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بررسی رابطه خواص مقاومتی و وزن مخصوص بتن حاوی سنگدانه سرباره 
  (LECA) سبک دانه رس منبسط شده و (EAFS)کوره قوس الکتریکی 

 
 

 
 
  

 دهیچک
و اسااتدلده از مااواد و مصاالتد دوسااتدار  ییاستحصاال ش انلساال ناا یدر زم یلدیااو دن یکاالردرد قاال یتحق ریاااخ یهاال در سال  

ااتل     یا دا  دت  در مقلدا    وسالز در حال  وراور اسات      در حاوزه سالخت   قال  یاز تحق ینیعنوان عرص  نو د  ستشیز طیمح
اسات کا  مواتال  عادا تعالد        شیحال  افازا   رد یلدیا ز لریانواع مواد پسملند دال سارعت دسا    دیتوت شیسلزیصنعت ندهیفزا

در  یصانعت  عل یتال از پساملندهل و  ال    ااود  یتاش  ما   رو نیا دارد  ازا تیریدا  ماد   لزیا امار ن  نیهما  ک  اود یم یکیاکوتوژ
در ایان راساتل تحقیاا حل ار      ااود   نا  یاساتدلده در  یمصالتد سالختملن   ن یو کلهش هز یعیحدظ منلدع طت یوسلز درا سلخت
 دال حاداک ر درصاد االییزینی    ( سات یز طیمحا دار  ی توتیاد یان ناوع داتن ساتز درینا  وداتن دوسات        سان   امکالن  دلهدف
مخصااوا ایاان تعادی  وزن   و (EAFS) 1اتکتریکای   کااوره ساو   سااردلره یهاال داناا  سان  داال  هالی طتیعاای  داناا  سان  
طار  مخلاوط    7دا  هماین منراور     پرداختا  اسات    (LECA) 2 ااده  ستن دان  ر  منتساط هلی دتنی دل استدلده از  مخلوط

 Eگاروه  هالی   و طار  مخلاوط  ش دا  عناوان طار  مخلاوط مرااع      (EAFS دانا   سن  یوحلو R طر  مخلوط پیشنرلدی الم 
 دا  مقلومات   یلدیمنراور دسات   دا   ثلدات دال فارن نساتت ب  دا  سایملن       (LECAو  EAFS شیعا یطت یهال  دان  سن  یوحلو
هال کالهش درصاد     ی طار  مخلاوط   اسات  نتالین نشالنیر ایان اسات کا  در هما         سرارگرفتا   ایا موردتحق MPa 30 حدود

ی دتنای نساتت   هال  وزن مخصاوا بزمونا   مواا  کالهش    LECAو افزایش درصاد االییزینی    EAFS دان  سن الییزینی 
 دانا   درصاد سان    00هال دا  اسات نلی طار  مخلاوط حالوی       د  طر  مخلوط مراع اده د  طوری ک  تمالمی طار  مخلاوط   

EAFS  وطر  مخلاوطE6  مخلاوط   هالی دال وزنای معماوتی سارار گرفتنادش  امن بنکا  دو طار          ( در رده داتنE4  وE5    ودا
سارار گرفتنادش کا      C30/37در رده مقالومتی  EN206 ( مطالدا اساتلندارد   EAFS دانا   درصاد سان    77و  70ترتی  حلوی 

 است  EAFS دان دیلنیر دستیلدی د  مقلومت هدف و امکلن توتید دتن ستز درین  دل درصد الییزینی دللای سن 
( ش ساتن دانا    EAFSو یکا یساردلره کاوره ساو  اتکتر    ساتش یز طیدار محا داتن دوسات    شیهلی کلیدی: پساملند صانعت   واژه

 دتن یسلز (ش ستنLECAاده و ر  منتسط

                                                      
 

1 Electric arc furnace slag 
2 Lightweight expanded clay aggregate 

 یجانیکم رایسم
 خاک کیو  مکان یفن شگاهیشرکت آزما کارشناس

 عضو حقیقی انحمن بتن ایران

 یجعفر سبحان
 راه،  قاتیمرکز تحق یعلم ئتیعضو ه ار،یدانش

 تهران ،یمسکن و شهرساز
 رانیانحمن بتن ا یقیعضو حق

 زاده یمحمد شکرچ
 رییس هیات مدیره انجمن بتن ایران

 دانشگاه تهران داستا 
 دانشگاه تهران یمصالح دانشکده فن تویانست استیر
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 مقدم -1

وزنتتی در  ازلحتتا  دشتتدهیتولبیشتتترین متتاده  عنتتوان بتت بتتتن 
، کتت  تولیتتدات آن عتتوار  و  [1]استتت  شتتده شتتناخت جهتتان 

دارد کتت   بتت  همتتراهزیستتت  مشتتک ت بستتیاری را بتترای محتتی 
ای  استتتارام منتتابی یبیعتتی تتتوده  هتتا آن نیتتتر مهتت یکتتی از 

معتدنی  کت  ممکتن استت     متواد   ،ماست   ،شتن  مثتا،،  عنتوان  ب )
، سستت شتدن   آنسبب تاریب و زوا، زمتین یتا تیییتر شتک      

آب، فرستتایح حاشتتی  رودخانتت  و  یتتره  دارنتتده نگتت ی هتتا  یتتلا
از ستتوی دیگتتر استتتارام منتتابی محلتتی ارتبتتا       .[2]شتتود

د، زیترا در وتورت   ی دارا زلاانت  مستقیمی بتا انتشتار زازهتای    
بتت  متتواد اولیتت ، مستتافتی کتت  جهتتت    آستتانعتتدد دسترستتی 

یابتتد کتت  در  دسترستی بتت  منتتابی بایتتد یتتی شتود افتتزایح متتی  
 بتت  همتتراهی را ا زلاانتت ایتتن وتتورت افتتزایح انتشتتار زازهتتای 

در ایتتن  3(LCA) دارد. مطالعتتات ارزیتتابی چرختت  حیتتات   
، ونقتت  حمتت کتت  تتتاتیرات ناشتتی از   استتتبیتتانگر آن  متتوارد

 نیتتتتامحجتتت  بتتتالایی از تتتتاتیرات ناشتتتی از کتتت  زنجیتتتره  
شتود   زیستت شتام  متی    بتر محتی    ی یبیعتی را هتا  دانت   سنگ

هتتای آتتتی در  رود ایتتن تتتاتیرات در یتتی ستتا، ، انتظتتار متتی[3]
بتتیح از کشتتورهای دیگتتر  دیتتدار   توستتع  درحتتا،کشتتورهای 

 ینتتر  عنتوان یکتی از  رمصتر     خوشتباتان  بتتن بت     .[4]شود 
زیربنتایی   یهتا  ستازه  ینتتر  در احتدا  مهت    مصتالح ستاختمانی  

بتتتا  یای، دارای  تانستتی  مشتتارکت مهتت  و مثبتتت     و توستتع  
عیتت را بت  نحتو جتدی     توانتد ایتن وا    زیست بتوده و متی   محی 

کت  تحقیقتات وتورت زرفتت       یتوری  بت   ب  عرو  ظهور برسند.
هتتای  در زمینتت  استتتفاده از متتواد بازیتتافتی در بتتتن در ستتا،   

یافتتت  استتت و اجتتازه  زذشتتت  بتت   یشتترفت چشتتمگیری دستتت

                                                      
 

3 life cycle assessment 

یتا حتتی بهتتر     )هایی بتا همتان خصووتیات     ی بتنفرمول  ساز
یبیعتتی  هتتای معمتتولی را کتت  فقتت  شتتام  متتواد   از مالتتو 

در بعضتتی از کشتتورها نیتتز کتتدها و     دهتتد. هستتتند را متتی 
استتتانداردهایی بتترای تنظتتی  استتتفاده از متتواد بازیتتافتی در     

ای  استتتت کتتت  بستتتت  بتتت  کتتتاربرد ستتتازه شتتتده ارائتتت بتتتتن 
هتتای جتتایگزینی را مشتتا     حتتداکثر نستتبت  مورداستتتفاده

  . [5]کنند یم
 اکتتاهح یتت بتت محیطتتی مستتتلزد  یستتتزمقتتررات از ستتویی   

هتای وتنعتی و استتفاده مجتدد      دفتی  ستماند   حدا   رستاندن 
ی وتتنعتی از جملتت    هتتا از ایتتن متتواد زائتتد استتت.  ستتماند   

هتتا و  خروجتتی از دودکتتح  زردو بتتارهتتا،  هتتا، ستترباره  بایلتت 
ی حاوتتت  از متتتواد اولیتتت  حتتتاوی مقتتتدار  هتتتا مانتتتده یبتتتا 

ی فلتتتزات زونتتتازون هستتتتند کتتت  در وتتتورت  تتتتوجه  ابتتت 
مجتتتدد در مصتتتار  ماتلتتت   ادهاستتتتفاستتتتارام،  ابلیتتتت 

 . رادارند
 نیتتر  از بتزر   یکت یعنتوان   بت   یفولادستاز  در این بین وتنعت 

مبتترد  ازیتتشتتده در جهتتان استتت کتت  بتتاوجود ن شتتناخت  ییوتتنا
 یهتتا در کتتاهح شتتاخ  زیتتن یتتتوجه  ابتت  یبتتدان، آتتتار منفتت

آتتتار  نیتتازجملتت  ا، [7, 6] بتت  دنبتتا، دارد  یطتتیمح ستتتیز
 ی فتتولادیهتتا سترباره  ریتتجامتتد نظ یهتا   ستتماند دیتت، تولمنفتی 
میلیتون تتن    2۹۱-1۹۱کت  ستالان  حتدود     یتوری  بت   باشد،می

. [8]شتود   سرباره فولادی یتی فراینتد تولیتد فتولاد تولیتد متی      
 یتک  در فتولاد  بت   آهتن  تبتدی   از سترباره فتولادی   یتورکلی  ب 

BOF در فتتولاد تولیتتد بتترای  راضتت  ذوب یتتا EAF  وتتورت بتت 
 یتتا هتتوا کننتتده خنتتک توستت  شتتود و متتی حاوتت  متتایی متتذاب
 داده فتتاز تیییتترجامتتد  حالتتت بتت  و شتتده ستترد هتتا روش ستتایر
یدشتتتده در تولکتتت  تقریبتتتار ستتترباره  ییتتتور بتتت  شتتتود، متتتی

کیلتتوزرد در هتتتر   15۱-12۱بتت     EAFو  BOFفراینتتدهای  

 نیت ا ی ستماندها  تیریمتد  .[۹]رستد   ییدشتده مت  تولتن فولاد 
 یو چتت  ازنظتتر فضتتا یطتتیمح ستتتیچتت  بتت  لحتتا  ز ییوتتنا
از  یکتتتی شتتود  یآن اشتتیا، متت   ید تتو  یکتت  بتترا   یعیوستت 
موجتتود در وتتنعت فتتولاد بتت  شتتمار   یهتتا چتتالح نیتتتر مهتت 

بتا استتفاده مجتدد     ستت یز  یحفاظتت از محت   نی. بنابرارود یم
 .باشد یفولاد م ییدر ونا یضرور یامر عاتیضا یابیباز ای
 یتور  بت   BOF مقایست  بتا سترباره    در EAF ی سترباره یورکل ب 

در مالتتتو  بتتتتن  دانتتت  ستتتنگ عنتتتوان بتتت تتتتری  مناستتتب
کتت  در زمینتت    ییتتور بتت . [11, 1۱]استتت  شتتده استتتفاده

در محصتتتولات وتتتنایی  EAFستتترباره استتتتفاده از ضتتتایعات 
ایتن را   استت،  شتده  حاوت  هتای بستیاری    ساختمانی، موفقیتت 

حجت  زیتادی از مطالعتاتی کت  در زمینت  بازیافتت       تتوان بتا    یم
 .  [23-1۱, 5]است اتبات کرد شده ززارش EAF سرباره

بتتا  ا،یتتدن شتترفت ی  یاز کشتتورها یادیتتامتتروزه در تعتتداد ز   
را بت    یفتولاد  یهتا  سترباره  ی،یوست  قتات یانجاد مطالعات و تحق

در  ،یعتتیبتتا مصتتالح یب ستت یمقا رهتتا د آن یختتواذ ذاتتت  یتتدل
 دیتتدر تول یا عنتتوان مصتتالح ستتنگدان    بتت  یعیوستت اسیتتمق
کت  میتزان    یدرحتال  .دهنتد  یسبز مورداستفاده  ترار مت   یها بتن

هتتتای فتتتولادی در کشتتتورهای   استتتتفاده مجتتتدد از ستتترباره 
ستتیار زیتتاد استتت، امتتا ایتتن  یشتترفت  ماننتتد  ا تتن یتتا آلمتتان ب
یافتتت  بستتیار  تتایین     توستتع  مقتتادیر در کشتتورهای کمتتتر   

ستتتاز مشتتتک ت   کتتت  ایتتتن موضتتتو  زمینتتت     [24]استتتت
محیطتتی بتترای ایتتن کشتتورها و همینتتین بتترای جهتتان  زیستتت
متتتی دهدکتتت  عمتتتدتار در   نتتتتایط مطالعتتتات نشتتتان   .استتتت

کشتتورهای آستتیایی میتتزان بازیافتتت ستترباره فتتولاد بستتیار      
امتتروزه در متاستتفان   کتت . بتت  یتتوری[26, 25, 7] تتایین استتت 

و  یعتتدد آزتتاه  یتتبتت  دلستتطح کارخانجتتات ماتلتت  کشتتور، 
 نیت تتن از ا  هتا  ونیت لی، میفتولاد  یهتا  شناخت ختواذ سترباره  

در حتتوزه  یبتت  معضتت  جتتد    یشتتده و تبتتد  متتواد انباشتتت  

بتت  حضتتور از ستتویی بتتا توجتت  استتت.  دهیتتزرد یطتتیمح ستتتیز
ستتتال  ایتتتران در عضتتتویت مجمتتتی عمتتتومی فدراستتتیون  2۱

دروتتد بیشتتتر  38جهتتانی بتتتن، ستتران  مصتتر  بتتتن در ایتتران 
بتترداری  ، کتت  منجربتت  بهتترهستتران  مصتترفی در جهتتان استتت از

ی هتا  دانت   ستنگ حج  بتالایی از معتادن یبیعتی جهتت تتامین      
یتتاز تولیتتد بتتتن خواهتتد شتتد. بنتتابراین بتتا ارزیتتابی فنتتی   موردن

عنتتوان   ستتماندها بتت امکتتان استتتفاده حتتداکثری از ایتتن نتتو   
 در تولیتدات بتنتی بتا    دانت   ستنگ  یجتا  مناستب بت    ینیگزیجا

هتتای   ایتتدار، ضتتمن جلتتوزیری از دفتتن زبالتت  توستتع  رویکتترد
 آنهتای حاوت  از    ونعتی با ارزیتابی احتمتالی انتشتار آلاینتده    

محتتتی  ایتتترا ، متتتدیریت وتتتحیح حجتتت  بتتتالایی از    بتتت 
یدشتتتده در کشتتتور را در باتتتح تولی فتتتولادی هتتتا ستتترباره
 هتای عمرانتی ختواهی  داشتت کت  منجتر بت  کتاهح         فعالیتت 

یتتت تولیتتد بتنتتی مطتتاب  بتتا    درنها تالیتت  منتتابی یبیعتتی و 
هتتای فنتتی و مهندستتی خواهتتد شتتد، همینتتین    دستتتورالعم 
 و ستاخت هتای تولیتد    ینت  هزکتاهح   دانت   سنگجایگزینی این 

 .[3۱-27]بتن را نیز ب  همراه دارد

ماااروری دااار تحقیقااال  پیشاااین در زمینااا     -2
   EAFS دان  کلردرد سن 

هتتای  بتتر استتاس مطالعتتات وتتورت زرفتتت  در زمینتت  ستترباره  
منظتور تولیتد محصتو،     هتا بت    زیتری از آن  فولادی امکتان بهتره  

محصتتولی بتتا  "ستتبز وجتتود دارد. محصتتو، ستتبز، بتتا مفهتتود    
یتتر خطرنتتاک،  ابتت  بازیافتتت و   ماهیتتت ضتتایعات وتتنعتی،   
تتتر باشتتد، ستتبز   شتتده آن ارزان ازنظتتر ا تصتتادی هزینتت  تمتتاد 

 .  [31]زیرد  مورداستفاده  رار می "شود تلقی می
 تتتوان بتت  مقاومتتت  هتتای بتتارز ستترباره فتتولادی متتی  از ویژزتتی
کتت   بتالای آن اشتتاره کترد، ضتتمن آن   ماصتتوذ وزن و سایشتی 

  ابلیتتت هتتای ستترباره  دانتت  نتتاهموار ستتنگ  ستتطح اشتتتند
را در ایتن   ستیمان  ماننتد  چستبنده  متاده  بت   بالایی چسبندزی

بتت   . همینتتین[32]شتتود  هتتا موجتتب متتی دانتت  نتتو  از ستتنگ
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 نیت ا ی ستماندها  تیریمتد  .[۹]رستد   ییدشتده مت  تولتن فولاد 
 یو چتت  ازنظتتر فضتتا یطتتیمح ستتتیچتت  بتت  لحتتا  ز ییوتتنا
از  یکتتتی شتتود  یآن اشتتیا، متت   ید تتو  یکتت  بتترا   یعیوستت 
موجتتود در وتتنعت فتتولاد بتت  شتتمار   یهتتا چتتالح نیتتتر مهتت 

بتا استتفاده مجتدد     ستت یز  یحفاظتت از محت   نی. بنابرارود یم
 .باشد یفولاد م ییدر ونا یضرور یامر عاتیضا یابیباز ای
 یتور  بت   BOF مقایست  بتا سترباره    در EAF ی سترباره یورکل ب 

در مالتتتو  بتتتتن  دانتتت  ستتتنگ عنتتتوان بتتت تتتتری  مناستتتب
کتت  در زمینتت    ییتتور بتت . [11, 1۱]استتت  شتتده استتتفاده

در محصتتتولات وتتتنایی  EAFستتترباره استتتتفاده از ضتتتایعات 
ایتن را   استت،  شتده  حاوت  هتای بستیاری    ساختمانی، موفقیتت 

حجت  زیتادی از مطالعتاتی کت  در زمینت  بازیافتت       تتوان بتا    یم
 .  [23-1۱, 5]است اتبات کرد شده ززارش EAF سرباره

بتتا  ا،یتتدن شتترفت ی  یاز کشتتورها یادیتتامتتروزه در تعتتداد ز   
را بت    یفتولاد  یهتا  سترباره  ی،یوست  قتات یانجاد مطالعات و تحق

در  ،یعتتیبتتا مصتتالح یب ستت یمقا رهتتا د آن یختتواذ ذاتتت  یتتدل
 دیتتدر تول یا عنتتوان مصتتالح ستتنگدان    بتت  یعیوستت اسیتتمق
کت  میتزان    یدرحتال  .دهنتد  یسبز مورداستفاده  ترار مت   یها بتن

هتتتای فتتتولادی در کشتتتورهای   استتتتفاده مجتتتدد از ستتترباره 
ستتیار زیتتاد استتت، امتتا ایتتن  یشتترفت  ماننتتد  ا تتن یتتا آلمتتان ب
یافتتت  بستتیار  تتایین     توستتع  مقتتادیر در کشتتورهای کمتتتر   

ستتتاز مشتتتک ت   کتتت  ایتتتن موضتتتو  زمینتتت     [24]استتتت
محیطتتی بتترای ایتتن کشتتورها و همینتتین بتترای جهتتان  زیستتت
متتتی دهدکتتت  عمتتتدتار در   نتتتتایط مطالعتتتات نشتتتان   .استتتت

کشتتورهای آستتیایی میتتزان بازیافتتت ستترباره فتتولاد بستتیار      
امتتروزه در متاستتفان   کتت . بتت  یتتوری[26, 25, 7] تتایین استتت 

و  یعتتدد آزتتاه  یتتبتت  دلستتطح کارخانجتتات ماتلتت  کشتتور، 
 نیت تتن از ا  هتا  ونیت لی، میفتولاد  یهتا  شناخت ختواذ سترباره  

در حتتوزه  یبتت  معضتت  جتتد    یشتتده و تبتتد  متتواد انباشتتت  

بتت  حضتتور از ستتویی بتتا توجتت  استتت.  دهیتتزرد یطتتیمح ستتتیز
ستتتال  ایتتتران در عضتتتویت مجمتتتی عمتتتومی فدراستتتیون  2۱

دروتتد بیشتتتر  38جهتتانی بتتتن، ستتران  مصتتر  بتتتن در ایتتران 
بتترداری  ، کتت  منجربتت  بهتترهستتران  مصتترفی در جهتتان استتت از

ی هتا  دانت   ستنگ حج  بتالایی از معتادن یبیعتی جهتت تتامین      
یتتاز تولیتتد بتتتن خواهتتد شتتد. بنتتابراین بتتا ارزیتتابی فنتتی   موردن

عنتتوان   ستتماندها بتت امکتتان استتتفاده حتتداکثری از ایتتن نتتو   
 در تولیتدات بتنتی بتا    دانت   ستنگ  یجتا  مناستب بت    ینیگزیجا

هتتای   ایتتدار، ضتتمن جلتتوزیری از دفتتن زبالتت  توستتع  رویکتترد
 آنهتای حاوت  از    ونعتی با ارزیتابی احتمتالی انتشتار آلاینتده    

محتتتی  ایتتترا ، متتتدیریت وتتتحیح حجتتت  بتتتالایی از    بتتت 
یدشتتتده در کشتتتور را در باتتتح تولی فتتتولادی هتتتا ستتترباره
 هتای عمرانتی ختواهی  داشتت کت  منجتر بت  کتاهح         فعالیتت 

یتتت تولیتتد بتنتتی مطتتاب  بتتا    درنها تالیتت  منتتابی یبیعتتی و 
هتتای فنتتی و مهندستتی خواهتتد شتتد، همینتتین    دستتتورالعم 
 و ستاخت هتای تولیتد    ینت  هزکتاهح   دانت   سنگجایگزینی این 

 .[3۱-27]بتن را نیز ب  همراه دارد

ماااروری دااار تحقیقااال  پیشاااین در زمینااا     -2
   EAFS دان  کلردرد سن 

هتتای  بتتر استتاس مطالعتتات وتتورت زرفتتت  در زمینتت  ستترباره  
منظتور تولیتد محصتو،     هتا بت    زیتری از آن  فولادی امکتان بهتره  

محصتتولی بتتا  "ستتبز وجتتود دارد. محصتتو، ستتبز، بتتا مفهتتود    
یتتر خطرنتتاک،  ابتت  بازیافتتت و   ماهیتتت ضتتایعات وتتنعتی،   
تتتر باشتتد، ستتبز   شتتده آن ارزان ازنظتتر ا تصتتادی هزینتت  تمتتاد 

 .  [31]زیرد  مورداستفاده  رار می "شود تلقی می
 تتتوان بتت  مقاومتتت  هتتای بتتارز ستترباره فتتولادی متتی  از ویژزتتی
کتت   بتالای آن اشتتاره کترد، ضتتمن آن   ماصتتوذ وزن و سایشتی 

  ابلیتتت هتتای ستترباره  دانتت  نتتاهموار ستتنگ  ستتطح اشتتتند
را در ایتن   ستیمان  ماننتد  چستبنده  متاده  بت   بالایی چسبندزی

بتت   . همینتتین[32]شتتود  هتتا موجتتب متتی دانتت  نتتو  از ستتنگ
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 بتتتن معمتتولار ستترباره فتتولادی بتتالای شتتاریف مقاومتتت دلیتت 
را از ختود   بیشتتری  مقاومتت  هتا  دانت   حاوی ایتن نتو  از ستنگ   

 مشاصتتات یتتورکلی تتتابعی از امتتر بتت  ایتتن دهنتتد، نشتتان متتی
 و ستترد شتتدن  فرآینتتد و آهتتن تولیتتد نحتتوه هتتا، دانتت  ستتنگ

هتتا و  ستترباره استتتا بنتتابراین، شتتناخت ویژزتتی    جداستتازی
ستتترباره فتتتولادی نستتتبت بتتت  هتتتای  دانتتت  مزایتتتایی ستتتنگ

هتتای یبیعتتی موجتتب شتتده تتتا ایتتن نتتو  از        دانتت  ستتنگ
هتای یبیعتی    دانت   ها جایگزینی مناستب بترای ستنگ    دان  سنگ

هتتا بتترای ارزیتتابی امکتتان    باشتتند. یکتتی از ناستتتین تتت ش  
انجتتاد  1۹۹7در بتتتن در ستتا،   EAF استتتفاده از ستترباره 

 هتای بتنتی   یات مکتانیکی اوتلی مالتو    ک  خصووت  [33]شد

EAFS .تحقیقتتات بعتتدی وتتورت  را متتورد آزمتتایح  تترارداد
زرفتتت  در ایتتن زمینتت  بیتتانگر آن استتت کتت  خصووتتیات       

های تولیدشتده بتا ایتن سترباره نستبت بت         مکانیکی و دواد بتن
هتتای یبیعتتی معمتتو،،  دانتت  شتتده بتتا ستتنگ هتتای ستتاخت  بتتتن

معمتتولار  EAF. ستترباره [35, 34]مشتتاب  یتتا حتتتی بهتتتر استتت 
 4۱-5ذرات  هتتایی بتتا دامنتت  انتتدازه    دانتت  عنتتوان ستتنگ  بتت 

شتتتود و ظتتتاهری مشتتتاب    بنتتتدی متتتی متتتتر یبقتتت  میلتتتی
هتتایی دارد کتت  معمتتولار در وتتنعت ستتاختمان      دانتت  ستتنگ

و دارای مقاومتتتت عتتتالی در برابتتتر  [36]شتتتود  استتتتفاده متتتی
 شتود کت  سترباره   این خصووتیات ستبب متی    تک  شدن ک  تک 

EAF  ویتتژه در مصتتار  بتنتتی، همینتتین بتترای اهتتدا      بتت
از ستتوی دیگتتر بتت  زفتتت    .[37]وستتاز مناستتب باشتتد  ستتاخت

هتتای فتتولادی   ، ستترباره2۱16حستتینی و همکتتاران در ستتا،  
ویتژه   هتای ستاختمانی، بت     دانت   عنوان جایگزین ستنگ  معمولار ب 

. همینتین  [38]شتوند   ستازی، بازیافتت متی    ستازی و راه  ر بتند
عنتتوان  را بتت  EAF چنتتدین محقتت  ایتتده استتتفاده از ستترباره 

. [23-1۱, 5]انتد   ای ارائت  داده  بتتن ستازه  دانت  در تولیتد    سنگ
مطالعتتات دیگتتر افتتزایح مقاومتتت مکتتانیکی بتت  دلیتت  اتصتتا،  

دهتد   و خمیتر ستیمان را نشتان متی      EAF  توی بتین سترباره   

یتتورکلی، در چنتتد دهتت  زذشتتت ، مطالعتتات  بتت . [3۹, 14, 1۱]
در تت ش   EAF زیتادی بترای بررستی امکتان بازیافتت سترباره      

اشتتی از ایتتن محصتتو، محیطتتی ن بتترای کتتاهح اتتترات زیستتت 
کتت  در زمینتت  استتتفاده از  یتتوری استتت. بتت   شتتده جتتانبی انجتتاد

در محصتتولات وتتنایی ستتتاختمانی،    EAFضتتایعات ستترباره   
تتوان بتا    ایتن را متی   شتده استت.   هتای بستیاری حاوت     موفقیت

 حجتت  زیتتادی از مطالعتتاتی کتت  در زمینتت  بازیافتتت ستترباره    
EAF  شده است اتبات کرد. ززارش 

طالعتتات وتتورت زرفتتت  در زمینتت  کتتاربرد     بتتا توجتت  بتت  م  
، ضتتمن بررستتی ختتواذ مکتتانیکی و دواد  EAFSدانتت   ستتنگ

ی فتولاد  یهتا  سترباره هتا، بیتانگر آن استت کت      این نو  از بتتن 
ماصتوذ   وزن آهتن،  ستید کا زیتاد  حجت   حضتور  علتت  بت  

دارا  یبیعتتتی یهتتتا دانتتت ستتتنگبتتت  را نستتتبت  بیشتتتتری
 وزن ماصتوذ  مقتادیر  دامنت   کت  بت  یتوری    .[4۱]باشتند  یم

 مترمکعتتب ستتانتی بتتر زتترد 8/3تتتا  1/3بتتین  EAFستترباره 
، کتتت  در وتتتورت افتتتزایح دروتتتد جتتتایگزینی  [32]استتتت 
هتتای شتتاهد افتتزایح وزن ماصتتوذ بتتتن  EAFS دانتت  ستتنگ

بتت  منظتتور در ایتتن راستتتا  هتتا هستتتی .دانتت حتتاوی ایتتن ستتنگ
 نیت توست  ا  یدیت تول یبتنت  ینمونت  هتا   یستبک ستاز   یبررس
 نیگزیجتا  دار،یت بت  اهتدا  توستع   ا     یت ها و در جهت نسرباره

نمونتت  هتتا  نیتتدرا یمصتترف یعتتیاز ستتنگدان  یب یکتتردن باشتت
 نیتتاز ان جهتتت کتت  ا  یستتبک مصتتنوع  یبتتا ستتنگدان  هتتا  

 یبت  حمتت  و نقتت  دارنتتد و از متتواد  یکمتتتر ازیتتفترآورده هتتا ن 
 یختتود کاربردهتتا یعتتییب لتتتکتت  در حا شتتودیاستتتفاده متت

وتنعت   یهح تقاضتا کتا  تیت  ابل زیت محتدود دارنتد و ن   یاسازه
را دارا  یعت یمنتابی محتدود شتن و ماست  یب     یساختمان را بترا 

همینتتین بتتا   تترار خواهتتد زرفتتت. یمتتورد بررستت باشتتند، یمتت
 LECA  دانتت ستتبک  هتتای یژزتتیو ینتتتر مهتت توجتت  بتت   

دانت  در   کت  و مقاومتت بتالای ایتن ستنگ      از چگتالی  انتد  عبارت
منظتور تحقت     ستبب شتده استت تتا بت       [41]ی جداشتدز برابر 

دانت  استتفاده   ایتن ستبک   ازنظتر   متورد   یت تحق یاندازها چش 
بتا آنیت  ممکتن استت در       ست یدر مقا شود. لازد ب  ذکتر استت  

 در زمینت   یا مطالعت   چیهت تتا کنتون،   شتود،   افتت فنی ی اتیادب
منتشتتر  بتت  وتتورت ترکیبتتی هتتا دانتت  ستتنگحتتاوی ایتتن بتتتن 

از  یکتتی یبتنتت هتتای نشتتده استتت، و یراحتتی چنتتین مالتتو  
استتت کتت  ممکتتن استتت در سراستتر جهتتان یی هتتا نمونتت  نیاولتت
 شود. افتی

 درنلم  بزملیشیلهی  -3
هتتتتای ، آزمتتتتایحآزمایشتتتتگاهی فتتتتاز مطالعتتتتات بتتتترای

منظتتور تعیتتین کتتارایی بتتتن مطتتاب  بتتا     بتت  روانی)استت م  
ی  در محتتتتتتدوده ASTM C143-90 [42]استتتتتتتاندارد 

در زیتتری وزن ماصتتوذ  آزمتتایح انتتدازهمتتتر،  میلتتی 3۱±5۱
و  ] ASTM-C138 43[مطتتاب  بتتا استتتاندارد  حالتتت تتتازه 

هتتای بتتتن روزه نمونتت  28آزمتتایح تعیتتین مقاومتتت فشتتاری  
 BS EN 12390-3 [44]ستتات شتتده بتتر استتاس استتتاندارد 

بتتا دروتتد  R  یتترم مالتتو  شتتام هتتای بتنتتی نمونتت  بتتر روی
نمونتت  هتتای  و EAFS دانتت  ستتنگ دروتتدی 1۱۱جتتایگزینی 

و  EAFS ،LECA یهتتا دانتت  ستتنگحتتاوی  Eزتتروه بتنتتی 
 بررستی  و ستاخت  مراحت   . تمتامی انجتاد شتد   الح یبیعتی مص

 راه، تحقیقتتات بتتتن مرکتتز آزمایشتتگاه باتتح در هتتانمونتت 

 زرفت  است. وورت شهرسازی و مسکن
 مصلتد  3-1

 تتژوهح ن یتتمورداستتتفاده در ا LECA و EAFS دانتت  ستتنگ
 اکتتیشتترکت لو کارخانتت  فتتولاد مبارکتت  اوتتفهان  بتت  ترتیتتب از

 دستتیابی بت    منظتور  بت  استت.   شتده   یوا ی در منطق  ساوه ته

 یاز روش ملتت هتتایدانتت  ستتنگ یتتبترک مطلتتوب هتتای یمنحنتت
 تس  لتذا   .[45] شتده استت   استتفاده بتتن ایتران    یرم مالتو  
 نتتتتایط استتتاس ی ماتلتتت  و بتتتر هتتتا نستتتبتاز بررستتتی 

% از 57بنتدی تعیتین نستبت     دانت   تترین  مناستب  ،آمتده  دست ب 
و  EAFSدرشتتتت  دانتتت  ستتتنگ %43یتتتز و ر دانتتت  ستتتنگ
درشتتت  دانتت  ستتنگ %2۱ریتتز و دانتت  ستتنگ% از 8۱نستتبت
LECA  کتت  بتت شتتن یبیعتتی نستتبت   %43% از ماستت  و 57و 
 در نظر زرفت  شد. یبیعی مصرفی دان  سنگ

ی، جتتذب آب و وزن ماصتتوذ  کتتیزیمشاصتتات ف 1 جتتدو،
 [48-46] یاستتتانداردها را کتت  مطتتاب  بتتا EAFS دانتت  ستتنگ

ASTM و BS812: Part110 [4۹] [5۱] ISIRI 4982 

 دهد. است نشان می شده انجاد   

 EAFSدان   سن  یکیزیمشخصل  ف -1ادو  

 مشاصات
EAFS دان  سنگ   

 شن بادامی شن ناودی ریزدان 
-۱ (mm) اندازه ذرات 75/4  5/12-75/4 1۹-5/12 
 354۱ 348۱ 35۱۱ (kg/m3) یوزن ماصوذ ظاهر

 1 (kg/m3) 316۱ 314۱ 32۹۱(OD) خشکوزن ماصوذ 
 2 (kg/m3) 326۱ 3343 335۱(SSD) در حالت اشبا  با سطح خشک ماصوذوزن 

8/1 8/1 2/3 (%) جذب آب  
 - 3 (%) - 7(ACV) یارزش خردشوندز

 13٫۹ 15٫8 - (%) آنجلس لس حیسا
 تیز زوش  و  دار  یزاو شک 

                                                      
 

1  Oven dried 
2 Saturated surface dry 
3 Aggregate crushing value 
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دانت  استتفاده   ایتن ستبک   ازنظتر   متورد   یت تحق یاندازها چش 
بتا آنیت  ممکتن استت در       ست یدر مقا شود. لازد ب  ذکتر استت  

 در زمینت   یا مطالعت   چیهت تتا کنتون،   شتود،   افتت فنی ی اتیادب
منتشتتر  بتت  وتتورت ترکیبتتی هتتا دانتت  ستتنگحتتاوی ایتتن بتتتن 

از  یکتتی یبتنتت هتتای نشتتده استتت، و یراحتتی چنتتین مالتتو  
استتت کتت  ممکتتن استتت در سراستتر جهتتان یی هتتا نمونتت  نیاولتت
 شود. افتی

 درنلم  بزملیشیلهی  -3
هتتتتای ، آزمتتتتایحآزمایشتتتتگاهی فتتتتاز مطالعتتتتات بتتتترای

منظتتور تعیتتین کتتارایی بتتتن مطتتاب  بتتا     بتت  روانی)استت م  
ی  در محتتتتتتدوده ASTM C143-90 [42]استتتتتتتاندارد 

در زیتتری وزن ماصتتوذ  آزمتتایح انتتدازهمتتتر،  میلتتی 3۱±5۱
و  ] ASTM-C138 43[مطتتاب  بتتا استتتاندارد  حالتتت تتتازه 

هتتای بتتتن روزه نمونتت  28آزمتتایح تعیتتین مقاومتتت فشتتاری  
 BS EN 12390-3 [44]ستتات شتتده بتتر استتاس استتتاندارد 

بتتا دروتتد  R  یتترم مالتتو  شتتام هتتای بتنتتی نمونتت  بتتر روی
نمونتت  هتتای  و EAFS دانتت  ستتنگ دروتتدی 1۱۱جتتایگزینی 

و  EAFS ،LECA یهتتا دانتت  ستتنگحتتاوی  Eزتتروه بتنتتی 
 بررستی  و ستاخت  مراحت   . تمتامی انجتاد شتد   الح یبیعتی مص

 راه، تحقیقتتات بتتتن مرکتتز آزمایشتتگاه باتتح در هتتانمونتت 

 زرفت  است. وورت شهرسازی و مسکن
 مصلتد  3-1

 تتژوهح ن یتتمورداستتتفاده در ا LECA و EAFS دانتت  ستتنگ
 اکتتیشتترکت لو کارخانتت  فتتولاد مبارکتت  اوتتفهان  بتت  ترتیتتب از

 دستتیابی بت    منظتور  بت  استت.   شتده   یوا ی در منطق  ساوه ته

 یاز روش ملتت هتتایدانتت  ستتنگ یتتبترک مطلتتوب هتتای یمنحنتت
 تس  لتذا   .[45] شتده استت   استتفاده بتتن ایتران    یرم مالتو  
 نتتتتایط استتتاس ی ماتلتتت  و بتتتر هتتتا نستتتبتاز بررستتتی 

% از 57بنتدی تعیتین نستبت     دانت   تترین  مناستب  ،آمتده  دست ب 
و  EAFSدرشتتتت  دانتتت  ستتتنگ %43یتتتز و ر دانتتت  ستتتنگ
درشتتت  دانتت  ستتنگ %2۱ریتتز و دانتت  ستتنگ% از 8۱نستتبت
LECA  کتت  بتت شتتن یبیعتتی نستتبت   %43% از ماستت  و 57و 
 در نظر زرفت  شد. یبیعی مصرفی دان  سنگ

ی، جتتذب آب و وزن ماصتتوذ  کتتیزیمشاصتتات ف 1 جتتدو،
 [48-46] یاستتتانداردها را کتت  مطتتاب  بتتا EAFS دانتت  ستتنگ

ASTM و BS812: Part110 [4۹] [5۱] ISIRI 4982 

 دهد. است نشان می شده انجاد   

 EAFSدان   سن  یکیزیمشخصل  ف -1ادو  

 مشاصات
EAFS دان  سنگ   

 شن بادامی شن ناودی ریزدان 
-۱ (mm) اندازه ذرات 75/4  5/12-75/4 1۹-5/12 
 354۱ 348۱ 35۱۱ (kg/m3) یوزن ماصوذ ظاهر

 1 (kg/m3) 316۱ 314۱ 32۹۱(OD) خشکوزن ماصوذ 
 2 (kg/m3) 326۱ 3343 335۱(SSD) در حالت اشبا  با سطح خشک ماصوذوزن 

8/1 8/1 2/3 (%) جذب آب  
 - 3 (%) - 7(ACV) یارزش خردشوندز

 13٫۹ 15٫8 - (%) آنجلس لس حیسا
 تیز زوش  و  دار  یزاو شک 

                                                      
 

1  Oven dried 
2 Saturated surface dry 
3 Aggregate crushing value 
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ستتبک حاضتتر تعیتتین جتتذب آب و وزن ماصتتوذ  در  تتژوهح
 EN [51]  استتتاندارد C بتتر استتاس ضتتمیم  LECA دانت  

ارائتت  زردیتتد. و جتتذب آب    2انجتتاد و در جتتدو،    1097-6
  تترار متتوردنظردانتت  متت ک محاستتبات  ستتاعت  ایتتن ستتبک ی نتت

ن امتتر آن استتت کتت  معمتتولار آب آزاد  یتتا  یتتدل استتت. زرفتتت 
ک ستتاعت تتتا یتت  تتتا یموجتتود در بتتتن تتتازه  تتس از زذشتتت نتت

واکتتنح داده و امکتتان نفتتوذ آن بتت  داختت    یمانستت بتتا یحتتد
رود. همینتتتین جتتتذب آب و وزن  ین متتتیستتتبک دانتتت  از بتتت

شتتتن و ماستتت  بتتتا استتتتفاده از     دانتتت  ستتتنگماصتتتوذ 
ارائتت   2تعیتتین و در جتتدو،  ISIRI 4982  [5۱]استتتاندارد

 زردید.
 LECA هلی طتیعی ودان  سن وزن مخصوا و اذ  ب   -2ادو  

 *جذب آب
 %( 

وزن ماصوذ اشبا  با سطح 
 SSD (kg/m3) خشک

 دان سنگ

 درشت دان  سنگ 5۱8 5/6
LECA 

 LECAدان  ریز سنگ 1۱27 5/11

 شن 31/2 2/2

 ماس  41/2 54/3

  رار زرفت  است. م ک محاسبات LECA دان  ساعت  سبک ی نجذب آب  *
ز آب شتترب شتتهر  یتتن  تتژوهح حاضتتر آب مورداستتتفاده در 

  II ، همینتین ستیمان  رتلنتد معمتولی نتو      تهران بتوده استت  
 اضتاف  کتردن ستبک دانت     مورد استفاده  رار زرفتت. از ستویی   

LECA  هتا   دانت   ستنگ بتن ب  دلیت  جتذب آب بتالای ایتن      ب
ستوئی را بت  همتراه     تتاتیرات  بتنتی  مالتو   ییکتارا  میتزان  بر

 بتتا نیتتز ییکتتارا بتتر ستتو افتتزایح آن تتتاتیرات بتتامعمتتولار  و دارد
 فتت ح بتترای کتت  ییتتور بتت  شتتود، یمتت بیشتتتری اضتتاف  شتتدت
 ترکیتتب بتت  بتتتن ستتاخت بتترای اضتتافی آب استتت لازد کتتارایی،
  فتتو  ایتتن  تتژوهح، در در همتتین راستتتا. شتتود افتتزوده مصتتالح

 لتتی  یتت  ا بتتر شتترکت همگرایتتان کتت  محصتتو، ازروان کننتتده 

شتده   استتفاده  ،استت  کربوکسی ت اتر بتا حفت  روانتی مطلتوب    
 است.
 
 هلنمون  سلزی بملده و مخلوط طر  3-2

 آزمایشتی  اجترای  از  تس   تژوهح  ایتن  در بتتن  اخت   فرایند
استتت و در انتهتتا یتترم  آمتتده دستتت یتترم مالتتو  بتت  چنتتدین
ماتلفتتتی از  هتتتای بتتتا دروتتتد هتتتای  یشتتتنهادی  مالتتتو 
 3 جتتدو، در مصتترفی، ستتیمان و میتتزان آب وهتتا  دانتت  ستتنگ
 ترتیتب  بت   N ,L ,E حترو   جتدو،  ایتن  استت. در شتده   ارائت  
ی هتتا دانتت  ستتنگ و EAFS، LECA دانتت  ستتنگ دهنتتده نشتتان

 بیتتانگر حتترو  مقابتت  اعتتداد و هتتا یتترم مالتتو  در یبیعتتی
 .ها است دان  سنگاین  از استفاده درود میزان

 اده سلخت  یهل مشخصل  طر  مخلوط -3ادو  

 شناس  یرم شماره یرم زروه

R R E100 

E 

E1 E50L35N15 
E2 E60L25N15 
E3 E65L20N15 
E4 E70L15L15 
E5 E75L15N10 
E6 E80L10N10 

 * = w/c 4/۱ سیمان ، Kg/m3 4۱۱ 

 

 دحث و نتلین -4
 (اسشمپو روانی تعیین بزملیش 4-1

بتتتا توجتتت  بتتت  نتتتتایط حاوتتت  از آزمتتتایح روانتتتی کتتت  در  
هتتا  استتت، مقتتدار روانتتی مالتتو    شتتده دادهنشتتان  1شتتک  

متییتتتتر   متتتتتر میلتتتتی 6۱تتتتتا  S2 (2۱و  S1در محتتتتدوده 
 مصتترفی کننتتده روان فتتو  کتت  بتتا توجتت  بتت  میتتزان   استتت

 ی آزمونتت  تولیتتد امکتتان هتتا یتترم مالتتو   از یتتک هتتر در
 متتتتر میلتتتی 5۱±3۱متتتوردنظر  یمحتتتدوده روانتتت در بتنتتتی
بتتا توجتت  بتت  نتتتایط، یتترم مالتتو        .استتتشتتده  فتتراه 

 دانتتت  ستتتنگ  بتتتا بیشتتتترین دروتتتد جتتتایگزینی Rمرجتتتی )
EAFS (نتتتدهروان کنتتتترین میتتتزان فتتتو     کتتت  بتتتاوجود 

  باشتتتتد، مصتتتترفی  دارای بیشتتتتترین میتتتتزان روانتتتتی متتتتی
 کتتتارایی بتتتر مثبتتتتی نقتتتح EAFSدانتتت   ستتتنگبنتتتابراین 

هتتتا شتتتده  دارد و موجتتتب افتتتزایح روانتتتی در آزمونتتت  بتتتتن
تتتوان بتت  دروتتد جتتذب آب     ایتتن امتتر را متتی   کتت  استتت،
در ایتتتن  تتتژوهح نستتتبت بتتت   EAFS دانتتت  ستتتنگکمتتتتر 
مصتتترفی نستتتبت داد. نتتتتایط    یهتتتا دانتتت  ستتتنگستتتایر 

بتتت  تتتتاتیرات  2۱14نیتتتز در ستتتا،   7وانشتتتاتیمطالعتتتات 
جتتتتایگزینی  عنتتتتوان بتتتت   EAFS دانتتتت  ستتتتنگمثبتتتتت 
درشتتتت در بتتتتن بتتترای کتتتارایی بهتتتتر و      دانتتت  ستتتنگ

دروتتتد اشتتتاره  6۱مقاومتتتت بیشتتتتر تتتتا ستتتطح جتتتایگزینی 
نیتتتتز   E6کتتتت  یتتتترم مالتتتتو     . ضتتتتمن آن[52]دارد 

 شتتتده ستتتاخت ی هتتتا آزمونتتت بیشتتتترین روانتتتی را در میتتتان 
 باشند. نسبت ب  یرم مرجی دارا می

شتتتتده  اخت ستتتت همینتتتتین در یتتتترم مالتتتتو  هتتتتای  
 دلیتت  ، بتت LECAکتتاهح دروتتد جتتایگزینی    بتت  باتوجتت 
%  5/1۱) یهتتا دانتت  ستتنگایتتن  توستت  آب بتتالای جتتذب

مصتتترفی، ضتتتمن  یهتتتا دانتتت  ستتتنگ ستتتایر بتتتا مقایستتت  در
، میتتتزان شتتتده مصتتتر  روان کننتتتدهافتتتزایح میتتتزان فتتتو  

 تالاتت  دیگتتر یتتانب بتت  یابتتد. افتتزایح متتی هتتا مالتتو روانتتی 
 ایتتتن در بتتتتن مالتتتو آب  باعتتتذ جتتتذب  LECA زیتتتاد
 داختت  ستتیمان یدسترستت  ابتت  آب مقتتدار وشتتده  باتتح

 ستتتیمان خمیتتتر یجتتت درنت استتتت، افتتتت ی کتتتاهح مالتتتو 
 اهحکتت یتتتا حتتد  بتتتن مالتتو  اراییکتت و شتتده تتتر ستتفت

بتتا  شتتده حاوتت یتتت بتتا توجتت  بتت  نتتتایط    . درنهایابتتد یمتت
و  EAFS دانتتتت  ستتتتنگافتتتتزایح دروتتتتد جتتتتایگزینی   

LECA یتتتترم  مصتتتترفی در روان کننتتتتده  ، میتتتتزان فتتتتو

                                                      
 

7 Vasanthi 

یافتتتت  استتت، علتتتت ایتتتن   کتتتاهح  E زتتروه  هتتتای مالتتو  
یبیعتتی  دانتت  ستتنگیرات مثبتتت تتتاتتتتوان بتت    یمتتامتتر را 

هتتتای  بنتتتدی مالتتتو  بتتتر میتتتزان کتتتارایی و منحنتتتی دانتتت 
  8بتنتتتی نستتتبت داد. همینتتتین نتتتتایط مطالعتتتات منستتتو    

ی بنتتتد دانتتت نیتتتز بیتتتانگر آن استتتت کتتت  تعیتتتین منحنتتتی  
ای بهبتتود کتتارایی و ختتواذ  بهینتت  یتتک  تتارامتر اوتتلی بتتر   

 یهتتتا دانتتت  ستتنگ بتتتا استتتتفاده  دشتتده یتولمکتتانیکی بتتتتن  
EAFS  ختتتاذ، محققتتتان  یشتتتنهاد  یتتتور بتتت  .[35]استتتت

بتتتا   EAFS یهتتتا دانتتت  ستتتنگکردنتتتد کتتت  استتتتفاده از  
متتتتر و افتتتزودن نستتتبت مناستتتب از    یلتتتیم 2۱-۱انتتتدازه 
نتتتتی ی یبیعتتتتی بتتتترای تنظتتتتی  منحهتتتتا دانتتتت  ستتتتنگ

ایتتن  توانتتد کتتارایی بتتتن را بهبتتود باشتتد.   یمتتبنتتدی،  دانتت 
زیتتری شتتد  امتتر بتتا تحقیقتتات دیگتتر نیتتز مشتتاهده و نتیجتت    

[35]. 

 
 هل نمودار روانی طر  مخلوط -1اک  

 

 وزن مخصوا دتن تلزه 4-2
هتتا بتت   زیتتری وزن ماصتتوذ آزمونتت  نتتتایط مربتتو  بتت  انتتدازه

بتتتر ایتتتن  LECAو  EAFS دانتتت  ستتتنگیرات تتتتاتهمتتتراه 
 نشان داده شده است. 2مشاص  در شک  
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 دانتتت  ستتتنگ  بتتتا بیشتتتترین دروتتتد جتتتایگزینی Rمرجتتتی )
EAFS (نتتتدهروان کنتتتترین میتتتزان فتتتو     کتتت  بتتتاوجود 

  باشتتتتد، مصتتتترفی  دارای بیشتتتتترین میتتتتزان روانتتتتی متتتتی
 کتتتارایی بتتتر مثبتتتتی نقتتتح EAFSدانتتت   ستتتنگبنتتتابراین 

هتتتا شتتتده  دارد و موجتتتب افتتتزایح روانتتتی در آزمونتتت  بتتتتن
تتتوان بتت  دروتتد جتتذب آب     ایتتن امتتر را متتی   کتت  استتت،
در ایتتتن  تتتژوهح نستتتبت بتتت   EAFS دانتتت  ستتتنگکمتتتتر 
مصتتترفی نستتتبت داد. نتتتتایط    یهتتتا دانتتت  ستتتنگستتتایر 

بتتت  تتتتاتیرات  2۱14نیتتتز در ستتتا،   7وانشتتتاتیمطالعتتتات 
جتتتتایگزینی  عنتتتتوان بتتتت   EAFS دانتتتت  ستتتتنگمثبتتتتت 
درشتتتت در بتتتتن بتتترای کتتتارایی بهتتتتر و      دانتتت  ستتتنگ

دروتتتد اشتتتاره  6۱مقاومتتتت بیشتتتتر تتتتا ستتتطح جتتتایگزینی 
نیتتتتز   E6کتتتت  یتتتترم مالتتتتو     . ضتتتتمن آن[52]دارد 

 شتتتده ستتتاخت ی هتتتا آزمونتتت بیشتتتترین روانتتتی را در میتتتان 
 باشند. نسبت ب  یرم مرجی دارا می

شتتتتده  اخت ستتتت همینتتتتین در یتتتترم مالتتتتو  هتتتتای  
 دلیتت  ، بتت LECAکتتاهح دروتتد جتتایگزینی    بتت  باتوجتت 
%  5/1۱) یهتتا دانتت  ستتنگایتتن  توستت  آب بتتالای جتتذب

مصتتترفی، ضتتتمن  یهتتتا دانتتت  ستتتنگ ستتتایر بتتتا مقایستتت  در
، میتتتزان شتتتده مصتتتر  روان کننتتتدهافتتتزایح میتتتزان فتتتو  

 تالاتت  دیگتتر یتتانب بتت  یابتتد. افتتزایح متتی هتتا مالتتو روانتتی 
 ایتتتن در بتتتتن مالتتتو آب  باعتتتذ جتتتذب  LECA زیتتتاد
 داختت  ستتیمان یدسترستت  ابتت  آب مقتتدار وشتتده  باتتح

 ستتتیمان خمیتتتر یجتتت درنت استتتت، افتتتت ی کتتتاهح مالتتتو 
 اهحکتت یتتتا حتتد  بتتتن مالتتو  اراییکتت و شتتده تتتر ستتفت

بتتا  شتتده حاوتت یتتت بتتا توجتت  بتت  نتتتایط    . درنهایابتتد یمتت
و  EAFS دانتتتت  ستتتتنگافتتتتزایح دروتتتتد جتتتتایگزینی   

LECA یتتتترم  مصتتتترفی در روان کننتتتتده  ، میتتتتزان فتتتتو

                                                      
 

7 Vasanthi 

یافتتتت  استتت، علتتتت ایتتتن   کتتتاهح  E زتتروه  هتتتای مالتتو  
یبیعتتی  دانتت  ستتنگیرات مثبتتت تتتاتتتتوان بتت    یمتتامتتر را 

هتتتای  بنتتتدی مالتتتو  بتتتر میتتتزان کتتتارایی و منحنتتتی دانتتت 
  8بتنتتتی نستتتبت داد. همینتتتین نتتتتایط مطالعتتتات منستتتو    

ی بنتتتد دانتتت نیتتتز بیتتتانگر آن استتتت کتتت  تعیتتتین منحنتتتی  
ای بهبتتود کتتارایی و ختتواذ  بهینتت  یتتک  تتارامتر اوتتلی بتتر   

 یهتتتا دانتتت  ستتنگ بتتتا استتتتفاده  دشتتده یتولمکتتانیکی بتتتتن  
EAFS  ختتتاذ، محققتتتان  یشتتتنهاد  یتتتور بتتت  .[35]استتتت

بتتتا   EAFS یهتتتا دانتتت  ستتتنگکردنتتتد کتتت  استتتتفاده از  
متتتتر و افتتتزودن نستتتبت مناستتتب از    یلتتتیم 2۱-۱انتتتدازه 
نتتتتی ی یبیعتتتتی بتتتترای تنظتتتتی  منحهتتتتا دانتتتت  ستتتتنگ

ایتتن  توانتتد کتتارایی بتتتن را بهبتتود باشتتد.   یمتتبنتتدی،  دانتت 
زیتتری شتتد  امتتر بتتا تحقیقتتات دیگتتر نیتتز مشتتاهده و نتیجتت    

[35]. 

 
 هل نمودار روانی طر  مخلوط -1اک  

 

 وزن مخصوا دتن تلزه 4-2
هتتا بتت   زیتتری وزن ماصتتوذ آزمونتت  نتتتایط مربتتو  بتت  انتتدازه

بتتتر ایتتتن  LECAو  EAFS دانتتت  ستتتنگیرات تتتتاتهمتتتراه 
 نشان داده شده است. 2مشاص  در شک  
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بر وزن  LECAو  EAFS دانه سنگیرات درصد جایگزینی تأث -2شکل 

 مخصوص
 زتتروه هتتای مالتتو  مطتتاب  نتتتایط بدستتت آمتتده در یتترم   

E دانتتت  ستتتنگ جتتتایگزینی دروتتتد کتتتاهح بتتتا EAFS  و 
 کتتتتاهح شتتتتاهد LECA جتتتتایگزینی دروتتتتد افتتتتزایح

 یتتترم بتتت  نستتتبت بتنتتتی هتتتای آزمونتتت  ماصتتتوذ وزن
 بتتت  توجتتت  بتتتا امتتتر ایتتتن. هستتتتی   R) مرجتتتی مالتتتو 
 LECA و یبیعتتتی مصتتتالح ،EAFS دانتتت  ستتتنگ چگتتتالی

بدستتت  نتتتایط استتاس بتتر کتت   تتژوهح ایتتن در مصتترفی
 بتتتتر کیلتتتتوزرد ۹2/۱ و 3/3،37/2 ترتیتتتتب بتتتت  آمتتتتده
 است.  ذیر توجی  باشند می مترمکعب

کمتتترین دروتتد   ابتت E1یبتت  نتتتایط فتتو  یتترم مالتتو     
دروتتتتتد ، دارای  EAFS (5۱ دانتتتتت  ستتتتتنگجتتتتتایگزینی 

تتتترین وزن ماصتتتتوذ نستتتبت بتتتت  ستتتایر یتتتترم     کتتت  
 EN206[53] باشتتد. مطتتاب  استتتاندارد    یمتت هتتا  مالتتو 
بتتتا  نیستتتنگ یهتتتا در دستتتت  بتتتتن E6و  R یهتتتا مالتتتو 
 بتتتتر مترمکعتتتتب  لتتتتوزردیک 26۱۱از  شتتتتتریب یلچگتتتتا

ی بتنتتتی بتتتا هتتتا آزمونتتت .  همینتتتین [53] انتتتد  رارزرفتتتت 
 لتتتتتوزردیک 26۱۱-2۱۱۱محتتتتتدوده وزن ماصووتتتتتی در 

ی  تتترار بتتتر مترمکعتتتب در دستتتت  بتتتتن بتتتا وزن معمتتتول   
جتتتز  هتتتا بتتت  همتتت  مالتتتو ، بنتتتابراین [53]زیرنتتتد  متتتی

 دارند. رار  رده نیدر ا E6و  R یها مالو 
 فشلری مقلومت بزملیش 4-3

یتتترم  بتتترایروزه  28 فشتتتاری مقاومتتتت آزمتتتایح نتتتتایط
همتتراه بتت   مکعبتتی  هتتای آزمونتت ) شتتده ستتاخت  هتتای مالتتو 

 4 جتدو،  درود تیییترات نستبت بت  یترم مالتو  مرجتی در      
 .استشده  ارائ 

 

 نستت د  طر  مخلوط مراع را ییهل د  همراه درصد تغ روزه طر  مخلوط 20 یمقلومت فشلر -4ادو  
درود تیییرات نسبت ب  یرم مالو  

 یرم کد یرم شناس   MPa) فشاری مقاومت مرجی

0 ۹۴٫۸ E100 R 

- 1/9۴  90٫۸ E50L35N15 E1 

-62 9۹٫1 E60L25N15 E2 

- 9/69  9۹٫۸ E65L20N15 E3 

- ۸/11  ۹0٫1 E70L15N15 E4 

- ۸/1۹  1/۹0 E75L15N10 E5 

7/16-  ۹1٫۹ E80L10N10 E6 
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 بتا   E زتروه  هتای  یترم مالتو    در 4 نتتایط جتدو،   ب  توج  با
 افتتتزایح و EAFS دانتتت  ستتتنگ جتتتایگزینی دروتتتد کتتتاهح
 فشتتاری مقاومتتت کتتاهح شتتاهد LECA جتتایگزینی دروتتد
  R) مرجتتی یتترم مالتتو   بتت  نستتبت بتنتتی هتتای آزمونتت 

ی هتتا دانتت  ستتنگجتتایگزینی کامتت   یورمعمتتو، بتت هستتتی .  
دروتتدی  3۱-2۹منجتتر بتت  افتتزایح    EAFS بتتا یبیعتتی

روزه در مقایستتتت  بتتتتا جتتتتایگزینی  28مقاومتتتتت فشتتتتاری 
 استتتتت،  شتتتتده LECAو  EAFSدروتتتتدهای ماتلتتتت   

 EAFS دانتت  ستتنگ یهتتا یژزتتیوی بتتا توجتت  بتت   یتتورکل بتت 
ارزش و  آنجلتتس لتتسمقاومتتت سایشتتی بتتالای     1جتتدو، )

نستتبت بتت  ستتایر    دانتت  ستتنگکمتتتر ایتتن   یخردشتتوندز
عامت  دیگتری کت      تتوجیط  تذیر استت.    ایتن امتر  هتا   دان  سنگ

شتتود،  هتتا متتی ستتبب افتتزایح مقاومتتت در ایتتن نتتو  از بتتتن  
و چستتبندزی عتتالی بتتین  EAFS دانتت  ستتنگ بتتودن دار  یتتزاو

و خمیتتتر ستتتیمان در ناحیتتت  انتقتتتا،     هتتتا دانتتت  ستتتنگ

 یمقاومتت فشتار   استت کت  باعتذ افتزایح      (ITZ)9ستطحی 

متی  EAFSدانت    ستنگ  هتای بتالای   حتاوی دروتد   های در بتن
 یحتتاو یهتتا نمونتت  یمقاومتتت فشتتار  کتت  ییتتور بتت  .شتتود
 28در ستتن  EAFSدانتت   ستتنگ ینیگزیدروتتد جتتا  نیبتتالاتر
هتتا دارا  یتترم مالتتو  ریمقتتدار را نستتبت بتت  ستتا نیشتتتریروز ب

زیتری   از انتدازه  آمتده  دستت  بت  بنتابراین یبت  نتتایط     .باشند یم
 خواهی  داشت: ها مقاومت فشاری آزمون 

R> E6> E5> E4 > E3> E2> E1 
هتای ستاخت  شتده بتر      ی بتتن بنتد  یبقت  در نهایت در راستتای  

 EN206 اساس میتزان مقاومتت فشتاری مطتاب  بتا استتاندارد      

، یتترم 45/35Cی مقتتاومتی  در رده R،  یتترم مالتتو   [53]

                                                      
 

9 Interfacial transition zone 

یتتتترم  C 37/3۱ ی رده درE5 و E4هتتتتای  مالتتتتو 
ی بنتتد یبقتت  25/2۱C ی در رده E1 ،E2، E3هتتای  مالتتو 
 .  [53]شدند 

 گیرینتی   -7
مهندستی و نگتاه زیستت     دیتدزاه  بت   توجت   بتا  یت  تحق یتن درا

همتتتراه بتتتا  یشتتتگاهیآزما یبررستتت محیطتتتی بتتت  موضتتتو ، 
یگزینی بدستتت آوردن دروتتد جتتا یبتترا راینتتدهای مهندستتیف

LECA     بتت  همتتراه ستتنگدانEAFS بتتتن بتت   ستتاخت  در
کتتاهح باتتح ، بتتا هتتد  بتتتن یبیعتتی یهتتا ستتنگدان  یجتتا

 یتتدتول یطتتیمح یستتتاز اتتترات ماتترب ز  ی ابتت  توجتت  ا 
ی وتتنعت  ستتماندهاحجتت  بتتالای از   یریتمتتد وستتنگدان  

یتترم  راستتتا ارائتت در همتتین .  رداختتت  استتت فتتولاد ستتازی
بتت   باشتتد عمتت  در کتتاربرد هتتای کتت  دارای  ابلیتتتمالتتو 
 ینکمتتر تتاتیرات بتر روی خصووتیات مکتانیکی شتام        همراه

ی مقاومتت فشتار   یتانگین م یح هتای افت مقاومت از نظتر آزمتا  
وخصووتتتیات فیزیکتتتی وزن واحتتتد حجتتت  بتتتتن، کتتتارایی   

 شد. رداخت  
لتو  مرجتی   حتاکی از آن استت کت  یترم ما     هتا  حیآزمانتایط 

(R دانتتت  ستتتنگ  بتتتا بیشتتتترین دروتتتد جتتتایگزینی EAFS 
مصتترفی  دارای  روان کننتتدهتتترین میتتزان فتتو   کتت  بتتاوجود)

دانتت   ستتنگبنتتابراین   باشتتد، بیشتتترین میتتزان روانتتی متتی   
EAFS  دارد و موجتب افتزایح    بتتن  کتارایی  بتر  مثبتتی  نقح

هتا شتده استت. همینتین یترم مالتو  بتتن         روانی در آزمون 
E1 دانتت  ستتنگتتترین دروتتد جتتایگزینی  کم بتتا EAFS (5۱ 

دروتتد   LECA (35دروتتد  و بیشتتترین دروتتد جتتایگزینی   
 .کمتتترین وزن ماصتتوذ را نستتبت بتت  بتتتن مرجتتی دارنتتد    

 E6   ومترمکعتب کیلتوزرد بتر    2848چگتالی  بتا  R (مالتو   

ی بتتتن   در ردهمترمکعتتبکیلتتوزرد بتتر   2634چگتتالی  )بتتا
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بر وزن  LECAو  EAFS دانه سنگیرات درصد جایگزینی تأث -2شکل 

 مخصوص
 زتتروه هتتای مالتتو  مطتتاب  نتتتایط بدستتت آمتتده در یتترم   

E دانتتت  ستتتنگ جتتتایگزینی دروتتتد کتتتاهح بتتتا EAFS  و 
 کتتتتاهح شتتتتاهد LECA جتتتتایگزینی دروتتتتد افتتتتزایح

 یتتترم بتتت  نستتتبت بتنتتتی هتتتای آزمونتتت  ماصتتتوذ وزن
 بتتت  توجتتت  بتتتا امتتتر ایتتتن. هستتتتی   R) مرجتتتی مالتتتو 
 LECA و یبیعتتتی مصتتتالح ،EAFS دانتتت  ستتتنگ چگتتتالی

بدستتت  نتتتایط استتاس بتتر کتت   تتژوهح ایتتن در مصتترفی
 بتتتتر کیلتتتتوزرد ۹2/۱ و 3/3،37/2 ترتیتتتتب بتتتت  آمتتتتده
 است.  ذیر توجی  باشند می مترمکعب

کمتتترین دروتتد   ابتت E1یبتت  نتتتایط فتتو  یتترم مالتتو     
دروتتتتتد ، دارای  EAFS (5۱ دانتتتتت  ستتتتتنگجتتتتتایگزینی 

تتتترین وزن ماصتتتتوذ نستتتبت بتتتت  ستتتایر یتتتترم     کتتت  
 EN206[53] باشتتد. مطتتاب  استتتاندارد    یمتت هتتا  مالتتو 
بتتتا  نیستتتنگ یهتتتا در دستتتت  بتتتتن E6و  R یهتتتا مالتتتو 
 بتتتتر مترمکعتتتتب  لتتتتوزردیک 26۱۱از  شتتتتتریب یلچگتتتتا

ی بتنتتتی بتتتا هتتتا آزمونتتت .  همینتتتین [53] انتتتد  رارزرفتتتت 
 لتتتتتوزردیک 26۱۱-2۱۱۱محتتتتتدوده وزن ماصووتتتتتی در 

ی  تتترار بتتتر مترمکعتتتب در دستتتت  بتتتتن بتتتا وزن معمتتتول   
جتتتز  هتتتا بتتت  همتتت  مالتتتو ، بنتتتابراین [53]زیرنتتتد  متتتی

 دارند. رار  رده نیدر ا E6و  R یها مالو 
 فشلری مقلومت بزملیش 4-3

یتتترم  بتتترایروزه  28 فشتتتاری مقاومتتتت آزمتتتایح نتتتتایط
همتتراه بتت   مکعبتتی  هتتای آزمونتت ) شتتده ستتاخت  هتتای مالتتو 

 4 جتدو،  درود تیییترات نستبت بت  یترم مالتو  مرجتی در      
 .استشده  ارائ 

 

 نستت د  طر  مخلوط مراع را ییهل د  همراه درصد تغ روزه طر  مخلوط 20 یمقلومت فشلر -4ادو  
درود تیییرات نسبت ب  یرم مالو  

 یرم کد یرم شناس   MPa) فشاری مقاومت مرجی

0 ۹۴٫۸ E100 R 

- 1/9۴  90٫۸ E50L35N15 E1 

-62 9۹٫1 E60L25N15 E2 

- 9/69  9۹٫۸ E65L20N15 E3 

- ۸/11  ۹0٫1 E70L15N15 E4 

- ۸/1۹  1/۹0 E75L15N10 E5 

7/16-  ۹1٫۹ E80L10N10 E6 
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 بتا   E زتروه  هتای  یترم مالتو    در 4 نتتایط جتدو،   ب  توج  با
 افتتتزایح و EAFS دانتتت  ستتتنگ جتتتایگزینی دروتتتد کتتتاهح
 فشتتاری مقاومتتت کتتاهح شتتاهد LECA جتتایگزینی دروتتد
  R) مرجتتی یتترم مالتتو   بتت  نستتبت بتنتتی هتتای آزمونتت 

ی هتتا دانتت  ستتنگجتتایگزینی کامتت   یورمعمتتو، بتت هستتتی .  
دروتتدی  3۱-2۹منجتتر بتت  افتتزایح    EAFS بتتا یبیعتتی

روزه در مقایستتتت  بتتتتا جتتتتایگزینی  28مقاومتتتتت فشتتتتاری 
 استتتتت،  شتتتتده LECAو  EAFSدروتتتتدهای ماتلتتتت   

 EAFS دانتت  ستتنگ یهتتا یژزتتیوی بتتا توجتت  بتت   یتتورکل بتت 
ارزش و  آنجلتتس لتتسمقاومتتت سایشتتی بتتالای     1جتتدو، )

نستتبت بتت  ستتایر    دانتت  ستتنگکمتتتر ایتتن   یخردشتتوندز
عامت  دیگتری کت      تتوجیط  تذیر استت.    ایتن امتر  هتا   دان  سنگ

شتتود،  هتتا متتی ستتبب افتتزایح مقاومتتت در ایتتن نتتو  از بتتتن  
و چستتبندزی عتتالی بتتین  EAFS دانتت  ستتنگ بتتودن دار  یتتزاو

و خمیتتتر ستتتیمان در ناحیتتت  انتقتتتا،     هتتتا دانتتت  ستتتنگ

 یمقاومتت فشتار   استت کت  باعتذ افتزایح      (ITZ)9ستطحی 

متی  EAFSدانت    ستنگ  هتای بتالای   حتاوی دروتد   های در بتن
 یحتتاو یهتتا نمونتت  یمقاومتتت فشتتار  کتت  ییتتور بتت  .شتتود
 28در ستتن  EAFSدانتت   ستتنگ ینیگزیدروتتد جتتا  نیبتتالاتر
هتتا دارا  یتترم مالتتو  ریمقتتدار را نستتبت بتت  ستتا نیشتتتریروز ب

زیتری   از انتدازه  آمتده  دستت  بت  بنتابراین یبت  نتتایط     .باشند یم
 خواهی  داشت: ها مقاومت فشاری آزمون 

R> E6> E5> E4 > E3> E2> E1 
هتای ستاخت  شتده بتر      ی بتتن بنتد  یبقت  در نهایت در راستتای  

 EN206 اساس میتزان مقاومتت فشتاری مطتاب  بتا استتاندارد      

، یتترم 45/35Cی مقتتاومتی  در رده R،  یتترم مالتتو   [53]

                                                      
 

9 Interfacial transition zone 

یتتتترم  C 37/3۱ ی رده درE5 و E4هتتتتای  مالتتتتو 
ی بنتتد یبقتت  25/2۱C ی در رده E1 ،E2، E3هتتای  مالتتو 
 .  [53]شدند 

 گیرینتی   -7
مهندستی و نگتاه زیستت     دیتدزاه  بت   توجت   بتا  یت  تحق یتن درا

همتتتراه بتتتا  یشتتتگاهیآزما یبررستتت محیطتتتی بتتت  موضتتتو ، 
یگزینی بدستتت آوردن دروتتد جتتا یبتترا راینتتدهای مهندستتیف

LECA     بتت  همتتراه ستتنگدانEAFS بتتتن بتت   ستتاخت  در
کتتاهح باتتح ، بتتا هتتد  بتتتن یبیعتتی یهتتا ستتنگدان  یجتتا

 یتتدتول یطتتیمح یستتتاز اتتترات ماتترب ز  ی ابتت  توجتت  ا 
ی وتتنعت  ستتماندهاحجتت  بتتالای از   یریتمتتد وستتنگدان  

یتترم  راستتتا ارائتت در همتتین .  رداختتت  استتت فتتولاد ستتازی
بتت   باشتتد عمتت  در کتتاربرد هتتای کتت  دارای  ابلیتتتمالتتو 
 ینکمتتر تتاتیرات بتر روی خصووتیات مکتانیکی شتام        همراه

ی مقاومتت فشتار   یتانگین م یح هتای افت مقاومت از نظتر آزمتا  
وخصووتتتیات فیزیکتتتی وزن واحتتتد حجتتت  بتتتتن، کتتتارایی   

 شد. رداخت  
لتو  مرجتی   حتاکی از آن استت کت  یترم ما     هتا  حیآزمانتایط 

(R دانتتت  ستتتنگ  بتتتا بیشتتتترین دروتتتد جتتتایگزینی EAFS 
مصتترفی  دارای  روان کننتتدهتتترین میتتزان فتتو   کتت  بتتاوجود)

دانتت   ستتنگبنتتابراین   باشتتد، بیشتتترین میتتزان روانتتی متتی   
EAFS  دارد و موجتب افتزایح    بتتن  کتارایی  بتر  مثبتتی  نقح

هتا شتده استت. همینتین یترم مالتو  بتتن         روانی در آزمون 
E1 دانتت  ستتنگتتترین دروتتد جتتایگزینی  کم بتتا EAFS (5۱ 

دروتتد   LECA (35دروتتد  و بیشتتترین دروتتد جتتایگزینی   
 .کمتتترین وزن ماصتتوذ را نستتبت بتت  بتتتن مرجتتی دارنتتد    

 E6   ومترمکعتب کیلتوزرد بتر    2848چگتالی  بتا  R (مالتو   

ی بتتتن   در ردهمترمکعتتبکیلتتوزرد بتتر   2634چگتتالی  )بتتا
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 و  MPa  8/4۹ستتنگین بتت  ترتیتتب بتت  مقاومتتت فشتتاری   

MPa4/41   از منظتتر  هتتا مالتتو دستتت یافتنتتد. ستتایر یتترم
ی بتتتا وزن معمتتتولی هتتتا بتتتتنی  وزن ماصتتتوذ نیتتتز در رده

 E5 و E4هتتای ی شتتدند،  همینتتین یتترم مالتتو بنتتد یبقتت 
  EAFS دانتت   ستتنگ دروتتد 75 و 7۱ حتتاوی  ترتیتتب بتت )

  تترار C30/37 مقتتاومتی رده در EN206  استتتاندارد مطتتاب 
 امکتتان و هتتد  مقاومتتت بتت  دستتتیابی بیتتانگر کتت  زرفتنتتد،

  دانت   ستنگ  یبتالا  جتایگزینی  دروتد  بتا  بهین  سبز بتن تولید

 EAFSاست. 

 تشکر وسدردانی -6
جهتتت  شهرستتازی و مستتکن راه، حقیقتتاتت مرکتتز بتتتن فنتتاوری آزمایشتتگاه همکتتاران ازنویستتندزان ایتتن مقالتت    

هتتتای متتتورد نظتتتر و همینتتتین کارخانتتت  فتتتولاد مبارکتتت  اوتتتفهان هتتتای بتتتتن و انجتتتاد آزمتتتایحهمکتتتاری در ستتتاخت نمونتتت 
 آورند.را ب  عم  می  دردانی و تشکرجهت فراه  آوردن مواد اولی  این تحقی  مراتب 
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ها بر  دانه ی سنگ پروپلین، میکروسیلیس، و اندازه بررسی میزان تاثیر الیاف پلی
 هیدرولیکی بتن تراواهدایت خواص مکانیکی و 

 
 

 
  

 
 

 دهیچک
 یکرده است. به عبارت دایگسترش پ یا به صورت قابل ملاحظه ریسطوح نفوذناپذ ،یشهر یها سازه ی و توسعه ینیشهرنش شیبا افزا

همچون  یادیو مشکلات ز افتهی تقلیلبه شدت  یمختلف روساز یها هیلا انیو آب م یامکان تبادل انرژ ر،یبا کاهش سطوح نفوذپذ
را به همراه داشته است.  یرفتن منابع آب سطح نیمعابر و از ب یگرفتگ آب ،ییگرما  رهیاثر جز شیقابل کنترل، افزا ریغ یها لابیس

 نید رو شدد. ا  مختلف روبه یبا استقبال کشورها رینفوذپذ یها یاز مشکلات مذکور، موضوع روساز یریجهت جلوگ ل،یدل نیبه هم
 زدانهیبه نبود ر توان یبتن م نیا یها یژگیبا بتن تراوا است. از و یسازها رو آن نیتر از مهم یکیداشته که  یانواع مختلف ها یروساز

بدوده کده امکدان کنتدرل و      وستهیپ هم آن، وجود منافذ متصل به یها شاخصه نیتر از مهم یکی نیدر ساخت آن اشاره کرد. همچن
 تدوان  ینم لیدل نیبوده و به هم یکمتر اومتمق یدارا یه بتن معمول. بتن تراوا نسبت بکند یفراهم م یآب را به راحت روان تیریمد

 یبدررو  یادیز یها قیراستا تحق نیکم کاربرد دارد. در هم یکیبا بار تراف یها سطوح از آن استفاده نمود و فقط در سطح یدر تمام
 هدا  قیتحق نیداد. ا شیمقاومت آن را افزا ،یریآن انجام گرفته است تا بتوان با حفظ نفوذپذ هدایت هیدرولیکیو  یکیخواص مکان
متمرکدز بدوده اسدت. در     ها افیو انواع ال یمواد افزودن ریو سا سیلیکروسیاستفاده از م زانیها، م دانه سنگ ی اندازه یمعمولا بررو

. دید گرد نییتع یمشخص زانیبتن تراوا م ی دهنده لیاز مواد تشک کیهر  یحاضر، ابتدا با توجه به مطالعات انجام شده، برا قیتحق
برابر  مانیبه س  ها دانه و نسبت سنگ 33/2برابر با  مانیبر متر مکعب، نسبت آب به س لوگرمیک 082مقدار  مانیس یمنظور برا نیبد
قدرار گرفدت.    یبتن تراوا مورد بررس یها بررو دانه سنگ ی و اندازه سیلیکروسیم ن،یپروپل یپل افیال ریانتخاب شد. سپس تاث 4با 
 یهدا  در ساخت نمونه نیپروپل یپل افیدرصد حجم مخلوط از ال 5/2و  سیلیکروسیاز م مانیس یدرصد وزن 5 زانیمنظور به م نیبد
 یبدررو  متدر  یلیم 55/4 یال 5/9و  متر یلیم 5/9 یال 5/20 یها ها در محدوده دانه سنگ ی اندازه ریتاث نیاستفاده شد. همچن یبتن

درصدد کداهش داد و تنهدا موجدب      44را  یکیمقاومت مکان اف،یمشخص نمود که استفاده از ال جیشد. نتا یخواص بتن تراوا بررس
 02مقاومت بدتن تدراوا را تدا     ر،یحجم خم شیبا افزا زین سیلیکروسیشد. م یرینفوذپذ یدرصد 02تخلخل و  یدرصد 35 شیافزا

 زید ن ها دانه سنگ ی منجر شد. در مورد اندازه یریدر نفوذپذ یدرصد 58ر تخلخل و د یدرصد 32به کاهش  یداد ول شیدرصد افزا
 یرینفوذپذ شیبه افزا یول دیتر در ساخت بتن تراوا، باعث کاهش مقاومت آن گرد درشت یها دانه مشخص شد که استفاده از سنگ

 ( کمک کرد.هیبر ثان متر یسانت 95/2)
 نفوذپذیری، مقاومت فشاری، میکروسیلیسهای کلیدی: بتن تراوا، روسازی،  واژه
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 . مقدمه2
ستتتا ت قابتتتل توجتتت   شیگستتتتره شتتتهرکا در کنتتتار افتتت ا

شتتتده  ریستتتطوف نفوپنا تتت  باعتتتج اجتتترار بیشتتتتر ،کتتتا راه
امتتره ه ایتتن  کتت  بتتوده  رگستتتره بتت  حتتد   نیتتاستتتا ا

 بیتتتبتتتا م ا یطتتتیمح ستتتتیمشتتتکل   کیتتتستتتطوف بتتت  
 شیه افتت ا بلایستت گیتترر شتتکلا انتتد شتتده لیمت تتدد تبتتد 

گرمتتتایی شتتتهرر ا  جملتتت  ایتتتن مشتتتکلا      ج یتتتره اثتتتر
ا   یکتتتتتوان ی متتیمستتهل ،  نیتتمنظتتور حتتل ا   ا بتتاستتت
کتتتار نفوپ تتت یر  ررهستتتا  راجتتترا را راککارکتتتا نیتتتتر مهتتت 

کتتا انتتواس میتلفتتی دارد کتت     ا ایتتن نتتوس رهستتا ر 1نتتاب بتترد 
 2تتتراها بتتا بتتتن تتتوان بتت  رهستتا ر    ا  مشتتهورترین آن متتی 

ه انتتتر ر کتتتا بتتت  آب   ررهستتتا  نیتتتا ا[1] اشتتتاره کتتترد 
 کتتار میتلتتو ستتطوف را   در لایتت  عبتتور ر اجتتا هحرارتتتی 

 شیه افتت ا گستتترده کتتار بلایستت لیا  تشتتک د هنتتدک متتی
دا نتتکن شتتهرر جلتتوگیرر متتی   نیریتت  رکتتا  یتتگرمتتا در لا

حتتل  راه کیتتتوانتتد بتت  عنتتوان   یمتت ستتت یسدر هاقتتا ایتتن  
مشتتتتکلا   ه کنتتتتد پ یتتتتره را یاضتتتتاف آب رهان ،توانمنتتتتد

 برطتتتر  رطتتتور متتتوثر  را بتتت  بلایبتتتالقوه ماننتتتد ستتت  
  دانتت ،یربتتدهن بتتتن  بتت  عنتتوان بتتتن تتتراها  ا ا  [2]نمایتتد

 یر کتت  یتتاد متتی   ، ه بتتتن نفوپ تت   یتتاد بتتتن بتتا تیلیتتل   
 ییتوانتتتا رنتتتوس  تتتات ا  بتتتتن دارا  نیتتتا ا[4[, ]3]دشتتتو
حی بتتترار شتتتار   طکتتتار ستتت  آب رآهر ه جمتتتا تیکتتتدا

ا بتتتن تتتراها شتتامل   [5]استتت  ینتتی ممیتتا ن آب مجتتدد 
 8تتتتا  2 نیبتتتا طتتتو  بتتت  یوستتتت  کتتت  بتتت  منافتتت  متصتتتل

مقاهمتتتت  هدرصتتتد  35تتتتا  15بتتتین تیلیتتتل  ،متتتتر میلتتتی
  یتوصتتت استتتت ه مگا استتتکا  28تتتتا  8/2 بتتتین رفشتتتار

تتتا  22/0 نیبآن متتا مانیبتت  ستت  شتتود کتت  نستتبت آب   یمتت
 دنیرستت ربتتراتتتوان کمچنتتین متتی  ا[2]قتترار گیتترد  45/0

                                                      
 

1- Permeable pavement 
2- Permeable concrete pavement 

 19تتتا  5/9  هیی بتتا انتتدا کتتا دانتت ا  بتت  تیلیتتل مطلتتوب،   
بتتر  تتلا    ن،یتتا عتتلاهه بتتر ا [2]کتترد متتتر استتتفاده   میلتتی

بنتتدر مصتتالس ستتنگی بتتا دانتت     املکتت  شتت  یبتتتن م متتول 
 رکتتتتا دانتتتت  بتتتتتن تتتتتراها ا  ستتتتن  در ، یوستتتتت  استتتتت

بتتر  تتلا    ا[7]شتتود  یاستتتفاده متت  کنوا تتتیانتتدا ه ه  کتت 
ر کمتتی بهتتره    بتتتن تتترها ا  میتت ان ری دانتت    ،یبتتتن م متتول 

بتتترد ه یتتتا اصتتتلا ا  ری دانتتت  در ستتتا ت آن استتتتفاده   متتتی
بتت  دلیتتل نبتتود ری دانتت  در ستتا ت بتتتن      ا [8] شتتود نمتتی

تتتتراها ه میتتت ان کتتت  ستتتیمان متتتورد استتتتفاده، ایتتتن بتتتتن  
رفتتتتار نمتتتوده ه دارار استتتلام    3غلتکتتتی کمچتتتون بتتتتن

جتتتایی نتتتدارد  صتتتفر استتتت ه بتتت  راحتتتتی قابلیتتتت جابتتت   
ه مقاهمتتتتت  ییده عامتتتتل کتتتتارا ا بتتتت  عبتتتتارتی،[12]–[9]

متتتتورد توجتتتت  قتتتترار م متتتتولی در بتتتتتن کتتتت   رفشتتتتار
، در بتتتن تتتراها جتت ه عوامتتل اساستتی نیستتتند ه    رنتتدیگ یمتت
بتتت   لا ب رریحفتتتف نفوپ تتت   ستتت ی بتتتر تتتتراها  نبتتتت در

در نتیجتتتت   ااستتتتتمطلتتتتوب  رمقاهمتتتتت فشتتتتار کمتتتتراه
کتتایی کتت  بتترار ت یتتین  تتوات بتتتن     تتتوان ا  فتتاکتور  نمتتی

شتتتود، در ستتتنجش بتتتتن تتتتراها    م متتتولی استتتتفاده متتتی 
   استفاده نمودا

ه نتتتتوس   محققتتتتان  یتتتتادر در متتتتورد تتتتتاثیر انتتتتدا ه    
کتتتا بتتتررهر  تتتوات بتتتتن تتتتراها تحقیتتت       دانتتت  ستتتن 
مشتتاکده کردنتتد کتت  بتتا کتتاکش    4انتتدا یتتو ه کمکتتاران  کتترده
-کتتا، مقاهمتتت بتتتن تتتراها افتت ایش متتی   نتت دا ر ستتن  انتتدا ه

ا ایتتتن موضتتتوس در حتتتالی استتتت کتتت  ستتتان ه   [17]یابتتتد 
د ه بتتتت  نتیجتتتت  کتتتتاملا متفتتتتاهتی رستتتتیدن   5کمکتتتتاران

کتتا،  دانتت  ر ستتن  مشتتاکده کردنتتد کتت  بتتا افتت ایش انتتدا ه    
ا در [18]یابتتتد  تیلیتتتل افتتت ایش ه مقاهمتتتت کتتتاکش متتتی 

                                                      
 

3- Roller compacted concrete (RCC) 
4- Yu et al. 
5- Sun et al.  
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 دهیچک
 یکرده است. به عبارت دایگسترش پ یا به صورت قابل ملاحظه ریسطوح نفوذناپذ ،یشهر یها سازه ی و توسعه ینیشهرنش شیبا افزا

همچون  یادیو مشکلات ز افتهی تقلیلبه شدت  یمختلف روساز یها هیلا انیو آب م یامکان تبادل انرژ ر،یبا کاهش سطوح نفوذپذ
را به همراه داشته است.  یرفتن منابع آب سطح نیمعابر و از ب یگرفتگ آب ،ییگرما  رهیاثر جز شیقابل کنترل، افزا ریغ یها لابیس

 نید رو شدد. ا  مختلف روبه یبا استقبال کشورها رینفوذپذ یها یاز مشکلات مذکور، موضوع روساز یریجهت جلوگ ل،یدل نیبه هم
 زدانهیبه نبود ر توان یبتن م نیا یها یژگیبا بتن تراوا است. از و یسازها رو آن نیتر از مهم یکیداشته که  یانواع مختلف ها یروساز

بدوده کده امکدان کنتدرل و      وستهیپ هم آن، وجود منافذ متصل به یها شاخصه نیتر از مهم یکی نیدر ساخت آن اشاره کرد. همچن
 تدوان  ینم لیدل نیبوده و به هم یکمتر اومتمق یدارا یه بتن معمول. بتن تراوا نسبت بکند یفراهم م یآب را به راحت روان تیریمد

 یبدررو  یادیز یها قیراستا تحق نیکم کاربرد دارد. در هم یکیبا بار تراف یها سطوح از آن استفاده نمود و فقط در سطح یدر تمام
 هدا  قیتحق نیداد. ا شیمقاومت آن را افزا ،یریآن انجام گرفته است تا بتوان با حفظ نفوذپذ هدایت هیدرولیکیو  یکیخواص مکان
متمرکدز بدوده اسدت. در     ها افیو انواع ال یمواد افزودن ریو سا سیلیکروسیاستفاده از م زانیها، م دانه سنگ ی اندازه یمعمولا بررو

. دید گرد نییتع یمشخص زانیبتن تراوا م ی دهنده لیاز مواد تشک کیهر  یحاضر، ابتدا با توجه به مطالعات انجام شده، برا قیتحق
برابر  مانیبه س  ها دانه و نسبت سنگ 33/2برابر با  مانیبر متر مکعب، نسبت آب به س لوگرمیک 082مقدار  مانیس یمنظور برا نیبد
قدرار گرفدت.    یبتن تراوا مورد بررس یها بررو دانه سنگ ی و اندازه سیلیکروسیم ن،یپروپل یپل افیال ریانتخاب شد. سپس تاث 4با 
 یهدا  در ساخت نمونه نیپروپل یپل افیدرصد حجم مخلوط از ال 5/2و  سیلیکروسیاز م مانیس یدرصد وزن 5 زانیمنظور به م نیبد
 یبدررو  متدر  یلیم 55/4 یال 5/9و  متر یلیم 5/9 یال 5/20 یها ها در محدوده دانه سنگ ی اندازه ریتاث نیاستفاده شد. همچن یبتن

درصدد کداهش داد و تنهدا موجدب      44را  یکیمقاومت مکان اف،یمشخص نمود که استفاده از ال جیشد. نتا یخواص بتن تراوا بررس
 02مقاومت بدتن تدراوا را تدا     ر،یحجم خم شیبا افزا زین سیلیکروسیشد. م یرینفوذپذ یدرصد 02تخلخل و  یدرصد 35 شیافزا

 زید ن ها دانه سنگ ی منجر شد. در مورد اندازه یریدر نفوذپذ یدرصد 58ر تخلخل و د یدرصد 32به کاهش  یداد ول شیدرصد افزا
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 . مقدمه2
ستتتا ت قابتتتل توجتتت   شیگستتتتره شتتتهرکا در کنتتتار افتتت ا

شتتتده  ریستتتطوف نفوپنا تتت  باعتتتج اجتتترار بیشتتتتر ،کتتتا راه
امتتره ه ایتتن  کتت  بتتوده  رگستتتره بتت  حتتد   نیتتاستتتا ا

 بیتتتبتتتا م ا یطتتتیمح ستتتتیمشتتتکل   کیتتتستتتطوف بتتت  
 شیه افتت ا بلایستت گیتترر شتتکلا انتتد شتتده لیمت تتدد تبتتد 

گرمتتتایی شتتتهرر ا  جملتتت  ایتتتن مشتتتکلا      ج یتتتره اثتتتر
ا   یکتتتتتوان ی متتیمستتهل ،  نیتتمنظتتور حتتل ا   ا بتتاستتت
کتتتار نفوپ تتت یر  ررهستتتا  راجتتترا را راککارکتتتا نیتتتتر مهتتت 

کتتا انتتواس میتلفتتی دارد کتت     ا ایتتن نتتوس رهستتا ر 1نتتاب بتترد 
 2تتتراها بتتا بتتتن تتتوان بتت  رهستتا ر    ا  مشتتهورترین آن متتی 

ه انتتتر ر کتتتا بتتت  آب   ررهستتتا  نیتتتا ا[1] اشتتتاره کتتترد 
 کتتار میتلتتو ستتطوف را   در لایتت  عبتتور ر اجتتا هحرارتتتی 

 شیه افتت ا گستتترده کتتار بلایستت لیا  تشتتک د هنتتدک متتی
دا نتتکن شتتهرر جلتتوگیرر متتی   نیریتت  رکتتا  یتتگرمتتا در لا

حتتل  راه کیتتتوانتتد بتت  عنتتوان   یمتت ستتت یسدر هاقتتا ایتتن  
مشتتتتکلا   ه کنتتتتد پ یتتتتره را یاضتتتتاف آب رهان ،توانمنتتتتد

 برطتتتر  رطتتتور متتتوثر  را بتتت  بلایبتتتالقوه ماننتتتد ستتت  
  دانتت ،یربتتدهن بتتتن  بتت  عنتتوان بتتتن تتتراها  ا ا  [2]نمایتتد

 یر کتت  یتتاد متتی   ، ه بتتتن نفوپ تت   یتتاد بتتتن بتتا تیلیتتل   
 ییتوانتتتا رنتتتوس  تتتات ا  بتتتتن دارا  نیتتتا ا[4[, ]3]دشتتتو
حی بتتترار شتتتار   طکتتتار ستتت  آب رآهر ه جمتتتا تیکتتتدا

ا بتتتن تتتراها شتتامل   [5]استتت  ینتتی ممیتتا ن آب مجتتدد 
 8تتتتا  2 نیبتتتا طتتتو  بتتت  یوستتتت  کتتت  بتتت  منافتتت  متصتتتل

مقاهمتتتت  هدرصتتتد  35تتتتا  15بتتتین تیلیتتتل  ،متتتتر میلتتتی
  یتوصتتت استتتت ه مگا استتتکا  28تتتتا  8/2 بتتتین رفشتتتار

تتتا  22/0 نیبآن متتا مانیبتت  ستت  شتتود کتت  نستتبت آب   یمتت
 دنیرستت ربتتراتتتوان کمچنتتین متتی  ا[2]قتترار گیتترد  45/0

                                                      
 

1- Permeable pavement 
2- Permeable concrete pavement 

 19تتتا  5/9  هیی بتتا انتتدا کتتا دانتت ا  بتت  تیلیتتل مطلتتوب،   
بتتر  تتلا    ن،یتتا عتتلاهه بتتر ا [2]کتترد متتتر استتتفاده   میلتتی

بنتتدر مصتتالس ستتنگی بتتا دانتت     املکتت  شتت  یبتتتن م متتول 
 رکتتتتا دانتتتت  بتتتتتن تتتتتراها ا  ستتتتن  در ، یوستتتتت  استتتتت

بتتر  تتلا    ا[7]شتتود  یاستتتفاده متت  کنوا تتتیانتتدا ه ه  کتت 
ر کمتتی بهتتره    بتتتن تتترها ا  میتت ان ری دانتت    ،یبتتتن م متتول 

بتتترد ه یتتتا اصتتتلا ا  ری دانتتت  در ستتتا ت آن استتتتفاده   متتتی
بتت  دلیتتل نبتتود ری دانتت  در ستتا ت بتتتن      ا [8] شتتود نمتتی

تتتتراها ه میتتت ان کتتت  ستتتیمان متتتورد استتتتفاده، ایتتتن بتتتتن  
رفتتتتار نمتتتوده ه دارار استتتلام    3غلتکتتتی کمچتتتون بتتتتن

جتتتایی نتتتدارد  صتتتفر استتتت ه بتتت  راحتتتتی قابلیتتتت جابتتت   
ه مقاهمتتتتت  ییده عامتتتتل کتتتتارا ا بتتتت  عبتتتتارتی،[12]–[9]

متتتتورد توجتتتت  قتتتترار م متتتتولی در بتتتتتن کتتتت   رفشتتتتار
، در بتتتن تتتراها جتت ه عوامتتل اساستتی نیستتتند ه    رنتتدیگ یمتت
بتتت   لا ب رریحفتتتف نفوپ تتت   ستتت ی بتتتر تتتتراها  نبتتتت در

در نتیجتتتت   ااستتتتتمطلتتتتوب  رمقاهمتتتتت فشتتتتار کمتتتتراه
کتتایی کتت  بتترار ت یتتین  تتوات بتتتن     تتتوان ا  فتتاکتور  نمتتی

شتتتود، در ستتتنجش بتتتتن تتتتراها    م متتتولی استتتتفاده متتتی 
   استفاده نمودا

ه نتتتتوس   محققتتتتان  یتتتتادر در متتتتورد تتتتتاثیر انتتتتدا ه    
کتتتا بتتتررهر  تتتوات بتتتتن تتتتراها تحقیتتت       دانتتت  ستتتن 
مشتتاکده کردنتتد کتت  بتتا کتتاکش    4انتتدا یتتو ه کمکتتاران  کتترده
-کتتا، مقاهمتتت بتتتن تتتراها افتت ایش متتی   نتت دا ر ستتن  انتتدا ه

ا ایتتتن موضتتتوس در حتتتالی استتتت کتتت  ستتتان ه   [17]یابتتتد 
د ه بتتتت  نتیجتتتت  کتتتتاملا متفتتتتاهتی رستتتتیدن   5کمکتتتتاران

کتتا،  دانتت  ر ستتن  مشتتاکده کردنتتد کتت  بتتا افتت ایش انتتدا ه    
ا در [18]یابتتتد  تیلیتتتل افتتت ایش ه مقاهمتتتت کتتتاکش متتتی 

                                                      
 

3- Roller compacted concrete (RCC) 
4- Yu et al. 
5- Sun et al.  
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بتت  ایتتن نتیجتت  رستتیدند    2کمتتین متتورد  انتت  ه کمکتتاران  
کتتا، بتت  دلیتتل افتت ایش   دانتت  ر ستتن  کتت  بتتا کتتاکش انتتدا ه 

کتتا  قفتتل ه بستتت میتتان آن  گی، ستتطس هیتتصه مصتتالس ستتن   
کتتاکش مقاهمتتت ه  یابتتد کتت  باعتتج افتت ایش   افتت ایش متتی 

تتتوان  ا در نتیجتت  نمتتی [19]شتتود بتتتن تتتراها متتی  تیلیتتل 
ر   تتتتی در متتتتورد تتتتتاثیر انتتتتدا هطبتتتت  یتتتتک نتیجتتتت  ق

کتتا بتتر مقاهمتتت بتتتن تتتراها رستتیدا در متتورد        دانتت  ستتن 
کتتار  ه متتواد اف هدنتتی نیتت   تتصهکش    7 تتره لین الیتتا   لتتی 

مشتتتاکده کردنتتتد   8بستتتیارر انجتتتاب شتتتدا هه ه کمکتتتاران  
کتتت  استتتتفاده ا  الیتتتا  باعتتتج افتتت ایش مقاهمتتتت کششتتتی 

ا در کمتتتتین رابطتتتت ، [20]گتتتتردد  تتتتتراها متتتتیدر بتتتتتن 
نیتتت  بتتت  نتتتتاید مشتتتابهی دستتتت    9بتتتونیکلی ه کمکتتتاران

افتتت ایش مقاهمتتتت کششتتتی در بتتتتن تتتتراها  کتتتاا آنیافتنتتتد
 ا[21] را شاکد بودند در ترکیب با الیا 

 تتره لین  تتتاثیر الیتتا   لتتی تتتا در ایتتن تحقیتت  ستت ی شتتده   
کتتتا  دانتتت  ر ستتتن  ه کمچنتتتین انتتتدا ه 10ه میکرهستتتیلی 

 ابتتتدا بتتر عملکتترد بتتتن تتتراها بررستتی شتتودا بتتدین منظتتور    
میتتت ان مناستتتبی  بتتتا استتتتفاده ا  نتتتتاید مطال تتتا  قبلتتتی 

در بتتترار کتتتر یتتتک ا  اجتتت ار بتتتتن تتتتراها انتیتتتاب شتتتدا  
کیلتتتوگرب بتتتر متتتتر مک تتتب  280انتیتتتابی،  طرف میلتتتوطتتت

ه نستتتبت  3/0ستتتیمان، نستتتبت آب بتتت  ستتتیمان برابتتتر بتتتا 
در نظتتر گرفتتت  شتتدا    4 دانتت  بتت  ستتیمان برابتتر بتتا    ستتن 

 استتتتتبتتتر اس  تتتتتر شتتتاکد نی در نمونتتت تتتتتبن  تتتتتدان

ASTM C33: NO 89   ستتتب  ب تتتد  اگردیتتتدت یتتتین

                                                      
 

6- Zhang et al. 
7- Polypropylene fibers 
8- Wu et al. 
9- Bonicelli et al. 
10- Micro silica 

کتتار   کتتا ه انجتتاب آ متتایش    آهرر نمونتت   ا  ستتا ت ه عمتتل 
ر تتتتتاثیر میکرهستتتتیلی ، الیتتتتا    متتتتورد نیتتتتا ، نحتتتتوه 

کتتتا بتتررهر  تتتوات   دانتت   ر ستتتن   تتتره لین ه انتتدا ه   لتتی 
کیتتتدرهلیکی ه مکتتتانیکی بتتتتن تتتتراها مشتتتی     کتتتدایت 

 گردیدا

 ها . مواد و روش0
 مواد. 2.0

، 2در ایتتتن  تتتصهکش ا  ستتتیمان  رتلنتتتد م متتتولی نتتتوس     
 شستتتت  شتتتده  ر طبی تتتی دهبار میلتتتوط شتتتن ه ماستتت   

درصتتتد  95ار ه ماستتت  ار بتتتالار بتتتا  )م تتتدن شتتتهریار 
آن  200ه فاقتتتد انتتتدی   میتتترر بتتترار عبتتتورر ا  التتتک  

 تتتره لین )شتتترکت رامکتتتا  ه    الیتتتا   لتتتی  بتتت  کمتتتراه 
 اف هدنی میکرهسیلی  استفاده شدا

 ها دانه گ. سن2.2.0
 تیتتفیکبابتتا دهاب ه  رراهاتتتبتتتن  کیتت دیتتمنظتتور تول بتت 

ستتتیت،  کتتتار دانتتت  ستتتن شتتتود ا  یمتتت  ی، توصتتتمناستتتب
ه پرا  رس استتتتتفاده  ییایمیه بتتتتدهن متتتتواد شتتتت  یتتتتتم

کتتتا تتتتا حتتتد  رطوبتتت دانتتت   ن،یتتتعتتتلاهه بتتتر اا [22]گتتردد  
گتتت اردا یمتتت ریبتتتر  تتتوات طتتترف میلتتتوط تتتتاث  رادیتتت 

بتتتتتن تتتتتراها،   ستتتتا تقبتتتتل ا   تلا ب استتتت نیبنتتتتابرا
در حالتتتت  کتتتا دانتتت  حاصتتتل شتتتود کتتت  ستتتن   نتتتانیاطم

در تحقیتتت  ا [22]اشتتتباس بتتتا ستتتطس  شتتتک قتتترار دارنتتتد  
 تیتترعا لیتتبتت  دل اریشتتهر ی تتیشتتن ه ماستت  طب حاضتتر ا  

ه داشتتتتن مقاهمتتتت   ASTM C33ال امتتتا  منتتتدر  در  
ا در استتتتفاده شتتتد  بتتتتن تتتتراها   ستتتا ت  ربتتترا  یکتتتاف

 کتتتار متتتورد استتتتفاده  دانتتت  ستتتن شیصتتتا  م 1جتتتده 
 ارائ  شده استا

 های مورد استفاده در تحقیق حاضر دانه مشخصات سنگ 2جدول 

 
کت  شتامل استتحکاب     نت  یطترف میلتوط به   کیت  ستا ت  ربرا

لا ب استتت ، استتتمناستتب کتتدایت کیتتدرهلیکی لا ب ه  تتوات 

ایتن مقتدار در تحقیت  حاضتر در     محتدهد شتودا     دان یر می ان

 کتا در نظتر گرفتت  شتدا     دانت   ا  کتل ستن   درصد  7تا  5حدهد 

 یمتواد ستنگ   رکتا  یصگت یه نیتی ه ت  بنتدر  دانت   ،یب  طتور کلت  

ه  ASTM C33/C33M تتتراها توستت  ستتا ت بتتتن   ربتترا

بتت    1)نشتتان داده شتتده در شتتکل   مربوطتت   رکتتا یمنحنتت

در  ا[23[, ]22] گردیتتتدت یتتتین  ASTM C136 هستتتیل 

تلتتو میبنتتدر  دانت   کتتاریمنحنت حتتدهد بتالا ه  تتایین   1شتکل 

 ASTM C33/C33Mمصتتالس ستتنگی  یشتتنهاد شتتده توستت 

در ایتتن  بتترار ستتا ت بتتتن تتتراها نشتتان داده شتتده استتتا    

بتتا  No. 89 ASTM C33بنتتدر  دانتت ا  منحنتتی  تتصهکش 

میلیمتتر استتفاده شتدا کمچنتین بت        5/9حداکثر دانت  بنتدر   

 کتدایت کیتتدرهلیکی  تتوات منظتور بررستی تتتاثیر ری دانت  بتر     

                                                      
 

11- Specific Gravity (Gs) in saturated surface dry state 
(SSD) 
12- Bulk Density (Unit Weight) in saturated surface 
dry state 
13- Absorption of aggregate 
14- Moisture content in dried state (oven dried or OD) 

بتا درصتد    8ا  منحنتی شتماره   بتتن تتراها    یکیه مقاهمت مکتان 

ری دانتت  کتت  نیتت  استتتفاده شتتدا کمچنتتین بتت  منظتتور بررستتی  

کتتدایت  تتوات حتتداکثر انتتدا ه دانتت  مصتتالس ستتنگی بتتر     

بتتن تتراها ا  منحنتی شتماره      یکیه مقاهمتت مکتان   کیدرهلیکی

 میلیمتر استفاده شدا  5/12با حداکثر اندا ه  7

 
مورد  ASTM C33 NO 89بندی منتخب  منحنی دانه -2شکل 

 استفاده در تحقیق حاضر
 

 پروپلین . مواد سیمانی و الیاف پلی0.2.0
در ایتتن  تتصهکش ا  ستتیمان  رتلنتتد م متتولی نتتوس دهب طبتت    

ا [24]استتتتتتفاده گردیتتتتتد  ASTM C150استتتتتتاندارد 
آهرده شتتده استتتا   2کتتار ایتتن ستتیمان در جتتده     هیصگتتی

کمچنتتین ا  میکرهستتیلی  نیتت  بتت  عنتتوان متتاده اف هدنتتی      
استتفاده شتد تتا اثترا       ASTM C1240ب  بتا استتاندارد   مطا

افتتت ایش مقاهمتتتت ه ت ییتتترا  احتمتتتالی بتتتر کتتتدایت  آن بر
رهر طتترف میلتتوط شتتاکد کیتتدرهلیکی بتتتن تتتراها نستتبت بتت  

ر  دکنتتده کتتا ه متتواد تشتتکیل   ا هیصگتتی[25]بررستتی شتتود  
نمتتتایش داده شتتتده استتتتا در  3میکرهستتتیلی  در جتتتده  

 تتره لین بتتر میلتتوط شتتاکد  تحقیتت  حاضتتر، اثتترا  الیتتا   لتتی
 تره لین توست  شترکت رامکتا )ایتران        بررسی شدا الیتا   لتی  

)نتتوس ستتوب  در   ASTM C1116تولیتتد ه تحتتت استتتاندارد  
مشیصتتا  فی یکتتی  4ا در جتتده  [22]بتتتن استتتفاده گردیتتد 

گونت  کت  در ایتن جتده       شتودا کمتان   یتا  مشتاکده متی   این ال
گتترب  91/0 تتره لین دارار اگتتالی  مشتتی  استتت، الیتتا   لتتی

 مشخصه استاندارد واحد محدوده

21/2 -73/2  - ASTM C127-128  اگالی هیصه در حالت اشباس با
 11سطس  شک

35/1 -44/1  gr/cm3 ASTM 
C29/C29M 

ار در حالت اشباس با  اگالی توده
 12سطس  شک

72/1- 95/4  ٪ ASTM C127-128  13کا دان  توس  سن ج ب آب  

25/0- 27/1  ٪ ASTM C566  کا در  دان  درصد رطوبت سن
14حالت طبی ی  

2/14- 2/18  ٪ ASTM C131  کا توس   دان  کاکش جرب سن
 آ مایش ل  آنجل 
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بتت  ایتتن نتیجتت  رستتیدند    2کمتتین متتورد  انتت  ه کمکتتاران  
کتتا، بتت  دلیتتل افتت ایش   دانتت  ر ستتن  کتت  بتتا کتتاکش انتتدا ه 

کتتا  قفتتل ه بستتت میتتان آن  گی، ستتطس هیتتصه مصتتالس ستتن   
کتتاکش مقاهمتتت ه  یابتتد کتت  باعتتج افتت ایش   افتت ایش متتی 

تتتوان  ا در نتیجتت  نمتتی [19]شتتود بتتتن تتتراها متتی  تیلیتتل 
ر   تتتتی در متتتتورد تتتتتاثیر انتتتتدا هطبتتتت  یتتتتک نتیجتتتت  ق

کتتا بتتر مقاهمتتت بتتتن تتتراها رستتیدا در متتورد        دانتت  ستتن 
کتتار  ه متتواد اف هدنتتی نیتت   تتصهکش    7 تتره لین الیتتا   لتتی 

مشتتتاکده کردنتتتد   8بستتتیارر انجتتتاب شتتتدا هه ه کمکتتتاران  
کتتت  استتتتفاده ا  الیتتتا  باعتتتج افتتت ایش مقاهمتتتت کششتتتی 

ا در کمتتتتین رابطتتتت ، [20]گتتتتردد  تتتتتراها متتتتیدر بتتتتتن 
نیتتت  بتتت  نتتتتاید مشتتتابهی دستتتت    9بتتتونیکلی ه کمکتتتاران

افتتت ایش مقاهمتتتت کششتتتی در بتتتتن تتتتراها  کتتتاا آنیافتنتتتد
 ا[21] را شاکد بودند در ترکیب با الیا 

 تتره لین  تتتاثیر الیتتا   لتتی تتتا در ایتتن تحقیتت  ستت ی شتتده   
کتتتا  دانتتت  ر ستتتن  ه کمچنتتتین انتتتدا ه 10ه میکرهستتتیلی 

 ابتتتدا بتتر عملکتترد بتتتن تتتراها بررستتی شتتودا بتتدین منظتتور    
میتتت ان مناستتتبی  بتتتا استتتتفاده ا  نتتتتاید مطال تتتا  قبلتتتی 

در بتتترار کتتتر یتتتک ا  اجتتت ار بتتتتن تتتتراها انتیتتتاب شتتتدا  
کیلتتتوگرب بتتتر متتتتر مک تتتب  280انتیتتتابی،  طرف میلتتتوطتتت

ه نستتتبت  3/0ستتتیمان، نستتتبت آب بتتت  ستتتیمان برابتتتر بتتتا 
در نظتتر گرفتتت  شتتدا    4 دانتت  بتت  ستتیمان برابتتر بتتا    ستتن 

 استتتتتبتتتر اس  تتتتتر شتتتاکد نی در نمونتتت تتتتتبن  تتتتتدان

ASTM C33: NO 89   ستتتب  ب تتتد  اگردیتتتدت یتتتین

                                                      
 

6- Zhang et al. 
7- Polypropylene fibers 
8- Wu et al. 
9- Bonicelli et al. 
10- Micro silica 

کتتار   کتتا ه انجتتاب آ متتایش    آهرر نمونتت   ا  ستتا ت ه عمتتل 
ر تتتتتاثیر میکرهستتتتیلی ، الیتتتتا    متتتتورد نیتتتتا ، نحتتتتوه 

کتتتا بتتررهر  تتتوات   دانتت   ر ستتتن   تتتره لین ه انتتدا ه   لتتی 
کیتتتدرهلیکی ه مکتتتانیکی بتتتتن تتتتراها مشتتتی     کتتتدایت 

 گردیدا

 ها . مواد و روش0
 مواد. 2.0

، 2در ایتتتن  تتتصهکش ا  ستتتیمان  رتلنتتتد م متتتولی نتتتوس     
 شستتتت  شتتتده  ر طبی تتتی دهبار میلتتتوط شتتتن ه ماستتت   

درصتتتد  95ار ه ماستتت  ار بتتتالار بتتتا  )م تتتدن شتتتهریار 
آن  200ه فاقتتتد انتتتدی   میتتترر بتتترار عبتتتورر ا  التتتک  

 تتتره لین )شتتترکت رامکتتتا  ه    الیتتتا   لتتتی  بتتت  کمتتتراه 
 اف هدنی میکرهسیلی  استفاده شدا

 ها دانه گ. سن2.2.0
 تیتتفیکبابتتا دهاب ه  رراهاتتتبتتتن  کیتت دیتتمنظتتور تول بتت 

ستتتیت،  کتتتار دانتتت  ستتتن شتتتود ا  یمتتت  ی، توصتتتمناستتتب
ه پرا  رس استتتتتفاده  ییایمیه بتتتتدهن متتتتواد شتتتت  یتتتتتم

کتتتا تتتتا حتتتد  رطوبتتت دانتتت   ن،یتتتعتتتلاهه بتتتر اا [22]گتتردد  
گتتت اردا یمتتت ریبتتتر  تتتوات طتتترف میلتتتوط تتتتاث  رادیتتت 

بتتتتتن تتتتتراها،   ستتتتا تقبتتتتل ا   تلا ب استتتت نیبنتتتتابرا
در حالتتتت  کتتتا دانتتت  حاصتتتل شتتتود کتتت  ستتتن   نتتتانیاطم

در تحقیتتت  ا [22]اشتتتباس بتتتا ستتتطس  شتتتک قتتترار دارنتتتد  
 تیتترعا لیتتبتت  دل اریشتتهر ی تتیشتتن ه ماستت  طب حاضتتر ا  

ه داشتتتتن مقاهمتتتت   ASTM C33ال امتتتا  منتتتدر  در  
ا در استتتتفاده شتتتد  بتتتتن تتتتراها   ستتتا ت  ربتتترا  یکتتتاف

 کتتتار متتتورد استتتتفاده  دانتتت  ستتتن شیصتتتا  م 1جتتتده 
 ارائ  شده استا

 های مورد استفاده در تحقیق حاضر دانه مشخصات سنگ 2جدول 

 
کت  شتامل استتحکاب     نت  یطترف میلتوط به   کیت  ستا ت  ربرا

لا ب استتت ، استتتمناستتب کتتدایت کیتتدرهلیکی لا ب ه  تتوات 

ایتن مقتدار در تحقیت  حاضتر در     محتدهد شتودا     دان یر می ان

 کتا در نظتر گرفتت  شتدا     دانت   ا  کتل ستن   درصد  7تا  5حدهد 

 یمتواد ستنگ   رکتا  یصگت یه نیتی ه ت  بنتدر  دانت   ،یب  طتور کلت  

ه  ASTM C33/C33M تتتراها توستت  ستتا ت بتتتن   ربتترا

بتت    1)نشتتان داده شتتده در شتتکل   مربوطتت   رکتتا یمنحنتت

در  ا[23[, ]22] گردیتتتدت یتتتین  ASTM C136 هستتتیل 

تلتتو میبنتتدر  دانت   کتتاریمنحنت حتتدهد بتالا ه  تتایین   1شتکل 

 ASTM C33/C33Mمصتتالس ستتنگی  یشتتنهاد شتتده توستت 

در ایتتن  بتترار ستتا ت بتتتن تتتراها نشتتان داده شتتده استتتا    

بتتا  No. 89 ASTM C33بنتتدر  دانتت ا  منحنتتی  تتصهکش 

میلیمتتر استتفاده شتدا کمچنتین بت        5/9حداکثر دانت  بنتدر   

 کتدایت کیتتدرهلیکی  تتوات منظتور بررستی تتتاثیر ری دانت  بتر     

                                                      
 

11- Specific Gravity (Gs) in saturated surface dry state 
(SSD) 
12- Bulk Density (Unit Weight) in saturated surface 
dry state 
13- Absorption of aggregate 
14- Moisture content in dried state (oven dried or OD) 

بتا درصتد    8ا  منحنتی شتماره   بتتن تتراها    یکیه مقاهمت مکتان 

ری دانتت  کتت  نیتت  استتتفاده شتتدا کمچنتتین بتت  منظتتور بررستتی  

کتتدایت  تتوات حتتداکثر انتتدا ه دانتت  مصتتالس ستتنگی بتتر     

بتتن تتراها ا  منحنتی شتماره      یکیه مقاهمتت مکتان   کیدرهلیکی

 میلیمتر استفاده شدا  5/12با حداکثر اندا ه  7

 
مورد  ASTM C33 NO 89بندی منتخب  منحنی دانه -2شکل 

 استفاده در تحقیق حاضر
 

 پروپلین . مواد سیمانی و الیاف پلی0.2.0
در ایتتن  تتصهکش ا  ستتیمان  رتلنتتد م متتولی نتتوس دهب طبتت    

ا [24]استتتتتتفاده گردیتتتتتد  ASTM C150استتتتتتاندارد 
آهرده شتتده استتتا   2کتتار ایتتن ستتیمان در جتتده     هیصگتتی

کمچنتتین ا  میکرهستتیلی  نیتت  بتت  عنتتوان متتاده اف هدنتتی      
استتفاده شتد تتا اثترا       ASTM C1240ب  بتا استتاندارد   مطا

افتتت ایش مقاهمتتتت ه ت ییتتترا  احتمتتتالی بتتتر کتتتدایت  آن بر
رهر طتترف میلتتوط شتتاکد کیتتدرهلیکی بتتتن تتتراها نستتبت بتت  

ر  دکنتتده کتتا ه متتواد تشتتکیل   ا هیصگتتی[25]بررستتی شتتود  
نمتتتایش داده شتتتده استتتتا در  3میکرهستتتیلی  در جتتتده  

 تتره لین بتتر میلتتوط شتتاکد  تحقیتت  حاضتتر، اثتترا  الیتتا   لتتی
 تره لین توست  شترکت رامکتا )ایتران        بررسی شدا الیتا   لتی  

)نتتوس ستتوب  در   ASTM C1116تولیتتد ه تحتتت استتتاندارد  
مشیصتتا  فی یکتتی  4ا در جتتده  [22]بتتتن استتتفاده گردیتتد 

گونت  کت  در ایتن جتده       شتودا کمتان   یتا  مشتاکده متی   این ال
گتترب  91/0 تتره لین دارار اگتتالی  مشتتی  استتت، الیتتا   لتتی

 مشخصه استاندارد واحد محدوده

21/2 -73/2  - ASTM C127-128  اگالی هیصه در حالت اشباس با
 11سطس  شک

35/1 -44/1  gr/cm3 ASTM 
C29/C29M 

ار در حالت اشباس با  اگالی توده
 12سطس  شک

72/1- 95/4  ٪ ASTM C127-128  13کا دان  توس  سن ج ب آب  

25/0- 27/1  ٪ ASTM C566  کا در  دان  درصد رطوبت سن
14حالت طبی ی  

2/14- 2/18  ٪ ASTM C131  کا توس   دان  کاکش جرب سن
 آ مایش ل  آنجل 
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 33 قطتترمتتتر ه  میلتتی 12متتتر مک تتب، بتت  طتتو    بتتر ستتانتی
کتتار ایتتن الیتتا ،  تتترین هیصگتتی میکتترهن استتتا یکتتی ا  مهتت 

تتوان بتت    اقتصتادر بتودن ه در دستترس بتتودن آن استت ه متی     
کتتدایت  فتت ایش  صوصتتیا  مکتتانیکی ه راحتتتی ا  آن بتترار ا

بتتتن تتتراها کمچتتون افتت ایش مقاهمتتت در برابتتر     کیتتدرهلیکی
ا در [27]ر یتتز  دن ه آب شتتدن بهتتره بتترد   ستتایش ه ار تت 

این  صهکش بت  کمتک نتتاید تحقیقتا  قبلتی مقتدار مناستبی        
 تتره لین انتیتتاب گردیتتدا   بتترار میکرهستتیلی  ه الیتتا   لتتی 

 5تتوان بتا جتایگ ینی     متی  15کتار لتو ه کمکتاران    طب  گ اره
درصتتد ا  ستتیمان بتتا میکرهستتیلی  بتت  میتت ان مناستتبی ا      

کمچنتتتین طبتتت    [28] رستتتید در بتتتتن تتتتراها  مقاهمتتتت
ر  ، در صتورتی کت  بت  انتدا ه    12کار رکتدر ه کمکتاران   تحقی 

 تتره لین استتتفاده  درصتتد ا  حجتت  میلتتوط ا  الیتتا   لتتی  5/0
 کتتدایت کیتتدرهلیکیتتتوان بتت  مقاهمتتت ه  تتوات  گتتردد، متتی

 ا[29]مناسبی دست یافت
با  IIی سیمان پرتلند نوع  دهنده خصوصیات و مواد تشکیل 0جدول 

 ASTM C150جه به استاندارد تو

 مقدار خاصیت
 3/1 17افت حرارتی )% 

 2/0 18ر نامحلو  )%  مانده باقی
 m2/kg 19 290ر موثر ) سطس هیصه

 15/3 اگالی هیصه
 MPa  43ره ه ) 28مقاهمت فشارر 

 درصد بر حسب جرم دهنده مواد تشکیل
SiO2 74/21 
Al2O3 0/5 
Fe2O3 0/4 
CaO 04/23 
MgO 2 

                                                      
 

51- Liu et al. 
51- Rehder et al. 
51- Loss on ignition 
51- Insoluble residue 
91 Specific surface area 

SO3 3/2 
Alkalis (Na2O%+0.658K2O%) 1 

Free Cao 4/1 
C3S 5/45 
C2S 0/28 
C3A 5/2 

C4AF 2/12 
 

ی میکروسیلیس مورد  دهنده  خصوصیات و مواد تشکیل 3جدول 
 استفاده در تحقیق حاضر

 مقدار ویژگی
 41/3 افت حرارتی )% 

pH 22/7 
 kg/m3  300ار ) اگالی توده

 2/2 اگالی هیصه
 درصد بر حسب جرب دکنده  مواد تشکیل
SiO2 99/91 
Al2O3 20/0 
Fe2O3 31/1 
CaO 32/0 
MgO 22/1 
SO3 38/0 
Cl 04/0 

H2O 24/0 
Na2O 42/0 
K2O 52/1 

 
پروپلین مورد استفاده در  مشخصات فیزیکی الیاف پلی 4جدول 

 تحقیق حاضر
 مقدار مشخصه

 12 متر  طو  )میلی
 1200 نسبت طو  ب  قطر

 gr/cm3  91/0اگالی )
 400≤ )مگا اسکا   20مقاهمت گسییتگی

 3500 مده  الاستیسیت  )مگا اسکا  
 

                                                      
 

02- Fracture strength 

 . روش انجام تحقیق0.0
نتتوس طتترف میلتتوط استتتفاده شتتدا طتترف   2در ایتتن تحقیتت  ا  

کتا نستبت بت  آن     ، طرف شتاکد استت ه ستایر طترف    1ر  شماره
، طبتت  4التتی  1کتتار  بنتتدر طتترف گردنتتدا دانتت  بررستتی متتی

ASTM NO 89   بنتتتدر  انجتتتاب شتتتده ه فقتتت  در دانتتت
بت   کتار مشتی  ه متفتاه  نستبت      ا  انتدا ه  2ه  5کتار   طرف

استتتفاده شتتدا میتت ان ستتیمان ه نستتبت آب بتت   کتتادیگتتر طتترف
کتتا  دانتت  بتت  ستتیمان در تمتتامی طتترف ستتیمان ه نستتبت ستتن 

انتیتتاب گردیتتد  ه بتتا توجتت  بتت  مطال تتا  گ شتتت  برابتتر استتت
نشتتتان  کتتتا میلتتتوط  ، طتتترف5ا در جتتتده  [31[, ]30[, ]22]

 داده شده استا

 ها در تحقیق حاضر شخصات طرح مخلوطم 5جدول 

 (kg/m3) سیمان
نسبت آب 
 ب  سیمان

دان   نسبت سن 
 ب  سیمان

 شماره طرف کد آ مایش شرای  آ مایش

 ASTM NO 89 Control mix 1بندر طب   دان  33/0 4 280

 SF5PP0 2 جایگ ینی سیمان با میکرهسیلی  5٪ 33/0 4 280

 SF0PP0.5 3 حج  میلوط 5/0ر  استفاده ا  الیا  ب  اندا ه 33/0 4 280

جایگ ینی سیمان با میکرهسیلی ، استفاده ا  الیا   5٪ 33/0 4 280
 SF5PP0.5 4 حج  میلوط 5/0ر  ب  اندا ه

)منحنی  متر میلی 75/4ه  5/9کا بین  دان  ر سن اندا ه 33/0 4 280
 A9.5 5  8شماره 

)منحنی  متر میلی 5/12ه 5/9کا بین  دان  ر سن اندا ه 33/0 4 280
 A12.5 2  7شماره 

 
 تره لین ه   کتا، تتاثیرا  الیتا   لتی        ا  ت یین طرف میلتوط 

متورد ار یتابی    1میکرهسیلی  بتر رهر طترف میلتوط شتماره     
، 4التی   1گیتردا بتدین منظتور ا  اهتار طترف میلتوط        قرار می

ر بتنتتی ستتا ت   نمونتت  32نمونتت  ه در مجمتتوس  9کتتر کتتداب 
شدا در هاقتا، طترف اه  کمتان طترف میلتوط شتاکد بتود ه در        

درصتتد ا  ستتیمان بتتا میکرهستتیلی  جتتایگ ین    5ف دهب، طتتر
درصتتد 5/0ر  ا در طتترف میلتتوط ستتوب، بتت  انتتدا ه [25]گردیتتد

 تتره لین استتتفاده شتتد ه طبتت   ا  حجتت  میلتتوط ا  الیتتا   لتتی
ر بتنتتی   نمونتت  نتتوس ستتوب،     ASTM C1116استتتاندارد 

ا طترف میلتوط اهتارب نیت  ترکیبتی ا  طترف       [22]شتد  سا ت 
درصتتتد  5میلتتتوط دهب ه ستتتوب بتتتود بتتت  صتتتورتی کتتت     

درصتتد حجمتتی الیتتا  بتت  میلتتوط اضتتاف  5/0میکرهستتیلی  ه 
بنتتدر  ر دانتت  نیتت  تفتتاه  در نحتتوه 2ه  5کتتار  شتتدا در طتترف

نستتبت بتت  طتترف شتتاکد ه تتتاثیر آن در نفوپ تت یرر ه مقاهمتتت  

 2ا بتتدین منظتتور گردیتتدبررستتی  1نستتبت بتت  طتترف کتتا  نمونتت 
ستا ت  شتد اترا کت  در      2ه  5کتار   نمون  ا  کر یتک ا  طترف  

شتود ه آ متایش کانتتابره بت       این ده طرف، کانتتابره انجتاب نمتی   
بررستتی  4التتی  1کتتار  کتتار دیگتتر در طتترف  کمتتراه آ متتایش

کتتار  آهرر نمونتت  در ادامتت   تت  ا  ستتا ت ه عمتتل  شتتودا متتی
 ASTMکتتار تیلیتتل بتتر استتاس استتتاندارد  بتنتتی، آ متتایش

B962-17 [32]  مقاهمتتتت فشتتتارر بتتتر استتتاس استتتتاندارد ،
ASTM C39 [22]    مقاهمتتت کششتتی بر یلتتی بتتر استتاس ،

ه کانتتتتابره بتتتر استتتاس    ASTM C496[23]استتتتاندارد 
کتتتا انجتتتاب  بتتتر رهر آن ASTM C1747 [24]استتتتاندارد 

دا بتتا توجتت  بتت  ایتتن موضتتوس کتت  آ متتایش کانتتتابره  نتتگیر متتی
کتتار آستتفالتی بتتوده، متتی تتتوان ا  آن     میصتتوت رهستتا ر 
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 33 قطتترمتتتر ه  میلتتی 12متتتر مک تتب، بتت  طتتو    بتتر ستتانتی
کتتار ایتتن الیتتا ،  تتترین هیصگتتی میکتترهن استتتا یکتتی ا  مهتت 

تتوان بتت    اقتصتادر بتودن ه در دستترس بتتودن آن استت ه متی     
کتتدایت  فتت ایش  صوصتتیا  مکتتانیکی ه راحتتتی ا  آن بتترار ا

بتتتن تتتراها کمچتتون افتت ایش مقاهمتتت در برابتتر     کیتتدرهلیکی
ا در [27]ر یتتز  دن ه آب شتتدن بهتتره بتترد   ستتایش ه ار تت 

این  صهکش بت  کمتک نتتاید تحقیقتا  قبلتی مقتدار مناستبی        
 تتره لین انتیتتاب گردیتتدا   بتترار میکرهستتیلی  ه الیتتا   لتتی 

 5تتوان بتا جتایگ ینی     متی  15کتار لتو ه کمکتاران    طب  گ اره
درصتتد ا  ستتیمان بتتا میکرهستتیلی  بتت  میتت ان مناستتبی ا      

کمچنتتتین طبتتت    [28] رستتتید در بتتتتن تتتتراها  مقاهمتتتت
ر  ، در صتورتی کت  بت  انتدا ه    12کار رکتدر ه کمکتاران   تحقی 

 تتره لین استتتفاده  درصتتد ا  حجتت  میلتتوط ا  الیتتا   لتتی  5/0
 کتتدایت کیتتدرهلیکیتتتوان بتت  مقاهمتتت ه  تتوات  گتتردد، متتی

 ا[29]مناسبی دست یافت
با  IIی سیمان پرتلند نوع  دهنده خصوصیات و مواد تشکیل 0جدول 

 ASTM C150جه به استاندارد تو

 مقدار خاصیت
 3/1 17افت حرارتی )% 

 2/0 18ر نامحلو  )%  مانده باقی
 m2/kg 19 290ر موثر ) سطس هیصه

 15/3 اگالی هیصه
 MPa  43ره ه ) 28مقاهمت فشارر 

 درصد بر حسب جرم دهنده مواد تشکیل
SiO2 74/21 
Al2O3 0/5 
Fe2O3 0/4 
CaO 04/23 
MgO 2 

                                                      
 

51- Liu et al. 
51- Rehder et al. 
51- Loss on ignition 
51- Insoluble residue 
91 Specific surface area 

SO3 3/2 
Alkalis (Na2O%+0.658K2O%) 1 

Free Cao 4/1 
C3S 5/45 
C2S 0/28 
C3A 5/2 

C4AF 2/12 
 

ی میکروسیلیس مورد  دهنده  خصوصیات و مواد تشکیل 3جدول 
 استفاده در تحقیق حاضر

 مقدار ویژگی
 41/3 افت حرارتی )% 

pH 22/7 
 kg/m3  300ار ) اگالی توده

 2/2 اگالی هیصه
 درصد بر حسب جرب دکنده  مواد تشکیل
SiO2 99/91 
Al2O3 20/0 
Fe2O3 31/1 
CaO 32/0 
MgO 22/1 
SO3 38/0 
Cl 04/0 

H2O 24/0 
Na2O 42/0 
K2O 52/1 

 
پروپلین مورد استفاده در  مشخصات فیزیکی الیاف پلی 4جدول 

 تحقیق حاضر
 مقدار مشخصه

 12 متر  طو  )میلی
 1200 نسبت طو  ب  قطر

 gr/cm3  91/0اگالی )
 400≤ )مگا اسکا   20مقاهمت گسییتگی

 3500 مده  الاستیسیت  )مگا اسکا  
 

                                                      
 

02- Fracture strength 

 . روش انجام تحقیق0.0
نتتوس طتترف میلتتوط استتتفاده شتتدا طتترف   2در ایتتن تحقیتت  ا  

کتا نستبت بت  آن     ، طرف شتاکد استت ه ستایر طترف    1ر  شماره
، طبتت  4التتی  1کتتار  بنتتدر طتترف گردنتتدا دانتت  بررستتی متتی

ASTM NO 89   بنتتتدر  انجتتتاب شتتتده ه فقتتت  در دانتتت
بت   کتار مشتی  ه متفتاه  نستبت      ا  انتدا ه  2ه  5کتار   طرف

استتتفاده شتتدا میتت ان ستتیمان ه نستتبت آب بتت   کتتادیگتتر طتترف
کتتا  دانتت  بتت  ستتیمان در تمتتامی طتترف ستتیمان ه نستتبت ستتن 

انتیتتاب گردیتتد  ه بتتا توجتت  بتت  مطال تتا  گ شتتت  برابتتر استتت
نشتتتان  کتتتا میلتتتوط  ، طتتترف5ا در جتتتده  [31[, ]30[, ]22]

 داده شده استا

 ها در تحقیق حاضر شخصات طرح مخلوطم 5جدول 

 (kg/m3) سیمان
نسبت آب 
 ب  سیمان

دان   نسبت سن 
 ب  سیمان

 شماره طرف کد آ مایش شرای  آ مایش

 ASTM NO 89 Control mix 1بندر طب   دان  33/0 4 280

 SF5PP0 2 جایگ ینی سیمان با میکرهسیلی  5٪ 33/0 4 280

 SF0PP0.5 3 حج  میلوط 5/0ر  استفاده ا  الیا  ب  اندا ه 33/0 4 280

جایگ ینی سیمان با میکرهسیلی ، استفاده ا  الیا   5٪ 33/0 4 280
 SF5PP0.5 4 حج  میلوط 5/0ر  ب  اندا ه

)منحنی  متر میلی 75/4ه  5/9کا بین  دان  ر سن اندا ه 33/0 4 280
 A9.5 5  8شماره 

)منحنی  متر میلی 5/12ه 5/9کا بین  دان  ر سن اندا ه 33/0 4 280
 A12.5 2  7شماره 

 
 تره لین ه   کتا، تتاثیرا  الیتا   لتی        ا  ت یین طرف میلتوط 

متورد ار یتابی    1میکرهسیلی  بتر رهر طترف میلتوط شتماره     
، 4التی   1گیتردا بتدین منظتور ا  اهتار طترف میلتوط        قرار می

ر بتنتتی ستتا ت   نمونتت  32نمونتت  ه در مجمتتوس  9کتتر کتتداب 
شدا در هاقتا، طترف اه  کمتان طترف میلتوط شتاکد بتود ه در        

درصتتد ا  ستتیمان بتتا میکرهستتیلی  جتتایگ ین    5ف دهب، طتتر
درصتتد 5/0ر  ا در طتترف میلتتوط ستتوب، بتت  انتتدا ه [25]گردیتتد

 تتره لین استتتفاده شتتد ه طبتت   ا  حجتت  میلتتوط ا  الیتتا   لتتی
ر بتنتتی   نمونتت  نتتوس ستتوب،     ASTM C1116استتتاندارد 

ا طترف میلتوط اهتارب نیت  ترکیبتی ا  طترف       [22]شتد  سا ت 
درصتتتد  5میلتتتوط دهب ه ستتتوب بتتتود بتتت  صتتتورتی کتتت     

درصتتد حجمتتی الیتتا  بتت  میلتتوط اضتتاف  5/0میکرهستتیلی  ه 
بنتتدر  ر دانتت  نیتت  تفتتاه  در نحتتوه 2ه  5کتتار  شتتدا در طتترف

نستتبت بتت  طتترف شتتاکد ه تتتاثیر آن در نفوپ تت یرر ه مقاهمتتت  

 2ا بتتدین منظتتور گردیتتدبررستتی  1نستتبت بتت  طتترف کتتا  نمونتت 
ستا ت  شتد اترا کت  در      2ه  5کتار   نمون  ا  کر یتک ا  طترف  

شتود ه آ متایش کانتتابره بت       این ده طرف، کانتتابره انجتاب نمتی   
بررستتی  4التتی  1کتتار  کتتار دیگتتر در طتترف  کمتتراه آ متتایش

کتتار  آهرر نمونتت  در ادامتت   تت  ا  ستتا ت ه عمتتل  شتتودا متتی
 ASTMکتتار تیلیتتل بتتر استتاس استتتاندارد  بتنتتی، آ متتایش

B962-17 [32]  مقاهمتتتت فشتتتارر بتتتر استتتاس استتتتاندارد ،
ASTM C39 [22]    مقاهمتتت کششتتی بر یلتتی بتتر استتاس ،

ه کانتتتتابره بتتتر استتتاس    ASTM C496[23]استتتتاندارد 
کتتتا انجتتتاب  بتتتر رهر آن ASTM C1747 [24]استتتتاندارد 

دا بتتا توجتت  بتت  ایتتن موضتتوس کتت  آ متتایش کانتتتابره  نتتگیر متتی
کتتار آستتفالتی بتتوده، متتی تتتوان ا  آن     میصتتوت رهستتا ر 
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نمتتتایی ا   2در شتتتکل  ا[37[, ]32]ستتتایش استتتتفاده کتتترد 
 کار سا ت  شده نشان داده شده استا نمون 

 
 های ساخته شده در تحقیق حاضر نمونه 0شکل 

کتار بتتن تتراها، یتک      کمچنین برار محاسب  نفوپ  یرر نمونت  
شد ک  بر مبنار سا ت   ر در آ مایشگاهرینفوپ  آ مون  دستگاه

ا ایتن دستتگاه   [41]–[38]کترد   بار افتتان در  تاع عمتل متی    
ر سا ت  شده توس  نیتالاث ه کمکاران طراحتی   براساس نمون 

نشتان داده   3ر آن در شتکل   ه طرف ستا ت  شتده   [40]گردید 
 شده استا

 
 تحقیق حاضردستگاه سنجش نفوذپذیری ساخته شده در  3شکل 

 
کتت   آ متتایش نفوپ تت یرر بتتدین صتتور  بتتود  ر انجتتاب نحتتوه

 متتان رستتیدن آب ا  ارتفتتاس اهلیتت  بتت  ثانویتت  ثبتتت گردیتتد ه   

ر بتنتتتی  ، نفوپ تتت یرر نمونتتت 1ر  ستتتب  توستتت  رابطتتت  
 ا[42]شد   محاسب 

1     
      

  
 

 نمونتت ، ستتطس مقطتتا ه طتتو  k، نفوپ تت یرر بتتا 1ر  در رابطتت 
، ارتفتتاس اهلیتت  ستتطس a، ستتطس مقطتتا لولتت  توستت  Lه  Aبتتا 

نشتتان داده شتتده  h2ه ارتفتتاس ثانویتت  ستتطس آب بتتا   h1آب بتتا 
استتتا کمچنتتین  متتان رستتیدن ستتطس آب ا  ارتفتتاس اهلیتت  بتت  

 نمایش داده شده استا tثانوی  توس  

 . تحلیل نتایج3
هددای مقاومددت فشدداری، برزیلددی،  . نتددایج آزمددایش2.3

 تخلخل و نفوذپذیری
رف طت  ر بتین  مقایست   نیمت کور ه کمچنت   رکتا  شیآ متا  دیتان

نتتتاید  شتتده استتتا هردهآ 4شتتکل در  کتتار میتلتتو میلتتوط
نشتتان داد کتت  افتت هدن میکرهستتیلی  باعتتج افتت ایش حجتت     

ستتتطس  شتتتد میتتتر ستتتیمانی شتتتد ه در نتیجتتت  باعتتتج    
کا بهتر  وشتانده شتود ه  توات مکتانیکی بتتن تتراها        دان  سن 

در تستتتت بر یلتتتی کمچتتتون مقاهمتتتت فشتتتارر ه کششتتتی  
التو ه ب ا ا  طرفتی بت  دلیتل افت ایش       4اف ایش یابتد )شتکل   

فوپ ت یرر کتاکش یافتت اترا کت  ا       حج   میتر، تیلیتل ه ن  
کاکتتد ه منافتت  آن را   راکنتتدگی  لتتل ه فتتر  بتتتن تتتراها متتی 

  ه د ا لا ب بتت  پکتتر استتت کتت  لتتو ه     4بنتتدد ) شتتکل   متتی
کمکتتتاران نیتتت  در متتتورد تتتتاثیر میکرهستتتیلی  بتتتررهر     

یافتنتتد ه  کتتار بتتتن تتتراها بتت  نتتتاید مشتتابهی دستتت    هیصگتتی
ا [28]ه کردنتتد افتت ایش مقاهمتتت ه کتتاکش تیلیتتل را مشتتاکد 

در ایتتن تحقیتت  مشتتاکده شتتده کتت  استتتفاده ا  میکرهستتیلی  
مکتتانیکی، کتتاکش   درصتتدر در مقاهمتتت  21باعتتج افتت ایش  

درصتتدر در نفوپ تت یرر بتتتن   78درصتتدر در تیلیتتل ه  30
 تتره لین بتت    استتتفاده ا  الیتتا   لتتی  نتتتراها استتتا کمچنتتی 

افتت ایش تیلیتتل ه نفوپ تت یرر در بتتتن تتتراها کمتتک نمتتود     
بتا توجت       ه د ا دلیتل ایتن موضتوس ایتن استت کت        4)شکل 

 لوله اپوکسی

 ی بتنینمونه لوله تخلیه

 شیر تخلیه

دانتت  ه  میتتر  الیتتا  در بتتین ستتن   بتت  میتت ان کتت   میتتر، 
کتا شتدا    دانت   ارگرفت  استت ه متانا استبندگی میتان ستن      قر

کمتتتین موضتتتوس بتتت  افتتت ایش منافتتت  متصتتتل ه  راکنتتتدگی 
فضتتتاکار  تتتالی کمتتتک کتتترد ه در نتیجتتت  باعتتتج کتتتاکش 

التو ه   4)شتکل   شتد مقاهمت فشتارر ه کشتش غیتر مستتقی      
نیت  بت  نتتاید مشتابهی دستت یافتنتتد ه       05ب ا ا   ه کمکتاران 

 تتره لین بتتررهر   یتتا   لتتی کتتا اثتتر میتترب ال  در تحقیتت  آن
نتتتاید ایتتن تحقیتت   ا [25]مقاهمتتت بتتتن تتتراها آشتتکار استتت  

 تتره لین باعتتج کتتاکش  کتت  استتتفاده ا  الیتتا   لتتی نشتتان داد 
 درصتتدر در 37درصتتدر در مقاهمتتت مکتتانیکی، افتت ایش   24

درصتتدر در نفوپ تت یرر بتتتن تتتراها     20تیلیتتل ه افتت ایش  
استتتا در متتورد استتتفاده ا  ترکیتتب میکرهستتیلی  بتتا الیتتا    

کتتار حتتالا   تتتوان بتتا توجتت  بتت  تحلیتتل  تتره لین نیتت  متتی  لتتی
کت    قبلی نتاید حاصل شده را توجی  نمتودا بت  عبتارتی بتا ایتن     

استتتتفاده ا  میکرهستتتیلی  باعتتتج افتتت ایش حجتتت   میتتتر  
کتتا ه  دانتت  لتتی بتت  دلیتتل هجتتود الیتتا  میتتان ستتن شتتود، ه متتی

ممان تتت ا  ایجتتاد استتبندگی کتتافی، تیلیتتل ه در نتیجتت      
کنتتد ه باعتتج کتتاکش  تتوات   نفوپ تت یرر افتت ایش  یتتدا متتی 
گتترددا در متتورد   ر شتتاکد متتی  مکتتانیکی نستتبت بتت  نمونتت   

شتود کت  مقاهمتت بتا      کتا نیت  مشتاکده متی     دانت   ر ستن   اندا ه
کتتا، کتتاکش ه تیلیتتل افتت ایش   دانتت  ر ستتن  افتت ایش انتتدا ه

کمچنتتین مشتتاکده شتتد بتتا   التتو ه   ا  4یابتتد )شتتکل   متتی
کتتاکش مقتتدار ری دانتت  در میلتتوط مصتتالس ستتنگی ا  مقاهمتتت 

التو ه   4کاست  می شتود ه تیلیتل افت ایش متی یابتد )شتکل       
  ا قط تتا دلیتتل ایتتن موضتتوس را میتتتوان در افتت ایش فضتتار    

کمچنتین بتا     الی مصتالس ستنگی بتا کتاکش مقتدار ری دانت  ه      
اف ایش حداکثر انتدا ه استمی مصتالس ستنگی مترتب  دانستتا       
با افت ایش فضتار  تالی مصتالس ستنگی، سته   میتر ستیمان         

                                                      
 

21- Ozel et al. 

نسبت بت  سته  مصتالس ستنگی کتاکش متی یابتد ه در نتیجت          
 وشتاند ه  کتا را متی  ضیامت فیل   میتر ستیمان کت  ستنگدان     

یابتد کت  ایتن    شتود کتاکش متی   کا متی آنباعج اسبندگی بین 
ب  کتاکش مقاهمتت بتتن ه افت ایش میت ان تیلیتل بتتن تتراها         

ه کمکتاران نیت  در تحقیت   تود بت        ستان منجر  واکتد شتدا   
ر  یافتنتتتد ه بتتتا افتتت ایش انتتتدا ه   نتتتتاید مشتتتابهی دستتتت 

کتتا، شتتاکد کتتاکش مقاهمتتت ه افتت ایش تیلیتتل     دانتت  ستتن 
 ا[18]بودند 

 . نتایج آزمایش کانتابرو0.3
جهتتت انجتتاب آ متتایش کانتتتابره براستتاس استتتاندارد متت کور در 

 4التتی  1مانتتده ا  کتتر طتترف میلتتوط  ر بتتاقی ابتتتدا ستت  نمونتت 
آنجلت  قترار داده شتد     ه ن شد ه ب  نوبتت درهن دستتگاه لت    

کتتا ه ن  ونتت ستتیکل اتتر ش، مجتتددا  نم 150ه  تت  ا  اتمتتاب 
گردیتتتد ه دهبتتتاره درهن دستتتتگاه قتتترار داده شتتتد ه  تتت  ا   

کتتا  ستتیکل دیگتتر، بتترار بتتار ستتوب ه ن نمونتت    150گ شتتت 
گردیتتدا  یادداشتتت شتتدا ستتب  میتت ان کانتتتابره محاستتب       

ه نتتتاید آ متتایش   5کتتا در شتتکل   ر تیریتتب نمونتت   نحتتوه
گونتت  کتت   نشتتان داده شتتده استتتا کمتتان 2کانتتتابره در شتتکل 

مشتتی  استتت، بتتا افتت ایش ستتیکل بطتتور بصتترر  5در شتتکل 
اتتر ش، میتت ان جتترب ا  دستتت رفتتت  نیتت  افتت ایش  یتتدا      

 توانی   این موضتوس بتا تحقیت  هه ه کمکتاران نیت  کت       ا کند می
 ا  [22]دارد 

التتو   2)شتتکل  مقتتادیر کتتاکش جتترب در آ متتایش کانتتتابره در
میلتوط  طترف   متده، مشی  استتا بتر استاس نتتاید بدستت آ     

SF5PP0    2)کمتتتر ا  دارار کمتتترین میتت ان کتتاکش جتترب 
تتتترین  دارار بتتتیش SF0PP0.5میلتتتوط ه طتتترف درصتتتد  
درصتتتد  در آ متتتایش  12کتتتاکش جتتترب )بیشتتتتر ا  میتتت ان 
ب ا دلیتتل ایتتن موضتتوس ایتتن  2کانتتتابره استتت )شتتکل ستتایش 

استت کتت  بتتا افتت ایش تیلیتتل ه بتت  تبتتا آن کتتاکش مقاهمتتت،  
بتتتن تتتراها ا  جملتت  مقاهمتتت در برابتتر      تتوات مکتتانیکی  
  ه د ا کمچنتتین الانگتتو ه  2یابتتد )شتتکل  ستتایش، کتتاکش متتی

کتتار بتتا  کننتتد کتت  میلتتوطدر ایتتن متتورد اشتتاره متتی کمکتتاران
تیلیتتل بتتالاتر ه مقاهمتتت کمتتتر، نستتبت بتت  کتتاکش جتترب در  

تتترر تیریتتب  مقابتتل ستتایش ضتت یو بتتوده ه بتتا ستترعت بتتیش
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نمتتتایی ا   2در شتتتکل  ا[37[, ]32]ستتتایش استتتتفاده کتتترد 
 کار سا ت  شده نشان داده شده استا نمون 

 
 های ساخته شده در تحقیق حاضر نمونه 0شکل 

کتار بتتن تتراها، یتک      کمچنین برار محاسب  نفوپ  یرر نمونت  
شد ک  بر مبنار سا ت   ر در آ مایشگاهرینفوپ  آ مون  دستگاه

ا ایتن دستتگاه   [41]–[38]کترد   بار افتتان در  تاع عمتل متی    
ر سا ت  شده توس  نیتالاث ه کمکاران طراحتی   براساس نمون 

نشتان داده   3ر آن در شتکل   ه طرف ستا ت  شتده   [40]گردید 
 شده استا

 
 تحقیق حاضردستگاه سنجش نفوذپذیری ساخته شده در  3شکل 

 
کتت   آ متتایش نفوپ تت یرر بتتدین صتتور  بتتود  ر انجتتاب نحتتوه

 متتان رستتیدن آب ا  ارتفتتاس اهلیتت  بتت  ثانویتت  ثبتتت گردیتتد ه   

ر بتنتتتی  ، نفوپ تتت یرر نمونتتت 1ر  ستتتب  توستتت  رابطتتت  
 ا[42]شد   محاسب 

1     
      

  
 

 نمونتت ، ستتطس مقطتتا ه طتتو  k، نفوپ تت یرر بتتا 1ر  در رابطتت 
، ارتفتتاس اهلیتت  ستتطس a، ستتطس مقطتتا لولتت  توستت  Lه  Aبتتا 

نشتتان داده شتتده  h2ه ارتفتتاس ثانویتت  ستتطس آب بتتا   h1آب بتتا 
استتتا کمچنتتین  متتان رستتیدن ستتطس آب ا  ارتفتتاس اهلیتت  بتت  

 نمایش داده شده استا tثانوی  توس  

 . تحلیل نتایج3
هددای مقاومددت فشدداری، برزیلددی،  . نتددایج آزمددایش2.3

 تخلخل و نفوذپذیری
رف طت  ر بتین  مقایست   نیمت کور ه کمچنت   رکتا  شیآ متا  دیتان

نتتتاید  شتتده استتتا هردهآ 4شتتکل در  کتتار میتلتتو میلتتوط
نشتتان داد کتت  افتت هدن میکرهستتیلی  باعتتج افتت ایش حجتت     

ستتتطس  شتتتد میتتتر ستتتیمانی شتتتد ه در نتیجتتت  باعتتتج    
کا بهتر  وشتانده شتود ه  توات مکتانیکی بتتن تتراها        دان  سن 

در تستتتت بر یلتتتی کمچتتتون مقاهمتتتت فشتتتارر ه کششتتتی  
التو ه ب ا ا  طرفتی بت  دلیتل افت ایش       4اف ایش یابتد )شتکل   

فوپ ت یرر کتاکش یافتت اترا کت  ا       حج   میتر، تیلیتل ه ن  
کاکتتد ه منافتت  آن را   راکنتتدگی  لتتل ه فتتر  بتتتن تتتراها متتی 

  ه د ا لا ب بتت  پکتتر استتت کتت  لتتو ه     4بنتتدد ) شتتکل   متتی
کمکتتتاران نیتتت  در متتتورد تتتتاثیر میکرهستتتیلی  بتتتررهر     

یافتنتتد ه  کتتار بتتتن تتتراها بتت  نتتتاید مشتتابهی دستتت    هیصگتتی
ا [28]ه کردنتتد افتت ایش مقاهمتتت ه کتتاکش تیلیتتل را مشتتاکد 

در ایتتن تحقیتت  مشتتاکده شتتده کتت  استتتفاده ا  میکرهستتیلی  
مکتتانیکی، کتتاکش   درصتتدر در مقاهمتتت  21باعتتج افتت ایش  

درصتتدر در نفوپ تت یرر بتتتن   78درصتتدر در تیلیتتل ه  30
 تتره لین بتت    استتتفاده ا  الیتتا   لتتی  نتتتراها استتتا کمچنتتی 

افتت ایش تیلیتتل ه نفوپ تت یرر در بتتتن تتتراها کمتتک نمتتود     
بتا توجت       ه د ا دلیتل ایتن موضتوس ایتن استت کت        4)شکل 

 لوله اپوکسی

 ی بتنینمونه لوله تخلیه

 شیر تخلیه

دانتت  ه  میتتر  الیتتا  در بتتین ستتن   بتت  میتت ان کتت   میتتر، 
کتا شتدا    دانت   ارگرفت  استت ه متانا استبندگی میتان ستن      قر

کمتتتین موضتتتوس بتتت  افتتت ایش منافتتت  متصتتتل ه  راکنتتتدگی 
فضتتتاکار  تتتالی کمتتتک کتتترد ه در نتیجتتت  باعتتتج کتتتاکش 

التو ه   4)شتکل   شتد مقاهمت فشتارر ه کشتش غیتر مستتقی      
نیت  بت  نتتاید مشتابهی دستت یافتنتتد ه       05ب ا ا   ه کمکتاران 

 تتره لین بتتررهر   یتتا   لتتی کتتا اثتتر میتترب ال  در تحقیتت  آن
نتتتاید ایتتن تحقیتت   ا [25]مقاهمتتت بتتتن تتتراها آشتتکار استتت  

 تتره لین باعتتج کتتاکش  کتت  استتتفاده ا  الیتتا   لتتی نشتتان داد 
 درصتتدر در 37درصتتدر در مقاهمتتت مکتتانیکی، افتت ایش   24

درصتتدر در نفوپ تت یرر بتتتن تتتراها     20تیلیتتل ه افتت ایش  
استتتا در متتورد استتتفاده ا  ترکیتتب میکرهستتیلی  بتتا الیتتا    

کتتار حتتالا   تتتوان بتتا توجتت  بتت  تحلیتتل  تتره لین نیتت  متتی  لتتی
کت    قبلی نتاید حاصل شده را توجی  نمتودا بت  عبتارتی بتا ایتن     

استتتتفاده ا  میکرهستتتیلی  باعتتتج افتتت ایش حجتتت   میتتتر  
کتتا ه  دانتت  لتتی بتت  دلیتتل هجتتود الیتتا  میتتان ستتن شتتود، ه متتی

ممان تتت ا  ایجتتاد استتبندگی کتتافی، تیلیتتل ه در نتیجتت      
کنتتد ه باعتتج کتتاکش  تتوات   نفوپ تت یرر افتت ایش  یتتدا متتی 
گتترددا در متتورد   ر شتتاکد متتی  مکتتانیکی نستتبت بتت  نمونتت   

شتود کت  مقاهمتت بتا      کتا نیت  مشتاکده متی     دانت   ر ستن   اندا ه
کتتا، کتتاکش ه تیلیتتل افتت ایش   دانتت  ر ستتن  افتت ایش انتتدا ه

کمچنتتین مشتتاکده شتتد بتتا   التتو ه   ا  4یابتتد )شتتکل   متتی
کتتاکش مقتتدار ری دانتت  در میلتتوط مصتتالس ستتنگی ا  مقاهمتتت 

التو ه   4کاست  می شتود ه تیلیتل افت ایش متی یابتد )شتکل       
  ا قط تتا دلیتتل ایتتن موضتتوس را میتتتوان در افتت ایش فضتتار    

کمچنتین بتا     الی مصتالس ستنگی بتا کتاکش مقتدار ری دانت  ه      
اف ایش حداکثر انتدا ه استمی مصتالس ستنگی مترتب  دانستتا       
با افت ایش فضتار  تالی مصتالس ستنگی، سته   میتر ستیمان         

                                                      
 

21- Ozel et al. 

نسبت بت  سته  مصتالس ستنگی کتاکش متی یابتد ه در نتیجت          
 وشتاند ه  کتا را متی  ضیامت فیل   میتر ستیمان کت  ستنگدان     

یابتد کت  ایتن    شتود کتاکش متی   کا متی آنباعج اسبندگی بین 
ب  کتاکش مقاهمتت بتتن ه افت ایش میت ان تیلیتل بتتن تتراها         

ه کمکتاران نیت  در تحقیت   تود بت        ستان منجر  واکتد شتدا   
ر  یافتنتتتد ه بتتتا افتتت ایش انتتتدا ه   نتتتتاید مشتتتابهی دستتتت 

کتتا، شتتاکد کتتاکش مقاهمتتت ه افتت ایش تیلیتتل     دانتت  ستتن 
 ا[18]بودند 

 . نتایج آزمایش کانتابرو0.3
جهتتت انجتتاب آ متتایش کانتتتابره براستتاس استتتاندارد متت کور در 

 4التتی  1مانتتده ا  کتتر طتترف میلتتوط  ر بتتاقی ابتتتدا ستت  نمونتت 
آنجلت  قترار داده شتد     ه ن شد ه ب  نوبتت درهن دستتگاه لت    

کتتا ه ن  ونتت ستتیکل اتتر ش، مجتتددا  نم 150ه  تت  ا  اتمتتاب 
گردیتتتد ه دهبتتتاره درهن دستتتتگاه قتتترار داده شتتتد ه  تتت  ا   

کتتا  ستتیکل دیگتتر، بتترار بتتار ستتوب ه ن نمونتت    150گ شتتت 
گردیتتدا  یادداشتتت شتتدا ستتب  میتت ان کانتتتابره محاستتب       

ه نتتتاید آ متتایش   5کتتا در شتتکل   ر تیریتتب نمونتت   نحتتوه
گونتت  کتت   نشتتان داده شتتده استتتا کمتتان 2کانتتتابره در شتتکل 

مشتتی  استتت، بتتا افتت ایش ستتیکل بطتتور بصتترر  5در شتتکل 
اتتر ش، میتت ان جتترب ا  دستتت رفتتت  نیتت  افتت ایش  یتتدا      

 توانی   این موضتوس بتا تحقیت  هه ه کمکتاران نیت  کت       ا کند می
 ا  [22]دارد 

التتو   2)شتتکل  مقتتادیر کتتاکش جتترب در آ متتایش کانتتتابره در
میلتوط  طترف   متده، مشی  استتا بتر استاس نتتاید بدستت آ     

SF5PP0    2)کمتتتر ا  دارار کمتتترین میتت ان کتتاکش جتترب 
تتتترین  دارار بتتتیش SF0PP0.5میلتتتوط ه طتتترف درصتتتد  
درصتتتد  در آ متتتایش  12کتتتاکش جتتترب )بیشتتتتر ا  میتتت ان 
ب ا دلیتتل ایتتن موضتتوس ایتتن  2کانتتتابره استتت )شتتکل ستتایش 

استت کتت  بتتا افتت ایش تیلیتتل ه بتت  تبتتا آن کتتاکش مقاهمتتت،  
بتتتن تتتراها ا  جملتت  مقاهمتتت در برابتتر      تتوات مکتتانیکی  
  ه د ا کمچنتتین الانگتتو ه  2یابتتد )شتتکل  ستتایش، کتتاکش متتی

کتتار بتتا  کننتتد کتت  میلتتوطدر ایتتن متتورد اشتتاره متتی کمکتتاران
تیلیتتل بتتالاتر ه مقاهمتتت کمتتتر، نستتبت بتت  کتتاکش جتترب در  

تتترر تیریتتب  مقابتتل ستتایش ضتت یو بتتوده ه بتتا ستترعت بتتیش



فصلنامه
انجمن بتن ایران

36

 ا[2]مشاکده است گردنتتد کتت  ایتتن موضتتوس در آ متتایش حاضتتر نیتت  قابتتل     متتی
 

 
 های ساخته شده در این تحقیق های طرح مخلوط ی ویژگی مقایسه 4شکل 

 

 
 آنجلسهای بتنی ناشی از افزایش سیکل چرخش در دستگاه لستخریب نمونه 5شکل 

 

 
 
 

 گیری نتیجه. 4
ر اف دهنتتی   تتره لین ه متتاده تتتاثیر الیتتا   لتتی ،در ایتتن تحقیتت 

 تتتتوات مکتتتتانیکی ه کتتتتدایت  میکرهستتتتیلی  بتتتتررهر  
ر  انتتدا ه تتتاثیربتتتن تتتراها بررستتی شتتدا کمچنتتین کیتتدرهلیکی 

 کتتدایت کیتتدرهلیکیکتتا بتتررهر  تتوات مکتتانیکی ه  دانتت  ستتن 
متایش قترار گرفتتا نتتاید بدستت آمتده       این نوس بتتن متورد آ   

 ا  این  صهکش عبارتند ا :
 تتتره لین باعتتتج کتتتاکش    استتتتفاده ا  الیتتتا   لتتتی   -1
 37درصتتتتتدر در مقاهمتتتتتت مکتتتتتانیکی، افتتتتت ایش     24

درصتتتتدر در نفوپ تتتتت یرر   20درصتتتتدر در تیلیتتتتل ه   
شتتودا دلیتتل ایتتن موضتتوس ایتتن استتت کتت       بتتتن تتتراها متتی 

 میتتتر بتتتر لا  بتتتتن م متتتولی، در بتتتتن متیلیتتتل ا      
شتتود ه هجتتود الیتتا  در آن، ا     بستتیار کمتتی استتتفاده متتی   

کتتا جلتتوگیرر کتترده   دانتت  استتبندگی بتتین  میتتر ه ستتن   
کتتتا  دانتتت  ه متتتانا ایجتتتاد قفتتتل ه بستتتت لا ب میتتتان ستتتن  

در  تتتره لین   لتتی گتترددا در نتیجتت  استتتتفاده ا  الیتتا      متتی 
 تتتراها کتت  نستتبت  میتتر بتت  ستتنگدان  نتتاای  استتت،     بتتتن 

 شودا توصی  نمی
ستتتتفاده ا  میکرهستتتیلی  بتتت  افتتت ایش مقاهمتتتت     ا -2

مکتتتانیکی ا  جملتتت  مقاهمتتتت فشتتتارر ه مقاهمتتتت در برابتتتر  
تتترین  ستتایش منجتتر  واکتتد شتتدا بتت  صتتورتی کتت  بتتیش      

بتتا  SF5PP0مقاهمتتت فشتتارر مربتتوط بتت  طتترف میلتتوط      
موضتتتتوس مگا استتتتکا  استتتتتا دلیتتتتل ایتتتتن  3/9مقتتتتدار 

باعتتتج افتتت ایش  استتتت کتتت   استتتتفاده ا  میکرهستتتیلی   
تتتترر  حجتتت   میتتتر شتتتده ه در نتیجتتت   میتتتر بتتتیش     

کده ا بتت  صتتور  کلتتی مشتتا  را متتی  وشتتاند کتتا  دانتت  ستتن 
 21باعتتتج افتتت ایش   شتتتد کتتت  استتتتفاده ا  میکرهستتتیلی   

درصتتتتدر  30درصتتتدر در مقاهمتتتت مکتتتانیکی، کتتتاکش     

 نتایج آزمایش کانتابرو در تحقیق حاضر 4شکل 
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 ا[2]مشاکده است گردنتتد کتت  ایتتن موضتتوس در آ متتایش حاضتتر نیتت  قابتتل     متتی
 

 
 های ساخته شده در این تحقیق های طرح مخلوط ی ویژگی مقایسه 4شکل 

 

 
 آنجلسهای بتنی ناشی از افزایش سیکل چرخش در دستگاه لستخریب نمونه 5شکل 

 

 
 
 

 گیری نتیجه. 4
ر اف دهنتتی   تتره لین ه متتاده تتتاثیر الیتتا   لتتی ،در ایتتن تحقیتت 

 تتتتوات مکتتتتانیکی ه کتتتتدایت  میکرهستتتتیلی  بتتتتررهر  
ر  انتتدا ه تتتاثیربتتتن تتتراها بررستتی شتتدا کمچنتتین کیتتدرهلیکی 

 کتتدایت کیتتدرهلیکیکتتا بتتررهر  تتوات مکتتانیکی ه  دانتت  ستتن 
متایش قترار گرفتتا نتتاید بدستت آمتده       این نوس بتتن متورد آ   

 ا  این  صهکش عبارتند ا :
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 37درصتتتتتدر در مقاهمتتتتتت مکتتتتتانیکی، افتتتتت ایش     24

درصتتتتدر در نفوپ تتتتت یرر   20درصتتتتدر در تیلیتتتتل ه   
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کتتا جلتتوگیرر کتترده   دانتت  استتبندگی بتتین  میتتر ه ستتن   
کتتتا  دانتتت  ه متتتانا ایجتتتاد قفتتتل ه بستتتت لا ب میتتتان ستتتن  

در  تتتره لین   لتتی گتترددا در نتیجتت  استتتتفاده ا  الیتتا      متتی 
 تتتراها کتت  نستتبت  میتتر بتت  ستتنگدان  نتتاای  استتت،     بتتتن 

 شودا توصی  نمی
ستتتتفاده ا  میکرهستتتیلی  بتتت  افتتت ایش مقاهمتتتت     ا -2

مکتتتانیکی ا  جملتتت  مقاهمتتتت فشتتتارر ه مقاهمتتتت در برابتتتر  
تتترین  ستتایش منجتتر  واکتتد شتتدا بتت  صتتورتی کتت  بتتیش      

بتتا  SF5PP0مقاهمتتت فشتتارر مربتتوط بتت  طتترف میلتتوط      
موضتتتتوس مگا استتتتکا  استتتتتا دلیتتتتل ایتتتتن  3/9مقتتتتدار 

باعتتتج افتتت ایش  استتتت کتتت   استتتتفاده ا  میکرهستتتیلی   
تتتترر  حجتتت   میتتتر شتتتده ه در نتیجتتت   میتتتر بتتتیش     

کده ا بتت  صتتور  کلتتی مشتتا  را متتی  وشتتاند کتتا  دانتت  ستتن 
 21باعتتتج افتتت ایش   شتتتد کتتت  استتتتفاده ا  میکرهستتتیلی   

درصتتتتدر  30درصتتتدر در مقاهمتتتت مکتتتانیکی، کتتتاکش     

 نتایج آزمایش کانتابرو در تحقیق حاضر 4شکل 
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درصتتتتدر در نفوپ تتتت یرر بتتتتتن تتتتتراها  78در تیلیتتتتل ه 
 شودا می

افتتت ایش استتتمی مصتتتالس ستتتنگی  ر  کراتتت  انتتتدا ه  -3
تتتتر  یابتتتد، مقاهمتتتت کمتتتتر ه نفوپ تتت یرر ه تیلیتتتل بتتتیش

تتترین نفوپ تت یرر مربتتوط   بتت  صتتورتی کتت  بتتیش  ،شتتود متتی
 97/0بتتتتوده ه مقتتتتدار آن   A12.5بتتتت  طتتتترف میلتتتتوط  

افتتت ایش فضتتتار متتتتر بتتتر ثانیتتت  استتتتا دلیتتتل آن  ستتتانتی
-بتتتا افتتت ایش انتتتدا ه استتتمی دانتتت  ، تتتالی مصتتتالس ستتتنگی

استتتتا در ایتتتن حالتتتت بتتتا ثابتتتت   بنتتتدر مصتتتالس ستتتنگی
کتتا بتتودن حجتت   میتتر،  میتتر کمتتترر اطتترا  ستتنگدان      

 یابدا   وشاند ه مقاهمت کاکش میرا می

 7التتتی  5کمچنتتتین بتتتا کتتتاکش میتتت ان ری دانتتت  ا    -4
درصتتتد  5التتتی  2بتتت   89درصتتتد در دانتتت  بنتتتدر شتتتماره  

 20، مقاهمتتتتت در حتتتتدهد  8در دانتتتت  بنتتتتدر شتتتتماره   
رصتتتد ه نفوپ تتت یرر در  د 25درصتتتد، تیلیتتتل در حتتتدهد  

 یابدا  درصد اف ایش می 100حدهد 
تتتتتترین مقاهمتتتتتت  میلتتتتتوطی کتتتتت  دارار بتتتتتیش -5

تتتترین مقاهمتتتت    ، دارار بتتتیشSF5PP0) بتتتودهفشتتتارر 
تتتترین  در برابتتتر ستتتایش استتتت ه میلتتتوطی کتتت  دارار کتتت 

تتتترین   ، بتتتا بتتتیش SF0PP0.5مقاهمتتتت فشتتتارر استتتت ) 
 کاکش جرب در مقابل سایش کمراه شدا
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 دهیچک
 هید مختلف مانندد ر   یها یپر کاربرد در صنعت عمران محسوب شده که در کاربر یاز انواع سازه ها نیبر زم یمتک یبتن یدال ها

 یبتن ینوع سازه ها نیدر ا ی.  قوع   رشد ترک خوردگردیگ یها، مورد استفاده قرار م نگی  کف پارک یصنعت یکف ها ،یبتن یها
 یشود. ترک خدوردگ  یبتن یسازه ها نیا ی  کاهش عمر خدمت ده یتواند باعث خراب ی  م ودهآن ب یمهم در طراح یها ریاز متغ

اسدت.   نیبدر زمد   یمتک یمسطح مانند دال ها یبتن یدر سازه ها یترک خوردگ عینواع شااز ا یکی یریخم یاز جمع شدگ یناش
 قیباشد. تحق یها م یترک خوردگ نی  کاهش ا ترلدر صنعت بتن به منظور کن نینو یها کردیاز ر  یکیمختلف،  افیاستفاده از ال
از جمع  یناش یها یدر کنترل   کاهش ترک خوردگ (Micro-synthetic fiber)1مختلف کر یم افیعملکرد ال ی سهیحاضر به مقا

مطدابق بدا    نیبر زمد  یاختلاط بتن دال متک ینسبت ها نییپردازد. پس از تع یم نیبر زم یمتک یبتن یدر دال ها یریخم یشدگ
درصد حجم بتن تازه  1.0در مقدار مصرف  شهیش کر یاستر   م یپل کر یم لن،یپر پ یپل کر یم افی، الACI 211-09دستور العمل 

با استفاده  یبتن یدر دال ها یریخم یاز جمع شدگ یناش یمورد استفاده قرار گرفتند. متوسط عرض، طول   مساحت ترک خوردگ
از آن بوده که تعداد  یحاک جی. نتادیگرد یابیارز تال،یجید ریتصا  لی  با استفاده از ر ش تحل ASTM C1579از ر ش استاندارد 

 لید بده دل  شده یش کدر  یم افید در عملکدرد آن دارد. ال  یآنان نقش مهمد  یمقا مت اتیحجم ثابت   خصوص کیدر  کر یم افیال
متوسدط عدرض، طدو       کداهش از خود نشان داده   منجر به  یاستر، عملکرد بهتر یپل کر یم افیبالاتر از ال یمقا مت اتیخصوص

بده   لنیپدر پ  یپل کر یم افی. اما، الدیشاهد گرد یدرصد نسبت به دال بتن 01   01، 94 زانیتا م بیبه ترت یمساحت ترک خوردگ
داشدته   باعدث    یقابل قبول، عملکرد بهتدر  یمقا مت اتیاز خصوص ی  برخوردار شهیش کر یم افیتعداد بالاتر نسبت به ال لیدل

شدد کده    دهید درصد شد. د 10   75، 09 زانیبه م بیشاهد به ترت یدال بتن یطول   مساحت ترک خوردگ عرض،کاهش متوسط 
دارد. عنوان شد کده   یدر جهت عرض یدر کنترل   کاهش ترک خوردگ یاثر بهتر ق،یتحق نیمختلف مورد نظر در ا یکر یم افیال
در کنتدرل     یخدوب  اریبسد  درصد حجم بتن تازه( عملکرد 1.0 زانیبه م نجای)در ا یدر مقدار مصرف کاف لنیپر پ یپل کر یم افیال

در کنتدرل     افینوع ال نیا ریدارد. تاث نیبر زم یمتک یبتن یدر دال ها یریخم یاز جمع شدگ یناش یترک خوردگ یکاهش عرض
 یمد  یترک خوردگ یدسهن ریمتغ نیا ریشاهد، باعث کاهش چشمگ یکمتر بوده اما نسبت به دال بتن یترک خوردگ یکاهش طول

 افید ال لن،یپدر پ  یپل کر یم افیال ،یریخم یاز جمع شدگ یناش یترک خوردگ ن،یبر زم یمتک یبتن یدال ها: یدیکل کلماتشود.
 استر یپل کر یم افیال شه،یش کر یم

                                                      
 

1 پلی پروپیلن و شیشه   

 زاده یمحمدرضا حاج
  MBA تیریارشد، مد کارشناس
   TBSدانشگاه تهران  ت،یریدانشکده مد

 عضو حقوقی انجمن بتن ایران

 نیثم وسفی
 ماندگار کتای انیشرکت دانش رو رهیمد ئتیه سیرئ

 رانیانجمن بتن ا یقیعضو حق

 . مقدمه0
دال هاااب بتنااای متکاای بااار زمااین، از اناااوا  سااازه هااااب     
بتنااای پااار کااااربرد در نااانهت عماااران باااوده کاااه در       
کاااربرب هاااب م تلااف مااورد اسااتماده قاارار ماای گیاارد         
کااف هاااب مااورد اسااتماده در پارکینااا هااا، کااف هاااب        
ناانهتی و کااف هاااب مااورد اسااتماده در بنااادر، از جملااه       

مطاااب      [5–1] دال هاااب متکاای باار زمااین ماای باشااند      
، دال هااااب متکااای بااار ACI 360-10باااا دساااتور ا همااا  

زمااین، دال هااایی بااوده کااه باار روب زمااین قاارار داشااته       
و تکیاااه گاهشاااان، ساااطر زماااین زیااار  ن هاااا اسااات       
وظیماااه ب انااالی ایااان ناااو  دال هاااا تحمااا  باااار هااااب   

هااا در میااقان قاباا  تحماا  بااراب     وارده و انتقااال ایاان بااار  
زمااین زیاار  ن اساات  دال هاااب بتناای متکاای باار زمااین،       
مااای توانناااد باااه ماااور م اااتقیک بااار روب ساااطر  اااا    
ب ااتر قاارار داده شااده و یااا باار روب سااطر زیاار اساااس و       
اساااس سااا ته شااده اجاارا شااوند  دال هاااب بتناای متکاای     
باار زمااین از نناار انت اااا هاااب مراحاای اناالی، بااه  هااار     

دال بتنااای  یااار م ااالر، دال هااااب بتنااای   دساااته شاااام 
م االر شااده بااه مننااور محاادود کااردن تاار   ااوردگی       
هاااب ناشاای از جماا، شاادگی، تاانش هاااب حرارتاای و بااار      
هاااااب وارده، دال هاااااب بتناااای م اااالر بااااه مننااااور     
جلاااوگیرب از تاااار   ااااوردگی هاااااب ناشاااای از جماااا،  
شاااادگی، تاااانش هاااااب حرارتاااای و بااااار هاااااب وارده و   

ی شاااده مطااااب  باااا   هااااب بتنااای ساااازه اب مراحااا    دال
، تق اااایک بناااادب ماااای   ACI 318دسااااتور ا هماااا   

  ایاان تق اایک بناادب، اهمیاات تاار   اااوردگی      [6]شااوند 
دال هااااب بتنااای متکااای بااار  ناشااای از عوامااا  م تلاااف در

زمااین را نشااان ماای دهااد  اارا کااه بااا ایجاااد او ااین تاار      

در دال بتنااای، زمیناااه باااراب رشاااد تااار   اااوردگی در     
دیگاار ق اامت هاااب سااازه بااه وجااود  مااده و ماای توانااد       
منجاار بااه شک اات موضااهی و یااا کلاای دال گااردد  از ایاان      
جهاات در نناار گااراتن عوامااا  م تلااف تاار   اااوردگی      

رد هااااب مناسااان باااه منناااور  و باااه کاااار گیااارب رویکااا 
جلاااوگیرب و یاااا کنتااارل ایااان تااار   اااوردگی هاااا در     
مراحااای و ساااا ت دال هااااب بتنااای متکااای بااار زماااین    

 اهمیت می یابد 
جماا، شاادگی در م لااوب هاااب بتناای یکاای از عواماا  مهااک   
ایجاد کنناده ب تار   اوردگی در ا لان ساازه هااب بتنای از        

 دال هاااب بتناای متکای باار زمااین اسات  در بااین جماا،   جملاه 
شاادگی هاااب م تلماای کااه م لااوب هاااب بتناای از زمااان      
سا ت تاا انتهااب عمار  ادمت دهای  اود تجرباه مای کناد،          
جم، شدگی  میرب باه د یا  م اطر باودن دال هااب بتنای       
متکاای باار زمااین و ن ااهت سااطر بااه ضاا امت بااا ب ایاان     

هااا، اهمیاات ن ااهی بیشااترب داشااته و عاماا  شااایهی در  سااازه
  [7,8]تناای ماای گااردد ایجاااد تاار   ااوردگی در دال هاااب ب 

جماا، شاادگی  میاارب در م لااوب هاااب بتناای بااه د یاا       
 شاااد شااادن ساااری، ساااطر دال و تشاااکی  اشاااار هااااب 
مااویینگی منماای در بااتن ره ماای دهااد  پااس از اجااراب دال    

ا اات و وزن ملااا ر تشااکی  دهنااده ب     بتناای، بااه د یاا   
م لااوب بتناای، نش اات در دال بتناای ره داده و  ا بااتن از    
مریاا  منااااخ دا لاای بااه سااطر بااتن منتقاا  ماای شااود  ایاان 

در باتن باوده، منجار باه      1ار یند که موسوم باه  ا انادا تگی  
  ناره  [9,10]ایجاد  یاه ب  ا در ساطر دال بتنای مای شاود     

از عواماا  م تلااف   ا اناادا تگی در م لااوب بتناای متاااثر    

                                                      
 

1 Bleeding 
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 . مقدمه0
دال هاااب بتنااای متکاای بااار زمااین، از اناااوا  سااازه هااااب     
بتنااای پااار کااااربرد در نااانهت عماااران باااوده کاااه در       
کاااربرب هاااب م تلااف مااورد اسااتماده قاارار ماای گیاارد         
کااف هاااب مااورد اسااتماده در پارکینااا هااا، کااف هاااب        
ناانهتی و کااف هاااب مااورد اسااتماده در بنااادر، از جملااه       

مطاااب      [5–1] دال هاااب متکاای باار زمااین ماای باشااند      
، دال هااااب متکااای بااار ACI 360-10باااا دساااتور ا همااا  

زمااین، دال هااایی بااوده کااه باار روب زمااین قاارار داشااته       
و تکیاااه گاهشاااان، ساااطر زماااین زیااار  ن هاااا اسااات       
وظیماااه ب انااالی ایااان ناااو  دال هاااا تحمااا  باااار هااااب   

هااا در میااقان قاباا  تحماا  بااراب     وارده و انتقااال ایاان بااار  
زمااین زیاار  ن اساات  دال هاااب بتناای متکاای باار زمااین،       
مااای توانناااد باااه ماااور م اااتقیک بااار روب ساااطر  اااا    
ب ااتر قاارار داده شااده و یااا باار روب سااطر زیاار اساااس و       
اساااس سااا ته شااده اجاارا شااوند  دال هاااب بتناای متکاای     
باار زمااین از نناار انت اااا هاااب مراحاای اناالی، بااه  هااار     

دال بتنااای  یااار م ااالر، دال هااااب بتنااای   دساااته شاااام 
م االر شااده بااه مننااور محاادود کااردن تاار   ااوردگی       
هاااب ناشاای از جماا، شاادگی، تاانش هاااب حرارتاای و بااار      
هاااااب وارده، دال هاااااب بتناااای م اااالر بااااه مننااااور     
جلاااوگیرب از تاااار   ااااوردگی هاااااب ناشاااای از جماااا،  
شاااادگی، تاااانش هاااااب حرارتاااای و بااااار هاااااب وارده و   

ی شاااده مطااااب  باااا   هااااب بتنااای ساااازه اب مراحااا    دال
، تق اااایک بناااادب ماااای   ACI 318دسااااتور ا هماااا   

  ایاان تق اایک بناادب، اهمیاات تاار   اااوردگی      [6]شااوند 
دال هااااب بتنااای متکااای بااار  ناشااای از عوامااا  م تلاااف در

زمااین را نشااان ماای دهااد  اارا کااه بااا ایجاااد او ااین تاار      

در دال بتنااای، زمیناااه باااراب رشاااد تااار   اااوردگی در     
دیگاار ق اامت هاااب سااازه بااه وجااود  مااده و ماای توانااد       
منجاار بااه شک اات موضااهی و یااا کلاای دال گااردد  از ایاان      
جهاات در نناار گااراتن عوامااا  م تلااف تاار   اااوردگی      

رد هااااب مناسااان باااه منناااور  و باااه کاااار گیااارب رویکااا 
جلاااوگیرب و یاااا کنتااارل ایااان تااار   اااوردگی هاااا در     
مراحااای و ساااا ت دال هااااب بتنااای متکااای بااار زماااین    

 اهمیت می یابد 
جماا، شاادگی در م لااوب هاااب بتناای یکاای از عواماا  مهااک   
ایجاد کنناده ب تار   اوردگی در ا لان ساازه هااب بتنای از        

 دال هاااب بتناای متکای باار زمااین اسات  در بااین جماا،   جملاه 
شاادگی هاااب م تلماای کااه م لااوب هاااب بتناای از زمااان      
سا ت تاا انتهااب عمار  ادمت دهای  اود تجرباه مای کناد،          
جم، شدگی  میرب باه د یا  م اطر باودن دال هااب بتنای       
متکاای باار زمااین و ن ااهت سااطر بااه ضاا امت بااا ب ایاان     

هااا، اهمیاات ن ااهی بیشااترب داشااته و عاماا  شااایهی در  سااازه
  [7,8]تناای ماای گااردد ایجاااد تاار   ااوردگی در دال هاااب ب 

جماا، شاادگی  میاارب در م لااوب هاااب بتناای بااه د یاا       
 شاااد شااادن ساااری، ساااطر دال و تشاااکی  اشاااار هااااب 
مااویینگی منماای در بااتن ره ماای دهااد  پااس از اجااراب دال    

ا اات و وزن ملااا ر تشااکی  دهنااده ب     بتناای، بااه د یاا   
م لااوب بتناای، نش اات در دال بتناای ره داده و  ا بااتن از    
مریاا  منااااخ دا لاای بااه سااطر بااتن منتقاا  ماای شااود  ایاان 

در باتن باوده، منجار باه      1ار یند که موسوم باه  ا انادا تگی  
  ناره  [9,10]ایجاد  یاه ب  ا در ساطر دال بتنای مای شاود     

از عواماا  م تلااف   ا اناادا تگی در م لااوب بتناای متاااثر    
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شااام  ن ااهت  ا بااه مااواد ساایمانی، نااو  و میااقان مااواد      
سیمانی و مقادار ماواد ریقداناه مای باشاد   ا قارار گراتاه در        
سااطر دال، بااا نر اای متاااثر از عواماا  و شاارای  محیطاای      
شام  دماب محی ، رموبات ن اهی هاوا و سارعت جریاان بااد       

تگی ته یر مای شاود  پاس از برابارب ناره ته یار و  ا انادا        
در سطر دال بتنای،  یاه ب  ا ساطحی حاخو شاده و اشاار       
هاااب مااویینگی منماای در سااطر بااتن شااک  ماای گیاارد        
تشااکی  ایاان اشااارب هاااب مااویینگی منماای و ااااقایش  ن     
منجاار بااه ایجاااد جماا، شاادگی در م لااوب بتناای ماای شااود   
وجااود عااواملی ماننااد سااطر زیاار  ااا  ب ااتر، سااطر زیاار    

باعاام ماای شااود تااا از اساااس یااا اساااس و قا اان هاااب بتناای، 
حرکات ناشای از جما، شادگی در دال بتنای جلاوگیرب شاود         
جماا، شاادگی مقیااد باعاام ایجاااد تاانش هاااب کششاای در     
سطر بتن شده کاه در ناورت تجااوز شادت ایان تانش هااب        
کششاای از مقاوماات کششاای بااتن تااازه، تاار   ااوردگی در    

  تاار   ااوردگی ناشاای از [11,12]دال بتناای ایجاااد ماای شااود
جم، شادگی  میارب باه ناورت تار  هااب ریاق و ساطحی         

ا مااننک بااوده کااه امکااان تاارمیک ایاان تاار    بااا پراکناادگی ناا
 وردگی ها را مشک  و پار هقیناه مای کناد  هم،ناین، تار        
 ااوردگی ناشاای از جماا، شاادگی  میاارب عاا وه باار کاااهش  
زیهااایی دال بتناای، باعاام بااروز  راباای هاااب دیگاار در دال     
بتنی و شک ات کلای  ن شاده، در نتیجاه نیااز باه اساتماده از        

باه کنتارل و کااهش ایان ناو        روش ها و مواد نوین به منناور 
 هاب بتنی متکی بر زمین است  تر   وردگی ها در دال

اسااتماده از ا یاااو هاااب م تلااف یکاای از انااوا  روش هااا و      
ملااا ر نااوین در ناانهت بااتن بااه مننااور کنتاارل و کاااهش    

 ااوردگی هاااب م تلااف در سااازه هاااب بتناای اساات      تاار 
ی ا یاو در م لاوب هااب بتنای باعام اااقایش مقاومات کششا       

و ضربه اب در باتن شاده و هم،ناین، قابلیات جاخا انار ب و       
مقاوماات  مشاای  ساا تی  ن را بههااود ماای ب شااد  ااااقایش  

هاااب اسااتماده ا یاااو در م لااوب هاااب  بااتن یکاای دیگاار از اثاار
  ا یاااو هااا، از نناار مش لااات هندساای [15–13]بتناای اساات

و مکانیکی باه دو دساته شاام  مااکرو و میکارو تق ایک بنادب        
ماای شااوند  ا یاااو ماااکرو، بااا  لوناایات مقاااومتی و هندساای 

مقاااومتی و جااایگقین  بااا تر بااه مننااور بههااود  لوناایات   
نمودن باا عنانار م الر کنناده، اساتماده مای شاود  از مارو         
دیگاار، ا یاااو میکاارو بااه جهاات کنتاارل ریااق تاار  هااا و تاار  
 ااوردگی هاااب سااطحی در م لااوب هاااب بتناای اسااتماده ماای 
شااود  از ایاان جهاات اسااتماده از ایاان نااو  ا یاااو در دال هاااب  

اشای  بتنی به منناور کنتارل و کااهش تار   اوردگی هااب ن      
از جم، شدگی ماورد توجاه بیشاترب واقا، شاده اسات  ا یااو        
میکاارو از نناار جاانس م تلااف بااوده و شااام  ا یاااو مهیهاای،  

 ا یاو ملنوعی، ا یاو شیشه و ا یاو او دب می گردد 
ارزیاااابی تااااثیر اساااتماده از ا یااااو م تلاااف در کنتااارل و    
کااااهش تااار   اااوردگی هااااب ناشااای از جمااا، شااادگی   

ناای مااورد بررساای بر اای از     میاارب در م لااوب هاااب بت  
محققاااان باااوده اسااات  باااه عناااوان م اااال، برتل ااان و      
همکااااران عناااوان نمودناااد کاااه ا یااااو میکااارو پلااای        

درنااااد،  1.1پااااروپیلن ملاااانوعی در مقاااادار حجماااای   
عملکااارد مناساااهی در کنتااارل و کااااهش تااار   اااوردگی  
هااااب ناشااای از جمااا، شااادگی  میااارب از  اااود نشاااان   

  در یاااد مطا هاااه ب مااارورب جاااام، در ماااورد [16]دادناااد
بررسااای عملکااارد ا یااااو م تلاااف بااار تااار   اااوردگی    
ناشاااای از جماااا، شاااادگی  میاااارب در م لااااوب هاااااب 
سااایمانی، تااااثیر م هااات ا یااااو ملااانوعی و شیشاااه در     
کنتاااارل و کاااااهش تاااار   ااااوردگی ناشاااای از جماااا،  

  محققاااان دیگااارب [17]شااادگی  میااارب عناااوان گردیاااد
نیااق بااه تاااثیرات م هاات ا یاااو ملاانوعی و دیگاار ا یاااو        

نتااارل و کااااهش تااار   اااوردگی ناشااای از جمااا،     در ک
شااادگی  میااارب اشااااراتی داشاااته و ایااان موضاااو  را      

(  [22–18]مااورد بررساای قاارار دادنااد نبااه عنااوان م ااال       
بااا ایاان وجااود، در بر اای از پاارو ه هااا، نیاااز اساات تااا در       
 یاااد شااارای  واقهااای تااااثیرات  ناااد ا یااااو م تلاااف در  
کنتااارل و کااااهش تااار   اااوردگی و عملکااارد هااار یاااد  
ماااورد ارزیاااابی قااارار بگیااارد  ایااان موضاااو  در تحقیقاااات  
بررساای شااده در ایاان زمینااه، کمتاار دیااده شااده اساات  از      
مااارو دیگااار، بر ااای از ا یااااو هااااب ملااانوعی از ننااار   
 لونااااایات هندسااااای و تاااااا حااااادودب، از ننااااار     
 لوناااایات مکااااانیکی مشااااابه یکاااادیگر بااااوده، امااااا   

اوتی از یکاادیگر دارنااد  ا یاااو ملاانوعی باار     عملکاارد متماا 
پایااه ب پلاای اسااتر، از ایاان نااو  ا یاااو بااوده کااه از نناار       
شاااک  و  لونااایات هندسااای مشاااابه باااا ا یااااو میکااارو  
پلاای پااروپیلن بااوده، اماااا عملکاارد متماااوتی در کنتااارل و      
کااااهش تااار   اااوردگی دارد  مقای اااه ب ایااان ا یااااو در  

اسااات   کناااار یکااادیگر در تحقیقاااات کمتااار دیاااده شاااده  
ماای سااال هاااب ا یاار در دا اا  کشااور و بااه د یاا  ارزان     
تاار بااودن ا یاااو پلاای اسااتر ن ااهت بااه پلاای پااروپیلن،         

 ملرو ا یاو پلی استر شدت بیشترب گراته است 
اهمیااات بررسااای اثااار مقای اااه اب ا یااااو هااااب میکااارو ب 
م تلااف، عاا وه باار انت اااا ا یاااو بااا عملکاارد و اثاار بهتاار بااه 

 اوردگی هااب ناشای از جما،      مننور کنتارل و کااهش تار    
شدگی  میارب در دال هااب بتنای متکای بار زماین باوده، از        
نقطه ننرات اقتلادب نیاق اهمیات باا یی داشاته باه گوناه اب       
کاه مای تاوان از ا یااو باا هقیناه ب او یاه ب باا تر در مقاادار         

ملاارو مناساان بااه گونااه اب اسااتماده کاارد کااه هقینااه ب     
بی باه هادو ماورد ننار، از     نهایی این ا یاو باه منناور دساتیا   

ا یاااو بااا هقینااه ب او یااه ب پااایین تاار، کمتاار گااردد  در بااین 
ا یاااو هاااب میکاارو ب م تلااف، ا یاااو هاااب میکاارو پلاای      
پروپیلن، میکارو پلای اساتر و شیشاه، از اناوا  ا یااو هااب پار         
کااربرد در نانهت باتن اسات  بررسای مقای اه اب ایان ا یاااو        

از جماا، شاادگی  در کنتاارل و کاااهش تاار   ااوردگی ناشاای 
 میرب در دال هااب بتنای متکای بار زماین، موضاو  مهمای        
بوده که در تحقیقات کمتار ماورد توجاه قارار گراتاه اسات  از       
ایاان جهاات، جاااب  ااا ی تحقیقاای بااه مننااور پاار کااردن ایاان 
 ا  تحقیقاااتی و دساتیابی بااه سااا ت یاد دال بتناای متکاای    
از بر زمین با عملکارد و دوام مناسان تار اح ااس مای گاردد        

ایاان جهاات تحقیاا  حاضاار بااه مقای ااه ب عملکاارد ا یاااو     
میکاارو م تلااف در کنتاارل و کاااهش تاار   ااوردگی هاااب    
ناشی از جما، شادگی  میارب در دال هااب بتنای متکای بار        
زمااین ماای پااردازد  در ابتاادا مش لااات ملااا ر، ن ااهت هاااب 

روش  زمایشااگاهی بااه کااار گراتااه شااده ارائااه ماای  ا اات ب و
ه دساات  مااده در تحقیاا ، تحلیاا   شااود  پااس از  ن نتااای  باا 

 شده و مورد بحم واق، می گردد 

 مصالح   ر ش -0

 مصالح 0-0
ملااا ر ساانگی مااورد اسااتماده در ایاان تحقیاا  شااام  ملااا ر 

میلیمتاار بااود  ملااا ر ساانگی   1-11ساانگی  هکاای در ابهاااد 
میلیمتار،   1-5مورد ننر در ساه دساته شاام  ملاا ر سانگی      

 11-11میلیمتااار و ملاااا ر سااانگی  5-11ملاااا ر سااانگی 
، نماودار داناه   1میلیمتر ماورد اساتماده قارار گراات  در شاک       

ه ملاا ر سانگی ماورد اساتماده نشاان داده      بندب هر ساه گارو  
میلیمتار داراب مادول نرمای،     1-5شده اسات  ملاا ر سانگی    
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شااام  ن ااهت  ا بااه مااواد ساایمانی، نااو  و میااقان مااواد      
سیمانی و مقادار ماواد ریقداناه مای باشاد   ا قارار گراتاه در        
سااطر دال، بااا نر اای متاااثر از عواماا  و شاارای  محیطاای      
شام  دماب محی ، رموبات ن اهی هاوا و سارعت جریاان بااد       

تگی ته یر مای شاود  پاس از برابارب ناره ته یار و  ا انادا        
در سطر دال بتنای،  یاه ب  ا ساطحی حاخو شاده و اشاار       
هاااب مااویینگی منماای در سااطر بااتن شااک  ماای گیاارد        
تشااکی  ایاان اشااارب هاااب مااویینگی منماای و ااااقایش  ن     
منجاار بااه ایجاااد جماا، شاادگی در م لااوب بتناای ماای شااود   
وجااود عااواملی ماننااد سااطر زیاار  ااا  ب ااتر، سااطر زیاار    

باعاام ماای شااود تااا از اساااس یااا اساااس و قا اان هاااب بتناای، 
حرکات ناشای از جما، شادگی در دال بتنای جلاوگیرب شاود         
جماا، شاادگی مقیااد باعاام ایجاااد تاانش هاااب کششاای در     
سطر بتن شده کاه در ناورت تجااوز شادت ایان تانش هااب        
کششاای از مقاوماات کششاای بااتن تااازه، تاار   ااوردگی در    

  تاار   ااوردگی ناشاای از [11,12]دال بتناای ایجاااد ماای شااود
جم، شادگی  میارب باه ناورت تار  هااب ریاق و ساطحی         

ا مااننک بااوده کااه امکااان تاارمیک ایاان تاار    بااا پراکناادگی ناا
 وردگی ها را مشک  و پار هقیناه مای کناد  هم،ناین، تار        
 ااوردگی ناشاای از جماا، شاادگی  میاارب عاا وه باار کاااهش  
زیهااایی دال بتناای، باعاام بااروز  راباای هاااب دیگاار در دال     
بتنی و شک ات کلای  ن شاده، در نتیجاه نیااز باه اساتماده از        

باه کنتارل و کااهش ایان ناو        روش ها و مواد نوین به منناور 
 هاب بتنی متکی بر زمین است  تر   وردگی ها در دال

اسااتماده از ا یاااو هاااب م تلااف یکاای از انااوا  روش هااا و      
ملااا ر نااوین در ناانهت بااتن بااه مننااور کنتاارل و کاااهش    

 ااوردگی هاااب م تلااف در سااازه هاااب بتناای اساات      تاار 
ی ا یاو در م لاوب هااب بتنای باعام اااقایش مقاومات کششا       

و ضربه اب در باتن شاده و هم،ناین، قابلیات جاخا انار ب و       
مقاوماات  مشاای  ساا تی  ن را بههااود ماای ب شااد  ااااقایش  

هاااب اسااتماده ا یاااو در م لااوب هاااب  بااتن یکاای دیگاار از اثاار
  ا یاااو هااا، از نناار مش لااات هندساای [15–13]بتناای اساات

و مکانیکی باه دو دساته شاام  مااکرو و میکارو تق ایک بنادب        
ماای شااوند  ا یاااو ماااکرو، بااا  لوناایات مقاااومتی و هندساای 

مقاااومتی و جااایگقین  بااا تر بااه مننااور بههااود  لوناایات   
نمودن باا عنانار م الر کنناده، اساتماده مای شاود  از مارو         
دیگاار، ا یاااو میکاارو بااه جهاات کنتاارل ریااق تاار  هااا و تاار  
 ااوردگی هاااب سااطحی در م لااوب هاااب بتناای اسااتماده ماای 
شااود  از ایاان جهاات اسااتماده از ایاان نااو  ا یاااو در دال هاااب  

اشای  بتنی به منناور کنتارل و کااهش تار   اوردگی هااب ن      
از جم، شدگی ماورد توجاه بیشاترب واقا، شاده اسات  ا یااو        
میکاارو از نناار جاانس م تلااف بااوده و شااام  ا یاااو مهیهاای،  

 ا یاو ملنوعی، ا یاو شیشه و ا یاو او دب می گردد 
ارزیاااابی تااااثیر اساااتماده از ا یااااو م تلاااف در کنتااارل و    
کااااهش تااار   اااوردگی هااااب ناشااای از جمااا، شااادگی   

ناای مااورد بررساای بر اای از     میاارب در م لااوب هاااب بت  
محققاااان باااوده اسااات  باااه عناااوان م اااال، برتل ااان و      
همکااااران عناااوان نمودناااد کاااه ا یااااو میکااارو پلااای        

درنااااد،  1.1پااااروپیلن ملاااانوعی در مقاااادار حجماااای   
عملکااارد مناساااهی در کنتااارل و کااااهش تااار   اااوردگی  
هااااب ناشااای از جمااا، شااادگی  میااارب از  اااود نشاااان   

  در یاااد مطا هاااه ب مااارورب جاااام، در ماااورد [16]دادناااد
بررسااای عملکااارد ا یااااو م تلاااف بااار تااار   اااوردگی    
ناشاااای از جماااا، شاااادگی  میاااارب در م لااااوب هاااااب 
سااایمانی، تااااثیر م هااات ا یااااو ملااانوعی و شیشاااه در     
کنتاااارل و کاااااهش تاااار   ااااوردگی ناشاااای از جماااا،  

  محققاااان دیگااارب [17]شااادگی  میااارب عناااوان گردیاااد
نیااق بااه تاااثیرات م هاات ا یاااو ملاانوعی و دیگاار ا یاااو        

نتااارل و کااااهش تااار   اااوردگی ناشااای از جمااا،     در ک
شااادگی  میااارب اشااااراتی داشاااته و ایااان موضاااو  را      

(  [22–18]مااورد بررساای قاارار دادنااد نبااه عنااوان م ااال       
بااا ایاان وجااود، در بر اای از پاارو ه هااا، نیاااز اساات تااا در       
 یاااد شااارای  واقهااای تااااثیرات  ناااد ا یااااو م تلاااف در  
کنتااارل و کااااهش تااار   اااوردگی و عملکااارد هااار یاااد  
ماااورد ارزیاااابی قااارار بگیااارد  ایااان موضاااو  در تحقیقاااات  
بررساای شااده در ایاان زمینااه، کمتاار دیااده شااده اساات  از      
مااارو دیگااار، بر ااای از ا یااااو هااااب ملااانوعی از ننااار   
 لونااااایات هندسااااای و تاااااا حااااادودب، از ننااااار     
 لوناااایات مکااااانیکی مشااااابه یکاااادیگر بااااوده، امااااا   

اوتی از یکاادیگر دارنااد  ا یاااو ملاانوعی باار     عملکاارد متماا 
پایااه ب پلاای اسااتر، از ایاان نااو  ا یاااو بااوده کااه از نناار       
شاااک  و  لونااایات هندسااای مشاااابه باااا ا یااااو میکااارو  
پلاای پااروپیلن بااوده، اماااا عملکاارد متماااوتی در کنتااارل و      
کااااهش تااار   اااوردگی دارد  مقای اااه ب ایااان ا یااااو در  

اسااات   کناااار یکااادیگر در تحقیقاااات کمتااار دیاااده شاااده  
ماای سااال هاااب ا یاار در دا اا  کشااور و بااه د یاا  ارزان     
تاار بااودن ا یاااو پلاای اسااتر ن ااهت بااه پلاای پااروپیلن،         

 ملرو ا یاو پلی استر شدت بیشترب گراته است 
اهمیااات بررسااای اثااار مقای اااه اب ا یااااو هااااب میکااارو ب 
م تلااف، عاا وه باار انت اااا ا یاااو بااا عملکاارد و اثاار بهتاار بااه 

 اوردگی هااب ناشای از جما،      مننور کنتارل و کااهش تار    
شدگی  میارب در دال هااب بتنای متکای بار زماین باوده، از        
نقطه ننرات اقتلادب نیاق اهمیات باا یی داشاته باه گوناه اب       
کاه مای تاوان از ا یااو باا هقیناه ب او یاه ب باا تر در مقاادار         

ملاارو مناساان بااه گونااه اب اسااتماده کاارد کااه هقینااه ب     
بی باه هادو ماورد ننار، از     نهایی این ا یاو باه منناور دساتیا   

ا یاااو بااا هقینااه ب او یااه ب پااایین تاار، کمتاار گااردد  در بااین 
ا یاااو هاااب میکاارو ب م تلااف، ا یاااو هاااب میکاارو پلاای      
پروپیلن، میکارو پلای اساتر و شیشاه، از اناوا  ا یااو هااب پار         
کااربرد در نانهت باتن اسات  بررسای مقای اه اب ایان ا یاااو        

از جماا، شاادگی  در کنتاارل و کاااهش تاار   ااوردگی ناشاای 
 میرب در دال هااب بتنای متکای بار زماین، موضاو  مهمای        
بوده که در تحقیقات کمتار ماورد توجاه قارار گراتاه اسات  از       
ایاان جهاات، جاااب  ااا ی تحقیقاای بااه مننااور پاار کااردن ایاان 
 ا  تحقیقاااتی و دساتیابی بااه سااا ت یاد دال بتناای متکاای    
از بر زمین با عملکارد و دوام مناسان تار اح ااس مای گاردد        

ایاان جهاات تحقیاا  حاضاار بااه مقای ااه ب عملکاارد ا یاااو     
میکاارو م تلااف در کنتاارل و کاااهش تاار   ااوردگی هاااب    
ناشی از جما، شادگی  میارب در دال هااب بتنای متکای بار        
زمااین ماای پااردازد  در ابتاادا مش لااات ملااا ر، ن ااهت هاااب 

روش  زمایشااگاهی بااه کااار گراتااه شااده ارائااه ماای  ا اات ب و
ه دساات  مااده در تحقیاا ، تحلیاا   شااود  پااس از  ن نتااای  باا 

 شده و مورد بحم واق، می گردد 

 مصالح   ر ش -0

 مصالح 0-0
ملااا ر ساانگی مااورد اسااتماده در ایاان تحقیاا  شااام  ملااا ر 

میلیمتاار بااود  ملااا ر ساانگی   1-11ساانگی  هکاای در ابهاااد 
میلیمتار،   1-5مورد ننر در ساه دساته شاام  ملاا ر سانگی      

 11-11میلیمتااار و ملاااا ر سااانگی  5-11ملاااا ر سااانگی 
، نماودار داناه   1میلیمتر ماورد اساتماده قارار گراات  در شاک       

ه ملاا ر سانگی ماورد اساتماده نشاان داده      بندب هر ساه گارو  
میلیمتار داراب مادول نرمای،     1-5شده اسات  ملاا ر سانگی    
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، 7.13جااخا  ا و  گااا ی ن ااهی بااه ترتیاان بااه میااقان،      
بااود   گااا ی ن ااهی و جااخا  ا بااراب ملااا ر  7..1و  %1.11

و  1.3و % 1..1میلیمتاار بااه ترتیاان بااه میااقان   5-11ساانگی 
تاار بااه ترتیاان بااه میااقان میلیم 11-11بااراب ملااا ر ساانگی 

 بود  1.5و % 1..1

ساایمان مااورد اسااتماده در ایاان تحقیاا ، ساایمان پرتلنااد تیاا  
گاارم باار سااانتی متاار مکهاان    7.15بااا وزن م لااوب  515-1

، مش لاات تحلیا  شایمیایی سایمان ماورد      1بود  در جادول  
 استماده در این تحقی  مشاهده می شود  

 
 : مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ د  مورد استفاده در این تحقیق0د ل ج

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO L.O.I SO3 مش له ب شیمیایی
 IR Na2O K2O 

 1.55 1.51 1.7 1.1 1.5 1.1 1.5. 7.1 ..5 11.1 مقدار ن%(
مقدار ا قامات مقرارت ملی 

 711ایران شماره ب 
11.1< .> .> - 5> 7> 7> 1.35> - - 
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ا یاااو مااورد اسااتماده در ایاان تحقیاا  شااام  ا یاااو میکاارو پلاای پااروپیلن، ا یاااو میکاارو پلاای اسااتر و میکاارو شیشااه                
ا یااااو  1باااود  شاااک    ASTM C1116و  ASTMD7508مطااااب  باااا اساااتاندارد    1مقااااوم در محااای  هااااب قلیاااایی   

، مش لاااات مکاااانیکی ا یااااو ماااورد اساااتماده در 1هااااب ماااورد اساااتماده در ایااان تحقیااا  را نشاااان مااای دهاااد  در جااادول 
 تحقی   ورده شده است 

 
 : الیاف مورد استفاده در این تحقیق0شکل 

 
 

 : مشخصات مکانیکی الیاف مورد استفاده در این تحقیق0جد ل 
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م لوص 
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 میکرو 
پلی پروپیلن 
  ا ص

 تد 
 رشته اب

MICROFORC
E-500 PP 11 1.17 711 1.11 ندارد 

پلی استر  میکرو
PET 

 تد 
 رشته اب

MICROFORC
E-300 PET 11 1.15 115 1.75 دارد 

 ARشیشه  میکرو
 تد 
 1.31 دارد ARGFOR-800 ARG 11 1.11 1.11 رشته اب

 
 در این تحقی  از  ا  شامیدنی به مننور سا ت م لوب هاب بتنی استماده گردید 

                                                      
 

1 AR-Glass 
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ا یاااو مااورد اسااتماده در ایاان تحقیاا  شااام  ا یاااو میکاارو پلاای پااروپیلن، ا یاااو میکاارو پلاای اسااتر و میکاارو شیشااه                
ا یااااو  1باااود  شاااک    ASTM C1116و  ASTMD7508مطااااب  باااا اساااتاندارد    1مقااااوم در محااای  هااااب قلیاااایی   

، مش لاااات مکاااانیکی ا یااااو ماااورد اساااتماده در 1هااااب ماااورد اساااتماده در ایااان تحقیااا  را نشاااان مااای دهاااد  در جااادول 
 تحقی   ورده شده است 

 
 : الیاف مورد استفاده در این تحقیق0شکل 

 
 

 : مشخصات مکانیکی الیاف مورد استفاده در این تحقیق0جد ل 

نو  
 ا یاو

 جنس ا یاو
شک  

 اهربظ
 نام تجارب

ع مت 
 ا تلارب

مول 
 (mmن

قطر 
 (mmن

مقاومت 
کششی 

 (MPaن
 جخا  ا

وزن 
م لوص 

 (gr/cm3ن

 میکرو 
پلی پروپیلن 
  ا ص

 تد 
 رشته اب

MICROFORC
E-500 PP 11 1.17 711 1.11 ندارد 

پلی استر  میکرو
PET 

 تد 
 رشته اب

MICROFORC
E-300 PET 11 1.15 115 1.75 دارد 

 ARشیشه  میکرو
 تد 
 1.31 دارد ARGFOR-800 ARG 11 1.11 1.11 رشته اب

 
 در این تحقی  از  ا  شامیدنی به مننور سا ت م لوب هاب بتنی استماده گردید 

                                                      
 

1 AR-Glass 
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 نسبت های اختلاط بتن دال بتنی 0-0
ن ااهت هاااب ا اات ب بااتن مااورد اسااتماده در دال بتناای       
متکاای باار زمااین مطاااب  بااا ضااواب  سکاار شااده در دسااتور     

و بااااا اسااااتماده از روش سکاااار    ACI 211-09ا هماااا  
شاااده در  ن، باااراب م لاااوب هااااب بتنااای ماااورد اساااتماده 
در دال هاااا و رویاااه هااااب بتنااای، تهیاااین گردیاااد  مقااادار  

تااا  15ود اساا م  بااراب م لااوب هاااب بتناای بااه در حااد     
در نناار گراتااه شااد  حااداک ر اناادازه ملااا ر ساانگی        35

میلیمتاار در م لااوب هاااب بتناای مااد نناار      11بااه میااقان  
قااارار گراااات  ن اااهت  ا باااه ماااواد سااایمانی باااه جهااات  

مگاپاساااکال  71دساااتیهاب باااه حاااداق  مقاومااات اشاااارب  
روزه، بااااه میااااقان  11اسااااتوانه اب اسااااتاندارد در ساااان  

مقاومااات اشاااارب،   انت ااااا گردیاااد  ایااان میاااقان   1.51
حاااداق  مقاومااات مناسااان در اک ااار روش هااااب مراحااای   
دال هاااا و رویاااه هااااب بتنااای باااوده و باااا مقاومااات هااااب  
ماااورد اساااتماده در پااارو ه هااااب واقهااای نیاااق هم اااوانی   
دارد  میاااقان سااایمان در م لاااوب هااااب بتنااای باااه مقااادار 

کیلاااوگرم بااار متااار مکهااان در ننااار گراتاااه شاااد      551
م،نااین ن ااهت  ا بااه   انت اااا ایاان میااقان ساایمان و ه   

ماااواد سااایمانی از  ن جهااات در ننااار گراتاااه شاااد تاااا     
حاااداک ر اساااتهداد تااار   اااوردگی در م لاااوب هااااب      
بتنااای را باااه وجاااود  ورده تاااا امکاااان بررسااای بهتااار اثااار  
-5ا یااااو م تلاااف ااااراهک گاااردد  ساااهک ملاااا ر سااانگی 

میلیمتاااار بااااه ترتیاااان بااااه میااااقان    11-11و  11-5، 1
ن میاااقان ساااهک  درناااد انت ااااا شاااد  ایااا   11و  13، 55

ملااا ر ساانگی باعاام ایجاااد یااد منحناای دانااه بناادب بااا      
پراکناادب مناساان بااراب ترکیاان ملااا ر ساانگی، مطاااب       

 می گردد  7با شک  
باادین ترتیاان ن ااهت هاااب ا اات ب بااتن شاااهد مااورد        
اسااتماده در دال بتنااای متکاای بااار زمااین تهیاااین گردیاااد     

، مقااادیر وزناای ملااا ر جهاات سااا ت یااد      7در جاادول 
ن تااازه در حا اات اشااها  بااا سااطر  شااد    متاار مکهاان باات 

 ملا ر سنگی  ورده شده است 

 
 : حد د دانه بندی ترکیب مصالح سنگی مورد استفاده در تحقیق3شکل 
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 : نسبت های اختلاط بتن دال بتنی شاهد3جد ل 

 مرح ا ت ب
سیمان 

 (Kg/m3ن

 ملا ر سنگی ریقدانه
 (mm 5-0ن 
 (Kg/m3ن

ملا ر سنگی درشت دانه ریق 
 (mm 12-5ن
 (Kg/m3ن

 ملا ر سنگی درشت دانه متوس 
 (mm 19-12ن 

Kg/m3) 

  ا
 (Kg/m3ن

 115 111 571 117 551 شاهد

 
میااقان ملاارو ا یاااو میکاارو پلاای پااروپیلن، میکاارو پلاای      

درنااد حجااک بااتن   1.1میکاارو شیشااه بااه میااقان   اسااتر و 
تااازه انت اااا شااد  ایاان میااقان ملاارو بااراب ا یاااو مااورد     
نناار در ایاان تحقیاا  بااا توجااه بااه مقااادیر اسااتماده شااده      
در تحقیقااااات قهلاااای و توناااایه تو یااااد کنناااادگان  ن    
انت ااااا شاااده تاااا بتاااوان اثااار هااار یاااد از ا یااااو را در   

باادین  مقاادار ملاارو مناساان بااا یکاادیگر مقای ااه نمااود      
(، و REترتیاان، تهااداد یااد ماارح ا اات ب بااتن شاااهد ن      

سااه ماارح ا اات ب بااتن ا یاااای شااام  ا یاااو میکاارو پلاای    
( و میکاااارو PET(، میکاااارو پلاااای اسااااتر نPPپااااروپیلن ن

 ( در روند تحقی  در ننر گراته شد ARGشیشه ن
 ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری 0-3

 ااوردگی بااه مننااور ارزیااابی تفییاار راتااار شاادت تاار       
ناشاای از جماا، شاادگی  میاارب در م لااوب هاااب بتناای       

اساااااااتماده    ASTM C1579از روش اساااااااتاندارد 
گردیاااااد  در ایااااان روش از یاااااد قا ااااان باااااه ابهااااااد 

باااه هماااراه یاااد اباااقار ااااو دب باااه       5.1*755*111
مننااور ایجاااد اسااتهداد تاار   ااوردگی در  زمونااه هاااب       
بتنااای اساااتماده گردیاااد  اباااقار ااااو دب در ایااان روش      

  از یاااد ااقایناااده تااار  در میاناااه  ن و دو قیاااد   متشاااک
، قا ااان باااه هماااراه   5در دو مااارو  ن اسااات  در شاااک    

 ابقار او دب مورد ننر در  ن مشاهده می شود 

 
 : قالب   ابزار فولادی مورد استفاده در تحقیق9شکل 

 
در ایاان روش از یااد محمنااه بااه مننااور ایجاااد و حماا        
شرای  محیطی ماورد ننار در روناد  زماایش اساتماده گردیاد        
ایاان محمنااه قابلیاات ایجاااد و حماا  شاارای  محیطاای شااام   
دماااب محیطاای، رموباات ن ااهی هااوا و ساارعت جریااان باااد در 

، محمنااه ب 5ماادت زمااان  زمااایش را دارا ماای باشااد  شااک   
ایاان تحقیاا  را نشااان ماای دهااد   کنتاارل شاارای  محیطاای در

شرای  محیطای ماورد ننار در ایان تحقیا  باه منناور ایجااد         
 51حااداک ر میااقان تاار   ااوردگی شااام  دماااب محیطاای    

درناد و سارعت    11درجه ساانتی گاراد، رموبات ن اهی هاوا      
کیلاومتر بار سااعت در ننار گراتاه شاد  مادت         71جریان باد 
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 نسبت های اختلاط بتن دال بتنی 0-0
ن ااهت هاااب ا اات ب بااتن مااورد اسااتماده در دال بتناای       
متکاای باار زمااین مطاااب  بااا ضااواب  سکاار شااده در دسااتور     

و بااااا اسااااتماده از روش سکاااار    ACI 211-09ا هماااا  
شاااده در  ن، باااراب م لاااوب هااااب بتنااای ماااورد اساااتماده 
در دال هاااا و رویاااه هااااب بتنااای، تهیاااین گردیاااد  مقااادار  

تااا  15ود اساا م  بااراب م لااوب هاااب بتناای بااه در حااد     
در نناار گراتااه شااد  حااداک ر اناادازه ملااا ر ساانگی        35

میلیمتاار در م لااوب هاااب بتناای مااد نناار      11بااه میااقان  
قااارار گراااات  ن اااهت  ا باااه ماااواد سااایمانی باااه جهااات  

مگاپاساااکال  71دساااتیهاب باااه حاااداق  مقاومااات اشاااارب  
روزه، بااااه میااااقان  11اسااااتوانه اب اسااااتاندارد در ساااان  

مقاومااات اشاااارب،   انت ااااا گردیاااد  ایااان میاااقان   1.51
حاااداق  مقاومااات مناسااان در اک ااار روش هااااب مراحااای   
دال هاااا و رویاااه هااااب بتنااای باااوده و باااا مقاومااات هااااب  
ماااورد اساااتماده در پااارو ه هااااب واقهااای نیاااق هم اااوانی   
دارد  میاااقان سااایمان در م لاااوب هااااب بتنااای باااه مقااادار 

کیلاااوگرم بااار متااار مکهااان در ننااار گراتاااه شاااد      551
م،نااین ن ااهت  ا بااه   انت اااا ایاان میااقان ساایمان و ه   

ماااواد سااایمانی از  ن جهااات در ننااار گراتاااه شاااد تاااا     
حاااداک ر اساااتهداد تااار   اااوردگی در م لاااوب هااااب      
بتنااای را باااه وجاااود  ورده تاااا امکاااان بررسااای بهتااار اثااار  
-5ا یااااو م تلاااف ااااراهک گاااردد  ساااهک ملاااا ر سااانگی 

میلیمتاااار بااااه ترتیاااان بااااه میااااقان    11-11و  11-5، 1
ن میاااقان ساااهک  درناااد انت ااااا شاااد  ایااا   11و  13، 55

ملااا ر ساانگی باعاام ایجاااد یااد منحناای دانااه بناادب بااا      
پراکناادب مناساان بااراب ترکیاان ملااا ر ساانگی، مطاااب       

 می گردد  7با شک  
باادین ترتیاان ن ااهت هاااب ا اات ب بااتن شاااهد مااورد        
اسااتماده در دال بتنااای متکاای بااار زمااین تهیاااین گردیاااد     

، مقااادیر وزناای ملااا ر جهاات سااا ت یااد      7در جاادول 
ن تااازه در حا اات اشااها  بااا سااطر  شااد    متاار مکهاان باات 

 ملا ر سنگی  ورده شده است 
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میااقان ملاارو ا یاااو میکاارو پلاای پااروپیلن، میکاارو پلاای      

درنااد حجااک بااتن   1.1میکاارو شیشااه بااه میااقان   اسااتر و 
تااازه انت اااا شااد  ایاان میااقان ملاارو بااراب ا یاااو مااورد     
نناار در ایاان تحقیاا  بااا توجااه بااه مقااادیر اسااتماده شااده      
در تحقیقااااات قهلاااای و توناااایه تو یااااد کنناااادگان  ن    
انت ااااا شاااده تاااا بتاااوان اثااار هااار یاااد از ا یااااو را در   

باادین  مقاادار ملاارو مناساان بااا یکاادیگر مقای ااه نمااود      
(، و REترتیاان، تهااداد یااد ماارح ا اات ب بااتن شاااهد ن      

سااه ماارح ا اات ب بااتن ا یاااای شااام  ا یاااو میکاارو پلاای    
( و میکاااارو PET(، میکاااارو پلاااای اسااااتر نPPپااااروپیلن ن

 ( در روند تحقی  در ننر گراته شد ARGشیشه ن
 ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری 0-3

 ااوردگی بااه مننااور ارزیااابی تفییاار راتااار شاادت تاار       
ناشاای از جماا، شاادگی  میاارب در م لااوب هاااب بتناای       

اساااااااتماده    ASTM C1579از روش اساااااااتاندارد 
گردیاااااد  در ایااااان روش از یاااااد قا ااااان باااااه ابهااااااد 

باااه هماااراه یاااد اباااقار ااااو دب باااه       5.1*755*111
مننااور ایجاااد اسااتهداد تاار   ااوردگی در  زمونااه هاااب       
بتنااای اساااتماده گردیاااد  اباااقار ااااو دب در ایااان روش      

  از یاااد ااقایناااده تااار  در میاناااه  ن و دو قیاااد   متشاااک
، قا ااان باااه هماااراه   5در دو مااارو  ن اسااات  در شاااک    

 ابقار او دب مورد ننر در  ن مشاهده می شود 

 
 : قالب   ابزار فولادی مورد استفاده در تحقیق9شکل 

 
در ایاان روش از یااد محمنااه بااه مننااور ایجاااد و حماا        
شرای  محیطی ماورد ننار در روناد  زماایش اساتماده گردیاد        
ایاان محمنااه قابلیاات ایجاااد و حماا  شاارای  محیطاای شااام   
دماااب محیطاای، رموباات ن ااهی هااوا و ساارعت جریااان باااد در 

، محمنااه ب 5ماادت زمااان  زمااایش را دارا ماای باشااد  شااک   
ایاان تحقیاا  را نشااان ماای دهااد   کنتاارل شاارای  محیطاای در

شرای  محیطای ماورد ننار در ایان تحقیا  باه منناور ایجااد         
 51حااداک ر میااقان تاار   ااوردگی شااام  دماااب محیطاای    

درناد و سارعت    11درجه ساانتی گاراد، رموبات ن اهی هاوا      
کیلاومتر بار سااعت در ننار گراتاه شاد  مادت         71جریان باد 
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زماان باه    سااعت باود  ایان مادت     .زمان  زماایش باه میاقان    
مننور رسیدن رشاد تار   اوردگی باه حاداک ر میاقان  اود        

 مد ننر قرار گرات 

 
 : محفظه ی کنترل شرایط محیطی مورد استفاده در تحقیق7شکل 

 
مراحاا  سااا ت م لااوب و  زمونااه هاااب بتناای باادین ترتیاان  
 1بااودد در ابتاادا ملااا ر ساانگی بااه نااورت  شااد بااه ماادت  

ند  ساسس، سایمان   دقیقه در م لاوب کان بتنای، م لاوب شاد     
 1بااه م لااوب ملااا ر ساانگی اضااااه شااده و پااس از گخشاات  

دقیقااه،  ا بااه م لااوب ملااا ر ساانگی و ساایمان اضااااه       
دقیقااه بااا ساارعت  5گردیااد  م لااوب بتناای بااه ماادت زمااان  

با تر م لوب مای شاد  در م لاوب هااب بتنای حااوب ا یااو،        
ا یاو در   رین مرحله به باتن اضاااه شاده و باه مادت زماان       

یقااه م لااوب ماای گردیااد  پااس از اتمااام ا اات ب بااتن،   دق 1
م لوب بتنی در ید  یاه باه دا ا  قا ان بتنای ری تاه شاده        

 ASTM C1579و مطاااب  بااا روش سکاار شااده در اسااتاندارد  
متاراکک ماای گردیاد  سااسس، دمااب م لااوب بتنای بااه مننااور     
اممینااان از عاادم تفییاارات نا واسااته کنتاارل ماای شااد بااه    

لاوب هااب بتنای ساا ته شاده در      مورب که دمااب تماامی م   
درجه ساانتی گاراد قارار مای گراات  پاس از  ن        15±1حدود 

قا ن باه هماراه م لاوب بتنای ت اطیر شاده و ساسس دا ا          

 زمونااه در هاار بااار    1محمنااه قاارار داده ماای شااد  تهااداد    
 زمااایش سااا ته شااده و مااورد  زمااایش قاارار ماای گرااات  در  

تحقیاا  را ، سااا ت  زمونااه هاااب دال بتناای در ایاان  .شااک  
 نشان می دهد 

 

 
 : ساخت آزمونه های دال بتنی0شکل 

 
پااس از اتمااام  زمااایش،  زمونااه هاااب بتناای از دا اا  محمنااه 
 ااارش شااده و سااسس بااا اسااتماده از میکروسااکو  نااورب،      
تلاااویر دیجیتااال از محاا  تاار   ااوردگی گراتااه ماای شااد    
تلاااویر دیجیتااال گراتااه شااده بااه دا اا  ناارم ااااقار تحلیاا    

انتقااال داده شااده و مطاااب  بااا روش بااه کااار گراتااه   تلاااویر 
، تلااااویر دیجیتاااال [23]شاااده توسااا  زیاااارب و همکااااران

تحلیاا  شااده و متفیاار هاااب هندساای تاار   ااوردگی شااام   
متوساا  عاارو، مااول و م اااحت تاار   ااوردگی م لااوب    

دیااد نجهاات بررساای روش تحلیاا  هاااب بتناای تهیااین ماای گر
، 3(  شاک   [23]تلاویر باه کاار گراتاه شاده رجاو  شاود باه        

تلااویر بااردارب از محاا  تاار   ااوردگی و تلاااویر دیجیتااال  
 ثهت شده توس  میکروسکو  نورب مشاهده می شود 

 

 
صویر دیجیتال ثبت شده توسط : تصویر برداری   ت5شکل 

 میکر سکوپ نوری
 

باادین ترتیاان، متفیاار هاااب واب ااته مااورد بررساای در ایاان     
 تحقی  به شرح سی  بودد

 متوس  عرو تر   وردگی -1
 مول تر   وردگی -1
 م احت تر   وردگی -7

 نتایج   بحث .3
در ایاان ق اامت تاااثیر ا یاااو میکاارو م تلااف باار  لوناایات  

از جماا، شاادگی  میاارب   هندساای تاار   ااوردگی ناشاای  
شام  متوس  عارو، ماول و م ااحت تار   اوردگی ماورد       

بااه  11و  1، 1تحلیاا  و بحاام واقاا، ماای گااردد  شااک  هاااب  
ترتیاان متوساا  عاارو، مااول و م اااحت تاار   ااوردگی     
ناشاای از جماا، شاادگی  میاارب در م لااوب بتناای شاااهد      

( و م لاااوب هااااب بتنااای حااااوب ا یااااو میکااارو پلااای REن
( و میکاارو شیشااه  PETلاای اسااتر ن (، میکاارو پPPپااروپیلن ن

( را نشااان ماای دهااد  نتااای  بااه دساات  مااده حاااکی از ARGن
 ن است که باا اااقودن هار ساه ناو  ا یااو باه م لاوب بتنای          
شاهد، شدت تار   اوردگی ناشای از جما، شادگی  میارب       
کاااهش ماای یابااد  متوساا  عاارو، مااول و م اااحت تاار     

 و 53، 5.بااه ترتیاان بااه میااقان  PP ااوردگی ماارح م لااوب 
کاااهش ماای  REدرنااد ن ااهت بااه ماارح ا اات ب بااتن    11

نیاق مقاادیر متوسا  عارو،      PETیابد  در مرح م لاوب باتن   
 3، 75مول و م ااحت تار   اوردگی باه ترتیان باه میاقان        

باااه  ARGدرناااد کااااهش و در مااارح م لاااوب باااتن  55و 
درنااد کاااهش ماای یابااد  بااا  1.و  11، 51ترتیاان بااه میااقان 

تن شااهد، مقاومات کششای    ااقودن ا یاو باه مارح م لاوب با    
و قابلیات جااخا اناار ب بااتن اااقایش ماای یابااد  در نتیجااه، بااا   

اشااار هاااب مااویینگی منماای و ااااقایش میااقان تاانش  تشااکی 
هاب کششی در باتن، ا یااو باعام بههاود بااربرب باتن شاده و        
تحماا  سااازه را در براباار تاانش هاااب کششاای ااااقایش ماای    

تاانش دهااد  بااا ثاباات ماناادن شاادت جماا، شاادگی  میاارب و 
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انتقااال داده شااده و مطاااب  بااا روش بااه کااار گراتااه   تلاااویر 
، تلااااویر دیجیتاااال [23]شاااده توسااا  زیاااارب و همکااااران

تحلیاا  شااده و متفیاار هاااب هندساای تاار   ااوردگی شااام   
متوساا  عاارو، مااول و م اااحت تاار   ااوردگی م لااوب    

دیااد نجهاات بررساای روش تحلیاا  هاااب بتناای تهیااین ماای گر
، 3(  شاک   [23]تلاویر باه کاار گراتاه شاده رجاو  شاود باه        

تلااویر بااردارب از محاا  تاار   ااوردگی و تلاااویر دیجیتااال  
 ثهت شده توس  میکروسکو  نورب مشاهده می شود 

 

 
صویر دیجیتال ثبت شده توسط : تصویر برداری   ت5شکل 

 میکر سکوپ نوری
 

باادین ترتیاان، متفیاار هاااب واب ااته مااورد بررساای در ایاان     
 تحقی  به شرح سی  بودد

 متوس  عرو تر   وردگی -1
 مول تر   وردگی -1
 م احت تر   وردگی -7

 نتایج   بحث .3
در ایاان ق اامت تاااثیر ا یاااو میکاارو م تلااف باار  لوناایات  

از جماا، شاادگی  میاارب   هندساای تاار   ااوردگی ناشاای  
شام  متوس  عارو، ماول و م ااحت تار   اوردگی ماورد       

بااه  11و  1، 1تحلیاا  و بحاام واقاا، ماای گااردد  شااک  هاااب  
ترتیاان متوساا  عاارو، مااول و م اااحت تاار   ااوردگی     
ناشاای از جماا، شاادگی  میاارب در م لااوب بتناای شاااهد      

( و م لاااوب هااااب بتنااای حااااوب ا یااااو میکااارو پلااای REن
( و میکاارو شیشااه  PETلاای اسااتر ن (، میکاارو پPPپااروپیلن ن

( را نشااان ماای دهااد  نتااای  بااه دساات  مااده حاااکی از ARGن
 ن است که باا اااقودن هار ساه ناو  ا یااو باه م لاوب بتنای          
شاهد، شدت تار   اوردگی ناشای از جما، شادگی  میارب       
کاااهش ماای یابااد  متوساا  عاارو، مااول و م اااحت تاار     

 و 53، 5.بااه ترتیاان بااه میااقان  PP ااوردگی ماارح م لااوب 
کاااهش ماای  REدرنااد ن ااهت بااه ماارح ا اات ب بااتن    11

نیاق مقاادیر متوسا  عارو،      PETیابد  در مرح م لاوب باتن   
 3، 75مول و م ااحت تار   اوردگی باه ترتیان باه میاقان        

باااه  ARGدرناااد کااااهش و در مااارح م لاااوب باااتن  55و 
درنااد کاااهش ماای یابااد  بااا  1.و  11، 51ترتیاان بااه میااقان 

تن شااهد، مقاومات کششای    ااقودن ا یاو باه مارح م لاوب با    
و قابلیات جااخا اناار ب بااتن اااقایش ماای یابااد  در نتیجااه، بااا   

اشااار هاااب مااویینگی منماای و ااااقایش میااقان تاانش  تشااکی 
هاب کششی در باتن، ا یااو باعام بههاود بااربرب باتن شاده و        
تحماا  سااازه را در براباار تاانش هاااب کششاای ااااقایش ماای    

تاانش دهااد  بااا ثاباات ماناادن شاادت جماا، شاادگی  میاارب و 
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هاب کششای ناشای از  ن، م لاوب هااب بتنای حااوب ا یااو،        
شاادت تاار   ااوردگی کمتاارب را ن ااهت بااه ماارح م لااوب   
شاااهد تجربااه ماای کننااد  بااا توجااه بااه ایاان نتااای  ماای تااوان  

اینطور استنهاب نمود کاه اااقودن ا یااو میکارو ماورد ننار در       
ایاان تحقیاا ، شاادت تاار   ااوردگی ناشاای از جماا، شاادگی  

 اب بتنی را کاهش می دهند  میرب در م لوب ه
 

 

 : متوسط عرض ترک خوردگی در مخلوط بتنی شاهد   مخلوط های بتنی حا ی الیاف میکر  مختلف1شکل 
 

بااا بررساای بیشااتر نتااای ، مشاااهده ماای شااود کااه عملکاارد     
ا یاااو میکاارو پلاای پااروپیلن، از عملکاارد دو ا یاااو دیگاار       
در کنتااارل و کااااهش تااار   اااوردگی ناشااای از جمااا،     
شاادگی  میاارب بیشااتر اساات  هم،نااین، مشاااهده ماای       
شااود کااه تاااثیر ا یاااو میکاارو شیشااه از عملکاارد ا یاااو        

تااار میکااارو پلااای اساااتر در کااااهش تااار   اااوردگی به   
اساات  مقاادار ملاارو حجماای هاار سااه نااو  ا یاااو میکاارو     

درنااد  1.1در م لااوب بتناای یک ااان بااوده و بااه میااقان      
حجاااک باااتن تاااازه مااای باشاااد  باااا توجاااه وزن م لاااوص  
متماااوت هاار یاااد از ا یاااو مااورد ننااار، میااقان ملااارو      
وزناای ایاان ا یاااو بااا یکاادیگر متماااوت شااده بااه مااورب        

و میکاارو کااه میااقان ملاارو ا یاااو میکاارو پلاای پااروپیلن     
کیلااوگرم در متاار مکهاان بااتن     1.1پلاای اسااتر در حاادود   

 1.3تاااازه و میاااقان ملااارو ا یااااو شیشاااه باااه میاااقان    
کیلاااوگرم بااار متااار مکهااان باااتن تاااازه  واهاااد باااود       

هم،نااین، سکاار ایاان نکتااه  زم اساات کااه تهااداد ا یاااو       
میکاارو پلاای پااروپیلن و میکاارو پلاای اسااتر بااا توجااه بااه        

یشاااه، بیشاااتر قطااار کمتااار ن اااهت باااه ا یااااو میکااارو ش 
اسااات  در نتیجاااه، یکااای از علااات هااااب برتااارب عملکااارد  
ا یااااو میکااارو پلااای پاااروپیلن ن اااهت باااه ا یااااو شیشاااه، 
تهااداد بااا تر ایاان ا یاااو ن ااهت بااه ا یاااو میکاارو شیشااه      
اساات  امااا ایاان تمااام ماااجرا نهااوده،  اارا کااه بااا وجااود        
تهااداد بااا تر ا یاااو میکاارو پلاای اسااتر ن ااهت بااه ا یاااو       

رد ایااان ا یااااو از ا یااااو شیشاااه  میکااارو شیشاااه، عمکلااا 
پااایین تاار ماای باشااد  در نتیجااه، ماای تااوان بااه ایاان مااور     
در نناار گرااات کااه بااا مقای ااه ب عملکاارد ا یاااو میکاارو      
پلاای اسااتر و میکاارو شیشااه، بااا وجااود تهااداد بااا تر ا یاااو     
میکااارو پلااای اساااتر در یاااد حجاااک ثابااات در م لاااوب     
بتناای، عملکاارد ایاان ا یاااو ن ااهت بااه ا یاااو شیشااه، بااه      

  یاا  پااایین تاار بااودن  لوناایات مقاااومتی  ن، کمتاار       د
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ماای باشااد نجهاات مقای ااه  لوناایات مقاااومتی ا یاااو،       
مراجهاااه شاااود(   باااه عهاااارت دیگااار، اثااار   1باااه جااادول 

 لونااایات مقااااومتی ا یااااو میکااارو شیشاااه بااار اثااار     
م هااات تهاااداد ا یااااو میکااارو پلااای اساااتر،  لهاااه کااارده و 
و باعاام ماای شااود تااا م لااوب بتناای حاااوب ا یاااو میکاار      
شیشاااه شااااهد کااااهش بیشاااتر تااار   اااوردگی ناشااای از 
جمااا، شااادگی  میااارب باشاااد  هم،ناااین، باااا وجاااود     
یک اااان در ننااار گاااراتن تهاااداد ا یااااو میکااارو پلااای      
پاااروپیلن و میکااارو پلااای اساااتر در حجاااک ثابااات، باااا تر    
بااااودن  لوناااایات مقاااااومتی ا یاااااو میکاااارو پلاااای    
پااروپیلن ن ااهت بااه ا یاااو میکاارو پلاای اسااتر، منجاار بااه       

ن ا یاااو در کنتاارل و کاااهش تاار   ااوردگی     برتاارب ایاا 
 می شود 

در مااارو دیگااار، باااا مقای اااه ب عملکااارد ا یااااو میکااارو  
پلاای پااروپیلن و ا یاااو میکاارو شیشااه، بااا در نناار گااراتن     
تهاااداد باااا تر ا یااااو میکااارو پلااای پاااروپیلن و هم،ناااین   
بااااا تر بااااودن  لوناااایات مقاااااومتی ا یاااااو میکاااارو  

اثاار م هاات   شیشااه، ماای تااوان اینطااور اسااتنهاب کاارد کااه   
تهاااداد ا یااااو میکااارو پلااای پاااروپیلن بااار اثااار م هااات     

 لوناایات مقاااومتی ا یاااو میکاارو شیشااه  لهااه کاارده       
و منجاار بااه کاااهش بیشااتر شاادت تاار   ااوردگی ناشاای      
از جماااا، شاااادگی  میاااارب در م لااااوب هاااااب بتناااای  
حاااوب ا یاااو میکاارو پلاای پااروپیلن ماای گااردد  سکاار ایاان     

 لوناایات  نکتااه  زم اساات کااه بااه  یاار از اثاار تهااداد و    
مقاااااومتی ا یاااااو، قابلیاااات پ ااااش و ا اااات ب همگاااان 
ا یاااو در م لااوب بتناای، یکاای دیگاار از عواماا  مااوثر در       
عملکاارد ا یاااو بااوده، کااه ایاان موضااو  در ا یاااو میکاارو       
پلاای پااروپیلن بهتاار اتمااا  ااتاااده  اارا کااه  لوناایات        
شااایمیایی و عوامااا  تااااثیر گاااخار درساااا ت ایااان ناااو     

ایااان ناااو  ا یااااو در   ا یااااو، منجااار باااه ا ااات ب بهتااار 
م لااوب هاااب بتناای ن ااهت بااه اک اار ا یاااو هاااب مااورد       
اساااتماده در نااانهت باااتن باااوده اسااات  هم،ناااین، ا یااااو 
میکااارو پلااای پاااروپیلن باااا وجاااود  لونااایات مقااااومتی   
پااااایین تاااار از ا یاااااو میکاااارو شیشااااه،  از  لوناااایات 
مقاااومتی مناساان و قاباا  قهااول بر ااوردار بااوده کااه ایاان      

هااداد ایاان ا یاااو در یااد حجااک    موضااو  بااه بههااود اثاار ت  
 ثابت کمد شایان می کند 

 

 : طول ترک خوردگی در مخلوط بتنی شاهد   مخلوط های بتنی حا ی الیاف میکر  مختلف4شکل 
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هاب کششای ناشای از  ن، م لاوب هااب بتنای حااوب ا یااو،        
شاادت تاار   ااوردگی کمتاارب را ن ااهت بااه ماارح م لااوب   
شاااهد تجربااه ماای کننااد  بااا توجااه بااه ایاان نتااای  ماای تااوان  

اینطور استنهاب نمود کاه اااقودن ا یااو میکارو ماورد ننار در       
ایاان تحقیاا ، شاادت تاار   ااوردگی ناشاای از جماا، شاادگی  

 اب بتنی را کاهش می دهند  میرب در م لوب ه
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بااا بررساای بیشااتر نتااای ، مشاااهده ماای شااود کااه عملکاارد     
ا یاااو میکاارو پلاای پااروپیلن، از عملکاارد دو ا یاااو دیگاار       
در کنتااارل و کااااهش تااار   اااوردگی ناشااای از جمااا،     
شاادگی  میاارب بیشااتر اساات  هم،نااین، مشاااهده ماای       
شااود کااه تاااثیر ا یاااو میکاارو شیشااه از عملکاارد ا یاااو        

تااار میکااارو پلااای اساااتر در کااااهش تااار   اااوردگی به   
اساات  مقاادار ملاارو حجماای هاار سااه نااو  ا یاااو میکاارو     

درنااد  1.1در م لااوب بتناای یک ااان بااوده و بااه میااقان      
حجاااک باااتن تاااازه مااای باشاااد  باااا توجاااه وزن م لاااوص  
متماااوت هاار یاااد از ا یاااو مااورد ننااار، میااقان ملااارو      
وزناای ایاان ا یاااو بااا یکاادیگر متماااوت شااده بااه مااورب        

و میکاارو کااه میااقان ملاارو ا یاااو میکاارو پلاای پااروپیلن     
کیلااوگرم در متاار مکهاان بااتن     1.1پلاای اسااتر در حاادود   

 1.3تاااازه و میاااقان ملااارو ا یااااو شیشاااه باااه میاااقان    
کیلاااوگرم بااار متااار مکهااان باااتن تاااازه  واهاااد باااود       

هم،نااین، سکاار ایاان نکتااه  زم اساات کااه تهااداد ا یاااو       
میکاارو پلاای پااروپیلن و میکاارو پلاای اسااتر بااا توجااه بااه        

یشاااه، بیشاااتر قطااار کمتااار ن اااهت باااه ا یااااو میکااارو ش 
اسااات  در نتیجاااه، یکااای از علااات هااااب برتااارب عملکااارد  
ا یااااو میکااارو پلااای پاااروپیلن ن اااهت باااه ا یااااو شیشاااه، 
تهااداد بااا تر ایاان ا یاااو ن ااهت بااه ا یاااو میکاارو شیشااه      
اساات  امااا ایاان تمااام ماااجرا نهااوده،  اارا کااه بااا وجااود        
تهااداد بااا تر ا یاااو میکاارو پلاای اسااتر ن ااهت بااه ا یاااو       

رد ایااان ا یااااو از ا یااااو شیشاااه  میکااارو شیشاااه، عمکلااا 
پااایین تاار ماای باشااد  در نتیجااه، ماای تااوان بااه ایاان مااور     
در نناار گرااات کااه بااا مقای ااه ب عملکاارد ا یاااو میکاارو      
پلاای اسااتر و میکاارو شیشااه، بااا وجااود تهااداد بااا تر ا یاااو     
میکااارو پلااای اساااتر در یاااد حجاااک ثابااات در م لاااوب     
بتناای، عملکاارد ایاان ا یاااو ن ااهت بااه ا یاااو شیشااه، بااه      

  یاا  پااایین تاار بااودن  لوناایات مقاااومتی  ن، کمتاار       د
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ماای باشااد نجهاات مقای ااه  لوناایات مقاااومتی ا یاااو،       
مراجهاااه شاااود(   باااه عهاااارت دیگااار، اثااار   1باااه جااادول 

 لونااایات مقااااومتی ا یااااو میکااارو شیشاااه بااار اثااار     
م هااات تهاااداد ا یااااو میکااارو پلااای اساااتر،  لهاااه کااارده و 
و باعاام ماای شااود تااا م لااوب بتناای حاااوب ا یاااو میکاار      
شیشاااه شااااهد کااااهش بیشاااتر تااار   اااوردگی ناشااای از 
جمااا، شااادگی  میااارب باشاااد  هم،ناااین، باااا وجاااود     
یک اااان در ننااار گاااراتن تهاااداد ا یااااو میکااارو پلااای      
پاااروپیلن و میکااارو پلااای اساااتر در حجاااک ثابااات، باااا تر    
بااااودن  لوناااایات مقاااااومتی ا یاااااو میکاااارو پلاااای    
پااروپیلن ن ااهت بااه ا یاااو میکاارو پلاای اسااتر، منجاار بااه       

ن ا یاااو در کنتاارل و کاااهش تاار   ااوردگی     برتاارب ایاا 
 می شود 

در مااارو دیگااار، باااا مقای اااه ب عملکااارد ا یااااو میکااارو  
پلاای پااروپیلن و ا یاااو میکاارو شیشااه، بااا در نناار گااراتن     
تهاااداد باااا تر ا یااااو میکااارو پلااای پاااروپیلن و هم،ناااین   
بااااا تر بااااودن  لوناااایات مقاااااومتی ا یاااااو میکاااارو  

اثاار م هاات   شیشااه، ماای تااوان اینطااور اسااتنهاب کاارد کااه   
تهاااداد ا یااااو میکااارو پلااای پاااروپیلن بااار اثااار م هااات     

 لوناایات مقاااومتی ا یاااو میکاارو شیشااه  لهااه کاارده       
و منجاار بااه کاااهش بیشااتر شاادت تاار   ااوردگی ناشاای      
از جماااا، شاااادگی  میاااارب در م لااااوب هاااااب بتناااای  
حاااوب ا یاااو میکاارو پلاای پااروپیلن ماای گااردد  سکاار ایاان     

 لوناایات  نکتااه  زم اساات کااه بااه  یاار از اثاار تهااداد و    
مقاااااومتی ا یاااااو، قابلیاااات پ ااااش و ا اااات ب همگاااان 
ا یاااو در م لااوب بتناای، یکاای دیگاار از عواماا  مااوثر در       
عملکاارد ا یاااو بااوده، کااه ایاان موضااو  در ا یاااو میکاارو       
پلاای پااروپیلن بهتاار اتمااا  ااتاااده  اارا کااه  لوناایات        
شااایمیایی و عوامااا  تااااثیر گاااخار درساااا ت ایااان ناااو     

ایااان ناااو  ا یااااو در   ا یااااو، منجااار باااه ا ااات ب بهتااار 
م لااوب هاااب بتناای ن ااهت بااه اک اار ا یاااو هاااب مااورد       
اساااتماده در نااانهت باااتن باااوده اسااات  هم،ناااین، ا یااااو 
میکااارو پلااای پاااروپیلن باااا وجاااود  لونااایات مقااااومتی   
پااااایین تاااار از ا یاااااو میکاااارو شیشااااه،  از  لوناااایات 
مقاااومتی مناساان و قاباا  قهااول بر ااوردار بااوده کااه ایاان      

هااداد ایاان ا یاااو در یااد حجااک    موضااو  بااه بههااود اثاار ت  
 ثابت کمد شایان می کند 
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بااا بررساای بیشااتر نتااای  بااه دساات  مااده، مشاااهده ماای       
گاااردد کاااه متوسااا  عااارو تااار   اااوردگی در م لاااوب  
هااااب بتنااای حااااوب ا یااااو میکاااروب م تلاااف، بیشاااتر از  
ماااول تااار   اااوردگی تفییااار کااارده و کااااهش بیشاااترب 
پیاادا ماای کنااد  بااه عهااارت دیگاار، تفییاارات عرضاای تاار      

از جمااا، شااادگی  میااارب در م لاااوب   اااوردگی ناشااای 
هاااب بتناای حاااوب ایاان نااو  ا یاااو، بیشااتر از تفییاارات        
مااو ی  ن اساات  علاات ایاان موضااو  ماای توانااد ناشاای از       
ماااول کاااک ایااان ناااو  ا یااااو باااوده کاااه قابلیااات  ن را در 
کنتاارل رشااد تاار  در جهاات مااو ی را کمتاار از قابلیاات       
 ن در جلاااوگیرب از رشاااد عرضااای تااار   اااوردگی مااای   

وضااو  در مااورد هاار سااه نااو  ا یاااو مااورد      کنااد  ایاان م 
بررساای در تحقیاا  مشااااهده ماای شاااود  در نتیجااه، مااای     
تااوان اینطااور اسااتنهاب کاارد کااه ا یاااو میکااروب مااورد        
ننااار در تحقیااا ، اثااار بیشاااترب در کنتااارل و کااااهش      
رشاااد تااار   اااوردگی در جهااات عرضااای دارد  بناااابراین،  
در ناااورت اااااقایش رشاااد تااار   اااوردگی در جهااات      

ت تااا رویکاارد مناساان تاارب بااه مننااور     مااو ی، نیاااز اساا  
کنتاارل ایاان تاار   ااوردگی هااا بااه کااار گرااات  بااا ایاان      

حاااال سکااار ایااان نکتاااه  زم اسااات کاااه میاااقان کااااهش   
ماااول تااار   اااوردگی در م لاااوب هااااب بتنااای حااااوب   
ا یااااو میکاااروب م تلاااف، مح اااوس باااوده و نمااای تاااوان 
از اثاااار ایاااان ا یاااااو در کنتاااارل رشااااد مااااو ی تاااار  

  وردگی  شک پوشی کرد 
ا توجااه بااه نتااای  بااه دساات  مااده، ماای تااوان ایاان گونااه    باا

عناااوان نماااود کاااه باااه منناااور کنتااارل و کااااهش تااار   
 اااوردگی هااااب ناشااای از جمااا، شااادگی  میااارب در دال 
هاااب بتناای متکاای باار زمااین، اسااتماده از ا یاااو میکاارو        
پلاای پااروپیلن در مقاادار ملاارو حجماای کاااای، رویکاارد       

ل و مناساااهی تلقااای شاااده و ایااان ا یااااو قابلیااات کنتااار   
کااااهش رشاااد تااار   اااوردگی ناشااای از جمااا، شااادگی   
 میااارب باااه  لاااوص در جهااات عرضااای را دارد  اماااا،     
اساااتماده از ایااان ناااو  ا یااااو در مقااادار ملااارو ماااورد    

درناااد حجاااک باااتن تاااازه(  1.1بررسااای در ایااان تحقیااا  ن
تواناااایی حاااخو کامااا  تااار   اااوردگی را نداشاااته و نیااااز 
 باااه ات ااااس دیگااار رویکااارد هاااا باااه منناااور جلاااوگیرب از 
ایجاااد تاار   ااوردگی ناشااای از جماا، شاادگی  میااارب      

 در دال هاب بتنی می باشد 

 نتیجه گیری .9
مهااک تاارین نتااای  بااه دساات  مااده از تحقیاا  حاضاار بااه       

 شرح زیر استد
ا یااااو میکااارو پلااای پاااروپیلن، پلااای اساااتر و شیشاااه     -

در ایاااان تحقیاااا ، باعاااام کاااااهش   مااااورد بررساااای
 شااامگیر شااادت تااار   اااوردگی ناشااای از جمااا،      
شاادگی  میاارب در دال هاااب بتناای متکاای باار زمااین      

 شدند 
ا یاااو میکاارو شیشااه در مقای ااه بااا ا یاااو میکاارو پلاای      -

اسااتر بااه د یاا   لوناایات مقاااومتی بااا تر، عملکاارد      
مناساان تاارب داشااته و باعاام کاااهش متوساا  عاارو       

دال بتنااای شااااهد  ماااول و م ااااحت تااار   اااوردگی  
 درند گردید  1.و  11، 51به ترتین تا میقان 

 لوناااایات مقاااااومتی بااااا تر ا یاااااو میکاااارو پلاااای  -
پااروپیلن ن ااهت بااه ا یاااو میکاارو پلاای اسااتر، باعاام        
عملکااارد مناسااان تااار ایااان ناااو  ا یااااو در کنتااارل و   
کاااااهش تاااار   ااااوردگی ناشاااای از جماااا، شاااادگی 

  میرب در دال بتنی متکی بر زمین شد 

او میکااارو پلااای پاااروپیلن در یاااد حجاااک   تهاااداد ا یااا -
ثاباات و  لوناایات ا اات ب بهتاار ایاان نااو  ا یاااو در      
دال بتناااای و هم،نااااین بر ااااوردارب از  لوناااایات   
مقاااومتی قاباا  قهااول، باعاام عمکلاارد بهتاار ایاان نااو        
ا یاااو ن ااهت بااه ا یاااو میکاارو شیشااه شااده و منجاار       
باااه کااااهش متوسااا  عااارو ماااول و م ااااحت تااار   

، 5.ه ترتیاان تااا میااقان    ااوردگی دال بتناای شاااهد باا   
 درند شد  11و  53

ا یاااااو میکااااروب م تلااااف مااااورد بررساااای در ایاااان   -
تحقیاا  اثاار بهتاارب در کنتاارل و کاااهش عاارو تاار       
 اااوردگی ناشاااای از جماااا، شاااادگی  میاااارب در دال  

 هاب بتنی متکی بر زمین از  ود نشان داد 

بررساای کلاای نتااای  حاااکی از عملکاارد مناساان ا یاااو        -
قااادار ملااارو کااااای در   میکااارو پلااای پاااروپیلن در م  

کنتااارل و کااااهش  شااامگیر شااادت تااار   اااوردگی   
ناشااای از جمااا، شااادگی  میااارب باااه  لاااوص در      
جهااات عرضااای، در دال هااااب بتنااای متکااای بااار زماااین 

 بود 
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بااا بررساای بیشااتر نتااای  بااه دساات  مااده، مشاااهده ماای       
گاااردد کاااه متوسااا  عااارو تااار   اااوردگی در م لاااوب  
هااااب بتنااای حااااوب ا یااااو میکاااروب م تلاااف، بیشاااتر از  
ماااول تااار   اااوردگی تفییااار کااارده و کااااهش بیشاااترب 
پیاادا ماای کنااد  بااه عهااارت دیگاار، تفییاارات عرضاای تاار      

از جمااا، شااادگی  میااارب در م لاااوب   اااوردگی ناشااای 
هاااب بتناای حاااوب ایاان نااو  ا یاااو، بیشااتر از تفییاارات        
مااو ی  ن اساات  علاات ایاان موضااو  ماای توانااد ناشاای از       
ماااول کاااک ایااان ناااو  ا یااااو باااوده کاااه قابلیااات  ن را در 
کنتاارل رشااد تاار  در جهاات مااو ی را کمتاار از قابلیاات       
 ن در جلاااوگیرب از رشاااد عرضااای تااار   اااوردگی مااای   

وضااو  در مااورد هاار سااه نااو  ا یاااو مااورد      کنااد  ایاان م 
بررساای در تحقیاا  مشااااهده ماای شاااود  در نتیجااه، مااای     
تااوان اینطااور اسااتنهاب کاارد کااه ا یاااو میکااروب مااورد        
ننااار در تحقیااا ، اثااار بیشاااترب در کنتااارل و کااااهش      
رشاااد تااار   اااوردگی در جهااات عرضااای دارد  بناااابراین،  
در ناااورت اااااقایش رشاااد تااار   اااوردگی در جهااات      

ت تااا رویکاارد مناساان تاارب بااه مننااور     مااو ی، نیاااز اساا  
کنتاارل ایاان تاار   ااوردگی هااا بااه کااار گرااات  بااا ایاان      

حاااال سکااار ایااان نکتاااه  زم اسااات کاااه میاااقان کااااهش   
ماااول تااار   اااوردگی در م لاااوب هااااب بتنااای حااااوب   
ا یااااو میکاااروب م تلاااف، مح اااوس باااوده و نمااای تاااوان 
از اثاااار ایاااان ا یاااااو در کنتاااارل رشااااد مااااو ی تاااار  

  وردگی  شک پوشی کرد 
ا توجااه بااه نتااای  بااه دساات  مااده، ماای تااوان ایاان گونااه    باا

عناااوان نماااود کاااه باااه منناااور کنتااارل و کااااهش تااار   
 اااوردگی هااااب ناشااای از جمااا، شااادگی  میااارب در دال 
هاااب بتناای متکاای باار زمااین، اسااتماده از ا یاااو میکاارو        
پلاای پااروپیلن در مقاادار ملاارو حجماای کاااای، رویکاارد       

ل و مناساااهی تلقااای شاااده و ایااان ا یااااو قابلیااات کنتااار   
کااااهش رشاااد تااار   اااوردگی ناشااای از جمااا، شااادگی   
 میااارب باااه  لاااوص در جهااات عرضااای را دارد  اماااا،     
اساااتماده از ایااان ناااو  ا یااااو در مقااادار ملااارو ماااورد    

درناااد حجاااک باااتن تاااازه(  1.1بررسااای در ایااان تحقیااا  ن
تواناااایی حاااخو کامااا  تااار   اااوردگی را نداشاااته و نیااااز 
 باااه ات ااااس دیگااار رویکااارد هاااا باااه منناااور جلاااوگیرب از 
ایجاااد تاار   ااوردگی ناشااای از جماا، شاادگی  میااارب      

 در دال هاب بتنی می باشد 

 نتیجه گیری .9
مهااک تاارین نتااای  بااه دساات  مااده از تحقیاا  حاضاار بااه       

 شرح زیر استد
ا یااااو میکااارو پلااای پاااروپیلن، پلااای اساااتر و شیشاااه     -

در ایاااان تحقیاااا ، باعاااام کاااااهش   مااااورد بررساااای
 شااامگیر شااادت تااار   اااوردگی ناشااای از جمااا،      
شاادگی  میاارب در دال هاااب بتناای متکاای باار زمااین      

 شدند 
ا یاااو میکاارو شیشااه در مقای ااه بااا ا یاااو میکاارو پلاای      -

اسااتر بااه د یاا   لوناایات مقاااومتی بااا تر، عملکاارد      
مناساان تاارب داشااته و باعاام کاااهش متوساا  عاارو       

دال بتنااای شااااهد  ماااول و م ااااحت تااار   اااوردگی  
 درند گردید  1.و  11، 51به ترتین تا میقان 

 لوناااایات مقاااااومتی بااااا تر ا یاااااو میکاااارو پلاااای  -
پااروپیلن ن ااهت بااه ا یاااو میکاارو پلاای اسااتر، باعاام        
عملکااارد مناسااان تااار ایااان ناااو  ا یااااو در کنتااارل و   
کاااااهش تاااار   ااااوردگی ناشاااای از جماااا، شاااادگی 

  میرب در دال بتنی متکی بر زمین شد 

او میکااارو پلااای پاااروپیلن در یاااد حجاااک   تهاااداد ا یااا -
ثاباات و  لوناایات ا اات ب بهتاار ایاان نااو  ا یاااو در      
دال بتناااای و هم،نااااین بر ااااوردارب از  لوناااایات   
مقاااومتی قاباا  قهااول، باعاام عمکلاارد بهتاار ایاان نااو        
ا یاااو ن ااهت بااه ا یاااو میکاارو شیشااه شااده و منجاار       
باااه کااااهش متوسااا  عااارو ماااول و م ااااحت تااار   

، 5.ه ترتیاان تااا میااقان    ااوردگی دال بتناای شاااهد باا   
 درند شد  11و  53

ا یاااااو میکااااروب م تلااااف مااااورد بررساااای در ایاااان   -
تحقیاا  اثاار بهتاارب در کنتاارل و کاااهش عاارو تاار       
 اااوردگی ناشاااای از جماااا، شاااادگی  میاااارب در دال  

 هاب بتنی متکی بر زمین از  ود نشان داد 

بررساای کلاای نتااای  حاااکی از عملکاارد مناساان ا یاااو        -
قااادار ملااارو کااااای در   میکااارو پلااای پاااروپیلن در م  

کنتااارل و کااااهش  شااامگیر شااادت تااار   اااوردگی   
ناشااای از جمااا، شااادگی  میااارب باااه  لاااوص در      
جهااات عرضااای، در دال هااااب بتنااای متکااای بااار زماااین 

 بود 
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کارایی ماشین بردار پشتیبان برای تعیین مقاومت فشاری بتن در دماهای مختلف و 
 در پروژه احداث راه آهن چابهار به زاهدان  NIST 1681 آیین نامهمقایسه با 

 
 
 
 
  
 
 

 دهیچک
 بانیبردار پشت نیماش لهیمختلف بوس یروزه بتن با توجه به طرح اختلاط در دماها 24 یپژوهش برآورد مقاومت فشار نیهدف از ا

(SVMو مقا )نامه  نییبا آ سهیNIST1681  یمنظوور  ابتودا داده هوا    نیا یدر پروژه احداث راه آهن چابهار به زاهدان است. برا 
بوردار   نیشده و سپس مدل ماشو  یگذشته جمع آور یشگاهیآزما یها تیمختلف از ش یبتن در دماها یمربوط به مقاومت فشار

مختلف طرح اختلاط بتن و دموا بوه ونووان     یاجزا ریدر هر دما بکار گرفته شده است. مقاد یمقاومت فشار نیتخم یبرا بانیپشت
هوا   یمدلسواز  جیمدل انتخاب شده است. نتا یجمورد نظر به ونوان خرو یبتن در دما یشبکه و مقاومت فشار یورود یرهایمتغ

  نیمختلف برخوردار است. همچن یبتن در دماها یمقاومت فشار نیدر تخم ییاز دقت بالا بانیبردار پشت نیمدل ماش دهدینشان م
 ینمو  یطیمح طینمود که با توجه به نوع مصالح و شرا انیب NISTحاصله از یمقاومت فشار جیبا نتا SVMحاصله از  جینتا سهیمقا

 ریمقواد  نیتخم یبرا بانیبردار پشت نیماش نینو یاستفاده نمود و استفاده از روش ها یسنت یاضیلازم از روابط ر نانیتوان با اطم
معلوم گشت که اسوتفاده از   یشگاهیآزما جینتا  یبا بررس ن یآن شود. همجن نیزگیجابزرگ  یمقاومت بتن در پروژه ها افتیرید
 نییشد که روابط آ انینما نیمناسب و قابل اوتماد است. همچن یهر نوع طرح اختلاط دلخواه یداشته و برا یبروش دقت مناس نیا

براسوا  آن   لیو و تحل هیو و اگور تجز  شودیآن کاسته م نانیشده و از اطم یشتریب یخطا یدما دارا شی  با افزاNIST1681نامه 
. شودیطرح م یاقتصاد هیرفتن توج نیامر موجب از ب نیاست. ا تیاز واقع ورمحافظه کارانه شده که به د اریبس جینتا ردیصورت پذ

مختلوف اسوتفاده از روش    یبوتن در دماهوا   یو بدسوت آوردن مقاوموت فشوار    ینیب شیپ یارائه شده برا حاتیبا توجه به توض
 برخوردار است. یبالاتر یینامه از کارا نییبا روابط آ سهیدر مقا بانیبردار پشت هاینیماش

 رنل.زاهدان  تابع ک -بتن  احدث راه آهن چابهار یمقاومت بتن  دما داد ی(  همSVM) بانیبردار پشت یها نی: ماشیدیکل کلمات
 

 مقدمه
 اسمت  بمت   پارامتیهما   تمین  شماص   و تمین  مهم   مقاومت، از

 گیمی   احم.از   كنم.  حوم    ممی  تعیمی   را آن كیفیت و كارانی كه

 اسمت  مقاوممت   شم.   ذكمی  مختلم   اسمتاح.اردها   در ان  مه ،

 مقاوممت  تعیمی   و فشمار   هما  آزمم ن  بما  مسمتقی   ط ربت  به

 روش آنم.  انم   ممی  دسمت  بمه  فشمار  دسمتاا   ب سمیله  حم.اكری 

 حم حمه  دقیم   سماز    آمماد   مسمتلم   و گیمی  وقت پیچی. ، حسبتاً

 و قیمممت، مزهمممگممیان همما داشممت  دسممتاا  اصتیممار در و

 بمه  شم.ن.   وابسمتای  حتمان   دنامی  طمی   اسمت  از  حسما  

 حوم    حم حمه،  ابعماد  احسماحی،  صطاهما   مرم   ع امم  صمار ی  

هما  عیمی ،   دارد  از سم   دنامی در پمیو      غیمی   و بارگماار  

 نیاحانا  .ح روزیام
 عمیان یمهن.س ساحسیب و لآ یمهن.س ساحسیل ف ق

 حاظی شیكت مهن.سی  مشاور هاما 
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گیمید كمه    ها  حزمی  طمی دنم. میحلمه  م ر  ممی       رنم  بت 
روز   24پس روز  و سمم 11در هیمیحلممه بانمم. حتممان  مقاومممت   
(، در 1  بعم.  احزما  شم د     مید تانیم. قمیار بایمید تما میحلمه     

را  در پممید دارد، نمما انن ممه منتیممی    4انمم  م اقممم پیماح ممار  
روز  بماحم.  كمه انم  اممی باعم  تلم  شم.ن         24حتان  مقاوممت  

هانی ص اهم. شم.( نما انن مه قبم  از رسمی.ن       زمان و مو.ودنت
.هم. كمه در  م ر  بمه     م ع. حتمان ، بمه حیمار  پمیو   تعهم. ب     

حمم. مز  حیسممی.ن مقاومممت، هممیدو پممار  را تخینمم  كنمم. كممه  
انمم   حمم  انمم  م عمم س رنسممر بسممیار بممامنی دارد   بممیا   

 سمعی  مهن.سمان  همم ار   مسمتقی ،  روش از گینمم  و مشم   

 مختلم ،  هما   و دسمتاا   تزیبمی  روابم   وسمیله  بمه  احم.  كمید  

 پمید  بمیا   دقیم ،  حما   عمی   در و غییمسمتقی   و ك تا  روش

  ( Greco et al., 2021كننم.   پیم.ا  مهم   تخممی  انم    و بینمی 
 در صا می  اهمیمت  بمت   صم ا   بینمی پمید  و سماز   مم.  

 دارد، در مهن.سمی  قضماو   و هما سماز   سماصت  كمیدن  مم.رحیم  

 زممان  و كنتمی   بمیدار ،  قالم   بمیا   مز  زمان بینیواقم پید

كنم.    ممی  فمیاه   دنامی را  ع امم   و كیفیمت  كنتی  پیو  ، بن. 
 طیاحمان  و مهن.سمان  بمه  مهممی  اطلاعما   ت احم.  می دنی  ه 

 ارانمه  بمت   مباحم   در كماربید  بمیا   مهن.سمان سماز    ونمه   بمه 

 دقیم ،  حسمبتاً  و سمینم  میسم  ،  هما   روش از ن می   (  4ده.  

 روابم   از اسمتفاد   و هما  غییمخمیب   روش از مقاوممت  تعیمی  

بما   بمت   صم ا   ارزنمابی  بمه  همیشمه  اسمت  مهن.سمان   تزیبمی 
 احم.  انم    بم د   منم.  علاقمه  دحیما  در غییمخمیب  هما   ت نیمر 

 و سماد   هما  آن ارزنمابی حتمان    و احزما   قابم   راحتی به هاآزم ن
 نما  و احم.   هما روش انم   در حم حمه  سماصت  زنمیا  اسمت،  سمینم 

  ( 3حیست  تهیۀ حم حه به حیاز ا لاً

 اثرات دمای اختلاط بتن

هی.راسممی ن سممیمان بمما افممماند دممما  اصممتلار بممت   سممیعت 
تمی بمت  ممی   ناب. كه در حتیزمه باعم  گیمیش سمینم    افماند می

ش د  در دنی  حالتی اگمی بمت  كامم  و مناسم  رنختمه حشم.        
هما  داصلمی در   رنمتمی   ،و بت  رنم  بمه اتمما  حیسمی.  باشم.    

تم ان  آن انزاد ص اه. ش.  با تشمخی  انم  گیمیش سمینم ممی     
سممیعت  ،  آب اعممافیبممت  را ا مملاد كممید و بمما افمممودن مقمم.ار

گییش آحیا ك  كمید  و كمارانی را بیشمتی كمید  انم  آب اعمافی       
را افمممماند داد  و مقاوممممت ( w/c  در ممم. آب بمممه سمممیمان 

-فشار  بمت  را كماهد ص اهم. داد  انم  افمت مقاوممت را ممی       
ت ان با اعمافه كمیدن مقم.ار  سمیمان بمه مملا   بمیان كمید          

ی.راسممی ن همما  هولممی انمم  سممیمان اعممافی بمم.لی  واكممند  
دمما  داصلمی بمت  را افمماند ص اهم. داد  حمیار  حیمم         ،بیشتی

باعمم  افممماند سممیعت تبخیممی از سممط  بممت  تمماز  ص اهمم. شمم. 
 ،كه اگمی انم  تبخیمی بیشمتی از قم.ر  آب احم.اصت  بمت  باشم.        

همما  سممطوی بممت  بیشممتی شمم.  و دوا  آن كمماهد مممی  تممی 
 [ 3] ناب.

ه ارهممانی را تمم ان رابممیا  پیشممایی  از دنممی  مشمم لاتی مممی 
بعنمم ان حم حممه ، بممیا  كمماهد انمم  ااممیا  حممامطل ب ارا ممه داد  

آحمیا   ،هما و نما آب اصمتلار بمت     ا سید كمیدن سمنا.احه  ت ان بمی
از  ،هما را در سمانه قمیار داد   تم ان سمنا.احه  ممرلاً  ممی   صنر كید

نم  اسممتفاد  كمید و نمما حتممی مقم.ار  حیتممیو ن ممانم بممه بممت      
تمم ان در همما حیمم مممی كننم.  اعمافه كممید  همچنمی  از فمم ق روان  

كمماهد عملیمما  ا مملاحی بممت  اسممتفاد  كممید  راه ارهممانی را   
بعنم ان حم حمه    ،تم ان بمیا  احزما  در موم  پیشمنهاد داد     حیم می

یصم رد بمماد   لمم گیی  از ب ،رنممم  سمینم بمت   ،عمموور  م فممی 
 [ 4] روهاو پیهیم از ا یا  مقاطم بتنی حاز  مر  پیاد 

 ،اكرممی مطالعمما  احزمما  نافتممه در رابطممه بمما ااممیا  حممیار  بممت  
احمم. ولممی در عمم    مفهمم   حممیار  را بیوشممنی بیممان ح ممید   

هما   احم. كمه شمیان  مختلم  بما ت  مه بمه ونهگمی        ت  یه كید 
سممیعت ، رط بممت حسممبی ،دممما  بممت  ،آن مرمم  دممما  موممی 

بعمملاو  تهیممه   بمماد و تممابد آفتمماب ممم رد بیرسممی قممیار گییحمم.  
 ،همما  آزمانشممی در اكرممی مطالعمما  ت  ممیه شمم.  اسممت  حم حممه

سمماز  تیكیبمما  مم مم  دممما و ممم.  زمممان هیدنمم. كممه شممبیه
 [ 3] اصتلار بت  كار  دش ار می باش.

گیممی  بممت  قیار (ACI  طبمم  گمارشمما  احزممم  بممت  امین مما 
در ممه سمماحتیایاد   33در دممما  سمماعت  42تمماز  بممه ممم.    

 در م.  11تما  11 مم   اسمت باعم  افمت مقماومتی در حم.ود      
-هما  اسمت احه  حم حمه ، گیدد و همچنمی  مطماب  انم  گمارشما     

 ،در ممه سمماحتیایاد 33و  43ا  عممم  آور  شمم.  در دماهمما   
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مم مم  اسممت   ،بسممته بممه رط بممت حسممبی موممی  عممموور    
صممم د مقاوممممت فشمممار  بهینمممه   24و   33بتیتیممم  بمممه   

 42-33دممما  ، (PCA)[ احزممم  سممیمان پیتلنمم.  4بیسممن. ]
در ممه سمماحتیایاد را بعنمم ان آب و همم ا  گممی  معیفممی مممی     

كنم. كمه در پمیو   هما  بتنمی       [ ان  احزم  تصمین  ممی  2كن. ]
در ممه سمماحتیایاد باشمم. و طبمم   31-34دممما  بممت  بانمم. زنممی 

در ممه سمماحتیایاد را   11-12توقیقمما  احزمما  نافتممه دممما     
[ سمانی موققمی    3احم. ]  مطل بتین  دمما بمیا  بمت  بیمان كمید      

در ممه سمماحتیایاد را بعنمم ان دممما  بهینممه بممت     2-21دممما  
بیصممی از موققممی  عقیمم.  دارحمم.   [3][ و 1] احمم. معیفممی كممید 
در ممه سمماحتیایاد تنهمما باعمم  افممت مقمماومتی در  31كممه دممما  
ص اهمم. شمم.  در  مم رتی ه سممانین  افممت مقمماومتی   1حمم.ود  

در ممه سمماحتیایاد   33را بممیا  دممما  اولیممه    11حمم.ود   در
[ در مزممم س میتمم ان گفممت كممه   3-9پیشممبینی مممی كننمم. ] 

 34-33 اصمتلار  دمما   كمه  مم رد  انم   در مطالعما   اغل  انم  
شمم.  و  2  حمم.ود در مقمماومتی افممت باعمم  سمماحتیایاد در ممه

در ممه سمماحتیایاد انمم  افممت مقاومممت   33در دماهمما  بممامتی از 
   [ 1] اتفاق حیی دارح. ،بیس. 11ح.ود  مم   است به 

 اثرات مدت زمان اختلاط بتن

بممیا  سمماصت بممت  در آب و همم ا     ،طبمم  ت  ممیه موققممی  
ممم.  زمممان و سممیعت اصممتلار بممت  بانمم. حمم.اق         ،گممی 

بمما ت  ممه بممه انن ممه اغلمم  مم مم  اسممت سممیعت      [3باشممن.]
منیم ر  لم گیی  از گیمیش سمینم     هبم  ،اصتلار بت  اابت باشم. 

تم ان مم.  زممان اصمتلار را كماهد داد  بعنم ان نمر        بت  می 
تم ان مصمال    راه ار عملی بمیا  پیهیمم از اصمتلار اعمافی ممی     

را منممه منممه در  مما  دسممتاا  مخلمم ط   رنختممه و در م قممم   
 [ 2] لمو  اصتلار را شیوس كید

تی یوماً در سماعا     تم ان همچنی  حمم  و احتقما  بمت  را ممی    
و از مسممییها  پممی رفممت و آممم. روز احزمما  داد تممی شممباحهصنممر

در حتیزممه ت لیمم.    كمماهد حزمم  اصممتلار بممت   ،ا تنمماب كید
و اسممتفاد  از ممم اد دنیگیممی كننمم.  حیممم مم مم   (حممیار  كمتممی

 [ 3] است م ای واقم ش ح.

تعم.اد  از   ،دهنم. كمه مم.  زممان اصمتلار     مطالعا  حشان ممی 
دهمم.  همم ا  گممی  و  صمم ا  بممت  را توممت تمماایی قممیار مممی   

همما را از بممی  ص اهمم. بممید  كننمم. تمماایی روان ،حیاصممتلار طمم م
همما بعمم. از  همچنممی  مشمماه.  شمم.  اسممت كممه روان كننمم.    

 11مقاومممت فشممار  را تمما   ،اصممتلار طمم محی در دماهمما  بممام
بمه ازا  همی سماعت اصمتلار بیشمتی مشماه.        و  دهنم. كاهد می

كمماهد  4شمم.  اسممت كممه در مم. همم ا  بممت  در حمم.ود       
 دهنم. كمه دمما  بمت     یقما  حشمان ممی   همچنمی  توق   نابم.  می

در ممه سمماحتیایاد بممه ازا  هممی سمماعت      3تقینبمماً بممه احمم.از    
حتممی بیصممی از موققممی     نابمم.افممماند مممی ،اصممتلار بیشممتی

ا  حیمم بمی انم  باورحم.     احم. و عم.   اصتلار بیشتی را مفی. داحسته
مقاوممت بمت  تما    ، دقیقمه اصمتلار در هم ا  گمی      91كه بع. از 

همما در  مم رتی ه آب بممه حم حممه    [3نابمم. ]افممماند مممی  11 
بمه ازا  همی سماعت اصممتلار     3مقاوممت آحهما تمما     ،اعمافه حشم د  

همانی كمه آب بمه آحهما     نابم. ولمی در حم حمه   افمماند ممی   ،بیشمتی 
 11مقاوممت فشمار  آحهما مم م  اسمت تما         ،اعافه ش.  اسمت 

 [   3]كاهد ناب. ،به ازا  هی ساعت اصتلار
 بمام  هما  حمیار   در مه  در بمت   فشمار   مقاوممت  تعیی  بیا 

 تمند  بم.ون  باقیماحم.   مم اد  و تمند  بم.ون  تمند،  با روش سه

 :دارد و  د آزمانشااهی
 تما  41 میممان  بمه  حم حمه  بمه  اابمت  بار نر اعما تند:  با آزم ن

 احزما   مختلم   دماهما   در را تومم   قابم   مقاوممت  در م.  11
 افمماند  ش سمت  بمار  بمه  بمار  میممان  دمما  همی  در و شم د ممی 

 بمیا   بیشمتی  آزمماند  انم   از آمم.   ب.سمت  مقاوممت   نابم.  ممی 

 .ش دمی كاربید  به دارح. را باربی  وظیفه كه بتنی اعضا 
 ش سمت  بمار  میممان  بمه  را بمار  دمما  همی  در  :تمند  ب.ون آزم ن

 بمیا   آزمماند  انم    كننم. ممی  مواسمبه  را آن مقم.ار  و رساح. 

 كماربید  شم ح. ممی  كماربید   بمه  )ماحم(عان  عن ان به كه اعضانی

 .دارح.
 ب.سمت  آزمماند  انم   از هم.   :تمند  بم.ون  باقیماحم.   مم اد 

 حمیار   و سم ز   آتمد  از پمس  بمت   فشمار   مقاوممت  آوردن

 تما  شم د ممی  داد  ام مان  بمت   حم حمه  بمه  روش انم   در .اسمت 

 آن در سمپس  و بیسم.  مومی   حم.  بمه  و نابم.  كماهد  آن دما 
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 انم    آنم. ممی  ب.سمت  ش سمت  بار افماند با مقاومت میمان دما

 مم رد  حمیار   و سم ز   آتمد  از پمس  ارزنمابی   همت  حتمان  

 .گییدمی قیار استفاد 
 بمیا   بمت   مقاوممت  حقمد  بمی  را صم د  تمیكمم  مطالعمه  انم   در

 تمما   حتیزمه  در دهمی  ممی  قمیار  عضم   بمی  وارد  بارهما   توم 

 بما  آزمم ن  مبنما   بمی  كمه  هسمتن.  حتمانزی  آزمانشمااهی،  حتان 

 .اح.آم.  ب.ست آزمانشاا  در تند
 توقیقما   مختلم   دماهما   در بمت   فشمار   مقاوممت  زمینه در

 آنمی   بمه  تم ان  ممی  زمینمه  درانم     است ش.  احزا  گستیدها 

 هما  سماز   تولیم   و تزمنمه  بمه  كمه  آمین ما  متوم.   انالت حامه

 بمیا   و اسمت  پیداصتمه  سم ز   آتمد  بیابمی  در آرممه  بمت  

 كمید   ارا مه  را روابطمی  بمام  دماهما   در بمت   فشمار   مقاوممت 

 تعیمی   در پارامتیهما  از زنماد   تعم.اد (  NIST, 1681  اسمت 

 هسمتن.   تااییگماار  بمام  دماهما   در بمت   فشمار   مقاوممت 

 حوم    ماحنم.  دنامی  بخشمی  و كممی  پارامتیهما   آحهما  از بخشمی 

 پارامتیهما  انم   ،میباشمن.  كیفمی  بمت   سماصت  شی   و عموور 

 بما  بمام  دماهما   در بمت   مقاوممت   مواسمبه  شم د ممی  باعم  

 تعیمی   بمیا   مختلفمی  تولیلمی  هما   مم.   .ش د م ا ه مش  

 بمیا   ،اسمت  شم.   ارا مه  بمام  دماهما   در بمت   فشمار   مقاومت

 معادلمه  و فیعمیه  تعم.اد   بانم.  هما مم.   انم   از كم.ا   همی  ح 

 معمادم   انم   از بعضمی  در  شم د  گیفتمه  حیمی  در سمازگار  

 در كمه  حمالی  در اسمت  اابمت  مقطمم  سمط   كمه  شم د می فی 

 سمط   بمت   شم.ن  پ سمته  پ سمته  پ.نم.   علمت  بمه  بام دماها 

باشم.  حممی  درسمت  فمی   انم   و كنم. ممی  پیم.ا  كماهد  مقطمم 
[3]  

 اغلم   كمه  باشم.  ممی  تزیبمی  معمادم   از اسمتفاد   دنامی  روش

 زنماد   تفماو   واقعیمت  بما  هما  م اب  و شم.   ساز  ساد  بسیار

 باعم   تولیم   و تزمنمه  در و حبم د   اعتمماد  قابم   بنابیان ، دارد

 .ش دمی صطا
 تم ان  ممی  فم ق  مم.   دو  ما   بمه   انامن  روش نر عن ان به

 از ن می   كمید  اسمتفاد   حمی   مواسمبا   و عم.د   هما  روش از

نمما روش حمم ن   مصممن عی عصممبی شممب ه روش همما،روش انمم 
 ن می  مصمن عی  عصمبی  شمب ه   باشم. می ماشی  بیدار پشتیبان

 قسمممت در و اسممت حممی  مواسممبا  ا مملی  ممم  سممه از
 بمه  مصمن عی  عصمبی  شمب ه   گیمید ممی   ما   ح روحی مواسبا 

 و ورود  هما   داد  بمه  ت  مه  بما  حلمی  را  كمیدن  پیم.ا  دحبما  
 در م  م د  فیمن می  شمیان   و هما پ.نم.   بمه  ت  مه  بم.ون 

 كارآممم. حومم   بممه روش انمم  ،اسممت مختلمم  قسمممتها 

 عصممبی شممب ه .آوردمممی ب.سممت را پاسمم  و همماصیو ممی

 در  اسمت  شم.   اسمتفاد   مختلفمی  هما  زمینمه  در مصمن عی 

 مسما    آن وسمیله  بمه  پهوهشمایان  حیمم  عممیان  مهن.سی زمینه
 بما  بمت   اسملام   و فشمار   مقاوممت  تخممی   قبیم   از مختلفی

 بما  بمت   فشمار   مقاوممت  تخممی   مصمن عی  عصمبی  شمب ه 

 بما  بنمانی  مملا   مقاوممت  تخممی   ،(1  مصمن عی  عصبی شب ه

 امستیسمیته  مم.و   و مقاوممت  تعیمی   ،(11  عصمبی  شمب ه 

 اصمتلار  طمید  حقمد  بیرسمی ( 4119 انلمماز،   رگیسمی ن  با گچ

  .كید اشار  (14  عصبی ازشب ه استفاد  با بت  مقاومت در
 مقاوممت،  حیمی  حقطمه  از كمه  اسمت  ا مماد   از س   دنامی، بمت   

 فیاواحمی  هما  ممنمت  دارا  اقتصماد  و دوا  بم دن،  دسمتی   در

 فشمار   مقاوممت  بتنمی،  سمازها   الممان  نمر  طیاحی است  در

 24 فشمار   باشم.  مقاوممت  ممی  اساسمی  ع امم    ملمه  از بمت  

 گیفتمه  حیمی  در مقاوممت طمید   عنم ان  بمه  معمم م  بمت   روز 

  موت  از اطمینمان  و مقاوممت  انم   آوردن شم د  ب.سمت   ممی 

 از لوما   زممان  مم.   انم   كمه  احزامم. ممی  ط   به روز 24آن، 

 سماز ، متمیاك   رنمم ،  بمت   بمت ،  اصمتلار  كیفیمت  كنتی  روح.

 طیفمی  باشم.  از  ممی  اهمیمت  حما م  بسمیار  غیمی   و آور عمم  

  م ر   بمه  معمم م  كمه  اسمت  روحم.   شمام   بت  طید اصتلار

 مخلم ر  میب طمه  مهنم.   تزیبمه  بما  و شم.   آمماد   ا حامهآنی 

 صطاهمانی  و م د  دلیم   بمه  اسمت  مم م   ان  میان ش د  درمی

 كارگما ،  در بمت   مخلم ر  هناما   بمه  نما  و اصمتلار  طمید  در

 و حیسمی.   طمید  مقاوممت فشمار    بمه  بمت   فشمار   مقاوممت 
 بمه  حیماز  حتیزمه  در و بم د   قبم    قابم   غیمی  ش.  احزا  آزماند

 24 صم د حم.اق    كمه  باشم.  شم.   احزما   میاحم   تممامی  ت یار

 24 مقاوممت  تخممی   بمیا   احزامم.  بنمابیان    ممی  طم    بمه  روز

 مانامن    روش نمر  بمه  حیماز  آن اولیمه  سمنی   در بمت   روز 
 در انمیان،  ملمی  مقمیرا   حهم   مبوم   اسما   بمی  باشم. و ممی 
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 ماحنم.  صا می  م عم.ها   در بمت   كیفیمت  از آگماهی  كه  رتی

 عملاو   باشم.،  داشمته  عمیور   غیمی   و هما قالم   باز كمیدن  زمان

 و آوردن عممم  روش و ارزنممابی متعممار  همما آزم حممه بممی

 مم رد  م عم.ها   در و گیفتمه  از بمت   همانی آزم حمه  بت  میاقبت

 را همماآزم حممه دهنمم.  انمم مممی قممیار آزممماند توممت حیممی

 هما  آگماهی  حم حمه   ملمه  حامنم.  از ممی  آگماهی  هما   آزم حمه 

  ملمه  (  از1روز    11و  3، 3سمنی    بما  هما  حم حمه  از عبارتن.

 بینمی پمید  و تخممی   آگماهی،  هما  آزم حمه  اسمتفاد   مم ارد 

بما   آگماهی  هما  آزم حمه  مقاوممت  رو  از بمت   روز  24 مقاوممت 
 در كمه  اسمت  آن اممی  انم   ممانما    ملمه  اسمت  از  كمتی سنی 

 مهن.سمان  و مم.نیان  بمت ،  مقاوممت  در اشم ا   بمیوز   م ر  

 انم   از زودتمی  هما  زممان  در میت احنم.  حیمار   و دستاا  كارگا 

 پیشمایی   مشم    اداممه  از زودتمی  هیدمه  و نافتمه  آگماهی  اممی 

 (  در4كننم.    اقم.ا   اممی  ا ملاد  و  همت تصموی    در و كمید  

 بمه  انمیان  بمت   حاممه آنمی   همچنمی   و دحیا استاح.اردها  معتبی

 فشمار  بمت    مقاوممت  تبم.ن   بمیا   مختلفمی  عمیان   و رواب 

 آن روز  24 فشمار   مقاوممت  روز ( بمه 11   اولیمه  سمنی   در

 دلیم   بمه  كمه  دهم. ممی  حشمان  هابیرسی است  حتان  ش.  اشار 

 اصمتلار،  طمید  حم س  بمت ،  سماصت  در مصمال  مصمیفی   تفماو  

 پیچیم.   رفتمار  همچنمی   و حاهم.ار   ا میا،  و سماصت  روش

 بما  كشم رها،  سمانی  علممی  ت سم  منمابم   شم.   ارا مه  رواب  بت ،

 تخممی   و ح.اشمته  همماهنای  انمیان  كشم ر  در م  م د  حتمان  

 صطاهما   مم م  اسمت   روابم   انم   كممر  بمه  فشار  مقاومت

باشم.، در هممی  راسمتا و     داشمته  پمی  در را حاپمانی    بمیان 
 از اسمتفاد   بما  انم  پمهوهد   اهمیمت م عم س، در  بات  مه بمه   

 هما   بمت   آمم.  از  ب.سمت  روز   11فشمار   هما  مقاومت حتان 

پمیو   احم.ار را  آهم  دابهمار      مولمی  مصمال   بما  شم.   ساصته
دابهممار، و دماهمما   -ح.فا مم  حی شممهی 4ان قطعممه بممه زاهمم.
 روز  بممت  بمما اسممتفاد  از   24مقاومممت  بممه بممیآورد  مختلمم  

همم ش مصممن عی ماشممی  همما      روشو  NISTروش سممنتی 
 ( پیداصته ش.  است SVMبیدار پشتیبان  

Malasri    همما  شممب ه ب سممیله 4112و هم مماران در سمما 

پیداصتنم.    بمت   صص  میا   بینمی پمید  بمه  مصمن عی  عصمبی 

همما  همم ش مصممن عی آحهمما بیممان حم دحمم. كممه اسممتفاد  از روش
تخممی  بمحم.   ت اح. مقاومت بمت  را بما صطما  بسمیار پمانی       می

بنمم.  آحهمما بیممان حم حمم. كممه بمما ت  ممه بممه صص  ممیا  داحممه   
هما  عصمبی مصمن عی را    ح سمی ت سم  شمب ه   ا ، بیحامهمنطقه

 م نی  بینمی مقاوممت دراز مم.  بمت ، بمیا   میفه      بیا  پمید 
 بید كار ت  یه كیدح. در وقت و پید

، بمممه بمممیآورد 1211حممم روز  احانمممانی و هم ممماران در سممما  
بمممت  بممما اسمممتفاد  از روش هممما  هممم ش   روز  24مقاوممممت 

مصن عی پیداصتن.  آحهما بیمان حم دحم. كمه مصمال  مصمیفی همی        
منطقمممه تممماایی متفممماوتی در مقممم.ار مقاوممممت حهمممانی دارد،   

همما  همم ش مصممن عی در مقانسممه بمما روش     همچنممی  روش
ت احم.  ها  رناعمی ارا مه شم.  بمیا  بمیآورد مقاوممت بمت  ممی        

 كارانی بیشتی  داشته باش.  
بینممی بممه پممید 1399حمم   و صسممیو  در سمما   ، قلعممهروشمم

هما  رگیسممی حی  مقاوممت فشمار  بممت  بما اسمتفاد  از الامم رنت     
نممادگیی  ماشممی  پیداصتنمم.  در انمم  پممهوهد بممه بیرسممی و    

همما  رگیسممیی ن نممادگیی  ماشممی  پیداصممت مقانسممه الامم رنت 
تمانی طمید    1111ش.  اسمت كمه بمی هممی  اسما  مزم عمه       

د  شم.  اسمت  بما ت  مه بمه حتمان  ب.سمت        اصمتلار بمت  اسمتفا   
هما  مبتنمی بمی درصمت تصممی  سمیعت       آم.  اسمتفاد  از روش 

تولیمم  را بهبمم د بخشممیی.  و عممین  همبسممتای بهتممی  را     
 كن. ها  شب ه عصبی ارا ه میحسبت به روش

 بینمی  بمه پمید   1392به.اد، ق.وسمیان و مهم.نخاحی در سما     

 متاكمما  ل ، می یوسممیلیس، حمماو  بممت  روز  43 مقاومممت

 بمما روز  7مقاومممت بیاسمما  ز  لیممت صاكستیپ سممته بممیح ،

فمماز  پیداصتنمم.   منطمم  و عصممبی همما شممب ه از اسممتفاد 
همما  عصممبی مصممن عی و همما  آحهمما حشممان داد كممه شممب هنافتممه

روز  را  43ت احمم. مقممادنی  منطمم  فمماز  بمما دقممت بممامنی مممی   
 بیآورد كن.   

تخممممممی  بمممممه  1393بممممماقیزاد  و هم ممممماران در سممممما  
همما  همم ش مصممن عی مقادنیمقاومممت بممت  بمما اسممتفاد  از روش

همما  عصممبی مصممن عی و سیسممت  اسممتنتا      شممام  شممب ه 
فمممماز  پیداصتنمممم.  در انمممم  توقیمممم  -تطبیقممممی عصممممبی
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بممادرحییگیی  ا ممما  حیمامنمشمم.  طممید اصممتلار بممت  بممه     
عنمم ان مترییهمما  ورود ، از شممب ه همما  عصممبی تطبیقممی     

  بممت  اسممتفاد  شمم. كممه در پانممان روز 43بممیا  بممیاورد ماومممت 
فمماز  را در -عصممبی همما  شممب هحتممان  كممارآنی بممام  ممم.  

 مقانسه با م.  رگیسی حی حشان داد   
هممما   ممم ر  گیفتمممه حشمممان داد كمممه اسمممتفاد  از  بیرسمممی
بینمی مقمادنی بمت ، بمیا      ها  ه ش مصن عی بمیا  پمید   روش

باشم.،  كاهد رنسر تخینم  از اهمیمت بسممانی بیصم ردار ممی     
دهم. كمه اسمتفاد  از    هما  گاشمته حشمان ممی     همچنی  پهوهد
 24همما  بممیدار پشممتیبان در تعیممی  مقاومممت      روش ماشممی 

روز  بممت  در دماهمما  مختلمم  و مقانسممه آن بمما روش آنممی      
 مم ر  حایفتممه اسممت كممه در انمم  پممهوهد   NIST1681حامممه 
   ر   امم به ان  مه  پیداصته ش.  است   به

 یقروش تحق

و  همما  زود نافممت شممام  دممما  بممت   از داد  در انمم  توقیمم  
هممما  شمممب ه و  روز  بمممت  بمممه عنممم ان ورود   11مقاوممممت 
روز  بممت  بممه عنمم ان صیو ممی اسممتفاد  شمم.       24مقاومممت 

ردنممم  داد ، میبممم ر بمممه  2111اسمممت  در انممم  پمممهوهد از 
  احم.ار    پمیو  هما  مختلم  ابنیمه   عملیا  بت  رنمم  الممان  

 121الممی  31دو   كیلمم متی آهمم  دابهممار زاهمم.ان قطعممه   را 
اسممت  اولممی  گمما  بممیا   دابهممار بممه حی شممهی( اسممتفاد  شمم.  

 پانمه  صص  میا   میمان  تزیبمی  روابم   هما، ارا مه  ت سمعه مم.   

 اممی  انم   شم ح.   بینمی پمید  بانم.  كمه  اسمت  و عم املی  بمت  

 رگیسمی ن بمیدار    رناعمی  مختلم   هما  روش وسمیله به ت اح. می

ی  مختصممی  در ممم رد پشممتیبان( موقمم  شمم د  در ادامممه ت عمم
 گیدد:روش م رد استفاد  در ان  پهوهد ارا ه می

 ساز  بی پانه ماشی  ها  بیدار پشتیبانم. 
( ت سمم  SVMهمما  بممیدار پشممتیبان   سمماصتار ممم.  ماشممی  

بمم د، ارا ممه 1921وپنیممر كممه نممر رناعممی.ان روسممی در دهممه  
 احتمما   آمم زش   تئم ر   كمه بمی پانمه    SVMهما   ش.  م. 

-بمه  هسمتن.كه  همانی مم.   از  .نم.  كملا   نمر  دارحم.،  قمیار 
 اسمتفاد   مختلم   علم    در بینمی پمید  و بنم.  طبقمه  منیم ر 
 از وسمیم  گسمتی   نمر  در هما مم.   انم   اصیمیاً  ( 14  شم ح. می

 بما  مشمابه  .احم. گیفتمه  قمیار  اسمتفاد   مم رد  هی.رول  ن ی مسا  

 دارا  حیمم   SVMهما  مم.   آممار ،  و رناعمی  مم.   همی 

 تمین  ا ملی  ورود  متریمی  زنماد  تعم.اد  و م د   هسمتن.  معانبی

 مترییهما   زنماد  تعم.اد  .هاسمت مم.   انم   ت سمعه  در مشم   
 SVM ت سم   بهینمه  مم.   نمافت   مماحم  اسمت  مم م   ورود 
 ورود  مترییهما   تعم.اد  كماهد  بمیا   متعم.د   ها را   ش د

  یم تول روش بمه  تم ان ممی   ملمه  آن از كمه  است ش.  پیشنهاد
بمیدار  ماشمی   مهم   ونهگمی  ( 13 حمم د  اشمار   ا ملی   هامؤلفه

 و كلاسمیر  هما  الام رنت   بمیصلا   كمه  اسمت  انم   پشمتیبان 
كمه بمه وسمیله حم.اق  كمیدن قم.رمطل         صطمی  ها رگیسی ن

كننمم.، رنسممر عملیمماتی را صطمما نمما تمم ان دو  صطمما عممم  مممی
هما   كننم.  ماشمی  بمیدار پشمتیبان بمیصلا  شمب ه      ح.اق  می

هما  موم  تمابم صطما     .اق عصبی با مش   گیمی افتمادن در حم   
( سمماصتار ماشممی  بممیدار   1(  شمم    13 باشمم. م ا ممه حمممی 

( سمماصتار ماشممی  1(  شمم    4دهمم.  پشممتیبان را حشممان مممی 
 ده. بیدار پشتیبان را حشان می

 
 ساختار ماشین بردار پشتیبان -(1شکل )
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عمم. ،   گمیو   دو بمه  پشمتیبان  بمیدار  هما  ماشمی   هما  مم.  

بنمم.  ماشممی  بممیدار پشممتیبان و ممم.  رگیسممی ن ممم.  طبقممه
شمم د  از ممم.   ماشممی  بممیدار پشممتیبان تقسممی  بنمم.  مممی   

بنمم.  ماشممی  بممیدار پشممتیبان  هممت حمم  مسمما       طبقممه
همما  مختلمم  قممیار   هممانی كممه در كمملا   بنمم.  داد طبقممه
.  رگیسمی ن ماشمی  بمیدار    گمیدد و مم  گییح. اسمتفاد  ممی   می

بینممی كمماربید دارد  هماحا حممه پشممتیبان در حمم  مسمما   پممید
حممیم  كممه بیممان شمم.، ماشممی  بممیدار پشممتیبان مبتنممی بممی مممی

باشمم. كممه از تئمم ر  آممم زش  مممی 1كممیدن سمماصتار  رنسممر
هما   آمار  گیفته شم.  اسمت  ونپنیمر بمیا  كماربید ماشمی       

بیدار پشمتیبان در مسما   رگیسمی ن از تمابم صطمانی اسمتفاد        
بممه حمما    Insensitive- εكممید كممه صطاهممانی كممه در نممر    
گیمید    باشمن.، را حادنم.  ممی   فا له معی  از مقمادنی واقعمی ممی   

 ش د ( تعین  می1ان  تابم به   ر  رابطه  

1) 
 (   (   ))   |   (   )| 
 {                 |   (   )|       

|   (   )|                        } 

 را در حیممی حمممی εانمم  تممابم صطمما، مقممادنی صطمما  كمتممی از   
 حیمی  در را زنمی  هما  داد  از مزم عمه  نمر  تقین  گیید  مسأله

 گیین :می 

2)   {(     )  (     }  
(        ) 

 ش د تخمی  زد  میوسیله تابم زنی تابم رگیسی ن به
3) 

 
  {(     )  (     }  

(        ) 

 رگیسمی ن بمه   بهینمه  باشم.  تمابم  عمیب داصلمی ممی      كمه  
 .گیددمی بیان زنی تابم حیم می وسیله

                                                      
 

1- Structural Risk Minimization (SRM) 
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و     نمممر مقممم.ار از پمممید تعیمممی  شممم.  بممم د،    Cكمممه 
،  مترییهممما  شممم  هسمممتن. كمممه قیممم د بمممام و پمممانی      

همما بممه  كننمم.  اگممی داد  صیو ممی سیسممت  را تعیممی  مممی   
 مم ر  صطممی مزممما از همم  باشممن.، نممر سممط  بهینممه        

هممما را بممم.ون صطممما و بممما حممم.اكری فا مممله میمممان كمممه داد 
 بیدارهمممما  تممممین  حقممممار ام زشممممی  ممممفوه و حمدنممممر

دهممم.  اگمممی حمانممم.، امممم زش ممممیپشمممتیبان( تف یمممر ممممی
و بمممممیدار  (     )حقمممممار آم زشمممممی را بمممممه  ممممم ر   

هممما تعینممم  كنمممی ، در حمممالتی كمممه داد            ϵورود 
بمممه  ممم ر  صطمممی قابممم  تف یمممر باشمممن.، معادلمممه بمممه   

   ر  زنی است:

5)    ( )      [∑     〈    〉   
 

   
] 

ارزش طبقمممه حم حمممه     صیو مممی معادلمممه و   yكمممه در آن 

   (  ، ،   ،  باشمممم.  بممممیدار   مممممی   آزمانشممممی 

حشممممممان دهنمممممم.  نممممممر داد  ورود  و بیدارهمممممما     
i=1,2,…,N  بیدارهمممما  پشممممتیبان هسممممتن.  اگممممی      و

هممما بمممه  ممم ر  صطمممی قابممم  تف یمممر حباشمممن.،       داد 
همما را بممه فضمما   پممیدازش، حم حممهتمم ان بمما اعممما  پممید  مممی

در انمم  حالممت رابطممه  ( بممه رابطممه  ( ترییممی       بممامتی بممید  
 ناب.:  می

6)    ( )      [∑       〈    〉    
 

   
] 

تمممابم كیحلمممی اسمممت كمممه بمممیا  انزممماد      〈    〉 تمممابم 
هممانی بمما احمم اس مختلفممی از سممط د غییصطممی در       ماشممی 

 

 

 
 

كنمم.  بممیا   همما  داصلممی ت لیمم. مممی همما، عممیب فضمما  داد 
هممما  مختلفمممی كیحممم مممم.  رگیسمممی ن بیدارپشمممتیبان از  

شممم د كمممه عبارتنممم. از صطمممی، در مممه دو ،  اسمممتفاد  ممممی
ا   معمممم م تمممابم كیحممم  گ سمممی  گ سمممی و دنممم.  ملمممه 
بینمممی عمل مممید بهتمممی  دارد كمممه در  شمممعاعی بمممیا  پمممید

انمم  توقیمم  از انمم  تممابم اسممتفاد  شمم.  اسممت   معادلممه        
 ( 13ده.  (، تابم كیح  شعاعی را حشان می3 

شاری با اسوتفاده روش تجربوی   برآورد مقادیر مقاومت ف
 آیین نامه

 طیحهمما  گسممتیدگی صمماطی بمه  همماحامممه آنممی  اكرممی در

 ت  ممه آحهمما مصممی  میمممان و مصممال  حمم س بممه اصممتلار،

 بممت  روز  43 فشممار  مقاومممت تنهمما و اسممت حشمم. 

 آن اسما   بمی  و اسمت  شم.   گیفتمه  حیمی  در شم.   سماصته 

 شمم.  بیممان مختلمم  دماهمما  در بممت  فشممار  مقاومممت

  NIST1681 حامممه آنممی  همما،حامممه آنممی  از ن ممی .اسممت
 فشممار  مقاومممت كممه باشمم.مممی آمین مما متومم.  انالممت

 بما  همانی بمت   تمما   شمام   كمه  معمم لی  هما  بمت   بمیا  

 طبمم  را شمم دمممی مااپاسمم ا  33 از كمتممی مقاومممت

 ( بیان می ش د:11( و  9  رواب 
9) T ≤ 4500 C FC,T= FC,0 

11) T > 4500 C [FC,T= FC,0 (2.011-
2.353* (T-20/1000)]  

 
روز  در  24مقاومممت فشممار  بممت     FC,0كممه در انمم  روابمم   

 در ه ساحتی گیاد می باش.  41دما  
 

 ارزیابی نتایج
-دسمممته داد هممما  م  ممم د بمممه دودر توقیممم  حاعمممی، داد 

همممما  آزممممم ن تقسممممی  شمممم.ح.   همممما  آممممم زش و داد 

شمم. همما، احزمما   در مم. داد  31وسممیله  آممم زش ممم.  بممه  
هممما  در ممم. داد  41هممما بممما اسمممتفاد  از  و عمل مممید روش

ماحممم.  ارزنمممابی گیدنممم.  بمممیا  مقانسمممه مقمممادنی     بممماقی
بینمممی شممم.  از  گیمممی  شممم.  بممما مقمممادنی پمممید   احممم.از 

هممما  كممممی رنشمممه میممماحای  میبعممما  صطممما     شاصصمممه
(،  عممممین  11 رابطممممه  NRMSE4حیممممما  شمممم.  نمممما  

( و احومممیا   مممار میممماحای    14 رابطمممه  2Rتعیمممی  نممما  
( اسمممتفاد  گیدنممم.  13 رابطمممه  MSDمیبعممما  صطممما نممما  

مقممادنی عممین  تعیممی  و عممین  كممارانی حممد هیدممه بممه      
عممم.د نمممر حمدن تمممی باشممم.، عمل مممید و  ممموت مممم.      

 بامتی ص اه. ب د 
تمم ان بممی   ممفی و نممر اسممت كممه مممی     NRMSEمقمم.ار  

آن را بممه  مم ر  در مم. حیممم بیممان حممم د و هممی دممه مقمم.ار    
بهتممی  ص اهمم. داشممت    آن كمتممی باشمم.  مموت تخمممی     

در ممم.  ممموت   11طممم ر كلمممی مقمممادنی كمتمممی از    بمممه
 11سمماز  دارحمم.  مقممادنی بممی     آ  در ممم. تخمممی  انمم.  

در ممم. بمممه تیتیممم   ممموت تخممممی   31تممما  41و  41تممما 
در مممم. فاقمممم.  31صمممم ب و مت سمممم  و مقممممادنی بممممام  

 ( 13ساز  را داراست  اعتبار مز  در م. 
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كنمم.  بممیا   همما  داصلممی ت لیمم. مممی همما، عممیب فضمما  داد 
هممما  مختلفمممی كیحممم مممم.  رگیسمممی ن بیدارپشمممتیبان از  

شممم د كمممه عبارتنممم. از صطمممی، در مممه دو ،  اسمممتفاد  ممممی
ا   معمممم م تمممابم كیحممم  گ سمممی  گ سمممی و دنممم.  ملمممه 
بینمممی عمل مممید بهتمممی  دارد كمممه در  شمممعاعی بمممیا  پمممید

انمم  توقیمم  از انمم  تممابم اسممتفاد  شمم.  اسممت   معادلممه        
 ( 13ده.  (، تابم كیح  شعاعی را حشان می3 

شاری با اسوتفاده روش تجربوی   برآورد مقادیر مقاومت ف
 آیین نامه

 طیحهمما  گسممتیدگی صمماطی بمه  همماحامممه آنممی  اكرممی در

 ت  ممه آحهمما مصممی  میمممان و مصممال  حمم س بممه اصممتلار،

 بممت  روز  43 فشممار  مقاومممت تنهمما و اسممت حشمم. 

 آن اسما   بمی  و اسمت  شم.   گیفتمه  حیمی  در شم.   سماصته 

 شمم.  بیممان مختلمم  دماهمما  در بممت  فشممار  مقاومممت

  NIST1681 حامممه آنممی  همما،حامممه آنممی  از ن ممی .اسممت
 فشممار  مقاومممت كممه باشمم.مممی آمین مما متومم.  انالممت

 بما  همانی بمت   تمما   شمام   كمه  معمم لی  هما  بمت   بمیا  

 طبمم  را شمم دمممی مااپاسمم ا  33 از كمتممی مقاومممت

 ( بیان می ش د:11( و  9  رواب 
9) T ≤ 4500 C FC,T= FC,0 

11) T > 4500 C [FC,T= FC,0 (2.011-
2.353* (T-20/1000)]  

 
روز  در  24مقاومممت فشممار  بممت     FC,0كممه در انمم  روابمم   

 در ه ساحتی گیاد می باش.  41دما  
 

 ارزیابی نتایج
-دسمممته داد هممما  م  ممم د بمممه دودر توقیممم  حاعمممی، داد 

همممما  آزممممم ن تقسممممی  شمممم.ح.   همممما  آممممم زش و داد 

شمم. همما، احزمما   در مم. داد  31وسممیله  آممم زش ممم.  بممه  
هممما  در ممم. داد  41هممما بممما اسمممتفاد  از  و عمل مممید روش

ماحممم.  ارزنمممابی گیدنممم.  بمممیا  مقانسمممه مقمممادنی     بممماقی
بینمممی شممم.  از  گیمممی  شممم.  بممما مقمممادنی پمممید   احممم.از 

هممما  كممممی رنشمممه میممماحای  میبعممما  صطممما     شاصصمممه
(،  عممممین  11 رابطممممه  NRMSE4حیممممما  شمممم.  نمممما  

( و احومممیا   مممار میممماحای    14 رابطمممه  2Rتعیمممی  نممما  
( اسمممتفاد  گیدنممم.  13 رابطمممه  MSDمیبعممما  صطممما نممما  

مقممادنی عممین  تعیممی  و عممین  كممارانی حممد هیدممه بممه      
عممم.د نمممر حمدن تمممی باشممم.، عمل مممید و  ممموت مممم.      

 بامتی ص اه. ب د 
تمم ان بممی   ممفی و نممر اسممت كممه مممی     NRMSEمقمم.ار  

آن را بممه  مم ر  در مم. حیممم بیممان حممم د و هممی دممه مقمم.ار    
بهتممی  ص اهمم. داشممت    آن كمتممی باشمم.  مموت تخمممی     

در ممم.  ممموت   11طممم ر كلمممی مقمممادنی كمتمممی از    بمممه
 11سمماز  دارحمم.  مقممادنی بممی     آ  در ممم. تخمممی  انمم.  

در ممم. بمممه تیتیممم   ممموت تخممممی   31تممما  41و  41تممما 
در مممم. فاقمممم.  31صمممم ب و مت سمممم  و مقممممادنی بممممام  

 ( 13ساز  را داراست  اعتبار مز  در م. 
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 ی مورد استفاده در پژوهشاهخصوصیات داده  -1جدول

 
 داد ( 2111 تع.اد 

دمای  پارامتر
 محیط

 دمای بتن
روانی 

 بتن
روزه  11نسبت رشد 

 روزه 24به 
 روزه 24مقاومت  روزه 11مقاومت 

 131 231 21 41 24 12 ح.اكری

 141 112 11 1 11 14 ح.اق 

 331 333 41 11 31 31 میاحای 

 12/1 34/1 - 12/1 14/1 11/1 كشی.گی

 34/1 21/1 - 19/1 33/1 39/1 د لای

 

و  (SVRیبان )بوردار پشوت   یونرگرس یسازمدل  نتایج
 NISTروش 

همما  بممه  نممافت  بممه بهتممین  عمل ممید روش    هممت دسممت 
بهتممین  ممم.  از  همما، كممار رفتممه، بممیا  هممی كمم.ا  از ممم.     

هممی حمم س بمما ت  ممه بممه معیارهمما  ارزنممابی ذكممی شمم.  و         
آممم.  احتخمماب شمم.   هممت احزمما  عملیمما     دسممتحتممان  بممه 

نمممادگیی  و اسمممتفاد  از رگیسمممی ن بمممیدار پشمممتیبان در     
 LibSVMبمممیآورد حقمممار مهممم  رطممم بتی از حمممی  افممممار     

(  انمم  حممی  افمممار دو حالممت كلممی بممیا      13اسممتفاد  شمم.   
-epsilonو  nu-SVR حی دارد  حممممم  مسمممممأله رگیسمممممی 

SVR  كمممه تفممماو  آحهممما در داممم حای بیمممان مسمممأله بمممه ،)
سممماز  و همچنمممی  پمممارامتی  ممم ر  نمممر مسمممأاله بهینمممه

مممم رد تنیمممی  اسمممت  در انممم  پمممهوهد نمممر روش بمممیا   
( مممم رد RBFت ابمممم كیحممم  صطمممی، نعنمممی تمممابم شمممعاعی  

 بیرسی قیار گیفت 
مقاوممممت  سممماز مممم.   بمممه دسمممت آمممم.  بمممیا   حتمممان 
در   یبانبممممیدار پشممممت ی نبمممما روش رگیسمممم روز  بممممت 24

 ارا ه ش.  است  (4  .او  

شممم د كمممه در ( مشممماه.  ممممی4بممما ت  مممه بمممه  ممم.و    
بهتمممین  حالمممت مقمممادنی عمممین  تعیمممی ، احومممیا   مممار   
میمماحای  میبعمما  صطمما و رنشممه میمماحای  میبعمما  صطمما       

 19/1و  94/1،  93/1حیمممما  شممم.  بمممه تیتیممم  بیابمممی بممما   
كمممه بیاوردهممما  ب.سمممت آمممم.  از   ب.سمممت آمممم.  اسمممت  

ا  در مقانسممه بمما روش  ماشممی  بممیدار بهبمم د قابمم  ت  ممه    
را درپممممی داشممممته اسممممت  همچنممممی      NISTسممممنتی 

، سممممط  NRMSEبیاسمممما   تعممممارن  معیممممار ارزنممممابی 
تمممما  سمممنارن ها  حا مممله از رگیسمممی ن بیدارپشمممتیبان     

بممما  ، همچنمممی شممم دت  مممی  ممممی مقاوممممت بمممت بمممیا  
شمم د كممه در بهتممین    .  مممی( مشمماه3ت  ممه بممه  مم.و     

حالمممت مقمممادنی عمممین  تعیمممی ، احومممیا   مممار میممماحای   
میبعممما  صطممما و رنشمممه میممماحای  میبعممما  صطممما حیمممما    

 21/11و  41/3،  33/1شمممم.  بممممه تیتیمممم  بیابممممی بمممما     
ب.سمممت آمممم.  اسمممت كمممه بیاوردهممما  ب.سمممت اسمممت       
همچنمممممی  بیاسممممما   تعمممممارن  معیمممممار ارزنمممممابی     

NRMSE   از ، سمممممط  تممممممما  سمممممنارن ها  حا ممممممله
NIST ش د  ت  ی  می ص ب 

 روزه بتن 24های بردار پشتیبان  در برآورد مقاومت نتایج ماشین -4جدول 

 هسته آموزش آزمون پارامترهای مدل

ε C MSD NRMSE 2R 
MS
D 

2R 
 

11/1 14/1 94/1 19/1 93/1 93/1 99/1 RBF 

 

 

 
 

 
 روزه بتن 24در برآورد مقاومت  NISTنتایج  -3جدول 

 آموزش آزمون

MSD NRMSE 2R MSD 2R 

41/3 21/11 33/1 21/3 94/1 

 

بمما  NISTهمما  حا ممله از روش  در مقانسممه عمل ممید ممم.   
روش رگیسممی ن بممیدار پشممتیبان، مشممه د اسممت كممه روش     
رگیسممی ن بممیدار پشممتیبان عمل ممید بهتممی  داشممته اسممت      
مقممادنی بممامتی عممین  تعیممی  در سممنارن ها  حا ممله از انمم    
روش، حشممان از  مموت و كممارانی بممامتی انمم  ممم.  در بممیآورد  

 داشته است   مقادنی مقاومت فشار  بت 

قاوممممت فشمممار  واقعمممی،  ( بیصمممی از مقمممادنی م2 ممم.و   
و مقاوممممت آنمممی  حاممممه   SVMمقاوممممت حا مممله از روش  

NIST  دهمم.  هماحا حممه كممه را حشممان مممی در دماهمما  مختلمم
كنیم. روش آنمی  حاممه، مقمادنی مقاوممت بمت  در       مشاه.  ممی 

بینممی دماهما  بممام را بمما اصممتلا  زنمماد و مقمم.ار بممامتی  پممید 
نی مقممادنی بمما دقممت بسممیار بممام  SVMكنمم. در  مم رتی ه مممی

را بمیاورد كممید  اسممت زنممیا در روحم. آممم زش، تمماایی دممما را بممه   
صمم بی در  كممید  اسممت  همچنممی ، زممماحی كممه مقاومممت      
واقعی پانی  باشم.، روش آنمی  حاممه مقمادنی را بما ارقما  بسمیار        
بمممامنی تخممممی  میمحممم.، گیدمممه تعممم.اد انممم  مممم ارد از     

نزمی بمه   ت احم. م باشم. امما ممی   ها كم  و تصمادفی ممی    بینی پید
 اشتباها  فاحد و تخین  المان گیدد   

 
 در دماهای مختلف NISTو مقاومت آیین نامه  SVMبرخی از مقادیر مقاومت فشاری واقعی  مقاومت حاصله از روش  -2جدول

مقاومت آیین 
 نامه

مقاومت 
SVM 

 دما مقاومت واقعی
مقاومت آیین 

 نامه
مقاومت 
SVM 

 دما مقاومت واقعی

293 272 272 33 262 232 236 36 
423 409 406 31 253 239 341 23 
436 426 421 24 326 320 320 30 
302 227 227 30 330 296 294 32 
320 370 370 27 397 323 323 29 
430 433 436 29 435 419 419 34 
290 259 259 33 295 225 225 26 

 

 یریگ یجهنت
 صیو می  نمر  و ورود  دو دارا  سماصته شم.    حهمانی  شمب ۀ 

بینمی  پمید  و آزمانشمااهی  حتمان   بمی   بسمتای  هم   عمین   و
ا بممو   NIST 1681 ، 1 93ت سمم  ممم.  ارا ممه شمم.     شمم. 
ممم.  اسممت  آب.سممت  93 1ماشممی  بممیدار پشممتیبان و   حتممان  
بما   زنماد   ارتبمار  بمت   مقاوممت  كمه  دهم. ممی  حشان حتان  ان 

 دممه هممی كممه طمم ر  بممه دارد، داحممه سممن  پارامتیهمما 

 هما  از آزمماند  تمی   بمید  هما   حم حمه  و م   د پارامتیها 

 و تمی كم   بینمی پمید  صطما   باشم.  دسمتی   در آزمانشمااهی 
 انم   دارد  حتمان   تمی  بمید  شم.  دقمت   بینمی پمید  مقاوممت 

 بینمی پمید  حخسمت  اسمت،  متفماو   كماربید  دو دارا  توقیم  
 بمیا   هما داحمه  سمن   صم ا   از اسمتفاد   بما  بمت   مقاوممت 

 اطلاعماتی  حیماز اسمت   كمه  هنامامی  دو  و قیعمه  منابم اكتشا 
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 روزه بتن 24در برآورد مقاومت  NISTنتایج  -3جدول 

 آموزش آزمون

MSD NRMSE 2R MSD 2R 

41/3 21/11 33/1 21/3 94/1 

 

بمما  NISTهمما  حا ممله از روش  در مقانسممه عمل ممید ممم.   
روش رگیسممی ن بممیدار پشممتیبان، مشممه د اسممت كممه روش     
رگیسممی ن بممیدار پشممتیبان عمل ممید بهتممی  داشممته اسممت      
مقممادنی بممامتی عممین  تعیممی  در سممنارن ها  حا ممله از انمم    
روش، حشممان از  مموت و كممارانی بممامتی انمم  ممم.  در بممیآورد  

 داشته است   مقادنی مقاومت فشار  بت 

قاوممممت فشمممار  واقعمممی،  ( بیصمممی از مقمممادنی م2 ممم.و   
و مقاوممممت آنمممی  حاممممه   SVMمقاوممممت حا مممله از روش  

NIST  دهمم.  هماحا حممه كممه را حشممان مممی در دماهمما  مختلمم
كنیم. روش آنمی  حاممه، مقمادنی مقاوممت بمت  در       مشاه.  ممی 

بینممی دماهما  بممام را بمما اصممتلا  زنمماد و مقمم.ار بممامتی  پممید 
نی مقممادنی بمما دقممت بسممیار بممام  SVMكنمم. در  مم رتی ه مممی

را بمیاورد كممید  اسممت زنممیا در روحم. آممم زش، تمماایی دممما را بممه   
صمم بی در  كممید  اسممت  همچنممی ، زممماحی كممه مقاومممت      
واقعی پانی  باشم.، روش آنمی  حاممه مقمادنی را بما ارقما  بسمیار        
بمممامنی تخممممی  میمحممم.، گیدمممه تعممم.اد انممم  مممم ارد از     

نزمی بمه   ت احم. م باشم. امما ممی   ها كم  و تصمادفی ممی    بینی پید
 اشتباها  فاحد و تخین  المان گیدد   

 
 در دماهای مختلف NISTو مقاومت آیین نامه  SVMبرخی از مقادیر مقاومت فشاری واقعی  مقاومت حاصله از روش  -2جدول

مقاومت آیین 
 نامه

مقاومت 
SVM 

 دما مقاومت واقعی
مقاومت آیین 

 نامه
مقاومت 
SVM 

 دما مقاومت واقعی

293 272 272 33 262 232 236 36 
423 409 406 31 253 239 341 23 
436 426 421 24 326 320 320 30 
302 227 227 30 330 296 294 32 
320 370 370 27 397 323 323 29 
430 433 436 29 435 419 419 34 
290 259 259 33 295 225 225 26 

 

 یریگ یجهنت
 صیو می  نمر  و ورود  دو دارا  سماصته شم.    حهمانی  شمب ۀ 

بینمی  پمید  و آزمانشمااهی  حتمان   بمی   بسمتای  هم   عمین   و
ا بممو   NIST 1681 ، 1 93ت سمم  ممم.  ارا ممه شمم.     شمم. 
ممم.  اسممت  آب.سممت  93 1ماشممی  بممیدار پشممتیبان و   حتممان  
بما   زنماد   ارتبمار  بمت   مقاوممت  كمه  دهم. ممی  حشان حتان  ان 

 دممه هممی كممه طمم ر  بممه دارد، داحممه سممن  پارامتیهمما 

 هما  از آزمماند  تمی   بمید  هما   حم حمه  و م   د پارامتیها 

 و تمی كم   بینمی پمید  صطما   باشم.  دسمتی   در آزمانشمااهی 
 انم   دارد  حتمان   تمی  بمید  شم.  دقمت   بینمی پمید  مقاوممت 

 بینمی پمید  حخسمت  اسمت،  متفماو   كماربید  دو دارا  توقیم  
 بمیا   هما داحمه  سمن   صم ا   از اسمتفاد   بما  بمت   مقاوممت 

 اطلاعماتی  حیماز اسمت   كمه  هنامامی  دو  و قیعمه  منابم اكتشا 
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 كمه  وقتمی  شم د  حا م   بمت   مقاوممت  و هما داحمه  سمن   از

   .حباش. فیاه  بت  ها احزا  آزماند ام ان و  م یا 
هممانی روش رگیسممی ن بممیدار پشممتیبان در مقانسممه بمما روش   
، NISTهمچمم ن شممب ه عصممبی و روش رگیسممی ن آمممار  و   

( 19دهم.  هماحا حمه كمه لمی  و هم ماران       حتان  را بهبم د ممی  
در مقانسممه بمما روش همما  سممنتی،  SVMبیممان داشممتن.، روش 

حتان  بهتی  در میحله آمم زش حا م  داشمته اسمت كمه انم        
هما  میحلمه آزمم ن حیمم     مه ، عامم  تعیمی  كننم.  در بمیآورد    

اشمم.، مقاومممت بممت  بممه تیتیمم  مقممادنی عممین  تعیممی  و بمممی
MSD   بممیا   94/1و  39/1بممه تیتیممSVM  در مقانسممه بمما
ت احممم. گ نممما  انممم   ممممی NISTبمممیا  روش  41/3و  33/1

هما  حا مله از موققماحی    مطل  باش.  انم  حتیزمه بما گممارش    
(، 41(، كیسمممی و سمممیم   41همچممم ن حممم ر  و هم ممماران  
( 43  هم مماران و( و كمما  ه  44كاكممانی لفمم.احی و هم مماران   

 كن.   بیابی  می
 بمت   سماصت  بم.ون  تم ان  ممی  توقیم ،  انم   حتمان   به ت  ه با

 هما  داحمه  سمن   صم ا   از اسمتفاد   بما  آن كیفیمت  تخمینی از

 هما   داحمه  شناسمانی سمن    بمیا   آن  حتان از و آورد دست به

 شم   معمادن  اكتشما   میاحم   در بمت   در مصی  بیا  مناس 

 عصمبی  هما   شمب ه   اكمه  آن از .كمید  اسمتفاد   ماسمه  و

 شم.   سماصته  شمب ه  دارحم.،  شم.ن  روز بمه  و نمادگیی   قابلیت

 هما   بمت   بمیا   و اسمت  قابلیمت  انم   دارا  حیم ان  توقی  در

اسمت    قابم  گسمتیش   مختلم   شمیمیانی  و فیمن می  صم ا   با
 مم.   بمه   .نم.  هما   داد  كمه  اسمت  كمافی  منیم ر  ان  بیا 

بمما ت  ممه بممه مقممادنی (  1احزمما  شمم د   سمماز  ممم.  و وارد
ا  و روش ماشممی  بممیدار  ب.سممت آممم.  از روش آنممی  حامممه   

روش آنممی  حامممه، مقممادنی   تمم ان گفممت كممه   پشممتیبان مممی 
 ارقمما و مقاومممت بممت  در دماهمما  بممام را بمما اصممتلا  زنمماد    

بمما دقممت   SVMكنمم. در  مم رتی ه بینممی مممیبممامتی  پممید
ورد كممید  اسممت زنممیا در روحمم.  آمقممادنی را بممی ا قابمم  ت  ممه

آم زش، تماایی دمما را بمه صم بی در  كمید  اسمت  همچنمی ،        

زممماحی كممه مقاومممت واقعممی پممانی  باشمم.، روش آنممی  حامممه     
عم.اد  مقادنی را با ارقما  بسمیار بمامنی تخممی  میمحم.، گیدمه ت      

-باشم. امما ممی   هما كم  و تصمادفی ممی    بینمی ان  م ارد از پمید 

 ت اح. منزی به اشتباها  فاحد و تخین  المان گیدد 
روش ماشمی  هما  بمیدار     از آمم.   ب.سمت  حتمان   مقانسمه  بما 

 از اسمتفاد   كمه  گشمت  معلم    آزمانشمااهی  حتمان   بما  پشتیبان

 اصمتلار  طمید  حم س  همی  بمیا   و داشته مناسبی دقت ان  روش

 شم.  حمانمان  اسمت  همچنمی    اعتمماد  قابم   و مناس  دلخ اهی

 دارا  دمما  افمماند  ، بما NIST1681آنمی  حاممه    روابم   كمه 

 اگمی  و شم د ممی  كاسمته  آن اطمینمان  از و ش.  بیشتی  صطا 

 بسمیار  حتمان    م ر  پمانید   آن بیاسما   تولیم   و تزمنمه 

 اممی  اسمت  انم    واقعیمت  از دور بمه  كمه  شم.   كاراحمه  موافیمه 

ت  مه   شم د  بما  ممی  طمید  اقتصماد   ت  یه رفت  بی  از م   
 آوردن ب.سمت  و بینمی  پمید  بمیا   شم.   ارا مه  ت عمیوا   بمه 

 از روش اسمتفاد   مختلم   دماهما   در بمت   فشمار   مقاوممت 

 از حاممه  آنمی   روابم   مقانسمه بما   در ها  بیدار پشتیبانماشی 

 حتیزمه  تم ان ممی  اسمت  همچنمی    بیصم ردار  بمامتی   كمارانی 

 بمت  در  مقاوممت  در مهممی  حقمد  اصمتلار  طمید  كمه  گیفمت 

 قمیار  احتمما   كمه  همانی سماز   در بانم.  و دارد بمام  دماهما  

 اصمتلار  طمید  حقمد  بمه  دارحم.  را حمیارا   معمی   در گمیفت  

 .ش د ت  ه و دقت حیاز مقاومت م رد بی علاو 
 اولیمه،  میاحم   در صطما  بم دن  زنماد  دلیم   بمه  SVMدر روش 

 ترییمی  دنمی   هم   و ورود  پارامتیهما   در تریییاتمی  بما  شب ه

 شم.   بازسماز   میحلمۀ  سمه  در پنهمان،  و ورود  هما   منه در

 صطما  و عمم  سمعی   بما  حهانمت  در .شم.  احزما   مواسمبا   و

 شم.   احزما   بمت   مقاوممت  بینمی پمید  و طیاحمی  بهینه شب ه

روش ماشمی  هما     از آمم.   ب.سمت  حتمان   مقانسمه  بما  اسمت  
 كمه  گشمت  معلم    آزمانشمااهی  حتمان   بما  بمیدار پشمتیبان  

 حم س  همی  بمیا   و داشمته  مناسمبی  دقمت  انم  روش  از اسمتفاد  

اسممت   اعتممماد قابمم  و مناسمم  دلخمم اهی اصممتلار طممید
 ، بما NIST1681آنمی  حاممه    روابم   كمه  شم.  حمانمان  همچنمی  

 

 

 
 

 آن اطمینمان  از و شم.   بیشمتی   صطما   دارا  دمما  افمماند 

 م ر    آن بیاسما   تولیم   و تزمنمه  اگمی  و شم د ممی  كاسمته 
 از دور بمه  كمه  شم.   كاراحمه  موافیمه  بسمیار  حتمان   پمانید 

 اقتصماد   ت  یمه  رفمت   بمی   از م  م   اممی  است  ان  واقعیت

 پمید  بمیا   شم.   ارا مه  ت عمیوا   ت  مه بمه   ش د  بامی طید

 دماهما   در بمت   فشمار   مقاوممت  آوردن ب.سمت  و بینمی 

 در همما  بممیدار پشممتیبانماشممی  از روش اسممتفاد  مختلمم 

 بیصم ردار  بمامتی   كمارانی  از حاممه  آنمی   روابم   مقانسمه بما  

 اصمتلار  طمید  كمه  گیفمت  حتیزمه  تم ان ممی  اسمت  همچنمی   

 در بانم.  و دارد بمام  دماهما   بمت  در  مقاوممت  در مهممی  حقد

 را حمیارا   معمی   در گمیفت   قمیار  احتمما   كمه  همانی سماز  
 حیماز  مقاوممت مم رد   بمی  عملاو   اصمتلار  طمید  حقمد  بمه  دارح.

  .ش د ت  ه و دقت

 قدردانی
 بیحامممه رنممم  و كنتممی  پممیو   م سسممه   حوواجی هاشوومیمهوودی مهنوود  همما   نمماب انمم  مقالممه بمما حمانممت و پیایممی  

 ممم.نینت و بیحامممه رنممم  م سسممه پان.ارسممازان( بممه میحلممه ارسمما  رسممی.  كممه ح نسممن.گان انمم     مهوودی مقوودمپان.ارسممازان( و 
در امیم. اسمت كمه بما حمانمت انشمان بتم احی  تزیبیما  و داحمد حا م  از كمار            پهوهد كما  تش ی و قم.رداحی را از انشمان دارنم  و    

   عیعه دارنگیامی را در قال  پهوهد بیا  داحشز نان و ص احن.گان پیو   

 منابع
بیرسممی عمل ممید روش همما  داد  مبنمما  "(  1393حمم روز  احانممانی  امیمم.  صلفممی  موممم.  اد  كینمممی سمم رح.  موب بممه      [1]

                                               علمممممم   و مهن.سممممممی آبیممممممار    ."در تخمممممممی  حقممممممار مهمممممم  رطمممممم بتی در منطقممممممه شمممممماهیود     
,42(4), 29-44. doi: 10.22055/jise.2017.22685.1617  

ح روز  احانمانی، امیم.  فاعملی، سمی. ابمیاهی   آقابیم ، احسمان، حسمینی بیآفتمابی، سمی.  مما  الم.ن   شمییواحی، مومم.                 [4]
( در ANFISفمماز   -تخمممی  داد  دنینافممت مقاومممت بممت  بمما اسممتفاد  از سیسممت  اسممتنتا  تطبیقممی عصممبی    "(  1211 

می  هممماند بممی  المللممی انمم.  همما  حمم ن  در معمممار ، شهیسمماز ،    دهممار"آهمم  دابهممار بممه زاهمم.ان پممیو   احمم.ار را 
  /https://civilica.com/doc/1490470  1211صیداد 2 فیافیا و موی  زنست پان.ار  مشه.  

دماهمما  مختلمم  بمما ت  ممه بممه  تخمممی  مقاومممت فشممار  بممت  در  (  1391   عفممی  دلیامماحی، وحیمم. و اكبممی ، موممم د  [3]
طممممید اصممممتلار بممممت  بمممما اسممممتفاد  از شممممب ه عصممممبی مصن عی،سمممم می  هممممماند بممممی  المللممممی مهن.سممممی 

 https://civilica.com/doc/660008ساز ،تهیان،

پممید بینممی صمم ا  م مماحی ی "(  1211قاسمم  زاد  م سمم   حممهاد  سممی. حسممی    مم هی  مزمم.  فممیزاد  سممیادار  اشمم ان     [2]
فمماز   -لیمما  بازالممت حمماو  دود  سممیلیس و صاكسممتی بمماد  بمما سیسممت  اسممتنتا  عصممبی      بممت  سممبر مسممل  بممه ا  

 doi: 10.22034/jcee.2021.39150.1933 حشینه مهن.سی عمیان و موی  زنست داحشاا  تبینم "سازگار
[5]     un Ali, A. et. al (2013). The effect of cement dosage on mechanical properties of concrete 

exposed to high temperatures. Fire Safety Journal 55, 160-167. 
[6] Huan , Y.H. (2004). “Pavement Analysis and Desi n, Volume 1”, Pea son/P entice Hall. 
[7] G. Hsin Lai, Ch. Chen, B. Chian  Jen , and W. Chao, “Ant-based IP t aceback,”  xpe t Systems 

with Applications, vol. 34 pp. 3071-3080, 2008. 
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 آن اطمینمان  از و شم.   بیشمتی   صطما   دارا  دمما  افمماند 

 م ر    آن بیاسما   تولیم   و تزمنمه  اگمی  و شم د ممی  كاسمته 
 از دور بمه  كمه  شم.   كاراحمه  موافیمه  بسمیار  حتمان   پمانید 

 اقتصماد   ت  یمه  رفمت   بمی   از م  م   اممی  است  ان  واقعیت

 پمید  بمیا   شم.   ارا مه  ت عمیوا   ت  مه بمه   ش د  بامی طید

 دماهما   در بمت   فشمار   مقاوممت  آوردن ب.سمت  و بینمی 

 در همما  بممیدار پشممتیبانماشممی  از روش اسممتفاد  مختلمم 

 بیصم ردار  بمامتی   كمارانی  از حاممه  آنمی   روابم   مقانسمه بما  

 اصمتلار  طمید  كمه  گیفمت  حتیزمه  تم ان ممی  اسمت  همچنمی   

 در بانم.  و دارد بمام  دماهما   بمت  در  مقاوممت  در مهممی  حقد

 را حمیارا   معمی   در گمیفت   قمیار  احتمما   كمه  همانی سماز  
 حیماز  مقاوممت مم رد   بمی  عملاو   اصمتلار  طمید  حقمد  بمه  دارح.
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