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‘Ñ̄}® }ÐÅ~ÿ|®}ò½›÷üþš¯ǖ:0$‘Ñ̄}® àì:2415
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مسلح با ساختار اصلاح شده توسط  یبتن یستون ها یعملکرد لرزه ا یابیارز
 زلزله  یمجاز تحت اثر رکوردها معدنی و الیاف یافزودن

 
 

 
 

 
  

 دهیچک
از آن ش ده   یناش   ریشهرها و روستاها و مرگ و م بیباعث تخر رانیدر ا ژهینقاط جهان به و یمتعدد در اقص یلرزه ها نیوقوع زم

نسل حکوم ت   نیتواند بر سرنوشت چند یزلزله، هرچند کوتاه، م کی یاسیو س یاجتماع ،یاقتصاد ،یاست. ابعاد فاجعه بار فرهنگ
و منحص ر ب ه    ژهینقش و یعناصر باربر سازه ا نیاز مهم تر یکیستون ها به عنوان  ژهیها به و مانساخت یمنیا نیتام نیکند. بنابرا

ر مطالع ات  . دردی  گ یکل سازه تحت الشعاع قرار م یداریو پا یمنیبه ستون، ا بیکه در صورت آس یدر سازه دارد. به گونه ا یفرد
 افیو ال سیلیس کرویشده است که از جمله آنها م یدر بتن بررس مانیس نیگزیجا یها یاز افزودن یمقاله اثرات برخ نیو در ا ریاخ
 خچ ه یتار لی  و تحل هی  ستون بتن مسلح اعمال شده است و پس از تجز یبر رو دیشده است. خواص بتن جد یبررس لنیپروپ یپل

ب ا   س ه یدو ماده در مقا نیا بیترک شیبا افزا یمواد افزودن یستون حاو ییو جابجا هیبرش پا زانیدهد که م ینشان م جهینت ،یزمان
 شیاف زا  یجذب و مستهلک شده نسبت به ستون ب ا ب تن معم ول    یانرژ زانیم نیاست. همچن افتهی شیافزا یستون با بتن معمول

 داشته است. یریچشمگ
 ستون بتن مسلح س،یلیس کرویم لن،یپروپ یپل افیال ،یزلزله، عملکرد لرزه ا :واژه دیکل 

 

 مقدمه -1
شناسااا خ ااابتن بااعن باای یناابتر  صااخ تی  اا    اا    اا  ن    
کااارب  ت  ااا  ن   اااما ساااااعرا خو دراابتر   ااابر   ب ااای    
 حققااار   ا تنااار سااای  راا تر ت  عاای تساات  ماا ت  قا  اات     

ارت  شااع د  ر باا ن  ان،سااارو  شااارت بااعنو باای یناابتر    اا
بی  نظبر ت عخاب با نای  ا  ن ساااعار باعن  ابر   ب ای تسات         

ط  عفااا  خ لا ر ناماات ک ااخ سااااعار بااعن تی  ااا ت دااات تاااع

تی ساا رارو  ب   ساانه،ت ی شااا   شاان    اساای  شااص   شاا،    
تست   ر نامخ کی تساعفا   تی  ابت  ت د   اخ  ر باعن  اخ  بت ا،       

 .ر شااب   ساا ا ت دااا   ا  اا ت  راباا   ااب اخ  ر سااااعار     
تثاا   اابت     ر  طام اای تت 0931سااا  باف   ااا   درصااارتر  ر  

ت د   ااخ رت باا  ر عااار    شخ ااا   صااا  صخ بااعن  عخ خاا      
 ی ااا و   سااندو راا تر  ت  اا،   ر ت اان  طام اایو تثاا       اابر 

 ااا ت دااات  ب باای ساا رار   در ناا ن تثاا  ت ااد  ر  ااا   ت  

 تبابک تشع 
 یمدمی خ ان،س ت کع 

  تن،  ا تر  نبب خ ت شها   یت  تسلا 

 خت شاسا ادتئن
  ت ت شص،  دن      رار ار تسعا 

  تن،  ا تر غ ب خ ت شها   یت  تسلا 

 کبر ،  خ حر، ت ا 
  خ ان،س خ ت شص،   ن ار تسعا 

  تن،  ا تر  نبب خ ت شها   یت  تسلا 

 خناج  دف لا م
  خ   ان،س خ ت شص،   ن ار تسعا 

  تن،  ا تر  نبب خ ت شها   یت  تسلا 
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 خ   ص  ساا   و   تم ااا    ااخ  اا     ن باای  ناااا خ     لا اابی 
بطبر درد اار و با  ا بتا ت  قا  ات  شاارت باعن  عخ خا         

 عااا    .اااخ  طام ااا   ی ا شااهادخ  اابر  ب رسااخ راا تر ت  اات
شااار  ت و   ک ااا  اابت  ت د   ااخ  ااا  قاا،تر      ت اان  طام اای   

 . شخ ااخ  ب ااا ت اادت و  قا  اات  شااارت بااعن  ااخ شااب    
 اااث    اا   ر     ر  ژ دشااخ 093۱  صااخ   تساارای  خ  ر سااا  

دااا ت   ص  س   اااخ باا  ااابتن بااعن سااخت شاا،  رت  اابر    
ب رسخ   تری ابخ را تر  ت  ا،   عاا   ت ان  طام ای  شاار  ت  کای        

 ص  ساا   و  قا  اات  شااارت بااعن رت  تسااعفا   تی  ااب ر       
چاااب     ت ااادت و  ت   تسااات % ۱۵   ۱/93بااای     اااا ب تبااا  

  ر  ژ دشااخ باای  طام اای  د بااخ ز   اات ماا ی  9103درصااارتر 
تت سااعب اات کا زبی اات بااعن  ااا ا باا  تسااا  کا زبی اات      

 . س را خ باا تم اا  ت  طاا   ا      اخ   ن ا  تمصا     تاعنا،        

با تت  شاار    باالا  ت   طاا   ا   باا ت   خرا  سا  ت ا کا زبی ا  ا تم
)بااالات  ت ر کاا  و دااات کششااخ بااا ت  طااا   اا   ت ی ااا     

ت دااا   اا د   چناا، ن ر ااد  تی  ااو کششااخ  اانو  نفاا  %( 9
  د  ر نامخ کی تی  ر کاد  ا د   ابت  ت  اخ کنا،و ساااعی       

تت  ااک سااعبر بااعن  شاا،  تساات  باا تت با ااب  یر صاا   ماا ی  
 ت اا زبیکا ا  ااسااااعی تی  اانو تم  ااا او  ااک    اای  اا و 

بای تابر   بیا خ  ر راارت      باالا  ت  با ت  طاا   ا    خرا  س
 ر   سااعبر  ا هاا ترت   ار اا تبح ت ااخ    ر  ان اای  ف اا   

تت تی  ی ا شاااات ی تت سااعبر و  دربیاا تری ااابخ یر صاا   ماا ی 
تت با سااات چااار  رب ای ساعبر ت داا. شا،    عاا           بار چ ای
 شااار  ت  کاای بااعن  ااا ا نااا ت تم ااا  بااا ت  طااا    اا ی ا شاا

بااا  خرا  ساا ت ااکا زبی ا  ااتم  ترتت  سااعبر دااات  لا اا   ت بااا
تت رت با ااب    اای  ناااا یر صاا   ماا ی    بااالا ت  ت  طااا   اا  

بخشاا ، ،و ب صاای   کاااات ارشااخ   ب شااخ  ر  ان اای بح ت ااخ   
تسات  ابت  ت د   اخ      . بای ککا    لایسعبر رت بی نا،تر  رساا ، ،  

بای کاار  اخ ر  ا،  تی ت ان       ر باعن  نبتر  ا هد ن سا رار  و بی ی
 رتاا،   ک ااا  ناسااا   ش شاا،  لار   ر  ااژ دو نایاا   اا  
%  ی ااخ ساا رار کاای تی   ااار ساای  ۱  ص  ساا   و باای   اادتر 

 رتاا،ت و ب شااع  ن تثاا  رت باا    ۱ 9 0  ک ااا   ص  ساا   و 
 قا  اات  شااارت  رب اای دااا  تشااعی ت عخاااب    ر تااا. ب اا، باای  

ی  بع   اخ  ا     ن بای   ک اا  ابو ت اد            % تم ا  ت0  دتر 
  ص  ساا   و  ااا   ت د   ااخ  قا ااای تت تی  اا ث   درد ااار    

%   ص  سااا   و و   ۱  تم اااا    اااخ  ااا     ن  ر نامااات باااا 
% تم اااا    اااخ 0%   ص  سااا   و بااای درااا ت   ۱  ک  اااخ تی 

 ر تر ت  عی تست ب رسخ       نو با بعن   ربمخ  بر  

 روش پژوهش  -2
ضات نا   ااه ی سای ب ا،ت  ر  ظا  ت  عای شا،    شاا               

 ک سعبر بعن  اا ا بای تر فااع سای  عا     اشا، کای  ر  ا .         
 اا،  شاا،     ااک ااا   ت اا  تر تساات   قطاا    ETABSت اادتر

سااعبر بااعن  ااا ا  اابر   طام اای  ر  ااژ دو نایاا   ر        
نامت  خع ف  انو  اا  و    انو  ااا خ  ر ا برداات ی یاخ       

 اانو ها اسااصا     اشاا،و در ناا ن    ۱11   941باای     ااا 
ت ااابمخ باای     ااا ب تباا  بااا  ر ا بردااا  خ   اانو  اااا و  ااا 
 اانو  ها اسااصا   ر  ظاا  ت  عاای شاا،  تساات       ۵11   411
باای   ااا ت  ی یااخدااات    ه   کرعاا   خ   اانو  اااا و  ااا 

 ب ااا کااادو ب شااع   ر  قا  اات      ه  دااات ااابمخ بایاا  
سااعبر و   قطاا     شااب  سااعبر بااعن  ااا ا  اا   ت  شااص 

 91  ب ااخ شااص   ااخ باشاا،  اااب  داا  ب اا، تی سااعبر ب تباا     
 09یا،   ر اا بر  را       8سا عخ  ع  بب     ت ان ساعبر  بسا     

(  قطاا  سااعبر  اابر   طام اای 0 ااا ا شاا،  تساات   ر شااص  )
  ر ت ن  ژ دو  را و  ت   ش،  تست 

 

  
 ETABSر محیط نرم افزار تصویر ستون مدل شده د -(1شکل)

 
بی  نظبر  قا اای ت یر صا   ما ی  تت ساعبر باا باعن   رابمخ        
  بااعن دااات نااا ت  اابت  ت د   ااخو لای. تساات  شخ ااا        
 صااا  صخ   اااما  نعخااا  ر  سااع   باشاا،  باا، ن  نظاابر    

    رعاا  تی بااعن  911x0۱1 رب اای دااات تسااعبت ی تت بااا تب ااا   
  راابمخ   بااعن نااا ت  اابت  ت د   ااخ  باا  تسااا  تسااعا ،تر     

ASTM C39 (  ،شخ ااا  تم ااا   اابر  0 ا اای شاا،   اا  )
(  حاب   9تسعفا    ر ت ان  حق ار رت  شاار   ،دا،    ر شاص  )     

 تسعق تر  رب ای داات  ابر   طام ای ی ا   ساعها   اک  شاارت        

تی  رااا و  ت   شاا،  تساات  باا  تسااا   عااا   ب،ساات   اا،      
 طام ااا   ی ا شااهادخ ت دااا. شاا،   ر ت اان  ااژ دوو  قا  اات  

ر ی  ساای  اابع بااعن  اابر   ی ااا و شااا    بااعن     98 شااارت 

% ۱%   ص  ساااا   وو بااااعن نااااا ت   ک  ااااخ تی ۱نااااا ت 
% تم ااا    ااخ  اا     ن   بااعن    0  ص  ساا   و باای دراا ت    

 ها اسااصا   8/48و  ۱/۱3و  8/۵9  راابمخ  باای     ااا ب تباا  بااا  
ساا یت  ا شاااات  قا  اات  شااارت ب،ساات   اا،    تی  عااا    ی 

باشاا، کاای  ر  خ اا ی اا ها اسااصا  ب ثا  99/1 سااعها   تبارتاا تر
( 9  شااص )تساات  ثاباات  ر  ظاا  ت  عاای شاا،    لانااا خ رااا 

 ابدا خ  رب ای داات  ابر   طام ای با  تساا   ت         - رب تر     
دااات  ی ا شااهادخ رت  رااا و   ،داا، ابتن  صااا  صخ بااعن     

ساعبر باا  شخ اا   ابو تاع اان       9دات  بو بی     اا بای   
    حت تث  رکبر دات یمدمی ر تر  ت   ش، 

 
 مشخصات فیزیکی الیاف پلی پروپیلن مورد استفاده در این مطالعه -(1جدول)

 مقدار خصوصیات

 11/0  (gr/cm3)چگالی
 11 (mm)طول الیاف

 1  (mm)قطر الیاف         
 11 (L/D)ابعاد نسبت

 (MPa) ضریب کشسانی   02000 
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 نمایش استقرار نمونه های منتخب زیر دستگاه جک فشاری -(2شکل)

 
 

 

 
 جابجایی نمونه های مورد مطالعه بر اساس داده های آزمایشگاهی-نمودار نیرو -(0شکل)

 

 یزمان خچهیتار لیروش تحل -1-2
  اااتتساات کاای  خ اا  ح  خر شاا خی ااا  خ اای  ار   اا ح    
 ر  ا،      خساای   ر دا   قطا  ی اا      ک ا  تداا   اسا   ن    

    حاات  اااث    ی ااصاای سااای   ر  اا تی  ا   دنها   راابع یمدماای  
تسااعفا      و اات خراا تر  اا ن تی ن کاات ی اا خ اشاا تشااعاب دااا

 خساای  کای  ااب     خص ناا     تداا  اسا   ر ش  ن ا شب    ر ت خ 
 ت  ا ماای  تویاا،  ت  اات عهاا ت  ت ت  ی تی ی ااار تساات باای  ساا

ر ش  ن اا  تی ت، اا را خ اا     اا ن ن کاات سااای  رت  حاساا ی  
ت ابتع ساای     خاطا    ا   غ ک تلاساع  خناالا  اطا   تب ت    ح 
 ک تلاسااع   ا  ح     عاا  ن با  اای   ابتر تساعفا   کا     قا    خ ا 

ااا ا  ف ااا ا ااااا ا تسااعا ،تر     ف ااسااای  بااا تسااعفا   تی ا
بای   خاطا  خی اا   خ ای   ار   ا تی  ح کای  با    ی   سااعها ژ   

 ر   ااخ ت  ااا ت   ر  ن اا  تی ت تساات  ختمدت اا ، اا  خ ساات  اا
  ش،  تست%  نظبر ۱ حاس ا  ب تب  با 

  انتخاب رکورد زلزله یارهایمع -2-2
 ن اات تتی  اا ه دااا خصااا اار ر ت  بخااو دااات ر اا   قاماای   

باشا،  باا    خ ا  ΙΙاااد  ابع    تبا  ر   ساعبر  ت ژ دو  ،مااای 
 سااعبرااااد سااااعها    ااژ دو ن اا ر ت کاای ن اا ب اای باای ت

 ر ظاا    تر اات 9811 ا اای  ن اا   ΙΙشاا،  ااااد  اابع  ت ،ماااای
ساانس سااات  ا اا عاا تکو  خ اا )ااااد ا ت  عاای شاا،  تساات 

سااخت بااا  ار بااار   ااا   عاا تکو خ اا    اساای ا شااا   شاان 
 ا نا،   خ  رسابب  ن ا  کر ت عا و سانس داا    91تی  و یخا ت با 

شا،  اا  ابع اااد      خ ب و سنس  عابرو   کاا لا دابتی  (و سا     
یمدماای  تشااعاب  هاشاات دااا  تث اات کنناا،    تدااا اااعها  ت

 اابر    اا،  ت نعخااا  طااابر بااا  اابع ااااد  اا ه شاا،  باا ت 
 اا   خ نظابر  عبسا  سا یت  ابج ب شا      ن ا ت ت طام ی باش،  ب ت

دا  شاعاب    تبا ت  ن تی ساطا ی ا   (VS (30)) ت عا   91یرار  
 خ عبساا  ساا یت  اابج ب شاا    ت ر  حاا،     ، اا هاشاات با
 عبسا  سا یت  ابج     ت ر  حا،      ، ا با خ نا  و ΙΙ ااد  ابع 

باشاا،  باای  نظاابر ت عخاااب  عاا  باا  ثا  اای  3۱1 ااا  93۱ خب شاا
  ار خ ای ی اا خ     ا یمدمای  اات ت داا.  ح     تشعاب  هاشت دا

 ر  بمفاای  ب  ب اا تو  ااامو داااسااعبر  اابر   طام اای تباا  ر 
 خیمدماای باای تاابر  چشاار ترکبر دااا  خساا یت    ابدااا تدااا
   شااع  کاای   اا،ت   ااامو ب  خ  رکاابر  دااا ااای  قا ه  صاا، بااا 
یمدماای تی  ت هاشاات دااا ن اات شاا،  تشااعن، ت عخاااب  ت اا  ترااب
یابتب   شا،  با  تساا      ا ات   ر PEER تالایاا  یمدمای   ها   ا

 حاات تثاا    خاطاا   ااغ   اا ر ت دااا.  ح  و9811تسااعا ،تر  
 اسا    نی شا  ساای  ب تبا  باا ب    خ یمدمایو بای ااب  ااا    ترکبر  دا

باشاا،   شخ ااا   خ اا خت عخاااب تسااای   ر تثاا  تیرااا  رکبر دااا
 ترتئی ش،  تست ( 9 ) ر  ،  خت عخاب ترکبر دا

 
 یزمان خچهیتار لیانتخاب شده جهت تحل یمشخصات شتاب نگاشت ها  -(2جدول)

Mechanism Station Name Magnitude 
(Mw) 

     (  ) Year Earthquake 

Reverse Jensen Filter Plant 
Generator Building 

6.29 525.79 1994 Northridge-01 
(JFPG) 

Reverse Sylmar Converter Sta 
East 

6.69 370.52 1994 Northridge-01 
(SYL) 

Reverse 
Oblique 

Saratoga 
Aloha Ave 

6.93 380.89 1989 Loma Prieta 
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بااا  ب اای باای تسااعفا   تی ساای رکاابر  یمدماای باای  نظاابر  ح  اا   
 اا، و بای اااب  اااا خ سااای  ب تباا  بااا ب شاا نی ت  اساا   اشااخ تی 
تیرا  سی رکابر  ابتدا، باب   ما ت  ر ت ان  طام ای بای ترتئای ت         

ت اااعها   Northridge عااا   باای  ساات   اا،  تی رکاابر  یمدماای  
Sylmar      باای یناابتر ب شاا نی  اساا     تاعاای شاا،  تساات  ر

(   ااب   باردااات یمدماای  اشااخ تی ساای رکاابر  یمدماای  ر  4شااص )
 رااا و  ت   شاا،  تساات  ماا ت  ر   ETABS حاا    اا . ت اادتر  

ت ت اای باای  قا ااای ت یاا، ت  ارت ع دااات  اا،  ظاا   ر ا اابن 
ساای  اا،  سااعبر سااااعی شاا،  بااا بااعن  اراا،  اابت  ت د   ااخ    

 دات نا ت  بت  ت د   خ    تاعی   شب   نبع
  

 
 تصویر بارهای سه رکورد زلزله -(4در شکل)

 

 تحلیل و مقایسه نتایج نرم افزاری -0
  ااا ا بااعن باا تت سااعبرباای  ساات   اا،     باا  تسااا   عااا    

خ ناا ت   ک  اخ تی   بعنا  ساعبر    ص  سا   وو %  ی اخ  ۱نا ت
 % تم ااا    ااخ  اا     ن   سااعبر0%   ص  ساا   و باای دراا ت  ۱

 JFPGو Sylmar   حات تثا  سای رکابر       رابمخ و    اا ا  باعن 
  Loma Prieta    اساا  دااات  اابر     شااخش شاا، ب شاا نی 

 طام اای  ر ت اان  ااژ دو کاای شااا    باا ش  ا اایو ب شاا نی ت    
ب شااا،    ز   ااات  ابدا خوز   ااات ارشاااخو ت ااا  ت  ااا 

شااعاب  هاشاات ت اااعها   تی رکاابر   شااارت   ب شااخ  ااخ باشاا،
Sylmar      ب،ساات   اا،  تساات     ااب   ااب  تتاا خ سااعبر باای
ثا  اای ب،ساات   اا،  تساات   اا،     0/1  189/1و 18/1    ااا 

الاتااای تت تی  عاااا    اسااا  ساااعبر داااا رت  راااا و  ت    (9)

 ساعب اات  ت ی ا با ش  ا    کای  شااد،  شا،  تست  ب، ن     اا  
نااا ت   ک  ااخ تی  %  ی ااخ   ص  ساا   وو۱نااا ت  ااا ا عنباا
% تم اااا    اااخ  ااا     ن    0%   ص  سااا   و بااای درااا ت   ۱

   اشاا،  و اان 893/1   3/0و 10/9ب تباا  بااا  ا اا     راابمخ باای 
 خث اات شاا،   ر  اا تی  برااا     خ ابدااا ت نی شاا ب ن   در ناا

دااات رکبر ناماات  حاات تثاا  تیرااا   ن اا ر ت تسااعبر ساای  عاا 
 خ اا   ۵۵/4   03/3و ۱9/8ب تباا  بااا  ا اا    شاا،  بااییمدماای  ااا  

کاای باا  ااالا  ت عظااارو ت اادت و     عاا  باای  ساات   اا،  تساات  
 ابدااا خ باای  م اا   ا  اا   حعاابتت   کا اااخ   ت ط اااو  حاابر  
   ب  ااک سااعب اات نااا ت   ص  ساا   و باا   اابتنخ    ت ناای  

بااب   کاای  Sylmarت اااعها   Northridgeا ااف  بر اای رکاابر  
 ت ااز   ناا،تک  باای دراا ت   تشااعی تساات     ، اا،   شاا، ، رت 

تی  عاا  - اان  ۱   0/۱و 9/۱ب تباا  بااا  باای     ااا  قطاا  خارشاا
 ااعا ک   تناتا  شا،  تسات  ت ا       عا   ا   اخ  ا . ت ادتر    

را تر ت  ات کای تی   اار      ابر   طام ای   و سی رکبر  تش،  بی تیت
 اااعا ک شاا،   ر سااعبر باای   تت اا   ن  اا  و و باارکبر دااا 

  ااب    ک 3  90و 9۱ب تباا  بااا      ااا باای Sylmarرکاابر   تتیت
بای   قطا   ا،  ظا      ت شاار  ت ا نات  ش،  تسات ن،تک   ز   

 ت ااز   نی شاا ب    اان 09/9  ۱۱/9و ۵8/9ب تباا  بااا       ااا
ب تباا   باای     ااا Sylmar حاات تثاا  رکاابر     اادسااعبر  خب شاا
شااص   اان باای  ساات   اا،  تساات    338/1  313/0و 109/9بااا 

 رااب تر ب شاا نی  اساا  سااعبر دااا   ر تثاا  تیرااا  یمدماای     ( ۱)
Northridge   ت اعهاSylmar  را و  ت   ش،  تست  

 
 Sylmarایستگاه  Northridgeخلاصه نتایج به دست آمده مربوط به ستونهای ساخته شده تحت اثر رکورد زلزله  -(0جدول)
 ز   ت ب شخ
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 ز   ت ارشخ

  ع (-) ن
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 ب ش  ا ی

 ) ن(
 رب ی دات  بر  

  طام ی

109/9 ۵8/9 9۱ 9/۱ ۱9/8 10/9    ص  س   و %۱ 

%  ص  س   و ۱ 3/0 03/3 0/۱ 90 ۱۱/9 313/0
% تم ا    خ 0در ت  

       ن
 بعن   ربمخ 893/1 ۵۵/4 ۱ 3 09/9 338/1

 
 Sylmarایستگاه  Northridgeنمودارنتایج مربوط به ستونهای ساخته شده تحت اثر رکورد زلزله -(5شکل)
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تی  عاا  - اان  ۱   0/۱و 9/۱ب تباا  بااا  باای     ااا  قطاا  خارشاا
 ااعا ک   تناتا  شا،  تسات  ت ا       عا   ا   اخ  ا . ت ادتر    

را تر ت  ات کای تی   اار      ابر   طام ای   و سی رکبر  تش،  بی تیت
 اااعا ک شاا،   ر سااعبر باای   تت اا   ن  اا  و و باارکبر دااا 

  ااب    ک 3  90و 9۱ب تباا  بااا      ااا باای Sylmarرکاابر   تتیت
بای   قطا   ا،  ظا      ت شاار  ت ا نات  ش،  تسات ن،تک   ز   

 ت ااز   نی شاا ب    اان 09/9  ۱۱/9و ۵8/9ب تباا  بااا       ااا
ب تباا   باای     ااا Sylmar حاات تثاا  رکاابر     اادسااعبر  خب شاا
شااص   اان باای  ساات   اا،  تساات    338/1  313/0و 109/9بااا 

 رااب تر ب شاا نی  اساا  سااعبر دااا   ر تثاا  تیرااا  یمدماای     ( ۱)
Northridge   ت اعهاSylmar  را و  ت   ش،  تست  

 
 Sylmarایستگاه  Northridgeخلاصه نتایج به دست آمده مربوط به ستونهای ساخته شده تحت اثر رکورد زلزله  -(0جدول)
 ز   ت ب شخ

 ) ن(
 ت  شارتز   

 ) ن(
 ت   ت  اعا ک ش، 

 )ک  ب   (
 ز   ت ارشخ

  ع (-) ن
 ب ش نی  ابدا خ

 )   خ  ع (
 ب ش  ا ی

 ) ن(
 رب ی دات  بر  

  طام ی

109/9 ۵8/9 9۱ 9/۱ ۱9/8 10/9    ص  س   و %۱ 

%  ص  س   و ۱ 3/0 03/3 0/۱ 90 ۱۱/9 313/0
% تم ا    خ 0در ت  

       ن
 بعن   ربمخ 893/1 ۵۵/4 ۱ 3 09/9 338/1

 
 Sylmarایستگاه  Northridgeنمودارنتایج مربوط به ستونهای ساخته شده تحت اثر رکورد زلزله -(5شکل)
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 نتیجه گیری -4
 عا   بی  ست   ،  تی ت ان  طام ای بای شا ا ی ا  رابا  ب اار           

 داعن، 
 8/48ب تبا  باا   باعن   رابمخ   شااد،  ت رب ای   ت قا  ت  شار-0

 خبای  سات   ا،   شاار  ا         ها اسصا  نات  ش،  تست   عاا 
 ت رتاا، 99 و  ب ااا ت اادت و   ص  ساا %  ۱ داا، ت ااد  ر 

 شاد، ش،  تست  ت رب ی  ت قا  ت  شار

% ۱ % تم اااا    اااخ  ااا     ن بااای باااعن ناااا ت    0ت اااد  ر
 ت قا  اات  شااار ت رتاا، 9/9 کااادو ب ااا   ص  ساا   و 
بای    نو  ا     خ  ا  ا  ا ت اد  ر تم بای ی اار خ   ت   رب ی  ش،  تس

 رب ای باعن شا،  تسات       ت ب ا کادو  قا  ات  شاار   ناا خ 
 ب ااا با ااب   ااارت ع    و   ص  ساا ت ااد  ر   یکاا خ ر نااام

  رب ی بعن ش،  تست   ت قا  ت  شار

 ب ااا   رتاا، 9/۱8  ااا و   ص  ساا   خ%  ی اا۱ت ااد  ر -9
شاب     خ ا   اا ا  ث ات شا،   ر ساعبر باعن     ی ا ب ش  ا و ت دت

% ۱ % تم اااا    اااخ  ااا     ن بااای باااعن ناااا ت    0ت اااد  ر
ث اات  ی ااباا ش  ا رتاا،ت  4/3 کااادو ب ااا   ص  ساا   و 

 شب    خ   ا ا ش،   ر سعبر بعن
 ب ااا   رتاا، 9/4۱  ااا و   ص  ساا   خ%  ی اا۱ت ااد  ر -9

% 0ت ااد  رشااب    خ اا  ااا ا  ر سااعبر بااعن  ابدااا خ و ت اادت
 ب اا  %   ص  سا   و  ۱ تم ا    اخ  ا     ن بای باعن ناا ت      

 ث اات شاا،   ر سااعبر بااعن    رتاا،ت  ابدااا خ  4/3 کااادو
   ش،  تست  ا ا

 و   ص  سا    خ%  ی ا ۱ ت رب ای باعن ناا     ارشاخ  ت ز  -4
رت  شاار  ت     و ت ادت   رتا،  ۵/۱ ا ت بای  رب ای باعن شااد،و     

% ۱ % تم ااا    ااخ  اا     ن باای بااعن نااا ت    0ت ااد  ر  تساات
 ز   اات ارشااخ  رتاا،ت ۵/9 کااادو ب ااا   ص  ساا   و 

   ابتد، ش، خسعبر بعن

 وو   ص  سا    خ%  ی ا ۱ دا،و باا ت اد  ر     خ شاار  ا      عا-۱
 ا عاای  ت  چشااره و  اااعا ک شاا،   ر سااعبر ت اادت  تت اا  

 خ%  ی اا۱بااا ت ااد  ر    ت   شااار ت اان  حق اار     تساات   عااا 
 ااارت ع  تسااعالاد  ت رتاا، 39شاااد، با ااب   وو   ص  ساا  

% تم اا    اخ   0ت اد  ر در نا ن  باب     و  ر سعبر اابتد  تت   
 کااادو ب ااا %   ص  ساا   و ۱  اا     ن باای بااعن نااا ت  

ث اات شاا،   ر سااعبر   ت ااارت ع  تسااعالاد ت اا     رتاا،ت 9/۱
   ش،  تست خبعن

 خ%  ی اا۱ ت رب اای بااعن نااا    خ  ب شاا ت شااار ت ااز  -۵
 ا ا بای       رابمخ    ا ت بای  رب ای باعن شااد،     و   ص  س  
% تم اا   0باا ت اد  ر   تسات   عای ا   و ت ادت   رت، 9/۵0    8/91

 ب ااا %   ص  ساا   و ۱   ااخ  اا     ن باای بااعن نااا ت     
 ت شاار  ت ا  اارت ع  ز     رتا،ت  8/۵   3/9 کادو بای     اا  

 ابتد، ش،   ا ا ث ت ش،   ر سعبر بعن خ  ب ش
% ۱ناا ت  خبعنا ساعبر   خ اب  تتا    ب  ا کی    ن با  ب ی بی ت-3

% ۱ خ نااا ت   ک  ااخ تی بعناا سااعبر  ی ااخ   ص  ساا   و   
باای     ااا  % تم ااا    ااخ  اا     ن0  ص  ساا   و باای دراا ت  

 ب  ااناتاا  شاا،  تسااتو ماا ت   ثا  اای  189/1   180/1ب تباا  بااا 
 ت   ت نای   خنامات  نط ار با   ابتن     ن ا ساای   ر ت  خ ب  تتا  

 ت حعاابت    ااباشاا،   ا خ اا Sylmarرکاابر   ت ی اا بر ف ااا
 ر  اا،  سااعبر   ،     اا، و  ب ااا  راابع  شاا،    خ  کا ااا

  ساعبر تتالاا شا،      و   ص  سا    خ%  ی ا ۱،  باا  تتلاا شا 
 خ  ا  ا  ا % تم0بای درا ت     و   ص  سا    خ% ی ا ۱تی  خ ا  با   ک
  خ   ابداا  ی ا     اسا  با ش  ا   ن و ش،  تسات  بنااب ت    ن     

 اا  تی  اا،  سااعبر  و ث اات شاا،   رداا       اا،  سااعبر و باا
 باش،   خشاد،  

راباا  باای  نظاابر ت دااا.  طام ااا    ااخو  بیاابیا  ی اا       -8
   شناا  تست 

تری ااابخ ر عااار ماا ی  تت ت اادتت بااارب  بااعن  ااا ا تتاالاا  -0-8
ت ابتع  ابی لار داا   حات تثا        ش،  با  بت  ت د   خ سانعخ  ظ ا   

 رکبر دات نبی   د  ک یمدمی 

تتاالاا ت اادتت بااارب  بااعن  ااا ا  تر عااار ماا ی  ت خاب ااتری -9-8
 حات تثا      ظ ا  ت ابتع  ئب   ر داا     ا،رر  خش،  با  ابت  ت د   ا  

  یمدمی ک نبی   د  ترکبر دا
تتاالاا ت اادتت بااارب  بااعن  ااا ا  تر عااار ماا ی  ت خاب ااتری -9-8

 حات تثا    ت ابتع  ابی لار داا       ظ ا   خسانع  خش،  با  بت  ت د   
  یمدمی   رنبی   ترکبر دا

تتاالاا ت اادتت بااارب  بااعن  ااا ا  تر عااار ماا ی  ت خاب ااتری -4-8
 حات تثا     ت ابتع  ئب   ر داا   ظ ا    ا،رر   خش،  با  ابت  ت د   ا  

  یمدمی   رنبی   ترکبر دا
 قا ااای ت یر صاا   ماا ی  تت ت اادتت بااارب  بااعن  ااا ا    -۱-8

 حاات تثاا     ساانعخ   اا،رر ختتاالاا شاا،  بااا  اابت  ت د   اا   
    ر یمدمی د  ک    نبی   ترکبر دا

  تقدیر و تشکر -5
  و کعاا  ادتئنااخ  وکبر اا،  خ کعاا  ت ااا   ناااب  را ااار   و رت باای  حضاا  تسااا  ، ت ت را اای     ت ااا ساازا    راا،ر ت خ اااب    

ت دااا. ت اان  ااژ دو  اابر  ینا اات   رتدنرااا خ اااب و راا تر  ت   ت اا،و تاار را ی   کاای  ر  ساا ت  تیتساافن،ت    کعاا    ااا ب ت کع 
  را و   ق، و  خ

 مراجع -6
و ب رسااخ  ی ا شااهادخ بااعن  عخ خاا    تثاا   0931باف   ااا ک اااچا و تبطحااخ ساا ،  ااا،ت   ندااایت ساا ، تنر،ریااا  سااا     ]0[

 ت د   خ دا ب   شخ ا   صا  صخ  ر  ششر ن کنف ت و   خ  ان،سخ یر ترو  ت شها  سرنار 
ر  ااا   ت  اابی لا خ  و ب رسااخ  اااث     اادت  0939تک اا ت  حرااب و اااا  خ  ااائد  تماااا ت و اااا  خ ساا ، ساا  ش  سااا         ]9[

   ص  س   و ب   قا  ت  شارت بعن  دشعر ن کنه     خ  ان،سخ یر ترو باب  
و  طام اای ت  ی ا شااهادخ  اااث    اا   ر   دااات   ص  ساا   و باا  ر ت ااابتن   093۱  صااخ تنراا،   تساارای  خ  اا   ن  سااا   ]9[

  0و شرار 09یمدمیو   ر   -بعن سخت ش،      نا ی   ام د سای 
و ب رسااخ  اااث    ا بساا   و   تم ااا    ااخ  اا     ن باا  ااابتن  صااا  صخ    093۵  قاابب   ساا ف تم اااخ    اا،  سااا    حراا،ت ]4[

  4 ژ دشخ یر تر  ،ر و   ر  دف،دوو شرار -  ت. بعن   ربمخ   بعن س ک   د ی ی رخ
[5] Cho, C. G., Cheong, S, H., Moon, H. J., Kim, H. Y., Lee, K. S., (2019) Experimental Study 

on Seismic Capacity of Reinforced Concrete Composite Columns Based on a High-ductile Fiber 

Cementitious Composite. (IJCSM) International Journal of Concrete Structures and Materials,1-10 . 

[6] Standard No. 2800 (2014). Iranian code of practice for seismic resistant design of building, 4th 

Edition, Tehran, Iran. 
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 نتیجه گیری -4
 عا   بی  ست   ،  تی ت ان  طام ای بای شا ا ی ا  رابا  ب اار           

 داعن، 
 8/48ب تبا  باا   باعن   رابمخ   شااد،  ت رب ای   ت قا  ت  شار-0

 خبای  سات   ا،   شاار  ا         ها اسصا  نات  ش،  تست   عاا 
 ت رتاا، 99 و  ب ااا ت اادت و   ص  ساا %  ۱ داا، ت ااد  ر 

 شاد، ش،  تست  ت رب ی  ت قا  ت  شار

% ۱ % تم اااا    اااخ  ااا     ن بااای باااعن ناااا ت    0ت اااد  ر
 ت قا  اات  شااار ت رتاا، 9/9 کااادو ب ااا   ص  ساا   و 
بای    نو  ا     خ  ا  ا  ا ت اد  ر تم بای ی اار خ   ت   رب ی  ش،  تس

 رب ای باعن شا،  تسات       ت ب ا کادو  قا  ات  شاار   ناا خ 
 ب ااا با ااب   ااارت ع    و   ص  ساا ت ااد  ر   یکاا خ ر نااام

  رب ی بعن ش،  تست   ت قا  ت  شار

 ب ااا   رتاا، 9/۱8  ااا و   ص  ساا   خ%  ی اا۱ت ااد  ر -9
شاب     خ ا   اا ا  ث ات شا،   ر ساعبر باعن     ی ا ب ش  ا و ت دت

% ۱ % تم اااا    اااخ  ااا     ن بااای باااعن ناااا ت    0ت اااد  ر
ث اات  ی ااباا ش  ا رتاا،ت  4/3 کااادو ب ااا   ص  ساا   و 

 شب    خ   ا ا ش،   ر سعبر بعن
 ب ااا   رتاا، 9/4۱  ااا و   ص  ساا   خ%  ی اا۱ت ااد  ر -9

% 0ت ااد  رشااب    خ اا  ااا ا  ر سااعبر بااعن  ابدااا خ و ت اادت
 ب اا  %   ص  سا   و  ۱ تم ا    اخ  ا     ن بای باعن ناا ت      

 ث اات شاا،   ر سااعبر بااعن    رتاا،ت  ابدااا خ  4/3 کااادو
   ش،  تست  ا ا

 و   ص  سا    خ%  ی ا ۱ ت رب ای باعن ناا     ارشاخ  ت ز  -4
رت  شاار  ت     و ت ادت   رتا،  ۵/۱ ا ت بای  رب ای باعن شااد،و     

% ۱ % تم ااا    ااخ  اا     ن باای بااعن نااا ت    0ت ااد  ر  تساات
 ز   اات ارشااخ  رتاا،ت ۵/9 کااادو ب ااا   ص  ساا   و 

   ابتد، ش، خسعبر بعن

 وو   ص  سا    خ%  ی ا ۱ دا،و باا ت اد  ر     خ شاار  ا      عا-۱
 ا عاای  ت  چشااره و  اااعا ک شاا،   ر سااعبر ت اادت  تت اا  

 خ%  ی اا۱بااا ت ااد  ر    ت   شااار ت اان  حق اار     تساات   عااا 
 ااارت ع  تسااعالاد  ت رتاا، 39شاااد، با ااب   وو   ص  ساا  

% تم اا    اخ   0ت اد  ر در نا ن  باب     و  ر سعبر اابتد  تت   
 کااادو ب ااا %   ص  ساا   و ۱  اا     ن باای بااعن نااا ت  

ث اات شاا،   ر سااعبر   ت ااارت ع  تسااعالاد ت اا     رتاا،ت 9/۱
   ش،  تست خبعن

 خ%  ی اا۱ ت رب اای بااعن نااا    خ  ب شاا ت شااار ت ااز  -۵
 ا ا بای       رابمخ    ا ت بای  رب ای باعن شااد،     و   ص  س  
% تم اا   0باا ت اد  ر   تسات   عای ا   و ت ادت   رت، 9/۵0    8/91

 ب ااا %   ص  ساا   و ۱   ااخ  اا     ن باای بااعن نااا ت     
 ت شاار  ت ا  اارت ع  ز     رتا،ت  8/۵   3/9 کادو بای     اا  

 ابتد، ش،   ا ا ث ت ش،   ر سعبر بعن خ  ب ش
% ۱ناا ت  خبعنا ساعبر   خ اب  تتا    ب  ا کی    ن با  ب ی بی ت-3

% ۱ خ نااا ت   ک  ااخ تی بعناا سااعبر  ی ااخ   ص  ساا   و   
باای     ااا  % تم ااا    ااخ  اا     ن0  ص  ساا   و باای دراا ت  

 ب  ااناتاا  شاا،  تسااتو ماا ت   ثا  اای  189/1   180/1ب تباا  بااا 
 ت   ت نای   خنامات  نط ار با   ابتن     ن ا ساای   ر ت  خ ب  تتا  

 ت حعاابت    ااباشاا،   ا خ اا Sylmarرکاابر   ت ی اا بر ف ااا
 ر  اا،  سااعبر   ،     اا، و  ب ااا  راابع  شاا،    خ  کا ااا

  ساعبر تتالاا شا،      و   ص  سا    خ%  ی ا ۱،  باا  تتلاا شا 
 خ  ا  ا  ا % تم0بای درا ت     و   ص  سا    خ% ی ا ۱تی  خ ا  با   ک
  خ   ابداا  ی ا     اسا  با ش  ا   ن و ش،  تسات  بنااب ت    ن     

 اا  تی  اا،  سااعبر  و ث اات شاا،   رداا       اا،  سااعبر و باا
 باش،   خشاد،  

راباا  باای  نظاابر ت دااا.  طام ااا    ااخو  بیاابیا  ی اا       -8
   شناا  تست 

تری ااابخ ر عااار ماا ی  تت ت اادتت بااارب  بااعن  ااا ا تتاالاا  -0-8
ت ابتع  ابی لار داا   حات تثا        ش،  با  بت  ت د   خ سانعخ  ظ ا   

 رکبر دات نبی   د  ک یمدمی 

تتاالاا ت اادتت بااارب  بااعن  ااا ا  تر عااار ماا ی  ت خاب ااتری -9-8
 حات تثا      ظ ا  ت ابتع  ئب   ر داا     ا،رر  خش،  با  ابت  ت د   ا  

  یمدمی ک نبی   د  ترکبر دا
تتاالاا ت اادتت بااارب  بااعن  ااا ا  تر عااار ماا ی  ت خاب ااتری -9-8

 حات تثا    ت ابتع  ابی لار داا       ظ ا   خسانع  خش،  با  بت  ت د   
  یمدمی   رنبی   ترکبر دا

تتاالاا ت اادتت بااارب  بااعن  ااا ا  تر عااار ماا ی  ت خاب ااتری -4-8
 حات تثا     ت ابتع  ئب   ر داا   ظ ا    ا،رر   خش،  با  ابت  ت د   ا  

  یمدمی   رنبی   ترکبر دا
 قا ااای ت یر صاا   ماا ی  تت ت اادتت بااارب  بااعن  ااا ا    -۱-8

 حاات تثاا     ساانعخ   اا،رر ختتاالاا شاا،  بااا  اابت  ت د   اا   
    ر یمدمی د  ک    نبی   ترکبر دا

  تقدیر و تشکر -5
  و کعاا  ادتئنااخ  وکبر اا،  خ کعاا  ت ااا   ناااب  را ااار   و رت باای  حضاا  تسااا  ، ت ت را اای     ت ااا ساازا    راا،ر ت خ اااب    

ت دااا. ت اان  ااژ دو  اابر  ینا اات   رتدنرااا خ اااب و راا تر  ت   ت اا،و تاار را ی   کاای  ر  ساا ت  تیتساافن،ت    کعاا    ااا ب ت کع 
  را و   ق، و  خ

 مراجع -6
و ب رسااخ  ی ا شااهادخ بااعن  عخ خاا    تثاا   0931باف   ااا ک اااچا و تبطحااخ ساا ،  ااا،ت   ندااایت ساا ، تنر،ریااا  سااا     ]0[

 ت د   خ دا ب   شخ ا   صا  صخ  ر  ششر ن کنف ت و   خ  ان،سخ یر ترو  ت شها  سرنار 
ر  ااا   ت  اابی لا خ  و ب رسااخ  اااث     اادت  0939تک اا ت  حرااب و اااا  خ  ااائد  تماااا ت و اااا  خ ساا ، ساا  ش  سااا         ]9[

   ص  س   و ب   قا  ت  شارت بعن  دشعر ن کنه     خ  ان،سخ یر ترو باب  
و  طام اای ت  ی ا شااهادخ  اااث    اا   ر   دااات   ص  ساا   و باا  ر ت ااابتن   093۱  صااخ تنراا،   تساارای  خ  اا   ن  سااا   ]9[

  0و شرار 09یمدمیو   ر   -بعن سخت ش،      نا ی   ام د سای 
و ب رسااخ  اااث    ا بساا   و   تم ااا    ااخ  اا     ن باا  ااابتن  صااا  صخ    093۵  قاابب   ساا ف تم اااخ    اا،  سااا    حراا،ت ]4[

  4 ژ دشخ یر تر  ،ر و   ر  دف،دوو شرار -  ت. بعن   ربمخ   بعن س ک   د ی ی رخ
[5] Cho, C. G., Cheong, S, H., Moon, H. J., Kim, H. Y., Lee, K. S., (2019) Experimental Study 

on Seismic Capacity of Reinforced Concrete Composite Columns Based on a High-ductile Fiber 

Cementitious Composite. (IJCSM) International Journal of Concrete Structures and Materials,1-10 . 

[6] Standard No. 2800 (2014). Iranian code of practice for seismic resistant design of building, 4th 

Edition, Tehran, Iran. 
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 دهیچک
 یها شیآزما نرویشناخته شده است. از ا یبتن یها دوام سازه یابیارز یبرا یبتن در برابر آب و رطوبت به عنوان پارامتر یرینفوذپذ
عمق نفوذ آب در بتن تحت فشار طبق  شیاند. آزما شده یاستاندارد معرف یها بتن در قالب آزمون یرینفوذپذ یابیارز یبرا یمتعدد

آب استت.   کیدرواستتات یوجود فشار ه طیبتن در شرا یری/نفوذناپذیرینفوذپذ یابیارز یها از روش یکی EN 12390-8استاندارد
ارائه نشده است و  دینما یابیرا ارز کیدرواستاتیبتن در برابر فشار ه یریروش بتواند نفوذپذ نیکه بهتر از ا یدیتاکنون آزمون جد

 یابیت شده است تا با ارز یمطالعه سع نی. در اردیگ یمورد استفاده مهندسان و محققان قرار م یعیآزمون در سطح وس نیا جهیدر نت
حجت    ایت و  یمانیاد ست مو اریع مان،یمختلف، نشان داده شود که عمق نفوذ آب لزوماً از نسبت آب به س یها بتن یرینفوذپذ جینتا
 توانتد  یطتر  مخلتوب بتتن مت     کیت  یعمق نفوذ آب بترا  کهنشان داده شده است  ج،ینتا یابی. با ارزکند ینم یرویپ مانیس ریخم

 ع،یمحتدوده وست   کیت بتن در  مانینسبت آب به س رییعمق نفوذ آب با تغ راتییتغ نیرا نشان دهد. همچن یقابل توجه یها تفاوت
 خصتات از مش یآزمتون ارائته گتردد تتا نمتود بهتتر       نیت از ا یا  شتده  اصتح   شیرایت لازم استت تتا و   نیبنتابرا . ستیراستا ن ه 

 بتن را به دست دهد. یری/نفوذناپذیرینفوذپذ
 EN 12390-8 ،یبند آب ک،یدرواستاتیعمق نفوذ، فشار ه ،یری: نفوذپذیدیکل کلمات

 

 مقدمه -1
شیه     ییا   هیا  ییزییی  انیها      کمّی  ریا اسیای گی  ی     آنالیز 

ماننییه مواگمییا ی،ییا  و یییت  گر سیین   خاا یی  گ سییا ا   
و 1ها  ر ن  ریده  اسیاه هادنیه خاا ی  کمّی  ریاا  هگا        سا  

                                                      
 

1 Durability 

ره هلیی  انیه کنپ چیدییه  گار ی ه ریه  میای کیه ریی  م یی           
اخییااب ریی   گ خییدآ  مییا آی گ،ییده ها هو ه   ییاآ   ییییا       

هیا    [و گلی  ررا یاآ خاا ی  سیا      1راشیه    ه یج  گ  شه می  
ر ن و اساساً رطید   ید   ه  راها نیه  ا  ییار  مواگمیاو چاییها         

[ه همدنییی  رایییه  هییا کییه هگا و یییت چییا ام ا  2گ هگا  اسییا 
 ملیییاه  ه  م،اتییاب مارییدط رییه سییطت کییا ای  ریی   رییاا   

  مره  نعم   دا 
  ضد هیاب  لم  راپ یناگ   ر   
 ماکز   ویواب  ا و م ی  گ شراسا  

 

 رارت ا مه 
  ضد هیاب  لم  راپ یناگ   ر   
 ماکز   ویواب  ا و م ی  گ شراسا  

 

ها  ر ن  اساه ا  خایی  مهرید  ری   ریا  ملییاه مناسی         سا  
شییدهه ه   مطمئنییاً ه  خییدآ  مییای اسیی ن ا  میی      2) دانمنییه 

 ویوییا ریی    دانمنییهو ر نیی  اسییا کییه رییا متییالت مناسیی      
سییا  ه شییه و مطییارا خییاا ا یی شط ان اییا  شییه   اکییی     

 ییاههو رطیید  مناسیی  مالییدطو  میی و  یا ییهو م ییااک  گ    میی 
شییده  ییا ر دانییه ه  مواریی  را هییا  م یطیی  گ    آگ   میی   میی 

واگمییا کنییهه رنییاراای و ریی    شییه و م ا  خاا یی  را هییا  سییا  
[ه 3هیا  ریا هگا  میا ا  اسیا       دانمنه رطید  م ی وی  ریه ری      

لا   ره ذکا اسا کیه معیا هیا  هگا  ریاا  هیا ر نی  ریا  د،یه        
شیدهه ریه  نیدای م،یاآو  یدام هگا        ره  ملییاه آی  عاییم می    

هییا رییه گییی     یییت ماییزی آ  ر نیی  شییام   یلیی  ا  ،ناییه   
نهدذچییریا و  اتییییا     یی  [ه گی 4راشییه    میی   3نهدذچییریا  

هییه   ری      رنیاه  ری   اسیا کیه  گ  آ یا  گ گسیعا آسیی       
رینییی   ا  ریییاا  چییییپ  داننیییه چاییییه  را نیییه گ مییی  اثیییا مییی 
[ه رنییاراای  ریی    دانمنییه  1هیییه    ا  ،یییی  ههنییه   آسییی 

ممی  اسا ریه  نیدای ر نی   عاییم شیده کیه مواگمیا ریالا ه          
ییه الزامیاب مویاگم      راارا نهیدذ میاید هاشی ه راشیه ه   یی  این     

 [ه 3نمایه   ا نیز راآگ ه  م 
 یییا  هگا  ریی   گ،ییده ها هه   هییا  م عییهه  رییاا  انییها      ا 

مواگمیییا ه  رااریییا نهیییدذ کلااییییه گ آ  گ هیییداو رعضییی  ا      
هییا  ا  یییار  رییاا   عیییی  هگا  ریی   ه یی نهه   ییای   گر سییاه 

هییا  مرییا،  ه  ریی      نهدذچییریا  آ و کلاایییه گ سییایا یییدی   
 ییاک  رییا یااینییهها  شیییمیای  گ ییزیییی   ااییی  ه     مییه اً

هیا  مریا،  ریه یااینیهها  ما لیم       [ه گ گه ییدی 5ر   ه  نه 
گ  5و ،ییر  آ 4ان وییاآ  خدرییا ر یی د  ها هو یعنیی  ان ،ییا     

هییا  نهدذچییریا و نماینییه  کلیییه  ه رنییاراای  گی  یی 6نهدذچییریا 

                                                      
 

2 High Performance Concrete (HPC) 
3 Permeability 
4 diffusion 
5 water absorption 
6 permeability 

[ه ریه همیی  هلیی و مواگمیا     1راشیه   هیا  ان ویاآ می     میانی  
راارییا نهییدذ مایعییابو اک،ییااً گ رطیید   ییاه  رییاا  شناسییای     ه  

 ییدای  هییاو  مانییییه  [ه رنییاراای  میی 6 گه  هگا  ریی   ریییا  میی 
یارییهو هگا  آی ایییزایپ چیییها    نهدذچییریا  ریی   کییاهپ میی    

 ییدای اارییا  هاشییا کییه  [ه ا  ایناگسییا کییه میی 8گ  7کنییه  میی 
نهدذناچییریا  ریی   رایییه  یی  موییه  هیییار ه  مواریی  ها دنییه    

شییییمیای  رییی   راشیییهه  -هییییه   ییزییییی  ااینیییه آسیییی ی
نهدذچییریا  کییه مرم ییای  م،اتییه رییاا  هگا  ریی   اسییا رییه  
م،اتییاب  یزسییا  ا  ماننییه انییها  و  د ییید گ ا  اییاط ها لیی    

 ها ر  د  ها هه منایر گ  یز اک
هییاو  هییا  ،ییر  آ  رییه  نییدای هسیی ه اگآ ا  آ مییدی    آ مییدی
  یییار  بارلیییا گ گه آ   ییای  گ کا آمییه ای  ارییزا  رییاا  ا سییاه 

[و گ رییه اییی   ا ییی و چاکییا راه ای  هسیی ه 11-9رییه ریی   اسییا 
 گهه میانی یی  کلیی    ا  یییار  رییه شییما  میی    هییا  ا   ینیییت

هیییا  آ میییدی ،یییر  آ و ،اییییای  یااشیییاار ناشییی  ا     گر
 ییا    هیا  انیها     نیاگها  مدیینه اسیاه نهیه اسی انها ه ریا  گر    

هاهی بارلیییا  ا  ن،ییایگ شییاای  م هییاگب ه  اهریییاب ینیی  رییا  
هییا   ریی   گ همدنییی  ا  یییار   ملیییاه کاهنییه     7رنییه  نیی 

هییا  اسیی انها ه  نهدذچییریا  میید ه اسیی هاه  بییاا   ایییاه  گر 
 یییا رییاا  ا  یییار  بارلیییا گ گه آ  ه  ریی     ییا میییپ       

 مؤیینه  زا ر شه  اسا:
- ASTM C1585  یییا   :  گر آ مییدی اسیی انها ه رییاا  انییها 

هیا   یاگ  سییمای هییه گلیی         ری   میزای ،یر  آ   دسی  
 11] 
- BS 1881-208هییای  رییاا   عیییی  میییزای ،ییر     :  دتیییه

 [2آ  سط   اگلیه ر    
- BS 1881-122   13:  گر  عیی  میزای ،ر  آ] 

                                                      
 

7 damp-proofing 
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 EN 12390-8 ،یبند آب ک،یدرواستاتیعمق نفوذ، فشار ه ،یری: نفوذپذیدیکل کلمات

 

 مقدمه -1
شیه     ییا   هیا  ییزییی  انیها      کمّی  ریا اسیای گی  ی     آنالیز 

ماننییه مواگمییا ی،ییا  و یییت  گر سیین   خاا یی  گ سییا ا   
و 1ها  ر ن  ریده  اسیاه هادنیه خاا ی  کمّی  ریاا  هگا        سا  

                                                      
 

1 Durability 

ره هلیی  انیه کنپ چیدییه  گار ی ه ریه  میای کیه ریی  م یی           
اخییااب ریی   گ خییدآ  مییا آی گ،ییده ها هو ه   ییاآ   ییییا       

هیا    [و گلی  ررا یاآ خاا ی  سیا      1راشیه    ه یج  گ  شه می  
ر ن و اساساً رطید   ید   ه  راها نیه  ا  ییار  مواگمیاو چاییها         

[ه همدنییی  رایییه  هییا کییه هگا و یییت چییا ام ا  2گ هگا  اسییا 
 ملیییاه  ه  م،اتییاب مارییدط رییه سییطت کییا ای  ریی   رییاا   

  مره  نعم   دا 
  ضد هیاب  لم  راپ یناگ   ر   
 ماکز   ویواب  ا و م ی  گ شراسا  

 

 رارت ا مه 
  ضد هیاب  لم  راپ یناگ   ر   
 ماکز   ویواب  ا و م ی  گ شراسا  

 

ها  ر ن  اساه ا  خایی  مهرید  ری   ریا  ملییاه مناسی         سا  
شییدهه ه   مطمئنییاً ه  خییدآ  مییای اسیی ن ا  میی      2) دانمنییه 

 ویوییا ریی    دانمنییهو ر نیی  اسییا کییه رییا متییالت مناسیی      
سییا  ه شییه و مطییارا خییاا ا یی شط ان اییا  شییه   اکییی     

 ییاههو رطیید  مناسیی  مالییدطو  میی و  یا ییهو م ییااک  گ    میی 
شییده  ییا ر دانییه ه  مواریی  را هییا  م یطیی  گ    آگ   میی   میی 

واگمییا کنییهه رنییاراای و ریی    شییه و م ا  خاا یی  را هییا  سییا  
[ه 3هیا  ریا هگا  میا ا  اسیا       دانمنه رطید  م ی وی  ریه ری      

لا   ره ذکا اسا کیه معیا هیا  هگا  ریاا  هیا ر نی  ریا  د،یه        
شیدهه ریه  نیدای م،یاآو  یدام هگا        ره  ملییاه آی  عاییم می    

هییا رییه گییی     یییت ماییزی آ  ر نیی  شییام   یلیی  ا  ،ناییه   
نهدذچییریا و  اتییییا     یی  [ه گی 4راشییه    میی   3نهدذچییریا  

هییه   ری      رنیاه  ری   اسیا کیه  گ  آ یا  گ گسیعا آسیی       
رینییی   ا  ریییاا  چییییپ  داننیییه چاییییه  را نیییه گ مییی  اثیییا مییی 
[ه رنییاراای  ریی    دانمنییه  1هیییه    ا  ،یییی  ههنییه   آسییی 

ممی  اسا ریه  نیدای ر نی   عاییم شیده کیه مواگمیا ریالا ه          
ییه الزامیاب مویاگم      راارا نهیدذ میاید هاشی ه راشیه ه   یی  این     

 [ه 3نمایه   ا نیز راآگ ه  م 
 یییا  هگا  ریی   گ،ییده ها هه   هییا  م عییهه  رییاا  انییها      ا 

مواگمیییا ه  رااریییا نهیییدذ کلااییییه گ آ  گ هیییداو رعضییی  ا      
هییا  ا  یییار  رییاا   عیییی  هگا  ریی   ه یی نهه   ییای   گر سییاه 

هییا  مرییا،  ه  ریی      نهدذچییریا  آ و کلاایییه گ سییایا یییدی   
 ییاک  رییا یااینییهها  شیییمیای  گ ییزیییی   ااییی  ه     مییه اً

هیا  مریا،  ریه یااینیهها  ما لیم       [ه گ گه ییدی 5ر   ه  نه 
گ  5و ،ییر  آ 4ان وییاآ  خدرییا ر یی د  ها هو یعنیی  ان ،ییا     

هییا  نهدذچییریا و نماینییه  کلیییه  ه رنییاراای  گی  یی 6نهدذچییریا 

                                                      
 

2 High Performance Concrete (HPC) 
3 Permeability 
4 diffusion 
5 water absorption 
6 permeability 

[ه ریه همیی  هلیی و مواگمیا     1راشیه   هیا  ان ویاآ می     میانی  
راارییا نهییدذ مایعییابو اک،ییااً گ رطیید   ییاه  رییاا  شناسییای     ه  

 ییدای  هییاو  مانییییه  [ه رنییاراای  میی 6 گه  هگا  ریی   ریییا  میی 
یارییهو هگا  آی ایییزایپ چیییها    نهدذچییریا  ریی   کییاهپ میی    

 ییدای اارییا  هاشییا کییه  [ه ا  ایناگسییا کییه میی 8گ  7کنییه  میی 
نهدذناچییریا  ریی   رایییه  یی  موییه  هیییار ه  مواریی  ها دنییه    

شییییمیای  رییی   راشیییهه  -هییییه   ییزییییی  ااینیییه آسیییی ی
نهدذچییریا  کییه مرم ییای  م،اتییه رییاا  هگا  ریی   اسییا رییه  
م،اتییاب  یزسییا  ا  ماننییه انییها  و  د ییید گ ا  اییاط ها لیی    

 ها ر  د  ها هه منایر گ  یز اک
هییاو  هییا  ،ییر  آ  رییه  نییدای هسیی ه اگآ ا  آ مییدی    آ مییدی
  یییار  بارلیییا گ گه آ   ییای  گ کا آمییه ای  ارییزا  رییاا  ا سییاه 

[و گ رییه اییی   ا ییی و چاکییا راه ای  هسیی ه 11-9رییه ریی   اسییا 
 گهه میانی یی  کلیی    ا  یییار  رییه شییما  میی    هییا  ا   ینیییت

هیییا  آ میییدی ،یییر  آ و ،اییییای  یااشیییاار ناشییی  ا     گر
 ییا    هیا  انیها     نیاگها  مدیینه اسیاه نهیه اسی انها ه ریا  گر    

هاهی بارلیییا  ا  ن،ییایگ شییاای  م هییاگب ه  اهریییاب ینیی  رییا  
هییا   ریی   گ همدنییی  ا  یییار   ملیییاه کاهنییه     7رنییه  نیی 

هییا  اسیی انها ه  نهدذچییریا  میید ه اسیی هاه  بییاا   ایییاه  گر 
 یییا رییاا  ا  یییار  بارلیییا گ گه آ  ه  ریی     ییا میییپ       

 مؤیینه  زا ر شه  اسا:
- ASTM C1585  یییا   :  گر آ مییدی اسیی انها ه رییاا  انییها 

هیا   یاگ  سییمای هییه گلیی         ری   میزای ،یر  آ   دسی  
 11] 
- BS 1881-208هییای  رییاا   عیییی  میییزای ،ییر     :  دتیییه

 [2آ  سط   اگلیه ر    
- BS 1881-122   13:  گر  عیی  میزای ،ر  آ] 

                                                      
 

7 damp-proofing 
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- BS 1881-5شیه  ریاا  میدا ه      ها  آ مدی ر   سیاا  :  گر
 [14 یا ا  مواگما  

- EN 1015-18  ا  میپ مدیینیه  :  عیی  ضای  ،ر  آ  ناش
 [15شه    مشب ساا

- UNE 83982  16ساا شه    :  عیی  میپ مدیینه ه  ر] 
- UNI 10859 17:  عیی  میزای ،ر  آ   دس  منایر مدیینه] 
- ASTM C642      گر آ میدی اسی انها ه ریاا   عییی  ددیال و  :

 [18شه    ،ر  آ  گ یضاها   ال  ه  ر   ساا
- ABNT NBR 9778ر  آ و شا ص یضاها   :  عیی  میزای،

 [19 ال  گ ،ا  گی    

هیا خایا ییت     راا  هسی یار  ریه شیاای  اگلییهو معمیدلاً آ مدنیه      
ه   هییا شییدنهو سییزم آ مدنییه  کییاهیو آمییاه  میی    گر  ،ییت

 یانییه گ ه  یداتیی   مییان  معییی  رییاا    مییای رییا آ  بییاا  میی 
شییدنهه ه    عیییی  ایییزایپ ،ییا  ناشیی  ا  ،ییر  آ و گ ی میی   

هیا  آ میدی     ییا    یییا ،یا  ریاا  اک،یا  گر       الییه انیها   
ر یییا  م هییاگب  هییا سییا   آ مدنییه م،ییاره اسییاو شییاای  آمییاه  

 دانیه  یاثیا باری   ید،ر  ریا ن یایی آ میایپ         راشیه کیه می     م 
 ردرا هه

هگمییی   گر چاکییا راه ه  مدضییدر بارلیییا گ گه آ  ه  ریی       
ریی  و نهدذچییریا  آ  اسییاه  8رنییه  رییه گییی   رییاا  ا  یییار  آ 

 یییا     میید ه  گر اسیی انها ه یییا آ مییدن  کییه رییاا  انییها     ه
شییدهو ا هییار نجییا گ،ییده  نهدذچییریا  آ  ه  ریی   اسیی هاه  میی 

سیا   آ مدنیه نویپ  ییاه  ه  مویها  نهدذچیریا         نها ه گ آماه 
هییا  نهدذچییریا    یییا  کنییهه انییها   شییه  ایهییا میی   یییا  انییها  

ه  ن یجیه راییه    دانیه  نیدر ریالای  هاشی ه راشیهو       آ  ه  ر   م 
 ییا  ،اییایفنهدذ    سیا   آ مدنیه گ انیها      مااب  شیاای  آمیاه   

[ه را یی  ا  22-21رییاا  رییه هسییا آگ هی ن ییایی هبیییا رییده    
 یییا  ،ایییای آ   یییا آسیی انه    هییا بییاه  رییه انییها     آ مییایپ

                                                      
 

8 Water-proofing 

هییای   هییاو آ مدنییه نهدذچییریا  آ  نی یی نهه رییاا  اییی  آ مییایپ 
ریه معنیا   یاباری      ههنیهو لزگمیاً   که ،اییای آ   ا ن،یای نمی    

نهییدذ رییدهی ریی   نی یی نهو یویی  آی  گر آ مییدی بییاه  رییه      
 ییییا  ،اییییای نی یییاه رنیییاراای  ه   ه ییییا ن یییایی   انیییها  

نهدذچییریا  آ  لا   اسییا ا  یییاط شییدهه رطیید  کلیی  هگ هسیی ه 
هیا  نهدذچیریا  آ  مید ه اسی هاه  بیاا   ای یه        اتل  ا  آ مدی

دذ آ   ا ه  هییای  اسییا کییه  مییا نهیی   اسییاه هسیی ه اگآ  گر
کننییهه هسیی ه هگ و   یییا  میی  یییت رییا    مییان  م،ییاص انییها  

هیا  ،اییای آ  اسیا کیه سیا ا ،اییای  ا  یا  سییهی          آ مدی
کننیهه ریاا  هیا هگ هسی هو ییت        یا  می   ره  الا چایها  انها  

 ااهیییای آ    ییا ی،ییا  ه  یییت ،رییا  گ  یییت سییطت ا     
شییدهه ه  مجمییدرو شییپ  گر آ مییدی     آ مدنییه ا مییاآ میی   

 س انها ه شه  راا  نهدذچریا  آ   زا ر شه  اساها
 یییا  م یی وی    ا ادییه آ مییدی نهدذچییریا  آ و یییت انییها     

نی ییاو امییا  مییا نهییدذ ن،ییانه  ییدر  ا  نهدذچییریا  آ مدنییه    
هییا  ن ییا اً   هییا  آ مییدی  مییا نهییدذو آ مییایپ    اسییاه  گر

 گ  بای    4 یا   3مه   ه ی نه کیه ی،یا  آ   ا ریه میهب       کد ا 
 یییا   مییا نهییدذو رییا  گ     آ مدنییه گ انییها   کییاهی  ا  نتییم
شیه  ریاا  ایی      کننیهه  ااهییای ی،یا  ا میاآ     ها ا ماآ م  آ مدنه
م  یییا اسییاو امییا معمییدلاً رییه  نییدای   psi81 ییا  65هییا ا    گر

هیییا  آ میییدی  شیییدهه  گر  یییزا ر مییی  72فpsi5مییییاندی  
 اس انها ه مد ه اس هاه  ه  ای  هس ه  اا  نه ا :

- EN 12390-823ا نهدذ آ    ا ی،ا  :  م] 
- DIN 1048-524شه    : آ مایپ ر   ساا] 
- ABNT NBR 10787  25:  عیی  نهدذ آ    ا ی،ا] 
- NCH 2262  گر نهیییدذ آ   -:  عییییی  نهدذناچیییریا  آ 

 [26  ا ی،ا  
ا  خایییی  هگ  گر آ میییدی ریییا اسییی هاه  ا  رابیییاا   ،اییییای  

   ییا یراسیا   هیا ه  نهدذچریا  آ  ره  نیدای هسی ه هگ  آ میدی   
 انه: شه 

- CRD-C48-92     گر آ مییدی اسیی انها ه رییاا  نهدذچییریا  :
 [27آ  ر   

 [ACCI  28  ا نهدذچریا  آ  خاا  -

هیییا  آ میییدی   گ همییییا انپ ه  ا  ییییار   گر  9  اییییهین 
رر ییای   EN 12390-8ما لییمو اارییا  هاشیی نه کییه  گر    

)  ییا ی،ییا  آ   اسییا   رنییه  ه  ریی    گر رییاا  ا  یییار  آ 
که ره میزای گسییع  نییز  مید ه اسی هاه  م وویای بیاا   ای یه        

[ه همدنییی  ن ییایی اییی   گر آ مییدی رییه  نییدای یییت  29اسییا 
نامیه   معیا  ا  هگا  ه  اک،یا م،اتیاب ینی  ها لی  ماننیه آییی       

[و 31  [و ما یین نریی  موییا اب ملیی  ایییاای    31ریی   ایییاای  
هیا  ر نی     [و م،اتیاب  هیا   32نامه ملی  چاییای  ری        آیی 
[ گ 34رنییه  رنییه گ آ  هییا  نیی   [و م،اتییاب ایزگهنیی  33 ا  

[ مییید ه 35م،اتیییاب ینییی  هگ یییا  آمیییاه  هگه  سییییلیم  
 اس ناه باا   ای ه اساه

ا  ای   گ ریا  د،یه ریه مییزای کیا راه  ییاه  گر آ میدی  عییی          
ا و ه  ایی    وییا سیع  شیه       ما نهدذ آ  ه  ر     یا ی،ی  

اسییا  ییا رییا سییا ا سییه هسیی ه مالییدط ریی   گ  عیییی  میییزای  
و EN 12390-8 میییا نهیییدذ آ  ه  آنریییا خایییا اسییی انها ه  

بارلیییا ا  مییاه رییه اییی   گر رییه  نییدا  یییت سیینجه رییاا       
 نهدذچریا و ا  یار   اههه

 مکانیس  انتقال رطوبت و معرفی آزمون عمق نفوذ آب -2
 د رطوبت در بتنمکانیس  ورو -2-1

 دانیه   رطد  کل و ر   ییت ، ی  م الای  اسیا گ  خدریا می       
هیا  ما لیم گا ه ری       ا  میای منایر آی گ ریا اسیای میانی ی    

شییدهه رییه  ییاخا م ییهگه  گسییید   ییییااب انییها   منایییر  میییا 
سییییمای گ   یییییااب  یزسیییا  ا  )منجملیییه چیدیییاچید  گ     

 خدریا ه      ریا سی  ری  و ان ویاآ     2گ  1هیا    ی،اه   )شیی  
[ه 37گ  34 ییا اسییا   ریی   ن ییاا رییه سییایا متییالتو چیدیییه   

                                                      
 

9 Riding 

رینیی   رنییاراای  رییه هلییی  اییی  چیدیییه   ه   یزسییا  ا و چیییپ 
 [ه38 د ید  خدرا ه  ر    اکندی مد ه ر ن اسا 

هیییا  اا  نیییه ا : مییییپ مدیینیییهو ان ،یییا  گ   ایییی  میانی ییی 
[ه هادنییه مطالعییاب  39نهدذچییریا  ه  اثییا  ااهیییای ی،ییا     

شییه   گ  نهییدذ آ  گ ان وییاآ ایجییاه شییه  ه  اثییا ی،ییا    انجییا 
آ  ه  ریی   هنیید  رتیید ب کامیی  ه  نیامییه  اسییاه نهییدذ ه      
 ویواو ان ویاآ آ  ،یا   ا  مییای ری   ه  اثیا ا ی شب ی،یا         

 [ه41اسا 

ه  خییاب هیدییاو ،ییر  آ  )مدیینییه  ه  ن یجییه ان وییاآ  خدرییا 
ه  منایییر ریی   ناشیی  ا  ک،ییپ سییط   رییی  آ  گ سییا  ا     

[ه آ  ار یییها  گ  سیییطت 42گ  41راشیییه  م الاییی  رییی   مییی 
شیده گ سیزم  مانیییه  خدریا ن یا        منایر مدیینه ،یر  می   

کنییه گ  یارییهو آ   وطیییا شییه  گ منایییر  ا چییا میی   ایییزایپ میی 
شیییاگر ریییه  اکیییا ا  مناییییر کیییددی ا ریییه مناییییر رز   یییا 

 [ه 43نمایه  م 
 
 

 
 [44] ارتباب بین پیچاپیچی و تخلخل ساختار منفذ -1شکل 

 
 [44ارتباب بین فشردگی و تخلخل ساختار منفذ ] -2شکل 
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- BS 1881-5شیه  ریاا  میدا ه      ها  آ مدی ر   سیاا  :  گر
 [14 یا ا  مواگما  

- EN 1015-18  ا  میپ مدیینیه  :  عیی  ضای  ،ر  آ  ناش
 [15شه    مشب ساا

- UNE 83982  16ساا شه    :  عیی  میپ مدیینه ه  ر] 
- UNI 10859 17:  عیی  میزای ،ر  آ   دس  منایر مدیینه] 
- ASTM C642      گر آ میدی اسی انها ه ریاا   عییی  ددیال و  :

 [18شه    ،ر  آ  گ یضاها   ال  ه  ر   ساا
- ABNT NBR 9778ر  آ و شا ص یضاها   :  عیی  میزای،

 [19 ال  گ ،ا  گی    

هیا خایا ییت     راا  هسی یار  ریه شیاای  اگلییهو معمیدلاً آ مدنیه      
ه   هییا شییدنهو سییزم آ مدنییه  کییاهیو آمییاه  میی    گر  ،ییت

 یانییه گ ه  یداتیی   مییان  معییی  رییاا    مییای رییا آ  بییاا  میی 
شییدنهه ه    عیییی  ایییزایپ ،ییا  ناشیی  ا  ،ییر  آ و گ ی میی   

هیا  آ میدی     ییا    یییا ،یا  ریاا  اک،یا  گر       الییه انیها   
ر یییا  م هییاگب  هییا سییا   آ مدنییه م،ییاره اسییاو شییاای  آمییاه  

 دانیه  یاثیا باری   ید،ر  ریا ن یایی آ میایپ         راشیه کیه می     م 
 ردرا هه

هگمییی   گر چاکییا راه ه  مدضییدر بارلیییا گ گه آ  ه  ریی       
ریی  و نهدذچییریا  آ  اسییاه  8رنییه  رییه گییی   رییاا  ا  یییار  آ 

 یییا     میید ه  گر اسیی انها ه یییا آ مییدن  کییه رییاا  انییها     ه
شییدهو ا هییار نجییا گ،ییده  نهدذچییریا  آ  ه  ریی   اسیی هاه  میی 

سیا   آ مدنیه نویپ  ییاه  ه  مویها  نهدذچیریا         نها ه گ آماه 
هییا  نهدذچییریا    یییا  کنییهه انییها   شییه  ایهییا میی   یییا  انییها  

ه  ن یجیه راییه    دانیه  نیدر ریالای  هاشی ه راشیهو       آ  ه  ر   م 
 ییا  ،اییایفنهدذ    سیا   آ مدنیه گ انیها      مااب  شیاای  آمیاه   

[ه را یی  ا  22-21رییاا  رییه هسییا آگ هی ن ییایی هبیییا رییده    
 یییا  ،ایییای آ   یییا آسیی انه    هییا بییاه  رییه انییها     آ مییایپ

                                                      
 

8 Water-proofing 

هییای   هییاو آ مدنییه نهدذچییریا  آ  نی یی نهه رییاا  اییی  آ مییایپ 
ریه معنیا   یاباری      ههنیهو لزگمیاً   که ،اییای آ   ا ن،یای نمی    

نهییدذ رییدهی ریی   نی یی نهو یویی  آی  گر آ مییدی بییاه  رییه      
 ییییا  ،اییییای نی یییاه رنیییاراای  ه   ه ییییا ن یییایی   انیییها  

نهدذچییریا  آ  لا   اسییا ا  یییاط شییدهه رطیید  کلیی  هگ هسیی ه 
هیا  نهدذچیریا  آ  مید ه اسی هاه  بیاا   ای یه        اتل  ا  آ مدی

دذ آ   ا ه  هییای  اسییا کییه  مییا نهیی   اسییاه هسیی ه اگآ  گر
کننییهه هسیی ه هگ و   یییا  میی  یییت رییا    مییان  م،ییاص انییها  

هیا  ،اییای آ  اسیا کیه سیا ا ،اییای  ا  یا  سییهی          آ مدی
کننیهه ریاا  هیا هگ هسی هو ییت        یا  می   ره  الا چایها  انها  

 ااهیییای آ    ییا ی،ییا  ه  یییت ،رییا  گ  یییت سییطت ا     
شییدهه ه  مجمییدرو شییپ  گر آ مییدی     آ مدنییه ا مییاآ میی   

 س انها ه شه  راا  نهدذچریا  آ   زا ر شه  اساها
 یییا  م یی وی    ا ادییه آ مییدی نهدذچییریا  آ و یییت انییها     

نی ییاو امییا  مییا نهییدذ ن،ییانه  ییدر  ا  نهدذچییریا  آ مدنییه    
هییا  ن ییا اً   هییا  آ مییدی  مییا نهییدذو آ مییایپ    اسییاه  گر

 گ  بای    4 یا   3مه   ه ی نه کیه ی،یا  آ   ا ریه میهب       کد ا 
 یییا   مییا نهییدذو رییا  گ     آ مدنییه گ انییها   کییاهی  ا  نتییم
شیه  ریاا  ایی      کننیهه  ااهییای ی،یا  ا میاآ     ها ا ماآ م  آ مدنه
م  یییا اسییاو امییا معمییدلاً رییه  نییدای   psi81 ییا  65هییا ا    گر

هیییا  آ میییدی  شیییدهه  گر  یییزا ر مییی  72فpsi5مییییاندی  
 اس انها ه مد ه اس هاه  ه  ای  هس ه  اا  نه ا :

- EN 12390-823ا نهدذ آ    ا ی،ا  :  م] 
- DIN 1048-524شه    : آ مایپ ر   ساا] 
- ABNT NBR 10787  25:  عیی  نهدذ آ    ا ی،ا] 
- NCH 2262  گر نهیییدذ آ   -:  عییییی  نهدذناچیییریا  آ 

 [26  ا ی،ا  
ا  خایییی  هگ  گر آ میییدی ریییا اسییی هاه  ا  رابیییاا   ،اییییای  

   ییا یراسیا   هیا ه  نهدذچریا  آ  ره  نیدای هسی ه هگ  آ میدی   
 انه: شه 

- CRD-C48-92     گر آ مییدی اسیی انها ه رییاا  نهدذچییریا  :
 [27آ  ر   

 [ACCI  28  ا نهدذچریا  آ  خاا  -

هیییا  آ میییدی   گ همییییا انپ ه  ا  ییییار   گر  9  اییییهین 
رر ییای   EN 12390-8ما لییمو اارییا  هاشیی نه کییه  گر    

)  ییا ی،ییا  آ   اسییا   رنییه  ه  ریی    گر رییاا  ا  یییار  آ 
که ره میزای گسییع  نییز  مید ه اسی هاه  م وویای بیاا   ای یه        

[ه همدنییی  ن ییایی اییی   گر آ مییدی رییه  نییدای یییت  29اسییا 
نامیه   معیا  ا  هگا  ه  اک،یا م،اتیاب ینی  ها لی  ماننیه آییی       

[و 31  [و ما یین نریی  موییا اب ملیی  ایییاای    31ریی   ایییاای  
هیا  ر نی     [و م،اتیاب  هیا   32نامه ملی  چاییای  ری        آیی 
[ گ 34رنییه  رنییه گ آ  هییا  نیی   [و م،اتییاب ایزگهنیی  33 ا  

[ مییید ه 35م،اتیییاب ینییی  هگ یییا  آمیییاه  هگه  سییییلیم  
 اس ناه باا   ای ه اساه

ا  ای   گ ریا  د،یه ریه مییزای کیا راه  ییاه  گر آ میدی  عییی          
ا و ه  ایی    وییا سیع  شیه       ما نهدذ آ  ه  ر     یا ی،ی  

اسییا  ییا رییا سییا ا سییه هسیی ه مالییدط ریی   گ  عیییی  میییزای  
و EN 12390-8 میییا نهیییدذ آ  ه  آنریییا خایییا اسییی انها ه  

بارلیییا ا  مییاه رییه اییی   گر رییه  نییدا  یییت سیینجه رییاا       
 نهدذچریا و ا  یار   اههه

 مکانیس  انتقال رطوبت و معرفی آزمون عمق نفوذ آب -2
 د رطوبت در بتنمکانیس  ورو -2-1

 دانیه   رطد  کل و ر   ییت ، ی  م الای  اسیا گ  خدریا می       
هیا  ما لیم گا ه ری       ا  میای منایر آی گ ریا اسیای میانی ی    

شییدهه رییه  ییاخا م ییهگه  گسییید   ییییااب انییها   منایییر  میییا 
سییییمای گ   یییییااب  یزسیییا  ا  )منجملیییه چیدیییاچید  گ     

 خدریا ه      ریا سی  ری  و ان ویاآ     2گ  1هیا    ی،اه   )شیی  
[ه 37گ  34 ییا اسییا   ریی   ن ییاا رییه سییایا متییالتو چیدیییه   

                                                      
 

9 Riding 

رینیی   رنییاراای  رییه هلییی  اییی  چیدیییه   ه   یزسییا  ا و چیییپ 
 [ه38 د ید  خدرا ه  ر    اکندی مد ه ر ن اسا 

هیییا  اا  نیییه ا : مییییپ مدیینیییهو ان ،یییا  گ   ایییی  میانی ییی 
[ه هادنییه مطالعییاب  39نهدذچییریا  ه  اثییا  ااهیییای ی،ییا     

شییه   گ  نهییدذ آ  گ ان وییاآ ایجییاه شییه  ه  اثییا ی،ییا    انجییا 
آ  ه  ریی   هنیید  رتیید ب کامیی  ه  نیامییه  اسییاه نهییدذ ه      
 ویواو ان ویاآ آ  ،یا   ا  مییای ری   ه  اثیا ا ی شب ی،یا         

 [ه41اسا 

ه  خییاب هیدییاو ،ییر  آ  )مدیینییه  ه  ن یجییه ان وییاآ  خدرییا 
ه  منایییر ریی   ناشیی  ا  ک،ییپ سییط   رییی  آ  گ سییا  ا     

[ه آ  ار یییها  گ  سیییطت 42گ  41راشیییه  م الاییی  رییی   مییی 
شیده گ سیزم  مانیییه  خدریا ن یا        منایر مدیینه ،یر  می   

کنییه گ  یارییهو آ   وطیییا شییه  گ منایییر  ا چییا میی   ایییزایپ میی 
شیییاگر ریییه  اکیییا ا  مناییییر کیییددی ا ریییه مناییییر رز   یییا 

 [ه 43نمایه  م 
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سییع  شییه   EN 12390-8آ مییدی ماننییه  گر  هییا  ه   گر
 یییا  شییده کییه تییایا  ا  ا  نهدذچییریا  انییها   اسییا  ییا مؤلهییه

ریاندا م،اتیاب ان ویاآ   یا  ااهییای ی،یا  اسیاو لیی  ا یا         
 منایییر ریی   بایی  ا  شییاگر آ مییایپو ه تییه  خدرییا کم ییا ا   
 الیییا اشیییاار هاشییی ه راشییینهو مییییپ مدیینیییه نییییز ه       

شیدهه هادنیه ه  تید ب اشیاار ریدهی       هیا گا ه می     ییا   انها  
اگلیه منایر ر  و ایی  بارلییا گ،یده ها ه کیه را،ی  ا   خدریا       
منایر ره هلیی  چهییه  ان ،یا  ا  ها ی  آ مدنیه ر نی  ریه سیما         

 م ی  آ مای،دا   ا  شدهه  

 EN 12390-8خحصه روش آزمون  -2-2

و  گشیی  رییاا   عیییی   مییا نهییدذ آ  EN 12390-8اسی انها ه  
آگ   شیه و   ا  کیه ه  آ   می    شیه     ا ی،ا  ه  ری   سیاا  

راشییهه ه  اییی   گر آ    ییا ی،ییا   گ  سییطت آ مدنییه     میی 
شییده گ سیزم آ مدنییه ری   نتییم    شیه  ا مییاآ می    ری   سییاا 

 یییا    ی ییه ه گی ریی  و انییها    شییه  گ  مییا نهییدذ آ  چیییپ 
ا  گ یییا  همدنییی  آ مدنییه رایییه میعایی و اسیی دانه    شییدهه میی 

 mm151من،یید   رییده  کییه خییدآ لاییه یییا بطییا آی کم ییا ا    
 3نااشهه راا  ا میاآ ی،یا  ا  هسی داه  ماننیه آندیه ه  شیی        

دییییهمای شیییه  اسیییاو  4آمیییه  گ خایییا م،اتیییاب شیییی  
 شدهه اس هاه  م 

ه  اییی   گر  دتیییه شییه  اسییا کییه  ا،ی ییاً سییایا گ،یید      
هسیی دا  باریی  م،ییاهه  راشیینهه همدنییی  الییزا     آ مییایپ ه  

شه  اسا کیه ارعیاه م یی  آ میایپ راییه رطید   وایای  نتیم         
ا   یییت لاییه آ مدنییه میعایی  گ یییا نتییم بطییا آ مدنییه اسیی دانه  

 راشهه

 
 دستگاه تعیین عمق نفوذ آب در بتن تحت فشار آب -3شکل 
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 ب( نمای از بالای سلول آزمایش
 [23چیدمان دستگاه تعیین عمق نفوذ آب در بتن ] -4شکل 

 
 

 گ  ا  سیا ا   28آ مایپ راییه میدبع  آ یا  شیده کیه  یهاب        
ریی    رشیی ه راشییهه همدنییی  ی،ییا  آ  ناایییه  گ  سییطت      

هو ا مییاآ شییدهه رییاا  آ مییایپو آ مدنییه ک،یی  شییه  آ مدنیی مالییه
شیییییده گ ی،یییییا  آ    ه گی هسییییی دا  بیییییاا  هاه  مییییی   

(kPa51±511 سییا ا  گ  سییطت میید ه   72±2  رییاا  مییهب
ا و   ییاههه ه  خییدآ آ مییایپو رتیید ب هگ   آ مییایپ ا مییاآ میی 

سییطد   ا  آ مدنییه کییه ه  معییاب ی،ییا  آ  بییاا  هاه  ن،ییه    
شییهو  ییزا ر شییده گ ا ییا ن،یی   م،ییاهه    اسییا را سیی  میی 

 شدهه م 
شییه  ریییا   ای ییه شییهو  رعییه ا  اینیییه ی،ییا  ه  مییهب م،ییاص

آ مدنییه ا  هسیی دا   ییا   شییه  گ سییط   ا  آ مدنییه کییه ه      
شییده  ییا آ  اضییای  آی  ییا     معییاب ی،ییا  رییده  ،ییت میی  

 اههه آ مدنهو  میده ریا سیط   کیه ه  معیاب ی،یا  آ  ریدهو        
  آ مدنیه  شیه  شدهه ریه م یا اینییه سیطت هگ نیی       ره هگ نی  م 
ا   ،ییت شییه کییه چی،ییاگ  آ  رطیید  گاضییت باریی    رییه انییها  

 یاهه    یرا   می    م،اهه  ریدهو چی،یاگ  آ  ه  آ مدنیه  شمیا    
 ه  ییهاک،ا  مییا نهییدذ آ    ییا شییاای  آ مییایپو    5)شییی  
شییدهه ه   م ییا ثاییا میی  میلیی  1 یییا  شییه  گ رییا هبییا  انییها  

 م یا رییای   میلی   1نرایا  یهاک،ا  میا نهیدذ آ  کیه ریا هبیا       
 راشهه شدهو ن یجه آ مایپ م  م 

 
گذاری مسیر نفوذ )پیشروی( آب در بتن پس از اتمام  عحمت -4شکل 

 آزمایش

 نواقص اولیه روش آزمون -2-3
همانطد  که ه  اهریاب ینی  رییای شیه  اسیاو ییی  ا  میدا ه        

 ییرا هو شییاای    کییه  گ  ن ییایی آ مییدی نهدذچییریا  اثییا میی    
هییا اسییاه لییی  ه  اییی  اسیی انها ه  نرییا    سییا   آ مدنییه آمییاه 

 هی  سییا   ریییای شییه  اسییاو رییای  میید ه  کییه رییاا  آمییاه  
ریاها   اسیا کیه بیاا  اسیا ه        سط   ا  آ مدنه چیم ا  بالی   

آ مییایپو   ییا ی،ییا  آ  بییاا   یییاهه ه  اییی  اسیی انها ه  خیی  
هیییا الزامیی  ه   تییدم شییاای   خییدر   آ مدنییه بایی  ا       
آ مییایپ ریییای ن،ییه  اسییاه گاضییت اسییا هادوییه   خدرییا     

 ری،ی ا  ن ا  مناییر ری   کم یا راشیهو چی،یان   یا شیدنه          
 ییا   داهیه ریدهه الا یه      نیز ه  آ مایپ بار  م،یاهه  گ انیها    

تاب ین  ریه گیی   م،اتیاب ینی  ا ادیه شیه  ه        ه  اک،ا م،ا
هییا رایییه  [و ریییای شییه  اسییا کییه آ مدنییه35-31ها یی  ک،یید   

 باش ا  آ مایپ ره تد ب اشاار را سطت  ،ت راشنهه
هییا   یییی  هیدییا ا  نییدابص اییی   گر آ مییدیو  عییهاه آ مدنییه   

مد ه نیا  راا  رییای نهدذچیریا  ییت نمدنیه اسیاه هادنیه ریه        
هییا  آ مییدیو هگ یییا  ب اییای ا  سییایا  گرتیید ب سیین   گ رییا ا

سییه آ مدنییه کییه ریییاندا نهدذچییریا  یییت نمدنییه راشیینه میید ه   
 یییاهه ه  اییی  تیید بو   ییییااب باریی  باییدآ  اسیی هاه  بییاا  میی 

هیا نییز م،یاص نی یاه ا  اینیاگ لا         ن یجه آ مدی ری  آ مدنیه 
سییا    اسییا مطالعییاب ری،یی ا  ه   تییدم شییاای  آمییاه     

هیا  ییت نمدنیه تید ب      ریی  ن یایی آ مدنیه    ها گ   ییااب آ مدنه
 چریاهه

 های مخلوب، نتایج و بحث طر  -3
راا  ا  یار  اثا خیاا مالیدط ری    گ  نهدذچیریا  ری  و سیه       

 هس ه آ مایپ ره شاا  یا مد ه را س  باا   ایا:
هییا  آ مای،ییداه  ه  آ مای،ییدا  گ ا  یییار   سییا ا مالییدط -1

 ن ایی نهدذچریا  آنرا
سیا  ماکیز  کا  یا      ط ری   ه  مجمد یه ری     سا ا مالید  -2

 گ ا  یار  ن ایی نهدذچریا  آنرا
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سییع  شییه   EN 12390-8آ مییدی ماننییه  گر  هییا  ه   گر
 یییا  شییده کییه تییایا  ا  ا  نهدذچییریا  انییها   اسییا  ییا مؤلهییه

ریاندا م،اتیاب ان ویاآ   یا  ااهییای ی،یا  اسیاو لیی  ا یا         
 منایییر ریی   بایی  ا  شییاگر آ مییایپو ه تییه  خدرییا کم ییا ا   
 الیییا اشیییاار هاشییی ه راشییینهو مییییپ مدیینیییه نییییز ه       

شیدهه هادنیه ه  تید ب اشیاار ریدهی       هیا گا ه می     ییا   انها  
اگلیه منایر ر  و ایی  بارلییا گ،یده ها ه کیه را،ی  ا   خدریا       
منایر ره هلیی  چهییه  ان ،یا  ا  ها ی  آ مدنیه ر نی  ریه سیما         

 م ی  آ مای،دا   ا  شدهه  

 EN 12390-8خحصه روش آزمون  -2-2

و  گشیی  رییاا   عیییی   مییا نهییدذ آ  EN 12390-8اسی انها ه  
آگ   شیه و   ا  کیه ه  آ   می    شیه     ا ی،ا  ه  ری   سیاا  

راشییهه ه  اییی   گر آ    ییا ی،ییا   گ  سییطت آ مدنییه     میی 
شییده گ سیزم آ مدنییه ری   نتییم    شیه  ا مییاآ می    ری   سییاا 

 یییا    ی ییه ه گی ریی  و انییها    شییه  گ  مییا نهییدذ آ  چیییپ 
ا  گ یییا  همدنییی  آ مدنییه رایییه میعایی و اسیی دانه    شییدهه میی 

 mm151من،یید   رییده  کییه خییدآ لاییه یییا بطییا آی کم ییا ا    
 3نااشهه راا  ا میاآ ی،یا  ا  هسی داه  ماننیه آندیه ه  شیی        

دییییهمای شیییه  اسیییاو  4آمیییه  گ خایییا م،اتیییاب شیییی  
 شدهه اس هاه  م 

ه  اییی   گر  دتیییه شییه  اسییا کییه  ا،ی ییاً سییایا گ،یید      
هسیی دا  باریی  م،ییاهه  راشیینهه همدنییی  الییزا     آ مییایپ ه  

شه  اسا کیه ارعیاه م یی  آ میایپ راییه رطید   وایای  نتیم         
ا   یییت لاییه آ مدنییه میعایی  گ یییا نتییم بطییا آ مدنییه اسیی دانه  

 راشهه

 
 دستگاه تعیین عمق نفوذ آب در بتن تحت فشار آب -3شکل 

 نمای روبروی سلول آزمایشالف( 
 

 ب( نمای از بالای سلول آزمایش
 [23چیدمان دستگاه تعیین عمق نفوذ آب در بتن ] -4شکل 

 
 

 گ  ا  سیا ا   28آ مایپ راییه میدبع  آ یا  شیده کیه  یهاب        
ریی    رشیی ه راشییهه همدنییی  ی،ییا  آ  ناایییه  گ  سییطت      

هو ا مییاآ شییدهه رییاا  آ مییایپو آ مدنییه ک،یی  شییه  آ مدنیی مالییه
شیییییده گ ی،یییییا  آ    ه گی هسییییی دا  بیییییاا  هاه  مییییی   

(kPa51±511 سییا ا  گ  سییطت میید ه   72±2  رییاا  مییهب
ا و   ییاههه ه  خییدآ آ مییایپو رتیید ب هگ   آ مییایپ ا مییاآ میی 

سییطد   ا  آ مدنییه کییه ه  معییاب ی،ییا  آ  بییاا  هاه  ن،ییه    
شییهو  ییزا ر شییده گ ا ییا ن،یی   م،ییاهه    اسییا را سیی  میی 

 شدهه م 
شییه  ریییا   ای ییه شییهو  رعییه ا  اینیییه ی،ییا  ه  مییهب م،ییاص

آ مدنییه ا  هسیی دا   ییا   شییه  گ سییط   ا  آ مدنییه کییه ه      
شییده  ییا آ  اضییای  آی  ییا     معییاب ی،ییا  رییده  ،ییت میی  

 اههه آ مدنهو  میده ریا سیط   کیه ه  معیاب ی،یا  آ  ریدهو        
  آ مدنیه  شیه  شدهه ریه م یا اینییه سیطت هگ نیی       ره هگ نی  م 
ا   ،ییت شییه کییه چی،ییاگ  آ  رطیید  گاضییت باریی    رییه انییها  

 یاهه    یرا   می    م،اهه  ریدهو چی،یاگ  آ  ه  آ مدنیه  شمیا    
 ه  ییهاک،ا  مییا نهییدذ آ    ییا شییاای  آ مییایپو    5)شییی  
شییدهه ه   م ییا ثاییا میی  میلیی  1 یییا  شییه  گ رییا هبییا  انییها  

 م یا رییای   میلی   1نرایا  یهاک،ا  میا نهیدذ آ  کیه ریا هبیا       
 راشهه شدهو ن یجه آ مایپ م  م 

 
گذاری مسیر نفوذ )پیشروی( آب در بتن پس از اتمام  عحمت -4شکل 

 آزمایش

 نواقص اولیه روش آزمون -2-3
همانطد  که ه  اهریاب ینی  رییای شیه  اسیاو ییی  ا  میدا ه        

 ییرا هو شییاای    کییه  گ  ن ییایی آ مییدی نهدذچییریا  اثییا میی    
هییا اسییاه لییی  ه  اییی  اسیی انها ه  نرییا    سییا   آ مدنییه آمییاه 

 هی  سییا   ریییای شییه  اسییاو رییای  میید ه  کییه رییاا  آمییاه  
ریاها   اسیا کیه بیاا  اسیا ه        سط   ا  آ مدنه چیم ا  بالی   

آ مییایپو   ییا ی،ییا  آ  بییاا   یییاهه ه  اییی  اسیی انها ه  خیی  
هیییا الزامیی  ه   تییدم شییاای   خییدر   آ مدنییه بایی  ا       
آ مییایپ ریییای ن،ییه  اسییاه گاضییت اسییا هادوییه   خدرییا     

 ری،ی ا  ن ا  مناییر ری   کم یا راشیهو چی،یان   یا شیدنه          
 ییا   داهیه ریدهه الا یه      نیز ه  آ مایپ بار  م،یاهه  گ انیها    

تاب ین  ریه گیی   م،اتیاب ینی  ا ادیه شیه  ه        ه  اک،ا م،ا
هییا رایییه  [و ریییای شییه  اسییا کییه آ مدنییه35-31ها یی  ک،یید   

 باش ا  آ مایپ ره تد ب اشاار را سطت  ،ت راشنهه
هییا   یییی  هیدییا ا  نییدابص اییی   گر آ مییدیو  عییهاه آ مدنییه   

مد ه نیا  راا  رییای نهدذچیریا  ییت نمدنیه اسیاه هادنیه ریه        
هییا  آ مییدیو هگ یییا  ب اییای ا  سییایا  گرتیید ب سیین   گ رییا ا

سییه آ مدنییه کییه ریییاندا نهدذچییریا  یییت نمدنییه راشیینه میید ه   
 یییاهه ه  اییی  تیید بو   ییییااب باریی  باییدآ  اسیی هاه  بییاا  میی 

هیا نییز م،یاص نی یاه ا  اینیاگ لا         ن یجه آ مدی ری  آ مدنیه 
سییا    اسییا مطالعییاب ری،یی ا  ه   تییدم شییاای  آمییاه     

هیا  ییت نمدنیه تید ب      ریی  ن یایی آ مدنیه    ها گ   ییااب آ مدنه
 چریاهه

 های مخلوب، نتایج و بحث طر  -3
راا  ا  یار  اثا خیاا مالیدط ری    گ  نهدذچیریا  ری  و سیه       

 هس ه آ مایپ ره شاا  یا مد ه را س  باا   ایا:
هییا  آ مای،ییداه  ه  آ مای،ییدا  گ ا  یییار   سییا ا مالییدط -1

 ن ایی نهدذچریا  آنرا
سیا  ماکیز  کا  یا      ط ری   ه  مجمد یه ری     سا ا مالید  -2

 گ ا  یار  ن ایی نهدذچریا  آنرا
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 یییاا  یییت خییاا مالییدط م،ییاص ه  یییت کا  ییا  ه  هگ    -3
  مان  خدلان  گ ا  یار  ن ایی نهدذچریا  آنرا

 مواد و مصالح و طر  مخلوب -3-1
هییا  ما لییمو ا   رییاا  سییا ا خییاا مالییدط ریی   ه  هسیی ه  

اسیی هاه  شییهه ضییمناً رییاا     1 متییالت رییا م،اتییاب ،ییهگآ  
،لد یا  ا  خیدلان  شیهی می   موالیهو ،زیییاب متیالت مید ه        
اسیی هاه  ذکییا ن،ییه  اسییاه الا ییه لا   رییه ذکییا اسییا مییهگآ    

رییده  اسییاه ا   3ف1گ هسیی ه هگ و  2ف8نامیی  ماسییه هسیی ه اگآو 
کننییه  متییای  ه  هییا سییه هسیی ه م هییاگب    خاییی  یییدر  گای
 ریه شه  اساهم هاگب   ها  رده  گ ا  کا  انه

خییاا  7هییا  اگآ )شییام    خییاا مالییدط ریی   رییاا  هسیی ه   
خییاا مالییدط  گ سیید  )شییام  یییت   7مالییدط و هگ  )شییام  
 ذکا شه  اساه 4 ا  2خاا مالدط  ه  ،هاگآ 

 
 مشخصات مصالح مصرفی -1جدول 

 م،اتاب متالت هس ه اگآ

 ایزگهن  شیمیای  آ  سیمای هانه ه شا  یزهانه

ماسه خایع  منطوه شرایا  
(mm751-4ف  

ش  شی  ه منطوه شرایا  
(mm19-5کننه  چایه  یدر  گای شا  شرا  راای ساگ  2ندر   9ف

 کاری یشب ا ا چل 

 م،اتاب متالت هس ه هگ  گ سد 

 ایزگهن  شیمیای  آ  سیمای هانه ه شا  یزهانه

ماسه خایع  منطوه 
  1-4فmm75چاکهشا )

ش  خایع  منطوه چاکهشا 
(mm19-75کننه  چایه  یدر  گای آراه کا  ا  منطوه شایم یاا  ییاگ کد  2ندر   4ف

 کاری یشب ا ا چل 

 
 دسته اول -طر  مخلوب بتن  -2جدول 

 F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-7 شما   خاا مالدط

 kg/m3  423 412 376 353 333 315 299 یا  سیمای )

 kg/m3  152 161 169 177 183 189 194آ  )

 1ف65 1ف61 1ف55 1ف51 1ف45 1ف41 1فw/c  35ن اا آ  ره سیمای )

 kg/m3  1148 1148 1148 1148 1148 1148 1148 یزهانه  )

 kg/m3  618 618 618 618 618 618 618هانه ) ه شا

 1ف11 1ف21 1ف31 1ف31 1ف35 1ف41 1ف61 کننه  ن اا ره گ ی سیمای ه ته یدر  گای

 
 

 دسته دوم -طر  مخلوب بتن  -3جدول 

 S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 شما   خاا مالدط

 kg/m3  411 411 411 411 411 411 411 یا  سیمای )

 kg/m3  121 141 161 181 211 221 241آ  )

 1ف61 1ف55 1ف51 1ف45 1ف41 1ف35 1فw/c  31ن اا آ  ره سیمای )

 kg/m3  1162 1134 1116 977 949 921 891 یزهانه  )

 kg/m3  814 783 762 741 718 697 675هانه ) ه شا

 1 1ف28 1ف51 1ف51 1ف81 1ف3 2ف1 کننه  ن اا ره گ ی سیمای ه ته یدر  گای

 
 دسته سوم -طر  مخلوب بتن  -4جدول 
 T-1 شما   خاا مالدط

 kg/m3  361 یا  سیمای )
 kg/m3  41) ددلیا 
 kg/m3  161آ  )

 1فw/c  41ن اا آ  ره سیمای )
 kg/m3  1192 یزهانه  )
 kg/m3  586هانه ) ه شا

 1ف9 کننه  ن اا ره گ ی سیمای ه ته یدر  گای
 1ف16 ه ته  اار ا  ن اا ره گ ی سیمای

 
 نتایج و بحث -3-2

هیا    شیه  هیا ییت ا  خیاا     ها  ر    یا   گ سیاا   ن ایی آ مدی
ا ادییه شییه   6گ  5مالییدط هسیی ه اگآ گ هسیی ه هگ  ه  ،ییهاگآ  

کیه   T-1اساه همدنی  ن یایی راهاشیا شیه  ا  خیاا مالیدط      
ا ادییه شییه   7هییا  ما لییم سییا  ه شییه  ه  ،ییهگآ   ه   ییا ی 

گ همانطد یییییه  6گ  5اسیییاه ریییا  د،یییه ریییه ن یییایی ،یییهاگآ  
شیهو ریا اییزایپ ن یاا آ  ریه سییمای )دیه ه          رین  می   چیپ

یا  ثارا گ دیه ه   الیا  جی   مییا ثاریا و مواگمیا        الا  
یارییهه هادنییه اییی   ایییزایپ میی  91گ  28و 7ی،ییا   ه  سیینی  

اییزایپ رییاا   الیا  یییا  ثاریاو ری،یی ا اسیا کییه هلییی  آی  ا     

 ییدای رییه کییاهپ  جییی   میییا گ آ  باریی   اایییا ه  اثییا   میی 
هیییا   کیییاهپ ن یییاا آ  ریییه سییییمای ه  هسییی ه هگ  خیییاا

 ه همیی   گنیه ریاا  آ میدی ،یر       6ی  مالدط ن اا هاه )شی 
 ه اییی  ن ییایی ه  شییاایط  7آ  کیی  ریی   رابییاا  اسییا )شییی  
هیا  هسی ه اگآ )ریه  نیدای      رهسا آمه  اسیا کیه  گانی  خیاا    

هییا  هسیی ه هگ  )ریی     ریی   رییا  گانیی   ییاه   گ  گانیی  خییاا  
 ییده ااک    هییاگب باریی  گ،ریی  ها هه همدنییی  رییا  د،ییه رییه   

ار یییا و ه تیییه هیییدا  کلییییه  یییه  اسییی هاه  ا  ایزگهنییی   ا
هیییا  هسییی ه اگآ گ هگ  ه  م یییهگه   یییاه  بیییاا     مالیییدط
 انهه هاش ه
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 یییاا  یییت خییاا مالییدط م،ییاص ه  یییت کا  ییا  ه  هگ    -3
  مان  خدلان  گ ا  یار  ن ایی نهدذچریا  آنرا

 مواد و مصالح و طر  مخلوب -3-1
هییا  ما لییمو ا   رییاا  سییا ا خییاا مالییدط ریی   ه  هسیی ه  

اسیی هاه  شییهه ضییمناً رییاا     1 متییالت رییا م،اتییاب ،ییهگآ  
،لد یا  ا  خیدلان  شیهی می   موالیهو ،زیییاب متیالت مید ه        
اسیی هاه  ذکییا ن،ییه  اسییاه الا ییه لا   رییه ذکییا اسییا مییهگآ    

رییده  اسییاه ا   3ف1گ هسیی ه هگ و  2ف8نامیی  ماسییه هسیی ه اگآو 
کننییه  متییای  ه  هییا سییه هسیی ه م هییاگب    خاییی  یییدر  گای
 ریه شه  اساهم هاگب   ها  رده  گ ا  کا  انه

خییاا  7هییا  اگآ )شییام    خییاا مالییدط ریی   رییاا  هسیی ه   
خییاا مالییدط  گ سیید  )شییام  یییت   7مالییدط و هگ  )شییام  
 ذکا شه  اساه 4 ا  2خاا مالدط  ه  ،هاگآ 

 
 مشخصات مصالح مصرفی -1جدول 

 م،اتاب متالت هس ه اگآ

 ایزگهن  شیمیای  آ  سیمای هانه ه شا  یزهانه

ماسه خایع  منطوه شرایا  
(mm751-4ف  

ش  شی  ه منطوه شرایا  
(mm19-5کننه  چایه  یدر  گای شا  شرا  راای ساگ  2ندر   9ف

 کاری یشب ا ا چل 

 م،اتاب متالت هس ه هگ  گ سد 

 ایزگهن  شیمیای  آ  سیمای هانه ه شا  یزهانه

ماسه خایع  منطوه 
  1-4فmm75چاکهشا )

ش  خایع  منطوه چاکهشا 
(mm19-75کننه  چایه  یدر  گای آراه کا  ا  منطوه شایم یاا  ییاگ کد  2ندر   4ف

 کاری یشب ا ا چل 

 
 دسته اول -طر  مخلوب بتن  -2جدول 

 F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-7 شما   خاا مالدط

 kg/m3  423 412 376 353 333 315 299 یا  سیمای )

 kg/m3  152 161 169 177 183 189 194آ  )

 1ف65 1ف61 1ف55 1ف51 1ف45 1ف41 1فw/c  35ن اا آ  ره سیمای )

 kg/m3  1148 1148 1148 1148 1148 1148 1148 یزهانه  )

 kg/m3  618 618 618 618 618 618 618هانه ) ه شا

 1ف11 1ف21 1ف31 1ف31 1ف35 1ف41 1ف61 کننه  ن اا ره گ ی سیمای ه ته یدر  گای

 
 

 دسته دوم -طر  مخلوب بتن  -3جدول 

 S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 شما   خاا مالدط

 kg/m3  411 411 411 411 411 411 411 یا  سیمای )

 kg/m3  121 141 161 181 211 221 241آ  )

 1ف61 1ف55 1ف51 1ف45 1ف41 1ف35 1فw/c  31ن اا آ  ره سیمای )

 kg/m3  1162 1134 1116 977 949 921 891 یزهانه  )

 kg/m3  814 783 762 741 718 697 675هانه ) ه شا

 1 1ف28 1ف51 1ف51 1ف81 1ف3 2ف1 کننه  ن اا ره گ ی سیمای ه ته یدر  گای

 
 دسته سوم -طر  مخلوب بتن  -4جدول 
 T-1 شما   خاا مالدط

 kg/m3  361 یا  سیمای )
 kg/m3  41) ددلیا 
 kg/m3  161آ  )

 1فw/c  41ن اا آ  ره سیمای )
 kg/m3  1192 یزهانه  )
 kg/m3  586هانه ) ه شا

 1ف9 کننه  ن اا ره گ ی سیمای ه ته یدر  گای
 1ف16 ه ته  اار ا  ن اا ره گ ی سیمای

 
 نتایج و بحث -3-2

هیا    شیه  هیا ییت ا  خیاا     ها  ر    یا   گ سیاا   ن ایی آ مدی
ا ادییه شییه   6گ  5مالییدط هسیی ه اگآ گ هسیی ه هگ  ه  ،ییهاگآ  

کیه   T-1اساه همدنی  ن یایی راهاشیا شیه  ا  خیاا مالیدط      
ا ادییه شییه   7هییا  ما لییم سییا  ه شییه  ه  ،ییهگآ   ه   ییا ی 

گ همانطد یییییه  6گ  5اسیییاه ریییا  د،یییه ریییه ن یییایی ،یییهاگآ  
شیهو ریا اییزایپ ن یاا آ  ریه سییمای )دیه ه          رین  می   چیپ

یا  ثارا گ دیه ه   الیا  جی   مییا ثاریا و مواگمیا        الا  
یارییهه هادنییه اییی   ایییزایپ میی  91گ  28و 7ی،ییا   ه  سیینی  

اییزایپ رییاا   الیا  یییا  ثاریاو ری،یی ا اسیا کییه هلییی  آی  ا     

 ییدای رییه کییاهپ  جییی   میییا گ آ  باریی   اایییا ه  اثییا   میی 
هیییا   کیییاهپ ن یییاا آ  ریییه سییییمای ه  هسییی ه هگ  خیییاا

 ه همیی   گنیه ریاا  آ میدی ،یر       6ی  مالدط ن اا هاه )شی 
 ه اییی  ن ییایی ه  شییاایط  7آ  کیی  ریی   رابییاا  اسییا )شییی  
هیا  هسی ه اگآ )ریه  نیدای      رهسا آمه  اسیا کیه  گانی  خیاا    

هییا  هسیی ه هگ  )ریی     ریی   رییا  گانیی   ییاه   گ  گانیی  خییاا  
 ییده ااک    هییاگب باریی  گ،ریی  ها هه همدنییی  رییا  د،ییه رییه   

ار یییا و ه تیییه هیییدا  کلییییه  یییه  اسییی هاه  ا  ایزگهنییی   ا
هیییا  هسییی ه اگآ گ هگ  ه  م یییهگه   یییاه  بیییاا     مالیییدط
 انهه هاش ه
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 دسته اول -شده  های بتن تازه و سخت نتایج آزمون -4جدول 
 F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-7 شما   خاا مالدط

 mm 1 141 151 161 141 151 131 171اسشمپ )

 2ف3 2ف5 2ف4 2ف2 2ف5 2ف5 3فmm 2 1ه ته هدا )

 16ف5 19ف7 23ف8 27ف9 31ف4 37ف7 42فMPa 3 8 گ   ) 7مواگما ی،ا   

 24ف8 29ف8 34ف9 39ف5 42ف4 48ف6 56فMPa 3 1 گ   ) 28مواگما ی،ا   

 32ف8 38ف5 42ف9 47ف5 51ف6 55ف6 62فMPa 3 8 گ   ) 91مواگما ی،ا   

 8ف75 8ف12 7ف59 7ف15 6ف52 6ف18 5ف68 4،ر  آ  ک  )% 

 mm 5 12 16 18 19 23 25 21 ما نهدذ آ  ه  ر   )
 [ انجا  شه  اساهASTM C143  44آ مدی  عیی  اسشمپ ر    ا   خاا اس انها ه  1
 [ انجا  شه  اساهASTM C231  45آ مدی  عیی  ه ته هدا  ر    ا   خاا اس انها ه  2
  عیی  شه  اساه EN 12390-3گ خاا اس انها ه  mm151ها  میعا  را ارعاه  مواگما ی،ا   آ مدنه 3
  عیی  شه  اساه 91ه  س   mm75ها  را بطا گ ا  هار  گ  گ  م ز  ASTM C642،ر  آ  ک  ر   خاا اس انها ه  4
  عیی  شه  اساه 91ه  س   mm151را ارعاه  ها  میعا  گ  گ  آ مدنه EN 12390-8 ما نهدذ آ  ه  ر   خاا اس انها ه  5

 
 
 

 دسته دوم - 1شده های بتن تازه و سخت نتایج آزمون -6جدول 
 S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 شما   خاا مالدط

 mm  541 621 651 521 391 461 591اسشمپ )

 1ف6 1ف3 1ف5 1ف6 1ف2 1ف9 3فmm  1ه ته هدا )

 25ف4 34ف1 36ف1 38ف6 49ف9 56ف1 62فMPa  9 گ   ) 7مواگما ی،ا   

 31ف5 39ف6 43ف6 47ف4 59ف7 66ف4 74فMPa  6 گ   ) 28مواگما ی،ا   

 33ف6 41ف2 46ف6 53ف1 64ف8 73ف2 81فMPa  8 گ   ) 91مواگما ی،ا   

 9ف72 8ف11 6ف59 5ف92 5ف23 4ف51 3ف98 ،ر  آ  ک  )% 

 mm  7 17 16 16 11 14 13 ما نهدذ آ  ه  ر   )
 انجا  شه  اساه 5ها  آ مدی ،هگآ  ها  ای  ،هگآ خاا  گر آ مدی 1
 

 
 

 T-1طر  مخلوب  – 1شده های بتن تازه و سخت نتایج آزمون -7جدول 

 99ف12ف11 99ف18ف27 99ف13ف18 98ف11ف19 98ف19ف28 98ف17ف13 98ف12ف11 97ف17ف11 97ف12ف14 96ف11ف18 96ف17ف17  ا ی  سا ا نمدنه

 mm 2 591 641 531 611 511 581 661 671 571 641 651شه   ) بطا چاپ

 6ف8 7ف2 6ف8 7ف2 7ف1 6ف3 6ف8 6ف5 6ف5 6ف2 7فmm  1ه ته هدا )

 33ف5 36ف7 33ف3 32ف3 32ف6 33ف1 26ف2 31ف8 33ف3 33ف6 35فMPa  8 گ   ) 7مواگما ی،ا   

 41ف3 44ف1 41ف1 37ف4 39ف6 41ف9 41ف4 41ف3 42ف6 41ف2 48فMPa1 3 گ   ) 28مواگما ی،ا   

 11 12 15 14 15 11 13 17 17 25 12 1آ مدنه  -  mm ما نهدذ آ  )

 14 23 11 12 9 11 18 15 11 17 12 2آ مدنه  -  mm ما نهدذ آ  )

 25 13 14 11 17 12 11 31 18 21 21 3آ مدنه  -  mm ما نهدذ آ  )
میانید   ما نهدذ آ  ه  ر   

(mm  15 21 15 21 14 11 14 12 13 16 16 

ن اا  هاک،ا   ییااب ره میاندی  
 53 44 18 17 34 13 32 45 28 21 36  ما نهدذ آ  )% 

 انجا  شه  اساه 5ها  آ مدی ،هگآ  ها  ای  ،هگآ خاا  گر آ مدی 1
 [ انجا  شه  اساهASTM C1611  46شه   ر    ا   خاا اس انها ه  آ مدی  عیی  بطا چاپ 2
 
 

ا  که ه  آ میدی  عییی   میا نهیدذ آ  راییه  د،یه نمیدهو         نی ه
 ه  ایزایپ  یاه  میا نهیدذ ریا اییزایپ ن یاا آ  ریه سییمای        

هییا  هسیی ه اگآ گ هگ  رییده  اسییاه همانطد ییییه ه      ه  خییاا
شییدهو  مییا نهییدذ آ  ا  ه  ریی   ا  آ    م،ییاهه  میی  5،ییهگآ 

ایییزایپ هاشیی ه اسییا گ سییزم رییا   1ف61  ییا 1ف35رییه سیییمای 
و کییاهپ هاشیی ه اسییا  1ف65ایییزایپ ن ییاا آ  رییه سیییمای  ییا 

 ییا آنجایییییه  مییا نهییدذ آ  ه  ریی   رییا ن ییاا آ  رییه سیییمای 
کیییاهپ یای یییه اسیییاه همیییی   گنیییه ه     mm21و ریییه 1ف65

هییا  مالییدط هسیی ه هگ  م،ییاهه  شییه  اسییاه ه  اییی     خییاا

ا  ن ییاا آ  رییه هییاو  مییا نهییدذ آ  ه  ریی     هسیی ه ا  خییاا
ایییزایپ هاشیی ه اسییا گ سییزم رییا      1ف45 ییا  1ف31سیییمای 

و کییاهپ هاشیی ه اسییاه 1ف61ایییزایپ ن ییاا آ  رییه سیییمای  ییا 
 دای ره تیاا ا رییای کیاه کیه ریا اییزایپ ن یاا         رناراای  نم 

یارییه ه   آ  رییه سیییمایو  مییا نهییدذ آ  ه  ریی   ایییزایپ میی   
ای  جی   تد  ییه خاا ان جا و ریا اییزایپ ن یاا آ  ریه سییم     

شیدهو    ال  ری   اییزایپ یای یه گ بطیا مناییر ری    ییاه ا می         
 رای ا ایزایپ یارهه ه  ن یجه نهدذچریا  ر   نیز م 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

25

 
 

 دسته اول -شده  های بتن تازه و سخت نتایج آزمون -4جدول 
 F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-7 شما   خاا مالدط

 mm 1 141 151 161 141 151 131 171اسشمپ )

 2ف3 2ف5 2ف4 2ف2 2ف5 2ف5 3فmm 2 1ه ته هدا )

 16ف5 19ف7 23ف8 27ف9 31ف4 37ف7 42فMPa 3 8 گ   ) 7مواگما ی،ا   

 24ف8 29ف8 34ف9 39ف5 42ف4 48ف6 56فMPa 3 1 گ   ) 28مواگما ی،ا   

 32ف8 38ف5 42ف9 47ف5 51ف6 55ف6 62فMPa 3 8 گ   ) 91مواگما ی،ا   

 8ف75 8ف12 7ف59 7ف15 6ف52 6ف18 5ف68 4،ر  آ  ک  )% 

 mm 5 12 16 18 19 23 25 21 ما نهدذ آ  ه  ر   )
 [ انجا  شه  اساهASTM C143  44آ مدی  عیی  اسشمپ ر    ا   خاا اس انها ه  1
 [ انجا  شه  اساهASTM C231  45آ مدی  عیی  ه ته هدا  ر    ا   خاا اس انها ه  2
  عیی  شه  اساه EN 12390-3گ خاا اس انها ه  mm151ها  میعا  را ارعاه  مواگما ی،ا   آ مدنه 3
  عیی  شه  اساه 91ه  س   mm75ها  را بطا گ ا  هار  گ  گ  م ز  ASTM C642،ر  آ  ک  ر   خاا اس انها ه  4
  عیی  شه  اساه 91ه  س   mm151را ارعاه  ها  میعا  گ  گ  آ مدنه EN 12390-8 ما نهدذ آ  ه  ر   خاا اس انها ه  5

 
 
 

 دسته دوم - 1شده های بتن تازه و سخت نتایج آزمون -6جدول 
 S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 شما   خاا مالدط

 mm  541 621 651 521 391 461 591اسشمپ )

 1ف6 1ف3 1ف5 1ف6 1ف2 1ف9 3فmm  1ه ته هدا )

 25ف4 34ف1 36ف1 38ف6 49ف9 56ف1 62فMPa  9 گ   ) 7مواگما ی،ا   

 31ف5 39ف6 43ف6 47ف4 59ف7 66ف4 74فMPa  6 گ   ) 28مواگما ی،ا   

 33ف6 41ف2 46ف6 53ف1 64ف8 73ف2 81فMPa  8 گ   ) 91مواگما ی،ا   

 9ف72 8ف11 6ف59 5ف92 5ف23 4ف51 3ف98 ،ر  آ  ک  )% 

 mm  7 17 16 16 11 14 13 ما نهدذ آ  ه  ر   )
 انجا  شه  اساه 5ها  آ مدی ،هگآ  ها  ای  ،هگآ خاا  گر آ مدی 1
 

 
 

 T-1طر  مخلوب  – 1شده های بتن تازه و سخت نتایج آزمون -7جدول 

 99ف12ف11 99ف18ف27 99ف13ف18 98ف11ف19 98ف19ف28 98ف17ف13 98ف12ف11 97ف17ف11 97ف12ف14 96ف11ف18 96ف17ف17  ا ی  سا ا نمدنه

 mm 2 591 641 531 611 511 581 661 671 571 641 651شه   ) بطا چاپ

 6ف8 7ف2 6ف8 7ف2 7ف1 6ف3 6ف8 6ف5 6ف5 6ف2 7فmm  1ه ته هدا )

 33ف5 36ف7 33ف3 32ف3 32ف6 33ف1 26ف2 31ف8 33ف3 33ف6 35فMPa  8 گ   ) 7مواگما ی،ا   

 41ف3 44ف1 41ف1 37ف4 39ف6 41ف9 41ف4 41ف3 42ف6 41ف2 48فMPa1 3 گ   ) 28مواگما ی،ا   

 11 12 15 14 15 11 13 17 17 25 12 1آ مدنه  -  mm ما نهدذ آ  )

 14 23 11 12 9 11 18 15 11 17 12 2آ مدنه  -  mm ما نهدذ آ  )

 25 13 14 11 17 12 11 31 18 21 21 3آ مدنه  -  mm ما نهدذ آ  )
میانید   ما نهدذ آ  ه  ر   

(mm  15 21 15 21 14 11 14 12 13 16 16 

ن اا  هاک،ا   ییااب ره میاندی  
 53 44 18 17 34 13 32 45 28 21 36  ما نهدذ آ  )% 

 انجا  شه  اساه 5ها  آ مدی ،هگآ  ها  ای  ،هگآ خاا  گر آ مدی 1
 [ انجا  شه  اساهASTM C1611  46شه   ر    ا   خاا اس انها ه  آ مدی  عیی  بطا چاپ 2
 
 

ا  که ه  آ میدی  عییی   میا نهیدذ آ  راییه  د،یه نمیدهو         نی ه
 ه  ایزایپ  یاه  میا نهیدذ ریا اییزایپ ن یاا آ  ریه سییمای        

هییا  هسیی ه اگآ گ هگ  رییده  اسییاه همانطد ییییه ه      ه  خییاا
شییدهو  مییا نهییدذ آ  ا  ه  ریی   ا  آ    م،ییاهه  میی  5،ییهگآ 

ایییزایپ هاشیی ه اسییا گ سییزم رییا   1ف61  ییا 1ف35رییه سیییمای 
و کییاهپ هاشیی ه اسییا  1ف65ایییزایپ ن ییاا آ  رییه سیییمای  ییا 

 ییا آنجایییییه  مییا نهییدذ آ  ه  ریی   رییا ن ییاا آ  رییه سیییمای 
کیییاهپ یای یییه اسیییاه همیییی   گنیییه ه     mm21و ریییه 1ف65

هییا  مالییدط هسیی ه هگ  م،ییاهه  شییه  اسییاه ه  اییی     خییاا

ا  ن ییاا آ  رییه هییاو  مییا نهییدذ آ  ه  ریی     هسیی ه ا  خییاا
ایییزایپ هاشیی ه اسییا گ سییزم رییا      1ف45 ییا  1ف31سیییمای 

و کییاهپ هاشیی ه اسییاه 1ف61ایییزایپ ن ییاا آ  رییه سیییمای  ییا 
 دای ره تیاا ا رییای کیاه کیه ریا اییزایپ ن یاا         رناراای  نم 

یارییه ه   آ  رییه سیییمایو  مییا نهییدذ آ  ه  ریی   ایییزایپ میی   
ای  جی   تد  ییه خاا ان جا و ریا اییزایپ ن یاا آ  ریه سییم     

شیدهو    ال  ری   اییزایپ یای یه گ بطیا مناییر ری    ییاه ا می         
 رای ا ایزایپ یارهه ه  ن یجه نهدذچریا  ر   نیز م 
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 تغییرات مقاومت فشاری با نسبت آب به سیمان -6شکل 

 

 
 تغییرات میزان جذب آب کل بتن با نسبت آب به سیمان -7شکل 

 

هییا کییه یییت خییاا مالییدط ه  رییا    ه  هسیی ه سیید  ا  آ مییایپ
سییاآ رییا متییال   ا  منایید یی ییای سییا  ه   3 مییان  ریییپ ا  

مواگمیا ی،یا  و     شهو  لییا   ن یایی  وایایاً یی یای ه  آ میدی     
ن یایی م هییاگ   ه   میا نهییدذ آ  رهسیا آمییهه کم یای   مییا     

رییدهه همدنییی   mm31 مییا نهییدذو  گ ری،یی ای  mm9نهییدذو 
ریده  اسیاه ا یا     mm17نمدنیهو   11میاندی  ن یایی  میا نهیدذ    

ا  کیه ری،ی ای    یییااب     ری  سه آ مدنیه ا  هیا نمدنیهو ن یجیه    
 ا ن ییاا رییه میییاندی  ن یجییه آی نمدنییه هاشیی ه اسییاو  ییرب   

رهسیییا  mm15نمدنیییهو  11نمیییایی و مییییاندی   میییا نهیییدذ 
شب ایی   گر آ میدیو   یییااب    آییهه رنیاراای  ییی  ا  م،یی     م 

هییا  یییت نمدنییه اسییاو رطد ییییه     یییاه ن یجییه رییی  آ مدنییه  
هیا  ییت نمدنیه ریا مییاندی         هاک،ا   ییااب ری  ن ایی آ مدنیه 

 7ه تییه ه  ،ییهگآ   53ه تییه  ییا   17و ا  هییا ن ییایی آ مدنییه 
 ییدای رییه  م اسییاه شییه  اسییاه  لییا اییی    ییییااب  یییاه  ا میی 

 هلای   یا ن اا هاه:
ای   خییدر   آ مای،ییدا  نوییپ باریی   یید،ر  ه  میییزای  شییا -1

کییاهپ ه تییه اشییاار منایییر یییت آ مدنییه ها هه ه  ن یجییه       
بارلیییا چی،ییاگ  آ و  یییا ا   ااهیییای ی،ییا  رییه میییپ مدیینییه 
نیز ماردط  داهیه ریدهه رنیاراای  اییزایپ بطیا مناییر ریه هلیی          
اییییزایپ ن یییاا آ  ریییه سییییمایو را ییین اییییزایپ سیییا ا  

گ ریالعیم را ین    1ه هلیی   یاگ   خدریا   شهی مناییر ری    ،ت
شیدهه ا  ایناگسیا کیه  میا نهیدذ       می  کاهپ چی،اگ  مدیینیه  

 اسی ا   یییا    ها  آ  ریه سییمای ریه تید ب هی       ه  همه ن اا
 کنهه نم 
دیییدی ه  ایییی   گر آ میییدیو  یییهاک،ا  میییا نهیییدذ       -2

شییدهو ممییی  اسییا لایییه مییا   ضییعیم هگ     یییا  میی  انییها  
ت آ میدیو را ین چی،یاگ  رییپ     هانه نزهیت ریه سیط   یت ه شا

ا  انییها   آ  ه  ریی   شییدهه رییه همییی  هلییی  ممییی  اسییا      

                                                      
 

1 desorption 

 هیا  ییت نمدنیهو  ییاه راشیه        ییااب  ما نهدذ ه  ری  آ مدنیه 

  ه5)شی   

 گیری  نتیجه -4
ه  ایییی  مطالعیییه سیییه هسییی ه مالیییدط ریییاا  ا  ییییار        
نهدذچییییریا  ریییی  و خاا یییی  گ سییییا  ه شییییهه ن ییییایی    

هییا ن،ییای هاه کییه آ مییدی  مییا نهییدذ آ  ه  ریی         را سیی 
ریییه  نیییدای معییییا       EN 12390-8خایییا اسییی انها ه  

رنییییه  ریییی  و ها ا  چااکنییییه     رییییاا  نهدذناچییییریا فآ 
ا هییا  یییت نمدنییه اسییاه همدنییی  ریی      یییاه  رییی  آ مدنییه  

  یییییا  یزسیییا  ا  رییی   ه  اثیییا کیییاهپفایزایپ ن یییاا     
آ  ریییه سییییمایو ن یجیییه ایییی  آ میییدی ا  ییییت  گنیییه ثاریییا 

کنیییهه هادنیییه مییییزای  میییا نهیییدذ آ  ه     چییییاگ  نمییی  
هییا  رییا ن ییاا آ  رییه سیییمای  یلیی  کیی  )کم ییا ا        ریی  
 و همی،ییه چییایی  رهسییا آمییه  اسییا گلیی  رییاا  ریی        1ف4

  ایییی  1ف5  ریییا ن یییاا آ  ریییه سییییمای  ییییاه )ری،ییی ا ا    
آ میییدی ن یجیییه بارییی  بایییدل  ا  نهدذچیییریا   ا رهسیییا      

ههیییهه  رنیییاراای  لا   اسیییا ه  ان ایییا  ایییی   گر     نمییی 
رنییه  ریی   )رییه گییی   رییاا     آ مییدی رییاا   عیییی  میییزای آ  

  1ف51 ییا  1ف41هییا  رییا ن ییاا آ  رییه سیییمای رییی       ریی  
 هبا کای  تد ب چریاهه

 تقدیر و تشکر -4
اگ   رییی   ماکیییز   ویویییاب   ا  همییییا ای آ مای،یییدا  ینییی  

 ا و م ییییی  گ شراسییییا   رییییه گییییی   آبایییییای مرنییییهی  
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هیییییا  رییییی   گ انجیییییا   همییییییا   ه  سیییییا ا نمدنیییییه
شییدهه  هییا  اییی    ویییاو  ،یییا گ بییه هان  میی       آ مییایپ

زا  ریییاا  مدنیییی  ا  کا شناسیییای م  یییا  شیییاکا شییین   ه
ط ریییه هسییی ه هگ  هیییا  مارییید همییییا   ه  سیییا ا نمدنیییه

 شدهه ها  ای    ویاو  ،یا گ به هان  م  مالدط
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 تغییرات مقاومت فشاری با نسبت آب به سیمان -6شکل 

 

 
 تغییرات میزان جذب آب کل بتن با نسبت آب به سیمان -7شکل 

 

هییا کییه یییت خییاا مالییدط ه  رییا    ه  هسیی ه سیید  ا  آ مییایپ
سییاآ رییا متییال   ا  منایید یی ییای سییا  ه   3 مییان  ریییپ ا  
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 ا ن ییاا رییه میییاندی  ن یجییه آی نمدنییه هاشیی ه اسییاو  ییرب   

رهسیییا  mm15نمدنیییهو  11نمیییایی و مییییاندی   میییا نهیییدذ 
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 مانیمنورد مرنرس سن    نیباشنند  مممتنر   یموارد قابل استفاده م یاریبس یپرتلند برا های‌مانیهمانند س یمریژئوپل های‌مانیس

 نین ا یطیپرتلند، توجه به اثرات مح مانیس دیروزافزون به تول ازیبتن و ن ادیباشد  با توجه به مررس ز یدر ساخت بتن م یمریژئوپل
 یمانند برق و سنوخت هنا   یو مررس قابل توجه انرژ نیدر جو زم CO2درصد از انتشار گاز  7 ملاثرات شا نیاست  ا یماده ضرور

 دین تول یاین از مزا ی  بعضباشدیم یضرور داریبه منظور حرکت به سمت توسعه پا نیگزیرو ارائه محرولات جا نیاست  از ا یلیفس
بمبود  قیپرتلند از طر مانیس دیتول یاز کارخانه ها ایگلخانه یگازها دیمنابع، کاهش تول ،یدر انرژ ییصرفه جو یمریژئوپل مانیس
انتشار گاز  شودیآن سبب م دیداشته و تول یکمتر یبه مررس انرژ ازین یمریژئوپل یها مانیاست  س دیو رشد تول یانرژ یره وربم
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 یمریدر بتن ژئنوپل  شهیو ش یفولاد اسیعملکرد ال یبه بررس قیتحق نیگذاشته است  در ا شیاز خود به نما یمطلوب اریعملکرد بس
بنتن   یطنر  مخلنوب بنرا    01مطالعه  نیپرداخته شده است  در ا یدیاس طیدر  مح سیلیسرباره و دوده س هیپا یبیمواد ترک یحاو
 هین بنر پا  اسین بندون ال  نیو همچن حجمیدرصد 5/1و  55/1 شهیو شحجمی درصد  75/1و  5/1  یفولاد  یبیترک اسیبا ال مریوپلژئ

،  52به مندت    pH=1با  یدیسخت شده در حوضچه اس  یبتن یشده و آزمونه ها دیتول سیلیاز سرباره و دوده س یبیسرباره و ترک
روز و  52، 7، 3 نیدر سنن  یمقاومنت  فشنار   یرین اندازه گ  قیشده  از طر سختبتن   یکیروز قرار گرفتند   خواص  مکان 01و  55

 55،  52آزمونه ها پنس از   یبر مقاومت فشار یدیاس طیمح ریتاث نیشده است  همچن یریروز اندازه گ 52در سن  یمقاومت کشش
مقاومنت  موجب بمبود  سیلیبا دوده س ارهدرصد از سرب 05 یگزنیبدست آمده جا جیقرار گرفت  بر اساس نتا یابیروز مورد ارز 01و 

 حجمی درصد 55/1به موجب حضور   یو کشش یمقاومت فشار یمقدار برا نیبالاتر نیآزمونه ها شده است  همچن یو کشش یفشار
موجنب   سیلیدوده سن  ینیگزیجنا  گنر ید یاست  از سو وستهیبه وقوع پ یفولاد اسیالحجمی درصد  75/1به همراه  شهیش اسیال

 شده است  یدیدر حوضچه اس یریسرباره  پس از قرار گ یحاو یبا آزمونه ها اسیآزمونه ها در ق یمقاومت فشار شتریکاهش ب
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 مقدمه -0

سراتتمانی  در  تررنن مصرا     امروزه نقش بتن به عنوان پر مصرف
های عمرانی و اقتصادی جوامع امری انکارناپرینر  توسعه زنرساتت

در  1است.  به ازای تو ید هر تن سیمان نک تن کربن دی اکسرید 
جو آزاد می شود همچنین سالانه به ازای هر انسرانی کره برر روی    

شرود و  تن بتن تو ید و مصرف مری  3کند حدود زمین زندگی می
از آب در رتبرره دوق قرررار  راسررر جهرران  پرر از آن در س اسررتداده

گیرد. همچنین تو ید سیمان رتبه سروق را در انتشرار گازهرای     می
با توجره بره میر ان      ]1[.انرژی در اتتیار دارد ای و مصرفگلخانه

اف ون به تو ید سیمان  توجه به اثررا   مصرف بالای بتن و نیاز روز
درصردی   7ود مخرب زنست محیطی انن ماده  از جمله سهم حرد 

  مصررف قابرم ملاح ره     ]2[در جرو  انتشار گاز دی اکسید کربن 
انرژی از قبیم برق و سوتت فسیلی  امری اجتناب ناپرینر بروده و   
ارائه محصولا  جانگ نن جهت حرکرت در مسریر توسرعه پانردار      
اصلی ضروری به شمار می آند. از انن رو نکی از راهکارهای تو ید 

  کاهش مصررف سریمانهای پرتلنرد     زنستبتنی سازگار با محیط 
و استداده از چسباننده های پوزولانی فعال شرده   (OPC2)معمو ی

کاهش مصررف سریمان از   که برایمی باشد. بنابرانن ضروری است
 مواد جانگ نن مناسب استداده گردد.

 دنررونبرره نرراق جرروزف د یبررار فرررد نیرا او رر مریاصررطلاژ ژئرروپل
را برره  مرهررایژئوپل او] 3[مطرررژ کرررد. 1۱7۱در سررال  3ت نررواُ

بررا سرراتتار  یکاتیلیسرر نررایاز مررواد آ وم دنررجد یا عنرروان شرراته
 یکررررد. بررره دنبرررال توسرررعه تکنو ررروژ یمعرفررر یسررره بعرررد

 دیررررشرررد و تو  یبررررا یتررروب اریفرصرررت بسررر مرهرررا یژئوپل
  ]4[.فررراهم گشررت  مرهررایژئوپل هنرربررر پا گونمحصررولا  گونررا 

                                                      
 

1 Carbon dioxide 
2 Ordinary Portland Cement 
3 Joseph Davidovits 

  5کا یلیو سرر 4نررا یمتشررکم از آ وم اسررت یبتنرر مریبرتن ژئرروپل 
اسررتداده  فعررال کننررده مرروردبعنرروان  نیایررمحلررول قلکرره در آن 

محلررول  نرروم منبررع آ ومیناسرریلیکاتیقرررار مرری گیرررد. در کنررار 
عنرروان نکرری از دو بخررش اصررلی  برره نیرر  کننررده قلیررانی فعررال

و تشرررکیم سررراتتار  ژئوپلیمرهرررا نقرررش مهمررری را در ت  نررره
مبنرای سردنم    ندا مری کنرد و معمرولا برر    ا Al7و  Si6 کرنستا ی

 نررا پتاسرریم کرره از فلرر ا  قلیررانی حررلال هسررتند  انتخرراب      
کننرده قلیرانی اسرتداده شرده      محلرول فعرال   تررنن شود. رانج می
نررا  8هیدروکسرریدسرردنممحلررول  ژئوپلیمرهررا  ترکیبرری از  در

نرررا  10سررردنمبرررا محلرررول سررریلیکا  ۱هیدروکسررریدپتاسررریم
 م انررای بررتن ژئرروپلیمری در  زا ]5[اسررت. 11پتاسرریمسرریلیکا 

برودن    قنر ضرد حر معمرو ی مری تروان    پرتلند  مانیبا س سهنمقا
 و همچنررین ننیپررا دیررتو  یانرررژ سررتنز طیبررا محرر یسررازگار

تورنررده  یهررا طیدواق بررالا در محرر ومطلرروب  یکیترروام مکرران
 .را برشمرد

 بیر باشرند  ترک  یمر  یمعردن  مرهرای یهرا از ترانواده پل   مریژئوپل
بررروده امرررا سررراتتار  یتیمرررواد زئرررو  هیآنهرررا شرررب نیایمیشررر

  دیر تو  .باشرد  یآمرورف مر    یسرتا  نآنها ب رای کر  یکروسکوپیم
برتن   دیر برتن من رر بره تو     بعنوان مرواد چسربنده در   مرهایژئوپل

و  یراه کررار علمرر کنررکرره برره عنرروان اسررت  شررده ی مریژئرروپل
 هرای مانیسر  مناسرب بررای برتن برا     یننگ نتوانرد جرا   یم یعمل

 .باشد یمعمو  پرتلند

                                                      
 

4 AlO2 
5 SiO4 
6 Silicon 
7 Aluminium 
8 NaOH 
9 KOH 
10 Na2SiO3 
11 K2SiO4 

داده شررده در مررورد بررتن     یبررا توجرره برره مشخصررا  توضرر   
ترروان در سرراتت تررراورس   ینرروم بررتن مرر  ننرراز ا مری یژئرروپل

 دهیررتن شیهررای راه آهررن   و رره هررای فاضررلاب و اع ررای پرر    
کرا ور  هرای    دیر در تو  مرییاز برتن ژئروپل   رایر ات کررد.  استداده

ر ان رراق شررده برر هررا شنسرراتته اسررتداده شررده کرره آزمررا شیپرر
 عنرروان برره مرییاز عملکرررد متبررت بررتن ژئرروپل  یروی آن حرراک

مقاومررت  مرییژئرروپل هررای بررتنهمچنررین  باشررد. یکررا ور  مرر
د. نررده یاز تررود نشرران مرر نیایمیدر برابررر حمررلا  شرر نیبررالا

کررربن  دیبررا دی اکسرر نیهررا طیاسررت کرره در محرر یتیقررابل ننررا
 شنآزمرا  توانرد بکارگرفتره شرود.    یمر ی بالا و تاك های سرو دات 

مهرراجم فاضررلاب کرره بررر روی  طنشرررا شررده سررازی هیشررب هررای
از داشررتن  حکانررتصررور  گرفترره   مریی و رره هررای بررتن ژئرروپل

 ینسرربت برره بررتن هررای معمررو  ی بررتن ژئرروپلیمریرقررابت تنررم 
 ]6[رد.دا

تاکنون در زمینره اثرر ا یراف شیشره ای و فرولادی برر دواق برتن        
شرراند ژئرروپلیمری تحقیقررا  گسررترده ای صررور  نگرفترره اسررت. 

ترنن دلانرم بحره ه ننره اقتصرادی انرن نروم ا یراف        نکی از مهم
 یهرا از روش یکر نسراتت برتن     در افیر اسرتداده از ا   باشرد. می

مقاومررت  شنافرر ا  یررو نی ترروردگ ترررك کرراهش یمرررثر برررا
.  هرردف انررن مقا رره بررسرری نقررش و مقرردار بررتن اسررت یکششرر

 ای در بهبررود مشخصررا  مکررانیکی بررتنا یرراف فررولادی و شیشرره
ژئرروپلیمری پرر  از قرررار گیررری در معرررد محرریط اسرریدی     

باشد. همچنرین انرن پرشوهش بره بررسری تراثیر ح رور دوده         می
سرریلی  در بررتن ژئرروپلیمری پرر  از قرررار گیررری در محرریط    

در  یمصررف  فرولادی و  شره یش ا یراف مقردار   اسیدی مری پرردازد.  
در  یاصرل  یرهرا یعنروان مت   بره   یمریط برتن ژئروپل  لاطرژ اترت 

 هنر در ن ر گرفتره شرده اسرت. مقردار و نروم مراده پا       قیتحق ننا
ا آزمونرره هرر  یتمررام یفعا سرراز برررا  مرراده ت  ررغل نیو همچنرر

 دوده سرریلی  بررهدر ن ررر گرفترره تواهررد شررود و  یمقرردار ثررابت
در طرررژ مخلرروط بررتن  هنرراز مرراده پا یبخشرر ننگ نجررا عنرروان

 .شودیاستداده م یمریژئوپل
 برنامه آزمایشگاهی -5
 مرالحمواد و  5-0
 چسباننده 5-0-0

سرباره استداده شده در انن تحقیقا  از شرکت ذوب آهن اصدهان 
ده در انرن  اترکیب شیمیانی سررباره مرورد اسرتد   تهیه شده است. 

 ارائه شده است. 1در جدول  پشوهش
 ترکیب شیمیایی سرباره آهن -0جدول 

 TiO2 K2O Na2O MgO CaO Al2O3 Fe2O3 SiO2 ترکیبات

 37.4 27.6 7.4 20.5 2.8 0.5 0.8 3 درصد جرمی)%(

 دوده سیلیسی 5-0-5

مرورد   دوده سیلیسری ترکیرب شریمیانی    دوده سیلیسی اسرتداده شرده در انرن تحقیقرا  از شررکت ازنرا و سرمنان تهیره شرده اسرت.          
 ارائه شده است.  2در جدول  ده در انن پشوهشااستد

 شیمیایی دوده سیلیسی ترکیب -5جدول 
 MgO CaO Al2O3 Fe2O3 SiO2 C SiC12 H2O Na2O K2O P2O5 SO3 ترکیبات

 0.10 0.16 1.01 0.31 0.08 0.5 0.3 96.4 0.91 1.32 0.49 0.97 درصد جرمی)%(
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 مقدمه -0

سراتتمانی  در  تررنن مصرا     امروزه نقش بتن به عنوان پر مصرف
های عمرانی و اقتصادی جوامع امری انکارناپرینر  توسعه زنرساتت

در  1است.  به ازای تو ید هر تن سیمان نک تن کربن دی اکسرید 
جو آزاد می شود همچنین سالانه به ازای هر انسرانی کره برر روی    

شرود و  تن بتن تو ید و مصرف مری  3کند حدود زمین زندگی می
از آب در رتبرره دوق قرررار  راسررر جهرران  پرر از آن در س اسررتداده

گیرد. همچنین تو ید سیمان رتبه سروق را در انتشرار گازهرای     می
با توجره بره میر ان      ]1[.انرژی در اتتیار دارد ای و مصرفگلخانه

اف ون به تو ید سیمان  توجه به اثررا   مصرف بالای بتن و نیاز روز
درصردی   7ود مخرب زنست محیطی انن ماده  از جمله سهم حرد 

  مصررف قابرم ملاح ره     ]2[در جرو  انتشار گاز دی اکسید کربن 
انرژی از قبیم برق و سوتت فسیلی  امری اجتناب ناپرینر بروده و   
ارائه محصولا  جانگ نن جهت حرکرت در مسریر توسرعه پانردار      
اصلی ضروری به شمار می آند. از انن رو نکی از راهکارهای تو ید 

  کاهش مصررف سریمانهای پرتلنرد     زنستبتنی سازگار با محیط 
و استداده از چسباننده های پوزولانی فعال شرده   (OPC2)معمو ی

کاهش مصررف سریمان از   که برایمی باشد. بنابرانن ضروری است
 مواد جانگ نن مناسب استداده گردد.

 دنررونبرره نرراق جرروزف د یبررار فرررد نیرا او رر مریاصررطلاژ ژئرروپل
را برره  مرهررایژئوپل او] 3[مطرررژ کرررد. 1۱7۱در سررال  3ت نررواُ

بررا سرراتتار  یکاتیلیسرر نررایاز مررواد آ وم دنررجد یا عنرروان شرراته
 یکررررد. بررره دنبرررال توسرررعه تکنو ررروژ یمعرفررر یسررره بعرررد

 دیررررشرررد و تو  یبررررا یتررروب اریفرصرررت بسررر مرهرررا یژئوپل
  ]4[.فررراهم گشررت  مرهررایژئوپل هنرربررر پا گونمحصررولا  گونررا 

                                                      
 

1 Carbon dioxide 
2 Ordinary Portland Cement 
3 Joseph Davidovits 

  5کا یلیو سرر 4نررا یمتشررکم از آ وم اسررت یبتنرر مریبرتن ژئرروپل 
اسررتداده  فعررال کننررده مرروردبعنرروان  نیایررمحلررول قلکرره در آن 

محلررول  نرروم منبررع آ ومیناسرریلیکاتیقرررار مرری گیرررد. در کنررار 
عنرروان نکرری از دو بخررش اصررلی  برره نیرر  کننررده قلیررانی فعررال

و تشرررکیم سررراتتار  ژئوپلیمرهرررا نقرررش مهمررری را در ت  نررره
مبنرای سردنم    ندا مری کنرد و معمرولا برر    ا Al7و  Si6 کرنستا ی

 نررا پتاسرریم کرره از فلرر ا  قلیررانی حررلال هسررتند  انتخرراب      
کننرده قلیرانی اسرتداده شرده      محلرول فعرال   تررنن شود. رانج می
نررا  8هیدروکسرریدسرردنممحلررول  ژئوپلیمرهررا  ترکیبرری از  در

نرررا  10سررردنمبرررا محلرررول سررریلیکا  ۱هیدروکسررریدپتاسررریم
 م انررای بررتن ژئرروپلیمری در  زا ]5[اسررت. 11پتاسرریمسرریلیکا 

برودن    قنر ضرد حر معمرو ی مری تروان    پرتلند  مانیبا س سهنمقا
 و همچنررین ننیپررا دیررتو  یانرررژ سررتنز طیبررا محرر یسررازگار

تورنررده  یهررا طیدواق بررالا در محرر ومطلرروب  یکیترروام مکرران
 .را برشمرد

 بیر باشرند  ترک  یمر  یمعردن  مرهرای یهرا از ترانواده پل   مریژئوپل
بررروده امرررا سررراتتار  یتیمرررواد زئرررو  هیآنهرررا شرررب نیایمیشررر

  دیر تو  .باشرد  یآمرورف مر    یسرتا  نآنها ب رای کر  یکروسکوپیم
برتن   دیر برتن من رر بره تو     بعنوان مرواد چسربنده در   مرهایژئوپل

و  یراه کررار علمرر کنررکرره برره عنرروان اسررت  شررده ی مریژئرروپل
 هرای مانیسر  مناسرب بررای برتن برا     یننگ نتوانرد جرا   یم یعمل

 .باشد یمعمو  پرتلند

                                                      
 

4 AlO2 
5 SiO4 
6 Silicon 
7 Aluminium 
8 NaOH 
9 KOH 
10 Na2SiO3 
11 K2SiO4 

داده شررده در مررورد بررتن     یبررا توجرره برره مشخصررا  توضرر   
ترروان در سرراتت تررراورس   ینرروم بررتن مرر  ننرراز ا مری یژئرروپل

 دهیررتن شیهررای راه آهررن   و رره هررای فاضررلاب و اع ررای پرر    
کرا ور  هرای    دیر در تو  مرییاز برتن ژئروپل   رایر ات کررد.  استداده

ر ان رراق شررده برر هررا شنسرراتته اسررتداده شررده کرره آزمررا شیپرر
 عنرروان برره مرییاز عملکرررد متبررت بررتن ژئرروپل  یروی آن حرراک

مقاومررت  مرییژئرروپل هررای بررتنهمچنررین  باشررد. یکررا ور  مرر
د. نررده یاز تررود نشرران مرر نیایمیدر برابررر حمررلا  شرر نیبررالا

کررربن  دیبررا دی اکسرر نیهررا طیاسررت کرره در محرر یتیقررابل ننررا
 شنآزمرا  توانرد بکارگرفتره شرود.    یمر ی بالا و تاك های سرو دات 

مهرراجم فاضررلاب کرره بررر روی  طنشرررا شررده سررازی هیشررب هررای
از داشررتن  حکانررتصررور  گرفترره   مریی و رره هررای بررتن ژئرروپل

 ینسرربت برره بررتن هررای معمررو  ی بررتن ژئرروپلیمریرقررابت تنررم 
 ]6[رد.دا

تاکنون در زمینره اثرر ا یراف شیشره ای و فرولادی برر دواق برتن        
شرراند ژئرروپلیمری تحقیقررا  گسررترده ای صررور  نگرفترره اسررت. 

ترنن دلانرم بحره ه ننره اقتصرادی انرن نروم ا یراف        نکی از مهم
 یهرا از روش یکر نسراتت برتن     در افیر اسرتداده از ا   باشرد. می

مقاومررت  شنافرر ا  یررو نی ترروردگ ترررك کرراهش یمرررثر برررا
.  هرردف انررن مقا رره بررسرری نقررش و مقرردار بررتن اسررت یکششرر

 ای در بهبررود مشخصررا  مکررانیکی بررتنا یرراف فررولادی و شیشرره
ژئرروپلیمری پرر  از قرررار گیررری در معرررد محرریط اسرریدی     

باشد. همچنرین انرن پرشوهش بره بررسری تراثیر ح رور دوده         می
سرریلی  در بررتن ژئرروپلیمری پرر  از قرررار گیررری در محرریط    

در  یمصررف  فرولادی و  شره یش ا یراف مقردار   اسیدی مری پرردازد.  
در  یاصرل  یرهرا یعنروان مت   بره   یمریط برتن ژئروپل  لاطرژ اترت 

 هنر در ن ر گرفتره شرده اسرت. مقردار و نروم مراده پا       قیتحق ننا
ا آزمونرره هرر  یتمررام یفعا سرراز برررا  مرراده ت  ررغل نیو همچنرر

 دوده سرریلی  بررهدر ن ررر گرفترره تواهررد شررود و  یمقرردار ثررابت
در طرررژ مخلرروط بررتن  هنرراز مرراده پا یبخشرر ننگ نجررا عنرروان

 .شودیاستداده م یمریژئوپل
 برنامه آزمایشگاهی -5
 مرالحمواد و  5-0
 چسباننده 5-0-0

سرباره استداده شده در انن تحقیقا  از شرکت ذوب آهن اصدهان 
ده در انرن  اترکیب شیمیانی سررباره مرورد اسرتد   تهیه شده است. 

 ارائه شده است. 1در جدول  پشوهش
 ترکیب شیمیایی سرباره آهن -0جدول 

 TiO2 K2O Na2O MgO CaO Al2O3 Fe2O3 SiO2 ترکیبات

 37.4 27.6 7.4 20.5 2.8 0.5 0.8 3 درصد جرمی)%(

 دوده سیلیسی 5-0-5

مرورد   دوده سیلیسری ترکیرب شریمیانی    دوده سیلیسی اسرتداده شرده در انرن تحقیقرا  از شررکت ازنرا و سرمنان تهیره شرده اسرت.          
 ارائه شده است.  2در جدول  ده در انن پشوهشااستد

 شیمیایی دوده سیلیسی ترکیب -5جدول 
 MgO CaO Al2O3 Fe2O3 SiO2 C SiC12 H2O Na2O K2O P2O5 SO3 ترکیبات

 0.10 0.16 1.01 0.31 0.08 0.5 0.3 96.4 0.91 1.32 0.49 0.97 درصد جرمی)%(
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 سیلیکاتی -محلول قلیایی 5-0-3

 ننررمررورد اسررتداده در ا دیدروکسرریه منسررد و سرریلیکا سرردنم 
شررده اسررت. درصررد   هیررته یمیشرر ی ررنمطا عرره از شرررکت د 

%  و از نرروم 50 سرردنم هیدروکسررید مررورد اسررتداده   تلرروم

باشررد.  یمرر تررری  یلرریگرررق بررر م 52/1بررا وزن مخصرروم  عنمررا
قابررم   3محلررول در جرردول  ننررا نیایمیاطلاعررا  شرر نیهمچنرر

 مشاهده است.

 
 ترکیب شیمیایی سدیم هیدروکسید مورد استفاده در این پژوهش -3جدول 

So4 ترکیبات
2- Mg SiO2 Fe2+ NaCl NaOH 

 --- Ppm Ppm Ppm 2.8 0.5 واحد

 % 50-48 35 - 20  0.8- 0.5 7.5 - 5 0 0 سودمایع)%(

 

 آب مررفی 5-0-4

شرود بانرد تمیر  و عراری      آبی که برای ساتت برتن اسرتداده مری   
هرا و مرواد   هرا  اسریدها  بازهرا  نمرک    از مواد زنان آور ن یر روغن

آ ی و قنردی باشرد. بره طرور کلری مصررف آب آشرامیدنی بررای         
مقرردار بررالای  . وجررودآوری بررتن مناسررب اسررت سرراتت و عمررم

رفررتن پوشررش   نررون کلرنررد و سررو دا  در آب باعرره از بررین   
و در  بتنی  تروردگی و زنرز زدگری و افر انش ح رم میلگردهرا      

. در انررن گررردد نتی رره ترررك ترروردن و رنرر ش پوشررش مرری   
تحقیقررا  از آب شرررب شهرسررتان رشررت جهررت سرراتت بررتن   

 استداده گردند.

 سنگدانه 5-0-5

 درشت دانه 5-0-5-0
 یمخلرروط رودتانرره ا  یمصرررفدر انررن تحقیررق شررن شکسررته   

شررمال رشررت کرره اغلررب از    ینرره  و رره سرراز  برروده و از کارتا
اسررت.  دهنررگرد هیررشررود ته یمرر نیتررام  رود دیرودتانرره سررد

بروده   مترر یلیم 1۱ ی شرن مرورد اسرتداده   اندازه دانه هرا  حداکتر
گرق برررر مترررر لرررویک 2650وزن مخصررروم  و همچنرررین دارای

  بررا دانرره بنرردی شررن مصرررفی مطابقررت  .باشررد یمکعررب مرر
  1در شررکم ASTM C33اسررتاندارد  رشنمررورد پرری محرردوده

 .مشاهده است قابم

 
 ASTMمنحنی دانه بندی شن مررفی براساس استاندارد  -0شکل 
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 اندازه الک به میلیمتر

ASTM C33  حد پانین  حد بالاASTM C33  شن 

 ریز دانه 5-0-5-5
ماسرره برره عنرروان مصررا   سررنگی رن دانرره در مخلرروط بررتن      

تت بررتن اسررت هرروهش جشن پررانررشررود. در اسررتداده مرری 
ای و گردگوشرره اسررتداده شررده   ژئرروپلیمری از ماسرره رودتانرره 

شرود  نیر  شرناتته مری    0-6است انن ماسه تحرت عنروان ماسره    
 ررابر ماسره مصررفی در حا رت اشربام برا سرط  تشرک ب        چگا ی

درصررد  4/2  جرریب آب آن کیلرروگرق بررر مترمکعررب   2610بررا 
ه بوده است. ماسره مصررفی از کارتانره  و ره سرازی شرمال تهیر       

 . دانرره بنرردی ماسرره مصرررفی مطررابق اسررتاندارد    شررده اسررت 
ASTM C33 برا  دانره بنردی ماسره مصررفی    مطابقت  .باشدمی 

 2در شررکم ASTM C33اسررتاندارد  رشنمررورد پرری محرردوده 
 .قابم مشاهده است

 

 
 ASTMمنحنی دانه بندی ماسه مررفی براساس استاندارد  -5شکل 

 

 اختلاب مواد و ساخت بتن  5-5
 10پرررشوهش در م مررروم  ننررربررره اهرررداف ا یابیدسرررت یبررررا

 وسررررباره  هنررربرررر پا یمریطررررژ مختلرررت از برررتن ژئررروپل  
سررراتته شرررده   دوده سررریلی  یسررررباره بعرررلاوه درصرررد  

طررررژ هرررا نسررربت محلرررول فعا سررراز بررره  یاسرررت. در تمرررام
 هدر ن ررررر گرفترررره شررررد 5/0مررررواد چسررررباننده  ثابررررت و 

طرررژ  یتمررامدر بررتن  اریررع  انیررم گرررند یاسررت. از سررو 
 ننررردر ا باشرررد. یبرررر مترمکعرررب مررر   لررروگرقیک 350هرررا 

بررره من رررور   افیرررمختلرررت ا  یپرررشوهش از درصرررد هرررا  
تحرررت  افیرررا  یحررراو یمریعملکررررد برررتن ژئررروپل  یبررسررر
طررررژ  2 مختلرررت اسرررتداده شرررده اسرررت.   هرررایشنآزمرررا

بررره  افیرررهد بررردون ا شرررا یطررررژ بعنررروان طررررژ هرررا 10از

هررا در ن ررر گرفترره شررد اسررت. برره     آزمونرره سررهنمن ررور مقا
 ریتررراث یمریدر برررتن ژئررروپل افیرررح رررور ا  یمن رررور بررسررر

قرررار  یمررورد بررسرر  شررهیفررولاد و ش افیررح ررور توامرران ا  
 75/0و  5/0 یفرررولاد برررا دو درصرررد ح مررر  افیرررگرفرررت. ا 

 یدرصرررد ح مررر دوبرررا  شرررهیش افیرررا  نیدرصرررد و همچنررر
قررررررار گرفتنرررررد.  یدرصرررررد مرررررورد بررسررررر 5/0و  25/0

 10برررا غل رررت  دیدروکسررریه منمحلرررول سرررد از  نیهمچنررر
فررولادی  افیررهررا اسررتداده شررد. ا   آزمونررهمررولار در سرراتت  

برره ترتیررب   پررشوهش  ننرراسررتداده شررده در ا  و شیشرره ای 
کیلرررررروگرق بررررررر   2680و  7850وزن مخصرررررروم  یدارا

وط بررره هرررر طررررژ   برررمر ا یرررباشرررد. ج ئ یمرررمترمکعرررب 
 ارائه شده است.  4جدول اتتلاط در 
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 سیلیکاتی -محلول قلیایی 5-0-3

 ننررمررورد اسررتداده در ا دیدروکسرریه منسررد و سرریلیکا سرردنم 
شررده اسررت. درصررد   هیررته یمیشرر ی ررنمطا عرره از شرررکت د 

%  و از نرروم 50 سرردنم هیدروکسررید مررورد اسررتداده   تلرروم

باشررد.  یمرر تررری  یلرریگرررق بررر م 52/1بررا وزن مخصرروم  عنمررا
قابررم   3محلررول در جرردول  ننررا نیایمیاطلاعررا  شرر نیهمچنرر

 مشاهده است.

 
 ترکیب شیمیایی سدیم هیدروکسید مورد استفاده در این پژوهش -3جدول 

So4 ترکیبات
2- Mg SiO2 Fe2+ NaCl NaOH 

 --- Ppm Ppm Ppm 2.8 0.5 واحد

 % 50-48 35 - 20  0.8- 0.5 7.5 - 5 0 0 سودمایع)%(

 

 آب مررفی 5-0-4

شرود بانرد تمیر  و عراری      آبی که برای ساتت برتن اسرتداده مری   
هرا و مرواد   هرا  اسریدها  بازهرا  نمرک    از مواد زنان آور ن یر روغن

آ ی و قنردی باشرد. بره طرور کلری مصررف آب آشرامیدنی بررای         
مقرردار بررالای  . وجررودآوری بررتن مناسررب اسررت سرراتت و عمررم

رفررتن پوشررش   نررون کلرنررد و سررو دا  در آب باعرره از بررین   
و در  بتنی  تروردگی و زنرز زدگری و افر انش ح رم میلگردهرا      

. در انررن گررردد نتی رره ترررك ترروردن و رنرر ش پوشررش مرری   
تحقیقررا  از آب شرررب شهرسررتان رشررت جهررت سرراتت بررتن   

 استداده گردند.

 سنگدانه 5-0-5

 درشت دانه 5-0-5-0
 یمخلرروط رودتانرره ا  یمصرررفدر انررن تحقیررق شررن شکسررته   

شررمال رشررت کرره اغلررب از    ینرره  و رره سرراز  برروده و از کارتا
اسررت.  دهنررگرد هیررشررود ته یمرر نیتررام  رود دیرودتانرره سررد

بروده   مترر یلیم 1۱ ی شرن مرورد اسرتداده   اندازه دانه هرا  حداکتر
گرق برررر مترررر لرررویک 2650وزن مخصررروم  و همچنرررین دارای

  بررا دانرره بنرردی شررن مصرررفی مطابقررت  .باشررد یمکعررب مرر
  1در شررکم ASTM C33اسررتاندارد  رشنمررورد پرری محرردوده

 .مشاهده است قابم

 
 ASTMمنحنی دانه بندی شن مررفی براساس استاندارد  -0شکل 
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 ریز دانه 5-0-5-5
ماسرره برره عنرروان مصررا   سررنگی رن دانرره در مخلرروط بررتن      

تت بررتن اسررت هرروهش جشن پررانررشررود. در اسررتداده مرری 
ای و گردگوشرره اسررتداده شررده   ژئرروپلیمری از ماسرره رودتانرره 

شرود  نیر  شرناتته مری    0-6است انن ماسه تحرت عنروان ماسره    
 ررابر ماسره مصررفی در حا رت اشربام برا سرط  تشرک ب        چگا ی

درصررد  4/2  جرریب آب آن کیلرروگرق بررر مترمکعررب   2610بررا 
ه بوده است. ماسره مصررفی از کارتانره  و ره سرازی شرمال تهیر       

 . دانرره بنرردی ماسرره مصرررفی مطررابق اسررتاندارد    شررده اسررت 
ASTM C33 برا  دانره بنردی ماسره مصررفی    مطابقت  .باشدمی 

 2در شررکم ASTM C33اسررتاندارد  رشنمررورد پرری محرردوده 
 .قابم مشاهده است

 

 
 ASTMمنحنی دانه بندی ماسه مررفی براساس استاندارد  -5شکل 

 

 اختلاب مواد و ساخت بتن  5-5
 10پرررشوهش در م مررروم  ننررربررره اهرررداف ا یابیدسرررت یبررررا

 وسررررباره  هنررربرررر پا یمریطررررژ مختلرررت از برررتن ژئررروپل  
سررراتته شرررده   دوده سررریلی  یسررررباره بعرررلاوه درصرررد  

طررررژ هرررا نسررربت محلرررول فعا سررراز بررره  یاسرررت. در تمرررام
 هدر ن ررررر گرفترررره شررررد 5/0مررررواد چسررررباننده  ثابررررت و 

طرررژ  یتمررامدر بررتن  اریررع  انیررم گرررند یاسررت. از سررو 
 ننررردر ا باشرررد. یبرررر مترمکعرررب مررر   لررروگرقیک 350هرررا 

بررره من رررور   افیرررمختلرررت ا  یپرررشوهش از درصرررد هرررا  
تحرررت  افیرررا  یحررراو یمریعملکررررد برررتن ژئررروپل  یبررسررر
طررررژ  2 مختلرررت اسرررتداده شرررده اسرررت.   هرررایشنآزمرررا

بررره  افیرررهد بررردون ا شرررا یطررررژ بعنررروان طررررژ هرررا 10از

هررا در ن ررر گرفترره شررد اسررت. برره     آزمونرره سررهنمن ررور مقا
 ریتررراث یمریدر برررتن ژئررروپل افیرررح رررور ا  یمن رررور بررسررر

قرررار  یمررورد بررسرر  شررهیفررولاد و ش افیررح ررور توامرران ا  
 75/0و  5/0 یفرررولاد برررا دو درصرررد ح مررر  افیرررگرفرررت. ا 

 یدرصرررد ح مررر دوبرررا  شرررهیش افیرررا  نیدرصرررد و همچنررر
قررررررار گرفتنرررررد.  یدرصرررررد مرررررورد بررسررررر 5/0و  25/0

 10برررا غل رررت  دیدروکسررریه منمحلرررول سرررد از  نیهمچنررر
فررولادی  افیررهررا اسررتداده شررد. ا   آزمونررهمررولار در سرراتت  

برره ترتیررب   پررشوهش  ننرراسررتداده شررده در ا  و شیشرره ای 
کیلرررررروگرق بررررررر   2680و  7850وزن مخصرررررروم  یدارا

وط بررره هرررر طررررژ   برررمر ا یرررباشرررد. ج ئ یمرررمترمکعرررب 
 ارائه شده است.  4جدول اتتلاط در 
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 مخلوبطر   -4جدول 

 نام طر 

 کیلوگرم بر مترمکعب

 سرباره عیار
دوده 
 سیلیس

سدیم 
 سیلیکات

سدیم 
 شن ماسه هیدروکسید

الیاس 
 شیشه

الیاس 
 فولاد

S-Ctrl 350 350 0 125 50 1152 854 0 0 

S-G0.25-S0.5 350 350 0 125 50 1152 854 6.7 3۱.3 

S-G0.5-S0.5 350 350 0 125 50 1152 854 13.4 3۱.3 

S-G0.25-S0.75 350 350 0 125 50 1152 854 6.7 58.۱ 

S-G0.5-S0.75 350 350 0 125 50 1152 854 13.4 58.۱ 

SF15- Ctrl 350 2۱7.5 52.5 125 50 1152 854 0 0 
SF15-G0.25-

S0.5 
350 2۱7.5 52.5 125 50 1152 854 6.7 3۱.3 

SF15-G0.5-S0.5 350 2۱7.5 52.5 125 50 1152 854 13.4 3۱.3 
SF15-G0.25-

S0.75 
350 2۱7.5 52.5 125 50 1152 854 6.7 58.۱ 

SF15-G0.5-
S0.75 

350 2۱7.5 52.5 125 50 1152 854 13.4 58.۱ 

 
 مراحل ساخت بتن   5-5-0

به من رور سراتت تمرامی طررژ هرا در ابتردا وزن کشری تمرامی         
اج ا مورد نیاز برتن اعرم از مصرا   سرنگی   پانره مردن ر   فعرال        
سرراز و ا یرراف برره مقرردار لازق طبررق طرررژ اتررتلاط هررا ان رراق    
پررینرفت. سررن  شررن و ماسرره و سرررباره درون میکسررر رنخترره   

دقیقرره ان رراق  3شررده و اتررتلاط او یرره مررواد تشررک برره مررد   
. پرر  از آن در طرررژ هررانی کرره حرراوی ا یرراف بودنررد ا یرراف شررد

مرردن ر برره آرامرری برره ترکیررب موجررود در میکسررر اضررافه شررد.   
سن  بخش مخلروط محلرول فعا سراز کره پریش  از انرن آمراده        
شررده بررود برره آرامرری برره درون میکسررر اضررافه شررد تررا مخلرروط  

دقیقرره ادامرره  5نهررانی حاصررم گررردد. اتررتلاط نهررانی برره مررد  
مررامی مررواد برره ترروبی مخلرروط شرروند و بررتن تررازه   نافررت تررا ت

ژئوپلیمری جهرت قا رب گیرری آمراده شرود. برتن سراتته شرده          

سررانتی متررری رنخترره شررد و    10* 10* 10درون قا ررب هررای 
بخرروبی بررا کمررک  رزاننررده و میلرره متررراکم شررد تررا هرروای درون 

 بتن تارج و سط  تارجی آن نکدست شود.
 

 شرایط عمل آوری  5-5-5
سرراعت برراز شررده و آزمونرره هررا پرر  از     24قا ررب هررا بعررد از  

 یبره حوضرچه آب برا دمرا     یآور عمرم  ه من رور بگیرش ابتدانی 
داتررم حوضررچه  ن ررر  مررورد سررن تررا و شرردند منتقررم 2±24

 نگهداری شدند.
 
 
 
 

 آزمایش های انجام شده  5-3
 آزمایش تعیین مقاومت فشاری   5-3-0

 ننر ا میبرا تقسر   1برر اسراس رابطره   حاصرم   یمکعبر  یتنش فشار
 .دنآی بدست م آزمونهبر سط  مقطع  روین

1                                                       )    
  

  نیررروی P ؛(MPa  مقاومررت فشرراری بررر حسررب   f کرره در آن 
  سررط  مقطررع بررتن بررر   A ؛(Nحررداکتر فشرراری بررر حسررب    

 ( می باشد.mm2حسب  

عیررین مقاومررت کششرری برره روش دو نرریم   آزمررانش ت   2-3-2
 شدن

 محاسبه می شود. 2مقاومت کششی از رابطه 

2)                                                       
        

 
  نیررروی P ؛(MPa  مقاومررت کششرری بررر حسررب   Tکرره در آن 

  طررول آزمونرره بررر حسررب  L ؛(Nحررداکتر فشرراری بررر حسررب   
 mm و )D حسب    قطر آزمونه برmm.می باشد ) 

 هاها و تحلیل دادهآزمایش‌نتایج -3
 مقاومت فشاری  3-0

مقررردار مقاومرررت فشررراری   3برررا توجررره بررره نمرررودار شرررکم  
 38روز برابرررررر برررررا  3سررررن   در S-Ctrlآزمونرررره شررررراهد  

مگاپاسررکال انرردازه گیررری شررد. همچنررین مقررادنر فشرراری       
درصررررد از سرررررباره  15آزمونرررره هررررا پرررر  از جررررانگ ننی 

روز  3در سررررن  SF15توسررررط دوده سرررریلی  در طرررررژ   
% 16.4مگاپاسرررکال بدسرررت آمرررد کررره انرررن مقرررادنر   75/31

کرراهش نسرربت برره طرررژ شرراهد را نشرران مرری دهررد. نتررانج      
آن اسرررت کررره بیشرررترنن مقاومرررت  بدسرررت آمرررده نشرررانگر  

روز مربرروط برره طرررژ    3فشرراری در بررین طرررژ هررا در سررن    
S-G0.25-S0.75  25/0% سرررررررباره   %100 طرررررررژ بررررررا  

 5/50ا یررراف فرررولادی(  برررا مقررردار   75/0ا یررراف شیشررره   %
% افرررر انش در 32.۱مگاپاسرررکال بررروده کرررره انرررن مقررردار     

را نشرران مرری دهررد. نتررانج     SF15قیرراس بررا آزمونرره شرراهد   
م از انرررن پرررشوهش نشرررانگر آن اسرررت کررره افررر ودن   حاصررر

ا یررراف شیشررره   25/0ا یررراف فرررولاد بررره همرررراه %    %75/0
موجرررب افررر انش قطعررری مقاومرررت فشررراری آزمونررره هرررا در  

( در سرررن S-Ctrl SF15قیررراس برررا آزمونررره هرررای شررراهد    
 روز شده است. 3

بررره   SF15و  S-Ctrlروز آزمونررره هرررای شررراهد   7در سرررن 
مگاپاسرررکال را از ترررود   43و 55ترتیرررب مقاومرررت فشررراری   

%  35.4% و 44.7نشررران دادنرررد کررره بررره ترتیرررب نمانرررانگر     
افرر انش در مقاومررت فشرراری انررن طرررژ هررا برره نسرربت سررن     

بررره   SF15روز همررران طررررژ برررود از سررروی دنگرررر طررررژ  3
% کرررراهش در 21.8برررره ترتیررررب   S-Ctrlنسرررربت طرررررژ 

مقاومرررت فشررراری از ترررود نشررران داد. نترررانج بدسرررت آمرررده 
کرره بیشررترنن مقاومررت فشرراری در بررین      نشررانگر آن اسررت 

روز مربرروط برره   3برره ماننررد سررن    روز 7طرررژ هررا در سررن  
  مگاپاسرررکال 75/60برررا مقررردار    S-G0.25-S0.75طررررژ 

افرر انش در قیرراس بررا آزمونرره    5/10برروده کرره انررن مقرردار %  
 روز نشان می دهد.  7را در سن   SF15شاهد 

 28در سرررن  3برررر اسررراس اطلاعرررا  ارائررره شرررده در شرررکم  
برررره ترتیررررب   SF15 و S-Ctrlروز آزمونرررره هررررای شرررراهد 

مگاپاسررررکال را از تررررود  5/78و  75/64مقاومررررت فشرررراری 
%  82.5% و 17.7نشررران دادنرررد کررره بررره ترتیرررب نمانرررانگر     

افرر انش در مقاومررت فشرراری انررن طرررژ هررا برره نسرربت سررن     
برره نسررربت طررررژ    SF15روز بررود از سررروی دنگررر طررررژ    7

S-Ctrl 21.2فشررررراری از ترررررود  % افررررر انش در مقاومرررررت
نکتررره حرررائ  توجررره انرررن اسرررت کررره اگرچررره      نشررران داد.
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 مخلوبطر   -4جدول 

 نام طر 

 کیلوگرم بر مترمکعب

 سرباره عیار
دوده 
 سیلیس

سدیم 
 سیلیکات

سدیم 
 شن ماسه هیدروکسید

الیاس 
 شیشه

الیاس 
 فولاد

S-Ctrl 350 350 0 125 50 1152 854 0 0 

S-G0.25-S0.5 350 350 0 125 50 1152 854 6.7 3۱.3 

S-G0.5-S0.5 350 350 0 125 50 1152 854 13.4 3۱.3 

S-G0.25-S0.75 350 350 0 125 50 1152 854 6.7 58.۱ 

S-G0.5-S0.75 350 350 0 125 50 1152 854 13.4 58.۱ 

SF15- Ctrl 350 2۱7.5 52.5 125 50 1152 854 0 0 
SF15-G0.25-

S0.5 
350 2۱7.5 52.5 125 50 1152 854 6.7 3۱.3 

SF15-G0.5-S0.5 350 2۱7.5 52.5 125 50 1152 854 13.4 3۱.3 
SF15-G0.25-

S0.75 
350 2۱7.5 52.5 125 50 1152 854 6.7 58.۱ 

SF15-G0.5-
S0.75 

350 2۱7.5 52.5 125 50 1152 854 13.4 58.۱ 

 
 مراحل ساخت بتن   5-5-0

به من رور سراتت تمرامی طررژ هرا در ابتردا وزن کشری تمرامی         
اج ا مورد نیاز برتن اعرم از مصرا   سرنگی   پانره مردن ر   فعرال        
سرراز و ا یرراف برره مقرردار لازق طبررق طرررژ اتررتلاط هررا ان رراق    
پررینرفت. سررن  شررن و ماسرره و سرررباره درون میکسررر رنخترره   

دقیقرره ان رراق  3شررده و اتررتلاط او یرره مررواد تشررک برره مررد   
. پرر  از آن در طرررژ هررانی کرره حرراوی ا یرراف بودنررد ا یرراف شررد

مرردن ر برره آرامرری برره ترکیررب موجررود در میکسررر اضررافه شررد.   
سن  بخش مخلروط محلرول فعا سراز کره پریش  از انرن آمراده        
شررده بررود برره آرامرری برره درون میکسررر اضررافه شررد تررا مخلرروط  

دقیقرره ادامرره  5نهررانی حاصررم گررردد. اتررتلاط نهررانی برره مررد  
مررامی مررواد برره ترروبی مخلرروط شرروند و بررتن تررازه   نافررت تررا ت

ژئوپلیمری جهرت قا رب گیرری آمراده شرود. برتن سراتته شرده          

سررانتی متررری رنخترره شررد و    10* 10* 10درون قا ررب هررای 
بخرروبی بررا کمررک  رزاننررده و میلرره متررراکم شررد تررا هرروای درون 

 بتن تارج و سط  تارجی آن نکدست شود.
 

 شرایط عمل آوری  5-5-5
سرراعت برراز شررده و آزمونرره هررا پرر  از     24قا ررب هررا بعررد از  

 یبره حوضرچه آب برا دمرا     یآور عمرم  ه من رور بگیرش ابتدانی 
داتررم حوضررچه  ن ررر  مررورد سررن تررا و شرردند منتقررم 2±24

 نگهداری شدند.
 
 
 
 

 آزمایش های انجام شده  5-3
 آزمایش تعیین مقاومت فشاری   5-3-0

 ننر ا میبرا تقسر   1برر اسراس رابطره   حاصرم   یمکعبر  یتنش فشار
 .دنآی بدست م آزمونهبر سط  مقطع  روین

1                                                       )    
  

  نیررروی P ؛(MPa  مقاومررت فشرراری بررر حسررب   f کرره در آن 
  سررط  مقطررع بررتن بررر   A ؛(Nحررداکتر فشرراری بررر حسررب    

 ( می باشد.mm2حسب  

عیررین مقاومررت کششرری برره روش دو نرریم   آزمررانش ت   2-3-2
 شدن

 محاسبه می شود. 2مقاومت کششی از رابطه 

2)                                                       
        

 
  نیررروی P ؛(MPa  مقاومررت کششرری بررر حسررب   Tکرره در آن 

  طررول آزمونرره بررر حسررب  L ؛(Nحررداکتر فشرراری بررر حسررب   
 mm و )D حسب    قطر آزمونه برmm.می باشد ) 

 هاها و تحلیل دادهآزمایش‌نتایج -3
 مقاومت فشاری  3-0

مقررردار مقاومرررت فشررراری   3برررا توجررره بررره نمرررودار شرررکم  
 38روز برابرررررر برررررا  3سررررن   در S-Ctrlآزمونرررره شررررراهد  

مگاپاسررکال انرردازه گیررری شررد. همچنررین مقررادنر فشرراری       
درصررررد از سرررررباره  15آزمونرررره هررررا پرررر  از جررررانگ ننی 

روز  3در سررررن  SF15توسررررط دوده سرررریلی  در طرررررژ   
% 16.4مگاپاسرررکال بدسرررت آمرررد کررره انرررن مقرررادنر   75/31

کرراهش نسرربت برره طرررژ شرراهد را نشرران مرری دهررد. نتررانج      
آن اسرررت کررره بیشرررترنن مقاومرررت  بدسرررت آمرررده نشرررانگر  

روز مربرروط برره طرررژ    3فشرراری در بررین طرررژ هررا در سررن    
S-G0.25-S0.75  25/0% سرررررررباره   %100 طرررررررژ بررررررا  

 5/50ا یررراف فرررولادی(  برررا مقررردار   75/0ا یررراف شیشررره   %
% افرررر انش در 32.۱مگاپاسرررکال بررروده کرررره انرررن مقررردار     

را نشرران مرری دهررد. نتررانج     SF15قیرراس بررا آزمونرره شرراهد   
م از انرررن پرررشوهش نشرررانگر آن اسرررت کررره افررر ودن   حاصررر

ا یررراف شیشررره   25/0ا یررراف فرررولاد بررره همرررراه %    %75/0
موجرررب افررر انش قطعررری مقاومرررت فشررراری آزمونررره هرررا در  

( در سرررن S-Ctrl SF15قیررراس برررا آزمونررره هرررای شررراهد    
 روز شده است. 3

بررره   SF15و  S-Ctrlروز آزمونررره هرررای شررراهد   7در سرررن 
مگاپاسرررکال را از ترررود   43و 55ترتیرررب مقاومرررت فشررراری   

%  35.4% و 44.7نشررران دادنرررد کررره بررره ترتیرررب نمانرررانگر     
افرر انش در مقاومررت فشرراری انررن طرررژ هررا برره نسرربت سررن     

بررره   SF15روز همررران طررررژ برررود از سررروی دنگرررر طررررژ  3
% کرررراهش در 21.8برررره ترتیررررب   S-Ctrlنسرررربت طرررررژ 

مقاومرررت فشررراری از ترررود نشررران داد. نترررانج بدسرررت آمرررده 
کرره بیشررترنن مقاومررت فشرراری در بررین      نشررانگر آن اسررت 

روز مربرروط برره   3برره ماننررد سررن    روز 7طرررژ هررا در سررن  
  مگاپاسرررکال 75/60برررا مقررردار    S-G0.25-S0.75طررررژ 

افرر انش در قیرراس بررا آزمونرره    5/10برروده کرره انررن مقرردار %  
 روز نشان می دهد.  7را در سن   SF15شاهد 

 28در سرررن  3برررر اسررراس اطلاعرررا  ارائررره شرررده در شرررکم  
برررره ترتیررررب   SF15 و S-Ctrlروز آزمونرررره هررررای شرررراهد 

مگاپاسررررکال را از تررررود  5/78و  75/64مقاومررررت فشرررراری 
%  82.5% و 17.7نشررران دادنرررد کررره بررره ترتیرررب نمانرررانگر     

افرر انش در مقاومررت فشرراری انررن طرررژ هررا برره نسرربت سررن     
برره نسررربت طررررژ    SF15روز بررود از سررروی دنگررر طررررژ    7

S-Ctrl 21.2فشررررراری از ترررررود  % افررررر انش در مقاومرررررت
نکتررره حرررائ  توجررره انرررن اسرررت کررره اگرچررره      نشررران داد.
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درصرررردی دوده سرررریلی  ب ررررای سرررررباره  15جررررانگ ننی 
در کوتررراه مرررد  موجرررب کررراهش مقاومرررت فشررراری آزمونررره 

روز  28هررا شررده اسررت امررا انررن جررانگ ننی نهانتررا در سررن      
موجرررب افررر انش قابرررم توجررره مقاومرررت فشررراری آزمونررره ی 

ده اسررت. همچنررین آزمونرره   شرر  SF15شرراهد فاقررد ا یرراف   
هرررای ا یرررافی در طررررژ هرررای حررراوی دوده سررریلی  در      

% سرررباره نیرر   100قیرراس بررا آزمونرره هررای سرراتته شررده بررا    
از همرررین ا گرررو پیرررروی کررررده انرررد. از سررروی دنگرررر نترررانج 
نشررران مررری دهرررد کررره کررره بیشرررترنن مقاومرررت فشررراری در 

 7و  3روز برررر ترررلاف سرررنین  28برررین طررررژ هرررا در سرررن 

 طررررژ برررا   SF15-G0.25-S0.75طررررژ روز مربررروط بررره  
ا یرررررراف   25/0% دوده سرررررریلی    %15% سرررررررباره و 85

 ۱۱ا یررررراف فرررررولادی(   برررررا مقررررردار   75/0شیشررررره   %
% افررر انش در قیررراس برررا 26.1مررری باشرررد کررره   مگاپاسرررکال

روز را نشرررران مرررری  28در سررررن   SF15آزمونرررره شرررراهد 
دهررد. همچنررین کمترررنن مقرردار مقاومررت فشرراری در بررین       

-Sروز مربرروط برره طرررژ     28نرره هررا در سررن    تمررامی آزمو

Ctrl    مرری باشررد کرره انررن      مگاپاسررکال 75/64بررا مقرردار
  SF15% کررراهش در قیررراس برررا آزمونررره شررراهد  17.5مقررردار 

 را نشان می دهد.
 

 
 روز 52و  7،  3نیآزمونه ها مختلف در سن یمقاومت فشار -3شکل 

 
 تغییرات محیط اسیدی  3-5
 تغییرات شکل ظاهری 3-5-0

آورده شکککده  4تصکککویر شکککظا   کککا در  آزمونککک شکککظا رکککا ر  
 مککککانکور ککککک  در شککککظا مبکککک   مککککی  اشککککد  ککککا  اسکککک   

افکککشایم زمکککاگ ررارزیکککر  آزمونککک   کککا در حو ککک   اسکککید      
میکککشاگ دکککوردزی  و  م صکککیر درصکککد ت ریککک  سککککو  آن کککا    

 افشایم پیدا کرده اس  
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 طرح اختلاط

روز3 روز7  روز28   

 
روز قرار  52پس از  -5در آب   روز عمل آوری 52پس از  -0شکل ظاهری آزمونه های ژئوپلیمری پس از خارج شدن از حوضچه اسیدی ) -4شکل

 رار گیری در حوضچه اسید(روز ق 01پس از  -4روز قرار گیری در حوضچه اسید  55پس از  -3گیری در حوضچه اسید 
 
 

 تغییرات مقاومت فشاری 3-5-5
در مقاومررت فشررراری آزمونرره هررا بررره کمررک انررردازه      رییرر ت 
 ۱0و  56  28هرررا بعرررد از  هررراآنمقاومرررت فشررراری  رییرررگ

برررره اسرررریدی روز از قرررررار دادن آزمونرررره هررررا در محلررررول 
 یمقاومررررت فشررررار را ییررررت  5شررررکم  در دسررررت آمررررد.

در معررررد حوضرررچه   یریرررپررر  از قررررار گ  هرررا آزمونررره

 ی. بررا توجرره برره داده هررا   نشرران داده شررده اسررت   یدیاسرر
روز آزمونرره هررا بررا کرراهش قابررم      ۱0بدسررت آمررده پرر  از   

 ننرررمواجررره شررردند هرچنرررد ا   یتوجررره مقاومرررت فشرررار  
 شرررتریدوده سررریلی  ب یحررراو یکررراهش در آزمونررره هرررا  

 بوده است.
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درصرررردی دوده سرررریلی  ب ررررای سرررررباره  15جررررانگ ننی 
در کوتررراه مرررد  موجرررب کررراهش مقاومرررت فشررراری آزمونررره 

روز  28هررا شررده اسررت امررا انررن جررانگ ننی نهانتررا در سررن      
موجرررب افررر انش قابرررم توجررره مقاومرررت فشررراری آزمونررره ی 

ده اسررت. همچنررین آزمونرره   شرر  SF15شرراهد فاقررد ا یرراف   
هرررای ا یرررافی در طررررژ هرررای حررراوی دوده سررریلی  در      

% سرررباره نیرر   100قیرراس بررا آزمونرره هررای سرراتته شررده بررا    
از همرررین ا گرررو پیرررروی کررررده انرررد. از سررروی دنگرررر نترررانج 
نشررران مررری دهرررد کررره کررره بیشرررترنن مقاومرررت فشررراری در 

 7و  3روز برررر ترررلاف سرررنین  28برررین طررررژ هرررا در سرررن 

 طررررژ برررا   SF15-G0.25-S0.75طررررژ روز مربررروط بررره  
ا یرررررراف   25/0% دوده سرررررریلی    %15% سرررررررباره و 85

 ۱۱ا یررررراف فرررررولادی(   برررررا مقررررردار   75/0شیشررررره   %
% افررر انش در قیررراس برررا 26.1مررری باشرررد کررره   مگاپاسرررکال

روز را نشرررران مرررری  28در سررررن   SF15آزمونرررره شرررراهد 
دهررد. همچنررین کمترررنن مقرردار مقاومررت فشرراری در بررین       

-Sروز مربرروط برره طرررژ     28نرره هررا در سررن    تمررامی آزمو

Ctrl    مرری باشررد کرره انررن      مگاپاسررکال 75/64بررا مقرردار
  SF15% کررراهش در قیررراس برررا آزمونررره شررراهد  17.5مقررردار 

 را نشان می دهد.
 

 
 روز 52و  7،  3نیآزمونه ها مختلف در سن یمقاومت فشار -3شکل 

 
 تغییرات محیط اسیدی  3-5
 تغییرات شکل ظاهری 3-5-0

آورده شکککده  4تصکککویر شکککظا   کککا در  آزمونککک شکککظا رکککا ر  
 مککککانکور ککککک  در شککککظا مبکککک   مککککی  اشککککد  ککککا  اسکککک   

افکککشایم زمکککاگ ررارزیکککر  آزمونککک   کککا در حو ککک   اسکککید      
میکککشاگ دکککوردزی  و  م صکککیر درصکککد ت ریککک  سککککو  آن کککا    
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روز3 روز7  روز28   

 
روز قرار  52پس از  -5در آب   روز عمل آوری 52پس از  -0شکل ظاهری آزمونه های ژئوپلیمری پس از خارج شدن از حوضچه اسیدی ) -4شکل

 رار گیری در حوضچه اسید(روز ق 01پس از  -4روز قرار گیری در حوضچه اسید  55پس از  -3گیری در حوضچه اسید 
 
 

 تغییرات مقاومت فشاری 3-5-5
در مقاومررت فشررراری آزمونرره هررا بررره کمررک انررردازه      رییرر ت 
 ۱0و  56  28هرررا بعرررد از  هررراآنمقاومرررت فشررراری  رییرررگ

برررره اسرررریدی روز از قرررررار دادن آزمونرررره هررررا در محلررررول 
 یمقاومررررت فشررررار را ییررررت  5شررررکم  در دسررررت آمررررد.

در معررررد حوضرررچه   یریرررپررر  از قررررار گ  هرررا آزمونررره

 ی. بررا توجرره برره داده هررا   نشرران داده شررده اسررت   یدیاسرر
روز آزمونرره هررا بررا کرراهش قابررم      ۱0بدسررت آمررده پرر  از   

 ننرررمواجررره شررردند هرچنرررد ا   یتوجررره مقاومرررت فشرررار  
 شرررتریدوده سررریلی  ب یحررراو یکررراهش در آزمونررره هرررا  

 بوده است.
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 ی در سنین مختلفدیدر حوضچه اس یریقرار گ از پس یمریبتن ژئوپل هیو پا اسیطر  ها بر حسب مقدار ال یمقاومت فشار سهیمقا -5شکل 

 

 
 

آن  انگرنرررنما 6از نمرررودار شرررکم   اطلاعرررا  بدسرررت آمرررده 
در  یمقررردار افرررت مقاومرررت فشرررار   ننشرررتریاسرررت کررره ب 

% رخ 74.07  انیرررررربرررررره م  SF15-G0.25-S0.5طرررررررژ 
% افررررت 34.36بررررا  S-Ctrlطرررررژ  نیداده اسررررت. همچنرررر

در برابرررر حملررره  یافرررت مقاومرررت فشرررار  انیرررم ننکمترررر
. برررا توجررره بررره داده هرررای  را از ترررود نشررران داد یسرررو دات

افررررر ودن دوده سررررریلی   موجرررررود در نمرررررودار مررررریکور
 یدر آزمونررره هرررا یافرررت مقاومرررت فشرررار شنموجرررب افررر ا

   شده است. افیفاقد ا 
در  یسررریلیدوده س ژئررروپلیمری حررراوی کررره برررتن یهنگرررام

قررررار  کنسرررو دور دیماننرررد اسررر ای تورنرررده دیمعررررد اسررر

مرررورد حملررره   دهایتوسرررط اسررر  C-S-Hژل  رد یرررگ یمررر
از سرروی دنگررر ا یرراف موجررود در آزمونرره      ردیررگ یقرررار مرر 

واد اسررریدی بررره درون هرررای حررراوی ا یررراف بررره انتقرررال مررر 
آزمونررره هرررا کمرررک م ررراعت کررررده و انرررن ترررود موجرررب  
تشررردند تخرنرررب بافرررت برررتن مررری شرررود کررره در نهانرررت   
موجررب کرراهش مقاومررت آن هررا مرری گررردد. بررا توجرره برره       
مطا رررب بیررران شرررده و نترررانج حاصرررم از آزمرررانش هرررا       

 شندر اغلررب طرررژ هررا بررا افرر ا     مشرراهده مرری شررود  کرره    
افررت مقاومررت    انیررموجررود در آزمونرره هررا م   افیررح ررم ا 
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 روز در اسید90 روز در اسید56 روز در اسید28 روز28

 
 روز قرار گیری در حوضچه اسیدی 01مقایسه مقدار درصد افت مقاومت فشاری طر  ها بر حسب مقدار الیاس و پایه بتن ژئوپلیمری پس  -5شکل 

 

 مقاومت کششی  3-3
 ننررردر ا 7برررا توجررره بررره نمرررودار رسرررم شرررده در  شرررکم   

 S-Ctrl آزمونررره شررراهد یمقررردار مقاومرررت کششررر شنآزمرررا
 سررررهنبررررا مقا نی. همچنرررردسررررت آمرررردمگاپاسررررکال ب 3.4

 یبرررا آزمونررره   S-Ctrlآزمونررره شررراهد   یمقاومرررت کششررر 
مشرررخد شرررد کررره مقاومرررت    SF15 افیرررشررراهد فاقرررد ا 

دوده  یننگ نبرررا جرررا  یهماننرررد مقاومرررت فشرررار   یکششررر
اسرررت  بررروده  راههمررر شنطررررژ برررا افررر ا ننرررسررریلی  در ا

برابرررر  بیرر طرررژ بررره ترت  ننرر ا یمقاومررت کششررر  نیهمچنرر 

برررا  گررررند یمگاپاسرررکال بدسرررت آمرررد. از سرررو   4.02برررا 
 هررراطررررژ یتمرررام نیدر بررر یمقاومرررت کششررر  یبررسررر

 SF15-G0.25-S0.75 طررررژ آزمونررره کررره شرررد مشررراهده
  25/0%% دوده سرررریلی    15% سرررررباره و 85 طرررررژ بررررا  

 5۱/6( برررررا یدفرررررولا افیرررررا  75/0%   شرررررهیش افیرررررا 
و  یمقررردار مقاومرررت کششررر   ننشرررتریب یمگاپاسرررکال دارا

 یمگاپاسررررررکال دارا 4/3بررررررا  S-Ctrlآزمونرررررره طرررررررژ 
  باشند. یم یمقدار مقاومت کشش ننکمتر
 

 
 یمریبتن ژئوپل هیو پا اسیمقدار ال اساسطر  ها بر  یمقاومت کشش سهیمقا -7شکل 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

N O  F I B E R  G 0 . 2 5 - S 0 . 5  G 0 . 5 - S 0 . 5  G 0 . 2 5 - S 0 . 7 5  G 0 . 5 - S 0 . 7 5  

ی 
ار

فش
ت 

وم
مقا

ت 
اف

)%
(

 

 مقدار الیاف

9 سید0 ا ز  و  ر
Slag 100% Slag 85% - Silica fume 15%

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

N O  F I B E R  G 0 . 2 5 - S 0 . 5  G 0 . 5 - S 0 . 5  G 0 . 2 5 - S 0 . 7 5  G 0 . 5 - S 0 . 7 5  

ی 
شش

ت ک
وم

مقا
(

ال
سک

اپا
مگ

) 

 مقدار الیاف

ز 28سن  و  ر
Slag 100% Slag 85%+Silica Fume 15%



فصلنامه
انجمن بتن ایران

41
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آن  انگرنرررنما 6از نمرررودار شرررکم   اطلاعرررا  بدسرررت آمرررده 
در  یمقررردار افرررت مقاومرررت فشرررار   ننشرررتریاسرررت کررره ب 

% رخ 74.07  انیرررررربرررررره م  SF15-G0.25-S0.5طرررررررژ 
% افررررت 34.36بررررا  S-Ctrlطرررررژ  نیداده اسررررت. همچنرررر

در برابرررر حملررره  یافرررت مقاومرررت فشرررار  انیرررم ننکمترررر
. برررا توجررره بررره داده هرررای  را از ترررود نشررران داد یسرررو دات

افررررر ودن دوده سررررریلی   موجرررررود در نمرررررودار مررررریکور
 یدر آزمونررره هرررا یافرررت مقاومرررت فشرررار شنموجرررب افررر ا

   شده است. افیفاقد ا 
در  یسررریلیدوده س ژئررروپلیمری حررراوی کررره برررتن یهنگرررام

قررررار  کنسرررو دور دیماننرررد اسررر ای تورنرررده دیمعررررد اسررر

مرررورد حملررره   دهایتوسرررط اسررر  C-S-Hژل  رد یرررگ یمررر
از سرروی دنگررر ا یرراف موجررود در آزمونرره      ردیررگ یقرررار مرر 

واد اسررریدی بررره درون هرررای حررراوی ا یررراف بررره انتقرررال مررر 
آزمونررره هرررا کمرررک م ررراعت کررررده و انرررن ترررود موجرررب  
تشررردند تخرنرررب بافرررت برررتن مررری شرررود کررره در نهانرررت   
موجررب کرراهش مقاومررت آن هررا مرری گررردد. بررا توجرره برره       
مطا رررب بیررران شرررده و نترررانج حاصرررم از آزمرررانش هرررا       

 شندر اغلررب طرررژ هررا بررا افرر ا     مشرراهده مرری شررود  کرره    
افررت مقاومررت    انیررموجررود در آزمونرره هررا م   افیررح ررم ا 
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مشرررخد شرررد کررره مقاومرررت    SF15 افیرررشررراهد فاقرررد ا 

دوده  یننگ نبرررا جرررا  یهماننرررد مقاومرررت فشرررار   یکششررر
اسرررت  بررروده  راههمررر شنطررررژ برررا افررر ا ننرررسررریلی  در ا

برابرررر  بیرر طرررژ بررره ترت  ننرر ا یمقاومررت کششررر  نیهمچنرر 

برررا  گررررند یمگاپاسرررکال بدسرررت آمرررد. از سرررو   4.02برررا 
 هررراطررررژ یتمرررام نیدر بررر یمقاومرررت کششررر  یبررسررر

 SF15-G0.25-S0.75 طررررژ آزمونررره کررره شرررد مشررراهده
  25/0%% دوده سرررریلی    15% سرررررباره و 85 طرررررژ بررررا  

 5۱/6( برررررا یدفرررررولا افیرررررا  75/0%   شرررررهیش افیرررررا 
و  یمقررردار مقاومرررت کششررر   ننشرررتریب یمگاپاسرررکال دارا

 یمگاپاسررررررکال دارا 4/3بررررررا  S-Ctrlآزمونرررررره طرررررررژ 
  باشند. یم یمقدار مقاومت کشش ننکمتر
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 نتیجه گیری -4
 یمقاومررت فشررار  را ییرررونررد ت  یبررا بررسرر  یبرره طررور کلرر 
قابرررم  بخرررش هرررای قبرررممختلرررت کررره در  یآزمونررره هرررا
گرفررت کرره ح ررور     ررهیترروان نت یباشررد مرر  یمشرراهده مرر 

 شناز طررررژ هرررا موجرررب افررر ا   نیدر تعرررداد برررالا  افیرررا 
 افیرررا  نرررهیشرررده اسرررت و مقررردار به   یمقاومرررت فشرررار 

%  0.25مررررورد اسررررتداده در طرررررژ هررررا مقرررردار  یبرررریترک
باشرررد.  یمررر یفرررولاد افیررر% ا 0.75بعرررلاوه  شرررهیش افیرررا 

دوده سررریلی  باعررره   یدرصرررد 15 یننگ نجرررا نیهمچنررر
 یافیرررا یو غ یافیررا  یآزمونرره هررا  یبهبررود مقاومررت فشررار  

تمامرررا  یهرررا برررا آزمونررره اسیررردوده سررریلی  در ق یحررراو
 ه است.روز شد 28در سن  یسرباره ا

همچنرررین جرررانگ ننی دوده سررریلی  برررا سررررباره موجرررب    
افررر انش سررررعت تخرنرررب برررتن و در نتی ررره افرررت بیشرررتر  

مقاومرررت فشررراری آزمونررره هرررای حررراوی دوده سررریلی  در   
مقانسرره بررا آزمونرره هررای حرراوی تنهررا سرررباره شررده اسررت.      

هده اسررت بررا توجرره برره نمررودار هررای ارائرره شررده   قابررم مشررا  
کرره درصررد ح مرری ا یرراف رابطرره مسررتقیمی بررا افرر انش        
افرررت مقاومرررت فشررراری آزمونررره هرررای حررراوی سررررباره دارد 

انتقرررال محلرررول   میتررروان تسررره  یکررره علرررت آن را مررر  
 به درون آزمونه ها دانست. افیا  لهیبه وس یسو دات

همچنین برا توجره بره نترانج  بدسرت آمرده از آزمرانش کشرش         
ه گرفرت کره افر ودن ا یراف موجرب      غیر مستقیم می توان نتی ر 

اف انش مقاومت کششی تمامی طررژ هرا نسربت بره طررژ هرای       
 نررهیمقرردار به شررده اسررت. همچنررین SF15- Ctrlو  S-Ctrlشرراهد 

%  0.25مررورد اسررتداده در طرررژ هررا مقرردار      یبرریترک افیررا 
 باشد. یم یفولاد افی% ا 0.75بعلاوه  شهیش افیا 
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