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در بهبود خواص مکانیکی  (Kiln) تاثیر افزودن دوده سیمانآزمایشگاهی رسی بر
 حاوی میکروسیلیس و الیاف های ترمیمی ملات

 
 
 

 
 

  
 دهیچک
عملک رد   اءی  به بستر سخت موجود است. اح میماده ترم ایکننده  تیمصالح تقو یسازگار م،یو ترم ریمسئله در بحث تعم نیتر مهم

 م،یم اده ت رم   یریبه عملکرد مطلوب سازه و اثرپ ذ  دنیرس یلذا برا باشد، یم میمهم ترم یها سازه به همان شکل گذشته از هدف
 یه ا  توس عه روز از نون م       نیدارد. همچن نهیزم نیدر ا یشتریب یبه بررس ازیشود که ن امانج دیآزمون مشخص و استاندارد با

ب ه توج ه    ازی  ن  مانیمانن د دوده س    یازتی  باز یمانیو استفاده از مواد س یبتن یو مکمل ها نینو یها با کمک بتن دیجد یمیترم
(، بعن وان  kiln) مانیاض ازه ک ردن دوده س     ریتاث یبررس ،پژوهش نیاست. هدف ا یو زن یو اقتصاد داریاز نظر توسعه پا یشتریب

 مانیوده س  پژوهش، د نیبوده است. در ا افیو ال سیلیبهمراه ازنودن دوده س یمیبه م   ترم  مانیکارخانجا  س یصنعت عا یضا
 یانته ا  قسمت( و K2) نکری(، قسمت پخت کلK1از پخت  ) شیشامل قسمت پ مانیو پخت س دیاز سه قسمت مختلف مراحل تول

و  سیلیب ا دوده س    مانیمختلف س   یها دوده بیاز ترک یمیترم یها شده است. م   هی( تهK3مخلوط شده با گچ ) مانیس دیتول
 5/7و 5/6ب ا   سیلیدوده س   مان،یس یدرصد وزن 63و  12، 21در سه مرحله با  مانیدوده س( ساخته شدند. PPS) کینتتیماکرو س
 یو نمونه کشش متریلیم 200به ابعاد   یمکعب یزشار یها بودند. نمونه یدرصد حجم 75/0و 5/0،  15/0 اب افیو ال مانیس یدرصد وزن
ط ر  مخل وط در    20 یها ب را  شدند. نمونه شیروز آزما 00و  12، 7ساخته شدند و در  متریلیم 100و ارتفاع  200به قطر  ای¬استوانه
ق رار   یابی  م ورد ارز  یو کشش   یزش ار  یها با مقاومت 1در مرحله  یازیال تنطر  مخلوط با ب 11و  افیبا بتن بدون ال کیمرحله 

گذاشت و  یو کشش یزشار یها بر مقاومت یمنف ری( تاثK1) مانیبه دست آمده نشان داد که دوده س های¬شیآزما جیگرزتند. نتا
در  یقاب ل ت وجه   شیمثبت داش ت و منج ر ب ه از نا     ری( تاثK2) مانیشد، اما دوده س ریمقاد نیدر ا یمنجر به کاهش قابل توجه

 (K2) مانیدرص د دوده س    63و  12، 21 یدرص دها  یروزه برا 7 یمقاومت زشار شیازنا نانی. مدیگرد یو کشش یمقاومت زشار
 نانی  درصد بودن د. م  20و  2، 3 شیروزه ازنا 00 یدرصد و برا 25و  21، 0 شیروزه ازنا 12 یبودند و برا 62و  11، 23 بیبرابر به ترت

درص د   23و  21، 6 شیروزه از نا  12مقاومت  یدرصد و برا 25و  22، 1 بیروزه برابر به ترت 7 میمستق ریغ یمقاومت کشش شیازنا
( K1نس بت ب ه دوده )   یکمت ر  ریشد و مقاد ی( منجر به کاهش مقاومت زشاری و کششK3) مانیز دوده سبودند. ضمنا استفاده ا

 یه ا  مقاوم ت  شیمنجر ب ه از نا   یمانیس یها ع وه بر دوده افیو ال سیلیاز دوده س تفادهاس ها،¬شیداشتند. در مرحله دوم آزما
 شدند. یو کشش یزشار
 یمقاومت کشش ،یمقاومت زشار س،یلیدوده س، PP افیال مان،ی: دوده سیدیکل کلما 

 یقیحق یرضا صادقدیحم
 سازهکارشناس ارشد 
 سمناندانشگاه  دانشکده مهندسی عمران

  محمدکاظم شربتدار 
 عمران، دانشگاه سمنان یاستاد، دانشکده مهندس

 عضو انجمن بتن ایران

 . مقدمه2

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 ا منجاار  مانیساا
ایاان  .گاارددیم )جمااش شااده در فیاتر ااای کارمانجااا  ساایمان 

ساایمان  دیاام تااات تو  سااع ب ااش گاارد 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
(KILN    کااع یااد ماااده مااودری مشااابع ساایمان ماای باشااد   

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

 حااا   ازکااع  باشاادماای نکااریابااا ک چگاا ابیدوده حاصاا  از  ساا
مااده   باشاد. دوده سایمان  مای  مانیمشاابع سا   ویماص ییایمیش

ترکیراای نااا  مگاان  اام از نياار شاایمیایی و  اام از نياار اناادازه  
ذرا  ماای باشااد کااع ترکیااي شاایمیایی  ن بسااتگی زیااادی بااع  

دارد.  ایاارهمااواد او یااع، سااومو، نااون کااوره، نااون ساایمان و    
عااهوه باار ایاان داداااع دفااش ایاان ماااده در هری ااو  مااواره بااع 

 pH.  عنااوان یااد مشااک  زیسااو محیباای مباار  بااوده اسااو 
-2اساو   ییایا قا اریاساو و بسا   21تاا   21و ارار مرهاوب  گرد 

 دوده سااایمان  گدتناااد کاااع 1121و  مکااااران ) قی[. صاااد1
[. ماااز از افااا ودن  ب، 3شاااود   یدر  ب محااااود مااا یکمااا

بااا مااوا    CKDکنااد.  دیااممکاان اسااو گرمااا و ب ااار تو   
متار،   یاا یم 1013 یشاود  داناع بناد    یمشا   ما   ریا ز یکی یف

تااا  1011 ژهیاامتاار، سااب  و یااایم 1031حااداک ر اناادازه ذرا  
 102تاا   100متار مرباش بار گارر، وزن م  او        یسانت 21111

 011تااا  011 یمتاار مک ااي، حجاام ظااا ر   یگاارر باار سااانت 
و  مکااران   نی[. بار وفاق م اا  ا اد    1بر متار مک اي     اوگرریک

متار مک اي    یگارر بار ساانت    101وزن م  و  برابار باا    1112
  و 1121کاااع ماااارکو و  مکااااران )   ی[، در حاااا 1اساااو  

 يیاا  گاا ارد دادنااد کااع بااع ترت1112و  مکاااران ) تهامپااارانیم

گاارر باار  1011متاار مک ااي و  یگاارر باار سااانت  10.0براباار بااا 
  1121[. مااارکو و  مکاااران )00 2متاار مک ااي اسااو    یتسااان

 011باااع  دوده سااایمان یکناااد کاااع وزن حجمااا یمااا انیاااب
 یگار ید قاا  یهراق تحق [. 0رساد    یبر متر مک اي ما   اوگرریک

  یاا  ارائااع شااده اسااو، بااع د 1120کااع در سااا م و  مکاااران )
 ییبااا)  یمتانساا دوده ساایمان ، 21حاادود  PHبااا) ) ویااائیقا
منگنا ،   ،یمانناد رو  نیحاف  فاا ا  سانگ    یاساتداده بارا   یبرا

 دوده ساایمان[. 0ساارب از  ب   ااوده دارد    ایاا کاا ی  اان، ن
 ااا  مااا  یداریااتوانااد در ما یاسااو کااع ماا یماااده ا نی مچناا

دفاان  یجا ااا یتوانااد باارا یکااع ماا رد،یاامااورد اسااتداده قاارار گ
  یا عمادتا  باع د    نیا زبا ع، جاده  ا و سامتمان  اا مهام باشاد. ا   

 یماا جااادیا یماکسااتر باااد ایاا  ااد  مان،یشاارا و  ن بااع ساا
در  ی ماااراه باااا ماکساااتر بااااد دوده سااایمانشاااود. کااااربرد 

[. 0شااده اسااو    دییاا  تا1112و تااابر  )  دااسااکا قااا یتحق
 ویا باا موفق  یرسا  یماا   اا   ژهیا جاده  ا و باع و  یداریما یبرا

 نی[.  مچنااا2   1120و  مکااااران ) وبنپاااا یاساااتداده شاااد 
 ماننااد   ااد  دوده ساایمانثابااو شااده اسااو کااع اسااتداده از  

زیااد   یسارما  در برابار مقاوماو   و ماا   یداریا ما شکدتع، بارای 
دوده   اسااتداده از 1111و  زاد ) اااری. باار هرااق ممناسااي اسااو

در  قاا  ی[. انجاار تحق .اساو    دیا ماا  مد  ررفتاا  یبارا  سیمان
کاامه  موجاع اساو،     نبات  ا یاف ودن بار م وصا   نیا ریمورد تأث

باع   دوده سایمان  ییایمیشا  يیا ترک نکاع یباا توجاع باع ا    ژهیبع و
 جیدارد. باا توجاع باع نتاا     یمشا   بساتگ   مانیکارمانع سا  دی

وارد شاده   دوده سایمان مقادار   ا ،یا ده در ادبارائاع شا   قا یتحق
مرتانااد، مااوا    مانیاز ساا یب شاا ینیگ یبااع بااتن بااا جااا   

 یمقاادار ماارز نیاایکنااد. ت  یو دوار بااتن را باادتر ماا یکیمکااان
باتن   ویا دیبار ک  یقابا  تاوجه   ریتاأث  یکع باا  ن مقادار اف ودنا   

کاع در مبا  اا  انجاار شاده اساو.       یجنراع ضارور   دیا ندارد، 
وزن کاا   ینیگ یشااده اسااو کااع جااا انیاامت اادد ب ا یدر نشاار

0 1کنااد   یمااوا   ن را باادتر نماا دوده ساایمان% 0بااا  مانیساا
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 دهیچک
عملک رد   اءی  به بستر سخت موجود است. اح میماده ترم ایکننده  تیمصالح تقو یسازگار م،یو ترم ریمسئله در بحث تعم نیتر مهم

 م،یم اده ت رم   یریبه عملکرد مطلوب سازه و اثرپ ذ  دنیرس یلذا برا باشد، یم میمهم ترم یها سازه به همان شکل گذشته از هدف
 یه ا  توس عه روز از نون م       نیدارد. همچن نهیزم نیدر ا یشتریب یبه بررس ازیشود که ن امانج دیآزمون مشخص و استاندارد با

ب ه توج ه    ازی  ن  مانیمانن د دوده س    یازتی  باز یمانیو استفاده از مواد س یبتن یو مکمل ها نینو یها با کمک بتن دیجد یمیترم
(، بعن وان  kiln) مانیاض ازه ک ردن دوده س     ریتاث یبررس ،پژوهش نیاست. هدف ا یو زن یو اقتصاد داریاز نظر توسعه پا یشتریب

 مانیوده س  پژوهش، د نیبوده است. در ا افیو ال سیلیبهمراه ازنودن دوده س یمیبه م   ترم  مانیکارخانجا  س یصنعت عا یضا
 یانته ا  قسمت( و K2) نکری(، قسمت پخت کلK1از پخت  ) شیشامل قسمت پ مانیو پخت س دیاز سه قسمت مختلف مراحل تول

و  سیلیب ا دوده س    مانیمختلف س   یها دوده بیاز ترک یمیترم یها شده است. م   هی( تهK3مخلوط شده با گچ ) مانیس دیتول
 5/7و 5/6ب ا   سیلیدوده س   مان،یس یدرصد وزن 63و  12، 21در سه مرحله با  مانیدوده س( ساخته شدند. PPS) کینتتیماکرو س
 یو نمونه کشش متریلیم 200به ابعاد   یمکعب یزشار یها بودند. نمونه یدرصد حجم 75/0و 5/0،  15/0 اب افیو ال مانیس یدرصد وزن
ط ر  مخل وط در    20 یها ب را  شدند. نمونه شیروز آزما 00و  12، 7ساخته شدند و در  متریلیم 100و ارتفاع  200به قطر  ای¬استوانه
ق رار   یابی  م ورد ارز  یو کشش   یزش ار  یها با مقاومت 1در مرحله  یازیال تنطر  مخلوط با ب 11و  افیبا بتن بدون ال کیمرحله 

گذاشت و  یو کشش یزشار یها بر مقاومت یمنف ری( تاثK1) مانیبه دست آمده نشان داد که دوده س های¬شیآزما جیگرزتند. نتا
در  یقاب ل ت وجه   شیمثبت داش ت و منج ر ب ه از نا     ری( تاثK2) مانیشد، اما دوده س ریمقاد نیدر ا یمنجر به کاهش قابل توجه

 (K2) مانیدرص د دوده س    63و  12، 21 یدرص دها  یروزه برا 7 یمقاومت زشار شیازنا نانی. مدیگرد یو کشش یمقاومت زشار
 نانی  درصد بودن د. م  20و  2، 3 شیروزه ازنا 00 یدرصد و برا 25و  21، 0 شیروزه ازنا 12 یبودند و برا 62و  11، 23 بیبرابر به ترت

درص د   23و  21، 6 شیروزه از نا  12مقاومت  یدرصد و برا 25و  22، 1 بیروزه برابر به ترت 7 میمستق ریغ یمقاومت کشش شیازنا
( K1نس بت ب ه دوده )   یکمت ر  ریشد و مقاد ی( منجر به کاهش مقاومت زشاری و کششK3) مانیز دوده سبودند. ضمنا استفاده ا

 یه ا  مقاوم ت  شیمنجر ب ه از نا   یمانیس یها ع وه بر دوده افیو ال سیلیاز دوده س تفادهاس ها،¬شیداشتند. در مرحله دوم آزما
 شدند. یو کشش یزشار
 یمقاومت کشش ،یمقاومت زشار س،یلیدوده س، PP افیال مان،ی: دوده سیدیکل کلما 

 یقیحق یرضا صادقدیحم
 سازهکارشناس ارشد 
 سمناندانشگاه  دانشکده مهندسی عمران

  محمدکاظم شربتدار 
 عمران، دانشگاه سمنان یاستاد، دانشکده مهندس

 عضو انجمن بتن ایران

 . مقدمه2

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 ا منجاار  مانیساا
ایاان  .گاارددیم )جمااش شااده در فیاتر ااای کارمانجااا  ساایمان 

ساایمان  دیاام تااات تو  سااع ب ااش گاارد 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
(KILN    کااع یااد ماااده مااودری مشااابع ساایمان ماای باشااد   

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

 حااا   ازکااع  باشاادماای نکااریابااا ک چگاا ابیدوده حاصاا  از  ساا
مااده   باشاد. دوده سایمان  مای  مانیمشاابع سا   ویماص ییایمیش

ترکیراای نااا  مگاان  اام از نياار شاایمیایی و  اام از نياار اناادازه  
ذرا  ماای باشااد کااع ترکیااي شاایمیایی  ن بسااتگی زیااادی بااع  

دارد.  ایاارهمااواد او یااع، سااومو، نااون کااوره، نااون ساایمان و    
عااهوه باار ایاان داداااع دفااش ایاان ماااده در هری ااو  مااواره بااع 

 pH.  عنااوان یااد مشااک  زیسااو محیباای مباار  بااوده اسااو 
-2اساو   ییایا قا اریاساو و بسا   21تاا   21و ارار مرهاوب  گرد 

 دوده سااایمان  گدتناااد کاااع 1121و  مکااااران ) قی[. صاااد1
[. ماااز از افااا ودن  ب، 3شاااود   یدر  ب محااااود مااا یکمااا

بااا مااوا    CKDکنااد.  دیااممکاان اسااو گرمااا و ب ااار تو   
متار،   یاا یم 1013 یشاود  داناع بناد    یمشا   ما   ریا ز یکی یف

تااا  1011 ژهیاامتاار، سااب  و یااایم 1031حااداک ر اناادازه ذرا  
 102تاا   100متار مرباش بار گارر، وزن م  او        یسانت 21111

 011تااا  011 یمتاار مک ااي، حجاام ظااا ر   یگاارر باار سااانت 
و  مکااران   نی[. بار وفاق م اا  ا اد    1بر متار مک اي     اوگرریک

متار مک اي    یگارر بار ساانت    101وزن م  و  برابار باا    1112
  و 1121کاااع ماااارکو و  مکااااران )   ی[، در حاااا 1اساااو  

 يیاا  گاا ارد دادنااد کااع بااع ترت1112و  مکاااران ) تهامپااارانیم

گاارر باار  1011متاار مک ااي و  یگاارر باار سااانت  10.0براباار بااا 
  1121[. مااارکو و  مکاااران )00 2متاار مک ااي اسااو    یتسااان

 011باااع  دوده سااایمان یکناااد کاااع وزن حجمااا یمااا انیاااب
 یگار ید قاا  یهراق تحق [. 0رساد    یبر متر مک اي ما   اوگرریک

  یاا  ارائااع شااده اسااو، بااع د 1120کااع در سااا م و  مکاااران )
 ییبااا)  یمتانساا دوده ساایمان ، 21حاادود  PHبااا) ) ویااائیقا
منگنا ،   ،یمانناد رو  نیحاف  فاا ا  سانگ    یاساتداده بارا   یبرا

 دوده ساایمان[. 0ساارب از  ب   ااوده دارد    ایاا کاا ی  اان، ن
 ااا  مااا  یداریااتوانااد در ما یاسااو کااع ماا یماااده ا نی مچناا

دفاان  یجا ااا یتوانااد باارا یکااع ماا رد،یاامااورد اسااتداده قاارار گ
  یا عمادتا  باع د    نیا زبا ع، جاده  ا و سامتمان  اا مهام باشاد. ا   

 یماا جااادیا یماکسااتر باااد ایاا  ااد  مان،یشاارا و  ن بااع ساا
در  ی ماااراه باااا ماکساااتر بااااد دوده سااایمانشاااود. کااااربرد 

[. 0شااده اسااو    دییاا  تا1112و تااابر  )  دااسااکا قااا یتحق
 ویا باا موفق  یرسا  یماا   اا   ژهیا جاده  ا و باع و  یداریما یبرا

 نی[.  مچنااا2   1120و  مکااااران ) وبنپاااا یاساااتداده شاااد 
 ماننااد   ااد  دوده ساایمانثابااو شااده اسااو کااع اسااتداده از  

زیااد   یسارما  در برابار مقاوماو   و ماا   یداریا ما شکدتع، بارای 
دوده   اسااتداده از 1111و  زاد ) اااری. باار هرااق ممناسااي اسااو

در  قاا  ی[. انجاار تحق .اساو    دیا ماا  مد  ررفتاا  یبارا  سیمان
کاامه  موجاع اساو،     نبات  ا یاف ودن بار م وصا   نیا ریمورد تأث

باع   دوده سایمان  ییایمیشا  يیا ترک نکاع یباا توجاع باع ا    ژهیبع و
 جیدارد. باا توجاع باع نتاا     یمشا   بساتگ   مانیکارمانع سا  دی

وارد شاده   دوده سایمان مقادار   ا ،یا ده در ادبارائاع شا   قا یتحق
مرتانااد، مااوا    مانیاز ساا یب شاا ینیگ یبااع بااتن بااا جااا   

 یمقاادار ماارز نیاایکنااد. ت  یو دوار بااتن را باادتر ماا یکیمکااان
باتن   ویا دیبار ک  یقابا  تاوجه   ریتاأث  یکع باا  ن مقادار اف ودنا   

کاع در مبا  اا  انجاار شاده اساو.       یجنراع ضارور   دیا ندارد، 
وزن کاا   ینیگ یشااده اسااو کااع جااا انیاامت اادد ب ا یدر نشاار

0 1کنااد   یمااوا   ن را باادتر نماا دوده ساایمان% 0بااا  مانیساا
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باار اساااس مبا  اااتی کااع انجااار شااده اسااو کااع ف ا یااو   [.21
دوده . [22 مااوز)نی دوده ساایمان کمتاار از ساایمان ماای باشااد  

بااا)،  زیایساا یو محتااوا ادیااز اریبساا ینرماا  یاابااع د  زیایساا
مااوثر اسااو. مش  ااا  اسااتاندارد  اریبساا ینماااده مااوزو) یااد
 یمانیساا یمااورد اسااتداده در م اااو   ااا زیایدوده ساا یباارا

ASTM C1240 ،EN 13263 .و  مکاااران  یپاااتیتر اسااو
بار باتن ساامتع شاده باا اساتداده از        دیا ترین دی  اثر اس1111)

مشاا   شااد کااع  ، [21  کردنااد یمااورد بررساا  زیایدود ساا
 یدیاساا طیبااتن در محاا ی ااا  مااع م اااو  یمقاومااو فشااار

 جااعینتو  اباادی یکااا ش ماا شااده مواجهااع ی ااا تمااار دوره یباارا
از دوار  یدیاساا طیدر محاا یساایایشااد کااع بااتن دوده س یریااگ
افا ودن دوده   برماوردار اساو.   ینسرو باع باتن م ماو     یشتریب
 نیانگیا بع بتن باعث مقادار بهراود مقاوماو باع هاور م      یسیایس

 یدر مقاومااااو کششاااا  %20% در مقاومااااو فشاااااری و   32
 [.23شده 

 . معرزی مصالح1 

 مانیاز ساا یماایترم مااه  ی ااام اااو سااامو هاار  باارای 
 ن  ییایمیشا   یشاا رود اساتداده شاده کاع در  ناا       1مرتاند نون
در  یریاادر سااامو مااه  ت م  ورده شااده اسااو. 2 در جاادود

از شن م ادن شان ساازان اساتداده شاده اساو کاع         قیتحق نیا
کاع مش  اا  داناع     باود  متار  یاا یم ./0 ن  یبند دانع نیب رگتر
در سااامو مااه  و  اسااو دیااارائااع گرد 1  ن در جاادود یبنااد
متاار  یااایم 0تااا 10330 بااا اب اااد  یساایایاز ماسااع س یریاات م

مناساي جهاو    یباع داناع بناد    یابیدسات  یاستداده شده کع بارا 
درصااد ا مبااابق  نیااا شیبااا  زمااا یماایترم مااه اسااتداده در 

حاصاا  شااده اسااو. درصااد اسااتداده شااده بااع  مااراه  3 جاادود
 .دیگرد 1  ن در جدود یبند-دانع

 

 یمصرز مانیس ییایمیش نیآنال -2جدول 
 K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 AI2O3 Sio2 ترکیي شیمیایی

 12022 1012 30.2 03030 2012 1002 1013 1012 درصد )% 
 

 شن یدرصد عبور -1جدول 
 

 
 
 
 

 
 ماسه یهااندازهدرصد  -6جدول 

 
 ماسع

 دانع بندی

0-3 3-2 2-100 100-10210 10210-10330 10330-101. 

 21 11 21 11 11 11 درصد استداده

 )%  شن یدرصد عرور اندازه ا د )میایمتر 

0/21 211 

0/. .0 

00/1 20 

30/1 1 
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 ناادیاز فر  تحقیااق نیاااسااتداده شااده در ا  مانیساا ی ااا دوده
 ناد.   حاص  شده کاع در ساع مرحااع انت ااب شاده      مانیس دیتو 
 مانیم ااو ساا  نی  دوده حاا1) ع،یاامااواد او  ابی  دوده  ساا2)
(kiln( ابیو زمااان اضااافع شاادن گااچ و  ساا  ی  دوده انتهااا3  و 

حاصاا   ونیاتراساایف ناادی ااا از فر  .  مااع دودهنکااریشاادن کا
کاع از   عیا دوده او . شادند  عیا تهاران ته  مانیشده از کارماناع سا  

 جااادیا دیااتو  ناادیفر  یکااردن مااواد مااار و در ابتاادا  ابی ساا
بااع نااار مااا    مانیدوده را کااع در کارمانااع ساا  نیااا شااودیم

 نیی ن مااا یرا نداشااتع و چااون دمااا  مانیمااوا  ساا  ناادیگو
 XRF تسااو جی. نتاااگااردد یماا ی ور بااا مااد  ااوس جماش  اساو 

 نااادیدور کاااع در فر  K2دوده   ناااد.  ورده شاااده 0 در جااادود

 ن توساط   یباا)  یباع عااو دماا    شاود  یما  دیا تو  انکریم و ک
را  مانیماوا  سا   یکاع مقادار   شاود  یما  ی ور جمش اتریا کتروف
بااع مااا   ونیاتراساایو در کارمانااع و قساامو ف باشااد یدارا ماا
ماار بادون حضاور گاچ      مانیسا  راا یم ارو  اساو تقر   یکیا کتر
 . نااد دهیااارائااع گرد 0 در جاادود  XRFتسااو  جی. نتاااباشااد یماا

 شاود  یما  ی   مار کاع توساط مکهاوس جم ا ور     K3دوده سور )
 شاود  یباع  ماراه گاچ حاصا  ما      نکریکا ابیاسو از  س یا دوده

باااا) دارد و  یرا داشاااتع و نرمااا مانیدوده ماااوا  سااا نیاااا
 K3 مانیدوده سا  XRF جیکاع نتاا   باشاد  یما  ریا زودگ نی مچن

 اند. شده ورده  0 در جدود

 ماسه یدرصد عبور -2جدول 
 درصد عروری ماسع )%  اندازه ا د )میایمتر 

0/. 020.. 

01/1 00001 

30/1 01020 

2/2  10013 

0/1 33000 

3/1 120.1 

20/1 0001 
 

 )%(K1 مانیدوده س ییایمیش بیترک -5جدول 
Tit SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O3 Na2O3 cl 

77.4 14.15 2.99 2.68 42.25 1.05 0.29 0.41 0.31 0.007 

 

 )%( .K2 مانیدوده س ییایمیش بیترک -3جدول 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O3 Na2O3 
22.1 4.66 4.15 66.1 1.37 0.56 0.4 0.4 

 

 )%( .K3 مانیدوده س ییایمیش بیترک -7جدول 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O3 Na2O3 

21.13 4.47 3.93 63.36 1.61 2.55 0.53 0.48 
 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

16

)میکروسااایایز   زیایسااادوده از  قیاااتحق نیااادر اضااامنا 
واقااش در ساامنان اسااتداده شااده    رانیااا زیایکارمانااع فروساا 

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

کاع  اساتداده شاده   دوار باتن   شیکنتارد تار  و افا ا   کم بارای  
 داده شده اسو.  یتوض 2  ن در جدود یکی یمش  ا  ف

 افیال ییایمیو ش یکینیمشخصا  ز -2جدول 
 (PPS) نیاولف ی:   پل افیجنس ال یو باز : عال دیبرابر اسمقاومت در 

 های تابیدهشکل الیاف :    رشته gr/cm319.0وزن مخصوص :         

 041-081دمای ذوب:      GPa  496مدول الاستیسته:        

 جذب آب :      ندارد Mpa  4.6مقاومت کششی :      

 شودشکننده می -08در دمای  مترسانتی 5طول الیاف :              

 
از فااور روان کننااده شاارکو کپکااو  یریاادر سااامو مااه  ت م

 ویمهسات  یواقش در شاهر سامنان اساتداده شاده اساو. اف ودنا      
211 SPC کربوکساایه  یمااا عیااروان کننااده باار ما فااور دیاا 

کمتار   مانیباا نسارو  ب باع سا      اای باتن  اتر اسو کع مناساي 
بااا  SPC 211 وی. مهسااتباشااد یم تاادد ماا  ی% در  ااوا 11از

 ییبااتن نهااا یکنااوامتیباعااث  مان،یساا یبااا) شااوندگی م ااش
 ISIRI 2930  ااای بااا اسااتاندارد  یاف ودناا نیااا شااود یماا

,ASTM C494  .مبابقو دارد  

. طر  اخت ط، نحوه ترکیب مصالح، عمل آوری و 6
 آزمایشا 

ابتادا باا توجااع باع جاداود هاار  م ااو ، ماواد در مرحاااع اود        
توزین می شاوند و ساپز ماساع، شان، سایمان و دوده سایمان       

ثانیااع بااع صااور  مشااد م اااو  ماای شااوند. در  01بااع مااد  
درصااد از  ب بااع م اااو  مشااد اضااافع   01مرحاااع ی ب اادی 

ثانیاع ترکیاي مای شاود. مرحااع  ساور        31می شود و بع ماد   
درصااد از  ب بااا فااور روان کننااده تااوزین     31اضااافع کااردن  

ثانیاع اماته  اداماع     01شده بع م او  مای باشاد و باع ماد      
می یابد. مز از مرحااع ی ساور دساتگاه میکسار ماامود مای       
شااود و بااا اباا اری متناسااي بااا ظاار  میکساار بااع زیاار و کااردن 

مه  جهو اهمیناان از م ااو  شادن کاما  م اا   مردامتاع       
ثانیاع میکسار روشان شاده تاا       1. می شاود و ساپز باع ماد     

عماا  امااته  ادامااع یابااد و ممیاار مااه  ت میراتاای  ماااده     
دور مرحااع   اا در   ری تن در قا ي  اا مای شاود.  ماین مرحااع     

 شود. تکرار می
اسااتداده  یماایامااته  مااه  ترم ی ااا هاار  قیااتحق نیاادر ا

 نیااارائااع شااده اسااو کااع ا  . در جاادود اودمرحاااع در  شااده
شاان، ماسااع،  ب و فااور  مان،یدوده ساا مان،یساا يیااهاار  ترک

ب نااوان نمونااع مرجااش باادون دوده   K0 .باشااد یروان کننااده ماا
 K2)دوده مرحاااع اود  و  K1بااا  یاسااو و نمونااع  ااا زیایساا

)دوده مرحاااع سااور  بااا سااع درصااد    K3)دوده مرحاااع دور  و 
نياار قاارار   مااد یدرصااد  سااتند کااع در نامگاافار   30، 11، 21

 شاد فااز اود، مشا      ی اا  شی زماا  جیبا توجع باع نتاا   گرفتند.
 نیااارا دارناااد، از ا جاااعینتبهتااارین   K2-36) کاااع م ااااو 

 یحاااو یبتناا ی ااا  ااا بااع منيااور سااامو نمونااع     م اااو 
 دیاااسااتداده گرد ا یااو ا  زیایم تااات از دوده ساا یدرصااد ا

 ددور مبااابق جاادومرحاااع هاار  امااته  در  22کااع مجموعااا 
 یدر مااوارد م اااو هاار   نیاادر ا .در نياار گرفتااع شاادند  21

درصااد از  000و  300 یبااا درصااد ا  SF زیایفقااط دوده ساا 

ب ااور   PPS ا یااا  یاسااتداده شااده و در مااوارد مانیوزن ساا
F  یبودنااد و ب ضاا  1000و  100، 1010 یحجماا یبااا درصااد ا 

  ستند. ا یو ا  زیایدوده س يی ا  م ترک هر 
بااا  یمک راا ی ااا نمونااع یباار رو مقاومااو فشاااری  شی زمااا
 ASTMو هراااق اساااتاندارد  mm  211*211*211اب ااااد

C39  صااور  اسااو کااع  نیاابااع ا شیرونااد  زماااگرفااو و انجااار
و  شاوند  یقارار داده ما   یکیدرو یا جاد    ریا ز یمک ر ی ا نمونع

تاا در  مار از  ام     رناد یگ یدر جهو قاائم، تحاو فشاار قارار ما     
شکسااتن  یکااع باارا یتنشاا ایاافشااار  نیشااتریشااد و ب  تعیگساا

باوده اساو، توساط دساتگاه      ازیا ماورد ن  MPaنمونع بار حساي   
 میمساتق  ریا ا یمقاوماو کششا   نیای ت  شی زماا  .شاود  یثرو م

  تااریمیایم 211*111 یا اسااتوانع ی ااا نمونااع یباار رو )برزیااای 
 .دیانجار گرد ASTM C293-79براساس  

 
 متر مکعب( 1)اول مرحلهاستفاده شده در  یمیملات ترم مخلوط یها طرح -9جدول 

  kgسیمان )  kg)  ب کد م او 
 درصد
 دوده سیمان

 %( 

 دوده
 سیمان

(kg  

نون 
دوده 
 سیمان

شن 
(kg  

  kg) ماسع
فور روان 

 (kg) کننده

K0 111 020 1 - - 321 2203 3 

K1-12 111 020 21 01 K1 321 2203 3 

K1-24 111 111 11 211 K1 321 2203 3 

K1-36 111 301 30 121 K1 321 2203 3 

K2-12 111 020 21 01 K2 321 2203 3 

K2-24 111 111 11 211 K2 321 2203 3 

K2-36 111 301 30 121 K2 321 2203 3 

K3-12 111 020 21 01 K3 321 2203 3 

K3-24 111 111 11 211 K3 321 2203 3 

K3-36 111 301 30 121 K3 321 2203 3 

 
 

 متر مکعب( 2) افیو ال سیلیدوده س یحاو یبتن یها مخلوط -20جدول 

 

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

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
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ب ااور   PPS ا یااا  یاسااتداده شااده و در مااوارد مانیوزن ساا
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و  شاوند  یقارار داده ما   یکیدرو یا جاد    ریا ز یمک ر ی ا نمونع
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فور روان 
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K1-24 111 111 11 211 K1 321 2203 3 

K1-36 111 301 30 121 K1 321 2203 3 

K2-12 111 020 21 01 K2 321 2203 3 
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K2-36, SF-3.5, F-0.5240354.15210.7320.494.55
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 . تحلیل نتایج2
 1.و  12، 0 یفشااار ی ااا مقاومااونتااایج مرحاااع اود در مااورد 

 ی ااا مقاومااوی و تااریمیایم 211 یمک راا ی ااا روزه نمونااع

 ای اساااتوانع ی اااا نموناااعروزه  12، 0 میمساااتق ریاااا یکششااا

شااام  سااع نااون دوده  یبتناا ی ااا م اااو  تااریمیایم 111*211

  در 30، 11، 21) یباااا در صاااد ا  K1, K2, K3 مانیسااا

 جیبااا توجااع بااع نتااا  .  انااد ارائااع شااده  21و  22 ااای جاادود

-K2 ی اا  اود، مشا   شاد کاع م ااو     مرحااع   ی اا  شی زما

بااع منيااور   م اااو  نیاااز ا شااند کااعرا دا جااعینت نیبهتاار 36

م تااات از دوده  یدرصااد ا یحاااو یبتناا یسااامو نمونااع  ااا

هاار   22کااع مجموعااا   دیاااسااتداده گرد ا یااو ا  زیایساا

 ی ااا دور در نياار گرفتااع شاادند. مقاومااو مرحاااع امااته  در 

و میایمتاااری  211 اااای مک اااي  روزه نموناااع 12و  0 یفشااار 

 ی ااا روزه نمونااع 12و  0 میمسااتق ریااا یکششاا ی ااا مقاومااو

  شااام  دوده یبتناا ی ااا م اااو  متااریایم 211قباار  یا اسااتوانع

، 300) یوزناا یبااا در صااد ا زیای ، دوده سااK2-36) مانییساا

  در 1000، 100، 1010) یحجمااا یباااا درصاااد ا ا یااا  و ا 000

 ارائع شدند. 21و  23 ای  جدود

درصااد  شیبااا افاا اباار اساااس نتااایج بدسااو  مااده مرحاااع اود، 

روزه  1.و  12، . یمقاوماااو فشاااار  K1ناااون  مانیدوده سااا

 یدرصاد ا  یروزه بارا  0ا ش مقاوماو  کا   انیا . میافاو کا ش 

و  21، 0 يیاابراباار بااع ترت  مانیدرصااد دوده ساا  30و  11، 21

 درصااد و 22و  21، 0روزه کااا ش  12 یو باارا درصااد بااود 20

 شیبااا افاا ا. درصااد بودنااد 11و  23، 3روزه کااا ش  1. یباارا

 1.و  12، 0 یمقاومااو فشااار  K2نااون  مانیدرصااد دوده ساا 

 یروزه باارا 0مقاومااو  شیافاا ا  انیاا. میافتنااد شیروزه افاا ا

، 20 يیاابراباار بااع ترت  مانیدوده ساا 30و  11، 21 یدرصااد ا

درصااد  20و  21، . شیروزه افاا ا 12 یو باارادرصااد  31و  11

 شیبااا افاا ا. بودنااد صااددر 21و  2، 0 شیروزه افاا ا 1. یبااراو 

 1.و  12، 0 یمقاومااو فشااار  K3نااون  مانیدرصااد دوده ساا 

 یروزه باارا 0ش مقاومااو کااا   انیاامیافااو کااع روزه کااا ش 

 يیاابراباار بااع ترت مانیدرصااد دوده ساا .1و  11، 21 یدرصااد ا

 30و  21، 2روزه کاااااا ش  12 یو بااااارادرصاااااد  33و  2، 2

 .درصد بودند 31و  22، 2روزه کا ش  1. یبرادرصد و 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

شامل دوده  یبتن یها روزه مخلوط 0و  12، 7 یمقاومت زشار -22جدول 
 مختلف. مانیس

روزه  12و  7 میمستق ریغ یمقاومت کشش -21جدول 
 مختلف. مانیشامل دوده س یبتن یها مخلوط

 

 

 

، 0 یمقاومااو کششاا K1نااون  مانیدرصااد دوده ساا شیبااا افاا ا
روزه  0کااا ش مقاومااو    انیاامیافااو کااع  روزه کااا ش  12
براباار بااع  مانیدرصااد دوده ساا 30و  11، 21 یدرصااد ا یباارا
روزه  12مقاومااااو  یو باااارادرصااااد  13و  33، 11 يیااااترت

درصااد دوده  شیبااا افاا ا . درصااد بودنااد  31و  12، 2کااا ش 
یافتنااد  شیروزه افاا ا 12، 0 یمقاومااو کششاا K2نااون  مانیساا

 11، 21 یدرصااد ا یروزه باارا 0مقاومااو  شیافاا ا  انیاامکااع 

درصااد  20و  22، 1 يیاابراباار بااع ترت مانیدرصااد دوده ساا 30و 
. درصااد بودنااد  20و  21، 3 شیروزه افاا ا 12مقاومااو  یو باارا

، 0 یمقاومااو کششاا K3نااون  مانیدرصااد دوده ساا شیبااا افاا ا
روزه  0کااا ش مقاومااو    انیاامیافتنااد کااع  روزه کااا ش  12
براباار بااع  مانیدرصااد دوده ساا .1و  11، 21 یدرصااد ا یباارا
روزه کااا ش  12مقاومااو  یو باارادرصااد  10و  .3، 10 يیااترت
 .درصد بودند .1و  13، 32

 

 

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 او 

K041.154.262.6متوسطهر 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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شامل دوده  یبتن یها روزه مخلوط 0و  12، 7 یمقاومت زشار -22جدول 
 مختلف. مانیس

روزه  12و  7 میمستق ریغ یمقاومت کشش -21جدول 
 مختلف. مانیشامل دوده س یبتن یها مخلوط
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شامل دوده  یبتن یها روزه مخلوط 12، 7 یمقاومت زشار -26جدول 
 .افیو ال سیلیدوده س مان،یس

 یبتن یها مخلوط روزه 12 ،7 یزشار مقاومت -22جدول 
 .افیال و سیلیس دوده مان،یس دوده شامل

  
 

ه افاا ودن دودباار اساااس نتااایج بدسااو  مااده در مرحاااع دور،   
باااا  ا یاااو ا  درصاااد 000و  300سااایایز باااا درصاااد ای   

 ایاابااع صااور  جداگانااع   درصااد 1000و  100، 1010درصااد ای 
 ی ایار مساتقیم  و کششا  یمقاوماو فشاار   شیبا  م باعاث افا ا  

ی باااتن حااااوی دوده سااایایز باااا  مقاوماااو فشاااار .ندشاااد
درصااد نساارو بااع مقاومااو بااتن مرجااش   000و  300درصااد ای 

روزه بااع  12درصااد و باارای  .3و  31روزه بااع ترتیااي  0باارای 
افااا ایش نشاااان دادناااد. در صاااور   درصاااد 12و  20ترتیاااي 

درصااد،  1000و  100، 1010درصااد ای  اسااتداده از ا یااا  بااا  
روزه بااع  0ایاان نساارو افاا ایش نساارو بااع بااتن مرجااش  باارای  

، 21روزه بااع ترتیااي  12درصااد و باارای  30و  30،  33ترتیااي 
بودناااد. در حا اااو اساااتداده  م ماااان دوده   درصاااد 21و  23

ساایایز و ا یااا ،  نساارو افاا ایش مقاومااو فشاااری نساارو بااع 
 12درصااد و باارای  11تااا  30روزه بااین  0بااتن مرجااش  باارای  

درصاااد بودناااد. نتاااایج مربوهاااع در    13تاااا  20روزه باااین 
 نشان داده شده اند.  1تا  2 ای  شک 

متوسط ر نمونعمتوسط ر نمونع
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39.157.3
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58.867.4
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 K2 مانیس دوده شامل یها بتن روزه 12 و 7 یزشار مقاومت -2شکل 

 .سیلیس دودهزقط  با درصد 63
 مانیس دوده شامل یها بتن روزه 12 و 7 یزشار مقاومت -1شکل 

K2 63 کامل افیالزقط  با درصد. 

  
 K2 مانیس دوده شامل یها بتن روزه 12 و 7 یزشار مقاومت -6شکل 

  کامل افیال و 6.5 درصد سیلیس دودهترکیب  با درصد 63
 مانیس دوده شامل یها بتن روزه 12 و 7 یزشار مقاومت -2شکل 
K2 63 کامل افیال و 7.5 درصد با سیلیس دودهترکیب  با درصد  

کششی ایر مساتقیم باتن  اای ماورد نيار در مقایساع       مقاومو 
کااع در داشااتند ببااوری بااا نتااایج مقاومااو بااتن مرجااش افاا ایش

 000و  300حا اااو اساااتداده از دوده سااایایز باااا درصاااد ای  
درصااد  .1و  12ترتیااي روزه بااع  0درصااد، ایاان افاا ایش باارای 

بودنااد. در حا ااو  درصااد 10و  10روزه بااع ترتیااي  12و باارای 
درصااد،  1000و  100، 1010اسااتداده از ا یااا  بااا درصااد ای    
و  03، 00روزه بااع ترتیااي   0افاا ایش مقاومااو کششاای باارای   

 درصااد 01و 01، 03روزه بااع ترتیااي   12درصااد و باارای   01
ساایایز و ا یااا ،  بودنااد. در حا ااو اسااتداده از  م مااان دوده 

افاا ایش مقاومااو کششاای بااتن  ااای مااورد نياار در مقایسااع بااا 
درصاد   02تاا   .0روزه باین   0نتایج مقاوماو باتن مرجاش بارای     

 درصد بودند.  00تا  00روزه بین  12و برای 

 نتیجه گیری. 5
ب د از بررسی و  نا ی  نتایج  زمایشگا ی بدسو  مده مش   شد 

تاثیر مندی بر مقاومو فشااری و   K3و  K1 ای سیمانی  کع دوده
کششی ایر مستقیم تاثیر دارد و  ر چع می ان دود اای سایمانی   

K1  وK3 ای فشاری و کششی ایار   بیشتر باشد  ر چع مقاومو 
شاود.   مستقیم ىر تمار عمر ا با مقایسع با بتن مرجش کمتار مای  

 ای  کع دارای تاثیری م رو بر مقاومو K2دوده سیمانی  برمه 
. د د یم شیرا اف ا مقاومو درصد  ن شیبا اف ا و کششیفشاری 
دوده باا افاا ودن   مقاومااو فشااری و کششای   ي،یا ترت نیباع  ما  
بارای   درصاد  11 تا یمقاومو فشارند، افتیبهرود ا یا  و  سیایز

 02تاا   یو مقاوماو کششا   روزه 12درصاد بارای    13روزه و تا  0
 افتاع ی شیافا ا  روزه 12درصاد بارای    00روزه و تا  0درصد برای 
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 دهیچک
 یبهه ججهب بها     ییپاسخگو طیشرا جادیتهران در ا یو عزم شهردار یکیتراف لاتیبه گسترش روزافزون استفاده از تسه تیبا عنا
بستر  نیتر یراه ها که اصل یمرتبط و روساز زاتیتجه یو نگهدار ریجمل و نقل، همواره بحث تعم یعموم لاتیسفر از تسه یتقاضا

،  BRT یراستا با توجه به تعداد افراد جا به جا شهده توسهط اتوبهوا هها     نیباشد. در ا یم حباشند، مطر یم لاتیتسه نیا جادیا
رابی ههایی در  همواره با ترافیکی بسیار سنگین در مسیرهای اختصاصی این خطوط مواجه هستیب. این موضوع همواره باعث بروز خ

های گزاف بهسازی مجهدد، موجهب بوجهود نمهدن      نههزی لیمی شود که علاوه بر تحم BRT یها ستگاهیو ا ریسطح روسازی مس
اجساا عدم نرامش در افراد سوار بر اتوبوا و همچنین خرابی زودرا قطعات اتوبوا های تندرو می شود که با توجه به پرخهر   

ههای ایهن    نهه وا ها، هزینه های تعمیر و نگهداری این وسائل نقلیه را نیز بایستی به فهرسهت هزی بودن تعمیر و نگهداری این اتوب
موضوع اضافه کرد. به علاوه بستن مسیرهای اختصاصی برای عملیات ترمیب و بهسازی موجب بروز ترافیك سهنگین و بهروز عهدم    

ی های رخ داده در مدت زمان کوتهاهی پها از اجهرای    رضایت در مسیرهای اصلی می گردد. چنانچه مشاهده شده است اکثر خراب
و ... که همگی باعث کاهش دوره ی بههره بهرداری    یشیارشدگی، ترکهای انعکاس ةنظیر پدید یخرابی های روسازی بروز کرده است.

تهران که یکهی از خطهوط    1از خطوط اتوبوا تندروی خط شماره  یستگاهیخطوط اتوبوا تندرو در تهران می شود. در این مقاله ا
مشخصات هندسهی و مقهاومتی  یهه ههای روسهازی       را پر ترافیك می باشد، انتخاب شده است و پا از ارزیابی چشمی و استخ

و  دیه جد یالتبهتن نسهف   یروسهاز  ،یمیقد یبتن نسفالت یشامل روساز یجالت از روساز 3 یریو با در نظرگ یسونداژ عمق لهیبوس
گردیهده   رتحلیل و نتهای  نن تفسهی   ،یابی، با استفاده از روش تحلیل اجزای محدود، ارزJPCP ایمسلح  ریدرزدار غ یبتن یروساز

در  یمناسهب  اریعملکرد بس یدارا JPCP ایمسلح  ریدرزدار غ یبتن یدهد استفاده از روساز ینشان م لیتحل  ینتا تیاست. در نها
 خواهد داشت. BRT یاتوبوا ها نیسنگ یمحور یبرابر بارها
 مسلح، روسازی بتن نسفالتی ، تحلیل اجزای محدود، اتوبوا تندرو ریدرزدار غ یبتن یکلیدی: روساز کلمات
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گردیهده   رتحلیل و نتهای  نن تفسهی   ،یابی، با استفاده از روش تحلیل اجزای محدود، ارزJPCP ایمسلح  ریدرزدار غ یبتن یروساز

در  یمناسهب  اریعملکرد بس یدارا JPCP ایمسلح  ریدرزدار غ یبتن یدهد استفاده از روساز ینشان م لیتحل  ینتا تیاست. در نها
 خواهد داشت. BRT یاتوبوا ها نیسنگ یمحور یبرابر بارها
 مسلح، روسازی بتن نسفالتی ، تحلیل اجزای محدود، اتوبوا تندرو ریدرزدار غ یبتن یکلیدی: روساز کلمات

  

 آرش گوهری
رییس مرکز مطالعات ژئوتکنیک و 

ن مشاور فنی و مصالح سازمامقاومت 
 مهندسی شهر تهران 
 عضو انجمن بتن ایران

 

 آرمان صفا
مرکز مطالعات  آزمایشگاههایمدیر گروه 

ژئوتکنیک و مقاومت مصالح سازمان 
 مشاور فنی و مهندسی شهر تهران

 

 شهرام یزداندوست همدانی

مدیر فنی مرکز مطالعات ژئوتکنیک و 
ن مشاور فنی و مقاومت مصالح سازما

 مهندسی شهر تهران
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 مقدمه-1
ی ، ناوگان حمل و نقل عمومی تهرران شرامل اتوبروا هرای شرهر     

تاکسی های شخصی و عمومی  و مترو می باشد که در این بین برا  
ورود اتوبوسهای تندرو در مناطق با جذب سفر بالا در شهر تهران ، 
که دارای مسیرهای اختصاصی هستند و زمران سرفر را بره شردت     
کاهش می دهند، تاثیر بسزایی در رضایتمندی عمومی شرهروندان  

کمک به حفظ محیط زیسرت و ...  تهرانی، کاهش میزان تصادفات، 
داشته است. با توجه به توسعه ی روزافزون سفرهای درون شرهری  
و در نتیجه استفاده ی بیشتر از ناوگان حمرل و نقرل  شرهری بره     
 و خصوص خطوط اتوبوا تندرو، لزوم بیش از پیش توجه به تعمیر

 نگهداری روسازی های این خطوط بیشتر اهمیت می یابد.
در این راستا با توجه به تعداد افراد جا به جا شده توسرط اتوبروا   

، همررواره بررا ترافیکرری بسرریار سررنگین در مسرریرهای  BRTهررای 
اختصاصی این خطوط مواجه هستیم. ایرن موضروه همرواره باعر      

 BRTبروز خرابی هایی در سطح روسازی مسریر و ایسرتگاه هرای    
بهسرازی مجردد،    می شود که علاوه بر تحمیل هزینه هرای گرزا   

موجب بوجود آمدن احساا عدم آرامش در افراد سوار بر اتوبروا  
و همچنین خرابی زودرا قطعات اتوبوا های تندرو می شود کره  
با توجه به پرخرج بودن تعمیر و نگهداری این اتوبروا هرا، هزینره    
های تعمیر و نگهداری این وسائل نقلیه را نیز بایستی بره فهرسرت   

موضوه اضرافه کررد. بره عرلاوه بسرتن مسریرهای       هزینه های این 
اختصاصی برای عملیات تررمیم و بهسرازی موجرب برروز ترافیرک      
سنگین و بروز عدم رضایت در مسیرهای اصلی می گردد. چنانچره  
مشراهده شررده اسررت اکاررر خرابرری هررای رد داده در مرردت زمرران  
کوتاهی پس از اجرای روسازی بروز کرده است.خرابی هرایی نيیرر   

ه ی شیارشردگی ، ترکهرای انعکاسری و ... کره همگری باعر        پدید
کاهش دوره ی بهره برداری خطوط اتوبوا تنردرو در تهرران مری    
شود. در این بین فراهم آوردن تسهیلات مرورد نیراز حمرل و نقرل     

کاری بس دشروار   BRTسریع السیر و در صدر آنها ساخت خطوط 
بره خطروط    و پر هزینه می باشد. مواردی از قبیرل تخصریف فضرا   

سریع السیر ، روسازی مسیر متناسب برا بارهرای ترافیکری وارده و    
تعمیر و نگهداری آن از جمله ی این دشواری ها مری باشرد. بررای    
حل این مشکلات، جای تحلیل دقیق نیروهای وارده برای لایه های 
روسازی وضع موجود احساا می شود. در این مقاله ایسرتگاهی از  

تهران که یکی از خطوط پرر   1خط شماره  خطوط اتوبوا تندروی
ترافیک می باشد، انتخاب شده اسرت و پرس از ارزیرابی چشرمی و     
استخراج مشخصات هندسی و مقاومتی لایه های روسازی بوسریله  

حالت از روسازی شامل روسازی  3سونداژ عمقی و با در نيرگیری 
ی بتن آسفالتی قدیمی، روسازی بتن آسفالتی جدید و روسازی بتن

، برا اسرتفاده از روش تحلیرل اجرزای     JPCPدرزدار غیر مسرلح یرا   
  تحلیل و نتایج آن تفسیر گردیده است. محدود، ارزیابی،

 بیان مسئله -2

و گذشرت چنرد    1331در سال  BRTپس از بازگشایی مسیرهای 
سال از بهره برداری از ایرن خطروط، مشرکلاتی از قبیرل مروج دار      
شدن روسازی این مسیرها ، شیارشدگی مسریر چررد هرا ، ایجراد     
چاله و جمع شدن آب در بعضی نقاط ، ایجاد ترکهای موزاییکی در 

ایجاد ترک های لغزشی و ... بروز کردند. در مواجه برا   بعضی نقاط ،
دام از این مشکلات شهرداری تهرران بعنروان مترولی تعمیرر و     هرک

نگهداری این مسیرها اقدام به بازسازی این مسیرها و رفرع عیروب   
 BRTعموم خرابی های ایجاد شده در ایستگاه هرای   آنها می کرد.

بعلت بارگذاری سنگین ترافیکی، خستگی ناشی از تکرار بسیار زیاد 
حرکت و در نتیجه خستگی بیش  بارگذاری به همراه سرعت پایین

 از حد لایه ی رویه آسفالتی در اثر بارهای وارده بر آن است. 

با توجه رونرد رو بره رشرد سرفرهای درون شرهری در کلانشرهری       
همچون تهران نیاز روز افزون به مسیرهای اتوبوا تندرو هرر روزه  
احساا می گردد. بنابراین بح  نگهداری از این مسیرها بسیار پرر  

ترا سرال    BRTهمیت جلوه می کند. ساخت و توسعه ی خطروط  ا
با سرعت بالایی ادامه پیدا کرد. عموم این خطوط در مناطق  1331

نقشره ی   1با جذب بالای سفر احداث شده انرد. در شرکل شرماره    
شهر تهران آورده شده است. همانطور کره مشراهده    BRTخطوط 
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داشته است. با توجه به توسعه ی روزافزون سفرهای درون شرهری  
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 و خصوص خطوط اتوبوا تندرو، لزوم بیش از پیش توجه به تعمیر

 نگهداری روسازی های این خطوط بیشتر اهمیت می یابد.
در این راستا با توجه به تعداد افراد جا به جا شده توسرط اتوبروا   

، همررواره بررا ترافیکرری بسرریار سررنگین در مسرریرهای  BRTهررای 
اختصاصی این خطوط مواجه هستیم. ایرن موضروه همرواره باعر      

 BRTبروز خرابی هایی در سطح روسازی مسریر و ایسرتگاه هرای    
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موجب بوجود آمدن احساا عدم آرامش در افراد سوار بر اتوبروا  
و همچنین خرابی زودرا قطعات اتوبوا های تندرو می شود کره  
با توجه به پرخرج بودن تعمیر و نگهداری این اتوبروا هرا، هزینره    
های تعمیر و نگهداری این وسائل نقلیه را نیز بایستی بره فهرسرت   

موضوه اضرافه کررد. بره عرلاوه بسرتن مسریرهای       هزینه های این 
اختصاصی برای عملیات تررمیم و بهسرازی موجرب برروز ترافیرک      
سنگین و بروز عدم رضایت در مسیرهای اصلی می گردد. چنانچره  
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شود. در این بین فراهم آوردن تسهیلات مرورد نیراز حمرل و نقرل     

کاری بس دشروار   BRTسریع السیر و در صدر آنها ساخت خطوط 
بره خطروط    و پر هزینه می باشد. مواردی از قبیرل تخصریف فضرا   

سریع السیر ، روسازی مسیر متناسب برا بارهرای ترافیکری وارده و    
تعمیر و نگهداری آن از جمله ی این دشواری ها مری باشرد. بررای    
حل این مشکلات، جای تحلیل دقیق نیروهای وارده برای لایه های 
روسازی وضع موجود احساا می شود. در این مقاله ایسرتگاهی از  

تهران که یکی از خطوط پرر   1خط شماره  خطوط اتوبوا تندروی
ترافیک می باشد، انتخاب شده اسرت و پرس از ارزیرابی چشرمی و     
استخراج مشخصات هندسی و مقاومتی لایه های روسازی بوسریله  

حالت از روسازی شامل روسازی  3سونداژ عمقی و با در نيرگیری 
ی بتن آسفالتی قدیمی، روسازی بتن آسفالتی جدید و روسازی بتن

، برا اسرتفاده از روش تحلیرل اجرزای     JPCPدرزدار غیر مسرلح یرا   
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 بیان مسئله -2

و گذشرت چنرد    1331در سال  BRTپس از بازگشایی مسیرهای 
سال از بهره برداری از ایرن خطروط، مشرکلاتی از قبیرل مروج دار      
شدن روسازی این مسیرها ، شیارشدگی مسریر چررد هرا ، ایجراد     
چاله و جمع شدن آب در بعضی نقاط ، ایجاد ترکهای موزاییکی در 

ایجاد ترک های لغزشی و ... بروز کردند. در مواجه برا   بعضی نقاط ،
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 از حد لایه ی رویه آسفالتی در اثر بارهای وارده بر آن است. 

با توجه رونرد رو بره رشرد سرفرهای درون شرهری در کلانشرهری       
همچون تهران نیاز روز افزون به مسیرهای اتوبوا تندرو هرر روزه  
احساا می گردد. بنابراین بح  نگهداری از این مسیرها بسیار پرر  

ترا سرال    BRTهمیت جلوه می کند. ساخت و توسعه ی خطروط  ا
با سرعت بالایی ادامه پیدا کرد. عموم این خطوط در مناطق  1331

نقشره ی   1با جذب بالای سفر احداث شده انرد. در شرکل شرماره    
شهر تهران آورده شده است. همانطور کره مشراهده    BRTخطوط 

حرال گرذر    از تمامی نقاط شرهر تهرران در   BRTمی شود خطوط 
هستند، در این بین خطوطی کره فاقرد شررایط زهکشری مناسرب      

شرقی و بالعکس بیشرتر تحرت خرابری    -هستند مانند خطوط غربی
 هایی نيیر شیارشدگی قرار می گیرند.

 

 
 BRT[1]: نقشه خطوط1شکل شماره 

 
رهررای رسررمی، تعررداد سررفر روزانرره شررهر تهررران تررا براسرراا آما

میلیررون سررفر در روز گررذر کرررده     1383از مرررز  1331سررال 
است که با توجه به نمرودار زیرر، بره معنری سرفر بریش از چهرار        
میلیون نفر در روز با اسرتفاده از ایرن خطروط مری باشرد. همران       

نشران داده شرده اسرت اسرتفاده از      1طور که در نمرودار شرماره   
اتوبوسرررانی در شررهر تهررران در سرراعات مختلرر  روز     خطرروط
را از بیی د گر ییه لاتییو ود در ییرگ گر نییوه لاوییها  را     رتبرره دوم

 [1گارا دی باند. ]

 
 [1: دیاگرام سهب انواع مدهای جمل و نقل در سفرهای درون شهری تهران]1نمودارشماره 
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یکرری از موضرروعاتی کرره باعرر  گردیررده اسررت تررا خطرروط و      
پررس از گذشررت مرردت زمرران کوترراه از     BRTایسررتگاه هررای  

سرراخت و بهررره برررداری دچررار خرابرری گررردد، عرردم شررناخت از  
وضرررعیت حرررال حاضرررر روسرررازی راه اعرررم از لایررره بنررردی،   

عرردم شررناخت  پارامترهررای مقرراومتی لایرره هررای روسررازی راه،  
رفتار هرر کردام از انرواه روسرازی هرا برا مصرالح در دسرترا در         
تهران در مقابل بارهرای ترافیکری سرنگین اتوبروا هرای تنردرو       

و ... موجررب شررده اسررت تررا خرابرری هررایی نيیررر شیارشرردگی،   
ایجرراد  BRTترررک هررای انعکاسرری، چالرره و ... در ایسررتگاه هررای 

شررود. تجربرره در شررهر تهررران نشرران داده اسررت کرره پدیررده ی   
شرریار شرردگی یکرری از خرابرری هررایی اسررت کرره در مرردت زمرران  
کوترراهی پررس از اجرررای روکررش جدیررد در سررطح آسررفالت رد   

ایررن پدیررده در یکرری از ایسررتگاه  2مرری دهررد. در شررکل شررماره 
 های اتوبوا تندرو نشان داده شده است.

 

 
 )عکا از نگارندگان( BRTیا شیارشدگی درخط شماره یك  rutting: خرابی 2شکل شماره 

 
با استفاده از برداشرت مکرانیزه و تحلیرل وضرع موجرود روسرازی       

جهرررت تخصررریف عادلانررره بودجررره تعمیرررر و   BRTخطررروط 
نگهررداری، یکرری از ایسررتگاه هررای دارای خرابرری زیرراد برره عنرروان 
 3ایسررتگاه مررورد مطالعرره انتخرراب گردیررد. در شررکل شررماره     

میرردان امررام حسررین  BRTدیرراگرام وضررعیت مسرریر و ایسررتگاه 
)ه( خررط یررک اتوبرروا تنرردروی شررهر تهررران نشرران داده شررده  

دیراگرام یراد شرده برر مری آیرد،        است. همران طرور کره از رنر     
ایسررتگاه مررذکور بررر طبررق سیسررتم نمررره دهرری و طبقرره بنرردی  

PCI1    دارای وضررعیت نامناسررب برروده اسررت )محررل دارای رنرر
قرمز در دیاگرام( کره نیراز بره گزینره تررمیم و بهسرازی اساسری        
برررای آن مطرررد گردیررده اسررت. از بررین گزینرره هررای ترررمیم و   

                                                      
 

1 Pavement Condition Index 

گزینررره ی  BRTیسرررتگاه بهسرررازی اساسررری بررررای روسرررازی ا
و  2تخریررب رویرره موجررود و پخررش مجرردد بررتن آسررفالتی گرررم  

مررورد  JPCP3گزینرره روسررازی بتنرری درزدار غیررر مسررلح یررا     
ارزیرابی بوسرریله روش هرای عررددی قرررار گرفتره انررد و نتررایج آن    
هررا بررا نتررایج وضررع موجررود روسررازی ایسررتگاه مررذکور کرره دارای 

قایسرره گردیررده روسررازی بتنرری آسررفالتی گرررم قرردیمی اسررت، م 
 است.

 

                                                      
 

2 Hot Mix Asphalt 
3 Jointed Plain Concrete Pavement 
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 (امیرکبیر
 

 BRTشرح گزینه ههای تهرمیب و بهسهازی ایسهتگاه     -3
 مورد مطالعه

بررر طبررق یررک تقسرریم بنرردی اولیرره بررر اسرراا رفتررار سررازه ای  
روسررازی راه هررا، آن هررا را برره انررواه روسررازی صررلب، روسررازی   
انعطا  پذیر و روسرازی مخرتلط تقسریم بنردی مری نماینرد. بره        
طرور کلرری و در یرک نگرراه گرذرا روسررازی صرلب را برره روسررازی     
بررتن سرریمانی، روسررازی انعطررا  پررذیر را برره روسررازی بررتن     
آسررفالتی و روسررازی مخررتلط را برره ترکیبرری از ایررن دو نرروه     
روسررازی مرررتبط مرری نماینررد. سررازه روسررازی انعطررا  پررذیر یررا 
بررتن آسررفالتی، یررک سیسررتم چنررد لایرره ای اسررت کرره برررای    
توزیررع و انتقررال بررار متمرکررز ترافیررک برره بسررتر روسررازی طرررد 

راحی، شامل تعیرین ضرخامت کرل سرازه و هرر یرک       می شود. ط

از لایه های تشرکیل دهنرده آن و کیفیرت مصرالح مصررفی ایرن       
سرراختار اسررت. ایررن طراحرری برره گونرره ای انجررام مرری شررود کرره 
روسررازی آسررفالتی دردوره طرررد بررا قابلیررت اطمینرران معینرری،   
آمررد و شررد راحررت، مطمررنن و ایمررن در یررک سررطح همرروار را   

وسررازی صررلب یررا بررتن سرریمانی، یررک   تررامین نمایررد. سررازه ر 
بسررتر خرراکی اسررت کرره در مقابررل نیروهررای     –سیسررتم دال 

وارده از طررر  بارگررذاری فیزیکرری و گرادیرران حرارترری طراحرری  
می گرردد. تفراوت اساسری روسرازی برتن آسرفالتی برا روسرازی         
بررتن سرریمانی در نحرروه پخررش نیروهررای وارده برره لایرره هررای    

ایسره ایرن پخرش نیررو     مق 4بعدی مری باشرد. در شرکل شرماره     
 بین دو نوه روسازی نشان داده شده است. 

 

 
 [7] : مقایسه پخش نیرو در روسازی بتنی )صلب( و روسازی نسفالتی )انعطاف پذیر(4شکل شماره 
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با همکاریدانشگاه صنعتی  مورد مطالعه در شهر تهران)گزارش از نگارندگان BRT: دیاگرام وضعیت مسیر و ایستگاه خط شماره یك 3شکل شماره 

 (امیرکبیر
 

 BRTشرح گزینه ههای تهرمیب و بهسهازی ایسهتگاه     -3
 مورد مطالعه

بررر طبررق یررک تقسرریم بنرردی اولیرره بررر اسرراا رفتررار سررازه ای  
روسررازی راه هررا، آن هررا را برره انررواه روسررازی صررلب، روسررازی   
انعطا  پذیر و روسرازی مخرتلط تقسریم بنردی مری نماینرد. بره        
طرور کلرری و در یرک نگرراه گرذرا روسررازی صرلب را برره روسررازی     
بررتن سرریمانی، روسررازی انعطررا  پررذیر را برره روسررازی بررتن     
آسررفالتی و روسررازی مخررتلط را برره ترکیبرری از ایررن دو نرروه     
روسررازی مرررتبط مرری نماینررد. سررازه روسررازی انعطررا  پررذیر یررا 
بررتن آسررفالتی، یررک سیسررتم چنررد لایرره ای اسررت کرره برررای    
توزیررع و انتقررال بررار متمرکررز ترافیررک برره بسررتر روسررازی طرررد 

راحی، شامل تعیرین ضرخامت کرل سرازه و هرر یرک       می شود. ط

از لایه های تشرکیل دهنرده آن و کیفیرت مصرالح مصررفی ایرن       
سرراختار اسررت. ایررن طراحرری برره گونرره ای انجررام مرری شررود کرره 
روسررازی آسررفالتی دردوره طرررد بررا قابلیررت اطمینرران معینرری،   
آمررد و شررد راحررت، مطمررنن و ایمررن در یررک سررطح همرروار را   

وسررازی صررلب یررا بررتن سرریمانی، یررک   تررامین نمایررد. سررازه ر 
بسررتر خرراکی اسررت کرره در مقابررل نیروهررای     –سیسررتم دال 

وارده از طررر  بارگررذاری فیزیکرری و گرادیرران حرارترری طراحرری  
می گرردد. تفراوت اساسری روسرازی برتن آسرفالتی برا روسرازی         
بررتن سرریمانی در نحرروه پخررش نیروهررای وارده برره لایرره هررای    

ایسره ایرن پخرش نیررو     مق 4بعدی مری باشرد. در شرکل شرماره     
 بین دو نوه روسازی نشان داده شده است. 

 

 
 [7] : مقایسه پخش نیرو در روسازی بتنی )صلب( و روسازی نسفالتی )انعطاف پذیر(4شکل شماره 
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ای نکترره اساسرری در روسررازی بررتن آسررفالتی بررروز تررنش هرر    

فشاری در زیر و کنراره هرای چررد یرا محرل بارگرذاری و ترنش        
های کششی در مرز لایره هرای روسرازی و طررفین چررد اسرت.       

نشران داده شرده اسرت برروز      5همان طور کره در شرکل شرماره    

این تنش ها و ترداوم آن هرا برا عرواملی همچرون سررعت پرایین        
 ترافیک عبوری و دمرای برالای هروا باعر  بوجرود آمردن خرابری       

 هایی از قبیل شیارشدگی و انواه ترک ها می باشد.

 
 [2: افت و خیز ناشی از تنش های فشاری و کششی در روسازی نسفالتی]5شکل شماره 

 
در پررهوهش حاضررر پررس از مدلسررازی راهکارهررای مررد نيررر      

نسرربت برره تحلیررل آن در    BRTترررمیم و بهسررازی ایسررتگاه   
و سرر س  BRTمقابررل نیروهررای وارده از طررر  یررک اتوبرروا   

 مقایسه آن ها می پردازیم.

 مدلسازی و تحلیل اجزای محدود-4
 BRTدر ایررن پررهوهش در سرره حالررت، روسررازی یررک ایسررتگاه  

اجررزای محرردود شررده اسررت. در تعریرر      مدلسررازی و تحلیررل 
مشخصررات مقرراومتی مصررالح و مشخصررات هندسرری بکررار رفترره  

 BRT در مدلسررازی، از مشخصررات وضررع موجررود ایسررتگاه     

امام حسین )ه( کمرک گرفتره شرده اسرت. در ایرن ایسرتگاه بره        
جهت تدقیق نترایج طراحری از سرونداژ عمقری جهرت شناسرایی       

اسررت. از جملرره وضررعیت خرراک موجررود نیررز بهررره گیررری شررده 
اسرایی وضرعیت مقراومتی خراک     نآزمایشات مورد نیراز جهرت ش  

برره روش  CBRمررذکور، آزمررایش   BRTموجررود در ایسررتگاه  
نمونرره ای از برگرره  1اشررباه مرری باشررد، کرره در شررکل شررماره   

 آزمایشگاهی مذکور آورده شده است.  
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 اشباع مربوط به ایستگاه مورد مطالعه)گزارش از نگارندگان( CBR: برگه نزمایشگاهی نتای  6شکل شماره 

، مقرردار تقریبرری مرردول 2اشررباه و تبرردیل آن بررا اسررتفاده از نمررودار شررماره  CBRبررا اسررتفاده از عرردد بدسررت آمررده برررای آزمررایش 
 برجهندگی خاک را خواهیم داشت.

 
 CBR [8]ضریب برجهندگی خاک با استفاده از مقادیر : تعیین 2نمودار شماره 
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سرره مرردل سرراخته شررده شررامل و مدلسررازی وضررع موجررود لایرره 
های خراکی بره همرراه برتن آسرفالتی قردیمی، مدلسرازی وضرع         
موجررود لایرره هررای خرراکی و تخریررب و روکررش بررتن آسررفالتی   

د لایرره هررای خرراکی جدیررد و در نهایررت مدلسررازی وضررع موجررو
 JPCPبررره همرررراه روسرررازی بتنررری غیرررر مسرررلح درزدار یرررا  

مشخصرررات مصرررالح مرررورد  1باشرررد. در جررردول شرررماره  مررری

اسررتفاده در مدلسررازی گکررر گردیررده اسررت. برررای مدلسررازی     
سررعی در اسررتفاده از اعررداد واقعرری برروده اسررت، بنررابراین برررای  

 131مرردول الاستیسرریته بررتن از رابطرره پیشررنهادی نشررریه      
سرتورالعمل طراحرری، اجررا و نگهررداری روسرازی بتنرری راههررا(    )د

 [3استفاده شده است. ]

 
 :مشخصات مقاومتی  یه های روسازی مدل شده1جدول شماره 

 مشخصات مدل روسازی

 مدول الاستیسیته ضریب پواسون
(kg/cm2) 

 نام لایه

 C30بتن سیمانی  211411 35/1

 بتن آسفالتی قدیمی 21111 35/1

 بتن آسفالتی قدیمی 14111 35/1

 اساا 1311 35/1

 زیر اساا 1151 3/1

 بستر 1151 4/1

 

ضخامت های لایه های روسرازی مردل شرده برا توجره بره وضرع        
موجررود و همچنررین جزئیررات اسررتخراج شررده از آزمررایش مغررزه  

ایسررتگاه امررام حسررین)ه( برررای بررتن آسررفالتی  گیررری از محررل 
سررانتی متررر، برررای بررتن آسررفالتی  25برابررر  1قرردیمی در مرردل 
سررانتی متررر، برررای بررتن غیرمسررلح  25برابررر  2جدیررد در مرردل 
سررانتی متررر در نيررر گرفترره شررده   25برابررر  3درزدار در مرردل 

سررانتی  31اسررت. ضررخامت لایرره ی اسرراا وضررع موجررود برابررر 
سررانتی متررر و برررای لایرره ی بسررتر   41سرراا متررر، لایرره زیررر ا

ضررخامت برری نهایررت در نيررر گرفترره شررده اسررت. شررایان گکررر  
اسررت بررا توجرره برره نيریرره ی سیسررتم چنررد لایرره ای الاسررتیک 

[ 3] 1352مطرررد شررده توسررط تیموشررنکو و گررودی در سررال   
ی بسرتر بره صرورت یرک لایره برا عمرق بری نهایرت           بایستی لایه

ر نررم افرزار برا عمرق زیراد برابرر       در نير گرفته شرود کره البتره د   
 سانتی متر مدل شده است.  211

در خصرروص شرررایط مرررزی نیررز در ایررن تحقیررق برررای سررطود  
مرروازی بررا مسرریر حرکررت اتوبرروا از تکیرره گرراه هررای مفصررلی،  
برررای سررطود عمررود بررر مسرریر اتوبرروا و رویرره ی روسررازی از   
شرررایط گررره آزاد و برررای سررطود زیرررین روسررازی از شرررایط    

برررای مررش بنرردی مرردل و [ 5] گیرررداری اسررتفاده شررده اسررت.
افرررزایش دقرررت تحلیرررل در تمرررامی نرررواحی از مرررش هرررای   
مسررتطیلی بررا ابعرراد متغیررر بسررته برره موقعیررت مرردل اسررتفاده   
گردیده اسرت. طبیعترا در زیرر برار چررد از مرش هرای ریزترری         
اسررتفاده گردیررده اسررت. مرررز شررکل دایررره ی تمرراا چرررد بررا  

نرروان یکرری از مرزهررای مررش بنرردی در  سررطح روسررازی نیررز بع
نير گرفته شرده اسرت. در براقی نقراط بره جهرت کراهش ترنش         

سررانتی متررر  51در آن نقرراط از مررش بررا فواصررل بزرگتررر یعنرری 
 [5] استفاده گردیده است.
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بررا توجرره برره تحقیقررات صررورت گرفترره در مدلسررازی اجررزای     
محرردود مقرراطع روسررازی بررتن آسررفالتی و همسرران سررازی آن   

واقعررری وآزمایشرررگاهی و همچنرررین مشخصرررات   برررا شررررایط
 BRTهندسی و فنری اتوبروا هرای مرورد اسرتفاده در خطروط       

گکررر گردیررده اسررت، ابعرراد مرردل هررای  2کرره در جرردول شررماره 
سرراخته شررده برررای محررور عقررب اتوبرروا شررامل یررک محررور    

چرررد در نيررر گرفترره شررده اسررت. ابعرراد مرردل در   4منفرررد بررا 

هرا  zترر، در جهرت محرور    سرانتی م  351هرا برابرر   xجهت محور 
برابر ضخامت لایره هرا )کره در برالا شررد داده شرد( و در جهرت        

هررا برابررر نصرر  فاصررله ی محررور برره محررور اتوبرروا    yمحررور 
سرانتی مترر در نيرر گرفتره شرده اسرت. در        111تقریبی  معادل

شررمای کلرری اتوبرروا هررای تنرردرو برره همررراه   1شررکل شررماره 
 بارهای وارده آن ها نشان داده شده است. 

 

 
 BRT [4]: محل بارگذاری محورهای تیپ اتوبوا 7شکل شماره 

 
 [4اخذ شده از شرکت سازنده] BRT: مشخصات اتوبوا های 2جدول شماره 

 BRTمشخصات اتوبوا های 
بار محوری 
 محور عقب

(kg) 

بار محوری 
 محور جلو

(kg) 

فاصله 
محوری
(cm) 

 جرم کل
(kg) 

جرم 
 خالف

تعداد  تعداد ایستاده
 صندلی

 ارتفاه اندازه چرد
(cm) 

 عرض
(cm) 

 طول
(cm) 

12111 1111 1111 31111-
23111 

11131 121-111 35 275/70R22/5 315 255 1131 

 
برای مدلسرازی از محرور وسرط اتوبروا اسرتفاده گردیرده اسرت        
که بحرانری تررین میرزان برار را دارا اسرت. برا توجره بره  رفیرت          
بار محروری اعرلام شرده توسرط کارخانره ی سرازنده، مقردار برار         

پونرد در نيرر گرفتره شرده اسرت کره پرس         21111محوری برابر 
رم کیلرروگ 3/3111از تبرردیل برره بررار نقطرره ای سررهم هررر چرررد  

مرری باشررد. در طراحرری برره روش مکانیسررتی، اطررلاه از سررطح    
تماا چرد و روسازی ضروری اسرت و فررض مری شرود کره برار       
محرروری برره صررورت یکنواخررت روی سررطح تمرراا پخررش شررده 

است. لکن برا توجره بره اینکره انردازه ی سرطح تمراا بره فشرار          
تماسرری بسررتگی دارد، واقعرری ترررین سررطح تمرراا در روسررازی   

مسررتطیل و دو نرریم دایررره در دو انتهررای آن،  عبارتسررت از یررک 
در تحلیررل اجررزای محرردود بعلررت ایجرراد نرراهمگونی در تحلیررل   
المرران هررا معمررولا برره صررورت یررک مسررتطیل بررا مسرراحت برابررر 

فرضرریه ی سررطح دایررره ای   1313فرررض مرری گررردد. در سررال  
تمرراا توسررط موسسرره ی آسررفالت مطرررد گردیررد کرره در نرررم  

ورد اسرررتفاده قررررار  مررر VESYSافرررزار تحلیرررل روسرررازی   
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[ در ایررن تحقیررق برره جهررت کرراهش نرراهمگونی در    3گرفررت.]
نترایج و تسرریع در کرار از برار نقطرره ای معرادل بررای هرر چرررد        

[ مختصرات محرل وارد شردن برار چررد برا توجره        5استفاده شد.]

سررانتی متررر در   24برره فاصررله ی زوج چرررد از یکرردیگر برابررر   
ذاری و هندسره  محرل بارگر   3نير گرفتره شرد. در شرکل شرماره     
 ی کلی مدل نشان داده شده است.

 
 BRT: محل بارگذاری محور سنگین تیپ اتوبوا 8شکل شماره 

 
برررای تحلیررل اجررزای محرردود مرردل فرروا از نرررم افررزار قدرتمنررد 

اسررتفاده گردیررده  1482نسررخه ی  SAP2000تحلیررل سررازه هررا 
است. ایرن نررم افرزار برا داشرتن قابلیرت هرای منحصرر بره فررد           
تحلیلرری و گرافیکرری بعنرروان یررک نرررم افررزار بسرریار دقیررق       
تحقیقرراتی و کرراربردی در صررنعت و دانشررگاه شررناخته شررده      
اسررت. ایررن نرررم افررزار محصررول کررار تحقیقرراتی دانشررگاه برکلرری 

سرال اسرت کره هرر سرال برروز        41آمریکا و با قدمتی در حردود  
 [1] شده و قدرت عملیاتی آن بهبود پیدا می کند.

هندسره مردل سراخته شررده     11و  11، 3در شرکل هرای شرماره    
 در نرم افزار نشان داده شده است و

 
 JPCP: نمونه ای از هندسه مدل ساخته شده برای 9شکل شماره 

 
بتن نسفالتی : هندسه مدل ساخته شده برای روسازی 11شکل شماره 

 جدید
 

 
: هندسه مدل ساخته شده برای روسازی بتن نسفالتی 11شکل شماره 

 قدیب

 تحلیل و نتای  جاصل از نن-5

پررس از اتمررام مدلسررازی، مررش بنرردی و بارگررذاری اقرردام برره     
تحلیررل مرردل هررا گردیررد. در تحلیررل نرررم افررزاری از وزن مصررالح 
ی، برره جهررت ایجرراد پاسررز هررای مجررزا از وزن مررواد روسرراز     

صرررفنير گردیررده اسررت. تمررامی لایرره هررا در اتصررال کامررل بررا   
یکرردیگر تحلیررل مرری شرروند کرره البترره ایررن موضرروه نسرربت برره  

واقعیررت کمرری از دقررت تحلیررل مرری کاهررد. تمررامی مصررالح در   
تحلیل بره صرورت خطری فررض شرده انرد و تحلیرل بره صرورت          
الاسررتیک خطرری انجررام گردیررده اسررت. پررس از تحلیررل شررکل   

دل تحررت بارگررذاری برره شرررد شررکل شررماره تغییررر یافترره ی مرر
خواهررد بررود کرره البترره ایجرراد ایررن شررکل نشرران از صررحت    12

 مدلسازی دارد.

 
: تغییر مکان مقیاا شده نمونه مدل ساخته شده در اثر 12شکل شماره 

 BRTبارگذاری محور سنگین اتوبوا 
 

برررای مقایسرره نتررایج هررر سرره مرردل سرراخته شررده، نتررایجی از   
در  3و  1مکررران در جهرررات محورهرررای  جملررره نترررایج تغییرررر

جهررت عرررض مرردل)عرض بارگررذاری شررده( خروجرری گرفترره     
تغییررر مکرران در جهررت محررور  3شررده اسررت. در نمررودار شررماره 

، بررای بارگرذاری قسرمت سرمت چر  مردل بره        1محلی شرماره  
صررورت خررلا  جهررت محررور محلرری برروده و برررای بارگررذاری     

حرور  قسمت سمت راست مدل بره صرورت هرم راسرتای جهرت م     
محلی می باشرد، بره همرین دلیرل در قسرمت سرمت راسرت بره         
صورت مابت و در قسمت سرمت چر  بره صرورت منفری نشران       

 داده شده است.
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[ مختصرات محرل وارد شردن برار چررد برا توجره        5استفاده شد.]

سررانتی متررر در   24برره فاصررله ی زوج چرررد از یکرردیگر برابررر   
ذاری و هندسره  محرل بارگر   3نير گرفتره شرد. در شرکل شرماره     
 ی کلی مدل نشان داده شده است.
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است. ایرن نررم افرزار برا داشرتن قابلیرت هرای منحصرر بره فررد           
تحلیلرری و گرافیکرری بعنرروان یررک نرررم افررزار بسرریار دقیررق       
تحقیقرراتی و کرراربردی در صررنعت و دانشررگاه شررناخته شررده      
اسررت. ایررن نرررم افررزار محصررول کررار تحقیقرراتی دانشررگاه برکلرری 

سرال اسرت کره هرر سرال برروز        41آمریکا و با قدمتی در حردود  
 [1] شده و قدرت عملیاتی آن بهبود پیدا می کند.

هندسره مردل سراخته شررده     11و  11، 3در شرکل هرای شرماره    
 در نرم افزار نشان داده شده است و

 
 JPCP: نمونه ای از هندسه مدل ساخته شده برای 9شکل شماره 

 
بتن نسفالتی : هندسه مدل ساخته شده برای روسازی 11شکل شماره 

 جدید
 

 
: هندسه مدل ساخته شده برای روسازی بتن نسفالتی 11شکل شماره 

 قدیب

 تحلیل و نتای  جاصل از نن-5

پررس از اتمررام مدلسررازی، مررش بنرردی و بارگررذاری اقرردام برره     
تحلیررل مرردل هررا گردیررد. در تحلیررل نرررم افررزاری از وزن مصررالح 
ی، برره جهررت ایجرراد پاسررز هررای مجررزا از وزن مررواد روسرراز     

صرررفنير گردیررده اسررت. تمررامی لایرره هررا در اتصررال کامررل بررا   
یکرردیگر تحلیررل مرری شرروند کرره البترره ایررن موضرروه نسرربت برره  

واقعیررت کمرری از دقررت تحلیررل مرری کاهررد. تمررامی مصررالح در   
تحلیل بره صرورت خطری فررض شرده انرد و تحلیرل بره صرورت          
الاسررتیک خطرری انجررام گردیررده اسررت. پررس از تحلیررل شررکل   

دل تحررت بارگررذاری برره شرررد شررکل شررماره تغییررر یافترره ی مرر
خواهررد بررود کرره البترره ایجرراد ایررن شررکل نشرران از صررحت    12

 مدلسازی دارد.

 
: تغییر مکان مقیاا شده نمونه مدل ساخته شده در اثر 12شکل شماره 

 BRTبارگذاری محور سنگین اتوبوا 
 

برررای مقایسرره نتررایج هررر سرره مرردل سرراخته شررده، نتررایجی از   
در  3و  1مکررران در جهرررات محورهرررای  جملررره نترررایج تغییرررر

جهررت عرررض مرردل)عرض بارگررذاری شررده( خروجرری گرفترره     
تغییررر مکرران در جهررت محررور  3شررده اسررت. در نمررودار شررماره 

، بررای بارگرذاری قسرمت سرمت چر  مردل بره        1محلی شرماره  
صررورت خررلا  جهررت محررور محلرری برروده و برررای بارگررذاری     

حرور  قسمت سمت راست مدل بره صرورت هرم راسرتای جهرت م     
محلی می باشرد، بره همرین دلیرل در قسرمت سرمت راسرت بره         
صورت مابت و در قسمت سرمت چر  بره صرورت منفری نشران       

 داده شده است.
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 BRT (cm)المانهای مدل برای انواع روسازی ایستگاه  1: مقایسه نتای  تغییر مکان در جهت محور 3نمودار شماره 
 

در ادامرره نیررز نمررودار مقایسرره نتررایج تغییررر مکرران در جهررت     
آورده شرررده  4در نمرررودار شرررماره    3محرررور محلررری شرررماره 

برررای تغییررر مکرران  3اسررت. همرران طررور کرره از نمررودار شررماره  
پیداسرت تغییرر مکران روسرازی بتنری      1در جهت محرور شرماره   

از مرردل دارای روسررازی بررتن آسررفالتی  JPCPمسررلح درزدار یررا 
% و از مرردل دارای روسررازی بررتن آسررفالتی 31جدیررد در حرردود 
% کمترررر مررری باشرررد. ایرررن موضررروه در 33قررردیم در حررردود 

بررای تغییرر مکران در جهرت محرور        4خصوص نمرودار شرماره   
برررای مرردل دارای روسررازی بتنرری مسررلح درزدار یررا    3شررماره 

JPCP  بررتن آسررفالتی جدیررد   نسرربت برره مرردل دارای روسررازی
% و از مرردل دارای روسررازی بررتن آسررفالتی قرردیم  35در حرردود 
% کمترر مری باشرد. ایرن مقردار اخرتلا  در تغییرر        33در حدود 

مکرران تحررت بارگررذاری سررنگین محررور اتوبرروا تنرردرو برررای    
، نشرران از  JPCPمرردل دارای روسررازی بتنرری مسررلح درزدار یررا  
گررر  برره جهررت برتررری ایررن گزینرره نسرربت برره گزینرره هررای دی 

جلرروگیری از بررروز تغییررر شررکل هررای بحرانرری و برره دنبررال آن   
 خرابی های روسازی راه را دارد.

 

 
 BRT (cm)المانهای مدل برای انواع روسازی ایستگاه  3: مقایسه نتای  تغییر مکان در جهت محور 4نمودار شماره 
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خروجرری هررای تررنش در   15و  14، 13در شررکل هررای شررماره  
یررا همرران تررنش قررائم برررای زیررر لایرره   3جهررت محررور شررماره 

روسررازی اصررلی آورده شررده اسررت. همرران طررور کرره از نحرروه     
پخررش تررنش برررای مرردل دارای روسررازی بتنرری غیررر مسررلح     

روسررازی انعطررا   درزدار  نسرربت برره دو مرردل دیگررر کرره از نرروه
پذیر هسرتند، برر مری آیرد، پخرش ترنش در مسراحت بیشرتری         
صررورت گرفترره اسررت، کرره ایررن موضرروه منجررر برره کررارکردن    

قسررمت هررای بیشررتری از روسررازی راه در انتقررال نیروهررای      
 وارده به لایه های زیرین خواهد گردید.

 3موضرروه بعرردی کرراهش تررنش حررداکار جهررت محررور شررماره  
 JPCPبتنررری غیرمسرررلح درزدار یرررا در مررردل دارای روسرررازی 

% نسرربت برره مرردل دارای روسررازی بررتن آسررفالتی   25برابررر بررا 
% نسرربت برره مرردل دارای روسررازی بررتن   41جدیررد و برابررر بررا  

آسررفالتی قرردیمی مرری باشررد. ایررن موضرروه در شررکل هررای زیررر 
 برای هر سه مدل نشان داده شده است.

 
 JPCP (Kg/cm2)در زیر  یه  S33: پخش تنش 13شکل شماره 

 
 (Kg/cm2) در زیر  یه ی بتن نسفالتی گرم تازه S33: پخش تنش 14شکل شماره 
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 (Kg/cm2)در زیر  یه ی بتن نسفالتی گرم قدیمی S33: پخش تنش 15شکل شماره 

 

 نتیجه گیری-6
با عنایت به مفاهیم مطرد شده در خصوص نحوه عملکرد سازه ای 

 BRTگزینه های روسازی راه جهرت تررمیم و بهسرازی ایسرتگاه     
مورد نير، استفاده از گزینره روسرازی بتنری غیرمسرلح درزدار یرا      

JPCP   ،دارای توجیه فنی می باشد. در خصوص این نوه روسرازی
همرراه فرراهم آوری    استفاده از پرسنل مجرب و آموزش دیرده بره  

شرایط اجرایی بر طبق نشریات وآیین نامه هرای بالادسرتی مزیرد    
امتنان خواهد بود. در استفاده از این گزینه بایسرتی بره نکراتی از    
قبیل جانمایی لوله های تاسیساتی و ابنیه های زیر سطحی توجره  
خاصی مبذول نمود، چرا که با توجه به ضخامت برتن اجررا شرده،    

بسریار   BRTیب در حالت بسرته شردن خرط اتوبروا     امکان تخر
مشکل خواهد بود. از مزایای این نوه روسازی می توان به کراهش  
تغییر شکل در برابر بارهای سنگین وارده و پخش نیروهرای وارده  

در مساحت بسیار زیاد نسبت به سطح دال اشاره نمود. در استفاده 
الیا  میکررو و مراکرو   از این نوه روسازی امکان به کار بردن انواه 

سنتتیک جهت کنترل ترک هرای ناشری از انقبراض و برالا برردن      
مدول گسیختگی جهت رسیدن به ضخامت های بهینه در طراحی 
ضخامت نیز می توان اشاره نمود. ضمنا برای استفاده از ایرن نروه   

پیشنهاد می شود حتما نسبت بره   BRTروسازی در ایستگاه های 
مایشات شناسرایی لایره هرای موجرود نیرز      بررسی محلی، انجام آز
 توجهی ویهه گردد.

 قدردانی-7

از مجموعه مرکز مطالعات ژئوتکنیک و مقاومرت مصرالح سرازمان    
مشاور فنی و مهندسی شهر تهران برای فراهم آوری امکانات انجام 

 پهوهش فوا کمال تشکر و قدردانی را داریم.

 مراجع-8
Website: www.tctts.com[1] 
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 یمد  انید ب یند یتخم یدیدو پارامتر را با ضر نیاز منابع رابط  ب یباشد. در برخ یو اجراء م یدر طراح یاز موارد ضرور یکی گریکدی
مقاومت  یپارامترها نیارتداط ب یبررس نیگردد. همچن شنهادیپ قیدق یدیرابط  موجود ضر یشده است برا یمقال  سع نیکند. در ا

با درصد حداب هوا و اسلامپ انجدا    یمقاومت خمش نیب یبررس نک یفرودگاه رامسر مورد مطالع  ضمن ا یبا مقاومت خمش یخمش
 یب  خمش یمقاومت فشار لیتدد یبدست آمده برا بیدارد. ضر ودمشخصات وج نیا نیب یرابط  معنا دار ایگردد، آ یشده تا بررس
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 لیففگففردد و بففه دل ی( اسففتدندا مففمن ففنی واو ی ففن دفف ی)ون ک
اسفتدندا   یالمللف  نیبف  فنی  ننمفه   نیفی دفد   از آ  نیف د  ا دکهیا

مففو د تو ففه قففرا   یبصففو   دات تکفف یبتدفف یشففا  وسففنز یمفف

 سیا علی  ضوینن امرئی
 دانرین  گروا م داسی عمران 
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 کن شدنس ا شا  اا و ترابری
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 (Kg/cm2)در زیر  یه ی بتن نسفالتی گرم قدیمی S33: پخش تنش 15شکل شماره 

 

 نتیجه گیری-6
با عنایت به مفاهیم مطرد شده در خصوص نحوه عملکرد سازه ای 

 BRTگزینه های روسازی راه جهرت تررمیم و بهسرازی ایسرتگاه     
مورد نير، استفاده از گزینره روسرازی بتنری غیرمسرلح درزدار یرا      

JPCP   ،دارای توجیه فنی می باشد. در خصوص این نوه روسرازی
همرراه فرراهم آوری    استفاده از پرسنل مجرب و آموزش دیرده بره  

شرایط اجرایی بر طبق نشریات وآیین نامه هرای بالادسرتی مزیرد    
امتنان خواهد بود. در استفاده از این گزینه بایسرتی بره نکراتی از    
قبیل جانمایی لوله های تاسیساتی و ابنیه های زیر سطحی توجره  
خاصی مبذول نمود، چرا که با توجه به ضخامت برتن اجررا شرده،    

بسریار   BRTیب در حالت بسرته شردن خرط اتوبروا     امکان تخر
مشکل خواهد بود. از مزایای این نوه روسازی می توان به کراهش  
تغییر شکل در برابر بارهای سنگین وارده و پخش نیروهرای وارده  

در مساحت بسیار زیاد نسبت به سطح دال اشاره نمود. در استفاده 
الیا  میکررو و مراکرو   از این نوه روسازی امکان به کار بردن انواه 

سنتتیک جهت کنترل ترک هرای ناشری از انقبراض و برالا برردن      
مدول گسیختگی جهت رسیدن به ضخامت های بهینه در طراحی 
ضخامت نیز می توان اشاره نمود. ضمنا برای استفاده از ایرن نروه   

پیشنهاد می شود حتما نسبت بره   BRTروسازی در ایستگاه های 
مایشات شناسرایی لایره هرای موجرود نیرز      بررسی محلی، انجام آز
 توجهی ویهه گردد.

 قدردانی-7

از مجموعه مرکز مطالعات ژئوتکنیک و مقاومرت مصرالح سرازمان    
مشاور فنی و مهندسی شهر تهران برای فراهم آوری امکانات انجام 

 پهوهش فوا کمال تشکر و قدردانی را داریم.

 مراجع-8
Website: www.tctts.com[1] 
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امففنم  یالمللفف نیبفف د  ارودگففنا یبننففا بتدفف نیولففداشففته اسفف ب ا
 نیففبراسففنس ا نیریففز ی ففن هیففشففا و لا ی) ا( طراحفف یدففیخم

 کیففطففر   ی، مجففر هیففب  دگففنم ا ففرا  وایففا ففرا گرد یطراحفف
 چی فف یلففیبففه دلا یوا د کففرد ولفف نیففتنلیبففتن از کرففو  ا درففریا

اسففتدندا نرففا و سففنل ن د  اندففن  ارودگففنا   درففریا نیففوقفف  از ا
 نیگ یآسففدنل   ففن تففنی) ا( بشاسففتدندا مننففا و ن ن یدففیامففنم خم

 امسفر   ایف احفاا  بننفا  ا   ،د فه ب فا   کیف بفه   کیبتن شاب ن د
و مرففنو   مننکففن یو  رففد ندید  دسففتو  کففن  قففرا  گرافف  و بففن و 

 کیففاسففتدندا از  بففن مننکففن یشففا و و بیتصففو یبتدفف ی وسففنز
کرفو   ا احفاا     یبننفا بتدف   نیاولف  ،یشش متفر  درریدستگنا ا

 اسفف   82و   یففچففف ارودگففنا تدر  82از آن بننففا   ففاب نمففود
 گففریمختلفف  د ی ففن درففریارودگففنا م رآبففند بففن اسففتدندا از ا 

 شودب  دهین ند ی وش د  دد   ارودگن  نیاحاا  شا تن ا
کسففب  ،یبتدفف ی ففر نففوف  وسففنز  رشیعنمففل د  وففر نیم متففر

 یبنشففا، مقنومفف  خمرفف   یمفف نزیففمففو د ن یمقنومفف  خمرفف 
باسفف  آو دن ضففخنم   یبففرا هیففاول یمرخصففه ابتففاا د  طراحفف

ندفود   لیف بنشفا و د  اکثفر اوقفن  بفه دل     یمف  نزیمو د ن یبتد هی و
کمففک گراتففه  ید  م نل ففن  از مقنومفف  ارففن  یسففوابخ خمرفف

 یمقنومفف  خمرفف ،ینضففیاز  وابففر   اسففتدنداشففود تففن بففن  یمفف
 اب ففه  لیففبففه دل یعففاد مقنومفف  خمرفف ا؛یففمرخصففه باسفف  آ

م ففم اسفف  و اگففر د  ا ففرا ،   ن یبففن ضففخنم  دات بسفف میمسففتق
کمتففر بنشففا امکفففنن    یمقنومفف  حندففله از مقنومفف  طراحففف   

تد ففن مقنومفف  مففو د   نیو ففود نففاا دب  مچدفف  هیففلا رشیوففر
 یبفودا ولف   یخمرف  قنومف  ا فرا شفاا م   یبتدف  هیلا یبرا رشیور

بففن  ییو عففام آشففدن  ا یففمنندففا ندففود تج  یمختلدفف لیففبففه دلا
مقنومفف   نی گی ففن یمقنومفف  ارففن   ،یانففواف مقنومفف  خمرفف

 گرددب یم یخمر
بففه   نطففر  مخلففون بففتن د  اکثففر اسففتنناا د گففریم ففم د نکتففه

 یمف  یبفر اسفنس مقنومف  ارفن      رانیف ا یطر  مخلفون ملف   ژایو
د   لیففعجلففه عوامففل دخ لیففبنشففا، د  اکثففر وففرواا  ففن بففه دل 

 یطففر  مخلففون بففرا  دکففهیکن ارمففن، قدففل ازا ژایففوففرواا بففه و
ا فرا   یرف یشفود و نمونفه آزمن   بیو تصفو  هیف ت  یمقنوم  خمرف 

بففن د  ن ففر گففراتن مقنومفف    یمخلففون کن گففن  طففر گففرددب 
 عیف شفودب لفرا بفن تو فه بفه  م      یو ورواا شفروف مف   هیت  یارن 
 یو مقنمفف  ارففن  یمقنومفف  خمرفف نیاففوا ا تدففنن بفف لیففدلا

 ب[1] ددا  ییبس ا  یبتن ا م
باسفف   یواق فف یشففاا بنتو ففه دادا  ففن  یمقنلففه سفف  نیففا د 

ارودگففنا  امسففر و ارودگففنا م رآبففند  یرواا بننففا بتدففآمففاا از وفف
 یو خمرفف یمقنومفف  ارففن  نیخففوم بفف نیبففن تخمفف ی اب ففه ا

 گردد ننیب
 

 یمقاومت خمشانواع آزمایش های  -2
طراحفی  وسفنزی بتدفی اسفتدندا شفاا بفر       مقنوم  بتدی کفه د   

  ASTM C78یففن   AASHTO T97مددففنی  وش آزمففنیش 
بفتن بفن اسفتدندا از تیفر سفندا      بنشا، ی دی مقنومف  خمرفی    می

ای اسفف ب  شففننه بتدففی، دال ففن و یففن   بففن بن گففرا ی چ ففن  نق ففه 
 ا  ففنی ت ففریه شففاا،  مففه بنیففا تحمففل یکسففننی  ا بففر طدففخ  

ای طدففخ اشففتو داشففته بنشففداب بففرای بن گففرا ی چ ففن  نق ففه    
ننمففه اشففتو ی بففتن، از م ففندلا  آیففین وزا 82مقنومفف  خمرففی 

  مقنومفف ، بففن اسففتدندا از برخففی شففودب اگففر مقففاااسففتدندا مففی
گیففری شففاا بنشففا بنیففا   ففنی دیگففری آزمففنیش و انففاازا  وش

 وزا ازضففرایب 82ای بففرای تدففایل بففه مقنومفف  چ ففن  نق ففه   
 [.3]ویرد ندی اشتو استدندا شود

 
 : مقاومت خمشی بتن در اثر بارگذاری چهار نقط  ای 1شکل

 شیانجففنم آزمففن   رویففوا دکففردن ن  یاز  وشفف ن گففرید یکففی
بفتن   یمقنومف  خمرف   نیفی ت  یبفرا  یننیف خمش بفن  متمرکف  م  

 ی( اسففتدندا مفف AASHTO T177 نیفف ASTMC293طدففخ )
 ریففمقنومفف  مرکفف  ت میمسففتق ی(ب د  اثففر بن گففرا 8)شففکل شففود
د   بنشففاب ریففنق ففه د  ت نیدتریندففودا و امکففنن دا د ضفف  یکففنا

ب فو    ریف ت یننیف سفوم م  کیف سفه د ننفه، قسفم      ی و یبن گرا 
 نتففری  یضفف  جففهید  تففدش بففودا و د  نت  اسفف کیکنمففل و 
د   ریف واقفع شفاا اسف ب تفوان ت     ریف ت یننیف سفوم م  کیف نق ه د  

اتدفنا   هیف ننح نیف و شکسف  د  ا  سف  ین یکفنا  ریمرک  ت یکین د
نسففدتن   یننیففبففن  متمرکفف  م یخمرفف شیآزمففن جیااتففاب نتففن یمفف
ب بنشففا یمفف ای نق ففه یچ ففن  نق ففه ا شیآزمففن جیاز نتففن رففتریب

 رفتر ی% ب11حفاود   ینق فه مرکف    شیآزمفن  جینتفن ب و  م مفوت  
 کیفف شففود یو نمفف سفف ین خیفف اب ففه دق نیففاسفف ب د   رحففنت ا

 یکفردب د  تمفنم   هیف مقنومف  بفتن ت    نیننگیف از م یبرآو د مد ق
 یچ ففن  نق ففه ا  یخمرفف شیاز آزمففن یارودگففن  یوففرواا  ففن 

از ارمففوت ا ائففه شففاا   سففتدندابنا جیاسففتدندا شففاا اسفف  و نتففن 
 [3ب]اس  اایتوسر اشتو ا ائه گرد

 
 :  مقاومت خمشی بتن در اثر بارگذاری در نقط  مرکزی2شکل 

 

 داده ها  زیآنال -3
نق ففه مختلفف  آزمففنیش د     111دادا  ففنی باسفف  آمففاا از   

ارودگففنا  امسففر ) ففاوت شففمن ا یففک( د  آزمففنیش خمرففی     
نقفففنن انجفففنم شفففاا اسففف  د   مفففین  ASTM C78برابفففر 

 11x11x11آزمفففنیش ارفففن ی بفففه  وش مک دفففی اسفففتنناا د 
(EN12390)  [ب8]انجنم شاا اس 

 

 
 : مقاومت های خمشی چهار نقط  ای ، مقاومت فشاری مکعدی و مقاومت استوان  ای تددیل شده1جدول 

ردیف
مقاومت خمشی  

)س  نقط  ای( 
(MPa) 

مقاومت 
ی فشاری مکعد

(MPa) 

مقاومت فشاری 
استوان  ای 

(MPa) 
C یرد

 یمقاومت خمش ف
( ینقط  ا چهار)

(MPa) 

مقاومت 
 یمکعد یفشار
(MPa) 

 یمقاومت فشار
 یاستوان  ا

(MPa) 
C 

1 4.41 53.05 47.37 0.64 59 4.72 47.07 42.03 0.73 
2 5.08 54.43 48.6 0.73 60 4.75 47.56 42.47 0.73 
3 4.94 51.19 45.71 0.73 61 4.63 44.13 39.4 0.74 
4 5.23 54.52 48.68 0.75 62 4.91 50.99 45.53 0.73 
5 4.84 51.48 45.97 0.71 63 4.48 40.21 35.9 0.75 
6 4.81 53.84 48.07 0.69 64 4.6 51.48 45.97 0.68 
7 5.05 49.52 44.22 0.76 65 4.63 40.21 35.9 0.77 
8 4.89 54.92 49.03 0.7 66 4.51 44.13 39.4 0.72 
9 4.89 49.33 44.04 0.74 67 4.7 45.11 40.28 0.74 

10 4.97 49.03 43.78 0.75 68 4.6 44.62 39.84 0.73 
11 4.83 45.11 40.28 0.76 69 4.51 42.17 37.65 0.73 
12 4.79 47.07 42.03 0.74 70 4.7 46.09 41.15 0.73 
13 5.02 48.05 42.9 0.77 71 4.82 46.09 41.15 0.75 
14 4.57 48.05 42.9 0.7 72 4.89 52.47 46.84 0.71 
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امففنم  یالمللفف نیبفف د  ارودگففنا یبننففا بتدفف نیولففداشففته اسفف ب ا
 نیففبراسففنس ا نیریففز ی ففن هیففشففا و لا ی) ا( طراحفف یدففیخم

 کیففطففر   ی، مجففر هیففب  دگففنم ا ففرا  وایففا ففرا گرد یطراحفف
 چی فف یلففیبففه دلا یوا د کففرد ولفف نیففتنلیبففتن از کرففو  ا درففریا

اسففتدندا نرففا و سففنل ن د  اندففن  ارودگففنا   درففریا نیففوقفف  از ا
 نیگ یآسففدنل   ففن تففنی) ا( بشاسففتدندا مننففا و ن ن یدففیامففنم خم

 امسفر   ایف احفاا  بننفا  ا   ،د فه ب فا   کیف بفه   کیبتن شاب ن د
و مرففنو   مننکففن یو  رففد ندید  دسففتو  کففن  قففرا  گرافف  و بففن و 

 کیففاسففتدندا از  بففن مننکففن یشففا و و بیتصففو یبتدفف ی وسففنز
کرفو   ا احفاا     یبننفا بتدف   نیاولف  ،یشش متفر  درریدستگنا ا

 اسفف   82و   یففچففف ارودگففنا تدر  82از آن بننففا   ففاب نمففود
 گففریمختلفف  د ی ففن درففریارودگففنا م رآبففند بففن اسففتدندا از ا 

 شودب  دهین ند ی وش د  دد   ارودگن  نیاحاا  شا تن ا
کسففب  ،یبتدفف ی ففر نففوف  وسففنز  رشیعنمففل د  وففر نیم متففر

 یبنشففا، مقنومفف  خمرفف   یمفف نزیففمففو د ن یمقنومفف  خمرفف 
باسفف  آو دن ضففخنم   یبففرا هیففاول یمرخصففه ابتففاا د  طراحفف

ندفود   لیف بنشفا و د  اکثفر اوقفن  بفه دل     یمف  نزیمو د ن یبتد هی و
کمففک گراتففه  ید  م نل ففن  از مقنومفف  ارففن  یسففوابخ خمرفف

 یمقنومفف  خمرفف ،ینضففیاز  وابففر   اسففتدنداشففود تففن بففن  یمفف
 اب ففه  لیففبففه دل یعففاد مقنومفف  خمرفف ا؛یففمرخصففه باسفف  آ

م ففم اسفف  و اگففر د  ا ففرا ،   ن یبففن ضففخنم  دات بسفف میمسففتق
کمتففر بنشففا امکفففنن    یمقنومفف  حندففله از مقنومفف  طراحففف   

تد ففن مقنومفف  مففو د   نیو ففود نففاا دب  مچدفف  هیففلا رشیوففر
 یبفودا ولف   یخمرف  قنومف  ا فرا شفاا م   یبتدف  هیلا یبرا رشیور

بففن  ییو عففام آشففدن  ا یففمنندففا ندففود تج  یمختلدفف لیففبففه دلا
مقنومفف   نی گی ففن یمقنومفف  ارففن   ،یانففواف مقنومفف  خمرفف

 گرددب یم یخمر
بففه   نطففر  مخلففون بففتن د  اکثففر اسففتنناا د گففریم ففم د نکتففه

 یمف  یبفر اسفنس مقنومف  ارفن      رانیف ا یطر  مخلفون ملف   ژایو
د   لیففعجلففه عوامففل دخ لیففبنشففا، د  اکثففر وففرواا  ففن بففه دل 

 یطففر  مخلففون بففرا  دکففهیکن ارمففن، قدففل ازا ژایففوففرواا بففه و
ا فرا   یرف یشفود و نمونفه آزمن   بیو تصفو  هیف ت  یمقنوم  خمرف 

بففن د  ن ففر گففراتن مقنومفف    یمخلففون کن گففن  طففر گففرددب 
 عیف شفودب لفرا بفن تو فه بفه  م      یو ورواا شفروف مف   هیت  یارن 
 یو مقنمفف  ارففن  یمقنومفف  خمرفف نیاففوا ا تدففنن بفف لیففدلا

 ب[1] ددا  ییبس ا  یبتن ا م
باسفف   یواق فف یشففاا بنتو ففه دادا  ففن  یمقنلففه سفف  نیففا د 

ارودگففنا  امسففر و ارودگففنا م رآبففند  یرواا بننففا بتدففآمففاا از وفف
 یو خمرفف یمقنومفف  ارففن  نیخففوم بفف نیبففن تخمفف ی اب ففه ا

 گردد ننیب
 

 یمقاومت خمشانواع آزمایش های  -2
طراحفی  وسفنزی بتدفی اسفتدندا شفاا بفر       مقنوم  بتدی کفه د   

  ASTM C78یففن   AASHTO T97مددففنی  وش آزمففنیش 
بفتن بفن اسفتدندا از تیفر سفندا      بنشا، ی دی مقنومف  خمرفی    می

ای اسفف ب  شففننه بتدففی، دال ففن و یففن   بففن بن گففرا ی چ ففن  نق ففه 
 ا  ففنی ت ففریه شففاا،  مففه بنیففا تحمففل یکسففننی  ا بففر طدففخ  

ای طدففخ اشففتو داشففته بنشففداب بففرای بن گففرا ی چ ففن  نق ففه    
ننمففه اشففتو ی بففتن، از م ففندلا  آیففین وزا 82مقنومفف  خمرففی 

  مقنومفف ، بففن اسففتدندا از برخففی شففودب اگففر مقففاااسففتدندا مففی
گیففری شففاا بنشففا بنیففا   ففنی دیگففری آزمففنیش و انففاازا  وش

 وزا ازضففرایب 82ای بففرای تدففایل بففه مقنومفف  چ ففن  نق ففه   
 [.3]ویرد ندی اشتو استدندا شود

 
 : مقاومت خمشی بتن در اثر بارگذاری چهار نقط  ای 1شکل

 شیانجففنم آزمففن   رویففوا دکففردن ن  یاز  وشفف ن گففرید یکففی
بفتن   یمقنومف  خمرف   نیفی ت  یبفرا  یننیف خمش بفن  متمرکف  م  

 ی( اسففتدندا مفف AASHTO T177 نیفف ASTMC293طدففخ )
 ریففمقنومفف  مرکفف  ت میمسففتق ی(ب د  اثففر بن گففرا 8)شففکل شففود
د   بنشففاب ریففنق ففه د  ت نیدتریندففودا و امکففنن دا د ضفف  یکففنا

ب فو    ریف ت یننیف سفوم م  کیف سفه د ننفه، قسفم      ی و یبن گرا 
 نتففری  یضفف  جففهید  تففدش بففودا و د  نت  اسفف کیکنمففل و 
د   ریف واقفع شفاا اسف ب تفوان ت     ریف ت یننیف سفوم م  کیف نق ه د  

اتدفنا   هیف ننح نیف و شکسف  د  ا  سف  ین یکفنا  ریمرک  ت یکین د
نسففدتن   یننیففبففن  متمرکفف  م یخمرفف شیآزمففن جیااتففاب نتففن یمفف
ب بنشففا یمفف ای نق ففه یچ ففن  نق ففه ا شیآزمففن جیاز نتففن رففتریب

 رفتر ی% ب11حفاود   ینق فه مرکف    شیآزمفن  جینتفن ب و  م مفوت  
 کیفف شففود یو نمفف سفف ین خیفف اب ففه دق نیففاسفف ب د   رحففنت ا

 یکفردب د  تمفنم   هیف مقنومف  بفتن ت    نیننگیف از م یبرآو د مد ق
 یچ ففن  نق ففه ا  یخمرفف شیاز آزمففن یارودگففن  یوففرواا  ففن 

از ارمففوت ا ائففه شففاا   سففتدندابنا جیاسففتدندا شففاا اسفف  و نتففن 
 [3ب]اس  اایتوسر اشتو ا ائه گرد

 
 :  مقاومت خمشی بتن در اثر بارگذاری در نقط  مرکزی2شکل 

 

 داده ها  زیآنال -3
نق ففه مختلفف  آزمففنیش د     111دادا  ففنی باسفف  آمففاا از   

ارودگففنا  امسففر ) ففاوت شففمن ا یففک( د  آزمففنیش خمرففی     
نقفففنن انجفففنم شفففاا اسففف  د   مفففین  ASTM C78برابفففر 

 11x11x11آزمفففنیش ارفففن ی بفففه  وش مک دفففی اسفففتنناا د 
(EN12390)  [ب8]انجنم شاا اس 

 

 
 : مقاومت های خمشی چهار نقط  ای ، مقاومت فشاری مکعدی و مقاومت استوان  ای تددیل شده1جدول 

ردیف
مقاومت خمشی  

)س  نقط  ای( 
(MPa) 

مقاومت 
ی فشاری مکعد

(MPa) 

مقاومت فشاری 
استوان  ای 

(MPa) 
C یرد

 یمقاومت خمش ف
( ینقط  ا چهار)

(MPa) 

مقاومت 
 یمکعد یفشار
(MPa) 

 یمقاومت فشار
 یاستوان  ا

(MPa) 
C 

1 4.41 53.05 47.37 0.64 59 4.72 47.07 42.03 0.73 
2 5.08 54.43 48.6 0.73 60 4.75 47.56 42.47 0.73 
3 4.94 51.19 45.71 0.73 61 4.63 44.13 39.4 0.74 
4 5.23 54.52 48.68 0.75 62 4.91 50.99 45.53 0.73 
5 4.84 51.48 45.97 0.71 63 4.48 40.21 35.9 0.75 
6 4.81 53.84 48.07 0.69 64 4.6 51.48 45.97 0.68 
7 5.05 49.52 44.22 0.76 65 4.63 40.21 35.9 0.77 
8 4.89 54.92 49.03 0.7 66 4.51 44.13 39.4 0.72 
9 4.89 49.33 44.04 0.74 67 4.7 45.11 40.28 0.74 

10 4.97 49.03 43.78 0.75 68 4.6 44.62 39.84 0.73 
11 4.83 45.11 40.28 0.76 69 4.51 42.17 37.65 0.73 
12 4.79 47.07 42.03 0.74 70 4.7 46.09 41.15 0.73 
13 5.02 48.05 42.9 0.77 71 4.82 46.09 41.15 0.75 
14 4.57 48.05 42.9 0.7 72 4.89 52.47 46.84 0.71 
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15 4.53 43.35 38.7 0.73 73 5.15 44.13 39.4 0.82 
16 4.6 43.64 38.96 0.74 74 4.58 47.56 42.47 0.7 
17 4.7 39.23 35.02 0.79 75 4.82 47.07 42.03 0.74 
18 4.91 43.15 38.53 0.79 76 4.58 42.66 38.09 0.74 
19 4.67 46.48 41.5 0.73 77 4.58 44.62 39.84 0.73 
20 4.83 40.99 36.6 0.8 78 4.72 41.68 37.21 0.77 
21 4.84 47.95 42.82 0.74 79 4.79 49.03 43.78 0.72 
22 4.67 55.21 49.3 0.67 80 4.65 42.66 38.09 0.75 
23 4.89 50.8 45.36 0.73 81 4.84 49.03 43.78 0.73 
24 4.79 53.94 48.16 0.69 82 4.63 40.7 36.34 0.77 
25 4.84 46.58 41.59 0.75 83 4.67 45.6 40.71 0.73 
26 5.13 45.89 40.98 0.8 84 4.79 48.54 43.34 0.73 
27 4.82 46.29 41.33 0.75 85 4.55 44.13 39.4 0.72 
28 4.87 46.58 41.59 0.76 86 4.7 42.66 38.09 0.76 
29 4.91 54.43 48.6 0.7 87 4.77 45.6 40.71 0.75 
30 4.91 49.03 43.78 0.74 88 4.77 45.11 40.28 0.75 
31 5.01 51.48 45.97 0.74 89 4.89 42.17 37.65 0.8 
32 4.79 55.41 49.47 0.68 90 4.75 50.99 45.53 0.7 
33 4.7 51.48 45.97 0.69 91 4.84 44.13 39.4 0.77 
34 4.75 47.56 42.47 0.73 92 4.7 47.56 42.47 0.72 
35 4.55 45.11 40.28 0.72 93 4.75 43.15 38.53 0.76 
36 4.58 44.62 39.84 0.73 94 4.72 46.09 41.15 0.74 
37 4.2 42.66 38.09 0.68 95 4.77 47.56 42.47 0.73 
38 4.48 46.58 41.59 0.69 96 4.77 50.5 45.09 0.71 
39 4.55 46.09 41.15 0.71 97 4.65 48.05 42.9 0.71 
40 4.72 41.97 37.48 0.77 98 4.63 50.99 45.53 0.69 
41 4.7 45.11 40.28 0.74 99 4.7 48.05 42.9 0.72 
42 4.55 46.58 41.59 0.71 100 4.72 48.54 43.34 0.72 
43 4.58 43.64 38.96 0.73 101 4.67 50.01 44.66 0.7 
44 4.82 45.11 40.28 0.76 102 4.91 52.96 47.28 0.71 
45 4.6 49.52 44.22 0.69 103 4.55 52.47 46.84 0.67 
46 4.67 47.56 42.47 0.72 104 4.77 53.94 48.16 0.69 
47 4.75 49.52 44.22 0.71 105 4.72 50.99 45.53 0.7 
48 4.67 44.13 39.4 0.74 106 4.87 53.94 48.16 0.7 
49 4.82 46.58 41.59 0.75 107 4.89 52.47 46.84 0.71 
50 4.27 45.6 40.71 0.67 108 5.03 53.45 47.72 0.73 
51 4.34 42.17 37.65 0.71 109 4.82 55.9 49.91 0.68 
52 4.67 48.05 42.9 0.71 110 4.82 53.94 48.16 0.69 
53 4.84 45.6 40.71 0.76 111 4.77 50.01 44.66 0.71 
54 4.72 48.05 42.9 0.72 112 4.87 52.47 46.84 0.71 
55 4.7 43.64 38.96 0.75 113 4.82 54.43 48.6 0.69 
56 4.63 48.54 43.34 0.7 114 4.84 53.94 48.16 0.7 
57 4.67 43.15 38.53 0.75 115 5.03 48.05 42.9 0.77 
58 4.79 44.62 39.84 0.76 116 4.84 54.43 48.6 0.69 

 

ب ا از وفردازش دادا  فنی حندفله از آزمفنیش  فنی انجفنم شفاا        
 وزا مک دفففی بفففه مقنومففف   82و تدفففایل مقنومففف  ارفففن ی 

 ACIای بر سففی ارمففوت ویرففد ندی    وزا اسففتوانه 82ارففن ی 
بففرای تدففایل مقنومفف  خمرففی بففه مقنومفف  ارففن ی بصففو     

 ذیل اس :

     √    
Fse وزا سففه نق ففه ای بففر واحففا  82: مقنومفف  خمرففی MPa  و

PSI 
fc وزا استوانه ای برواحا  82: مقنوم  ارن ی MPa  وPSI 
C برای واحا( ضریب تقریدی :PSI  11-2بین )می بنشا 

د  ایففن مقنلففه سفف ی شففاا اسفف  د  ابتففاا بففن تدففایل واحففا دادا 
ضفریب   PSI نی ا ائه شاا د   فاوت شفمن ا یفک بفه سیسفتم      

C    محنسففده گففردد مقففاا  ت یففین شففاا بففرای واحففا امریکففنیی
باسفف  آمففاا اسفف  کففه بففالیل ت ویففل مقنلففه از ا ئففه        2.2

مقنوم   ن د  واحفا انگلیسفی خفودا ی شفاا اسف ب محنسفدن        
ارموت افوا بفرای تفک تفک دادا  فن محنسفده شفاا و میفننگین         

مففی بنشففا کففه مففی تففوان بففه   7/1ضففریب باسفف  آمففاا برابففر 
قدفولی بفین مقنومف  خمرفی چ فن  نق فه        عدوان ضفریب قنبفل  

 وزا د   82ای بففن مجففرو  مقنومفف  ارففن ی اسففتوانه د  سففن    
ب بففن تو فه بفه بفومی سففنزی ا تدفنن بفین مقنومفف       ن فر گراتفه شفود   

مفی توانفا کمفک بسفین ی بفه ویفژا د         7/1خمری و ارفن ی ضفریب   
طراحففی و  باسفف  آو دن ضففخنم  دات بففه  نم ففه م داسففی کرففو   

 ا ائه نمنیاب

ارتداط بین داده های درصد هوا ، اسلامپ و مقاومت  -4 
 خمشی

 ن یبففتن تففنزا بسفف رشیدو وففن امتر د دففا  ففوا و اسففشمف د  وففر
طرافه   کیف سفخ  شفوناا     اب فه  کیف بفتن   دایکن برد دا نا، ارا

کففه مقنومفف   یامففر مو ففب شففاا تففن د دففو ت نیففبنشففا و ا یمفف
 یلف تفر بنشفا  اا ح   نییبتن سخ  شاا از مقنومف  مرخصفه وفن   

  دکفه یقفرا  نا فا ضفمن ا    ننیف کن ارمن یوفن  شیوف  بیف به    تخر
 ی ففن دففهی   لیففتخففرم ضففمن زمففنن بففر بففودن تحم   دففایارآ

کدفا   یمف  لیف بفه وفرواا تحم   یبفن   وانف   یا اایف چیب و  و هیثننو
مقنومف  بفتن سفد  شفاا و      نیبف  یدا  یاگر بتوان ا تدنن م دف 

 تفوان ینمفود م  اایف دو ون امتر بتن تنزا )د دفا  فوا و اسفشمف( و   
 [8 ا برطرف نمودب] ی ا سنز یاز کن گن  ن ین یمرکل بس

د  ایففن مقنلففه بففن تو ففه بففه آزمففون  گرسففیون د  بففین دویسفف  
دادا آزمففنیش شففاا ایففن ا تدففنن بر سففی شففاا اسفف  د  آزمففون 

یفن ضفریب  مدسفتگی م رافی       R گرسفیون ضفریب بفه عدفوان     
گر مففی شففود کففه نرففنن مففی د ففا دو مت ییففر چقففا  بففن یکففای 

ا تدففنن م دففندا ی دا نففا ب ففو  مثففنت اگففر بففین اسففشمف و       
برابفر یفک یفن ن دیفک       Rمقنوم  خمری سفه نق فه ای ضفریب   

به یک یک بنشا بفاین م دفی اسف  کفه دو وفن امتر بفن یکفایگر        
ا تدففنن م دففندا ی مسففتقیم دا نففا و اافف ایش اسففشمف بنعفف      

 Rااف ایش مقنومفف  خمرفی سففه نق فه ای شففاا و اگفر وففن امتر     
ر مددی یک شود به ایفن م دفی اسف  کفه دو وفن امتر بفن  فم        براب

ا تدففنن م دففنیی داشففته ولففی  اتففن  آن ففن م کففوس یکففایگر مففی 
بنشففا ی دففی اافف ایش اسففشمف بنعفف  کففن ش مقنومفف  خمرففی  

برابففر دففدر شففود  Rسففه نق ففه ای مففی گففردد و د  دففو تی کففه 
ی دی  یچ ا تدفنن م دفندا ی بفین ایفن دو وفن امتر و فود نفاا د        

شکل سه ا تدنن بفین مقنومف  خمرفی سفه نق فه بفن د         که د 
اسففشمف و د  شففکل چ ففن  ا تدففنن بففین مقنومفف  خمرففی سففه  
نق ه ای بن د دا  وا مفو د بفرازش قفرا  گراتفه اسف  بفن تو فه        
به ایدکه د  اکثر اوقن  تصفو  مفی شفود ااف ایش اسفشمف بنعف        
اافف ایش نسففد  آم بففه سففیمنن و کففن ش نسففد  مقنومفف  بففتن 

لفی بنتو فه بفه طفر  مخلفون بفتن د  ارودگفنا بفین         می گردد و
المللفففی م رآبفففند و اسفففتدندا از مفففواد اا ودنفففی  وان کددفففاا  
کربوکسففیشتی ایففن ارآیدففا ت ییففر کففردا اسفف ب بففن تو ففه بففه    

مففی  188/1برابففر  Rضففریب  مدسففتگی بففین دو مت یففر نمففودا  
بنشا که تقریدفن برابفر دفدر اسف  ی دفی ا تدفنن م دفندا ی بفین         

ن امتر و فود نفاا دب کفه علف  ایفن امفر مفی توانفا بفه          این دو وف 
 دلیل مواد اا ودنی استدندا د  طر  مخلون دانس ب
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15 4.53 43.35 38.7 0.73 73 5.15 44.13 39.4 0.82 
16 4.6 43.64 38.96 0.74 74 4.58 47.56 42.47 0.7 
17 4.7 39.23 35.02 0.79 75 4.82 47.07 42.03 0.74 
18 4.91 43.15 38.53 0.79 76 4.58 42.66 38.09 0.74 
19 4.67 46.48 41.5 0.73 77 4.58 44.62 39.84 0.73 
20 4.83 40.99 36.6 0.8 78 4.72 41.68 37.21 0.77 
21 4.84 47.95 42.82 0.74 79 4.79 49.03 43.78 0.72 
22 4.67 55.21 49.3 0.67 80 4.65 42.66 38.09 0.75 
23 4.89 50.8 45.36 0.73 81 4.84 49.03 43.78 0.73 
24 4.79 53.94 48.16 0.69 82 4.63 40.7 36.34 0.77 
25 4.84 46.58 41.59 0.75 83 4.67 45.6 40.71 0.73 
26 5.13 45.89 40.98 0.8 84 4.79 48.54 43.34 0.73 
27 4.82 46.29 41.33 0.75 85 4.55 44.13 39.4 0.72 
28 4.87 46.58 41.59 0.76 86 4.7 42.66 38.09 0.76 
29 4.91 54.43 48.6 0.7 87 4.77 45.6 40.71 0.75 
30 4.91 49.03 43.78 0.74 88 4.77 45.11 40.28 0.75 
31 5.01 51.48 45.97 0.74 89 4.89 42.17 37.65 0.8 
32 4.79 55.41 49.47 0.68 90 4.75 50.99 45.53 0.7 
33 4.7 51.48 45.97 0.69 91 4.84 44.13 39.4 0.77 
34 4.75 47.56 42.47 0.73 92 4.7 47.56 42.47 0.72 
35 4.55 45.11 40.28 0.72 93 4.75 43.15 38.53 0.76 
36 4.58 44.62 39.84 0.73 94 4.72 46.09 41.15 0.74 
37 4.2 42.66 38.09 0.68 95 4.77 47.56 42.47 0.73 
38 4.48 46.58 41.59 0.69 96 4.77 50.5 45.09 0.71 
39 4.55 46.09 41.15 0.71 97 4.65 48.05 42.9 0.71 
40 4.72 41.97 37.48 0.77 98 4.63 50.99 45.53 0.69 
41 4.7 45.11 40.28 0.74 99 4.7 48.05 42.9 0.72 
42 4.55 46.58 41.59 0.71 100 4.72 48.54 43.34 0.72 
43 4.58 43.64 38.96 0.73 101 4.67 50.01 44.66 0.7 
44 4.82 45.11 40.28 0.76 102 4.91 52.96 47.28 0.71 
45 4.6 49.52 44.22 0.69 103 4.55 52.47 46.84 0.67 
46 4.67 47.56 42.47 0.72 104 4.77 53.94 48.16 0.69 
47 4.75 49.52 44.22 0.71 105 4.72 50.99 45.53 0.7 
48 4.67 44.13 39.4 0.74 106 4.87 53.94 48.16 0.7 
49 4.82 46.58 41.59 0.75 107 4.89 52.47 46.84 0.71 
50 4.27 45.6 40.71 0.67 108 5.03 53.45 47.72 0.73 
51 4.34 42.17 37.65 0.71 109 4.82 55.9 49.91 0.68 
52 4.67 48.05 42.9 0.71 110 4.82 53.94 48.16 0.69 
53 4.84 45.6 40.71 0.76 111 4.77 50.01 44.66 0.71 
54 4.72 48.05 42.9 0.72 112 4.87 52.47 46.84 0.71 
55 4.7 43.64 38.96 0.75 113 4.82 54.43 48.6 0.69 
56 4.63 48.54 43.34 0.7 114 4.84 53.94 48.16 0.7 
57 4.67 43.15 38.53 0.75 115 5.03 48.05 42.9 0.77 
58 4.79 44.62 39.84 0.76 116 4.84 54.43 48.6 0.69 

 

ب ا از وفردازش دادا  فنی حندفله از آزمفنیش  فنی انجفنم شفاا        
 وزا مک دفففی بفففه مقنومففف   82و تدفففایل مقنومففف  ارفففن ی 

 ACIای بر سففی ارمففوت ویرففد ندی    وزا اسففتوانه 82ارففن ی 
بففرای تدففایل مقنومفف  خمرففی بففه مقنومفف  ارففن ی بصففو     

 ذیل اس :

     √    
Fse وزا سففه نق ففه ای بففر واحففا  82: مقنومفف  خمرففی MPa  و

PSI 
fc وزا استوانه ای برواحا  82: مقنوم  ارن ی MPa  وPSI 
C برای واحا( ضریب تقریدی :PSI  11-2بین )می بنشا 

د  ایففن مقنلففه سفف ی شففاا اسفف  د  ابتففاا بففن تدففایل واحففا دادا 
ضفریب   PSI نی ا ائه شاا د   فاوت شفمن ا یفک بفه سیسفتم      

C    محنسففده گففردد مقففاا  ت یففین شففاا بففرای واحففا امریکففنیی
باسفف  آمففاا اسفف  کففه بففالیل ت ویففل مقنلففه از ا ئففه        2.2

مقنوم   ن د  واحفا انگلیسفی خفودا ی شفاا اسف ب محنسفدن        
ارموت افوا بفرای تفک تفک دادا  فن محنسفده شفاا و میفننگین         

مففی بنشففا کففه مففی تففوان بففه   7/1ضففریب باسفف  آمففاا برابففر 
قدفولی بفین مقنومف  خمرفی چ فن  نق فه        عدوان ضفریب قنبفل  

 وزا د   82ای بففن مجففرو  مقنومفف  ارففن ی اسففتوانه د  سففن    
ب بففن تو فه بفه بفومی سففنزی ا تدفنن بفین مقنومفف       ن فر گراتفه شفود   

مفی توانفا کمفک بسفین ی بفه ویفژا د         7/1خمری و ارفن ی ضفریب   
طراحففی و  باسفف  آو دن ضففخنم  دات بففه  نم ففه م داسففی کرففو   

 ا ائه نمنیاب

ارتداط بین داده های درصد هوا ، اسلامپ و مقاومت  -4 
 خمشی

 ن یبففتن تففنزا بسفف رشیدو وففن امتر د دففا  ففوا و اسففشمف د  وففر
طرافه   کیف سفخ  شفوناا     اب فه  کیف بفتن   دایکن برد دا نا، ارا

کففه مقنومفف   یامففر مو ففب شففاا تففن د دففو ت نیففبنشففا و ا یمفف
 یلف تفر بنشفا  اا ح   نییبتن سخ  شاا از مقنومف  مرخصفه وفن   

  دکفه یقفرا  نا فا ضفمن ا    ننیف کن ارمن یوفن  شیوف  بیف به    تخر
 ی ففن دففهی   لیففتخففرم ضففمن زمففنن بففر بففودن تحم   دففایارآ

کدفا   یمف  لیف بفه وفرواا تحم   یبفن   وانف   یا اایف چیب و  و هیثننو
مقنومف  بفتن سفد  شفاا و      نیبف  یدا  یاگر بتوان ا تدنن م دف 

 تفوان ینمفود م  اایف دو ون امتر بتن تنزا )د دفا  فوا و اسفشمف( و   
 [8 ا برطرف نمودب] ی ا سنز یاز کن گن  ن ین یمرکل بس

د  ایففن مقنلففه بففن تو ففه بففه آزمففون  گرسففیون د  بففین دویسفف  
دادا آزمففنیش شففاا ایففن ا تدففنن بر سففی شففاا اسفف  د  آزمففون 

یفن ضفریب  مدسفتگی م رافی       R گرسفیون ضفریب بفه عدفوان     
گر مففی شففود کففه نرففنن مففی د ففا دو مت ییففر چقففا  بففن یکففای 

ا تدففنن م دففندا ی دا نففا ب ففو  مثففنت اگففر بففین اسففشمف و       
برابفر یفک یفن ن دیفک       Rمقنوم  خمری سفه نق فه ای ضفریب   

به یک یک بنشا بفاین م دفی اسف  کفه دو وفن امتر بفن یکفایگر        
ا تدففنن م دففندا ی مسففتقیم دا نففا و اافف ایش اسففشمف بنعفف      

 Rااف ایش مقنومفف  خمرفی سففه نق فه ای شففاا و اگفر وففن امتر     
ر مددی یک شود به ایفن م دفی اسف  کفه دو وفن امتر بفن  فم        براب

ا تدففنن م دففنیی داشففته ولففی  اتففن  آن ففن م کففوس یکففایگر مففی 
بنشففا ی دففی اافف ایش اسففشمف بنعفف  کففن ش مقنومفف  خمرففی  

برابففر دففدر شففود  Rسففه نق ففه ای مففی گففردد و د  دففو تی کففه 
ی دی  یچ ا تدفنن م دفندا ی بفین ایفن دو وفن امتر و فود نفاا د        

شکل سه ا تدنن بفین مقنومف  خمرفی سفه نق فه بفن د         که د 
اسففشمف و د  شففکل چ ففن  ا تدففنن بففین مقنومفف  خمرففی سففه  
نق ه ای بن د دا  وا مفو د بفرازش قفرا  گراتفه اسف  بفن تو فه        
به ایدکه د  اکثر اوقن  تصفو  مفی شفود ااف ایش اسفشمف بنعف        
اافف ایش نسففد  آم بففه سففیمنن و کففن ش نسففد  مقنومفف  بففتن 

لفی بنتو فه بفه طفر  مخلفون بفتن د  ارودگفنا بفین         می گردد و
المللفففی م رآبفففند و اسفففتدندا از مفففواد اا ودنفففی  وان کددفففاا  
کربوکسففیشتی ایففن ارآیدففا ت ییففر کففردا اسفف ب بففن تو ففه بففه    

مففی  188/1برابففر  Rضففریب  مدسففتگی بففین دو مت یففر نمففودا  
بنشا که تقریدفن برابفر دفدر اسف  ی دفی ا تدفنن م دفندا ی بفین         

ن امتر و فود نفاا دب کفه علف  ایفن امفر مفی توانفا بفه          این دو وف 
 دلیل مواد اا ودنی استدندا د  طر  مخلون دانس ب
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بتن  فنی  وسفنزی بفه دلیفل مجفنو   د  شفرایر آم و  فوایی        
احتمففنت یففن زدن و آم شففان د  زمسففتنن ن بنیففا از اا ودنففی     
حدففنم زا اسففتدندا نمنیدففا تففن د  شففرایر طدی ففی بتوانففا دوام    

نمنیدفا و فود حدفنم  فوا د  بفتن   ف  ااف ایش         خود  ا حدظ
وففن امتر دوام موضففوعی م ففم لحففند مففی گففردد کففه د  بففتن     

 ب وسنزی ارودگنا م رآبند نی  به  امر تو ه شاا اس 
 

 
 اسلامپ –رگرسیون خطی بین مقاومت خمشی س  نقط  ای   -3شکل 

 
 مفففنن و  کفففه د  شفففکل چ فففن  مشح فففه گردیفففا ضفففریب   

مففی بنشففا  17/1برابففر   R مدسففتگی بففین دو مت ییففر نمففودا   
که تقریدن برابردفدر اسف  ی دفی ا تدفنن م دفندا ی بفین ایفن دو        

ون امتر د دا حدفنم  فوا و مقنومف  خمرفی بفتن سفخ  شفاا        
 بو ود ناا د

 
 درصد حداب هوا بتن تازه–رگرسیون خطی بین مقاومت خمشی س  نقط  ای   -4شکل

 اتفن ی  ئولفوای بفتن و ایدکفه آیفن بفن         به مد فو  شفدنخ  ب تفر   
اافف ایش د دففا حدففنم   ففوا میفف ان  اسففشمف نیفف  اافف ایش مففی 

 سففی ا تدففنن بففین دو وففن امتر د دففا حدففنم  ففوا و  برینبففا بففه 
اسفففشمف د  بفففتن تفففنزا ورداخففف  شفففا و  از بفففن  اسفففتدندا از 

 فففنی  مفففع آو ی شفففاا د  ارودگفففنا م رآبفففند و آزمفففون  دادا

برابففر   R گرسففیون میفف ان ضففریب  مدسففتگی بففین دو وففن امتر
محنسده گردیفا کفه نرفنن د دفاا آن اسف   فیچ ا تدفنن         12/1

و وففن امتر د دففا حدففنم  ففوا و میفف ان       م دففی دا ی بففین د 
اسشمف و ود نفاا دب ایفن د  شفکل شفمن ا وفدج قنبفل مرفن اا        

 می بنشاب

 
 درصد حداب هوا بتن تازه–رگرسیون خطی بین میزان اسلامپ   -5شکل

 

  یریگ ج ینت -5
 82 یبفتن سفخ  شفاا بفن مقنومف  ارفن        یمقنومف  خمرف   نیباسف  آمفان  اب فه بف      یف انجفنم شفاا و ا م   یبن تو فه بفه  بر سف   

ارمفوت ب فو     یسف یو انگل کیف متر سفتم یسفنزا ارمفوت ا ائفه شفاا د   دو س     یضفمن بفوم   خیف ب فو  دق   ACI وزا د  ارموت اشفتو و  
( psi) یسففیانگل سففتمید  س Fse=8.8√fc( و نت)مگنونسففک کیففمتر سففتمید  س Fse=0.7√fc (C=0.7)بنشففا یمفف ریففدففو   ز
بففتن  یسففه نق ففه ا یتففوان از مرخصففن  بففتن مقنومفف  خمرفف یباسفف  آمففاا نمفف یبففن تو ففه بففه بر سفف نیگففردد  مچدفف یا ائففه مفف

 ون امتر  ن باس  آو دب نیا نیب یا تدنط نینمود  ینبی شیسخ  شاا  ا و
م دففندا ی مو ففود ندففودا و ریففک ب ففو  مسففتقل از   مچدففین بففین ون امتر ففنی اسففشمف، حدففنم  ففوا و مقنومفف  خمرففی ا تدففنن   

 دیگری بر  اتن  بتن تنثیرگرا   ستداب
 ی ففن یمختلفف  بر سفف یو کن گففن  یمففیاقل رید  وففرواا مرففنبه د  شففرا C بیضففر یگففردد تففن ضففمن بر سفف یمفف رففد ندیانت ففن و د 
 نیفی ااف ودن آن بفه آ   یه خمرف نمونف  ید  خصفوب نحفوا ا ائفه طفر  مخلفون بفتن بفرا        یقفنت یتحق نیب  مچدف ردیدو   وفر  یرتریب
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بتن  فنی  وسفنزی بفه دلیفل مجفنو   د  شفرایر آم و  فوایی        
احتمففنت یففن زدن و آم شففان د  زمسففتنن ن بنیففا از اا ودنففی     
حدففنم زا اسففتدندا نمنیدففا تففن د  شففرایر طدی ففی بتوانففا دوام    

نمنیدفا و فود حدفنم  فوا د  بفتن   ف  ااف ایش         خود  ا حدظ
وففن امتر دوام موضففوعی م ففم لحففند مففی گففردد کففه د  بففتن     

 ب وسنزی ارودگنا م رآبند نی  به  امر تو ه شاا اس 
 

 
 اسلامپ –رگرسیون خطی بین مقاومت خمشی س  نقط  ای   -3شکل 

 
 مفففنن و  کفففه د  شفففکل چ فففن  مشح فففه گردیفففا ضفففریب   

مففی بنشففا  17/1برابففر   R مدسففتگی بففین دو مت ییففر نمففودا   
که تقریدن برابردفدر اسف  ی دفی ا تدفنن م دفندا ی بفین ایفن دو        

ون امتر د دا حدفنم  فوا و مقنومف  خمرفی بفتن سفخ  شفاا        
 بو ود ناا د

 
 درصد حداب هوا بتن تازه–رگرسیون خطی بین مقاومت خمشی س  نقط  ای   -4شکل

 اتفن ی  ئولفوای بفتن و ایدکفه آیفن بفن         به مد فو  شفدنخ  ب تفر   
اافف ایش د دففا حدففنم   ففوا میفف ان  اسففشمف نیفف  اافف ایش مففی 

 سففی ا تدففنن بففین دو وففن امتر د دففا حدففنم  ففوا و  برینبففا بففه 
اسفففشمف د  بفففتن تفففنزا ورداخففف  شفففا و  از بفففن  اسفففتدندا از 

 فففنی  مفففع آو ی شفففاا د  ارودگفففنا م رآبفففند و آزمفففون  دادا

برابففر   R گرسففیون میفف ان ضففریب  مدسففتگی بففین دو وففن امتر
محنسده گردیفا کفه نرفنن د دفاا آن اسف   فیچ ا تدفنن         12/1

و وففن امتر د دففا حدففنم  ففوا و میفف ان       م دففی دا ی بففین د 
اسشمف و ود نفاا دب ایفن د  شفکل شفمن ا وفدج قنبفل مرفن اا        

 می بنشاب

 
 درصد حداب هوا بتن تازه–رگرسیون خطی بین میزان اسلامپ   -5شکل

 

  یریگ ج ینت -5
 82 یبفتن سفخ  شفاا بفن مقنومف  ارفن        یمقنومف  خمرف   نیباسف  آمفان  اب فه بف      یف انجفنم شفاا و ا م   یبن تو فه بفه  بر سف   

ارمفوت ب فو     یسف یو انگل کیف متر سفتم یسفنزا ارمفوت ا ائفه شفاا د   دو س     یضفمن بفوم   خیف ب فو  دق   ACI وزا د  ارموت اشفتو و  
( psi) یسففیانگل سففتمید  س Fse=8.8√fc( و نت)مگنونسففک کیففمتر سففتمید  س Fse=0.7√fc (C=0.7)بنشففا یمفف ریففدففو   ز
بففتن  یسففه نق ففه ا یتففوان از مرخصففن  بففتن مقنومفف  خمرفف یباسفف  آمففاا نمفف یبففن تو ففه بففه بر سفف نیگففردد  مچدفف یا ائففه مفف

 ون امتر  ن باس  آو دب نیا نیب یا تدنط نینمود  ینبی شیسخ  شاا  ا و
م دففندا ی مو ففود ندففودا و ریففک ب ففو  مسففتقل از   مچدففین بففین ون امتر ففنی اسففشمف، حدففنم  ففوا و مقنومفف  خمرففی ا تدففنن   

 دیگری بر  اتن  بتن تنثیرگرا   ستداب
 ی ففن یمختلفف  بر سفف یو کن گففن  یمففیاقل رید  وففرواا مرففنبه د  شففرا C بیضففر یگففردد تففن ضففمن بر سفف یمفف رففد ندیانت ففن و د 
 نیفی ااف ودن آن بفه آ   یه خمرف نمونف  ید  خصفوب نحفوا ا ائفه طفر  مخلفون بفتن بفرا        یقفنت یتحق نیب  مچدف ردیدو   وفر  یرتریب
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 قدردانی -6
چیدففی از مرکفف  تحقیقففن   اا ، مسففکن و ش رسففنزی کففه نقففش مرففنو  کن ارمففن  ا د   تففاین و دکتففرد  انت ففنا از  دففنم آقففنی دکتففر 

وففرواا داشففتن و آقففنی م دففاس ورشففند از مرففنو  ایمففن  اا کففه مرففنو  ویمننکففن  بففودن   فف   مففع آو ی مسففتدا سففنزی اطشعففن  
اختیفن  وژو رفگران و دفد تگران    وفرواا کمفنت ترفکر  ا  داشفته و امیفا اسف  بفن مسفتداا  تمفنم وفرواا  فن اطشعفن  ادفی لازم د               

 قرا  گیردب
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