C 

47 SE0.1 

05 SE0.2 

 
 سایش   .4.6
 1338ر ل   سطتمب  بتم م ت م چمر     28 لستمته  تمته  ر  تغ     

 BSEN   111×111×151هتتتتما    بتتتتم م تتتت دم و مل  ماتتتت 
س ت  م جتم  رتچ   ر متتغ  لستمته بت ما هت  خت ت سوکت ب           س ک 

    م  تتح    ممتتم رتته  م  تتح  تتم  ح رتتچ     تتمت  متتتغ       
  ر و رتتچو م تت   همتتم ط ر  تتح ساتتمهچو  5 لستتمته  ر  تتچ   

رتت   بتتح ختت ر  کتت  م تت دم و مل ما تتمف، یتتهن   منتتچم   بتت     ستت 
  بتح ابتمری  ت ت ، م ت دم و مل ما تمف       سقم ست   متات   چمرت ح   

    تتمت  یتتهن   سندتت  بتت  سقم ستت   متاتت  بتت غ تک  تت   تتچمر    
سامبه   ر  ات ص یتمن   ما تمف بت  سقم ست   متات  بت غ سممت ا          

  ]9[هما پ ا غ   ا بچ    سچو م   ر پ  هه

 .سایش  آزمایش  نتایج -5جدول 
 ود ماح (mmم ل فائيدگه حداوثا )

35 C 
35 SE0.1 

93 SE0.2 

 
 های ذوب و یخ شدگی در چرخه میزان پوسته .4.7

 28هتتما       تتت  پتتس مل   رتتچگ   ر م  تتح س تتامد پ  تت ح
م جتتم  گ  تتتچ  متتتغ    ASTM C672 ر ل سطتتمب  م تت م چمر   

 لستتمته بتتم   بتتمر ی تت مر بتت ما هتت  ختت ت سوکتت ب م جتتم  رتتچ    
  ر و رتتچو م تت   مشتت   ل تت   6  تتمت  متتتغ  لستتمته  ر  تتچ   

هتتما تتت        رتتچد  ر حضت ر  متتت  مل پچتتتچو تتت  ل د مرت   
 اتتمد  م و رتتچو   6هتتما سو کتتس  ر  تتچ    ل م بتت ما  م  تتح 
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رت   م ت دم و مل ما تمف  تب       م     همم ط ر  تح ساتمهچو ست    
 تتمهه مشتت   ل تت   ر سقمتیتتح بتتم  م  تتح رتتمهچ   بتتح ابتتمری    

  بهب     م   ر ب مب  پچتچو توبنچمد رچو م  
 .پوسته شدگی یخبندان  ایشآزم  نتایج -6جدول 

 ود ماح (kg/m2)  افت ن نه

3/2 C 

3 SE0.1 

9/3 SE0.2 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5
هتما م جتم  رتچو   ر متتغ پت  هه   تمت  لتت          بم ی  ح بح  لس د
 بمرچ:  مبن م  نبمب س 

م  دم و مل ما تمف  ر خت ت سوکت ب بت غ تک  ت  یتهن    مبتن         -1
ا مشامتات  تتم  مهات  بت  سقم ست  شاتمرا   سقم ست          سلاحقح

  اا  ت  سی ق    چمر    

  کتت گ   ما تتمف سم    تتن   ت بتتح     8/1   9/1م تت دم و مل -2
 رصتتچا حتتچم    بتتمر  ماتت   31   24ی ی تت   تتب  مشتتامته

     مبن یحمن ی    ی  هم رچو م    
یتت تغ شم   رهتتم  ر لس نتتح   خم تت   ماتت  ت تت  مل سهتت     -3

بمرتتچ  مشتتامته  رصتتچ ما تتمف   هتتما ما تتمش  ستت  خ محتت  بتت غ 
 مبتن   هتما بت غ تک  ت ،  تب  بهبت        سم    تن   ت  ر  م  تح  

ی  تتح خم تت   ماتت  رتتچو م تت  مشتتامته خم تت   ماتت      
ی م تتچ بتت ما بهبتت   امک تت   سوکت ب ب نتت  سیتتکن بتتم ما تتمف ست   

   بی مر    سنچ بمرچ        ر  ملا ب غ تک  
 ر  اتت ص یتتمن   ما تتمف سم    تتن   ت بتت  پمرمس  هتتما      -4

 هتتچ  تتح م تت دم و مل ما تتمف   م  بتت غ تک  تت    تتمت   اتتمد ستت 
یهن   سندت  بت  سقم ست   متات  بت غ تک  ت   تچمر ، مستم امت           
 دتت      یحتت  شاتتمر بتت غ تک  تت  سیتتکن بتتم مشتتا  د ما تتمف    

و مل ما تتمف  تب   تتمهه   تمهه تمش تح م تت   همینت غ م ت دم     
مشتت   ل تت    بتتح ابتتمری  بهبتت     م   ر ب مبتت  پچتتتچو توبنتتچمد 

 رچو م    
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