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در بهبود خواص   (Kiln)  تاثیر افزودن دوده سیمانمایشگاهی آزبررسی 
 حاوی میکروسیلیس و الیاف  ملات های ترمیمیمکانیکی 

 
 
 

 
 
  

 دهیچک
باه بسا ر سامت م  ا د  سات    میمااده تارم  ایاکنناده    تیامصااح  تو   یسازگار  م،یو ترم  ریمسئله در بحث تعم  نیترمهم
باه عملکارد مولا ا ساازه   دنیرسا  یحاذ  بار   باشاد،یم  میمهم تارم  یهاعملکرد سازه به همان شکل گذش ه  ز هدف   اءی ح

د رد    ناهیزم  نیادر    یشا ریب  یباه بررسا  ازیاشا د کاه ا  ام اجا  دیاآزم ن مشام  و  سا ااد رد با  م،یماده ترم  یریو  ثرپذ
و  سا ااده  ز ما  د   یب نا  یو مکمال هاا  نیاا   یهااباا کماب ب ن  دیا د  یمایترم  یهاات ساعه روز  زانون م     نیهمچن
 نیا سات  هادف   یو زنا یو  ق صااد د ریا ز اظار ت ساعه پا یشا ریباه ت  اه ب ازیاا   مانیمااند دوده سا  یاز یباز  یماایس

 یمایباه ما   ترم مانیکارخااجاا  سا یصانع  عا  ی(، بعنا  ن ضااkiln) مانی ضاازه کاردن دوده سا  ریتاث  یبررس  ،پژوهش
و  دیا ز ساه قسامت مم لار مر حال ت ح مانیپاژوهش، دوده سا نیابا ده  سات  در   اف یاو  ح  سیلیبهمر ه  زنودن دوده سا

مملا     مانیسا  دیات ح  ی ا هاا  قسامت( و  K2)  نکاری(، قسامت پمات کلK1 ز پمات  )  شیشاامل قسامت پا  مانیپمت س
و مااکرو   سیلیباا دوده سا  مانیمم لار سا  یهاادوده  بیا ز ترک  یمایترم  یهااشاده  سات  م     هیا( تهK3شده با گا  )

و 3/ 5باا  سیلیدوده سا  مان،یسا  یدرصاد وزاا  36و    24،  12در ساه مرحلاه باا    مانی( ساخ ه شداد  دوده ساPPS)  بین  یس
 100بااه  بعاااد   یمکعباا یزشااار یهاب داااد  ام اااه یدرصااد حجماا 0/ 75و 0/ 5،  0/ 25 اباا اف یااو  ح مانیساا یدرصااد وزااا 7/ 5
 شیروز آزمااا 90و  28، 7ساااخ ه شااداد و در  م ااریلیم 200و  رتاااا   100بااه قواار   ی  ساا   اه یو ام اااه کششاا م ااریلیم

باا  2 در مرحلاه  یازیا ح  نطارح مملا   باا با 22و  اف یاباا با ن بادون  ح بیطرح ممل   در مرحله  10  یها بر شداد  ام اه
 مانیباه دسات آماده اشاان د د کاه دوده سا  هاایشیآزما  جیقار ر گرز ناد  ا اا  ابییز رم رد    یو کشش   یزشار  یهامواومت

(K1تاث )شاد،  ماا دوده   ریموااد  نیادر    یگذ شت و منجار باه کااهش قابال تا  ه  یو کشش   یزشار  یهابر مواومت  یمنا  ری
 شی زان   ن نیا  مدیاگرد  یو کششا  یدر مواومات زشاار  یقابال تا  ه  شیمثبت د شت و منجار باه  زان   ری( تاثK2)  مانیس

ب داااد و  34و  22، 16 بیاا( بر باار بااه ترتK2) مانیدرصااد دوده ساا 36و  24، 12 یدرصاادها یباار روزه  7 یمواوماات زشااار
 یمواومات کششا شی زان  ن نیادرصاد ب دااد  م 10و   8،  6  شیروزه  زان   90  یدرصاد و بار   15و    12،  9  شیروزه  زن   28  یبر 
درصاد ب دااد  ضامنا   16و    12،  3  شیروزه  زان   28مواومات    یدرصاد و بار   15و    11،  2  بیاروزه بر بار باه ترت  7  میمس و  ریغ

( K1اسابت باه دوده ) یکم ار ریشاد و موااد ی( منجار باه کااهش مواومات زشااری و کششاK3)  مانی س ااده  ز دوده سا
 شیمنجار باه  زان  یماایسا یهااعا وه بار دوده اف یاو  ح سیلی ز دوده سا  ااده سا هاا، شید ش ند  در مرحلاه دوم آزماا

 شداد   یو کشش  یزشار یهامواومت
 یمواومت کشش  ،یمواومت زشار س،یلی، دوده سPP اف ی ح مان،ی: دوده سیدیکل کلما  

 

 ی قیحق ی صادق  درضایحم
 سازه کارشناس ارشد 

 عمران، دانشگاه سمنان ی دانشکده مهندس
 

 محمدکاظم شربتدار  
   عمران، دانشگاه سمنان یاستاد، دانشکده مهندس 

 عضو انجمن بتن ایران 
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   مودمه 1

بااع عنااوان م ااا   و ساایمان  اسااتداده از بااتن  یتقاضااا باارا
 دیااتو  شیافاا ا اسااو و شیافاا ا عبااا دوار رو باا یسااامتمان

 مانیساا دیااتو  یگاارد و ارار ااا شیبااع افاا امنجاار  مانیساا
ایاان  .گاارددیم )جمااش شااده در فیاتر ااای کارمانجااا  ساایمان 

ساایمان  دیاام تااات تو  سااع ب ااشگاارد و ارار ااا حاصاا  
مااار  سااتند کااع مااواد  ابیب ااش اود در  ساا سااتند کااع 

 مانیدر ب ااش دور دوده کااوره سااو ناادارد  یماصاا یچساارندگ
(KILNکااع یااد ماااده مااودری مشااابع ساایمان ماای باشااد   

کااع بااع مقاادار قاباا  تااوجهی از سیسااتم  ااای وجااود دارد 
نیا  ب اش  مار  و در کارماناع  اا بدساو مای  یاد  ونیاتراسیف

 حااا   ازکااع  باشاادماای نکااریابااا ک چگاا ابیدوده حاصاا  از  ساا
 باشااد. دوده ساایمانماای مانیمشااابع ساا ویماصاا ییایمیشاا

ماااده ترکیراای نااا  مگاان  اام از ن اار شاایمیایی و  اام از ن اار 
اناادازه ارا  ماای باشااد کااع ترکیااآ شاایمیایی  ن بسااتگی 

 ایارهزیادی بع مواد او یاع، ساومو، ناوو کاوره، ناوو سایمان و  
دارد. علاوه بر ایان دادااع دفاش ایان مااده در  ریواو  ماواره 

.  بااوده اسااو بااع عنااوان یااد مشااک  زیسااو محی اای م اار 
pH  ییایااقا اریاسااو و بساا 14تااا  12گاارد و ارااار مر ااوب 

دوده   گدتناااد کاااع 2014و  مکااااران ) قی[. صاااد2-1اساااو 
[. مااا از افاا ودن 3شااود   یدر  ب محاااود ماا یکماا ساایمان

بااا مااوا   CKDکنااد.  دیاا ب، ممکاان اسااو گرمااا و ب ااار تو 
متار،  یاایم 0.03 یشاود  داناع بناد  یمشا   ما  ریاز  یکی یف

تااا  4600 ژهیاامتاار، ساا   و یااایم 0.30اناادازه ارا   حااداک ر
 2.8تاا    2.6متار مرباش بار گارر، وزن م  او     یسانت  14000

 700تااا  500 یمتاار مکوااآ، حجاام ظااا ر یگاارر باار سااانت
و  مکااران  نی[. بار وفاق م اا  ا اد4بر متار مکواآ    اوگرریک

متار مکواآ  یگارر بار ساانت  2.4وزن م  و  برابار باا    2008

  و 2012کاااع ماااارکو و  مکااااران ) ی [، در حاااا2اساااو  
 آیا  گا ار  دادناد کاع باع ترت2008و  مکااران ) تهامپاارانیم 

گاارر باار  2.42متاار مکوااآ و  یگاارر باار سااانت 2.96براباار بااا 
  2012[. مااارکو و  مکاااران )5, 1متاار مکوااآ اسااو   یتسااان

 742باااع  دوده سااایمان یکناااد کاااع وزن حجمااا یمااا انیاااب
 قااا ی[.  رااق تحق5رسااد   یباار متاار مکوااآ ماا اااوگرریک
  ارائاع شاده اساو، باع 2015کاع در ساا م و  مکااران )  یگرید
  یمتانساا دوده ساایمان ، 12حاادود  PHبااا) ) ویااائیقا  یااد 

 ،یماننااد رو نیحاف  فااا ا  ساانگ یاسااتداده باارا یباارا ییباا)
دوده [. 6ساارب از  ب   ااوده دارد   ایاا کاا یمنگناا ،   اان، ن

 یداریااتوانااد در ما یاسااو کااع ماا یماااده ا نی مچناا ساایمان
 یجا اا  یتواناد بارا  یکاع ما  رد،یا ا مورد استداده قارار گماک

عمادتا  باع   نیادفن زبا ع، جاده  ا و ساامتمان  اا مهام باشاد. ا
 جااادیا یماکسااتر باااد ایاا  ااد  مان،یشاارا و  ن بااع ساا  یااد 
در  ی مااراه بااا ماکسااتر باااد دوده ساایمانشااود. کاااربرد  یماا

[. 7شااده اسااو   دییاا  تا2008و تااابر  )  دااسااکا قااا یتحق
 ویاباا موفق  یرسا  یمااک  اا  ژهیاجاده  ا و بع و  یداریما  یبرا

 نی[.  مچنااا8   2017و  مکااااران ) وبنپاااا یاساااتداده شاااد 
 ماننااد   ااد  دوده ساایمانثابااو شااده اسااو کااع اسااتداده از 

زیااد   یسارما  در برابارو  مقاوما  و  مااک  یداریاما  شکدتع، بارای
دوده   اسااتداده از 2000و  زاد ) اااری. باار  رااق ممناسااآ اسااو

در   قاا ی[. انجاار تحق9اساو    دیامااک مد  ررفتاا  یبرا  سیمان
کاااملا  موجااع  نباات ا یافاا ودن باار م وصاا نیااا ریمااورد تاا ث

دوده  ییایمیشاا آیااترک نکااعیبااا توجااع بااع ا ژهیاااسااو، بااع و
دارد. بااا  یمشاا   بسااتگ مانیکارمانااع ساا دیاابااع  ساایمان

دوده مقاادار  ا ،یااارائااع شااده در ادب قااا یتحق جیتوجااع بااع نتااا
 مانیاز ساا یب شاا ینیگ یوارد شااده بااع بااتن بااا جااا ساایمان

 نیایکناد. تو  یو دوار باتن را بادتر ما  یکیمرتاند، ماوا  مکاان
بار  یقابا  تاوجه ریتا ث یکاع باا  ن مقادار اف ودنا  یمقدار مارز

کاع در م ا واا  انجاار   یجنراع ضارور  دیابتن نادارد،    ویدیک
 ینیگ یشاده اساو کاع جاا  انیامتوادد ب  ا یشده اسو. در نشر

 یمااوا   ن را باادتر نماا دوده ساایمان %5بااا  مانیوزن کاا  ساا
باار اساااس م ا واااتی کااع انجااار شااده اسااو کااع  [.10, 2کنااد  

فوا یااو مااوز)نی دوده ساایمان کمتاار از ساایمان ماای باشااد 
 یو محتااوا ادیااز اریبساا ینرماا  یاابااع د  ایایدوده ساا. [11 

ماااوثر اساااو.  اریبسااا یمااااده ماااوزو)ن یااادباااا)،  ایایسااا
مااورد اسااتداده در  ایایدوده ساا یمش  ااا  اسااتاندارد باارا

 ASTM C1240 ،EN 13263 یمانیسااا یم ااااوا  اااا
بار باتن   دیاترین  دی  اثار اسا2020و  مکااران )  یپااتیتر  اسو.

 کردناد  یماورد بررسا   ایایسامتع شاده باا اساتداده از دود سا
 ی ااا مااع م اوا یمشاا   شااد کااع مقاومااو فشااار، [12 

 شااده مواجهااع ی اااتمااار دوره یباارا یدیاساا طیبااتن در محاا
 یساایایشااد کااع بااتن دوده س یریااگ جااعینتو  اباادییکااا ش م
 ینساارو بااع بااتن مومااو  یشااتریاز دوار ب یدیاساا طیدر محاا

بااع بااتن باعاار مقاادار  یساایایافاا ودن دوده س اسااو. برمااوردار

% در مقاومااو فشاااری و  31 نیانگیاابهرااود مقاومااو بااع  ااور م
 [.13شده   یدر مقاومو کشش 17%

   معرزی مصاح  2  

 مانیاز ساا یماایترم ماالا  ی ااام اااواسااامو  اار  باارای 
 ییایمیشاا  یشااا رود اسااتداده شااده کااع در  نااا  2مرتانااد نااوو

 یریاادر سااامو ماالا  توم  ورده شااده اسااو. 1  ن در جاادود
از شان موادن شان ساازان اساتداده شاده اساو   قیتحق  نیدر ا

کااع مش  ااا   بااود متااریایم 5/9 ن  یبنااددانع نیکااع ب رگتاار
در سااامو و  اسااو دیااارائااع گرد 2  ن در جاادود یدانااع بنااد
 یااایم 5تااا 0.335 بااا ابواااد  یساایایاز ماسااع س یریااماالا  توم

مناساآ  یباع داناع بناد  یابیدسات  یمتر اساتداده شاده کاع بارا
درصااد ا  نیااا شیبااا  زمااا یماایترم ماالا جهااو اسااتداده در 

حاصا  شاده اساو. درصاد اساتداده شاده باع   3  م ابق جادود
 .دیگرد  4  ن در جدود  یبند- مراه دانع

 
 یمصرز مانیس ییایمیش نیآااح -1 دول 

 O2K O2Na 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2AI 2Sio ترکیآ شیمیایی

 21.11 4.48 3.91 63.36 1.48 2.58 0.43 0.48 درصد )% 

 
 شن  یدرصد عب ر -2 دول  

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 )%   شن یدرصد عرور )میایمتر   ا د  اندازه

5/12 100 

5/9 97 

75/4 16 

36/2 2 
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   مودمه 1

بااع عنااوان م ااا   و ساایمان  اسااتداده از بااتن  یتقاضااا باارا
 دیااتو  شیافاا ا اسااو و شیافاا ا عبااا دوار رو باا یسااامتمان

 مانیساا دیااتو  یگاارد و ارار ااا شیبااع افاا امنجاار  مانیساا
ایاان  .گاارددیم )جمااش شااده در فیاتر ااای کارمانجااا  ساایمان 

ساایمان  دیاام تااات تو  سااع ب ااشگاارد و ارار ااا حاصاا  
مااار  سااتند کااع مااواد  ابیب ااش اود در  ساا سااتند کااع 

 مانیدر ب ااش دور دوده کااوره سااو ناادارد  یماصاا یچساارندگ
(KILNکااع یااد ماااده مااودری مشااابع ساایمان ماای باشااد   

کااع بااع مقاادار قاباا  تااوجهی از سیسااتم  ااای وجااود دارد 
نیا  ب اش  مار  و در کارماناع  اا بدساو مای  یاد  ونیاتراسیف

 حااا   ازکااع  باشاادماای نکااریابااا ک چگاا ابیدوده حاصاا  از  ساا
 باشااد. دوده ساایمانماای مانیمشااابع ساا ویماصاا ییایمیشاا

ماااده ترکیراای نااا  مگاان  اام از ن اار شاایمیایی و  اام از ن اار 
اناادازه ارا  ماای باشااد کااع ترکیااآ شاایمیایی  ن بسااتگی 

 ایارهزیادی بع مواد او یاع، ساومو، ناوو کاوره، ناوو سایمان و  
دارد. علاوه بر ایان دادااع دفاش ایان مااده در  ریواو  ماواره 

.  بااوده اسااو بااع عنااوان یااد مشااک  زیسااو محی اای م اار 
pH  ییایااقا اریاسااو و بساا 14تااا  12گاارد و ارااار مر ااوب 

دوده   گدتناااد کاااع 2014و  مکااااران ) قی[. صاااد2-1اساااو 
[. مااا از افاا ودن 3شااود   یدر  ب محاااود ماا یکماا ساایمان

بااا مااوا   CKDکنااد.  دیاا ب، ممکاان اسااو گرمااا و ب ااار تو 
متار،  یاایم 0.03 یشاود  داناع بناد  یمشا   ما  ریاز  یکی یف

تااا  4600 ژهیاامتاار، ساا   و یااایم 0.30اناادازه ارا   حااداک ر
 2.8تاا    2.6متار مرباش بار گارر، وزن م  او     یسانت  14000

 700تااا  500 یمتاار مکوااآ، حجاام ظااا ر یگاارر باار سااانت
و  مکااران  نی[. بار وفاق م اا  ا اد4بر متار مکواآ    اوگرریک

متار مکواآ  یگارر بار ساانت  2.4وزن م  و  برابار باا    2008

  و 2012کاااع ماااارکو و  مکااااران ) ی [، در حاااا2اساااو  
 آیا  گا ار  دادناد کاع باع ترت2008و  مکااران ) تهامپاارانیم 

گاارر باار  2.42متاار مکوااآ و  یگاارر باار سااانت 2.96براباار بااا 
  2012[. مااارکو و  مکاااران )5, 1متاار مکوااآ اسااو   یتسااان

 742باااع  دوده سااایمان یکناااد کاااع وزن حجمااا یمااا انیاااب
 قااا ی[.  رااق تحق5رسااد   یباار متاار مکوااآ ماا اااوگرریک
  ارائاع شاده اساو، باع 2015کاع در ساا م و  مکااران )  یگرید
  یمتانساا دوده ساایمان ، 12حاادود  PHبااا) ) ویااائیقا  یااد 

 ،یماننااد رو نیحاف  فااا ا  ساانگ یاسااتداده باارا یباارا ییباا)
دوده [. 6ساارب از  ب   ااوده دارد   ایاا کاا یمنگناا ،   اان، ن

 یداریااتوانااد در ما یاسااو کااع ماا یماااده ا نی مچناا ساایمان
 یجا اا  یتواناد بارا  یکاع ما  رد،یا ا مورد استداده قارار گماک

عمادتا  باع   نیادفن زبا ع، جاده  ا و ساامتمان  اا مهام باشاد. ا
 جااادیا یماکسااتر باااد ایاا  ااد  مان،یشاارا و  ن بااع ساا  یااد 
در  ی مااراه بااا ماکسااتر باااد دوده ساایمانشااود. کاااربرد  یماا

[. 7شااده اسااو   دییاا  تا2008و تااابر  )  دااسااکا قااا یتحق
 ویاباا موفق  یرسا  یمااک  اا  ژهیاجاده  ا و بع و  یداریما  یبرا

 نی[.  مچنااا8   2017و  مکااااران ) وبنپاااا یاساااتداده شاااد 
 ماننااد   ااد  دوده ساایمانثابااو شااده اسااو کااع اسااتداده از 

زیااد   یسارما  در برابارو  مقاوما  و  مااک  یداریاما  شکدتع، بارای
دوده   اسااتداده از 2000و  زاد ) اااری. باار  رااق ممناسااآ اسااو

در   قاا ی[. انجاار تحق9اساو    دیامااک مد  ررفتاا  یبرا  سیمان
کاااملا  موجااع  نباات ا یافاا ودن باار م وصاا نیااا ریمااورد تاا ث

دوده  ییایمیشاا آیااترک نکااعیبااا توجااع بااع ا ژهیاااسااو، بااع و
دارد. بااا  یمشاا   بسااتگ مانیکارمانااع ساا دیاابااع  ساایمان

دوده مقاادار  ا ،یااارائااع شااده در ادب قااا یتحق جیتوجااع بااع نتااا
 مانیاز ساا یب شاا ینیگ یوارد شااده بااع بااتن بااا جااا ساایمان

 نیایکناد. تو  یو دوار باتن را بادتر ما  یکیمرتاند، ماوا  مکاان
بار  یقابا  تاوجه ریتا ث یکاع باا  ن مقادار اف ودنا  یمقدار مارز

کاع در م ا واا  انجاار   یجنراع ضارور  دیابتن نادارد،    ویدیک
 ینیگ یشاده اساو کاع جاا  انیامتوادد ب  ا یشده اسو. در نشر

 یمااوا   ن را باادتر نماا دوده ساایمان %5بااا  مانیوزن کاا  ساا
باار اساااس م ا واااتی کااع انجااار شااده اسااو کااع  [.10, 2کنااد  

فوا یااو مااوز)نی دوده ساایمان کمتاار از ساایمان ماای باشااد 
 یو محتااوا ادیااز اریبساا ینرماا  یاابااع د  ایایدوده ساا. [11 

ماااوثر اساااو.  اریبسااا یمااااده ماااوزو)ن یااادباااا)،  ایایسااا
مااورد اسااتداده در  ایایدوده ساا یمش  ااا  اسااتاندارد باارا

 ASTM C1240 ،EN 13263 یمانیسااا یم ااااوا  اااا
بار باتن   دیاترین  دی  اثار اسا2020و  مکااران )  یپااتیتر  اسو.

 کردناد  یماورد بررسا   ایایسامتع شاده باا اساتداده از دود سا
 ی ااا مااع م اوا یمشاا   شااد کااع مقاومااو فشااار، [12 

 شااده مواجهااع ی اااتمااار دوره یباارا یدیاساا طیبااتن در محاا
 یساایایشااد کااع بااتن دوده س یریااگ جااعینتو  اباادییکااا ش م
 ینساارو بااع بااتن مومااو  یشااتریاز دوار ب یدیاساا طیدر محاا

بااع بااتن باعاار مقاادار  یساایایافاا ودن دوده س اسااو. برمااوردار

% در مقاومااو فشاااری و  31 نیانگیاابهرااود مقاومااو بااع  ااور م
 [.13شده   یدر مقاومو کشش 17%

   معرزی مصاح  2  

 مانیاز ساا یماایترم ماالا  ی ااام اااواسااامو  اار  باارای 
 ییایمیشاا  یشااا رود اسااتداده شااده کااع در  نااا  2مرتانااد نااوو

 یریاادر سااامو ماالا  توم  ورده شااده اسااو. 1  ن در جاادود
از شان موادن شان ساازان اساتداده شاده اساو   قیتحق  نیدر ا

کااع مش  ااا   بااود متااریایم 5/9 ن  یبنااددانع نیکااع ب رگتاار
در سااامو و  اسااو دیااارائااع گرد 2  ن در جاادود یدانااع بنااد
 یااایم 5تااا 0.335 بااا ابواااد  یساایایاز ماسااع س یریااماالا  توم

مناساآ  یباع داناع بناد  یابیدسات  یمتر اساتداده شاده کاع بارا
درصااد ا  نیااا شیبااا  زمااا یماایترم ماالا جهااو اسااتداده در 

حاصا  شاده اساو. درصاد اساتداده شاده باع   3  م ابق جادود
 .دیگرد  4  ن در جدود  یبند- مراه دانع

 
 یمصرز مانیس ییایمیش نیآااح -1 دول 

 O2K O2Na 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2AI 2Sio ترکیآ شیمیایی

 21.11 4.48 3.91 63.36 1.48 2.58 0.43 0.48 درصد )% 

 
 شن  یدرصد عب ر -2 دول  

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 )%   شن یدرصد عرور )میایمتر   ا د  اندازه

5/12 100 

5/9 97 

75/4 16 

36/2 2 
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 ماسه یها اد زهدرصد  -3 دول 

 
 ماسع 

 دانع بندی 

5-3 3-1 1-0.5 0.5-0.125 0.125-0.335 0.335-0.09 

 10 20 10 20 20 20 درصد استداده 

 ناادیاز فر  تحقیااق نیاااسااتداده شااده در ا مانیساا ی ااادوده
حاصاا  شااده کااع در سااع مرحاااع انت اااب  مانیساا دیااتو 

م ااو  نی  دوده حاا2) ع،یاامااواد او  ابی  دوده  ساا1 ند. )شااده
و زمااان اضااافع شاادن گااچ و  ی  دوده انتهااا3  و )kiln) مانیساا
 ونیاتراساایف ناادی ااا از فر .  مااع دودهنکااریشاادن کا ابی ساا

دوده . شاادند عیااتهااران ته مانیحاصاا  شااده از کارمانااع ساا
 ناادیفر  یکااردن مااواد مااار و در ابتاادا ابیکااع از  ساا عیاااو 
بااع  مانیدوده را کااع در کارمانااع ساا نیااا شااودیم جااادیا دیااتو 

 ن   یرا نداشاتع و چاون دماا  مانیماوا  سا  نادینار مااک گو
 تسااو جی. نتاااگاارددیم ی وراسااو بااا مااد  ااوس جمااش نییمااا

XRF دوده   ند. ورده شااااده 5 در جاااادودK2  دور کااااع در

 ن   یباا)  یباع عااو دماا  شاودیم  دیاتو   انکاریم و ک  ندیفر 
مااوا   یکااع مقاادار شااودیم ی ورجمااش اتااریتوسااط ا کتروف

 ونیاتراساایو در کارمانااع و قساامو ف باشاادیرا دارا م مانیساا
مااار باادون  مانیساا رااایمواارو  اسااو تقر یکاایبااع ماااک ا کتر
ارائااع  6 در جاادود  XRFتسااو  جی. نتاااباشاادیحضااور گااچ م

   مااار کاااع توساااط مکهاااوس K3وده ساااور )د . ناااددهیگرد
باع  ماراه   نکاریکا  ابیاساو از  سا  یادوده  شاودیم  ی ورجمش

را داشااتع و  مانیدوده مااوا  ساا نیااا شااودیگااچ حاصاا  م
 XRF جیکااع نتااا باشاادیم ریاازودگ نیبااا) دارد و  مچناا ینرماا

 اند.شده ورده   7 در جدود  K3 مانیدوده س

 

 ماسه یدرصد عب ر  -4 دول 
 درصد عروری ماسع )%   )میایمتر   ا د  اندازه

5/9 78.99 

74/4 66.60 

36/2 54.87 

8/1   45.03 

6/0 33.55 

3/0 21.94 

15/0 5.60 
 

 K1 مانیدوده س ییایمیش بیترک -5جدول 

Tit 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO 3O2K 3O2Na cl 
 ترکیآ شیمیایی

 %  درصد) 0.007 0.31 0.41 0.29 1.05 42.25 2.68 2.99 14.15 77.4

 

 

  K2 مانی دوده س ییایمیش بیترک  -6 دول 
2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO 3O2K 3O2Na ترکیآ شیمیایی 

 دوده   درصد 0.4 0.4 0.56 1.37 66.1 4.15 4.66 22.1

 

  K3 مانی دوده س ییایمیش بیترک  -7 دول 
2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO 3O2K 3O2Na ترکیآ شیمیایی 

 درصد)%   0.48 0.53 2.55 1.61 63.36 3.93 4.47 21.13

 

)میکروسااایایا   ایایسااادوده از  قیاااتحق نیااادر اضااامنا 
واقااش در ساامنان اسااتداده شااده  رانیااا ایایکارمانااع فروساا

در درصااد حجماای   PPS) دینتتیماااکرو ساا ا یااا از  اسااو.

کاع اساتداده شاده  دوار باتن    شیکنتارد تارک و افا اکم بارای  
 داده شده اسو.  یتوض 8  ن در جدود  یکی یمش  ا  ف

 
 اف ی ح ییایمیو ش یکینیز مشمصا  -8 دول 

 

 

 

 

 

 

از فوق روان کننده شرکو کپکو واقش در  یریدر ساامو ملا  توم
 SPC 100 ویملاسات  یشاهر سامنان اساتداده شاده اساو. اف ودن

 اتر اساو کع مناساآ کربوکسایلا یما  عیروان کننده بر ما  فوق  دی
موتدد    ی% در  وا  40کمتر از  مانیبا نساارو  ب بع ساا   ایبتن
 مان،یسا  یبا)  شاوندگیبا م ش  SPC 100 وی. ملاساتاشادبیم

   ای با اساتاندارد  یاف ودن نیا شاودیم  ییبتن نها یکنوامتیباعر  
ISIRI 2930 ,ASTM C494  .م ابقو دارد  

  طرح  خ   ، اح ه ترکیب مصاح ، عمل آوری و  3
 ا  آزمایش 

اود   مرحااع  در  ، ماوادم ااواابتدا باا توجاع باع جاداود  ار    
تاااوزین مااای شاااوند و ساااپا ماساااع، شااان، سااایمان و دوده 

ثانیااع بااع صااور  مشااد م اااوا ماای  60ساایمان بااع مااد  
ب باااع م ااااوا  درصاااد از  70شاااوند. در مرحااااع ی بوااادی 

ثانیاع ترکیاآ مای شاود.   30مشد اضافع می شود و باع ماد   
درصااد از  ب بااا فااوق روان  30مرحاااع  سااور اضااافع کااردن 

ثانیاع  60ا مای باشاد و باع ماد  کننده توزین شاده باع م ااو
امااتلاا ادامااع ماای یابااد. مااا از مرحاااع ی سااور دسااتگاه 

 (PPS) نیاو د ی    ما ا ی جنا ا  ی و باز   عا  دیمقاومو در برابر اس

  ای تابیده شک  ا یا       رشتع gr/cm30.91وزن م  و            

 160-180دمای اوب       GPa   6.4مدود ا)ستیستع         

 جفب  ب        ندارد  Mpa  693مقاومو کششی        

 شود شکننده می - 18در دمای  مترسانتی  5 ود ا یا                 
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  K2 مانی دوده س ییایمیش بیترک  -6 دول 
2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO 3O2K 3O2Na ترکیآ شیمیایی 

 دوده   درصد 0.4 0.4 0.56 1.37 66.1 4.15 4.66 22.1

 

  K3 مانی دوده س ییایمیش بیترک  -7 دول 
2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO 3O2K 3O2Na ترکیآ شیمیایی 

 درصد)%   0.48 0.53 2.55 1.61 63.36 3.93 4.47 21.13

 

)میکروسااایایا   ایایسااادوده از  قیاااتحق نیااادر اضااامنا 
واقااش در ساامنان اسااتداده شااده  رانیااا ایایکارمانااع فروساا

در درصااد حجماای   PPS) دینتتیماااکرو ساا ا یااا از  اسااو.

کاع اساتداده شاده  دوار باتن    شیکنتارد تارک و افا اکم بارای  
 داده شده اسو.  یتوض 8  ن در جدود  یکی یمش  ا  ف

 
 اف ی ح ییایمیو ش یکینیز مشمصا  -8 دول 

 

 

 

 

 

 

از فوق روان کننده شرکو کپکو واقش در  یریدر ساامو ملا  توم
 SPC 100 ویملاسات  یشاهر سامنان اساتداده شاده اساو. اف ودن

 اتر اساو کع مناساآ کربوکسایلا یما  عیروان کننده بر ما  فوق  دی
موتدد    ی% در  وا  40کمتر از  مانیبا نساارو  ب بع ساا   ایبتن
 مان،یسا  یبا)  شاوندگیبا م ش  SPC 100 وی. ملاساتاشادبیم

   ای با اساتاندارد  یاف ودن نیا شاودیم  ییبتن نها یکنوامتیباعر  
ISIRI 2930 ,ASTM C494  .م ابقو دارد  

  طرح  خ   ، اح ه ترکیب مصاح ، عمل آوری و  3
 ا  آزمایش 

اود   مرحااع  در  ، ماوادم ااواابتدا باا توجاع باع جاداود  ار    
تاااوزین مااای شاااوند و ساااپا ماساااع، شااان، سااایمان و دوده 

ثانیااع بااع صااور  مشااد م اااوا ماای  60ساایمان بااع مااد  
ب باااع م ااااوا  درصاااد از  70شاااوند. در مرحااااع ی بوااادی 

ثانیاع ترکیاآ مای شاود.   30مشد اضافع می شود و باع ماد   
درصااد از  ب بااا فااوق روان  30مرحاااع  سااور اضااافع کااردن 

ثانیاع  60ا مای باشاد و باع ماد  کننده توزین شاده باع م ااو
امااتلاا ادامااع ماای یابااد. مااا از مرحاااع ی سااور دسااتگاه 

 (PPS) نیاو د ی    ما ا ی جنا ا  ی و باز   عا  دیمقاومو در برابر اس

  ای تابیده شک  ا یا       رشتع gr/cm30.91وزن م  و            

 160-180دمای اوب       GPa   6.4مدود ا)ستیستع         

 جفب  ب        ندارد  Mpa  693مقاومو کششی        

 شود شکننده می - 18در دمای  مترسانتی  5 ود ا یا                 
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میکساار مااامو  ماای شااود و بااا اباا اری متناسااآ بااا ظاار  
میکساار بااع زیاار و کااردن ماالا  جهااو ا مینااان از م اااوا 

 90شدن کاما  م اا   مردامتاع مای شاود و ساپا باع ماد   
د و ممیار ثانیع میکسر روشن شاده تاا عما  اماتلاا اداماع یابا

مالا  تومیراتای  ماااده ری اتن در قا اآ  ااا مای شاود.  مااین 
 شود.دور تکرار می مرحاع ا در مرحاع
اسااتداده  یماایامااتلاا ماالا  ترم ی ااا ر  قیااتحق نیاادر ا

 نیااارائااع شااده اسااو کااع ا 9 در جاادود اود مرحاااعدر  شااده
شاان، ماسااع،  ب و فااوق  مان،یدوده ساا مان،یساا آیاا اار  ترک

بونااوان نمونااع مرجااش باادون دوده  K0 .باشاادیروان کننااده م
)دوده مرحاااع اود  و  K1بااا  یاسااو و نمونااع  ااا ایایساا
K2  دوده مرحاااع دور  و(K3  دوده مرحاااع سااور  بااا سااع(

ن ر مااد یدرصااد  سااتند کااع در نامگاافار 36، 24، 12درصااد 
فاااز اود،  ی اااشی زما جیبااا توجااع بااع نتااا قاارار گرفتنااد.

را  جااعینتبهتاارین   K2-36) کااع م اااوا شاادمشاا   
 یبتناا ی ا ااا بااع من ااور سااامو نمونااعم اوا نیاادارنااد، از ا

اسااتداده  ا یااو ا  ایایم تااات از دوده ساا یدرصااد ا یحاااو

دور م ااابق  مرحااع ار  اماتلاا در  11کاع مجموعاا  دیاگرد
در  م اااوا اار   نیاادر ا .در ن اار گرفتااع شاادند 10 دجاادو

 7.5و  3.5 یبااا درصااد ا SF ایایفقااط دوده ساا یمااوارد
 ا یااا  یاسااتداده شااده و در مااوارد مانیدرصااد از وزن ساا

PPS   ب ااورF 0.75و  0.5، 0.25 یحجماا یبااا درصااد ا 
 ا یااو ا  ایایدوده ساا آیاا ااا  اام ترک ر  یبودنااد و بوضاا

  ستند.
بااا  یمکوراا ی انمونااع یباار رو مقاومااو فشاااری شی زمااا
 ASTMو  رااق اسااتاندارد  mm  100*100*100ابواااد

C39    صاور  اساو کاع   نیاباع ا  شیروناد  زمااگرفو و  انجار
 شااوندیقاارار داده م یکیدرو یااجااد   ریااز یمکوراا ی انمونااع

تاا در  مار از  ام   رنادیگیو در جهو قائم، تحو فشاار قارار م
شکساتن  یکاع بارا  یتنشا  ایافشاار    نیشاتریشاد و ب   تعیگس

باوده اساو، توساط دساتگاه   ازیاماورد ن  MPaنمونع بر حسآ  
 میمساتق  ریاا   یمقاوماو کششا  نیایتو  شی زماا  .شودیثرو م

 100*200 یااسااااتوانع ی انمونااااع یباااار رو )برزیااااای 
 .دیانجار گرد ASTM C293-79براساس    تریمیایم

 
  ول  مرحله س ااده شده در  یمیم   ترم ممل   یهاطرح -9 دول  

   kgسیمان  ) (kg) ب کد م اوا 
درصد دوده  
 سیمان )%  

دوده 
   kg) سیمان

نوو دوده 
 سیمان 

 (kg) فوق روان کننده   kg)  ماسع   kgشن )

K0 240 585 0 - - 384 1153 3 

K1-12 240 515 12 70 K1 384 1153 3 

K1-24 240 444 24 140 K1 384 1153 3 

K1-36 240 374 36 210 K1 384 1153 3 

K2-12 240 515 12 70 K2 384 1153 3 

K2-24 240 444 24 140 K2 384 1153 3 

K2-36 240 374 36 210 K2 384 1153 3 

K3-12 240 515 12 70 K3 384 1153 3 

K3-24 240 444 24 140 K3 384 1153 3 

K3-36 240 374 36 210 K3 384 1153 3 
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 اف یو  ح سیلیدوده س یحاو  یب ن یهاممل   -10 دول 

 
 

   تحلیل ا ایج 4
 90و  28، 7 یفشااار ی ااامقاومواود  مرحاااعدر مااورد نتااایج 

 ی اااامقاوموی و تاااریمیایم 100 یمکورااا ی اروزه نموناااع
 ایاساااتوانع ی انموناااعروزه  28، 7 میمساااتق ریاااا  یکششااا

شااام  سااع نااوو دوده  یبتناا ی ااام اوا تااریمیایم 200*100
  در 36، 24، 12) یباااا در صاااد ا K1, K2, K3 مانیسااا

 جیباااا توجاااع باااع نتاااا.  اندارائاااع شاااده 12و  11 ایجااادود
-K2 ی ااااود، مشاا   شااد کااع م اوا مرحاااع ی اااشی زما

بااع من ااور  م اااوا نیاااز ا شااند کااعرا دا جااعینت نیبهتاار 36
م تااات از دوده  یدرصااد ا یحاااو یبتناا یسااامو نمونااع  ااا

 اار   11کااع مجموعااا  دیاااسااتداده گرد ا یااو ا  ایایساا
 ی ااادور در ن اار گرفتااع شاادند. مقاومو مرحاااعامااتلاا در 

و میایمتاااری  100 ای مکواااآ روزه نموناااع 28و  7 یفشاااار
 ی اروزه نمونااع 28و  7 میمسااتق ریااا  یکششاا ی ااامقاومو
 شااام  دوده یبتناا ی ااام اوا متااریایم 100ق اار  یااسااتوانع

، 3.5) یوزناا یبااا در صااد ا ایای ، دوده سااK2-36) مانییساا

  در 0.75، 0.5، 0.25) یحجمااا یباااا درصاااد ا ا یااا  و ا 7.5
 ارائع شدند. 14و   13 ای  جدود

درصااد  شیبااا افاا ا ،اود مرحاااعباار اساااس نتااایج بدسااو  مااده 
روزه  90و  28، 9 یمقاوماااو فشاااار K1ناااوو  مانیدوده سااا
 یدرصااد ا یروزه باارا 7کااا ش مقاومااو   انیاا. میافااوکااا ش 

و  12، 7 آیاابراباار بااع ترت مانیدرصااد دوده ساا 36و  24، 12
 درصااد و 18و  10، 5روزه کااا ش  28 یو باارا درصااد بااود 17
 شیبااا افاا ا. درصااد بودنااد 24و  13، 3روزه کااا ش  90 یباارا

 90و  28، 7 یاومااو فشااارمق K2نااوو  مانیدرصااد دوده ساا
 یروزه باارا 7مقاومااو  شیافاا ا  انیاا. میافتنااد شیروزه افاا ا
، 16 آیاابراباار بااع ترت مانیدوده ساا 36و  24، 12 یدرصااد ا

درصااد  15و  12، 9 شیروزه افاا ا 28 یو باارادرصااد  34و  22
 شیبااا افاا ا. بودنااد صااددر 10و  8، 6 شیروزه افاا ا 90 یبااراو 

 90و  28، 7 یمقاومااو فشااار K3نااوو  مانیدرصااد دوده ساا
 یروزه باارا 7کااا ش مقاومااو   انیاامیافااو کااع روزه کااا ش 

 آیاابراباار بااع ترت مانیدرصااد دوده ساا 29و  24، 12 یدرصااد ا
 36و  10، 8روزه کاااااا ش  28 یو بااااارادرصاااااد  33و  8، 1

 .  درصد بودند  34و  11،  8روزه کا ش   90 یبرادرصد و  
 

ا یا  مای او دین کام  )kg دوده سیایادوده سیمانمقدار   سیمان  )kg  بکد م اوا

K2-36, SF-3.5240354.15210.7320.490

K2-36, SF-7.5240330.73210.7343.90

K2-36, F-0.25240374.63210.7302.28

K2-36, F-0.5240374.63210.7304.55

K2-36, F-0.75240374.63210.7306.83

K2-36, SF-3.5, F-0.25240354.15210.7320.492.28

K2-36, SF-3.5, F-0.5240354.15210.7320.494.55

K2-36, SF-3.5, F-0.75240354.15210.7320.496.83

K2-36, SF-7.5, F-0.25240330.73210.7343.92.28

K2-36, SF-7.5, F-0.5240330.73210.7343.94.55
K2-36, SF-7.5, F-0.75240330.73210.7343.96.83

(kg  (kg  (kg   
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 مم لر  مانیشامل دوده س یب ن یهاروزه ممل   9و  28، 7 یمواومت زشار -11 دول 

 
 

متوسط ر نمونعمتوسط ر نمونعمتوسط ر نمونع
43.353.859.2
40.951.563.1
39.157.365.5
42.148.257.0
35.248.661.1
35.557.064.3
39.545.149.8
33.647.457.5
35.253.655.3
32.945.350.1
34.645.947.2
35.142.646.1
45.757.468.4
46.263.068.2
50.956.962.0
51.760.566.7
49.859.667.9
49.162.368.2
57.261.466.3
54.660.269.7
53.564.771.3
42.950.154.7
40.847.357.2
38.452.360.0
40.746.551.6
35.947.658.4
36.852.357.1
31.434.938.6
27.735.843.2
28.838.842.1

K3-3629.336.541.3

(MPa) روزه 90(MPa) روزه 28(MPa) روزه 7

K3-1240.749.957.3

K3-2437.848.855.7

K2-2450.260.867.6

K2-3655.162.169.1

K1-3634.244.647.8

K2-1247.659.166.2

K1-1237.651.360.8

K1-2436.148.754.2

کد م اوا

K041.154.262.6

 
 
 

 مم لر   مانیشامل دوده س یب ن یهاروزه ممل   28و  7 میمس و ریغ یمواومت کشش -12 دول 

 

متوسطهر نمونهمتوسطهر نمونه
1.542.15
1.462.06
1.392.29
1.251.67
1.041.69
1.051.98
1.081.59
0.921.67
0.961.89
0.81.49
0.841.51
0.851.40
1.442.16
1.452.38
1.62.16
1.672.41
1.612.37
1.592.48
1.752.49
1.672.44
1.642.62
1.141.50
1.081.42
1.021.57
0.961.19
0.851.21
0.871.33
0.891.06
0.751.09
0.771.19

K3-360.801.11

(MPa) روزه 28(MPa) روزه 7

1.081.50

K3-240.891.24

1.622.42

K2-361.692.51

0.831.46

K2-121.502.23

کد مخلوط

K01.462.16

K1-121.111.78

K1-240.991.72

K1-36

K2-24

K3-12
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 مم لر   مانیشامل دوده س یب ن یهاروزه ممل   28و  7 میمس و ریغ یمواومت کشش -12 دول 

 

متوسطهر نمونهمتوسطهر نمونه
1.542.15
1.462.06
1.392.29
1.251.67
1.041.69
1.051.98
1.081.59
0.921.67
0.961.89
0.81.49
0.841.51
0.851.40
1.442.16
1.452.38
1.62.16
1.672.41
1.612.37
1.592.48
1.752.49
1.672.44
1.642.62
1.141.50
1.081.42
1.021.57
0.961.19
0.851.21
0.871.33
0.891.06
0.751.09
0.771.19

K3-360.801.11

(MPa) روزه 28(MPa) روزه 7

1.081.50

K3-240.891.24

1.622.42

K2-361.692.51

0.831.46

K2-121.502.23

کد مخلوط

K01.462.16

K1-121.111.78

K1-240.991.72

K1-36

K2-24

K3-12
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، 7 یمقاومااو کششاا K1نااوو  مانیدرصااد دوده ساا شیبااا افاا ا
روزه  7کااا ش مقاومااو   انیاامیافااو کااع روزه کااا ش  28
براباار بااع  مانیدرصااد دوده ساا 36و  24، 12 یدرصااد ا یباارا
روزه  28مقاومااااو  یو باااارادرصااااد  43و  33، 24 آیااااترت

درصااد دوده  شیبااا افاا ا .درصااد بودنااد 32و  21، 8کااا ش 
یافتنااد  شیروزه افاا ا 28، 7 یمقاومااو کششاا K2نااوو  مانیساا

 24، 12 یدرصااد ا یروزه باارا 7مقاومااو  شیافاا ا  انیاامکااع 

درصااد  15و  11، 2 آیاابراباار بااع ترت مانیدرصااد دوده ساا 36و 
. درصااد بودنااد 16و  12، 3 شیروزه افاا ا 28مقاومااو  یو باارا

، 7 یمقاومااو کششاا K3نااوو  مانیدرصااد دوده ساا شیبااا افاا ا
روزه  7کااا ش مقاومااو   انیاامیافتنااد کااع روزه کااا ش  28
براباار بااع  مانیدرصااد دوده ساا 29و  24، 12 یدرصااد ا یباارا
روزه کااا ش  28مقاومااو  یو باارادرصااد  46و  39، 26 آیااترت
 .درصد بودند  49و  43،  31

 

 اف یو  ح سیلیدوده س مان، ی شامل دوده س یب ن  یهاروزه ممل   28، 7 یمواومت زشار -13 دول 

 
 

متوسط ر نمونعمتوسط ر نمونع
43.353.8
40.951.5
39.157.3
50.659.7
58.867.4
55.661.7
53.164.1
59.370.0
58.862.1
51.256.5
53.058.3
59.563.7
54.260.7
58.565.1
53.158.3
56.263.1
58.064.4
53.058.2
58.464.5
57.265.6
52.857.6
53.765.6
58.261.1
59.366.2
56.061.8
58.866.2
54.963.1
61.769.9
58.966.0
54.260.1
55.165.1
59.168.3
56.365.7
55.064.8
60.270.2
56.665.6

(MPa) روزه 28(MPa) روزه 7

K2-36, SF-7.5, F-0.556.966.4

K2-36, SF-7.5, F-0.7557.366.9

K2-36, SF-3.5, F-0.7556.663.7

K2-36, SF-7.5, F-0.2558.365.3

K2-36, SF-3.5, F-0.2556.262.6

K2-36, SF-3.5, F-0.557.164.3

K2-36, F-0.555.361.4

K2-36, F-0.7555.861.9

K2-36, SF-7.557.165.4

K2-36, F-0.2554.659.5

کد مخلوط

K041.154.2

K2-36, SF-3.555.063

 . افیال  و سیلی س دوده مان،یس دوده شامل یبتن یهامخلوط روزه  28 ،7 یفشار مقاومت -14جدول 

 
ه افاا ودن دود ،دور مرحاااعباار اساااس نتااایج بدسااو  مااده در 

باا درصاد ای   ا یاو ا   درصاد  7.5و    3.5سیایا باا درصاد ای  
باا  اام باعاار  ایاابااع صاور  جداگانااع  درصاد 0.75و  0.5، 0.25
 .ندشااد ی ایاار مسااتقیمو کششاا یمقاومااو فشااار شیافاا ا

 3.5دوده ساایایا بااا درصااد ای بااتن حاااوی ی مقاومااو فشااار
روزه بااع  7مقاومااو بااتن مرجااش باارای  نساارو بااعدرصااد  7.5و 

 21و  16روزه بااع ترتیااآ  28درصااد و باارای  39و  34ترتیااآ 
ده از ا یااا  بااا افاا ایش نشااان دادنااد. در صااور  اسااتدا درصااد

، ایااان نسااارو افااا ایش درصاااد 0.75و  0.5، 0.25درصاااد ای 
 36و  35،  33روزه بااع ترتیااآ  7باارای  نساارو بااع بااتن مرجااش 

 درصاااد 14و  13، 10روزه باااع ترتیاااآ  28درصاااد و بااارای 
 ، دوده ساایایا و ا یااا  م مااان در حا ااو اسااتداده  بودنااد.
 7بارای    نسارو باع باتن مرجاش  مقاومو فشااری   ایش  نسرو اف

 23تااا  15روزه بااین  28درصااد و باارای  42تااا  37روزه بااین 
نشااان داده  4تااا  1 ای شااک  نتااایج مربو ااع در. بودنااددرصااد 

 شده اند.  

متوسط ر نمونعمتوسط ر نمونع
1.812.55
1.912.86
1.942.83
1.812.67
2.393.47
2.453.57
2.483.60
2.583.76
2.483.63
2.613.79
2.483.60
2.453.57
2.483.63
2.613.76
2.483.60
2.713.92
2.513.66
2.483.63
2.453.57
2.713.95
2.423.53
2.774.01 K2-36, SF-7.5, F-0.752.593.77

K2-36, SF-7.5, F-0.252.503.64

K2-36, SF-7.5, F-0.52.583.76

K2-36, SF-3.5, F-0.53.69 2.55

K2-36, SF-3.5, F-0.752.593.76

K2-36, F-0.752.553.71

K2-36, SF-3.5, F-0.252.473.58

K2-36, F-0.252.423.52

K2-36, F-0.52.533.68

(MPa) روزه 28(MPa) روزه 7کد م اوا

K2-36, SF-3.51.862.71

K2-36, SF-7.51.882.75
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 . افیال  و سیلی س دوده مان،یس دوده شامل یبتن یهامخلوط روزه  28 ،7 یفشار مقاومت -14جدول 

 
ه افاا ودن دود ،دور مرحاااعباار اساااس نتااایج بدسااو  مااده در 

باا درصاد ای   ا یاو ا   درصاد  7.5و    3.5سیایا باا درصاد ای  
باا  اام باعاار  ایاابااع صاور  جداگانااع  درصاد 0.75و  0.5، 0.25
 .ندشااد ی ایاار مسااتقیمو کششاا یمقاومااو فشااار شیافاا ا

 3.5دوده ساایایا بااا درصااد ای بااتن حاااوی ی مقاومااو فشااار
روزه بااع  7مقاومااو بااتن مرجااش باارای  نساارو بااعدرصااد  7.5و 

 21و  16روزه بااع ترتیااآ  28درصااد و باارای  39و  34ترتیااآ 
ده از ا یااا  بااا افاا ایش نشااان دادنااد. در صااور  اسااتدا درصااد

، ایااان نسااارو افااا ایش درصاااد 0.75و  0.5، 0.25درصاااد ای 
 36و  35،  33روزه بااع ترتیااآ  7باارای  نساارو بااع بااتن مرجااش 

 درصاااد 14و  13، 10روزه باااع ترتیاااآ  28درصاااد و بااارای 
 ، دوده ساایایا و ا یااا  م مااان در حا ااو اسااتداده  بودنااد.
 7بارای    نسارو باع باتن مرجاش  مقاومو فشااری   ایش  نسرو اف

 23تااا  15روزه بااین  28درصااد و باارای  42تااا  37روزه بااین 
نشااان داده  4تااا  1 ای شااک  نتااایج مربو ااع در. بودنااددرصااد 

 شده اند.  

متوسط ر نمونعمتوسط ر نمونع
1.812.55
1.912.86
1.942.83
1.812.67
2.393.47
2.453.57
2.483.60
2.583.76
2.483.63
2.613.79
2.483.60
2.453.57
2.483.63
2.613.76
2.483.60
2.713.92
2.513.66
2.483.63
2.453.57
2.713.95
2.423.53
2.774.01 K2-36, SF-7.5, F-0.752.593.77

K2-36, SF-7.5, F-0.252.503.64

K2-36, SF-7.5, F-0.52.583.76

K2-36, SF-3.5, F-0.53.69 2.55

K2-36, SF-3.5, F-0.752.593.76

K2-36, F-0.752.553.71

K2-36, SF-3.5, F-0.252.473.58

K2-36, F-0.252.423.52

K2-36, F-0.52.533.68

(MPa) روزه 28(MPa) روزه 7کد م اوا

K2-36, SF-3.51.862.71

K2-36, SF-7.51.882.75
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  مانیس دوده شامل یهاب ن روزه 28 و 7 یزشار مواومت -1شکل 

K2 36 سیلیس دودهزوط   با درصد   
  دوده شامل یهاب ن روزه 28 و 7 یزشار مواومت -2شکل 

  کامل افی حزوط  با درصد K2 36 مانیس

  
  مانیس دوده شامل یهاب ن روزه 28 و 7 یزشار مواومت -3شکل 
K2 36 کامل افی ح و 5 3 درصد سی لیس دودهترکیب  با درصد  

  دوده شامل یهاب ن روزه 28 و 7 یزشار مواومت -4شکل 
 و 5 7 درصد با سیلیس دوده ترکیب  با درصد K2 36 مانیس

  کامل افی ح
 

بااتن  ااای مااورد ن اار در کششاای ایاار مسااتقیم مقاومااو 
داشااتند  مقایسااع بااا نتااایج مقاومااو بااتن مرجااش افاا ایش

ساایایا بااا درصااد ای در حا ااو اسااتداده از دوده کااع ب ااوری
و  28روزه بااع ترتیااآ  7باارای  ، ایاان افاا ایشدرصااد 7.5و  3.5
بودنااد.  درصااد 27و  25روزه بااع ترتیااآ  28درصااد و باارای  29

 0.75و  0.5، 0.25در حا ااو اسااتداده از ا یااا  بااا درصااد ای 
، 66روزه بااع ترتیااآ  7باارای  ، افاا ایش مقاومااو کششاایدرصااد

 72و 70، 63ترتیاااآ روزه باااع  28درصاااد و بااارای  74و  73
دوده ساایایا و  م مااان حا ااو اسااتداده از بودنااد. در  درصااد
بااتن  ااای مااورد ن اار در  کششاایافاا ایش مقاومااو  ،ا یااا 

تاا   69روزه باین    7مقایسع با نتاایج مقاوماو باتن مرجاش بارای  
 .  بودنددرصد  75تا    66روزه بین  28درصد و برای  78

   ا یجه گیری5
یج  زمایشااگا ی بدسااو  مااده بوااد از بررساای و  نااا ی  نتااا

تاااثیر منداای  K3و  K1 ااای ساایمانی مشاا   شااد کااع دوده
باار مقاومااو فشاااری و کششاای ایاار مسااتقیم تاااثیر دارد و  اار 

بیشاتر باشاد  ار چاع   K3و    K1چع میا ان دود اای سایمانی  
 ای فشاری و کششای ایار مساتقیم تار تماار عمر اا مقاومو

دوده  باارملا شااود. بااا مقایسااع بااا بااتن مرجااش کمتاار می
 اااای کاااع دارای تااااثیری م راااو بااار مقاومو K2سااایمانی 

 شیرا افاا ا مقاومااو درصااد  ن شیبااا افاا ا فشاااری و کششاای
بااا  مقاومااو فشاااری و کششاای آ،یااترت نیبااع  ماا. د ااد یماا
 یمقاوماو فشاارناد، افتیبهراود ا یاا  و  دوده سایایاودن افا 
و  روزه 28درصااد باارای  23روزه و تااا  7باارای  درصااد 42 تااا

درصااد  75روزه و تااا  7درصااد باارای  78تااا  یمقاومااو کششاا
 .اسو  افتعی شیاف ا روزه 28برای 
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  مانیس دوده شامل یهاب ن روزه 28 و 7 یزشار مواومت -1شکل 

K2 36 سیلیس دودهزوط   با درصد   
  دوده شامل یهاب ن روزه 28 و 7 یزشار مواومت -2شکل 

  کامل افی حزوط  با درصد K2 36 مانیس

  
  مانیس دوده شامل یهاب ن روزه 28 و 7 یزشار مواومت -3شکل 
K2 36 کامل افی ح و 5 3 درصد سی لیس دودهترکیب  با درصد  

  دوده شامل یهاب ن روزه 28 و 7 یزشار مواومت -4شکل 
 و 5 7 درصد با سیلیس دوده ترکیب  با درصد K2 36 مانیس

  کامل افی ح
 

بااتن  ااای مااورد ن اار در کششاای ایاار مسااتقیم مقاومااو 
داشااتند  مقایسااع بااا نتااایج مقاومااو بااتن مرجااش افاا ایش

ساایایا بااا درصااد ای در حا ااو اسااتداده از دوده کااع ب ااوری
و  28روزه بااع ترتیااآ  7باارای  ، ایاان افاا ایشدرصااد 7.5و  3.5
بودنااد.  درصااد 27و  25روزه بااع ترتیااآ  28درصااد و باارای  29

 0.75و  0.5، 0.25در حا ااو اسااتداده از ا یااا  بااا درصااد ای 
، 66روزه بااع ترتیااآ  7باارای  ، افاا ایش مقاومااو کششاایدرصااد

 72و 70، 63ترتیاااآ روزه باااع  28درصاااد و بااارای  74و  73
دوده ساایایا و  م مااان حا ااو اسااتداده از بودنااد. در  درصااد
بااتن  ااای مااورد ن اار در  کششاایافاا ایش مقاومااو  ،ا یااا 

تاا   69روزه باین    7مقایسع با نتاایج مقاوماو باتن مرجاش بارای  
 .  بودنددرصد  75تا    66روزه بین  28درصد و برای  78

   ا یجه گیری5
یج  زمایشااگا ی بدسااو  مااده بوااد از بررساای و  نااا ی  نتااا

تاااثیر منداای  K3و  K1 ااای ساایمانی مشاا   شااد کااع دوده
باار مقاومااو فشاااری و کششاای ایاار مسااتقیم تاااثیر دارد و  اار 

بیشاتر باشاد  ار چاع   K3و    K1چع میا ان دود اای سایمانی  
 ای فشاری و کششای ایار مساتقیم تار تماار عمر اا مقاومو

دوده  باارملا شااود. بااا مقایسااع بااا بااتن مرجااش کمتاار می
 اااای کاااع دارای تااااثیری م راااو بااار مقاومو K2سااایمانی 

 شیرا افاا ا مقاومااو درصااد  ن شیبااا افاا ا فشاااری و کششاای
بااا  مقاومااو فشاااری و کششاای آ،یااترت نیبااع  ماا. د ااد یماا
 یمقاوماو فشاارناد، افتیبهراود ا یاا  و  دوده سایایاودن افا 
و  روزه 28درصااد باارای  23روزه و تااا  7باارای  درصااد 42 تااا

درصااد  75روزه و تااا  7درصااد باارای  78تااا  یمقاومااو کششاا
 .اسو  افتعی شیاف ا روزه 28برای 
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ارزیابی بهبود عملکرد خمشی، قابلیت جذب انرژی استاتیکی و ظرفیت باربری 
پس از ترک خوردگی روسازی های بتنی درزدار مسلح شده به الیاف فلزی در 

   مقادیر مصرف مختلف

 
 
 
 
  
 

 دهیچک
شاود    یمحساو  م  یمورد اساتازده در ازده هز و ساحوپ پروا   یبتن  یا  انواع پرکزربرد روساز   یکیدر دار سازده    یبتن  یهز  یروساز 

 یآن در طول عمر خدمت ده  یدوام و حاظ ساح  عملکرد  شیهز در افزا  یروساز   نیا  یاذ  انرژ  تیو قزبل  یبهبود عملکرد ساز ه ا
انواع    گرینسبت به د  یخمش   یتنش هز  شتریواود ب  نیموضوع و همچن  نیا  تی  بز تواه به اهماستبرخوردار    ییبزلا  تیازده  ا  اهم

ذردد    یموثر بررسا  یهز  کردیبز اساتازده ا  رو  یخمشا  یاسات تز بهبود عملکرد و رفتزر آن تحت بزرذذار  ز ین   یبتن  یتنش در روساز 
  یپس ا  ترک خوردذ   یبزربر  تیو ظرف  یکیاساتزت  یاذ  انرژ  تیقزبل  یبهبود عملکرد خمشا  یزبیحزضار به ار  قیمنظور تحق  نیبد

  یبز انتهز   یفلز زف یا  نوع ا   یفلز  زف یپردا د  ا  یمصارف متتل  م  ریدر مقزد  یفلز زف یدر دار مسال  شاده به ا   یبتن یهز  یروساز 
  یاختبط بتن روساز   ینسابت هز   ر مکعب بتن بود  در ابتدادر مت  لوذرمیک 25و   15   0مصارف متتل  شازم    ریدو سارقب   در مقزد

صار( و  زف یا   زانیدر دار سزده )بز م یبتن  یبتن روسز   یمتلوط هز  ییشده  و سپس کزرا نییتع  731  یدر دار محزبق بز ضزبحه  یبتن
  تحت  یکیاساتزت  یاذ  انرژ  تیقزبل   یشاد  ساپس  مقزومت خمشا  یزبیار  ASTM C143محزبق بز اساتزندارد    یفلز زف یمسال  به ا 

و   ASTM C78محازبق بز اسااتزندارد    بیابه ترت  یزفیادر دار ساازده و ا   یبتن  یروسااز  یپس ا  ترک خوردذ  یو بزربر یخمشاا  زربا
ASTM C1609 درصاد بز   44ار  تز مقد  یمقزومت خمشا ریچشامگ   شیبزعث افزا  یفلز زف ینشازن داد که افزودن ا   جیشاد  نتز  نییتع

  یا  بز ه   شتریدرصاد(  ب  27)  0-15مصارف    یدر بز ه یمقزومت خمشا  ینساب  شیافزا  زانی  مدیدر متر مکعب  ذرد  لوذرمیک  25مصارف  
در متر    لوذرمیک 15  زانیا  م زف یا   شاتریموضاوع نشازن داد که بز افزودن ب  نیدرصاد( بود  ا  14بر متر مکعب )  لوذرمیک  15-25مصارف  

در متر    لوذرمیک 25  زانیمبه    یفلز زف یافزودن ا   زشاد که ب  دهید  ن ی  همچن زبدی  یکزهش م   یمقزومت خمشا  یشایمکعب  روند افزا
بعد ا    یاذ  انرژ ریینشزن داد که تغ  جی  نتززفتی  شیبرابر افزا  38  زانیتز م یتحت بزر خمش   یکیاستزت  یاذ  انرژ  تیمکعب  قزبل

  یبهبود اذ  انرژ   رب زف یمشازهد شاد که اثر ا   ن یک  آن دارد  همچن  یاذ  انرژ  رات ییبر تغ  یتر  ریاثر چشامگ   یشاکسات روساز 
پس    یبزربر  تیقزبل ریچشامگ   شیدر افزا زف یعملکرد منزساب ا  یموضاوع نشازن دهنده   نیتر بود  امحساو   یبعد ا  شاکسات روساز 

- 25مصارف    زانیا  م  شاتریبرابر( ب  27)  0-15مصارف    زانیدر م  یکیاساتزت  یاذ  انرژ ینساب  شیابود  افز  یروساز   یا  ترک خوردذ
بر متر مکعب  روند    لوذرمیک  15ا  مقدار   زف یا   شاتریشاد که بز افزودن ب دهید  ن یبرابر( بود  همچن  39 1)  کعبدر متر م  لوذرمیک 15

 دایقب  ا  شاکسات آن پ  یاذ  انرژ  یشاینسابت به روند افزا  یشاتریکزهش ب   یروساز   یپس ا  ترک خوردذ  یاذ  انرژ  یشایافزا
اذ    تیقزبل  یتوان عملکرد خمشا  یم   یفلز  زف یدر دار بز ا  یبتن  یهز  یروساز   یشاد که بز مسال  ساز  جهیکند  در انتهز نت  یم

   دیود بتش بهب یقزب  تواه زانیرا به م یروسز  یپس ا  ترک خوردذ یبزربر تیو ظرف یکیاستزت یانرژ
   یفلز زف یا   یپس ا  ترک خوردذ یبزربر تیقزبل  یکیاستزت یاذ  انرژ  یدر دار  مقزومت خمش  یبتن ی: روسز یدیکل کلمزت 
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 مقدمه   1

در بین انواع روساازی ااای بتنای، روساازی بتنای درزدار سااده 
میلگارد ااای مسالن کنناده، از اامیات و به دلیل عدم نیااز باه  

. در ایاان نااوع روسااازی، بااا [1]کاااربرد بااا تری برخااوردار اساات
اسااتداده از درز اااای عرضاای، شاادر تاارر خااوردگی در ساا ن 

. در محااال درز ااااا، از [2,3]مااای گاااردد دال بتنااای کنتااارل
میگلرد اای انتقال بار )داول باار( باه جهات انتقاال باار مناسا  

. بااا توجااه بااه ماایاات تاارد و شااکننده ی [4]شااوداسااتداده می
مصالن بتنای، روساازی ااای بتنای درزدار تحات عوامال جاوی، 
بارگااراری و تاانش اااای مبتلاال، بااا بااالش اااایی بااه امااراه 
استند. مقاومات کششای پاایین مصاالن بتنای باعاو مای شاود 
تااا علاای رجاام وجااود درز اااای عرضاای، روسااازی بتناای تحاات 

ردگی شااود. امینااین، تاانش اااای کششاای دبااار تاارر خااو
قابلیت جار  انار ی ایان روساازی ااا پاایین باوده و ر تاار آن 
تحاات بارگااراری اااای مبتلاال از انع ااات پااریری کمتااری 
برخوردار اسات کاه ایان موضاوع باعاو شکسات ناگهاانی ساازه 
بتنی می گردد. پا  از ایجااد تارر در باتن نیاا، مقاومات پا  

ایین بااوده از تاارر خااوردگی روسااازی در محاال ایجاااد تاارر پاا
کااه ایاان مااورد باعااو ا اااایش داانااه ی تاارر خااوردگی و 
گساااترر تااارر، در ساااازه ی بتنااای تحااات بارگاااراری مااای 

. روسااازی اااای بتناای درزدار کااه  اقااد میگلاارد اااای [5]شااود
مسالن کننااده باوده، بیشااتر باا مشااکزر ناشای از بااالش اااای 
مرتبط باا ماایات تاردی مصاالن بتنای رو باه رو باوده بارا کاه 

یجاااد تاانش در ایاان سااازه اااا، تنهااا بارگااراری اااای عواماال ا
ناشاای از ترا یااک نبااوده، بلکااه عواماال جااوی، ماننااد ت ییاارار 
دمااا و ربوباات محی اای و ساایکل اااای دو  و یببناادان، باعااو 
ایجاااد تاانش در آنااان ماای گردنااد. مجمااوع ایاان عواماال ماای 
توانند از ضاعل باتن در قابلیات جار  انار ی و بااربری پا  از 

سااتداده کاارده و دوام و عملکاارد روساااازی تاارر خااوردگی ا
 بتنی درزدار را دستبور ت ییر کنند. 

باراااای وارده بااه روسااازی اااای بتناای درزدار از باارت جریااان 
ترا یکاای، بیشااتر باعااو ایجاااد اااای خمشاای و  شاااری در 

روسااازی بتناای ماای گردنااد. میاااان تاانش اااای  شاااری در 
 روسااازی اااای بتناای نساابت بااه تاانش اااای خمشاای در آن،

. بااه امااین دلیاال، تاانش خمشاای در [6]بساایار نااابیا اساات
روسازی ااای بتنای در براحای، عملکارد و دوام ایان ساازه ااا 

دمااا و  از اامیاات بااا یی برخااوردار اساات. امینااین ت ییاارار
ربو  در ضابامت روساازی کاه منجار باه وقاوع تابیادگی دال 
بتناای شااده، باعااو ایجاااد تاانش اااای خمشاای در بااتن ماای 
گردد. بنابراین، تنش ااای خمشای در ایجااد خرابای یاا کاااش 

کنااد. از دوام و ساا ن عملکااردی جاااده، نقااش مهماای بااازی می
ایاان جهاات، بهبااود عملکاارد و ر تااار خمشاای، ا اااایش جاار  

 ا اااااایش مقاوماااات پاااا  از تاااارر خااااوردگی  اناااار ی و
روسازی اای بتنای درزدار در برابار ایان ناوع تانش ااا اامیات 
بیشااتری یا تااه و امااواره سااعی باار اسااتداده از رااکااار اااا و 

 . [7,8]رویکرداای موثر در دستیابی به این امر بوده است
ا الیااات اااای ی مساالن سااازی روسااازی اااای بتناای بااایااده

مبتلاال بااه منبااور بهبااود ر تااار و عملکاارد ایاان سااازه اااا، در 
سااال اااای اخیاار توجااه محققااان را بااه خااود جلاا  کاارده 

ر مبلااوه اااای بتناای باعااو ا اااایش . الیااات د[23–9]اساات
مقاومت کششای و ضاربه ای باتن مای گاردد. امیناین، الیاات 
بااا قاارار گاار تن در محاال تاارر خااوردگی و عماال پاال زدن، از 

. در باین [24,25]گسترر دااناه ی تارر جلاوگیری مای کناد
الیااات بااا مصااالن مبتلاال، الیااات  لااای بااه دلیاال خصوصاایار 
مقاااومتی بااا  و دوام مناساا  در محاایط قلیااایی ساایمان از 
اامیاات بیشااتری برخااوردار اساات. امینااین، بااه دلیاال نادیااک 

ی  او د و بااتن، ایاان الیااات ر تااار باودن ضااری  انبساااه حرارتاا
نساابتا مشااابهی بااا ر تااار مبلااوه بتناای در ت ییاارار حرارتاای 
دارد. برخاای از انااواع الیااات  ااو دی از ق عااار  لااای بااا آلیااا  
اای  و دی ضد زناگ سااخته شاده اسات. باه جهات درگیاری 
بهتاار ایاان الیااات بااا مبلااوه بتناای، ت ییاار شااکلی در ق عااار 

گاردد. از ایان نبار، الیاات  او دی در   الیات  و دی ایجااد مای
 شکل اای متداور تولید و عرضه می گردد.
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ارزیابی بهبود عملکرد خمشی، قابلیت جذب انرژی استاتیکی و ظرفیت باربری 
پس از ترک خوردگی روسازی های بتنی درزدار مسلح شده به الیاف فلزی در 

   مقادیر مصرف مختلف

 
 
 
 
  
 

 دهیچک
شاود    یمحساو  م  یمورد اساتازده در ازده هز و ساحوپ پروا   یبتن  یا  انواع پرکزربرد روساز   یکیدر دار سازده    یبتن  یهز  یروساز 

 یآن در طول عمر خدمت ده  یدوام و حاظ ساح  عملکرد  شیهز در افزا  یروساز   نیا  یاذ  انرژ  تیو قزبل  یبهبود عملکرد ساز ه ا
انواع    گرینسبت به د  یخمش   یتنش هز  شتریواود ب  نیموضوع و همچن  نیا  تی  بز تواه به اهماستبرخوردار    ییبزلا  تیازده  ا  اهم

ذردد    یموثر بررسا  یهز  کردیبز اساتازده ا  رو  یخمشا  یاسات تز بهبود عملکرد و رفتزر آن تحت بزرذذار  ز ین   یبتن  یتنش در روساز 
  یپس ا  ترک خوردذ   یبزربر  تیو ظرف  یکیاساتزت  یاذ  انرژ  تیقزبل  یبهبود عملکرد خمشا  یزبیحزضار به ار  قیمنظور تحق  نیبد

  یبز انتهز   یفلز زف یا  نوع ا   یفلز  زف یپردا د  ا  یمصارف متتل  م  ریدر مقزد  یفلز زف یدر دار مسال  شاده به ا   یبتن یهز  یروساز 
  یاختبط بتن روساز   ینسابت هز   ر مکعب بتن بود  در ابتدادر مت  لوذرمیک 25و   15   0مصارف متتل  شازم    ریدو سارقب   در مقزد

صار( و  زف یا   زانیدر دار سزده )بز م یبتن  یبتن روسز   یمتلوط هز  ییشده  و سپس کزرا نییتع  731  یدر دار محزبق بز ضزبحه  یبتن
  تحت  یکیاساتزت  یاذ  انرژ  تیقزبل   یشاد  ساپس  مقزومت خمشا  یزبیار  ASTM C143محزبق بز اساتزندارد    یفلز زف یمسال  به ا 

و   ASTM C78محازبق بز اسااتزندارد    بیابه ترت  یزفیادر دار ساازده و ا   یبتن  یروسااز  یپس ا  ترک خوردذ  یو بزربر یخمشاا  زربا
ASTM C1609 درصاد بز   44ار  تز مقد  یمقزومت خمشا ریچشامگ   شیبزعث افزا  یفلز زف ینشازن داد که افزودن ا   جیشاد  نتز  نییتع

  یا  بز ه   شتریدرصاد(  ب  27)  0-15مصارف    یدر بز ه یمقزومت خمشا  ینساب  شیافزا  زانی  مدیدر متر مکعب  ذرد  لوذرمیک  25مصارف  
در متر    لوذرمیک 15  زانیا  م زف یا   شاتریموضاوع نشازن داد که بز افزودن ب  نیدرصاد( بود  ا  14بر متر مکعب )  لوذرمیک  15-25مصارف  

در متر    لوذرمیک 25  زانیمبه    یفلز زف یافزودن ا   زشاد که ب  دهید  ن ی  همچن زبدی  یکزهش م   یمقزومت خمشا  یشایمکعب  روند افزا
بعد ا    یاذ  انرژ ریینشزن داد که تغ  جی  نتززفتی  شیبرابر افزا  38  زانیتز م یتحت بزر خمش   یکیاستزت  یاذ  انرژ  تیمکعب  قزبل

  یبهبود اذ  انرژ   رب زف یمشازهد شاد که اثر ا   ن یک  آن دارد  همچن  یاذ  انرژ  رات ییبر تغ  یتر  ریاثر چشامگ   یشاکسات روساز 
پس    یبزربر  تیقزبل ریچشامگ   شیدر افزا زف یعملکرد منزساب ا  یموضاوع نشازن دهنده   نیتر بود  امحساو   یبعد ا  شاکسات روساز 

- 25مصارف    زانیا  م  شاتریبرابر( ب  27)  0-15مصارف    زانیدر م  یکیاساتزت  یاذ  انرژ ینساب  شیابود  افز  یروساز   یا  ترک خوردذ
بر متر مکعب  روند    لوذرمیک  15ا  مقدار   زف یا   شاتریشاد که بز افزودن ب دهید  ن یبرابر( بود  همچن  39 1)  کعبدر متر م  لوذرمیک 15

 دایقب  ا  شاکسات آن پ  یاذ  انرژ  یشاینسابت به روند افزا  یشاتریکزهش ب   یروساز   یپس ا  ترک خوردذ  یاذ  انرژ  یشایافزا
اذ    تیقزبل  یتوان عملکرد خمشا  یم   یفلز  زف یدر دار بز ا  یبتن  یهز  یروساز   یشاد که بز مسال  ساز  جهیکند  در انتهز نت  یم

   دیود بتش بهب یقزب  تواه زانیرا به م یروسز  یپس ا  ترک خوردذ یبزربر تیو ظرف یکیاستزت یانرژ
   یفلز زف یا   یپس ا  ترک خوردذ یبزربر تیقزبل  یکیاستزت یاذ  انرژ  یدر دار  مقزومت خمش  یبتن ی: روسز یدیکل کلمزت 

 

 زاده  ی محمد رضا حاج
 عمران  یمهندس یکارشناس یآموخته دانش 

  ست، یز  طیعمران، دانشکده عمران و مح یگروه مهندس
 تهران(  کیتکن ی )پل ریکب ر یام یدانشگاه صنعت

 عضوانجمن بتن ایران 

 ی ائ یکنگ عل یری جواد وز دیس
  ،یراه و ترابر یارشد، مهندس   یکارشناس یآموخته دانش 

 ران یعمران، دانشگاه علم و صنعت ا  ی دانشکده مهندس
 عضوانجمن بتن ایران 

 

 مقدمه   1

در بین انواع روساازی ااای بتنای، روساازی بتنای درزدار سااده 
میلگارد ااای مسالن کنناده، از اامیات و به دلیل عدم نیااز باه  

. در ایاان نااوع روسااازی، بااا [1]کاااربرد بااا تری برخااوردار اساات
اسااتداده از درز اااای عرضاای، شاادر تاارر خااوردگی در ساا ن 

. در محااال درز ااااا، از [2,3]مااای گاااردد دال بتنااای کنتااارل
میگلرد اای انتقال بار )داول باار( باه جهات انتقاال باار مناسا  

. بااا توجااه بااه ماایاات تاارد و شااکننده ی [4]شااوداسااتداده می
مصالن بتنای، روساازی ااای بتنای درزدار تحات عوامال جاوی، 
بارگااراری و تاانش اااای مبتلاال، بااا بااالش اااایی بااه امااراه 
استند. مقاومات کششای پاایین مصاالن بتنای باعاو مای شاود 
تااا علاای رجاام وجااود درز اااای عرضاای، روسااازی بتناای تحاات 

ردگی شااود. امینااین، تاانش اااای کششاای دبااار تاارر خااو
قابلیت جار  انار ی ایان روساازی ااا پاایین باوده و ر تاار آن 
تحاات بارگااراری اااای مبتلاال از انع ااات پااریری کمتااری 
برخوردار اسات کاه ایان موضاوع باعاو شکسات ناگهاانی ساازه 
بتنی می گردد. پا  از ایجااد تارر در باتن نیاا، مقاومات پا  

ایین بااوده از تاارر خااوردگی روسااازی در محاال ایجاااد تاارر پاا
کااه ایاان مااورد باعااو ا اااایش داانااه ی تاارر خااوردگی و 
گساااترر تااارر، در ساااازه ی بتنااای تحااات بارگاااراری مااای 

. روسااازی اااای بتناای درزدار کااه  اقااد میگلاارد اااای [5]شااود
مسالن کننااده باوده، بیشااتر باا مشااکزر ناشای از بااالش اااای 
مرتبط باا ماایات تاردی مصاالن بتنای رو باه رو باوده بارا کاه 

یجاااد تاانش در ایاان سااازه اااا، تنهااا بارگااراری اااای عواماال ا
ناشاای از ترا یااک نبااوده، بلکااه عواماال جااوی، ماننااد ت ییاارار 
دمااا و ربوباات محی اای و ساایکل اااای دو  و یببناادان، باعااو 
ایجاااد تاانش در آنااان ماای گردنااد. مجمااوع ایاان عواماال ماای 
توانند از ضاعل باتن در قابلیات جار  انار ی و بااربری پا  از 

سااتداده کاارده و دوام و عملکاارد روساااازی تاارر خااوردگی ا
 بتنی درزدار را دستبور ت ییر کنند. 

باراااای وارده بااه روسااازی اااای بتناای درزدار از باارت جریااان 
ترا یکاای، بیشااتر باعااو ایجاااد اااای خمشاای و  شاااری در 

روسااازی بتناای ماای گردنااد. میاااان تاانش اااای  شاااری در 
 روسااازی اااای بتناای نساابت بااه تاانش اااای خمشاای در آن،

. بااه امااین دلیاال، تاانش خمشاای در [6]بساایار نااابیا اساات
روسازی ااای بتنای در براحای، عملکارد و دوام ایان ساازه ااا 

دمااا و  از اامیاات بااا یی برخااوردار اساات. امینااین ت ییاارار
ربو  در ضابامت روساازی کاه منجار باه وقاوع تابیادگی دال 
بتناای شااده، باعااو ایجاااد تاانش اااای خمشاای در بااتن ماای 
گردد. بنابراین، تنش ااای خمشای در ایجااد خرابای یاا کاااش 

کنااد. از دوام و ساا ن عملکااردی جاااده، نقااش مهماای بااازی می
ایاان جهاات، بهبااود عملکاارد و ر تااار خمشاای، ا اااایش جاار  

 ا اااااایش مقاوماااات پاااا  از تاااارر خااااوردگی  اناااار ی و
روسازی اای بتنای درزدار در برابار ایان ناوع تانش ااا اامیات 
بیشااتری یا تااه و امااواره سااعی باار اسااتداده از رااکااار اااا و 

 . [7,8]رویکرداای موثر در دستیابی به این امر بوده است
ا الیااات اااای ی مساالن سااازی روسااازی اااای بتناای بااایااده

مبتلاال بااه منبااور بهبااود ر تااار و عملکاارد ایاان سااازه اااا، در 
سااال اااای اخیاار توجااه محققااان را بااه خااود جلاا  کاارده 

ر مبلااوه اااای بتناای باعااو ا اااایش . الیااات د[23–9]اساات
مقاومت کششای و ضاربه ای باتن مای گاردد. امیناین، الیاات 
بااا قاارار گاار تن در محاال تاارر خااوردگی و عماال پاال زدن، از 

. در باین [24,25]گسترر دااناه ی تارر جلاوگیری مای کناد
الیااات بااا مصااالن مبتلاال، الیااات  لااای بااه دلیاال خصوصاایار 
مقاااومتی بااا  و دوام مناساا  در محاایط قلیااایی ساایمان از 
اامیاات بیشااتری برخااوردار اساات. امینااین، بااه دلیاال نادیااک 

ی  او د و بااتن، ایاان الیااات ر تااار باودن ضااری  انبساااه حرارتاا
نساابتا مشااابهی بااا ر تااار مبلااوه بتناای در ت ییاارار حرارتاای 
دارد. برخاای از انااواع الیااات  ااو دی از ق عااار  لااای بااا آلیااا  
اای  و دی ضد زناگ سااخته شاده اسات. باه جهات درگیاری 
بهتاار ایاان الیااات بااا مبلااوه بتناای، ت ییاار شااکلی در ق عااار 

گاردد. از ایان نبار، الیاات  او دی در   الیات  و دی ایجااد مای
 شکل اای متداور تولید و عرضه می گردد.
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برخاای از تحقیقااار، تمرکااا خااود را باار روی م العااه ی بررساای 
 خصوصااایار و مشبصاااار مقااااومتی و عملکااارد ساااازه ای 
روسااازی اااای بتناای مساالن بااه الیااات  لااای قاارار دادنااد. بااه 

بااه بررساای اثاار  [26]1عنااوان ملااال، مااد  خااوان و امکاااران
و الیاات   2مواد پوزو نی باا الیاات  لاای باا انتهاای دوسار قاز 

پلاای پااروپیلن باار خصوصاایار مقاااومتی روسااازی اااای بتناای 
ایج کااار آنااان حاااکی از تاااثیر بشاامگیر جلتکاای پرداختنااد. نتاا

الیااات  لااای باار ا اااایش مقاوماات  شاااری روسااازی نساابت بااه 
الیات پلی پروپیلن بود. با ایان حاال دیاده شاد کاه اایز یاک از 
دو الیااات مااورد بررساای بااه تنهااایی )باادون ا اااودن مااواد 
پااوزو نی( باعااو بهبااود بشاامگیر مقاوماات خمشاای روسااازی 

شااد کااه مشبصااه اااای باقاات نگردیااد. امینااین، مشااااده 
خمشی روسازی مسالن باه الیاات  لاای ا ااایش یا ات. باا ایان 
حااال در ایاان تحقیااا، ر تااار خمشاای و مشبصااه اااای اناار ی 
روسااازی بتناای معمااولی مساالن بااه الیااات  لااای مااورد بررساای 
قاااارار نگر اااات. در تحقیقاااای دیگاااار، سوکونتاساااااکول و 

در یااک م العااه ی مااوردی بااه ارزیااابی بهبااود  [27]3امکاااران
خصوصیار مقاومتی روساازی ااای بتنای جلتکای حااوی الیاات 
 لای با انتهای دو سار قاز  پرداختناد. بارخزت تحقیاا ماد  

، در ایاان، تحقیااا مقاوماات  شاااری [26]خااوان و امکاااران
روسااازی بااا ا اااودن الیااات  لااای کااااش یا اات. امینااین، 
مقاومت خمشی، باقات و مقاومات پساماند روساازی مسالن باه 

ا ااایش یا ات. بهباود مقاومات خمشای باا ا ااودن   الیات  لاای
الیات  لاای در ایان تحقیاا، ماورد دیگاری اسات کاه باا نتاایج 
حاصااال از تحقیاااا ماااد  خاااوان و امکااااران اخاااتزت دارد. 
امینااین در ایاان تحقیااا، روسااازی بتناای مااد نباار از نااوع 

، بهبااود عماار [28]4روسااازی جلتکاای بااود.  ئااو و امکاااران
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5  Ali et al. 

خستگی روسازی ااای بتنای مسالن باه الیاات  لاای را گااارر 
  انار ی و بررسای عملکارد کردند. اما، آناان پاارامتر ااای جار

، [29]5خمشاای را مااورد بررساای قاارار ندادنااد. علاای و امکاااران
تاثیر مسلن ساازی روساازی ااای بتنای درزدار باا الیاات  لاای، 
شیشاااه ای و پلااای پاااروپیلن بااار اثااارار اقتصاااادی و زیسااات 
محی ی ایان روساازی را ماورد بررسای قارار دادناد. دیاده شاده 
که الیاات  لاای در بهباود مقاومات خمشای و مقاومات خمشای 
پسماند روسازی، اثر بهتاری نسابت باه الیاات شیشاه ای و پلای 
پروپیلن، از خاود نشاان مای دااد. باا ایان حاال، ایان الیاات در 
کااااش اثاارار اقتصااادی و زیساات محی اای روسااازی بتناای 

ار مااوثر واقااد نشااد. یکاای از د یاال ایاان موضااوع میاااان درزد
کیلااوگرم در متاار مکعاا   78و  39مصاارت بااا ی ایاان الیااات )

بتن تازه( است .امیناین، ایان میااان الیاات  لاای، مای تواناد 
بااا مشااکزتی شااامل اخااتزه ناااامگن و کااااش بشاامگیر 
کااارائی بااتن در شاارایط واقعاای و اجرایاای بااه امااراه باشااد. 

صاااه ی جااار  انااار ی اساااتاتیکی، در ایااان امیناااین، مشب
 تحقیا مورد بررسی واقد نگردید.

بررسی پیشینه ی پاوواش نشاان داد کاه بهباود عملکارد ساازه 
ای، جاار  اناار ی اسااتاتیکی و قابلیاات باااربری پاا  از تاارر 
خااوردگی در روسااازی اااای بتناای بااه جهاات ا اااایش دوام و 
حدااس ساا ن عملکااردی جاااده در بااول عماار خاادمت دااای 

، از اامیاات بااا یی برخااورد دار اساات. از آن جااا کااه روسااازی
بیشااتر تاانش اااای بااه وجااود آمااده در روسااازی اااای بتناای 
درزدار، تانش اااای خمشاای باوده، در نتیجااه، ا اااایش عملکاارد، 
جر  انر ی و قابلیات بااربری پا  از تارر خاوردگی روساازی 
اااای بتناای درزدار تحاات بارگااراری خمشاای، نساابت بااه دیگاار 

، اامیاات بیشااتری دارد. دیااده شااد کااه مساالن انااواع بارگااراری

سااازی روسااازی بااا الیااات مبتلاال ماای توانااد در دسااتیابی بااه 
این ادت موثر واقد شاود. باا توجاه باه عملکارد مناسا  الیاات 
 لااای در بهبااود خصوصاایار مقاااومتی روسااازی بتناای، نیاااز 
است تا اثر ا اودن ایان الیاات بیشاتر ماورد بررسای واقاد شاود. 

برخای از م العاار، تحقیاا کمتاری باه بررسای   با وجود انجاام
کاماال تاار اثاار الیااات  لااای در بهبااود عملکاارد خمشاای، جاار  
اناار ی اسااتاتیکی و قابلیاات باااربری پاا  از تاارر خااوردگی 
روسااازی بتناای درزدار پرداختااه اساات. امینااین، تاااثیر بررساای 
مقااادیر مصاار ی کااه باعااو ایجاااد مشااکزر در شاارایط اجرایاای 

و بعاد از تارر خاوردگی و قابلیات جار    نشده، بار ر تاار قبال
انااار ی اساااتاتیکی روساااازی بتنااای درزدار تحااات بارگاااراری 
خمشی، کمتر مورد توجه واقاد شاده اسات. بررسای ایان ماوارد 
ماای توانااد عاازوه باار پوشااش گااک تحقیقاااتی دکاار شااده، در 
اسااتداده از الیااات  لااای در مقاادار مصاارت مناساا  در بااتن بااه 

درزدار بااا دوام و عملکاارد جهاات ساااخت روسااازی اااای بتناای 
 یابیااارزبااا ، کمااک کنااد. باادین منبااور، تحقیااا حاضاار بااه 

و  یکیاسااتات یجاار  اناار  تیااقابل ،یبهبااود عملکاارد خمشاا
مساالن  یبتناای روساااز یپاا  از تاارر خااوردگ یباااربر تیااظر 

ماای پااردازد.  مصاارت مبتلاال ریدر مقاااد ی لااا اتیااشااده بااه ال
ار گر تاه شاده، در ابتدا، جائیاار مصاالن و رور تحقیاا باه کا

تشاارین ماای شااود. سااج ، نتااایج بااه دساات آمااده از تحقیااا، 
 تجایه و تحلیل شده و سج  مورد بحو واقد می شود.
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خمشاای، ااادت اصاالی ایاان تحقیااا بررساای بهبااود عملکاارد 
جاار  اناار ی اسااتاتیکی تحاات بارگااراری خمشاای و ظر یاات 

باربری خمشی پا  از تارر خاوردگی در روساازی ااای بتنای 
درزدار مسلن به الیاات  لاای در مقاادیر مصارت مبتلال اسات. 
بدین منبور، در ابتدا نسابت ااای اخاتزه باتن ماورد اساتداده 
در روسااازی اااای بتناای درزدار، م ااابا بااا دسااتور العماال 

حاای، اجاارا و نگهااداری روسااازی بتناای راه اااا، ضاااب ه ی برا
تعیااین ماای گااردد. مت یاار مسااتقل تحقیااا، شااامل  [3] 731

الیااات  لااای در مقااادیر مصاارت مبتلاال اساات. الیااات  لااای 
مورد نبار در ایان تحقیاا جهات مسالن ساازی روساازی بتنای 

و در  درزدار، از نااوع الیااات  لااای بااا انتهااای دو ساار قااز 
کیلااوگرم در متاار  25و  15، 0مقااادیر مصاارت مبتلاال شااامل 

مکع  بتن تازه اسات. مت یار ااای وابساته ی ماورد بررسای در 
این تحقیا باه جهات بررسای عملکارد خمشای روساازی بتنای 
درزدار، شااامل مقاوماات خمشاای و جاار  اناار ی اسااتاتیکی 
)باقاات( روسااازی تحاات بارگااراری خمشاای اساات. در ابتاادا، 

درزدار ساااده و  ی بتناایبااتن روساااز یلااوه اااامب ییکااارا
 ASTM C143م ااابا بااا اسااتاندارد  ی لااا اتیاامساالن بااه ال

می شاود. ساج ، مقاومات خمشای مبلاوه ااای بتنای   یابیارز
تعیااین  ASTM C78شااااد و الیااا ی، بااا اسااتداده از آزمااایش 

ماای گااردد. آزمااایش تعیااین عملکاارد خمشاای م ااابا بااا 
بااار روی مبلاااوه ااااای بتنااای  ASTM C1609اساااتاندارد 

شااااد و الیااا ی بااه منبااور تعیااین میاااان جاار  اناار ی 
اسااتاتیکی تحاات بارگااراری خمشاای و ارزیااابی ظر یاات باااربری 
پ  از ترر خاوردگی روساازی انجاام مای گیارد. ساج  نتاایج 

یش اااای انجااام شااده، مااورد تجایااه و بااه دساات آمااده از آزمااا
، برنامااه ی 1تحلیاال واقااد شااده و بحااو ماای گااردد. در شااکل 

آزمایشااگاای و مت یاار اااای مااورد بررساای در ایاان تحقیااا را 
نشان می داد.
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سااازی روسااازی بااا الیااات مبتلاال ماای توانااد در دسااتیابی بااه 
این ادت موثر واقد شاود. باا توجاه باه عملکارد مناسا  الیاات 
 لااای در بهبااود خصوصاایار مقاااومتی روسااازی بتناای، نیاااز 
است تا اثر ا اودن ایان الیاات بیشاتر ماورد بررسای واقاد شاود. 

برخای از م العاار، تحقیاا کمتاری باه بررسای   با وجود انجاام
کاماال تاار اثاار الیااات  لااای در بهبااود عملکاارد خمشاای، جاار  
اناار ی اسااتاتیکی و قابلیاات باااربری پاا  از تاارر خااوردگی 
روسااازی بتناای درزدار پرداختااه اساات. امینااین، تاااثیر بررساای 
مقااادیر مصاار ی کااه باعااو ایجاااد مشااکزر در شاارایط اجرایاای 

و بعاد از تارر خاوردگی و قابلیات جار    نشده، بار ر تاار قبال
انااار ی اساااتاتیکی روساااازی بتنااای درزدار تحااات بارگاااراری 
خمشی، کمتر مورد توجه واقاد شاده اسات. بررسای ایان ماوارد 
ماای توانااد عاازوه باار پوشااش گااک تحقیقاااتی دکاار شااده، در 
اسااتداده از الیااات  لااای در مقاادار مصاارت مناساا  در بااتن بااه 

درزدار بااا دوام و عملکاارد جهاات ساااخت روسااازی اااای بتناای 
 یابیااارزبااا ، کمااک کنااد. باادین منبااور، تحقیااا حاضاار بااه 

و  یکیاسااتات یجاار  اناار  تیااقابل ،یبهبااود عملکاارد خمشاا
مساالن  یبتناای روساااز یپاا  از تاارر خااوردگ یباااربر تیااظر 

ماای پااردازد.  مصاارت مبتلاال ریدر مقاااد ی لااا اتیااشااده بااه ال
ار گر تاه شاده، در ابتدا، جائیاار مصاالن و رور تحقیاا باه کا

تشاارین ماای شااود. سااج ، نتااایج بااه دساات آمااده از تحقیااا، 
 تجایه و تحلیل شده و سج  مورد بحو واقد می شود.
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   متغیر هزی مورد بررسی و برنزمه ی آ مزیشگزهی2 1

خمشاای، ااادت اصاالی ایاان تحقیااا بررساای بهبااود عملکاارد 
جاار  اناار ی اسااتاتیکی تحاات بارگااراری خمشاای و ظر یاات 

باربری خمشی پا  از تارر خاوردگی در روساازی ااای بتنای 
درزدار مسلن به الیاات  لاای در مقاادیر مصارت مبتلال اسات. 
بدین منبور، در ابتدا نسابت ااای اخاتزه باتن ماورد اساتداده 
در روسااازی اااای بتناای درزدار، م ااابا بااا دسااتور العماال 

حاای، اجاارا و نگهااداری روسااازی بتناای راه اااا، ضاااب ه ی برا
تعیااین ماای گااردد. مت یاار مسااتقل تحقیااا، شااامل  [3] 731

الیااات  لااای در مقااادیر مصاارت مبتلاال اساات. الیااات  لااای 
مورد نبار در ایان تحقیاا جهات مسالن ساازی روساازی بتنای 

و در  درزدار، از نااوع الیااات  لااای بااا انتهااای دو ساار قااز 
کیلااوگرم در متاار  25و  15، 0مقااادیر مصاارت مبتلاال شااامل 

مکع  بتن تازه اسات. مت یار ااای وابساته ی ماورد بررسای در 
این تحقیا باه جهات بررسای عملکارد خمشای روساازی بتنای 
درزدار، شااامل مقاوماات خمشاای و جاار  اناار ی اسااتاتیکی 
)باقاات( روسااازی تحاات بارگااراری خمشاای اساات. در ابتاادا، 

درزدار ساااده و  ی بتناایبااتن روساااز یلااوه اااامب ییکااارا
 ASTM C143م ااابا بااا اسااتاندارد  ی لااا اتیاامساالن بااه ال

می شاود. ساج ، مقاومات خمشای مبلاوه ااای بتنای   یابیارز
تعیااین  ASTM C78شااااد و الیااا ی، بااا اسااتداده از آزمااایش 

ماای گااردد. آزمااایش تعیااین عملکاارد خمشاای م ااابا بااا 
بااار روی مبلاااوه ااااای بتنااای  ASTM C1609اساااتاندارد 

شااااد و الیااا ی بااه منبااور تعیااین میاااان جاار  اناار ی 
اسااتاتیکی تحاات بارگااراری خمشاای و ارزیااابی ظر یاات باااربری 
پ  از ترر خاوردگی روساازی انجاام مای گیارد. ساج  نتاایج 

یش اااای انجااام شااده، مااورد تجایااه و بااه دساات آمااده از آزمااا
، برنامااه ی 1تحلیاال واقااد شااده و بحااو ماای گااردد. در شااکل 

آزمایشااگاای و مت یاار اااای مااورد بررساای در ایاان تحقیااا را 
نشان می داد.
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   برنزمه ی آ مزیشگزهی و متغیر هزی مورد بررسی در این تحقیق 1شک  

 
   مصز  2 2

   ا یزف 2 2 2
الیات  لای ماورد اساتداده در ایان تحقیاا، از ناوع الیاات  لاای 

 ASTMبااا انتهااای دو ساار قااز ، م ااابا بااا اسااتاندارد 

C1116  وASTM A820  بااود. انتبااا  ایاان نااوع الیااات، بااه
دلیاال خصوصاایار مقاااومتی، مکااانیکی و دواماای مناساا  و 

باه دلیال وجاود امینین، درگیاری مناسا  باا مبلاوه بتنای،  
، الیااات  لااای 2قااز  اااای انتهااایی، صااورر گر اات. شااکل 

مااورد اسااتداده در ایاان تحقیااا را نشااان ماای داااد. خصوصاایار 
 آورده شده است.  1 یایکی و مکانیکی این الیات در جدول 

 
   ا یزف فلزی بز انتهزی دو سر قب  مورد استازده در این تحقیق 2شک  

 

 مقزومتی و مکزنیکی ا یزف فلزی بز انتهزی دو سر قب   مشتصزت 1ادول 
 DRAMIX نزم تجزری ا یزف

 دو سر قز   شکل ظااری 

 60 ( mmبول )

 0.90 ( mm) ق ر

 1160 ( Mpaمقاومت کششی )

 210 ( Gpaمدول ا ستیسیته )

 7.85 ( 3gr/cmوزن مبصوص )

 
   سیمزن2 2 2

م اابا باا اساتاندارد   دودر این تحقیا، از سایمان پرتلناد تیاک  
ASTM C150  کیلااوگرم باار متاار  3130و بااا وزن مبصااوص

مکعاا  اسااتداده گردیااد. مشبصااار تحلیاال شاایمیایی ایاان 
باارای  389ساایمان و الاامااار اسااتاندارد ملاای ایااران شااماره ی 

 ، مشااده می شود.2سیمان تیک دو در جدول 
 
 

   نتزیج تحلی  شیمیزیی سیمزن پرتلند تیپ دو مورد استازده در این تحقیق2ادول  
 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2Na O2K اکسید 

 0.53 0.18 1.75 3.6 63.01 3.52 4.56  21.84 سیمان )%( 
 - - 3> 5> - 6> 6> > 20 ( 389الاامار استاندارد ایران )

 
   مصز   سنگی2 2 3

 ASTMاز مصااالن ساانگی رودخانااه ای م ااابا بااا اسااتاندارد 

C33  میلیمتاار و  0-5شااامل مصااالن ساانگی ریادانااه بااا ابعاااد
 12-19میلیمتاار و  5-12مصااالن ساانگی درشاات دانااه بااا ابعاااد 

میلیمتاار اسااتداده گردیااد. مصااالن ساانگی ریادانااه دارای ماادول 
، 2.8نرماای، بگااالی نساابی و جاار  آ  بااه ترتیاا  بااه میاااان 

و  ASTM C33م اااابا باااا اساااتاندارد ااااای  %2.9و  2.6%
ASTM C128  5-12باااود. مصاااالن سااانگی درشااات داناااه 

میلیمتر دارای بگالی نسابی و جار  آ  باه ترتیا  باه میااان 
میلیمتاار بااا  19-12و مصااالن ساانگی درشاات دانااه  %2.5و  2.5

، %2.0و  2.6بگااالی نساابی و جاار  آ  بااه ترتیاا  بااه میاااان 
 بود. ASTM C127م ابا با استاندارد 

   آ 2 2 4
آ  مااورد اسااتداده جهاات ساااخت مبلااوه اااای بتناای مااورد 

 ASTMاسااتداده در روسااازی بایااد م ااابا بااا اسااتاندارد 

C1602  بااوده و بااه بااور کلاای صااات و عاااری از مقااادیر زیاااد
مواد روجنی، اسیدی و دیگار ماواد مضار باشاد. در ایان تحقیاا، 
از آ  آشااامیدنی سیسااتم لولااه کشاای شاابکه ی شااهری، جهاات 

 ی بتنی استداده گردید.ساخت مبلوه اا
   مواد افزودنی2 2 5

م ااابا بااا  اتاار زریکربوکساا یپلاا هیاااز  ااور روان کننااده باار پا
مبلااوه اااای بتناای بااه در ساااخت  ASTM C494اسااتاندارد 

 .دیاستداده گردجهت دستیابی به میاان کارایی مورد نبر 
   طرپ اختبط بتن روسز ی بتنی در دار2 3

احاای، اجاارا و نگهااداری روسااازی م ااابا بااا دسااتور العماال بر
، در تعیااین نساابتهای 731بتناای راه اااا، ضاااب ه ی شااماره ی 

اخااتزه بااتن مااورد اسااتداده در روسااازی بتناای درزدار بایااد از 
ضوابط و حادود دکار شاده در ایان ضااب ه پیاروی کارد. بادین 
ترتیاا ، در تعیااین نساابت اااای اخااتزه بااتن روسااازی بتناای 

در ایاان ضاااب ه، مناادر  در درزدار، معیااار اااای دکاار شااده 
، در نباار گر تااه شااد. سااهم مصااالن ساانگی ریادانااه و 3جاادول 

درشات داناه باه گوناه ای در نباار گر تاه شاده تاا نماودار دانااه 
بندی ترکی  مصاالن سانگی در باین حادود مجااز داناه بنادی، 

، قاارار گیاارد. باادین ترتیاا ، سااهم 731م ااابا بااا ضاااب ه ی 
مصااالن ساانگی درشاات  میلیمتاار، 0-5مصااالن ساانگی ریادانااه 

 12-19میلیمتاار و مصااالن ساانگی درشاات دانااه  12-5دانااه 
انتباااا   %10و  %30، %60میلیمتااار باااه ترتیااا  باااه میااااان 

، نمااودار دانااه بناادی انتبااابی ترکیاا  3گردیااد. در شااکل 
مصااالن ساانگی بااه امااراه حاادود دانااه بناادی مجاااز، دیااده ماای 

 شود.
 731  معیزر هزی تعیین نسبت هزی اختبط بتن روسز ی بتنی در دار محزبق بز ضزبحه ی 3ادول 

 روش انجزم آ مزیش مقدار  معیزر
 ASTM C39 مگاپاسکال  30حداقل  مقاومت  شاری )نمونه استوانه ای( 

 ASTM C78 مگاپاسکال 4حداقل  مقاومت خمشی )به رور تیر ساده با بارگراری در یک سوم داانه( 
 ASTM C143 میلیمتر  70-10 اسزمک 

 - کیلوگرم بر متر مکع   335حداقل  عیار سیمان 
 - 0.53حداکلر   ( W/Cنسبت آ  به مواد سیمانی )
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ترتیاا ، در تعیااین نساابت اااای اخااتزه بااتن روسااازی بتناای 

در ایاان ضاااب ه، مناادر  در درزدار، معیااار اااای دکاار شااده 
، در نباار گر تااه شااد. سااهم مصااالن ساانگی ریادانااه و 3جاادول 

درشات داناه باه گوناه ای در نباار گر تاه شاده تاا نماودار دانااه 
بندی ترکی  مصاالن سانگی در باین حادود مجااز داناه بنادی، 
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 شود.
 731  معیزر هزی تعیین نسبت هزی اختبط بتن روسز ی بتنی در دار محزبق بز ضزبحه ی 3ادول 
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   حدود دانه بندی مجز  و انتتزبی ترکیب مصز   سنگی مورد استازده در این تحقیق 3شک  

 
بااا توجااه بااه راب ااه ی مقاوماات  شاااری و نساابت آ  بااه مااواد 

، نسابت 731سیمانی مبلاوه ااای بتنای م اابا باا ضااب ه ی 
آ  بااه مااواد ساایمانی مبلااوه بااتن روسااازی بتناای درزدار، بااه 

انتبااا  گردیااد. انتبااا  ایاان مقاادار نساابت آ  بااه  0.5میاااان 
ه دلیاال کااااش خصوصاایار مقاااومتی مبلااوه مااواد ساایمانی باا

اااای بتناای نساابت بااه مبلااوه اااای بااا نساابت آ  بااه مااواد 
سیمانی پاایین تار، باه منباور بررسای بهتار اثار الیاات صاورر 
گر اات. بااا وجااود ایاان کااه ممکاان اساات مقااادیر نساابت آ  بااه 
مااواد ساایمانی مااورد اسااتداده در شاارایط اجرایاای، از مقاادار 

باوده، امااا مقاادار نساابت آ  بااه  انتباابی در ایاان تحقیااا کمتاار
مااواد ساایمانی انتبااابی در ایاان تحقیااا، بااا ااادت دکاار شااده و 
در شاارایط آزمایشااگاای انتبااا  گردیااد. بااا ایاان وجااود، مقاادار 
انتبابی از حداکلر نسابت آ  باه ماواد سایمانی مجااز روساازی 

( کمتار باوده و از ایان نبار در 3اای بتنای )منادر  در جادول  
رار دارد. از آنجااا کااه حدااس اساازمک قاا 731حاادود ضاااب ه ی 

مبلوه ااای بتنای شاااد و الیاا ی در یاک باازه ی مشاب  و 
اسااتاندارد، از ت ییاارار اااوای نااا خواسااته در ایاان مبلااوه اااا 
جلوگیری کرده و در نتیجه خ اای ناشای از ایان ااوا بار نتاایج 
تحقیا را به حاداقل مای رسااند، از ایان جهات میااان اسازمک 

 60±20نااای روساااازی در باااازه ی اااادت مبلاااوه ااااای بت
میلیمتاار در نباار گر تااه شااد. بااازه ی در نباار گر تااه شااده در 

( اساات. 3حاادود مجاااز اساازمک روسااازی بتناای درزدار )جاادول 

با توجه باه باازه ی اسازمک در نبار گر تاه شاده، میااان عیاار 
کیلاوگرم بار متار مکعا  انتباا   350مواد سایمانی باه مقادار  
ماواد سایمانی در نبار گر تاه شاده، از گردید. این میااان عیاار  

حاااداقل میااااان عیاااار سااایمان باااتن روساااازی بتنااای درزدار 
 ( بیشتر است.3)جدول  

 25و  15، 0مقاادار مصاارت الیااات  لااای بااه ترتیاا  بااه میاااان 
کیلااوگرم در ااار متاار مکعاا  بااتن تااازه، در نباار گر تااه شااد. 
انتبااا  ایاان مقااادیر بااا ااادت بررساای تاااثیر مقاادار مصاارت باار 
مت یاار اااای وابسااته ی مااورد نباار در ایاان تحقیااا بااود. 
امینااین، بااا توجااه بااه مشااکزر اجرایاای ماارتبط بااا مقااادیر 
مصاارت بااا ی الیااات، حااداکلر میاااان مصاارت بااوری انتبااا  
گردیااد کااه مبلااوه اااای بتناای مااورد بررساای در ایاان تحقیااا 
کمتاار بااا مشااکزر دکاار شااده، ماننااد اخااتزه نااا امگاان و 

تن، مواجااه باشااد. بااه جهاات دسااتیابی کااااش شاادید کااارایی باا
بااه میاااان کااارایی مشااب  و ااادت در مبلااوه اااای بتناای 

میلیمتاار( میاااان مصاارت  60±20شااااد و الیااا ی )اساازمک 
ماااده ی ا اودناای  ااور روان کننااده بااوری انتبااا  گردیااد تااا 
اساازمک مبلااوه اااای بتناای شااااد و الیااا ی در محاادوده ی 

خت مبلااوه اااای دکاار شااده قاارار گیاارد. ایاان مااورد بااا سااا
آزمایشاای حاااوی ماااده ی ا اودناای  کااا روان کننااده، ارزیااابی 

 ASTMمیاااان اساازمک ااار مبلااوه م ااابا بااا اسااتاندارد 

C143  و تکاارار ایاان رونااد بااه صااورر آزمااون و خ ااا، صااورر
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دانه بندی انتبابی حد پایینی ، ارزیااابی اساازمک مبلااوه اااای بتناای بااه 4گر اات. در شااکل حد با یی
وان منبااور تعیااین میاااان مصاارت  زم ماااده ی ا اودناای  ااور ر

 کننده را نشان می داد.

 
کزرایی متلوط هزی بتن روسز ی بتنی در دار محزبق بز    ار یزبی4شک  

 ASTM C143استزندارد 

، ابزعااار مربااوه بااه باار  اااای اخااتزه بتناای 4در جاادول 
روسااازی بتناای درزدار ساااده )شااااد( و مساالن بااه الیااات  لااای 

داااد. در  )الیااا ی( مااورد بررساای در ایاان تحقیااا را نشااان ماای
ایاان تحقیااا، باار  اخااتزه روسااازی بتناای درزدار ساااده بااا 

و بااار  اخااتزه باااتن روسااازی بتنااای درزدار  SF0عزماات 
کیلااوگرم در متاار  25و  15مساالن بااه الیااات در مقاادار مصاارت 

نمااایش داده  SF25و  SF15مکعاا  بااه ترتیاا  بااا عزماات 
میشود. مراحل ساخت مبلاوه ااای بتنای بادین ترتیا  انجاام 

در ابتادا، مصاالن سانگی و سایمان باه صاورر خشاک و   گر ت:
دقیقااه اخااتزه شاادند. سااج ، نیماای از آ  باار   2بااه ماادر 

دقیقااه ی دیگاار، عملیااار اخااتزه  2اضااا ه شااده و بااه ماادر 
ادامااه یا اات. سااج  ناایم دیگاار آ  باار  بااه امااراه ماااده ی 
ا اودناای حاال شااده در آن، بااه مبلااوه اضااا ه شااده و عملیااار 

قااه انجااام شااد. در انتهااا، الیااات  لااای بااه دقی 4اخااتزه باارای 
دقیقااه عملیااار  2مبلااوه بتناای اضااا ه شااده و بااه ماادر 

اخااتزه انجااام شااد. پاا  از اتمااام عملیااار اخااتزه، تااا پایااان 
مراحاال ساااخت نمونااه اااای آزمااایش، عملیااار اخااتزه ادامااه 
یا تااه تااا از کااااش کااارایی مبلااوه بتناای و شااروع  رآینااد 

ری شااود. در ساااخت تمااامی ایدراتاساایون ساایمان جلااوگی
مبلوه اای بتنای، ساعی بار آن باود تاا مراحال دکار شاده باه 
بور مشابه انجاام شاود تاا از خ اای ناشای از اخاتزه متدااور 

 بر نتایج تحقیا به حداقل میاان خود برسد.

 
 سزده و ا یزفی  نسبت هزی اختبط بتن روسز ی بتنی در دار 4ادول 

نزم طرپ 
 اختبط 

معرف طرپ 
 اختبط 

 آ 
(3Kg/m) 

 سیمزن
(3Kg/m) 

 سنگدانه 
 ریز
5-0 

(3Kg/m) 

سنگدانه 
 درشت
12-5 

(3Kg/m) 

سنگدانه   
 درشت
19-12 

(3Kg/m) 

فوق روان   
 کننده 

(3Kg/m) 

 فلزی  ا یزف
(3Kg/m) 

 SF0 175 350 1057 564 141  0 شااد 
 SF15 175 350 1057 564 141  15 الیا ی 
 SF25 175 350 1057 564 141  25 الیا ی 

 
   روش هزی آ مزیشگزهی2 4

اای جهاات ارزیااابی مقاوماات و ر تااار شکساات خمشاای روسااازی
بتناای درزدار ساااده )شااااد( و مساالن بااه الیااات  لااای )الیااا ی(، 

گردیااد. در ادامااه، جائیااار از رور اااای آزمایشااگاای اسااتداده 
رور اااای آزمایشااگاای بااه کااار گر تااه شااده در ایاان تحقیااا، 

 ارائه می گردد.

  آ ماازیش تعیااین مقزوماات خمشاای روسااز ی بتناای  2 1
 در دار

مقاوماات خمشاای روسااازی بتناای درزدار ساااده و مساالن بااه 
 ASTMالیااات  لااای بااا اسااتداده از رور آزمااایش اسااتاندارد 

C78  ااای بتنای انجاام گر ات. در ابتادا، تیار   با استداده از تیار
میلیمتاار و بااا داانااه ی  500*150*150اااای بتناای بااه ابعاااد 

میلیمتاار م ااابا بااا اسااتاندارد ساااخته شااده و  450( Lمااوثر )
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   حدود دانه بندی مجز  و انتتزبی ترکیب مصز   سنگی مورد استازده در این تحقیق 3شک  

 
بااا توجااه بااه راب ااه ی مقاوماات  شاااری و نساابت آ  بااه مااواد 

، نسابت 731سیمانی مبلاوه ااای بتنای م اابا باا ضااب ه ی 
آ  بااه مااواد ساایمانی مبلااوه بااتن روسااازی بتناای درزدار، بااه 

انتبااا  گردیااد. انتبااا  ایاان مقاادار نساابت آ  بااه  0.5میاااان 
ه دلیاال کااااش خصوصاایار مقاااومتی مبلااوه مااواد ساایمانی باا

اااای بتناای نساابت بااه مبلااوه اااای بااا نساابت آ  بااه مااواد 
سیمانی پاایین تار، باه منباور بررسای بهتار اثار الیاات صاورر 
گر اات. بااا وجااود ایاان کااه ممکاان اساات مقااادیر نساابت آ  بااه 
مااواد ساایمانی مااورد اسااتداده در شاارایط اجرایاای، از مقاادار 

باوده، امااا مقاادار نساابت آ  بااه  انتباابی در ایاان تحقیااا کمتاار
مااواد ساایمانی انتبااابی در ایاان تحقیااا، بااا ااادت دکاار شااده و 
در شاارایط آزمایشااگاای انتبااا  گردیااد. بااا ایاان وجااود، مقاادار 
انتبابی از حداکلر نسابت آ  باه ماواد سایمانی مجااز روساازی 

( کمتار باوده و از ایان نبار در 3اای بتنای )منادر  در جادول  
رار دارد. از آنجااا کااه حدااس اساازمک قاا 731حاادود ضاااب ه ی 

مبلوه ااای بتنای شاااد و الیاا ی در یاک باازه ی مشاب  و 
اسااتاندارد، از ت ییاارار اااوای نااا خواسااته در ایاان مبلااوه اااا 
جلوگیری کرده و در نتیجه خ اای ناشای از ایان ااوا بار نتاایج 
تحقیا را به حاداقل مای رسااند، از ایان جهات میااان اسازمک 

 60±20نااای روساااازی در باااازه ی اااادت مبلاااوه ااااای بت
میلیمتاار در نباار گر تااه شااد. بااازه ی در نباار گر تااه شااده در 

( اساات. 3حاادود مجاااز اساازمک روسااازی بتناای درزدار )جاادول 

با توجه باه باازه ی اسازمک در نبار گر تاه شاده، میااان عیاار 
کیلاوگرم بار متار مکعا  انتباا   350مواد سایمانی باه مقادار  
ماواد سایمانی در نبار گر تاه شاده، از گردید. این میااان عیاار  

حاااداقل میااااان عیاااار سااایمان باااتن روساااازی بتنااای درزدار 
 ( بیشتر است.3)جدول  

 25و  15، 0مقاادار مصاارت الیااات  لااای بااه ترتیاا  بااه میاااان 
کیلااوگرم در ااار متاار مکعاا  بااتن تااازه، در نباار گر تااه شااد. 
انتبااا  ایاان مقااادیر بااا ااادت بررساای تاااثیر مقاادار مصاارت باار 
مت یاار اااای وابسااته ی مااورد نباار در ایاان تحقیااا بااود. 
امینااین، بااا توجااه بااه مشااکزر اجرایاای ماارتبط بااا مقااادیر 
مصاارت بااا ی الیااات، حااداکلر میاااان مصاارت بااوری انتبااا  
گردیااد کااه مبلااوه اااای بتناای مااورد بررساای در ایاان تحقیااا 
کمتاار بااا مشااکزر دکاار شااده، ماننااد اخااتزه نااا امگاان و 

تن، مواجااه باشااد. بااه جهاات دسااتیابی کااااش شاادید کااارایی باا
بااه میاااان کااارایی مشااب  و ااادت در مبلااوه اااای بتناای 

میلیمتاار( میاااان مصاارت  60±20شااااد و الیااا ی )اساازمک 
ماااده ی ا اودناای  ااور روان کننااده بااوری انتبااا  گردیااد تااا 
اساازمک مبلااوه اااای بتناای شااااد و الیااا ی در محاادوده ی 

خت مبلااوه اااای دکاار شااده قاارار گیاارد. ایاان مااورد بااا سااا
آزمایشاای حاااوی ماااده ی ا اودناای  کااا روان کننااده، ارزیااابی 

 ASTMمیاااان اساازمک ااار مبلااوه م ااابا بااا اسااتاندارد 

C143  و تکاارار ایاان رونااد بااه صااورر آزمااون و خ ااا، صااورر
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دانه بندی انتبابی حد پایینی ، ارزیااابی اساازمک مبلااوه اااای بتناای بااه 4گر اات. در شااکل حد با یی
وان منبااور تعیااین میاااان مصاارت  زم ماااده ی ا اودناای  ااور ر

 کننده را نشان می داد.

 
کزرایی متلوط هزی بتن روسز ی بتنی در دار محزبق بز    ار یزبی4شک  

 ASTM C143استزندارد 

، ابزعااار مربااوه بااه باار  اااای اخااتزه بتناای 4در جاادول 
روسااازی بتناای درزدار ساااده )شااااد( و مساالن بااه الیااات  لااای 

داااد. در  )الیااا ی( مااورد بررساای در ایاان تحقیااا را نشااان ماای
ایاان تحقیااا، باار  اخااتزه روسااازی بتناای درزدار ساااده بااا 

و بااار  اخااتزه باااتن روسااازی بتنااای درزدار  SF0عزماات 
کیلااوگرم در متاار  25و  15مساالن بااه الیااات در مقاادار مصاارت 

نمااایش داده  SF25و  SF15مکعاا  بااه ترتیاا  بااا عزماات 
میشود. مراحل ساخت مبلاوه ااای بتنای بادین ترتیا  انجاام 

در ابتادا، مصاالن سانگی و سایمان باه صاورر خشاک و   گر ت:
دقیقااه اخااتزه شاادند. سااج ، نیماای از آ  باار   2بااه ماادر 

دقیقااه ی دیگاار، عملیااار اخااتزه  2اضااا ه شااده و بااه ماادر 
ادامااه یا اات. سااج  ناایم دیگاار آ  باار  بااه امااراه ماااده ی 
ا اودناای حاال شااده در آن، بااه مبلااوه اضااا ه شااده و عملیااار 

قااه انجااام شااد. در انتهااا، الیااات  لااای بااه دقی 4اخااتزه باارای 
دقیقااه عملیااار  2مبلااوه بتناای اضااا ه شااده و بااه ماادر 

اخااتزه انجااام شااد. پاا  از اتمااام عملیااار اخااتزه، تااا پایااان 
مراحاال ساااخت نمونااه اااای آزمااایش، عملیااار اخااتزه ادامااه 
یا تااه تااا از کااااش کااارایی مبلااوه بتناای و شااروع  رآینااد 

ری شااود. در ساااخت تمااامی ایدراتاساایون ساایمان جلااوگی
مبلوه اای بتنای، ساعی بار آن باود تاا مراحال دکار شاده باه 
بور مشابه انجاام شاود تاا از خ اای ناشای از اخاتزه متدااور 

 بر نتایج تحقیا به حداقل میاان خود برسد.

 
 سزده و ا یزفی  نسبت هزی اختبط بتن روسز ی بتنی در دار 4ادول 

نزم طرپ 
 اختبط 

معرف طرپ 
 اختبط 

 آ 
(3Kg/m) 

 سیمزن
(3Kg/m) 

 سنگدانه 
 ریز
5-0 

(3Kg/m) 

سنگدانه 
 درشت
12-5 

(3Kg/m) 

سنگدانه   
 درشت
19-12 

(3Kg/m) 

فوق روان   
 کننده 

(3Kg/m) 

 فلزی  ا یزف
(3Kg/m) 

 SF0 175 350 1057 564 141  0 شااد 
 SF15 175 350 1057 564 141  15 الیا ی 
 SF25 175 350 1057 564 141  25 الیا ی 

 
   روش هزی آ مزیشگزهی2 4

اای جهاات ارزیااابی مقاوماات و ر تااار شکساات خمشاای روسااازی
بتناای درزدار ساااده )شااااد( و مساالن بااه الیااات  لااای )الیااا ی(، 

گردیااد. در ادامااه، جائیااار از رور اااای آزمایشااگاای اسااتداده 
رور اااای آزمایشااگاای بااه کااار گر تااه شااده در ایاان تحقیااا، 

 ارائه می گردد.

  آ ماازیش تعیااین مقزوماات خمشاای روسااز ی بتناای  2 1
 در دار

مقاوماات خمشاای روسااازی بتناای درزدار ساااده و مساالن بااه 
 ASTMالیااات  لااای بااا اسااتداده از رور آزمااایش اسااتاندارد 

C78  ااای بتنای انجاام گر ات. در ابتادا، تیار   با استداده از تیار
میلیمتاار و بااا داانااه ی  500*150*150اااای بتناای بااه ابعاااد 

میلیمتاار م ااابا بااا اسااتاندارد ساااخته شااده و  450( Lمااوثر )
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روزه، در حوضاایه اااای  28سااج  تااا زمااان رساایدن بااه ساان 
 نگهداری در شرایط استاندارد نگهداری شدند.  

روزه، محاال  28ه ساان پاا  از رساایدن ساان تیاار اااای بتناای باا
بارگراری و تکیه گاای در اار تیار بتنای باا ابااار نشاانه گاراری 
مشااب  شااده و سااج  در دسااتگاه بارگااراری خمشاای قاارار 
داده شااد. ساارعت بارگااراری دسااتگاه م ااابا بااا اسااتاندارد 
تنباایم شااده و بارگااراری تااا زمااان شکساات تیاار بتناای ادامااه 

 یا ت.  
ااار باار   ماادول گساایبتگی خمشاای )مقاوماات خمشاای( 

اخااتزه بااتن روسااازی بتناای درزدار، بااا اسااتداده از راب ااه ی 
 ( تعیین گردید:1)

(1) 
2

.
.

P LMR
b d

= 

مااادول گسااایبتگی خمشااای بااار حسااا   MRکاااه در آن، 
حااداکلر نیااروی وارد شااده بااه تیاار بتناای توسااط  Pمگاپاساکال، 

باول ماوثر تیار بتنای بار   Lدستگاه بارگراری بر حس  نیاوتن،  
 dعاارت تیاار بتناای باار حساا  میلیمتاار و  bحساا  میلیمتاار، 

تیار از اار   3ارتداع تیر بتنای بار حسا  میلیمتار اسات. تعاداد  
بر  اختزه باتن روساازی بتنای درزدار، سااخته شاده و ماورد 

، آزمااایش ارزیااابی مقاوماات 5ر گر اات. شااکل آزمااایش قاارا
خمشی روساازی بتنای درزدار ماورد بررسای در ایان تحقیاا را 

 نشان می داد.
 

 
  ار یزبی مقزومت خمشی روسز ی بتنی در دار محزبق بز 5شک  

 ASTM C78استزندارد 
 

  آ مزیش ار یزبی عملکاارد و رفتاازر خمشاای روسااز ی  2 2
 بتنی در دار

ساازی ااای بتنای درزدار سااده و مسالن باه عملکرد و ر تاار رو
الیااات  لااای تحاات بارگااراری خمشاای بااا اسااتداده از آزمااایش 

بااا اسااتداده از تیاار اااای بتناای  ASTM C1609اسااتاندارد 
انجااام گر اات. در ایاان آزمااایش، ر تااار ااار تیاار بتناای تحاات 
بارگااراری خمشاای، قباال و بعااد از شکساات تیاار بتناای مااورد 
ارزیااابی قاارار ماای گیاارد. مشبصااار تیاار اااای بتناای مااورد 
استداده در این آزماایش مشاابه باا تیار ااای بتنای در آزماایش 

ساات. پاا  از ساااخت ا 1.2تعیااین مقاوماات خمشاای در قساامت 
روزه،   28تیر اای بتنی، این تیار ااا تاا زماان رسایدن باه سان  

در حوضاایه اااای نگهااداری در شاارایط اسااتاندارد نگهااداری 
 شدند.  

روز و مشااب   28پاا  از رساایدن ساان تیاار اااای بتناای بااه 
نمودن محل بارگراری و  تکیاه گااای بار روی اار تیار باا ابااار 

ه آزمااایش تعیااین نشااانه گااراری، ساارعت بارگااراری دسااتگا
عملکاارد خمشاای م ااابا بااا اسااتاندارد تنباایم گردیااد. سیسااتم 
بارگااراری دسااتگاه آزمااایش تعیااین عملکاارد خمشاای بااتن 
مشااابه بااا سیسااتم بارگااراری تعیااین مقاوماات خمشاای بااتن 
اساات. در ایاان دسااتگاه، یااک حسااگر جهاات ثباات ت ییاار مکااان 
 خااال  تیاار در انگااام آزمااایش وجااود دارد. مقاادار بااار و ت ییاار
مکان متنااظر باا آن در انگاام آزماایش در رایاناه ی متصال باه 

 دستگاه آزمایش ثبت می گردد.  
پاا  از قاارار دادن تیاار بتناای در دسااتگاه و شااروع بارگااراری، 

ت ییار مکاان خاال  تیار بتنای، توساط دساتگاه   -ت ییرار نیرو
ماای شااود. پاا  از رساایدن بااه میاااان بااار شکساات تیاار،  ثباات

مقااادیر بااار متناااظر بااا ت ییاار مکااان  بارگااراری ادامااه یا تااه و
میلیمتاار ثباات ماای گااردد.  1.25و  1، 0.75، 0.5اااای خااال  

بارگااراری تیاار بتناای تااا رساایدن ت ییاار مکااان خااال  آن بااه 
، نمااای شااماتیک 6میلیمتاار، ادامااه ماای یابااد. شااکل  3میاااان 

ت ییاار مکااان خااال  بااه دساات آمااده از آزمااایش -نمااودار نیاارو
 ا نشان می داد.تعیین عملکرد خمشی بتن ر

 
تغییر مکزن در آ مزیش تعیین   -  نمزی شمزتیک نمودار نیرو6شک  

 ASTM C1609 [30]عملکرد خمشی محزبق بز استزندارد  

 
، جار  انار ی اساتاتیکی و قابلیات بااربری 6با توجه باه شاکل  

پاا  از تاارر خااوردگی تیاار بتناای تحاات بارگااراری خمشاای بااا 
ارزیااابی شااده و بااه صااورر  1اسااتداده از مت یاار باقاات خمشاای

ت ییاار مکااان خااال ، از ت ییاار مکااان -ساا ن زیاار نمااودار بااار
میلیمتار، تعریال مای گاردد. ایان مت یار توساط   3تاا    0خال   

دستگاه آزمایش محاسابه و تعیاین مای شاود. م اابا باا شاکل 
، انر ی جار  شاده توساط تیار بتنای، مجماوع انار ی جار  6

شااده در دو قساامت متداااور اساات. قساامت اول جاار  اناار ی 
قباال از شکساات بااوده کااه شااامل اناار ی جاار  شااده از لحبااه 

کااان خااال  صاادر( تااا رساایدن ت ییاار ای بارگااراری )ت ییاار م
اسات.   (p𝛿𝛿)  مکان خال  تیار باه مقادار متنااظر باا باار حاداکلر

قسمت دوم شامل جار  انار ی پا  از شکسات باتن باوده کاه 
نشااان دانااده ی قابلیاات باااربری پاا  از تاارر خااوردگی آن 
اساات و شااامل اناار ی جاار  شااده از ت ییاار مکااان خااال  بااار 

داانااه ی مااوثر(  150/1میلیمتاار ) 3حااداکلر تااا ت ییاار مکااان 
، دساتگاه آزماایش ارزیاابی عملکارد خمشای باتن 7است. شکل  

 اه نمونه ی تحت آزمایش را نشان می داد.به امر

 
 

1     Flexural Toughness 

 
  دستگزه آ مزیش ار یزبی عملکرد خمشی بتن محزبق بز 6شک  

 به همراه نمونه ی تحت آ مزیش ASTM C1609استزندارد 
 

   نتزیج و بحث 3
در این قسامت نتاایج باه دسات آماده از آزماایش ااای تعیاین 
مقاوماات خمشاای و عملکاارد خمشاای باار  اااای اخااتزه بااتن 

وساازی بتنای سااده و الیااا ی، تجایاه و تحلیال شاده و سااج  ر
مقاادیر مقاومات خمشای  8مورد بحاو واقاد مای گاردد. شاکل 

روسااازی اااای بتناای درزدار ساااده و مساالن بااه الیااات  لااای در 
مقادیر مبتلل الیات را نشان مای دااد. باا توجاه باه نتاایج ایان 

و نمااودار، مشااااده ماای شااود کااه اسااتداده از الیااات  لااای باعاا
ا اااایش محسااوا مقاوماات خمشاای روسااازی بتناای درزدار، 

 25و  15ماای شااود. بااا ا اااودن الیااات  لااای در مقاادار مصاارت 
کیلوگرم بر متر مکعا ، مقاومات خمشای باه ترتیا  باه میااان 

درصاااد نسااابت باااه روساااازی بتنااای درزدار شاااااد  44و  27
ا اایش مای یاباد. علات ایان موضاوع مای تواناد باه ایان دلیال 

ودن الیاات در مبلاوه بتنای باعاو مسالن ساازی باشد کاه ا اا
ماتری  سایمانی مای گاردد. ایان ماورد باعاو مای شاود تاا در 
انگااام بارگااراری خمشاای، ساابتی ماااتری  ساایمان ا اااایش 
یا تااه و در نتیجااه میاااان بااار قاباال تحماال مبلااوه بتناای 
ا اااایش یابااد. امینااین، الیااات  لااای بااا قاارار گیااری در محاال 
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روزه، در حوضاایه اااای  28سااج  تااا زمااان رساایدن بااه ساان 
 نگهداری در شرایط استاندارد نگهداری شدند.  

روزه، محاال  28ه ساان پاا  از رساایدن ساان تیاار اااای بتناای باا
بارگراری و تکیه گاای در اار تیار بتنای باا ابااار نشاانه گاراری 
مشااب  شااده و سااج  در دسااتگاه بارگااراری خمشاای قاارار 
داده شااد. ساارعت بارگااراری دسااتگاه م ااابا بااا اسااتاندارد 
تنباایم شااده و بارگااراری تااا زمااان شکساات تیاار بتناای ادامااه 

 یا ت.  
ااار باار   ماادول گساایبتگی خمشاای )مقاوماات خمشاای( 

اخااتزه بااتن روسااازی بتناای درزدار، بااا اسااتداده از راب ااه ی 
 ( تعیین گردید:1)

(1) 
2

.
.

P LMR
b d

= 

مااادول گسااایبتگی خمشااای بااار حسااا   MRکاااه در آن، 
حااداکلر نیااروی وارد شااده بااه تیاار بتناای توسااط  Pمگاپاساکال، 

باول ماوثر تیار بتنای بار   Lدستگاه بارگراری بر حس  نیاوتن،  
 dعاارت تیاار بتناای باار حساا  میلیمتاار و  bحساا  میلیمتاار، 

تیار از اار   3ارتداع تیر بتنای بار حسا  میلیمتار اسات. تعاداد  
بر  اختزه باتن روساازی بتنای درزدار، سااخته شاده و ماورد 

، آزمااایش ارزیااابی مقاوماات 5ر گر اات. شااکل آزمااایش قاارا
خمشی روساازی بتنای درزدار ماورد بررسای در ایان تحقیاا را 

 نشان می داد.
 

 
  ار یزبی مقزومت خمشی روسز ی بتنی در دار محزبق بز 5شک  

 ASTM C78استزندارد 
 

  آ مزیش ار یزبی عملکاارد و رفتاازر خمشاای روسااز ی  2 2
 بتنی در دار

ساازی ااای بتنای درزدار سااده و مسالن باه عملکرد و ر تاار رو
الیااات  لااای تحاات بارگااراری خمشاای بااا اسااتداده از آزمااایش 

بااا اسااتداده از تیاار اااای بتناای  ASTM C1609اسااتاندارد 
انجااام گر اات. در ایاان آزمااایش، ر تااار ااار تیاار بتناای تحاات 
بارگااراری خمشاای، قباال و بعااد از شکساات تیاار بتناای مااورد 
ارزیااابی قاارار ماای گیاارد. مشبصااار تیاار اااای بتناای مااورد 
استداده در این آزماایش مشاابه باا تیار ااای بتنای در آزماایش 

ساات. پاا  از ساااخت ا 1.2تعیااین مقاوماات خمشاای در قساامت 
روزه،   28تیر اای بتنی، این تیار ااا تاا زماان رسایدن باه سان  

در حوضاایه اااای نگهااداری در شاارایط اسااتاندارد نگهااداری 
 شدند.  

روز و مشااب   28پاا  از رساایدن ساان تیاار اااای بتناای بااه 
نمودن محل بارگراری و  تکیاه گااای بار روی اار تیار باا ابااار 

ه آزمااایش تعیااین نشااانه گااراری، ساارعت بارگااراری دسااتگا
عملکاارد خمشاای م ااابا بااا اسااتاندارد تنباایم گردیااد. سیسااتم 
بارگااراری دسااتگاه آزمااایش تعیااین عملکاارد خمشاای بااتن 
مشااابه بااا سیسااتم بارگااراری تعیااین مقاوماات خمشاای بااتن 
اساات. در ایاان دسااتگاه، یااک حسااگر جهاات ثباات ت ییاار مکااان 
 خااال  تیاار در انگااام آزمااایش وجااود دارد. مقاادار بااار و ت ییاار
مکان متنااظر باا آن در انگاام آزماایش در رایاناه ی متصال باه 

 دستگاه آزمایش ثبت می گردد.  
پاا  از قاارار دادن تیاار بتناای در دسااتگاه و شااروع بارگااراری، 

ت ییار مکاان خاال  تیار بتنای، توساط دساتگاه   -ت ییرار نیرو
ماای شااود. پاا  از رساایدن بااه میاااان بااار شکساات تیاار،  ثباات

مقااادیر بااار متناااظر بااا ت ییاار مکااان  بارگااراری ادامااه یا تااه و
میلیمتاار ثباات ماای گااردد.  1.25و  1، 0.75، 0.5اااای خااال  

بارگااراری تیاار بتناای تااا رساایدن ت ییاار مکااان خااال  آن بااه 
، نمااای شااماتیک 6میلیمتاار، ادامااه ماای یابااد. شااکل  3میاااان 

ت ییاار مکااان خااال  بااه دساات آمااده از آزمااایش -نمااودار نیاارو
 ا نشان می داد.تعیین عملکرد خمشی بتن ر

 
تغییر مکزن در آ مزیش تعیین   -  نمزی شمزتیک نمودار نیرو6شک  

 ASTM C1609 [30]عملکرد خمشی محزبق بز استزندارد  

 
، جار  انار ی اساتاتیکی و قابلیات بااربری 6با توجه باه شاکل  

پاا  از تاارر خااوردگی تیاار بتناای تحاات بارگااراری خمشاای بااا 
ارزیااابی شااده و بااه صااورر  1اسااتداده از مت یاار باقاات خمشاای

ت ییاار مکااان خااال ، از ت ییاار مکااان -ساا ن زیاار نمااودار بااار
میلیمتار، تعریال مای گاردد. ایان مت یار توساط   3تاا    0خال   

دستگاه آزمایش محاسابه و تعیاین مای شاود. م اابا باا شاکل 
، انر ی جار  شاده توساط تیار بتنای، مجماوع انار ی جار  6

شااده در دو قساامت متداااور اساات. قساامت اول جاار  اناار ی 
قباال از شکساات بااوده کااه شااامل اناار ی جاار  شااده از لحبااه 

کااان خااال  صاادر( تااا رساایدن ت ییاار ای بارگااراری )ت ییاار م
اسات.   (p𝛿𝛿)  مکان خال  تیار باه مقادار متنااظر باا باار حاداکلر

قسمت دوم شامل جار  انار ی پا  از شکسات باتن باوده کاه 
نشااان دانااده ی قابلیاات باااربری پاا  از تاارر خااوردگی آن 
اساات و شااامل اناار ی جاار  شااده از ت ییاار مکااان خااال  بااار 

داانااه ی مااوثر(  150/1میلیمتاار ) 3حااداکلر تااا ت ییاار مکااان 
، دساتگاه آزماایش ارزیاابی عملکارد خمشای باتن 7است. شکل  

 اه نمونه ی تحت آزمایش را نشان می داد.به امر

 
 

1     Flexural Toughness 

 
  دستگزه آ مزیش ار یزبی عملکرد خمشی بتن محزبق بز 6شک  

 به همراه نمونه ی تحت آ مزیش ASTM C1609استزندارد 
 

   نتزیج و بحث 3
در این قسامت نتاایج باه دسات آماده از آزماایش ااای تعیاین 
مقاوماات خمشاای و عملکاارد خمشاای باار  اااای اخااتزه بااتن 

وساازی بتنای سااده و الیااا ی، تجایاه و تحلیال شاده و سااج  ر
مقاادیر مقاومات خمشای  8مورد بحاو واقاد مای گاردد. شاکل 

روسااازی اااای بتناای درزدار ساااده و مساالن بااه الیااات  لااای در 
مقادیر مبتلل الیات را نشان مای دااد. باا توجاه باه نتاایج ایان 

و نمااودار، مشااااده ماای شااود کااه اسااتداده از الیااات  لااای باعاا
ا اااایش محسااوا مقاوماات خمشاای روسااازی بتناای درزدار، 

 25و  15ماای شااود. بااا ا اااودن الیااات  لااای در مقاادار مصاارت 
کیلوگرم بر متر مکعا ، مقاومات خمشای باه ترتیا  باه میااان 

درصاااد نسااابت باااه روساااازی بتنااای درزدار شاااااد  44و  27
ا اایش مای یاباد. علات ایان موضاوع مای تواناد باه ایان دلیال 

ودن الیاات در مبلاوه بتنای باعاو مسالن ساازی باشد کاه ا اا
ماتری  سایمانی مای گاردد. ایان ماورد باعاو مای شاود تاا در 
انگااام بارگااراری خمشاای، ساابتی ماااتری  ساایمان ا اااایش 
یا تااه و در نتیجااه میاااان بااار قاباال تحماال مبلااوه بتناای 
ا اااایش یابااد. امینااین، الیااات  لااای بااا قاارار گیااری در محاال 
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آماده در انگاام اعماال باار خمشای،   میکرو ترر اای به وجاود
از بازشدگی سرید تار ایان تارر ااا و تشاکیل مااکرو تارر ااا 
که منجر به شکسات کلای باتن شاده، جلاوگیری مای کناد. باه 
بیااان دیگاار، بااا مساالن سااازی مبلااوه بتناای بااه الیااات  لااای، 
زمااان تشااکیل میکاارو و مااااکرو تاارر در محاال بارگاااراری 

ر ا تاااده و ایاان اماار خمشاای، نساابت بااه بااتن ساااده، بااه تاااخی
منجاار بااه تحماال بااار بیشااتر ق عااه ی بتناای ماای گااردد. در 
نتیجااه مقاوماات خمشاای بااتن مساالن بااه الیااات  لااای ا اااایش 

 می یابد.  

، دیاده مای شاود کاه ت ییارار نسابی 8با توجه به نتایج شاکل  
مقاوماات خمشاای روسااازی بتناای درزدار، در بااازه اااای مبتلاال 

ت. بااا ا اااودن الیااات در مصاارت الیااات بااا یکاادیگر متداااور اساا
کیلاوگرم بار متار مکعا ، مقاومات خمشای باه  15تاا  0بازه ی 
درصااد ا اااایش داشااته، در حااالی کااه بااا مصاارت  27میاااان 

کیلااوگرم باار متاار مکعاا ، ا اااایش  25تااا  15الیااات در بااازه ی 
درصااد رم ماای داااد.  14نساابی مقاوماات خمشاای بااه میاااان 

شاای مقاوماات ایاان موضااوع حاااکی از آن اساات کااه رونااد ا اای
خمشی روساازی بتنای درزدار باا مصارت بیشاتر الیاات، کاااش 
می یابد. ا ااودن بیشاتر الیاات، باه معنای ا ااایش تعاداد الیاات 
در مبلااوه بتناای اساات. بااا ا اااایش تعااداد الیااات در ماااتری  

ی در آن تشااکیل شااتریب یساا ح نیانتقااال باا ینااواحساایمانی، 
ار شااده کااه ایاان مااورد ماای توانااد باعااو کااااش خصوصاای

مقاومتی مبلاوه بتنای گاردد. امیناین، ا ااایش تعاداد الیاات 
در مبلوه بتنای، باعاو ا ااایش تبلبال در باتن مای شاود. در 
نتیجااه مقاوماات مبلااوه بتناای ماای توانااد تحاات تاااثیر ایاان 
موضوع، کاااش یاباد. باا اساتداده از ایان نتاایج مای تاوان ایان 

ان گونااه عنااوان کاارد کااه بااا ا اااایش تعااداد الیااات از یااک میااا
کیلااوگرم باار متاار مکعاا (، اثاار منداای  15مشااب  )در اینجااا 

الیااات در کااااش خصوصاایار مقاااومتی شااروع بااه کااااش اثاار 
ملباات آن در ا اااایش ساابتی ماااتری  ساایمان و مقاوماات 
خمشی می کناد. انتباار مای رود کاه باا ا ااودن بیشاتر الیاات، 
اثرار ملبت و مندای مسالن ساازی مبلاوه بتنای باا الیاات باه 

یده و پاا  از آن، کااااش مقاوماات خمشاای روسااازی تعاادل رساا
بتناای درزدار رم داااد. ایاان موضااوع کااه در انتبااا  مصاارت 
مناساا  الیااات اامیاات داشااته، نیازمنااد بررساای و تحقیااا 

 بیشتر است.

 
  مقزومت خمشی طرپ هزی اختبط بتن روسز ی بتنی سزده و 8شک  

 ا یزف در مقزدیر متتل  ا یزف 

 
مقااادیر ساابتی خمشاای باار  اااای اخااتزه بااتن  9شااکل 

روسااازی بتناای درزدار ساااده و مساالن بااه الیااات  لااای در 
مقادیر مبتلل الیات را نشان مای دااد. باا توجاه باه نتاایج ایان 
نمااودار، مشااااده ماای شااود کااه مساالن سااازی روسااازی بتناای 
درزدار بااه الیااات  لااای باعااو ا اااایش بشاامگیر جاار  اناار ی 

حاات بارگااراری خمشاای ماای گااردد. بااا ا اااودن اسااتاتیکی آن ت
کیلااوگرم در متاار مکعاا ،  25و  15الیااات در مقااادیر مصاارت 

جاار  اناار ی اسااتاتیکی روسااازی بتناای درزدار الیااا ی تحاات 
بارگااراری خمشاای نساابت بااه روسااازی بتناای درزدار ساااده بااه 

براباار، ا اااایش ماای یابااد. جاار   38و  27ترتیاا  بااه میاااان 
بتناای درزدار تحاات بااار خمشاای را اناار ی اسااتاتیکی روسااازی 

(  تجایاه و تحلیال 6می تواناد در دو قسامت )م اابا باا شاکل  
کاارد. قساامت اول، جاار  اناار ی اسااتاتیکی از لحبااه ی شااروع 
بارگااراری تااا رساایدن بااه حااداکلر میاااان بااار خمشاای )بااار 
شکساات( و ایجاااد شکساات در بااتن اساات. تاااثیر ا اااودن الیااات 

ساامت اول در روسااازی در ت ییاارار  بهبااود جاار  اناار ی ق
بتنااای درزدار الیاااا ی، مشاااابه باااا اثااارار ا ااااودن الیاااات در 

( اسات. باا توجاه باه ایان 8آن )شاکل    خمشیت ییرار مقاومت  
موضااوع ماای تااوان عنااوان کاارد کااه بااا ا اااودن الیااات  لااای، 

میاااان اناار ی قاباال جاار  روسااازی بتناای درزدار در قساامت 
قابلیاات جاار  اناار ی اول، ا اااایش ماای یابااد. قساامت دوم 

استاتیکی روساازی بتنای درزدار، شاامل جار  انار ی از لحباه 
ی شکساات خمشاای تااا زمااان رساایدن ت ییاار مکااان خااال  
روسااازی بااه یااک مقاادار مشااب  )کااه در ایاان تحقیااا، بااه 

میلیمتااار باااوده( اسااات. جااار  انااار ی اساااتاتیکی  3میااااان 
روسااازی در قساامت دوم، بیااانگر قابلیاات باااربری پاا  از تاارر 

دگی روسااازی اساات. جاار  اناار ی اسااتاتیکی در ایاان خااور
قسمت با انجاام عمال پال زدن الیاات  لاای در دااناه ی تارر 
ایجاد شده در باتن و انتقاال باار خمشای در دو بارت دااناه ی 
ترر، به وجود می آیاد. الیاات  لاای پا  از ایجااد شکسات در 
روسااازی، بااا قاارار گیااری در داانااه ی تاارر از گسااترر ساارید 

گی جلااوگیری کاارده و در نتیجااه یااک قابلیاات تاارر خااورد
باربری پا  از تارر خاوردگی در روساازی باه وجاود مای آورد. 
بااا در نباار گاار تن مجمااوع قابلیاات جاار  اناار ی اسااتاتیکی در 
قساامت اول و دوم، ماای تااوان ایاان بااور بیااان کاارد کااه قابلیاات 
جر  انر ی اساتاتیکی روساازی بتنای درزدار باا ا ااودن الیاات 

 بشمگیری ا اایش می یابد. لای به بور 
با توجه به اخاتزت باین مقاادیر مقاومات خمشای باتن سااده و 

، بااا مقااادیر جاار  اناار ی اسااتاتیکی 8الیااا ی م ااابا بااا شااکل 
، مای تاوان عناوان کارد 9بتن سااده و الیاا ی م اابا باا شاکل  

کااه بااا ا اااودن الیااات  لااای، قابلیاات جاار  اناار ی در قساامت 
قسامت اول پیادا مای کناد. باه دوم ا اایش بیشتری نسابت باه  

بیااان دیگاار، قابلیاات جاار  اناار ی اسااتاتیکی در قساامت دوم 
سااهم محسااوا تااری در ت ییاارار جاار  اناار ی کاال )باقاات 
خمشی( نسابت باه ساهم قابلیات جار  انار ی در قسامت اول 
دارد. بااه امااین علاات، میاااان جاار  اناار ی کاال یااا باقاات 
خمشاای )مجمااوع جاار  اناار ی قساامت اول و دوم( روسااازی 
بتناای ساااده در مقایسااه بااا روسااازی بتناای درزدار مساالن بااه 
الیااات  لااای بااه میاااان محسوساای تداااور دارد. از آن جااا کااه 
قابلیاات جاار  اناار ی در قساامت دوم، نشااان دانااده ی قابلیاات 
باااربری پاا  از تاارر خااوردگی روسااازی بااوده، ماای تااوان سااه 

موضوع را بیان کارد. اول ایان کاه قابلیات بااربری پا  از تارر 
دگی روسااازی بتناای درزدار بااا مساالن سااازی بااه الیااات خااور

 لااای، نساابت بااه روسااازی بتناای ساااده ا اااایش بشاامگیری 
پیدا مای کناد. دوم ایان کاه اثار الیاات در بهباود ر تاار پا  از 
ترر خاوردگی روساازی بتنای درزدار نسابت باه ر تاار پایش از 
تاارر خااوردگی آن بیشااتر و بشاامگیر تاار اساات. بنااابراین، 

اثیر بیشااتری در ا اااایش مقاوماات پاا  از تاارر الیااات  لااای تاا
خااوردگی روسااازی بتناای درزدار تحاات بااار خمشاای، نساابت بااه 
ا اااایش مقاوماات قباال از تاارر خااوردگی آن دارد. موضااوع 
سااوم عملکاارد خااو  الیااات  لااای در انجااام عماال پاال زدن در 
داانااه ی تاارر خااوردگی و انتقااال بااار مناساا  در دو باارت 

و شاده تاا ا ااایش جار  انار ی داانه بوده به باوری کاه باعا
اسااتاتیکی روسااازی در قساامت دوم بشاامگیر تاار از جاار  

 انر ی در قسمت اول باشد.

 
  اذ  انرژی استزتیکی طرپ هزی اختبط بتن روسز ی بتنی  9شک  

 سزده و ا یزف در مقزدیر متتل  ا یزف

  
دیاده مای شاود کاه میااان ت ییارار جار    9با توجه به شکل  
در باازه ااای مصارت مبتلال الیاات  لاای، باا   انر ی استاتیکی

یکدیگر متداور اسات. باا ا ااایش میااان الیاات  لاای از مقادار 
کیلااو گاارم در متاار مکعاا ، میاااان  25تااا  15و از  15تااا  0

براباار  1.39و  27نساابی جاار  اناار ی اسااتاتیکی بااه ترتیاا  
شود. این موضوع نشاان مای دااد کاه ا ااایش تعاداد الیاات می

(، تاااثیر بساایار بشاامگیر تااری در 0-15صاارت اول)در بااازه ی م
ا اااایش جاار  اناار ی اسااتاتیکی روسااازی بتناای درزدار تحاات 
بارگااراری خمشاای دارد. ایاان موضااوع را ماای تااوان ناشاای از دو 
علاات در نباار گر اات. علاات اول شااامل ا اااایش تاااثیر منداای 
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میاااان اناار ی قاباال جاار  روسااازی بتناای درزدار در قساامت 
قابلیاات جاار  اناار ی اول، ا اااایش ماای یابااد. قساامت دوم 

استاتیکی روساازی بتنای درزدار، شاامل جار  انار ی از لحباه 
ی شکساات خمشاای تااا زمااان رساایدن ت ییاار مکااان خااال  
روسااازی بااه یااک مقاادار مشااب  )کااه در ایاان تحقیااا، بااه 

میلیمتااار باااوده( اسااات. جااار  انااار ی اساااتاتیکی  3میااااان 
روسااازی در قساامت دوم، بیااانگر قابلیاات باااربری پاا  از تاارر 

دگی روسااازی اساات. جاار  اناار ی اسااتاتیکی در ایاان خااور
قسمت با انجاام عمال پال زدن الیاات  لاای در دااناه ی تارر 
ایجاد شده در باتن و انتقاال باار خمشای در دو بارت دااناه ی 
ترر، به وجود می آیاد. الیاات  لاای پا  از ایجااد شکسات در 
روسااازی، بااا قاارار گیااری در داانااه ی تاارر از گسااترر ساارید 

گی جلااوگیری کاارده و در نتیجااه یااک قابلیاات تاارر خااورد
باربری پا  از تارر خاوردگی در روساازی باه وجاود مای آورد. 
بااا در نباار گاار تن مجمااوع قابلیاات جاار  اناار ی اسااتاتیکی در 
قساامت اول و دوم، ماای تااوان ایاان بااور بیااان کاارد کااه قابلیاات 
جر  انر ی اساتاتیکی روساازی بتنای درزدار باا ا ااودن الیاات 

 بشمگیری ا اایش می یابد. لای به بور 
با توجه به اخاتزت باین مقاادیر مقاومات خمشای باتن سااده و 

، بااا مقااادیر جاار  اناار ی اسااتاتیکی 8الیااا ی م ااابا بااا شااکل 
، مای تاوان عناوان کارد 9بتن سااده و الیاا ی م اابا باا شاکل  

کااه بااا ا اااودن الیااات  لااای، قابلیاات جاار  اناار ی در قساامت 
قسامت اول پیادا مای کناد. باه دوم ا اایش بیشتری نسابت باه  

بیااان دیگاار، قابلیاات جاار  اناار ی اسااتاتیکی در قساامت دوم 
سااهم محسااوا تااری در ت ییاارار جاار  اناار ی کاال )باقاات 
خمشی( نسابت باه ساهم قابلیات جار  انار ی در قسامت اول 
دارد. بااه امااین علاات، میاااان جاار  اناار ی کاال یااا باقاات 
خمشاای )مجمااوع جاار  اناار ی قساامت اول و دوم( روسااازی 
بتناای ساااده در مقایسااه بااا روسااازی بتناای درزدار مساالن بااه 
الیااات  لااای بااه میاااان محسوساای تداااور دارد. از آن جااا کااه 
قابلیاات جاار  اناار ی در قساامت دوم، نشااان دانااده ی قابلیاات 
باااربری پاا  از تاارر خااوردگی روسااازی بااوده، ماای تااوان سااه 

موضوع را بیان کارد. اول ایان کاه قابلیات بااربری پا  از تارر 
دگی روسااازی بتناای درزدار بااا مساالن سااازی بااه الیااات خااور

 لااای، نساابت بااه روسااازی بتناای ساااده ا اااایش بشاامگیری 
پیدا مای کناد. دوم ایان کاه اثار الیاات در بهباود ر تاار پا  از 
ترر خاوردگی روساازی بتنای درزدار نسابت باه ر تاار پایش از 
تاارر خااوردگی آن بیشااتر و بشاامگیر تاار اساات. بنااابراین، 

اثیر بیشااتری در ا اااایش مقاوماات پاا  از تاارر الیااات  لااای تاا
خااوردگی روسااازی بتناای درزدار تحاات بااار خمشاای، نساابت بااه 
ا اااایش مقاوماات قباال از تاارر خااوردگی آن دارد. موضااوع 
سااوم عملکاارد خااو  الیااات  لااای در انجااام عماال پاال زدن در 
داانااه ی تاارر خااوردگی و انتقااال بااار مناساا  در دو باارت 

و شاده تاا ا ااایش جار  انار ی داانه بوده به باوری کاه باعا
اسااتاتیکی روسااازی در قساامت دوم بشاامگیر تاار از جاار  

 انر ی در قسمت اول باشد.

 
  اذ  انرژی استزتیکی طرپ هزی اختبط بتن روسز ی بتنی  9شک  

 سزده و ا یزف در مقزدیر متتل  ا یزف

  
دیاده مای شاود کاه میااان ت ییارار جار    9با توجه به شکل  
در باازه ااای مصارت مبتلال الیاات  لاای، باا   انر ی استاتیکی

یکدیگر متداور اسات. باا ا ااایش میااان الیاات  لاای از مقادار 
کیلااو گاارم در متاار مکعاا ، میاااان  25تااا  15و از  15تااا  0

براباار  1.39و  27نساابی جاار  اناار ی اسااتاتیکی بااه ترتیاا  
شود. این موضوع نشاان مای دااد کاه ا ااایش تعاداد الیاات می

(، تاااثیر بساایار بشاامگیر تااری در 0-15صاارت اول)در بااازه ی م
ا اااایش جاار  اناار ی اسااتاتیکی روسااازی بتناای درزدار تحاات 
بارگااراری خمشاای دارد. ایاان موضااوع را ماای تااوان ناشاای از دو 
علاات در نباار گر اات. علاات اول شااامل ا اااایش تاااثیر منداای 
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و  شااتریب یساا ح نیانتقااال بااا اااودن الیااات در ایجاااد نااواحی 
ر ماااتری  ساایمان بااوده کااه باعااو کااااش ا اااایش تبلباال د

خصوصاایار مقاااومتی بااتن ماای گااردد. در نتیجااه، ایاان موضااوع 
بار اثاار ملبات الیااات در ا ااایش جاار  انار ی اسااتاتیکی تاااثیر 
مندی گراشاته و از اثار ا اایشای آن مای کاااد. علات دوم، مای 
تواند این موضوع باشد کاه پا  از ا ااایش تعاداد الیاات از یاک 

مبلااوه بتناای، نقااش تعااداد الیااات در  میاااان مشااب  در
ا اااایش جاار  اناار ی قباال و بعااد از شکساات بااتن، کاام رنااگ 
می شاود. باه بیاان دیگار، پا  از مصارت یاک مقادار مشاب  
الیات، اثر ملبت الیات باه حاد نهاایی خاود رسایده و نیااز اسات 

ا اااایش بیشااتر  تااا رویکاارد دیگااری در کنااار الیااات بااه منبااور
ر در بااتن، بااه کااار گر تااه شااود. جاار  اناار ی اسااتاتیکی بیشاات

امان ور کاه در قسامت قبال عناوان شاد، ر تاار جار  انار ی 
قباال از شکست)قساامت اول( روسااازی بتناای درزدار ساااده بااا 
ا اودن الیات مشابه باا ر تاار ت ییار مقاومات خمشای آن اسات. 
دیااده ماای شااود کااه اخااتزت بااین میاااان ا اایشاای نساابی 

درصااد( بااا  27) 0-15مقاوماات خمشاای روسااازی در بااازه ی 
درصااد( اساات. امینااین اخااتزت بااین  14) 15-25ی بااازه

-15میاااان ا اااایش نساابی جاار  اناار ی اسااتاتیکی در بااازه ی 
برابار(. باا توجاه باه ایان   1.39)  15-25برابر( باا باازه ی    27)  0

مقادیر مای تاوان ایان باور اساتنباه کارد کاه پا  از ا ااودن 
کیلروگارم بار   15  بیشتر الیاات از یاک حاد مشاب  )در اینجاا

متاار مکعاا (، ا اات اثاار ملباات ا اااودن الیااات  لااای بیشااتر در 
جاار  اناار ی پاا  از تاارر خااوردگی بااتن، نساابت بااه جاار  
انر ی قبل از ترر آن رم مای دااد. باه بیاان دیگار، باا ا ااودن 
تعااداد الیااات از یااک مقاادار مشااب ، کااااش رونااد ا اایشاای 

بااه  جاار  اناار ی اسااتاتیکی پاا  از تاارر خااوردگی روسااازی
میاااان بیشااتر و بشاامگیر تااری نساابت بااه کااااش رونااد 
ا اایشاای جاار  اناار ی قباال از شکساات، اتدااار ماای ا تااد.  زم 
بااه دکاار اساات کااه بررساای بیشااتر ایاان موضااوع نیاااز بااه انجااام 

 تحقیقار آتی در این زمینه دارد.

   نتیجه ذیری 4
 تیااقابل ،یبهبااود عملکاارد خمشاا یابیااارزدر ایاان تحقیااا بااه  •

پاا  از تاارر  یباااربر تیااو ظر  یکیاسااتات یجاار  اناار 
 اتیاادرزدار مسالن شااده باه ال یبتنا یاااا یروسااز یخاوردگ
 25و  15، 0، شاااامل مصااارت مبتلااال ریدر مقااااد ی لاااا

کیلوگرم در متر مکعا ، پرداختاه شاد. مهام تارین نتاایج باه 
 دست آمده از تحقیا حاضر به شر  زیر است:

کیلااوگرم در  25مقاادار دیااده شااد کااه بااا ا اااودن الیااات بااه  •
متر مکع ، مقاومت خمشای روساازی بتنای سااده باه میااان 

(. ایاان موضااوع نشااان داد 8درصااد ا اااایش یا اات )شااکل  44
مقاومات خمشای روساازی بتنای درزدار مسالن باه الیاات   که

  لای به میاان قابل توجهی ا اایش می یابد.

نتایج نشاان داد کاه میااان ا ااایش نسابی مقاومات خمشای  •
و  0-15ازی بتنااای درزدار در باااازه ی مصااارت الیاااات روسااا
درصااد رم  14و  27کیلااوگرم بااه ترتیاا  بااه میاااان  25-15

(. ایاان موضااوع بیااانگر کااااش رونااد ا اایشاای 8داد )شااکل 
مقاوماات خمشاای روسااازی بتناای درزدار مساالن بااه الیااات 
 لااای، پاا  از مصاارت بیشااتر الیااات از یااک میاااان مشااب  

 15در ایان تحقیاا باه مقادار    بود. این میاان مشاب  الیاات
 کیلوگرم در متر مکع  به دست آمد.

 25مشااااده شااد کااه بااا مصاارت الیااات  لااای بااه میاااان  •
کیلااوگرم در متاار مکعاا ، جاار  اناار ی اسااتاتیکی روسااازی 

براباار،  38بتناای ساااده تحاات بارگااراری خمشاای بااه میاااان 
( کااه ایاان موضااوع حاااکی از اثاار 9ا اااایش یا اات )شااکل 

ای در ا اااایش جاار  اناار ی اسااتاتیکی بشاامگیر الیااات  لاا
 روسازی بتنی درزدار تحت بارگراری خمشی بود.

بااا بررساای نتااایج دیااده شااد کااه بااا ا اااودن الیااات  لااای،  •
ا اایش قابلیت جار  انار ی پا  از تارر خاورگی روساازی 
اااای بتناای درزدار، بشاامگیر تاار از ا اااایش قابلیاات جاار  

(. ایاان 9و  8اناار ی قباال از شکساات آن اتدااار ا تاااد )شااکل 
موضااوع ا اااایش محسااوا قابلیاات باااربری پاا  از تاارر 
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خااوردگی روسااازی بتناای درزدار بااا مساالن سااازی بااه الیااات 
  لای را نشان داد.

مشااااده شااد کااه قابلیاات جاار  اناار ی اسااتاتیکی روسااازی  •
 15-25و  0-15بتنااای درزدار در باااازه ی مصااارت الیاااات 

میااان کیلوگرم در متر مکع  باه باور نسابی باه ترتیا  باه  
(. ایااان ماااورد، 9برابااار ا ااااایش یا ااات )شاااکل  1.39و  27

بیانگر کاااش بشامگیر روناد ا اایشای قابلیات جار  انار ی 
استاتیکی روسازی بتنای درزدار مسالن باه الیاات  لاای، پا  

 از ا اودن یک مقدار مشب  الیات بود.

بررسی نتاایج نشاان داد کاه باا مصارت بیشاتر الیاات از یاک  •
کیلااوگرم در متاار مکعاا   15اینجااا مقاادار مشااب ، کااه در 

باه دسات آمااد، کاااش رونااد ا اایشای قابلیاات جار  اناار ی 
پاا  از تاارر خااوردگی روسااازی بتناای درزدار بیشااتر از 
کااااش رونااد ا اایشاای قابلیاات جاار  اناار ی قباال از تاارر 

 خوردگی آن رم می داد.

بررسی نتایج به دسات آماده از ایان تحقیاا نشاان مای دااد  •
ازی اااای بتناای درزدار بااا الیااات کااه بااا مساالن سااازی روساا

 لای در مقدار مصارت مناسا ، مای تاوان عملکارد خمشای، 
قابلیاات جاار  اناار ی اسااتاتیکی تحاات بارگااراری خمشاای و 
ظر یاات باااربری پاا  از تاارر خااوردگی ایاان روسااازی اااا را 

 به میاان قابل توجهی بهبود ببشید.

 ا،یااتحق نیاادر ا ی لااا اتیاابااا وجااود عملکاارد مناساا  ال •
در بهباود   اتیاناوع ال  نیامانناد حداس عملکارد ا  ییاا  ینگران

و بلناد مادر،   انیاباتن در م  یعملکرد پا  از تارر خاوردگ
آزاد و   یکاه در معارت ااوا  یبتنا  یساازه ااا  یبارا  وهیابه و
 نیوجااود دارد. بنااابرا رنااد،یگیخورنااده قاارار م یاااا طیمحاا

 زم قباال از بااه  داریاااااا و تمه یبررساا ااساات تاا ازیاان
 .ردیسازه اا انجام گ نیدر ا  اتیال نیا یریکارگ
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 و بتن 2كلینکر سیمان پرتلند نوعر پخت ب شناسی  كانی ری موردي تاث یبررس

   مطالعات میکروسکوپی مقطع نازكبا استفاده از 

 
 
 

 
 

  
 دهیچک

  نکری ل  یزتحاتتاریبتن تازه و تحتک دحده دارد  س موموب بس مصحت حا  ر  یدر رئولوژ  یمهم  ارینقش بسح  مانیپر واضح  اتحک  س تح
مواد تام و روابط بوگ، مقادیر فازهای  لینکر را   XRF. تولید نندگان تحیمان بس  م  آنالیز دحیمیائی  دحودیم  یآن توجس  متر

نمایند، اما ممکن اتحک بوور مملیاتی االحن نصحود. گاه دو تحالن تحنآ با آنالیز دحیمیائی مصحابس، دحرایط پتک می تتمین و محاتحهس
تحنآ اتحک. در این موالوس بومی،  دحناتحی تحالنین موضحو  تفاو  در  انیدهد. ملک الحلی ا لینکر متفاوتی در  وره را نصحان می

ها ثهک گردید. موالوا  برداریتولید در نمونس  ایطتحالن تحنآ متتلت تهیس دحدند. دحر  8تحری نمونس تورا   وره و  لینکر از  8
انجام    زیفازها ن نییو تو  نکری ل  یکروتححکوپیآنها انجام دححدند. موالوا  م  XRDمیکروتححکوپی بس روا اونو و آنالیز دححیمیائی و  

روزه    90و   28  ،7  نیدر تحن  یبا اتحمم  ثابک تحاتتس دحدند و مقاومک فصحار  یصحااهیبتن آزما  یمتلوطها ی. در مرالس بوددیگرد
. تحس  ارتها   یفیک  لینکر بس  م  دحاتم مقادیر فازها بس دو روا مو ور و دحرایط پتک مقایسحس دحدند. طه   دیگرد نییتو

برداری  وره و دار و رتحی  متر بودند، دحرایط بهرههای قلیائی، آهنهای  وارتز، فلدتحسا  صحتم گردید در مواردی  س  انینتایج م
و نس لحرفا از نظر    یکروتحکوپیاز منظر م  نکری ل  نیاز بهتر  یبتن  یهادر متلو   یمقاومک فصحار  نیبود. بابتر  بهترپویری نسحهتا پتک
برداری(،  یفیک بهتر در  توان بس دحرایط مولو  پتک  وره ااز نظر بهرهدحناتحی، میرلحد دقی   انی  االحن دحد. لوا با  یمیدح  زیآنال

  لینکر و تیمان دتک یافک. 
 پویری. :  لینکر، آلیک، مینرالوژی، پتکیدی ل  لما  

 
 

 مقدمس  -1

 ررداخ مررجا   جسرر     نميررج  بررا اسررجر ياابمررجف     رر  
مداهرر    ط ررد  طیبررج ارراا  کررامک    اررا بررت   رر  ک دامرر ی

 رداخ خر هرا   ممخر ي ظر  قمرک  را  خ   اغممرا . ا ج خر عمر  ع 
ا  ررجف  یکررت بامرر ارردخی شررجه م    یسررج ن سرر ب ات جارر 

  يصرردر بررا  گرراخخی  مررجر  ی  رر  اح لج رر  عررجخ طیارراا
بجار .  یخر  رداخ مرجا  اافممريغ  ن  دضرد یرآتس  کرت ع ر  ا

 ع ی اک ا کفجش بجحاری 
 رئمس  اکز يحقمق   يدسعت  
  ا مع ص ع ی سممجن يهاان 

 عضداتامن ب ن ایاان 

 

 بهجر  ماحاحاخم 
   X-Rayي ظمم  داخ  آح جیشگجم اممی    سجبق رئمس

  ا مع ص ع ی سممجن يهاان 

 

 یبراا  1سرج ن سر ب  کسرجنی صرا   رداخ مرجا    یبطدر  ثج  ط
 طیارراا  یجئمممارر زمخر آتررج  یک رردام ی اغممررع   کررا مک   مرريد 

هرر   اصرر ی  طج عررت .. جبرر یی  اممرريغ ی  رر  بطرردر تجگهررجت
   یجئمممارر زماترر د خر آتررج  اافممرريغر اررن ارردخ کررت  آتسرر 

خر  اافممرر ررداخ مررجا يررج مررت لرر    اررا بررت يغا جسرری کجتی
اري رررجت ت رررجی  . خر ایرررن راسررر ج  اررردخی  ررر    طیاررراا

 ک  ررا  يد مرر  سررممجن  رر ی مکا سررکد ی بررت ر ش ا تررد خر  اآ
 جس اد ا م اس .

 مهانی ملمی و تحقیقا  قهلی  -2
اح  هم رراین عدا رر   رردكا بررا کمفمرر  سررممجن   مررزان  جحهررجی 

بجارر .  ررا  اضررک اسرر  کررت  جحهررجی ک م کررا  یررج ک م کررا آن  ی
مدراد کدرم( خر آترج مز ارممی برا ط رق ر ابرط بردب  حجسر ت 

ر  سررر قمم اررردت   ا رررج خر  طج عرررجف  مکا سرررکد ی بطرررد ی
 نمررميع یبرراا یکا سررکد  م  یهررجر شگاخترر .  شررجه م  ی

 ررداخ  ای اي  رر    سررج مجنمسرر  کررامک  هررجیخرصرر   جح یکمرر
 یهررجکميک  نی  ا ررج اح  ع  ايررااسرر  باح ررجن  اگامررت ی ررمياک

 .[1]   بجا ی دجدخ 
خر يد م  سممجن  جهر  خسر مجبی برت یرک  حصرد  برج کمفمر   

جم ررت ا جسررجئی   ي ظررمم  ررداخ  بجیرر  خر يمررج ی  اآی رر  اح 
هررجی سررجیآ آتهررج    رر  ک م کررا   سررجیآ سررممجن  جیآ

 آیسررج  مررفمک یل رر   ظمرری صرردرف  رردیاخ. خر ایررن ح م ررت
 اگرردارملجصرر  اح   رر  آن  يجك  کررامک   مررفم ررداخ مررجا بررا ک

 ررداخ  یهجکررت لرر اکثا  اررجح ابعررجخ خاتررت. آتچ جن[2-3] بجارر ی 
   کررا نم  100-200 ی اي  رر   عمررد  مجنمسرر  مررمررجا خر يد 

 [.4اس  ] کا نم   50-60بج  قج    بجلا   مجنمخر س
 ابعررجخ بررجهررجی  ررزالم سررم مس آحاخ   کجتی احخیررجخ  قرر ار

  رردیای     دجرر مرجا   ررداخ خر  مکررا ن45 اح ياخرار 
. گرراخخ صررا ی خرکرردرم  ی اتررا ی  ا ررزایآ  قرر ار  تج  جسرر 

 ک م کرا خر آحاخ آهرک خرصر  ا رزایآ بجعر  هرجکجتی این لضدر

   ابری اكرااف برا ح بجعر  يداتر  ی کرت اردخ ی  اي    سممجن

 
 

1-Pile 

 يدحیرع  رداخ  آسرمجی اراایط يغممرا اردخ. اگرا برج سرممجن خر

 ر ی  جتر مبج ی خرصر  بطدریکرت یجبر  يغممرا  رداخ ب ر یخاتت

 برج ؛یجبر  کرجهآ %32 برت %38 اح آن  رثا  مکرا ن 45 ا رک

 ر ی هرجی  رزالمکجتی خرصر  کرجهآ    رداخ تا ری ا رزایآ

 مرجا  رداخ  ردیای    مرجا   جب مر   رداخ  مکرا ن 45 ا رک

 آهرک خرصر      ر   صرا ی اترا ی سرطک   یج  رت ا رزایآ

یجبر . بجیر  خ ر  خاار  کرت همردارم  ی کرجهآ تمز ک م کا آحاخ
بجار ؛ حیراا کرت برج ا رزایآ کجهآ تا ی  داخ مرجا  ط رد  تمی

تا رری  ررداخ   راف ریررز  اصررطالج غ ررجری( بجعرر   شررکاف 
  رررا  مگررراخخ.  طرررجبق بررراخاری خر کررردرم  یاررراایط بهام

 ا  سرردر کم رر    طج عررجيی گسرر اخم صرردرف گا  ررت بررت کمررک
 ارر م اسرر  شرر هجخم   ی( ررم -يرردتس گررجبز  مجنمکجرمجتررت سررخر 

خر  کررا نم  100 ی راف  جترر م ر  ی ررداخ مررجا برراا یکررت تا رر
[. 5] (2015 ترردا  ا بجارر  %15يررج  %13لرر  خ يد مرر ی  رردکدر 

 اررج   کررداريز   هررجی گررا م سررم مس آحاخکجتیا   ررت اترر احم 
ارررج    AKهرررجی  رررزالم  مررراف    م ررر    غمرررام(   کجتی

يررج لرر    یرر ررداخ مررجا بجخر هررج   غمررام( هج   ا   مزین   سرر جف
 یهج  (   خاتررتم خر لرر  سرر کررا نم  45ا کررجن کرردمک ا اح 

 اررجخی  اررا بررت ا اایرربجارر    ح کررا نم  125اح  زيررایر سرر مک 
 ی حصررد  تهررجئ  مررفم[   ا رر  ک6]  کررامآهررک آحاخ خر ک 

 .مداه  ا 
 سرممجن ک م کرا کمفری ک  را  عدا ر   هم راین اح یکری

آحاخ همرجن  CaOیرج  آحاخ آهرک .بجار  ی آحاخ آهرک  اي  ر  
  حرمط خر کرت اکسرم هج سرجیا برج یرج کرت اس  اکسم  ک سممی

 آحاخ صردرف برت   اسر  تشر م  اکر آ  ارخ خارتر    جردخ کدرم

  یررج لررمن م ررک ارر ن ک م کررا اح   جترر  ی بررج ی ک م کررا خر
  آحاخ آهرک  قر ار ایرن اردخ.يازیرت آ مر  برت ب مر  ایارجخ  ی

 آتهرج برمن اح کرت آ رخ ری  جردخ برت سرممجن خر را   ابی اكااف

 هم رايرت ار ن خر ه گرجا سرممجن لارم ا رزایآ برت يردان ی

     ا رزایآ ر تر  ا ر  اسرا ن بر نگمراش ح رجن ا رزایآ آن 
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 یبراا  1سرج ن سر ب  کسرجنی صرا   رداخ مرجا    یبطدر  ثج  ط
 طیارراا  یجئمممارر زمخر آتررج  یک رردام ی اغممررع   کررا مک   مرريد 

هرر   اصرر ی  طج عررت .. جبرر یی  اممرريغ ی  رر  بطرردر تجگهررجت
   یجئمممارر زماترر د خر آتررج  اافممرريغر اررن ارردخ کررت  آتسرر 

خر  اافممرر ررداخ مررجا يررج مررت لرر    اررا بررت يغا جسرری کجتی
اري رررجت ت رررجی  . خر ایرررن راسررر ج  اررردخی  ررر    طیاررراا

 ک  ررا  يد مرر  سررممجن  رر ی مکا سررکد ی بررت ر ش ا تررد خر  اآ
 جس اد ا م اس .

 مهانی ملمی و تحقیقا  قهلی  -2
اح  هم رراین عدا رر   رردكا بررا کمفمرر  سررممجن   مررزان  جحهررجی 

بجارر .  ررا  اضررک اسرر  کررت  جحهررجی ک م کررا  یررج ک م کررا آن  ی
مدراد کدرم( خر آترج مز ارممی برا ط رق ر ابرط بردب  حجسر ت 

ر  سررر قمم اررردت   ا رررج خر  طج عرررجف  مکا سرررکد ی بطرررد ی
 نمررميع یبرراا یکا سررکد  م  یهررجر شگاخترر .  شررجه م  ی

 ررداخ  ای اي  رر    سررج مجنمسرر  کررامک  هررجیخرصرر   جح یکمرر
 یهررجکميک  نی  ا ررج اح  ع  ايررااسرر  باح ررجن  اگامررت ی ررمياک

 .[1]   بجا ی دجدخ 
خر يد م  سممجن  جهر  خسر مجبی برت یرک  حصرد  برج کمفمر   

جم ررت ا جسررجئی   ي ظررمم  ررداخ  بجیرر  خر يمررج ی  اآی رر  اح 
هررجی سررجیآ آتهررج    رر  ک م کررا   سررجیآ سررممجن  جیآ

 آیسررج  مررفمک یل رر   ظمرری صرردرف  رردیاخ. خر ایررن ح م ررت
 اگرردارملجصرر  اح   رر  آن  يجك  کررامک   مررفم ررداخ مررجا بررا ک

 ررداخ  یهجکررت لرر اکثا  اررجح ابعررجخ خاتررت. آتچ جن[2-3] بجارر ی 
   کررا نم  100-200 ی اي  رر   عمررد  مجنمسرر  مررمررجا خر يد 

 [.4اس  ] کا نم   50-60بج  قج    بجلا   مجنمخر س
 ابعررجخ بررجهررجی  ررزالم سررم مس آحاخ   کجتی احخیررجخ  قرر ار

  رردیای     دجرر مرجا   ررداخ خر  مکررا ن45 اح ياخرار 
. گرراخخ صررا ی خرکرردرم  ی اتررا ی  ا ررزایآ  قرر ار  تج  جسرر 

 ک م کرا خر آحاخ آهرک خرصر  ا رزایآ بجعر  هرجکجتی این لضدر

   ابری اكرااف برا ح بجعر  يداتر  ی کرت اردخ ی  اي    سممجن

 
 

1-Pile 

 يدحیرع  رداخ  آسرمجی اراایط يغممرا اردخ. اگرا برج سرممجن خر

 ر ی  جتر مبج ی خرصر  بطدریکرت یجبر  يغممرا  رداخ ب ر یخاتت

 برج ؛یجبر  کرجهآ %32 برت %38 اح آن  رثا  مکرا ن 45 ا رک

 ر ی هرجی  رزالمکجتی خرصر  کرجهآ    رداخ تا ری ا رزایآ

 مرجا  رداخ  ردیای    مرجا   جب مر   رداخ  مکرا ن 45 ا رک

 آهرک خرصر      ر   صرا ی اترا ی سرطک   یج  رت ا رزایآ

یجبر . بجیر  خ ر  خاار  کرت همردارم  ی کرجهآ تمز ک م کا آحاخ
بجار ؛ حیراا کرت برج ا رزایآ کجهآ تا ی  داخ مرجا  ط رد  تمی

تا رری  ررداخ   راف ریررز  اصررطالج غ ررجری( بجعرر   شررکاف 
  رررا  مگررراخخ.  طرررجبق بررراخاری خر کررردرم  یاررراایط بهام

 ا  سرردر کم رر    طج عررجيی گسرر اخم صرردرف گا  ررت بررت کمررک
 ارر م اسرر  شرر هجخم   ی( ررم -يرردتس گررجبز  مجنمکجرمجتررت سررخر 

خر  کررا نم  100 ی راف  جترر م ر  ی ررداخ مررجا برراا یکررت تا رر
[. 5] (2015 ترردا  ا بجارر  %15يررج  %13لرر  خ يد مرر ی  رردکدر 

 اررج   کررداريز   هررجی گررا م سررم مس آحاخکجتیا   ررت اترر احم 
ارررج    AKهرررجی  رررزالم  مررراف    م ررر    غمرررام(   کجتی

يررج لرر    یرر ررداخ مررجا بجخر هررج   غمررام( هج   ا   مزین   سرر جف
 یهج  (   خاتررتم خر لرر  سرر کررا نم  45ا کررجن کرردمک ا اح 

 اررجخی  اررا بررت ا اایرربجارر    ح کررا نم  125اح  زيررایر سرر مک 
 ی حصررد  تهررجئ  مررفم[   ا رر  ک6]  کررامآهررک آحاخ خر ک 

 .مداه  ا 
 سرممجن ک م کرا کمفری ک  را  عدا ر   هم راین اح یکری

آحاخ همرجن  CaOیرج  آحاخ آهرک .بجار  ی آحاخ آهرک  اي  ر  
  حرمط خر کرت اکسرم هج سرجیا برج یرج کرت اس  اکسم  ک سممی

 آحاخ صردرف برت   اسر  تشر م  اکر آ  ارخ خارتر    جردخ کدرم

  یررج لررمن م ررک ارر ن ک م کررا اح   جترر  ی بررج ی ک م کررا خر
  آحاخ آهرک  قر ار ایرن اردخ.يازیرت آ مر  برت ب مر  ایارجخ  ی

 آتهرج برمن اح کرت آ رخ ری  جردخ برت سرممجن خر را   ابی اكااف

 هم رايرت ار ن خر ه گرجا سرممجن لارم ا رزایآ برت يردان ی

     ا رزایآ ر تر  ا ر  اسرا ن بر نگمراش ح رجن ا رزایآ آن 
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 اح یکری ک م کرا آحاخ کراخ. آهرک اارجرم سرممجن  قج    کجهآ

  جب مرر .  اررجبکرردرم  ی راه ررای  هم رراین  جرا  اهررجی

 بررمن اري ررجت عج رر  يایناصرر ی   ررداخ مررجا  رردیای   

ارحیررجبی . اسرر  کرردرم هرر ای    مررجا  ررداخ  ش صررجف
بررت  -1ارردخ   رردیای  ررداخ مررجا بررت خ  صرردرف اتاررجا  ی   

بررج اسرر فجخم اح ر ابررط ياابرری.  -2کمررک کرردرم آح جیشررگجهی؛ 
 مرجا  رداخ  ردیای     جب مر  خر   ردكا   هرم هرجی جرا  ا

 : اح ع جري    خارت 
  مرجا  رداخ  ردیای     جب مر  خر کرداريز حبرا  راف يجكما -ا  

 يشرکم    ات قرجلاف  رجحی براای مرجا اخ رد   جتسرم    آ رجخگی

 يدسرط برجلا خ رجی خر  اکر آ  اسرطتت بر ک م کرا  جحهرجی

 ياکمر   م اا رد ی مرجا   رداخ ارمممجیی ياکمر   تظما عدا  ی

  رداخ يداترجیی   اسر ع اخ. اردخ ی يعمرمن آن ب ر یخاتت يدحیع  

  جحهرجی برت مرجا  رداخ اح ع جصرا اکسرم  براای ات قرج  مرجا

  جب مرر . ارردخ ی تج مرر م  رردیای     ک م کررا  م اا رری
 هجیتمدترت خاخن برج  راار آح جیشرگجم خر مرجا  رداخ  ردیای   

 خرجررت 1450  یرر م بررت     رر  یهررجخ ج خر مررجا  ررداخ
ارردخ. اتاررجا  ی (خ مقررت30   شرر    رر ف طرری گااخسررجت ی

   گمایاتر احم هجتمدترت آحاخ آهرک خرصر   ار ن  رس اح سراخ
 ت ررجی هررج   يئدری  . تاررد ی يفسررما آحاخ آهررک خرصرر 

  ردیایکرت     اسر  ایرن خه  متشرجن   عر خ  گجهیآح جیشر

کرجتی اسر    ترد  خ  حبرا  راف  جردخ اح تجاری مرجا  داخ ضعم 
 .(CaCO3  ک سم -2؛ سم مس آحاخ  گا م  -1

خ رجی  اح  ک م کرا  رجح يایناصر ی ع ردان برت آ مر  يشرکم   رجح
 اكررا خر  ررجح ایررن. خاررد ی اررا  گااخ سررجت یخرجررت  1280

 يرجكما. بجار  ی  ردا   رجح خر آحاخ آهرک برج  رجح ب مر   اکر آ

  مکا سرکد ی  طج عرجف برج دانير ی را   ر  خر  رداخ حبرا  راف
بررا ایررن . کرراخ يدصررم  ک م کررا هررج خر جح يدحیررع شررجه م   

 طردر برت ک م کرا خه ر م يشرکم  هرجی جح يدحیرع اگرا  اسرجر

 حبرا  راف  جردخ عر ا برت ع ر    شرجه م اردخ یک دام  کج ا

  یجبرکرجهآ  ی آحاخ آهرک ت مارت خر کرت اسر  مرجا  رداخ خر
  دضرعی ترجهمگ ی ایارجخ برج ک سرم    کرداريز حبا  راف  جدخ.

   ر    جب مر  کرجهآ  آ مر   اکر آ تق  بجع  مجا   داخ خر

يد مر   خر اترا ی  صرا  ا رزایآ تهجی رج   آحاخ آهرک ا رزایآ
 ادخ. ی ک م کا

   ردیای     جب مر  خر مرجا  رداخ ارمممجیی ياکمر  يرجكما - 
  ردیای     خر مرجا  رداخ خرار   راف يرجكما برا عرا م

 مرجا  رداخ خه ر م يشرکم  ع جصرا خرصر    ارمممجیی ياکمر 

 برج مرجا  رداخ  ردیای     جب مر     ترگدار ی     اكا خر تمز

 اطاعرجف يفسرما. ک ر  ی يغممرا  رداخ ارمممجیی ياکمر  يغمما

 بمرجتگا    فرج ف مرجا  رداخ تمدترت حیجخی اح يع اخ لجص  آ جری

 اار ج   رجک در ارمممجیی      ر   جرا  اهرجی بمن اح کت س آت

(   خرصرر   ررجح  ررجیع  SIM(   رر    سررم مس  LSFآهررک  
 LPخارتر .   ر     رداخ   ر   اآی ر  خر را يرجكما ( بمشر این 

 .[7] )خارخ عکس تس    جیع خرص   جح بج سم مس
تشررجن خاخترر   یکا سررکد  م  همکررجران بررج  طج عررجف   اسرر جرد

    کررامک  یبرراا %2كجبرر   آهررک آحاخ کم ررا اح  طیکررت خر ارراا
مرردراد کرردرم( بررج  یبرراا %10 کررا نم  90ا ررک  ی جترر م ر 

کررجهآ  S2C زانمررا ررج   آ یا ررزا S3C   قرر ار LSF آیا ررزا
 [.8]  جب یی 

 ردارخ  [9-24ی     ر  ]ع مر   رجبعبطدر ماصرت   برا اسرجر 
حیررا بجیرر  برراای يد مرر  ک م کررا   سررممجن بجارر  کررت غج  ررج اح 

  اطاعجف لجص  اح  طج عجف  مکا سکد ی  جب   جیآ اس 
 1200-1400يرررج لررر  خکررردرم  یخ رررج عیسرررا آیا رررزا (1

  مرررابعرررجخ   اتررر احم  رررجح آ گااخ يدسرررط خرجرررت سرررجت ی
ن گررراخخ؛ ب درهرررجی ریرررز آ مررر  بمرررجتگا ایررر شررر    ی

ارراایط  ط ررد  اسرر . بررا ایررن اسررجر سرراع  گرراا 
گااخ خر خ مقررررت   سرررراع  خرجررررت سررررجت ی 70ارررر ن 

گااخ خر خ مقررررت خرجررررت سررررجت ی 160سرررراخ ارررر ن 
 (؛1يدات  ا گدی   جس ی بجا     ح ی اک    ی

خ   جیرررر ی( ا ررررز   آبرررر اتکسررررجر ترررردر  ر ررررا اتسیب (2
لررراارف خرجرررت برررت لررر اکثا    مررر رررجح آ  گیاکسررر 

 ؛خارخ  ی    بس گ

 

 رررداخ خر  یح رررجن  جتررر گجر جتگامرررب  مرررابعرررجخ  رررجح ب  (3
. خرجرررت اسررر  1400برررجلايا اح  ی  طقرررت   ررر  خر خ رررج

 ب درهجی خرا  بمجتگا این ااایط  ط د  اس ؛

 تمررربرررت سررراع  م رررک کررراخن ا    مررررترررب  رررجح ب  (4
خامررر  کررردرم    خر  کرررام م رررک اررر ن ک   کرررامک 

کن( اري رررجت خارخ. م رررک   ررر  اح  ر خ آن برررت م رررک
اسرر    رترررب ر ارررن  یضرررا ر م کررا ک عیکرراخن سرررا

 (؛1بجا   ج   ب م  بمجتگا این  دضد   ی

 یجب درهررر  مرررارررع ت ب  ررر   يد  قیررر  ررر  آراا اح طا (5
اح  عیبرررج ابعرررجخ برررزرب   برررج عکس    ررر  سرررا  مرررآ 

بررج ابعررجخ   مررآ  یهررجب در  مرراررع ت کديررجم  يد  قیررطا
 ؛ یتمجیيا  کدمک

رابطت ي ممن ارجم  ب من خر  طج عجف    Onoط ق  طج عجف   (6
  (13 رابطرت   مکا سرررکد ی  قطع ترجحد ک م کا برت صررردرف 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (𝑐𝑐𝑐𝑐2/𝑔𝑔𝑔𝑔) = 1251 + 218𝐴𝐴𝐴𝐴 +
239𝐴𝐴𝐴𝐴 + 2.1𝐵𝐵𝐵𝐵   آن  خر  کت   AS (Alite Size)    ات احم 

  جی  یخ ارکسر گ   AB (Alite Birefringence)  ؛مآ    جح
   مرب    رجح  رترب   BC (Belite Color)  ؛مرآ    رجح  ا ا اتسمب

  يع ق  1-4   یرضرررا   طرج عرت  اسرررجر  با   رجرا  ا  ها  برت     بدخم
 ؛اخمگی 

ر حم  با اسررجر  28  ی قج     شررجر   ONOبا اسررجر رابطت   (7
  ی    یيعا  ایبت صررردرف ح  کامک   یکا سرررکد  م   ی جک درهج

 (12  رابطت ادخ

 Compresive strength 28 days = 258.1 + 5.23 AS 
+ 20.7 AB + 3.41 BS + 22.2 BC   

 
های میکروتکوپی فازهای آلیک و بلیک  لینکر و درایط پتک و دات س -1جدول

 1981اونو، -تاثیر آن بر فوالیک هیدرولیکی  لینکر و تیمان
زمان -دماتی  رابوس ارار منحنی  -1دکن

 ( 1980پتک  لینکر ااونو، 

 

 

 
رسررر  ترررد  کرررجتی آهرررن  همجيمررر   برررت تظرررا  ی (8

 دجرررردخ خر   گ  مرررر   گديمرررر    ممدتمرررر    غمررررام(
بررر  ک م کرررا خر مررردراد کررردرم تمرررز خر اررراایط   ررر  
 کدرم  المج ا ن   يشکم  ری ب  دكا بجا .

بررررت ع رررردان  قرررر ار بهم ررررت  %1-5/1آهررررک آحاخ  (9
 مشرر هجخ ارر م اسرر   ا ررج خر هررا مررط   رر  ک م کررا 

خ.  شرررکاف ديعایررر  اررريد مررر  بجیررر  بطررردر برررد ی 
 طا لرررت خر   رررجبع بررراای يد مررر  ک م کرررا برررج آهرررک آحاخ 

 آحاخ آهرررک برررج ک م کرررا يد مررر  کم رررا اح( 5/0˃ رررجئمن  

بجعرر  کررجهآ  نمآهررک آحاخ  ررجئاسرر .  ت رردخم( 2˂  بررجلا
خر  قج  رررررر   MPa 10يررررررج  5 ی قج  رررررر   شررررررجر

 ؛گاخخیر حم   28ی شجر

 جررردخ سرررم مس آحاخ   کاب رررجف خراررر  بجعررر   (10
ایارررجخ آارررمجتت ب م ررری   يامرررع آتهرررج  دجررر  مدارررت 

 ب م ی  ی ادخ؛ 
يداتررررر  ک م کرررررا برررررج آهرررررک آحاخ کرررررم  ی (11
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 رررداخ خر  یح رررجن  جتررر گجر جتگامرررب  مرررابعرررجخ  رررجح ب  (3
. خرجرررت اسررر  1400برررجلايا اح  ی  طقرررت   ررر  خر خ رررج

 ب درهجی خرا  بمجتگا این ااایط  ط د  اس ؛

 تمررربرررت سررراع  م رررک کررراخن ا    مررررترررب  رررجح ب  (4
خامررر  کررردرم    خر  کرررام م رررک اررر ن ک   کرررامک 

کن( اري رررجت خارخ. م رررک   ررر  اح  ر خ آن برررت م رررک
اسرر    رترررب ر ارررن  یضرررا ر م کررا ک عیکرراخن سرررا

 (؛1بجا   ج   ب م  بمجتگا این  دضد   ی

 یجب درهررر  مرررارررع ت ب  ررر   يد  قیررر  ررر  آراا اح طا (5
اح  عیبرررج ابعرررجخ برررزرب   برررج عکس    ررر  سرررا  مرررآ 

بررج ابعررجخ   مررآ  یهررجب در  مرراررع ت کديررجم  يد  قیررطا
 ؛ یتمجیيا  کدمک

رابطت ي ممن ارجم  ب من خر  طج عجف    Onoط ق  طج عجف   (6
  (13 رابطرت   مکا سرررکد ی  قطع ترجحد ک م کا برت صررردرف 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (𝑐𝑐𝑐𝑐2/𝑔𝑔𝑔𝑔) = 1251 + 218𝐴𝐴𝐴𝐴 +
239𝐴𝐴𝐴𝐴 + 2.1𝐵𝐵𝐵𝐵   آن  خر  کت   AS (Alite Size)    ات احم 

  جی  یخ ارکسر گ   AB (Alite Birefringence)  ؛مآ    جح
   مرب    رجح  رترب   BC (Belite Color)  ؛مرآ    رجح  ا ا اتسمب

  يع ق  1-4   یرضرررا   طرج عرت  اسرررجر  با   رجرا  ا  ها  برت     بدخم
 ؛اخمگی 

ر حم  با اسررجر  28  ی قج     شررجر   ONOبا اسررجر رابطت   (7
  ی    یيعا  ایبت صررردرف ح  کامک   یکا سرررکد  م   ی جک درهج

 (12  رابطت ادخ

 Compresive strength 28 days = 258.1 + 5.23 AS 
+ 20.7 AB + 3.41 BS + 22.2 BC   

 
های میکروتکوپی فازهای آلیک و بلیک  لینکر و درایط پتک و دات س -1جدول

 1981اونو، -تاثیر آن بر فوالیک هیدرولیکی  لینکر و تیمان
زمان -دماتی  رابوس ارار منحنی  -1دکن

 ( 1980پتک  لینکر ااونو، 

 

 

 
رسررر  ترررد  کرررجتی آهرررن  همجيمررر   برررت تظرررا  ی (8

 دجرررردخ خر   گ  مرررر   گديمرررر    ممدتمرررر    غمررررام(
بررر  ک م کرررا خر مررردراد کررردرم تمرررز خر اررراایط   ررر  
 کدرم  المج ا ن   يشکم  ری ب  دكا بجا .

بررررت ع رررردان  قرررر ار بهم ررررت  %1-5/1آهررررک آحاخ  (9
 مشرر هجخ ارر م اسرر   ا ررج خر هررا مررط   رر  ک م کررا 

خ.  شرررکاف ديعایررر  اررريد مررر  بجیررر  بطررردر برررد ی 
 طا لرررت خر   رررجبع بررراای يد مررر  ک م کرررا برررج آهرررک آحاخ 

 آحاخ آهرررک برررج ک م کرررا يد مررر  کم رررا اح( 5/0˃ رررجئمن  

بجعرر  کررجهآ  نمآهررک آحاخ  ررجئاسرر .  ت رردخم( 2˂  بررجلا
خر  قج  رررررر   MPa 10يررررررج  5 ی قج  رررررر   شررررررجر

 ؛گاخخیر حم   28ی شجر

 جررردخ سرررم مس آحاخ   کاب رررجف خراررر  بجعررر   (10
ایارررجخ آارررمجتت ب م ررری   يامرررع آتهرررج  دجررر  مدارررت 

 ب م ی  ی ادخ؛ 
يداتررررر  ک م کرررررا برررررج آهرررررک آحاخ کرررررم  ی (11
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تگا کم رررردخ بمررررجهجی ب م رررری مداررررت جرررردخ  (12
یک رررردام ی  سررررجیآ تج  جسرررر    سررررم مس آحاخ خر  ررررداخ 

 ؛بجا    ط د  تمی اس مجا  
 برررت  یررر م  ياکمررر  مررردراد کررردرم خر تدسرررجتجف (13

سررراخ     مرررجد کررراخن کررردرم گررراخ     ارررا برررت ( SIMخر 
 ع ررردری اح ا رررک   رررزایآ تا رررت ک م کرررا  اگررراا اررر ن آن 

هجی ایرررن ترررد  اررردخ. یکررری اح عجرضرررت ی   مکرررا ن( 150
کرراخن  بررجلا ر رر ن آهررک آحاخ ک م کررا   ا رر  ارر ی   کررجر

 ؛بجا يد م    کمفم   ی

برررج ا رررزایآ  جتررر   رررداخ مرررجا خر کررردرم    ررر   (14
ا  ررر  ايفرررجی  ی 2بسرررمجر طررردلاتی   اصرررطالج برررمآ اح لررر 

کرررت ال مرررجلا عرررا م برررا يشرررکم  تج  جسررر   جحهرررج  احخیرررجخ 
 مکرررا ن   بما رررا اتس کرررم   50آ مررر  برررج ابعرررجخ برررمآ اح 

ح ب مرر   احخیررجخ  ایرر    رتررب حرخ خر ک م کررا( کم رردخ  ررج
بررررت ا ررررزایآ مجصررررم  جررررد  آ  سررررممجن خر برررر ن 

اتاج رررر . خر تهجیرررر  برررراای رسررررم ن بررررت کررررجرائی    ی
اسرررا ن آ  برررت بررر ن ا رررز خم   اح  قج  ررر  بررر ن کجسررر ت 

 ادخ. ی
مرردراد بررج  صررا  سرردم    ییجمممارر  مررهمگررن برردخن ياک

رابطررت  مجنم  عم کرراخ سرر  کررامک   معم کرراخ کرردرم  يشررک
 عمرردلاب بررج يدسررعت  قج  رر   مجنمسرر  مررفمخارخ. ک ی همرر
  ررجنماطم یارردخ. برراا ی رر یجبیررآن خر  رراف   برر ن ارح ی شررجر
   رر ا ا   اریرركجبرر   حصررد    لفررر عم کرراخ  ج  مررفماح ک

  تجسررمدن( همد یسررجح  همگن یسررجحامممبررت    یررکرردرم  بج
الاخیرر    ابررااهمم    مرردراد کرردرم يدجررت ارردخ. تمرر ررداخ ا  

آن بررا ر ترر   اممرردراد   يرر ك ییجمممارر  مرري ررد  ياک( 2010 
   یسرررجحتما  را برررت کمرررک  کرررامک   ميشرررک یسرررجحتما 

 نیررا  طج عررت تمدخترر .( Fortran 90  ا ررزار حجسرر ت خر تاا
لجصرر  اح کجرمجتررت  ی اتمرر  یهررج حجسرر جف بررا اسررجر خاخم

 
 

2-Over Burning 

3 - Scanning electron microscope (SEM) 

م اتارررجا اررر کشررردر  م ررری برررج  د قمررر  ا ماغررر   مجنمسررر
 [.25اس ]

 یا جسرری  کجتییجمممارر جفممصدصرر یجبیررارح( 2019کدکمررجح  
جررجیگزین  سرر ب(  جخسرر دن    کررامک   رردیای     مرر   جب 

بارسرری تمرردخ.  ی  مجنمسرر مررجابررت ع رردان  ررداخ  ( رامررجد رر
بررج  طج عررجف  مکا سررکد ی ت ماررت گا رر  کررت کمفمرر  ک م کررا 
يهمت ا م بج  جخس دن تسر   برت ک م کرا يد مر  ار م برج مرجد 

 [.26رر تس  ج به ا اس  ]
اح سرر ب  ی طج عررت  رردرخ کیرر (2005کررجکع ی   همکررجران  

 تمرراسرر فجخم اح  ررداخ ا  برراای   ماسرر    –  مرر عرر ن   فاا 
 قررجنحق  نیررا. را اتاررجا خاخترر  مجنمسرر  مررد خر ي تیرركجتد ی عرر ت

گرردگاخ   ع جصررا یلررج  ی ررداخ  عرر ت یکمرر ایا کررجن  ر خ  قررجخ
را بررت کمررک  مجنمبررت    رردت مررجا سرر آت ممرردان   ي گسرر ن

 امدعررت گمای تمدخترر  کررت   ت ماررت یبارسرر 3SEM طج عررجف 
  مرررآهرررک آحاخ    جب  به ررردخ بجعررر   ماسررر    –  مررر  فاا 
 [.27] ادخی ک م کا   دیای     

خر صرررر ع   تمرررراح  ررررداخ ا   یاگسرررر اخم  مرررراگامررررت ط
برررت تظرررا   رررمکن  اخمرررگی ررردرخ اسررر فجخم  ررراار   مجنمسررر

   یصرررر ع  عجفیاسررر فجخم اح ضرررج  رررر میرسررر  ر تررر  آی 
 مرررج ی رررداخ  ای يرررج منبرررا یصررر ع  یهرررج ا مع ارررجخیا

 الرر   کیرر یجررجت  ف حصرردلا جیررحبج ررت اح اسرر  کررت خر آن 
 اررردخ.ی  سرررممجن تمررربرررت  رررجخم ا    یي ررر صررر ع ی خیگرررا 

  جهمرر ا   بررت   ه ررتخر  تمرر ررداخ ا   یر  ررجر لااريرر ا   ررت
  درختمررجح برراای ی. خ ررج    اتررا  ابسرر ت اسرر آتهررج  ی عرر ت

آن  زسرررجم جری  ر یا جسررر یبرررت کرررجت  سررر ب آهرررک يازیررت
 زمرررت  کرررامک   ميشرررک یهرررج اک آ زانمرررخارخ.   یبسررر گ

 کجفم م د ا سررررمآ د  یاجررررزا ی عرررر ت یب رررردربررررت  رررراا 
کاب رررجف  کمررريفک یخارخ. همز رررجت یمررردراد کررردرم بسررر گ

 کیرررر کجفم م د ا سررررمآ د  هررررجیکجتی یلااريرررر ازیررررت  ي

 

 حسرررد   ک م کرررا   جسررر    ررر  یبررراا یاسجسررر جحمرررت
 [.28-29]ادخی 

 تمرر ررداخ ا   یهررجلرر  مج آ( رام 2002همرر    همکررجران  
رد جرج ع اح را  طج عرت تمدختر . برت حعرم آتهرج خ  مجنمص ع  سر

  کررامبررت ک  داخ مررجا رر  یي رر  یکرریزم    ییجمممارر یهجج  ررت
هج   به رردخ  ررتی  کررجهآ هز مرريد  آیخر ا ررزا ی همرر تیرر ج
برررت   کرررامک   ماسررر . يشرررک مجنمخر کجرمجترررت سررر  مرررفمک

  کرری   مرريد  طی  عرر خ   ارراا یهررجمرردراد کدرم جفممصدصرر
  تا رری  یمممرردراد  ارر اگرردارمي ك جفم. خرد مصدصرراسرر 

  آن    ر يداتر    ارا برت به ردخ  ی(  یا جسری  کجت  یک دام ی
آتهررج ارردخ.  کجرمجتررت  ریبهررام اررتم  خر ت  هررجی سررممجن ی گی

 ی ررداخ  عرر ت نی رردكايا  یرر  درا یلررج   ررجفمکررت ياک خریج   رر 
 جخیرلرج    قر ار ح نیر. برج ااسر   مجنمسر   کامک   یهجخر  اک آ

 امرا بررت يرر م مجنمسرر اشمرر مکررن اسرر  ح ررجن گ  یرر  درا
 .[30]  احخمب

 تمرر   ررداخ ا   نیگزیجررج یهجسرردم  اميرر ك (2015اسرر ایگج   
را  طج عررت تمرردخ. بررا  مجنمسرر  کررامک   مررفمکی بررا ر  یات  ررجب

بررجخی بررت  هررجی ایررن  حقررق  ا ررز خن مجکسرر ااسررجر آح جیآ
 [31 داخ مجا باای     ک م کا  ط د  ت دخ. ]

   ییجممم  ارریمرردام  عرر ت اميرر ك( 2008سرردحا   همکررجران  
بررج سررطک  یياررجر ی کاهررجممرراخ ارر ن ک   مرربررا  جب  یکرریزم 

   ررر     یسررر  را  طج عرررت تمدختررر . آتهرررج  برررجلا   مرررزیم
 ماخارردت گی   قج  رر    کررامک  ی عرر ت ی جحهررج سرر تمالاس 

اح  ییهجتمدتررت تمرردخم   یجبیررارحایآ  االرر  مرراخ یآتهررج طرر
بررجلا  MgOسررطک   ( ٪ 0.5  نیم ررج MgOبررج سررطک   کررامک 
برررج اسررر فجخم اح  ایرررن  طج عرررت کاختررر . سرررتی قجرا ( (٪ 5.0< 

   XRD یتررردر کا سررکد م جت رر     ی ررمر ش يح  نیم رر 
XRF  هرررجیجیآاتارررجا اررر . آح DWT   برررج یای دسرررجیآ 
 یکم کررجت جفممصدصرر  ميدصرر یبجترر  برراا یاگ د ررت ج مآسرر

  ی. ت ررجخاخترر اتاررجا را تررجتد  ییا جسررج یهررجآیآح ج    کاهررجمک 

 رجح  یبجتر   ابردت برت سر    یاگ د رت  ج مآسر  آیلجص  اح آح ج
اح جم ررت تررد     قرر ار  یا جسرریکجت یهررجی گی    ی ررداخ  عرر ت
اسر .  بردخم  مر  آ   مرب  یب درهرجهج  ارک  کجفم ماجزا خر سر

 ک ررری جف ش صررربرررت  DWTب سررر  آ ررر م يدسرررط   یت رررج
ب درهررج  ی عرر ت جفم  مصدصرر یسرر     جت رر  ي   رر   کاهررجمک 

 [.32]  اي ط بدخ

 برنامس آزمایصااهی -3

ک م کررا      ی اح مرردراد کرردرمامگتمدتررت خر ایررن  طج عررت 
اتاررجا  ایرر جهررت بررت صرردرف ح2خ رم  یطرر  مرريد  طیارراا یبارسر
 ررس اح ات جارر    باخاارر  سرر ب خر هررا   ؛ بطدریکررت ای ررد

ر ح باخاارر   نیآمررا یکرردرم طرراح مرردراد  یباخارتمدتررت   یرر ج
 ی رس اح سر اصردرف گا ر .  سرجع  آمرا    5  ی  هرج   اح سج ن

  کرررامبا جصررر ت اح ک   کرررا ماررر ن ح رررجن کج ررر    ررر  ک 
اتاررجا  یابررت گدتررت باخاری اح ک م کررا. تمدتررت ارر یباخارتمدتررت
 ابدطررت بررت   کررامک  تمدتررت  جرردخ خاار    ررجنمکررت اطم گا ر 

اسر . آهرک آحاخ بردخم  ار م    یباخارهمجن مردراد کردرم تمدترت
گرزارش اراح لرج  ح رجن گمای ار     اتر احم  تمدترت8هرا  باای  

 صررا  سرردم    زانمررکرردرم اررج      یاجاائرر طی  رر    ارراا
  کررا متا ررت ک  ک دن مسرر طیبررجرمدر کرردرم  خ ر کرردرم  ارراا

آهرررک آحاخ  ارهرررجراف  زانمرررخر کررردرم    یغ رررجر  م ضرررع
 تمرريه غمررام  رر     طیبرراخار خر  رردرخ اررااکجرارر جر بهام

بررت سررج ن اح تظررا  یسرر ب  ر خ همچ ررمن  ضررعم  . یررگاخ
[  33یی ]جممماررخر  ال ررت بعرر  آتررج مز  .بارسرری ارر  یجئمممارر

برت ر ش ا ترد     مردراد کردرم      کرامک   یکا سرکد  م   جف طج ع
اتارررجا اررر   XRDآترررج مز      قطرررع ترررجحد   تررردر ع ررردری(

 .(2 اک 
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 حسرررد   ک م کرررا   جسررر    ررر  یبررراا یاسجسررر جحمرررت
 [.28-29]ادخی 

 تمرر ررداخ ا   یهررجلرر  مج آ( رام 2002همرر    همکررجران  
رد جرج ع اح را  طج عرت تمدختر . برت حعرم آتهرج خ  مجنمص ع  سر

  کررامبررت ک  داخ مررجا رر  یي رر  یکرریزم    ییجمممارر یهجج  ررت
هج   به رردخ  ررتی  کررجهآ هز مرريد  آیخر ا ررزا ی همرر تیرر ج
برررت   کرررامک   ماسررر . يشرررک مجنمخر کجرمجترررت سررر  مرررفمک

  کرری   مرريد  طی  عرر خ   ارراا یهررجمرردراد کدرم جفممصدصرر
  تا رری  یمممرردراد  ارر اگرردارمي ك جفم. خرد مصدصرراسرر 

  آن    ر يداتر    ارا برت به ردخ  ی(  یا جسری  کجت  یک دام ی
آتهررج ارردخ.  کجرمجتررت  ریبهررام اررتم  خر ت  هررجی سررممجن ی گی

 ی ررداخ  عرر ت نی رردكايا  یرر  درا یلررج   ررجفمکررت ياک خریج   رر 
 جخیرلرج    قر ار ح نیر. برج ااسر   مجنمسر   کامک   یهجخر  اک آ

 امرا بررت يرر م مجنمسرر اشمرر مکررن اسرر  ح ررجن گ  یرر  درا
 .[30]  احخمب

 تمرر   ررداخ ا   نیگزیجررج یهجسرردم  اميرر ك (2015اسرر ایگج   
را  طج عررت تمرردخ. بررا  مجنمسرر  کررامک   مررفمکی بررا ر  یات  ررجب

بررجخی بررت  هررجی ایررن  حقررق  ا ررز خن مجکسرر ااسررجر آح جیآ
 [31 داخ مجا باای     ک م کا  ط د  ت دخ. ]

   ییجممم  ارریمرردام  عرر ت اميرر ك( 2008سرردحا   همکررجران  
بررج سررطک  یياررجر ی کاهررجممرراخ ارر ن ک   مرربررا  جب  یکرریزم 

   ررر     یسررر  را  طج عرررت تمدختررر . آتهرررج  برررجلا   مرررزیم
 ماخارردت گی   قج  رر    کررامک  ی عرر ت ی جحهررج سرر تمالاس 

اح  ییهجتمدتررت تمرردخم   یجبیررارحایآ  االرر  مرراخ یآتهررج طرر
بررجلا  MgOسررطک   ( ٪ 0.5  نیم ررج MgOبررج سررطک   کررامک 
برررج اسررر فجخم اح  ایرررن  طج عرررت کاختررر . سرررتی قجرا ( (٪ 5.0< 

   XRD یتررردر کا سررکد م جت رر     ی ررمر ش يح  نیم رر 
XRF  هرررجیجیآاتارررجا اررر . آح DWT   برررج یای دسرررجیآ 
 یکم کررجت جفممصدصرر  ميدصرر یبجترر  برراا یاگ د ررت ج مآسرر
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اسر .  بردخم  مر  آ   مرب  یب درهرجهج  ارک  کجفم ماجزا خر سر
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 [.32]  اي ط بدخ

 برنامس آزمایصااهی -3

ک م کررا      ی اح مرردراد کرردرمامگتمدتررت خر ایررن  طج عررت 
اتاررجا  ایرر جهررت بررت صرردرف ح2خ رم  یطرر  مرريد  طیارراا یبارسر
 ررس اح ات جارر    باخاارر  سرر ب خر هررا   ؛ بطدریکررت ای ررد

ر ح باخاارر   نیآمررا یکرردرم طرراح مرردراد  یباخارتمدتررت   یرر ج
 ی رس اح سر اصردرف گا ر .  سرجع  آمرا    5  ی  هرج   اح سج ن

  کرررامبا جصررر ت اح ک   کرررا ماررر ن ح رررجن کج ررر    ررر  ک 
اتاررجا  یابررت گدتررت باخاری اح ک م کررا. تمدتررت ارر یباخارتمدتررت
 ابدطررت بررت   کررامک  تمدتررت  جرردخ خاار    ررجنمکررت اطم گا ر 

اسر . آهرک آحاخ بردخم  ار م    یباخارهمجن مردراد کردرم تمدترت
گرزارش اراح لرج  ح رجن گمای ار     اتر احم  تمدترت8هرا  باای  

 صررا  سرردم    زانمررکرردرم اررج      یاجاائرر طی  رر    ارراا
  کررا متا ررت ک  ک دن مسرر طیبررجرمدر کرردرم  خ ر کرردرم  ارراا

آهرررک آحاخ  ارهرررجراف  زانمرررخر کررردرم    یغ رررجر  م ضرررع
 تمرريه غمررام  رر     طیبرراخار خر  رردرخ اررااکجرارر جر بهام

بررت سررج ن اح تظررا  یسرر ب  ر خ همچ ررمن  ضررعم  . یررگاخ
[  33یی ]جممماررخر  ال ررت بعرر  آتررج مز  .بارسرری ارر  یجئمممارر

برت ر ش ا ترد     مردراد کردرم      کرامک   یکا سرکد  م   جف طج ع
اتارررجا اررر   XRDآترررج مز      قطرررع ترررجحد   تررردر ع ررردری(

 .(2 اک 
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انجام موالوا  میکروتکوپی و آنالیز دیمی بر   تهیس نمونس،  -2دکن

 ها روی نمونس

هررجی ب  رری بررج اسرر فجخم اح سررممجن گررجا بعرر ی يهمررت    دت
   3لجصرر ت اح سررجیآ ک م کاهررجی  طج عررت ارر م برردخ. اررک 

هجی  صررا ی خر ایررن  طج عررت را  ش صررجف سرر گ اتت 2جرر   
-34خرارر  ] یهجاح سرر گ اتت بهم ررتاسرر فجخم خهرر . تشررجن  ی

 ی آح جیشررگجه برر ن هررجی   دط  مررتخر ک  رر تظا برردخ. [ 35
همچردن خ رج     مزیکری  یط صرج ک  اراا  ی حتر  یا قرجخ     مفم ک

يررج لرر  ا کررجن كجبرر   غمررام   یشررگاهجابررزار  رردرخ اسرر فجخم  آح ج
 ممجنسرر مرراي هررج   غ یکسررجن یطیارراا یاررجخاترر  يررج بررج ابدخم

هررج عمررجر سررممجن  رردرخ اسرر فجخم خر ک مررت طاح بجارر . ی صررا 
هررج کم رردگاا خر   ررا  کعرر  برردخم اسرر . طاالرری    دت 350

- م اسر    يردان    رجرا خر رابطرت  رد ابت ر ش   ی اتاجا ار
يج سرردن بررج اسرر فجخم اح جرر     مشرر هجخی  ابدطررت لرر  خ 

( خر تظررا گا  ررت ارر م اسرر  کررت 67/0يررج  1/0  ررجبمن  35/0
ارررررن(  %27 جسرررررت    %73.  ]36[کرررررجرباخ حیرررررجخی خارخ 

 (.4 اک 

 
های  ماتس مورد اتتفاده در طرح  بندی دن وهای دانسنمودار -3دکن

 متلو  بتن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های متلو  بتنی مصت ا  فنی م ال  مورد اتتفاده در طرح -2جدول 

 نوع مصالح 
مدول نرمی 

(FM ) 
درصدجذب  

 آب
  وزن مخصوص

(SSD) 
درصد  

 شکستگی 
از الک   درصد گذشته
200 

5/7 شن متوسط نیمه شکسته )بادامی(   4/1  55/2  62 9/0  
نیمه شکسته ماسه   8/3  4/2  58/2  * 1/1  

 
 

 
های مورد اتتفاده در  بندی متلو  تنادانسنمودار دانس -4دکن 

 های متلو  بتن طرح
 

 نتایج، بحث و تحلین  . 4

 طج عرررجف  مکا سرررکد ی   ای اح ت رررجی  ماصرررت 3جررر   

را تشررررجن  هجی مرررردراد کرررردرمآتررررج مز اررررممی تمدتررررت

هجی خهرررر . ط ررررق  طج عررررجف  مکا سررررکد ی  تمدتررررت ی

مررردراد کررردرم خارای کرررداريز بررردخم کرررت خر بامررری اح آتهرررج 

ایررن  راف تسرر  ج خرارر  اسرر    ط ررق يدضررمحجف ارائررت 

ا قجئرررر م برررراای   رررر  ک م کررررا   ع ی2ارررر م خر ب ررررآ

بجاررر      سررر ع  يد مررر  ک م کرررا برررج آهرررک حا  ی شرررک 

اايررردر کررردرم جهررر  يرررج من ر  ا  آحاخ برررجلا اسررر . اح ایرررن

اررراایط   ررر    جسررر    جیررر ار    مشرررگمای اح   رررد  

ریزی  تجمررررجر بررررت ا ررررزایآ لررررداخكی مرررردن کديم ررررب

هرررج یرررج سررردم  کررردرم  کرررجهآ برررجرمدر  ا رررزایآ خ ر  ن

اررردخ کرررت باآی ررر  آن ا رررزایآ سررراع  گررراخش کررردرم  ی

 صرررا  اترررا ی اسررر . اح سررردئی خیگرررا بررراای سرررجیآ 

آهرررک برررت  ک م کرررا يا  رررداخ مرررجا     ررر  به رررا آسرررجن

ارررک   مکاایررر  تسررر   برررت  ررراا اسررر جرای  ارجرررک 

بررراای  8   5  4هجی بجاررر . برررا ایرررن اسرررجر  تمدترررت ی

به رراین گزی ررت  4  رر  ک م کررا تسرر  ج   جسرر    تمدتررت 

 گاخخ. حسد   ی

  LSF  SIMبررج يدجررت بررت ت ررجی  آتررج مز اررممی    قررجخیا 

ALM  S3C   A3C 3هجی يرررردان گفرررر  کررررت تمدتررررت ی  

هجی مررردراد کررردرم بررراای تسررر   برررت سرررجیا تمدترررت 5   4

  ررر    يد مررر  ک م کرررا به رررا    جسررر  هسررر   . ا   رررت 

ک  رررا   LSF   SIMبجیررر  يدجرررت خااررر  کرررت ا رررزایآ 

ک ررر . ب رررجبااین خر اررراایط   ررر  ک م کرررا را سررر    ی

ال مرررج  صرررعدب  خر اررراایط   ررر  ک م کرررا  3تمدترررت 

ای اح ت ررررجی  ماصررررت 4ارررردخ. جرررر   بم رررری  ی مآ

خهررر . خر را تمرررجیآ  ی هجی ک م کرررازارررممی تمدترررتآتج م

 7   1  3رسرر  کررت تمدتررت هج تمررز بررت تظررا  یایررن تمدتررت

خارای ارراایط تج سررجع    رر  برردخم اسرر . ا   ررت بررج يدجررت 

هج  ا کرررجن برررت  حجسررر جيی بررردخن  جحهرررج خر ایرررن تمدترررت

 رص  خ مق  جدخ ت ارخ.

تمدخارهررررجی  XRDماصررررت ت ررررجی   5  اررررک  جرررر   

خهررر .  طرررجبق   رررجبع ع مررری ارائرررت شرررجن  ی ابدطرررت را ت

هجی مررردراد کررردرم يررراجمک   خر تمدترررت2اررر م خر ب رررآ

 با آتس  کت 

 هجی گا م کداريز ات د بجا ؛کجتی
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انجام موالوا  میکروتکوپی و آنالیز دیمی بر   تهیس نمونس،  -2دکن
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بجاررر      سررر ع  يد مررر  ک م کرررا برررج آهرررک حا  ی شرررک 

اايررردر کررردرم جهررر  يرررج من ر  ا  آحاخ برررجلا اسررر . اح ایرررن
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 گاخخ. حسد   ی
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خارای ارراایط تج سررجع    رر  برردخم اسرر . ا   ررت بررج يدجررت 

هج  ا کرررجن برررت  حجسررر جيی بررردخن  جحهرررج خر ایرررن تمدترررت

 رص  خ مق  جدخ ت ارخ.

تمدخارهررررجی  XRDماصررررت ت ررررجی   5  اررررک  جرررر   

خهررر .  طرررجبق   رررجبع ع مررری ارائرررت شرررجن  ی ابدطرررت را ت

هجی مررردراد کررردرم يررراجمک   خر تمدترررت2اررر م خر ب رررآ

 با آتس  کت 

 هجی گا م کداريز ات د بجا ؛کجتی
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 اکسم  ک سمم بت صدرف ک سم  بجا  يج آتکای ؛

 هجی رسی کمی  جدخ خاا ت بجا  ؛کجتی

 هجی   مجئی ات د بجا  ؛   س جف

 جت ررر  همجيمررر    گديمررر  تمرررز اتررر د خار هرررجی آهرررنکجتی

 بجا  .

   رررردارخ  رررردی   XRDبررررا اسررررجر ت ررررجی  لجصرررر ت اح  

خارای اررراایط تسررر  ج به رررا   رررمکن  8   5  4هجی تمدترررت

 سررر ع  اررراایط تج سرررجع  بررراای   ررر  ک م کرررا  3تمدترررت 

 اس .

هجی برررراخاری   يد مرررر  تمدتررررتارررراایط بهام 6جرررر    

 جرا  اهررج    خهرر . بررج يدجررت بررت يعرر خک م کررا را تشررجن  ی

ب ررر ی اررراایط   ررر  خر کررردرم بررراای اهممررر  آتهرررج  ا دی 

هج بسررمجر خارردار اسرر . ا   ررت برر یهی اسرر  کررت ایررن تمدتررت

ریزی  مسرررر   گی خر سررررمک دن   جرررردخ بررررا ح کديم ررررب

غ ررجر   تا ررت  ا ررزایآ  صررا  سرردم    کررجهآ بررجرمدر 

ای خر ک م کرررا  ا رررزایآ آهرررک آحاخ   کررردرم   غرررز  هررردم

برررراخاری کرررردرم ا خر ارررراایط بهام حن  م ررررای ک م کرررر

يرررردان گفرررر  کررررت بجارررر  . ب ررررجبااین  ی ط ررررد  تمی

خارای اررررراایط تسررررر  ج تج  جسررررر ی  2   3هجی تمدترررررت

   ررردارخ  ررردکدر   6هرررجی جررر   هسررر   . برررا اسرررجر خاخم

تسررر   برررت سرررجیا  7   6  4هجی رسررر  تمدترررتبرررت تظرررا  ی

 يای خاا ت اس .هج ااایط     تس  ج  ط د تمدتت

ماصررررت ت ررررجی   طج عررررجف  مکا سررررکد ی  7 خر جرررر   

 يدضرررمک ای کرررت  ررراا آ مررر  خر  اررردخ.ک م کاهرررج خیررر م  ی

خار برردخ(.  بررج يدجررت بررت يدضررمحجف هج گداررتهمررت تمدتررت

  اصررد  ارائررت ارر م يدسررط ا تررد   2ارائررت ارر م خر ب ررآ

بررر یهی اسررر  کرررت خر ت رررجی   طج عرررجف  مکا سرررکد ی 

 احم ک م کرررا يررراجمک برررا احخیرررجخ  رررجح آ مررر   کرررجهآ اتررر

رتررب ب درهررجی آ مرر   ا ررزایآ اترر احم ب درهررجی ب مرر   بی

برردخن  ررجح ب مرر   کررجهآ آهررک آحاخ  کررجهآ  اا اترری  ررجح 

هجی  مررررجتی   کررررجهآ مداررررت    ایرررر    حرخی  سررررم 

  بررج يدجررت بررت ت ررجی  ر  هجی ب م رری اسرر . اح ایررنآاررمجتت

ياین ا  دیرررر    خارای  ررررجئمن 1   7 هجیتمدتررررتلجصرررر ت  

خارای برررررررجلاياین ا  دیررررررر  خر  5   4  2هجی تمدترررررررت

ارررردت . ت ررررجی   طج عررررجف کمفمرررر    رررر   حسررررد   ی

يررردان برررت ع ررردان به ررراین را  ی 5 مکا سرررکد ی تمدترررت 

تمدترررت بارسررری اررر م    مررر اخ کررراخ.  8گزی رررت خر  مرررجن 

يرردان ارردخ کررت غج  ررج بررج صررا  اتررا ی بمشرر ا  یيجکمرر   ی

 آ  رسم .بت ک م کا بج ااایط ای م
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 طج عرررجف   یهمجتگدترررت کرررت اارررجرم اررر   برررا اسرررجر ت رررج
مرردراد کرردرم   XRD   یمممرردراد کرردرم  ارر یکا سررکد  م 

خاارر ت    یبه ررا طی( ارراا4  میرر بررت   8   5  4 یهجتمدتررت
  یخاارر . ماصررت ت ررج ی ش صررجف تسرر  ج تررج ط دب 3تمدتررت 
کررت بطرردر  شررجبت  خهرر یتشررجن   زمرربرر ن ت یهررج   دت
تسررر  ج   کرررامکررردرم   ک  درادکرررت مررر 8   5  4 یهجتمدترررت
ر حم بررر ن را  28   7 قج  ررر   نیشررر امخااررر     ب یبه رررا

   2 یهجتمدتررت  مررياي نم(. بررت همرر8اترر   جرر    کسرر  تمدخم
 يانم رجئ  یفرمک  طیبرج اراا   کراممدراد کردرم   ک   یکت خارا  3

   یممارر  ی  ت ررج  کررامک   مرر يد یهررجبرردخ  بررج يدجررت بررت خاخم
 يانمبررت  قج  رر  برر ن  ررجئ یهرر(     یکا سررکد  م طج عررجف  

 ا .
 

 تملس نتایج متلوطهای بتنی -8جدول

 شماره نمونه 
 مشخصات بتن تازه  مقاومت فشاری )مگاپاسکال( 

 اسلامپ  w/c روزه90 روزه28 روزه7

1 20.9 28.3 34.2 0.54 8.0 
2 19.2 27.1 30.2 0.55 8.0 
3 18.5 28.1 38.4 0.55 8.0 
4 25.8 31.1 38.1 0.53 8.0 
5 24.0 30.8 39.8 0.54 8.5 
6 20.0 28.3 33.5 0.56 8.0 
7 23.0 28.1 33.8 0.55 8.0 
8 24.2 30.9 31.8 0.54 8.0 

 

 گیری نتیجس-5
خر ایررن  طج عررت عدا رر  کمفرری جهرر   قجیسررت مرردراد کرردرم   

   رردت ب  رری   جسرر   عا رری ک م کررا جهرر  خسرر مجبی بررت 
هجی خرار    ا ت  کرت  هم راین آتهرج ارج    مرزان ک مسر 
هررجی رسرری  سررم مس آحاخ خر  طج عررجف  مکا سررکد ی  کجتی

  XRDخار خر  طج عررررجف هجی   مررررجئی   آهررررن   سرررر جف

رات  جن  صا  اترا ی برت کمرک عدا ر  ارجم   عا ری ار م 
 م رررجف  بررراخاری   قررر ار  جحهرررجی آ مررر   ب مررر   آ دخر بهام
کا    آهرررک آحاخ خر  طج عرررجف  مکا سرررکد ی ک م کرررا  رررای

 بجا  . ی
 رردرخ مرردراد کرردرم    8 رردیای بررت ع رردان تمدتررت     

هررجی     رر    اطاعررجف ک م کررا بررت کمررک ت ررجی  آح جیآ
هررجی صرردرف ارراایط يد مرر   طج عررت    قجیسررت ارر ت . خر  جیآ

ارممی   ال رت آترج مز  3گا  ت بج يدجرت برت ت رجی  لجصر ت طری  
يرردان گفرر  مرردراد کرردرم  ی XRD طج عررت  مکا سررکد ی   

خارای ارراایط به ررای برراای   رر   8   5  4هجی کررت تمدتررت
ارراایط تررج ط دبی خاار . بررا اسررجر   3ک م کرا بدخترر    تمدترت 

اح طا ی برج يدجرت برت  طج عرجف  مکا سرکد ی   آترج مز ارممی 
. بجاررر خارای ارراایط  ط رردبی  ی 5   4هجی ک م کررا تمدتررت

 7   6  4هجی بررراخاری تشرررجن خاخ کرررت تمدترررتاررراایط بهام
ياین ا  دیرر  خارای  ررجیمن 2   3هجی به رراین  رردارخ   تمدتررت

هس   . خر  امرد   قجیسرت ت رجی  تشرجن خاخ کرت ایرن بارسری 
خارای ک م کررا بررج کمفمرر   8   5  4هجی تمدتررت تشررجن خاخ کررت

 28   7برر ن تسرر  ج بررجلايا برردخم   بمشرر این  قج  رر   شررجری 
ا جسرری  ررداخ مررجا بررا اترر . ب ررجبااین کجتیر حم را کسرر  تمدخم

ااایط   ر  کردرم   يد مر  ک م کرا برج کمفمر   ط رد  يرجكما 
 حیجخی خارخ.

 

 قدردانی -6
 اان یاح  رر  یا میرر  یيشررکا    رر رخات ممخاتیبررا مرردخ لاحا  رر

کجرمجتررت  یهجشررگجمی ح رراا آح ج یهجنمکجرا جسررجن   يک سرر
 اسرر   حلمرر کآ آن کجرمجتررت خاارر ت  ایيهرراان   سررج مجنمسرر

آ ررجی  ه رر ر اسررا ی    هررجیهمچ ررمن اح راه مجئی .ممبجارر
 همکجری آ جی  ه  ر کمج س جسگداریم.
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روسازی بتن بلوکی فرودگاهی تحلیل نرم افزاری  _میدانی بررسی عملکرد  
 تحت بارگذاری صفحه

 
 
 

 
 
  

 دهیچک
 یهز  یساوتت سبا ت به روساز   زشیمقزومت در برابر ر  نیو همچن  شاتریبزلاتر، طول عمر ب  یقدرت بزربر لیبه دل  یبتن یهز  یروساز 
  ز مندیبزلا س  تیفرودگزه هز بز توجه به اهم  یفرودگزه هز مورد اسااتلزده قرار گرفته اسدطسااحوپ وروا   یدر سااحوپ وروا   ،یآساالزلت
منزسا  و   یریبزلا ،اسعحزف وذ  یبز توجه به قدرت بزربر  یبتن بلوک  ی،روساز یبتن یهز  یروساز   واعاساتطا  اس یو اصاول  قیدق  یطراح

ساحوپ توقلازه فرودگزه هز اساتلزده هاده اساتطدر    یبه عنوان روساز   رات یجهت اسجزم تعم  هیرو  نیری  یهز  هیبه لا  عیسار یدساترسا
  هی هاکباته و لا یاساز، سانا   هیراساز،،لای   هیهاده،لا  متراکمتزک بباتر    هیلا 6متشاکل ا     یبتن بلوک  یوژوهش،بزکس روساز   نیا

CTB بر    سازستی متر22×11×8در ابعزد   یبتن یو بلوک هز  متریسازست 3به ضاازمت    یبباتر مزساه ا  هیمتر،لایسازست 15به ضاازمت    کیهر
سقزط ماتلف آن بر اساز،   یبر رو  مزیفشازر چر  هواو  یساز  هیصالهه جهت ها   یسازتته هاد و بزرگذار FAAضاواب     یم نز

سنجش جزبه    یهز  جیکه توس  گ  یمکزن روسز  رییتغ  زانیم یاسجزم گرفته استطبه منظور صهت سنج  ASTM  D1194استزسدارد  
سرم افزار   لیتهل  یبدست آمده ا  تروج  جیطبراسز، ستزدیهده بود،ا  سرم افزار اجزاء مهدود آبزکو، استلزده گرد  یریاسدا ه گ ییجز

( مربوط به مهل متریلیم  2/ 47سشابات   نیشاتریکه ب  دیمشاا  گرد  یداسیم  شازت یآ مز  جیزست نیدود آبزکو، و همچناجزاء مه
 60و  200   یبه ترت  یدر مرکز و ل ه بزکس روساز   یبزرگذار  یبه ا ا  یروساز   یبزربر  تیبودط ظرف  یدرگوهاه بزکس روساز   یبزرگذار
مقدار را    نیشاتریب  یدر گوهاه بزکس روساز   یارهنازم بزرگذ CTB  هیلا  ریدر   یا  گوهاه آن بودطتنش و کرسش کشاشا شاتریدرصاد ب

و  ل ه  ،مربوط به گوهاه   یبه ترت  یبتن بلوک  یدر روساز   یحزلت بزرگذار  نیتر  یبهراس  نیسبا ت به مرکز و ل ه بزکس داهاتطبنزبرا
آن را سداهاتط    رشیوذ  تیبزکس ظرف  ،گوهاهیبه روساز   F747-8-B  مزیورود چر  عق  هواو  یبه ا ا  نیآن اساتطهم چن  مرکز،

 بودF747-8-B مزیا  مرکز آن هنازم ع ور چر  عق  هواو شتریب 24% یسشبت ل ه بزکس روسز 
 فرودگزه یآبزکو، ، سحوپ وروا  یصلهه ، سشبت ، مدلبز  ی، بزرگذار یبلوک یبتن ی: روسز یدیکل کلمزت 

 

 مقدمه  -1
استتاده ا اا ااتتراس زیستتهاب نتتهب دایتتم دتتت  الاتت    هی تت  دتته  
نیگه م کتت راایلاتع ورترزب ی دتهز یاز  بت ا دتت زیستهاب دته  
دهبتتت  دت ااتتتراس زیستتتهاب نتتتهب ااجیتتتهد  تتت  ا رتتتا لا   ا ا 

.ستتیرپ  تتایااب یای هتتها نتته اا   حتتت ا تته    تته   [1]بتت 
 ح رب ب ا است  کتت  ز ااا تم زیستهاب ا  نته ده ت    ت  

 تت ا   ز  تتع  تت  احتتا ااا تته   تتااز  ی ن چیتتلا دتته  
. ز   تت   ا تتای  یای هتتها نتته استتاده ا اا ااتتراس  [2]هلاتتا 

 مهرلا  انهم  
ی نیا  ب ااشک ا و اا    ج هز  هز  اساه 

 م  ااشگها ااا   اسلا 
 رهاا    هتلایا   وحرم ی رح  

 وضر ااج   دا  ا اا  

 
 ا لاااداانلام  نشپرز

 یا   وحرم ی رح لا هت  هایا  هی سم و اا  
  ااشگها ااا  اسلا م رهاا  ا اا  

 

 ی لا  اهناب 
     س یه ا   ی هی سم و اا هایا 

   ا اا   یه س   ااشگها ااا  اسلا م 
 وضر ااج   دا  ا اا  

 

ایتتم  استترم اس .استتاده ا اا زیستتهاب نتتهب زیستتهاب نتتهب د
دایتم  ز  هزکلایتتا نتته دتتت  الاتت    هی تت  ا تت  اتترس اا زیستتهاب 
 ز   هد  ز تش  ستر   ی زی ت  است   ز  تهام کتت زیستهاب 
نتهب استدهاام   هی ت  ک تم  ز داادتا ز تش  ستر    ازات .ده 
ا    ته  استاده ا اا زیستهاب نتهب دایتم دااسته  اترس  ته  

ه الاها یتت  فتتاد ا تته  استت .دیهداا   اگهتت ازب ی رج لاتتا ااهتت
دهاهشتته م  جتت   راایلاتتع  عاستتاده ا اا  لتتهاحم کتتت  ز ر تتا 

دتتته کتتتهنز  تتت ت ا تتته  هلاتتتا  ی و تتت  ایزب  تتتر ا 
ن ای  استتاده ا بتت  ا تته کلادلاتت  اهتته م ستتهاا اب زیستتهاب دتتت 

رتتتم ک اتتتا اا  تتتهاام استتت  کتتتت اا  لتتتها   ج تتتر   ز ا ا
زیستتهاب نتتهب اگهتت ازب ی رج لاتتا استتاده ا بر .استتاده ا اا 

دایتتم دحتترکم دتته یتتاانم ایز    سااستتم استته  دتتت   تتت نتتهب 
ا ا   زی ت ا کته  اگهت ازب ی رج لاتا دته ستاو  دته  زا   کت  

.استاده ا اا زیستهاب نتهب دتا  دحترکم دتت  الات    [4,  3]سه  
  هی تت  دتته  ی ن چیتتلا  ااجیتتهد  تت  اب  تترب  دتتااب ا تتای  
یای هها کتت دهزنتهب استاهرلاع  از   ته ستاو   اکت  دتا زیب 
ا   ز  تتت  ستتتاو  رهک تتتم کتتتا   نرا لا تتته اس   یهستتتم 

ااب فتتحلا  زیستتهاب ستتیرپ .اا ااجتته م کتتت ا تت [5] لارهبتت 
 تتایااب یای هتتها نتته اا ن لاتت  دتته  م دا تترز از استت  ا شا  
افتتحم زیستتهاب دتتا  دحتترکم دتتااب استتاده ا  ز ستتیرپ  تتایااب 

 Federal Aviationیای هتتتتها نتتتته ررستتتت  ستتتتها ه  

Administration(FAA)   ازائتتتت ها  تتت ا استتت .دا ن تتتلا
ز اسه  ا شا  زیستهاب دتا  دحترکم بته   دحتر  نتهب دایتم  

بتتک  نتتهب   احتتی ی ن لاییتترز ااگرنتتهب هراتتههر   لاتت  ه  
اس  کتت  ز  لاته  ا  نته  لتهاحم ن چتر   هستت  ته  زاهلاتا 
نتتهب  حلا تتاب  تتااز  لاگلاتتا  ی  ز ا تتا ا  الاتتش  تتع   تتت د تتاا 

ی تر   از .دتت  یحترز   استهاب   30mm هست اب دتت خت ه    
ی  تتااز  ا    تتع  ربتتز دتتا زیب   تتت استته  کتتت  تتم ررااتت  

 لتها  ئئررک تاه    رثرلات  بت ا دهبت    تم رترا  ااسیگم  ه 
الاتتش استتاده ا کتتا . ز فتترزرم کتتت دهزنتتهب  ر تتر   ز ااا تتم 

)رتتا   نرا لا هنتتهب ستتیگلا  ی  100,000Ibیای هتتها دلاشتتاا اا 
 هتت   لاکاادهبتت   لاره  تت  اا   تتت استته  رثرلااتتم دتته ستتلا ه  

. ایتتشا ز  دتت  ی [6] ز ا تتا د تتاا  هستتت اب استتاده ا هتتا  
د تت  دتتلا  دحتتر  نتتهب دایتتم کتتت دهوتت   دتت   لارستتاگم 
زیسهاب الاش  لاگتا   اا اکتهت  هتم  ستیجز و حکتا  زیستهاب 
نتتهب دتتا  دحتترکم  ز دتتلا   یهاجتتهت  سینشتتگاا  استت . ز 

 شتت    [7] یهاجتتت ااجتتهم بتت ا ررستت  اتتلا  ی ن کتتهزا 
ا herringboneها  تتت  کتتتت ااگتتترب  لاتتتیز استتتا راام)

نتتهب دایتتم   ه تت ازب ستتهاا اب دتته راب ا تتر  ستته ا دحر 
ااگرنتتهب  لاتتیز  از .اا اکتتهت  تتهئش ان لاتت   ز دتته  دتتا   

رترا   م    هی   زی ت دحترکم  ز داادتا ریلالاتا بتک  نتهب ای تم
کتا   فتتحلا   هستت  اکییتت ا  زانته ی ن چیتلا   ا ست ام دتت

. ریلالاتا  ز بتک  دحتر  نتهب دایتم [8]ر ه م  زانه ابهزا کتا 
دتته ا جتته  دا  تتاگم ی یتتای زیاگتتم  ز  تت ازا ا  نتته)ااب ی 

ا  از  ی دتته لاهما ز ایتتشا ز  دتت  ی د تت  زی تتت دایتتم رتته  تته ا
 [9]الاتتش  هدتت  کتتهنز  ا   استت  FODا تت  ریلالاتتا    تت ا 

.ولایا دتا   هی ت  زی تت زیستهاب دحترکم  ز داادتا ریلالاتا بتک  
نتتهب ای م فایلاتت  دتتهزداب ا تت  زیستتهاب ی و حکتتا    تتت نتتهب 
ش ا تتا   زی تتت دحتترکم رحتت  دهزهتت ازب نتتهب  تتهئم الاتتش  تتهئ

ان لاتتت  اس .استتتاده ا اا   تتتت استتته  رثرلاتتت  بتتت ا دتتته 
ا  ز دهزهتت ازب نتتهب  ارستت  ی ستتیگلا  و حکا  CTBستتلا ه )

. دتته [10]دهاتتاب ا تتر  دتتت   تتت استته  ستتیگ اات اب  از 
 شتت   ها  تت  کتتت ستت ام ا تت   CTBدازستتم ستت ام   تتت 

 [11]  ت دته ایتشا ز اتر  و تا زیستهاب ایتشا ز  هیاتت است 
.استتاده ا اا اتتام ایتتشاز نتتهب بتترلات ستتهاب احلاتتا ادتتهکر  ی 
اا تتلاه ن تترازا  تتش   تت ا م اه تت  ا اا  تتسینز نتتهب ااجتتهم 

دتتهکه . تتع  [16-12]بتت ا دتتا زیب ااتتراس زیستتهاب نتته استت 
 ز ستته   [17]زیستتهاب دتتا  دحتترکم ررستت  اتتهناب ی ن کتتهزا 

 FAA اتتا  ادتتع  دتتا  ریتتهب ختتراد   4دتتت   تته    2021
ادتتتا زیب  PLTستتته ات بتتت . ه اا ا  دهزهتتت ازب فتتتدحت) 

زیسهاب ااجتهم هایت  ی دته ک تع بترلات ستهاب ااجتهم بت ا  ز 
رجلاتلا  ی اا ا    CTBاام ایتشاز ادتهکر  ریز کششتم ا تا   تت  

دتتتااب  حهستتترت رجتتت ا  رکتتتااز  جتتتها دهزهتتت ازب استتتاده ا 
 23/1بتتت .ن چیلا  اش تتت   ز  حتتت  او تتته  دهزهتتت ازب
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ایتتم  استترم اس .استتاده ا اا زیستتهاب نتتهب زیستتهاب نتتهب د
دایتم  ز  هزکلایتتا نتته دتتت  الاتت    هی تت  ا تت  اتترس اا زیستتهاب 
 ز   هد  ز تش  ستر   ی زی ت  است   ز  تهام کتت زیستهاب 
نتهب استدهاام   هی ت  ک تم  ز داادتا ز تش  ستر    ازات .ده 
ا    ته  استاده ا اا زیستهاب نتهب دایتم دااسته  اترس  ته  

ه الاها یتت  فتتاد ا تته  استت .دیهداا   اگهتت ازب ی رج لاتتا ااهتت
دهاهشتته م  جتت   راایلاتتع  عاستتاده ا اا  لتتهاحم کتتت  ز ر تتا 

دتتته کتتتهنز  تتت ت ا تتته  هلاتتتا  ی و تتت  ایزب  تتتر ا 
ن ای  استتاده ا بتت  ا تته کلادلاتت  اهتته م ستتهاا اب زیستتهاب دتتت 

رتتتم ک اتتتا اا  تتتهاام استتت  کتتتت اا  لتتتها   ج تتتر   ز ا ا
زیستتهاب نتتهب اگهتت ازب ی رج لاتتا استتاده ا بر .استتاده ا اا 

دایتتم دحتترکم دتته یتتاانم ایز    سااستتم استته  دتتت   تتت نتتهب 
ا ا   زی ت ا کته  اگهت ازب ی رج لاتا دته ستاو  دته  زا   کت  

.استاده ا اا زیستهاب نتهب دتا  دحترکم دتت  الات    [4,  3]سه  
  هی تت  دتته  ی ن چیتتلا  ااجیتتهد  تت  اب  تترب  دتتااب ا تتای  
یای هها کتت دهزنتهب استاهرلاع  از   ته ستاو   اکت  دتا زیب 
ا   ز  تتت  ستتتاو  رهک تتتم کتتتا   نرا لا تتته اس   یهستتتم 

ااب فتتحلا  زیستتهاب ستتیرپ .اا ااجتته م کتتت ا تت [5] لارهبتت 
 تتایااب یای هتتها نتته اا ن لاتت  دتته  م دا تترز از استت  ا شا  
افتتحم زیستتهاب دتتا  دحتترکم دتتااب استتاده ا  ز ستتیرپ  تتایااب 

 Federal Aviationیای هتتتتها نتتتته ررستتتت  ستتتتها ه  

Administration(FAA)   ازائتتتت ها  تتت ا استتت .دا ن تتتلا
ز اسه  ا شا  زیستهاب دتا  دحترکم بته   دحتر  نتهب دایتم  

بتتک  نتتهب   احتتی ی ن لاییتترز ااگرنتتهب هراتتههر   لاتت  ه  
اس  کتت  ز  لاته  ا  نته  لتهاحم ن چتر   هستت  ته  زاهلاتا 
نتتهب  حلا تتاب  تتااز  لاگلاتتا  ی  ز ا تتا ا  الاتتش  تتع   تتت د تتاا 

ی تر   از .دتت  یحترز   استهاب   30mm هست اب دتت خت ه    
ی  تتااز  ا    تتع  ربتتز دتتا زیب   تتت استته  کتتت  تتم ررااتت  

 لتها  ئئررک تاه    رثرلات  بت ا دهبت    تم رترا  ااسیگم  ه 
الاتتش استتاده ا کتتا . ز فتترزرم کتتت دهزنتتهب  ر تتر   ز ااا تتم 

)رتتا   نرا لا هنتتهب ستتیگلا  ی  100,000Ibیای هتتها دلاشتتاا اا 
 هتت   لاکاادهبتت   لاره  تت  اا   تتت استته  رثرلااتتم دتته ستتلا ه  

. ایتتشا ز  دتت  ی [6] ز ا تتا د تتاا  هستتت اب استتاده ا هتتا  
د تت  دتتلا  دحتتر  نتتهب دایتتم کتتت دهوتت   دتت   لارستتاگم 
زیسهاب الاش  لاگتا   اا اکتهت  هتم  ستیجز و حکتا  زیستهاب 
نتتهب دتتا  دحتترکم  ز دتتلا   یهاجتتهت  سینشتتگاا  استت . ز 

 شتت    [7] یهاجتتت ااجتتهم بتت ا ررستت  اتتلا  ی ن کتتهزا 
ا herringboneها  تتت  کتتتت ااگتتترب  لاتتتیز استتتا راام)

نتتهب دایتتم   ه تت ازب ستتهاا اب دتته راب ا تتر  ستته ا دحر 
ااگرنتتهب  لاتتیز  از .اا اکتتهت  تتهئش ان لاتت   ز دتته  دتتا   

رترا   م    هی   زی ت دحترکم  ز داادتا ریلالاتا بتک  نتهب ای تم
کتا   فتتحلا   هستت  اکییتت ا  زانته ی ن چیتلا   ا ست ام دتت

. ریلالاتا  ز بتک  دحتر  نتهب دایتم [8]ر ه م  زانه ابهزا کتا 
دتته ا جتته  دا  تتاگم ی یتتای زیاگتتم  ز  تت ازا ا  نتته)ااب ی 

ا  از  ی دتته لاهما ز ایتتشا ز  دتت  ی د تت  زی تتت دایتتم رتته  تته ا
 [9]الاتتش  هدتت  کتتهنز  ا   استت  FODا تت  ریلالاتتا    تت ا 

.ولایا دتا   هی ت  زی تت زیستهاب دحترکم  ز داادتا ریلالاتا بتک  
نتتهب ای م فایلاتت  دتتهزداب ا تت  زیستتهاب ی و حکتتا    تتت نتتهب 
ش ا تتا   زی تتت دحتترکم رحتت  دهزهتت ازب نتتهب  تتهئم الاتتش  تتهئ

ان لاتتت  اس .استتتاده ا اا   تتتت استتته  رثرلاتتت  بتتت ا دتتته 
ا  ز دهزهتت ازب نتتهب  ارستت  ی ستتیگلا  و حکا  CTBستتلا ه )

. دتته [10]دهاتتاب ا تتر  دتتت   تتت استته  ستتیگ اات اب  از 
 شتت   ها  تت  کتتت ستت ام ا تت   CTBدازستتم ستت ام   تتت 

 [11]  ت دته ایتشا ز اتر  و تا زیستهاب ایتشا ز  هیاتت است 
.استتاده ا اا اتتام ایتتشاز نتتهب بتترلات ستتهاب احلاتتا ادتتهکر  ی 
اا تتلاه ن تترازا  تتش   تت ا م اه تت  ا اا  تتسینز نتتهب ااجتتهم 

دتتهکه . تتع  [16-12]بتت ا دتتا زیب ااتتراس زیستتهاب نتته استت 
 ز ستته   [17]زیستتهاب دتتا  دحتترکم ررستت  اتتهناب ی ن کتتهزا 

 FAA اتتا  ادتتع  دتتا  ریتتهب ختتراد   4دتتت   تته    2021
ادتتتا زیب  PLTستتته ات بتتت . ه اا ا  دهزهتتت ازب فتتتدحت) 

زیسهاب ااجتهم هایت  ی دته ک تع بترلات ستهاب ااجتهم بت ا  ز 
رجلاتلا  ی اا ا    CTBاام ایتشاز ادتهکر  ریز کششتم ا تا   تت  

دتتتااب  حهستتترت رجتتت ا  رکتتتااز  جتتتها دهزهتتت ازب استتتاده ا 
 23/1بتتت .ن چیلا  اش تتت   ز  حتتت  او تتته  دهزهتتت ازب
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 لاحلا اتتا  حهستترت ها  تت .دا استته   یهاجتتهت ااجتتهم بتت ا  ز 
یستتهاب نتتهب دتتا  دحتترکم یای هتتهنم  رتته لااات  هدتتت ا لایتتت ز

 تته م  حتت  او تته  دتتهز دتتا زیاتتهز   تتت نتتهب ا تتا   زی تتت ی 
ن چیتتلا  رجتت ا  رکتتااز  جتتها دهزهتت ازب اا  تتراز ب استت  کتتت 
ک اا دت ا   ا ا ات بت ا است . ن چیتلا    ه  تت زیاتهز   تت 
نهب زیسهاب رحت  بتاا   یتر  ی دته بترلات ستهاب یشتهز یاز ا 

)نرا لا تته  هتت   لاکتتاا  8F-747خ نرا لا تته درئلایتتا اا اتتاد  تتا
 زا ه اا   ن .دت زیسهاب  لااراا   یهاجهت  ز ا   ا لایت 

 روش آ مزیش-2
 سزتتزر سزمزسه آ مزیش 1-3

دتتت  یحتترز ستته   ی اا تته ز دتتا زیب زیستتهاب دتتا  دحتترکم 
 استتتاده ا 4m×4mادجتتته  یای هتتتهنم اا  تتتع ستتته هات دتتتت 

م دتتا  ریتتهب ختتراد  ها   .زیستتهاب دتتا  دحتترکم یای هتتهن
FAA  اا ادتتع ستته ات  6/2  تته    ز  اکتتش ا تت  ستته هات دتتت 

دهزهتت ازب فتتدحت دااستته  استتاها از   بتت .دت  یحتترز ااجتتهم
ASTM D1194 [18] ز ا تتتت   تتتتسینز  اا Reaction 

beam بتت ا  ز ستته هات استتاده ا ها  تت . دهزهتت ازب  کهزهتت ازب
رت  دته ایتشا ز  یجتت اب   12رت  رته دلاشتلایت    2لایتت  اا    از ک 

او تته    لا تتت اب دتتا زیب زیستتهاب   8رتت   ز دتتهاا نتتهب 2
ازائتتت  1اا تته ز  یتتهدل بتتک . رلتتر ا ستته هات [17]ها  تت 

ر ه م اا تته ز نتته  ز  ااشتتگها ااا  استتلا م .ها  تت ا استت 

دتتااب  لاشتترلایم  هستت    تتت   ت  ستت یه  ااجتتهم هایاتتت استت .یا
اا  8F-747نتتهب زیستتهاب رحتت  یشتتهز  تتاخ نرا لا تته درئلایتتا 

 اام ایشاز ا شا   ح ی  ادهکر  اساده ا ب .

 
 تصویر روسز ی سزتته هده در مرکز سزمزسه  1هکل 

 سزتتزر روسز ی سزتته هده2-3 
  تت سته ات   6   ز  FAAزیسهاب دتا  دحترکم دتا  ریته ختراد   

ب .  ت نتهب زیستهاب دتت رارلاتم بته     ته  د تاا  اتااکم 
بتت ا ی   تتت نتتهب ا ااستته  ی استته  ستتیگم بک تتات ی  تتت 

ا  نا تتع دتتت ختت ه   CTBاستته  رثرلاتت  بتت ا دتته ستتلا ه )
15cm    3   تتت د تتاا  هستتت اب دتتت ختت هcm  ی  ز ا تتا

.رلتتر ا   تتت نتتهب  [6]دتتر  8cm  زی تتت دحتترکم دتتت ختت ه 
  ت ب ا اس .ازائ 2بک  زیسهاب  یهدل ده  

 

 سوع لایه                                     ضازمت لایه
 2.54cm                                 صلهه فولادی:7  
 15cm                          لایه بلوک هزی بتنی:6  
 15cm                             لایه ببتر مزسه ای:5  
 15cm(    CTB)لایه اسز، تث یت هده بز سیمزن:4  
 15cm                     لایه اسز، سنای هکبته:3  

 15cm                                   لایه  یراسز،:2  
      15cm                  تزک ببتر متراکم هده: 1 

 
 سزتتزر کلی روسز ی بتن بلوکی فرودگزهی سزتته هده در مرکز سزمزسه آ مزیش  2هکل 

 

 داسه بندی ، واش و تراکم لایه هزی روسز ی  3-3
 ت ی   د تاا  هستت اب ی  هستت  زادیت   یتهدل دته  CTB اات دی ب  لها    تت نتهب  ته  د اا ا ااسه  استه  ستیگم بک تات 

 اس .  ازائت ها   ا 1
داسه بندی مصزلح لایه هزی روسز ی 1 جدول  

شماره 
 الک

سایز  
       (mm)الک

خاک 
 بستر

 لایه

 زیراساس 
 لایه اساس 

لایه  
CTB 

 لایه بستر

 ماسه ای 
 ماسه درز

 بند 
درصد  
 عبوری

درصد  
 عبوری

درصد  
 عبوری

درصد  
 عبوری

درصد  
 عبوری

درصد  
 عبوری

2 50 90 95 100 100 - - 
1 1/2 37/5 85 90 100 98/5 - - 

1 25 75 83/5 82/5 95 - - 
3/4 19 70 80 73 91 - - 
1/2 12/5 58 73 63 84/5 - - 
3/8 9/5 50 66 58 80 100 - 
4 4/75 38 50 45 70 97/5 - 
8 2/36 32 32 38 61 90 100 

10 2 30 27/5 36 58/5 85 100 
16 1/18 25 22 30 48 67/5 98/4 
30 0/6 18 17 24 38 42/5 63/7 
40 0/425 15 15 20 32/5 30 34/5 
50 0/3 14 13 18 25 20 15/1 

100 0/15 11 10 12 13 5 1 
200 0/075 10 8 5 7/5 0/5 0/5 

 
 جلاهزب دااب  ااتت دیت ب  ته  د تاا  ز اشتا هت ی ا تلا  اه تت 
نتته ازائتتت اشتت ا استت . اات دیتت ب   تتت ا ااستته  دتتا استته  

 FAAا تتتتلا  اه تتتتت P-154 [20]ی P-152  [19]ااشا تتتتهت 
  تز ی  اتااکم   15cm  ااجهم ی  ز زاردت  دهلایتت دتت خت ه  

ها  تت .   تتت استته  ستتیگم بک تتات الاتتش دتتا استته  ختتراد  
 15cm ااتت دیت ب ی  ز خت ه    FAA تت  یت ز   ز ا تلا  اه

 145دتته ستتلا ه  ولاتتهز  CTB  تتز ی  اتتااکم ها   .  تتت  
2Kg/m   یتتهدل دتته افتتر  0.9ی دتته ا تتر  اب دتتت ستتلا ه  

اا ا تتلا  اه تتت P-209 [21]ستته    اات دیتت ب ی   تتز ا تتام 
FAA  15ت ی دتتته ختتت ه   استتتهcm  اتتتااکم بتتت .  تتته اا 

 30ا ت ام دتت و ت  ایزب ا ت    تت دتت  ت ت   CTBرااکم   تت  
 3زیا ها  تتت . ستتتپه   تتتت د تتتاا  هستتتت اب دتتتت ختتت ه   

  تتز ی  اتتااکم ها  تت . ز  CTBستتهاالا اا دتتا زیب   تتت 
اهه تت  دحتتر  نتتهب دایتتم دتتا زیب د تتاا  هستتت اب ی دتته ااگتترب 

 ا  ی اا  هستتت ی ستتلا ه  دتتت استتا راام کیتتهز  کتت  گا  لاتت ا بتت
دتتت  یحتترز  اکییتت ا دتتلا  دحتتر  نتتهب  5/1دتتت  5ا تتر  یااتتم 

دایتتم استتاده ا بتت .   تتت د تتاا  هستتت اب ی ن چیتتلا   هستتت 
.  تت ی  [22] ااتتت دیتت ب ها  تت   زادیتت  دتتا استته  ختتراد 

 تت ی  زیا ازب  ااتتت دیتت ب  لتتها    تتت نتتهب زیستتهاب  یتتهدل 
 ازائت ب ا اس .  2ده   ی 
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 لاحلا اتتا  حهستترت ها  تت .دا استته   یهاجتتهت ااجتتهم بتت ا  ز 
یستتهاب نتتهب دتتا  دحتترکم یای هتتهنم  رتته لااات  هدتتت ا لایتتت ز

 تته م  حتت  او تته  دتتهز دتتا زیاتتهز   تتت نتتهب ا تتا   زی تتت ی 
ن چیتتلا  رجتت ا  رکتتااز  جتتها دهزهتت ازب اا  تتراز ب استت  کتتت 
ک اا دت ا   ا ا ات بت ا است . ن چیتلا    ه  تت زیاتهز   تت 
نهب زیسهاب رحت  بتاا   یتر  ی دته بترلات ستهاب یشتهز یاز ا 

)نرا لا تته  هتت   لاکتتاا  8F-747خ نرا لا تته درئلایتتا اا اتتاد  تتا
 زا ه اا   ن .دت زیسهاب  لااراا   یهاجهت  ز ا   ا لایت 

 روش آ مزیش-2
 سزتتزر سزمزسه آ مزیش 1-3

دتتت  یحتترز ستته   ی اا تته ز دتتا زیب زیستتهاب دتتا  دحتترکم 
 استتتاده ا 4m×4mادجتتته  یای هتتتهنم اا  تتتع ستتته هات دتتتت 

م دتتا  ریتتهب ختتراد  ها   .زیستتهاب دتتا  دحتترکم یای هتتهن
FAA  اا ادتتع ستته ات  6/2  تته    ز  اکتتش ا تت  ستته هات دتتت 

دهزهتت ازب فتتدحت دااستته  استتاها از   بتت .دت  یحتترز ااجتتهم
ASTM D1194 [18] ز ا تتتت   تتتتسینز  اا Reaction 

beam بتت ا  ز ستته هات استتاده ا ها  تت . دهزهتت ازب  کهزهتت ازب
رت  دته ایتشا ز  یجتت اب   12رت  رته دلاشتلایت    2لایتت  اا    از ک 

او تته    لا تتت اب دتتا زیب زیستتهاب   8رتت   ز دتتهاا نتتهب 2
ازائتتت  1اا تته ز  یتتهدل بتتک . رلتتر ا ستته هات [17]ها  تت 

ر ه م اا تته ز نتته  ز  ااشتتگها ااا  استتلا م .ها  تت ا استت 

دتتااب  لاشتترلایم  هستت    تتت   ت  ستت یه  ااجتتهم هایاتتت استت .یا
اا  8F-747نتتهب زیستتهاب رحتت  یشتتهز  تتاخ نرا لا تته درئلایتتا 

 اام ایشاز ا شا   ح ی  ادهکر  اساده ا ب .

 
 تصویر روسز ی سزتته هده در مرکز سزمزسه  1هکل 

 سزتتزر روسز ی سزتته هده2-3 
  تت سته ات   6   ز  FAAزیسهاب دتا  دحترکم دتا  ریته ختراد   

ب .  ت نتهب زیستهاب دتت رارلاتم بته     ته  د تاا  اتااکم 
بتت ا ی   تتت نتتهب ا ااستته  ی استته  ستتیگم بک تتات ی  تتت 

ا  نا تتع دتتت ختت ه   CTBاستته  رثرلاتت  بتت ا دتته ستتلا ه )
15cm    3   تتت د تتاا  هستتت اب دتتت ختت هcm  ی  ز ا تتا

.رلتتر ا   تتت نتتهب  [6]دتتر  8cm  زی تتت دحتترکم دتتت ختت ه 
  ت ب ا اس .ازائ 2بک  زیسهاب  یهدل ده  

 

 سوع لایه                                     ضازمت لایه
 2.54cm                                 صلهه فولادی:7  
 15cm                          لایه بلوک هزی بتنی:6  
 15cm                             لایه ببتر مزسه ای:5  
 15cm(    CTB)لایه اسز، تث یت هده بز سیمزن:4  
 15cm                     لایه اسز، سنای هکبته:3  

 15cm                                   لایه  یراسز،:2  
      15cm                  تزک ببتر متراکم هده: 1 

 
 سزتتزر کلی روسز ی بتن بلوکی فرودگزهی سزتته هده در مرکز سزمزسه آ مزیش  2هکل 

 

 داسه بندی ، واش و تراکم لایه هزی روسز ی  3-3
 ت ی   د تاا  هستت اب ی  هستت  زادیت   یتهدل دته  CTB اات دی ب  لها    تت نتهب  ته  د اا ا ااسه  استه  ستیگم بک تات 

 اس .  ازائت ها   ا 1
داسه بندی مصزلح لایه هزی روسز ی 1 جدول  

شماره 
 الک

سایز  
       (mm)الک

خاک 
 بستر

 لایه

 زیراساس 
 لایه اساس 

لایه  
CTB 

 لایه بستر

 ماسه ای 
 ماسه درز

 بند 
درصد  
 عبوری

درصد  
 عبوری

درصد  
 عبوری

درصد  
 عبوری

درصد  
 عبوری

درصد  
 عبوری

2 50 90 95 100 100 - - 
1 1/2 37/5 85 90 100 98/5 - - 

1 25 75 83/5 82/5 95 - - 
3/4 19 70 80 73 91 - - 
1/2 12/5 58 73 63 84/5 - - 
3/8 9/5 50 66 58 80 100 - 
4 4/75 38 50 45 70 97/5 - 
8 2/36 32 32 38 61 90 100 

10 2 30 27/5 36 58/5 85 100 
16 1/18 25 22 30 48 67/5 98/4 
30 0/6 18 17 24 38 42/5 63/7 
40 0/425 15 15 20 32/5 30 34/5 
50 0/3 14 13 18 25 20 15/1 
100 0/15 11 10 12 13 5 1 
200 0/075 10 8 5 7/5 0/5 0/5 

 
 جلاهزب دااب  ااتت دیت ب  ته  د تاا  ز اشتا هت ی ا تلا  اه تت 
نتته ازائتتت اشتت ا استت . اات دیتت ب   تتت ا ااستته  دتتا استته  

 FAAا تتتتلا  اه تتتتت P-154 [20]ی P-152  [19]ااشا تتتتهت 
  تز ی  اتااکم   15cm  ااجهم ی  ز زاردت  دهلایتت دتت خت ه  

ها  تت .   تتت استته  ستتیگم بک تتات الاتتش دتتا استته  ختتراد  
 15cm ااتت دیت ب ی  ز خت ه    FAA تت  یت ز   ز ا تلا  اه

 145دتته ستتلا ه  ولاتتهز  CTB  تتز ی  اتتااکم ها   .  تتت  
2Kg/m   یتتهدل دتته افتتر  0.9ی دتته ا تتر  اب دتتت ستتلا ه  

اا ا تتلا  اه تتت P-209 [21]ستته    اات دیتت ب ی   تتز ا تتام 
FAA  15ت ی دتتته ختتت ه   استتتهcm  اتتتااکم بتتت .  تتته اا 

 30ا ت ام دتت و ت  ایزب ا ت    تت دتت  ت ت   CTBرااکم   تت  
 3زیا ها  تتت . ستتتپه   تتتت د تتتاا  هستتتت اب دتتتت ختتت ه   

  تتز ی  اتتااکم ها  تت . ز  CTBستتهاالا اا دتتا زیب   تتت 
اهه تت  دحتتر  نتتهب دایتتم دتتا زیب د تتاا  هستتت اب ی دتته ااگتترب 

 ا  ی اا  هستتت ی ستتلا ه  دتتت استتا راام کیتتهز  کتت  گا  لاتت ا بتت
دتتت  یحتترز  اکییتت ا دتتلا  دحتتر  نتتهب  5/1دتتت  5ا تتر  یااتتم 

دایتتم استتاده ا بتت .   تتت د تتاا  هستتت اب ی ن چیتتلا   هستتت 
.  تت ی  [22] ااتتت دیتت ب ها  تت   زادیتت  دتتا استته  ختتراد 

 تت ی  زیا ازب  ااتتت دیتت ب  لتتها    تتت نتتهب زیستتهاب  یتتهدل 
 ازائت ب ا اس .  2ده   ی 
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 مصزلح لایه هزی روسز یحدود رواداری داسه بندی 2  جدول
 

 همزره الک
سزیز  

   (mm)الک

 لایه
 CTBلایه  لایه اسز،  یراسز،

 لایه ببتر
 مزسه ای 

 مزسه در 
 بند 

درصد مجز  
 ع وری 

درصد مجز  
 ع وری 

درصد مجز  
 ع وری 

درصد مجز  
 ع وری 

درصد مجز  
 ع وری 

2 50 - - - - - 

1 1/2 37/5 - (100-95) - - - 

1 25 - (95-70) (100-90) - - 

3/4 19 (100-75) (85-55) - - - 

1/2 12/5 - - - - - 

3/8 9/5 - - - - - 

4 4/75 - (60-30) (95-45) (100-95) - 

8 2/36 - - - (100-85) (100-95) 

10 2 (40-15) - (80-37) - (100-95) 

16 1/18 - - - (85-50) (100-70) 

30 0/6 - - - (60-25) (75-40) 

40 0/425 (20-10) (30-10) (50-15) - - 

50 0/3 - - - (30-10) (35-10) 

100 0/15 - - - (10-2) (15-2) 

200 0/075 (15-0) (10-0) (15-0) (0/5-0) (1-0) 

 
رلتتهی ا  ادتتر  دتتت   تتت نتتهب زیستتهاب  تته اا رتتااکم ی دتتت 

ازائتتت بتت ا استت .ا    3فتترزت هتتهم دتتت هتتهم  یتتهدل بتتک  
 اا تتت  بتتته   ا تتتاا   تتتت نتتتهب ا ااسه  استتته  ستتتیگم 

 د تتاا  هستتت اب ی دحتتر  نتتهب دایتتم دتتر ا ی  ز  CTBبک تتات 
ا ا استاده ا اا  هستت ی ستلا ه  دتت ویترا   زادیت  ی  زاهلاتاب 

 دایم.  اهه م دحر  نهب

 ( 2سانتیمتر : ) 15لایه اساس سنگی پس از تراکم به ضخامت  ( 1سانتیمتر : ) 15لایه زیراساس پس از تراکم به ضخامت 

 ( 4چینش بلوک های بتنی بر روی بستر ماسه ای :)  ( 3:)سانتیمتر   15پس از تراکم به ضخامت  CTBلایه   

 (6تکمیل ساخت روسازی با درزگیری نهایی سطح رویه :)  ( 5چینش کامل بلوک های بتنی :) 
 اجرای لایه هزی روسز ی بتن بلوکی فرودگزهی  3هکل 

 
 تلاصه ی ستزیج آ مزیشزت بر روی مصزلح سنای4-3

 ازائت ها   ا اس . 3  یهدل   ی    ت نهب زیسهاب  ااجهم ب ا دا زیب  لها  سیگم لافت اب اا ااه ج اا ه شهت  
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 مصزلح لایه هزی روسز یحدود رواداری داسه بندی 2  جدول
 

 همزره الک
سزیز  

   (mm)الک

 لایه
 CTBلایه  لایه اسز،  یراسز،

 لایه ببتر
 مزسه ای 

 مزسه در 
 بند 

درصد مجز  
 ع وری 

درصد مجز  
 ع وری 

درصد مجز  
 ع وری 

درصد مجز  
 ع وری 

درصد مجز  
 ع وری 

2 50 - - - - - 

1 1/2 37/5 - (100-95) - - - 

1 25 - (95-70) (100-90) - - 

3/4 19 (100-75) (85-55) - - - 

1/2 12/5 - - - - - 

3/8 9/5 - - - - - 

4 4/75 - (60-30) (95-45) (100-95) - 

8 2/36 - - - (100-85) (100-95) 

10 2 (40-15) - (80-37) - (100-95) 

16 1/18 - - - (85-50) (100-70) 

30 0/6 - - - (60-25) (75-40) 

40 0/425 (20-10) (30-10) (50-15) - - 

50 0/3 - - - (30-10) (35-10) 

100 0/15 - - - (10-2) (15-2) 

200 0/075 (15-0) (10-0) (15-0) (0/5-0) (1-0) 

 
رلتتهی ا  ادتتر  دتتت   تتت نتتهب زیستتهاب  تته اا رتتااکم ی دتتت 

ازائتتت بتت ا استت .ا    3فتترزت هتتهم دتتت هتتهم  یتتهدل بتتک  
 اا تتت  بتتته   ا تتتاا   تتتت نتتتهب ا ااسه  استتته  ستتتیگم 

 د تتاا  هستتت اب ی دحتتر  نتتهب دایتتم دتتر ا ی  ز  CTBبک تتات 
ا ا استاده ا اا  هستت ی ستلا ه  دتت ویترا   زادیت  ی  زاهلاتاب 

 دایم.  اهه م دحر  نهب

 ( 2سانتیمتر : ) 15لایه اساس سنگی پس از تراکم به ضخامت  ( 1سانتیمتر : ) 15لایه زیراساس پس از تراکم به ضخامت 

 ( 4چینش بلوک های بتنی بر روی بستر ماسه ای :)  ( 3:)سانتیمتر   15پس از تراکم به ضخامت  CTBلایه   

 (6تکمیل ساخت روسازی با درزگیری نهایی سطح رویه :)  ( 5چینش کامل بلوک های بتنی :) 
 اجرای لایه هزی روسز ی بتن بلوکی فرودگزهی  3هکل 

 
 تلاصه ی ستزیج آ مزیشزت بر روی مصزلح سنای4-3

 ازائت ها   ا اس . 3  یهدل   ی    ت نهب زیسهاب  ااجهم ب ا دا زیب  لها  سیگم لافت اب اا ااه ج اا ه شهت  
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تلاصه ستزیج آ مزیشزت اسجزم هده بر روی لایه هزی روسز ی 3 جدول  
 

   ت د اا 

  هست اب
 CTB  ت 

   ت اسه   

 سیگم بک ات 
   ت

 ا ااسه  
   ت 

  ه  د اا
 زی  اا ه ز

 رااکم)%ا[23] 2/94 3/97 96 - 98
 سم دم از)%ا[24] 114 7/129 6/107 - 81
 ازا   هست اب)%ا [25] 30 44 80 - -

- 
 زف   ز   100

ی ت  دلاشاا اا  ع 
 بک اگم

 زف   ز   100
دلاشاا اا  ع ی ت  

 بک اگم

 زف   ز   100
دلاشاا اا  ع  
 ی ت بک اگم

  زف  بک اگم [26] -

32 - 44 38 38 
اای ت افیکه  [27]

  ا حم
 اب      لا[28] 18 18 - 20 -

 
 سهوه اعمزل بزرگذاری صلهه  5-3

دت  یحترز دهزهت ازب دتا زیب زیستهاب اا  تع  تع نلات زیالاع 
 54/2ستتهاالا اا ی ختت ه    45ی فتتدحت یتتر  ب دتتت  یتتا 

ستتهاالا اا استتاده ا بتت . استتاده ا اا  تتع نلاتت زیالاع دتتااب 
ااجتتهم دهزهتت ازب الاها یتت   تتع رکلاتتت هتتها فتتحم  ز  حتت  

 1اا تته ز استت .دیهداا    ز ستته اهز ستته هات  یتتهدل دتته بتتک  
ا.دتتت  یحتترز Reaction beam  تتع رلاتتا کهزهتت ازب بتت ا دتتر )

اا ااا هلااب اش   زیستهاب  ز  حت  او ته  دتهز  اا ستت هتلاج 
ستتیجز  هدتتت  تته م استتاده ا بتت کت دتتا زیب فتتدحت یتتر  ب 
کهزهتت ازب بتت ا در اتت . لاهاگلا  اش تت  اشتته   ا ا بتت ا دتتا 
زیب اشهاگا هلاج نه دتت ویترا  اش ت  نتا  ا حتت اا دهزهت ازب 
 رتت  ها  تت .هلاج نتتهب ستتیجز  هدتتت  تته م اا  تتع اتتاد دتتت 
 تع رکلاتتت هتتها  هدت  یفتت  بتت ا ی سترا   اائتت  الاتتش دتتا زیب 
فتتتدحت یتتتر  ب  تتتااز هایتتت .احرا کهزهتتت ازب هتتتلاج نتتته ی 
 4ن چیتتلا   شئلاتتهت ااجتتهم دهزهتت ازب فتتدحت  یتتهدل بتتک  

 .ازائت ب ا اس 

 
صلهه و مهل قزرگیری گیج هزی سنجش    بزرگذاریسهوه اسجزم  4هکل 

 جز به جزیی
 

 مدل سز ی در سرم افزار آبزکو،  6-3
 ه یه سز ی اجزاء روسز ی  1-6-3

بززر مبنززای  (m2×m1.3)اجزززار روسززازی بززا انززدازه هززای وا  ززی
روسزززازی در نزززرر ا ززززار بارگزززیاری در لبزززه و گوشزززه بزززاکس 

 5اویر آن مطززابب بززا شززکل و تصزز   اسززتآباکوس شززبیه سززازی شززده  
 است. ارائه گردیده 
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تلاصه ستزیج آ مزیشزت اسجزم هده بر روی لایه هزی روسز ی 3 جدول  
 

   ت د اا 

  هست اب
 CTB  ت 

   ت اسه   

 سیگم بک ات 
   ت

 ا ااسه  
   ت 

  ه  د اا
 زی  اا ه ز

 رااکم)%ا[23] 2/94 3/97 96 - 98
 سم دم از)%ا[24] 114 7/129 6/107 - 81
 ازا   هست اب)%ا [25] 30 44 80 - -

- 
 زف   ز   100

ی ت  دلاشاا اا  ع 
 بک اگم

 زف   ز   100
دلاشاا اا  ع ی ت  

 بک اگم

 زف   ز   100
دلاشاا اا  ع  
 ی ت بک اگم

  زف  بک اگم [26] -

32 - 44 38 38 
اای ت افیکه  [27]

  ا حم
 اب      لا[28] 18 18 - 20 -

 
 سهوه اعمزل بزرگذاری صلهه  5-3

دت  یحترز دهزهت ازب دتا زیب زیستهاب اا  تع  تع نلات زیالاع 
 54/2ستتهاالا اا ی ختت ه    45ی فتتدحت یتتر  ب دتتت  یتتا 

ستتهاالا اا استتاده ا بتت . استتاده ا اا  تتع نلاتت زیالاع دتتااب 
ااجتتهم دهزهتت ازب الاها یتت   تتع رکلاتتت هتتها فتتحم  ز  حتت  

 1اا تته ز استت .دیهداا    ز ستته اهز ستته هات  یتتهدل دتته بتتک  
ا.دتتت  یحتترز Reaction beam  تتع رلاتتا کهزهتت ازب بتت ا دتتر )

اا ااا هلااب اش   زیستهاب  ز  حت  او ته  دتهز  اا ستت هتلاج 
ستتیجز  هدتتت  تته م استتاده ا بتت کت دتتا زیب فتتدحت یتتر  ب 
کهزهتت ازب بتت ا در اتت . لاهاگلا  اش تت  اشتته   ا ا بتت ا دتتا 
زیب اشهاگا هلاج نه دتت ویترا  اش ت  نتا  ا حتت اا دهزهت ازب 
 رتت  ها  تت .هلاج نتتهب ستتیجز  هدتتت  تته م اا  تتع اتتاد دتتت 
 تع رکلاتتت هتتها  هدت  یفتت  بتت ا ی سترا   اائتت  الاتتش دتتا زیب 
فتتتدحت یتتتر  ب  تتتااز هایتتت .احرا کهزهتتت ازب هتتتلاج نتتته ی 
 4ن چیتتلا   شئلاتتهت ااجتتهم دهزهتت ازب فتتدحت  یتتهدل بتتک  

 .ازائت ب ا اس 

 
صلهه و مهل قزرگیری گیج هزی سنجش    بزرگذاریسهوه اسجزم  4هکل 

 جز به جزیی
 

 مدل سز ی در سرم افزار آبزکو،  6-3
 ه یه سز ی اجزاء روسز ی  1-6-3

بززر مبنززای  (m2×m1.3)اجزززار روسززازی بززا انززدازه هززای وا  ززی
روسزززازی در نزززرر ا ززززار بارگزززیاری در لبزززه و گوشزززه بزززاکس 

 5اویر آن مطززابب بززا شززکل و تصزز   اسززتآباکوس شززبیه سززازی شززده  
 است. ارائه گردیده 

 
 1) 

  2 ) 

 مدل سز ی کزمل روسز ی در سرم افزار آبزکو،  5هکل 
 تعریف تصوصیزت مصزلح  2-6-3

ب اا  لرفتتلاهت رجا تتی بتت ا ااتته ج اا ه شتتهت  لاتت اام دتتت ویتترا  یزی ب ایالاتتت دتتااب اتتام ایتتشاز ادتتهکر  استتاده ا ها   . لافتتت ا
 ازائت ب ا اس . 4ا شا  زیسهاب  ز اام ایشاز دا  ریهب اا ه شهت  لا اام  یهدل   ی   

تعریف هده مصزلح روسز ی در سرم افزار تصوصیزت 4 جدول  
  اویه اصحکزک داتلی  (3N/m) چازلی (Mpa) مدول الاستیک ( cm) ضازمت سوع مصزلح

 - 78500 210000 54/2 صلهه فولادی 

 - 22500 2000 8 بلوک هزی بتنی 

 32 17000 70 3 لایه ببتر مزسه ای 

 - CTB 15 12865 21950لایه 

 44 22900 1110 15 لایه اسز، سنای هکبته

 38 21660 1338 15 لایه  یراسز،

 38 22690 1176 15 تزک ببتر متراکم هده 

 درجزت آ ادیتعریف    3-6-3
)ا ا ا  نهب ای ماد ی    Yی  Xزیستتتهاب  ز زاستتتاهب  حرز نهب  

 ز ت ااا ب رجا ی بتت .دت  یحرز ا هاا  اک  ااا اات زیستتهاب 
)زاستتتاهب  هئما  ز ت    Zرح  او ه  دهزه ازب  ز زاستتتاهب  حرز

  لاحلا اا رجا ی ها   . 5ااا ب دت  لاشا  

 ستزیج تهلیل سرم افزار-4-6-3
دهزه ازب کت بتته   هربتتت ی ارت دهکه زیستتهاب  دااستته  ا ه   

اام ایشاز  ه اا ن گاا م هتهم نتهب  ت   یتهدل رححلات    ااته ج  در 
 ازائت ها   ا اس .  6بک 

 
 3 ) (2) (1) 

 همزتیک سهوه سشبت روسز ی بر ط ق تروجی سرم افزار آبزکو، 6هکل 
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 بهث و تهلیل ستزیج   -3
دتتت  یحتترز رححلاتت    لاتتل  هستت  زیستتهاب  ز   هدتت  دتتهز یاز  

ی ن کتتتهزا  استتتاده ا  اتتتهناببتتت ا اا ااتتته ج  تتتسینز 
ها  تتت .دیهداا   ر تتته م ابتتتکه  ی االاوتتتهرم کتتتت بتتته   
دهزهتت ازب  ز  اکتتش زیستتهاب استت  اا ااتته ج  تتسینز یتتر  

 [17]اس .اسا اا  ها   ا 

سشباااات روسااااز ی در مهاااال اعماااازل    1-1-4
 بزرگذاری گوهه بزکس روسز ی(

هلاج  لاتتهاگلا  دااستته  اوتت ا  اشتته   ا ا بتت ا دتتا زیب ستتت 
اوتت ا   حهستترت ی دتتت ویتترا  اش تت  زیستتهاب  ز  حتت  او تته  
دهزه ازب)هربتتت دتتهکها هتتشاز  ها  تت .ااه ج  ای تتم رححلاتت  
اتتام ایتتشاز ادتتهکر  ی ن چیتتلا  اوتت ا  هتتلاج نتتهب کهزهتت ازب 

 ازائت ب ا اس .7ب ا  یهدل بک  

 

 
 روسز ی در گوهه بزکسستزیج سشبت  7هکل 

 

 شتت   ها  تت  کتتت ا تتالاد اش تت  ااتت ااا  7دااستته  بتتک  
هلاتتاب بتت ا ررستت  هتتلاج نتته ی  ای تتم اتتام ایتتشاز  ز  تت ی  

 لاحلا اتتا دتتر ا استت .  لاتتشا  ا تتالاد ااتته ج اتتام ایتتشاز ی  2/0
هتتلاج نتتهب ستتیجز  هدتتت  تته م  لاارااتت  اهبتتم اا  یهنتتهب 

  ده ادهبت  کتت دهرر تت دتت کر تع دتر   ا   هدت   لا اام )یا
فتتاد احتتا کتتا   اس .دااستته  ااتته ج  لا اام اش تت   ز 

  لاحلا اا  ر  ها   . 47/2 ح  او ه  دهزه ازب 

سشباات روسااز ی در مهاال اعماازل بزرگذاری ل ااه    2-4
 بزکس روسز ی(

دااستته  اوتت ا  اشتته   ا ا بتت ا دتتا زیب ستتت هلاج  لاتتهاگلا  
ویتترا  اش تت  زیستتهاب  ز  حتت  او تته  اوتت ا   حهستترت ی دتتت 

دهزه ازب)ارتتت دتتهکها هتتشاز  ها  تت .ااه ج  ای تتم رححلاتت  
اتتام ایتتشاز ادتتهکر  ی ن چیتتلا  اوتت ا  هتتلاج نتتهب کهزهتت ازب 

 ازائت ب ا اس . 8ب ا  یهدل بک  
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 بهث و تهلیل ستزیج   -3
دتتت  یحتترز رححلاتت    لاتتل  هستت  زیستتهاب  ز   هدتت  دتتهز یاز  

ی ن کتتتهزا  استتتاده ا  اتتتهناببتتت ا اا ااتتته ج  تتتسینز 
ها  تتت .دیهداا   ر تتته م ابتتتکه  ی االاوتتتهرم کتتتت بتتته   
دهزهتت ازب  ز  اکتتش زیستتهاب استت  اا ااتته ج  تتسینز یتتر  

 [17]اس .اسا اا  ها   ا 

سشباااات روسااااز ی در مهاااال اعماااازل    1-1-4
 بزرگذاری گوهه بزکس روسز ی(

هلاج  لاتتهاگلا  دااستته  اوتت ا  اشتته   ا ا بتت ا دتتا زیب ستتت 
اوتت ا   حهستترت ی دتتت ویتترا  اش تت  زیستتهاب  ز  حتت  او تته  
دهزه ازب)هربتتت دتتهکها هتتشاز  ها  تت .ااه ج  ای تتم رححلاتت  
اتتام ایتتشاز ادتتهکر  ی ن چیتتلا  اوتت ا  هتتلاج نتتهب کهزهتت ازب 
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بااز تغییاار    CTBتغییرات تاانش کششاای  یاار لایااه    3-4
 بزرگذاری مهل
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تغییرات ظرفیاات باازربری روسااز ی بااز تغییاار مهاال   4-4
 بزرگذاری

باتوجززه بززه پاسززز روسززازی تعززت اعمززا  بارگززیاری مزززخ  
گردیززد کززه تر یززت بززاربری روسززازی)کرنش  ززائم بززه انززدازه 

 200 %هنگزززامی کزززه بزززار در مرکزززز آن وارد شزززود [31](0005/0
 30 %بیزززتر از زمززانی اسززت کززه بززار در گوشززه آن وارد شززود و

بیزززتر از زمززانی اسززت کززه بارگززیاری در لبززه بززاکس روسززازی 
(.براسززاس نتززایص  اصززل شززده مزززخ  10اعمززا  گردد)شززکل 

-Bگردیززد کززه گوشززه بززاکس روسززازی بززا عبززور چززرع هواپیمززا 

747-8F  بززاکس لبززه نزسززت  دچززار شکسززت خواهززد شززد همچنززی
.درصد بیزتر از مرکز باکس بود  %24

 
 شار چرخنشست روسازی در برابر ف -10شکل

 
بااز تغییاار    CTBتغییرات کرسش کششاای  یاار لایااه    4-5

 مهل بزرگذاری
ده ریلالاا  ح  او ه  دهزه ازب ی اش  ع کا   ا  دت هربتتت دهکه  

 زفت   ز یشتهزب  CTB  43 زیستهاب  کااز کشتشتم  ز ا ا   ت 
 اF747-8-B    (0.740 Mpa دلاشتاا اا التی  اخ  حر نرا لا ه

زیا  کااز کشتشتم  1Mpaایشا ز  هی . ز یشتهزنهب دلاشتاا اا  
ب ایشا ز  لا ا  ز دهزه ازب  ز  اکش دهکه زیستتها  CTBا ا   ت 

ا ی اا   ه  ا کااز کشتشتم  ز دهزه ازب ارت دهکه  11کا ا)بتک 
الاش دلاشتاا بت  کت ا   ایشا ز اهبتم اا   ی  ا ستالاع ک اا   ت 

CTB  . ز  سینز اهناب ی ن کهزا  ا ر  دت  سینز  هخا در  

 
 فشزر چر  در برابر  CTBکرسش کششی  یر لایه  -11هکل
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 ستیجه گیری-5
ستته ات ی دهزهتت ازب فتتدحت دتتا زیب ا تته   FAAدتتا  ریتتهب ختتراد   22.6mدتتهکه زیستتهاب دتتا  دحتترکم یای هتتهنم دتتت   تته   

   احی ا  او ه  ب  ی فح  سیجم ااه ج  لا اام ده اساده ا اا  ای م رححلا  اام ایشاز ادهکر  ااجهم ها   .
 ااه ج اشه   ا ا ب ا ررس  هلاج نهب سیجز  هدت  ه م ده  ای م رححلا  اام ایشاز ادهکر  سهاههز در  •

اکتش دتهکه زیستهاب دتت هربتت ا  نیگتهم یاز کتا   یشتهزب دلاشتاا اا التی  تاخ نرا لا ته ده ریلالاا  ح  او ه  دهزهت ازب اا   •
 ایشا ز  لا ا کا .دااداا  2) لاحلا اا  24/1ااپ اش    ز  ح  او ه  دهزه ازب دت  لاشا  

نیگتتهم دهزهتت ازب  ز هربتتت دتتهکه زیستتهاب دلاشتتاا اا ارتتت ی  اکتتش ا  دتتر   ز  تتهام کتتت  CTBرتتیز کششتتم  ز ا تتا   تتت  •
ا جتته  کتتا  کتتت ا تت    تتزحت اهبتتم اا ایتتشا ز  تت ی   CTBازب  ز ارتتت  لاتتشا  رتتیز کششتتم ک اتتاب  ز ا تتا   تتت دهزهتت 

  ز  سینز  هخا ا ر  دت  سینز اهناب ی ن کهزا  در .  CTBا سالاع   ت 

 نیگهم دهزه ازب  ز هربت دهکه زیسهاب اا ارت ی  اکش ا  دلاشاا در . CTBکااز کششم  ز ا ا   ت   •

ده  هدت  ه م  ح  او ته  دهزهت ازب اا  اکتش دتهکه زیستهاب دتت هربتت دتهکه  فایلات  دتهزداب دلاشتاا اا  یداادتا کتهنز  لات ا  •
  زف  دلاشاا اس . 60کا .ن چیلا  فایلا  دهزداب الات دهکه زیسهاب ا ر  دت هربت ا  

 زفتت  اا فایلاتت  دتتهزداب  83دتتت  حتت  ارتتت دتتهکه زیستتهاب اش  ع دتتت  F747-8-B تتاخ و تتم نرا لا تته نیگتتهم یزی   •
 زیسهاب اساده ا ب   ز  هام کت هربت دهکه فایلا     ا  یشهز ا    اخ زا ا اب .

 در . F747-8-Bدلاشاا اا  اکش ا  نیگهم وررز  اخ و م نرا لا ه  24 %اش   ارت دهکه زیسهاب •
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